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摘 要：为研究动态环境变量与太阳电池输出特性的关系，在分析太阳电池工程数学模型的基础上，根据MPPT算

法和电池外特性，提出 2种新的电池模型表征思路。建立动态环境变量与开路电压Uoc、短路电流 Isc、最大功率点电

压Um、最大功率点电流 Im和最大功率点功率 Pm这 5个太阳电池输出特性参数之间的联系，并在Matlab/Simulink
平台上搭建对应的仿真模型。同时，通过温度变化对太阳电池输出特性影响的试验，说明模型的有效性。试验

结果表明基于MPPT算法的太阳电池模型相较于基于外特性的仿真模型计算结果误差率更低，但计算过程更

复杂。
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0 引 言

太阳电池是光伏发电的核心部件和整个发电

系统的能源供给站，一直以来是该领域的研究重

点。由于在研究环境因素变化与太阳电池输出特

性之间影响关系的过程中，采用真实的太阳电池成

本会很高，也不易分析各因素之间的关系，故仿真

研究被广泛采用［1，2］。

精确的太阳电池工程数学模型被认为是光伏

发电仿真研究的基础，有利于对整个光伏发电系统

进行优化设计，可缩短研发周期，提高系统的可靠

性和总体效率［3］。而常用的太阳电池单体二极管等

效电路模型方程是建立在光伏效应与 p-n 特性之上

的非线性模型，难以计算闭式解，通常采用数值迭

代法求解模型参数。同时为了简化计算过程，也有

根据太阳电池的输出特性，对输出特性曲线的数学

方程作近似处理，并根据太阳电池短路电流及开路

电压等参数得到相应的输出特性表达式［4~7］。但通

用的太阳电池工程数学模型均为无解析解的超越

方程，不能直接用来计算电池每小时的输出，因此

难以用来表征动态环境变量与输出特性之间的影

响关系［8］。

本文根据 MPPT 算法和电池外特性，提出 2 种

新的太阳电池工程数学模型表征思路。建立动态

环境变量与开路电压 Uoc、短路电流 Isc、最大功率点

电压 Um、最大功率点电流 Im 和最大功率点功率 Pm

这 5 个太阳电池输出特性参数之间的联系，并在

Matlab/Simulink 平台上搭建对应的仿真模型。以期

为研究环境因素变化对太阳电池输出特性的影响

提供理论基础。

1 动态环境因素与输出特性的影响

关系

通用的太阳电池工程数学模型，如式（1）所
示［ 9］，可发现太阳电池组件的 I-V 特性强烈地随

辐照度 S 和较强烈地随电池温度 T 而变化，即太

阳能电池输出电流 I = f (V，S，T) 。因此认为温度、

辐照度为直接影响太阳电池输出特性的外界环

境因素，而其他环境因素主要是通过改变电池温

度或者接收到的辐照度来间接影响其输出特

性。因此，动态环境因素与输出特性对应关系的

研究重点就是探求动态温度以及辐照度对输出

特性的影响。
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式中，Iph ——与辐照度成正比的光生电流，A；
Isc ——太阳电池短路电流，A；T ——太阳电池实际

温度，K；Tref ——太阳电池参考温度，K；I0 ——反

向饱和电流，数量级为 10-4 A；q——电子电荷，1.6×
10-19 C；k——玻尔兹曼常数，1.38×10-23 J/K；A——

p-n 结理想因子，1≤ A≤2 ；Rsh ——太阳电池并联

电阻，Ω；Rs ——太阳电池串联电阻，Ω；S——实际

辐照度，W/m2；Sref ——参考辐照度，W/m2；a——短

路电流温度系数，℃-1。

2 太阳电池建模

2.1 基于MPPT算法的太阳电池模型

通用的太阳电池工程数学模型不能完全用来

表征温度、辐照度与输出特征参数之间随时间变化

的关系。但由太阳电池在不同的光照、温度条件下

输出的 P-V 特性可知，其输出功率会随着温度和辐

照度的变化而变化；在一定的温度和辐照度下其输

出功率会随着工作点的变化而变化且存在最大功

率点，而最大功率点在当前环境条件下是唯一的。

同时由于要充分利用光能发电，光伏发电系统通常

都需要采用最大功率追踪（MPPT）控制。因此本文

提出基于 MPPT 算法，建立动态温度和辐照度与最

大功率点 Pm之间的对应关系，来表征动态环境变量

对太阳电池输出特性的影响。

最常用的 MPPT 算法有扰动观测（P & O）法和

电导增量（INC）法，扰动观测方法又称爬山法，算法

流程简单，需要测量的参数较少，容易实现；电导增

量法在外界环境因素发生快速变化时，算法的跟踪

速度和精度都很高［10］。本文选取扰动观测（P & O）
法作为 MPPT 算法，根据太阳电池输出特性数学模

型与最大功率追踪控制线路，在 Matlab/Simulink 平

台上搭建仿真模型，如图 1 所示。
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图1 基于MPPT算法的太阳电池模型

Fig. 1 Solar cell model based on MPPT algorithm
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该模型有效表征了动态温度和辐照度与对应

环境下的最大功率点功率 Pm之间的影响关系，从而

可根据温度和辐照度的变化曲线得到太阳电池输

出的变化规律。本文所建立的太阳电池模型也可

通过采用不同的 MPPT 算法，来满足不同的精度与

运算速度要求。

2.2 基于外特性的太阳电池模型

基于 MPPT 算法的太阳电池模型的仿真过程

较为复杂，同时仅能得到 Pm 这一个输出特性参

数，因此本文提出另一种基于外特性的太阳电池

模型。

式（1）所表征的太阳电池工程数学模型中的参

数 Iph、Ish、Rsh、Rs、A 属于太阳电池的内部参数，

与电池温度和辐照度有关，确定十分困难，不便应

用于工程实际。通常根据太阳电池的外特性，对电

路模型进行简化处理，引入 2 个中间修正系数 C1 和

C2 ，得到工程实用数学模型，如式（2）所示。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

I = Iscìí
î

ü
ý
þ

1 -C1∙é
ë
ê

ù

û
úexpæ

è
ç

ö
ø
÷

U
C2Uoc

- 1

C1 = æ
è
ç

ö
ø
÷1 - Im

Isc
∙ expæ

è
ç

ö
ø
÷

-Um
C2Uoc

C2 = æ
è
ç

ö
ø
÷

Um
Uoc

- 1 ∙é
ë
ê

ù

û
úlnæ

è
ç

ö
ø
÷1 - Im

Isc

-1

（2）

该模型仅需要通过太阳电池供应商提供的四

个重要技术参数Uoc、Isc、Um 和 Im 就能在一定的精

度下得到太阳电池的输出特性。考虑实际运行环

境中辐照度和外界环境温度的变化，在工程应用中

需根据条件的变化情况对太阳电池输出电压和电

流的变化量进行修正，如式（3）所示。
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式中，α、β ——标准测试环境下太阳电池的电流

变化温度系数和电压变化温度系数。

在任意环境条件下，除可对工程实用数学模

型进行修正外，技术参数 Uoc、Isc、Um 和 Im 也会按一

定规律发生变化；通过引入相应的补偿系数，可得

出任意温度和辐照度下的 4 个参数值，如式（4）
所示。
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Um =Um - ref[ ]1 - c( )T - Tref ∙ ln[ ]e + b( )S - Sref

（4）

式中，a、b、c ——补偿系数［ 11］，均为常数。根据

大量实验数据拟合，典型值为 a = 0.0025 ℃-1 ，

b = 0.0005，c = 0.00288 ℃-1 。

由于根据任意环境条件下得到的 Uoc、Isc、Um
和 Im ，通过式（2）可唯一确定所对应的太阳电池输

出特性数学表达式［12］。因此本文提出基于式（4），
建立动态温度和辐照度与参数Uoc、Isc、Um 和 Im 之

间的对应关系来表征动态环境变量对太阳电池输

出特性的影响，在 Matlab/Simulink 平台上搭建仿真

模型，如图 2 所示。图中 Snew 为实际辐照度，Tnew 为

实际太阳电池温度，Isc-new为变化后短路电流，Im-new为

变化后最大功率点电流，Uoc-new 为变化后开路电压，

Um-new为变化后最大功率点电压，Pm-new为变化后最大

功率点功率。

3 试验及分析

本文通过温度变化与太阳电池输出特性关系

的试验，进一步说明所搭建的 2 种太阳电池模型在

研究动态环境变量对输出特性影响方面的有效性。

3.1 试验方案

试验以型号为 GH-10W 的太阳电池为研究对

象，其规格参数如表 1 所列，同时根据表 1 参数调

整仿真模型的相关设定值。试验条件模拟太阳电

池在水域环境工作过程中水附着在电池表面的情

况。国内外研究表明附着于太阳电池表面的水能

够起到很好的降温作用，而其对于太阳光的吸收和

反射作用相对较弱［13~15］。

本文试验在辐照强度为 355 W/m2 的人造太阳

光源照射下，通过 PROVA210 太阳能模组测试仪与

GM700 红外测温仪，测定试验用太阳电池在水附着

前后的输出特性参数和温度参数变化情况，测定周

期为 2 min。依据测得的温度参数变化值进行仿真

计算，所得仿真数据与测试数据进行对比分析。本

文试验只关注温度变化对于仿真模型有效性的影

响，并不关注温度对于太阳电池输出特性的影响规

律探究。
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图2 基于外特性的太阳电池模型

Fig. 2 Solar cell model based on external characteristic
表1 太阳电池组件标称技术参数

Table 1 Technical data of PV modules
P/W
10

Voc/V
21.6

Isc/A
0.67

Vm/V
17.6

Im/A
0.57

3.2 结果分析

试验测定数据如表 2 所示，其中 6 min 后电池

表面有水附着。根据测得的温度参数 T 的变化情

况，利用基于 MPPT 算法的太阳电池模型和基于外

特性的太阳电池模型分别进行仿真计算。仿真结

果与实测数据进行对比，如图 3 所示。

根据表 2 可知，附着于太阳电池表面的水具有

较好的降温作用，使得电池温度有明显的下降。基

于温度的变化规律，由图 3a~图 3d 的仿真结果仅来

自于基于外特性的太阳电池模型，图 3e 的仿真结

果来自于基于外特性的太阳电池模型和基于 MPPT
算法的太阳电池模型）可知，仿真结果显示降温使

得最大功率点随之上升，开路电压变大，变化趋势

与实测结果相同。仿真与实测的对比结果说明本

文所搭建的仿真模型能较好地显示动态环境变量

对太阳电池输出特性的影响情况。

表2 输出特性实测数据

Table 2 Measured data of output characteristic
参数

Vopen/V
Ishort/A
Vmax/V
Imax/A
Pmax/W
T/℃

0 min
18.821
0.234

13.585
0.193
2.622
48.20

2 min
18.769
0.229

13.757
0.191
2.621
48.27

4 min
18.756
0.226

13.752
0.187
2.566
48.70

6 min
18.756
0.225

13.832
0.186
2.568
48.73

8 min
19.042
0.217

14.287
0.181
2.581
36.43

10 min
19.218
0.220

14.316
0.184
2.630
37.27

12 min
19.240
0.223

14.300
0.184
2.631
37.30

14 min
19.180
0.214

14.220
0.184
2.616
38.27



进一步分析图 3 可发现，仿真结果与实测结果

在数值的重合度上还存在一定误差，本文认为这主

要是因为仿真模型的建立需引入补偿系数，而准确

的补偿系数较难获得，从而导致其输出结果有所失

真。同时根据图 3e，基于 MPPT 算法的太阳电池模

型所得仿真结果与实测结果相比的误差率（≈2%）

小于基于外特性的太阳电池模型（≈8%）的对应值，

可能是由于基于外特性的仿真模型是一种较为理

想的电路模型，部分影响因素被简化，例如该模型

假设太阳电池内部的等效串联内阻是固定的，即只

计算出标准条件下的等效串联内阻。在计算过程

中基于 MPPT 算法的太阳电池模型相较于基于外

特性的仿真模型计算过程会更为复杂，同时该模型
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图3 仿真结果与实测结果对比

Fig. 3 Results comparison between simulation and
measurement

可通过改进 MPPT 算法来提高精度与运算速度。

4 结 论

本文根据 MPPT 算法和电池外特性，提出 2 种

新的太阳电池工程数学模型表征思路，为研究动态

环境变量与太阳电池输出特性之间的影响关系提

供了一种新的途径。在 Matlab/Simulink 平台上搭

建对应的仿真模型，并通过温度变化对太阳电池输

出特性影响的试验，说明模型的有效性。同时，仿

真与实测结果的对比表明基于 MPPT 算法的太阳

电池模型相较于基于外特性的仿真模型计算结果

误差率更低，但计算过程会更为复杂，且只能得到

Pm一个输出特性参数。
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RESEARCH ON SOLAR CELL MODEL BASED ON DYNAMIC
ENVIRONMENT VARIABLE

Zhang Yan1-3，Yuan Chengqing1-3
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Abstract：In order to study the relationship between the dynamic environment variable and the output characteristics of
solar cell，two new battery models have been proposed based on the research on the mathematical model of the solar cell.
According to the MPPT algorithm and the external characteristic，the connection between the dynamic environment
variable and the parameters on the output characteristics of solar cell has been established，including open circuit
voltage，short circuit current，voltage，current and power of the maximum power point. Meanwhile，the simulation
models in the Matlab/Simulink platform have been put up and the test on the effect of the temperature to the output
characteristics of the solar cell has been developed，which shows the validity of the model. And the test results show that
the calculation error rate of the solar cell model based on MPPT algorithm is less than that of the solar cell model based
on external characteristic，while the calculation process will be more complicated.

Keywords：dynamic environment；solar cell；simulation model；output characteristics
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