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摘 要：为了提高局部阴影下光伏阵列的发电量，提出一种基于TCT结构的重构方法。该方法从构成光伏阵列的

小型方阵内部结构出发，对光伏组件的摆放位置进行调整，推导并计算调整后每一方阵的全局最大功率点。基于

开关控制技术，针对重构后由 4个方阵构成的不同串并联关系的光伏阵列进行计算，分析光伏阵列受失配效应的影

响，确定光伏阵列最佳的连接关系。借助仿真软件，计算重构后的光伏阵列在局部阴影情况下的输出性能，与重构

前的光伏阵列进行比较，结果表明：重构后的光伏阵列的输出功率得到较大提高。
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0 引 言

随着化石能源的日益短缺，太阳能作为一种可

再生能源，在电力系统中扮演了重要角色。现今大

多数光伏电站采用串并联（series-parallel，SP）阵列

结构，当周围建筑物对阵列造成阴影遮挡，或灰尘

及云层使得阵列表面光照不均时，组件产生不同大

小的电流，但串联连接的光伏组件将流过相同的电

流。当流经组件的电流大于被遮挡组件的光生电

流时，被遮挡组件将成为负载消耗支路功率，造

成热斑效应。通常通过并联旁路二极管来防止

光伏组件的损坏，但当旁路二极管导通时，光伏

组件被短路，导致光伏阵列的输出功率大幅降

低。文献［1，2］提出每个光伏组件配备一个 DC-DC
变换器，通过独立的最大功率点跟踪实现每块组件

的最大输出，但需大量的控制芯片，成本较高。文

献［3，4］利用矩阵开关调整光伏组件的串并联关

系，适应阴影分布，减少遮挡影响。但由于光伏组

件的连接方式较多，需要配置相应数量的开关器

件，并计算每种连接关系下的输出功率进行对比，

导致计算量较大。文献［5］基于电池元补偿阵列的

思想，将太阳电池组分为固定部分和可调整部分，

阴影时将可调整部分开路电压最大的电池元并联

到固定部分电压最小的一行，以提高输出功率。该

方法需要多个传感器不断对电池元进行监测，同时

需要大量继电器开关，控制策略复杂。文献［6，7］
认为遮阴时采用网状连接（total-cross-tied，TCT）结

构能减轻失配影响，较 SP 结构输出更为稳定。文

献［8~10］提出一种静态配置方法，通过调整 TCT 阵

列每列光伏组件摆放次序，均衡每行组件受阴影遮

挡的数量，可有效增强阴影条件下光伏阵列的发电

能力。但由于光伏阵列的连接方式固定，导致适应

阴影分布的能力有限。因此，本文基于 TCT 拓扑结

构，使用静态配置与开关控制相结合的方法，通过

改变小型方阵内部组件的摆放次序，对多个小型方

阵之间采用开关进行连接，实时调整光伏阵列的连

接关系。针对 4 个 6×6 的小型方阵进行重构分析，

借助仿真软件对重构后光伏阵列的输出性能进行

仿真验证。

1 TCT重构模型

在 TCT 结构中，同一列的光伏组件串联连接，

同一行的组件并联连接。每个光伏组件以“mn”表

示其所在的行及列。例如，编号 23 的组件表示其

位于阵列中的第 2 行第 3 列。6×6 小型方阵的 TCT
电气连接，如图 1a 所示。
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TCT 结构的静态配置是保持光伏阵列第 1 列

不变，将从第 2 列开始的光伏组件重新排布，把光

伏组件下移，使得新结构中的行组件均来自其他

行，如图 1b 所示。这种配置方式不改变原来光伏

组件的电气连接，仅改变其位置。从图中可看出，

光伏组件 42（第 4 行，第 2 列）放置在第 1 行第 2 列

上，但依旧与组件 41 并联。
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a. TCT结构 b. TCT重构

图1 电气连接图

Fig. 1 Electrical connection

针对静态配置后的结构，考虑用 4 个同样的方

阵将其组合成 2×2 的 TCT 结构的光伏阵列，并将方

阵分别编号为 1、2、3、4。由于光伏阵列每行输出电

流为行中方阵输出电流和，阵列总电压为每行输出

电压之和，因此调换行间上下位置及每行方阵的左

右位置输出均不变，则共有 3 种组合形式，如图 2
所示。

1 2

3 4

1 3

2 4

1 4

3 2

a. 结构1 b. 结构2 c. 结构3
图2 光伏方阵布置图

Fig. 2 PV layout

2 光伏方阵静态重构工作特性

当方阵出现局部遮阴现象时，组件工作在失配

状态，出现多个功率极值点。而经静态配置的 TCT
结构能使集中在某几行的阴影分散到方阵的每一

行中，起到均匀辐照度的作用，减少被旁路二极管

短路的组件数量。静态配置后的光伏方阵中有 p

个组件受阴影遮挡时，方阵实际分布的行最大阴影

组件数为 k ，其余行无阴影组件存在或阴影组件数

量少于 k ，为 k - 1（极少数情况下出现 k - 2 ，在此不

予以考虑）。此时 P-V 特性曲线将出现单峰值、双

峰值及三峰值 3 种情况。

以静态重构后的 6×6 方阵为例，对于 P-U 特性

曲线仅有一个全局最大功率点（globle maximum
power point，GMPP）的情况，每行被遮挡组件数量相

同，k = p/6 。标准测试条件下光伏组件最大功率点

电流为 Im ，最大功率点电压为 Um 。由于局部阴影

下光伏组件的最大功率点电流与当前辐照度 G 成

正比，比例系数为 Im/1000 ，则每行最大电流值为：

I = k × G1000 Im +(6 - k)Im （1）
此时光伏方阵中无组件被旁路二极管短路，但

阴影导致方阵最大电压在 6Um 附近，在此近似取值

为 6Um ，则最大功率近似为：

Pmax = 6Uméë
ù
û

k × G1000 Im +(6 - k)Im （2）
对于 P-U 特性曲线呈现双峰的情况，假设光伏

方阵中存在行阴影组件数 k 的行数为 m ，剩余的

6 -m 行有 2 种情况：每行均无遮挡；每行阴影组件

数为 k - 1。第 1 种情况下 2 个功率极值点分别为：

P1 = 6Im × ( )6 -m Um =(36 - 6m)ImUm （3）
P2 = 6UmIméë

ù
û

k × G1000 +(6 - k) （4）
为判断全局最大功率点的位置，引入功率极值

点差：

ΔP1 =P2 -P1 = 6UmIm
é
ë
ê

ù
û
úm - kæ

è
ö
ø

1 - G1000 （5）
当 ΔP1 >0 时，GMPP 在 P-U 特性曲线的右侧，

此时：

G > 1000 × æ
è

ö
ø

1 - m
k

（6）
当 ΔP1 <0 时，GMPP 在 P-U 特性曲线的左侧，

此时：

G < 1000 × æ
è

ö
ø

1 - m
k

（7）
因此，可通过测量阴影处辐照度的大小，判断

GMPP 出现的位置，决定最大功率跟踪点算法搜索

的方向，避免搜索陷入局部最大功率点的误区，简

化出现多峰值时的搜寻难度。

第 2 种情况下 2 个功率极值点分别为：

P3 =(6 -m)UmIméë
ù
û

(k - 1) G1000 +(7 - k) （8）
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P4 = 6UmIméë
ù
û

k G1000 +(6 - k) （9）
ΔP2 =P4 -P3

= é
ë

ù
û

( )6 +mk -m G1000 +(7 - k)m - 6 UmIm
（10）

当 GMPP 在 P-U 特性曲线右侧时，阴影处辐照

度应满足：

G > 6 +(k - 7)m
6 +mk -m × 1000 （11）

对于 P-V 特性曲线呈现三峰的情况，假设光伏

方阵中存在行阴影组件数 k 的行数为 m ，存在行

阴影组件数 k - 1 的行数为 r ，无阴影遮挡的行数

为 6 -m - r ，3 个功率极值点分别为：

P1 = 6UmIm（6 -m - r) （12）
P2 =(6 -m)UmIméë

ù
û

(k - 1) G1000 + 7 - k （13）
P3 = 6UmImæè

ö
ø

k G1000 + 6 - k （14）
当 GMPP 出现在 P-U 特性曲线最左边时，阴影

处辐照度应同时满足：

G < 1000 k -m - r
k

（15）
G < 1000 - 6000r6k -mk +m - 6 （16）

当 GMPP 出现在 P-U 特性曲线中间时，阴影处

辐照度应同时满足：

G > 1000m(7 - k) - 6
m -mk - 6 （17）

G > 1000 - 6000r6k -mk +m - 6 （18）
当 GMPP 出现在 P-U 特性曲线最右边时，阴影

处辐照度满足：

1000 k -m - r
k

<G < 1000m(7 - k) - 6
m -mk - 6 （19）

此静态重构方法可通过确定受遮挡组件的数

量及位置预判出 P-U 输出特性的峰值状况，再根据

相应状况下辐照度不等式确定 GMPP 的大小及

位置。

3 光伏阵列动态重构与仿真分析

当方阵均无遮挡时，每个方阵输出性能一致，

光伏阵列最大输出功率为 4 个方阵的最大功率

和。而当方阵均处在不同的阴影遮挡状况时，每个

方阵的全局最大功率点对应的输出电压、电流不

同，串并联时将导致某个方阵工作在最大功率点

时，其余方阵的输出偏离最大功率点，光伏阵列的

总输出功率减小。为了削弱阴影发生时引起的光

伏阵列失配效应的影响，利用开关器件对光伏阵列

进行了重构，实现图 2 所示的 3 种结构的相互转

换，使每个方阵尽可能的工作在最大功率点附近，

减小功率损失。图 3 为设计的开关电路示意图，共

12 个开关。当开关 2、4、5、7、9、11 闭合时，方阵以

结构 1 的形式连接；当开关 1、3、6、8、9、11 闭合时，

方阵以结构 2 的形式连接；当开关 1、3、5、7、10、12
闭合时，方阵以结构 3 的形式连接。

1 2 3 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

图3 开关电路示意图

Fig. 3 Switch circuit diagram

光伏阵列共有 144 块光伏组件，每 36 块组件

组成一个 6×6 方阵，每个方阵配有独立的全局最

大功率点跟踪。假设初始时光伏阵列无阴影遮

挡，辐照度均为 1000 W/m2，随后出现遮阴现象，部

分组件辐照度降为 100 W/m2，阴影在方阵 1、2、3、
4 上的分布情况如图 4 所示，在重构光伏阵列上

的实际分布如图 5 所示。仿真所用光伏组件参数

见表 1。
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图4 光伏阵列阴影分布

Fig. 4 Shadows distribution on PV array
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图5 重构阵列实际阴影分布

Fig. 5 Actual shadow distribution on reconstructed PV array

表1 光伏组件参数

Table 1 PV module parameters
参数

功率P/W
短路电流 Isc/A
开路电压Uoc/V
最大功率点电流 Impp/A
最大功率点电压Umpp/V

数值

245
8.74
37.1
8.17
30

根据静态重构后方阵每行被阴影遮挡数量，可

得出方阵 1、2、4 被阴影遮挡时均处于 P-U 特性曲

线双峰值的情况，利用式（11）进行局部最大功率点

位置的判断，可迅速判断出 GMPP 均出现在 P-U 特

性曲线的右侧峰值处。而方阵 3 因每行被遮挡组

件数量相同，仅有一个最大功率点，可由式（2）计算

得出。通过理论计算，可得方阵 1 的 2 个局部最大

功率点近似值分别 2058.8 和 4853.0 W，方阵 2 的近

似值分别为 2500.0 和 6176.5 W，方阵 3 的近似值为

7500.1 W，方 阵 4 的 近 似 值 分 别 为 5000.0 和

6176.5 W。

借助仿真软件，建立光伏方阵模型，仿真各个

方阵的 P-U 输出特性曲线，如图 6 所示。由图 6 可

知，未遮挡时方阵的最大功率为 8820.0 W，遮挡时

经过静态配置的方阵 1~4 的最大功率分别为

4791.9、6209.7、7374.9、6519.6 W。GMPP 位置与理

论推导一致，而遮挡导致每个方阵实际的 GMPP 处

电压与理论 GMPP 电压产生偏差，从而使得仿真

GMPP 值与理论计算值稍有差异，但最大误差在

3.9%内。

0 25020015050 1000
1
2
3
4
5
6
7
8
9

U/V

P/
kW

 

�����
��1
��2
��3
��4

图6 光伏方阵P-U输出特性曲线

Fig. 6 P-U curve of PV array

静态重构前方阵 1~4 受图 4 所示阴影遮挡时的

最大功率分别为 3573.5、5257.0、7374.9、5785.2 W，

P-U 特性曲线如图 7 所示。除方阵 3 重构前后输出

相同，其他方阵重构后的输出功率分别比重构前提

高 13.8%、10.8%和 8.3%。
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图7 未重构方阵P-U输出特性曲线

Fig. 7 P-U curve of initial PV array

重构后的方阵 1~4 最大功率点对应的电压分

别为：174.2、178.5、178.1 和 183.3 V，对应的电流分

别为：27.5、34.8、41.4 和 35.6 A。4 个方阵共有 6 种

并联关系，分别为：方阵 1 和 2 并联、方阵 1 和 3 并

联、方阵 1 和 4 并联、方阵 2 和 3 并联、方阵 2 和 4
并联，以及方阵 3 和 4 并联。方阵并联后的最大功

率点及其对应的电压电流，2 个并联方阵在各自最

大功率点时的电压差ΔU，以及因失配造成的损耗如

表 2 所示。



表2 方阵并联最大输出功率

Table 2 Maximum output power of PV array in parallel
并联
关系

1和2
1和3
1和4
2和3
2和4
3和4

Pmpp/
W

10994.3
12156.3
11247.0
13583.3
12698.6
13875.4

Umpp/
V

178.6
179.2
178.6
178.2
183.4
181.1

Impp/
A

61.6
67.8
63.0
76.2
69.3
76.6

ΔU/
V
4.3
3.9
9.1
0.4
4.8
5.2

损耗/
W
7

10.5
64.5
1.3
30.7
19.1

由表 2 可知，当 2 个方阵并联，且最大功率点

电压接近相等时，输出功率近似于 2 个方阵的最大

功率点之和。当最大功率点处电压相差较远时，会

造成较高的失配损耗。

将 2 组并联后的方阵串联，分别得到结构 1、结
构 2 和结构 3 的 P-U 输出特性，同时仿真相同阴影

下 TCT 结构的输出特性，如图 8 所示。
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图8 光伏阵列P-U输出特性曲线

Fig. 8 P-U curve of PV array

由图 8可知，结构 2输出功率最高，为 24816.1W，

其次是结构 3，为 23497.9 W，结构 1 的最大输出功

率为 23286.8 W，未重构的 TCT 结构光伏阵列的输

出功率最低，为 18532.9 W。

并联的方阵 1 和方阵 3 的最大功率点电流为

67.8 A，并联的方阵 2 和方阵 4 最大功率点电流为

69.3 A，二者电流值相差较小，因此在串联时，并联

的方阵均可工作在其最大功率点附近，光伏阵列总

功率仅比二者最大功率之和低了 38.8 W。而结构 1
和 3 由于内部方阵串联时偏离自身最大功率点，导

致功率降低。

当仅改变光伏方阵内部组件摆放位置时，输出

比未静态配置的 TCT 结构高 13.5%，而当改变光伏

阵列的连接，即从结构 1 变为结构 2 时，输出提高

了 4.3%，则重构的光伏阵列输出总共提升 17.8%。

4 结 论

利用 TCT 结构可平衡阴影时辐照度的能力，对

光伏阵列进行内外部的重构。内部调整组成光伏

阵列的 4 个 6×6 的小型方阵组件的摆放位置，使得

处在同一行中的阴影被分散到不同行中，减小同一

时刻被旁路二极管短路的组件数量。外部利用开

关器件改变了光伏阵列的连接关系，降低方阵间的

失配损耗。该重构方法有效提高阴影下光伏阵列

的输出功率，且控制简单，无需大量开关器件，易于

扩容，适用于各种规模的光伏电站。
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RECONSTRUCTION OF PV ARRAYS BASED ON TCT STRUCTURE AND
SWITCH CONTROL
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Abstract：In order to improve the power generation of PV array under partial shadows，a reconstruction method based
on TCT structure is proposed. The method adjusts the position of the PV module from the internal structure of the small
square array which makes up the PV array. The global maximum power point of each array is deduced and calculated
after adjustment. Based on the switching control technology，the PV array restructured by four square arrays in different
series- parallel connection is calculated. The influence of the mismatch effect on the PV array is analyzed，and the
optimal connection relation of the PV array is determined. The simulation software is used to calculate the output
performance of the reconstructed PV array under partial shadow and compare with the PV array before reconstruction.

The results show that the output power of the reconstructed PV array is greatly improved.

Keywords：PV array；partial shading；array reconstruction；switch control；TCT configwration


