
光伏发电是最有前景的可再生能源利用方

式 [1]。目前，光伏发电以离网的独立系统为主，故文

中考虑以独立光伏发电系统为研究对象。由于光

伏发电系统易受光照强度、温度等环境因素的影

响，要提高系统的整体效率，需对光伏阵列最大功

率点进行跟踪（MPPT）。扰动观察法（P＆O）是一种

传统的MPPT方法，算法简单，且容易硬件实现，但

也存在一些缺陷，甚至造成误判。

针对 P＆O算法的响应速度迟缓、稳态时振荡、

环境突变时的误判等缺陷，基于光伏阵列的物理机

制，建立了相应的数学模型，在MATLAB仿真环境

下，利用 Simulink工具搭建了光伏阵列以及整个发

电系统的仿真模型，并基于改进的 Geese-HPSO算

法对光伏系统在不同条件下的输出功率进行了仿

真分析，并将结果与扰动观察法跟踪结果对比，检

验了改进算法的优越性。
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Abstract: Based on the physical mechanism of photovoltaic array, combined with the equivalent circuit of pho⁃
tovoltaic cells, the mathematical model is built. In MATLAB/Simulink, different simulation models are developed
for the independent photovoltaic system which can be imitated in the situations of a constant condition, light intensi⁃
ty mutation and temperature mutation. PSO algorithm is improved to Geese-HPSO algorithm. The independent pho⁃
tovoltaic system based on photovoltaic array maximum power point tracking (MPPT) control is simulated and the
simulation results are compared with the disturbance observation method. The quickness and accuracy of the im⁃
proved Geese-HPSO algorithm to track the maximum power point are testified.
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1 光伏阵列分析

光伏电池是太阳能独立发电系统的核心部件，

其原理是通过半导体P-N结受到阳光照射产生光生

伏打效应，将光能直接转化成电能 [2]。为了在光伏

发电系统中更好地分析光伏阵列的电气性能，使它

与后续控制系统匹配，则有必要对光伏电池进行数

学模型的建立。目前，光伏阵列的仿真模型搭建主

要有基于物理原理和基于外特性两种方法[3]。考虑

到基于外特性的光伏阵列模型仿真精度不高的特

点，为了满足实际需要，采用基于物理机制的光伏

阵列，图1为光伏电池的等效电路。

根据等效电路图，可以得出光伏电池输出特性

的数学方程为
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其中，I0为反向饱和电流；Kt为短路电流温度系数；Iph
为光生电流；G为光照强度；Ud为二极管两端电压。

在工程实际中分析等效电路，当串联电阻 Rs增大

时，只会导致短路电流 Isc减小，而对U并无影响；相

反，当并联电阻 Rsh增大时，只会导致U减小，而对

短路电流无影响。在工程实际中由于Rsh一般远大

于系统中的电阻量级，所以考虑忽略Rsh[4]，得到简化

等效电路方程为
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光伏阵列是由多个光电池通过串联或并联的

形式组合而成[5]，由此结合式（3）可以得到光伏阵列

的输出特性方程为
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其中，n1、n2分别为光伏阵列中光伏电池的并联、串

联个数。选取 STP0950S-36型号的光伏阵列，结合

以上数学模型，在MATLAB/Simulink环境下搭建PV
模型，图2为PV的子系统。

在标准情况下（T=25°，S=1 000 W/㎡）测试光伏

阵列的参数，得到阵列的 I-U、P-U输出特性曲线关

系如图3所示。

从图中可以看出，在标况下仿真时光伏阵列的

最大功率约为 88 W，对应的工作电压为 19 V，电流

为4.8 A，光伏阵列的开路电压为24 V。

2 粒子群优化算法（PSO）

PSO算法[6]来源于鸟群捕食的行为研究，是一种

基本迭代的优化工具。在系统中初始设定一组随

机解，通过足够数量的迭代进行寻优操作。在N维

空间中粒子 i的位置设为一个矢量，飞行速度为另

一个矢量。空间中每个粒子均有一个适应值（fit⁃
ness），该值由对应的优化函数所决定。假设N维空

间的第 i个粒子的位置与速度为数组Xi=（xi1 xi2…xin）

和 Vi=（vi1 vi2 … vin），在每一次的迭代中，粒子通过跟
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踪个体极值 pbest，即 Pi=（pi1，pi2…pin），同时跟踪全局

最优解 gbest，即Gi，找到后，利用以下公式更新自己

的速度与位置[7]

vi( )k + 1 =ωvi( )k + c1r1[ ]pi( )k - xi( )k +

c2r2[ ]gi( )k - xi( )k
……（5）

xi( )k + 1 = xi( )k + vi( )k + 1 （6）
对Pi与Gi定义为

Pi = ìí
î }Pi, f (Xi)  f (Pi)
Xi, f (Xi) < f (Pi) （7）

Gi=max{ }f ( )p0 , f ( )p1 ,… f ( )pn （8）
其中，决定粒子群算法性能的控制参数有w为惯性

权重，决定前一次迭代速度对当前迭代速度的影响；

k为迭代次数；C1、C2为学习因子；最大速度为Vmax。

vi ={ }Vmax,vi Vmax

-Vmax,vi < Vmax
（9）

从式（9）可以看出，人为设定的 Vmax太大或太小

都会影响 vi的取值，进而影响最优解的搜寻。

3 MPPT控制

3.1 PSO算法改进

根据电路理论可知，只要光伏阵列与负载完全

匹配，负载的特性曲线就会与最大功率点轨迹重

合[8]。而由图3可以看出，由于光强、温度、负载等环

境因素的影响，光伏阵列的输出特性表现为非线性

特征，要提高光伏发电系统的的整体效率，需要使

光伏阵列工作在特定的输出电压值Vm上，因此需对

最大功率点（MPP）进行跟踪。传统的MPPT算法包

括恒定电压法、扰动观察法和电导增量法 [9]。采用

基于雁群启示的混合PSO算法对MPP进行跟踪。

在该算法中，将每只大雁看作 PSO中的一个粒

子，视“大雁”的强壮程度为粒子的优劣。在每一次

迭代过程中进行历史最优适应度值的排序，选出最

优的作为头雁，其余的跟随头雁按次序飞行 [10]。基

于此，将普通 PSO中的每个粒子个体极值 pbest（i）
替换为按历史最优适应度值排序后的粒子 spop（i），

同时将全局极值 gbest（i）替换为按历史最优适应度

值排序后起前一位置上那个粒子的个体极值 pbest
（i-1），对式（5）、式（6）更新为

vi( )k + 1 =wvi( )k + c1r1[ ]spopi( )k - xi( )k +

c2r2[ ]pbesti - 1( )k - xi( )k
（10）

xi( )k + 1 = xi( )k + vi( )k + 1 （11）
3.2 基于雁群启示混合PSO算法（Geese-HPSO）

MPPT控制

在光伏阵列混合粒子群MPPT设计时，定义适

应值函数为输出功率，粒子的位置代表输出电压，

速度代表电压的变化量。实现步骤如下：

（1）参数初始化：种群个数 popsize为 50，迭代次

数设为1 000，搜索空间维数partsize为1，当前粒子的

初始位置为pbest（i），各粒子的个体极值为pfbest（i）；
（2）评价种群：计算每个粒子对应目标函数的适应

值 fitness（i），目标函数为光伏阵列的输出功率，P=UI；
（3）将粒子按历史最优适应值 pfbest（i）排序，得

到粒子 spop（i）；

（4）每个粒子 i均按排序后种群中第（i-1）个粒

子的个体极值位置pbest（i-1）作为全局极值位置；

（5）更新速度与位置：根据式（10）、式（11）更新

粒子的速度与位置；

（6）判断是否满足结束条件，若当前迭代次数

达到最大迭代次数maxgen，此时得到阵列的最优解

Um;否则，k=k+1，重新评估适应值。

Geese-HPSO优化算法流程图如图4所示。

开始

参数初始化，设置变量的极限值

初始化粒子的速度与位置
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图4 基于雁群启示混合粒子群算法MPPT流程图
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光伏阵列的MPPT控制主要是通过DC/DC变换

电路实现的，根据以上算法控制后输出电压的参考

值Vref，采用能量损耗最小的 boost电路进行控制，

当环境或负载变化时将参考值信号连接 boost电路

的 IGBT管，通过调节开关电路占空比D，使得 boost
电路等效阻抗值与光伏阵列的输出阻抗相匹配，进

而改变光伏阵列的输出电压，达到跟踪最大功率点

的目的。

4 模块搭建与仿真结果分析

4.1 模块搭建

使用 MATLAB/Simulink 和 S_Function 编程对

Geese-HPSO算法MPPT进行仿真，Geese-HPSO算法

模块如图 5所示。输出电压与电流作为算法模块的

输入，经过模块迭代后得出MPP工作点电压与光伏

输出电压的差值Vref，PWM模块输出一个 PWM信

号给 IGBT来调控占空比达到跟踪最大功率点电压

的目的。光伏发电系统的仿真模型包括之前介绍

的 PV模型、Boost电路、PWM模块以及MPPT部分，

如图6所示。

4.2 仿真与结果分析

设定maxgen=1 000，光强初始值为S=1 000W/m2，

温度初始值为 T=25 ℃，boost 电路中电容 C1 取

300 μF，负载电阻 L1取 10 Ω，开关频率为 20 kHz。
（1）在恒定条件下的仿真

根据上文固定条件，分别用传统的扰动观察法

与基于 Geese-HPSO的MPPT算法得出光伏阵列的

输出功率值，图 7为扰动观察法的功率输出值随时

间的变化情况。图 8为改进Geese-HPSO算法的输

出功率的变化情况。

（2）光照强度突变时的仿真

温度设定为25 ℃不变，光照强度在0.5 s时发生

突变，设定为800 W/m2，在1 s时设置突变为600 W/m2，

其他条件不变。分别运用扰动观察法与改进

Geese-HPSO算法对光伏阵列进行MPPT跟踪，得到

如图9和图10所示输出功率对比曲线。

（3）温度突变时的仿真

光照强度设定为 1 000 W/ m2不变，温度在 0.5 s
时突变为 35 ℃，在 1 s时突变为 45 ℃，其他条件不

变。分别用两种算法进行仿真跟踪，得到如图 11、
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12所示的输出功率对比图。

对比图 7与图 8，可以得出使用改进Geese-HP⁃
SO算法开始时粒子进行顺次迭代，当改进算法达

到结束条件，停止迭代，寻优并不会经历如扰动观

察法的“爬山”以及“塌陷”过程，因此寻优过程相

对较短；同时，光伏发电系统达到稳定以后使用改

进Geese-HPSO算法也不会出现类似于扰动观察法

的最大功率点附近的振荡，功率曲线几乎为平滑

的直线。

对比图 9与图 10，可以得到当光照强度发生突

变时，运用改进Geese-HPSO算法，系统在 0.013 s左
右时输出功率值达到稳定，曲线收敛速度加快且几

乎是平滑的直线，稳定运行没有出现振荡。而且，

横向对比可以发现，光伏阵列的输出功率会随着光

照强度的减小而减小，最后达到稳定，这也再一次

验证了输出功率与光强的对应关系。

对比图 11与图 12，可以得到当温度发生突变

时，使用改进算法时系统的寻优过程更加迅速，而

且几乎接近“矩形阶梯”的形状，算法的迅速与精确

效果更加明显。横向对比可以得到随着温度的升

高，光伏阵列的稳定输出功率会相应的减小，这也

和输出功率与温度的对应关系相吻合。

5 结 论

基于光伏阵列的物理机制，建立了数学模型，

在 MATLAB/Simulink环境下进行了仿真模块的搭

建；针对扰动观察法MPPT控制的缺陷，在传统 PSO
算法的基础上，进行了迭代过程的算法改进，分别

在 恒 定 、光 强 突 变 、温 度 突 变 的 条 件 下 使 用

Geese-HPSO算法进行系统的MPPT仿真跟踪，并与

扰动观察法进行对比。结果显示，运用基于雁群启

示的改进混合粒子群算法，光伏阵列的最大功率点

跟踪过程不会出现如扰动观察法的“爬山”与“塌

陷”的现象，寻优过程快速；功率随时间的变化曲线

几乎为平滑的直线，稳定后没有振荡，跟踪结果准

确；当光强与温度突变时，改进的算法能够在更短

的时间内（大约 0.013 s）找到MPP，达到稳定状态运

行。通过功率曲线的横向对比发现，光强减小、温

度升高时系统稳定时输出功率相应减小，而且温度

变化时改进算法的寻优过程更加迅速。
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图11 温度突变条件下P＆O算法的输出功率
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图12 温度突变条件下Geese-HPSO算法的输出功率
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