
 
 

 

第 22 卷 第 6 期 
2024 年 11 月 

电    源    学    报 
Journal of Power Supply 

Vol. 22 No. 6 
Nov. 2024 

 
DOI：10.13234/j.issn.2095-2805.2024.6.110 中图分类号：TM914.4+3 文献标志码：A 

基于旗鱼优化算法与扰动观察法复合控制 
的最大功率点跟踪策略 

莫仕勋，蒋坤坪( 中国电源学会学生会员 )，杨  皓，梁振燊 

( 广西大学电气工程学院，南宁 530004 ) 

摘要：针对传统的最大功率点跟踪 MPPT( maximum power point tracking )方法在部分遮阴条件下陷入局部最

优而失效，且常见的智能优化算法往往存在收敛精度差、收敛速度慢、系统稳定性不高等问题，提出 1 种基于

旗鱼优化 SFO( sailfish optimization )算法与扰动观察 P&O(  perturbation and observation )法混合控制的光伏系统最

大功率跟踪策略。SFO 算法同时使用旗鱼( 捕食者 )和沙丁鱼(  猎物 )2 个种群，可保证粒子在全局空间探索。所

提混合算法先利用 SFO 算法快速跟踪到最大功率点附近，再利用小步长 P&O 法对最大功率点进行精细搜索，

最后利用分段步长的方法同时兼顾 MPPT 搜索速度和搜索精度的要求。仿真结果表明，所提混合控制策略有效

提升了控制系统的响应速度及跟踪精度，提升了系统的稳定性。 
关键词：最大功率点跟踪；旗鱼优化算法；扰动观察法；混合控制 

Maximum Power Point Tracking Strategy Based on Hybrid 
Control of Sailfish Optimization Algorithm and Perturbation 

and Observation Method 
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Abstract: The traditional maximum power point tracking ( MPPT ) method is prone to falling into a local optimum 
under partial shading conditions and failing, while the common intelligent optimization algorithms often have 
disadvantages such as a low convergence accuracy, a slow convergence speed, and a low system stability. Aimed at these 
problems, a maximum power tracking strategy for photovoltaic ( PV ) system is proposed, which is based on the hybrid 
control of sailfish optimization ( SFO ) algorithm and perturbation and observation ( P&O ) method. The SFO algorithm 
uses two populations of sailfish ( predator ) and sardine ( prey ) at the same time to ensure the exploration of particles in the 
global space. The hybrid algorithm uses the SFO algorithm to quickly track the neighborhood of maximum power point at 
first, and then it uses the P&O method with a small step size to finely search for the maximum power point. In this way, it 
takes advantage of the piecewise step method to meet the requirements of MPPT search speed and search accuracy. 
Simulation results show that the hybrid control strategy effectively improves the response speed and tracking accuracy of 
the control system, as well as its stability. 

Keywords: Maximum power point tracking ( MPPT ); sailfish optimization ( SFO ) algorithm; perturbation and 
observation ( P&O ) method; hybrid control

当前，太阳能由于具有无污染、环境友好、不

受应用环境限制等优点，得到了广泛利用[1]。在光

伏 PV ( photovoltaic )发电系统中，光伏电池的利用

率受到辐照度、负载和温度等外界环境因素影响[2]。

为了最大程度地提高光伏发电系统的发电效率，最

大限度地将光能转化为电能，需要对光伏发电系统
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的输出功率进行跟踪控制，即利用最大功率点跟

踪 MPPT( maximum power point tracking  )技术[3]对

光伏发电系统的输出功率进行跟踪。 
传统的 MPPT 控制方法，如电导增量法、扰动

观察 P&O( perturbation and observation )法等[4-5]在

均匀光照条件下可以快速、高效追踪到光伏系统全

局最大功率点 GMPP( global maximum power point )。
在实际生产生活中，光伏阵列易受云朵、建筑物、

树木等部分遮阴的影响，使得光伏阵列的 P-V 输出

特性曲线呈现多峰现象[6-7]。在这种情况下，传统

控制方法往往会陷入局部最大功率点 LMPP(  local 
maximum power point )，从而导致光伏系统难以准

确工作在 GMPP，造成能量的大量损耗。 
智能优化算法的应用在一定程度上弥补了传

统算法在遮阴条件下无法追踪到 GMPP 的不足。文

献[8]将粒子群优化 PSO( particle swarm optimization )
算法与 P&O 相结合进行最大功率点跟踪控制，与

单一的控制算法相比，跟踪效果得到了一定改善；

文献 [9]提出改进的粒子群优化 IPSO(  improved 
particle swarm optimization )算法，减小了稳态振荡，

但仍存在收敛时间长的问题；文献[10]采用改进的

蝙蝠算法 IBA( improved bat algorithm )对光伏系统

进行 MPPT 控制，取得了良好的效果；文献[11]将
改 进 的 灰 狼 优 化 IGWO(  improved grey wolf 
optimization )算法应用在光伏系统 MPPT 控制中，

提高了跟踪速度，但在算法的寻优过程中存在功率

振荡较为严重的情况，降低了能量的利用效率；文

献[12]提出了 1 种基于樽海鞘算法 SSA( salp swarm 
algorithm )的 MPPT 控制策略，有效提高了光伏系

统的输出效率。上述多峰值 MPPT 控制算法均具

有全局搜索能力，但很难同时兼顾收敛精度和收

敛速度。 
针对上述问题，本文提出 1 种基于旗鱼优化

SFO( sailfish optimization  )算法与小步长 P&O 法相

结合的 MPPT 智能控制算法( SFO-P&O )，直接将

光强和温度作为控制系统的输入量，先利用旗鱼优

化算法高效的全局探索能力跟踪到 GMPP 附近，再

利用小步长扰动观察法精确定位到 GMPP，旨在消

除 PI 控制回路，使控制器更加简化并减少调整控

制器增益时的计算负担。 

1 光伏系统模型 

1.1 光伏电池模型 
单二极管模型 SDM(single-diode model)是目前

最常用的描述光伏电池的数学模型，能够准确描述

光伏电池的输出特性，其等效电路如图 1 所示。 

 

图 1  光伏电池单二极管等效电路 

Fig. 1 Equivalent circuit of single diode in PV cell 

图 1 中，Iph 为光生电流，Io 为通过二极管的电

流，Rs 为等效串联电阻，Rsh 为等效并联电阻，RL

为光伏电池所接负载电阻。因此光伏电池电流-电
压特性曲线的表达式为 

S( )
S

ph o
sh

(e 1)
q U R I

nkT U R II I I
R

 
     (  1  ) 

式中：q 为单位电荷常量，取值为 1.6×10-19 C；k
为玻尔兹曼常数，取值为 1.38×10-23 J/k；T 为绝对

温度，K；U 为开路电压；I 为短路电流；n 为二极

管品质因数。 
通常光伏电池厂商仅提供标准状况下电池的

短路电流 Isc、开路电压 Uoc、最佳工作电压 Um 和

最佳工作电流 Im 这 4 个参数。因此，为了保证光

伏电池模型模拟结果的准确性，本文采用光伏电池

工程用数学模型[13]进行统计。光伏电池输出特性的

表达式为 

2 oc
sc 1[1 (e 1)]

U
C UI I C     ( 2  ) 

其中 C1、C2 的计算式分别为 
m

2 ocm
1

sc

(1 )e
U

C UIC
I



    ( 3  ) 

1m m
2

oc sc

( 1)[ln(1 )]U IC
U I

     ( 4  ) 
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当考虑光伏电池受到的光照强度和所处外界

温度发生变化时，最新状态下的电池参数可表示为 

sc sc
ref

m m
ref

oc oc

m m

(1 )

(1 )

(1 )ln(e )
(1 )ln(e )

SI I T
S
SI I T

S
U U c T b S
U U c T b S





   



  

     


    

  ( 5  ) 

其中，ΔT=T–Tref，ΔS=S/Sref –1，Sref =1 000 W/m2，

Tref=25 ℃，α=0.002 50 ℃，b=0.5，c=0.002 28 ℃。 
通过式( 5 )联立求解，可得到独立光伏组件的

输出功率 P 为 

2 oc
sc 1[1 (e 1)]

U
C UP I C U     ( 6  ) 

由式( 6  )可知，光伏组件的输出功率可由光伏

组件的输出电压 U 表示，且输出功率 P 与光伏组

件输出电压 U 呈二次幂，因此在光伏系统 MPPT
中可把电压 U 作为优化变量。本文选取的光伏组

件详细参数为开路电压 Uoc=110.4 V，短路电流

Isc=8.83 A，最佳工作点电压 Um=90 V，最佳工作点

电流 Im=8.3 A，串联组件个数 Ns=3。 
1.2 光伏阵列模型 

目前，实际生产中光伏阵列普遍采用的是光伏

组件串联结构，为了防止热斑效应的发生，光伏组

件均会并联 1 个旁路二极管。由于不同的光伏组件

在部分遮阴条件下会有不同的输出特性，从而引起

光伏阵列 P-V 曲线呈现多峰现象。本文采用 3 个光

伏组件串联组成 31 光伏阵列，如图 2 所示。光伏

阵列中不同组件颜色的深浅代表遮阴程度的不同，

其中图 2( a  )为光伏阵列正常情况(  均匀光照 )下的

工作模型，图 2( b  )为光伏阵列在严重遮阴情况下的

工作模型，图 2( c  )为光伏阵列在轻度遮阴情况下的

工作模型。 
光伏电池的输出电流和电压随着光强、温度等

外界环境的改变而发生改变。当外界条件变化时，

使光伏阵列的输出电流工作在最大功率点电流上

可以得到光伏系统最大的输出功率。图 2 中光伏阵

列的输出功率可表示为 

fcn 1 1 1 fcn 2 2 2

fcn 3 3 3

[ ( , , ) ( , , )
( , , )]

f I PV I S T PV I S T
PV I S T

  
  ( 7  ) 

式中：I1、I2、I3 分别为 3 个光伏组件的输出电流；

PVfcn( Ii,Si,Ti )为光伏组件的特性函数，包含了电压

与电流、光强、温度之间的关系。结合式( 6 )可以

得到光伏阵列的功率，则式( 7 )可改写为 

2 oci

3

sci 1
1

1 e 1
U

C U

i
f I C U



                
  ( 8 ) 

式中：Isci 为每个光伏组件的短路电流；Uoci 为每个

光伏组件的开路电压。光伏阵列在 3 种情况下的输

出特性曲线如图 3 所示。 

 

 

图 2  光伏组件 3×1 排列时的阵列 

Fig. 2 Array of PV modules with 3×1 arrangement 

 

图 3  光伏阵列 P-V输出特性曲线 

Fig. 3 P-V output characteristic curves of PV array 
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如图 3 所示，光伏阵列受不同遮挡条件的影

响，峰值个数也不相同，但整个光伏系统始终仅有

1 个最大功率点。以图 2( b  )模式 2( 严重遮阴 )为例，

可以得到 3 块光伏组件组成的串联光伏阵列的输

出电流表达式为 

   

   

   

sc1000 1 m 2 oc

sc800 sc1000

sc800 1 m 2 oc

sc600 sc800

sc600 1 m 2 oc

sc600

1 exp / 1

1 exp / 1

1 exp / 1

I C U C U

I I I

I C U C U
I

I I I

I C U C U

I I

    



      



    


 

 



 ( 9  ) 

式中，Isc1000、Isc800、Isc600 分别为光强为 1 000、800、

600 W/m2 时的短路电流。由式( 9  )可推得 M 块光伏

组件串联光伏阵列的输出电流方程为 

   

   

   

sc-N1 1 m 2 oc

sc-N2 sc-N1

sc-N2 1 m 2 oc

sc-N3 sc-N2

sc-N 1 m 2 oc

sc-N

1 exp / 1

1 exp / 1

1 exp / 1M

M

I C U C U

I I I

I C U C U

I I I I

I C U C U

I I

    



     


    





 

 



 ( 10  ) 

当有 Np 个单串阵列并联时，输出特性为 

p

1

pmax( ) 1,2, ,

N

a i
i

a i

I I

U U i N






  




  ( 11  ) 

式中，Ii、Ui 分别为单串阵列的输出电流、输出电压。 

光伏阵列在均匀光照条件下，P-V 输出特性曲线

呈单峰，最大值点即为 GMPP，而在局部遮阴情形下

P-V 曲线出现多个峰值点，最大值点为 GMPP，剩余

的峰值点为 LMPP。由于在部分遮阴条件下光伏系统

输出特性曲线发生变化，产生的多个局部峰值点

LPP( local peak points )导致传统的 MPPT 控制方法失

效，因此需要引入更加智能的算法进行优化控制来保

障光伏系统的输出功率稳定在 GMPP 附近。 

2 基于 SFO-P&O 混合控制算法的 
原理 

2.1 SFO 算法建模 
文献[13]提出 SFO 算法的灵感来源于旗鱼群

体对沙丁鱼群体的捕猎攻击行为。目前，旗鱼优化

算法已被用来求解特征选择 FS( feature selection )问

题及热电联产经济调度 CHPED( combined heat and 

power economic dispatch )问题，在求解非线性问题

时其收敛精度及收敛速度方面显现出了算法优越

性[14-15]。为了解决现阶段 MPPT 存在的问题，本文

将 SFO 算法引入到 MPPT 控制中，并与传统 P&O

算法结合形成混合控制算法。为了节约体能和提升

效率，旗鱼通常会选择群体捕猎，旗鱼群体捕猎过

程如图 4[13]所示，可见旗鱼群体捕猎时，整个捕食

活动可分为驱赶、包围、逃跑、伤害、捕获和变色

等行为。 

矩阵 SF 被用来描述所有旗鱼的位置，矩阵 S

用来描述所有沙丁鱼的位置。这些位置均表示优化

过程中电压 U 的变量，即 

1,1 1,2 1,

position

,1 ,2 ,

d

m m m d

SF SF SF

SF SF SF

 
   
  

SF


  


 ( 12 ) 

式中：m 为旗鱼的数量；d 为变量的维度；SFm,d

为第 d 维第 m 个旗鱼的位置。旗鱼的适应度值可

以通过适应度函数得到，即 

1 2

fitness _ value _ of _ sailfish
(sailfish) ( , , , )mf f SF SF SF


    ( 13 ) 

当沙丁鱼在同一片区域流动时，沙丁鱼的位置

和适应度值可表示为 

1,1 1,2 1,

position

,1 ,2 ,

d

n n n d

S S S

S S S

 
   
  

S


  


 ( 14 ) 

1 2

fitness _ value _ of _ sardines
(sardines) ( , , , )mf f S S S


    ( 15 ) 

式中：n 为沙丁鱼的数量；Sn,d 为第 d 维第 n 个沙

丁鱼的位置；Sposition 为所有沙丁鱼的位置。 



电    源    学    报 
 

114  第 22 卷 

 

 

图 4  旗鱼群体捕食行为[13] 

Fig. 4 Predation behavior of sailfish swarm[13] 

旗鱼在捕猎过程中的位置变化可模拟为 

new _SF elite_SF

elite_SF injured _S
old_SFrand(0,1)

2

i i
i

i i
i

X X

X X
X

  

  
      

 

 ( 16  ) 

式中：X i
new_SF 为旗鱼第 i 次攻击时的位置；X i

elite_SF

为旗鱼第 i 次攻击时的最优位置；X i
injured_S 为沙丁

鱼第 i 次被划伤的位置；X i
old_SF 为当前旗鱼的位置；

rand( 0,1  )为 0~1 随机数；λi 为迭代系数，其计算方

法为 

D D2rand(0,1)i P P    ( 17  ) 

式中， DP 为种群密度，其计算方法为 1−[m/(m+n)]。

旗鱼的攻击力度 AP 影响沙丁鱼的位置更新，AP 的

计算方法为 

P [1 (2 )]A A i   ( 18  ) 

式中，A 和 ε 为协同系数，有助于降低攻击力度。 
如果 AP > 0.5，沙丁鱼位置更新的表达式为 

new_S elite_SF old_S P( )i i iX r X X A     ( 19  ) 

式中：r 为 0~1 随机数；Xi
old_S 为当前沙丁鱼的位置。 

如果 AP < 0.5，仅更新 n×AP 范围内沙丁鱼的

位置。如果沙丁鱼的位置优于旗鱼的位置，将沙丁

鱼的位置赋给旗鱼，且沙丁鱼位置被移除，即 

SF S
i iX X     ( ) ( )i if S f SF  ( 20 ) 

2.2 P&O 法在 MPPT 中的应用 
P&O 法是通过扰动工作点来跟踪 MPP，然后观

察扰动前、后功率的变化，从而实现 MPPT 功能。

这种控制方法结构简单易于实现，其具体控制流程

如图 5 所示。其中，U(k)、I(k)、P(k)分别为当前迭

代后检测的光伏电池的电压、电流、功率，U(k−1)、
I(k−1)、P(k−1)分别为上次迭代后检测的光伏电池

的电压、电流、功率。 

 

图 5  小步长扰动观察法流程 

Fig. 5 Flow chart of P&O method with small step size 

2.3 SFO-P&O 混合控制策略 
基于 SFO 与 P&O 混合的 MPPT 控制算法是

1 种智能跟踪算法，当部分遮阴发生时，本文提出

的 SFO-P&O 混合控制算法首先初始化 SFO 算法，

然后再启动 P&O 算法。由于 SFO 算法引入旗鱼和

沙丁鱼 2 个钟群，充分保证了算法的全局搜索能力，

且 SFO 算法在每次迭代过程中记录并保存当前最

佳的旗鱼和沙丁鱼位置，避免了下次迭代的无效搜

索过程，提升了搜索速度，使得 SFO 算法能够快

速定位到 GMPP 附近。随后，启动小步长 P&O 算

法在 GMPP 附近精细搜索，可确保 MPPT 对搜索
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精度的要求。需要说明的是，旗鱼和沙丁鱼的数量

越多，MPP 精度越高，但相应的计算负担也会增

大，因此可以考虑将旗鱼的数量设置为 4 只，将沙

丁鱼的数量设置为 16 只。 
利用 SFO 算法跟踪 MPP 时，本文将旗鱼位

置作为候选解，将沙丁鱼位置作为优化变量。在

所提 MPPT 跟踪算法中，将电压 U 作为优化变量；

将旗鱼位置作为候选电压，用 Ui
new_SF 表示第 i 次

迭代时的候选电压；将沙丁鱼位置作为优化电压，

用 U i
new_S 表示第 i 次迭代时的优化电压。则式( 16  )

可改写为 

new _SF elite_SF

elite_SF injured _S
old _SFrand(0,1)

2

i i
i

i i
i

U U

U U
U

  

  
      

 

  ( 21  ) 

式中：U i
elite_SF 为到当前迭代时最优候选电压

值；U i
injured_S 为到当前迭代时最优优化电压值；

U i
old_SF 为当前候选电压。式(19)可改写为  

new _S elite_SF old_S P( )i i iU r U U A    ( 22  ) 

如果沙丁鱼位置优于旗鱼位置，则将优化电压

值赋给候选电压值，式(20)可改写为 

SF S
i iU U      SF S( ) ( )i if U f U  ( 23  ) 

综合上述数学模型可以得到 SFO 算法流程： 

步骤 1 初始化旗鱼(  候选电压 )及沙丁鱼(  优

化电压 )的位置和位置上下限( A = 4，ε = 0.001 )。 

步骤 2 按式( 13  )、式( 15  )计算旗鱼和沙丁鱼

的适应度值，存储第 i 次迭代后旗鱼和沙丁鱼的最

佳位置 X i
elite_SF、X i

injured_S。在 MPPT 算法中计算候

选电压和优化电压对应的功率，并记录最优电压值

及对应功率值。 

步骤 3 按式( 16  )更新旗鱼( Ui
new_SF  )位置，按

式( 19  )更新沙丁鱼( Ui
new_S  )位置。 

步骤 4 按式( 13  )、式( 15  )计算旗鱼和沙丁鱼

在式( 8  )目标函数下的适应度值。 

步骤 5 比较沙丁鱼和旗鱼位置，如果沙丁

鱼的位置优于旗鱼的位置，将沙丁鱼的位置赋给

旗鱼，且沙丁鱼的位置被移除。在 MPPT 算法中

按式( 23  )将候选电压及优化电压进行替换。 

步骤 6 判断是否满足终止条件，若满足则输

出结果，否则重复步骤 1~步骤 5。 

步骤 7 返回参考电压及参考功率值并终止

SFO 算法，启动 P&O 算法。 

图 6 给出了 3 种遮阴情况下光伏系统输出的 I-V

及 P-V 曲线，可见：在模式 1( 均匀光照 )情形下，

光伏阵列受到恒定光照，P-V 曲线仅有 1 个峰值点；

在模式 2( 严重遮阴 )及模式 3( 轻度遮阴 )情形下，

系统检测到光伏阵列发生了部分遮阴，SFO 算法启

动，开始跟踪 MPP，旗鱼和沙丁鱼位置更新受随机

数影响较大，且受到迭代次数及种群数目的限制，

SFO 算法虽然能避免陷入局部峰值点 LPP 且能快速

定位到 GMPP 附近，但其精细搜索能力略显不足。

由此可以看出，本文设计的 SFO-P&O 混合控制算

法以日照 S、温度 T 作为输入量，在控制器中构建

阵列的数学模型，通过混合算法对目标函数进行最

优化求解来获得最优电压及最佳功率，再利用得到

的优化电压及最优功率计算出升压电路的占空比

D，消除了 PI 控制回路，使得控制器更加简化，并

减少了调整控制器增益时的计算负担。 

图 7 为本文所提 SFO-P&O 混合控制算法的流

程，其由 2 个部分组成，即：当光照发生改变时，

启动 SFO 算法，快速定位到 GMPP 附近，并将返

回参考电压 Uref、参考功率 Pref 作为扰动观察法

P( k  )、U( k  )的初始值；在此基础上启动 P&O 算法，

延续 SFO 算法定位的电压 Uref( best sailfish  )位置，

并以小步长 ΔU 扰动搜索，检测功率变化 ΔP 的大

小和方向，直到功率变化 ΔP 小于一特定值 ε 时，

判定系统收敛到最大功率点并返回此刻对应的修

正电压 Um，并修正功率 Pm 作为系统稳定时的最大

功率点电压和最大功率。而当光照条件发生改变，

此时重启 SFO 算法巡游过程。 
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图 6  3 种模式下多峰 I-V曲线和多峰 P-V曲线 

Fig. 6 Multi-peak I-V curves and multi-peak P-V curves in three patterns 

 

图 7  SFO-P&O 混合控制算法控制流程 

Fig. 7 Flow chart of SFO-P&O hybrid control algorithm 
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3 仿真系统设计及算例研究 

3.1 仿真系统设计  
在 MATLAB/Simulink 中搭建如图 8 所示的光

伏系统仿真模型，模型中的 DC/DC 变换器采用标

准 Boost 升压变换电路。系统的工作原理：MPPT

控制器根据外界环境光强和温度变化，通过混合控

制算法以电压 U 作为变量进行寻优，以占空比 D

的形式输出控制指令控制开关，从而动态调节电流

和电压达到电流和电压的稳定。DC-DC Boost 升压

电路仿真参数为 L=40.7 mH, Cin=100 F, C=50 F, 

Vin=0~330 V，Vout=400 V，Fs=10 kHz。 

 

图 8  光伏系统 MPPT 仿真模型 

Fig. 8 MPPT simulation model of PV system 

设电力电子开关工作在理想状态，由图 8 可得

负载电压 UL 为 

pv
L 1

U
U

D



 ( 24  ) 

式中，Upv 为光伏组件输出电压。 
当电路工作在理想状态下时，由能量守恒可知

系统输入和输出功率相等，则 
2 2
pv L

pv L

=
U U
R R

 ( 25  ) 

式中：Rpv 为光伏组件内阻；RL 为负载电阻。可由

修正功率 Pm、修正电压 Um 计算得到 Rpv= 2
mU /Pm。

结合式( 24 )、式( 25  )可得： 
2

pv L(1 )R D R   ( 26  ) 

由式( 25 )可进一步得到占空比 D 的计算公式为 

pv

L

1
R

D
R

   ( 27  ) 

随着外界环境的变化，光伏电池 Rpv 也发生改

变，通过 MPPT 控制算法对开关变换器的占空比进

行调整，使输出阻抗和负载阻抗相等，从而实现光

伏系统在 MPP 处工作，即实现对输出功率的实时

跟踪和控制。 

3.2 算例研究 

3.2.1  部分遮阴仿真 

在模式 2( 严重遮阴 )情形下，将 SFO-P&O、SFO

及文献[17]提出的 PSO-P&O 这 3 种智能 MPPT 控制

算法在相同电路仿真参数条件下进行仿真对比，结

果如图 9 所示。可见：在模式 2( 严重遮阴 )条件下，

光伏系统输出理论最大功率为 1 438 W，基于 SFO

的 MPPT 算法经过0.10 s 的振荡收敛到GMPP 附近，

收敛值为 1 369.8 W；基于 SFO-P&O 的 MPPT 算法

经过 0.05 s 收敛到 GMPP 点，收敛值达到 1 436.2 W；

而基于 PSO-P&O 的 MPPT 算法经过 0.30 s 收敛到

GMPP 点，收敛值达到 1 435.8 W。可见本文所提的

基于 SFO-P&O 混合的 MPPT 控制算法收敛时间最

短，且 MPPT 跟踪效率最高。 
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图 9  模式 2( 严重遮阴 )条件下跟踪曲线 

Fig. 9 Tracking curves in Pattern 2 of shading condition 

3.2.2  光照突变仿真分析 
光伏阵列在光照突变下的跟踪曲如图 10 所

示，可见基于 SFO-P&O MPPT 算法和 SFO MPPT
算法的光伏控制系统在 0~0.3 s 经历了 2 次光照 
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图 10  光伏阵列在光照突变下跟踪曲线 

Fig. 10 Tracking curves of PV array under 

sunshine mutation 

突变：0~0.1 s 时，光伏阵列接收到的光照强度均为

1 000 W/m2，光伏系统理论输出功率为 2 245 W，

模式 1( 均匀光照 )情形下 SFO-P&O MPPT 算法和

SFOMPPT 算法均能快速定位到 GMPP；0.1~0.2 s

时，光伏阵列接收到的光照强度分别为 800、600、

1 000 W/m2，光伏系统理论输出功率为 1 438 W，

模式 2( 严重遮阴 )情形下 SFO-P&O MPPT 算法快

速定位到 GMPP，输出功率为 1 423.7 W，与基于

SFOMPPT 算法输出功率 1 413.2 W 相比，本文所

提混合控制算法提高了跟踪精度；0.2~0.3 s，光伏

阵列接收到的日照强度分别为 900、800、1 000 W/m2，

光伏系统理论输出功率为 1 888 W，模式 3(轻度遮

阴 ) 情 形 下 SFO-P&O MPPT 算 法 快 速 定 位 到

GMPP，输出功率为 1 882.3 W，与基于 SFO MPPT
算法输出功率 1 870.5 W 相比，本文所提混合控制

算法提高了跟踪速度和跟踪效率。而文献[17]提出

的基于 PSO-P&O 算法的控制系统在 0.5~1.0 s、1.0~ 

1.5 s 分别受到模式 1( 均匀光照 )、模式 2( 严重遮

阴 )、模式 3( 轻度遮阴 )情形下的光照，在 0~0.5 s

时，该算法经过 0.4 s 达到稳定，跟踪精度较高，但

跟踪时间最长，功率振荡较大；在 0.5~1.0 s 和 1.0~1.5 s

时，该算法也存在功率振荡较大、收敛时间较长的问题。 

3.2.3  仿真数据统计 

为明确 3 种算法在 MPPT 控制中的表现，对

3 种算法在各算例情况下的收敛值及收敛时间进

行统计，结果见表 1。可见，SFO-P&O 算法在部

分遮阴及光照突变算例下均收敛到光伏系统理论

输出最大功率值，且收敛时间小于另外 2 种算法，

其收敛精度最高达到了理论值的 99.9%。这说明

将 SFO-P&O 算法用来进行光伏系统 MPPT 控制，

可有效避免传统算法在部分遮阴条件下陷入局部

最优的问题，也可改善现阶段流行的智能算法存

在的收敛速度慢、功率振荡较大、稳定性不高等

问题。 
表 1  3 种算法性能指标统计结果 

Tab. 1 Statistical results of performance indicators for three algorithms 

 部分遮阴 光照突变 

算法名称 收敛时间
/s 

收敛值/W 跟踪效率
/% 

理论值
/W 

收敛时间/s 收敛值/W 跟踪效率/% 理论值
/W 

SFO-P&O 0.05 1 436.2 99.9 
1 438 

0.05/0.05/0.04 2 233.4/1 423.7/1 882.3 99.5/99.0/99.7 2 245/ 
SFO 0.10 1 369.8 95.3 0.05/0.06/0.05 2 234.6/1 413.2/1 870.5 99.5/98.2/99.0 1 438/ 

PSO-P&O 0.40 1 435.8 99.8 0.40/0.10/0.40 2 236.2/1 421.7/1 881.3 99.6/98.8/99.6 1 888 
 

4 结语 

本文提出了 1 种基于 SFO-P&O 混合算法的最

大功率点跟踪策略，该混合算法集合了 SFO 算法

全局搜索能力强和 P&O 算法局部搜索能力强的优

点，兼顾了 MPPT 所要求的收敛速度和收敛精度。

在 MATLAB/Simulink 中搭建其应用在光伏发电系
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统的 MPPT 仿真模型，通过在部分遮阴、光照突变

等复杂条件下的仿真实验结果表明，本文所提

SFO-P&O 算法在任何光照条件下均能使光伏系统

快速稳定达到最大功率点运行。在部分遮阴条件

下，SFO-P&O 复合算法仅经过 0.05 s 即可达到稳

定，输出功率为 1 436.2 W，与 SFO 算法相比，跟

踪效率提升了 4.6%；与 PSO-P&O、SFO 方法相比，

本文算法跟踪速度分别提升了 8 倍和 2 倍；在光照

突变条件下，SFO-P&O 混合算法能快速收敛到稳

定值，与另外 2 种算法相比，其跟踪效率最高。本

文所提复合算法显著减小了光伏系统的输出电压、

输出电流、输出功率的振荡，并且收敛速度和收敛

精度均优于 PSO-P&O、SFO 这 2 种算法，其有良

好的研究及应用前景。 
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