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摘 要院 光伏照明系统中作为能量来源的太阳能电池板，其输出特性关系到能量转换效率的衡量以

及最大功率跟踪精确性的判断。精确模拟了电池板的等效电路，并通过在 Matlab/Simulink 中建立其模

型，得出电池板输出功率会随着电压的不断增大，先增大再减小；而且随着光照强度的增强而增大和

温度的升高而减小。此外，通过对电池板模型进行改善，得出电池板最大功率处所对应的电压值会随

着并联电池板的数量增加而减小，但当并联电池板数量超过 3 时输出曲线就基本保持不变；最大功率

峰值会随着串联电池板数量的增加先增大，当串联电池板数量超过一定值时最大功率值开始保持不

变。这为光伏照明系统的建立提供良好的理论支持。

关键词院 光伏； 太阳能电池板； Matlab/Simulink； 输出特性

中图分类号院 TP337 文献标志码院 A 文章编号院 1007-2276(2015)01-0176-06

Output characteristic and application for solar panel
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Abstract: The solar panel is power source in the photovoltaic lighting system, and the output characteristic
is a significant factor as assessing energy transformation and maximum power point tracking (MPPT)
efficiency. In this paper, the module of the solar panel was built by using Matlab/Simulink, and the
equivalent circuit of solar panel was also been simulated accurately. On one hand, the output power firstly
increased if the voltage grew, and then decreased if the voltage continually grew. On the other hand, the
output power could increase when the temperature decreased or when the intensity of illumination increased.
In addition, the voltage at the maximum power would decrease if the number of the paralleled solar panels
increased, but the tendency would keep the same when the number of the solar panel was bigger than 3. And
the maximum output power would increase with the number of the series爷 panels increasing. However, the
maximum output power would remain unchanged when the number of the panels was more than a certain
quantity. This present work can provide theoretical support for building the photovoltaic lighting system.
Key words: photovoltaic; solar panels; Matlab/Simulink; output characteristic

第 44 卷第 1 期 红外与激光工程 2015 年 1 月

Vol.44 No.1 Infrared and Laser Engineering Jan.2015



第 1 期

0 引 言

化石能源即将枯竭现状的威逼和日益严峻的环

境问题的压力袁使得储量无限尧使用清洁无污染的太

阳能成为人们所青睐的能源之一遥 而光电转换是太

阳能利用的主要手段袁 太阳能电池板则是实现光电

转换必不可少的器件遥 在电量消耗中照明用电占总

用电量的 14%袁所以研究光伏 LED 照明系统符合绿

色节能的发展理念遥 而其中太阳能电池板的特性是

整个系统研究应用的基本出发点袁 掌握了电池板的

输出特性就能选择合适的跟踪方法对其最大功率点

准确跟踪袁提高光电转换率遥根据电池板的输出曲线

和跟踪方法可以检验对电池板最大功率点的跟踪效

果袁以使整个光伏照明系统高效可靠[1-2]遥
自从电池板的出现袁 对其特性的研究就未曾间

断过遥 只是等效电路中的并联电阻容易在简化的分

析中被忽略袁这对单板的特性研究影响较小袁但在电

池板组件的组装使用过程中袁 这种影响以及产生的

误差就不得不被考虑遥 文中完善电池板等效电路模

型袁使其输出特性更加接近实际电池板特性[3]遥 虽然

在电池板特性的研究过程中袁温度尧光照强度等外界

环境条件已被考虑到影响电池板输出特性的因素

中袁但电池板的连接方式却没有受到足够重视遥此文

在前人对变化环境下电池板输出特性研究的激发

下袁展开对不同串并联方式的电池板模型仿真分析袁
评价电池板连接方式的优缺点袁 选择满足实际要求

的连接方式遥 这对太阳能照明系统的建立有指导性

作用遥
1 电池板模型的建立

1.1 电池板等效电路分析

在光照强度不变时袁 光电池产生的电流基本保

持不变袁等效电路中可以将其看成恒流源遥光生电流

通过负载产生的电压又使 p-n 结正偏袁 产生与光电

流方向相反的暗电流 Id遥 此外袁由于电池板材料本身

的电阻率在光生电流的作用下会引起电池板内部的

串联损耗袁引入串联电阻 Rs遥而且由于工艺的必然缺

陷会使电池板产生漏电流袁引入并联电阻 Rsh
[4-5]遥 由

此可以得出太阳能电池板的等效电路图 [6]袁如图 1
所示遥

由图 1 可得出院
I=Iph-Id-Ish (1)

式中院I 为电池板的输出电流曰Iph 为光生电流曰Id 为流

过二极管的电流曰Ish 为通过并联电阻的电流遥根据二

极管的特性可得院
Id=Is窑exp q窑(V+I窑Rs)

akT -1蓸 蔀 (2)

根据电路的并联支路电压相等原理袁可以得出院
Ish= V+I窑Rs

Rsh
(3)

考虑到实际应用中电池板的串并联连接方式[7]袁
结合公式(1)~(3)可以得出院

I=Nsh伊Iph-Nsh伊Is窑exp (V+I窑Rs)窑q
akT -1蓸 蔀 -

Nsh伊 V+I窑Rs
Rsh

(4)

式中院V 和 I 分别为负载两端的电压和电流曰 串联电

阻 Rs 一般为几欧曰Rsh 为并联电阻袁 一般取值从几百

欧到几千欧曰a=A伊Ns袁A 是二极管的理想常数袁 一般

取值在 1~2 之间袁Ns 是串联的电池板个数曰k 为波耳

兹曼常数袁 取值 1.38伊10-23 J/K曰q 为电荷量常数袁取
值 1.6伊10-19曰T 为绝对温度曰Is 为二极管的饱和电流曰
Nsh 是电池板的并联个数遥 由二极管特性可得院

Is=Isc/ exp Voc
akT蓸 蔀 -1蓘 蓡 (5)

式中院Isc 为电池板短路电流曰Voc 为开路电压[8-10]遥
1.2 等效模型的建立

为了了解电池板输出特性袁 首先在外界环境稳

定的理想情况下袁对电池板模块进行仿真袁将光照强

度和温度分别设置为 1 000W/m2 和 25益遥 为下面将

要进行变化的温度尧 光照强度下电池板的特性曲线

分析袁 以及不同串并联个数电池板输出特性曲线分

析做好基础遥其中袁A 取值为 1.5遥根据 12 V-50W 太

阳能电池板的参数袁 开路电压为 22 V袁 短路电流为

Iph Id Ish

RS

I

R0RshD1iph

1
2

3

图 1 太阳能电池板的等效电路图

Fig.1 Equivalent circuit of the solar panel
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2.6 A袁按照公式(1)~(5)在 Simulink 中建立仿真模块

如图 2 所示遥 仿真结果如图 3遥
从图 3 中可以看出太阳能电池板的输出电流随

着输出电压的增大先保持不变随后快速减小曰 电池

板的输出功率随着输出电压的增大先增大袁 达到最

大功率点后随着输出电压的增大又迅速减小 [11]遥 这

反映的内在关系是院 在电池板负载电阻值增大的过

程中袁它的输出电流刚开始基本保持不变袁然后快速

减小遥 只有当负载电阻值达到与电池板内阻相匹配

的时候袁电池板输出最大功率遥
实际应用中袁太阳能电池板的相互连接会对其输

出特性的产生影响袁 而且在不稳定的外界环境中袁光
照强度和温度总是不停地变化袁所以分析实际应用和

自然环境中太阳能电池的输出特性是非常有必要的遥

图 2 建立于 Simulink 中的太阳能电池板模块

Fig.2 Module of the solar panel in Simulink

图 3电池板的电压-电流尧电压-功率关系曲线

Fig.3 V-I curve and P-V curve of the solar panel

2 实际环境下电池板的输出特性

2.1 不同串并联方式下太阳能电池板的输出特性

由于光伏照明系统中照明设备的额定工作电压

和电流一般比单个太阳能电池板的输出电压和电流

大袁 所以在光伏照明系统中将许多块电池板进行串

并联连接后使用遥 下面分别对不同并联电池板个数

和不同串联电池板个数的模型进行仿真袁其电压-功
率仿真结果曲线如图 4 所示遥

从图 4 (a)中可以看出袁随着并联电池板个数

的增加袁最大功率值也增加袁但最大功率所对应的

电压在减小袁 即当并联的电池板数量较多时电池

板工作在较小的电压即可达到最大功率遥 而这种

变化在并联电池板个数增加到 3 个后就基本停

止袁输出曲线基本不变遥 图 4(a)中曲线由下到上

表示电池板并联个数分别为 1尧2尧3尧4尧5尧6遥 图 4(b)
中横轴的分度值比较大使得左边的第一条曲线看

起来很小袁 而且也使曲线下降看起来很陡直遥 从

图 4(b)可以看出袁电池板的输出功率仍然是随着

输出电压的增大先增大后减小遥 但是随着串联电
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池板个数的增加袁 最大功率峰值先逐渐增大袁超
过一定值后输出曲线中最大功率峰值保持不变遥
图 4(b)中的曲线从左到右表示电池板串联个数分

别为 1尧12尧23尧34尧45尧56遥

2.2 不同光照强度下太阳能电池板的输出特性

在研究光照强度对电池板的影响时袁 为了消除

温度的影响袁 在参考温度 T0 为 300 K 时设定当前温

度为恒定值 300 K遥 取 Ir0 为 1 000 W/m2 为标准光照

强度袁根据公式院
Iph=Isc窑[1+m(T-T0)] IrIr0

(6)

来判断其他各光照强度下的光生电流值遥 式中 Ir 为
当前光照强度遥

建立变化光照强度下的电池板仿真模块袁 其中

光照强度的变化过程是以单位延迟模块产生的遥 为

了与光照强度变化的频率相一致袁 电压信号设置为

周期 2 s 的锯齿波遥在 Simulink 建立的光照强度变化

时电池板仿真模型中袁 光照强度和输出电压变化的

仿真模块如图 5 所示遥
设定仿真时间为 5 s袁 可以得出在光照强度为

200尧400尧600尧800尧1 000 W/m2 下太阳能电池板的输

出特性曲线遥 仿真结果如图 6 所示遥 图中袁(a)尧(b)中
的曲线从下到上光照强度依次分别为 200尧400尧600尧
800尧1 000W/m2遥

从图中可以看出太阳能电池板的输出电压随着

光照强度的增大基本保持不变袁 而输出电流随着光

照强度的增强而增大遥
2.3 不同温度下太阳能电池板的输出特性

从公式(6)可以看出袁光生电流也是温度的函数遥
为消除光照强度的影响袁 标准光照强度 Ir 和当前光

照强度 Ir0 都取值为 1 000W/m2遥 在电池板的短路电

流温度系数 m 取值 0.003 A/K 的情况下可计算出不

同温度下的光生电流大小遥此外袁温度也会对开路电

压产生影响袁由公式

Voc =Vocref [1+n(T-T0)] (7)

120

100

80

60

40

20

0
0 5 10 15 20 25

Voltage/V

(a) V-P

图 4 不同并联尧串联电池板个数的电压-功率曲线

Fig.4 P-V curve with different parallel and series solar panels

1 000

800

600

400

200

0
0 200 400 600 800 1 000

Voltage/V

(b) V-P

1 200

图 5 光照强度与输出电压变化的仿真模块

Fig.5 Intensity of illumination and the variable voltage modules

200 Signal 2
[Ir]

[V]

1
z

3

2.5

2

1.5

1

0.5

0
0 5 10 15 20 25

Voltage/V

(a) V-I

图 6 不同光照强度下电池板输出电压-电流曲线及输出电压-功

率曲线

Fig.6 V-I and P-V curves in different intensity of illumination

50

40

30

20

10

0
0 5 10 15 20 25

Voltage/V

(b) V-P

薛继元等院太阳能电池板的输出特性与实际应用研究 179



红外与激光工程 第 44 卷

3 总 结

考虑太阳能电池板等效电路中的并联电阻袁在
Matlab/Simulink 中建立模型可以得到光伏电池板的

输出特性曲线遥 从输出曲线可以看出袁电池板的输

出电流随着输出电压的增大先基本保持不变袁然后

快速减小曰输出功率随着电压的不断增大袁先增大

再减小遥 此外袁电池板最大功率处所对应的电压值

会随着并联电池板的数量增加而减小袁但当并联电

池板数量超过 3 时输出曲线就基本保持不变曰最大

功率峰值会随着串联电池板数量的增加先增大袁当
串联电池板数量超过一定值时最大功率值开始保

持不变遥而且太阳能电池板的输出功率随着光照强

度的增强而增大袁随着温度的升高而减小袁所以光

伏照明系统中袁电池板应尽可能在低温的条件下增

强光照强度遥
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