
第 52 卷 第 4 期                             电力系统保护与控制                                Vol.52 No.4 
2024年2月16日                         Power System Protection and Control                          Feb. 16, 2024 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.230681 

基于定位收缩法的局部阴影条件下光伏最大功率点跟踪 
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摘要：光伏最大功率点跟踪是提高光伏发电效率的重要手段。在局部阴影条件下，光伏阵列的特性曲线呈现多峰

形状，常规的传统算法容易陷入局部最优。如何在局部阴影条件下找到全局最大功率点(global maximum power 

point, GMPP)至关重要。提出了一种定位收缩法(locate and shrink algorithm, LSA)，采用收缩边界的思想使得边界

逐渐收缩到 GMPP。LSA 第一阶段提出了一种峰的定位方法，通过自适应采样结合 I-V 特性曲线能够定位主要峰

的占空比范围。定位法能够与其他单峰算法结合，具有较强的扩展性。第二阶段提出了一种基于三点准则的收缩

法，能够在单峰范围内通过收缩边界快速找到峰值点，并且具有很强的环境适应性。将 LSA 与多个算法进行仿真

和硬件实验对比，结果表明 LSA 在跟踪速度、跟踪精度和稳态振荡方面有着明显优势。 
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Locate and shrink method for PV maximum power point tracking in partial shading conditions 
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Abstract: Photovoltaic maximum power point tracking is an important way of improving photovoltaic power generation 

efficiency. In partial shading conditions, the characteristic curve of a photovoltaic array has multiple peaks, and it is easy 

for the conventional algorithm to fall into a local optimum. How to find the global maximum power point (GMPP) in 

partial shading conditions is crucial. In this paper, a locate and shrink algorithm (LSA) is proposed. This applies the 

concept of boundary shrinkage to gradually shrink the two boundary points to the GMPP. The first stage of the LSA 

proposes a peak location method that the duty cycle range of the main peaks can be located by adaptive sampling 

combined with the I-V characteristic curve. The peak location method can be combined with other unimodal algorithms 

and has strong ability to expand. In the second stage, a shrinkage method based on a three-point criterion is proposed. This 

can quickly find the peak point in the range of one single peak via shrinking boundaries and has strong environmental 

adaptability. Both simulations and experiments are performed for the LSA and several other algorithms. The results show 

that the LSA has obvious advantages in tracking speed, tracking efficiency and steady-state oscillation. 
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0  引言 

科学技术的发展导致传统能源的消耗不断

增加。全球的煤炭储量每年都在持续衰退[1]。光伏 
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 (photovoltaic, PV)是一种很有前景的可再生能源，

因为其具有安全高效、经济环保和资源丰富的优势[2]。

然而，光伏电源的主要缺点是非线性输出特性和低

转换效率[3]。影响光伏电池输出功率的主要因素是

太阳辐射、温度和负载阻抗[4-6]。为了提高光伏电池

的输出功率，需要进行最大功率点跟踪(maximum 
power point tracking, MPPT)[7-9]。与没有 MPPT 的系
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统相比，MPPT 能够使效率提高 30%[10]。 
光伏电池的功率-电压(power-voltage, PV)特性

曲线在均匀光照条件(uniform irradiance condition, 
UIC)下是一个单峰曲线。传统的 MPPT 算法例如爬

山法(hill climbing, HC)[11-12]、扰动观察法(perturb and 
observe, P&O)[13-14] 和 增 量 电 导 法 (incremental 
conductance, INC)[15-16]能够轻易找到最大功率点

(maximum power point, MPP)。然而在局部阴影条件

(partial shading conditions, PSCs)下，传统算法很容

易陷入局部最优，即找到局部 MPP(local maximum 
power point, LMPP)[17]。研究发现，由于全局最大

功率点跟踪(global maximum power point tracking, 
GMPPT)检测失败，局部阴影光伏阵列的能量损失高

达70%[18]。为了在PSCs下跟踪全局最大功率点(global 
maximum power point, GMPP)，需要 MPPT 控制器能

够在多个峰中找到 GMPP，对 MPPT 算法提出更高

的要求。 
如今已有许多算法被提出用于 GMPPT。一些综

述类文章将现有的算法进行了总结分类。文献[19]
将现有的 GMPPT 算法分为了 4 类，即经典算法、

智能算法、优化算法和混合算法。文献[20]总结了

智能算法，但是将仿生类的优化算法归类到智能算

法中。鉴于大多数人所用的分类方式，本文将从基

于传统算法的改进算法、智能算法、优化算法以及

混合算法 4 个方面对现有算法进行回顾。 
传统算法在接近UIC下的MPPT问题时具有简

单高效的优点，然而并不适用于 PSCs。文献[21]总
结了 UIC 和 PSCs 下的功率点跟踪算法，提到想要

实现传统算法在 PSCs 下的应用，就应该解决传统

算法容易陷入局部最优的问题，并设计合理的跳出

局部最优的机制。对传统算法的改进可分为两大类：

一类是在基于传统算法特点的基础上设计特殊的局

部最优跳出机制；第二类则将传统算法与其他算法

进行结合，即为混合算法(详细的参见后边的讨论)。
针对第一类的改进传统算法，文献[22]提出了一种

增强型自适应 P&O 算法，该算法能够有效地减小

由于稳态振荡、发散问题和局部阴影而导致的功率

损耗。文献[23]提出了一种改进的 INC 算法，该算

法能够在局部遮挡条件下快速响应负载的变化。基

于传统算法的改进算法通常仍然保留原本传统算法

的缺点。例如 P&O 使用大步长会使得跟踪速度高，

但也同时导致较大的稳态功率振荡[24]。 
随着大数据时代的发展，智能算法逐渐丰富起

来。常见的智能算法有模糊逻辑控制(fuzzy logic 
control, FLC)、人工神经网络(artificial neural network, 
ANN)、滑模控制(sliding mode control, SMC)[25]和强

化学习(reinforcement learning, RL)等。FLC 和 SMC
在 PSCs 下很难设计合适的规则来避免陷入局部最

优，因此在 GMPPT 问题中其常与优化算法相结合，

以混和算法(详细的参见后边的讨论)的形式出现。

ANN 和 RL 作为数据驱动型算法，在足够多的数据

支持下能够在 PSCs 下达到好的效果。文献[26]提出

一种基于 ANN 的可变步长 MPPT 技术进行高效的

GMPPT。文献[27]使用深度 Q 网络处理离散动作空

间，并且使用深度确定性策略梯度算法收集峰值信

息，成功应用于 PSCs。然而，智能算法往往需要大

量训练数据以及内存。 
优化算法中最常用的为仿生算法。仿生算法又

可以进一步分为进化算法和群算法。文献[28]提出

了一种改进的全局搜索空间差分进化算法来跟踪

GMPP，该算法需要调整的参数较少。群体智能算法

通过个体分工和信息共享来寻找最优解。文献[29]对
现有的群 MPPT 算法进行了专门的分析讨论。常见的

群算法有粒子群优化算法(particle swarm optimization, 
PSO)[30]、布谷鸟搜索算法(cuckoo search, CS)[31-32]、

蚁群优化算法(ant colony optimization, ACO)、蝴蝶

优化算法(butterfly optimization algorithm, BOA)以
及灰狼优化(gray wolf optimization, GWO)算法等。

文献[33]提出了一种基于集体智慧的全局最大功率

点跟踪策略，这种动态领导的引导策略可实现更深

度的局部搜索与快速收敛。文献[34]提出了一种基

于改进蝴蝶优化算法的 MPPT 算法。该算法只使用

一个动态变量作为调整参数，降低了算法的复杂度，

并提出了跳跃搜索空间的方法来提高收敛速度。然

而，仿生算法在搜索过程中往往会产生较大的功率

波动，造成不必要的能量损失。 
正如之前所提到的，混合算法大多是群算法和

传统算法或者智能算法的结合。传统算法和智能算

法在单峰问题上的优越表现再结合群算法的全局探

索能力保障了混合算法的不俗性能。文献[35]提出

了一种 INC 结合 PSO 的算法，实现了比单一 PSO
更快的跟踪。文献[36]将灰狼优化与模糊逻辑控制

结合，可以减少极端天气条件下 GMPP 附近的波动

和振荡。文献[37]将改进的人工神经网络与粒子群

优化结合，能够在局部遮阳和太阳照射不均匀的条

件下优化光伏系统的输出功率，以更高的效率加快

GMPP 跟踪速度。虽然混合算法可能结合了两者的优

势，具有一定的优越性，但是也可能吸收两者缺点。 
针对上述方法的缺点，本文提出了一种定位收

缩法(locate and shrink algorithm, LSA)。该算法第一

阶段提出了一种定位法，通过自适应采样能够快速

定位主要峰的占空比范围，第二阶段的收缩法基于
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三点准则不断更新各主要峰的边界最终收缩到

LMPP，进而找到 GMPP。在仿真实验中，LSA 与

PSO、CS、ACO、BOA、P&O 算法在多方面做了

对比，具有较大的跟踪速度优势，综合性能最好。 

1   光伏系统建模 

1.1 局部阴影条件 

通常将多个光伏电池串联和并联形成光伏阵

列来输出更高的功率，如图 1 所示。然而，当光伏

阵列的不同部分经历不同辐照度时，例如附近建筑

物、树木、电缆、塔、烟囱的遮蔽以及模块缺陷、裂

缝、不均匀老化和污染，会形成局部阴影情况。在

局部阴影条件下由于电压反向会造成光伏电池发热

形成“热斑”。为了防止“热斑效应”，通常在每个

光伏电池处反并联一个旁路二极管。此外，在每一

条光伏阵列串的末端还需要串联一个防逆流二极

管，以防止不同光伏阵列串联支路的电流倒送。然

而，当反并联二极管导通后会导致光伏阵列电流骤

降，造成多峰的情况。 

 
图 1 光伏阵列 
Fig. 1 PV arrays 

1.2 光伏阵列建模 

常见的光伏组件模型为单二极管模型。光伏阵

列对应的等效电路如图 2 所示。定义 phI 为光生电

流； dI 为流过二极管的电流； shI 为流过并联等效电

阻 shR 的电流； pvI 和 pvV 分别为光伏电池的输出电流

和电压； sR 为等效串联电阻； mN 和 pN 分别为串联

和并联的光伏电池数量。 

 
图 2 光伏阵列等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of photovoltaic array 

pvI 的表达式如式(1)所示。 

pv ph d shp
I I I IN              (1) 

光生电流计算公式为 

ph sc t ref
ref

( ( ))
S

I I K T T
S

            (2) 

式中： scI 是在标准测试条件(standard test condition, 

STC)下的短路电流； tK 是短路电流的温度系数(A/℃)；

T 和 S 分别是实际温度(K)和辐照度(W/m2)； refT 和

refS 分别是在 STC 下的温度和辐照度。 

二极管电流可用肖克利二极管电流方程表示[38]，

如式(3)所示。 
oc

m

q

K
d p sc e 1

V

N O TI N I

  

 
     

 
         (3) 

式中：q 为基元电荷( 19q=1.602 10 - )； ocV 为开路电

压；O 为二极管的理想因数；K 为玻尔兹曼常数
23(K=1.38 10 J/K) - 。 

由图 1 可知， shI 的计算公式为 

pv pvp s
sh

sh m p

V IN R
I

R N N

 
   

 
          (4) 

将 5 个 SPR-315E-WHT-D 光伏模块串联，均匀

光照和局部阴影条件下对应的光伏特性曲线分别如

图 3(a)和图 3(b)所示。图 3(b)对应的光照条件为 5 个

光伏模块分别受到 1000、900、700、500 和 300 W/m2

的辐照度，MPP 处的功率为 705.2 W。 

2   定位收缩法 

为了在 PSCs 下高效跟踪 GMPP，本文提出了

LSA。第一阶段提出了一种定位法，通过对占空比

范围进行自适应采样，根据反馈的电压和电流值，

再结合 I-V 特性曲线，最终定位主要峰的占空比范

围。第二阶段提出了一种三点准则，能够实现单峰

范围内快速找到 LMPP。 
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图 3 光伏特性曲线 

Fig. 3 Photovoltaic characteristic curve 

2.1 第一阶段定位法 

在每个峰值点处，电流在左侧缓慢变化，在右

侧急剧下降。因此，可以基于两个连续采样点之间

的电流变化来确定采样点是位于 MPP 的左侧还是

右侧。结合图 4，建立判断左右边界点的标准如下。 

 

图 4 第一阶段定位法中左右边界更新标准示意图 

(Z, Z1, Z2, Z3 和 Z4 是直角三角形) 

Fig. 4 Schematic diagram illustrating the left and right boundary 

update criteria in the first-stage location method 

(Z, Z1, Z2, Z3 and Z4 are right triangles) 

同一峰左侧的采样点电流几乎相同。因此，当

两个连续采样点(例如 P6 和 P7)之间的电流差很小

时(低于电流阈值)，右点(例如 P7)可以被指定为峰

的左边界点。电流阈值的具体值 CTI 可以设置为 

sc
CT

I

I
I

K
                 (5) 

式中： IK 为调节参数，通常设置为大约 50； scI 为

短路电流。 IK 过小的话电流阈值较容易满足，导致

电流变化较小的峰容易被忽略。 IK 过大的话电流阈

值较难满足，从而会延长第一阶段定位时间。 
判断右边界点时总是基于左边界点(例如 P1)，

当两个点之间的电流差很大时，右点可能在同一峰

的右侧(例如 P2)、另一个峰的左侧(例如 P3 和 P4)
或右侧(例如 P5)，分别称为情况 v1、v2 和 v3。在 3
种情况下，连接两个采样点的线段的斜率不同，情

况 v1 和 v2 的斜率比情况 v3 的斜率更接近负无穷。

为了区分情况 v1、v2 和 v3，引入一个斜率截止值

s V sc oc/K K I V   ，其中调整参数 VK 通常设置为 3

左右， ocV 表示开路电压。 sK 是图 4 中所示的直角

三角形 Z 的斜边斜率，Z 的底边由 2/3 开路电压点

和开路电压点连接形成。 

截止斜率值 sK 可以转换成两个连续点的电压

阈值 CTV 。如果通过连接两个连续采样点(例如 P1

和 P3)形成类似于 Z 的直角三角形(例如 Z2)，则电

压差(即 Z2 的底边)等于电压阈值，如式(6)所示。 

oc P1 P3
P3 P1 CT

V sc

( )
(P1,P3)

V I I
V V V

K I

 
  


     (6) 

如果两点之间的电压差小于等于电压阈值，则

这两点属于情况 v1(例如 P2)或 v2(例如 P3以及这个

峰范围内 P3 左侧的点)。在 v1 情况下，这两个点被

认为属于同一峰，故第二个采样点(例如 P2)可以被

更新为该峰值的右边界点。 

VK 的不同值对应于直角三角形斜边的不同斜

率。当 VK 增大时，斜边斜率更接近负无穷，电压

阈值更小，进而增加了所需采样点的数量。反之，

较小的 VK 值导致更大的电压阈值，更容易造成误

判，即 v2(如 P4)和 v3(如 P5)两种情况下的第二个点

都被更新为右边界。由于情况 v3 在第二个采样点

P5 的 P-V 曲线的斜率也是负的，和情况 v1 一样(第
二个采样点 P2 的 P-V 曲线的斜率是负的)，无法

将其与情况 v1 区分开来。因此，设置 VK 大约为 3

是一个合理的值，因为它使得情况 v3 几乎不可能发

生。虽然情况 v2 (例如 P3 和 P4)仍然可能发生，但是

情况 v2 对后续第二阶段边界收缩没有影响(见 2.2
节中最后的分析)。 VK 过小容易导致右边界点跨峰
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更新，例如 P1 点对应的右边界点更新到 P5 处。电

流变化较小的峰往往 MPP 右半边电压范围较小，过

小的 VK 容易导致这类峰被忽略。 

LSA 的第一阶段涉及一种自适应采样方法来

确定每个峰值的左右边界点。结合图 5 所示的 I-V
曲线来说明该方法。 

 
图 5 第一阶段定位法示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of the first-stage location method 

假设电压随占空比成比例变化，采取以下步骤。 
步骤 1：对 PV 曲线的左端和右端(A和 N)以及

中点(H)进行采样。 
步骤 2：比较第一个点 A和最近的点 H，因为

点 A和点 H的电流差大于电流阈值，电压差大于电

压阈值，所以继续采样点 A和点 H的中点 D。 
步骤 3：接着判断点 A与最近的点 H，仍不满

足左右边界点的判断标准，则不断在点 A与最近点

之间进行二分采样，直到满足左边界点或者右边界

点的判断标准。 
步骤 4：因为点 A和点 B满足左边界点的标准，

所以点 B可以被更新为该峰值的左边界点。 
步骤 5：以点B为起点，起初结合点H判断，不

满足判断标准则同理不断进行二分采样，直到点 B
和 C满足右边界点的判断标准。那么点 C可以被更 

新为该峰值的右边界点。 
步骤 6：连续重复上述过程，5 个峰的边界范围

分别为(B, C)、(D, E)、(G, H)、(J, K)、(M, N)。前两

个峰可以被丢弃，因为点 B 的电流(第一个峰范围内

的最大电流)与点 C 的电压(第一个峰范围内的最大

电压)的乘积以及点 D 的电流(第二个峰范围内的最

大电流)与点 E的电压(第二个峰范围内的最大电压)
的乘积小于点G的功率(所有采样点中的最大功率)。 

定位法通过上述自适应采样能够定位出主要峰

的占空比范围，进而大大缩小了搜索范围，避免了许

多不必要的搜索。并且定位法定位出主要峰的占空

比范围后，可以结合其他单峰算法进行各个峰的

LMPP 搜索，进而得到 GMPP，具有较高的扩展性。 
2.2 第二阶段收缩法 

当第一阶段定位并筛选出主要峰的范围后，后

续的问题便可看作在几个单峰中寻找 MPP。只需要

找到每个峰的 LMPP 即可得到 GMPP。P&O 和 INC

作为最常用的单峰 MPPT 算法具有简单、实用、跟

踪速度快的优点。然而，P&O 和 INC 算法难以平

衡跟踪速度与稳态震荡之间的关系。在不同的环境

条件下，不合适的控制步长可能会导致不必要的功

率损失。因此，在第二阶段寻找每个峰的 LMPP 时，

本文提出了一种结合收缩边界思想的三点准则，能

够快速、稳定地跟踪 MPP，并且不受环境变化的影

响，具有很强的适应性。 
图 6显示了三点准则下边界收缩的典型过程：

初始三点为左边界点 L、右边界点 R 以及第三点

T(其占空比为 L、R 的占空比均值)。图 6(a)首先采

样 LT中心点 LT ，因为 LT 的功率小于 T的功率，所

以可以将左边界点 L更新到 LT 的位置，对应图 6(b)。

因为右边界 RT 的范围 RTR 大于 LT 的范围 LTR ，所

以采样 RT中心点 RT (其占空比为 T、R的占空比均

值)。由于 RT 的功率大于 T的功率，因此 T一定在 
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图 6 基于三点准则的边界收缩过程 

Fig. 6 Boundary shrinkage process based on three-point criterion 

MPP 左边( RTT 的 P-V 斜率大于 0)，进而可以把 L

更新到 T的位置，然后把 T更新到 RT 的位置，对应

图 6(c)。同理继续采样 TR中心点 RT ，基于相同准则

更新左边界后对应图 6(d)。图 6(d)中采样 LT中心点

LT ，因为 LT 的功率大于 T的功率，所以可以判断 T

一定在 MPP 右边，故将 R更新到 T，同时将 T更新

到 LT ，对应图 6(e)。图 6(e)中 RT 的功率小于 T的功

率，可以将 R更新到 RT 的位置，对应图 6(f)。不断

重复上述过程即可不断收缩左右边界到 MPP 附近。

直到左右边界点之差小于一定阈值 DK ，即可认定

边界收缩到了 MPP 处，最后稳定输出边界中点占空

比即可。 DK 可设定为 0.04 左右， DK 过小的话收敛

精度高但是会延长收敛时间， DK 过大的话收敛精

度较低并且输出功率较低。程序流程如图 7 所示。 
由于三点准则只需要对比第三点 T 和中心点

/L RT T 的功率，不涉及左右边界点 L和 R。如果第一

阶段右边界点的定位属于情况 v2，因为 RT 和 R 之

间为凹谷，所以 RT 功率几乎不可能大于 T的功率，

因此 v2 情况下右边界点也会朝着左边方向不断收

缩(如图 8 所示)。 

 
图 7 基于三点准则的收缩法流程 

Fig. 7 Flow of the shrinkage method based on three-point criterion 
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图 8 情况 v2 下右边界收缩说明 

Fig. 8 Description of the right boundary shrinkage in case v2 

3   仿真结果 

3.1 参数设置 

本文采用 SPR-315E-WHT-D 模型的光伏组件

来测试算法。模块在不同的光照条件下运行。仿真

和环境参数如表 1 所示。 
表 1 仿真和环境参数设置 

Table 1 Simulative and environmental parameter settings 

参数 数值 

并联模块数 1 

串联模块数 5 

短路电流/A 6.14 

开路电压/V 64.6 

最大功率点处功率/W 315.072 

最大功率点处电流/A 5.76 

最大功率点处电压/V 54.7 

温度/℃ 25 

辐照度范围/(W/m2)  200~1000 

3.2 均匀光照条件下结果 

为了验证三点准则在单峰条件下寻找 MPP 的

效率，本文将三点准则与传统 P&O 方法在均匀光

照条件下进行了仿真对比。其中占空比范围为 0~1，

结果如图 9 所示。 

 

图 9 均匀光照条件下仿真结果 

Fig. 9 Simulation results under UIC 

由图 9 可知，MPP 处的占空比值为 0.81 左右。

将 P&O 算法的初始占空比值设定为 0，其找到 MPP

需要较长的时间，如果增大步长又会导致稳态振荡

变大。因此，只有当 P&O 算法的初始值靠近 MPP

时才能以较快的速度和较小的振荡找到 MPP。而三

点准则能以固定的边界更新准则稳定收缩到 MPP

处，与初值和步长无关，具有很强的适应性。 

3.3 局部阴影条件下结果 

本文在图 3(b)所示的多峰条件下将LSA与PSO、

CS、ACO、BOA、P&O、深度确定性策略梯度(deep 

deterministic policy gradient, DDPG)算法进行了比

较。其中 DDPG 为 RL 算法中的一种，能解决连续

动作和状态空间的问题。所有算法的参数设置如表

2 所示。 
表 2 局部阴影条件下所有算法仿真参数设置 

Table 2 Simulation parameter setting of all 

algorithms under the PSCs 

算法 参数设置 

LSA I 50K  ； V 3K  ； D 0.04K   

PSO 
个体学习因子 1 1.1c  ；群体学习因子 2 2c  ； 

惯性权重 0.4   

CS 莱维飞行参数 1.5  ；抛弃概率 0.5k   

ACO 
信息启发式因子 0.7  ；期望启发式因子 5  ； 

信息挥发因子 0.35   

BOA 感觉因子 0.45c  ；香味浓度的指数 0.3a  3 

P&O1 占空比步长 0.01s   

DDPG 折扣因子 0.99  ；学习 41 10   ；批处理 64b   

对于 LSA 3 个参数的设置，只要在合适的参数

范围内，LSA 都可以在保证定位收缩准确的同时具

有较快的收敛速度。由于不同文献对应的仿真或者

实验条件不一样，只能参考而无法严格按照其他文

献中的参数进行设置，算法效果不会有较大出入，

因此具有一定的参考意义。 
各个算法仿真结果如图 10 所示，并将结果在表

3 中进行汇总。 
表 3 局部阴影条件下 LSA 与其他算法比较的仿真结果 

Table 3 Simulation results of LSA compared with 

other algorithms under PSCs 

算法 跟踪时间/s 跟踪精度/% 稳态振荡 

LSA 0.32 99.74 无 

PSO 0.47 99.69 小 

CS 0.68 99.62 小 

ACO 0.65 99.31 小 

BOA 0.52 99.65 小 

P&O1 0.53 98.91 无 

DDPG 0.052 99.82 无 
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此处 P&O1 算法是对 P&O 改进后的算法。将传

统 P&O 算法在不同初值下执行，找到所有 LMPP，

最终输出 GMPP。由表 3 可知，由于定位法大大缩

减了不必要的搜索范围，收缩法提高了单峰搜索效

率，LSA 在跟踪速度上有着明显的优势。同时 LSA

在跟踪精度和稳态振荡方面也有着较好的表现。虽

然从数据上看DDPG在跟踪速度和跟踪精度上都具

有出色的表现，但是 DDPG 好的跟踪效果是建立在

庞大的训练数据基础上，需要长时间的预训练才能

达到好的效果，并且当光照条件变化时需要用新的

数据重新进行训练。 

 

图 10 局部阴影条件下仿真结果 

Fig. 10 Simulation results under PSCs 

3.4 局部阴影条件下不同参数结果 

3.4.1 不同 IK 下 LSA 对应的结果 

分别设置 IK 为 10、50 和 100，对应的仿真结

果如图 11 所示。图 12 为左边界定位结果，其中黄

黑绿 3 种颜色的点分别对应 IK 等于 10、50 和 100 

(同一行的点代表定位位置相近)。 
上述结果在表 4 中进行汇总。由表 4 可知，当

IK 为 10 时，电流阈值较容易满足，缩短了第一阶

段的定位时间。然而，较大的电流阈值容易导致电

流变化较小的峰被忽略，由图 12 可知，当 IK 为 10

时并没有在第一个峰定位出左边界点。当 IK 为 100

时，电流阈值较难满足，延长了第一阶段的定位时

间。由图 12 可知， IK 较大时，定位出的左边界点

更接近 MPP。 

 

图 11 局部阴影条件下不同 KI的仿真结果 

Fig. 11 Simulation results under PSCs with different KI 

 

图 12 局部阴影条件下不同 KI的左边界定位结果 

Fig. 12 Location results of left boundaries under 

PSCs with different KI 
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表 4 局部阴影条件下不同 KI的仿真结果 

Table 4 Simulation results under PSCs of different KI 

KI  跟踪时间/s 第一阶段跟踪时间/s 跟踪精度/% 

10 0.24 0.19 99.74 

50 0.32 0.24 99.74 

100 0.39 0.32 99.74 

3.4.2 不同 VK 下 LSA 对应的结果 

分别设置 VK 为 1、3 和 5，对应的仿真结果如图

13 所示。图 14 为右边界定位结果，其中黄黑绿 3 种

颜色的点分别对应 VK 等于 1、3 和 5 (同一行的点代

表定位位置相近)。并将上述结果在表 5 中进行汇总。 

 

图 13 局部阴影条件下不同 KV的仿真结果 

Fig. 13 Simulation results under PSCs with different KV 

表 5 局部阴影条件下不同 KV的仿真结果 

Table 5 Simulation results under PSCs of different KV 

KV 跟踪时间/s 第一阶段跟踪时间/s 跟踪精度/% 

1 0.34 0.14 99.74 

3 0.32 0.24 99.74 

5 0.44 0.38 99.74 

由表 5 可知，当 VK 为 1 时，电压阈值较容易

满足，缩短了第一阶段的定位时间。然而，此情况

下较大的电压阈值容易出现跨峰更新的情况，如图

14 所示，当 VK 为 1 时，第二个峰的右边界点更新

到了第三个峰右边界上，造成第二个峰的左右边界

范围包含了两个峰，进而延长了第二阶段的收缩时

间，导致整体的跟踪时间增多。当 VK 为 5 时，电

压阈值较难满足，延长了第一阶段的定位时间。电

流变化较小的峰往往 MPP 右半边电压范围较小，

VK 为 5 时较小的电压阈值容易导致电流变化较小

的峰被忽略。由图 14 可知， VK 为 5 时，第一个峰

没有定位出右边界点。 

 

图 14 局部阴影条件下不同 KV的右边界定位结果 

Fig. 14 Location results of right boundaries under 

PSCs with different KV 

3.4.3 不同 DK 下 LSA 对应的结果 

分别设置 DK 为 0.01、0.04 和 0.07，对应的仿

真结果如图 15 所示。 
上述结果在表 6 中进行汇总。由表 6 可知，当

DK 为 0.01 时，占空比阈值较难满足，延长了第二

阶段的收缩时间。较小的 DK 具有较大的跟踪精度。

当 DK 为 0.07 时，占空比阈值较容易满足，缩短了

第二阶段的收缩时间。然而，较大的 DK 导致各个

峰收缩到 MPP 时具有较大的误差，导致跟踪精度 
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图 15 局部阴影条件下不同 KD的仿真结果 

Fig. 15 Simulation results under PSCs with different KD 

表 6 局部阴影条件下不同 KD的仿真结果 

Table 6 Simulation results under PSCs of different KD 

KD 跟踪时间/s 第一阶段跟踪时间/s 跟踪精度/% 

0.01 0.61 0.24 99.80 

0.04 0.32 0.24 99.74 

0.07 0.24 0.24 97.36 

低，并且可能造成错误输出的情况。例如图 15(b)
中 DK 等于 0.07 时输出的占空比不是 GMPP 所在的

位置。 

4   硬件实验 

为了验证 LSA 的实际效果，本文在快速控制原

型(rapid control prototyping, RCP)实验平台对算法

进行了测试。RCP 是一种半物理仿真模式，将虚拟控

制器与实际硬件模型结合以便快速测试算法。RCP
实验平台包括光伏电源(CHROMA 62000H)、以 DSP- 
F28335 为核心的 YXSPACE-SP2000 控制器、主控

计算机(MCC)、升压转换器以及负载组成，实物平

台如图 16 所示。光伏电源模拟结果如图 17 所示。

为了与硬件设备条件相匹配，对仿真中光伏特性曲 
PV Simulator

Boost Converter 
And

RCP Controller

MCC

 
图 16 实物平台 

Fig. 16 Physical platform 

 
图 17 光伏电源模拟 

Fig. 17 Photovoltaic power supply simulation 

线的电压和电流进行等比例放大，并维持和仿真中

相同形状的峰，MPP 处的功率为 998.5 W。实验中

3 s 开始启动算法，为了适应每次扰动后系统的稳

定时间，控制信号扰动频率设定为 1 Hz。实验结果如

图 18 所示。由于仿真中所用到的 DDPG 算法在大量

的训练数据支持下总能获得好的跟踪效果，需要较

长的预训练时间，实验对比意义不大，因此不在实

验结果中呈现。 

 

 

图 18 局部阴影条件下实验结果 

Fig. 18 Experiment results under PSCs 



高 放，等   基于定位收缩法的局部阴影条件下光伏最大功率点跟踪                   - 97 - 

上述结果在表 7 中进行汇总。 
表 7 局部阴影条件下 LSA 与其他算法比较的实验结果 

Table 7 Experimental results of LSA compared 

with other algorithms under PSCs 

算法 跟踪时间/s 跟踪精度/% 稳态振荡 

LSA 33 99.47 无 

PSO 68 98.38 小 

CS 52 99.40 小 

ACO 77 99.45 小 

BOA 50 99.28 小 

P&O1 48 99.37 无 

由图 18 可知，LSA 在大概 20 s 时占空比由最

高值达到最低值，标志着第一阶段的完成。之后的21 s

到 27 s、27 s 到 30 s、30 s 到 33 s 分别对应 3 个峰

中寻找 LMPP，结合图 5 可以确定第一阶段定位出

了 3 个较高峰，之后依次找到 3 个峰的 LMPP，经

过比较后最终稳定输出较大的 LMPP 即为 GMPP。

从表 7 可以看出，LSA 在实际硬件实验中同样在跟

踪速度方面具有突出优势，并且跟踪精度和稳态振

荡方面仍表现较好。 

5   结论 

本文提出了一种定位收缩法。此算法分为两个

阶段。第一阶段提出了一种定位法，通过自适应采

样可以锁定几个主要峰的范围，避免了不必要的搜

索。定位法可以与其他单峰算法结合，具有较高的

扩展性。第二阶段提出了一种三点准则，以左右边

界点以及中点为基准，结合变边界思想，不断缩小

边界范围，最终收缩到 MPP 处。第二阶段在与传统

P&O 算法比较中表明了其能够不依赖任何参数以

极快的速度找到 MPP 并稳定输出。两个阶段相结

合，大大提高了 MPPT 效率。通过仿真和硬件实验，

结果显示： 
1) LSA 的第一阶段所设计的特殊定位法有着

较高的拓展性，能与其他单峰算法结合实现 PSCs
下跟踪 GMPP； 

2) LSA 的第二阶段用到的三点准则在 UIC 下

具有更快更稳定的跟踪效果，适应性强； 
3) 在 PSCs 下 LSA 与其他多种算法对比，在跟

踪时间、跟踪精度和稳态振荡上都有着突出优势。 
LSA 算法的成功应用为 PSCs 下的多峰情况提

供了可行的方案，通过将复杂度高的多峰问题转化

为多个单峰问题，未来定位法或许可以尝试与其他

单峰算法结合进行 GMPPT。并且在面对电网的柔

性功率点跟踪(flexible power point tracking, MPPT)

中 LSA 算法或许有着好的表现力。 
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