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基于并行组合进化算法的光伏阵列最大功率点追踪 
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摘要：针对光伏阵列在局部遮阴时功率的多峰输出，提出了一种新型并行组合进化算法(GA-DE-PSO)，解决了传

统采用的单一进化算法以及单一改进算法追踪最大功率时的不稳定性和精确性不足的缺点。该方法将所有的可行

解个体随机分为两个子种群，并行采用向量的差分进化模式和染色体的遗传模式，产生新型个体和备选个体。再

通过粒子群算法进行混合选择，得到更为有效的可行域的指导信息，从而更快速地收敛到最优点，实现最大功率

点追踪。仿真结果表明，组合算法保留了三种进化算法的优点，具有较高的寻优精度与稳定性。 
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Abstract: Aiming at the multi-peak output of photovoltaic arrays in partial shading, this paper proposes a new parallel 

combination evolutionary algorithm (GA-DE-PSO), which solves the disadvantages of instability and lack of precision of 

traditional single evolutionary algorithm to track the maximum power. The method randomly divides all feasible solution 
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0  引言 

能源是推动社会发展的主要动力，但是在如今

能源危机与环境污染日益严重的今天，寻求新能源

并最大程度地利用新能源以促进国家社会发展显得

尤为重要。而太阳能作为一种清洁性、无限性高的

能源，各个国家和地区都对光伏发电技术进行了深

入的研究，实现太阳能的最大利用率。提升利用率 
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的方法可分为算法和硬件两种方式。算法方式是指

控制全局最优点(GMPP)的算法，硬件方法主要是以

改变阵列的传统连接方式来实现遮阴下的太阳能的

最大化利用，其中，最大功率点跟踪(MPPT)技术是

当今最大化利用太阳能的主要途径[1-2]。 

在现实生活中，灰尘、周围建筑物的遮挡以及

阳光的照射角度都可能导致 PV 阵列的部分遮挡。

此时光伏阵列会出现热斑效应[3]，对整个光伏系统

造成损害。解决方案通常采用并联旁路二极管。 一

般来说，带有旁路二极管的光伏阵列输出将会更加

复杂，输出不再只有一个极值点值，但是全局最优
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点仍然只有一个，此时传统的 MPPT 算法在多峰值

优化输出全局最优点时可能会失效[4]。为了解决部

分遮阴的多峰输出问题以最大化提取功率，一般采

用对传统 MPPT 算法进行改进。文献[5]提出了一种

快速寻优方法，即对 PV 曲线进行分段，确定局部

最优点存在的分段，再结合优化的增量电导法，收

敛到全局最值点。该方法的缺点是在系统追踪到最

大功率点并达到稳态时存在功率振荡。文献[6]对粒

子群算法进行优化，提出将粒子初始位置随机分散，

并位于可能的峰值点电压处。 但该方法动态响应速

度较慢，并存在一定的功率损耗。文献[7]提出了一

种遗传优化算法，将种群经过遗传算法寻到局部最

优区域时再采用二分法确定最优解， 能较快地追踪

到全局最优点，但是并未讨论阴影的突变和渐变两

种情况，只对突变情况进行了讨论。文献[8]提出了

一种差分进化算法用于最大功率点跟踪，但是差分

进化算法在追踪全局最优点时收敛速度较慢。文献

[9]在建立 DC-DC 变换器模型的基础上设计滑模控

制器，得出控制函数，并通过李雅普诺夫方法进行

稳定性和存在性分析。当周围环境出现变化时该算

法可以较快地启动，追踪到光伏电池的最大功率点， 

响应时间较短，但是该方法只针对单个的光伏电池，

并未对光伏阵列进行讨论。 

文献[10-16]分别提出了多种 MPPT 算法，多采

用对单一算法的改进或者多个算法的改进融合，对

于算法的创新型改进大都进入瓶颈期，因此作为工

科领域研究方向，本文提出了一种新型混合并行算

法。该算法的创新点在于，在并行的子空间中使用

多个进化算法，有效地解决了单个进化算法在求解

的过程中，进化代数的逐步增加导致的种群多样性

逐步减小、过早收敛到局部极值点的问题。文献

[17-19]分别提及了对遗传算法、差分进化算法和

PSO 算法单个进化算法的改进。 但是单个进化算

法在复杂遮阴情况下均存在一定的缺陷，因为对于

依靠种群差异来进行进化的单一进化算法而言，迭

代次数的增加会导致种群之间的差异减少，其算法

的性能在进化的过程中也会变差。因此在本文中，

通过研究 GA、PSO、DE 更新迭代模型及其步骤，

结合这三种算法更新替代的模式。首先在两个独立

并行的子环中采用 GA 和 DE，产生优势种群与备

选种群，再将两者生成的子种群通过 PSO 进行混合

选择，提出了将混合并行算法[20]应用到光伏系统的

MPPT 中。混合并行算法不仅保留了每个子种群各

自的运动模型，而且实现了不同进化方式之间的优

势互补，相比于单一的寻优技术，并行进化模型可

以更好地实现在不同辐照强度下全局最优值的追踪

控制。基于多种算法的组合[21-22]提出了多种方法将

多个单一的算法进行组合，并最终输出最优结果，

大部分的组合算法均采用加权等重构形式。仿真模

型在 Matlab/Simulink 中搭建。 

1   部分遮阴下光伏阵列输出特性分析 

1.1 光伏电池工作原理 

光伏电池的工作原理可以等效于图1所示的电路。 

 
图 1 光伏电池等效电路图 

Fig. 1 Photovoltaic cell circuit diagram 

其中： phI 为单块光伏电池的输出电流； DI 为二极

管反向饱和电流； shR 为并联电阻； sR 为串联电阻；

I为输出电流；U为输出电压。数学模型表达式为 
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式中：q为电荷量，大小为 191.6029 10 ；K是玻尔

兹曼常数， 231.3819 10 J/KK   ；U为空载电压；

n 为二极管拟合系数； p sn n、 分别为光伏电池并、

串联个数。 

1.2 光伏阵列部分遮阴与功率极值点的关系 

部分阴影下的 PV 阵列功率输出特性呈现多峰

状态。本节讨论阴影状况与输出功率极值点个数之

间的关联。设置了一个 4 1 的光伏阵列，光伏电池

参数为： oc 36.8 VV  、 SC 8.83 AI  、 m 249 WP  、

m 30 VV  、 m 8.3 AI  ，以上参数均为标准测试条

件下( o25 CT  、 21000 W/mS  )的数据。分析在部

分阴影下，多个光照幅度输入与 PV 阵列输出的多

个功率极值点之间的联系。在 Matlab/Simulink 中搭

建光伏板串联模型，如图 2 所示。 

设置输入三种不同光照强度，在标准情况T   
o25 C 时分别为 2

1 1 000 W/mS  、 2
1 800 W/mS  、

2
1 400 W/mS  ，作为对各个光伏板辐照强度的输入，

代表每个光伏板上此时的光照强度，以此模拟光伏阵

列的部分阴影状况。输出特性曲线如图 3 所示。 
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图 2 局部阴影下的功率输出仿真模型 

Fig. 2 Power output simulation model under partial shading 

 

图 3 光伏阵列输出 PV 曲线 

Fig. 3 PV array output PV curve 

从图 3 中可以看出，光伏阵列在三种不同辐照

强度下具有三个极值点 A、B、C，其中 B 点为全局

功率最大点， A 206 WP  ， B 567 WP  ， CP   

427 W 。根据上述分析，三个不同的辐照强度作为

输入量，光伏阵列输出三个不同的功率极值点，因

此可以通过将不同光照幅度作为输入量来模拟部分

阴影。该仿真结果表明几种不同的光照强度输入可

以产生相应的几个极值点，因此可以通过将不同光

照幅度作为输入量来模拟部分阴影。 

2   混合进化算法 

2.1 差分进化算法 

差分进化算法(Differential Evolution Algorithm, 

DE)是一种高效的全局优化算法，是将种群中的向

量作为寻优个体，利用向量之间的加减、缩放以及

互换信息来进行种群的更新。不断生成新的子代，

通过适应度选择最后向最优值收敛。该算法的基本

思想是：从随机生成的初始种群开始，通过交叉变

异不同个体所携带的信息以产生新的种群，比较变

异产生的新种群与原始种群中相应个体的适应度，

将优势向量保存到种群中，将劣势向量淘汰。引导

搜索向最优解逼近。主要由以下几个步骤组成。 

(1) 随机产生初始种群。DE 算法可产生N个可行

解的初始种群。每个可行解 ( 1,2, , )ix i N  用一个 D

维向量来表示，即 1 2 T( , , , )Di i i ix x x x  。每个可行解

都可用以下公式得出： min, max,rand[0,1](ij j jx x x    

min, )jx 。式中： (1,2, , )i N  ， (1,2, , )j D  ；

max, min,j jx x、 分别为 x取值的上下界。 

(2) 变异操作。将种群中的每个个体初始化成不

同的向量，随机选取多个不同的向量，通过向量之

间的加减缩放运算，得到区别于初始种群的变异个

体，实现可行域中不同区域的优化，变异操作具体

可表示为 

1 2 3( 1) ( ) ( ( ) ( ))i r r rV t X t F X t X t      

式中： (1,2, , )i N  ， ( 1)iV t  为变异个体； F 为

缩放因子； 1, 2, 3 [1, ]r r r N ，并且 1 2 3r r r  。 

(3) 交叉操作。DE 算法为了提高种群的多样性，

交换变异向量 iV 和目标向量 iX 之间的部分信息，生

成新型的备选个体。在备选个体中同时保留了变异

个体与原个体两者之间的信息，具体操作可表示为 

randif [0,1] or

otherwise

ij ij

ij ij

rand CR j j

u v

u x

  







      (2) 

式中：CR为交叉概率； iju 为备选个体，是变异向

量与目标向量交叉重组后形成的新的变量组。 

 (4) 选择操作。通过比较原向量与目标向量之间

的适应值，选择具有更高适应值的个体保留，生成

由适应值较高的个体组成的子代，完成种群的更新

迭代。 

差分进化算法的流程图如图 4 所示。首先，确

定所有的可行解以构成初始群体，通过浮点向量用

于对种群进行编码，并根据具体问题构造适应度函

数，计算适应值。通过交叉与变异算子创造新的种

群，增加种群多样性，然后继续选择以找到种群中

的最优解。 

2.2 基本遗传算法 

遗传算法模拟了染色体中信息在父代与子代之

间的传递过程，种群的性状由遗传信息决定，通过

自然选择，具有较高适应值的个体被保留为优势个

体，将其遗传信息传至下一代，适应值较低的个体

被淘汰，在信息的更新操作中，不同位置的遗传信息 
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图 4 差分进化算法流程图 

Fig. 4 Differential evolution algorithm flow chart 

彼此交换以形成具有新型搜索模式的染色体。当父

代个体将染色体上的信息复制给下一代时，由于外

界环境的变化以及自身的原因，遗传信息将发生变

异，子代与父代的信息不完全相同，具有较大的差

异性。通过计算原始与新型染色体的环境适应值，

筛选优良的遗传基因进入到后续的进化流程中。具

体的操作步骤如下所示。 

(1) 初始化操作 

将阵列中的电压值看作种群中的每个个体，对

种群中的个体进行二进制的编码，染色体通过 0 或

1 来传递信息。 

(2) 交叉操作 

随机选取种群中的两个个体，交换染色体上的

部分信息，交叉获得的新个体与原个体在遗传信息

的组成方式上显著不同。其中交叉算子的信息交换

方式可分为单点和双点两种模式。单点信息交换模

式，表示在遗传信息整个片段上任意选择信息点，

并替换该点的遗传信息以生成新的基因组。 

(3) 变异操作 

当父代个体在将染色体上携带的信息复制到子

代个体的过程中，父代个体上的某点信息发生基因

突变，突变后的染色体与原始染色体上的信息组合

方式不相同，遗传信息经过突变后产生了新型基因，

生成了新型个体。 

(4) 选择操作 

在基本 GA 中，通常采用“轮盘赌”的方式来

决定当前个体是否进入到下一次迭代更新中，根据

种群中个体的适应值大小，将单个与整体适应值的

比值当作该个体保存至未来遗传迭代更新过程中的

几率。 

基本遗传算法通过更新操作产生子代，并且加

入了交叉与变异算子增加了种群的多样性，使个体

能够以较快的速度收敛到局部最优解。遗传算法流

程图如图 5 所示。 

 
图 5 遗传算法流程图 

Fig. 5 Genetic algorithm flow chart 

2.3 粒子群算法 

粒子群算法是以当前最优值为基准从而寻找

全局最优值，是一种并行算法。公式为 
1

1 1 best. 2 2 best( ) ( )k k k k
i i i i iv v c r p x c r g x         (3) 

1 1k k k
i i ix x v                 (4) 

式中： 1k k
i iv v 、 分别为第 i个粒子 k时刻、k+1 时刻

的速度；为粒子的惯性权重； 1 2c c、 为学习因子；

1 2r r、 为[0,1]之间的随机数； best.ip 为第 i个粒子的最

优解； 1k k
i ix x 、 分别为第 i个粒子 k时刻、k+1 时刻

的位置； bestg 为种群最优解。 

由上述公式可知，首先确定粒子的目前状态，

再通过粒子的自我认知，使粒子向自身曾经发现过

的最优解的位置移动。然后通过粒子群之间的信息

共享与协作，最后实现输出全局最优解 bestg 。其中

局部与全局的最优解的更新基于以下公式： 

 

 

best. best.

best. best.

best best

best best

if ( ), else

if ( ), else

k k
i i i i

i i

k k
i i

f p f x p x

p p

f g f x g x

g g

  





 
 

     (5) 

PSO 算法流程图如图 6 所示。 

2.4 不同进化算法的结合 

单个的进化算法仅采用一种进化模式，在复杂

问题中无法具有较好的收敛到最优的效果。根据上

述分析，GA、PSO 与 DE 算法具有不同的寻优方

式。为了在局部阴影下更快实现最大功率点追踪，

本文将上述三种方法(GA、DE、PSO)进行组合，与

现有对进化算法具体数学模型的改进方式不同，本 



朱梓嘉，等   基于并行组合进化算法的光伏阵列最大功率点追踪                     - 5 - 

 
图 6 粒子群算法流程图 

Fig. 6 PSO algorithm flow chart 

文采用的混合算法采用在子种群中通过并行进化模

式，实现个体在并行的两个相同规模的种群中，采

用两种并行进化选择方式。不仅保持了个体对于全

局范围的随机搜索能力，使种群能尽快地向优势个

体存在的邻域靠近，提高了寻优精度。而且个体通

过自我学习以及获得种群的整体寻优经验，防止出

现“进化停滞”的现象，增强了群体的迭代更新效

率。并且，本文所结合的三种进化算法采用的是并

行进化模式，不会增加种群进化的时间，降低算法

的效率，其具体操作步骤如下。 

(1) 预定义初始化 

将所有的可行解作为单独个体构成原有种群，

对种群进行初始化。将其随机地一分为二，分为两

个互不影响的寻优空间。 

(2) 分别采用 GA 算法和 DE 算法进行寻优 

在两个互不影响的寻优空间中，其中一部分个

体采用 GA 算法，通过个体携带的信息进行交叉与

变异，传递各个个体之间的信息，传递给子代，生

成下一代种群，产生新型个体；另一部分个体以差

分向量的形式在空间中进行变异产生新的信息，再

通过交叉操作，更新个体信息，产生新的备选子代。 

(3) 比较 GA 算法产生的新型个体与 DE 算法产

生的备选子代，根据其适应值，选择优势个体作为

中间子代，采用 PSO 模型进行迭代选择操作，生成

新型粒子，通过比较与个体最优值、种群最优值的

大小，将优势个体替换劣势个体的适应值，从而不

断地向每一代种群最优值靠近。 

(4) 判断是否满足终止条件 

算法的可行性与有效性与其迭代次数有着至

关重要的联系。 如果迭代次数过少，将会导致光伏

系统在有效时间内难以追踪到最优点，而迭代次数

过多，这将导致系统追踪到全局最优点之后继续迭

代，造成输出功率的波动。因此本文设置如下终止

条件：当个体之间的最大电压差小于 oc0.5%U 时，

退出迭代并输出最大功率。混合算法的流程图如图

7 所示。 

 

图 7 本文所采用混合算法流程图 

Fig. 7 Hybrid algorithm flow chart 

2.5 混合进化算法在 MPPT 中的应用 

将上述混合并行算法应用到光伏系统中，输入

端为太阳能的光照幅度 G、温度 T，输出端为对应

于光伏系统 GMPP 可预测的电压与电流值。 

将局部阴影下光伏阵列每个时刻输出的电压

值均看成个体组成种群，将原始种群随机一分为二，

分为 A、B 两个子种群，并行采用 DE 算法和 GA

算法，其中 DE 算法采用向量之间的差分差异来找

到局部最优点， GA 算法采用对各个个体所携带的

染色体信息进行交叉变异与选择找到最优点， 形成

备选种群。再将生成的两个备选种群混合进行选择，

选择种群中的最优值形成优势种群。把优势种群中

的各个个体看作各个粒子、适应度函数看作个体在
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光伏系统中当前的功率值，通过连续迭代更新每个

粒子的速度和位置，最后输出全局最优点 bestg ，即

GMPP 对应的电压。 

在本文搭建的系统中，采用的是 Boost 电路。

追踪最大功率点的具体过程是混合算法中最终输出

的当前粒子位置，将其看作给定电压，与 PV 阵列

实际工作电压作比较，PWM 脉冲信号模块调节占

空比，使得 PV 阵列的实际工作电压与粒子当前位

置吻合，最终实现 MPPT。 

在实际过程中，产生局部遮阴的过程分为突变

和渐变两种，因此光伏系统需要识别这两种变化过

程，通过不同的操作追踪到最大功率点。在遮阴情

况发生突变时，输出功率会出现急速跌落状况， 此

时可以通过检测即时的功率差来决定是否启用混合

并行算法，及时追踪最大功率； 在遮阴情况发生渐

变时，输出功率会随着光照强度的变化而发生缓慢

变化，因此通过检测系统功率差从而判断是否需要

启动算法的办法会失效，因此定时启动混合算法，确

保光伏系统能及时跟踪到 GMPP 是十分有必要的。 

3   仿真验证 

图 8所示为光伏系统在Matlab/Simulink中搭建

的仿真模型，由光伏电池阵列、DC-DC boost 电路、

负载、PWM 模块、MPPT 控制模块组成。将上述

混合并行算法应用到其中的控制模块 (GA-DE- 

PSO)。 

 
图 8 系统结构原理图 

Fig. 8 System structure schematic 

本文构建的光伏系统模型为 4 1 光伏电池串

联组成的光伏阵列，单个光伏电池模块均采用

TP250MBZ 型号，最大功率 max 249 WP  ，开路电

压 oc 36.8 VU  ，短路电流 SC 8.83 AI  。本文运用

的仿真算法参数设置如表 1 所示，DE 算法采用的

变异模式为 / /1DE rand 。 

表 1 GA-DE-PSO 算法参数 

Table 1 GA-DE-PSO algorithm parameter 

参数 数值 

(GA)变异参数   0.1 

交叉概率 rC  0.6 

(DE)缩放因子 F  0.9 

交叉概率CR  0.2 

(PSO)惯性权重  0.8 

加速因子 1 2,c c  1.3 

本文设置了三种遮阴情况，通过对光伏阵列不

同的光伏模块输入不同的光照强度，模拟局部阴影，

检验 GA-DE-PSO 算法的可行性。其中设置标准温

度 25 CT   ，标准光照强度为 21 000 W/m 。 

3.1 GA-DE-PSO 在无遮阴情况下的应用 

无遮阴情况下功率输出曲线如图 9 所示，此时

的光照强度为[1000, 1000, 1000, 1000]。从图 9 可以

看出，光伏系统的最大功率为995.8 W ，对应最大

功率点的电压为119.5 V，通过混合并行进化算法后

的仿真图如图 10 所示，从图 10 可以看出，经过

0.82 s，系统跟踪到最大功率点(119.1 V, 991.2 W )，

相对误差小于0.05% ，仿真结果与输出结果相符。 

  

图 9 无遮阴情况下光伏系统 P-V 曲线 

Fig. 9 PV system P-V curve without shading 
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图 10 无遮阴情况下阵列功率与电压曲线 

Fig. 10 PV array power and voltage curves without shading 

3.2 GA-DE-PSO 在遮阴情况下的应用 

输入光照强度 S=[1000 800 800 400]，由图 11

可以看出，此时光伏系统的最大功率为 614.4 W，

对应的最大功率点的电压为 90.96 V。从图 12 可以

看出，经过 0.49 s，系统追踪到了最大功率点

( 90.23 V, 613.8 W )并稳定输出，相对误差小于

0.05%，仿真结果与输出结果相符。 

3.3 GA-DE-PSO 在渐变和突变遮阴情况下的应用 

图 10和图 12只证明了在阴影状况稳定下，GA- 

DE-PSO 算法的有效性。但是在实际应用中，外部 

  

图 11 局部遮阴情况 1 下光伏系统 P-V 曲线 

Fig. 11 Photovoltaic system P-V curve under partial shading case 1 

 

 

图 12 局部遮阴情况 1 下阵列功率与电压曲线 

Fig. 12 Array power and voltage curve under partial shading case 1 

条件不断变化，所以需要考虑当阴影条件改变时，

GA-DE-PSO 算法在追踪 GMPP 是否仍然具有准确

性和稳定性。图 13 给出的是另一种阴影状况下阵列

的 P V 曲线，此时的阴影状况为 S=[1000 800 600 

400]。 

 

图 13 局部遮阴情况 2 下光伏系统 P-V 曲线 

Fig. 13 Photovoltaic system P-V curve under  

partial shading case 2 

图 14 给出的是光伏阵列从局部遮阴情况一突

变到局部遮阴情况二时基于 GA-DE-PSO 的最大功

率追踪仿真波形。由图 12(a)可知，阵列在局部遮阴

情况一时经历 0.49 s 追踪到最大功率，稳定输出。

本文假定在 1.5 s 时发生突变，阵列从遮阴情况一突

变到遮阴情况二，功率从 614.4 W 瞬时跌落到

488.8 W。当系统检测到此变化时，在短暂延迟之后，

混合并行算法被启用以重新对阵列进行最大功率点

追踪，经过 0.23 s 后，追踪到新的最大功率点。 

图 15 显示了光伏阵列从阴影情况一渐变到阴

影情况二时，基于 GA-DE-PSO 算法的最大功率追

踪仿真波形。在本文中，在 1.5 st  时阵列从阴影情

况一经 0.2 s 逐渐变化到阴影情况二，PV 阵列的输

出特性曲线开始发生变化，但由于功率变化幅度较
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小，算法无法通过比较功率差来开始检测，所以在

1.5~1.7 s 这段时间内，GA-DE-PSO 算法并未启用；

在 1.7 s 时，算法定时启用，开始追踪最大功率点，

经过 0.25 s，追踪到新的最大功率点。 

 
图 14 从阴影一突变到阴影二时的功率跟踪波形 

Fig. 14 Power tracking waveform sudden change from  

shadow 1 to shadow 2 

 

图 15 从阴影一渐变到阴影二时的功率跟踪波形 

Fig. 15 Power tracking waveform gradual change from  

shadow 1 to shadow 2 

4   实验验证 

通过理论分析，将 GA-DE-PSO 组合算法写入

DSP 芯片中，构成 MPPT 控制器，搭建实验平台，

将光伏阵列在局部阴影下输出的电压、电流与功率

作为信号源通过 DSP 芯片，利用安捷伦数字采集器

得到输出功率，验证组合算法的有效性。 

图 16 为自行搭建的实验平台示意图。本实验在

室内完成，每个单独的光伏组件都互相独立隔开，

光伏板垂直放置，将氙灯作为太阳光的模拟光源，

在光源右方放置晶奥单晶硅光伏组件，尺寸为 400 

mm×300 mm，采用调光器确定辐照度的强度，通过

安捷伦数字采集器读取输出功率值。具体试验所用

器材及功能如表 2 所示。 

 
图 16 实验台示意图 

Fig. 16 Test equipment model 

表 2 实验设备说明 

Table 2 Testing equipment illustration 

名称 功能 

安捷伦数字采集器 采集短路电流、开路电压、输出功率 

TES-132 太阳能辐射仪 测定光照幅度 

灯光强度调节器 调节入射光强度大小 

将如图 16 所示的 4 个实验模块串联，通过写

入组合算法的 DSP 芯片实现 MPPT，通过安捷伦数

字采集器得到其输出功率值，与仿真值进行对比。

图17给出的是不同阴影状况下的仿真值与实验值的

对比分析。本实验设置的局部阴影范围是通过调

节模拟光源的辐照度，使其满足如表 3 所示的阴影

状况。 

 
图 17 仿真值与实验值对比分析 

Fig. 17 Comparison of simulated and experimental values 

表 3 阴影状况 

Table 3 Testing equipment illustration 

阴影状况 辐照度 

一 [1000,800,800,600] 

二 [1000,800,800,400] 

三 [1000,800,600,400] 

四 [1000,600,600,400] 

五 [800,800,600,400] 

六 [800,600,400,400] 

七 [800,600,600,400] 

八 [600,400,400,300] 
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5   结论 

本文提出了一种基于遗传算法、差分算法和粒

子群算法的混合并行算法(GA-DE-PSO)。该算法在

两个独立的子种群中并行应用两种进化算法，搜索

子代中的最优值使其能够适用于多峰值的光伏系

统，将输出的每个功率值作为个体，分别进行 GA

和 DE 操作，提高了种群的自适应性。同时，对中

间种群采用速度与位置更新操作，个体能够通过自

学习提高在可行域的指导性，从而能更快速、更精

确地输出 GMPP。这种算法的并行结合方式既保留

了每种进化模式的特性，融合了不同种群更新的优

点，又不会增加进化的复杂度与操作时间。通过在

Matlab/Simulink 中建立的光伏系统模型进行混合并

行算法的仿真，验证了本文提出的混合并行进化算

法在遮阴情况不变和遮阴动态变化中均具有较好的

寻优效果，其次对于阴影变化也讨论了突变和渐变

两种情况。通过仿真验证本文提出的混合算法均能

对光伏系统的最大功率点有良好的追踪效果。 
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