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摘要：传统的电导增量法存在内部参数无法适应外部光照变化和外部光照变化时算法误判两个缺陷。为此，提出

一种基于光照预分组和电压变化趋势判别的改进电导增量法。首先，该方法通过将光照水平预分组，预先计算出

各分组下算法的最佳参数，根据外部光照所处分组分配算法参数以适应外部光照水平的变化。其次，分析了算法

发生误判问题的原因，根据光照变化趋势与功率变化趋势间的关系来预测误判问题的出现。在预测到算法出现误

判的情况下对电压趋势进行取反处理，从而避免误判问题的发生。最后，搭建光伏系统仿真模型对改进方法进行

验证。仿真结果显示所提改进电导增量法具有较好的响应速度和稳定性。 
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Abstract: The traditional incremental conductance method has two main shortcomings: its internal parameters cannot 

adapt to changes in external irradiance, and it tends to make misjudgments during irradiance variations. Thus this paper 

proposes an improved incremental conductance method based on irradiance pre-grouping and voltage change trend 

discrimination. First, the optimal parameters of the algorithm in each group are pre-calculated by pre-grouping the 

irradiance levels, and the algorithm parameters are then assigned according to the external irradiance group, allowing the 

algorithm to adapt to the changes in external irradiance. Second, the cause of the algorithm’s misjudgment problem is 

analyzed, and potential misjudgments are predicted by examining the relationship between irradiance and power trends. 

The voltage trend is reversed when a misjudgment is predicted, thereby avoiding misjudgment. Finally, a photovoltaic 

system simulation model is built to verify the proposed method. Simulation results show that the improved incremental 

conductance method offers better response speed and stability. 
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0  引言 

面对能源短缺危机和环境保护的挑战，世界各

国均致力于以太阳能、风能为代表的清洁能源的开

发利用。我国“十四五”可再生能源发展规划中也

明确指出将继续大力发展太阳能、风能等可再生能

源，逐步构建以新能源发展为主体的新型电力系统。 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(52107130) 

在此背景下，我国光伏、风力发电进入了装机增长

的快车道，分布式光伏发电的发展势头尤为迅猛[1-5]。 
在光伏发电等环境敏感型发电方式中，发电功

率会受到环境因素的影响而产生较大的波动，从而

导致发电功率的下降[6-7]。为提高光伏电池的发电效

率，最大功率点追踪(maximum power point tracking, 
MPPT)技术应运而生。根据控制算法的不同，MPPT
控制策略可分为很多种，常见的有恒压控制法[8]、

电导增量法[9]和扰动观察法[10]等。随着非线性控制
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理论的发展，也出现了许多优化控制算法[11-13]以及

非线性控制方法[14-15]。 

电导增量法因其响应速度快、适应能力强而被

广泛应用于光伏发电系统中。传统的电导增量法虽

然能够达到追踪最大功率点(maximum power point, 

MPP)的效果，但是电压变化量的选取非常困难，一

旦电压变化量的选取稍微偏大就极易导致系统失去

稳定性，而电压变化量的选取偏小又会导致系统的

快速性降低。文献[16-19]提出将较为先进的控制策

略加入到传统算法中去，但控制方法复杂，抗干扰

能力较差。文献[20-21]提出了改进变步长电导增量

法，解决了定步长电导增量法系统稳定性较低这方

面的缺陷。变步长电导增量法虽然解决了系统稳定

性的问题，但没有考虑到系统对于快速性的需求，

且其步长虽然可以随工作点的变化而变化，但仍然

受步长因子的制约。文献[22]提出以 d(k)代替变步

长系数，并对 3 种不同的系数选取方案进行综合评

估比较，从而确定最优的变步长系数，得到的 MPPT

控制算法有更好的综合跟踪性能。文献[23]通过分

段将定步长电导增量法与变步长电导增量法结合起

来，同时兼顾到了快速性与稳定性的要求。 

在恒定环境条件下，上述方法相较于固定步长

算法展现了显著的稳态精度优势，有效确保了系统

运行的稳定性和精确性。然而，在光伏发电的实际

应用中，光照条件常常会发生突然变化(例如云层的

快速遮挡和消散)。在这种情况下，上述方法的步长

调节因子在不同辐射强度下的差异显著影响了算法

的瞬态响应速度，使得系统在快速适应光照变化时

表现不佳。此外，在光照强度快速波动的情况下，

光伏阵列的输出特性将不再呈现单一的峰值曲线，

而是表现出非线性的变化，这进一步增加了算法的

复杂性，并可能导致误判，影响系统对 MPP 的精确

追踪及整体效率。 

为了解决光照环境变化时步长选择困难以及其

频繁变化引发误判导致系统稳定性下降的问题，本

文提出了一种基于光照预分组和电压变化趋势判别

的改进电导增量法。仿真结果表明，所提出的控制

方法在响应速度和稳定性方面均表现出较大优势。 

1   光伏电池特性及电导增量法原理分析 

1.1 光伏电池特性曲线分析 

目前普遍使用的硅光伏电池等效电路如图 1 所

示，其中： phI 为光伏电池光生电流； dI 为二极管反

向饱和电流； shR 为并联电阻； sR 为电路串联电阻。 

 
图 1 硅光伏电池等效电路示意图 

Fig. 1 Equivalent circuit diagram of silicon photovoltaic cell 

根据图 1 建立光伏电池的数学模型，其数学表

达式[24]为 
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式中： I 、V 分别为光伏电池输出电流与输出电压；

scI 、 ocV 、 mI 、 mV 为光伏电池生产厂家给定的标准参

考技术值； refS 为太阳光强参考值，取值为 1000 W/m2；

refT 为电池参考温度，取值为 25 ℃；S、T分别为任

意太阳光强和电池温度； 1S 、 1T 、 1C 、 2C 、D均为

中间变量；a、b为补偿系数， 0.0054a  ， 0.21b  。 
根据公式(1)，在 Matlab/Simulink 仿真平台中建

立光伏电池数学仿真模型。使用控制变量法设置两

种外界条件：一是外部温度不发生改变，改变光照

强度；二是外部光照强度保持不变，改变温度，得

出光伏电池的特性曲线如图 2 和图 3 所示。 
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图 2 不同光照条件下的光伏电池输出特性曲线 

Fig. 2 Output characteristic curves of photovoltaic cells 

under different light conditions 

 
图 3 不同温度下的光伏电池特性曲线 

Fig. 3 Characteristic curves of photovoltaic cells 

at different temperatures 

图 2 为在温度保持 25T  ℃不变时，光照强度从
2600 W/mS  以 200 的差值升高至 21200 W/mS 

时的光伏电池特性曲线。图 3 为在光照强度保持
21000 W/mS  不变时，环境温度从 15T  ℃以 5 的

差值递增到 35T  ℃时的光伏电池特性曲线。 
分析图 2 和图 3 可知，当温度保持恒定时，随

着外部光照强度的增加，光伏单元的最大功率和开

路电压都会相应升高。此外，光照强度越大，功率-

电压(P-U)曲线在达到最大功率点之前的斜率也会

增大。在光照强度增大的同时，光伏电池的输出电

流也会随之增大。当光照强度不变时，不同温度下

的 P-U 特性曲线在达到最大功率点之前几乎完全重

合，但最大功率点的位置会随着温度的升高而向左

移动，并且最大功率值也会随温度升高而减小。对

于电流-电压(I-U)特性曲线，在达到最大功率点之

前，曲线表现为完全重合，温度的升高只导致开路

电压的降低。 
1.2 传统电导增量法原理分析 

传统电导增量法分为定步长电导增量法与变步

长电导增量法，它们的基本原理是根据 P-U 特性曲

线提出的。 

 
图 4 电导增量法基本原理图 

Fig. 4 Basic schematic of incremental conductance method 

分析图 4 可知，光伏电池 P-U 曲线有且仅有一

个“峰值”，在“峰值”处曲线的斜率 p u/ 0d d  ，

而在“峰值”的左侧一直存在 p u/ 0d d ＞ ，在“峰值”

的右侧一直存在 p u/ 0d d ＜ 。根据 p u/d d 与 0 的大小

关系可以判断此时光伏电池的工作点是处在 MPP
的左侧还是右侧，若处于 MPP 的左侧则电压变化量

取正，反之则取负。定步长电导增量法与变步长电

导增量法的不同之处仅在于每次算法循环时所取的

电压变化量不同。 
对于定步长电导增量法其电压变化量的取值极

易偏大，因此定步长电导增量法在追踪到 MPP 后的

稳定性较低；而对于变步长电导增量法其电压变化

量的值一般较小，因此其快速性较低。 

为了解决传统电导增量法存在的电压变化量鲁

棒性缺陷，将定步长电导增量法与变步长电导增量

法结合使用，其原理如图 5 所示。 
图中，取一阈值 m，将光伏电池的 P-U 特性曲

线截断为 3 部分，令 p u/d d m ，在曲线上能找到

两处符合条件的工作点 A 和 B。在 A 点的左侧光伏

电池 P-U 特性曲线约为一条单调递增的直线，而在

B 点的右侧又可以看作一条更陡的单调递减的直
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线，且有 p u/d d m＞ 。 

 

图 5 改进电导增量法原理示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of improved incremental 

conductance method 

在工作点 A 和 B 之间，P-U 特性曲线则是越靠

近 MPP 就越平滑，且有 p u/d d m＜ [19]。 

由以上分析可知，在电导增量法工作过程中，

当 p u/d d m＞ 时，说明光伏电池工作在 A 点的左侧

或 B 点的右侧，此时工作点与 MPP 间仍有较大余

量，电导增量法的步长可取一个较大值，因此取步

长为固定值 maxU U   ；当 p u0 /d d m＜ ≤ 时，光

伏电池工作在 A 点与 B 点之间，说明此时的工作点

接近 MPP，出于稳定性考虑电导增量法的步长需要

取一较小值，因此取步长 p u/U k d d  。其中：

maxU 为定步长电导增量法中维持系统稳定的最大

步长；k为变步长电导增量法中的步长因子。 

阈值m的取值根据 P-U曲线左侧 p u/d d 的最大

值来取定，m 的取值应小于左侧 p u/d d 的最大值以

确保系统的快速性，m应满足 

p u left max
0 m d d＜ ≤           (5) 

然而，m的取值不能过小，否则会导致系统在

MPP 附近产生振荡，从而降低系统的稳定性。因此，

阈值m的取值一般稍小于P-U曲线左侧斜率最大值

即可。这样既保证了系统在 MPP 附近的稳定性，又

保证了系统在远离 MPP 时的快速性。 
图 5 所示固定阈值的电导增量法考虑到了稳定

性和快速性两方面的因素，弥补了定步长和变步长

电导增量法的不足。 

2   针对传统电导增量法缺陷的改进 

2.1 固定阈值的电导增量法在光照变化环境下的分析 

尽管固定阈值的电导增量法在一定程度上解决

了传统电导增量法在稳定性和快速性之间的矛盾，

但由于步长的选取依然沿用了传统电导增量法中固

定步长和固定步长因子的设定，且阈值 m一旦确定

便不再调整，因此在光照变化较大的环境下，仍然

存在较大的缺陷。 
图 6是光照强度为 600 W/m2与 1200 W/m2时光

伏电池的两条特性曲线。 

 
图 6 两种光照强度下光伏电池的特性曲线 

Fig. 6 Characteristic curves of photovoltaic cells under 

two light intensities 

图 6 中： 1kU  、 kU 、 1kU  为各工作点电压； 1kP  、

kP 、 1kP  、 *
1kP  、 *

kP 为两种光照条件下光伏电池在

各工作点的功率。 

阈值m的选取应根据 P-U 曲线左侧 p u/d d 的最

大值来取定，由式(5)可得在两种光照环境下选取的

m值范围为 

1 p u left max1
0 5.67m d d＜ ≤         (6) 

2 p u left max 2
0 2.82m d d＜ ≤         (7) 

式中： 1m 、 2m 分别为 21200 W/mS  、 2600 W/mS 
时算法的最佳阈值。 

假定系统初始工作在 21200 W/m 的光照强度

下，由式(6)结合 1.2 节分析， 1m 的取值应尽可能地

接近 5.67。则有 

1 p u left max1
2.82 5.67m d d＜ ≤       (8) 

若光照强度突变至 2600 W/mS  ，光伏电池的

特性曲线也会发生变化，由式(7)和式(8)可得以下

关系： 

2 10 2.82 5.67m m＜ ≤ ＜ ≤         (9) 

固定阈值电导增量法的阈值 1m 一经选取就不

会更改，因此在 21200 W/mS  的条件下选定阈值

1m 后，即使光伏电池的特性曲线变化，固定阈值的

电导增量法仍会按照阈值 1m 来进行 MPP 的搜寻。 
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由式(9)可知，在光照强度突变至 600 W/m2 后，

1m 的值大于 P-U 曲线左侧 p u/d d 的最大值，根据图

5 所示原理，固定阈值的电导增量法算法将在整个

MPP的左侧以及右侧 p u 1/d d m≤ 的部分(靠近MPP)

选用定步长电导增量法的步长来进行 MPP 的追踪

而不会在临近 MPP 时转换为变步长电导增量法，从

而导致系统稳定性下降甚至失去稳定性。同理，当

光照强度升高后，固定阈值的电导增量法将在 MPP
的左侧以及右侧部分(远离 MPP)只选取变步长电导

增量法来进行 MPP 的追踪，使系统的快速性下降。 
固定阈值的电导增量法本质上是将定步长电导

增量法与变步长电导增量法分段应用。然而，作为

判断条件的阈值如果在光照环境变化时不能及时调

整，就会导致改进措施失效，从而使系统无法在定

步长和变步长电导增量法之间做出合理选择。这种

情况下，系统将无法同时兼顾稳定性和快速性。 
由上述分析得到结论：固定阈值的电导增量法

虽然解决了静态光照条件下电导增量法的鲁棒性缺

陷，却没有考虑动态光照条件下快速性与稳定性的

矛盾。 

2.2 传统电导增量法误判问题分析 

除 2.1 节分析的缺陷之外，光照条件的变化还

会给电导增量法带来误判问题[12]。 
在图 6 中，设某时刻系统工作在 A 点，此时光

照环境由 21200 W/mS  突变到 2600 W/mS  ，系

统工作的 P-U 特性曲线也会发生改变，工作点也由

A 点转移到 B 点。 
此时因为电导增量法无法获取外部环境改变的

信息，所以 MPP 的搜索仍会按照原先的 P-U 特性

曲线的特点来进行。而此时工作点的电压由 kU 转移

到 1kU  ，电导增量法计算功率 P差值的工作点为功

率 *
1kP  与功率 kP ，而不是功率 *

kP 。 

显然，工作点 A 和 D 不属于同一条特性曲线，

因此出现问题：工作点 C 与工作点 A 相比变化趋势

是升高的( p u/ 0d d ＞ )，而与正确的工作点 B 相比变

化趋势是下降的( p u/ 0d d ＜ )，即电导增量法采集到

的功率变化趋势与实际功率变化趋势是相反的，而

电导增量法会根据错误的变化趋势( p u/ 0d d ＜ )判定

而向左侧搜索 MPP，这就出现了误判问题。 

误判问题会导致系统无法追踪到光伏电池

MPP 的时间增加，降低系统的快速性，使得系统的

发电效率下降；还可能因此导致系统在不同工作点

之间进行频繁切换，使输出功率出现波动，从而影

响系统的稳定性。 

2.3 固定阈值电导增量法的改进 

为了解决光照环境变化时阈值m选取困难以及

频繁变化导致误判，从而影响系统快速性和稳定性

的问题，本文提出了一种基于光照分组和电压变化

趋势判别的改进电导增量法。其原理如下。 
考虑光伏电池安装的实际情况有以下特点： 
1) 根据光伏电池实际的安装情况，光伏电池的

安装地区几乎不会再进行移动；而对于某一固定地

区，环境的光照强度总是在一定范围内的。 
2) 光伏电池的内部物理结构在出厂后保持不

变，这意味着在特定的外部环境条件下，光伏电池

的 P-U 特性曲线是固定的。 
3) 温度对光伏电池 P-U 特性曲线的影响较小，

环境温度的变化对 MPP 几乎没有影响。因此，温

度对 MPP 追踪的影响可以忽略不计，只需考虑光

照条件。 
基于以上 3 点可以得出：对于实际工程中安装

的光伏电池，在进行 MPP 搜寻时，可以忽略外部温

度的影响，而且在各个光照强度下的 P-U 特性曲线

在安装后是固定不变的。对于电导增量法而言，这

意味着在不同光照条件下，最佳阈值的取值也是固

定的。 

一般来说，某地的光照强度是一个连续变量，

因此其最佳阈值也应当是一个连续量。事实上，小

范围光照强度的变化对最佳阈值的影响通常较小。

因此，在一定程度上牺牲精准度的情况下，可以将

光照强度划分为若干组，并用每组光照强度的平均

值来代表该组的光照水平。这样，光照强度与对应

的最佳阈值就转化为一组离散的量，分别对应于各

个光照强度的分组。因此可得结论：在某地安装后

的光伏电池，将该地的光照强度分组后，每组都有

一个固定的最佳阈值，且这个阈值可根据光伏电池

的物理参数计算。 

由此可提出跟随光照的自适应阈值的改进方法： 

1) 将光伏电池安装地的光照强度水平合理分

为若干组，取每组上下限光照强度的平均值来替代

整组光照强度水平。 
2) 根据光伏电池出厂时的物理参数，结合光伏

电池数学模型画出在各组光照强度条件下的 P-U
特性曲线，并以此计算出各组光照条件下的最佳阈

值 gm 。 

3) 将计算出的若干 gm 值预存，在电导增量法开始

循环之前检测光伏电池的外部光照强度，查询当前光

照强度所属的分组并选择该分组对应的最佳阈值 gm 。 
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4) 算法本次循环时使用选定的最佳阈值进行

MPP 的追踪。 
光照分组管理的流程图如图 7 所示。 

 
图 7 光照分组管理的流程图 

Fig. 7 Flowchart of light grouping management 

通过对光照强度进行分组管理，可以根据外部

环境的变化动态调整阈值 m，从而减少外部光照变

化对算法鲁棒性带来的负面影响。同时，这种方法

能将由光照环境变化引起的误差控制在各分组的上

下限差值之内，确保系统在不同光照条件下依然保

持良好的性能。 
然而，这种方法并非完全精确，误差会随着分

组数量的不同而有所变化。理论上，分组数越多，

误差越小；当分组数足够大时，误差将趋近于 0，

因此，分组数越多，本方法的效果越好。在实际应

用中，为了提高精度，应尽可能选择较大的分组数。 

各组光照水平下最优 m的取值规则分析如下：

当光照分组结束后，需要找出最佳 m来替代整组光

照水平下的阈值，仍以图 7 对 m的最佳取值进行定

性分析。图 6 所示缺陷也可等同于有一分组为 600~ 

1400 W/m2，取光照水平为 1200 W/m2 时的 m 值替

代整组光照的 m 值，光照水平突降至区间最低点

600 W/m2 后出现稳定性降低的情况。 

因此可以得出结论：对于某分组，若替代整个

分组的 m值不等于分组最低光照水平对应的值，则

仍会出现稳定性降低的情况。由此得出各组光照水

平下的最优 m值 gm 取值规则为 

 g minm m                 (10) 

式中： minm 为各光照分组下限值所对应的 m值。 

2.4 误判问题的解决 

误判问题，其本质上是光照突变后电导增量法

仍然使用光照突变前后采样的功率进行比较才会导

致算法出现误判的问题。实际上，光照的突变并不

一定会导致误判问题的发生。 

对于误判问题的具体分析如下：定义变量 1k 、

2k 分别为原光照水平与光照水平突变后的下次循

环与本次循环的功率差、电压差的比值为 
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式中： 1k 为光照保持恒定时 p u/d d 的值； 2k 为光照

发生突变后 p u/d d 的值； 1nU  、 nU 为本次与下次算

法循环时的工作点电压； nP 为算法本次循环时的功

率； 1nP  为光照保持恒定后算法所测功率； *
1nP  光照

发生突变后算法所测功率。 

在图 6 中，有工作点 A、B、C、D、E，假定

光照条件由 21200 W/mS  突变到 2600 W/mS  ，

此时 1k 、 2k 可表达为 
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此时有 2 10k k＜ ＜ ， 1k 、 2k 异号，说明光照突

变后算法计算功率变化趋势与实际情况刚好相反，

算法向着远离 MPP 的方向搜索，出现误判情况。 

而当光照条件由 2600 W/mS  突变到 S   
21200 W/m 时，结合图 6， 1k 、 2k 可表达为 
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有 2 10 k k＜ ＜ ， 1k 、 2k 同号，此时即使电导增

量法使用了错误采样的功率值，但光照突变后算法

功率变化趋势与实际情况相同，算法仍然向MPP 的

方向继续搜寻，并没有出现误判情况。 
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由上述分析可知，电导增量法是否出现误判问

题可由 1k 、 2k 的符号判断：光照发生突变后，若 1k 、

2k 同号，算法不会出现误判情况；若 1k 、 2k 异号，

算法一定会出现误判情况。 
而在算法工作过程中，当光照发生突变后算法

只能采集到 *
1nP  的值而无法确定 1nP  的值，因此 1k 的

值也难以确定，从而无法判断是否会发生误判问题。

为了解决这个问题，定义变量 3k 为 

1
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1

n n

n n
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U U
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           (17) 

式中： 1nP  为算法上次循环时所测得的功率； 1nU  为

算法上次循环时的工作点电压； 3k 为光照发生突变

算法前一次循环时 p u/d d 的值。 

由图 6 所示的光伏特性曲线可知，无论是在

MPP 的左侧或是右侧， 3k 、 1k 总是保持同号；而对

于自适应阈值的电导增量法，不会出现步长过大而

使算法两次循环横跨 MPP 的情况出现。因此，可用

已知的 3k 来代替 1k 进行误判问题的分析。 

判断误判问题是否发生的条件就转换为：光照

发生突变后，若 3k 、 2k 同号，算法不会出现误判情

况；若 3k 、 2k 异号，算法一定会出现误判问题。 

根据上述分析，解决电导增量法中的误判问题

的方法如下：当检测到光照突变时，可以根据当前

循环和上一次循环的工作点电压和功率，计算出

3k 、 2k 的值，通过对比这两个值，可以判断出电导

增量法在本次循环中是否存在误判问题。如果存在

误判，则将传统电导增量法计算出的电压变化趋势

取反。这样，电导增量法将继续朝着正确的 MPP
方向搜索，而不会向远离 MPP 的方向偏移，从而有

效解决了误判问题。 
而当两次循环接连出现光照突变，即本次循环

与下次循环光照都发生突变时，以 3k 代替 1k 虽然能

在本次循环中纠正搜索方向，但会在下次循环时必

定出现误判问题。为了解决这个缺陷，引入误判标

志 flag。且定义为 

3 2flag sign( ) flagk k           (18) 

式中：flag 初值设置为 1，代表未发生误判。当算

法第一次检测到误判问题的发生时 ( 3k 、 2k 异

号)flag 值将与-1 相乘，同时根据判据将本次误判问

题预测并修正(搜索趋势取反)。 
在紧接的第二次循环中，若再次发生光照突变

则有两种情况：如表 1 所示，在第一次循环出现误

判问题后，第二次循环时，根据 3k 、 2k 异号来进行

判定时判定结果正好与实际情况相反，因此将判定

结果与误判标志 flag 相乘后将得到正确的结果，且

根据 flag 的表达式可知，在第二次循环不发生误判

后其值修正为 1，即未发生误判，在第二次循环发

生误判后其值保持为-1。 
表 1 第二次循环误判问题分析 

Table 1 Analysis of the second cycle misjudgment problem 

是否发生误判问题 k1、k2异号? 第三次循环flag值

是 否 -1 

否 是 1 

通过引入误判标志 flag 可以处理连续发生误判

问题后判据 3k 、 2k 不可靠的缺陷。 

结合对两种缺陷的改进，将其加入到传统电导

增量法的流程图中，得到改进电导增量法的算法流

程图如图 8 所示。 

 

图 8 基于光照分组的改进电导增量法的算法流程图 

Fig. 8 Algorithm flow chart of incremental conductance 

method based on light grouping 
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3   仿真实验 

一般来说，直流母线的参考电压要大于光伏电

池的输出电压，因此光伏单元的 DC/DC 变换器要

具有升压效果，Boost 变换器是使用最广泛的升压

变换器，本文控制系统电路的选择也是 Boost 升压

电路[24]。 
光伏电池控制系统的主要组成部分有：光伏阵

列、MPPT 模块、Boost 升压电路以及直流负载。图

9 为典型的光伏电池控制系统结构。根据光伏电池

控制系统结构图在 Simulink 中搭建仿真电路。 

 
图 9 光伏电池控制系统结构图 

Fig. 9 Structure diagram of photovoltaic cell control system 

对光伏控制系统各模块进行初始化，设定光伏

电池额定功率为 140.5 W，直流负载为 30 ，固定阈

值选定 3.0，仿真时间为 1.5 s。在 1.5 s 的仿真实验

中，光照强度的变化趋势如图 10 所示，初始光照强

度设置为 1400 W/m2，在 0.5 s 时降低至 1200 W/m2，

在 1 s 时降低为 1000 W/m2。 

 

图 10 光照强度变化趋势 

Fig. 10 Variation trend of light intensity 

首先使用固定阈值MPPT 控制方法在光伏控制

系统仿真模型上进行仿真实验，固定阈值 m取 3.0，
观察光伏电池输出功率，得到仿真结果如图 11 所示。 

分析图 11 可知，光伏控制系统使用的为固定阈

值的电导增量法，在 0~0.5 s，光照水平较高，光伏

电池的 P-U特性曲线左侧的斜率比预先设定的阈值

要高得多，分段效果失效，电导增量法的步长取值

偏大导致系统稳定性下降，此时间段光伏电池的功

率会在MPP 附近出现较大的波动。 

 
图 11 使用固定阈值电导增量法的光伏电池功率 

Fig. 11 Photovoltaic cell power using a fixed threshold 

incremental conductance method 

在 0.5~1 s 时，光照水平降至 1200 W/m2，光照

水平与设定的最佳阈值相契合，因此系统稳定性与

快速性都较高，处于最佳运行状态。在 1~1.5 s 时，

光照水平降至 1000 W/m2，此时光伏电池的 P-U 特

性曲线左侧的斜率比预先设定的阈值要低得多，分

段效果也会失效，电导增量法的补偿取值偏小导致

系统快速性下降，因此在此光照水平下对 MPP 的追

踪时长大大延长。仿真结果与第 2 节的分析保持了

一致。 
使用自适应阈值的 MPPT 控制方法时，需要提

前确定光伏电池安装地点的光照水平，选定某地作

为仿真实验地点，其 2023 年全年地表辐射水平统计

如图 12 所示。 

 
图 12 某地 2023 年全年地表辐射水平统计 

Fig. 12 Annual surface radiation level statistics in 2023 

分析图 12 可知，除去夜间，此地的光照强度水平

基本分布在 200~1400 W/m2 的区间之内。将光照水平

分为 4 组，分别为 200~500 W/m2、500~800 W/m2、

800~1100 W/m2、1100~1400 W/m2。取各组光照水

平的下限值，使用各分组的光照水平下限值代表各

分组的光照水平，分析各光照分组的 P-U 曲线，结

合阈值 m的取值规则列出表 2。 

表 2 中： left maxk 为 P-U 曲线 MPP 点左侧斜率的

最大值； left max1k — left max 4k 为使用各分组下限光照强

度值代替整组光照后各组 P-U 曲线 MPP 点左侧斜
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率的最大值。 

表 2 各光照分组下的最佳阈值选取 

Table 2 Optimal threshold selection for each illumination group 

光照水平分组/(W/m2) kleft max 阈值m 

1100~1400 kleft max1 = 4.21 kleft max1 - 0.1 

800~1100 kleft max2 = 3.25 kleft max2 - 0.1 

500~800 kleft max3 = 2.30 kleft max3 - 0.1 

200~500 kleft max4 = 1.59 kleft max4 - 0.1 

固定阈值电导增量法的阈值即可根据此表取

1100 W/m2 光照条件下的最佳阈值约 3.15，且得到

自适应阈值的 MPPT 控制方法在各光照分组下的最

佳阈值，将其存为数组等待调用。 
然后使用自适应阈值的MPPT 控制方法在光伏

控制系统仿真模型上进行仿真实验，且在 1 s 后加入

连续光照变化的干扰，观察光伏电池输出功率，得

到的仿真结果和光照变化分别如图13和图14所示。 

 

图 13 使用自适应阈值电导增量法的光伏电池功率 

Fig. 13 Photovoltaic cell power using an adaptive threshold 

incremental conductance method 

 
图 14 光照强度变化趋势 

Fig. 14 Variation trend of light intensity 

分析图 13 可以得出以下结论：首先，在 1.5 s
的仿真时间内，尽管光照水平发生了变化，系统在

成功搜寻到 MPP 后，光伏电池的功率始终保持稳

定。这表明本文所提方法在应对光照环境变化时，其

稳定性几乎不受影响；其次，尽管光照发生变化，

追踪所需的时间并没有明显增加，表明本文方法在

保证稳定性的同时，依然能够维持较快的响应速度。

此外，在光照发生突变后，算法能够迅速在连续的

循环中向着正确的 MPP 方向调整，并最终成功找到

MPP，证明该方法在动态光照变化下的有效性。 
将两种方法仿真结果中的追踪时长以及振荡幅

度进行统计，结果如表 3 所示。 
表 3 两种电导增量法的追踪时长与振荡幅度 

Table 3 Tracking time and oscillation amplitude of 

 two incremental conductance methods 

方法 追踪时长/s 功率振动幅度/W 

固定阈值电导增量法 0.03 9.0 

自适应阈值电导增量法 0.0105 1.0 

分析表 3 可得出以下结论：在面对光照变化的

外部环境时，与传统电导增量法相比，本文提出的

改进电导增量法在平均跟踪时长上提高了 2.85 倍，

振荡幅度降低了约 90%。这表明改进后的电导增量

法能够更有效地应对光照强度变化，且系统输出波

形的振荡幅度明显减小，有效避免了误判问题。同

时，该算法在跟踪速度和精度上都取得了显著提升，

验证了本文所提光伏电池控制方法在实际应用中的

正确性和优越性。 

4   结论 

本文分析了光伏发电最大功率跟踪中常用的电

导增量法存在的问题，主要包括在光照环境变化时

步长选取困难以及光照变化频繁时发生误判，导致

系统稳定性下降。针对步长选取困难的问题，本文

提出了阈值预分组匹配的改进策略；针对误判的原

因进行分析，发现电压变化趋势与光照变化趋势是

导致误判的关键因素，并通过对电压变化趋势进行

取反处理来有效避免误判。将这两项改进措施应用

于自适应阈值电导增量法，并进行了仿真验证。结

果表明，所提出的改进电导增量法在响应速度和稳

定性方面表现优异，能够显著提高光伏发电系统的

运行可靠性和发电效率，具有重要的实用价值。 
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