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不同旁路二极管配置下光伏组件
阴影耐受性定量计算
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（同济大学电子与信息工程学院，上海 201804）

摘 要：不同旁路二极管配置方案在阴影效应下的输出特性差异较大，为优化旁路二极管配置，在建立仿真模型

的基础上，针对不同配置方案的串联太阳电池组进行阴影耐受性定量计算。仿真结果表明当出现点状阴影模式的

概率较低时，定量的阴影耐受性能较为准确地衡量不同旁路二极管配置方式的优劣，即使点状阴影模式的概率较

高也能准确选出二极管的最优配置方案。

关键词：太阳电池；辐照；阴影效应；旁路二极管；优化配置

中图分类号：TM914.4 文献标识码：A

0 引 言

随着建筑一体化光伏系统及太阳能道路的日

渐普及［1，2］，光伏发电在日常生活中的应用越来越广

泛，对此类使用环境较为复杂多变的光伏系统来

说，静态阴影（建筑物、树木等）最为常见且几乎不

能被消除［3，4］，动态阴影（云层、鸟类、车辆等）同样不

可避免。如何妥善解决阴影效应带来的光伏阵列

功率失配问题越来越受到关注。为减少失配损失，

通常为光伏组件配置旁路二极管，以消除功率不平

衡带来的热斑效应［5，6］。

在不同旁路二极管配置方案下，光伏组件的表

现差异性较大［7，8］，例如文献［7］比较了 2 种配置方案

下光伏组件的最大输出功率，发现相差近 1.5 倍。所

以准确衡量不同配置方式下光伏组件在阴影效应

下的表现，从而选择最优配置就十分重要。文献［9］
利用权值等效功率计算不同旁路二极管配置方式

下光伏组件的最大输出功率，以此选择旁路二极管

的最优配置方案，直观有效，但权值因子的不确定

性带来了计算结果的差异，因而无法建立一个通

用、统一的标准。

本文针对不同配置方案的串联太阳电池组进

行阴影耐受性（shading tolerability，ST）定量计算，该

方法消除了权值因子的多样性，不仅易于推广使

用，且较全面考虑了光伏组件的工作状态，可为挑

选旁路二极管的最优配置方案提供理论依据。

1 旁路二极管的作用和影响

在局部阴影条件下，阴影电池最大输出电流小

于与其串联电池的工作电流，具有负载特性。阴影

电池持续消耗能量不仅会减少输出功率，更会导致

光伏组价局部发热，若温度过高则会对太阳电池产

生不可逆损害，称为热斑效应，为解决上述问题，可

在多个太阳电池两端并联一个旁路二极管。

如图 1所示，对于 6个串联的太阳电池，当 1~3号

电池均被阴影遮挡时，二极管 D1 导通，粗实线为电

流路径，此时阴影电池被旁路二极管短路，不再消

��
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图1 旁路二极管理想工作方式

Fig. 1 Ideal mode of bypass diode
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耗功率，负载仍可获取近一半的电压，同时 D1 的内

阻也会占一部分电压，带来一部分导通损耗。

图 2 表明了旁路二极管的第 1 种缺陷。与图 1
相比，二极管配置数量有所差异，同样是 1~3 号电

池均被阴影遮挡，但此时二极管 D1~D3 均为导通状

态，导通损耗为图 1 的 3 倍。这表明旁路二极管配

置数量过多会带来不必要的功率损耗，减少太阳电

池的输出功率。

I D1 D2 D3 D4 D5 D6

1 2 4 5 6  3
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图2 旁路二极管导致额外导通损耗

Fig. 2 Bypass diodes lead to extra conduction loss

图 3 表明了旁路二极管的第 2 种缺陷。与图 1
相比，只有 1 号电池处于阴影条件下，此时旁路二

极管 D1导通，使得原本可正常工作的 2、3 号电池被

短路，称这种损耗为旁路损耗。此时若旁路二极管

能避开正常的电池片，则可提高在此阴影条件下太

阳电池的输出功率。这表明旁路二极管的配置数

量过少可能会影响正常电池片的功率输出。
I D1 D2

1 2 4 5 6  3
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图3 旁路二极管导致旁路损耗

Fig. 3 Bypass diodes lead to shunt loss

所以，调整旁路二极管的位置和数量，是提高

阴影下太阳电池最大输出功率的关键。

2 阴影问题的数学建模

光伏组件在阴影条件下的最大输出功率有越

高的数学期望，那么该组件的表现越优异，最大输

出功率的数学期望值可表示为：

E(x) =∑
k = 1

n

xk p(xk) （1）
式中，n ——光伏组件的 n 种阴影模式；xk ——光

伏组件在阴影模式下的最大输出功率；p(xk)——该

阴影模式发生的概率，p(xk) 的不同取值对 E(x) 有较

大影响。

在式（1）的基础上，为消去变量 p(xk) 的不确定

性，作以下假设：1）在太阳电池的表面辐射是均匀

的，所有可能辐射值发生的机会相等。2）将模块划

分为多个单元，各个单元被阴影遮挡的可能性与单

元在模块中的位置无关。

由此可得到 ST 的定量表达［10］，如式（2）所示。

ST 区别于 E(x) ，是一个无量纲的常数，取值位于区

间［0，1］，ST 值越高代表光伏组件在阴影条件下有

越好的表现。

ST(i,c) = 1
Pmpp

∑
k = 1

ic

Pk(1ic ) （2）
式中，c——单元的数量；i ——太阳辐照度划分的

等级数；Pk 、Pmpp ——光伏组件在所有可能的工作

状态下和无阴影遮挡时的输出功率最大值。

3 算法仿真与验证

3.1 仿真模型设计

本文利用 Matlab 自带的 solar cell 搭建仿真模

型，采用 36 个太阳电池串联组成太阳电池组，配置

旁路二极管数量为 N=［1，2，3，4，6，9，12，18，36］。

太阳辐照度分 2 个等级，无阴影遮挡和有阴影遮挡

时分别为 S1=1000 W/m2，S2=250 W/m2。

将光伏组件分为 6 个单元，每个单元包含 6 个

串联的太阳电池，这样既降低了仿真次数，又便于

将整个光伏模型划分为 2×3 的阵列。在 i = 2 的情

况下，共有 64 种工作状态，电路模型及组件所有工

作状态如图 4 所示。以图 4 中红圈标注的 1 种工

作状态为例，此种情况下，第 2 行第 2 列的光伏单

元被阴影遮挡，太阳辐照度为 250 W/m2，其余单元

正常工作，辐照度为 1000 W/m2。

对于本文搭建的光伏模型，最理想的工作情况

是：各单元之间互不影响，所有单元均工作在最大

功率点，有无阴影遮挡时，各单元的最大输出功率

之比为 1/4，据此，ST 理论上的最大值可由式（3）计

算得到，并且由式（3）得 STmax =0.6223。
STmax = é

ë
ê

ù
û
ú∑

n = 0

c (c - n)Cn
c + 14∑n = 0

c

nCn
c /ic （3）
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图4 光伏仿真模型及所有工作状态

Fig. 4 Photovoltaic simulation model and all working states

3.2 仿真结果

在仿真实验的基础上，根据式（2）得到不同旁

路二极管配置方案下，光伏模型的 ST 值分布如图 5
所示。
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图5 不同配置方案的ST值

Fig. 5 ST values of different configuration schemes

从图 5 中可看出对于仿真模型，当旁路二极管

配置数量为 6 时，阴影耐受性明显高于其他配置方

案，即最优的旁路二极管配置数量为 6。为更直观

区别光伏组件在不同配置方案下的表现，利用支持

向量计算法（support vector machine，SVM）在最大化

几何间隔（geometrical margin）的基础上对 ST 进行

分级，计算得到满足条件的边界为 0.2814、0.3283，
对边界值取近似，结果如表 1 所示。

表1 ST分级边界值

Table 1 Graded boundary value of ST
ST

级别

［0，0.28］
3级

［0.28，0.33］
2级

［0.33，0.63］
1级

3.3 仿真结果验证

为验证 ST 计算结果的准确性，引入权值等效

功率的概念，通常把阴影模式分为 6 种，如图 6 所

示。图 6a 代表小面积点状阴影；图 6b、图 6c 代表

小面积线状阴影；图 6d、图 6e 代表不同方向较大面

积阴影；图 6f 代表整个光伏组件处于阴影条件下。

a. b. c.

d. e. f.

图6 阴影模式示意图

Fig. 6 Diagrammatic of shadow pattern
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权重因子为每种阴影模式发生的概率，本文用

P a
sh~P f

sh 表示图 6a~图 6f 这 6 种阴影模式的权值因

子，参考式（1）可得到权值等效功率 Esh 的表达式：

Esh =∑xiP
i
sh （4）

其中，xi 代表第 i 种阴影模式下的最大输出功

率。利用 SVM 算法对权值等效功率的计算结果进

行分级，定义 ST 定量计算与每种权值方案计算结

果的匹配度为 Mp ：

Mp =∑
i = 1

6
f (x)/6， f (x) ={1, Lst = Lw0, Lst ≠ Lw

（5）
其中，Lst 、Lw 为不同旁路二极管配置方案在

ST 、权值等效功率计算结果中所处的级别。

为确定各阴影模式的权值对匹配度的影响，将

图 6a~图 6f 这 6 种阴影模式的权值因子 P a
sh~P f

sh 分

别从 0 开始取值，取值间隔为 0.01，其余权重因子

随机取值，根据式（6）计算平均匹配度 M 。计算流

程如图 7 所示。

M =∑
i = 1

n

Mp /n （6）
式中，n——运算循环次数。
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图7 平均匹配度计算流程图

Fig. 7 Average match degree calculation flow chart

当 n = 105 时，M 的计算精度达到 10-3 ，即算法

重复运行 105 次后得到的平均匹配度 M 误差在 10-3

以内，此时认为结果是准确的。计算结果如图 8 所

示，图中曲线表示 P a
sh~P f

sh 为定值时 M 的变化趋

势。由图 8 可知，当 P a
sh 为定值，其余权值因子随机

取值时，平均匹配度 M 明显高于其他曲线。把 M

看作是关于 P a
sh~P f

sh 的六元函数，即 M = f (P a
sh~P f

sh) ，
则图 8 中各曲线的斜率则可看作是对 P a

sh~P f
sh 求得

的导数，所以可得到结论：P a
sh 的取值相较其余阴影

模式权重对平均匹配度有较大影响，在 P a
sh 取值较

低时，M 保持在较高水平。
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图8 平均匹配度趋势图

Fig. 8 Trend chart of average match

为进一步确定 ST 定量计算的适用范围，P a
sh 从

0 开始取值，取值间隔为 0.01，算法循环次数仍为

105，计算结果如表 2 所示。 P 表示二极管配置数量

为 6 的配置方案处于第 1 等级的概率。从表 2 中

可看出，当 n=105，P a
sh 处于区间［0，0.13］时，匹配度

M 均在 70%以上，同时 P 始终保持在 90%以上，所

以当出现点状阴影模式的概率在 0.13 及以下时，

ST 可准确衡量不同旁路二极管配置方案的光伏组

件在阴影条件下的表现。当 P a
sh 的取值扩大到区间

［0，0.30］，P 依然保持在较高水平，所以即使点状阴

影模式的概率较高，达到 0.30，也能准确选出二极

管的最优配置方案。

表2 平均匹配度计算结果

Table 2 Average matching degree calculation result
P a

sh

0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.10
0.11
0.12
0.13
0.14
0.15

M

0.802
0.804
0.857
0.856
0.848
0.836
0.823
0.809
0.793
0.776
0.754
0.730
0.703
0.680
0.662

P/%
99.23
99.46
99.85
99.32
98.69
97.89
96.77
96.04
95.44
94.77
94.31
93.08
92.32
91.21
90.15

P a
sh

0.16
0.17
0.18
0.19
0.20
0.21
0.22
0.23
0.24
0.25
0.26
0.27
0.28
0.29
0.30

M

0.639
0.611
0.587
0.574
0.560
0.548
0.535
0.522
0.510
0.498
0.486
0.475
0.466
0.459
0.453

P/%
89.47
88.48
87.53
86.93
85.88
84.87
84.03
82.78
82.78
80.85
79.88
78.73
77.56
76.37
75.01
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4 结 论

ST 的定量计算与权值功率相比忽略了权值因

子的不稳定性，易于推广使用。对建筑一体化光伏

系统及太阳能道路等使用环境较为复杂多变的光

伏系统，块状及线状阴影占主导因素，ST 定量计算

方法可为选择旁路二极管的最优配置提供理论依

据，有助于提高光伏组件在阴影条件下的输出功

率，减少失配损失。
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QUANTITATIVE CALCULATION OF SHADOW TOLERABILITY FOR
PHOTOVOLTAIC MODULES UNDER DIFFERENT

BYPASS DIODE CONFIGURATIONS

Zhang Mingrui，Chen Zheyang，Wei Li
（College of Electronic and Information Engineering，Tongji University，Shanghai 201804，China）

Abstract：PV models with different bypass diode configurations show large differences in shadow effects. In order to
optimize the bypass diode configuration，this paper presents quantitative calculations of shading tolerability for tandem
photovoltaic cells with different configurations based on the simulation model. The simulation results demonstrate that ST
can accurately measure the merits of different bypass diode configurations when the probability of spot shadow mode is
low. Even there ie a high probability of spot shadow mode，the optimal diode configuration can still be accurately selected.

Keywords：solar cell；irradiation；shading effect；bypass diodes；optimization


