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摘要：以光伏发电为代表的新能源发电已经成为实现“碳中和”这一目标的重要手段。光伏发电系统通常

需要多个光伏组件串联从而获得高电压输出，而在串联光伏组件中由于局部阴影或组件不同程度老化等因素造

成的组件特性不匹配会导致系统发电量的严重损失。因此，诸多技术方案被提出以尝试解决这一问题。其中，

光伏均衡器成为 1 种很有前景的解决方案，其采用电力电子变换器将不匹配功率进行转移从而改变组件工作点
获得最大功率输出。首先介绍光伏均衡器的基本概念及工作原理。然后详细介绍组件-母线(PV-bus)结构、组件
-组件(PV-PV)结构及其他特殊类型结构的光伏均衡器拓扑，并对现有的光伏均衡器拓扑电路进行细致的参数及
性能对比分析。最后，对不同类型的光伏均衡器拓扑结构进行总结与评价，为该方向的研究人员提供参考。 
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Abstract: To achieve the target of carbon neutrality, renewable energy power generation represented by photovoltaic 
(PV) power generation has become an important means. PV power generation systems usually require multiple PV 
modules to be connected in series to obtain a high output voltage. However, in series-connected PV modules, the mismatch 
of component characteristics due to partial shading or different degrees of aging of components will cause a serious loss of 
power generation. Therefore, many technical schemes have been proposed to solve this problem. The PV equalizer has 
become a promising solution, and it uses a power electronic converter to transfer the mismatched power and change the 
operating point of the component to obtain the maximum output power. First, the basic concepts and principles of PV 
equalizers are elaborated, then, the PV-bus, PV-PV and other special types of PV equalizers topologies are introduces in 
detail. In addition, a comparison and analysis of the paremeters and performance of the existing PV equalizer topologies is 
performed. Finally, the topological structures of PV equalizers are summarized and evaluated, providing a reference for 
engineers and practitioners in this field.  
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1  近年来，随着我国“碳达峰、碳中和”战略的 

 
收稿日期：2022-01-03；修回日期：2022-03-11；录用日期：

2022-05-05；网络首发日期：2022-05-24 
基金项目：国家自然科学基金资助项目(51807164)；陕西省重

点研发计划资助项目(2022GY-175) 
This work is supported by National Natural Science Foundation of 
China under the grant 51807164; Shaanxi Key R&D Program 
under the grant 2022GY-175 

提出，光伏发电再次成为社会热点，学术界与产业

界均不断对现有光伏发电系统进行改造和升级，以

助力早日实现“双碳”目标[1-2]。通常情况下，光

伏系统中会将光伏组件串联连接来获取更高的电

压输出。考虑云朵、树木、灰尘等造成的光伏组件

局部遮光及电池组件不同程度老化等因素，串联组

件会导致电特性不匹配，使得光伏系统发电功率下
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降明显，发电量损失严重[3]。  

为减小光伏组件串联连接造成的不匹配工况

下的发电功率损失，出现了微型逆变器 (micro- 

inverter)和直流优化器(DC optimizer)2 种典型的全

功率处理变换器装置[4]。每个光伏组件连接 1 个独

立的变换器，从而改变系统的串联结构，实现每块

光伏组件的最大功率点跟踪 MPPT(maximum power 

point tracking)控制，提升系统发电量。然而，该

变换器会处理光伏组件产生的全部功率，其产生

的损耗与光伏组件的功率成正比。同时，由于微

型逆变器和直流优化器的成本较高，大规模应用

受限。为克服上述全功率变换结构的劣势，近年

来诸多学者提出了光伏功率均衡器的概念，也被称为

差分功率处理器DPP(differential power processor)[5-6]。

光伏均衡器仅处理光伏组件之间不匹配的功率，

可以减小变换器的功率等级、功率损耗，并且在

较小的功率失配或没有失配的情况下，其处理功

率非常小甚至为 0。同时，变换器的体积、成本等

也相应减小，可靠性相应提高。 

本文综述近年来先进的光伏功率均衡器，首先

简述光伏均衡器的工作原理，继而详细介绍组件-

母线(PV-bus)、组件-组件(PV-PV)和其他特殊类型

结构的均衡器拓扑电路，对比分析各种均衡器拓扑

性能特点。最后，对现有均衡器进行总结和评价，

并分析展望未来光伏均衡器拓扑相关研究。 

1 光伏均衡器基本原理 

光伏均衡器的基本原理是采用 1 个能量变换

传输装置将未被遮蔽组件的部分功率转移到被遮

蔽组件，使其工作点发生改变从而提升系统发电

量。在理想状况下，串联的光伏组件均无遮蔽且光

照强度相等，因此在后级控制下，每个光伏组件均

工作在最大功率点。但当 1 个或多个光伏组件发生

遮蔽时，被遮蔽组件的电流输出能力会降低，造成

光伏组串功率特性的多峰值问题，导致系统的最大

功率点难以跟踪。如图 1(a)所示，当出现遮蔽时，

系统出现 2 个峰值点 A、B 且均小于未遮蔽时的峰值

点，这时会出现 2 种不同工况：①由于光伏组串电流

被拉低至被遮蔽组件电流，使光伏组串整体发电量大

大降低，如图 2(a)所示；②光伏组串电流工作于未遮

蔽组件的最大功率点，被遮蔽组件不能提供该电流而

造成旁路二极管导通，如图 2(b)所示，从而将遮蔽组

件电压钳位于负值，如图 1(b)所示，使该组件由发电

转化为耗电，从而造成“热斑”，加速老化[7]。 

 

 

图 1  局部阴影下的光伏组件特性 

Fig. 1 Characteristics of PV modules under partial shading 

 

图 2  局部阴影下的光伏组串工作状态 

Fig. 2 Operating states of PV string under partial shading 
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光伏均衡器采用 1 个 DC-DC 变换器来代替反并

联二极管，让本应流过二极管的电流流经均衡器，从

而将光伏组件两端的电压控制在其最大功率点附近，

而不是被旁路二极管钳位于负值。此时，被遮蔽的光

伏组件将不再消耗功率而是输出功率，从而大幅提升

光伏系统在遮蔽情况下的发电量。 
光伏均衡器拓扑主要可以分为组件-母线、组

件-组件和其他特殊类型结构。 
组件-母线结构如图 3(a)所示，每个均衡器在

光伏组件和系统总线之间连接，每个光伏组件都对

应 1 个均衡器，与系统母线进行能量交换，以达到

光伏组件在最大功率下运行所需的电流。在组件-

母线结构中，失配补偿电流在光伏组件和系统母线

之间流动。 

 

 

图 3  光伏均衡器的主要结构类型 

Fig. 3 Main structure types of PV equalizer 

组件-组件结构如图 3(b)所示，每个均衡器在

2 个光伏组件之间连接，均衡器大多是双向的，可

以在 2 个光伏组件之间进行能量交换，以达到每个

光伏组件在最大功率下运行所需的电流，从而实现

组件-组件电流和功率补偿。对由 n 个光伏组件组成

的光伏系统，会有 n-1 个均衡器。其中每个均衡器

会控制 1 个光伏组件，但会有光伏组件不受均衡器

的控制，而是通过系统串联电流进行控制。 
其他特殊类型结构中有代表性的是组件-隔离

端口(PV-isolated port)结构，如图 3(c)所示，每个均

衡器在光伏组件和独立的隔离总线之间连接。由于

使用隔离端口，每个光伏组件的功率直接与独立总

线进行交换，该独立总线的电压低于系统总线电

压，拓扑的可靠性和效率有所提高。 

2 光伏均衡器拓扑总结分析 

2.1 组件-母线结构 
2.1.1  拓扑介绍 

组件-母线结构拓扑如图 4 所示。文献[8]利用

单向反激拓扑作为均衡器，如图 4(a)所示，可以从

系统母线向光伏组件提供功率，该拓扑电路简单、

工作可靠。文献[9]利用双向反激拓扑作为均衡器，

如图 4(b)所示，能实现光伏组件和系统母线之间的

双向能量流动，同时证明均衡器在寿命性能方面比 
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图 4  组件-母线结构拓扑 

Fig. 4 Topologies of PV-bus structure 

传统全功率处理结构更有优势。 
文献[10]提出 1 种基于单开关多绕组反激拓扑

的均衡器，如图 4(c)所示，可以实现光伏组件内部

不匹配部分的自补偿，且开关器件数量仅有 1 个，

从而简化电路结构、降低成本。类似地，文献[11]
提出基于单开关多绕组正激变换器的光伏均衡器，

如图 4(d)所示，也仅使用 1 个开关器件，由于输出

电感与组件数量成比例，因此磁芯数量达到 n+1 

个。文献[12]提出 1 种 Buck-Boost 均衡器拓扑，如

图 4(e)所示，采用非隔离拓扑可以避免变压器的使

用，但该拓扑的开关数量与电感数量均与组件数量

成比例增长，分别达到 2n-2 和 n-1 个。 

文献[13]将双向反激式均衡器的输出直接连接

到 DC-DC 升压变换器的输出电压总线，如图 4(f)

所示，光伏组串的主功率通过该 DC-DC 升压变换

器处理，均衡功率通过反激变换器处理，该结构的

优点是 DC-DC 升压变换器可以独立控制组串电

流，系统可更可靠地保持最佳功率运行。文献[14]

中的均衡器拓扑为双开关 LLC 谐振变换器，该变

换器与传统的均衡器拓扑相比，仅使用 2 个开关器

件，可以显著简化电路和控制。文献[15]中的均衡

器拓扑为单开关 SEPIC 变换器，该变换器仅使用 1

个开关管，进一步简化电路。  

2.1.2  拓扑参数及性能对比 

为详细对比同一类型均衡器拓扑，将各个拓扑

电路的主要参数进行对比总结，详见表 1。

表 1  组件-母线结构拓扑参数对比 

Tab. 1 Comparison of parameters among PV-bus topologies 

拓扑种类 系统功率提升 系统效率 开关数量 磁芯数量 电压应力 参考文献 

单向反激 — 
96.7% 
以上 N N 2

bus pv
1

i
i

i

NV V
N

  [8] 

双向反激 
平均功率比串联系统多 50%左右

(5%的局部遮蔽条件下) 95.0% 2N N 

2
bus pv

1

1
bus pv

2

i
i

i

i
i

i

NV V
N

NV V
N

 

 


 
[9] 

单开关多绕组 
反激 

提高 14.9%(局部遮蔽条件下，功率

从 65.28 W 提升至 74.98 W) 
— 1 1 

p
bus pv

1
i

i

N
V V

N
  [10] 

单开关多绕组 
正激 

提高 45.6%(3 块组件中 2 块部分遮

蔽条件下，功率从 417.45 W 提升至

607.7 W) 
— 1 N+1 bus2V  [11] 

Buck-Boost — — 2N-2 N-1 busV  [12] 

双向反激+ 
升压变换器 

— 96.7% 2N N+1 

2
bus pv

1

1
bus pv

2

i
i

i

i
i

i

NV V
N

NV V
N

 

 


 [13] 

双开关 LLC 
谐振变换器 

提高 38%(局部遮蔽条件下，功率从

105 W 提升至 145 W) 93.0%~95.0% 2 2 busV  [14] 

单开关 SEPIC 
变换器 

提高 26%(局部遮蔽条件下，功率从

46 W 提升至 57.9 W) 90.0% 1 N+1 bus pviV V  [15] 
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表 1 中：N 为所对应光伏组件的数量；Vbus 为

母线电压；Vpvi 为组件电压；Ni1 与 Ni2 分别为对应

组件连接的变压器一次和二次绕组；Np 为母线侧变

压器绕组。 

2.1.3  讨论分析 
多数组件-母线结构的光伏均衡器拓扑开关

器件使用较少，其可靠性和经济性相对较高，如

文献[10]提出的单开关多绕组反激式拓扑、文献[11]
提出的单开关多绕组正激式拓扑及文献[15]提出的

单开关 SEPIC 变换器拓扑中的开关数量均为 1 个，

开关数量远小于其他类型拓扑。 
然而，由于该类型拓扑多采用磁性元件作为功

率传输途径，且部分拓扑的磁性元件数量还与组件

数量成比例增长，因此多数组件-母线结构的光伏

均衡器体积较大、功率密度较低。  

2.2 组件-组件结构 
2.2.1  拓扑介绍 

组件-组件结构拓扑如图 5 所示。开关电感是

最常用的组件-组件结构均衡器拓扑，如图 5(a)所
示，也可以将其视为双向降压-升压变换器[16]，该

结构较为简单，控制方式也比较方便。文献[17]提
出 1 种基于开关电容变换器的模块化均衡器架构，

如图 5(e)所示，使系统功率产出显著增加。文献[18]
提出 1 种高效率开关电容的均衡方案，该均衡器拓

扑具有控制简单、损耗小、效率高等优势，然而由

于使用开关电容拓扑，增加了开关数量。文献[19]使
用谐振开关电容变换器作为均衡器拓扑，如图 5(d)
所示，该变换器可以实现零电流开关，能在更宽的

工作范围内实现更高的效率。文献[20]提出 1 种基

于开关电感电容的光伏均衡器，如图 5(f)所示，可

以通过电感和开关电容限制电流的波动，并且消除

了部分遮光下光伏组件的多个功率峰值问题。文

献[21]提出 1 种 Buck-Boost 型均衡器，该拓扑仅使

用 1 个电感来均衡光伏组件的总能量。文献[22]提
出用 Cuk 电路作为均衡器拓扑，如图 5(c)所示，采

用紧凑的磁耦合 Cuk 变换器，可以减小尺寸，降低

成本。 
文献[23]提出 1 种环形功率均衡拓扑及效率优

化控制策略，实现电压平衡，如图 5(g)所示，较已

有方案，仅增加了单个低值电感和电容，在保证子

模块电压均衡的情况下，最大限度地减小功率流通，

从而降低器件的电流应力及损耗，以提升效率。文

献[24]提出 1 种适用于输入独立输出串联 IIOS(input 
independent output series)型直流变换器的开关电感

电容型功率均衡电路，如图 5(b)所示，在开关周期

内可实现端口间能量连续传递，改善动态特性，减

小子模块输出电压波动，同时以电感和电容为储能

元件，防止电感磁饱和，提高能量转换效率。文献[25]
提出 1 种类似的均衡拓扑，区别在于电容放置位置

不同使得工作过程有所不同，也实现了局部遮蔽下

系统功率的有效提升。 

 

图 5  组件-组件结构拓扑 

Fig. 5 Topologies of PV-PV structure 

2.2.2  拓扑参数及性能对比 
组件-组件结构拓扑的主要参数见表 2，表中，

Vpvi 和 Vpvi+1 为相邻 2 个组件的电压。可以看出，

此类型结构的拓扑中，开关个数均与组件个数成比

例增加，这对系统成本和可靠性等方面均带来不利

影响。 

2.2.3  讨论分析 
开关电感、开关电容拓扑是较常见的组件-组 
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件均衡器结构，由于不直接和母线相连，其电压等

级相对较低，因而功率器件的电压应力相应减小。

部分拓扑完全取消磁性元件的使用，其体积尺寸也

将会相应减小，如文献[17-18]中的开关电容变换器

拓扑。同时，该结构拓扑易于控制并且具有良好的

可扩展性。然而，此结构中功率器件数量会随光伏

组件个数成比例增加，部分拓扑的开关数量达到近乎

4 倍于组件个数，如文献[17-20]中所提拓扑，这将导

致系统成本攀升、功耗增加，以及可靠性的相应降低。 

2.3 其他特殊类型结构 

2.3.1  拓扑介绍 
其他特殊类型结构拓扑如图 6 所示。文献[26-27]

使用双向反激组件-隔离端口拓扑，如图 6(a)所示，

其效率相较于其他拓扑显著提高。文献[28]提出

1 种单输入-多输出 LLC 型均衡器拓扑，如图 6(b)

所示，与传统均衡器结构中的“一对一”拓扑相比，

此拓扑实现了“一对多”的功能，利用 LLC 多绕组

拓扑良好的对称性和输入、输出电压可变的特

点，实现对不同数量的遮蔽光伏组件的自适应功

率分配功能，仅用 2 个开关就可均衡多个光伏组

件，使得每个光伏组件达到近似最大功率点的效

果。文献[29]提出在桥式光伏微逆变器的基础上，

增加 1 个 LC 谐振单元及与子模块数量匹配的倍

压整流器，形成 1 个不需单独控制的均压器结构，

如图 6(c)所示，该均压器可以对受局部阴影影响

的子模块补偿电流，使得各子模块输出电压尽量

保持接近，从而实现光伏模块输出功率稳定在最

大功率点。 

2.3.2  拓扑参数及性能对比 
其他特殊类型结构拓扑的主要参数见表 3，表

中， cV 为隔离端口电压。可以看出，组件-隔离端

口拓扑整体效率较高，达到近 99.0%。  
表 2  组件-组件结构拓扑参数对比 

Tab. 2 Comparison of parameters among PV-PV topologies 

拓扑种类 系统功率提升 系统效率 开关个数 磁芯数量 电压应力 参考文献 

开关电感 提高 20% 90.0% 2N-2 N-1 Vpvi+Vpvi+1 [16] 

开关电容 
提高 19.8%(局部遮蔽条件下，功率从 

1 039 W 上升到 1 245 W) 
92.5% 4N-4 0 Vpvi [17] 

开关电容 
提高约 50%(其中 1 块组件在 20%光照 

强度下) 
97.0% 4N-4 0 Vpvi [18] 

谐振开关电容 
提高 27.7%(局部遮蔽条件下，功率从 

1 620 W 上升到 2 070 W) 
99.0% 4N-4 N-1 Vpvi [19] 

开关电感电容 
提高 20.36%(其中 1 块组件在 25% 
光照强度下，功率从 60 W 上升到 

72.2 W) 
— 4N-4 N-1 Vpvi [20] 

Buck-Boost 提高近 40% 90.0% 2N 1 Vpvi [21] 

Cuk 电路 — 98.0% 2N-2 2N-2 Vpvi+Vpvi+1 [22] 

环形功率 
均衡拓扑 

均衡器处理功率减少 60%(传统链式均

衡拓扑的均衡功率为 80 kW，环形均衡

拓扑及其优化策略加入后，均衡功率为
32 kW) 

98.6%~98.9% 2N-2 N Vpvi+Vpvi+1 [23] 

开关电感电容 — 92.5% 2N-2 N-1 Vpvi+Vpvi+1 [24] 

开关电感电容 
最大提高 53.8%(局部遮蔽条件下， 

功率从 58.6 W 上升到 90.1 W) 
89.4%~96.3% 

8 个 
光伏组件

需要 10 个 

8 个 
光伏组件

需要 5 个 
Vpvi+Vpvi+1 [25] 
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图 6  其他特殊类型结构拓扑 

Fig. 6 Topologies of other special structures 

表 3  其他特殊类型结构拓扑参数对比 

Tab. 3 Comparison of parameters among other special topologies 

拓扑种类 系统功率提升 系统效率 开关个数 磁芯数量 电压应力 参考文献 

双向反激组件-隔

离端口 
提高32%(50%遮光条件下，

功率从77 W 上升到102 W) 
96.00% 2N N 

2
c pv

1

1
c pv

2

i
i

i

i
i

i

NV V
N

NV V
N

 

 


 [26] 

双向反激组件-隔

离端口 
提高10.19%(30%遮光条件

下) 
98.66%~99.12% 2N N 

2
c pv

1

1
c pv

2

i
i

i

i
i

i

NV V
N

NV V
N

 

 


 [27] 

单输入-多输出
LLC 

提高 23.78%(12 个光伏组

件中的 2 个发生遮蔽时，

功率从 2 239.30 W 上升到 
2 937.92 W) 

90.00% 2 4/N+1 Vbus [28] 

LC 谐振+倍压 
整流器 

— — 0 1 0.5 Vpvi [29] 

 

2.3.3  讨论分析 

组件-隔离端口结构采用隔离拓扑，可靠性相

对较高。同时相对于组件-母线结构，其隔离总线

电压低于母线电压，因而可以减小电压应力、提升

效率。然而，其元器件较多会导致体积和成本增加。 

单输入-多输出 LLC 拓扑及 LC 谐振+倍压整

流器组成的均压拓扑使用开关器件和磁性元件较

少，控制方式较为简单。然而，二极管数量均达到

2N 个，并随组件数量成比例增加，将会一定程度

上增加损耗。 

3 现有光伏均衡器特点分析 

通过对组件-母线结构、组件-组件结构及其他

特殊类型结构的光伏均衡器拓扑参数及性能进行对

比，可以看出，各类型结构拓扑均具有其独特的优

势和局限性，表 4 对各结构拓扑总体的优、缺点进

行了分析总结。 
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表 4  光伏均衡器特点分析对比 

Tab. 4 Analysis and comparison of PV equalizer characteristics 

均衡器结构 特点 具体内容 

组件-母线 

优点 
1.使用开关数量较少，可靠性较高，成本较低，部分拓扑可仅由 1 个或 2 个开关进行控制。 
2.处理功率较低，通过均衡器后的功率损耗较少。 

缺点 
1.多使用隔离拓扑，使用磁性元器件数量较多，体积较大。 
2.部分拓扑为多绕组结构，扩展性较差。 
3.开关管电压应力较大，通常等于或者大于母线电压。 

组件-组件 
优点 

1.可以减少磁性元器件的使用，从而减小硬件尺寸。 
2.都是非隔离拓扑，可以使用小封装和相对较低的成本实现。 
3.额定电压是基于光伏组件的电压特性确定的，功率元器件的电压应力较低。 
4.扩展性较好，并且 MPPT 控制算法是分布式的，也便于进行扩展。 

缺点 
1.使用开关数量较多，损耗较大，可靠性较低。 
2.当 1 个或几个电池或模块被遮蔽时，所有均衡器必须参与功率转换，这将增加功率损耗。 

其他 
特殊类型 

优点 

1.组件-隔离端口拓扑多为双向隔离拓扑，每个光伏组件的功率可以直接与独立总线进行交

换，该独立总线的电压是低于系统总线电压的，有利于降低均衡器元器件电压应力。 
2.LLC 多绕组拓扑可以实现对自适应功率分配功能，仅用 2 个开关就可实现均衡多个光伏组

件。 
3.LC 谐振+倍压整流器组成的均压拓扑不需要额外的开关管，仅使用二极管即可实现自均衡。 

缺点 

1.组件-隔离端口拓扑为了保持隔离总线的电压稳定，流入和流出隔离端口的功率必须相等，

所以在给定的串联电流下，精确的 MPPT 可能难以实现。 
2.LLC 多绕组拓扑和 LC 谐振+倍压整流器组成的均压拓扑的二极管数量较多，系统损耗将会

增加。 

4 结论 

本文分别从均衡器原理、常见的拓扑结构、参

数及性能等方面对现有的光伏均衡器类型进行对比

分析，最后总结现有拓扑的优、缺点。 
组件-母线、组件-组件结构是目前光伏均衡器

主要的 2 种结构类型。组件-母线型结构均衡器母

线侧的开关管电压应力大多等于或高于母线电压，

因而不太适合母线电压高的大规模电站应用，但该

类型均衡器通常结构简单、开关管数量较少、成本

较低，且少量组件串联后母线电压不高，因此适合

户用、母线电压较低的分布式光伏系统。组件-组

件结构可扩展性好，且减少了磁性元器件的使用，

其电压应力大多为单块组件电压或者相邻 2 块组

件的输出电压之和，电压应力较小，适合对扩展性

及电压应力要求较高的大型光伏电站系统，然而该

类型均衡器开关管数量随组件数量成比例增加，使

得系统可靠性降低且成本较高。组件-隔离端口结

构整体效率较高，且电压应力较低，值得进一步研

究探索。本文从光伏均衡器主要类型结构出发，试

图对现有拓扑进行全面总结，以期为光伏均衡器相

关研究提供一定参考，增进光伏均衡器的研究热度

与深度，助力“双碳”战略早日实现。  
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