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摘要： 为了更好处理遮阴条件下光伏阵列的多峰 Ｐ⁃Ｕ特性曲线，提出一种基于改进黏菌算法的 ＭＰＰＴ
控制方法。 首先引入混沌映射函数初始化黏菌个体，增加种群的多样性；其次，在黏菌算法中引入螺

旋搜索策略，提高算法全局搜索能力；最后引入动态透镜对立学习策略，提高寻优精度和对局部最优

解的逃逸能力。 仿真结果表明，所提算法相较于 ＰＳＯ和 ＳＭＡ算法，在跟踪速度、收敛精度等方面有更

显著的效果，能够有效提高光伏系统的发电效率。
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　 　 太阳能作为可再生能源，因其储量丰富、无污

染、分布广等优点，相关的应用得到了迅猛发

展［１］。 然而，光伏阵列易受外部因素影响导致输

出效 率 低 下。 使 用 最 大 功 率 点 跟 踪 技 术

（ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｐｏｉｎｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ， ＭＰＰＴ）能有效减

少功率损失，提高光伏系统的输出效率。
在现有的研究中，ＭＰＰＴ 方法主要分为传统

算法和元启发算法两大类。 传统 ＭＰＰＴ 算法，如

扰动观察法［２］、电导增量法，在均匀光照条件下

均能有效跟踪到最大功率点，但在局部遮阴

（ｐａｒｔｉａｌ ｓｈａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ＰＳＣ）条件下易陷入局

部最大功率点而损失大量能量。 元启发算法在处

理非线性寻优、多峰值问题时效果良好，已被广泛

运用于 ＭＰＰＴ 控制中，如粒子群算法［３－４］、灰狼算

法［５］、免疫萤火虫算法［６］、布谷鸟算法［７］等。 文

献［８］在金枪鱼算法中引入莱维飞行策略和多项
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式变异略，既增强了算法的全局搜索能力，又提高

了算法跳出局部最优解的能力；文献［９］将黄金

正弦算法引入黏菌算法以增强算法局部搜索能

力，并融入贪婪策略以提高算法收敛速度；文献

［１０］将自适应切换概率策略、平衡权重策略、种
群变异策略 ３ 种混合策略引入蝴蝶优化算法，平
衡算法的全局搜索与局部搜索能力，减少了算法

的寻优时间；文献［１１］将鲸鱼算法与粒子群算法

进行融合，既提高了鲸鱼算法后期收敛速度，又避

免了粒子群算法易陷入局部最优的缺陷。
综上，本研究对黏菌优化算法进行了 ３ 个改

进，在生成初始种群上使用 Ｔｅｎｔ 混沌映射取代原

来的随机策略，增加种群的多样性；将螺旋搜索引

入黏菌位置更新，增强算法的全局搜索能力；最后

使用动态透镜对立学习，改进局部最优解，并用贪

婪机制保存适应度较高的个体，提高寻优精度以

及对局部最优解的逃逸能力。 本研究提出了基于

改进黏菌算法（ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｌｉｍｅ ｍｏｕｌｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩＳ⁃
ＭＡ）的 ＭＰＰＴ 新控制策略，以更好处理遮阴条件

下光伏阵列的多峰 Ｐ⁃Ｕ 特性曲线。

１　 光伏组件模型与输出特性

１．１　 光伏电池数学模型

由于光伏系统的性能受天气影响较大，需对

光伏阵列精确建模以准确模拟天气变化对光伏系

统输出的影响。 在众多模型中，工程上常用的是

单二极管模型，该模型在准确性和复杂度之间取

得一定的平衡，其等效电路如图 １所示。

图 １　 光伏电池等效模型

Ｆｉｇ．１　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｃｅｌｌ

由图 １的等效模型可得输出电流 Ｉｐｖ满足式

（１）。
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式中，Ｉｐｈ为光生电流；Ｉ０ 为二极管的反向饱和电

流；ｑ 为电荷量；Ｖｐｖ为光伏电池输出电压；Ｒｓ 为等

效串联电阻；Ａ 为 Ｐ⁃Ｎ理想因子；Ｋ 为波尔兹曼常

数（１．３８×１０－２３ Ｊ ／ Ｋ）；Ｔ 为绝对温度；Ｒｐ 为等效并

联电阻。
在实际应用中，式（１）中部分参数是很难获

取的，因此需要根据工程经验对其进行简化，得到

光伏电池的工程模型［１２］，满足式（２）。
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式中， Ｉｐｖ为光伏电池输出电流；Ｉｓｃ为光伏电池短

路电流；Ｕｏｃ为光伏电池开路电压；Ｃ１、Ｃ２ 为光伏

电池的特征参数；Ｉｍ 为最大功率点的电流；Ｕｍ 为

最大功率点电压。
１．２　 光伏阵列输出特性分析

由于单个光伏电池输出电压较低，通常需要

将几个光伏电池按照一定的方式进行串并联得到

光伏组件，以提高其端口输出电压［１］，再根据工

程需求将一定数量的光伏组件串并联得到光伏阵

列。 光伏阵列在实际运行中通常会受到障碍物的

影响而暴露在不同的光照强度下，如植被、经过的

云层或建筑物等。 此时， 受到遮挡的光伏电池不

再是作为电源产生能量，而是等同于一个负载消

耗能量，并因电压反向而发热，产生“热斑效应”。
为此，通常需要在光伏电池的两端并联旁路二极

管。 为了防止电流在各并联支路间倒流，通常还

需要防逆二级管。 当发生局部遮阴时，受遮蔽光

伏板对应的旁路二极管导通，进而保护设备。 但

旁路二极管的引入会造成整个光伏阵列的 Ｐ⁃Ｕ
特性曲线呈多峰值特性［１］。 光伏阵列的结构如

图 ２所示。
根据 光 伏 组 件 的 工 程 模 型， 在 Ｍａｔｌａｂ ／

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建由 ５个光伏组件串联组成的光伏

阵列，光伏组件中光伏电池的串并联数量分别为

４和 ２。 在标准温度 ２５ ℃的情况下，分别对表 １
中的 ３种不同光照条件进行仿真，其中 Ｓ１ ～ Ｓ５ 分
别表示 ５个串联的光伏组件受到的太阳辐照度。
得到光伏阵列在均匀光照以及 ２种遮阴情况不同

的 ＰＳＣ下的 Ｐ⁃Ｕ特性曲线如图 ３所示。

６９
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图 ２　 光伏阵列结构

Ｆｉｇ．２　 Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ａｒｒａｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表 １　 光伏系统的 ３ 种光照条件

Ｔａｂ．１　 Ｔｈｒｅｅ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ

光照

条件

Ｓ１、Ｓ２ ／

（Ｗ·ｍ－２）

Ｓ３、Ｓ４ ／

（Ｗ·ｍ－２）

Ｓ５ ／

（Ｗ·ｍ－２）
最大

功率 ／ Ｗ

１ １ ０００ １ ０００ １ ０００ ８ ５１８

２ １ ０００ ８００ ６００ ５ ８０５

３ １ ０００ ７００ ５００ ５ １２２

图 ３　 光伏阵列在 ３ 种不同光照条件下的 Ｐ⁃Ｕ 特性曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｐ⁃Ｕ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ａｒｒａｙｓ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图 ３得出，在光照条件 １ 下，光伏阵列 Ｐ⁃Ｕ
特性曲线仅有一个峰值，但在光照条件 ２ 和 ３ 下

Ｐ⁃Ｕ 特性曲线会出现多个峰值。 因此，为保证光

伏阵列的发电效率，ＭＰＰＴ 算法应该能够适应不

同光照条件下的 Ｐ⁃Ｕ 特性曲线，从而使光伏阵列

一直工作在最优工作点。

２　 基于改进黏菌算法的ＭＰＰＴ 控制
策略

２．１　 黏菌优化算法（ＳＭＡ）
ＳＭＡ算法是通过模拟黏菌的行为得到，觅食

过程可以分为发现食物、接近食物和包围食

物［１］。 根据食物浓度的高低，生成不同粗细的静

脉网络。 粗的静脉网络能更快抓取优质食物，细
的静脉网络将调整搜索方向，换种方式靠近食物。
其位置更新满足式（３）。

Ｘ（ ｔ＋１）＝
ｒ·（ＵＢ－ＬＢ）＋ＬＢ， 　 　 　 　 　 ｒ＜ｚ
Ｘｂ（ ｔ）＋ｖｂ［ＷＸＡ（ ｔ）－ＸＢ（ ｔ）］， ｒ＜ｐ
ｖｃ×Ｘ（ ｔ）， 　 　 　 　 　 　 　 　 ｒ≥ｐ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３）
式中，ｔ 为当前迭代次数；ｒ 为［０，１］内的随机数；
ＵＢ、 ＬＢ 分别为寻优区间的上界和下界；ｚ 为自定

义参数，通常取 ０．０３；Ｘｂ（ ｔ）为第 ｔ 次迭代中最高

浓度的食物；Ｗ 为黏菌自身的质量；ＸＡ（ ｔ）、ＸＢ（ ｔ）
分别为随机从父代黏菌位置中选取的两个黏菌个

体位置。
控制参数 ｐ 的更新如式（４）。

ｐ＝ ｔａｎｈ Ｓ（ ｉ）－ＦＤ （４）
式中，Ｓ（ ｉ）为黏菌适应度；ＦＤ 为所有迭代次数中

最佳适应度。
参数 Ｖｂ 表示在范围［ －ａ，ａ］中的随机数，参

数 Ｖｃ 表示在范围［－ｂ，ｂ］中的随机数，参数 ａ、ｂ 的

更新公式为：

ａ＝ａｒｃｔａｎｈ １－ ｔ－１
Ｔｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｂ＝ １－ ｔ
Ｔｍａｘ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（５）

式中，ｔ 为当前迭代次数，Ｔｍａｘ为最大迭代次数。
适应度权重系数 Ｗ 的更新公式为：

Ｗ（ＳＩｎｄｅｘ（ ｉ））＝
１＋ｒｌｏｇ

ＦＢ－Ｓ（ ｉ）
ＦＢ－ＦＷ

＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， ｉ＜

Ｎ
２

１－ｒｌｏｇ
ＦＢ－Ｓ（ ｉ）
ＦＢ－ＦＷ

＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， ｉ≥

Ｎ
２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（６）
ＳＩｎｄｅｘ ＝ ｓｏｒｔ（Ｓ） （７）

式中，ＳＩｎｄｅｘ 为对适应度排序的函数；ＦＢ、ＦＷ 为

当前迭代次数中最佳与最差适应度值，ｒ 为［０，１］
内的随机数；Ｎ 为种群数量。
２．２　 改进的黏菌优化算法（ＩＳＭＡ）
２．２．１　 Ｔｅｎｔ映射初始化

标准 ＳＭＡ 算法使用随机策略对种群进行初

始化，但随机策略生成的种群通常分布不均，导致

算法搜索速度变慢、对空间的遍历性变差等。 混

沌运动具有随机性、不重复性以及遍历性等特点。
因此，本研究在初始化黏菌位置时使用 Ｔｅｎｔ 混沌

７９
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映射替代标准 ＳＭＡ算法中的随机策略，使黏菌初

始种群能够均匀分布；在提高初始黏菌个体多样

性的同时还能够增强算法的全局探索性。 Ｔｅｎｔ
混沌映射表达式为：

ｙｋ＋１ ＝
ｙｋ ／ μ， 　 　 　 　 　 ０≤ｙｋ＜１－μ
（１－ｙｋ） ／ （１－μ）， μ≤ｙｋ≤１

{ （８）

式中，ｙｋ＋１为使用 Ｔｅｎｔ 混沌映射生成的黏菌位置；ｙｋ
为随机生成的黏菌位置；μ 为混沌参数，一般取 ０．４。
２．２．２　 螺旋搜索策略

本研究在标准 ＳＭＡ中引入了螺旋搜索策略。

螺旋搜索策略能够扩大搜索范围，更好地提高算

法全局探索能力。 其数学表达式如式（９）。
Ｘ（ ｔ＋１）＝ Ｘｂ（ ｔ）＋ｒｏｔ（ｖ）·（Ｘｂ（ ｔ）－Ｘ（ ｔ））

ｒｏｔ（ｖ）＝ ｅｎｖｃｏｓ（２πｖ）{ （９）

式中，ｎ 为对数螺旋曲线常数；ｖ 为正态分布随机

量，定义如式（１０）。
ｖ＝ ｒａｎｄ·ａｒｃｔａｎｈ（１－１ ／ Ｔｍａｘ） （１０）

式中，Ｔｍａｘ为最大迭代次数。
加入螺旋搜索策略后的更新公式为：

Ｘ（ ｔ＋１）＝

ｒ·（ＵＢ－ＬＢ）＋ＬＢ， ｒ＜ｚ
Ｘｂ（ ｔ）＋ｖｂ［ＷＸＡ（ ｔ）－ＸＢ（ ｔ）］， ｒ＜ｐ＆ｒ＜０．８５
Ｘ（ ｔ＋１）＝ Ｘｂ（ ｔ）＋ｒｏｔ（ｖ）·（Ｘｂ（ ｔ）－Ｘ（ ｔ））， ｒ＜ｐ＆ｒ≥０．８５
ｖｃＸ（ ｔ）， ｒ≥ｐ＆ｒ＜０．１５
Ｘ（ ｔ＋１）＝ Ｘｂ（ ｔ）＋ｒｏｔ（ｖ）·（Ｘｂ（ ｔ）－Ｘ（ ｔ））， ｒ≥ｐ＆ｒ≥０．１５

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１１）

２．２．３　 动态边界透镜对立学习

传统 ＳＭＡ中，如果全局最优解优于局部最优

解，那么全局最优解仍然是父代的局部最优解。
若不对局部最优解进行改善，将增加算法计算量，
降低收敛速度，容易造成算法的收敛精度降

低［１］。 此外，根据式（１１）可知，黏菌个体会跟随

全局最优解不断聚集到最优解附近的搜索区域，
使算法出现过早收敛而陷入局部最优的问题。 为

此，将动态边界透镜对立学习策略融入标准 ＳＭＡ
算法中，对局部解进行改善，该策略原理图如图 ４
所示。

图 ４　 透镜成像对立学习策略原理图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ
ｆｏｒ ｌｅｎｓ ｉｍａｇｉｎｇ

通过图 ４可以得到透镜成像对立学习策略满

足式（１２）。

Ｇ∗ ＝
ＵＢ＋ＬＢ
２
＋
ＵＢ＋ＬＢ
２γ
－ Ｇ
γ

（１２）

式中，Ｇ 为通过式（１１）生成的解；Ｇ∗为 Ｇ 对应的

反向解；ＵＢ、ＬＢ 分别为寻优上、下界；γ 为缩放因

子，γ＝ｈ（ｈ∗） －１。
融合动态边界的搜索模式得到新个体，如式

（１３）所示。

Ｘ∗ ＝
Ｕ′Ｂ＋Ｌ′Ｂ
２
＋
Ｕ′Ｂ＋Ｌ′Ｂ
２γ
－ Ｘ
γ

（１３）

式中，Ｘ∗为 Ｘ 对应的动态透镜反向解；Ｕ′Ｂ表示动

态上界，Ｕ′Ｂ ＝ ｍａｘ （ Ｘ）； Ｌ′Ｂ表示动态下界， Ｌ′Ｂ ＝
ｍｉｎ（Ｘ）。

通过动态透镜对立学习得到的对立解无法保

证一定优于原始解，因此还需要通过贪婪策略，对
比对立解与原始解的适应度值，保留适应度高的

个体。 具体表示为：

Ｘ＝
Ｘ∗， ｆ（Ｘ）＜ｆ（Ｘ∗）
Ｘ， ｆ（Ｘ）≥ｆ（Ｘ∗）{ （１４）

２．２．４　 ＩＳＭＡ算法性能测试

为验证改进算法的有效性，选取 ４ 个标准测

试函数对 ＩＳＭＡ、ＳＭＡ、ＰＳＯ、灰狼算法（ＧＷＯ）以及

蝴蝶优化算法（ＢＯＡ）算法的寻优效果进行测试，
所选测试函数表达式、取值范围以及理论最优值

如表 ２所示。 将种群数量都设置为 ５０个、最大迭

代次数都设置为 ５００次。 图 ５为 ５ 种算法对 ４ 个

标准测试函数的适应度变化曲线。 由图 ５ 能看

出，面对 Ｆ１、Ｆ２ 测试函数，ＰＳＯ、ＧＷＯ 和 ＢＯＡ 收

敛精度较低，而 ＳＭＡ 和 ＩＳＡＭ 算法都能找到最优

值。 面对函数 Ｆ７，ＩＳＭＡ 收敛速度和收敛精度都

是最优的。 面对函数 Ｆ１３，ＩＳＭＡ仅需迭代 ２０次左

８９
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右就收敛到最优值，而 ＳＭＡ 和 ＧＷＯ 分别需要

２００次和 １５０ 次左右才能收敛到最优值，收敛速

度明显低于 ＩＳＭＡ。 综上， ＩＳＭＡ 在收敛速度、收
敛精度以及稳定性方面都比 ＳＭＡ、ＰＳＯ、ＧＷＯ、
ＢＯＡ算法更加出色。

表 ２　 基准测试函数

Ｔａｂ．２　 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

函数 取值范围 理论最优值

Ｆ１（ｘ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２ｉ ［－１００，１００］ ０

Ｆ３（ｘ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(∑

ｉ

ｊ ＝ １
ｘ２ｊ )

２

［－１００，１００］ ０

Ｆ７（ｘ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉｘ４ｉ ＋ ｒａｎｄ［０，１］ ［－１．２８，１．２８］ ０

Ｆ１１（ｘ） ＝ １ ＋ １
４ ０００∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２ｉ －

∏
ｎ

ｉ ＝ １
ｃｏｓ

ｘｉ
ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

［－６００，６００］ ０

图 ５　 适应度变化曲线

Ｆｉｇ．５　 Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ

２．３　 改进黏菌算法在 ＭＰＰＴ 中的应用
２．３．１　 算法终止

为了降低追踪到最大功率点后输出功率的波
动，在寻找到最大功率点后停止迭代，使光伏系统
能够在该条件下最优工作点处稳定工作。 当迭代
次数到达设定的最大迭代次数时或黏菌位置密集
到低于设定阈值时，算法终止。

当迭代次数到达设定的最大迭代次数时， 即
满足式（１５）时停止迭代。

ｔ＞Ｔｍａｘ （１５）
该条件表示，若算法在迭代次数达到设定的

最大值时依旧没有追踪到最大功率点，为避免算
法无限进行迭代，直接终止算法。

当黏菌位置已经非常密集，低于设定阈值时，
即满足式（１６）时停止迭代。

ｍａｘ（ｐｏｓ）＜η （１６）
式中，ｐｏｓ 为黏菌位置；η 为终止阈值，η ＝ ０．００１。
该条件表示， 黏菌个体经过若干次迭代后，聚集
在一个足够小的区间，可以停止迭代终止算法。
２．３．２　 算法重启

为了减少由于天气变化导致的功率损失，例

９９
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如乌云的出现导致辐照强度的变化，为提高光伏

系统的输出效率，需重启算法以改变光伏系统工

作状态至新的最大功率点。 该算法重启条件如式

（１７）所示。

ΔＰ＝
Ｐ ｔ－Ｐｍ
ｐｍ

＞０．０５ （１７）

式中， Ｐ ｔ 为光伏系统当前的输出功率；Ｐｍ 为稳定

工作时的输出功率。 当算法满足（１７）式时，可以

判断出当前时刻的外部环境发生了变化，光伏系

统的输出特性也随之发生改变，为了重新迭代寻

找到新的最优工作点需要将算法进行重启。
综上，基于 ＩＳＭＡ 的光伏 ＭＰＰＴ 控制流程图

如图 ６所示。

图 ６　 基于 ＩＳＭＡ 的 ＭＰＰＴ 控制流程图

Ｆｉｇ．６　 ＩＳＭＡ⁃ｂａｓｅｄ ＭＰＰＴ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３　 系统仿真与结果分析

为了验证该基于 ＩＳＭＡ 的 ＭＰＰＴ 控制策略的

可行性，在仿真平台中搭建如图 ７ 所示的光伏系

统模型进行研究，该光伏系统主要由光伏阵列、
Ｂｏｏｓｔ升压电路、负载以及控制升压电路的 ＭＰＰＴ
控制电路 ４大部分组成。 单个光伏电池的参数包

括：开路电压 Ｕｏｃ ＝ ３６．３０ Ｖ，短路电流 Ｉｓｃ ＝ ７．８４ Ａ，
峰值电压 Ｕｍ ＝ ２９．００ Ｖ，峰值电流 Ｉｍ ＝ ７．３５ Ａ；算
法最大迭次数都设为 １５ 次，ＩＳＭＡ和 ＳＭＡ种群数

量为 １０；ＰＳＯ 算法粒子数为 ５，惯性权重 ｗ ＝ ０．４，
学习因子 Ｃ１ ＝ １．２、Ｃ２ ＝ １．５。 将基于以上 ３ 种算
法的ＭＰＰＴ 控制策略分别在标准环境温度 ２５ ℃、
不同光照条件下进行仿真比较。

图 ７　 光伏系统结构图

Ｆｉｇ．７　 Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．１　 静态阴影下的功率追踪

光伏阵列在光照条件 ３ 下时，采用基于 ３ 种
算法的 ＭＰＰＴ控制策略的输出功率与输出电压仿
真波形如图 ８所示。

图 ８　 静态阴影下光伏系统输出功率和输出电压波形

Ｆｉｇ．８　 Ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ
ａ ＰＶ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｔｉｃ ｓｈａｄｉｎｇ

００１
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由图 ８可知，基于 ３ 种算法的 ＭＰＰＴ 控制策

略都能够成功跟踪到静态 ＰＳＣ 条件下的最大功

率点附近，ＰＳＯ、ＳＭＡ 以及 ＩＳＭＡ 算法稳态电压分

别为 ２３６．９、２３７．２、２３７．７ Ｖ，均在理论最大功率点

处电压 ２４２Ｖ附近。 ３ 种算法在静态 ＰＳＣ 下的工

作情况见表 ３。 ＰＳＯ 和 ＳＭＡ 算法的寻优时间分

别为 ０．５８８、０．３１４ ｓ， 寻优精度分别达到 ９９．２３％
和 ９９．４６％；而 ＩＳＭＡ 仅用时 ０．１３３ ｓ，寻优精度高

达 ９９．５２％；相较于 ＰＳＯ 和 ＳＭＡ 算法分别提高了

７７．３８％和 ５７．６４％的追踪速度。

表 ３　 静态阴影下 ３ 种 ＭＰＰＴ 控制策略的工作情况

Ｔａｂ．３　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ＭＰＰＴ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｕｎｄｅｒ

ｓｔａｔｉｃ ｓｈａｄｉｎｇ

算法 寻优时间 ／ ｓ 稳态功率 ／ Ｗ 寻优精度 ／ ％

ＰＳＯ ０．５８８ ５０９ ０ ９９．３７

ＳＭＡ ０．３１４ ５０９ ５ ９９．４７

ＩＳＭＡ ０．１３３ ５０９ ７ ９９．５２

３．２　 动态阴影下的功率追踪

为了模拟动态阴影，设置光伏阵列在 ０ ～ １ ｓ
处于光照条件 ３，１ ｓ时突变为光照条件 ２，采用基

于 ３ 种算法的ＭＰＰＴ控制策略的输出功率和输出

电压仿真波形如图 ９所示。

图 ９　 动态阴影下光伏系统输出功率和输出电压波形

Ｆｉｇ．９　 Ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ
ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｈａｄｉｎｇ

由图 ９可知，基于 ３ 种算法的 ＭＰＰＴ 控制策

略都能够在 １ ｓ 时环境变化时及时重启算法，
ＳＭＡ和 ＩＳＭＡ都能重新跟踪到最大功率点附近，
稳定工作在电压 ３１４ Ｖ 附近，而 ＰＳＯ 算法重启后

稳定工作在最大功率 ５ ７４５ Ｗ，电压 ２４２．１ Ｖ 处，
陷入局部最优点。 ３ 种算法在动态阴影条件下的

工作情况见表 ４。 算法重启后，ＰＳＯ 和 ＳＭＡ 算法

寻优时间较长，造成的功率震荡较大，ＩＳＭＡ 算法

在寻优时间、寻优精度和稳定性方面都是最优的；
环境变化算法重启后，ＳＭＡ 和 ＩＳＭＡ 寻优时间都

有一定的缩短，且寻优精度略有上升，ＰＳＯ 算法

反而需要更长的寻优时间，且容易陷入局部最优

造成更低的寻优精度。

表 ４　 动态 ＰＳＣ 下 ３ 种 ＭＰＰＴ 控制策略的工作情况

Ｔａｂ．４　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｏｆ ３ ＭＰＰＴ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｙｎａｍｉｃ ＰＳＣ

算法 寻优时间 ／ ｓ 稳态功率 ／ Ｗ 寻优精度 ／ ％

ＰＳＯ １．６９４ ５ ７４５ ９８．９６

ＳＭＡ １．２７６ ５ ７９０ ９９．７４

ＩＳＭＡ １．１３０ ５ ７９６ ９９．８４

４　 结论

本研究针对 ＰＳＣ 条件下传统 ＭＰＰＴ 容易陷

入局部最大功率点，提出了一种基于 ＩＳＭＡ 的

ＭＰＰＴ控制策略。 通过 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真验证

所提算法的可行性，可以得出如下结论：
１）引入混沌映射初始化种群位置有利于提

高种群多样性；加入螺旋搜索策略，更好地提高算
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法的全局探索能力；引入的动态边界透镜对立学

习策略，提高寻优精度和对局部最优解的逃逸

能力。
２）所提算法在静态阴影下寻优时间更短，寻

优精度更高，稳定性更强。
３）所提算法在动态阴影条件下适应性更强，

能有效减小处于环境多变条件下的光伏阵列的能

量损耗。
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