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摘 要院 针对不均匀光照条件下光伏阵列的 MPPT 跟踪控制问题，提出了基于粒子群的复合式

MPPT 控制算法。复合式 PSO-MPPT 控制算法包括离线寻优和在线寻优两个部分。离线寻优环节采

用相邻粒子信息交换机制加强了在寻优过程中的收敛性以及对关键区域的搜索力度；在线寻优环节

采用适应度模糊判断的方法解决了粒子群算法在线工作时扰动大、耗时长的问题。复合式 PSO-
MPPT 控制算法将离线和在线的优化方法结合到一起，弥补了各自方法的不足。与传统的方法相比，

所提出的方法具有更快的响应速度和更高寻优精度。最后通过 Matlab 仿真证明了所提出的算法可以

实现在不均匀光照条件下的最大功率点跟踪。
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Abstract: Compound MPPT algorithm based on particle swarm optimization was proposed for solving the
problem of maximum power point tracking under non鄄uniform insolation condition. Compound PSO -
MPPT control algorithm contained off line optimization and on line optimization. During the process of
off line optimization, information exchange mechanism between adjacent particles was used which can
increase convergence speed and the search capability for critical areas. Fitness fuzzy judgment method
was used to decrease the influence of disturbance and shorten the time鄄consuming which on line particle
swarm optimization was considered. Compound PSO -MPPT control algorithm combined off line
optimization and on line optimization together and it made up the shortfall of each method. The
compound PSO-MPPT can acquire the faster response speed and higher accuracy of maximum power
point than traditional MPPT algorithm. The proposed algorithm is testified by Matlab simulations and can
realize the maximum power point tracking under non鄄uniform insolation condition.
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0 引 言

随着化石燃料的减少和环境污染的加重袁 人们

迫切需要一种新能源来解决这一问题遥 由于太阳能

具有清洁无污染袁取之不尽尧用之不竭的特点袁对太

阳能的开发和利用越来越受到人们的重视遥 目前的

光伏产业存在着投资成本高袁转换效率低等问题袁因
此袁 提高光伏阵列的转换效率对光伏产业的发展具

有重要的意义[1]遥
光伏阵列接收到的光照决定了它所采集到的能

量遥当光伏阵列接收到的光照强度均等袁即无阴影遮

挡时袁其输出功率电压特性曲线呈现单峰状.但是由

于在光伏组件表面存在不透明物体的遮挡或者由于

多云天气等导致光伏阵列中部分单体光伏电池接收

的太阳辐射强度异于其他电池袁 因此光伏阵列输出

功率电压曲线极有可能呈 2 峰或 3 峰形状[2]遥
目前国内外学者已经提出了很多种方法来提高

光伏电池的效率遥 扰动观测法和爬山法都是通过不

断扰动光伏系统的工作点来寻找最大功率点的方

向袁但是该方法的步长是固定的袁步长设置不合适就

会导致输出效率低或系统震荡袁 并且在日照强度变

化时会产生误判现象[3]遥
电导增量法是通过判断工作电压与最大功率点

电压的相对位置袁实现对最大功率点的快速跟踪袁但
只能够根据判别式的符号判断调节量的增加与下降

方向袁不能轻易确定调节强度的大小袁从而影响了调

整速度和控制质量[4]遥
在光照不均匀时袁 上述方法就容易收敛到局部

最大功率处袁不能保证获得全局最大功率点遥针对上

述问题袁参考文献[5]采用将人工鱼群算法与扰动观

察法相结合的方法来求出遮蔽条件下的光伏阵列最

大功率点遥 参考文献[6]提出了二步最大功率点跟踪

算法袁 但其第一步所采用的等效电阻线和伏安特性

曲线的交点不能确保一定落在全局真正最大功率点

的领域内袁 其第二步所采用的电导增量法对硬件提

出了较高的要求袁 导致成本增加袁 另外迭代步长恒

定袁很难同时保证跟踪速度快且精度高遥 参考文献[7]
采用模糊控制方法来限定在最大功率点附件的搜索

范围袁加快搜索速度袁但是由于需要在最大功率点附

近施加控制袁容易陷入局部最优遥 参考文献[8]运用

了野区域扫描法冶来增强对于最大功率点的扫描精度

和速度遥 参考文献[9]提出了以步长寻优加扰动法来

寻找最大功率跟踪点遥 但是在参考文献[8]和参考文

献[9]中区域参数和步长的确定是经验性的袁如果参

数选的不合适容易造成最大功率点的遗漏遥
作为群智能算法的典型代表, 粒子群优化算法

已被证明是一种有效的全局优化算法遥 由于其原理

简单尧容易实现尧参数少等优点,一经提出就受到许

多研究者的关注遥 因此参考文献[10]研究了基于粒

子群算法的 MPPT 方法袁 该方法的突出优点是不存

在稳态功率震荡问题袁稳态跟踪精度高遥参考文献[11]
采用功率闭环方式实现全局最大功率点的定位并采

用基于粒子群算法的变步长跟踪策略消除了最大功

率点跟踪的稳态功率震荡问题遥 但是上述方法存在

着稳态不收敛以及可能陷入局部极值的问题遥
针对上述算法所存在的不足袁 文中提出了一种

基于粒子群算法的复合式 PSO-MPPT 算法来实现

光伏发电的最大功率点跟踪遥 该算法通过在离线环

节增加关键区域的搜索力度和在线环节加入模糊决

策判断袁来提高算法的收敛速度及准确性袁是一种以

在线寻优主导袁 离线寻优辅助的双级复合式 PSO-
MPPT 算法遥
1 复合式 PSO-MPPT控制算法

由于光伏阵列处于部分遮蔽条件下时袁 光伏阵

列的功率输出特性会呈现出多极值点现象袁 因此一

种复合式 PSO-MPPT 算法被提出用来实现光伏阵

列处于部分遮蔽条件下的光伏阵列最大功率点跟

踪遥 算法的结构示意图如图 1 所示遥 复合式 PSO-
MPPT 算法主要包含离线跟踪环节和在线跟踪环节

两个部分遥

图 1 复合式 PSO-MPPT 控制算法

Fig.1 Compound PSO-MPPT control algorithm

1.1 复合式 PSO-MPPT 算法的离线环节

粒子群算法采用群体与进化的概念袁 依据个体
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(粒子)的适应度进行操作遥 设院Xi=(xi1袁xi2袁噎袁xin)为粒

子 i 的当前所在位置曰Vi=(vi1袁vi2袁噎袁vin)为粒子 i 的当

前飞行速度曰Pi=(Pi1袁Pi2袁噎袁Pin)为粒子所经历的最优

位置袁其中 n 为例子的维数遥
设 f(x)为目标函数袁粒子 i 的最优位置由公式(1)

给出院
Pi(t+1)=

Pi(t)袁f(Xi(t+1))逸f(Pi(t))
Xi(t+1)袁f(Xi(t+1))约f(Pi(t))嗓 (1)

设在这个种群中的粒子数是 N袁 群体中所有的

粒子所经历最优位置是 Pg(t)袁如下所示院
Pg(t)沂{P0(t)袁P1(t)袁噎噎袁PN(t)}
f(Pg(t))=min{f(P0(t))袁f(P1(t))袁噎噎袁f(PN(t))}嗓 (2)

因此可以得到粒子群算法的核心迭代公式如公

式(3)尧(4)所示院
Vi(t+1)= Vi(t)+c1r1(Pi(t)-Xi(t))+c2r2(Pg(t)-Xi(t)) (3)

Xi(t+1)=Xi(t)+Vi(t+1) (4)
式中院t 为迭代次数曰i 为粒子编号曰 为惯性权值曰
c1尧c2 为学习因子曰r1尧r2 为(0袁1)之间的随机数遥公式(3)
为速度更新方程袁公式(4)为位置更新方程遥

由于传统的粒子群算法在寻优的过程中每个粒

子的运动只与自身历史经验和全局历史经验有关袁
当全局历史经验不足以使粒子跳出局部最优解时袁
粒子群会面临无法收敛的情况遥

因此袁复合式 PSO-MPPT 算法在粒子离线的寻

优过程中引进一种全新的粒子信息交换机制要要要相

邻粒子信息交换机制遥 相邻粒子信息交换机制是指

在完成粒子空间的初始化后袁在寻优过程中袁设置粒

子不断与邻友粒子交换位置信息袁 当两个粒子之间

的距离大于初始状态的两倍时袁 认为其通信条件受

到影响袁两个粒子会产生趋同倾向遥粒子的移动原则

是对比邻友粒子的当前适应值和自己的历史最佳

值袁如果认为邻友位置适应度更好袁便向邻友位置靠

拢遥这样袁可以将野误入歧途冶的粒子及时拉向全局最

优位置遥为了改善整个粒子群的自由搜索能力袁在寻

优初期袁相邻粒子间并不进行信息交换袁同时降低对

粒子寻优时的最大速度限制以提高寻优初期的粒子

自由度曰 当整个粒子群对搜索区域已经有了一定了

解后袁 才开始执行相邻粒子信息交换机制以提高搜

索的精度遥
文中所设计的离线环节的寻优适应度函数如公

式(5)所示院

fitness(i)=I(i)伊[sign1窑U1(i)+sign2窑U2(i)+噎+
signn窑Un(i)] (5)

式中院I(i)对应当前粒子的位置曰U1-Un 对应 n 组电池

元的端电压遥
UK= AKT

q ln Ig-ipv
Isat

+1蓸 蔀 (6)

式中院q 为电荷所带的电量曰ipv 为光伏电池的输出电

流曰Upv 为光伏电池的输出电压曰Ig 为光生电流曰K 为

玻尔兹曼常数曰T 为光伏电池的表面温度曰A 为二极

管因子曰Isat 为饱和电流遥
公式(5)中的 sign 参数选择如下院

sign=
1袁ipv约Ig
0袁ipv逸Ig嗓 (7)

离线环节的启动由电路功率变化和环境中的光

照及温度条件共同决定遥 功率变化量 驻P 如公式(8)
所示院

驻P= |Preal-Pm|
Pm

(8)

在稳定的自然条件下袁 光照强度的变化每分钟

不超过 20W/m2遥 对应的阵列输出变化量 驻P 应该小

于 0.015袁而当出现遮蔽等异常状况时袁功率的变化

量都大于 0.1袁因此当系统稳定袁离线及在线模块均

不工作时袁设定离线环节的启动条件为 驻P>0.1遥 如果

检测到环境中的阳光照度突然改变袁 无论在线跟踪

模块工作与否袁离线 PSO-MPPT 优化算法将启动寻

优袁同时发出重启在线寻优工作的复位信号遥
1.2 复合式 PSO-MPPT 控制算法的在线环节

复合式 PSO-MPPT 控制算法的在线环节采用

基于模糊适应度判断的快速跟踪算法来解决由于建

模及传感器精度问题所引起的离线环节搜索到的最

大功率点与实际最大功率点存在偏差的问题遥 在线

优化环节作为对电路的直接控制模块袁 通过检测电

路中的实时电压和电流来控制 DC/DC 电路的占空

比进而实现对电路真实最大功率点的搜索遥因此袁位
置参数选为占空比 D袁 适应度函数根据电路的实际

功率确定遥
基于模糊适应度判断的快速跟踪算法是以粒子

当前位置下电路中最大功率和最小功率的加权平均

值作为适应度函数袁 功率最大值和最小值的权重系

数分别为 和 遥 为了减小最小功率值对适应度函

数的影响袁 值的选择应小于 遥 文中所设计的在线

马大中等院基于复合式 PSO 的光伏最大功率点跟踪控制 3803
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环节的寻优适应度函数如公式(9)所示院
fitness(i)= Pmax+ Pmin (9)

式中院 和 需满足下列条件院
+ =1 (10)
跃 (11)

由于在每一次迭代结束后不同的粒子之间的位

置及适应度函数不同袁 因此不同的粒子所确定的占

空比是不同的袁 因此每一个粒子所代表的功率也不

相同遥
当粒子位置偏离最优值过远时袁 势必导致电路

震荡的加剧袁一旦电路中短时间内的功率振荡(下降

幅度)超过设定值袁即使未达到预期延时时间袁电路

会提前结束此粒子位置的寻优工作袁 并为当前位置

分配一个较低的适应度遥
在线工作模块在收到上级电路发出的启动信号

后袁读取参考占空比 袁并开始寻优工作遥
根据适应度模糊判断的快速跟踪算法设计的在

线寻优环节的工作流程如下院
(1) 当收到离线模块发出的启动信号后袁对种群

规模 n尧进化代数 g尧惯性权值 w尧学习因子 c 等进行

初始化操作曰(2) 读取离线环节搜索到的占空比 D*袁
确定搜索空间和粒子的最大飞行速度曰(3) 初始化离

子的位置和速度曰(4) 输出粒子 i 当前位置下袁 系统

的占空比曰(5) 采用基于适应度模糊判断的快速跟踪

算法计算粒子 i 的适应度函数曰(6) 对所有粒子的适

应度进行更新袁如果所有粒子没有完成适应度更新袁
需要更新粒子的速度和位置袁并返回(4)曰(7) 更新全

局最优解和个体最优解曰(8) 判断是否满足误差要求

或达到迭代次数袁如果不满足袁更新惯性权值尧学习

因子尧粒子的速度和位置袁并返回(4) 曰(9) 输出全局

最优解袁发出在线寻优停止信号遥
2 实验和仿真结果

为了验证文中所提出的复合式 PSO-MPPT 算

法的控制效果袁进行如下仿真遥仿真中设置 3 块可调

节光照强度的太阳能光伏板遥 IGBT 的工作周期为

1 kHz袁对占空比的控制精度为 1/500遥 离线环节和在

线环节的寻优参数设置如下遥
离线环节的参数设置院粒子数目为 50曰进化代

数为 200曰 设置粒子的最大速度为待搜索区域的

10%曰惯性权值 =0.8曰学习因子 c1=c2=2曰

在线环节参数设置院整个搜索空间的 10%曰粒子

数量 4 个曰权重适应度函数中权值 =0.9袁 =0.1曰系
统启动寻优时的延时为 0.5 s袁 寻优过程中的延时为

0.25 s遥
2.1 PSO-MPPT 复合控制系统性能验证

设置串联的三组电池元中有一组被遮蔽至70%袁
即太阳辐射强度分别为 1 000 W/m2尧1 000 W/m2尧
700 W/m2袁 三组电池单元的照度检测环节分别加

入-30W/m2尧10W/m2尧-17W/m2 的微小测量误差遥
复合式 PSO-MPPT 系统的控制效果如图 2尧3

所示遥

图 2 在线 PSO-MPPT 模块的占空比输出曲线

Fig.2 Duty ratio output curve of online link PSO-MPPT

图 3 光伏阵列输出功率曲线

Fig.3 Output power curve of PV array

系统运行 7 s 后袁虽然寻优工作还在进行袁但通

过功率输出波形可以看出院此时的寻优工作几乎没有

对电路造成影响遥10~10.5 s 寻优工作完成袁输出占空

比被设定为寻优过程中遇到的全局最优值 0.533 1遥
考虑到实验系统的占空比实际控制精度为 0.002袁可
以认为袁虽然离线跟踪环节受到干扰袁给出的参考位

置偏离了电路中真正的最大功率点(0.533 5)袁通过在

线跟踪环节的修正系统很好地找到了最佳工作位

置袁输出功率在 2 919.3~2 919.8W 之间轻微振荡遥
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2.2 突变环境下复合式 PSO-MPPT 与电导增量法

跟踪效果比较

为了验证所搭建的复合式 PSO-MPPT 系统在

光照条件突变的情况下是否具有更强的规避局部最

大功率点的能力袁文中将复合式 PSO-MPPT 跟踪方

法与电导增量法进行了比较遥
光伏阵列的初始环境光照设置为 1 000 W/m2尧

1 000W/m2尧1 000W/m2袁在系统运行的第 7 s袁有两块

光伏板被遮蔽 50%袁 光照强度突变为 1 000 W/m2尧
500W/m2尧500W/m2遥

两种方法的运行时间为 21 s袁 所得出的实验结

果如图 4 所示遥

图 4 光照突变后两种方法的输出功率对比图

Fig.4 Output power curve of both methods before and after

illumination changed

从图 4 可以看出院当环境改变时袁复合式 PSO-
MPPT 跟踪算法可以实现对光伏阵列输出特性进行

快速全局寻优袁 使系统在极短的时间内将工作点定

位在了全局最优值附近袁 响应速度明显高于常规

MPPT 算法袁但是袁在搜索到一个新的最大功率点参

考位置后袁迫于在线环节寻优算法的需要袁将不可避

免的有 5~10 s 的微小波动袁这一过程中袁可以将离线

仿真与实际电路的偏差有效消除袁 实现对真正最大

功率点的跟踪遥 而电导增量法在光伏电池出现部分

遮蔽的条件下袁只能实现局部最大功率点跟踪袁而且

在跟踪精度方面比较差和跟踪速度上比较缓慢遥
3 结 论

基于粒子群的复合式 PSO-MPPT 控制算法袁先
通过离线寻优给出了实际最大功率点的参考位置袁
以大幅度减小在线工作环节的待搜索范围遥 在离线

寻优的基础上增加在线寻优袁 通过模糊适应算法实

现对占空比的最优控制进而最大功率点的全局寻

优袁获取最大功率点的位置遥通过仿真实验证明与传

统的 MPPT 方式相比曰复合式 PSO-MPPT 控制系统

在电路响应速度尧最大功率点寻优精度尧电路运行的

整体稳定性方面都有更好的表现袁 可以实现在部分

遮光条件下的最大功率点跟踪遥
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