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摘要：针对光伏系统在实际运行时，阵列受局部阴影遮挡输出功率出现多峰值导致常规最大功率跟踪（MPPT）算法失效，以及低光

照度时逆变器额定功率与接入光伏阵列功率不匹配导致运行效率降低这两个问题，将光伏逆变器组群控制和阵列组态优化思想应

用到光伏阵列拓扑重构上，提出了一种新的逆变器出力方案和光伏阵列，可任意自由重构开关拓扑，分析了光伏阵列重构开关拓扑

的数学模型及约束条件，利用动态聚类控制将光伏阵列进行了自由串并联并接入相应功率等级逆变器中。在Matlab上建立了光伏

阵列及逆变器数学模型，并仿真运行了光伏阵列在局部阴影遮挡和低光照度运行条件下的拓扑重构，得到了串并联开关最优矩阵和

光伏阵列输出总功率。研究结果表明，分布式光伏阵列重构拓扑极大地提高了光伏系统的输出功率。

关键词：光伏；局部阴影；低光照度；能量优化；重构拓扑；最大功率跟踪

中图分类号：TM615 文献标志码：A 文章编号：1001-4551（2013）03-0343-06

Reconfigure topology and control strategy of distribute
photovoltaic array
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Abstract：Aiming at one problem that the ideal P-V characteristic of partial-shaded photovoltaic array are modified and multi-peaks
power output happened，so that common maximum power point tracking（MPPT）algorithms are failed，and the other problem that rated
power of inverters are not match the output of pthtovoltaic array on actual low light intensity working condition，a new inverter output
scheme and a free reconfigurable switching topology were presented，mathematical model of photovoltaic array connection and constrains
were analyzed. Dynamic clustering was used to control the topology to optimize the connection of pthotvoltaic array.The mathematical
model of photovoltaic array and inverters were developed in Matlab，reconfiguration process was simulated and series-parallel switch
matrix was given under partial-shaded and low light intensity condition. The results indicate that reconfigure topology can improve the
efficiency of distribute photovoltaic array greatly.
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0 引 言

近年来，随着能源需求的扩大，分布式光伏发电

在电力系统应用中逐渐增加，光伏阵列的功率最大化

输出成为光伏发电发展的关键因素［1-2］。由于光伏电

池发电功率受光强、温度影响，输出P-V特性具有非

线性，必须使用最大功率跟踪技术（MPPT）使其输出

功率达到最大，常用的MPPT算法包括：恒定电压法、

扰动观察法、电导增量法等［3-5］；局部阴影遮挡下的微

粒子群算法（PSO），或阵列组态优化［6-7］。分布式光伏

阵列拓扑固定，MPPT算法搜索到的最大功率并非阵

列实际整体可输出最大值；另外，逆变器工作效率通
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常受输入功率、逆变拓扑、滤波器影响；现有分布式光

伏阵列接入逆变器时采用固定拓扑，当阵列在低光照

度下的早晨，黄昏和阴雨天气时无法保证输入功率大

小，导致逆变效率低下，降低光伏系统整体效率［8］。

为了解决光伏阵列在局部阴影遮挡和逆变器运行

效率低的问题，本研究提出一种分布式光伏系统输出

功率优化方案，通过设计一种光伏阵列重构开关拓扑

及控制方法，将不同光照度下的阵列按一定方法接入

不同功率等级、输入电压的逆变器，以同时解决阴影遮

挡和低光照度时光伏系统输出效率低的两个问题。并

通过Matlab仿真以上两种情形下光伏阵列的运行，验

证该方案在光伏系统输出功率优化中的效果。

1 光伏阵列运行问题

光伏电池单元容量小、电压低，为达到一定功率，

通常将 N 串光伏组件进行串联，再将 K 组串联后的组

件进行并联以提升整体功率，大量光伏组件串、并联

可能由于组件不匹配、部分阴影遮挡或单元损坏现象

的存在，被遮挡组件P-V特性对其他组件输出产生影

响，导致阵列整体输出功率往往比各独立输出的功率

小很多。另外，光伏逆变器额定功率 Pn 一定，当接入

的光伏阵列在早晨、傍晚、阴雨天时光照度低，输出功

率下降，若接入的光伏阵列功率下降至逆变器额定功

率20% Pn 时，逆变器转换效率开始大幅度下降［9］。

本研究根据Solarex-MSX60中给出的数据进行建

模［10］。采用Matlab仿真24组不同光照度、温度并存的

光伏阵列，阵列平均接入 6台额定功率为 40 Hz的光

伏逆变器并同时发电，仿真给定的各阵列光照度和温

度如表1所示。

根据以上输入条件可得到 6台逆变器所接入的

P-V特性曲线，如图1所示。各逆变器输出功率为：

Pout1origin=［18 564 20 581 19 331 19 122 20 367
20 692］W；

总输出Sum1origin=11 866 W。

图1 各光伏阵列输出P-V特性曲线

由仿真可见，6台逆变器中有多台逆变器P-V特

性为多峰曲线，某些复杂峰值情况可能导致具有全局

搜索能力的 PSO算法亦可能存在搜索震荡无法收敛

和搜索时间长等缺陷。

本研究加入SC500HE效率拟合曲线，模拟光伏阵

列在低光照度下工作，其输入参数如表2所示，仿真得

到各逆变器输出功率为：

Pout2origin=［5 514 8 148 8 241 6 335 8 105 8 503］W；

Sum2 origin=44 846 W。

目前国内外太阳能光伏并网电站组群控制技术

的研究还比较少，只有德国 SMA 公司开发的 Sun⁃
ny-team控制器用于集中逆变器的联组控制。文献

［11］提出加入组群控制解决光伏系统低光照度条件

运行问题，然而针对局部阴影产生的部分输出功率下

降以及多峰值问题，该方法失效。

2 光伏阵列重构拓扑

2.1 可任意自由重构开关拓扑

对于光伏系统实际运行中产生的两个问题，本研

究结合组群控制与组态优化思想，提出了一种新的光

伏阵列重构拓扑，该拓扑可实现任意光伏阵列之间的

串并联，任意光伏阵列与逆变器之间的串、并联，拓扑

结构如图2所示。

串联实现：如串联 A2 与 AM - 1 ，将 VS2 中从上至下

表1 光伏阵列局部阴影遮挡输入参数表

序号
参数

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

温度/℃
30.1
23
30.3
30.4
30.5
30.6
30.7
26
30.9
31
31.1
31.2
31.3
31.4
28
31.6
31.7
31.8
31.9
32
32.1
32.2
32.3
32.4

日照度/（kW·m-2）

1 210
300
1 230
1 240
1 250
1 260
1 270
800
1 290
1 300
1 310
1 320
1 330
1 340
900
1 360
1 370
1 380
1 390
1 400
1 410
1 420
1 430
1 440

串联数

25
25
24
25
25
23
25
25
22
25
25
21
25
25
10
25
25
15
25
25
25
25
25
25

并联数

3
3
3
2
3
3
3
3
3
3
3
2
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
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的第2个开关合上，并断开 VPS2 的负极和 VPSM - 1 的正

极即可。

并联实现：若将 A2 与 AM - 1 串联后再并联至第2个

逆变 INV2 ，按照上面已经完成的串联结构，继续将

VP2 的从左至右第2个开关和 VPM - 1 的从左至右第2个
开关一起闭合，即可实现并联接至逆变器 INV2 。

2.2 逆变器出力方案及动态聚类控制方法

常规光伏发电系统，总发电功率为 P 的阵列设计

了 N 台额定功率等级为P/N的逆变器进行平均出力。

本研究提出的重构光伏系统，采用不同功率等级逆变

器，按功率等级将逆变器分为 N 类 Invi ，其额定功率分

别为 Pni ，输入电压范围 [ai,bi]，最大输入电流 Ini ，逆

变器按输入功率不同其效率函数分别为 Ei (i = 1…n)；
光伏阵列 A1,A2,…,AM 经串联和并联开关拓扑按照一

定方法接入不同类逆变器，以同时解决光伏阵列局部

阴影遮挡和低光照度问题。

根据以上重构拓扑和逆变器参数可得阵列重构

光伏系统数学模型：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

max(∑
i = 1

N

Ei ⋅Pi) =max(∑
i = 1

N

Ei ⋅∑
j = 1

ni

Pinij) =

max(A1xM ⋅GSMxM ⋅GPMxN ⋅ENx1)

∀i∈[1,N], max
j = 1

ni

Vij =max(VA1xM ⋅GSMxM)⊂[ai,bi]

∀i∈[1,N],∑
j = 1

n

Iij < Ini

∀i∈[1,N],∑
j = 1

ni

Pij Pni

（1）

式中：Ei —各逆变器随接入功率变化的输出效率，

Pi —额定功率等级为 i 的所有逆变器总输出功率，

表2 光伏阵列低光照度输入参数表

序号
参数

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

温度/℃
18.05
18.1
18.15
18.2
18.25
18.3
18.35
18.4
18.45
18.5
18.55
18.6
18.65
18.7
18.75
18.8
18.85
18.9
18.95
19

19.05
19.1
19.15
19.2

日照度/（kW·m-2）

410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640

串联数

25
25
24
25
25
23
25
25
22
25
25
21
25
25
20
25
25
15
25
25
25
25
25
25

并联数

3
3
3
2
3
3
3
3
3
3
3
2
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

图2 可自由重构光伏阵列连接拓扑
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Pij —与额定功率等级为 i 的逆变器所连接的光伏阵列
j 最大输出功率，E — N ×1的逆变器随接入功率等级

不同而组成的效率向量，Vij —接入第 i 类功率等级逆

变器的光伏阵列 j 的最大功率点处的电压，Pij —接入

第 i 类功率等级逆变器的光伏阵列 j 最大输出功率。

串联开关信号 GS由光伏电池与逆变器连接开关

向量 GS1（图中 VPS1 … VPSm 开关）和光伏电池之间连

接开关 GS2（图中 VS1 … VSm 开关）组成，即 GS =
é
ë
ê

ù
û
ú

GS1

GS2 M ×M

，光伏阵列随天气情况不断变化的最大功率向

量为 A ；GP 为 M ×N 的并联开关矩阵 GP（图中

VP1 …… VPn 开关），矩阵中以列向量代表不同功率等

级逆变器上挂接的光伏阵列，行向量代表光伏阵列与

不同类逆变器的连接状态，1表示连接，0表示断开，可

使用继电器作为开关。

式（1）中 GP ，GS 开关信号由光伏系统控制层给

出控制继电器实现，对于并联开关矩阵 GP 控制，由于

并联支路具有相同电压，因此应将光伏阵列电压特征

距离较小者互相并联，然而互相并联的光伏阵列又必

须接入逆变器才能工作，必须同时考虑并联后的光伏

阵列输出端电压、电流均需与逆变器额定工作时的电

压和电流特征进行匹配。 GP ，GS矩阵组合控制方法

和主要程序流程图如图 3（a）和图 3（b）所示。为同时

满足以上两个条件进行并联聚类，本研究提出的 GP

开关矩阵并联原则为：首先满足逆变器与光伏阵列的

电压特征匹配，对于光伏阵列 A1 … AM ，从逆变器

INV1 … INVN 中找出与光伏阵列 Am 电压特征距离最

小的逆变器 INVn ，将 Am 并联接入逆变器 INVn ，由于

并联后其输出电压电流特征发生变化，检测 Am 并联

接入 INVn 后输出的电压或电流特征与逆变器电压或

电流特征距离是否变小，若变小，则说明光伏阵列 Am

并联接入逆变器 INVn 是正确的（光伏阵列 Am 属于逆

变器 INVn），否则光伏阵列 Am 不能接入该逆变器，则

继续选择与光伏阵列 Am 电压特征距离次小的逆变器

INVn’′，同样进行电压电流特征匹配，若所有逆变器均

不满足条件，则将其并联接入与其电压特征距离最小

且其电压小于该逆变器额定电压的逆变器 INVn
″ 上，

循环以上步骤直至所有阵列并联结束。对于串联开

关矩阵 GS 控制，应避免光伏阵列所接入的逆变器未

达到最低工作电压而导致发电效率低。由于互相串

（a）串联开关矩阵 GS 控制流程图 （b）并联开关矩阵 GP 控制流程图

图3 串并联开关控制流程图
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联光伏阵列输出电流为两者之间的较小者，电压为两

者之和，两者不同的 I-V特性将影响两者输出功率；两

光伏阵列可以工作在不同电压，因此对光伏阵列的串

联控制应考虑其电流特征。故首先检测是否有光伏

阵列 Am 接在未工作逆变器 INVn 上（可通过直接检测

逆变器接入端是否存在一定的开路电压）若存在，记

录当前光伏系统输出功率 Pold ，提取所有光伏阵列输

出端电流特征，找出与光伏阵列 Am 电流特征距离最

近的光伏阵列 Am’′并将两者串联，对并联开关矩阵 GP
进行重新组合，检测新输出功率 Pnew 判断其是否比串

联控制前的 Pold 大，若成立，则接受此次串联，否则取

消此次串联，循环以上过程使 Pnew 达到最大，得到最

终优化后的输出矩阵 GP 和 GS。

3 光伏阵列拓扑重构的仿真分析

使用Matlab仿真上文提出的两种天气情况下的

光伏阵列运行，将逆变器按功率等级分为 100 kHz，
60 kHz，40 kHz，20 kHz，10 kHz，5 kHz功率的逆变器，

其主要参数如表3所示。
表3 各逆变器主要特征参数

最小输入电压
/V
500
400
300
150
100
100

最大输入电压
/V
900
700
600
500
400
250

最大输入电流
/A
200
150
120
90
60
30

额定功率
/W

10 000
60 000
40 000
20 000
10 000
5 000

本研究采用光伏阵列重构拓扑分别对局部阴影

条件和低光照度进行仿真。

局部阴影遮挡条件下，仿真的6台逆变器输出结果

为：Pout1=［94 097 58 186 37 698 0 6 975 0］W，

总输出 Sum1=196 956 W，各逆变器 P-V特性曲线如

图4所示。

由图 4逆变器 P-V特性曲线可看出，对比图 1光

伏阵列的局部阴影遮挡对光伏系统的影响达到很小，

可改善一般全局MPPT算法的运行条件。在该条件下

的串并联开关矩阵分别如表4、表6所示，光伏阵列串

并联拓扑改变时最大功率优化过程如图5（a）所示。

低光照度条件下，仿真的六台逆变器输出结果为

Pout2=［ 0 40 861 0 21 279 8 274 4 137］W；总输

图4 光伏阵列拓扑重构输出P-V特性

表4 仿真输出并联开关矩阵 GP1

列
行

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

1
1
1
1
1
1
1
0
1
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

2
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
0
1
1
0
0
0
0
0
0
0

3
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1

4
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

5
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
1
0
0
0
0
0
0

6
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

（a）局部阴影条件系统功率优化过程

（b）低光照度条件系统功率优化过程

图5 两种天气条件下的系统功率优化过程
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出Sum2= 74 551W，该条件下开关矩阵 GS2 、GP2 如表

5和表7所示，光伏阵列串并联拓扑改变时最大功率优

化过程如图5（b）所示。

本研究给出的重构方案在局部阴影条件下，对第

7和第5个光伏阵列进行了串联，且与其他光伏阵列接

入并联至第 1个逆变器中（元素 GS15,7），该情况下所

有逆变器均进行工作，相对6×40 kHz光伏逆变器输出

增加：Sum1-Sum1origin=67 300 W，效率提升 51.02%。

对于低光照度情况，如开关 GS2 显示，光伏阵列 16与

阵列 17、13与 14，4与 12、9与 15，32与 24分别进行了

串联并与其他阵列并联接入相应逆变器，光伏逆变器

5（10 kHz）和 6（5 kHz）未工作，相对 6×40 kHz光伏逆

变器输出增加：Sum2-Sum2origin=29 705 W；效率提升

66.24%。对比两种方法在不同情况下逆变器输入端

P-V特性可知，当采用 6×40 kHz逆变器时，其P-V特

性表现为较复杂的曲线，不仅使逆变器输入端功率降

低，且影响MPPT追踪速度；本研究提出的阵列重构后

逆变器输入端P-V特性更相似于理想P-V曲线，阵列

输出功率更大，更易追踪到最大功率点，提高逆变器

运行效率。

4 结束语

本研究提出的光伏系统能量优化方法，通过对逆

变器出力方案、光伏阵列连接拓扑的重新设计，使接入

逆变器的光伏阵列P-V曲线更接近理想曲线，简化了

逆变器多峰值最大功率点搜索的难题；同时，该方法增

大了光伏阵列整体实际输出功率，有效避免了局部阴

影带来的热斑效应使光伏组件损坏，并使逆变器在日

照度低的早晨、黄昏或者阴雨天气均能工作，延长了平

均发电时间，极大地优化了光伏系统功率输出。

表5 仿真输出并联开关矩阵 GP2

列
行

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

2
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
0

3
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

4
0
0
0
1
0
0
0
1
1
1
1
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

5
0
0
1
0
1
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

6
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

表6 串联开关矩阵 GS1

列
行

1
2
3
4
5
6
7
8
…

22
23
24

1
1
0
0
0
0
0
0
0
…

0
0
0

2
1
0
0
0
0
0
0
0
…

0
0
0

3
1
0
0
0
0
0
0
0
…

0
0
0

4
1
0
0
0
0
0
0
0
…

0
0
0

5
1
0
0
0
0
0
1
0
…

0
0
0

6
1
0
0
0
0
0
0
0
…

0
0
0

7
0
0
0
0
0
0
0
0
…

0
0
0

8
1
0
0
0
0
0
0
0
…

0
0
0

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

21
1
0
0
0
0
0
0
0
…

0
0
0

22
1
0
0
0
0
0
0
0
…

0
0
0

23
1
0
0
0
0
0
0
0
…

0
0
0

24
1
0
0
0
0
0
0
0
…

0
0
0

表7 串联开关矩阵 GS2

列
行

1
2
…

12
13
14
15
16
17
…

24

1
1
0
…

0
0
0
0
0
0
…

0

2
1
0
…

0
0
0
0
0
0
…

0

3
1
0
…

0
0
0
0
0
0
…

0

4
1
0
…

1
0
0
0
0
0
…

0

5
1
0
…

0
0
0
0
0
0
…

0

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

9
1
0
…

0
0
0
1
0
0
…

0

10
1
0
…

0
0
0
0
0
0
…

0

11
1
0
…

0
0
0
0
0
0
…

0

12
0
0
…

0
0
0
0
0
0
…

0

13
1
0
…

0
0
1
0
0
0
…

0

14
0
0
…

0
0
0
0
0
0
…

0

15
0
0
…

0
0
0
0
0
0
…

0

16
0
0
…

0
0
0
0
0
0
…

0

17
1
0
…

0
0
0
0
1
0
…

0

18
1
0
…

0
0
0
0
0
0
…

0

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

23
1
0
…

0
0
0
0
0
0
…

1

24
0
0
…

0
0
0
0
0
0
…

0
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微增功率一直保持最大，组合8方式则最小。

由图 3、图 4可看出，采用费用收益与功率收益的

寻优结果较为接近，只有当标准煤价与上网电价发生

较大变化时，曲线才会发生一些整体偏移。当标准煤

价上涨幅度较大时，应考虑通过增加循环水流量、降

低汽轮机背压来增加机组发电量；而当上网电价上调

幅度较大时，应考虑通过减少循泵耗功来降低厂用

电。

3.2.2 时间递推优化指导结果

该电厂进行时间递推优化后的排序结果如表3所
示，本研究将前一天 8种循环水泵组合方式下的机组

功率收益、费用收益进行累加排序，预测后一天循环水

泵最优组合运行方式。由计算结果可得，组合 6的综

合机组功率收益为 1 699.39 kW，运行费用收益为

658.26元/h，为最优循环水泵运行方式。

4 结束语

本研究对双速循环水泵模拟工况冷端系统优化

模型进行了分析，介绍了判断指标，并采用费用收益

作为冷端系统优化模型的目标函数，考虑了煤和电不

同能量价值后的综合价值后的综合煤耗成本，与功率

收益相比更加科学。

为了避免循环水泵频繁起停和切换，本研究提出

了时间递推优化指导模型，得出一天内的综合功率收

益以及费用收益，能够更好地指导管理人员选择最优

循泵组合。最后，本研究针对某电厂 600 MW机组进

行计算，给出 8种循环水泵运行方式下的机组功率收

益和运行收益的排列，以方便运行人员选择最优的循

环水泵运行方式，同时也可以根据前一天的气温条件

和负荷运行情况预测当天的循环水泵最优组合，更符

合实际应用情况。
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