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基于改进 CPSO 的动态阴影环境下光伏 MPPT 仿真研究 

葛双冶，杨凌帆，刘 倩，周杭霞
 

(中国计量大学，浙江 杭州 310016) 

摘要：动态阴影下，传统最大功率点追踪(MPPT)算法易陷入局部极值，而常规粒子群(PSO)算法实现的 MPPT 控

制易给系统带来较大的振荡。针对上述问题，提出一种自适应精英策略改进混沌粒子群(AEM-CPSO)算法的 MPPT

控制策略。该算法对粒子前三次迭代进行混沌搜索，使粒子在初始状态具有全局遍历性。自适应精英策略运用于

粒子搜索后期，用于缓解算法后期振荡的问题。仿真结果表明，AEM-CPSO 算法在全局搜索性，追踪速度以及暂

态稳定性都优于传统方法。 
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Research on photovoltaic MPPT simulation under dynamic shadow  
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Abstract: Under the dynamic shadow, the traditional MPPT algorithm is easy to fall into the local extremum, while the 

MPPT control implemented by the conventional Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm is easy to introduce a large 

shock to the system. To solve the problems above, an adaptive MPPT control strategy based on the improved Chaotic 

Particle Swarm Optimization (AEM-CPSO) algorithm is proposed. The algorithm performs chaotic search on the first 

three iterations of the particle, which makes the particle have global ergodicity in the initial state. The adaptive elite 

strategy is used in the late phase of particle search to mitigate the problem of late oscillation of the algorithm. Simulation 

results show that AEM-CPSO algorithm is superior to traditional methods in global search, tracking speed and transient 

stability. 
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0  引言 

作为可再生清洁能源，光伏发电已成为新能源

研究的主要方向。随着太阳辐射强度的改变，光伏

阵列输出特性曲线呈非线性[1]。由于光伏组件受外

界光线和温度等因素变化的影响，致使 P-U曲线呈

多峰特性。因此，如何避免陷入局部极值，使系统

追踪到全局最大功率点(Global Maximum Power 

Point，GMPP)是光伏发电高效率应用需要解决的一

个重要技术。 

 

基金项目：浙江省基础公益研究计划项目资助(LGF18F0 

20017) 

近几年国内外学者对 MPPT追踪问题开展了大

量的研究工作。对传统的扰动观察法(Perturb and 

Observe, P&O)和电导增量法(Incremental Conductance 

Method, INC)等经典算法的改进使其适用于遮阴情

况；对智能算法进行优化使其适用于光伏阵列

(Maximum Power Point Tracking, MPPT)的寻优。文

献[2]对光伏组件所处光照情况进行分类讨论，对均

匀光照情况下直接使用 P&O 算法对最大功率点进

行追踪，对遮阴情况使用烟花算法对最大功率点进

行追踪，该方法增加的 MPPT 控制的多样性，但需

通过系统预先判断使用哪种方法，使得系统时间开

销太大，从而无法做到 GMPP 的实时准确追踪。文

献[3]提出一种检验算法结合 P&O 的方法，在使用
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变步长 P&O 算法之前，通过检查算法比较现有的

峰值点来确定最大值点，进行 GMPP 搜索，这种方

法最大的缺点在于检查算法需要对曲线近 100%部

分进行扫描，所以收敛速度很慢。文献[4]对多遮阴

情况下光伏阵列输出的多峰P-U特性曲线进行分段

处理，提出一种每段内斜率不变的特性，找出 GMPP

所在的分段后用 P&O 算法进行跟踪，这种算法存

在对全局最大功率点分段判断失误的风险，容易陷

入局部极值。文献[5]提出一种通过分数短路电流

(FSCC)改进的 P&O 方法，该方法能对特定环境得

到令人满意的结果。文献[6]提出一种不完全微分法

改进的 P&O 算法，该方法有效改善传统 P&O 扰动

步长判断函数中的高频干扰。文献[7]提出一种自适

应 P&O 优化 MPPT 的控制算法，该算法提高搜索

精度和收敛时间，但无法在遮阴情况下搜索到

GMPP。以上方法均无法避免 P&O 算法收敛处振荡

的缺点。 

文献[8]提出一种使用改进模糊控制的 MPPT

控制方法，该方法控制效果好，响应速度快，但遮

阴情况下容易陷入局部极值，无法搜索到 GMPP。

文献[9]提出一种斐波那契序列追踪阵列 GMPP 的

方法，但该方法无法在遮阴情况准确追踪最大功率

点。文献[10]提出使用抛物线法追踪 GMPP 的方法，

通过建立 Lambert 函数，获得 P-U输出特性，然后

对该方程求解最大值的方式追踪 GMPP。文献[11]

提出一种混沌改进猫群的 MPPT 控制方法，该方法

证实了混沌优化可以改善算法全局搜索能力的不

足。文献[12]运用变尺度混沌搜索算法对 MPPT 控

制，该方法全局搜索效果好，运用二次载波强化算

法的局部搜索能力。文献[13]提出一种混合蛙跳算

法，该算法能够有效地提高最大功率点的追踪效率，

但算法收敛后有振荡，从而造成功率损失。文献[14]

提出使用 PSO 算法优化 MPPT 的控制方法，但该算

法对于遮阴情况下无法正确追踪 GMPP。文献[15]

中提出一种基于 β参数的变步长 MPPT 算法研究。

文献[16]提出一种 PSO 算法结合爬山法的一种

MPPT 控制方式，该方法也无法避免收敛后振荡的

缺点。文献[17]提出一种线性重启策略改进 PSO 的

MPPT 控制方法，该方法可有效优化 PSO 算法收敛

后振荡的弊端，但该方法不能避免 PSO 算法早熟的

缺点。 

本文提出了一种 AEM-CPSO 算法，首先，利

用混沌序列初始化粒子位置，使粒子群算法在初期

具有全局多样性；然后，对粒子的前三次迭代进行

混沌迭代使粒子具有全局遍历性；最后，对每次迭

代的最优值进行自适应精英扰动，使算法能够跳出

局部极值并加快算法的追踪效率和精度。 

1   光伏阵列输出特性 

为接近工程实际，考虑光伏材料的本身特性，

可建立光伏电池的等效模型如图 1 所示[2-5,18-20]。 

 

图 1 光伏电池等效模型 

Fig. 1 Photovoltaic cell equivalent model 

根据基尔霍夫电流定律，对于图 1 所示的电路

模型可得电流电压以及功率电压关系为 
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式中： phI 为光生电流；I为光伏电池输出电流； sR

为光伏电池串联电阻； pR 为光伏电池并联电阻； 0I

为 P-N 结反向饱和电流； q为电子电荷常数； a为

二极管理想常数； k 为玻尔兹曼常数；T 为 P-N

结温度[2-3]。 

本文采用的光伏组件型号为哈博(HABO175)，

单片组件参数见表 1。 

表 1 哈博(HB175)组件参数 

Table 1 Parameters of Habo (HB175) component 

Maximum power 175 W 

Nominal open circuit voltage ( ocnV ) 44.2 V 

Maximum power voltage ( mpV ) 35.4 V 

Nominal short circuit current ( scnI ) 5.29 A 

Maximum power current ( mpI ) 4.95 A 

标准工作情况下(环境温度为 25 ℃，辐射为

1 000 W/ 2m )，组件输出的 I-U 和 P-U 特性曲线如

图 2 所示。在特定的光照强度和温度下，光伏特性

曲线呈明显的对称性和非线性，但组件存在唯一最

大功率点[20]。组串式的输出电压为单串组件输出电

压，输出电流是各串联光伏组件输出电流相加。当

所有组件接收相同太阳辐射量时，P-U 特性曲线具
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有唯一峰值；而当组件接收非均匀光照时 P-U特性

曲线呈多峰值，峰的个数取决于组件所接收光照辐

射不同的个数[1-3]。 

  
图 2 光伏组件输出特性曲线 

Fig. 2 Photovoltaic cell output characteristic curve 

2   传统的粒子群算法 

PSO算法是基于群体认知行为提出的迭代搜索

算法，具有简单的表达形式，同时又具有较好的全

局搜索能力[21-23]。PSO 迭代算法可以用下式表示。
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式中： (0,1) 为惯性系数； 1 2, (0,2)c c  为认知系

数； 1 2, (0,1)r r  为随机系数； ( ) ( )i iu n u n、 为第 i个

工作点的电压和变化步长； maxiU 为工作点 i经历的

最大功率点电压； G maxU 为全局最大功率点电压；

( )f x 为功率函数[24]。由式(4)可知，当粒子距离最

大功率点越远的时候速度越大，而当粒子趋近于最

大功率点的时候速度越小。当速度接近 0 时，由于

惯性因子 保持了粒子运动惯性，所以粒子聚集于

全局最大功率点附近振荡，若此时环境突变(环境温

度、光照强度、遮阴变化)，而各粒子由于已经聚集

于旧的最大功率点附近而失去了多样性，可能会陷

入局部极值，造成功率损失[23,25-27]。 

3   AEM-CPSO 算法 

3.1 混沌变量与迭代方式 

为了能够让 PSO 算法避免早熟且具有很好的

全局搜索性，本文根据粒子群算法的优缺点，使用

混沌优化算法来提高粒子多样性的办法，使得 PSO

算法在初始状态能获得更好的多样性和全局遍历

性[11-12]。在混沌优化算法中，通常选择 Logistic 映

射来产生混沌序列，其数学表现形式为[28] 

 1 1 ; 1,2,3,n n nx x x n              (5) 

式中：  为控制参数，当 4  时，系统处于完全

混沌状态；
nx 在(0, 1)内是遍历的。初始值为 0.6 时

的 Logistic 映射分叉图如图 3。 

 
图 3 Logistic 映射的分叉图 

Fig. 3 Bifurcation diagram of Logistic mapping 

3.2 自适应精英变异策略(AEM) 

为进一步增强 PSO 算法的全局搜索性，本文引

入自适应精英变异策略(Adaptive Elite Mutation, 

AEM)，在算法后期帮助粒子跳出局部极值，加快

算法收敛速度，减小收敛振荡。本文使用文献[29]

中提出如式(6)的 AEM 模型。 

 *
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式中， bestg 为精英种子粒子，在每一代种群进化过

程中，根据式(6)对 bestg 做自适应变异操作。变异后

的新个体 *
bestg ，若其适应度值优于原 bestg 的适应度

值，则令 best
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式中： ( )F m 为扰动函数；C 为待定常量，如式(8)

所示它随着适应度标准差 _st d 的变化自适应变

化； _st d 为适应度的标准差。变量m根据式(9)自

适应控制变异大小。 
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式(9)—式(11)中： 1,2, ,i D  (D为维数，本文中取

值为 1)； 为常数，本文取值为 10；t为迭代次数，

_ maxt 为最大迭代次数； ( )r i 是所有粒子的 bestp 的平

均值 best_avg p 到 bestg 在第 i维上的距离； maxr 是各

维度中最大距离； best [ ][ ]p j i 是第 j个粒子在第 i维

上的位置。 

根据上述公式分析：当粒子群中各粒子在当前

解空间中进行着粗搜索，即粒子飞行速度较大时(算

法运行初期)，粒子搜索行为获得较大的变异量，可

对种群当前最优解造成足够大的变异扰动，从而扩

大解空间；而随着迭代搜索的深入，精英扰动的变

异量逐渐减小，保证优化结果平滑收敛到最优值(减

少收敛处振荡)，从而加快算法收敛速度[30]。 

3.3 自适应精英变异混沌粒子群算法 

本文根据MPPT的优化特性提出一种自适应精

英变异的混沌粒子群算法(AEM-CPSO)，算法采用

Logistic 映射产生混沌序列对粒子进行初始化，并

对粒子前三次迭代搜索进行混沌搜索，并结合 AEM

对精英粒子进行变异扰动操作。算法 1 用伪代码描

述了 AEM-CPSO 算法的基本步骤。 

算法 1 AEM-CPSO 算法基本步骤如下。 

1) 混沌序列初始化 N个粒子； 

2) While(未达到终止条件)do 

3) For 1i  to N do 

4) for 1i  to 3 do 

5) 根据式(5)对粒子进行混沌迭代搜索； 

6) 更新 bestp 和 bestg ； 

7) End for  

8) else 

9) 根据式(3)获得当前粒子的速度； 

10) 并根据式(4)更新粒子位置； 

11) 更新 bestp 和 bestg ； 

12) end for 

13) 对当前获得 bestg 的采用式(7)进行变异操作； 

14) if  fitness( bestg )<fitness( *
bestg ) then 

15) 令 *
bestg 替代 bestg ； 

16) end if 

17) end while 

AEM-CPSO 算法是在传统 PSO 算法的基础上，

使用混沌序列对算法进行初始化，并加入 AEM 改

进的智能算法。该算法前期搜索能力较强，并对当

前迭代得到的 bestg 进行变异操作，使算法后期搜索

更具灵活性，能够跳出局部解。因此，AEM-CPSO

算法具有良好的全局遍历性、精度和效率较高的

优点。 

4   AEM-CPSO 算法 MPPT 控制策略 

自适应精英混沌粒子群算法(AEM-CPSO)在光

伏发电 MPPT 中的控制策略如图 4 所示。图 4(a)为

标准环境温度下(25℃)，选定固定外界遮阴环境下

光伏组件输出 P-U曲线。 

 
图 4 单次 AEM-CPSO 算法迭代搜索 

Fig. 4 Single AEM-CPSO algorithm iterative search 

其中，f1、f2、f3和 f4为一次混沌迭代各粒子所

处的最优解。f4 为经过一次混沌迭代后所得的当前

最优解，令 f4 为当前 bestg ；然后对以 f4为中心的范

围内进行一次粒子群迭代，图 4(b)展示的是一次粒

子群迭代，即当前 bestg 为 f4+V；最后，对当前 bestg 进

行 AEM 变异操作。可以看出，使用 AEM 策略可以

加快粒子群算法收敛速度。 

5   仿真结果与分析 

为了验证本文提出的 AEM-CPSO 算法的有效

性，分别对静态遮阴和动态遮阴两种情况对算法性

能进行测试。将本文中算法(AEM-CPSO)与基本的

PSO 算法、混沌粒子群算法(CPSO)分别对静态和动

态环境进行对比。仿真的实验环境基于 Windows10
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操作系统，Matlab2017a 仿真平台，使用 inter core 

i7-4700mq 处理器的计算机进行。仿真设定粒子数

目 N 为 4， (0.4,0.9) ，迭代次数为 40，混沌迭

代次数 3 次。便于精确比较，PSO 算法、CPSO 算

法和 AEM-CPSO 算法以上参数设置相同。 

5.1 静态阴影 

假设光伏阵列处于静态遮阴状态，将以上 3 种

应用于 MPPT 优化控制，在以上提到的硬件平台进

行仿真，输出特性如图 5 所示。 

 
图 5 静态阴影下基于 AEM-CPSO、PSO 和 CPSO 的 

MPPT 控制效果对比 

Fig. 5 Contrast effect of MPPT control based on PSO, AEM- 

CPSO and CPSO of PV array under static shadowing 

从图 5 可以看出，采用 AEM-CPSO 控制算法

在 0.15 s 时收敛于最大功率 1 513 W，而 PSO 和

CPSO 控制算法分别需要 0.79 s 和 0.32 s，而且 PSO

和 CPSO 算法在收敛后可以看出有明显的振荡，

AEM-CPSO 算法则相对平缓，由此可以看出

AEM-CPSO 算法具有更好的稳定性。 

5.2 动态阴影 

上文仅对静态遮阴情况下验证 AEM-CPSO 算

法的有效性。但阵列接收太阳辐射并非均匀不变，

因 此 还 需 考 虑 光 照 辐 射 强 度 突 变 情 况 下

AEM-CPSO 算法的有效性。具体流程如下：光伏组

件由均匀光照情况动态变化为静态遮阴情况。太阳

辐射突变，其 P-T曲线如图 6 所示。仿真时间为 1.6 

s 时，光伏组件接收光照辐射由均匀光照(800 W/m2)

突变为遮阴情况。图 6 还显示光照突变时，3 种算

法的 MPPT 控制跟踪波形。均匀光照情况下

AEM-CPSO 算法需要 0.13 s 收敛于最大功率 1 609 W

处，而 PSO 和 CPSO 算法分别需要 0.82 s 和 0.22 s

光照环境突变，AEM-CPSO 算法达到稳定需要

0.17 s，而 PSO 和 CPSO 算法分别需要 0.85 s 和

0.65 s。说明动态环境下，基于 AEM- CPSO 算法的

MPPT 控制具有响应快、暂态过程短的优点，可以

很好地适应复杂多变的环境。 

 

图 6 动态阴影下基于 AEM-CPSO、PSO 和 CPSO 的 MPPT

控制效果对比 

Fig. 6 Contrast effect of MPPT control based on AEM-CPSO，

PSO and CPSO of PV array under dynamic shadowing 

6   结论 

本文提出了一种自适应精英变异改进的混沌

粒子群(AEM-CPSO)算法，并将其运用在遮阴情况

下的光伏 MPPT 控制系统，通过仿真实验得到以下

几个结论：  

1) AEM-CPSO 算法能够很好地适应动态环境，

可以有效地实现最大功率点追踪。 

2) AEM-CPSO 算法能够有效地解决 PSO 算收

敛后振荡的缺点。 

3) AEM-CPSO 算法能够有效地改进 PSO 算法

收敛速度慢、易早熟和易陷入局部极值等缺点。 
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