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摘要：针对传统单一 ＭＰＰＴ算法无法兼顾动态性和稳态性的问题，尝试将传统遗传算法与模式搜索法进行组合应

用于光伏发电 ＭＰＰＴ控制，技术原理是当系统靠近功率曲线两端时采用遗传算法跟踪，当系统位于最大功率点附

近采用模式搜索法跟踪．通过 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真分析，分别对比研究了扰动观察法、电导增量法、模糊控制

法与组合算法跟踪光伏发电最大功率的输出特性．研究结果表明，遗传算法和模式搜索法的组合算法与扰动观察

法、电导增量法和模糊控制法等传统最大功率跟踪方法相比，具有响应速度快，控制精度高，稳定性良好等优点．
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　　随着现代社会的快速发展，人们生活中对能源
的需求与日俱增．对可再生能源的开发和利用，是解
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决能源需求、降低对环境的污染和提高人们的生活
质量的必要方法．太阳能光伏发电技术是目前主要
一种可再生能源利用技术，但是，受光照强度和温度
的影响，光伏发电技术对太阳能的利用率较低，因此
通过追踪光伏发电系统最大功率点（ＭＰＰＴ）使得功
率达到最大显得尤为重要［１］．

ＭＰＰＴ过程是一个动态寻优的过程，一般通过
控制光伏电池两端电压来控制最大功率的输出［２］．
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目前最基本的两种 ＭＰＰＴ 技术分别是扰动观测法
和电导增量法，其中扰动观测法结构简单、需要测量
的参数较少，被普遍应用于太阳能光伏电池板的最
大功率点跟踪；但扰动观察法在 ＭＰＰＴ附近震荡运
行，导致功率损耗大，在特定的情况下会产生误
判［３］．电导增量法在光伏输出最大功率附近产生振
荡现象，系统稳态性能欠佳，而且单一的电导增量法
对控制系统硬件的质量要求比较高，容易误判，步长
的确定也较为困难［４］．模糊控制法是近年来发展起
来的一种 ＭＰＰＴ控制技术，可以很好地解决光伏电
池Ｐ－Ｕ特性非线性问题，稳态性较好．但是由于光
伏输出非线性以及不同光伏电池板数学模型的差
异，设计依赖专家知识和经验总结的传统模糊控制
器有很大难度，导致存在较大的稳态误差、波动以及
较慢响应速度［５］．

本文将传统的遗传算法和模式搜索法组合（混
合遗传算法）应用到 ＭＰＰＴ控制技术中，使得光伏
发电系统最大功率跟踪性能得到更大程度的提高，
具有响应速度快、控制精度高、成本低、稳定性良好
等特点．

１　光伏电池的特性

图１为光伏电池的等效电路．根据图１通过计
算可得

Ｐ＝Ｖ·Ｉ （１）
通常，Ｒｐ比较大，故有：

Ｉ＝Ｉｐｈ－Ｉｄ （２）

ＩＬ ＝Ｉｐｈ－Ａ ｅｘｐ ｑ
ＢＫＴ ＵＬ＋ＩＬＲ（ ）ｓ －（ ）［ ］１ －

　　ＵＬ＋ＩＬＲｓ
Ｒｓｈ

（３）

式中：ＩＬ 为光伏输出电流；ＵＬ 为光伏输出电压；Ｉｐｈ
为光伏电池内生电流；Ａ、Ｂ为与ＰＮ结材料特性有
关的系数；ｑ为电子的电荷量；Ｒｓ为光伏电池的等效
内部串联电阻组；Ｋ 为波尔兹曼常数；Ｔ 为绝对温
度；Ｒｓｈ为光伏电池的等效并联旁路电阻．

图１　光伏电池等效电路
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图２ａ为相同温度不同光照强度下光伏电池的

Ｐ－Ｕ曲线，图２ｂ为相同光照强度不同温度下Ｐ－Ｕ

图２　光伏电池Ｐ－Ｕ特性曲线

Ｆｉｇ．２　Ｐ－Ｕｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ　ｂａｔｔｅｒｙ

曲线．由图２可以看出，光伏电池输出Ｐ－Ｕ 曲线非
线性，即不同的光照强度和温度下，输出不同的功
率，但光伏电池在同一温度和光照强度下，有且只有
一个最大功率点［６］．

根据文献［７］光伏电池阵列的输出功率ＰＵ 曲
线（如图３所示），可知：

ｄＰ
ｄＶ＝

ｄ（Ｉ·Ｖ）
ｄＶ ＝Ｖ·ｄＩｄＶ＋Ｉ

也可以表达为：当ｄＩ
ｄＶ＞－

Ｉ
Ｖ
时，最大功率在跟踪点

左侧；当ｄＩ
ｄＶ＜－

Ｉ
Ｖ
时，最大功率在跟踪点右侧；当

ｄＩ
ｄＶ≈－

Ｉ
Ｖ
时，光伏电池工作在最大功率．

图３　光伏电池阵列输出Ｐ－Ｕ曲线
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因此，当外界环境变化时，通过调节ＤＣ－ＤＣ变
换器的占空比来改变光伏阵列等效负载，使之在不
同的外部环境下始终跟随光伏阵列的内阻变化，两
者动态负载匹配时，获得光伏组件的最大输出功率，
这就是 ＭＰＰＴ算法的本质［８］．

２　组合算法原理

遗传算法是一种基于自然遗传（ＧＡ）选择的随
机算法，是通过模拟自然进化过程搜索最优解的方
法，是从代表问题可能潜在的解集的一个种群开始，
而这个种群则由经过基因编码的一定的个体组
成［９］．它在 ＭＰＰＴ中的应用，是将最大可能的功率
对应的光伏发电系统电流形成种群，进行择优化搜
索，产生新的种群．遗传算法在最优解附近收敛率比
较低，影响最大功率的响应时间．模式搜索法（ＰＳ）
优化类型如同直接搜索法，其搜索收敛速率快，稳态
性较好［１０］．因此，本文采用遗传算法和模式搜索法
（ＰＳ）的组合算法，在控制初期采用遗传算法，提高
跟踪精度，达到迭代要求时，在最大功率附近区域采
用模式搜索法，以加快跟踪速度，弥补遗传算法收敛
性较差的缺点．

图４为组合算法控制流程图，将光伏发电系统
输出功率对应的电流作为种群，种群规模取３０，交
叉概率取０．８．图５为嵌入 Ｍａｔｌａｂ函数图．

图４　组合算法控制流程图
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图５　嵌入 Ｍａｔｌａｂ函数
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３　结果与分析

在仿真实验中，遗传算法种群规模取３０，交叉
概率取０．８，仿真时间为１ｓ，采用可变时间步长，最

大时间步长限制为０．０８ｓ，电池温度设置为２５℃．
仿真采用ｏｄｅ２３ｔｂ算法，采样周期为１×１０－５　ｓ，在

０．５ｓ时将光照强度突然从８００Ｗ／ｍ２增加到１　０００
Ｗ／ｍ２，得到扰动观察法、电导增量法、模糊控制法
等与混合遗传算法对比的最大功率跟踪曲线，如图

６所示．

图６　不同控制方法的 ＭＰＰＴ仿真图
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由图６ａ可知，混合遗传算法和扰动观察法均在

０．１２ｓ处跟踪到最大功率点，当光照强度发生变化
时，二者的响应时间均为０．０５ｓ；但扰动观察法存在
一定的扰动步长并未真正跟踪到最大功率点，混合
遗传算法跟踪稳定，控制精确度高．

由图６ｂ可知，在光照强度变化时，混合遗传算
法较电导增量法响应速度快．

由图６ｃ可知，在光照强度为８００Ｗ／ｍ２时，混合
遗传算法跟踪最大功率点在６５Ｗ 左右，而模糊控
制法跟踪最大功率点在５０Ｗ 左右，表明混合遗传
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算法较模糊控制法跟踪效率高；当光照强度发生变
化时，混合遗传算法跟踪到新的最大功率点用时约

０．０５ｓ，而模糊控制法用时约０．１ｓ，表明混合遗传
算法较模糊控制法在光照强度发生变化时响应时间
短．

４　结论

本文通过ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真分析，分别
研究了扰动观察法、电导增量法、模糊控制法、混合
遗传算法跟踪光伏发电系统最大功率输出特性．由
最大功率跟踪曲线可知，混合遗传算法最大功率跟
踪时间约为０．１２ｓ，响应时间约为０．０５ｓ．与扰动观
察法相比，混合遗传算法跟踪稳定，控制精确度高；
与电导增量法相比，混合遗传算法较电导增量法响
应速度快；与模糊控制法相比，混合遗传算法较模糊
控制法跟踪效率高、响应时间快．综上所述，混合遗
传算法较传统的 ＭＰＰＴ控制方法具有响应速度快、
控制精度高、稳定性良好等优点．
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