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摘要 : 光伏电池的输出特性随着温度、光照等环境因素变化，导致光伏系统发电效率低，因此提高光伏组件的最大功

率点跟踪性能是十分必要的。通过搭建光伏电池的模型，提出了一种改进 GSA 算法的光伏 MPPT 控制策略，利用 T-S 模

糊神经网络算法动态修正 GSA 算法中的衰减因子 α，改善了 GSA 算法中因引力常数计算困难而导致最大功率点跟踪速

度慢、误差大等问题。对正常和局部阴影工况下光伏组件 MPPT 性能的验证结果表明，改进后的 GSA 算法在光伏 MPPT

控制中较传统 GSA 算法具有收敛速度快、搜索振荡小和稳态精度高的优点。
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0   引言

尽管光伏发电技术近年来取得了显著进步，大

规模并网应用也日益广泛，但其实际发电效率仍有待

提高 [1]。在组件输出特性层面，通过实现最大功率点

跟踪（Maximum Power Point Tracking, MPPT）是提高

光伏系统效率的一种有效手段。

国内外学者针对此问题已做出大量研究，传

统 MPPT 算法主要包括 [2-6]：扰动观察（Perturbation 

and Observation, P&O） 法、 增 量 电 导（Incremental 

Conductance, IncCond）法、恒定电压跟踪（Constant 

Voltage, CV） 法、 遗 传 算 法（Genetic Algorithms, 

GA） 和 传 统 引 力 搜 索 算 法（Gravitational Search 

Algorithms, GSA）等。P&O 法通过在工作点上的小幅

度扰动（增加或减少电压或电流），观察输出功率

的变化来确定最大功率点，但可能存在振荡问题；

IncCond 法通过计算电导的增量变化来确定最大功率

点，在某些工作条件下，如光照变化缓慢时，增量

电导难以提供准确的最大功率点信息；CV 法通过维

持一个固定的电压水平来简化 MPPT 过程，在实践过

程中最大功率点对应于一个固定的电压不容易实现；

GA 算法使用搜索能力来寻找最大功率点，但可能需

要较长的时间来收敛，且对于参数设置较为敏感。环

境适应性差、收敛速度慢为以上方法面临的共同问

题。GSA 算法根据牛顿万有引力定律的元启发式人

工智能优化算法，在全局寻优能力和收敛速率上都有

着一定的优越性，但是，该算法存在局部寻优能力不

足、缺乏有效加速机制等缺点，因此，在实际应用中，

GSA 算法还需要做进一步改进。

本文在建立光伏组件模型基础上，采用 T-S 模

糊神经网络改进的 GSA 算法实现正常工况和阴影遮

挡工况下的 MPPT，并在动态修正了 GSA 算法中引

力常数的衰减因子后，可以有效提升跟踪速度和精

度。

1   光伏电池的数学模型

光伏电池的数学模型主要有单二极管五参数模

型和双二极管七参数模型 [7]，为保证模型的准确性和

工程实用性，本文选择单二极管五参数模型，其等效

电路图如图 1 所示。 
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图 1   光伏电池单二极管五参数模型模型等效电路图

图中， 分别是光生电流、二极管反

向饱和电流、并联支路电流， 是等效并联电阻，

是等效串联电阻， 是光伏电池的理想输出电流，

是光伏电池的输出电压。光伏电池的电压、电流关系

如下：

              (1)

式中：A 为二极管理想因子，T 为绝对温度，K

为玻尔兹曼常数，q 为电荷常数， 是二极管反向饱

和电流。在建模过程中通常可以忽略电阻 和 的影

响，其简化模型可以表示为：

                 	  (2)

为满足工程应用，提出光伏电池的简化模型，

引入四个参数，分别为开路电压 、短路电流 、

最大功率点电压 、最大功率点电流  构建简化的

光伏电池模型，以便更有效地分析和预测光伏电池在

不同工作条件下的性能。简化后的模型可表示为：

		

                                       (3)

式中： 四个参数可在光伏组

件铭牌数据中获得，这四个参数通常是在标准测试条

件（standard testing conditions，STC） 下 得 到， 非 标

准条件下转换到标准条件的公式为：

	

	

                              (4)

式中： 是任意光照强度和温

度条件下光伏组件的参数值； 是光照强度参考值

为 1000  ； 为标准温度 25 ℃；S 为实际光

照强度；T 为实际环境温度 [8]；a、b、c 为环境补偿

系数，由电池生产厂家给出，一般取 a=0.0025 ℃、

b=0.5  、c=0.0028 ℃。任意环境条件下的光伏组

件相关参数可由公式（4）得到。

在 MATLAB/Simulink 软件中搭建光伏电池的仿

真模型，基于所建立的数学模型，在 STC 下对实用

模型进行计算，以开路电压校验建模精度，模型求解

I-V 曲线及开路电压如图 2 所示。

图 2   模型求解下的 I-V 特性曲线及开路电压

根据求解模型参数绘制由光伏电池串并联构成

光伏组件的 I-V 特性曲线，以 STC 下的开路电压数

值校验模型精度，铭牌开路电压 37.3 V，模型迭代求

解为 37.21 V，可知光伏组件模型有较高精度，为后

面改进 GSA 算法奠定基础。

2   改进 GSA 算法的 MPPT 控制策略

2.1   GSA 算法 MPPT 控制策略

GSA 算法是 Esmat Rashedi 等人所提出的，以牛

顿万有引力定律为搜索规则的元启发式人工智能优

化算法，具有全局寻优能力强、收敛速率快等优点，

特别适用于解决参数优化问题 [9]。在 MPPT 中，GSA

算法可以用于优化光伏系统或其他可再生能源系统

的性能，以实现最大功率的输出。

在 GSA 算法中第 i 个粒子的惯性质量更新可以

表示为：

	                                                (5)

                  	                 (6)

式中： 用于计算第  个粒子相对迭代中最好

电压 /V

电
流

/A
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和最差适应度的占比， 是粒子 i 在 t 时刻的适

应度， 和 分别是所有粒子在 t 时刻的最佳

和最差适应度，N 为粒子个数。

随机形成粒子 i 和粒子 j，两个粒子之间的引力

为： 

              (7)

                                                      (8)

式中：d 是优化问题的维度； 和 分别

是粒子 i 和 j 的惯性质量； 是粒子 i 和粒子 j 之

间的欧式距离；  是一个小常数，用于避免除以零；

和 是粒子 i 和 j 在时刻的位置； 为初始引

力； 为衰减系数；T 为最大迭代次数。

在算法中引入随机性，粒子 i 在维度 d 上受到的

总力 可以表示为：

                                  (9)

式中： 为 [0,1] 范围内的随机数。

根据牛顿第二定律，粒子 i 在维度 d 上的加速度

可以表示为：

	                             	               (10) 

粒子的速度和位置更新为：

	          	               (11)

	                          (12)

与其他智能算法相比，GSA 算法具有全局寻优

能力强和收敛速度快的优点，被广泛应用于解决参

数优化问题。然而，GSA 算法在应用于光伏发电系

统 MPPT 控制时，存在着追踪时间过长和稳态波动较

大等问题，并且与寻优能力和收敛速度相关的衰减系

数 α 都是人为设置的。光伏组件的输出特性会随着

温度、光照强度等变化而变化，引力常数 的表达

式也会发生变化，α 的准确度对光伏系统的功率跟

踪有很大影响，人为设定 α 也会影响 GSA 算法的寻

优能力和收敛速度。T-S 模糊神经网络通过模糊规则

来近似表示复杂的非线性关系，每个规则对应一个线

性函数，这些规则的组合能够形成对全局非线性系统

的近似。在训练过程中，模型会根据输入数据和期

望输出动态调整其参数，以优化性能。因此利用 T-S

模糊神经网络动态修正寻找最优 α 参数有一个更好

的效果。

2.2   基于 T-S 模糊神经网络的 GSA 算法改进

T-S 模糊模型采用多个线性系统对非线性系统进

行拟合，利用模糊逻辑对输入变量解耦，可以用较少

的模糊规则表示高度非线性的复杂系统 [10-11]。人工

神经网络可以对已知的数据进行学习，将神经网络与

模糊系统结合，既可以映射非线性，又可以通过新的

数据对模糊规则进行修正，从而达到更好的预测效果

和控制效果，比较适合光伏组件 MPPT 控制场合。

将 T-S 模糊模型设计成两输入单输出模型，输

入数据迭代次数、粒子适应度平均值，输出为 α 值。

输入的隶属函数设计为钟形曲线，T-S 模糊神经网络

模型如图 3 所示。

图 3   T-S 模糊神经网络模型

输入的隶属函数为： 

	 	
                                                         （13）

式中： 为隶属函数的中心， 代表隶属函数钟

形曲线的宽度， 为钟形曲线输出值， 为钟形曲线

输入值。

T-S 模糊神经网络模型中第一层为输入层；第二

层为模糊语言变量值，作用主要是计算各输入分量属

于各语言变量值的模糊集合隶属度，以便进行模糊推

理，其隶属函数  可表示为：

                                	            （14）
式中：i 是神经网络输入个数；j 是模糊分割数；

代表第 个输入的第 j 个语言变量值，根据图 3 可

得 i={1,2}，j={1,2,3}。

模型的第三层为匹配模糊规则层。该层的每一

个节点都对应一个模糊推理规则，主要作用为匹配模

糊规则并计算出每个模糊规则的适应度。隶属函数适

应度值  的计算方法如下：

	                     	               (15)

对于 T-S 模型的模糊系统，前件网络的第三层也

需要负责实现归一化计算，具体计算方法如下所示：

            	         	                            (16)
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经过取最小值和归一化后可以得到系数向量 v：

	                          	               (17)

		                                      (18)
式中： 为线性函数。

再将系数转化为一次多项式可得预测输出值：

		                                  (19)
最后取最小输出值得到结果 ：	

		                      (20)

综上，改进后的 GSA 算法的引力常数：

		                                  (21)

3   仿真验证

在 Matlab/Simulink 中建立光伏组件模型，将温

度设置为标准温度 25 ℃，光照强度分别设置为 1000 

W/m²、800 W/m²、400 W/m²，在不同光照下对光伏

组件进行仿真，其光伏组件输出特性曲线如图 4 所示。

（a）I-V 特性曲线  

 

（b）P-V 特性曲线

图 4   不同光照光伏组件的输出特性曲线

由 图 4 可 知， 在 光 照 强 度 分 别 为 1000W/m²、

800W/m²、400W/m² 条件下，最大功率点功率分别为

500W、380W、220W。

在 光 照 强 度 为 1000 W/m² 条 件 下， 利 用 传 统

GSA 算法与 T-S 模糊神经网络改进的 GSA 算法分别

对光伏组件最大功率点进行跟踪，改进前后 GSA 算

法的最大功率点追踪曲线如图 5 所示，功率跟踪误差

曲线如图 6 所示。

图 5   改进前后的 GSA 最大功率点追踪曲线

图 6   功率跟踪误差曲线

由图 6 可知，改进后的 GSA 算法在 0.06s 时其

功率波动小于 50W，在稳定后，波动小于 1W。传统

GSA 算法和改进后的 GSA 算法的最大功率跟踪对比

结果如表 1 所示。

表 1   改进算法后最大功率跟踪对比

由表 1 可得传统 GSA 算法和改进后的 GSA 算法
的 MPPT 方法都在 0.06 s 时跟踪到最大功率，分别为

466.6W 和 496.6 W，但传统的 GSA 算法在稳定后的

波动达到 51.6 W，而改进后的 GSA 算法稳定后波动

电压 /V

功
率

/ W

电压 /V

电
流

/ A

功
率

误
差

/ W

时间 /US

功
率

/ W
时间 /US

MPPT

方法

GSA

改进 GSA

跟踪

时间 /s

0.06

0.06

稳定时

功率 /W

466.3

496.6

稳定后功率波

动峰峰值 /W

51.6

0.86

稳定后

功率均方值

486.4

496.6
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只有 0.86 W，远远小于传统的 GSA 算法。在无遮挡

和光照无跳变的情况下，改进后的 GSA 算法在跟踪

精度和跟踪稳定性上远优于传统的 GSA 算法。

在实际工程应用中，光伏组件会发生局部遮挡

的情况，导致 I-V 曲线和 P-V 曲线产生多峰值效应，

在环境变化的情况下快速响应和稳定跟踪 MPPT 在工

程应用中显得尤为重要。

为研究改进的 GSA 算法在光伏组件局部遮挡情

况下 MPPT 的性能，在 Matlab/Simulink 中对光照条件

进行设置，即在 0.15 s 之前光照为 1000 W/m2，在 0.15 s

之后将光照修改为 800 W/m2，由图 4 可知光照强度

为 1000 W/m2 和 800 W/m2 时，对应的最大功率点功

率分别为 500 W 和 380 W。

在 该 工 况 下， 多 峰 值 时 改 进 前 后 GSA 算 法

MPPT 跟踪曲线如图 7 所示。

图 7   多峰值时改进前后 GSA 算法 MPPT 跟踪曲线

由图 7 可知，在 0.15s 时修改光照强度光伏组件

出现多峰值，可以看到改进后的 GSA 算法模型可以

迅速地找到最大功率点并且跟踪，而改进前的 GSA

算法模型则由于多峰值效应导致其稳定性变差。二者

误差曲线如下图 8 所示。

图 8   多峰值误差对比

在局部遮挡情况下，传统 GSA 算法和改进的

GSA 算法 MPPT 性能如表 2 所列。

由表 2 可知，在有遮挡时，光照突变后，改进

后的 GSA 算法由于光伏组件输出状态发生变化，功

率波动变大达到 77.2 W，而改进后的 GSA 算法在光

照突变后 0.025 s 内迅速寻找到新的最大功率点，并

且稳定后只有 0.76 W 的功率波动。由此可见，改进

后的 GSA 算法可以更快地收敛并且具有更好的稳定

性和准确性。

4   结论

针对传统的 GSA 算法对光伏组件进行最大功率

跟踪时时间长和稳定性差的问题，提出利用 T-S 模

型的模糊算法动态修正 α 参数来提升算法的局部寻

优能力，以此来提高算法的搜索精度和收敛速度。

利用 Matlab/Simulink 搭建光伏系统模型，采用改进的

GSA 算法对光伏电池进行最大功率点跟踪。通过仿

真实验可以看出，基于 T-S 模型改进后的 GSA 算法

在正常和局部遮阴状态下的最大功率点跟踪都具有

收敛速度快、跟踪误差小、搜索振荡小、稳定性强等

优势，相比传统的 GSA 算法能快速地找到光伏系统

的最大功率点，保证光伏组件稳定输出。
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Abstract: The output characteristics of photovoltaic modules vary with temperature, environment, and 
other factors, resulting in low power generation efficiency of photovoltaic systems. Therefore, it is necessary 
to improve the maximum power point tracking performance of photovoltaic modules. A model of photovoltaic 
modules is built and an improved gravity search algorithm (GSA) for photovoltaic maximum power point 
tracking (MPPT) control strategy is proposed in this paper. The T-S fuzzy neural network algorithm is used to 
dynamically modify the attenuation factor α in the GSA algorithm, which improves the problems of slow power 
point tracking speed and large errors caused by difficult calculation of gravity constants in the GSA algorithm. 
The MPPT performance of photovoltaic modules under normal and local shadow conditions was verified, and 
the results showed that the improved GSA algorithm has the advantages of faster convergence speed, smaller 
search oscillation, and higher steady-state accuracy in photovoltaic MPPT control compared to traditional GSA 
algorithms.

 Key words: photovoltaic modules model；improved gravity search algorithm；MPPT；T-S fuzzy 
neural network algorithm                      
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