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基于自适应差分演化算法的光伏模型参数提取
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摘!要! 快速准确地提取光伏&AX’模型的参数对于光伏系统的模拟$评估和控制是至关重要的! 近些
年来"使用智能优化方法对AX模型进行参数提取得到了极大的关注! 然而"这些智能优化方法往往消
耗了大量的计算资源! 为了准确快速地提取光伏模型的参数"提出了一种新型的自适应差分演化算法!
在该算法中"提出了一种新的变异策略! 为了验证算法的性能"选择单二极管模型$双二极管模型和AX
模型作为测试模型! 实验结果表明%提出的算法可以快速准确地提取到不同AX模型的参数! 因此"提
出的算法可以作为一种有效的AX模型参数提取方法!
关键词! 光伏模型#参数提取#差分演化
中图分类号! )A*+!!!文献标志码! 8!!!]FN!*0]*670=bcaDHH(a*57*_5+66]/0/0a0/]0/0

83引言

由于能源危机+环境污染和气候变化#替代可
再生能源的需求显著增加)** ’ 太阳能作为一种
安全和清洁的可再生能源#近来得到了广泛关
注)/* ’ 太阳能主要应用于光伏发电#由于光伏发
电系统能够直接将太阳能转换为电能#因此已在
全球范围内应用’ 然而#由于对天气和环境因素
的依赖性#特别是受温度和光辐射的影响#使得采
用太阳能光伏系统发电成为了一项重要的挑
战)6_,* ’ 为了提高光伏发电的效率#需要根据测
量的电压<电流数据来提取出准确的光伏模型参
数’ 因此#高效提取 AX模型参数的方法就变得
尤为重要’ 目前#解决 AX模型参数提取的方法
主要是一些分析方法和确定性方法’ 分析方法实
现起来很简单并且能够快速得到问题的解决方
案#但需要做出某些假设#这可能会导致提取的参
数不一定准确’ 对于确定性方法#如 ’̂E3F(<
?#R&HF( 方法)=*等#它们对初始值非常敏感’ 更
重要的是#确定性方法对目标函数有着严格的要
求(连续+可微和凸函数’

近些年来#智能优化算法引起了越来越多的
关注’ 许多研究者尝试用智能优化算法去提取
AX模型的参数#如模式搜索!A9" )5* +模拟退火

! 98" )7* + 差 分 进 化 !1J" )+* + 粒 子 群 优 化
!A9U" )B* +基于教学优化!)W>U" )*0*等’ A9 简单
易实现#但对于不可导问题求解时比较困难%98
局部搜索能力强#而全局搜索能力差#容易受参数
的影响%1J简单有效但受控制参数影响较大%
A9U有着很强的局部搜索能力#却容易陷入局部
最优)*** %)W>U简单高效却收敛较慢’ 另外#这些
智能优化算法在提取 AX模型参数时#通常需要
消耗大量的计算资源’ 因此#提出了一种基于自
适应的差分演化算法#对不同的 AX模型进行了
参数提取#并且与已有智能优化算法的结果进行
了比较’ 实验结果表明#提出的算法在 AX模型
参数提取中有着很大的优越性’

53AX模型及目标函数

在实际应用中主要有两种广泛使用的模型来
描述AX系统的RS.特性(单二极管模型和双二极
管模型’
5D53单二极管模型

根据单二极管模型的等效电路)+* #其输出电
流.满足式!*"(

.&.R& *.HI ’QR
R+.CH
2R3( ) **[ ] *R+.CHCH&

# !*"

式中(.R& 为可用于实际供电的光照产生的电流#
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8%.HI 为二极管反向饱和电流#$8%CH和CH& 分别
为光伏电池板的等效串联和并联电阻#%% 2 为二
极管理想因子%R3&(61M%(为玻尔兹曼常量!*]6+
p*0_/6 \b""%M为电子电量!*]5p*0_*+ %"%6为环
境温度#"’
5D73双二极管模型

根据双二极管模型的等效电路)+* #其输出电
流.满足式!/"(

.&.R& *.HI* ’QR
R+.CH
2*R3( ) **[ ] *

.HI/ ’QR
R+.CH
2/R3( ) **[ ] *R+.CHCH&

# !/"

式中(.HI* 和 .HI/ 分别为两个二极管反向饱和电
流#$8% 2* 和 2/ 分别为两个二极管理想因子’
5D63目标函数

从上述两种模型可以看出#单二极管模型有
=个参数待提取( .R&+.HI+CH+CH&和 2%而双二极管
模型则有 .R&+.HI*+.HI/+CH+CH&+2*和 2/ 7 个参数待
提取’ 直接求解 AX模型各个参数十分困难#文
献)+*中将参数提取问题转化为非线性最优化问
题#可建立优化目标函数如式!6"所示(

CT0U&
*
Q"

Q

(&*
<!R(#.(##"槡

/ # !6"

式中(#包含各个模型待提取的参数%Q为 RS.数
据集的个数%<!R(#.(##"&.HDP *.(#即为仿真电流
.HDP与实验电流.(的差值%采用均方根误差CT0U
作为评价目标#即 CT0U表示所有的仿真电流和
实验电流的误差的平方和#这意味着CT0U越小#
所提取到的参数越准确’

73差分演化算法

差分演化算法!IDGG’L’(3D#2’CF2N3DF(# 1J" )*/*

最初由 93FL(和ALDK’在 *BB7年提出#主要用于求
解数值优化问题’ 在差分演化算法中#主要包含
,种操作(初始化+变异+交叉和选择’

初始化(一般种群中有Q>个个体!每个个体
#9表示一组解向量"#初始化则是将每个个体在
边界范围内随机产生一组值#如式!,"所示(

V9#8&AW8+L#(I!XW8*AW8"# !,"
式中( AW8和XW8分别表示第8维的上下边界%8为*
到5!维数" 之间的整数%L#(I为 0到 *之间的随
机数’

变异(变异操作是差分演化的核心部分#主要
用于产生新的个体#常用的变异策略为 1JbL#(Ib
*+1JbZ’H3b*+1JbKNLL’(3<3F<Z’H3b* 等#其中 1Jb

L#(Ib*策略如式!="所示(
/9&#3* +7,!#3/ *#36"# !="

式中(/9为第9个个体的变异向量%3*+3/+36 为 6
个不同的 *到Q>之间的随机整数#且不等于9’

交叉(为了保持种群的多样性#1J算法在突
变之后#采用交叉操作’ 通过将目标向量与突变
向量进行交叉#得到试验向量’ 常用的有二项交
叉和指数交叉#其中二项交叉如式!5"所示(

X9#8&
R9#8# DGL#(I ?"CFL8&8L#(I%

V9#8# F3&’LEDH’#{ !5"

式中( "C为交叉率%8L#(I 为 * 到 5之间的随机
整数’

选择(采用贪婪的思想#在试验向量和目标向
量之间#选择更好的作为下一代的个体#如式!7"
所示(

#9&
09# DG!<!09" *<!#9"%

#9# F3&’LEDH’#{ !7"

式中(<!#9" 为#9对应的目标函数值’

63自适应差分演化算法

传统的1J算法有 6 个参数(缩放因子 7+交
叉因子"C和种群大小Q>’ 其中7和"C的取值
对算法有非常大的影响#所以自适应差分演化算
法有着广阔的前景’ 为了准确快速地提取 AX模
型参数#提出了一种新型变异策略自适应 1J算
法!981J"’
6D53新型变异策略

1JbL#(Ib*策略#这种策略从随机群体中选
择 6个向量进行突变#然后在 6 个向量中随机选
择基本向量#再将其他两个矢量的差矢量添加到
基矢量上’ 虽然这种策略能够保持种群多样性和
全局搜索能力#但是没有任何确定的搜索方向#导
致收敛速度慢’ 1JbZ’H3b* 策略#这种策略虽然
收敛快#但是总是朝着最优个体的方向搜索#容易
陷入到局部最优’ 之后#为了更充分地利用贪婪
思想#\81J)*6*引入了一种新的变异策略(1Jb
KNLL’(3<3F<RZ’H3b*#这种策略在解决各种问题上被
证明是一种非常成功的策略’ 1JbKNLL’(3<3F<
Z’H3b*策略#它在全局搜索和局部搜索中有着一
定的平衡能力#是一种成功的策略’ 笔者提出的
新突变策略可以显著提高 1J算法的搜索能力#
并增加在复杂和大规模优化问题中实现有希望和
成功结果的可能性#这是差分演化算法研究中的
一个重要的开放挑战’ 因此#笔者采用新的变异
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策略#引导个体朝着有希望的且远离希望较小的
区域搜索#以提高算法的收敛速度’ 提出的变异
策略如式!+"所示(
/9&#9+79!#’Z’H3*#9" *&9!#9*#’EFLH3"# !+"
式中(#’Z’H3和 #’EFLH3分别为种群中个体适应值由
小到大排序后的前’B和后’B个体%79为第9个
个体朝着有希望方向的缩放因子%&9为第 9个个
体远离希望较小的区域搜索的缩放因子’

笔者提出的新型变异策略采用 ’B的贪婪原
则#能够使得种群中的个体朝着希望较大的区域
但又不总是同一个有希望的区域搜索%能够远离
一些没有希望的搜索区域#但又不总是同一个没
有希望的区域#这对提高 1J算法的收敛速度是
非常有效的’
6D73参数自适应

综合上述#提出的 1J算法主要有 7+"C+&+
Q>和’=个参数#其中 Q>保持 /0 固定不变#而
’根据 \81J中给出的比较好的取值范围#保持
0]/不变’

对于7和&#采用\81J中自适应方式如下(
79&L#(IK!’7#0]*"# !B"
&9&L#(IK!’&#0]*"# !*0"

’7&!* *N"’7 +N,P’#(W!07"# !**"
’&&!* *N"’&+N,P’#(W!0&"# !*/"

式中( L#(IK为柯西分布%’7和 ’&的初值均为
0]=%N为 0]*%07和 0&为成功缩放因子的集合%
P’#(W为赖默均值#详细描述见\81J)*6* ’

对于"C自适应#每个个体的交叉率 "C9的
产生方式如下(

"C9&L#(I(!’"C#0]*"# !*6"
式中(L#(I(为正态分布%’"C初始值为 0]=#一代
结束后#’"C采用式!*," 更新(

’"C&!* *N",’"C +N,P’#(8!0"C"#!*,"
式中(P’#(8为算术平均值%0"C为成功交叉率的
集合’
6D63981J算法及其应用

新型变异策略的自适应 1J算法! 981J"用
来提取 AX模型的参数的计算流程如图 * 所示’
初始化时#使待提取的 AX参数在规定的范围内
均匀产生#经过新型的变异策略进行变异#得到
变异向量#再经过交叉和选择操作得到下一代
个体’ 如果给定的最大函数评价次数没用完则
采用自适应的方式去更新控制参数 ’7+’&和
’"C# 直至最大函数评价次数耗尽#输出提取的
参数’

图 53/&[+算法流程图
(NOWQM53(GFYVAIQLFP/&[+IGOFQNLAR

43实验结果

为了验证 981J的性能#它被用于提取单二
极管模型#双二极管模型和AX组件模型的参数’
其中#单+双二极管的数据均来自于 66 q#=7 PP
直径的商业硅 ?a)a%a法国太阳能电池)=* #AX组
件模型的数据来自于 ,= q的多晶 A&F3FE#33<
A;A/0*电池)=* #所有待提取的参数范围如表 *
所示’ 所有模型的 981J的实验结果都是在
;D(7操作系统 -8)W8>/0*5Z 下独立运行 60 次
获得的结果’

表 53待提取的参数范围
0I>GM53$IKOMFP\IQIRMLMQ_LF >MM̂LQIVLM]

参数
单b双二极管 A&F3FE#33<A;A/0*
AW XW AW XW

.R& b8 0 * 0 /
.HI+.HI*+.HI/ b$8 0 * 0 =0

CHb% 0 0]= 0 /
CH& b% 0 *00 0 / 000
2+2*+2/ * / * =0

!!将 981J算法的实验结果与一些效果比较好
的算法进行了比较#比较结果如表 /+6和 ,所示’

对于单二极管模型#从表 /中可以看出#虽然
981J和-W>98算法取得了最小的 CT0U值#但
是笔者提出的 981J只消耗了 *0 000次函数评价
次数!Q7UD"#-W>98却消耗了 =0 000次’ 其次是
S\8j8+ \81J+ :U)W>U+ 8>9U+ S:@9 和 %A9U’
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!!!! 表 73单二极管模型不同参数提取方法的比较
0I>GM732FR\IQN_FKFP]NPPMQMKL\IQIRMLMQM̂LQIVLNFKRMLAF]_PFQ_NKOGM]NF]MRF]MG

算法 .R& b8 .HI b$8 CHb% CH& b% 2 CT0U Q7UD
%A9U)B* 0]750 7 0],00 0 0]06= , =B]0*/ 0 *]=06 6 *]6B0 0J_06 ,= 000
S:@9)*,* 0]750 + 0]6,6 = 0]065 * =6]/+, = *],+7 , B]B60 5J_0, *=0 000
8>9U)*=* 0]750 + 0]605 / 0]065 5 =/]/B0 6 *],7= + B]B*/ ,J_0, *=0 000
S\8j8)*5* 0]750 + 0]6/+ * 0]065 , =6]7=B = *],+* * B]+50 6J_06 =0 000
-W>98)*7* 0]750 + 0]6/6 0 0]065 , =6]7*+ = *],+* / ;D=?8 7+:84 =0 000
:U)W>U)*0* 0]750 + 0]66* 5 0]065 6 =,]*=, 6 *],+6 + B]+7, ,J_0, *0 000
\81J)*6* 0]750 + 0]6/, , 0]065 , =6]700 + *],+* 5 B]+5* +J_0, *0 000
981J 0]750 + 0]6/6 0 0]065 , =6]7*+ = *],+* / ;D=?8 7+:84 58 888

表 63双二极管模型不同参数提取方法的比较
0I>GM632FR\IQN_FKFP]NPPMQMKL\IQIRMLMQM̂LQIVLNFKRMLAF]_PFQ]FW>GM]NF]MRF]MG

算法 .R& b8 .HI* b$8 CHb% CH& b% 2* .HI/ b$8 2/ CT0U Q7UD
S:@9 0]750 + 0]B75 * 0]065 B =5]+65 + *]B/* 6 0]*57 B *],/+ * B]+56 =J_0, *=0 000
8>9U 0]750 + 0]/57 * 0]065 5 =,]5/* B *],5= * 0]6+* B *]B+* = B]+6, ,J_0, *=0 000
>-U)*+* 0]750 + 0]/** * 0]065 + ==]+0+ * *],,= 6 0]+75 B /]000 0 B]+/5 /J_0, *=0 000
%;U8)*B* 0]750 + 0]/,* = 0]065 7 ==]/0* 5 *],=5 = 0]500 0 *]B+B B B]+/7 /J_0, *=0 000
S\8j8 0]750 * 0]00= 0 0]067 5 77]+=* B *]/*+ 5 0]7=0 B *]5/, 7 B]+/B 6J_0, =0 000
:U)W>U 0]750 + 0]/7* 7 0]065 5 =6]5*+ 7 *],55 + 0]/=B = *]B*5 * B]B=, ,J_0, /0 000
\81J 0]750 + 0]6/* B 0]065 , =6]7** 7 *],+* 0 0]00/ , *]5B* 6 B]+50 *J_0, /0 000
981J 0]750 + 0]//5 0 0]065 7 ==],+= , *],=* 0 0]7,B 6 /]000 0 ;D=74 =+:84 78 888

表 43BAFLFYILLcBTB785模型不同参数提取方法的比较
0I>GM432FR\IQN_FKFP]NPPMQMKL\IQIRMLMQM̂LQIVLNFKRMLAF]_PFQBAFLFYILLcBTB785

算法 .R& b8 .HI b$8 CHb% CH& b% 2 CT0U Q7UD
A9)5* *]06* 6 6]*7= 5 *]/0= 6 7*,]/+= 7 ,+]/++ B *]*+0 0J_0/ 8̂
98)7* *]066 * 6]55, / *]*B+ B +66]666 6 ,+]+/* * /]700 0J_06 8̂
%A9U *]0/+ 5 +]60* 0 *]07= = * +=0]*00 0 =/]/,6 0 6]=00 0J_06 ,= 000
S\8j8 *]060 / 6],70 6 *]/0* 5 B77]67= / ,+]5/B + 7D479 5+:86 =0 000
-W>98 *]060 = 6],+/ 6 *]/0* 6 B+*]B+/ 6 ,+]5,/ + 7D479 5+:86 =0 000
:U)W>U *]060 = 6],BB * *]/00 + B+B]5++ B ,+]55* * 7D479 5+:86 58 888
\81J *]060 = 6],+* 0 *]/0* 6 B+*]*=7 / ,+]5,* , 7D479 5+:86 58 888
981J *]060 = 6],+/ 6 *]/0* 6 B+*]B+/ , ,+]5,/ + 7D479 5+:86 58 888

另外#利用提取到的参数进行仿真电流的计算#将
得到的仿真电流与测量电流曲线进行对比#如图
/所示#可以看出#测量电流与仿真电流有着非常
好的拟合性’

对于双二极管#有 7 个参数待提取’ 由表 6
的比较结果可知#981J取得了最好的 CT0U值
!B]+/, +J_0,"#并且使用的函数评价次数最少’
>-U+%;U8和 S\8j8的结果虽然很接近最优值
的结果#但是消耗了大量的函数评价次数#也就是
消耗了大量的计算资源’ 其余的几种参数提取方
法也消耗了大量的计算资源#且提取的参数不够
准确’ 图 6的测量数据与仿真数据高度拟合也证
明了笔者提出的 981J方法能够提供更准确的参
数值’

图 73单二极管模型测量数据与仿真数据比较
(NOWQM732FR\IQN_FKFP_NKOGM]NF]MRF]MGRMI_WQM]

]ILI IK]_NRWGILM]]ILI
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图 63双二极管模型测量数据与仿真数据比较
(NOWQM632FR\IQN_FKFP]FW>GM]NF]MRF]MGRMI_WQM]

]ILI IK]_NRWGILM]]ILI

对于 A&F3FE#33<A;A/0* 模型#从表 , 中可
知#981J+\81J和:U)W>U取得了最好的 CT0U
值!/],/= *J_06"以及消耗最少的函数评价次数
!*0 000"%S\8j8和 -W>98虽然取得了同样的
CT0U值#却消耗了 =0 000次函数评价次数%其次
是%A9U+98和A9#其中 98和 A9 所用的函数评
价次数在原文中无法获取! 8̂"’ 像前面两种模
型一样#将 981J利用提取到的参数得到的仿真
数据与测量数据进行了拟合对比#如图 , 所示’
可以看出#仿真数据与测量数据仍然有着良好的
拟合性’

图 43BAFLFYILLcBTB785模型测量数据与仿真数据比较
(NOWQM432FR\IQN_FKFPBAFLFYILLcBTB785 RMI_WQM]
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提出了一种新型的自适应差分演化算法#可
以准确快速地提取不同光伏模型的未知参数’ 在
981J算法中#笔者提出了一种新型的变异策略#
能够有效地促使种群中的个体朝着有希望的区域
搜索#以提高算法的收敛速度’ 981J算法的有

效性可以通过单二极管模型+双二极管模型以及
AX组件模型的参数提取问题来评估#并且将
981J的结果与一些最近提出的成熟算法进行了
比较’ 结果表明#笔者提出的 981J算法能够提
供更准确+更可靠的参数值’ 因此#981J算法可
以作为一种有效的 AX模型参数提取的选择
方法’
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A#L#P’3’L’H3DP#3DF( FGR&F3FCF23#DKK’22HNHD(M#( DP<
RLFC’I K&#F3DKE&#2’FR3DPDT#3DF( #2MFLD3&P ) \*a
8RR2D’I ’(’LM$# /0*7# /00(*,*_*=,a

BIQIRMLMQ+̂LQIVLNFKFPBAFLF‘FGLINVHF]MG_XI_M]
FK&]I\LN‘M[NPPMQMKLNIG+‘FGWLNFK&GOFQNLAR

WS9&NDcD## :Û :;’($D(
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