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摘 要:对于局部遮阴下的光伏阵列,传统的最大功率点跟踪算法收敛速度慢、精度差、功率波动大且容易陷入局部

最优。为此,提出一种基于新型自适应布谷鸟算法与粒子群算法相结合的复合算法。该方法在布谷鸟算法中引入自

适应发现概率和自适应莱维飞行步长控制因子,同时加入对立种群策略,以提高算法收敛速度和全局寻优能力。在算

法前期,用粒子群算法全局搜索快速找到全局最大功率点附近,后期用新型自适应布谷鸟算法在局部范围内精准寻

优,以快速、准确和稳定地跟踪到全局最大功率点。仿真结果表明,本文提出的算法在四种光照模式下的收敛时间和

跟踪误差分别为0.106
 

s和0.012%、0.108
 

s和0.034%、0.110
 

s和0.059%、0.106
 

s和0.031%,均优于其他算法,验
证了本文算法在六种对比算法中,收敛速度最快、跟踪精度最高、功率波动最小、陷入局部最优的可能性最小。
关键词:光伏;最大功率点跟踪;新型自适应布谷鸟算法;粒子群算法;对立种群策略;莱维飞行
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Abstract:In
 

the
 

context
 

of
 

local
 

shading
 

affecting
 

photovoltaic
 

arrays,
 

the
 

traditional
 

maximum
 

power
 

point
 

tracking
 

algorithms
 

exhibit
 

slow
 

convergence,
 

poor
 

accuracy,
 

significant
 

power
 

fluctuations,
 

and
 

a
 

susceptibility
 

to
 

getting
 

trapped
 

in
 

local
 

optima.
 

For
 

this
 

reason,
 

a
 

composite
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

combination
 

of
 

a
 

novel
 

adaptive
 

cuckoo
 

algorithm
 

and
 

particle
 

swarm
 

algorithm
 

was
 

proposed.
 

The
 

method
 

introduced
 

adaptive
 

discovery
 

probability
 

and
 

adaptive
 

L􀆧vy
 

flight
 

step
 

control
 

factor
 

into
 

the
 

cuckoo
 

algorithm,
 

and
 

also
 

incorporated
 

the
 

opposing
 

population
 

strategy
 

in
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

algorithm's
 

convergence
 

speed
 

and
 

global
 

optimization
 

seeking
 

ability.
 

In
 

the
 

early
 

stage
 

of
 

the
 

algorithm,
 

the
 

global
 

search
 

with
 

particle
 

swarm
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

quickly
 

find
 

the
 

vicinity
 

of
 

global
 

maximum
 

power
 

point
 

(GMPP),
 

and
 

in
 

the
 

later
 

stage,
 

the
 

new
 

adaptive
 

cuckoo
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

accurately
 

search
 

for
 

the
 

optimization
 

in
 

the
 

local
 

range
 

in
 

order
 

to
 

quickly,
 

accurately,
 

and
 

stably
 

track
 

to
 

the
 

global
 

maximum
 

power
 

point.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

convergence
 

time
 

and
 

tracking
 

error
 

of
 

the
 

algorithm
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

are
 

0.106
 

s
 

and
 

0.012%,
 

0.108
 

s
 

and
 

0.034%,
 

0.110
 

s
 

and
 

0.059%,
 

and
 

0.106
 

s
 

and
 

0.031%,
 

respectively,
 

for
 

the
 

four
 

lighting
 

modes,
 

which
 

are
 

better
 

than
 

the
 

other
 

algorithms,
 

and
 

it
 

validates
 

that
 

the
 

algorithm
 

in
 

this
 

paper
 

has
 

the
 

fastest
 

convergence
 

speed,
 

highest
 

tracking
 

accuracy,
 

minimal
 

power
 

fluctuations,
 

and
 

the
 

least
 

likelihood
 

of
 

getting
 

trapped
 

in
 

local
 

optima
 

among
 

the
 

six
 

compared
 

algorithms.
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0 引  言

  在传统化石能源短缺、环境污染日益严重的形势下,太

阳能光伏发电由于具有能源丰富、可再生、清洁无污染、容
易获取等优点被人类社会广泛开发和利用[1-3]。但光伏阵

列容易受到外部光照、温度等环境因素的影响,表现出非线
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性输出的特性,而且光伏阵列在局部遮阴条件下其P-U 输

出特性曲线会出现多峰值现象,光伏系统难以一直工作在

全局最大功率点(global
 

maximum
 

power
 

point,GMPP)
处,将导致光伏系统输出效率大大降低[4-5]。因此如何确保

光伏系统能快速、准确、稳定地输出最大功率,提高光伏系

统输出效率的问题受到众多学者的广泛关注[6-7]。在现阶

段的研究中常见的最大功率点跟踪(maximum
 

power
 

point
 

tracking,MPPT)算法可分为3类:传统算法、智能优化算

法和基于多种算法的复合算法。
目前,传统 MPPT算法主要有固定电压法(CVT)、扰

动观察法(P&O)[8]、电导增量法(INC)[9-10]等。这些方法

结构简单,易于实现,成本低廉,在恒定光照下跟踪效果良

好,但稳定性差,当光照条件变化时,传统算法容易陷入局

部最大功率点(local
 

maximum
 

power
 

point,LMPP)从而导

致系统输出功率难以最大化,造成能量损耗。
常见 的 MPPT 智 能 算 法 主 要 有 粒 子 群 优 化 算 法

(PSO)[11]、蚁 群 优 化 算 法 (ACO)[12]、灰 狼 优 化 算 法

(GWO)[13]等。迟 耀 丹 等[14]提 出 的 新 型 粒 子 群 算 法

(NPSO)通过将粒子种群分为收敛粒子和自由粒子,扩大

了全局搜索范围,能准确跟踪到GMPP,但收敛速度较慢,
且功率振荡较大。郦丁浩[15]提出一种基于PSO的RBFN
模型的神经网络算法,虽提高了收敛速度,但算法的输入参

数多,运算量大。王利峥等[16]将简化蚁群算法应用在

MPPT控制中,并通过迭代使占空比更新找到 GMPP,提
高了跟踪精度,但收敛时间比较长。张增辉等[17]提出改进

的灰狼优化算法,提高了跟踪速度,但在跟踪过程中功率波

动较大。
复合算法因结合了多种算法的优点,可避免单一算法

的局限性而被广泛应用,Lamzouri等[18]提出粒子群算法结

合扰动观察法(PSO-P&O)和葛传九等[19]提出改进布谷鸟

结合扰动观察法(ICS-P&O)的复合算法在跟踪速度和精

度上都有一定程度的提高,但始终存在较大的功率波动。
沈磊等[20]将灰狼算法与扰动观察法混合(GWO-P&O)对
MPPT系统进行控制,该算法能准确跟踪到GMPP的同时

大大降低了功率振荡,但收敛时间较长。杨海柱等[21]提出

粒子群算法结合电导增量法(PSO-INC)和 Hou等[22]提出

布谷鸟算法结合电导增量法(CSA-INC)的复合算法都有效

的提升了追踪效率和稳定性,但INC算法对步长要求较

高,增加了控制难度。
与单一算法相比,上述复合算法的跟踪效果有所提高,

但只能在减小振荡或提高跟踪速度方面取得较好的性能,
尚不能做到两方面性能同时提高。

针对上述问题,本文提出一种基于新型自适应布谷鸟

算法(novel
 

adaptive
 

cuckoo
 

search,NACS)与粒子群算法

(particle
 

swarm
 

optimization,PSO)相结合的复合 MPPT
控制算法(NACS-PSO)。对传统布谷鸟算法进行改进,引
入自适应的发现概率和莱维飞行步长控制因子,同时加入

对立种群策略,进一步提高算法收敛速度和全局寻优能力。
在NACS-PSO算法前期,先用粒子群算法进行全局搜索快

速找到GMPP附近区域,后期再用新型自适应布谷鸟算法

在局部范围内进行细致寻优,使其快速、准确、稳定地跟踪

到GMPP。
本文拟提出的 NACS-PSO算法将布谷鸟算法中的发

现概率和莱维飞行步长控制因子通过自适应调整,同时加

入对立种群策略,使得光伏阵列在局部遮阴条件下,可以输

出最大 功 率,有 效 降 低 光 伏 系 统 的 能 量 损 耗。通 过 在

MATLAB/Simulink环境中搭建光伏发电系统 MPPT控

制模型进行静态和动态光照仿真,以收敛时间、跟踪平均功

率和跟踪误差为指标,验证此算法的可行性与鲁棒性。

1 光伏系统的模型与输出特性

1.1 光伏电池的数学模型

  光伏电池可以直接将太阳能转化为电能,是光伏发电

系统的核心部件之一,在有光照射下,外接负载时,负载就

会产生电流,即可将光伏电池的工作模型等效为恒流源、二
极管、电阻等组成的电路,等效模型如图1所示。图中RL

为外接负载电阻,IL 和UL 分别为光伏电池输出电流和输

出电压。

图1 光伏电池等效电路模型

根据图1等效电路模型、KCL定律及二极管的特性可

得到光伏电池的I-U 输出特性数学模型为[23]:

IL =Iph -Id[e
q(UL+RSIL)

AKT -1]-
UL +RSIL

Rsh
(1)

式中:Iph 和Id 分别为光生电流和二极管反向饱和电流,

Rsh
 和RS 分别为等效并联电阻和等效串联电阻,q为电子

电荷,A 为二极管常数因子,K 为玻尔兹曼常数,T 为光

伏电池的工作绝对温度。

1.2 光伏电池输出特性
 

  在光伏发电系统中,由于单个光伏电池输出电压很小,
为满足日常供电,工程上通常将一定数量的光伏电池进行

串并联组装形成光伏组件来发电使用。本文选Simulink
软件中型号为1Soltech

 

1STH-215-P的光伏组件,光伏组

件的参数取值如表1所示,每块光伏组件分别由两个光伏

电池串联和两个光伏电池并联封装组成。现将五块光伏组

件串联在一起搭建成5×1的光伏阵列作为研究对象,在保

持温度恒定(25℃)的条件下,为研究局部遮阴下不均匀光

照时的I-U 和P-U 输出特性曲线,本文设置如表2所示的

·36·



 第47卷 电 子 测 量 技 术

四种光照模式进行仿真对比。光伏阵列在四种光照模式下

的I-U 和P-U 特性曲线如图2和3所示。

表1 光伏电池参数取值

参数名称 参数值

光伏电池型号 1Soltech
 

1STH-215-P
开路电压(Uoc )/V 36.3
短路电压(Isc )/A 7.84

最大输出功率(Pm )/W 213.15
最大功率点电压(Um )/V 29
最大功率点电流(Im )/A 7.35

表2 光伏阵列的4种光照模式

光照

模式

光照强度/(W·m-2)
组件1 组件2 组件3 组件4 组件5

模式1 1
 

000 1
 

000 1
 

000 1
 

000 1
 

000
模式2 1

 

000 1
 

000 800 500 1
 

000
模式3 1

 

000 800 600 400 300
模式4 800 600 600 300 200

图2 光伏阵列I-U 特性曲线

图3 光伏阵列P-U 特性曲线

  由图2和3可知,当光伏阵列在均匀光照(模式1)条件

下时,P-U 输出特性曲线就只有一个 GMPP,这时传统的

MPPT方法也能很容易就追踪到 GMPP,但在局部遮阴

(模式2、3、4)条件下时的P-U 输出特性曲线会出现多个

LMPP,而GMPP与LMPP往往很接近,传统的 MPPT方

法很容易受到LMPP的干扰而陷入局部最优。因此,为保

证光伏发电系统一直稳定工作在GMPP下,提高系统的发

电效率,需引入改进的智能复合算法对光伏发电系统进行

优化控制。

2 基于NACS-PSO算法的 MPPT控制

2.1 布谷鸟算法

  布谷鸟算法(cuckoo
 

search,
 

CS)是一种启发式算法,
其根据布谷鸟寄生性育雏的行为以及布谷鸟在飞行寻找巢

穴时具有独特的莱维飞行(L􀆧vy飞行)特征而抽象出来的

算法[24]。该算法利用寄生繁衍策略在目标空间中寻找最

优解,其基本原理是将布谷鸟寄生巢穴的位置映射成CS
算法种群中的解,通过寄生巢穴的优劣表现出CS算法适

应度值的大小。
由于L􀆧vy飞行是一种由高频率的短距离飞行以及低

频率的长距离飞行所组成,可以最大限度扩展搜索空间,扩
大种群的多样性,避免搜索陷入局部最优[25]。CS算法利

用其独特的L􀆧vy飞行机制不断更新所寄生的巢穴,通过随

机游走的方式来得到一个最佳寄生巢穴的位置,从而实现

高效寻优。其L􀆧vy飞行分布图如图4所示。

图4 L􀆧vy飞行分布图

CS算法的实现寻优需要满足3种理想条件:

1)每只布谷鸟随机选择一个宿主巢穴,在该巢穴中每

次产一个蛋。

2)在布谷鸟繁衍过程中,将优质的巢穴(个体)保留到

下一代。

3)可选择的寄生巢穴数量固定,宿主鸟发现寄生蛋的

概率为Pa(Pa ∈ ([0,1]))。
在寻优过程中,为获得最佳的寄生巢穴,CS算法通过

L􀆧vy飞行步长公式来不断更新巢穴的位置,再进行比较,
选择最优质巢穴,放弃适应性差的巢穴。其L􀆧vy飞行公

式为:

xi
t+1 =xi

t+λ􀱋Levy(γ) (2)
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式中:xi
t+1 表示在第t+1次迭代时第i个巢穴的位置,xi

t

表示在第t次迭代时第i个巢穴位置,λ表示L􀆧vy飞行步

长控制因子,􀱋为点对点乘法运算,γ 为L􀆧vy飞行分布控

制因子,通常取γ=1.5,Levy(γ)为L􀆧vy随机搜索路径,
其表达式如式(3)。

Levy(γ)=
|u|η

|v|
1
γ

(xi
best-xi

t) (3)

式中:u 和v 都是服从标准正态分布的随机变量,u ~
N(0,η2

u),v~N(0,η2
v),xi

best表示第t+1次迭代更新后,最
优质巢穴的位置,方差η的表达式如式(4)所示。

η=
2sin γ

2π  ×Γ×(γ+1)

Γ×(γ+1)×γ×2
(γ-1)
2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

1
γ

(4)

式中:Γ 表示伽马函数。

2.2 新型自适应布谷鸟算法

  1)非线性自适应切换概率

传统布谷鸟算法的寄生蛋发现概率通常取 Pa =
0.25,是 固 定 不 变 的,只 有 当 每 次 迭 代 产 生 的 随 机 数

R>Pa 时,才能启动L􀆧vy飞行的随机游走机制进行更新

位置,而Pa 为固定值会使得算法在寻优过程中L􀆧vy飞行

的随机游走的概率相同,会导致算法跟踪速度慢、精度低和

功率波动大等问题。为克服上述问题,本文引入自适应发

现概率对传统的布谷鸟算法进行改进。
在NACS算法前期,设置较小的Pa 值可以增大L􀆧vy

飞行的随机游走概率,丰富种群多样性,扩大搜索范围。在

NACS算法后期,设置较大的Pa 值使L􀆧vy飞行的随机游

走概率降低,有利于在小范围内进行细致搜索寻优,使其能

快速并准确地追踪到全局最优[26]。非线性自适应切换概

率如式(5)所示。

Pa =0.5× log1+q
Q    ×rand(1)+0.25 (5)

式中:q为当前迭代次数,Q 为总迭代次数。
由式(5)可得到发现概率Pa 随迭代次数Q 的变化曲

线,如图5所示。由于系统在寻优前期使用PSO算法进行

全局搜索寻优至全局最大功率点附近区域再切换 NACS
算法进行局部精寻优,故在NACS算法前期Pa 的值应设

置较大些,Pa 值在0.25~0.57之间非线性振荡,且整体呈

现递增趋势,满足算法的搜索需求。

2)非线性自适应切换步长控制因子

由式(2)可知,L􀆧vy飞行的步长控制因子λ 也能影响

到算法的搜索范围,在算法前期,较大的λ值可以增加寄生

巢穴的搜索范围,避免陷入局部最优。后期较小的λ 值可

缩小寄生巢穴的范围,加快算法的收敛时间,提高算法的跟

踪精度。非线性自适应切换步长控制因子如式(6)所示。

λ=0.6×e
-q

Q  (6)
由于系统在寻优前期使用PSO算法进行全局搜索寻

图5 发现概率变化曲线

优至全局最大功率点附近区域再切换 NACS算法进行局

部精寻优,故在NACS算法前期λ的值应设置较小些。由

式(6)可得到步长控制因子λ随迭代次数Q 的变化曲线,如
图6所示。λ值从0.6~0.22非线性递减,满足算法需求。

图6 步长控制因子变化曲线

2.3 粒子群算法

  粒子群算法是一种模拟自然界鸟群捕食行为的智能优

化算法,其理论基础是以单一粒子来做为鸟类族群之中的

单一个体,于算法中赋予该粒子个体拥有记忆性,并能够透

过与粒子群体中的其他粒子之间的互动而寻求到最优解,
粒子群算法通过对每个粒子的速度与位置进行迭代更新,
评估每个粒子的适应度,更新并记录粒子的每次迭代的最

优位置,最终得到粒子群的全局最优位置。PSO算法具有

记忆性,在每次寻优迭代时都带有历史速度及历史惯性,因
此收敛速度较快,可用于系统前期的粗寻优。PSO算法的

粒子位置和速度更新公式如下:

Vi
t+1 =ωt×Vi

t+c1×r1(Xpbest
t -Xi

t)+c2×
r2(Xgbest

t -Xi
t) (7)

Xi
t+1 =Xi

t+Vi
t+1 (8)

式中:Vi
t+1 表示第t+1次迭代时第i个粒子的速度,Vi

t 表

示第t次迭代时第i个粒子的速度,Xi
t+1 和 Xi

t 分别为第

t+1次迭代时和第t次迭代时第i个粒子的位置,ωt 为第t
次迭代时的惯性权重,c1 为个体学习因子,c2 为社会学习
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因子,Xpbest
t 表示第t 次迭代时第i 个粒子的最优位置,

Xgbest
t 表示第t次迭代时整个种群的全局最优位置,r1和r2

均为 [0,1]之间的随机数。

2.4 对立种群策略

  PSO算法寻优时通过式(7)和(8)对粒子位置进行随

机更新,最终获取最佳粒子位置。CS算法寻优时通过

式(2)和(3)对宿主巢穴进行随机更新,最终获取最优巢穴。
上述算法的这种随机更新个体虽然能够对丰富种群多

样性、跳出局部最优起到一定的作用,但当某个体处于当前

最差位置时,对该个体随机更新后的位置往往差于更新前

的位置,这样并不利于算法的收敛。因此本文在 NACS-
PSO算法中引入对立种群策略,该策略不仅能帮助个体快

速逃离当前最差位置,而且个体的对立位置的适应度值通

常比当前最差位置的适应度值更好[27]。故在 NACS-PSO
算法中,当个体粒子处于最差位置或当寄生巢穴里的寄生

蛋被宿主鸟发现时,该粒子或该寄生巢穴不再进行随机更

新,而将按照式(9)更新自己的位置。

xi
t+1 =ub +lb -xi

t (9)
式中:ub 为搜索空间的上边界,lb 为搜索空间的下边界。

2.5 NACS-PSO算法 MPPT控制

  1)算法切换条件

在NACS-PSO算法第一阶段寻优时,为加快收敛速

度,先使用PSO算法进行全局粗寻优快速找到全局最大功

率点附近区域,当种群内的最佳个体位置和最差个体位置

满足式(10)时,PSO算法终止并切换到NACS算法进行第

二阶段寻优,并将当前最佳个体的位置作为NACS算法的

起始位置进行局部精寻优,准确的跟踪到GMPP,减少功率

振荡和能量损耗,保持系统稳定。

|Xbest
t -Xworst

t |
Xbest

t
<ξ (10)

式中:Xbest
t 和Xworst

t 分别表示第t次迭代时的最佳个体的位

置和最差个体的位置,ξ为阈值,取ξ=0.01。

2)算法重启条件

当外部环境发生动态变化时,即当光伏阵列被乌云、建
筑物等外界遮挡物遮挡时,光伏电池所受到的光照强度和

温度会发生变化,系统的全局最大功率点的位置也会随之

改变,所以需要重新启动算法对新的最大功率点追踪。算

法重启条件为:

|Pnow -Pold|
Pold

≥ΔP,
 

ΔP =0.04 (11)

式中:Pnow 为当前输出功率值,Pold 为上一次采样的输出

功率值。

3)算法寻优流程

NACS-PSO算法的寻优流程如图7所示。

3 系统仿真与结果分析

  为验证NACS-PSO算法在光伏系统 MPPT控制的有

图7 NACS-PSO算法寻优流程图

效性,利 用 Matlab/Simulink 环 境 搭 建 光 伏 发 电 系 统

MPPT模型 分 别 进 行 静 态 和 动 态 光 照 仿 真,并 将 本 文

NACS-PSO算法与CS、ICS、PSO、APSO、CS-INC算法进

行仿真对比,以收敛时间、跟踪平均功率和跟踪误差(跟踪

误差=(实际最大功率-平均功率)/实际最大功率)为指标

对算法性能进行评估分析。
仿真模型如图8所示,主要由光伏组件、Boost电路、

MPPT控制器、PWM调制器和负载电阻组成。其中Boost
电路的参数设置为:C1=500

 

μF,L=8.5mH,C2=21
 

μF,

RL =20
 

Ω。
系统的主要工作原理为:光伏阵列接收到光照和温度

后会产生一定的电压和电流,系统将产生的电压和电流采

集到 MPPT控制器中,利用本文 NACS-PSO算法计算和

控制占空比,并通过PWM 调制器输出的PWM 波形动态

控制Boost电路中开关管的导通与关断,调节等效负载电
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图8 光伏系统 MPPT控制仿真模型

阻的大小与光伏阵列的内阻相等,从而实现系统最大功率

的输出。

3.1 静态光照仿真

  1)理想无遮阴下仿真

光伏阵列在理想无遮阴下,其P-U 特性曲线有且只

有一个峰值。故将光伏阵列的五块光伏组件的光照强度设

置为模式1均为1
 

000
 

W/m2,并在温度恒定(25℃)的条件

下仿真,仿真时间为0.5s。此时系统的实际最大功率值为

Pmax=4
 

259
 

W,6种算法的仿真结果如图9(a)和(b)所示。
由于六种算法都具有随机性,为了让仿真结果更具有普遍

性和准确性。在模式1下将6种算法都分别进行20次仿

真实验,并将仿真结果的相关指标数据取平均值记录于表

中,如表3所示。

表3 理想无遮阴下六种算法性能对比

算法 收敛时间/s 平均功率/W 跟踪误差/%
CS 0.265 4

 

257 0.047
PSO 0.185 4

 

257 0.047
ICS 0.247 4

 

257 0.047
APSO 0.143 4

 

257.5 0.035
CS-INC 0.178 4

 

258.5 0.012
NACS-PSO 0.106 4

 

258.5 0.012

  结合图9(a)和(b)及表3可知,在理想无遮阴下,CS、

PSO、ICS、APSO和CS-INC算法都可以跟踪到最大功率

点,但收敛速度都较慢,都存在较大的功率振荡。相比CS、

PSO、ICS和APSO算法,本文提出的 NACS-PSO算法的

收敛时间分别缩短了60%、43%、57%、26%,NACS-PSO
算法的跟踪平均功率最高,跟踪误差和功率振荡也最小。
虽然CS-INC算法的跟踪平均功率和跟踪误差与 NACS-
PSO算法一致,但NACS-PSO算法的收敛时间比CS-INC
算法缩短了40%,且 NACS-PSO算法的功率振荡比CS-
INC算法更小。

2)静态局部遮阴下仿真

当光伏阵列被乌云、建筑物等外界遮挡物遮挡时,其

图9 理想无遮阴下输出曲线

P-U 特性曲线会有多峰值。将光伏阵列的光照强度分别

设置为模式2、模式3和模式4,在恒温(25℃)下用6种算

法分别进行20次仿真实验,并将仿真结果的相关指标数据

取平均值记录于表4中。如图10(a)和(b)所示,为六种算

法在光照强度为模式3下的电压和功率输出曲线图。
由图10(a)和(b)可知,在模式3给5个光伏组件分别

设置不同值的光照强度下,CS-INC算法并没有跟踪到全局

最大功率点,而是在0.176s时就陷入了局部最大功率点

1
 

416
 

W处;CS、PSO、ICS和 APSO算法在跟踪过程都存

在较大的电压振荡和功率振荡,跟踪到最大功率点的时间

分别为0.276s、0.193s、0.255s和0.165s,跟踪到全局最

大功率点的平均功率分别为1
 

683
 

W、1
 

684
 

W、1
 

685
 

W和

1683.5
 

W,与实际全局最大功率点的误差分别为0.237%、

0.178%、0.120%和0.207%;NACS-PSO算法跟踪时间为

0.110s,跟踪到的最大功率点的平均功率为1
 

686
 

W,跟踪误

差为0.059%,其跟踪时间和功率波动更小,跟踪精度更高。
由表4可知,在静态局部遮阴光照强度为模式2、3、4

下,CS、PSO、ICS和APSO均能跟踪到GMPP;CS-INC算

法能在模式2和模式4下能跟踪到GMPP,但在模式3下
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图10 模式3的输出曲线

表4 静态局部遮阴下6种算法性能对比

光照模式 性能指标 CS PSO ICS APSO CS-INC NACS-PSO
收敛时间/s 0.271 0.188 0.256 0.164 0.193 0.108

模式2 平均功率/W 2
 

971 2
 

971 2
 

972 2
 

971 2
 

971.6 2
 

972
跟踪误差/% 0.067 0.067 0.034 0.067 0.047 0.034
收敛时间/s 0.276 0.193 0.255 0.165 - 0.110

模式3 平均功率/W 1
 

683 1
 

684 1
 

685 1
 

683.5 - 1
 

686
跟踪误差/% 0.237 0.178 0.120 0.207 - 0.059
收敛时间/s 0.272 0.186 0.249 0.145 0.183 0.106

模式4 平均功率/W 1
 

596 1
 

597 1
 

596 1
 

597 1
 

597.2 1
 

597.5
跟踪误差/% 0.125 0.063 0.125 0.063 0.050 0.031

会陷入LMPP。相比CS、PSO、ICS、APSO、CS-INC算法,
本文提出的 NACS-PSO算法不仅能准确跟踪到 GMPP,
而且跟踪精度最高,跟踪误差最小,功率波动最小,收敛速

度也最快。

3.2 动态光照仿真

  在实际工作场景中,光伏阵列会因外部环境和天气变

化导致所受到的光照强度也会随之变化,为验证本文所提

的NACS-PSO算法在动态环境变化中仍具有较好的适应

性和鲁棒性,在恒温(25℃)下用六种算法分别进行如下仿

真:仿真时间设为1.6s,设置光伏阵列所受的初始光照强

度为模式1,在仿真时间t=0.4s时将光照强度切换为模

式4,在t=1.0s时再将光照强度切换为模式2。仿真结果

如图11(a)和(b)所示。将20次仿真结果的相关指标数据

取平均值记录于表5中。

图11 光照强度动态变化下的输出曲线
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表5 光照强度动态变化下六种算法收敛性能对比

光照模式 性能指标 CS PSO ICS APSO CS-INC NACS-PSO
收敛时间/s 0.265 0.185 0.247 0.143 0.178 0.106

(初始)模式1 平均功率/W 4
 

257 4
 

257 4
 

257 4
 

257.5 4
 

258.5 4
 

258.5
跟踪误差/% 0.047 0.047 0.047 0.035 0.012 0.012
收敛时间/s 0.435 0.214 0.428 0.183 0.282 0.110

(切换到)模式4 平均功率/W 1
 

596 1
 

596 1
 

597 1
 

596 1
 

597.2 1
 

597.5
跟踪误差/% 0.125 0.125 0.063 0.125 0.050 0.031
收敛时间/s 0.305 0.214 0.296 0.177 0.198 0.110

(切换到)模式2 平均功率/W 2
 

971 2
 

971 2
 

972 2
 

971 2
 

971.4 2
 

972
跟踪误差/% 0.067 0.067 0.034 0.067 0.054 0.034

  由图11(a)和(b)及表5可知,在光照强度发生动态变

化情况下,CS、PSO、ICS、APSO和CS-INC算法均能跟踪

到GMPP,但与静态光照下相比,收敛速度更慢,追踪误差

更大,跟踪过程中功率振荡也更大,不利于光伏发电系统

的能量输出最大化;NACS-PSO算法不仅都能准确跟踪到

GMPP,而且跟踪精度最高,收敛速度最快,电压振荡和功

率振荡也最小,且在动态光照环境下与静态光照环境下的

收敛速度、跟踪误差和功率振荡都基本一致。由此可见,
在所对比的目前常见的几种算法中,本文提出的 NACS-
PSO算法在光照强度动态变化的环境下具有更好的适应

性和鲁棒性。

4 结  论

  局部遮阴会使光伏系统的P-U 输出特性曲线出现多

峰值的现象,从而影响传统 MPPT算法的收敛速度和精

度。为此本文提出了一种基于 NACS-PSO算法的光伏系

MPPT控制方法。该方法结合PSO 算法收敛速度快和

NACS算法寻优精度高的优势,在系统寻优前期使用PSO
算法进行全局搜索可以快速收敛到GMPP附近,寻优后期

切换NACS算法进行小范围精准寻优,可快速、准确并稳

定地跟踪到GMPP。仿真结果表明:
相比CS、PSO、ICS、APSO、CS-INC算法,本文提出的

NACS-PSO算法收敛速度更快,跟踪精度更高,陷入局部

最优LMPP的可能性更小,跟踪误差更小,跟踪过程中电

压振荡和功率波动更小,在保证准确跟踪的同时大大缩短

了收敛时间,有效提高了光伏发电系统的输出功率,使光

伏发电系统稳定的工作在GMPP处。
无论在无遮阴理想环境下,还是在静态局部遮阴环境

下和 光 照 强 度 动 态 变 化 环 境 下,相 比 CS、PSO、ICS、

APSO、CS-INC算法,本文提出的NACS-PSO算法都能更

快速、更精准和更稳定地跟踪到GMPP,跟踪过程产生的

功率损耗也更少,说明本文所提算法在不同光照环境下都

具有更好的适应性和鲁棒性。
本文研究不足之处为仅在 MATLAB/Simulink

 

仿真

平台上得到良好的验证,下一步将搭建实物硬件平台进行

实验验证;光伏发电并网控制技术是如今的研究热点,本
文只研究了独立光伏系统的 MPPT控制算法,没有针对光

伏并网发电系统下的 MPPT控制策略进行研究,下一步将

考虑把 MPPT控制算法与光伏发电系统并网控制策略相

结合,进一步改善光伏并网发电系统的电能质量,提高系

统稳定性。
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