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基于APSO算法的局部阴影下光伏最大功率
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摘要：针对传统的最大功率点追踪（Maximum Power Point Tracking，MPPT）算法在局部阴影条件

下易陷入局部最优以及粒子群优化算法（Particle Swarm Optimization，PSO）存在的收敛速度慢和

易陷入局部最优等问题，提出一种基于自适应粒子群优化（Adaptive Particle Swarm Optimization，
APSO）算法的复合 MPPT 方法。在 APSO 中，初始化阶段使用拉丁超立方抽样代替随机初始化，使用

自适应惯性权重策略来平衡算法的探索和开发，在提高算法收敛速度的同时，避免陷入局部最优解。通

过仿真实验证明该算法在局部阴影下能够跳出局部最优，快速收敛到最大功率点处，与 LPSO、PSO 算

法进行对比，所提算法具有更快的追踪速度、更高的追踪效率和更强的鲁棒性。
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Research on photovoltaic maximum power tracking under local shadow based on 
APSO algorithm
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Abstract: The traditional Maximum Power Point Tracking (MPPT) algorithm is easy to fall into the local local 
optimum under the local shadow condition, and the Particle Swarm Optimization Algorithm (PSO). In this paper, a 
composite MPPT tracking method based on Adaptive particle swarm optimization (APSO) is proposed. In APSO, 
Latin hypercube sampling is used to replace random initialization, and adaptive inertial weight strategy is used to 
balance the exploration and development of the algorithm, so as to improve the convergence speed of the algorithm 
and avoid falling into the local optimal solution. Through simulation experiments, the proposed algorithm can jump 
out of the local optimal under the local shadow and quickly converge to the maximum power point. Compared with 
LPSO and PSO algorithms, the proposed algorithm has faster tracking speed, higher tracking efficiency and stronger 
robustness.
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0    引言

近年来，各行各业对可再生能源的需求显

著上升，其中太阳能是使用最广泛的能源之一。

光伏（Photovoltaic，PV）系统能将太阳能转化
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为可用的电能。PV的关键技术是在不同的环境

和局部条件下有效提取最大功率。部分遮光不

仅会对光伏阵列产生不利影响，也会减少整个

光伏系统的总输出功率。最大功率点跟踪技术

（M P P T）是提高系统性能的关键技术，确保

光伏系统的工作点保持在最大功率点附近。传

统的M P P T方法，如恒定电压法、电导增量法

（INC）、扰动观察法和滞环比较法等主要适用

于具有单峰输出特性的光伏阵列 [1-2]。随着智能

算法的不断发展和应用，不断有学者用智能算

法来进行最大功率跟踪。

文献 [3]提出一种改进PSO算法的光伏发电

MPPT控制，采用惯性权重自适应调整、飞行速

度动态钳位和迭代周期动态更新的改进型粒子

群优化算法，对光伏阵列输出调节电路实施控

制。MATLAB仿真结果表明，与常规扰动观察

法、基本粒子群优化算法相比，该算法在静态

与动态的局部遮阴工况下均能获得较高的最大

功率点跟踪准确度，且缩短了近5 0 %的跟踪时

间，提高了光伏阵列的发电效率。文献 [4]提出

一种改进天鹰算法的光伏MPPT控制，通过引入

混沌映射改进初始化种群，将占空比作为控制

变量，从而实现MPPT控制。仿真结果表明，和

原始算法相比，改进天鹰算法在MPPT应用的基

础上，显著提升了收敛速度和收敛准确度，同

时提高了发电效率。

为了进一步提高粒子群优化算法的全局搜索

能力，更好地对光伏最大功率点进行跟踪，本

文提出了一种基于自适应粒子群优化（APSO）

算法的局部阴影下的光伏最大功率点跟踪方

法。算法初始化阶段使用拉丁超立方抽样代替

随机初始化，使用自适应惯性权重策略来平衡

算法的探索和开发，在提高算法的收敛速度同

时，避免陷入局部最优解。

1    光伏组件原理及特性

1.1   光伏电池数学模型

光伏组件的等效电路模型如图1所示 [5]。

图 1　光伏组件等效模型

Fig. 1 Equivalent model of PV modules

由基尔霍夫电流定律计算，电阻R s的光伏输

出电流Ipv为

(1)

式中，U p v和 I p v分别为单体光伏电池的输出电

压与输出电流； I p h为光生电流；q为二极管电

荷； I o为二极管反向饱和电流； R s h和 R s分别

为并联电阻和串联电阻； k为玻耳兹曼常数，

k=1.35×10−23J/K；A为PN结特性因子；T为当前

光伏电池的温度。

1.2   光伏组件输出特性

根据文献 [6]可知，峰值点的个数与串联光

伏板个数有关，即几个光伏板串联，最多就有几

个峰值点。在MATLAB 2021a/Simulink中搭建

5×1光伏阵列模型并进行分析，光伏阵列结构示

意图如图2所示，光伏组件参数为：最大输出功

率Pm=200.27 W；最大功率点电压Um=27.21 V；最

大功率点电流Im=7.36 A；开路电压Uoc=32.72 V；

短路电流Isc=7.86 A。

图 2　光伏阵列结构图

Fig. 2 Photovoltaic array structure diagram
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本文实验设置三种条件光照情况，环境温

度都为25 ℃。模式1：PV1～PV5光照强度均为

1 000 W/m2；模式2：PV1光照强度为1 000W/

m2，PV2、PV3光照强度为800 W/m2，PV4、PV5

光照强度为600 W/m2；模式3：PV1光照强度为 

1 000 W/m2，PV2光照强度为900 W/m2，PV3光照

强度为800 W/m2，PV4光照强度为700 W/m2，

PV5光照强度为600 W/m2。三种模式下光伏阵列

输出特性仿真曲线如图3所示。

图 3　三种条件下光伏阵列输出特性仿真曲线

Fig. 3 Simulation curves of output characteristics of photovoltaic 

arrays under three conditions

由图3可知，当光伏阵列光照不均匀时，输

出特性曲线将出现多个极值点；当光伏阵列光照

为模式2时，其P -U特性曲线有3个峰值点， I -U

特性曲线呈三阶梯形状；当光伏阵列光照为模式

3时，其P -U特性曲线有5个峰值点， I -U特性曲

线呈五阶梯形状。综上可知，当光伏阵列处于不

同光照情况时，其功率特性曲线的峰值数量也不

同。由文献[7]，传统的MPPT算法由于其搜索机

制的限制，将陷入局部峰值点（Local Maximum 

Power  Point，LMPP），无法准确跟踪到全局

最大峰值点（Global Maximum Power Point，

GMPP），因此需要研究一种适用于局部遮阴的

光伏MPPT控制算法。

2    自适应粒子群算法在MPPT中的应用

2.1   PSO算法

PSO算法模拟鱼群和鸟类在自然界中的群聚

行为，使用了群体智能的行为 [8]。

在P S O算法中，在 d维目标函数空间中随

机成一群粒子表示可能解，每个粒子 i的位置为

，速度为 ，根据

目标函数设置粒子的维度、速度和位置的范围。

在算法执行过程中，粒子 i的速度和位置更新公

式为

  (2)

  (3)

式中，c 1和c 2为加速度系数； rand 1和 rand 2为在

[0,1]之间的随机数；pBest为个体最优位置；nBest

为种群最优位置。

2.2   SPSO算法

P S O算法初始化阶段使用拉丁超立方抽样

（Latin Hypercube Sampling，LHS）代替随机

初始化，使用自适应惯性权重策略来平衡算法的

探索和开发，提高算法的收敛速度，同时避免陷

入局部最优解。

（1）LHS

LHS是一种在多维空间内进行均匀采样的方

法，用于在给定参数空间内生成一组尽可能均匀

且尽可能少重复的样本 [9]。

APSO算法中采用在区间（0,1）中均匀分布

的LHS来初始化种群位置，即

  (4)
式中， lhs为基于拉丁超立方抽样函数返回一个

1×d的矩阵。

假设种群数量为30，维数为2，模拟随机初
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始化种群和LHS初始化种群进行对比。图4a为随

机初始化的种群分布图，图4b为LHS初始化的种

群分布图。对比可知，随机初始化生成的种群个

体较聚集，种群多样性低，容易出现相近且低质

量的解；而LHS初始化生成的种群均匀程度和覆

盖性较高，初始化种群的质量更高。

图 4　初始化种群对比

Fig. 4 Comparison of initial populations

LHS的全覆盖性和等概率抽样特性使得抽样

产生的样本比随机抽样产生的样本更均匀。因

此，将LHS用于算法的种群初始化，能有效避免

种群在初始化阶段陷入局部最优解。种群的初始

分布增加了探索和搜索空间的区域，提高了算法

的执行效率。

（2）自适应惯性权重

为了更好地平衡改进算法的全局搜索能力和

局部开发能力，在全局搜索阶段引入自适应惯性

权重，算法初期较大的惯性权重可以避免算法陷

入局部最优解；后期较小的惯性权重能够提高算

法的收敛能力。自适应惯性权重ω的公式为

  (5)
  (6)
式中，T为最大迭代次数；ω max和ω min分别为惯性

权重的上下限。

2.3   APSO算法优化流程

粒子位置Xi(t)代表系统控制电路开关器的占

空比，粒子的适应度为光伏电池的输出功率，

算法最终跟踪最优位置为n B e s t。算法迭代步骤

如下。

1）使用式（4）初始化粒子位置，该式能使

粒子更加均匀地分布在整个目标空间中。

2）计算每个粒子适应度函数值，得出p Best

和nBest。

3）通过式（5）更新粒子惯性权重系数。

4）通过式（2）和式（6）更新粒子速度和

位置，并判断是否超出范围，计算适应度函数值

得出pBest和nBest。

5）重复以上步骤，直至算法迭代结束。

3    仿真结果分析

3.1   仿真模型

为了验证本文算法对局部遮阴光伏最大功率

跟踪控制的有效性和可行性，对APSO、LPSO和

PSO进行对比实验，在MATLAB/Simulink上搭

建了光伏系统模型，如图5所示。

图 5　MPPT 控制系统仿真图

Fig. 5 MPPT control system simulation diagram

3.2   仿真参数设置

通过对算法进行仿真测试可知，不同的c1、

c 2、 lb、ub、ω max和ω min对光伏MPP的追踪速度

和准确度有一定影响，各算法的最终参数设置见

下表。

表　不同算法仿真参数设置

Tab. Different algorithm simulation parameter settings

算法 参数

PSO T=30,N=5,c1=1,c2=1.6, lb=0.1,ub=0.6

LPSO T=30,N=5,c1=1,c2=1.6, lb=0.1,ub=0.6

APSO T=30,N=5,c1=1,c2=1.6, ω min=0.3, ω max=0.5, lb=0.1,ub=0.6
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3.3   局部阴影下功率追踪

将三种算法在阴影条件模式3的工况下进行

仿真对比，追踪对比图如图6所示。

图 6　模式 3 下追踪图

Fig. 6  Trace plot in mode 3

由图6可知，在搜索的初期，三种算法都剧

烈的抖动，这是因为算法随机初始化进行搜索，

可能会在解空间中发生剧烈波动，导致搜索路

径出现抖动。三种算法在模式3下，均能追踪到

MPP附近，其中APSO算法在追踪速度和准确度

方面均优于其余两种算法。PSO算法虽然能追踪

到全局最大功率点，但是其收敛速度较慢，而且

在收敛之前一直伴随着较大的功率振荡。PSO算

法在1.1 s寻找到最大功率点，其最大输出功率为

667 Ｗ；LPSO算法的光伏阵列在1.04 s时寻找到最

大功率点，其最大输出功率约为667 Ｗ；APSO算

法在0.91 s寻找到最大功率点，其最大输出功率

为667 Ｗ。综上所述，在条件3下，APSO算法追

踪速度明显高于其他两种算法。

4    结束语

在固定光照环境下，光伏阵列的输出曲线呈

现单峰特性，传统的MPPT方法能够对最大功率

点进行追踪。但是实际工作环境中，由于受到外

部环境变化的影响，光伏阵列输出特性曲线呈现

多峰特性，此时传统的MPPT方法容易陷入局部

最优解。为了更好地对最大功率点进行追踪，本

文提出了基于APSO算法的局部阴影下的MPPT

方法，通过仿真实验结果得到如下结论。

1）对比LPSO算法和PSO算法，APSO算法

在模式3局部阴影下，能够快速准确地收敛到最

大功率点，且全程保持较小的功率振荡。

2）对于大规模光伏电站来说，如何提高光

伏系统的功率追踪效率十分重要。因此，需要

光伏从业者和研究者们在未来进行进一步的研

究和探索。

3）智能算法能够有效地提高光伏功率的追

踪，在后续研究工作中考虑传统的MPPT与智能

算法相融合的方法对光伏功率进行追踪，以求在

最短时间内追踪到最大功率点。
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