
0 引言

光伏发电由于其可再生性、清洁性以及取之不
尽、用之不竭等特点，正在发展成为世界能源组成中
的重要部分。 在光伏发电系统中，光伏电池运行受到
外界环境温度、光照强度等因素影响，呈现出典型的
非线性特征。 在不同的外界条件下，光伏电池可运行
在不同且唯一的最大功率点（MPP），为了最大限度
地将光能转化为电能，应当寻求光伏电池的最优工
作点。 因此最大功率点追踪（MPPT）技术成为光伏发
电系统中的关键技术［1鄄2］。 目前国内外已经提出了很
多 MPPT 算法，主要有扰动观察法、电导增量法及恒
定电压法。 然而在光伏阵列被局部遮挡时，由于光
伏组件本身和外界环境的不均一性，光伏阵列会呈
现出多峰值的特性，这种情况下，传统的 MPPT 算法
将会陷入局部最大功率点，从而影响光伏系统的效
率 ［3］。 针对该问题，主要有 2 种解决的途径：一是采
用全局最优化算法的新型算法，二是对传统的 MPPT
算法进行改造。 国内，文献［4］采用粒子群优化算法
实现全局最大功率点的追踪，文献［5］提出了基于导
数等效面积的全局 MPPT 算法，文献［6］采用基于禁
忌搜索法的 MPPT 算法。 国外，文献［7］采用基于模
糊控制的 MPPT 算法；文献［8］采用两步法，但这种
方法只能针对双峰值光伏阵列，当光伏阵列出现多
峰值的时候，这种方法将会失效。

基于以上分析，光伏阵列多峰值 MPPT 是一个
急需解决的问题，为此国内外专家提出了一些新算
法，但对于传统 MPPT 算法的改进所做的研究并不
多。 本文在传统电导增量法的基础上，提出了一种适

用于光伏阵列多峰值的自适应改进算法，根据局部
阴影条件下每个功率峰值对应的电压有一定规律可
循，将参考电压依次设为可能出现功率峰值对应的
电压，这样将保证不会漏掉每一个峰值功率点，最后
通过比较这些局部最大功率点，从而追踪到全局最
大功率点。 同时还提出了一种有效的迭代终止策略，
能避免光伏系统在最大功率点处的振荡。 最后通过
仿真验证了本文算法在统一光照与局部阴影的条件
下都能够准确地追踪到全局最大功率点，提高了光
伏系统的效率。

1 局部阴影条件下光伏阵列输出特性

为了限制局部阴影情况下的热斑效应［9鄄10］，往往
会给光伏电池反并联一个旁路二极管。 但是旁路二
极管的引入，会使光伏阵列的输出呈现多峰值的情
况，这将使传统的 MPPT 方法失效。

本文以 4×1 光伏阵列为例，并对每个光伏电池
（可等效为电流源）并联一个旁路二极管，结构如图 1
所示。 光伏电池参数如下：开路电压为 22.2 V，短路
电流为 5.45 A，最大功率点电压为 17.2 V，最大功率
点电流为 4.95 A，参考温度为 25 ℃，参考光照强度
为 1000 W ／m2。

现讨论 2 种阴影情况，分析如下。
a. 阴影情况 1。
1— 4 号光伏电池光照强度分别为 1 000 W ／m2、

1000W ／m2、600W ／m2、400W ／m2，其 P-U曲线见图 2。
由图 2 可以看出，光伏阵列 P-U 特性曲线上出

现了 3 个局部最大功率点。 此时，光伏阵列的开路电
压 Uoc鄄 array = 87.5 V，光伏电池的开路电压 Uoc鄄module =
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图 1 光伏阵列结构
Fig.1 Configuration of photovoltaic array
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Uoc鄄array ／ 4=21.88 V，3 个局部最大功率点所对应的电
压分别为 UMPP1= 78 V≈4×0.85Uoc鄄module，UMPP2= 56 V≈
3×0.85Uoc鄄module，UMPP3=34V≈2×0.85Uoc鄄module。

b. 阴影情况 2。
1—4 号光伏电池光照强度分别为 1 000 W ／m2、

800 W ／m2、600 W ／m2、400 W ／m2，其 P-U 曲线见图 3。

由图 3 可以看出，光伏阵列 P-U 特性曲线上出
现了 4 个局部最大功率点。 此时，光伏阵列的开路
电压 Uoc鄄 array = 87 V，光伏电池的开路电压 Uoc鄄module =
Uoc鄄 array ／ 4=21.75 V，4 个局部最大功率点所对应的电
压分别为 UMPP1=75 V≈4×0.85Uoc鄄module，UMPP2=54 V≈3×
0.85Uoc鄄module，UMPP3=34.5 V≈2×0.85Uoc鄄module，UMPP4=16 V≈
0.85Uoc鄄module。

由上述 2种阴影情况分析可得，对于 n×m 光伏阵
列，其局部最大功率点最多为 n 个，并且每个局部最
大功率点所对应的电压约为 k × 0.85Uoc鄄module（k=1 ，
2，…，n），这个规律为电导增量法的改进提供了理论
基础。

2 电导增量法的改进

2.1 传统电导增量法
电导增量法 ［11鄄12］是通过比较光伏电池的瞬时电

导和电导的变化量来实现 MPPT。 由光伏电池 P-U
特性曲线可以看出，当 P-U 曲线是单峰值的情况下，
最大功率点处于顶点，由此可得：

dP
dU =0 在最大功率点处

dP
dU >0 在最大功率点左侧
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其算法原理如图 4 所示。

由于在实际系统当中电导增量法需要反复进行
微分运算，对处理器的运算能力要求较高，因此在
实际运行当中通常以 ΔP、ΔU 代替 dP 和 dU，并且用
ΔPΔU 代替 d P ／ dU 来判断干扰的方向以减小运算
量，其控制流程图如图 5 所示。

2.2 自适应变步长电导增量法［13鄄15］

传统的电导增量法通常采用定步长进行 MPPT，
但这种方法存在明显缺陷：如果步长太小，则需要更
多的时间才能追踪到最大功率点；如果步长太大，则
系统会在最大功率点处左右振荡。 为了提高追踪最
大功率点的快速性和准确性，本文采用了一种自适
应变步长的改进算法。 步长变化量为：

λstep=a ΔP （2）
其中，a 为调整步长的比例系数，ΔP=P（k）-P（k-1）。
为 ΔP 设定一个阈值 b，当 ΔP <b 时，认定系统已
经达到最大功率点处，停止对输出的扰动，从而避免
了系统在最大功率点处的振荡。 自适应变步长电导
增量法的控制流程图如图 6 所示。
2.3 改进型电导增量法
2.3.1 搜索全局最大功率点

由前面分析可知，当光伏阵列被局部遮挡时，光
伏阵列的输出特性将会出现多峰值的情况。 这种情
况下，传统的电导增量法将有可能陷入局部最大功
率点，难以追踪到全局最大功率点，从而影响系统效
率。 针对该情况，本文提出了一种基于电导增量法的
改进算法。 从第 1 节分析中可以得出，对于由 n 个光
伏电池串联组成的光伏组件，其局部最大功率点最
多为 n 个，且每个局部最大功率点所对应的电压约为

开始初始化

采样输入 Ｕ（k）、Ｉ（k）

P（k）=U（k）I（k）
ΔP=P（k）-P（k-1）
ΔU=U（k）-U（k-1）

计算 ΔPΔU

Uref =Uref -ΔU * Uref =Uref Uref =Uref +ΔU *

<0 >0

返回

图 5 简化电导增量法流程图
Fig.5 Flowchart of simplified incremental
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k×0.85Uoc鄄module（k=1，2，…，n）。 因此，根据这个规律，可
将算法中的参考电压 Uref 依次设为 k×0.85 Uoc鄄module，
为了避免漏掉功率峰值 ，可将参考电压依次设为
k×0.75Uoc鄄module。 由于光伏阵列是从开路电压开始运
行，因此 k 从 n 开始，即为光伏阵列理论最大功率
点处电压。 由于光伏组件可能出现的局部最大功率
点电压不会超过 k×0.9Uoc鄄module。 因此，为了减少搜索
时间，提高系统效率，设定电压阀值为 k×0.9Uoc鄄module，
当电压值超过 k × 0.9Uoc鄄module 时，说明此时的参考电
压附近不存在局部最大功率点，直接将参考电压设
为下一个参考值。

改进型电导增量法的具体搜索过程可分为 3 步：
a. 将参考电压设为 n×0.75Uoc鄄module，系统开始运

行时，使用传统电导增量法进行 MPPT，并记录此时
的最大功率和电压；

b. 依次将参考电压设为（n - 1） × 0.75 Uoc鄄module、
（n - 2）×0.75 Uoc鄄module、…、0.75 Uoc鄄module，并与相应的电
压阈值进行比较以确定是否存在局部最大功率点，
记录每个参考电压搜索过程中的最大功率和对应
电压；

c. 比较所记录的所有局部最大功率点，输出全
局最大功率。
2.3.2 算法重启条件

当阴影情况或光照强度发生变化时，光伏阵列
的输出特性也随之发生变化，需要重新启动 MPPT 算
法。 功率变化量可表示为：

P（k）-P（k-1）
P（k-1）

（3）

设定功率变化量阈值 ΔPtol = 0.15，当功率变化量
大于 ΔPtol 时，表明阴影情况或光照强度发生变化，
重新启动 MPPT 算法。 改进型电导增量法控制流程
图如图 7 所示。

3 仿真分析

MPPT 系统采用基于 Boost 的主电路，系统框图
如图 8 所示。 光伏电池模型采用并联有旁路二极管
模型，光伏电池的具体参数同第 1 节。
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图 8 基于 Boost 的 MPPT 系统
Fig.8 Boost鄄based MPPT system

图 6 自适应变步长算法流程图
Fig.6 Flowchart of adaptive variable step algorithm
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图 7 改进算法流程图
Fig.7 Flowchart of improved algorithm
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Boost 电路占空比 D 可表示为：

D=1- U
U0

（4）

其中，U 为光伏阵列电压，U0 为直流侧电压。
电路仿真参数如下：L = 4 mH，C1 = 200 μF，C2 =

1 000 μF，R=50 Ω，U0=200 V。
3.1 无阴影情况下仿真

无阴影情况下，采用 4 × 1 光伏阵列，光照强度
设定为 1 000 W ／m2，光伏阵列的输出特性如图 9 所
示，系统仿真结果如图 10 所示。

由图 9 可知，在无阴影的情况下，此时光伏阵列
的输出特性呈单峰值情况，最大功率值为 340.5 W。
由图 10 可以看出，MPPT 系统能够准确地跟踪到光
伏阵列最大功率点。 由于采用自适应变步长，因此系
统并无出现在最大功率点处振荡的情况，使系统具
有良好的稳定性。
3.2 阴影情况下仿真

为了验证本文所提出的算法能够准确地寻找到
阴影情况下光伏阵列的全局最大功率点，分别对 4×2
和 4×1 光伏阵列在不同阴影情况下进行仿真验证。

a. 阴影情况 1。
光伏阵列模型采用 4×2 光伏阵列，第 1 列光伏

组件光照强度为 1000W ／m2、1000W ／m2、1000 W ／m2、
600 W ／m2，第 2 列光伏组件光照强度为 1000 W ／m2、
1000 W ／m2、1000 W ／m2、500 W ／m2。 其输出特性如图
11 所示，系统仿真结果如图 12 所示。

由图 11 可知，在阴影情况 1 下，光伏阵列输出
特性呈双峰值情况，全局最大功率值为 504.8 W。 由
图 12 可以看出，系统在 0.9 s 内完成全部搜索过程，
在寻优过程中系统搜索到 2 个局部最大功率点，系
统在完成搜索过程后比较 2 个局部最大功率点以确
定全局最大功率点。

b. 阴影情况 2。
光伏阵列模型采用 4×1 光伏阵列，光照强度分

别为 1 000 W ／m2、1 000 W ／m2、800 W ／m2、400 W ／m2。
光伏阵列的输出特性如图 13 所示，系统仿真结果如
图 14 所示。

由图 13 可知，在阴影情况 2 下，光伏阵列输出
特性呈 3 个峰值情况，全局最大功率值为 218.9 W。
由图 14 可以看出，在搜索过可能出现峰值处的工作
点后，MPPT 系统在 1.2 s 时准确跟踪到全局最大功
率点。
3.3 传统电导增量法多功率峰值仿真

为了验证本文所提出改进型算法的有效性，用
传统电导增量法对上述 2 种阴影情况进行仿真对
比，仿真结果如图 15、图 16 所示。

由图 15、16 可以看出，由于光伏阵列通常都是从
开路电压开始工作，所以传统电导增量法只能追踪
到最接近开路电压的最大功率点。因此，在光照情况

图 11 阴影情况 1 阵列 P-U 曲线
Fig.11 P鄄U curve of photovoltaic array

in partial shading condition 1
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图 9 统一光照下光伏阵列输出特性
Fig.9 P鄄U curve of photovoltaic array

under uniform illumination
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图 10 统一光照下光伏阵列输出功率
Fig.10 Output power of photovoltaic array
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Fig.13 P鄄U curve of photovoltaic array
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图 14 阴影情况 2 阵列输出功率
Fig.14 Output power of photovoltaic array

in partial shading condition 2
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图 15 阴影情况 1 传统电导增量法输出功率
Fig.15 Output power of photovoltaic array in
partial shading condition 1 by traditional

incremental conductance
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图 16 阴影情况 2 传统电导增量法输出功率
Fig.16 Output power of photovoltaic array in
partial shading condition 2 by traditional

incremental conductance
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复杂多变的实际情况中，传统电导增量法将会大幅
降低系统的效率。

通过对 2 种规模的光伏阵列在不同阴影条件下
的仿真结果可以得出本文所提出的改进算法对于任
意规模的光伏阵列在不同阴影条件下皆可适用。

4 结论

本文分析了多种阴影情况下光伏阵列的输出特
性，仿真结果表明，光伏阵列局部最大功率点处的工
作电压与光伏电池的开路电压呈现出一定规律。 本
文根据该规律对传统的电导增量法进行改进，将参
考电压依次设为可能出现局部最大功率点的相应电
压以避免漏掉任何一个峰值点，并设置了参考电压
阈值以判断是否存在局部最大功率点，减少了搜索
时间，搜索过程仍然沿用传统自适应变步长电导增
量法。 最后，比较搜索到的所有局部最大功率点，输
出全局最大功率。

本文所提出的改进算法相对于传统电导增量法
能够在无阴影和局部阴影情况下都能准确地搜索到
全局最大功率点，提高了光伏系统效率。
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崔明建

Short鄄term wind power forecasting based on atomic sparse decomposition theory
CUI Mingjian1，SUN Yuanzhang1，KE Deping1，WANG Shupeng2

（1. School of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China；
2. School of Mathematics and Physics，China University of Geosciences，Wuhan 430074，China）

Abstract：ASD（Atomic Sparse Decomposition），which has excellent ability to track and forecast unstable
signal，is applied as the pre鄄decomposition of ANN（Artificial Neural Network） to decompose the wind power
series into atomic component and residual component. The former is self鄄forecasted while the latter is
forecasted by ANN. The latest real鄄time data of wind power are added to update the result of ASD for
forecasting the wind power of next instant. The model is verified by the practical data of a wind farm，
which shows that，the instability of wind power is effectively dealt with to produce more sparse
decomposition effect，significantly reducing the statistical intervals of absolute mean error and root mean
square error.
Key words： wind power； forecasting； atomic sparse decomposition； ANN； models
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Improved MPPT method under partial shading conditions
SUN Bo，MEI Jun，ZHENG Jianyong

（College of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China）
Abstract： The output characteristics of photovoltaic array under different partial shading conditions are
simulated with MATLAB and the relationship between the voltage of probable local maximum power point
and the open circuit voltage of photovoltaic array is summarized，according to which，an improved
incremental conductance method is proposed. It sets the voltage of probable partial maximum power point as
the reference voltage successively to prevent any peak point missing and compares the local maximum
power points to track the global maximum power point. The reference voltage threshold is set to detect the
local maximum power point for reducing the searching time. Simulative results verify that the proposed
method can accurately find out the global maximum power point under both none and partial shading
conditions.
Key words： photovoltaic cells； partial shading； global MPPT algorithm； incremental conductance； open
circuit voltage
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