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摘要：为实现光伏电站功率输出最大化以及功率输出与调频(FR)信号之间的功率偏差最小化，提出了一种新型光

伏电站最优阵列重构(OAR)模型。为快速获取最优 Pareto 前沿，采用了一种寻优性能高效的多目标黑猩猩优化器

(MOBO)。采用了一种多准则妥协解排序法(VIKOR)的决策方法，从所获取的 Pareto 前沿中确定最佳折衷解。为

验证所提出的 OAR 多目标优化的有效性，在局部阴影条件(PSC)下，对 10×10 的网状结构(TCT) PV 阵列进行了固

定 FR 信号和时变 FR 信号的两个案例研究。仿真结果表明，与无优化相比，所提方法可以明显减小两个目标函数

的功率偏差。特别是，时变 FR 信号下，所获得的功率偏差仅为无优化的 51.10%和 64.45%。 
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Abstract: A mathematical model of optimal array reconfiguration (OAR) is proposed for maximizing the power output 
and minimizing the power deviation between the power output and the frequency regulation (FR) signal of a photovoltaic 
power plant. The multi-objective bonobo optimizer (MOBO) is designed to rapidly obtain an optimal Pareto front because 
of its high optimization efficiency. The decision-making method called VIseKriterijumska Optimizacija I Kompromisno 
Resenje (VIKOR) is employed to determine the best compromise solution from the obtained Pareto front. To verify the 
effectiveness of the proposed multi-objective optimization, two case studies with constant and varying FR signal are 
carried out on a 10×10 Total-Cross-Tied (TCT) PV array under partial shading conditions (PSC). The simulation results 
show that the proposed method can significantly reduce the power deviation of the two objective functions compared to 
that without optimization. Both power deviations obtained by the proposed method under varying FR signal are only 
51.10% and 64.45% of that without optimization. 
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0  引言 

当今世界能源紧张，可再生能源由于其取之不

尽、用之不竭的特性，研究和发展已经受到了广泛

关注，并逐渐替代大多数化石燃料[1-4]。其中，太阳

能被认为是这些能源中最有潜力的一种。然而，由 
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于日照不均、温度梯度和局部阴影(Partial Shading 
Condition, PSC)[5-6]等多种动态环境条件的影响，光

伏(Photovoltaic, PV)阵列在实际工程中的大规模应

用仍存在一些亟需解决的问题。例如，PSC 会造成

PV 阵列的失配损耗和功率损耗，从而导致 PV 阵列

性能降低。产生 PSC 的原因主要是云层遮蔽、建筑

物阴影和灰尘覆盖等。为减少 PV 阵列的失配损耗

和功率损耗，已设计出诸如串并联结构、网状结构

(Total-Cross-Tied, TCT)和桥式结构等拓扑连接形
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式[7]。由文献[8]可知，PSC 下 TCT 阵列的性能均优

于其他拓扑结构。但 PSC 对其的影响不可忽略，基

于此，文献[9]提出了三种基于物理阵列重构形式的

技术，包括物理重定位、电气阵列重构(Electrical 
Array Reconfiguration, EAR)和电气重布线，其旨在

通过平衡 TCT 阵列上的阴影来减轻失配损耗。 
另外，根据PV阵列重构之后电气连接是否改

变，PV阵列重构可分为静态重构和动态重构。在静

态重构中，所有模块的物理位置在PSC下都是固定

的，这意味着重构后，PV阵列电气连接保持不变。

静态重构主要利用电气重布线技术来提高PSC下的

功率输出，包括固定电气重构法[10]、列索引法[11]

和数独法[12]。与其他两种重构方法相比，数独法被

认为是电气重布线技术中最有效的方法[13]。除电气

重布线外，还提出了许多物理重定位技术，例如魔

方重构[14]、固定电气连接[15]和奇偶重构等[16]。研究

表明，基于魔方重构的物理重定位技术可以避免使

用复杂的最大功率跟踪算法，并能提供卓越的性能。 
与静态重构不同，动态重构可以依据实时的阴

影变化，调节开关装置，从而动态地改变其电气连

接。相较于静态重构，动态重构不需要花费大量的

劳动力和复杂的应用。近年来，许多算法已成功应

用于EAR技术，如RBF神经网络算法[17]、粒子群优

化算法[18]、蚱蜢优化算法[19]、多目标灰狼算法[20]、

标准遗传算法[21]、海洋捕食者优化算法[22]和Rao优
化算法[23]等。 

然而，现有的PV阵列重构研究并未考虑调频

(Frequency Regulation, FR)信号的影响[24]。因此，本

文建立了一种新型的PV阵列最优阵列重构(Optimal 
Array Reconfiguration, OAR)参与电网调频的方法，

以提升整个区域电网的动态响应性能。其以最大化

功率输出和最小化功率输出与FR信号之间的功率

偏差为目标。为快速获取该多目标优化函数的最优

Pareto前沿，本文采用了一种新颖的高效多目标黑

猩 猩 优 化 器 (Multi-objective Bonobo Optimizer, 
MOBO)，同时采用了一种多准则妥协解排序法

(VIseKriterijumska Optimizacija I Kompromisno 
Resenje, VIKOR)[25]，以便从获取的Pareto前沿中确

定最佳折衷解。 

1   光伏电站最优阵列重构数学模型 

1.1 光伏阵列建模 
PV 阵列通常由多个串/并联的 PV 模块组成，

而这些 PV 模块又由多个串/并连的 PV 电池组成。

图 1 给出了常用的单二极管 PV 电池模型[26]。应用

基尔霍夫电流定律(Kirchhoff’s Current Law, KCL)

可以计算出 PV 电池的输出电流，如式(1)所示。 
cell Lcell d shI I I I= − −            (1) 

式中： cellI 是PV电池的输出电流； LcellI 是PV电池的

光生电流； dI 是二极管电流； shI 是分流电阻的电流。 

 
图 1 单二极管 PV 电池等效电路 

Fig. 1 Equivalent circuit of a single-diode based PV cell 

此外，PV电池的输出电流 cellI 可以扩展为如式

(2)所示。 
cell cell s cell cell s

cell Lcell o
c sh

[exp( 1)]
V I R V I R

I I I q
b T Rσ
+ +

= − − −  

  (2) 
式中， oI 、q、 cellV 、 cT 、σ 、 b、 sR 和 shR 分别是

二极管的饱和电流、电子电荷、PV电池的输出电压、

工作温度、理想因子、玻尔兹曼常数、PV电池的串

联电阻和分流电阻。 
对于由 sn 个串联的PV电池构造的PV模块，其

输出电流 mI 可以表示为 

m m s m m s
m L o

s c SH

[exp( 1)]
V I R V I R

I I I q
n b T Rσ
+ +

= − − −   (3) 

式中： mI 是PV模块的输出电流；q是电子电荷； mV
是PV模块的输出电压； sR 和 shR 分别是PV模块的串

联电阻和分流电阻。其中， LI 是PV模块的光生电流，

可以通过以下方式获取。 

L Lstc sc c 0
0

[ ( )]GI I K T T
G

= + −         (4) 

式中：G和 0G 分别表示实际辐照值和标准辐照值；

LstcI 是标准测试条件下PV模块的光生电流； scK 是

短路电流系数因子； 0T 是工作温度的标准值。 
综上所述，如图 2 所示，由 Ns×Np的 PV 模块

所组成的 PV 阵列，其输出电流可表示为如下形式。 
s s

a a s a a s
p p

a p L p o
ss s c

SH
p

[exp( 1)]

N NV I R V I R
N N

I N I N I q NN n b T R
N

σ

+ +

= − − −  

                        (5) 
式中， aI 和 aV 分别表示PV阵列的输出电流和输出

电压。 
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图 2 具有 Ns×Np PV 模块的 PV 阵列等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of a PV array with Ns×Np modules 

1.2 网状结构 PV 阵列建模 
在传统的光伏阵列拓扑结构中，TCT拓扑已被

证实，能在PSC下表现出最优异的性能。图3给出了

10×10 的TCT连接PV阵列，其所有行都串联连接，

每行并联10个这样的连接串。 
9

D a
0

p
p

V V
=

= ∑                (6) 

9

D ( 1)
0
( ) 0, 0,1,2, ,9pq p q

q
I I I p+

=

= − = =∑ "     (7) 

式中： DV 是总输出电压； apV 是第 p行的最大电压；

DI 是总输出电流； pqI 表示 PV 阵列在第 p行和第 q

列的输出电流。 
1.3 目标函数 

本文同时考虑了两个相互矛盾的目标，即最大

化功率输出和最小化功率输出与FR信号之间的功

率偏差，其旨在提高光伏电站的发电效益，同时帮 

 
图 3 10×10 TCT 连接的 PV 阵列 

Fig. 3 10×10 TCT connected arrays in a PV power plant 

助平衡电力系统的电力干扰，从而提升整个区域电

网的动态响应性能。第一个目标可转换为额定输出

功率和平均输出功率之间的功率偏差f1最小。第二

个目标可转换为FR信号和功率输出之间的功率偏

差f2最小，同时还考虑了功率输出的峰谷差。因此，

可构建目标函数如式(8)所示。 
rate

1 pv pv

2 FR pv pv pv

1min ( )

1min ( ) ( ) max ( ) min ( )

t T

t Tt Tt T

f p P t
T

f P t P t P t P t
T

∈

∈∈
∈

⎧ = −⎪⎪
⎨
⎪ = − + −
⎪⎩

∑

∑
 

(8) 
式中： rate

pvp 是光伏电站的额定输出功率；T是 FR 的

时间周期； pv ( )P t 是第 t个时间段内 PV 阵列的功率

输出； FR ( )P t 是第 t个时间段内的 FR 信号。 
1.4 约束条件 

首先，OAR应满足电气开关状态约束，即每个

PV阵列只能与同一列中的另一个PV阵列交换所在

位置，如式(9)所示。 

9
0

{0,1, ,9}, 0,1, ,9; 0,1, ,9

{0,1, ,9}, 0,1, ,9
pq

p pq

s p q

s q=

∈ = =⎧⎪
⎨

∈ =⎪⎩

" " "

∪ " "
   (9) 

式中， pqs 表示 PV 阵列在第 p行和第 q列的电气开

关状态。 

2   针对光伏阵列重构的 MOBO 和 VIKOR
设计  

2.1 多目标黑猩猩算法设计 

黑猩猩优化器(Bonobo Optimizer, BO)是一种智

能的自适应启发式优化算法，其灵感来自于黑猩猩

的社交行为和生殖策略。黑猩猩遵循裂变融合的社

会策略，即黑猩猩通常会分成几个小组进行多种活

动，而当需要完成某些特定的活动时，它们又聚集

在一起，形成一个群体。 
BO 与其他启发式算法相似，群体中的每只黑

猩猩都被视为算法的一个解，群体中处于主导地位

的黑猩猩称为 α-bonobo，即算法的最优解。在迭代

过程中，当 α-bonobo 向有利于黑猩猩群体生存和繁

殖方向改进时，称为正相位(Positive Phase, PP)，反

之，则称为负相位(Negative Phase, NP)。当处于 PP
时，种群中的其他黑猩猩向 α-bonobo 靠近，而在

NP 的情况下，黑猩猩会尝试远离 α-bonobo，如图 4
所示。这种独特的策略被应用到 BO 中，以提高算

法搜索机制的效率。值得注意的是，在黑猩猩群体

中，α-bonobo 的地位不是一成不变的，即不能保证

α-bonobo 作为领导者的状态永远保持下去。如果在
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迭代过程中发现当前黑猩猩比 α-bonobo 表现更为

优秀，则将 α-bonobo 的状态赋予当前黑猩猩。 

 
图 4 BO 算法原理图 

Fig. 4 BO algorithm principle diagram 

下面介绍 BO 的工作方式，步骤如下： 
1) 初始化算法参数 
正相位计数 PPc=0，负相位计数 NPc=0，相位

变化 cp=0，群体外交配概率 Pxmg=Pxmg_initial，相位

概率 Pp=0.5，方向概率 Pd=0.5，相位变化量 rcpp=0，
子种群因子 factor factor_initaltsgs tsgs= 。 

2) 使用裂变融合技术选择与 ith-bonobo 交配的
pth-bonobo 

pth-bonobo 的选择遵循如下规则：从 N−1 大小

的种群(不包含 ith-bonobo)中随机选择非重复的黑

猩猩组成大小为 tsgs(介于 2 和 factortsgs 之间的任何

值 ) 的临时子种群。如果发现其适应度值比

ith-bonobo 更好，则将其最佳解作为 pth-bonobo，否

则，随机选择子种群中的黑猩猩作为 pth-bonobo。
tsgs 的最大值通过式(10)计算。 

max factortsgs maximum(2,tsgs )N= ⋅        (10) 
式中，N表示黑猩猩的种群大小。 

3) 使用不同的交配策略创建新的黑猩猩个体 
当 1 pr P≤ 时，使用如式(11)创建黑猩猩个体。 

bonobo
1

1

new_bonobo bonobo scab (

bonobo ) (1 ) scsb flag

(bonobo bonobo )

i
j j j

i
j

p i
j j

r

r

α= + ⋅ ⋅ −

+ − ⋅ ⋅ ⋅

−

 

  (11) 
式中：j表示决策变量；bonoboij、

bonobo
jα 、bonobo pj

分别表示第 j 个决策变量的 ith-bonobo、α-bonobo
和 pth-bonobo，分别使用 scab 和 scsb 表示 α-bonobo
和 pth-bonobo 的共享系数；参数 flag 选用两个不同

的值：1(表示混杂型交配)和−1(表示限制型交配)；1r
表示(0, 1)范围内的随机数。 

当 1 pr P> 时，应用群体外交配策略产生新的黑

猩猩个体。 
4) 更新黑猩猩群体和 α-bonobo 
如果发现其后代在适应度值上优于父代，或者

观察到 1 xmgr P≤ ，则将该子代作为新的黑猩猩群体。

此外，如果发现后代中新创建的 new_bonoboci 比
α-bonobo 更好，则使用新创建 new_bonoboci 替换

α-bonobo。 
5) 更新控制参数 
如果在迭代过程中发现新获得的 α-bonobo 比

之前的 α-bonobo 更好，则按如下方式更新算法参数。 

c c cNP 0, PP PP 1= = +            (12) 

ccp minimum(0.5,PP rcpp)= ⋅         (13) 

xgm xgm_initial p d p, 0.5 cp,P P P P P= = + =      (14) 

factor factor_max factor_initial

2
c

tsgs minimum(tsgs , (tsgs

PP rcpp ))

= +

⋅
 

(15) 
factor_initial factor_maxtsgs 0.5 tsgs= ⋅         (16) 

否则，按如下方式更新算法参数： 
c c cPP 0, NP NP 1= = +            (17) 

ccp minimum(0.5, NP rcpp)= − ⋅       (18) 
2

xgm xgm_initial cminimum(0.5, ( , NP rcpp ))P P= ⋅   (19) 

p d p0.5 cp,P P P= + =             (20) 

factor factor_max factor_initial

2
c

tsgs maximum(tsgs ,(tsgs

NP rcpp ))

= −

⋅
 

(21) 
多目标黑猩猩优化器(Multi-objective Bonobo 

Optimizer, MOBO)启发自 NSGA-II 算法，继承了

NSGA-II 非支配排序的概念，通过 NSGA-II 算法为

其种群分配等级，并进行拥挤距离计算[27]，然后将

更新后的种群替换 BO 算法中的种群 N，依次进行

迭代，从而获取非支配解的 Pareto 前沿，具体步

骤如下： 
(1) 基于 NSGA-II 排序方案对规模为 N的种群

进行非支配解排序。首先从现有的支配解中找到所

有非支配解，将其设为等级 1。然后，忽略这些已

标记的非支配个体，再次从现有的支配解中寻找非

支配解，并将其分配为等级 2。依次类推，直到整

个种群分配完成。 
(2) 进行拥挤距离计算。拥挤距离是第 i个解决

方案的相邻解决方案(即第 i−1 个和第 i+1 个解决方

案)形成的矩形周长。拥挤距离的计算保证了种群

多样性。 
(3) 基于前面获得的非支配解排序和拥挤距离，

进行拥挤距离比较。如果两个个体的非支配排序不

同，则序号较小的个体获胜；如果两个个体在同一

分配等级，则拥挤距离较大的个体获胜。 
(4) 将新创建的子代黑猩猩群体与父代合并组

成大小为 2N 的种群，并基于上述非支配解排序和
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拥挤距离比较，从组合种群 2N中确定大小为 N的

种群。 
接下来，我们将介绍 MOBO 和 OAR 之间的设

计过程。 
2.1.1 约束处理 

为了满足等式(9)中的电气开关约束。本文为每

列 PV 阵列分配 0 到 9 之间的不同数字。在这项工

作中，将根据当前解的顺序重新排序这些数字。对

于第 q 列，可以按以下方式更新该列 PV 阵列的

序号。 
Rank( , )pq pq qs x x=               (22) 

式中： pqx 表示第 p行第 q列数组的解； qx 表示第 q

列数组的矢量；Rank( , )pq qx x 表示所有解 qx 中 pqx 的

顺序，其被设置为升序排列。 
2.1.2 适应度函数 

MOBO 的适应度函数设计如式(23)所示。 

1 1

2 2

min
min

F f
F f
=⎧

⎨ =⎩
               (23) 

值得注意的是，在优化过程中，式(23)需要满

足式(9)和式(22)中的约束条件。 
2.2 VIKOR 设计 

基于 VIKOR，可以从 MOBO 所获得的 Pareto
前沿中确定最佳折衷解。VIKOR 的设计过程如下

所示。 
步骤 1) 根据所获得的 Pareto 前沿确定正理想

解和负理想解，如下式所示。 

1 2

1 2

{ , }

{ , }

y y y

y y y

+ + +

− − −

⎧ =⎪
⎨
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y y j

y y j
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=

−

=

⎧ = =⎪
⎨

= =⎪⎩

         (25) 

式中：y+ 和 y− 分别表示正理想解和负理想解； i
jy 是

第 i个 Pareto 解所对应的第 j个目标函数的值。 
步骤 2) 计算每个备选 Pareto 解的群效用值和

个体遗憾值，如下式所示。 

   
1,2

, 1,2, ,
i
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i j
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y y
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+ −
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"      (27) 

式中： jω 是第 j个目标函数的权重系数； iGU 和 iIR

分别是第 i个Pareto解的群体效用值和个体遗憾值。 

步骤 3) 计算每个备选 Pareto 解的综合评价值，

如下式所示。 

(1 )
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i i
i

GU GU IR IR
Q

GU GU IR IR
i n

θ θ
+ +

− + − +

− −
= ⋅ + − ⋅

− −
= "

  (28) 

1,2,...,

1,2,...,

min

max

ii n

ii n

GU GU

GU GU

+

=

−

=

⎧ =⎪
⎨

=⎪⎩

            (29) 

1,2,...,

1,2,...,

min

max

ii n

ii n

IR IR

IR IR

+

=

−

=

⎧ =⎪
⎨

=⎪⎩

              (30) 

式中： iQ 是第 i个 Pareto 解的综合评价值；GU + 和

GU − 分别是最大和最小群体效用值； IR+ 和 IR− 分

别表示 Pareto 解的最大和最小个体遗憾值；θ 表示

群体效用的权重系数。 
步骤 4) 根据综合评价值确定最佳折衷解，如式

(31)所示。 
*

best 1,2, ,
arg min ( )i ii n

x Q x
=

=
"

         (31) 

式中： *
ix 表示第 i个 Pareto 解； bestx 表示最佳折衷解。 

2.3 执行程序 
表 1 给出了针对 OAR 的 MOBO 和 VIKOR 的

执行过程，其中，k表示 MOBO 的第 k次迭代，而

kmax 是其最大迭代次数。 
表 1 针对 OAR 的 MOBO 和 VIKOR 的具体执行过程 

Table 1 Execution procedure of MOBO and VIKOR for OMAR 
1: 输入实时天气情况； 
2: 初始化MOBO和VIKOR的参数； 
3: 基于式(22)和初始化MOBO的种群N； 
4: 设置 k:=1； 
5: WHILE k≤ kmax 
6: 通过式(1)—式(8)和式(23)计算所有搜索个体的适应度函数； 
7: 选择非支配的个体； 
8: 实施MOBO优化； 
9: 更新所有搜索个体的解决方案； 
10: 设置 k:=k+1； 
11: END WHILE 
12: 输出OAR的最佳Pareto前沿； 
13: 使用式(24)—式(31)确定最佳折衷解； 
14: 在下一个时间段，重新执行步骤1)到步骤13)。 

3   算例分析 

本文引入了具有30个相同子系统的30 MW PV
电站，以评估所提方法的性能，每个子系统均由

10×10 的 TCT PV 阵列组成，其参数取自参考文献

[28]，其中光伏模块的主要参数详见表 2。所有 PV
阵列的工作温度均设置为 25 ℃，每个子系统在 15 
min 内的辐照度分布如图 5 所示。 
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图 5 PV 电站每个子系统的辐照度分布 

Fig. 5 Irradiation distribution for each sub-system of the PV power plant 

表 2 PV 模块的主要参数 

Table 2 Main parameters of each PV module 
参数    数值 

光伏模块并联的串数 10 
每串光伏模块串联的模块数 5 
每个模块的光伏电池数量 60 
每个模块的最大功率 200.039 W 
 每个模块的开路电压 36 V 
每个模块的短路电流 7.75 A 

每个模块的最大功率点电压 28.7 V 
每个模块的最大功率点电流 6.97 A 

算法参数均会对算法寻优性能造成影响，为快

速获取多目标函数的最优 Pareto 前沿，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。因此，本文经过多次仿真试错分析设置算法

的较优参数。其中，MOBO 的两个关键参数：种

群大小和最大迭代次数分别设置为 N=200 和

kmax=100。为了体现对每个目标函数的公平性，

VIKOR 的所有权重系数均设置为 0.5jω = 。所有仿

真均在 Matlab R2020a 平台上进行。 
3.1 恒定调频信号 

在此项研究中，采用恒定的 FR 信号 FR ( )P t =  
28 MW 来测试所提方法的性能。通过 MOBO 重构

后的 PV 阵列最优解如图 6 所示。显然，原始的集 

中阴影区域(参见图 5)被有效地分配到了不同行，使

得不同行之间的电流差显著减小，极大地提升了PV
阵列的输出功率。图 7 给出了经 MOBO 所获得的

最佳 Pareto 前沿和 VIKOR 所确定的最佳折衷解。

显然，MOBO 所获得的 Pareto 前沿可以在较大范围

内平均分配，而 VIKOR 可以客观地对每个目标函

数进行非人为的决策。 
图 8(a)给出了恒定 FR 信号下，PV 电站的功率

输出结果，图 8(b)给出了无优化情况和经 MOBO 优

化所获得的功率输出结果。首先，从图 8(a)可以看

出，与无优化情况相比，通过本文所提方法获得的

功率输出更接近 FR 信号。同时，如图 8(b)所示，

相较于无优化情况，通过本文所提方法获得的 PV 电

站的输出功率更高。 
图 9 给出了恒定 FR 信号下，所提方法与无优

化情况之间的结果比较。分析表明，相较于无优化

情况，通过本文所提方法获得的两个目标函数的功

率偏差值更小，可分别减少 48.90%和 35.55%。 
3.2 时变调频信号 

在此项研究中，设计各种时变的 FR 信号来评

估所提出方法的性能，其中 FR 信号可以表示为  

FR

28, 0min 5min
( ) 22, 5min 10min

26, 10min 15min

t
P t t

t

<⎧
⎪= <⎨
⎪ <⎩

≤

≤

≤

       (32) 

 
图 6 恒定调频信号下，基于 MOBO 重构的 PV 阵列最优解 

Fig. 6 Optimal solution of PV array reconfiguration by MOBO with constant FR signal 
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图 7 恒定 FR 信号下，MOBO 所获得的最佳 Pareto 前沿 

和 VIKOR 所确定的最佳折衷解 
Fig. 7 Optimal Pareto front by MOBO and best compromise 

solution by VIKOR on a constant FR signal 

 
图 8 恒定 FR 信号下，基于所提方法的最佳功率输出及 

无优化情况下的功率输出 

Fig. 8 Optimal power outputs of the proposed method and that 
without optimization on a constant FR signal 

 
图 9 恒定 FR 信号下，所提方法与无优化 

情况之间的结果比较 

Fig. 9 Result comparison between proposed method and that 
without optimization on a constant FR signal 

图 10 给出了时变的 FR 信号下，由 MOBO 所

获得的最优 Pareto 前沿及经 VIKOR 所确定的最佳

折衷解。由图 10 可知，通过 MOBO 所获得的 Pareto
前沿可以有效覆盖两个目标函数的分布范围。此外，

VIKOR 可以从所获得的 Pareto 前沿中客观地确定

最佳折衷解。 

 
图 10 时变 FR 信号下，MOBO 所获得的最佳 Pareto 前沿 

和 VIKOR 所确定的最佳折衷解 
Fig. 10 Optimal Pareto front by MOBO and best compromise 

solution by VIKOR on the varying FR signals 

图 11(a)给出了时变 FR 信号下系统的功率输出

结果。与无优化情况的功率输出相比，本文所提方

法获得的功率输出更接近时变 FR 信号，特别是在

0 min≤ t<5 min 和 10 min≤ t<15 min 时间段内。 

 

 
图 11 时变 FR 信号下，基于所提方法的最佳功率 

输出及无优化情况下的功率输出 

Fig. 11 Optimal power outputs of the proposed method and that 
without optimization on the varying FR signals 
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图 12 给出了时变 FR 信号下，所提方法与无优

化情况之间的功率输出结果比较。该结果表明，与

无优化情况相比，所提方法可以显著减小两个目标

函数的功率偏差。通过本文所提方法获得的功率偏

差分别仅为无优化情况下的 51.10%和 64.45%。 
通过 MOBO 重构后的 PV 阵列如图 13 所示。

比较图 5 和图 13 之间的阴影可知，MOBO 可以通

过将集中式阴影分散到不同的行来提高 PV 阵列的

输出功率。 

 
图 12 时变 FR 信号下，所提方法与无优化情况 

之间的结果比较 

Fig. 12 Result comparison between proposed method and that 
without optimization on the varying FR signals 

 

图 13 变化调频信号下，基于 MOBO 重构后的 PV 阵列最优解 

Fig. 13 Optimal solution of PV array reconfiguration by MOBO with varying FR signal 

4   结论 

本文提出了一种新型的 PV 电站最优阵列重构

参与电网调频的方法，致力于提升整个区域电网的

动态响应性能。其主要贡献可归纳如下： 
(1) 所构建的 OAR 不仅可以在各种阴影条件下

进行 PV 阵列重构以实现光伏电站的最大功率输出，

还进一步考虑了频率信号的影响，可以显著提高 PV
电站运行的经济性和所连接的电网运行的安全性。 

(2) 所提 MOBO 可以有效地为 OAR 找到高质

量的 Pareto 前沿，因此光伏电站的调度员可以根据

实际需求选择高质量的最优调度方案，以满足实际

运行的需要。 
(3) VIKOR 的设计可以从所获得的 Pareto 前沿

中客观地确定最佳折衷解，可同时提高 PV 电站运

行的经济性和安全性。 
未来的研究将考虑把本文所提方法应用到小

型光伏电站的微控制器中，以测试其硬件实施的可

行性。 
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