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基于自适应罗盘搜索的集中式温差发电系统 MPPT 设计 
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(1.广州水沐青华科技有限公司，广东 广州 510898；2.昆明理工大学电力工程学院，云南 昆明 650500) 

摘要：提出了一种新型自适应罗盘搜索(Adaptive Compass Search, ACS)算法，用于非均匀温差分布(Non-uniform 

Temperature Distribution, NTD)条件下的集中式温差发电(Thermoelectric Generation, TEG)系统最大功率点跟踪

(Maximum Power Point Tracking, MPPT)。集中式 TEG 系统仅使用一个 MPPT 变换器，因此与组串式和模块式的

TEG 系统结构相比，其运行与维护成本较低。然而，在 NTD 条件下，集中式 TEG 系统通常会出现多个最大功率

点(Maximum Power Point, MPP)。为有效寻找集中式 TEG 系统的全局 MPP，采用了一种基于探索方向的自适应序

列方式，通过利用过去的搜索结果来显著提高 ACS 的全局搜索能力。通过三个算例对 ACS 的 MPPT 性能进行了

研究，即温度恒定、温度阶跃变化以及随机温度变化。仿真结果表明，与扰动观测(Perturb and Observe, P&O)算法、

粒子群优化(Particle Swarm Optimization, PSO)算法和罗盘搜索(Compass Search, CS)算法相比，ACS 能以更快的速

度和更高的收敛稳定性获得高质量的全局 MPP。 
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MPPT design of centralized thermoelectric generation system using adaptive compass search  
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Abstract: This paper proposes a novel Adaptive Compass Search (ACS) for Maximum Power Point Tracking (MPPT) of 

a centralized Thermoelectric Generation (TEG) system under the condition of Non-uniform Temperature Distribution 

(NTD). The centralized TEG system employs only one MPPT converter and thus the overall costs of operation and 

maintenance can be significantly reduced compared to that of string-type and modularized configurations. However, 

multiple Maximum Power Points (MPPs) usually appear in a centralized TEG system under an NTD condition. In order to 

effectively and efficiently seek the global MPP, an adaptive sequence of exploration directions is employed to 

considerably enhance the global searching ability of ACS through the previous searching results. Three case studies are 

carried out to study the MPPT performance of ACS, including constant temperature difference, step change of 

temperature, and random temperature variation. Simulation results show that ACS can obtain a high-quality global MPP 

with a faster speed and a higher convergence stability than those of Perturb and Observe (P&O), Particle Swarm 

Optimization (PSO), and Compass Search (CS), respectively. 

This work is supported by National Natural Science Foundation of China (No. 61963020). 

Key words: centralized thermoelectric generation system; maximum power point tracking; non-uniform temperature 

distribution; adaptive compass search 

0  引言 

近年来，能源危机的日益严重和传统化石燃料

带来的环境污染，引发了人们对太阳能、风能、水 
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能、地热能、波浪能、潮汐能和生物质能等新能源

的巨大关注[1-3]。众所周知，新能源的利用率较低，

其中大部分的能量以废热的形式排放到大气中，不

仅造成了资源的浪费，还加剧了温室效应[4]。因此，

如何有效利用废热中的能量成为了目前新能源发

电领域的一个重要研究方向。 
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温差发电(Thermoelectric Generation, TEG)作为

一种有效利用废热的绿色发电方式，其能够将热能

转换成电能[5-6]。TEG主要由物理和电气稳定的半导

体器件构成，具有可靠性高、寿命长、重量轻等突

出特点。然而，受制于高成本和低效率，TEG的应

用仅限于医疗、军事、远程和空间应用。近年来，

随着热电材料的研发，其安装成本和发电效率问题

得到缓解，TEG开始广泛应用于生产生活。如太阳

能热电系统[7]、天然气锅炉[8]、生物质燃油加热器[9]、

热电联产系统[10]等。 

TEG通常用于具有时变温差的动态环境中，因

此可通过有效且精确地调整其最佳电气运行点来获

得最大功率，即最大功率点跟踪(Maximum Power 

Point Tracking, MPPT)[11]。迄今为止，已有大量专

家学者针对TEG系统进行了MPPT的技术研究。例

如，文献 [12]提出了一种扰动观测 (Perturb and 

Observe, P&O)算法，通过扰动TEG系统的运行点，

观察其输出功率，以确定最大输出功率的变化方向。

文献[13]采用增量电导法，通过比较电导导数与瞬

时电导比值的增量来搜索MPP。但是，在温度变化

较大时，其搜索效率会显著降低，且在最大功率点

(Maximum Power Point, MPP)附近存在较大的稳态

振荡，进而引起不必要的功率损耗。文献[14]采用

一种恒定电压法，通过周期性地检测TEG模块的开

路电压 ocU ，来控制TEG模块的输出电压，实现TEG

模块的MPPT。文献[15]提出了一种基于短路电流比

例法的MPPT，对TEG负载进行周期性地断开，以

测量其短路电流。文献[16]设计了一种基于线性外

推的MPPT算法，该算法使用了两个随机工作点的

电流-电压坐标来计算新的MPP位置。文献[17]提出

了一种极限追踪控制法对TEG的MPP进行寻优，其

可在未知TEG模型和成本函数的情况下在线获

取MPP。 

虽然上述MPPT技术能有效应用于组串式TEG

系统和模块式TEG系统的MPPT。但上述两类TEG

系统包含了大量MPPT变换器，极大增加了总体运

行成本和未来维护的成本。特别是在非均匀温差分

布(Non-uniform Temperature Distribution, NTD)条件

下，其往往需要大量的MPPT变换器来保证相对较

高的发电效率。与之相比，集中式TEG系统仅使用

一个MPPT变换器，所有TEG都以串联-并联形式排

列，能极大地降低控制成本。另外，上述MPPT策

略容易使系统陷入局部最大功率点(Local Maximum 

Power Point, LMPP)，导致发电总效率降低。 

相比之下，启发式算法具有灵活、无模型、无

梯度机制以及能避免局部最优的特点，可作为集中

式TEG系统在NTD条件下实现MPPT的有效方式。

但此类算法通常需要大量的种群进行迭代，计算量

较大，难以满足集中式TEG系统全局最优解的快速

逼近要求。 

基于上述讨论，本文提出了一种自适应罗盘搜

索(Adaptive Compass Search, ACS)算法，该算法是

一种模式搜索算法，采用基于探索方向的自适应序

列方式，能有效实现NTD条件下集中式TEG系统的

全局MPPT。且由于仅使用一个单Agent进行极值优

化，即算法采用单个个体进行寻优[18]，取代传统启

发式算法采用的种群(多个个体)寻优，能显著提高

系统的计算速率。最后，本文基于温度恒定，温度

阶跃变化和随机温度变化三个算例，将ACS算法、

P&O算法、粒子群优化(Particle Swarm Optimization, 

PSO)[19]算法和罗盘搜索(Compass Search, CS)[20]算

法的MPPT性能进行比较，仿真结果验证了ACS的

有效性和优势。 

1   集中式 TEG 系统建模 

1.1 TEG 模块建模 

TEG系统可以看作是具有内阻的串联电压源，

其开路电压 ocU 和内部电阻 TEGR 随温度而变化，图1

给出了TEG模块的等效电路。若热端和冷端之间的

温差保持恒定，则由TEG模块产生的开路电压 ocU

可以描述为[13] 

oc pn h c pn( )U T T T              (1) 

式中： pn 表示塞贝克(Seebeck)系数； hT 和 cT 分别

表示热端和冷端的温度； T 表示热端和冷端之间

的温差。 

 

图 1 TEG 模块的等效电路 

Fig. 1 Equivalent circuit of a TEG module 

材料的塞贝克系数 pn 由塞贝克效应引起，其

符号和大小取决于组成热电偶的两种导体的热电

特性和结点的温度差。当电流通过有温度梯度的均

匀导体时，每个热电元件独立地产生或吸收热量，

这一现象称为汤姆逊(Thomson)效应，所吸放的热量

称为汤姆逊热。在此，汤姆逊系数τ可描述为[13] 

pnd

d
T

T


                   (2) 
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式中，T 表示平均温度。 

对于确定的TEG模块， 0  。因此，塞贝克系

数会随平均温度的变化而变化，其方程表达式如

式(3)[21]所示。 

0 1 0( ) ln( / )T T T              (3) 

式中： 0 表示塞贝克系数的初始变化率； 1 表示塞

贝克系数的变化率； 0T 表示参考温度。 

根据基本电路理论，TEG模块的输出功率 TEGP

可描述为 

2 L
TEG pn 2

L TEG

( )
( )

R
P T

R R
 


        (4) 

式中， TEGR 和 LR 分别为TEG模块内阻和负载电阻。 

1.2 TEG 系统结构 

单个TEG模块的输出电压低、功率小，因此需

要将多个模块串/并联构成TEG系统，以获得较高的

电压和功率[22]。当TEG系统运行在NTD条件下时，

其功率损耗将显著增加。本文旨在研究NTD条件下

集中式TEG系统的MPPT，使其能够快速、可靠地

寻找全局最大功率点(Global Maximum Power Point, 

GMPP)，并以最低的运行和维护成本获得最高的发

电效率。图2给出了TEG系统的三种典型结构： 

    1) 集中式TEG系统：它以串/并联形式将TEG模

块和一个MPPT变换器组合在一起，如图2(a)所示。

其变换器的运行和维护的成本最低，但NTD条件下

的功率损耗最高[23]。 

    2) 组串式TEG系统：每个TEG串沿热源等温线

放置，并与一个MPPT变换器连接，如图2(b)所示。

其变换器的运行和维护成本及NTD条件下的功率

损耗均居于集中式TEG系统和模块化TEG系统之间。 

    3) 模块式TEG系统：每个TEG模块使用相应的

MPPT变换器独立跟踪其自身的MPP，如图2(c)所

示。其变换器运行和维护的成本最高，但NTD条件

下的功率损耗最低。 

 

图 2 TEG 系统的 3 种典型结构 

Fig. 2 Three typical configurations of TEG system 

1.3 NTD 条件下的集中式 TEG 系统建模 

由于集中式TEG系统常应用于具有时变温差的

动态环境中，因此其输出功率会随运行条件的变化

而变化。假设集中式TEG系统中有N个串/并联的

TEG模块，则其模型可描述为[13] 

sc L sc

oc L sc L

oc TEG oc

( ) , 0

0,

1,2, ,

i i i

i i i i

i i ii

I U I
U U I U

U R UI

i N


    

 



 L

 如果

            否则
 

               (5) 

式中： ociU 和 sciI 分别表示第i个TEG模块的开路电

压和短路电流； LiU 为第i个TEG模块的MPPT变换器

输出电压； TEGiR 为第i个TEG模块的内阻。由第i个

TEG模块输出的功率 TEGiP 可描述为 

2sc sc

L sc L L L

TEG ocTEG

, 0

0,

1,2, ,

i i

i i i i i i

i ii

I I
U I I U U U

R UP

i N


   

 



 L

 如果

         否则
 

                  (6) 

其中，集中式TEG系统的总输出功率 TEGP 可由

以下方程获得  

TEG TEG

1

N

i

i

P P



               (7) 

由于所有TEG模块都连接到同一个MPPT变换

器上，因此研究集中式TEG系统的总输出功率 TEGP 

与MPPT变换器输出电压 LU 之间的关系非常重要，

如图3所示。由图可见，总体TEG输出功率曲线呈多

峰特性，需设计有效的MPPT算法搜索GMPP。 

 

图 3 集中式 TEG 系统的总输出功率与 MPPT 变换器 

输出电压之间的关系 

Fig. 3 Relationship between the total output power 

and the output voltage of MPPT converter  

of the centralized TEG system 

2   自适应罗盘搜索  

2.1 罗盘搜索 

罗盘搜索(Compass Search, CS)是一种经典的

搜索方式，分为三个步骤：(a) 模式矩阵确定；(b)

探索移动；(c) 模式移动[24]。图 4 给出了双变量极

值优化问题的搜索过程。在指定的一个初始点，有

往东、往南、往西、往北四个寻优方向(见图4(a))；

根据搜索点的比较，算法依次往北、往东、往北更 
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图 4 双变量极值优化问题的罗盘搜索过程 

Fig. 4 Searching process of CS for a two-variable 

minimum optimization 

新位置，如图 4(b)—图 4(d)；当四个方向都找不到

更好的解时，便收缩寻优范围，即减小搜索步长，

如图 4(e)；基于新的步长，再继续寻优(见图 4(f ))，

直到算法满足收敛条件。 

1) 模式矩阵确定 

针对 n 个变量的优化，可以基于当前点为所有

变量选择 2n 种搜索模式，其中每个变量具有两种

基本搜索模式(即，正向搜索和反向搜索)。模式矩

阵如下所示[24]。 

1 1

2 2

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

i i

n n

  
 

 
 
  
 

  

L L

L L

M M M M M M

L L

M  (8) 

式中， i 表示第 i 个优化变量的步长。 

2) 探索移动 

对于每个优化变量，需基于当前解 kx ，实施探

索移动以找到潜在的更高质量的解，其步骤如下[24]。 

 步骤 1：设置参数 0i  、基准点 b kx x 。 

 步骤 2：实施正向搜索： new

b (:,2 1)x x M i   。  

 步骤 3：若 new

b( ) ( )k kF x F x ，则令 new

bx x ，

执 行 步 骤 5 ； 否 则 实 施 反 向 搜 索 ：
new

b (:,2 )x x M i  ，执行步骤 4。 

 步骤 4：若 new

b( ) ( )k kF x F x ，则令 new

bx x ，

执行步骤 5。 

 步骤 5：设置 1i i  ；若 i n ，则终止；否

则执行步骤 2。 

其中：k 表示第 k 次迭代； newx 表示新的搜索

结果；F 表示适应度函数。适应度值越小，表示极

值优化的解的质量越高。 

3) 模式移动 

在进行大范围的探索移动后，CS 可以根据搜索

结果更新现有的最优解。基于适应度函数评价，如

果新搜索方案的解质量更高，则替换当前最优解，

否则为了进行更有效的搜索，将缩小优化变量的步

长，如下所示[24]。 
new new

b

1

, ( ) ( )

,

k k

k

k

x F x F x
x

x


 
 


 如果

              否则
     (9) 

new

, b

, 1

,

, ( ) ( )

,

i k k k

i k

i k

F x F x




 
  



 如果

              否则
    (10) 

式中，γ表示步长的衰减系数。 

2.2 探索方向的自适应序列 

在移动过程中，如果 CS 通过正向搜索找到了

更好的解，则可能会在反向搜索中错过潜在的解，

如图 5(a)所示。为了提高全局搜索能力，在搜索过

程中引入了探索方向的自适应序列，它可以利用已

有的搜索结果确定每个优化变量的最佳搜索方向，

具体如下： 

bnew

b

+ (:,2 1)
=

+ (:,2 )

kx M i r p
x

x M i

 



，如果

，      否则
     (11) 

式中，r 是[0,1]之间的随机数。 +1kp 表示第 k+1 次

迭代时正向搜索的动态选择概率，可通过以下方式

更新：  
new

b

new

b

new
+1 b

new

b

new

b

(1 ) ( ) ( )

(1 ) ( ) ( )

= (1 ) ( ) ( )

(1 ) ( ) ( )

( )= ( )

k k k k k

k k k k

k k k k k

k k k k k

k k k

p p r p F x F x

p r p F x F x

p p r p F x F x

p p r p F x F x

p F x F x









    


  


  
    



，如果 且

，    如果 且

，    如果 且

，如果 且

,   如果

 

   (12) 

式中，β 表示选择概率的增量比，它保证了 +1kp 的

范围始终为[0,1]。由于正/反向搜索的动态选择概率

总和始终为 1，因此反向搜索的动态选择概率等于

+11 kp ，如图 5(b)所示。 

 

图 5 搜索移动比较 

Fig. 5 Comparison of exploration move 
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3   基于 ACS 的集中式 TEG 系统 MPPT 设计 

3.1 控制变量 

集中式 TEG 系统旨在通过改变 MPPT 变换器

输出电压以实现 NTD 条件下的全局 MPPT，如图 6

所示。由于集中式 TEG 系统通常利用 DC-DC 调压

器 [14]向外部负载提供能量，因此可以通过调整

PWM 的占空比来控制 MPPT 变换器输出电压。为

了确保占空比被限制在其上、下限之间，需进行以

下设置： 
new

new

new

0 0
=

1 1

x
x

x

 




，如果

，如果
         (13) 

与此同时，需将 ACS 的初始解限定在搜索区间

的中点，以保证在初始搜索过程中进行更加广泛的

搜索。 

3.2 适应度函数 

适应度函数由目标函数和约束条件构成。其

中，目标函数可以直接转换为适应度函数。为了使

集中式 TEG 系统的总输出功率达到最大，其第 k

次迭代的适应度函数 kF 可通过以下方式计算： 

L( ) ( ) ( )k k kF x U t I t            (14) 

式中， L ( )kU t 和 ( )kI t 分别表示第 k 次迭代后的占空

比 kt 的 MPPT 变换器输出电压和输出电流。 

3.3 MPPT 设计 

ACS 算法的收敛判据为 

1k kF F                (15) 

式中：ε 表示收敛误差，本文选取 510  ； kF 和 1kF 

分别表示第 k 次迭代和第(k-1)次迭代的适应度函

数值。 

基于 ACS 的集中式 TEG 系统 MPPT 设计的总

体流程如表 1 所示。 

一般来说，P&O 对快速变化的运行条件适应度

较差，且很容易陷入 LMPP 中。相比之下，ACS 不

需要精确的 TEG 系统模型，仅需测量 MPPT 变换

器输出电压就能有效逼近 GMPP。同时，与 PSO 算

法相比，ACS 采用了单 Agent 代替种群进行极值优

化，极大提高了计算速度。因此，ACS 能以更快的

速度和更小的功率振荡收敛到高质量的 GMPP。图

6 给出了 NTD 条件下基于 ACS 的集中式 TEG 系统

总体 MPPT 设计。具体地，ACS 输出的占空比 kt 经

过脉冲宽度调制(Pulse Width Modulation, PWM)后

进入绝缘栅双极型晶体管 (Insulated Gate Bipolar 

Transistor, IGBT)，于是 MPPT 变换器输出电压 LU

动态变化并反馈至ACS 中，直到满足算法收敛条件。 

表 1基于 ACS 的集中式 TEG 系统 MPPT 设计总体流程 

Table 1 Overall execution procedure of ACS based MPPT 

 design for the centralized TEG system 

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                
图 6 NTD 条件下基于 ACS 的集中式 TEG 系统 

总体 MPPT 设计 

Fig. 6 Overall ACS based MPPT design of centralized 

TEG system under NTD condition 

4   算例分析 

本节将 ACS 应用于 NTD 条件下的集中式 TEG

系统以实现 MPPT，在温度恒定、温度阶跃变化和

随机温度变化三个算例下，对 ACS、P&O[12]、PSO[19]

和 CS[20]的 MPPT 性能进行比较。由于算法参数均

会对算法寻优性能造成影响，这些参数会对集中式

TEG 系统输出功率产生影响。由于 TEG 系统需要

算法能够快速逼近最大功率点，所有算法在满足优

化精度的同时，还需要尽可能减小计算迭代次数。

根据这个原则，本文经过多次仿真试错分析设置算

法的较优参数。其中：P&O 的固定步长设为 0.005 s；

PSO 的种群大小和最大迭代次数都设置为 5；CS 的

初始步长、衰减因子分别设置为 0.2 s 和 0.5；ACS
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的增量比 β 设置为 0.9；四种算法的控制时间均设

置为 0.01 s。表 2 中给出了集中式 TEG 系统和其所

连接的升压变换器[14,19]的主要参数。仿真在 1.8 GHz 

IntelR CoreTMi7 CPU 和 16 GB RAM 配置的个人计

算机上运行，模型采用 Matlab/Simulink 2017b 搭建。 

为定量评估集中式 TEG 系统的功率振荡幅度，

引入如下两个指标[25-26]。 

all
out outavg

avg
2all 1 out

( ) ( 1)1
T

t

P t P t
v

T P

 
         (16) 

all

out outmax

avg2,3,...,
out

( ) ( 1)
max

t T

P t P t
v

P

 
        (17) 

式中： avgv 和 maxv 分别表示集中式 TEG 系统输出

功率的平均振荡指标和最大振荡指标；t 为时间； allT

为总运行时间； avg

outP 表示在总迭代次数内集中式

TEG 系统输出功率的平均值。 

表 2 集中式 TEG 系统和 MPPT 变换器的主要参数 

Table 2 Main parameters of centralized TEG system 

 and MPPT converter 

TEG 模块 MPPT 变换器 

参数 数值 参数 数值 

并联的串数 4 传递函数 Vout=Vin/(1-DC) 

模块数/串 200 开关频率 fs=20 kHz 

塞贝克系数的 

初始变化率 
0 = 210 μV/K 负载 R= 3 Ω 

塞贝克系数的 

变化率 
1 = 120 μV/K 电感 L= 250 mH 

参考温度 0T = 300 K 电容 
C1=66 μF, 

C2=200 μF 

4.1 温度恒定 

本算例旨在测试恒温条件下 ACS 的 MPPT 性

能。模拟如下工况：分别将 4 个 TEG 串的热端温

度设置为 247 ℃、123 ℃、76 ℃和 41 ℃；冷端温

度设置为 47 ℃、31 ℃、18 ℃和 13 ℃。图 7 显示了

4 种算法的 MPPT 响应结果。可以看出，除 P&O 外，

所有的算法需要经历一系列搜索才能逼近 GMPP。其

中，ACS 能以最快的速度和最小的功率振荡收敛到

最高质量的 GMPP。同时，ACS 因采用了单 agent

代替种群进行极值优化，显著地提高了收敛速率。 

 

 

 

图 7 温度恒定下基于 4种算法所获得的集中式 TEG 

系统 MPPT 性能 

Fig. 7 MPPT performance of centralized TEG system obtained 

by four methods under constant temperature difference 

4.2 温度阶跃变化 

本算例旨在测试温度阶跃变化下 4 种算法的

MPPT 性能，如图 8 所示。模拟了 5 s 内冷、热端的

温度变化，图 8(a)、图 8(b)分别给出了 TEG 的冷端

和热端温度变化曲线。 

 

 
图 8 NTD 条件下集中式 TEG 系统的温度阶跃变化 

Fig. 8 Step change of temperature of centralized TEG 

system under NTD condition 
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4 种算法在温度阶跃变化下的 MPPT 性能对比

结果如图 9 所示。可以看出，P&O 易陷入低质量的

LMPP，PSO 易产生较大的功率振荡，且需经过较

长收敛时间才能逼近集中式 TEG 系统的 GMPP。相

比之下，ACS 产生的功率振荡较小，其能以较小的

功率振荡快速收敛到高质量的 GMPP。 

 

 

 

图 9 温度阶跃变化下基于 4种算法所获得的集中式 

TEG 系统的 MPPT 性能 

Fig. 9 MPPT performance of centralized TEG system obtained 

by four methods in the step change of temperature 

4.3 随机温度变化 

本算例旨在测试较长时间内 ACS 的 MPPT 性

能，模拟了一天内的随机温度变化情况，4 种算法

所获得的 MPPT 性能对比结果如图 10 所示。从

图10(a)可知，ACS 在大多数时间段均可获得比其他

算法更高质量的 MPP。此外，由于收敛稳定性高，

CS 和 ACS 的平均振荡指标和最大振荡指标均远小

于 PSO，如图 10(b)和图 10(c)所示。 

 

 

 

图 10 随机温度变化下基于 4 种算法所获得的集中式 

TEG 系统的 MPPT 性能 

Fig. 10 MPPT performance of centralized TEG system obtained 

by four methods in the random temperature variation 

4.4 定量分析 

表 3 给出了 4 种算法在上述 3 种算例下的定量

分析结果(最优结果加粗显示)。由表可知，在 3 种

算例下，ACS 均能产生最大的能量。随机温度变化

中，ACS 产生的能量分别比 P&O、PSO 和 CS 高

513.89％、151.95％和 113.15％。一般情况下，具有

多个搜索个体的 PSO算法比仅具有单Agent搜索的

ACS 算法搜索效果更好。但因为 MPPT 的控制周期

较短，极大限制了 PSO 算法的计算时间。因此在较

短时间内，ACS 可以实现比 PSO 更深度的探索，

从而获得比 PSO 更高质量的解。另外，可以看出

P&O 的平均振荡指标和最大振荡指标在所有算例

中均是最小的，其次是 ACS 和 CS。因此，ACS 可

以通过探索方向的自适应序列更加逼近 GMPP，并

通过其简单的优化机制和单 Agent 搜索来降低功率

振荡。 
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表 3 4 种算法在 3 种算例下的定量分析结果 

Table 3 Statistical results obtained by four algorithms  

under three scenarios 

算例 指标 P&O PSO CS ACS 

温度 

恒定 

能量/W·s 237.0244 304.467 9 329.771 9 331.748 2 

max /%v  0.497 1 102.440 1 26.885 3 20.520 8 

avg /%v  0.010 6 1.073 0 0.253 8 0.132 5 

温度阶 

跃变化 

能量/ W·s 706.256 8 666.389 2 741.655 5 744.279 3 

max /%v  13.622 9 106.66 75 36.744 8 16.801 7 

avg /%v  0.008 2 1.549 2 0.116 0 0.037 2 

随机温 

度变化 

能量/kW·h 3.446 8 11.656 9 15.653 8 17.712 4 

max /%v  1.334 8 144.360 0 3.517 9 3.254 5 

avg /%v  0.062 3 3.369 2 0.189 3 0.144 1 

5   结论 

本文针对 NTD 条件下集中式 TEG 系统 MPPT

设计了一种新型 ACS 算法，主要贡献/结论如下： 

    1) 与传统的 P&O 相比，ACS 能有效地避免陷

入 LMPP。因此，基于 ACS 的 MPPT 设计可以显着

提高能源的利用率。 

    2) 与 PSO 相比，ACS 仅使用单 Agent 搜索，

能在 NTD 条件下对集中式 TEG 系统的 GMPP 进行

更有效的逼近。因此，ACS 能以更快的速度和更高

的收敛稳定性获得高质量的 GMPP。 

    3) 与原始 CS 相比，ACS 采用探索方向的自适

应序列，显著提高了 ACS 的全局搜索能力。因此，

ACS 可有效降低算法陷入低质量 LMPP 的概率。 
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