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粒子群与电导增量法结合的光伏发电 MPPT 

余运俊 1, 2，刘涛 1，王时胜 1，辛建波 2，聂晓华 1 
(1.南昌大学，江西 南昌 330031；2. 江西省电力科学研究院，江西 南昌 330096) 

摘要：光伏阵列在局部阴影遮蔽时其 P-V 特性曲线会呈现出多个局部峰值的情况，电导增量法可能

跟踪在某个并非最大的极值点上，从而造成跟踪失败。粒子群算法有全局寻优的特点，但跟踪精度

有欠缺。提出了一种基于电导增量法优化的粒子群全局 MPPT 算法，粒子群算法能够快速跟踪到全

局最大功率点附近，电导增量法可以进一步精确跟踪到最大功率点。通过将所提方法与传统电导增

量法 simulink 仿真对比以及当局部阴影情况发生突变时的研究，结果证明了该方法能快速准确地跟

踪到光伏阵列全局最大功率点。 
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Abstract: The P-V array characteristic curve exhibits a plurality of local maximum power point under 
conditions of partial shading. The incremental conductance method maybe track an extreme value point 
that is not the largest power point, thus lead to tracking failure. The PSO algorithm has the characteristics 
of global optimization, but its tracking precision is deficient. A global MPPT algorithm based on PSO 
algorithm by incremental conductance method was proposed, PSO algorithm could quickly locate to the 
approximate global MPP, INC could further precise the MPP. Compared to the traditional incremental 
conductance method Simulink simulation and the research when partial shade suddenly changed, the 
result shows that the present method can track the global MPP of the PV array quickly and accurately. 
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引言1 

最大功率点跟踪(MPPT)控制方法 [1-4]是提高

光伏系统发电效率的关键技术之一。然而，在实际

情况下，当光伏阵列遇到局部阴影时其阵列的 P-V
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作者简介：余运俊(1978-)，男，江西上饶，博士，副

教授，研究方向为光伏发电，低碳电力等。 

特性曲线就会呈现出多峰值。此时，如果采用传统

的 MPPT 算法如扰动观测法、电导增量法[5]等就很

容易跟踪到局部最大值点而非全局最大值点，从而

造成功率的损失。鉴于此，近些年来关于局部阴  

影 [6-9]下的光伏阵列特性和处理多峰值问题的

MPPT 算法已经有了相关的理论研究。文献[10-12]

建立了局部阴影条件下光伏阵列的数学模型，分析

了在阴影情况下光伏阵列的输出特性与阴影的数

量、光照强度和外界环境温度等因素之间的关系。

1
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文献[13-14]分别提出了一种将电流控制和扰动观

测法结合的 MPPT 算法和一种优化最大功率点跟

踪算法，虽然两方法可以实现较为精确的跟踪，但

实现起来比较麻烦。文献[15]提出了一种局部阴影

下光伏阵列 MPPT 算法，不但可以进行精确的跟

踪，而且也易于实现。但在极端情况下，该算法会

失效，从而无法追踪到全局最大功率点。文献[16] 

提出了一种免疫算法，该算法是一种迭代过程的搜

索算法，具有全局收敛特点。 

粒子群算法[17-23]作为一种智能优化算法具有

收敛速度快、具备有效的全局搜索能力和不易陷入

局部最优等特点。但是由于其算法中某些参数的设

置不可能达到最优，使得它不能够 100%精确地跟

踪到全局最大功率点；电导增量法通过光伏阵列输

出电压来跟踪最大功率点，其精度高，稳定性好,

但是在局部阴影情况下容易跟踪到局部极值。通过

融合这两种方法各自的优点，提出了一种基于电导

增量法优化的粒子群全局 MPPT 算法。首先采用

粒子群算法跟踪到全局最大功率点附近，然后再经

过电导增量法进行精确化定位，最后通过 simulink

进行仿真，证明了该方法的可行性。 

1  光伏阵列在局部阴影下的建模及

输出特性 

1.1 仿真模型建立 

当光伏电池组件出现阴影时，一部分光伏电池

将不再提供能量给负载，相反会成为电路中的负载

消耗其它正常光伏电池产生的功率，这种功率的消

耗通过能量的形式进行。有光照的光伏电池所产生

的部分能量，都可能被遮蔽的电池所消耗。为了防

止光伏电池由于热斑效应而遭受破坏，在光伏电池

组件的正负极间并联一个旁路二极管，以避免光照

组件所产生的能量被受遮蔽的组件所消耗。光伏电

池组件上并联旁路二极管带来的最直接好处就是

避免了阴影遮挡情况下光伏电池的热斑效应，但是

并联旁路二极管会使得在阴影遮挡条件下光伏电

池的功率曲线出现了多个峰值点，对于全局最大功

率点跟踪产生了很大难度，跟踪到最大功率点的效

率、准确度大大降低。 

如下图 1 所示为光伏电池的等效电路图。 

 
图 1  光伏电池的等效电路图 

由图可知光伏电池的输出等效电流为： 

d d
ph 0

sh

q
[exp( ) ]

AkT
1= − − −

U U
I I I

R
       (1) 

式中： phI 为光生电流； 0I 为 P-N 结的反向饱和电

流，近视为常数；A 为二级管的品质因子； k 为玻

尔兹曼常数,取 1.38×10-18 erg/K；T 为光伏电池所处

环境的绝对温度；q 为电子电荷，取 1.6×10-19C； dU

为等效二极管两端的电压； shR 为等效并联电阻。 

由于光伏电池内部并联等效电阻 shR 的阻值比

较大，因此光伏电池的输出特性可表示为： 

d
ph 0

q
[exp( ) 1]

AkT
U

I I I≈ − −              (2) 

本文对 8×4光伏阵列的 P-V特性进行 simulink

仿真。其光伏阵列由 4 组不同的 8 个串联光伏模块

并联组成。其组成光伏阵列的两种遮阴情况如图 2

中 a、b 所示，其中深黑色的为被严重遮阴的光伏

模块，其对应的光照强度 300 W/m2；灰色的次之，

其对应的光照强度 500 W/m2；白色的未被遮阴，

其对应的光照强度 1 000 W/ m2。 

 
图 2  8×4 光伏阵列 

2
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上述两种局部阴影情况下光伏阵列的仿真如图

3 所示。由于串联模块的光照强度不同导致输出电

压产生多峰，造成总的输出功率产生多个极值点。

由图可以看出该仿真图有 3 个峰值点。但其中有一

个才是全局最大值点，其余两个均为局部最大值点。 

 
图 3  光伏阵列在两种不同局部阴影情况下的 P-V 特性图 

2  基于电导增量法优化的粒子群全

局 MPPT 算法的原理和设计 

2.1 粒子群算法 

粒子群优化算法从鸟类随机搜索食物的模型

中得到启示并用于解决优化问题。在粒子群算法

中，每个个体称为一个“粒子”，每个粒子代表一个

潜在的解(也就是最大功率点电压)，在搜索空间中

以一定的速度飞行，所有的粒子都有一个被目标函

数决定的适应值，并且知道自己到目前为止发现的

最好位置(个体极值 Pbest)和当前的位置。 

= + rand()( rand()( )  

=

k+1 k k k k
i i 1 g i 2 i i
k+1 k k+1
i i i

x P xPv wv c c
x x v

⎧
+ −⎪

⎨
⎪ +⎩

- )

     (3) 

式中：v 为粒子的速度相量；w 为惯性权重；c1,c2

为记忆因子；rand()为介于(0,1)之间的随机数；x 为

粒子的位置相量。 

2.1.1 算法参数设置 

在粒子群算法进行最大功率点跟踪时，设置目

标函数为光伏阵列的输出功率，粒子的位置为光伏

阵列的输出电压。本文在一般粒子群算法的基础上

通过粒子搜索范围设置、惯性权重设置、优化种群

粒子等方法，使其跟踪速度更快。 

(1) 粒子搜索范围设置：为了防止粒子群算法

陷入局部搜索，初始位置设置在可能的峰值电压

处，然后按照(3)式进行更新迭代。光伏阵列输出

P-V 特性可能极值点对应的阵列输出电压近似等

于 0.8 倍光伏模块开路电压的整数倍，所以可能极

值点对应阵列的最小和最大电压近似为 0.8 Umodule

和 0.8 Uarray。其中 Umodule和 0.8 Uarray分别表示光伏

模块和光伏阵列的开路电压。 

(2) 惯性权重设置：根据公式： 

max min
max

max

( )k w w
w w

k
−

= −               (4) 

其中：wmax=0.9，wmin=0.4。k 为当前迭代次数，kmax

为最大迭代次数。 

(3) 粒子种群优化设置：将每个粒子的个体最

优值和适应度值与种群的全局最优值和适应度值

进行比较，得到一个鉴定值 k
ir 用来评判粒子的好

坏。值越大，表明粒子越好，越接近全局最优值。

反之，则粒子与当前全局最优位置距离过远。然后

将这个鉴定值与评判值 α比较，将 α设定为 0.6。 

(P )
100%

(P )

k
k i

i k
g

f
r

f
= ×                      (5) 

1
1

k k k
k i i i
i k k

i i

x v rx
P r

+
+ ⎧ + ∂= ⎨ < ∂⎩

≥                (6) 

2.1.2 算法的重启与终止设置 

当迭代次数达到预设的最大迭代次数或者计算

得到的适应度值达到设定的下限(此处设定，当粒子间

的最大距离小于 5% ocU )，则终止迭代过程，搜索结

束，得到最优解。否则返回重新更新粒子的速度和位

置。当局部阴影情况发生改变时，光伏阵列的输出特

性也随之发生变化，这时就需要重新启动粒子群算

法，使光伏系统重新工作在全局最大功率点附近。 

2.2  电导增量法 

光伏阵列在理想环境下的 P-V 曲线是一条单

峰值曲线，电导增量法是通过比较光伏电池的增量

3
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电导和瞬时电导来实现最大功率点跟踪。由光伏电

池阵列的 P-V 特性曲线可知，在最大值 Pmax 处的

斜率为零，所以有以下公式： 
P =UI                                (7) 

( )= 0d UIdP IdU UdI dII UdU dU dU dU
+= = + =    (8) 

由上式可知： =dI I
dU U

− 即当输出电导的变化量 

等于输出电导的负值时，光伏电池工作在最大功率

点；故通过对上式左右两端进行大小的比较即可实

现最大功率点的跟踪。 

(1) 当 dI I
dU U

> − 时，也即 0>dP
dU

时说明当

前光伏电池工作在最大功率点左侧，则需增加光伏

电池的参考电压； 

(2) 当 dI I
dU U

< − 时，也即 0<dP
dU

时说明当

前光伏电池工作在最大功率点右侧，则需减小光伏

电池的参考电压；  

(3) 当 dI I
dU U

= − 时，也即 0=dP
dU

时说明当

前光伏电池工作在最大功率点，光伏电池的参考电

压点不变。 

由上述分析可知在最大功率点有 0dP
dU

＝ 。当

> 0dP
dU

时，光伏阵列工作在 MPP 左侧，这时需要

增加光伏阵列的参考电压；同理，当 < 0dP
dU 时， 

光伏阵列工作在 MPP 右侧，这时需要减小光伏阵

列的参考电压。增加和减小的这个参考电压称为扰

动步长，在电导增量法中扰动步长为定值，其大小

的选取要兼顾光伏系统的跟踪速度和控制精度。由

于在本文所提算法中全局最大功率点的近似值已

经确定，故其扰动步长应适当选取一个较小的值，

从而提高最大功率点的稳定性。 

2.3 基于电导增量法优化的粒子群全局

MPPT 算法原理 

基于电导增量法优化的粒子群全局MPPT 算法

原理：由于粒子群算法的搜索精度不高，为了克服

这个不足并提高其搜索精度，提出了基于电导增量

法优化的粒子群全局 MPPT 算法。该算法法融合了

上述两种方法各自的优点，利用粒子群算法进行全

局跟踪；采用电导增量法进行后期的优化，克服了

它在光伏阵列局部遮阴情况下跟踪最大功率点过程

中的缺陷。首先采用粒子群算法进行全局跟踪搜索

到全局最大功率点的附近，采样此时光伏阵列的输

出电压、电流和功率。然后利用电导增量法，将采

样得到的光伏阵列的电压和电流输入电导增量法模

块，此时就相当于在单峰值情形下进行最大功率点

跟踪。最终使系统稳定在全局最大功率点处。其控

制算法主要由两部分组成，第一部分是采用粒子群

算法进行全局搜索，第二部分是利用电导增量法进

行全局优化。其原理的控制流程如图 3 所示。 

3  建模与仿真分析 

对本文所提的 8×4 光伏阵列在局部阴影情况

下最大功率点跟踪进行建模。粒子群算法模块采用

matlab 语言进行编写，本文选取了 100 个粒子的种

群，迭代 50 次；电导增量法模块扰动电压根据光

伏阵列的输出特性选取一个较小的值。主电路采用

boost 拓扑，假设外部负载为纯电阻，其大小为 10 Ω

并忽略电路本身的阻抗，通过改变 IGBT 的占空比

来实现全局最大功率点跟踪。Boost 电路的输入和

输出电容为 0.3 mF，输出滤波电感为 0.008 H。其

仿真模型如图 4 所示。 

分别将本文所述的三种算法在局部阴影情况

下从 0.2 s 时由情况 a 突变到情况 b 进行仿真。结

合图 3 及图 5 仿真图形可以看出，单独使用粒子群

算法无法精确跟踪到最大功率点，只是追踪到了全

局最大功率点的附近，这就造成了光伏阵列输出功

率的损失；在与粒子群算法相比较后，可以明显的

看出来本文所提的算法在 0.2 s 光照强度发生突变

时，通过将粒子群算法和电导增量法相结合，经过

两算法前后相互的运算后，到 0.25 s 附近达到稳

定，不仅可以精确跟踪到全局最大功率点，而且跟

踪效率也比较好，并且在局部阴影情况发生突变

时，本文所提方法可以追逐到全局最大功率点；电

导增量法只是跟踪到了局部最大功率点。由此可以

看出，本文所提的方法不但可以跟踪到全局最大功

率点，而且具有一定的精确性和有效性。 
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图 4  基于电导增量法优化的粒子群全局 MPPT 算法流程 

 
图 5  仿真模型 

三种算法在两种不同局部阴影情况下的仿真

结果如图 6 所示。 

为了进一步验证所提算法的的寻优性能，对上

述局部阴影在 0.2 s 时由情况 a 突变为 b 时三种控

制算法进行比较，并把仿真得到的数据进行记录，

统计如表 1 和 2 所示(表 1 和表 2 中的仿真数据为

多次仿真实验统计后取得的平均值)。 
 

图 6  三种算法在局部遮阴情况发生突变的仿真图 
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表 1  局部阴影情况 1 下三种算法的仿真数据 

控制算法 
理论值 

/W 
寻优值 

/W 
跟踪精 
度/% 效果 

电导增量法 102.3 90.6 88.5 
未跟踪到全局

最大功率点

粒子群算法 102.3 98.1 95.8 
跟踪到全局最

大功率点附近

基于粒子群优化

和电导增量法的

全局 MPPT 算法 
102.3 100.5 98.2 

跟踪到全局

最大功率点

表 2  局部阴影情况 2 下三种算法的仿真数据 

控制算法 
理论值 

/W 
寻优值 

/W 
跟踪精 
度/% 效果 

电导增量法 80.2 74.2 92.4 
未跟踪到全局

最大功率点

粒子群算法 80.2 77.6 96.7 
跟踪到全局最

大功率点附近

基于粒子群优化

和电导增量法的

全局 MPPT 算法 
80.2 79.3 98.9 

跟踪到全局

最大功率点

4  结论 

本文提出了一种基于电导增量法优化的粒子

群全局 MPPT 算法，对 8×4 光伏阵列在两种不同

局部阴影情况进行研究分析，首先采用粒子群算法

进行全局跟踪，然后利用电导增量法进行后期优

化。最后经过 simulink 仿真，分别与电导增量法和

粒子群算法相比得知，当光伏阵列处于局部阴影情

况下时，所提方法能能够快速地跟踪到全局最大功

率点，其精度分别为 98.2%和 98.9%，能够有效地

提高光伏系统的效率，并且当局部阴影情况发生突

变时，所提方法也能够跟踪到全局最大功率点且具

有较高的跟踪精度。8×4 光伏阵列集串联和并联的

全部特性，具有一定的代表性。由于其他光伏阵列

组合类型也是在基本的串并联基础上进行改变，故

未在本文中描述。但在下一步的硬件实验中将涉及

其他类型组合的光伏阵列。 
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