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摘　 要:目的 在局部遮阴条件下,传统最大功率点追踪(MPPT)算法通常会跟踪到局部最优值,单个群智能优化算

法在多极值的情况下能有效跟踪最大功率点,但追踪时间相对较长,为此,提出一种基于黑寡妇(BWOA)与扰动观

察法相结合的 MPPT 算法。 方法 将 boost 电路中开关管的占空比定义为算法中的个体位置,通过对输出占空比的

调整实现 MPPT 控制。 结果 相比于原 BWOA 算法和 PSO 算法,基于 BWOA 与 P&O 结合算法的 MPPT 能够更加快

速地跟踪到最大功率点。 结论 与扰动观察法的结合可以有效加快 BWOA 算法收敛速度,并提高算法收敛精度。
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Abstract 
 

Objective Under
 

local
 

shade
 

conditions 
 

the
 

traditional
 

maximum
 

power
 

point
 

tracking
 

 MPPT  
 

algorithm
 

usually
 

tracks
 

the
 

local
 

optimum.
 

A
 

single
 

swarm
 

intelligence
 

optimization
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

track
 

the
 

maximum
 

power
 

point
 

in
 

the
 

presence
 

of
 

multiple
 

extreme
 

values 
 

but
 

the
 

tracking
 

time
 

is
 

relatively
 

long.
 

Therefore 
 

an
 

MPPT
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

combination
 

of
 

the
 

black
 

widow
 

optimization
 

algorithm
 

 BWOA  
 

and
 

perturbation
 

and
 

observation
 

 P&O 
 

method
 

was
 

proposed.
 

Methods In
 

this
 

method 
 

the
 

duty
 

cycle
 

of
 

the
 

switch
 

tube
 

in
 

the
 

boost
 

circuit
 

was
 

defined
 

as
 

the
 

individual
 

position
 

in
 

the
 

algorithm 
 

and
 

the
 

MPPT
 

control
 

was
 

realized
 

by
 

adjusting
 

the
 

output
 

duty
 

cycle.
 

Results
Compared

 

with
 

the
 

original
 

BWOA
 

algorithm
 

and
 

PSO
 

algorithm 
 

MPPT
 

based
 

on
 

the
 

combination
 

of
 

BWOA
 

and
 

P&O
 

algorithm
 

can
 

track
 

the
 

maximum
 

power
 

point
 

more
 

quickly.
 

Conclusion The
 

combination
 

of
 

the
 

P&O
 

can
 

effectively
 

accelerate
 

the
 

convergence
 

speed
 

of
 

the
 

BWOA
 

algorithm
 

and
 

improve
 

the
 

convergence
 

accuracy.
Keywords maximum

 

power
 

point
 

tracking 
 

black
 

widow
 

algorithm 
 

perturbation
 

and
 

observation
 

method

1　 引　 言
太阳能光伏发电以其安全可靠、绿色清洁、较低的

维修价格和能够无限获取等优点受到全世界的普遍重

视[1] 。 而在光伏发电系统中,如何提高光伏发电系统

的利用效率与降低成本是当下研究的热门问题。 对于

现有的光伏发电系统,其电能的输出效率会受到其所

处工作环境的光照强度和温度的影响,如果光伏阵列

表面有灰尘或者其他杂物,会导致输出的功率曲线出

现多峰值现象,影响电能输出效率[2] 。
传统的最大功率点跟踪算法, 如扰动观察法

(Perturbation&Observation,P&O)、恒定电压法(Constant
 

Voltage
 

Tracking, CVT )、 电 导 增 量 法 ( Incremental
 

Conductance,InC)在光伏发电系统多峰值情况下存在

收敛速度慢,效率低下,容易陷入局部功率极值等弊
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端[3] 。 针对此类问题,大量国内外学者进行了相关研

究并提出了几种改进方法, 如模糊控制法 ( Fuzzy
 

Control,FC) [4] 、滑模控制法[5] 和变步长扰动观察法[6]

等。 这些算法相比传统最大功率点跟踪算法能够快速

跟踪到最大功率点,但存在震荡,使跟踪不稳定。 也有

一部分学者引入了群智能优化算法:文献[7]将粒子群

算法运用到了最大功率点跟踪,但是跟踪局部最优值,
跟踪精度不理想,并且收敛较慢;文献[8]采用细菌觅

食算法,具有较好的全局搜索能力,但收敛花费的时间

较长,最大功率点跟踪效率不高;文献[9]使用鲸鱼优

化算法(Whale
 

Optimization
 

Algorithm,WOA),相比于其

他群算法调节参数少,运算速度也具备一定的优势,但
其在跳出局部最优的能力上有一定不足。

综上所述,针对目前传统算法易陷入局部极值以

及群智能算法在运用到 MPPT 可能出现的收敛慢、不
精确等问题, 本文提出黑寡妇算法 ( Black

 

Widow
 

Optimization
 

Algorithm,
 

BWOA)与扰动观察法相结合的

MPPT 控制方法(BWOA-P&O)。 算法前期先通过黑寡

妇算法收敛到最大功率点附近,后期通过扰动观察法

继续收敛,避免跟踪过程中的功率振荡,并加快收敛速

度,进而准确且快速地跟踪到最大功率点。

2　 基于 BWOA-P&O 的 MPPT 控制
2. 1　 光伏阵列输出特性分析

2. 1. 1　 光伏电池数学模型

为了更方便理解光伏电池阵列的电能产生原理,
首先搭建一个等效光伏电池模型[10] ,如图 1 所示。

图 1 中,Iph 是光生电流,I 和 U 分别为光伏电池的

输出电流与输出电压,Id 为二极管正向导通电流,Rs 和

Rsh 分别为光伏电池的串联电阻和并联电阻。

图 1　 光伏电池等效模型

Fig. 1　 Photovoltaic
 

cell
 

equivalent
 

model
令二极管反向饱和电流为 I0,根据此模型由基尔

霍夫定律可得:

Id = I0 exp
q( I·Rs+U)
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其中,q 为电荷常量,A 为二极管的理想系数,K 为玻尔

兹曼常数,T 为光伏电池板所处的环境温度。
2. 1. 2　 光伏电池输出特性

由于单个光伏电池在实际应用中输出功率较低,
一般都是将多个光伏电池并串联后进行封装,作为一

个光伏组件进行使用。
将 5 块光伏电池组件进行串联,其组成的光伏阵

列模型如图 2 所示。

图 2　 光伏阵列示意图

Fig. 2　 Photovoltaic
 

array
 

diagram

为了模拟不均匀光照情况对光伏电池发电产生的

影响,将每块光伏电池设置不同的关照条件,并设置 3
种光照工况,并将电池工作温度保持 25℃ 不变。 3 种

光照的设置参数如表 1 所示,图 3 为每种工况下的 P-
U 输出特性曲线。

由图 3 可知,在均匀光照也就是工况一的情况下,
P-U 曲线呈现单峰值,在出现光照不均匀的情况下(工

况二、三),P-U 曲线会呈现出多峰值。

表 1　 光伏阵列的光照设置

Table
 

1　 Lighting
 

settings
 

for
 

photovoltaic
 

arrays

光照条件

光照强度 / (W / m2)

光伏组

件 1
光伏组

件 2
光伏组

件 3
光伏组

件 4
光伏组

件 5

工况一 1
 

000 1
 

000 1
 

000 1
 

000 1
 

000

工况二 1
 

000 1
 

000 900 800 800

工况三 1
 

000 1
 

000 800 800 400

501
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图 3　 不同工况下的 P-U 曲线

Fig. 3　 P-U
 

curves
 

under
 

different
 

working
 

conditions

2. 2　 黑寡妇算法

黑 寡 妇 优 化 算 法 ( Black
 

Widow
 

Optimization
 

Algorithm,
 

BWOA)是 Hayyolalam 等[11] 于 2020 年观察

黑寡妇蜘蛛独特的交配方式所研究出的一种智能算

法。 BWOA 的创作灵感来源于黑寡妇[13] 的生活方式。
包含唯一的阶段同类相食是一个关键特征,因此,具有

不适当适合度的物种被排除在圆圈之外,从而发生早

期趋同的特点。
该算法从一个初始种群开始,其中每个蜘蛛都由

一个潜在的解表示。 根据黑寡妇蜘蛛在交配活动中的

移动方式,在数学建模中将蜘蛛的运动描述为线性和

螺旋形两种情况,这两种情况都有一定概率发生。 该

算法模拟了黑寡妇蜘蛛在求偶时的不同行动方式,对
搜索空间进行探索和开发。

BWOA 的整个算法的数学模型主要包含移动和信

息素两部分。
2. 2. 1　 移　 动

将蜘蛛个体在蜘蛛网上的运动归类为线性移动和

螺旋移动两种方式,其模型如式(2)所示:

X i( t+1)=
Xbest -mXr1( t),R≤0. 3

Xbest -cos(2πβ)X i( t),R>0. 3{ (2)

其中,X i( t+1)为迭代更新后个体的位置,Xbest 为目前个

体所处的最优位置,m 为[ 0. 4,0. 9] 内随机生成的数

字,β 为[ -1,1]中随机产生的浮点数,R 是[0,1]内的

随机概率,Xr1( t)为随机选择的 r1 个个体的位置,X i( t)
为当前个体所在的位置。
2. 2. 2　 信息素

信息素作为一种蜘蛛间交流的方式,在蜘蛛交配

行为的进行过程中有着关键的作用,也是找出全局最

优解的关键之一。
在这个算法中,黑寡妇的信息素表示如式 ( 3)

所示。

p( i)=
fmax -f( i)
fmax -fmin

(3)

式(3)中,fmax 和 fmin 为目前种群中的最优和最差适应

度值,f( i)为第 i 个个体的适应度值。
当信息素值等于或小于 0. 3 时,代表该雌性黑寡

妇蜘蛛是饥饿的蜘蛛,所以饥饿的雌性蜘蛛会被雄性

蜘蛛筛掉,然后下一个新的雌性蜘蛛取缔这个位置,此
时新蜘蛛的位置更新如式(4)所示。

X i( t)= Xbest( t) +0. 5 Xr1( t) -( -1) σXr2( t)[ ] (4)
其中,X i( t)为雌性体内低信息素水平的黑寡妇位置,r1
和 r2 为 1 到最大种群数量之间不相等的随机整数,Xr1

( t)和 Xr2( t)为第 r1 和 r2 个黑寡妇的位置,σ 为 0 或 1
的随机数。
2. 3　 基于 BWOA 的 MPPT 控制

将黑寡妇算法运用到 MPPT 控制中,个体位置对

应开关管的占空比大小。 其基本流程:
步骤 1　 初始化。 确定种群的各项参数以及算法

迭代次数。
步骤 2　 位置更新。 将光伏电池的输出功率作为

黑寡妇算法的目标函数,并根据当前适应度函数寻找

最优个体位置,即寻找最优占空比并按照式(2) 更新

位置。
步骤 3　 计算信息素,并对所得到的信息素值进行

判断。 若大于 0. 3,则直接到步骤 4;若小于或等于

0. 3,则按照式(4)重新进行位置更新。
步骤 4　 重新对适应段数的值进行评估,更新并记

录最优个体的位置和最优适应度的函数值。
步骤 5　 重复步骤 2 到步骤 4 进行迭代,满足停止

的条件是输出最优个体位置和最优适应度函数值。
2. 4　 结合 P&O 算法

智能算法在跟踪最大功率点的过程中,种群全部

个体会在算法迭代过程中逐渐缩小到一定范围,种群

逐渐集中。 如果此时继续进行算法的迭代收敛,最终

所有个体的位置都会集中于同一个最优值,但这个过

程需要耗费一定的时间,这会导致算法整体的搜算速

度变慢。 为此,当算法运行到一定程度,即个体收敛到

601
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一定范围时,切换到小补偿扰动观察法继续完成最大

功率点的跟踪。
为了能够实现两种算法之间的切换,本文将会在

两个算法中加入一个判断条件,即将种群中适应度最

优和最差的两个个体间的位置大小作为算法切换条

件,若切换条件成立,则停止运行黑寡妇算法,由扰动

观察法继续进行搜索,进而快速跟踪到最大功率点。
切换条件如式(5)所示:

Pmax -Pmin <S (5)
其中,Pmax 和 Pmin 分别为种群中适应度最优和最差的

两个个体间的位置,S 为切换条件的判断阈值。
2. 5　 算法重启条件

为了保证在外界光照环境发生变化时也能够跟踪到

最大功率点,在算法中加入重启动条件,算法在外界光照

发生变化时进行初始化操作,重新跟踪最大功率点。
用 Pa 和 Pb 代表光照改变前后的功率,若 Pa 和 Pb

满足式(6),算法将会重置到初始状态,对新的最大功

率点进行跟踪。
Pa -Pb

Pb

>η,η= 0. 09 (6)

综上,BWO-P&O 算法的完整流程如图 4 所示。

图 4　 BWOA-P&O 算法的流程

Fig. 4　 The
 

flow
 

of
 

BWOA-P&O
 

algorithm

3　 仿真实验与结果分析

3. 1　 仿真模型及参数设置

依据上文所提到的光伏电池数学模型以及光伏阵

列组成,在 Matlab / Simulink 中搭建最大功率点仿真模

型[12] ,如图 5 所示,其中光伏阵由 5 块光伏组件串联组

成,其内部元器件参数如表 2 所示。

PV+

PV-

PVarray
［vpv］

［ipv］

Cpv
［vpv］v

L

vpv

ipv

duty

iterations
BWO

［ipv］［s_boost2］

D

C

D P

v

v_load
R_loadE

C

［s_boost2］

i-+

+
-

6 -
+

1
z
1
z

图 5　 光伏阵列 MPPT 控制系统结构

Fig. 5　 Structure
 

of
 

photovoltaic
 

array
 

MPPT
 

control
 

system

表 2　 光伏板内部参数

Table
 

2　 Internal
 

parameters
 

of
 

photovoltaic
 

panel

参　 数 取　 值

开路电压 Uoc / V 72. 5

最大功率点电压 Ump / V 31

短路电流 Isc / A 29

最大功率点电流 Imp / A 58

Boost 电路中, Cpv = 500
 

μF, L = 8. 58
 

mH, C =

20
 

μF,负载电阻 R load = 20
 

Ω。 为了验证本文所提出的

结合算法在最大功率跟踪时的效率,将所提到的原黑

寡妇算法、与扰动观察法相结合的黑寡妇算法以及粒

子群算法在 3 种不同的工况下进行仿真验证并观察实

验结果,最后验证基于新算法的 MPPT 控制在动态光

照情况下的效果。 其中,粒子群算法中的相关参数设

置为 ω= 0. 5,c1 = 1. 2,c2 = 1. 5。

3. 2　 不同光照下的 MPPT 控制

当光伏阵列处于工况一的工作环境时,P-U 曲线呈

现单一峰值,并在电压 290
 

V 处取得最大值 8
 

517
 

W。 仿

真结果如图 6 所示。

从图 6 可以看出:3 种算法在均匀光照的情况下都

能跟踪到最大功率点,分别在 0. 234
 

s、0. 058
 

s、0. 303
 

s

701
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时到达稳定。
 

图 6　 均匀光照下 MPPT 仿真

Fig. 6　 MPPT
 

simulation
 

under
 

uniform
 

lighting

为了模拟光伏电池在工作时因各种情况造成的局

部遮阴情况,接下来让这 3 种算法下的系统工作在工

况二、三,并观察最后的最大功率点跟踪结果。 根据图

2 所示,此时的 P-U 曲线出现多峰值情况,并且分别在

300
 

V 和 239
 

V 处取得最大值 7
 

267
 

W 和 5
 

761
 

W。 3

种算法情况在两种工况下的 P-U 曲线如图 7、 图

8 所示。

图 7　 工况二下 MPPT 仿真

Fig. 7　 MPPT
 

simulation
 

under
 

the
 

second
 

working
 

condition

图 8　 工况三下 MPPT 仿真

Fig. 8　 MPPT
 

simulation
 

under
 

third
 

working
 

condition

将 3 种工况仿真后得到的数据结果汇总到表 3。

通过表 3 可以看出:外界工作温度维持在 25
 

℃ 的情况

下,3 种算法在能够稳定跟踪到最大功率点时,基于

BWOA-P&O 算法的 MPPT 相比于原算法和 PSO 速度

更快,跟踪到最大,并且在跟踪精度上也更加优越。

表 3　 3 种算法在阴影模式下的输出特性

Table
 

3　 The
 

output
 

characteristics
 

of
 

three
 

algorithms
 

in
 

shadow
 

modes

工况

类型

实际最

大功率

/ W

MPPT

算法

追踪到的

稳定功率

/ W

稳定时

间 / s

追踪效

率 / %

工况一 8
 

517

BWOA 8
 

513 0. 257 99. 95%

BWOA-P&O 8515 0. 056 99. 97%

PSO 8
 

511 0. 308 99. 92%

工况二 7
 

267

BWOA 7
 

147 0. 277 98. 34%

BWOA-P&O 7
 

266 0. 054 99. 98%

PSO 7
 

197 0. 317 99. 04%

工况三 5
 

761

BWOA 5
 

753 0. 248 99. 86%

BWOA-P&O 5
 

759 0. 055 99. 96%

PSO 5
 

751 0. 315 99. 82%

3. 3　 动态环境下光伏阵列的 MPPT 控制

为了进一步验证本文所提出的结合算法在动态环境

下的工作状况,从第 0
 

s 开始使光伏阵列处于工况一的

环境下进行工作;0. 2
 

s 时进入工况三工作状态;0. 4
 

s 时

进入工况二工作状态。 这个过程中,整个光伏系统经历

两次光照改变。 图 9 为黑寡妇结合算法的 MPPT 功率跟

踪情况。

通过图 9 可以看出:在每次工况变化后,基于黑寡

妇与 P&Q 结合算法的 MPPT 能够很快重新寻找到最大

功率点,基本在 0. 07
 

s 内就完成新工况下最大功率点

的跟踪。

图 9　 动态环境下 BWOA-P&O 仿真

Fig. 9　 BWOA-P&O
 

simulation
 

in
 

dynamic
 

environment
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4　 结　 论

针对传统算法在不均匀光照情况下无法精确快速

跟踪最大功率点的情况以及群智能算法在跟踪速度和

精度上的问题,提出一种黑寡妇算法与 P&O 相结合的

MPPT 控制算法。 经过实验表明:与扰动观察法的结合

可以有效加快 BWOA 算法的收敛速度,并提高算法的

收敛精度,使 MPPT 在恒温条件下可以快速且精准地

进行最大功率值的追踪;同时在动态变化光照环境下,

结合 BWOA-P&O 算法的 MPPT 依然可以精确快速地

跟踪到最大功率点。
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