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ABSTRACT: To solve the problem of the output power of 
maximum power point tracking system by perturbation and 
observation (P&O) method small oscillating around the 
maximum power point, a fuzzy controller with particle swarm 
optimization (PSO) algorithm was applied to maximum power 
point tracking (MPPT) of photovoltaic generation system. The 
PSO algorithm was applied to optimize the membership 
function of fuzzy controller and to accomplish real-time 
adjustment and tracking of step size in order to ensure that the 
system has a faster dynamic response speed and higher 
steady-state accuracy in case the light intensity or temperature 
varies. In this research, simulations and experiments were 
performed with the perturbation and observation method, the 
fuzzy control method and the fuzzy controller with PSO 
algorithm on the same condition, and the result demonstrates 
the effectiveness and robustness of the proposed method. 

KEY WORDS: photovoltaic generation system; maximum 
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摘要：针对采用干扰观察法时最大功率跟踪系统的输出功率

在最大功率点附近小幅振荡的问题，设计了一种应用粒子群

优化算法(particle swarm optimization，PSO)的模糊控制器，

并将其应用于光伏发电系统的最大功率点跟踪(maximum 
power point tracking，MPPT)。该控制器采用粒子群算法优

化模糊控制的隶属度函数，能够实时调整跟踪步长，保证系

统在光照强度和温度变化时有较快的动态响应速度和较高

的稳态精度。分别对采用干扰观察法、常规模糊控制方法和

带粒子群优化的模糊控制器在相同情况进行了仿真和试验，

结果证明了所提方法的有效性和鲁棒性。 
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 0  引言 

光伏发电技术是新能源发电技术的一种，具有

环保、安全、寿命长等优点。目前，光伏发电系统

开发初期的投资较大，能量转换的效率也较低。为

了提高光伏系统的利用率，除了要提高光伏电池的

能量转换效率外，还常在系统中采用最大功率点跟

踪(maximum power point tracking，MPPT)技术[1]。

近年来，研究人员对MPPT算法进行深入研究，2002
年 M.A.S.Masoum 提出了基于检测光伏电池的开路

电压和短路电流的控制方法，以实现光伏电池最大

功率点的跟踪，该方法简便、成本低，但应用该方

法需将光伏模块与负载周期性断开以检测开路电

压和短路电流，这会引起系统的功率损耗[2-3]。2007
年 N.Femia 和 D.Granozio 将干扰观察(perturbation 
and observation，P&O)法应用于光伏电池的最大功

率跟踪，这种跟踪控制方法结构简单、易于实现，

但该方法稳态精度差，在光强快速变化时会导致较

大的能量损失[4]。2008 年 F.Liu 和 S.Duan 等将变步

长的增量电导法用于最大功率点跟踪，并取得了较

好的效果，但这种方法的成本高，不适于大规模推

广应用[5]。 
模糊控制系统是一种智能控制系统，它不依赖

精确的数学模型，对参数的变化不敏感，具有自学

习性，适应性强、鲁棒性好。2006 年 T.L.Kota 等将

模糊控制器应用于光伏电池的最大功率跟踪[6]。

2007 年 N.Khaehintung 和 P.Sirisuk 提出了一种自组

织的模糊控制器用于光伏电池的最大功率跟踪[7]。

在实际应用过程中，对于光伏电池这种时变参数非
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线性控制对象，常规模糊控制所依赖的控制规则缺

乏在线自学习能力，控制器参数缺乏自调整能力，

难以满足控制需要；因此，应考虑将模糊控制与其

他控制策略相结合，以克服常规模糊控制的局限

性，进一步提高精度，满足更为精确的控制需要。 
本文提出一种基于粒子群优化(particle swarm 

optimisation，PSO)算法的模糊控制器，应用该控制

器对光伏电池的最大功率点进行跟踪控制。在该控

制器中，用粒子群算法对模糊控制器中的隶属度函

数进行了优化，使控制器能快速稳定地随环境温度

和光照强度变化实时调整模糊控制器的隶属度函

数，使整个最大功率跟踪控制系统的动态和稳态性

能得到提高。 

1  光伏电池的数学模型 

光伏电池的 I-U 特性方程[8]如式(1)—(3)所示： 

s s
ph 0

sh

( ){exp[ ] 1}q U R I U R II I I
AkT R

+ +
= − − −    (1) 

3 GO
0 or

r r

1 1[ ] exp[ ( )]qETI I
T Bk T T

= −       (2) 

ph SCR 1[ ( 25)] /100I I K T λ= + −       (3) 

式中：I 为光伏电池输出电流；U 为光伏电池输出

电压；Iph 为光生电流；I0 为光伏电池的暗饱和电流；

q 为电子的电荷量；Rs 为光伏电池的串联电阻；k
为玻尔兹曼常数；T 为光伏电池的温度；Rsh 为光伏

电池的并联电阻；Tr为参考温度；Ior为参考温度下

暗饱合电流；EGO为半导体材料的禁带宽度；A、B
为理想因子；ISCR 为标准测试条件下光伏电池的短

路电流；K1 为短路电流的温度系数；λ 为日照强度。 
由光伏电池的特性曲线可知，在不同的光照强

度和环境温度下，光伏电池输出的电压和电流也不

相同。当光照强度发生变化时，为获取最大输出功

率，需要相应地调节等效负载，使得系统的等效负

载与光伏电池的伏安特性相匹配。 

2  基于粒子群优化模糊控制器的 MPPT 控

制方法 
2.1  光伏发电系统的最大功率跟踪系统原理 

最大功率点跟踪控制策略通过实时检测光伏

阵列的输出功率，采用一定的控制算法预测当前情

况下阵列可能达到的最大输出功率，通过改变当前

的阻抗情况来满足最大功率输出的要求。MPPT 控

制器一般采用 DC/DC 变换器来实现，当光伏电池

带不同负载时，可以通过调节 DC/DC 变换器的占

空比使光伏电池工作在最大功率输出状态。 
目前常用的 DC/DC 变换器拓扑有降压型

(Buck)、升压型(Boost)、升–降压型(Buck-Boost)等。

升压型变换器具有效率高、控制能力强、结构简单

等优点，因此本文采用升压型 DC/DC 变换器来实

现光伏发电系统的最大功率跟踪，本文 MPPT 控制

方案如图 1 所示。 

T 
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PWM 电路 A/D 转换器
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图 1  基于 DSP 控制的光伏发电最大功率跟踪系统 

Fig. 1  DSP-based photovoltaic MPPT system 

2.2  最大功率跟踪系统的模糊控制器实现方法 
对光伏电池的工作电压和输出电流采样，并进

行 A/D 转换，然后计算出光伏电池的瞬时输出功

率。取误差 e(k)和误差变化率∆e(k)为模糊控制器的

输入变量，占空比 d 为输出变量，定义模糊控制器

的控制量如下： 
( ) ( 1)( )
( ) ( 1)

P k P ke k
U k U k

− −
=

− −
          (4) 

      ( ) ( ) ( 1)e k e k e k∆ = − −           (5) 
式中 P(k)、U(k)分别表示太阳能电池阵列的输出功

率及输出电压。 
将输入变量 e(k)、∆e(k)和输出变量 d 分别用量

因子映射到模糊集合论域[−6, −5, −4, −3, −2, −1, 0, 
1, 2, 3, 4, 5, 6]区间，对应的模糊子集为(NB, NM, NS, 
ZE, PS, PM, PB)，选择三角形函数作为隶属度函数。 
2.3  基于PSO算法的模糊控制器的隶属度函数优

化设计 
PSO 算法是由 R.Eberhart 和 J.Kennedy 于 1995

年提出的[9]。PSO 算法是一种基于群体的进化计算

方法，算法相对简单、易于实现、搜索速度快。PSO
算法已经广泛应用于函数优化、神经网络训练、控

制参数优化等领域。 
PSO 算法中，用粒子在寻优空间中的位置表示

优化问题的解，粒子的速度向量确定了粒子的方向

和速度值，各个粒子追随当前最优粒子，并参考自

身的飞行经验在解空间中进行寻优[10]。 
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假设每个优化问题的解都是搜索空间的一个

粒子，第 i 个粒子在 N 维空间里的位置和速度可表

示为 
1 2( ) ( ( ), ( ), , ( ))i i i iNt x t x t x t=X        (6) 

1 2( ) ( ( ), ( ), , ( ))i i i iNt v t v t v t=v        (7) 

所有的粒子都有一个由被优化函数决定的适

应度值。算法开始时将粒子群初始化为解空间的一

组随机值，然后粒子群在解空间中搜索和追随当前

最优粒子。在每次迭代中每个粒子通过跟踪两个最

优值来更新自己：一个是到当前为止该粒子本身所

经历的最优值 pN；另一个是到目前为止粒子群找到

的最优值 pgN。设 xiN(t)是粒子 i 在第 t 次迭代中的位

置；viN(t)是粒子 i 在第 t 次迭代中的速度。速度和

位置的更新方程为 
1 1( 1) ( ) [ ( ) ( )]iN iN iN iNv t v t c r p t x t+ = + − +  

2 2[ ( ) ( )]gN iNc r p t x t−               (8) 

( 1) ( ) ( 1)iN iN iNx t x t v t+ = + +          (9) 

式中：c1、c2为加速系数；r1、r2 为两个独立的随机

数；piN(t)为粒子 i 的个体极值点位置；pgN(t)为整个

群的全局极值点位置。 
标准 PSO 算法的具体流程如下[9] ： 
1）初始化粒子群，包括随机位置和速度； 
2）评价每个粒子的适应度； 
3）对每个粒子，将其适应值与其经历过的最

好位置作比较，保留较好的一个； 
4）对每个粒子，将其适应值与全局所经历的

最好位置作比较，保留较好的一个； 
5）利用式(8)、(9)对每一个粒子的速度和位置

进行更新； 
6）如未达到结束条件，则返回步骤 2）。 
为了应用粒子群算法对模糊控制器的隶属度

函数进行优化，必须要对确定目标函数和决策变量

进行编码。本文采用的粒子群算法优化隶属度函数

的模糊控制系统如图 2 所示，k1、k2为量化因子。 
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光伏
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图 2  粒子群算法优化隶属度函数的模糊控制系统 

Fig. 2  Fuzzy control system with  
particle swarm optimization of membership function 

在光伏发电最大功率跟踪系统中，若要实时计

算对应采样时刻的最大功率，必须要将光伏模块与

负载周期性断开以检测开路电压和短路电流，这样

会导致系统输出功率振荡变大。为了避免实时计算

采样时刻光伏模块输出的最大功率，本文采用计算

采样时刻与前一采样时刻的功率变化率 J 作为粒子

群算法的目标函数，当 J<0.05 时，粒子群算法停止

迭代。定义目标函数如下： 

           1

1

i i

i

P PJ
P

−

−

−
=              (10) 

式中 Pi 为某采样时刻光伏系统输出的功率。 
设计的模糊控制器有两个输入 e(k)和∆e(k)，一

个输出 d。每个变量由 7 个隶属度函数描述。PSO
算法中每个粒子的维数为 18，隶属度函数的编码方

案如图 3 所示，每个粒子由模糊控制器的输入和输

出隶属度函数经过编码后得到，每个粒子的编码结

构如图 4 所示[11-12]，图中，E 和 EC 是由输入 e(k)
和∆e(k)经量化后得到的，D 是经量化后的输出，

UE(k)和 UCE(k)为模糊化后的模糊控制器的输入，

UD(k)为模糊化后的模糊控制器的输出。 
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图 3  隶属度函数的编码方案 

Fig. 3  Coding scheme for membership function  

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C1 C2 C3 C4 C5 C6′ ′ ′ ′ ′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′′ ′′  
图 4  粒子群优化算法中粒子的编码结构 
Fig. 4  Coding structure of particles in 
particle swarm optimization algorithm  

图 4 中 Ci、 iC′、 iC′′ 与 xi、yi、zi 的关系[13-16]

可分别表示为 
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3 仿真和试验 

为了验证本文提出的控制策略的有效性和可

行性，构建了一套数字控制的 MPPT 控制系统(参
见图 1)。首先进行了仿真，然后在试验室的光伏发

电试验平台上进行了试验，试验平台如图 5 所示。 

 
图 5  试验平台 

Fig. 5  Flat of experiment experimental plat form 
系统中的光伏电池输出的电流与电压分别由

电流传感器和电压传感采样得到，本系统的数字控

制器是基于高速 32 位 DSP(TMS320F2812)实现的。 
本试验采用的光伏电池最大功率点的电压为

18 V，最大功率点的电流为 2.25 A，开路电压为

22 V，短路电流为 2.65 A；最大输出功率为 40 W。

根据文献[17]的方法，计算得到 Boost 变换器中光

伏电池上并联的电容为 1 000 µF，滤波电感为

200 µH，滤波电容为 100 µF。 
在 PSO 算法中，粒子数一般取 20~40，粒子的

维数是由优化问题决定。粒子的最大速度 vmax 决定

在当前位置与最好位置之间的区域的分辨率。若

vmax 太大，粒子可能会飞过好解；若 vmax 太小，粒

子不能进行足够的搜索，导致陷入局部优值。学习

因子 c1 和 c2取较低的值时，允许粒子在目标区域外

徘徊；取较高的值时会导致粒子突然越过目标区

域。本文在参照已有文献的基础上经过反复试验，

设置 PSO 算法的参数如下：种群总数为 30，每个

粒子的维数为 18，最大迭代次数为 50，学习因子

c1=2, c2=2，粒子的速度范围为[−10, 10]；r1，r2 为在

[0,1]区间均匀分布的随机数。Ci、 iC′、 iC′′ (i=1,2,3,4)
分别初始化为[0.01, 0.99]内的 50 组随机值。 

为了比较干扰观察法[4]、常规模糊控制和带粒

子群优化的模糊控制 3 种最大功率点跟踪方法的性

能，将 3 种方法在同样的条件下进行仿真，采样周

期均为 0.01 s。仿真时，为了测试算法的动态响应

能力，使外界光照强度在 0.25 s 时从 400 W/m2 阶跃

跳变至 1 000 W/m2(温度为 25℃)，系统的响应情况

如图 6 所示。由图 6 可见，与干扰观察法和常规模

糊控制方法相比，带粒子群优化的模糊控制算法的

动态响应速度和稳态精度更好。为了进一步验证本

文所提控制方法的鲁棒性，使外界光照强度在

0.25 s时从 1 000 W/m2阶跃跳变至 400 W/m2(温度为

30℃)，系统的响应情况如图 7 所示。 
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图 6  当光照强度从 400 W/m2到 1 000 W/m2 

发生阶跃变化时的系统动态响应 
Fig. 6  Simulated dynamic response of PV output power 
when solar insolation step change from 400 to 1 000 W/m2 
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图 7  当光照强度从 1 000 W/m2到 400 W/m2 

产生阶跃变化时的系统动态响应 
Fig. 7  Simulated dynamic response of PV output power 
when solar insolation step change from 1 000 to 400 W/m2 
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由图 7 可见，在光照强度发生剧烈变化的情况

下，采用本文所提的控制方法后系统的动态响应速

度良好，稳态精度较高。 
为了进一步研究本文方法的可行性，在试验室

的试验平台上进行了试验。采用直流电源来摸拟当

光照强度变化时光伏电池的最大功率点的变化，保

持直流电压的输出电压为 15 V，将输出电流由 2 A
降至 1 A，然后再将输出电流恢复至 2 A，分别采用

3 种不同的控制方法的系统响应情况如图 8—10 
所示。 
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图 8  采用 P&O 控制方法的试验波形 

(输入最大功率 Pmpp：30 W→15 W→30 W)  
Fig. 8  Test waveforms by using P & O control method 
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图 9  采用常规模糊控制方法的试验波形 

(输入最大功率 Pmpp：30 W→15 W→30 W) 
Fig. 9  Test waveforms by using fuzzy control method 
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图 10  采用带 PSO 的模糊控制方法的试验波形 

(输入最大功率 Pmpp：30 W→15 W→30 W） 
Fig. 10  Test waveforms by 

using fuzzy control method with PSO 
由图 8—10 可以看出，与干扰观察法[4]和常规

模糊控制方法相比，采用带 PSO 的模糊控制方法后

系统动态响应速度更快，稳态精度更好，系统具有

很好的跟踪性能。 

4  结论 

本文提出了一种带粒子群优化的模糊控制器，

用于光伏系统的最大功率点跟踪控制。建立了光伏

发电系统的 MPPT 模型，进行仿真研究，并在试验

平台上测试了 3 种不同控制方法的动态响应，进行

比较，得到如下结论： 
1）与定步长的干扰观察法和变步长的常规模

糊控制器相比，带粒子群优化的模糊控制器具有较

好的动态和稳态性能，具有较强的鲁棒性； 
2）从仿真和试验结果中可以看出，本文所提

方法能有效减小采用干扰观察法时最大功率跟踪

系统的输出功率围绕最大功率点的振荡幅度。 
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