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基于多策略混合改进 ＭＶＯ 算法的
光伏多峰 ＭＰＰＴ 研究

摘要
光伏阵列的电功率输出在局部遮荫

工况下具有多峰特性，且随外界环境的
变化而变化．为实现高效电能输出，利用
多元宇宙优化（ＭＶＯ）算法在解决低维
度、小规模优化问题中的突出优势进行
最大功率点跟踪（ＭＰＰＴ），并融合多种策
略对其存在的缺陷进行改进．采用拉丁
超立方抽样策略初始化宇宙种群，并对
按照轮盘赌策略随机交换的宇宙实施柯
西变异，提高宇宙种群的多样性．同时引
入莱维飞行式量子粒子群优化（ＱＰＳＯ）
算法，且对虫洞存在概率及旅行距离率
进行自适应调整，以增强算法的全局勘
探及局部开发能力． Ｍａｔｌａｂ 仿真结果表
明，相比其他算法，采用该算法的 ＭＰＰＴ
时间减少了 ４５％以上，精度亦有所提高，
从而具有更优的 ＭＰＰＴ 性能，可有效提
高光伏发电效率．
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０　 引言

　 　 光伏发电具有清洁低碳、可持续发展、生态效益良好等诸多优

点，是促进能源领域碳减排的重要措施，也是构建新型电力系统、实
现“碳达峰、碳中和”的重要抓手［１⁃２］ ．而作为光伏发电中进行光电能

量转换的重要装置，光伏阵列的电功率输出不仅受外界环境中温度、
光照强度等因素的影响，而且与自身输出电压呈非线性变化特征，因
此需要实施最大功率点跟踪（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｐｏｗｅｒ Ｐｏｉｎｔ Ｔｒａｃｋｉｎｇ，ＭＰＰＴ）
以实现电能输出最大化［３］ ．由于光伏阵列通常装设在室外，异物附着、
建筑物或云层遮挡等造成的局部遮荫工况时有发生，导致光伏阵列

输出具有多峰特性［４］，使得其对 ＭＰＰＴ 控制算法要求更高．传统的恒

定电压法（Ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｖｏｌｔａｇｅ，ＣＶＴ）、扰动观察法（Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｎｄ Ｏｂ⁃
ｓｅｒｖｅ，Ｐ＆Ｏ）、电导增量法（ Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ，ＩＮＣ）均属于局部

优化算法，仅能跟踪到局部极值功率点，导致跟踪过程易陷入局部最

优，产生电能输出损失［５⁃７］ ．近年来，各种元启发式优化算法被相继提

出，其中，粒子群优化（Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）、量子粒子群

优化（Ｑｕａｎｔｕｍ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＱＰＳＯ）、灰狼优化（Ｇｒｅｙ
Ｗｏｌｆ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＧＷＯ）、模拟退火（Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ａｎｎｅａｌｉｎｇ，ＳＡ）、布谷鸟

搜索（Ｃｕｃｋｏｏ Ｓｅａｒｃｈ，ＣＳ）等算法由于容易实现、可调参数少且具有一

定的全局优化能力而被广泛应用于光伏多峰 ＭＰＰＴ 控制中［８⁃１２］ ．但这

些算法容易在收敛后期出现波动现象，导致光伏输出振荡，跟踪时间

较长，且存在陷入局部功率极值点的风险．文献［１３⁃１６］将局部优化算

法与全局优化算法结合，首先分别采用改进 ＰＳＯ、ＱＰＳＯ、ＧＷＯ、ＣＳ 等

算法进行最大功率点（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｐｏｗｅｒ Ｐｏｉｎｔ，ＭＰＰ）全局搜索，然后切

换至 ＩＮＣ 算法进行 ＭＰＰ 局部跟踪，提高了全局优化算法的收敛性，克
服了收敛后期的振荡缺陷，但算法的切换标准过于单一，容易导致

ＭＰＰ 全局搜索时间不合理，影响最终的收敛精度及速度．此外，ＩＮＣ 算

法对硬件电路配置要求较高，将增加系统硬件成本．
多元宇宙优化（Ｍｕｌｔｉ⁃Ｖｅｒｓｅ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＭＶＯ）算法是近年来兴

起的优化算法，它兼有全局优化与局部优化功能，且能平衡全局勘探

与局部开发进程，在解决低维度优化问题方面具有突出的优势．文献

［１７］将基本 ＭＶＯ 算法应用于 ＭＰＰＴ，通过与 ＰＳＯ、ＧＷＯ 等其他算法

进行对比，验证了其具有较突出的优越性．但由于算法本身在种群初



　 　 　 　始化及迭代过程中存在一定的缺陷，导致宇宙种群

的多样性较差、收敛速度较慢，使光伏阵列存在陷入

局部极值点的风险，且 ＭＰＰＴ 时间较长．文献［１８］采
用基于改进多元宇宙优化（Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｍｕｌｔｉ⁃Ｖｅｒｓｅ Ｏｐ⁃
ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＩＭＶＯ）算法进行 ＭＰＰＴ，其在 ＭＶＯ 算法基

础上引入螺旋更新及自适应压缩因子，且改变旅行

距离率更新方式，提高了算法的全局搜索能力及迭

代后期的收敛速度．通过仿真对比，光伏阵列具有更

佳的 ＭＰＰＴ 性能，但其并没有克服宇宙种群在迭代

前期多样性较低的缺陷，且螺旋更新算法的收敛性

较差，使 ＭＰＰ 全局搜索用时较长，同时按照指数规

律快速下降的旅行距离率易导致算法早熟，影响

ＭＰＰＴ 精度．
本文提出多策略混合改进 ＭＶＯ 算法，以进一步

提高光伏多峰 ＭＰＰＴ 性能．一方面，利用拉丁超立方

抽样策略对宇宙种群进行初始化，并在光伏阵列

ＭＰＰ 全局搜索过程中，将柯西变异引入随机交换机

制中，提高宇宙种群多样性，防止全局搜索陷入局部

最优，同时对部分宇宙采用莱维飞行式量子粒子群

优化算法进行迭代更新，加快搜索速度，提高 ＭＰＰ
全局搜索能力；另一方面，对 ＭＶＯ 算法中的虫洞存

在概率及旅行距离率进行自适应调整，提高 ＭＰＰ 局

部跟踪能力．最后，通过 Ｍａｔｌａｂ 仿真验证该算法的优

越性，并给出相关结论．

１　 光伏阵列数学模型及输出特性

光伏阵列是由多个相同型号的光伏组件经串

行、并行联结后构成的．作为光伏阵列的基本组成单

元，光伏组件的工程用数学模型［１９］为
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式中： Ｉｐ、Ｖｐ、Ｐｐ 分别为光伏组件输出电流、电压、功
率；Ｃ１、Ｃ２、ＴＤ、ＧＤ、ＧＳＰＳ 为 中 间 变 量；ａ ＝ ０􀆰 ００２ ５
℃ －１，ｂ ＝ ０􀆰 ０００ ５ ｍ２·Ｗ －１，ｃ ＝ ０􀆰 ００２ ８８ ℃ －１ 为修正

系数；ｅ 为自然常数；其他变量含义如表 １ 所示．

表 １　 数学模型变量含义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

所在
工况

温度
光照
强度

短路
电流

开路
电压

最大功率
点电压

最大功率
点电流

标准 ＴＲ ＧＲ Ｉｓｃｒｅｆ Ｖｏｃｒｅｆ Ｉｍｐｒｅｆ Ｖｍｐｒｅｆ

实际 Ｔ Ｇ Ｉｓｃ Ｖｏｃ Ｉｍｐ Ｖｍｐ

本文选取某型号的光伏组件，其特征参数 ＧＲ ＝
１ ０００ Ｗ·ｍ－２、ＴＲ ＝ ２５ ℃、Ｖｏｃｒｅｆ ＝ ４５ Ｖ、Ｉｓｃｒｅｆ ＝ ５􀆰 １ Ａ、
Ｖｍｐｒｅｆ ＝ ３５ Ｖ、Ｉｍｐｒｅｆ ＝ ４􀆰 ５ Ａ，将该型号的 ３ 个光伏组件

串联构成光伏阵列，并以此为研究对象．为模拟光伏

阵列的局部遮荫工况，设置 ２ 种典型工况下的光照

强度参数如表 ２ 所示，并保持环境温度 Ｔ ＝ ２５ ℃ ．对
各工况下的光伏阵列进行 Ｍａｔｌａｂ 仿真，可得其 Ｐ⁃Ｕ
输出特性如图 １ 所示．对仿真数据进行统计分析可

得到对应的 ＭＰＰ．

表 ２　 光伏阵列局部遮荫工况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒｔｉａｌ ｓｈａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ａｒｒａｙ

工况
类别

光强强度 ／ （Ｗ·ｍ－２）
Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３

最大功率点
电压 ／ Ｖ

最大功率点
功率 ／ Ｗ

１ １ ０００ ６００ ３００ ６９􀆰 ９９ ２００􀆰 ５９

２ １ ０００ １ ０００ ６００ １０９􀆰 ９５ ３２２􀆰 １０

图 １　 局部遮荫工况下光伏阵列 Ｐ⁃Ｕ 输出特性

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐ⁃Ｕ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ａｒｒａｙ ｕｎｄｅｒ ｐａｒｔｉａｌ ｓｈａｄｉｎｇ

由图 １ 可知，在局部遮荫工况下，光伏阵列输出

具有多峰特性，即在固定工况下，光伏阵列 Ｐ⁃Ｕ 输出

曲线有多个局部极值点，但仅有唯一的 ＭＰＰ，且当其

运行工况发生变化时，ＭＰＰ 亦随之变化．

５４５
学报，２０２４，１６（４）：５４４⁃５５２
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２　 ＭＰＰＴ 算法

由第一部分分析可知，要实现 ＭＰＰＴ，就需要调

节输出电压，使其在整个可行域内搜索 ＭＰＰ，且当运

行工况发生变化时，需重启 ＭＰＰ 搜索，以便实时跟

踪至当前工况下的 ＭＰＰ．通常将光伏阵列的输出连

接至 Ｂｏｏｓｔ 电路进行调理，通过改变 Ｂｏｏｓｔ 电路中电

子开关管的占空比来调节光伏阵列的输出电压，最
终完成 ＭＰＰＴ［２０］ ．因此，光伏阵列 ＭＰＰＴ 实际上是一

个以占空比为变量、以最大功率输出为目标的优化

过程，要实现高效 ＭＰＰＴ，需采取合适的优化算法．

２􀆰 １　 基本 ＭＶＯ 算法

ＭＶＯ 算法是一种基于物理学中多元宇宙理论

的新兴群智能优化算法，它将优化问题的解转变为

宇宙中的多元体系，将目标优化值视为宇宙膨胀率，
通过模拟多元宇宙种群在白洞、黑洞及虫洞三者共

同作用下的运动行为建立数学模型，经宇宙种群的

演变求取最优解［２１］，在解决低维度、小规模优化问

题中具有突出的优势．将宇宙种群 Ｕ 记为
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式中： ｎ 为宇宙种群规模（候选解个数）；ｄ 为宇宙维

度（优化变量维度）；ｘｉ 为第 ｉ个宇宙；ｘ ｊ
ｉ 为 ｘｉ 的第 ｊ维

分量；ｉ ＝ １，２，…，ｎ．
ＭＶＯ 算法首先按照设置的宇宙规模、维度，在

解空间范围内初始化各宇宙 ｘｉ，而后通过种群迭代

执行全局勘探及局部开发的优化过程．
１） 全局勘探：对归一化后的各宇宙膨胀率（可

行解的适应度） 进行排序，并采用轮盘赌策略选择

白洞与黑洞进行物质交换，以实现宇宙个体向“优质

宇宙” 的快速演变．数学模型为
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式中： ｆｘｉ 为宇宙 ｘｉ 的归一化膨胀率；ｒ１ 为［０，１］ 区间

上的随机数；ｘ ｊ
ｋ 为根据轮盘赌策略选定的白洞 ｘｋ 的

第 ｊ 维分量．
２） 局部开发：宇宙个体选择性通过虫洞穿越至

最优宇宙附近，在提高其膨胀率的同时保证种群多

样性．迭代优化的数学模型为
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ｘｊｉ（ｔ）， ｒ２ ≥ ＰＷＥ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（８）
式中， ｘ ｊ

ｂｅｓｔ 为当前宇宙种群中最优宇宙 ｘｂｓｅｔ 的第 ｊ 维
分量；ｕ ｊ

ｂ、ｌ ｊｂ 分别为解空间内第 ｊ 维分量的上、下限；
ｒ２、ｒ３、ｒ４ 均为［０，１］ 区间上的随机数；ｔ为当前迭代次

数；ＰＷＥ、Ｒ 分别为虫洞存在概率、宇宙旅行距离率，
二者是 ＭＶＯ 算法中的重要调节参数，采用式（９）、
（１０）进行更新：

ＰＷＥ ＝ ＰＷＥ，ｍｉｎ ＋ ｔ
ｔｍａｘ

（ＰＷＥ，ｍａｘ － ＰＷＥ，ｍｉｎ）， （９）

Ｒ ＝ １ － （ ｔ
ｔｍａｘ

） １ ／ ｐ ． （１０）

式中： ｔｍａｘ 为最大迭代次数；ＰＷＥ，ｍｉｎ、ＰＷＥ，ｍａｘ 分别为虫

洞存在概率的最大、最小值；ｐ 为表征算法开发精度

的参数．

２􀆰 ２　 多策略混合改进 ＭＶＯ 算法

由基本 ＭＶＯ 算法的优化过程可知，它采用不同

的机制进行最优宇宙的全局勘探和局部开发，因此

优化性能较好．但对其数学模型进行分析可知，存在

以下 ４ 方面的缺陷：
１）宇宙种群的寻优效果对初始参数敏感，而算

法本身的初始化缺乏一定的约束机制，通常采取随

机性初始化策略，容易导致种群在迭代初期遍历性

较差，影响宇宙种群的多样性及寻优性能．
２）在迭代初期，宇宙种群较分散，膨胀率差异较

大，则各宇宙通过轮盘赌策略选择交换的白洞基本

上为当代同一个最优宇宙，导致宇宙种群同质化，大
大降低了种群多样性，容易使种群迭代陷入局部

最优．
３）依据宇宙膨胀率或虫洞存在概率选择性地实

现了部分宇宙的变迁，但未被选中的其他宇宙则不

参与任何迭代更新，则该部分宇宙没有发挥寻优作

用，降低了算法的寻优能力．
４）各宇宙的虫洞存在概率及旅行距离率仅受迭

代次数的影响，而与其迭代进程及种群当前的状态

不发生关联，导致参与虫洞穿越的宇宙数量及宇宙

搜索范围均无法进行自适应调整，影响寻优性能．
基于此，本文在基本 ＭＶＯ 算法基础上进行以下

改进：
１）采用拉丁超立方抽样策略初始化宇宙种群，

６４５
方胜利，等．基于多策略混合改进 ＭＶＯ 算法的光伏多峰 ＭＰＰＴ 研究．
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使初始宇宙种群以相同的概率分散在整个解空间内

的不重叠的子区间，提高初始宇宙的遍历性．设计 ｘ ｊ
ｉ

算子为

ｘ ｊ
ｉ ＝ ｌ ｊｂ ＋ （ ｉ － １ ＋ ｒ４）

ｕ ｊ
ｂ － ｌ ｊｂ
ｎ

． （１１）

式中： ｒ４ 为［０，１］ 区间上的随机数．
２） 在全局勘探阶段，对于获得与白洞交换机会

的宇宙，按照一定的概率实施柯西变异，变异概率算

子为

γ ＝
∑

ｉ
（ ｆｘｉ － ｆｂｅｓｔ） ２

ｎ － １

ｅｘｐ １ － ｔ
ｔｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － １

ｅｘｐ（１） － １
． （１２）

式中： ｆｘｉ、ｆｂｅｓｔ 分别为宇宙 ｘｉ、最优宇宙 ｘｂｓｅｔ 的归一化

膨胀率．
由式（１２） 可知，当宇宙种群中其他宇宙与最优

宇宙膨胀率的差异越大时，发生变异的概率也越大，
从而增大种群的多样性．同时，为防止种群迭代后期

因变异导致收敛过慢，增加随迭代次数指数规律减

小的因子，从而平衡迭代前期种群多样性及迭代后

期收敛性．
确定变异概率后，按照轮盘赌策略进行选择性

柯西变异．改进后宇宙种群的全局勘探算子为

ｘ ｊ
ｉ ＝

ｘ ｊ
ｋ（１ ＋ ηｃ），ｒ６ ＜ γ，

ｘｋ
ｊ，ｒ６ ≥ γ，{ 　 ｒ５ ＜ ｆｘｉ；

ｘｉ
ｊ， ｒ５ ≥ ｆｘｉ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１３）

式中： ｒ６ 为［０，１］ 区间上的随机数；η 为变异幅度；ｃ
为服从 ｃａｕｃｈｙ（０，１）标准柯西分布的随机数．算子为

ｃ ＝ ｔａｎ（（ ｒ７ － ０􀆰 ５）π） ． （１４）
式中： ｒ７ 为［０，１］ 区间上服从均匀分布的随机数．ｃ
值的概率密度分布如图 ２ 所示．

对图 ２ 分析可知， ｃ 值具有较平缓的概率分布，
在较大范围内均有一定大小的取值概率，故扰动能

力较强，能满足多样性变异需求．
此外，为使宇宙种群在迭代初期具有较大勘探

范围，在迭代后期具有较快收敛速度，对式（１２） 中

的变异幅度 η 进行动态调整，以适应种群迭代过程．
其算子为

η ＝ １
２

１ － ｔａｎｈ ８ｔ
ｔｍａｘ

－ ４æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１５）

式中，随着迭代次数 ｔ 的不断增大，η 按照双曲正弦

正切规律从 １􀆰 ０ 下降至 ０􀆰 ０，其变化曲线如图 ３
所示．

对图 ３ 分析可知：在宇宙种群迭代初期，η 缓慢

图 ２　 ｃ 值概率密度分布

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃ ｖａｌｕｅ

图 ３　 η 值变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ η ｖａｌｕｅ

减小，使变异量能够在较长时间内保持较大幅值，便
于宇宙种群进行全局勘探；随着迭代的进行，η 快速

减小，便于算法加速收敛，加快寻优进程；而在迭代

后期，η 再次缓慢减小，并在较长时间内保持较小

值，便于宇宙种群的局部开发．
３）对于未被选择实施物质交换及虫洞穿越的宇

宙，引入量子粒子群优化（ＱＰＳＯ）算法进行迭代更

新．其中，ＱＰＳＯ 是一种基于量子力学理论的全局优

化算法，通过模拟量子概率化的随机运动特性建立 δ
势阱模型，并通过量子波函数计算各粒子的概率密

度函数，最后采用蒙特卡罗模拟算法求解各粒子位

置［９］ ．文献［２２］进一步提出了惯性权重自适应调整

量子 粒 子 群 优 化 （ Ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ Ｃｈａｎｇｉｎｇ Ｗｅｉｇｈｔｓ
Ｑｕａｎｔｕｍ⁃ｂｅｈａｖｅｄ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ＤＣ⁃
ＷＱＰＳＯ）算法以提高其优化性能．采用 ＤＣＷＱＰＳＯ 算

７４５
学报，２０２４，１６（４）：５４４⁃５５２
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法对宇宙进行迭代更新的算子为

ｘ ｊ
ｉ（ ｔ ＋ １） ＝ Ｐ ｉ（ ｔ） ±

Ｌｉ（ ｔ）
２

ｌｎ １
ｕ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

Ｐ ｉ（ ｔ） ＝ ϕｘ ｊ
ｂｅｓｔ－ｉ（ ｔ） ＋ （１ － ϕ）ｘ ｊ

ｂｅｓｔ（ ｔ），

Ｌｉ（ ｔ） ＝ ２β ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘ ｊ
ｂｅｓｔ－ｉ（ ｔ） － ｘ ｊ

ｉ（ ｔ） ，

β ＝ １ － ０􀆰 ５ｓｄ ＋ ０􀆰 ２ｊｄ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１６）

式中： ｕ、ϕ为［０，１］ 区间上的随机数；Ｐ ｉ、Ｌｉ 分别为量

子种群势阱中心、势阱特征长度；ｘ ｊ
ｂｅｓｔ－ｉ 为宇宙 ｘｉ 膨

胀率最大时的第 ｊ维分量；β为惯性权重；ｓｄ、ｊｄ 分别为

种群进化因子、聚集因子．
ｓｄ ＝ ｆｂｅｓｔ（ ｔ － １） ／ ｆｂｅｓｔ（ ｔ），

ｊｄ ＝ １
ｆｂｅｓｔ（ ｔ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆｂｅｓｔ－ｉ（ ｔ）

ｎ
．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１７）

式中： ｆｂｅｓｔ－ｉ 为宇宙 ｘｉ 的最大膨胀率．
ＤＣＷＱＰＳＯ 算法虽具有较好的寻优能力，但在

种群迭代过程中存在因多样性不足而陷入局部最优

的可能，故本文在 ＤＣＷＱＰＳＯ 算法中引入莱维飞行

策略，充分利用莱维飞行（Ｌｅｖｙ Ｆｌｉｇｈｔ，ＬＦ）“重尾”分
布式随机游走特性摆脱局部收敛，克服 ＤＣＷＱＰＳＯ
算法的缺陷．引入莱维飞行策略后，相关宇宙迭代算

子为

ｘ ｊ
ｉ（ ｔ ＋ １）∗ ＝ ｘ ｊ

ｉ（ ｔ ＋ １） ＋ α ⊕ Ｌｅｖｙ（λ），

α ＝ αｏ（ｘ ｊ
ｉ（ ｔ） － ｘ ｊ

ｂｅｓｔ（ ｔ）），

Ｌｅｖｙ（λ） ＝ ｕ
｜ ｖ ｜ １ ／ λ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１８）
式中： α为步长控制因子；αｏ 取常数 ０􀆰 ０１；λ为［０，２］
区间上的常数，通常取值 １􀆰 ５；μ、ν 均为服从正态分

布的随机数，其算子为

μ ～ Ｎ（０，σμ）， σμ ＝ Γ（１ ＋ λ）ｓｉｎ（λπ ／ ２）
Γ（（１ ＋ λ） ／ ２）λ２（λ－１） ／ ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１ ／ λ

，

ν ～ Ｎ（０，σν）， σν ＝ １．

ì

î

í

ïï

ïï

（１９）
４）对虫洞存在概率 ＰＷＥ及旅行距离率 Ｒ 进行自

适应调整．由于各宇宙通过与 ＰＷＥ比较进行选择性的

虫洞穿越，故 ＰＷＥ直接决定各宇宙是否能进行局部

开发．由分析可知，在种群迭代过程中，若 ＰＷＥ过小，
则种群会长时间无法获得局部开发机会，影响寻优

进程；反之，若 ＰＷＥ过大，则种群过早进行局部开发，
影响寻优质量．故需要结合种群迭代状态进行自适

应调整．本文将原 ＭＶＯ 算法中随迭代次数线性增长

的虫洞存在概率改进为

ＰＷＥ ＝ ＰＷＥ，ｍｉｎ ＋

（ＰＷＥ，ｍａｘ － ＰＷＥ，ｍｉｎ） ｓｄｃｏｓ
（ ｔｍａｘ － ｔ）π

２ｔｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （２０）

由式（２０）可知，ＰＷＥ与宇宙种群进化系数因子

ｓｄ 成正比．在迭代初期，种群成熟度较低，则 ｓｄ 较小，
此时宇宙种群的虫洞存在概率普遍较小，使较多粒

子避开虫洞穿越，从而防止因过早实施局部开发而

陷入局部最优；随着寻优目标的接近，种群成熟度不

断提高，ｓｄ 逐渐增大，则宇宙种群的虫洞存在概率普

遍提高，则允许越来越多的粒子进行虫洞穿越而实

施局部开发，提高收敛速度．同时，随迭代次数 ｔ 按余

弦规律快速增长的修正因子则用于弥补因 ｓｄ 导致

ＰＷＥ偏小的缺陷．
此外，获得虫洞穿越机会的宇宙将在最优宇宙

ｘｂｓｅｔ附近以旅行距离率为尺度随机游走，以进行最优

宇宙邻域内的局部开发．为提高局部开发能力，则设

计旅行距离率算子为

Ｒ ＝ （１ － ｊｄ） １ － １
２

１ ＋ ｔａｎｈ ８ｔ
ｔｍａｘ

－ ４æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ｐ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

（２１）
由式（２１）可知，旅行距离率与宇宙种群的聚集

度 ｊｄ 线性负相关，且随迭代次数 ｔ 的增加以双曲正

切规律非线性减小，则在种群迭代前期，ｊｄ、ｔ 较小，Ｒ
较大，且下降较慢，便于宇宙种群在较长时间、较大

范围内局部开发，提高寻优能力，而在种群迭代后

期，ｊｄ、ｔ 较小，Ｒ 较小，便于宇宙种群实施精准开发，
从而使宇宙种群的旅行距离率适应种群迭代进程．

２􀆰 ３　 算法的 ＭＰＰＴ 应用

为实现光伏阵列高效 ＭＰＰＴ，将改进 ＭＶＯ 算法

应用于 ＭＰＰＴ 控制中，根据 ＭＰＰＴ 控制变量及控制

目标，可将 Ｂｏｏｓｔ 调理电路中电子开关管占空比 Ｄ视

为各待优化宇宙 ｘｉ，则宇宙维度 ｄ ＝ １，解空间上、下
限分别为 ｕｂ ＝ １􀆰 ０、ｌｂ ＝ ０，而将光伏阵列输出功率 Ｐｐ

视为宇宙膨胀率 ｆ，通过对 ｘ 的优化实现 ｆ 的最大化．
在宇宙种群迭代过程中，为防止因长时间迭代

寻优而造成输出功率长期波动，设置寻优终止条件：
１） 宇宙种群连续若干次（用变量 ｇ 标识） 迭代

时最优宇宙均不发生变化；
２） 宇宙种群当前迭代次数 ｔ 达到设定限值 ｔｍａｘ ．
当宇宙种群满足其中任意一个条件时，即刻停

止迭代更新，输出最优宇宙，完成本轮优化．
此外，为满足光伏阵列在动态光照下的 ＭＰＰＴ

８４５
方胜利，等．基于多策略混合改进 ＭＶＯ 算法的光伏多峰 ＭＰＰＴ 研究．
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控制需求，需在一定条件下重启 ＭＶＯ 算法．由于光

伏阵列在光照强度发生变化时其输出功率 Ｐ 亦会发

生突变，故可将 Ｐ 的突变作为重启判定条件．为防止

因随机性干扰频繁重启 ＭＰＰＴ 造成光伏阵列输出长

期波动，而影响光伏输出效率及并网稳定性，设计

ＭＰＰＴ 重启条件为

Ｐｃ － Ｐ ｆ

Ｐ ｆ

≥ １０％． （２２）

式中： Ｐｃ 表示当前时刻光伏阵列的输出功率；Ｐ ｆ 表

示前一轮优化终止时对应的光伏阵列输出功率．

图 ４　 光伏阵列 ＭＰＰＴ 仿真模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ａｒｒａｙ ＭＰＰＴ

根据以上分析，采用改进 ＭＶＯ 算法进行光伏阵

列 ＭＰＰＴ 步骤为

１） 设置算法参数：设置宇宙种群规模 ｎ、最大迭

代次数 ｔｍａｘ、种群迭代终止对应的 ｇ 值．
２） 初始化：按照式（１１） 对各宇宙 ｘｉ 进行初始

化，并将宇宙种群特征参数 ｘｂｅｓｔ－ｉ、ｆｂｅｓｔ－ｉ、ｘｂｅｓｔ、ｆｂｅｓｔ 及迭

代次数 ｔ 置零．
３） 依次输出各宇宙 ｘｉ，采样对应的膨胀率，进

行归一化处理得到 ｆｘｉ，并通过膨胀率的大小比较，更
新 ｘｂｅｓｔ－ｉ、ｆｂｅｓｔ－ｉ、ｘｂｅｓｔ、ｆｂｅｓｔ ．

４） 按照式（１７） 计算宇宙种群进化因子 ｓｄ、聚集

度因子 ｊｄ ．
５） 分别按照式（１２）、（１４）、（１５） 计算柯西变异

参数 γ、ｃ、η，并按照式（１３） 对各宇宙 ｘｉ 实施物质

交换．
６） 分别按照式（２０）、（２１）计算当前种群的虫

洞存在概率及旅行距离率．
７） 按照式（８）对各宇宙 ｘｉ 进行迭代更新．

８） 对于未发生变化的宇宙首先按照式（１６） 进

行量子粒子群优化，然后按照式（１８）、（１９） 加入莱

维飞行扰动．
９） 将更新后的宇宙钳位至解空间［ ｌｂ，ｕｂ］ 内．
１０） 迭代次数 ｔ 加 １，判断是否满足寻优终止条

件，若是，跳转至步骤（１１），否则，跳转至步骤（３） ．
１１） 输出最优宇宙 ｘｂｅｓｔ ．
１２） 按照式（２２）判断是否重启寻优，若是，则跳

转至步骤 ２），否则，跳转至步骤 １１）．

３　 Ｍａｔｌａｂ 仿真及分析

３􀆰 １　 建立仿真模型

在 Ｍａｔｌａｂ 中建立光伏阵列 ＭＰＰＴ 系统仿真模

型，如图 ４ 所示．其中，ＰＶ Ａｒｒａｙ 为第 １ 部分所述的

光伏阵列，ＧＳ 为改变光伏阵列内部各组件光照强

度 Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３ 的信号发生器，Ｃｏｎｔｒｏｌ⁃Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ 为采

用 ｓ 函数编写的 ＭＰＰＴ 算法．为模拟不同的局部遮

荫工况，调节 ＧＳ，使其在 ０ ～ １􀆰 ５ ｓ、１􀆰 ５ ～ ３􀆰 ０ ｓ 内分

别处于表 ２ 所示的工况 １、工况 ２，从而进行 ２ 个算

例研究，包括零时刻的启动测试及 １􀆰 ５ ｓ 时刻光照

变化测试．

３􀆰 ２　 仿真结果及分析

为对比分析算法的 ＭＰＰＴ 性能，分别将文献［６］
提出的改进 Ｐ＆Ｏ 算法、文献［１０］提出的改进 ＧＷＯ
算法、文献［１４］提出的改进 ＱＰＳＯ⁃ＩＮＣ 算法、文献

［１７］提出的 ＭＶＯ 算法、文献［１８］提出的 ＩＭＶＯ 算

法及本文算法应用于图 ４ 所示的仿真模型中．其中，
文献［６］算法中步长因子 γ ＝ ０􀆰 ０００ １，其他算法中

９４５
学报，２０２４，１６（４）：５４４⁃５５２

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，１６（４）：５４４⁃５５２



ｎ ＝５、ｔｍａｘ ＝ ３０， 在各 ＭＶＯ 算法中 ＰＷＥ，ｍｉｎ ＝ ０􀆰 ２、
ＰＷＥ，ｍａｘ ＝ １􀆰 ０、ｐ ＝ ６，本文算法中 ｇ ＝ １０． 经 Ｍａｔｌａｂ 仿

真得到光伏阵列输出功率随时间变化曲线如图 ５
所示．

图 ５　 光伏阵列输出功率变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ａｒｒａｙ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ

对各算法输出的仿真结果数据进行统计，可得

到各测试条件下的跟踪时间及稳定输出功率，结合

各测试条件对应的最大功率，即可得到其跟踪精度，
分析结果如表 ３ 所示．

由表 ３ 可知：文献［６］算法虽然跟踪时间最短，
但陷入了光伏阵列局部功率极值点，导致输出功率

及 ＭＰＰＴ 精度过低；文献［１０］、［１４］、［１７］算法虽然

能基本跟踪到光伏阵列 ＭＰＰ，但 ＭＰＰＴ 时间较长，均
超过 １􀆰 ０ ｓ；文献［１８］算法虽然较大限度地缩短了跟

踪时间，但稳定输出功率及 ＭＰＰＴ 精度不够高；而本

文算法的 ＭＰＰＴ 时间均在 ０􀆰 ４ ｓ 以下，相对其他算法

降低 了 ４５％ 以 上． 此 外， 其 ＭＰＰＴ 精 度 均 达 到

９９􀆰 ９５％以上，高于其他算法，故具有更优的 ＭＰＰＴ
性能．

表 ３　 仿真数据分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ

算法 性能参数
测试条件

启动测试 光照变化测试

跟踪时间 ／ ｓ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０４
文献［６］ 稳定输出功率 ／ Ｗ １５０􀆰 ２８～１５０􀆰 ３０ ３１１􀆰 ４０～３１１􀆰 ４３

跟踪精度 ／ ％ ７４􀆰 ９２～７４􀆰 ９３ ９６􀆰 ６８～９６􀆰 ６９
跟踪时间 ／ ｓ １􀆰 ２０ １􀆰 ２３

文献［１０］ 稳定输出功率 ／ Ｗ ２００􀆰 ４１ ３２０􀆰 ９８
跟踪精度 ／ ％ ９９􀆰 ９１ ９９􀆰 ６５
跟踪时间 ／ ｓ １􀆰 ２３ １􀆰 １１

文献［１４］ 稳定输出功率 ／ Ｗ ２００􀆰 ３９～２００􀆰 ４１ ３２１􀆰 ８１～３２１􀆰 ８４
跟踪精度 ／ ％ ９９􀆰 ９０～９９􀆰 ９１ ９９􀆰 ９１～９９􀆰 ９２
跟踪时间 ／ ｓ １􀆰 ０４ １􀆰 ０６

文献［１７］ 稳定输出功率 ／ Ｗ ２００􀆰 ４３ ３２１􀆰 ８７
跟踪精度 ／ ％ ９９􀆰 ９２ ９９􀆰 ９３
跟踪时间 ／ ｓ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ６７

文献［１８］ 稳定输出功率 ／ Ｗ １９９􀆰 ４２ ３１４􀆰 ２５
跟踪精度 ／ ％ ９９􀆰 ４２ ９７􀆰 ５６
跟踪时间 ／ ｓ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ３８

本文 稳定输出功率 ／ Ｗ ２００􀆰 ４９ ３２２􀆰 ０１
跟踪精度 ／ ％ ９９􀆰 ９５ ９９􀆰 ９７

０５５
方胜利，等．基于多策略混合改进 ＭＶＯ 算法的光伏多峰 ＭＰＰＴ 研究．

ＦＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｌｉ，ｅｔ ａｌ．Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｅａｋ ＭＰＰＴ ｖｉａ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔｒａｔｅｇｙ ｈｙｂｒｉｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＭＶＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．



４　 结论

本文针对光伏阵列在局部遮荫工况下 ＭＰＰＴ 问

题，在分析其多峰输出特性基础上，提出了基于多策

略混合改进 ＭＶＯ 的控制算法．首先采用拉丁超立方

抽样策略初始化宇宙种群，而后在 ＭＶＯ 算法中引入

柯西变异，并采用莱维飞行式 ＱＰＳＯ 算法对未参与

迁移过程的宇宙进行补充优化，同时按照宇宙种群

进化过程对 ＭＶＯ 算法中的虫洞存在概率及旅行距

离率参数进行自适应调整，以提高光伏阵列 ＭＰＰＴ
性能，最后利用 Ｍａｔｌａｂ 仿真进行光伏阵列 ＭＰＰＴ 的

启动测试及光照变化测试，并与其他算法进行仿真

结果的对比分析，由分析结果可得到以下主要结论：
１）本文算法可使光伏阵列输出避免陷入局部极

值功率点，并最终收敛至 ＭＰＰ，可满足光伏多峰

ＭＰＰＴ 控制需求；
２）相对其他算法，本文算法的 ＭＰＰＴ 时间缩短

了 ４５％以上，跟踪速度更快，且跟踪精度更高，故具

有相对突出的优越性，可有效提高光伏阵列发电

效率．
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