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基于改进自适应粒子群算法的MPPT 追踪系统
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摘　要：为优化最大功率点追踪（MPPT）技术的追踪精度和追踪时间，提出一种改进自适应粒子群算

法（APSO）。对传统 PSO 算法进行优化，引入自适应惯性权重和非线性学习因子，使其在全局寻优 - 局部

寻优 - 全局寻优状态下加速 MPPT 追踪，最后搭建光伏发电系统对自适应粒子群算法进行仿真验证。试验证

明：相比于传统 PSO 算法，改进的 APSO 算法追踪精度更高，收敛速度更快。未遮挡环境（STC）恒温和

变温下收敛速度提升了 30.6% 和 39.2%，局部遮挡（PSC）恒温和变温下收敛速度提升了 54.0% 和 53.7%，

改进的 APSO 算法在 PSC 环境下更具优势；PSO 算法最大功率稳定后占空比存在震荡现象，而 APSO 算法

的占空比为稳定状态，提高了系统的稳定性能。
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MPPT Tracking System Design Based on an Improved Particle 
Swarm Optimization Algorithm
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（School of Information and Electrical Engineering，Hunan University of 

Science and Technology，Xiangtan Hunan 411201，China）

Abstract：In view of an optimization of the tracking accuracy and tracking time of Maximum Power Point 
Tracking (MPPT) technology, an improved Adaptive Particle Swarm Optimization (APSO) algorithm has thus been 
proposed. An optimization can be achieved of the traditional PSO algorithm by introducing adaptive inertia weights 
and nonlinear learning factors so as to accelerate MPPT tracking in the global optimization-local optimization-global 
optimization state. Subsequently, a photovoltaic power generation system is to be established for an simulation and 
verification of the adaptive particle swarm optimization algorithm. Experimental results indicate that compared to 
traditional PSO algorithms, the improved APSO algorithm is characterized with a higher tracking accuracy and faster 
convergence speed. Under constant and variable temperatures in an unobstructed environment (STC), the convergence 
speed has increased by 30.6% and 39.2% respectively, while the convergence speed under constant and variable 
temperatures in a partial occlusion (PSC) has increased by 54.0% and 53.7%, showing a performance superiority of the 
improved APSO algorithm in PSC environments. Furthermore, the PSO algorithm exhibits oscillations in the duty cycle 
after stabilizing the maximum power, while the APSO algorithm maintains a stable duty cycle, thereby improving the 
overall stability of the system.
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1 研究背景

在日益增长的能源需求和环境可持续性的双重

压力下，太阳能的持续创新和广泛应用将进一步推动

全球能源结构的演进，为建设低碳、高效能源系统奠

定基础 [1-3]。随着光伏技术进步，各国纷纷关注太阳

能，投入大量资源以提升其利用效率。光伏产业在

全球范围内迅速发展，其中西欧国家处于领先地位，

尤其是德国的光伏能源产业体系最为庞大和先进，占

据全球市场份额的 34%，位居榜首。近年来，日本

加大了对光伏技术发展的投入，通过增加研发资金，

光伏利用规模突飞猛进，目前占总发电量的 30%。

相较于其他国家，我国起步较晚，但光伏产业的发展

势头迅猛。我国政府出台了一系列政策以支持光伏

产业的发展，同时积极建设实验室、培养科研人才，

以推动技术的不断进步 [4]。在实际环境下，光伏电池

的最大输出功率受多种因素的影响而变化。为了提高

光伏电池的运行效率和功率输出，采用有效的最大功

率点追踪（maximum power point tracking，MPPT）
算法尤为关键。学者们基于恒压法、扰动观察法和电

导增量法等不断改进创新，使得光伏最大功率追踪技

术更加成熟。

N. N. Castellano 等 [5] 提出了一种在不同太阳位置

的电池板光伏组件阴影下提高 MPPT 跟踪精度的计

算方法；Yuan X. L. 等 [6] 则在均匀辐照度下，提出了

一种结合支持向量回归（support vector regression，
SVR）的改进 P&O-MPPT 方法；M. Alshareef 等 [7]

发现粒子群算法在非线性优化方面具有较好的效果，

在优化光伏 MPPT 过程中能够快速收敛，且仅需少

量控制参数。由于天气多变等原因，导致光伏发电出

现多峰值现象，传统粒子群算法在寻优过程中很容

易陷入局部最优解。李志军等 [8] 提出基于量子粒子

群和电导增量法的融合算法，解决了多峰值追踪的

问题；雷茂杰等 [9] 对于算法收敛慢、振荡大的问题，

引入了自适应参数和随机粒子；Lin Y. 等 [10] 结合了

粒子群优化和模拟退火技术，通过引入自适应非对

称学习因子提高局部搜索能力和收敛速度；Huang R. 
G.[11] 提出了一种用于最大功率点跟踪的改进量子粒

子群优化算法，直接控制占空比，并在运行过程中动

态调整参数。

综合以上研究，本文根据传统粒子群算法和搜

索策略特性，提出了一种改进的自适应粒子群算法

（adaptive particle swarm optimization，APSO）， 引

入了自适应惯性权重，可以根据问题的复杂性和搜索

过程的进展自动调整；而且该算法采用了一种非线性

学习因子，在算法的前期主要注重局部寻优，在中

期主要注重全局寻优，在后期又重新注重局部寻优；

最后，在 Matlab/Simulink 中验证了改进 APSO 算法

的优越性。

2 光伏系统的发电特性

2.1 光伏电池发电原理

通 过 光 生 伏

特效应（光伏效

应），光伏电池能

够将光能有效地

转化为电能，其

原理见图 1。在光

照的作用下，光

伏电池吸收光能，

引发电子 - 空穴

对，并在内建电

场的作用下将它

们分离。所形成的光生电场能够抵消 PN 结的势垒电

场，从而产生光生电压。当连接负载时，光伏电池将

光能转换为电能，光照强度越强，转化的电能越多，

从而提高输出功率 [12]。

2.2 光伏电池等效电路

光伏电池可用

图 2 所示等效电路

描述，图中，Iph 为

光生电流，ID 为无

光照条件下流过 PN
结的暗电流，VJ 为

PN 结 漏 电 压，Rsh

为光伏电池的等效

并联电阻，Ish 为 PN 结漏电流，Rs 为等效串联电阻，

Ipv 为光伏电池输出电流，Vpv 为光伏电池输出电压 [13]。

由图 2 可知：

                        Ipv=Iph-ID-Ish，                            （1）

                 ，                      （2）

                    Ish=VJ /Rsh，                                （3）
     Vpv=VJ-Ipv Rs，                            （4）

式（1）~（4）中：Isat 为光伏电池 PN 结的反向饱和

电流；q 为单位电荷量；A 为二极管 PN 结品质因子；

k 为玻尔兹曼常数；T 为光伏电池的绝对温度。

2.3 光伏组件

单个光伏电池输出电压仅为 0.5 V，不能满足实

图 1 光伏效应原理图

Fig. 1 Photovoltaic effect 
schematic diagram

图 2 光伏电池等效电路

Fig. 2 Equivalent circuit of 
a photovoltaic cell
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际应用，因此通过将多个光伏电池串联或并联起来，

形成一个组合单元，被封装在外壳中，构成了光伏组

件（光伏电池板）。由于光伏阵列处于局部阴影环境

下，同一时刻受到不同程度的太阳辐射和温度，P-V
特性曲线呈现多峰值现象。图 3 为本文搭建的光伏组

件模型，并联的二极管可降低热传导效应，局部遮挡

对其造成的影响。

3 自适应粒子群算法优化

3.1 基本粒子群算法

传统粒子群算法表现为非线性特性，其灵感源于

对鸟群觅食行为的研究 [14]。在该算法中，群体中的

个体（粒子）通过迭代过程中的位置和速度的调整，

模拟了鸟群协同搜索过程。每个粒子的位置表示一个

潜在解，而通过群体的协同行为，算法能够在解空间

中寻找到较优的解。这一过程中，粒子通过相互交流

信息，模拟了鸟群在觅食中通过集体协作找到最优目

的地的行为。

粒子群算法中，粒子的位置更新公式和速度更新

公式 [15] 如下：

    ，               （5）

       
（6）

式（5）（6）中：vi
d(k)、vi

d(k+1) 分别为第 k、k+1 次

迭代粒子 i 飞行速度矢量的第 d 维分量；ω为惯性权

重；c1、c2 分别为个体和群体学习因子；r1、r2 为 [0, 1]
的随机数；pbesti

d 为粒子 i 到目前为止找到的最优位置

的第 d 维分量；gbest
d 为至今所有粒子找到的最优位置

的第 d 维分量；xi
d(k)、xi

d(k+1) 分别为第 k 和 k+1 次迭

代粒子 i 位置矢量的第 d 维分量。

3.2 自适应粒子群算法

在粒子群优化算法中，粒子的数量是一个重要的

参数，它决定了搜索空间的初始多样性和每次迭代中

搜索空间的覆盖程度。然而，更多的粒子会增加每次

迭代的计算复杂性，并可能导致搜索退化为并行随机

搜索。通过多次对比试验，本文最优粒子数选择 5。
惯性权重 ω对算法寻优有显著的影响，以下为

改进的惯性权重公式：

     ， （7）

式中：ωmax 与 ωmin 分别为最大惯性权重和最小惯性

权重，分别取 0.9, 0.4；k 为当前迭代次数；N 为总迭

代次数，本文通过多次实验测试得知 N 为 30 时取得

最佳效果。

ω会随着迭代次数的增加而线性减小，可以提高

全局收敛性，加快收敛速度，增强稳定性，克服局限

性，实现简便高效的搜索。

学习因子调节粒子群在搜索空间的位置，决定寻

优结果 [16]。因此对于学习因子的调整是非常必要的，

其表达式如下：

      ，   （8）

，     （9）

式（8）（9）中：ci min、ci max（i=1, 2）为 i 个体学习因

子最小和最大值，且 c1min=c2min=0.6，c1max= c2max=1.4。
在算法粒子寻优过程中，注重局部寻优和注重全

局寻优的迭代次数是相同的，保证了局部与全局的

权重。通过调整 c1 和 c2 的值，可以在前期更加注重

全局寻优，以降低陷入局部最优的风险；而在中期，

更加重视局部寻优，以加速算法的收敛速度，使得

整个寻优过程更加高效；在算法的后期阶段，通过

再次全局寻优，最大程度提高算法的全局搜索能力，

从而有利于精确找到最优解。迭代次数对学习因子的

影响如图 4 所示。

图 3 光伏组件模型

Fig. 3 Photovoltaic module model

图 4 迭代次数对学习因子的影响曲线

Fig. 4 Influence curves of iteration times on learning factors
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图 5 所示改进的 APSO 算法流程图中，结合了

参数少、收敛快以及融入全局追踪的 MPPT 算法，

粒子不仅可以在局部范围内寻找最优解，还可以在全

局范围内进行搜索，提高了算法的全局收敛性。通过

自适应地优化参数，可以根据问题的特性和当前搜索

状态来动态调整参数，对粒子群的位置优化使得算法

在不同阶段有不同的搜索能力。自适应的特性使得改

进的粒子群优化算法在处理各种复杂问题时都能表

现出良好的性能。

4 实验模型的搭建与仿真

4.1 实验模型搭建

为了能更好地验证 APSO 算法比传统 PSO 算法

的优越性，根据图 6 所示光伏发电结构，在 Simulink
中搭建 Boost 升压电路光伏 MPPT 仿真模型，其结构

如图 7 所示。

在光伏发电系统中，为了追踪最大功率点，可

以使用算法控制系统的占空比。光伏阵列由于光照

产生一定的电流与电压，输出至 MPPT 控制器处理。

改进的 APSO 算法通过 MPPT 控制器对占空比进行

相应调整，PWM（脉冲宽度调制）调整金属 - 氧化

物 - 半导体场效应晶体管，从而实现最大功率点追

踪（MPPT），有效地提高光伏发电系统的输出功率。

仿真光伏电池参数如表 1 所示 [17]。
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             ，            （10）

                      Vmin=-Vmax，                           （11）
式（10）（11）中：Vmax 为粒子的最大速度；Vmin 为

粒子的最小速度；dmax、dmin 分别为粒子的上限和下限，

分别取 1 和 0。
为防止粒子在搜索过程中飞出搜索空间，设定了

粒子群优化算法中的粒子速度上下限，Vmax 和 Vmin 互

为相反数，粒子可以向任何方向移动，增加了搜索的

灵活性。

设置算法的收敛条件，可以在一定程度上保证算

法的运行效率，避免无意义的计算。

              toleransi = (1/100)*MPP。                 （12）
式中：toleransi 为收敛容忍度，当全局最佳解的改进

小于这个容忍度时，算法停止迭代； MPP 为最大功

率点。

3.3 寻优过程

图 5 为改进 APSO 算法流程。

图 5 改进 APSO 算法流程图

Fig. 5 Improved APSO algorithm flowchart

图 6  光伏发电结构示意图

Fig. 6 Photovoltaic power generation structure 
schematic diagram

图 7 光伏发电仿真模型

Fig. 7 Simulation model of photovoltaic power generation



22 湖　南　工　业　大　学　学　报  2024 年

4.2 实验仿真

4.2.1 恒温 STC 下仿真实验验证

在未遮挡环境（STC）下，温度恒为 25 ℃，采用

传统 PSO 算法与改进 APSO 算法，在 1×5 光伏组件

1 000, 1 000, 1 000, 1 000, 1 000 W/m2 相同辐照度下进行

MPPT 仿真，采样时间为 2 s，最大功率和占空比对比

曲线见图 8。由图 8a 和 b 可知，传统 PSO 算法在全

局追踪到的最大功率点为 1 003.8 W，追踪稳定时间

为 1.08 s；而改进 APSO 算法在全局追踪到的最大功

率点为 1 005.6 W，追踪稳定时间为 0.75 s，最大功

率点比传统 PSO 算法高 1.8 W，几乎持平，表明两

者均可追踪全局最大功率点，但 APSO 算法更高效，

追踪时间缩短了 0.33 s，追踪效率提高了约 30.6%。

由图 8c 和 d 可知，传统算法的占空比为 0.571，而改

进算法为 0.581，比传统算法高出了 0.001，且比传统

算法更加稳定。

4.2.2 恒温 PSC 下仿真实验验证

在局部遮挡（PSC）条件下，温度恒为 25 ℃，

传统算法 PSO 与改进 APSO 算法在 1×5 光伏组

件 1 000, 900, 800, 700, 600 W/m2 不同辐照度下进

行 MPPT 仿真，采样时间为 2 s，得到的最大功率和

占空比结果见图 9。根据图 9a 和 b 可以得知，在恒

温 PSC 条件下，传统的 PSO 算法全局追踪的最大

功率点为 671.5 W，追踪所需时间为 1.55 s；改进的

APSO 算法全局追踪的最大功率点为 676.5 W，追踪

所需时间仅为 0.71 s。改进的 APSO 算法在最大功率

点上比传统的 PSO 算法高出 5 W，表明在 PSC 条件

下，改进的算法更容易追踪到全局最大功率。APSO
算法的追踪时间比 PSO 算法缩短了 0.84 s，提高了约

54.2% 的追踪效率。观察图 9c 和 d 可以发现，传统

PSO 算法的占空比为 0.45，而改进 APSO 算法的占

空比为 0.47，提高了约 4.4%，且传统 PSO 算法的占

空比存在抖动现象，而改进的 APSO 算法则没有这

一现象。以上结果都表明，改进 APSO 算法在性能

上优于传统 PSO 算法。

表 1 光伏电池参数

Table 1 Parameters of photovoltaic cells

Isc /A Uoc /V Im /A Um /V Pm /W

7.86 32.72 7.36 27.21 200.265 6

d）APSO 算法占空比

图 8 恒温 STC 下最大功率和占空比对比曲线

Fig. 8 Comparison curves of maximum power and duty cycle 
under constant temperature STC

a）PSO 算法最大功率

b）APSO 算法最大功率

c）PSO 算法占空比

a）PSO 算法最大功率

b）APSO 算法最大功率
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4.2.3 变温 STC 下仿真实验验证

在变温 STC 条件下，1×5 光伏组件温度分别为

25, 30, 35, 40, 45 ℃，辐照度都为 1 000 W/m2 进行仿

真，采样时间为 2 s，得到的最大功率和占空比对比

曲线见图 10。从图 10a 和 b 所示结果来看，在变温

STC 条件下，PSO 算法追踪到的全局最大功率点为

980.3 W，而追踪所需的时间为 1.30 s。相比之下，

APSO 算法追踪到的全局最大功率点为 980.5 W，追

踪所需的时间仅为 0.79 s。尽管两者在最大功率上

的差距仅为 0.2 W，但在追踪时间上，APSO 算法比

PSO 算法快 0.51 s，提升了 39.2%，且改进的 APSO
算法在维持最大功率点具有更大的优势。

观察图 10c 和 d，可以看到 PSO 和 APSO 算法

的占空比分别为0.580和0.585，差距微小，仅为0.005，
但是 APSO 算法在运行过程中并未出现明显的抖动

现象。

4.2.4 变温 PSC 下仿真实验验证

变温 PSC 环境条件下，1×5 光伏组件温度分

别为 25, 30, 35, 40, 45 ℃，辐照度分别为 1 000, 900, 
800, 700, 600 W/m2，采样时间为 2 s，得到的最大功

率和占空比对比曲线见图 11。

d）APSO 算法占空比

图 10 变温 STC 下最大功率和占空比对比曲线

Fig. 10 Comparison curves of maximum power and duty 
cycle under variable temperature STC

a）PSO 算法最大功率

b）APSO 算法最大功率

c）PSO 算法占空比

b）APSO 算法最大功率

a）PSO 算法最大功率

d）APSO 算法占空比

图 9 恒温 PSC 下最大功率和占空比对比曲线

Fig. 9 Comparison curves of maximum power and duty cycle 
under constant temperature PSC

c）PSO 算法占空比
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由 图 11a 和 b 可 知， 变 温 PSC 条 件 下， 传

统 PSO 算法的追踪最大功率为 650.1 W，改进的

APSO 算法为 654.2 W，相差 4.1 W，表明在该环境

下 APSO 对全局搜索有更大的优势。追踪最大功率

稳定时间两者相差 0.87 s，APSO 的追踪效率提高了

约 53.7%，且追踪到最大功率点后持续稳定输出。观

察图 11c 和 d 可知，改进的 APSO 算法占空比比传

统算法 PSO 高 0.013，提高了约 2.85%。可见改进的

APSO 在该环境下性能均有所提升。

仿真结果汇总于表 2。

由表 2 可知，在 STC 光照条件下，无论是恒温

还是变温，相比传统的 PSO 算法，APSO 算法对全

局最大功率点追踪更有优势，占空比有 0.01 左右的

差距；在温度变化条件下，APSO 的收敛速度提升更

b）APSO 算法

图 11 变温 PSC 下最大功率和占空比对比曲线

Fig. 11 Comparison curves of maximum power and duty 
cycle under variable temperature PSC

为显著，高出 8.6%；在 PSC 光照条件下，无论是恒

温还是变温，APSO 算法在最大功率上都比 PSO 算

法有约 4 W 的优势，显示出 APSO 对全局最大功率

点追踪的优越性，占空比相差约 0.013。两种算法不

论在恒温 STC 与恒温 PSC，还是在变温 STC 与变温

PSC 条件下，最大功率都相差 330 W 左右，占空比

增加约 0.1。各种环境下，APSO 算法追踪效率都有

大幅度提升，在 PSC 条件下，追踪效率的提升更为

明显；在 STC 或 PSC 条件下，恒温条件下的最大功

率都比变温条件下高约 20 W。以上数据表明，在不

同的光照和温度条件下，APSO 算法在最大功率追

踪、占空比和追踪效率上都表现出了优于 PSO 算法

的性能。

5 结论

本文提出了一种改进的 APSO 算法，通过在传

统算法的基础上引入自适应惯性权重和前期注重全

局寻优、中期注重局部寻优和后期注重全局寻优的非

线性学习因子，设置匹配的收敛条件，同时融入了全

局最大功率追踪算法，并在 Simulink 中搭建系统仿

真模型进行仿真实验，结果表明：

1）STC 条件下，PSO 与 APSO 均能对全局最大

功率点进行搜索，PSC 条件下，APSO 更能搜索到全

局最大功率点，具有较小的功率波动，并且追踪精度

更高，收敛速度更快；

2）无论是 STC 还是 PSC 条件下，追踪效率的

提升都很显著，且在 PSC 下提升幅度更大；

3）无论是 STC 还是 PSC 条件下，变温条件下，

即温度升高（25, 30, 35, 40, 45 ℃），最大功率都比

恒温条件下要低。

4）PSO 算法最大功率稳定后，占空比存在震荡

现象，APSO 算法占空比为稳定状态，提高了系统的

稳定性。

在不同的光照和温度条件下，改进的 APSO 算

法对 MPPT 都有良好的动态追踪性能，且追踪精度

更高，收敛速度更快。
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