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光伏系统多目标粒子群优化模糊 MPPT 控制 
 

游国栋，李继生，侯 勇，赵春东，王 磊 
(天津科技大学电子信息与自动化学院，天津 300222) 

 

摘  要：针对光伏发电系统遭受部分阴影时呈现多峰值、非线性和时变不确定等特性，提出了基于多目标粒子群优化

(multi-objective particle swarm optimization，MO-PSO)模糊算法，对最大功率点(maximum power point，MPP)进行追

踪控制．该算法对模糊控制的模糊集、模糊规则分别进行多目标粒子群算法优化，同时最小化两个目标函数，以提高光

照强度变化时系统对最大功率点跟踪(maximum powerpoint tracking，MPPT)的暂态响应速度和稳态精度．通过对干扰

观察法、常规模糊控制方法和多目标粒子群优化模糊控制的仿真波形比较，验证了所提控制策略的有效性． 
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Fuzzy Logic Controller for MPPT of the Photovoltaic Generation System 

Using Multi-objective Particle Swarm Optimization 

YOU Guodong，LI Jisheng，HOU Yong，ZHAO Chundong，WANG Lei 

(College of Electronic Information and Automation，Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300222，China)

Abstract：Aimed at the problems of multi-peak，nonlinearity and uncertainty of the photovoltaic generation system shaded 

at the time in actual operation，a fuzzy controller using multi-objective particle swarm optimization was proposed，with

which the actual maximum power point of the photovoltaic generation system can be tracked．Multi-objective particle swarm 

optimization algorithm was applied to optimize the fuzzy sets and the fuzzy rules of the fuzzy controller and the two objec-

tive functions were minimized in order to ensure that the control system has a faster dynamic response speed and higher

steady-state accuracy in case the light intensity varies．In this research，simulations were performed and studied with the 

perturbation and observation method，the fuzzy control method and the fuzzy controller with multi-objective particle swarm 

optimization algorithm under the same condition，and the results demonstrated the effectiveness of the proposed method. 

Key words：photovoltaic generation system；multi-objective particle swarm optimization；fuzzy logic；maximum power

point tracking 
 

太阳能作为一种绿色生态的可再生能源，在诸多

方面得到了广泛的应用[1–4]．粒子群优化算法(particle 

swarm optimization，PSO)在单目标优化问题中已被

证实应用效果良好[5–7]，在多目标问题中也获得了越

来越多的关注，近年来已有许多用于求解多目标问题

的粒子群算法被提出[8–10]．吴海涛等[11]提出一种光伏

发电系统粒子群优化算法的模糊最大功率点跟踪

(maximum power point tracking，MPPT)控制策略，该

控制策略对模糊控制的隶属度函数实行粒子群算法

优化，能够对步长实现实时调整跟踪，提高了系统对

最大功率点(maximum power point，MPP)跟踪的动

态响应速度和稳态精度；刘刚等[12]提出一种 Pareto

占优策略和拥挤距离排序方法的改进型粒子群算法，

并将其应用在电力系统多目标经济调度问题研究中，

验证了其对全局和局部搜索的能力；Tan 等[13]提出基

于混沌局部搜索的多目标粒子群优化算法，用于解决

无约束的多目标连续函数优化问题，通过实验验证了

该控制策略的有效性．模糊逻辑控制不需要精确的
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数学模型、具有优越的自学习性、适应性和鲁棒性等

特点，在许多控制领域得到广泛应用．然而，光伏阵

列具有时变参数非线性特点，常规的模糊控制器又缺

乏控制规则在线自学习能力和控制器参数自调整能

力，因此很难达到控制要求．刘立群等[14]将模糊控制

技术与免疫理论相结合，提出部分遮蔽光伏发电系统

MPPT 模 糊 免 控 制 策 略 ；Subiyanto 等 [15] 采 用

Hopfield 神经网络优化模糊逻辑控制器，并在光伏发

电系统的最大功率点跟踪控制中进行了仿真实验研

究，结果表明光伏发电系统的输出功率得到了提高． 

针对光伏发电系统遭受部分阴影时呈现多峰值、

非线性和时变不确定等特性，本文将多目标粒子群优

化算法和模糊逻辑控制技术相结合，设计一个基于多

目标粒子群优化算法(multi-objective particle swarm 

optimization，MO-PSO)的模糊控制器，并利用该控制

器对光伏系统的最大功率点进行跟踪控制．在该控

制策略中，针对模糊集和模糊规则分别进行多目标粒

子群优化，同时将输出电压和参考电压之间偏差的积

分设定为两个目标函数，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，达到提高整个最大功率跟踪控制系统的动态

和稳态性能的目的，可为光伏发电系统最大功率点的

多目标问题研究提供参考． 

1 光伏发电系统模型 

光伏系统是由一系列太阳能电池阵列串联或并

联构成的，图 1 为光伏电池串联单二极管等效电

路．图中 Rp 为并联电阻；Rs 为串联电阻；Iph 为光生电

流；Io、Ipv、Upv 分别为光伏电池暗饱和电流、输出电

流、输出电压． 

 

图 1 光伏电池等效电路 

Fig. 1 Equivalent circuit of a PV cell 

光伏系统输出电流在一般情况下和局部阴影条

件下的数学模型[2–4,11]分别为 
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式中：Io1、A 分别为二极管的饱和电流和理想系数；q

为电荷常量(q＝1.602×10
-19 

C)；Kb 为波尔兹曼常

数；Tk、G 分别为光伏电池接受的光照温度和光照

度；Ns 为串并联的光伏电池数目．通常情况下，光伏

阵列均遭受部分阴影，由于光照度分布不均，其 P–U

特性曲线呈现多峰值特性，因此，式(2)更具有一般

代表性． 

2 模糊 MPPT策略 

采用模糊控制不需要知道精确的数学模型，可以

对非线性系统进行控制，并具有良好的鲁棒性和动态

性能[14–17]．本文研究的控制对象为有局部阴影的光

伏发电系统，其 P–U 输出特性具有明显的非线性特

征，随太阳光照度、温度和阴影面积的变化而变化，

MPPT 并不能采用精确的数学模型表示其内部特性． 

鉴于此，本文采用模糊控制来实现光伏发电系统的

MPPT 控制． 

图 2 为光伏阵列在部分遮蔽情况下采用多目标

粒子群优化模糊 MPPT 系统示意图．图中 Ipv、Upv 分

别为光伏系统输出电流、输出电压；Iout、Uout 分别为

负荷侧输出电流、电压；Zout 为负载阻抗；Iref、Uref 分

别为参考电流、电压；e、Δe 分别为电流误差及其变化

率；o 为模糊控制器的输出． 

 

图 2 多目标粒子群优化模糊 MPPT系统 

Fig. 2 Fuzzy logic controller of MPPT of the photovoltaic 

generation system using multi-objective particle 

swarm optimization 
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通过传感器检测可得到输出电压 Uout(k)和电流

Iout(k)，经估算公式计算得到负载阻抗，即 Zout(k)＝

Uout(k)/Iout(k)．并将参考电压 Uref 和该负载阻抗的比

值设定为参考电流，即 Iref(k)＝Uref/Zout(k)．可知，在

电流控制环中，由参考电压 Uref 和负载阻抗 Zout(k)计

算得到电流参考值 Iref(k)的同时，产生了一个电流误

差信号 e(k)．系统将该误差信号 e(k)及其变化率

Δe(k)作为模糊控制器的输入，控制器的输出 o(k)作

为场效应管的驱动信号．可见，该控制器为一个双输

入单输出多目标粒子群优化模糊控制器，其中输入量

为电流误差信号 e(k)及其变化率 Δe(k)，输出量

o(k)为占空比 D．控制器的两个输入量分别定义为 

   
ref out

( ) ( ) ( )e k I k I k= −  (3)

   
ref

( ) ( ) ( 1) ( )e k e k e k I kΔ = − − = −  
 

      
ref out out
( 1) ( 1) ( )I k I k I k− + − −  (4)

 

同时，输入、输出量的隶属度函数均采用三角形函

数，见图 3．模糊规则采用语句“If x is A(l)i and y is 

B(l)j，then o is O(l)k”实现，其中 A(l)i、B(l)j 分别为

条件语言变量 x、y 的数值，x、y 分别代表模糊控制器

的两个输入变量，其论域分别定义为 X、Y；O(l)k 为

一个独立的语言变量 o 的数值，代表模糊控制器的输

出变量，其论域定义为 O；l＝1，2，…，n 为双输入单

输出模糊控制器的规则数． 

 

图 3 三角形隶属函数 

Fig. 3 Triangle membership functions 

3 多目标粒子群优化模糊 MPPT策略 

3.1 PSO基本原理 

粒子群优化算法通过群体中粒子间的合作与竞

争自动搜索优化[2–4,11,18–19]．在每次迭代过程中，粒子

的位置和速度根据 2 个最优值不断更新，2 个最优值

分别为当前时刻粒子自身和整个群体搜索到的最优

解，分别用 Pbest 和 Gbest 表示．粒子群中第 i 个粒子的

位置 xi 和速度 vi 可以分别表示为 

   ( 1) ( ) ( 1)
i i i
x k x k v k+ = + +  (5)

 

   
1 1 best,

( 1) ( ) [ ( )]
i i i i
v k wv k c r P x k+ = + +  

       
2 2 best

[ ( )]
i

c r G x k  (6)

式中：w 为惯性权重；c1 和 c2 为加速度的 2 个系数；

均匀分布的随机数 r1、r2 的变化区间为[0，1]；Pbest,i 为

第 i 个粒子位置的最优解；Gbest 为整个粒子群的最 

优解． 

假定第 i 个粒子的速度分量 vi 发生变化，则代表

实际占空比的位置 xi 可以写为 

   1 1k k k

i i i
D D v

+ += +  (7)
 

由式(6)可知，Pbest,i 和 Gbest 决定着速度分量 vi 的变

化，结合式(7)可知，实际占空比远离 Pbest,i 和 Gbest，

将增大速度分量 vi 的波动，反之亦然．综上，速度分

量 vi 的变化是由粒子群的位置决定的． 

3.2 MO-PSO设定 

多目标粒子群优化算法的基本规则是依照所求

问题的最大值及最小值情况，将多目标优化问题拆解

为最大化和最小化问题，并建立各自的数学模型，分

别实行优化[20–22]．为找寻最佳的模糊规则和模糊集

合参数，本文提出一种多目标粒子群优化模糊算

法．在一组适宜解中，该算法对多目标进行优化，同

时最小化几个目标函数，公式可以表示为 

   
1 2

min ( ) [ ( ), ( ), , ( )]
m

y f x f x f x f x= = �  (8)
 

式中：m 为目标函数的子目标个数；x 为决策变量，由

一组最优变量构成，x＝(x1,,x2,…,,xn)∈X，X 代表决策

空间；y 为目标函数变量，y＝(y1 , ,y2 ,… , ,yn)∈Y， 

Y代表目标空间． 

在多目标粒子群优化算法中遵循同时优化多个

子目标的规律，但是子目标之间存在着相互竞争和冲

突，这就会导致在一个子目标性能改善的同时会造成

其他子目标性能恶化现象的发生．据此，可以对根据

式(8)得到的多目标函数的解及其解集进行设置：令

任意 2 个 解向量分 别 为 γ＝ (γ1,,γ2,,… ,,γn)，β＝

(β1,,β2,,…,,βn)，且 β 受 γ 支配，记为 γ≺ β，当且仅当

∀ i∈{1,,2,,…,,n}时，γi≤βi，并有 j∈{l,,2,,…,,n}使 γj＜

βj 成立；如果对 γ、β∈ X，β ≺ γ 不成立，则 γ 定义为

Pareto 的最优解(或者非劣解)；在决策空间 X 中，全

部 Pareto 最优解所组成的集合称作 Pareto 的最优解

集；Pareto 最优解集所对应的目标变量集合称作

Pareto前端． 

3.3 多目标粒子群优化模糊 MPPT 

3.3.1 多目标粒子群优化 

根据上述模糊逻辑控制，结合多目标粒子群优化

算法，系统需要分 2 部分进行粒子群优化，第一部分

是针对模糊集，第二部分是针对模糊规则．系统设计

输入、输出量的隶属度函数均采用三角形函数(图

3)，所以对第一部分模糊集进行粒子群优化时，需要
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对 7 个模糊子集的最大值进行设定，设定方法见图

3．每个隶属函数都可以通过变量 a1i，a2i 和 a3i 确定，

同时令调整系数 σi 和 λi 为第一部分粒子群优化的变

量，其中 i＝(1,,2,,…,,7)，则每个隶属函数可以通过式

(9)确定． 

   
1 1

2 2

3 3

i i i i

i i i i

i i i

a a

a a

a a

σ λ
σ λ

σ

= + −⎧
⎪ = + +⎨
⎪ = +⎩

（ ）

（ ）  (9)

 

因此，粒子群优化搜索的空间总共为 42 个参量(即 7

个模糊子集×2 个调整系数×3 个变量＝42)．对第

二部分模糊规则进行粒子群优化时，每个模糊规则可

以由在 1—7 之间变化的 3 个变量表示(见图 4)．前

两个变量分别与 x、y 有关，论域分别为 X 和 Y，第三

个变量与 o 有关，论域为 O．例如模糊规则“If x is 

NB and y is Z，then o is NS”中 1代表 NB，4代表 Z，

3代表 NS．因此，模糊规则共有 21条(即 3 个变量×

7 个在 1—7 之间变化的数＝21)，这 21 条规则可以

通过 63(即 21 条规则×3 个变量＝63)个在 1—7 之

间变化的变量表示．综上，多目标粒子群优化搜索的

空间总共为 105 个参量(即 42＋63＝105)． 

 

图 4 多目标粒子优化模糊规则编号示意图 

Fig. 4  View of number for fuzzy rules using multi-

objective particle swarm optimization 

3.3.2 目标函数定义 

将输出电压和参考电压之间偏差平方的积分设

定为两个目标函数，并进行最小化，计算公式为 

   

2

out,S out,S ref
0

2

out,L out,L ref
0

[ ( ) ] d

[ ( ) ] d

T

T

I U t U t

I U t U t

⎧ = −
⎪
⎨
⎪ = −
⎩

∫

∫
 (10)

 

式中：Iout,S、Uout,S(t)分别为输出电流和电压初始值；

Iout,L、Uout,L(t)分别为负载暂态响应期间的输出电流

和电压；Uref代表参考电压；T 为仿真周期． 

3.3.3 算法步骤 

在多目标粒子群优化算法中，同时优化的多个子

目标之间存在相互冲突，造成了某个子目标性能改善

和其他子目标性能恶化并存的现象．因此，在多目标

粒子群优化模糊算法中引入基于相邻个体间距离之

和最小删除法[23]对存储器的解进行裁剪选择，并引

入种群距离法[24]对粒子位置进行小范围的扰动，以

提高算法的全局搜索能力，具体方法为设定粒子在原

位置的±30%,之间进行小概率的随机扰动． 

基于多目标粒子群优化模糊算法的步骤如下： 

(1)初始化粒子群优化算法的参数及决策变量． 

(2)随机初始化每个粒子的位置和速度．设定第

i 个粒子的当前位置为 xi，初始速度为 vi，均匀分布随

机数范围为[0，1]． 

(3)设置群体粒子 N．设定当前最优解 Pbest,i＝

xi，并根据式(10)计算子目标函数值，找出 N 个粒子

的 Pareto 最优解并区别非支配解，存储在外部存档

集合中．同时设定迭代次数初始值 t0＝0，最大迭代

次数为 Tmax． 

(4)更新粒子位置和速度．在外部存储器中，对

整个群体进行搜索，随机选择第 i 个粒子的全局最优

值 Gbest,i，并根据式(9)计算更新位置和速度． 

(5)评估种群中的支配解，与当前最优解进行比

较，并更新 Pbest,i． 

(6)将外部存储器设置为暂态存储器，并清零． 

检测当前粒子中的 Pareto 最优解，并列入外部存档

集合． 

(7)采用基于相邻个体间距离之和最小删除法，

在暂态存储器中搜索非支配解，确定当前外部存档集

合中的 Pareto 最优解，如大于外部存储器选择的解，

将其存储在外部存储器中，并清空暂态存储器． 

(8)采用种群距离法搜索外部存储器，并在一定

粒子数范围内执行最佳变异算子． 

(9)更新迭代次数，检测终止条件 t＝Tmax 是否成

立，满足则输出非支配解，程序结束．否则，转至(3)

继续执行程序． 

4 仿真分析 

为验证本文算法的有效性，构建了基于 Matlab

的仿真模型，见图 2．系统输出电流与电压分别通过

各自传感器检测．依据太阳光照度“低—高—低”

的更替规律，低光照度设置为 600,lx，高光照度设置

为 1,000,lx”，在 t＝15,s 和 t＝35,s 时相继发生 2 次

跳变，温度维持 25,℃恒定．粒子群优化算法参数设

定为 NP＝300，c1＝c2＝1.2，wmax＝0.8，wmin＝0.4，粒

子速度变化区间[－10，10]，均匀分布随机数 r1 和 r2

变化区间[0，1]．对干扰观察法(perturbation and ob-

servation，P&O)
[25]、常规模糊控制法[26]和基于多目

标粒子群优化模糊的 MPPT 方法的性能进行比较，将
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3 种方法在同样的条件下进行仿真，步长设为 0.02． 

  图 5 为 3 种方法追踪 MPP 的仿真曲线．由图 5

可以看出：光 伏 系 统 的初始输 出 功 率 峰 值 相 等

(370,W)，在光照度发生第一次跳变后，干扰观察法

(图 5(a))
[25]和常规模糊控制法(图 5(b))

[26]均经历

了较长过程才达到稳态，消耗时间分别为 4.5,s 和

4,s；经过一定阶段的稳态，在光照度发生第二次跳变

后，2 种方法分别在 38.6,s 和 38,s 时重新回到稳定状

态，但输出功率均出现了负的变化，变化幅度分别为

210,W 和 205,W．在 2 次跳变中，前 2 种方法达到稳

定状态所经历的时间虽然大致相等，但干扰观察法在

跳变过程中和稳态阶段均出现频繁的振荡，说明其追

踪 MPP 的准确度和稳定度不理想，而且在第二次追

踪 MPP 中出现了较大幅度的跳变，与常规模糊控制

法相比差值为 5,W． 

 

(a) 干扰观察法 

 

(b) 模糊控制法 

 

(c) 多目标粒子群优化模糊控制法 

图 5 3种方法的 MPPT仿真曲线 

Fig. 5 Waveforms of MPPT simulated with three methods 

而采用本文方法跟踪 MPP 时，以上现象出现了

明显改善．从图 5(c)中可以看出：2 次跳变经历的过

程较短，均为 2.5,s左右；在第二次跳变过程虽也出现

输出功率负的变化，但变化幅度不大，为 125,W 左

右；同时，在 2 次稳态中均没有出现振荡现象，避免

了在最佳 MPP 附近的频繁振荡，说明本文方法在暂

态过程和稳态过程中均能对 MPP 达到理想的控制效

果．即基于多目标粒子群优化模糊控制算法对 MPP

的追踪速度快，具有较好的暂态和稳态性能． 

5 结 语 

本文提出了基于多目标粒子群优化的模糊控制

算法，并利用其对光伏发电系统的最大功率点进行跟

踪控制，建立了跟踪控制模型，通过 3 种不同控制方

法的仿真，对其动态响应和稳定性能进行比较．结果

表明：本文算法与干扰观察法和常规模糊控制方法相

比，对光伏发电系统的最大功率点具有更快捷的跟踪

速度，系统的动态响应得到较大改善，具有较强的鲁

棒性；在最大功率点附近的振荡幅度得到明显降低，

提高了系统的稳态性能；在太阳光照射度变化发生

时，系统总能搜索到最佳的 MPP，增强了系统的跟踪

性能． 
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