
书书书

第３１卷　第１期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．１

２０１１年１月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犑犪狀狌犪狉狔，２０１１

阴影遮挡下空间太阳电池串联组件输出特性分析

李国良１　李　明１
，２
　王六玲１　项　明１　黄　波２　郑土逢１　魏生贤２　王云峰１

１ 云南师范大学物理与电子信息学院，云南 昆明６５００９２

２ 云南师范大学太阳能研究所，云南 昆明（ ）
６５００９２

摘要　考虑雪崩击穿效应，以光伏电池元双二极管模型为基础，建立了适用于分析光伏电池部分被遮光问题的数

学仿真模型，并利用户外实验验证了模型的正确性。运用此模型分析了单片空间太阳电池在反向偏压下的输出特

性和串联组件在不同阴影遮挡情况下的犐犞，犘犞 特性及输出能力。结果表明，空间太阳电池串联组件从无阴影遮

挡到４０％阴影遮挡，最大输出功率下降４０％。串联组件输出功率随单片空间太阳电池遮挡比例的增大迅速下降；

从遮挡１／５片，２／５片到整片被阴影遮挡，相应最大输出功率分别下降７．３６％，２５．８１％与９７．９４％。
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１　引　　言

表面被部分遮挡、光强分布不均匀或单体光伏

（ＰＶ）电池输出功率不匹配等因素均会导致光伏组

件输出电流及功率降低［１］。光伏电池被遮挡时相当

０１２５００１１
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于负载会消耗电能，随着耗能的增加将会产生过热

甚至击穿的热斑现象，严重影响光伏组件的输出特

性和使用寿命。针对光伏组件接收光强不均、电池

被部分遮挡问题，许多研究者建立了仿真模型从理

论上分析了部分遮光对光伏组件输出性能的影

响［１～９］；也有研究者利用太阳模拟器对多晶硅太阳

电池组件部分遮光的输出特性进行了实验分析［１］，

上述理论和实验研究虽然给出了一些结果，但与太

阳能电池户外实际运行有一定差距。为了能够真实

反映太阳电池部分遮光对其组件输出特性在户外应

用中的影响，本文建立了适用于分析户外光伏电池

部分遮光问题的数学模型，并在户外自然光照射下

进行实验验证了模型的可行性。运用此模型分析了

单片空间太阳电池在反向偏压下的输出特性和串联

组件在局部阴影遮挡情况下的犐犞，犘犞 特性及输

出能力。

２　数学模型的建立

２．１　光伏电池元数学模型

串联光伏组件由多个单体光伏电池元串联而

成，要建立阴影遮挡下光伏组件输出特性的数学模

型，就应从单体光伏电池元的数学模型入手［３］。单

体光伏电池有类似于二极管的ｐｎ结特性，为更好

地描述阴影遮挡下太阳电池的输出特性，通常采用

考虑雪崩击穿效应的双二极管模型［４］，如图１所示。

根据等效电路模型可得单体光伏电池元的输出

电压犞 和电流犐
［２］：

犐＝犐ｐｈ－犐Ｄ１－犐Ｄ２－犐Ｖ－犐ｓｈ， （１）

其中

犐ｐｈ＝犮１犌犃Ｃ＋犮２（犜－犜ｒｅｆ）， （２）

图１ 光伏电池元等效电路

Ｆｉｇ．１ ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆＰＶｃｅｌｌ

犐Ｄ１ ＝犐ｓ１ ｅｘｐ
狇（犞＋犐犚Ｓ）

犃１［ ］犽犜
－｛ ｝１ ， （３）

犐Ｄ２ ＝犐ｓ２ ｅｘｐ
狇（犞＋犐犚Ｓ）

犃２［ ］犽犜
－｛ ｝１ ， （４）

犐Ｖ ＝犪（犞＋犐犚Ｓ）１－
犞＋犐犚Ｓ
犞（ ）
ｂｒ

－狀

， （５）

犐ｓｈ＝ （犞＋犐犚Ｓ）／犚ｓｈ． （６）

（２）～（６）式中，犐ｐｈ为光生电流，犮１，犮２ 分别是光强影

响系数和温度影响系数，犌为光强，犃Ｃ 为电池的面

积，犜为太阳电池的工作温度，犜ｒｅｆ为电池的参考温

度，犐Ｄ１，犐Ｄ２为流过二极管Ｄ１，Ｄ２的电流，犐ｓ１，犃１分别

为二极管Ｄ１的反向饱和电流和品质因子，犐ｓ２，犃２分

别为二极管Ｄ２ 的反向饱和电流和品质因子，电荷

常量狇＝１．６×１０
－１９Ｃ，犚Ｓ 为串联电阻，波尔兹曼常

数犽＝１．３８×１０－２３Ｊ／Ｋ，犐Ｖ 为反向雪崩击穿电流，

犪，狀为雪崩击穿特征常数，犞ｂｒ为雪崩击穿电压，犐ｓｈ

为流过并联电阻的电流，犚ｓｈ为并联电阻。

描述光伏组件的伏安输出特性需要确定犞 与犐

的对应关系，上述等式并未给出确定的计算方式。

根据基尔霍夫电压定律和电流定律，利用牛顿迭代

法确定串联组件的犐犞 对应关系，可得

犳（犞，犐）＝犐ｐｈ－犐ｓ１ ｅｘｐ
狇（犞＋犐犚Ｓ）

犃１［ ］犽犜
－｛ ｝１ －犐ｓ２ ｅｘｐ狇（犞＋犐犚Ｓ）犃２［ ］犽犜

－｛ ｝１ －犞＋犐犚Ｓ犚ｓｈ
－

犐－犪（犞＋犐犚Ｓ）１－
犞＋犐犚Ｓ
犞（ ）
ｂｒ

－狀

＝０． （７）

２．２　阴影遮挡下太阳电池串联组件的数学模型

未被遮挡的电池和被遮挡电池在组件中是串联关系，因此输出电压犞 和输出电流犐满足
［５］

犐＝犐１ ＝犐２， （８）

犞 ＝犞１＋犞２， （９）

犐１ ＝犐ｐｈ１－犐ｓ１ ｅｘｐ
狇（犞１／犿＋犐１犚Ｓ）

犃１［ ］犽犜
－｛ ｝１ －犐ｓ２ ｅｘｐ狇（犞１／犿＋犐１犚Ｓ）犃２［ ］犽犜

－｛ ｝１ －犞１／犿＋犐１犚Ｓ犚ｓｈ
－

α（犞１／犿＋犐１犚Ｓ）１－
犞１／犿＋犐１犚Ｓ

犞（ ）
ｂｒ

－狀

， （１０）

０１２５００１２
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犐２ ＝犐ｐｈ２－犐ｓ１ ｅｘｐ
狇（犞２＋犐２犚Ｓ）

犃１［ ］犽犜
－｛ ｝１ －犐ｓ２ ｅｘｐ狇（犞２＋犐２犚Ｓ）犃２［ ］犽犜

－｛ ｝１ －犞２＋犐２犚Ｓ犚ｓｈ
－

犪（犞２＋犐２犚Ｓ）１－
犞２＋犐２犚Ｓ
犞（ ）
ｂｒ

－狀

， （１１）

式中犿为电池串联片数，犐ｐｈ１为普通光照下电池的

光生电流，犐ｐｈ２为被遮挡电池的光生电流。对应被遮

挡以后的光强犌′表示为
［６］

犌′＝
犃ｕ
犃ｃ
犌ｕ＋

犃ｓｈ
犃ｃ
犌ｓｈ， （１２）

式中犃ｕ（犃ｓｈ）为未遮挡（遮挡）部分的电池面积，犌ｕ

（犌ｓｈ）为未遮挡（遮挡）部分的光强。

３　阴影遮挡下空间太阳电池串联组件

的输出特性

３．１　模型验证

以１９片空间太阳电池串联组件为研究对象，空

间太阳电池原名Ｓｕｐｅｒｃｅｌｌ，为国外生产的单晶硅材

料电池，在高温时输出性能稳定，被用做空间卫星电

源系统，因而被称为空间太阳电池，电池相关参数如

表１所示。实验所用测量仪器为ＴＲＭＦＤ１太阳能

发电测试仪，ＴＢＱ２型总辐射表（精度±２％），

Ｆｌｕｋｅ红外测温仪（精度为±１％），ＴＦＣ４０／４５０光伏

方阵／组件测试仪（精度为±１％）。选择晴天在户外

自然光照下进行实验。标准测试条件：ＡＭ１．５光

谱，光强１０００Ｗ／ｍ２，环境温度２５℃。

表１ 单片电池参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｎｇｌｅｃｅｌｌ

Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｅｌｌ／ｃｍ ７．１×６．２

犝ｏｃ／Ｖ ０．５４６

犐ｓｃ／Ａ １．４５

ＦＦ／％ ７５．３４

　　根据上述建立的阴影遮挡下太阳电池串联组件

的数学模型，使模拟工况与太阳电池在户外实测工

况一致，模拟所用参数如表２所示。模拟和实验结

果如图２和表３所示。

表２ 模型参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｅｌ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｓｅｔｖａｌｕｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｓｅｔｖａｌｕｅ

犃１ １ 犚Ｓ／Ω ０．０２５

犐ｓ１／Ａ ３．６×１０－９ 犚ｓｈ／Ω ２５７

犃２ １．３ 犞ｂｒ／Ｖ －５０

犐ｓ２／Ａ ４．５×１０－７ 犪 ２．３×１０－３

犜ｒｅｆ／Ｋ ２９８．１５ 狀 ３

表３ 单片电池被遮挡不同比例的串联组件输出特性实验与模拟对比

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｒｉａｌｍｏｄｕｌｅｗｉｔｈ

ｏｎｅｃｅｌｌｓｈａｄｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

Ｓｈａｄｉｎｇｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
犝ｏｃ／Ｖ 犐ｓｃ／Ａ 犘ｍａｘ／Ｗ

Ｍｅａｓｕｒｅｄ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｍｅａｓｕｒｅｄ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｍｅａｓｕｒｅｄ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

０ ９．８９ ９．８８３ １．４２４ １．４３３ １０．２４ １０．１１

１／４ｏｆｏｎｅｐｉｅｃｅ ９．６９ ９．７７３ １．１５６ １．１４７ ８．７７ ８．９２

２／４ｏｆｏｎｅｐｉｅｃｅ ９．６４ ９．７１９ ０．７９６ ０．８０４ ６．３４ ６．４２

１ｐｉｅｃｅ ９．５９ ９．６２６ ０．１４７ ０．１５１ ０．７２ ０．７２

图２ 单片电池被遮挡不同比例的串联组件犐犞，犘犞 实验与模拟曲线对照

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ犐犞ａｎｄ犘犞ｃｕｒｖｅｏｆｓｅｒｉａｌｍｏｄｕｌｅｗｉｔｈ

ｏｎｅｃｅｌｌｓｈａｄｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
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　　由图２可知，在工况一致情况下，串联组件中单

片电池被遮挡不同比例时，实验与模拟的犐犞，犘犞

曲线均很接近。随着单片电池遮挡比例的增大，组

件开路电压有很小幅度的下降，短路电流和输出功

率下降很快。实验测量值和模拟值之间吻合较好，

最大误差在２％以内，从而验证了模型的正确性。

因此，利用此模型分析阴影遮挡下太阳电池串联组

件的输出特性是可行的。

在户外实际工况下进行多次实测实验，电池被

遮挡部分与未被遮挡部分温度平均相差４℃，普通

光强下电池平均工作温度为４２℃，因此在建模分析

中设置被遮挡电池工作温度为３８℃，普通光强均为

１０００Ｗ／ｍ２。

３．２　反向偏压下单体光伏电池的伏安特性模拟

串联组件中单片电池最小输出电流决定整个组

件的输出电流。当组件中电池被部分阴影遮挡时，

组件的输出电流变化很大。电池由于被遮挡带反向

偏压，成为电路中的负载消耗电能，随着耗能的增加

将会产生过热甚至击穿现象，通常叫做热斑现象［７］。

产生反向偏压的原因是单体光伏电池有类似于二极

管的ｐｎ结特性，具有反向雪崩击穿现象。根据基

尔霍夫电压与电流定律，当加在二极管两端的反向

偏压增大到一定值时通过的反向电流会急剧增大，

当电路中的电流比被遮挡单体光伏电池能提供的最

大电流（即短路电流）还要大时，会造成二极管雪崩

击穿。所以在光伏组件中有电池被遮挡时，必须考

虑光伏电池在反向偏压下的伏安特性。不同类型的

电池雪崩击穿电压一般不同，其取值范围一般为

－３０～－１４ Ｖ
［３］。空间太 阳 电 池 雪 崩 电 压 为

－３０Ｖ由生产厂家提供的数据。

图３为反向偏压下单片空间太阳电池的伏安特

性模拟。电池被完全遮挡时，辐照光强为零，随着反

图３ 反向偏压下单片空间太阳电池的伏安特性

Ｆｉｇ．３犐犞ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｏｎｅｓｕｐｅｒｃｅｌｌｕｎｄｅｒｒｅｖｅｒｓｅ

ｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅ

向偏压的增大，输出电流由慢到快增大；当到达雪崩

电压后，输出电流急剧增大。

３．３　阴影遮挡下空间太阳电池串联组件输出特性

图４为串联光伏组件在不同辐射强度下的犐犞，犘

犞特性曲线。光强与阴影分别对应：１０００Ｗ／ｍ２（无阴

影），８００Ｗ／ｍ２（２０％阴影），６００Ｗ／ｍ２（４０％阴影），

４００Ｗ／ｍ２（６０％阴影），２００Ｗ／ｍ２（８０％阴影），０（完全

阴影）。由图可知从无阴影遮挡到完全遮挡，串联组件

开路电压缓慢降低，但短路电流和最大输出功率均下

降较快，短路电流从１．４５Ａ下降到０．０１７Ａ，最大输出

功率从１０．１９Ｗ下降到０．０７Ｗ。串联组件从无阴影

遮挡到４０％阴影遮挡，开路电压、短路电流、最大输出

功率分别下降了３．１％，３９．５％和４０％。

当电池被遮挡后，被遮挡电池的输出电流减小，

导致整个组件输出电流和输出功率都减小。图５为

单片电池遮挡不同比例时串联组件的犐犞，犘犞 特

性曲线。未被遮挡的１８片串联电池辐射强度均为

１０００Ｗ／ｍ２，被遮挡的单片电池从上至下分别对应

于辐射强度８００Ｗ／ｍ２（遮挡１／５）、６００Ｗ／ｍ２（遮挡

２／５）、４００Ｗ／ｍ２（遮挡３／５）、２００Ｗ／ｍ２（遮挡４／５）、

０（完全遮挡）。

图４ 串联组件在不同辐射下犐犞，犘犞 特性

Ｆｉｇ．４犐犞ａｎｄ犘犞ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｒｉａｌｍｏｄｕｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｔｉｏｎ
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图５ 单片电池遮挡不同比例时串联组件的犐犞，犘犞 特性

Ｆｉｇ．５犐犞ａｎｄ犘犞ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｒｉａｌｍｏｄｕｌｅｗｉｔｈｏｎｅｃｅｌｌｓｈａｄｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

　　随单片电池辐射强度的降低（即遮挡率的增

加），串联组件开路电压基本保持不变，短路电流下

降很快。与图４中整个组件在不同光强下的犐犞 曲

线相比，单片电池被部分遮挡时组件输出电流有所

变化，从最大功率点电流到短路电流一段不再是接

近恒流的水平直线而有逐渐上偏的趋势，且电池被

遮挡的比例越大，上偏的趋势越明显。这是因为串

联组件的输出电流由光生电流和暗电流组成，电池

被部分遮挡时，被遮挡部分暗电流作用较明显，未被

遮挡部分光生电流作用较明显。辐照度恒定，光生

电流也恒定，暗电流增加，则输出电流也增加。

对比图４中整个组件在不同辐射强度下的犘犞

特性曲线，最大输出功率下降幅度增大，从遮挡１／５

片，２／５片到整片被阴影遮挡，串联组件相应最大输

出功率分别下降７．３６％，２５．８１％与９７．９４％。当单

片电池被遮挡２／５或更大比例后输出功率下降幅度

较大。随着输出功率的降低，最大输出功率点电压

逐渐右移增大。

上述分析为串联电池片数一定时单片电池被遮

挡不同比例对组件输出性能的影响，图６为不同片

数串联的空间太阳电池组件中有１片电池被完全遮

挡时的犐犞，犘犞 特性曲线。由图可知，不同电池片

数串联的组件中单片电池被阴影完全遮挡时，整个

组件的输出电流急剧降低，输出不再是常规的犐犞

特性曲线，而是呈阶梯状，相应犘犞 曲线呈现多峰

状。当串联组件中有１片电池被阴影完全遮挡，最

大输出功率损失超过９０％。串联组件的电池片数

越多，被遮挡的单片电池两端反向偏压越大，当通过

被遮挡电池两端的反向偏压达到雪崩击穿电压（约

－３０Ｖ）时，流过电池的电流急剧上升，被遮挡的电

池容易发热产生击穿损坏。说明阴影遮挡对串联光

伏组件输出性能的影响是致命的。

图６ 遮挡单片时不同片数串联组件的犐犞，犘犞 特性曲线

Ｆｉｇ．６犐犞ａｎｄ犘犞ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｒｉａｌｍｏｄｕｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｅｃｅｓｏｆｃｅｌｌａｓｏｎｅｐｉｅｃｅｉｓｓｈａｄｅｄ

４　结　　论

本文建立了适用于分析光伏电池部分被遮光问

题的数学仿真模型，找出适用于模拟空间太阳电池

的相关参数，并利用户外自然光强下实测实验验证

了模型的正确性。运用此模型模拟分析了单片空间

太阳电池在不同反向偏压下的输出特性和串联组件

在局部阴影遮挡情况下的犐犞，犘犞 特性及输出能

力，得出如下结论：

１）单片电池被完全遮挡时，随着电池两端反向

偏压的增大，输出电流由慢到快增大；当到达雪崩电

压后，输出电流急剧增大，电池可能发生雪崩击穿。

２）整个串联组件随着光强的降低，开路电压缓
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慢降低，但短路电流和最大输出功率均下降很快；串

联组件从无阴影遮挡到４０％阴影遮挡，开路电压、

短路电流、最大输出功率分别下降了３．１％，３９．５％

和４０％。

３）串联组件输出功率随单片空间太阳电池遮

挡比例的增大迅速下降；从遮挡１／５片，２／５片到整

片被阴影遮挡，串联组件相应最大输出功率分别下

降７．３６％，２５．８１％与９７．９４％。随着输出功率的降

低，最大输出功率点电压逐渐右移增大。

４）当串联组件中有单片电池被阴影完全遮挡，

最大输出功率损失超过９０％。组件串联的电池片

数越多，被遮挡的电池越容易击穿损坏。
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