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基于改进蜣螂算法的光伏 MPPT 控制 
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摘要：局部阴影条件下，光伏阵列的 P-U 曲线呈多峰状态，常规的最大功率点追踪 MPPT( maximum power 
point tracking )算法容易陷入局部极值，无法及时精确地跟踪光伏发电系统的最大功率点，针对此问题提出 1 种

基于改进蜣螂 IDBO( improved dung beetle optimizer )算法的 MPPT 控制策略。首先对蜣螂种群的初始化进行针对

性优化，并在位置更新过程中引入 Levy 飞行策略。通过在 MATLAB/Simulink 平台进行仿真验证及实物实验验

证，证明了 IDBO 算法相较于传统算法，无论是在静态还是动态条件下，均能更快且更稳定地找到全局最大功

率点。 
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Abstract: Under partial shading conditions, a multi-peak state will appear in the P-U curve of photovoltaic array. 
In this case, the conventional maximum power point tracking ( MPPT ) algorithm is prone to fall into local extremum, 
which cannot accurately track the maximum power point of a photovoltaic power generation system in time. Aimed at 
this problem, a MPPT control strategy based on an improved dung beetle optimizer ( IDBO ) algorithm is proposed. First, 
the targeted initialization of the dung beetle population is optimized, and the Levy flight strategy is introduced in the 
position update process. Through simulation verification and physical experiment verification on a MATLAB/Simulink 
platform, the IDBO algorithm can find the global maximum power point faster and more stably than the traditional 
algorithm under both the static and dynamic conditions. 
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1依托我国能源战略的“双碳”愿景，结合目前

光伏产业的成本和技术优势，光伏并网规模迅速扩 

张[1]，光伏发电已成为最重要的新能源发电方式之

一，由于光伏阵列的输出特性受到外部因素的影

响，如太阳辐照度和温度，光伏阵列的最大功率点

会因这些外部因素而变化[2]。当太阳能光伏阵列被
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外界物体，如乌云、树叶、鸟群等遮挡时，其输出

的功率特性曲线呈现多个峰值，这导致传统最大功

率点追踪 MPPT( maximum power point tracking )控
制策略，如恒定电压法、扰动观察法、电导增量法

算法，因易于陷入局部最优而无法实现最大功率点

跟踪[3]。针对传统 MPPT 算法在局部阴影条件下的

局限性，近年来智能算法在光伏 MPPT 领域呈现多

元化发展趋势[4]，粒子群优化 PSO( particle swarm 
optimization )算法因其数学结构和实现简单而被广 
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泛用于 MPPT[5]，但易较早收敛于局部最优；文献[6]
提出了 1 种改进的鲸鱼优化 MPPT 算法，通过引入

自适应与非收敛因子来提高 MPPT 速度；文献[7]提
出了改进的海鸥 MPPT 算法，利用混沌序列克服过

早收敛的缺陷；文献[8]指出现有算法大多仅采用单

一标准衡量适用性。为此，设计 1 种考虑精度、速

度等多方面的 MPPT 控制算法是十分必要的。 
本文针对蜣螂 DBO( dung beetle optimizer )算 

法在光伏多峰寻优问题中的不足，提出 1 种基于改

进蜣螂 IDBO( improved dung beetle optimizer )算法

的 MPPT 控制策略。仿真与实验结果表明，该方法

在速度与精度上均有优势。 

1 光伏阵列输出特性 

1.1 光伏电池数学模型 
为满足实际需求，光伏发电系统通常采用由

多个光伏电池串并联组成的光伏阵列，单个光伏电

池的等效模型如图 1 所示。图中：Iph 为光伏效应产

生的光生电流；Id 为反向饱和电流；Ip 为分流并联

电阻电流；I 为工作电流；D 为二极管；Rp 为分流

并联电阻；Rs 为串联等效电阻；Uoc 为开路电压。 

 
图 1 光伏电池等效模型 

Fig. 1 Equivalent model of photovoltaic cell 

光伏电池中的部分参数易受外部环境影响，在

偏离外部标准的光照与温度条件下，需要对参数进

行修正，修正后的光伏电池模型[9]可表示为 
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式中：Isc 为短路电流；s 为当前光照强度，Δs= 

s/1000-1；T 为当前温度，ΔT=T-25；Um 和 Im 分别

为最大功率点电压和电流；U 为工作电压。 

1.2 局部遮阴下的光伏阵列输出特性 

当出现局部遮阴时，光伏阵列的 P-U 曲线出现

多峰值。利用 MATLAB/Simulink 搭建由 3 块相同

的电池板串联连接组成的光伏阵列，单个光伏组件

参数为：最大功率 Pm=213.15 W；最大功率点电流

Im=7.35 A；最大功率点电压 Um=29 V；短路电流

Isc=7.84 A；开路电压 Uoc=36.3 V。设定环境温度均

为 25 ℃。为了更好地模拟局部遮阴的情况，设置

了不同的光照条件见表 1，其中，CaseⅠ~Case Ⅲ

为 3 种不同的光照情况，S1~S3 为 3 块光伏组件接

受的光照强度。图 2 为不同光照条件下光伏阵列的

输出特性曲线。 

表 1 不同阴影下各组件光照强度 

Tab. 1 Solar irradiance of each component under different 

shading conditions  

W/m2 

光照情况 S1 S2 S3 

CaseⅠ 1 000 1 000 1 000 

CaseⅡ 1 000 1000 800 

Case Ⅲ 1 000 800 600 

 

图 2 不同光照条件下光伏阵列的 P-U 输出特性曲线 

Fig. 2 P-U output characteristic curves of photovoltaic 

array under different illumination conditions 

由图 2 可见，在均匀光照下，光伏阵列的 P-U

输出曲线仅有 1 个峰值，而在局部遮阴条件下，光

伏阵列的 P-U 曲线会出现多个峰值，遮阴的情况不
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同，P-U 输出曲线峰值的个数与最大功率点也  

不同。 

2 基本蜣螂算法 

DBO 算法是由 Xue 与 Shen 于 2022 年提出的

1 种新型群智能算法[10]，其灵感来源于蜣螂的繁

殖与觅食行为。在 DBO 算法中，提出了 1 种边

界选择策略来模拟蜣螂觅食区域，将目标函数变

量的上、下限比作蜣螂的初始觅食范围，蜣螂种

群的活动被限制在该范围内，觅食范围会受到蜣

螂种群活动的影响，蜣螂在空间中的移动可表 

示为 

1 b 2 b( 1) ( ) [ ( ) ] [ ( ) ]i i i ix t x t c x t L c x t U       ( 2 ) 

式中：t 为迭代次数；xi( t )为第 t 次迭代中第 i 个蜣

螂的位置；c1 为服从正态分布的随机数；c2 为属于

( 0, 1 )的随机向量；Lb 与 Ub 分别为蜣螂移动的上、

下边界，其更新可表示为 

b b b

b b b

max( (1 ), )
min( (1 ), )

L X R L

U X R U

 
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 ( 3 ) 

式中：R=1/( 1-t/Tmax )，Tmax 为最大迭代次数； bX 为

目前的局部最优位置，其更新可表示为 

b b( ) ( ( )) ( )i iX x t f x t f X 　　  ( 4 ) 

式中，f( · )为算法粒子所在位置的函数，在本文中

指代式( 1 )中的 P。 

在蜣螂移动过程中，觅食范围不断向全局最优

点逼近，最终搜寻到全局最优点。 

3 改进蜣螂算法 

传统蜣螂算法应用于光伏 MPPT 时，搜索速度

较慢，并且无法较好地适应光照动态变化，针对这

些问题，本文对算法初始化，对蜣螂位置更新过程

进行改进。 
3.1 蜣螂初始化改进 

合 适 的 初 始 值 对 于 提 高 基 于 群 智 能 算 法

MPPT 的跟踪速度非常重要[11]。DBO 算法初始化

蜣螂的位置为随机的，而光伏组件最大功率点电压

位于开路电压区间[0.50Uoc,array, 0.85Uoc,array]内
[12]，

因此为了避免盲目初始化，将初始觅食范围设置为

[0.4Uoc,array, Uoc,array]，并将蜣螂的初始化位置分别设

置在 0.4Uoc,array、0.6Uoc,array 和 0.8Uoc,array 处，其中

Uoc,array 为整个光伏阵列的开路电压。最大迭代次数

Tmax 的定值对于寻优过程有着极大影响，Tmax 过大

或过小，蜣螂的最优觅食范围将得不到及时更新，

导致追踪速度缓慢，经多次实验，将 Tmax 的值设置

为 7。 

3.2 Levy 飞行策略 

为了避免算法陷入局部最优，在更新公式中引

入 Levy 飞行环节。Levy 飞行策略会随机产生步 

长，可以扩大搜索范围。Levy 飞行过程模拟的步

幅公式为 

Levy( ) 


    ( 5 ) 

式中：Levy( β )为服从参数为 β的 Levy 分布，0<β<2；

μ为服从 N( 0, 1 )标准正态分布的随机数。加入 Levy

飞行后对式( 2 )进行更新，即 

1 b 2 b( 1) ( ) [ ( ) ] [ ( ) ]i i i ix t x t c x t L c x t U        
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式中：α 为缩放因子，取 0.01；r( t )为随机函数；rand

为[0, 1]的随机数。 

3.3 算法重启条件 

考虑到分布式光伏具有间歇性和波动性[13]，为

了及时追踪最大功率点，需要为 MPPT 算法加入重

启功能。算法重启需满足的条件为 

max

P P
P

P

t T

 






≥

≥

  ( 8 ) 

式中：P 与 P' 分别为功率的采样值及算法搜寻到的

最大功率点；ΔP 为设定重启阈值，设为 0.05。 

基于 IDBO 算法的 MPPT 控制流程如图 3  

所示。 
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图 3 IDBO 算法流程 
Fig. 3 Flow chart of IDBO algorithm 

4 仿真结果与分析 

为了验证 IDBO 算法在寻优精度与追踪速度上

的优越性，利用 MATLAB/Simulink 软件进行仿真

实验。在不同光照条件下分别用 PSO、DBO 与

IDBO 算法进行光伏 MPPT 控制。PSO 算法采用线

性方式调节惯性因子与学习因子。3 种算法种群数

量均设定为 3。 
4.1 静态环境下的光伏追踪 

在均匀光照情况下，光伏阵列的 P-U 输出曲线

仅有 1 个峰值，设置 3 个光伏组件的光照强度为

1.2 节的 CaseⅠ，此时光伏阵列的最大输出功率为

641.64 W，先后利用 PSO、DBO 与 IDBO 算法进

行仿真，结果如图 4 所示。CaseⅠ下算法性能对比

见表 2。 
局部遮阴情况下，光伏阵列的 P-U 输出曲线会

出现多个峰值，当光伏阵列的光照情况设置为 1.2 

 

图 4 均匀光照下 MPPT 算法控制对比 
Fig. 4 Comparison of MPPT control among algorithms 

under uniform illumination condition 

表 2 CaseⅠ下算法性能对比 
Tab. 2 Comparison of performance among different 

algorithmsin CaseⅠ 

参数 PSO DBO IDBO 
追踪功率/W 633.29 640.36 640.36 
追踪时间/s 0.061 0.071 0.046 
寻优精度/% 98.7 99.8 99.8 

节中的 CaseⅡ时，P-U 曲线出现双峰情况，最大

输出功率为 552.36 W。当光伏阵列的光照情况设

置为 Case Ⅲ时，P-U 曲线出现 3 个峰值，最大输

出功率为 414.74 W。依次采用 PSO、DBO、IDBO

算法对这 2 种光照情况进行仿真，结果如图 5 所

示。Case Ⅱ和 Case Ⅲ下算法性能对比分别见表 3

和表 4。 

4.2 动态环境下的光伏追踪 

当光照强度变化时，光伏阵列的最大功率点也

会随之移动，此时算法应快速重启，重新寻找最大

功率点，因此在动态阴影条件下验证算法的有效性

是十分必要的。设置 0.35 s 前光照条件为表 1 的

CaseⅠ；0.35~0.70 s 的光照条件为表 1 的 CaseⅡ；  
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图 5 静态遮阴条件下 MPPT 算法控制对比 
Fig. 5 Comparison of MPPT control among algorithms 

under static shading conditions 

表 3 Case Ⅱ下算法性能对比 
Tab. 3 Comparison of performance among algorithms in 

Case Ⅱ 

参数 PSO DBO IDBO 
追踪功率/W 529.04 551.26 551.26 
追踪时间/s 0.063 0.059 0.047 
寻优精度/% 95.8 99.8 99.8 

表 4 Case Ⅲ 下算法性能对比 
Tab. 4 Comparison of performance among algorithms in  

Case Ⅲ 

参数 PSO DBO IDBO 
追踪功率/W 411.42 413.61 413.61 
追踪时间/s 0.083 0.117 0.049 
寻优精度/% 99.2 99.7 99.7 

0.70 s 后的光照条件为表 1 的 Case Ⅲ。动态遮阴条

件下 MPPT 算法控制对比如图 6 所示。 

 

图 6 动态遮阴条件下 MPPT 算法控制对比 
Fig. 6 Comparison of MPPT control among algorithms 

under dynamic shading conditions 

通过以上数据可得，PSO 算法在静态光照环

境下，寻优精度略低于 DBO 与 IDBO 算法，并且

在动态光照与局部遮阴环境下出现了局部最优问

题；IDBO 算法与 DBO 算法追踪精度相同，但在

追踪过程中 IDBO 算法收敛速度略快，功率振荡

幅度较小。 
4.3 实验验证与结果分析 

为了进一步验证算法有效性进行实验，主控制

器采用 STM32G431 单片机；Boost 电路参数设定

电容 C1、C2=100 μF，电感 L=50 μH；光伏组件参

数：Im=3.1 A，Um=15.6 V，Isc=3.3 A，Uoc=16.3 V；

系统采样周期为 0.5 s。在阳光充足时进行实验，利

用不透明挡板对其中1 块光伏组件进行遮挡来模拟

局部遮阴，如图 7 所示，最大功率点位于 31.3 V、

98.7 W 处。 

 

图 7 实验平台 
Fig. 7 Experimental platform 

将 PSO、DBO、IDBO 算法控制程序分别下载

至单片机中进行实验，算法功率对比结果如图 8 

所示。 
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图 8 功率输出波形 
Fig. 8 Waveforms of power output 

由图 8 可见，PSO 算法追踪最大功率点所用时

间约为 0.25 s，且在后期出现了明显的振荡现象，

DBO 算法追踪时间约为 0.18 s，依然存在较小的波

动， IDBO 算法追踪最大功率点所用时间约为

0.12 s，且几乎无波动。 

5 结论 

本文提出的基于改进蜣螂算法的 MPPT 控制，

通过对算法初始化进行优化、将 Levy 飞行策略引

入蜣螂位置更新公式，提高了算法性能。将改进蜣

螂算法与其他 MPPT 控制算法进行对比，通过实验

进行分析，得出如下结论。 
( 1 )在光伏组件串联情况下的光伏 MPPT 实验

中，本文提出的基于改进蜣螂算法的光伏 MPPT 控

制不仅能够保持较高的寻优精度，在静态光照环境

下，寻优精度可达 99.8%；在追踪速度上也明显优

于其他 2 种算法。 

( 2 )基于改进蜣螂算法的 MPPT 控制可以很好

地适应动态光照环境，有效地追踪最大功率点。 
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