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摘 要:针对局部遮阴条件下光伏阵列功率多峰值造成的传统最大功率点跟踪算法易陷入局部最优等问题,提出一

种基于莱维改进金枪鱼算法与变步长扰动观测法的混合优化算法。引入莱维飞行改进金枪鱼群优化算法的实时位置

更新律,减小陷入局部最优的可能性;设计随功率特性斜率变化而变化的步长更新律对常规扰动观测法进行改进,提
高最大功率跟踪速度;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,进一步提高跟踪精度与速

度,并抑制扰动信号影响。仿真实验结果表明,本文所提出的算法在均匀全光照、静态局部遮阴、动态局部遮阴3种光

照条件下的寻优时间和跟踪误差分别为0.036
 

s和0%、0.04
 

s和1.06%、0.05
 

s和1.06%,均优于其他对比算法,并
且更加精准且快速的实现光伏系统的最大功率跟踪。
关键词:光伏阵列;局部遮阴;最大功率点追踪;金枪鱼群优化算法;莱维飞行
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Abstract:A
 

hybrid
 

optimization
 

algorithm
 

based
 

on
 

Levy-flight
 

improved
 

tuna
 

swarm
 

optimization
 

and
 

variable
 

step
 

size
 

perturbation
 

observation
 

method
 

is
 

proposed
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

traditional
 

maximum
 

power
 

point
 

tracking
 

algorithm
 

is
 

prone
 

to
 

local
 

optimality
 

due
 

to
 

the
 

multi-peak
 

power
 

of
 

photovoltaic
 

arrays
 

under
 

local
 

shade
 

conditions.
 

The
 

real-time
 

position
 

update
 

law
 

of
 

Levy-flight
 

improved
 

tuna
 

swarm
 

optimization
 

algorithm
 

is
 

introduced
 

to
 

reduce
 

the
 

possibility
 

of
 

falling
 

into
 

local
 

optimal.
 

A
 

new
 

step
 

change
 

law
 

which
 

changes
 

with
 

the
 

slope
 

of
 

power
 

characteristic
 

is
 

designed
 

to
 

improve
 

the
 

conventional
 

perturbation
 

observation
 

method
 

and
 

increase
 

the
 

maximum
 

power
 

tracking
 

speed.
 

Combining
 

Levy-flight
 

improved
 

tuna
 

swarm
 

optimization
 

and
 

variable
 

step
 

size
 

perturbation
 

observation
 

method,
 

a
 

hybrid
 

optimization
 

algorithm
 

is
 

constructed
 

to
 

further
 

improve
 

tracking
 

accuracy
 

and
 

speed,
 

and
 

suppress
 

the
 

influence
 

of
 

disturbance
 

signals.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

optimization
 

time
 

and
 

tracking
 

error
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

are
 

0.036
 

s
 

and
 

0%,
 

0.04
 

s
 

and
 

1.06%,
 

and
 

0.05
 

s
 

and
 

1.06%,
 

respectively,
 

under
 

the
 

three
 

lighting
 

conditions
 

of
 

uniform
 

full
 

illumination,
 

static
 

local
 

shading
 

and
 

dynamic
 

local
 

shading,
 

which
 

are
 

superior
 

to
 

other
 

comparison
 

algorithms.
 

And
 

more
 

accurate
 

and
 

fast
 

to
 

achieve
 

the
 

maximum
 

power
 

tracking
 

of
 

photovoltaic
 

systems.
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0 引  言

  光伏(photovoltaic,PV)系统的电能通过光伏电池产

生。光伏电池产生的电能与入射的太阳光成正比,而太阳

辐射的静态和动态遮阴效应影响光伏电池的性能。静态遮

阴效应是由于鸟粪或坚硬的灰尘落在太阳能电池板表面而

产生的;动态遮阴是由于云层移动、鸟群飞过等条件变化引

起的。地球自转导致的自遮光效应也会导致光伏电池的发

电效率降低[1]。因此,光伏发电系统所产生的电能是一种

不稳定的能量,这是太阳能光伏系统的局限性之一[2]。为

提高PV系统的产电效率及供电稳定性,实施最大功率点

跟踪(maximum
 

power
 

point
 

tracking,MPPT)控制方案是
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必要的[3-4]。
传统的 MPPT算法包括扰动观察法(perturbation

 

and
 

observation,P&O)[5],爬坡法、电导增量法等。均匀照射

条件下,PV系统有且仅有一个最大功率峰值点,采用传统

MPPT算法即可获得令人满意的跟踪性能。但当光伏电

池阵列出现局部阴影条件时,PV系统的输出功率特性曲

线会呈现多个峰值[6-7]。因自身条件的限制,传统 MPPT
算法对多峰值光伏系统的最大功率点跟踪往往容易陷入局

部最优状态,因而难以实现全局最大功率点跟踪。
二十世纪以来,国内外科学家对多峰值 MPPT控制

算法进行了大量的创新[8],提出了一些基于智能算法的

MPPT方案,如粒子群算法、神经网络、灰狼算法等。迟耀

丹等[9]提出通过将粒子种群分为两种粒子,加大全局搜索

范围,能准确跟踪到全局最大功率,但收敛速度较慢,且功

率振荡较大;张严等[10]提出通过自适应神经网络预测最

大功率点电压,采用收缩因子优化模糊控制,利用模糊控

制直接调节Boost电路占空比,但是算法的输入参数多,
运算量大;杨永康等[11]提出的改进灰狼算法,结合灰狼群

体之间的信息交互能力强和差分进化算法的局部强探索

能力,提升探索区域和找到全局最优解的能力,但是其收

敛速度缓慢,具有较大的功率震荡。目前,虽然存在大量

的 MPPT算法,但却很难确定哪种方法是最佳的,而且这

些方法中的大多数都存在收敛速度慢、容易陷入局部最优

等问题。
金枪鱼群优化算法(tuna

 

swarm
 

optimization,TSO)是
一种新的元启发式算法,灵感来源于金枪鱼的两种群体觅

食行为[12]。TSO通过螺旋型和抛物线两种觅食策略实现

开发和探索的平衡,以更少的迭代步骤节约了寻优时间,在
解决现实世界的优化问题方面具有很大的潜力。然而,尽
管TSO跟其他一些智能算法相比存在很多优势,但其仍难

以避免局部优化问题。
本文在传统TSO算法基础上,提出一种基于莱维飞行

改进金枪鱼群优化算法(Levy
 

flight
 

improved
 

tuna
 

swarm
 

optimization,
 

LTSO)与变步长的扰动观测法(variable
 

step
 

perturb
 

and
 

observe,VP&O)结合的光伏 MPPT控制方

法,根据金枪鱼群觅食的生物特征,以螺旋觅食和抛物线觅

食为基础的迭代模型,寻找最优个体(食物)即最大功率点;
并将改进金枪鱼优化算法与变步长扰动观测法结合,进一

步提高最大功率跟踪精度和速度,实现局部阴影条件下光

伏系统的高速、准确的最大功率点跟踪。

1 局部阴影条件下的光伏功率特性

1.1 光伏系统模型

  光伏电池通常采用单二极管等效电路建模,如图1
所示。

根据图1所示的光伏电池的等效电路模型,可将PV
产电输出电流描述为[13]:

图1 光伏电池单二极管模型等效电路

Fig.1 Photovoltaic
 

cell
 

single-diode
 

model
 

equivalent
 

circuit

I=IPV-ID-
U+IRs

Rp
=IPV-

ISD exp
U+IRs

ηUT  -1􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

-
U+IRs

Rp

(1)

式中:U 为光伏电池输出电压,单位为 V;I 为光伏电池输

出至负载端的电流,单位为 A;IPV、ISD、ID 分别为光生电

流、二极管反向饱和电流及二极管电流,单位为 A;η 为二

极管理想因子;Rs为等效串联电阻,单位为Ω,取决于光伏

电池的材料;Rp 为等效并联电阻,单位为Ω,取决于电子-
空穴对的复合能力;UT 为热电压,单位为V,可表示为:

UT =
KBT
q

(2)

式中:KB 为玻尔兹曼常数,单位为J/K;q 为电子电荷,单
位为C;T 为电池温度,单位为K。KB=1.3805×10-13

 

J/K,

q=1.6×10-19
 

C。
将单个PV电池以串联或并联方式进行连接,可形成

PV组件(或称光伏阵列)。串联可以提供更高的电压,而
并联可以提高输出电流。由 Ns 个串联电池和 Np 个并联

电池组成的光伏阵列的输出电流可描述为[14]:

IM =NpIPV-ISD exp
U+IRsM

ηNsUT  -1􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁  -

UM+IMRsM

RpM

(3)

式中:IM 为光伏组件的输出电流;RsM 和RpM 为模块的串

联电阻和并联电阻;UM 为光伏组件输出端电压。

1.2 功率特性

  部分遮阴条件易诱发“热斑效应”,对光伏组件造成破

坏。通常在光伏电池两端设并联旁路二极管,如图2所示。
然而,旁路二极管的引入会导致光伏阵列功率-电压

(P-U)特性的多峰值,如图3所示。图3中,全光照无阴

影时,四块电池板的光照强度均为1
 

000
 

W/m2;阴影条件1
时,四块光伏电池板的光照强度分别为1

 

000、1
 

000、800和

600
 

W/m2;阴影条件2时,四块电池板的光照强度分别为

1
 

000、800、600和300
 

W/m2。由图3所示光伏阵列特性曲

线看出,无遮挡时,光伏阵列的功率特性只有一个峰值点,
峰值为846.6

 

W。遮阴条件1和遮阴条件2时,都出现3
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图2 光伏阵列

Fig.2 Photovoltaic
 

array

个波峰,最大功率点分别为573.9
 

W 和423.6
 

W。功率特

性多峰值点的出现,使得光伏系统的最大功率点跟踪变得

更加困难。

图3 光伏阵列的P-U 曲线

Fig.3 P-U
 

curve
 

of
 

a
 

PV
 

array

2 金枪鱼算法在 MPPT中的应用

2.1 经典金枪鱼算法

  TSO算法模拟了金枪鱼群的两种觅食策略。金枪鱼

群通过两种方法进行觅食,每种方法的概率为50%。第一

种策略是螺旋式觅食,即金枪鱼群以紧密的螺旋阵列进行

追捕;第二种策略是抛物线觅食,每条金枪鱼都在前一条鱼

尾后游动,形成一个抛物线形状进行狩猎。金枪鱼群通过

以上两种觅食策略成功觅食。

1)
 

螺旋式觅食过程

螺旋觅食过程中,金枪鱼通过信息共享,形成螺旋形游

动,将猎物驱入浅海并捕食。螺旋式觅食策略可描述为:

Xt+1
i =α1 Xt

B +β Xt
B -Xt

i  +α2Xt
i (4)

其中,Xt
i 为第t次迭代时的第i个个体,i=1,

 

2,
 

…
 

NT,而NT 为金枪鱼群个体总数;Xt
B 为当前最优个体(即

食物);β为中间变量;α1、α2 为调整个体向前一个个体和最

优个体移动的权重系数。α1、α2 及β可分别表示为:

α1=a+(1-a)·
t

tmax

(5)

α2= (1-a)· 1-
t

tmax  (6)

β=ebl·cos(2πb) (7)
其中,a为常数,用于确定金枪鱼在初始阶段跟随最佳

个体和前一个体的程度;b为0~1之间的随机数;tmax 为最

大迭代次数;l为中间变量,可表示为:

l=e
3cos{[(tmax+

1
t
)-1]π} (8)

当金枪鱼群以螺旋式策略进食时,为了避免盲目跟随

最优个体导致群体觅食不利,可以在螺旋式觅食开始时,在
搜索空间中生成一个随机坐标作为搜索的参考点。

Xt
ε =rand(ub -lb)+lb,i=1,2,…NT (9)

其中,Xt
ε 搜索空间中随机生成的参考点;rand 为0~1

之间的随机数;ub 和lb 分别为搜索区间的上下边界,分别

为0.9NT
 U和1.5U,U为常数为36.3,最佳位置的范围在

[ub,
 

lb]内,具体数值为[54.45,
 

130.68]。
这样可以使每个个体都有更大的搜索空间,以帮助种

群跳出局部最优位置。这个搜索过程表示为:

Xt+1
i =α1 Xt

ε+β Xt
ε-Xt

i  +α2Xt
i (10)

其中,ε为随机数。
螺旋式觅食在初始阶段表现出全局搜索趋势。一旦鱼

群找到了更好的位置,随后就会精确地在该位置附近进行

搜索。随着迭代次数的增加,TSO将螺旋觅食的参考点由

随机个体逐渐变为最优个体[15]。因此,螺旋觅食可表

示为:

Xt+1
i =

α1 Xt
ε+β Xt

ε-Xt
i  +α2Xt

i, ε<
t

tmax

α1 Xt
B +β Xt

B-Xt
i  +α2Xt

i, ε≥
t

tmax

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)

2)
 

抛物线觅食过程

金枪鱼在抛物线觅食过程中以食物为参照点形成抛物

线形,搜索过程可描述为:

Xt+1
i =Xt

B +ζ Xt
B-Xt

i  +ρψ2 Xt
B-Xt

i  (12)
式中:ζ为0~1之间的随机数;ρ为-1~1之间的随机数;

ψ为调整因子,随迭代次数的变化而变化,可表示为:

ψ = 1-
t

tmax  
t

tmax (13)

综上,根据捕食条件的不同,金枪鱼群觅食过程可采用

不同的数学模型进行描述。设ϕ 为两种觅食策略的随机切

换概率。当随机数ε≥t/tmax 时,可通过式(4)所示模型进

行描述;当ε<t/tmax 时且切换概率ϕ>0.5时,采用式(9)
进行描述;而当切换概率ϕ≤0.5时,则通过式(11)进行

描述。
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2.2 改进金枪鱼算法

  金枪鱼优化算法仍存在局部优化及收敛速度等问

题[16-18]。因而,在构建 MPPT算法前,首先对金枪鱼优化

算法进行改进。

1)
 

莱维飞行改进TSO算法

莱维飞行(Levy
 

flight)是一种跳跃步长随概率密度函

数衰减而分布的马尔代夫过程[19],其飞行轨迹是随机漫步

的,由小步长的跳跃和偶尔的大步长跳跃交替而成。莱维

飞行可以显著提高元启发式优化器的性能[20]。将莱维飞

行引入到TSO算法中,可以在前期搜索中采用大步长进行

全局搜索,保证种群多样性,减小陷入局部最优的可能性;
在后期搜索 中 采 用 小 步 长,使 得 算 法 更 容 易 寻 找 到 最

优解[21]。
将莱维飞行引入TSO算法中,对金枪鱼觅食的当前最

优解进行扰动,以加强全局搜索能力,避免金枪鱼个体陷入

局部最优。假定金枪鱼群螺旋式觅食和抛物线觅食的出现

概率是随机的,则莱维飞行改进TSO算法(LTSO)的位置

更新律可表示为式(13)。

Xt+1
i =

α1 Xt
ε+β Xt

ε-Xt
i  Lλ +α2X

t
i ε<

t
tmax

,φ>0.5

α1 Xt
B +β Xt

B-Xt
i  Lλ +α2X

t
i ε≥

t
tmax

Xt
B +ζ Xt

B-Xt
i  +ρψ

2 Xt
B-Xt

i  Lλ φ≤0.5

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(14)
式中:ϕ 为两种觅食策略的随机切换概率;Lλ 为莱维飞行

的随机搜索路径,且Lλ=μ~s-λ;s为莱维飞行的随机步

长;μ为服从正态分布的系数,即μ~N(0,
 

σμ),表示为公

式(14)。

σμ =
∫(1+χ)sin χ2π  
2
(χ-1)
2 χ∫

(1+χ)
2  

1
χ

(15)

其中,∫表示积分运算;χ 为常数,文中取χ=1.5。
对于每条金枪鱼而言,其连续的随机跳跃步长分布规

则为:

s=
σμμ

|ν|1/χ
(16)

其中,ν服从随机正态分布,即ν~N(0,
 

σν),且σν=1。
2)

 

LTSO-VP&O算法

为进一步提高阴影条件下光伏系统的最大功率跟踪效

果,在金枪鱼优化算法基础上,将VP&O与TSO算法相结

合,设计LTSO混合 VP&O的 MPPT(LTSO-VP&O)算
法,互补解决 MPPT算法追踪速度慢、容易陷入局部最优

等问题。

VP&O算法的步长设计为0.3􀰙dP/dU 􀰙,即使其

随着P-U 特性斜率的变化而变化,因而可以更加精准地搜

索到最大功率点。
基于LTSO-VP&O

 

算法的光伏系统局部遮阴条件下

的 MPPT流程如图4所示。第一阶段引入莱维飞行策略

使TSO具有更大的搜索范围和跳出局部最大功率的能力。
第二阶段用VP&O进行精确跟踪,用于小范围的小步跟

踪,可以有效防止算法陷入持续震荡,提高了后期的跟踪精

度和搜索效率。设置算法重启条件,避免收敛至局部最优

解,能够有效跟踪辐照度变化。

图4 LTSO-P&O算法流程

Fig.4 Flow
 

chart
 

of
 

LTSO-P&O
 

algorithm

为保 证 变 光 照 条 件 下 亦 可 追 踪 到 最 大 功 率 点,将
LTSO-VP&O算法的重启条件设计为:

Pi-Pi-1

Pi-1
>γP (17)

式中:Pi、Pi-1 分别为当前及前一时刻光伏阵列的输出功

率;γP 为预先设定的阈值。

3 仿真运行与结果分析

3.1 仿真建模与参数选择

  在 Matlab/Simulink中建立图5所示的基于Boost电

路的光伏 MPPT控制系统仿真模型。
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如图5所示,U、I分别为光伏阵列的产电电压和电流,

UL、IL 分别为负载端得到的电压和电流。光伏阵列由4块

型号为1Soltech
 

1STH-215-P的光伏电池板串联而成。其

中Boost电路参数设置为:电容为20×10-6
 

F,电感为3×
10-6

 

H,负载为15
 

Ω。

图5 光伏阵列控制系统

Fig.5 Photovoltaic
 

array
 

control
 

system

为验证文中所提出的 MPPT改进方案的有效性,将

LTSO-VP&O算法用于光伏 MPPT控制系统,并将其与

VP&O、TSO及GWO[11]算法进行对比分析。设置LTSO-
VP&O算法和TSO算法两种觅食方式的切换概率为ϕ=
0.5,重启阈值γP=0.05,最大迭代次数tmax=4,初始种群

数4个;设置VP&O算法步长为0.3|dP/dU|;设置GWO
算法重启阈值γP=0.05,最大迭代次数tmax=4,初始种群

数4个。
仿真实验在均匀全光照、静态局部遮阴、动态局部遮阴

3种光照条件下进行,除作为对比项的 MPPT算法和光照

条件外,其余实验运行条件均保持一致。

3.2 均匀光照条件

  均匀光照条件下,光伏阵列4块光伏电池板所受的太

阳辐照度均为1
 

000
 

W/m2,环境温度均为25
 

℃。根据图3
所示的光伏系统运行特性可知,此条件下的实际最大功率

点为846.6
 

W。四种不同 MPPT算法作用下光伏阵列的

输出功率曲线如图6所示。

图6 均匀光照下的输出功率

Fig.6 The
 

output
 

power
 

under
 

uniform
 

light

由图6所示的运行结果可以看出:VP&O、TSO、GWO
及LTSO-VP&O这4种 MPPT算法最终均能追踪到光伏

阵列的最大功率点,稳态误差相差不大,但追踪过程有较大

差异。VP&O和 GWO算法的追踪速度极慢,而LTSO-
VP&O的跟踪速度最快。启动阶段,TSO算法的振荡比

较严重,而LTSO-VP&O算法已基本消除振荡。VP&O
算法使光伏功率以缓慢的速度逐渐上升并逼近最大功率

点,而LTSO-VP&O算法则使光伏功率以最小的振荡、最
快的速度达到最大功率点并稳定下来,LTSO-VP&O算法

的动、静态性能都是最好的。
均匀光照条件下四种 MPPT控制方法的主要性能指

标如表1所示。表中,td 为调节时间,即 MPPT算法从启

动至跟踪到最大功率点并稳定下来所需时间;Pmax 为

MPPT算法跟踪到的最大功率值;ess 为稳态跟踪的百分误

差,即:

ess=
Pm-Pmax

Pm
×100% (18)

其中,Pm 为光伏阵列的实际最大输出功率;Pmax 为

MPPT算法跟踪到的最大功率。

表1 均匀光照条件下四种 MPPT方法的主要性能指标

Table
 

1 The
 

main
 

performance
 

indexes
 

of
 

four
 

MPPT
 

methods
 

under
 

uniform
 

lighting
 

conditions

MPPT算法 td/s Pmax/W ess/%
GWO 0.36 846.4 0.02
VP&O 0.35 846.5 0.01
TSO 0.05 846.5 0.01

LTSO-VP&O 0.036 846.6 0.00

  如表1所示,LTSO-VP&O算法的调整时间分别较

GWO和VP&O、TSO方法缩短了90%、89.7%和28%,
最大功率跟踪速度得到显著提高;追踪最大功率的百分误

差为零,较其他3种方法有明显降低,实现了对实际最大功

率点的无差跟踪。

3.3 静态局部遮阴条件

  在静态局部遮阴条件下,保持光伏阵列中4块光伏电

池板的温度均为25℃,太阳辐照度分别变成为1
 

000、800、

600和300
 

W/m2,。由前文图3可知,静态局部遮阴条件

下的实际最大功率点为423.6
 

W。仿真运行结果如图7所

示。分析结果可知,VP&O算法完全追踪不到实际最大功

率点,而是稳定于347.8
 

W,说明 VP&O算法面对部分遮

阴造成的多峰值问题陷入了局部最优。GWO算法虽然能

追踪到最大功率点,但是不能稳荡运行,说明GWO算法面

对部分遮阴造成的多峰值问题陷入了局部最优。TSO和

LTSO-VP&O算法均能追踪到最大功率点,但TSO算法

引起的启动阶段的功率振荡比较严重,LTSO-VP&O算法

所引起的功率振荡最小。
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图7 静态局部阴影条件下的输出功率

Fig.7 Output
 

power
 

under
 

static
 

partial
 

shading

静态遮阴条件下四种 MPPT算法的主要性能指标如

表2所示。可以看出,尽管对扰动观测法做了变步长改进,
但VP&O算法仍产生了约17.9%的稳态误差,且调节时

间也较长。LTSO-VP&O算法的跟踪误差约为1.06%,
在可接受的理想误差范围内,且调节时间较小,很好地克服

了静态局部遮阴下多峰值引起的局部最优问题,获得了良

好的最大功率跟踪性能。

表2 静态遮阴条件下四种 MPPT方法的主要性能指标

Table
 

2 The
 

main
 

performance
 

indexes
 

of
 

four
 

MPPT
 

methods
 

under
 

static
 

shade
 

condition

MPPT算法 td/s Pmax/W ess/%
GWO 0.48 419.1 1.06
VP&O 0.13 347.8 17.9
TSO 0.05 419.1 1.06

LTSO-VP&O 0.04 419.1 1.06

3.4 动态局部阴影条件

  在动态局部遮阴条件下,在初始运行阶段(0~0.5
 

s)
的光照强度均为1

 

000
 

W/m2;在运行至t=0.5
 

s时,太阳

辐照度突变为1
 

000、800、600
 

和300
 

W/m2,对应图3的遮

阴条件2,其实际最大功率为423.6
 

W。光伏阵列的温度均

为25℃。仿真运行结果如图8所示。
动态遮阴条件下,VP&O算法完全无法适应光照条件

的突变,而是彻底偏离新的最大功率点,陷入了局部最优状

态。TSO和GWO算法虽然最终也能跟踪到新的最大功

率点,但跟踪过程较长,调整过程波动较大,尤其是采用常

规TSO算法时,达到稳态前的跟踪过程存在非常明显的功

率波动,追踪到并稳定在最大功率点所需时间也相对较长,
说明莱维飞行的引入对提高TSO跟踪速度和抑制功率波

动是有效的。而LTSO-VP&O算法能够以最快的速度、
最小的波动跟踪到新的最大功率点,跟踪速度、稳态精度等

指标均为最佳。

图8 动态局部阴影下的输出功率

Fig.8 Output
 

power
 

under
 

dynamic
 

partial
 

shading

动态局部遮阴条件下四种 MPPT算法的主要性能指

标如表3所示。LTSO-VP&O算法获得了最快的跟踪速

度、最小的稳态误差,对光照条件变化具有自适应性,达到

了良好的 MPPT动静态性能。

表3 动态遮阴条件下四种 MPPT方法的主要性能指标

Table
 

3 The
 

main
 

performance
 

indexes
 

of
 

four
 

MPPT
 

methods
 

under
 

dynamic
 

shading
 

conditions

MPPT算法 td/s Pmax/W ess/%
GWO 0.29 419 1.09
VP&O 0.06 297.4 29.8
TSO 0.06 409.3 3.38

LTSO-VP&O 0.05 419.1 1.06

4 结  论

  本文针对光伏系统能效低、运行不稳定等问题,提出了

基于LTSO-VP&O的 MPPT算法,实现光伏系统在不同

遮阴条件下的最大功率点跟踪。在算法前期将莱维飞行引

入TSO算法中,加强了全局搜索能力,有效解决了常规

TSO算法存在的局部优化及收敛速度慢等问题;设计变步

长P&O算法,增加搜索的多样性,提高MPPT算法的搜索

精度;将莱维改进TSO与变步长P&O算法结合,构建基

于LTSO-VP&O的光伏系统 MPPT算法,能够适应新的

条件,以综合算法的优势提高泛化能力和鲁棒性,进一步提

高了光伏 MPPT的跟踪速度和跟踪精度。LTSO-VP&O
算法相对于对比算法,有更快的收敛速度、更高的稳态精度

以及更小的输出振荡。
本文提出的基于LTSO-VP&O的 MPPT算法,在均

匀光照、静态局部遮阴和动态局部遮光条件下,均可快速、
准确地追踪到光伏阵列的最大功率点,且对光照幅度等扰

动信号具有良好的自适应性。后续工作将对 MPPT方案

做进一步改进,并将其应用于实际光伏系统。
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