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摘要：局部阴影条件下，传统光伏阵列中被遮挡光伏组件和未遮挡光伏组件的功率输出特性不一致，导致光伏阵

列的功率输出曲线存在多峰值。为此，利用太阳能电池-超级电容器件(Solar cell-supercapacitor device, SCSD)的发

电-储能双重功能，构建了以 SCSD 为基本单元的光伏阵列，并对正常光照和局部阴影下 SCSD 的数学模型及工作

特性进行了分析。在此基础上，提出了一种基于开关网络的充放电控制方法。局部阴影下利用开关网络变换不仅

能对 SCSD 进行独立控制，实现 SCSD 内部的超级电容对本身光伏功率缺额进行补偿，而且能控制多个 SCSD 的

超级电容相互配合，共同补偿光伏功率缺额。最后基于 Matlab 仿真，验证了该方法不仅能有效避免储能电池组不

均衡问题，而且能在局部阴影下使光伏阵列输出功率曲线恢复单峰值，最大限度地降低局部阴影下的光伏功率波动。 
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Abstract: Under partial shading condition, the power output characteristics of occluded PV modules and unoccluded PV 

modules in traditional PV arrays are inconsistent, which results in the total power output curve of the photovoltaic array 

having multiple peaks. Therefore, this paper uses the power generation-energy storage dual function of Solar 

Cell-Supercapacitor Device (SCSD) to construct a photovoltaic array based on SCSD, and analyzes the mathematical model 

and working characteristics of SCSD under normal illumination and partial shading. On this basis, it puts forward a charge 

and discharge control method based on switch network. Under the partial shading, the switch network transformation can not 

only independently control the SCSD and realize the compensation of the photovoltaic power deficiency by the 

supercapacitor of the SCSD, but also control the cooperation of the supercapacitor of multiple SCSD to compensate the 

photovoltaic power deficiency. Lastly, it is verified by Matlab simulation that the method proposed in this paper can not only 

effectively avoid the unbalanced problem of energy storage battery pack, but also restore the PV array output power curve to 

a single peak under the local shadow and minimize the photovoltaic power fluctuation under the local shadow. 
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源，它具有无污染、无噪音等优点，受到世界各国

的重视[1-3]。但光伏阵列的输出特性受光照强度的直

接影响。在实际运行中，由于建筑物、树木等遮挡，

会在光伏阵列上产生局部阴影[4]，导致阵列受到的

光照强度不均匀，从而造成光伏组件的输出特性不

一致，即发生阵列失配。阴影严重时，被遮挡光伏

组件发生反向偏置，作为负载消耗其他光伏组件功

率，从而产生热斑效应，损坏光伏组件[5-8]。 
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为防止热斑效应，通常在光伏阵列中的每块光

伏组件上反向并联旁路二极管[9]。当光伏组件上有

阴影时，旁路二极管将光伏组件短路，使电流经旁

路二极管流出，避免了组件发热。但这种方法不能

提高阴影下光伏阵列的输出功率，而且造成光伏阵

列输出功率特性曲线呈现多峰值，进而导致光伏阵

列输出功率发生波动，并网后对电力系统的稳定运

行产生威胁[10-12]。因此，如何解决光伏阵列的多峰

值问题成为光伏发电大规模并网的重要前提。 

针对上述问题，现有两种解决办法。第一种方

法是从多峰值问题本身出发，利用开关矩阵对光伏

阵列拓扑进行动态重构，将阴影均匀分散到整个光

伏阵列中，使光伏阵列重新达到均匀辐照度，从而

使光伏阵列输出特性恢复单峰值，最终达到降低阴

影影响的目的[13-16]。这种方法能有效解决多峰值问

题，同时使传统最大功率跟踪算法不会因陷入局部

最大功率点而导致光伏输出功率大大降低，但它不

能完全解决阴影下的光伏输出功率缺额，且在出现

短时阴影(如云层飘过)时，也会动作大量的开关，

造成功率损耗。 

第二种方法是由多峰值造成的光伏功率波动问

题出发，为光伏阵列配置大容量储能电池组，通过

储能电池组补偿局部阴影时的光伏输出功率缺额，

维持光伏输出功率恒定[17-18]。文献[19]为光伏系统

配置了由超级电容与蓄电池组成混合储能装置，利

用低频滤波器将光伏功率波动分为高频分量和低频

分量，并分别用超级电容和蓄电池进行平抑。这种

方法虽然能完全补偿阴影下的光伏输出功率缺额，

但并没有对光伏阵列输出特性多峰值问题本身进行

解决，因此需要在利用复杂最大功率跟踪算法找到

最大功率点的前提下，才能实现功率补偿。同时储

能电池组会出现不均衡问题，即在使用过程中，由

于各储能电池物理结构、电解液密度的变化，造成

的储能电池间的容量和电压出现差异，并且随者充

放电次数的增加，这种差异越来越大，若没有及时

处理，会导致部分储能电池失效，最终造成储能电

池组容量过早丧失[20]。 

针对上述两种方法的不足，本文利用太阳能电

池-超级电容器件(solar cell–supercapacitor device, 

SCSD)的发电-储能双重功能，提出了一种以 SCSD

为基本单元的光伏并网系统架构。首先对正常光照 

和局部阴影下的 SCSD 的数学模型及工作特性进行

了分析，验证了该器件在轻度阴影下可以有效改善

光伏输出功率多峰值问题。在此基础上，对阴影下

SCSD 的超级电容充放电策略进行了设计，可以实

现单体 SCSD 独立控制以及多个 SCSD 的超级电容

相互配合，有效解决了多峰值问题和储能均衡问题。 

1   太阳能电池-超级电容器件等效电路及

工作特性分析 

本节对 SCSD 的架构进行介绍，并对正常光照

和局部阴影下 SCSD 的数学模型和工作特性进行分

析，证明相比普通光伏组件，SCSD 有更强的局部

阴影适应能力。 

1.1 太阳能电池-超级电容器件架构 

太阳能电池-超级电容器件架构与等效电路如

图 1 所示。通过将太阳能电池的背电极同时作为超

级电容的阳极，将两者融合成一个新型的三端口器

件，达到简化系统结构、降低控制复杂度的目的。 

 

图 1 太阳能电池-超级电容器件等效电路 

Fig. 1 Equivalent circuit of solar cell-supercapacitor device 

1.2 太阳能电池-超级电容器件建模及特性分析 

已知光照均匀时，n 个串联光伏电池的输出电

流工程数学模型[21]为 
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式中：V 为光伏电池输出电压； SCI 为光伏电池短

路电流； ocV 为光伏电池开路电压； mI 和 mV 为最大

功率点电流和电压； n为串联的光伏电池数量。  

以 n个 SCSD 组成的串联支路为例，对 SCSD

正常和阴影的数学模型和工作状态进行分析。如图

2 所示。 

I 为串联支路输出电流， 1, , nI I 和 c1 c, , nI I

分别为每个 SCSD 的光伏电池输出电流和超级电容

输出电流。 
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图 2 串联太阳能电池-超级电容器件等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of series SCSD 

1) 若 n个 SCSD 都处于均匀标准光照条件

(1 000 W/m2)下，此时 1 2 nI I I I    ， c1I 
 

c2 c 0nI I   ，串联支路的输出电流与输出功率

可表示为 
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式中， jP 为第 j个 SCSD 的光伏输出功率。  

2) 假设第 i个 SCSD 受到阴影遮挡，其他 SCSD

未被遮挡。此时 SCSD 本身的超级电容向太阳能电

池补偿电流。根据所受阴影遮挡程度分为以下两种

情况。 

若 SCSD 受到轻度阴影遮挡，经超级电容补偿

后，第 i个 SCSD 的总输出电流与其他 SCSD 的光

伏输出电流相等，即 

 .S c+ 1, , ,i i jI I I I j n i j           (4) 

式中， .SiI 和 ciI 分别为阴影下第 i个 SCSD 的光伏电

池输出电流和超级电容输出电流。 

此时串联支路电流保持恒定， n个 SCSD 仍可

以同时正常工作。等到阴影消失后，恢复成初始运

行状态，其串联支路输出电流和输出功率可表示为 
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式中： SC .SiI 为阴影下光伏电池的短路电流； .SiP 为

阴影下第 i个 SCSD 的光伏电池输出功率； ciP 为第

i个 SCSD 的超级电容输出功率。 

这种情形下的光伏阵列的输出特性曲线如图

3(a)和图 4(a)所示。 

若 SCSD 受到重度阴影遮挡或多层阴影遮挡

(轻度和重度)时，超级电容补偿电流后，第 i个 SCSD

的总输出电流仍无法达到其他 SCSD 的光伏输出电

流，即 

 .S c+ 1, , ,i i jI I I I j n i j          (7) 

由于在温度、光照强度和阵列结构确定的条件

下，光伏阵列工作在特性曲线的位置由负载阻抗决

定。因此随着外界负载阻抗的变化，串联支路的光

伏输出电流有以下两种情况。 

当负载阻抗很小，即串联支路光伏输出电流 I

很大时，由于  .S c 1, , ,i i jI I I I j n i j     ，此

时第 i个 SCSD 并联的旁路二极管两端形成正向偏

压，使旁路二极管导通，导致 SCSD 被短路。因此

该阶段只有 1n  个未被阴影遮挡的 SCSD 对外输出

电流，但临界电流值变为 SC2 c2+I I ，因此其输出电流

和输出功率方程可分别表示为 
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随着负载阻抗的逐渐增大，串联支路输出电流

I 逐渐减小，当输出电流减小到等于第 i个 SCSD

的总输出电流，即 .S c+i iI I I 时，与 SCSD 并联的旁

路二极管截止，所有的 SCSD 同时对外输出电流，

但此时未被遮挡的 SCSD 输出功率与第 i个 SCSD

输出功率相同，即 1 .S c= n i iP P P P P    ，因此其

串联支路的输出电流和输出功率可表示为 
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式中， SC .SiI 为阴影下第 i个 SCSD 的光伏电池短路

电流。  

上述情况下的光伏阵列的输出特性曲线如图

3(b)和图4(b)所示。若上述两种情况同时出现，即出

现多层阴影(轻度阴影和重度阴影同时出现)，其输

出特性曲线图 3(c)和图 4(c)所示。 

因此，串联支路的总输出特性方程为 
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图 3 串联器件的 I-V 特性曲线 

Fig. 3 I-V characteristic curve of series SCSD 

 

图 4 串联器件的 P-V 特性曲线 

Fig. 4 P-V characteristic curve of series SCSD 

对图 3 和图 4 分析可得，对于由太阳能电池-

超级电容器件组成的光伏阵列，轻度阴影时，可由

SCSD 中的超级电容对太阳能电池功率缺额进行全

补偿，保持串联支路电流恒定，从而维持光伏阵列

输出功率的单峰值。重度阴影时，超级电容只能对

太阳能电池功率缺额进行部分补偿，此时阵列输出

特性无法恢复单峰值，但提高了重度阴影下光伏全

局峰值功率。多层阴影时，阴影较弱的 SCSD 可利

用超级电容进行全补偿，阴影较强的器件只能利用

超级电容进行部分补偿，减少了峰值点的数量。 

2   基于 SCSD 的光伏阵列充放电控制策略 

2.1 基于 SCSD 的光伏并网系统架构 

以 SCSD 为基本单元，设计了m n 的串并联光

伏阵列，并通过逆变器和变压器并网，系统结构如

图 5 所示。  

光伏阵列中每个 SCSD通过控制开关 K实现太

阳能电池对超级电容充电，同时通过所有 SCSD 的

三端口相互连接构成开关网络，使得每个 SCSD 的

端口 1 和端口 3 都可以与任意 SCSD 的端口 1 和端

口 2 并联，从而形成超级电容的放电回路，开关网

络结构如图 6 所示。 

图 5 以 SCSD 为基本单元的光伏发电系统架构 

Fig. 5 PV power system structure based on SCSD 

 

图 6 开关网络 

Fig. 6 Switch network 

对于 m n 的光伏阵列，开关网络中共有

mn mn 个开关。其中，主对角线的开关实际上是指

控制每个 SCSD 内部的超级电容对自身进行功率补

偿的 Boost 变换器，非主对角线开关是指控制超级

电容对其他 SCSD 进行功率补偿的 Boost 变换器。

光伏阵列发生局部阴影时，通过控制开关网络中

Boost 变换器的状态，不仅可以实现 SCSD 内部的

超级电容对自身补偿光伏功率缺额，也可通过其他

SCSD 的超级电容配合补偿，有效地解决了 SCSD

自身在重度阴影和多层阴影下功率不足的问题。 

2.2 充放电策略 

1) 充电控制策略 

为简化控制复杂度，采取仅在光照充足的条件

下对超级电容充电的原则。通过采集当前时刻太阳

能电池的输出电流和电压，计算其输出功率，再根

据式(12)计算当前光照强度 G的大小。最后以标准

光照强度为临界值，控制充电开关K的通断。 
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光照强度的计算表达式为 

 
G

o1 0.005 25

P
G

S t


   
         (12) 

式中： 为转换效率，与光伏板材料有关； S为光

伏板的面积；G为光照强度； ot 为温度； GP 为光照

强度G下光伏阵列输出功率。由式(12)可以看出，

对于已经安装好的光伏阵列， 、 S为已知参数，

不计温度对光伏输出的影响(温度恒定 25 ℃)。 

开关控制原则为 

1 1000

0 1000

G
K

G


 


            (13) 

式中：1 表示开关K闭合，太阳能电池对超级电容

充电；0 表示开关K断开，太阳能电池不对超级电

容充电。 

2) 放电控制策略 

由于超级电容放电需根据光伏功率缺额进行控

制，因此本文采用功率反馈的 PWM 控制方法，通

过控制 Boost 变换器的开关管通断，实现超级电容

放电，其放电电路拓扑结构如图 7 所示。 

 
图 7 Boost 变换器电路图 

Fig. 7 Boost converter circuit diagram 

忽略 Boost 变换器的开关导通损耗、内阻损耗

和二极管压降，其状态空间方程可表示为 

 

 

L
C o

o o
P L

d
1

d

d
1

d

i
L u D u
t

u u
C D i

t R


  


   


         (14) 

式中：D为不同时刻开关管的占空比； Cu 为超级电

容端电压； Li 、 ou 分别为在开关周期内电感电流和

电容电压的平均值；L为串联电感值； PC 为并联电

容值； R为负载电阻。 

设在 1t  时刻，第 i个 SCSD 出现阴影遮挡，

若仅由器件 i中的超级电容进行功率补偿，其充放

电功率目标为 

     cref , PV, PV, c cref1 1i i iP t P t P t U I        (15) 

   若 SCSD 自身超级电容补偿功率不足，则需要其

他器件的超级电容配合补偿，设参与补偿的 SCSD

有 h个，则每个超级电容充放电功率目标为 

     

     

     

cref ,1 cref , c max,

cref ,2 cref ,1 c max,1

cref , cref , 1 c max, 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

i i

h h h

P t P t P t

P t P t P t

P t P t P t 

    


    


     


  (16) 

具体控制策略如图 8 所示。 

图 8 超级电容放电控制策略 

Fig. 8 Supercapacitor discharge control strategy 

3   算例分析 

3.1 参数设置 

以 12 块 SCSD 组成 4×3 的串并联结构光伏阵

列作为研究对象。假设初始条件下光伏阵列无阴影

遮挡，辐照度均为 1 000 W/m2，温度恒为 25℃，太

阳能电池-超级电容组件参数如表 1 和表 2 所示。 

表 1 太阳能电池参数 

Table 1 Parameters of photovoltaic modules 

太阳能电池参数 数值 

功率 / WP  260 

短路电流 SC / AI  9.71 

开路电压 oc / VV  36 

最大功率点电流 mppt / AI  9.02 

最大功率点电压 / VU  30 

表 2 超级电容参数 

Table 2 Parameters of supercapacitor 

超级电容参数 数值 

容量 F 15 

额定电压 cref / VU  48 

SOC 范围 10%~90% 

3.2 仿真分析 

通过在轻度阴影、重度阴影和多层阴影下，对

应用本文所提方法和传统重构[22]方法的光伏阵列

输出特性进行对比分析，验证了本文方法的可行性，

以及相比传统重构方法的优势。 

1) 光伏阵列受轻度阴影遮挡。设置 21SCSD 、

22SCSD 、 23SCSD 受到阴影遮挡，且光照强度 700 

W/m2，其余 SCSD 单元的光照强度均为 1 000 

W/m2。 
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此时 21SCSD 、 22SCSD 、 23SCSD 的光伏功率缺

额可由各自的超级电容完全补偿。补偿后的光伏阵

列输出功率曲线如图 9 所示。 

 

图 9 轻度阴影下光伏阵列 P-V 特性曲线 

Fig. 9 P-V characteristic curve of PV array  

under light shading 

由图 9 分析可得，发生轻度阴影后，光伏阵列

的 P-V 曲线具有双峰值，最大输出功率降低为

2.4 kW。经传统方法对光伏阵列重构后，光伏阵列

P-V 曲线近似恢复为单峰值，最大输出功率提升到

2.8 kW。采用本文方法后，光伏阵列的 P-V 曲线恢

复单峰值，且光伏阵列最大输出功率接近标准光照

下的最大功率值 3.12 kW，从而验证了轻度阴影时， 

SCSD 相比普通光伏电池的具有更强的阴影适应能

力。而且相比传统重构方法，本文方法可以通过自

身超级电容放电对光伏功率缺额近似完全补偿，彻

底消除阴影影响。  

2) 光伏阵列受重度阴影遮挡。设置 31SCSD 、

32SCSD 、 33SCSD 受到阴影遮挡，且光照强度 400 

W/m2，其余 SCSD 单元的光照强度均为 1 000 W/m2。 

由于受重度阴影遮挡， 31SCSD 、 32SCSD 、

33SCSD 内部的超级电容补偿功率不足。此时

31SCSD 的光伏功率缺额由 31SCSD 、 12SCSD 和

21SCSD 的超级电容共同补偿， 32SCSD 的光伏功率

缺额由 32SCSD 和 11SCSD 的超级电容共同补偿；

33SCSD 的光伏功率缺额由 33SCSD 、 23SCSD 和

41SCSD 共同补偿。补偿后的光伏阵列输出功率曲线

如图 10 所示。 

由图 10 分析可得，发生重度阴影后，光伏阵列

的 P-V 曲线也具有双峰值，最大输出功率降低为

1.95 kW。经传统方法对光伏阵列重构后，光伏阵列

P-V 曲线仍具有双峰值，最大输出功率提升到

2.4 kW。而采用本文方法后，光伏阵列的 P-V 曲线

恢复单峰值，最大输出功率为 3.0 kW。可以看出，

本文方法通过多个 SCSD 的超级电容配合补偿功

率，相比应用传统重构方法后的光伏阵列最大输出

功率提高了 25%，还能使 P-V 曲线恢复单峰值。 

 

图 10 重度阴影下光伏阵列 P-V 特性曲线 

Fig. 10 P-V characteristic curve of PV array  

under heavy shading 

3) 光伏阵列受到多层阴影遮挡。为了便于比较

说明，综合上述两种阴影分布，补偿后的光伏阵列

输出功率曲线如图 11 所示。 

 

图 11 多层阴影下的光伏阵列 P-V 特性曲线 

Fig. 11 P-V characteristic curve of PV array  

under multi-layers shading 

由图 11 分析可得，相对于前两种阴影，多层阴

影下光伏阵列最大输出功率显著降低，光伏阵列

P-V 曲线具有三峰值，最大输出功率为 1.8 kW；经

传统重构方法对光伏阵列重构后，光伏阵列的 P-V

曲线仍为三峰值，最大输出功率为 2.1 kW；应用本

文所提方法的光伏阵列 P-V 曲线成为双峰值，最大

输出功率为 2.8 kW。验证了相比传统重构方法，本

文方法在多层阴影下可以减少多峰值个数，光伏最

大输出功率提高了 33%。 
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4   结论 

本文针对局部阴影下光伏阵列的输出功率多峰

值问题，利用太阳能电池-超级电容器件的发电-储

能双重功能，构建了以 SCSD 为基本单元的光伏阵

列，并对正常光照和局部阴影下 SCSD 的数学模型

及工作特性进行了分析。在此基础上，提出了一种

基于开关网络的充放电控制方法。通过仿真验证得

到如下结论： 

1) 与普通光伏电池相比，本文所提出的太阳能

电池-超级电容器件在局部阴影下有更高的输出功

率，对阴影的适应能力更强。 

2) 与独立的光储系统相比，以太阳能电池-超级

电容器件组成的光伏阵列可以实现单体器件独立充

放电控制，有效避免了储能电池组不均衡问题。 

3) 与传统重构方法相比，所设计的基于 SCSD

的光伏阵列通过改变开关矩阵状态，对超级电容动

态重构和充放电控制，不但有效解决了局部阴影下

光伏阵列输出功率多峰值问题，间接提高了最大功

率跟踪算法精度，降低了光伏功率波动对电力系统

稳定运行的影响，而且减少了开关动作数量。  
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