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摘要：光伏阵列在局部阴影条件下 P-U 曲线会出现多个峰值，传统的粒子群优化 PSO( particle swarm 

optimization )算法无法快速精确地搜寻到最大功率点。针对这种情况，本文提出 1 种基于混沌映射和高斯扰动的

改进粒子群优化算法最大功率点跟踪 MPPT( maximum power point tracking )控制策略。首先引入混沌 Sine 映射构

造 1 种非线性随机递增惯性权重，并在粒子群的“个体认知”部分引入高斯扰动，同时利用对数函数构造学习

因子，形成基于混沌映射和高斯扰动的改进粒子群算法；通过对 6 种典型单峰、多峰函数的测试，证明该算法

收敛速度更快，不易陷入局部最优；将算法应用于 MPPT 控制中，并进一步通过不同算法 MPPT 控制进行对比

仿真研究。对比仿真结果表明：在均匀光照强度、局部静态遮荫和动态遮荫 3 种情况下，基于混沌映射和高斯

扰动的改进粒子群优化算法 MPPT 控制策略均具有更快的收敛速度和更小的搜索振荡幅度，能准确地搜寻到最

大功率点，具有更高的寻优精度，从而提高了 MPPT 系统的发电效率。 
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Algorithm Using Chaotic Mapping and Gaussian  
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Abstract: Under the partial shade condition of photovoltaic ( PV ) arrays, multiple peaks will appear on the P-U 

curve, and the traditional particle swarm optimization ( PSO ) algorithm cannot search for the maximum power point 

quickly and accurately. In view of this issue, a maximum power point tracking ( MPPT ) control strategy based on 

improved PSO algorithm using chaotic mapping and Gaussian perturbation is put forward. First, a chaotic Sine mapping 

was introduced to construct a nonlinear random incremental inertia weight, and Gaussian perturbation was introduced in 

the “individual cognition” part of the particle swarm. Meanwhile, a logarithmic function was used to construct a 

learning factor, thus forming an improved PSO algorithm based on chaotic mapping and Gaussian perturbation. 

Through the test of six typical unimodal and multimodal functions, it was verified that this algorithm converged faster and 

was less susceptible to local maxima. Then, the algorithm was applied to MPPT control, and comparative simulations of 

different algorithms on MPPT control were performed. The comparative simulation results show that in three cases of  
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uniform light intensity, static partial shading and dynamic

shading, the MPPT control strategy based on improved PSO

algorithm using chaotic mapping and Gaussian perturbation

has a faster convergence speed and a smaller search oscillation

amplitude, and it can find the maximum power point with a

higher searching precision, thereby improving the power
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generation efficiency of the MPPT system. 

Keywords: Partial shade; maximum power point tracking ( MPPT ); chaotic mapping; Gaussian perturbation; improved particle 

swarm optimization ( PSO ) algorithm 

随着我国“双碳”目标的提出，清洁可再生能

源如太阳能再次引起人们的高度关注 [1-2]。光伏

PV( photovoltaic )阵列具有非线性的输出特性，并且

输出特性会随着温度和光照强度的变化而变化[3]。

在局部遮荫的条件 PSC( partial shade condition )下，

光伏阵列输出的 P-U 曲线存在多个峰值。传统的最

大功率点跟踪MPPT( maximum power point tracking )

控制策略容易陷入局部最优值，造成功率损失[4]。

因此，为了提高光伏阵列的效率，快速、精确地追

踪光伏阵列的最大功率点 MPP( maximum power 

point )十分重要[5]。 

近年来，为了解决局部遮荫下光伏阵列最大功

率点跟踪问题，国内外学者对 MPPT 智能控制算法

进行了深入研究，其中粒子群优化 PSO( particle 

swarm optimization )算法由于算法简单、易于实现

等优点[6]，广泛应用在 MPPT 控制系统中，但 PSO

算法存在容易陷入局部最优、收敛过慢等问题。针

对这些问题，文献[7]采用粒子群算法和电导增量法

的复合算法，使系统拥有较快的收敛速度；文献[8]

将粒子分布在可能的极值点，并引入状态因子，线

性更新惯性权重和学习因子，减小了系统振荡幅度。  

针对基于 PSO 算法 MPPT 控制策略的缺陷，

本文提出基于混沌映射和高斯扰动的改进粒子群

优化 CGPSO( chaos Gaussian particle swarm optima- 

zation )算法的 MPPT 控制策略，仿真结果表明，该

策略与基于自适应权重粒子群优化 APSO( adaptive 

particle swarm optimization )算法的 MPPT 控制策略

和基于 PSO 算法的 MPPT 控制策略相比，具有更

快的收敛速度、更高的寻优精度和更小的振荡   

幅度。 

1 局部遮荫下光伏阵列输出特性 

1.1 光伏电池数学模型 
光伏阵列通常由多个光伏电池串并联构成，单

个光伏电池的等效模型如图 1 所示。 

 

图 1  光伏电池的等效模型 

Fig. 1 Equivalent model of PV cells 

光伏电池中光生电流 Iph 等一些参数易受温度

和光照强度影响，在外部环境偏离标准条件的光照

强度( 1000 W/m2 )和温度( 25 ℃ )时，需要对其进行

修正，修正后的光伏电池模型[9]为 
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式中：U、I 分别为工作电压、工作电流；Um、Im

分别最大功率点电压、电流；Isc 为短路电流；Uoc

为开路电压；s 为当前光照强度，Δs=s/1000−1；t

为当前温度，Δt=t−25。 

1.2 局部遮荫下光伏阵列多峰特性 
在局部遮荫条件下，为了防止发生热斑效应而

导致光伏组件损坏，通常会并联 1 个旁路二级管。

采用 4 块光伏组件串联构造 4×1 光伏阵列如图 2 所

示，单个光伏组件参数为：最大功率 Pm=264.75 W；

开路电压 Uoc=44.6 V；短路电流 Isc=8.15 A；最大

功率点电压 Um=35.3 V；最大功率点电流 Im=7.5 A。

设置均匀光照下，温度为 25 ℃，4 块光伏组件光

照强度恒定为 800 W/m2；设置 PSC1，4 块光伏组

件光照强度分别为 1 000、800、500、1 000 W/m2，

温度均为 25 ℃；设置 PSC2，4 块光伏组件光照强

度分别为 1 000、800、600、500 W/m2，温度均为

25 ℃。以上 3 种情况下，光伏阵列输出的电压与
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功率的关系曲线如图 3 所示。由图 3 可知，光伏阵

列 P-U 曲线在均匀光照下仅有 1 个峰值，在局部遮

荫条件下会出现多个峰值。 

 

图 2  4×1 光伏阵列 

Fig. 2 4×1 PV array 

 

图 3  光伏阵列输出特性曲线 

Fig. 3 Characteristic curves of PV array output 

2 改进粒子群算法 

2.3 粒子群算法 PSO 
粒子群算法作为一种经典的群智能优化算法，

是受鸟群捕食的启发而提出的[10]。在搜索的过程

中，粒子通过相互传递各自的信息来寻找群体的最

优解。PSO 算法的核心公式有 2 个，即 
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式中：xk+1 
i 为第 k+1 次迭代粒子 i 的位置；xk 

i 为第 k

次迭代粒子 i 的位置；vk+1 
i 为第 k+1 次迭代粒子 i 的

速度；vk 
i 为第 k 次迭代粒子 i 的速度；w 为惯性权

重，取值较小时算法可以有较快的收敛速度，取值

较大时算法有良好的全局开发能力[11]；c1、c2 为学

习因子，取值合适时可以较好地平衡算法全局搜索

和局部搜索的能力；r1、r2 为[0,1]的随机数；pk 
ib为

粒子 i 第 k 次迭代个体最优值；gk 
b 为第 k 次迭代的

群体最优值。PSO 算法十分依赖初始参数的选取，

在参数选择不当时，会出现收敛过慢、精度不够以

及陷入局部最优解等问题。 

2.4 改进粒子群算法 
针对 PSO 算法的缺点，本文提出 1 种基于混

沌 映 射 和 高 斯 扰 动 的 改 进 粒 子 群 算 法 ， 简 称

CGPSO 算法。首先，CGPSO 算法利用混沌映射

构造非线性随机递增惯性权重，使算法前期拥有

较快收敛速度的同时，保证算法在后期也具有较

强的全局搜索能力。另外，为了防止算法陷入局

部最优解，造成功率损失，在算法速度的“个体

认知”部分添加高斯扰动项，使其拥有跳出局部

最优的能力。最后，利用对数函数构造非线性异

步学习因子，平衡算法的全局开发能力和局部搜

索能力。CGPSO 算法将惯性权重、学习因子的参

数值限定在一定范围内，面对不同情况均能实现

良好的追踪效果。相比于 PSO 算法，CGPSO 算法

降低了参数的敏感性。 

2.4.1  非线性随机递增惯性权重 

混沌 Sine 映射作为 1 种经典的混沌映射，具

有良好的遍历性等优点，增加了算法的随机性，使

算法在前期拥有较快收敛速度的同时，在后期也拥

有不错的全局寻优能力。在算法中引入混沌 Sine

映射构造非线性随机递增惯性权重，改进后的惯性

权重表达式为 

min max min max( ) ( ) ( / )
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式中：k 为当前迭代次数；kmax 为最大迭代次数；

wk 为第 k 次迭代时的权重；wmax、wmin 分别为惯性

权重的上、下限，wmax=0.9、wmin=0.4；S( k )为混沌

Sine 映射[12]。混沌惯性权重变化如图 4 所示。 

2.4.2  高斯扰动 

为了避免算法陷入局部最优解而造成功率损

失，在粒子速度更新公式的“个体认知”部分增加

高斯扰动项[13]，让算法拥有跳出局部最优解的能  
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力，即 
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式中：r3、r4 为[0,1]的随机数；Gk 
i 为粒子 i 在第 k

次迭代时产生的高斯扰动；μ 为均值；σ2 为方差。 

 

图 4  混沌映射惯性权重 

Fig. 4 Inertia weights of chaotic mapping 

2.4.3  非线性异步学习因子 

在算法的初期，粒子应当注重个体经验，而到

了算法后期则应注重群体的经验。为此，引入对数

函数构造非线性异步学习因子来平衡算法的全局

开发能力和局部搜索能力，即  
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式中，c1,max、c1,min、c2,max、c2,min 分别为学习因子

c1、c2 的上、下限值，c1,max =2.1、c1,min =0.8、c2,max= 

2.1、c2,min =0.8。 

2.5 算法性能验证 

为了验证 CGPSO 算法的可行性，采用 6 个典

型的测试函数来测试算法性能，并与 PSO 算法、

APSO 算法作性能对比仿真。具体函数表达式见  

表 1，算法性能验证结果如图 5 所示。由图 5 可知，

PSO 算法在测试复杂的多峰函数 Alpine、Griewank

时，会陷入局部最优；APSO 算法性能总体稳定但

是寻优速度相对较慢；而 CGPSO 算法无论是在测

试简单的单峰函数还是复杂的多峰函数，全局寻优

的速度都明显更快，并且不会陷入局部最优，性能

明显更加优越。 

表 1  6 个典型测试函数 

Tab. 1 Six typical test functions 

函数名称 函数表达式 
函数 
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图 5  算法性能验证 

Fig. 5 Performance verification of algorithms 

3 基于 CGPSO 算法的光伏阵列

MPPT 控制策略研究 

3.1 光伏阵列 MPPT 控制系统仿真模型构建 
光伏阵列 MPPT 控制系统中 DC-DC 变换器采

用同步 Boost 电路，负载是电阻负载，电路原理如

图 6 所示。在 MATLAB/Simulink 软件平台上搭建

光伏阵列 MPPT 控制系统的仿真模型，仿真模型如

图 7 所示。同步 Boost 电路用 MOS 管替代了常规

Boost 电路中的二极管，降低了系统的能耗，提高

了电路的转换效率。2 个 MOS 管采用互补驱动的

方式，并留有死区，以防止直通[14]；同时，同步

Boost 电路工作在电感电流连续模式。开关占空比

随着系统迭代不断变化，最终稳定。以下各算法仿

真都是基于这个系统仿真模型进行的。 

 

图 6  基于同步 Boost 电路的 MPPT 控制系统的电路 

Fig. 6 Circuit of MPPT control system based on 

synchronous Boost circuit 

 

图 7  基于同步 Boost 电路的 MPPT 控制系统的仿真模型 

Fig. 7 Simulation model of MPPT control system based on synchronous Boost circuit  
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3.2 基于 CGPSO 算法的 MPPT 控制策略流程 
为了能够在寻优后期及时终止算法的迭代以

减小输出功率的波动，必须给基于 CGPSO 算法的

MPPT 控制策略设置终止判定条件。设置当粒子间

的最大位置差小于 1 个很小的阈值时，认为此时已

经追踪到最大功率点，系统终止迭代，本文设置阈

值为 0.01。 

当由于乌云等环境因素导致光照强度发生变

化时，系统应快速重启去追踪新的 MPP，以此来降

低功率损失。设置重启条件为 

pv m

m

| |P P
P

P



    ( 6 ) 

式中：Ppv 为系统当前输出功率；Pm 为系统追踪到

的最大功率点功率；β 为终止阈值，本文设置为

0.05。 

CGPSO 算法 MPPT 控制流程如图 8 所示。 

 

图 8  基于 CGPSO 算法的 MPPT 控制流程 

Fig. 8 Flow chart of MPPT control based on  

CGPSO algorithm 

3.3 均匀光照下不同算法的 MPPT 控制性能对比

仿真 
在均匀光照条件下，光伏阵列 P-U 曲线仅有 1 个

峰值。设置 4 块光伏组件的光照强度恒为 800 W/m2，

此时光伏阵列最大输出功率为 816.58 W，P-U 曲线

如图 3 中均匀光照曲线所示。采用 CGPSO 算法

MPPT 控制与 PSO 算法、自适应 APSO 算法进行

仿真对比，3 种算法的仿真结果如图 9 所示，可知

3 种算法均收敛到最大功率点附近。其中 PSO 算法

在 0.83 s 追踪到 MPP，功率值稳定在 815.71 W，相

对误差为 0.107%；APSO 算法在 0.51 s 追踪到了

MPP ， 功 率 值 稳 定 在 815.95 W ， 相 对 误 差 为

0.077%；而 CGPSO 算法仅在 0.18 s 就追踪到了

MPP ， 功 率 值 稳 定 在 816.35 W ， 相 对 误 差 为

0.028%。由此可见，在均匀光照条件下，基于

CGPSO 算法的 MPPT 控制策略具有较快的收敛速

度、较高的寻优精度和较小的振荡幅度。 

 

图 9  均匀光照下 3 种算法 MPPT 控制仿真对比 

Fig. 9 Comparison of simulation of MPPT control 

performance among three algorithms under  

uniform illumination 

3.4 静态局部遮荫下不同算法的 MPPT 控制性能

对比仿真 
在静态局部遮荫条件下，光伏阵列 P-U 曲线会

出现多个峰值。设置光照强度为 1.2 节的 PSC1，模

仿光伏阵列被乌云、树荫遮挡时的情况，P-U 曲线

如图 3 中 PSC1 曲线所示，光伏阵列最大功率为

683.41 W。采用 CGPSO 算法 MPPT 控制与 PSO 算

法、自适应 APSO 算法进行仿真对比，3 种算法的

仿真结果如图 10( a )所示。由图 10( a )可知，PSO 算

法有着明显的大幅度搜索振荡，而且在 0.91 s 才追

踪到 MPP，功率值稳定在 682.22 W，相对误差为
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0.174%；APSO 算法在 0.67 s 追踪到了 MPP，功率

值稳定在 682.98 W，相对误差为 0.062%；而 CGPSO

算法仅在 0.35 s 就追踪到了 MPP，功率值稳定在

683.15 W，相对误差为 0.038%。由此可见，在静

态局部遮荫条件下，与另外 2 种方法相比，基于

CGPSO 算法的 MPPT 控制策略仍然可以发挥出优

越的性能，在短时间内可以精确追踪到最大功   

率点。 

 

图 10  静态局部遮荫下 3 种算法 MPPT 控制仿真对比 

Fig. 10 Comparison of simulation of MPPT control 

performance among three algorithms under static  

partial shading 

为了更好地说明结合 2 种策略的优越性，就单

独引入高斯扰动的粒子群优化 GPSO( Gaussian par- 

ticle swarm optimization )算法、单独引入混沌映射

的粒子群优化 CPSO( chaos particle swarm optima- 

zation )算法和综合二者优势得到的 CGPSO 算法分

别进行仿真分析。设置光照强度为 1.2 节的 PSC2，

光伏阵列最大功率为 577.27 W，P-U 曲线如图 3

中 PSC2 曲线所示，3 种算法的仿真结果如图 10( b )

所示。由图 10( b )可知，单独引入混沌映射的粒子

群算法 CPSO 不具备跳出局部最优点的能力；单独

引入高斯扰动的粒子群算法 GPSO 有较长的振荡时

间，明显降低了算法的收敛速度；综合二者优势得

到的基于 CGPSO 算法的 MPPT 控制策略追踪精度

更高，收敛速度更快，系统的振荡更小，性能更好。 

3.5 动态局部遮荫 MPPT 跟踪 
将动态局部遮荫分为恒温变光照和变温变光

照 2 种情况分别进行仿真及分析，具体如下。 

( 1 )恒温变光照 

在日常生活中，当光照强度发生变化时，光伏

阵列的最大功率点也会跟着变化，此时算法应快速

重启，跟踪新的最大功率点。设置 2 s 前 4 块光伏

组件的光照强度分别为 1 000、1 000、1 000、

1 000 W/m2，光伏阵列最大功率为 1 060.46 W；2 s

后 4 块光伏组件的光照强度分别为 1 000、900、800、

600 W/m2，光伏阵列最大功率为 707.01 W，光伏

阵列的温度恒定在 25 ℃。采用 CGPSO 算法 MPPT

控制与 PSO 算法、自适应 APSO 算法进行仿真对

比，3 种算法的仿真结果如图 11( a )所示。由图 11( a )

可知，在光照强度突变后，APSO 算法和 CGPSO

算法均能追踪到新的 MPP，而 PSO 算法陷入了局

部最优点，误差明显较大。其中 PSO 算法需要 0.68 s

进入新的稳态，但是陷入了局部最优点，功率值稳

定在 668.41 W，相对误差为 5.46%；APSO 算法需

要 0.69 s 进入新的稳态，功率值稳定在 706.39 W，

相对误差为 0.088%；而 CGPSO 算法仅需 0.49 s 就 

 

图 11  动态局部遮荫下 3 种算法输出功率仿真对比 

Fig. 11 Comparison of simulation of output power among 

three algorithms under dynamic partial shading 
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可以追踪到新的 MPP 并稳定下来，追踪到的功率

值稳定在 706.44 W，相对误差为 0.081%。由此可

见，基于 CGPSO 算法的 MPPT 控制策略，在恒温

变光照的动态遮荫条件下，可以快速响应外部光照

的变化，及时重启算法重新追踪新的最大功率点，

并且相比于 PSO 算法和 APSO 算法拥有更快的速

度、更高的精度。 

( 2 )变温变光照 

为了验证温度变化对算法追踪效果的影响，设

置 2 s 后光伏阵列的温度从 25 ℃跃变至 30 ℃；设

置 2 s 前 4 块光伏组件的光照强度分别为 900、900、

900、900 W/m2，光伏阵列最大功率为 936.70 W；

设置 2 s 后 4 块光伏组件的光照强度分别为 900、

800 、 700 、 600 W/m2 ， 光 伏 阵 列 最 大 功 率 为

679.33 W。采用 CGPSO 算法 MPPT 控制与 PSO 算

法、自适应 APSO 算法进行仿真对比，3 种算法的

仿真结果如图 11( b )所示。从图 11( b )可知，当温度

和光照强度同时发生变化时，虽然 3 种算法均能收

敛至 MPP 附近，但是追踪精度有所差距。其中，

PSO 算法需要 0.61 s 进入新的稳态，功率值稳定在

677.75 W，相对误差为 0.233%；APSO 算法需要

0.65 s 进入新的稳态，功率值稳定在 675.81 W，相

对误差为 0.518%；而 CGPSO 算法仅需 0.46 s 就能

重 新 进 入 稳 态 跟 踪 ， 追 踪 到 的 功 率 值 稳 定 在

678.96 W，相对误差仅为 0.054%。由此可见，本

文提出的基于 CGPSO 算法的 MPPT 控制策略，在

收敛速度和寻优精度方面均优于 PSO 算法和

APSO 算法，有效降低了光伏系统的发电功率损失。 

在上述仿真实验过程中，本文提出的基于

CGPSO 算法的 MPPT 控制策略相比于 PSO 算法和

APSO 算法性能更加优越。在上述 4 种情况下，

CGPSO 算法的相对误差均小于 0.1%，保持了较高

的寻优精度；在各种情况下，CGPSO 算法均能在

0.5 s 内搜索到最大功率点，速度明显优于其他 2

种算法；并且在搜索过程中 CGPSO 算法均能以较

小的振荡幅度搜索至最大功率点处，提高了光伏系

统的整体发电效率。 

4 结语 

本文提出的基于混沌映射和高斯扰动的改进

粒子群算法 CGPSO 与粒子群 PSO 算法、自适应粒

子群 APSO 算法相比，在典型测试函数中表现更

好，全局寻优的速度更快且不会陷入局部最优。本

文提出的 MPPT 控制策略在所述 4 种情况下，相对

误差均小于 0.1%，保持了较高的寻优精度；CGPSO

算法均能在 0.5 s 内搜索到最大功率点，速度明显

优于其他 2 种算法，在温度与光照强度不断变化的

动态条件下，可以快速响应外部环境的变化，重新

进入新的稳态。 
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