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摘　 要:目的 光伏阵列在复杂工况下存在多个峰值点,传统的最大功率点跟踪(MPPT)控制算法无法有效跟踪。 针

对传统算法易陷于局部最优值、收敛速度慢和追踪精度低的问题,提出一种基于改进灰狼优化( IGWO)和扰动观察

(PO)混合算法的光伏多峰 MPPT。 方法 首先,利用 GWO 算法初始化种群位置得到初始最大功率;然后,进行全局

搜索,不断更新灰狼位置,向最大功率点处靠近;最后,达到最大迭代次数和最大功率点位置附近时,切换变步长扰

动观察法,进行自适应地调整扰动步长,提高系统的局部搜索能力,以准确找到最大功率点。 结果 仿真与实验结果

表明:IGWO&PO 算法不会陷于局部最优;在收敛速度上,IGWO&PO 快于 GWO 算法和细菌觅食与粒子群混合算法

(BFOA-PSO);在追踪精度上,IGWO&PO 比 GWO 算法提高了 4. 2%。 结论 IGWO&PO 算法解决了传统 MPPT 算法

易陷于局部最优的问题,在优化追踪精度和收敛速度的同时,减小了寻优过程的振荡幅度,提高了光伏发电系统的

能量利用效率。
关键词:复杂工况;灰狼优化算法;变步长扰动观察法;最大功率点追踪
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Abstract 
 

Objective Photovoltaic
 

 PV  
 

arrays
 

have
 

multiple
 

peak
 

points
 

under
 

complex
 

operating
 

conditions 
 

and
 

traditional
 

maximum
 

power
 

point
 

tracking
 

 MPPT  
 

control
 

algorithms
 

cannot
 

effectively
 

track
 

them.
 

To
 

address
 

the
 

problems
 

of
 

traditional
 

algorithms 
 

such
 

as
 

being
 

prone
 

to
 

getting
 

trapped
 

in
 

local
 

optimal
 

values 
 

slow
 

convergence
 

speed 
 

and
 

low
 

tracking
 

accuracy 
 

a
 

PV
 

multi-peak
 

MPPT
 

method
 

based
 

on
 

a
 

hybrid
 

algorithm
 

of
 

improved
 

grey
 

wolf
 

optimization
 

 IGWO 
 

and
 

perturbation
 

and
 

observation
 

 PO 
 

is
 

proposed.
 

Methods First 
 

the
 

GWO
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

initialize
 

the
 

population
 

positions
 

so
 

as
 

to
 

obtain
 

the
 

initial
 

maximum
 

power.
 

Then 
 

a
 

global
 

search
 

was
 

conducted
 

by
 

iteratively
 

updating
 

the
 

positions
 

of
 

the
 

grey
 

wolves
 

to
 

guide
 

them
 

toward
 

the
 

maximum
 

power
 

point.
 

Finally 
 

upon
 

reaching
 

the
 

maximum
 

iteration
 

count
 

or
 

being
 

in
 

the
 

vicinity
 

of
 

the
 

maximum
 

power
 

point 
 

the
 

algorithm
 

switched
 

to
 

the
 

variable-step
 

perturbation
 

and
 

observation
 

 PO 
 

method.
 

The
 

perturbation
 

step
 

size
 

was
 

adaptively
 

adjusted
 

to
 

enhance
 

the
 

local
 

search
 

ability
 

of
 

the
 

system
 

and
 

accurately
 

locate
 

the
 

maximum
 

power
 

point.
 

Results Simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

IGWO&PO
 

algorithm
 

did
 

not
 

fall
 

into
 

local
 

optima.
 

In
 

terms
 

of
 

convergence
 

speed 
 

the
 

IGWO&PO
 

algorithm
 

was
 

faster
 

than
 

the
 

GWO
 

algorithm
 

and
 

the
 

hybrid
 

algorithm
 

of
 

bacterial
 

foraging
 

optimization
 

algorithm
 

and
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

 BFOA-PSO .
 

In
 

terms
 

of
 

tracking
 

accuracy 
 

the
 

IGWO&PO
 

algorithm
 

improved
 

by
 

4. 2%
 

compared
 

with
 

the
 

GWO
 

algorithm.
 

Conclusion The
 

IGWO&PO
 

algorithm
 

effectively
 

overcomes
 

the
 

tendency
 

of
 

traditional
 

MPPT
 

methods
 

to
 

become
 

trapped
 

in
 

local
 

optima.
 

It
 

achieves
 

higher
 

tracking
 

accuracy
 

and
 

faster
 

convergence
 

while
 

reducing
 

oscillation
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amplitude
 

during
 

the
 

optimization
 

process 
 

thereby
 

enhancing
 

the
 

overall
 

energy
 

utilization
 

efficiency
 

of
 

PV
 

systems.
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　 　 近年来,最大功率点跟踪( Maximum
 

Power
 

Point
 

Tracking,MPPT)技术被广泛应用于光伏发电系统,以
提高光伏阵列的输出功率。 传统 MPPT 算法在均匀光
照条件下可有效搜索到峰值点。 然而,在实际应用中,
光伏发电系统往往受到树荫、墙影、云朵等因素影响,
导致整个光伏阵列所接收的日照不均匀从而出现局部
阴影,输出功率-电压曲线呈现多个峰值的特征,使传
统算法陷入局部峰值而失效,无法准确追踪全局峰值。
因此,如何在复杂工况下使 MPPT 算法实现光伏发电
系统能量的高利用率日益成为研究热点。

现阶段已有诸多学者对 MPPT 控制方法进行研
究。 为解决传统 MPPT 算法如电导增量法[1] 、扰动观
察法[2]的缺陷,一些专家提出采用狮群算法[3] 、麻雀算
法[4] 、细菌觅食算法[5] 、萤火虫算法[6]改进光伏 MPPT,
这些算法相比于传统算法能追踪到最大功率点,但收
敛速度较慢且易受随机扰动影响。 目前,改进智能算
法在光伏系统 MPPT 中的应用已经取得一定进展。 针
对传统粒子群算法参数多,调节难度大等问题,文献
[7]在粒子群优化(Particle

 

Swarm
 

Optimization,PSO)算
法中引入自适应调节的惯性权重和学习因子,摆脱了
局部最优值约束,但在收敛精度和速度上存在一定的
缺陷; 文献 [ 8 ] 采用智能探寻游动细菌觅食优化
(Bacterial

 

Foraging
 

Optimization
 

Algorithm,BFOA)算法,
具有较强的全局搜索能力,但寻优过程振荡幅度较大;
文献[9]在灰狼优化( Grey

 

Wolf
 

Optimization,GWO)算
法中引入自适应机制,提高了算法收敛的速度,但针对
复杂多峰的情况易陷于局部最优;文献[10]提出一种
细菌觅食与粒子群混合算法( BFOA -PSO),由粒子群
算法完成寻优空间搜索后,再用细菌觅食算法进行趋
向性操作,完成局部搜索,增强了算法的收敛速度,但
追踪精度效果不理想;文献[11]提出一种新型整体分
布 MPPT 算法,用于快速搜索全局最大功率点附近区
域,进一步优化粒子群算法,算法的收敛速度有所提
高,但追踪精度较低;文献[12]将粒子群算法和遗传算
法结合搜索最大功率点附近,再利用模糊控制定位到
最大功率点处并稳定,提高了算法的精度,但所建模型
复杂性高,收敛速度较慢。

综上所述,现阶段的研究仍存在收敛速度慢、寻优效
果差、追踪精度低等问题。 因此,为解决上述问题,本文提
出一种改进灰狼优化(Improved

 

Grey
 

Wolf
 

Optimization,
IGWO)和扰动观察(Perturbation

 

and
 

Observation
 

method,
PO)混合(IGWO&PO)算法的光伏多峰 MPPT,所提算法
将 IGWO 算法全局搜索能力强、收敛速度快的特点,与
变步长扰动观察法局部搜索能力较强的特点结合在一

起。 在 MPPT 过程中,首先利用 IGWO 算法向光伏阵
列的全局最大功率点靠近,避免陷于局部最优的可能
性,同时降低前期振荡频率,解决寻优效果差、振荡幅
度大的问题;其次,在锁定光伏最大功率点附近位置
时,切换变步长扰动观察法进行局部搜索,有效提高系
统的收敛速度与精度,准确锁定全局最大功率点。

1　 光伏组件等效电路和光伏阵列输出特性
1. 1　 光伏组件建模

光伏组件是利用光伏效应将光能转化为电能的器
件。 光伏组件的单个 PN 结可用一个等效电路模型表
示,如图 1 所示。

图 1　 光伏组件等效电路

Fig. 1　 Photovoltaic
 

module
 

equivalent
 

circuit
根据基尔霍夫定律可知光伏组件的伏安特性为

I= Iph -Id -Ish (1)

Id = I0 exp
q U+IRs( )

nKT( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

-1{ } (2)

Ish =
U+IRs

Rsh
(3)

I= Iph -I0 exp
q U+IRs( )

nKT( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

-1{ } -
U+IRs

Rsh
(4)

式(1)—式(4)中物理量如表 1 所示。
表 1　 式(1)—式(4)中物理量含义

Table
 

1　 Meanings
 

of
 

physical
 

quantities
 

in
 

formula(1)—formula(4)

物理量 含　 义 物理量 含　 义

I 光伏电池输出电流 K 波尔兹曼常数

U 光伏电池输出电压 T 电池表面温度

Iph 光电流 n 光伏电池理想因数

I0 反向饱和电流 Rs 串联电阻

q 单电荷量 Rsh 并联电阻

1. 2　 光伏阵列输出特性
光伏组件单个输出电能较小,无法满足日常生活

电器的供电需求。 因此,将多个光伏组件串联或并联
成光伏阵列,以增加总体输出功率。 本文在 Simulink
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中搭建了串联式的光伏阵列仿真模型,如图 2 所示。
为了更好分析不同工况下光伏阵列的输出特性,分别

设置 3 种工况,如表 2 所示。 假设 5 块太阳电池受到的
太阳辐照度分别为 S1、S2、S3、S4 和 S5,温度均为 25

 

℃ 。

图 2　 光伏阵列仿真模型

Fig. 2　 Simulation
 

model
 

of
 

photovoltaic
 

arrays

表 2　 3 种工况以及实际最大功率

Table
 

2　 Three
 

working
 

conditions
 

and
 

actual
 

maximum
 

powers

工　 况
S1 /

W·m-2

S2 /
W·m-2

S3 /
W·m-2

S4 /
W·m-2

S5 /
W·m-2

最大功

率 / W
工况一 1

 

000 1
 

000 1
 

000 1
 

000 1
 

000 1
 

065
工况二 1

 

000 1
 

000 400 800 800 717. 8
工况三 1

 

000 1
 

000 500 900 900 790. 3

光伏阵列在 3 种工况下的 P-U 和 I-U 特性曲线如
图 3 所示。 由图 3 可知:在工况一(均匀光照)条件下,
光伏阵列的 P - U 特性曲线仅有一个峰值点,传统的
MPPT 算法能有效跟踪到最大功率点;然而,在工况二
和工况三条件下,由于外界环境发生变化(光照强度、温
度等),光伏阵列的 P-U 特性曲线为一条非线性曲线,存
在多个峰值点,但全局最大功率值点有且仅有一个。 因
此,为了保证光伏阵列在复杂工况下能始终工作于最大
功率点,光伏多峰 MPPT 的研究具有重要意义。

(a)
 

3 种工况下 P-U 特性曲线

(b)
 

3 种工况下 U-I 特性曲线

图 3　 3 种工况下 P-U 和 U-I 曲线

Fig. 3　 P-U
 

and
 

U-I
 

curves
 

under
 

three
 

working
 

conditions

2　 基于 IGWO&PO 的多峰 MPPT
2. 1　 传统灰狼优化算法

受灰狼群体在求生、繁殖和寻找食物过程中相互
协作行为启发,杨俊华等[13] 提出一种基于自然界灰狼
群体行为的灰狼优化算法,其基本思想是将优化问题
转化为一群灰狼在搜索空间的行为,每个灰狼代表一
组可能解,被称为个体,整个灰狼群体代表问题的解空
间,通过模拟灰狼的群体行为解决优化问题。 灰狼优
化算法[14-16]有以下 3 个阶段:

(1)
 

社会等级划分。 根据适应度大小,将狼群分
成 4 个等级 α、β、δ、􀭺ω,如图 4 所示。 每个等级对应不同
适应度水平和解的质量。 其中,α 狼作为领头狼,具有
最好的适应度和最优解位置,β 狼、δ 狼适应度次之,􀭺ω
狼作为跟随狼代表其他解。 社会等级划分在灰狼捕食
过程中有着重要作用。
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图 4　 社会等级划分

Fig. 4　 Social
 

hierarchy
(2)

 

包围猎物机制。 在猎物包围过程中,需要确

定灰狼与猎物之间的距离,并不断调整灰狼个体的位

置,以追踪猎物并形成包围。 表达式如下:

D
→

= C
→

·X
→

p t( ) -X
→

t( ) (5)

X
→

t+1( ) =X
→

p t( ) -a
→

·D
→

(6)

式(5)、式(6)中,D
→

代表灰狼和猎物的距离,t 代表当下

迭代的次数,X
→

p t( ) 代表迭代次数是 t 时猎物所处的位

置,X
→

t( ) 代表迭代次数为 t 时灰狼个体所处的位置,

X
→

t+1( ) 表示更新后的位置,a
→

、C
→

代表协作向量。 表达

式如下:

a
→ = 2a

→
·r1

→-a
→

(7)

C
→

= 2r2
→

(8)
式(7)、式(8)中,随着迭代次数的增加,收敛因子从 2

到 0 线性减小,r1
→

、r2
→

是[0,1]范围内的随机向量。
(3)

 

捕猎过程。 狼群完成包围后,开始捕猎。 灰狼

个体根据与猎物的距离和最佳位置(α、β、δ)之间的关系

来更新自己的位置,逐步缩小包围圈,完成捕猎任务。 捕

猎过程可以通过式(9)—式(11)来表达,如下所示:

D
→

α = C
→

·X
→

α-X
→

D
→

β = C
→

·X
→

β-X
→

D
→

δ = C
→

·X
→

δ-X
→

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(9)

X
→

1 = X
→

α-a
→

1 D
→

α( )

X
→

2 = X
→

β-a
→

2 D
→

β( )

X
→

3 = X
→

δ-a
→

3 D
→

δ( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(10)

X
→

t+1( ) =
X
→

1 +X
→

2 +X
→

3( )

3
(11)

式(9)—式(11)中,D
→

α、D
→

β、D
→

δ 是灰狼 α、β、δ 分别与其

他灰狼之间的距离,X
→

1、X
→

2、X
→

3 表示其余灰狼越来越向

灰狼 α、β、δ 靠近且位置不断更新。

2. 2　 改进型灰狼优化算法

在传统 GWO 中,线性收敛因子 a
→
通过调节协作向

量 a
→

的值来决定狼群的捕猎过程。 当 a
→

的值大于 1

时,狼群进入寻找猎物阶段;a
→
的值小于 1 时,狼群准备

攻击猎物,进入捕猎阶段。 然而,该收敛因子在处理非

线性问题上效果不太理想,无法对算法全局搜索与局

部搜索过程进行有效平衡。 因此,在 GWO 算法研究

中,通常选用非线性收敛因子对其进行改进。 文献

[17]中提出了一种基于指数的收敛因子 a1 如下:

a1 =aini - aini -afin( ) × 1

1-e
-k t

Tmax
( )

(12)

式(12)中,aini 表示收敛因子起始值,afin 表示收敛因子

终值,k 表示调节系数。 式(12)所示的函数加快了收敛

因子的衰退速度,但全局搜索阶段过早终止,会导致算

法全局搜索能力较弱,难以跳出局部最优。
为增强算法全局搜索能力与收敛速度,本文提出

了一种基于余弦函数的收敛因子 a
→

k,改进的非线性收

敛因子能根据搜索过程的需要进行自适应调整。 具体

来说,收敛因子 a
→

k 能根据当前搜索空间的情况和目标

函数值的变化程度来动态调整其大小。 改进的非线性

收敛因子如下:

a
→

k = 2×cos μ t
T

+φ( ) (13)

式(13)中,t 为当前迭代次数;T 为最大迭代次数;μ 和

φ 为表达式相关参数,μ= 0. 5,φ= 0。
改进的非线性收敛因子曲线如图

 

5 所示。 在

IGWO 中,收敛因子曲线在迭代前期斜率较小,有助于

提高算法的全局搜索能力;迭代后期斜率较大,有助于

加快算法的收敛速度。 相比于传统 GWO 收敛因子,改
进的非线性收敛因子能更快找到全局最优解。

图 5　 IGWO 和 GWO 算法的收敛因子比较

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

convergence
 

factors
 

between
 

IGWO
 

and
 

GWO
 

algorithms

811



第 1 期 杨海挺,等:复杂工况下光伏多峰 MPPT 研究

投稿地址 http: / / journal. ctbu. edu. cn / zr / ch / index. aspx

2. 3　 变步长扰动观察法

PO 算法的过程主要分为两步:第一步设置步长,
每隔一个采样周期,以固定步长对占空比进行加减;第
二步对扰动前后的功率进行比较,如果功率增加,则同

向扰动,反之反向扰动,通过多次扰动追踪到最大功率

点。 扰动过程如下[18] :
 

Di+1 =Di+ΔD P i+1 >P i( )

Di+1 =Di-ΔD P i+1 <P i( )
{ (14)

式(14)中,ΔD 为扰动步长。
传统的 PO 算法会导致光伏阵列工作点不稳定,难

以保持在最大功率点处,并且跟踪时间较长。 故本文

采用一种变步长扰动观察法,对扰动步长进行改进:

ΔD= 1- 1
eΔP( ) ·Dstep (15)

式(15)中,ΔP 为功率变化量,Dstep 为基准步长。
变步长扰动观察法初期通过较大扰动量能更快接

近最大功率点,当成功跟踪到最大功率点附近后,功率

变化量的降低使扰动量相应地减小,从而提高跟踪精

度。 因此,该方法在提高跟踪速度的同时,确保了跟踪

精度和稳定性。
2. 4　 IGWO&PO 算法的实现

为有效平衡 GWO 算法搜索精度和收敛速度间的

关系,在保持算法全局搜索能力的同时,提高算法收敛

速度和搜索精度。 本文将 IGWO 算法作为全局搜索的

手段,根据灰狼算法生成初始种群,后续采取变步长扰

动观察法对种群个体依次进行局部搜索,以改善个体

位置和适应度,通过微小的变化来调整个体的位置,并
计算目标函数的变化情况,从而判断是否要更新个体

的位置。 其中灰狼位置代表实现最大功率跟踪控制的

Boost 电路的占空比,并消除传统 PI 控制回路,简化了

控制器的设计和运算。
图 6 为 IGWO&PO 算法的流程图,该算法灰狼种

群数为 8,最大迭代次数为 5,占空比上下限为[ 0. 1,
0. 95] 。

IGWO&PO 算法具体步骤如下:
(1)

 

初始化种群位置,狼的位置即为占空比。
(2)

 

选取目标函数即适应度函数,保留适应度最

好的 3 只狼位置,指示其他狼向他们靠近。 本文目标

函数为光伏阵列功率 P=U×I。
(3)

 

位置更新。 根据式(9)—式(11)进行包围和

捕猎,不断更新灰狼位置,向最大功率点靠近。
(4)

 

当迭代次数满足且追踪到当前最大功率点附

近时,通过变步长扰动观察进行局部搜寻,找到全局最

大的功率点。
(5)

 

满足终止条件:功率波动 ΔP≤0. 01 或迭代次

数达到最大值,输出最大功率点对应的占空比,即 α 狼

所在的位置。

图 6　 IGWO&PO 算法流程图

Fig. 6　 Flow
 

chart
 

of
 

IGWO&PO
 

algorithm

3　 仿真实验与结果分析
3. 1　 仿真模型及参数设置

为验证 IGWO&PO 算法的有效性,利用 Simulink 搭

建完整的 MPPT 仿真模型,如图 7 所示。 光伏阵列是由

5×1 的组件模块组成,组件参数为 Pmax = 213
 

W,Voc =
36. 3

 

V,Isc = 7. 84
 

A,Vm = 29
 

V,Im = 7. 34
 

A。 Boost 变换

器的参数为 C1 = 200
 

μF,C2 = 200
 

μF,L= 0. 15
 

mH。

911
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图 7　 MPPT 仿真模型图

Fig. 7　 MPPT
 

simulation
 

model
 

diagram
　 　 仿真环境选取在温度 25

 

℃ ,分别使光伏阵列在工

况一、工况二以及工况二突变至工况三(动态阴影)这 3
个条件下进行仿真实验,对比同工况下的 BFOA-PSO、
GWO 算法,分析各算法的收敛速度与追踪精度。
3. 2　 均匀光照下的 MPPT

当光伏阵列工作于工况一即均匀光照条件下时,
3 种算法仿真结果如图 8 所示。

(a)
 

BFOA-PSO 算法

(b)
 

IGWO&PO 算法

(c)
 

GWO 算法

图 8　 工况一(静态阴影)下 3 种算法的仿真波形

Fig. 8　 Simulation
 

waveforms
 

of
 

three
 

algorithms
 

under
 

working
 

condition
 

1
 

(static
 

shadow)
由图 8 可知:BFOA-PSO 算法在 0. 32

 

s 处能追踪
到最大功率点 1

 

064
 

W, 寻优过程振荡频率过大;
IGWO&PO 算法在 0. 3

 

s 处就能追踪到最大功率点
1

 

065
 

W,实际最大功率 1
 

065
 

W;GWO 算法在 0. 3
 

s 处
追踪到功率点 1

 

064
 

W。 在均匀光照条件下,3 种算法
都能较精确地追踪到最大功率点,但 IGWO&PO 算法相
比于另外两种算法,追踪精度较高,寻优过程振荡频率
小且平稳后振幅几乎为 0。
3. 3　 静态阴影条件下的 MPPT

在实际应用中,光伏阵列受到的光照强度时刻发

生变化。 因此,将 3 种算法在工况二即静态阴影下进
行仿真,结果如图 9 所示。

由图 9 可知,BFOA - PSO、IGWO&PO、
 

GWO 分别
在 0. 31

 

s、0. 3
 

s、0. 3
 

s 追踪到最大功率,功率分别为
716. 5

 

W、717. 6
 

W、716. 8
 

W,追踪效率分别 99. 9%、
99. 98%、99. 91%。 因此,在静态阴影条件下,3 种算法

021
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仍能追踪到最大功率,但 IGWO&PO 算法的追踪精度更
为优越。

图 9　 工况二(静态阴影)下 3 种算法的仿真波形

Fig. 9　 Simulation
 

waveforms
 

of
 

three
 

algorithms
 

under
 

working
 

condition
 

2
 

(static
 

shadow)
3. 4　 动态阴影条件下的 MPPT

为进一步验证 IGWO&PO 算法的优越性,文中设置
在 0 ~ 2

 

s 时,3 种算法在工况二下进行仿真;在 2 ~ 4
 

s
时,仿真条件切换为工况三。 通过在 2

 

s 处工况二突变
工况三来模拟现实动态阴影,仿真结果如图 10 所示。

由图 10 可知:BFOA-PSO 算法在突变前,于 0. 42
 

s
追踪到最大功率 716. 5

 

W,收敛速度较慢,在突变后无法
重新追踪到最大功率点,只能追踪到 756

 

W,寻优过程振
荡频率远大于 IGWO&PO 算法;IGWO&PO 算法在 0. 31

 

s
处追踪到 717. 6

 

W,发生突变后能跳出局部最优,快速追
踪到全局最大功率点 790. 2

 

W,振荡幅度几乎为 0;GWO
算法于 0. 3

 

S 追踪到最大功率 716
 

W,但在发生突变后无

法跳出局部最优。 因此,在动态阴影下相比于其他算法,
IGWO&PO 算法能利用更少的追踪时间、更强的全局搜
索能力,更加精确地追踪到最大功率点。

图 10　 工况二突变到工况三(动态阴影)
下 3 种算法的仿真波形

Fig. 10　 Simulation
 

waveforms
 

of
 

three
 

algorithms
 

under
 

sudden
 

change
 

from
 

working
 

condition
 

2
 

to
 

working
 

condition
 

3
 

(dynamic
 

shadow)
由仿真结果和表 3 的性能比较可知:基于 IGWO&PO

算法的光伏多峰 MPPT 兼顾速度性与精确性,在复杂工况
下能准确地实现 MPPT。 与 BFOA -PSO 算法相比,收
敛速度提高了 32%,追踪效率提高了 4. 2%;与 GWO 算
法相比,没有陷于局部最优解。 此外,IGWO&PO 算法
寻优过程振荡频率明显小于其他两种算法,且稳态后
振荡幅度几乎为 0,显著提高了光伏系统的效率和稳
定性。

表 3　 复杂工况下 3 种算法对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

three
 

algorithms
 

under
 

complex
 

working
 

conditions

工况 MPPT 算法 实际最大功率 / W 追踪到的功率 / W 收敛时间 t / s 追踪效率 / % 振荡程度

工况一

BFOA-PSO
IGWO&PO

GWO
1

 

065
1

 

064
1

 

065
1

 

064

0. 32
0. 3
0. 3

99. 91
100

99. 91

较大

较小

较小

工况二

BFOA-PSO
IGWO&PO

GWO
717. 8

716. 5
717. 6
716. 8

0. 31
0. 3
0. 3

99. 9
99. 98
99. 91

较大

较小

一般

工况二突

变工况三

BFOA-PSO
IGWO&PO

GWO
717. 8 / 790. 3

716. 5 / 756
717. 6 / 790. 2
716. 8 / 756

0. 42 / 2. 05
0. 31 / 2. 24
0. 3 / 2. 06

95. 6
99. 8
95. 6

较大

较小

较大

4　 结　 论
基于 IGWO&PO 算法的光伏多峰 MPPT,解决了

GWO 寻优精度低,寻优过程振荡幅度大和 PO 不能有
效进行全局寻优的问题。 通过仿真分析 3 种 MPPT 算
法在不同工况下的输出特性,验证了 IGWO&PO 算法在
多峰 MPPT 中的优越性。 相较于其他算法,IGWO&PO
算法追踪速度较快,寻优过程振荡较小,追踪精度较
高。 但本文仅在小规模光伏阵列模块中进行了仿真研
究,尚未在大规模光伏阵列中进行实际运行和验证,在
大规模光伏阵列中参数的设置可能会更加复杂和困

难,因此需要进一步研究如何设计自适应参数调整策
略,以提高算法的适应性和鲁棒性。
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