
Advances in Energy and Power Engineering 电力与能源进展, 2025, 13(2), 77-92 
Published Online April 2025 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/aepe 
https://doi.org/10.12677/aepe.2025.132010   

文章引用: 张慧明, 张建华, 郭家旺. 基于随机模型预测控制的光伏系统最大功率点跟踪策略[J]. 电力与能源进展, 
2025, 13(2): 77-92. DOI: 10.12677/aepe.2025.132010 

 
 

基于随机模型预测控制的光伏系统最大功率点

跟踪策略 

张慧明，张建华，郭家旺 

华北电力大学控制与计算机工程学院，北京 
 
收稿日期：2025年3月5日；录用日期：2025年3月18日；发布日期：2025年4月16日 

 
 

 
摘  要 

化石能源的储量有限且利用化石能源的过程会污染环境，太阳能作为一种清洁且大量存在的能量而广

受关注。光伏系统由于受太阳辐照度、环境温度等随机因素的影响，往往很难实现最大功率点跟踪

(maximum power point tracing, MPPT)。针对以上问题，本文提出了一种基于随机模型预测控制

(SMPC)的光伏MPPT控制策略，以实现光伏系统在随机环境中的最大功率输出。首先建立了光伏系统

受随机因素影响的非线性状态空间模型；然后提出了一种改进开普勒优化算法(IKOA)用于快速定位最

大功率点；为应对太阳辐照度及环境温度对光伏系统带来的影响，本文设计了一种基于场景树的SMPC
控制器：1) 提出一种场景树构建方法，以概率的方式表征太阳辐照度、环境温度等因素；2) 建立了

马尔可夫跳变模型，提高场景构建及切换的准确性。基于场景的SMPC的光伏MPPT策略保证了光伏系

统在太阳辐照度和环境温度随机扰动下能获得最大功率输出。仿真实验表明了所提控制策略的有效性

和优越性。 
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Abstract 
The limited reserves of fossil fuels and their environmental pollution potential during utilization 
have driven significant interest in solar energy as a clean and renewable alternative. However, the 
inherent stochastic characteristics of photovoltaic (PV) systems, particularly those influenced by 
solar irradiance fluctuations and ambient temperature variations, pose significant challenges to achiev-
ing reliable maximum power point tracking (MPPT). To address the above problems, this study pro-
poses a PV MPPT control strategy based on stochastic model predictive control (SMPC) to realize 
the maximum power output of PV systems in stochastic environments. First, a nonlinear state-space 
model is formulated to describe the PV system affected by stochastic factors. Subsequently, an im-
proved Kepler optimization algorithm (IKOA) is proposed for quickly locating the maximum power 
point; in order to cope with the effects of the solar irradiance and the ambient temperature on the PV 
system, this paper designs a scenario-tree-based SMPC controller: 1) A scenario tree-based model-
ing framework is proposed to probabilistically represent solar irradiance, temperature variations 
and other factors; 2) A Markov jump model is established to improve the accuracy of scenario con-
struction and transition. The PV MPPT strategy based on scenario-based SMPC ensures that the PV 
system can obtain the maximum power output under the stochastic perturbations of solar irradiance 
and ambient temperature. Simulation experiments demonstrate the effectiveness and superiority 
of the proposed control strategy. 
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1. 引言 

目前，能源电力系统的安全高效、绿色低碳转型及数字化智能化技术创新已经成为全球发展趋势[1]。
光伏由于其清洁无污染的环境友好性和具备丰富的自然资源而广受关注，被认为是传统能源的最佳替代

方案[2]。光伏系统将接收到的太阳能转换为电能，然而太阳辐照度随时间变化的特性导致了光伏发电过

程的随机性、波动性及间歇性[3]。如何高效地利用太阳能是光伏发电系统运行的关键，最大功率点跟踪

技术(maximum power point tracing, MPPT)是实现这一目标的重要方法[4]。 
按照惯例，光伏 MPPT 技术大致分为经典、智能、优化等几类[5]。经典的 MPPT 技术，如，恒压法

(CV) [6]、电导增量法(INC) [7]、开环电压法(OCV) [8]、短路电流法(SCC) [9]、扰动观察法(P&O) [10]、
和查找表法[11]等。经典 MPPT 技术很容易实现，但它们只在太阳均匀照射条件下是有效的，无法应对变

化的环境，导致无法跟踪真正的最大功率点。而基于智能的 MPPT 技术，比如，模糊逻辑控制(FLC) [12]、
人工神经网络(ANN) [13]和滑模控制(SMC) [14]等，这些技术虽然可以用于动态天气变化条件下，且跟踪

效率和跟踪速度都比较高，但这些方法存在控制算法复杂、需要对系统进行预先训练的大数据进行处理

等问题。然而，基于优化 MPPT 技术，包括基于布谷鸟搜索(CS) [15]、粒子群优化(PSO) [16]、灰狼优化

(GWO) [17]、蚁群优化(ACO) [18]和人工蜂群(ABC) [19]等，这些方法也倾向于在动态环境条件下寻找真
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实的 MPP，但是这些方法难以应对随机多变的环境条件，仅能寻求当前环境条件下的 MPP，缺乏对未来

环境条件的预测能力。 
近年来，模型预测控制(model predictive control, MPC)作为一种先进控制算法，天生具有处理多变量

和约束的能力[20]，已经被应用于光伏系统[21]-[23]。例如，文献[22]提出一种基于 MPC 的 MPPT 策略被

应用于光伏系统以应对辐照度快速变化的情况。尽管基于 MPC 的 MPPT 策略希望实现光伏系统的最大

功率跟踪目标，但 MPC 算法针对不确定系统或随机扰动，其确定性公式通常使其在系统处理不确定性方

面存在固有的不足[24]，难以处理辐照度、温度实时变化的场景。 
光伏系统中，不确定性主要来源于太阳辐照度和环境温度的随机变化，不确定性通常被认为是概率

性质的，在控制设计方法中明确地考虑不确定性发生的概率是更自然的。因此，随机模型预测控制(SMPC)
应运而生，其目的是系统地将不确定性的概率描述纳入随机优化控制问题[25]。现有的研究中，用场景法

表征系统中的不确定性[26]-[28]，再用基于场景的 SMPC 控制该系统，便可有效缓解不确定性因素带来

的影响。比如，文献[26]通过建立功率变结构情景树预测模型，将影响功率的随机因素考虑在优化控制问

题中；Song 等[28]针对风向预测的不确定性，提出智能场景生成方法生成表征其特征的场景。SMPC 在

处理随机扰动等不确定性因素时有着内在的优势，光伏系统由于环境温度、太阳辐照度的不确定性，导

致系统具有随机特性，因此建立表征环境温度、太阳辐照度的光伏多场景模型，并应用 SMPC 策略，能

有效降低随机因素对光伏系统的影响，最大程度地利用太阳能，即可以在环境条件随机变化下实现 MPPT
的控制目标。 

综上所述，本文提出了一种基于改进 KOA (IKOA)和 SMPC 的 MPPT 控制策略，以实现光伏系统在

随机环境中的最大功率输出。本文建立了光伏系统受随机因素影响的非线性状态空间模型；本文基于该

模型利用 IPSO 快速定位最大功率点，并作为 SMPC 的参考信号；本文提出一种考虑环境温度、太阳辐

照度的场景树构建方法，将影响系统的不确定性进行表征，依据历史数据建立了马尔可夫跳变模型，以

提高场景间转换的精确性，同时为减小计算量，采用“剪枝”技术[29]，将场景树中对优化决策影响很小

的分枝去除，最后利用基于上述场景的 SMPC 策略实现光伏系统最大功率点跟踪。基于新疆某地区历史

数据的仿真结果表明本文控制策略的有效性和优越性。本文的贡献总结如下： 
1) 分析了光伏系统受太阳辐照度、环境温度随机因素影响的功率输出特性，建立了光伏系统考虑随

机因素的非线性状态空间方程。 
2) 提出了一种改进 KOA 算法，以快速定位光伏系统在当前环境下的最大功率点。 
3) 提出了一种场景树构建方法，表征影响光伏系统的太阳辐照度、环境温度等因素；建立了马尔可

夫跳变模型，提高场景构建及切换的准确性。 
4) 提出了一种基于场景的 SMPC 的光伏 MPPT 控制策略，实现光伏系统在太阳辐照度、环境温度随

机变化情况下的最大功率输出。 
本文其余章节的安排如下：第二章建立了光伏系统受随机因素影响的非线性状态空间模型；第三章

详细阐述了本文所提出的控制策略；第四章以实际环境数据验证本文所提算法的有效性和优越性；第五

章总结概述了本文研究内容。 

2. 光伏系统描述 

光伏系统主要由光伏阵列、DC-DC 变换器、负载以及控制器组成，如图 1 所示，主要能量来源为太

阳辐照度。光伏系统具有复杂的非线性特性，且受太阳辐照度环境温度的随机变化影响，现建立光伏系

统考虑随机因素的非线性状态空间模型。 
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Figure 1. Block diagram of photovoltaic system 
图 1. 光伏系统方框图 

2.1. 光伏阵列建模 

光伏阵列的基本组成单元为光伏电池。光伏电池的原理是基于半导体的一般称为光伏效应的能量转

换，将太阳辐照的能量直接转换为电能[30]。简言之，光伏效应就是当物体受到光照时，物体内的电荷分

布状态发生变化而产生电动势和电流的一种效应。光伏电池实际上就是一个大面积平面二极管，其工作

原理可以用图 2 的单二极管等效电路来描述。 
 

 
Figure 2. Single diode equivalent circuit for photovoltaic cells 
图 2. 光伏电池的单二极管等效电路 

 
光伏电池输出电流与电压的关系[31]可表示为： 

( )

0 1
sq U IR

sAKT
ph

sh

U IR
I I I e

R

+  +
= − − −  

 
                              (1) 

式中，U 为光伏电池输出端电压；I 为光伏电池输出端电流； phI 为光生电流，其值正比于光伏电池的面

积和入射光的辐照强度，而且会随着环境温度的升高而略有上升；I0 为二极管反向饱和电流； shI 为光伏

电池的漏电流； sR 和 shR 分别为等效串联阻抗和并联阻抗；T 为光伏电池温度；q 为电荷常量，
191.6 10 Cq = × ；K 为玻尔兹曼常量， 231.38 10 J/KK −= × ；A 为二极管特性参数且1 2A≤ ≤ ，当光伏电池输

出高电压时，A = 1，当输出低电压时，A = 2。 
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上述根据物理机理建立的光伏电池模型，其准确度较高，可真实反映电池在不同环境下的输出特性。

但模型中涉及的光生电流、反向饱和电流等参数与电池的外特性参数没有对应关系，难以通过实际测量

获取，且这些参数与环境因素有关，通常为一定的取值范围。工程上常采用非机理建模的方式仅模拟电

池的外部特性，而不对光伏电池的物理本质进行描述。建模时根据电池的短路电流和开路电压等实测参

数构建出光伏阵列输出特性表达式[32]： 
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式中， pvU 和 pvI 为电池的输出电压和电流； scI 、 ocU 、 mI 、 mU 分别表示标准条件下(辐照度 
21000W/mrefS = ，温度 25refT = ℃)的光伏电池板的短路电流、开路电压、最大功率点电流和最大功率点

电压。S 和 T 为实际的光照强度和环境温度； scI ′ 、 ocU ′ 、 mI ′ 、 mU ′ 分别为实际环境下的短路电流、开路电

压、最大功率点电流和最大功率点电压； , ,α β γ 为经验常数，分别取典型值 10.0025α −= ℃ 、 

( ) 120.0005 W/mβ
−

= 、
10.00288γ −= ℃  [32]。 

由于 scI 、 ocU 、 1C 和 2C 均与光照强度 S、环境温度 T 有关，所以 pvI 也与光照强度 S、环境温度 T 有

关，同时还与当前时刻光伏阵列输出端电压 pvU 有关。式(3)可表示为如下非线性关系： 

( ), ,pv pv pvI f U S T=                                      (3) 

光伏阵列输出电流 pvI 和输出功率 pvP 在温度 T 为 25℃时随辐照度 S 的变化曲线如图 3(a)所示；光伏

阵列输出电流 pvI 和输出功率 pvP 在辐照度 S 为 1000 W/m2 时随温度 T 的变化曲线如图 3(b)所示。 
 

 
 (a) 25℃光伏阵列输出变化曲线                   (b) 1000 W/m2 光伏阵列输出变化曲线 

Figure 3. PV array current, power and voltage, irradiance, temperature relationship curve 
图 3. 光伏阵列电流、功率与电压、辐照度、温度关系曲线图 
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2.2. DC-DC 变换器建模 

相对于 Buck 降压电路，Boost 升压电路可使其输出电压提升到一个更加宽泛的电压等级，使得光伏

阵列的输出功率范围较宽，更加适合光伏发电系统，因此选用 Boost 升压电路作为 DC-DC 变换电路。 
 

 
Figure 4. Boost circuit diagram 
图 4. Boost 升压电路图 

 
图 4 所示为 Boost 升压电路图，Boost 电路存在开关断开和导通两种状态，由于开关切换频率较高，

可以用占空比 d 等效 Boost 电路的工作状态，得到数学表达式如下： 

( )

( )

( )
2 2

1 1

1 11

1 11

1 1, ,

L
dc pv

dc
L dc

pv
pv pv L

dI d U U
dt L L

dU
d I U

dt C RC
dU

f U S T I
dt C C

 = − − +

 = − −



= −


                               (4) 

式中，L 为滤波电感值； 1C 、 2C 分别为光伏阵列侧、负载侧滤波电容值；R 为负载电阻值；d 为占空比；

LI 为通过电感的电流值； dcU 为负载端电压； pvU 为光伏阵列输出电压。 
选取状态变量

T
L dc pvx I U U =   ，控制变量 u d= ，太阳辐照度 S 和温度 T 为系统随机变量，用 w

表示，输出变量选为光伏阵列输出功率，即 pv pvy U I= ⋅ 。得到如下式所示的非线性系统模型表达式： 

( )
( )

, ,

,

f u

y g

=

=

x x w

x w
                                       (5) 

式中，f(·)表示式(3)所示的系统动力学方程的非线性关系，g(·)表示系统输出非线性关系。采样时间为 Ts

时，上述非线性系统模型表达式可表示为： 

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

1 , ,

,

k f k u k k

y k g k k

+ =

=

x x w

x w
                                (6) 

3. 提出的光伏最大功率跟踪策略 

光伏系统的输出功率 pvP 与辐照度 S、温度 T 有关。为使系统的输出功率最大，本文提出基于 IKOA
和基于场景的 SMPC 光伏 MPPT 控制策略：1) 基于光伏非线性状态空间模型利用 IKOA 依据当前环境

的辐照度和温度快速定位光伏系统功率最大点值作为参考信号；2) 基于太阳辐照度、环境温度对光伏系

统的影响划分场景，基于历史数据建立马尔可夫跳变模型，构建场景树，表征光伏系统受随机因素干扰，

设计基于场景的 SMPC 控制器跟踪参考信号，实现光伏系统输出功率最大。控制策略如图 5 所示。 
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Figure 5. Control strategy block diagram 
图 5. 控制策略框图 

3.1. 基于 IKOA 定位光伏最大功率点 

光伏最大功率点的寻找，多数情况下使用扰动观察法(P&O)或电导增量法(INC)实现[33]，在温度、辐

照度变化较小的情况下，上述方法可以得到较为满意的跟踪效果，但是当温度、辐照度变化较快时，难

以实现最大功率的跟踪，并且扰动观察法和电导增量法在得到参考信号的过程中，由于其步长为固定值，

多数情况下难以恰好调节至最大功率点，而是在其附近震荡。针对以上问题，本文采用 IKOA 基于光伏

系统非线性状态空间模型式(7)寻求最大功率点并求得对应的参考功率值。 
寻求最大功率点可表述为以下优化问题： 

max

. .
0

0

pv
mpp pv pvU

pv oc

pv sc

P U I

s t
U U

I I

= ⋅

≤ ≤

≤ ≤

                                  (7) 

式中， ocU 为光伏阵列开路电压； scI 为光伏阵列短路电流； mppP 为寻求到的最大功率点。 
开普勒优化算法[34]依据开普勒三定律，模拟行星围绕太阳在椭圆轨道旋转，其中每一颗行星都代表

了一个可能的解，太阳代表最优解，整个太阳系视为解空间，行星在不同时间与太阳的不同位置关系可

以更有效地探索和利用搜索空间。行星的位置由其自身位置、质量、与太阳之间的引力及公转速度决定。

开普勒优化算法在本文中，太阳指光伏最大功率点，行星代表最大功率点所对应的电压值，改进开普勒

优化算法的迭代过程，使其更适用于光伏系统。 
为了保证对解空间的充分搜索，每颗行星的初始位置为约束范围内的一组随机值，如下式所示： 

( )min max minX X r X X= + ⋅ −                                 (8) 

式中， minX 、 maxX 分别为行星位置的下限值和上限值；r 为 0~1 的随机值。 
每颗行星的位置更新由下式计算： 

( )
( ) ( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 2

1 1

1
1

3.0 3.0

n S

S a S a
b

k f k F k r k r r

k k k k k
k h k Else

 + × + + × × − ≤
+ =   + + + + 

× + − × + × −       

X V U X X

X X X X X X X
X U U X

  (9) 

式中， SX 为行星运行中找到的最优解； f 表示与当前行星搜索方向是否一致的标志； ( )kV 表示当前行

星运行速度； ( )F k 为行星受到太阳及其他行星万有引力的作用； nr 为符合正态分布的随机值；h 为一个
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表征太阳和行星间距离的自适应参数； 1r 和 2r 是 0~1 的随机值。上式表明该算法中行星位置的更新有两

种方式，这两种方式的随机进行更有利于探索解空间，避免陷入局部最优。 
受粒子群优化(particle swarm optimization, PSO)的启发，KOA 可以通过 PSO 的参考，利用单个粒子

的历史经验和群体的集体历史经验来提高信息共享能力。PSO 更新公式如下： 

( ) ( ) ( )1 1i i ik k k+ = + +X X V                                  (10) 

( ) ( ) ( ) ( )1 3 2 41i i best i best ik k c r k c r k+ = + − + −      V V X X G X                    (11) 

位置和速度的更新可以通过参考粒子自身和群体的历史经验来获得最优解信息。将粒子群算法与式

(11)中的速度更新规则相结合，可以得到以下改进： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 3 2 41i i i best i best ik k k c r k c r k+ = + ∆ + − + −      X X G XV V V                (12) 

该算法的巧妙之处在于它以开普勒三定律为依据，描述太阳系中太阳和行星之间的位置关系，以遵

循物理原则的方式更新待求解的值，直至在解空间中得到最优值。本文使用 IKOA 算法寻求系统最大功

率输出点对应的参考功率值。 

3.2. 基于场景的 SMPC 控制器设计 

SMPC 是随机优化理论与标准 MPC 方法相结合形成[24]，利用该方法处理光伏系统中的随机性问题。

基于场景的随机模型预测控制的基本思想是通过场景枚举的方法，将预测时域内所有可能的扰动实现用

场景树的形式列举出来，从而使不确定性的随机模型预测控制问题转化为确定性的模型预测控制问题[27]。 
由于环境温度与太阳辐照度的随机特性，SMPC 的目标是最小化给定目标函数的期望值，即： 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
1

0 0
min

p cN N
T T

u k k
E y k r k Q y k r k u k R u k

−

= =

 
− − + ∆ ∆ 

  
∑ ∑                   (13) 

式中， ,p cN N +∈ 为预测时域、控制时域；Q、R 分别是偏差权重系数和输入变化量权重系数。 
本文综合考虑场景的实现及其概率，即：1) 用场景 i 普通二次型性能指标乘以其实现概率，便得到

场景 i 的期望 Ei， { }1, 2,3, ,i s∈  ；2) 将所有场景的 Ei 累加，便得到整个场景树的期望 E。通过上述两

步处理，可以得到问题(17)的简明求解方法。通过这种方法，可以将不确定性的随机模型预测控制问题转

化为确定性的模型预测控制问题。 
基于场景树的 SMPC 算法的总体思想是根据随机扰动序列的预测确定的情景计算闭环策略。由于因

果关系，预测状态和相关控制序列结果排列成树状结构。在随机情景中，每个树节点下一步的情况与概

率相关联，对于辐照度、温度等随机变量，常规的随机分布难以进行表征，因此，本文基于光伏电站历

史数据，构建 Markov 转移矩阵以表征由辐照度、温度构成的场景的转移概率。 
Markov 转移矩阵可以用概率大小很好地表示每个树节点下一步的情况。这里使用 Markov 转移概率

矩阵来预测未来时刻的辐照度和温度。基于历史数据依据辐照度和温度的变化范围划分出 s 个不同的场

景，于是有 ( ) { }1 2 sw k w w w∈  ，统计历史数据中不同场景之间的变化次数，可得到辐照度、温度的

Markov 一步转移概率矩阵。 

11 12 1

21 22 2

1 2

s

s

s s ss

p p p
p p p

P

p p p

 
 
 =
 
 
 





   



                                 (14) 

式中， ijp 表示 k 时刻辐照度和温度的状态为 iw ，k + 1 时刻辐照度和温度状态为 jw ，即： 
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( ) ( )Pr 1ijp k j k iω ω = + = =                               (15) 

可由下式计算得出： 

( ) ( )( )
( ) ( )( )1

1

1
j i

ij s
j ij

n w k w w k w
p

n w k w w k w
=

+ = =
=

+ = =∑
                         (16) 

因为场景数量有限，p(k)已知，且 p(k + 1)只能基于 k 时刻的信息来预测，所以可以枚举沿有限时域

的随机扰动序列的所有可允许的实现及其相应的概率。为了解释基于场景树的方法，引入以下符号[35]： 
 { }1 2, , , n=     ：树节点的集合。节点在被添加到树中时被逐步索引，即 1 是根节点， n

是最后添加的节点； 
 ( )pre ∈  ：节点  的父节点； 
 ( ),succ w ∈  ：节点  的子节点， { }1 2 sw w w w∈  ； 
 [ ]0,1π ∈ ：从  到达 1 的概率； 
 xn∈x ， unu ∈ ， ∈w ：与节点相关联的状态、输入和扰动值，其中 ( )

1
t=x x ， 

( )
1

t=w w ； 
 { }1 2, , , c=     ：候选节点的设置，如， ( ) ( ){ }, : ,i ji j succ w= ∈ ∃ =/     ； 
 ⊂  ：叶子节点的集合，其个数等于叶子节点数和场景轨迹数，基数用 leaf | |n =  表示，即 

( ) { }{ }, , 1, ,jsucc w j s= ∈ ∈ ∀ ∈/      。 
从根节点到叶节点的每条路径都是树中的一个场景，描述了将在优化问题中考虑的扰动实现。构建

场景树的过程如下。 
 

 
Figure 6. SMPC scene tree structure diagram 
图 6. SMPC 场景树结构图 
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从与 ( )tw 相关的根节点 1 开始，通过考虑干扰的所有可能的 s 个未来值及其实现概率，构造候选

节点的列表 。到达一个节点的概率可以通过乘以从根节点到给定节点的路径上的条件转移概率来计算。

当到达节点的概率满足预定条件时，即
i set

ππ >  ，将候选对象添加到树中并从候选列表中移除。通过在

每一步添加新的候选节点作为添加到树中的最后一个节点的子节点，重复该过程，直到场景树考虑了所

有可能的情况 totaln 。在算法 1 中总结的场景树构建，是将树向最有可能实现的方向展开，使得概率更高

的路径在未来延伸的时间更长，因为它们对整体性能的影响可能更大[27]。场景树如图 6 所示。 
 

算法 1：场景树生成程序 
01: At any step k: 
02: set { }

11 , 1, 1, ;n c sπ= = = =   

03: set ( ){ }11
,s

jj
succ w

=
=


   

04: while totaln n<  do 

05:   for all { }1,2, ,i c∈  , do 

06:     compute 
i

π ; 

07:     if 
seti

ππ >  ; 

08:       set 1n i+ =  ; 

09:       set { }1n+= ∪   ; 

10:       set ( ){ } ( )* *
1

,
s

ji i
j

succ w
=

= ∪


    ; 

11:       set 1, 1c c s n n= + − = + ; 
12:     end if 
13:   end for 
14: end while 

 
利用算法 1 构建的场景树来构建每个时刻 k 的 MPC 优化问题。为了简化符号，下面我们分别使用

xi、ui、yi、wi、πi 和 pre(i)来表示
i

x 、
i

u 、
i

y 、
i

w 、
i

π 和 ( )ipre  。 
基于场景树的 SMPC 执行以下操作： 
1) 基于 w(k)构造树 ( )k ； 
2) 基于 ( )k 求解如下确定性优化控制问题： 

( ) { }
( ) ( )

( )

( )

( ) ( ) ( )( )
( )( )

1

min max

1

. .

min

,

,

, ,

i i i ii i i i
k k

pre i pre i

u i i

i

i

i

i

y r y r

s t
x x k

Q u R u

x w

y g x w

f x u k

k

u u u

π π
∈ ∈

+ ∆ ∆

=

=

≤ ≤

− −

=

∑∑  

   

                    (17) 

其中， ( ){ }max: ,i iu k n= ∈u    为多时域输入序列；w(k)表示随机变量，代表辐照度和温度。从根节点

出发到叶子节点的每一条路径，均为一种场景的实现，即未来辐照度和温度可能情况的一种预测，也是

要求解的一个优化问题。根节点到叶子节点路径上每一个节点代表了系统的预测状态，需要求解的便是

当前状态找到“最佳”的控制 u，使得输出值跟踪参考值。每一条路径的概率表示为 jπ ，其和为 1。 
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3) 优化控制问题的结果可以表示为 u： 

( ) ( ) ( ) T
1 1u k u k u k Nc= + + −  u                         (18) 

将结果中的第一个控制量 u(k)作用于系统。 
重复上述过程，便可实现光伏系统在太阳辐照度、环境温度随机变化条件下的最大功率输出。 

4. 仿真实验 

本文提出了基于 IKOA 和基于场景的 SMPC 光伏 MPPT 控制策略，其中基于场景的 SMPC 利用辐照

度、温度的概率信息进行预测，而非线性 MPC (NMPC)仅仅依靠自身的反馈机制应对环境的变化，本文

将 NMPC 与 SMPC 在相同的仿真模型、控制参数下进行对比，同时将传统的最大功率点跟踪算法扰动观

察法在相同的仿真模型下进行仿真对比。标准状况下(S = 1000 W/m2, T = 25℃)光伏组件参数、DC-DC 变

换器中电子元件参数和控制器参数如表 1 所示。 
 

Table 1. PV system simulation model parameter table 
表 1. 光伏系统仿真模型参数表 

参数名 参数值 参数名 参数值 
开环电压 Uoc (V) 45.1 负载电阻 R(Ω) 30 
短接电流 Isc (A) 8.81 预测时域 Np 4 

最大功率点电压 Ump (V) 38.2 控制时域 Nc 2 
最大功率点电流 Imp (A) 7.85 偏差权重系数 Q 1 

最大功率 Pmp (W) 300 输入变化量权重系数 R 0.1 
Boost 变换器电容 C1 (μF) 300 输入量下限值 umin 0 
Boost 变换器电容 C2 (μF) 300 输入量上限值 umax 1 
Boost 变换器电感 L (μH) 200 采样时间 Ts(s) 0.01 

 
根据新疆某地区历史辐照度和温度数据，将辐照度划分为六个区间，分别为 0~300 W/m2、300~600 

W/m2、600~900 W/m2、900~1200 W/m2、1200~1500 W/m2、1500~1800 W/m2，将温度划分为六个区间，

分别为−20~−10℃、−10~0℃、0~10℃、10~20℃、20~30℃、30~40℃，辐照度和温度分区两两组合为一个

光伏发电场景，共计 36 个场景，统计历史数据，得到 36 个场景之间的 Markov 一步转移概率矩阵 P，如

图 7 所示。 
 

 
(a) 场景划分图                            (b) 场景转移概率直方图 

Figure 7. Scenario division and transition diagram 
图 7. 场景划分及转移图 
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以典型天气状况晴天、雨天、阴天、雨天为算例 1~4，验证算法的优越性，如图 8~11 所示。 
由图 8(a)可以看出，晴天环境下，太阳辐照度变化较为平缓，温度变化范围较小；图 8(b)显示，由理

论最大功率值点构成的曲线与太阳辐照度曲线变化趋势一致，所提 MPPT 策略下光伏系统仿真曲线与理

论曲线最为接近，同时所提 MPPT 策略优化所得的控制量变化幅度最平缓，即相比其他算法更节能。 
 

 
(a) 晴天辐照度、温度变化曲线            (b) 晴天光伏系统最大功率点跟踪仿真曲线 

Figure 8. Example 1: Sunny day simulation result diagram 
图 8. 算例 1：晴天仿真结果图 

 

 
(a) 雨天辐照度、温度变化曲线                 (b) 雨天光伏系统最大功率点跟踪仿真曲线 

Figure 9. Example 2: Rainy day simulation result diagram 
图 9. 算例 2：雨天仿真结果图 

 
由图 9(a)可知，雨天环境下，太阳辐照度大部分时间处于较低值，当乌云散去，太阳露出，辐照度会

迅速上升，同时乌云来临，辐照度又快速降低，总体呈现出有尖峰的曲线，温度变化范围较小，维持在

较高值；图 9(b)显示，理论最大功率点曲线也呈现有尖峰的曲线，三种控制策略中，只有本文所提的 MPPT
策略的仿真曲线与理论曲线接近，控制量变化曲线也体现了所提策略更为节能。 

由图 10(a)可知，阴天环境下，太阳辐照度维持在较低值，温度变化范围较大；图 10(b)显示，理论最
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大功率曲线与辐照度变化曲线相似，对比算法中，本文所提 MPPT 策略的仿真曲线与理论曲线最为接近，

控制量变化曲线最为平缓，无较大波动，更为节能。 
 

 
    (a) 阴天辐照度、温度变化曲线                   (b) 阴天光伏系统最大功率点跟踪仿真曲线 

Figure 10. Example 3: Cloudy day simulation result diagram 
图 10. 算例 3：阴天仿真结果图 

 
由图 11(a)可知，雪天环境下，太阳辐照度总体较小，呈现中午大早晚小的特点，温度变化范围较小，

总体处于较低值；图 11(b)显示，对比算法均能有效跟踪理论最大功率曲线，所提 MPPT 策略跟踪效果最

好，控制量变化曲线中，P&O 算法变化更为平缓，所提 MPPT 策略稍次之。 
图 8(b)、图 9(b)、图 10(b)、图 11(b)为扰动观测法(P&O)、非线性模型预测控制、随机模型预测控制

在 4 个算例下的仿真结果对比图，从图中可以看出随机模型预测控制的仿真曲线跟踪参考信号更好，并

且抖振更少，明显优于其他两种算法。同时，从控制输入曲线也容易看出随机模型预测控制算法的仿真

结果更为平稳，这从能量消耗的角度也表明了该算法更节能。表 2 以 ITAE 为性能指标定量描述了三种

MPPT 策略的跟踪效果。 
 

 
    (a) 雪天辐照度、温度变化曲线               (b) 雪天光伏系统最大功率点跟踪仿真曲线 

Figure 11. Example 4: Snow day simulation result result diagram 
图 11. 算例 4：雪天仿真结果图 
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Table 2. Evaluation table for tracking results of different MPPT strategies 
表 2. 不同 MPPT 策略跟踪结果评价表 

算例 控制算法 ITAE 

算例 1 
晴天 

IKOA + SMPC 2.2841 
PSO + NMPC 3.2383 

P&O 17.1119 

算例 2 
雨天 

IKOA + SMPC 3.1319 
PSO + NMPC 4.2238 

P&O 4.2101 

算例 3 
阴天 

IKOA + SMPC 4.3875 
PSO + NMPC 5.6619 

P&O 9.8178 

算例 4 
雪天 

IKOA + SMPC 1.4754 
PSO + NMPC 2.0470 

P&O 1.6466 

 
从表 2 对比结果可知，本文所提出的 IKOA + SMPC 的 MPPT 策略在光伏系统最大功率点跟踪中效

果优于其他算法。 

5. 结论 

针对随机辐照度、温度的实际环境中光伏系统快速准确最大功率点跟踪问题，本文提出了基于 IKOA
和基于场景的 SMPC 光伏 MPPT 控制策略： 

1) 基于光伏非线性状态空间模型利用 IKOA 依据当前环境的辐照度和温度快速定位光伏系统功率最

大点值作为参考信号； 
2) 基于太阳辐照度、环境温度对光伏系统的影响划分场景，基于历史数据建立马尔可夫跳变模型，

构建场景树，表征光伏系统受随机因素干扰； 
3) 设计基于场景的 SMPC 控制器跟踪参考信号，实现光伏系统输出功率最大。 
本文提出的光伏 MPPT 控制器适用于任何环境条件，如从天气角度而言的晴天、阴天、雨天及雪天

等。此外，从收敛速度和跟踪精度的角度来看，所提 MPPT 策略在所有的比较算法中，均获得了第一名。

具体而言，由于控制策略中加入了对环境条件随机特性的考虑，不论是何种天气条件下(晴、阴、雨、雪)，
本文所提出的 MPPT 策略的 ITAE 指标值均小于对比算法，即在光伏系统最大功率点跟踪的过程中，跟

踪的快速性和准确性方面均优于其他对比算法。因此，本文提出的 MPPT 策略在最大功率点的寻求和跟

踪方面具有吸引力。 
然而，本文的研究也存在着不可避免的不足。首先，作为基于场景 SMPC 执行的控制策略，所提出

的 MPPT 控制器结构相对复杂。其次，在本文提出的 MPPT 中，要充分注意不同场景的划分标准，以获

得满意的最大功率点跟踪结果。第三，由于硬件设施不足，目前的工作中没有进行实际的实验。因此，

在未来的工作中，将努力降低这种两阶段 MPPT 的复杂性，并在越来越多的光伏阵列在不同环境条件下

验证所提出的 MPPT 的通用性，为实际应用做好充分的准备。 
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