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基于自适应布谷鸟搜索和扰动观察法的光伏最大功率点跟踪 

商立群，李 帆 

(西安科技大学电气与控制工程学院，陕西 西安 710054) 

摘要：当光伏阵列板暴露在不均匀的光线下时，功率电压(P-V)特性曲线会变为多峰，在这种情况下，传统的最大

功率点跟踪(MPPT)算法将无法跟踪到正确的全局最大功率点(GMPP)，而具有全局搜索能力的人工智能算法通常

是高度参数化和复杂的。为了解决上述问题，提出了一种结合自适应布谷鸟搜索算法和扰动观察方法(ACS-P&O)

的复合跟踪算法。该方法将布谷鸟搜索(CS)算法中的切换概率和 Lévy飞行步长系数通过自适应调整，在跟踪早期，

扩大算法的搜索范围。引入边界个体的处理策略，可进一步减少算法的迭代次数。该算法使系统更容易跳出局部

最大功率点(LMPP)，而在跟踪后期，算法精确运行在小范围内，提高了局部开发能力。扰动观察法(P&O)的加入

缓解了系统位于 GMPP 附近时的功率振荡，稳定了输出。仿真结果表明，ACS-P&O 复合算法能够适应环境变化

的影响，并快速准确地跟踪 GMPP。 

关键词：光伏；MPPT；自适应布谷鸟搜索算法；扰动观察法；Lévy飞行；边界个体 

PV power point tracking based on adaptive cuckoo search and perturbation observation method 
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Abstract: When a photovoltaic array panel is exposed to uneven light, the power-voltage (P-V) characteristic curve becomes 

multi-peaked, and conventional maximum power point tracking (MPPT) algorithms will not be able to track the correct 

global maximum power point (GMPP), and artificial intelligence algorithms with global search capabilities are usually highly 

parameterized and complex. To address the above problems this paper proposes a composite tracking algorithm combining 

the adaptive cuckoo algorithm and perturbation observation method (ACS-P&O). This improved method takes the switching 

probabilities and Lévy flight step coefficients from the cuckoo search (CS) algorithm and adaptively adjusts them to extend 

the search range of the algorithm at an early stage. The introduction of a processing strategy for bounding individuals further 

reduces the number of algorithm iterations. The improved algorithm makes it easier for the system to jump out of the local 

maximum power point (LMPP), while at a later stage the algorithm operates precisely in a small area, improving the local 

exploitation capability. The addition of the perturbation and observation (P&O) method mitigates power oscillations when the 

system is located near the GMPP and stabilizes the output. Simulation results show that the ACS-P&O composite algorithm 

can adapt to the effects of environmental changes and track the GMPP quickly and accurately. 
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boundary individuals 

0  引言 

为防止环境恶化，响应国家“碳中和”可持续

性战略目标，寻找替代性新能源成为当今社会的热

点话题[1-3]。光伏能源在众多新能源中分布较广，清 
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洁、高效、易获取，所以受到了广泛的关注。然而，

光伏系统的能量转换率较低，输出通常具有非线性

的特点。为了最大限度地利用光伏阵列输出的能量，

使用最大功率跟踪技术(Maximum Power Tracking 

technology, MPPT)来减少有效功率的损失[4-6]。在目

前的研究中，MPPT 方法研究主要分为两类：传统

算法和具有全局性的元启发算法。传统算法通常用
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于寻找光照条件均匀时光伏阵列输出特性曲线的单

一峰值，如恒定电压法、扰动观察法(P&O)和增量

电导法(Incremental Conductance, INC)[7-10]。恒定电

压法的输出只是一个近似值，取决于原始电路的性

能，所以通常与其他算法结合使用，以找到最佳解

决方案。P&O 法和 INC 法的控制逻辑简单，易于

在工程实践中应用，但固定的步长不能适应环境的

巨大变化。当光伏系统因云层、飞鸟等物体发生部

分遮挡后，在部分遮挡条件 (Partial Shading 

Conditions, PSC)下运行时，输出功率-电压曲线由单

峰变为多峰，传统算法因无法跳出局部最大功率点

(LMPP)而损失大量能量。 

寻找多峰曲线对应的全局最大功率点(Global 

Maximum Power Point, GMPP)是目前国内外的研究

热点[11-13]。常用的元启发算法有粒子群算法[14]、鲸

鱼优化算法[15]、差分进化算法[16]、人工蜂群算法[17]

等。文献[18]提出了一种结合粒子群和 P&O 的混合

算法，根据电流、电压和功率的变化规律来确定

PSC，只在 PSC 发生时使用 PSO 算法，在遮阴结束

后使用 P&O 来跟踪系统，提高系统运行效率。文

献[19]提出了一种跟踪 GMPP 的并行组合进化算

法，首先使用遗传算法和差分进化算法分别在平行

空间进行搜索，然后使用 PSO 在两个子种群中选择

优势种群再继续更新。文献[20]将灰狼优化算法与

P&O 结合，可减少灰狼优化算法在 P-V 曲线上的搜

索范围，使系统更快地收敛。文献[21]提出一种改

进羊群算法，通过在原始算法的基础上加入反向种

群及自适应策略来扩大算法的全局搜索性能，避免

陷入局部最优。文献[22]提出了一种免疫萤火虫算

法，通过免疫补充环节将较弱个体去除，可有效地

提高算法收敛时间。 

CS 算法[23-24]是 Yang和 Deb 在观察了布谷鸟群

寻找其巢穴和繁殖的独特方式后于 2009 年提出的

一种生物启发式算法。与其他优化算法相比，CS

算法的初始化参数少，简单高效，运行速度快，所

以非常适用于寻找光伏阵列的最大功率点。文献[25]

提出了一种确定性 CS 算法，为克服 CS 算法的随机

性问题，将原有计算方程中的随机数删去，使整个

算法流程的结构参数更易调整。文献[26]将 CS 算法

与黄金分割搜索(Golden Section Search, GSS)算法

相结合，依靠 CS 算法的全局性首先定位在 GMPP

区域，然后切换到 GSS 算法继续跟踪。CS 算法做

为元启发算法会因其固有属性导致后期收敛精度较

差，在运行前期也有陷入最优的可能性，因此本文

首先对传统的 CS 算法进行改进，使其切换概率和

步长系数具有自适应性，还增添了飞跃边界个体的

处理条件，使算法在跟踪初期能够加速收敛，顺利

跳出 LMPP，当自适应布谷鸟搜索算法(Adaptive 

Cuckoo Search Algorithm, ACS)跟踪到 GMPP 附近

时，算法切换到小步长的 P&O 继续跟踪，这样可

以保证在跟踪后期功率振荡处于最小振幅状态。 

1   光伏阵列建模分析 

光伏电池的单二极管等效模型如图 1 所示[27]。 

 

图 1 光伏电池单二极管模型 

Fig. 1 Single diode model of photovoltaic cell 

在图 1 中，应用 KVL 可以得到光伏电池输出

电流的表达式。 
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式中：I 是光伏电池的输出电流；Iph 是光生电流；

Id 是二极管的反向饱和电流；V 是光伏电池的输出

电压；Rs 是串联等效电阻；Rp 是并联等效电阻；a

是二极管的理想系数；VT 是热电压；Ns 和 Np 分别

是串联和并联在光伏阵列中的单个电池数量。其中

二极管的光生电流值和反向饱和电流值可以从式(2)

和式(3)中得到。 
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式中：ISC_STC和 UOC_STC分别是光伏阵列在标准环境

下(T = 25℃，S = 1 000 W/m2)对应的短路电流和开

路电压；Ki 和 Kv 分别是电流和电压的温度系数；

S 是光伏板接收的辐照度；SSTC 是标准条件下的辐

照度。 

光伏电池的热电压可以用式(4)表示。 

T s /V N kT q               (4) 
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式中：k 是玻尔兹曼常数，其值通常为 1.38×1023 

J/K；T 是绝对温度；q 值为 1.6×1019C。 

光伏系统的输出特性通常是非线性的。在光伏

系统的运行中，为了避免功率不匹配造成的“热斑

效应”，通常会将一个旁路二极管与光伏电池并联起

来。当系统处于 PSC 状态时，处于阴影部分的光伏

电池元件并联的旁路二极管会导通，输出特性因此

从单峰变为多峰，模块中的电流大小与接收的辐照

度成正比。图 2 显示了当光照条件均匀和发生部分

遮挡时，系统的功率-电压曲线的变化。可以注意到，

当遮阳发生时，P-V 曲线发生了变化，三个峰值中

的两个是 LMPP，GMPP 是唯一存在的。 

 

图 2 均匀光照和部分阴影下的光伏串和 P-V 特性曲线 

Fig. 2 PV string and P-V characteristic curves in uniform light and partial shade 

2   ACS-P&O 算法在 GMPPT 中的应用 

2.1 布谷鸟搜索算法 

布谷鸟种群在繁殖时不建造自己的巢穴，而是

将卵产在其他宿主鸟建造的巢里，由宿主鸟代替孵

化。然而，如果宿主鸟发现卵是外来的，它将放弃

这些卵或重新建造一个新的巢。为了便于建模，提

出了以下三个理想规则。 

(1) 布谷鸟在繁殖时随机找到一个寄生巢穴后

只产一个卵。 

(2) 具有最佳质量卵(最佳适应度值)的寄生巢

穴被保留到下一代。 

(3) 可选择的寄生巢穴的数量是固定的，宿主鸟

将有 Pa(0≤Pa≤1)的概率发现该卵为外来卵。 

为了获得最佳的寄生巢穴，CS 算法需要不断地

更新位置，然后进行比较，在多次迭代过程中找到

对应于最佳适配度的解决方案。CS 算法有两种更新

位置的方式：偏好局部随机游动与全局 Lévy 飞行。

在布谷鸟把卵放在寄生巢穴中后，宿主鸟有一个

发现卵的概率 Pa，每个巢对应一个随机数 ri，如果

ri＞Pa，则寄生巢穴被宿主发现并丢弃，此时需要用

偏好局部随机游动更新巢穴的位置，更新公式为 
1 ( )t t t t

i i i j kx x r x x                (5) 

式中：t 是当前时刻的迭代次数； t

ix 是第 t 次迭代中

的第 i 个解决方案； t

kx 是第 t 次迭代中随机选择的

两个不同的解决方案。 

全局 Lévy 飞行的更新公式为 
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式中：是 Lévy 飞行的步长系数；符号表示点乘；
t

ix 是第 t 次迭代中第 i 个鸟巢的位置；
best

tx 表示目

前 迭 代中 的最 佳 寄生 巢穴 ， 2~ (0, )u N  ，

~ (0,1)v N 。 
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式中，是标准的伽玛函数。 

2.2 自适应布谷鸟搜索算法 

1) 自适应切换概率 

在 CS 算法中，只有当 ri＞Pa 时，偏好随机游

动位置更新方法才会被激活，而原算法通常对 Pa

取固定值 0.25，这使得算法在整个迭代期中，偏好

随机游动出现的概率相同。为了更准确地找到全局

峰值，算法在迭代初期需要有良好的全局探索能力，

以便跳出 LMPP，而在算法运行的后期需要提高局

部开发能力，使系统运行更加稳定。根据这一要求，

本文提出了自适应切换概率 Pa。在算法运行初期，

较小的 Pa值可以增加偏好随机游动的发生概率，使

搜索范围增大；在算法运行后期，较小的 Pa可以通

过缩小搜索范围来提高精度，加速收敛。自适应切

换概率的建议公式为 
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a 0.2exp( / ) rand(1)P t T           (8) 

式中：t 为当前迭代次数；T 为最大迭代次数。Pa

的变化区间为 0.2~0.54，可以适应算法在搜索过程

中的探索和开发需要。 

2) Lévy 飞行的自适应步长系数 

从式(6)中可以看出，当布谷鸟通过 Lévy 飞行

寻找寄生巢时，步长系数可以影响算法的搜索范围。

当步长值较大时，寻找鸟巢的范围可以增加，使算

法更容易跳出局部最优。当值较小时，可产生的寄

生巢的范围会减少，算法可以在小范围内更快地找

到最优解。在原来的 CS 算法中，通常以固定值的

形式存在，这就不能平衡算法在早期阶段的探索和

后期开发的需要。本文提出了 Lévy 飞行的自适应

步长系数，以提高全局优化求解的能力。改动公

式为 

π
2sin π rand(1)

2
1

5

t

T


 
  

 
         (9) 

本文提出的自适应步长系数从 1 到 0.6 非线性

递减，使算法在运行初期有较大的搜索空间，防止

在局部最优处收敛，并在算法后期减少可搜索空间，

有效提高运行精度。  

3) 边界个体的处理 

在原始 CS 算法中，当检测到布谷鸟飞离系统

设定边界值时，会令飞离的个体停留在边界值处。

尽管此方法可在一定程度上限制搜索范围的无限扩

大，但停留在边界的个体到达最优解处仍需要进行

多次的迭代，本文为提高收敛速度，增强算法的全

局性能重新设定了边界处理条件：当有个体值大于

系统的搜索空间上界 ub，或小于系统的搜索空间下

界 lb，则令其返回目前迭代最优值与边界值中间的

随机位置，新的搜索路径使个体更易接近最优值处，

也有助于算法的全局寻优能力，其公式可表示为 
1
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1

best

(1 ) ,
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t t t

i i

t t t
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式中，A 与 B 均表示为[0,1]中可能出现的随机数。 

2.3 算法性能验证 

生物启发式算法因自身特点问题会存在很强的

随机性，为了验证改进算法针对多种情况均有良好

的适用性，选取 4 个国际通用的基准测试函数来对

CS 算法与 ACS 算法进行对比测试，基准函数的基

本信息如表 1 所示。将函数的维度设置为 30，种群

数为 100，最大迭代次数设置了 400 次，图 3 中列

出了在算法运行 20 次后目标值的箱线图。 

表 1 基准测试函数 

Table 1 Benchmarking functions 

函数 范围 理论最优值 

Sphere [-100,100] 0 

Generalized [-500,500] -12 569.487 

Rastrigr [-5.12,5.12] 0 

Ackley [-32,32] 0 

 

图 3 算法测试箱线图 

Fig. 3 Algorithm box plot diagram 

由图 3 可以看出，CS 算法在对基准函数进行跟

踪时目标值的波动范围较大，表现出较强的随机性。

在跟踪 Generalized 函数时，明显停留在局部最优值

处，全局搜索性能较差。ACS 算法在应对不同的基

准函数所求目标值均可达到其理论最优值，无陷入

局部最优的现象，且所得目标值的范围相对集中，

稳态性较好。综上可以看出，ACS 算法在准确性与

稳定性上均优于 CS 算法。 

2.4 结合 P&O 算法 

在光伏 MPPT 应用中，与人工智能算法相比，

小步长 P&O 算法在稳态跟踪过程中的输出更为稳

定，因此本文采用 ACS 算法和 P&O 算法结合寻优

方式，P&O 算法可以通过式(11)来更新占空比。首

先利用 ACS 算法的全局搜索性能进行迭代到

GMPP 附近，当满足以下两个条件之一时，将目前

找到的最佳值作为 P&O 算法的起始占空比，在 P-V

曲线上继续进行精确搜索。1) 满足设定的最大跳转

迭代次数；2) 迭代更新的寄生窝点位置和目前发现

的最佳窝点位置满足式(12)的比较关系。 
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当使用 P&O 算法继续跟踪 GMPP 时，由于外

部环境的动态变化，P-V 曲线可能会发生偏移，

GMPP 的位置可能会发生变化，如果继续使用 P&O

算法，可能无法找到新的GMPP，需要重新启动ACS

算法进行跟踪。本文设置了两个算法重启条件，当满

足其中一个条件时重新启动。1)设定重启时间为

1min；2) 功率变化情况满足式(13)，采用 ACS-P&O

复合算法跟踪光伏系统GMPP 的流程图如图 4 所示。 

new old

old

0.05
P P

P


≥           (13) 

具体步骤为 

步骤 1 初始化 ACS 算法中的参数。主要有：

种群大小 N、跳跃迭代次数 Tjump以及每个系数参数

值的大小。 

步骤 2 根据采集的电流、电压值计算适应度值， 

保留计算所得的最佳适应度值。 

步骤 3 判断迭代次数是否满足跳转迭代数

Tjump，若满足则转至步骤 8。 

步骤 4 结合式(6)与式(9)来更新寄生巢穴的位

置，若优于上一代则保留其值。 

步骤 5 通过式(8)计算本次迭代的切换概率 Pa

的值，并产生一个随机数 ri (0≤ri≤1)与 Pa 进行比

较，若 ri < Pa则转至步骤 7。 

步骤 6 根据式(5)更新寄生巢穴的位置，若优于

上一代则保留其值。 

步骤 7 计算本次迭代更新的寄生巢穴位置与

目前找到的最佳鸟巢位置是否满足式(12)，若不满

足转回步骤 2。 

步骤 8 将最前得到的最佳占空比做为 P&O 的

起始步长值，根据式(11)来对占空比进行更新。 

步骤 9 查看是否到达重启时间或满足式(13)，

若符合重启条件则转至步骤 1，否则转至步骤 8。 

步骤 10 输出当前的最优占空比值，结束算法

迭代。 

 

图 4 光伏系统 MPPT 控制算法的流程图 

Fig. 4 Flow chart of MPPT control algorithm for photovoltaic systems 
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3   算法性能验证与仿真结果分析 

为了验证所提光伏 MPPT 算法的性能改进，

ACS-P&O 算 法 与 PSO 算 法 和 CS 算 法 在

Matlab/Simulink 上进行了仿真和验证。用于仿真系

统的模型结构如图 5 所示。光伏阵列是由四个单独

的电池元件串联而成的，所使用的单个光伏组件型

号为 TP250MBZ。控制方法为直接控制法，利用占

空比的变化配合 boost 电路来促使外接负载阻值与

光伏阵列的内阻相匹配，从而使功率输出最大化。

电路中的原始参数设置如下：C1 = 400 F，C2 = 

0.5 mF，L = 0.8 mH，Rload = 20 Ω，开关频率为 20 kHz。 

 

图 5 光伏系统 MPPT 控制系统 

Fig. 5 MPPT control systems for photovoltaic systems 

该模拟将分别在 STC(模式 1)和 PSC(模式 2)和

动态变化环境(模式 1 突变至模式 2)中进行，模拟所

用的 P-V 曲线如图 6 所示。为了比较，种群数量都

被设定为 4。  

 

图 6 仿真实验阵列的 P-V 曲线变化情况 

Fig. 6 Variation of the P-V curve of the array for the 

simulation experiment 

3.1 无阴影状况下的仿真 

光伏阵列的设置通常是为了在宽阔、无遮挡的

环境中接受较大面积的光线，因此一般来说，接受

均匀光线的光伏阵列在 P-V 曲线上有一个且只有一

个极值点。模式 1 显示了标准条件下的 P-V 曲线，

最大系统功率为 996 W。设置仿真时间为 1 s，三种

算法的仿真结果如图 7 所示。 

从图 7 中可以看出，三种算法都收敛到了接近

GMPP 的水平。PSO、CS 和 ACS-P&O 算法跟踪到

的平均功率值分别为 975.28 W、994.65 W 和 995.95 

W。当迭代进行到接近 GMPP 时，PSO 算法和 CS

算法仍然存在比较明显的电流和电压纹波及功率振

荡现象。相比之下，本文提出的算法在功率收敛到

GMPP 附近时自动切换到小步长的 P&O 算法，调

整占空比变化的形式，使功率输出更加稳定。表 2

记录了在光照均匀时的三种算法跟踪时间、功率波

动范围与发电效率(发电效率=平均输出功率/最大功

率点处功率)。 

 

图 7 无遮挡情况下的光伏阵列输出波形 

Fig. 7 PV array output waveform without shading 

表 2 实验结果对比 

Table 2 Comparison of experimental results 

算法 收敛时间/s 功率范围/W 发电效率/% 

PSO 0.6 953.92~996.65 97.92 

CS 0.5 992.7~996.6 99.86 

ACS 0.13 995.7~996.2 99.99 
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3.2 局部遮阴状况下的仿真 

当光伏阵列被云层、鸟类等遮挡时，P-V 曲线

从单峰转变为多峰。模式 2 是四个串联的光伏板分

别接收 800 W/m2、800 W/m2、300 W/m2和 600 W/m2

的辐照度的 P-V 曲线。同一条曲线上有三个极值点，

其中两个 LMPP的功率值分别为 389.6 W、342.1 W，

GMPP 的功率值为 483.8 W。图 8 中显示了三种算

法在 1 s 模拟时间内的光伏电池输出波形。 

 

图 8 部分遮挡下的光伏阵列输出波形 

Fig. 8 PV array output waveform under partial shading 

从图 8 中可以看出，PSO、CS 和 ACS-P&O 算

法跟踪的平均功率分别近似为 482.29 W、483.31 W

和 483.76 W。在图 8 中还可以发现，PSO 算法在跟

踪 GMPP 时，首先在 LMPP 附近的功率上有波动，

然后在 0.2 s 后跳出局部最优。与其他算法相比，

ACS-P&O 算法收敛速度更快，精度更高，跟踪时

振荡更小。三种算法的实验结果对比值如表 3 所示。 

表 3 实验结果对比 

Table 3 Comparison of experimental results 

算法 收敛时间/s 功率范围/W 发电效率/% 

PSO 0.64 477.58~483.15 99.2 

CS 0.52 481.99~484.39 99.87 

ACS 0.12 483.48~483.85 99.97 

3.3 动态变化状况下的仿真 

为了模拟改进后的算法在动态环境中跟踪光伏

系统 GMPP 的能力，模拟时间被设定为 3 s，光伏

电池的 P-V输出特性曲线在 1.5 s时从模式 1切换到

模式 2。三种算法的仿真输出如图 9 所示。 

如图 9 所示，尽管 PSO 算法在环境突然变化后

跟踪到了正确的 GMPP，但存在明显的功率振荡，

系统难以保持稳定。观察 CS 算法的仿真结果可发

现，在光线变化后的 0.5 s，系统重新追踪到新的

GMPP，但在 2 s 后趋于平稳之前，系统仍然经历了

小幅度的功率振荡。而 ACS-P&O 算法在 1.5 s 时检

测到功率的突然变化，并将 P&O 算法切换到 ACS

算法，以确保系统不会陷入局部最优，只有当算法

检测到收敛至 GMPP 附近时才会再次切换 P&O 算

法，以保持稳定的跟踪，而重新收敛到最大功率点

只需要 0.18 s。P&O 算法的小步长也能满足后续跟

踪的要求，且功率振荡始终处于最小振幅，很大程

度上提升了跟踪效率。 

 

图 9 动态变化下的光伏阵列输出波形 

Fig. 9 PV array output waveform under dynamic variation 

4   结论 

本文提出了一种基于 ACS-P&O 算法的光伏阵

列最大功率点跟踪控制方法。为了解决 CS 算法问

题，将 Lévy 飞行方程中的步长系数改为自适应递

减形式，以满足前后期探测与开发的需要；令 CS

算法的切换概率随着迭代的进行而线性增长，这使

得布谷鸟在早期有更大的机会随机游动，以保证算

法在运行初期顺利跳出 LMPP，同时也加速了后期
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的收敛；边界个体处理条件的加入使个体向最优值

处靠拢，减少迭代次数；为避免算法收敛在全局最

优值后产生不必要的功率振荡，将在 GMPP 附近时

切换小步长 P&O 算法，以保持功率输出的稳定性。

仿真结果表明，所提出的方法在早期收敛速度和后

期稳态振荡方面都优于 PSO 算法和 CS 算法，并有

效提高了光伏系统的能量利用率。 
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