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摘　 要:光伏阵列在局部阴影情况下ꎬ其功率－电压曲线将呈现多峰值特征ꎬ针对传统粒子群算

法在最大功率点跟踪时存在易陷入局部最优、收敛速度慢等问题ꎬ采用一种改进的粒子群算

法ꎬ在粒子群算法中引入自适应调节的惯性权重和学习因子ꎬ使系统快速、精确地搜索到最大

功率点ꎮ 通过仿真验证了所采用的算法在不同阴影条件下能够提高收敛速度ꎬ快速追踪到最

大功率点ꎬ避免陷入局部最优ꎮ
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０　 引言

光伏发电具有分布广泛、无污染、方便等优点ꎬ成为当

今的研究热点ꎮ 其中ꎬ光伏系统的最大功率点跟踪

(ｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒ ｐｏｉｎｔ ｔｒａｃｋｉｎｇꎬＭＰＰＴ)控制ꎬ是提高其发电

效率的重要措施之一ꎮ 然而在局部阴影下ꎬ光伏阵列的

Ｐ－Ｖ曲线呈现多峰值现象ꎬ传统的 ＭＰＰＴ算法(如爬山法、
电导增量法等)难以追踪到最大功率点ꎮ 针对该问题ꎬ文
献[１] 利用局部阴影下光伏阵列最大功率点电流与短路

电流之间近似的比例关系ꎬ提出一种三步骤全局 ＭＰＰＴ算

法ꎬ其结构简单ꎬ但动态调整过慢ꎮ 文献[２]针对传统

ＭＰＰＴ算法进行改进ꎬ提出了差分进化(ＤＥ)算法与变步

长扰动观察法结合的复合控制算法ꎬ但其依赖于光伏组件

参数并且控制复杂ꎮ 文献[３]采用斐波那契(Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ)
搜索法ꎬ但是该方法不能对任意情况进行 ＭＰＰＴꎬ实用性

不强ꎮ
粒子群优化算法(ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ ＰＳＯ)作

为全局寻优算法ꎬ非常适用于多峰值光伏系统的 ＭＰＰＴꎮ
文献[４－６] 采用粒子群算法实现多峰ＭＰＰＴ控制ꎬ能对任

意阴影情况进行最大功率点跟踪ꎬ但其收敛速度慢ꎮ 文献

[７－８] 对传统粒子群算法进行改进ꎬ分别提出了惯性权

重对数递减粒子群和变异粒子群算法ꎬ可显著提高收敛速

度ꎬ但其仍易陷入局部最优ꎮ 基于此ꎬ本文采用改进的粒

子群优化算法实现光伏阵列局部阴影下 ＭＰＰＴ控制ꎬ针对

传统 ＰＳＯ容易陷入局部最优解ꎬ即“早熟”缺陷ꎬ引入自适

应调节的惯性权重和学习因子进行进一步优化ꎬ提高算法

的收敛速度ꎮ 通过仿真验证改进后的算法在不同阴影条

件下ꎬ能够快速且准确地跟踪最大功率点ꎬ提高了光伏阵

列输出效率ꎬ具有良好的实用价值ꎮ

１　 光伏阵列的多峰值特性分析

单块光伏电池可用图 １的等效电路来表示ꎮ
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图 １　 等效电路图

本文采用一种适合工程应用的近似仿真模型[９－１１] ꎬ根
据电池厂商提供的标准环境下相关参数和对不同环境下

电池性能参数的修正得到如下公式:
Ｉ＝ Ｉｓｃ[１－Ｃ１(ｅＵ / (Ｃ２Ｕｏｃ) －１)] (１)
Ｃ１ ＝(１－Ｉｍ / Ｉｓｃ)ｅ

－Ｕｍ / (Ｃ２Ｕｏｃ) (２)
Ｃ２ ＝(Ｕｍ / Ｕｏｃ－１)[ｌｎ(１－Ｉｍ / Ｉｓｃ)] (３)
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式中:Ｕ、Ｉ 为光伏电池的输出电压和电流ꎻＩｓｃ为短路电流ꎻ
Ｕｏｃ为开路电压ꎻＩｍ和 Ｕｍ分别为最大功率点所对应的电流

和电压ꎮ
光伏阵列由多个单体光伏电池串并联而成ꎬ其输出特

性可视作单体电池输出特性的叠加ꎮ 由文献[１] 可知ꎬ局
部阴影下并联的光伏组件可相对独立工作ꎬ其 Ｐ－Ｖ 曲线

仍呈单峰特性ꎻ然而ꎬ处于局部阴影下串联的光伏组件ꎬ其
Ｐ－Ｖ 曲线将呈现多峰值特性ꎮ 图 ２ 为 ３ 个光伏电池串联

组成的阵列ꎬ每个光伏电池并联一个旁路二极管ꎬ防止其

工作在反向电压ꎮ
本文仿真采用的太阳能电池型号为 ＭＧ－Ｐ５０ꎬ厂家给

出的性能参数为:Ｐｍ ＝ ５０ Ｗꎬ Ｕｏｃ ＝ ２１.５ Ｖꎬ Ｕｍ ＝ １８.４ Ｖꎬ
Ｉｓｃ ＝ ２.９５ Ａꎬ Ｉｍ ＝ ２.７２ Ａꎮ 参考温度是 ２５℃ꎬ参考光照为

１ ０００ Ｗ / ｍ２ꎮ 在局部阴影下ꎬ３ 块光伏电池的光照强度

将不再相同ꎮ 假设此时 ＰＶ１的光照强度为 １ ０００ Ｗ / ｍ２ꎬ
ＰＶ２为 ８００ Ｗ / ｍ２ꎬＰＶ３为 ６００ Ｗ / ｍ２ꎬ在该种情况下阵列输

出的 Ｐ－Ｖ、Ｉ－Ｖ 曲线如图 ３ 所示ꎮ 此时ꎬ阵列的开路电压

Ｕｏｃ＿ａｒｒａｙ ＝ ６４.５ Ｖꎮ 当阵列输出电流 ｉ<Ｉｓｃ３时(在上述条件下

３块光伏电池的短路电流 Ｉｓｃ１>Ｉｓｃ２>Ｉｓｃ３)ꎬ３个旁路二极管
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图 ２　 ３ 块光伏电池串联
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图 ３　 局部阴影下 Ｉ－Ｖꎬ Ｐ－Ｖ 曲线

都不导通ꎬＰＶ１、ＰＶ２、ＰＶ３共同输出功率ꎻ当 Ｉｓｃ３ < ｉ< Ｉｓｃ２时ꎬ
ＰＶ３的旁路二极管导通ꎬＰＶ３被旁路ꎬ因此只有 ＰＶ１、ＰＶ２共
同输出功率ꎻ同理ꎬ当 ｉ>Ｉｓｃ２时ꎬ只有 ＰＶ１输出功率ꎻ因此ꎬ
阵列的输出 Ｐ－Ｖ 曲线呈现多峰值特性ꎮ

通过上述分析ꎬ可推广到一般情况ꎬ当串联阵列中由

ｎ 块电池组件受到局部阴影影响ꎬ光照条件不一致时ꎬ其
Ｉ－Ｖ曲线会出现 ｎ 级阶梯ꎬＰ－Ｖ 曲线将呈现出 ｎ 个峰值点ꎮ
文献[６] 指出ꎬ当粒子群优化算法的粒子数目和粒子初始

位置选取不当时ꎬ容易造成 ＰＳＯ算法陷入局部最优ꎬ导致

无法跟踪到最大功率点ꎮ

２　 改进 ＰＳＯ 算法在最大功率跟踪
中的实现

２.１　 改进 ＰＳＯ 算法

ＰＳＯ算法作为一种全局搜索算法是多极值函数寻优

的有效方法ꎬ其原理是初始化一群随机粒子(随机解)ꎬ然
后通过迭代找到最优解ꎮ 每个粒子都具有由速度、位置和

目标函数决定的适应度ꎮ 在每一次迭代中ꎬ粒子通过跟踪

两个极值来更新自己的位置和速度ꎬ一个为粒子自身到目

前为止的最优解ꎬ简称为个体极值(Ｐｂｅｓｔ)ꎻ另一个是整个

种群目前找到的最优解ꎬ即全局极值(Ｇｂｅｓｔ)ꎮ 种群中任意

一个粒子的位置和速度更新方程如下式所示ꎮ
ｖｋ＋１ｉ ＝ｗｖｋｉ ＋ｃ１ ｒ１(Ｐｂｅｓｔ－ｘｋｉ )＋ｃ２ ｒ２(Ｇｂｅｓｔ－ｘｋｉ ) (４)

ｘｋ＋１ｉ ＝ ｘｋｉ ＋ｖｋ
＋１
ｉ (５)

式中:ｉ 表示第 ｉ 个粒子ꎻｋ 表示迭代次数ꎻｗ 为惯性系数ꎻ
ｃ１和 ｃ２为学习因子ꎻｒ１、ｒ２为[０ꎬ１] 上的随机数ꎻｘ、ｖ 为粒子

的位置和速度ꎮ
在 ＰＳＯ优化算法进行最大功率点跟踪过程中ꎬ惯性

权重 ｗ 和学习因子 ｃ１、ｃ２的取值对算法的性能具有重要影

响[１０] ꎻｗ 取值过大会难于得到精确解ꎬ反之ꎬ过小会导致

陷入局部最优ꎻ同时ꎬ初期设置较大的 ｃ１和较小的 ｃ２可避

免“早熟”ꎬ后期较小的 ｃ１和较大的 ｃ２可以加速收敛ꎮ 因

此ꎬ本文采用了一种自适应调节的方法ꎬ随着迭代次数 ｋ
的增加更新学习因子 ｃ１和 ｃ２并按指数函数递减的惯性权

重ꎬ其公式为:

ｃ１ ＝ ｃ１ｓｔａｒｔ＋(ｃ１ｓｔａｒｔ－ｃ１ｅｎｄ)
ｋ

ｋｍａｘ( )
２

－ ２ｋ
ｋｍａｘ[ ] (６)

ｃ２ ＝ ｃ２ｓｔａｒｔ＋(ｃ２ｓｔａｒｔ－ｃ２ｅｎｄ)
ｋ

ｋｍａｘ( )
２

－ ２ｋ
ｋｍａｘ[ ] (７)

ｗ＝ｗｓｔａｒｔｅ
－ｋ / ｋｍａｘ (８)

式中:ｋｍａｘ为最大迭代次数ꎻｃ１ ｓｔａｒｔꎬ ｃ２ ｓｔａｒｔ和 ｃ１ｅｎｄꎬ ｃ２ｅｎｄ为起始

和终止学习因子ꎻｗｓｔｒａｔ为初始惯性权重ꎮ

２.２　 改进 ＰＳＯ 在 ＭＰＰＴ 中的应用

在光伏阵列最大功率点跟踪中ꎬ粒子群算法的适应度

函数为测量阵列的输出功率ꎮ 将光伏阵列的电压作为搜

索变量ꎬ则粒子的位置代表光伏输出电压值ꎬ其速度即为

电压增量ꎮ 通过上文可知ꎬＰＳＯ优化算法粒子数目和初始

位置选择不当会导致跟踪失败ꎮ 因此ꎬ粒子个数应大于等

于极值点个数ꎻ同时ꎬ粒子应均匀分布在整个电压区间内ꎬ
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否则会陷入局部最优而导致跟踪失败ꎮ
由于在最大功率点附近反复多次迭代会产生长时间

的波动ꎬ为了避免在最大功率点附近振荡并使系统快速稳

定在最大功率点上ꎬ本文对 ＰＳＯ 优化算法设计了终止策

略ꎮ 当各粒子间的最大电压差<０.５％Ｕａｒｒｒａｙ时ꎬ即认为找到

最大功率点ꎬ停止迭代ꎻ并将此时所有粒子中对应功率最

大粒子的值定义为 Ｕｍꎬ最大功率定义为 Ｐｍꎮ
上述方法针对的仅仅是阴影情况固定的 ＭＰＰＴꎬ而在

实际情况下阴影和光照强度都会发生改变ꎬ最大功率也随

之变化ꎬ所以应在算法中加入重启条件ꎮ 定义功率变化量

Dｐ 为

Δｐ＝
｜Ｐｒｅａｌ－Ｐｍ ｜

Ｐｍ
(９)

式中 Ｐｒｅａｌ为在 Ｕｍ下光伏阵列的实际输出功率ꎮ 当Dｐ 大于

设定阈值时ꎬ重启算法ꎬ重新寻找最大功率点ꎬ其流程图如

图 ４所示ꎮ

	

PSO��

��	���
��a�

�
�����
�

�

��Um�Pm





�����
�Pbest�Gbest

���

图 ４　 改进 ＰＳＯ 流程图

３　 仿真分析

３.１　 仿真模型

为验证改进 ＰＳＯ 优化算法在 ＭＰＰＴ 控制中的正确

性ꎬ本文在 ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建了基于 Ｂｏｏｓｔ 电路的光伏最大

功率跟踪系统[１３] ꎬ其系统框图如图 ５所示ꎬ其中光伏阵列

由 ３块 ＭＧ－Ｐ５０型光伏电池板串联组成ꎮ Ｂｏｏｓｔ电路的仿

真参数如下:光伏输入滤波电容 Ｃ１ ＝ ２００ mＦꎬ直流母线电

容 Ｃ２ ＝ １ ０００ mＦꎬＢｏｏｓｔ 升压电感 Ｌ ＝ ５ｍＨꎬ负载 Ｒ ＝ ８０ Wꎬ
开关频率为 １０ ｋＨｚꎮ

C1
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C2 R

UI

MPPT	�� PWM
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图 ５　 最大功率跟踪系统

ＭＰＰＴ控制器模块中ꎬ控制过程为将改进 ＰＳＯ算法中

粒子当前电压作为给定电压ꎬ光伏实际电压作为反馈ꎬ通
过 ＰＩＤ调节调制占空比 Ｄꎬ最终实现 ＭＰＰＴꎮ

３.２　 仿真分析

仿真时采用 ３块光伏电池串联组成光伏阵列ꎬ并设计

了两种阴影条件ꎮ 阴影 １ 条件下 ３ 块光伏电池的光照强

度分 别 为: ＰＶ１ ＝ １ ０００Ｗ / ｍ２ꎬ ＰＶ２ ＝ ８００Ｗ / ｍ２ꎬ ＰＶ３ ＝
６００Ｗ / ｍ２ꎻ阴影 ２时 ＰＶ３的光照强度突变为 ２００Ｗ / ｍ２ꎻ两
种阴影下的 Ｐ－Ｖ 曲线如图 ６所示ꎮ 阴影 １的最大功率和

其对应的电压分别为 Ｐｍ ＝ ９８.３１Ｗꎬ Ｕｍ ＝ ５５.９２ Ｖꎻ阴影 ２
的最大功率和其对应的电压分别为 Ｐｍ ＝ ８２.５６Ｗꎬ Ｕｍ ＝
３６.３４ Ｖꎮ
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图 ６　 两种阴影下的 Ｐ－Ｖ 曲线

本文在仿真时ꎬ选取 ５ 个粒子ꎬ其初始位置均匀分布

在电压区间内ꎻ初始惯性权重 ｗ ＝ ０.８ꎻ最大迭代次数为

１００ꎮ 首先ꎬ在 ＭＡＴＬＡＢ中分别编写两种算法来验证算法

的正确性ꎬ得到的适应度(即功率)曲线如图 ７ 所示ꎮ 从

图中可以看出ꎬ改进 ＰＳＯ 算法在 １５ 代找到了最大功率ꎻ
而 ＰＳＯ算法陷入了局部最优ꎬ并经 ４０次迭代才结束ꎮ
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图 ７　 适应度曲线

将 ＭＡＴＬＡＢ中的算法改写成 Ｓ 函数与 Ｂｏｏｓｔ 电路一

同仿真ꎬ得到的功率和电压波形如图 ８ 和图 ９ 所示ꎮ ＰＳＯ
算法则经过 １ ｓ的搜寻找到了最大功率点ꎬ其在搜索过程

中一度陷入了局部最优ꎬ最后成功跟踪到最大功率点ꎻ
Ｐｍ ＝ ９６Ｗꎬ其功率波动范围为 ９５.６ ~ ９６.４Ｗꎬ电压波动范

围 ５４.３~５４.８ Ｖꎮ
改进 ＰＳＯ在 ０.３ ｓ时追踪到了最大功率点 Ｐｍ ＝ ９７Ｗꎬ

电压稳定值为 ５６ Ｖꎬ其电压和功率跟踪误差<１％ꎻ其功率

波动范围在 ９７.６５ ~ ９７.８５Ｗ 之间ꎬ电压波动范围在 ５６ ~
５６.３ Ｖ之间ꎮ

００２



电气与自动化 王豪ꎬ等基于改进 ＰＳＯ的局部阴影下光伏阵列 ＭＰＰＴ控制
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图 ８　 阴影 １ 下 ＰＳＯ 的电压、功率跟踪结果
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图 ９　 阴影 １ 下改进 ＰＳＯ 的功率电压、跟踪结果

上述只是考虑了静态条件ꎬ在实际中阴影会发生突变ꎬ
因此需要考虑在光照强度发生突变时算法的有效性ꎮ 在 １ｓ
时由阴影 １突变为阴影 ２ꎬ采用改进 ＰＳＯ算法的 ＭＰＰＴ仿真

结果如图 １０所示ꎮ 在由阴影 １突变为阴影 ２的瞬间ꎬ电压并

未改变但功率快速下降ꎬ此时重启了算法进行寻优ꎬ经过 ０.３ ｓ
重新追踪到了新的最大功率点 Ｐｍ ＝８２.６Ｗꎮ

４　 结语

本文研究了一种改进的粒子群算法ꎬ并将其运用到局

部阴影下光伏阵列的 ＭＰＰＴ 控制中ꎮ 改进后的粒子群算
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图 １０　 阴影突变时仿真结果

法的惯性权重和学习因子能够自适应调节ꎬ克服粒子群算

法易陷入局部最优的缺点ꎬ同时加快了收敛速度ꎮ 通过仿

真表明ꎬ经过改进的粒子群算法ꎬ在静态和动态环境下都

能够实现 ＭＰＰＴꎬ提高了光伏系统的发电效率ꎮ
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