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基于电导增量法的改进型MPPT 控制策略

李圣清，李富军，陈 文，张东辉

（湖南工业大学 电气与信息工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：光伏电池的输出特性受外界光强和温度的影响，利用最大功率点跟踪技术可有效提高光伏发电

系统的效率。针对传统电导增量法跟踪速度慢及精度不佳的问题，提出了一种改进的最大功率点跟踪控制策

略。该方法对传统电导增量法的步长进行了改进，并采用恒定电压启动以减小追踪时间，同时引入粒子群算

法以减小稳态时的振荡。最后，分别以光照强度和温度的改变为例，进行了传统方法和所提方法的仿真对比，

结果证明所提方法在温度一定，光强改变时追踪速度提高了 33%，追踪精度随着光强增大而增大。
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Improved MPPT Control Strategy Based on Incremental Conductance Method

LI Shengqing，LI Fujun，CHEN Wen，ZHANG Donghui
（College of Electrical and Information Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：Based on the fact that the output characteristics of photovoltaic cells can be affected by the external 
light intensity and temperature, an effective improvement of the efficiency of photovoltaic power generation system 
can be achieved by adopting the maximum power point tracking technology. In view of the slow tracking speed and 
poor accuracy pertaining to the traditional incremental conductance method, an improved maximum power point 
tracking control strategy has thus been proposed to overcome the flaws. Finally, taking the change of light intensity and 
temperature as an example, a simulation comparison has been made between the incremental conductance method and 
the proposed method. The results show that the tracking speed of the proposed method increases by 33% at a constant 
temperature, with the tracking accuracy increasing positively with the light intensity.

Keywords：maximum power point tracking；constant voltage method；incremental conductance；particle 
swarm optimization

1 研究背景

随着全球化石能源的不断减少，全球能源危机越

来越严重，太阳能因为其清洁无污染，分布广泛且取

之不尽、用之不竭的特点，成为能源系统的一个重要

补充部分 [1]。作为光伏发电系统的基础，光伏电池非

常重要。然而，目前的光伏电池不仅造价昂贵，而且

输出特性受环境影响较大，为了尽量减少能源损耗，
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节约成本，提高光伏电池的利用率至关重要 [2]。目前

常用的提高光伏电池利用率的方法，有利用最大功率

点跟踪（maximum power point tracking，MPPT）算

法、提高光伏材料效率、优化光伏阵列结构及位置等。

利用 MPPT 算法是最经济的方式，为了使能源利用

率最高，MPPT 算法已经成为光伏发电系统不可或缺

的一部分 [3]。 
文献 [4] 采用恒定电压法进行 MPPT，其优点在

于追踪速度较快，控制成本较低，算法结构较简单且

易于实现，追踪到 MPP（maximum power point）后

没有振荡，稳态曲线平稳。其缺点是跟踪的 MPP 值

较小，误差较大，控制精度较差。文献 [5] 给出一种

光伏MPPT变加速扰动观察法，此方法为自寻优过程，

算法简单易行。然而在实际应用中若步长选取不当会

在 MPP 处产生振荡，且若外界光强变化较大时，可

能会导致误判。文献 [6] 给出了一种变步长电导增量

法（incremental conductance，INC）， 其 在 MPP 附

近收敛效果较好，但步长不固定且步长始终不为零，

在寻优的过程中可能会导致振荡，且跟踪时间较长，

效率较低。文献 [7-8] 提出的粒子群（particle swarm 
optimization，PSO）算法，在 MPP 附近能够稳定收敛，

稳态精度较好，但是需要多次迭代，跟踪时间较长，

性能不佳。

传统 INC 算法为定步长，跟踪速度和稳态精度

间存在矛盾。基于此，为了既提高跟踪速度，又提高

稳态精度，本文提出了一种改进型的 INC 算法，并

引入了 PSO 算法以减小振荡，同时为了减小 MPP 的

追踪时间，采用恒定电压启动的方法跳过非 MPP 区

间，该方法可以有效地提高收敛时间，减小 MPP 附

近的振荡。

2 光伏电池的数学模型及特性

2.1 光伏电池等效电路

光伏电池的等效电路模型如图 1 所示。

 

从图 1 获得的光伏电池输出特性如下 [9]：

                      （1）

式中：U 为光伏电池输出电压；I 为光伏电池输出电

流；Iph 为光生电流；Id 为二极管反向饱和电流；Ish

为流过并联电阻 Rsh 的电流；I0 为反向饱和电流；q
为电子电荷；k 为玻尔兹曼常数；T 为光伏电池工作

绝对温度值；A 为二极管理想因子；Rs 为串联电阻；

Rsh 为并联电阻。

2.2 光伏电池建模与输出特性

当外界光强和温度变化时，式（1）中的参数会

发生改变，增加了光伏电池建模的难度，降低了仿真

速度。文献 [9] 提出了一种工程数学模型，该模型仅

需要给定短路电流 Isc，开路电压 Uoc 以及 MPP 处的

电压 Um，电流 Im，这时的 U-I 方程如下 [10]：

                  （2） 

式（2）中的参数分别为厂家所提供的 4 个参数，

需要注意的是 Um、Im 都是在标准温度（25 ℃）、标

准光照（1 000 W/m2）下的数据，同时考虑到光强和

温度的影响，引入了新的计算式（3），以得到不同

条件下的对应参数，计算式如下 [11]：

                          （3）

当外部光强和温度发生变化时，Isc、Im、Uoc、Um

等参数自动改变，从而提高了仿真的真实性和可靠

性。式（3）中a=0.002 5 ℃，b=0.5 W/m2，c=0.002 88 ℃，

Δt 为实际环境温度与 25 ℃的比值，ΔS 为实际光强

与 1 000 W/m2 的比值再减去 1。
当环境温度设定为 25 ℃，光照强度分别为 1 000, 

800, 600, 400 W/m2 时，输出 I-U、P-U 特性曲线如

图 2 所示。

图 1 光伏电池等效电路

Fig. 1 Equivalent circuit of photovoltaic battery

湖　南　工　业　大　学　学　报  2020 年



45李圣清，等　　基于电导增量法的改进型 MPPT 控制策略第 2 期

 

 

由图 2 可以看出，每条特性曲线的峰值均只有一

个，且在不同光强下峰值的幅值相差较大，该峰值即

为 MPP，但对应的 MPP 电压相近，这也是本文可以

利用恒定电压启动的原因。

3 改进的 MPPT 策略

3.1 最大功率点跟踪原理

图 3 所示为在 25 ℃、1 000 W/m2 条件下的光伏

电池 P-U 特性曲线。图中，M 点是曲线的峰值，即

MPP，记该处的电流为 Im、电压为 Um。

 

由图 2b 中的曲线可以得知，当光强改变时，峰

值电压的变化很小，基本上在 0.8倍的Uoc 处，基于此，

分析图 3A-B 段和 E-F 段。这两段距离 Um 处较远，

功率随电压的变化较大，为非最大功率点区间，可以

使用恒定电压法跳过，以提高追踪速度。B-C段和D-E
段为可疑最大功率点区间，为了进一步提高追踪速度

和追踪精确度，采用电导增量法进行此部分的 MPP
追踪。在 C-D 段，此时电压范围更小，传统的 INC
算法易在此段产生振荡，降低最大功率点的精确度，

在此段使用粒子群算法，可加速收敛，减小系统振荡，

使追踪更加准确。

3.2 电导增量法的改进

目前，最广泛使用的 MPPT 算法是 INC 算法。

该算法的基本原理是通过判断 的正负来确定扰

动步长的变化 [12]。输出功率 P=UI，在最大功率点处

应有 =0，即 =I+U =0。当 >0 时，

U<Um，应增大输出电压；当 <0 时，U>Um，则

应减小输出电压。

本研究在 B-C 和 D-E 段使用 INC 算法追踪 MPP，

因充分考虑到 B-C 和 D-E 段 的差异，传统 INC

算法的固定步长被改进为可变步长。将 INC 算法的

使用根据 dU 的不同分为以下几种情况：

1）dU=0 且 dI=0。此时即有 =0，故在最大

功率点处。

2）dU=0 但 dI ≠ 0。若 dU=0，此时有 Uk=Um，

只需改变电流值使 Ik=Im，引入步长缩放因子 α，此时

扰动步长为 αdI，即：

                      I(k+1)=I(k)+αdI。                         （4）

3）dU ≠ 0。对于图 3B-C 段，此时有 >0，

且 dI 变化较小，可以近似为零，则有

                    。                     （5）

此时，该段 值较小，为加快其收敛速度，引

入步长缩放因子 β，则有扰动步长 β ，即

       。    （6）

故只需判断电流 I 和设定 ε值就可以确定是否进

入了 C-D 段。

对于图 3D-E 段，此时 <0，引入步长缩放因

a）电压电流特性曲线

b）电压功率特性曲线

图 2 恒温时不同光强下的输出特性曲线

Fig. 2 Output characteristics curves of PV cell under different 
light intensity at a constant temperature

图 3 光伏电池 P-U 特性曲线

Fig. 3 P-U characteristic curve of photovoltaic battery
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子 γ，且 γ值小于 β，则有扰动步长为 γ ，即

                 。               （7）

将 γ和设定的 ε值相比较，直至小于 ε时，进入

C-D 段。  
3.3 粒子群算法

本文 C-D 段采用 PSO 算法，该算法是由 Kennedy
和 Eberhart 博士观察鸟类迁徙觅食提出的，其基本思

想是通过群体信息共享与协作找到最优解 [13-15]。PSO
算法的更新迭代规则如下：

      （8）

式中：vi 是对应电压变化量 ΔU 的粒子速度；xi 是对

应电压U的粒子位置；f(xi)是对应功率P的目标函数；

Pbesti 是粒子的自身最优位置；Gbesti 是整个群体的最

优位置，即 Um；w 是粒子惯性权重系数；r1、r2 是（0, 
1）间的随机数；c1、c2 是学习因子；k 为迭代次数；

Np 为粒子总数。

具体的算法流程如下：

1）在 C-D 段初始化一群粒子，包括随机位置 U
和速度 ΔU，初始 Pbesti=Gbesti=0.8Uoc，计算每个粒子

的适应值 P；
2）对每个微粒，将其适应值与其经过的最好位

置 Pbesti 进行比较，如果较好，则将其作为当前的最

好位置 Pbesti；

3）将每个粒子的 Pbesti 与 Gbest 作比较，如果较好，

则将其作为当前的最好位置 Gbest；

4）根据公式（8）调整粒子速度和位置，继续整

个过程，直到达到结束条件。

3.4 算法流程图

改进的 MPPT 控制策略流程如图 4 所示。

执行算法流程时，若采样电压在 0.7Uoc~0.9Uoc

之间，则使用改进的 INC 算法追踪 MPP；否则，先

使用恒定电压法调整电压到该范围内，再使用改进

的 INC 算法。在利用改进的 INC 算法追踪 MPP 的过

程中，若 <ε或者 I<ε，此时在最大功率点附近，

则下一步使用 PSO 算法以提高系统稳定度，否则仍

使用改进的 INC 算法。在 PSO 算法中，根据设定的

初始条件，计算采样功率并且将其作为种群个体的适

应度，通过比较该值的大小，并根据等式（8）进行

调整以找到最大功率点，当迭代次数达到结束条件

时，结束控制过程。 

4 仿真

在 Matlab 中建立仿真模型，并在 Simulink 中构

建 MPPT 模块。光伏电池模型设定为 25℃、1 000 
W/m2 下的 Uoc 为 21.7 V，Isc 为 1.01 A，Um 为 17.6 V，

Im 为 0.91 A。

图 5 所示为保持温度为 25 ℃，而光照强度分别

为 1 000, 800, 600 W/m2 时，几种不同的 MPPT 方法

输出的功率仿真结果。

 

 

 

图 4 基于 INC 的改进型 MPPT 流程图

Fig. 4 An improved MPPT flowchart based on
incremental conductance method

a）恒定电压法 MPPT



47李圣清，等　　基于电导增量法的改进型 MPPT 控制策略第 2 期

本研究中所提方法与恒定电压法比较可以得出，

在标准工作条件下，恒定电压法的稳态值是 16 W，

本文方法是 16.15 W，约提高了 1%；且光照强度变

化越大，稳态差值越明显，当光照强度为 600 W/m2

时，其差值达到了 4%。且光照强度变化时本文方

法仅需要 0.001 s 即重新回到稳态，而恒定电压法需

要 0.005 s 才重新回到稳态，恢复能力提高了 80%。

INC 算法需要 0.045 s 才达稳态，本文方法仅需要

0.03 s，追踪时间提高了 33%。加之各种光照强度条

件下，由于 INC 算法有震荡，而本文所提方法的稳

态值较高。

当保持光照强度为标准光照强度不变，而温度由

10 ℃升至 25 ℃再升至 40 ℃时，MPPT 输出仿真结

果如图 6 所示。

从图 6 中可以看出，温度变化时，恒定电压法稳

态值变化较大，温度为 40 ℃时，本文所提方法的追

踪功率值提高了 9%，且有随着温度增大而增大的趋

势。与 INC 算法相比，本文所提方法，在保持温度

变化时超调量以及恢复时间的前提下，将初次追踪到

MPP 的时间提高了 33%。

5 结论 
化石能源有限，能源危机日趋严重。太阳能清洁

无污染，是能源系统的重要补充。目前太阳能利用率

较低，而光伏电池造价昂贵，利用 MPPT 算法提高

其利用率迫在眉睫。在分析各种 MPPT 算法优缺点

的基础上，针对传统 INC 算法对于 MPP 追踪速度和

稳态精度两者间存在矛盾的情况，提出一种基于电导

增量法的改进型 MPPT 策略，通过理论分析与建模

仿真，得到以下结论：

1）提高系统稳态精度，加快其跟踪速度，可解

决追踪速度与稳态精度间的矛盾。

2）跟踪速度变快，会导致振荡减少，可提高系

统的稳态性能。

3）外界温度、光强变化时，所提策略的适应能

力较好，可以快速准确地追踪到 MPP。
需要指出的是，本文所提方法是针对单个光伏

电池提出来的。在此基础上，后续的研究将继续对

b）电导增量法 MPPT

c）基于改进电导增量法的 MPPT
图 5 不同光照强度下 MPPT 仿真输出功率

Fig. 5 Output powers under different light intensities

a）恒定电压法 MPPT

b）电导增量法 MPPT

c）文中所提方法 MPPT
图 6 不同温度下的 MPPT 仿真输出功率

Fig. 6 Output powers under different temperatures
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MPPT 算法进行改进，使其可以被应用于大型光伏发

电系统的光伏阵列以及局部阴影、光照不均匀等各种

复杂情况。
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