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要!围绕新能源发电在大型远洋船舶上的大规模接入问题#研究了基于太阳能发电

的客货滚装船光伏阵列布局$拓扑结构及最大功率点跟踪%

NOOP

&模型与算法
:

结合船舶航

行环境与船体结构特点#设计了大规模光伏阵列的船体布局及拓扑结构#建立了以大规模全

局优化%

Q7RB

&问题为描述形式的船体区域级
NOOP

数学模型
:

此外#提出一种基于环形拓

扑的多参考向量协同进化粒子群算法%

SSO7B?NT

&#并成功应用于船用大规模光伏阵列

NOOP

控制
:

仿真实验表明#针对
Q7RB

问题的实时求解#

SSO7B?NT

算法在收敛速度$精

度等方面显著优于各主流算法
:

基于所提阵列结构及
NOOP

算法#光伏系统能够在客货滚

装船上实现大规模接入#并在各类复杂光照航行环境下具有良好的
NOOP

性能
:

关键词!绿色船舶'光伏阵列'最大功率点跟踪'大规模优化
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随着全球能源危机问题的日益突显#各类新能

源电力越来越多地被应用于生产生活#并最大限度

地取代化石燃料
:

太阳能作为取之不尽的清洁能源

之一#其被人类利用的最主要形式是通过光伏发电

技术转化为电能#进而广泛应用于航空航天&

$

'

#汽

车&

"

'

#电力&

D

'以及船舶&

!

'等行业
:

对于装载船用光伏

系统的绿色船舶#其燃油消耗能够得到不同程度的

降低#甚至一些小型新能源船舶全船动力完全由光

伏系统提供#实现零排放
:

相比于小型内河船舶#大

型远洋客货滚装船作为荷载量大(航行时间长的高

油耗船舶#光伏系统在其上实现大规模接入无疑对

于节能减排工作具有更大的意义
:

本文围绕光伏系统在大型远洋客货滚装船上大

规模接入时的系统布局(阵列结构以及
NOOP

控制

问题展开研究#旨在避免远洋船舶长时间航行过程

中光照变化对系统造成的出力额外损失及局部热

斑#实现船用大规模光伏系统实时(动态的
NOOP

控制
:

1

!

船用光伏系统
!""#

问题

大型客货滚装船具有较为开阔的甲板平面#具

备光伏系统大规模接入的客观条件
:

为最大化空间

利用率#船体上方分布于各处的向阳平面均能够被

用于放置太阳能电池板
:

光伏系统在应用于建筑物

等陆地环境时存在由不均匀光照而导致的)热斑效

应*以及
NOOP

等问题#在应用于船舶环境时这类

问题同样存在%一方面#船舶在航行过程中会受到云

层及其他障碍物遮阴$另一方面#布置于低层甲板的

电池板还可能受到高层甲板(桅杆等来自船舶自身

的障碍物遮挡
:

此外#布置于船体两侧及两侧甲板的

太阳能电池板#其光照情况还与航行方向(船舶姿

态(光照角度等相关#故而彼此之间也互不相同
:

远

洋船舶在航行过程中可能遇到的船体遮阴情况如图

$

所示
:

光伏系统在小型船舶上接入时常忽略
NOOP

问题#即采用恒电压法对电池板工作点进行控制
:

对

于大规模接入光伏系统的远洋客货滚装船#受制于

系统规模及航行环境#这显然不是一种最优的方法
:

研究其光伏阵列拓扑结构及
NOOP

控制模型与算

法对于克服)热斑效应*#提升系统输出功率具有重

要意义
:

图
$

!

船舶航行过程中的船体遮阴
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船体区域控制的光伏阵列拓扑结构

为最大化空间利用率#船体上方各闲置向阳平

面及立面均可布置太阳能电池板
:

由于在不同环境

条件下#各电池板所受到的光照情况可能互不相同#

因而光伏阵列的拓扑结构需要根据船舶航行过程中

的光照特点进行合理设计
:

为避免)热斑效应*并最大化系统出力#理想的

做法是对每一块电池板工作点进行独立控制#既实

现电池板级
NOOP

&

L

'

:

但这势必会大幅增加系统硬

件成本及控制难度#对于大规模光伏系统并不适用
:

根据船体各部位光照特点并综合考虑系统成本#本

文设计一种基于船体区域级!

.(,,O+)4,212,

#

.O?

,212,

"

NOOP

控制的大型远洋客货滚装船光伏阵列

拓扑结构
:

具体地讲#将分布于船体不同位置的电池

板按布局位置及光照特点分割为若干光照区域

!

.(,,C,,(V0*+40'*O+)4

#

.CO

"#每一区域包含数量

不等的电池板并按一定结构相连接
:

每一区域被认

为具有相似光照#进而作为一个最小单元进行独立

NOOP

控制
:

参与分区的光伏阵列包括以下
!

种类

型%第
"

类#单排布局的太阳能电池板#主要位于船

体两侧部分狭窄位置
:

这些电池板进行串联连接#且

每相邻
!

$

块作为一个独立
.CO

$第
#

类#对于双排

或三排布局的电池板#将其每排两块或三块先并联#

#$$



第
!
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之后每相邻
!

"

个并联结构再进行串联#构成
"

并!

D

并"

!

"

串的混连结构$第
$

类#以较大矩形片区布局

的电池板阵列#如主甲板及船体两侧立面位置
:

这些

电池板每相邻
!

D

"

!

!

块进行
!

D

并
!

!

串的混连连接$

第
%

类为布置于一些相对独立位置的阵列#将其独

立混连作为
.CO:

以某大型远洋客货滚装船为例#

其光伏阵列分区情况如图
"

所示
:

图
"

!

船舶光伏阵列
.CO

分区

W0

U

:"

!

PG2.CO

<

+)4040'*'-3G0

<

(

3

<

G'4'1',4+08+))+

5

在此基础上#将全船所有
.CO

首先划分为若干

组#每一组进行串并联连接
:

在串并联结构内部#为

每一串联支路内每相邻两个
.CO

连接双向
S(F

电

路&

L

'

#独立控制各
.CO

的工作点
:

此外#为每条串联

支路路端经
'̂'34

电路升压控制后并联至该组直流

母线
:

最后#各组直流母线独立进行逆变后并入船舶

电网
:

上述基于
.CO

的船舶光伏阵列拓扑结构如图

D

所示#这一结构的优势在于%一方面#能够根据不

同对象船的结构特点灵活布置太阳能电池板$另一

方面#可对处于不同遮阴水平下的船体各区域光伏

阵列进行独立
NOOP

控制#以更好地利用海上丰富

的太阳能资源
:

图
D

!

基于
.CO

的船舶光伏阵列拓扑结构

W0

U

:D

!

PG2.CO?J+32H4'

<

','

U

08+,34)(84()2

'-3G0

<

(

3

<

G'4'1',4+08+))+

5

3

!

船体区域级
!""#

模型

关于光伏电池的工作特性#在国内外学者大量

研究的基础上形成了诸多工程用数学模型&

>a%

'

#且

大多数模型对光伏电池
#$%

特性拟合程度较好#能

够满足工程应用需求
:

本文基于合肥工业大学能源

研究所苏建徽教授等人提出的一种硅太阳电池工程

模型&

`

'

#建立以
Q7RB

!

Q+)

U

278+,2R,'J+,B

<

40V0?

K+40'*

"为描述形式的大型船舶船体区域级
NOOP

数学模型
:

单块太阳能电池数学模型如式!

$

"及式

!

"

"所示%
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+
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"

(
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"
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(

$
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(
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*
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&

*
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*
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!
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"

%

V
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%
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!

2

+
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&

*

"!

$

(
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&
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$

%

"

!

"

"

其中#

*

)2-

b$### ]

-

V

"为参考光照强度#

-

)2-

b"L

c

为参考电池温度$

&

*

'

*

(

*

)2-

#

&

-

'

-

(

-

)2-

分

别为当前光照与参考光照以及当前电池温度与参考

温度间的差值$

&

7S)2-

#

%

BS)2-

#

&

V)2-

与
%

V)2-

为光伏电池

板的主要参数#可由具体电池板的生产厂商提供$

,

#

.

#

/

为模型补偿系数#取值分别为
#:##"L c

#

#:###L

!

]

-

V

"

"以及
#:##"`̀ c

$

2

为自然对数的

$$$
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底数#其值约为
":%$̀ "̀ :

基于上述单块光伏电池模型#对于由
0

并
1

串

构成的光照区域#其
#$&

特性可描述为%

#

'

&

1

2

'

$

&

.

)

"

.

%

BS

.

,'

U

&

$

)

$

!

$

(

&

0

.

&

7S

"

+

$

'

3:43&

'

&

&

,

&

(

'

!

D

"

其中#

&

与
#

分别表示该区域的电流及输出功率$

&

,

与
&

(

分别为对电流
&

进行优化的下界和上界#考虑

到极限条件下的短路电流并留出一定裕量#该优化

范围通常可设定为&

#

#

$L;

'

:)

$

#

)

"

#

%

BS

以及
&

7S

分

别为单块电池板的相应参数
:

对于包含
4

个光照区域的全船光伏阵列#设第

5

个光照区域由
05

"

1

5

块太阳能电池板
05

并
1

5

串混

连构成#则全船光伏系统以光照区域为最小控制单

元的
.O?,212,NOOP

可被建模为式!

!

"所示的最小

化问题%

!

V0*

$

&

4

5

'
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&
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'
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5

#

2

BS

.

,'

U

&
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$

(
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&
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2

7S

"

+
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3:43&

5

'

&

&

,

&

(

'

!

!

"

其中%

&

5

表示第
5

个光照区域的工作电流#

&

,

与
&

(

分

别为其优化下界与上界
:)

5

#

2

$

#

)

5

#

2

"

#

%

5

#

2

BS

以及
&

5

#

2

7S

分别

为第
5

个光照区域中第
2

组串联电池板的相应参数
:

此外#光照区域内部的不均匀光照会进一步导

致其
#$&

呈多峰值特性
:

以
"

个光照区域为例#假设

每个区域包含
$#

块电池板并按照
"

并
L

串混连构

成#各区域内部光照分布情况如表
$

所示
:

表
1

!

光照区域内部光照分布情况

#)%41

!

566789:)'9/:09&'(9%7'9/:9:&90,,)*;<5"

.CO

编号 电池板 光照-!

]

.

V

a"

" 温度-
c

$

O9$$

#

O9$" $### "L

O9"$

#

O9"" #̀# ""

O9D$

#

O9D" >## "#

O9!$

#

O9!" !## $̀

O9L$

#

O9L" "## $>

"

O9$$

#

O9$" "## $>

O9"$

#

O9"" $## $L

O9D$

#

O9D" #̀# ""

O9!$

#

O9!" >## "#

O9L$

#

(((((((((((((((((((((((

O9L" !## $̀

系统二维
#$&

特性如图
!

所示
:

可见#对于仅包

含
"

个
.CO

的光伏系统#其
#$&

特性就已呈现出较

多数目的局部极值点#这些极值点的存在容易导致

NOOP

算法求解性能出现退化
:

进一步地#当系统

规模扩大至包含几百甚至上千
.CO

时#极值点数量

及解空间范围均将呈指数上涨#此时式!

!

"所示的

NOOP

模型转化为具有多峰值及超高维特性的
Q7?

RB

问题#要实现精确(实时的
NOOP

控制则势必

对算法提出了更高要求
:

图
!

!

系统不均匀光照下的二维
#$&

特性

W0

U

:!

!

P\'?H0V2*30'*+,#$&8G+)+842)03408

(*H2)*'*?(*0-')V0,,(V0*+40'*8'*H040'*

=

!

>>"?@A!B

大规模优化算法

由上述
.O?,212,NOOP

模型可见#船用大型光

伏系统
NOOP

控制可被转化为
Q7RB

问题进行求

解
:SS

!

S''

<

2)+4012,

5

S'21',10*

U

"框架被广泛应用

于群集智能算法以求解
Q7RB

问题&

@

'

#本文提出一

种基于环形拓扑的多参考向量协同进化粒子群算法

!

S''

<

2)+4012,

5

S'21',10*

U

O7B J+32H'* N(,40?

8'*42I41284')3+*H T0*

U

4'

<

','

U

08+,34)(84()2

#

SSO7B?NT

"#完成最大功率点求解
:SSO7B?NT

算法思想主要包括以下几个方面%第一#解空间分

割#即将高维问题转换为多个低维子问题以实现降

维求解$第二#定义多个参考向量并按照环形拓扑进

行连接与备选#实现子问题间的信息传递与解空间

重构$第三#采用高斯分布进行粒子位置更新
:

=:1

!

解空间分割

SSO7B?NT

算法首先进行解空间分割#将高维

问题转化为多个低维子问题进而实现降维求解
:

以

6

维问题为例#初始化规模为
7#

的种群
#

#则
!

为
7#

"

6

的矩阵
:

将矩阵
!

按列随机分为
4

组#

即
! b

&

#*

$

#

#*

"

#/ #

#*

4

'#且
4b6

-

1

#

1

为每

一组包含的变量数目#即每一子问题的规模
:SSO?

7B?NT

采用动态组规模机制#即
1

从预先设定好的

组规模序列
*

中随机初始化#如
*b

+

$

#

"

#

L

#

$#

#

"$$
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"#

#

L#

,#且算法每一代判定当前最优解是否有进

化#若有则保持
1

不变#若无则
1

从序列
"

中重新

选取
:

按上述方式进行分割后#

6

维解空间被拆分为

4

个
1

维子空间#进而
6

维种群
#

的进化过程被转

化为
4

个
1

维子种群
#*

2

!

2b$

#

"

#/#

4

"的协同

进化过程
:

算法的每一代依次遍历各子种群#且每一

子种群内部按照具体的算法规则进化每一粒子

个体
:

=:2

!

基于环形拓扑的多参考向量协同机制

由
!:$

节所述规则不难发现#算法在对每一子

问题进行求解时存在问题%各子问题仅对应原始
6

维问题的部分变量#无法直接计算子种群个体的目

标函数值
:

已有的
SS

!

S''

<

2)+4012,

5

S'21',10*

U

"框

架通过定义参考向量解决这一问题%

6

维参考向量

!

S'*42I49284')

#

S9

"由其各维度对应的子种群最

优个体构成#每一子种群在计算其个体的目标函数

值时#所缺维度全部由
S9

对应维度变量值进行填

补
:

可见#

SS

框架在求解每一子问题时#都是基于

其余子问题对应变量取值为当前最优解的假设#当

不同子问题之间存在耦合关系时#这一方式并不

可行
:

针对上述问题#本文提出一种基于环形拓扑的

多参考向量协同机制#在概率意义下修复因解空间

分割对变量耦合关系造成的破坏
:

具体地讲#首先从

原始
6

维种群
#

中选取
0

个较优个体初始化
0

!

0

)

$

"个参考向量$将
0

个参考向量按照环形拓扑进

行连接#如图
L

所示$在遍历每一子问题个体时#参

考向量按如下方式选取%从
0

个
S9

中随机指定其

一!如
S9

8

"#参照图
L

所示的拓扑结构#从
S9

8

以

及与之相邻的
S9

8a$

与
S9

8d$

中随机选取一个作

为参考向量
:

图
L

!

基于环形拓扑的多参考向量连接方式

W0

U

:L

!

S'**2840'*'-4G2)0*

U

?4'

<

','

U5

?J+32HV(,40?S9

此外#为防止冗余参考向量的产生#每隔
)

代

对全部参考向量进行交叉更新操作%随机交换最优

参考向量
S9

J234

与最差参考向量
S9

\')34

的部分变

量#所得新的向量
S9

*2\

用于与
S9

\')34

进行比较#若

较优#则用
S9

*2\

更新
S9

\')34

:

重复上述操作
)

40V2

次
:

=:3

!

基于高斯分布的粒子位置更新公式

SSO7B?NT

算法采用高斯分布生成每一粒子

个体的新位置#如式!

L

"所示%

9

!

2

-

:

"

;

+

$

'

$

"

!

#

<

!

2

-

:

"

;

+

#

=

!

2

-

:

"

;

"

+

!!

7

!

#

#

$

"

#

<

!

2

-

:

"

;

(

#

=

!

2

-

:

"

;

!

L

"

其中%

9

!

2

-

:

"

;

+

$

表示第
:

个子种群中第
2

个粒子在第
;

代时生成的
;d$

代新位置$

#

<

!

2

-

:

"

;

与
#

=

!

2

-

:

"

;

分别表

示该粒子对应的个体最优与全局最优!与子种群
:

的变量相对应"$

7

!

#

#

$

"为标准正态分布!高斯

分布"

:

由式!

L

"可以看出#粒子的新位置取决于个体最

优
#

<

!

2

-

:

"

;

与全局最优
#

=

!

2

-

:

"

;

#新的位置将以二者的中

间点为均值按高斯分布方式产生#且当二者相距较

远时!算法前期"#高斯分布具有较大的标准差有利

于全局搜索#以发掘潜在更优解$反之#当二者相距

较近时!算法后期"#高斯分布具有较小的标准差有

利于局部搜索#以提升收敛精度
:

=:=

!

>>"?@A!B

算法流程

综上所述#

SSO7B?NT

算法的核心思想在于解

空间分割#变量分组以及多参考向量的定义(选取与

更新
:SSO7B?NT

算法流程如表
"

所示
:

表
2

!

>>"?@A!B

算法流程

#)%42

!

C6/./D';,>>"?@A!B)6

E

/(9';8

SSO7B?NT

算法伪代码

初始化包含
7#

个个体的
6

维种群
#

#从序列
*

中初始化组规模
1:

进

行解空间分割#将
6

维变量随机分为
4

组#每组
1

维变量
:

记分割所

得的第
:

个子种群!子问题"为
#

:

#

:

'

&

$

#

"

#/#

4

'

:

使用种群中较优

的
0

个粒子初始化
0

个参考向量
:

)2

<

2+4

!!

0-

最优参考向量
S9

J234

未被更新
4G2*

从序列
*

中重新选取组规模

!!

1

#并令
4b6

-

1

$

!!!

随机打乱
6

维变量#并重新将种群
#

分为
4

组#每组包含
1

维

!!!

变量$

!!

-')

每一子种群!子问题"

:

'

&

$

#

"

#/#

4

'

H'

-')

每一粒子个体
2

'

&

$

#

"

#/#

7#

'

H'

按
!:"

节所述方式选取参考向量
S9

32,284

$

按式!

L

"更新粒子位置$

该粒子比较并更新
S9

32,284

的对应维度值$

更新个体最优与全局最优$

!

2*H

!

0-

!

;V'H) bb#4G2*

按
!:"

节所述方式进行参考向量的交叉更新

!

操作
:

!!!

2*H

!

(*40,

满足算法终止条件
:

D$$
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F41

!

>>"?@A!B

优化性能测试

首先以
$###

维
S[S#̀ 2̂*8GV+)F3

&

$#

'

>$?>>

为例对
SSO7B?NT

算法性能进行验证
:

为便于结

果对比#本文在结果分析时去掉该偏转值#即理论最

优解均转化为
#:

此外#选用经典
O7B

及若干主流

且性能优良的大规模优化算法进行对比实验#各算

法参数设置如下
:

$

"经典
O7B

%

/

$

b/

"

b":#L

#

!

从
#:@

至
#:!

线性递减$

"

"性能优良的
O7B

改进算法
O7B[N

&

$$

'

%

"

;

'

"

;

(

$

'

#3L

#其余参数取值同经典
O7B

$

D

"针对
Q7RB

问题设计的较新且性能优良的

算法
SSO7B?7

Y

?)

U

?+\

&

$"

'与
SSO7B"

&

$D

'

:

对 于

SSO7B?7

Y

?)

U

?+\

%

4b$#

#

/

$

b/

"

b":#L

#

#

b

#:%"@:

对于
SSO7B"

%

*b

+

$

#

"

#

L

#

$#

#

"#

#

L#

,$

!

"其他性能优良的智能优化算法
&;A[

&

$!

'与

7+A[

&

$L

'

%

)?

V

b>

V

b#:L

#

$

ST

'

#3$

#

$

W

'

#3D

$

L

"本文所提
SSO7B?NT

算法%

0

bL

#

)b$#

#

)

40V2

bL#

#

*b

+

$

#

"

#

L

#

$#

#

"#

#

L#

,

:

所有算法种群规模均设置为
L#

#目标函数维数

$###

#算法终止条件为目标函数达到最大调用次数

N+I

0

U

23bL[>:

各算法独立运行
"L

次#优化结果如

表
D

所示
:

由数值结果可以看出#对于
$###

维的

S[S#̀ 2̂*8GV+)F3

#

O7B

#

O7B[N

以 及
&;A[

#

7+A[

算法受)维数灾难*影响较大#优化误差显著

高于其他
SS

框架下的大规模优化算法
:

本文所提

出的
SSO7B?NT

算法对于这类
Q7RB

问题优化性

能良好%对于可分割问题
>$

与
>!

#能够在仿真平

台有限的计算精度下准确给出理论最优解
#

#显著

优于其余对比算法$对于不可分割问题
>D

与
>L

#

SSO7B?NT

算法的平均优化结果分别为
D:""[d

##

与
D:L"[a$L

#较其余对比算法优势显著
:

此外#

仅对于函数
>"

#

SSO7B?NT

算法略差于
SSO7B"

#

但仍显著优于其他算法
:

各算法进化曲线如图
>

所

示#由于
O7B

及
O7B[N

算法性能已不具有可比

性#绘制进化曲线时不将其绘入
:

由图
>

可见#对于

S[S#̀

的绝大多数测试函数#

SSO7B?NT

算法具

有更高的优化精度与更快的收敛速度#显著优于包

括
SSO7B"

#

SSO7B?7

Y

?)

U

?+\

等大规模优化算法

在内的对比算法
:

表
3

!

1GGG

维
>H>GIJ,:*;8)(K&

优化结果对比

#)%43

!

>/8

L

)(9&/:/D';,/

L

'989M)'9/:(,&76'&/:1GGGA098,:&9/:)6>H>GIJ,:*;8)(K&

W(*840'*3 O7B O7B[N

SSO7B?7

Y

?)

U

?+\

SSO7B" &;A[ 7+A[ SSO7B?NT

>$

;12)+

U

2 ":>#[d#> D:#D[d#> $:@L[d#! %:DL[a#% ":D%[d#" $:"D[d## #3##@d##

]')34 ":@#[d#> D:$"[d#> ":"%[d#! $:@̀[a#> $:D#[d#D $:$%[d#$ #3##@d##

2̂34 ":#$[d#> ":@"[d#> $:LL[d#! D:#@[a#% D:>L[d## %:%D[a#! #3##@d##

74H ":@#[d#L %:!![d#! ":!@[d#D !:!%[a#% ":L%[d#" ":"L[d## #3##@d##

>"

;12)+

U

2 $:!$[d#" $:#̀[d#" L:>$[d#$ $3L̀@d#$ $:$̀[d#" >:%D[d#$ D:L$[d#$

]')34 $:LL[d#" $:$D[d#" L:@"[d#$ $3>@@d#$ $:"$[d#" %:"D[d#$ !:DD[d#$

2̂34 $:$@[d#" $:#L[d#" L:"#[d#$ $3L#@d#$ $:$L[d#" L:@"[d#$ ":̀#[d#$

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

74H $:$![d#$ ":!L[d## $:LL[d## !:L"[a#$ $:!D[d## ":L%[d## D:%%[d##

>D

;12)+

U

2 $:L"[d$" $:"%[d$" L:"![d#̀ ":#>[d#D :̀̀L[d#% D:̀@[d#D D3""@d##

]')34 ":"@[d$" $:D>[d$" >:̀L[d#̀ ":DL[d#D :̀%L[d#̀ !:L%[d#D >3@!@d##

2̂34 $:#̀[d$" $:""[d$" D:!#[d#̀ $:%%[d#D ":%@[d#> D:$D[d#D D3!$@a#D

74H D:>$[d$$ D:̀![d$# $:D̀[d#̀ $:L$[d#" $:>@[d#̀ ":̀"[d#" D3#%@

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

d##

>!

;12)+

U

2 $:%%[d#! $:%̀[d#! $:$L[d#D L:%>[a#D %:LL[d#" !:̀![d#D #3##@d##

]')34 $:@$[d#! $:̀$[d#! $:""[d#D @:@"[a#D >:>>[d#D L:DL[d#D #3##@d##

2̂34 $:L̀[d#! $:%![d#! $:#@[d#D D:D#[a#D $:$$[d#" !:D![d#D #3##@d##

74H $:$"[d#D ":$![d#" D:@"[d#$ $:̀"[a#D $:">[d#D ":$"[d#" #3##@

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

d##

>L

;12)+

U

2 ":D![d#! ":%#[d#! $:%%[d#" D:$L[a#D ":$"[d## !:#![a#$ D3L"@a$L

]')34 ":%"[d#! ":%@[d#! ":#L[d#" $:!̀[a#" @:$%[d## D:D̀[d## !3$$@a$L

2̂34 ":#D[d#! ":>#[d#! $:!$[d#" D:#̀[a#̀ $:##[a#$ %:L![a#! "3DD@a$L

74H ":!@[d#D L:$$[d#" ":L#[d#$ !:@L[a#D $:L̀[d## >:!D[a#$ !3̀L@

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

a$>

>>

;12)+

U

2 ":$$[d#$ ":$$[d#$ >:̀̀ [d## D:"%[a#L $:$̀[d## $:"@[d#$ "3D#@a$D

]')34 ":$"[d#$ ":$$[d#$ %:"D[d## !:$̀[a#L $:D#[d## $:DL[d#$ "3̀$@a$D

2̂34 ":#@[d#$ ":$#[d#$ >:D"[d## ":"L[a#L $:$$[d## $:"D[d#$ $3̀$@a$D

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

74H :̀!"[a#" D:#"[a#" D:#̀[a#$ >:$#[a#> D:L>[a#" ":L>[a#$ D:$#[a$!

!$$
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图
>

!

$###

维
>$

至
>>

各算法平均进化曲线

W0

U

:>

!

;12)+

U

221',(40'*8()123'-H0--2)2*4+,

U

')04GV3'*$###?H0V2*30'*+,>$4'>>

F:2

!

船舶局部遮阴下的
!""#

仿真实验

基于所建立的远洋客货滚装船
.O?,212,NOOP

数

学模型及针对
Q7RB

问题提出的
SSO7B?NT

算法#进

行船舶航行过程中局部遮阴环境下的
NOOP

仿真实

验
:

滚装船光伏阵列按图
"

布局#具体地#设系统包含
"

类
.COL#

个#各自为
D

块电池板串联结构$

#

类
.CO

$##

个#各自为
>

块电池板
"

并
D

串混连构成$

$

类
.CO

D##

个#各自为
$#

块电池板
"

并
L

串混连构成$

%

类

.COL#

个#各自为
!

块电池板
"

并
"

串混连构成
:

上述

系统共包含
D@L#

块太阳能电池板#各电池板采用式

!

$

"及式!

"

"所示模型#具体参数设置如下%

&

7S)2-

b!:L$L

;

#

%

BS)2-

b!!:̀L"9

#

&

V)2-

bD:@̀@;

#

%

V)2-

bD>:̀@L9:

则

式!

!

"所示
.O?,212,NOOP

模型可描述为式!

>

"所示的

具体形式
:

可见#该系统
NOOP

被转化为
L##

维
Q7RB

问题
:
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+
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'
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'
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船舶局部遮阴航行条件下
NOOP

仿真

船舶在航行过程中由于光照方向变化可能导致

背光侧及底层甲板部分位置出现大面积遮阴
:

以上

述船用光伏系统为例#在表
!

所示遮阴环境下进行

NOOP

仿真实验
:

以
SSO7B?NT

作为
NOOP

算

法#并采用
SSO7B"

#

SSO7B?7F?)

U

?+\

以及
&;A[

算法进行对比实验
:

各算法种群规模设置为
$L

#终

止条件为
N+I

0

U

23b$[L

#

SSO7B?NT

与
SSO7B"

的动态组规模
*b

+

$#

#

"#

#

L#

,#其余参数设置同

L:$

节
:

表
=

!

船舶局部遮阴航行条件

#)%4=

!

")('9)6&;)09:

E

:)N9

E

)'9/:*/:09'9/:&/D&;9

L

类别
.CO

编号 光照-!

]

.

V

a"

" 温度-
c

"

$

'

"# $### "L

"$

'

L# L## ""

#

L$

'

@# $### "L

@$

'

(((((((((((((((((((((((

$L# L## ""

$

$L$

'

"L# $### "L

"L$

'

(((((((((((((((((((((((

!L# L## ""

%

!L$

'

!̀# $### "L

!̀$

'

(((((((((((((((((((((((

L## L## ""

各算法
"#

次独立运行的平均结果如表
L

所示
:

可见#

SSO7B?NT

算法能够以充分满足工程应用的

精度给出系统最大输出功率对应的各
.CO

工作点#

进而传递给相应
AS

-

AS

电路控制器完成
NOOP

控

制
:

此外#

SSO7B"

算法误差为
$:%!e

#略差于

SSO7B?NT:SSO7B?7F?)

U

?+\

及
&;A[

算法对于

L$$
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"#$%

年

该
L##

维
NOOP

模型求解误差较大#难以满足工程

应用的需求
:

表
F

!

局部遮阴航行条件下各算法
!""#

结果

#)%4F

!

!""#(,&76'&/D09DD,(,:')6

E

/(9';8&7:0,(

L

)('9)6&;)09:

E

:)N9

E

)'9/:*/:09'9/:&

理论
NOO

-

]

算法 结果-
]

误差-
e

D:%̀>%[dL

SSO7B?NT D:%̀#%[dL #:$>

SSO7B" D:%"# [̀dL $:%!

SSO7B?7

Y

?)

U

?+\ D:#@"L[dL $̀ :DD

&;A[ D:D@$![dL $#:!!

L:":"

!

船舶复杂光照航行条件下
NOOP

仿真

进一步地#当船舶在航行过程中遇到云层或来

自外界及船舶自身的其他障碍物遮挡#船舶光伏阵

列所受到的光照情况将变得更为复杂
:

此时#不仅不

同
.CO

相互之间的光照不同#同一
.CO

内各电池

板的光照情况也可能互不相同
:

设船舶复杂光照航

行条件如表
>

所示#各算法
NOOP

结果如表
%

所示
:

表
O

!

船舶复杂光照航行条件

#)%4O

!

>/8

L

6,P966789:)'9/:*/:09'9/:&/D&;9

L

类别
.CO

编号 电池板编号
光照
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(((((((((((((((((((((((
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L##
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#
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O9"$

#
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$###

D##

"L

(((((((((((((((((((((((

"#

由表
%

所示数值结果可以看出#在船舶复杂光

照航行条件下#各
.CO

内部出现不均匀光照#使得

NOOP

模型在高维度特性的同时还呈现出多极值

特性#进而导致最大功率点求解问题的进一步复杂

化
:

此时#

SSO7B"

算法性能出现显著退化#误差达

到
L:!Le:

而
SSO7B?NT

算法误差仅为
#:>De

#可

见#在船舶处于复杂光照的航行条件下#

SSO7B?

NT

算法依然能够保证足够高的
.O?,212,NOOP

精度
:

表
Q

!

复杂光照航行条件下各算法
!""#

结果

#)%4Q

!

!""#(,&76'&/D09DD,(,:')6

E

/(9';8&7:0,(

*/8

L

6,P966789:)'9/:*/:09'9/:&
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-

]

算法 结果-
]

误差-
e
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Y
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?+\ ":%#L![dL "#:$L

&;A[ D:#@L"[dL :̀>L

O

!

结
!

论

针对光伏系统在大型远洋客货滚装船上大规模

接入时的阵列布局(拓扑结构以及
NOOP

等问题#

结合船舶结构及航行环境特点#提出一种基于船体

光照区域控制的阵列布局方法及拓扑结构
:

在此基

础上#将上述
.O?,212,NOOP

建模为
Q7RB

问题#

并针对问题特点设计
SSO7B?NT

算法进行最大功

率点的实时求解
:

数值实验结果表明%

$

"对于
$###

维的
S[S#̀

2̂*8GV+)F3

的求解#

SSO7B?NT

算法在收敛速度(

优化精度等方面具有一定优势$

"

"基于所建立的

.O?,212,NOOP

数学模型#

SSO7B?NT

算法能够

实时(高效地进行船舶局部遮阴及复杂光照航行条

件下的
NOOP

求解
:

基于上述阵列布局与拓扑结

构(

.O?,212,NOOP

模型以及
SSO7B?NT

算法#光

伏系统能够实现在大型远洋客货滚装船上的大规模

接入#并能够完成各种航行环境条件下的
NOOP

高

效求解#为实现船舶动态
NOOP

控制提供重要技术

支撑
:
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