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摘 要院 针 对 光 照 强 度 不 均 匀 造 成 光 伏 阵 列 的 输 出 曲 线 为 多 峰 曲 线 袁 传 统 最 大 功 率 点 跟 踪 渊Maximum Power

Point Tracking袁MPPT冤 控 制 算 法 不 能 跟 踪 到 全 局 最 大 功 率 的 问 题 袁 文 章 提 出 一 种 基 于 改 进 麻 雀 搜 索 算 法

渊Improved the Sparrow Search Algorithm袁ISSA冤 和 扰 动 观 察 法 渊Perturbation and Observation Method袁P&O冤 的 光 储

发 电 系 统 MPPT 控 制 方 法 遥 首 先 袁在 跟 踪 前 期 袁采 用 混 沌 映 射 方 式 增 加 ISSA 种 群 多 样 性 袁 提 升 算 法 广 泛 搜 索 能

力 遥 为 了 防 止 算 法 陷 入 局 部 最 优 袁利 用 萤 火 虫 扰 动 算 法 对 麻 雀 个 体 进 行 扰 动 更 新 曰 其 次 袁 在 跟 踪 后 期 袁使 用 P&O

防 止 系 统 在 最 大 功 率 点 附 近 振 荡 袁 保 证 最 大 功 率 点 稳 定 输 出 曰最 后 袁经 过 算 例 分 析 袁 所 提 MPPT 控 制 方 法 实 现 了

不 同 场 景 下 的 快 速 跟 踪 尧精 准 输 出 袁能 够 很 好 应 用 地 于 光 储 混 合 发 电 系 统 中 遥

关键词院 光 伏 阵 列 曰 最 大 功 率 点 跟 踪 曰 改 进 麻 雀 搜 索 算 法 曰 扰 动 观 察 法 曰 萤 火 虫 扰 动 算 法
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0 引言

随 着 野 双 碳 冶 目 标 的 推 进 袁 建 设 以 新 能 源 为 主

的 新 型 电 力 系 统 成 为 未 来 的 趋 势 [1-5]遥 其 中 袁 以 光

伏 尧 储 能 为 代 表 的 清 洁 能 源 是 新 能 源 发 电 的 重 要

部 分 袁 最 大 功 率 点 跟 踪 渊Maximum Power Point

Tracking袁MPPT冤 控 制 技 术 有 利 于 提 升 光 伏 发 电 效

率 遥 然 而 袁 光 照 强 度 不 均 匀 造 成 光 伏 阵 列 的 输 出

曲 线 为 多 峰 曲 线 袁 传 统 MPPT 控 制 算 法 不 能 跟 踪

到 全 局 最 大 功 率 袁 无 法 达 到 高 效 率 利 用 阵 列 输 出

能 量 的 效 果 袁 进 而 增 大 了 光 伏 系 统 有 效 功 率 损 失 遥

因 此 袁 如 何 在 光 储 发 电 系 统 中 研 究 更 有 效 的

MPPT 技 术 袁 成 为 当 前 研 究 的 一 个 热 点 和 难 点 [6-9]遥

传 统 的 MPPT 技 术 包 含 电 导 增 量 法 和 扰 动 观

察 法 渊Perturbation and Observation Method袁P&O冤袁

在 均 匀 光 照 强 度 下 具 有 较 好 的 效 果 袁 因 算 法 简 单 尧

易 实 现 的 优 势 被 广 泛 应 用 于 工 业 遥 文 献 [10] 提 出

了 基 于 积 分 器 和 电 导 增 量 法 的 MPPT 技 术 袁 降 低

电 导 和 变 化 率 误 差 袁 防 止 最 大 功 率 点 周 围 发 生 振

荡 遥 文 献 [11] 提 出 了 基 于 不 确 定 推 理 函 数 和 P&O

的 MPPT 技 术 袁 利 用 温 度 尧 光 照 完 善 扰 动 量 袁 提 升

了 不 同 变 化 环 境 下 最 大 功 率 跟 踪 速 度 遥 然 而 袁 在

光 储 发 电 系 统 实 际 运 行 时 袁 光 照 强 度 不 均 匀 造 成

光 伏 阵 列 的 输 出 曲 线 为 多 峰 曲 线 袁 传 统 MPPT 技

术 容 易 陷 入 局 部 最 优 遥

随 着 近 年 来 智 能 优 化 算 法 的 快 速 发 展 袁 蝗 虫

算 法 尧 粒 子 群 算 法 以 及 灰 狼 算 法 等 优 化 算 法 已 经

应 用 于 MPPT 技 术 中 [12-14]遥 文 献 [15] 提 出 了 基 于 鸽

群 算 法 的 MPPT 技 术 袁 利 用 学 习 因 子 和 非 惯 性 权

值 提 升 算 法 寻 优 能 力 遥 文 献 [16] 将 改 进 鲸 鱼 优 化

算 法 应 用 于 MPPT 中 袁 利 用 随 机 差 分 变 异 和 自 适

应 对 数 权 值 改 进 鲸 鱼 算 法 袁 有 利 于 算 法 协 调 全 局

搜 索 和 局 部 搜 索 袁 进 而 提 升 算 法 寻 优 效 率 遥 文 献

[17] 提 出 了 基 于 谷 鸟 搜 索 算 法 和 P&O 的 MPPT 技

术 袁 利 用 自 适 应 减 少 的 步 长 系 数 袁 提 升 算 法 的 寻 优

效 率 遥 然 而 袁上 述 智 能 优 化 算 法 鲁 棒 性 较 低 尧 收 敛

速 度 较 慢 尧 寻 优 能 力 不 足 袁 在 MPPT 控 制 技 术 上 有

较 大 提 升 空 间 遥

针 对 上 述 问 题 袁本 文 提 出 了 一 种 基 于 ISSA 和

P&O 的 光 储 发 电 系 统 MPPT 控 制 方 法 遥 在 跟 踪 前

期 袁ISSA 采 用 混 沌 映 射 方 式 增 加 种 群 多 样 性 袁 提

升 算 法 广 泛 搜 索 能 力 袁 利 用 萤 火 虫 扰 动 算 法 对 麻

雀 个 体 进 行 扰 动 更 新 袁 防 止 算 法 陷 入 局 部 最 优 遥 在
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跟 踪 后 期 袁 使 用 P&O 保 证 最 大 功 率 点 稳 定 输 出 遥

经 过 算 例 分 析 袁 所 提 MPPT 控 制 方 法 能 够 实 现 不

同 场 景 下 的 快 速 跟 踪 尧 精 准 输 出 袁 相 比 于 灰 狼 算 法

和 粒 子 群 算 法 袁 跟 踪 精 度 更 高 袁验 证 了 所 提 方 法 的

有 效 性 遥

1 光伏输出特性分析

光 伏 电 池 是 一 个 单 二 极 管 模 型 袁 处 于 局 部 阴

影 时 会 出 现 局 部 最 大 功 率 点 袁 造 成 光 伏 输 出 不 能

跟 踪 到 全 局 最 大 功 率 袁 无 法 最 大 化 利 用 光 伏 阵 列

输 出 能 量 遥

1.1 光伏输出模型

光 伏 发 电 基 本 电 路 如 图 1 所 示 遥

单 二 极 管 电 路 通 过 基 尔 霍 夫 电 压 定 律

渊Kirchhoff Voltage Law袁KVL冤计 算 出 输 出 电 流 为

I=Iphnp-Idnp exp
U+RsI渊ns/np冤
茁nsUT

蓘 蓡 -1嗓 瑟 -
U+ Rs渊ns /np冤I蓘 蓡

渊ns /np冤RP
嗓 瑟 渊1冤

式 中 院I袁U 分 别 为 光 伏 发 电 输 出 电 流 尧 输 出 电 压 曰

ns袁np 分 别 为 串 尧 并 联 在 光 伏 阵 列 的 电 池 数 量 曰Iph

为 光 产 生 的 电 流 曰Id 为 反 向 二 极 管 的 饱 和 电 流 曰

Rs袁RP 分 别 为 串 尧 并 联 等 效 电 阻 曰茁 为 理 想 的 二 极

管 系 数 曰UT 为 热 电 压 遥

Iph袁Id 和 UT 的 求 解 表 达 式 如 下 院

Iph=ISCN+Ni驻T
S
SN

Id=
ISCN+Ni驻T

exp
ns渊UOCN+Nv驻T冤
茁nsUT

蓘 蓡-1
渊2冤

UT=
nsmT
q

扇

墒
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设
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式 中 院SN 为 标 准 环 境 下 的 辐 照 度 袁 其 中 标 准 环 境

为 温 度 25 益袁 辐 照 度 1 000 W/m2曰UOCN袁ISCN 分 别 为

标 准 环 境 下 光 伏 阵 列 开 路 电 压 尧 短 路 电 流 曰Nv袁Ni

分 别 为 电 压 尧 电 流 温 度 系 数 曰S 为 光 伏 电 池 板 实 际

接 受 的 辐 照 度 值 曰m 为 玻 尔 兹 曼 系 数 袁m=1.38伊

10-23曰T 为 温 度 曰q 为 电 荷 量 袁q=1.6伊1019 C遥

1.2 光伏输出曲线

光 照 均 匀 尧 无 阴 影 时 光 伏 输 出 曲 线 如 图 2 所

示 袁 此 时 输 出 功 率 为 单 峰 曲 线 遥 在 实 际 运 行 时 光 伏

电 池 多 数 处 于 局 部 阴 影 情 况 袁 光 伏 电 池 总 的 功 率

低 于 所 有 单 个 电 池 功 率 之 和 袁 即 出 现 局 部 最 大 功

率 点 遥 光 伏 电 池 通 常 因 内 部 不 匹 配 而 发 热 袁 为 了 避

免 发 热 损 耗 袁 并 联 的 旁 路 二 极 管 会 受 到 阴 影 作 用

停 止 工 作 袁 进 而 防 止 光 伏 电 池 过 热 损 坏 袁 然 而 并 联

的 二 极 管 也 会 使 得 功 率 输 出 曲 线 为 多 峰 曲 线 袁 具

体 如 图 2 所 示 遥

综 上 袁 面 对 复 杂 环 境 下 光 伏 多 峰 输 出 造 成 的

最 大 功 率 跟 踪 困 难 的 问 题 袁 须 提 出 更 加 有 效 的

MPPT 技 术 袁 提 高 光 伏 发 电 系 统 性 能 袁 使 得 整 个 系

统 一 直 处 于 全 局 最 大 功 率 点 状 态 遥

2 算法理论

为 了 保 证 在 局 部 阴 影 环 境 下 能 够 跟 踪 光 伏 输

出 功 率 动 态 变 化 的 最 大 值 袁 本 文 将 ISSA-P&O 应

用 于 MPPT 中 遥 在 跟 踪 前 期 袁ISSA 采 用 混 沌 映 射

方 式 增 加 种 群 多 样 性 袁 提 升 算 法 广 泛 搜 索 能 力 袁 利

用 萤 火 虫 扰 动 算 法 防 止 陷 入 局 部 最 优 遥 在 跟 踪 后

期 袁 使 用 P&O 防 止 系 统 在 最 大 功 率 点 附 近 振 荡 袁

保 证 最 大 功 率 点 稳 定 输 出 遥

2.1 ISSA算法

麻 雀 搜 索 算 法 渊Sparrow Search Algorithm袁

SSA冤 是 近 年 来 新 发 展 的 一 种 群 体 优 化 算 法 袁 灵 感

来 源 于 麻 雀 觅 食 和 反 捕 食 行 为 [18]袁 对 离 散 型 和 连

续 型 的 变 量 寻 优 均 能 取 得 良 好 效 果 袁 也 没 有 过 多

的 约 束 条 件 袁相 比 于 现 有 的 灰 狼 算 法 尧粒 子 群 算 法

等 智 能 算 法 袁 收 敛 速 度 更 快 尧 寻 优 能 力 更 强 尧 鲁 棒

性 更 高 袁 有 望 在 MPPT 领 域 发 挥 巨 大 作 用 遥

SSA 算 法 包 含 探 索 个 体 尧 跟 随 个 体 和 预 警 个

体 [18-22]遥 探 索 个 体 适 应 度 最 优 袁 在 所 有 种 群 中 具 有

+
-

Iph
Id Ip

Rp

Rs
I

V

+

-

图 1 光伏发电单二极管电路

Fig.1 Photovoltaic single-diode circuit 图 2 光伏输出单峰与多峰曲线

Fig.2 PV output single-peak and multi-peak curve
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最 大 能 量 储 备 袁 主 要 为 种 群 指 引 觅 食 方 向 曰 跟 随 个

体 不 断 优 化 自 身 适 应 度 袁 关 注 探 索 个 体 的 行 为 来

优 化 食 物 来 源 曰 预 警 个 体 发 生 危 险 时 会 主 动 报 警 袁

中 间 麻 雀 随 机 飞 向 其 他 麻 雀 袁 种 群 边 缘 麻 雀 主 动

飞 向 安 全 区 域 遥

常 规 SSA 算 法 随 机 生 成 初 始 种 群 袁 容 易 造 成

麻 雀 聚 集 尧 解 空 间 覆 盖 率 低 的 问 题 袁 无 法 实 现 广 泛

搜 索 遥本 文 采 用 混 沌 映 射 的 方 式 初 始 化 种 群 袁提 高

SSA 算 法 的 种 群 多 样 性 袁 进 而 使 麻 雀 分 布 更 加 均

匀 遥 混 沌 映 射 计 算 式 为

xi+1=mod xi+0.2-
0.2
2仔蓸 蔀 sin渊2仔xi冤袁1蓘 蓡 渊3冤

式 中 院xi 为 初 始 化 种 群 中 第 i 维 麻 雀 位 置 曰mod 为

求 余 函 数 遥

经 过 式 渊3冤 后 袁 使 得 映 射 后 的 混 沌 值 在 0~1

均 匀 分 布 遥

针 对 常 规 SSA 算 法 容 易 发 生 局 部 最 优 的 问

题 袁 本 文 在 算 法 后 期 添 加 萤 火 虫 扰 动 算 法 来 更 新

麻 雀 个 体 位 置 遥 萤 火 虫 优 化 算 法 是 一 种 元 启 发 类

型 的 算 法 袁 该 算 法 灵 感 来 源 于 萤 火 虫 发 光 觅 食 的

思 想 袁对 萤 火 虫 发 光 进 行 模 拟 袁算 法 的 优 化 过 程 就

像 萤 火 虫 的 移 动 过 程 遥 如 果 扰 动 后 的 适 应 度 值 优

于 扰 动 前 的 适 应 度 值 袁则 对 麻 雀 位 置 进 行 更 新 遥 第

i 个 萤 火 虫 被 第 j 个 萤 火 虫 吸 引 的 位 置 更 新 公 式 为

xi=xi+酌渊xj-xi冤+渍渊rand-0.5冤

酌=酌0exp -着rij
2蓸 蔀嗓 渊4冤

式 中 院xi 为 第 i 个 萤 火 虫 的 位 置 曰酌 为 吸 引 度 曰渍 为

0~1 的 步 长 系 数 曰酌0 为 吸 引 度 最 大 值 曰着 为 光 强 吸

收 因 子 曰rij 为 第 i 个 萤 火 虫 和 第 j 个 萤 火 虫 之 间 的

距 离 遥

2.2 自适应步长 P&O算法

P&O 算 法 具 有 结 构 简 单 尧 实 现 容 易 的 优 势 袁

能 够 很 好 地 应 用 于 光 伏 发 电 MPPT 中 遥 然 而 P&O

算 法 寻 优 过 程 步 长 始 终 不 变 袁 追 踪 精 度 和 速 度 相

互 矛 盾 遥 基 于 此 袁 本 文 提 出 自 适 应 步 长 P&O 算 法 袁

变 化 的 步 长 计 算 表 达 式 为

di=驻dmax 1-仔
-l Pi-Pi-1蓸 蔀 渊5冤

式 中 院di 为 第 i 次 迭 代 时 的 步 长 曰驻dmax 为 步 长 最 大

值 曰Pi 为 第 i 次 迭 代 时 的 光 伏 输 出 功 率 曰l 为 调 节

系 数 遥

l 越 小 袁 说 明 步 长 改 变 越 小 曰l 越 大 袁 说 明 步 长

改 变 越 大 遥 面 对 复 杂 多 变 的 环 境 时 袁 通 过 合 理 设 置

l 的 值 能 够 避 免 出 现 功 率 抖 动 的 问 题 遥

基 于 自 适 应 步 长 P&O 算 法 MPPT 过 程 如 图

3 所 示 遥 通 过 计 算 电 压 尧 功 率 变 化 趋 势 来 调 节 步

长 袁 若 二 者 变 化 趋 势 相 同 袁 则 加 大 步 长 曰 若 二 者 变

化 趋 势 相 反 袁则 减 小 步 长 袁 运 行 在 最 大 功 率 点 时 停

止 扰 动 遥 随 着 工 作 点 不 断 变 化 一 直 更 新 扰 动 步 长 袁

靠 近 或 远 离 最 大 功 率 点 时 快 速 自 适 应 设 置 步 长 袁

避 免 功 率 输 出 大 幅 抖 动 袁 减 少 人 为 凑 步 长 的 过 程 袁

极 大 提 高 了 功 率 跟 踪 效 率 遥

3 MPPT技术方案

本 文 采 用 所 提 的 基 于 ISSA-P&O 算 法 的 光 储

发 电 系 统 MPPT 技 术 控 制 占 空 比 遥 ISSA 算 法 中 袁

设 置 麻 雀 个 体 为 占 空 比 袁 捕 食 目 标 为 全 局 最 大 功

率 跟 踪 遥 采 用 ISSA 算 法 进 行 功 率 跟 踪 袁 通 过 混 沌

映 射 方 式 增 加 种 群 多 样 性 袁 提 升 算 法 广 泛 搜 索 能

力 袁 利 用 萤 火 虫 扰 动 算 法 防 止 陷 入 局 部 最 优 遥 然 而

一 直 使 用 ISSA 算 法 跟 踪 最 大 功 率 容 易 加 大 整 个

系 统 负 担 袁 因 此 在 跟 踪 后 期 使 用 P&O 算 法 能 够 减

少 计 算 量 的 同 时 稳 定 输 出 功 率 袁 有 利 于 提 升 整 个

光 储 系 统 发 电 效 率 遥

3.1 重启判据

在 跟 踪 前 期 袁ISSA 算 法 经 过 多 次 迭 代 后 麻 雀

个 体 位 置 相 近 袁 输 出 功 率 差 降 低 袁 搜 寻 至 最 大 功 率

点 周 围 遥 此 时 ISSA 算 法 达 到 最 大 迭 代 次 数 袁停 止

运 行 袁 切 换 至 P&O 算 法 袁进 入 跟 踪 后 期 阶 段 遥

当 外 部 环 境 因 楼 栋 尧 飞 尘 尧飘 云 等 造 成 光 照 强

度 不 均 匀 时 袁 光 伏 输 出 功 率 改 变 袁 重 新 启 动 ISSA

Pi-Pi-1=0?

开 始

采 样 电 压 Ui尧 功 率 Pi

是

是

是是

否

否

否 否

Pi-Pi-1跃0?

Ui-Ui-1跃0? Uk-Uk-1跃0?

Ui+1=Ui+di Ui+1=Ui-di Ui+1=Ui+di Ui+1=Ui-di

返 回

图 3 P&O算法流程

Fig.3 P&O algorithm process
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算 法 来 减 少 功 率 损 耗 遥 重 新 启 动 表 达 式 为

Pi-Pi-1
Pi-1

逸0.05 渊6冤

3.2 算法流程

基 于 ISSA-P&O 算 法 的 光 储 发 电 系 统 MPPT

技 术 包 含 ISSA 算 法 的 跟 踪 前 期 和 P&O 算 法 的 跟

踪 后 期 遥 整 个 算 法 流 程 如 图 4 所 示 遥

算 法 步 骤 如 下 遥

步 骤 一 院 初 始 化 参 数 遥 初 始 化 ISSA 算 法 和

P&O 算 法 参 数 袁 包 含 种 群 规 模 尧 迭 代 次 数 袁 使 用 混

沌 映 射 初 始 化 麻 雀 个 体 位 置 遥

步 骤 二 院 电 气 数 据 采 集 遥 测 量 光 伏 输 出 电 压 尧

电 流 袁 根 据 测 量 的 电 压 尧 电 流 计 算 输 出 功 率 袁 计 算

适 应 度 值 遥

步 骤 三 院ISSA 算 法 输 入 遥 计 算 麻 雀 个 体 适 应

度 袁 得 到 最 差 解 和 最 优 解 袁 判 断 ISSA 是 否 达 到 最

大 迭 代 次 数 遥 如 果 达 到 袁 则 跳 转 到 步 骤 五 遥

步 骤 四 院ISSA 算 法 优 化 遥 利 用 式 渊3冤 更 新 探 索

个 体 尧跟 随 个 体 尧预 警 个 体 位 置 袁 利 用 式 渊4冤进 行 萤

火 虫 算 法 扰 动 袁 更 新 麻 雀 个 体 位 置 袁 找 出 最 优 解 遥

步 骤 五 院P&O 算 法 优 化 遥 将 ISSA 算 法 优 化 的

占 空 比 作 为 自 适 应 步 长 P&O 算 法 输 入 袁 经 过 优 化

输 出 新 的 占 空 比 遥

步 骤 六 院判 断 是 否 发 生 环 境 变 化 遥 根 据 式 渊6冤

判 断 是 否 达 到 重 启 条 件 袁 如 果 达 到 袁 则 跳 转 到 步 骤

一 袁 否 则 跳 转 到 步 骤 五 遥

步 骤 七 院结 果 输 出 遥 输 出 最 优 占 空 比 袁结 束 整

个 算 法 遥

4 算例分析

4.1 仿真环境

为 了 验 证 本 文 提 出 的 基 于 ISSA-P&O 算 法 的

光 储 发 电 系 统 MPPT 控 制 技 术 效 果 袁 搭 建 光 储 控

制 系 统 模 型 袁如 图 5 所 示 遥 该 系 统 包 含 光 伏 设 备 尧

直 流 升 压 电 路 尧A/D尧MPPT 算 法 控 制 器 尧PID 控 制

器 和 储 能 装 置 袁 各 个 元 器 件 参 数 如 表 1 所 示 遥

衡 量 最 大 功 率 跟 踪 效 果 的 表 达 式 为

浊=
P
PM

伊100% 渊7冤

式 中 院浊 为 功 率 跟 踪 效 率 曰PM袁P 分 别 为 光 伏 理 想

输 出 功 率 和 实 际 输 出 功 率 遥

4.2 光照均匀下结果

在 光 照 均 匀 袁 外 界 温 度 为 25 益袁 光 伏 输 出 为

4 989.62 W 的 理 想 条 件 下 袁 为 了 验 证 本 文 方 法 的

图 5 光储控制系统模型

Fig.5 Optical storage control system model

光
伏
设
备

L1

C2

L2

C1 C3

R

储
能
装
置

A/D ISSA-P&O 的 MPPT+PID 控 制 +PWM

表 1 元器件参数

Table 1 Component parameter

参 数

电 容 C/滋F

电 阻 R/赘

电 感 L/mH

IGBT 频 率 /kHz

储 能 电 池 容 量 /Ah

数 值

C1=5曰C2=15曰C3=10

20

L1=L2=10

6

1 000

图 4 MPPT技术流程

Fig.4 MPPT technical process

初 始 化 占 空 比 尧算 法 种 群 规 模 尧迭 代 次 数

开 始

测 量 光 伏 输 出 电 压 尧电 流 袁计 算 输 出 功 率

计 算 麻 雀 个 体 适 应 度 袁得 到 最 差 解 和 最 优 解

是 否 达 到 最 大 迭 代 次 数 钥
是

否

利 用 式 渊3冤更 新 探 索 个 体 尧跟 随 个 体 尧
预 警 个 体 位 置

根 据 适 应 度 更 新 麻 雀 个 体 位 置

利 用 式 渊4冤 进 行 萤 火 虫 算 法 扰 动

更 新 麻 雀 个 体 位 置 袁找 出 最 优 解

自 适 应 步 长 P&O 算 法

输 出 此 时 占 空 比

是
是 否 发 生 环 境 变 化 钥

否

输 出 最 优 占 空 比

结 束
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先 进 性 袁 将 本 文 方 法 与 粒 子 群 算 法 尧 灰 狼 算 法 和

SSA 算 法 进 行 对 比 袁 光 照 均 匀 下 不 同 方 法 的 仿 真

结 果 如 图 6 所 示 袁 对 应 的 跟 踪 时 间 和 跟 踪 效 率 结

果 如 表 2 所 示 遥

从 图 6 中 可 知 袁 光 照 均 匀 下 4 种 方 法 均 达 到

较 高 的 跟 踪 效 率 袁 并 且 本 文 方 法 跟 踪 效 率 最 高 尧 跟

踪 时 间 最 短 袁相 比 于 粒 子 群 算 法 尧 灰 狼 算 法 和 SSA

算 法 袁跟 踪 效 率 分 别 提 升 了 9.65%袁4.92%袁1.42%袁

跟 踪 时 间 分 别 缩 短 了 0.30袁0.11袁0.09 s袁 说 明 本 文

方 法 能 够 在 更 短 的 时 间 内 实 现 更 优 的 跟 踪 性 能 遥

这 是 因 为 袁 本 文 提 出 的 ISSA 算 法 袁 相 比 于 粒 子 群

算 法 尧灰 狼 算 法 袁寻 优 精 度 更 高 尧 速 率 更 快 曰 相 比 于

SSA 算 法 袁 采 用 混 沌 映 射 方 式 和 萤 火 虫 扰 动 算 法

提 高 了 MPPT 控 制 精 度 和 速 度 袁 验 证 了 本 文 方 法

的 优 越 性 遥

4.3 静态局部阴影下结果

静 态 局 部 阴 影 条 件 下 袁 外 界 温 度 为 25 益袁 光

伏 输 出 为 三 峰 曲 线 袁理 想 输 出 为 1 998.27 W遥 为 了

验 证 本 文 方 法 的 先 进 性 袁 同 样 将 本 文 方 法 与 粒 子

群 算 法 尧 灰 狼 算 法 和 SSA 算 法 进 行 对 比 袁 静 态 阴

影 下 不 同 方 法 的 仿 真 结 果 如 图 7 所 示 袁 对 应 的 跟

踪 时 间 和 跟 踪 效 率 结 果 如 表 3 所 示 遥

从 图 7 中 可 知 袁 静 态 局 部 阴 影 下 4 种 方 法 也

能 达 到 较 高 的 跟 踪 效 率 袁 并 且 本 文 方 法 跟 踪 效 率

最 高 尧 跟 踪 时 间 最 短 袁 相 比 于 粒 子 群 算 法 尧 灰 狼 算

法 和 SSA 算 法 袁 跟 踪 效 率 分 别 提 升 了 11.78%袁

7.57%袁2.56%袁 跟 踪 时 间 分 别 缩 短 了 0.34袁0.23袁

0.15 s袁说 明 本 文 方 法 在 静 态 阴 影 下 能 够 在 更 短 的

时 间 内 实 现 更 优 的 跟 踪 性 能 遥

4.4 动态局部阴影下结果

为 了 进 一 步 验 证 本 文 方 法 的 先 进 性 袁 将 本 文

方 法 与 粒 子 群 算 法 尧 灰 狼 算 法 和 SSA 算 法 在 动 态

局 部 阴 影 下 进 行 对 比 袁 分 成 3 个 场 景 进 行 仿 真 袁 各

个 场 景 电 压 -功 率 曲 线 如 图 8 所 示 遥 场 景 1尧 场 景

2尧 场 景 3 的 光 伏 输 出 分 别 为 三 峰 曲 线 尧 四 峰 曲 线 尧

五 峰 曲 线 袁 温 度 均 为 25 益遥 先 进 行 场 景 1 仿 真 袁 经

图 8 各个场景光伏输出曲线

Fig.8 Pv output curve of each scenario
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图 7 静态局部阴影下不同方法仿真结果

Fig.7 Simulation results of different methods under static

local shadow
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表 3 静态局部阴影下不同方法结果对比

Table 3 Comparison of results of different methods under

static local shading

粒 子 群 算 法

灰 狼 算 法

SSA 算 法

本 文 方 法

理 想 输 出

功 率 /W

1 998.27

1 998.27

1 998.27

1 998.27

实 际 输 出

功 率 /W

1 762.37

1 846.38

1 945.94

1 997.62

跟 踪 时 间

s

0.92

0.81

0.73

0.58

跟 踪 效 率

%

88.19

92.40

97.38

99.97

方 法

图 6 光照均匀下不同方法仿真结果

Fig.6 Simulation results of different methods under

uniform illumination
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表 2 光照均匀下不同方法结果对比

Table 2 Comparison of results of different methods under

uniform illumination

粒 子 群 算 法

灰 狼 算 法

SSA 算 法

本 文 方 法

理 想 输 出

功 率 /W

4 989.62

4 989.62

4 989.62

4 989.62

实 际 输 出

功 率 /W

4 502.37

4 738.29

4 912.77

4 983.59

跟 踪 时 间

s

0.88

0.69

0.67

0.58

跟 踪 效 率

%

90.23

94.96

98.46

99.88

方 法
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从 表 4 中 可 知 袁 本 文 方 法 在 不 同 局 部 阴 影 的

动 态 场 景 切 换 中 仍 具 有 最 高 的 跟 踪 效 率 和 最 快 的

跟 踪 速 度 袁 验 证 了 本 文 方 法 在 动 态 局 部 阴 影 下 的

优 越 性 袁 具 有 很 强 的 实 际 应 用 价 值 遥

储 能 设 备 电 池 电 流 充 尧放 电 曲 线 如 图 9 所 示 袁

荷 电 状 态 SOC 变 化 曲 线 如 图 10 所 示 遥 从 图 9 和

图 10 中 可 知 袁0~1 s 内 处 于 场 景 1袁 光 照 强 度 充

足 袁 光 伏 输 出 功 率 足 够 满 足 负 荷 需 求 袁储 能 装 置 电

池 处 于 充 电 状 态 袁 且 SOC 曲 线 以 较 大 斜 率 上 升 袁

充 电 速 度 较 快 曰 在 第 1 秒 时 刻 切 换 到 场 景 2 时 袁 光

照 强 度 减 少 袁光 伏 输 出 功 率 无 法 满 足 负 荷 需 求 袁 储

能 装 置 电 池 开 始 放 电 袁SOC 曲 线 下 降 曰 在 第 2 秒

时 刻 切 换 到 场 景 3 时 袁 整 个 系 统 发 电 量 又 能 满 足

负 荷 需 求 袁 储 能 装 置 电 池 又 一 次 进 入 充 电 状 态 袁

SOC 曲 线 上 升 袁 但 是 此 时 的 发 电 量 低 于 场 景 1袁 因

此 电 流 大 小 和 SOC 曲 线 斜 率 均 低 于 场 景 1遥 综 上

分 析 袁 本 文 提 出 的 基 于 ISSA-P&O 算 法 的 光 储 发

电 系 统 MPPT 控 制 方 法 在 光 储 系 统 中 实 用 性 强 袁

能 够 协 调 分 配 光 伏 尧储 能 和 负 荷 之 间 的 功 率 平 衡 遥

5 结论

本 文 提 出 了 一 种 基 于 ISSA 和 P&O 的 光 储 发

电 系 统 MPPT 控 制 方 法 遥 经 过 算 例 分 析 袁 本 文 方 法

相 比 于 粒 子 群 算 法 尧 灰 狼 算 法 和 SSA 算 法 袁 在 光

照 均 匀 下 袁 跟 踪 效 率 分 别 提 升 了 9.65%袁4.92%袁

1.42%袁 跟 踪 时 间 分 别 缩 短 了 0.30袁0.11袁0.09 s曰 在

静 态 局 部 阴 影 下 袁 跟 踪 效 率 分 别 提 升 了 11.78%袁

7.57%袁2.56%袁 跟 踪 时 间 分 别 缩 短 了 0.34袁0.23袁

0.15 s曰 在 不 同 局 部 阴 影 的 动 态 场 景 切 换 中 仍 具 有

最 高 的 跟 踪 效 率 和 最 快 的 跟 踪 速 度 遥 说 明 本 文 所

提 MPPT 控 制 方 法 在 光 储 混 合 发 电 系 统 中 能 够 实

现 不 同 场 景 下 的 快 速 跟 踪 尧精 准 输 出 遥
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图 10 储能装置荷电状态变化

Fig.10 The charging state of the energy storage

device changes
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表 4 动态局部阴影下不同方法结果对比

Table 4 Comparison of results of different methods under dynamic local shading

粒 子 群 算 法

灰 狼 算 法

SSA 算 法

本 文 方 法

场 景 1
方 法
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MPPT control technology for photovoltaic power generation

system based on ISSA-P&O algorithm

Li Xiaofeng1袁 Yang Qi1袁 Jiang Mingkun1袁 Ni Hao1袁 Wang Xun1袁 Jin Wenxing2

渊1.SPIC Qinghai Photovoltaic Industry Innovation Center Co.袁Ltd.袁 Qinghai 810008袁 China曰 2.School of Electrical

Engineering袁 Southeast University袁 Nanjing 210096袁 China冤

Abstract院 The uneven illumination intensity causes the output curve of the photovoltaic array to

be a multimodal curve袁 and the traditional maximum power point tracking 渊MPPT冤 control

algorithm cannot track the global maximum power. Based on this袁 a MPPT control method for

photovoltaic power generation systems is proposed袁 which is based on the improved sparrow search

algorithm 渊ISSA冤 and disturbance and observation method 渊P&O冤. Firstly袁 in the early stage of

tracking袁 chaotic mapping is used to increase the diversity of ISSA population and enhance the

algorithm's wide search ability. To prevent the algorithm from getting stuck in local optima袁 the

firefly perturbation algorithm is used to perturb and update individual sparrows. Secondly袁 in the

later stage of tracking袁 P&O is used to prevent the system from oscillating near the maximum

power point袁 ensuring stable output at the maximum power point. Finally袁 through numerical

analysis袁 the proposed MPPT control method achieves fast tracking and accurate output in

different scenarios袁 and can be well applied in photovoltaic hybrid power generation systems.

Keywords院 photovoltaic array曰 maximum power point tracking曰 improve the sparrow search

algorithm曰 perturbation and observation method曰 firefly perturbation algorithm
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