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摘 要:针对光伏阵列在光照不均条件下呈现多峰突变,导致传统的最大功率点追踪失衡问题,提出了一种基于改进

鹦鹉算法的 MPPT控制。首先考量 Halton序列进行种群初始化,使多样性变化显著;其次选取切线搜索算法中的切

线飞行机制减少动态跳跃,克服早熟和局部极点问题;后期通过鹦鹉翻筋斗觅食策略进行二次更新,减小自适应范围,
加速收敛。对比传统鹦鹉算法、金豺算法以及灰狼优化算法,测试结果显示,改进的鹦鹉算法的 MPPT控制跟踪效率

分别为98.23%、97.26%、96.91%和96.81%,跟踪时间分别为0.077
 

s、0.112
 

s、0.127
 

s、0.156
 

s,最后通过实验验证

跟踪精度和速率均显著高于其余3种算法。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

PV
 

arrays
 

show
 

multi-peak
 

mutation
 

under
 

uneven
 

light
 

conditions,
 

which
 

leads
 

to
 

the
 

imbalance
 

of
 

the
 

traditional
 

maximum
 

power
 

point
 

tracking,
 

an
 

MPPT
 

control
 

based
 

on
 

the
 

Improved
 

Parrot
 

Algorithm
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

Halton
 

sequence
 

is
 

considered
 

for
 

population
 

initialization
 

to
 

make
 

the
 

diversity
 

change
 

significant;
 

secondly,
 

the
 

tangent
 

flight
 

mechanism
 

in
 

the
 

Tangent
 

Search
 

Algorithm
 

is
 

selected
 

to
 

reduce
 

the
 

dynamic
 

jumps
 

and
 

overcome
 

the
 

problems
 

of
 

precocity
 

and
 

local
 

polarity;
 

and
 

later,
 

the
 

secondary
 

update
 

is
 

performed
 

by
 

the
 

parrot
 

somersaulting
 

foraging
 

strategy
 

to
 

reduce
 

the
 

adaptive
 

range
 

and
 

accelerate
 

the
 

convergence.
 

Comparing
 

the
 

traditional
 

parrot
 

algorithm,
 

the
 

golden
 

jackal
 

algorithm
 

and
 

the
 

gray
 

wolf
 

optimization
 

algorithm,
 

the
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

parrot
 

algorithm's
 

MPPT
 

control
 

tracking
 

efficiency
 

is
 

98.23%,
 

97.26%,
 

96.91%
 

and
 

96.81%,
 

and
 

the
 

tracking
 

time
 

is
 

0.077
 

s,
 

0.112
 

s,
 

0.127
 

s,
 

and
 

0.156
 

s,
 

respectively,
 

and
 

the
 

tracking
 

accuracy
 

and
 

rate
 

are
 

significantly
 

higher
 

than
 

the
 

remaining
 

three
 

algorithms.
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0 引  言

  随着
 

“绿水青山就是金山银山[1]”的理念深入人心,国
家开始转型发展光伏清洁能源。但在实际应用中,光伏阵

列局部阴影导致多个峰值的问题影响其发电效率。因此,
如何解决局部遮阴最大功率点跟踪失效是一个非常重要的

研究课题。国内外学者提出的最大功率点跟踪(maximum
 

power
 

point
 

tracking,MPPT)算法中,传统 MPPT控制算

法如扰动观察法和电导增量法、恒定电压法等实际追踪效

果欠佳且使用环境较为局限。智能优化算法以及通过混合

控制跟踪算法由于具有较强搜索能力,已被广泛应用。如

文献[2]根据调整权重因子,对粒子群算法改进,根据最优

位置调整,加快了算法的收敛速度,减少了功率振荡,但不

易于确定稳态功率。文献[3]在构建的最大功率点预测模

型基础上,采用遗传算法对门控循环单元神经网络的参数

进行优化,能显著提高光伏系统的能量转换效率,但复杂化

了追踪过程。文献[4]
 

提出了在黏菌算法中引入领导者及

凸透镜策略,在提高算法计算精度、收敛速度的同时克服了
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算法易“早熟”现象,但抗干扰能力较差。文献[5]引入混沌

映射函数初始化黏菌个体,使种群分布更加均匀,同时引入

算术优化算法[6]实现了局部高精度[7]探索,但数据冗余。
上述方法普遍存在复杂化追踪振荡过程、初始化种群

数据处理复杂的问题,如何在保证追踪速度的同时兼顾精

确度和适用性仍是具有挑战性的问题。针对光照不均[8]

(uneven
 

lighting,UL)现象,本文在传统鹦鹉优化算法[9]

(parrot
 

optimizer,
 

PO)的基础上提出了一种基于改进鹦鹉

算法(improved
 

parrot
 

optimizer,
 

IPO)的 MPPT控制策

略,并结合其较强的躲局部极值及自动优化追踪路径[10]等

特点,通过考量 Halton序列进行种群初始化,使多样性变

化显著,选取切线搜索算法中的切线飞行机制减少动态跳

跃,克服早熟和局部极点问题,通过鹦鹉翻筋斗觅食策略进

行二次更新,减小自适应范围,加速收敛,使其能在兼顾精

确度和适用性的同时更加快速地进行最大功率点追踪,本
文首先分析了光伏阵列模型,其次介绍了基于IPO 的

MPPT控制策略,最后通过仿真和实验验证该策略的优

越性。

1 局部遮阴光伏阵列模型分析

1.1 光伏电池等效模型

  理想情况下,光伏电池模型[11]可简化为恒定电流源和

理想二极管,具体结构如图1所示。

图1 光伏电池等效电路模型

Fig.1 Photovoltaic
 

cell
 

equivalent
 

circuit
 

model

Ipv=Iph-
Upv+IpvRs

Rsh
-I0 exp

q(Upv+IpvRs)
AkT  -1􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

(1)
式中:Ipv 为光照电池输出电流;A为特性因子;T为光伏电

池温度;Iph 为光生电流;Id 为暗电流;Upv 为单体光伏输出

电压;Io 为饱和逆向电流;Rsh 为等效并联电阻;Rs 为等效

串联电阻,K为玻尔兹曼常数(K=1.35×10-23
 

J/K)。

1.2 光伏阵列多峰特性分析

  将单个光伏组件进行编号,通过
 

Matlab/Simulink
 

软

件搭建3×1光伏阵列[12]。设定光伏电池的温度均为

25
 

℃,同时该阵列选择的光伏组件[13]的具体参数为:开路

电压Uoc 均为37.3
 

V、短路电流Isc 均为8.66
 

A、最大输出

电流Um 均为30.7
 

V、最大输出电流Im 均为8.15
 

A。每

组并联光照实验都会使用相同的初始条件,共设定了4组

不同的光照方案,各种光照情况的仿真参数如表1所示。

表1 25
 

℃下不同光照方案

Table
 

1 Different
 

light
 

regimens
 

at
 

25
 

℃

光照方案
不同光照/(W·m-2)

PV1 PV2 PV3
无遮阴 1

 

000 1
 

000 1
 

000
遮阴1 1

 

000 1
 

000 800
遮阴2 810 730 620
遮阴3 400 300 100

  光伏电池特性曲线如图2所示,由图2分析可知,当光

照不均时,其输出曲线将会出现多极值点,当光伏阵列处遮

阴1状态时,其P-U曲线具有两个极值点;而当光伏阵列

在遮阴2、3方案时,其P-U曲线具有3个极值点。

图2 光伏电池PU特性曲线

Fig.2 Photovoltaic
 

cell
 

PU
 

characteristic
 

curve

仿真测试显示:光照不均时,光伏阵列输出曲线出现非

单一峰值,MPPT因跟踪局部最优而导致全局搜索失能。

2 改进鹦鹉算法及其应用

2.1 传统鹦鹉优化算法

  鹦鹉优化算法是2024年提出的新型的元启发式算法,
由鹦鹉表现出的4种不同的行为特征组成:觅食、停留、交
流和恐惧。

重置种群N:

xi =rand(ub-lb)+lb (2)
式中:ub为搜索空间上界;lb为搜索空间下界;rand为[0,1]
区间随机数;xi 为第i个鹦鹉最初位置。

在觅食行为中,鹦鹉主要通过观察食物的位置或考虑

主人的位置来估计食物的大致位置,位置运动遵循如下

公式:

xt+1
i =(xt

i-xbest)Levy(d)+rand(1-
t
max

)
2t
max·xt

mean

(3)

xt+1
i 为更新位置;xmean 为当前种群内平均位置;Levy(d)

为描述鹦鹉飞行情况;xbest 为当前搜索到的最佳位置。
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停留行为:

xt+1
i =xt

i+xbestLevy(d)+ones(1,d)rand (4)

Ones(1,d)为维度dim的全1向量。
鹦鹉是天生的社会性动物,其特点是群体内的密切交

流。这种沟通行为包括飞向鸟群和不飞向鸟群的沟通。在

PO中,假设这两种行为发生的概率相等,并使用当前种群

的平均位置来象征群体的中心。这个过程可以表示为:

xt+1
i =

0.2rand(1-
t

Max
)(xt

i-xt
mean), p≤0.5

0.2rand(1-
t

Max
)exp(-

t
Max·rand

), p>0.5

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(5)
与不熟悉的个体保持距离,重新寻找安全环境的行为

可以用以下公式表示:

xt+1
i =xt

i+A-B

A =randcos(π2
t

Max
)(xbest-xt

i)

B =cos(randπ)(
t

Max
)
2

Max(xt
i-xbest)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(6)

2.2 改进鹦鹉算法

  1)
 

Halton序列初始化种群

传统的种群初始化方法过度依赖于随机数生成,该方

式虽实现简单,但存在搜索时种群个体分布不均匀等问题,
使其形成空间留白。而 Halton

 

序列[14]是一种小差异序

列,是以质数为基数的确定性方法构造的,使得种群密布,
增加种群的多样性,从而提高了算法的寻优速度与精度。

在二维空间中,选取两个质数对应不同维度,分别重复

分段取值,数学模型如式(7)所示。

n=∑
m0

i=0
aipi

1 =a0+a1p1
1+…+am0p

m0
1

ϕp1
(n)=a0p-1

1 +a1p-2
1 +…+am0p

-m0-1
1

H(n)= [ϕp1,1
(n),ϕp1,2

(n)]

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(7)

式中:n为 Halton序列序数;p1 为 Halto-n序列基数(其中

质数>2);ai为常变量。
设置种群规模为100,上界为100,下界为0,Halton初

始化与传统初始化分布对比如图3所示。
由图3可知,通过 Halton序列初始化种群空间,分布

更匀称,减少留白并增加了种群多样性。

2)
 

切线飞行策略

PO算法在觅食与停留阶段采用了莱维飞行[15]策略来

计算步长。由于步长大有利于探索,步长小有利于开发,采
用切线飞行[16]策略,可以高效利用切线函数贯穿全局,逃
离局部最优解。如式(8)所示。

xt+1 =xt+Stan(θ) (8)

S 为移动的距离大小;tan(θ)为移动的方向。通常莱

维飞行产生的步幅大、区间短,会使迭代早期搜索不充分,

图3 Halton
 

分布与随机分布初始化种群空间

Fig.3 Halton
 

distributions
 

and
 

random
 

distributions
 

initialize
 

the
 

population
 

space

迭代末期搜索过于繁琐,导致精度欠缺;切线飞行产生大跨

步可以解决搜寻距离忽高忽低的问题。

3)
 

翻筋斗觅食策略

算法搜索后期,所有鹦鹉个体均向当前群体中最优个

体所在区域靠拢,导致群体多样性损失,则算法极易陷入局

部极值,当发现物资时,每只蝠鲼都优先围绕枢轴和翻筋斗

来更新位置,其数学模型如式(9):

OS(t+1)=OS(t)+S(r1Obs-r2Os(t)) (9)
式中:Os 为个体当前位置;Obs 为全局最优个体;S 为空翻

因子(当前设置为2);r为随机数(0~1)。
如图4所示,随着算法的不断迭代,鹦鹉翻筋斗范围自

适应缩小使得收敛加剧,逐渐逼近搜索空间最优。经测试

取0~1的随机数rand,如果rand>0.1,执行鹦鹉翻筋斗觅

食策略的效果为最佳,否则不执行。

图4 鹦鹉翻筋斗觅食示意图

Fig.4 Schematic
 

diagram
 

of
 

a
 

parrot
 

somersaulting
 

for
 

food

2.3 算法性能测试

  为 验 证 改 进 鹦 鹉 算 法 的 优 越 性 和 稳 定 性,选 用

CEC2005测试函数中f1、f3、f5、f7、f9 函数对IPO、PO、
黑鸢算法[17](black-winged

 

kite
 

algorithm,
 

BKA)、霜冰算

法[18](rime
 

optimization
 

algorithm,
 

RIME)、金 豺 算 法

(golden
 

jackal
 

optimization,GJO)[19]以及灰狼优化算法

(grey
 

wolf
 

optimizer,
 

GWO)进行对比分析。设种群数量

为30、最大迭代次数为500次,运行次数为5,各算法运行

结果如表2所示、平均收敛曲线如图5所示。由仿真实验

得到当最大迭代次数大于60次,种群数量大于30时,跟踪

·58·



 第47卷 电 子 测 量 技 术

稳定性及效率提升并不显著,且浪费大量不必要的运行成 本,综合考虑最大迭代次数max=60,种群数为30。

表2 算法测试函数优化结果

Table
 

2 Algorithm
 

test
 

function
 

optimization
 

results
函数 适应度 IPO PO BKA RIME GJO GWO

f1

最优值 0 4.45×10-144 8.71×10-102 2.115
 

2 1.61×10-55 7.76×10-29

标准差 0 7.24×10-122 8.41×10-85 0.385
 

1 1.03×10-54 9.46×10-28

平均值 0 3.31×10-122 3.76×10-85 2.502
 

8 9.89×10-55 1.02×10-27

f3

最优值 0 2.34×10-189 1.13×10-100 519.213
 

8 5.11×10-21 5.57×10-7

标准差 0 8.03×10-111 1.49×10-95 521.009
 

6 9.24×10-17 2.47×10-5

平均值 0 3.59×10-111 1.05×10-95 1.30×103 4.17×10-17 1.44×10-5

f5

最优值 2.31×10-5 0.839
 

4 26.971
 

5 81.814
 

3 27.183
 

1 27.091
 

0
标准差 0.277

 

1 3.374
 

1 0.772
 

7 1.14×103 0.677
 

8 0.374
 

4
平均值 0.131

 

4 3.145
 

1 28.131
 

3 686.952
 

1 28.178
 

8 27.285
 

4

f7

最优值 0 2.98×10-5 8.45×10-5 0.029
 

0 1.37×10-4 6.67×10-4

标准差 0 5.33×10-5 5.51×10-4 0.009
 

7 6.25×10-4 0.002
 

7
平均值 0 8.18×10-5 4.88×10-4 0.040

 

3 6.89×10-4 0.002
 

7

f9

最优值 0 0.057
 

4 0 56.466
 

1 0 0
标准差 0 2.01×10-7 0 9.588

 

1 0 3.731
 

4
平均值 0 9.17×10-8 0 66.429

 

5 0 3.372
 

9

  由图5可知IPO算法适用于任何峰值测试函数。并

且在寻优能力、稳定性和收敛速度方面相较于PO、BKA、

RIME、GJO、GWO算法均展现出更佳的性能。将光伏发

电系统的输出功率作为目标函数,将鹦鹉的位置作为光伏

电池某一点的输出电压,基于改进鹦鹉算法的 MPPT具体

流程图如图6所示。

图5 测试函数平均收敛曲线

Fig.5 Average
 

convergence
 

curve
 

of
 

test
 

functions
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图6 基于改进鹦鹉优化算法的光伏 MPPT
 

流程图

Fig.6 Flowchart
 

of
 

PV
 

MPPT
 

based
 

on
 

improved
 

parrot
 

optimization
 

algorithm

3 仿真与实验分析

  本实验 采 用 Matlab/simulink(R2022b)仿 真 建 模,

Win11
 

64
 

bit操作系统,Intel(R)Core(TM)i9-12700H,

NVIDIA
 

GeForce
 

3060Ti显卡。选取上述算法测试中表

现较好的PO、GJO和GWO进行仿真对比,以验证IPO的

优劣。本研究选取某型号光伏电池,其参数如表3所示。
设置max=60,n=30,分别模拟动态和静态光照进行测

试[20],3块串联光伏板分别设置为1
 

000/800/600
 

W/m2

环境温度T=25℃测试结果如图7所示。

表3 PV
 

Array光伏单元模块参数设置

Table
 

3 Photovoltaic
 

unit
 

module
 

parameter
 

setting
参数名称 设定值

开路电压Uoc 43.6
 

V
短路电流Isc 8.35

 

A
最大功率点电压Ump 35

 

V
最大功率点电流Imp 7.6

 

A
最大功率设定值 266

 

W

3.1 静态光照实验分析

  静态峰值输出特性曲线如图7(a)所示。

图7 局部阴影系统输出

Fig.7 Localized
 

shading
 

system
 

output
 

power
 

curve
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  数据显示,光伏阵列在静态峰值测试中的理想最大输

出功率为528.73
 

W,参数如表4。

表4 PV静态光伏遮阴实验参数

Table
 

4 PV
 

static
 

photovoltaic
 

shading
 

experiment
 

parameters

常规 IPO PO GJO GWO
跟踪时间/s 0.059 0.108 0.127 0.167

均稳定功率/W 522.13 521.25 519.28 520.14
跟踪精度/% 98.75 98.58 98.21 98.37

  PO的跟踪精度和稳定性较好,但是跟踪时间较长,

GJO与GWO的稳定性较差,跟踪时间较长,IPO在静态

光照分别比其他算法快0.049
 

s、0.068
 

s、0.108s,并且追

踪精度更高。

3.2 动态光照实验分析

  太阳是时变光照,因此IPO在动态阴影条件下的优劣

需加以验证,在0.25s左右,光照强度开始发生突变,光照

强度 依 次 减 少 200
 

W/m2,为 800/600/400
 

W/m2,如

图7(b)所示。
而此时的理想最大功率为527.67

 

W,动态实验参数如

表5所示。经过0.25s辐照突变 后,IPO 最 终 稳 定 在

305.36
 

W,此时的理想最大功率为310.86
 

W,算法后期跟

踪精度最佳,为98.23%,PO 易陷入局部极值,GWO 和

GJO都存在振荡剧烈问题,不易捕捉稳定状态。

表5 PV动态光伏遮阴实验参数

Table
 

5 PV
 

dynamic
 

photovoltaic
 

shading
 

experiment
 

parameters

常规 IPO PO GJO GWO
跟踪时间/s 0.077 0.112 0.127 0.156

均稳定功率/W 522.42 521.25 519.28 518.82
跟踪精度/% 99.00 98.78 98.21 98.32

均稳定功率/W 310.86 302.33 301.25 300.95
跟踪精度/% 98.23 97.26 96.91 96.81

  综上对比实验PO、GJO、GWO,IPO的迭代跟踪反应

速度最快,且跟踪精度高,在光照突变情况下,相比于其他

算法,IPO算法暂态过程短,具有更好的鲁棒性和适应性。

4 实验验证

  光伏阵列实验验证平台主要由PVS1000光伏阵列模

拟器、某型号Buck-Boost升降压变换器、PEL-3031E电子

负载、基于STM32的 MPPT控制器及GDS-2102示波器,
如图8所示,实验原理示意图如图9所示。

设置PVS1000的参数来模拟光伏阵列,进行模拟最大

功率追踪实验。将基于改进鹦鹉算法的 MPPT控制程序

图8 光伏发电系统实验平台

Fig.8 Experimental
 

platform
 

for
 

photovoltaic
 

power
 

generation
 

system

图9 实验平台详细接线图

Fig.9 Experimental
 

platform
 

detailed
 

wiring
 

diagram

以及PO、GWO、改进 GWO算法上载至STM32中,详细

实验接线过程如图9所示,并依次记录GDS-2102波形。
由图10及表6可知,GWO和改进GWO算法追踪最

大功率时出现了明显的震荡现象,PO算法在前期出现波

动,但稳定追踪时间较长,本文所提IPO算法追踪速度最

快且最稳定。

·88·



 

魏业文
 

等:基于改进鹦鹉算法的光伏多峰值 MPPT控制 第12期

图10 实物验证功率输出波形图

Fig.10 Physical
 

verification
 

of
 

power
 

output
 

waveforms

表6 不同算法的跟踪效率对比

Table
 

6 Comparison
 

of
 

tracking
 

efficiency
 

of
 

different
 

algorithms
常规 本文 文献[3] 文献[4] 文献[13]

跟踪精度/% 99.96 98.87 98.32 99.10

5 结  论

  本研究提出了基于改进型鹦鹉优化算法(IPO)的
MPPT复合控制策略。通过引入 Halton序列初始化种

群,增加了种群多样性;通过引入切线搜索算法中的切线

飞行策略,弥补了Levy搜寻距离跳跃的问题,有利于跳出

局部极值,增大搜索范围;后期通过鹦鹉翻筋斗觅食策略

使范围自适应减小,加速收敛。
实验结果表明,与传统的PO、改进GWO、GWO相比,

所提的IPO算法在动态跟踪精度提升0.97%,跟踪速度提

升0.658s,均优于其他算法。在动态或静态 UL下,IPO
均可提高光伏面板输出功率时的稳定性,同时减小过程中

的功率误差及能量损耗。
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