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基于双曲正切函数的光伏/温差自适应 MPPT 控制策略研究 
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摘  要：为了提高光伏/温差联合发电系统的效率，需要进行最大功率点跟踪（Maximum Power Point Tracking，MPPT）

控制。针对传统电导增量法步长固定不变导致跟踪速度慢和稳态误差大的缺点，该研究提出一种恒定电压法和双曲正切

型自适应变步长算法结合的 MPPT 控制策略。该策略利用双曲正切函数单调递增、变化速度快的特点，使步长可以根据

光强等外界环境条件的变化，自适应地快速调整，同时利用恒定电压法加快追踪的响应速度。Matlab/Simulink 软件仿真

和硬件试验表明，该研究所提方法在光照强度剧烈变化时，系统能够在 15 ms 内快速跟踪到最大功率点，同时稳态误差

低于 0.3%，实现了 MPPT 控制在跟踪速度和稳态精度方面的同步优化。 
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0  引  言  

随着温室内传感器等装置的增多，传统供电方式安

装复杂、维护不便、性价比低的弊端日益显现，环保、

便捷的太阳能逐渐受到人们重视[1-3]。但是光伏电池的发

电效率会随着工作温度的升高而大幅降低[4-6]，为了解决

这个问题，Vorobiev 等[7]提出了光伏/温差联合发电技术，

将光伏电池产生的多余热量作为温差发电系统的热源，

实现二次发电，从而提高整个系统的发电效率。然而在

实际使用中，需要光伏/温差联合发电系统尽可能工作在

最大功率点，使系统发挥最大潜力。 

目前，常用的 MPPT 算法包括恒定电压法[8]（Constant 

Voltage Tracking，CVT）、扰动观察法[9]（Perturbation and 

Observation Method ， P&O ） 和 电 导 增 量 法 [10-11]

（Incremental Conductance，INC）等，此外，一些智能启

发式算法也被应用到最大功率点跟踪控制之中，例如：

模糊控制[12]、人工神经网络[13]、粒子群算法[14]等。其中，

电导增量法原理简单、实现容易，但该方法有着比较明

显的缺陷，即采用固定步长，选择不当会导致算法无法

及时找到最大功率点或发生振荡。针对这个问题，文献[15]

将粒子群算法与电导增量法相结合，首先利用粒子群算

法预测最大功率点附近电压和电流，然后利用电导增量
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法根据这两个值来寻找最大功率点，取得较好的跟踪效

果。但该方法计算复杂度较高，需要较高的硬件代价；

文献[16]将恒定电压法和电导增量法相结合，在起始阶段

利用恒定电压法快速定位到最大功率点附近，然后利用

电导增量法寻找最大功率点，并通过改变比例因子 K 使

步长可以动态变化。但是该方法仅仅只是利用传统电导

增量法中的步长最大值对比例因子进行简单限制，并没

有真正实现自适应；文献[17]采取了同样的控制策略，不

同的是比例因子 K 采用试凑法给定，该方法的灵活性和

鲁棒性较差；文献[18]提出一种可根据外界环境变化自动

调整步长的自适应电导增量法，采用了一种新的步长调

整系数，提高了算法的响应速度。但该方法的实质与文

献[16]和文献[17]相同，只是步长调整因子的形式略有些

变化，仍然无法做到真正意义上的自适应。 

基于上述分析，为了更好的实现光伏/温差联合发

电系统的最大功率点跟踪控制，本文提出一种自适应

变步长电导增量算法与恒定电压法结合的控制策略。

该方法利用双曲正切函数的特性，使电导增量法的步

长可以真正实现自适应变化，有效提高了算法的跟踪

速度和稳态特性。并通过实验证明了该方法的正确性

和有效性。 

1  系统结构 

光伏/温差联合发电系统中，光伏电池与温差发电

片相连，电池内多余的热量与冷却系统构成一个温差装

置，使温差发电片持续产生电能，从而实现了对太阳能

的二次利用，提高系统的输出效率。光伏/温差联合发

电系统的结构如图 1 所示，主要包括：槽式抛物线形聚
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光器，三角形热管[19-21]（两侧由内向外依次为温差发

电片组和光伏电池）、热交换器、流量计、可调水泵、

MPPT 控制器、数据采集卡、双输入 DC-DC 变换器（如

图 1b 所示）和负载等。如图 1a 所示，太阳光经抛物型

聚光器反射到光伏电池上，被光伏电池吸收的光能一部

分转换为电能，另一部分转换成热能传递给温差发电片

组的热端，温差发电片组的冷端经热管中的水冷却，形

成温差发电。 

 
1.抛物型聚光器  2.三角形热管  3.热交换器  4.流量计  5.可调水泵  6.辐
照度测试仪  7.负载电阻  8.功率表  9.DC-DC 变换器  10.DSP 控制器  
11.数据采集卡  12.计算机  
1.Parabolic concentrator  2.Triangular heat pipe  3.Heat exchanger  
4.Flowmeter  5.Adjustable pump  6.Irradiance tester  7.Load resistance  
8.Power meter  9.DC-DC converter  10.DSP controller  11.Data acquisition 
card  12.Computers 
注：G 为辐照度测试仪；W 为直流功率表；DSP 为数字信号处理器。 
Note: G is the irradiance tester; W is DC power meter; DSP is a digital signal 
processor. 

a. 整体结构示意图 
a. Schematic diagram of the whole structure 

 
注：VPV 为光伏输出电压，V；VTEG为温差输出电压，V；Vout 为输出电压，

V；L1 和 L2 为电感，μH；PWM1 和 PWM2为脉宽调制信号；S1和 S2为场效

应管；D1～D4、Dout 为二极管；C1～C4、Cout 为电容，μF；RL 为负载电阻，Ω。 
Note: VPV is photovoltaic output voltage, V; VTEG is temperature difference 
output voltage, V;Vout is output voltage, V; L1 and  L2 are inductors, μH; PWM1 
and PWM2 are pulse width modulation signals, S1 and S2 are field effect 
transistors, D1-D4 and Dout are diodes, C1-C4 and Cout  are capacitors, μF;RL  

entorl is load resistance, Ω. 
b. 双输入高增益 DC-DC 变换器电路 

b. Double input high gain DC-DC converter circuit 

图 1  光伏/温差联合发电系统的结构示意图 

Fig.1  Schematic diagram of the structure of the photovoltaic / 
thermoelectric power generation system 

 
如图 1b 所示，双输入 DC-DC 变换器电路中，二极管

和电容组成电压倍增器（VM 级）与 2 个升压级集成在输入

端。VM 级用于帮助升压级实现更高的整体电压增益。电压

转换比率取决于VM级的数目和输入升压级的开关占空比。

图 1b 显示了所提出的具有 4 个 VM 阶段的转换器。为了简

单和更好的理解，这里解释具有 4 个乘法器阶段的变换器

的操作。类似分析可以扩展到 N 级变换器。 

当通过 VM 级给电容器充电时，电荷逐渐从输入转

移到输出，L1两端电源可近似为 0。 

  1 0LV   （1） 

电容 C1和 C2两端电压如公式（2）和（3）。 
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式中 d1 和 d2 分别为场效应管 S1 和 S2 的开关占空比，

VC3 和 VC4 为电容 C1 和 C2 两端电压，V。由式（2）和

式（3）可得四 VM 级变换器的电容器电压如公式（4）

所示。 
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由式（2）可得输出电压如公式（5）所示。 
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类似分析可以推广到具有 n 个 VM 级的变换器，因

此 VM 级电容器电压如公式（6）所示。 
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具有 n 个 VM 级变换器的输出电压方程如公式（7）

所示。 
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2  自适应变步长 MPPT 控制 

电导增量法诞生之初，由于算法性能非常依赖于电

压和电流检测的精度和速度[22-24]，因此使用的较少。但

是随着微电子、集成电路以及传感技术的飞速发展，高

速、高精度数模转换器和高性能 DSP 等大量出现，使得

电导增量法的推广使用成为可能[25-27]。 



农业工程学报（http://www.tcsae.org）                                2021 年   

 

186 

2.1  电导增量法的基本原理 

图 2 所示为不同温度、不同光照情况下，光伏/温差联

合发电系统的输出特性曲线。从图中可知，电压-功率曲线

是一个单峰曲线，因此必然存在一个唯一的最大功率，使得

d / d 0P U  。由功率P 和电压U、电流 I 之间的关系可得： 

  
d d( ) d

d d d

P UI II U
U U U

    （8） 

由于只有一个最大功率 maxU ，因此可以分 3 种情况

考虑： 

① 
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d

d
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d

d

I I
U U

  ，此时所得功率 maxU U ； 

③ 
d
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U

 ，即
d

d

I I
U U

  ，此时所得功率 maxU U 。 

由此可见，通过比较
d

d

I
U

与
I-

U
之间的关系就可判断

当前所得功率 refU 是否为最大功率。如果为情况①，则 

 refU U U    （9） 

如果为情况②，则 

 refU U U   （10） 

电导增量法的明显缺陷就是步长 U 固定且需要凭

借经验或试凑法给定。选择不当，会对算法性能产生较

大影响。如果 U 过大，最大功率点的跟踪性能较好，但

是存在严重振荡现象，稳态误差较大；相反，如果 U 过

小，振荡现象减弱，但跟踪速度又会变慢。因此，固定

步长电导增量法在实际使用中效果并不好。 

 
a. 电压-电流特性曲线 

a. Voltage-current characteristic curve 
b. 电压-功率特性曲线 

b. Voltage-power characteristic curve
注：1、3、5 为光照强度分别为 800、600、400 W·m-2，温度为 25 ℃时，电

压-电流和电压-功率曲线；2、4、6 为光照强度分别为 800、600、400 W·m-2，

温度为 50 ℃时，电压-电流和电压-功率曲线。 
Note: 1, 3 and 5 are the voltage-current and voltage-power curves when the light 
intensity is 800, 600 and 400 W·m-2, respectively, at 25 ℃; 2, 4 and 6 are the 
voltage-current and voltage-power curves when the light intensity is 800, 600 
and 400 W·m-2, respectively, and the temperature is 50 ℃. 

图 2  不同温度、不同光照下系统输出特性 

Fig.2  Output characteristics of the system under different 
temperatures and lighting conditions 

 
2.2  自适应变步长电导增量法 

考虑常规电导增量法的缺陷，一个很自然的改进思

路就是动态的调整步长。当系统输出功率距离最大功率

点较远时，步长应设置的大一些，使系统动态响应速度

加快；当系统输出功率接近最大功率点时，减小步长降

低系统的稳态误差，防止系统出现振荡。从电导增量法

的基本原理可知，步长的变化与 d / dI U 之间存在较强的

关系，因此可将 d / dI U 作为步长调整的一个系数。 

定义如下的双曲正切型函数： 

 
e e

( )
e e

x x

x xf x








 （11） 

其特性曲线如图 3 所示。 

 
图 3  双曲正切函数特性 

Fig.3  characteristics of hyperbolic tangent function 
 
由图 3 可知，双曲正切函数是一个单调递增函数，

( )f x 取值范围为[ 1,1] ，且当 [ , 2]x   及 [2, ]x  时，

( )f x 几乎取正负最大值；而当 [ 2,2]x  时，x 以单调递

增方式快速变化。这与所期望的步长变化特性完全一致，

因此考虑将 d ( ) / d ( )I k U k 作为函数自变量，将步长 ( )U k

作为函数变量。此外，从大量的实践经验可知，固定步

长电导增量法一般都存在一个步长设定的最大值 maxU ，

变步长电导增量法的步长变化时也不应超过此值。综合

考虑这些因素，本文提出的步长自适应调整公式为 

  

d ( ) d ( )

d ( ) d ( )

max d ( ) d ( )

d ( ) d ( )

e e
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e e

I k I k
U k U k

I k I k
U k U k
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




   



 （12） 

如此一来，在系统输出功率远离最大功率点时，几

乎以最大步长进行调整；而当输出功率接近最大功率点

时，又能快速减小步长。同时追踪启动时，利用恒定电

压法快速定位到最大功率点附近，从而使系统的跟踪特

性和稳态误差同时取得较好效果。结合了恒定电压法的

自适应变步长电导增量法的实现流程如图 4 所示。 

 
注：图中字母参考公式解释。 
Note: Explanation of letter reference formula in the figure. 

图 4  自适应变步长电导增量法实现流程 
Fig.4  Implementation flow of adaptive variable step size 

conductance increment method 
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3  试验分析 

3.1  仿真试验分析 

为了检验本文所提自适应变步长电导增量法在光伏/

温差联合发电系统最大功率点跟踪控制中的性能，利用

Matlab/Simulink 软件平台组建仿真模型，对算法进行仿

真试验，并从首次跟踪到最大功率点所需时间（启动时

间）、环境（辐照度）剧烈变化时再次跟踪到最大功率

点所需时间、系统输出功率的平均值和稳态误差等方面

进行算法优劣性分析。光伏/温差发电部分仿真结构如

图 5 所示，本文采用的光伏电池仿真模型为晶澳公司的

JAMG-6-60-250/SI 型光伏组件，其部分主要参数如表 1

所示。温差发电片仿真模型为星河公司的 F40550，其部

分主要参数如表 2 所示[28]。 
 

 
图 5  光伏/温差系统最大功率点跟踪控制仿真框图 

Fig.5  Simulation block diagram of maximum power point tracking control for photovoltaic/temperature difference system 
 

表 1  光伏电池主要参数表  
Table 1  Main parameters of photovoltaic cells 

光伏电池参数 PV parameters 数值 Values

短路电流 Short-circuit current Isc/A  8.62 

开路电压 Open circuit voltage Voc/V  37.92 

短路电流温度系数 Temperature coefficient of Isc/(%·℃–1)  0.04 

开路电压温度系数 Temperature coefficient of Voc/(%·℃–1) -0.3 

最大功率 Maximum power/W 250 
 

表 2  温差发电片主要参数 
Table 2  Main parameters of thermoelectric generator 

温差电池参数 TEG Parameters 20 ℃ 40 ℃ 60 ℃ 

开路电压 Open circuit voltage Voc/V 32 55 81.8 

最大电压 Maximum voltage Vmax/V 15 25.2 36.8 

最大电流 maximum current Imax/A  4.47 7.59 11.7 

最大功率 Maximum power/W 66.0 198 408 

 
评价 MPPT 算法最重要的就是验证其最大功率点的

跟踪性能。仿真试验中，本文设计光照强度在 0.1 s 时由

400 W/m2阶跃变为 1 000 W/m2，而在 0.2 s 时，又阶跃变

回 400 W/m2。为了更为客观的评估算法性能，将本文算

法与传统固定步长电导增量法，以及文献[18]提出的变步

长电导增量法进行比较，结果如图 6 所示。其中，固定

步长电导增量法选择 2 种步长，分别是较小的 U =0.1，

以及较大的 U =0.5。 

由图 6 可知，本文所提变步长电导增量法的跟踪性

能最佳。对于固定步长电导增量法，光照突然升高时，

小步长和大步长的系统调节时间分别为 46.3 和 24.2 ms；

光照突然降低时，系统调节时间分别为 34.8 和 13.5 ms；

光照强度在 1 000 W/m2 稳定时，系统平均输出功率分别

为 317.4 和 324.7 W。由此可见，当步长较大时，算法的

启动速度和动态响应时间明显较好，但相应的稳态误差

较大，输出功率振荡明显，导致系统的整体效率降低。

文献[18]算法的性能要明显好于固定步长电导增量法。该

方法使步长具有一定的自适应能力，光照突变时系统调

节时间分别为 22.7 和 23.1 ms，光照强度为 1 000 W/m2

时，系统平均输出功率为 317.8 W，可见算法对系统的跟

踪速度和稳态精度都有一定程度的改善。 

本文所提变步长电导增量法在光照突变时的调节时

间分别为 12.5 和 12.1 ms，系统平均输出功率在光照强度

为 1 000 W/m2时保持在 316.4 W 左右，无论相比较与固

定电导增量法还是文献[18]的变步长电导增量法，系统跟

踪速度和稳态精度都有很大程度的提高。这主要由于本

文算法令步长按照双曲正切形式连续变化，使算法真正
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实现了快速、自适应跟踪实际的最大功率点，因此算法 的性能最优。 

 
a. 固定步长 INC， U =0.1 

a. Fixed step size INC, U =0.1 

b. 固定步长 INC， U =0.5 

b. Fixed step size INC, U =0.5 
c.  文献[18]变步长 INC 

c.  Reference [18] variable step size INC
d. 本文变步长 INC 

d. Variable step size INC 

图 6  算法跟踪性能比较 

Fig.6  Comparison of tracking performance of algorithms 
 
为了更为具体的比较本文算法和文献[18]算法的优

劣，将光照变化时算法步长的变化情况给出，如图 7 所示。

可以明显看出，无论是光照强度突然升高还是突然降低，

文献[18]算法的步长变化都较为凌乱，步长时大时小，没

有向着一个方向连续变化，说明调节过程中存在调节过大

的情况，而且即使系统输出稳定后，也时而存在步长不为

0 的情形。而本文算法在光照突然升高和降低时，步长变

化趋势一致，调节迅速，在系统输出功率稳定后步长一直

保持为 0，非常好的实现了最大功率点跟踪控制。  

 
a. 文献[18]算法步长变化情况 

a. The change of algorithm step size in 
reference [18] 

b. 本文算法步长变化情况 
b. The change of algorithm step size in 

this paper 

图 7  算法步长变化情况比较 

Fig.7  Comparison of algorithm step size 
 

3.2  硬件试验 

2020 年 10 月，在东北农业大学进行了最大功率点跟

踪试验，试验装置如图 8 所示。控制器采用的是 TI 公司

的 TMS320LF2407A。JXBS-3001-ZFS 太阳辐射传感器测

量辐照度，测量范围 0～1 500 W/m2，RS485 输出。

PZEM-031 直流多功能表测量输出电压与输出电流，计量

精度 1.0 级，电压测量范围 6.5～100 V，电流测量范围 0～

20 A。负载为阻值 150 Ω 的大功率电阻。多晶硅光伏电

池尺寸制定为 700 mm×60 mm×2.3 mm，开路电压 4.44 V，

短路电流 1.81 A，温差发电部分采用 14 个型号为

SP1848-27145 的温差发电片进行串联，并根据变步长电

导增量法控制策略产生相应的 PWM 实现 MPPT 控制。

为了验证本文算法具有较强的实用性，能够适应不同的

环境条件，因而选择光照度和温度逐渐增强和基本不变

的 2 个时间段[29-30]A（8:00～9:00）、B（12:00～13:00）

进行电压和电流的数据采集以及跟踪试验，分别在 A、B

两个时间段的第 1 min、第 31 min 和第 60 min，每隔 1 ms

采集一个电压电流数据，将采集到的数据进行功率计算，

并计算结果的平均值，试验测得结果如表 3 所示。2 个时

间段本文自适应电导增量法首次跟踪到最大功率点所用

的时间分别为 13.8 和 13.4 ms；平均输出功率为 71.5 和

96.58 W，与系统理论输出功率相差 7%左右，主要因为

试验采用的多晶硅电池纯度不高，测量仪器存在一定的

误差导致。但试验结果趋势与仿真结果基本相符，能够

达到提高跟踪速度与系统稳定同步优化的目的。可以看

出，利用本文算法进行 MPPT 控制后，当光照强度变化

时，步长变化趋势一致，功率输出波动更小，调节速度

快，自适应性好，系统可在 15 ms 内快速追踪并稳定在最

大功率点，且系统稳态误差低于 0.3%。 

 
1.抛物型聚光器  2.光伏温差混合发电系统  3.辐照度测试仪  4.DC-DC 变

换器  5.数据采集卡  6.负载  7.USB转485模块  8.直流多功能表  9.计算

机  10.DSP 
1.Parabolic concentrator  2.Photovoltaic thermoelectric hybrid power 
generation system  3.Irradiance tester  4.DC-DC converter  5.Data 
acquisition card  6.Load  7.USB to 485 module  8.DC multi-function meter  
9.Computers  10.DSP 

图 8  MPPT 硬件试验装置 

Fig.8  MPPT hardware experimental device 

表 3  硬件试验数据对比 
Table 3  comparison of hardware experimental data 

系统响应时间 
System response 

time/ms 

系统平均功率 
System average 

power/W 

系统稳态误差
System 

steady-state 
error/% 

项目 
Item 

启动
Start

A 时段
A period

B 时段 
B period 

A 时段 
A period 

B 时段 
B period

A 时段
A period

B 时段
B period

固定步长 INC 
Fixed step size 

INC 
24.3 15.2 14.7 68.75 92.15 4.91 1.36 

文献[18]算法 
Reference [18] 

algorithm 
32.2 26.5 25.4 70.86 95.35 1.38 0.47 

本文算法 
Algorithm in 

this paper 
19.1 13.8 13.4 71.15 96.58 0.26 0.16 
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4  结  论 

本文重点研究光伏 /温差联合发电系统的最大功

率点跟踪控制。针对传统电导增量法步长固定选取的

缺点，提出了一种采用双曲正切形式渐变步长的自适

应步长电导增量法与恒定电压法相结合的控制策略。

并分别进行了仿真和硬件试验，由试验结果可得到以

下结论： 

1）相比于传统固定步长电导增量法，本文提出的自

适应变步长电导增量法可以有效降低系统启动时间，在

光照突变时，系统可以在 15 ms 内快速追踪到最大功率

点，响应速度明显提升； 

2）本文提出的自适应变步长电导增量法在系统动

态跟踪速度和稳态精度之间取得了很好的平衡，系统

响应速度提高的同时，稳态误差低于 0.3%，系统稳定

性更优； 

3）本文采用的双曲正切型步长变化规律，能够使

步长快速、自适应变化，从而使系统输出可以快速跟

踪最大功率点。算法原理简单，硬件消耗小，非常适

宜在 DSP、FPGA 等硬件上实现，可以较快的应用于

实践之中。 
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Self-adaptive photovoltaic/temperature difference MPPT control strategy 
based on hyperbolic tangent function 

 

Wang Lishu1, Bai Long1,2, Fang Junlong1※, Li Xinran1, Li Chuang1, Dong Yuqing1 
(1. Institute of Electrical and Information, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China; 2. School of Physics and Electronic 

Engineering, Mudanjiang Normal University, Mudanjiang 157011, China) 
 

Abstract: An effective supply mode, solar power is gradually gaining much attention for the environmental friendliness and 
convenience. Among them, a photovoltaic/thermal co-generation technology is usually utilized to improve the power 
generation efficiency of photovoltaic cells, as the operating temperature rises. As such, the redundant heat generated by the 
photovoltaic cells was reused as the heat source for the temperature difference of the power generation system to realize 
secondary power generation. Moreover, the Maximum Power Point Tracking (MPPT) control is also required to achieve the 
optimal potential of the co-generation system. In this study, a new MPPT control of photovoltaic/temperature difference was 
proposed further to combine the constant voltage and hyperbolic tangent type adaptive variable step size, in response to the 
oscillation and misjudgment caused by the fixed step size of traditional conductance increment. Two advantages were included 
here: First, the control was the fast tracking to the area near the nonlinear region of the maximum power point using 0.78 times 
of the system open-circuit voltage, suitable for the great changing environmental conditions. Second, the step size was adjusted 
adaptively and quickly, according to the change of external environmental conditions, when the MPPT was tracking to the 
nonlinear region near the maximum power points. For instance, the light intensity was used to reduce the system oscillation, 
indicating the monotonic increase and fast variation in the hyperbolic tangent function. Furthermore, a simulation model was 
established to evaluate the performance of adaptive variable step conductance increment in the MPPT control of a combined 
photovoltaic/thermal power generation system using the Matlab/Simulink software. Specifically, Jinao JAMG-6-60-250/SI 
photovoltaic module was set as the photovoltaic cell model, and Xinghe F40550 was the thermoelectric chip model. Simulation 
results show that the step changes were consistent under the drastic variation in the light intensity, while the response speed 
was obviously improved with the rapid adjustment for tracking the maximum power point. At the same time, the step size was 
kept at 0, after the output power of He system was stabilized. There were only small fluctuations and errors in the steady-state 
output power, indicating that the MPPT control performed well. Correspondingly, an MPPT hardware experiment was 
conducted to further verify the feasibility at Northeast Agricultural University in Harbin in October 2020. Two periods A 
(8:00-9:00) and B (12:00-13:00) were selected, when the illumination and temperature were gradually enhanced to remain 
unchanged. The hardware experimental results show that the system was quickly tracked and stabilized at the maximum power 
point within 15ms, where the steady-state error was less than 0.3%, indicating more robust to external environmental 
disturbances and higher energy utilization. Consequently, an excellent balance was achieved in the system response speed and 
steady-state accuracy. The finding can provide a promising potential to the implementation of hardware, such as digital signal 
processors in practice. 
Keywords: photovoltaic; temperature difference; adaptive; hyperbolic tangent function; MPPT 
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