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基于 S函数的 inc 算法在光伏发电MPPT 上的应用
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摘　要：传统的变步长 inc 算法虽然在控制性能上有优势，但是不仅计算量较大，影响跟踪速度；且稳

定步长较大，系统稳定性有待提高。因此，基于 Matlab/Simulink 平台搭建了光伏发电最大功率点跟踪技术

控制模型，利用 Simulink 中 S 函数编程，实现了新型变步长 inc 算法仿真，并得出了相关结论。仿真实验结

果表明，基于 S 函数的新型变步长 inc 算法不仅跟踪速度较快，而且在最大功率点处的跟踪也准确稳定。
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Application of Inc Algorithm Based on S-Function to Photovoltaic Power Generation MPPT
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（College of Electrical and Information Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：Though with the advantages in its control performance, the traditional variable step length Inc 
algorithm has its own disadvantage as well: a large amount of computation which affects the tracking speed and a large 
stable step length which fails to keep the system stable. In view of this, based on Matlab/Simulink platform, a control 
model of photovoltaic maximum power point tracking has thus been established. By using S-function programming 
in Simulink, the simulation of a new variable step size Inc algorithm can be realized, thus helping to obtain relevant 
conclusions. The simulation results show that the improved variable step length Inc algorithm, which is based on 
S-function, is characterized with a faster tracking speed, accurate and stable in its tracking at the maximum power point.

Keywords：photovoltaic power generation；maximum power point tracking（MPPT）；variable step size inc 
algorithm；S-function

0 引言

21 世纪的今天，能源问题已经成为一个全球性

问题，而太阳能作为一种清洁且可以无限被开发利用

的能源，也成为世界各国研究开发的重点。最大功率

点跟踪（maximum power point tracking，MPPT）技

术，旨在提高光电能量的转化率，该技术在确保系统

稳定性的同时，使系统以更大的效率工作。然而光伏

电池工作时，它的输出特性会受到各种因素的影响，

比如温度、光照环境等，因而研究 MPPT 技术是很

有必要的 [1-2]。

MPPT 技术应用中较为广泛的方法有电导增量法

（incremental conductance）、干扰观测法（perturb 
and observe algorithms）、神经元网络控制法（neural 
network control）、 模 糊 逻 辑 控 制 法（fuzzy logic 
control）等。其中，神经元网络控制法和模糊逻辑控
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制法是目前研究比较多的智能化控制方法，但是它们

的控制过程极其复杂，而且对硬件配置的要求非常

高，成本也比较大。扰动观察法和导纳增量法是目前

比较常用的自寻优方法。采用扰动观察法时必须在系

统中引入扰动项，因而在最大功率点附近会有小范围

的振荡而导致功率损失，并且跟踪步长的选择对响应

速度和跟踪精度无法兼顾。此外，当外界环境参数变

化较快时，如光照发生突变，扰动观察法可能会发生

电压崩溃。

为解决上述问题，本文提出一种基于 S 函数的

inc 算法（导纳增量法）。它是将 inc 算法程序写进

S 函数，并采用新型变步长算法，比传统的变步长算

法在追踪速度和跟踪速度上有极大的优势，并且新型

算法的稳定步长较小，系统的稳定性更好。

1 光伏电池工作特性

1.1 光伏电池电路模型

根据光伏电池的工作原理，可将其工作状态等化

为一个简单的电路模型。P-N 结是光伏电池工作的

核心器件，其不同的结构形式决定了不同的电路模

型。本研究采用单二极管形式的电路模型，即让正向

二极管与恒流电源并联，然后与负载混接，实际等

效电路如图 1 所示。图 1 中 Imh 为光电流，Ios 为暗饱

和电流，I 为光伏电池的输出电流，Rs 为电源的串联

电阻，Rh 为电源的并联电阻，U 为开路电压。

1.2 光伏电池的数学模型

光伏电池的数学模型方程如下：

  。（1）

           ；           （2）

        。       （3）

式（1）~（3）中：

  q 为电子电荷量；

  A、B 为二极管排放系数；

  K 为波尔兹曼常数；

  T 为电池板温度；

  Isc 为电池短路电流；

  KI 为温度系数；

  λ为热吸收系数；

  Ioh 为温度 Tr 下的暗饱和电流；

  Tr 为绝对温度；

Eon 为硅的带宽长度。

理想情况下 Rs 远小于 Rh，在通常情况下二极管

正向导通电阻远比 Rs 大，故设定 Isc=Imh，则式（1）
可以简化为

             。          （4）

  由式（4）可得光伏电池的输出功率 P，为  

         。        （5）

由式（4）（5）可以得知光伏电池的输出电压

和输出电流的大小与光照强度和环境温度的关系。

通过仿真可以直观地说明这一点，搭建光伏电池的

Simulink 模型，通过软件设置光照强度为 1 000 W/m2，

然后阶梯性地设置不同温度，从仿真图中可以看出输

出功率和温度的关系。同理，设置相同温度，让光照

强度以阶梯型取值，可以从仿真曲线中看出光照强度

对功率输出大小的影响。但是功率输出大小绝非仅受

光照强度（insolation）和温度（temperature）两种因

素的影响，如负载的变化也会明显影响功率的变化。

因为负载决定了电池的工作点，所以要实时调整负载

大小以改变电池的工作点，保证在任意的外界环境条

件下仍然能使电池在最大功率点工作。图 2 是光伏电

池模型的 Simulink 仿真图，图中 Upv 为光伏电压。

将光照强度设定为 1 000 W/m2，温度的大小设定

从 5 ℃开始，依次增加 20, 25, 25 ℃，得到如图 3 所

示的 P-U 曲线；将温度设定为 25 ℃，然后设定光照

强度的大小，从 400 W/m2 开始阶梯型增加，每次增

加 200 W/m2，得到如图 4 所示的 P-U 曲线。

图 1 光伏电池电路模型

Fig. 1 Photovoltaic cell circuit model

图 2 光伏电池模型的 Simulink 仿真图

Fig. 2 Simulink simulation diagram of photovoltaic cell model
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由图 3 可以得知，温度越低，达到最大功率时对

应的输出电压越大，并且最大功率点工作时的功率越

大。在达到最大功率点之后，功率开始下降，这时较

低温度下尚没达到最大功率点的输出功率要高于较

高温度下的输出功率。

 

 
 

如图 4 所示，在恒温条件下，光照强度对输出功

率起着正向激励作用，并且从曲线的倾斜度可以看

出，光照强度越大，输出电流越大。

通过算法控制 MPPT 模块的工作，已成为研究

提高光伏电池工作效率的主要手段之一。下面介绍基

于 S 函数的新型变步长 inc 算法在 MPPT 上的运用 [3]。

2 基于 S 函数的新型 inc 算法

2.1 新型 inc 算法

传统电导增量追踪法通过改变 Buck 电路中的电

阻，影响其输出有功功率，进而对最大功率点进行

调节，并对光伏电池的输出功率进行周期性检测。

其根据确定的跟踪方向，并以固定步长进行调节，

从而改变输出电压的设定值，以达到准确跟踪的目

的 [4]。传统的电导增量追踪法在控制性能方面具有一

定的优势，如稳态精度较高、动态响应速度较快等，

仿真效果较为理想。但在实际应用中，因为算法本身

需要的计算量可能非常大，而庞大的计算量对传感

器精确度和灵敏度有极高要求，硬件成本自然较高。

当硬件条件无法满足电导增量追踪法的算法实现条

件时，就会严重影响算法的运行速度。所以推出一种

新型 inc 算法，该算法可以很好地解决这个问题，并

且可以明显提高 MPPT 控制的整体性能。

在大多数情况下，变换器的迭代步长可根据实际

情况调整。设 D(m) 为占空比，step 为步长，k 为步

长调节系数，则步长的变化量为

               。                （6）

步长调节系数 k 实质上决定了调节过程的幅度和

速度，所以 k 的选取非常重要。在步长取到极值时应

满足：

                ，               （7）

即可得到如下关系式：

                。              （8）

可通过上式确定步长调节系数 k 的值，并且 k 值

越大，系统的动态响应速度越快；但是当 k 的取值超

过一定范围后，算法将以最大步长进行追踪。这是因

为 k 值过大，步长将不可控制，这也是为了能够保证

系统的输出功率更加稳定 [5-6]。图 5 所示是 inc 算法

的具体流程图。

 

 

2.2 基于 S 函数的算法仿真

S 函数（system function）是当要实现模块的具

体功能而 Simulink 模块中又没有现成模块时，用户

根据需求自行定义的模块接口，可用 C 语言或者 M
语言对算法进行编程，然后将整个程序打包，得到的

图 4 25 ℃温度下不同光照强度的 P-U 曲线

Fig. 4 P-U curves under different light intensities with
a temperature of 25 ℃

图 5 inc 算法流程

Fig. 5 Inc algorithm flow chart

图 3 1 000 W/m2 光照强度下不同温度条件的 P-U 曲线

Fig. 3 P-U curves under different temperature conditions 
with a light intensity of 1 000 W/m2
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算法可以和 Simulink 库模块等同调用 [7]。在运用的

时候应标明 S 函数里的各种状态量、连续变量、非

连续变量的个数。S 函数在 Simulink 中被调用的时候，

各模块之间端口关系如图 6 所示。

 

由于 S 函数具有用户可自行编程、封装打包后

的模块可直接调用等优势，在很多复杂算法的仿真上

都可以通过 S 函数来解决仿真难的问题。在很多经

典的 MPPT 控制算法中，都可以将算法以 S 函数的

形式去仿真以检验算法的合理性 [8-10]。在此将已经编

程好的新型 inc 算法程序写进 S 函数，封装打包后将

其嵌入光伏发电仿真模型中，其结构如图 7 所示。

 

S 函数的使用步骤如下：

1）在仿真开始之前对 S 函数（sfunmppt_inc）
进行初始化，包括对 sys、初始状态变量 x0、说明变

量 t 的设置，并将 k 初始值设为 0.005。
2）因为 S 函数没有连续状态而只有非采样过零

点，因而对 Num Disc States 过零点进行采样，并且

计算 S 函数的输出和过零点部分。算法每完成一个

周期，需要根据算法中步长的判断条件，对步长进行

±k 操作。

3）根据逻辑功能连接各模块端口，并对端口进

行计算。所得各算法的步长调节和最大功率点追踪仿

真结果如图 8 和 9 所示。

 

    

 

从图 8a 和 9a 中可以清晰地看到，传统变步长算

法，步长从设定的最大步长 0.5 s 起步，但是随着算

法的调节作用，步长逐渐变小，光伏电池的输出功率

急剧变化，历时约为 0.01 s 时达到最大功率点处，步

长也稳定在 0.1 s 左右不停地微小振动，而功率趋于

平稳。

从图 8b 和 9b 可以看出，新型变步长算法中，步

长从 0 s 起步，先是在 0.000 3 s 时达到步长最大值，

然后在接近于 0.001 s 时达到步长稳定值 0.005 s，此

时输出功率也达到稳定状态。

对比两算法的仿真曲线可知，整个调节过程中，

新型变步长算法比传统变步长算法在追踪速度上有

极大优势，并且新型算法的稳定步长较小，表明系统

的稳定性更好。

3 结论

变步长算法可在稳态精度和动态响应上实现较

好的折中，步长变化规则的选择是决定 MPPT 控制

图 7 光伏发电仿真模型

Fig. 7 Photovoltaic (pv) power generation simulation model

a）传统算法

b）新型算法

图 8 不同算法步长调节仿真结果
Fig. 8 Simulation results of step length adjustment under 

different algorithms

a）传统算法

b）新型算法

图 9 不同算法最大功率点追踪仿真结果

Fig. 9 Simulation results of maximum power point tracking 
under different algorithms

图 6 S- 函数模块关联图

Fig. 6 S-function module association diagram
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算法是否先进、合理的关键，而 S 函数的使用，将

Simulink 库模块里实现不了的功能通过简单的算法编

程予以实现。这种方法既简单又有效，并且相比传

统算法，改进的算法在达到最大功率点后几乎立刻

就稳定在最大功率点处工作，整个过程准确又迅速，

且较小的稳定步长使得系统的稳定性更好。
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