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摘　要：基于２０ｋＷ晶硅户外试验电站，实现了对光伏方阵开路电压犞ｏｃ、短路电流犐ｓｃ、最大功率点

功率犘ｍ、最大功率点电压犞ｍ、最大功率点电流犐ｍ 阳辐照度以及环境温度等参量的自动测试记录．

将实验测量的７个不同条件下的犐犞 电学参量外推广到标准光条件下，对常规双二级管模型进行

补正，成功预测任意选定（除上述７条犐犞 曲线之外）的光照和温度条件下的功率输出，偏差小于

２．７３％．实验表明，该模型对上海户外环境条件下的电站发电规律具有较好的表述，对于电站电力

预测具有参考价值．
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０　引言

太阳能作为一种可持续的、清洁能源在未来具

有广阔的应用前景．作为太阳能转换的载体，光伏电

池、光伏模组和发电系统越来越受到广大科技界和

产业界的重视．目前由于光伏模组投资成本相对比

较高，这使得在安装前，基于自然光条件下的光伏模

组精确和可靠预测模拟显得尤为必要．

影响太阳电池电站电量预测准确度关键是对于

模组电量预测的准确性，通常最受欢迎的模拟方法

是基于等效电路模型来评估模组的电流电压关系．

已有科研人员提出了多个模型．其中最为简单的是

基于带有与二极管并联的线性独立电流源的单二极

管模型［１２］．该模型只需要开路电压（犞ｏｃ）、电路电流

（犐ｓｃ）和理想因子（狀）等３个参量就可以模拟犐犞 曲

线．后来该模型得到进一步拓展，变为犚ｓ模型，其

中增加了串联电阻（犚ｓ）
［３５］．尽管该方法在光伏系

统发电量预测方面比较流行，其存在一个重要的不

足，就是对于不同温度和不同光强的自然光下的电

量不能提供准确的预测［４］，计算便捷性也不足，如

Ｍ．Ｇ．Ｖｉｌｌａｌａ基于该模型提出了计算犚ｓｈ和犚ｓ 的

关系式，但在计算时容易出现不收敛的情况［６］．犚ｓ

模型增加对并联电阻的考量，可以拓展为犚ｐ（或

犚ｓｈ）模型，又称为五参量模型，尽管在高辐射（高照

射强度）区准确度较高，但在低辐射强度条件下尤其

是考虑电压附近模型与试验结果变差较为明显［７］．

尽管针对部分阴影模组的电量和模型进行预测，但

在准确度方面有待提高［８９］．

借助于现代计算机强大的计算能力，更为精确

但更为复杂的模型被提出，一个主要代表是双二极

管模型［１０］．该模型将可变参量增加到７个，成为７

参量模型，增加了计算的复杂度和计算时间．

最近有研究人员提出了新的模拟方法，基于

Ｌａｍｂｅｒｔ功函数方程，在恒定光照下采用单一犐犞

曲线来估算电池的参量［１１］．尽管该方法可以很精确

地确定狀、犚ｓｈ和犚ｓ 三个参量，但是采用迭代法迭

代时获得犐犞 的计算窗口比较小，很容易出现不完

整的犐犞 曲线的情况．

国内也有不少单位开展了电量预测方面的建模

与仿真研究，多基于发电系统开展，丁明等人基于马

尔可夫链提出对发电系统输出功率短期预测方

法［１２］，华北电力大学对于各种发电系统模型的比

较，总结了利用各元件模型建立系统模型的方法以

及孤岛保护的研究现状及其建模方法［１３］．但所调研

的中文文献中未见针对太阳电池单片模组电量预测

方面的研究［１４１９］．

其它的双二极管模型基于少子寿命、电子扩散

系数、本征载流子浓度和其它物理参量［２０２２］．尽管这

些参量有助于理解太阳电池半导体物理特征，但研

究者给出的太阳电池光谱照度和温度参量主要依据

当地气象数据，未给出模组所在环境光照和模组实

测数据，使得建立的模型在大多数情况下与实际偏

差较大．

为解决以上诸多问题，本文基于双二极管模型，

提出了一种实际的模拟方法，可以预测电池模组的

任意温度和光强下的犐犞 和犐犘 曲线，模拟是在

Ｍａｔｌａｂ环境下进行，基于对某一实际试验测得的犐

犞 曲线的比较验证，模型的准确度得到了确认，该模

型为研究人员提供了一种自然光条件下的快速、准

确和综合的光伏电量预测方法．

１　光伏模组和测试设备

试验系统采用２３０Ｗ 的多晶模组置于上海嘉

定新能源技术中心楼顶（１２１．４８°Ｅ；３１．２２°Ｎ），模

组安装倾斜度同所在纬度，面南．图１为置于楼房顶

的测试现场模组，模组技术参量为：基准条件下，短

路电流犐ｓｃ，ｒｅｆ＝８．４６Ａ，开路电压犞ｏｃ，ｒｅｆ＝３７．２７Ｖ，

最大功率点工作电流犐ｍｐ，ｒｅｆ＝７．８８Ａ，最大功率点

工作电压犞ｍｐ，ｒｅｆ＝２９．１９Ｖ，最大功率 犘ｍｐ，ｒｅｆ＝

２３０Ｗ．这些参量是由模组厂家在标准条件下测得

（ＳＴＣ代表在光强为１０００Ｗ／ｍ２，温度２５℃ＡＭ１．５

光照条件）．

图１　测试中的屋顶模组（左侧第二片为研究对象）

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｌａｒｍｏｄｕｌｅｕｎｄｅｒｔｅｓｔｉｎｇｏｎｔｈｅｒｏｏｆ（ｓｅｃｏｎｄ

ｍｏｄｕｌｅｆｒｏｍｌｅｆｔｓｉｄｅｉｓｔｈｅｏｂｊｅｃｔｕｎｄｅｒｔｅｓｔｉｎｇ）

所研究的光伏模组由６０片电池串联而成，每

２０片并联一个旁路二极管，每片电池面积为

０．０２４３３６ｍ２，模组面积为１．４６０１６ｍ２．多晶硅的

电子能隙犈ｑ为１．１２４ｅＶ．测试仪器如图２．

８７０１
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图２　测试仪器和设备

Ｆｉｇ．２　ＳｏｌａｒｍｏｄｕｌｅＩＶｃｕｒｖｅｔｅｓｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２　光伏电池模型

２．１　五参量模型

五参量模型［２３］可以用式（１）表示，犐表示负载电

流，犞 表示光伏面板的输出电压，犐０表示通过二极管

的反向饱和电流，犐ｐｈ表示光电流，犚ｓ表示串联电阻，

狇表示电子电荷，犜 表示温度，单位 Ｋ，狀为理想因

子．

犐＝犐ｐｈ－犐０× ｅｘｐ
犞＋犚ｓ×犐

狀犞（ ）
犜

［ ］－１ －

　
犞＋犚ｓ×犐

犚ｓｈ
（１）

给定温度和光照下的五参量可以通过犐犞 曲线

的开路电压端和短路电流端的斜率计算得出［２２］，由

于取点数没有规定，所以不同的研究者采用该方法

会得出不同的结果．

２．２　改进型双二极管模型

基于Ｋ．Ｉｓｈａｑｕｅ′ｓ的七参量模型，由模组串并

联形成的光伏阵列电流可以表示为［２４２５］

　犐＝犖ｐｐ 犐ｐｈ－犐ｏ ｅｘｐ
犞＋犐犚ｓ

犖ｓｓ
犖（ ）
ｐｐ

犪１犞犜犖ｓｓ

烄

烆

熿

燀

烅

烄

烆
＋

　ｅｘｐ
犞＋犐犚ｓ

犖ｓｓ
犖（ ）
ｐｐ

犪２犞犜犖

烄

烆

烌

烎

烌

烎ｓｓ

燄

燅

烍

烌

烎

－２ －

犞＋犐犚ｓ
犖ｓｓ
犖（ ）
ｐｐ

犚ｓｈ
犖ｓｓ
犖（ ）

烄

烆

烌

烎ｐｐ

（２）

式中，两个二极管的理想因子犪１和犪２分别代表扩散

和符合电流分量，犚ｓ表示串联电阻，犚ｓｈ表示并联电

阻，犖ｓｓ表示光伏阵列中的串联模组的个数，犖ｐｐ表示

光伏阵列中的并联模组的个数．犖ｓ表示单一模组中

串联的电池片数量．这里只研究单一模组情况，因此

犖ｓｓ＝１，犖ｐｐ＝１，犖ｓ＝６０．

表１是基于式（２）和不同光照和模组温度条件

下的实测犐犞 曲线进行模拟，获得的犚ｓ表示串联电

阻、犚ｓｈ表示并联电阻、α、β、犪２ 等参量．表２对比了模

组厂商提供的模组技术参量和采用的模拟参量．

表１　模组不同光强和模组温度条件下的串联

电阻和并联电阻

犜犪犫犾犲１　犛犻犿狌犾犪狋犲犱犚狊犺、犚狊狅犳犿狅犱狌犾犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犜犪狀犱犌

犌 犜 犚ｓｈ 犚ｓ α β 犪２

３５１ ４３．１６５ １６０．００００．３００ ０．０４３ （０．３５０） ５．１００

５７８ ６２．１５３ １６０．００００．４３０ ０．０３８ （０．３５０） ４．６２０

６１０ ６６．４５７ １６５．００００．４７０ ０．０４０ （０．３５０） ４．４７０

６４０ ６８．４５１ １６５．００００．４９０ ０．０４６ （０．３５０） ４．３９０

５９２ ６７．５９６ １６５．００００．５２０ ０．００８ （０．３５０） ４．５００

４８０ ６１．６４７ １６５．００００．３８０ ０．０５４ （０．３５０） ４．５５０

３２７ ５２．３７４ １６０．００００．２６０ ０．０６２ （０．３５０） ４．８５０

表２　模组制造商提供和模拟的标准光条件下的参量比较

犜犪犫犾犲２　犛犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲狆狉狅狏犻犱犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉

狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱犪狉犱狋犲狊狋犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀（犛犜犆）

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｕｎｉｔ ＳＴＣ（Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ） Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

犞ｏｃｒｅｆ Ｖ ３７．２７ ３６．９４

犐ｓｃ Ａ ８．４６ ８．８７

犞ｐｍ Ｖ ２９．１９ ２９．１９

犐ｐｍ Ａ ７．８８ ７．９２

犘ｍｍ Ｗ ２３０ ２２６．６

犚ｓｈ Ω １１４ １６３

犚ｓ Ω ０．６ ０．４

犐ｐｈ Ａ ８．４６ ８．８７

犐０ Ａ ２．４１Ｅ１０ ２．４４Ｅ１０

α Ａ／℃ ０．０５ ０．０４２

β Ｖ／℃ －０．３５ －０．３５

　　关于模组输出，ＡｌｉＮａｃｉＣｅｌｉｋ等人
［２６］给出了

短路电流和开路电压的温度系数，为恒定常量，然

而将实际测量时基于不同光照犌犻和温度犜犻（犻＝１～

７，图３）带入表达式发现，计算出的输出功率犘ｍｒｅｆ

和标准光下厂家给出的功率犘ｍｓｔｃ相差较大．为提高

模拟准确度，本文给出修正型双二极管模型，即在开

路电压和短路电流的关系中增加犺１ 和犺２ 常量，作

为修正，见方程（３）和（４）．

犞ｏｃｒｅｆ＝犞ｏｃ－犺１β犜－犜（ ）ｒｅｆ －犿犞犜ｌｎ
犌
犌（ ）
ｒｅｆ

（３）

犐ｓｃｒｅｆ＝
犌ｒｅｆ
犌
犐ｓｃ犺２犪 犜－犜（ ）（ ）ｒｅｆ （４）

式中，犿 是常量值，可通过如下公式计算：犿＝

０．０２５６×犖ｓ／犜ｒｅｆ＝０．０２５６×６０／２９８＝５．１２Ｅ３Ｖ／

Ｋ，与日本 Ｋｙｏｃｅｒａ公司的 ＫＣ１７５ＧＨＴ和三洋公

司的 ＨＩＰ２４０ＨＤＥ４模组相应值在同一数量级

上［２７２８］，犌ｒｅｆ为标准光辐射强度１０００Ｗ／ｍ
２，犌为自

然光辐射强度，α，β分别为电流和电压温度系数，

犜ｒｅｆ＝２５℃．

将表３中犞ｏｃｒｅｆ，犐ｓｃｒｅｆ的值设置为与标准光下的

犞ｏｃｓｔｃ（３７．２７Ｖ）和犐ｓｃｓｔｃ（８．４６Ａ）分别相等，犺１，犺２

的值可以通过计算得出．
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表３　计算得到的不同犌和犜条件下的

犞狅犮狉犲犳犐狊犮狉犲犳，犞犿狉犲犳，犐犿狉犲犳，犘犿狉犲犳

犜犪犫犾犲３　犛犻犿狌犾犪狋犲犱犞狅犮狉犲犳犐狊犮狉犲犳，犞犿狉犲犳，犐犿狉犲犳，犘犿狉犲犳

犱犪狋犪狅犳犿狅犱狌犾犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犌犪狀犱犜

犞ｏｃｓｔｃ＝３７．２７Ｖ，犐ｓｃｓｔｃ＝８．４６Ａ，犞ｍｓｔｃ＝２９．１９Ｖ；

犐ｍｓｔｃ＝７．８８Ａ，犘ｍｓｔｃ＝２３０Ｗ

犞ｏｃｒｅｆ ｄｅｖ／（％） 犐ｓｃｒｅｆ ｄｅｖ／（％） 犘ｍｒｅｆ ｄｅｖ／（％）

３５．４ －４．９ ８．５ ０．３ ２１９．３ －４．７

３７．２ －０．２ ８．７ ３．０ ２２２．３ －３．４

３７．４ ０．４ ８．８ ４．５ ２２３．８ －２．７

３７．７ １．１ ９．２ ８．４ ２３０．７ ０．３

３７．４ ０．４ ９．０ ６．２ ２２６．６ －１．５

３７．３ ０．１ ９．１ ７．７ ２３５．８ ２．５

３６．２ －２．９ ８．８ ３．８ ２２８．０ －０．８

２．３　基于改进型双二极管模型的模拟过程

基于改进型双二极管模型的模拟过程（如图

３）：

图３　改进型双二极管模型的建模流程

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｄｏｕｂｌｅｄｉｏｄｅｍｏｄｅｌ

１）在不同光照和温度下测量模组犐犞 曲线；

２）给出犞ｏｃ、犐ｓｃ、犞ｍ、犐ｍ和犘ｍ 在不同光照和温

度下的值，基于双二极管模型，根据公式（２），借助

ｍａｔｌａｂ编程，通过改变参量，达到模拟和实际测量

犐犞 重合（偏差小于０．５％），得出厂家未提供的系列

参量（犚ｓｈ，犚ｓ，β，犪２，等，见表１和表２）；

３）采用方程（３）和（４）及不同光照和温度下犐犞

曲线来预测犞ｏｃｒｅｆ、犐ｓｃｒｅｆ、犞ｍｒｅｆ、犐ｍｒｅｆ、犘ｍｒｅｆ的值，结果

见表３；

４）综合考虑自然光推算的ＳＴＣ条件和厂家室

内模拟光的光谱失配１０％，计算其导致的犘ｍｒｅｆ与

犘ｍｓｔｃ不确定度为±０．４％．在０１之间调节犺１ 和犺２，

比较犞ｏｃｒｅｆ、犐ｓｃｒｅｆ，犞ｍｒｅｆ、犐ｍｒｅｆ、犘ｍｒｅｆ的平均值与模组厂

商给出的犞ｏｃｓｔｃ、犐ｓｃｓｔｃ、犞ｍｓｔｃ、犐ｍｓｔｃ、犘ｍｓｔｃ值，如果犘ｍｒｅｆ

与犘ｍｓｔｃ的偏差小于２．６％，那么停止计算给出犺１和

犺２ 的结果；

５）测量最大功率与相应计算最大功率的平均百

分误差（ＡＰＥＭＰ）表示为

δｍｐｐ＝
１

犖
∑
犖

犻＝１

犘ｍｒｅ犘ｍｓｔｃ
犘ｍｓｔｃ

（５）

根据表３，不难计算得出δｍｐｐ为２．７％．

６）利用犞ｏｃｓｔｃ、犐ｓｃｓｔｃ、犞ｍｓｔｃ、犐ｍｓｔｃ、犘ｍｓｔｃ、犺１、犺２、

α、β数据和式（３）和（４）预测不同上述讨论的７条

犐犞 以外的任一条犐犞 实验曲线（犌＝６４７，犜＝

６７．７℃）；

７）在所研究条件 （犌＝６４７，犜＝６７．７℃）下，比较

预测的犐犞曲线和在自然光条件下实测的犐犞曲线．

３　模型验证

根据程序３．３２），借助ｍａｔｌａｂ编程，通过改变

参量，达到模拟和实际测量犐犞 曲线重合（偏差小于

０．５％），图４、５显示不同温度和光照条件下的计算

（基于改进型双二极管模型）和实验犐犞 和犘犞 曲

线比较，可以发现模拟与实验测量曲线重合，保证了

用于后续计算的各参量的准确性．

图４　不同温度和光照条件下的计算（基于改进型双二极

管模型）和实验犐犞 曲线比较

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ犐犞ｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｉｒｒａｄｉａｎｃｅ
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图５　不同温度和光照条件下的计算（基于改进型双二极

管模型）和实验犘犞 曲线比较

Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ犘犞ｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

根据程序３．３４），改变犺１和犺２（从０到１，ｓｔｅｐ

＝０．０１），如果犘ｍｒｅｆ和犘ｍｓｔｃ偏差小于３％则停止计

算，得出结果犺１＝０．４，犺２＝０．５．图６和图７显示了

标准光条件下计算和实验得出的犐犞 和犐犘 曲线

对比图（犺１＝０．４，犺２＝０．５）．

图６　犜＝６７．７℃和犌＝６４７Ｗ／ｍ２ 条件下的计算

（基于改进型双二极管模型）和实验犐犞 曲线比较

Ｆｉｇ．６　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＩＶｃｕｒｖｅ（犜＝６７．７℃，

犌＝６４７Ｗ／ｍ２）

图７　犜＝６７．７℃ 和犌＝６４７Ｗ／ｍ２ 条件下的计算

（基于改进型双二极管模型）和实验犘犞 曲线比较

Ｆｉｇ．７　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ犘犞ｃｕｒｖｅ（犜＝６７．７℃

ａｎｄ犌＝６４７Ｗ／ｍ２）

将犞ｏｃｓｔｃ、犐ｓｃｓｔｃ、犞ｍｓｔｃ、犐ｍｓｔｃ、犘ｍｓｔｃ、犺１＝０．４、犺２＝

０．５、α＝０．０４Ａ／Ｋ、β＝－０．３５Ｖ／Ｋ 带入方程（３）

和 （４）借助程序３．３－５），预测任意其它犐犞 曲线

（除上述７条曲线外的第八条曲线，犌＝６４７Ｗ／ｍ２，

犜＝６７．７℃ ）．计算的功率输出犘ｍＣ和测量输出犘ｍＥ

比较（犌＝６４７，犜＝６７．７℃），计算其偏差．表４显示

模组输出功率犘ｍｐｐ的计算值犘ｍＣ与测量值犘ｍＥ偏差

为２．７３％．开路电压犞ｏｃ和短路电流犐ｓｃ偏差分别为

４．３％ 和０．３９％，这些偏差可能与自然光条件下太

阳光强涨落有关．偏差可以通过增加用以计算犞ｏｃ、

犐ｓｃ、犞ｍ、犐ｍ和 犘 的犐犞 曲线条数（如由７条增加到

１０条）来进一步降低．

表４　模组输出功率犘犿狆狆的计算值犘犿犆与测量值犘犿犈偏差

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱

犿狅犱狌犾犲犘狅狑犲狉狅狌狋狆狌狋

犞ｏｃ 犐ｓｃ 犞ｍｐｐ 犐ｍｐｐ 犘ｍｐｐ

Ｅｘｐ． ３２．３５ ６．６２ ２３．２１６ ５．９９ １３９．１

Ｃａｌ． ３０．９４ ６．５９ ２２．６２ ５．９８ １３５．３０

ｄｅｖ －０．０４３ ０．００３９ －０．０２５ ０．００８ －０．０２７３

４　结论

本文给出了改进型双二极管模型，基于不同光

照和温度条件，选择自然光条件下测得的７条犐犞

曲线，用以预测ＳＴＣ条件下的模型参量 （犞ｏｃｒｅｆｉ、

犐ｓｃｒｅｆｉ、犞ｍｒｅｆｉ、犐ｍｒｅｆｉ、犘ｍｒｅｆｉ，犻＝１～７）．增加用于模型研

究的犐犞 曲线条数有利于提高模型准确度．模拟结

果和实验结果对比表明，采用该模型预测的某自然

条件下（犌＝６４７Ｗ／ｍ２，犜＝６７．７℃）模组输出与实

际测量的功率输出偏差为２．７３％ ．模型提供了可接

受的模型预测准确度，对于预测光伏模组在任意自

然条件下的发电量具有重要价值．
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