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摘 要! 介绍了光伏电池的特性 #并在 &’()’*+,-./)-01 中进行建模仿真研究 $ 针对局部遮阴条件
下光伏阵列的 234 特性呈现多个极值点 #导致常规的最大功率点跟踪算法失效的问题 #提出了一种
基于粒子群算法%2,5&的最大功率点跟踪%&226&控制方法$ 仿真结果表明 #该方法能够快速’准确地
跟踪光伏阵列的最大功率点 #具有较好的控制精度#有效地提高了光伏阵列的输出效率 $
关键词 ! 最大功率点跟踪(粒子群优化算法 (局部遮阴
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太阳能作为一种新型的绿色可再生能源 #具有储量
大 %分布广 %无污染 %使用方便等优点 & 随着能源危机与
环境污染的加剧 # 太阳能的利用越来越受到人们的重
视 #而太阳能光伏发电技术的应用更是人们普遍关注的
焦点 & 由于光伏组件均是由多个单体光伏电池串联而
成 #当光伏组件中各个单体光伏电池所接收的太阳辐射
均等时 #其输出的功率电压曲线呈单峰状 &然而 #在很多
情况下 # 由于光伏组件表面存在不透明物体的遮挡 #或
者由于多云天气导致组件中部分单体光伏电池接收的

光照强度异于其他电池 & 这种情况下 #组件输出的功率
电压曲线会出现多个峰值点 #导致常规的最大功率点跟
踪控制算法失效 U "3!V#不能正确追踪到最大功率点 #造成
太阳能发电系统功率输出的下降 #严重时会引起 ’热斑 (
效应造成安全问题 & 本文将粒子群优化 2,5 !2’K(-N)A
,Q’K. 5O(-.-R’(->0" 算法应用于光伏发电系统的 &226

中 #并进行了实验和仿真比较 #验证了该算法的有效性 #
即该算法既可以提高传输效率 #又可以很好地克服热斑
效应 #以及各种失配问题 &

. 光伏电池特性

./. 光伏列阵的数学模型
光伏电池的原理是基于半导体的光伏特性效应将

太阳辐射直接转换为电能 U 7V& 根据光伏电池的内部结构
及其输出特性 #可以把光伏电池单体等效为如图 " 所示
的电路 &

图 " 光伏电池的等效模型
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图中 !! 表示负载 !"! 表示负载电压或输出电压 !#!
表示负载电流或输出电流 !!" 和 !"# 表示等效的串联和

并联电阻 "通常 !" 约为 $ !"!"# 约几千欧姆!#%& 表示暗
电流或扩散电流 ! #’# 表示光生电流 #亦即光子在光伏电
池上激发的电流 $"其大小与光照强度和温度成正比 " #’#
大小与外界负载无关 "可以认为是恒流源 % 由上面的等
效电路模型及对光伏电池的伏安特性分析可推出其输

出特性方程为 ( )*+,&
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由于 !"较小"!"#较大"在一般情况下可将 #! 简化为&
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式中 "$ 为光照强度 "单位 @AB;!$234 为参考光照强度 "一
般取 7 888 @AB;!%& 为温度系数 !& 为环境温度 !&234 为

环境温度的参考值 "一般取 ;CD =! #8 为二极管反向饱和
电流 "数量级为 78*E <!) 为电荷常数 "为 7FG!78H7C I!.
为 ’J 结的理想因子 "当 &/988 = 时 "一般取 ;FD!K 为
波尔兹曼常数 "为 7F9D!78*;9L A=%
因此可得光伏电池输出功率的表达式 &
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从式 #E(可以看出 "光伏电池的输出功率与光照强
度 *环境温度有关 "并且呈现为非线性关系 %
!"# 光伏列阵的特性曲线
由于单个光伏电池输出的功率较小 " 实际应用中 "

为了增大光伏电池的输出功率 "一般会将若干个光伏电
池进行串 * 并联组合 " 以组成光伏电池模块或光伏阵
列 "满足功率的需要 % 根据上文介绍的光伏电池的数学
模型可在 MNOPNQ " "RBSPRTK 中建立模型 " 得到图 U* 图 V
分别为典型光伏电池输出特性曲线和光照不均情况下

的 ’HW 多峰特性曲线 %

由图 U 可见 " 光伏电池即非恒压源也非恒流源 "其
输出电流和输出功率随输出电压的变化而变化 %从 ’HW
曲线可以看出光伏电池的输出功率存在极大值点 "这一
工作点称为最大功率点 #M’’(% 为提高光伏电池的效
率 " 在 光 伏 发 电 系 统 中 需 要 进 行 最 大 功 率 点 跟 踪

#M’’>(控制 "使系统能工作在最大功率点 %

由图 V 可以看出 " 两个光伏模块光照不同的情况
下 "由于串联的模块流过的电流相等 "光伏阵列 ’HW 特
性曲线呈现 U 个极值点 "常规的最大功率点跟踪方法将
会失效 "易追踪到局部极值输出 %

# 粒子群算法在 $%%& 中的应用
#"! 粒子群优化算法
粒子群优化算法是模拟鸟类捕食行为的群体智能

算法 %它的优势在于算法的简捷性 "易于实现 "无需调整
大量的参数 "且不需要梯度信息 % 在函数优化 *约束优
化 *极大极小值 *多目标优化等问题中得到了广泛应用 %
在粒子群算法中 "每个个体称为一个 +粒子 ,"每个 +粒
子 ,代表着一个潜在的解 "在搜索空间中以一定的速度
飞行 ( G,% +粒子 ,的速度和位置可更新为 &
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其中 "7 为惯性权重 "3$*3U 为学习因子 "4$* 4U!)8"$$为
两个独立的随机数 %
#"# 算法参数设置
在粒子群进行光伏阵列最大功率点跟踪中 "设定目

标函数值为阵列的输出功率 )即所有模块的功率总和 $"
粒子的位置代表阵列电压 %
粒子群算法的性能很大程度上取决于算法的控制

参数 "例如粒子数 *最大速度 *学习因子 *惯性权重等 %
本文设置粒子数为 $8" 迭代次数设置为 G8 次 " 最大速
度 8BN:/V% 学习因子使粒子具有自我总结和向群体中优
秀个体学习的能力 " 反映了粒子群之间的信息交流 "设
定 3$/3U/$FECG U% 惯性权重决定了粒子对当前速度继承
的多少 "较大的惯性权重有利于跳出局部极小点 "便于
全局搜索 % 但是较小的惯性因子则有利于对当前的搜索
区域进行精确局部搜索 "以利于算法收敛 "在此采用线
性变化的权重 "表达式如下 &

7/7BN:H 9)7BN:H7BRT$ A 9BN: )Z$
其中 "7 的最大值 7BN:/8FC" 最小值 7BRT/8FE" 9 表示当前
迭代步数 " 9BN: 表示最大迭代次数 %
搜索范围的确定可以使粒子更快 *更精确地找到最

大点 "此处将搜索范围设置为 )8""[1$""[1 为光伏模块的

开路电压 %

图 U 光伏电池输出特性曲线
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图 V 光照不均时光伏模块 ’HW 的多峰特性曲线
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!"# 算法的重启与终止设置
!"# 算法的终止条件一般设置为达到最大迭代次

数或者满足一定的误差准则 !由于粒子的初始位置是随
机分布的 "当所有粒子趋近于一个位置时 "可以认为已
经追踪到了最大功率点 ! 此处设定 "当粒子之间的最大
距离小于 $% !&’ 时 "则算法停止 "当前所有粒子中对应
功率最大者定为最大功率点 !否则 "一直迭代 "直到迭代
次数结束 "寻得最大功率点为止 !
!"$ 算法的流程
首先 "随机初始化种群中各个粒子的初始位置及速

度 "计算得到各个粒子的适应值即阵列的功率 "将当前
各粒子的位置和适应值存储到各粒子的个体最优值

#()*+,$中 "将所有 ()*+, 中适应值最优个体的位置和适
应值存储于全局最优值 #-)*+,$中 % 然后 "更新粒子的位
置 !速度 !惯性权重以及最优值 ! 最后 "检查终止条件 "
若满足终止条件 "搜索停止 "输出最优解 !./0"否则 "更
新粒子 "继续搜索 !
粒子群算法追踪最大功率点的流程图如图 1 所示 !

# 仿真结果与分析
依据本文介绍的光伏电池的特性 "将多个光伏电池

单 体 串 并 联 组 合 构 成 一 个 光 伏 模 块 " 运 用 2/,3/) !
"4.53467 建立模型 " 本文对 8 个模块串联的结构进行了
仿真以验证算法的有效性 ! 9 个模块的光照以及温度参
数设置如下 &
模块 :&"56;<== >?.@"";@:"’
模块 @&"56;A== >B.@"";@C"’
模块 9&"56;: === >B.@"";@$"%
9 个模块的多峰特性曲线如图 $ 所示 %

粒子群算法追踪最大功率点的仿真结果如图 < 所示%

由仿真结果可以看出 "三维多峰曲线的全局最大功
率值为 :@= >"粒子群优化算法寻到的最大功率点的功
率值为 :=@D@:$ A >"误差很小 "验证了该算法在跟踪最
大功率点上有良好的准确性% 算法寻优时间为 =D:@< C +"
只用很少的时间就能追踪到全局最大功率点 "验证了算
法的快速性 % 所以基于粒子群优化的 2!!E 算法 "在局
部遮阴条件下能跟踪到全局最大功率点 "具有一定的精
准性和有效性 %
本文提出了一种基于粒子群算法的光伏发电系统

最大功率点跟踪控制方法 "建立了光伏阵列的模型并进
行仿真研究 "验证了该算法的有效性 % 该方法使光伏阵
列在温度 (光照等外界环境不统一的情况下 "能够快速
有效地跟踪到最大功率点 "并且具有较好的追踪精度和
稳定性 " 防止了最大功率点的振荡以及电池的温升 "减
少了功率损耗 "从而大大提高了总功率的输出 %
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图 C 粒子群算法流程图

开始

初始化种群中各微粒的位置和速度

计算每个粒子的适应度值"及其对应的功率

评价每个粒子的适应值确定 ()*+, 和 -)*+,

依据式#$$(式#<$和式#^$更新粒子的速度(位置以及惯性权重

重新计算粒子的适应值"比较并更新当前的 ()*+, 和 -)*+,
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= := @= 9= C= $= <= ^=

!Bc

:C=
:@=
:==
A=
<=
C=
@=
=

#B
>

图 < 粒子群算法 2!!E 仿真结果
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