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0 引言

随着工业的发展，能源危机和生态环境危机迫使
各国大力推动可再生能源的快速发展。 各国不仅加
大了对可再生能源技术发展的支持力度，同时还通
过相应的法规和政策强力推动可再生能源市场的快
速发展［１］。 作为可再生能源的重要组成部分，光伏发
电得到了广泛的应用。 光伏电池作为光伏发电系统
的基本发电单元，在实际应用中易受树木、云层或者
建筑物等阴影的影响。 当串、并联电池模组受上述
阴影现象影响时，模组性能会出现骤降，产生功率失
配现象 ［２］。 此时模组特性变坏，I-U、P-U 特性发生
扭曲，输出能力降低，甚至形成热区效应，损坏模
组。 对于功率失配现象国外已经有了很多解决方案
的研究 ［３鄄４］，近年来国内对此也日益关注 ［5］。 现有研
究的解决方案基本都是基于利用二极管提供能量散
逸通道和电压补偿，主要有两方面的内容 ［6］：利用旁
路二极管为串联支路中受阴影影响的模组提供能量
散逸通道，扩大支路电流范围；利用阻断二极管对并
联支路中受阴影影响的支路提供电压补偿，扩大阵
列电压范围。 然而该方法并不能改善模组输出功率
下降的情况，同时会造成光伏电池输出特性曲线扭
曲［7］，影响供电稳定性，还会导致传统的功率跟踪方
法失效 ［8］。 考虑到很多阴影产生原因如云层等持续
时间较短，本文提出可以对失配运行的光伏模组采用

超级电容进行功率补偿，该方法在阴影时间持续较
短的情况下可以极大地提高模组的输出功率，稳定模
组电压和电流，改善光伏系统输出特性。 本文对带
电容补偿的光伏电池等效电路进行了数学建模，分
析了该方案下的模组输出特性并与现有方案进行了
对比，另外具体讨论了实际应用中需要解决的问题。

1 光伏电池的功率特性

本文以日本京瓷株式会社生产的 SPG1786 型
光伏模组为例分析，SPG1786 型模组共计具有 48 个
光伏电池，其最大输出功率为 178.6 W，最大电压为
23.8 V，最大电流为 7.51 A，短路电流为 8.15 A，开路
电压为 29.4 V，光伏电池串联数为 48，模组尺寸为
1290 mm×990 mm。

根据厂商提供的数据，标准测试条件 STC（Stan鄄
dard Testing Conditions）为电池温度 25 ℃，光照辐
射强度 1000 W ／m2。 标准测试条件下，改变光照强度
分别对 SPG1786 模组进行仿真 ［9 鄄 10］，得到模组的功
率-电压（P-U）特性曲线如图 1 所示，图中实线为功
率-电压曲线，虚线显示了最大功率点的变化情况。

观察图 1 可以发现，不同光照强度下，光伏电池
的最大功率点对应的电压变化不大［11］。 假设开始时
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图 1 光伏电池标准功率-电压曲线
（在不同光照强度下）

Ｆｉｇ．1 Standard P鄄U curves of photovoltaic cell
（for different solar radiation intensities）
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光伏模组工作在最大功率点处，如果在模组受阴影
影响时，采用适当的补偿策略维持电压稳定，则模组
将工作在阴影光强对应曲线的最大功率点附近。 考
虑到大多数阴影持续的时间较短，并联电容电压不
能突变，而短时间内的放电也不会引起电压出现大
幅度下降，这就为并联超级电容以稳定模组电压、
提高模组输出功率的补偿策略提供了实施的可能。

2 阴影情况下的光伏电池失配补偿策略

2.1 局部阴影的影响
SPG1786 模组的伏安特性（I-U）曲线如图 2 所

示，图中虚线与特性曲线的交点表示最大功率点的
位置。

分析图 2 可知，光伏电池的最大短路电流与光照
强度成正比，当光伏电池接受的光照强度降低时，
最大电流将受到限制。 当串联支路中某一块电池受
到阴影影响导致光照强度降低时，整条支路的电流
将会受到影响，支路中正常光照下的光伏电池也会受
到很大影响，导致整个系统的输出功率下降，模组特
性变坏，甚至形成热岛效应，损坏模组 ［12 鄄13］，这就是
局部阴影导致的光伏模组功率失配现象。
2.2 传统补偿方法

为了改善功率失配的情况，传统的补偿方法是在
串联支路中每个光伏模组的两端反并联一个旁路二
极管 ［14 鄄15］，提供电流流通的通道，电路示意图如图 3
所示。 添加旁路二极管后正常模组的电流可以不受
阴影模组的限制，整条支路的电流范围得到了扩大。

假设 2 个光伏模组 1 和 2 处于串联运行状态，
每个模组的两端均反并联有旁路二极管，开始时两模
组均处于标准测试条件最大功率运行状态，即图 2 中
的 A 点处，此时模组 1 受到阴影影响光照强度下降

到 500 W ／m2，二极管中流过补偿电流，模组 2 电流不
受影响维持不变。 模组 1 的旁路二极管导通，模组
电压被二极管箝制在反向导通电压下，约为 -0.7 V，
即图 2 中的 D 点处，可见此时模组 1 的输出功率下
降为 0，甚至处于少量吸收功率的状态下。 根据以上
分析可知，采用旁路二极管补偿的电路，虽然整个电
路的电流运行范围获得了增大，但是阴影模组没有
得到有效利用，这样整个电路的功率提升也是十分
有限的。

3 并联超级电容补偿法

3.1 方法可行性分析
考虑到阴影通常是由树叶、云层、鸟类等的短时

遮挡造成的，持续时间一般在数秒到数十秒，另外不
同光照强度下光伏电池最大功率点电压相差不大，
维持电压稳定能够保证受阴影影响的模组仍然能够
工作在最大工作点附近［16］，因此可以采用超级电容替
代旁路二极管进行并联补偿。 该电路的示意图如图
4 所示。

对受阴影影响时该电路的工作状态进行分析，
同样假设模组 2 正常运行，模组 1 受到阴影影响光
照强度下降到 500 W ／m2，此时模组 1 并联的超级电
容放电，进行电流补偿，维持串联支路电流恒定，如
果超级电容的补偿容量足够大，模组 1 的电压将可
以在短时间内维持恒定，但是模组 1 的电流仍然会
下降，即运行点由图 2 中的 A 点下移到 B 点，图中 C
点是 500 W ／m2 光照下光伏电池模组的最大功率
点。 所以此时模组 2 仍然在输出功率，且处于当前
光照强度下运行特性的最大功率点 C 附近，因而在
这种补偿方式下阴影模组可以得到更有效的利用。
以上理论分析表明超级电容补偿方法与传统的补偿
方法相比可以更有效地利用阴影模组，因而能够更
明显地提高整个光伏系统的输出功率。
3.2 失配补偿拓扑电路的数学建模

对图 4 的电路进行模型分析，当 2 块模组都接受
标准强度太阳辐射（1000 W ／m2）时有 IC1=IC2=0，I=I1=
I2，即 2 块模组的并联电容支路电流为 0，光伏电池
支路电流等于总电流。 假设模组 1 光照强度下降到
G，则 I1 将会变小，电容放电补偿电池支路电流，在
较短时间内，电容可以将模组 1 的电流补偿到总电

图 4 添加补偿电容后模组等效电路
Ｆｉｇ．4 Equivalent circuit of photovoltaic modules

with compensation capacitor
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图 3 添加旁路二极管后串联电路模型
Ｆｉｇ．3 Series circuit model with bypass diode
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图 2 光伏电池标准电流-电压曲线
（在不同光照强度下）

Ｆｉｇ．2 Standard I鄄U curves of photovoltaic cell
（for different solar radiation intensities）
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流 I，支路总电流将不会下降，即 I1+ IC1= I。 同时由于
电容放电，电容电量降低导致电压降低，此时模组 1
电压将会下降，由电容特性可知电容容量越大，该下
降速率越慢［17］。 根据上述分析可以列出模组 1 的电
流电压关系如下。

根据电容伏安特性［18］，对电容支路有：

IC1=C dUC1

dt
IC1Rm+UC1=U1

1
#
##
"
#
#
#
$

（1）

其中，IC1 为电容支路的放电电流；UC1 为并联电容两
端电压；Rm 为电容支路的放电电阻；U1 为电容支路
两端电压，也等于光伏模组 1 两端电压；C 为并联电
容容量。

对光伏电池支路有［19鄄20］：
I1= IPH- I0［eq（U1+I1NsRs） ／（nkNsT）-1］ （2）

其中，Ns 为每个模组所包含的电池数，对 SPG1786 型
光伏模组而言，Ns = 48；Rs 为光伏电池串联电阻，可
以通过代入最大功率点的电压、电流求得；I0 为温度
复杂系数，等于二极管反向饱和电流，可以通过开路
电压求得；q 为电子的电荷量，q=1.6×10-9 C；k 为波尔
兹曼常数，k=1.38×10-23 J ／K；T 为环境温度，要转换成
绝对温标；n 为二极管的理想因数，通常取 １.３ 左右；
IPH 为光生电流，约等于光伏电池的短路电流 ISC。

IPH≈ISC= ISC（nom） G
G（nom）

其中，G 为光照强度；nom 表示标准测试条件。
另外对整个模组有：

I= I1+ IC1 （3）
3.3 带电容补偿模组的工作特性

设定以下情形分析补偿模组的工作特性，标准
测试情况下有带电容补偿的 SPG1786 型光伏模组
1、模组 2 正常工作在最大功率点，补偿电容容量为
10 F，如图 4 所示。 t=0 s 时刻模组 1 受到阴影效应
影响，光照强度由标准辐射强度 1 000 W ／m2 下降到
500 W ／m2，模组 2 所受光照强度不变。

将方程组（1）和式（2）、（3）联立，代入补偿电容
容量（１０ Ｆ）和最大功率点数据（电压 Ｕm= 23.8 V，电
流 Ｉm = 7.51 A）。 这样一共有 IC1、UC1 和 U1、I1 4 个未
知数和 4 个方程。 进行消元整理后得到一个关于 I1
的一阶常微分方程：

I1- I
C = - nkNsT

q
1

ISC- I1+ I0
-NsRs+Rmm 'dI1dt （4）

该方程初值条件为 I1（0）=7.51 A，t（0）=0 s。
支路功率 Ps=P1+P2，模组 2 不受影响，输出功率

P2 恒定为最大功率 178.6 W，模组 1 受到阴影影响，
光伏电池输出电流瞬间下降到原来的一半左右，电
压缓慢下降。 但是由于电容的补偿作用，光伏模组

和电容的并联单元总输出电流并无改变，仍为最大功
率点电流 7.51 A，该并联单元的输出功率为：

P1=UIm
利用龙格库塔法 ［21］求解微分方程式（4）得到的

部分结果如表 1 所示。

按照表 1 中的数据可以画出 I-U 曲线见图 5。

图 5 反映了光伏电池伏安特性的工作点变化情
况。 图中实线是 5 s 内阴影模组工作点的变化轨迹，
虚线是光伏电池伏安特性曲线。 在标准光照强度下
电池工作于最大功率点时 I1= 7.51 A，U1 = 23.8 V，即
图 5中的 M 点，当太阳辐射强度下降到 500W ／m2 后，
光伏电池的输出电流瞬间下降到原来的 50%左右，
该初值由方程

U1= nkNsT
q ln ISC- I2

I0
+m +1 - I2NsRs

求零点解出，即图 5 中的 A 点，随后电容开始放电，
整个模组电压逐渐下降，光伏电池的工作点将沿着
伏安特性曲线开始向左侧移动，5 s 内由 A 点移动到
B 点，随着电压降低，电池的电流将发生小幅度上
升，电流 I1 由 3.679 9 A 上升到 3.947 8 A，上升幅度
为 7.28%。 这种上升是由电池特性曲线决定的，若时
间再延长，最终将上升到接近 500 W ／m2 光照强度下
光伏电池的最大短路电流 4.075 A。

表 2 同时反映了有电容补偿时整个串联支路的
输出功率随时间的变化情况，模组 1 光照强度下降到
500 W ／m2 后，支路的输出功率由最大功率 357.34 W
开始近似成线性下降，在 5 s 时下降到 343.27 W，下

t ／ s U1 ／ V I1 ／A Ps ／ W
0 23.800 3.6799 357.34

0.625 23.555 3.7336 355.50
1.25 23.314 3.7795 353.68
1.875 23.076 3.8189 351.90
2.5 22.842 3.8528 350.14

3.125 22.610 3.8820 348.40
3.75 22.380 3.9072 346.67
4.375 22.153 3.9290 344.97
5 21.927 3.9478 343.27

表 1 求解结果（阴影光照强度 0.5 kW ／m2，电容容量 10 F）
Tab.1 Results（shadow light intensity is 0.5 kW ／m2，

capacitor’s capacity is 10 F）

图 5 5 s 内工作点变化曲线（阴影光照强度
0.5 kW ／m2，电容容量 10 F）

Ｆｉｇ．5 Operating point curve within 5 s（shadow light
intensity is 0.5 kW ／m2，capacitor’s capacity is 10 F）
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降到了最大功率的 93.7% 处，因此看出补偿电容可以
在一段时间内维持功率恒定。

4 与传统二极管失配补偿方式效果比较

仍然以 3.3 节的场景为例，分别分析 2 种补偿方
法的补偿效果，对于采用并联超级电容补偿的方法，
仍然设定补偿容量为 10 F，上文已经对该情况的伏安
特性和功率特性进行了分析，下面考虑采用并联旁路
二极管的补偿方法。
4.1 补偿方式对比

a. 并联旁路二极管补偿。
带有并联旁路二极管的串联支路，当支路不受

阴影的影响时，二极管处于反向截止的状态，整个串
联支路正常工作。 在某个串联模组受到阴影影响
时，与受阴影影响的模组并联的二极管正向导通流过
补偿电流，提供能量散逸的途径，此时模组 1 的电压
下降为二极管反向导通压降即 - 0.7 V 左右，模组 2
不受影响，支路的输出电流也不受影响。 考虑并联
二极管的伏安特性，该补偿方式下电路的数学模型
为一个非线性方程组［21］。

b. 并联超级电容补偿。
当并联超级电容补偿的光伏模组受到阴影影响

时，如果将光伏电池和超级电容的并联单元看成一
个整体，那么在短时间内由于超级电容的电流补偿
和稳压作用，这个单元对外的输出电压和电流将能
够维持恒定。 因此如果只考虑短时间内的情况，该
补偿方式下支路的运行特性应该与阴影影响前的
支路特性相似。
4.2 工作特性对比

a. 伏安特性对比。
只考虑阴影持续时间较短的情况，将超级电容

补偿方式和旁路二极管补偿方式的模组特性曲线画
在一个图上进行对比，实线表示二极管补偿特性，虚
线表示电容补偿特性，如图 6 所示。 图中模组 1 受
到阴影影响后，采用旁路二极管补偿的支路工作点
是 A 点，采用超级电容补偿的支路工作点是 B 点，可
见由于电容稳定电压和补偿电流的作用，采用超级
电容补偿的光伏模块能够输出更大的电压，从而提
高模块的输出功率，改善工作特性。

b. 电压和功率随时间变化的特性对比。
由于受阴影影响单元的超级电容需要放电补偿

支路电流，超级电容电压将下降，从而引起该单元的
电压下降，因为补偿的目标是支路电流不变，则输出
功率也将下降。 如果阴影持续时间较短，则这种下
降应该是小幅度的，当阴影影响消失时，电容充电，
电压能够上升到正常水平。 对于 3.3 节的这种场景，
假设阴影的持续时间是 5 s，对 5 s 内超级电容补偿、
二极管补偿 2 种情况的电压情况进行比较，如图 7
所示。

图 7 中，对于电容补偿的电路，当 t=0 s 时刻模组
1 受到阴影影响时，支路输出电压开始缓慢下降，但
是下降较为缓慢，5 s内下降到正常支路电压的 93.7%；
而采用二极管补偿的电路，当模组 1 受到阴影影响
后，该模组电压在 t=0 s 时刻时下降至二极管反向导
通电压-0.7 V，整条支路的输出电压同时下降到正常
电压的 49.5% 处。 由此可见与二极管补偿方式相
比，电容补偿可以更好地稳定模组的输出电压，改
善串联支路输出特性。 因为支路电流不变，输出功
率与电压成正比，因此 5 s 内的功率变化曲线与图 7
相比只有标度的差别，可知电容补偿方式也极大地提
高了模组的功率输出能力。

需要说明的是，阴影影响时模组提高的功率有
一部分是由电容的放电功率提供的，该部分的电能
将需要在阴影影响结束后重新由电网或光伏系统进
行补充。 但是电容补偿的作用在于维持电压稳定，
阴影模组得以继续工作在最大功率点附近输出功
率，即阴影模组的功率输出能力得到了极大的提高。
与之相比，传统二极管补偿方式阴影模组电压被箝制
在 -0.7 V 左右，处于吸收功率的状态。 电容补偿的
功率只占总功率提升的一部分，就本文算例而言，由
于阴影模组电流下降至支路电流的 50%左右，电容
放电电流也为支路电流的 50%，所以电容放电功率
占功率提高部分的 50%。 进一步分析可知，电容在
阴影影响、光伏系统输出功率下降时放电提供功率；
在影响消失、光伏系统输出功率上升时充电吸收功
率，减少了光伏系统输出功率的波动性，有助于提高
系统输出电能的质量。

图 6 电容补偿和二极管补偿特性曲线
Ｆｉｇ．6 Characteristic curves of super capacitor
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� � c. 特性比较总结。
总结不补偿、并联旁路二极管补偿、并联超级电

容补偿 3 种情况下的伏安特性和电压变化特性的比
较情况，可以得到如下结论。

不采用任何补偿措施时电流将会出现较大下
降，最大短路电流只有 4.08 A；对于有旁路二极管补
偿电流的电路，电流的运行范围增加到了 8.15 A；对于
采用超级电容补偿的电路，由于考虑的阴影时间较
短，在 5 s 内电容的放电可以把阴影模组光伏电池电
流补偿到正常模组电流，维持总电流不变，因此总电
流不会出现下降。

不采用任何补偿措施的电路由于阴影模组的电
流下降限制了总电流，导致整个系统输出功率降低；
对于有旁路二极管的电路，虽然电流范围增大了很
多，但是对电压和功率的提升很不明显，这是由于虽
然阴影模组的电流可以由旁路二极管补偿到正常模
组的电流大小，但是此时阴影模组的电压实际是二
极管反向导通电压，处于吸收功率的状态，整个系统
的输出功率并没有得到改善 ［22］；对于有补偿电容的
模组，由于超级电容稳定输出电压的作用，5 s 内的
输出电压和功率比无补偿和旁路二极管补偿的电路
都要高很多，因此补偿电容可以在较短时间内极大地
提高光伏系统的输出功率。

此外，观察附有旁路二极管的 SPG1786 串联运
行特性曲线可以发现，I-U 曲线出现了明显的扭曲。
而对于有补偿电容的 SPG1786 模组系统，因为超级
电容的影响，短时间内的运行特性曲线与不受阴影影
响的模组相似，因此超级电容补偿方案可以极大改
善模组的输出特性。

5 最佳工作区间及容量匹配问题讨论

5.1 最佳工作区间
本文定义最大功率点附近斜率较缓区域内为最

佳工作区间，即 U （Ua，Ub），当电压 U 低于 Ua 或高
于 Ub 后功率将随电压的变化出现急剧下降［２3］。 带有
并联电容的光伏模组在阴影影响下能维持在最佳工
作区间内的时间，称为该阴影情况下的维持时间 tm，
称这时的电容容量为补偿容量 Cm。

随着光伏电池所受光照强度下降，最大功率点
电压并不是恒定的，而是在下降过程中向左移动，
但最大功率点与开路电压的比值变化较小，所以可
在确定最佳工作区间时近似选择开路电压的一段固
定比例内。 考察嘉盛公司、京瓷公司和尚德公司的
典型光伏电池板数据，可知常用的光伏电池板最大
功率点电压都在 0.80 Uoc ~ 0.84 Uoc 之间，可以设定
最佳工作区间为 0.8０Uoc~0.84Uoc。

5.2 容量匹配
随着补偿容量的增加，一定阴影光照强度下的

维持时间也会变长，从增加维持时间、提高对阴影情
况的补偿能力来看，补偿容量越大越好。 但是过大
的补偿容量将会使得安装设备的费用增加，影响光
伏发电系统的经济性，另外，补偿容量过大会造成电
容充电困难，每次光伏系统启动或从阴影中恢复时
都需要给电容补充大量的电量，造成系统启动延时
严重以及电能浪费等问题。 所以在实际使用中需要
安装多大的补偿容量，安装后对阴影的耐受程度能
达到多大的水平就成了需要关注的 2 个焦点。 超级
电容失配补偿需要关注下面 2 个方面的问题：

a. 对于给定阴影的光照强度 Gm，需要在给定的
时间 tm 内将模组电压维持在最佳工作区间内需要安
装的补偿电容容量 Cm；

b. 对于给定的补偿电容容量 Cm，假设阴影光照
强度为 Gm 的条件下，能够将模组电压维持在最佳
工作区间内的时间 tm。

为了能回答上面 2 个问题，需确定在一定阴影光
照强度下，补偿容量和维持时间的匹配关系，可采用
在一定的阴影光照强度和补偿容量区间内连续取
点，求出各点的维持时间的方法进行确定。 具体步骤
是建立 2 块模组串联并工作在最大功率点的模型，
设定不同的补偿容量和阴影光照强度，求得对应的维
持时间，直到获取足够多的点。 求解结果如图 8 所示。
补偿电容容量在 0~55 F 之间取值，步长 0.5 F；阴影光
照强度在 0.3~0.8 kW ／m2 之间取值，步长 0.02 kW ／m2。

根据图 8 可以方便地获得前文 2 个问题的答
案。 对于问题 a，首先在阴影光照强度-维持时间平
面内找到点（Gm，tm），作垂直于该平面的垂线与图 8
的曲面相交于点 M，点 M 在电容容量轴上的投影
即为应取的补偿容量 Cm；同理对于问题 b，首先找到
点（Cm，Gm），作垂线与曲面交点为 N，该点在纵轴维持
时间上的投影点即为能够维持在最佳工作区间内的
时间 tm。
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6 结论

本文对局部阴影条件下光伏电池的超级电容补
偿方式进行了技术上的分析和探讨，具体研究了超
级电容补偿与传统二极管补偿方式相比具有的优
点、带超级电容补偿的光伏模组的数学模型和特性
以及电容补偿容量与阴影耐受能力之间的匹配关
系，并得出如下结论：当阴影影响持续时间较短时，
超级电容补偿方式可以极大地改善光伏系统的输出
特性，提高输出电压，稳定输出功率。 另外本文提出
了对一定的阴影条件和模组参数进行容量匹配的方
法，并对一个特定的算例进行了分析计算。
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Characteristics extraction and controllability evaluation based on
dynamic response of electro鄄mechanical oscillation
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Abstract： The system identification theory based on SSI （Stochastic Subspace Identification） algorithm
is researched，a method of electro鄄mechanical oscillation characteristics identification based on SSI is
designed for power system and a method of participation factor calculation based on response is proposed，
by which the quantitative evaluation of system controllability is realized. The proposed method is applied to
calculate the dynamic angular frequency response of each generator in a system and the system electro鄄
mechanical oscillation characteristics can be globally analyzed to effectively avoid the defect of traditional
low鄄frequency oscillation analysis with insufficient information based on single signal. Simulative results of
IEEE 39鄄bus system show its high identification accuracy and calculation efficiency.
Key words： electric power systems； electro鄄mechanical oscillation； controllability； stochastic subspace；
participation factor； dynamic response； stability
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Super capacitor compensation strategy for PV anti鄄mismatch
under short鄄time partial shadows
XU Qingshan1，QIAN Haiya1，CHEN Kai2

（1. Engineering Research Centre of Motion Control，Ministry of Education，Southeast University，Nanjing 210096，China；
2. Nanjing Power Supply Corporation，Jiangsu Power Company，Nanjing 210008，China）

Abstract： Photovoltaic modules may operate in mismatch mode because of partial shadow. Because the
duration of partial shadow is normally short，it is proposed to apply the parallel super capacitor to power
compensation. The differential equation model of photovoltaic module with parallel super capacitor is
established，based on which，its operational features and voltage ／ power variation characteristics are analyzed.
The contrast results between the proposed super capacitor compensation method and traditional diode
compensation method in compensation mode and operational features show that，the super capacitor
compensation method can improve the characteristics of the photovoltaic system，increase the output voltage
and stable the output power more effectively under short鄄time partial shadows. Its key issues in practical
application are discussed. The concept of optimal working range and maintenance time is defined and the
way to obtain the matching relationship between super capacitor and maintenance time is proposed.
Key words： photovoltaic modules； photovoltaic cells； mismatch mode； compensation； light intensity；
maintenance time
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