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摘摇 要:针对传统的最大功率点跟踪算法在光伏阵列出现局部阴影时,其输出 P-U 特性曲线表现出的

多峰现象,导致跟踪不能完成真正的最大功率点跟踪,从而造成系统的输出功率降低的问题;粒子群算法

(PSO)在全局搜索具有很好的作用,把 PSO 应用在 MPPT 之中,但其收敛速度与精度方面具有一定的缺点,
为了提高 PSO 算法的跟踪精度和收敛速度,提出了把非线性控制策略与 PSO 算法相结合;通过 Matlab /
Simulink 进行仿真验证,结果表明:改进后的粒子群算法在有无阴影和环境发生变化的情况下均可快速且稳

定准确地跟踪到最大功率点的有效性,提高了光伏系统的发电效率。
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0摇 引摇 言

伴随着化石能源的大量使用,生活环境污染问

题加剧,可再生清洁能源越来越多地受到人们的高

度关注。 作为可再生清洁能源之一的可再生太阳能

能源具有很大的发展潜力,光伏综合发电项目是高

效利用可再生太阳能的一种重要有效途径,具有无

环境污染、无噪音等诸多优点[1-2]。
光伏发电面临的一个问题是发电效率不高。

文献[3-4]分析了为提高光伏发电效率,在光伏组

件和负载之间进行最大功率点跟踪 ( Maximum
Power Point Tracking,MPPT)控制。 文献[5 -7]将

扰动观察法、电导增量法等应用到 MPPT 控制中,
表明了以上方法在光伏电池 P-U 特性曲线是单峰

值时,具有不错的效果。 文献[8]分析了光伏电池

板在出现局部阴影的情况下,光伏电池 P-U 特性

曲线存在多峰值的现象。 当多峰值时以上的跟踪

算法易陷入局部极值点,跟踪效果不理想,导致光

伏发电效率降低。
粒子群算法具有全局搜索能力,文献[9-10]利

用粒子群算法实现最大功率点的跟踪,然而标准粒

子群算法在收敛速度、跟踪精度上具有一定的缺点。
将非线性控制策略同粒子群算法相结合,对算法的

学习因子(C1,C2),惯性权重(W)等参数进行非线

性调整控制,基于 Matlab / Simulink 平台搭建仿真模

型,仿真分析改进的 PSO 算法在光伏电池有无局部

阴影和光照强度发生变化时的输出特性,并与 P&O
算法、PSO 算法相比较,实验结果表明了所提的改进

粒子群算法在局部阴影条件下跟踪速度和精度的有

效性。

1摇 光伏电池模型与输出特性

1郾 1摇 光伏电池的物理数学模型

图 1 是电池等效电路。
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图 1摇 光伏电池等效电路图

Fig郾 1摇 Photovoltaic cell equivalent circuit diagram

Iph:电流源电流(A),D:反并联二极管,Rsh:并
联电阻(赘),RS:串联电阻(赘)。 光伏电池的 I-V 特

性曲线方程为

I= Iph-I0 exp q(V+IRs)
AKT
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q:电子电荷(1郾 6伊10-19C),I0:二极管的反向饱

和电流(A),A:二极管因子,K:波尔滋曼常数(1郾 38伊
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VOC:开路电压,Isc:短路电流,Vm:最大功率点电

压,Im:最大功率点电流,参数由光伏电池产家提供。
1郾 2摇 光伏阵列在阴影条件下的输出特性

光伏阵列在局部阴影条件下会出现多峰现象,
以 3伊1 光伏阵列为研究对象,选取 4 种不同局部阴

影情况,在 Matlab / Simulink 平台上搭建仿真模型,
对输出的 P-U 特性曲线和 I-U 特性曲线进行分析。
光伏阵列结构如图 2 所示。

图 2摇 3 个光伏电池组件的串联模型

Fig郾 2摇 Series model of three photovoltaic modules

选取开路电压 VOC:65郾 1 V,短路电流: ISC 为
6郾 96 A,最大功率点电压 Vm:54郾 7 V,最大功率点电

流 Am:5郾 98 A。 环境温度:25 益,3 块光伏电池的光

照强度如表 1 所示,其输出特性如图 3、图 4 所示。

表 1摇 光伏阵列的 4 种光照强度分布情况

Table 1摇 Four kinds of light intensity distribution of

photovoltaic array

分摇 类
光照强度(W/ m2)

组件 1 组件 2 组件 3

情况 1 1 000 1 000 1 000

情况 2 1 000 800 700

情况 3 1 000 800 600

情况 4 1 000 500 400

图 3摇 不同光照的 P-U 特性曲线

Fig郾 3摇 P-U characteristic curve of different illumination

图 4摇 不同光照的 I-U 特性曲线

Fig郾 4摇 I-U characteristic curve of different illumination

从图 3、图 4 光伏阵列的特性曲线可以看出:无
阴影时,P-U 特性曲线有且只有一个极值点,局部

阴影时,会出现局部极值点。 若采用扰动观察法或

电导增量法等常规的跟踪可能会陷入局部极值点,
从而造成发电效率降低,因而采用具有全局搜索能

力的智能算法是必要的。
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2摇 改进的粒子群算法在MPPT中的应用

2郾 1摇 基本原理

粒子群算法由 Kennedy 和 Ebarhart 提出。 粒子

的特征由位置、速度和适应度值来决定,其中速度决

定了粒子的移动距离和方向,随着自身及其他粒子

的移动经验的改变,而进行相应的动态调整,通过反

复的迭代,最终实现寻优。 粒子的速度和位置的更

新公式为

Vk+1
id =wVk

id+c1 r1(Pk
id-Xk

id)+c2 r2(Pk
gd-Xk

id)
Xk+1

id =Xk
id+Vk+1

id

Xi =(xi1,xi2,xi3,…,xid),Vi = (vi1,vi2,vi3,…,vid)
代表第 i 个粒子在 d 维搜索空间位置和速度;Pid =
(pi1,pi2,pi3,…,pid),Pgd =(pg1,pg2,pg3,…,pgd)代表个

体极值和群体极值;k 为迭代次数;w 为惯性权重;r1、
r2是分布在[0,1]的随机数;c1、c2为非负的加速常数,
c1是“自身认知冶部分,c2是“社会认知冶部分。
2郾 2摇 改进的粒子群算法

w 保持粒子的运动惯性,w 较大时,全局能力

好,局部能力差,其值较小时,全局能力差,局部能力

好。 算法前期要有较强的全局能力,才能避免跟踪

到局部极值点,后期要有较强的局部寻优能力能够

提升算法的精确性。 学习因子 c1和 c2分别控制着粒

子向个体最优和全局最优的位置移动速度,在算法

早期时,应该避免粒子陷入局部最优解,保持粒子群

的多样化,所以要选取较大的自身学习因子 c1,和较

小的社会学习因子 c2,在算法的后期要保证算法准

确、快速收敛到全局最优位置,要选取较小的 c1和较

大的 c2。 常规的 PSO 算法是将 w、r1和 r2依据经验

设置为常数,在寻优的过程中不发生改变,这种取值

方式不能在局部搜索和全局搜索中取得平衡。 因

此,将非线性控制策略应用到粒子群算法中,其中

w、c1、c2的动态调整公式如下:

w=cos 仔ki

2k
æ

è
ç

ö

ø
÷

max

c1 =0郾 9e1-
ki

kmax

c2 =0郾 6e
ki

kmax

惯性权重 w 前期大后期小,学习因子 c1前期大

后期小,学习因子 c2前期小后期大。 这样前期不易

陷入局部极值点,后期算法的准确性和收敛速度能

够得到保证。 其改进的粒子群流程如图 5 所示。

图 5摇 改进的粒子群算法流程图

Fig郾 5摇 Improved PSO flow chart

3摇 仿真结果分析

为验证改进的粒子群算法的可行性,在 Matlab /
Simulink 上进行模拟,仿真环境条件如表 1,光伏电

池参数与第 1郾 2 节电池参数相同,分别仿真改进的

粒子群算法在无遮阴的条件下,出现局部阴影条件

下,和阴影快速变化条件的输出功率曲线图,并在阴

影快速变化下与标准的粒子群算法和传统的扰动观

察法进行比较。
从图 6、图 7 可以看出改进的粒子群算法在无

阴影和出现局部阴影的情况下均能快速准确地寻找

到光伏阵列的最大功率点。 图 8 是在时间 1郾 5 s 时

突然改变遮阴情况的 3 种算法结果比较图。 在 0 s
到 1郾 5 s 时间段内,光伏阵列处于情况 2 的局部阴

影条件,P&O 算法没有跟踪到真正的最大功率点,
而是跟踪到了局部极值点,跟踪结果是失败的。 在

1郾 5 s 突然改变环境的遮阴情况,由情况 2 变为情况

4,明显可以看出改进的粒子群算法响应更快,追踪

的时间更短并且追踪的精度要高于标准的粒子群算

法。 在光伏阵列的阴影出现快速变化的情况下标准

的粒子群算法未能跟踪到真正的最大功率点,而改
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进的粒子群算法最终追踪到了全局极值点,具有更

高的寻优精度能力。

图 6摇 改进的 PSO 在情况 1 条件

Fig郾 6摇 Improved PSO under the first condition

图 7摇 改进的 PSO 在情况 3 条件

Fig郾 7摇 Improved PSO under the third condition

图 8摇 3 种算法结果比较

Fig郾 8摇 Comparison of three algorithm results

4摇 结束语

针对传统的最大功率点跟踪算法在局部阴影的

光伏阵列下,未能跟踪到全局的最大功率点、标准的

粒子群算法跟踪响应速度和跟踪精度上的问题。 在

标准的粒子群算法上的基础上把非线性控制策略应

用到粒子群算法中,并与光伏系统的 MPPT 相结合,
模拟了固定阴影条件和阴影发生快速变化的条件

下,仿真结果表现出了此改进算法的有效性。 与标

准的粒子群算法进行了比较,在阴影快速变化时,改
进的粒子群算法具有更高的跟踪速度和跟踪精度,
有效改善了粒子群算法的缺点。
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Research on Multi-peak MPPT of Photovoltaic Array Based on
Improved PSO Algorithm

SUN Ze鄄tao,GAO Xin,HAN Song
(School of Electrical and Information Engineering, Anhui University of Science and Technology,

Anhui Huainan 232001,China)

Abstract:In the traditional maximum power point tracking (MMPT) algorithm, the multi-peak phenomenon
of the P-U characteristic curve occurs when the local shadow appears in the photovoltaic array, which leads to a
failure of the true maximum power point tracking, thus reducing the system output rate. Particle swarm optimization
(PSO) works well in global search. PSO is used in MPPT, but it has some disadvantages in convergence speed and
precision. In order to improve the tracking accuracy and convergence speed of the PSO Algorithm, a method of
combining the nonlinear control theory strategy with the PSO algorithm is proposed, and Matlab / Simulink is used to
do the simulation to verify its feasibility in this paper. The simulation results show that the improved PSO algorithm
can track the maximum power point rapidly, stably and accurately under the condition of no shadow and
environmental changes, which improves the power generation efficiency of the photovoltaic system.

Key words: photovoltaic array; local shadow; improved particle swarm optimization algorithm; maximum
power point tracking
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