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任意辐照强度和温度下的光伏组件输出特
性模拟仿真

陈建东 黄仕华
浙江师范大学物理系 , 浙江 金华 321004

摘要 基于太阳能电池的一般理论模型，通过对太阳能电池的 I-V方程在短路点、最大功率点、开路点处进行一阶求

导，构造代数方程组。根据光伏组件厂商提供的标准测试条件下的技术参数(短路电流、开路电压、最大功率点电流

和电压等)，采用遗传算法，求解 5参量模型中的光生电流、反向饱和电流、等效串联电阻、等效并联电阻和理想因子

等参数。与牛顿迭代法相比，遗传算法得到的结果稳定性和精确性更好，模拟结果的相对误差在 2%左右。同时，针

对 Matlab仿真环境，构建了光伏组件的仿真模拟器，可以对任意环境温度、太阳辐射强度下光伏组件的输出特性进

行仿真实验，对光伏发电系统研究人员来说，具有很好的实用参考价值。
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Simulation of Photovoltaic Module Characteristics in Arbitrary
Solar Radiation and Temperature
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Abstract Based on the general theoretical model of solar cell, algebraic equations are constructed by means of the
derivative of the short circuit, maximum power point and open circuit of photovoltaic (PV) module. Using parameters,
such as short-circuit current, open-circuit voltage, current and voltage at maximum power, given by PV manufacturer
at standard test condition, five model parameters (photo current, diode saturation current, series resistance, parallel
resistance, ideality factor) can be simulated by genetic algorithm. Compared with Newton iterative method, genetic
algorithm can give more accurate and stable simulation results, and the relative error is about 2%. Also, PV module
simulator operated in Matlab environment is constructed, and it can simulate the electric characterization of PV
module in arbitrary solar radiation and temperature, which is helpful to PV systems researchers.
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1 引 言
鉴于常规能源供给的有限性和环保压力的增加，世界上许多国家掀起了开发和利用新能源的热潮。在

新能源中 , 特别引人瞩目的是太阳能，它是一种干净、清洁、无污染、取之不尽用之不竭的自然能源，将太阳

能转换为电能是大规模利用太阳能的重要技术基础。光伏(PV)发电将在未来的能源结构中占有重要的战

略地位，并将成为未来的一种主要能源形式。在实际的光伏发电应用中，单个太阳能电池片因为输出电压

太低、输出电流不合适，需要将若干个电池片进行串、并联以获得必要的输出电压、电流(功率)，才可以作为

光伏电源使用的光伏组件或太阳能电池组件。
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对于实际光伏发电系统而言，光伏组件的输出特性受光照强度、环境温度和负载情况的影响很大。在

光照强度和环境温度不变的情况下，光伏组件可以输出不同的电压，但是只有在某一输出电压值时，组件的

输出功率才能达到最大值。因此，为了提高光伏发电系统的效率，应该实时调整光伏阵列的工作点，使之始

终工作在最大功率点附近，这就需要知道光伏组件的输出特性。若直接对光伏组件进行实际测量，由于组

件的输出特性对自然气候条件依赖性强，则需要特定的环境条件，同时也要耗费较高的实验成本。如果能

根据厂商提供的电池片技术参数预测电池片在不同光照和温度下的输出特性，以及电池片经过串、并联构

成组件后新的输出特性，并由此分析其最大的输出功率，就能够节约大量的实验成本。

由于厂商提供的电池片或组件的技术参数是在标准测试条件下(AM1.5，25 ℃)获得的，因此，很难根据

这些参数来确定组件在实际条件下的输出特性。为了能根据这些标准参数来预测任意条件下的组件输出特

性，一个精确合理的预测模型是需要的。晶体硅太阳能电池的电学特性可以用电流-电压(I-V)曲线来表征，

如何根据电池的 I-V曲线简单而又精确地确定这些参数，成为太阳能电池应用基础研究的一个重要内容 [1]。

双二极管模型被提出来模拟电池的输出特性 [2]，但是由于需要求解含两个指数项的非线性隐方程，所以非常

复杂且计算耗时长。为此，又提出了单二极管模型 [3]，在忽略并联电阻影响的前提下，所谓的 4参量模型被提

出 [4-5]。为了模拟较为精确且计算不太复杂，提出了基于单二极管的 5参量模型 [6-8]，这 5个参数分别是理想因

子、反向饱和电流、光生电流、串联电阻、并联电阻。在求解 5参量模型的实际计算中，常常利用迭代求解的

方法来获取参数的数值解 [5-6, 8]。但在迭代求解这些方程组时，迭代过程极易造成发散，同时，由于方程的复

杂性，迭代法求解对初始值要求比较高，当电池参数偏离正常值时不能得到好的结果，而且计算量也比较

大。国内也有课题组开展了这方面的研究，大多是把 5参数化简为 3参数，计算相对简单，并未通过解非线

性方程组而得 [9-12]。

通过对太阳能电池的 I-V方程在短路点(0, Isc)、最大功率点(Vm, Im)、开路点(Voc, 0)处进行一阶求导，构

造代数方程组，采用遗传算法求解 5参量模型中的参数，可以较为快速而精确地预测光伏组件在任意条件下

的输出特性。遗传算法是一类借鉴生物界的进化规律演化而来的随机化搜索方法，其具有内在的隐并行性

和更好的全局寻优能力且采用概率化的寻优方法，能自动获取和指导优化的搜索空间，自适应地调整搜索

方向，不需要确定的规则 [13]。同时，针对Matlab仿真环境，以太阳能电池 5参量模型为基础，构建了光伏组件

的仿真模拟器，可以对任意环境温度、太阳辐射强度下光伏组件的输出特性进行仿真实验，这对光伏发电系

统研究人员来说具有很好的实用参考价值。

2 理论模型
一般情况下，单个太阳能电池的等效电路可以看成由二极管、恒流源 Iph 、串联电阻 R s 和并联电阻 R p 组

成，如图 1所示。根据基尔霍夫电流定律，单个太阳能电池的 I-V方程可以写为

I = Iph - I0
é
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úexpæ
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V + IR s
nV t

- 1 - V + IR s
R p

， (1)

式中 I 为太阳能电池两端的电流，Iph 为光生电流，I0 为反向饱和电流，V 为太阳能电池两端的电压，R s 为等

效串联电阻，R p 为等效并联电阻，n 为理想因子。 V t ( V t = kT q )为热电压，k 为玻尔兹曼常数，T 为温度，q

为基本电荷。

图 1 太阳能电池的等效电路图

Fig.1 Equivalent circuit for a solar cell

由 N s 个串联、N p 个并联的光伏组件(见图 2)的 I-V方程可以写成
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图 2 光伏组件示意图

Fig.2 Schematic diagram of PV module

I = N p Iph - N p I0
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如果有 Nm 个组件串联，Nn 个组件并联，只需将(2)式中 N s 、N p 改为 N s = N ′
s × Nm ，N p = N ′

p × Nn ( N
′
s 、N ′

p

分别为电池片串联个数和并联个数)即可。从(2)式可知，要研究光伏组件的输出特性，需要知道 5个未知模

型参数( R s 、R p 、I0 、Iph 、n )，而要求解这 5个模型参数，至少需要 5个独立的方程。通过光伏组件制造商提

供的标准条件下的技术参数，建立 5个确定的方程，通过解方程得到相应的模型参数。

对于标准条件下的短路情况，有 V = 0 ，I = I sc ，代入(2)式可得

I sc = N p Iph - N p I0
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. (3)

对于标准条件下的开路情况，有 I = 0 ，V = Voc ，可得

0 = N p Iph - N p I0
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. (4)

对于标准条件下最大功率点情况，有 I = Im ，V = Vm ，可得

Im = N p Iph - N p I0
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上面已有 3个方程，要想得到 5个未知数，还需 2个方程，故引入 V 对 I 的一阶导。假设

I = f ( )I,V , (6)

则有

dV
dI =

1 - ∂f ( )I,V
∂I

∂f ( )I,V
∂V

. (7)

在短路点位置，V = 0 ，I = I sc ，定义
|
|
|dV

dI V = 0
I = Isc

= -R p0 ，又有 R p0 = R p
[8]，故代入(7)式并化简得到
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在最大功率点位置，V = Vm ，I = Im ，有

dP
dI

|

|
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I = Im

= d( )IV

dI
|

|
||
V = Vm
I = Im

= V + dV
dI I = 0 ， (9)

即

dV
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|

|
||
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= - Vm
Im

. (10)

将(10)式代入(7)式进行简化，可以得到
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由此得到(3)、(4)、(5)、(8)和(11)式共 5个独立方程，通过解这 5个非线性方程就可以得到电池的模型参数。

3 模型仿真结果与比较
遗传算法是计算机模拟自然界的遗传规律演化而来的搜索方法，其运用首先需确定目标函数。将(3)式

等号左边部分移至右边，令

g1 = N p Iph - N p I0
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I scR s
N pV t

- 1 - I scR s
R p

- I sc ， (12)

同理，(4)、(5)、(8)、(11)式按上述步骤得到 g2 、g3 、g4 、g5 ，构造目标函数

G =∑
n = 1

5
gn

2 . (13)

通过遗传算法对 5个模型参数进行全局寻优，得到目标函数的最小值点。首先对设定的解空间进行编

码，随机生成一定数量的个体。然后对每个个体进行适应度的计算，若满足合适的条件，则退出循环，否则

对群体进行选择、交叉、变异运算，之后再进行适应度的判定，如此循环直到目标函数达到期望的值或进化

代数超过设定的值为止。

在短路情况下，Iph ≫ (IscR s)/R p ，并且分流到二极管的暗电流很小，故 Iph 只是略大于 I sc 。 I0 为饱和电

流，其主要与太阳能电池自身的材料(禁带宽度)有关，基本不受光照影响，而与温度相关。在标准测试条件

下，I0 I sc ≈ 10-10~10-8 [8]。 R s 和 R p 为等效串、并联电阻，对于单个太阳能电池而言，R s 一般在 10-3~10-2 W量

级，R p 一般取 1~10 W [6-8]。 n 为二极管理想因子，在一般情况下，取值范围为 1~2。综合上述考虑并适当扩

充范围，选定初值区间为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

I sc ≤ Iph ≤ 1.5I sc
I sc∙10-10 ≤ I0 ≤ I sc∙10-8

0 ≤ R s ≤ 0.1
1 ≤ R p ≤ 10
1 ≤ n ≤ 2

. (14)

通过组件模型，并使用遗传算法，取用表 1的东磁集团 DM305-P156-72多晶组件规格参数，得到模型仿

真结果。

表 1 东磁DM305-P156-72光伏组件规格参数

Table 1 Specifications of DMEGC DM305-P156-72 PV module

Specification

Short-circuit current Isc /A

Open-circuit voltage Voc /V

Current at maximum power Im /A

Voltage at maximum power Vm /V

Maximum power (Pmax) /W

Temperature coefficient of Isc ( α ) /(%/℃)

Temperature coefficient of Voc ( β ) //(%/℃)

Value

8.91

44.9

8.48

36

305 W

0.0457

-0.3538

在通过遗传算法得到表 2的东磁电池模型参数后，需要绘制 I-V曲线。而由于(2)式为隐性方程，难以得

到 I 或 V 显函数，所以一般绘制曲线时，会给定一系列 V值，然后通过迭代得到相应的 I 值，造成的结果是计

算量庞大，计算时间长。在此采取了一种简单的方法得到 I-V曲线。
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表 2 计算得到的电池和组件的模型参数

Table 2 Calculated specifications of PV cell / modules

Cell

Model

Iph /A

8.923

8.923

I0 /A

5.69×10-8

5.69×10-8

Rs /Ω
1.91×10-3

0.138

Rp /W

3.786

271.3

n

1.287

1.287

在(2)式中令

Z = IR s
N p

+ V
N s

. (15)

可以得到 I = I ( )Z 的单值函数，取 Z = é

ë
ê

ù

û
ú0, I scR s

N p
+ Voc
N s

的范围，得到相应的 I 值，则相应的 V 值为

V = æ

è
ç

ö

ø
÷Z - IR s

N p
N s . (16)

去掉 I 与 V 中不符合物理意义的点，即 I < 0 与 V < 0 的部分，得到标准测试条件下光伏组件的 I-V和 P-V曲

线，如图 3所示。

图 3 标准测试条件下光伏组件的 I-V和 P-V模拟曲线

Fig.3 Simulated I-V and P-V curves of PV modules under standard condition

将计算得到的 Im 、Vm 、Pm 与实际值进行比较，如表 3所示，相对误差为 2%左右。

表 3 实验结果与模拟结果的比较

Table 3 Comparison of experimental results and simulation results

Im

Vm

Pm

Actual value

8.48 A

36 V

305.28 W

Calculated value

8.30 A

36.79 V

305.36 W

Relative error

2.12%

2.19%

0.026%

为验证遗传算法的稳定性，现在将遗传算法与牛顿迭代算法进行比较。按(14)式确定初值范围，用遗传

算法进行 50次运算，得到 50组数据，作图 4所示相对误差图，可见 5个参数在选定范围内稳定性非常好，Iph

相对误差在 10-3 数量级，n 保持在 10%以内，I0 、R s 、R p 均在两倍以内。

图 4 遗传算法计算值相对误差图。 (a) Iph; (b) I0; (c) Rs; (d) Rp; (e) n

Fig.4 Relative errors of calculated value using genetic algorithm. (a) Iph; (b) I0; (c) Rs; (d) Rp; (e) n

5
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牛顿迭代法，又称牛顿-拉夫逊法，是求方程近似根的方法。在求解过程中，设定 5参数的初值、迭代步

数及求解精度，并求得方程组的 Jacobi矩阵，按牛顿迭代

xk + 1 = xk - f (xk)
F(xk) . (17)

进行迭代，直到得到合适的解，其中 F(xk)为 Jacobi矩阵。由于牛顿迭代法无法给定初值范围，只能选定一

个初值。故以 4个参考数据作为 4个初值，剩下一个初值在(14)式内按一定步长逐渐递增。由于篇幅有限，

选取 R s 为变化初值，步长设定为 0.0005 W。为显示大部分数据，剔除掉相对误差超过 20倍的数据，剔除数

据见表 4。
表 4 相对误差超过 20倍的个数

Table 4 Numbers of relative error larger than 20 times

Newton iterative method (199 sets)

Genetic algorithm (50 sets)

Iph

2

0

I0

11

0

Rs

116

0

Rp

101

0

n

3

0

对剩余数据进行作图，如图 5所示。 Iph 在大部分范围内保持稳定，但在一小段区间有 5倍以内的波动。

I0 在 R s 变化的后半段比较稳定，但在一开始波动较大。 R s 与 R p 虽然基本稳定，但表 4所示相对误差 20倍

以上太多，基本占 50%以上。 n 对于两种算法来说都很稳定，但遗传算法相对误差更小。因此，遗传算法计

算模型相比于牛顿迭代法可以得到更稳定的模拟结果。

图 5 牛顿迭代法计算值相对误差图。 (a) Iph; (b) I0; (c) Rs; (d) Rp; (e) n

Fig.5 Relative error of calculated value using Newton iterative method. (a) Iph; (b) I0; (c) Rs; (d) Rp; (e) n

4 任意辐照强度及温度下光伏组件的输出特性
组件生产商给定的均为标准测试条件下的规格参数，而组件的输出特性对自然气候条件(主要为太阳辐

照强度与温度)依赖性强，故需要研究不同辐照强度及温度下电池的输出特性。由于光生电流 Iph 受太阳辐

照强度及温度影响 [6-8]，有

Iph = I ′
ph[ ]1 + α( )T - T0

S
S0

， (18)

式中 I ′
ph 、T0( )K 、S0( )W/m2 分别为标准条件下的光生电流、热力学温度及辐照度，T、S为任意条件下的温度

与辐照度，α 为短路电流温度系数，单位是%/℃。对于二极管反向饱和电流，其受禁带宽度与温度影响。硅

的禁带宽度与温度的关系为 [14]

E g = 1.16 - 7.02 × 10-4 × T 2

T - 1108 ， (19)

则温度与禁带宽度对反向饱和电流的影响可描述为 [6-7]

I0 = I ′
0
æ
è
ç

ö
ø
÷

T
T0

3
æ

è
ç

ö

ø
÷

E g0
kT0

- E g
kT

， (20)
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式中禁带宽度 E g 与 E g0 单位均为 eV。

理想因子 n 的变化对 I - V 曲线的形状影响不是很大，故可以认为理想因子不受温度、辐照度影响 [7]。

而由于热电压 V t 含温度，故 V t 表达为

V t = V ′
t
T
T0

， (21)

等效并联电阻 R p 代表电池漏电流的大小，一般认为 R p 的大小与光辐照强度成反比 [6, 8]，即

R p = R′
p
S0
S

， (22)

一般情况下，等效串联电阻 R s 为一常量，温度与辐照度对其无影响，即可直接选用标准测试条件下计算得到

的 R s
[3, 6-7]。

经过温度与光辐照度对以上参量的修正，便可得到一般条件下的光伏组件模型，从而获得 I-V、P-V曲

线。图 6给出了环境温度为 25 ℃，光照强度为 200~1000 W/m2条件下组件的 I-V曲线和 P-V 曲线。而图 7
给出了光照强度为 200 W/m2，环境温度为 10~75 ℃条件下组件的 I-V曲线和 P-V曲线。

图 6 不同光照强度下(环境温度为 25 ℃)的组件输出特性。 (a) I-V; (b) P-V

Fig.6 Characteristics under different solar radiations (ambient temperature is 25 ℃). (a) I-V; (b) P-V

图 7 不同温度下(光照强度为 1000 W/m2)的组件输出特性。 (a) I-V; (b) P-V

Fig.7 Characteristics under different temperatures (irradiance intensity is 1000 W/m2). (a) I-V; (b) P-V

5 光伏组件的仿真模拟
图形用户界面，简称 GUI，通过它可以更方便地进行人机交互。利用 Matlab程序中的 GUI设计，依靠功

能强大的Matlab支撑，使用编程设计了太阳能电池仿真模拟的 GUI，并导出成独立程序，不需要安装Matlab
程序即可运行 GUI，如图 8所示。在光伏组件的仿真模拟器中，包括了厂商提供的光伏组件技术参数、环境

温度、太阳辐照强度的输入，标准条件下模型参数、任意条件下组件的输出特性、I-V曲线图、P-V曲线图的

显示，以及可以更改串并联的个数。光伏组件仿真模拟器不需要了解内部的程序，可直接通过输入必要的

数据得到结果，方便简洁。
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图 8 光伏组件的仿真模拟器

Fig.8 PV module simulator

6 结 论
光伏组件厂商给定的技术参数是在标准条件下测量得到的，而组件的输出特性对自然气候条件(主要为

太阳辐照强度与温度)依赖性强，因此研究不同辐照强度及温度下组件的输出特性很有意义。通过对太阳能

电池的 I-V方程在短路点(0, Isc)、最大功率点(Vm, Im)、开路点(Voc, 0)处进行一阶求导，构造代数方程组。根

据光伏组件厂商提供的在标准测试条件下的技术参数，采用遗传算法，求解 5参量模型中的参数值，从而可

以较为快速而精确地预测光伏组件在任意条件下的输出特性。与牛顿迭代法相比，遗传算法得到的结果稳

定性和精确性更好，模拟结果的相对误差在 2%左右。同时，针对 Matlab仿真环境，构建了光伏组件的仿真

模拟器，可以对任意环境温度、太阳辐射强度下光伏组件的输出特性进行仿真实验，对光伏发电系统研究人

员来说，具有很好的实用参考价值。
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