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摘要：局部阴影遮挡(Partial Shading Condition, PSC)使得最大功率点追踪(Maximum Power Point Tracking, MPPT)

的追踪速度和精度难以得到保证。对布谷鸟搜索算法(Cuckoo Search Algorithm, CSA)和自适应变步长的改进扰动

观察法(Improved Perturbation and Observation, IP&O)进行了研究并应用到光伏的 MPPT 控制中。利用 CSA 出色的

全局搜索能力快速收敛到全局最大功率点(Maximum Power Point, MPP)附近，然后利用 IP&O 出色的局部搜索能力

快速、准确地收敛到 MPP。最后设置了几种光照情况进行仿真，并用扰动观察法和粒子群(Particle Swarm 

Optimization, PSO)方法进行对比。通过仿真验证了所提出的方法具有更快的追踪速度和更高的精确度。 
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Abstract: Partial shading condition makes the tracking speed and accuracy of maximum power point tracking difficult to 

guarantee. The Cuckoo Search Algorithm (CSA) and the Improved Perturbation and Observation (IP&O) method of adaptive 

variable step are studied and applied to the MPPT control of the PV system. The excellent global search capability of the CSA 

is used to converge near the global Maximum Power Point (MPP) quickly, then the excellent local search capability of 

adaptive variable step Perturbation and Observation (P&O) is used to converge to the MPP quickly and accurately. Finally, 

several lighting conditions are set up for simulation and P&O and Particle Swarm Optimization (PSO) algorithms are 

compared. Simulation results indicate that the proposed method has faster tracking speed and higher accuracy. 
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0  引言 

太阳能由于安全环保、持续可用等特性，成为

可再生能源的重要选择，仅 2017 年全世界的装机量

就增加了近102 GW，相比于2016年同比增长近40%。

太阳能发电现已是各种新能源发电中发展最迅速规

模最大的产业[1-2]。光伏系统的输出功率受温度、太

阳辐射和阴影等因素影响，其中云的移动、建筑物遮

挡等导致的局部阴影情况(Partial Shading Condition, 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51708194，

51507014)；湖南省教育厅科学研究重点项目资助(18A120) 

PSC)会造成光照不均，发生功率失配，造成光伏阵

列的对外功率大幅度减少 [3-5]。最大功率点追踪

(Maximum Power Point Tracking, MPPT)技术是提高

光电系统电能利用效率的关键技术之一[6]，为减小

PSC 下的功率失配损失，许多学者对 MPPT 技术作

研究以提高追踪速度和精确度。 

许多传统方法如恒定电压法、电导增量法[7]、

扰动观察法[8]等被证明在光照均匀 P-V 曲线为单峰

曲线时表现良好。然而实际中，PSC 会导致 P-V 特

性曲线变成多峰曲线，即存在多个极值点，传统

MPPT 方法往往不能准确追踪全局最大功率点而错

误追踪到局部最大功率点从而导致功率损耗。 
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为解决 PSC 下传统方法易失效的问题，许多学

者对基于群体智能优化算法和进化算法的 MPPT技

术进行了研究。文献[9-16]把粒子群等智能群优化算

法和各种改进优化算法应用到光伏发电MPPT控制

来提高 MPPT 的追踪速度与准确度，有效解决了传

统 MPPT方法容易错误追踪到局部最大功率点的问

题从而减少功率损失。这些技术的准确性、跟踪速

度、成本、硬件要求、所需传感器的数量和类型、

复杂性等各不相同，也存在功率波动和速度较慢等

问 题 。 文 献 [17] 利 用 灰 狼 优 化 (Gray Wolf 

Optimization, GWO)算法跟踪局部阴影下静态变化

的 PV 系统的 MPP 并将获得的结果与 PSO 和 P&O

方法进行比较，结果表明这些技术(GWO, PSO 和

P&O)的效率分别为 99.8%、99.7%和 31.35%，但没

有考虑到动态或时变 PSC 情况下的响应以及动态

追踪。 

布谷鸟搜索算法(Cuckoo Search Algorithm, CSA)

是由剑桥大学 Yang 与 S.Deb 提出的一种新兴启发

算法，其模拟了布谷鸟的寄生育雏行为，具备简易、

高效、随机搜索路径优越、全局优化能力突出等特

点，能有效地求解最优化问题[18-19]。把 CSA 应用到

光伏系统的 MPPT 控制中，并用变步长 P&O 来对

其进行改进，利用 IP&O 在局部搜索中的快速收敛

性来解决 CSA 在优化后期收敛速度变慢等问题，以

提高追踪速度与准确度。然后设置了几种局部遮阴

和时变 PSC 情况对所提方法进行仿真验证，并与

PSO 和 P&O 方法进行比较。仿真结果表明，本文

所提的基于 CSA-IP&O 的局部遮阴下光伏发电

MPPT 方法具有更快的追踪速度和精确度，有效提

高了光伏系统的发电效率。 

1   光伏元件的数学模型 

PV 阵列的 I-V、P-V 特性和最大功率点参数与

辐射强度和工作温度等有关，单个电池的等效模型

如图 1 所示，I-V 参数方程表达式如式(1)所示[20]。 

 
图 1 光伏电池的等效模型图 

Fig. 1 Equivalent model diagram of PV cell 
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式中：Iph、I 和 Io 分别为光伏电池的光生电流、输

出电流和二极管反向饱和电流(A)；Rs和 Rsh分别为

等效串联和等效并联电阻(Ω)；k 为玻尔兹曼常数，

为 1.38 ×10−23 J/K；q为电子电荷常数为 1.602 176 46 

× 10−19 C；n 为光伏电池特性常数，T 为工作温度。

Iph 与光电池所受光照的面积和强度有关，如式(2)

所示。 
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式中：Isc为标准温度和光强下的短路电流；Ki为短

路电流的温度系数；Tr 为标准工作环境温度

(25 ℃)；Gr为标准光照强度(1 000W/m2)；G 是光电

池所受的光照强度(W/m2)。饱和电流表达式为 
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式中：Io.r为标准条件下的饱和电流；Eg为半导体能

带宽度(1.1~1.2 eV)。 

单个电池的输出电流、电压和功率很小，不能

满足需求，所以制造的每一个模块往往是通过把单

体电池进行各种连接而成的。把 Ns 个单体电池串联

成模块后其 I-V 特性方程为 
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2   基于 CSA-IP&O 的 MPPT 方法 

2.1 布谷鸟搜索算法 

CSA 算法思想基于部分杜鹃属鸟类的寄生繁

衍和鸟类的 Lévy 飞行机制，CSA 摒弃一般的各向

同性随机游走，依靠 Lévy 飞行使得效果得到加强，

比 GA、PSO 等其他方法效果更好，因此备受关注，

相关研究成果也日益增多。 

在生物界中，部分杜鹃属鸟类有着独特的育雏

方式—寄生育雏，它们将蛋放到别的鸟的巢中，通

过破坏掉其他鸟的蛋提高它们的蛋被孵化的可能

性。如果寄主鸟察觉到不是自己的蛋就会消灭这些

蛋，或者干脆放弃旧巢然后在其他地方另建新巢。

为直白明了地描绘布谷鸟这种寻巢行为，先假定有

下面 3 条理想化的规则： 

(1) 一只布谷鸟一次只会产出一个蛋，在选取哪

个鸟巢来孵化时也是随机性的； 

(2) 放置优质蛋的最佳鸟巢将保留给下一代； 

(3) 可用的寄主巢的数量是固定的，且寄主以概

率 pa∈(0,1)(一般 pa=0.25)发现外来蛋。此时寄主鸟

会除掉这个蛋或干脆抛弃旧巢然后在其他地方建立

一个新巢。 
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在寻巢过程中，布谷鸟通过不断更新鸟巢位置

和比较适应值大小来选择最佳鸟巢。CSA 改进鸟巢

位置的方式有两种，其一是通过 Lévy 飞行的方式

来改善巢的位置，公式定义为 
1t t

i ix x L                  (5) 

式中：t 为当前迭代次数； 表示点对点乘法；α

为飞行步长的限定系数，且符合标准正态分布；L

为 Lévy 搜索路径，即为飞行时的步长。 
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式中：γ 为 Lévy 飞行的飞行尺度；β=3/2；gbest 表示

目前最佳巢；u 和 v 均服从均匀分布，即 u~N(0, σu
2)

和 v~N(0, σv
2)。  
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式中，Γ 为标准伽玛函数。 

Lévy 飞行是一种长步长与短步长相间的走位，

这也是其主要特点，学者们也证实了自然界中很多

鸟类的飞行也遵从 Lévy 飞行，这也是最有效寻找

目标的方法之一。 

另一种改进鸟巢位置的方法是依照发现概率

ap 进行改进，对每个鸟巢随机取 ri∈(0,1)，当 air p

被寄主发现时通过式(9)进行位置改进。 

 1t t t t
i i i j ix x r x x               (9) 

CSA 的基本流程如下： 

(1) 初始化相关参数并随机生成 N 个鸟窝位置； 

(2) 计算鸟窝质量即对应适应值，记录下最佳巢

的质量值 gbest 和位置； 

(3) 利用 Lévy 飞行改善鸟巢位置并更新； 

(4) 根据概率 ap 改善鸟巢位置并更新； 

(5) 更新并记录最佳巢的位置和质量； 

(6) 输出最佳巢质量值，判定是否满足终止条

件，若为否就返回到步骤(3)。 

把 CSA 应用到 PV 系统的 MPPT 控制中，鸟巢

位置对应占空比，鸟巢质量即适应值对应功率。由

于 CSA 摒弃一般的各向同性随机游走，依靠 Lévy

飞行使得搜索效果得到加强，因此，理论上 CSA 方

法比基于粒子随机游走的 PSO 等方法的搜索路径

更优，优化速度更快，在光伏 MPPT 应用中能够更

快更准确地追踪到全局最大功率点，另外由于搜索

效率更高，基于 CSA 方法的 MPPT 过程更稳定、

功率波动更小；此外依照发现概率 ap 改进鸟巢位置

的方式也使得 CSA 优化能够更有效地跳出局部最

大值，防止陷入局部 MPP 从而减小功率失配损失。 

2.2 自适应变步长的 IP&O 方法 

P&O 方法有简单、易实现等优点，是当前最常

用的 MPPT 方法[21]。首先对 PV 系统输出采样，然

后把扰动前后的输出功率按式(10)作计算和比较。 

   
pv pv
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
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式中：Upv、Ipv为 PV 系统的输出电压和电流；P(k-1)

和 P(k)分别为第 k 次扰动前后的功率值；ΔP 为扰动

前后的功率增量。若扰动后 ΔP 为正，下次仍然往

相同的方向对电压作扰动；若扰动后 ΔP 为负，下

次往反方向作扰动[22]。 

但对于传统定步长 P&O，步长设定较小时，搜

索和收敛速度很慢，步长设定较大时又容易导致在

MPP 附近产生较大的功率波动[23]，追踪速度和精度

难以兼顾。采用自适应变步长的 IP&O 法来解决这

一问题。首先设置合理的扰动步长，然后逐渐减小

步长，使得算法能精确地追踪到 MPP，减少功率波

动造成的功率损失。步长变化量控制为 

step P                 (11) 

式中：λ 为步长；ε 为步长缩放系数。 

2.3 基于 CSA-IP&O 的 MPPT 方法 

CSA 的收敛速度在一定程度上对所选择的参

数不敏感，它具有简单、高效、搜索路径优越、全

局搜索能力强等特点，但 CSA 也存在优化后期收敛

速度减慢的问题。为克服这一缺点，本文把 CSA 与

IP&O 方法结合使用，首先利用 CSA 的全局搜索能

力快速收敛到 MPP 附近，然后引入 IP&O 方法，利

用 IP&O 良好的局部搜索与快速收敛性能改进优化

后期的速度和精度。 

2.3.1 终止判定策略 

为了能够在CSA寻优后期及时引入 IP&O方法

以加快收敛速度，需给 CSA 设置终止条件。设置当

鸟巢间最大位置差小于一个很小的阈值 θ 时，终止

CSA 优化的执行，转为执行 IP&O 方法，此处设为

0.03。在 IP&O 方法寻优阶段，设置阈值 ξ，有如下

判定式： 

   max 1

P

P k P k





  ，
        (12) 

当式(12)成立即功率增量绝对值与当前最大功

率的比值小于 ξ 时，认为已经追踪到全局 MPP，此时

停止扰动，避免输出功率的波动，输出最大功率 Pmpp。 

2.3.2 算法重启条件 

当云层、树木、建筑物、飞行物遮挡等导致局
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部阴影或光照情况发生改变时，PV 系统输出功率

也相应发生变化，为降低功率损失需重启 MPPT。

将阵列输出功率变化量 ΔPv表示为 

b mpp

v

mpp

P P
P

P


              (13) 

式中，Pb为光伏系统的实时功率。设定当 ΔPv > 0.1

时重启 MPPT 算法。 

理论上，相较于 PSO 等方法，基于 CSA-IP&O

的 MPPT 方法会有更快的追踪速度和准确度，且追

踪过程更稳定功率波动更小；相较于 P&O 等传统

MPPT 方法，基于 CSA-IP&O 的 MPPT 方法能防止

陷入局部最大功率点从而减小功率损失。基于

CSA-IP&O 的 MPPT 流程图如图 2 所示。 

 

图 2 基于 CSA-IP&O 的 MPPT 方法的流程图 

Fig. 2 Flow chart of MPPT method based on CSA-IP&O 

3   仿真分析 

为验证基于 CSA-IP&O 方法 MPPT 的有效性，

采用 4×1 阵列的 PV 系统进行仿真，其中单个光伏

组件最大功率 249 W，开路电压 Uoc=36.8 V，短路

电流 Isc=8.83 A，MPP 电压和电流分别为 30 V 和

8.3 A。MPPT 光伏系统框图如图 3 所示。 

 
图 3 基于 Boost 的 MPPT 系统 

Fig. 3 Boost-based MPPT system 

3.1 无阴影遮挡情况下的功率追踪 

光伏阵列无局部遮阴辐照强度均匀时，其 P-V

曲线呈现为仅有一个极值点的单峰曲线。设置光照

强度为标准辐照度(1 000 W/m2)，此时 PV 系统的最

大功率 Pmax=995.94 W。对基于 CSA-IP&O 的 MPPT

方法进行仿真，同时用 P&O 和 PSO 作为对比，仿

真时间设置为 2 s。无阴影时 3 种方法的输出功率曲

线如图 4 所示，其中图 4(a)为 P&O 方法的输出功率

曲线，图 4(b)为 PSO 方法的输出功率曲线，图 4(c)

为基于 CSA-IP&O 方法的输出功率曲线。 

 

 

 

图 4 无阴影时 3 种方法的输出功率曲线 

Fig. 4 Output power curve of 3 methods without shadow 
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可知在无局部遮阴情况下，基于 CSA-IP&O 方

法和扰动观察法的 MPPT 系统分别在 0.36 s 和

0.34 s 后追踪到 MPP，所追踪到最大功率分别为

995.88 W 和 995.23 W，与实际最大功率分别相差

0.06 W 和 0.71 W，误差为 0.006%和 0.0713%，收

敛速度快精度高。而基于 PSO 方法的 MPPT 系统在

1.25 s 左右收敛到 MPP 附近，之后没有精确追踪到

最大功率点，在 MPP 附近持续功率波动。 

3.2 局部遮阴情况下的功率追踪 

在发生 PSC 时，PV 模块受到的辐照强度不均，

此时 P-V 特性曲线为有多个极值点的多峰曲线[24]，

一些传统的MPPT方法容易错误地追踪到局部MPP

而造成功率损失。 

 

图 5 光伏阵列的 P-V 特性曲线 

Fig. 5 P-V characteristic curve of PV array 

设定光伏组件所受辐照度依次为 300 W/m2、

500 W/m2、800 W/m2和 1 000 W/m2，此时 PV 阵列

的 P-V 特性曲线如图 5 所示，其最大功率为

412.8 W。同样用 P&O 和 PSO 方法作为对比，仿真

时间设置为 3 s。局部遮阴下 3 种方法的输出功率仿

真如图 6 所示，其中图 6(a)为 P&O 方法的输出功率

曲线，图 6(b)为 PSO 方法的输出功率曲线，图 6(c)

为基于 CSA-IP&O 方法的输出功率曲线。 

 

 

 
图 6 PSC 下 3 种方法的输出功率曲线 

Fig. 6 Output power curve of 3 methods under PSC 

可知基于 CSA-IP&O 法的 MPPT 系统在 0.57 s

后追踪到全局 MPP，为 412.75 W，与实际最大功率

相差 0.04 W，误差为 0.000969%；P&O 法在 0.841 s

后错误地陷入到一个局部 MPP(功率为 408.569 W)

附近，输出功率为 407.5 W，与实际最大功率相差

5.3 W，误差为 1.29%，造成了功率损失；基于 PSO

法的 MPPT 系统在 2.3 s 收敛到全局 MPP 附近，伴

有功率波动。与 P&O 和 PSO 法相比，本文所提基

于 CSA-IP&O 法的 MPPT 追踪速度更快精度更高。 

3.3 变化的局部遮阴模式下的功率追踪 

对变化的光照模式下CSA-IP&O方法的追踪能

力进行仿真，设定在时间 t=0 s 时，光伏组件所受

光照情况 1 为：光照强度均为 1 000 W/m2，最大功

率为 995.94 W；在 t=1 s 时所受光照情况 2 为：[500、

1000、800、1000] W/m2，最大功率为 637.7 W；在

t=2 s 时光照情况 3 为：[1000、200、600、1000] W/m2，

最大功率为 493.71 W。变化的光照模式下基于

CSA-IP&O 方法的最大功率点追踪输出功率曲线如

图 7 所示。 

 

图 7 变化光照下基于 CSA-IP&O 的 MPPT 输出功率曲线 

Fig. 7 Output power curve of MPPT based on CSA-IP&O 

 under changing lighting  

光照情况 1 时，基于 CSA-IP&O 的 MPPT 系统

在 0.35 s后准确追踪到MPP，输出功率为 995.88 W，

误差为 0.006%；在 t=1 s 时，光照情况变化算法重

启，在 t=1.45 s 时刻又追踪到全局 MPP，输出功率

为 637.65 W，误差为 0.0078%；在 t=2 s 时，光照
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情况变化算法重启，在 t=2.57 s 时准确追踪到新的

全局 MPP，输出功率为 493.68 W，误差为 0.0061%。

可知基于CSA-IP&O方法的MPPT系统在变化的光

照模式下依然有较快的追踪速度和很高的精确度。 

4   结论 

局部遮阴会导致光伏系统的 P-V曲线为多峰曲

线，使得 MPPT 系统的追踪速度和精度难以得到保

证。提出基于 CSA-IP&O 的光伏系统 MPPT 方法，

利用CSA优良的全局搜索能力和 IP&O良好的局部

搜索能力来快速、准确地收敛到最大功率点。避免

了在 CSA 优化后期收敛、搜索速度变慢和传统

MPPT方法容易陷入局部MPP从而造成功率损失等

问题。仿真分析结果表明： 

(1) 无局部阴影时，本文所提的 CSA-IP&O 方

法追踪速度略低于 P&O 但精度更高，PSO 方法速

度最慢精度最低； 

(2) 在 PSC 情况下，相较于 P&O 和 PSO 方法，

本文所提的方法有着明显更快的追踪速度和更高的

精确度； 

(3) 在变化的阴影模式下，本文所提方法也能快

速响应准确地追踪到全局 MPP 避免了功率损失。 
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