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不同 ＭＰＰＴ架构光伏系统发电效率的比较研究
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　　摘　要：　光伏系统的ＭＰＰＴ架构有集中式、组串式和分布式三种类型．不同 ＭＰＰＴ架构光伏系统组件串并联结
构不同，对局部阴影和组件参数失配产生的输出功率损失表现出的抑制能力不一样，发电效率有明显差别．本文对不
同ＭＰＰＴ架构光伏系统的发电效率进行比较研究，结果表明因局部阴影与组件参数失配影响，分布式ＭＰＰＴ光伏系统
年均发电量比集中式ＭＰＰＴ光伏系统提高约４６５％～１９６２％，比组串式ＭＰＰＴ光伏系统提高约２６４％～１２８６％，具
体数值随发生阴影时间比例、参数失配幅度增大而变大，且与具体阴影情形有关．
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１　引言
　　光伏系统的ＭＰＰＴ（ＭａｘｉｍｕｍＰｏｗｅｒＰｏｉｎｔＴｒａｃｋｉｎｇ）
架构有集中式、组串式和分布式三种类型．早期的光伏
系统主要是中大型并网光伏电站，大多采用集中式

ＭＰＰＴ方式；随着欧洲各国政府加大对光伏发电的补贴
力度，安装在居民屋顶的光伏系统大量出现，屋顶所能

安装的组件数量有限，此类系统大多是采用组串式

ＭＰＰＴ方式；近几年，为提高系统的发电效率和维护便

利性，采用微逆变器和电源优化器实现的分布式 ＭＰＰＴ
光伏系统装机容量增长迅猛．

集中式ＭＰＰＴ（ＣｅｎｔｒａｌＭＰＰＴ，简称ＣＭＰＰＴ）［１３］光伏
系统结构简单、造价低，中大规模ＣＭＰＰＴ光伏系统功率
范围一般在几十千瓦到几百千瓦，大量的光伏组件串

并联构成光伏阵列，通过２３级汇流箱，集中到一个大
型逆变器处，由逆变器实现整个光伏阵列的 ＭＰＰＴ控制
和逆变并网控制；中小规模 ＣＭＰＰＴ光伏系统功率范围
一般在十几千瓦到几十千瓦，只通过一级汇流箱实现．
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组串式ＭＰＰＴ（ＧｒｏｕｐｅｄＭＰＰＴ，简称ＳＭＰＰＴ）［４］光伏系统
的特点是单列组件串对应一个逆变器实现 ＭＰＰＴ及逆
变并网控制，或是单列组件串对应一个 ＤＣＤＣ变换器
实现ＭＰＰＴ控制，多列组件串共用一个逆变器．ＳＭＰＰＴ
光伏系统的单机容量一般在几个千瓦，造价相对于

ＣＭＰＰＴ光伏系统提高．分布式ＭＰＰＴ（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＭＰＰＴ，
简称ＤＭＰＰＴ）光伏系统分为交流形式和直流形式，显著
特征是单块光伏组件对应一个逆变器或者 ＭＰＰＴ控制
器实现最大功率跟踪，造价相对于前两者明显提高．交
流分布式ＭＰＰＴ（简称 ＡＣＤＭＰＰＴ）光伏系统采用微逆
变器实现，由于单个光伏组件电压一般较低，直接逆变

升压至２４０ＶＡＣ需要变压器实现，且每个组件需要一个
专门逆变电路和滤波器，所以ＡＣＤＭＰＰＴ光伏系统成本
较高、效率低且在交流母线上的谐波干扰比较严重．ＡＣ
ＤＭＰＰＴ光伏系统的优势是安装简单且无直流高压，由
于本身采用变压器结构，并网电流无直流分量，安全性

好．直流分布式ＭＰＰＴ（简称 ＤＣＤＭＰＰＴ）光伏系统一般
采用电源优化器实现，其主要优点有：一是组网灵活，可

以根据系统规模灵活确定电源优化器的串并联数

量［３］；二是兼容 ＣＭＰＰＴ、ＳＭＰＰＴ光伏系统的布局、布线
方式，很容易实现对现有系统进行局部或者整体改

造［５］；三是电源优化器的效率高［６］，在提高组件输出功

率的同时而本身损耗很小．电源优化器的输入输出电
压低，可以使用低阻抗的ＭＯＳＦＥＴｓ降低开关损耗、使用
较高开关频率减小电感电容体积，在保证低成本的前

提下实现较高转换效率，现有的商业化产品中，加权效

率已达到９８８％．
提高光伏系统发电效率，对提高资源利用效率、减

小环境污染和提高光伏发电的经济性有重要意义．除
气候条件和发电设备的能量转换效率外，光伏系统发

电效率主要会受到局部阴影和组件参数失配的影响，

且无法避免．当发生局部阴影时，阴影组件由于有效辐
照度变小使最大功率点电压电流值变小，进一步导致

与其串联或并联的正常组件工作点偏离其最大功率点

而使正常组件产生功率损失；由于生产工艺原因或老

化速度的不一致，组件参数总会存在一定程度的不一

致，组件参数失配也会因为串联或并联组件的最大功

率点不一致产生功率损失，不同的是组件参数失配最

大功率点差别程度没局部阴影时大，但其影响伴随光

伏系统工作的始终．不同架构ＭＰＰＴ光伏系统由于自身
特点不同，对由于最大功率点不一致产生输出功率损

失表现出的抑制能力不同，从而在发电效率上有明显

差别．针对光伏系统发电效率的研究，近年来已有一系
列的相关研究成果发表：ＡｈｍｅｄＥｌａｓｓｅｒ等［１］针对兆瓦

级光伏电站，分析环境因素（温度和光照）及直流母线

电压对年发电量的影响；ＡＣｈｏｕｄｅｒ等［２］分析组件参数

失配造成的功率损失；ＰｅｒｒｙＴｓａｏ等［３］研究电源优化器

实现分布式ＭＰＰＴ架构的特性，给出了计算串联串的最
大电压、最大电流的通用方法，研究结果表明电源优化

器实现分布式 ＭＰＰＴ有很好的组网灵活性；Ｓｈａｈａｂ
Ｐｏｓｈｔｋｏｕｈｉ等［７］针对两种参数的光伏组件，分析了理想

ＤＣＤＣ（效率１００％）和实际 ＤＣＤＣ的分布式 ＭＰＰＴ相
对于集中式ＭＰＰＴ效率的提高情况．本文将从 ＭＰＰＴ架
构出发，在外部条件一致的情况下，比较研究不同

ＭＰＰＴ架构光伏系统发电效率，特别是受局部阴影和组
件参数失配影响的差别程度，为工程应用采用何种

ＭＰＰＴ架构提供依据．

２　影响光伏系统发电效率的因素分析

２１　光伏系统发电效率构成因素
光伏系统的发电效率受到一系列因素影响［１，２］，详

细情况见图１所示．
（１）辐照度：辐照度是决定光伏系统发电效率的最

核心指标，某个地区一年内总的辐照度决定了光伏系

统最大可能的发电量．
（２）系统安装方式：系统是否采用太阳光跟踪器，

对光伏组件接收到的有效辐照度影响显著．采用太阳
光跟踪器的光伏系统接收到的有效辐照度明显高于固

定安装方式，而固定安装时组件与水平面的角度以及

朝向都将影响有效辐照度．
（３）环境温度、风速：光伏组件的最大输出功率具有

明显的负温度系数，对于多晶硅、单晶硅组件，这个值约

为－０４５％／℃，而薄膜组件的这一值约为 －０２％／℃．
环境温度和风速，影响着光伏组件的工作温度，进而影响

光伏系统发电量．
（４）光伏组件类型：光伏组件的材料在决定光伏系

统发电效率方面扮演着重要角色．单晶硅和多晶硅材
料的组件转换效率较高，只需要更小的面积就可以达

到与薄膜组件相同的输出功率；薄膜组件则对散热光

有更好的吸收能力以及更小的温度系数．
（５）光伏组件阵列结构：阵列中串并联的光伏组件

工作点会互相影响：组件串联会迫使工作电流一致，组

５３１２
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件并联会迫使端电压一致．当串并联各组件的最大功
率点不一致时，系统会使得部分或全部组件的工作点

偏离最大功率点，导致系统实际输出功率小于各组件

最大功率之和．这种相差程度会随着光伏组件串并联
规模变大而增大，也与串并联各组件最大功率点相差

的程度有关．所以，光伏阵列中是否存在组件串并联以
及串并联的规模，对光伏系统发电效率影响明显．

（６）ＭＰＰＴ算法有效性：ＭＰＰＴ算法有效性主要指最
大功率点的跟踪速度与跟踪精度．跟踪速度对应系统
偏离稳定工作点的时间，跟踪精度对应系统稳定工作

点与最大功率点的偏离程度．跟踪速度变快会使 ＭＰＰＴ
过程中的动态功率损失减小，跟踪精度提高会使静态

功率损失减小．
（７）传导损耗：传导损耗是指传输线上产生的功率

损失，包括直流传导损耗和交流传导损耗．大部分
ＣＭＰＰＴ光伏系统使用二极管作并联组件串的隔离以防
止电流倒灌，直流传导损耗包括此二极管上产生的

损耗．
（８）电能变换效率：电能变换效率主要包括 ＤＣＤＣ

变换和ＤＣＡＣ变换这两部分的效率，ＤＣＤＣ变换实现
ＭＰＰＴ控制，ＤＣＡＣ变换实现逆变和并网控制，一般情
况下这两个功能都是由逆变器完成．

上述因素中，辐照度和环境温度、风速直接决定于

光伏系统安装所在地的自然气候条件；采用太阳光跟

踪器的其实质是提高有辐照度，受到系统安装场地大

小、机械装置的使用寿命及运行维护成本限制，当前绝

大多数的光伏系统都采用固定安装方式；由于薄膜组

件对散热光有更好的吸收能力，主要应用于光伏建筑，

地面、屋顶光伏系统受面积限制一般采用转换效率更

高的晶体硅材料组件；光伏组件阵列结构、ＭＰＰＴ算法
有效性、传导损耗、电能变换效率等因素都与系统采用

何种 ＭＰＰＴ架构有关，接下来将重点研究光伏系统因
ＭＰＰＴ架构不同引起的发电效率差别．
２２　因ＭＰＰＴ架构不同影响发电效率因素分析

在影响光伏系统发电效率的因素中，与ＭＰＰＴ架构
相关的因素包括：光伏组件阵列结构、ＭＰＰＴ算法有效
性、传导损耗和电能变换效率，下面将逐个分析这些因

素在不同 ＭＰＰＴ架构光伏系统中，对发电效率的
影响［１，２，４］：

（１）组件阵列结构：不同ＭＰＰＴ架构光伏系统，光伏
阵列结构不同．在ＤＭＰＰＴ光伏系统中，组件之间没有直
接的串并联；在ＳＭＰＰＴ光伏系统中，有组件串联而无组
件并联，功率等级一般只有几个千瓦；在ＣＭＰＰＴ光伏系
统中，同时存在组件的串联和并联，且规模远大于

ＳＭＰＰＴ光伏系统，功率范围覆盖十几千瓦 ～几百千瓦．
当光伏阵列中各组件的最大功率点不一致时，串并联

会迫使部分或全部组件的工作点偏离其最大功率点，

导致光伏系统发电效率下降．引起最大功率点不一致
的因素有很多，从效果上来分大致可以归纳为两类：一

种如周围建筑物、树木或云层等对光伏阵列部分遮挡

造成的局部阴影，使阵列中各组件接收到的有效辐照

度明显不一致，各组件最大功率点相差显著，此类情况

一般持续时间不长；另一种为光伏阵列的组件参数失

配，各组件最大功率点相差不大，但其影响伴随光伏系

统工作的始终．
（２）ＭＰＰＴ算法有效性：随着阵列中光伏组件串并

联规模变大和系统容量增加，输出特性曲线愈发复杂，

采用的传感器容量变大而分辨率降低，最大功率点的

跟踪速度与精度都将会降低，由此引入的动态和静态

功率损失都将增加．研究结果表明［１］，由于 ＭＰＰＴ算法
有效性的差别，相对于 ＣＭＰＰＴ系统，ＳＭＰＰＴ系统可以
增加约１２％的电量输出，ＤＭＰＰＴ系统可以增加约２％
的电量输出．

（３）传导损耗：对于 ＣＭＰＰＴ、ＳＭＰＰＴ、ＤＣＤＭＰＰＴ光
伏系统，其交流传导损耗相对于直流传导损耗可以忽

略．此三种系统直流传导损耗的大小，在相同功率等级
下，主要受直流母线电压的影响．对于ＡＣＤＭＰＰＴ，基本
无直流传导损耗，交流母线电压相对于其他三种系统

的直流母线电压要低很多，所以ＡＣＤＭＰＰＴ的传导损耗
会明显大于其它三种系统，差别程度与功率等级、交直

流母线的导线线径以及直流母线电压有关．
（４）电能变换效率：通过查阅 Ｅｎｐｈａｓｅ、ＳＭＡ、Ｓｏ

ｌａｒＥｄｇｅ、山亿、阳光电源、英伟力等主流逆变设备生产商
的产品数据手册发现，现今市场逆变器主流产品的加

权效率大致如下：集中式逆变器为９７７％，组串式逆变
器为９７％，微逆变器为９６％，电源优化器为９８８％．因
此，４种不同 ＭＰＰＴ架构光伏系统的能量变换效率如
下：ＣＭＰＰＴ系统：９７７％；ＳＭＰＰＴ系统：９７％；ＡＣＤＭＰＰＴ
系统：９６％；ＤＣ ＤＭＰＰＴ系 统：９８８％  ９７７％ ＝
９６５％，或是９８８％ ９７％＝９５８％．

综合上述分析，不同 ＭＰＰＴ架构光伏系统因 ＭＰＰＴ
算法有效性、传导损耗和能量变换效率三种因素导致

的效率相差不明显，约在１％以内，下面将重点研究不
同ＭＰＰＴ架构光伏系统因组件阵列结构不同而引起的
发电效率差别．

３　光伏组件仿真模型建立与验证
　　单个太阳能电池输出电压约为０６Ｖ左右，机械性
能比较脆弱，通常把多个太阳能电池串联起来封装到

一起形成光伏组件（ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｍｏｄｕｌｅｓ），以提高输出
电压和机械强度满足应用需求．通常还会在组件接线
盒处并联一定数量的旁路二极管，发生局部阴影时二
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极管可能会导通，以防止光照较弱的那部分太阳能电

池作为其余部分的负载，产生局部过热点造成组件的

永久损坏．
图２为某型号额定功率为２６０Ｗ的多晶硅光伏组

件的结构图，其实验测试的 ＩＶ特性曲线随光照、温度
变化情况见图３，其主要参数见表１

表１　某型号多晶硅光伏组件主要参数

Ｖｏｃ（Ｖ） Ｉｓｃ（Ａ） Ｖｍ（Ｖ） Ｉｍ（Ａ） Ｒｓｈｏ（Ω） Ｒｓｏ（Ω）

３７５ ９１２ ３０４ ８５６ ３５８７ ０４３９

　　根据图２所示组件的结构，将该组件主要参数转换
为平均化的基于太阳能单体电池的参数，见表２

表２　平均化的太阳能单体电池主要参数

Ｖｏｃ（Ｖ） Ｉｓｃ（Ａ） Ｖｍ（Ｖ） Ｉｍ（Ａ） Ｒｓｈｏ（Ω） Ｒｓｏ（Ω）

０６２５ ９１２ ０５０７ ８５６ ５９７８ ０００７３２

　　将表２参数代入式（１）［８］，求解方程组可得到基于
太阳能单体电池模型的主要参数，见表３

表３　太阳能电池模型参数

Ｉｐｈ（Ａ） Ｉ０（Ａ） ｎ Ｒｓ（Ω） Ｒｓｈ（Ω）

９１２６７ ４３０×１０－１０ １０２２６ ４４×１０－３ ５９７３９

Ｉｐｈ
Ｉｓｃ
＝１＋

Ｒｓ
Ｒｓｈ

Ｒｓｈ＝Ｒｓｈｏ－Ｒｓ

Ｒｓｏ＝Ｒｓ＋
ｎＶｔｈＲｓｈ

ｎＶｔｈ＋（Ｒｓｈ＋Ｒｓ）Ｉｓｃ－Ｖｏｃ
Ｖｍ
Ｉｍ
＝Ｒｓ＋

ｎＶｔｈＲｓｈ
ｎＶｔｈ＋（Ｒｓｈ＋Ｒｓ）（Ｉｓｃ－Ｉｍ）－Ｖｍ

Ｉｐｈ＝Ｉｏ ｅｘｐ（
Ｖｏｃ
ｎＶｔｈ
）[ ]－１ ＋

Ｒｓ
Ｒ



















ｓｈ

（１）

以表３参数和图２的光伏组件结构为基础，建立基
于太阳能单体电池的组件仿真模型，选取合适的温度参

数进行仿真分析，可得到光伏组件模型仿真ＩＶ曲线，与
实验测试的ＩＶ曲线的对比情况见图４模型仿真数据与
实验测试数据的电流误差分析见表４、表５从表４、表５
可以看出，该模型仿真数据与实验数据相差非常小，仿真

模型能很好模拟该组件输出电压电流随辐照度、温度变

化的情况．后续将以该光伏组件仿真模型为基础，建立不
同ＭＰＰＴ架构光伏系统的仿真模型，对局部阴影和组件
参数失配对发电效率的影响进行分析．

表４　仿真与实验数据的电流误差方均值统计分析（ｔ＝２５℃）

辐照度（Ｗ／ｍ２） １０００ ８００ ６００ ４００
方均值 ０００３４ ０００１５ ０００１８ ０００２９

表５　仿真与实验数据的电流误差方均值统计分析（Ｓ＝１０００）

温度（℃） ５ ２５ ４５ ６５
方均值 ００２０２ ０００１１ ００１４７ ００６０２

４　局部阴影和参数失配对光伏系统发电效率
的影响

４１　不同ＭＰＰＴ架构光伏系统的构建
选用２２０块额定功率为２６０Ｗ的多晶硅组件构建

光伏系统，不同 ＭＰＰＴ架构光伏系统的结构如图 ５
所示：

（１）ＣＭＰＰＴ光伏系统：每列 ２２块组件串联，共１０
列通过汇流箱并联，由一个５０ｋＷ级逆变器实现 ＭＰＰＴ
控制与并网控制．
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（２）ＳＭＰＰＴ光伏系统：每列１１块组件串联对应一
路ＭＰＰＴ，２路共用一个５ｋＷ级逆变器，共采用１０个该
型号逆变器．

（３）ＡＣＤＭＰＰＴ光伏系统：每块组件对应一个微逆
变器实现ＭＰＰＴ控制与并网控制，共２２０个微逆变器．

（４）ＤＣＤＭＰＰＴ光伏系统：每块组件对应一个电源
优化器实现ＭＰＰＴ控制，共２２０个电源优化器串并联后
共用一个５０ｋＷ级光伏逆变器实现并网控制．
４２　局部阴影对光伏系统发电效率的影响

光伏系统由竖直１０列每列２２块组件的光伏阵列
组成，所研究的阴影情形见图６，其中图６（ａ）、图６（ｂ）
为单排组件阴影情形，图６（ｃ）、图６（ｄ）和图６（ｅ）为连
片阴影情形．

假设阴影部分光照强度为正常光照的 ２０％，
ＤＭＰＰＴ光伏系统相对于ＣＭＰＰＴ光伏系统、ＳＭＰＰＴ光伏
系统输出功率提高比例情况分别见图７、图８

对比单排阴影情形分析结果可知：在单竖排阴影

时，ＤＭＰＰＴＣＭＰＰＴ输出功率提高比例与温度、辐照度
无关，且明显大于 ＤＭＰＰＴＳＭＰＰＴ输出功率提高比例，
但ＤＭＰＰＴＳＭＰＰＴ输出功率提高比例随辐照度增大而
增大；在单横排阴影时，ＤＭＰＰＴＣＭＰＰＴ输出功率提高
比例与ＤＭＰＰＴＳＭＰＰＴ输出功率提高比例大小无明显
差别，且趋势一致，均随辐照度增大而增大．

对比连片阴影情形分析结果可知：ＤＭＰＰＴＣＭＰＰＴ
输出功率提高比例随阴影显著变化，而 ＤＭＰＰＴＳＭＰＰＴ
输出功率提高比例随阴影变化小；ＤＭＰＰＴＣＭＰＰＴ、
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ＤＭＰＰＴＳＭＰＰＴ输出功率提高比例受横排阴影影响程度
变化规律相似，开始随阴影增大而慢慢增大，在阴影规

模超过１／２串联组件数量时慢慢减小．
表６　局部阴影时ＤＭＰＰＴ光伏系统输出功率平均增加量（％）

图６（ａ）图６（ｂ）图６（ｃ）图６（ｄ）图６（ｅ） 平均

ＤＭＰＰＴＣＭＰＰＴ ４９ ２９ ３２ ２９１ ３７４ １７７
ＤＭＰＰＴＳＭＰＰＴ ０８ ２７ ０７ １３３ ８４ ５９

　　假设图７、图８所分析的各种阴影情形和温度、辐
照度情形出现概率相等，结合实际输出功率，相应的输

出功率平均提高比例见表 ６从表 ６中可以看出，
ＤＭＰＰＴＣＭＰＰＴ输出功率提高比例要高于 ＤＭＰＰＴ
ＳＭＰＰＴ输出功率提高比例，平均值是后者的３倍．

局部阴影只在系统工作的部分时间发生，当年均发

生阴影时间与工作时间比值范围为０２～０５时，将输出

功率提高比例平均值换算成年输出电量提高情况，则

ＤＭＰＰＴ光伏系统年发电量因局部阴影原因相对于
ＣＭＰＰＴ光伏系统可以提高约 ３５４％ ～８８５％，相对于
ＳＭＰＰＴ光伏系统可以提高约１１８％～２９５％，具体值随
发生阴影时间比列增加而增加，且与阴影模式有关．
４３　参数失配对光伏系统发电效率的影响

考虑组件内各串联太阳能电池参数一致而整体在标

准值基础上随机浮动模拟实际组件参数失配情况，设定

参数失配幅度分别限制在±５％、±１０％、±２０％以内，单
次随机产生失配参数，相应的不同ＭＰＰＴ架构光伏系统
输出功率对比情况见图９从图９中可以看出，在参数失
配幅度相同的前提下，ＤＭＰＰＴ光伏系统输出功率相对于
ＣＭＰＰＴ系统、ＳＭＰＰＴ系统提高比例基本相同，且受温度、
辐照度影响不大，而随失配幅度变大而增长迅速．

假设图９所分析的各温度、辐照度情况出现概率相
等，以相同方式产生３０次随机失配参数，ＤＭＰＰＴ光伏
系统输出功率平均提高情况统计结果见表７统计结果
表明，在组件参数失配幅度相同的情况下，ＤＭＰＰＴ光伏
系统相对于 ＣＭＰＰＴ、ＳＭＰＰＴ系统的输出功率提高比例
无明显区别，而随参数失配幅度变大而迅速增长，当参
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数失配幅度范围为±５％ ～±２０％时，相应的输出功率
提高比例范围分别为 １１１％ ～１０７７％、１４６％ ～
９９１％．由于参数失配对光伏系统输出功率的影响伴随
系统工作的始终，年发电量提高比例等于输出功率提

高比例，故当组件参数失配幅度范围为 ±５％ ～±２０％
时，ＤＭＰＰＴ光伏系统年发电量因组件参数失配的原因，
相对于 ＣＭＰＰＴ提高约 １１１％ ～１０７７％，相对于
ＳＭＰＰＴ系统提高约１４６％ ～９９１％，具体值与参数失
配幅度有关．

表７　参数失配时ＤＭＰＰＴ光伏系统输出功率增加量（％）

随机３０次±５％ 随机３０次±１０％ 随机３０次±２０％
最小 最大 平均 最小 最大 平均 最小 最大 平均

ＤＭＰＰＴＣＭＰＰＴ１０４１２１１１１２９９３６１３２６９８５１２１１１０７７
ＤＭＰＰＴＳＭＰＰＴ１３９１５５１４６３２０３７２３４２９１０１０９４９９１

　　对比局部阴影和参数失配对光伏系统发电效率的影
响的分析结果可知：对于ＣＭＰＰＴ光伏系统，局部阴影对
发电效率的影响大于组件参数失配对其的影响，除非组

件参数失配达到比较严重的程度（如超过±１０％）；对于
ＳＭＰＰＴ光伏系统，组件参数失配的影响趋向于大于局部
阴影的影响，且差别会随参数失配程度增加而迅速扩大．

５　结论
　　通过上述分析可知，不同ＭＰＰＴ架构光伏系统的发
电效率受ＭＰＰＴ算法有效性、传导损耗、能量变换效率
等因素影响较小，由此引起的发电效率差别在 １％以
内；局部阴影和组件参数失配对不同ＭＰＰＴ架构光伏系
统的发电效率影响则较为明显．当发生阴影时间与工
作时间比为０２～０５时，因局部阴影原因ＤＭＰＰＴ光伏
系统年发电量相对于 ＣＭＰＰＴ、ＳＭＰＰＴ光伏系统提高范
围分别为３５４％ ～８８５％和１１８％ ～２９５％，具体值
随发生阴影时间比例增加而增加，且与阴影模式有关；

当参数失配幅度范围为 ±５％ ～±２０％时，因参数失配
原因ＤＭＰＰＴ光伏系统年发电量相对于 ＣＭＰＰＴ、ＳＭＰＰＴ
系统提高范围分别为 １１１％ ～１０７７％和 １４６％ ～
９９１％．综合上述两项，因局部阴影与组件参数失配的
影响，在额定功率、组件排列及外部环境一致的条件下，

ＤＭＰＰＴ光伏系统相对于 ＣＭＰＰＴ光伏系统年均发电量
约可提高４６５％～１９６２％，相对于ＳＭＰＰＴ光伏系统约
可提高２６４％～１２８６％，具体数值随发生局部阴影时
间比例、参数失配程度增大而变大，且与阴影模式有关．
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