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基于自然选择的改进粒子群优化MPPT算法

光伏阵列在非均匀光照条件下的输出具有非线性、多

峰值的特点。针对目前传统粒子群优化MPPT算法（PSO算

法）易陷入早熟收敛及在迭代后期搜寻能力下降的缺陷，首

次提出将基于自然选择机理的改进粒子群算法运用到光伏最

大功率点寻优当中。新算法通过对迭代过程中适应度低的粒

子进行淘汰和替换，使粒子群在迭代过程中具有更佳的寻优

能力和求解速度，并大大减少了算法早熟收敛的情况。经

过Matlab建模仿真及实验验证，验证了基于自然选择的改

进粒子群算法比传统PSO算法拥有更好的最大功率点追踪

效果。
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0 引言

目前，光伏（PV）装置在不同的光

照及温度条件下输出呈现非线性特点[1]，

因此通常有必要对光伏阵列进行最大功

率点追踪（MPPT）[2]。

传统MPPT方法包括了扰动观察法、

电导增量法及最优梯度法等 [3]，还有一

些多策略结合方式，如短路电流结合扰

动观察法、改进电导增量法等 [4]。这些

方法在均匀光照条件下表现出了较好的

性能。然而PV阵列在复杂光照下输出曲

线出现多峰。传统的追踪方法易陷入局

部最优解，因此需要不依赖于梯度而直

接寻优的智能MPPT算法。现阶段国内外

主流的智能MPPT算法主要有粒子群优化

算法（PSO算法） [5-6]、遗传算法（GA算

法）[7]和人工鱼群算法[8]等。其中粒子群

算法以其实现简单、求解速度快的优点

应用最广。

然而在输出峰值较多时，传统的粒

子群优化算法易出现早熟收敛并陷入局

部极值点。近年来出现的改进粒子群算

法如混沌粒子群算法 [9]、模拟退火粒子

群算法 [10]等大多较为复杂。本文借鉴自

然选择粒子群算法 [11]的思想，首次提出

将自然选择机理融入传统MPPT粒子群算

法，并通过Matlab仿真及试验验证了此

法较传统MPPT粒子群优化有更快的寻优

速度及更好的全局搜索能力。

1 光伏阵列的输出特性

1.1 单一光伏组件的基本特性

太阳能光伏组件是一种非线性的光

电半导体转换装置，由于有旁路二极管

的存在，组件的输出特性可用如下的电

流方程表示[12]
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式中，I、U为组件的输出电流和输出电

压；n为二极管特性因子；IPH为光生电

流； I 0为暗饱和电流；T为组件表面温

度；K为玻尔兹曼常数；q为元电荷；RS

为组件串联内阻。

其输出功率电压特性曲线如图1所示。

青海省光伏发电并网技术重点实验室项目（2014－

Z－Y34A）。
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图1    单一组件输出特性
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1.2 光伏阵列输出的多峰特性

光伏阵列往往由多个光伏组件经串并联混合

而成。在均匀光照下各组件处于同一光强并产生

相同的光生电流，串联组件的输出特性与组件本

身的特性一致。然而在非均匀光照条件下，各组

件由于所受光照不同而产生不同的光生电流及电

压，整体的输出呈现为多峰特性。

对于仅由两个光伏组件1和组件2串联而成的

阵列，假设其中组件1受均匀光照而组件2受到遮

挡，IPH1、IPH2分别为两组件光生电流，则在电流区

间（0，IPH2）内，阵列输出方程为[13]
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而在电流区间（IPH2，IPH1）内，阵列输出方

程为
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运用Matlab仿真，在温度为25 ℃，组件1和组

件2的光生电流分别为7.34 A和4 A的条件下可得出

阵列的输出特性，如图2所示。

 

由图2可以看出，在非均匀光照条件下光伏阵

列的输出功率具有多个极值点，传统的MPPT算法

很容易陷入某个局部极值点中，因而无法实现最

大功率点追踪。

2 阵列最大功率点模型

根据文献[14]所建立的太阳能电池数学模型，

可得组件在串联情况下阵列输出功率的表达式为
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式中，Vm、Im为各组件最大功率点对应的电压和电

流，Voc、Isc为各组件的开路电压和短路电流。

显然，该方程不易于直接求解。本文基于自

然选择改进粒子群算法，实现对上述阵列模型的

最大功率点求解。

3 基于自然选择机理的改进粒子群  
 MPPT算法

粒子群优化算法最早由Eberhart博士和Kennedy

博士发明，是一种源于鸟类捕食行为模型的进化

计算技术。在PSO算法中，N维搜索空间里的每一

个粒子i都具有一个由被优化的函数所决定的适应

值（Jitness Value）及决定其飞行方向和距离的速

度矢量。同时，所有粒子都知道自身所发现的最

优位置（个体极值）及目前群体所发现的最优位

置（全局最优解）。在迭代过程中，粒子根据个

体极值和全局最优解的情况不断更新自身位置和

速度，其更新公式为[15]

vi , j
t+1 = wvi , j

t + c1r1( pi , j ! xi , j
t )+ c2r2 ( pg , j ! xi , j

t )  （7）
xi , j
t+1 = xi , j

t + vi , j
t+1 j =1,2,!,d             （8）

式中，x、v为粒子位置和速度矢量；w为惯性权因

子；c1、c2为正的学习因子；r1、r2为0～1之间均匀

分布的随机数；d为空间维度；Pi,j、Pg,j为个体极值

和全局最优值。

由于粒子群算法在迭代后期搜寻能力开始下

降且易于出现早熟，目前改进算法的思路一般为

在粒子群迭代后期加入新的算法程序以改善其后

期寻优能力，并更好地跳出局部极值点。将自然

选择机理与传统粒子群MPPT算法相结合，其核心

思想为将每一次迭代过程中群体内适应值较好的

一半粒子替换掉适应值较差的另一半粒子，同时

保留每个粒子所记忆的历史最优解。由此，MPPT

过程中的粒子种群通过不断替换进化，有效降低

了陷入早熟收敛的可能性，同时提升了粒子种群

的搜寻速度和寻优准确度。

图2    非均匀光照下串联组件输出特性
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该算法可用图3所示的流程图表示。

 

4 建模结果分析

根据以上算法分析，运用Matlab软件对传统粒

子群算法和自然选择改进粒子群算法进行建模仿

真对比。取标准实验温度（25 ℃），光伏组件在

标准光强（1 000 W/m2）下的短路电流为7 A，开

路电压为0.6 V。仿真中集中式光伏阵列受到不均

匀的光照，其光照条件如表1所示。5个光伏阵列

相互串联，每个阵列包含10个串联的光伏组件，

各阵列均处于恒定且相同的实验温度下。

表1    仿真中各阵列光照条件

阵列 1 2 3 4 5

光强密度/(W/m2) 3 000 2 250 1 500 1 000 750

运用两种算法分别对集中式光伏阵列进行最

大功率点追踪，仿真中两种算法的粒子种群规模

均取50，最大迭代次数为60次，粒子的学习因子

c1、c2均为2，惯性权重取0.9。在仿真中，两种方

法的最大功率点追踪结果如图4所示。

由图4可见，基于自然选择的改进粒子群优化

算法在陷入局部极值点后能很快地跳出，并最终

实现MPPT全局寻优，而传统PSO算法则出现早熟

收敛现象并陷入局部极值点中。

5 实验验证

图5为实验原理图。试验中所采用的光伏组

件在标准条件下的短路电流为2 A，开路电压为

9.6 V，输出功率为15 W。MPPT控制部分由Boost

升压及控制电路构成，其中DSP采用德州公司的

TMS320F2812芯片。

 

光伏阵列受到不均匀的光照，其光照条件如

表2所示。实验中五个光伏阵列相互串联，每个阵

列包含两个串联的光伏组件，各阵列均处于恒定

且标准的实验温度下。

表2    实验中各阵列光照条件

阵列 1 2 3 4 5

光强密度/(W/m2) 3 000 2 700 2 000 1 200 300

实验结果如图6所示。

图3    自然选择改进粒子群算法的MPPT流程图
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由图6可以看出，传统PSO算法陷入了局部最

优解之中，而改进算法则迅速找到全局最优解，

且功率输出更为平稳，证明实际运行时光伏阵列

在该MPPT改进算法下具有更好的寻优速度和求解

稳定性。

6 结束语

针对非均匀光照条件下光伏阵列的输出多峰

特性，以及基本粒子群算法后期寻优能力较弱且

易出现早熟收敛的特点，提出了将自然选择机理

与传统MPPT粒子群优化算法相结合的新MPPT方

法，并通过Matlab仿真及实验对新算法和传统粒子

群算法进行了对比。由结果可见，该新方法可以

较传统粒子群MPPT优化算法更快、更稳定地搜寻

到复杂光照环境下光伏阵列的最大功率点，同时

能更好地避免早熟收敛。另外，此方法不仅适用

于非均匀光照条件，亦可应用于一般的均匀光照

情况，具有良好的普适性。
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