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局部阴影条件下光伏阵列的动态建模
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摘 要：针对静态阴影下光伏阵列模型输出特性与实际运行输出特性偏差较大的问题，建立基于动态阴影的光伏

阵列模型。首先对由带旁路二极管光伏组件组成的光伏阵列进行配置结构优化；然后根据局部阴影下光伏阵列的

光照强度及温度随时间正态分布的特性，利用变步长Guass-Legendre积分算法，得到光照强度及温度动态分布的

值，通过此动态值实时调节光伏阵列优化模型的输出状态，解决静态阴影下光伏阵列模型难以满足实时输出要求

的问题。仿真结果表明：该模型适用于不同阴影条件、不同功率等级要求的应用场合。与静态阴影下光伏阵列的

输出特性相比，光伏阵列动态模型的输出特性更加接近于无阴影条件下光伏阵列的输出。
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0 引 言

研究光伏发电系统中最大功率点跟踪、逆变器动态

特性及电能质量［1-3］等问题时，建立合理而准确的光伏

阵列电气特性模型是关键。当光伏阵列被云层、建筑物

及树木等完全或部分遮蔽时，接收到的是非均匀光照，

导致其输出功率下降。因此光照均匀条件下由光伏组

件构成的光伏阵列模型已无法适用［4-5］。对于非均匀光

照条件下光伏阵列输出功率下降的问题，国内外学者已

提出很多解决方法［6-7］，这些研究主要是针对静态阴影

下光伏阵列的建模，对动态阴影下阵列建模方法的研究

还较少。李乃永等［8］和 Dash 等［9］立了可用于电力系统稳

定性分析的并网光伏电站的动态数学模型，但是在光伏

阵列静态模型基础上建立的光伏电站模型。秦岭等［10］

给出了太阳电池的动态模型等效电路，但未涉及光伏组

件、光伏阵列的动态模型。Reinoso 等［11］基于动态阴影

建立了光伏电站的数学模型，对光伏阵列建模时，考虑

光照强度在一天内的变化是一组离散的数据点，因此不

具备实时性特点。杨浩远等［12］根据阴影出现位置、移动

速度及移动路径，建立了光伏阵列的动态模型，然而在

建模过程中未考虑周围环境因素对阵列的影响。

本文在考虑光照强度和温度随时间变化的情况下，

建立光伏阵列的动态模型，用于模拟光伏阵列的 I -U 、

P -U 输出特性。采用甘肃酒泉地区一年中最恶劣天气

情况的相关数据，与静态阴影下光伏阵列的输出特性进

行对比分析，验证该模型的有效性。

1 光伏组件模型

太阳电池是光伏并网发电系统的重要组成部分，其

主要作用是将太阳能转化为电能。目前太阳电池单体

的输出功率比较低，为了提高太阳电池的输出功率，太

阳电池制造商将太阳电池单体按照一定的要求串并联

后组成光伏组件。

1.1 太阳电池模型

太阳电池的理想电路模型可等效为一个二极管和

一个电流源并联，其等效电路如图 1 所示。根据图 1 中

太阳电池理想电路模型以及基尔霍夫电流定律，可得太

阳电池的理想 Iid - Vid 数学模型为［13］：

Iid = IPH,cell - I0,cellé
ë
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- 1 （1）
式中，Iid ——太阳电池的输出电流；Vid ——太阳电池

的输出电压；IPH,cell ——太阳电池的光生电流；I0,cell ——

二极管的反向饱和电流；a ——二极管理想度参数，
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a 的 取 值 范 围 为 1~5；q —— 电 子 电 荷 常 数 ，

q = 1.602 × 10-19 C；k——玻尔兹曼常数，k = 1.381 × 10-23

J/K ；T ——太阳电池温度。

PH,cellI

D,cellI
idI

idV

+

−

图1 太阳电池理想电路模型

Fig. 1 Ideal circuit model of solar cell
考虑到太阳电池材料的电阻特性以及损耗等因素，

将材料体电阻、p-n 结交界区载流子的复合和接触电阻

等效为太阳电池的串联内阻，将边缘处的漏电流等效为

太阳电池的并联内阻，可得太阳电池单二极管模型等效

电路如图 2 所示。

PH,cellI

D,cellI sh,cellI

cellV

+

−

sh,cellR

s,cellR cellI

图2 太阳电池单二极管模型等效电路

Fig. 2 Equivalent circuit of single-diode model forsolar cell
由图 2 可知，太阳电池的 Icell - Vcell 数学模型为［13］：

Icell = IPH,cell - I0,cell[exp q(Vcell +Rs,cellIcell)
akT

- 1]- Vcell +Rs,cell Icell
Rsh,cell

（2）
式中，Rs,cell ——串联内阻；Rsh,cell ——并联内阻。

1.2 光伏组件模型

假设有 Ns 个太阳电池串联构成一个光伏组件，可

得光伏组件的 I - V 数学模型为［14］：

I = IPH - I0é
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（3）
式中，I ——光伏组件的输出电流，I = Icell ；IPH ——光

伏组件的光生电流，IPH = IPH,cell ；I0 ——光伏组件的二极

管反向饱和电流，I0 = I0,cell ；V t ——光伏组件的温度电

动 势 ，V t =NskT/q ；V —— 光 伏 组 件 的 输 出 电 压 ，

V =NsVcell；Rs —— 光 伏 组 件 的 等 效 串 联 内 阻 ，

Rs =NsRs,cell；Rsh —— 光 伏 组 件 的 等 效 并 联 内

阻，Rsh =NsRsh,cell 。

假设有 Np 个太阳电池并联构成一个光伏组件，其

I - V 数学模型如式（3），其中光伏组件的光生电流和二

极管反向饱和电流分别为：IPH =NpIPH,cell ，I0 =NpI0,cell ；

光伏组件的输出电压、电流分别为：V = Vcell ，I =NpIcell ；

光伏组件的等效串并联内阻分别为：Rs =Rs,cell /Np ，

Rsh =Rsh,cell /Np ；光伏组件的温度电动势为 V t = kT/(qNp)。
现假设有 Ns 个太阳电池串联构成一个光伏组件，

其光伏组件模型参数：光生电流 IPH 、二极管反向饱和

电流 I0 、及串并联电阻 Rs 、Rsh 可由式（4）~式（7）计算

得出［14］：

I0 = Isc +KIΔT
exp[ ](Voc +KVΔT)/(aV t) - 1 （4）

IPH,n = Rs +Rsh
Rsh

Isc （5）
IPH =(IPH,n +KIΔT) GGn

（6）
式中，Voc ——光伏组件的开路电压；Isc ——光伏组件

的短路电流；Vm ——最大输出功率处电压；Im ——最

大输出功率处电流；KV ——电压系数，KV = -0.123V K；

KI ——电流系数，KI = 0.003 A/K；G ——实际光照强

度 ；Gn —— 额 定 光 照 强 度 ；ΔT —— 温 度 差 值 ，

ΔT = T - Tn（其中 T 为实际温度，Tn 为额定温度）。仿真

计算光伏组件串、并联电阻时，采用文献［14］中提出的

方法，计算得 Rs = 0.48Ω ，Rsh = 205.68Ω 。

首先取 Rsh,min = Vm
Isc - Im - Voc - Vm

Im
，Rs,min = 0 ，然后根

据试凑法，给 Rs 任意取值，最终使 I-V 曲线穿过 (Vm,Im)
点，则仅存在一组 {Rs,Rsh} 值与之对应。此时 Rsh 由

式（7）计算得到：

Rsh = Vm(Vm + ImRs)/
{Vm IPH - Vm I0 exp[(Vm + ImRs)/(aV t)] + Vm I0 -Pn} （7）

式中，Pm ——实际最大输出功率；Pn ——额定输出

功率。

2 局部阴影下光伏阵列动态模型

在实际光伏发电系统中，光伏组件的输出功率很

低，因此大多数光伏并网发电系统是将光伏组件按照一

定的要求串并联后组成光伏阵列，将光伏阵列的输出至

光伏并网逆变器。

2.1 光伏阵列的配置

受非均匀光照影响时，为了有效防止热斑效应的产

生，光伏组件由太阳电池组和旁路二极管并联构成［15］。

本文将改进的光伏组件按照一定要求串联组成光伏组

件组 Gi（ i = 1，2，3，…），再将所有光伏组件组并联构成

光伏阵列，其配置结构如图 3 所示。
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图3 光伏阵列配置结构图

Fig. 3 Configuration diagram of PV array

2.1.1 改进的光伏组件结构

图 3 中在每一个光伏组件组中串联的二极管 DP 为

阻塞二极管以防止光伏组件组中流过反向电流。光伏

组件两端反向并联的二极管 DB 为旁路二极管，以避免

阴影条件下出现的热斑效应。当流过组件的电流大于

组件的短路电流时，组件两端电压为负，当其电压的绝

对值大于旁路二极管正向导通电压 VD 时，旁路二极管

正向导通，此时组件处于短路状态，其电流为短路电流，

多余电流流入旁路二极管，从而避免热斑效应的产生。

在非均匀光照条件下，光伏组件的内部结构如图 4
所示。

+ −+ − − −+ + +Vcell,1 Vcell,2
Vcell, n−1 Vs

DB

图4 光伏组件的内部结构

Fig. 4 Internal structure of PV module

由图 4 可知，一个光伏组件由 n 个太阳电池串联，

再与一个旁路二极管并联构成，其中受阴影影响的太阳

电池为 Vs 。在阴影条件下，为避免热斑效应发生，迫使

旁路二极管 DB 进入导通状态，其受阴影影响的太阳电

池输出电压必须满足［16-17］：

Vs ≥ VD +∑
i = 1

n - 1
Vcell, i （8）

式中，Vcell, i ——第 i 个未受阴影影响的太阳电池输出电

压；VD ——旁路二极管正向导通电压。

若每个太阳电池的最大输出电压等于其开路电压

Voc,cell ，则式（8）可改写为：

Vs ≥ VD +(n - 1)Voc,cell （9）
考虑到太阳电池工作的安全裕度，受阴影影响的太

阳电池可接受的最大反向电压值为 0.8 Vb（Vb 为受阴

影影响电池能承受的最大反向电压），如图 4 所示，在一

个光伏组件中，旁路二极管可覆盖进行保护的太阳电池

数目为：

n≤1+ 0.8 ||Vb - VD
Voc,cell

（10）
根 据 文 献［16- 17］取 Voc,cell = 0.6 V ，VD = 0.3 V ，

30 V ，代入式（10）得 nmax = 39 ，选择 n = 36 。

2.1.2 光伏阵列配置结构优化

根据文献［6］可知，在光照强度和温度一定的情况

下，同等数目光伏组件组成的光伏阵列，组件串联数目

越少并联数目越多，其输出功率越大。现已知由 300 个

如图 4 所示光伏组件，按不同串并联方式组成的光伏阵

列，其结构配置信息如表 1 所示。

表 1 不同光伏阵列的结构配置

Table 1 Configuration of different PV array
阵列

1
2
3

未受阴影影响

2
4
6

受阴影影响

8
16
24

结构配置

10s，30p
20s，15p
30s，10p

注：s 代表串联；p 代表并联。

选取未受阴影影响组件的光照强度和温度分别为

1000 W/m2 和 45 ℃；受阴影影响组件的光照强度和温度

分别为 500 W/m2 和 35 ℃。不同光伏阵列的 P-U 输出

特性曲线如图 5 所示。可以看出，由图 4 所示的光伏组

件组成的光伏阵列，在光照强度和温度一定的情况下，

配置结构为 10s，30p 阵列的输出功率最大。因此，文

中由改进光伏组件组成的光伏阵列，为了获取更高输出

功率，也应尽可能减少光伏组件组中光伏组件的数量，

同时增加光伏阵列中光伏组件组的数量。
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图5 不同光伏阵列的 P -U 曲线

Fig. 5 P -U curves of different PV array
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2.2 动态阴影模型

选取 2016 年夏季甘肃酒泉地区，天气情况最恶劣

2 d 的光照强度作为统计依据，得到如图 6 所示光照强

度 随 时 间 变 化 分 布 ，其 中 全 年 光 照 的 平 均 值 为

670.53 W m2 。
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�500
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�/h
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�

/W
c

m
�

2

图6 光照强度随时间变化的分布图

Fig. 6 Distribution of insolation with time

由图 6 可知，光照强度随时间变化的分布成中间高

两边低的对称山峰状，符合正态分布的基本特点。因此

对图 6 所示光照强度的曲线可描述为：

f (x) = 1
2πσ

exp-(x - μ)2
2σ2

（11）
式中，μ ——期望；σ ——标准差；f (x) ——光照强度

分布的概率密度函数。

根据光照强度为正态分布的特征，其分布函数为：

Φ(x,μ,σ) = 1
2πσ

∫-∞x - (t - μ)2
2σ2 dt （12）

考虑到一般正态分布可“标准化”的原则，将光照强

度的正态分布函数变换成标准正态分布函数为：

Φ(x) =P(ξ < x) =P( ξ - μ
σ

< x - μ
σ

)
=P(η < x - μ

σ
) =Φ( x - μ

σ
)

（13）

已知标准正态分布函数为：

Φ(x) = 1
2π ∫-∞x

- t22 dt （14）
又因为 Φ(x) = 1 -Φ(-x) ，因此光照强度的正态分布

函数为：

Φ(x) = 1
2π (∫-∞0 - t22 dt + ∫0x - t22 dt)

= 0.5 + 1
2π ∫0xe

- t22 dt
（15）

式（15）可归结为定积分的计算，利用变步长 Guass-
Legendre 求积公式［18］，得出标准正态分布计算结果。

如图 6 所示，在 [t, t +Δt] 内对式（15）利用变步长

Guass-Legendre 公式求积分。根据积分中值定理，如

果 Δt 取值很小时，Φ(x) 约等于 [t, t +Δt] 内任意一点对

应的光照强度，因此通过该方法可得任意时刻光照强

度值。

3 仿真验证与结果分析

3.1 实验数据

以甘肃酒泉某 20 MW 光伏电站中额定功率 300 kW
的光伏阵列进行仿真分析。该光伏阵列由 20 个额定功

率为 60 W 的光伏组件串联组成光伏组件组，然后将

250 个光伏组件组并联组成，其大小为 20×250。本文

选用文献［19］中标准测试条件下光伏组件的参数，

如表 2 所示。其中，Vm 、Im 分别为最大功率处的电压、

电流；Voc 、Isc 分别为开路电压、短路电流；Pn 为额定输

出功率。

表 2 标准测试条件下光伏组件参数

Table 2 Parameters of PV module under standard
test conditions

Vm/V
17.1

Im/A
3.5

Voc /V
21.0

Isc /A
3.74

Pn /W
59.9

3.2 仿真结果

借助 Matlab 仿真平台，对所建立的光伏阵列动态

等效模型进行仿真验证。选取图 6 中 13:00~13:05 时

间段作为仿真时间。图 7 给出了该时间段光伏阵列

的光照强度和温度的变化曲线，可看出两者具有强关

联性［20］。将本文所建立的光伏阵列模型分别运行在无

阴影（Tn = 45 ℃，Gn = 1000 W m2）、静态阴影［21］（给定

光照强度和温度）及动态阴影（光照强度和温度的变化

如图 7 所示）的情况下，得到如图 8 所示电压-电流、电

压-功率的输出特性。

从图 8 可看出，无阴影条件下 I -U 、P -U 的输出

都存在最大值。静态和动态阴影下 I -U 输出特性呈

“多阶梯”特性，P -U 输出特性呈“多峰值”特性。阶

梯和峰值的数目与光伏阵列的温度、光照强度及结构

配置等因素有关。静态阴影下，将 1 个光伏阵列分为

3 个区域，区域内接收的光照强度一致，区域间接收的

光照强度不一致。根据光伏阵列的实际输出特性，人

为定义光照强度分布，这种建模方式不能实时反映光

伏阵列的输出。然而本文所建立的光伏阵列动态模

型可根据光照强度和温度随时间的变化，实时模拟出

I -U 、P -U 的输出特性，并且该模型的输出特性更加



272 太 阳 能 学 报 41卷
接近于无阴影条件下光伏阵列的输出，从而验证了该

模型的有效性。
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a. 光伏阵列的光照强度曲线

0 50 100 150 200 250 300

�/s

20

40

60

50

30

�
�
/

b. 光伏阵列的温度曲线

图7 光伏阵列的光照强度和温度曲线

Fig. 7 Insolation and temperature curve of PV array
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b. 光伏阵列 P -U 特性曲线

图8 光伏阵列的输出特性曲线

Fig. 8 Output characteristic curves of PV array

4 结 论

1）在光伏阵列优化模型基础上，考虑光照强度和

温度随时间的变化，为实时调节光伏阵列的输出状

态，建立基于动态阴影的光伏阵列模型。研究发现：

与静态阴影下光伏阵列的输出特性相比，动态阴影下

该模型的输出特性更加接近于无阴影条件下光伏阵

列的输出。

2）所建立的模型适用于不同阴影条件、不同功率等

级需求的应用场合，并能根据光照强度和温度的变化实

时模拟光伏阵列的输出特性。在该模型基础上，研究光

伏并网发电系统的最大功率点跟踪问题将作为本课题

组下一阶段的研究重点。
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DYNAMIC MODELING OF PV ARRAY UNDER PARTIAL

SHADING CONDITION

Pei Tingting，Hao Xiaohong
（College of Electrical and Information Engineering；Key Laboratory of Gansu Advanced Control for Industrial Processes；

National Demonstration Center for Experimental Electrical and Control Engineering Education，Lanzhou University of Technology，

Lanzhou 730050，China）

Abstract：In view of the problem of large deviation between the output characteristics of the photovoltaic array model and
the actual operation under static shading，a photovoltaic array model is established based on dynamic shading. Firstly，the
configuration of the photovoltaic array composed of photovoltaic modules with bypass diodes is optimized. Then according to
the characteristics of normal distribution with time of the photovoltaic array’s insolation and temperature under partial
shading，the values of dynamic distribution of the insolation and temperature are obtained which relies on utilizing the
quadrature algorithm of variable- step Guass-Legendre. Through the dynamic values，the output state of the photovoltaic
array optimization model is adjusted with real time，which solves the problem that the photovoltaic array model can not fulfil
the requirement of real- time output under static shading. The simulation results show that the modelis suitable for the
application situations with different shading conditions and different power levels. Compared with the output characteristics
of photovoltaic array under static shading，the output characteristics of dynamic model of photovoltaic array are closer to the
output characteristics of photovoltaic array without shading.

Keywords：dynamic model；photovoltaic array；photovoltaic modules；partial shading；configuration optimization


