
 

 第 1 页 /共 7 页 

 

第 12届中国光伏大会暨国际光伏展览会论文（光伏系统及工程、系统部件及并网技术） 
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（1. 顺德中山大学太阳能研究院，顺德 528300；2. 中山大学太阳能系统研究所，广州 510006） 

摘要摘要摘要摘要：：：：本文主要研究太阳能光伏发电系统的电气效率，具体包括直流效率、逆变器效率和系统总效率。

为了研究使用微逆变器和组串型逆变器这两种光伏发电系统的电气效率，本实验搭建了一个 6kWp 的光伏

发电系统，采用室外太阳能测试设备分别在光伏阵列无遮挡和部分遮挡两种状态下，对使用组串型逆变器

和使用微逆变器的光伏发电系统的电气效率进行测量和分析比较。实验结果表明：在无遮挡条件下组串型

光伏发电系统的组件失配损失只有 3%左右，系统的电气总效率主要取决于逆变器的效率，而当光伏阵列发

生部分遮挡时，逆变器的类型、最大功率跟踪范围、组件的连接方式、逆变器效率等都会影响系统的性能。 

关键词关键词关键词关键词：：：：光伏发电系统；直流效率；微逆变器；系统效率 

0000 引言引言引言引言    

在现阶段，按太阳能光伏阵列与逆变器的连接

方式不同，太阳能光伏并网发电系统可分为三种典

型的拓扑结构

[1]
（如图 1所示）：分别是集中型、组

串型和交流组件型。不同的拓扑结构光伏发电系统，

在安全性、系统效率、成本、维修等方面有很大差

异

[2]
。下面分别介绍这几种拓扑结构。 

集中型结构具有系统成本低，逆变器转换效率

高的优点。但是在这种结构中组件既有并联也有串

联，系统因组件失配造成的较大的功率损失；在组

串型光伏发电系统中，逆变器分别对各个组串进行

最大功率跟踪，而且把各组串输出的直流电压转换

成相同的直流电压后进行汇流，然后再将直流电转

换成交流电。这种结构的优点是各组串分别对应一

个最大功率跟踪器，相互独立工作，由于能对每一

串光伏组件阵列进行最大功率跟踪，减少了组串失

配造成的能量损失，提高了效率，但是组件之间仍

然存在失配问题。为避免以上这些问题，逆变器生

产企业于是将目光转向了新的逆变器，微逆变器就

是其中的一种，使用微逆变器的光伏发电系统采用

交流组件型结构，每一个太阳电池组件配一个逆变

器，相互独立工作，由于输出交流电压相同，各微

逆变器的输出端并联后并网。 

 

图 1 三种典型的拓扑结构 

国内外都有很多研究人员在研究光伏发电系统

的性能，他们先采集光伏发电系统一年以上的运行

数据（太阳辐照度、环境温度、组件温度、光伏阵

列输出电流和电压、系统输出电流和电压），然后再

根据数据计算系统的性能参数

[3]
。由于采集的时间

长，所以数据的准确度难以保证，并且这些数据与

电站的管理和维护有关，这些数据都是用逆变器自

带的采集系统采集的，数据的精确度也难保证。 

使用室外太阳能光伏发电系统效率测试仪可采

集太阳辐照度、组件温度、逆变器输入端和输出端

的电压和电流，计算出系统的电气效率，从而能在
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较短时间内准确测试光伏发电系统的性能。本文为

比较微型逆变器发电系统与传统发电系统电气效率

的差异，搭建了一个 6kWp的光伏发电系统，其中

有 4kWp光伏发电系统使用 4台 SMA  SB1200逆

变器，另外 2kWp使用 10台英伟力公司生产的

MC250微型逆变器，并使用室外太阳能光伏电气效

率测试仪来采集数据，通过实验现场测试了组串型

光伏发电系统和交流组件型光伏发电系统的直流效

率和系统效率。光伏阵列的电气效率是光伏阵列高

效运行以及经济效益回收的重要指标，通过光伏发

电系统电气效率测试可以检测系统设计是否合理，

电气设备选型是否匹配等系统的重要信息。 

阴影是使系统效率降低的一个重要原因，如何

减少阴影遮挡对光伏发电系统的功率损失也是近年

来国内外研究学者关心的问题。国外在阴影对光伏

发电系统的影响方面已经做了很多相关研究，造成

组件失配的原因主要有云层遮挡、表面污垢、地面

物体遮挡和组件参数差异等。其中最引人关注的问

题是在有地面物体遮挡时应用交流组件型拓扑结构

是否比其他结构更合适。Graaf、Weiden和 Haan等

人的研究表明，阴影遮挡对交流组件型和组串型拓

扑结构的影响较小

[4]
。Beuth在 1998年在一个实验

中用组串型、集中型和交流组件型拓扑结构光伏系

统做阴影条件下的性能比较实验，得出的结论是组

件型拓扑结构并不具有优势，从安装成本和可靠性

方面考虑，阴影条件下使用组串型和集中型逆变器

更合适。但 Gross等人在 1997年的实验表明，使用

组件型逆变器比使用集中型逆变器可减少阴影造成

损失的 19.5%～25%。 

本文通过测量有阴影遮挡时光伏发电系统的电

气效率分析了阴影遮挡对光伏发电系统的影响，同

时也比较了使用微逆变器和组串型逆变器的光伏发

电系统性能。 

1111 影响发电量的因素影响发电量的因素影响发电量的因素影响发电量的因素    

太阳能光伏并网发电系统主要由太阳电池组

件、逆变器、配电设备组成。太阳电池组件能吸收

太阳能输出直流电，逆变器使直流电转换成能供用

电器使用的交流电。光伏发电系统的发电功率主要

与以下因素有关

[5]
： 

（1）气象因素，包括太阳辐照度、环境温度和

风速等。太阳辐照总量直接影响发电量，不同倾角

和方位角放置的光伏组件接收的辐照量不一样，所

以对于固定式光伏发电系统，光伏阵列的倾角和方

位角也影响发电量。 

（2）光伏阵列的光电转换效率。光伏阵列的转

换效率小于单块组件的转换效率，这是因为光伏阵

列由光伏组件串联和并联组成，由于各个组件实际

输出的参数不匹配造成了能量损失，而且在不同太

阳辐照度和环境温度下组件的转换效率也不同。 

（3）逆变器的性能。逆变器的性能主要包括逆

变器的启动电压和功率，逆变器的转换效率。逆变

器的转换效率与逆变器的输入电压和功率有关。 

（4）其他因素。设备故障、灰尘遮挡、电缆损

耗等。 

2222 电气效率计算公式电气效率计算公式电气效率计算公式电气效率计算公式    

光伏发电系统的效率包括光伏阵列的直流效

率、逆变器效率和系统效率。 

在现阶段，按太阳能光伏阵列与逆变器的连接

方式不同，太阳能光伏并网发电系统可分为三种典

型的拓扑结构：集中型、组串型和交流组件型；按

组件类型不同可分为单晶硅光伏发电系统、多晶硅

光伏发电系统和薄膜光伏发电系统等等。光伏组件

阵列的输出性能并不是阵列中各个组件输出性能的

简单叠加，阵列中各个组件相互影响组成一个整体，

所以需要使用直流效率的概念来反映光伏组件阵列

的整体性能；在各种不同类型和结构的光伏发电系

统中，光伏阵列的输出性能有很大差异，为方便比

较也需要使用直流效率这个概念。直流效率概念的

提出有利于研究各个因素对光伏发电系统性能的影

响，优化光伏发电系统和提升光伏发电系统的性能。
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光伏阵列的直流效率是光伏组件阵列的输出功率实

际测量值与理论计算值之比。在计算组件输出功率

时需要考虑风速、太阳辐照度和温度等外部环境因

素对太阳电池阵列的影响，为了方便比较要进行太

阳辐照度和温度修正。直流效率可以用下式来计算： 

ηDC = (Istc / Irr) × (1- )× (PDC / Pnom)        ① 

=(Tpv–25)×λ                         ②

式中：Istc为标准太阳辐照度 

Irr为太阳辐照度测量值 

PDC为光伏阵列输出功率 

Pnom为组件峰值功率之和 

为组件温度修正系数 

λ为太阳电池组件的功率温度系数 

  系统效率是系统输出功率与光伏组件在一定条

件下产生的功率之比。系统效率可由下式计算： 

ηs=Pop/Psp                                         ③ 

式中： 

Pop为系统输出功率（kW）； 

Psp为光伏阵列的输出功率理论值(kW)。 

Psp是光伏阵列的输出功率理论值，不能直接测

量，只能先在室内测量单个组件的峰值功率，然后

再根据现场测量得到的太阳辐照度和组件温度计算

出光伏阵列输出功率的理论值。 

逆变器效率ηac=Pac/PDC                  ④ 

即逆变器的输出功率与输入功率之比。 

逆变器的效率与输入电压和功率有关，一般情

况下在输入功率大的时候逆变器的效率较高，在输

入电压达到某个特定值时，效率达到最高。 

影响光伏发电系统效率大小的因素有最大功率

跟踪准确度、太阳电池组件匹配度和直流电能传输

损耗等。最大功率跟踪准确度与太阳电池组件之间

的连接方式有关，也与光伏阵列与逆变器的是否匹

配有关，太阳电池组件的匹配度与组件的连接方式

和组件输出性能的一致性有关。所以通过检测系统

电气效率可检测系统设计是否合理，电气设备选型

是否匹配。 

3333 电气效率的测试电气效率的测试电气效率的测试电气效率的测试    

为计算直流效率需要同时测量太阳电池组件的

输出功率 PDC、太阳辐照度 Irr和太阳电池温度 TPV。

直流效率考虑了直流电能传输的损耗，所以应该在

逆变器的输入接口测量太阳电池组件的输出功率。 

测量前必须将太阳电池组件表面清洗干净，测

量周期内辐照度最大值和最小值之差不能超过

20W/m2
才能保证直流效率计算的准确度。当光伏阵

列内各个组件的倾角不同时，应同时测量最大和最

小倾角的辐照度，计算直流效率时使用太阳辐照度

最大值。测量太阳电池温度时要把温度探头放在被

测太阳电池组件底部的中心位置。 

为比较组串型太阳能光伏发电系统和交流组件

型太阳能光伏发电系统的直流效率，特进行组串型

太阳能光伏发电系统直流效率测试实验和交流组件

型太阳能光伏发电系统直流效率测试实验。 

此组串型光伏发电系统共使用 5块型号为

KD202GH-2PU-KH的多晶硅太阳电池组件和一台

SMA SB1200，太阳电池组件采用 5串 1并的方式连

接。 

表 1 太阳电池组件参数 

参数                   数值 

峰值功率 202W 

最佳工作点电压 26.6V 

最佳工作点电流 7.60A 

开路电压 33.2V 

短路电流 8.25A 

开路电压温度系数 -0.12V/℃ 

短路电流温度系统 4.95×10-3A/℃ 

串联电阻 0.541Ω 

曲线修正因子 1.91×10-3
Ω/℃ 

峰值功率温度系数 -0.922W/℃ 

正常工作电池温度 47.9℃ 
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此交流组件型光伏发电系统使用 1块型号为

KD202GH-2PU-KH的多晶硅太阳电池组件和1个英

伟力微逆变器。  

表 2 逆变器参数 

类型 组串型 微逆变器 

型号 SB 1200 MAC250 

最大输入功率 1.32kW 250W 

最大输入电压 400V 50V 

最大功率跟踪范围 100V～320V 22V～40V 

最大输入电流 12.6A 10A 

最大效率 92.1% 95% 

欧洲效率 90.7% 94% 

 

3.13.13.13.1 组串型太阳能光伏发电系统的电气效率测试组串型太阳能光伏发电系统的电气效率测试组串型太阳能光伏发电系统的电气效率测试组串型太阳能光伏发电系统的电气效率测试    

组件的峰值功率标称值是生产厂家根据室内测

试的结果标定的，组件峰值功率实际值与标称值有

偏差，为准确计算直流效率，首先要测量系统中每

一块太阳电池组件的输出特性。本文使用室外太阳

电池组件输出特性测试仪 I-V400来测量，测量结果

如下： 

表 3 太阳电池组件输出特性测量值 

组件编号 1 2 3 4 5 

峰值功率/wp 201.12 206.69 206.69 205.44 201.47 

开路电压/V 33.26 33.24 33.05 33.26 33.08 

短路电流/A 8.26 8.24 8.22 8.17 8.10 

最佳工作点电压/V 26.50 26.35 26.00 26.42 26.16 

最佳工作点电流/A 7.74 8.00 7.98 7.93 7.86 

 

从上表可知，光伏发电系统中五块组件的峰值

功率总和为 1018.04Wp，即 Pnom=1018.04Wp。 

然后再测量光伏阵列在正常工作时的输出电流

和输出电压以及太阳辐照度、太阳电池温度和环境

温度。把这些参数值代入直流效率计算公式中即可

计算光伏发电系统的直流效率。以下是测量结果： 

 

 

 

 

表 4 组串型光伏发电系统的电气效率   

PDC/W TPV/℃ Irr/W/m2 ηDC/% ηAC/% ηsys/% 

254 53 295 96.06 81 78 

711 54 829 95.86 87 83 

739 60 882 95.85 86 82 

 

上表使用关系式②来计算太阳电池阵列的直流

效率，由以上数据可知，在不同的太阳辐照度和环

境温度下，光伏阵列的直流效率基本不变。 

3.23.23.23.2 交流组件型交流组件型交流组件型交流组件型光伏发电系统光伏发电系统光伏发电系统光伏发电系统的电气的电气的电气的电气效率测试效率测试效率测试效率测试    

 
图 2 微逆变器光伏发电系统接线示意图 

微逆变器光伏发电系统的接线方式为每块太阳

电池组件接一个逆变器，各个微逆变器将组件输出

的直流电转换成交流电，然后再将所有的逆变器输

出端并联。 

经室外太阳电池组件特性测试仪测试得出组件

的峰值功率为 202.40Wp，然后再测量太阳电池组件

在正常工作时的输出电流和输出电压以及太阳辐照

度、太阳电池温度和环境温度。把这些参数值代入

直流效率计算公式中即可计算光伏阵列的直流效

率。以下是测量结果：  

表 5 交流组件型光伏发电系统的电气效率 

PDC/W TPV/℃ Irr/W/m2 ηDC/% ηAC/% ηsys/% 

144.4 60.5 836 98.98% 88.85 87.95 

145.5 59 837 99.03% 88.66 87.80 

145.6 58.9 837 99.05% 88.67 87.83 
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3.3 3.3 3.3 3.3 数据分析数据分析数据分析数据分析    

图 3 组串式逆变器的效率 

通过实验数据可得出如下结论： 

（1）本实验使用的组串式逆变器在不同辐照度

下的效率曲线如图 3 所示，当辐照度大于 300W/m2

时逆变器的效率基本保持不变，在辐照度小于

300W/m2
时，效率随辐照度减小而急剧下降。 

（2）组串型太阳能光伏发电系统的直流效率约

96%，也就是有约 4%的能量损失，这个数值与逆变

器的最大功率跟踪准确度、太阳电池组件的匹配度

和直流传输损耗等相关。 

（3）组串型光伏发电系统正常工作时的系统效

率约在 82%左右，不同的光伏发电系统由于逆变器

效率、组件连接方式、组件之间的匹配度不同，系

统效率可能有较大差异，同一个光伏发电系统在不

同的辐照下有不同的系统效率。 

（4）由于微逆变器一般放在组件底下，直流端

导线较短，传输损失较小，而且一块组件带一个最

大功率跟踪器，各个组件之间相互独立。在这种情

况下影响光伏阵列的直流效率的因素只有逆变器的

最大功率跟踪准确度，所以直流效率较高。 

3.5 3.5 3.5 3.5 阴影遮挡对系统效率的影响阴影遮挡对系统效率的影响阴影遮挡对系统效率的影响阴影遮挡对系统效率的影响    

为避免对光伏组件发生热斑效应，原则上要求

在早上 9点到下午 15点光伏阵列不能有阴影遮挡，

其实除了这段时间之外光伏发电系统的发电量也是

不能忽视的，而且有时为满足客户要求或者达到一

定的安装容量，不得不在有阴影遮挡的地方安装光

伏发电系统，所以研究如何在有阴影遮挡的情况下

提高光伏发电系统的发电功率仍然有实际应用价

值。 

为了研究阴影对光伏发电系统发电功率的影响

以及组串型逆变器是否比微逆变器更有利于减少阴

影造成的功率，我们进行了如下实验： 

实验中使用七块型号为 KD202GH-2PU-KH的

组件串联接入一个型号为 SMA SB1200逆变器中组

成一个组串光伏发电系统，交流组件型光伏发电系

统使用一块型号为 KD202GH-2PU-KH的组件连接

一个英伟力微逆变器。组件的电路图和阴影遮挡方

式如下图所示，本实验使用的光伏组件共有电池片

54 块，全部串联连接，每 18 块电池片并联 1 个旁

路二极管： 

 

图 4 光伏组件阴影设置图 

图中绿色、蓝色、红色、紫色、黄色、灰色分

别表示单片、两片横、三片横、两片竖、三片竖、

三角形遮挡。遮挡时，使用普通纸片进行遮挡，遮

挡比例为 70%。在实验中为保证遮挡比例相同，我

们同时测量了无阴影和有阴影时的太阳辐照度，然

后通过改变遮挡纸片与组件之间的垂直距离来改变

阴影的遮挡比例，从而获得比较一致的遮挡比例。 

逆变器效率 
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首先用光伏组串 I－V 特性现场测试仪分别测

量两个光伏发电系统的光伏阵列在各种方式的阴影

下的 I—V 曲线，我们得到的结果如下图所示：

 

图 5 光伏组串在阴影下的 I－V 曲线 

上图中蓝色线和红色线分别是遮挡一块和横向

三块电池片时光伏组串的 I－V 曲线，洋红色和绿色

分别是遮挡一块和横向三块电池片时光伏组串的功

率曲线，由于二片横、二片竖、三片竖、三角形这

三种遮挡方式下的 I-V 曲线与单片遮挡时的 I-V 曲

线相似，基本上没有区别，所以图中没有显示这些

图像。从实验得出的图像来看，遮挡一块和横向三

块电池片时，最大功率点电流与无阴影遮挡时基本

相同，只是最大功率功率点电压下降了 7.3伏左右，

刚好是平均一块组件的最大功率点电压的 1/3。这是

由于每个组件都有三个旁路二极管，组件中部分电

池片被遮挡时，旁路二极导通，导致组件的最大功

率点电压急骤下降 [6]
。 

图 6 光伏组件在阴影下的 I-V 曲线 

绿色线和黄色线分别是遮挡一块和横向三块电

池片时光伏组件的 I-V 曲线，蓝色线和红色线分别

是遮挡一块和横向三块电池片时光伏组串的功率曲

线，从实验得出的图像来看，两种不同方式的阴影

遮挡下，组件的 I-V 曲线都有两个峰值功率点，而

且电压在 19伏以上时，I-V 曲线基本相同。但是由

于横向三块电池片被遮挡时，有两个电池片串被遮

挡，最大功率点电压在开路电压附近，而单块电池

片被遮挡时最大功率点电压在 14V 左右。 

光伏阵列的 I-V 曲线测试完成后再测量两个系

统在无阴影遮挡并正常工作时的电气效率。先分别

按如图 3 所示的 6 种方式在一块组件上设置阴影，

每设置完一次遮挡方式后等待约 2 分钟，等逆变器

正常稳定工作后再进行记录，数据记录的时间间隔

为 5秒钟。测试得到如下数据： 

表 6 组件型光伏发电系统的电气效率 

遮挡 

方式 

直流效率

/% 

系统效率

/% 

逆变器 

效率/% 
电压/V 电流/A 

辐照度

/W/m2 

无 99.65 88.88% 89.20 22.69 4.31 558 

单片 27.40 20.28 73.91 27.76 0.94 520 

两片横 30.32 22.31 73.63 27.58 0.93 459 

三片横 31.67 23.31 73.55 27.39 0.93 434 

 

表 7 组串型光伏发电系统的系统效率 

遮挡方式 
直流效

率/% 

系统效

率/% 

逆变器 

效率/% 
电压/V 电流/A 

辐照度

/W/m2 

无 95.98 85.40 88.98 150.33 6.55 809 

单片 92.70 82.14 88.61 144.89 5.63 700 

两片横 92.77 82.15 88.55 144.75 5.61 700 

三片横 86.80 76.90 88.60 136.55 5.36 665 

两片竖 91.80 81.52 88.80 144.74 5.42 673 

三片竖 92.85 81.81 88.11 146.64 5.49 690 

三角形 93.17 88.67 82.62 147.35 5.47 680 

 

从数据可知，对于微逆变器光伏发电系统，当

与旁路二极管并联的被遮挡电池片串数为 1 时，单

块组件的最大功率点电压下降到 20伏以下，在电压

27V 左右有一个次峰值功率点，微逆变器由于最大
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功率跟踪范围在 22伏到 40伏之间，所以微逆变器

只能跟踪到次峰值功率点；而当与旁路二极管并联

的被遮挡电池片串数为 2时，在电压 27V 左右有最

大功率点，由于此电压值在微逆变器的最大功率跟

踪范围内，微逆变器能准确跟踪到最大功率点。由

于输入功率的下降，逆变器的转换效率也随之下降。 

对于组串型光伏发电系统，当受阴影遮挡时，

与被遮挡电池片并联的旁路二极管导通，电压下降，

电压下降值基本上与导通的二极管数量成正比，电

流不变。假设光伏组串的组件数量为 m，每个组件

有三个旁路二极管，那么电池片串数为 3m，由于电

池片被遮挡造成导通的二极管数量为 n，那么如果

最大功率点电压仍在逆变器的最大功率跟踪范围内

那么直流效率的损失率约为 n/3m。由于输入电压和

功率的下降，逆变器的转换效率也随之下降。 

通过实验可得到如下结论： 

1、在有阴影遮挡时，除逆变器类型外还有其他

因素会影响系统的性能。 

2、逆变器的最大功率跟踪范围、组件的连接方

式、逆变器的效率等都是影响系统性能的重要因素。 

3、被遮挡的电池片串数越多，功率损失越大；

同一电池片串中被遮挡电池片的数量，对发电功率

只有轻微的影响

[7]
。所以在进行系统设计时应尽量

减少被遮挡电池片串数。 

4444 结语结语结语结语    

光伏发电系统的电气效率包括直流效率、逆变

器效率和系统效率，它是反映太阳电池阵列整体性

能的物理量。其中直流效率与光伏阵列的内部因素

如最大功率跟踪准确度、组件匹配度、电能传输损

耗等有关，逆变器效率是逆变器的输出功率与输入

功率之比，与输入功率和电压有关，系统效率是逆

变器效率和直流效率的乘积。 

在没有阴影时，使用微逆变器的光伏发电系统

由于一块组件连接一个微逆变器，减少了组件失配

造成的功率损失，所以直流效率较高。本文通过实

验证明使用微逆变器的光伏发电系统有较高的直流

效率，但系统效率还与逆变器的效率相关，不同的

光伏发电系统由于逆变器效率、组件连接方式、组

件的匹配度不周，系统效率可能有较大差异，同一

个光伏发电系统在不同的辐照下有不同的系统效

率。 

在有阴影遮挡时，逆变器的类型、最大功率跟

踪范围、组件的连接方式、逆变器的效率等都会影

响系统的性能。在进行光伏系统设计时如果阴影无

法避免，尽量减少被遮挡电池片的串数可以减少功

率损失。 
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