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近年来，随着我国光伏新能源产业快速发展，

分布式光伏发电站占国内光伏发电站总装机量的

58.5%，已经成为光伏产业的重要组成部分。分布

式光伏产业在提高经济效益，改善生态的同时，也

产生一些问题。

分布式光伏电站主要是依托商用或民用的建筑

物表面建设的小型光伏电站。在电站运行过程中易

受邻近建筑物阴影间歇性遮盖、光伏组件老化速率

快、污染和温度等复杂因素的影响，导致光伏组件

运行差异较大。分布式光伏电站中，单个光伏组件

电压较低，一般通过多个光伏组件串联形成高压直

流母线后，经汇流逆变输出。但是传统的后级逆变

器端集中优化结构会产生高额的失配损失。

根据国际标准NEC690.12—2020《组件级自我

关断解决方案》标准要求，光伏系统必须具备快速

关断的功能。以距离到光伏矩阵外305 mm为界限，

在快速关断装置启动后30 s内，界限范围外电压降

低到30 V以下，界线范围内电压降低到80 V以下，

要求光伏系统对光伏组件具有下行控制能力。

模块化级联结构中，光伏组件和功率变换单元

构成最小发电模块，进行组件级输出调整，并实时

监测模块的运行状态，在一定程度上可以降低分布

式光伏电站中组件运行差异带来的失配损失。但是

当组件运行状态差异较大，各光伏发电模块间仍存

在较高失配损失，此时部分模块对母线总发电量产

生负面影响。

因此，本文基于模块级联结构，对分布式光伏

系统发电模块中组件的运行状态进行正常状态、低

效状态和异常状态三种分类判断，减小光伏组件对

系统的负面影响，提高分布式光伏电站的发电量。

模块化级联光伏组串系统

1. 模块化级联结构

模块化级联的光伏组串结构如图1所示，由光伏

组件、直流变换器和后级单元组成最小发电模块。

其中后级单元是有较高载流能力的肖特基二极管，

N个发电模块通过后级单元级联后形成直流母线。

各个模块相互独立工作，同时当单个模块无法

工作时，不能影响其他模块的正常工作，后级单

元有两种工作模式：模式1为导通状态，如图2a所

示。此时二极管DK处于截止状态，模块K中的光伏

组件通过直流变换器为直流母线提供并传输电能；

模式2为旁路状态，如图2b所示。此时二极管DK处

于导通状态，模块K不为直流母线提供电能；直流

母线从二极管流通，模块K的光伏组件及直流变换

器旁路。
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图1　模块化级联结构

图2　后级单元工作模态

2. 组件运行状态分析

光伏组串中每个光伏组件都有其独特的电特性

曲线，同时组串中的光伏组件可能受内在因素和外

界环境的影响，功率点处的输出电压和输出电流也

不同。如果直接对组串进行集中处理，组串中的部

分光伏组件发电量会降低。模块化级联结构对单个

光伏组件进行输出调整，将固定的功率点转换成恒

功率曲线，模块级联形成的母线在一定的电压调节

区间不再存在功率制约。

模块转移特性曲线如图3所示。虚线为光伏组件

的 I -V特性曲线，功率点为M 0，实线为模块中直流

变换器调整后的输出I-V特性曲线，VL、VH分别为直

流变换器的输出电压的阈值下限、阈值上限，点M1

和M2间曲线为恒功率曲线（即该功率曲线上任意一

点对横纵坐标轴做垂线形成的矩形的面积与阴影部

分面积相等）。

 

图3　模块转移特性曲线

为计算方便，假设直流变换器无损耗，则式（1）

中，模块输出功率POK等于第K个模块中光伏组件的最

大功率PMPPK，VPVK和IPVK是组件功率点的电压和电

流，记为（VMPPK，IMPPK）对应图3中的点M0处；VOK

和IOK是模块的输出电压和输出电流，记为（VOK，

I OK）对应图中恒功率曲线上任意一点， I OK范围如 

式（2）

  (1)

  (2)

模块化级联结构中各模块输出工作点（V OK，

IOK），VOK累加形成母线电压VBUS，各IOK相等于母

线电流IBUS 

  (3)

  (4)

在满足式（2）和式（4）的情况下，组串中的

发电模块均能输出最大功率值，模块内的光伏组件

处于正常运行状态。

但是对于单个运行功率较低的的光伏组件，经过

直流变换器改变输出工作区域，无法同时满足式（2）

和式（4），由于木桶效应，母线电流只能以低功率模

块的输出电流范围调整，导致母线电流不在其他模块

的恒功率工作范围，光伏组串功率大幅度下降。

通过系统对发电模块的导通和旁路控制，获取

该模块对分布式光伏系统的发电功率的实际增益，

对发电功率较低的光伏组件进行运行状态判断，旁

路对发电量有负面影响的光伏组件，有助于提高光

伏组串的发电功率。

3. 组件状态判断

光伏组串连接状态如图4所示。N个模块构成的

光伏组串中，当光伏组件同时发电时，各组件功率
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分别为PMPPK，组串母线功率为PBUS。利用模块化级

联结构中系统对模块的下行控制，将其中一个虚线

代表的模块K旁路后，由该模块后级单元的肖特基二

极管提供母线流通路径，主机获取此时各模块中光

伏组件的发电功率为PMPPK_C，母线功率为PBUS_C。

图4　光伏组串连接状态

模块状态见表1。根据P B U S，P M P P K，P B U S _ C三

者之间的关系可以判断模块K对光伏组串的实际发

电增益，并将组件运行状态分为三种情况：正常状

态、低效状态和异常状态。其中，正常状态表示光

伏组件导通和旁路时，母线功率的变化量等于该光

伏组件的发电功率，即发电模块能够和光伏组串进

行完全的功率叠加；低效状态表示光伏组件导通和

旁路时，母线功率的变化量小于该光伏组件的发电

功率，即发电模块能够和光伏组串进行部分功率叠

加，发电效率较低；而异常状态表示光伏组件导通

时的母线功率小于光伏组件旁路时的母线功率，此

时该光伏组件对母线发电量产生负面影响。

表1　模块状态

模块状态 状态条件

正常状态 PBUS－PBUS_C = PMPPK

低效状态 0≤PBUS－PBUS_C < PMPPK

异常状态 PBUS－PBUS_C < 0

这种判断母线中光伏组件运行状态的方法，以

主机对各个发电模块的下行控制为核心，主机通

过控制发电模块的导通和旁路，获取各个发电模

块的运行参数，进行简单的功率对比，不需要复

杂的算法分析，就能得到组件的运行状态。主机

可以旁路低效状态模块和异常状态模块，提高光

伏组件的健康性，提高光伏系统发电功率。

发电模块硬件设计

通过对发电模块的设计要求进行分析，发电模

块硬件电路应该包含：光伏组件的输出工作点的调

整，光伏组件的运行参数的监测，功率调整控制，

与主机的信息和命令交互。 

1. 功率电路拓扑选择

由于成本和效率的要求，直流变换电路通常

选择无隔离拓扑电路，如B o o s t、B u c k和B u c k -

Boost。其中，Boost电路通过升压完成工作点位电

压的向右移动，适用于组串中光伏组件较少的情

况，而Buck电路通过降压完成工作点位电压的向

左移动，适用于组串中光伏组件多的情况。而传统

Buck-Boost电路虽然可以双向改变工作点位，拥有

更广的范围，但输出电压和输入电压极性相反，在

控制和安全性上较为复杂。

为不失一般性，本文选用图5所示级联型Buck-

Boost拓扑电路作为直流变换器基本电路，在实现双

向寻优的同时也能避免传统Buck-Boost电路的输出

倒相问题。使用同步整流法，以功率MOSFET开关

管代替整流二极管，降低电路损耗。四个开关管通

过协调配合，在升压模式、降压模式和直通模式间

切换，见表2。

图5　功率电路拓扑

表2　直流变换器工作模式

模式 条件

升压 VT1导通VT2截止，VT3和VT4交替导通

降压 VT1和VT2交替导通，VT3截止VT4导通

直通 VT1和VT4导通，VT2和VT3截止
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2. 模块内部系统设计

模块化级联结构下，光伏组串由多个发电模块

构成，模块内系统主要包括光伏组件单元和信息采

集单元、功率电路单元、控制模组单元和通信模组

单元。系统结构如图6所示。信息采集单元获取光

伏组件的电压、电流数据并传输给控制模组，控制

模组将获取的信息代入功率优化算法，改变四路开

关管的PWM占空比，开关驱动电路将PWM信号转

换为可以控制直流转换电路的开关驱动信号。同时

通信模组单元实时上传模块的运行信息，并接收系

统的控制指令。图7为依照图6模块系统，自主设计

的模块实物，VL、VH分别为20 V、50 V。

图6　模块系统

图7　模块实物

试验

为通过试验验证所提出的模块化级联光伏组串

结构中的组件运行状态判断方法，搭建试验平台，

包含如下部分。 

（1）光伏组件

选用三块LR6-72BP-355M型号光伏组件，具体

参数见表3。并对其中一个受测光伏组件进行不同

程度的阴影遮盖，改变该模块的发电功率。

表3　光伏组件参数

光伏组件型号 LR6-72BP-355M

额定最大功率/W 355

额定电压/V 39.2

额定电流/A 9.06

开路电压/V 48.10

短路电流/A 9.54

（2）发电模块

模块采用本文上节自主设计的发电模块系统，

使用MC4接口连接光伏组件形成最小发电模块。

发电功率见表4。以两个不受阴影遮盖的发电模

块和一个受不同程度阴影遮盖的发电模块组成的母

线同时工作时的发电功率为PBUS，其中阴影遮盖的

模块发电功率为PMPPK，再测得阴影遮盖的发电模块

旁路后的母线发电功率PBUS_C。

表4　发电功率

阴影遮盖率

（%）
PBUS/W PMPPK/W PBUS_C/W

PBUS-PBUS_C /
W

运行

状态

5 843.56 260.35 586.32 257.24 正常

10 789.64 214.67 579.51 210.13 正常

15 759.17 185.15 580.34 178.83 正常

20 715.48 147.35 587.18 128.30 低效

25 654.39 113.69 578.69 75.70 低效

30 563.76 85.47 582.38 －18.62 异常

35 543.41 80.36 576.52 －33.11 异常

从表4中数据可知：受阴影遮盖的光伏组件随

着阴影遮盖面积的增大，发电模块自身发电功率减

小，当阴影遮盖率在5%～15%之间，阴影遮盖的

发电模块导通和旁路时，母线功率变化量基本等于

该模块发电功率；阴影遮盖率增大至20%～25%，

阴影遮盖的发电模块导通和旁路时，母线功率变化

量小于该模块发电功率，说明该发电模块导通时，

会降低其他模块的发电功率，总体上母线功率会提

高，但是各发电模块不能以最大功率点输出；阴影

遮盖率继续增大至30%以上，该发电模块导通时，

光伏组串时的母线功率因此下降，系统发电功率降

低，此时发电模块对光伏组串发电能力产生负面影

响。EA
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