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基于三段式变步长电导增量法的最大功率点跟踪策略
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摘要　提出了一种三段式变步长电导增量算法,通过设定步长调整系数的上、下限阈值,将工作步长分为三种模

式,保证了在光照强度剧烈变化的情况下,系统仍能以较大步长运行,避免了传统电导增量法动态响应速度慢的问

题.仿真结果表明,该算法可将系统的动态响应时间缩短至５~６ms,且最大功率点附近的功率振荡明显减弱,系
统的功率损失降低,跟踪精度得到提高.
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１　引　　言

太阳能电池是一种能量转换器件,可将接收到

的太阳能转换成电能[１Ｇ２].太阳能电池的输出功率

受光照强度、温度的影响较大,且输出功率与二者呈

非线性关系[３Ｇ４].为了提高光伏电池的光电输出效

率,需要利用最大功率点跟踪控制技术[５].近年来,

大量的峰值功率跟踪方法被提出并得到应用[６].爬

山法和扰动观测法因其原理简单且易于实现[７Ｇ８],被
广泛应用于光伏发电系统中.爬山法是对变换器的

占空比进行扰动,扰动观测法则主要扰动光伏阵列

的工作电压.在光伏电池最大功率点周围采用较大

扰动会增加系统稳态时的损耗,而较小的扰动会影

响外界条件快速变化时的动态特性.因此,对于这
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两种方法,要想达到理想的控制效果,必须在选择调

节参数(如占空比或参考电压)的增值时进行折中处

理.开路电压[９]和短路电流法[１０]是获得峰值功率

的简单有效的方法.然而,在测量开路电压或短路

电流时,需要对光伏电池进行周期性断路或短路,这
将带来一定的瞬时功率损耗[１１].

此外,模糊逻辑控制法[１２]和神经网络法[１３]被很好

地用于处理非线性问题.在不同的大气条件下,采用

模糊逻辑控制法和神经网络法的光伏系统,不仅动态

响应速度快,而且在最大功率点附近功率曲线的波动

小,即系统的动态和稳态性能都较好[１４].但是,由于光

伏电池的种类很多,不同类型的光伏电池所对应的参

数也不相同,因此神经网络就需要对不同的光伏电池

系统进行各自有针对性的训练,不仅训练过程长,而且

在训练中需要大量的输入、输出样本数据.模糊逻辑

控制算法的设计复杂、实验周期较长,在实际应用中需

要性能更高的控制器,增加了相应的硬件成本.
电导增量法[１５Ｇ１６]是通过比较光伏电池的瞬时电

导和电导的变化量对光伏电池的工作电压进行扰动,
最终实现最大功率点跟踪的算法.传统的电导增量

算法通常具有固定的步长,步长的大小决定了系统的

稳态响应精度和动态跟踪速度[１７].因此,稳态响应

精度和动态跟踪速度之间的权衡必须通过相应的设

计来解决.为了解决设计困难,本文提出了一种基于

三段式步长调整规则的可变步长电导增量法.该算

法提供了三种不同的步长模式,在大气条件变化的情

况下,系统可自动在三种步长模式之间进行切换,从
而减小光照强度变化对系统输出功率的影响,缩短系

统的动态响应时间,提高光伏系统的稳定性.

２　光伏电池模型

２．１　光伏电池工程模型

光伏电池的工程模型方程[１８]为

I＝I′sc􀅰 １－C１{exp[U/(C２U′oc)]－１}{ },(１)
式中I为输出电流,U 为输出电压,U′oc为开路电压,

C１、C２ 为修正系数.
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式中I′sc、I′m、U′m分别为任意光强S 和温度T 时所

对应的短路电流、最大功率点电流和最大功率点电

压,分别表示为
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式中Isc、Uoc、Im、Um 分别为光强１０００W/m２ 和温

度２５℃时所对应的短路电流、开路电压、最大功率

点电流和最大功率点电压,e为自然对数底数,通常

取系数a＝０．００２５,b＝０．０００５,c＝０．００２８８;ΔT＝
T－Tref为实际光伏电池温度与参考温度Tref的差

值;ΔS＝S－Sref为实际光强与参考光强Sref的
差值.

２．２　输出特性

根据(１)~(３)式,基于光伏阵列工程模型,可以

得到光照强度对光伏电池的输出特性的影响.设定

温度为２５℃不变,图１(a)、(b)所示分别为不同光

照强度下光伏电池的输出电压Ｇ功率特性(PＧU)曲
线和电压Ｇ电流特性(IＧU)曲线.由图１(a)可以看

出,随着光照强度的增大,最大功率点向上移.由

图１(b)可以看出,光照强度增大时,短路电流增大,
开路电压略增大.故短路电流受光照强度的影响较

大,开路电压所受影响较小[１９].

图１ 不同光照强度下光伏电池的输出特性曲线.(a)电压Ｇ功率;(b)电压Ｇ电流

Fig敭１ Outputcharacteristicsofphotovoltaiccellsunderdifferentilluminationintensities敭

 a VoltageＧpower  b voltageＧcurrent
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３　三段式变步长电导增量法的实现

电导增量法的步长调整系数S(k)[２０]可表示为

S(k)＝
１
I(k)

ΔP
ΔU ＝１＋

U(k)
I(k)

ΔI
ΔU

, (４)

式中U(k)、I(k)分别为k时刻光伏电池输出的电

压和电流,P 为输出功率,ΔI为电流变化量,ΔU 为

电压变化量.
为了保证系统工作的变步长范围最优,为S(k)

设定一个阈值上限Nmax和一个阈值下限Nmin,采用

三段式步长扰动的方法,步长选取规则如下.若

S(k)≥Nmax,步长选为 ΔUmax;若 Nmin＜S(k)＜
Nmax,步长选为ΔU;若S(k)≤Nmin,采用变步长,
步长选为S(k)ΔU,其中 ΔUmax为步长的上限值,

ΔU 为扰动定步长,S(k)ΔU 为变步长.图２所示

为S(k)与PＧU 曲线关系的示意图.
可以看出,当PＧU 曲线到达最大功率点A 处

时,S(k)的值变为０,即图２中点B;随着电压的增

大,在PＧU 曲线斜率大于０的部分,S(k)的值首先

近似为Nmax,随后逐渐减小至Nmin并在靠近最大功

率点处急剧减小至０;随着电压的继续增大,在PＧU
曲 线斜率小于０的部分,S(k)曲线开始回升.以最

大功率点为分界点将功率曲线分为左、右两部分,其
中每部分依据S(k)的大小划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三段,
每一段采用不同的步长扰动方式.为了保证该算

法在最大功率点右侧的收敛性,S(k)的上限值

Nmax需设置为１[２０],下限值 Nmin需要权衡光伏系

统的动态响应时间和稳态精度进行确定.对搭建

的光伏 系 统 进 行 多 次 模 拟 后,最 终 确 定 下 限 值

Nmin为０．５时,系统的响应时间最快且稳态精度

较高.

图２ 三段式变步长电导增量法的示意图

Fig敭２ SchematicofthreeＧstagevariablestepＧsize
incrementalconductancealgorithm

三段式变步长电导增量法的控制流程如图３所

示,其中abs代表求绝对值,G(k)为电导与电导增

量的和,Step为工作步长.

图３ 控制算法流程图

Fig敭３ Flowchartofcontrolalgorithm

０７２３０１Ｇ３
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４　仿真结果与讨论

４．１　仿真结果

为了验证三段式可变步长电导增量算法的合理

性,依据(１)~(３)式给出的光伏电池工程模型,在

MATLAB/SIMULINK软件中建立了图４所示的

光伏系统结构模型,主要包括光伏电池、最大功率点

跟踪(MPPT)控制器、BOOST变换电路和脉冲宽

度调制(PWM)驱动电路等.其中D 为变换器的占

空比,VT为开关管,VD为二极管,C１、C２ 分别为输

入、输出电容,L 为储能电感,R 为负载.光伏电池

的额定参数为:开路电压Uoc＝４２V,短路电流Isc＝
４．５A,最大功率点电压Um＝３４V,最大功率点电流

Im＝４A.BOOST变换器的参数为:输入滤波电容

C１＝１６５μF,储能电感L＝１mH,输出滤波电容

C２＝２５００ μF,开 关 频 率f＝２０ kHz,负 载

R＝１００Ω.调 节 光 照 强 度 使 其 在 ０．１s 时 从

１０００W/m２跳变到４００W/m２,在０．３s时又回到

１０００W/m２,温 度 保 持２５ ℃不 变,仿 真 时 长 为

０．４s.为了对比三段式可变步长电导增量算法的

可靠性,在相同的条件下,对文献[１９]、[２０]分别提

出的基于功率Ｇ电压微分的变步长电导增量法和改

进型算法进行了仿真.
图５(a)、(b)、(c)所示分别为在相同仿真条件

下,变步长电导增量法、改进型电导增量法及三段式

变 步长电导增量法的输出功率仿真波形,其中N为

图４ 光伏系统的结构图

Fig敭４ Structuraldiagramofphotovoltaicsystem

调整步长比例因子.可以看出,尽管三种算法均可

以追踪到最大功率点,但是其响应时间与跟踪精度

有明显的差别.当光照强度从１０００W/m２ 跃变到

４００W/m２ 时,变步长算法能在较短的时间追踪到

最大功率,但在最大功率处出现了明显的波动,且从

开始追踪到趋于平稳的响应时间为２２ms.改进型

变步长电导增量法虽然将响应时间缩短为１８ms,
但在第一次达到最大功率后功率也出现了较大的波

动.而三段式变步长电导增量法在追踪到最大功率

过程中功率没有出现波动,且响应时间仅为５ms.
当光照强度从４００W/m２ 增大到１０００W/m２ 时,变
步长算法的系统响应时间长达２０ms,而且在追踪

到最大功率后,输出功率出现了大幅度的下降,平均

下降幅度为１４．５W.改进型算法将系统的响应时间

缩短为１７ms,但在第一次追踪到最大功率后功率依

旧出现了较大幅度的下降,平均下降幅度为６．５W.
三段式算法不仅大大缩短了系统的响应时间,且在追

踪到最大功率后没有出现功率大幅度下降的现象.

图５ 不同控制算法的仿真结果.(a)变步长电导增量法;(b)改进型电导增量法;(c)三段式电导增量法

Fig敭５ Simulationresultsfordifferentcontrolalgorithms敭 a VariablestepＧsizeincrementalconductancealgorithm 

 b modifiedincrementalconductancemethod  c threeＧstageincrementalconductancemethod

　　无论光照强度如何变化,变步长算法输出的结果

在最大功率附近会出现较大的功率振荡,造成功率的

损失.而三段式变步长算法产生的振荡较小,因此功

率损耗也很小.光照强度为１０００W/m２ 时,三段式

电导增量法的平均输出功率为１３５．０W,相比于变步

长算法的１３４．０W,可将算法的跟踪精度由９８．６％提

升到９９．３％.光照强度为４００W/m２ 时,三段式算法

的平均功率为４７．３W,算法精度由变步长算法的

９８．７％提升到９９．４％.改进型算法的系统响应时间

较变步长算法的缩短了３~４ms,说明改进型算法的

动态跟踪速度较快.三段式变步长算法的响应时间

远比改进型算法的小,动态跟踪速度有了明显提升.

４．２　仿真结果讨论

为了进一步验证三段式变步长电导增量算法的

０７２３０１Ｇ４
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可靠性,将其与文献[１９Ｇ２０]提出的算法进行比较.
文献[１９]提出的变步长算法示意图如图６所

示,其中P１ 和P２ 曲线是外界温度为２５℃、光照强

度分别为４００W/m２ 和１０００W/m２ 时对应的输出

功率 曲 线.当 环 境 温 度 为 ２５ ℃、光 照 强 度 为

４００W/m２时,选取固定的调整步长比例因子N１ 和

可变步长的上限值ΔDmax１,由此确定的变步长范围

为 d１.当 环 境 温 度 为 ２５ ℃、光 照 强 度 为

１０００W/m２时,系统对应的比例因子为N２,可变步

长的上限值为 ΔDmax２,由此确定的变步长范围为

d３[１９].若环境温度与光照强度不变时,采用此算法

的光伏系统的跟踪速度和稳态精度表现良好;若温

度不变,光照强度由４００W/m２ 增大到１０００W/m２

时,保持N１ 和ΔDmax１不变,变步长范围由d１ 变为

d２,由于P２ 曲线的最大功率点既在d３ 范围内也在

d２ 范围内,且d３ 比d２ 大,因此使用变步长的范围

减小了,系统跟踪速度变快的同时出现了功率振荡.
相反,若温度保持不变,光照强度由１０００W/m２ 减

小到４００W/m２时,保持N２ 和ΔDmax２不变,此时系

统选择变步长模式工作,变步长使用范围太大导致

系统的响应速度减慢.因此,在大气条件变化的情

况下,利用变步长算法无法找到一组合适的调整步

长比例因子N 和最大扰动步长ΔDmax.从图５的

仿真结果也可以看出,光照强度上升时的系统响应

时间比光照强度下降时的快２ms.而三段式控制

策略采用S(k)作为步长调整系数,其值在光照强度

变化时不会发生太大变化,因此不会出现变步长范

围过大的现象,加快了系统的动态响应速度.

图６ 变步长算法的示意图

Fig敭６ SchematicofvariablestepＧsizealgorithm

在文献[２０]提出的改进型变步长算法中,在最

大功率点左侧,光伏系统工作在变步长的范围较大,
系统的动态跟踪速度会降低.图７所示为温度为

２５℃、光照强度为１０００W/m２ 时S(k)的变化曲

线.图７中C 点为最大功率点,D 点为S(k)等于０
的点,E 点为最大功率点右侧S(k)等于１的点.该

图７ 温度为２５℃、光照强度为１０００W􀅰m－２条件下

S(k)的变化曲线

Fig敭７ VarianceofS k whentemperatureis２５℃and
illuminationintensityis１０００W􀅰m－２

算法通过S(k)曲线的变化特点将步长变化范围分

为Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ三个区域,最大功率点左侧为Ⅰ区域,
在该区域,系统工作在变步长模式,且电压扰动方向

为正方向(即电压增大).Ⅱ区域是最大功率点右侧

且０＜S(k)＜１的区域,即图７中点D 到点E 之间

的区域,在Ⅱ区域,系统采用变步长模式,且电压扰

动方向为负方向(即电压减小).Ⅲ区域是图７中点

E 的右侧区域,在该区域,系统工作于步长为ΔU 的

定步长模式.文献[２０]提出的方法在０．５＜S(k)＜
１的范围采用变步长模式,步长大小为S(k)ΔU;而
三段 式 算 法 在 该 范 围 使 用 固 定 步 长 ΔU,即 令

S(k)＝１,选取了S(k)ΔU 在０．５＜S(k)＜１范围内

的最大值.这样既可以加快追踪光伏系统最大功率

点的速度,又可以减小算法的运算量.而且变步长

范围也大大缩短,光伏系统在最大功率点处的稳态

精度提高,相应的功率振荡减小.

５　结　　论

为了优化步长选取与动态响应速度、稳态跟踪

精度之间的关系,提出了一种三段式变步长电导增

量控制策略.仿真结果表明,在最大功率点附近采

用变步长方式,避免了因选取固定步长而引起的动

态响应速度与稳态跟踪精度之间的矛盾,提高稳态

跟踪精度的同时加快了动态响应速度.通过三段式

步长变化,减小了步长变化范围,提高了光照强度跃

变时系统的动态响应速度.三段式变步长电导增量

法逻辑简单、精度高、系统计算量小且对运算控制器

的要求不高,易于实现.
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