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基于自适应位置调节的飞蛾扑火 MPPT 控制方法 

 
常振成，肖梓跃，张书睿，刘锐君，郗重企，游国栋 

(天津科技大学电子信息与自动化学院，天津 300222) 

 

摘  要：为了解决传统光伏阵列最大功率点追踪(maximum power point tracking，MPPT)算法易陷入局部最大功率点

(local maximum power point，LMPP)的问题，本文提出一种基于自适应位置调节的飞蛾扑火(adaptive position adjust-

ment for moth-flame optimization algorithm，AMFO)MPPT 控制方法，该方法在飞蛾的位置更新机制中引入自适应位置

插值策略和自适应权重因子策略，提高了算法的求解精度和优化速度，使之不易陷入局部最大功率点。将改进后的算

法应用于光伏系统 MPPT 中，仿真实验结果表明：改进后的算法相较于传统的飞蛾扑火优化(moth-flame optimi-

zation，MFO)算法、灰狼优化(grey wolf optimizer，GWO)算法和粒子群优化(particle swarm optimization，PSO)算法，

在均匀光照和局部遮阴条件下的追踪速率和精度均有较大提升。 

关键词：光伏阵列；最大功率点追踪(MPPT)；自适应位置调节；飞蛾扑火优化算法；局部遮阴 
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MPPT Control Method for Moth-Flame Optimization Based on  

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

Abstract：In order to solve the problem of traditional maximum power point tracking(MPPT)algorithm for photo-

voltaic arrays being prone to getting stuck in local maximum power point(LMPP)，in this article we propose an adap-

tive position adjustment for moth-flame optimization algorithm(AMFO)MPPT control method based on adaptive 

position adjustment. This method introduces an adaptive position interpolation strategy and adaptive weight factor into

the position updated mechanism of moths，thus improving the accuracy and optimization speed of the algorithm，and 

making it less prone to getting stuck in LMPP. The improved algorithm was applied to the photovoltaic system

MPPT，and simulation results showed that compared to the traditional moth-flame optimization(MFO)algorithm，

grey wolf optimizer(GWO)algorithm，and particle swarm optimization(PSO)algorithm，the improved algorithm 

significantly improved tracking speed and accuracy under uniform lighting and local shading conditions. 
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随着全球经济的增长和社会的不断发展，各国对

新型能源的需求量不断增加，以石油、煤炭为代表的

化石能源不断减少[1]，且随着我国“双碳”目标的提

出，提高光伏发电的效率已经逐渐成为时代所需。其

中，实现光伏阵列最大功率点追踪(maximum power 

point tracking，MPPT)是提高光伏发电效率的重中之

重；但是，传统的 MPPT 算法存在步长固定、收敛精

度低、寻优速度差等问题，且在光伏阵列受到不均匀

光照时，其输出曲线会出现多峰值的现象，无法区分

局部最优和全局最优，使光伏系统陷入局部极值，造

成光伏系统能量转换效率低下。 

传统的 MPPT 算法包括电导增量法(incremental 

conductance，INC)、扰动观察法(perturb and observe，

P&O)和爬山法(hill climbing，HC)
[2]等。Ullah 等[3]采

用模糊逻辑控制方法提高太阳能系统的 MPPT 性

能，该方法运算速度快，但运算过程相对较复杂。 

Yazici 等 [4]提出一种基于改进灰狼优化(grey wolf 

optimizer，GWO)算法的风能系统 MPPT 方法，该方

法可大幅提高 MPPT 系统的效率，但只在传统升压

变换器中进行运用。Mezdi 等[5]提出一种基于人工神

经网络优化器的光伏–蓄电池混合并网储能系统，该

系统可在多种场景下使用。Paramasivam 等[6]提出一

种基于 Nelder-mead 搜索法的新型灰狼优化算法，该

算法可有效降低在最大功率点附近的振幅。 

传统 MPPT 算法易出现局部最优等问题，而目

前智能优化算法存在收敛精度低、迭代效率低等问

题。本文提出一种基于自适应位置调节的飞蛾扑火

(adaptive position adjustment for moth-flame optimiza-

tion algorithm，AMFO)MPPT 控制方法。将自适应位

置插值策略引入飞蛾扑火优化(moth-flame optimiza-

tion，MFO)算法中，提高了 MFO 算法摆脱局部最优

解的能力，同时引入了自适应位置权重因子，增强了

MFO 算法的求解精度和优化速度。在 MATLAB/ 

Simulink 中搭建 MPPT 仿真模型进行验证，并与传统

的 MFO 算法和粒子群优化算法在均匀光照和局部

遮阴等不同的外界条件下进行仿真对比，旨在提高光

伏系统的发电功率。 

1 光伏电池模型 

1.1 光伏电池数学模型 

光伏电池是一种将光能转化为电能的装置，其发

电原理是太阳光照射半导体 P-N 结产生光生伏特效

应，光伏电池的等效电路如图 1 所示[7]。 

 

图 1 光伏电池等效电路 

Fig. 1 Equivalent circuit of photovoltaic cell 

光伏阵列由光伏电池串联和并联组成，是光伏发

电并网系统的重要组成部分[8]，其输出特性方程式为 

   

pv pv s

s p

pv p ph p o exp 1

U I R
Q

N N
I N I N I

AKT

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞
⎢ ⎥+⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠= − − −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

     pv pv s

p

p

U I R
N

R

+
 (1)

 

式中：Upv、Ipv 和 Io 分别为输出电压、输出电流和反向

饱和电流；Rs、Rp 分别为串联电阻、并联电阻；Iph 为反

向饱和漏电流；Q 为电子电量；K 为玻尔兹曼常量；T

为热力学温度；A 为拟合常数；Ns 和 Np 分别为光伏电

池的串联数目和并联数目。 

由于 Iph 和 Io 会受到外界环境的影响，因此需要

根据光伏电池所处环境的温度和辐射照度进行确定，

计算公式为 
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式中：Es 和 E 分别为标准辐射照度和光伏电池所处

环境的辐射 照 度 ；Isco 为当 T＝ 298.15 K 、E＝

1 000 W/m
2 时的短路电流；a1 和 b1都为常数；Ts 为标

准电池温度；h 为温度系数。 

1.2 局部遮阴条件下光伏电池的输出特征 

光伏阵列在均匀光照时，输出 P–U 特性曲线只

有 1个峰值，但是当光伏阵列表面有局部遮阴时输出

P–U 特性曲线会呈现多峰值现象，且这种条件会将

系统的局部最优点误判为全局最优点，使系统陷入局

部最优，降低发电效率[9]。光伏阵列在均匀光照和局

部遮阴条件下的输出特性曲线如图 2 所示。 

  由图 2(a)可知，光伏阵列的开路电压和短路电

流随着辐射照度的增大而增大。由图 2(b)可知，光伏

阵列在局部遮阴条件下 P–U 特性曲线呈现多峰值 
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现象。 

 

(a) U–I特性曲线 

 

(b) P–U特性曲线 

图 2  光伏阵列在均匀光照和局部遮阴条件下的输出特

性曲线 

Fig. 2  Output characteristic curves of photovoltaic array

under uniform illumination and local shading 

2 基于自适应位置调节的飞蛾扑火 MPPT控

制方法 

2.1 标准的飞蛾扑火优化算法 

MFO 算法具有特殊的结构，飞蛾扑火将待优化

变量作为飞蛾在空间中的位置，通过改变飞蛾的位置

向量，在多维空间中不断迭代寻优进而得到符合要求

的全局最优解[10]。飞蛾为搜寻个体，而火焰为每只飞

蛾已搜寻到的最优解，算法中的每只飞蛾与火焰一一

对应，并不断更新其自身位置，每次迭代后，飞蛾扑

火优化算法将重新更新火焰序列，飞蛾则根据分配的

新火焰更新其自身位置。 

2.1.1 飞蛾种群初始化 

在 MFO 算法中，M 为飞蛾种群矩阵，mi, j 为第 i

只飞蛾在第 j维空间中的位置，其适应度矩阵为 OM，

OMi 为第 i 只飞蛾的适应度；F 为火焰矩阵(即在当前

迭代次数下飞蛾所搜寻到的最优解)，fi, j 为第 i 个火

焰在第 j维空间中的位置[11]，其对应的火焰矩阵 F 适

应度矩阵为 OF。计算公式为 
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式中：d 为样本空间变量维度，n 为飞蛾和火焰初始

化的个数。 

2.1.2 位置更新机制 

在算法寻优过程中，飞蛾的运动可分为飞蛾扑火

和飞蛾弃焰两个过程[12]。 

(1)飞蛾扑火：第 i 只飞蛾寻找与其距离最近的

火焰位置Ｆj 时做对数螺旋曲线运动，其位置更新公

式为 

   ( )0

0
e cos 2= π +i j

bt

i tM D F  (7)
 

式中：Di 为第 q 个火焰距离第 i 只飞蛾的距离；b 为

常数；Mi 为飞蛾的最新位置；t0 为[-1，1]间的随机

数，表示飞蛾与火焰位置的远近程度。飞蛾运动轨迹

如图 3 所示。 

 

图 3 飞蛾运动轨迹 

Fig. 3 Moth movement trajectory 

(2)飞蛾弃焰：在迭代后期，在空间中火焰数量

较多，易使飞蛾陷入局部最优并造成算法收敛速度降

低。因此，火焰数应在迭代过程中自适应减少，以提

高算法寻优的收敛速度。 
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式中：N、NF 分别为飞蛾种群数量和当前火焰数量，l、
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lmax 分别为当前迭代数和最大迭代数，fround 为向上取

整函数。 

2.2 自适应位置调节的飞蛾扑火优化算法 

传统的飞蛾扑火优化算法寻优速度慢、寻优精度

低，且在有限的迭代次数内，MFO 算法难以在所有已

获得较优解的附近进行充分寻优，无法最终求得更精

确的最优解。为此，本文提出基于自适应位置调节的

飞蛾扑火优化(AMFO)算法。 

2.2.1 自适应位置插值策略 

在飞蛾扑火优化算法中，飞蛾寻找距离自己最近

的火焰，并做对数螺旋曲线运动，飞蛾及火焰位置的

更新有较大的随机性[13]。考虑到火焰历史位置的影

响，在原有的飞蛾扑火优化算法中引入自适应位置插

值策略。AMFO 算法根据火焰的历史位置，引入样条

插值法将火焰的历史位置拟合为一条曲线，通过曲线

方程预测下一代火焰的位置[14]。 
x

j
F 为第 j 个火焰在第 x( 0x≥ )次迭代时的位

置，保存近 g 代火焰 j 的位置并对第 x＋g＋1 代火焰

j 的位置进行插值预测。将第 g＋1 代插值预测得到

的火焰 j 的位置和原火焰 j 的位置进行比较，取较好

的位置作为火焰 j 的最终位置 1

j

x g+ +
F ，公式为 
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x g
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式中：
F
′O 和

F
′′O 分别为火焰 1g

j

x+ +′F 和火焰 1x g

j

+ +′′F 的适

应度。 

对于不同类型的光伏发电序列，在 g＝3 时插值

预测的效果最好，因此每迭代 3次进行一次插值预测。 

2.2.2 自适应权重因子策略 

为了使 MFO 算法在迭代初期具有较好的全局

搜索能力，在迭代后期具有较好的局部搜索能力，将

自适应权重因子添加到飞蛾的位置更新公式中，此时

飞蛾的位置更新公式为 

   ( )0

0 o
e cos 2πi j

bt

i t W= +M D F  (10)
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2

i
l

W
l

⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (11)

式中：Wo 为自适应权重因子，li、lmax 分别为当前迭代

数和最大迭代数。 

在传统 MFO 算法的位置更新机制中引入自适

应权重因子策略，在迭代前期降低算法收敛速度，以

防止飞蛾陷入局部最优解之中；在迭代中后期，自适

应权重因子逐渐变小，飞蛾拥有更强的搜索局部最优

解的能力，提高了算法的寻优精度。基于自适应位置

调节的飞蛾扑火优化算法的流程如图 4 所示。 

 

图 4 AMFO算法流程图 

Fig. 4 Flow chart of AMFO algorithm 

3 仿真分析 

为了验证自适应位置调节的飞蛾扑火优化算法

的 优 化 性 能 ，在 MATLAB/Simulink 中 搭 建 基 于

Boost 系统的 MPPT 仿真模型，如图 5 所示。 

 

图 5 基于 AMFO算法的光伏 MPPT仿真模型 

Fig. 5 Simulation model of photovoltaic MPPT based on 

AMFO algorithm 

光伏阵列由 3 块光伏电池元件串联而成，Boost

电路元件参数为：开关频率 f＝50 kHz，C1＝100 μF，

C2＝100 μF，L＝0.5 mH，R＝50 Ω。将自适应位置调

节的飞蛾扑火优化(AMFO)算法分别在均匀光照、局

部遮阴条件下与飞蛾扑火优化(MFO)算法、灰狼优

化(GWO)算法和粒子群优化(PSO)算法进行对比分

析。PSO 算法参数设置为：粒子数 N＝30，最大迭代

次数为 100，加速因子 D1＝D2＝0.2，惯性权重 ω＝

0.7。AMFO 算法与 MFO 算法参数设置为：飞蛾群个
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数为 30，最大迭代次数为 100，b＝1。 

3.1 算法寻优迭代收敛对比 

在均匀光照和局部遮阴条件下，分别对 PSO、

MFO、GWO 和 AMFO 4 种算法进行适应度收敛对

比，适应度收敛曲线如图 6 和图 7 所示。 

 

图 6 均匀光照下适应度收敛曲线 

Fig. 6  Fitness convergence curve under uniform illumin-

ation 

 

图 7 局部遮阴下适应度收敛曲线 

Fig. 7 Fitness convergence curve under local shading 

由图 6 和图 7 可知：在均匀光照和局部遮阴的条

件下，PSO 算法分别经过 67 次和 81 次迭代收敛至

最优解，GWO 算法分别经过 54 次和 68 次迭代收敛

至最优解，MFO 算法分别经过 43 次和 52 次迭代收

敛至最优解，而 AMFO 算法只需要分别经过 11次和

17 次迭代就可以收敛到最优解，其迭代次数更少，寻

优能力远高于其他算法。 

3.2 MPPT光伏系统仿真模拟 

3.2.1 均匀光照条件下 

在均匀光照条件下，MPPT 仿真模型中 3 块光伏

电池的辐射照度均为 1 000 W/m
2，系统仿真时间为

1 s，温度为 25 ℃。均匀光照下光伏阵列 P–U 特性曲

线和功率追踪曲线如图 8 所示。 

  由图 8(a)可知：P–U 特性曲线上有一个全局最

大功率点，其功率为 776 W。由图 8(b)可知：PSO 算

法、GWO 算法、MFO 算法和 AMFO 算法均能追踪

到最大功率点附近并稳定下来，这 4 种算法追踪到的

平均功率分别为 513.7、518.9、522.3、523.7 W，所需

时间分别为 0.25、0.22、0.18、0.11 s；相比其他 3 种算

法，AMFO 算法的寻优速度更快。均匀光照条件下仿

真结果对比见表 1。 

 

(a) P–U 特性曲线 

 

(b) 功率追踪曲线 

图 8 均匀光照条件下光伏阵列 P–U 特性曲线和功率追

踪曲线 

Fig. 8 P-U characteristic curve and power tracking curve 

of PV array under uniform light condition 

表 1 均匀光照条件下仿真结果对比 

Tab. 1 Comparison of simulation results under uniform 

illumination conditions  

算法 收敛时间/s 功率/W 误差上限/W 误差下限/W

PSO 0.25 771.31～781.32 5.32 4.69 

GWO 0.22 772.03～780.53 4.53 3.97 

MFO 0.18 774.58～778.12 1.12 1.42 

AMFO 0.11 775.73～775.94 0.06 0.27 

 注：误差上限＝功率波动上限－最大功率点处功率，误差下限＝最

大功率点处功率－功率波动下限。 

3.2.2 局部遮阴条件下 

在局部遮阴条件下，光伏阵列的 P–U 特性曲线

为多峰，且 MPPT 仿真模型中 3 块光伏电池的辐射

照度分别为 1 000、800、600 W/m
2，系统仿真时间为

1 s，温度为 25 ℃。局部遮阴下 P–U 特性曲线和功率

追踪曲线如图 9 所示。 

  由图 9(a)可知：P–U 特性曲线上有两个局部最

大功率点，一个全局最大功率点；两个局部最大功率

点的功率分别为 253.33、447.24 W，全局最大功率点
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的功率为 524.01 W。由图 9(b)可知：PSO 算法、

GWO 算法、MFO 算法和 AMFO 算法均能追踪到最

大功率点附近并稳定下来，这 4 种算法追踪到的平均

功率分别为 513.7、518.9、522.3、523.7 W，所需时间

分别为 0.33、0.30、0.24、0.16 s；相比其他 3 种算法，

AMFO 算法的收敛速度更快。局部遮阴条件下仿真

结果对比见表 2。 

 

(a) P-U 特性曲线 

 

(b) 功率追踪曲线 

图 9  局部遮阴条件下光伏阵列 P-U 特性曲线和功率追

踪曲线 

Fig. 9  P-U characteristic curve and power tracking curve

of PV array under local shading conditions 

表 2 局部遮阴条件下仿真结果对比 

Tab. 2  Comparison of simulation results under local

shading conditions  

算法 收敛时间/s 功率/W 误差上限/W 误差下限/W

PSO 0.33 503.22～532.54 8.53 20.79 

GWO 0.30 515.31～530.29 6.28 8.70 

MFO 0.24 518.38～526.29 2.28 5.63 

AMFO 0.16 523.34～523.92 0.09 0.67 

 

由图 9 可知：PSO 算法和 GWO 算法在追踪全局

最大功率点的过程中存在着较大的功率振荡，且追踪

到全局最大功率点时功率波动范围较大；MFO 算法

产生的功率振荡相比于 GWO 算法有明显减小，但仍

存在小幅度的功率波动，且在波形稳定后功率波动范

围明显减小；AMFO 算法在追踪过程中功率波动进

一步减小，更加稳定，追踪过程更加平滑，功率振荡

基本消除。 

 

4 结 论 

针对传统光伏系统 MPPT 中存在的多峰值以及

波动范围大等问题，本文提出一种自适应位置调节的

飞蛾扑火优化算法，并通过仿真实验进行验证。结果

表明：通过将自适应位置插值策略和自适应权重因子

引入 MFO 算法中得到 AMFO 算法，增强了飞蛾摆

脱局部最优的能力，且在迭代寻优过程中，可同步调

整自适应权重因子，加快了算法的收敛速度。在均匀

光照和局部遮阴条件下，AMFO 算法在前期的收敛

速度、追踪精度及后期的功率振荡方面均优于 PSO

算法、GWO 算法和 MFO 算法，有利于提高光伏系统

的能量利用率。 
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