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摘 要 ! 依据太阳能电池的工程数学模型!使用 $%&’%( 软件包中的 )*+,’%&*-. 标准模块直接建立
太阳能电池的仿真模型 " 在仿真中对模型本身的参数变化条件下的输出特性进行了研究 ! 得出了太
阳能电池输出特性变化的一般规律曲线 " 最后根据实际搭建的实验平台对所用的京瓷电池板的输出
特性进行仿真 !给出了测量曲线和分析"
关键词 ! $%&’%( 仿真#仿真模型 #太阳能电池 #输出特性
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在能源危机和环境问题的形势日益严峻的今天 #清
洁能源的发展已经迫在眉睫 %太阳能资源以普遍 &无害 &
巨大 &长久的优势成 为新 能源 研发中 的热 点 #但是 太阳
能电 池高昂 的生 产成本 和较 低的 转换效 率 却 限 制 了 其

商业价值 %所以如何提高太阳能电池的转换效率成了专
业人士研究中的一个重点所在 % 参考文献 U! V虽然简 化
了太阳能电池输出特性的数学模型 #给出了光伏电池在
环境温度变化时的输出特性 #但只是分析了环境温度和
日照强度变化的情况 #并没有考虑太阳能电池负载条件
以及其本身参数变化时的输出特性 %
本文在参考了文献 U8V中的方法的基础上#使用$%&’%(

软件包中的 )*+,’%&*-. 标准模块直接建立太阳能电池的
仿真模型 %这样可以准确方便地模拟出太阳能电池的实
际工作状况 %在仿真中对太阳能电池在日照强度变化的
条件下 以及 模型本 身的 参数 变化条 件下 的 输 出 特 性 进

行了研究和验证 #所用参数在仿真中都可以很方便地进
行调节 %最后利用北京建筑工程学院的一套小型太阳能

发电系 统的 实测数 据对 太阳 能电池 板的 基 本 性 能 参 数

和输出特性进行了检验 #给出了测量曲线 #分析出结果 %

. 太阳能电池的输出特性
太阳能电池是利用光生伏打效应制成的 #即电池吸

收 光 能 产 生 的 光 生 电 子 ’’’空 穴 对 在 内 建 电 场 的 作 用
下分离 #产生 (光生电压 )的现象 U7V% 太阳能电池的 !"#
特 性 符 合 函 数 ! $% !##&# ’"#即 ! "# 随 日 照 强 度 & 和 电
池温度 ’ 的变化而变化 % 为了方便地仿真出太阳能电池
的输出 特 性 曲 线 #根 据 电 子 学 理 论 #以 纯 电 阻 ( 为
负 载 #给 出 太阳能电池和负载的实际等效电路 #如图 !
所示 %
在 一 定 光 照 下 # 一 个 太 阳 能 电 池 产 生 的 光 电 流 为

!)#电 流 的 一 部 分 流 经 负 载 (#并 在 ( 两 端 产 生 端 电 压
#% 从图中可以看出 ## 又是正向偏置于 O6. 结二极管 #
这就产生了一个与光电流反向的电流 !*#同时考虑到电
池的实际情况 #电 池的生 产材 料本 身具有 电阻 率 #电流
经过时必然会引起损耗 #在图中的等效电路里可以将电
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池的总效果用串联电阻 !! 表示 ! 另外制造电池的金属
化电极时会在电池的划痕 "微裂纹等处形成金属漏电以
及电池边缘的漏电等 #使本该通过负载的电流一部分短
路 #这种作用可以用图中的并联电阻 !!" 表示 !图 # 所对
应的 "#$ 函数如下 $

"$"%%"&% "!"

"$"%%"’% ()* &%$’"!(&
)*+! "+# $, % $’"!(

!!"
%,&

其中 #" 为太阳能电池板输出电流 %单位 $-&#"% 为一定
照度下电池板产生的电流 #"& 为二极管结电流 ’ 且 ". 为
电池板逆向饱和电流 %单位 $,.+/-&#& 为一个电子带的
电荷量%#01!#.%#23&#*为波尔兹曼常数%,456!,.789:;<&#+,-=
8>9 < %电池板表面绝对温度 &#) 为电池板理想品质因
子 %. ?, @A#文 中 取 B46&#!( 为 串 联 低 电 阻 %C, !&#!!"

为并联高电阻 %*! 级 #使 !!"DD!!&!
根 据 式 %,&#在 EFGHFI 中 建 立 太 阳 能 电 池 的 仿 真 模

型 #如图 8 所示 ! 图中左边的一个电压检测模块 / 的输
出等于 $’"!!#$ ;" 函数转换模块的 输出 就是 "&#图 中信
号发生 器均 是受 控电流 源 # 这 三个 模块共 同 说 明 了 式
%,&中 "& 的函数关系 ! 在图 8 所示的仿真模 型中 #各个
相应的模块设置不同的参数 #并在 $ ;" 转换模块中建立
不同的 $ ;" 输入输出关系式 #分别模拟太阳能电池和光
伏组件的工作特性 !

太阳能 电池 单元模 型根 据式 %,&来 建 立 #其 部 分 参
数 设定 值为 $!!?’4, !#!!"?,’ J!#-?B46#+?9.. <’设
置参数后的仿真图如图 9 所示 !
从图 9 %F&中可以看出 #随着负载阻抗的不断变化 #

太阳能电池的输出电压和电流也在做非线性变化 #而且
其开路电压约为 .4K L#与实际电池开路电压 .4KA L 相
近 #短路电流为 .4B -#太 阳能 电池的 输出 阻抗为 B !’
从图 9%I&中可以看出 #当负载阻抗处于极值点 #约为 ,4

6 ! 时 #太阳 能电 池的输 出功 率最 大 #与 太 阳 能 电 池 的
输出阻抗非常相近 #证明了最大功率输出的阻抗匹配原
则 !

! 模型参数对太阳能电池 !" " 输出特性的影响
在本文的仿真实验中 #对太阳能电池仿真模型中的

串联电阻 !! 和逆向饱和电流 ". 进行了分析 ! 通过仿真
结果可以发现 #!! 越小 # 仿真时得出的短路输出电流就
越接近于给定短路电流 # 而开路电压变化则十分微小 #
可以忽略 ! 体现在曲线图中则是曲线的平缓线段 %接近
于短路电流那一段 &越长 #曲线的弯度则越大 %靠近开路
电压那一段 &! 另外太阳能电池的最大输出功率 0 也越
大 # 效率也 越 高 ! 但 是 最 大 功 率 点 所 对 应 的 负 载 阻
抗 却 是 基 本 不 变 的 # 这 是 因 为 串 联 电 阻 !! 本 身 阻

值 很 小 #所 以 对 开 路 电 压 的 影 响 也 很 小 ! 逆 向 饱 和
电 流 ". 对 太 阳 能 电 池 的 $ M " 输 出 影 响 也 是 不 容 忽
视 的 # ". 越 小 #则 太 阳 能 电 池 的 输 出 功 率 就 越 大 ! 导
致 最 大 功 率 输 出 点 对 应 的 负 载 阻 抗 造 成 了 影 响 #使
其 不 再 相 同 ! 但是太阳能电池的最大功率输出与负载
阻抗相匹配的原则却是没有改变 !表 , 和表 8 分别给出
了 !! 和 ". 这两个参数变化时对太阳能电池输出产生影
响的部分采样数据 !
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图 9 太阳能电池输出特性曲线图
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%F&太阳能电池 N;O 特性曲线图
%I&太阳能电池输出功率 P 与
负载阻抗 Q的特性曲线图

表 ! !( 变化时太阳能电池的部分 $ ;" 输出数据
!短路电流 "% 设定为 .0B -"

负载阻抗

;!

.0..,

,

B

9

, ...

.0..,

,

B

9

, ...

功率;R

.0... .

.0.BB A

.0.BA 1

.0.B5 >

.0... .

.0... .

.0.B2 A

.0.55 A

.0.5. 2

.0... .

参数 !(

设定值

!(?, !

!(?.0A !

电流 ;-

. 0,>2 A

. 0,K2 2

. 0,,5 ,

. 0.6> A

602(7A

. 0,62 1

. 0,>, B

. 0,B6 2

. 0,.5 B

602(7A

电压 ;L

, 0>2K(7A

. 0,A. .

. 0BB1 ,

. 0B>, ,

. 0K., .

, 066K(7A

. 0,>B 5

. 0B1. 5

. 0B22 1

. 0K., .

备注

相当于短路

最大功率点

相当于开路

相当于短路

最大功率点

相当于开路
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图 , 负载为纯电阻的 *7S同质结太阳能电池等效图

光照
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太阳能电池

图 B 太阳能电池的 EFGHFI 仿真模型
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! ! " " 输出特性仿真及相关规律
在仿真中一个太阳能电池产生的电压很低!只有 !"#$ %

左右" 因此根据实际应用的要求!需把太阳能电池连接成组
件" 一个太阳能电池组件往往是由多个太阳能电池串联或
并联组成的! 还有的则是由太阳能电池串并混联而成 !因
此一个太阳能电池组件的等效的数学模型一般表示为#

! &" #’

#’(
! ")$%!&’$%!! *+, ($)"!#*%

+,-# $-% && - $).$."!#*%
#’(

$/%

其中 !$. 为 太阳 能电池 串联 的数 目 !$% 为 太 阳 能 电 池 并
联的数目 &
需要注意的是 !在式 $/%中 !!& 和 ) 是表示太阳能电

池组件的光生电流和输出电压&考虑到各个太阳能电池的
连接和等效问题!! 的取值要远小于在进行太阳能电池仿
真时所用的计算值& 在仿真中!部分参数的设置如下#! 为
!"&!#*为 !"0 "!#’(为 &! 1"!- 为 2!! 3’而所用的一块太
阳能电池组件 $京瓷电池板% 的参数为# 最大输出为 &2!
4!开路电压为 /&"0 %!短路电流为 5"!/ 6!最大输出电压
为 &7"8 %!最大输出电流为 7"20 6& 仿真曲线如图 # 所示&

在图 #$9%中!可以看出仿真的开路电压与实际电压稍微有
点偏差! 说明不同的太阳能电池组件由于生产工艺的不
同 !导致在对其仿真时需要灵活的参数设置 &
在本文太阳能电池的仿真中 !对数学模型中的内部

参数变化条件下太阳能电池 ) .! 输出特性进行了研究 &
从仿真结果可以看出 !太阳能电池模型中的串联电阻 #*

对最大功率输出值的影响比较大 !但是对短路电流 !& 和
开路电压的影响却很小 ’而逆向饱和电流 !! 则是影响了
开路电压 !也就是说改变了太阳能电池的输出阻抗 & 在
最后 !使用建立的仿真 模型 !对实 验所用 的实 际京瓷 电
池板进行仿真 !给出了仿真曲线 &
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表 ! !! 变化时太阳能电池的部分 )"! 输出数据
!短路电流 !& 设定为 # 6"
负载阻抗

."
!"!!&
2
#
$

&! !!!
!"!!&
!"/
!"$
!"7
& !!!

功率.4
!"!!& #
#7"#$ /
$#"#/ 5
#8"#5 /
!"!!! $
!"!!& !
&"&$0 #
&"$!# $
&"#27 &
!"!!! !

参数 #*

设定值

!!)&*-$! 6

!!)&*-&! 6

电流 .6
2 "000 8
2 "000 2
2 "$05 2
2 "!&$ /
2"&/*-$
2 "&05 0
/ "#&5 0
& "728 7
& "#25 0
/"$#*-$

电压 .%
&2"#0$*-#
&&"58$
&$"&/8
&$"#&8
&$"05&

2 "&08*-#
! "#70 2
! "588 2
! "005 7
& "50& 8

备注

相当于短路

最大功率点

相当于开路

相当于短路

最大功率点

相当于开路

太阳能电池的输出 )(!(/

图 # 京瓷电池板输出特性曲线图

! & / 2 # $ 8 7 5 0 &!
!
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/

2!

/$

/!

&$

&!
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!
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$9%).! 特性曲线图 $>% 输出功率 /与负载阻抗 # 的
特性曲线图

技术与方法 #$%&’()*$ +’, -$.&/,

55

ee
.of
we
ek
.co
m

<ja
nc
k>




