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摘  要：在局部阴影的情况下，由于串联式光伏组件的输出特性不同而产生多个极值点，使得传统的最大功率追踪

（maximum power point tracking, MPPT）方法陷入局部极值点而失效。文中提出一种针对两级并网光伏系统的改进

电导增量法以适应光伏阵列在局部阴影下的多峰值最大功率跟踪，通过分析最大功率点电压的变化范围，设定最大

功率电压搜索范围以提高搜索效率，并通过 DC/DC Boost 变换器占空比实现输入电压控制，保证算法不陷入局部

极值点。最后利用仿真实验验证了该算法在有、无阴影情况下均能准确地跟踪光伏方阵最大功率，有效提高了光伏

阵列输出效率。 
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An Improved Incremental Conductance Method for MPPT Control of          
PV Systems under Partially Shaded Conditions 
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Abstract: Under partially shaded conditions, traditional maximum power point tracking (MPPT) methods may be trapped 
in local maximum power point due to the multiple peaks of PV array output caused by different output characteristics of 
series-connected PV modules. This paper proposes an improved incremental conductance method for two-level 
grid-connected PV system under partially shaded conditions. By analyzing the variation range of maximum power point 
voltage, voltage searching range is set to improve searching efficiency. And the voltage is controlled by the duty cycle of 
DC/DC boost converter. The proposed method can search out every local maximum power point and ensure PV system 
working at global maximum power point. Simulation results confirm that the proposed method can find out maximum 
power point under partially shaded or unshaded conditions, and improve the PV generation efficiency significantly. 
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0  引  言 

光伏发电是太阳能利用的主要方式之一，单个

光伏电池输出电压和功率均较低，因此需要将多个

光伏电池串并联起来以获得较高的电压和功率。因

制造工艺固化成一体的多光伏电池组称为光伏发电

组件（module）。光伏组件带有强烈的非线性特征，

当光照均匀时，串联线路功率只是简单的叠加；当

光照不均匀时，由于各单元短路电流不同，叠加不

再以倍数形式出现，在并联旁路二极管后，会出现

不同的峰值点。若光伏阵列不能运行在最大功率点，

则其发电效率将会降低。 
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目前解决光伏阵列多峰值寻优效率低的方法有

两类：一类是寻求具有多极值寻优能力的最大功率

点跟踪方法，找到全局最大功率点（global maximum 

power point，GMPP）；另一类是改变光伏阵列的拓

扑结构，如将集中式改为分布式，让每个子光伏方

阵达到各自的最佳工作状态时都有独立的 DC/DC

转换，减少因光伏组件之间的功率不匹配造成的功

率损失。针对第一类，学者们提出了多种多峰值

MPPT 算法[1-7]，这些方法多为智能算法。易芳[1]提

出的伪功率拟合法将功率曲线拟合成一条连续的、

单极值的曲线，且极值点落在真实功率曲线的最大

功率点所在区域，在该区域寻找最大功率点，但当

串联组件个数较多时，曲线拟合困难。刘立群等[2]

提出的模糊免疫算法有较强的鲁棒性，但算法实现

比较复杂。朱艳伟等[3]提出的粒子群优化算法能追

踪最大功率点，比普通粒子群算法更精确，但依赖

经验，参数选取没有具体依据。 

在目前的实际应用中，光伏发电最大功率跟踪

多采用扰动法和电导增量法。单峰值最大功率跟踪

的变步长改进电导增量法能够迅速适应电压变化，

提高跟踪效率，减小稳定条件下的振荡范围，且比

扰动法速度更快，功率损耗更小[8-9]。但当光照不均

匀时，单峰值电导增量法将有可能陷入局部极值点，

不能追踪到最大功率点，从而影响系统的发电效率。

因此，本文基于电导增量法，提出一种适用于光伏

方阵多峰值最大功率点跟踪的改进算法。首先分析

光伏组件多峰值产生的原因和特性，针对局部阴影

条件下的光伏阵列串联结构提出电压搜索范围，实

现在各局部功率极大值附近采用电导增量法进行

MPPT 搜寻，用小区域搜索代替全局搜索，比较后

取优来实现最大功率点跟踪。最后利用仿真实验验

证所提改进电导增量法的有效性。 

1  局部阴影条件下光伏阵列特性分析 

1.1  光伏阵列等效电路模型 

光伏组件等效电路模型是局部阴影条件下光伏

阵列输出特性分析的基础，光伏组件的等效电路如

图 1 所示，I-V 特性方程为[10-11]： 
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式中，I 为光伏组件输出电流，A；V 为光伏组件输

出电压，V；Iph 为光伏组件的光生电流，A；Is 为二

极管的反向饱和电流，A；Rsh 为等效并联电阻，Ω；

Rs 为等效串联电阻，Ω；n 为二极管理想因数；T 为

电池绝对温度，K；Ncell 为光伏组件中串联光伏电池

个数；k 为玻耳兹曼常数，1.381 × 10−23 J/K；q 为电

子电荷，1.6 × 10−19 C。 

 
图 1  光伏组件等效电路 

Fig. 1  Equivalent circuit of the photovoltaic module 

不考虑温度变化，假定温度为 25℃，为求解不

同辐照下的光伏电池 I-V 曲线，根据模型参数（Iph、

Id、n、Rs、Rsh）随辐照变化的半经验公式，可得出

各种条件下的光伏电池模型。 

Iph 与辐照呈线性关系，如式（2）所示。 

ph ph,STC
STC

S
I I

S
              (2) 

式中，S 为太阳辐照，W/m2；STC 表示标准测试条

件，太阳辐照为 1 000 W/m2，电池温度为 25℃。 

同样两个光伏组件，在不同光照条件下，由于

组件的短路电流与光照强度近似成正比，开路电压

与光照强度的自然对数近似成正比[12]，将它们直接

串联，短路电流的差异会使部分电池输出受到限制

并产生热斑，严重时可能损坏电池板，因此通常给

光伏电池并联旁路二极管。通常每 72 个光伏电池串

联成一个光伏组件时并联 3 ~ 9 个旁路二极管[13]。 

本文以 SUNPOWER SPR-305-WHT 光伏组件

{8×41}阵列为例。STC 条件下组件参数为：最大功

率 Pmp = 305 Wp，开路电压 Voc = 64.2 V，最大功率

点电压 Vmp = 54.7 V，短路电流 Isc = 5.96 A，最大功

率点电流 Imp = 5.58 A，方阵最大功率为 100 kWp。

光伏方阵结构如图 2 所示，其中旁路二极管是为了

更直观表达而画出，实际情况是旁路二极管在光伏

组件内部并且数量有所增加。均匀光照下光伏阵列

输出特性如图 3 所示。 
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图 2  光伏阵列排列结构 
Fig. 2  Structure of photovoltaic array 
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图 3  SUNPOWER SPR-305-WHT 光伏组件特性 
Fig. 3  Characteristics of SUNPOWER SPR-305-WHT 

1.2  局部阴影下光伏阵列输出特性 

设辐照 1 000 W/m2 为无阴影遮挡，辐照低于   

1 000 W/m2 的情况视为存在阴影遮挡。为方便讨论，

本文将光伏阵列进行分组，每组阴影均为均匀分布。

如图 4 所示，整个光伏方阵分为 4 组，每组中包括

41 列并联的且每列为 2 个串联的组件。每组的开路

电压 Voc 由于有两个组件串联的关系，可看作

Voc=2×64.2=128.4 (V)。这里选取两种阴影情况进行

讨论，阴影情况 1：四组光照分别为 1 000、800、

600、400 W/m2；阴影情况 2：四组光照分别为 1 000、

1 000、600、400 W/m2。两种阴影情况下的 P-V 曲

线如图 5 和 6 所示。 

 
图 4  光伏阵列分组 
Fig. 4  Groups of PV array 

如图 5 所示，当 4 组阵列分别接收到不同的太

阳辐照时，P-V 曲线中产生 4 个功率极值点 P1、

P2、P3、P4，分别对应 V1=106.6 V、V2=219.2 V、

V3=334.2 V 、V4=431.8 V。其中，最大极值点为

P3，P3=48.1 kW。假设 K=V/(NVoc)，其中 N 为不大

于串联组件数量的正整数。则 N 取 1、2、3、4 分别

对应 K1=0.829、K2=0.854、K3=0.867、K4=0.840。如

图 6 所示，当光伏阵列接收到 3 种不同辐照时，产生

3 个功率极值点，P1'、P2'、P3'分别对应 V1'=215.8 V，

V2'=338.0 V，V3'=432.4 V。其中，最大极值点为 P1'，

P1'=49.6 kW。同样，N 取 2、3、4 分别对应 K1'=0.840、

K2'=0.877、K3'=0.842。 

由以上分析可知，串联光伏组件数量为 Ns，当

光伏阵列有 M 种辐照时会产生 M 个极值点，且

sM N 。每个峰值点电压都大于 0.8NVoc，因此选择

搜索的起点电压为：
s oc0.8V NV ，N = 1, 2, …, Ns。 
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图 5  阴影情况 1 下的 P-V 曲线 
Fig. 5  P-V curve under partially shaded condition 1 
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图 6  阴影情况 2 下的 P-V 曲线 

Fig. 6  P-V curve under partially shaded condition 2 

2  改进电导增量法在 MPPT 中的应用 

2.1  光伏系统并网方式 

光伏系统通常有几种并网方式，如集中式单级

并网和组串式双级并网等。其中集中式并网直接采

用 DC/AC 电力电子器件全桥逆变，具有器件简单但

控制复杂的特点，系统结构如图 7 所示。由于局部

阴影下光伏组件之间不匹配，不能使每一路组件都

处于最佳工作点，阻塞二极管引起的功率损耗较大，

尤其当有一块组件发生故障或者被阴影遮挡时会影

响整个系统的发电效率。 

组串式并网的逆变器采用 DC/DC 升压和

DC/AC 全桥逆变两级电力电子器件变换，可以灵活

发电。此类逆变器有多种排列结构，可以有效减少

各支路功率不匹配造成的功率损失，显著提高光伏

阵列输出功率，系统结构如图 8 所示。本文采用的

是 DC/DC+DC/AC 双级并网方式，MPPT 在 DC/DC

部分实现。 

 
图 7  集中式并网光伏系统 

Fig. 7  Centralized grid-connected PV system 

 
图 8  组串式光伏并网系统 
Fig. 8  String grid-connected PV system 

2.2  改进电导增量法 

电导增量法是利用光伏输出最大功率点处功率

和电压的关系进行最大功率跟踪。当光伏输出达到

最大功率点时，有 dP/dV=0。将 P=VI 代入 dP/dV=0，

可以得到如下关系式： 

d
0

d

I
I V

V
                (3) 

由式（ 3 ）获得最大功率点计算方式，即当

d
0

d

I
I V

V
  时，光伏方阵输出功率位于最大功率点

左侧，通过减小占空比 D 来增大电压继续搜索；当

d
0

d

I
I V

V
  时，光伏方阵输出功率位于最大功率点

右侧，通过增大占空比 D 来减小电压继续搜索。 

在电导增量法的基础上，通过设定启动电导增

量法搜索的起点电压 Vs=0.8NVoc，减少搜索范围以

提高搜索效率。具体搜索过程如下：当电导增量法

从起点电压开始找到一个局部最大功率点时，记录

当前功率并跳至 N+1 所对应的起点电压再继续扫

描，这样保证了对每个峰值点的搜索。同时，若前

一个扫描到的最大功率点电压已经大于当前 N+1 所

对应的电压，则通过 Vmp 反推出其所对应的 N 值，

推算公式为：  

mp
s

oc0.8

V
N N N

V
 ,            (4) 

更新 N 值后，设定下一个起始搜索电压为 N+1

对应的起始电压，这样可以避免重复搜索。若

N<Ns，则可以将 N+1 继续追踪；若 N=Ns，则表明

当前已对所有局部极值点完成了搜索。最后比较几

个局部最大功率点大小并使光伏方阵工作在全局 
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最大功率点。 

当太阳辐照或者阴影发生改变时，由于光伏单

元的输出特性随之改变，算法需要重新启动。这里

参考文献[3]，将重启条件设为自然重启和突变重启。 

mp

mp

P P
P

P


                  (5) 

式中， P 为功率波动相对值；P 为实时功率，kW；

Pmp 为在 Vmp 条件下的最大功率，kW。 

自然重启条件为当自然稳定条件下光照每分钟

辐照变化超过 20 W/m2，对应的功率变化量 P 为

0.02。突变重启条件参考 P ，根据各仿真结果将 P
设为 0.1，当 P > 0.1 时算法重启。改进电导增量法

算法流程如图 9 所示。 

 
图 9  改进电导增量法流程图 
Fig. 9  Flowchart of improved incremental conductance method 

3  仿真实验结果及分析 

这里采用 Matlab/Simulink 搭建光伏并网系统

模型，仿真模型采用 DC/DC 升压+DC/AC 逆变双

级并网方式与电网连接，如图 10 所示。其中光伏

方阵由 SUNPOWER SPR-305-WHT 光伏组件构

成，为{8×41}阵列，方阵最大功率为 100 kWp。光

伏阵列经 DC/DC Boost 变换器实现最大功率跟踪并

升压，然后通过 DC/AC 逆变器采用电压外环+电流

内环的VSC控制方式将光伏阵列输出的最大直流功

率逆变后输送至电网。用 S Function 编写 MPPT 程

序，其模块中含有脉冲发生器，以输出占空比 D 驱

动，使光伏阵列工作在实时更新的电压。所提改进

电导增量法通过控制占空比来控制电压，占空比与

电压关系如式（6）所示。 

in
out 1

V
V

D



               (6) 

 
图 10  光伏阵列 DC/DC+DC/AC 双级并网系统模型 

Fig. 10  Simulation model of DC/DC+DC/AC two-level grid- 
connected system 
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图 11  阴影情况 1 下最大功率跟踪结果 

Fig. 11  MPPT results under partially shaded condition 1 
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图 12  阴影情况 2 下最大功率跟踪结果 

Fig. 12  MPPT results under partially shaded condition 2 

STC 条件下，光伏单元开始工作，0.05 s 时

MPPT 开始工作，在 1 s 时出现光照突变，按照 1.2

所述的两种阴影情况进行突变。将仿真结果与普通

的电导增量法结果进行比较，如图 11 和 12 所示。  

由图 11 和图 12 可知，在正常光照下，普通电

导增量法和改进电导增量法都能跟踪到最大功率

点。但当光照发生突变时，普通的电导增量法在两

种阴影情况下都陷入了局部最大功率点，此时所有

光伏单元都工作在能维持发电状态的局部极值点；

而改进后的电导增量法能够使部分旁路二极管导

通，使得低辐照下的光伏组件被旁路而停止工作，

并能成功找到全局最大功率点，局部阴影条件下所

跟踪的最大功率与理论最大功率仅相差 0.2%。从速

度上看，改进后的电导增量法同样保持了稳定快速

的搜寻，在光照突变后 0.5 s 以内迅速重新找到全局

最大极值点。 

4  结  论 

本文针对光伏发电 DC/DC+DC/AC 双级并网系

统提出了一种局部阴影情况下的多极值 MPPT 改进

电导增量法。分析了局部阴影情况下光伏阵列的输

出功率特性及功率极值点处电压变化规律，利用此

规律设定电压搜索范围后通过电导增量法寻找光伏

功率局部极值点，最大功率即为局部极值点的最大

值。仿真实验证明所提改进电导增量法能够利用少

量计算和小区域搜索实现最大功率跟踪。在局部阴

影情况下避免陷入局部极值点，通过减少电导增量

法 MPPT 搜索范围提高了搜索速度，并具有电导增

量法的工程实用性。 
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