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摘  要：基于光伏电池数据手册提取光伏电池模型参数，常利用参数的半经验公式求取任意工况下的模型参数，但

半经验公式仅为近似公式，将引入较大误差。文中提出一种任意工况下的光伏电池单二极管 5 参数等效电路模型参

数提取方法。该方法利用光伏电池数据手册提供的 I-V 曲线关键点数据，通过短路电流温度系数和开路电压温度系

数求得任意工况下的关键点电流、电压，针对关键点列写方程组求解参数，从而得出任意辐照和温度下的光伏电池

I-V 特性。以高效单晶硅电池在多种工况下的测量数据为例，进行光伏电池模型参数提取和 I-V 曲线计算。结果表

明，与利用参数半经验公式求取任意工况下参数的方法相比，该方法具有更高的准确度，在所有工况下均方根误差

（RMSE）均小于 5%。 
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Parameter Extraction of Photovoltaic Cell Model under Different 
Irradiance and Temperature Based on Manufacture Datasheets 
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2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;                                             

3. Jiangsu Collaborative Innovation Center of Photovolatic Science and Engineering, Jiangsu Changzhou 213164, China) 

Abstract: Parameter extraction of photovoltaic cell model based on manufacture datasheets often uses parameter 
semi-empirical equations to obtain parameters under different conditions. These semi-empirical equations are approximate 
formulas and can increase model error. This paper proposes a parameter extraction method for 5-parameter single-diode 
model of photovoltaic cell under different irradiances and temperatures. It uses key-point data of I-V curve in manufacture 
datasheets to compute key-point current and voltage under different conditions by applying temperature coefficients of 
short circuit current and open circuit voltage. Based on the key-point data under certain conditions, the model parameters 
and I-V curve can be obtained by solving the proposed equation set. The proposed method was tested on high-efficiency 
monocrystalline silicon solar cell for parameter extraction and I-V curve computation. Experiment and simulation results 
demonstrate that the proposed method outperforms methods using semi-empirical equations to obtain parameters under 
different conditions, and the root mean square error (RMSE) values were less than 5% under all test conditions. 
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0  引  言 

太阳能光伏发电具有安装要求低、对环境气候

影响小、运行安静、能够与建筑融合等优势，在城

市等用电量大以及用电质量要求高的地区得到越来

越多的关注。建立准确的光伏系统模型对光伏发电
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系统功率评估、最大功率跟踪算法设计、系统能耗

分析等具有重要意义。光伏系统电路模型的建立基

于光伏电池电路模型的建立[1]。光伏电池电路模型

是光伏电池对外表现的电特性等效模型，并非实际

物理模型。光伏电池电路模型种类较多[2-3]，但常用

的有 2 种，即单二极管模型和双二极管模型。通常情

况下，双二极管模型模拟 I-V 伏安特性的精度略高于

单二极管模型[4]；但由于其精度提高较小，建模和计

算复杂，单二极管模型得到更广泛的应用[5-8]。 

利用光伏电池模型前必须确定模型未知参数，

单二极管模型包含 5 个未知参数，且未知参数随电

池温度和太阳辐照变化。一类主要的提取模型未知

参数的方法为解析法[5,9-10]，此种方法利用光伏电池

产品数据手册提供的关键点的数据（包括短路电流、

开路电压、最大功率点电流和电压、温度系数等）

及参数随辐照和温度变化规律的半经验公式，推导

出不同辐照和温度下的光伏电池模型。一般情况下，

单二极管模型的 5 个待求参数中仅光生电流与温度

和辐照有确定的关系，求解时其他四个参数所采用

的半经验公式均有所不同。文献[5]假定串联电阻 Rs

不变，并联电阻 Rsh 与太阳辐照存在反比例关系，推

导出任意光强和温度下的光伏电池 I-V 特性显函数

表达式。文献[9]假定二极管理想因子 n 不变、串联

电阻 Rs 不变，二极管反向饱和电流 Is 与温度存在指

数关系，并联电阻 Rsh 与太阳辐照存在反比例关系。

文献[10]则假定 n、Rs、Rsh 均不随温度和辐照变化，

Is 与温度存在指数关系。文献[9]和文献[10]均是先求

取标准条件下的模型参数，进一步根据各个参数的

半经验公式推导出不同辐照和温度下的 I-V 特性。

由于这些参数与温度和辐照不存在确定的数学关

系，参数的半经验公式通过近似和假设推导得出，

因此利用这些半经验公式求取任意辐照和温度下的

光伏电池模型将引入较大误差。 

因此，为求取任意辐照和温度下的光伏电池等

效电路模型，减少 5 参数半经验公式的使用，本文

提出了一种基于产品手册数据的参数提取方法。推

导利用短路电流温度系数和开路电压温度系数求取

任意工作条件下特定工作点，进一步提取任意工作

条件下的光伏电池参数。以高效单晶硅为研究对象，

通过采集光伏电池在不同辐照和温度下的 I-V 曲线，

利用仿真实验验证本文参数提取方法的有效性。 

1  光伏电池等效电路模型 

光伏电池电路等效模型广泛应用于模拟光伏电

池 I-V 特性，该模型的主要优点是可以直接应用于

MATLAB 和 PSpice 等软件中，进行光伏系统建模和

并网仿真，也能应用于光伏模拟器中。在众多光伏

电池等效电路模型中，单二极管 5 参数模型应用最

为广泛，等效电路图如图 1 所示。模型中待求 5 参

数分别为光生电流 Iph，P-N 结等效二极管反向饱和

电流 Is，等效二极管理想因子 n，由光伏电池内部电

阻和接触电阻等效的串联电阻 Rs，引起漏电流的并

联电阻 Rsh。 

 
图 1  光伏电池单二极管等效电路模型 
Fig. 1  Single-diode equivalent circuit model of photovoltaic cell 

等效电路模型正向工作的 I-V 特性方程如式（1）

所示。 
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式中：I 为光伏电池输出电流，A；V 为光伏电

池 输 出电压， V； DI 为流过二极管的电流，
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，A；T 为光伏电池 P-N 结绝对

工作温度，K；k 为玻耳兹曼常数，1.38 × 10−23 J/K；

q 为电子电荷，1.6 × 10−19 C。 

2  标准测试条件下模型参数提取 

表 1  光伏组件特性产品手册数据 
Table 1  Manufacture data sheet of photovoltaic module 

符号 单位 

最大功率点电压 Vmp V 

最大功率点电流 Imp A 

开路电压 Voc V 

短路电流 Isc A 

开路电压温度系数 oc  %/℃ 

短路电流温度系数 sc  %/℃ 

最大功率温度系数   W/℃ 
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在没有光伏电池 I-V 测量数据的情况下，解析

法提取光伏电池模型参数是通过采用光伏电池或者

组件厂家提供的产品手册数据，根据待求参数的个

数列写方程组，求取标准条件下的模型参数[9-10]。光

伏组件产品手册数据通常包括标准测试条件

（standard test condition, STC）下的关键工作点的数

据，也包括组件结构和接线，如表 1 所示。在 STC

下，太阳辐照为 1 000 W/m2，电池温度为 25℃。 

求解式（1）中的 5 个参数，通常采用短路点、

开路点、最大功率点列写以下 4 个方程。 

在短路点， STCsc,II  ， 0V ，得到以下关

系式： 

sc s

sc s
sc,STC ph s

sh STC

e 1
qI R

nkT I R
I I I

R

  
     

  
   (2) 

在开路点， 0I ， STCoc,VV  ，得到以下关

系式： 

oc

oc
ph s

sh STC

0 e 1
qV

nkT V
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      (3) 

在最大功率点， STCmp,II  ， STCmp,VV  ，得

到以下关系式： 

mp mp s( )
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mp,STC ph s
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在最大功率点，功率关于电压的求导为零，即

d / d 0P V  ，可以推导出以下关系式： 
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以上 4 个方程常作为解析法提取光伏电池模型

参数的基本方程，求解模型所需要的第 5 个方程则

有较多的选择。如采用 I-V 曲线开路点斜率表示 Rs，

I-V 曲线短路点斜率表示 Rsh
[10]，开路电压温度系数[11]

列写其他温度下的关系式等。这里采用 I-V 曲线短

路点斜率估算 Rsh 构造第 5 个方程。 

STCsh

1

d

d

STCsc ,,
RV

I

II




          (6) 

将 I = Isc,STC，V = 0 代入式（6），可得到以下关

系式： 
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sh s
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3  任意条件下模型参数提取 

从以上分析可以知道，只要得到特定辐照和温

度下的短路点、开路点、最大功率点的电压电流数

据，即可通过式（2）~ 式（5）和式（7）求解出该

条件下的模型参数。 

Isc 和 Imp 与温度和辐照有确定的数学关系，可以

用下式计算不同温度和辐照下的 Isc 和 Imp 值： 

 sc sc,STC sc STC
STC

1
S

I I T T
S

          (8) 

 mp mp,STC sc STC
STC

1
S

I I T T
S

         (9) 

式中，S 为太阳辐照，W/m2。 

数据手册通常给出 Voc 的温度系数，Voc 与太阳

辐照的关系可以通过以下假设和推导得出。 

假设： 

g
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s,STC sc,STC oc,STC
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q
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式中，Eg 为禁带宽度，在 STC 条件下，硅电池

Eg=1.121 eV。 

仅考虑光强变化时，联立式（8）、式（10）~

式（11）可得： 

STC sc STC
oc oc,STC

s STC

 ln   ln
n kT I n kT S

V V
q I q S

    (12) 

再考虑开路电压温度系数 oc ，可得： 

  STC
oc oc STC oc,STC

STC

1 ln
n kT S

V T T V
q S


 

      
 

 (13) 

根据不同辐照和温度下的 I-V 曲线数据，STC 

条件下，开路电压和最大功率点电压随温度变化如

图 2 所示，两者随温度变化趋势相近，具有相近的

温度系数，因此这里也采用开路电压温度系数来表

示最大功率点电压温度系数。此外，根据 Isc 与 Imp

具有相似的变化规律，这里假设 Vmp 与 Voc 具有相似
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的变化规律，采用 Voc 推导的关系外推至 Vmp，得到

Vmp 与温度和辐照的关系式如下： 

  STC
mp oc STC mp,STC

STC

1 ln
n kT S

V T T V
q S
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图 2  辐照为 1 000 W/m2 时 Voc 和 Vmp 随温度变化情况 
Fig. 2  Voc and Vmp under different temperatures and 1 000 W/m2 

4  算法及模型参数初值估算 

采用 MATLAB 最优化工具箱中的非线性数据

拟合函数 Isqcurvefit 求解，将所建立的方程组转化

成最小二乘优化问题，采用信赖域反射算法对所建

立的优化问题进行求解。最小二乘优化问题如式

（15）所示，将公式（1）改写成齐次形式得到最小

二乘优化问题的函数 f(x)，如式（16）所示。 

2 2 2 2
1 2 52

min ( ) min ( ) ( ) ( )
x x

f x f x f x f x      (15) 

 
s( )

s
ph s

sh

, , e 1
q V IR

nkT V IR
f V I x I I I

R

  
     

 
  (16) 

通常，最小二乘优化问题是寻找向量 x 使得包

含平方和的目标函数达到最小值。首先需要选定适

当曲线类型或模型，确定最优化问题的目标函数，

其次需要确定函数中的解及其边界问题。这里曲线

模型为 5 参数 模型，其 解定义为 一组向量

],,,,[ shssph RRnIIx  ，解的边界如表 2 所示。 

表 2  光伏电池模型参数边界 
Table 2  Parameter bounds of photovoltaic cell model 

参数 下边界 上边界 

Iph/A 0 2 

Is/μA 0 10 

n 1 2 

Rs/Ω 0 10 

Rsh/Ω 0 1 000 

采用数值迭代算法时需要提供合适的初值，以

便计算结果能够准确、迅速收敛[12]。二极管理想因

子 n 取值范围为[1, 2]，这里取 n=1.5 作为 n 的初值。

在初值估计时，假设流过二极管的电流很小，并联

电阻很大，可以得到以下初值估计。 

在短路点，由式（2）可以得到 Iph 的初值： 

scph II                 (17) 

在开路点，由式（3）可以得到 Is 的初值： 

oc

s sce
q

V
nkTI I


              (18) 

在最大功率点处，由式（4）可以得到 Rs 的初值： 

 ph mp
s mp mp

s

ln
I InkT

R V I
q I

 
  
  

     (19) 

对于 Rsh，初值设定为 Rsh = 100 Ω。 

 
图 3  光伏电池等效电路模型计算流程图 
Fig. 3  Flowchart of photovoltaic cell model parameter extraction 
and I-V curve computation 
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计算流程如图 3 所示。首先输入 STC 条件下的

组件参数 Isc、Imp、Voc、Vmp、 sc 和
oc ，应用式（8）、

式（9）、式（13）和式（14）计算给定工作条件下

的 Isc、Imp、Voc、Vmp；再根据关键工作点的电路方

程 [式（2）~ 式（5）和式（7）] 构造最小二乘优

化问题，计算 5 参数初值，利用 MATLAB Isqcurvefit 

函数求解 5 参数；最后利用计算得到的等效电路模

型，给定电压，计算相应的电流值，得到 I-V 曲线。 

5  实验验证与误差分析 

以高效单晶硅光伏电池为实验对象，测量其在

不同辐照和温度下的 I-V 曲线数据，以验证本文所

提参数提取方法的有效性。使用具有 3A 等级认证

的 Abet Technologies 太阳模拟系统进行测量，通过

网格衰减器获得 8 种太阳辐照，分别为 200、258、

385、440、540、675、810、1 000 W/m2，通过恒温

板获得 6 种温度，分别为 25℃、30℃、35℃、40℃、

45℃、50℃。光伏电池的电气特性如表 3 所示。 

表 3  高效单晶硅光伏电池电气特性（STC 条件下） 

Table 3  Electrical characteristics of high-efficiency monocrystalline 
silicon solar cell (under STC) 

Isc / A Voc / V Imp / A Vmp / V Pmp / W

1.927 3 0.657 8 1.765 0.538 2 0.95 

 

根据实验可以得到 48 种工作条件下的 I-V 曲

线，模型计算结果使用均方根误差（root mean square 

error, RMSE）进行评价，RMSE 值计算如下： 

2
c, mes,

RMSE 2
1 sc,STC

( )1 N
i i

i

I I
E

N I


        (20) 

式中，Ic,i 是光伏电池模型输出电流计算值，Imes,i 为

光伏电池输出电流测量值，N 为测量点个数。 

将本文所提参数提取方法与一类常见的参数提

取方法[10]进行比较，此类方法先计算 STC 条件下的

模型参数，后通过各个参数的半经验公式计算得到

任意工作条件下的参数数值，并得到任意工作条件

下的光伏电池模型。两种参数提取方法的 RMSE 值

计算结果如图 4 所示。在低温度下，两种方法具有

相似的模型计算精度；但随着温度的上升，对照方法

的模型误差快速增大，使得模型由于精度过大导致其

I-V 特性计算无效。本文所提参数模型在温度上升

时，误差也有所上升，但上升幅度较小，RMSE 值均

在 5%以内，其中，有 70.8%的 RMSE 值小于 2.5%。 

(200,25-50)

(258,25-50)

(385,25-50)

(440,25-50)

(540,25-50)

(675,25-50)

(810,25-50)

(1000,25-50)

0.05

0.10

0.15

0.20
 Proposed method
 Compared method

E
R

M
S

E

Irradiance / (W/m
2), Temperature / 

o
C  

图 4  光伏电池等效电路模型计算误差 

Fig. 4  RMSE of photovoltaic cell modeling 

选取 STC、高辐照和低温度、高辐照和高温度、

低辐照和低温度、低辐照和高温度五种工作条件，

I-V 曲线计算结果如图 5、图 6 所示。其中 STC 条件

下，所提方法和对照方法计算结果相同，具有准确

的 Voc、Isc、Vmp、Imp 数值，模型精度较高，RMSE

值仅为 0.0091。其他辐照条件下，由于测量时的偏

差，按式（8）计算 Isc 值均有一定误差。而对照方

法在高温度下，Voc 偏差较大，导致模型 I-V 特性计

算误差较大。本文所提参数提取方法在各种工作条

件下均具有较高的计算精度。 
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图 5  STC 条件下 I-V 特性曲线 

Fig. 5  I-V curves under standard test condition 
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图 6  任意工作条件下 I-V 特性曲线 
Fig. 6  I-V curves under different conditions 

6  结  论 

本文提出一种基于光伏产品数据手册的单二极

管 5 参数光伏等效电路模型参数提取方法，建立任

意工作条件下光伏 I-V 特性计算模型。该模型使用

标准测试条件下的 6 个电气参数（Voc、Isc、Vmp、Imp、

sc 和
oc ），先计算出给定辐照和温度下的 Voc、Isc、

Vmp、Imp，再利用这三个特殊点列写方程组，从而解

出该工作条件下的 5 参数（Iph、Is、n、Rs、Rsh），便

可得到任意工作条件下的光伏电池的 I-V 特性曲线。

以高效单晶硅光伏电池为例，测量 6 种温度和 8 种

辐照共 48 种工作条件下的 I-V 曲线，验证算法的有

效性，并与一类常见的参数提取方法进行比较。仿

真实验证明：利用参数半经验公式得到任意工作条

件下参数值的 I-V 特性计算方法在高温度下误差较

大；本文所提参数提取方法在任意工作状态下均具

有较好的光伏电池 I-V 特性计算结果。单二极管 5

参数等效电路模型能够准确等效硅电池的 I-V 特性，

并且硅光伏电池存在确定的电压和电流温度系数，

因此该模型对硅光伏电池具有良好的适应性与精确

度，具有很好的实用参考价值。 
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