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摘要：在局部阴影条件下，太阳能电池-超级电容器件（SCSD）阵列中被遮挡器件与未被遮挡器件的功率输出

特性不一致，导致 SCSD阵列输出功率曲线存在多峰值，需要建立局部阴影遮挡下 SCSD阵列的数学模型，并

解决局部阴影导致的功率多峰值问题。为此，建立了正常均匀光照、局部轻度阴影遮挡、局部重度阴影遮挡

下 SCSD阵列的数学模型，详细刻画了不同阴影遮挡条件下 SCSD阵列的输出特性；在此基础上，提出了控制

SCSD阵列中超级电容充放电以补偿阴影遮挡器件缺失电流的方法。MATLAB仿真和实验室实验结果表明：

通过分段函数形式能准确描述局部阴影遮挡下 SCSD阵列的数学模型；所提超级电容电流补偿方法不但能使

局部阴影遮挡下 SCSD阵列的输出功率恢复单峰值，而且有效提高了局部阴影遮挡下 SCSD阵列的总输出

功率。
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0 引言

太阳能具有无污染、便于采集等优点，是一种取
之不尽、用之不竭、清洁安全的可再生能源，如何高
效利用太阳能资源受到全世界的高度重视［1］。光伏
发电并网运行已成为太阳能大规模开发利用的重要
途径［2］。光伏阵列是由多个太阳能电池板根据负载
容量要求，采用串并联方式所构成的大功率发电装
置［3］。光伏发电的输出功率与当地的气候条件、天
气状况以及局部阴影条件下的太阳光遮挡等因素密
切相关。鸟类的羽毛和粪便、电线与护栏、建筑物的
遮挡、光伏组件上的杂物、光伏组件表面日积月累的
灰尘等都是局部阴影遮挡的具体展现方式。阴影遮
挡处光照强度的变化不但导致光伏阵列的输出功率
波动，而且使被遮挡器件由功率输出（电源）变成功
率输入（负载），导致光伏阵列出现热斑效应［4］。热
斑效应一方面导致受阴影遮挡的器件无法正常向并
网系统输出功率，另一方面还会使光伏组件受损。

光伏阵列的热斑效应会导致组件过流发热，可

以通过为组件并联旁路二极管加以避免［5］。当阵列

处于局部阴影遮挡时，电流经旁路二极管流出。该

方法以牺牲受阴影遮挡器件的输出功率为代价，造

成光伏阵列的总输出功率特性曲线呈现多峰形。传

统的最大功率点跟踪算法，如恒定电压法、扰动观察

法、电导增量法［6］等都是应对单峰特性的有效方法，

在多峰情况下容易陷入局部最优值。部分最大功率

点跟踪方法，如扫描法［7］、粒子群优化算法［8］、遗传

算法［9］等虽然能在一定程度上追踪到局部阴影遮挡

下光伏阵列的最大功率点，但并未从根本上解决多

峰值问题，光伏阵列的最大输出功率仍小于各器件

最大输出功率之和。

为了提高局部阴影遮挡下光伏阵列的输出功

率，学者们开展了一系列研究工作，主要集中在改变

光伏阵列结构、并联补偿单元 2种方法。改变光伏

阵列结构方法利用开关改变光伏阵列的物理连接状

态，将局部阴影均匀分布在整个光伏阵列中，使光伏

阵列的输出特性恢复至单峰值，达到降低热斑效应

的目的［10-11］。该方法在一定程度上削弱了局部阴影

的影响，使功率-电压特性曲线呈现单峰特性，但仍

无法有效提高阴影遮挡器件的输出电流和功率，且

需要控制大量开关动作，功率损耗大。并联补偿单

元方法通过为光伏器件并联功率补偿单元［12-13］，利
用正常均匀光照器件或者储能电池组补偿受阴影遮

挡器件的输出功率，从而应对光伏阵列局部阴影遮

挡下的功率降低问题。该方法在一定程度上使光伏
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阵列的输出特性曲线只有一个峰值点，具有后级控
制简单的优点。但是，当有多个器件同时受到阴影
遮挡时，需要较多的功率补偿单元，所需成本高。同
时，储能电池在使用时通常采用电池单体直接串并
联构成电池组的形式，电池单体之间存在均衡问
题［14］，也存在一定的安全隐患。

为了有效补偿光伏发电的波动性和实际功率需
求，基于太阳能电池和储能电池设备的不同特性，学
术界提出了光伏发电-储能一体化器件的概念［15］。
文献［16］提出了一种太阳能电池-超级电容器件
（SCSD），该装置以太阳能电池的铝电极同时作为超
级电容器的阳极衬底，将太阳能电池和超级电容器
集成为一个三端口器件，不但简化了制作工艺流程，
而且减小了电荷转移造成的能量损失，同时提高了
超级电容的能量密度，使超级电容兼顾高功率和
高能量输出，全生命周期成本相较于蓄电池也大幅
降低［17］。文献［18］提出了阴影遮挡下 SCSD阵列避
免光伏输出功率多峰值的充放电控制框架，但缺乏
SCSD阵列在各种光照强度下的准确数学建模，也未
给出应对阴影遮挡下缺失电流的定量补偿方法。

为此，本文建立了正常均匀光照、局部轻度阴影
遮挡、局部重度阴影遮挡下 SCSD阵列的电特性数学
模型，并提出了一种基于双向DC／DC变换器的超
级电容充放电控制方法。通过设计 SCSD的超级电
容充放电策略，实现对单个 SCSD器件的独立控制及
多个 SCSD器件之间的协同控制，有效解决局部阴影
遮挡下光伏阵列输出功率的多峰值问题，使光伏系
统的发电效率得以提高。

1 SCSD等效电路及阵列工作特性分析

针对 SCSD的物理结构，建立无阴影遮挡、局部
阴影遮挡下SCSD阵列的等效电路数学模型。通过分
析 SCSD的工作特性，从理论上证明，相比于传统的
光伏组件，SCSD阵列具有更强的局部阴影适应能力。
1.1 SCSD的物理结构

SCSD结构见附录中图 A1。在该器件中，太阳
能电池的正、负极分别与端口 1、端口 2相连，超级电
容的正、负极分别与端口 1、端口 3相连，两者在端口
1处通过共用铝电极相连。SCSD的等效电路模型见
图 1，超级电容通过开关与太阳能电池并联。图中，

Iph为太阳能电池的光生电流；Rp、Rs分别为太阳能电

池的等效串联电阻、旁漏电阻；Vpv、Ipv分别为太阳能

电池的输出电压、输出电流；Csup、Res分别为超级电

容的电容值、等效串联电阻；IC为超级电容的输出电

流；ISCSD、VSCSD分别为SCSD的输出电流、输出电压。

太阳能电池的工程数学模型［19］为：

Ipv = Isc {1-C1 [ eVpv / (C2Voc ) - 1 ] } （1）

{C1 =(1- Im /Isc )e-Vm/ (C2Voc )C2 =(Vm /Voc - 1) [ ln (1- Im /Isc ) ]-1 （2）
其中，Voc、Isc分别为太阳能电池的开路电压、短路电

流；Vm、Im 分别为太阳能电池最大功率点的电压、

电流。

由图 1可知，单个 SCSD的输出电流为太阳能电

池的输出电流与超级电容的输出电流之和，且

VSCSD =Vpv，则有：

ISCSD = Ipv + IC = Isc {1-C1 [ eVSCSD / (C2Voc ) - 1 ] }+ IC （3）
1.2 无阴影遮挡下SCSD阵列建模及特性分析

SCSD阵列是根据负载容量要求，由若干 SCSD
通过串并联方式组成的大功率、具有发电-储能双重

功能的装置。串并联阵列结构见附录中图A2（a），

其由M个 SCSD串联组成器件串（称为单串阵列，结

构见附录中图A2（b）），每个器件串串联一个防逆流

二极管 D j；然后将 N个单串阵列并联构成 SCSD阵

列。图中，SCSD i，j表示处于第 i行第 j列的 SCSD；Ω1
为处于正常均匀光照无阴影遮挡下的 SCSD集合；Ω2
为处于局部阴影遮挡下的SCSD集合。

当 SCSD阵列不受阴影遮挡时，所有阵列器件处

于均匀光照下，阵列中所有太阳能电池输出相同的

电压、电流，超级电容无需对太阳能电池进行补偿，

即 IC = 0。此时，SCSD的输出电流为太阳能电池的

输出电流，即 ISCSD = Ipv。
均匀光照下 SCSD阵列的输出电压为单串阵列

中各 SCSD的输出电压之和，输出电流为各单串阵列

的输出电流之和。因此，均匀光照下串并联 SCSD阵

列的输出电压、输出电流、输出功率与单个 SCSD的

输出电压、输出电流、输出功率之间具有如下关系：
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N
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∑
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N

Isc，i，j {1-C1 [ eVSCSD，i，j / (C2Voc，i，j ) - 1 ] }
Po =Vo Io =∑

j = 1

N∑
i= 1

M

VSCSD，i，j ISCSD，i，j=∑
j = 1

N∑
i= 1

M

PSCSD，i，j

（4）

其中，Vo、Io、Po分别为 SCSD阵列的输出电压、输出电

流、输出功率；IS，j、VS，j分别为第 j个单串阵列的输出
图1 SCSD的等效电路模型

Fig.1 Equivalent circuit model of SCSD
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电流、输出电压；VSCSD，i，j、ISCSD，i，j、PSCSD，i，j分别为 SCSD i，j

的输出电压、输出电流、输出功率；Voc，i，j、Isc，i，j分别为
SCSD i，j中太阳能电池的开路电压、短路电流。
1.3 局部阴影遮挡下SCSD阵列建模及特性分析

当 SCSD阵列受到鸟类的羽毛和粪便、电线与护
栏等遮挡时，阵列处于局部阴影下，阵列中太阳能电
池输出不同的电压、电流，超级电容需对 SCSD进行
补偿。此时，SCSD的输出电流为太阳能电池与超级
电容的输出电流之和，即满足式（3）。根据超级电容
能补偿的程度，将阴影状态分为轻度阴影、重度阴影。
若 SCSD自身的超级电容能够完全补偿阴影遮挡所
导致的太阳能电池电流缺失，则称为轻度阴影；若
SCSD自身的超级电容不能完全补偿太阳能电池的电
流缺失，则称为重度阴影。此外，当轻度阴影遮挡下
SCSD自身的超级电容因能量有限无法继续补偿太阳
能电池的电流缺失时，SCSD处于自身的超级电容不
能完全补偿太阳能电池电流缺失状态，此时重新定义
为重度阴影状态。利用阴影遮挡和无阴影遮挡下
SCSD的超级电容协同补偿控制方法，能实现 SCSD
的持续电流补偿，具体补偿方法介绍见第2节。
1.3.1 轻度阴影遮挡下SCSD阵列的数学模型

当 SCSD单串阵列处于轻度阴影遮挡下时，Ω2
中的 SCSD受到遮挡，SCSD i，j（SCSD i，j ∈Ω2）中太阳能
电 池 的 输 出 电 流 Ipv，i，j 小 于 无 阴 影 遮 挡 SCSD i′，j′
（SCSD i′，j′ ∈Ω1）中太阳能电池的输出电流 I′pv，i′，j′，即：

Ipv，i，j < I′pv，i′，j′ SCSD i′，j′ ∈Ω1，SCSD i，j ∈Ω2 （5）
此时，Ω1中 SCSD的超级电容不需要对太阳能

电池实施电流补偿，超级电容的输出电流为 0；Ω2中
SCSD的超级电容需要对太阳能电池实施缺失电流
补偿，且能完全补偿阴影遮挡所导致的缺失电流，超
级电容的输出电流如式（6）所示。

IC，i，j = I′pv，i′，j′ - Ipv，i，j SCSD i′，j′ ∈Ω1，SCSD i，j ∈Ω2（6）
其中，IC，i，j为 SCSD i，j中超级电容的输出电流。此时，
Ω1和Ω2中 SCSD的输出电流相等。经超级电容补偿
后，SCSD单串阵列的输出电流和输出电压为：

ì

í

î

ïï
ïï

IS，j = Isc，i，j {1-C1 [ eVSCSD，i，j / (C2Voc，i，j ) - 1 ] }+ IC，i，j
VS，j =∑

i= 1

M

VSCSD，i，j
（7）

对比式（4）、（7）可知，经超级电容补偿后，轻度阴
影遮挡下Ω2中 SCSD的输出电流恢复至Ω1中 SCSD
的输出电流。超级电容对轻度阴影遮挡下的 SCSD
阵列补偿后，SCSD阵列的输出电流和电压表示为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Io =∑
j = 1

N { Isc，i，j {1-C1 [ eVSCSD，i，j / (C2Voc，i，j ) - 1 ] }+ IC，i，j}

Vo =∑
i= 1

M

VSCSD，i，j

（8）

由式（8）可以看出，轻度阴影遮挡下 SCSD阵列

的输出特性与均匀光照下 SCSD阵列的输出特性一
致。可见，相比于传统的仅由太阳能电池组成的光
伏阵列，SCSD阵列具有更强的阴影适应能力。
1.3.2 重度阴影遮挡下SCSD阵列的数学模型

当 SCSD单串阵列处于重度阴影遮挡时，Ω2中
SCSD的超级电容输出电流无法完全补偿遮挡所导
致的太阳能电池缺失电流，即：

Ipv，i，j + IC，i，j < I′pv，i′，j′ SCSD i′，j′ ∈Ω1，SCSD i，j ∈Ω2（9）
SCSD单串阵列的输出电压由光照强度决定，当

光照强度不变时，输出电压保持不变，输出电流大小
由外部负载阻抗决定。当外部负载阻抗较小，SCSD
单串阵列的输出电流较大，满足式（10）（即 SCSD单
串阵列的输出电流大于Ω2中经超级电容补偿后SCSD
能够输出的最大电流）时，Ω2中 SCSD i，j的旁路二极
管D i，j形成正向偏压，旁路二极管导通，则太阳能电
池和超级电容两端的电压（即旁路二极管的压降）较
小，对外输出功率约为0。
Ipv，i，j + IC，i，j < IS，j ≤ I′pv，i′，j′ SCSD i′，j′ ∈Ω1，SCSD i，j ∈Ω2（10）

在此情形下，仅Ω1中SCSD对外输出功率，SCSD
单串阵列的输出电流和输出电压为：

{IS，j = Isc，i，j {1-C1 [ eVSCSD，i，j / (C2Voc，i，j ) - 1 ] }VS，j = ∑
SCSDi，j ∈Ω1

VSCSD，i，j
（11）

随着负载阻抗不断增大，SCSD单串阵列的输出
电流逐渐变小。当单串阵列的输出电流满足式（12）
（即 SCSD单串阵列的输出电流不大于Ω2中经超级
电容补偿后 SCSD能够输出的最大电流）时，Ω2 中
SCSD的旁路二极管形成反向偏压，旁路二极管截
止，Ω2中SCSD恢复对外输出功率。

0≤ IS，j ≤ Ipv，i，j + IC，i，j SCSD i，j ∈Ω2 （12）
在此情形下，Ω1和Ω2中的 SCSD均对外输出功

率，SCSD单串阵列的输出电流和输出电压为：

ì

í

î

ïï
ïï

IS，j = Isc，i，j {1-C1 [ eVSCSD，i，j / (C2Voc，i，j ) - 1 ] }+ IC，i，j
VS，j =∑

i= 1

M

VSCSD，i，j= ∑
SCSDi′，j′ ∈Ω1

VSCSD，i′，j′+ ∑
SCSDi，j ∈Ω2

VSCSD，i，j
（13）

综上所述，式（10）和式（12）所示条件下 SCSD单
串阵列的输出电流／电压分别为式（11）和式（13），
可见重度阴影遮挡下 SCSD单串阵列的输出电流／
电压表现为随负载阻抗变化的分段函数形式。此
时，超级电容虽然无法完全补偿受阴影遮挡器件的
缺失电流，但有效提高了二极管导通的电流临界值
（体现为阴影遮挡下太阳能电池与超级电容的输出
电流之和，即 Ipv，i，j + IC，i，j）。局部阴影遮挡下的 SCSD
与正常均匀光照下的 SCSD在外部负载阻抗变化的
较大范围内，都可以对外输出功率。

故重度阴影遮挡下 SCSD阵列的输出电流和输
出电压如式（14）和式（15）所示。
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（1）如果0≤ IS，j ≤ Ipv，i，j + IC，i，j (SCSD i，j ∈Ω2 )，则有：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Io =∑
j = 1

N

IS，j=∑
j = 1

N { Isc，i，j {1-C1 [ eVSCSD，i，j / (C2Voc，i，j ) - 1 ] }+ IC，i，j}

Vo =max {VS，j}=max{ }∑
SCSDi′，j′ ∈Ω1

VSCSD，i′，j′+ ∑
SCSDi，j ∈Ω2

VSCSD，i，j

（14）
（2）如果 Ipv，i，j + IC，i，j < IS，j ≤ I′pv，i′，j′（SCSD i′，j′ ∈Ω1 以及

SCSD i，j ∈Ω2），则有：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Io =∑
j = 1

N

IS，j=∑
j = 1

N

Isc，i，j {1-C1 [ eVSCSD，i，j / (C2Voc，i，j ) - 1 ] }

Vo =max {VS，j}=max{ }∑
SCSDi′，j′ ∈Ω1

VSCSD，i′，j′

（15）

由式（14）和式（15）可以看出，重度阴影遮挡下
SCSD阵列的输出特性与外部负载阻抗有关。当负
载阻抗较大时，SCSD阵列的输出特性与正常均匀光
照条件下 SCSD阵列的输出特性一致；当负载阻抗较
小时，SCSD阵列的输出特性与正常均匀光照条件下
SCSD阵列的电流输出特性不同。相比于传统仅有
太阳能电池的光伏阵列，无论外部负载阻抗大小，
SCSD阵列都具有更强的阴影适应能力。

2 阴影遮挡和无阴影遮挡下 SCSD中超级电
容协同补偿控制方法

SCSD阵列中的各器件都具有发电-储能双重功
能。当 SCSD处于轻度阴影遮挡下时，其超级电容能
完全补偿自身太阳能电池的缺失电流；当 SCSD处于
重度阴影遮挡下时，会出现自身超级电容不能完全
补偿缺失电流的情况。为了综合利用 SCSD阵列中

所有超级电容的储能特性，最大化利用超级电容的

补偿能力，本节提出了阴影遮挡下 SCSD超级电容与

无阴影遮挡下SCSD超级电容的协同补偿控制方法。

为了实现 SCSD阵列中所有超级电容的充放电

协同控制，各器件的太阳能电池连接端口 1和端口 2
构成行向量端子排，各器件的超级电容连接端口 1
和端口 3构成列向量端子排。每个行向量端子出口

处连接开关 Q i，j，每个列向量端子出口处连接双向

DC／DC变换器。对于M ×N的 SCSD阵列而言，其

共有M×N个开关，协同补偿网络的具体结构见图2。
2.1 阴影遮挡下SCSD自身的超级电容补偿控制

为了协调 SCSD中超级电容与太阳能电池的出

力，设计超级电容的充放电控制方法如图 3所示。

当器件 SCSD i，j 受到阴影遮挡时，控制自身的超级

电容放电进行缺失电流补偿。根据式（16）计算当前

的光照强度G，获得光照强度G与标准光照强度G ref
（1 000 W／m2）之差 ΔG。当 ΔG > 0时，理想开关导

通，偏差ΔG通过PI控制器，确定 SCSD i，j中超级电容

的放电参考电流 IC，i，j，ref，并将其与超级电容的实际放
电电流 IC，i，j 进行比较，获得放电电流偏差 ΔIC，i，j。
ΔIC，i，j经 PI控制器和脉宽调制（PWM）控制器后，生
成PWM开关信号，控制双向DC／DC变换器中开关
K1、K2的通断。此时，SCSD阵列协同补偿网络中的
开关Q i，j导通，双向DC／DC变换器中开关K2截止，

开关K1受PWM信号控制实时改变。

G = Po，G
ηS [1+ 0.005( to + 25) ] （16）

其中，Po，G为光照强度G下 SCSD的输出功率；to为温
度；η为太阳能电池的转换效率，其值与光伏材料相

关，S为 SCSD的面积，这 2个参数不计温度（恒定为
25 ℃）对阵列输出功率的影响。
2.2 阴影遮挡和无阴影遮挡下 SCSD中超级电容的

充放电协同补偿控制

当 SCSD i，j { SCSD i，j ∈Ω2}处于重度阴影遮挡下，

自身超级电容不能完全补偿太阳能电池的缺失电流
时，通过控制无阴影遮挡器件 SCSD i′，j′ { SCSD i′，j′ ∈Ω1}

图2 SCSD阵列的协同补偿网络

Fig.2 Cooperative compensation network of SCSD array

图3 SCSD中超级电容的充放电控制

Fig.3 Charging and discharging control of

supercapacitor in SCSD
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的超级电容，再次补偿阴影遮挡下器件的缺失电流。

若 SCSD阵列中无阴影遮挡的器件能够完全补

偿所有阴影遮挡器件的缺失电流，当Ω1中单个无阴

影遮挡器件提供的最大补偿电流 I′C，i′，j′，max大于等于

Ω2中单个阴影遮挡器件自身超级电容补偿后仍缺

失的电流，即 I′C，i′，j′，max ≥ I′pv，i′，j′ -( Ipv，i，j + IC，i，j )时，无阴影

遮挡器件直接对单个阴影遮挡器件进行补偿，补偿

电流大小 I′C，i′，j′见式（17）；当Ω1中单个无阴影遮挡器
件提供的最大补偿电流 I′C，i′，j′，max小于Ω2中单个阴影

遮挡器件自身超级电容补偿后仍缺失的电流，即
I′C，i′，j′，max < I′pv，i′，j′ -( Ipv，i，j + IC，i，j )时，无阴影遮挡器件对单

个阴影遮挡器件进行 I′C，i′，j′，max补偿后，仍需额外无阴
影遮挡器件继续补偿，补偿电流大小 I″C，i′，j′见式（18）。

I′C，i′，j′ = I′pv，i′，j′ -( Ipv，i，j + IC，i，j ) （17）
I″C，i′，j′ = I′pv，i′，j′ -( Ipv，i，j + IC，i，j )- I′C，i′，j′，max （18）

依此类推，当根据式（18）计算所得补偿电流小
于等于 0时，无阴影遮挡器件能完成对该单个阴影
遮挡器件的完全补偿。此时 SCSD阵列的输出电流
和输出电压如式（8）所示。

若 SCSD阵列中无阴影遮挡器件不能完全补偿
阴影遮挡器件的缺失电流时，Ω1中所有 SCSD的超
级电容都对Ω2中阴影遮挡器件提供最大补偿电流，
Ω2中的 SCSD分为被完全补偿 SCSD和未被完全补
偿 SCSD，此时的 SCSD阵列输出电流和输出电压如
式（14）和式（15）所示，其中重度阴影遮挡器件集合
Ω2为未被完全补偿的SCSD集合。

3 算例分析

3.1 SCSD阵列的参数设置

以 9块 SCSD组成的 3×3 SCSD阵列作为研究对

象。设 SCSD阵列的初始条件为无阴影遮挡，光照强

度为 1 000 W／m2，温度为 25 ℃；当 SCSD阵列处于

轻度阴影遮挡时，光照强度为 950 W／m2，温度为

25 ℃；当 SCSD阵列处于重度阴影遮挡时，光照强度

为 800 W／m2，温度为 25 ℃。不同阴影遮挡条件下

SCSD的具体参数见附录中表A1。
为了验证所提 SCSD数学模型的正确性，对 3×3

SCSD阵列分别通过MATLAB／Simulink仿真、实验

室实验进行对比分析。设置器件 SCSD3，1（即 SCSD
阵列中第 3行第 1列的器件）分别受到轻度阴影和重

度阴影遮挡，只有其自身的超级电容对 SCSD3，1进行

缺失电流补偿，而阵列中其他无遮挡器件均不对

SCSD3，1进行额外的电流补偿。

3.2 SCSD阵列的仿真与实验结果验证

3.2.1 轻度阴影遮挡下SCSD阵列的输出特性

轻度阴影遮挡下 SCSD阵列的电流-电压和功

率-电压曲线见图 4。由图可知，当 SCSD受到局部

轻度阴影遮挡时，超级电容能够完全补偿遮挡器件
自身的缺失电流，SCSD阵列的电流-电压曲线恢复
单阶梯状，功率-电压曲线恢复单峰值特性，超级电
容的电流补偿提高了 SCSD阵列应对阴影遮挡情况
的能力；同时，轻度阴影遮挡下 SCSD阵列的输出特
性曲线与无阴影遮挡下 SCSD阵列的输出特性曲线
重合，这验证了本文所提轻度阴影遮挡下 SCSD阵列
数学模型（式（8））的准确性。

3.2.2 重度阴影遮挡下SCSD阵列的输出特性

重度阴影遮挡下 SCSD阵列的电流-电压和功
率-电压曲线见附录中图A3。由图可知，在重度阴
影遮挡下 SCSD自身的超级电容无法完全补偿太阳
能电池的缺失电流，功率-电压特性曲线不能完全呈
现无阴影遮挡下 SCSD输出特性曲线的单峰值特性，
但超级电容减弱了阴影遮挡对 SCSD阵列输出特性
曲线的影响程度，有效提升了 SCSD阵列的最大输出
功率。仿真特性曲线验证了所推导的重度阴影遮挡
下 SCSD阵列数学模型（式（14）、（15））具有较高的适
用性。
3.3 SCSD阵列中超级电容协同补偿控制效果分析

为了进一步地验证重度阴影遮挡下本文所提
SCSD阵列中超级电容充放电控制方法的有效性，以
SCSD3，1为例，假设除其自身的超级电容对器件进行
缺失电流补偿外，阵列中无遮挡器件根据不同的情
况对该器件再次实施电流补偿。为了对比分析重度
阴影遮挡下超级电容对 SCSD3，1进行补偿的控制效
果，设置以下 3种方案：方案 1，当 SCSD3，1自身的超
级电容无法完全补偿时，由超级电容荷电状态（SOC）

图4 轻度阴影遮挡下SCSD阵列的仿真与实验曲线

Fig.4 Simulative and experimental curves of

SCSD array under light shadow
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为 25%的 SCSD1，2参与补偿；方案 2，当 SCSD3，1自身
的超级电容无法完全补偿时，由超级电容 SOC为
50%的 SCSD1，3参与补偿；方案 3，当 SCSD3，1自身的
超级电容无法完全补偿时，由超级电容 SOC为 20%
的 SCSD2，1和超级电容 SOC为 30%的 SCSD2，2共同参
与补偿。

假设 t = 0.3 s时，SCSD3，1处于重度阴影遮挡状
态。［0，0.3）s内，SCSD阵列在无阴影遮挡的正常均
匀光照强度条件下运行；［0.3，0.6］s内，SCSD阵列
处于超级电容补偿后的运行状态。SCSD阵列的输
出功率曲线如图 5（a）所示，3种方案中参与补偿的
超级电容SOC变化曲线如图5（b）所示。

由图5知，方案1中SCSD3，1自身超级电容无法完
全补偿缺失电流，且参与额外补偿的 SCSD1，2超级电
容的 SOC较小，故 SCSD3，1的缺失电流无法被完全补
偿，呈现“欠补偿”状态，导致 SCSD阵列输出功率下
降近 300 W（13%）；方案 2、3中 SCSD阵列的超级电
容能完全补偿 SCSD3，1的缺失电流，使整个 SCSD阵
列输出功率与无阴影遮挡时的输出功率基本保持相
同，且方案2比方案3少启动一个超级电容进行补偿。

4 结论

基于 SCSD的发电-储能双重功能，提出了轻度
阴影遮挡、重度阴影遮挡下 SCSD阵列输出特性的分
段函数形式，并通过基于双向DC／DC变换器的超
级电容协同充放电控制，实现阴影遮挡器件的缺失
电流补偿。通过对比MATLAB／Simulink仿真结果
和实验室实验结果可以得出以下结论：

（1）相比于传统的光伏阵列，所构建的 SCSD阵

列具有更强的阴影遮挡适应能力，当受到局部阴影
遮挡时，能够显著提升输出功率；

（2）基于双向DC／DC变换器的超级电容补偿控
制方法有效实现了单体 SCSD的独立控制及多 SCSD
间的协同控制，通过准确补偿阴影遮挡下太阳能电池
的缺失电流，能实现SCSD阵列的单峰值输出特性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Modeling of solar cell-supercapacitor device array under local shadow and
its cooperative compensation method of missing current

YANG Hongming1，CHEN Bowen1，WANG Dong2，YIN Bangzhe1，ZHOU Renjun1
（1. International Joint Laboratory of Ministry of Education for Operation and Planning of Energy Internet based on

Distributed Photovoltaic Storage Energy，Hunan Provincial Engineering Research Center for
Electric Transportation and Smart Distribution Network，School of Electrical and Information Engineering，

Changsha University of Science and Technology，Changsha 410114，China；
2. Suzhou Power Supply Company，State Grid Anhui Electric Power Co.，Ltd.，Suzhou 234000，China）

Abstract：Under the local shadow condition，the power output characteristics of occluded devices and unoc⁃
cluded devices in the SCSD（Solar Cell-Supercapacitor Device） array are inconsistent，which leads to the
existence of multiple peak values in the output power curve of SCSD array. It is necessary to establish a
mathematical model of SCSD array under local shadow and solve the problem of multiple power peaks
caused by local shadow. Therefore，the mathematical models of SCSD array under normal uniform illumina⁃
tion，local light shadow and local severe shadow are established，and the output characteristics of SCSD array
under different shadow conditions are described in detail. On this basis，a method is proposed to control
the charging and discharging of supercapacitor in SCSD array to compensate the missing current of occluded
devices. MATLAB simulative results and laboratory experimental results show that the mathematical model
of SCSD array under local shadow can be accurately described by piecewise function. The proposed super⁃
capacitor current compensation method can not only restore the output power of SCSD array under local
shadow to single peak value，but also effectively improve the total output power of SCSD array.
Key words：SCSD；local shadow；multiple power peak values；missing current；charging and discharging com⁃
pensation
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附 录

图 A1 SCSD 的等效电路

Fig.A1 Equivalent circuit of SCSD

(a)SCSD 单串阵列

(b) M N 串并联 SCSD 阵列

图 A2 SCSD 单串和串并联阵列

Fig.A2 Single series and series-parallel arrays of SCSD



表 A1 不同阴影遮挡状态下 SCSD 参数

Table A1 SCSD Parameters under different shaded occlusion states

太阳能电池参数
取值

超级电容参数
取值

无阴影遮挡 轻度阴影遮挡 重度阴影遮挡 无阴影遮挡 轻度阴影遮挡 重度阴影遮挡

功率 / WP 255 239 210 容量 sup / FC 1.5 1.5 1.5

短路电流 sc / AI 9.7 9.4 8.9 额定电压 C /VU 48 48 48

开路电压 oc / VV 36 35 33 SOC 范围 10%~90% 10%~90% 10%~90%
最大功率点电流/A 9.11 8.84 8.39 循环寿命/次 500000 500000 500000
最大功率点电压/V 28 27 25

注：SOC 为标定当前超级电容容量的状态参数。

(a)电流-电压曲线

(b)功率-电压曲线

图 A3 重度阴影遮挡下 SCSD 阵列仿真与实验曲线

Fig.A3 Simulative and experimental curves of SCSD array under severe shadow
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