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摘 要:针对光伏阵列输出功率曲线在局部遮阴条件下存在多峰值的特性,导致传统算法在最大功率点跟踪
(MPPT)过程中易陷入局部最优的问题,本文提出一种基于改进黑翅鸢算法(TBKA)与扰动观察法(P&O)相结合的

MPPT控制策略,称为TBKA-P&O算法。在全局搜索阶段,首先通过Tent-Logistic-Cosine混沌映射初始化种群,其
次引入切线飞行策略优化TBKA算法的搜索效率和收敛精度,同时设计了一种基于贪婪策略的动态透镜成像反向学

习策略用于提升搜索多样性,避免陷入局部最优;在局部搜索阶段,结合P&O实现最大功率点的快速定位和高精度

跟踪。为验证算法的有效性,构建了包含传统P&O算法、BKA-P&O算法、量子CS-P&O算法以及TBKA-P&O算

法的光伏发电系统仿真模型,实验结果显示,TBKA-P&O在4种工况下的跟踪精度分别为100%、99.97%、99.96%
和99.96%,跟踪时间分别为0.093、0.090、0.077和0.047

 

s。与其他算法相比,TBKA-P&O算法在动态追踪速度、稳
态跟踪精度及功率振荡控制方面均表现出显著优势。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

traditional
 

algorithms
 

being
 

prone
 

to
 

local
 

optima
 

during
 

the
 

maximum
 

power
 

point
 

tracking
 

(MPPT)
 

process
 

due
 

to
 

the
 

multi-peak
 

characteristic
 

of
 

photovoltaic
 

array
 

output
 

power
 

curves
 

under
 

partial
 

shading
 

conditions,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

MPPT
 

control
 

strategy
 

combining
 

the
 

improved
 

Black-winged
 

kite
 

algorithm
 

(TBKA)
 

and
 

the
 

Perturb
 

and
 

observe
 

method
 

(P&O),
 

referred
 

to
 

as
 

TBKA-P&O.
 

In
 

the
 

global
 

search
 

phase,
 

the
 

population
 

is
 

first
 

initialized
 

using
 

the
 

Tent-Logistic-Cosine
 

chaotic
 

mapping.
 

Then,
 

a
 

tangent
 

flight
 

strategy
 

is
 

introduced
 

to
 

enhance
 

the
 

search
 

efficiency
 

and
 

convergence
 

accuracy
 

of
 

the
 

TBKA.
 

Additionally,
 

a
 

dynamic
 

lens
 

imaging
 

reverse
 

learning
 

strategy
 

based
 

on
 

a
 

greedy
 

approach
 

is
 

designed
 

to
 

improve
 

search
 

diversity
 

and
 

prevent
 

local
 

optima.
 

In
 

the
 

local
 

search
 

phase,
 

the
 

P&O
 

method
 

is
 

incorporated
 

to
 

achieve
 

rapid
 

localization
 

and
 

high-precision
 

tracking
 

of
 

the
 

maximum
 

power
 

point.
 

To
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm,
 

a
 

photovoltaic
 

power
 

generation
 

system
 

simulation
 

model
 

was
 

constructed,
 

incorporating
 

the
 

traditional
 

P&O
 

algorithm,
 

the
 

BKA-P&O
 

algorithm,
 

the
 

quantum
 

CS-P&O
 

algorithm,
 

and
 

the
 

TBKA-P&O
 

algorithm.
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

TBKA-P&O
 

algorithm
 

achieved
 

tracking
 

accuracies
 

of
 

100%,
 

99.97%,
 

99.96%
 

and
 

99.96%
 

under
 

four
 

operating
 

conditions,
 

with
 

corresponding
 

tracking
 

times
 

of
 

0.093,
 

0.090,
 

0.077
 

and
 

0.047
 

s.
 

Compared
 

to
 

other
 

algorithms,
 

the
 

TBKA-P&O
 

algorithm
 

exhibited
 

significant
 

advantages
 

in
 

terms
 

of
 

dynamic
 

tracking
 

speed,
 

steady-state
 

tracking
 

accuracy,
 

and
 

power
 

oscillation
 

control.
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0 引  言

  随着全球能源需求的持续增长与气候变化问题的加

剧,为了实现碳达峰、碳中和的目标,新能源发电方式已成

为众多学者研究的热点问题[1-2]。在光伏发电系统中,最大

功率点跟踪(maximum
 

power
 

point
 

tracking,MPPT)技术

对提高系统效率和稳定性具有至关重要的作用。然而,由
于光伏阵列的输出特性在局部阴影条件下,其输出功率曲

线往往呈现多峰值特性,传统 MPPT算法:扰动观察法[3]

(perturb
 

and
 

observe,P&O)和电导增量法[4](incremental
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conductance,INC),尽管实现简单,但在应对多峰值条件下

易陷入局部最优,且跟踪精度和收敛速度均受到限制[5-6]。
为了解决上述问题,近年来,各类智能优化算法被学者

们广泛应用于光伏系统 MPPT领域。罗皓鹏等[7]将改进

哈里斯鹰和电导增量法结合较改进前搜索速度平均提高

50%,但该方法可能在复杂动态环境中对参数敏感性较高,
影响适应性表现;樊立萍等[8]融合莱维改进金枪鱼算法与

变步长扰动观测法构建混合优化算法,可以更加精准且快

速的实现最大功率点跟踪,但该算法跟踪速度较慢,仍需继

续改进;Auila-leon等[9]采用灰狼算法和增强型粒子群算

法,大幅提升了 MPPT控制性能,但混合算法的计算复杂

度较高,可能限制了其在实时性要求较高的场景中的应用;
姚天棋等[10]改进天鹰优化算法相较于粒子群算法和鲸鱼

优化算法,能够更快、更平稳精准地搜索到全局最大功率点

(maximum
 

power
 

point,MPP),但在应对多峰复杂光伏特

性曲线时的鲁棒性仍有改进空间。
黑翅鸢优化算法(black-winged

 

kite
 

algorithm,BKA)
是 Wang等[11]于2024年提出的一种新颖的基于群体智能

的元启发式算法,灵感来源于黑翅鸢的迁徙和捕猎行为,具
有简单高效的优点。该算法通过结合柯西变异策略和领导

者策略,具备较强的全局搜索能力和收敛速度。
本文提出了一种融合改进黑翅鸢优化算法(TBKA)与

扰动观察法(P&O)的混合 MPPT算法。通过在TBKA中

嵌入三种改进策略,显著提升算法的全局搜索能力;同时,
结合定步长P&O在局部范围内的快速跟踪特性,实现对

光伏系统全局最大功率点的精确定位与稳定跟踪。本文通

过构建不同复杂工况的仿真模型,验证了该算法在动态响

应速度、稳态跟踪精度及功率振荡控制方面的显著优势。

1 光伏阵列输出特性

1.1 光伏电池数学模型

  光伏电池由光生电流、并联二极管、串联和并联电阻组

成[12],如图1所示。

图1 光伏电池等效电路图

Fig.1 Equivalent
 

circuit
 

diagram
 

of
 

a
 

photovoltaic
 

cell

输出电流可以按式(1)计算。

IL =Iph-Id[exp(
q(VL +Rs·IL)

n·k·T
)-1]-

VL +Rs·IL

Rsh

(1)
式中:Iph 为光生电流源;Id 为反向饱和电流;Rs 为串联电

阻;Rsh 为并联电阻;n为二极管理想因数;q是电子电荷常

数,值为1.602×10-19C;k是玻尔兹曼常数,值为1.638×

10-23J/K;T 为光伏电池工作时的温度。

1.2 局部遮阴光伏阵列输出特性分析

  光 伏 电 池 通 过 串 并 联 可 组 成 光 伏 阵 列,本 文 在

Matlab/Simulink中搭建5×1光伏阵列,环境温度设为

25℃。单个光伏组件参数为:最大功率Pmax=2
 

128
 

W,开
路电压Uoc=87.2

 

V,短路电流Isc=33.4
 

A,最大功率点电

压
 

Ump=70
 

V,最大功率点电流Imp=30.4
 

A。设计4种光

照情况如表1所示。

表1 25℃下光伏阵列各组件光照情况

Table
 

1 The
 

illumination
 

conditions
 

of
 

each
 

component
 

in
 

the
 

photovoltaic
 

array
 

at
 

25℃
光照

情况

光照强度/(W·m-2)
PV1 PV2 PV3 PV4 PV5

工况1 1
 

000 1
 

000 1
 

000 1
 

000 1
 

000
工况2 1

 

000 1
 

000 400 800 800
工况3 1

 

000 800 600 300 300
工况4 1

 

000 1
 

000 500 900 900

  如图2所示为光伏阵列功率-电压(P-U )输出特性曲

线,可以看出在不同遮阴条件下,P-U 特性曲线呈现多个

极值点,因而在 MPPT控制中极易陷入局部最优而导致全

局搜索失能,同时图中标明了理论 MPP值。

图2 光伏阵列P-U 输出特性曲线

Fig.2 P-U
 

output
 

characteristic
 

curve
 

of
 

the
 

photovoltaic
 

array

2 改进黑翅鸢优化算法

2.1 黑翅鸢算法(BKA)

  BKA的灵感来源于黑翅鸢的生存策略。算法的探索

阶段模拟黑翅鸢的攻击行为,数学模型表示为:

yi,j
t+1=

yi,j
t +n(1+sin(r))×yi,j

t ,p<r

yi,j
t +n×(2r-1)×yi,j

t ,其他 (2)

n=0.05×e
-2×

t
T  2

(3)
式中:yi,j

t 和yi,j
t+1 分别表示第t次和第t+1次迭代次数中

第i只黑翅鸢在第j 维中的位置,r 为[0,
 

1]之间的随机
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数,p 取常数0.9,t为当前迭代次数,T 为最大迭代次数;

n 表示控制黑翅鸢攻击行为过程中位置的更新幅度,其值

随着迭代次数t的增加而逐渐减小。
算法的开发阶段模拟鸟类的迁徙行为,数学模型表示

为式(4):

yi,j
t+1=

yi,j
t +C(0,1)×(yi,j

t -Lj
t),Fi<Fri

yi,j
t +C(0,1)×(Lj

t -m×yi,j
t ),其他 (4)

式中:C(0,1)代表Cauchy变异[13],Lj
t 代表迄今为止第t次

迭代的第j维中黑翅鸢的领导者,Fi 表示第t次迭代的当

前种群中第i个黑翅鸢的适应度值,Fri 表示第t次迭代中

随机一只黑翅鸢的适应度值。

2.2 改进的黑翅鸢算法(TBKA)

  1)Tent-Logistic-Cosine混沌映射

在改进BKA的过程中,初始种群的分布均匀性对于

算法的性 能 具 有 重 要 影 响。传 统 的 单 一 混 沌 映 射(如
Tent、Logistic、Cosine)虽然具有一定的混沌特性,可以在

一定程度上增加种群的多样性,但其产生的混沌序列往往

在局 部 区 域 呈 现 周 期 性 或 均 匀 分 布 不 足。而 Tent-
Logistic-Cosine混沌映射通过将这3种混沌映射的特性进

行融合,产生更复杂且不可预测的混沌行为[14]。相比于单

一混沌映射,TLC混沌映射在处理具有高度非线性和多峰

值的目标函数时,具有更强的抗干扰能力和鲁棒性。数学

模型如式(5)所示。

xi+1 =

cos(π(2rx(i)+4(1-r)x(i)
(1-x(i))-0.5)),x(i)<0.5

cos(π(2r(1-x(i))+4(1-r)x(i)
(1-x(i))-0.5)),其他

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

 

(5)

其中,r∈[0,1]。
本文用于改进BKA的初始化种群公式如式(6)所示。

Xi =BKlb +(BKub -BKlb)×xi (6)
式中:xi􀆠[0,

 

1]为混沌序列,r取[0,
 

1]之间的随机数。

2)切线飞行策略

切线飞行[15]是一种受Levy[16]飞行启发的随机运动模

式,通过模拟粒子沿着目标函数的切线方向移动,从而更新

其在解空间中的位置。
如图3所示为模拟切线飞行100步的随机游走示意

图,可以看出正切飞行的轨迹表现出更连续和细致的搜索

特征,其步长变化平稳,能在搜索空间中执行更有方向性的

移动,切线飞行大跨步的步长也较远,这有利于算法进行全

局大范围搜索。
本研究在攻击行为阶段引入切线飞行策略用于扩大算

法的搜索范围,位置更新公式如下:

yi,j
t+1=

yi,j
t +n(1+sin(r))×yi,j

t ×tan(θ),p<r

yi,j
t +n×(2r-1)×yi,j

t ×tan(θ),其他 (7)

式中:θ的计算公式为式(8),rand为[0,
 

1]之间的随机数。

θ= (rand-0.5)×π (8)

图3 切线飞行随机游走图

Fig.3 Tangent
 

flight
 

random
 

walk
 

diagram

3)动态透镜成像学习策略

本文在黑翅鸢迁徙行为结束后,设计了一种动态透镜

成像反向学习策略[17],以帮助算法跳出局部最优。
透镜成像反向学习[18]模拟了光学定律中的凸透镜成

像现象,通过在当前个体位置的基础上生成一个反向解,从
而扩展搜索范围,避免算法陷入局部最优。

如图4所示,用y轴模拟焦距为f的凸透镜,O 为搜索

空间中 [lb,ub]的中点,高度为h 的点P 投影在x 轴上为

原个体位置Y (红点),凸透镜成像后,高度为h* 的点P*

投影在x 轴上的个体位置Y* (绿点)即为反向解。根据凸

透镜成像原理,其数学公式为:
(lb+ub)/2-Y

Y* -(lb+ub)/2=
h
h*

(9)

令 h
h* =k,通过变换可得:

Y* =
lb+ub
2 +

lb+ub
2k -

Y
k

(10)

图4 透镜成像反向学习原理图

Fig.4 Lens
 

opposition-based
 

learning
 

principle
 

diagram

通过调整参数k,可以实现动态反向解的生成。较小的

k会扩大逆解范围,而较大的k则会缩小逆解的范围[19]。本

文采取的k值计算公式为式(11),其值随迭代次数的增加由

小变大,满足前期大范围搜索,后期局部搜索的特点。

k= 1+
t
T  

10

(11)

考虑到无法判断通过凸透镜映射得到的反向解是否优

于原来个体,故采用贪婪策略[20]进行个体筛选,留下适应
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度值更好的个体。

4)TBKA算法性能测试

为了评估改进TBKA算法的性能,选用20维的IEEE
 

CEC-2022[21]测试集进行有效性验证,如表2所示,其包括

12个基准函数,涉及单峰、多峰、混合和复合函数,旨在评

估算法在不同维度和复杂性问题上的表现,考察算法在高

维空间中的全局搜索能力和跳出局部最优的能力。并与

非洲秃鹫优化算法(AVOA)[22]、蜣螂优化算法(DBO)[23]、
速度暂停粒子群算法(VPPSO)[24]、一种改进BKA的算法

(MBKA)[25]以及原始BKA进行对比分析。所有算法的

初始种群设为30,最大迭代次数为500次。每个算法均

独立运行30次,取平均值(Mean)、标准差(Std)和排名

(Rank)。
图5绘制了12个测试函数的雷达图,TBKA扫过了最

小的雷达图面积。如表3所示,将最优平均值使用粗体标

出,最后两行统计了各个算法的平均排名和最终排名,表3
的数据统计分析中显示TBKA获得了10个最佳平均值,
最终排名第1,而原BKA获得第6的最终排名。如图6所

示绘制了12个测试函数的收敛曲线图,可以看出 TBKA
在收敛速度和收敛精度上相比原BKA都大幅提高。

图5 各算法在CEC-2022测试集上的雷达图(dim=20)
Fig.5 Radar

 

chart
 

of
 

various
 

algorithms
 

on
 

the
 

CEC-2022
 

test
 

set
 

(dim=20)

表2 CEC-2022函数测试集

Table
 

2 Overview
 

of
 

IEEE
 

CEC2022
 

benchmark
 

suite

类型 编号 函数 最优值

单峰函数 1 Shifted
 

and
 

Rotated
 

Zakharov
 

Function 300
2 Shifted

 

and
 

full
 

Rotated
 

Rosenbrock's
 

Function 400

多峰函数
3 Shifted

 

and
 

full
 

Rotated
 

Expanded
 

Schaffer's
 

f6
 

Function 600
4 Shifted

 

and
 

full
 

Rotated
 

Non-Continuous
 

Rastrigin's
 

Function 800
5 Shifted

 

and
 

full
 

Rotated
 

Levy
 

Function 900
6 Hybrid

 

Function
 

1
 

(N=3) 1
 

800
混合函数 7 Hybrid

 

Function
 

2
 

(N=6) 2
 

000
8 Hybrid

 

Function
 

3
 

(N=5) 2
 

200
9 Composition

 

Function
 

1
 

(N=5) 2
 

300

复合函数
10 Composition

 

Function
 

2
 

(N=4) 2
 

400
11 Composition

 

Function
 

3
 

(N=5) 2
 

600
12 Composition

 

Function
 

4
 

(N=6) 2
 

700

  注:搜索范围:
 

[-100,100]D
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表3 各算法在CEC-2022测试集上的统计结果(dim=20)

Table
 

3 Statistical
 

results
 

of
 

various
 

algorithms
 

on
 

the
 

CEC-2022
 

test
 

set
 

(dim=20)

函数 指标 TBKA AVOA DBO VPPSO MBKA BKA
F1 Mean 1.570×103 2.008×104 3.877×104 8.850×103 4.592×103 7.457×103

Std 1.806×103 9.518×103 1.078×104 4.193×103 2.456×103 8.639×103

Rank 1 5 6 4 2 3
F2 Mean 4.590×102 4.938×102 5.031×102 4.965×102 5.886×102 6.105×102

Std 1.845×101 5.056×101 7.534×101 3.236×101 7.414×101 2.369×102

Rank 1 2 4 3 5 6
F3 Mean 6.208×102 6.488×102 6.331×102 6.385×102 6.643×102 6.533×102

Std 6.961×100 1.233×101 1.225×101 9.826×100 8.346×100 1.164×101

Rank 1 4 2 3 6 5
F4 Mean 8.705×102 8.884×102 9.067×102 8.748×102 8.916×102 8.774×102

Std 1.383×101 2.302×101 2.792×101 1.431×101 9.751×100 2.408×101

Rank 1 4 6 2 5 3
F5 Mean 1.934×103 2.367×103 2.160×103 2.069×103 2.516×103 2.107×103

Std 3.188×102 3.034×102 5.379×102 4.303×102 1.505×102 2.351×102

Rank 1 5 4 2 6 3
F6 Mean 3.137×104 6.860×103 1.973×106 4.060×103 5.642×104 6.915×106

Std 9.581×104 5.352×103 7.098×106 1.906×103 1.011×105 3.511×107

Rank 3 2 5 1 4 6
F7 Mean 2.083×103 2.177×103 2.153×103 2.126×103 2.153×103 2.133×103

Std 3.322×101 6.755×101 6.210×101 4.402×101 2.540×101 4.386×102

Rank 1 6 4 2 5 3
F8 Mean 2.231×103 2.255×103 2.306×103 2.267×103 2.241×103 2.276×103

Std 7.537×100 4.154×101 7.960×101 5.966×101 2.277×101 5.486×101

Rank 1 3 6 4 2 5
F9 Mean 2.482×103 2.492×103 2.518×103 2.524×103 2.507×103 2.558×103

Std 3.334×100 8.211×100 3.755×101 4.882×101 1.909×101 1.128×102

Rank 1
2
2

4 5 3 6

F10 Mean 3.001×103 3.766×103 3.287×103 3.576×103 4.600×103 4.060×103

Std 4.886×102 8.888×102 1.179×103 1.043×103 9.475×102 1.082×103

Rank 1 4 2 3 6 5
F11 Mean 2.989×103 3.073×103 2.948×103 3.294×103 4.058×103 4.317×103

Std 8.966×101 2.857×102 1.480×102 5.094×102 5.411×102 1.046×103

Rank 2 3 1 4 5 6
F12 Mean 2.965×103 2.998×103 3.030×103 3.005×103 3.012×103 3.060×103

Std 1.984×101 5.788×101 5.525×101 3.754×101 6.416×101 8.149×101

Rank 1 2 5 3 4 6
平均排名 1.25 3.50 4.08 3.00 4.33 4.75
最终排名 1 3 4 2 5 6
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图6 各算法在CEC-2022测试集上的收敛曲线(dim=20)
Fig.6 Convergence

 

curves
 

of
 

various
 

algorithms
 

on
 

the
 

CEC-2022
 

test
 

set
 

(dim=20)

3 TBKA-P&O复合算法在 MPPT中的应用

3.1 扰动观察法(P&O)

  P&O是一种简单高效的局部搜索算法,广泛应用于

光伏发电系统 MPPT领域。其基本原理是通过对光伏阵

列工作点施加小幅度扰动,观察扰动后输出功率的变化趋

势,并据此调整输入方向,使系统逐步接近最优解[26]。该

方法无需复杂建模,具有实现简单、适应性强的优点,但在

动态环境或多峰优化问题中可能陷入局部最优。本文将

其与智能优化算法TBKA结合,有助于克服P&O方法在

多峰优化问题中易陷入局部最优的不足。结合两者优势,
形成的混合算法能够更快速、更精确地跟踪光伏系统的最

大功率点。

3.2 算法重启

  当外部环境发生动态变化时,光伏系统的 MPP可能

发生偏移,此时需要重新启动TBKA算法进行追踪,若继

·14·
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续使用P&O算法进行追踪,可能会导致陷入局部最优,无
法捕捉到新的 MPP[27]。算法进行重启的条件为式(12)。

|Pnew -Pold|>0.05Pold (12)
式中:Pnew 为当前时刻的功率值,Pold 为前一时刻的功率

值,当检测到前后时刻功率变化量满足5% 时重启复合

算法。

3.3 算法实现

  TBKA-P&O复合算法的光伏系统 MPPT控制应用

流程如图7所示,前期先用TBKA快速搜索到 MPP附近,
迭代3次后切换为P&O算法进行局部追踪。

图7 TBKA-P&O复合算法流程

Fig.7 Flowchart
 

of
 

the
 

TBKA-P&O
 

hybrid
 

algorithm

4 仿真实验结果与分析

  为 验 证 本 文 所 提 复 合 算 法 的 有 效 性,在 Matlab/

Simulink中搭建光伏 MPPT控制系统仿真模型,控制原理

如图8所示。该系统由5×1的光伏阵列、Boost电路、

TBKA-P&O控制器和负载组成。在如图2所示的4种工

况条件下,分别采用传统P&O算法、BKA-P&O算法、量
子CS-P&O算法[28]以及TBKA-P&O算法进行仿真对比

实验。所有算法的初始种群设为4,最大迭代次数设为15,

传统P&O的步长设为1×10-6,各复合算法的P&O步长

设为1×10-4。

图8 光伏 MPPT控制系统原理图

Fig.8 Photovoltaic
 

MPPT
 

control
 

system
 

schematic

4.1 标准光照条件仿真(工况1)

  如图9所示,4种算法在工况1条件下均成功实现了

最大功率点(MPP)的追踪,但其性能存在显著差异。其

中,TBKA-P&O算法表现最优,仅需0.093
 

s便完成了算

法收敛,相较于传统P&O算法、BKA-P&O算法和量子

CS-P&O算法,其跟踪效率分别提升了65.17%、70.29%
和55.50%。

图9 工况1下各算法功率输出曲线

Fig.9 Power
 

output
 

curves
 

of
 

various
 

algorithms
 

under
 

operating
 

condition
 

1
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这一结果充分证明了 TBKA-P&O算法在提升追踪

速度方面的显著优势。此外,TBKA-P&O算法在追踪过

程中波动幅度较小,功率输出更为平稳,这表明,将TBKA
与P&O相结合,不仅提高了算法的寻优效率,还增强了系

统的稳健性和可靠性。

4.2 静态局部阴影仿真(工况2)

  如图10所示,在局部阴影条件下,传统P&O算法尽

管收敛时间较短,但由于陷入局部最优值,导致跟踪精度

显著降低,仅为58.80%。同样地,BKA-P&O算法也未能

摆脱局部极值的限制,从而影响了其整体性能。而量子

CS-P&O算法虽然能够避免陷入局部极值,但其收敛时间

相对较长,降低了跟踪效率。

图10 工况2下各算法功率输出曲线

Fig.10 Power
 

output
 

curves
 

of
 

various
 

algorithms
 

under
 

operating
 

condition
 

2

相比之下,TBKA-P&O算法在0.09
 

s内即可跟踪至

MPP附近,且跟踪精度高达99.97%。与量子CS-P&O算

法相比,TBKA-P&O的跟踪效率提升了56.31%,在快速

收敛和高精度跟踪之间实现了良好的平衡。这一结果充

分证明了TBKA-P&O算法在局部遮阴下的卓越表现,能
够同时满足快速性与准确性的双重需求。

4.3 光照动态变化仿真

  为了验证光照情况发生突变时 TBKA-P&O算法性

能的鲁棒性,本文设置在0.6
 

s光照条件由工况3突变为

工况4,仿真结果如图11所示。根据仿真结果可知:在工

况3的条件下,TBKA-P&O和量子CS-P&O算法跟踪时

间几乎相同,跟踪精度均为99.96%,而P&O的跟踪精度

为84.80%;

图11 光照动态变化各算法功率输出曲线

Fig.11 Power
 

output
 

curves
 

of
 

various
 

algorithms
 

under
 

dynamic
 

illumination
 

conditions

在0.6
 

s光照条件发生突变时,TBKA-P&O以最快速

度跟 踪 到 MPP 附 近,仅 用 时 0.647
 

s,跟 踪 精 度 为

99.96%,其余3种算法虽均能跟踪到 MPP附近,但跟踪

速度相比TBKA-P&O显著降低,证明了TBKA-P&O在

·34·
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寻优速度、收敛精度和鲁棒性方面的优越性和有效性。

5 结  论

  本文提出了一种融合改进黑翅鸢优化算法(TBKA)与
扰动观察法(P&O)的混合算法,用于光伏系统的最大功率

点跟踪。针对光伏阵列在局部阴影条件下的多峰值功率

特性,该方法在 TBKA中引入 Tent-Logistic-Cosine混沌

映射、切线飞行和动态透镜成像反向学习策略提升了全局

搜索能力,通过CEC-2022测试集且与其他五种算法对比

验证了TBKA的有效性;在局部搜索阶段,采用P&O算

法提高了局部跟踪精度与动态响应速度。本文基于4种

典型工况构建仿真模型,对提出算法进行了验证。
实验结果表明,与传统的P&O、BKA-P&O、量子CS-

P&O算法相比,TBKA-P&O算法能够有效避免陷入局部

最优,同时在光伏系统的多峰值功率曲线下实现了快速且

稳定的最大功率点跟踪,为光伏发电系统的高效运行提供

了有力支持。未来的研究可进一步结合硬件实现,探索算

法在不同类型光伏阵列中的实际性能表现,并针对动态复

杂环境条件下的优化策略进行深入研究。
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