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摘 要院 通过对光伏发电最大功率点跟踪系统的研究，提出了 PSO 与电导增量法的双级最大功率跟

踪(MPPT)控制算法。该算法能很好地解决传统电导增量法在采用较大跟踪步长时跟踪精度差，采用

较小跟踪步长时跟踪速度慢，动态跟踪过程中功率震荡大的问题。所提出的算法包含最优占空比预测

和最大功率点跟踪两个阶段。最优占空比预测阶段采用改进的 PSO 算法搜索最大功率点附近的工作

电流和工作电压，然后根据搜索到的电压和电流计算最大功率点附近的最优占空比，该阶段能解决传

统的电导增量法在采用较小步长时存在的跟踪速度慢、功率震荡大等问题；在最大功率点跟踪阶段接

收上一阶段所搜索到的最优占空比，当电导增量法所产生的占空比接近最优占空比时，采用电导增量

法进行控制，否则采用上一环节的最优占空比进行控制。仿真实验结果表明，PSO 与电导增量法的双

级 MPPT 控制算法跟踪速度快，跟踪精度高，功率震荡小，能很好地实现最大功率点跟踪。
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Dual stage MPPT control method of PSO and INC
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Abstract: Studied the maximum power point tracking system, dual stage Maximum Power Point Tracking
(MPPT) method of Particle Swarm Optimization(PSO) and incremental conductance algorithm was proposed.
The proposed method can solve the problems of incremental conductance algorithm忆 s worse tracking
precision under large step and slower tracking speed and larger power fluctuation in the dynamic tracking
process under small step tracking. The proposed method consists of two stages: the stage of optimal duty
prediction and the stage of MPPT. The stage of optimal duty prediction uses improved PSO to search the
working voltage and current near the maximum power point of the photovoltaic cells, next calculates the
optimal duty according to the searched voltage and current. This stage can solve the problems of slower
tracking speed and larger power fluctuation under small step tracking. The optimal duty is received and the
system is controlled by the incremental conductance algorithm when the duty generated by the incremental
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conductance algorithm is closed to the optimal duty, or the optimal duty is used to control system in the stage
of MPPT. Simulation results show that the proposed method can acquire faster tracking speed, have better
tracking precision, and reduce the power fluctuation in the dynamic tracking process. So the proposed method
can achieve the maximum power point tracking bitterly.
Key words: particle swarm optimization (PSO); incremental conductance algorithm (INC);

maximum power point track (MPPT); duty
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0 引 言

近年来袁随着能源危机和环境污染的日益严重袁
太阳能以其清洁无污染尧取之不尽尧用之不竭的特点

越来越受到人们的重视遥 太阳能电池输出特性具有

明显的非线性袁易受到外部环境如日照强度尧环境温

度的影响袁只有在某一电压下才能输出最大功率袁这
时光伏阵列的工作点就达到了输出功率曲线的最高

点袁称之为最大功率[1]遥 目前的光伏电池的转换效率

比较低袁为了充分利用太阳能袁对光伏电池进行最大

功率点跟踪(MPPT)显得非常重要[2]遥
最大功率点跟踪控制有多种方法袁 其控制效果

不尽相同袁实现过程也大有区别遥根据控制算法的特

征和控制对象不同袁 可以将最大功率点跟踪技术分

为基于参数选择的间接控制法尧 基于电压电流检测

的直接控制法和基于现代控制理论的人工智能算法

等遥常用的直接控制算法有扰动观察法尧电导增量法

等袁该类控制算法的精度较间接控制法高袁能进行实

时最大功率点跟踪控制袁满足一般场合要求袁因此在

实际工程中应用最为广泛[3]遥
扰动观察法的扰动步长选取十分关键袁 若使用

较大的扰动步长袁 系统对外部条件变化的响应速度

快袁但在最大功率点(MPP)附近的功率波动较大曰反
之扰动步长较小袁 系统在 MPP 附近的功率波动较

小袁但动态响应速度较慢袁因此固定步长扰动观察法

的动态性能与稳态性能间存在矛盾[4]遥
电导增量法是通过比较光伏电池阵列的瞬时电

导和电导的变化量来实现 MPPT[5]遥 该方法虽然能

够实现真正意义上的最大功率跟踪袁 但针对光照和

温度在短时间内变化幅度较大时袁 很难同时满足跟

踪精度和速度 [6-7]遥 当采用较大的步长时袁跟踪速度

快袁但是跟踪精度低袁易产生电压振荡袁降低了光伏

系统的效率袁而采用较小步长时袁情况正好相反[8]遥

文中针对电导增量法在采用较小步长时所存在

的跟踪速度慢尧动态跟踪过程功率波动较大等问题袁
提出了一种基于电导增量法的粒子群优化算法

(PSO)最大功率点跟踪方法遥 实验结果表明袁相比于

传统的电导增量法袁 所提出的算法具有较快的跟踪

速度袁而且在动态跟踪过程的功率波动也有所减小袁
实现了从动态过程到稳态过程的平稳过度遥
1 光伏电池的数学模型和 MPPT

光伏电池的 I-U 特性曲线随外界光照强度和温

度的变化而变化袁其输出的电流-电压数学模型[7]为院
ipv=Ig-Isat exp q

AKT Upv蓸 蔀 -1蓘 蓡 (1)

式中院ipv 为输出电流曰Upv 为输出电压 曰Ig 为光生电

流曰K 为玻耳兹曼常数曰T 为电池表面温度曰A 为二极

管因子曰Isat 为饱和电流遥
根 据 光 伏 电 池 的 电 流 - 电 压 数 学 模 型 袁 在

Matlab/Simulink 中建立光伏电池的仿真模型袁 并在

环境温度为 25 益尧不同光照强度下进行仿真袁仿真

结果如图 1 所示遥

图 1 光伏电池的 U-P 特性曲线

Fig.1 U-P curves of solar array of the different illumination intensities

从图 1 中可以看出袁在不同的光照强度下袁光伏

电池的输出功率是不同的曰在一定的光照强度下袁当
输出电压为某一特定值时袁 光伏电池的输出功率达

到最大值袁这个特定的最佳工作点称为最大功率点遥
因此袁要提高光伏系统的整体效率尧降低电能成本袁
一个最重要的途径就是实时调整光伏模块的工作
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点袁使之始终工作在最大功率点附近袁这一过程称为

MPPT 技术[9]遥 目前国内外提出了很多关于最大功率

点跟踪的方法袁有恒定电压法尧扰动观察法尧电导增

量法尧阻抗匹配法尧以及智能控制算法等袁其中最为

传统和普遍采用的是扰动观察法和电导增量法遥 扰

动观察法控制方法简单袁能够提高太阳能的利用率袁
但是步长是固定的袁 步长设置不合适就会导致输出

效率低或系统震荡袁 并且在日照强度变化时会产生

误判现象 [10]遥 电导增量法以动态变化太阳能光伏电

池输出电压来跟踪最大功率点袁参考文献[8]指出当

采用较大的步长时袁跟踪速度快袁但是跟踪精度低袁
易产生电压振荡袁降低了光伏系统的效率袁而采用较

小步长时袁情况正好相反遥
2 PSO与电导增量法的双级MPPT控制方法

PSO 与电导增量法的双级 MPPT 控制方法主要

分为最优占空比预测和最大功率点跟踪两个环节遥 文

中所提出的方法首先通过采集外界的光照强度和环

境温度袁生成当前环境下的 I-V尧P-V 特性曲线袁然后

利用 PSO 算法搜索最大功率点附近的工作电压和工

作电流袁根据搜索到的电压和电流计算最优占空比并

将最优占空比送到下一环节即最大功率点跟踪环节曰
当最大功率点跟踪环节的电导增量法所产生的占空

比接近最优占空比预测环节产生的最优占空比时袁采
用电导增量法进行控制袁否则袁采用最优占空比预测

环节所产生的最优占空比对电路进行控制遥
传统的电导增量法在采用较大的步长时袁虽然跟

踪速度较快袁但是跟踪的精度差曰跟踪步长较小时袁虽
然跟踪的精度高袁但跟踪速度慢袁动态过程功率震荡

较大遥 而 PSO 与电导增量法的双级 MPPT 控制方法

可以克服传统电导增量法的不足袁 具有跟踪速度快尧
动态跟踪过程功率波动小尧跟踪精度高的特点遥

PSO 算法采用野群体冶与野进化冶的概念袁依据个

体(粒子)的适应度进行操作遥 设院Xi=(xi1袁xi2袁噎袁xin)为
粒子 i 的当前所在位置曰Vi=(vi1袁vi2袁 噎袁vin冤 为粒子 i
的当前飞行速度曰Pi=(Pi1袁Pi2袁噎袁Pin)为粒子 i 所经历

的最优位置遥
设 f(x)为目标函数袁粒子 i的最优位置由下式给出院

Pi(t+1)=
Pi(t)袁f(Xi(t+1))逸f(Pi(t))
Xi(t+1)袁f(Xi(t+1))逸f(Pi(t))嗓 (1)

设在该种群中的粒子数为 n袁 群体中所有的粒

子所经历最优位置为 Pg(t)袁如下式所示院
Pg(t)沂{P0(t)袁P1(t)袁噎袁Pn(t)}
f(Pg(t))=min{f(P0(t))}
f(P1(t))袁噎袁f(Pn(t))

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(2)

因此可以得到粒子群算法的核心迭代公式如下

所示院
Vi(t+1)= Vi(t)+c1r1(Pi(t)-Xi(t))+c2r2(Pg(t)-Xi(t)) (3)

Xi(t+1)=Xi(t)+Vi(t+1) (4)
式中院t 为迭代次数曰i 为粒子编号曰 为惯性权值曰
c1尧c2 为学习因子曰r1尧r2 为 (0袁1)之间的随机数遥 公

式(3)为速度更新方程袁公式(4)为位置更新方程遥
文中选择以电路的功率作为适应度函数遥 适应

度函数的设置如下院
fitness(k)=I(k)伊U(k)

文中所提出的 PSO 与电导增量法的双级 MPPT
控制方法分为最优占空比预测环节和最大功率点跟

踪环节遥
最优占空比预测环节院 该环节采用粒子群算法

进行最优占空比的预测袁 首先采集外界的光照和温

度信息袁利用光伏电池的电压-电流数学模型袁生成

光伏电池的 P-U 特性曲线的拟合模型袁 然后采用

PSO 算法进行最大功率点寻优袁 取得最大功率点所

对应的电压和电流曰利用电压尧电流全局最优解计算

控制电路所需占空比 D*曰 将预测到的最优占空比

D* 送给最大功率点跟踪环节遥
最大功率点跟踪环节院 先利用预测环节传来的

最优占空比对电路进行控制袁 当电导增量法的占空

比接近预测环节的最优占空比时袁 采用电导增量法

对电路进行控制遥
PSO 与电导增量法的双级 MPPT 控制方法由于

预测的最优占空比和实际的最优占空比比较接近袁
所以文中所提出的算法在动态跟踪过程的功率波动

较小袁 可以实现从动态跟踪过程到稳态跟踪过程的

平滑过度袁 因此文中所提出的算法不仅具有较快的

跟踪速度袁而且由于采用较小的步长袁使得系统稳态

时具有较高的稳态精度遥
3 控制器的参数设置

因为 Boost 电路具有升压性质尧 储能电感位于

升压侧尧输入电流脉动小尧输出容量大等特点袁所以
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文中采用的直流/直流(DC/DC)转换器是 Boost 升压

斩波电路遥 文中所设计的光伏发电最大功率点跟踪

系统结构图如图 2 所示遥 其中袁u 为符号函数袁表征开

关状态袁u=0 开关管断开袁u=1 开关管闭合曰i尧iL尧iO 分

别为太阳能电池板输出电流尧电感电流尧负载电流遥

图 2 光伏发电最大功率点跟踪系统结构图

Fig.2 Maximum power point tracking system structure diagram

最优占空比预测环节的控制参数设置如下遥
(1) 粒子数目院粒子种群的规模为 50曰
(2) 进化代数院种群规模为 200袁控制电路占空比

D* 的取值范围是[0袁1]袁当种群规模为 50 时袁经过 200
次迭代袁粒子搜索过的位置数 S抑50伊200=10 000遥 虽

然粒子在搜索过程中可能出现对同一位置的多次搜

索袁考虑到迭代后期粒子全部集中于最优值附近袁其

搜索精度完全可以达到 0.000 1曰
(3) 粒子最大速度院设置粒子最大速度为待搜索

区域的 1/10曰
(4) 惯性权值 与学习因子 c院结合经验一般设

置 =0.8袁c1=c2=2曰
(5) 粒子空间的初始化院设置搜寻空间为 0.25Voc~

Vscmax曰
(6) 适应度函数院选择以电路的功率作为适应度

函数遥 适应度函数的设置如下院
fitness(k)=I(k)伊U(k)

最大功率点跟踪环节控制参数设置如下院
淤 系统采样周期院0.000 1 s
于 电导增量法的步长院0.000 1

4 系统仿真模型的搭建和仿真结果分析

为了验证文中所提出的 PSO 与电导增量法的

双级 MPPT 控制方法的有效性袁 在 Matlab/Simulink
环境下搭建了光伏发电最大功率点跟踪系统的仿

真模型袁 如图 3 所示遥 电路参数为院C1=2 200 滋F袁C2=
22 滋F袁L=0.5 mH袁R=0.5赘遥

图 3 光伏发电最大功率点跟踪系统仿真模型

Fig.3 Simulation model of photovoltaic maximum power point tracking system
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为了对比 PSO-IncCond 与 IncCond 的跟踪速度

以及动态过程中的功率波动情况袁 文中将控制器的

参数设置如下遥
(1) 最优占空比预测环节院粒子数目为 50曰迭代

次数为 200曰粒子最大速度为待搜索区域的 1/10曰惯性

权值 =0.8曰 学习因子 c1=c2=2曰 粒子初始化空间为

0.25Voc~Vscmax曰适应度函数为 fitness(k)=I(k)伊U(k)遥
(2) 最大功率点跟踪环节院 采样周期为 0.000 1 s曰

步长为 0.000 1遥
在外界光照强度为 1 000 W窑m-2袁 环境温度为

25 益的条件下进行仿真袁仿真结果如图 4 所示遥图中

将 PSO-IncCond 和 IncCond 两种方法的光伏电池输

出功率曲线放在一起遥

图 4 PSO-IncCond 与 IncCond 方法的功率曲线对比图

Fig.4 Output power curves of PSO-IncCond method and IncCond

method

从图 4 中可以得到 PSO-IncCond 与 IncCond 方

法的性能指标比较情况袁如表 1 所示遥
表 1 PSO-IncCond与 IncCond方法的性能指标对比

Tab.1 Performance comparison of PSO-IncCond
and IncCond method

从表 1 中可以看出袁PSO-IncCond 的跟踪时间

仅为 0.04 s袁较传统的电导增量法具有较快的跟踪速

度曰PSO-IncCond 在动态过程中的最大功率波动为

1 W袁相比于 IncCond 在动态过程中 117 W 的功率波

动袁 表明 PSO-IncCond 能够克服传统的电导增量法

在动态过程中功率大幅震荡所带来的能量损失曰稳
态时 PSO-IncCond 的跟踪精度为 0.65%袁而 IncCond

的跟踪精度为 0.97%袁 表明 PSO-IncCond 具有较好

的跟踪精度袁提高了光伏发电效率遥
为了对比在光照突变时 PSO-IncCond 与IncCond

两种方法的跟踪速度和动态过程的功率波动情况袁
文中设置控制器的参数如下遥

(1) 最优占空比预测环节院粒子数目为 50曰迭代

次数为 200曰粒子最大速度为待搜索区域的 1/10曰惯
性权值 =0.8曰学习因子 c1=c2=2曰粒子初始化空间为

0.25Voc~Vscmax曰适应度函数为 fitness(k)=I(k)伊U(k)遥
(2) 最大功率点跟踪环节院 采样周期为 0.000 1 s曰

步长为 0.000 1遥
当外界光照强度由 1000W窑m-2 突变到 1200W窑m-2袁

环境温度为 25益时进行仿真袁仿真结果如图 5 所示遥

图 5 光照突变条件下袁PSO-IncCond 与 IncCond 方法的功率曲线

对比图

Fig.5 Output power curves of PSO-IncCond method and IncCond

method under the condition of the power of mutation

从图 5 中可以得到在光照突变时袁PSO-IncCond
与 IncCond 两种方法的性能指标对比情况袁 如表 2
所示遥
表 2 光照突变时袁PSO-IncCond 与 IncCond 方法

的性能指标比较

Tab.2 Performance comparison of PSO-IncCond
and INcCond method under the condition
of the power of mutation

从表 2 中可以看出袁 当光照强度由 1 000 W/m2

突变到 1 200W窑m-2 时袁PSO-IncCond 的跟踪时间为

0617009-5

Tracking time
/s

PSO-IncCond 0.04

IncCond 0.09

Tracking
accuracy

0.65%

0.97%

Fluctuation of
dynamic
maximum
power/W

1
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Tracking time
/s

PSO-IncCond 0.007

IncCond 0.009

Tracking
accuracy

0.33%

0.45%

Fluctuation of
dynamic
maximum
power/W

3

4
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0.007 s袁相比于 IncCond 方法袁具有较快的跟踪速度曰
动态过程中 PSO-IncCond 的最大功率波动为 3 W袁
IncCond 为 4 W袁表明动态跟踪过程中 PSO-IncCond
具有较小的功率波动曰在跟踪精度方面袁PSO-IncCond
的跟踪精度为 0.33%袁 而 IncCond 的跟踪精度为

0.45%袁说明 PSO-IncCond 具有较高的跟踪精度遥
5 结 论

文中针对电导增量法在采用较小步长时所存在

的跟踪速度慢尧动态跟踪过程功率波动较大等问题袁
提出了 PSO 与电导增量法的双级 MPPT 控制的算

法遥 为了验证所提出算法的有效性袁文中在 Matlab/
Simulink 环境下搭建了仿真模型袁 与传统的电导增

量法进行了实验比较遥
当在外界光照强度为 1 000W窑m-2 时袁实验结果

为院PSO-IncCond 的跟踪时间为 0.04 s袁 跟踪精度为

0.65%袁 动态最大功率波动为 1 W袁 相比于 IncCond
有较快的跟踪时间袁较高的跟踪精度袁以及较小的功

率波动遥
在外界光照强度由 1000W窑m-2 突变到 1200W窑m-2

时袁实验结果为院相比于 IncCond袁PSO-IncCond 在跟

踪时间上快 0.02 s袁跟踪精度高 12%袁动态最大功率

波动小 1W遥
综合上述实验结果表明院PSO 与电导增量法的

双级 MPPT 控制算法可以提高当电导增量法在采用

较小步长时的跟踪速度袁 并且能够减小因跟踪过程

中的功率震荡而造成的能量损耗袁 在稳态时具有良

好的跟踪精度袁可以很好地实现最大功率点跟踪遥
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