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并深入较优解区域，有效平衡全局与局部搜索，优化效果显

著，能精准规划出低成本路径。CPO 算法起始有一定收敛能

力，但搜索机制不稳定，迭代中总成本波动大，稳定性欠佳，

难以精准收敛到最优解。SWO 算法前期搜索优质解区域效率

低，收敛曲线下降平缓，需更多迭代趋近最优，且因搜索策

略局限，累积成本较高。综合来看，DBO 算法在收敛性和优

化成本方面优势明显。

4  结语

本文针对水下机器人集群在复杂环境中的协同控制难

题，提出一种基于蜣螂优化算法（DBO）的分布式控制框架。

通过模拟蜣螂群体的滚球、觅食、繁殖等行为，结合水下环

境特性改进水流补偿、信号丢失鲁棒性策略，有效提升了集

群在动态环境中的路径规划效率与协同可靠性。实验结果表

明，DBO 算法在收敛速度、全局搜索能力及综合成本优化上

显著优于对比算法，为解决水下通信受限、流场干扰等挑战

提供了新的仿生解决方案。
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基于 GQPSO 算法的光伏系统 MPPT 控制研究
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 摘　要               针对光伏组件在局部遮阴工况下输出功率 - 电压特性曲线存在多个极值点，传统最大功率点跟踪技术因

全局搜索能力不足导致追踪失效的问题，文章提出了一种基于高斯概率分布的突变算子的量子粒子群算

法用于光伏 MPPT 控制。该算法使用高斯变异算子代替随机序列，有效提升了量子粒子群算法的性能，

防止其过早收敛到局部最优。实验对比分析表明，所提算法在追踪速度和准确度上 有着显著优势。   

 关键词                  光伏阵列；最大功率点追踪；局部遮阴；粒子群算法     

doi：10.3969/j.issn.1672-9528.2025.10.047

1. 吉林建筑大学 吉林长春 130119
[ 基金项目 ] 吉林省科技发展计划项目（20240304183SF） 

0  引言

作为可再生能源体系的重要组成部分，光伏发电技术近

年来在能源结构转型中占据关键地位 [1]。研究表明，光伏阵

列运行特性易受辐照强度、组件温度等环境参数波动影响，

导致最大功率点呈现动态漂移特性 [2]。更为复杂的是，光伏

单元固有的强非线性输出特性决定了需采用最大功率点跟踪

技术实现有限光照条件下的能量捕获最优化 [3]。然而，经典

控制策略如扰动观测法、电导增量法在遮蔽工况下的多峰寻

优场景中易发生局部收敛现象 [4]，这严重制约了复杂环境下

的发电效率提升。许多研究者针对此问题提出了多种改进算

法，如改进人工鱼群算法 [5]、鲸鱼算法等控制方法 [6]，但这

些方法计算资源消耗大、参数过多、调整复杂且较敏感，基

于此，本文提出一种粒子群优化算法，该算法可以在局部遮

阴的条件下快速而精准地跟踪到最大功率点，且收敛性好，

鲁棒性强。

1  光伏阵列输出特性

1.1  光伏电池数学模型

基于工程应用需求，光伏发电系统普遍采用模块化设计

理念，通过串并联拓扑架构将单体光伏单元集成为阵列化发电

单元。该系统中各独立光伏元件的等效电路模型如图 1 所示。
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图 1  光伏电池等效模型

针对光伏单元的环境敏感性特征，当其运行工况偏离标

准测试条件时，需通过补偿机制实现关键参数的校准 [7]。基

于此建立的数学模型用公式表示为：

      （1）

式中：I、U 为工作电流、工作电压；Im、Um 为最大功率点电

流和电压；UOC 为开路电压；ISC 为短路电流；Δt = t - 2，t 为

当前温度；Δs = s/1 000 - 2，s 为当前光照强度。

1.2  局部遮阴下的光伏阵列输出特性

因光伏系统具有低效率特性，为提高光伏系统的发电效

率，应使光伏电池始终运行在最大功率输出点。当光伏电池

不存在局部遮阴时，PV 曲线呈现单峰波形且只有一个最大

功率点，当光伏阵列有一个或者多个模块被灰尘、飞鸟等因

素遮盖产生局部遮阴，输出特性曲线呈现出多峰值的特点，

此时存在一个最大功率点和多个局部最大功率点。

用 3 块相同电池板串联连接组成的光伏阵列，设定外部

环境温度为 25 ℃。考虑到实际环境的复杂性，基于表 1 定

义的 3 个不同光照强度等级，通过仿真实验得到了对应的光

伏阵列功率特性曲线如图 2 所示。

表 1  不同局部阴影下模块接收的光照强度

单位：W/m2

光照强度等级 S1 S2 S3

PSC1 1 000 1 000 1 000

PSC2 1 000 1 000 800

PSC3 1 000 800 600

图 2  不同光照条件下光伏阵列的 PV 输出特性曲线

结果表明局部遮蔽工况会导致光伏发电单元的输出特性

曲线发生畸变，具体表现为功率电压关系呈现多模态分布特征。

2  基于 GQPSO 算法跟踪光伏 MPPT

2.1  粒子群优化算法

基于群体智能理论框架，粒子群优化（particle swarm 

optimization, PSO）这一仿生学算法由 Eberhart 与 Kennedy 研

究团队于 1995 年首次构建 [8]，算法受鸟群的觅食行为启发而

来。粒子群优化算法将候选解抽象为群体中的个体成员（粒

子），目标解的搜索过程则对应鸟群的协同觅食。在优化过

程中，每个粒子既表现出独立的探索行为，也参与到群体的

协作中。它们通过融合同伴的经验和自身的搜索历史，逐步

向最优解收敛。PSO 算法要先对粒子和速度进行初始化，用

公式表示为：

                   （2）

式中：xi 表示第 i 个粒子在 D 维空间中的位置；vi 表示第 i 个

粒子的飞行速度；生成粒子的位置和速度都在给定的范围内

随机生成。

然后计算比较每个粒子的适应度函数，得到个体历史最

优值和全局最优值，用公式表示为：

  （3）

式中：pbest i 表示第 i 个粒子经历过的具有最优适应度值的位

置，即个体历史最优位置；gbest i 表示整个粒子群经历过的最

优位置，即全局最优位置。最后通过公式对粒子群的速度和

位置进行更新：

   （4）

式中：下标 j 表示粒子向量的第 j 维；t 表示当前迭代次数；

c1、c2 表示常数，取值在 (0,2) 内；r1、r2 表示 [0,1] 内独立的

随机数。

2.2  改进的粒子群算法

2.2.1  引入量子行为

虽然粒子群算法收敛速度较快，但在处理 MPPT 问题时

极易过度收敛而陷入局部最优，故在粒子群更新公式中引入

量子行为来扩大搜索范围。引入量子行为的PSO算法（QPSO）

中，粒子的位置更新基于概率观测机制，每个粒子在迭代过

程中会生成多个随机概率值，并利用蒙特卡罗思想进行观测，

得到个体最优值。改进后的迭代公式为：

   （5）
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                                          （6）

                   （7）

式中：β为收缩膨胀系数，控制算法的收敛速度；u和 k为 (0,1)

范围内使用均匀概率分布函数生成的值；p 为局部吸引因子，

由个体最优位置和全局最优位置决定；Mbest 为所有粒子最佳

位置的平均值 [9]。

2.2.2  高斯变异算子

用均值为零、单位方差的高斯分布序列生成粒子群算法

的随机系数，可以在当前点周围生成具有大概率小振幅和具

有小概率高振幅步长，使粒子远离当前点并逃离局部最大值。

结合高斯变异算子后的迭代公式改进为：

   （8）

                                    （9）

式中：G 和 是服从高斯概率分布的随机数。

2.3  基于 GQPSO 算法跟踪光伏 MPPT

本文所使用的光伏 MPPT 控制器结构如图 3 所示，该系

统由光伏阵列和 boost 电路组成，通过基于 GQPSO 算法优化

的 MPPT 输出 PWM 脉冲信号控制电路的占空比就能控制光

伏阵列输出的电压值，以达到最大输出功率。

图 3  基于 GQPSO 算法的光伏系统 MPPT 结构示意图

当光照强度发生改变或者光伏组件受到建筑物、云层等

遮挡时，光伏阵列的输出功率会发生变化，需要重新启动算

法来提高发电效率。光伏阵列输出功率变化值 ΔP 为：

                     （10）

式中：Pn 为当前输出功率；Pn-1 为上一次检测时的输出功率。

当 ΔP > 5% 时，算法重启。基于 GQPSO 算法的光伏 MPPT

控制流程如图 4 所示。

开始

初始化种群位置

计算粒子的适应度

用式(7)计算
所有粒子最佳位置的平均值

更新个体历史最优值p_besti
和全局最优值g_besti

根据式(8)、式(9)更新粒子位
置

输出当前功率最优解 是否满足迭代终止条件

是否满足算法重启条件

结束

Y N

N

Y

图 4  GQPSO 算法流程

3  仿真分析

本文使用 Matlab/Simulink(R2023a) 软件进行仿真实验，

选用型号为 LSTH-215 的光伏组件，其标称参数包括，其峰

值功率 Pmax = 213.15 W，最大工作电压 Umax = 29 V，开路电

压 UOC = 36.3 V，短路电流 USC = 7.84 A，测试环境温度保持

为 25 ℃。为验证 GQPSO 算法在优化精度和收敛速度方面的

优势，将本文的 GQPSO 算法与 PSO 算法、蜣螂（DBO）算

法进行对比。

3.1  静态光照情况下功率跟踪

在静态无遮阴光照情况下，光伏阵列呈现单极值特性的

PV 特性曲线。实验设定光照强度为表 1 定义的 PCS1，所有

光伏电池接收的光照强度均为 1 000 W/m2，测得光伏阵列的

最大输出功率为 640.2 W。此时 3 种优化算法的输出功率曲

线如图 5 所示，测试结果如表 2 所示。

图 5  静态无遮阴下 MPPT 算法控制对比

表 2  静态无遮阴下算法性能对比

算法 追踪功率 /W 追踪时间 /s 寻优精度 /%

PSO 635.56 0.153 99.3

DBO 63 9.23 0.121 99.8

GQPSO 639.23 0.096 99.8

在静态局部遮阴工况下，光伏发电单元的功率电压

特性曲线呈现多极值输出特性。设置仿真光照强度为表 1
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中的 PCS3 方案，3 块光伏电池所受到的光照强度分别为

1 000 W/m2、800 W/m2 和 600 W/m2，光伏阵列的最大输出

功率为 414.7 W。在此情况下，3 种算法的输出功率曲线如图

6 所示，测试结果如表 3 所示。

图 6  静态局部遮阴下 MPPT 算法控制对比

表 3  静态局部遮阴下算法性能对比

算法 追踪功率 /W 追踪时间 /s 寻优精度 /%

PSO 410.76 0.100 99.0

DBO 413.45 0.079 99.7

GQPSO 413.45 0.056 99.7

3.2  动态光照情况下功率跟踪

在实际工作环境中，局部遮阴情况可能随时间发生变化，

光伏电池当前接收的光照强度会与前一刻不同。为验证本文

算法在动态情况下的有效性，设置初始光照强度为表 1 中

PCS1，在 0.5 s 时改变光照强度为表 1 中 PCS3，3 种算法的

输出功率曲线如图 7 所示。可以看到无论是初始光照强度下

还是光照强度发生变化后，本文算法较两种其他算法在追踪

速度和精度上都具有一定的优越性。

图 7  动态局部遮阴下 MPPT 算法控制对比

通过上述的数据对比可知在静态光照情况下本文算法能

够更快、更精准地跟踪到最大功率输出点，同时在动态情况

下也能有效跟踪至最大功率点，验证了该算法在动态光照情

况下的有效性。

4  结论

本文提出了一种基于 GQPSO 算法的光伏 MPPT 跟踪方

法，在 PSO 算法中引入量子行为和高斯分布，增加了种群分

布的合理性，增强了算法的全局搜索能力，避免陷入局部最

大功率点。本方法跟踪过程准确，速度快，通过实验对比，

验证了在不同的光照条件下本算法对比 PSO 算法和 DBO 算

法具有更好的追踪能力。
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