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一种改进型电导增量法
的MPPT控制策略

[光伏发电]

文/西安科技大学电气与控制工程学院    郭航辰

提出一种改进型的电导增量法，该算法结构简单，在传统电导增量法的基础

上对电流、电压和功率在外部环境发生改变时的瞬时增量做进一步的判别。通过

Matlab仿真对改进和传统方法进行比较。结果表明，所提算法能对误判现象进行有

效地识别，从而避免误判的发生。

由于能源需求的不断增加，太阳能作为一种

无污染的可再生能源，得到了广泛的使用。然

而，光伏电池的输出特性随外界环境如辐照度和

温度等因素的影响，呈现出较强的非线性，因此

很难在变化的外界环境下保证其最佳性能。为了

使光伏电池的输出功率最大化，光伏发电系统采

用了最大功率点追踪技术对功率进行实时追踪。

目前已经提出了多种MPPT控制技术，主要分为两

大类：传统MPPT方法和智能控制算法。

传统的MPPT方法主要有爬山法、扰动观察法

和电导增量法；智能算法主要有模糊逻辑法、神

经网络法和粒子群法等。电导增量法是目前应用

最广泛的直接控制方法，但是该算法需要不断地

对占空比施加扰动来确定最大功率点（MPP）。

因此当外部环境发生变化时，可能会导致工作点

偏离正确的追踪轨迹，产生误判现象。本文所提

出的改进型电导增量法从不同的角度反向推理，

以结果为导向，直接通过对功率的变化去判断工

作点的运动轨迹，并确定下一步的扰动方向。相

对于目前的研究现状而言，提供了一种新的解决

问题的思考方向，并且本文提出的判断逻辑更加

简单，运算量更少，为实际应用提供便利。

光伏阵列特性
考虑到光伏发电系统的经济性和可维护性，

通常采用集中式逆变器拓扑结构。集中逆变器连

接着大量的光伏组件，通常使用S－P结构。光伏

阵列的广义S－P结构模型如图1所示，该拓扑的输

出电流方程可以表示为
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式中，I是太阳能电池的输出电流；V是太阳能电

池的工作电压；I pv是光生电流；I O是反向饱和电

流；VT是光伏阵列的热电压；RS是串联电阻；RP是

并联电阻；NSS、NPP分别是串联和并联光伏阵列。

当光照强度变化时，光伏阵列伏安特性曲线

具有强烈的非线性，它既非恒定电压，也非恒定

电流，同样也不可能为负载提供恒定的功率，是

一种非线性直流电源，其输出电流在大部分工作

电压范围内近似恒定，在接近开路电压时，电流

下降率很大。
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图1  旋变理论接线图

0

50

100

150

200

10 20 30 40 50 60 70 80

照光增强

输出电压/V

功
率

/W

图2  不同光照下光伏阵列特性

图2为当光伏电阵列温度T＝25℃时，在不同

光照强度下的仿真结果，从图2中可以看出光伏电

阵列的输出特性受光照强度影响变化较大，当光

照强度升高时，输出功率会变大。

改进型电导增量法
1．传统电导增量法 
电导增量法通过检测P－V曲线的斜率来追踪

最大功率点。该算法利用瞬时电导I /V和电导增量

di/dv来对MPP进行判别，利用这两个值确定PV模

块在P－V曲线上的工作点位置。由光伏电池的P－
V输出特性曲线可知，当在光照强度一定的情况下

时，其曲线上对应的最大功率点的个数一般是唯

一的，有且仅有一个，可以求出：在该工作点两

边dp/dv符号互异，且当dp/dv＞0时，光伏电池工

作点位于最大功率点左侧；当dp/dv＜0时，光伏电

池工作点位于最大功率点右侧；而在最大功率点

处导数为零时，即dp/dv＝0时。考虑光伏电池的瞬

时输出功率为

P UI= （4）
将上式两边同时对光伏电池的输出电压U来求

导，可得
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而当dp /dv＝0时，光伏电池的输出功率为最

大，此时整理后可得
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d
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所以，可通过数学关系判断工作点是否处于

最大功率点，当满足关系式（6）时，输出功率达

到最大；当不满足该关系式时，输出功率没有达

到最大。

2．传统电导增量法的缺点

传统电导增量法在太阳辐照度增加时容易产

生误判现象，如图3所示，当辐照度为0.4 kW/m2

时，MPPT算法调整占空比，确保光伏系统在负载

线2上运行，跟踪MPP（点B）。一段时间后，太

阳辐射增加，但占空比仍然维持在负载线2上。因

此，负载线2在1.0 kW/m2的I－V曲线上找到G点，

对应于P－V曲线上C点的功率。传统的电导增量

法计算点B和点C之间的梯度，结果为正梯度。实

际上， C点与MPP（A点）之间1.0 kW/m2的梯度

为负值，传统的电导增量法在没有注意到这一误差

的情况下，提高了光伏组件的电压。因此，当太阳

辐照度改变时，传统的算法无法实现准确的变化。

然而，当太阳辐照度由高变低时，这一问题不会发

生。因为从E到H或者从A到D的P－V曲线，梯度

是正的，点B和点D之间的梯度也是正的。
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图3  辐照度变化时的伏安特性曲线

3．提出改进电导增量算法

电导增量法依赖于P－V曲线的斜率，而P－

V曲线的斜率受太阳辐照度和负载电阻的影响，

该算法利用光伏组件的电流和电压进行计算。因

此，在算法中必须充分考虑太阳照射和负载变化

对光伏组件电流和电压的影响。

表1为光伏组件电压和电流随太阳照射水平和

负载电阻变化的汇总。如图3所示，当光伏系统在

负载线2（F点）处运行时，太阳辐照突然增加，

光伏系统的工作点移动到点G处，电流和电压均增

加；反之，当光伏系统的负载线1（E点）处运行

时，太阳辐照度突然降低，光伏系统的工作点移

动到H点，电压和电流都减小。在传统的电导增量
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算法中，这两种情况便没有得到很好的考虑。同

时，如果光伏系统在负载线1上运行，且负载电阻

增大，则光伏系统将在负载线2上运行。因此，光

伏组件电压增大，光伏组件电流减小。另外，当

负载电阻降低时，电压降低，电流增加。

表1  光伏电压和电流随外界条件变化汇总

　 　 电压增量(dv) 电流增量(di)
光照 增加 增加

辐照度 减少 减少

负载 增加 增加 减少

电阻 减少 减少 增加

如图4所示，为辐照度扰动下的占空比变化

图。将辐照度设置为在1 s时从0.3 kW/m2跃迁到

0.5 kW/m2，2 s时从0.5 kW/m2跃迁到0.8 kW/m2。

由图4可知，在传统算法下，当辐照度发生扰动

时，系统都会发生偏离现象。
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图4  辐照度扰动下占空比变化图

本文提出一种改进型电导增量法，如图5流程

图所示。

图5  所提算法流程图

当辐照度发生改变时对电流电压会产生相应

的影响，该算法利用光伏组件电流和电压的瞬时

变化量进行计算。当传统电导增量法对系统工

作点的位置做出判断之后，改进型电导增量法将

继续对功率的增量和电压电流的增量方向进行判

断。当系统在MPP左侧运行时，若系统运行方向

为正(dv＞0)，则dp＞0占空比按上一步扰动方向继

续运动；若系统运行方向为负(dv＜0)，则dp＜0

占空比按上一步扰动的相反方向继续运动；当系

统在MPP右侧运行时，若系统运行方向为正(dv＞
0)，则dp＜0占空比按上一步扰动的相反方向继续

运动；若系统运行方向为负(dv＜0)，则dp＞0占空

比按上一步扰动的方向继续运动，从而精准正确

地判断出工作点下一步的扰动方向，已达到解决

系统误判现象。

仿真试验
本文利用MATLAB 2017a软件平台进行系统仿

真，采用BP Solar定制的光伏组件GWing－50W进

行建模。标准试验条件下（STC）下的参数如表2

所示。使用以下规格boost变换器：C1＝470 μf，

C2＝47 μf，L＝0.1 mH，开关频率和负载电阻＝

78 Ω，采样时间取0.05 s。

采样时间的计算如式（7）所示

T
W

l1 n
nδ

ε≅ − ×ε （7）

式中，                         ，                                 ，ε＝

0.1。
w LC1/n = R LC1/ (2 )MPPδ =

表2  标准试验条件下（STC）下的参数

最大功率Pmpp/W 49.8
最大功率点电压Vmpp/V 17.9
最大功率点电流Impp/A 2.77

开路电压VOC/V 22
短路电流IS/A 3

将辐照度设置为在1 s时从0.3 kW/m2跃迁到

0.5 kW/m2，2 s时从0.5 kW/m2跃迁到0.8 kW/m2。

在相同条件下，比较了传统电导增量法和所提出

算法的性能。各算法的占空比和输出功率波形如

图6、图7所示。
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（a）功率变化波形图
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址格式如表3所示。

表3  IPv6协议定义的地址格式

48位 16位 64位
Global ID Subnet ID Interface ID

随着物联网技术的兴起和发展，众多学者对

IPv6在物联网感知层的应用进行了大量的研究。而

运用哈希算法在IPv6的地址生成、地址安全等方面

的研究，也取得了丰硕的成果。

泛在电力物联网背景下，将面临物联网设备

IP地址不足的问题，IPv6将有机会成为物联网应用

的基础网络技术。合理运用IPv6的移动性、快速响

应、设备安全和端到端的IP链接能力，才能真正开

启泛电力物联网的大门。

在对IPv6地址分配的研究中，一般针对后64位

的进行设计和定义，上述基于HMAC－MD5算法

的编码方式产生的编码加入了密钥，而融合了带

密钥的哈希值生成的IPv6地址，具有更好的抗攻击

电力物资信息 密钥

哈希算法

哈希值

网络标识 子网标识 接口标识

图2  基于HMAC－MD5算法的编码与IPv6的融合方式

能力。基于HMAC－MD5算法的编码与IPv6的融

合方式如图2所示。

图6  辐照度扰动下传统算法仿真结果
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图7  辐照度扰动下所提算法仿真结果

（b）占空比变化波形图

对比可以看出，当辐照度从0.3 kW/m2增加到

0.5 kW/m2时，传统算法响应时间为0.39 s，所提算

法响应时间为0.30 s，追踪速度提升23.1%，光伏

阵列的平均输出功率分别为25.09 W和25.1 W。当

辐照度从0.5 kW/m2增加到0.8 kW/m2时，传统算法

响应时间为0.43 s，本文算法响应时间为0.35 s，追

踪速度提升18.6%。光伏阵列的平均输出功率分别

为40.01 W和40.18 W。综上所述，与传统的电导增

量法相比，所提算法在不同的辐照度变化范围内

都具有解决误判现象产生的能力，且在不同的辐

照度变化范围内追踪速度有不同程度的提升。不

仅解决了辐照度变化时所产生的误判现象，还有

效地提高了系统的响应速度，减小了追踪过程中

的功率损失，提高了系统的输出效率。

结束语
本文提出了一种改进型的电导增量法，采用

一种全新解决问题的思考方向，且本文所提算法

的控制系统结构相比于目前国内外所采用模块化

方式更加简单、稳定，且能够准确地响应和追踪

MPP，提高了系统的稳定性，以避免在辐照度改

变时系统会产生误判现象。EA
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结束语
在国家电网全力推进泛在电力物联网建设的

背景下，本文初步研究了一种基于HMAC－MD5算

法的全新的电力物资编码方式，并探讨了与IPv6结

合的可能性。EA
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