
常见光伏阵列拓扑重构方法综述*

丁 坤 1 ，2，王 祥 1，翟泉新 1，徐俊伟 1，张经炜 1

（1. 河海大学 机电工程学院，江苏 常州 213022；
2. 常州市光伏系统集成与生产装备技术重点实验室，江苏 常州 213022）

摘要：针对光伏发电系统中由于环境和光伏系统本身失配造成的输出功率降低问题，将系统拓扑重构技术应用到光伏发电系统

中。在应对失配条件时，目前常采用的增加光伏系统输出功率的方法是使用改进的最大功率跟踪方法，然而该类方法已被广泛研究

和渐趋成熟，而为了使得光伏系统的输出性能更加优化，对光伏系统拓扑结构的研究已日益受到关注，不同工作环境下对光伏系统

的拓扑结构进行重构的方法对于整个光伏系统输出性能的提高有着重大意义。开展了常用光伏阵列拓扑结构重构策略的研究，对

其优缺点进行了对比分析，在此基础上，对各种光伏阵列拓扑重构方法进行了评估。研究结果表明，面对不同工作环境时选择合适

的光伏阵列拓扑结构，从而可以有效提高光伏阵列的输出特性。
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Abstract：Aiming at solving the problem of power reduction due to the mismatch caused by the environment and the system itself in a
PV system，the system topology reconstruction technology was investigated in PV generation system. To deal with the mismatch condition，
at present，the method commonly used to increase output power of PV system is using improved method of maximum power tracking，
however this method has been widely studied，and in order to improve the output performance of PV system，the study on PV system
topology is caused increasingly attention. Under different operation conditions，study on the topology of PV system reconstruction method
to improve output power has much more significance. After analysis of plenty of commonly used PV array topology reconfiguration
strategies，on the basis of comparing their advantages and disadvantages，the PV array topology reconstruction methods were evaluated.
The results indicate that，choosing the appropriate PV array topology when under different operation conditions can improve output
performance of the PV array.
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0 引 言

光伏发电系统在实际的应用中，由于树木、云朵或

建筑物对光伏阵列的遮蔽，以及光伏系统中某些组件

损坏造成的失配，此时整个光伏系统输出的功率与所

受辐照度不成正比。在某些光伏系统中，由于失配造

成的输出损失年均可以达到10%［1-2］，在光伏系统中减

少由失配造成的输出损失有着积极的意义。目前，普

遍使用的用于减少失配的方法是多个组件并联一个旁

路二极管。利用并联旁路二极管给失配组件提供低阻
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抗能量通路［3-4］，但失配光伏组件承受反压而不能发

电，此外旁路二极管的导通导致了多个局部最大功率

点的出现，需要复杂的最大功率点跟踪（MPPT）技术。

目前，常见光伏发电系统中常应用的是集中式拓扑

结构，即将组件串联成一串，然后通过多串组件并联输

出来构成整个光伏阵列。然而在实际应用的情况中，当

光伏系统失配时，集中式拓扑容易造成较大的损失［5］。

国内外学者对相同失配条件下的光伏系统不同拓扑结

构做了大量的研究和分析实验，提出对于不同失配条

件下使用不同的阵列拓扑结构，以增加整个光伏系统

的最大功率的输出。本研究基于不同的实现方式对光

伏阵列拓扑结构重构策略进行分类及概括讨论。

1 小型光伏阵列串并联拓扑重构

对于少量组件构成的小型光伏阵列，可以通过简

单地使用开关管和二极管电路来连接光伏组件，实现

小型光伏系统拓扑重构［6］。4个光伏模块 PV1、PV2、
PV3、PV4的重构电路拓扑如图1所示。图1展现了串

联、并联、两串两并3种结构的重构控制过程。通过分

析可知，对于4个模块的两并两串连接方式，相比于过

往所使用的方法［7］，只用了较少的开关和二极管，就可

实现了更多的电气结构，在遮阴条件下有更多的结构

选择。

图1 串联、并联、两串两并结构重构

这种拓扑重构的方法，对不同输出电压、电流要

求的场合，具有较强的适应能力，大多被应用在小型

的光伏系统中，诸如太阳能电力汽车、太阳能路灯等

小型的光伏系统中［8-10］。其对参数的依赖程度不高，

拓扑结构重构取决于实际需求，在这类小型光伏阵列

中被广泛应用。

2 集中式结构拓扑重构方式

目前光伏阵列应用较多的拓扑结构为SP（series-
parallel）型，BL（bridge-link）型，TCT（total-cross-tied）

型［11］。

过往研究中，有关学者比较上述 3种拓扑方式的

优、缺点和输出功率增加和成本，提出了计算不同结

构可靠性的方法［12］，得出了SP、BL、TCT拓扑结构的可

靠性指数［13］。

有学者提出［14］，针对SP结构，在其发生失配时，根据

各组件环境参数（辐照度和温度），确定其短路电流和开

路电压，通过简单的开关控制，转换成其他的拓扑结构，

轮流地使用SP，BL，TCT拓扑。通过对一系列复杂的拓

扑结构进行研究一遍获得最优结构来输出功率［15］。也

有其他文献［16-18］提出了针对不同工况对阵列进行改

变，以应对复杂结构以及输出功率和成本的协调。

对于集中式系统，由于目前大部分大型光伏系统

采用的是 SP结构，当失配发生程度较小时，对整个阵

列功率输出影响不大。但对在城市中的分布式光伏

系统，面对城市多变环境和失配情况，这类拓扑重构

的功率输出有明显增长。

3 辐照平衡原理光伏阵列拓扑重构

依据辐照平衡（irradiance equalization）原理［19］，研

究者可通过控制智能开关的通断来平衡阵列拓扑节

点处的辐照大小，从而直接减少部分阴影产生的电流

限制的影响。

3.1 利用功率补偿单元进行重构

通过在一个或多个光伏组件上并联功率补偿单元，

根据各光伏组件之间的辐照强度不均情况进行处理，并

联补偿单元如图2所示。在光伏阵列中，光伏组件进行

串、并联，某个组件由于自身局部阴影造成功率较少时，

通过给其并联补偿单元以达到与其他组件相同的输出

状态。其输出的 I - V 特性曲线只有一个峰值点，具有

后级控制简单的优点，但是当有多个组件发生阴影

时，需要用到较多的并联补偿单元，成本昂贵。这种

方法常常采用电力电子变换器作为补偿单元，通过控

图2 并联补偿单元
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制该变换器对每个组件的输出电压进行控制［20-21］。

通过采用并联的电力储存单元组件进行补偿［22］，

通过使用独立的电力储存单元，当组件失配时，并联

在组件旁的电容就和失配组件并联共同输出，补偿阵

列输出功率。对于简单系统单一组件来说，可以通过

该方法提高效率达到最佳节能状态［23］，但是对整个阵

列影响时，会大大增加成本。

3.2 全局重构

通过移动阵列中的组件的方式，来减少失配的损

失［24］，在失配条件下，对整个光伏阵列进行整体重构，

可以大量地提高整个阵列的输出功率。

在整体重构中，可以用来重新配置整个光伏阵列

拓扑结构的矩阵开关被广泛应用，研究者通过使用矩

阵开关来进行电子化阵列（Electrical Array Reconfigu⁃
ration，EAR）的重构，最大限度地通过近似条件下相近

组件来最大化阵列直流功率的输出。

由光伏组件与逆变器共同组成的光伏系统中，全

局重构框图如图3所示，通过控制矩阵开关的通断，可

以分别完成下述拓扑结构全局重构，达到不同工作条

件下所需拓扑方式［25］。

图3 全局重构框图

对于使用分布式系统的光伏系统来说，当发生失

配时，该系统可以控制每个光伏组件都工作在其最大

功率点，因此可以控制整个系统的输出功率最大。但

是实际应用中，失配的组件可能只是一小部分，或者

考虑到经济因素以及成本原因，不需要每个组件都接

逆变器，因此该系统通过矩阵开关可以根据不同的失

配情况，控制多个组件和一个逆变器相连共同输出，

以此优化整个阵列输出功率和成本的协调。典型全

局重构方式如图4所示。

图 4中，开关 Ssr用于控制各组件之间的串联结

构，开关Sby用于允许组件从结构的移除，开关Spu和
Spd分别用于连接正端总线和负端总线，以实现各组

件的并联。通过矩阵开关控制上述不同功能的开关，

即可实现不同组件和逆变器的接入方式。

对于正常工作的组件，控制器将有效的组件组成

一串；当控制器检查以下各组件时，其工作状态与上

一个相同且上述串没有达到饱和（由输出电压决定）

则串联入上述串，如果饱和，重新串联入另一串；如果

检测到组件处于失配状态，控制器不将该组件联入

串，并旁路这个失配组件。

H. Noguchi，J. Tani，Y. Shimai等人［26-28］对全局重

构的方法进行了分析。此类方法也被应用于不同的

领域。对阵列在发生失配的情况下，全局重构比起简

单的TCT结构以及局部重构要带来更大的功率增加，

但是，相应的开关和传感器大量增加，重构算法复杂

较难实现，因此使用并不广泛，多处于理论阶段［29］。

3.3 局部重构

在辐照平衡的基础上，主要被应用的光伏阵列拓

扑重构方式是局部重构。该方式通过改变光伏阵列

中组件的连接方式，用没有阴影的光伏组件去补偿被

遮阴的光伏组件［30］。同时也有文献［31］提出光伏阵列

呈现出一个拥有自有电容调节的用于实时适应光伏

发电的外部操作条件。

含自适应库的局部重构如图 5所示，该方式使用

固定的TCT结构以及可调节的自适应部分［32］，其控制

策略同样基于辐照平衡原理，将光伏阵列中组件通过

矩阵开关分成两部分，固定结构输出部分和作为自适

应库的部分。当阵列上出现阴影的时候，通过矩阵开

关的通断，利用自适应库的组件匹配固定结构中低输

出点的部分通过矩阵开关的控制，改变组件的分布，

使得TCT结构中每一行的输出趋于平衡，利用矩阵开

关的通断，重构阵列，来缓和辐照失调，通过TCT结构

的智能连接，达到每个节点的辐照区域平缓。这样，

即使所有节点电流都工作在单个组件的最大功率点

电流以下时，整个阵列的输出电压仍可保持在一个可

以预估的等级上。

通过矩阵开关的控制，可以将拓扑结构与智能控

制电路相结合，方便进行快速变化的阴影以及不同失

图4 典型全局重构的方式
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本研究所述的各光伏阵列拓扑重构方法优劣比

较如表1所示。

图5 含自适应库的局部重构

表1 光伏阵列拓扑重构方法比较

拓扑重构策略

简单串并联拓扑

集中式结构拓扑

移除失效电池片

并联补偿单元

全局重构

局部重构

适用场合

小型光伏系统

通用于集中式系统

小型光伏系统

中、小型系统

通用

通用

输出功率

提高不显著

取决于失配严重程度

电池片失配程度

提高明显

提高明显

提高明显

参数依赖程度

低

中等

低

中等

高

高

实现复杂性

简单

中等

中等

简单

复杂

复杂

应对复杂环境

中等

高

中等

高

高

高

4 结束语

针对对于光伏阵列失配条件下拓扑重构的策略，

若干文献提出了相应的解决方法，本研究对这些方法

进行了详尽的总结和分析，并比较了其优、缺点。

本研究对光伏阵列拓扑重构策略进行了分析和

比较，为后续研究工作提供了铺垫。
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