
!

计算机测量与控制
!"#"#!"$

!

%

"

!

!"#

$

%&'( )'*+%('#',& - !",&(".

!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

设计与应用
#

"''

!!

#

收稿日期!

"#"# #' &)

$

!

修回日期!

"#"# #( ""

%

基金项目!国家重点研发计划!子课题"资助项目!

"#&$BV]#X

*#($#"

"$中国博士后科学基金资助项目!

"#&$M)'8'&#

"%

作者简介!杨增瑞!

&**&

"&男&山东人&硕士&助理工程师&主要

从事软件开发&智能控制&模式识别等方向的研究%

文章编号!

&)%& '(*$

"

"#"#

#

#% #"'' #(

!!

+,-

!

&#!&)(")

$

.

!/012!&&3'%)"

$

4

5

!"#"#!#%!#'*

!!

中图分类号!

67"%8!(

文献标识码!

9

基于分组粒子群的光伏最大功率点跟踪方法

杨增瑞&

! 孙凤伟&

! 戴兆乐&

! 毛明轩"

!

&b

中国电子科技集团公司 第二十八研究所&南京
!

"&###%

$

"b

重庆大学 电气工程学院&重庆
!

'###''

"

摘要!针对光伏发电系统在复杂遮阴条件下&光伏输出
73Z

特性曲线呈现高度非线性&采用基于分组粒子群算法 !

5

;L42/OA

NT;LR<

5

42R2W;42<0

&

7J,

"和优化的扰动观察法 !

5

AL4>LU;0Q<UNALPA

&

7Y,

"相结合的
M776

!

R;d2R>R

5

<TAL

5

<2044L;/120

C

"
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"的分组思想引入到传统粒子群算法&并采用改进后算法实现近似全局最大功率点的快速搜索&以加快最大功

率点跟踪的收敛速度和稳定性$然后&采用优化的扰动观察法实现最大功率点附近的动态精确跟踪&同时减少后续最大功率点跟

踪过程中的计算量$通过在不同阶段发挥两种
M776

算法的各自优点来提高光伏最大功率点跟踪控制的效率$最后进行光伏系

统遮阴条件变化的仿真实验&与传统粒子群算法相比&提出
M776

方法具有较快的跟踪速度和稳定的功率输出%
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引言

太阳能作为清洁再生能源&因其分布广&利用方便&

越来越受到人们的关注&并得到广泛的应用%但在光伏发

电工程开发中&提高系统的功率转换效率仍然是需要解决

的问题之一&其本质上是寻找一种更加有效稳定的
M776

控制方法%通过对光伏发电系统输出特性的分析发现&在

复杂遮阴条件下&

73Z

输出曲线会出现非线性&这将很大

程度降低光伏发电系统的功率输出效率%传统的
M776

算

法如扰动观察法+

&

,

'电导增量法+

"

,等因为不能有效的区分局

部峰值和全局峰值&而无法实现复杂遮阴情况下的全局最

大功率点跟踪%

为了适用于复杂条件下的光伏发电系统的最大功率点

跟踪&很多学者提出了改进型算法和智能型算法%其中&

文献 +

8

,提出优化后的扰动观察法和全局扫描的方法&实

现了全局峰值的搜索%但该方法需要扫描完整的输出
73Z

曲线&所以收敛速度很慢%文献 +

'

,提出可在线优化的模

糊控制器进行光伏最大功率点跟踪控制&该方法能够自适

应的进行模糊规则调整%文献 +

( )

,研究了优化的神经

网络控制在
M776

中的应用&虽然神经网络能够有效的解

决
73Z

曲线的非线性特性&但是它们计算复杂&同时受到
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基于分组粒子群的光伏最大功率点跟踪方法
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大量的训练数据的约束&泛化能力较差%其实&

M776

本

质为复杂函数的寻优问题&可采用群体智能优化算法&如

粒子群算法+

%

,

'人工鱼群算法+

$

,

'人工蜂群算法+

*

,以及混合

蛙跳算法+

&#

,等%其中&粒子群算法因为在处理多峰值'非

线性函数的寻优方面有较好的适应性&目前已经被很多学

者推广到到光伏发电系统的
M776

控制中%文献 +

&&

,作

者在传统的粒子群更新方程中引入了额外的关系项&这有

助于提高粒子群的搜索能力%文献 +

&"

,提出了一种领地

粒子群最大功率点追踪算法&赋予每个粒子领地属性&从而

更快的实现遮荫条件下的最大功率点的跟踪%文献 +

&8

,

研究了一种粒子群优化算法和电导增量法的多峰值
M776

控制&能够较快的实现全局功率点的快速跟踪&并减少稳

态输出的扰动%

基于上述研究分析&本文采用基于分组粒子群与优化

的扰动观察法相结合方法进行光伏发电系统的
M776

控制&

首先通过分组粒子群算法进行快速的近似全局峰值附近收

敛&然后采用改进后变步长扰动观察法对全局最大功率点

进行动态精确跟踪%最后&通过仿真和硬件实验验证了本

文提出方法的有效性&不仅可以实现遮阴条件下的
M776

&

而且可以减少输出功率的震荡%

@
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光伏电池建模

为了更好的研究光伏发电系统
M776

控制&建立精确

而实用的光伏电池模型是十分必要的%在不同的光伏电池

模型中&光伏电池单二极管等效电路数学模型+

&'

,被广泛采

用&其结构如图
&

所示%

图
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!

光伏电池组件等效电路模型

图
&

中&

M

为光伏电池输出电压&
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为光生电流&
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#

为流过二极管的电流&

>

为光伏电池的输出电流&
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和
I

:G

分别为等效串联电阻和并联电阻%根据基尔霍夫电流定律&

可以得到光伏电池的
-3Z
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是反向饱和电流&

Z

是单位电荷&

3

是玻尔兹曼常

量&

E

是二极管的品质因子&

1

为绝对温度%

在针对实际工程仿真中&为了方便计算可以采用如下

参数模型+
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是短路电流&

M

A-

是开路电压&

>

.

是峰值功率点电

流&

M

.

是峰值功率点电压%
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光伏最大功率跟踪算法

AH@

!

传统粒子群算法

粒子群算法+

$

,主要用于解决优化问题&算法中每个粒

子都代表问题的一个潜在解&每个粒子对应一个适应度值%

该算法的主要思想是(在一个有限空间内&存在不同的粒

子&使用
'
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&5&
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(Q

,

1 代表不同粒子的
Q

维坐

标位置&同时每个粒子对应一个速度值
M

(

&并通过自定义

目标函数去评判每个粒子的优劣%在每一轮的粒子群迁移

过程中&每个粒子都会筛选出个体最优和群体最优分别是
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在每轮粒子群的迁移中定义更新粒子坐标位置与速度的公

式如下(
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其中(

"

为惯性权重&

3

为当前迭代次数&

-

&

和
-

"

是粒

子加速变量&

"

&

和
"

"

为定义随机数%

AHA

!

改进粒子群算法

传统
7J,

算法虽然能够在大多数情况表现出较好的性

能&但仍然存在搜索精度不高&易陷入局部最优解等问题%

本文对传统
7J,

算法进行分析改进&使
7J,

算法更为有效

的适用于光伏发电系统
M776

%在相似群体算法中&

JV?9

因采用的多组群的进化方法&使其拥有良好的全局搜索性

能+

&)

,

%为解决传统粒子群算法存在的问题&本文将分组思

想引入到粒子群算法中&有利于全局最优值的查找和组内

粒子位置的更新%由于多了分组操作&同时需要对
7J,

算

法中粒子的更新公式与策略进行调整(

&

"分组组内的粒子更新公式为(
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式中&
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表示为第
.

组内的最优值&

.j&
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F
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F

为粒子种群分组的个数&

,j&
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83&
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为每组的

粒子个数%

"

"组内的最优粒子的更新公式为(
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式中&
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表示为种群全局最优值%当组内最优值和全局最

优值相近时&式 !

*

"中组内最优粒子的更新速度近似为

零&为了避免这种情况的出现&需要在组内最优粒子更新

时加入较小的随机的变量%

AHJ

!

变步长扰动观察法

扰动观察法是利用扰动光伏发电系统的输出&进行最

大功率点动态跟踪%算法的控制过程如下(设定起始工作

电压&一般设定扰动起始电压为开路电压的
#b%$

倍+

&%

,

&

采集光伏发电系统的输出功率&然后以设定值扰动光伏发

电系统的输出&获取扰动后的输出功率&若扰动后的输出
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功率增大&则继续按当前方向扰动&反之&则改变扰动

方向%

传统的扰动观察法一般使用固定的步长&但是步长过

长容易导致在最大功率点附近较大的波动&而步长较小则

会使最大功率跟踪速度较慢%为了解决上述问题&本文采

用优化后的变步长算法&进行最大功率附近的功率跟踪%

在光伏发电系统的输出功率增大时&输出功率和控制器占

空比的特性曲线&即
73+

曲线的斜率的变化为先保持稳定

然后下降&如图
"

所示%

图
"

!

光伏阵列局部
73+

输出曲线

依据上述特性&可建立扰动观察法的步长更新公式(
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是自适应因子&
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#6

-

#Q

>

.YK

为光伏阵列
#6

-

#Q

3Q

曲线的最大值&

Q

:S2

为扰动的固定步长&

6

AB#

和
Q

AB#

是上

一时刻的功率和占空比%

AHL

!

重启条件

光伏发电系统在外界环境条件发生变化时&先前的全

局最大功率点可能变为局部最大值%为此&本文中对光伏

发电系统
M776

控制是否需要重新启动进行以下条件判断%

首先依据天气条件对光伏发电系统的基本出力影响+

&$

,

&判

断是否光伏阵列出现遮阴情况%当实际输出功率小于光伏

发电系统基本出力时&则说明光伏发电系统此时没能全光

照条件下工作%

6

"SYB

;

6

V

?

!

L

L

D1!

"+

&

4$

V

!

1

=

1

D1!

", !

&8

"

式中&

6

"SYB

和
6

V

?

分别为太阳电池组件的实际输出功率和额

定功率&

L

为实际太阳辐射强度$

L

D1!

为标准测试条件下的

太阳辐射强度&为
&###[

-

R

"

$

$

V

为太阳电池组件的功率

温度系数&取
3#b8(f

-

i

$

1

为太阳电池组件的实际温

度$

1

D1!

为标准测试条件下的电池温度&取
"(i

%

在复杂遮阴情况下&当光伏发电系统最大功率点发生

偏移改变时&则需要重新开始进行
M776

&根据功率变化

设置算法重启的判断&判断条件为(

6

"SYB

=

6

.

6

V

?

#

)

6

!

&'

"

式中&

6

.

为记录的上次最大功率值&

)

6

为功率变化比值%

J

!

)FF2

控制策略设计

本文改进的
M776

算法采用分组
7J,

算法进行光伏发

电系统输出功率最大功率点附近的快速收敛&接着&使用

变步长扰动观察法继续进行最大功率点的精确跟踪&并在

因外界环境变化引起最大功率点偏移时进行
M776

控制的

重启%其算法整体流程如图
8

所示%

图
8

!

本文提出算法流程图

L

!

实验结果与分析

在验证本文所提出的
M776

控制方法时&搭建小型光

伏发电系统&其系统电路结构图如图
'

所示%根据实际光

伏板技术参数设置光伏电池仿真模型参数&具体参数为(

最大功率为
%#[

&开路电压
'8b"Z

&开路电流
'b(9

&工

作电压
8(b"Z

&工作电流
8b*)9

%此外&电路参数为(电

感
@j$##

"

@

&输入电容
!

&

j&##

"

V

&输出电容
!

"

j""#

"

V

&负载
Ij"#

$

%

图
'

!

光伏发电系统结构图

通过对比传统粒子群算法和本文提出分组粒子群算法

在不同光照条件下的
M776

的效果&验证本文提出算法在

光伏系统最大功率点跟踪应用中的实用性和优越性%通过

对光伏板设置不同光照强度来模拟光伏发电系统复杂的遮

阴条件&在本文实验过程中&将
"

块光伏板中的一块光照
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基于分组粒子群的光伏最大功率点跟踪方法
#

"'%

!!

#

强度由
&###[

-

R

"改为
%##[

-

R

"

%光伏发电系统工作在

两种不同条件下的输出特性曲线如
(

所示%

图
(

!

不同条件下的光伏阵列
73Z

曲线

LH@

!

仿真实验结果

根据对实际光伏发电系统的实验分析&对不同
7J,

需

要设定不同的初始参数&针对本文实验对比的两种
7J,

算

法具体参数设定如表
&

%

表
&

!

算法基本参数

算法
参数值

F

&

F

"

T J M 1

7J, &!" &!" #$ ) 33 8

本文
7J, #!) #!$ #!( ) " 8

首先&采用传统的
7J,

算法进行
M776

控制仿真实

验&仿真输出功率曲线和光伏发电系统控制器的占空比变

化如图
)

所示%传统粒子群算法粒子收敛变化对参数依赖

较大&粒子更新过程存在很大的不确定性%分析输出功率

曲线发现&在粒子收敛过程中&功率输出震荡幅度较大&

在实际工程中这会整个发电系统造成不稳定性%通过较长

时间的搜索&在标准光照条件下&传统
7J,

算法的粒子收

敛在
#b'$&

附近&此时光伏系统的输出功率为
)*b)[

&与

标准理论值相差
#b'[

&相对误差为
#b(%f

%在设定的模

拟遮阴情况下&

M776

的结果是粒子收敛值为
#b8*

&输出

功率为
("b&[

&相对误差值为
#b8$f

%整体上&传统粒子

群算法能够进行光伏发电系统的最大功率点跟踪&但是存

在收敛速度慢&搜索过程震荡大等问题%

图
)

!

传统
7J,

算法仿真结果

为了解决上述传统
7J,

算法在光伏系统
M776

控制的

问题&采用本文提出的分组
7J,

算法和变步长扰动观察法

组合的
M776

方法进行仿真实验&实验曲线如图
%

所示%

与图
)

结果比较可知&本文提出
M776

方法具有更好的性

能&具有更快的搜索速度和稳定的功率输出%在标准光照

条件下&提出分组
7J,

的粒子值收敛在
#b')"

&搜索的最

大功率点值为
)*b*[

&与标准理论值仅相差
#b&[

&相对

误差为
#b&'f

%在遮阴重启后&粒子最终收敛为
#b8$8

&输

出功率为
("b8[

&与理论值相同%

图
%

!

本文
M776

算法仿真结果

LHA

!

硬件测试结果

进一步在硬件实验平台上对本文提出方法的工程可行

性进行验证&根据系统模型搭建实验硬件平台&实物如
$

所示%

图
$

!

光伏硬件测试平台

在测试当日的环境下&无遮挡时&光伏发电系统的开

路电压为
'#b*Z

&短路电流为
#b)$9

%测试中&同样进行

两种不同场景下的
M776

控制实验&并通过示波器记录实

验结果如图
*

和图
&#

所示&图中&横坐标为时间&每格为

#b(N

&纵坐标为电压值&每格为
&#Z

%

图
*

!

全光照条件下实验波形
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卷#

"'$

!!

#

其中&图
*

为光伏板在未遮挡情况下进行
M776

控制

时电压输出曲线&经过大约
"N

的搜索后&光伏板的输出电

压稳定在
8(b"Z

附近&系统输出功率为
"&b"[

%图
&#

是

光伏发电系统其中一个光伏板局部遮挡时的电压输出曲线&

此时电压最终稳定在
"%b8Z

附近&输出功率为
&)b'[

%

图
&#

遮阴条件下实验波形

M

!

结束语

通过对光伏发电系统在复杂遮阴条件下的输出特性曲

线进行分析&提出一种改进
7J,

结合变步长扰动观察法的

M776

控制方法%通过将分组策略引入传统
7J,

算法中&

提高算法的收敛速度和稳定性%同时&改进的变步长的扰

动观察法&精确跟踪算法重启间歇环境渐变引起的功率渐

变&同时有利于减少计算量%通过在不同光照条件下的仿

真和硬件平台实验表明该方法能够快速的搜索光伏发电系

统功率输出的全局最优&高效的进行光伏最大功率点的跟

踪&并可以有效的降低
M776

控制过程中的输出波动&进

一步提升光伏发电系统的发电效率%
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