
第39卷 第2期
2018年2月

太 阳 能 学 报
ACTA ENERGIAE SOLARIS SINICA

Vol. 39, No. 2
Feb., 2018

收稿日期：2016-01-04
基金项目：重庆市研究生教育教学改革重大项目（yjg131001）；仁赤高速公路交通安全保障关键问题研究与示范应用（GZSGLJKYWT-2014）
通信作者：徐 凯（1970—），男，硕士、教授、硕士生导师，主要从事新能源发电、交通电气装备及智能控制方面的研究。xkxjxwx@hotmail.com

文章编号：0254-0096（2018）02-0536-08

光伏发电最大功率点跟踪的智能集成控制
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摘 要：针对光伏发电最大功率点跟踪（MPPT）中，采用常规模糊控制存在量化因子、比例因子整定困难，自适应

性差等问题，提出一种智能集成的控制方法。该方法采用改进遗传算法（IGA）来获取量化因子、比例因子的初始

值。为克服这些初始值固定而导致常规模糊控制器自适应差的缺陷，采用二级模糊推理方式对这些初始值进行在

线调节。同时，利用神经网络记忆二级模糊推理规则，实现对常规模糊控制器量化因子、比例因子的快速调节。与

电导法和常规模糊控制法相比较，该方法跟踪的最大功率值最大、响应快且稳态性能好。通过仿真实验验证了该

方法的有效性和优越性。
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0 引 言

光伏发电系统的输出功率受光照、温度的影响

较大，其控制器能够不断地根据外部因素的变化来

调整太阳电池的输出工作点，使之始终保持在最大

功率输出状态，即光伏发电系统的最大功率点跟踪

（MPPT）问题［1］。MPPT 技术是光伏发电的关键技术

之一，随着模糊控制理论的提出与发展，人们将其

应用于 MPPT 的控制中［2］。文献［3］采用结构简单

的常规模糊控制，虽然便于实现，但控制性能还有

待改善。模糊控制器具有不依赖于被控对象精确

数学模型的优点，但其控制性能受到控制器自身参

数的影响较大，故人们在模糊控制器自身性能提高

方面采用多种技术和方法。文献［4］考虑到光伏特

性曲线在最大功率点左右存在不对称性，在设计模

糊控制器的隶属度时采用了不对称的方式，缩短了

MPPT 的搜索时间；文献［5］使用了 3 个模糊控制

器，在功率、电压和占空比变化这 3 个参数中，采用

两两组合的方式作为每个模糊控制器的输入，提高

了 MPPT 的精度并消除了振荡；文献［6，7］将模糊

控制与 PID 控制相结合，通过模糊推理来实现对

PID 参数的在线调整，以实现 MPPT 最优。文献［8］

在模糊 PID 的基础上结合免疫反馈机理，进一步提

高了 MPPT 的动态性能；文献［9］所提出的变论域

自适应模糊控制器，能够根据光伏发电输出功率偏

差的变化自动调整变量的论域，快速地实现对最大

功率点的搜索。文献［10］在传统模糊控制器的输

出中增加了一个自适应增益器，其控制性能优于传

统模糊控制器；文献［11］将分区法和遗传算法相结

合，既可快速追踪到小范围内的最大功率点，又可

及时追踪发生较大改变的功率点。

实际上，在模糊控制器设计中，其量化因子、比

例因子对控制器性能影响很大，上述参考文献均未

提及如何获取这些参数值。而通常所采用的试凑

法要根据设计人员的经验来调整，多个参数之间难

以配合，不能获得最佳控制参数；同时，由于光伏发

电系统的光照、温度等外界环境因素随时可能发生

变化，如何快速、在线地对量化因子、比例因子进行

调节，以实现对最大功率的动态跟踪，也是尚待解

决的问题。

本文综合改进遗传算法、模糊推理和神经网络

三者的优点，取长补短，设计出一种光伏发电系统

MPPT 的智能集成控制器，并通过仿真实验验证该

控制器的优越性。
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1 太阳电池的特性

太阳电池是一种光电转换的半导体装置，其产

生的电压和电流分别受温度和光照强度的影响。

理想太阳电池的等效电路可用一个二极管和电流

源并联电路来表示。但实际上，太阳电池内部存在

串联电阻和分流电阻，图 1 所示为实际太阳电池等

效电路模型。
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图1 太阳电池的等效电路

Fig. 1 Equivalent circuit of photovoltaic cell

图中 Isc 为太阳电池在受到太阳照射时产生的

光生电流，Rs为内阻，Rsh为分流电阻，太阳电池实际

的输出电流为 I，ID 为 p-n 结的扩散电流，流向与 Isc

相反，根据模型可推导得太阳电池的伏安特性方

程为：
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式中，Io ——二极管反向饱和电流；n ——二极管

理想因子；q ——电荷量常数，q = 1.6 × 10-19 C ；

k——玻尔兹曼常数，k=1.38×10-23 J/K；V——太阳电

池的输出电压；T——太阳电池表面温度。

由式（1）可知，太阳电池的输出特性主要影响

因素为光照强度和温度，根据文献［12］提出的建

模方法，对太阳电池的输出特性进行仿真，得到如

图 2 所示的不同环境条件下的 P-V 特性仿真

曲线。

0 10 20 30 40 50
0

160

140

120

100

80

60

40

20

��/V

�



/W 10000 W/m2

8000 W/m2

6000 W/m2

a. 不同光照下P-V曲线
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b. 不同温度下P-V曲线

图2 太阳电池的输出特性曲线

Fig. 2 Output characteristic curves of photovoltaic cell

2 系统结构与控制策略的设计

2.1 系统总体控制结构

本文所提出的智能集成控制系统的总体结构

如图 3 所示，图中，U、Uk和 Uref分别为一级模糊推理

输出电压、第 k 时刻采样输出电压和光伏系统输入

参考电压；P、Pk和 Pmax分别为太阳电池输出功率、第

k 时刻采样输出功率和太阳电池输出功率最大值；N

为量化因子 K1、K2的增加倍数，E1、E2分别为经过量

化因子转换后的模糊推理输入量。图 3 中，首先采

用改进遗传算法（IGA）优化一级模糊控制器的量化

因子 K1、K2 和比例因子 Ku，得到最优初始值；其次，

鉴于量化因子和比例因子对模糊控制性能的重要

影响以及 MPPT 控制系统要能够快速地适应外界

环境变化，采用一个二级模糊参数自调整器在线调

整一级模糊控制器的量化因子和比例因子；最后，

考虑到二级模糊参数自调整器推理所需时间长，为

加快参数调节，将模糊推理规则表用神经网络来记

忆，利用神经网络大规模并行处理的能力，快速地

对一级模糊控制器的量化因子和比例因子等参数

进行动态、在线调节。如此可大大提高整个光伏发

电系统的控制性能。
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图3 系统总体控制结构图

Fig. 3 System structure chart of control
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2.2 控制策略具体设计与实现

2.2.1 一级模糊控制器的设计

在设定光伏发电系统参考电压环节使用模糊

控制器代替原有传统的扰动法，这样便可实现变步

长的参考电压 Uref输出，即当功率偏差较大时，输出

的步长也较大；当工作点接近最大功率点时功率偏

差会变小，此时模糊控制器的输出步长也会随之变

小［13］。这样就可以根据外界环境的变化动态地改

变步长，此即为常规模糊 MPPT 控制方法。

一级模糊控制器采用双输入单输出结构，第 k
时刻的输入量为第 k 个采样点的电压变化量 dU 和

输出功率相对电压变化量 dP/dU，输出量为参考电

压 Uref。它们的模糊子集均定义为{NB（负大），NM
（负中），NS（负小），ZE（零），PS（正小），PM（正中），

PB（正大）}，模糊论域都定义为{-6，-5，-4，-3，-2，
-1，0，1，2，3，4，5，6}，隶属函数均采用三角函数。

根据图 2 所示太阳电池 P-V 特性曲线可得到太

阳电池的输出功率与输出电压之间的对应关系式［14］：

dP/dU > 0则U <UMPP （2）
dP/dU = 0则U =UMPP （3）
dP/dU < 0则U >UMPP （4）

式中，UMPP ——太阳电池最大功率点处所对应的

电压。

根据光伏特性，可设定一级模糊控制规则表，

如表 1。
表1 一级模糊控制规则表

Table 1 Rules of the primary fuzzy controller

dU
NB
NM
NS
ZE
PS
PM
PB

dP/dU
NB
PB
PB
PB
PS
NB
NB
NB

NM
PB
PB
PB
PS
NS
NS
NM

NS
PB
PB
PB
PS
NS
NS
NS

ZE
NS
NS
NS
ZE
PS
PS
PS

PS
NS
NS
NS
NS
PS
PS
PS

PM
NS
NS
NS
NS
PM
PM
PM

PB
NS
NS
NS
NS
PB
PB
PB

2.2.2 改进遗传算法优化模糊控制器量化因子、比

例因子

在模糊控制器设计过程中，由于设计者的专家

知识、实践经验和判断能力不尽相同，往往给模糊

控制器的参数设计带来一定的主观性。为了找到

一组合适的参数，通常采用人工方式整定，即试探

法，此方法工作量大且耗时，其结果也不一定是最

优。遗传算法（GA）是一种建立在自然选择和生物

遗传机制上的迭代式随机搜索寻优方法，可用于控

制器参数优化。

本文针对量化因子、比例因子等参数人工整定

较困难的问题，采用改进遗传算法来优化参数。改

进算法采用了非一致性变异概率，即将变异概率与

每个个体的适应度联系起来，适应度值高的个体其

变异概率小，反之，适应度值低的个体其变异概率

则较大。这样每个个体都有与其适应度相应的变

异概率，如此便可提高优化精度和算法的收敛性。

以光伏发电系统的输出功率为被控制量，定义的适

应度函数如式（5）［15］：

f =1 J =1 ∫ ||Pmax -Pm dt （5）
式中，J ——IAE 指标，即绝对误差积分准则性能指

标；Pmax ——光伏系统实时输出最大功率；Pm ——

太阳电池板最大功率理论值。

该改进算法的参数设置见表 2。
表2 IGA的参数设置表

Table 2 The parameters settings of IGA
参数

遗传代数G

编码长度L

种群规模M

交叉概率pc

数值

8
15
30
0.6

参数

变异概率pm初值

K1初值范围

K2初值范围

Ku初值范围

数值

0.001
0～10
0～10
0～10

改进遗传算法按下述步骤进行优化：

1）对参数采用二进制编码，每个参数用 5 位二

进制表示，3 个参数编码后形成 1 个 15 位的二进

制串；

2）随机产生 1 个初始二进制群体；

3）对每个个体用评价函数进行评价；

4）计算每个个体的适应度函数 f ；

5）交叉过程采用单点交叉法；

6）变异过程采用非一致性变异概率，其公

式为：

pm = 0.001 -[1:1:M] ×(0.001)/M （6）
式中，pm ——变异概率；M ——种群规模。种群按

适应度由小到大排列，根据个体适应度值大小，选
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择不同的变异概率。

经过上述过程，可产生一个子代种群。对子代

重复进行步骤 3）~步骤 6），使群体适应度不断提高，

直到满足终止条件。优化过程中的 IAE 指标比较如

图 4 所示，图中的 JBest为最佳的 IAE 指标，图 4a 为采

用传统 GA，图 4b 为采用 IGA。
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b. IGA的 IAE指标

图4 IAE指标比较

Fig. 4 Comparison of IAE index

表 3 比较了采用 3 种不同方法所得到的结果，

其中以采用 IGA 得到的 IAE 指标为最优。

表3 3种方法所得到的结果比较

Table 3 Comparison of three methods
方法

试凑法

传统GA
IGA

K1

0.7000
0.3226
0.6452

K2

0.8000
1.2903
1.9355

Ku

1.0000
6.4516
0.9677

IAE
6.6867
6.3077
6.2299

2.2.3 二级模糊参数自调整器的设计

二级模糊参数自调整器用来对一级模糊控制

器的量化因子 K1、K2和比例因子 Ku等参数进行在线

调节，使控制系统能够适应不断变化的外界环境，

保证控制性能达到预期要求。其设计原则如下：

当误差较大时，应尽快消除误差，此时降低 K1、

K2，以降低对误差的分辨率。同时加大 Ku以获得较

大控制量，加快系统响应；反之，若系统已接近稳

态，则要求提高控制精度，减少超调量，应增大 K1、

K2来提高对误差的分辨率，让控制器对微小误差做

出反应。同时应减小 Ku，以减少超调量。此处取

K1、K2增加倍数与 Ku减小的倍数相同。

该模糊参数自调整器的输入与一级模糊控制

器的输入相同，输出为 K1、K2的增加倍数 N（即 Ku的

减小倍数）。N 的模糊论域定义为{1/8，1/4，1/2，1，
2，4，8}，其模糊子集定义为{CH（高缩），CM（中缩），

CL（低缩），OK（不变），AL（低放），AM（中放），AH（高

放）}。隶属函数采用对称分布的三角函数。由上述

设计原则，可得 N 值的调整规则表，如表 4 所示。

表4 N值调整规则表

Table 4 Adjustment rules of N

E2

NB
NM
NS
ZE
PS
PM
PB

E1

NB
CH
CM
CL
OK
CL
CM
CH

NM
CM
CL
OK
OK
OK
CL
CM

NS
CL
OK
OK
AL
OK
OK
CL

ZE
OK
OK
AM
AH
AM
OK
OK

PS
CL
OK
OK
AL
OK
OK
CL

PM
CM
CL
OK
OK
OK
CL
CM

PB
CH
CM
CL
OK
CL
CM
CH

2.2.4 模糊神经网络参数自调整器的设计

神经网络具有强大的知识自学和记忆能力，倘

若利用神经网络来记忆二级模糊推理规则，就可使

得二级模糊参数自调整器无需查表，直接利用神经

网络联想和大规模并行处理能力，快速、在线地实

现对量化因子、比例因子的调节。采集二级模糊参

数调整器的输入输出数据作为神经网络的训练样

本，利用 BP 学习算法对网络进行训练。建立一个 3
层 BP 网络结构，输入层和输出层分别选择 2 个和 1
个节点，隐含层的节点数经多次试验，选择 12 个节

点时训练效果最佳。网络初始权值取［-1，+1］区间

内的随机值，隐含层和输出层的传递函数分别采用

tansig 和 Purelin。BP 算法的学习因子 0.20，动量因

子 0.65，训练目标误差 0.0001，网络训练结果如图 5
所示。

由图 5 可看出，经过训练 443 步达到误差要
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求。将训练好的神经网络投入使用，该神经网络就

相当于模糊关系存储器，可快速实现对量化因子、

比例因子的调节。
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图5 神经网络训练误差曲线

Fig. 5 Error curve of neural network training

3 仿真实验与分析

3.1 实验参数

利用 Matlab/Simulink 建立光伏发电系统的

MPPT 控制仿真模型如图 6 所示。图中 L 为电感，

C1、C2 分别为前端电容和后端电容，R 为负载，Uo 为

负载端电压，UPV 和 IPV 分别为太阳电池板的输出电

压和输出电流。

IPV

UPV 
T C2 R Uo

Uref   

C1

Boost 

MPPT ���
�

L 

图6 光伏发电系统的MPPT控制仿真模型

Fig. 6 Simulation model of MPPT control of photovoltaic
generation system

仿真实验所用的太阳电池板为 BP 太阳能公

司生产的 BP SX150S 型号的光伏板，参数见表 5。
参考文献［16］，通过分析计算，仿真电路中 L、

R、C1 和 C2 的参数分别设置为 10 mH、20 Ω、400 mF
和 3 mF；量化因子 K1、K2和比例因子 Ku初始值分别

利用上述改进遗传算法优化后得到的结果，即为

0.6452、1.9355 和 0.9677。

表5 BP SX150S光伏板参数

Table 5 Parameters of BP SX150S panel
参数

最大功率Pm/W
最大功率点电压Vm/V
最大功率点电流 Im/A
开路电压Voc/V
短路电流 Isc/A

值

150
34.5
4.35
43.5
4.75

3.2 仿真实验

3.2.1 标准状况下对比实验

在标准状况下，即辐照度为 1000 W/m2，温度为

25 ℃，分别采用电导增量法、常规模糊控制法和所

提出的智能集成控制方法进行对比实验，系统输出

功率如图 7 所示。
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图7 标准状况下仿真实验

Fig. 7 Simulation experiment under standard condition

由图 7 可看出，在相同条件下，电导增量法和

常规模糊控制法的输出功率分别为 136.14 和

143.34 W。且均在 0.3 s 以后才能达到稳态，同时都

存在一定的振荡，其中以电导增量法尤为严重。而

智能集成控制方法输出功率值最大，为 147.08 W，

并且在 0.2 s 时就已达到稳态，同时稳态波动小。

3.2.2 动态光照下的对比实验

由图 2a 可知，光照强度是太阳电池输出功率一

个重要影响因素。鉴于此，针对以下 4 种情况分别

采用电导增量法、常规模糊控制法和本文所提出的

智能集成控制方法进行对比实验，温度均为 25 ℃。

1）初始辐照度为 800 W/m2，在 0.5 s 时突变为

1000 W/m2，系统输出功率如图 8a 所示；

2）初始辐照度为 1000 W/m2，在 0.5 s 时突变为

800 W/m2，系统输出功率如图 8b 所示；
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a. 光照度突然上升
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b. 光照度突然下降
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c. 光照度缓慢上升
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d. 光照度缓慢下降

图8 动态光照下仿真实验

Fig. 8 Simulation experiments under dynamic illumination

3）辐照度不断上升，以 100 W/（m2·s）的速度由

700 W/m2 上升至 1000 W/m2，系统输出功率如图 8c
所示；

4）辐照度不断下降，由以 100 W/（m2·s）的速

度 1000 W/m2 下降至 700 W/m2，系统输出功率如

图 8d 所示。

由图 8 可看出，在各种光照变化情况下，本文

提出的智能集成控制方法能快速地响应，动态性能

最好。同时，达到稳态后的跟踪功率值最大，且波

动最小。

3.2.3 动态温度下的对比实验

由图 2b 可知，温度同样是影响太阳电池输出

功率的一个重要因素。因此，针对以下 4 种动态温

度情况分别采用电导增量法、常规模糊控制法和本

文所提出的智能集成控制方法进行对比实验，辐照

度均为 1000 W/m2：

1）初始温度为 25 ℃，在 0.5 s 时突变为 35 ℃，

系统输出功率如图 9a 所示；

2）初始温度为 35 ℃，在 0.5 s 时突变为 25 ℃，

系统输出功率如图 9b 所示；

3）温度不断上升，从 20 ℃以 2 ℃/s 的速度上升

至 30 ℃，系统输出功率如图 9c 所示；

4）温度不断下降，从 30 ℃以 2 ℃/s 的速度下降

至 20 ℃，系统输出功率如图 9d 所示。
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c. 温度缓慢上升
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图9 动态温度下仿真实验

Fig. 9 Simulation experiments under dynamic temperature

由图 9 可看出，在温度改变的情况下，电导增

量法响应速度慢、稳态波动较大、控制精度最低。

与之相比较，常规模糊控制法的性能略有提高，但

也存在一定的振荡。而本文所提出的智能集成控

制方法响应迅速，动态性能最好，几乎无振荡，稳态

精度高，且跟踪功率最大。

4 结 论

光伏发电系统 MPPT 的智能集成控制将改进

遗传算法、模糊控制和神经网络集成于一体，综合

了三者的优点，取长补短，弥补了采用单一控制方

法所存在的缺陷。根据上述分析和仿真实验，该智

能集成控制方法的优点为：

1）相较于人工调整量化因子、比例因子，采用

改进遗传算法得到的参数值最优，跟踪到的功率值

最大。

2）设计的二级模糊神经网络参数自调整器，能

对一级模糊控制器的多个参数进行快速、在线的调

整，克服了常规模糊控制器在外界光照、温度等环

境因素变化较大情况下，自适应控制能力差的

缺陷。

3）在对光伏发电系统 MPPT 控制中，智能集成

控制具有动态搜索时间短、振荡小和精度高的

优点。
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INTELLIGENT INTEGRATED CONTROL FOR MAXIMUM POWER
POINT TRACKING OF PV GENERATION SYSTEM

Xu Kai1，Wang Xiangping2

（1. College of Information Science and Engineering，Chongqing Jiaotong University，Chongqing 400074，China；

2. College of Mechanical Electrical and Vehicle Engineering，Chongqing Jiaotong University，Chongqing 400074，China）

Abstract：Aiming at the problems in maximum power point tracking（MPPT）of PV generation system，the traditional
fuzzy control has the problems of quantification factor，scaling factor setting difficulty and poor adaptability，an
intelligent integrated control method was proposed. The method uses improved genetic algorithm（IGA）to obtain the
initial value of the quantification factor and scaling factor. In order to overcome the poor adaptability shortcomings of
conventional fuzzy controller caused by fixing the initial value，the second- level fuzzy inference method was used to
adjust these initial values online. At the same time，the neural network was used to memorize the second- level fuzzy
reasoning rules to realize the rapid adjustment of the quantization factor and scaling factor of the conventional fuzzy
controller. Compared with the conductance method and the conventional fuzzy control method，the maximum power value
tracked by this method is the largest，the response is fast and the steady- state performance is good. The simulation
experiments verify the effectiveness and superiority of this method.
Keywords： maximum power point tracking（MPPT）；fuzzy control；improved genetic algorithm；parameters self-
adjustment；neural network


