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基于遗传算法的占空比扰动法在 MPPT 中的应用研究 
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摘要：为了提高光伏电池的利用率，需对光伏电池的最大功率点进行快速准确的追踪控制。根据光伏电池的电气特性，建立

了光伏阵列的数学模型。针对传统占空比扰动法的不足，提出了一种基于遗传算法的占空比扰动法，并在 Matlab/simulink

下进行了建模与仿真。仿真结果表明所提方法能够在外界环境变化时快速、准确地跟踪太阳能电池的最大功率点，使光伏系

统具有良好的动态和稳态性能。 
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Abstract:  It is necessary to track the maximum power point of solar cell array rapidly and accurately to improve the utilization of 
solar cell array. This paper establishes a mathematical model of photovoltaic array according to the electrical characteristics of solar 
cell array. Aiming at the lack of traditional duty ratio perturbation, a duty ratio perturbation based on genetic algorithm is proposed. 
This maximum power point tracking method is established and simulated with Matlab/Simulink. Simulation results show that the 
maximum power point tracking algorithm based on genetic duty ratio perturbation can track the maximum power point rapidly and 
accurately when the external environmental changes, and can improve the static and dynamic performance of photovoltaic power 
system. 
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0  引言 

光伏电池的光电转换效率低是光伏发电的主要

问题之一，通过电力电子技术和控制技术实现光伏发

电的最大功率跟踪是解决这一问题的有效措施，它能

使电池阵列的输出功率增加约15%～36%[1]。目前常

用的MPPT方法有固定电压法、扰动观察法、增量电

导法等。固定电压法控制简单，但跟踪方式没有考虑

到温度对开路电压的影响，能量损失较大。扰动观察

法和增量电导法是目前应用较多的方法，这两种方法

转换效率高，但MPPT电路功率开关的占空比调节量

ΔD难以选择，ΔD较大时，MPPT速度快，在功率最

大点附近会出现较大的振荡，能量损失较大；ΔD较

小时，最大功率点附近的振荡减弱，系统对外界的响

应速度减慢。本文介绍了一种基于遗传算法的占空比

扰动MPPT控制法，直接根据负载功率的变化来控制

Cuk变换器的占空比实现最大功率点跟踪，实验表明

该算法在环境发生变化时可以快速跟踪最大功率的

的变化，使光伏系统始终输出最大功率。 

1  光伏阵列的仿真模型 

1.1 光伏电池的数学模型 

MPPT 控制是对光伏电池的输出进行控制，必

须建立光伏阵列的数学模型[2]。光伏电池相当于具

有与受光面平行的极薄 PN 截面的大面积的等效二

极管，其等效电路图如图 1 所示。 
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图 1 光伏电池等效电路图 

Fig.1 Equivalent circuit of photovoltaic battery 

由图 1 可得光伏电池的输出特性方程[3]： 
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LG OS S{exp[ ( )] 1}
k
qI I I V IR

A T
= − + −  （1） 

其中:    

LG SCR 1[ ( 298)]
1000

I I K T λ
= + −      （2）                       

式中：I, V 分别为电池单元的输出电流和电压； LGI
为光电流； OSI 为光伏电池的暗饱和电流； 1K 为短

路电流的温度系数； SCRI 为标准测试条件下光伏电

池的短路电流；λ为日照强度；A 为二极管因子；k
为波尔兹曼常数；T 为开氏温度；q 为电荷电量。  
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IA TV
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光伏阵列的输出特性方程： 
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s
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qI n I n I V IR
n A T

= − + −  （4） 

其中， pn ， sn 分别为阵列中光伏电池的并联和串联

个数。光伏阵列的暗饱和电流： 

LG
OS

OC

s

exp( ) 1
k

I
I

qV
n A T

=
−

 

1.2 基于占空比的光伏电池仿真模型 

光伏系统的简单示意图如图 2 所示，负载为一

个电阻 R 和一个开关 K，开关 K 受一频率恒定的

PWM 信号的控制，其占空比为 D。当 D=0%时，开

关 K 断开，相当于断路；D=100%时，开关 K 闭合，

相当于负载 LR R= 。负载 LR 与占空比 D 之间的关

系可近似表示为 L /R R D= 。光伏电池的输出电压

L /V IR IR D= = ，以温度 T、日照强度λ、固定负载

阻值R 以及占空比D 为输入量的模型如图 3 所示。 
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图 2 光伏系统示意图 

Fig.2 PV system diagram 

2 MPPT 占空比扰动法分析 

光伏发电系统中光伏阵列和负载之间的接口多

采用 PWM 型的 DC/DC 变换器和 DC/AC 逆变器[4]，

可通过调节 PWM 信号的占空比 D 来调节变换器输

入与输出的关系，实现调节光伏电池输出功率 P 的

功能。 
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图 3  光伏电池的仿真模型 

Fig.3 Simulation models of photovoltaic cells 

占空比扰动法直接将占空比 D 作为控制参数，

通过扰动占空比 D 测量输出功率的变化量，获知功

率变化的方向，光伏电池的 P-D 关系曲线示意图如

图 4 所示。 
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图 4 P-D 关系示意图 

Fig.4 Schematic of P-D relationship 

这种扰动观察法的弊端在于占空比D调整步长

的大小无法确定，步长过小，跟踪时间增大影响系

统的动态响应特性；步长过大，输出功率波动加大，

从而使系统的稳态误差变大。 

3  基于遗传算法的占空比扰动法 

3.1 基于遗传算法的占空比扰动法 

光伏系统最大功率的控制过程可以看成是一个

优化过程，根据遗传算法的基本原理和计算流程，

可以推导出求解改进占空比扰动法的计算过程。 
1） 适应值函数的确定 

适应值函数的选择首先应保证目标函数值到适

应值形式映射后的适应值非负，其次目标函数的优

化方向应对应于适应值的增大方向，对应于 MPPT
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控制中求功率最大值的问题，可以采用如下的适应

值函数 ( )f x 和目标函数 ( )g x 的映射关系： 

min, min( )  ( ) 0
( )

        0,         
g x G g x G

f x
− − >⎧

= ⎨
⎩ 其他

 

式中， minG 为当前所有代或最近 K 代中 ( )g x 的最小

值。 
2） 选择标准的确定 
选择好基因的方法有很多，如轮盘赌选择法

（Boltman Selection）、锦标赛选择法（Tournament 
Selection）、分级选择法（Rank Selection）、稳定状

态选择法（Steady State Selection）等，本文选用轮

盘赌选择法，按照个体选择概率的大小来分配其在

轮盘上所占的比例。 
每个染色体入选的概率 ( ) /i ip eval v F= ，式中 F

为 群 体 的 总 适 应 值 ， 即
_

1

( )
pop size

i
i

F eval v
=

= ∑ ，

_pop size 为群体的规模。 
3） 交叉 
遗传算法通过交叉操作产生新的个体，新的染

色体按下式产生： 
, 1 , ,(1 )i K m K n KL a L a L+ = × + − ×  

式中： a 是一个比例因子，可在区间[0,1]上随机产

生； , 1i KL + 为新的子染色体； ,m KL 和 ,n KL 为两个父染

色体。 
4） 变异 
变异运算是指依据变异概率 mP 将个体编码串

中的某些基因值用其他基因值替代的运算，它决定

了遗传算法的局部搜索能力。本文中新染色体按下

式产生[5] ：   
m,max m,min m,min(iL a L L L= × − +）  

式中： iL 为新的染色体； m,maxL 和 m,minL 分别为取最

大和最小两个极限时所组成的父染色体。 
3.2 系统参数的选取 

遗传算法与传统的搜索算法不同，它以适应度

函数为依据，通过对种群中所有个体的选择、交叉

和变异操作，实现群体内个体结构重组的迭代搜索

过程，其主要步骤包括编码→初始种群的生成→适

应度评估检测→交叉→变异[6]。 
系统参数的选择应遵循的原则如下：种群数目

N 的大小会影响 GA 的有效性，取值范围一般为

20～160；交叉概率 cP 控制着交叉操作的频率，太

大会使高适应值的结构很快破坏掉，太小则会使搜

索停滞不前，取值范围一般为 0.25～0.75；变异概

率 mP 是增大种群多样性的因素，太小会影响新基

因的产生，太大则会使 GA 变成随机搜索，取值范

围一般为 0.001～0.01。 

4  仿真结果与分析 

4.1 仿真控制模型 

根 据 光 伏 阵 列 的 仿 真 模 型 ， 利 用

Matlab/simulink 搭建光伏发电系统的控制图，如图

5 所示。设置光伏电池表面温度 T=25℃，负载阻值

1.568R = Ω，在 t=1 s，t=2 s 时，设置太阳辐射强

度分别从 21 000 W/m 降至 2800 W/m 和 2600 W / m ，

根据文献[2]的数据可知光伏阵列的输出电流应从

0.65 A 分别降至 8.45 A 和 6.25 A。图 6 为由本文建

立的仿真模型所得到的光伏阵列输出电流随太阳辐

射强度的变化波形图，由图可见本文所得的仿真数

据与文献[2]的数据非常接近，表明上述仿真模型可

以动态地跟踪太阳辐射强度等参数的变化，具有正

确性。 
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图 5 仿真控制模型 

Fig.5 Simulation control model 

 
图 6 光伏阵列输出电流随太阳辐射强度的变化 

Fig.6 Photovoltaic array output current with the solar radiation 
intensity change 

4.2 仿真结果 

分别设置占空比扰动法的步长为 0.2%DΔ = 和

2%DΔ = ，并设置日照强度 λ 在 t=2 s 时从
2600 W/m 突然增大至

2900 W/m ，可得功率 P 的输

出波形如图 7 和图 8 所示，基于遗传算法的占空比

扰动法的功率 P 输出波形如图 9 所示。 
通过分析波形，可以发现，波形 7 无稳态误差，
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但动态响应慢；波形 8 跟踪速度较快，动态响应性

能较好，但存在波动；波形 9 不仅跟踪速度快，对

外界环境因素变化的反应也比较迅速，而且几乎没

有稳态误差。通过这三个波形的对比可知基于遗传

算法的占空比扰动法比传统的占空比扰动法具有更

好的动、静态性能。 

 
图 7占空比扰动法输出波形（△D=0.2%） 
Fig.7 Output waveform of DRP(△D=0.2%) 

 
图 8 占空比扰动法输出波形（△D=2%） 
Fig.8 Output waveform of DRP(△D=2%) 

 
图 9 基于遗传算法的占空比扰动法输出波形 

Fig.9 Output waveform of DRP based on genetic algorithm 

5  结论 

针对传统占空比扰动法的不足，提出了基于遗

传算法的占空比扰动法，该方法可以解决传统占空

比扰动算法步长选择的问题。凭借其较强的寻优能

力，避免了由于迭代过程初始值选取不当而引起的

难以收敛等麻烦，可从任一初始值开始得到较准确

的最大功率值。该算法在保证稳态误差较小的情况 

下，可以实现最大功率点的快速跟踪，从而使系统

的动态和稳态性能得到很大的提高。 
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