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局部阴影下光伏阵列最大功率点跟踪算法的研究
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摘要:传统的最大功率点跟踪(ＭＰＰＴ)算法在光伏阵列多峰情况下容易陷入局部最优ꎬ蝴蝶优化算法有全局优化能力ꎬ但
由于收敛精度较低而没有被广泛使用ꎮ 提出了一种改进蝴蝶优化算法与扰动观察法相结合的 ＭＰＰＴ 算法ꎬ引入混沌映

射理论和动态切换概率改进蝴蝶优化算法ꎮ 先通过蝴蝶优化算法的全局搜索能力定位最大功率点范围ꎬ后切换小步长

扰动观察法精准定位最大功率点ꎮ 混合算法结合了蝴蝶优化算法和扰动观察法的优点ꎬ通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真实验ꎬ与传统

蝴蝶优化算法、粒子群算法作对比ꎬ改进后的算法能够适应复杂多变的光照环境ꎬ且在收敛精度和速度方面均有一定

优势ꎮ
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　 　 科技的发展能够提高人们的生活水平和改善人们的生活方式ꎬ但由此导致对能源(特别是电能)的可靠

性要求和需求量大幅提高[１]ꎬ传统化石能源对生态环境的破坏不能满足未来的发展要求ꎮ 光伏发电是一种

绿色环保的发电方式ꎬ因其发电过程中没有污染物产生和碳排放ꎬ符合国家政策和未来发展的需要ꎬ是未来

能源供应的重要一环ꎮ 光伏阵列的最大功率点容易受光伏阵列所处环境的影响ꎬ若外界环境变化时不能及

时地做出相应的调整ꎬ则光伏电池的能源转换效率降低ꎮ
开路电压法[２]、扰动观察法[３]、电导增量法等传统的最大功率点跟踪算法收敛速度慢且存在振荡ꎬ容易

陷入局部最优ꎮ 粒子群算法(ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ ＰＳＯ) [４]、布谷鸟算法[５]、蚁群算法[６]等群智能算法

虽然能够进行有效的全局寻优ꎬ但缺乏收敛精度和速度ꎮ 蝴蝶优化算法( ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ
ＢＯＡ)具有强大的全局搜索能力[７]ꎬ为了提高蝴蝶优化算法的最大功率点跟踪 (ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｐｏｉｎｔ
ｔｒａｃｋｉｎｇꎬＭＰＰＴ)性能ꎬ本文引入混沌映射理论和动态切换策略优化传统的蝴蝶优化算法ꎬ提出了一种将扰动

观察法和蝴蝶优化算法相结合的复合型 ＭＰＰＴ 算法ꎬ该算法启动时先采用蝴蝶优化算法进行全局寻优和局

部寻优[８]ꎬ直到光伏电池达到最大功率点附近ꎬ后采用小步长扰动观察法精确跟踪到最大功率点[９]ꎮ 采用

Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模拟光伏阵列在多种光照条件下的输出特性ꎬ通过仿真与粒子群算法和传统蝴蝶优化算法

对比ꎬ验证了改进型蝴蝶优化算法在光伏发电 ＭＰＰＴ 中的优越性ꎮ

１　 光伏发电系统

１.１　 光伏电池的建模

光伏发电是利用了半导体的光电效应:光能直接转变为电能的一种技术[１０]ꎮ 光伏电池的等效电路如图 １
所示ꎮ 光伏电池的输出特性方程见公式(１) ~ (４)ꎬ式中的物理量含义见表 １ꎬ这些变量受光照强度和温度变

化的影响ꎬ其中光伏电池内部的串联电阻 Ｒｓ可忽略不计ꎮ

图 １　 光伏电池的等效模型
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表 １　 公式中物理量含义

Ｔａｂｌｅ.１　 Ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ

物理量 含义 物理量 含义

Ａ ＰＮ 结理想因子 Ｉｄ 二极管结电流

ｑ 电荷 Ｉｓｈ 二极管泄漏电流

ｋ 玻尔兹曼常数 Ｉｐｈ 光电效应产生的电流

ｔ 温度 Ｉｏ 二极管反向饱和电流

Ｒｓｈ 光伏电池内部的并联电阻 Ｉｓｃ 光伏组件的短路电流

Ｒｓ 光伏电池内部的串联电阻 Ｖｏｃ 光伏组件的开路电压

１.２　 遮阴情况下的光伏电池输出特性

在自然条件下遮阴问题的存在使光伏阵列的各个光伏组件处于不同的光照条件下ꎬ此时会产生“热板

效应”ꎬ影响甚至破坏光伏组件ꎮ 光伏电池并联旁路二极管[１１] 可以避免“热板效应”ꎬ却造成了光伏模组输

出功率的多峰值ꎬ影响传统 ＭＰＰＴ 算法的精度ꎮ
１.３　 不同环境下光伏电池的输出特性

　 　 本文采用 ５ 块串联光伏电池构

成光伏阵列ꎬ每块光伏电池由 ４×２
光伏组件构成ꎮ 光伏组件的电气参

数如下:开路电压 ３６.６０ Ｖꎬ短路电

流 ７.８４ Ａꎬ最大功率点电压 ２９ Ｖꎬ
最大功率点电流 ７.３５ Ａꎮ 为了分析

外界复杂的环境ꎬ分别设置 ３ 种不

表 ２　 光照条件

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

光照模式
光照强度 / (Ｗ􀅰ｍ－２)

光伏电池 １ 光伏电池 ２ 光伏电池 ３ 光伏电池 ４ 光伏电池 ５

模式 １(恒定光照) ８００ ８００ ８００ ８００ ８００

模式 ２(阴影环境) １ ２００ １ ０００ ３００ ８００ ６００

模式 ３(动态阴影) １ ２００ １ ０００ ７００ ８００ ６００

同的光照模式ꎬ见表 ２ꎮ 模式 １~３ 分别模拟了光伏阵列在恒定光照、阴影环境、动态阴影这 ３ 种情况[１２]ꎮ 根

据光伏电池的数学型ꎬ本文搭建了光伏电池模型ꎬ保持输入温度 ｔ ＝ ２５ ℃不变ꎬ仿真分析不同光照环境光伏

阵列的输出特性ꎬ输出 Ｐ￣Ｖ 曲线如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 不同光照条件下的光伏阵列输出特性

Ｆｉｇ.２　 Ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ａｒｒａｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２　 ＩＢＯＡ￣Ｐ＆Ｏ 在 ＭＰＰＴ 中的应用

２.１　 扰动观察法

扰动观察法(ｐｅｒｔｕｒｂ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓꎬ Ｐ＆Ｏ)是最经典的 ＭＰＰＴ 算法ꎬ也是目前应用最广的 ＭＰＰＴ
算法ꎮ 给光伏电池输出电压施加一个微小的代数增量(增量可为负值)ꎬ判断此时光伏电池输出功率在最大
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功率点的方位ꎬ从而进一步改变光伏电池输出功率[１３]ꎮ 若光伏模组的输出功率的变化量为正ꎬ则继续向这

个代数增量的正方向添加扰动ꎻ若光伏模组的输出功率的变化量为负则反之ꎬ直到光伏电池的输出功率工作

在最大功率点附近ꎮ
２.２　 蝴蝶优化算法

蝴蝶优化算法(ＢＯＡ)是元启发式智能算法的一种ꎮ 该算法从蝴蝶群体的日常生理活动中得到启发ꎮ
在观察蝴蝶交配行为时发现蝴蝶存在一种器官能感受到其他蝴蝶在空气中释放的激素ꎬ也就是香味ꎬ蝴蝶通

过香味的浓度来判断其他蝴蝶的位置ꎮ 当蝴蝶移动时ꎬ其释放出的香味浓度发生变化ꎬ其他蝴蝶通过器官感

知某一区域的香味的浓度来判断是否有同伙在此区域ꎬ若蝴蝶感受某一区域的香味浓度高ꎬ则向这一区域蝴

蝶靠近ꎬ这就是全局搜索ꎮ 若感受不到浓度更高的香味时ꎬ则随机移动ꎬ这就是局部搜索[１４]ꎮ 香味计算公式

如式(５)所示:
ｆ ＝ ｃ Ｓａꎮ (５)

蝴蝶的香味由幂指数 ａ、感觉因子 ｃ 和刺激强度 Ｓ 决定ꎮ 其中适应度决定了蝴蝶收到的刺激的强度[１５ ]ꎮ
该算法有两个阶段ꎬ即全局搜索阶段和局部搜索阶段ꎬ可表示为:

ｘｎ＋１
ｉ ＝ ｘｎ

ｉ ＋ ｒ２ × ｇ∗ － ｘｎ
ｉ( ) × ｆｉꎬ (６)

ｘｎ＋１
ｉ ＝ ｘｎ

ｉ ＋ ｒ２ × ｘｎ
ｋ － ｘｎ

ｊ( ) × ｆｉꎮ (７)

ｇ ∗表示适应度更高的蝴蝶ꎬｋ 和 ｊ 表示随机选择的第 ｋ 只和第 ｊ 只蝴蝶ꎮ 设置 Ｐ 切换全局搜索和局部搜

索ꎮ 迭代时用随机数 ｒ 与设定的切换概率 Ｐ 对比ꎬ选择算法进行全局搜索还是局部搜索[１６]ꎮ
ｒ ＝ ｒａｎｄ(０ꎬ１)ꎮ (８)

２.３　 改进型蝴蝶优化算法

２.３.１　 Ｔｅｎｔ 映射初始化

由于 ＢＯＡ 在搜索空间内采用随机策略初始化蝴蝶种群位置ꎬ可能会导致蝴蝶个体分布不均匀ꎬ从而造

成算法过早收敛ꎬ陷入局部最优ꎮ Ｔｅｎｔ 混沌映射结构简单ꎬ且具有遍历性的特点[１７]ꎬ为了解决上述问题ꎬ本
文引入 Ｔｅｎｔ 混沌映射对蝴蝶个体位置初始化ꎬ使蝴蝶种群均匀地分布在搜索空间中ꎬ有利于算法初期在空

间内进行更好地搜索ꎬ提高了算法的精度ꎮ
当 ｕ＝ ０.５ 时ꎬＴｅｎｔ 混沌映射最典型ꎬ所得的序列具有均匀分布的特性ꎮ 此时 Ｔｅｎｔ 混沌映射的公式为:

Ｘｎ＋１ ＝
２ Ｘｎꎬ０ ≤ Ｘｎ ≤ ０.５

２ １ － Ｘｎ( ) ꎬ０.５ < Ｘｎ ≤ １{ ꎮ (９)

２.３.２　 动态切换策略

ＢＯＡ 在搜索过程中分为全局搜索和局部搜索ꎬ算法迭代过程中过多的全局搜索会导致算法收敛时间过

长ꎬ影响收敛精度ꎻ若过多地进行局部搜索则可能导致算法过早收敛ꎬ容易陷入局部最优ꎮ 本文提出了一种

动态切换概率 Ｐ ｉ的控制策略ꎬ迭代时 Ｐ ｉ与 ０.６ 对比ꎬ选择进行全局搜索还是局部搜索ꎮ 公式为:

Ｐ ｉ ＝ Ｐ０ － ０.４ Ｎ － ｎ
Ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｒ ＋ ０.１ｒꎬ (１０)

ｘｎ＋１
ｉ ＝ ｘｎ

ｉ ＋ ｒ２ × ｇ∗ － ｘｎ
ｉ( ) × ｆｉꎬ Ｐ ｉ ≤ ０.６ꎬ (１１)

ｘｎ＋１
ｉ ＝ ｘｎ

ｉ ＋ ｒ２ × ｘｎ
ｋ － ｘｎ

ｊ( ) × ｆｉꎬ Ｐ ｉ > ０.６ꎬ (１２)
式中的 Ｐ０ ＝ ０.６５ꎻＮ 为算法最大迭代次数ꎬｎ 为当前迭代次数ꎬｒ 为[０ꎬ１]区间内的随机数ꎮ 在算法迭代前期

使全局搜索的概率大于局部搜索ꎬ算法迭代后期局部搜索概率大于全局搜索ꎮ 动态切换策略在不影响算法

随机性的前提下进一步提升了算法的精度和收敛速度ꎮ
２.４　 ＩＢＯＡ￣Ｐ＆Ｏ 的复合控制策略

传统的 ＢＯＡ 因其算法公式较少、结构特殊、能够跳出局部最优而被广泛应用ꎬ其在解决光伏阵列因遮阴

７４
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产生的多峰问题上具有优越性ꎬ但收敛精度低和收敛速度慢仍是该算法等群智能算法的通病ꎮ 本文通过引

入混沌映射理论和动态切换概率对蝴蝶优化算法进行改良(以下简称 ＩＢＯＡ)ꎬ并与扰动观察法结合的策略

解决上述问题ꎮ 在全局范围先采用蝴蝶优化算法进行全局寻优对最大功率点定位ꎬ当蝴蝶间距小于设定值

时切换为小步长扰动观察法对 ＭＰＰＴ 精准定位ꎮ
算法流程图如图 ３ꎬ具体步骤如下:

图 ３　 控制策略流程图

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｌｉｃｙ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

(１)初始化蝴蝶种群位置和参数ꎻ
(２)以光伏阵列输出功率作为适应度函数ꎬ计算当前位置各个蝴蝶的适应度ꎻ
(３)依据公式(１０) ~ (１２)更新位置ꎬ寻找最大功率点ꎻ
(４)判断是否锁定最大功率点范围或达到最大迭代次数ꎻ
(５)切换小步长扰动观察法直至搜索到最大功率点ꎮ
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３　 仿真分析

本文采用 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台对光伏阵列 ＭＰＰＴ 仿真以验证改进蝴蝶优化算法的优越性ꎮ 仿真环境

选取在温度 ２５ ℃ꎬ分别使光伏模组在模式 １(无遮阴)、模式 ２(局部遮阴)和模式 ３(变化阴影)这 ３ 个条件下

进行仿真实验ꎬ建立粒子群算法(ＰＳＯ)、传统蝴蝶优化算法(ＢＯＡ)和改进型蝴蝶优化算法( ＩＢＯＡ￣Ｐ＆Ｏ)的
ＭＰＰＴ 模块ꎬ对这 ３ 个环境下仿真结果进行分析仿真ꎬ结果见图 ４ 及表 ３ꎮ

图 ４　 输出功率对比图

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒｓ
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表 ３　 仿真结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

光照 算法 时间 / ｓ 平均功率 / Ｗ 跟踪精度

模式 １(恒定光照)

ＢＯＡ ０.７７ ６ ８７１.３８ ９９.９９％

ＰＳＯ ０.３６ ６ ７８１.４３ ９８.６８％

ＩＢＯＡ￣Ｐ＆Ｏ ０.４６ ６ ８７１.４８ ９９.９９％

模式 ２(阴影环境)

ＢＯＡ ０.９１ ５ ７８７.９１ ９９.９６％

ＰＳＯ ０.３２ ５ ３２６.２８ ９１.９９％

ＩＢＯＡ￣Ｐ＆Ｏ ０.３８ ５ ７９０.２４ ９９.９９％

模式 ３(动态阴影)

ＢＯＡ ０.６５ / １.０５ ４ ６２６.３１ / ４ ８９８.３１ ８４.５９％

ＰＳＯ ０.２９ / １.３６ ４ ６２０.６７ / ５ ２８０.７６ ９１.１８％

ＩＢＯＡ￣Ｐ＆Ｏ ０.４３ / １.５８ ４ ６２９.１４ / ５ ７９０.２３ ９９.９９％

环境温度 ２５ ℃ꎬ光照模式为模式 １ 时ꎬ光伏阵列的输出特性曲线见图 ４(ａ)ꎮ 传统 ＢＯＡ 算法在 ０.７７ ｓ 寻
找到最大功率点ꎬ其最大输出功率为 ６ ８７１ Ｗꎻ采用 ＰＳＯ 算法的光伏阵列在 ０.３６ ｓ 时寻找到最大功率点ꎬ其
最大输出功率约为 ６ ７８１ ＷꎻＩＢＯＡ￣Ｐ＆Ｏ 算法在 ０.４６ ｓ 寻找到最大功率点ꎬ其最大输出功率为 ６ ８７２ Ｗꎮ 多块

光伏电池组成的光伏阵列在光照和温度恒定的情况下ꎬ３ 种算法都能够较为精确的寻找到最大功率点ꎮ 传

统 ＢＯＡ 算法收敛速度最慢ꎻＩＢＯＡ￣Ｐ＆Ｏ 算法在收敛速度稍逊 ＰＳＯ 算法ꎬ但在收敛过程中系统的稳定性要优

于 ＰＳＯ 算法且收敛精度最高ꎮ ＰＳＯ 算法因其随机性较强且收敛稳定性差ꎬ故认为结构简单且稳定的 ＩＢＯＡ￣
Ｐ＆Ｏ 算法更适合用作 ＭＰＰＴ 算法ꎮ

环境温度为 ２５ ℃ꎬ光照模式为模式 ２ꎬ光伏阵列输出功率曲线见图 ４(ｂ)ꎮ 传统 ＢＯＡ 算法在 ０.９１ ｓ 寻找

到最大功率点ꎬ其最大输出功率为 ５ ７８８ Ｗꎮ 采用 ＰＳＯ 算法的光伏阵列在 ０.３２ ｓ 时寻找到最大功率点ꎬ其最

大输出功率为 ５ ３２６ ＷꎻＩＢＯＡ￣Ｐ＆Ｏ 算法在 ０.３８ ｓ 寻找到最大功率点ꎬ其最大输出功率为 ５ ７９０ Ｗꎮ 光伏阵列

因遮阴导致输出特性多峰值时ꎬ传统 ＢＯＡ 算法收敛速度过慢ꎻＰＳＯ 算法在寻优速度快于 ＩＢＯＡ￣Ｐ＆Ｏ 算法但

其跟踪精度远低于 ＩＢＯＡ￣Ｐ＆Ｏ 算法ꎬ且系统稳定性低ꎻ而 ＩＢＯＡ￣Ｐ＆Ｏ 算法虽然收敛时间略长但 ＭＰＰＴ 精度最

高ꎮ 因此在处理光伏阵列因遮阴产生的输出功率多峰值问题时 ＩＢＯＡ￣Ｐ＆Ｏ 算法更为合适ꎮ
环境温度为 ２５ ℃ꎬ光照模式从模式 ２ 变为模式 ３ 时ꎬ光伏阵列输出功率曲线见图 ４(ｃ)ꎮ 当光照条件发

生突变时传统 ＢＯＡ 算法陷入局部最优ꎻＰＳＯ 算法在收敛时间上优于 ＩＢＯＡ￣Ｐ＆Ｏ 算法但其跟踪效率远低于

ＩＢＯＡ￣Ｐ＆Ｏ 算法ꎬ系统稳定性相对也较差ꎬ因此在处理变化阴影问题上 ＩＢＯＡ￣Ｐ＆Ｏ 算法更加合适ꎮ
综上所述ꎬ传统 ＢＯＡ 算法收敛时间过长且易陷入局部最优ꎻＰＳＯ 算法在全局寻优中寻优速度较快ꎬ但因

其精度低、系统稳定性差、寻优随机性大并不能更加准确的寻找到最大功率点ꎻＩＢＯＡ￣Ｐ＆Ｏ 算法既可以快速

地进行全局寻优ꎬ又可以准确地寻找到最大功率点ꎬ相比以上两种算法ꎬ更适合用作 ＭＰＰＴ 算法ꎮ

４　 结论

本文提出的蝴蝶优化算法和扰动观察法相结合的 ＭＰＰＴ 算法解决了蝴蝶优化算法寻优精度低和扰动观

察法不能进行有效的全局寻优的问题ꎮ 通过仿真分析 ３ 种 ＭＰＰＴ 算法在不同环境下的输出特性ꎬ通过对比

表明了改进型蝴蝶优化算法在光伏发电 ＭＰＰＴ 的优越性ꎮ 改进型蝴蝶优化算法在 ＭＰＰＴ 精度和系统稳定性

上较于其他两种算法有明显的优势ꎬ在光伏阵列阴影变化时更能明显体现出此算法的高精度性ꎮ
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