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摘　要：针对神经网络算法和模糊控制算法在光伏发电最大功率点跟踪应用中存在的不足，提出一种自适应神经

模糊控制算法，它是模糊控制与神经网络控制相结合的产物，无须专家经验 ，依赖数据建模 ，能自动产生模糊控制

规则和调整隶属度函数．利用ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ软件和ＭＡＴＬＡＢ专用工具箱搭建了仿真模型．在相同环境

条件下，分别对自适应神经模糊控制法、模糊控制法和传统扰动观察法进行仿真实验，仿真结果表明了所设计控制

器在光伏ＭＰＰＴ中具有很好的动态特性和稳态精度，提高了工作效率．
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１　引言

现今，太阳能光伏发电存在成本高、光电转换效

率低等缺点，极大地阻碍了光伏发电规模的扩大，所

以总是希望尽可能地达到最大输出功率，即实现最

大功率点跟踪（ｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇ，

ＭＰＰＴ）
［１］．目前ＭＰＰＴ算法主要分为三大类：基于

参数选择方式的间接控制法、基于采样数据的直接

控制法、基于现代控制理论的人工智能控制法．其中

常用的 ＭＰＰＴ算法有恒定电压法、电导增量法、扰

动观察法、模糊控制法［２］、粒子群算法、神经网络法

等等．随着智能控制方法的完善，模糊控制算法和神

经网络算法显现其优势，但模糊控制法缺乏在线自

学习能力，而神经网络法无法用人类的自然语言准

确的表达．针对以上问题，设计出一种自适应神经模

糊控制器，这种方法将模糊控制法和神经网络法相

融合，提高了工作效率．

根据光伏电池的公式，搭建了光伏电池的仿真

模型，通过仿真，可以看出光伏电池容易受到环境温

度、光照强度和负载大小的影响，得出光伏电池的Ｉ
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Ｖ特性是非线性的．本文介绍了 ＭＡＴＬＡＢ中的自

适应神经模糊系统工具箱建立ＦＩＳ的过程，搭建了

基于自适应神经模糊算法在光伏 ＭＰＰＴ中的仿真

模型，并且给出了扰动观察法、模糊控制法的

ＭＰＰＴ仿真模块，对这三种算法分别进行仿真分

析，仿真实验结果表明了所提算法具有较好的鲁棒

性和有效性．

２　光伏电池特性

２．１　光伏电池数学模型

光伏电池是利用光生伏特效应原理制成的，一

般可看成一个恒流源与一个二极管的并联回路．其

等效电路拓扑图如图１所示．

图１　光伏电池等效电路拓扑图

基于物理特性，光伏电池输出犐犞表达式为

犐＝犐ｐｈ－犐０ ｅｘｐ
狇犞＋犐犚（ ）Ｓ［ ］犃犓犜

－｛ ｝１－犞＋犐犚Ｓ犚ｓｈ

（１）

式中，犐ｐｈ为光生电流；犐为输出负载电流；犚Ｓ为等效

串联电阻；犚ｓｈ为等效并联电阻；犓 为玻耳兹曼常

数，犓＝１．３８×１０－１８Ｊ／Ｋ；狇为电子电荷，其中狇＝

１．６×１０－
１９Ｃ；犜为环境的绝对温度；犃为ＰＮ结的曲

线常数．

２．２　光伏电池的仿真模型和输出特性曲线

考虑到外界环境对太阳能的影响，可得出如下

公式．

犐ｐｈ＝ 犐ＳＣ＋犽ｔ（犜－２９８［ ］） 犛
１０００

（２）

犝ＯＣ＝犝ＯＣＳ＋犽Ｔ（犜－２９８） （３）

利用上述公式，在ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ中搭

建光伏电池仿真模型，如图２所示．本文采用的光伏

阵列为ＳＴＰ０９５０，在标准测试条件下各个参数分别

为犝ｍ＝２１．７Ｖ，犐ＳＣ＝４．８Ａ，犝ＯＣ＝２４．２Ｖ，犐ｍ＝

４．５Ａ，犽ｔ＝２．０６ｍＡ／℃，犽Ｔ＝－０．７７Ｖ／℃．

在不同光照强度和环境温度下对光伏电池进行

仿真特性，得到光伏电池特性曲线曲线如图３所示．

图２　光伏电池仿真模型

图３（ａ）所示为犜＝２５℃，不同光照强度下光伏电池

犐犞特性曲线，图３（ｂ）所示为犛＝１０００Ｗ／ｍ２，不

同温度下光伏电池犘犞特性曲线．

（ａ）光伏电池犐犞特性曲线　（ｂ）光伏电池犘犞特性曲线

图３　光伏电池特性曲线图

３　自适应神经模糊算法

模糊控制是一种依赖专家的经验和知识来进行

逻辑推理，不依赖数学模型，缺乏自学习能力的仿人

思维方式的控制算法［２］．神经网络算法具有很强的

自学习能力，具备黑箱建模学习模式的特点，但它的

输入输出得出的关系不能用人们易于接受的方式表

达出来，是一种模拟人脑的思维和组织结构而形成

的数学模型．如果将神经网络引入模糊系统，就能提

高整个系统的表达能力和对知识的学习能力．

３．１　确定输入输出变量及模糊子集

本文选取双输入单输出形式的模型，以输出功

率犘为目标函数，控制开关管的ＰＷＭ信号的占空

比犇为控制量．模糊寻优控制器的输入量为第狀－１

时刻的占空比和第狀时刻功率变化量，输出量为第

狀时刻的占空比．控制框图如图４所示．

图４　模糊控制原理框图

３９
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输入：犈（狀）为这个变化量对应的模糊论域中

的值；犲（狀）为第狀时刻输出功率变化量的实际值．

犃（狀－１）为这个步长值对应的模糊论域中的值；犪（狀

－１）为第狀－１时刻占空比步长的实际值．

输出：犃（狀）为这个步长值对应的模糊论域中的

值；犪（狀）为第狀时刻占空比步长的实际值．Ｋｅ，Ｋａ

为量化因子．

将犈（狀）、犃（狀－１）分别定义为５个、３个模糊子

集，即

犈（狀）＝｛ＮＢ、ＮＳ、ＺＥ、ＰＳ、ＰＢ｝

犃（狀－１）＝｛Ｎ、Ｚ、Ｐ｝

其中ＮＢ、ＮＳ、ＺＥ、ＰＳ、ＰＢ分别表示为负大、负

小、零、正小、正大；Ｎ、Ｚ、Ｐ分别表示为负、零、正．

犈（狀）的论域为［－１１］；犃（狀－１）的论域为［－０．５

０．５］．

３．２　模糊控制规则的确定

模糊控制规则作为模糊控制器的核心部分，直

接影响到控制效果的好坏．传统模糊控制需要利用

专家的经验和知识来进行推理，缺乏自学习的能

力［３］．自动生成、调整隶属函数已经成为模糊控制的

一大难题．本文采用 ＭＡＴＬＡＢ中的自适应神经模

糊系统（ＡｄａｐｔｉｖｅＮｅｕｒａｌＦｕｚｚｙＩｎｆｅｒｅｎｃｅＳｙｓｔｅｍ，

ＡＮＦＩＳ）建立模糊推理系统编辑器（ＦＩＳ），是把ＴＳ

模糊推理和神经网络理论结合在一起的一个系统，

它由实测数据自动产生模糊控制规则．具体步骤如

下［４］所示．

（１）启动Ａｎｆｉｓ

在ＭＡＴＬＡＢ主窗口中输入“ａｎｆｉｓｅｄｉｔ”，启动

Ａｎｆｉｓ．

（２）将数据载入到ａｎｆｉｓ编辑器

模糊规则产生的依据是专家的实测数据，将数

据加载到ＭＡＴＬＡＢ工作空间．部分训练、测试数据

如表１、２所示．
表１　训练样本数据

序号 犈（狀） 犃（狀－１） 犃（狀）

１ －０．９０００ ０ －０．６０００

２ －０．７８００ －０．５０００ ０．９６００

３ －０．６６５０ －０．３５００ ０．９４００

４ －０．５８８０ －０．２４３０ －０．２２００

５ －０．５０４０ －０．１８００ －０．２２００

６ －０．４２２０ －０．３１５０ ０．５８００

７ －０．３７７０ －０．３１８０ ０．５８００

８ －０．３０２０ ０．４４２０ ０．６０００

９ －０．２５００ －０．１１６０ －０．２１００

　　其中上表的第一列为功率差犈（狀），第二列为第

狀－１时刻占空比犃（狀－１），第三列为为狀时刻占空

比犃（狀）．单击Ａｎｆｉｓ界面左下方Ｌｏａｄｄａｔａ区的操

作按钮，依次将工作空间的训练数据、测试数据载入

编辑器．

表２　测试样本数据

序号 犈（狀） 犃（狀－１） 犃（狀）

１ －０．８５００ ０ －０．５９００

２ －０．７０００ －０．４０００ ０．９５００

３ －０．６１２０ －０．２５００ －０．００４８

４ －０．５１４０ －０．１８８０ －０．２２００

５ －０．４９６０ －０．１８４０ －０．２２００

６ －０．３９９０ －０．３３７０ ０．５９００

７ －０．３４７０ ０．４０１０ ０．５９００

８ －０．２８００ －０．２５１０ ０．５７００

９ －０．１５３０ －０．０８６１ －０．２１００

　　（３）生成初始ＦＩＳ
［５］

在生成ＦＩＳ之前，设置模糊逻辑算法，“Ａｎｄ

ｍｅｔｈｏｄ（和取）”为“ｐｒｏｄ（乘积）”，“Ｏｒｍｅｔｈｏｄ（析

取）”为“ｐｒｏｂｏｒ（蕴含）”，“Ｄｅｆｕｚｚｉｆｉｃａｔｉｏｎ（清晰化）”

为“ｗｔａｖｅｒ（加权平均）”．在Ａｎｆｉｓ编辑器的“Ｇｅｎｅｒ

ａｔｅＦＩＳ”编辑区，选择“Ｇｒｉｄｐａｒｔｉｔｉｏｎ（网格法）”作为

生成算法，设置输入量的模糊子集分别为［５３］，隶

属函数类型为“ｇａｕｓｓｍｆ（高斯型）”，输出函数类型为

“ｃｏｎｓｔａｎｔ（常数型）”．单击”ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ”，可观察到

Ａｎｆｉｓ的模型结构图 ．

（４）训练初始ＦＩＳ

在Ａｎｆｉｓ编辑器的“ＴｒａｉｎＦＩＳ”区域，选择“ｈｙ

ｂｒｉｄ（混合法）”作为训练算法，“ＥｒｒｏｒＴｏｌｅｒａｎｃｅ（误

差精度）”设为０，“Ｅｐｏｃｈｓ（误差训练次数）”设为５０

次．单击“ＴｒａｉｎＮｏｗ”，开始训练．训练结果如图５

所示，可看到训练５０次后，误差为０．０３４５６．

图５　ＡＮＦＩＳ生成ＦＩＳ

４　自适应神经模糊算法仿真结果分析

将自适应神经模糊控制算法应用到光伏系统

ＭＰＰＴ中，利用 ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ搭建仿真

模型图［６］，仿真模型由光伏电池模块、ＢＯＯＳＴ变换

器模块、ＭＰＰＴ控制器模块组成．其中光伏电池参

数为犝ＯＣ＝２２Ｖ、犐ＳＣ＝２．５２Ａ、犝ｍ＝１７．３Ｖ、犐ｍ＝
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２．３１Ａ；ＢＯＯＳＴ电路中电感犔＝２５μＨ，电容犆１＝

６８０μＦ，负载电阻犚ｌ＝１２０ｈｍｓ，直流电容犆＝２５０

μＦ．其仿真模型图如图６所示．

图６　自适应神经模糊控制实现ＭＰＰＴ仿真模型

将仿真的时间分别设为０．０５ｓ和０．１ｓ，使用

变步长ｏｄｅ２３ｔｂ进行仿真，把每种步长和绝对误差

都设为ａｕｔｏ，相对误差设为ｌｅ－３．为了观测到自适

应神经模糊算法的控制效果，本文分别搭建了传动

扰动观察法［６］的仿真模型和模糊控制算法的仿真模

型，它们的控制器结构如图７所示．

（ａ）扰动观察法控制器

（ｂ）模糊控制法控制器

图７　扰动观察法和模糊控制法控制器仿真模块

在不同的环境温度和光照强度条件下分别对

传统扰动观察法、模糊控制法、自适应神经模糊算

法进行仿真，得到的仿真波形图如图８所示．图８

（ａ）为自适应神经模糊算法
［７］和扰动观察法的电

压波形图，其中光照强度为犛＝１０００Ｗ／ｍ２不变，

在０．０３ｓ时环境温度由犜＝１５℃突变到犜＝３０

℃，可以看到自适应神经模糊算法更快速地做出

响应，整个过程平滑，明显较扰动观察法波动小．

图８（ｂ）为自适应神经模糊算法和模糊控制算法的

功率波形图，其中环境温度犜＝２５℃不变，在

０．０２５ｓ时光照强度由犛＝６００Ｗ／ｍ２突变到犛＝

１０００Ｗ／ｍ２，可以看到自适应神经模糊算法功率

值较模糊控制算法大些，效率高些．图８（ｃ）为自适

应神经模糊算法和扰动观察法的电流波形图，在

０．０２ｓ时温度从犜＝１０℃突变到犜＝３５℃，在０．

０６ｓ时光照强度由犛＝８００Ｗ／ｍ２突变到犛＝１５００

Ｗ／ｍ２，可看到自适应神经模糊算法响应速度较快

些，电流也相对高些．

（ａ）电压仿真波形

（ｂ）功率仿真波形

（ｃ）电流仿真波形

图８　三种算法仿真波形图
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本文提出了一种自适应神经模糊控制算法，它

的核心思想是根据实测数据生成模糊控制规则，降

低了传统模糊控制法设计模糊规则和调整隶属函数

的难度，提高了工作效率［１０］．通过仿真实验的对比

分析可以看出，自适应神经模糊算法具有良好的动

态响应速度和稳态控制精度，输出曲线平滑，波动较

小，能快速的对外界环境变化做出反应，具有较强的

鲁棒性和有效性．
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本文提出的融合颜色信息和边缘信息的改进

ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法可以提高在复杂背景下目标跟踪的

可靠度，同时由于计算量低，满足实时跟踪要求，非

常适合于灵巧弹药末制导部分的工程应用．
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