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摘   要：在局部遮蔽条件下，光伏阵列的功率输出曲线呈现多峰特性，传统控制算法无法持续准确地跟踪最大功

率输出点，该文提出一种基于改进多元宇宙优化(MVO)算法跟踪全局最大功率点的方法(IMVO)。引入螺旋更新

和自适应压缩因子，增强了算法的全局搜索能力；改变旅行距离率的更新方式，加快了算法的收敛速度，3方面

改进有效提高了算法的寻优能力。仿真结果表明：在均匀光照、局部遮蔽和变光照强度3种条件下，改进多元宇

宙优化算法均能持续稳定地跟踪最大功率点，在收敛时间和收敛精度上均有较大提高，由此验证了该算法在最大

功率点跟踪控制中的可行性。
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Abstract: The power output curve of the photovoltaic array exhibits multi-peak characteristics under partial

shading conditions, and the traditional control algorithm can not track the maximum power point continuously

and accurately. A method for tracking the global maximum power point based on the Improved Multi-Verse

Optimization (IMVO) algorithm is proposed. Spiral update and adaptive compression factor are introduced to

enhance the algorithm's global search capability. Travelling distance rate update method is changed, and the

convergence speed of algorithm is accelerated, so the optimization ability of the algorithm is improved. The

simulation results show that the improved Multi-Verse Optimization (MVO) algorithm can track the maximum

power point continuously and stably under the three conditions of uniform irradiance, partial shading and

variable irradiance, and the convergence time and convergence accuracy are greatly improved, thus the

feasibility of the algorithm is verified in the maximum power point tracking control.
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1    引言

太阳能是一种可再生能源，全球有丰富的蕴含

量，光伏发电前景广阔 [1,2]。在光伏发电过程中，

如何提高发电效率，降低成本，是光伏发电产业化

的重点，因此精确且快速地实现光伏系统的最大功

率点跟踪(Maximum Power Point Tracking,
MPPT)，进而提高发电效率是十分必要的[3–5]。

光伏电池板在光照相同时，其功率、电压特性

曲线呈现单峰特性，传统的扰动观察法(Perturb &
Observe, P&O)[6]、增量电导法(INcreases Con-
ductance, INC)[7]和爬山法等常规跟踪算法可以取

得较好的MPPT效果。然而，在实际应用中，由于

受云层、树木、建筑物及灰尘的遮挡，光伏阵列存

在局部阴影和温度偏差，致使光伏系统的功率、电

压特性曲线呈现多峰特性[8]，常规跟踪算法往往会

陷入局部极值而导致算法失效。为了实现多峰MPPT，
利用智能优化算法寻找最大功率点已成为研究热点。

文献[9]将改进萤火虫算法引入到光伏系统MPPT控
制中，取得了较明显的效果。文献[10]采用了猫群

算法(Cat Swarm Optimization, CSO)，并引入了
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混沌搜索，利用logistic 混沌序列的遍历性、随机

性，解决了猫群算法的“早熟”问题。文献[11]提
出了先采用粒子群算法定位近似最大功率点，然后

利用爬山法准确跟踪最大功率点的MPPT控制。文

献[12]将遗传算法应用到多峰MPPT寻优中，该算

法不能使功率稳定在MPP附近，且算法较为复杂。

多元宇宙优化算法(Multi-Verse Optimization,
MVO)由Mirjalili等人[13]于2016年提出，并通过实

验证明了该算法能够在短时间搜索到全局最优解，

在收敛速度上优于PSO算法。然而，MVO算法依

然存在全局搜索和局部搜索相对不平衡，易陷入局

部最优和收敛速度慢等问题[14–16]。

本文提出一种改进的多元宇宙优化算法

(Improved Multi-Verse Optimization, IMVO)，并

应用于光伏发电系统的MPPT控制。针对MVO算
法在接近全局最优时种群多样性减少，容易陷入局

部最优的缺陷，引入了螺旋更新策略，增加了种群

的多样性，利于跳出局部最优[17]；改进旅行距离率

的更新方式，使其以指数函数的方式下降，保证了

宇宙的多样性，加快了算法的收敛速度；引入自适

应压缩因子，使算法在优化前期有较强的全局搜索

能力，后期有较强的局部搜索能力，进一步提高算

法的搜索性能。在光伏发电系统MPPT控制中的应

用表明，IMVO算法能够有效避免陷入局部最优，

具有更快的收敛速度和更高的收敛精度，且具有较

好的应对太阳光照变化的能力，是实现部分阴影情

况下光伏多峰MPPT的有效方法。 

2    光伏系统介绍

光伏阵列在部分阴影情况下会出现多峰现象，

在光伏阵列中，每个组件的输出端并联一个反向二

极管，以避免产生热斑效应。本文以1×3光伏阵列

对其特性进行说明，单个光伏电池组件的等效电路

图[18]如图1所示。

图1中，Iph为光生电流，Rs为由电池的表面电

阻、体电阻以及接触电极电阻构成的串联电阻，

Rsh为等效并联电阻，正向电流Id以及旁路电流

Ish由Iph提供，剩余光电流I输出到负载，由上述定

义可得等效电路的光电流I表达式[19]为

I =Iph−Id−Ish=Iph−I0

(
exp

(
Q (U + IRs)

AKT

)
−1

)
− U + IRs

Rsh
(1)

1.60217646× 10−19

1.3806503× 10−23J/K

其中，I0为等效二极管PN结反向饱和电流；Q为电

子电荷( )；K为玻尔兹曼常数

( )；T为热力学温度；A为二

极管品质因子，U为负载电压。

(U + IRs) /Rsh

D1Isc = I0 D2 = AKT/Q

式(1)求解较困难，并且参数A, Iph随光照强度

和温度的变化而变化，不适合工程应用。在实际工

程中，需对式(1)进行适当的简化。在通常情况下Rsh
值很大，Rs值很小，所以 和IRs可以

忽略不计。由于Rs值远小于二极管正向导通时的阻

值，所以Iph近似等于短路电流Isc。为方便推导，

引入D1和D2两个变量： ， ，则

对式(1)进行简化得到工程计算的光伏数学模型式[20]

I = Isc ·
[
1−D1 ·

(
e

U
D2·Uoc − 1

)]
D1 =

(
1− Im

Isc

)
· e−

Um
D2·Uoc

D2 =

(
Um

Uoc
− 1

)
·
[
ln
(
1− Im

Isc

)]−1


(2)

其中，Um, Im, Uoc, Isc为光伏阵列厂家提供的参

数，分别为最大功率点电压、最大功率点电流、开

路电压与短路电流。

光伏电池在局部遮蔽条件下，功率、电压特性

曲线会出现多个局部最大功率点。图2(a)为由3个
光伏组件组成的1×3光伏阵列，分别设置不同的辐
 

 
图 1 光伏电池模型等效电路图

 

 
图 2 光伏系统模型及不同照度下的P-U特性曲线
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照度条件：温度均为25 °C，均匀辐照度时，光伏

阵列辐照度均为1000 W/m2；局部遮蔽时，3片光

伏电池辐照度分别设置为1000 W/m2, 800 W/m2,
600 W/m2，可得到不同工况条件下的功率、电压

特性曲线，如图2(b)所示。

由图2(b)可知，光伏组件均无遮挡情况下的P-
U特性曲线只有一个最大功率点，而在局部遮蔽条

件下，P-U特性曲线出现多个局部最大功率点，为

保证系统一直工作在全局最大功率点，引入优化算

法对光伏系统进行优化控制。 

3    改进多元宇宙优化算法(IMVO)
 

3.1  多元宇宙优化算法(MVO)
多元宇宙优化算法(MVO)主要思想：依据多

元宇宙理论的3个主要概念，即白洞、黑洞和虫洞

来建立模型。白洞是一个只发射不吸收的天体，黑

洞吸收宇宙中一切事物，虫洞就像一个连接白洞和

黑洞的时空隧道，将个体传送到宇宙的任何角落，

甚至是从一个宇宙到另一个宇宙，多元宇宙通过三

者达到一个稳定状态。定义候选解为宇宙，候选解

的适应度为宇宙的膨胀率。MVO算法可以简单划

分为以下几个步骤：

(1) 设有一个由N个宇宙组成的群体在D维的

目标空间中进行搜索，对其进行初始化

X =


x1
1 x2

1
... xd

1

x1
2 x2

2
... xd

2

...
...

. . .
...

x1
n x2

n
... xd

n

 (3)

(2) 为了建立白黑洞之间的数学模型和交换宇

宙的对象，使用轮盘机制，在每次迭代中，根据宇

宙的膨胀率(适应度)对其进行排序，并通过轮盘赌

选择一个白洞。

xj
i =

{
xj
k, r1 < NI(Xi)

xj
i , r1 ≥ NI(Xi)

(4)

xj
i NI(Xi)

xj
k

其中， 为第i个宇宙的第j个参数， 为第i个

宇宙的归一化膨胀率，r1是[0,1]之间的随机数，

是由轮盘赌机制选择的第k个宇宙的第j个参数。

(3) 虫洞存在概率WEP在迭代过程中线性增

加，旅行距离率TDR在迭代过程中不断减小，以便

在获得的全局最佳范围内进行更精确的局部搜索，

两个系数的自适应公式为式(5)和式(6)

WEP = WEPmin + l ×
(
WEPmax −WEPmin

L

)
(5)

TDR = 1− l1/p

L1/p
(6)

WEPmin WEP WEPmax WEP其中， 为 的最小值， 是 的最

大值，l是当前迭代次数，L是最大迭代次数，p定

义了迭代过程中的开发精度，p值越高，局部搜索

越快。

(4) 更新宇宙位置并寻找最优个体。

r2 < WEP当 时，

xj
i =

{
xj + TDR × ((ubj − lbj)× r4 + lbj), r3 < 0.5
xj − TDR × ((ubj − lbj)× r4 + lbj), r3 ≥ 0.5

(7)

r2 ≥ WEP当 时，

xj
i = xj

i (8)

xj其中， 表示目前形成的最佳宇宙的第j个参数，

ubj和lbj表示j变量的上限和下限，r2, r3和r4是[0,
1]之间的随机数。 

3.2  改进多元宇宙算法(IMVO)
原MVO已经证明是一种有价值的优化算法，

然而与其他群智能优化算法一样，MVO也面临一

些挑战，它在迭代初始阶段收敛得较快，但后期容

易陷入局部最优，导致求解精度不高，为提升

MVO算法的收敛速度和寻优精度，本文从以下3个
方面对该算法进行改进。

r2 < WEP

r2 ⩾ WEP

(1)引入螺旋更新：在MVO算法中，当

时，使用式(7)来更新宇宙位置，其中位置的更新

都是根据迄今为止最好的宇宙来进行的，这样加快

了算法的搜索效率，但当 时，原MVO算

法宇宙位置保持不变，算法性能没有得到提高。此

处引入螺旋更新，强调全局搜索，防止种群一直根

据最好的宇宙更新而陷入局部最优，增加种群的多

样性，达到全局搜索和局部开发之间的平衡。

引入的螺旋更新如式(9)

xj
i =

∣∣∣xj − xj
i

∣∣∣× ebm × cos(2πl)+xj (9)

其中，b是定义的对数螺旋形状的常数，m是[0, 1]
之间的常数。

(2)改进旅行距离率TDR的更新机制。在多元宇

宙算法中，旅行距离率是影响算法性能的重要参

数。因为MVO算法需要通过虫洞的随机性来保证

宇宙的多样性，因此，合适的TDR值可以使算法更

容易找到全局最优。原MVO算法中，TDR下降速度

较慢，导致旅行距离增加，为了进一步提升算法的

性能，使TDR以指数函数的方式下降，此时的旅行

距离率TDR按照式(10)更新。

TDR=(1/Qc)
l/L × 0.6 (10)

其中，Qc为0～6000间的常数。
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λ

λ

λ

(3)自适应压缩因子：MVO算法与其他算法一

样，在搜索当前最优宇宙的过程中，先执行的是全

局搜索，后执行局部搜索，为了提高算法的搜索能

力，引入一种自适应压缩因子 来改变当前最优宇

宙的位置，当其他宇宙远离当前最优宇宙时，压缩

因子 增大，增加算法的收敛速度；当其他宇宙靠

近当前最优宇宙时，压缩因子 缩小，迫使算法执

行更精确的搜索行为，自适应压缩因子按照式(11)
更新。

λ= cos
(
πl
2L

)
(11)

此时式(7)相应地变为式(12)

xj
i

=

{
λ× xj + TDR × ((ubj − lbj)× r4 + lbj), r3 < 0.5

λ× xj − TDR × ((ubj − lbj)× r4 + lbj), r3 ≥ 0.5
(12)

改进后的算法步骤如下：

步骤1　对宇宙个数X，最大迭代次数L，求解

空间的上限ub、下限lb和位置进行初始化。

步骤2　根据宇宙膨胀率排列宇宙并通过轮盘

赌机制式(4)选择一个白洞。

步骤3　根据式(5)和式(10)更新虫洞存在概率

WEP和旅行距离率TDR，并进行边界检查。

步骤4　计算当前宇宙膨胀率。若宇宙膨胀率

优于当前宇宙膨胀率，则更新当前宇宙膨胀率，否

则保持当前宇宙。

r2 < WEP

r2 ⩾ WEP

步骤5　执行宇宙的个体位置更新，寻找最优

个体。当 时，按照式(12)更新宇宙位置，

当 时，使用式(9)更新宇宙位置。

步骤6　终止条件判定。若满足条件(足够好的

宇宙或者最大迭代次数)，则输出对应结果，否则

迭代次数加1，返回执行步骤2。 

4    基于IMVO算法的MPPT设计

光伏系统的参数值如表1所示。

在MATLAB/Simulink 中搭建光伏MPPT控
制系统，如图3所示。电路中的仿真参数为：C1

NI =P = U · I

=440 mF，C2=220 mF，L= 10 mH，RL=6 W。系

统的主要工作原理为：将光伏系统的输出电压和输

出电流读入到最大功率控制器中，利用IMVO算法

以电压U作为变量进行寻优，以占空比的形式输出控

制指令控制MOSFET，从而动态地调节电压，直到

电压达到稳定。采用的适应度函数为 。

WEPmin

=0.2 WEPmax= 1

在均匀光照强度、局部遮蔽和变光照等3种条

件下，分别对IMVO与MVO, PSO, INC, P&O
的MPPT控制效果进行对比。参数设置为：种群数

目均为5，最大迭代次数为30；在MVO中，

,   ,   p= 6；在 I MVO中， b= 1 ,
Q=5000；在PSO中，学习因子c1=c2=2，惯性权

重ω=0.6。
(1)均匀光照。3块光伏板均接受辐照度为

800 W/m2的均匀光照，温度为25 °C，系统理论最

大输出功率为143.7 W，运行得到如图4所示的系

统响应图。

由图4可见，在均匀光照的情况下，5种算法都

能收敛到全局最大功率点(Global Maximum Power
Point ,  GMPP)附近，误差小于0.5 W，其中

P&O收敛速度最慢，在0.23 s才达到GMPP附近，

INC和P&O的振荡最大，原因是两算法都是固定步

长的算法，难以收敛到最小点，而是在最小点附近

振荡。而IMVO仅在0.016 s就收敛到了GMPP，与

其他算法相比，输出的电流、电压和功率的振荡最

小，具有良好的收敛稳定性。

(2)恒定阴影情况。为模拟局部遮蔽下光伏系

统的运行情况，对光伏板#1, #2, #3分别施加

1000 W/m2, 800 W/m2, 600 W/m2的辐照度，在

25 °C条件下，系统理论最大输出功率为120.02 W，

系统运行得到如图5所示的系统响应图。

由图5可见，在局部遮蔽条件下，IMVO算法

在0.015 s就收敛到GMPP且振荡最小，展现了出色

的寻优能力。P&O最终仅收敛于局部最大功率点

(Local Maximum Power Point, LMPP)99.38 W，

原因是步长选择不当，使算法陷入局部极小。其余

算法均能收敛到GMPP，偏差在0.2 W以内；INC

表 1  系统参数设置

参数名称 参数值

短路电流 3.8 A

开路电压 21.1 V

最大功率点电流 3.5 A

最大功率点电压 17.1 V

标准辐照度 1000 W/m2

标准温度 25 °C

 

 
图 3 基于IMVO算法的光伏系统MPPT结构图
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振荡最大且收敛速度也较慢，原因是步长选择虽然

避免了局部极小，但是固定步长的缺点仍是系统在

最小点附近振荡。MVO的收敛时间是0.025 s，收

敛速度上慢于IMVO，精度也低于IMVO，说明改

进是有效的。改变旅行距离率的更新方式有效地避

免算法陷入局部极小；引入螺旋更新，增强了算法

的全局搜索能力，加快了收敛速度；自适应压缩因

子，增强了算法的局部搜索能力，提高了精度。3方
面改进策略使算法的收敛速度和精度都得到提高。

(3)变光照强度。为模拟实际运行中辐照度时

刻变化的情况，在25 °C温度下，对光伏阵列每隔

0.4 s施加1个阶跃的光照强度变化，如图6(a)所
示，得到如图6(b)所示的P-U特性曲线，图6中阶段

1、阶段2、阶段3分别为 [ 0 ,0 .4 ]， [ 0 .4 ,0 .8 ]和
[0.8,1.2]这3个时间区间的辐照度，3个阶段的系统

理论最大输出功率分别为120.02 W, 98.27 W,
124.12 W。据此条件，得到如图7所示的系统响

应图。

由图7可见，在两次光照强度变化时，IMVO
算法均能快速收敛到GMPP，在第1次光照变化

时，IMVO算法的收敛时间为0.421 s，而MVO的
收敛时间为0.44 s，偏差约为2 W，再次说明了3个
改进策略的效果。PSO的收敛时间为0.451 s，偏差

约为4 W，且在第2次光照变化时，稳定值与理论

值误差较大，很明显陷入了LMPP，说明PSO也存

在易陷入局部极小而无的缺点；INC在阶段1和阶
 

 
图 4 均匀光照下不同算法的系统响应图

 

 
图 5 局部遮蔽不同算法的系统响应图

 

 
图 6 光照强度变化曲线及P-U特性曲线
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段2能够较快收敛到最大输出功率，但固定步长的

缺点使收敛过程存在很大振荡，且收敛时间长于

IMVO；P&O在前两个阶段都陷入了LMPP，只在

阶段3收敛到GMPP，收敛速度最慢，是固定步长

和陷入极小点后无逃离机制造成的。 

5    结果统计

(1)仿真结果统计

为了更直观地比较各算法在MPPT中的控制性

能，对各算法在3种情况下的收敛时间和稳定功率

值进行统计，如表2所示。

由表2可看出，在均匀光照时，5种算法均能收

敛至全局最大功率点附近，在收敛时间上有略微差

距，而当在局部遮蔽和变光照时，IMVO收敛时间

明显低于其他算法，收敛精度高于其余算法，具有

明显的优势，表明IMVO中3个改进策略有效地提

升了原MVO的收敛速度和寻优精度，相比P&O、

INC、PSO更适合应用到光伏系统MPPT控制中。

(2)实际算例验证

根据文献[21]的实验条件进行实际算例仿真验

证，实验使用的太阳能电池板最大功率为100 W，最

大功率点电压为18.48 V，最大功率点电流为5.41 A，
开路电压为22.92 V，短路电流为5.7 A，实验温度

大约20 °C。采用两块上述电池板串联，两片光伏

板幅照度分别设置为800 W/m2和600 W/m2，文

献 [21]给出的电压实验结果(示波器图)如图8(a)所
示，为便于比较本文算法也给出电压的仿真结果如

图8(b)所示。

由图8可看出，两者电压最终都能稳定在32.58 V
左右，IMVO能跟踪文献[21]实际算例的最大功率

表 2  5种算法在各算例下的稳定值和收敛时间统计结果

算例 统计量 IMVO MVO PSO INC P&O

均匀光照

(143.7)

收敛时间(s) 0.016 0.017 0.021 0.048 0.231

稳定值(W) 143.7 143.5 143.6 143.5 143..5

恒定阴影条件

(120.02)

收敛时间(s) 0.015 0.025 0.029 0.042 0.181

稳定值(W) 120.02 120.01 120.01 119.87 99.38

变光照(120.02/

98.27/124.12)
收敛时间(s) 0.015/0.421/0.821 0.025/0.443/0.821 0.029/0.451/0.788 0.042/0.431/0.785 0.181/0.452/0.895

稳定值(W) 120.02/98.27/124.12 120.01/97.88/123.65 120.01/95.12/120.02 119.87/96.55/123.48 99.38/70.56/124.01

 

 
图 7 变辐照度下不同算法的系统响应图

 

 
图 8 文献[21]和本文算法电压波形对比
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点，文献[21]电压达到稳定时间为0.56 s左右，而

IMVO达到稳定时间为0.21 s，进一步验证了IMVO
在局部遮蔽下的可靠性和快速性。 

6    结束语

本文提出一种IMVO算法，用于实现局部遮蔽

下的光伏系统MPPT。针对MVO算法存在的不足，

从3个方面进行改进。引入螺旋更新方式，增强了

算法的全局搜索能力，避免算法陷入局部最优，有

效提高了算法的收敛精度；改变旅行距离率的更新

方式，使其以更快的速度下降，有效提高了算法的

收敛速度，改善了算法的寻优效率；引入自适应压

缩因子，使算法能够动态地调节迭代过程中最优宇

宙的位置，满足算法在不同时期的寻优要求。将

IMVO算法应用到光伏系统的MPPT中，3种情况

的仿真结果表明，IMVO算法能够使系统快速达到

最大功率且稳定运行，在收敛速度和收敛精度方面

均优于其他算法，且显著减小了光伏系统输出电

压、电流和功率的波动；同时通过与实际条件下的

验证对比表明，IMVO在局部遮蔽的条件下依旧能

可靠快速地跟踪到最大功率点，且具有良好的稳定

性和适应性。
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