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光伏发电系统 MPPT 算法的比较研究

曹新春，王发强  

（西安交通大学电气工程学院（电工材料电气绝缘全国重点实验室），陕西  西安  710049）

摘     要：针对光伏电池的非线性输出特性，为提高光伏电池的利用效率，需对其输出的最大功率进行实时跟踪。从

光伏电池的输出特性分析出发，在阐述 MPPT 控制原理的基础上，综述光伏发电系统中最大功率点跟踪技术的算

法，对跟踪速度、控制精度及将来研究和应用中需要解决的问题作了探讨。通过实验对比分析不同算法以及同一

算法不同参数之间的差异，比较分析电压控制与直接占空比控制的不同。根据实验结果，对各种 MPPT 算法进行

总结，包括跟踪时间、跟踪效率、电压波动等。建议工程应用中的合适场合，从而为光伏并网控制器中重要环节的

设计与实现提供参考。最后，展望未来发展趋势。
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A comparative study on MPPT algorithms for photovoltaic power generation systems

CAO Xinchun， WANG Faqiang
（State Key Laboratory of Electrical Insulation and Power Equipment， School of Electrical Engineering， 

Xi 'an Jiaotong University， Xi 'an 710049， China）

Abstract： To address the nonlinear output characteristics of photovoltaic （PV） cells and enhance their utilization 

efficiency， it is crucial to track their maximum power output in real-time. Starting from an analysis of PV cell output 

characteristics and based on an explanation of the maximum power point tracking （MPPT） control principle， this paper 

reviews the algorithms for MPPT in photovoltaic power generation systems. It discusses tracking speed， control 

accuracy， and issues that need to be addressed in future research and applications. Through experimental comparisons， the 

paper analyzes differences between various algorithms and between different parameters within the same algorithm， as well 

as the distinctions between voltage control and direct duty cycle control. Based on the experimental results， the paper 

summarizes various MPPT algorithms， including their tracking time， tracking efficiency， and voltage fluctuations. 

Recommendations are provided for suitable applications in engineering， offering a reference for the design and 

implementation of key components in PV grid-connected controllers. Finally， the paper outlines future development trends.

Key words： photovoltaic power generation； maximum power point tracking； algorithm analysis； comparative study

随着对环境问题的日益关注和对低成本能源

的强烈需求，清洁能源的地位越来越重要。太阳能

因其分布广泛、可持续、无污染的特点成为国内外

研究的热点问题［1⁃2］。光伏发电是目前有效利用太

阳能的方式之一［3⁃4］。然而，光伏电池的发电一直

存在效率偏低的问题，其效率一般为 20%［5］，故需

采用先进的控制技术，在算法层面上提高发电效

率［6］。目前，提高发电效率最主要的技术是最大功
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率点跟踪控制技术（maximum power point tracking，
MPPT）。

近年来，国内外学者在 MPPT 算法研究方面做

了大量工作并取得了显著成果。然而，在 MPPT 算

法比较研究中，大多着重于理论陈述，鲜有涉及相关

实验探讨。例如，文献［7］对光伏阵列最大功率点跟

踪算法研究现状进行了综述，分析了各类算法的控

制原理和特点，指出了未来发展方向；文献［8］按照

MPPT 算法的发展过程，对包括传统算法、改进算法

以及阴影情况下的算法几种常用的算法进行分类总

结；文献［9］将跟踪步长分为定步长、变步长和半步

长 3 类，基于同一实验平台对 MPPT 算法进行比较

分析，但只研究了电导增量法；文献［10⁃12］详细阐

述了多种 MPPT 算法实现原理及实现流程，指出复

合算法与传统算法相比，其跟踪效率更高，但缺乏

实验验证；文献［13］详细分析了在部分遮阴条件下

的 20 种 MPPT 算法实现原理，并且提出了一种新的

统计性能评估指标；文献［14］重点介绍了基于人工

智能的 MPPT 算法，例如神经网络、模糊控制，特别

关注了成本、效率等指标，但缺乏实验结果支撑。

为此，基于目前国内外学者对 MPPT 算法的研

究成果，从实验的角度，针对同一光伏发电系统，对

各种 MPPT 算法进行实验验证，并对其进行特性分

析和综合比较，从而更直观、更深刻地揭示各种算

法的特点及差异。

1    光伏电池的数学模型及输出特性

光伏电池是光伏发电系统的最基本组成单元，

是系统进行能量转换的起始端。

1.1    光伏电池的数学模型

在利用光生伏特效应而制成的光伏电池中，其

P⁃N 结是完成光电转换的关键。其外特性模型可看

作是由恒流源与二极管的并联回路构成的［15］，光伏

电池的等效电路如图 1 所示，IPH为光生电流，ID为暗

电流，RS 为串联电阻，代表由于光伏电池板表面的

电极和接触电阻引起的损耗，RSH 为并联电阻，主要

反映光伏电池的漏电水平，RL为负载电阻。

考虑到光照强度、温度等因素影响，光伏电池

的输出电流 I与输出电压 U 的关系为

I =

IPH - IO
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式中，IO为二极管反向饱和电流；q 为电子电荷；n 为

介电常数，一般取 1.3；K 为玻尔兹曼常数；T 为光伏

电池工作绝对温度。
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+
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图 1    光伏电池等效电路

Figure 1    Equivalent circuit of photovoltaic cell

1.2    光伏电池的输出特性

光伏电池的输出特性一般通过 I⁃U 和 P⁃U 2 种

特性曲线描述［16⁃17］。图 2 为不同温度情况下光伏

电池的 3 组输出特性曲线，可以明显看出，在相同

光照强度下，光伏电池的开路电压受温度变化的

影响比较大。温度越低，开路电压和输出的最大

功率越大；温度越高，开路电压和输出的最大功率

越小。

图 3 为不同光照情况下光伏电池的 3 组输出特

性曲线，可以明显看出，在相同温度下，光伏电池的
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图 2    不同温度下 I⁃U、P⁃U 曲线

Figure 2    I‑U and P‑U curves under different temperatures
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图 3    不同光照下 I‑U、P‑U 曲线

Figure 3    I‑U and P‑U curves under different illuminations
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短路电流受光照强度变化的影响比较大。光照强

度越强，短路电流和输出的最大功率越大；光照强

度越弱，短路电流和输出的最大功率越小。

在实际光伏发电系统中，光伏电池的输出功率

往往同时受到温度及光照强度变化的影响，最大值

常出现在电压源区域与电流源区域的交点处［18］。

2    MPPT 控制的基本原理

由于光伏电池输出电流与输出电压之间的非

线性，很难确定光伏阵列实时工作点与最大功率点

之间的关系。如图 4 所示，A 点和 C 点分别为不同

特性曲线下的最大功率输出点［19］。假定某一时刻，

系统运行在 A 点，当光照强度增强，光伏电池的输

出特性由曲线 1 变为曲线 2 时，若保持负载 1 不变，

系统将运行在 B 点，偏离了最大功率点 C；若将负载

1 变为负载 2，可以保证系统运行在新的最大功率点

C。若此时光照强度减弱，应由负载 2 变为负载 1，
以避免系统运行在 D 点，造成功率损失。
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图 4    MPPT 控制原理示意

Figure 4    Schematic diagram of MPPT control principle

MPPT 控制策略就是实时检测光伏阵列的输

出功率，通过某种控制算法预测当前工况下光伏阵

列可能的最大功率输出［20］，从而改变当前的负载情

况，以满足最大功率输出的要求。如图 5 所示，将光

伏阵列等效成一个理想的电压源 U 和一个电阻 r 串

联的模型。

DC-DC

VDLr

U C1 S C2 R
+

‒

+

‒
U Rcq

r I

图 5    电阻匹配原理示意

Figure 5    Schematic diagram of impedance matching principle

假设 DC⁃DC 变换器等效负载为 Req，其消耗的

功率为

P = I 2 R eq = U 2

( )R eq - r
2

R eq
+ 4r

 （2）

针对 Boost变换器，其等效负载为［21］

R eq = ( )1 - D
2
R （3）

当 Boost 变换器的实际负载 R 一定时，改变占

空比 D 即可改变 Boost 变换器的等效负载 Req，从而

改变光伏阵列的工作点。当等效负载 Req与光伏阵

列内阻 r 保持一致时，满足最大功率传输定理［22］，可

使光伏阵列实现最大功率输出。

3    MPPT 算法分类及工作原理

如图 6 所示，根据 MPPT 算法工作原理和实现

方式的不同，可分为传统算法和智能算法两类。传

统算法依赖于光伏发电系统精确的数学模型，智能

算法可以实现自我学习并不断优化控制策略。

MPPT 算法

传统算法

智能算法

恒定电压法

恒定电流法

扰动观察法

电导增量法

粒子群算法

灰狼算法

遗传算法

斐波那契搜索

图 6    MPPT 算法分类

Figure 6    Classification of MPPT algorithms

3.1    传统算法

传 统 算 法 的 工 作 原 理 和 关 键 公 式 如 表 1 所

示，主要应用于均匀光照下的最大功率点跟踪。

开路电压比例系数法［23⁃24］和短路电流比例系数

法［23，25⁃26］是两种典型的基于光伏电池输出特性曲

线的开环 MPPT 方法，系统仅需要对光伏阵列输

出的端口电压或端口电流进行采样，控制策略简

单，但忽略了温度对输出特性的影响。为了准确

实现最大功率点跟踪，通常采用基于闭环控制的

自寻优类 MPPT 算法，主要有扰动观察法［27⁃29］和

电导增量法［30⁃32］。控制信号可以是电压、电流或

占空比，通过周期性的采样、比较，改变光伏阵列

的工作点。此外，国内外学者也提出了变步长改

进算法［33⁃36］，使扰动步长随光伏阵列的工作状态

而发生改变。
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表 1    4 种传统 MPPT 算法

Table 1    4 kinds of traditional MPPT algorithms

算法

恒定电压［23⁃24］

恒定电流［23，25⁃26］

扰动观察［27⁃29］

电导增量［30⁃32］

原理

即开路电压比例系数法，利用 DC⁃DC 变换器将最大功率点跟踪控制简化为

恒压控制，使得调整后光伏阵列端口电压与设定值保持一致。

即短路电流比例系数法，利用 DC⁃DC 变换器将最大功率点跟踪控制简化为

恒流控制，使得调整后光伏阵列端口电流与设定值保持一致。

每周期初始计算光伏阵列的输出功率，通过周期性扰动改变光伏阵列的工作点，

根据功率变化的情况，判断后续控制信号的扰动方向，使输出功率继续增大。

当系统工作在最大功率点时，功率对电压的导数为零。通过比较电导增量和瞬

时电导判断实时工作点与最大功率点之间的关系，得到控制信号的扰动方向。

关键公式

U mpp = KvU oc

0.7 ≤ Kv ≤ 0.8

Impp = Ki Isc

0.75 ≤ Ki ≤ 0.9

ì
í
î

ïï
ïï

dP = P ( )K - P ( )K - 1
dU = U ( )K - U ( )K - 1

dP
dU

= I + U
dI

dU

3.2    智能算法

智能算法的工作原理和关键公式如表 2 所示。

由于光伏电池输出特性的高度非线性以及最大功

率点影响因素的复杂性，元启发式算法在最大功率

点跟踪控制中得到了有效应用［37］。例如：基于鸟类

觅食时群体协作和随机搜索行为而产生的粒子群

算法［38⁃41］；基于狼群严格的等级制度和捕猎方式而

提出的灰狼算法［42⁃45］；基于生物基因遗传学而衍生

出来的遗传算法［46⁃49］；基于数学模型逐步优化的斐

波那契搜索［50⁃52］。智能算法的本质是以过往的经验

为基础构建决策模型，模型建立相对简单，无须精

确研究光伏发电系统的数学模型和具体参数。

表 2    4 种智能 MPPT 算法

Table 2    4 kinds of intelligent MPPT algorithms

算法

粒子群法［38⁃41］

灰狼法［42⁃45］

遗传法［46⁃49］

斐波那契

搜索［50⁃52］

原理

将光伏阵列的输出电压或占空比作为粒子的位置，输出功率作为粒子的适应

度，通过群体中粒子间的合作与竞争指导优化搜索。根据全局最优和个体最优

对粒子的位置和速度进行迭代更新，使每个粒子尽可能地接近最大功率点。

将光伏阵列的输出电压或占空比作为狼群的位置，按照输出功率评判灰狼的

优劣性，根据地位不同，将狼群严格划分为 4 种等级。ω 狼在 α 狼、β 狼、δ狼

的带领下，逐步靠近最大功率点，其中 α 狼的位置被视为最佳解决方案。

将光伏阵列的输出电压或占空比采用二进制编码作为个体基因型，通过选

择、交叉和变异操作，在保证有效性的基础上，提高种群内基因的多样性。

经过不断迭代进化，更新种群内染色体信息，最终选择最符合优化

结果的个体基因型。

以斐波那契搜索数列｛Fn｝为参照，迭代变化限制搜索范围，每次搜索范围

变为上一次的 Fn-1/Fn。每次只需重新计算一个试探点处的输出功率，

经过多次迭代，搜索区间将无限趋近于最大功率点。

关键公式

vt + 1
ij = wvij ( t )+ C1 r1( )t ( pij( )t -

)xij ( t ) + C2 r2( )t ( )pgi( )t - xij ( t )

A = 2ar1 - a，C = 2r2

D = |
|

|
|CXP( )t - X ( )t

X ( )t + 1 = XP( )t - AD

P c =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

k1 ( )fmax - f
fmax - favg

k2，f < favg

，Pm =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

k3 ( )fmax - f ′
fmax - favg

k4，f ′< favg

b = x2，x2 = x1

x1 = b + fib ( )n - 1
fib ( )n

( )a - b

除单一 MPPT 算法外，还存在为了追求更优的

跟踪速度和收敛稳定性而提出的复合 MPPT 算法。

其一般是将智能算法和传统算法相结合，以实现不

同算法的优势互补。例如：文献［53⁃54］提出将灰狼

算法和扰动观察法相结合；文献［55⁃57］提出将粒子

群算法和电导增量法相结合。图 7 为复合 MPPT 算

法的实现流程。在迭代初始阶段，利用智能算法的

全局搜索能力快速定位到最大功率点附近，在智能

算法满足终止条件，迭代结束后，改用小步长扰动

观察法或小步长电导增量法进行局部寻优。
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开始

初始化复合 MPPT 算法所需参数，例如

种群个数、最大迭代次数、搜索范围等

同步采样光伏阵列输出电压和输出电流

满足迭代终止条件？

是

执行小步长扰动观察法或小步长电导增量法

结束

执行智能算法，迭代更新种群位置 否

图 7    复合 MPPT 算法实现流程

Figure 7    Implementation process of hybrid MPPT algorithm

4    实验

4.1    实验平台

光伏发电系统实验平台如图 8 所示，主要包括

基于 TMS320 F28335 的 MPPT 控制器、Boost 变换

器、采样电路、电源转换电路以及可调负载。为了

更精确地模拟光伏阵列的实际运行环境，保证实验

条件的统一，参考文献［58⁃60］，以可调直流稳压电

源代替太阳能光伏板。

选用 TC4420 作为栅极驱动；电压采样选用低

失真的 LM324N 运算放大器；为了减少电磁干扰，

选用基于 ACS712ELCTR 的独立电流采样模块。

Boost 变换器电路结构如图 5 所示，开关管 S 选用

IRF740 PBF；二极管 VD 选用 MUR 860；滤波电容

C1 设为 100 μF；滤波电容 C2 设为 1 000 μF；功率电

感 L 设为 1 mH；负载电阻 R 设为 100 Ω。主电源电

压 U 设为 60 V，光伏阵列模拟电阻 r 设为 37 Ω。

上位机

负载

主电源

电源转换电流采样

辅助电源

Boost变换器

示波器

DSP TMS320F28335

图 8    光伏发电系统实验平台

Figure 8    Experimental platform of photovoltaic power 
generation system

MPPT 算法的设定参数如表 3 所示。直接占空

比控制时，占空比变化范围为［0.1，0.7］；电压控制

时，电压变化范围为［10 V，40 V］。将种群个数设

为 5，迭代次数设为 15。实验过程中只改变 MPPT
算法代码，其余电路结构及器件参数均保持一致。

表 3    MPPT 算法设定参数

Table 3    The setting parameters of MPPT algorithm
算法

恒定电压

恒定电流

扰动观察

电导增量

粒子群

灰狼

遗传

斐波那契搜索

灰狼算法+扰动观察

粒子群算法+电导增量

变量

设定电压

设定电流

扰动步长

扰动步长

惯性权重

自我认知学习因子

社会认知学习因子

更新公式系数

交叉率

变异率

搜索精度

扰动步长

扰动步长

数值

27/30/33
0.7/0.9/1.1

0.02/0.05/变步长

0.02/0.05/变步长

变化范围［0.2，0.8］

变化范围［0.2，0.6］

变化范围［0.2，0.6］

变化范围［0，1］

0.8
0.1

0.01

0.01
0.01

单位

V
A
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

4.2    实验结果与分析

单一 MPPT 算法在最大功率点跟踪过程中的

电压变化轨迹如图 9 所示。分析图 9（a）、9（b）可知，

恒定电压法和恒定电流法依赖于开路电压比例系

数和短路电流比例系数的选择，当电压或电流的设

定值不恰当时跟踪效果较差，需要人工干预。

分析图 9（c）、9（d）可知，定步长扰动观察法和

定步长电导增量法难以同时优化跟踪速度与稳态

电压波动：扰动步长越大，跟踪速度越快，但稳态电

压也波动越大；扰动步长越小，稳态电压波动越小，

但跟踪速度也越慢，较难找到平衡点。变步长扰动

观察法和变步长电导增量法可以实现扰动步长的

动态调整，跟踪速度和稳态控制精度更优。

分析图 9（e）可知，粒子群算法搜索范围宽，跟

踪精度高，稳态电压波动小。分析图 9（f）可知，灰狼

算法跟踪速度慢，最大功率点跟踪过程中电压波动

大，当参数选择不恰当时，可能难以收敛。分析图 9
（g）可知，电压模式控制的遗传算法与直接占空比

控制相比，跟踪精度更高，但跟踪速度较慢。分析

图 9（h）可知，斐波那契搜索在两种控制模式下的整

体跟踪速度均优于其他智能算法的整体跟踪速度。

复合 MPPT 算法在最大功率点跟踪过程中的

电压变化轨迹如图 10 所示。将图 10（a）与图 9（c）、
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设定电压目标值 33 V

（a）恒定电压法 （b）恒定电流法

（c）扰动观察法 （d）电导增量法

（e）粒子群算法 （f）灰狼算法

（g）遗传算法 （h）斐波那契搜索

图 9    单一 MPPT 算法电压变化轨迹

Figure 9    Voltage variation trajectory of single MPPT algorithm
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图 9（f）对比可知，灰狼算法结合扰动观察法的收敛速

度更快，稳态电压波动更小。将图 10（b）与图 9（d）、

图 9（e）对比可知，粒子群算法结合电导增量法的跟

踪精度更高，降低了误判和跟踪失效的可能性。

为更好地分析 MPPT 算法的跟踪性能，表 4 给

出了跟踪时间、跟踪效率、电压波动等实验数据。

实验结果表明，这 10 种算法都可以成功跟踪到最大

功率点附近，但不同算法的跟踪效果差异较大。例

如跟踪时间最短为 1.20 s，最长为 53.25 s；跟踪效率

最低为 92.59%，最高为 99.18%；稳态电压波动最小

为 0.35 V，最大为 3.60 V。针对不同算法之间的差

异，表 4 给出了比较分析结果。

表 4    MPPT 算法性能分析

Table 4    Performance analysis of MPPT algorithm

算法

恒定电压

恒定电流

扰动观察

电导增量

粒子群

灰狼

遗传

斐波那契搜索

灰狼+扰动观察

粒子群+电导增量

设定电压 27 V
设定电压 30 V
设定电压 33 V

设定电流 0.7 A
设定电流 0.9 A
设定电流 1.1 A

扰动步长 0.02
扰动步长 0.05
变步长扰动

扰动步长 0.02
扰动步长 0.05
变步长扰动

电压控制

直接占空比控制

电压控制

直接占空比控制

电压控制

直接占空比控制

电压控制

直接占空比控制

跟踪时

间/s

4.15
2.95
4.50

10.05
10.65
13.05

12.30
1.25
4.10

2.90
1.20
6.20

43.65
8.85

53.25
26.05

34.25
15.15

17.80
5.75

8.95

11.65

实际功

率/W

23.88
24.12
23.80

22.52
24.07
23.70

24.12
24.09
24.12

23.77
24.11
24.11

24.12
24.11

23.67
24.03

24.12
23.74

23.99
24.01

24.12

24.12

跟踪效

率/%

98.18
99.18
97.86

92.59
98.94
97.44

99.16
99.06
99.17

97.74
99.12
99.14

99.15
99.12

97.31
98.78

99.18
97.62

98.62
98.71

99.17

99.18

稳态电

压/V

27.00
30.15
33.45

37.70
31.45
26.05

29.65
28.95
29.75

26.40
29.30
29.40

30.50
30.70

34.10
31.90

29.90
33.75

32.25
32.05

29.75

29.90

电压波

动/V

0.40
0.35
0.35

0.50
0.45
0.35

1.15
3.25
1.65

2.20
3.60
2.30

0.50
0.50

0.70
0.50

0.60
0.35

0.35
0.85

0.75

0.60

比较分析

跟踪速度快；跟踪效率依赖于设定

电压值，需要人工等外界干预；

电压波动小，稳定性好。

跟踪速度较快；跟踪效率依赖于设

定电流值，不同设定值时差异较

大，需人工干预；稳定性好。

稳态电压波动大；定步长扰动无法

兼顾跟踪速度与跟踪精度的固有

矛盾；变步长跟踪效果好。

稳态电压波动大；小步长扰动时存

在跟踪失效的可能性，跟踪效率

低；变步长跟踪效果更好。

电压控制耗时较长；整体跟踪精度

更高；稳态电压波动较小。

整体跟踪速度较慢，难以收敛；直

接占空比控制跟踪效果更好。

电压控制时跟踪精度更高，但跟踪

速度慢，稳态电压波动较大。

直接占空比控制时跟踪速度更快，

但稳态电压波动较大。

跟踪速度较快，跟踪精度高。

跟踪速度较快，跟踪精度高。

（a）灰狼算法+扰动观察法 （b）粒子群算法+电导增量法

图 10    复合 MPPT 算法电压变化轨迹

Figure 10    Voltage variation trajectory of hybrid MPPT algorithm
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为了更直观、深刻地认识不同 MPPT 算法之间

的差异，对表 4 的跟踪时间、跟踪效率和电压波动进

行归一化处理。同一算法的不同参数以及不同控

制方式的跟踪效果对比如图 11 所示。

CVT_27
CVT_30

CVT_33

CIT_0.7

CIT_0.9

CVT_1.1

PO_0.02

PO_0.05
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0.6

0.4
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0

GA_D

GA_V

GWO_D

GWO_V

PSO_D

PSO_V

FS_D
FS_V

图 11    MPPT 算法性能对比

Figure 11    Performance comparison of MPPT algorithms

在实际工程中应具体情况具体分析，综合考虑

光伏发电系统的发电容量、追踪效率等多方面因

素，选择合适的单一 MPPT 算法或复合 MPPT 算

法。恒定电压法和恒定电流法适用于预算较低且

对跟踪精度要求不高的小功率系统，例如 LED 照明

系统。针对控制精度要求较高的中、大功率发电系

统，可以选择控制策略相对简单的变步长扰动观察

法或变步长电导增量法。对于控制精度要求更高

的大型独立运行系统或并网系统，可以选择具有全

局搜索能力的粒子群优化、斐波那契搜索等智能算

法。对于存在诸多不确定因素的超大型光伏发电

站，可以选择灰狼算法结合扰动观察法、粒子群算法

结合电导增量法等复合 MPPT 算法作为替代方案。

5    结语

光伏发电系统中的 MPPT 控制是高效利用太

阳能、实现最优输出的一项关键技术，本文对光伏

电池的输出特性以及最大功率点跟踪原理进行了

详细的阐述，通过实验比较分析了传统算法、智能

算法和复合算法的跟踪性能。实验结果表明，不同

算法以及不同的控制方式之间存在较大的差异，同

一算法不同参数的选取也将对跟踪效果产生较大

的影响。最后总结了各类算法的适用场合，对于实

际工程具有一定的指导意义。

在实际应用中，针对 MPPT 算法的收敛振荡、

局部失效等不足，提出以下改进措施：

1） 针对恒定电压法、恒定电流法忽视温度变化

对输出特性影响的问题，考虑在 MPPT 控制器中预

设随温度变化的电压、电流参考值，通过查询数据

表，灵活调节比例系数，以适应不同环境。

2） 针对扰动观察法、电导增量法的跟踪速度与

跟踪精度间的矛盾，考虑采用多步长、变步长或自

适应步长追踪策略；为降低稳态时输出波动，将电

压、电流或电导变化量改为与预设阈值比较。

3） 智能算法如粒子群优化、灰狼算法，宜采用

直接占空比控制以提升跟踪速度；考虑引入非线性

动态权重系数，增强全局搜索和局部优化能力。

理想的 MPPT 算法应当具备较快的收敛速度

和较高的跟踪效率，多种算法的进一步融合将是今

后研究的重点。
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