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(57)摘要

本发明公开了精确评估半片光伏组件在阴

影遮挡条件下输出特性的方法，根据电池串内部

半片太阳电池的串联电路，电流I不变，对每一个

电池串上的所有半片太阳电池的电压V求和，得

到每一个半片电池串的I‑V曲线；判断保护此半

片电池串的旁路二极管是否导通，得到修正后的

每一个半片电池串的I‑V曲线；根据半片光伏组

件内部电池串的并联电路，电压V不变，对每一个

并联部分的电流I求和，得到整个半片光伏组件

在阴影条件下的I‑V和P‑V曲线。本发明可以快

速、简便的模拟分析出半片光伏组件阴影遮挡下

的I‑V和P‑V输出特性，对在线监测由半片光伏组

件构成的光伏系统的失配，实时跟踪半片光伏组

件最大功率，提高光伏系统的发电效益具有实际

意义。
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1.精确评估半片光伏组件在阴影遮挡条件下输出特性的方法，其特征在于，具体步骤

如下：

S1、根据半片光伏组件背面的铭牌参数，得到用于表征半片光伏组件输出特性方程中

所需要的五个参数,具体方法如下：

S1‑1、从半片光伏组件背面贴有的铭牌上，获取四个标准测量条件下的半片光伏组件

电性能参数以及半片太阳电池数量Ns，所述半片光伏组件电性能参数包括开路电压Voc、短

路电流Isc、最大功率点电压Vmpp和最大功率点电流Impp；

S1‑2、列出半片光伏组件输出特性方程，如式(1)所示：

式(1)中，Iph为光生电流；Io为二极管反向饱和暗电流；n为二极管理想因子；Rs为串联电

阻；Ns为半片太阳电池数量；K为玻尔兹曼常数，取1.38*10‑23J/K；q为电荷数，取1.6*10‑19C；

Tc为半片太阳电池温度，采用开尔文温度，为298.15K；Rsh为并联电阻；I和V分别是工作电流

和工作电压；

S1‑3、根据步骤S1‑1已知的开路电压Voc，短路电流Isc，最大功率点电压Vmpp，最大功率点

电流Impp，将其代入半片光伏组件输出特性方程中提取方程中的五个未知参数即为半片光

伏组件的五参数，所述半片光伏组件的五参数包括Iph ,半片光伏组件
，Io ,半片光伏组件

，n
半片光伏组件

，

Rs,半片光伏组件
，Rsh,半片光伏组件

；

S2、根据半片光伏组件内的半片太阳电池数量，将半片光伏组件的五个参数转换到代

表每一个半片太阳电池电特性的五参数；

S3、根据半片太阳电池上阴影遮挡的比例，修正五参数中的光生电流Iph，得到代表受阴

影遮挡半片太阳电池电特性的五参数，将未受阴影遮挡的半片电池的五参数和受阴影遮挡

的半片太阳电池的五参数分别代入半片光伏组件输出特性方程得到每一个半片太阳电池

的I‑V曲线；具体步骤如下：

S3‑1、模拟单个半片太阳电池在不同遮挡比例5％、10％、15％、20％……100％下的输

出特性和1片、2片、1串、2串、1排、2排太阳电池100％遮挡下半片光伏组件输出特性，根据半

片太阳电池上阴影遮挡的比例，修正五参数中的光生电流Iph，得到代表受阴影遮挡半片电

池电特性的五参数，受阴影遮挡半片太阳电池的光生电流Iph可表示为：

Iph,遮挡电池
＝a×Iph,半片电池

，(2)；

式(2)中，a为遮挡比例系数，a最小为0.001，a最大为1，阴影遮挡面积越大，遮挡比例系

数a越小，即表示此半片太阳电池的Iph越小；

S3‑2、将步骤S2中得到的未受阴影遮挡的半片电池的五参数和步骤S3‑1中得到的受阴

影遮挡的半片太阳电池的五参数分别代入公式(1)中，得到每一个半片太阳电池的I‑V曲

线，其中,获得I‑V曲线上数据点的方式有两种，第一种方法是从‑b‑b×Iph遍历工作电流I，

得到相同电流对应的不同工作电压V；第二种方法是从‑b‑b×Voc遍历工作电压V，得到相同
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电压对应的不同工作电流I，其中，参数b取值为1.2；

S4、根据电池串内部半片太阳电池的串联电路，电流I不变，对每一个电池串上的所有

半片太阳电池的电压V求和，得到每一个半片电池串的I‑V曲线；根据旁路二极管受反向电

压0.7V时即导通的原理，判断保护此半片电池串的旁路二极管是否导通，得到修正后的每

一个半片电池串的I‑V曲线；根据半片光伏组件内部电池串的并联电路，电压V不变，对每一

个并联部分的电流I求和，得到整个半片光伏组件在阴影条件下的I‑V和P‑V曲线，具体方法

如下：

S4‑1、对所有半片太阳电池进行编号，根据半片光伏组件内部电路结构，将并联的两部

分电池域分别记为电池域Ⅰ和电池域Ⅱ；将电池域Ⅰ中串联的电池串分为电池串1、电池串2、

电池串3，电池域Ⅱ中串联的电池串分为电池串4、电池串5、电池串6；与电池串1和电池串4

相并联的旁路二极管记为二极管Ⅰ，与电池串2和电池串5相并联的旁路二极管记为二极管

Ⅱ，与电池串3和电池串6相并联的旁路二极管记为二极管Ⅲ；最终得到半片光伏组件内部

任意半片太阳电池的序列号；

S4‑2、根据S3‑2中所述的获得I‑V曲线上数据点的第一种方法，计算每个半片太阳电池

输出特性，分别将电池串1、2、3、4、5、6中所有半片太阳电池的电压相加，电流保持不变，得

到每个电池串的I‑V曲线；

S4‑3、对每个电池串I‑V曲线上的电压值进行处理，将电压值小于等于该电池串对应的

旁路二极管导通电压的数据全部替换成‑0.7V，得到更新的每个电池串的I‑V曲线；

S4‑4、分别将电池域Ⅰ和电池域Ⅱ中串联的3个电池串的电压相加，保持电流不变，得到

每个电池域的I‑V曲线；

S4‑5、根据S3‑2中所述的获得I‑V曲线上数据点的第二种方法，重新绘制电池域Ⅰ和电

池域Ⅱ的I‑V曲线，具体步骤如下：首先列出以相同的电压间隔遍历的新电压数据，其次分

别找到原始曲线上第一个大于等于和最后一个小于等于新电压值的旧电压，最后对旧电压

范围内的电流加和求平均，作为新电压值所对应的电流值，最终得到两组更新的电池域Ⅰ和

电池域Ⅱ的I‑V曲线；

S4‑6、将S4‑5更新的电池域Ⅰ和电池域Ⅱ的I‑V曲线的电流相加，电压保持不变，得到半

片光伏组件的I‑V曲线和P‑V曲线。

2.根据权利要求1所述的精确评估半片光伏组件在阴影遮挡条件下输出特性的方法，

其特征在于，所述S2的具体步骤如下：

根据S1‑3中求得的半片光伏组件的五参数和半片光伏组件内的半片太阳电池数量Ns，

将半片光伏组件的五参数转化成每个半片太阳电池的五参数，每个半片太阳电池的五参数

包括：Iph,半片电池
，Io,半片电池

，n
半片电池

，Rs,半片电池
，Rsh,半片电池

，其中，Iph,半片电池
＝Iph,半片光伏组件

/2；Io,半片电池
＝

Io,半片光伏组件
/2；n

半片电池
＝n

半片光伏组件
；Rs,半片电池

＝Rs,半片光伏组件
×2；Rsh,半片电池

＝Rsh,半片光伏组件
×2。

3.根据权利要求1所述的精确评估半片光伏组件在阴影遮挡条件下输出特性的方法，

其特征在于，所述S3‑1中，当单片太阳电池的遮挡比例为100％时，则遮挡比列系数a＝

0.001。
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精确评估半片光伏组件在阴影遮挡条件下输出特性的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种精确评估半片光伏组件在阴影遮挡条件下输出特性的方法，属于

光伏发电技术领域。

背景技术

[0002] 一般来说，一个光伏发电系统由多个半片光伏组件构成，而半片光伏组件又由固

定片数的太阳电池封装形成，理想情况下的光伏发电系统可以充分利用太阳资源，产生巨

大的能源与环境效益。然而，实际情况下，由于安装环境下阴影遮挡的存在，半片光伏组件

的发电会受到这些局部阴影的强烈干扰。

[0003] 组件内部并联的旁路二极管在一定程度上解决了组件之间因阴影而产生的失配

问题，但同时也造成了组件整体输出表现出不连续性，即在旁路二极管导通与关断状态前

后，半片光伏组件的I‑V输出特性曲线在该状态点产生台阶，光伏组串的P‑V输出特性在该

状态点出现峰值；综上，一旦半片光伏组件中有旁路二极管导通，其P‑V输出特性即出现多

个功率峰值。为了时时刻刻使得半片光伏组件输出当前时刻下的最大功率，针对多个功率

峰值的跟踪显得尤为重要，一些高效的MPPT跟踪器件必须具备在阴影条件下评估组件输出

特性继而跟踪最大功率的功能。

[0004] 随着晶硅类太阳电池的效率越来越接近瓶颈，半片光伏组件实现降本增效一方面

依靠提高半片光伏组件的封装效率；另一方面则是将电池片切片处理，比如将整片太阳电

池切成一半，制作成半片光伏组件，从而有效减小电阻损耗。

[0005] 常规整片组件是以将所有整片太阳电池通过纯串联的方式相连，而半片光伏组件

电池片数目通常是整片组件的两倍。为了不额外增加半片光伏组件的电压，增加光伏系统

的成本以及并网隐患，太阳电池通常采用先串联后并联的方式，保证组件输出电流和电压

不变。然后，正是由于半片光伏组件内部电路发生了变化，在阴影条件输出特性的评估变得

更加复杂。以前针对整片组件再阴影条件下的评估方法不再适用于具有串联和并联电路的

半片光伏组件。

[0006] 鉴于此，必须通过更加精确的求解每一个半片电池的输出特性，得到半片光伏组

件在阴影条件下的I‑V和P‑V输出特性，继而实现对半片光伏组件最大功率的实时跟踪，实

现在线监测光伏系统的失配，提高光伏发电效益。

发明内容

[0007] 针对现有技术中，在太阳电池切半之后，在半片光伏组件串并联电路中处理各电

池的并联关系时，找不到相同电压点，从而无法对电流点求和以评估半片光伏组件在阴影

遮挡等条件下的输出特性；以往将半片光伏组件看成整片组件来评估，忽略并联的电路特

性是不精确的，无法评估半片光伏组件在失配条件下的性能优势，也与实测不符，本发明提

出了一种精确评估半片光伏组件在阴影遮挡条件下输出特性的方，可以快速、简便的模拟

分析出半片光伏组件阴影遮挡下的I‑V和P‑V输出特性，对在线监测由半片光伏组件构成的
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光伏系统的失配，实时跟踪半片光伏组件最大功率，提高光伏系统的发电效益具有实际意

义。

[0008] 本发明中主要采用的技术方案为：

[0009] 定义本发明中的几个名词：

[0010] 半片电池：使用划片机将原本整片太阳电池切割成半片，拥有更多优势。

[0011] 半片组件：由半片太阳电池串并联组成的光伏组件。主流的半片组件由144个半片

太阳电池组成。正常的无阴影等失配工况下，可等效成由72片整片太阳电池串联组成的常

规整片光伏组件。

[0012] 电池串：由每个二极管所管控的串联相接的电池片，半片光伏组件共有6个电池

串。

[0013] 电池域：由三个二极管共同管控的并联相接的电池片，半片光伏组件共有两个电

池域。

[0014] 排：半片光伏组件竖向布置时，组件短边所在方向。横向布置时相反。

[0015] 列：半片光伏组件竖向布置时，组件长边所在方向。横向布置时相反。

[0016] I‑V曲线：表示半片光伏组件在某一辐照度和某一组件温度下的发电性能。

[0017] 一种精确评估半片光伏组件在阴影遮挡条件下输出特性的方法，具体步骤如下：

[0018] S1、根据半片光伏组件背面的铭牌参数，得到用于表征半片光伏组件输出特性方

程中所需要的五个参数；

[0019] S2、根据半片光伏组件内的半片太阳电池数量，将半片光伏组件的五个参数转换

到代表每一个半片太阳电池电特性的五参数；

[0020] S3、根据半片太阳电池上阴影遮挡的比例，修正五参数中的光生电流Iph，得到代表

受阴影遮挡半片太阳电池电特性的五参数，将未受阴影遮挡的半片电池的五参数和受阴影

遮挡的半片太阳电池的五参数分别代入半片光伏组件输出特性方程得到每一个半片太阳

电池的I‑V曲线；

[0021] S4、根据电池串内部半片太阳电池的串联电路，电流I不变，对每一个电池串上的

所有半片太阳电池的电压V求和，得到每一个半片电池串的I‑V曲线；根据旁路二极管受反

向电压0.7V时即导通的原理，判断保护此半片电池串的旁路二极管是否导通，得到修正后

的每一个半片电池串的I‑V曲线；根据半片光伏组件内部电池串的并联电路，电压V不变，对

每一个并联部分的电流I求和，得到整个半片光伏组件在阴影条件下的I‑V和P‑V曲线。

[0022] 优选地，所述步骤S1的具体步骤如下：

[0023] S1‑1、从半片光伏组件背面贴有的铭牌上，获取四个标准测量条件下的半片光伏

组件电性能参数以及半片太阳电池数量Ns，所述半片光伏组件电性能参数包括开路电压

Voc、短路电流Isc、最大功率点电压Vmpp和最大功率点电流Impp；

[0024] S1‑2、列出半片光伏组件输出特性方程，如式(1)所示：

[0025]
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[0026] 式(1)中，Iph为光生电流；Io为二极管反向饱和暗电流；n为二极管理想因子；Rs为

串联电阻；Ns为半片太阳电池数量；K为玻尔兹曼常数，取1.38*10‑23J/K；q为电荷数，取1.6*

10‑19C；Tc为半片太阳电池温度，采用开尔文温度，为298.15K；Rsh为并联电阻；I和V分别是工

作电流和工作电压；

[0027] S1‑3、根据步骤S1‑1已知的开路电压Voc，短路电流Isc，最大功率点电压Vmpp，最大

功率点电流Impp，将其代入半片光伏组件输出特性方程中提取方程中的五个未知参数即为

半片光伏组件的五参数，所述半片光伏组件的五参数包括Iph,半片光伏组件
，Io,半片光伏组件

，n
半片光伏组件

，

Rs,半片光伏组件
，Rsh,半片光伏组件

。

[0028] 优选地，所述步骤S2的具体步骤如下：

[0029] 根据S1‑3中求得的半片光伏组件的五参数和半片光伏组件内的半片太阳电池数

量Ns，将半片光伏组件的五参数转化成每个半片太阳电池的五参数，每个半片太阳电池的

五参数包括：Iph ,半片电池
，Io ,半片电池

，n
半片电池

，Rs ,半片电池
，Rsh ,半片电池

，其中，Iph ,半片电池
＝Iph ,半片光伏组件

/2；

Io,半片电池
＝Io,半片光伏组件

/2；n
半片电池

＝n
半片光伏组件

；Rs,半片电池
＝Rs,半片光伏组件

×2；Rsh,半片电池
＝Rsh,半片光伏组件

×2。

[0030] 优选地，所述步骤S3的具体步骤如下：

[0031] S3‑1、模拟单个半片太阳电池在不同遮挡比例5％、10％、15％、20％……100％下

的输出特性和1片、2片、1串、2串、1排、2排太阳电池100％遮挡下半片光伏组件输出特性，根

据半片太阳电池上阴影遮挡的比例，修正五参数中的光生电流Iph，得到代表受阴影遮挡半

片电池电特性的五参数，受阴影遮挡半片太阳电池的光生电流Iph可表示为：：

[0032] Iph,遮挡电池
＝a×Iph,半片电池

，   (2)；

[0033] 式(2)中，a为遮挡比例系数，a最小为0.001，a最大为1，阴影遮挡面积越大，遮挡比

例系数a越小，即表示此半片太阳电池的Iph越小。

[0034] S3‑2、将步骤S2中得到的未受阴影遮挡的半片电池的五参数和步骤S3‑1中得到的

受阴影遮挡的半片太阳电池的五参数分别代入公式(1)中，得到每一个半片太阳电池的I‑V

曲线。

[0035] 优选地，所述步骤S3‑2中，获得I‑V曲线上数据点的方式有两种，第一种是从‑b‑b

×Iph遍历工作电流I，得到相同电流对应的不同工作电压V；第二种是从‑b‑b×Voc遍历工作

电压V，得到相同电压对应的不同工作电流I，其中，参数b取值为1.2。

[0036] 优选地，所述步骤S4的具体步骤如下：

[0037] S4‑1、对所有半片太阳电池进行编号，根据半片光伏组件内部电路结构，将并联的

两部分电池域分别记为电池域Ⅰ和电池域Ⅱ；将电池域Ⅰ中串联的电池串分为电池串1、电池

串2、电池串3，电池域Ⅱ中串联的电池串分为电池串4、电池串5、电池串6；与电池串1和电池

串4相并联的旁路二极管记为二极管Ⅰ，与电池串2和电池串5相并联的旁路二极管记为二极

管Ⅱ，与电池串3和电池串6相并联的旁路二极管记为二极管Ⅲ；最终得到半片光伏组件内

部任意半片太阳电池的序列号；

[0038] S4‑2、根据步骤S3‑2中所述的获得I‑V曲线上数据点第一种方法，计算每个半片太

阳电池输出特性，分别将电池串1、2、3、4、5、6中所有半片太阳电池的电压相加，电流保持不

变，得到每个电池串的I‑V曲线；

[0039] S4‑3、对每个电池串I‑V曲线上的电压值进行处理，将电压值小于等于该电池串对

应的旁路二极管导通电压的数据全部替换成‑0.7V，得到更新的每个电池串的I‑V曲线；
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[0040] S4‑4、分别将电池域Ⅰ和电池域Ⅱ中串联的3个电池串的电压相加，保持电流不变，

得到每个电池域的I‑V曲线；

[0041] S4‑5、采用S3‑2中所述第二种方式重新绘制电池域Ⅰ和电池域Ⅱ的I‑V曲线，具体

步骤如下：首先列出以相同的电压间隔遍历的新电压数据，其次分别找到原始曲线上第一

个大于等于和最后一个小于等于新电压值的旧电压，最后对旧电压范围内的电流加和求平

均，作为新电压值所对应的电流值，最终得到两组更新的电池域Ⅰ和电池域Ⅱ的I‑V曲线；

[0042] S4‑6、将S4‑5更新的电池域Ⅰ和电池域Ⅱ的I‑V曲线的电流相加，电压保持不变，得

到半片光伏组件的I‑V曲线和P‑V曲线。

[0043] 优选地，所述步骤S3‑1中，当单片太阳电池的遮挡比例为100％时，则遮挡比列系

数a＝0.001。

[0044] 有益效果：本发明提供一种半片光伏组件在阴影遮挡下的精确评估方法，能够计

算出半片光伏组件在阴影遮挡等失配条件下的I‑V曲线，以及评估半片光伏组件在抗阴影

遮挡和热斑上相较于整片组件的优势，对半片光伏组件的普及应用、光伏系统的失配在线

监测、最大功率的实时跟踪、提高半片光伏系统的发电效益具有重要的意义。

附图说明

[0045] 图1是本发明半片光伏组件在阴影遮挡下精确评估方法的流程图。

[0046] 图2是单片电池正常情况下与被遮挡时的I‑V曲线图。

[0047] 图3是常规的半片光伏组件内部结构示意图。

[0048] 图4是阴影失配条件下，半片光伏组件的输出特性(实测与计算)。

[0049] 图5是相同阴影失配条件下，整片组件的输出特性(实测)。

具体实施方式

[0050] 为了使本技术领域的人员更好地理解本申请中的技术方案，下面对本申请实施例

中的技术方案进行清楚、完整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本申请一部分实施例，

而不是全部的实施例。基于本申请中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳

动前提下所获得的所有其他实施例，都应当属于本申请保护的范围。

[0051] 本实施例中，所选半片光伏组件为144半片光伏组件，相当于72整片组件的版型大

小，其结构示意图如图3所示。整片电池面积为158 .75mm*158 .7mm，半片电池面积为

158.75mm*79.35mm。

[0052] 如图1所示，本发明提供了一种半片光伏组件在阴影遮挡下的精确评估方法，其主

要包括以下步骤：

[0053] S1、根据半片光伏组件背面的铭牌参数，得到用于表征半片光伏组件输出特性方

程中所需要的五个参数；

[0054] S1‑1、从半片光伏组件背面贴有的铭牌上，获取四个标准测量条件下半片光伏组

件的电性能参数以及半片太阳电池数量Ns，如表1所示，半片光伏组件的电性能参数包括：

开路电压Voc＝47.74、短路电流Isc＝10.03、最大功率点电压Vmpp＝39.39、最大功率点电流

Impp＝9.42、半片电池片数量Ns＝144；半片太阳电池在标况(STC)下的四个电性能参数如表

1中第二行所示，分别为：Voc＝0.663；Isc＝5.015；Vmpp＝0.547；Impp＝4.71；
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[0055] 表1

[0056] 标况下半片光伏组件电性能参数以及计算的半片太阳电池电性能参数

[0057]

[0058] *“72”为串联的半片电池数量；“0 .001”为遮挡比例系数a，阴影遮挡越多，a值越

小；“2”为整片电池切成两半。

[0059] S1‑2、列出半片光伏组件输出特性方程，具体如式(1)所示：

[0060]

[0061] 其中，Iph为光生电流；Io为二极管反向饱和暗电流；n为二极管理想因子；Rs为串联

电阻；Ns为半片太阳电池数量；K为玻尔兹曼常数，取1 .38*10‑23J/K；q为电荷数，取1 .6*10‑

19C；Tc为电池片温度，采用开尔文温度，为298.15K；Rsh为并联电阻；I和V分别是工作电流和

工作电压。

[0062] S1‑3、根据步骤S1‑1已知的开路电压Voc，短路电流Isc，最大功率点电压Vmpp，最大

功率点电流Impp，将其代入半片光伏组件输出特性方程中提取方程中的五个未知参数即为

半片光伏组件的五参数，所述半片光伏组件的五参数包括Iph,半片光伏组件
，Io,半片光伏组件

，n
半片光伏组件

，

Rs,半片光伏组件
，Rsh,半片光伏组件

，如表2中第一行所示：

[0063] 表2

[0064] 标况下半片光伏组件特性方程五参数及计算的太阳电池特性方程五参数

[0065]

[0066] S2、根据半片光伏组件内的半片太阳电池数量，将半片光伏组件的五个参数转换

到代表每一个半片太阳电池电特性的五参数；即根据S1‑3中求得的半片光伏组件的五参数

和半片光伏组件内的半片太阳电池数量Ns，将半片光伏组件的五参数转化成每个半片太阳

电池的五参数，每个所述半片太阳电池的五参数包括：Iph ,半片电池
，Io ,半片电池

，n
半片电池

，Rs ,半片电池
，

Rsh,半片电池
，其中，Iph,半片电池

＝Iph,半片光伏组件
/2；Io,半片电池

＝Io,半片光伏组件
/2；n

半片电池
＝n

半片光伏组件
；Rs,半片电池

＝

Rs,半片光伏组件
/72×2；Rsh,半片电池

＝Rsh,半片光伏组件
/72×2，具体如表2中第二行所示。

[0067] S3、根据半片太阳电池上阴影遮挡的比例，修正五参数中的光生电流Iph，得到代表

受阴影遮挡半片电池电特性的五参数，将未受阴影遮挡的半片电池的五参数和受阴影遮挡
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的半片太阳电池的五参数分别代入半片光伏组件输出特性方程得到每一个半片太阳电池

的I‑V曲线。

[0068] 具体步骤如下：

[0069] S3‑1、模拟单个半片太阳电池在不同遮挡比例5％、10％、15％、20％……100％下

的输出特性和1片、2片、1串、2串、1排、2排太阳电池100％遮挡下半片光伏组件输出特性，因

为阴影对太阳电池的影响主要是受光率，受阴影遮挡半片太阳电池的光生电流Iph可表示

为：

[0070] Iph,遮挡电池
＝a×Iph,半片电池

，   (2)；

[0071] 其中，a为遮挡比例系数，最小为0.001，最大为1，阴影遮挡面积越大，系数a越小，

表示此太阳电池的Iph越小。本实施例中，半片电池遮挡100％；遮挡数目为4片；遮挡电池片

的编号分别为2‑13,2‑14，3‑13,3‑14，其光生电流Iph变成0.001×Iph。具体参数如表2中第

三行所示。

[0072] S3‑2、将未受阴影遮挡电池的五参数和受阴影遮挡电池的五参数分别代入公式

(1)中，得到每一个半片太阳电池的I‑V曲线。其中，获得I‑V曲线上数据点的方式有两种，第

一种是从‑b‑b×Iph遍历工作电流I，得到相同电流(即以.01的间隔取工作电流I)对应的不

同工作电压V；第二种是从‑b‑b×Voc遍历工作电压V，得到相同电压(即以.01的间隔取工作

电压V)对应的不同工作电流I，其中，参数b取值为1.2，目的是考虑电压和电流为负值的曲

线区域。如图2所示。

[0073] S4、根据电池串内部半片太阳电池的串联电路，电流I不变，对每一个电池串上的

所有半片太阳电池的电压V求和，得到每一个半片电池串的I‑V曲线；根据旁路二极管受反

向电压0.7V时即导通的原理，判断保护此半片电池串的旁路二极管是否导通，得到修正后

的每一个半片电池串的I‑V曲线；根据半片光伏组件内部电池串的并联电路，电压V不变，对

每一个并联部分的电流I求和，得到整个半片光伏组件在阴影条件下的I‑V和P‑V曲线。具体

步骤如下：

[0074] S4‑1、对所有半片电池进行编号，根据半片光伏组件内部电路结构，将并联的两部

分电池域分别记为电池域Ⅰ和电池域Ⅱ；将电池域Ⅰ中串联的电池串分为电池串1、电池串2、

电池串3，电池域Ⅱ中串联的电池串分为电池串4、电池串5、电池串6；与电池串1和电池串4

相并联的旁路二极管记为二极管Ⅰ，与电池串2和电池串5相并联的旁路二极管记为二极管

Ⅱ，与电池串3和电池串6相并联的旁路二极管记为二极管Ⅲ；最终得到半片光伏组件内部

任意半片太阳电池的序列号；例如电池串1中第24片电池，记为1‑24，如图3所示；

[0075] S4‑2、根据步骤S3‑2中所述的获得I‑V曲线上数据点第一种方法，计算每个半片太

阳电池输出特性，分别将电池串1、2、3、4、5、6中所有半片太阳电池的电压相加，电流保持不

变，得到每个电池串的I‑V曲线；

[0076] S4‑3、对每个电池串I‑V曲线上的电压值进行处理，将电压值小于等于该电池串对

应的旁路二极管导通电压的数据全部替换成‑0.7V，得到更新的每个电池串的I‑V曲线；(此

处考虑了遮挡与非遮挡电池的不同输出特性和旁路二极管的导通和截止)；

[0077] S4‑4、分别将电池域Ⅰ和电池域Ⅱ中串联的3个电池串的电压相加，保持电流不变，

得到每个电池域的I‑V曲线；如图2中对虚线和实线曲线，纵坐标不变，横坐标相加(考虑负

值区域)；
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[0078] S4‑5、考虑到电池域Ⅰ和电池域Ⅱ是并联的结构，我们需要对域Ⅰ和域Ⅱ的电流相

加，而电压保持不变。但是，因为仅域Ⅰ内存在遮挡，我们以相同的电流间隔分别求得的域Ⅰ

和域Ⅱ电压，实际上是不相等的，也就无法以相同的电压间隔，对并联两部分的电流叠加。

因此，为了得到相同的电压值，采用S3‑2中所述第二种方式重新绘制电池域Ⅰ和电池域Ⅱ的

I‑V曲线，具体步骤如下：首先列出以相同的电压间隔(0.01V)遍历的新电压数据，其次分别

找到原始曲线(S4‑4中所得到的每个电池域的I‑V曲线)上第一个大于等于和最后一个小于

等于新电压值的旧电压，最后对旧电压范围内的电流加和求平均，作为新电压值所对应的

电流值，最终得到两组更新的电池域Ⅰ和电池域Ⅱ的I‑V曲线；

[0079] S4‑6、将更新的电池域Ⅰ和电池域Ⅱ的电流相加，电压保持不变，得到半片光伏组

件的I‑V曲线和P‑V曲线。如图2中对虚线和实线部分，横坐标不变，纵坐标相加。(需考虑负

值区域)

[0080] 对上述得到的半片光伏组件的I‑V曲线和P‑V曲线进行验证：

[0081] 在辐照度1000W/m2、环境温度25±2℃、光谱AM1 .5的实验室环境下，利用黑色的

PVC板材遮挡前述S30中的电池位置；并利用德国PASAN  POWER的太阳能模拟器，进行半片光

伏组件输出特性的测量。根据S3‑1中不同的遮挡方案，调整PVC板材的位置，并使用温度测

试仪检测组件温度，组件温度稳定后每隔2min测试一次。将实测的I‑V曲线与模拟的I‑V曲

线绘制在一张图上进行比较。由于分别以0.01的电流和电压间隔进行取值，所以会有5000

以上的I‑V数据点。最终得到的半片光伏组件的输出特性曲线，电流电压值过多。为了更方

便作图，在matlab中选取其中的200个I‑V数据点，绘制I‑V曲线。最终结果如图4所示，可见

实验结果与模拟结果基本吻合，验证了评估方法的准确性。P1和P2为图4中P‑V曲线上的峰值

功率点，在P1点的左侧，组件未受阴影影响的电池片正常工作，半片光伏组件阴影电池所在

的两个二极管都处于导通状态。在P1点‑P2之间，组件内三个二极管都未导通，处于截止状

态。半片光伏组件此时以降低电流的方式持续输出，阴影遮挡电池成为负载，消耗能量。但

此时最大功率为P2点，因此，半片光伏组件此时是在阴影电池消耗能量的同时，输出最大性

能。但是，如果采用以前的方法，不考虑并联电路结构，当成整片组件计算，如图5所示，可以

看到结果大为不同，整片组件最大功率108W，半片光伏组件此时最大功率193W；整片组件功

率输出损失巨大，为半片光伏组件的2倍。显然，在这种阴影遮挡方式下，半片光伏组件发电

性能优势显著，体现出本发明方法的实际意义。

[0082] 以上所述仅是本发明的优选实施方式，应当指出，对于本技术领域的普通技术人

员来说，在不脱离本发明原理的前提下，还可以做出若干改进和润饰，这些改进和润饰也应

视为本发明的保护范围。
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