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基于能量守恒的光伏组件温度的估算
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摘 要：用逐层遮挡的方法模拟太阳电池不同的光能吸收率，采用自适应混沌粒子群算法辨识出相应状态下太阳

电池模型的 5个参数值，建立与光能吸收率之间的对应关系，并基于能量平衡方程进行光伏组件温度的估算。通过

辨识模型参数确定吸收率，基于能量平衡估算光伏组件温度的模型能够较好地吻合实验数据。
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0 引 言

近年来，太阳电池在中国生产和应用飞速发

展，光伏系统的装机容量快速增长，据不完全统计，

2015 年中国新增光伏装机容量接近 15.13 GW。太

阳能是取之不尽的清洁能源，加上光伏组件价格的

降低，使得太阳电池得到广泛的应用。而太阳电池

的效率和故障诊断一直是人们关注的问题，光伏组

件的工业发电效率一般为 15%~30%，光伏组件温

度（Tm）的增加会降低其效率。长时间运行在多变的

环境中可能会发生热斑、裂片、老化等故障，导致光

伏组件温度急剧升高，严重时甚至发生火灾［1］。因

此能够对光伏组件温度进行准确地估算，对考察光

伏组件工作效率和进行太阳电池的故障诊断具有

较高的参考价值。文献［2，3］直接用辐照度和光伏

组件面积的乘积作为组件的吸收光能，并未考虑光

伏组件的光能吸收率（µ）会随老化程度的不同而改

变。很多研究人员把吸收率做为常数进行光伏组件

吸收光能的计算，其中文献［4］设为 0.875，文献［5］设
为 0.9，文献［6］设为 0.81。而文献［7］根据实验测

量数据大致推算出吸收率为 0.81。光伏组件的吸

收能力表征了组件老化的程度，是太阳电池模型

5 个参数的综合反映。因此，本文用聚乙烯薄膜逐

层遮挡的方法模拟不同的吸收率状态，并辨识出不

同吸收率所对应的 5 个模型参数的具体变化规律，

为基于能量平衡进行 Tm 的估算提供可靠依据。Tm

的准确求取对进行光伏组件生产效率的估算和故

障诊断问题的研究提供了很好的参考价值。

1 温度对光伏组件性能的影响

温度和辐照度对太阳电池性能的影响直接反

映在模型参数和电学参数上。光伏组件的两个重

要参数分别是短路电流 Isc和开路电压 Voc。Isc和 Voc

随着辐照度 G 和环境温度 Ta 变化而变化。短路电

流与辐照度大致呈线性关系，而当辐照度增加时开

路电压按照近似对数关系增加。光伏组件温度的

增加会使短路电流有所增加，但开路电压几乎是线

性下降的，仍导致光伏组件最大功率点 Pmax 和效率

的明显下降。文献［8］指出随着温度的增加，太阳

电池的能隙（使电子脱开原子核束缚的最小能量）

变窄，光生电流的温度系数为正，约为 0.107 mA/℃，

而温度增加时，由于光伏单体反向饱和电流的增

加，开路电压的温度系数为负，约为-2.25 mV/℃，这

就使得光伏组件的最大功率随着温度的增加而减

小，其温度系数约为-0.45%/℃。文献［9］给出了在

辐照度为 1000 W/m2 时，单晶硅和多晶硅开路电

压的温度系数分别为-0.32%/℃和-0.30%/℃。单

晶硅和多晶硅的短路电流的温度系数分别为

0.09%/℃和 0.07%/℃。因为单晶硅和多晶硅的能
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隙相似，为 1.1~1.2 eV，其效率的温度系数几乎

相同为-0.33%/℃。可见温度对光伏组件性能的影

响非常显著，为考察太阳电池的工作状态，求取其

组件的温度非常必要。

2 太阳电池模型

太阳电池模型的等效电路如图 1 所示。图中，

ID 为二极管反向饱和电流；RL 为代表负载电阻。该

单二极管物理模型广泛应用于太阳电池的理论分

析中。模型由 5 个参数组成，其 I-V特性方程如式（1）
所示：

I = Iph - I0ìí
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式中，Iph ——光生电流；I0 ——二极管反向饱和电

流；R sh ——并联电阻；Rs ——串联电阻；n ——二

极管品质因子。
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图1 单二极管模型

Fig. 1 The one-diode model

为了建立不同吸收率与电池模型参数的对应

关系，需要引用 Lambert W 函数对超越方程进行简

化［10］，通过 I 的显式表达式（2），推导出 5 个模型参

数显式。
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（2）
式中，V th ——kT/q；W ——Lambert W 函数。

在 I-V 曲线的低电压段时，流过二极管上的反

向电流极小，可忽略，对电流方程进行求导：

dVdI = -Rs - nV thRsh
nV th + ( )Rsh +Rs ( )Isc - I - V （3）

在短路点 I = Isc ，V = 0 V 时，有式（4）成立：

|
|
|dVdI V = 0

= -Rs -Rsh （4）
在开路点 I=0 A，V = VOC 时，有式（5）成立：

|
|
|dVdI I = 0

= -Rs - nV thRsh
nVsh + ( )Rsh +Rs Isc - Voc

（5）
在最大功率点，式（3）可简化为：

dVdI =Rs + nV thRsh
nV th + ( )Rsh +Rs ( )Isc - Im - Vm

（6）
另外，在开路点 I=0 A 时，式（1）可简化为：
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由式（8）解得电池 5 个模型参数在不同辐照度

下的估计值［11］：串联电阻 Rs 、并联电阻 Rsh 、光生电

流 Iph 、二极管理想因子 n 以及反向饱和电流 I0 。
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3 光能吸收率的模拟及模型参数

辨识

3.1 不同光能吸收率的模拟实验

光伏组件常见的封装结构如图 2 所示，从上到

下 依 次 是 超 白 钢 化 玻 璃 、EVA（ethylene- vinyl
acetate）、胶膜、电池片、EVA 胶膜、背板。作为光伏

组件重要的封装材料乙烯-醋酸乙烯共聚物（EVA）
在使用过程中容易受到热、光、氧、水分等自然因素

的影响而降解老化，使其脱层变色，导致透光率下

降［12，13］。EVA 材料的优劣直接影响到组件的工作

寿命，而电池封装玻璃腐蚀、增透膜老化以及 EVA
变色脱层等均会导致电池透光率降低。基于同样

的原理，用透光率高且均匀的聚乙烯薄膜逐层遮

挡，通过降低电池表面透光率的方法来模拟不同的

光能吸收率状态。

���	 EVA 

�� 


����� 

图2 光伏组件结构

Fig. 2 Structure of photovoltaic panel

令标准测试条件（standard testing conditions，
STC）辐照度为 Gref（1000 W/m2）下，遮挡后辐照度衰

减值为 ΔG ，遮挡后的辐照度值为 G =Gref - ΔG ，则

定义太阳电池的光能吸收率µ为：

μ = G
Gref

（9）

新的单晶硅电池板其老化程度接近于零，保证

了实验的准确性。辐照度测试仪和温度传感器能

够随时记录 G、Tm 和 Ta 的变化。测量装置采用

DSP 数据采集卡，笔记本电脑进行数据存储。由于

电池单体电压约为 0.5 V，故将 8 块单体串联作为实

验对象。

实验条件为光伏板面向正南方，与地平面成

35°，辐照度为 1000 W/m2，环境温度分别为 5、15、
25、35 ℃（测试时间很短，确保过程中辐照度和温度

不变）。将光伏组件的吸收率模拟分为表 1 所示的

18 个阶段。每个阶段，调节负载电阻的阻值，测出

太阳电池组输出曲线。

3.2 模型参数辨识方法

太阳电池的 I-V 曲线是电池特性的宏观表述，

模型中的 5 个参数是太阳电池模型内在特性的反

映，对太阳电池参数进行辨识可以研究分析其老

化程度和透光率的变化规律。本文利用自适应混

沌粒子群算法进行太阳电池模型参数的辨识，对

采集的数据用数字滤波进行平滑处理，得到的 I-V

曲线由数千个点组成，提取具有代表性的点带入

到辨识算法中进行模型参数的辨识。采用自适应

算法可以增强算法在全局与局部搜索的平衡性，

降低算法迭代次数，提高参数辨识的准确性和可

靠性。

参数辨识算法的流程图如图 3 所示，其中环

境温度为 25 ℃时的不同吸收率下实测 I-V 曲线所

对应模型参数的辨识结果见表 2。结果表明，在

环境温度不变的条件下，随着光伏组件光能吸收

率的不断变化，太阳电池模型参数呈一定规律的

变化。

表1 遮挡薄膜层数与吸收率变化关系

Table 1 Relation between shading layers and the changed µ

遮挡层数

ΔG
µ

遮挡层数

ΔG
µ

0
0

1.000
16

405
0.595

1
50

0.950
18

446
0.554

2
95

0.905
20

480
0.520

4
142

0.858
22

515
0.485

6
185

0.815
24

554
0.446

8
236

0.764
26

585
0.415

10
280

0.720
28

625
0.375

12
328

0.672
30

670
0.330

14
360

0.640
32

725
0.275
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图3 太阳电池模型参数辨识算法流程图

Fig. 3 Flow chart of the algorithm
表2 25 ℃时不同吸收率下的参数辨识结果

Table 2 Identification results of different µ for 25 ℃
µ

0.275
0.330
0.375
0.415
0.446
0.485
0.520
0.554
0.595
0.640
0.672
0.720
0.764
0.815
0.858
0.905
0.950
1.000

Iph/A
1.45
1.75
2.02
2.23
2.40
2.62
2.81
3.00
3.22
3.47
3.65
3.92
4.17
4.45
4.69
4.96
5.22
5.50

I0/mA
0.0174
0.0199
0.0218
0.0245
0.0270
0.0305
0.0340
0.0375
0.0433
0.0490
0.0545
0.0620
0.0710
0.0805
0.0890
0.1000
0.1100
0.1220

n

15.00
15.10
15.19
15.26
15.32
15.40
15.48
15.55
15.64
15.75
15.82
15.94
16.05
16.19
16.31
16.44
16.58
16.73

Rs/Ω
0.343
0.342
0.348
0.351
0.356
0.361
0.366
0.372
0.378
0.386
0.394
0.405
0.409
0.417
0.421
0.430
0.435
0.445

Rsh/Ω
538.0
545.0
549.2
553.0
556.0
559.0
561.5
563.1
565.8
567.5
569.0
571.0
573.0
575.2
576.3
577.5
578.5
579.0

4 光能吸收率和模型参数对应关系

4.1 吸收率和光生电流 Iph的对应关系

太阳电池的基本工作原理是半导体吸收光能

使电子从价带跃迁到导带形成电子空穴对。空间

电荷区中 p-n 结的内建电场分离电子空穴对形成电

流。光生电流 Iph是光照强度的直接反应，Iph受到辐

照度和温度的影响如式（10）［14］所示：

Iph = G
Gref

[ ]Isc - ref + βIsc( )Tm - Tm - ref （10）
式中，Isc - ref ——STC 下的短路光生电流；βIsc ——

STC 下的短路电流温度系数；Tm - ref ——STC 下光伏

板温度。如图 4 所示，Iph 随着光伏板温度的增加而

增加（图 4a），这主要是因为能隙的变窄，吸收限移

向低能量范围，提高了长波光谱效应，使能产生载

流子的光子数增大，导致光生电流的增加。

实验所测 Isc - ref = 5.5 A ，吸收率为µ时，在风速不

是过快的条件下，由式（10）进行简化并结合实验数

据推导出 Iph 方程，如式（11）所示：

Iph = 0.198 μ2 + μ( )5.137 + 0.0066Ta （11）

0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.003.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

 

35
25
15
 5

I ph
/A

��Cb
��Cb
��Cb
��Cb

μ

a. Iph走势图

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5

I ph
/A

 

1.0
μ

�
��

���

b. Iph对比图

图4 Iph变化趋势和结果对比

Fig. 4 Iph trends and results contrast



环境温度 Ta 为 25 ℃时辨识的 Iph 数据与测量

计算的数据对比，见图 4b。 Iph 随温度增加稍有增

加，随吸收率的增加近似呈线性的增加。

4.2 吸收率和反向饱和电流 I0的对应关系

反向饱和电流是由少数载流子的漂移运动形

成的。一般认为反向饱和电流受偏压、温度和禁带

宽度等参数的影响，可以把注入电流及复合电流之

和当作其值，简化为单指数形式［8］，如式（12）所示：

I0 =K é
ë
ê

ù
û
úexpæ

è
ç

ö
ø
÷

qV j
nkT - 1 （12）

式中，V j ——加在二极管 p-n 结上的外电压。

由图 5 可知，I0 会随着µ的增加而增加，这是由

于光生载流子的表面复合作用的增强（图 5a）。 I0

会随着光伏板温度的增加而增加，这是因为带隙变

窄导致少数载流子的增加，这也是开路电压变小的

主要原因。
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b. I0对比图

图5 I0变化趋势和结果对比

Fig. 5 I0 trends and results contrast

在风速不是过快的条件下，结合实验数据给出

反向饱和电流的表达式如式（13）所示。

I0 = I0 - ref
æ
è
ç

ö
ø
÷

Ta + k1μ
Tm - ref

3
ln( )μ + k2 （13）

式中，I0 - ref ——STC 下的 I0 值，k1 ，k2 为常数。环

境温度 Ta 为 25 ℃时，辨识数据与测量计算数据的

对比如图 5b 所示。可见温度对 I0 的影响很大，吸

收率较低时 I0 变化缓慢，当吸收率增加到一定程

度时 I0 增加迅速。

4.3 吸收率和理想因子n的对应关系

理想因子 n 又叫品质因数，n 与复合过程（空间

电荷复合、体复合和表面复合）有直接关系。是 p-n
结的工作状态与理想状态的差距，表示 p-n 结的电

子运载能力。用牛顿拉夫逊法求解光伏参数时，n

取值会影响其他参数的求解，导致参数漂移［15］。实

验结果如图 6a 所示，可看出 n 随着温度的增加而增

加，在环境温度不变的条件下，辐照度的增加会使

得光伏组件温度近似线性增加，在风速不是过快的

条件下，结合实验数据推导出理想因子的表达式，

见式（14）。Ta为 25 ℃，辨识数据与计算数据的对比

如图 6b 所示，理想因子与吸收率呈近似线性的

增加。
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n = k3eμ + k4
Ta

Tm - ref
μ + no （14）

式中，no ——参考理想因子；μ ——吸收率；k3 、

k4 ——常数。

4.4 吸收率和串联电阻Rs的对应关系

串联电阻由扩散顶区的表面电阻、电池的体电

阻和上下电极与太阳电池之间的欧姆电阻及金属

导体的电阻构成的［8］。

串联电阻的测定方法很多，较简单的方法是根

据正向特性的线性部分计算出其值，即依据正向电

流间的电压降求串联电阻，一般这种方法求出的串

联电阻是体电阻及电极接触电阻之和。其次还有

光强变化法和利用元件的开路电压与短路电流之

间的关系得到串联电阻的方法。

由模型的近似推导可知，串联电阻可以用 I-V

曲线开路电压处的斜率表示，见式（15）。如图 7a
所示，Rs 随着吸收率的增加而降低，这归因于活

性层导电率的增加，而随着温度的增加而有所增

加，但吸收率的增加本身也会使温度增加，所以

串联电阻下降到一个极值点开始上升。本文结

合实验数据推导了在风速不是过快的条件下 Rs

的表达式，见式（16）。环境温度为 25 ℃下辨识的

Rs 数据和测量计算数据对比如图 7b，温度较低时

随吸收率增加 Rs 的变化较大，温度偏高时 Rs 变化

平缓。

|
|
|dIdV V = Voc - ref ,I = 0

= - 1
Rs

（15）

Rs =Rs - ref
Ta + k5 μ
Tm - ref

( )1 - k6 ln μ （16）
式中，Voc - ref ——STC 下开路电压值；Rs - ref ——STC
下的 Rs 值；k5 、k6 ——常数。
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图7 Rs变化趋势和结果对比

Fig. 7 Rs trends and results contrast

4.5 吸收率和并联电阻Rsh的对应关系

并联电阻主要由以下因素引起：表面沾污而

产生的沿着电池边缘的表面漏电流，沿着位错和

晶粒间界的不规则扩散或在电极金属化处理之

后，沿着微观裂缝、晶粒间界和晶体缺陷等形成

的细小桥路而产生的漏电流［8］。并联电阻可用

短路电流处的斜率表示，见式（17），其绝对值越

大，Rsh 越小。

|
|
|dVdI V = 0,I = Iref

= - 1
Rsh

（17）
式中，Iref ——STC 下的短路电流值。

如图 8a 所示，并联电阻随着吸收率的增加而

增加，到光伏组件温度偏大时趋于饱和。这是

由于随着吸收率的增加，空穴开始被填充，减

少了分流电流，从而增加了并联电阻。并联电

阻随着环境温度的增加而减少，这个减少可以

解释为在空间电荷区载流子的捕获和逃逸的复

合通道处于缺陷态，这种缺陷态是电子和空穴

的复合中心［16］。

结合实验数据推导出并联电阻的变化趋势的

近似表达式，见式（18）。Ta为 25 ℃时，辨识的 Rsh值

与测量计算数据对比如图 8b 所示，Rsh 随着环境温

度增加而稍微降低，在低吸收率阶段 Rsh增加速度较

快，吸收率和组件温度到达一定程度时变化趋于

平缓。

Rsh = k7 ln( )μ - k8Ta μ +Rsho （18）
式中，Rsho ——参考并联电阻值；k7 、k8 ——常数。
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图8 Rsh变化趋势和结果对比

Fig. 8 Rsh trends and results contrast

5 光伏组件温度Tm模型的建立

5.1 基于能量守恒的Tm模型

假设光伏单体和光伏组件表面玻璃层温度差

被忽略，在光伏单体之间无热传播，正常光伏组件

的温度是均匀的［17］。在能量转化方面，考虑太阳电

池光能吸收率的作用，光伏组件的整个工作过程可

用式（19）表示，能量平衡方程的作用是把太阳电池

电特性和温度特性连接起来。

G∙A∙μ = VI +UpvA( )Tm - Ta （19）
式中，A——光伏组件有效面积；Upv ——热能转化

因数。

由式（19）得出 Tm 的表达式为：

Tm = G∙A∙μ - VI
UpvA

+ Ta （20）
为求取 Tm ，易得到 G 、Ta 、输出功率值，A可从

光伏组件铭牌尺寸计算得到，而吸收率 μ ，要用自

适应混沌粒子群算法辨识出电池模型的 5 个参数

值，求出各自对应的吸收率值，为综合考虑 5 个参

数的共同作用，取平均数作为此光伏组件的光能吸

收率。 Upv 的确定成为关键，文献［7］把 Upv 当作常

数 28.8 W/（m2·℃），但是风速 v 对 Upv 的影响很大，

不能忽略，所以 Nolay［7］给出表达式：

Upv = 11.64 + 8.14 v （21）
文献［7］给出相似的表达式：

Upv = 11.34 + 7.72 v （22）
文献［7］认为对流表面的热交换系数的大小受

风向的影响很大，所以给出区别向风面和背风面的

表达式。向风面侧：

Upv = 11.4 + 5.7 v （23）
背风面侧：

Upv = 5.7 v （24）
两者相加得到表达式：

Upv = 17.1 + 5.7 v （25）
若选用式（21），代入式（20）得：

Tm = GAμ - IV
( )11.64 + 8.14 v ∙A + Ta （26）

若选用式（22），代入式（20）得：

Tm = GAμ - IV
( )11.34 + 7.72 v ∙A + Ta （27）

若选用式（25），代入式（20）得：

Tm = GAμ - IV
( )17.1 + 5.7 v ∙A + Ta （28）

5.2 Tm模型的选择及验证

为了选择最符合的 Tm 模型，选择型号为

TOP90（12）的光伏组件进行试验。光伏板的尺寸为

1210 mm×560 mm×35 mm，计算得到 A 为 0.672 m2，

在标准测试条件下光伏板的峰值功率为 90 W。实

验选择环境温度为 25 ℃，此时辐照度为 890 W/m2，

此光伏板的吸收率经参数辨识如表 3 所示，每个模

型参数对应的吸收率µ的计算如式（29）所示。通过

调节风扇风速和距离实现风速从 1.5~5 m/s 范围改

变，此风速范围为天津常年平常风速区间。如图 9
所示，式（26）~式（28）与测量 Tm值相差较大，不能作

为 Tm的估算模型，所以拟合出更贴合实验数据的曲

线，得到 Upv的表达式，如式（30）所示：

μ = Gref∙μi
G

（29）
式中，Gref ——STC 辐照度，Gref =1000 W/m2；G ——
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实验时的辐照度值；μi ——辨识模型参数对应的

吸收率。

Upv = 8.9 + 8.5v （30）
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图9 Tm模型的选择 v（1.5~5.0 m/s）
Fig. 9 The selection of the Tm model for v（1.5-5.0 m/s）

表3 PV模型参数和吸收率的辨识

Table 3 The identification of PV model parameters and µ

μave

0.920

Iph/A（ μ1）

4.51
（0.922）

I0/mA（ μ2）

0.0718
（0.906）

n（ μ3）

16.24
（0.937）

vs/Ω（ μ4）

0.410
（0.907）

Rsh/Ω（ μ5）

575.5
（0.928）

注：μave —平均吸收率值；表 3 中括号中的数值代表模型参

数推导出的吸收率值。

为了验证上述拟合所得 Tm 模型的准确性，我

们选择 2015 年 6 月 8 日 08:00~11:00 的记录数据

如表 4 所示，时段风速为 3 m/s，空气温度变化区间

26.98~32.92 ℃，辐照度变化区间 771~958 W/m2。

式（30）作为 Tm 模型的热能转化因数，如图 10 所示

模型的最大误差为 1.36 ℃，平均误差为 0.64 ℃，对

这样一个简单的 Tm模型，已相当精确。
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图10 Tm模型的验证 v（3 m/s）
Fig. 10 The verification of the Tm model for v（3 m/s）

表4 记录值和模型估计值Tm

Table 4 Recorded and estimated Tm by the model
G/W·m-2

816
857
886
916
934
937
939
958
940
920
880
867
771
784
797
816
836

Ta/℃
26.98
27.06
27.23
27.84
27.68
28.03
28.18
28.48
29.04
29.18
29.68
30.03
31.34
31.92
32.92
32.26
32.30

Tm，mes/℃
45.18
46.18
46.81
47.55
48.81
49.18
50.26
50.68
51.27
51.62
51.31
51.36
49.81
50.37
50.88
51.64
51.97

Tm，est/℃
45.57
46.64
47.47
48.55
49.02
49.44
49.64
50.37
50.61
50.26
49.95
50.19
48.96
49.84
51.13
50.91
51.40

6 结 论

本文基于能量平衡原理对光伏组件的温度进

行估算。利用聚乙烯薄膜逐层遮挡来模拟光伏组

件不同的光能吸收率。用自适应混沌粒子群算法

辨识出 5 个太阳电池模型参数随不同吸收率在不

同环境温度下的对应关系。并计算对应不同的吸

收率值，综合考虑参数的共同作用，求其平均值作

为光伏组件的吸收率。根据能量守恒和确定的吸

收率值，对实验数据拟合得到适合的 Tm 模型，并验

证了此模型的准确性，为研究光伏组件生产效率问

题和光伏组件的故障诊断打下了基础。
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CALCULATION OF PV MODULE TEMPERATURE USING
ENERGY BALANCE

Cheng Ze，Yang Genyuan，Liu Li
（College of Electrical Engineering & Automation，Tianjin University，Tianjin 300072，China）

Abstract：The temperature of PV module is a sign parameter that reflects the efficiency and health status. We cover
polyethylene film layer by layer to simulate different absorption rate. The parameters of PV model were identified using
the self- adaptive chaos particle swarm optimization algorithm （SA- CPSO），which could establish corresponding
relationship between the model parameters and the absorption rate. In this paper we calculate the PV module temperature
based on energy balance. This simple model using identification absorption rate and a simple energy balance is in good
agreement with the experimental data.

Keywords：solar absorption rate；model parameter identification；energy balance；PV module temperature


