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摘要：光伏发电系统中，当出现太阳辐照度变化快、局部遮阴或者辐照度较差等特殊情况时，采用传统方

法会导致光伏发电系统在最大功率点附近振荡，跟踪速度变慢，严重时光伏发电系统会出现功率剧烈波动、难

以收敛的现象。针对该问题，提出 1 种基于强化学习 RL(reinforcement learning)的光伏发电系统最大功率点追踪 MPPT 
( maximum power point tracking )控制方法，通过在线实时调节强化学习中径向基函数 RBF( radial basis function )神
经网络权值系数来自适应输出控制信号，让光伏发电输出的有功功率快速跟踪到最大功率点。在

MATLAB/Simulink 环境下搭建光伏发电系统，采用所提强化学习控制方法与常规 RBF 神经网络控制方法进行

对比，结果验证了采用强化学习控制能够在更短时间内使得光伏发电系统快速、稳定、准确地收敛到最大功率

点，以实现光伏发电输出功率的最大化。 
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Abstract: Under special conditions such as rapid changes in solar irradiance, local shading or poor solar irradiance, 
the traditional method will cause a photovoltaic ( PV ) power generation system to oscillate near the maximum power 
point ( MPP ), and the tracking speed will be slow. In serious cases, the PV power generation system will exhibit severe 
power fluctuations, which will lead to divergence. To solve this problem, a maximum power point tracking ( MPPT ) 
control method for PV power generation systems based on reinforcement learning ( RL ) is proposed in this paper. The  
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RBF neural network weight coefficient in RL is adjusted
online and in real time to adapt to the output control signal, so
that the active power output from PV power generation can
be quickly tracked to the MPP. A PV power generation
system was constructed in MATLAB/Simulink, and a
comparison with the conventional RBF neural network
control method was performed. Results show that the RL
control can make the PV power generation system converge
to the MPP stably and accurately in a shorter time. At the
same time, the PV power generation system can output the
maximum active power. 
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随着全球经济和社会的发展与进步，各国对能

源的需求量逐年增加，以石油、煤炭和天然气为代

表的化石能源不断减少。燃烧化石能源导致环境污

染日益严重，当前能源与生态环境问题凸显，大规

模开发利用可再生能源是当务之急。2020 年 9 月，

中国政府明确提出，中国力争 2030 年前二氧化碳

排放达到峰值，努力争取 2060 年前实现碳中和[1]。 
光伏PV( photovoltaic )发电具有安全清洁、持续

可用、噪音小、安装方便以及环境友好等特点，成

为可再生能源的重要来源之一。光伏电池的输出具

有较强非线性，光伏电池的功率输出与太阳辐照

度、电池面板与太阳光线之间角度及环境温度等外

部因素有关，采用最大功率点追踪 MPPT( maximum 
power point tracking )技术能够追踪光伏电池最大

功率输出，从而提高光伏发电系统的能量转换效

率，充分利用太阳能，增加光伏发电企业的经济效

益。为此，国内外学者进行了一系列研究，如采用

扰动观察法[2-3]、电导增量法[4-5]，但是这些方法很

难对太阳辐照度快速变化和局部遮阴的情况进行

MPPT 控制。近年来，随着机器学习和人工智能技

术的快速发展，有学者尝试将机器学习用于光伏发

电系统的 MPPT 控制，并且取得了一定的进展。文

献[6]提出了 1 种预测模型法与扰动观察法相结合 
的控制方法，能够在复杂多变环境下，快速准确实

现 MPPT 的目的，但是预测模型法需要知道被控系

统的数学模型，很难实现；文献[7]根据 Boost 电路

平均状态方程设计相应的滑模控制器，来实现对光

伏 MPPT 快速跟踪，不足之处是滑模控制对被控系

统结构和参数变化过于敏感，实际系统中应用受到

限制；文献[8-9]分别采用自适应变异粒子群和人工

神经网络 ANN( artificial neural network )设计了一

款 MPPT 控制器，提高跟踪光伏 MPPT 的精度，

由于神经网络控制效果受到网络权值的影响，这也

限制了神经网络的应用领域；文献[10]提出了 1 种

功率差变步长扰动观察法来实现 MPPT 控制，只是

功率差变步长设计中凭借经验确定步长，光伏

MPPT 控制存在局限；文献[11]将改进人工鱼群算

法用于光伏 MPPT 控制中，通过合理设置该人工鱼 

群算法的结构以实现快速光伏的 MPPT，但是该方

法对参数的设置较多；文献[12]采用基于模糊控制

的爬山法，来实现光伏系统的 MPPT 控制，但是模

糊控制参数配置困难。 
针对上述问题，本文采用 AC 强化学习 RL(rein- 

forcement learning)设计一款光伏发电 MPPT 控制

器，以实现在光照辐射度快速变化和局部遮阴的情

况下，能够快速准确跟踪到最大功率点。AC 强化

学习采用 RBF 神经网络[13]来实现 Actor 网络和

Critic 网络，通过在线更新网络的权值系数，输出

自适应的控制信号，来实现光伏 MPPT 的目的。仿

真实验结果表明，该方法具有不需要被控系统精确

数学模型，收敛速度快、鲁棒性强等特点。 

1 典型光伏电池模型 

光伏发电系统由光伏电池面板、DC/DC 转换

电路、DC/AC 逆变电路、逆变控制器以及变压器

等组成，光伏发电系统原理如图 1 所示。图中： srefU

为逆变器输出参考电压， sU 为逆变器输出电压，

refdI 和 refqI 分别为 d、q 轴参考电流。 

 
图 1  光伏发电系统的原理 

Fig. 1 Schematic of PV power generation system 

通常外界温度变化对光伏电池有功输出影响

不大，故在常温 T=25 ℃条件下，以光照强度 S 为

变量，采用工程模型描述光伏阵列输出特性。光伏

电池的模型为 
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式中： scI  为光伏电池的短路电流； mI  为最大功率

点电流； ocU  为开路电压； mU  为最大功率点电压；

Sref 为参考光照强度；Isc、Uoc、Im、Um 分别为由厂

家提供的光伏电池板的短路电流、开路电压、最大

功率点电流、最大功率点电压。 
修正系数 C1 和 C2 的计算式为 

m m
1

sc 2 oc

1 expI U
C

I C U

    
        
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光伏阵列输出电流 IPV 为 

PV
PV P sc 1

2 oc S

1 exp 1
U

I N I C
C U N

             
  ( 7 ) 

式中：NP 和 NS 分别为串、并联光伏电池板的数目；

UPV 为光伏阵列输出电压。 
则光伏阵列输出功率 PPV 为 

PV PV PVP I U    ( 8 ) 

2 强化学习的原理 

在 AC 学习中，Actor 网络和 Critic 网络的输入

均为外部环境的状态变量，只是它们的输出不同。

为了简化系统的设计，提高学习效率，本文采用径

向基函数 RBF( radical basis function )网络同时完成

Actor 网络的策略函数和 Critic 网络的值函数功能，

其结构如图 2 所示。 

 
图 2  采用 RBF 神经网的 AC 强化学习原理  

Fig. 2 Schematic of AC reinforcement learning using  

RBF neural network 

RBF 神经网络 t 时刻的输入 x( t )为 
T

1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]nt x t x t x t x   ( 9 ) 

隐含层采用高斯核函数 ( )jh t ，即 
2

2

( ) ( )
( ) exp 1,2, ,

2 ( )
j j

j
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x t t
h t j m
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    
 




 

  ( 10 ) 
T

1 2 3[ , , ]j j j j     ( 11 ) 

式中：μj 为第 j 个节点的中心向量；σj 为第 j 个节

点的宽度函数；m 为隐含层节点的数量。 
Actor 网络和 Critic 网络的输出 ( )nu t 和 ( )p t 分

别为 

1
( ) ( )     1, 2, ,

n

n nj j
j

u t h t n m


     ( 12 ) 

1
( ) ( )

m

j j
j

p t h t


   ( 13 ) 

式中，ωnj 和 ωj 分别为 Actor 网络、Critic 网络的权

值系数。实际的控制信号 u 等于 Actor 网络输出 un

加上一个高斯扰动项 ηm，有 

( ) ( ) (0, ( ))n mu t u t t     ( 14 ) 

式中， ( )t 为方差信号，表示为 
1( )={1+exp[2 ( )]}t n t    ( 15 ) 

在 AC 强化学习算法中，时序差分函数 δTD 为 

TD = ( ) ( 1) ( )r t n t n t      ( 16 ) 

式中：λ 为折扣系数，0<λ<1；r( t )为误差的强化学

习信号，定义为 
0 ( )

( )
1 ( )

e t
r t

e t





  


　　　

　　　 ≥
  ( 17 ) 

式中：ε 为大于 0 的常数； ( )e t 为 t 时刻的偏差，

( ) ( 1) ( )e t p t p t   。 
性能指标函数 E( t )定义为 

2
TD

1( ) ( )
2

E t t    ( 18 ) 

Actor 网络和 Critic 网络的权值系数更新公式为 

a
( )( 1) ( ) ( )
( )nj nj nj

E t
t t t

t
   
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
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式中： m ( )t 为高斯扰动项； ( )h t 为隐含层采用的

高斯核函数；ηa、ηc 分别为 Actor 网络和 Critic 网

络学习速率。隐含层节点中心函数 c( t )和宽度函数

σ( t )的更新公式为 

1 TD 2
( ) ( )( 1) ( ) ( )

( )
x t c t

c t c t n t
t

 



     ( 21 ) 

2

2 TD 3

( ) ( )
( 1) ( ) ( )

( )
x t c t

t t n t
t

   



     ( 22 ) 

式中，β1、β2 分别为中心函数、宽度函数的学习速率。

a c 1 2   、 、 、 设置不同数值，程序调节会更加灵活

方便。 
AC 强化学习控制器内部由状态转换器、Actor

网络和 Critic 网络构成，其原理如图 3 所示。图中，

( )tw 为系统的输入向量。 

 
图 3  AC 强化学习控制器原理 

Fig. 3 Schematic of AC reinforcement learning controller 

3 基于强化学习的光伏 MPPT 设计 

由于光伏发电具有明显的随机性、波动性的特

点，为了解决太阳辐照度变化快、局部遮阴的问题，

同时确保光伏 MPPT 控制过程中收敛速度快、跟踪

精度高，本文提出了基于 AC 强化学习的 MPPT 控

制器，其控制原理如图 4 所示。 
图 4 中，Zeta 斩波器采用电压外环 PI、电流内环

PI 的双闭环控制。首先由测量电路将光伏电池的 UPV

和 IPV 作为 RL-MPPT 控制器的输入信号，该控制器输

出自适应控制电压 Uref 作用于电压外环 PI 控制器，电

流内环 PI 控制器在 Iref 作用下，输出脉宽调制 PWM 
(pulse width modulation)信号来控制开关器件 K 的关

断。则斩波器输出电压 U0 为 

0 PV1
D

U U
D




   ( 23 ) 

式中，D 为占空比。由式( 23 )可见，通过 RL-MPPT
自适应控制，自适应调节占空比 D 的大小，进而实

现最优的电压 U0，从而实现光伏 MPPT 跟踪。 

 
图 4  光伏发电系统拓扑结构及采用 AC 强化学习的 

MPPT 控制电路 
Fig. 4 Topology of PV power generation system, and 

MPPT control circuit using AC reinforcement learning 

基于强化学习的 MPPT 控制流程如图 5 所示。 

 
图 5  AC 强化学习的流程 

Fig. 5 Flow chart of AC reinforcement learning 
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图 5 中：i 为计数器，从 1 开始；Nc 为循环的最大

次数； 0 为一个 0~1 之间的正数，是可根据不同控

制场景选择的常数，如 0.02 或 0.05。 

4 仿真结果分析 

为验证基于强化学习的 MPPT 控制策略的有

效性，在 MATLAB/Simulink 建立了光伏 MPPT 仿

真模型。选用 540 W 光伏组件，其光伏电池的参数

配置见表 1。 
表 1  光伏电池电气参数 

Tab. 1 Electrical parameters of PV cells 

光伏电池参数 数值 
短路电流 Isc/A 13.63 

最大功率点电流 Im/A 13.17 
开路电压 Uoc/V 49.63 

最大功率点电压 Um/V 41.03 
最大功率 Pm/W 540 

光伏电池串联数量 NS 25 

光伏电池并联数量 NP 20 
参考光照强度 Sref/( W/m2 ) 1 000 

RBF 神经网络的隐含层神经元个数为 6，Actor
网络中 ηa 为 0.05，Critic 网络中 ηc 为 0.05，隐含层

节点中心函数初始值 c( t )=[1 0 0 0 0 0]，宽度函数

初始值 δ( t )=[1 1 1 1]，c( t )更新时 β1 为 0.02，σ( t )
更新时 β2 为 0.02。 
4.1 光照辐射度快速变化分析 

在温度不变情况下，当 t=0.16 s 时，光照强度

从 1 000 W/m2 下降到 600 W/m2；当 t=0.32 s 时，

光照强度从 600 W/m2 增加到 800 W/m2。光照强度

快速变化时基于 RBF 神经网络与 AC 强化学习的

光伏电池阵列功率、端电压的输出响应曲线分别如

图 6、图 7 所示。 

 
图 6  温度不变情况下光照强度快速变化时光伏电池 

阵列功率输出响应曲线 
Fig. 6 Power output response curves for PV cell array 

under rapid changes in solar irradiance and  
constant temperature 

 

图 7  温度不变情况下光照强度快速变化时光伏电池 
阵列端电压输出响应曲线 

Fig. 7 Voltage output response curves for PV cell array 

terminal under rapid changes in solar irradiance and 

constant temperature 

由图 6 和图 7 可见，在 t=0.16 s 时光照强度从

1 000 W/m2 下降到 600 W/m2，采用 AC 强化学习

MPPT 使得光伏发电系统在 t=0.27 s 时跟踪到最大

功率点，而采用 RBF 神经网络控制在 t=0.30 s 时才

能够跟踪到最大功率点，并且前者控制的超调量明

显更低。 
4.2 局部遮阴分析 

假设温度为 25 ℃。在 t=0 s 时，光照强度从

0 W/m2 上升到 1000 W/m2；在 t=0.2 s 时，有部分

光伏电池模板受到遮阴的影响。光伏电池阵列的功

率和端电压输出响应曲线分别如图 8 和图 9 所示。 

 
图 8  有遮阴时光伏电池阵列功率输出响应曲线 

Fig. 8 Power output response curves for PV cell array with 

shading 

 
图 9  有遮阴时光伏电池阵列端电压输出响应曲线 

Fig. 9 Voltage output response curves for PV cell array 

terminal with shading 

由图 8 和图 9 可见，当部分光伏电池模板受到

遮阴影响后，光伏电池输出的功率和端电压都会下
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降；采用 AC 强化学习控制后，在 t=0.25 s 会跟踪

到新的最大功率点，而采用 RBF 神经网络控制则

需要在 t=0.30 s 跟踪到最大功率点；同时，前者

控 制 的 光 伏 发 电 系 统 功 率 响 应 的 超 调 量 更 小  
一些。 

总之，从光照强度快速变化和有遮阴 2 种仿真

结果可见，采用 RL-MPPT 能够快速、准确地跟踪

到最大功率点，并且功率和端电压响应的超调量更

小，可以满足光伏发电系统 MPPT 控制的要求，在

各种极端天气情况下有效减少光伏发电对电网的

不利影响。 

5 结语 

由于传统的扰动观察法和电导增量法难以快

速准确跟踪到光伏发电的最大功率点，本文提出采

用强化学习的光伏发电系统 MPPT 控制器。通过光

照辐射度快速变化和局部遮阴的仿真实验表明，所

设计的 RL-MPPT 能够适应不同的天气状况，在较

短时间内使得光伏发电系统稳定在最大功率点，具

有收敛速度快、控制精度高以及鲁棒性强等特点。

所提强化学习算法在光伏发电系统 MPPT 控制中

具有较好的应用前景。 
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