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基于功率预测的新型变步长电导增量法 

最大功率点跟踪策略 

盛四清，陈玉良
 

(华北电力大学电气与电子工程学院，河北 保定 071003) 

摘要：光伏电池的输出特性具有强烈的非线性，最大功率点跟踪技术能够提高光伏系统的效率。常规定步长算法

在选取步长时在响应速度和稳态精度之间无法兼顾。变步长算法在同一光照强度具有良好性能，但在光照突变时

存在最大功率点跟踪死区的情况。提出了基于功率预测的新型变步长电导增量法。该方法采用一种新的步长调整

系数，能够根据外界条件的变化调节步长，解决了跟踪速度与稳态精度之间的矛盾。并且当光照剧烈变化时，确

保扰动前后的判断是基于同一功率曲线进行的，避免误判现象的发生。仿真验证了该算法的有效性。 
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Maximum power point tracking strategy based on power predication for a novel  

variable step-size incremental conductance algorithm 

SHENG Siqing, CHEN Yuliang   

(School of Electrical and Electronic Engineering, North China Electric Power University, Baoding 071003, China) 

Abstract: The output characteristics of photovoltaic cells are strongly nonlinear, and the maximum power point tracking 

technique can improve the efficiency of photovoltaic systems. Traditional fixed step-size algorithm must take a compromise 

between the steady-state accuracy and the response speed in selecting step. Variable step-size algorithm has good 

performance at the same light intensity, while it exists dead zone of maximum power point tracing when the external 

conditions change drastically. A new variable step-size incremental conductance method based on power prediction is 

proposed. This method adopts a new step-size adjustment coefficient. It can adjust the step size according to the change of 

external conditions and solve the contradiction between tracking speed and steady-state precision. When the illumination 

changes drastically, the algorithm ensures that the judgments before and after the disturbance are carried out on the same 

power curve to avoid the occurrence of misjudgment. Simulation results show the effectiveness of the proposed algorithm. 
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0  引言 

随着全球工业化进程的快速发展，人们的生活

质量得到了极大的提高，同时全球能源消耗也在快

速增长。大规模、无节制地开发化石燃料不仅加快

了这些能源的枯竭速度，同时也产生了日益严重的

环境问题。因此，改变能源结构以及积极开发利用

可再生能源已经成为当今社会发展的必然趋势。太

阳能作为一种广泛存在的清洁能源，具有巨大的

潜力。 

光伏发电是目前太阳能最重要的一种利用形

式，但由于光照和温度等因素的影响，光伏电池的

输出电压和输出电流具有强烈的非线性特征。在特

定的光照强度和温度下存在唯一的最大功率输出

点，为了提高输出效率，使得光伏电池始终工作在

最大功率点，最大功率点跟踪 (Maximum Power 

Point Tracking，MPPT)控制成为光伏发电系统一个

必不可少的环节。目前 MPPT 方法有很多种
[1-7]

，根

据控制对象以及控制算法的特征不同，MPPT 技术

可以分为基于优化数学模型的控制方法、基于扰动

自寻优的控制方法
[8]
以及基于智能处理方法和其他
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非线性控制策略的控制方法
[9-11]

等。扰动观测法和

爬山法是目前应用最广泛的两种最大功率点跟踪方

法。对于上述两种方法来说，扰动步长的选取十分

重要。若选取的步长较大，系统的动态响应速度较

快，但是在 MPP 附近会出现明显的振荡现象，稳态

功率损失较大；若选取较小的步长，跟踪精度得到

很大的保障，但跟踪速率较低。对于定步长的扰动

观测法和电导增量法必须在响应速度和稳态精度之

间取一个折中。文献[12-13]分别提出了一种变步长

算法。上述方法在环境条件不变时相比固定步长算

法具有良好的稳态精度；当光照发生突变时，其步

长因子在不同辐射强度下差别很大，导致该算法的

瞬态响应速度受到很大的影响，并且在光照剧烈变

化时，光伏阵列输出曲线并非处于一条单峰值曲线

上，因此会发生误判的现象。文献[14]指出，d dP U

曲线在不同光照强度的差异主要由光伏阵列的输出

电流引起的，为了消除这种差异，提出了以
1 d

( ) d

P

I k U

为步长调整系数，该算法的瞬态响应速度与稳态精

度都比较优异，但其计算量较大，对软件和硬件的

要求较高。 

论文中提出的新型变步长电导增量法，能够根

据外界条件的变化调节步长，解决了跟踪速度与稳

态精度之间的矛盾，同时为了消除误判现象，确保

扰动前后的判断是在同一条功率曲线上进行的，将

功率预测算法与该新型变步长算法相结合。在

Simulink 进行仿真验证，结果表明，该方法能够有

效避免误判现象的发生，具有良好的动态和稳态性能。 

1   光伏电池数学模型及仿真 

光伏电池是利用光伏效应将光能转化为电能的

器件，根据光伏电池的内部结构以及输出特性得到

光伏电池的等效电路如图 1 所示。光伏电池电动势

产生的光电流为 phI ，其值受到光照强度和温度等因

素的影响； dI 为 PN 结正向电流； shI 为因 PN 结缺

陷产生的漏电流。 

 

图 1 光伏电池等效电路 

Fig. 1 Photovoltaic battery equivalent circuit 

根据等效电路图可知光伏电池的输出电流为 

s s
ph 0
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AKT R

 
   

   

(1) 

式中： phI 为光生电流；I 为光伏电池输出电流；U

为输出电压； sR 为串联电阻； shR 为并联电阻；q为

电子电荷常数；A为二极管常数因子；K为玻尔兹

曼常数；T为绝对温度。 

由上式可知，该方程属于超越方程，求解困难。

因此需要对上述公式进行化简以得到工程实用的数

学模型。工程实际中提供了在标准测试条件下的开

路电压 ocU 、短路电流 scI 、光伏最大功率点输出电

压 mU 以及最大功率点电流 mI ，对式(1)进行化简

得到： 

       sc 1

2 oc

{1 [exp( ) 1]}
U

I I C
C U

          (2) 

其中，根据开路条件以及当系统位于最大功率

点时的相关约束得到： 
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公式(2)描述的是在标准温度 ref 25 CT   、标准

辐射强度 2
ref 1000 W mS  情况下的特性曲线，而辐

射强度和环境温度与光伏电池特性曲线有着密切的

关系，所以对模型进行修正。考虑到辐射强度对光

伏阵列表面温度的影响，对温度T进行修正，有 
2 2

air( C) ( C) ( C m W) (W m )T T K S         
(5) 

实际情况与标准条件相比的辐射强度差 S 和

环境温度差 T 分别为 
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             (6) 

应用式(6)对上述式(2)中的 scI 、 ocU 、 mI 、 mU 进

行修正，得到 
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式中： 0.0025 C 0.5 C 0.00288 C       ； ； 。 

将修正后的 scI
 、 ocU  、 mI

 、 mU
 代入式(3)、式

(4)即可得到 1C 、 2C 表达式，再将 1C 、 2C 代入式(2)



- 44 -                                         电力系统保护与控制   

即可得到受环境温度以及辐射强度影响的光伏电池

特性曲线。 

根据式(2)—式(7)，在 Matlab/Simulink 中建立

工程实际的光伏电池数学模型。光伏阵列输出电流

为数学信号，为了实现数学信号和物理信号的转变，

将受控电流源与光伏电池输出电流相连接，再通过

电压测量模块将光伏阵列输出电压作为自变量反馈

到输入端。光伏阵列的输出受到诸多因素的影响，

环境温度、光照强度和负载特性都会使得最大功率

点的位置发生变化。为了使光伏电池尽可能实时输

出最大功率，需明确外界温度和光照强度对光伏电

池输出特性的影响。图 2 设定环境温度分别为

15 o C、25 o C、35 o C和 45 o C；设定光照强度分别

为 600 2W m 、700 2W m 、800 2W m 、900 2W m

以及 1000 2W m 。不同温度和光照强度下的

U I (电压—电流)、P U (有功—电压)曲线如图 2

所示。 

图 2 表明，光伏阵列的输出电流与电压呈非线

性关系，并且温度和光照强度对光伏电池的输出特

性影响很大。在相同光照下，随着温度的上升，开

路电压向左偏移，短路电流变化不大，随着温度的

增加，短路电流只是略有增加，最大功率点向下偏

移，表明光伏系统具有负的温度系数；在相同温度

下，随着光照强度的增加，开路电压缓慢增加，短

路电流显著增加，最大功率点向上偏移。 

 

 
图 2 不同温度、光照强度光伏电池输出特性 

Fig. 2 Photovoltaic cell output characteristics under different 

temperatures and light intensities 

2   最大功率点跟踪算法 

2.1 变步长电导增量法 

由于常规电导增量法的步长为固定步长，因此

在响应速度和稳态精度之间无法兼顾[15-17]。当选取

较大的步长时跟踪速度得到提高，但稳态功率损失

较多；选取较小的步长时跟踪精度得到保障，但跟

踪速度下降。为了解决稳态精度和响应速度之间的

矛盾，提出了变步长电导增量法，其步长更新规则为 

d
( ) ( 1)

d d

P
U k U k N

U I
   


        (8) 

式中： N 为采样周期内调整步长的缩放因子；

( )U k 、 ( 1)U k  分别为 k时刻以及 ( 1)k  时刻的电

压值。在向最大功率点寻优的过程中，扰动功率dP

的值不断减小，从而扰动电压的步长也不断缩小，

在最大功率点附近时，扰动电压步长趋近于 0，从

而实现最大功率点跟踪的目的。图 3 为新型变步长

电导增量法流程图。 

在光照强度剧烈变化时，光伏电池特性曲线会

随光照强度相应发生剧烈变化，而 MPPT 装置的数

字采样频率是有限的，环境条件变化后，采样得到

的功率值和电压值是来自不同的功率—电压曲线上

的数值，利用上述数值计算得到的步长因子来调节

光伏输出时会发生振荡以及误判现象[18]。如图 4 所 
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图 3 新型变步长电导增量法流程图 

Fig. 3 Flowchart of the variable step size incremental 

conductance algorithm 

 

图 4 干扰步长关系曲线 

Fig. 4 Interference step relationship curve 

示，变步长电导增量法中的缩放因子 N一旦确定，

无法再改变。曲线 1P 、 2P 分别为在光照强度为

1200 2W m 、800 2W m 时光伏阵列的输出功率曲

线。在功率曲线 1P的条件下，其缩放因子以及干扰

步长分别为 1N 和 1d (d d )P U I 。在功率曲线 1P对

应的光照强度下具有良好的精度和动态响应速度。

然而当光照强度突然变化时，系统功率曲线由 1P变

为 2P ，因采样频率有限，此时以上述采样值计算得

到的干扰步长来调节输出时就会造成功率曲线 2P

的干扰步长很大，出现振荡现象，稳态精度达不到

要求。反之，在功率曲线 2P 的条件下，当发生光照

突变时，就会导致功率曲线 1P的干扰步长很小，造

成系统启动以及动态响应速度变慢的现象。在光照

突变时，光伏阵列输出曲线并非处于一条单峰值曲

线上，因此无法找到一组缩放因子 N 和干扰步长

d (d d )P U I 同时满足不同光照条件下最大功率

跟踪控制，导致 MPPT 跟踪失败。在此基础上加入

功率预测算法
[19]

，以此来保证扰动前后判断是在同

一条功率曲线上进行的，从而消除误判现象。 

2.2 功率预测算法 

图 5 为功率预测原理图。假设光伏电池温度保

持不变，在第 k时刻的控制电压为 ( )U k ，采样得到

的光伏电池功率为 ( )P k 。在 1k  时刻加入扰动后控

制电压为 ( 1)U k  ，由于光照强度发生变化，此时

的功率采样值为 ( 1)P k  。 ( )P k 、 ( 1)P k  分别为不

同光照条件下的电压—功率曲线上的值，用该值进

行跟踪控制就会导致发生误判。为了解决上述问题，

在 k和 1k  采样时刻中间，控制电压保持不变，增

加一次功率检测。如图 5 虚线所示，得到该曲线功

率记为 ( 1 2)P k  ，假设光照强度均匀变化，则光伏

电池输出电流与光照强度成正比，得到下一周期的

预测功率为 

( ) 2 ( 1 2) ( )P k P k P k            (9) 

 
图 5 功率预测原理图 

Fig. 5 Diagram of power prediction 

在 1k  时刻测得的功率值为 ( 1)P k  ， ( )P k 和

( 1)P k  在理论上是同一光照强度下的功率值，因

而不存在误判的情况。 

3   仿真验证 

为比较常规电导增量法与基于功率预测的变步

长电导增量法的优劣，在 Simulink 中建立光伏系统

数学模型，设定环境温度为 25 o C，仿真时间为 1 s。

仿真时间 0~0.5 s 时，光照强度为 1000 2W m ；仿
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真时间为 0.5~1 s 时，光照强度变为 800 2W m 。提

出了三个能够反映算法暂态以及稳态性能的指标，

分别为：光照强度由 1000 2W m 突变为 800 2W m

时追踪到MPP所用的时间 t；光照强度为1000 2W m

时稳态功率振荡 p ；光照为正弦变化时在 0~0.65 s

输出能量的大小W 。性能对比如表 1 所示。 

表 1 性能对比分析表 

Table 1 Performance comparison analysis table 

控制算法 
性能指标 

常规电导增量法 所提算法 

/ st  0.15 0.07 

/ Wp  4.2 1 

/ JW  62.7 66 

由图 6 可以看出，基于功率预测的变步长电导

增量法与常规电导增量法相比，加入功率预测的变

步长电导增量法响应时间得到明显的改善。定步长

电导增量法在最大功率点具有明显的振荡现象，并

且在光照强度发生变化时，常规电导增量法的响应

时间较长。表明新型变步长电导增量法能够使得最

大功率点跟踪的准确性和快速性得到提高。 

    

  
图 6 光照突变时光伏电池输出功率曲线 

Fig. 6 Curve of output power change when lighting mutation 

为了消除误判现象，在新型变步长电导增量法

的基础上增加功率预测算法。图 7 为基于功率预测

的变步长电导增量法的仿真波形。 

 
图 7 基于功率预测的变步长电导增量法仿真波形 

Fig. 7 Variable step size incremental conductance simulation 

waveform based on power prediction 

由图 7 和表 1 分析得知，当所加光照为正弦变

化时：单纯采用电导增量法，当光照强度达到最大

值附近时，光伏电池输出功率出现明显的振荡现象，

并且存在一定的功率损失；当采用基于功率预测的

变步长电导增量法时，在整个自动寻优的过程中曲

线比较光滑，不存在明显的振荡现象。仿真结果表

明，与功率预测算法相结合的变步长算法能够有效

解决误判问题。 

4   结论 

针对传统定步长寻优算法选取步长时在响应速

度和稳态精度之间无法兼顾、变步长算法在同一光

照强度具有良好性能，但在光照突变时存在最大功

率点跟踪死区的情况，提出了基于功率预测的新型

变步长电导增量法，通过仿真，得出以下结论： 

1) 该变步长寻优算法能够解决传统定步长算

法中响应速度和稳态精度无法兼顾的问题，在保证

响应速度的前提下减小稳态时功率振荡，减少功率

损失。 

2) 在光照强度突变的条件下，为解决变步长算

法存在跟踪死区，避免发生误判的情况，在变步长

算法的基础上加入功率预测算法，进一步完善变步

长寻优算法。 
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仿真结果表明，该算法具有较好的稳态和动态

性能，具有实际意义。 
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