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摘 要：在深入研究光伏阵列在局部遮蔽条件下的特性曲线后，提出一种基于电压区间的功率最大值范围估计策

略；并在粒子群算法基础上，赋予每个粒子领地属性后，设计一种领地式迭代策略，提出一种领地粒子群最大功率

点追踪算法。该算法能在局部遮蔽条件下快速找到全局最大功率点。仿真和实验结果均证明，与原始粒子群算法

相比，领地粒子群算法能缩短追踪时间50%以上。
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0 引 言

光伏最大功率点跟踪技术（maximum power
point tracking，MPPT）是实现太阳能充分利用的重

要技术［1，2］。国内外学者利用光伏阵列的外特性提

出过许多 MPPT 算法。传统算法有扰动观察法［3］、

电导增量法［4］、比例系数法［5］等。当光伏阵列处于

局部遮蔽产生多个局部峰值时，通常采用智能算法

实现全局 MPPT。其中主要包括粒子群算法［6~12］

（particle swarm optimization，PSO）、布谷鸟算法［13，14］、

萤火虫算法［15］和蚁群算法［16］等，但对比传统算法，

智能算法快速性较差。为提高追踪速度，文献［6］
提出变惯性权重系数 PSO 算法以平衡算法的全局

搜索和局部搜索；文献［7］根据光伏阵列特性提出

粒子初始位置优化方案；文献［8］提出变局部参

数 c1 和变全局参数 c2 的 PSO；文献［12］舍弃 PSO
的随机项以提高搜索速度。这些改进的 PSO 能实现

全局搜索，但追踪时间缩减幅度仍有限。文献［17］
提出一种基于扰动观察法和 PSO 的混合算法，追踪

时间则能比原始 PSO 缩短 35%以上。

为进一步改善 PSO 的快速性，并适应复杂的光

照条件，本文提出一种基于电压区间的功率最大范

围估计策略。此外，赋予每个粒子领地属性后，设

计领地式迭代策略，继而提出领地粒子群算法

（territorial PSO，TPSO）。该算法在前期采用领地式

迭代策略，能迅速缩小搜索区域从而缩短追踪时

间。另外，该算法在各种条件下均能快速完成全局

最大功率点追踪。

1 光伏阵列的多峰曲线分析

当光伏阵列局部表面被阴影遮蔽时，会产生热

斑效应。为防止热斑效应损坏电池，通常会在光伏

电池板的输出端口反并联二极管。受到局部遮蔽

的光伏电池的二极管便会导通，使得整个光伏阵列

的 P-U 曲线呈现多个局部峰值。本文以 5×2 光伏

阵列为例（阵列有 2 条并联支路，每条支路上

有 5 块电池板串联），对其多峰特性进行仿真分

析。仿真模型中，各模块参数采用 MSX-60 的参数，

并假定所有模块的参数相同。短路电流 Isc =3.8 A，

开路电压Uoc =21.1 V，最大功率点电流 Im =3.5 A，最

大功率点电压Um =17.1 V。参考光照为 1000 W/m2，

参考温度为 25 °C。光伏阵列各支路所受的光照强

度分别为：支路 S1：900、900、700、300、200 W/m2，支

路 S2：800、700、650、300、100 W/m2。光伏阵列与其

支路的特征曲线如图 1 所示，遮蔽情况下其特征曲

线均呈现多峰。
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图1 光伏阵列特性曲线

Fig. 1 Characteristic curves of PV array

2 领地粒子群算法在光伏MPPT中
的应用

2.1 原始粒子群算法

光伏 MPPT 智能算法中应用最广的是粒子群

算法。粒子群算法中每个粒子有 3 个参数，即粒子

的当前位置、速度和方向。在迭代更新粒子的位置

时，每个粒子的位置由当前该粒子的历史最优值

Pbest 和整个群体的粒子最优值 Gbest 所决定。第 k + 1
次迭代时第 i 个粒子速度 vk + 1

i 和位置 xk + 1
i 的更新方

程为：

vk + 1
i =ωvki + c1r1( )Pbest - xk

i + c2r2( )Gbest - xk
i （1）

xk + 1
i = xk

i + vk + 1
i （2）

式中，k ——迭代次数；w ——惯性权重；c1 、

c2 ——正常数，分别用于调整个体经验和群体经验

的比重；r1 、r2 ——（0，1）之间的随机数。

2.2 任意电压区间最大值范围估计策略

由图 2 可知，每个串联支路的电流 I 都随着电
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图2 领地式迭代策略示意图

Fig. 2 Sketch map of territorial iteration strategy

压U 而递减；对光伏阵列而言其电流 I 也随着光伏

阵列的电压U 而递减。

P-U 曲线上任意电压 a 所对应的电流为：点

(a,P(a)) 到原点（0，0）的连线的斜率，即 I(a) =P(a)/a 。

对于在 P-U 曲线上的任意区间［a，b］，a 和 b所对

应的适应值分别为 P(a)和 P(b)，对 ∀x ∈(a，b]有：

P(a)
a

≥ P(x)
x

（3）
所以，区间［ a，b］上 a 点所对应的电流值最

大，对于 P-U 曲线上任意两点 a与 b，可以严格给出

此区间的最大值的范围。［a，b］内的最大值估计范

围为 [max{P(a)，P(b)}，bP(a)/a]。
2.3 领地粒子群算法

领地粒子群算法在初始化时，将整个搜索区域

分予 3 个粒子，每个粒子被赋予领地属性，即每个

粒子迭代信息包括其本身的位置及其领地的位置，

左边界为粒子位置。

领地式迭代方式：当粒子的领地内有可能产生

等于或优于全局最优粒子时（即该领地内的最大值

估计范围包含全局最优粒子的适应值），该粒子会

主动放弃领地内不可能产生优于全局最优粒子的

部分，更新其领地边界，即改变粒子位置向右移动

左边界；当领地内所能产生的可能最优值无法超越

全局最优粒子时，该粒子将会放弃其领地，并飞向

全局最优粒子的领地，从中分得新的领地，分配方

式是所有当代放弃其领地的粒子与全局最优粒子

均分全局最优粒子的领地，最优粒子更新其领地

边界。

如图 2 所示，搜索区域内有 x1、x2 和 x3 共 3 个

粒子，它们的领地分别为［ a，b ）、［ b，c ）和

［c，d）；x2 是当前最优粒子，［b，c）是当前最优粒

子领地。经过电压区间估计策略判断，x1 的领地

［a，b）内有可能产生等于或优于全局最优粒子，所

以放弃领地内不可能产生优于全局最优粒子的部

分［a，a′），下一代 x1 的位置变为 a′，领地更新为

［a′，b）；经过电压区间估计策略判断，x3 的领地

［ c，d）所能产生的可能最优值无法超越全局最优

粒子，所以其领地被放弃，并飞向全局最优粒子的

领地，从中分得新的领地［c′，c），下一代 x3 的位置变

为 c′，全局最优粒子领地更新为［b，c′）。

领地粒子群算法前期采用基于领地式迭代策
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略，无需过多粒子，取 3 个粒子即可。追踪的范围

为 0~Uocar ，其中Uocar 为阵列的开路电压。为避免产

生短路电流，算法将追踪范围设定为 1~Uocar 。3 个

粒子的初始位置分别为 1、Uocar /3 和 2 Uocar /3；初始

领地分别为［1，Uocar /3）、［Uocar /3，2Uocar /3）和［2Uocar /
3，Uocar）。

领地式迭代策略在后期，尤其是当粒子收敛到

全局最大功率点（global MPP，GMPP）附近时，继续

采用领地式迭代策略虽可提高追踪精度，但会降低

追踪速度。所以，当粒子间的最大距离 dmax < 0.2Uocar
时，所有粒子失去其领地属性，按照原始粒子群的

迭 代 方 式 继 续 迭 代 。 当 粒 子 间 的 最 大 距 离

dmax < 0.01Uocar 时停止迭代，保持光伏阵列电压工作

在全局最优粒子所对应的电压处。

领地粒子群算法的流程图如图 3 所示。

当外在环境突变时，光伏阵列的输出功率也会

突变，即满足式（4），算法则会被重启。
|
|
||

|
| P′ -P

P
≥ΔP （4）
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图3 领地粒子群算法的流程图

Fig. 3 Flowchart of TPSO

式中，P ——迭代终止后的第 1 个周期的采样值；

P′ ——迭代终止后的第 2 个周期的采样值；

ΔP ——功率变化阈值。

3 仿真及分析

为验证领地粒子群算法的快速性和有效性，本

文使用粒子群算法和领地粒子群算法分别在 2 种

不同的光照模式下进行仿真。

3.1 仿真模型及参数选择

本文搭建了基于 Boost 电路的光伏最大功率点

跟踪系统，其系统结构如图 4 所示，光伏阵列采用

5×2 阵列。仿真模型中，Ci 取 200 μF，Co 取 90 μF，
L 取 150 μH，RL 取 120 Ω，系统的采样周期为 20 ms，
Boost 电路的开关频率取为 50 kHz。

��
�
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VT
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MPPT	�UPV

Iin Uload

PWM

图4 基于Boost电路的最大功率点跟踪系统

Fig. 4 Boost-based MPPT system

为保证原始粒子群算法的全局搜索能力，按照

文献［8］将粒子数目设为 5（与阵列中串联模块数相

同），初始位置依次设为 0.8Uoc 、1.8Uoc、2.8Uoc 、

3.8Uoc 和 4.8Uoc（Uoc 为标准测试条件下的单块开路

电压），w = 0.2，c1 = 0.2，c2 = 0.35，最大限制速度为

5，当粒子间的最大电压差值 dmax < 0.01Uocar ，停止迭

代；领地粒子群算法中粒子数目为 3，初始位置分别

为 1、Uocar /3 和 2 Uocar /3；初始领地分别为［1，Uocar /
3）、［Uocar /3，2 Uocar /3）和［2 Uocar /3，Uocar）。 w = 0.2 、

c1 = 0.2、c2 = 0.35 ，最大限制速度为 5，当粒子间的

最大电压差值满足 dmax < 0.01Uocar 时停止迭代。

3.2 2种不同光照模式下的仿真

2 种模式下的光伏阵列 P-U 特性曲线如图 5 所

示，其中实线和虚线分别表示光照模式 1 和模式 2 的

P-U 特性曲线。在光照模式 1 下，2 个支路均仅有

一个光照等级，串联支路 S1 和 S2 的光照均为

1000、1000、1000、1000、1000 W/m2，环 境 温 度 为

25 ℃。光伏阵列的 P-U 特性曲线如图 5 实线所



9期 石季英等：领地粒子群算法在光伏最大功率跟踪的应用 2557

示。仅有 1 个峰值，即全局最大功率点，其位置

为（85.72 V，598.50 W）。
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图5 2种光照模式下的光伏阵列P-U曲线

Fig. 5 P-U curve of PV array under irradiance case 1 and 2

光照模式 2 是复杂模式，两支路均为 5 个光照

等级，串联支路 S1和 S2的光照分别为 1000、750、500、
300、200 W/m2 和 1000、800、600、400、250 W/m2，环

境温度为 25 ℃。光伏阵列的 P-U 特性曲线如图 5
虚线所示，5 个峰值位置依次为（14.30 V，99.55 W）、

（32.17 V，180.50 W）、（51.34 V，206.45 W）、（70.39 V，
181.90 W）和（88.54 V，148.51 W）；其中全局最大功

率点为（51.34 V，206.45 W）。

在光照模式 1 下，粒子群算法和领地粒子群算

法的追踪曲线如图 6 所示，可知粒子群算法大约需

要 0.90 s 才能收敛到全局最大功率点。而领地粒子

群 算 法 仅 需 0.42 s，其 追 踪 时 间 仅 为 前 者 的

46.67%。
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图6 光照模式1下PSO和TPSO的追踪轨迹

Fig. 6 Trajectories for PSO and TPSO under irradiance
pattern 1

在光照模式 2 下，2 种算法追踪曲线如图 7 所

示，可知粒子群算法大约需要 1.60 s 才能收敛到全

局最大功率点。而领地粒子群算法仅需 0.50 s，其
追踪时间仅为前者的 31.25%。
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图7 光照模式2下PSO和TPSO的追踪轨迹

Fig. 7 Trajectories for PSO and TPSO under irradiance
pattern 2

3.3 2种算法的追踪性能比较分析

通过纵向比较，粒子群算法在光照模式 1 和 2
下的追踪时间分别为 0.90 和 1.60 s。可知阵列的遮

蔽情况越复杂耗时则越多。而领地粒子群算法在

模式 1 和 2 下的追踪时间分别为 0.42 和 0.50 s，由此

可知，领地粒子群算法的追踪速度较为稳定，受环

境影响较小。通过横向比较可知，在 2 种光照模式

下，二者的追踪效率相近，但在追踪时间方面，领地

粒子群算法的耗时则比原始算法减少 50%以上。

表1 PSO与TPSO算法的追踪效果对比

Table 1 Comparison of Tracking Effects of PSO and TPSO
模

式

1

2

追踪

算法

PSO
TPSO
PSO
TPSO

追踪功

率P/W
598.27
598.41
206.41
206.39

实测

GMPP/W

598.50

206.45

追踪效

率η/%
99.96
99.98
99.98
99.97

追踪时

间 t/s
0.90
0.42
1.60
0.50

4 实验验证

本文的实验平台由自制的 Boost 变换器、瓷管

电阻、MSX- 60 光伏电池板和德州仪器公司的

TMS320F28335 搭建而成。其中 Boost 变换器各参

数为：Ci =100 μF，Co =100 μF，L =500 μH。负载电

阻 RL =120 Ω，系统采样周期 T 为 20 ms。实验时将

3×1 串联的光伏阵列置于室外阳光下，对 3 块光伏
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电池板分别覆以 0、1 和 3 层的塑料膜，制造 3 种不

同强度的光照条件，如图 8 所示。

图8 实验案例图

Fig. 8 Photograph of experimental case

分别使用原始粒子群算法和领地粒子群算

法追踪当前条件下的最大功率点，并通过示波器记

录光伏阵列输出端的电压 UPV 的变化的波形，其追

踪波形图如图 9 所示。由图 9 可知，粒子群算法追

踪全局最大功率点耗费的时间约为 900 ms，而领地

粒 子 群 算 法 约 为 300 ms，耗 时 仅 占 前 者 的

33.33%。

t/500 mscdiv�1

U
PV

/5
0 

Vc
di

v�
1

a. 采用原始粒子群算法

t/500 mscdiv�1
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b. 采用领地粒子群算法

图9 局部遮蔽条件下粒子群算法和领地粒子群算法的

追踪轨迹

Fig. 9 Trajectories for PSO and TPSO under partial
shading condition

5 结 论

针对智能 MPPT 算法在光伏阵列受到遮蔽情

况下追踪时间过长、适应性差的问题。本文根据光

伏阵列特性曲线特点，提出一种电压区间最大值范

围估计策略，并结合粒子群算法设计一种领地式迭

代策略，进而提出领地粒子群 MPPT 算法。仿真和

实验的结果均证明：

1）本文提出的领地粒子群算法在不同的条件

下均能快速地追踪到全局最大功率点，且不受光伏

阵列的遮蔽情况的影响。

2）与原始粒子群算法相比，领地粒子群算法在

快速性上得到改善。在应用领地式迭代策略后，算

法的追踪时间被缩短 50%以上。

3）原始粒子群算法的追踪时间会随着光伏阵

列遮蔽情况的复杂度的提高而上升。而本文提出

的领地粒子群算法追踪时间几乎不受外部遮蔽条

件影响，在不同的环境条件下具有较好的稳定性和

适应性。
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APPLICATION OF TERRITORIAL PSO IN GLOBAL
MPPT FOR PV ARRAY
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Abstract： Multiple local maximum would be exhibited on the power-voltage（P-U）characteristic curve of photovoltaic
（PV）array under partially shaded conditions（PSCs），which makes tracking global maximum power point（GMPP）a
challenging task. Intelligent algorithms are increasingly widely used in tracking GMPP for the global search capability.

However， intelligent algorithms are commonly spend too much time during tracking GMPP. After studying the
characteristic curves of PV array under PSCs，this paper proposed a voltage band maximum range estimation strategy.

With further study of PSO，this paper gave each particle territory attribute，and devised a territorial iteration strategy and
proposed Territorial particle swarm optimization（TPSO）maximum power point tracking（MPPT）method. This method
can track GMPP rapidly under partially shaded conditions. Simulation and experiment results prove that the tracking
time of TPSO is 50% or more than shorten than PSO.

Keywords： photovoltaic（PV）cell；local search；maximum power point tracker（MPPT）；particle swarm optimization
（PSO）


