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改进 LGWO 和变步长 P&O 的光伏阵列 
功率跟踪策略 

刘宝宏，陈  斌，钱立峰，史一诺，吕  莉 
(江西水利电力大学信息工程学院，南昌 330099) 

摘要：针对局部阴影情况下光伏阵列输出功率多峰值导致传统灰狼优化算法跟踪最大功率点收敛速度慢、

搜索精度低且易陷入局部最优的问题，提出 1 种嵌入莱维飞行的改进灰狼优化和变步长扰动观察法算法。全局

搜索中提出的新型非线性收敛因子提升了灰狼优化算法的收敛速度和搜索精度，通过初始化种群正态分布进一

步提升灰狼搜索效率；嵌入莱维飞行增加了全局搜索随机性，避免了搜索过程陷入局部最优；局部搜索中通过

变步长扰动观察法实现全局最大功率点快速捕获。为验证算法的有效性，构建了已发表灰狼优化 GWO (grey wolf 
optimization)算法和嵌入莱维飞行的改进 GWO 和变步长扰动观察 ILGWO-VP&O(improved Levy-flight GWO and 
variable-step perturbation & observation)算法的光伏发电系统，并进行实验验证。实验结果表明，提出的

ILGWO-VP&O 算法动态响应速度最快，稳态控制精度最优。 
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Photovoltaic Array Power Tracking Strategy with Improved 
Levy-flight Grey Wolf Optimization and Variable-step 

Perturbation & Observation 

LIU Baohong, CHEN Bin, QIAN Lifeng, SHI Yinuo, LÜ Li 
(School of Information Engineering, Jiangxi University of Water Resources and Electric Power, Nanchang 330099, China) 

Abstract: Aimed at the problems of slow maximum power point tracking (MPPT) convergence speed, low 
searching accuracy and susceptibility to falling into local optimum in the traditional grey wolf optimization (GWO) 
algorithm caused by multi-peak output power of photovoltaic (PV) arrays under partial shadow conditions, an algorithm 
with an improved Levy-flight GWO and variable-step perturbation & observation (ILGWO-VP&O) method is proposed. 
During the global searching, a new nonlinear convergence factor is put forward to improve the convergence speed and 
searching accuracy of the GWO algorithm, and the population with normal distribution is initialized to further improve 
the searching efficiency. Levy-flight is embedded to increase the randomness of global searching, so as to avoid the 
local optimum during the searching process. The VP&O method is used in the local searching to quickly capture the  

                                                                 
收稿日期：2024-01-04；修回日期：2024-03-07；录用日期：
2024-03-27；网络首发日期：2024-04-26 
基 金 项 目 ： 江 西 省 教 育 厅 科 学 技 术 研 究 资 助 项 目 (GJJ 
190954)；国家自然科学基金资助项目(61961025, 62066030)；
江西省自然科学基金资助项目(20202BABL202001) 
This work is supported by Jiangxi Provincial Department of 
Education Scientific and Technological Research Project under 
the grant GJJ190954; National Natural Science Foundation of 
China under the grants 61961025 and 62066030; Jiangxi 
Provincial Natural Science Foundation under the grant 20202 
BABL202001  

maximum power point at the global level. To verify the
validity of the proposed algorithm, a PV power generation
system was built for different published GWO algorithms and
the ILGWO-VP&O algorithm, and these algorithms were
experimentally verified. Experimental results show that the
proposed ILGWO-VP&O algorithm has the fastest dynamic
response speed, as well as the best steady-state control accuracy. 
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perturbation & observation (VP&O) method; Levy-flight strategy 
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近几年，气候问题成为全球关注的重点，石油、

煤等化工能源的过度使用导致全球碳排放显著增

加，已经成为气候变化的主要因素。太阳能作为自

然界中的可再生能源，因清洁、环保、覆盖范围广

等优点成为能源供应的有效途径之一。通常，太阳

能通过光伏发电系统实现能量的获取和电能供应，

然而受限于太阳光照随时间动态变化的特性，光伏

发电系统的能量转换效率与环境温度、光照强度和

输出电压等密切相关，最大功率点跟踪 MPPT 
(maximum power point tracking)技术是维持光伏发

电系统最优输出功率的关键。当光伏阵列被外界物

体(如乌云、树叶、鸟群等)遮挡时，其接收表面呈

现局部阴影的情况，其输出的功率特性曲线呈现多

个峰值[1]，导致传统 MPPT 控制策略(如恒定电压

CVT(constant voltage tracking)法、扰动观察 P&O 
(perturbation and observation)法、电导增量 INC(in- 
cremental conductance)法)因易于陷入局部最优而

无法实现 MPPT。 
针对上述问题，国内外学者提出智能优化算法

以实现多峰值最大功率点跟踪，如粒子优化群 PSO 
(particle swarm optimization)算法 [2-3]，灰狼优化

GWO(grey wolf optimization)算法[4]，布谷鸟搜索

CS(cuckoo search) 算法[5]。在这些智能优化算法

中，GWO 算法因调整参数少、全局搜索能力强和

求解精度高的优势而受到广泛关注。传统 GWO 算

法在计算局部遮阴下多峰值 MPPT 时的收敛速度

和搜索精度呈现负相关特性，导致算法为保证稳态

精度不得不以收敛速度为代价。为提升传统 GWO
算法的收敛速度，国内外学者研究了将传统 GWO
算法和其他算法结合来构成复合算法实现局部阴

影状态下的光伏阵列的最大功率点跟踪，通过其他

算法来缓解收敛速度和稳态精度之间的矛盾。虽然

这些复合算法种类繁多，但按照其他算法的属性可

以将其近似划分为 2 种。第 1 种复合方法是将 GWO
算 法 和 传 统 MPPT 算 法 相 互 融 合 ， 如 GWO- 
P&O[6-8]、GWO-INC[9-10]。这种复合算法通过在局

部搜索引入传统算法能够提升算法收敛速度和动

态追踪效率，如采用 GWO 和 P&O 算法进行 MPPT

跟踪，相比于传统 GWO 算法提升了 1.11%的追踪

效率[6]，光照状态变化时动态跟踪响应更加准确和

快速[7]；而 GWO 算法和 INC 算法复合，通过 INC
算法来局部搜索提升算法收敛速度和减少稳态振

荡[9]，同时，相对于 GWO 和 P&O 复合算法，GWO
和 INC 复合算法的收敛速度更快，稳态波动更   
小[10]。第 2 种复合方法是通过将 GWO 和其他元启

发算法进行复合提升算法整体性能，如 GWO-PSO，

CS-GWO 等算法。GWO 和 PSO 2 种算法复合构成

的 GWO-PSO 复合算法在搜索初期利用 GWO 来扩

展搜索空间降低其限于局部最优的风险，在搜索后

期通过 PSO 算法来加快其收敛速度，从而充分利

用 2 种算法的优点[11]；通过将 CS 与 GWO 算法相

结合能够解决传统 GWO 方法转换时间长、稳态振

荡大、故障率高等问题[12]；混沌映射策略融合 GWO
复合算法是通过生成混沌序列作为灰狼初始种群

个体，能够增强初始解遍历的均匀性，保证混合算

法在前期有较快收敛速度的同时在后期也拥有较

好的全局寻优能力[13]；将差分进化 DE(differential 
evolution)和 GWO 构成双层结构来进行 MPPT，应

用更替和反哺操作协同搜索光伏发电系统的输出功

率 最 大 化 占 空 比 ， 实 验 表 明 跟 踪 效 率 达 到

99.63%[14]。这些 GWO 和其他算法构成的复合算法

在实际应用中会受到相应算法的限制，如 GWO 和

P&O 构成复合算法虽然能够通过 P&O 算法大幅度

提升其跟踪速度，接近最大功率点附近，但 P&O 算

法的步长无法根据跟踪状态变化进行自适应调整，

导致在稳态时输出功率存在一定振荡；而混沌映射

策略的 GWO 复合算法中静态混沌映射策略对初值

设置较敏感，搜索时间可能会很长，将无法保证足

够的精度和速度，直接影响混沌搜索的遍历性能[13]。 
GWO 在多峰值 MPPT 全局搜索时依然存在陷

入局部最优的风险。为降低 GWO 算法陷入局部最

优的风险，科研人员将莱维飞行嵌入 GWO 算法从

而构建新型的 GWO 算法，如莱维飞行灰狼优化

LGWO(Levy-fliaght GWO)[15]，LGWO-P&O[16]等，

这些算法通过莱维飞行搜索策略，提高算法的全局

搜索能力，避免搜索过程陷入局部最优，从而实现
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跟踪速度与求解精度 2 方面的提升[15-17]。 
现有各种 GWO 改进算法虽然在某一方面能够

提升效率，但针对越来越复杂的局部阴影外部环

境，受限于 GWO 算法固有特点，如 GWO 在追踪

目标过程中采用线性收敛因子导致其搜索过程效

率低下，现有的各种 GWO 改进算法收敛速度慢、

易陷入局部最优、稳态振荡幅度大等问题依然亟待

解决。为此，本文提出 1 种嵌入莱维飞行的改进

GWO 和变步长扰动观察 ILGWO-VP&O(improved  
Levy-flight GWO and variable-step perturbation &  
Obervation)算法，通过在 GWO 算法中采用新型分

区域非线性收敛因子和正态化灰狼初始位置提升

算法跟踪速度；通过嵌入莱维飞行策略增加搜索范

围的随机性，提升全局搜索效率；通过变步长扰动

观察法提升局部搜索全局最大功率点速度，同时降

低稳态的振荡幅度。实验结果表明该改进算法相对

于已有 GWO 算法跟踪速度更快，动态性能更优。 

1 局部阴影光伏阵列输出特性 

1.1 光伏电池数学模型 

光伏发电系统的正常工作取决于光伏电池的光

生伏特效应。光伏电池可以采用电流源、二极管、电

容及电阻近似，图 1 为光伏电池等效电路模型[12]。 

 

图 1 光伏电池等效电路模型 
Fig. 1 Equivalent circuit model of photovoltaic cell 

图 1 中：Iph 为光伏电池产生的光生电流，其数

值与温度和光照相关；Id 为二极管的正向电流；Ish

为二极管旁路电流；I 和 U 为光伏电池的输出电流

和输出电压；Rsh 为硅晶缺陷产生的旁路电阻；Rs

为等效串联电阻；C 为结电容。一般情况下，结电

容 C 对电流输出影响不大，可以忽略。根据基尔霍

夫电流定律 KCL(Kirchhoff’s current law)可知 I 为 
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

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式中：I0 为二极管反向饱和电流；Isc 为标准测试条

件(光照 1 000W/m2，温度 25 ℃)下的短路电流；a0

为二极管 PN 结理想参数；K 为玻尔兹曼常数，K= 
1.38×10-23 J/K；q 为 1 个电子的电荷量，q=1.6×10-19 C；

T 为光伏电池环境温度；Tref 为参考温度；S 为光照

强度；K0 为温度系数。 
1.2 局部阴影光伏阵列特性曲线 

图 2 为光伏阵列的单个模块标准光照和局部

阴影的对比，光伏模块由 3×2 的光伏电池串并联构

成，每 1 个光伏电池并联 1 个二极管，避免光伏电

池电流不均而发生热斑效应[2]。 

 
图 2 3×2 光伏电池构成光伏模块示意 

Fig. 2 Schematic of photovoltaic modules composed of 3×2 
photovoltaic cells 
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实际应用中为提升总输出功率，通常将多个光

伏模块串联构成光伏阵列，在本文中，光伏阵列由

4 个光伏模块串联组成。在实验仿真平台 MATLAB/ 

Simulink 中构建对应模型，保持环境温度 25 ℃不

变，分别对光伏模块给定不同光照强度以模拟局部

阴影工作环境，各个模块的光照强度见表 1，表中

“*”表示阵列 2 的光照如图 2(b)所示，左边 2 个

光伏电池的光照强度为 1 000 W/m2，右边 4 个光伏

电池的光照强度为 800 W/m2。 

表 1 光照强度数值 
Tab. 1 Values of illumination intensity 

光照模式 
光照强度/(W/m2) 

阵列 1 阵列 2 阵列 3 阵列 4 

模式 1 1 000 1 000 1 000 1 000 

模式 2 1 200 1 000/800* 800 500 

模式 3 1 200 1 000/800* 800 800 

图 3 为上述不同模式下光伏阵列输出的 P-U 曲

线。模式 1 的最大功率为 5 136.5 W，模式 2 的最

大功率为 3 273.7 W，模式 3 的最大功率为 4 274.8 W。

在模式 1 条件下，光伏阵列由于所处的光照均匀，

因此 P-U 曲线只存在 1 个峰值；模式 2 和模式 3

由于外界环境阴影遮蔽，因此模块光照呈现不均匀

性，其 P-U 曲线出现多个峰值。局部阴影情况下，

光伏阵列输出存在 1 个全局最优功率点和多个局

部最优功率点，当局部阴影越复杂时，其输出的多

个峰值差异越明显，如模式 2 所示。 

 

图 3 不同模式光伏阵列 P-U 曲线 

Fig. 3 P-U curves for photovoltaic arrays in  

different modes 

2 局部阴影下的改进 GWO 算法 

2.1 传统 GWO 算法及其局限 

GWO 算法是受灰狼启发的智能算法，该算法

根据灰狼的社会等级将捕食任务分配给不同的灰

狼群体，通过更新种群适应度搜寻更优解，以实现

算法的全局优化[19]。在 GWO 算法中，灰狼种群具

有严格的等级制度划分，在种群中划分 4 个等级：

α、β、δ 和 ω。每只灰狼代表种群中的 1 个候选适

应度的解，其中 α 狼对应最优适应度，在狼群中负

责决策，起着领导者的作用，被称作群体最优适应

度的解[6]。次优适应度的解记为 β，第三最优适应

度的解记为 δ，剩下的适应度的解记为 ω。α、β 和

δ 狼负责追捕行为，ω 狼负责根据最佳候选解的位

置完成围剿和捕食任务。 

在使用 GWO 算法求解函数优化问题时，先对

灰狼种群做初始化操作，假设灰狼种群中灰狼数量

为 N，在 d 维搜索空间中，对应狼群追踪猎物的数

学模型[9]可表示为 

p ( ) ( )D t t CX X   (2) 

p( 1) ( )t t D  X X A   (3) 

12a a A r    (4) 
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a
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     (5) 

22C r    (6) 

式中：X(t)为灰狼个体在第 t 次迭代的位置向量；

X(t+1)为灰狼更新后的位置；Xp(t)为第 t 次迭代时

猎物的位置向量；D 为灰狼与猎物间的距离；A 和

C 为系数向量；a 为收敛因子，随着迭代的进行从

2 线性递减到 0；r1 和 r2 为[0,1]的随机向量；T 为

算法的总迭代次数。灰狼种群位置更新公式[10]为 
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式中：Ｄα、Ｄβ、Ｄδ 分别为剩余狼群个体 ω 与最

佳位置的狼群个体 α、β、δ 间的距离；Xα、Xβ、Xδ
分别为狼群个体 α、β、δ 的位置；A1、A2 和 A3 分别

为与 A 相关的系数，他们的值在[-A，A]间变化。 
传统 GWO 算法采用式(5)的线性收敛因子迭

代方法，迭代过程中会因线性关系导致全局搜索时

间和局部搜索时间不足，难以快速跟踪到全局最大

功率点区域，算法跳出局部最优解的能力较弱，导

致算法勘探开采全局最优解的能力较低。传统

GWO 算法的另一个局限是其初始化种群采用随机

初始化方式生成，无序的灰狼个体分布容易导致

灰狼个体前期初始位置较最优解位置远，导致算

法在全局搜索过程中振荡幅度大且需要较多的迭

代次数至最大功率点附近，降低了算法的搜索  
速度。 
2.2 改进的 GWO 算法 

2.2.1 新型分区域非线性收敛因子 
为提升 GWO 算法针对复杂局部阴影的搜索速

度，本文根据指数函数非线性特点提出了 1 种新型

分区域非线性收敛因子，表达式为 
2

1

2e
K

t
K

Ta
   
     (9) 

式中，K1、K2 分别为非线性区域控制系数，控制全

局搜索区域和局部搜索区域的比例关系及过渡区

域的迭代速率。 

该分区域非线性收敛因子的 a 曲线如图 4 所

示，其在收敛初期变化缓慢，保证前期迭代过程中

速度平缓，前期迭代过程中收敛因子处于较大数 

 

图 4 收敛因子参数调整对比 
Fig. 4 Comparison of convergence factor  

parameter adjustment  

值，从而利于全局搜索，能够扩大前期搜索全局勘

探能力和搜索范围，提升搜索效率；中期寻优时，

收敛因子快速递减从而大幅提升算法跟踪速度；在

迭代末期变化缓慢，收敛因子处于较小值，从而保

证搜索末期的精细搜索精度，增强算法局部开发能

力，提升收敛精度。 

为分析 2 个因子对算法搜索能力的影响，图 4

同时仿真了 2 个系数分别变化情况下的收敛因

子。图 4(a)中，保持 K2 不变时，曲线随着 K1 逐

渐增大，整体往左移动，总的迭代次数中收敛因

子较大的数值区域(a≥1.8)占比减小，而收敛因子

较小的数值区域(a≤0.2)占比增大，表明随着 K1 的

增加，算法的全局勘探能力降低，而局部开发能力

增强；当 K1 增加到 35 附近时，2 个区域变化基本

上处于稳定。图 4(b)中，保持 K1 不变，变化 K2，

曲线随着 K2 的增大，总的迭代次数中收敛因子处

于较大数值区域占比增加而较小数值区域占比减

小，算法前期的全局勘探能力增加，而后期的局部

开发能力降低，当 K2 增加到 6 时，收敛因子数值

较大区域和数值较小区域占比最接近，二者比值约

为 1.09。为兼顾算法的全局勘探能力和局部开发能

力，K1 和 K2 优化取值为 35 和 6。 
为对比不同收敛因子的收敛速度，图 5 绘制了

本文的新型分区域非线性收敛因子、传统 GWO 的

线性收敛因子和余弦收敛因子[15]的对比曲线，传统
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GWO 线性收敛因子的全局搜索时间和局部搜索时

间相同，虽然兼顾了算法全局勘探和局部开发能

力，但由于收敛因子处于较大数值区域和较小数值

区域在整个搜索过程中的占比有限，因此算法全局

勘探能力有限，容易陷入局部最优，且局部收敛精

度有限，算法总体准确性降低。余弦收敛因子充分

平衡了全局搜索和局部搜索，其收敛速度在初期较

慢，而在中后期较快，收敛因子能够根据迭代状态

调整，然而由于其后期收敛速度快，不利于收敛后

期的精细搜索。而本文提出的新型分区域非线性收

敛因子能够有效避免上述问题，通过分区域改变收

敛速度从而更快更准确地收敛于全局最优解附近。 

 

图 5 收敛因子曲线对比 
Fig. 5 Comparison among convergence factor curves 

2.2.2 GWO 算法正态分布的初始化策略 
GWO 的跟踪性能同样受种群分布的影响。

在算法迭代之前，传统 GWO 算法的灰狼个体一

般采用随机方式初始化位置信息，不能获得最优

解的位置，因为随机初始化会导致搜索时间变

长、可行解范围增大，为克服这些问题，本文提

出利用正态分布初始化 GWO 算法提升搜索性

能。设定灰狼种群个体 X 服从位置参数为 μ(期

望)、尺度参数为 σ(标准差)的正态分布，对应的

概率密度函数为 
2

2

1 ( )
( ) exp[

22π
]x

f x





    (10) 

在 MPPT 控制中，灰狼的位置对应 DC-DC 控

制器的占空比信号，为缩小灰狼分布空间，实际使

用中设置占空比范围为 0~0.7，在式(10)中，取

μ=0.35、σ=0.1，保障灰狼个体聚集于中间值的两侧

附近。相对于灰狼种群均匀分布初始化策略[16]，该

正态分布的初始化策略可减少初始种群聚集至最

优解附近的时间，提升了算法的搜索效率。 
2.3 莱维飞行策略嵌入 

在 GWO 算法的勘探过程中，算法种群位置更

新由 3 头精英狼主导，由于最好的 α 狼会引领其他

的狼靠近全局最优解，因此其在狼群中担当至关重

要的角色。在搜索过程中，其他狼的趋近会导致群

体多样性的丧失，导致控制算法过早收敛且陷入局

部最优陷阱。在改进 GWO 的前提条件下，引入莱

维飞行策略更新新一代精英狼 α 的位置，以此扩大

搜索范围，跳出局部最优陷阱，保证算法迭代前期

的搜索效率，其计算公式为 

v( 1) [ ( ) ( )] ( )t L t t t    X X X X   (11) 
式中：λ 为步长调整系数，本文中取 0.01；Xα(t)
为精英狼 α 的当前位置；Lv 为飞行步长，由于莱

维分布具有随机性，因此目前常使用随机游走

(Mantegna)算法模拟步长公式，具体为 

0v 1/L
v




    (12) 

式中： 0 为 1 个随机参数，处于[0,2]之间，用于

扩大搜索随机性；μ 和 v 服从 2~ (0, )N   、 ~v  
2(0, )vN  的正态分布，其中 

0

0

1/

0 0
[( 1)/2]

0 0

(1 )sin( π / 2)
(1 / 2)2

1



 



 


 




      
   




 (13) 

3 变步长 P&O 策略及复合算法实现 

3.1 变步长 P&O 法 

P&O 法因结构简单、易于实现而成为应用最

广泛的 MPPT 方法[20]。文献[6]提出虽然 GWO-P&O
控制方法在静态工作环境中相比于传统 GWO 具有

良好的跟踪效果，但在 GWO 切换为 P&O 算法跟

踪 MPP(maximum power point)后，恒定的扰动电压

容易导致振荡和误判，从而造成不必要的能量流

失。对于变化的环境，定步长 P&O 控制跟踪至最

优解附近需要更长的稳定时间且难以保证系统稳
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定性和鲁棒性，容易使 MPPT 控制器出现跟踪速度

与稳态精度的矛盾。 

为克服定步长 P&O 的上述问题，本文引入

变步长 P&O 的 VP&O(variable-step perturbation 

& observation)方法，通过变步长系数 δv 实现跟

踪速度和稳态精度间的平衡。由光伏曲线分析

可知，在距离最大功率点 MPP(maximum power 

point)较远时，P-U 特性曲线斜率大，dP 的增量

大，需要施加的步长 dU 也大；接近 MPP 时，

P-U 曲线斜率减小，所需施加的步长 dU 也对应

减小。变步长速度因子 δv 的计算公式[21]为 

step-max
v

maxd / d
U

P U
 ≤   (14) 

式中：Ustep-max 为本文提出的定步长扰动观察法允

许的最大步长；|dP/dU|max 为 

ref ococ oc ref

oc ocmax

| |d | |
d 1

U nUnU U U nIP PP
U nU U n


 

 
(15) 

式中：n 为接近于 1 的系数；Uoc 为光伏阵列的开

路电压。变步长速度因子 δv 可先由式(14)和式(15)

计算其范围，再通过实验调整决定其最终的取

值。本文提出的 VP&O 方法的控制流程如图 6    

所示。 

 

图 6 VP&O 方法流程图 

Fig. 6  Flow chart of VP&O method 

δv 的设定可有效解决外界环境突变的功率振

荡问题，dP 随 dU 的变化而变化，总体具有先增

后减的规律，其随着与最大功率点的相对距离的

大小而变化。综上分析，δv 乘以|dP/dU|可自适应

改变扰动步长，提高算法跟踪速度并减小后续功

率波动。 
3.2 复合算法实现 

由于 VP&O 法具有跟踪速度快的特点，本文

将改进的 LGWO 算法和 VP&O 算法相结合，以此

提升传统算法的搜索效率和降低传统 P&O 法跟踪

至最大功率点附近的稳态振荡。局部阴影情况下，

光伏电池的输出呈现多峰值特点，导致各种跟踪

算法容易陷入局部最优而无法搜索输出最大功率

点，同时，准确搜索最大功率点也是关键。复合

算法通过 2 部分算法来实现多峰值功率点的最大

峰值点跟踪。改进的 LGWO 算法主要用于全局搜

索，保证算法收敛于最大功率峰值点附近，同时

避免跟踪过程局部最优；VP&O 算法用于局部搜

索，准确搜索到最大功率时，保证振荡最小。当

改进的 LGWO 算法搜索到最大功率点附近时，精

确跟踪最大功率峰值点由 VP&O 完成。改进的

LGWO 算法首先利用正态分布策略初始化灰狼种

群，将占空比取值分布在 0.35 两侧，改善灰狼个

体候选解的质量，有效增加高适应度区域的搜索

效率。算法同时结合莱维飞行策略全局搜索，快

速缩小灰狼种群跟踪范围以快速到达最大功率点

附近，避免了传统 GWO 算法 MPPT 陷入局部最

优的情况。搜索范围缩小至最大功率点附近时，

迭代 5 次后将 α 狼的操作权交给 VP&O 方法，

VP&O 方法根据实时功率和电压的改变调整步

长，从而实现峰值点精确跟踪。通过 α 狼个体(即
当前占空比)不断迭代进行全局最优解搜索，以达

到控制 DC-DC 占空比使系统迅速收敛的目的。迭

代结束的条件为 

0 5%P P

P


≤    (16) 

式中，P 和 P0 分别为 VP&O 法当前采样功率和上一

采样周期的功率，算法复合流程如图 7 所示。 
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图 7 算法复合流程图 

Fig. 7 Algorithm composition flow chart 

4 仿真实验 

4.1 仿真模型 

为验证 ILGWO-VP&O 控制方法在局部阴影条

件下的可靠性和有效性，在 MATLAB/Simulink 仿

真实验平台搭建 MPPT 控制系统，如图 8 所示，分

别对静态阴影和动态阴影进行仿真实验，并对比不

同算法的功率曲线。 

 
图 8 MPPT 控制系统 

Fig. 8 MPPT control system 

该 MPPT 储能控制系统主要由 4×1 的光伏阵

列、Boost 电路、MPPT 控制器和负载组成。为简

化实验，将光伏系统的负载设置为阻性负载。设定

改进后的 LGWO 控制方法在算法迭代第 5 次后发

生算法切换，保证在前期全局范围内广泛搜索的同

时减少迭代计算时间，算法逼近至 MPP 后使用

VP&O 迅速准确跟踪至 MPP。 
图 8 中光伏组件对应的参数值按照 1Soltech 

1STH-215-P 模块参数设定，系统参数设置见表 2。 

表 2 系统参数数值 
Tab. 2 Values of system parameters 

参数 数值 

开路电压 Uoc/V 36.3 

短路电流 Isc/A 7.84 

开关频率 f/kHz 20 

最大功率点电流 Im/A 7.35 

最大功率点电压 Um/V 29 

电阻 R/Ω 30 

电容 C1/μF 300 

电容 C2/μF 14 

电感 L/ mH 5 

4.2 静态阴影仿真 

在模式 2 条件下，设置各个光伏电池的温度为

25 ℃，系统仿真时长为 2.0 s，使用最大功率函数

测 试 模 块 测 得 光 伏 阵 列 输 出 的 最 大 功 率 为

3 273.7 W，最大功率点电压为 181.3 V，最大功率

点电流为 18.05 A。 
为验证算法的有效性，将 GWO 算法、人工萤

火虫 GSO (glowworm swarm optimization)算法[20]、

LGWO 算法、GWO-P&O 算法、LGWO-P&O 算法

和本文提出的 ILGWO-VP&O 算法分别在图 8 的平

台实现，并在模式 2 条件下进行仿真验证，仿真结

果如图 9 所示，具体数值见表 3。 

从图 9 中可以看出 GWO 算法稳定用时最长，

LGWO 算法的稳定用时显著降低，降低为 GWO 的

54%。这是由于普通 GWO 算法需要迭代多次(本文

迭代 15 次左右)才能到达 MPP 附近，算法寻优时

间长且存在容易陷入局部最优的风险；当增加莱维

飞行策略后，由于其具有全局搜索的随机性，能够

大幅提升算法前期的跟踪效率与收敛速度，淘汰劣

质狼个体以实现搜索范围快速缩小至 MPP 附近。

LGWO 算法迭代较少次数(本文迭代 5 次左右)便能 
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图 9 模式 2 情况下各种算法的静态仿真对比 

Fig. 9 Comparison of static simulation among various 
algorithms in mode 2 

到达 MPP 附近，算法在跟踪效率上具有大幅提升。

当局部搜索采用 P&O 算法(定步长)替代 GWO 跟踪

时，其达到稳态的时间快速降低，如在 GWO 算法

基础上融入 P&O 算法后，其稳定用时从 1.950 s 迅

速降低到 0.595 s；LGWO 算法融入 P&O 算法后，

其稳定用时从 1.057 s 迅速降低到 0.386 s。相对于

LGWO-P&O 算法，本文提出的 ILGWO-VP&O 算

法达到稳态的用时更少，仅为 0.283 s。这主要是

因为 ILGWO-VP&O 算法在全局搜索中的非线性

收敛因子 a 和局部搜索中变步长策略分别提升了

其跟踪速度。在全局搜索中，非线性收敛因子 a

在算法中起主导作用，较好地均衡了算法的全局

勘探能力和局部开发能力，确保算法在跟踪速度

与稳态精度方面的权衡；在局部搜索中，变步长

能够提升其达到最大功率点的速度，并达到较好

的精度，由表 3 可知，ILGWO-VP&O 的静态纹

波最小。 
为定量分析算法跟踪速度的效率提升情况，可

以定义跟踪速度的效率提升因子 η 来计算。跟踪速

度的效率提升因子定义为算法跟踪速度和参考算

法跟踪速度的差值和参考算法跟踪速度比值，其

中，算法跟踪速度为算法跟踪到稳态时的时间倒

数。η 的计算公式为 

1 2

2

(1 / 1 / )
1 /

T T

T



   (17) 

式中：T1 为目标算法跟踪至稳态的时间；T2 为参考

算法跟踪至稳态的时间。 

表 3 模式 2 不同 MPPT 算法的仿真结果 
Tab. 3 Simulation results of different MPPT algorithms in mode 2 

MPPT 算法 最大功率/W 收敛功率/W 功率纹波/W 跟踪时间/s 效率提升/% 文献年份 

GWO[4] 3273.7 3273.5 2.600 1.950 — 2016 

GSO[22] 3273.7 3273.7 0.007 1.402 35.8% 2018 

LGWO[15] 3273.7 3273.5 0.044 1.057 80.2% 2021 

GWO-P&O[6] 3273.7 3273.7 0.056 0.595 220.2% 2022 

LGWO-P&O[16] 3273.7 3273.7 0.017 0.386 393.5% 2022 

ILGWO-VP&O 3273.7 3273.7 0.005 0.283 589.0% 本文 
 
为保证各算法对比基准一致，本文以 GWO 算

法作为参考，分别计算各个算法的效率提升因子。

表 3 显示，本文提出的算法以最快速度跟踪至模式

2 的 MPP，其 η 远超现有已经发表算法的效率提升

因子，相对于 GWO 算法，其跟踪效率提升了

589.0%。 
4.3 动态阴影仿真 

为验证局部遮阴条件下外界辐照度突变的光伏
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阵列自适应的最大功率点跟踪情况，在 MATLAB/ 

Simulink 仿真实验平台设置系统仿真时间为 2 s， 
在 0.6 s 发生模式 2 到模式 3 的模式转换，以此验

证本文所提算法面对外界环境突变追踪至最大功

率点稳态的可行性与高效性。图 10 为环境突变条件

下 3 种算法 MPPT 仿真实验结果，具体数值见表 4。 

从图 10 中可以看出，GWO-P&O 算法在前期

波动时间较长，跟踪速度较慢，稳态纹波较大；

LGWO-P&O 在算法中增加了莱维飞行策略，提升 

 

图 10  环境突变算法对比图 

Fig. 10 Comparison of environmental mutation algorithms 

表 4  模式 2 变为模式 3 的 MPPT 算法仿真结果 

Tab. 4 Simulation results of MPPT algorithms when  

mode 2 is changed into mode 3 

MPPT 算法 功率纹波/ 
W 

跟踪时间/ 
s 

效率提升/ 
% 

GWO-P&O 0.030 0.150 — 

LGWO-P&O 0.030 0.103 45.63 

ILGWO-VP&O 0.002 0.025 500.00 

了光照突变时跟踪过程的全局勘探能力，动态跟踪

缩短，但其稳态时功率纹波基本无变化。2 种算法

的稳态功率纹波出现较大幅度的振荡源于定步长

P&O 模式无法做到跟踪速度与稳态精度两者的权

衡：大步长地变化占空比虽然能够在阴影条件突变

的情况下快速跟踪，但跟踪至 MPP 附近后仍具有

较大波动；小步长地变化占空比虽然能够保持功率

在 MPP 附近稳定较小波动，但阴影突变时的收敛

速度无法提升。2 种算法近似相同的较大幅度稳态

振荡说明在算法局部跟踪最大功率阶段 P&O 算法

固定步对跟踪效果产生影响。在光照突变情况下，

ILGWO-VP&O 能够快速适应环境变化，快速捕获

至新环境情况下最大功率点 4 274.8 W 附近，且相

比于传统定步长 P&O 法具有更小的稳态功率纹

波，环境快速变化时其跟踪时间为 0.025 s，远远低

于 GWO-P&O 算 法 和 LGWO-P&O 算 法 。 以

GWO-P&O 为参考算法，ILGWO-VP&O 的效率提

升因子可以达到 500.00%，展现了更好的环境适应

性能，同时，相对于 LGWO-P&O 算法其跳变后的

静态振荡更小。该结果源于本文改进 GWO 算法和

VP&O 共同作用：非线性分区域收敛因子能够较好

地均衡全局搜索和局部搜索，保证其跟踪时间更

短；VP&O 实现跟踪最大功率点时步长自适应调

整，保证其稳态振荡更小。在光照剧烈变化时，总

迭代次数接近 40%区域收敛因子处于较大数值

(a≥1.8)能够保证算法的全局勘探能力，而接近

40%区域收敛因子处于较小数值(a≤0.2)能够保证

算法的局部开发能力，同时灰狼种群正态分布的初

始化策略能够进一步提升其环境变化的适应能力。 

5 结语 

局部阴影是影响光伏发电系统输出功率的关

键因素，传统 MPPT 算法难以实现局部阴影情况下

的光伏系统的 MPPT，现有灰狼算法存在跟踪时间

过长、易于陷入局部最优、稳态输出振荡等问题。

针对这些问题，本文提出了 1 种 ILGWO-VP&O 算

法 MPPT 控制策略；提出新型分区域非线性收敛因

子和初始化种群正态分布提升 GWO 算法的收敛速

度和搜索精度；嵌入莱维飞行增加了算法的全局搜

索随机性，避免搜索过程陷入局部最优。局部搜索

中，通过变 VP&O 法实现全局最大功率点快速捕

获，并降低稳态输出振荡。实验结果表明，本文提

出的 ILGWO-VP&O 算法无论在稳态精度还是跟踪

速度上性能都更优，同时其对环境剧烈变化的适应

性也更好。 
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