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TÓM TẮT 

Nghiên cứu này trình bày một thích nghi và quan sát (P & O) kiểm soát mờ tối đa điểm theo dõi 

(MPPT) cho pin quang điện (PV) thúc đẩy chuyển đổi dc-dc. P&O được biết đến như một thuật toán MPPT 

rất đơn giản và được sử dụng rộng rãi. Logic mờ cũng đơn giản để được phát triển và cung cấp phản hồi 

nhanh. Kỹ thuật được đề xuất kết hợp cả hai lợi thế của chúng. Nó sẽ cải thiện hiệu suất MPPT đặc biệt là 

với nhiễu hiện tại. Để phân tích đánh giá và so sánh, các thuật toán điều khiển logic và P&O thông thường 

đã được phát triển. Tất cả các thuật toán được mô phỏng trong MATLAB-Simulink. Hai phương pháp 

MPPT thông thường khác cũng được lập trình để so sánh. Đánh giá hiệu suất bao gồm vọt lố, phản ứng 

thời gian, tỷ lệ công suất tối đa, dao động và tính ổn định như mô tả thêm trong nghiên cứu này. Từ kết quả 

và phân tích, điều khiển P&O -Fuzzy MPPT cho thấy hiệu suất tốt nhất với phản hồi thời gian nhanh, ít bị 

vọt lố và hoạt động ổn định hơn. Nó có tỷ lệ công suất tối đa cao so với hai thuật toán MPPT thông thường 

khác, đặc biệt là với nhiễu hiện có trong hệ thống ở mức độ chiếu xạ thấp 

. Từ khóa: Thuật toán dò tìm điểm làm việc công suất cực đại (Maximum Power Point Tracking -MPPT), 

Thuật toán MPPT mở thích nghi (Fuzzy P&O MPPT), Nguồn pin mặt trời PV, Thuật toán P&O tiêu chuẩn 

ABSTRACT 

This study presents an adaptive perturb and observe (P&O)-fuzzy control maximum power point tracking 

(MPPT) for photovoltaic (PV) boost dc–dc converter. P&O is known as a very simple MPPT algorithm and 

used widely. Fuzzy logic is also simple to be developed and provides fast response. The proposed technique 

combines both of their advantages. It should improve MPPT performance especially with existing of noise. For 

evaluation and comparison analysis, conventional P&O and fuzzy logic control algorithms have been 

developed too. All the algorithms were simulated in MATLAB-Simulink. The other two conventional MPPT 

methods were also programmed for comparison purpose. Performance assessment covers overshoot, time 

response, maximum power ratio, oscillation and stability as described further in this study. From the results and 

analysis, the adaptive P&O-fuzzy control MPPT shows the best performance with fast time response, less 

overshoot and more stable operation. It has high maximum power ratio as compared to the other two 

conventional MPPT algorithms especially with existing of noise in the system at low irradiance 

Keywords: Maximum Power Point Tracking (MPPT) detection algorithm, Fuzzy P & O MPPT, PV 

Solar PV, Standard P&O algorithm. 

1. GIỚI THIỆU 

Trong những năm gần đây, nhiều công trình 

nghiên cứu khác nhau đã được thực hiện về 

việc sử dụng năng lượng quang điện (PV) làm 

nguồn năng lượng thay thế. Năng lượng PV 

là một trong những nguồn năng lượng tái tạo 

hứa hẹn nhất và nó sạch sẽ, vô tận và miễn 

phí [1]. Một số ứng dụng sử dụng công nghệ 
này đã được phát triển như hệ thống điện vệ 
tinh, các thế hệ năng lượng mặt trời, trạm sạc 

pin năng lượng mặt trời và các phương tiện 

mặt trời [2-5]. Điểm bất lợi chính của PV là 

hiệu suất chuyển đổi năng lượng thấp so với 

các nguồn thay thế khác. PV là một nguồn phi 

tuyến tính phụ thuộc vào bức xạ và nhiệt độ 

trong hoạt động của nó. Theo dõi điểm công 

suất tối đa (MPPT) được giới thiệu đến công 

suất tối đa từ mảng PV. Hiện tại, thuật toán 

nhiễu loạn và quan sát (P&O) là phổ biến nhất 

và được sử dụng rộng rãi vì nó là thuật toán 

đơn giản nhất và dễ thực hiện so với các 

phương pháp khác [6-9]. Tuy nhiên, nó vẫn có 

những hạn chế chung như sau: Theo dõi kém, 

không đủ thông minh và kém hiệu quả trong 

quá trình thay đổi nhanh chóng của bức xạ 
bởi vì nó di chuyển ra khỏi điểm điện tối đa 

thực (MPP) [10, 11]. 

* Không có khả năng xác minh xem giá trị 
công suất đầu ra mới cao hơn là do lượng 

chiếu xạ mới hay giá trị chu kỳ nhiệm vụ mới 

[10]. 

* Dao động liên tục xung quanh điểm vận 

hành tối ưu làm cho mức công suất trung bình 

bị lệch khỏi MPP đặc biệt là ở mức chiếu xạ 
thấp [12, 13]. 

* Nó đi qua lại xung quanh MPP và không thể 



chính xác [14]. 

* Phản ứng chậm thời gian [15].  

Một nhược điểm đáng kể khác của thuật toán 

này là không có khả năng hoạt động tốt với 

nhiễu. Trong hệ thống PV như vậy, hệ số 

nhiễu tồn tại và phải được xem xét nghiêm túc 

không chỉ vì không tuyến tính của nguồn PV, 

mà có thể đến từ bộ điều khiển, từ sai số do 

đo lường điện áp và dòng điện [16]. Nhiễu 

trong đo lường dòng áp ảnh hưởng lớn đến 

xác định điểm MPP trong thuật toán MPPT. 

Trong một số trường hợp cụ thể, như tại điểm 

MPP, thuật toán thực hiện số bước nhảy lên 

và xuống bằng nhau để duy trì điểm hoạt động. 

Với sự tác động của sai số trong đo lường dòng 

áp, thuật toán sẽ xác định sai do tính toán sai 

giá trị công suất PV. Sai số trong trường hợp 

này tác động đáng kể lên bên phải điểm MPP. 

Nhiễu trong đo dòng sẽ ảnh hưởng lên toàn 

đường cong PV. Sự giao động có thể xảy ra sẽ 

góp phần làm tăng tổn thất công suất. Bước 

tiến mới trong quá trình phát triển các giải 

thuật MPPT là sử dụng hệ thần kinh nhân tạo 

trong các kỹ thuật điều khiển như là logic mờ, 

mạng nơ ron, lai nơ ron-logic mờ và các thuật 

toán di truyền. ưu điểm của các giải thuật 

MPPT mới là thời gian đáp ứng nhanh và ổn 

định hơn khi so với các giải thuật truyền 

thống  điều khiển logic mờ (FLC) là một 

trong những thuật toán phổ biến do chúng 

đơn giản và dễ thực thi. Nó được phát triển 

với sự cải tiến đáng kể trong hiệu suất và tỉ số 

công suất cực đại [29–31]. Mặc dù thuật toán 

FLC tốt hơn so với thuật toán P&O, vẫn có 

nhược điểm xảy ra khi nó không thể định vị 
chính xác đủ MPP. Đầu vào của nó, lỗi và thay 

đổi lỗi, cần phải được tính toán đầu tiên. Quá 

trình tính toán có thể góp phần hạn chế về 
thời gian đáp ứng và độ chính xác của MPPT 

để theo dõi MPP khi thuật toán được thực 

hiện trong bộ điều khiển kỹ thuật số. Hơn nữa, 

hầu hết các công trình trên thuật toán này đã 

không xem xét yếu tố nhiễu và nó sẽ không 

hoạt động phù hợp với chiếu xạ thấp dẫn đến 

dao động cao. Điện áp và dòng điện của PV 

được đo và sử dụng bởi thuật toán MPPT để 
tạo ra chu kỳ nhiệm vụ thích hợp cho bộ 

chuyển đổi DC-DC tăng cường được kết nối 

giữa bảng điều khiển PV và tải. Luận văn này 

trình bày công việc về việc cải thiện thuật toán 

MPPT để có thể tăng hiệu suất của PV hệ 

thống. Công trình này giới thiệu sự kết hợp 

thích ứng của các tính năng trong cả P&O và 

FLC thông thường để tạo thành một thuật 

toán duy nhất cho MPPT của bộ chuyển đổi 

tăng tốc PV DC– DC, nên đơn giản và nhanh 

chóng, đóng góp và thành tích quan trọng 

nhất là khả năng đáp ứng tốt với nhiễu. Thuật 

toán MPPT được đề xuất được đánh giá và so 

sánh với cả thuật toán P&O thông thường 

dưới trạng thái ổn định và hiệu suất động với 

nhiều điều kiện chiếu sáng khác nhau. Một 

trọng tâm khác trong công việc này là để đánh 

giá hiệu suất của MPPT ở mức độ chiếu xạ 
thấp có thể đóng góp đáng kể khác nhau giữa 

hai thuật toán này.  

Ở Việt Nam cũng có nhiều bài báo viết về 

năng lượng mặt trời đề xuất phương pháp 

điều khiển mờ cấu trúc biến đổi bám theo 

điểm công suất cực đại của pin mặt trời [32], 

thiết kế điều khiển hệ thống điện sử dụng 

năng lượng mặt trời hòa lưới 22 KV [33] ,Hòa 

năng lượng mặt trời vào lưới điện phân phối 

[34], so sánh hai thuật toán INC và P&O 

trong điều khiển bám điểm công suất cực đại 
của hệ thống pin mặt trời độc lập [35], Nghiên 

cứu tiêu chuẩn và phương pháp tối ưu công 

suất của hệ thống điện mặt trời nối lưới xét 

cho trường họp lưới điện hạ thế 1 pha [36].  

Hiện nay có rất nhiều phương pháp khác 

nhau để dò tìm MPP của tấm pin PV. Mỗi 

phương pháp đánh giá về hiệu suất dựa trên 

một số tiêu chí quan trọng. Mặc dù rất khó để 

đánh giá thành công của mỗi phương pháp 

dựa trên một chỉ số hiệu suất tổng quát, một 

cuộc thảo luận chi tiết về sự phụ thuộc, sự hội 

tụ, các điều kiện che bóng một phần, sự phức 

tạp của thuật toán và thực hiện thực tế với sự 

mở rộng nhanh chóng trong khả năng tính 

toán, sự quan tâm của  MPPT dường như 

đang tăng lên để có thể tìm ra phương pháp 

tối ưu phù hợp với thực tế và dễ dàng thi công. 

Hơn nữa, các thuật toán MPPT thích nghi 

thích hợp rất thích hợp trong việc xử lý các 

điều kiện môi trường bất lợi như che bóng 

từng phần và thay đổi nhanh về chiếu xạ. 

2. Proposed DC-DC Converter 

Các hệ thống PV thường sử dụng bộ chuyển 

đổi DC-DC hoặc DC– AC, có hoặc không có 

khả năng sạc pin, sử dụng MPPT . Bộ chuyển 

đổi DC–DC có thể được sử dụng như bộ điều 

chỉnh chế độ chuyển đổi để chuyển đổi điện 

áp DC, thường không được kiểm soát, thành 

điện áp đầu ra dc được điều chỉnh. Quy định 

này thường đạt được bằng kỹ thuật điều chế 

độ rộng xung (PWM) và thiết bị chuyển mạch 

là bình thường MOSFET hoặc IGBT. Chức 



năng của bộ chuyển đổi DC-DC tăng cường là 

đẩy mạnh điện áp dc. Công suất tối đa đạt 

được khi thuật toán MPPT thay đổi và điều 

chỉnh chu kỳ nhiệm vụ của PWM của bộ 

chuyển đổi DC-DC tăng cường. Giá trị của 

cuộn cảm là 200 μH và tụ điện là khoảng 

6000μF. Đối với tải, điện trở được sử dụng với 

giá trị là 50Ω 

3. Maximum power point tracking. 

3.1 Thuật toán P&O 

  Đây là thuật toán thường được dùng nhất để tìm 

điểm công suất cực đại, nó dựa vào việc làm thay 

đổi điện áp và theo dõi tỷ số dP/dt. Dấu của đạo 

hàm điện áp cho biết điện áp tăng hay giảm và điện 

áp có thể giảm hoặc tăng tới khi đạt được điểm 

công suất cực đại và lúc đó đạo hàm bằng 0. Bởi 

vì thuật toán này dựa trên việc thay đổi, nên sẽ có 

sự dao động thậm chí khi đạt được điểm công suất 

cực 

  Hình 1 Lưu đồ  thuậ t toán P&O 

-  Nếu tăng điện áp, công suất thu được tăng, thì 

chu kỳ sau tiếp tục tăng điện áp 

-  Nếu tăng điện áp, công suất thu được giảm, thì 

chu kỳ sau giảm điện áp 

-  Nếu giảm điện áp, công suất thu được tăng, thì 

chu kỳ sau tiếp tục giảm điện áp 

-  Nếu giảm điện áp, công suất thu được giảm, thì 

chu kỳ sau tăng điện áp 

Nhược điểm: ta thấy thuật toán P&O phụ thuộc 

rất lớn vào thời gian lấy mẫu so sánh. Trong 

trường hợp cường độ chiếu sáng không đổi giải 

thuật P&O hoạt động rất tốt khi truy tìm điểm 

cực đại. Tuy nhiên, khi cường độ chiếu sáng thay 

đổi thuật toán P&O sẽ sai bởi vì hệ MPPT không 

hiểu được công suất tăng do thay đổi cường độ 

chiếu sáng chứ không phải do sự dao động điện áp 

khi làm việc. Kết quả là thuật toán sẽ giảm điện áp 

hoặc tăng điện áp liên tục do nhận thấy công suất đo 

lúc sau vẫn lớn hơn lúc đầu 

3.2 Thuật toán Fuzzy 

Bài báo sử dụng bộ bộ điểu khiển logic mờ (FLC) 

(FLC: fuzzy logic controller để theo dõi điểm 

MPP của hê thống PV. Bộ điều khiển logic mờ 

(FLC) làm việc với hiệu suất cao, chắc chắn và 

thiết kế đơn giản. Ngoài kỹ thuật FLC làm việc 

với đầu vào không chính xác, không cần một mô 

hình toán học chính xác và nó có thể xử lý phi 

tuyến. Nó dựa trên kiến thức và kinh nghiệm của 

người dùng chứ không phải là sự hiểu biết kỹ thuật 

của hệ thống. Các khối chính của FLC (hình 2) 

bao gồm: Hai biến rõ đầu vào sai số E và sự thay 

đổi của sai số CE tại k lần lấy mẫu xác định theo 

biểu thức (1) và (2); mờ hóa (Fuzzification); các 

qui tắc điều khiển mờ (rules); suy diễn mờ 

(inference); giải mờ (defuzzification); biến ra là tỷ 

số độ rộng xung D 

 

  Hình 2 Lưu đồ  thuậ t toán P&O 

3.3 Thuật toán P&O-Fuzzy 

Hình 1 cho thấy thuật toán P&O vận hành với hệ 

số áp biến động C là hằng. Điều này dẫn đến nhiều 

hạn chế như sau: 

a) Hệ số C chọn lớn sẽ gây dao động tại điểm làm 

việc MPP. 

b) Hệ số C chọn nhỏ sẽ làm chậm quá trình dò tìm 

điểm làm việc mới. 

c) Hệ số C hằng số sẽ khiến thuật toán P&O bất 

lực 

khi nhiệt độ hay độ rọi biến động đột ngột. Từ đó, 

thuật toán đề xuất Fuzzy P&O MPPT có bộ điều 

khiển mờ được thiết kế dựa trên bảng luật mờ cho 

ở Bảng 1 với thông số ngõ ra là giá trị Hệ số áp 

biến động C được hiệu chỉnh thích nghi  

Bảng 1 Bảng Luật Mờ của thuật toán P&O- Fuzzy 

MPPT 

 

Mờ hóa 

(Fuzzification)

Suy diễn mờ 

(Inference)

Giải mờ 

(Defuzzification)

Các qui tắc  

(Rules)

E(k)

CE(k)
ΔD



                                

∆D 

 

 Sa=dP             
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Small ZO NS NB 

Medium PS ZO NS 

Large PB PS ZO 

 

Hình 3 Thay đổi giá trị ∆P theo điện áp 

Để khắc phục nhược điểm của thuật toán 

P&O, giá trị ∆D được thay đổi linh hoạt theo điều 

kiện làm việc của tấm pin. Giá trị này sẽ tăng cao 

khi có sự thay đổi điều kiện làm việc của tấm. Cụ 

thế: 

Nếu điểm hoạt động cách xa điểm MPP thì ∆D 

được nhận giá trị lớn 

Nếu điểm hoạt động gần và ngay điểm MPP thì 

∆D có giá trị nhỏ. 

Qua Hình 3 cho thấy bảng luật mờ dành cho 

giải thuật Fuzzy-P&O MPPT gồm hai biến đầu 

vào là biến độ dốc Sa = dP và giá trị ∆D của thông 

số áp biến động ΔVref. Biến đầu ra của bộ điều 

khiển mờ FLC là giá trị D của thông số ΔVref 

thích nghi cần hiệu chỉnh. có thể nhận thấy mối 

liên hệ giữa ∆P và ∆D như sau: 

*∆P lớn, khi điểm hoạt động ở xa điểm MPP, 

thì cần giá trị ∆D lớn để tiến nhanh đến điểm MPP. 

*∆P trung bình, khi điểm hoạt động gần hơn 

đến điểm MPP, cần giá trị ∆D nhỏ lại để tiến đến 

điểm MPP. 

*∆P nhỏ, khi điểm hoạt động rất gần hoặc trùng 

điểm MPP, cần giá trị ∆D nhỏ hợn hoặc bằng 0. 

 

 

 

 

Hình 4 Lưu đồ giải thuật P&O-Fuzzy 

4 Xây dựng mô hình hóa 

 

Hình 5 Thông số pin năng lượng mặt trời 

Hình 6 Thiết lập thông số tấm pin 250Wp trong 

Matlab/Simulink 

Hình 6 Mô hình xác định MPP tại các 

mức BXMT khác nhau 

 

 

 



 

Bảng 2 Bảng giá trị công suất cực đại tại các mức 

BXMT trong tấm pin 250W 

 

radian (W/m2) Power (W) 

1000 250 

900 226 

800 203 

700 178 

600 154 

500 129 

400 103 

5 Kết quả mô phỏng: 

*Công suất ngõ ra ở bức xạ mặt trời BXMT 

(400-900) W/m2  

Hình 7 Công suất ngõ ra BXMT ((400-900) W/m2 

Bảng 3 Kết quả so sánh cho điểm công suất tối 

đa 
Thuật toán 

MPPT 

Công suất 

MPP % 

Dao 

động 

(ms) 

 

Tính ổn 

định 

P&O 93-97 200 Không 

ổn định 

Adaptive 

P&O-fuzzy 

95-100 50 Ổn định 

hơn 

Kết quả so sánh công suất ngõ ra của hai thuật toán 

Fuzzy-P&O và P&O cơ bản. Tại thời điểm T=0s 

mạch bắt đầu hoạt động xảy ra quá độ, ở bức xạ 

thấp thời gian quá độ ngắn hơn so với bức xạ cao. 

Theo thực tế thì công suất bám theo của Fuzzy-

P&O cao hơn P&O và ổn định hơn nhiều so với 

P&O 

*Dòng điện ngõ ra ở bức xạ mặt trời BXMT 

(400-900) W/m2 

Hình 8 Dòng đện ngõ ra BXMT ((400-900) W/m2 

Bảng 4 Kết quả so sánh dòng điện ngõ ra 
Thuật 

toán 

MPPT 

Dòng điện 

MPP % 

Dao 

động 

(ms) 

 

Tính ổn 

định 

P&O 90-95 200 Không 

ổn định 

Adaptive 

P&O-

fuzzy 

95-100 85 Ổn định 

hơn 

Kết quả so sánh công suất ngõ ra của hai thuật 

toán Fuzzy-P&O và P&O cơ bản. Tại thời 

điểm T=0s mạch bắt đầu hoạt động xảy ra quá 

độ, ở bức xạ thấp thời gian quá độ ngắn hơn 

so với bức xạ cao. Khi T=0.5s thì dòng điện 

ngõ ra của Fuzzy-P&O dao động và ổn định 

nhanh hơn so với P&O và tương tự vậy tại 

T=1s 

*Điện áp ngõ ra ở bức xạ mặt trời BXMT (400-

900) W/m2 

Hình 9 Điện áp ngõ ra BXMT ((400-900) W/m2 

 

 

 



Bảng 5 Kết quả so sánh điện ngõ ra 
Thuật toán 

MPPT 

Độ vọt 

lố  (V) 

Dao động 

(ms) 

 

Tính ổn 

định 

P&O 5 200 Không ổn 

định 

Adaptive 

P&O-

fuzzy 

2 90 Ổn định 

hơn 

*Kết quả so sánh công suất ngõ ra của hai 

thuật toán Fuzzy-P&O và P&O cơ bản. Tại 
thời điểm T=0s mạch bắt đầu hoạt động xảy 

ra quá độ, ở bức xạ thấp thời gian quá độ ngắn 

hơn so với bức xạ cao. Khi T=0.5s thì điện áp 

ngõ ra của Fuzzy-P&O dao động và ổn định 

nhanh hơn, độ vọt lố thấp so với P&O và 

tương tự vậy tại T=1s 

*Điện áp ngõ ra ở bức xạ mặt trời BXMT (400-

900) W/m2 

Hình 10 Tỉ số điều chế thời gian mạch Boost 

Bảng 6 So sánh tỉ sổ đều chế thời gian 
Thuật toán 

MPPT 

Thời 

gian 

phản ứng 

(ms) 

Dao 

động 

(ms) 

 

Tính ổn 

định 

P&O 175 500 Không ổn 

định 

Adaptive 

P&O-fuzzy 

100 100 Ổn định 

hơn 

Kết quả so sánh công suất ngõ ra của hai thuật 

toán Fuzzy-P&O và P&O cơ bản. Tại thời 

điểm T=0s mạch bắt đầu hoạt động xảy ra quá 

độ, ở bức xạ thấp thời gian quá độ ngắn hơn 

so với bức xạ cao. Khi T=0.5s thì tỉ số điều chế 
thời giana của Fuzzy-P&O dao động và ổn 

định nhanh hơn so với P&O và tương tự vậy 

tại T=1s. Tỉ số thời gian quyết định sự ổn định 

của hệ thống do nó điều chế xung cho bộ PWM 

6 Kết luận 

Bài báo này đã trình bày một thuật toán MPPT mới 

với kết hợp các thuật toán P&O và FLC. Thuật 

toán này sử dụng các tính năng đơn giản có sẵn 

trong cả P&O và FLC góp phần giảm sự phức tạp 

trong hoạt động mà không ảnh hưởng đến mục 

tiêu hiệu suất cao. Một loạt các mức độ chiếu xạ 

đã được xem xét đóng góp vào tính độc đáo của 

tác phẩm này đặc biệt là trong hoạt động ở độ rọi 

thấp. Phân tích ở trạng thái ổn định hoạt động đã 

được sử dụng rộng rãi trước đây, và thông qua 

phân tích bổ sung với hoạt động năng động, hơn 

thế nữa kết quả toàn diện và phát hiện có thể thu 

được cho đánh giá thêm. Thuật toán được đề xuất 

đã được chứng minh và đánh giá so sánh đã được 

thực hiện với P&O và FLC thông thường để thu 

được kết quả xác minh hiệu suất tốt hơn của nó. 

Trạng thái ổn định và năng động các công trình 

mô phỏng xác nhận hiệu suất tốt nhất của thích 

nghi Thuật toán MPPT P & O-mờ để đạt được tỷ 

lệ MPP cao với dao động thấp và vượt qua, góp 

phần vào hoạt động ổn định cao 
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