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阴影下不同光伏阵列结构输出性能对比与分析 

夏永洪 1,2，李梦茹 1，辛建波 2，曾繁鹏 3，余运俊 1 
(1.南昌大学 信息工程学院，江西 南昌 330031；2.国网江西省电力公司电力科学研究院，江西 南昌 330096； 

3.江苏林洋能源股份有限公司，江苏 启东 226200) 

摘要：光伏阵列的输出功率不仅取决于阴影处辐照度的强弱，还与阴影形状有关。针对传统

SP(Series-parallel)结构、TCT(Total-Cross-Tied)结构在某些阴影情况下功率损失较严重的问题，提出

了一种优化的 TCT 结构。在严重遮挡和辐照不均匀两种情况下，设置了 5 种阴影模式，对比分析

了 3 种结构的输出能力。采用 Matlab/Simulink 软件，仿真了不同的阴影形状，以及对称阵列和不

对称阵列下 3 种结构的输出性能，仿真结果表明：优化 TCT 结构能更好的适应不同的阴影情况，

为光伏电站建设时阵列结构的选择提供了参考。 
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Comparison and Analysis of Output Performance of Different PV Structures under Shadows 
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Abstract: The output power of PV array not only depends on the irradiance intensity of the partial 

shadows, but also on the shadows shape. For the serious power loss under partial shadows of the 

traditional SP (Series-Parallel) and TCT (Total-Cross-Tied) structures, an optimized TCT structure is 

proposed. Output capacity comparison was made based on the three structures in five shadow modes 

under the circumstances of the severe shadows and uneven irradiation. By using Matlab/ Simulink 

software, the output performance of the three structures was simulated under different shadow shapes in 

symmetrical and asymmetric arrays. The results show that PV array with the optimized TCT structure 

works better in the different shadow conditions, which can provide selection references for the array 

structure in the construction of photovoltaic plants. 
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引言1 

光伏系统的效率易受环境因素的影响，如：云
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作者简介：夏永洪(1978-)，男，江西丰城，博士，副

教授，硕导，研究方向为电机及其控制、分布式发电

及微网；李梦茹(1993-)，女，江苏徐州，硕士生，研

究方向为光伏电站能效优化。 

层，电线杆，树木等造成的阴影而降低。如何在光

伏阵列表面光照不均匀时提升发电量，削弱遮阴造

成的失配问题已成为一个研究重点[1]。 

传统光伏阵列通常采用串并联的方式(Series- 

parallel，SP)进行组件连接。在组件串内单个组件

受阴影产生不同的光生电流时，易产生热斑效应，

通常并联旁路二极管来防止光伏组件的损坏。网状

连接(Total-Cross-Tied，TCT)在光伏组件串之间引

1
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入了附加的连接[2]，当阴影造成某个组件中的电流

变化，这种拓扑结构可使不同电流流经不同组件

串，从而减小被遮挡组件中的电流，使其工作在正

向偏压区并输出一部分功率，以提高系统阴影下的

输出能力[3]。由于阴影分布区域及面积大小同时影

响着光伏阵列输出功率，许多学者通过研究阵列重

构及组态优化来减轻其影响。文献[4]提出了一种基

于模糊控制的自适应重构方法。阴影时通过模糊计

算，将光伏阵列重新配置，利用开关矩阵的闭合切

除阴影模块，避免功率损失，随后再进行阵列的补

偿。但阴影模块亦有功率输出，此方法造成了一定

功率的浪费。文献[5]将每个光伏组件配备了一个继

电器开关，通过对组件工作状态的实时监测，控制

继电器开关网络来调整阵列拓扑结构，以适应阴影

分布。文献[6]将光伏阵列分为固定部分和可调整部

分，阴影时将可调整部分具有最大开路电压的电池

元并联到固定部分具有最小电压的一行，减小因电

池串并联产生的电压电流限制。文献[4-6]的基本思

想均为用可控开关调整光伏阵列，即电气阵列重构

技术(Electrical Array Reconfiguration，EAR)。该方

法不仅需要改变阵列的电气结构，还需要多个传感

器及继电器。文献[7]提出改进 TCT 结构布置从而

增强阴影条件下的发电能力。这种配置方案通过调

整相同列光伏组件的次序，减少同一行组件受阴影

遮挡的数量。由于阵列的电气结构不改变，所以其

特性与 TCT 布置相同，但只适用于对称光伏阵列。

文献[8]在文献[7]的基础上提出了一种基于任意

m×n 阵列的 TCT 重构方案，这种结构比需要继电开

关来重新配置的阵列结构更简单，并可以确保系统

运行的可靠性。但其所考虑的阴影情况不全面，且

没有对对称阵列使用重构规则后的性能进行验证。

因此，本文利用 TCT 重构算法分别构造了对称及

不对称的光伏阵列，通过 Matlab/Simulink 软件搭

建仿真模拟在不同的阴影形状及辐照强度下的输

出性能，同时与处在同一环境下的 SP、TCT 结构

进行对比分析，评估三种阵列结构阴影下的输出能

力，以适应场景需要选择最优配置。 

1  TCT 优化模型 

在 TCT 结构中，同一列的光伏组件串联连接，

同一行的模块并联连接。本文构造了 2 个阵列结

构，分别为 11×9 阵列及 12×12 阵列，如图 1 所示。

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二行三列。 

 

(a) 11×9 阵列 

 

(b) 12×12 阵列 

图 1  阵列排布示意图 
Fig. 1  Array arrangement 

该优化模型是保持 PV 阵列第一列不变，将从

第二列开始的光伏组件重新排布，把光伏组件下

移，确保原先处在同一行的组件在优化后分散到光

伏阵列的不同行，且相邻两列原先处在同一行的组

件经优化后行位置应尽量错开。图 2 示出了图 1

经过重新调整布置的 TCT 结构。这种配置方式不

2
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改变原来光伏组件的电气连接，仅改变了放置位

置。如 11×9 阵列中的光伏组件 62(第六行，第二

列)放置在第一行第二列上，但依旧保持与组件 61

的并联关系。图 3 为部分组件的电气连接。实际应

用中，按照图 3 所示的电气连接关系进行组件连

接，即可实现该优化方法。 

 

(a) 11×9 阵列 

 

(b) 12×12 阵列 

图 2  优化配置的 TCT 结构 
Fig. 2  Optimized TCT structure 

2  光伏阵列阴影下性能对比分析 

为了对比 3 种阵列结构在不同阴影时的输出

能力，定义 5 种阴影模式：短宽型、短窄型、长宽

型，长窄型，对角线型。对于不同的阴影模式，分

2 种情况讨论： 

(1) 光伏组件的阴影遮蔽较为严重，几乎无发

电能力，此种情况下将辐照度设为 1 00 W/m2，正

常光照部分的辐照度为 1 000 W/m2。 

(2) 云彩树荫灰尘等造成的光伏组件表面辐照

度不均匀。根据辐照度的渐变情况，选取 1 000 W/m2，

700 W/m2，500 W/m2，100 W/m2 作为典型值，且

设所有组件温度为 25 ℃。 

光伏组件参数如表 1 所示。 

 

图 3  电气结构连接图 
Fig. 3  Electrical connection 

表 1  光伏组件参数 
Tab. 1  PV module parameters 

参数 数值 

功率 P/W 245 

短路电流 Isc/A 8.74 

开路电压 Voc/V 37.1 

最大功率点电流 Impp/A 8.17 

最大功率点电压 Vmpp/V 30 

2.1 严重遮挡时光伏阵列输出性能 

2.1.1 短宽型阴影图形下阵列工作原理及性能分析 

阴影在对称及不对称的 TCT 及优化配置的

TCT 结构上的分布如图 4(a)~(b)、图 5(a)~(b)所示。

由于优化配置的 TCT 结构并没有改变原 TCT 结构

的电气连接，因此阴影在实际的电气结构中的分布

如图 4(c)、5(c)所示。阴影处辐照度设为 100 W/m2 。 

3
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(a) TCT 

 

(b) 优化 TCT 

 

(c) 实际阴影分布 

图 4  对称阵列阴影分布 
Fig. 4  Shadows distribution of symmetric array 

 

(a) TCT               (b) 优化 TCT 

 

(c) 实际阴影分布 

图 5  不对称阵列阴影分布 
Fig. 5  Shadows distribution of asymmetric array 

针对对称阵列的遮挡特性，在不考虑温度变化

时，局部阴影下光伏组件的光生电流为： 

sc0 sc1000

G
I I                          (1) 

式中：Isc为标准测试条件下光伏组件短路电流。当

流过被遮挡组件的电流大于其光生电流时，组件被

旁路二极管短路，两端电压为旁路二极管导通压降

的反压。由于二极管导通压降远小于阵列电压，可

不予以考虑。对于 SP 结构，12 列组件遮挡状况一

致，每列有相同的工作状态。假设流经每列组件串

的电流为 I，在 STC 下组件光生电流约为短路电流

Isc，被遮挡组件的光生电流则为 0.1Isc，光伏组件

的最大功率点电压为 Vmpp，则 0.1Isc≤I≤Isc时，局

部最大功率约为： 

a sc mpp9VP I                         (2) 

4
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当 I≤0.1Isc，局部最大功率约为： 

a sc mpp0.1 12P I V                       (3) 

则 SP 结构的光伏阵列全局最大功率约为： 

sc mpp sc mpp12 9 108P I V I V               (4) 

对于 TCT 结构，每行组件并联连接，则阵列

行电流分别为： 

1 2 3 4 5 6

7 8 9 sc12

I I I I I I

I I I I

     

  
              (5) 

10 11 12 sc1.2I I I I                      (6) 

流过阵列的电流为 12Isc时，第 10、11、12 行

组件被旁路，此时阵列电压约为 9Vmpp。而阵列电

流为 1.1Isc时，阵列电压约为 12Vmpp，因此，全局

最大功率约为 108IscVmpp。 

优化配置的 TCT 结构使得每行阴影均匀分

布。每行电流 I 均为： 

SC SC SC9 0.3 9.3I I I I                   (7) 

此时仅有全局最大功率点： 

a sc mpp sc mpp9.3 12 111.6P I V I V             (8) 

图 6 为 3 种结构的 P-V 特性曲线。对于不对

称阵列的遮挡特性，其分析方法与对称阵列相同。

SP 结构和 TCT 结构的全局最大功率点皆为

72IscVmpp，优化配置后的 TCT 结构的全局最大功率

略低于 SP、TCT 结构，为 69.3IscVmpp，其原因是

有 5 行存在 3 个组件被遮挡、有 6 行存在 2 个组件

被遮挡。但减小了局部最大功率点间的落差，降低

了最大功率点搜索的难度。图 7 为不对称阵列的

P-V 特性曲线。 

2.1.2 不同阴影图案下性能分析 

不对称阵列的短窄型阴影、长宽型阴影、长窄

型阴影、对角线型阴影的分布如图 8(a)~(d)所示。

对称型阵列的阴影分布如图 9(a)~(d)所示。 

         

图 6  对称阵列 P-V 特性曲线                           图 7  不对称阵列 P-V 特性曲线 
Fig. 6  PV curve of symmetric array                     Fig. 7  PV curve of asymmetric array 

   

(a) 短窄型                (b) 长宽型                   (c) 长窄型                 (d) 对角线型 

图 8  不对称阵列不同阴影图案分布图 
Fig. 8  Shadows distribution of asymmetric array 

5
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(a) 短窄型                                  (b) 长宽型 

      

(c) 长窄型                                (d) 对角线型 

图 9  对称阵列不同阴影图案分布图 
Fig. 9  Shadows distribution of symmetric array 

3 种阵列不同阴影下最大功率点数据如表 2~3

所示。 

表 2  不对称阵列最大功率点 
Tab. 2  Maximum power point of asymmetric array 

类型 
SP 最大功

率点/W 

TCT 最大

功率点/W 

优化 TCT 最

大功率点/W

短宽型 17 450 17 450 17 256 

短窄型 14 626 15 639 19 206 

长宽型 12 698 12 329 13 448 

长窄型 16 766 17 219 17 587 

对角线型 15 399 14 813 13 894 

表 3  对称阵列最大功率点 
Tab. 3  Maximum power point of symmetric array 

类型 
SP 最大功

率点/W 

TCT 最大

功率点/W 

优化 TCT 最

大功率点/W 

短宽型 23 581 23 205 25 226 

短窄型 21 898 21 327 27 200 

长宽型 18 631 17 389 20 307 

长窄型 27 127 27 761 28 059 

对角线型 24 533 26 251 28 238 

由表 2 可知，在不对称型阵列中，SP 结构在

对角线型下输出功率最高，比 TCT 结构高 2.4%，

6
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比优化 TCT 结构高 6.2%。优化 TCT 结构在短窄

型、长宽型、长窄型阴影下输出功率最高，分别比

SP 结构高 18.9%、3.1%、3.4%，比 TCT 结构高

14.7%、4.6%、1.5%。 

而在对称型阵列中，优化 TCT 结构在 5 种阴

影图形下的输出功率皆最高。在短宽型、短窄型、

长宽型、长窄型、对角线型的阴影下分别比 SP 结构

高 4.7%、15%、4.8%、2.6%、10.5%，比 TCT 结构

高 5.7%、16.6%、8.3%、0.8%、5.6%，如表 3 所示。 

因此，相对于传统的 SP 结构、TCT 结构，优

化 TCT 结构总体上能更好的削弱遮阴影响下的功

率损耗，在大部分阴影场景下都有良好的功率提升。 
 

2.2 辐照不均时光伏阵列输出性能 

当光伏阵列上存在几种不同辐照度时，易导致

多个局部最大功率点的出现，为分析阵列输出情

况，设置了 5 种阴影图形。不对称阵列短宽型阴影

如图 10 所示。短窄型、长宽型、长窄型、对角线

型阴影的分布如图 11(a)~(d)所示。 

对称型阵列的 5 种阴影图形见图 12。在此情

况下，3 种结构的最大功率点分别如表 4~5 所示。 

 

(a) 重构 TCT        (b) 优化 TCT 实际阴影分布 

图 10  不对称阵列短宽型阴影分布图 
Fig. 10  Short and wide shadow distribution of asymmetric array 

 

(a) 短窄型                (b) 长宽型 

 

(c) 长窄型                 (d) 对角线型 

图 11  不对称阵列阴影分布图 
Fig. 11  Shadows distribution of asymmetric array 

 

(a) 短宽型 
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(b) 短窄型 

 

(c) 长宽型 

 

(d) 长窄型 

 

(e) 对角线 

图 12  对称阵列阴影分布图 
Fig. 12  Shadows distribution of symmetric array 

表 4  不对称阵列最大功率点 
Tab. 4  Maximum power point of asymmetric array 

类型 
SP 最大功

率点/W 

TCT 最大

功率点/W 

优化TCT最大

功率点/W 

短宽型 17 492 17 470 19 351 

短窄型 17 585 16 345 20 379 

长宽型 15 008 15 027 15 810 

长窄型 16 919 18319 19 569 

对角线型 15 399 15 831 17 119 

表 5  对称阵列最大功率点 
Tab. 5  Maximum power point of symmetric array 

类型 
SP 最大功

率点/W 

TCT最大功

率点/W 

优化 TCT 最

大功率点/W

短宽型 23 527 23 206 28 343 

短窄型 26 385 25 050 30 166 

长宽型 19 365 18 140 22 622 

长窄型 27 452 29 234 30 557 

对角线型 24 534 28 474 30 164 

由表 4~5 可知，当光伏阵列上存在渐变的辐照

度时，优化 TCT 配置的光伏阵列输出功率总是最

高。不对称光伏阵列在短宽型阴影下，优化 TCT

结构输出功率分别高于 SP、TCT 结构 7.7%、7.8%，

短窄型阴影下分别高 11.5%、16.6%，长宽型阴影

下分别高 3.3%、3.2%，长窄型阴影下分别高 10.9%、

5.2%，对角线型阴影下分别高 7.1%、5.3%。 

对称光伏阵列在短宽型阴影下，优化 TCT 结
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构输出功率分别高于 SP、TCT 结构 13.7%、14.6%，

短窄型阴影下分别高 10.7%、14.5%，长宽型阴影

下高 9.2%、12.7%，长窄型阴影下分别高 8.8%、

3.8%，对角线型阴影下分别高 16.0%、4.8%。因

此，优化配置的 TCT 结构更适合于多辐照度的光

伏阵列。 

3  结论 

围绕阴影下不同阵列结构的输出性能进行研

究，在 5 种阴影模式下，针对传统 SP 结构、TCT

结构和优化 TCT 结构的光伏阵列输出能力进行了

详细的分析，同时利用 Matlab/Simulink 软件进行

了仿真。结果表明：对于建筑物造成的辐照度单一

的阴影，采用优化 TCT 结构的光伏阵列性能整体

上有较好的提升，对于云层、树木等造成的连续渐

变的阴影，无论是对称光伏阵列还是不对称光伏阵

列，采用优化 TCT 结构比传统的 SP 结构和 TCT

结构输出的功率更高。 
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