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基于 IPSO-IP&O 混合算法的光伏最大 

功率点跟踪 

秦智恒，任  磊，秦  岭，茅靖峰 
（南通大学电气工程学院，江苏  南通  226019） 

［摘 要］在局部遮阴条件下，光伏阵列的 P-U 特性曲线会出现多峰现象。传统的方法易陷入局部最

大功率点（LMPP），而基于元启发式算法的最大功率点跟踪（MPPT）方法难以兼顾快速

性和准确性。对此，设计了一种基于改进粒子群（IPSO）算法内嵌变步长扰动观察法（IP&O）

的 IPSO-IP&O 混合算法。首先，采用 IPSO 对粒子的速度和位置进行更新；然后，通过

IP&O对粒子进行最大功率点跟踪，并将跟踪得到的功率作为粒子的适应度值，以便于 IPSO

在诸多局部最大功率点中找到全局最大功率点；最后，以 IPSO 输出的全局最优为初始位置，

再次利用 IP&O 进行全局最大功率点跟踪。将所提算法与 IP&O、IPSO、改进粒子群算法结

合扰动观察（IPSO-P&O）算法进行仿真对比，仿真结果表明：所提算法在跟踪速度和精度

上表现优异，尤其是在宽电压搜索范围的情况下；并且在跟踪过程中的功率振荡更小。 

［关 键 词］光伏系统；最大功率点跟踪；局部遮阴；改进粒子群算法；变步长扰动观察法 
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Photovoltaic maximum power point tracking based on IPSO-IP&O  

hybrid algorithm 

QIN Zhiheng, REN Lei, QIN Ling, MAO Jingfeng 

(College of Electrical Engineering, Nantong University, Nantong 226019, China) 

Abstract: Under partial shading conditions (PSC), the P-U characteristics of a solar photovoltaic array may exhibit 

multi-peak phenomena. Conventional algorithms tend to fall into local maximum power point (LMPP), while 

maximum power point tracking (MPPT) methods based on meta heuristic algorithms are difficult to balance speed 

and accuracy. In this regard, this paper designs a hybrid algorithm based on the improved particle swarm 

optimization (IPSO) with embedded the improved perturbation and observation (IP&O). The velocity and position 

of the particle are first updated by the IPSO algorithm. Then, perform MPPT based on the position of particles using 

the IP&O algorithm. The tracked power is used as the fitness value of the particles, so that IPSO can find the global 

maximum power point (GMPP) among many LMPPs. Finally, with the global optimal output of IPSO as the initial 

position, IP&O is used again for global maximum power point tracking (GMPPT). Comparing the proposed 

algorithm with IP&O, IPSO, and IPSO-P&O through simulation, the simulation results show that the proposed 

algorithm performs excellently in tracking speed and accuracy, especially in the case of a wide voltage search range, 

and has smaller power oscillations during the tracking process. 

Key words: photovoltaic systems; maximum power point tracking; partial shading; improved particle swarm 

optimization algorithm; improved perturbation and observation algorithm 
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太阳辐射强度、温度等因素极易影响光伏系统

的功率输出，故通常采用最大功率点跟踪（maxi- 

mum power point tracking，MPPT）技术，追踪其最

大功率点，提高其发电效率[1]。越来越多的光伏系

统应用于大型城市的中心，更易被建筑物、树木、

云等遮挡。光伏阵列上的太阳能辐射分布受到干

扰，P-U 曲线表现出多峰值特性。为此，各国学者

针对该问题开展了大量研究工作。 

目前 MPPT 算法主要分为传统算法、人工智能

算法、元启发式算法 3 类。传统 MPPT 算法如扰动

观察法（P&O），虽然有着极好的局部寻优能力，但

是在局部遮阴条件（partial shading conditions，PSC）

下易陷入局部最大功率点（LMPP）[2]。人工智能算

法如模糊控制（FLC），虽然有着很好的跟踪性能，

但是庞大的计算量对控制芯片要求较高[3]。元启发

式算法如粒子群（PSO）算法。因其在处理复杂问

题方面的有效性而变得流行[4]，但是在局部遮阴条

件下难以兼顾跟踪的快速性和准确性。 

为弥补上述存在的问题，诸多最大功率点跟踪

混合算法被提出，主要分为分步式和选择式 2 类。

文献[5]先利用传统算法找出所有局部最大功率点，进

而比较大小确定全局最大功率点。其缺点为需要扫描

大部分功率曲线，所以收敛速度很慢。文献[6]将 PSO

与 FLC 相结合，待 PSO 收敛至全局最大功率点

（GMPP）附近后利用 FLC 精准跟踪。因传统 PSO 易

局部收敛，所以此方案鲁棒性较差，复杂情况难以精

确跟踪。文献[7]在文献[6]的基础上引入遗传算法，提

高跟踪准确率的同时存在复杂性高，计算量大的缺

点。文献[8-10]与文献[6]相似，将改进粒子群（IPSO）

与变步扰动观察法（IP&O）、P&O 结合。文献[8,10]

为改进收敛速度，避免局部收敛，引入了自适应惯性

权重和学习因子。文献[9]为提升收敛速度，减小电压

波动程度，优化了 PSO 的种群信息和搜索顺序。上述

3种算法相较传统PSO提升有限。文献[11-13]将 IPSO

与电导法结合。其中，文献[11]从力学的角度对 PSO

进行优化，有效提升跟踪性能，但粒子的搜索区域依

旧存在重叠，不利于算法的快速性。文献[12]通过优

化迭代策略，有效避免粒子搜索区域的重复，算法收

敛速度得到提升，但在某些 PSC 下依旧陷入局部最

优。文献[13]在文献[12]的基础上缩短光照变化后PSO

算 法的寻优周期，但陷入局部最优的问题依然存在。

文献[14-15]与上述分步式算法相反，其先利用传统算

法找出一个局部最优解，再通过 PSO 算法搜索其余

范围。这种方法只适用于串联少量光伏阵列的情况，

且提升效果不显著。文献[16]为选择式算法，将 PSO

与 P&O 结合，并通过比较算法收敛过程中存储的电

流和电压信息，判断遮阴情况，选择 PSO 或 P&O。

因为过于依赖功率和电压的变化，所以很容易产生误

判，导致算法收敛于 LMPP。 

为解决上述问题，本文将 IP&O 内嵌于 IPSO 算

法，提出 IPSO-P&O 算法。先利用 IPSO 算法对粒

子的速度和位置进行更新；再通过 IP&O 算法对粒

子进行最大功率点跟踪，并将跟踪得到的功率作为

粒子的适应度值，以便于 IPSO 在诸多局部最大功

率点中找到全局最大功率点；最终，以 IPSO 输出

的全局最优为初始位置，利用 IP&O 算法进行精确

跟踪。在 MATLAB/Simulink 中将算法与 IP&O、

IPSO、IPSO-P&O 算法进行对比。仿真结果表明，

本文所提算法即使在宽电压搜索范围的情况下，也

保持较快的跟踪速度以及较高的跟踪精度，并且跟

踪过程中的功率波动较小。 

1 光伏组件模型与输出特性 

1.1 光伏组件的数学模型 

光伏组件是利用光伏效应将光能转化为电能

的器件。光伏组件单 PN 结的二极管等效电路模型

如图 1 所示[17]。 

 

图 1 光伏组件单二极管模型等效电路 

Fig.1 Equivalent circuit of single diode model of 

photovoltaic module 

由图 1 等效电路可得，各电流方程式[18]为： 

PV ph d shI I I I               (1) 

式中：IPV 为光伏组件输出电流，A；Iph为光生电流

之和，A；Id为光伏组件内部暗电流，A；Ish为内部

旁路电流，A。 

 ph sc t 0

0

S
I I C T T

S
             (2) 

式中：Isc 为标准条件下光伏组件短路电流，A；Ct 为

短路电流温度系数；T 为温度，K；T0 为标准条件温



92  2023 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

度，K；S 为太阳辐照度，W/m2；S0 为标准条件太

阳辐照度，W/m2。 

PV s

d 0

s

( )
exp 1

q U IR
I I

nkN T

   
   

   
       (3) 

式中：I0 为二极管饱和电流，A；UPV为光伏组件输

出电压，V；Rs 为等效串联电阻，Ω；q 为单个电荷

带电量，C；n 为二极管理想因素；k 为玻尔兹曼常

数，J/K；Ns为串联电池数量。 

PV s
sh

sh

U IR
I

R


             (4) 

式中：Rsh为等效并联电阻，Ω。 

3 0

0

0 rs

0

1 1

exp

qE
T TT

I I
T nk

  
  

         
 

 
  

       (5) 

式中：Irs 为标准条件下二极管饱和电流，A；E0 为

光伏组件能带系数。 

sc
rs

oc

s

exp 1

I
I

qU

nkTN


 

  

          (6) 

式中：Uoc 为标准条件下光伏组件开路电压，V。 

1.2 光伏组件的输出特性 

光伏组件的输出特性主要与光照强度和环境

温度有关，其输出特性曲线呈非线性关系。通过

MATLAB/Simulink 搭建上述光伏组件模型，在标准

温度 25 ℃的情况下，改变光伏组件光照强度得到

光伏组件的 P-U 特性曲线如图 2 所示。 

 

图 2 光伏组件在不同太阳辐照度（25 ℃）下的功率-电压

特性曲线 

Fig.2 Power voltage characteristic curves of photovoltaic 

module with different solar irradiance (25 ℃) 

实际使用中为满足输出功率的需求，通常将多

个单体光伏组件串并联组成光伏阵列。光伏阵列在

PSC 下 P-U 特性曲线会出现多峰值现象[6]。以上述

光伏组件为个体，通过 MATLAB/Simulink 搭建 4×1

的光伏阵列。在标准温度 25 ℃的情况下，改变 4 块

单体光伏组件的光照强度可得到光伏阵列在无遮阴

的标准测试条件（STC）下以及 3 种光照不同 PSC

下的 P-U 特性曲线如图 3 所示。 

 

图 3 光伏阵列在 STC 和多种 PSC（25 ℃）下的 

功率-电压特性曲线 

Fig.3 Power voltage characteristic curve of photovoltaic 

array in STC and various PSCs (25 ℃) 

不难发现，当光伏阵列所受光照越不均匀，其

P-U 特性曲线峰值越多且越明显，最大功率越小，

此时最大功率点可能是众多峰值中的任意一个[19]。

因此，为保证光伏发电系统的发电效能，MPPT 算

法应能解决不同情况下的光伏输出多峰问题，使得

系统输出始终运行于全局最大功率点。 

2 基于 IPSO-P&O 算法的 MPPT 

2.1 改进粒子群算法 

当粒子群算法应用于 MPPT 中时，粒子所处的

空间为一维，粒子的位置信息为变换器的占空比，

粒子的速度信息为占空比的扰动量。粒子群算法寻

优的核心是利用局部最优（PB）和全局最优（GB）

不断更新粒子的速度和位置信息。 

然而，传统的粒子群算法也存在诸如收敛速度

慢、易收敛于 LMPP、重复扫描等缺陷[20]。为弥补

上述存在问题，本文提出一种改进粒子群算法。 

为更快更准确地从多峰中找出 GMPP，IPSO 算

法的适应度函数表达式为： 

pmpp pmppf U I               (7) 

式中：f 为粒子群算法适应度函数；Upmpp为粒子附近

LMPP 处电压；Ipmpp为粒子附近 LMPP 处的电流。 

以图 3 中的 PSC3 为例，IPSO 算法的适应度函
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数所得到功率曲线不再为多峰曲线，而是转换为分

段常数的形式，具体如图 4 所示。电压搜索区间被

划分为 4 个子区间，分别为 R1、R2、R3、R4，不同

搜索区间内可以搜索到不同的 LMPP。又因粒子群算

法存在记忆性，只需要粒子经过每个区间中的任意

一点，便能搜索到 GMPP，这大大降低搜索难度。 

 

图 4 适应度函数功率曲线 

Fig.4 Power curve obtained by fitness function 

在得到附近 LMPP 的前提下，若依旧按照标准

粒子群算法的更新公式，粒子需要经过多轮迭代才

可以进入新的搜索区间。为此，本文提出速度和位

置更新表达式： 
1

1 1 PB

2 2 GB

rand ( )

           rand ( )

k k k k k

i i i i

k k k

i

V V c X X

c X X

 



       

   
    (8) 

1 1k k k

i i iX X V            (9) 

1

PB

PB 1 1

PB PB

, ( ) ( )

, ( ) ( )

k k k

i i ik

i k k k

i i i

X f X f X
X

X f X f X



 


 



≤
    (10) 

1

PB GB PB

GB 1 1

GB GB PB

, ( ) ( )

, ( ) ( )

k k k

i ik

k k k

i

X f X f X
X

X f X f X



 


 



≤
   (11) 

2

sum sum sum

4

2 4 2 4c c c
 

  
       (12) 

sum 1 2 sum, 2c c c c            (13) 

当 Xi
k<XGB

k 时，粒子的位置为： 

pmpp

pmpp pmpp

,

,

k k k

i i ik

i k k k

i i i

X X X
X

X X X

 
 
 ≤

      (14) 

否则，粒子的位置为： 

pmpp

pmpp pmpp

,

,

k k k

i i ik

i k k k

i i i

X X X
X

X X X

 
 
 ≥

          (15) 

式中：k 为迭代次数；i 为粒子的序号；V 为粒子的

速度；X 为粒子的位置；ω为惯性权重；c1、c2 分别

为自身学习因子和社会学习因子；rand 为 [0,1]之间

的随机数；为收缩系数；csum为综合学习因子；Xpmpp

为粒子附近 LMPP 处的位置。 

式(14)和式(15)通过选择合适的起点，跳过已知

区域更快地接近全局最优。如图 4 中，a 点为 GB，

粒子从 b 点跟踪到附近 LMPP 的 d 点，那么粒子以

d 点为初始位置进行更新。若粒子从 c 点开始，同

样跟踪到 d 点，粒子的初始位置则为 c 点。此外，

为合理控制粒子的速度，本文引入收缩系数削弱学

习因子设置过大造成的影响。其原理为通过增大收

缩系数的分母，使得收缩系数的收敛速度变快，可

以将过大的学习因子控制在合理范围内，降低粒子

群算法参数设置的难度。 

为了避免算法重复扫描，可将粒子数 NP设置为

2，初始位置为搜索区间两端。但是当搜索范围为宽

电压时，只能通过增大 NP以提高准确性[21]。针对这

一点，本文提出一种休眠规则，并引入变量 DT 和

DA用以记录粒子顶端休眠和吞并休眠的状态。顶端

休眠是指全局最优粒子只更新速度和位置信息，不

参加扫描过程。若粒子 i 为 GB，则 DT,i=1（休眠），

反之，DT,i=0。吞并休眠是指所有相邻适应度值的粒

子中，只保留最靠近 GB 的粒子，其余粒子不参加

扫描。其判断方法如下： 

0.05k k k

i i if f f           (16) 

式中：若 Xi
k<XGB

k，θ=1；若 Xi
k≥XGB

k，=-1。 

若粒子 i 满足式(16)，则 DA,i=1（休眠）。一旦

有 NP-1 个粒子满足式(16)，所有粒子将全部进入休

眠，算法满足终止条件，输出 XGB
k。 

2.2 变步长扰动观察法 

扰动观察法的核心是在系统中加入一个小扰

动，观察由扰动引起的变化，即“主动扰动、自动

寻优”[22]。 

固定的扰动量难以兼顾跟踪速度和精度，为弥

补这一缺陷，本文提出一种变步长扰动观察法，其

扰动量为： 

step

1
1

eA P
D 



 
     

         (17) 

式中：ΔD 为占空比的扰动量；A 为步长变化阈值；

ΔP 为功率的变化量；step为基准步长。 

算法初期通过较大的扰动量更快地接近最大

功率点。待算法跟踪到最大功率点后，功率变化量

减小，扰动量变小，跟踪精度提高。 
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2.3 基于 IPSO-IP&O 算法的 MPPT 控制策略 

本文以 IPSO 为主算法，IP&O 为辅助算法，将

IP&O 内嵌于 IPSO 算法。在 IPSO 算法中 2 处调用

IP&O 算法：1）通过 IP&O 获得粒子位置附近 LMPP

的信息；2）在 IPSO 满足终止条件后，通过 IP&O

获得更为准确的 GMPP，保证算法的准确性。 

基于 IPSO-IP&O 算法的控制流程如图 5 所示。

其中，占空比扫描范围为[0.1, 0.9][23]，为避免算法

陷入局部最优，需对粒子速度进行限制，粒子最大

速度表达式为： 

H L
max

PV

X X
V

N


             (18) 

式中：Vmax为粒子最大速度；XH、XL分别为粒子位

置上限和下限；NPV 为光伏阵列中光伏组件的数量。 

 

图 5 基于 IPSO-IP&O 算法的控制流程 

Fig.5 Control flow chart based on IPSO-IP&O algorithm 

粒子扫描顺序为升序与降序交替[24]。当 IPSO

算法中粒子位置跨度较大时，输入功率及输出电压

振荡剧烈。而 IPSO 内嵌 IP&O 算法不但可以简化

搜寻过程，有效减少振荡次数，而且使系统在扫描

过程中工作于 LMPP（功率大于区间内其他工作

点）。升序与降序交替的扫描顺序，有效减小振荡幅

度。因此，此方案功率损耗小，电压振荡幅度小，

毛刺数量少。 

3 仿真验证 

由文献[6]可知，PSC 下 m×1 的光伏阵列输出特

性曲线由多段组成，每段分别为不同有效光伏组件

工作时的输出特性曲线。1×m 与 m×m 的光伏阵列亦

是如此，它们有着相似的输出特性曲线。因此，在验

证本文 MPPT 算法有效性时，仅采用由 4×1 光伏阵

列和 Boost 电路组成光伏系统进行仿真。光伏阵列在

不同光照条件下的输出特性曲线如 1.2 节中图 3 所

示。该光伏系统的仿真模型如图 6 所示，光伏组件

短路电流 Isc=3.6 A，短路电压 Uoc=37.5 V，最大功率

点电流 Im=3.3 A，最大功率点电压 Um=30.0 V。 

在此模型中，将本文算法与 IPSO、IP&O、文

献[10]的 IPSO-P&O 算法进行对比。 

 

图 6 光伏系统仿真模型 

Fig.6 Simulation model of the photovoltaic system 

3.1 不同算法不同静态光照下的功率跟踪 

均匀光照条件下，光伏阵列采用图 3 中 STC 的

光照参数，全局最大功率为 398.71 W。PSO 算法中

NP=2 时，仿真结果如图 7 所示。 

PSC 下，光伏阵列采用图 3 中 PSC3 光照参数，

全局最大功率为 197.62 W，LMPP 如图 4 所示。PSO

算法中 NP=2 时，仿真结果如图 8 所示。由图 7 和 

图 8 可知：IP&O 算法在均匀光照条件下收敛速度

快，收敛精度高，但在 PSC 下只能跟踪到局部最大

功率点；IPSO 算法在 2 种条件下因重复扫描收敛

时间较长，收敛精度也不及 IPSO-P&O 和本文算法；

IPSO-P&O 算法较 IPSO 算法有所提升，但依旧收

敛时间较长；本文算法在 2 种条件下，都能经过较

少迭代，快速、准确地跟踪到 GMPP。均匀光照和
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局部遮阴条件下算法的具体性能详见表 1 和表 2。 

 

 

图 7 不同算法在 STC（25 ℃）下的功率跟踪仿真结果 

Fig.7 Simulation results of power tracking for different 

algorithms in STC (25 ℃) 

 

 

图 8 不同算法在 PSC3（25 ℃）下的功率跟踪仿真结果 

Fig.8 Simulation results of power tracking for different 

algorithms PSC3 (25 ℃) 

表 1 不同算法在 STC（25 ℃）下的性能 

Tab.1 Performance of different algorithms in STC (25 ℃) 

统计量 IP&O IPSO IPSO-P&O IPSO-IP&O 

理想值/W 398.71 

平均跟踪值/W 398.70 361.45 398.58 398.70 

平均误差/% 0.003 9.345 0.033 0.003 

平均跟踪时间/s 0.050 0.410 0.220 0.063 

表 2 不同算法在 PSC3 (25 ℃)下的性能 

Tab.2 Performance of different algorithms in PSC3 (25 ℃) 

统计量 IP&O IPSO IPSO-P&O IPSO-IP&O 

理想值/W 197.62 

平均跟踪值/W 183.92 196.70 197.40 197.61 

平均误差/% 6.932 0.466 0.111 0.005 

平均跟踪时间/s 0.048 0.290 0.230 0.165 

3.2 不同算法不同 NP 静态局部遮阴下的功率跟踪 

光伏阵列采用图 3 中 PSC3 的光照参数。PSO

算法中 NP=4、8、16 时，仿真结果如图 9 所示。 

 

图 9 不同算法不同 NP 的功率跟踪仿真结果 

Fig.9 Simulation results of power tracking for different algorithms and NPs 
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由图 9 可见：IPSO 算法收敛时间与 NP约为线性

关系；IPSO-P&O 算法只在 NP较小时存在优势，NP较

大相仿；本文算法在不同 NP 下都能较快收敛并且跟

踪精度较高。 

3.3 仿真分析 

本文算法在 NP 为 2、4、8、16 时粒子的移动

轨迹如图 10 所示。结合图 8d)和图 10a)，以 NP=2

为例进行分析。本文算法中 X1在 0.025 s 通过 IP&O

跟踪到初始位置附近的局部最大功率为 182.5 W；

X2 在 0.057 s 跟踪到初始位置附近的局部最大功率

为 91.34 W；X1 为 GB，DT,1=1，DT,2=0，X1 和 X2 更

新至 0.288 和 0.522。X2 在 0.087 s 跟踪到局部最大

功率为 162.2 W；X1 仍为 GB，DT,1=1，DT,2=0，X1

和 X2 更新至 0.288 和 0.368。X2 在 0.117 s 跟踪到

局部最大功率为 196.3 W；X2为GB，DT,1=0，DT,2=1，

X1 和 X2 更新至 0.488 和 0.482。X1 在 0.147 s 跟踪

到局部最大功率为 197.57 W；X1 为 GB，DT,1=1，

DT,2=0，DA,2=1，此时算法满足终止条件，输出 

XGB
4=0.504。最终利用 IP&O 以 XGB

4 为初始位置跟

踪 GMPP。 

由上述仿真结果可知，IPSO 和 IPSO-P&O 在

不同情况下各有利弊，而本文算法在每种情况下都

能保持较好的跟踪性能。在均匀光照条件下，NP=2

时，跟踪速度相较以往算法提升 71.36%；在 PSC

下，NP=2 时，跟踪速度相较以往算法提升 28.26%；

NP=4 时，提升 10.7%；NP=8 时，提升 37.91%；NP=16

时，提升 56.66%。在跟踪过程中，本文算法的功率

振荡也明显小于其余 2 种算法。 

      

      

图 10 所提算法在 PSC3 下不同 NP 的跟踪轨迹 

Fig.10 Tracking trajectories of different NPs in PSC3 of the proposed algorithm 

4 结  论 

本文针对 PSO 算法寻优性能的不足，对 PSC

下光伏系统多峰输出特性进行分析，提出了基于

IPSO-P&O 的混合算法。仿真结果表明： 

1）本文算法在均匀光照和 PSC 下都能较快跟

踪到 GMPP，并且跟踪精度较高。 

2）本文算法相较于以往算法（IPSO、IPSO- 

P&O），增加 NP 依旧可以实现快速寻优。 

3）本文算法寻优过程中跟踪各个 LMPP，不仅
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准确性高，而且功率损耗小，电压振荡小，毛刺数

量少。 
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