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摘　 要：组件串联型光伏系统（包括集中式、组串式、多串式等）由于局部阴影遮蔽常导致组件失配，
从而造成较大的发电量损失。 光伏均衡器能够在不改变现有光伏系统架构的前提下，通过并联电力

电子变换器处理失配条件下的差分功率，从而实现所有组件工作在其最大功率点附近，因而可以大大

提升光伏系统在失配条件下的发电量。 提出了一种基于单输入多输出推挽变换器的光伏均衡器，该
拓扑具有结构简单、开关器件少等优点。 首先对光伏组件的遮蔽问题进行了介绍，并对光伏均衡器的

原理进行了阐述；继而对所提出的光伏均衡器系统的拓扑结构及工作原理进行详细的分析说明；最后

对所设计的光伏均衡器进行仿真验证。 仿真结果表明，所提出的光伏均衡器能够大幅提升光伏系统

在失配条件下的发电量，最大提升量可达 ４１．４％。
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　 　 随着传统化石能源日趋枯竭及环境污染问题日

益严峻，加快新能源的研究与应用已经成为了全社

会的广泛共识。 光伏发电作为新能源的重要代表已

经得到了快速发展和广泛应用。 然而，由于组件失

配造成的光伏系统发电量损失已经成为一个不可忽

视的问题。
无论是集中式光伏系统为主的大型光伏电站，

还是组串式结构为主的分布式发电系统，光伏组件

均要通过多个串联达到一定的电压等级。 当串联光

伏组串中某一块组件由于云朵、树木、粉尘等原因发

生局部遮蔽时，组串电流由于串联结构会被拉低至

遮蔽组件的电流，同时也会导致最大功率曲线的多

峰值问题，造成发电量的严重损失。 目前，工业上使

用的方案是通过在组件两端反并联若干旁路二极

管，将发生遮蔽的组件短路从而不拉低整体组串电

流。 然而，这种方案虽保证了未遮蔽组件不受影响

而工作于其最大功率点，但被遮蔽组件由于被旁路

造成了发电量不可忽视的损失，同时该组件还会因

消耗功率产生热量从而造成“热斑”效应。 为解决

这一问题，有学者提出了分布式最大功率追踪（ｄｉｓ⁃

ｔｒｉｂｕｔｅｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｐｏｉｎｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ， ＤＭＰＰＴ ）。
ＤＭＰＰＴ 是指在每一块光伏组件两端并联一个 ＤＣ⁃
ＤＣ 变换器，实现每一块电池板的最大功率追踪。
这样即使在遮蔽情况下，每块电池板都可以工作在

对应光照强度下的最大功率点［１］。 该方案的主要

缺点是要给每一块组件均并联一个 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器

并处理光伏组件发出的全部功率，使得系统成本大

大增加，同时系统效率也会有所降低。
近年来提出的光伏均衡器（又称差分功率处理

器，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｏｗｅｒ⁃ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＤＰＰ）通过并联 ＤＣ⁃
ＤＣ 变换器为遮蔽的光伏组件提供补偿电流，从而

通过将未被遮蔽组件的部分功率转移到遮蔽组件

中，实现被遮蔽组件的最大功率输出。 最基本的光

伏均衡器拓扑与传统的电池均衡器原理相似，这些

均衡器多是基于 ｂｕｃｋ⁃ｂｏｏｓｔ 电路、开关电容电路、正
反激电路等［２⁃５］。 文献 ［ ６］ 提出了一种基于双向

ｂｕｃｋ⁃ｂｏｏｓｔ 电路的光伏均衡器，采用板间均衡结构

来实现均衡功能，文献［７⁃８］则分别使用开关电容电

路和开关电感电路来进行板间均衡。 这些拓扑由于

采用板间均衡方式，其功率传输仅限于 ２ 个相邻的
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模块，这样未遮蔽组件的部分功率可能会经过多个

变换器和模块到达被遮蔽组件，从而降低了整个系

统的效率。 同时，变换器数量也会根据组件数量成

比例增长，从而大大增加系统复杂程度和成本。 文

献 ［ ９］ 提出了发电控制电路 （ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｃｉｒｃｕｉｔ，ＧＣＣ）的概念，采用多级 ｂｕｃｋ⁃ｂｏｏｓｔ 电路，其
各级占空比与各个光伏子串的 ＭＰＰ 电压之比相等，
这种结构需要对每个光伏子串进行输出扰动，控制

维度过多，控制算法过于复杂。 文献［１０］提出了多

绕组正激变换器实现了对开关管的简化，但其仅适

用于中小功率。 文献［１１⁃１２］分别提出了一种准 Ｚ
源逆变器与倍压电路相结合的电压均衡器，实现了

一体化拓扑设计。
本文提出一种基于多绕组的单输入多输出推挽

变换器的光伏均衡器，该结构只需要一个开关变换

器即可实现对多个光伏组件的均衡且仅有 ２ 个开关

管使得电路结构简单、成本低廉。 该拓扑结构将组

串输出母线电压作为均衡器的输入，多绕组输出分

别接各个光伏组件。 当某块光伏组件发生遮蔽时，
相应的变换器输出绕组提供均衡电流将其两端电压

调节至与未发生遮蔽光伏板两端电压相等，由于光

照条件改变时光伏组件的最大功率点电压变化较

小，因此可以认为该组件近似工作在最大工作点，从
而实现了系统的自均衡，将被遮蔽组件的发电潜力

释放，从而提升系统整体发电量。

１　 光伏均衡器原理分析

１．１　 光伏系统在局部遮蔽下的多峰值现象

在理想状况下，串联的光伏组件均无遮蔽且光

照强度相等，因此在后级 ＭＰＰＴ 算法的控制下每块

组件均工作在最大功率点。

图 １　 局部阴影下的光伏组串、组件特性

但当某块或几块光伏组件发生遮蔽时，被遮蔽

组件的电流输出能力便会降低，造成组串功率特性

的多峰值问题，导致系统最大功率点难以跟踪。 如

图 １ａ）所示，当出现遮蔽时，系统出现了 Ａ，Ｂ ２ 个峰

值点且均小于未遮蔽的峰值点。 这时会出现 ２ 种不

同工况：一种由于组串电流被拉低至遮蔽组件电流，
会大大降低光伏组串整体发电量；另一种组串电流

工作于未遮蔽组件的最大功率点，被遮蔽组件不能

提供该电流而造成旁路二极管导通，从而将遮蔽组

件电压钳位于负值，如图 １ｂ）所示，造成该组件由发

电转化为耗电从而造成“热斑”。
下面以 ３ 块光伏组件中的 ＰＶ３ 组件发生遮蔽

为例详细分析光伏组串的工作状态。

图 ２　 光伏组串发生遮蔽时的工作状态

工况 １：如图 ２ａ）所示，此时 ２ 块未遮蔽组件的

输出电流仍是后级 ＭＰＰＴ 追踪到的最大点电流

ＩＭＰＰＴ。 ＰＶ３ 由于发生遮蔽导致其电流输出能力降

低，假设该电流为 ＩＰＶ３。 此时，ＰＶ３ 将不能提供电

流，因此部分电流将会流过其旁路二极管，定义该电

流为 ＩＤ 则有

ＩＭＰＰＴ ＝ ＩＰＶ３ ＋ ＩＤ （１）
　 　 由于旁路二极管被导通，因此 ＰＶ３ 板两端的电

压将会被钳位在－０．７ Ｖ，ＰＶ３ 将会工作在第二象限。
其将不发出功率而是吸收功率并造成“热斑”效应。
此时，其他光伏组件仍然工作在最大功率点。 这种

情况即系统工作于 ＭＰＰ１ 点，其功率损失为

ΔＰ ＝ ＩＭＰＰＴＵＭＰＰＴ ＋ ＩＰＶ３ＵＤ （２）
即组件 ＰＶ３ 本应发出的功率和其损失的功率之和。

工况 ２：如图 ２ｂ）所示，后级 ＭＰＰＴ 算法追踪不

到光照强度未发生改变时的最大功率点，而追踪到

被遮蔽组件 ＰＶ３ 最大功率点时，整个组串电流将会

被拉低至 ＰＶ３ 在遮蔽下的 ＭＰＰ 点电流，假设为

Ｉ′ＰＶ３，则有

ＩＰＶ１ ＝ ＩＰＶ２ ＝ Ｉ′ＰＶ３ （３）
假设此时 ３ 块电池板的电压分别为 ＵＰＶ１，ＵＰＶ２，
ＵＰＶ３（其中 ＵＰＶ１ ＝ ＵＰＶ２）。 则功率损失为

·４３５·
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３ＩＭＰＰＴＵＭＰＰＴ － Ｉ′ＰＶ３（ＵＰＶ１ ＋ ＵＰＶ２ ＋ ＵＰＶ３） （４）
１．２　 光伏均衡器原理

光伏均衡器采用一个能量变换传输装置将未被

遮蔽组件的部分功率转移到被遮蔽组件使其工作点

发生改变从而提升系统发电量。 这种能量传输装置

可以是开关电容、开关电感、倍压单元以及 ＤＣ⁃ＤＣ
变换器等。 除此之外，光伏均衡器的拓扑结构有板

间均衡方式，母线到光伏组件等均衡方式。
如图 ３ 所示，光伏均衡器采用一个 ＤＣ⁃ＤＣ 变换

器来代替反并联二极管，让本应流过二极管的电流

流经均衡器。 有如下关系

ＩＭＰＰＴ ＝ ＩＤＰＰ ＋ ＩＰＶ３ （５）
式中： ＩＭＰＰＴ 为正常光照强度下的最大功率点电流；
ＩＤＰＰ 为流过均衡器的电流；ＩＰＶ３ 为流过被遮蔽光伏板

的电流。

图 ３　 光伏均衡器原理图

加入均衡器后，由于均衡器为一个 ＤＣ⁃ＤＣ 变换

器，可以将光伏组件两端的电压控制在其最大功率

点附近而非被旁路二极管钳位于负值。 此时，被遮

蔽的光伏组件将不再消耗功率而是输出功率，从而

大幅提升光伏系统在遮蔽情况下的发电量。

２　 基于单输入多输出推挽变换器的光
伏均衡器拓扑结构及工作原理

本文采用的是一种单输入多输出的推挽变换器

拓扑，具有结构简单、采用的开关器件少、适用的功

率场合大等优点。 所提出的基于推挽变换器的单输

入多输出光伏均衡器系统如图 ４ 所示。 共包含 ３ 个

部分，光伏组串、光伏均衡器、ＭＰＰＴ 模块。
当光伏组串工作在正常光照强度下且未发生遮

蔽，均衡器不工作，后级 ＭＰＰＴ 模块正常工作，整个

图 ４　 基于单输入多输出推挽变换器的光伏均衡器原理图

系统工作在最大功率，此时组串的电流为 ＩＭＰＰＴ，如
图 ５ａ）所示，当 ＰＶ３ 的光照强度发生突变，光伏均衡

器开始工作分为 ４ 种模态。
１） 模态 １： ｔ０⁃ｔ１。 开关管 Ｓ１ 导通，Ｓ２ 关断，变压

器副边上正下负，二极管 Ｄ５ 正向偏置，ｉＤ５ 上升。 二

极管 Ｄ６ 反向偏置而截止。 均衡器从母线电压吸收

能量，通过变压器为 ＰＶ３ 及电感提供能量，电感电

流 ｉＬ 上升。
２） 模态２：ｔ１⁃ｔ２。 开关管 Ｓ１ 和 Ｓ２ 均关断，二极管

Ｄ５，Ｄ６ 均正向偏置导通，起到续流作用，二极管电流

ｉＤ５，ｉＤ６ 下降。 输出电感 Ｌ３ 放电为 ＰＶ３ 提供能量，电
感电流 ｉＬ 下降。

３） 模态 ３：ｔ２⁃ｔ３。 开关管 Ｓ２ 导通，Ｓ１ 关断，变压

器副边上正下负，二极管 Ｄ６ 正向偏置，ｉＤ６ 上升。 二

极管 Ｄ５ 反向偏置而截止。 均衡器从母线电压吸收

能量，通过变压器为 ＰＶ３ 及电感提供能量，电感电

流 ｉＬ 上升。
４） 模态 ４：ｔ３⁃ｔ４。 开关管 Ｓ１ 和 Ｓ２ 均关断，上下 ２

个二极管 Ｄ５，Ｄ６ 均正向偏置导通，起到续流作用，二
极管电流 ｉＤ５，ｉＤ６ 下降。 输出电感 Ｌ３ 放电为 ＰＶ３ 提

供能量，电感电流 ｉＬ 下降。
其中，模态 １ 和 ２ 分别如图 ５ｂ）及 ５ｃ）所示，波

形图如图 ６ 所示。 模态 ３ 和 ４ 与之类似，在此不再

赘述。
通过将光伏均衡器代替被遮蔽组件 ＰＶ３ 两端

的旁路二极管，让本应流过二极管的电流流过均衡

器，二极管将不会被导通，且遮蔽组件两端电压将会

被控制在 ＭＰＰＴ 电压附近，使得光伏组件 ＰＶ３ 近似

工作在其最大功率点，其余未遮蔽组件均工作在其

最大功率点，因而可以大幅提升光伏组串在遮蔽工

况下的发电量。

·５３５·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３８ 卷

图 ５　 光伏均衡器工作模态图

图 ６　 均衡器工作波形图

相较于传统反激、正激变换器通常工作于几十

至几百瓦功率等级，本文选用设计的单输入多输出

的推挽变换器可适合于上千瓦的功率等级，特别适

用于 ３～５ 块光伏组件构成的小型光伏系统，且开关

数量少、电路构成简单、成本低廉。

３　 仿真结果及分析

为验证所提出均衡器理论分析的正确性及可行

性，在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中对所设计的基于单输入

多输出推挽变换器的光伏均衡器进行仿真验证。 图

７ 为仿真系统整体框图。 其中， 光伏组件采用

ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中自带的光伏组件模型，型号为 １Ｓｏｌｔｅｃ⁃
ｈ１ＳＴＨ⁃２１５⁃Ｐ， 光 伏 组 件 的 正 常 光 照 强 度 为

１ ０００ Ｗ ／ ｍ２。 当光照强度为 １ ０００ ｈ，其最大功率点

为 Ｕ＝ ２９ Ｖ，Ｉ＝ ７．３５ Ａ。

图 ７　 仿真系统整体框图

分别进行如下 ３ 种情况下的仿真分析：系统工

作在 ＭＰＰ１ 点处、系统工作在 ＭＰＰ２ 点处、系统加入

均衡器后的工作情况。
系统工作在 ＭＰＰ１ 点处仿真结果如图 ８ 所示。

ＰＶ１ 和 ＰＶ２ 工作在正常光照强度即光照强度为

１ ０００ Ｗ ／ ｍ２，ＰＶ３ 工作在 ８００ Ｗ ／ ｍ２。 图 ８ａ） ～ ８ｃ）
分别为各光伏板的工作电压、电流、功率。 由仿真可

见，ＰＶ１ 和 ＰＶ２ 两端电压电流分别为 ２９ Ｖ，７．３５ Ａ，
功率为 ２１３．１５ Ｗ，工作在该光照强度的最大功率

点；ＰＶ３ 两端的电压电流分别为－０．８ Ｖ，６．２ Ａ，功率

为－４．９６ Ｗ。Ｐ 为 ３ 块电池板总功率为 ４２１．３４ Ｗ。

图 ８　 ＭＰＰ１ 点处光伏组件电压、电流、功率
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　 　 说明此时 ＰＶ３ 两端的电压被二极管钳位为负

值，有部分电流流过二极管，流过 ＰＶ３ 的电流不再

为最大功率点电流而被拉低为遮蔽后光照强度的电

流，ＰＶ３ 开始消耗功率，从而统验证了前文系统工

作在 ＭＰＰ１ 点的理论分析。

系统工作在 ＭＰＰ２ 点的仿真结果如图 ９ 所示。
ＰＶ１ 和 ＰＶ２ 工作在正常光照强度即 １ ０００ Ｗ ／ ｍ２，
ＰＶ３ 在 ０～０．２ ｓ 工作在 １ ０００ Ｗ ／ ｍ２，０．２ ｓ 时刻光照

强度从 １ ０００ 突变为 ８００ Ｗ ／ ｍ２。 图 ９ａ） ～ ９ｃ）分别

为 ３ 块光伏组件的电压、电流、功率。

图 ９　 ＭＰＰ２ 点处光伏组件电压、电流、功率

　 　 在 ０～０．２ ｓ 过程中，３ 块光伏板电压、电流及功

率分别为 ２９ Ｖ，７．３５ Ａ，２１３．１５ Ｗ，均在后级 ＭＰＰＴ
算法控制下工作在最大功率点；０．２ ｓ 时刻开始，光
伏板 ＰＶ１，ＰＶ２ 光照条件不变而 ＰＶ３ 光照强度突变

为 ８００ Ｗ ／ ｍ２，３ 块光伏组件的电流均变为 ６．１ Ａ。
这是由于 ＰＶ３ 光照突变后电流减小，从而将整个光

伏组串的电流拉低。 由于电流条件发生了改变，因
此 ＰＶ１ 和 ＰＶ２ 将偏离最大功率点，电压变为 ３２ Ｖ，
ＰＶ３ 两端的电压为 ２６ Ｖ。 此时 ３ 块组件的功率分

别突变为 １９５．２，１９５．２，１５８．６ Ｗ，总功率 Ｐ 为５４９ Ｗ。
这说明整体组串电流被拉低为发生遮蔽的 ＰＶ３ 电

流，这样未遮蔽光伏组件两端的电压也将发生偏移，
不再是最大功率点电压。 因此，验证了前文系统工

作在 ＭＰＰ２ 点的理论分析。
系统加入均衡器后的工作过程如下：０～０．１ ｓ 过

程中，３ 块光伏组件均工作在正常光照条件下，０．１ ～
０．３ ｓ 过程 ＰＶ３ 光照强度突变为 ８００ Ｗ ／ ｍ２，０．３ ｓ 时

将均衡器投入运行。

图 １０　 均衡器工作后的光伏组件电压、电流、功率

　 　 如图 １０ 所示，０．３ ｓ 投入均衡器后，ＰＶ１ 和 ＰＶ２
电压和电流分别为 ２９ Ｖ，７．３５ Ａ，功率为２１３．１５ Ｗ，
这说明 ＰＶ１ 和 ＰＶ２ 在投入均衡器以后均工作在最

大功率点。 ＰＶ３ 两端电压和电流为 ２７．８ Ｖ，６．１ Ａ，
功率为 １６９．５８ Ｗ。 ３ 块电池板总功率为５９５．８８ Ｗ。

在投入均衡器后，相较于 ＭＰＰ１ 点，发生遮蔽的

光伏板释放功率将近似工作在最大功率点而非吸收

功率；相较于 ＭＰＰ２ 点，未发生遮蔽组件均工作在正

常光照条件下的最大功率点，而非工作在电流被拉

低至与遮蔽后的电流值。 这说明均衡器工作后，失
配光伏系统的多峰现象将会消失，均衡器将会为被

遮蔽组串提供均衡电流，使整个组串近似工作在最

大功率点。
图 １１ 为 ３ 种工况总功率的对比图， ＰＭＰＰ１，

ＰＭＰＰ２，ＰＤＰＰ分别表示系统工作在 ＭＰＰ１ 点、ＭＰＰ２ 点

及投入均衡器后的总功率，分别为 ４２１． ３４， ５４９，
５９５．８８ Ｗ。 与系统工作在 ＭＰＰ１ 点相比，加入均衡

器后，系统功率增长 １７４．５４ Ｗ，增长率为 ４１．４％；与
系统工作在 ＭＰＰ２ 点相比，当加入均衡器后，系统功

率增长为 ４６．８８ Ｗ，增长率为 ８．５％。
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图 １１　 ３ 种情况下系统总功率对比

４　 结　 论

针对光伏组件遮蔽现象引起的光伏系统的功率

损失，本文提出了一种基于单输入多输出推挽变换

器的光伏均衡器，该均衡器具有拓扑结构简单、所用

开关数量少、可用于中大功率场合等优点。 对光伏

系统发生遮蔽后的 ２ 种工作状态进行了分析；介绍

了光伏均衡器的工作原理；对于所提光伏差分均衡

器的拓扑结构及工作原理进行了详细的分析和说

明；最后在 ＭＡＴＬＡＢ ／ ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中进行仿真分析，得
出了如下结论：

　 　 １） 当光伏组件发生遮蔽现象后将出现多峰值

现象，导致最大功率点难以追踪。 系统将会出现被

遮蔽组件因反并联二极管导通消耗功率或整个组串

电流被拉低至与被遮蔽组件电流相同 ２ 种工作状

态，从而造成系统的功率损失。
２） 当系统发生遮蔽后，投入均衡器进行电流补

偿，可以为遮蔽组件提供均衡电流，从而使其他未遮

蔽板组件工作在最大功率点，且使遮蔽组件近似工

作在最大功率点。
３） 组件失配光伏系统投入本文设计的基于单

输入多输出推挽变换器的光伏均衡器后，系统总功

率比其工作在 ＭＰＰ１ 点处提高了 ４１．４％，比工作在

ＭＰＰ２ 处总功率提高了 ８．５％。
４） 本文设计的均衡器所处理的功率最大仅约

３０ Ｗ，均衡器自身的损耗仅数瓦，相较于 ６００ Ｗ 的

系统总发电功率，均衡器损耗占比很小，因此本文未

对均衡器自身的损耗进行详细分析，而重点关注了

均衡器对系统发电量的提升作用。 均衡器自身的损

耗分析以及对系统的影响将在下一步研究工作中深

入开展。
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