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摘　要:为了方便太阳能光伏系统的设计与优化 , 选择合适的太阳能电池的工程数学模型是十分关键的.在

理论模型的基础上 , 提出了一种方便实用的简化硅太阳能电池的数学模型 , 并得出了最大功率点的计算公式.
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Abstract:　To m ake the design and optim ization of so lar ene rgy sy stems convenien t, it is ve ry

essen tial to choose the suitable model o f eng inee ring m athematics. A convenien t and practicable

ma thematic mode l of silicon so lar cell is o ffe red in this paper. Simu ltaneously a formula for

calcula ting maximum pow er point is also ob tained.
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　　人类进入 21世纪以来 ,太阳能的开发和利用

已广泛受到人们的重视 ,特别是太阳能光伏发电

的研究 、开发和应用的春天已经到来.硅太阳电池

是使用最普遍的一种利用半导体光伏效应将太阳

能直接转化为电能的光伏电源. 为实现光伏发电

系统 、太阳能复合光伏利用能源系统的优化设计 ,

对硅太阳电池的数学模型进行简化分析处理 ,可

方便地对光伏系统进行研究和设计.

1　理论数学模型

根据电子学理论 ,硅太阳电池的等效电路如

图 1所示
[ 1]
.

　　太阳电池的 IŪ方程为

图 1　硅太阳电池的等效电路

I=Iph - I0 exp
q(U +IRs)

nkT
- 1 -

U +IR s

R sh

(1)

式中:Iph ———光生电流;

I0———光电池反向饱和电流;

n———二极管因子;

T———绝对温度;



q———电子电量;

k———玻尔兹曼常数;

Rs———光电池串联电阻;

Rsh———光电池并联电阻.

式 (1)为物理原理的最基本解析表达式 ,但

由于式中参数 Iph , I0 , Rs , Rsh , n不仅与太阳辐射强

度和电池温度有关 ,而且确定这些参数也十分困

难 ,因厂家提供的技术参数并不是一个适合于不

同光照下的精确数据 ,没有多少实用价值. 因此 ,

必须建立既实用又较为精确的工程用简化数学模

型.

2　简化数学模型

标准实验条件下太阳电池组件的 Isc ,Uoc , Im ,

Um , Pm 是一般厂家提供的重要参数.

Isc———短路电流;

Voc———开路电压;

Im ———最大功率点处输出电流;

Um ———最大功率点处输出电压;

Pm ———最大输出功率.

当光照较强时 ,光电流远远大于

U +IRS

R sh

故式(1)中该项可忽略 ,可简化为

I=Iph - I0 exp
q(U +IRs)

nkT
- 1 (2)

设在某光照条件下 ,太阳电池的开路电压和

短路电流分别为 Uoc , Isc ,将式(2)简化为

I=Isc 1 -A exp
BU

Uoc

-1 (3)

式中 , A , B为待定常数 ,可由下面方法确定.

将式(3)变为电压表达式:

U =
Uoc

B
ln
(1+A)Isc - I

A Isc
(4)

则太阳电池的输出功率为

P =IU =
IUoc

B
ln
(1+A)Isc - I

AIsc
(5)

在最大功率点处 , I =Im , U =Um ,代入式 (4)整理

后得

B =
Uoc

Um

ln
(1+A)Isc - Im

AIsc
(6)

又因为在开路状态下 , I =0时 , U =Uoc ,则式 (4)

变为

B=ln
1+A
A

(7)

联立式 (6)和式(7)得

ln
1+A
A

=
Uoc

Um

ln
(1+A)Isc - Im

AIsc
(8)

　　在常温状态下 ,常数 A <<1,由式(8)得 A的

近似解:

A =
Isc - Im

Isc

Uoc
U oc-Um

(9)

由此可计算出常数 A , B.

可见 ,根据此模型只需输入太阳电池通常的

技术参数 Isc , Uoc , Im , Um ,由式 (7)和式 (9)求出

A , B后 ,再经实验测定不同光照下的 Isc , Uoc ,最后

由式(3)就可确定太阳电池在不同光照下的伏安

特性.

3　不同光照下的硅太阳电池的最大
功率点的计算

　　利用式 (5)对 I求导数得

dP

dI
=
Uoc

B
ln
(1+A)Isc - I

AIsc
-

I
(1+A)Isc - I

(10)

当 I=Im时 ,
dP
dI
=0,即

Uoc

B
ln
(1+A)Isc - Im

AIsc
-

Im

(1+A)Isc - Im
=0 (11)

得

ln
(1+A)Isc - Im

AIsc
=

Im

(1+A)Isc - Im
(12)

将 U =Um 代入式(4)得

Um

U oc

B =ln
(1+A)Isc - Im

A Isc
　代入式(12)得

Um =
U oc

B

Im

(1+A)Isc - Im
(13)

由于常数 A很小 ,式(12)和式 (13)可化简为

ln
Isc - Im

AIsc
=

Im

Isc - Im
(14)

Um =
ImUoc

B(Isc - Im )
(15)

利用计算机 matlab软件可较方便地从式

(14)中求出最大功率点电流 Im ,然后代入式(15)

即可得到最大功率点电压 Um

[ 2]
.

4　实验与理论计算结果的比较

实验中我们选择了上海太阳能科技有限公司
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生产的 4种不同型号的单晶硅太阳能电池组件

(S 1̄5C , S 2̄0C , S 4̄2C , S 5̄3C)的技术参数代入模

型 (3)进行计算 ,并通过实验比较分析 ,结果令人

满意. 因篇幅原因 ,这里仅介绍其中一种型号样品

的理论计算与实验情况.

4. 1　伏安特性曲线

实验样品:单晶硅太阳电池组件 ,型号 S 4̄2C.

生产商:上海太阳能科技有限公司.

技术参数:U oc =22. 232 V

Isc =2. 610 4 A

Pmax =40. 152W

Um =17. 616 V

Im =2. 279 3 A

由式(7)和式 (9)计算出 A , B常数为

A =4. 797×10
- 5
　B=9. 945

则该电池的简化数学模型为

I=Isc 1 -4. 797×10
-5

exp
9. 945U

Uoc

- 1

实验与理论计算比较见图 2.

图 2　单晶硅太阳电池组件 S 4̄2C在不同光强下的

实验与理论计算结果

4. 2　最大功率点

　　实验结果为 Um =17. 453 0 V , Im =1. 815 2

A , Pm =31. 618W. 将 A =4. 797 ×10
-5
和 B =

9. 945代入式(14)和式 (15),同时代入 80%光照

下的实验值 Isc =2. 096 9 A和 Uoc =21. 960 V得

ln
2. 096 9 - Im

1. 005 9×10
-4 =

Im

2. 096 9 - Im
(16)

Um =
21. 960 Im

9. 945(2. 096 9 - Im )
(17)

计算结果为 Um =17. 164 4 V , Im =1. 857 9A , Pm

=31. 889W.最大功率点电流误差 2. 35%;最大

功率点电压误差 1. 65%;最大功率误差 0. 86%.

5　结束语

实验结果与简化模型的计算比较 ,我们可以

得出结论:硅太阳能电池简化数学模型 (3)完全

可以替代原数学模型 (1),将其作为工程实用模

型使用.同时 ,由于模型 (3)简便 ,且计算机编程

方便 ,特别是解决了原数学模型最大功率点理论

计算较为复杂的问题 ,因此 ,十分有利于太阳能光

伏系统的优化设计.
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