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基于自适应可控开关矩阵的光伏阵列优化配置策略 
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摘要：针对光伏阵列在阴影或者组件故障情况下引起效率降低的问题，基于自适应粒子群优化算法(SA-PSO)提出

将最大功率点跟踪与开关矩阵相结合的控制策略。同时给出了该算法的重启与终止条件，避免了开关的频繁使用

与系统趋于稳定时的功率振荡。首先对算法的重启条件进行判断，如果是非自然重启，需要通过优化算法对异常

情况下的最优模块阵列连接方案进行识别。然后利用可控开关矩阵实时优化光伏阵列配置方式。最后通过仿真验

证了该方法在遮阴或故障情况下均可以快速准确地跟踪到全局最优 MPP，有效提高光伏阵列的输出功率。 
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Abstract: According to the problem of lower efficiency of PV array in shadow or component fault conditions, based on 

the adaptive particle swarm optimization algorithm (SA-PSO), this paper proposes a control strategy which combines 

maximum power point tracking and switch matrix, and gives restart and termination conditions of the algorithm to avoid 

the frequent use of switch and power swing when the system tends toward stability. First, the restart condition of the 

algorithm is judged, if it is an unnatural restart, it needs to recognize optimal module array connection scheme under the 

abnormal situation by using optimization algorithm. And then it uses controllable switch matrix array to real-timely 

optimize photovoltaic array configuration mode. Finally, simulation results verify that the proposed method can quickly 

and accurately track the global optimum MPP in the shade or fault conditions, and effectively improve the output power 

of photovoltaic array. 
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0  引言 

在当今众多的可再生能源中，太阳能因其分布

广泛、易于获得和清洁环保等优点，使得对太阳能

的研究与应用备受关注[1]。然而，光伏阵列的发电

性能易受到不均匀光照强度的影响，当浮云、建筑、

树木和杆塔等的投影在光伏组件上形成局部阴影遮

挡时，由于组件接收到的辐照度不均匀，将因失配

而造成功率损耗，甚至对光伏组件造成损坏[2-3]。因

此，针对如何降低以上不确定因素的影响，国内外

研究人员针对如何提高遮阴及故障情况下光伏阵 
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列输出功率进行了长时间细致的研究，以下为几种

常见的提高光伏系统输出功率的方法。 

(1) 加旁路二极管和阻塞二极管 

通常将旁路二极管并联在电池元两端，避免电

池表面接收到的辐照度不一致时引起的热斑效应。

而在一串光伏组件的一端串联防逆流二极管，作用

是避免被遮挡的组件中流过反向电流。研究表明，

遮阴或故障情况下，光伏阵列采用不同的旁路二极

管配置方式可以有效降低功率损耗[4-5]。 

(2) 最大功率点跟踪 

当光伏阵列受到阴影遮挡或组件故障影响时，

由于旁路二极管和防逆流二极管的加入，使得系统

输出 P-V 特性曲线呈现多峰现象[6]。然而，传统的

MPPT 方法，例如：恒定电压法、爬山法和电导增
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量法等对 P-V 单峰曲线具有良好的跟踪效果，而对

多峰 P-V 曲线的跟踪容易受到局部极值的干扰。针

对该问题，学者们提出了一些适用于多峰 P-V 曲线

的最大功率点跟踪方法。文献[7]提出的基于神经网

络的 MPPT 方法对于环境有较好的适应性；因为

MPPT 的本质是寻优问题，可以通过进化算法来实

现，而 PSO 算法在非线性曲线寻优上表现良好，因

此该寻优算法被很多学者用于多峰状态下的 MPPT

研究[8]；此外，文献[9]中提出了交流模块概念，将

每一行并联的光伏组件与 DC-AC 逆变器集成在一

起，实现每行光伏组件的 MPPT 独立控制，该模型

的拓扑结构如图 1 所示。 

 

图 1 文献[9]中的光伏阵列拓扑结构 

Fig. 1 Topology structure of photovoltaic array in [9] 

(3) 光伏阵列的优化控制策略 

传统光伏阵列的配置方式是固定的，不同阵列

拓扑结构导致阴影分布也呈现出不同特点。因此，

对光伏系统进行组态优化，实时优化光伏阵列的配

置方式，可以有效降低因失配而造成的损耗。文献

[10]中提出将光伏阵列划分为两个部分：固定部分

和可调整部分，两者之间通过可控开关矩阵连接，

如图 2 所示。当固定部分中有模块被遮蔽时，可以

通过开关矩阵将可调部分中的模块进行并联，降低

阴影对整体发电系统的影响。在正常和阴影条件下

的模块连接方案分别如图 3 中的(a)、(b)所示。虽然

开关矩阵实现了拓扑结构的智能控制，但这种结构

的缺点在于：补偿阵列增加了额外成本，并且需要

大量的电压、电流传感器以及连接开关将可调整部

分连接到固定部分。文献 [11]中提出使用多个

DC-AC 逆变器代替单一的 DC-AC 逆变器，降低因

局部遮阴或者个别 PV 模块故障给系统输出功率带

来的影响。虽然这种方法有效地提高了整体的功率

输出，但 DC-AC 逆变器的数量将导致设备成本的

增加。文献[12]认为当遮阴或故障发生时，通过开

关在出现遮阴或者故障的支路串入电压源，对支路

进行电压补偿，实现该支路最大功率的优化控制，

使得每条支路都能工作在MPP 处。 

 
图 2 文献[10]中的光伏阵列拓扑结构 

 Fig. 2 Topology structure of photovoltaic array in [10] 

 
图 3 正常和阴影条件下的连接方案对比 

Fig. 3 Connection scheme comparison under normal  

and shadow conditions 

本文首先对几种典型的光伏阵列优化控制策略

进行介绍，总结其优缺点。然后通过仿真分析了局

部阴影对采用不同拓扑结构光伏阵列的输出 P-V特

性曲线进行对比分析。最后提出了基于自适应可控

开关矩阵的光伏阵列组态优化方法，通过微型 PSO

控制器实现不同遮阴情况下的最优配置，提高遮阴

或故障情况下系统的输出功率。 

1   光伏阵列拓扑结构 

常见的三种光伏阵列的拓扑结构为串并联结构

(SP)、桥式结构(BL)和网状结构(TCT)，如图 4 所示。 

(1) 串并联(SP)阵列：所有的光伏组件都是先串

联，然后再并联，如图 4(a)所示。SP 是运用最广泛

的连接方式，其优点是结构简单。当发生局部遮挡

时，由于被遮挡组件流过电流减小，使系统输出功

率明显降低。 
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(2) 桥式(BL)阵列：BL 结构与 TCT 类似，只是

减少了并联导线的使用数量，如图 4(b)所示。当阵

列中出现局部遮挡时，相邻组件也将受到影响，降

低了整体的电压和电流输出。 

(3) 网状(TCT)阵列：所有光伏组件先并联，然

后再串联，如图 4(c)所示。TCT 结构的优点是降低

被遮挡组件对整个阵列的影响，但增加导线的同时

也增加了导线上的损耗。通过减小被遮挡组件中的

电流，使其工作在正向偏压区，可以获得该组件输

出的一部分功率。 

 

图 4 三种传统的光伏阵列拓扑结构 

Fig. 4 Three traditional topological structures of  

photovoltaic arrays 

如图 5 所示，分别对采用三种结构的{3×2}阵

列进行仿真实验，分析相同遮阴条件下 3 种配置方

式之间的性能差异。正常情况下 6 个组件均在 STC

下工作，假设其中一个组件由于被遮挡而处于不同

辐照度，在此情况下利用 Matlab 软件仿真，获得的

输出 P-V 特性曲线如图 6 所示。 

 
图 5 三种拓扑结构下失配示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of mismatch under three topologies 

 
图 6 三种拓扑结构最大输出功率对比 

Fig. 6 Maximum output power comparison of three topologies 

从图 6 中可以看出，当被遮挡组件接收到的辐

照度在 400~1000 W/m2 时，三种结构输出功率的大

小关系为 TCT>BL>SP。而小于 400 W/m2 时，大小

关系为 SP>BL>TCT。从仿真分析的结果可以看出，

不同的阴影情况应采用对应的配置方式，才能最大

程度地提高功率输出。因此，本文提出了一种优化

控制策略，当阴影或故障发生时，通过开关矩阵动

态改变光伏阵列配置方式，以提高光伏组件阵列的

功率输出。图 7 为光伏阵列优化配置连接方案，当

阵列中有阴影或 PV 模块发生故障时，控制系统激

活开关矩阵，通过粒子群优化算法(PSO)获得优化配

置策略，控制阵列中开关的闭合与断开，以增加整

个系统的输出功率。 

 
图 7 提出的光伏组件阵列配置方式 

Fig. 7 The proposed connection scheme for a PV module array 

2   自适应粒子群算法在 MPPT 控制的应用 

2.1 SA-PSO 原理 

PSO算法是一种可以有效对多极值函数进行全

局优化的方法，通过群体中粒子间的合作与竞争来

获得优化的搜索路径。在 MPPT 应用中，粒子在每

一次迭代中通过两个最优值来更新自己的工作电压

和步长，一个是粒子本身从开始至当前时刻为止找

到的工作电压最优值( bestP )，另一个是所有粒子目前

为止找到的全局最优值( bestG )，这样，通过搜索过

程中粒子间工作点电压值的相互对比，使粒子工作

电压不断迭代更新，寻找全局最大功率点电压。第

1t  次迭代时第 i个粒子的速度 1t
iv
 和位置 1t

is
 的更

新方程[13]分别如式(1)和式(2)所示。 
1

1 1 best 2 2 best= ( ) ( )t t t t
i i i iv wv c r P s c r G s         (1) 

               1 1= +t t t
i i is s v
                 (2) 

式中： t为迭代次数； v为粒子的速度； 1 2c c、 为学

习因子， 1c 是“自身认知”部分， 2c 是“社会认知”

部分； 1 2r r、 服从[0, 1]的均匀随机数值。 

自适应粒子群算法(SA-PSO)是在粒子群算法

的基础上加入了自适应调节策略。更新方程(1)中的
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惯性权重取值对 PSO 算法的寻优性能有着很重

要的影响。因此，本文通过自适应调节惯性权重来

更新迭代过程中的权重值，的计算公式如式(3)所示。 
2

max min min( )exp
cur

Loop
    

  
         

  (3) 

式中：cur为当前迭代次数；Loop为最大迭代次数；

 为经验系数。由于与 cur 的函数关系式中含有

负指数部分，在迭代初期 cur 取值较小，因而惯性

权重值较大，此时粒子的速度和位置在整个区域

范围内更新；而在迭代后期，由于 cur取值较大，
值反而较小，此时粒子的速度和位置在小范围内更

新。因此，自适应调节策略可以增强粒子群算法在

全局搜索与局部搜索之间的协调性。 

2.2 SA-PSO 算法在多峰 MPPT 中的应用 

(1) 参数初始化 

采用粒子群算法对光伏系统进行MPPT的过程

中，选取的目标函数值即是光伏阵列输出功率。在

算法运行之前，要对一系列参数进行初始化，比如

粒子的个数、工作电压值、迭代公式中的系数以及

最大电压波动值等。按照文献[14]，以{m n }阵列

为例，最多可能有 +1n 个极值点，因此需要的粒子

数为 +1n 个，粒子工作电压值为 1 2, , , NU U U   。为

了 不 丢 失 极 值 点 ， 粒 子 的 初 始 位 置 根 据

oc _ module oc _ module0.7 ( 1)0.8U n U  确定，令 Boost 开关

管 的 占 空 比 0D  ， 可 得 oc _ arrayU 的 值 ， 而

oc _ module oc _ array= /U U n，粒子点电压搜索范围在 0 与

oc _ arrayU 之间。由于可以平衡 PSO 算法在全局及

局部的搜索能力，一般在(0, 1)取值，学习因子 1c 、

2c 一般在(0, 2)取值。 

(2) 算法终止策略 

由于粒子的初始位置是分散的，随着迭代次数

的增加极值点附近的粒子会十分密集。为了避免因

多次迭代而造成的功率长时间波动，减轻系统趋于

稳态时的功率振荡，本文采取的终止策略为：当粒

子之间的最大电压之差小于 oc _ array5 U‰ 时，停止迭代，

选取粒子中功率数值最大为 mP ，其对应的电压为 mU 。 

(3) 重启条件 

当出现遮阴、故障或组件表面接收到的辐照度

发生改变时，系统输出的 P-V 特性曲线也随之发生

变化，因此需要重启 PSO 算法，使得系统稳定工作

在新的 MPP 处。 

因此，本文设置两个重启条件：一是针对辐照

度的变化设置自然重启条件，通过监测发现稳定自

然条件下太阳辐照度每分钟变化不大于 20 W/m2，

由于不同类型的光伏组件效率不同，对应的输出功

率变化量 P 的值大概在 0.015 左右。因此，设定该

重启条件为每 1 min 启动一次。功率变化量 P 的计

算公式如式(4)所示。 

real m

m

P P
P

P


                (4) 

另一种是针对遮阴或故障而设置的突变重启，

仿真研究结果显示，遮阴或故障造成的功率变化量

P 均大于 0.1，因此该重启条件设置为 0.1P  。

算法流程图如图 8 所示。 

   

图 8 粒子群算法流程图 

Fig. 8 Flowchart of PSO algorithm 

3   基于 SA-PSO 的开关矩阵控制 

3.1 提出的光伏系统优化模型 

本文在 Matlab/Simulink 环境下建立了基于

SA-PSO 算法的 MPPT 与开关矩阵相结合的控制系

统仿真模型。系统包括以下几个部分：PV 阵列、

Boost 型 DC/DC 模块、PWM 脉冲信号模块、基于

PSO 的 MPPT 寻优模块、基于 PSO 的最优重构模块

和可控开关矩阵模块。系统主电路模型如图 9 所示。 

 

图 9 光伏系统的主电路模型 

Fig. 9 Main circuit module of PV system  

在无遮挡情况下，根据本文设定的自然重启条

件，MPPT 控制模块每分钟启动一次，此时优化重

构模块处于关闭状态。根据突变重启条件，当系统

检测到相邻两次的功率变化量 0.1P  时，可以判
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断此时阵列中出现局部阴影或个别模块发生故障，

优化重构模块介入，配合 MPPT 寻优模块，计算出

该遮阴或故障情况下能够产生最佳功率输出的连接

方案，然后控制矩阵中开关的闭合。 

3.2 开关控制策略 

针对遮阴或故障造成光伏系统输出功率降低的

问题，本文采用 MPPT 与开关矩阵相结合的控制策

略，当 MPPT 的重启来自于突变因素时，激活优化

重构模块，算法步骤如下。 

步骤 1：初始化粒子群参数及决策变量，将开

关控制信号设置为粒子的位置( k
js )，建立目标函数

进行优化( PV PV( , )P V I V I  )。 

步骤 2：将粒子控制信号输送到可控开关矩阵，

控制开关的闭合与断开，接下来等待 MPPT 寻优模

块完成最大功率点跟踪。 

步骤 3：跟踪完成后，通过获得的阵列的输出电

压和电流，通过 PV PV( , )P V I V I  计算出输出功率。 

步骤 4：对比当前的输出功率值和每个粒子的

bestP 。如果当前输出的功率值优于 bestP ，更新 bestP 。将

bestP 与 bestG 进行比较，如果 bestP 优于 bestG ，更新 bestG 。 

步骤 5：根据式(1)和式(2)，对每个粒子的速度

和位置进行更新。 

步骤 6：重复步骤 2 至步骤 5，直到达到最大的

迭代次数。 

步骤 7：评估阵列中的阴影或者故障是否发生

了改变，如果检测获得 PSO 算法突变重启的条件，

则返回到步骤 1，如果没有，就停留在步骤 7。 

4   仿真结果及分析 

4.1 仿真模型及参数设置 

为了验证本文提出优化方法的有效性，使用

Matlab软件搭建仿真模型，系统的主电路结构如图

9 所示。光伏阵列采用{4×3}的组件阵列构成，组

件参数详见表 1。由于组件表面的温度随着光强的

变化而变化，因此给定组件对应的辐照度及其温度：

G=1000 W/m2、T=25℃；G=700 W/m2、T=20 ℃；

G=500 W/m2、T=18℃；G=400 W/m2、T=16 ℃。

针对{4×3}阵列，由 2.2 节中的规律可知，此时 PSO

算法中粒子数应设置为 4。根据算法初始阶段较大

的可以避免算法陷入局部 MPP；到算法后期，较

小的可以加快收敛速度，减轻系统趋于稳态时的功

率波动。因此，算法初期设定 =1， 1 2= =c c 1.494 45，

最大收敛速度 maxV 为 5；当粒子间最大电压差值

<5‰的阵列输出电压时，设定 =0.4， 1c =1， 2c =2，

最大收敛速度 maxV 为 1。通过微型 PSO 控制器实现

不同遮阴情况下的最优配置。优化前后的最大输出

功率提高百分比计算公式如式(5)所示。 

max max

max

( ( ) ( ))
% 100

( )

P P
P

P
 

优化后 - 优化前

优化前
   (5) 

表 1 光伏电池组参数 

Table 1 Parameters of PV module 

参数 数值 

辐照度 W/m2 1000 

温度/℃ 25 

电流的温度系数/℃1 0.0025 

电压的温度系数/℃1 0.002 88 

电压的辐照度系数 0.5 

峰值功率/W 140 

开路电压/V 23.4 

短路电流/A 5.04 

MPP 电压/V 18.2 

MPP 电流/A 4.64 

4.2 阴影情况下仿真 

在第一个遮阴案例中，阵列中右上角的三个组

件被阴影遮挡，接收到的辐照度为 700 W/m2，其他

组件均为 1000 W/m2。图 10(a)为优化前的连接方式，

图 10(b)为通过计算获得的最优连接方案。图 11 为

优化前后输出的 P-V 特征曲线，可以看出优化前后的

最大功率输出分别为 1252.55 W 和 1292.85 W，通过式

(5)计算出优化后光伏阵列输出的最大功率提高了

3.22%。图 12 为 PSO 算法搜索全局最优 MPP( bestG )

的计算过程，第 5 代即获得 bestG ，说明搜索跟踪速

度很快。 

 

图 10 优化前后的配置方案 

Fig. 10 Configuration schemes before and after optimization 

在第二个遮阴案例中，阵列中有三种遮阴组件，

接收到的辐照度分别为 1000 W/m2、700 W/m2、

500 W/m2 和 400 W/m2，优化前后的连接方案如图

13(a)和图 13(b)所示。图 14 为优化前后输出的 P-V

特征曲线，最大功率输出分别为 978.7 W 和

1041.5 W，通过式(5)计算出优化后光伏阵列输出的

最大功率提高了 6.42%。使用粒子群算法搜索全局

最优 MPP( bestG )的计算过程，如图 15 所示。 
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图 11 优化前后的 P-V 特性曲线 

Fig. 11 P-V character curves before and after optimization  

 

图 12 PSO 算法的寻优变化过程 

Fig. 12 Optimization of PSO algorithm in the process of change 

 

图 13 优化前后的配置方案 

Fig. 13 Configuration schemes before and after optimization 

 

图 14 优化前后的 P-V 特性曲线 

Fig. 14 P-V character curves before and after optimization 

 
  图 15 PSO 算法的寻优变化过程 

Fig. 15 Optimization of PSO algorithm in the process of change 

4.3 故障情况下仿真 

在故障的案例中，位于第二列中间的组件发生

故障。优化前后的连接方案如图 16(a)和图 16 (b)所

示。图 17 为优化前后阵列输出的 P-V 特征曲线，

最大功率输出分别为 1154.45 W 和 1202 W，通过式

(5)计算出优化后光伏阵列输出的最大功率提高了

4.11%。图 18 为采用粒子群算法搜索全局最优

MPP( bestG )的计算过程。 

 
图 16 优化前后的配置方案 

Fig. 16 Configuration schemes before and after optimization 

 
图 17 优化前后的 P-V 特性曲线 

Fig. 17 P-V character curves before and after optimization 

 
图 18 PSO 算法的寻优变化过程 

Fig. 18 Optimization of PSO algorithm in the process of change 
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5   结论 

本文提出了一种优化的光伏阵列配置方案，当

系统通过输出功率变化量( P )监测到组件发生遮

蔽或故障时，激活控制系统，计算出能够产生最佳

输出功率的连接方案，通过控制开关的闭合，获得

遮阴或故障情况下组件间最优的连接方式，提高功

率输出。本研究还探讨了 SA-PSO 方法在 MPPT 中

的使用，提出了粒子初始位置的设置方案，同时给

出了算法的终止与重启条件，避免搜索陷入局部极

值或多次迭代而造成的功率震荡。通过仿真分析可

以得出以下结论： 

(1) 提出的算法在遮阴或故障情况下均能快速

有效地追踪到全局最优 MPP( bestG )。 

(2) 提出的开关控制策略相较于只在 SP、BL 和

TCT 三种方式间进行切换的方法更为灵活，而且算

法的重启设置有效地避免了开关的频繁操作。 

在以后的研究工作中，需要根据光伏电站的位

置，考虑每天非 9:00—15:00(当地真太阳时)时段内，

光伏阵列间的遮挡等因素，对光伏发电系统 MPPT

算法重启与终止条件以及开关控制策略的参数设

置。并进一步考虑开关类型、成本以及故障率等问

题，设计以最大收益为目标的光伏系统。 
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