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摘要：非均匀温度分布 NUTD(non-uniform temperature distribution)情况下集中式热电系统呈现出多峰值特

性，基于传统最大功率点跟踪 MPPT(maximum power point tracking)方法易陷入局部最大功率点 LMPP(local 
maximum power point)，以及现有的元启发式算法因探索和开发阶段的搜索能力不均衡导致搜索时间较长所造成

的系统能量损失的问题，提出了一种改进的猎人猎物优化 IHPO(improved hunter-prey optimization)算法。该算法

依托于标准猎人猎物优化 HPO(hunter-prey optimization)算法所具有的明确的探索和开发阶段的搜索能力机制， 
对原有机制进行了适用于多峰值特性的改进，在减弱算法本身频繁随机跃动导致的大幅振荡的同时，能够快速

追踪到全局最大功率点 GMPP(global maximum power point)。基于集中式热电系统模型，将 IHPO 算法与扰动观

察法 P&O(perturbation and observation)、粒子群优化 PSO(particle swarm optimization)算法、改进的粒子群优化

IPSO(improved PSO)算法和标准 HPO 算法在不同工况下进行仿真对比。结果表明，所提算法可以在非均匀温度

分布的情况下快速且准确地追踪到 GMPP，并大幅减小追踪过程的振荡，能量产出的提升最高可达 21.8%，IHPO
算法能够有效解决集中式热电系统的多峰值问题。 
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Abstract: The centralized thermoelectric system exhibits multi-peak characteristics under non-uniform 
temperature distribution (NUTD). Based on the problem that traditional maximum power point tracking (MPPT) 
methods are prone to falling into local maximum power point (LMPP) and existing metaheuristic algorithms suffer from 
energy loss due to long search times caused by imbalanced search capabilities during exploration and exploitation 
phases, an improved hunter-prey optimization (IHPO) algorithm is proposed. This algorithm relies on the clear 
exploration and exploitation phases search capability mechanism of standard hunter-prey optimization (HPO) algorithm, 
and improves the original mechanism for multi-peak characteristics, reducing the large amplitude oscillation caused by 
frequent random jumps of the algorithm itself while quickly tracking the global maximum power point (GMPP). Based 
on the centralized thermoelectric system model, IHPO algorithm is simulated and compared with perturbation and 
observation (P&O) method, particle swarm optimization algorithm (PSO), improved PSO (IPSO) and standard HPO  
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under different operating conditions. The results show that the
proposed algorithm can quickly and accurately track GMPP
under NUTD, significantly reduce the oscillation of the
tracking process, and improve energy output by up to 21.8%.
The IHPO algorithm can effectively solve the multi-peak
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problem of centralized thermoelectric systems. 
Keywords: Thermoelectric generator; maximum power point tracking; hunter-prey optimization algorithm; termination 

mechanism and restart mechanism 

近年来，化石燃料的滥用引发了严重的能源短

缺问题，因此可再生能源的探索成为了研究重   
点[1-2]。其中，热电发电机 TEG(thermoelectric generator)
可以直接将热能转化为电能，且具备体积小、可靠

性高等特点，已作为一种可靠的辅助能源用于生产

生活[3]。TEG 通常处于有不断变化的温度差的动态

环境中，其内阻 RTEG 及功率会随着冷热端之间的

温差进行非线性变化。因此，需要构建热电发电能

量回收电路并使用具有最大功率点跟踪 MPPT 
(maximum power point tracking)的 DC-DC 转换器完

成实时阻抗匹配，从 TEG 系统中提取最大功率[4-5]。 
传统的 MPPT 技术，如扰动观察 P&O(per- 

turbation and observation)法[6]、增量电导 IC(incre- 
mental conductance)法[7]因结构简单、易实现的特

点，已广泛应用于热电系统。然而，上述方法由于

固定步长的更新方式在最大功率点 MPP(maximum 
power point)附近会出现明显的稳态功率振荡，因此

易造成能量损失。文献[8]中提出了一种改进的变步

长 P&O 法，该方法能够有效减少稳态振荡，但会

导致跟踪时间过长；考虑到热电系统的线性特性，

文献[9]提出了一种开路电压法，该方法通过断开电

路采集开路电压计算 MPP，有效提高了跟踪精度，

但却造成了能量损失；文献[10]提出了一种线性外

推的热电 MPPT 方法，利用系统的 2 个工作点即可

推出系统的 MPP，该方法操作简单且跟踪速度更

快。通过将多个 TEG 进行串联、并联，配备不同

数量的电力电子转换器，形成集中式、组串式和模

块化 3 种不同的集成热电系统，能够有效提升功率

输出，但也增加了实施成本。选择仅包含 1 台转换

器的集中式热电系统，可以平衡成本和功率需   
求[11]。然而，集中式热电系统在非均匀温度分布

NUTD(non-uniform temperature distribution)的情况

下，系统的功率-电压(P-U)特性曲线将会呈现多峰

值特性，有 1 个全局最大功率点 GMPP(global 
maximum power point) 和 多 个 局 部 最 大 功 率 点

LMPPs(local maximum power points)[12]。上述传统

方法及改进方法易失效，容易陷入 LMPP，造成功

率损失[13]。 
新兴的元启发式算法，如粒子群优化 PSO(par- 

ticle swarm optimization)算法[14]、灰狼优化 GWO 
(grey wolf optimization)算法[15]因灵活性高、全局搜

索能力强的特点已成功应用于部分遮光条件下光

伏发电系统的 MPPT。它们通过模拟生物群体的随

机移动，扩大了搜索范围，实现了对系统 GMPP
的搜索[16]。受此启发，热电领域也与元启发式算法

进行了结合。文献[17]提出了一种基于自适应罗盘

搜索 ACS(adaptive compass search)的 MPPT 控制策

略，该策略采用自适应的探测方向序列，有效解决

了集中式热电系统在 NUTD 下的 MPPT；文献[18]
提出了一种基于算术优化算法的 MPPT 控制方法，

该方法在全局探索和局部开发之间取得适当平衡，

显示出强大的全局搜索能力。然而，现有的元启发

式算法需要设置多个控制参数，全局搜索能力在探

索和开发阶段分布不均衡，且仅在达到最大迭代次

数后才能停止搜索，导致跟踪时间延长，跟踪效率

降低。 
近年来，随着互联网技术的发展，以人工智能

为代表的数据驱动控制逐渐应用于热电系统的

MPPT 控制。文献[19]提出了一种基于动态代理模

型的优化方法来进行 NUTD 下热电系统的 MPPT；

文献[20]提出了一种基于自适应快速神经网络优化

算法的数据驱动方法，该方法采用回归神经网络实

现对 TEG 系统 MPP 的有效搜索。相较于元启发式

算法，该类方法能够依据数据库信息快速追踪到

GMPP 并降低功率波动，但该类方法需要完善的数

据库作为支撑。 
为了减少搜索过程中的稳态振荡，平衡元启发

式算法在探索和开发阶段各自的搜索能力，并降低

对数据库的依赖，本文提出改进的猎人猎物优化

IHPO(improved hunter-prey optimization)算法。该算
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法依赖于标准猎人猎物优化 HPO(hunter-prey opti- 
mization)算法具备的明确的探索和开发机制，能够

高效完成全局搜索任务。而且，该算法通过强大的

随机跳跃能力，能够有效克服 LMPP 陷阱。此外，

通过对算法机制进行改进，提升全局搜索能力的同

时抑制了标准 HPO 算法频繁的随机跃动。将 IHPO
算法用于搭建的集中式热电系统的 MPPT 控制模

型中，通过在复杂环境温度工况下的仿真数据分

析，验证了 IHPO 算法优越的 GMPP 跟踪能力。 

1 热电模块和系统建模 

1.1 热电模块的建模 
热电模块 TEM(thermoelectric module)由包含 P

型和 N 型电臂的多个最小构建单元热电元件串联

组成。在温度差的影响下，这些元件促进电子定向

流动，从而实现将热能转化为电能。 
当与外部负载接口连接时，热电模块可以等效

为图 1 所示的带内阻的电压源串联负载的等效电

路形式。图中：Req 为热电模块的等效电阻；RL 为

外接负载；UTEM 和 ITEM 分别为 TEM 负载端电压和

电流；Isc 为 TEM 的短路电流；Umpp 和 Impp 分别为

最大功率点对应的电压和电流；m 和 n 分别为热电

元件的并联和串联数量；i、j 分别为阵列中热电元

件的位置。热电模块的开路电压直接与冷热两端的

温差成正比，其值可表示为 

oc npU T    (1) 

式中：Uoc 为开路电压；αnp 为塞贝克系数；∆T 为

冷热两端的温差。  

图 1 热电模块及其构成元件的等效电路和特性曲线 
Fig. 1 Equivalent circuit and characteristic curves of the 

TEM and its constituent elements 

热电模块的输出电流-电压(I-U)特性曲线呈线

性，而其功率-电压(P-U)特性曲线呈抛物线形状。

根据最大功率传输定理，对负载的 MPP 传输发生

在 Req=RL 时，峰值功率出现在 Umpp=Uoc/2 处。 
在 NUTD 的情况下，相对塞贝克系数 αnp 是随

汤姆逊系数的变化而变化的非恒定常数[21]。通过二
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阶多项式拟合出温差与 αnp、Req 的关系，当温差给定

时，可获得对应的 αnp 和 Req 分别为 

np
2

eq

/a T b c T

R d T e T f

     
     

 (2) 

式中：a=-7×10-5 V/K2；b=0.063 9 V/K；c=-0.853 6 V；

d=-9×10-6 Ω/K2；e=0.006 2 Ω/K；f=1.197 2 Ω[22]。 

由式(1)和式(2)可推得 TEM 负载端电压和电流

分别为 
2

TEM oc eq TEM

2
TEM

oc
TEM

eq L

( )

( )

U U R I a T b T c

d T e T f I

U
I

R R

        


   

  

　　　  

  (3) 
1.2 集中式热电系统的建模 

通常 TEG 的等效内阻与负载并不能实现完全匹

配，系统无法达到最大输出功率。因此，在 TEG 与

负载间接入一定数量的电力电子转换器形成集成热

电系统以保证最大功率输出。常见的集成热电系统有

集中式热电系统、组串式热电系统和模块化热电系

统。为了提升功率输出同时降低实施成本，本研究采

用仅具备 1 台电力电子转换器的集中式热电系统。由

N 个 TEMs 串、并联所形成的集中式热电系统的总输

出功率 PTEG 可表示为 

sc( ) TEM( )
oc( ) TEM( ) sc( )

oc( ) eq( )

TEM( ) sc( )
TEM( )

oc( )

( )

0

0

i i
i i i

i i

i i
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I I
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   


 




　　　　

　　 其他

≤ ≤

    1, 2, ,i N    (4) 
2
TEM( )

TEM( ) TEM( ) sc( ) TEM( )
eq( )

TEG( ) sc( )
TEM( )

oc( )

0

0

i
i i i i

i

i i
i

i
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U I I U

R

P I
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
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
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

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　　 其他

≤ ≤
 

    1, 2, ,i N    (5) 

TEG TEG( )
1

N

i
i

P P


    (6) 

通过设置不同温差(∆T1、∆T2、∆T3、∆T4、∆T5)

进行仿真实验，得到不同温度分布下集中式热电系

统的 P-U 特性曲线如图 2 所示，在均匀温度分布

UTD(uniform temperature distribution)下呈现单峰

值特性，仅存在 1 个 MPP；NUTD 下呈现多峰值

特性，仅存在 1 个 GMPP 和多个 LMPP。通过在热

电系统和负载之间接入电力电子转换器，MPPT 控制

算法实时更新数值驱动开关形成对应的占空比，从而

保证系统达到最大功率输出。 

 

图 2 不同温度分布下集中式热电系统的特性曲线 
Fig. 2 Characteristic curves of centralized TEG system 

under different temperature distributions 
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2 基于 IHPO 的 MPPT 控制算法 

HPO 算法是 Naruei 等[23]于 2021 年提出的基于

群体的元启发式算法，其灵感来源于大自然中猎人

追捕猎物的过程，粒子可以是猎人或猎物。标准

HPO 算法包含 3 个部分：位置初始化、猎人搜索

机制和猎物避险机制。其中，猎人搜索机制和猎物

避险机制可分别表示为 
0

1
pos

rand(1) 
0.5{(2 )  rand(1)

[2(1 ) ]}

i

k k k
i i i

k
i

d

d d CZP d

C Z d







 


    


 

　　

　　　

  (7) 
0

1
4 best

rand(1) 
cos(2π ) ( )

i
k k k
i i i

d

d d CZ R G d

 


   
　其他  

  (8) 
式中：di

0、di
k、di

k+1 分别为第 p( 1, 2, , )i i N  个猎

人(猎物)的初始位置、k 次迭代后的位置和 k+1 次

迭代后的位置，k 为迭代次数，Np 为猎人(猎物)的
数量；C、Z 为自适应参数[23]；Ppos 为最远的猎物

的位置；μ 为猎物的平均位置，猎人以 Ppos 和 μ 为

依据进行更新，更好地接近猎物；β 取值 0.1，用

于判定粒子是作为猎人还是猎物；R4 为[-1, 1]之间

的随机数；Gbest 为猎物群里最安全的位置，猎物以

此为依据从而向安全位置避险。 
2.1 位置初始化 

粒子初始位置采取随机分布会导致粒子分布

集中，从而使算法陷入局部最优。因此，将 HPO
算法中粒子的随机分布改进为均匀分布，且最小占

空比 dmin 和最大占空比 dmax 分别取 0.1 和 0.9，即 
0

p p

min max

1 / ( 1) 1, 2, ,id i i N

d

N

d d

 



 


　　

≤ ≤
 (9) 

式中，d 为对应占空比。 
2.2 具备判定能力的猎人搜索机制 

对于标准 HPO 算法，猎人搜索机制过剩的搜索

能力导致粒子频繁地随机跳动，产生巨大的功率振

荡。为了降低粒子随机更新的频率，对猎人搜索机

制引入判定条件，使猎人有选择性地追捕偏离群体

较远猎物的位置，带有判定条件的猎人搜索机制为 
1

pos

pos best

max

0.5{(2 ) [2(1 )

]}
|  & & rand(1)

0.981

k k k
i i i

k
i

d d CZP d C Z

d

P G r

r r k
k





      




  


      
 

　　

　　|  

  (10) 
式中：r 为以猎物群体中心为全局最优位置的安全

位置的半径，初始值设置为 0.25，其值随着迭代过

程逐渐减小，从而降低了重复探索同一位置的可能

性，使得向 GMPP 收敛得更加准确；kmax 为最大迭

代次数。 
2.3 定向猎物避险机制 

当猎人存在时，安全区外的猎物向群体位置中

心的随机移动变为定向避险，改进的避险机制为 
1

best 4 bestcos(2π ) ( )k k
i id G CZ R G d       

    rand(0, )r   (11) 

其中，cos 函数可以使下一个粒子位置定位在

全局最优的不同径向和角度，从而提高在局部搜索

阶段的精准性。 
2.4 终止机制和重启机制 

传统 MPPT 算法固有步长的设置会导致算法

的运行过程出现稳态功率振荡，元启发式算法采用

最大迭代次数 kmax 消除了这部分功率损失。然而，

kmax 的选取需要平衡算法的跟踪精度和跟踪时间，

不当的 kmax 值可能会导致 MPPT 提前终止。为提高

算法跟踪精度，缩短收敛时间，引入终止机制用以

改善追踪到全局 MPP 后的持续搜索。初始粒子位

置均匀分布在区间[0, 1]中，伴随着迭代的进行，粒

子位置逐渐向最优解的位置靠拢。该算法已经达到

收敛并稳定输出 Gbest 的判断条件为所有粒子位置

di(i=1, 2, , Np)的标准差满足 

p
2
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1p

avg 1 2 3 p

1 ( ) 0.0

( ) /

1
N
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

 (12) 

式中：davg 为粒子所有位置的平均值；σ 为所有粒

子位置的标准差； pN 为粒子的总数。 

在实际情况下，集中式热电的全局 MPP 会随
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环境温度的改变而变化。现有的元启发式算法会在

达到终止条件后停止继续搜索，导致跟踪失效。引

入重启机制，使 IHPO 算法具有应对环境变化重新

搜索 GMPP 的能力。重启算法搜索新的 GMPP 需

满足 

TEG TEG

TEG

| | 0.05P P

P

 
  (13) 

式中： TEGP 为环境变化后 TEG 新的输出功率。 
IHPO 算法流程如图 3 所示。图中：U 为系统

输出电压；I 为系统输出电流；P 为系统输出功率；

D 为最优位置对应的占空比。 

 
图 3 IHPO 算法流程 

Fig. 3 Flowchart of IHPO algorithm 

3 实验与讨论 

本节利用 MATLAB/Simulink 仿真软件对基于

IHPO 算法的集中式热电系统进行了建模，并在特

定工况下进行了算法的性能检验。本文采用集中式

TEG 系统模型，整体热电模块由 5 个单独的热电模

块支路并联形成，每条支路由 10 个 TEM 串联形成，

∆T1、∆T2、∆T3、∆T4、∆T5 表示 5 个热电模块支路

上设置的温差。仿真实验通过设置不同的温差模拟

了 3 种工况：工况 1 为 UTD，此时∆T1=∆T2=∆T3= 
∆T4=∆T5=230 ℃ ； 工 况 2 为 NUTD ， 此 时

∆T1=230 ℃、∆T2=85 ℃、∆T3=60 ℃、∆T4=50 ℃、

∆T5=35 ℃；工况 3 为工况 1 到工况 2 的阶跃变化。 
3.1 参数设置 

利用 MATLAB/Simulink 2021a 搭建如图 4 所

示的整体集中式热电系统仿真模型。该模型包括由

5 个热电模块并联形成的整体热电模块、Boost 升

压转换器、电压和电流采集模块、MPPT 控制器、

脉宽调制 PWM(pulse width modulation)模块和阻性

负载。图中：Cin 为 Boost 电路的输入电容；Cout 为输

出滤波电容；L 为储能电感；R 为阻性负载；D 为续

流二极管。Boost 变换器各元件的具体参数按照本文

的研究数据代入文献[24]中的公式得出：Cin=100 µF，

Cout=100 µF，L=300 mH，开关频率 f=20 kHz。 

 

图 4 集中式热电系统的模型 
Fig. 4 Model of centralized TEG system 

为了验证基于 IHPO 的 MPPT 算法的全局跟踪

性能，将其与基于 P&O、PSO、IPSO(配备重启机

制和终止机制)和 HPO 的 MPPT 算法进行了对比。

其中，元启发式算法 PSO、IPSO、HPO 和 IHPO
的粒子个数 Np=4，最大迭代次数 kmax=10。P&O 的

固定步长设置为 0.01；PSO 和 IPSO 算法的参数设

置为：惯性权重 ω=0.3，个人学习因子 c1=1.2，社

会学习因子 c2=1.8。P&O、PSO、IPSO、HPO 和

IHPO 算法的控制时间周期均设置为 0.01 s，即

MPPT 控制器每 0.01 s 就会控制 Boost 变换器执行

当前最新的占空比。 
MPPT 算法的性能指标由稳态输出功率、跟踪

时间、稳态跟踪效率等参数进行评估，其中稳态跟
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踪效率=算法运行得到的稳态输出功率/系统理论

最大输出功率。引入功率振荡系数 δ，以此评估跟

踪过程中功率的振荡情况，可表示为 

TEG TEG
avg

0.02 TEG

TEG TEG
max 0.02~

TEG

( ) ( 1)1
0.01 ( 1)

( ) ( 1)
max

( 1)
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P t P t

T P t

P t P t

P t




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  
  


   


 (14) 

式中：δavg 和 δmax 分别为集中式 TEG 系统在追踪周

期内功率振荡系数 δ 的平均值和最大值；T 为追踪

周期；t 为系统处于当前占空比的运行时间(0.01 s, 
0.02 s )；PTEG(t)为在追踪时间内集中式 TEG 系

统的输出功率，每 0.01 s 取值 1 次。 
3.2 UTD 下的性能分析 

将集中式热电系统运行于 UTD 下，系统的 P-U
曲线呈现单峰特性，MPP 位于 P-U 曲线的中心，

理论值为 249.97 W。如图 5 所示，所有算法均收敛 

 
图 5 UTD 下各算法的跟踪结果 

Fig. 5 Tracking results of various algorithms under UTD  
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于 249.96 W。然而，IHPO 算法仅用了 0.14 s 即可

跟踪到最大功率，稳态跟踪效率达到 99.99%。相较

于 HPO，IHPO 缩短了 63.16%的跟踪时间，表明引

入终止条件可以有效缩短跟踪时间。 
3.3 NUTD 下的性能分析 

将集中式热电系统运行于 NUTD 下，该系统

的 P-U 曲线呈现出多峰特性，其中包括 1 个 GMPP

和 4 个不同的 LMPP，GMPP 的理论值为 116.70 W。

不同算法的跟踪结果如图 6 所示。P&O 算法在

NUTD 情况下跟踪失败，仅收敛至 96.30 W，而其

他算法则收敛至 116.70 W。特别地，IHPO 算法在

0.19 s 内实现了对 GMPP 的跟踪，并呈现出最小的

振荡，与 HPO 算法相比，跟踪时间缩短了 54.76%，

这种显著的提升表明，IHPO 中引入的定向猎物避 

 

图 6 NUTD 下各算法的跟踪结果 
Fig. 6 Tracking results of various algorithms under NUTD  
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险机制减少了算法在同一位置进行多余探索的倾

向，从而有效缩短了跟踪时间。 
3.4 阶跃变化下的性能分析 

突发的开路或短路在系统运行中任何热电模

块 TEMs 内发生时，系统的 P-U 曲线和工作点会发

生显著变化。本节详细介绍了集中式热电系统突变

情况下的模拟，在最初的 1.00 s 内稳定地在 UTD

下运行；在 1.00 s 时，模拟引入了不同程度的热电

模块短路故障，导致系统工作点突然变化。各算法

的跟踪性能如图 7 所示。配备重启机制的元启发式

算法展示了对工作点突然变化的重新启动能力，最

终收敛至 116.51 W 的功率输出。同时，P&O、HPO、

PSO 算法维持与均匀状态一致的占空比，最终分别

收敛至 96.41、97.00 和 96.41 W。IHPO 算法在突 

 
图 7 阶跃变化下各算法的跟踪结果 

Fig. 7 Tracking results of various algorithms under step variation  
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变发生后 0.23 s 内跟踪到最新的 GMPP，平均振荡

率仅为 5.02%。这表明 IHPO 算法中安全半径的引

入有效避免了对同一位置的重复搜索，减少了不必

要的功率波动。 
3.5 结果分析 

3 种工况下各算法的跟踪结果见表 1。对于具

备重启和终止机制的 IPSO 和 IHPO 算法，阶跃情

况下能量收集方面的提升是 PSO 和 HPO 算法的

4.53%和 11.94%，表明重启和终止机制的引入有效

提升了能量收集能力。特别地，IHPO 算法收集到

的能量为最高的 364.36 J，相较于 P&O、PSO、HPO
和 IPSO 算法，能量提升分别为 21.80%、8.00%、

11.94%和 3.31%，表明 IHPO 算法在探索和开发阶段

具有良好的搜索能力，能够高效完成全局搜索任务。 
表 1 各算法的跟踪结果 

Tab. 1 Tracking results of various algorithms 

算法 工况 追踪时间/s 最大功率/W 输出功率/W 能量/J 跟踪效率/% 最大振荡/% 平均振荡/% 

P&O 
1 0.63 249.97 249.76 202.87 99.99 3.80 2.40 
2 0.36 116.71 96.41 95.62 82.60 9.65 6.16 
3 — 116.71 96.41 299.22 82.60 9.00 3.44 

PSO 
1 0.48 249.97 249.96 239.88 99.99 287.69 62.82 
2 0.41 116.71 116.51 112.70 99.98 143.46 42.49 
3 — 116.71 96.41 337.39 82.60 68.14 17.15 

HPO 
1 0.38 249.97 249.96 231.26 99.98 168.08 60.69 
2 0.42 116.71 116.51 112.83 99.98 145.60 45.05 
3 — 116.71 97.00 325.50 83.11 48.66 19.34 

IPSO 
1 0.39 249.97 249.76 240.91 99.99 109.40 58.53 
2 0.43 116.71 116.51 111.78 99.98 59.72 43.67 
3 0.43 116.71 116.51 352.69 99.98 109.40 50.58 

IHPO 
1 0.14 249.97 249.96 248.95 99.99 16.14 7.17 
2 0.19 116.71 116.51 115.73 99.98 27.11 8.05 
3 0.21 116.71 116.51 364.36 99.98 15.93 5.02 

 
此外，IHPO 算法在各种工况下总能以最快的

速度和最小的振荡收敛至全局 MPP，相较于 PSO、

HPO 和 IPSO 算法，功率振荡情况的改善分别可达

88.59%、88.19%和 87.75%，跟踪速度的提升分别

可达 70.83%、63.16%和 64.10%，表明对 HPO 算

法原有机制的改进能够有效提升全局搜索能力，精

准且快速地追踪到 GMPP。特别地，相较于随机分

布的 HPO 算法具备均匀分布的 PSO、IPSO 和 IHPO
算法，均展现出较低的功率振荡情况，表明均匀分

布的引入有效避免了 HPO 算法本身易陷入局部最

优和随机大范围跃动的缺点。 

4 结论 

为了应对集中式热电系统在变工况和 NUTD
下的多峰值特性，本文提出了一种改进的猎人猎物

优化算法，主要的贡献如下。 
(1)对标准 HPO 算法的猎人搜索机制和猎物

避险机制进行了适用于多峰值特性的改进，所得

到的 IHPO 算法抑制了 HPO 算法频繁的随机跃

动 ， 优 化 了 搜 索 范 围 ， 功 率 振 荡 最 多 减 少 了

88.59%。 
(2)通过引入终止机制和重启机制，有效解决了

以往算法在跟踪结束阶段所伴随的稳态振荡和搜

索能力过剩的问题，仅以 0.19 s 即可完成对 GMPP
的追踪，能量产出的提升最高可达 21.80%。 

(3)将 IHPO 算法分别应用于 UTD、NUTD 和

阶跃工况，验证了该算法在跟踪速度、功率振荡、

能量收集方面均优于其他算法。 
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