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基于优化奇偶重构法的光伏阵列自适应重构技术设计
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摘 要 对于光伏阵列而言,阴影遮挡和阵列损坏会导致其输出功率降低。为了提升光伏阵列的输出功率,
提出了一种优化的奇偶重构方法(Optimized

 

Odd
 

Even
 

Configuration,
 

OOEC),纠正了奇偶重构法(Odd
 

E-
ven

 

Configuration,
 

OEC)在局部阴影超过4列时,重构效果差的缺点。所提出的方法将光伏阵列分为自由

重构模块和固定重构模块,根据不同的阴影情况调整连接方式,确定最佳的连接关系,并与Arrow
 

So
 

Du
 

ku,Zig-zag,OEC三种方法进行仿真实验对比,仿真结果表明,经过OOEC重构后的光伏阵列输出功率明显

提高,光伏阵列的PU输出特性曲线更加趋向于单峰,并且从失配损耗,功率提升百分比,性能比,均衡指数

上看来,OOEC有着更好的性能。
关键词 光伏阵列;静态重构;OOEC方法;自由重构模块;固定重构模块

中图分类号 TM615
文献标志码 A 开放科学(资源服务)标识码(OSID)

Design
 

of
 

Adaptive
 

Reconfiguration
 

Technique
 

for
 

PV
 

Arrays
 

based
 

on
 

Optimized
 

Odd
 

Even
 

Configuration
 

Method
YI

 

Lingzhi1,
 

CHENG
 

Siyue1,
 

WANG
 

Yahui1,2,
 

LUO
 

Bote3,
 

FAN
 

Lü3,
 

TAN
 

Jixuan1
(1.

 

School
 

of
 

Automation
 

and
 

Electronic
 

Engineering,
 

Xiangtan
 

University&
 

Hunan
 

Engineering
 

Research
 

Center
 

of
 

Multi-energy
 

Cooperative
 

Control
 

Technology,
 

Xiangtan,
 

411105,
 

China;
 

2.
 

School
 

of
 

Electrical
 

and
 

Information
 

Engineering,
 

Hunan
 

University,
 

Changsha
 

410082,
 

China;3.
 

Willfar
 

Information
 

Technology
 

Co.,
 

Ltd,
 

Hunan,
 

Changsha
 

410205,China)

Abstract For
 

PV
 

arrays,
 

shading
 

and
 

array
 

fault
 

can
 

lead
 

to
 

a
 

reduction
 

in
 

their
 

output
 

power.
 

To
 

en-
hance

 

the
 

output
 

power
 

of
 

PV
 

arrays,
 

this
 

paper
 

proposes
 

the
 

optimized
 

Odd
 

Even
 

Configuration
 

(OOEC)
 

method,
 

which
 

corrects
 

the
 

disadvantage
 

of
 

the
 

poor
 

reconfiguration
 

effect
 

of
 

the
 

Odd
 

Even
 

Configuration
 

(OEC)
 

when
 

the
 

local
 

shading
 

exceeds
 

4
 

columns.
 

The
 

proposed
 

method
 

in
 

this
 

paper
 

divides
 

the
 

PV
 

ar-
rays

 

into
 

a
 

free
 

reconfiguration
 

module
 

and
 

a
 

fixed
 

reconfiguration
 

module
 

and
 

adjusts
 

the
 

connection
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method
 

according
 

to
 

different
 

shading
 

situations
 

to
 

determine
 

the
 

optimal
 

connection
 

relationship.
 

The
 

simulation
 

experiments
 

are
 

compared
 

with
 

the
 

three
 

methods
 

of
 

the
 

Arrow
 

So
 

Du
 

ku,
 

Zig-zag,
 

and
 

OEC.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

output
 

power
 

of
 

the
 

PV
 

array
 

after
 

OOEC
 

reconfiguration
 

is
 

signifi-
cantly

 

improved,
 

and
 

the
 

PU
 

output
 

curves
 

of
 

the
 

PV
 

arrays
 

tend
 

to
 

be
 

more
 

single-peaked
 

and
 

by
 

mis-
match

 

loss,
 

power
 

enhancement,
 

performance
 

ratio,
 

and
 

equalization
 

index,
 

OOEC
 

seems
 

to
 

have
 

better
 

performance.
Key

 

words PV
 

arrays;
 

static
 

reconfiguration;
 

Optimized
 

Odd
 

Even
 

Configuration;
 

free
 

reconfiguration
 

module;fixed
 

reconfiguration
 

module

0 引言

随着光伏发电成本的逐步下降,光伏系统的应用场景越来越广泛,光伏发电在电力系统中扮演的角色也

越来越重要,太阳能是最丰富的能源来源之一,并且可以长期使用[1]。此外,近年来光伏发电技术的重要性

令人震惊[2]。但是,现实生活中存在有各种因素导致光伏阵列的输出功率降低,其中一个主要因素是局部阴

影[3]。局部阴影是由云,建筑物,树木等造成的,局部阴影的产生会使得光伏阵列所产生的最大功率降

低[4,5],而影响系统的整体性能,从而导致严重的功率损耗。针对此类情况,主要利用光伏重构技术来降低

对系统发电的影响,光伏重构技术主要分为动态重构技术以及静态重构技术。动态重构的基本原理是在光

伏阵列中引入一个电力电子开关,利用专门的控制器发送信号控制开关的通断,从而动态改变光伏电池的排

列顺序,实现阴影分散;静态重构技术是指在不改变系统连接方式的情况下,通过预先分散位置对光伏阵列

进行静态的物理重构。通过这种方式,以较低的成本大大降低了典型局部阴影下光伏阵列行电流的不平衡。
通过平衡行电流来削减甚至消除多峰,这直观地增加了光伏输出功率,并间接降低了对全局最大功率追踪

(Global
 

maximum
 

power
 

point
 

tracking,
 

GMPPT)的精度要求[6]。常见的动态重构技术有粒子群优化

(Particle
 

Swarm
 

Optimization,
 

PSO)[7],
 

改进哈里斯鹰优化器(Modified
 

harris
 

hawks
 

optimizer,
 

MH-
HO)[8],

 

多目标灰狼优化器(Multi-Objective
 

Grey
 

Wolf
 

Optimizer,
 

MOGWO)[9],
 

蜜獾算法(Honey
 

badg-
er

 

algorithm,
 

HBA)[10],两步遗传法(Two
 

step
 

GA)[11]等。常见的静态重构技术有数独法(So
 

Du
 

Ku)[12,13],洛书法(Lo
 

Shu)[14],幻方法(Magic
 

Square,
 

MS)[15],奇偶重构法(Odd
 

Even
 

Configuration,
 

OEC)[16]等。其中,OEC奇偶重构法将光伏阵列的行和列分为了奇偶两组,然后按照既定的规则对其进行

重新组合,该方法构造简单,适合于各种尺寸的光伏阵列,但是针对一些特殊形状的阴影分布可能达不到良

好的分散效果[17]。光伏阵列常见的结构可以分为串并联(Series-Parallel,
 

SP),
 

蜂巢(Honey-Comb,
 

HC),
 

桥接(Bridge-link,
 

BL),
 

全交叉连接(Total
 

Cross
 

Tied,
 

TCT)[18],其中对于TCT结构的研究最具有实用

价值,因此本文同样对TCT结构进行研究。TCT
 

结构阵列静态重构应遵循以下两条原则:不改变光伏组件

所在列的位置;将同行光伏组件尽可能多的分散到不同行中,从而最大限度的均衡阵列每行光辐射照度,并
简化模块之间的连接[19]。光伏阵列分类大致上如下图1所示[17]。

图1 光伏阵列重构方法分类

Fig.
 

1 Classification
 

of
 

PV
 

array
 

reconfiguration
 

methods
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在OEC奇偶重构法的研究过程中,研究人员对其进行了多种改进,本文针对OEC奇偶重构法的一些

缺点,提出一种优化的OEC奇偶重构法(Optimized
 

Odd
 

Even
 

Configuration,
 

OOEC)。该方法主要优

势为

(1)
 

保留了传统OEC奇偶重构法的简单性能,能够对光伏阵列起到一个很好的阴影分散作用,并且有

效地减少光伏发电过程中的多峰现象。
(2)

 

引入了自适应阵列重构
 

(Adaptive
 

array
 

reconfiguration,
 

AAR)
 

技术,该技术将阵列分为了自由重

构模块和固定重构模块。根据产生阴影的情况改变连接到每行固定面板上的自适应面板的数量,实现光伏

阵列重构。
(3)

 

结合了OEC奇偶重构法和AAR技术的优势,达到有效地增加最大功率输出的效果。
本文结构如下:第1节介绍光伏阵列的特性以及常见结构;第2节介绍本文所采用的优化OEC奇偶重

构法;第3节进行仿真实验验证,对光伏阵列进行重构前后的对比;第4,5节为结果与总结。

1 光伏阵列建模

光伏发电系统通常采用TCT连接,同一列的光伏组件串联连接,同一行的并联连接,该类拓扑具有最

稳定的拓扑结构和最高的输出效率。
为了研究多种类型条件下遮挡或光伏阵列损坏对太阳能光伏系统的影响及其缓解措施,建立光伏阵列

的数学模型。首先,进行一个单一的光伏模块的模型开发,然后多个这样的模块互连在不同的配置,从而构

建一个光伏阵列[20],如图2所示。

图2 光伏电池-光伏组件-光伏阵列构成过程

Fig.
 

2 PV
 

cell-PV
 

module-PV
 

array
 

composition
 

process

图3 由6×6TCT光伏阵列实现光伏发电系统

Fig.
 

3 Realization
 

of
 

PV
 

power
 

generation
 

system
 

by
 

6×6
 

TCT
 

PV
 

array

单个光伏电池建模如图2所示,其发电电流为

IPV=Iirr-ID{exp[qnkT
(VPV+IPVRs)]-1}-

VPV+IPVRs
Rp

,(1)

式中Iirr表示光生电流,ID 表示等效二极管反向饱和电流,q
表示单位电荷量,n表示二极管特性因子,k表示玻尔兹曼常

数,T 表示温度,Rp表示等效并联电阻,
 

近似为无穷大,Rs表

示等效串联电阻,非常小可忽略不计,VPV、IPV 分别为光伏组件

的输出电压和输出电流[21,23]。
基于光伏阵列模型,搭建6×6光伏阵列实现小功率光伏

发电系统(见图3),其输出电压Vout和输出电流Iout分别为

Vout=∑
M

i=1
Vmaxi,Iout=∑

N

i=1
(Iij-I(i+1)j)=0, (2)

式中i=1,2……M,j=1,2……N ,M 和N 分别为光伏屋顶

中光伏阵列的行数和列数的值,Vmax
 

i 为光伏阵列的第i行的

最大输出电压,Iij 为光伏阵列的第i行第j列的光伏阵列输出

电流[24,25]。
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2 OOEC方法说明

Karan
 

Y等人在2020提出OEC奇偶重构法,经典的OEC奇偶重构法操作简单快捷,将TCT光伏阵列

分为奇数行和偶数行,能够在一定程度上减少光伏阵列发电过程中的多峰现象,保证光伏发电系统的稳定

性,其数学表达式如下所示。
对于一个m×n的光伏阵列,其电气连接在第i行和第j行的模块的行指数(物理位置)由以下方法确

定。对于连接在任意一列第一行的模块,其行指数可表示为[26]

R1j=1+(j-1)2, (3)
对于奇数行电气连接的所有其他模块

Rij=R1j+
(i-1)
2

, (4)

对于偶数行电气连接的所有其他模块

Rij=R1j+m
2+i

2-1。 (5)

根据数学表达式可以得出OEC奇偶重构法下的光伏阵列连接,由于光伏阵列第一列在本文所提出的

优化OEC奇偶重构法中作为了自由重构模块,因此下图4直接从第二列开始进行说明[26]。

图4 OEC奇偶重构法下光伏阵列互联

Fig.
 

4 PV
 

array
 

interconnection
 

under
 

OEC
 

reconfiguration
 

method

由于传统的OEC奇偶重构法的循环上限会导致部分列的排列相同,为了尽可能在小阵列中分散光伏

阵列的行组件,导致循环过快;当局部阴影超过4列时,阵列优化的效果较差。因此本文将对OEC奇偶重构

法(OOEC)进行优化,OOEC奇偶重构方法步骤如下:
第一步:将原TCT阵列分为两部分:自由重构部分和固定重构部分。第一列的光伏阵列为自由重构部

分,其可以自由确定位置,以此来确保最小的行电流约束。因此6×6光伏阵列分为了第一列的自由重构模

块以及一个6×5光伏阵列,如图5所示。
第二步:光伏阵列中每一列分为奇数行组件和偶数行组件,例如在图7(a)中,每一列的组件都被分为奇

数行组件1、3、5和偶数行组件2、4、6。然后将奇数列的奇数行组件在上、偶数行组件在下,按顺序连接在一

起,偶数列的偶数行组件在上、奇数行组件在下,按顺序连接在一起。在图7(b)中,第1列(原6×6光伏阵

列第2列)的行排列为1、3、5、2、4、6,第2列的行排列为2、4、6、1、3、5,第3列的行排列为1、3、5、2、4、6,第4
列的行排列为2、4、6、1、3、5,然后以此类推,完成重构第一步。

第三步:将执行完第一步得到阵列的第2列(原6×6光伏阵列第3列)向上循环1行得到最终优化阵列

新的第2列,第3列为向上循环2行,第4列为向上循环3行,以此类推,便得到了最终重构后的光伏阵列组

件位置。例如在图6(c)中,第2列最终行排列为组件4、6、1、3、5、2,第3列的行排列为5、2、4、6、1、3,第4列
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的行排列为1、3、5、2、4、6,第5列的行排列为4、6、1、3、5、2。

图5 光伏阵列总体结构重构说明

Fig.
 

5 Description
 

of
 

the
 

overall
 

structural
 

reconfiguration
 

of
 

the
 

PV
 

array

图6 OOEC方法重构步骤图

Fig.
 

6 Step-by-step
 

diagram
 

of
 

the
 

OOEC
 

method
 

reconfiguration

自由重构模块不进入常规的OEC奇偶重构法之中,将之独立而出,并且本文对其提出了一种新的开关

结构用来控制自由重构模块,如图7所示。

图7 自由重构模块开关布置图

Fig.
 

7 Free
 

Reconfiguration
 

Module
 

Switch
 

Arrangement
 

Diagram
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如图7所示,利用此开关结构可以最大程度的将第一列的自由重构模块中所包含的每一块光伏阵列分

布至每一列,继而均衡光伏阵列的行电流,控制行电流偏差最小,减少光伏多峰现象。

3 仿真实验验证

首先,对本文所进行仿真实验的不同方法以及不同情况下的功率进行说明(表1),6×6光伏阵列在1
 

000
 

W/m2的均衡光照强度下输出功率为6
 

576
 

W,如图8所示。
表1 功率汇总表

Table
 

1
 

Power
 

Summary
 

Table

Type
Before

 

reconfiguration/W

Arrow
 

SoDuku/W
Zig-zag/W OEC/W OOEC/W

Pure
 

shading

Trapezoidal
 

shading
 

4
 

845 5
 

441 5
 

554 5
 

568 5
 

568

Triangle
 

shading
 

5
 

095 5
 

663 5
 

682 5
 

863 5
 

863

Vertical
 

bar
 

shading 4
 

359 5
 

185 5
 

270 5
 

119 5
 

630

Localized
 

shading 5
 

599 5
 

725 5
 

734 5
 

734 5
 

734

Transverse
 

bar
 

shading 3
 

203 4
 

428 4
 

510 3
 

885 4
 

440

Shading
+

 

array
 

fault

Dynamic
 

shading
 

phase
 

1+array
 

fault
4

 

786 5
 

424 5
 

357 4
 

886 5
 

613

Dynamic
 

shading
 

phase
 

2+array
 

fault
4

 

335 5
 

178 5
 

160 4
 

648 5
 

322

Dynamic
 

shading
 

phase
 

3+array
 

fault
3

 

839 4
 

292 4
 

293 3
 

811 4
 

034

Trapezoidal
 

shading
 

+
 

array
 

fault
4

 

362 4
 

996 5
 

071 4
 

629 5
 

273

Triangle
 

shading
 

+
 

array
 

fault
4

 

554 5
 

011 4
 

926 4
 

838 5
 

320

  对于仿真实验设置三种类型:(1)
 

部分阴影遮挡,(2)
 

动态阴影遮挡加光伏阵列损坏,(3)
 

普通阴影遮挡

加光伏阵列损坏。其中部分阴影遮挡情况下设置五种情况,分别为:梯形阴影,三角形阴影,竖长条形阴影,
局部形阴影,横长条形阴影。动态阴影遮挡加光伏阵列损坏情况分为三阶段,阴影遮挡加光伏阵列损坏分两

图8 无阴影遮挡时6×6光伏阵列PU输出特性曲线

Fig.
 

8 PU
 

output
 

characteristic
 

curve
 

of
 

6×6
 

PV
 

array
 

without
 

shading
 

种类型,分别为梯形阴影情况下光伏阵列损坏,三角形

阴影情况下光伏阵列损坏。并将本文所提出的OOEC
方法与OEC奇偶重构法[26],Arrow

 

So
 

Du
 

ku[27],Zig-
zag[28]进行PU输出特性曲线的对比,通过失配损耗,功
率提升百分比,性能比,均衡指数[29]等评价指标(见表

2),最后得出仿真实验结论。
表2 评价标准概述

Table
 

2 Overview
 

of
 

evaluation
 

criteria

Evaluation
 

criteria Abbreviations Formula

Mismatch
 

loss Pmismatch Pmismatch=PSTC-PPSC

Power
 

enhancement Pen Pen=
Pre-PPSC

Pre
×100%

Performance
 

ratio PR PR=P/PSTC

Equalization
 

index EI EI=maxi I i)-mini I i),∀i

  表2中,PSTC代表标准情况下光伏阵列输出功率,PPSC代表阴影遮挡情况下光伏阵列输出功率(包含阵

列故障情况),Pre代表光伏阵列重构后的输出功率。
(1)

 

部分阴影遮挡情况。光伏阵列重构前,部分阴影遮挡情况如图9所示,图9(a)表示梯形阴影遮挡,
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图9(b)表示三角形阴影遮挡,
 

图9(c)表示竖长条形阴影遮挡,
 

图9(d)表示局部形阴影遮挡,
 

图9(e)表示

横条形阴影遮挡。如图9所示,在五种情况下的光伏阵列受到阴影遮挡,会导致其发电出现波动,并且出现

多峰现象。因此需要对其进行光伏重构,确保其发电稳定,减少电能损失。

图9 光伏阵列部分阴影遮挡情况

Fig.
 

9 Partial
 

shading
 

of
 

PV
 

array

利用Arrow
 

So
 

Du
 

ku进行重构之后,可以得到如图10所示的结果。

图10 Arrow
 

So
 

Du
 

ku重构后阴影分布情况

Fig.
 

10 Distribution
 

of
 

shading
 

after
 

Arrow
 

So
 

Du
 

ku
 

reconfiguration

利用Zig-zag进行重构之后,可以得到如图11所示的结果。

图11 Zig-zag重构后阴影分布情况

Fig.
 

11 Distribution
 

of
 

shading
 

after
 

Zig-zag
 

reconfiguration

利用OEC奇偶重构法进行重构之后,可以得到如图12所示的结果。
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图12 OEC重构后阴影分布情况

Fig.
 

12 Distribution
 

of
 

shading
 

after
 

OEC
 

reconfiguration
利用OOEC方法进行重构之后,可以得到如图13所示的结果。

图13 OOEC重构后阴影分布情况

Fig.
 

13 Distribution
 

of
 

shading
 

after
 

OOEC
 

reconfiguration
在上述五种阴影下,利用不同方法进行重构,重构前/后光伏阵列的PU输出特性曲线如图14~18所

示。

图14 梯形阴影

Fig.
 

14 Trapezoidal
 

shading  
图15 三角形阴影

Fig.
 

15 Triangle
 

shading

图16 竖长条形阴影

Fig.
 

16 Vertical
 

bar
 

shading  
图17 局部阴影

Fig.17 Localized
 

shading
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图18 横长条形阴影

Fig.
 

18 Transverse
 

bar
 

shading

部分阴影遮挡情况下,光伏阵列重构前的PU特性曲线呈现:多峰值,平滑度不高,最大输出功率不高的

特点。利用不同重构方法进行重构后,对于光伏阵列输出功率均有提升,在梯形阴影,三角形阴影情况下,使
用OEC与OOEC完成重构后,最大输出功率相同。在竖长条形阴影情况下,使用Zig-zag、OEC与OOEC
完成重构后,最大输出功率相同。

部分阴影遮挡情况下光伏阵列重构的失配损耗见图19。

图19 部分阴影遮挡情况下失配损耗

Fig.
 

19 Pmiamatch
 of

 

partial
 

shading
 

conditions

如图20所示,失配损耗分为5组。组A代表梯形阴影情况,组B代表三角形阴影情况,组C代表竖长

条形阴影情况,组D代表局部阴影情况,组E代表横长条形阴影情况。由图可见,利用OOEC方法进行光

伏阵列重构在大部分情况下失配损耗最低。
(2)

 

阴影加阵列损坏情况。光伏阵列重构前,动态阴影和阴影遮挡加光伏阵列损坏情况如图20所示,
图20(a)表示动态阴影加阵列损坏第一阶段,图20(b)表示动态阴影加阵列损坏第二阶段,图20(c)表示动

态阴影加阵列损坏第三阶段,图20(d)表示梯形阴影遮挡加光伏阵列损坏情况,图20(e)表示三角形阴影遮

挡加光伏阵列损坏情况。

图20 动态阴影和普通阴影遮挡加阵列损坏情况

Fig.20. Dynamic
 

shading
 

and
 

normal
 

shading
 

occlusion+array
 

damage
 

conditions
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利用Arrow
 

So
 

Du
 

ku进行重构之后可以得到如图21所示的结果。

图21 Arrow
 

So
 

Du
 

ku重构后阴影及故障阵列分布情况

Fig.
 

21 Distribution
 

of
 

shading
 

and
 

faulty
 

arrays
 

after
 

Arrow
 

So
 

Du
 

ku
 

reconfiguration

利用Zig-zag进行重构之后可以得到如图22所示的结果。

图22 Zig-zag重构后阴影及故障阵列分布情况

Fig.
 

22 Distribution
 

of
 

shading
 

and
 

faulty
 

arrays
 

after
 

Zig-zag
 

reconfiguration

利用OEC奇偶重构法进行重构之后可以得到如图23所示的结果。

图23 OEC重构后阴影及故障阵列分布情况

Fig.
 

23 Distribution
 

of
 

shading
 

and
 

faulty
 

arrays
 

after
 

OEC
 

reconfiguration

利用OOEC方法进行重构之后可以得到如图24所示的结果。
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图24 OOEC重构后阴影及故障阵列分布情况

Fig.
 

24 Distribution
 

of
 

shading
 

and
 

faulty
 

arrays
 

after
 

OOEC
 

reconfiguration

上述五种情况,利用不同方法进行重构,重构前/后光伏阵列的PU输出特性曲线图25~29所示。

图25 动态阴影阶段1加阵列损坏

Fig.25 Dynamic
 

shading
 

phase
 

1+array
 

fault  

图26 动态阴影阶段2加阵列损坏

Fig.
 

26 Dynamic
 

shading
 

phase
 

2+array
 

fault

图27 动态阴影阶段3加阵列损坏

Fig.27 Dynamic
 

shading
 

phase
 

3+array
 

fault  

图28 梯形阴影加阵列损坏

Fig.
 

28 Trapezoidal
 

shading
 

+
 

array
 

fault

图29 三角形阴影加阵列损坏

Fig.29 Trapezoidal
 

shading
 

+
 

array
 

fault  

图30 阴影加阵列损坏情况下失配损耗

Fig.
 

30 Pmismatch
 of

 

shading
 

+
 

array
 

fault

阴影加阵列损坏情况下光伏阵列重构的失配损耗见图30。失配损耗分为5组。组A代表动态阴影阶

段1加阵列故障情况,组B代表动态阴影阶段2加阵列故障情况,组C代表动态阴影阶段3加阵列故障情
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况,组D代表梯形阴影加阵列故障情况,组E代表三角形阴影加阵列故障情况。可见,利用OOEC方法进

行光伏阵列重构在四种情况下有着最低的失配损耗。
对失配损耗进行图示说明后,对其余三个指标进行说明,如表3,表4,表5所示。针对行电流可以理论

上计算如

IRW1=A11I11+A12I12+A13I13+A14I14, (6)
式中A11为第一行第一列的光伏阵列所接收到的光照强度与标准光照强度的比值,依此类推。

表3 性能比(纯阴影)

Table
 

3 PR
 

of
 

pure
 

shading

Type
Before

 

reconfiguration

Arrow
 

SoDuku
Zig-zag OEC OOEC

Pure
 

shading

Trapezoidal
 

shading
 

0.737 0.827 0.845 0.847 0.847

Triangle
 

shading
 

0.775 0.861 0.864 0.892 0.892

Vertical
 

bar
 

shading 0.851 0.871 0.872 0.872 0.872

Localized
 

shading 0.663 0.788 0.801 0.778 0.856

Transverse
 

bar
 

shading 0.487 0.673 0.686 0.591 0.675

表4 功率增强百分比(纯阴影)

Table
 

4 Pen
 of

 

pure
 

shading

Type Arrow
 

SoDuku Zig-zag OEC OOEC

Pure
 

shading

Trapezoidal
 

shading
 

11.0% 12.8% 13.0% 13.0%

Triangle
 

shading
 

10.0% 10.3% 13.1% 13.1%

Vertical
 

bar
 

shading 2.2% 2.4% 2.4% 2.4%

Localized
 

shading 15.9% 17.3% 14.8% 22.6%

Transverse
 

bar
 

shading 27.7% 29.0% 17.6% 27.9%

表5 均衡指数(纯阴影)

Table
 

5 EI
 

of
 

pure
 

shading

Type
Before

 

reconfiguration

Arrow
 

SoDuku
Zig-zag OEC OOEC

Pure
 

shading

Trapezoidal
 

shading
 

2
 

IM 0.8
 

IM 0.8
 

IM 0.6
 

IM 0.6
 

IM
Triangle

 

shading
 

1.8
 

IM IM 1.2
 

IM 0.4
 

IM 0.4
 

IM
Vertical

 

bar
 

shading 0.8
 

IM 0.6
 

IM 0.4
 

IM 0.4
 

IM 0.4
 

IM
Localized

 

shading 2.4
 

IM 1.6
 

IM 0.8
 

IM 1.6
 

IM 0.4
 

IM
Transverse

 

bar
 

shading 3.6
 

IM 0.8
 

IM 0.6
 

IM 2
 

IM 0.6
 

IM

表6 性能比(阴影+阵列故障)

Table
 

6 Table
 

7
 

PR
 

of
 

shading+
 

array
 

fault

Type
Before

 

reconfiguration

Arrow
 

SoDuku
Zig-zag OEC OOEC

shading+

array
 

fault

Dynamic
 

shading
 

phase
 

1+array
 

fault
0.723 0.825 0.815 0.743 0.854

Dynamic
 

shading
 

phase
 

2+array
 

fault
0.659 0.787 0.785 0.707 0.809

Dynamic
 

shading
 

phase
 

3+array
 

fault
0.584 0.653 0.653 0.580 0.613

Trapezoidal
 

shading
 

+
 

array
 

fault
0.663 0.760 0.771 0.704 0.802

Triangle
 

shading
 

+
 

array
 

fault
0.693 0.762 0.749 0.736 0.809
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表7 功率增强百分比(阴影+阵列故障)

Table
 

7
 

Pen
 of

 

shading+array
 

fault

Type Arrow
 

So
 

Du
 

ku Zig-zag OEC OOEC

Shading
 

+
 

array
 

fault

Dynamic
 

shading
 

phase
 

1+array
 

fault
11.8% 10.7% 2.0% 14.7%

Dynamic
 

shading
 

phase
 

2+array
 

fault
16.3% 16.0% 6.7% 18.5%

Dynamic
 

shading
 

phase
 

3+array
 

fault
10.6% 10.6% / 4.8%

Trapezoidal
 

shading
 

+
 

array
 

fault
12.7% 14.0% 5.8% 17.3%

Triangle
 

shading
 

+
 

array
 

fault
9.1% 7.6% 5.9% 14.4%

表8 均衡指数(阴影+阵列故障)

Table
 

8 Table
 

7
 

EI
 

of
 

shading+array
 

fault

Type
Before

 

reconfiguration

Arrow
 

So
 

Du
 

ku
Zig-zag OEC OOEC

Shading+
 

array
 

fault

Dynamic
 

shading
 

phase
 

1+array
 

fault
2

 

IM 1.4
 

IM 1.4
 

IM 2
 

IM 0.6
 

IM

Dynamic
 

shading
 

phase
 

2+array
 

fault
2.4

 

IM 1.4
 

IM 1.4
 

IM 2
 

IM 0.8
 

IM

Dynamic
 

shading
 

phase
 

3+array
 

fault
2

 

IM 0.6
 

IM 0.6
 

IM 1.4
 

IM 1.2
 

IM

Trapezoidal
 

shading
 

+
 

array
 

fault
2.4

 

IM 1.4
 

IM 1.2
 

IM 1.8
 

IM 0.6
 

IM

Triangle
 

shading
 

+
 

array
 

fault
2.2

 

IM 1.6
 

IM 1.8
 

IM 1.6
 

IM 0.6
 

IM

4 结果与讨论

分析仿真实验结果,通过所列表格以及功率电压输出图可见:利用OOEC进行重构整体效果好于重构

前,OEC,Arrow
 

SoDuKu以及Zig-zag的效果。
(1)

 

从功率方面来看,利用OOEC进行重构之后,所得到的功率电压输出曲线比其余的方法进行重构

后得到的曲线要更加光滑。在纯阴影的5种情况下,OOEC在4种情况下输出功率最高;在梯形阴影,三角

形阴影,局部阴影情况下,OOEC和Zig-zag以及OEC最大输出功率一致,这是因为在这时候利用OEC以

及Zig-zag已经达到了很好的重构效果;在阴影加阵列故障的5种情况下,OOEC在4种情况下输出功率最

高,并且输出中没有过多的局部峰值。
(2)

 

从性能比来看,利用OOEC进行重构后,在纯阴影情况下分别是0.847,0.892,0.872,0.856,

0.675;在阴影加阵列故障情况下分别是0.854,0.809,0.613,0.802,0.809。在大多数情况下均超过了0.8,
此时对于光伏阵列输出有着很好的效果。

(3)
 

从功率增强百分比来看,利用OOEC进行重构后,在纯阴影情况下相较重构前分别提升了13.0%,

13.1%,2.4%,22.6%,27.9%;在阴影加阵列故障的情况下相较重构前分别提升了14.7%,18.5%,4.8%,

17.3%,14.4%。证明了利用OOEC进行重构始终在功率方面保持一个正面的影响。
(4)

 

从均衡指数方面来看,利用OOEC进行重构后,只有一种情况下均衡指数超过了IM,而其余的重构
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方法则显得不够稳定。

5 总结

针对6×6光伏阵列提出了一种OOEC方法来对光伏阵列进行重构,该重构技术能够有效增强阵列的

功率和能量生成,与传统的OEC奇偶重构法相比多了一列自由重构模块,加入了AAR技术的思想,能够更

好地应对多种类型的情况,也能够应用于各种大小的光伏阵列。此方法的重构成本相对于动态重构较低,同
时也可以有效改善光伏阵列在各种情况下的多峰值现象,为后续进行光伏阵列的最大功率追踪提供了一个

很好的基础。同时与Arrow
 

So
 

Du
 

ku,Zig-zag,OEC三种方法进行了对比,由仿真实验,通过对失配损耗、
性能比、功率增强百分比、电流变化指数四种评价指标的计算,发现OOEC方法能够应对更多类型的情况,
由于自由模块的存在,更适应阴影的变化等。具体结果总结如:(1)

 

常规的静态重构方法比动态重构方法控

制简单,但是在现场应用中难以实现。大多数光伏阵列的安装是固定的,很难改变光伏阵列的位置。本文所

提出的有关自由重构模块的开关结构,可以很好的解决常规静态重构方法的不足。(2)
 

由本文所提及的评

价标准综合考量可知,OOEC方法对于光伏阵列重构有着更好的性能,更加契合现实环境,能够应用在光伏

建筑以及小型的光伏电站之中。(3)
 

所提出的重构技术有一定的经济效益,可实施性高,可以进行实际应

用。因此,本文所提出的重构技术是合理的,可以有效地分散阴影并且在阵列损坏情况下也有着良好的表

现。此外,这项工作可以扩展和探索不同的静态重构方法。
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