
www.eage.com.cn 2023年5月·  | 1

Special Topic　|　特别策划基于光伏并网系统的变步长最大功率追踪研究

基于光伏并网系统的变步长最大功率

追踪研究
李文志1，马承芳2，罗　威2，湛　顶2，杨文星1，姚　平1

 （1. 长江大学物理与光电工程学院，湖北  荆州  434023；

2. 国网湖北省电力有限公司荆州供电公司，湖北  荆州   434000）

摘要：针对定步长电导增量法小步长追踪响应速度慢、大步长易出现振荡的缺点，提出了一种改进型变

步长电导增量算法。同时分析了光伏三相并网发电系统的控制策略，利用 PSCAD 仿真软件搭建了光伏

三相并网发电系统的仿真模型。在该模型中，通过改变光照和温度条件，对改进型变步长电导增量算法

进行了仿真验证，相同条件下对定步长电导增量法进行了仿真，并与变步长算法进行了对比。仿真结果

对比表明，改进型变步长电导增量算法不仅兼顾了对最大功率的快速响应追踪和最大功率保持稳定的优

点，同时还改善了光照强度或温度下降的情况下产生的功率过冲现象，有效地提高了光伏并网系统的效

率和稳定性。
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Abstract: Aiming at the shortcomings of the constant step conductance increment method, such as slow response 
speed and easy oscillation of the large step conductance increment method, an improved variable step conductance 
increment algorithm was proposed. At the same time, the control strategy of photovoltaic three-phase grid-
connected power generation system is analyzed, and the simulation model of photovoltaic three-phase grid-
connected power generation system is built by using PSCAD simulation software. In this model, the improved 
variable step conductance increment algorithm is simulated and verified by changing the lighting and temperature 
conditions. Under the same conditions, the constant step conductance increment method is simulated and compared 
with the variable step method. The simulation results show that the improved variable step conductance increment 
algorithm not only takes into account the advantages of fast response tracking to the maximum power and keeping 
the maximum power stable, but also improves the power overshooting phenomenon under the condition of light 
intensity or temperature drop, which effectively improves the efficiency and stability of the photovoltaic grid-
connected system. 
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0    引言

光伏电池的输出功率曲线表现出复杂的非

线性，并且受到环境温度、太阳辐照度等因素

的影响。当太阳辐照度和环境温度一定时，光

伏电池可以工作在不同的输出电压下，但是只

有在某一特定的输出电压值时，其输出功率才

能达到最大值，此时光伏电池阵列的工作点称为

最大功率点。当太阳辐照度和环境温度发生改变

时，最大功率点的位置也会发生改变，使实际

工作点与最大功率点产生偏移，造成发电功率

损失。因此，在光伏发电系统中，要想提高系统

效率，就需要实时调整光伏电池的工作点，使其

始终跟随最大功率点，这个过程称为最大功率追

踪[1-2]。研究人员提出了多种最大功率点追踪技术

（MPPT），常见的最大功率追踪方法有：恒定

电压法（CVT）、扰动观察法（P&O）和电导增

量法（INC）等。普通的电导增量法具有能够快

速适应日照变化、跟踪准确度较高等优点，采用

恒定的步长进行功率追踪。当步长设置过小时，

跟踪速度较慢；当步长设置过大时，产生较大的

振荡 [3-5]。同时，一些针对电导增量法的研究仅

对光伏阵列与MPPT控制器的模型进行了仿真分

析，未对并网情况下的光伏发电系统进行仿真研

究。本文针对定步长电导增量法的缺点设计了一

种变步长的电导增量法，搭建了光伏并网发电系

统，实现了光伏并网发电系统的最大功率追踪。

1    光伏电池理论模型

1.1   光伏电池模型

光伏电池用于把太阳的光能直接转化为电

能，其理论电路模型如图1所示 [6]。

图 1　光伏电池理论电路模型图

Fig. 1 Theoretical circuit model of photovoltaic cell

本文使用一个较为实用的光伏电池的数学模

型为

 　　(1)

其中

　　　(2)

为得到各温度、光照环境下的模型参数，

引入补偿系数，对任意光照S和温度T下的 I sp、

Vocp、Imp和Vmp四个参数进行修正，即

　        (3)

式中，SPS=S/S ref；DS=S－S ref；DT=T－T ref；

S ref为参考光照辐射强度；T ref为参考光伏电池温

度；e为自然对数；a、b、c为常数。 

1.2   光伏电池输出特性

通过对某光伏电池模型进行仿真，得到了相

同温度、不同光照条件下光伏电池的I-U曲线和

P-U曲线。I-U曲线如图2所示，P-U曲线如图3所

示，其中I为短路电流，U为开路电压，P为输出

功率。从图2可以看出，光照强度变化对短路电

流影响较大，对开路电压影响较小。从图3可以

看出，光照强度发生变化时，输出功率发生较大

变化，但最大功率点偏移量并不大，随着光照度

的增大，最大功率点向右偏移 [7-8]。

图 2　光伏电池 I-U 曲线

Fig.2 I-U curve of photovoltaic cells
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图 3　光伏电池 P-U 曲线

Fig.3 PV cell P-U curve

2    最大功率追踪算法设计

2.1   电导增量法基本原理

电导增量法是一种常用的MPPT控制算法，

其原理是光伏电池工作状态点处于最大功率点处

时，光伏输出功率对电压的微分为零；而工作状

态点处在最大功率点左侧和右侧时，光伏输出功

率对电压的微分分别为大于零和小于零。对输出

电压进行扰动，同时对光伏电池的工作状态点进

行判断，以确定正确的扰动方向，最终找到最大

功率点。

光伏电池的输出功率P=UI，两边同时对U进

行微分，并使功率对电压的微分为零，即

    　　　(4)

在最大功率点处应满足

　　　　　　　(5)

通过式（5）可以确定下一次电压扰动的正

确方向，可分成三种情况 [9]：

1）当d I /dU>－ I /U时，说明此时光伏电池

工作状态点处于最大功率点的左侧，应当增大

电压。

2）当d I /dU<－ I /U时，说明此时光伏电池

工作状态点处于最大功率点的右侧，应当减小

电压。

3）当dI/dU=－I/U时，说明此时光伏电池工

作状态点正好处于最大功率点处，此时应保持电

压不变。

传统的电导增量法的电压扰动步长采用定步

长的方式，而这种方式要求步长ΔU大小的选取

必须适当。若步长ΔU较小，能够减小工作在最

大功率点附近时的电压振荡，但寻找最大功率点

的速度较慢；若步长ΔU较大，能够提升寻找最

大功率点的速度，但工作在最大功率点附近时的

电压振荡较大。同时由于在不同温度、光照条件

的环境中，光伏电池的P-U曲线各不相同，在某

一温度、光照条件下确定的合适步长ΔU在其他

温度、光照条件下不一定适合，这将影响光伏发

电的效率和质量。

2.2   变步长电导增量法设计

针对传统的电导增量法的定步长的缺点，

需要采用变步长的方式进行改进。在远离最大功

率点时选用较大步长的扰动电压，靠近最大功率

点时选用较小步长的扰动电压，既能兼顾追踪速

度，又能减小振荡。

光伏电池的P -U曲线变步长示意图如图4所

示。从图4中可以看出输出功率对电压的导数，

即图 4中曲线的斜率在最大功率点的左侧大于

零、右侧小于零，且越靠近最大功率点，曲线斜

率的绝对值越小，最终趋近于零。根据此特性提

出变步长的基本思想，以输出功率对电压的导数

dP/dU作为调节因子，得到实时的步长值为

　　　　　　 (6)

式中，K为一个步长比例系数。

从式（6）可以看出，当P -U曲线斜率的绝

对值越小，实时的步长值越小，即越靠近最大功

率点，调整的步长值越小。这就使得快速追踪到

最大功率点后输出功率能够保持相对稳定。

在上述变步长的基础算法中，比例系数K的

取值仍然比较重要。在光照、温度条件相同的情

况下，P-U曲线左侧斜率绝对值较小，距最大功

率点较远；右侧斜率绝对值较大，距最大功率点

较近。若K值较小，则左侧设定的步长较小，影

响追踪效率；若K值较大，则右侧设定的步长较

大，影响静态的振荡幅度。在光照、温度条件发
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生变化时，P-U曲线左右侧斜率绝对值同时变大

或减小，而最大功率点附近斜率变化的缓冲区域

较小，此时光照、温度的变化可能引起步长设定

的错误，导致在最大功率点附近的步长过大引起

输出功率产生较大的振荡现象 [10-11]。

上述的基础变步长算法不能适应各种环境

情况所带来的影响，为减小这些不良影响，对

原算法进行修正改进。采用分区设置比例系数的

方法，在最大功率点左侧，设置步长比例系数

为K1；在最大功率点右侧，设置步长比例系数为

K 2，且K 1>K 2。为了减小光照、温度的变化引起

最大功率点附近的步长过大，引入指数衰减，得

到改进后的实时的步长值为

           (7)

式中，a为指数系数，且a >0。

引入指数衰减，使得在远离最大功率点时，

步长较大；在靠近最大功率点时，步长提前产生

指数衰减，避免在最大功率点附近产生大步长而

导致过冲振荡。同时，由式（7）可知，在远离

最大功率点时，dP/dU较大，有可能产生超大步

长ΔU，因此还需引入一个步长阈值Umax，使所

有的步长ΔU<Umax。改进后的变步长增量电导法

程序流程图如图5所示。

图 5　改进的变步长增量电导法程序流程图

Fig. 5 Procedure flow chart of improved variable step size 

incremental conductance method

图 4　P-U 曲线变步长示意图

Fig. 4 Schematic diagram of P-U curve changing step size
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3    光伏并网系统控制原理及仿真模型搭建

本文在PSCAD软件环境下搭建光伏三相并

网发电系统模型，对改进型的变步长电导增量法

进行验证。系统的并网控制原理图如图6所示。

此系统为单极式三相光伏逆变系统，系统的控制

策略为功率外环控制和电流内环控制。

图 6　系统的并网控制原理图

Fig. 6 Schematic diagram of grid-connected control system

光伏并网的控制目标是对输出功率进行控

制，光伏三相并网系统在并网点的三相电压为电

网电压，可认为并网点的三相电压是恒定的，因

此对并网系统的控制间接地转换成了对三相电流

的控制。由于对三相电流分别进行单独的控制会

使系统变得复杂，因此引入了派克变换，将abc

坐标系下的三相交流量转换成dq坐标系下的两

相直流量进行计算、控制，简化了控制系统的

设计 [12-13]。

功率外环控制是通过将最大功率追踪模块

（MPPT）得到的输出参考功率与并网点三相电

压经过派克变换，得到的dq轴电压进行处理，得

到dq坐标系下的参考电流的过程。

电流内环控制是通过将并网点三相电流进行

派克变换，得到dq轴电流，与功率外环控制得到

的dq轴参考电流做PI运算，得到dq轴参考电压，

对dq轴参考电压做派克反变换，得到abc坐标系

下的三相参考电压，作为SPWM的输入信号对

逆变电路开关管进行控制，进而调节并网点三相

电流。

在 P S C A D软件中搭建了单极式光伏三相

并网发电系统的仿真模型，仿真模型的主电

路图如图7所示，主要包括光伏阵列、D C - A C

逆变控制电路、变压器和电网电源等[14-17]。光伏

阵列由式（1）～式（3）所述数学模型搭建，其

中Sref=1 000 W/m2，Tref=25℃，e=2.71 828 183，取

a=0.002 5/℃、b=0.000 5/（W/m2）、c=0.002 88/℃，

所得到的光伏阵列的开路电压Uoc=810 V，短路电

流Isc=178.5 A。 DC-AC逆变控制电路的直流侧采

用3 0  0 0 0  μF的电容起到滤波以及储存能量的

作用，三相逆变部分由6个 IGBT组成，对系统

进行最大功率追踪后，产生P W M脉冲信号驱

动 6个 I G B T，完成逆变以及调整工作点对最

大功率点进行追踪，逆变电路的开关频率为

7  5 00 Hz。逆变后的交流电通过变压器后并入 

50 Hz电网电源，交流侧每一相都并联一个100 μF

电容进行滤波。

4    仿真结果及分析

在PSCAD搭建的仿真模型中，首先对定步

长电导增量法在不同的步长大小下分别进行仿

真，设定光伏阵列的温度恒定为26℃，光照均

匀，初始光照强度为1 000 W/m2，在第15 s时光

照强度突变为800 W/m2，在第23 s时光照强度突
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变为1 000 W/m2。对两组不同步长的模型进行仿

真对比，第一组的定步长设定为ΔU=0.05 kV，

第二组的定步长设定为ΔU=0.01 kV，仿真结果

得到的两组不同步长的并网功率P-U曲线如图8所

示。从图8中可以看出，两者在光照条件突变的

情况下均能成功追踪到最大功率点，且能够使

并网功率保持在最大功率附近。当ΔU=0.05 kV

时，步长相对较大，对最大功率点的追踪速度较

快，但在最大功率附近产生了明显的振荡现象。

当ΔU=0.01 kV时，步长相对较小，在最大功率

附近能够保持良好的稳定性，但对最大功率点的

追踪速度较慢。由于定步长电导增量法难以选取

合适的步长，导致不能同时兼顾对最大功率点的

追踪速度和在最大功率附近的稳定性。

图 8　不同步长的并网功率 P-U 曲线图

Fig. 8 P-U curve of grid-connected power with asynchronous length

在仿真模型中，对所设计的变步长电导增量

算法进行仿真验证。假定光照均匀，设定变步长

算法的参数K1=2、K2=1，指数系数a=1.1，步长

阈值Vmax=0.05 kV。在仿真中，设定温度和光照

强度的状态变化如图9所示。前段时间每6 s进行

一次光照强度的突变，每次突变量为100 W/m2，

后段时间每6 s进行一次温度的突变，每次突变

量为0.5 ℃，以观察变步长电导增量算法在光照

强度和温度发生变化时，是否能够进行快速追踪

以及追踪后的稳定情况。其中定步长算法，同时

在相同的温度和光照强度状态变化条件下，对定

步长的电导增量算法进行一次仿真作为对照，且

定步长设定为ΔU=0.03 kV。

图 9　温度和光照强度状态变化设定图

Fig. 9 Setting diagram of temperature and light intensity state 

changes

进行仿真后得到变步长和定步长算法的并

网功率P-U曲线如图10所示。对比图9、图10可

以看出并网功率的变化与温度、光照强度的状态

变化密切相关。在0～5 s内，温度、光照强度均

未发生改变，此时，系统达到初始最大功率。此

图 7　单极式光伏三相并网发电系统仿真模型主电路图

Fig. 7 Main circuit diagram of simulation model of monopole photovoltaic three-phase grid-connected power generation system
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后，每次温度或光照强度发生突变时，变步长和

定步长算法下的并网功率均能够及时响应，完成

最大功率的追踪。

根据图10中的定步长算法的变化曲线可以

看出，ΔV=0.03 kV时的定步长算法的跟踪速度

及响应速度都较快，但从图10中的两个放大的局

部位置可以看到定步长算法在最大功率附近产生

了明显的振荡，且这两处振荡的幅度差异较大。

特别是当光照强度或温度下降时，并网功率出现

了较为明显的过冲现象，说明光照或温度发生变

化时，定步长算法不能很好地适应这种环境变

化。从图10中的变步长算法的曲线可以看出，变

步长算法在最大功率点追踪速度、环境变化的响

应速度和最大功率附近的稳定性上均有较好的表

现，特别是在最大功率附近的振荡非常小，明显

优于定步长算法，说明该算法的变步长能够同时

具有大步长和小步长调节的优点。并且，变步长

算法在光照强度或温度下降时，并网功率变化时

产生的过冲现象较定步长算法有明显的改善。这

是因为所设计的变步长算法中采用了指数衰减的

和步长限幅的方式，使在靠近最大功率点之前，

步长就已经得到了明显的衰减，减小了产生过大

步长的可能，使振荡和过冲现象都得到了明显的

抑制。因此与传统的定步长电导增量法相比，本

文提出的改进的变步长电导增量法对光伏三相并

网系统最大并网功率的追踪和保持均具有良好的

表现。

图 10　变步长和定步长算法的并网功率 P-U 曲线

Fig. 10 P-U curve of grid-connected power of variable step size 

and constant step size algorithm

5    结束语

本文针对定步长电导增量法小步长追踪响

应速度慢、大步长易振荡的缺点，提出了一种指

数衰减型的变步长电导增量法，并在PSCAD软

件中搭建光伏三相并网发电系统的模型。在该模

型中，对设计的变步长电导增量法进行了仿真验

证，并在相同情况下做了定步长电导增量法的对

比仿真实验。从最后的结果可以看出，本文设计

的变步长电导增量法不仅实现了光伏三相并网发

电系统稳定的功率输出，同时相比于定步长电导

增量法，本算法追踪响应速度和稳定性均有所

改善。
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