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摘 要：基于太阳电池等效模型，运用泰勒公式进行降幂求解，使太阳电池工作电流和工作电压之间的关系呈显

性函数。在标准测试条件下，对太阳电池和组件进行建模仿真，将仿真结果与实测结果进行对比，最大工作点基本

与厂家提供的参数重合，偏差度在 2%以内，结果验证了模型的有效性和可行性。在此基础上建立太阳电池、组件

和适用于任意遮不均匀光照和温度分布情况下光伏阵列的通用模型。
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0 引 言

光伏组件的输出特性受不均匀光照和不均匀

温度的影响较大，为提高光伏发电系统的发电效

率，需建立一个准确、通用的光伏模型来分析和仿

真光伏阵列在任意辐照度和温度情况下的输出特

性。太阳电池是太阳能发电系统的重要组成部分，

其输出特性是一个关于 I-V 的非线性超越方程。由

于方程中包含 5 个参数，这给求解带来较大困难，

同时也使准确分析光伏组件的输出特性变得困

难。很多文献对太阳电池的建模问题进行了深入

研究。文献［1］提出标准测试条件下单二极管提取

方法，忽略了并联电阻 Rsh；文献［2，3］提出基于迭代

法求解超越方程，求解时显示了较好的效果，但对

初始值的合理选择要求较高，此外还存在迭代是否

收敛等问题；文献［4，5］提出一种基于 Lambert W 函

数的求解方法，结果准确，但在构造超越方程

W(x)exp[W(x)]=x 中的 W(x) 时工作量大，技巧性高，

操作较为繁琐。

本文提出一种基于泰勒函数对太阳电池进行

建模的简单方法。首先，基于太阳电池等效模型，

运用泰勒公式进行降幂求解，使电池工作电流和工

作电压之间的关系变成显性函数，并通过实测结果

验证模型的有效性和可行性；其次，在此基础上建

立太阳电池、组件和适用于任意遮不均匀光照和温

度分布情况下光伏阵列的通用模型；最后，分析不

均匀光照、不均匀温度和任意遮挡条件下光伏组件

的输出特性，以期为太阳电池建模和光伏发电系统

等提供参考。

1 太阳电池单二极管模型

太阳电池是以半导体的 p-n 结受太阳光照产生

光生伏打效应为基础，直接将光能转换成电能的能

量转换器，其典型等效电路如图 1 所示。
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图1 单个太阳电池的等效电路

Fig. 1 Equivalent circuit of single solar cell

对应太阳电池的输出特性方程为：
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式中，I ——工作电流，A；Iph ——光生电流，A；

I0 ——等效二极管的反向饱和电流，A；V ——电池

工作电压，V；Rs ——等效串联电阻，Ω；A——等效

二 极 管 的 质 量 因 子 ；VT —— 电 池 的 热 电 压 ，

VT = kT/q ，其中 k 为玻尔兹曼常数，一般为 1.38×
10-23 J/K，T 为电池温度（K），q 为电荷常数，一般为

1.6×10-19 C；Rsh——电池的等效并联电阻，Ω。

式（1）中等效模型包含 Iph、I0、A、Rs和 Rsh共 5 个

未知参数。通过对太阳电池进行建模，根据电池厂

商提供的标准测试条件（STC）下的相关参数，求出

等效模型中的未知参数，然后根据相关参数与辐照

度和温度之间的关系式，求出任意环境下的相关电

性能参数，绘制 I-V 特性和 P-V 特性曲线。

2 四参数法求解

通常情况下太阳电池生产厂商提供 STC 下的

数据有：开路电压 Voc、短路电流 Isc、最大工作电压

Vm、最大工作电流 Im。因此可获得 I-V 特性曲线中

（0 V，Isc），（Voc，0 A），（Vm，Im）3 个关键点。

式（1）中，由于并联电阻 Rsh较大，故“V+IRs/Rsh”

项可忽略，移项整理得：

V = AVT lnæ
è
ç

ö

ø
÷

Iph - I
I0

+ 1 - IRs （2）
由式（2）知，对于单二极管模型中，光生电流

Iph、p-n 结的质量因子 A、等效二极管反向饱和电流

I0 和等效串联电阻 Rs 这 4 个参数是未知量，至少需

要 4 个方程求解。在辐照度和 p-n 结温度不变的

情况下，短路电流 Isc 是电池能产生的最大电流，

即（0 V，Isc）点，V=0 V 时：
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同样，相同辐照度和 p-n 结温度情况下，开路

电压是电池能产生的最大电压，即（Voc ，0 A）点，

I =0 A 时：
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工作在最佳工作点（Vm ，Im）时：
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因此，在一定辐照度和温度情况下，电池输出

功率 P 为：
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由于最大功率点是光伏输出特性 P-V 曲线的

极值点，P 对 V 的偏微分为零，即：
dPdV | V = Vm,I = Im = 0 （7）

由式（3）~式（5）和式（7）这 4 个等式求解出光

生电流 Iph、p-n 结的质量因子 A、等效二极管反向饱

和电流 I0和等效串联电阻 Rs这 4 个未知参数，代入

式（2）即可求解工作电流 I 和工作电压 V 的函数关

系。运用 Matlab 建模，设定工作电流从 0 A 开始

直到短路电流 Isc 为止，步长设为 0.001 A，得出一

系列的工作电压值，绘制曲线，得到电池的 I-V 曲

线如图 2 所示。
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图2 单片电池 I-V曲线（四参数法）

Fig. 2 I-V curve of single solar cell（4-parameters method）

3 泰勒函数法求解

泰勒公式：若函数 f ( )x 在开区间（a，b）有直到

n + 1阶的导数，则当函数在此区间内时，在 x = x0 处

的展开式为：

f ( )x = f ( )x0 + f ′( )x0 ( )x - x0 + f ″( )x0
2! ( )x - x0

2 +…+
f
( )n ( )x0
n ! ( )x - x0

n +Rn （8）
所以有：

ex = 1 + x + x2 /2!+…+ xn /n ! （9）
取其中的线性部分即：

ex = 1 + x （10）
因 此 把 式（1）中 指 数 项 e( )V + IRs ( )AVT

分 解 为

eV/AVT·eIRs/AVT ，对 eIRs/AVT 项进行泰勒展开，并取线性部

分即：
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移项整理后得：
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式（12）中光生电流 Iph、p-n 结的质量因子 A、等效

二极管反向饱和电流 I0 和等效串联电阻 Rs 这 4 个未

知参数同上求出，等效并联电阻由式（13）求出。

在 I-V 特性曲线中的短路点处：
dIdV | V = 0,I = Isc = - 1

Rsh
（13）

此时式（12）中只有工作电压和工作电流是未

知参数，得出工作电流 I 和工作电压 V 之间的对应

关系。运用 Matlab 建模，设定工作电压从 0 V 开始

直到开路电压 Voc为止，步长设为 0.001 V，可得出一

系列工作电流值，绘制曲线，得到电池的 I-V 曲线如

图 3 所示。
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图3 单片电池 I-V曲线（泰勒函数法）

Fig. 3 I-V curve of single solar cell（Taylor-function method）

4 实验验证

4.1 电池 I-V特性曲线验证

在标准测试条件下，某太阳电池厂商提供的电

池参数为 Isc=8.157 A、Voc=0.573 V、Pm=3.606 W、Im=
7.620 A、FF=77.086%、Rs =0.009 Ω和 Rsh=7.535 Ω，

电池实测 I-V 和 P-V 特性曲线如图 4 所示。
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图4 单片电池 I-V和P-V曲线

Fig. 4 I-V & P-V curve of single solar cell

利用 Matlab 软件，分别绘制四参数法和泰勒函

数法求解的 I-V 特性曲线与实测数据进行对比，如

图 5 所示。
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图5 单片电池 I-V 对比曲线

Fig. 5 I-V contrast curve of single solar cell

对比分析泰勒函数法与实测值在不同电压下

的性能特性的偏差度如图 6 所示。
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图6 单片电池输出功率的泰勒函数法偏差度

Fig. 6 Deviation of single solar cell power output

采用泰勒函数法对电池电性能进行模拟，在电

池最佳工作点处，最佳工作电压偏差值小于 0.05 V，
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最佳工作点基本与厂家提供的参数重合，偏差度为

1.01%，整体平均偏差度在 2%以内。

4.2 光伏组件不均匀辐照和温度下的电性能分析

不同环境下光伏组件最佳工作点的输出功率

曲线如图 7 所示。
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b. 不同辐照度
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c. 不均匀遮挡（I-V和P-V曲线）

图7 不同环境下最大功率点曲线

Fig. 7 Maximum power point curve under different
circumstance

5 结 论

本文根据太阳电池等效模型，列出其输出特性

的等效方程，运用泰勒公式进行降幂求解，使电池

工作电流和工作电压之间的关系呈显性函数。在

标准测试条件下对太阳电池和组件进行建模仿真，

将仿真结果与实测结果进行对比，最佳工作点基本

与厂家提供的参数重合，偏差度在 2%以内，结果验

证了模型的有效性和可行性。在此基础上建立太

阳电池、组件和适用于任意遮不均匀光照和温度分

布情况下光伏阵列的通用模型。仿真分析了不均

匀工作温度、不均匀辐照度和不均匀遮挡情况下光

伏组件的输出特性，为不同工作环境下的组件电性

能评估提供参考依据，有益于降低光伏电站的运营

成本，提高发电量等。
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RESEARCH OF GENERAL MODEL FOR SOLAR CELL BASED ON
TAYLOR FUNCTION

Deng Shifeng1，2，Zhang Zhen1，2，Wu Jun1，Quan Peng2

（1. School of Mechanical and Electrical Engineering，Hohai University，Changzhou 213022，China；

2. Technology Department，State Key Lab of PV Science and Technology，Trinasolar Co. Ltd.，Changzhou 213031，China）

Abstract：The Taylor function is used to carry power reduction solution based on the equivalent circuit of solar cell，and
make the relationship between the operating current and the operating voltage of the solar cell become a dominant
function. Modeling and simulation of solar cells and PV modules under standard test condition are carried out；the
simulation results are compared with the measured results，the maximum working point is basically coincident with the
parameters provided by the manufacturer，and the degree of deviation is less than 2%，the results verify the validity and
feasibility of the model. Based on this，the general model suitable for solar cell，PV module and PV array under non-

uniform illumination and temperature distribution is established.

Keywords：Taylor function；solar cell modeling；non-uniform illumination；I-V characteristic
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