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摘要：目前最为常用的光伏电池参数辨识方式是解析法与智能优化算法，麻雀搜索算法（SSA）是新提出

来的智能优化算法，具备传统智能优化算法优势的同时，提高了运算速度，对传统算法易陷入局部最优的问题

进行了优化。在对光伏系统智能化监测的需求下，提出了一种基于麻雀搜索算法的光伏阵列参数辨识方法辨

识模型参数，然后对光伏阵列特性曲线进行拟合。通过实测数据对光伏电池的相关参数进行辨识，之后再对

特性曲线进行拟合，结果表明采用该方法可以在保证计算速度的同时精确地对特性曲线进行拟合。
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Abstract: At present，the most commonly used methods for identifying photovoltaic cell parameters are

analytical methods and intelligent optimization algorithms. The sparrow search algorithm（SSA） is a newly

proposed intelligent optimization algorithm. It has the advantages of traditional intelligent optimization algorithms

while increasing the speed of calculation，the problem of falling into the local optimum is optimized. Under the

demand for intelligent monitoring of photovoltaic systems，a photovoltaic array parameter identification method

based on sparrow search algorithm was proposed to identify the model parameters and then to fit the characteristic

curve of the photovoltaic array. The relevant parameters of the photovoltaic cell were identified through the

measured data，and then the characteristic curve was fitted. The results show that the proposed method can

accurately fit the characteristic curve while ensuring the calculation speed.
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张治，等

随着社会的发展，传统的化石能源已经越来

越无法满足人类的需求，人类需要一种储量丰

富、易于采集、更加清洁的能源，太阳能因其自身

的优越性，获得了大力的推广与发展。作为整个

发电系统的核心，一旦光伏组件的运行出现问

题，就会导致光伏电站运行受到严重影响，所以

需要对光伏系统进行实时监测，掌握其运行

状态。

在光伏系统的监测中，对光伏阵列特性曲线

进行精确的拟合是分析光伏系统状态的一种常

用方法。光伏电池在工作状态中受辐照度与温

度的影响，发电能力也会伴随着光伏板的老化有

所降低，所以根据标准参数计算绘制的特性曲线

会与实际测试的特性曲线有误差[1-2]。目前光伏

电池的数学模型研究中，工程用简化模型因其研

究相对成熟、概念比较清晰、精准度较高等优点
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从而得到了广泛的应用[3]。光伏电池可测参数主

要为电压与电流，某些光伏组件特性参数尚且没

有有效的测试手段，而这些参数又是构建光伏组

件数学模型的重要参数，为了最终特性曲线拟合

的精度，需要对这些参数进行辨识。

目前主流的特性曲线拟合方法是，采用智能

优化法对光伏电池参数进行辨识，之后再利用辨

识到的参数拟合出特性曲线。文献[4-6]采用解析

法对光伏电池的参数进行辨识，虽然收敛速度快，

且易于实现，但是在辨识精度上略有不足；文献[7]
采用自适应优化算法对光伏组件特性曲线进行拟

合，通过随机生成的收缩比，对初始值进行拟合，

通过多次拟合的结果来确定最优参数，但是该方

法计算量较大，增加了投入成本；文献[8]采用蜂群

算法实现光伏电池的特性曲线拟合，在算法优化

的过程中，同时对多个个体进行优化，所以收敛速

度较快，但是在算法运行的后期容易过早熟并且

陷入局部最优解。文献[9]采用蝗虫优化算法对光

伏组件参数进行辨识，该种方式结构简单、稳定性

强，但是需要进行大量运算，降低了运算效率。

在结合实际生产需求的情况下，本文提出一

种利用麻雀搜索算法对光伏阵列特性曲线进行拟

合的方法，该种算法可以在更少的迭代次数下，实

现更有方向性的寻优，使得收敛速度和寻优率有

了明显提升，最后在利用光伏电池实测数据进行

试验后，确定该方法可应用于实际生产当中。

1 光伏电池数学模型

1.1 光伏电池数学模型

在工程用简化模型的研究中双二极管等效

电路尽管在拟合精度上较单二极管等效电路有

所提高，但是双二极管等效电路模型构建复杂，

会大幅度增加拟合运算量，所以在平衡计算精度

和运算效率的考虑下，在实际应用中一般选择单

二极管等效电路[10-11]。单二极管光伏电池的等效

电路如图1所示。

图1 单二极管光伏电池等效电路

Fig.1 Single diode photovoltaic cell equivalent circuit
输出电流如下式所示：

IL = Isc [1 - α (e
UL
βUoc - 1 ) ] （1）

其中

ì

í

î

ïï
ïï

α = (1 - Im
Isc
)e

-Um

βUoc

β = (Um /Uoc - 1 ) / ln (1 - Im /Isc )
（2）

式中：Uoc为开路电压；Isc为短路电流；Um为最大

功率点电压；Im为最大功率点电流。

标准工况下温度 Tr=25 ℃，辐照度 Sr=1 000
W/m2，则

ì
í
î

ï

ï

ΔT = T - Tr
ΔS = S

S r
- 1 （3）

式中：T为实测温度；S为实测辐照度；ΔT为实际

温度与参考温度的温度差；ΔS为实际辐照度与参

考辐照度的辐照度差。

因为光伏组件只提供标准工况下的开路电

压Uocr、短路电流 Iscr、最大功率点电压Umr和最大

功率点电流 Imr，利用下式可以得到一般工况下的

Isc，Uoc，Im和Um：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

Isc = Iscr SS r (1 + aΔT )
Uoc = Uocr (1 - cΔT )ln (e + bΔS )
Im = Imr SS r (1 + aΔT )
Um = Umr (1 - cΔT )ln (e + bΔS )

（4）

式中：a，b，c为系数，通常取典型值 a=0.002 5，b=
0.5，c=0.002 88。
1.2 光伏组件数学模型

在实际运行中，光伏组件由光伏电池单元通

过串并联的方式组成，同一个光伏组件中每块光

伏单元的外界环境基本一致，所以可以通过光伏

单元的电流值乘以并联值Np，电压值乘以串联值

Ns得到光伏组件的电流和电压值。光伏电站实

际测量值通常为光伏组件的电流与电压值。因

此，通过串、并联光伏单元即可得到光伏组件的

数学模型。图2为光伏阵列模型图。

图2 光伏阵列模型

Fig.2 Photovoltaic array model
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1.3 目标函数的建立

在实际生产当中，光伏电池的发电状态不仅

受自然环境的影响，也会因生产型号不同、制作

工艺的不同及自身老化的影响从而有所差异，这

就导致实际测量的特性曲线与公式拟合得到的

特性曲线有明显差异，而且光伏电池生产厂家提

供的相关参数也因受到环境影响需要重新调整，

使其更接近光伏电池的实际状态。

为了便于对实际生产环境下的光伏组件参

数进行辨识，需要构造一个合适的目标函数。在

构造目标函数前先对式（1）进行变形得到下式：

f (UL,IL,x ) = IL - Isc [1 - α (e
UL
βUoc - 1 ) ] （5）

式中：UL，IL 分别为光伏组件实测发电电压与

电流；x为由 Iscr，Uocr，Imr，Umr 和 a，b，c组成的向

量。将实际测得数据代入式（5）中，可求得电

压、电流对应的 f值，取其均方根（RMSE）作为

目标函数：

RMSE = 1
N∑i = 1

N [ fi (UL,IL,x ) ]2 （6）
式中：N实际测得的电流、电压组数，实际测得的

组数越多，最后的拟合结果越精确；fi (UL,IL,x )为
实测值与理论值之间的差值，选择 RMSE最小的

值为最优解。

2 麻雀搜索算法

2.1 麻雀搜素算法

麻 雀 搜 索 算 法（sparrow search algorithm，

SSA）是根据麻雀觅食与反捕食而提出的一种新

型的群智能优化算法[12]。该算法于 2 019年提出，

用于解决多目标优化问题。麻雀搜索算法在搜

索精度、收敛速度、稳定性等方面有所优化。

基于麻雀搜索算法的优点，可以将它利用到

光伏组件特性曲线拟合中。通过麻雀搜索算法

更新迭代光伏电池数学模型中的参数，使得辨识

参数可以用于特性曲线的拟合中，保证拟合曲线

与实际曲线之间误差最小。

2.2 麻雀搜索算法更新策略

在麻雀觅食时，适应度值高的发现者会优先

获得食物，同时也为整个种群提供觅食方向，所

以给发现者比追随者更大的搜索空间，在每一次

觅食过程中，发现者的位置都会进行更新，更新

公式如下式所示：

X t + 1
i,j =

ì

í

î

ïï
ïï

X t
i,j ⋅ exp( -i

α ⋅ iTmax ) R2 < ST
X t
i,j + Q ⋅ L  R2 ≥ ST

（7）

式中：Xi,j为第 i只麻雀在第 j维中的信息；Tmax为
最大迭代次数；t为当前迭代次数；α为（0，1）之间

的随机数；R2，ST分别为警报值、安全阈值；Q为 1
个服从正态分布的随机数；L为 1个内部元素均

为1的1 × d的矩阵。

如果R2＜ST表示在安全范围内没有发现捕食者，

可以继续觅食搜寻最优解；当R2 ≥ ST时，表示有

发现者侦探到捕食者的信息，在向种群发出警报

后，向别的地方觅食寻找最优解。

追随者在跟随发现者的同时，也在监督发现

者的信息，当追随者察觉发现者找到更佳的觅食

方向后，追随者会离开自己的位置去和发现者竞

争，如果追随者在和发现者的竞争中获胜，则代

替成为发现者，否则继续作为追随者。追随者的

更新公式如下式所示：

X t + 1
i,j =

ì

í

î

ïï
ïï

Q ⋅ exp( X
tw - X t

i,j
i2

) i > n2
X t + 1g + |X t

i,j - X t + 1
g |·A+·L i ≤ n2

（8）

其中 A+ = AT (AAT )-1
式中：Xg为发现者的最优位置；Xw为整个种群当

中最差的位置；A为一个 1×d的矩阵，矩阵内每个

元素随机增幅值为1或-1。
当 i＞( )n 2 时，表明适应度值较低的 i个追随者

没有获得食物，处于十分饥饿的状态，此时需要

飞往其它地方觅食，以获得更多的能量。当 i ≤
( )n/2 时，其取值为当前最优的麻雀的位置加上该

麻雀与最优位置每一维距离随机加减后，将总和

均分到每一维上。

在麻雀觅食的同时它们中的部分会负责警

戒，当捕食者靠近时，它们会放弃当前的食物，即

无论该麻雀是发现者还是追随者，都将放弃当前

的食物而移动到一个新的位置。每代将从种群

中随机选择个体进行预警行为。

X t + 1
i,j =

ì

í

î

ïï
ïï

X tb + β ⋅ |X t
i,j - X tb| fi > fb

X t
i,j + K ⋅ ( |X t

i,j - X tw|
( fi - fw ) + ε ) fi = fb （9）

式中：上标“t”为 t时刻的变量；Xb为当前全局最优

解；β为服从标准正态分布的随机数；K为[-1，1]
之间的随机数；ε为最小的常数，避免分母为零；fi
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为当前麻雀的适应度值；fw，fb分别为全局最优和

最差的适度值。

从式（9）中可以看出，当捕食者靠近时，如果

该预警的麻雀处于当前的最优位置，它会逃离到

自身附近的一个位置，具体有多近取决于自身距

离最差位置与自身位置食物与最差食物的差别

的比值；如果该麻雀不是处于最优位置的那一

只，它将逃到当前最优位置附近。

2.3 反向学习策略

麻雀算法后期，种群会汇聚到寻优空间中的

小部分区域，导致种群多样性变差，并且使算法

容易陷入局部最优解。因此，需要引入新的策略

增加种群多样性。

反向学习策略是一种能够增强群智能优化

算法种群多样性的有效方法，并在如WOA，OLA
和PSO等算法上进行过应用。其算法定义如下：如

在 n维空间中存在一个解向量X = ( x1,x2,⋯,xn )，
且 xi ∈ [ li,ui ]，其中 i = 1,2,⋯,n；li和 ui分别是 xi的
下界和上界，则 X 在反向学习后的解为 W' =
( x'1,x'2,⋯,x'n )，其中 x'i = li + ui - xi。

具体初始化操作步骤如下：

1）均匀随机地生成一个最初种群。

2）根据最初种群生成一个反向种群。

3）依照次序，从最初种群中和反向种群取出个

体，使用适应度函数计算其适应度。选择适应度更

高的个体，放进最终的初始种群的对应位置中。

4）将最终的初始种群用于进化算法中。

2.4 操作步骤

麻雀搜索算法具体操作步骤如下：

1）麻雀种群在搜索空间内被随机的初始化，

待辨识参数被定义成一个向量x = [ Iscr,Uocr,Imr,Umr,
a,b,c ]，设置最大迭代次数为1 200次，种群规模n=
50，安全阈值 ST=0.8，发现者占种群规模的 20%，

警戒者数量设定为5；
2）计算每个麻雀的目标函数，根据目标函数

的适应值对麻雀种群进行适应值排序；

3）根据适应值排序结果，按照比例将适应值

高的麻雀个体作为发现者，其他个体为追随者，

并挑选部分麻雀充当警戒者；

4）根据各自的模式更新发现者和追随者的

位置；

5）如果麻雀个体的位置超出了搜索空间，那

么它的位置被它上一个位置替代；

6）重复步骤 2）~ 5）直到其满足迭代次

数 Tmax；
7）将麻雀种群中最优解作为光伏阵列参数

辨识结果；

8）将辨识到的参数带入函数，拟合得到对应

的伏安特性曲线。

利用麻雀搜索算法对光伏电池参数进行辨

识的流程图如图3所示。

图3 麻雀搜索算法操作流程图

Fig.3 Operation flow chart of sparrow search algorithm

3 试验结果及分析

为了验证 SSA算法在光伏组件特性曲线拟

合中的精度和拟合速度，本文采用光伏组件实测

数据对光伏参数进行辨识之后进行 I—V曲线拟

合。试验中采用KC200GT型号太阳能光伏组件，

并用数据采集器采集数据；电脑一台，电脑配置

为内存（RAM）16 G，中央处理器（CPU）型号为 i5-
9 300H，软件环境为Python3。

将 SSA算法与差分算法（DE）和遗传算法

（GA）对光伏组件曲线拟合结果进行比较。三种

算法下的拟合结果比较如图 4所示。通过图 4可
以看到通过 SSA拟合后的曲线与实际测得的曲

线误差较小，拟合精度高于DE算法和GA算法。

三种算法的拟合结果比较如表 1所示，迭代

次数曲线图如图 5所示。通过表 1和图 5可以看

到 SSA算法的迭代次数小于DE算法和GA算法

的迭代次数，提高了运算效率，减少了运算量，降

低了拟合成本。
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图4 实测数据与三种算法拟合的 I—V曲线

Fig.4 I—V curves fitted by measured data and three algorithms
表1两种算法拟合结果比较

Tab.1 Comparison of fitting results of two algorithms
算法

SSA
DE
GA
算法

SSA
DE
GA

Isc/A
7.242
7.232
7.312
a

0.002 2
0.002 5
0.002 6

Uoc/V
42.773
42.522
43.072
b

0.520 5
0.514 1
0.513 4

Im/A
6.787
6.817
6.967
c

0.002 91
0.002 70
0.003 10

Um/V
33.644
32.878
33.179

迭代次数

747
938
871

图5 三种算法迭代收敛曲线

Fig.5 The iterative convergence curves of three algorithms
由于不同时间下的温度和辐照度相差很大

对光伏组件特性曲线的输出会有较大影响，为了

保证实验的准确性，测试在不同情况下特性曲线

拟合的效果，本文在实测数据中随机挑选十组辐

照度与温度进行试验，最终得到特性曲线在不同

工况下的拟合效果。十组测试环境数据表如表 2
所示。

在不同环境下通过 SSA算法对 I—V曲线进

行拟合时，拟合曲线与实测数据曲线之间误差

小、拟合精度高、曲线平滑，且拟合速度较快。其

中A~J组的 I—V曲线拟合结果如图 6所示，从中

可以看到随着辐照度的降低，光伏组件的短路电

流也会有明显的下降，随着温度的升高，开路电

压会有明显的下降。而P—V曲线的拟合结果如

图 7显示，受外部环境的影响，光伏组件的输出功

率会有明显变化，随着辐照度的下降，最大功率

也会随之下降。证明通过 SSA算法拟合后的特

性曲线可以适用于辐照度与温度变化的环境中。

图6 A组到 J组的 I—V曲线拟合

Fig.6 I—V curves fitting from group A to group J

图7 A组到 J组的P—V曲线拟合

Fig.7 P—V curves fitting from group A to group J

4 结论

为了便于光伏电站对光伏系统进行监控，解

表2 测试环境数据表

Tab. 2 Test environment data sheet
组别

A组

B组

C组

D组

E组

F组
G组

H组

I组
J组

辐照度/（W•m-2）
594
621
695
725
557
507
472
379
288
259

温度/℃
39.7
48.5
57.8
67.6
59.4
56.3
54.9
53.5
49.7
48.4
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决光伏组件在实际生产环境中特性曲线拟合的

问题，本文提出一种基于麻雀搜索算法的光伏阵

列参数辨识方法，与传统智能优化算法相比，该

方法收敛速度快，不易陷入局部最优。利用实测

光伏组件发电数据进行测试，通过 SSA算法进行

数据拟合，得到了较高精度的光伏组件参数，之

后再根据相关公式拟合出光伏组件的特性曲线。

试验表明，通过 SSA算法拟合得到的特性曲线具

有拟合精度高、拟合速度快的优点。
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