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一种通用性强的晶体硅光伏组件多参数动态模型
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摘 要：为得到光伏组件动态工作状态，以光伏组件单二极管物理模型为基础，首先结合参数与光强、温度间关系

联合Pade逼近算法提出一种动态修正方法；其次为解决光伏组件物理模型中 I-V特性方程为电压-电流隐式形式而

无法直接使用的问题，综合Lambert（W）函数提出一种显式化算法，将电流表示成电压的显式形式；最后运用Matlab
软件对模型进行仿真，结合实测数据进行模型验证，验证模型通用性，对比现有高精度模型进行误差分析，分析模

型精度。

关键词：决光伏组件；参数提取；动态模型；Pade逼近；Lambert（W）函数

中图分类号：TM914 文献标志码：A

0 引 言

随着低碳经济和低碳技术的发展，太阳能作为一种

洁净可再生能源已成为时下的研究热点［1］，采用数值模

拟方法在非实验条件下预估光伏组件在不同光照和温

度下的电气输出及性能具有重要意义。

在现有光伏组件物理模型中以隐式单、双二极管

2 种模型较为实用，它们分别包含 5 个和 7 个参数［2］。就

单二极管模型而言，文献［3］在模型参数确定时为简

化模型选择忽略数值较小的串联电阻，虽然降低了求

解难度，但预测精度有限；文献［4-5］未忽略参数，但

在参数确定时是通过开路点及短路点处斜坡导数值

来计算，这就需计算特定光强及温度下 I-V 特性曲线

上足够量的电流电压点，获取过程过于复杂；文献［6］
的参数确定方法简单且预测精度较高，但其未考虑温度

对串联电阻影响，故对非晶硅光伏组件电气输出预测误

差较大，限制了模型的通用性。就双二极管模型而言，

较单二极管模型多引入串联电阻温度系数 αRS 及二极

管反向饱和电流辐射系数 αIO 。由文献［7-8］可知预测

精度虽高于单二极管模型，但因 αIO 需由特定工况下最

大功率点电流和电压计算得到，获取过程复杂且会引入

新测量误差与计算误差。

本文提出一种通用性强的硅光伏组件多参数动态

模型。综合考虑模型通用性、预测精度、计算复杂程

度及误差等影响因素，在模型研究时首先以特殊点及

单条 I-V 曲线两点法为基础根据 STC（标准测试条件）

条件下参数联立方程确定模型参数；其次由于所得参

数无法描述任意光强、温度条件下光伏组件电气输出

特性，以参数与光强、温度间关系为基础，引入参数

αRS 联合 Pade 逼近算法对模型参数进行相关动态修

正；最后因 I-V 特性方程属隐式超越方程，仿真时不能

直接使用，故本文以 Lambert（W）函数为基础推导出

其显示表达式。

1 光伏组件基础模型及参数

硅光伏组件属半导体光器件，一个太阳电池实际

上是一个大面积的 p-n 结二极管。当太阳光线照射

到太阳电池表面时光能便转换成电能。根据电子学

理论，光伏组件单二极管模型的等效电路图如图 1 所

示［9］。由等效电路图可得光伏组件 I-V 特性方程：
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式中，I ——光伏组件输出电流；IL ——光生电流；

ID ——暗电流；Ish ——流过并联电阻电流；Io ——二极

管反向饱和电流；V ——光伏组件电压；Rs ——光伏组



件串联电阻；a ——理想因子参数；Rsh ——光伏组件

并联电阻。
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图1 光伏组件单二极管模型等效电路图

Fig. 1 Equivalent circuit model of solar panel in
single-diode form

式（1）中参数 a、IL、Io、Rs、Rsh 的变化直接影响

光伏组件输出电流，而参数的数值主要由当前工况中光

强和温度 2 个主要因素共同决定。由于模型主要输入

参数 aref、ILref、Ioref、Rsref、Rshref 并未直接给出，需由厂商

提供的已知 STC 条件下的 Iscref、Vocref、Impref 、Vmpref 值建

立方程求解。由于光伏组件实际工作中参数随工况

时变，需根据实际工况中温度及光强实时数值进行动

态修正，输入经 Lambert（W）函数显式化的 I-V 特性方

程，可得到随工况时变的光伏组件动态输出模型。

2 模型参数的计算与动态修正

2.1 模型参数的获取

由于参数 aref、ILref、Ioref、Rsref、Rshref 的有理值未直

接给出，需通过 STC 参数 Iscref、Vocref、Impref 、Vmpref 联立方

程组求取。方程组的建立过程为：

1）STC 开路电压点（0，Vocref），将 I = 0 ，V= Vocref 代入

式（1）得到式（2）：
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2）STC 短路电流点（ Iscref ，0），将 I = Iscref ，V = 0 代入

式（1）可得式（3）：
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3）STC 最大功率点（ Impref ，Vmpref ），将 I = Impref ，

V = Vmpref 代入式（1）得：
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4）STC 最大功率点导数为 0 点，在 P-V 曲线上最大

功率点处，输出功率的斜率为零（dP/dV = 0），即：
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5）由 单 条 I- V 曲 线 两 点 法 推 导 过 程 中
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［10］推导得：

Rsref = Rshref (ILref + Ioref - Impref) + Vmpref + aref
2Impref

+ H -Q
2Impref

（6）
式中，H = [ ]Rshref (ILref + Ioref - Impref) + Vmpref + aref

2
；

Q = 4Rshref[ ]Vmpref (ILref + Ioref - Impref) - aref Impref 。

将表 1 中参数值代入式（2）~式（6），求解可得模型

输入端参数 aref、ILref、Ioref、Rsref、Rshref 的有理值。

表1 不同类型光伏组件参考条件下参数值

Table 1 Reference values of various types of solar panels under reference conditions
型号

SM-55
MSX-64
US-21

Iscref/A
3.45
4.25
1.59

Vocref/V
21.7
41.5
23.8

Impref/A
3.15
3.82
1.27

Vmpref/V
17.40
32.94
16.50

αISC
/A·K-1

0.00190
0.00238
0.00135

αRS
/A·K-1

0.0042
0.0025

-0.0091

Egre/eV
1.12
1.14
1.60

2.2 模型参数的修正

上文运算所得均为 STC 条件下参数值，为获得光

伏组件实时动态输出，需从温度及光强 2 方面对所得

STC 条件下参数进行动态修正，过程为：

1）理想因子：实验知理想因子随光强变化微弱，主

要受工作温度影响，因此将理想因子与工作温度间关系

论述为：

a = aref
T
T ref

（7）
2）光生电流：Townsend［11］将光生电流与入射光强

G 、工作温度 T 及 αIsc 短路电流温度系数间的关系论

述为：

IL = G
Gref

[ ]ILref +αIsc( )T - T ref （8）
3）反向饱和电流：依据二极管理论将反向饱和电流
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与温度 T 间的关系论述为：
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式中，Eg ——材料能带宽度，具有温度依赖性，故表述

为 EgT =Egref[ ]1 - 0.0002677( )T - Tref 。

4）并联电阻：Schroder（1988）指出并联电阻 Rsh 近

似地与短路电流 Isc 成反比，即：
Rsh
Rshref

= Iscref
Isc

，David 将短

路电流与入射光强 G，工作温度 T 及短路电流温度系数

αIsc 论述为［12］：Isc = Iscref GGref
[ ]1 +αIsc( )T - Tref ，由于 αIsc 数值

极小，可忽略工作温度影响，将方程论述为：
Isc
Iscref

=
G
Gref

⇒ Iscref
Isc

= Gref
G

综上，将并联电阻修正方程论述为：

Rsh =Rshref
Gref
G

（10）
5）串联电阻：经由实验已确认串联电阻是光伏组件

工作温度的函数，且与温度成正比，在文献［13］中将串

联电阻与 αRS 串联电阻温度系数间关系论述为：

Rs =Rsref·eαRs( )T - Tref
，由于该式为超越函数，不能直接计算

得到串联电阻 Rs 的有理值，故采用 Pade 逼近进行转

化，由计算可得 ex 的一阶 Pade 逼近 [1/1]exp(x) = 2 + x2 - x ，令

x =αRs( )T - Tref 可得修正方程：

Rs =Rsref·2 +αRs( )T - Tref
2 -αRs( )T - Tref

（11）

3 Lambert（W）函数的动态模型建立

在 I-V 特性隐式超越方程式去超越显式化过程中，

传统解析分析法通常选择忽略部分参数，从而带来计算

误差。为得到更为精准的表达式，本文采用 Lambert（W）

函数对式（1）进行等效替换，既避免传统近似方法带来

的计算误差，又使模型精度得到有效提高。将超越方程

为式（12）：

W ( )X eW ( )X =X （12）
将式（12）的解定义为 Lambert（W）函数，这是由

著名数学家 Lambert 在求解三项式方程 X = q +Xm 时

提出的［14］。本文在处理 I-V 特性隐式超越方程时，将首

先建立：

ax + b = e(cx + d)
（13）

式中，a、b、c、d ——参数。

在式（13）两边同时乘以 - c
a
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a
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得到：
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a
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a
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移项可得关于 x的显式表达式：
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a
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将 I-V 特性方程式（1）移项化简成式（13）形式，

可得：
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把 I 看作未知数 x，对比式（13）可得：

{ }a = - Rsh +Rs
IoRsh

,b = IL
Io

+ 1 - V
IoRsh

,c = Rs
a
,d = V

a
（18）

将式（18）代入式（19）便可求得光伏组件输出电流

I 的显示表达式：

I = Rsh（IL + Io） - V
Rsh +Rs

- a
Rs
W
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IoRshRs
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（19）
4 模型的仿真验证及实验结果分析

根据光伏组件等效电路模型式（7）~式（11）及

式（19），利用 MATLAB/Simulink 搭建光伏组件动态仿

真模型如图 2 所示。首先由已知参数结合式（2）~式
（6）计算得出模型输入端数据；之后数据经修正模块进

行动态修正；最后经计算模块计算后输出实时响应数

据。至此便可得到任意光强、温度条件下光伏组件动态

电气输出特性。

4.1 Si光伏组件动态性能验证

应用较普遍的几类光伏组件分别是由单晶硅、多晶

硅及非晶硅制成。为验证模型通用性，选取单晶硅光伏

组件（SM-55）、多晶硅光伏组件（MSX-64）及非晶硅光伏

组件（US-21）进行仿真，选取 2 种动态性实验，即温度恒

定光强变化、光强恒定温度变化。

1）温度恒定光强变化

将温度设定为 STC 条件下温度 25 ℃（298 K），光强

以 200 W/m2 为初值，以 200 W/m2 为步长变化，得到输

入不同型号光伏组件参数仿真模型动态电气输出特性

曲线，即 I-V、P-V 曲线，并与实际输出曲线对比，结果如

图 3 所示。研究显示，仅有光强变化时，本文模型输入

不同类型硅光伏组件参数均可给出相应实时动态输出，

且与实际输出数据误差较小。
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图2 光伏组件动态模型仿真程序图

Fig. 2 Dynamic model simulation program of solar panel
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图3 温度恒定（T=（25+273）K）时光强变化 I-V特性模拟、实验对比

Fig. 3 Simulative，experimental I-V characteristic curves under temperature constant（T=（25+273）K）and light intensity change

2）光强恒定温度变化

将光强设定为 STC 条件下光强 1000 W/m2，温度按

以 5 ℃（278 K）为初值，以 10 ℃（10 K）为步长变化，得

到输入不同型号光伏组件参数仿真模型动态电气输出

特性曲线，即 I-V、P-V 曲线，并与实际输出曲线对比，结

果如图 4 所示。
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图4 光强恒定（G=1000 W/m2）温度变化 I-V特性模拟、实验对比

Fig. 4 Simulative，experimental I-V characteristic curves under light intensity constant（G=1000 W/m2）and temperature change
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研究显示，仅有温度变化时，本文模型输入不同类

型硅光伏组件参数亦可给出相应实时动态输出，且与实

际输出数据误差较小。

4.2 动态模型误差验证

结合现有高精度模型［6］的误差分析，本文选取典型

SM-55 型光伏组件进对比，随机抽取 3 种不同工况进行

对比分析，并给出绝对误差对比；同时采用均方根误差

RMSE 对模型整体误差进行评估，RMSE 定义如式

（20）所示。本文随机抽取的 3 种工况如表 2 所示。

RMSE = 1
N∑i = 1

n

( )Xobs, i -Xmodel, i
2

（20）

式中，N ——实验总观测数据取整数；Xobs, i ——第 i 个

观测值；Xmodel, i ——第 i个真值。

表2 随机抽取的3种工况条件

Table 2 Three randomly drawing working conditions
参数

工况1
工况2
工况3

光照强度/W·m-2

200
600

1000

温度/℃
5

30
40

实验结果对比曲线及绝对误差曲线如图 5~图 7 所

示。由图 5~图 7 可知，在全电压范围内变化时，本文模

型输出电流绝对误差最大值不超过 0.15 A；输出功率绝

对误差最大值不超过 1.8 W，且较现有高精度模型本文

模型误差更小更稳定。
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a. I-V特性模拟、实验曲线
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b. 输出电流 I绝对误差

图5 工况1的SM-55光伏组件 I-V特性模拟、

实验曲线及绝对误差曲线

Fig. 5 Simulative，experimental I-V characteristic curves and
its’absolute error curves of SM-55 under the first

working condition
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a. I-V特性模拟、实验曲线
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b. 输出电流 I绝对误差曲线

图6 工况2的SM-55光伏组件 I-V特性模拟、

实验曲线及绝对误差曲线

Fig. 6 Simulative，experimental I-V characteristic curves and
its’absolute error curves of SM-55 under second

working condition

整体误差评估：均方根误差 RMSE 公式定义如

式（21）、式（22）。



RMSE = 1
n∑i = 1

n

( )Im - Ie 2
（21）

RMSE = 1
n∑i = 1

n

( )Pm -Pe
2

（22）
式中，n ——电气特性曲线中实验数据取整数；Im 、

Pm ——本文模型输出电流，功率值；Ie、Pe ——实验实

测值。
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a. I-V特性模拟、实验曲线
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b. 输出电流 I绝对误差曲线

图7 工况3的SM-55光伏组件 I-V特性模拟、

实验曲线及绝对误差曲线

Fig. 7 Simulative，experimental I-V characteristic curves and
its’absolute error curves of SM-55 under the third

working condition
由表 3 可知，随机抽取的 3 种工况下本文模型的

RMSE 值均远小于现有高精度模型，由此可知本文模型

整体性能更好。

表3 不同模型与实验数据对比所得RMSE值

Table 3 RMSE values under comparison of different
models with experimental data

工况

工况1
工况2
工况3

光照强度/
W·m-2

200
600

1000

温度/
℃
5

30
40

现有高精度

数学模型

0.029192498
0.050718313
0.042634459

本文

模型

0.009730158
0.011739778
0.023659737

5 结 论

结合 Pade 逼近算法与 Lambert（W）函数提出一种

通用性强的硅光伏组件多参数动态模型，对多种工况下

多参数的动态变化进行仿真研究。研究结果表明，本文

提出的模型通用性较强；能实现小误差范围内随工况动

态变化，仿真数据与实验数据接近程度高；当电压在全

范围内变化时，模型输出电流、输出功率的最大误差及

RMES 值远低于现有高精度模型。综上，本文建立的硅

光伏组件模型具有通用性好、动态性强及精度高等优

点，具有较高实用性。
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A STRONG VERSATILE MULTIPLE-PARAMETER DYNAMIC

MODEL FOR SILICON PV MODULES

Jiao Shengxi1，Xu Haiyan1，Wang Liang2，Wen Lu1

（1. College of Automation Engineering，Northeast Electric Power University，Jilin 132012，China；

2. State Grid Ningbo Power Supply Company，Ningbo 315000，China）

Abstract：On basis of the physical model of the solar panel in single-diode form，a dynamic correction method for the
changeable working state of solar panel is proposed，which fuses the correlativity analysis among related parameters, light
intensity and temperature，and considering Pade approximation algorithm as well. Moreover，due to the practical restriction
derived from the implicit I-V characteristics within physical model，combined with lambert（W）function-based, an explicit
algorithm is proposed to fulfill the current expression in terms of voltage. With the numerical simulation carried out，together
with samples of measured data，the present model is proved to possess strong versatility as expected. Finally，the model
precision estimate is given by means of error comparison analysis with existing model with high precision.
Keywords：PV modules；parameter extraction；dynamic models；Pade approximation；Lambert（W）function


