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摘　 要:针对光伏阵列在局部阴影情况下、传统的最大功率点跟踪算法存在容易陷入局部最

优、收敛速度较慢等问题ꎬ采用一种改进的粒子群算法ꎬ并将其运用于最大功率点控制中ꎮ 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使光伏系统在局部阴影下能够实现最

大功率点跟踪ꎬ增强实用性ꎮ
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０　 引言
光伏阵列的输出特性具有非线性ꎬ并且其最大功率点

容易受到光照强度和温度等因素的影响ꎮ 为了提高光伏

发电系统的发电效率ꎬ通过最大功率点跟踪(ＭＰＰＴ)控制

使光伏阵列输出最大功率ꎮ 然而在局部阴影的情况下ꎬ光
伏阵列的 Ｐ－Ｖ 曲线会呈现多峰值的现象ꎬ传统算法如恒

定电压法、扰动观测法、电导增量法等ꎬ存在陷入局部最优

的问题ꎮ 鉴于此ꎬ文献[１]提出一种将扰动观测法和差分

进化法相结合的复合算法ꎬ虽然收敛速度较快ꎬ但其控制

过于复杂ꎬ实用性不强ꎮ 文献[２]提出一种变步长电导增

量法ꎬ提高了动态响应速度ꎬ但容易陷入局部最优ꎮ
粒子群优化算法(ＰＳＯ)作为一种全局寻优算法ꎬ适用

于局部阴影下光伏系统的最大功率点跟踪ꎮ 文献[３]提

出惯性权重对数递减粒子群算法ꎬ虽然收敛速度较快ꎬ但
仍然容易陷入局部最优ꎮ 文献[４－５]提出变异粒子群算

法ꎬ也没有改善容易陷入局部最优的问题ꎮ 文献[６－８]改
进传统的粒子群算法ꎬ不会陷入局部最优ꎬ但收敛速度较

慢ꎮ 本文在传统粒子群算法的基础上ꎬ通过自适应调节学

习因子和惯性权重ꎬ来实现光伏系统在局部阴影下的最大

功率点跟踪ꎮ

１　 光伏阵列仿真分析
单块光伏电池等效电路如图 １ 所示ꎮ 图中ꎬＩｐｈ为光生

电流ꎻＩｄ为二极管中的暗电流ꎻＲｓｈ为等效旁路电阻ꎬ其阻值

很大ꎻＩｓｈ为旁路电流ꎻＲｓ为等效串联电阻ꎬ阻值非常小ꎻＩ 为
输出电流ꎻＲ 为负载ꎻＵｏｕｔ为开路电压ꎮ

I

R

+

-

Rs

Iph Id Ish

Rsh Uout

图 １　 光伏电池等效电路图

本文采用一种适合工程应用的近似仿真模型ꎬ根据厂

商提供光伏阵列的相关参数对电池参数进行修正ꎬ得到如

下公式:
ΔＴ＝Ｔ－Ｔｒｅｆ (１)

ΔＩ＝α Ｓ
Ｓｒｅｆ

ΔＴ＋ Ｓ
Ｓｒｅｆ

－１( ) Ｉｓｃ (２)

ΔＵ＝ －βΔＴ－ＲｓΔＩ (３)
Ｉ′＝ Ｉ＋ΔＩ (４)
Ｕ′＝Ｕ＋ΔＵ (５)

式中:参考光照 Ｓｒｅｆ ＝ １ ０００Ｗ / ｍ２ꎻ参考温度 Ｔｒｅｆ ＝ ２５℃ꎻα＝
０.０００ ４７Ｉｓｃꎻβ＝ ０.００３ ２ Ｖｏｃꎮ

光伏阵列由多个单块光伏电池串、并联组成ꎬ在参考

情况下其输出特性可以简单看成单块电池输出特性的线

性叠加ꎮ 然而在实际情况中ꎬ光伏阵列会出现光照强度和

温度不均的现象ꎬ因此光伏阵列的输出特性并不是简单的

线性叠加ꎮ 以下具体分析了光伏阵列分别在串联和并联
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条件下的输出特性ꎮ 仿真采用的光伏阵列 型 号 为

ＴＳＭ２４０ꎬ性能参数分别为:Ｐｍ ＝ １２５ＷꎬＵｏｃ ＝ ２５.４ ＶꎬＵｍ ＝
２０.５ ＶꎬＩｓｃ ＝ ６.５２ ＡꎬＩｍ ＝ ６.１２ Ａꎬ参考温度是 ２５℃ꎬ参考光

照为 １ ０００Ｗ / ｍ２ꎮ 假设在局部阴影下ꎬＰＶ１的光照强度为

１ ０００Ｗ / ｍ２ꎬＰＶ２为 ７００Ｗ / ｍ２ꎬＰＶ３为 ５００Ｗ / ｍ２ꎮ
图 ２ 为 ３ 个光伏阵列相串联组成的光伏系统ꎮ
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图 ２　 三块光伏阵列串联

图 ３ 给出了串联阵列的 Ｉ－Ｖ、Ｐ－Ｖ 输出特性曲线ꎮ 从

图中可知ꎬ在局部阴影条件下串联型阵列的输出 Ｐ－Ｖ 曲

线呈现多峰值特性ꎮ
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图 ３　 串联阵列输出特性

本文也研究了 ３ 个光伏阵列相并联组成的光伏系统ꎮ
从仿真得知ꎬ在局部阴影条件下并联型阵列的输出 Ｐ－Ｖ
曲线呈现单峰值特性ꎮ

对串联型和并联型光伏阵列输出特性的仿真分析可

进一步推广至串、并联共同组成的光伏阵列ꎬ假设光伏阵

列为 ｍ×ｎꎬ其中 ｍ 为串联个数ꎬｎ 为并联个数ꎬ当光伏阵列

的每条串联支路阴影情况均不相同时ꎬ最多会出现 ｍ 个

功率峰值点ꎮ

２　 改进粒子群算法

粒子群优化算法作为一种全局寻优算法适用于多峰

值寻优ꎬ因此经常被运用于局部阴影下最大功率点跟踪控

制ꎮ 其原理是首先初始化一群随机粒子ꎬ每个粒子都有各

自的位置、速度和适应度ꎬ通过多次迭代最终得到每个粒

子自己的最优解ꎬ简称为个体极值(Ｐｂｅｓｔ)ꎬ并且在其中得

到总体的最优解ꎬ简称为全局极值(Ｇｂｅｓｔ)ꎮ 粒子位置和速

度的更新方程如下所示:
υｋ＋１
ｉ ＝ωυｋ

ｉ ＋ｃ１ ｒ１(Ｐｂｅｓｔ－ｘｋｉ )＋ｃ２ ｒ２(Ｇｂｅｓｔ－ｘｋｉ ) (６)
ｘｋ＋１ｉ ＝ ｘｋｉ ＋υｋ＋１

ｉ (７)
式中:ｉ 表示第 ｉ 个粒子ꎻｋ 表示迭代次数ꎻω 为惯性权重ꎻ
ｃ１和 ｃ２为学习因子ꎻｒ１和 ｒ２为[０ꎬ１]上的随机数ꎻｘ 为粒子

的位置ꎻｖ 为粒子的速度ꎮ
在粒子群优化算法中ꎬ惯性权重 ω 和学习因子 ｃ１、ｃ２

的取值会影响到算法的性能ꎮ ω 取值过大全局搜索能力

较强ꎬω 取值过小局部搜索能力较强ꎬ初期设置较大的 ｃ１
和较小的 ｃ２可以避免陷入局部最优ꎬ后期设置较小的 ｃ１和
较大的 ｃ２可以收敛更快ꎮ 因此ꎬ本文采用了一种自适应调

节的方法ꎬ使惯性权重 ω 和学习因子 ｃ１和 ｃ２随着迭代次

数 ｋ 增加而更新ꎬ其公式如下所示:

ｃ１ ＝ ｃ１ꎬｂｅｇ－
ｋ

ｋｍａｘ
( )

２

(ｃ１ꎬｂｅｇ－ｃ１ꎬｅｎｄ) (８)

ｃ２ ＝ ｃ２ꎬｂｅｇ＋
ｋ

ｋｍａｘ
( )

２

(ｃ２ꎬｅｎｄ－ｃ２ꎬｂｅｇ) (９)

ω＝ωｍａｘ－
ｋ

ｋｍａｘ
( )

２

(ωｍａｘ－ωｍｉｎ) (１０)

式中:ｃ１ꎬｂｅｇ、ｃ２ꎬｂｅｇ是学习因子 ｃ１ꎬｃ２ 的初始值ꎻｃ１ꎬｅｎｄꎬｃ２ꎬｅｎｄ是学

习因子 ｃ１ꎬｃ２ 的终止值ꎻωｍａｘ为惯性权重的最大值ꎻωｍｉｎ为惯性

权重的最小值ꎻｋ 为当前迭代次数ꎻｋｍａｘ为最大迭代次数ꎮ
粒子群优化算法应用在光伏阵列的最大功率点跟踪

中时ꎬ一般没有设置迭代终止条件ꎬ但是如果一直让算法

迭代下去ꎬ可能会造成在最大功率点附近振荡的现象ꎮ 为

了快速稳定在最大功率点上ꎬ设置了如下的迭代终止条

件:粒子初始位置的标准差较大ꎬ收敛后的标准差就会变

小ꎬ所以当粒子位置标准差小于设定的阈值时ꎬ则终止迭

代ꎬ判定方程如下所示:
σ<δ (１１)

式中:σ 为所有粒子位置的标准差ꎻδ 为设定的阈值ꎮ 改

进后的粒子群算法流程图如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 改进 ＰＳＯ 流程图

３　 仿真验证
为验证改进的粒子群优化算法在光伏阵列的最大功

率点跟踪控制中的正确性ꎬ本文在 ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建了光伏

系统ꎬ其中光伏系统由 ９ 块 ＴＳＭ２４０ 型光伏阵列串、并联

组成ꎮ 光伏阵列在标准条件下的额定功率 Ｐｍ ＝ １２５Ｗꎬ最
大功率点电压 Ｕｍ ＝ ２０.５ Ｖꎬ最大功率点电流 Ｉｍ ＝ ６.１２ Ａꎬ开
路电压 Ｕｏｃ ＝ ２５.４ Ｖꎬ短路电流 Ｉｓｃ ＝ ６.５２ Ａꎮ 参考情况下的

光照为 １ ０００Ｗ / ｍ２ꎬ温度为 ２５℃ꎮ 仿真时设置了两种局

部阴影条件ꎬ条件一ꎬ９ 块光伏阵列的光照强度如下:ＰＶ１、
ＰＶ４、ＰＶ７的光照强度为 １ ０００Ｗ / ｍ２ꎻＰＶ２、ＰＶ５、ＰＶ８的光照

强度为 ７００Ｗ/ ｍ２ꎻＰＶ３、ＰＶ６、ＰＶ９的光照强度为 ５００Ｗ/ ｍ２ꎮ 光

伏系统输出特性如图 ５ 所示ꎮ 条件二ꎬＰＶ１、ＰＶ４、ＰＶ７、ＰＶ２、
ＰＶ５、ＰＶ８光照强度均不变ꎬ而 ＰＶ３、ＰＶ６、ＰＶ９的光照强度突

８０２
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变为 ２００Ｗ / ｍ２ꎬ其光伏系统输出特性如图 ６ 所示ꎮ
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图 ５　 条件一下输出特性
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图 ６　 条件二下输出特性

在 ＭＡＴＬＡＢ 中仿真得到的功率和电压波形如图 ７－图
１０ 所示ꎮ 在局部阴影条件一下改进粒子群优化算法在

０.０５ ｓ时追踪到了最大功率点 Ｐｍ ＝ １ ０２０ＷꎬＵｍ ＝ ７０.２ Ｖꎬ
功率波动范围在 １ ０２０~１ ０２０.６Ｗ 之间ꎬ电压波动范围在

７０~７０.５ Ｖ 之间ꎮ
1 200

1 000

800

600

400

200

00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
�/s

�



/W

图 ７　 条件一下功率波形
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图 ８　 条件一下电压波形

在局部阴影条件二下改进粒子群优化算法在 ０.０６ｓ 时追

踪到了最大功率点 Ｐｍ ＝８６０.８ＷꎬＵｍ ＝４２.４Ｖꎬ功率波动范围在

８６０.６~８６１.２Ｗ之间ꎬ电压波动范围在 ４２~４２.５ Ｖ之间ꎮ
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图 ９　 条件二下功率波形
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图 １０　 条件二下电压波形

４　 实验

本文进行了基于 ＤＳＰ 数字控制系统软件和硬件设

计ꎬ搭建了单级式光伏实验平台ꎬ并在平台上进行了改进

粒子群优化算法的实验ꎮ 由于外部环境没有达到参考光

照和温度ꎬ故用光照仪和温度计测得当时的光照强度和温

度如图 １１ 所示ꎮ 用光伏模拟仪得到的开路电压 Ｕｏｃ 为

１９.４ ＶꎬＵｍ为 １６.８ Ｖꎬ模拟结果如图 １２ 所示ꎮ
在图 １１ 所示的外部环境下进行实验ꎬ实验结果如图

１３ 所示ꎮ 从图 １３ 可知ꎬ通过 ＭＰＰＴ 得到的最大功率点电

压为 １７.２ Ｖꎬ与图 １２ 进行对比ꎬ表明了改进的粒子群优化

算法在最大功率点跟踪控制中的正确性ꎮ

图 １１　 实际环境参数
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图 １２　 模拟输出特性
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图 １３　 改进 ＰＳＯ 的 ＭＰＰＴ 实验结果

５　 结语

本文研究了一种改进的粒子群优化算法ꎬ改进后的粒

子群优化算法克服了传统粒子群算法容易陷入局部最优

的缺点ꎬ同时收敛速度较快ꎬ并且通过两种不同阴影条件

下仿真表明:经过改进的粒子群优化算法ꎬ在局部阴影下

能够实现最大功率点跟踪ꎬ有较强的实用性ꎮ
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