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一种基于改进羊群算法的光伏系统

最大功率跟踪策略
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　　摘　要：　针对传统控制算法在局部遮蔽条件下无法持续准确地跟踪最大输出功率点，提出一种基于改进羊群算
法的光伏系统最大功率跟踪策略．在羊群算法中引入扰动算子、反向种群和自适应放牧概率，以增强算法的局部开发
能力，提高算法的寻优精度．均匀光照、局部遮蔽和变照度３种条件下的实验结果表明，改进羊群算法在不同环境条件
下均能持续稳定地跟踪最大功率点，在收敛时间和收敛精度上均有较大优势，验证了该算法在最大功率点跟踪控制中

的可行性．
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１　引言
　　光伏发电技术是一种尊重生态平衡、促进可持续
发展的可再生能源发电技术［１～３］．随着光伏发电系统应
用的普及，如何高质量地利用太阳能资源是目前研究

者们急需解决的问题［４，５］．为了尽可能地提高光伏发电
系统的发电效率，需对系统的最大输出功率进行跟踪

控制，即最大功率点跟踪（ＭａｘｉｍｕｍＰｏｗｅｒＰｏｉｎｔＴｒａｃｋ
ｉｎｇ，ＭＰＰＴ）［６］．传统ＭＰＰＴ控制策略有扰动观察法（Ｐｅｒ
ｔｕｒｂ＆Ｏｂｓｅｒｖｅ，Ｐ＆Ｏ）［７］、增量电导法（ＩｎｃｒｅａｓｅｓＣｏｎｄｕｃｔ

ａｎｃｅ，ＩＮＣ）［８］等．在无遮蔽条件下，传统控制方法能够有
效地使系统保持在最大输出功率点上运行，然而传统

控制方法一般存在收敛时间较长的缺陷．当光伏阵列
被云层、树木等局部遮挡时，各光伏组件的光生电流存

在差异，造成“热斑效应”［９］，甚至使系统无法正常运

行．为避免出现“热斑效应”，通常在光伏电池上并联一
个反向二极管，此时光伏阵列功率输出特性曲线呈多

峰［１０］，此种情况下，传统控制方法往往使系统陷入局部

最大功率点上，无法保证系统始终工作在全局最大功

率点上．
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近年来提出了许多基于智能算法的 ＭＰＰＴ控制策
略．文献［１１］将粒子群算法（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎ，ＰＳＯ）引入光伏系统 ＭＰＰＴ控制中，将粒子初始位
置分散定位在可能的峰值点电压处，减小了陷入局部

极值点的风险，该算法能保证系统在最大功率点工作，

但仍存在收敛时间较长的缺陷．文献［１２］采用改进蝙
蝠算法（ＩｍｐｒｏｖｅｄＢａｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩＢＡ）对光伏系统进行
ＭＰＰＴ控制，在蝙蝠算法的基础上引入 Ｌｅｖｙ飞行，使算
法能够迅速跳出局部最优值，在光伏系统单峰值、双峰

值和三峰值等三种算例情况下进行了仿真研究．文献
［１３］将改进鸡群算法（ＩｍｐｒｏｖｅｄＣｈｉｃｋｅｎＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉ
ｚａｔｉｏｎ，ＩＣＳＯ）引入到光伏系统 ＭＰＰＴ控制中，通过引入
自适应惯性权重和随机因子有效提高了原鸡群算法的

探索能力，能够较好地实现全局最大功率点跟踪，且结

果较为稳定．文献［１４］提出了一种基于改进樽海鞘算
法（ＭｅｍｅｔｉｃＳａｌｐＳｗａｒｍＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＳＳＡ）的 ＭＰＰＴ控制
策略，将文化基因引入樽海鞘算法中，有效提高了原算

法的局部搜索能力，并在局部遮蔽、恒温变光照、变温变

光照３种算例下进行仿真实验，验证了 ＭＳＳＡ的有效
性．文献［１５］将爬山法（ＨｉｌｌＣｌｉｍｂｉｎｇ，ＨＣ）［１６］与细菌觅
食 算 法 （Ｂａｃｔｅｒｉａ Ｆｏｒａｇｉｎｇ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＢＦＯＡ）［１７］相结合，实现了一种基于 ＨＣＢＦＯＡ的 ＭＰＰＴ
两步法控制策略，使系统既能准确且快速地搜索全局

ＭＰＰ，又能稳定地输出最大功率，提高了系统的输出
效率．

羊群算法（ＳｈｅｅｐｂｅｈａｖｉｏｒｓＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＳＯ）是２０１８
年由曲大鹏等人提出的一种新型群集智能算法［１８］，通

过模拟羊群的习性和觅食行为来寻找最优值．羊群的
行为分为三种：头羊引领，羊群互动和牧羊犬监督．在求
解最优值的过程中，每只羊都作为一个寻优个体．该算
法从集群算法的核心出发，简单高效、易于实现，但与大

多数启发式算法一样，ＳＯ也存在收敛速度较慢、寻优精
度不高的不足．

针对传统控制方法在局部遮蔽时无法持续跟踪最

大输出功率的缺陷，提出一种基于改进羊群算法（Ｉｍ
ｐｒｏｖｅｄＳｈｅｅｐＢｅｈａｖｉｏｒｓＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＩＳＯ）的光伏系统最
大功率跟踪策略．在 ＳＯ中引入扰动算子、反向种群和
自适应放牧概率，以提高算法的寻优精度，加快算法收

敛．为验证ＩＳＯ算法在光伏系统ＭＰＰＴ控制中的有效性
和优越性，将ＩＳＯ与Ｐ＆Ｏ、ＩＮＣ、ＢＦＯＡ及标准ＳＯ算法在
均匀光照、局部遮蔽和变照度 ３种条件下进行仿真
实验．

２　光伏系统建模
　　光伏系统是由多个光伏组件串联和并联组成的光
伏阵列，在对其研究时，通常是通过测量光伏阵列的输

出电流和输出电压等外部特性来研究其内部机理模

型．因此，构建光伏组件数学模型是建立光伏系统模型
的基础．
２１　光伏电池模型

在现有的光伏电池模型中，单二极管模型（Ｓｉｎｇｌｅ
ＤｉｏｄｅＭｏｄｅｌ，ＳＤＭ）是最常用的数学模型，能够精确地拟
合电池输出特性，其等效电路图如图１所示．

图１中，Ｉｐｈ为光生电流，Ｉｄ为流过二极管的电流，Ｒｓ
为等效串联电阻，Ｒｓｈ为等效并联电阻，Ｕ为输出电压，Ｉ
为输出电流．根据基尔霍夫电流定律（Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ’ｓＣｕｒ
ｒｅｎｔＬａｗ，ＫＣＬ），可得出光伏电池模型 ＩＶ特性关系
式为

　　Ｉ＝Ｉｐｈ－Ｉｄ－Ｉｓｈ

＝Ｉｐｈ－Ｉ０ ｅｘｐ
Ｑ（Ｕ＋ＩＲｓ）
Ａｋ( )Ｔ( )－１ －

Ｕ＋ＩＲｓ
Ｒｓｈ

（１）

式中：Ｉ０为二极管内部反向饱和电流；Ｑ为电荷量
（１６０２１７６４６×１０－１９）；ｋ为玻尔兹曼常数（１３８０６５０３×
１０－２３Ｊ／Ｋ）；Ａ为二极管品质因子．

由于式（１）为复杂的超越方程，求解较困难，并且
参数Ｉｐｈ、Ｉ０、Ｒｓ和 Ｒｓｈ随辐照度及温度的变化而变化，所
以在实际工程中，需在保证工程精度的前提下，对式

（１）进行适当的简化．在通常情况下，Ｒｓｈ数值很大，Ｒｓ值
很小，所以（Ｕ＋ＩＲｓ）／Ｒｓｈ和 ＩＲｓ项在计算时可以忽略不
计；且Ｒｓ值远小于二极管正向导通时阻值，所以Ｉｐｈ近似
等于短路电流Ｉｓｃ．为方便计算推导，引入Ｃ１和Ｃ２两个变
量：Ｃ１Ｉｓｃ＝Ｉ０，Ｃ２＝ＡｋＴ／Ｑ，则式（１）可简化为

Ｉ＝Ｉｓｃ· １－Ｃ１· ｅｘｐ Ｕ
Ｃ２·Ｕ( )

ｏｃ
( )[ ]－１ （２）

式中：Ｕｏｃ为开路电压．
当光伏电池工作在最大功率点时，其输出电流为

最大功率点电流Ｉｍ，输出电压为最大功率点电压Ｕｍ，将
Ｉ＝Ｉｍ和Ｕ＝Ｕｍ带入式（２）得

Ｉｍ＝Ｉｓｃ· １－Ｃ１· ｅｘｐ
Ｕｍ

Ｃ２·Ｕ( )
ｏｃ

( )[ ]－１ （３）

式中：ｅｘｐ
Ｕｍ

Ｃ２·Ｕ( )
ｏｃ

值远大于１，故 －１可以忽略，整理

后可得

Ｃ１＝ １－
Ｉｍ
Ｉ( )
ｓｃ

·ｅｘｐ －
Ｕｍ

Ｃ２·Ｕ( )
ｏｃ

（４）

８１０２
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开路状态时，Ｉ＝０，Ｕ＝Ｕｏｃ．将式（４）中 Ｉ＝０和 Ｕ＝
Ｕｏｃ带入式（２）可得

０＝Ｉｓｃ· １－ １－
Ｉｍ
Ｉ( )
ｓｃ

·ｅｘｐ －
Ｕｍ

Ｃ２·Ｕ( )
ｏｃ

· ｅｘｐ １Ｃ( )
２

( )[ ]－１

（５）

式中：ｅｘｐ １Ｃ( )
２
的数值远大于１，所以－１可以忽略，整理

可得

Ｃ２＝
Ｕｍ
Ｕｏｃ( )－１· ｌｎ１－

Ｉｍ
Ｉ( )[ ]
ｓｃ

－１

（６）

光伏电池厂家通常会提供标准条件下（标准温度

Ｔｒｅｆ＝２５℃，标准辐照度Ｓｒｅｆ＝１０００Ｗ／ｍ
２）的最大功率点

电流Ｉｍ＿ｒｅｆ、最大功率点电压 Ｕｍ＿ｒｅｆ、短路电流 Ｉｓｃ＿ｒｅｆ和开路
电压Ｕｏｃ＿ｒｅｆ．然而，在不同的辐照度和温度条件下，光伏
组件的Ｉｓｃ、Ｕｏｃ、Ｕｍ和Ｉｍ均会发生变化，在计算时需根据
Ｉｓｃ＿ｒｅｆ、Ｕｏｃ＿ｒｅｆ、Ｕｍ＿ｒｅｆ、Ｉｍ＿ｒｅｆ、辐照度（Ｓ）和温度（Ｔ）进行
修正．

首先根据式（７）和式（８）分别计算当前工况与标准
测试测试条件的温度差ΔＴ和辐照度差ΔＳ．

ΔＴ＝Ｔ－Ｔｒｅｆ （７）
ΔＳ＝Ｓ－Ｓｒｅｆ （８）

然后分别按下式对Ｉｓｃ、Ｕｏｃ、Ｕｍ和Ｉｍ进行修正．

Ｉｓｃ＝Ｉｓｃ＿ｒｅｆ·
Ｓ
Ｓｒｅｆ
·（１＋α·ΔＴ） （９）

Ｕｏｃ＝Ｕｏｃ＿ｒｅｆ·（１－γ·ΔＴ）·ｌｎ（ｅ＋β·ΔＳ）（１０）

Ｉｍ＝Ｉｍ＿ｒｅｆ·
Ｓ
Ｓｒｅｆ
·（１＋α·ΔＴ） （１１）

Ｕｍ＝Ｕｍ＿ｒｅｆ·（１－γ·ΔＴ）·ｌｎ（ｅ＋β·ΔＳ） （１２）
式中：α、β和 γ为常数，通常取 α＝０００２５、β＝０５、γ
＝０００２８８．
２２　光伏系统建模

图２（ａ）为由３个光伏组件组成的１×３光伏阵列，
分别设置不同的辐照度条件：均匀辐照度时，光伏阵列

照度均为 １０００Ｗ／ｍ２；局部遮蔽时，ＰＶ＃１辐照度为
１０００Ｗ／ｍ２，ＰＶ＃２辐照度为 ８００Ｗ／ｍ２，ＰＶ＃３辐照度为
４００Ｗ／ｍ２，得到在不同工况条件下的 ＰＶ特性曲线，如
图２（ｂ）所示．

由图２（ｂ）可知，在均匀光照下，仅含一个全局最大
功率点ＧＭＰＰ；在局部遮蔽下，ＰＶ特性曲线发生了变化，
出现多个局部最大功率点ＬＭＰＰ．为保证系统一直工作在
ＧＭＰＰ下，需引入算法对光伏系统进行优化控制．

３　改进羊群算法

３１　标准羊群算法
羊群算法的主要思想如下：从寻优空间的任意一

点开始，具有最优适应度值的羊设置为头羊，随后羊群

跟随头羊进行移动．每只羊会随机选择另一只进行比
较，如果后者更好，则向其移动，否则远离它．当判定种
群陷入局部最优时，引入牧羊犬监督机制，随机重置部

分羊的位置以跳出局部最优．不断重复搜索，得到目标
函数的最优值．

设有一个由Ｎ只羊组成的群体在 Ｄ维的目标空间
中进行搜索，第 ｉ只羊的位置为 ｘｉ＝ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉＤ，１≤ｉ
≤Ｎ，所在最优位置的羊设置为头羊．
３１１　头羊引领阶段

头羊引领的行为是算法的全局搜索机制，每只羊

向头羊靠近，按式（１３）调整各自的位置，若移动后该羊
的适应度值没有变好，则放弃本次更新．

ｘｋ＋１ｉ ＝ｘｋｉ＋ｒａｎｄ×（ｇ
ｋ－ｘｋｉ） （１３）

式中：ｇｋ表示第ｋ代头羊所在位置；ｒａｎｄ为０到１的随
机数；ｘｋｉ为第ｉ只羊移动前的位置；ｘ

ｋ＋１
ｉ 为第ｉ只羊移动

后的位置．
３１２　羊群互动阶段

羊群互动的行为是算法的局部开发机制，每只羊ｘｋｉ
会随机选择另一只羊 ｘｋｊ进行互动，如果 ｘ

ｋ
ｉ所在位置优

于ｘｋｊ，则ｘ
ｋ
ｊ向 ｘ

ｋ
ｉ靠近，ｘ

ｋ
ｊ按式（１４）进行移动，ｘ

ｋ
ｉ远离

ｘｋｊ，ｘ
ｋ
ｉ按式（１５）进行移动；否则执行相反操作．两只羊

互动后，与互动前的值进行比较，若移动后该羊的适应

度值没有变好，则放弃更新．
ｘｋ＋１ｊ ＝ｘｋｊ＋ｒａｎｄ×（ｘ

ｋ
ｉ－ｘ

ｋ
ｊ） （１４）

ｘｋ＋１ｉ ＝ｘｋｉ＋ｒａｎｄ×（ｘ
ｋ
ｉ－ｘ

ｋ
ｊ） （１５）

３１３　牧羊犬监督阶段
当本代头羊与上代头羊的差值小于一定阈值ε时，

９１０２
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则算法有可能陷入某个局部最优解，此时进入牧羊犬

监督阶段．对于除头羊的每一只羊，取［０，１］的随机数
ｑ，若ｑ＜ｐ，ｐ为重置概率，则对当前羊进行放牧，随机重
置；否则，随机选择一只被放牧的羊ｘｋ＋１ｊ ，并按式（１６）向
其移动，若移动后该羊的适应度值没有变好，则放弃本

次更新．
ｘｋ＋１ｉ ＝ｘｋｉ＋ｒａｎｄ×（ｘ

ｋ＋１
ｊ －ｘｋｉ） （１６）

当ε较小时，阈值不容易被满足，算法不易进入牧
羊犬监督阶段，导致算法跳出局部最优的能力减弱，但

同时会加强算法的局部开发能力；反之，羊群易被放牧，

能有效跳出局部最优，但同时会影响局部开发能力．
３２　改进羊群算法

文献［１８］将 ＳＯ与 ＰＳＯ进行比较，在解的质量、收
敛速度、稳定性等方面均进行了性能分析，证明了 ＳＯ
优于ＰＳＯ，但从收敛图和寻优结果中可以看出，该算法
在寻优迭代次数为１０００时，解依然没有很高的精度，需
要极大的迭代次数才能获得精度较高的解．因此，ＳＯ算
法在收敛速度和寻优精度上仍存在一定缺陷．针对 ＳＯ
算法的不足，本文主要从以下三个方面对该算法进行

改进．
３２１　扰动算子

羊群互动阶段时，每只羊随机选择另一只羊进行

比较，相互比较后进行靠近或背离移动．其中，背离移动
可能使该个体原本较优的适应度值变差，对算法收敛

过程产生不利影响，故取消背离移动，并引入扰动算子

增强算法的局部寻优能力．改进后的羊群互动阶段，第ｉ
只羊ｘｋｉ会随机选择另一只羊ｘ

ｋ
ｊ进行互动，如果ｘ

ｋ
ｉ所在

位置优于ｘｋｊ，则ｘ
ｋ
ｊ向ｘ

ｋ
ｉ靠近，ｘ

ｋ
ｊ按式（１７）进行移动，ｘ

ｋ
ｉ

按式（１８）在自身周围小步搜索；否则执行相反操作．两
只羊互动后，与互动前进行比较，若移动后该羊的适应

度值没有变好，则放弃更新．
ｘｋ＋１ｊ ＝ｘｋｊ＋ｒａｎｄ×（ｘ

ｋ
ｉ－ｘ

ｋ
ｊ） （１７）

ｘｋ＋１ｉ ＝ｘｋｉ＋ｃ·（ｒａｎｄ－０５）·（ｒａｎｄ·ｇ
ｋ－ｘｋｉ）（１８）

式中，ｃ·（ｒａｎｄ－０５）·（ｒａｎｄ·ｇｋ－ｘｋｉ）为扰动算子，ｇ
ｋ

为执行羊群互动前头羊所在位置，ｃ为［０，２］区间上的
可调参数．由式（１８）可知，第 ｉ只羊在自己周围小步移
动，其中扰动算子增加了头羊的影响，能够增强算法的

局部搜索能力，加快种群向最优位置靠近．
３２２　反向种群

当算法进入牧羊犬监督机制时，对于除头羊的每

一只羊，若其满足被放牧的条件，则该个体位置被随机

重置．随机重置的个体能够对增强种群多样性、跳出局
部最优起到一定的作用，但重置后的位置通常差于被

放牧前的位置，对算法收敛速度有一定影响．研究表
明［１９］，较差个体的反向解通常具有很好的适应性，故在

羊群重置时引入反向种群．

改进后，若当前第 ｉ只羊满足被放牧条件，则该个
体按式（１９）更新自己的位置．

ｘｋ＋１ｉ ＝ｕｂ＋ｌｂ－ｘｋｉ （１９）
式中：ｕｂ和ｌｂ分别为搜索空间的上限和下限．
３２３　自适应放牧概率

当羊群陷入局部最优时，牧羊犬监督机制引导种

群跳出局部最优，本阶段有两个参数需合理设置．文献
［１８］已验证 ε的大小对算法的性能影响较小，只需分
析ｐ值的大小．当 ｐ较大时，算法跳出局部最优解的能
力增强，但同时局部开发能力减弱；当ｐ值较小时，算法
局部开发能力较强，但有可能陷入局部最优解．为权衡
羊群算法的全局搜索与局部搜索能力，引入自适应参数

ｐ＝ωｍａｘ－
ｔ
Ｍ·（ωｍａｘ－ωｍｉｎ） （２０）

式中，ｔ为当前迭代次数，Ｍ为最大迭代次数，ωｍａｘ和ωｍｉｎ
分别为最大放牧概率和最小放牧概率．

改进后，在迭代初期，ｐ较大，能有效对全局进行搜
索，加快算法的收敛速度；迭代后期，ｐ较小，对局部精
细搜索的能力增强，有效提高算法的求解精度．

综合以上三部分改进，ＩＳＯ的步骤如下：
步骤１　初始化种群和算法参数．初始设置的参数

主要有：种群数 Ｍ，最大迭代次数 Ｔ，维度 Ｄ，常数 ｃ，求
解空间的上限ｕｂ和下限ｌｂ，生成初始种群ｘ０．

步骤２　按式（１３）进行头羊引领，若移动后适应度
值没有变好则不更新．

步骤３　按式（１７）和式（１８）进行羊群互动，若移动
后适应度值没有变好则不更新．

步骤４　判断是否陷入局部最优，若陷入局部最
优，转至步骤５，执行牧羊犬监督机制；否则转至步骤６．

步骤５　执行牧羊犬监督机制，若当前个体满足被
放牧条件（ｑ＜ｐ），按式（１９）更新位置；若不满足条件，
则按式（１６）调整位置．若移动后适应度值没有变好，则
不更新．

步骤６　若达到最大迭代次数，转至步骤８；否则转
至步骤７．

步骤７　每隔一定迭代次数，重新排序，确定羊群
的位置，转至步骤２．

步骤８　输出当前最优解，算法结束．

４　基于ＩＳＯ算法的ＭＰＰＴ设计

４１　ＳＩＭＵＬＩＮＫ下的ＭＰＰＴ模型
由式（２）可知，在给定温度和辐照度条件下，输出

电流随输出电压变化而变化，而输出功率由电流和电

压共同决定，所以输出电压 Ｕ可作为优化变量．在一定
条件下，使系统时刻工作在最佳电压上以得到系统最

大的输出功率，故优化函数可定义为

０２０２
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ｆ（Ｕ）＝ｍａｘＰ（Ｕ）＝ｍａｘ（Ｕ·Ｉ（Ｕ）） （２１）
式中：Ｐ＝Ｕ·Ｉ为输出功率．

为实现ＩＳＯ算法对光伏系统的最大功率跟踪控制，
在ＳＩＭＵＬＩＮＫ中搭建如图３所示的基于 ＩＳＯ算法的光
伏系统ＭＰＰＴ结构．

如图３所示，系统的主要工作原理为：首先将光伏
系统的输出电压和输出电流读入到最大功率控制器

中，利用ＩＳＯ算法以电压 Ｕ作为变量进行寻优，以占空
比的形式输出控制指令控制 ＭＯＳＦＥＴ，从而动态地调节
电压，并将电压反馈到跟踪器中，直到电压达到稳定．
４２　参数设置

图３中的系统参数设置如表１所示．
表１　系统参数设置

参数名称 参数值

短路电流 ３８Ａ

开路电压 ２１１Ｖ

最大功率点电流 ３５Ａ

最大功率点电压 １７１Ｖ

标准辐照度 １０００Ｗ／ｍ２

标准温度 ２５℃

电感（Ｌ） １０ｍＨ

电阻（Ｒ） ３Ω

电容（Ｃ１） ４４０μＦ

电容（Ｃ２） ２２０μＦ

５　不同光照情况下的算例研究
　　为验证ＩＳＯ算法在光伏系统 ＭＰＰＴ控制中的有效
性，在均匀光照强度、局部遮蔽和变光照３种条件下，分
别对ＩＳＯ与 ＳＯ、ＢＦＯＡ、Ｐ＆Ｏ、ＩＮＣ的 ＭＰＰＴ控制效果进
行对比．参数设置：ＩＳＯ、ＳＯ、ＢＦＯＡ中，种群数目均为５，
最大迭代次数为２０；ＩＳＯ与ＳＯ中，阈值ε＝１０－４；ωｍａｘ＝
０５，ωｍｉｎ＝００１；ＢＦＯＡ中，全局学习因子ｃｇ＝１２，最大
趋化次数 Ｎｃ＝４，最大繁殖次数 Ｎｒｅ＝３，迁移操作次数
Ｎｅｄ＝３，迁移概率Ｐｅｄ＝０００５．
５１　均匀光照

在２２节所示光伏系统中，ＰＶ＃１、ＰＶ＃２、ＰＶ＃３三个

光伏组件均接受辐照度为１０００Ｗ／ｍ２的均匀光照，温度
２５℃，系统理论最大输出功率为１７９６Ｗ，运行得到如图
４所示的系统响应图．

由图 ４可见，５种算法均能收敛到最大功率点附
近，误差小于０５Ｗ．ＩＳＯ在００１２ｓ时就收敛到理论最
大输出功率，且与其他算法相比震荡最小．Ｐ＆Ｏ收敛最
慢，在０１７６ｓ时才收敛到 １７９４Ｗ，存在０２Ｗ的功率
损失．
５２　恒定阴影条件

为模拟局部遮蔽下光伏系统的运行情况，ＰＶ＃１、ＰＶ＃
２、ＰＶ＃３分别施加１０００Ｗ／ｍ２、８００Ｗ／ｍ２、４００Ｗ／ｍ２的辐照
度，在２５℃条件下，系统理论最大输出功率为９９４Ｗ，系

１２０２
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统运行得到如图５所示的系统响应图．

由图５可见，ＢＦＯＡ的输出功率与理论最大输出功
率偏差较大，偏差为１７Ｗ，其他四种算法均能收敛到
理论最大输出功率附近，偏差在０１Ｗ以内；ＩＳＯ算法收
敛速度最快，在００１３ｓ时收敛到９９４Ｗ，展现了出色的
寻优能力；其他三种算法寻优结果误差虽然较小，但收

敛过程中震荡较大．
５３　变光照强度

为模拟实际运行中辐照度时刻变化的情况，对系

统施加如图６（ａ）所示的阶跃变化辐照度，得到 ＰＶ特
性曲线如图６（ｂ）所示．

图６中，Ｓｔｅｐ１、Ｓｔｅｐ２、Ｓｔｅｐ３分别为［０，０４］，［０４，

０８］和［０８，１２］时间区间在光伏阵列上施加的辐照
度．Ｓｔｅｐ１区间，光伏阵列的理论最大输出功率为
９９４Ｗ；Ｓｔｅｐ２区间，理论最大输出功率为６１７Ｗ；Ｓｔｅｐ３
区间，光伏阵列的理论最大输出功率为１１８Ｗ；同时，三
个阶段的ＰＶ特性曲线中均含有两个局部最大输出功
率．在上述条件下，系统运行得到如图７所示的系统响
应图．

由图７可见，ＩＳＯ在辐照度变化的三个阶段均快速
收敛到了全局最优值，震荡较小；Ｐ＆Ｏ收敛到稳定状态
所需时间较长，收敛总时长为０３４３ｓ，且每当辐照度发
生变化时，该算法跟踪到最大功率所需的时间最长；

ＩＮＣ在Ｓｔｅｐ１和Ｓｔｅｐ２阶段能够快速收敛到最大输出功
率，但收敛过程存在较大震荡，且收敛时间长于 ＩＳＯ，而
在Ｓｔｅｐ３阶段 ＩＮＣ未能收敛到理论最大输出功率；
ＢＦＯＡ在Ｓｔｅｐ１阶段能够收敛到全局最优值附近，偏差
为１８Ｗ，在后两个阶段中稳定值与理论值误差较大，
很明显陷入了局部最优值．
５４　结果统计

为更直观地说明各算法在ＭＰＰＴ控制中的性能，对
上述５种算法在各算例情况下的稳定值和收敛时间进
行统计，如表２所示．

由表２可知，ＩＳＯ在三种算例下均达到了理论最大
输出功率，收敛时间远小于其他四种算法．与标准 ＳＯ

２２０２
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算法相比，改进后的 ＩＳＯ在均匀光照时收敛时间为 ＳＯ
的２１％，在局部遮蔽时收敛时间为 ＳＯ的２９５％，变照
度时收敛时间分别为 ＳＯ的２２％、６３６％、５７９％，表明

ＩＳＯ中３个改进策略有效地提升了原算法的收敛速度
和寻优精度，相比 Ｐ＆Ｏ、ＩＮＣ、ＢＦＯＡ更适合应用到光伏
系统ＭＰＰＴ控制中．

表２　５种算法在各算例下的稳定值和收敛时间统计结果

算例 统计量 ＩＳＯ ＳＯ Ｐ＆Ｏ ＩＮＣ ＢＦＯＡ

均匀光照

收敛时间（ｓ） ００１２ ００５６ ０１７６ ００２９ ０１１４

稳定值（Ｗ） １７９６ １７９１ １７９４ １７９５ １７９４

理论值（Ｗ） １７９６

局部遮蔽

收敛时间（ｓ） ００１３ ００４４ ０１３４ ００２８ ０１１５

稳定值（Ｗ） ９９４ ９９４ ９９３ ９９４ ９７７

理论值（Ｗ） ９９４

变照度

收敛时间（ｓ） ００１３／０００７／００１１ ００５９／００１１／００１９ ０１４１／００９９／０１０３ ００２８／００７２／０１５９ ０１５７／００４８／０１７６

稳定值（Ｗ） ９９４／６１７／１１８ ９９４／６１６／１７９９ ９９４／６１７／１１８ ９９４／６０５／９０２ ９７６／４５８／８５５

理论值（Ｗ） ９９４／６１７／１１８

６　结论
　　本文提出了一种基于 ＩＳＯ算法的光伏系统最大功
率跟踪控制方法．针对 ＳＯ算法存在的缺陷，在羊群互
动阶段引入扰动算子，增强算法的局部开发能力，有效

提高了算法的收敛速度；牧羊犬监督机制中引入反向

种群，提升了被放牧个体的质量，改善了算法的寻优效

率；自适应放牧概率的引入，使算法能够动态地调节迭

代过程中羊群被放牧的概率，满足了 ＩＳＯ在不同时期
的寻优要求．将 ＩＳＯ算法应用到光伏系统的 ＭＰＰＴ中，
三种算例的仿真结果表明，ＩＳＯ算法能够使系统快速达
到最大功率且稳定运行，显著减小了光伏系统输出电

压、输出电流和输出功率的震荡，并且在寻优精度和收

敛速度均优于Ｐ＆Ｏ、ＩＮＣ、ＢＦＯＡ和标准ＳＯ算法．
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