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摘 要：针对局部阴影遮挡条件对光伏组件输出特性的影响进行仿真分析。建立改进的双二极管太阳电池数学

模型，模型中二极管D2的反向饱和电流 I02 采用电池材料自身性能参数进行计算，模型除二极管的理想因子 n1、n2
是经验值，无需估计任何值。仿真模型以建立的双二极管太阳电池数学模型为基础，通过Matlab/Simulink对双二极

管太阳电池进行建模。以双二极管太阳电池模型为基础，建立适用于局部阴影下光伏组件的电气模型，从而避免

构建光伏组件过程中繁杂的数学建模工作。利用该模型对不同局部阴影条件下的太阳电池和光伏组件进行仿真

模拟，并对仿真数据进行对比分析。分析结果表明，局部阴影的数量和分布均匀性不同，对光伏组件输出特性的影

响也有所不同。
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0 引 言

光伏发电在可再生能源的开发利用中，得到广

泛的研究和应用。光伏组件的 I-V 曲线和 P-V 曲线

是由辐照度、环境温度和太阳电池参数等影响的非

线性函数。因此，在光伏发电系统中，均需要对光

伏阵列进行最大功率点跟踪控制，使之始终保持最

大功率输出。当光照均匀时，光伏组件的输出特性

曲线与太阳电池的特性曲线一致，功率曲线存在唯

一峰值。但当有高大建筑物、树木等障碍物时［1］，光

伏组件所受光照不再均匀，从而产生局部阴影问

题，功率曲线有多个峰值［2，3］。因此，有必要建立局

部阴影条件下光伏组件模型，仿真并分析其输出特

性。目前，国内外学者已提出太阳电池、光伏单串

阵列及光伏阵列的模型［4~6］并对光伏阵列输出特性

进行总结，但现有模型在构建仿真模型的过程中需

进行繁杂的数学建模。

本文以太阳电池的数学模型为基础，结合

Matlab/Simulink 中的电力电子模块［7］，采用模块化

的方式构建光伏组件仿真模型，避免构建光伏组

件模型过程中繁杂的数学建模工作。并构建和分

析光伏组件在局部阴影下的仿真模型和输出

特性。

1 太阳电池建模

目前，太阳电池模型主要有单二极管模型和双

二极管模型 2 种。单二极管模型有 5 个参数，数学

模型简单、计算效率较高，但在低照度和高温的情

况下在开路电压附近的输出精度较差。双二极管

模型有 7 个参数，虽然计算量较大，但克服其他模

型在高温和低辐照度的情况下精度不高的缺点［8］。

因此本文选用双二极管模型，并利用获得的参数对

模型进行改进，建立仿真模型。

1.1 太阳电池双二极管模型

基于双二极管的电池模型如图 1 所示。增加

的二极管 D2，用来等效半导体耗尽层中由于能量的

激发可能产生电子的恢复运动，使模型可更精确地

描述太阳电池的漏电流特性。当太阳电池处于复

杂光照环境下（例如阴影情况），其漏电流特性直接

影响光伏阵列输出特性，该模型更好地描述了太阳



11期 赵泰祥等：局部阴影下光伏组件的Matlab/Simulink仿真模拟与特性分析 3111

电池的暗特性［9］。
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图1 太阳电池双二极管模型等效电路

Fig. 1 Equivalent circuit of a double diode model of a solar cell

在双二极管模型中，太阳电池的输出电流表达

式为：
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式中，Iph ——太阳电池光生电流，A；Rs ——太阳电

池串联电阻，Ω；Rsh ——太阳能电池并联电阻，Ω；

I ——太阳电池的输出电流，A；V ——太阳电池的

输出电压，V；n1、n2 ——二极管 D1、D2的理想因子；

I01、I02 ——二极管 D1、D2 反向饱和电流，A；V t ——

太阳电池热电压，V t = kT
q

，V；q 为电荷常数，1.602×
10-19 C；k 为玻耳尔兹曼常数，1.381×10-23 J/K；T 为太

阳电池温度，K。

1.2 模型参数提取

二极管的理想因子 n1、n2 通常是经验值。基于

肖克利的扩散电流理论，n1 必须是统一的整数，n2

的值则可灵活选择。但在实际情况下，为减少计算

的复杂性，理想因子通常近似取 n1 = 1，n2 = 2 进行

计算［10］。

将开路点 I = 0 ，V = Voc 代入式（1）得：
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将短路点 I = Isc ，V = 0 代入式（1）得：
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将最大功率点 I = Im ，V = Vm 代入式（1）得：
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将式（2）代入式（3）和式（4）得：
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［11］，所以式（5）和式（6）可整理为：
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通过式（7）和式（8），可得到 I01 、I02 的表达式：
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因为 Isc ≫ Vm
Rsh

,Isc ≫ Voc
Rsh

［12］，所以式（9）和式（10）可
写为：
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对于 I02 ，可通过式（13）求得：

I02 = qniXD2τ （13）
式中，q ——电荷常数，q = 1.602 × 10-19 C ；ni ——

本征载流子浓度，以硅为例，ni = 1.02 × 1010 cm-3 ；

XD ——势垒区宽度，XD = 0.5 mm ；t ——载流子的

平均自由时间［13］，t = 10 ms。
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式（14）可看作二元一次方程，因此，可用求根

公式求得 x的解：
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，所以可求 Rs ：
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（16）
将公式（16）的结果代入式（11），可求得 I01

的值。

由式（7）可得式（17）：
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得 到 在 标 准 条 件 下 的 全 部 未 知 参 数

Iph、I01、I02、Rs、Rsh 的表达式。

1.3 全工况条件下参数的修正

当光伏阵列所处工况发生变化时，所求解的 7
个参数也会相应发生变化，文献［14］中的单二极管

五参数模型在不同光强和温度下的参数修正，提出

了对参数 Iph、I01、I02、Rs、Rsh、V t 的修正模型：
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式中，α ——短路电流温度系数，A/K；Eg ——材料

的能带间隙；标准测试温度 Tref =298 K，标准辐照度

Sref =1000 W/m2，可表达为［15］：

Eg =Eg,ref[ ]1 - 0.0002677( )T - Tref （23）
对于硅电池标准条件下的能带间隙Eg,ref =1.121 eV。
将修正之后的参数代入式（1）中，可求解不同

负载电压 V 下所对应的输出电流 I 。

2 光伏组件的建模分析

2.1 太阳电池仿真模型

基于上述数学模型，本文在 Matlab 的 Simulink
环境中建立双二极管太阳电池模型的仿真模块。

电池的参数 Isc =8.02 A，Voc =0.61 V，Im =7.39 A，Vm =
0.49 V。其仿真模型如图 2 所示。

该太阳电池仿真模型具有较强的使用价值，为

了验证该模型的精度优于其他模型，本文在相同条

件下用单二极管模型［16］和实验测试数据为参照，与

双二极管模型的太阳电池输出特性曲线进行对比，

如图 3 和图 4 所示。

图 3 为辐照度为 1000 W/m2 恒定时，改变太阳

电池的结温得到的 I-V 曲线。从图 3 可得，太阳电

池的短路电流受温度的影响较小，但仍随着温度的

增加而增大；开路电压受温度的影响较大，随着温

度的增加而减小。

对比单二极管曲线、双二极管曲线和实验测试

曲线清晰地看到，随着电池温度的升高，双二极管

曲线和实验测试曲线一直具有较高的吻合程度，但

是单二极管曲线与实验测试曲线在开路电压附近

的误差越来越大。由此可、得出，在高温的情况下，

本文构建的双二极管模型在开路电压附近比单二

极管模型的精度更高，更接近实测值。



11期 赵泰祥等：局部阴影下光伏组件的Matlab/Simulink仿真模拟与特性分析 3113

 
图2 太阳电池仿真模型结构

Fig. 2 Simulation model structure of a solar cell
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图3 温度改变，辐照度恒定的太阳电池输出特性曲线

Fig. 3 Solar cell output characteristic curve，under change of
temperature and constant irradiance

图 4 为温度为 25 ℃恒定时，改变辐照度的大小

而得到的 I-V 曲线。由图 4 可得太阳电池的短路电

流受辐照度的影响较大，随着辐照度的增加而增

大；开路电压受辐照度的影响较小，但仍随辐照度

的增加而减小。

对比单二极管曲线、双二极管曲线和实验测试

曲线清晰地看到，随着辐照度的下降，双二极管曲

线和实验测试曲线一直具有较高的吻合程度，但是

单二极管曲线与实验测试曲线在开路电压附近的

误差越来越大。由此可得，在低辐照度的情况下，

本文构建的双二极管模型在开路电压附近比单二

极管模型的精度更高，更接近实测值。
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图4 辐照度改变，温度恒定的太阳电池输出特性曲线

Fig. 4 Solar cell output characteristic curve，under change of
irradiance and constant temperature

由图 3 和图 4 可知，在不同的测试条件下，改

进的双二极管模型的 I-V 仿真曲线与实际的测量数

据几乎吻合，通过计算可得，它与实验数据的误差

明显小于单二极管模型的误差。由此可知改进的

双二极管模型的精度明显优于单二极管模型，特别

是低照度和高温度的情况下，优越性明显。主要是

因为该模型除了二极管的理想因子 n1、n2 为经验值

外，无需假设或估计任何值即可得出一个直接和有

效的模型。

2.2 光伏组件的仿真模型

目前的光伏组件都是由一定数量的电池片进

行串联组成的。如 KYOCERA 公司的 KC130GHT-2
组件是由 36 片电池片串联组成的，并对每 18 片电

池 片 并 联 1 个 旁 路 二 极 管 。 本 模 型 根 据

KC130GHT-2 组件，通过 Matlab/Simulink 对光伏组

件 建 立 电 气 信 号 的 仿 真 模 型 。 组 件 的 参 数

P = 130 W ，Isc = 8.02 A ，Voc = 21.9 V ，Im = 7.39 A ，

Vm = 17.6 V ，其仿真模型如图 5 所示。

通过该模型可以实现对组件进行不同局部阴

影下的仿真实验，并对输出数据进行处理分析。

2.3 局部阴影条件下光伏组件特性分析

局部阴影遮挡会影响组件的最大功率点，建

立的仿真模型以并联 2 个旁路二极管的组件为参

考模型。进行 STC（标准测试条件）下的仿真实
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验，分析局部阴影对光伏组件的特性曲线影响的

规律。
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注：图中的阿拉伯数字代表第 1~第 36 块电池。

图5 光伏组件仿真模型结构

Fig. 5 Simulation model structure of photovoltaic module

2.3.1 单片太阳电池局部阴影下的组件特性分析

单片太阳电池局部阴影的仿真实验，对比分析

太阳电池在无遮挡、50%遮挡、80%遮挡以及 100%
遮挡条件下的光伏组件的 P-V 特性曲线。模拟的

组件 P-V 特性曲线如图 6 所示。

图 6 中单二极管、双二极管模型与实验数据对

比的误差，以及具体采样数据如表 1 所示。
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图6 单片电池不同比例阴影遮挡下的组件功率曲线

Fig. 6 Power curve of module with different proportions
shadow of single solar cell

表1 图6的部分数据

Table 1 Part of data in figure 6
遮挡情况

无遮挡

无遮挡

无遮挡

无遮挡

无遮挡

无遮挡

50%遮挡

50%遮挡

50%遮挡

50%遮挡

50%遮挡

50%遮挡

80%遮挡

80%遮挡

80%遮挡

80%遮挡

80%遮挡

80%遮挡

U/V
5.0

10.0
15.0
17.6
20.0
21.9
5.0

10.0
15.0
17.6
20.0
21.9
5.0

10.0
15.0
17.6
20.0
21.9

实测值P/W
40.12
81.11

119.13
133.23
120.12

4.19
40.22
40.43
61.07
71.23
82.28
4.62

40.12
22.39
25.51
30.19
33.94
4.67

单二极管P/W
39.99
80.63

117.53
131.67
118.07

4.68
39.98
40.67
61.96
72.16
83.58
15.63
39.89
22.59
26.34
32.22
36.63
20.36

单二极管与实测值误差/%
0.32
0.59
1.34
1.17
1.71

-11.69
0.60

-0.59
-1.46
-1.31
-1.58

-238.31
0.57

-0.89
-3.25
-6.72
-7.93

-335.97

双二极管P/W
40.03
80.66

118.04
131.87
120.47

4.29
39.99
40.15
60.45
70.43
81.36
4.93

39.98
22.29
25.19
29.58
32.96
5.02

双二极管与实测值误差/%
0.22
0.55
0.91
1.02

-0.29
-2.39
0.57
0.69
1.02
1.12
1.12

-6.71
0.35
0.45
1.25
2.02
2.89

-7.49
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根据表 1 中的数据，以及对比图 6 的单二极管

模型曲线、双二极管模型曲线和实验测试曲线，随

着遮挡的增加，双二极管曲线在开路电压附近比单

二极管模型精度更高，更接近实验测试曲线。从

图 6 中的曲线变化规律可以看到，组件的 1 个旁路

二极管下的太阳电池出现阴影遮挡时，组件的 P-V

曲线最多会出现 2 个峰，仅在无遮挡和 100%遮挡

的条件下出现 1 个峰。对比 4 条曲线可看出，随着

遮挡的的增加，第 2 个峰值点不断减小，第 1 个峰

值点只有较小的变化。因此，可知在 1 个旁路二极

管下存在局部阴影遮挡时，最大功率点跟踪到的最

大功率点一定是第 1 个峰值点。

2.3.2 2 片太阳电池局部阴影下的组件特性分析

2 片太阳电池局部阴影的仿真实验，对比分析

2 片太阳电池分别在无遮挡、50%遮挡分布在同一

旁路二极管和 50%遮挡分布在 2 个旁路二极管条

件下的光伏组件的 P-V 特性曲线。模拟的组件 P-V

特性曲线如图 7 所示。

图 7 中单二极管、双二极管模型与实验数据对

比的误差，以及具体采样数据如表 2 所示。
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图7 2片电池不同比例阴影遮挡下的组件功率曲线

Fig. 7 Power curve of module with different proportions
shadow of two solar cells

表2 图7的部分数据

Table 2 Part of data in figure 7

遮挡情况

遮挡在2个二极管

遮挡在2个二极管

遮挡在2个二极管

遮挡在2个二极管

遮挡在2个二极管

遮挡在2个二极管

遮挡在1个二极管

遮挡在1个二极管

遮挡在1个二极管

遮挡在1个二极管

遮挡在1个二极管

遮挡在1个二极管

遮挡在2个二极管

遮挡在2个二极管

遮挡在2个二极管

遮挡在2个二极管

遮挡在2个二极管

遮挡在2个二极管

U/V
5.0

10.0
15.0
17.6
20.0
21.9
5.0

10.0
15.0
17.6
20.0
21.9
5.0

10.0
15.0
17.6
20.0
21.9

实测值

P/W
40.22
40.43
61.07
71.23
82.28
4.61

20.53
40.63
61.17
71.23
82.26
4.61

40.22
40.43
61.07
71.23
82.28
4.61

单二极管

P/W
39.98
40.67
61.96
72.16
83.58
15.63
20.49
40.77
61.93
72.16
83.58
15.63
39.98
40.67
61.96
72.16
83.58
15.63

单二极管与

实测值误差/%
0.60

-0.59
-1.46
-1.31
-1.58

-239.05
0.19

-0.34
-1.24
-1.31
-1.60

-239.05
0.60

-0.59
-1.46
-1.31
-1.58

-239.05

双二极管

P/W
39.99
40.15
60.45
70.43
81.36
4.93

20.48
40.25
60.53
70.43
81.31
4.93

39.99
40.15
60.45
70.43
81.36
4.93

双二极管与

实测值误差/%
0.57
0.69
1.02
1.12
1.12

-6.94
0.24
0.94
1.05
1.12
1.15

-6.94
0.57
0.69
1.02
1.12
1.12

-6.94
根据表 2 中的数据，以及对比图 7 的单二极

管模型曲线、双二极管模型曲线和实验测试曲线，

在遮挡相同大小阴影，分布旁路二极管不同的情

况下，双二极管曲线在开路电压附近比单二极管

模型精度更高，更接近实验测试曲线。从图 7 中

的曲线变化规律可知，在遮挡电池片相同大小阴
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影的条件下，2 片电池分布在同 1 个旁路二极管下

和分布在 2 个旁路二极管下的最大功率点的大小

相同。因此可得，存在局部阴影遮挡的组件，组件

的损失与阴影遮挡的位置分布无关，与阴影遮挡

的面积有关。

2.3.3 局部阴影分布的均匀性对光伏组件的影响

局部阴影分布均匀性的仿真实验，对比分析相

同阴影遮挡面积，不同阴影遮挡分布下的光伏组件

的 P-V 特性曲线。分别仿真无遮挡、4 片太阳电池

20%遮挡、2 片太阳电池 40%遮挡、1 片太阳电池

80%遮挡的组件功率输出曲线，具体模拟的组件 P-

V 特性曲线如图 8 所示。图 8 中单二极管、双二极

管模型与实验数据对比的误差，以及具体采样数据

如表 3 所示。
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图8 局部阴影不均匀分布的组件功率曲线

Fig. 8 Power curve of module with partial shadow
uneven distribution

表3 图8的部分数据

Table 3 Part of date in figure 8

遮挡情况

4片20%遮挡

4片20%遮挡

4片20%遮挡

4片20%遮挡

4片20%遮挡

4片20%遮挡

2片40%遮挡

2片40%遮挡

2片40%遮挡

2片40%遮挡

2片40%遮挡

2片40%遮挡

1片80%遮挡

1片80%遮挡

1片80%遮挡

1片80%遮挡

1片80%遮挡

1片80%遮挡

U/V

5.0
10.0
15.0
17.6
20.0
21.9
5.0

10.0
15.0
17.6
20.0
21.9
5.0

10.0
15.0
17.6
20.0
21.9

实测值

P/W
39.87
65.39
96.77

115.87
122.83

4.37
38.26
49.22
72.29
86.25
98.52
4.57

40.12
22.39
25.51
30.19
33.94
4.67

单二极管

P/W
39.72
65.95
97.63

117.14
124.79
10.52
38.33
49.58
73.35
87.94

100.45
13.25
39.89
22.59
26.34
32.22
36.63
20.36

单二极管与

实测值误差/%
0.38

-0.86
-0.89
-1.10
-1.60

-140.73
-0.18
-0.73
-1.47
-1.96
-1.96

-189.93
0.57

-0.89
-3.25
-6.72
-7.93

-335.97

双二极管

P/W
39.74
65.12
96.23

115.04
121.63

4.56
38.21
49.13
71.82
85.33
97.35
4.85

39.98
22.29
25.19
29.58
32.96
5.02

双二极管与

实测值误差/%
0.33
0.41
0.56
0.72
0.98

-4.35
0.13
0.18
0.65
1.07
1.19

-6.13
0.35
0.45
1.25
2.02
2.89

-7.49
根据表 3 中的数据，以及对比图 8 的单二极管

模型曲线、双二极管模型曲线和实验测试曲线，在

遮挡面积相同，阴影分布不同的情况下，双二极管

曲线在开路电压附近比单二极管模型精度更高，更

接近实验测试曲线。从图 8 中的曲线变化规律可

得，相同阴影遮挡面积的条件下，阴影分布越不均

匀的，组件的功率损失就越大。因此可得，组件的

功率损失由遮挡最严重的电池片决定。
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3 结 论

本文建立的双二极管太阳电池数学模型通过

实验和仿真结果表明该模型在不同光照和温度下

与实际输出特性相吻合，性能明显优于目前广泛使

用的单二极管模型，且能更好的描述太阳电池的暗

特性，具有高精度。因此可将此模型应用于复杂的

光照环境中。以建立的双二极管太阳电池数学模

型为基础，通过 Matlab/Simulink 对双二极管太阳电

池进行建模，利用电池模型建立更加简洁、直观的

光伏组件电气模型。并通过上述仿真模拟和数据

分析，得到如下结论：

1）在局部阴影遮挡条件下，单片太阳电池的 P-V

特性曲线仅存在唯一峰值点，光伏组件的 P-V 特性

曲线存在多个峰值点。

2）在局部阴影遮挡的组件中，组件的功率损失

与阴影遮挡的位置分布无关，与阴影遮挡的面积

有关。

3）在相同阴影遮挡面积的条件下，阴影分布越

不均匀，组件的功率损失越大。组件的功率损失由

遮挡最严重的电池片决定。
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MATLAB/SIMULINK SIMULATION MODEL AND CHARACTERISTIC
ANALYSIS OF PV MODULE UNDER PARTIAL SHADOW

Zhao Taixiang，Liao Hua，Ma Xun，Li Jingtian，Yin Junchuan，Liu Zuming
（Solar Energy Research Institute，Yunnan Provincial Key Laboratory of Rural Energy Engineering，Yunnan Normal University，

Kunming 650500，China）

Abstract：The influence of partial shadow conditions on the output characteristics of PV modules has been simulated
and analyzed. The mathematical model of the improved double diode solar cell model has been established. The inverse
saturation current I02 of the diode D2 in the model is calculated using the performance parameters of silicon material.
Except the value of the ideal factor n1，n2 of the diode is the empirical value，any another parameters of the model are not
estimate value . Based on the mathematical model of the double diode solar cell and the simulation model of the double
diode solar cell has been established by Matlab/Simulink. Based on the model of double diode solar cell，the electrical
model for PV module under partial shadow has been established. The complicated mathematical modeling work of
building PV modules has been avoided. The model has been used to simulate the output performance the solar cells and
PV modules under different partial shadows，and the simulation data were compared and analyzed. The results show that
the output characteristics of PV modules are effected by the number and distribution uniformity of shadows.

Keywords：Matlab/Simulink；partial shadow；PV modules；output characteristic


