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一种确定太阳电池特征参数的实验方法

田海兴 杨 宏 王 鹤

(西安交通大学物理学院,陕西
 

西安 710049)

摘 要 确定太阳电池的特征参数不仅是建立其电流 电压方程的基础,也是理解太阳电池这

一非线性器件的关键。本文提出了一种简单的实验方法,基于太阳电池在非标准测试

条件与暗条件下的电流和电压测量结果,通过修正得到了其在标准测试条件下的电流

和电压,根据建立的模型得到了太阳电池在标准测试条件下的光电流、反向饱和电流、
品质因子、串联电阻与并联电阻五个特征参数,据此得到了太阳电池的电流 电压方

程。最后通过比较电流 电压方程的曲线与修正后的测量结果,发现本方法的电流均

方根误差小于0.12A,能满足实验的要求。该方法有助于增强学生对太阳电池非线性

输出性能的理解。
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Abstract Determining
 

the
 

characteristic
 

parameters
 

of
 

solar
 

cells
 

is
 

not
 

only
 

the
 

foundation
 

for
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their
 

current
 

voltage
 

equation,
 

but
 

also
 

the
 

key
 

to
 

understanding
 

the
 

nonlinear
 

device
 

of
 

solar
 

cells.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

simple
 

experimental
 

method
 

was
 

built
 

to
 

determine
 

these
 

characteristic
 

parameters.
 

Firstly,
 

the
 

current
 

and
 

voltage
 

of
 

the
 

solar
 

cell
 

under
 

non-standard
 

test
 

conditions
 

and
 

dark
 

conditions
 

were
 

measured,
 

the
 

current
 

and
 

voltage
 

under
 

standard
 

test
 

conditions
 

were
 

derived
 

by
 

correction.
 

Secondly,
 

light
 

current,
 

diode
 

reverse
 

saturation
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ideality
 

factor,
 

series
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and
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of
 

the
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standard
 

test
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determined
 

based
 

on
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proposed
 

model.
 

And
 

the
 

current-voltage
 

equa-
tion

 

of
 

the
 

solar
 

cell
 

was
 

established.
 

Finally,
 

by
 

comparing
 

the
 

curve
 

of
 

the
 

current
 

voltage
 

e-
quation

 

with
 

the
 

corrected
 

measurement
 

results,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

the
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in
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method
 

is
 

less
 

than
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can
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requirements
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the
 

experi-
ment.
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helps
 

to
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students􀆳
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of
 

the
 

nonlinear
 

output
 

perform-
ance

 

of
 

solar
 

cells.
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  太阳电池是一种光电换能器件。现有课程主

要侧重对太阳电池的能量转化原理及其输出效率

进行介绍。而关于太阳电池的深度内容,例如太

阳电池的输出特性及特征参数,大多只存在于专

业课程中[1,2]。事实上,太阳电池输出特性的研究

一直是清洁能源开发与应用工作中的重要内容,
让大学生了解太阳电池的特 征 参 数 是 十 分 必

要的。
太阳电池的电流电压特性呈现非线性关系,

要准确预测其在户外的发电性能就必须建立相应

的电流 电压(I-V)方程。为此,国内外学者提出

了太阳电池的单二极管模型、双二极管模型等[3]。
无论是何种太阳电池模型,其都包含若干个相互

独立的特征参数。太阳电池输出特性模型的精准

程度与特征参数的准确性紧密相关。在生产实际

中,太 阳 电 池 在 标 准 测 试 条 件(Standard
 

Test
 

Conditions(STC):大气质量(Air
 

Mass)为1.5G
(Global),辐照度为1000W/m2,

 

电池温度为25℃)
下的特征参数是评价电池性能的重要依据。STC
条件下特征参数的确定一直是太阳电池研究领域

的热点[4]。
通常,要确定STC条件下太阳电池的特征参

数,首先要通过太阳模拟器测出太阳电池在STC
条件下的I-V 曲线,接着要寻找一组合适的特征

参数值使得所建模型更加贴近太阳电池的实测I-
V 结果。在寻找特征参数过程中,常用的寻优算

法有最小二乘法、Lambert
 

W 函数法、Jaya算法、
粒子群优化算法、人工蜂群算法、蚁群算法和遗传

算法等[5,6,7]。依据以上算法确定的特征参数具有

较高的精度。但算法本身的设计及优化过程十分

复杂,且所需配套的专业测量设备价格昂贵。这

使得依据这种方法开设普通物理实验不具备可行

性[8]。此外,在实验教学中,有的研究者直接用数

据采集仪获取太阳电池的I-V 曲线[9]。这种方法

快速准确,但不利于学生理解I-V 曲线测量原理。
有的研究者通过单片机编程来控制电路从而实现

太阳电池输出电流与输出电压的自动测量[10]。
这种方法能较好地展示测量过程,但要求学生掌

握一定的模拟电路和数字电路知识。有的研究者

通过搭建测试电路,用电压表与电流表测量负载

上的电压和电流,从而得到太阳电池的I-V 输出

曲线[11],但并未研究太阳电池I-V 方程中各特征

参数的物理意义。

为增强学生对太阳电池输出特性的理解,本
文提出了一种通过测量电池在非STC条件与暗

条件下的输出电流和电压来确定其在STC条件

下的特征参数的简单实验方法。并以电流均方根

误差的形式给出了该方法的精度。该方法无须建

立太阳电池的标准测试环境,且精度能满足开设

大学物理实验课程的要求。在大学物理实验教学

中开设该实验有助于学生更好地掌握太阳电池这

一非线性器件的输出特性。

1 实验原理

1.1 太阳电池模型

太阳电池的单二极管模型能较精确地模拟太

阳电池的输出特性[12]。其等效电路如图1所示。

图1 太阳电池单二极管等效电路模型

在图1中,当太阳电池外接负载时,流过外接

负载的电流I与外接负载两端的电压V 之间的关

系为

I=Iph-Id-Ish=Iph-Id-
V+IRs

Rsh
 (1)

其中,Iph 为光电流,即pn结吸收入射光子后所产

生的电子 空穴定向移动形成的电流,其值与入射

光强及太阳电池面积有关。Id 为流过等效二极管

的正向电流,具体表达式见式(2)。Ish 为流过等

效并联电阻Rsh 的电流,表示pn结的泄漏电流。

Rs 为等效串联电阻,其主要包括电池体电阻、电
池电极电阻和金/半接触电阻,其值与太阳电池的

面积有关。

Id=I0 exp
V+IRs

nVt  -1􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (2)

式(2)中I0 为太阳电池等效二极管的反向饱和电

流,是由本征激发产生的少数载流子的漂移运动

所形成的电流。n 为品质因子,通常在1~2之

间。n 值接近1表示准中性区的复合占主导,n 值

接近2表示势垒区的复合占主导。Vt 为热电压,
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见式(3)。

Vt=
kT
q

(3)

其中,k为玻尔兹曼常数,T 为电池温度,q为电子

电荷。

1.2 单二极管模型中特征参数的确定方法

光电流Iph、反向饱和电流I0、品质因子n、串

联电阻Rs 与并联电阻Rsh 是太阳电池单二极管

模型中的五个特征参数。以下为本文提出的确定

STC条件下五个特征参数的方法。

1.2.1 光电流Iph 的确定

在图1中,当太阳电池在STC条件下短路

时,输出电压V=0。此时流过串联电阻Rs 的电

流被称为短路电流,记作Isc,STC。根据式(1)和
式(2),此时有

Isc,STC=Iph,STC-I0 exp
Isc,STCRs

nVt  -1􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁 -

Isc,STCRs

Rsh

(4)

其中,Iph,STC 为太阳电池在STC条件下的光电流。
目前,量产的太阳电池在STC条件下的短路电

流密度约为40mA/cm2。对于面积为158.75mm×

158.75mm的准方太阳电池,Isc,STC 约为10.1A,

Rs 约为2mΩ,Rsh 大于50Ω。而且,太阳电池的

I0 通常小于10-6A[13]。将以上特征参数的近似

值代入式(4),可得等号右边第二项约为1.2×
10-6A,第三项约为4×10-4A。这两项和Isc,STC
相比可忽略不计。因此,式(4)可改写为

Isc,STC ≈Iph,STC (5)

  式(5)表明,在实验中可以将太阳电池的短路

电流值当作光电流的值。

1.2.2 并联电阻Rsh 的确定

太阳电池的并联电阻在不同的温度与辐照下

变化并不明显。因此在确定并联电阻的过程中,
通常把太阳电池在非标准条件下的并联电阻值当

作其在STC条件下的并联电阻值。大量测试结

果表明,这种做法产生的误差是允许的[14]。
当太阳电池处于无光照条件时,给其施加反

向电压-V,即外加电压的正极与负极分别与太阳

电池的负极与正极相连。此时,流入太阳电池的

反向电流(-Ires)会分别反向地流过等效二极管

与并联电阻。-Ires 与-V 之间的关系为

-Ires=I0 exp
-V-IresRs

nVt  -1􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

-V-IresRs

Rsh

(6)

  当在实验中施加较高的反向电压时(通常V>
5V),式(6)中等号左边项、等号右边第一项、右边

第二项的数量级分别为10-1A、10-6A、10-1A。
因此,等号右边第一项可以忽略不计。又因为Rs

远小于Rsh,所以式(6)可近似为

Ires≈
V
Rsh

(7)

  由式(7)可知,Ires 随V 增长的比例系数近似

等于太阳电池并联电阻值。因此,在实验中可以

用计算该比例系数的方式确定太阳电池的并联电

阻值。

1.2.3 串联电阻Rs 的确定

在图1中,当太阳电池在STC条件下处于开

路状态时,输出电流I=0。此时太阳电池两端的

电压被称为开路电压,记作Voc,STC。根据式(1)和
式(2),此时有

Iph,STC-I0 exp
Voc,STC

nVt  -1􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 -

Voc,STC

Rsh
=0

(8)

  当太阳电池处于无光照条件时,向其施加正

向电压,即外加电压的正极与负极分别与太阳电

池的正极与负极相连。此时,流入太阳电池的电

流被称为暗电流(Idark)。暗电流分别正向地流过

等效二极管与并联电阻。当Idark 等于太阳电池在

STC条件下的短路电流(Isc,STC)时,将此时的暗电

流记为Idark,STC,外加电压记为Vdark,STC。Idark,STC

与Vdark,STC 之间的关系为

Idark,STC=I0 exp
Vdark,STC-Idark,STCRs

nVt  -1􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

Vdark,STC-Idark,STCRs

Rsh
(9)

  联立式(5)、式(8)和式(9),整理后发现

Vdark,STC-Idark,STCRs≈Voc,STC (10)

  因此,在实验中可用式(11)确定太阳电池的

串联电阻值[15,16]。

Rs≈
Vdark,STC-Voc,STC

Isc,STC
(11)

1.2.4 反向饱和电流I0 与品质因子n的确定

太阳电池受到光照时,其输出电压V 与输出

电流I的乘积为输出功率P。改变负载电阻的大
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小,太阳电池的输出功率会随之变化。在P 变化

过程中存在一个唯一的最大值,该值为太阳电池

在该条件下的最大输出功率。在STC条件下,当
太阳电池在最大输出功率点工作(Pmpp,STC)时,此
时的电池输出电压为最佳工作电压Vmpp,STC,输出

电流为 最 佳 工 作 电 流 Impp,STC。根 据 式(1)和

式(2),Impp,STC 与Vmpp,STC 之间的关系为[17]
 

Impp,STC=Iph,STC-I0×

exp
Vmpp,STC+Impp,STCRs

nVt  -1􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 -

Vmpp,STC+Impp,STCRs

Rsh
(12)

  将式(8)代入式(12)中,可得

Impp,STC=I0exp
Voc,STC

nVt  +Voc,STC-Vmpp,STC

Rsh
-

Impp,STCRs

Rsh
-I0exp

Vmpp,STC

nVt  ×
exp

Impp,STCRs

nVt  (13)

  将式(8)代入式(4)中可得

Isc,STC=I0 exp
Voc,STC

nVt  -expIsc,STCRs

nVt  􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

Voc,STC-Isc,STCRs

Rsh
(14)

  式(14)中,比较等号右边中括号内两项,可知

中括号内第一项远大于第二项。因此,式(14)可
被改写为

Isc,STC=I0exp
Voc,STC

nVt  +Voc,STC-Isc,STCRs

Rsh

(15)

  联立式(13)与式(15),并令r=1+Rs/Rsh,
可得确定品质因子与反向饱和电流的表达式为

n=
Vmpp,STC+Impp,STCRs-Voc,STC

Vtln
Isc,STC-Impp,STC  r-Vmpp,STC/Rsh

Isc,STCr-Voc,STC/Rsh

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

(16)

I0=
Isc,STCr-Voc,STC/Rsh

expVoc,STC/nVt  
(17)

1.3 非标准测试条件下太阳电池电性能测量结

果的转换

  在本文中,太阳电池的电性能是在实验室非

标准条件下测得的,测量结果可通过以下方法修

正到STC条件下。

1.3.1 短路电流与开路电压的修正

由于太阳电池的短路电流随温度升高而增

大,随辐照度增加而线性增大。开路电压随温度

升高而减小,与辐照度的对数近似成线性关系。
因此对于辐照度为700~1300W/m2 的测试结果,
可应用式(18)~(22)将其修正至STC条件下的

短路电流与开路电压[18,19]。STC条件下太阳电

池短路电流与非STC条件下短路电流的关系为

Isc,STC=
GSTCIsc,meas

Gmeas 1+α× Tmeas-TSTC    
 

(18)
其中,GSTC 为STC条件下的辐照度,为1000W/m2。

Isc,meas 为太阳电池在非STC条件下测得的短路电

流值。Gmeas 为非STC条件的辐照度。α 为短路

电流的相对温度系数,定义式见式(19)。Tmeas 为

非STC条件下的电池温度。TSTC 为STC条件下

的电池温度,为25℃。

α=
1

Isc,STC
dIsc
dT

(19)

其中,α的取值可以采用太阳电池生产厂家提供的典

型值或通过实验确定。α 的典型值为0.045%/℃。
若通过实验确定,则需测得太阳电池在相同辐照

度,不同温度下的短路电流值,采用公式(19)可计

算得到短路电流的相对温度系数α。

STC条件下太阳电池的开路电压与非STC
条件下开路电压的关系为

Voc,STC=
Voc,measf Gmeas  

1+β× Tmeas-TSTC  f2 Gmeas  
(20)

其中,Voc,meas 为在非STC条件下测得的开路电压

值。β为开路电压的相对温度系数,见式(21)。

f(Gmeas)为辐照度修正因子,见式(22)。

β=
1

Voc,STC

dVoc

dT
(21)

其中,β的取值可以采用太阳电池生产厂家提供的典

型值或通过实验确定。β 的典型值为-0.3%/℃。
实验确定β 值的步骤与上述确定α 值的方法

相似。

f Gmeas  =
Voc,STC

Voc Gmeas  =B2×ln2
GSTC

Gmeas  +
B1×ln

GSTC

Gmeas  +1 (22)

其中,B1、B2 为修正系数。B1 表示与等效二极管
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的热电压有关的修正系数,B2 表示考虑了开路电

压与辐照度之间的非线性关系的修正系数。B1、

B2 的取值与太阳电池的种类和结构有关。B1、

B2 的取值可以采用太阳电池生产厂家提供的典

型值或通过实验确定。对于单晶硅钝化发射极和

背面接触(Passivated
 

Emitter
 

and
 

Rear
 

Cell,PERC)
太阳电池,B1、B2 的典型取值为0.04、0.004[18]。
若通过实验确定,则需测得太阳电池在相同温度,
不同辐照度下的开路电压值,之后通过最小二乘

法对Voc,STC/Voc(Gmeas)与ln(GSTC/Gmeas)进行非线

性拟合,进而得到B1 与B2。

1.3.2 其他电流 电压点的修正

对于在非 STC条件下测得的其他电流值

(Imeas),可通过辐照度修正和温度修正转换到

STC条件下的电流值(ISTC),见式(23)。

ISTC=Imeas+Isc,meas
GSTC

Gmeas
-1  +

αIsc,STC TSTC-Tmeas  (23)

  对于在非STC条件下测得的其他电压值

(Vmeas),若在温度修正时忽略串联电阻和并联电

阻的影响,那么太阳电池输出电压对温度的敏感

性可表示为[20]

∂V
∂T =

ΔV
ΔT =

1
T V-

nEg

q  (24)

其中,Eg 为硅的禁带宽度,25℃
 

时为1.12eV。
因此,结合辐照度修正和式(24),Vmeas 修正

到STC条件下的电压值(VSTC)可表示为

VSTC=Vmeas-RsIsc,meas
GSTC

Gmeas
-1  +

Vmeas-RsIsc,meas
GSTC

Gmeas
-1  -nEg

q
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ×

TSTC-Tmeas

Tmeas
(25)

式中,nEg/q的典型取值为1.232V。

2 实验设计

2.1 实验器材

在实验中,所用太阳电池为一片定制的独立

封装的单晶硅PERC准方太阳电池。电池尺寸为

158.75mm×158.75mm。氙灯光源的光谱在400~
1100nm范围内与太阳光谱较为接近,是目前被广

泛应用的太阳模拟器光源[21]。因此,本实验采用

中科微能公司生产的CME-SL-1600氙灯光源作

为太阳电池的测试光源。
实验所需的器材还有:一只由欣宝科仪公司

生产的SM206-SOLAR太阳能功率计(用于测试

太阳电池表面接收到的辐照度),一只由泰仕电子

公司生产的TES-1310数字式温度表,一台直流电

源(电压的调整范围为0~30V),两台数字万用表

(电压测量精度为0.001V;电流测量精度为0.001A),
一台滑线电阻器,开关以及适量导线。

2.2 光照条件下输出电流电压的测量

图2给出了测量太阳电池在光照条件下输出

电流电压的实验电路图。太阳电池(PV)与滑线

电阻器(RL)、电流表、开关(S)依次串联。电压表

并联连接在太阳电池两端。

图2 光照条件下测量太阳电池输出电流与电压的实验电路
 

为减小因辐照不均匀而引起的实验误差,氙
灯光束应垂直入射至太阳电池表面。为使太阳电

池表面接收到的辐照度符合修正程序应用条件

(700~1300W/m2),氙灯与太阳电池的距离应保

持在20~30cm之间。距离较远,入射至电池表面

的辐照度低于700W/m2;距离较近,电池温度不

易保持稳定。在调整过程中,使用太阳能功率计

测量入射至电池表面的辐照度。太阳能功率计探

头始终与太阳电池保持在相同平面。
此外,太阳电池温度测量的准确性也会引起

实验误差。因此,在实验中太阳电池被放置在导

热性好的铝板上,而温度传感器探头被放置在电

池附近且通过导热胶固定在铝板上。
最后,打开氙灯电源,待氙灯工作稳定后,闭

合电路开关。缓慢调节滑线电阻器,测量并记录

不同阻值下太阳电池的输出电流Imeas 与输出电

压Vmeas。待滑线电阻器接入阻值为0时,记录此

时的电流表示数,即Isc,meas。断开开关,记录此时

的电压表示数,即Voc,meas。测量电池输出电流与

输出电压过程中,同步记录辐照度与温度。
2.3 暗条件下太阳电池参数的测量

关闭氙灯,移除滑线变阻器,将太阳电池置于
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暗条件下。依照图3将直流电源、电流表、电压表

与太阳电池相连接。此时,直流电源为太阳电池

施加反向电压。闭合开关,调节直流电源的输出

电压,当电压值分别为6V、7V和8V时,记录对应

的电流表示数。

图3 暗条件下向太阳电池施加反向电压的实验电路

改变实验电路连接,使直流电源向太阳电池

施加正向电压。当太阳电池的温度为25℃时,调
节正向电压的大小直至电流表示数等于Isc,STC(电
池厂家提供Isc,STC 的大小,且将其标识在实验台

上),记录此时的电压表示数。

3 实验结果与讨论

实验中,太阳电池表面所接收的辐照度为

700W/m2,太 阳 电 池 的 温 度 为 35.4℃。依 照

式(18)~式(22)将实验测得的各组Imeas-Vmeas 数

据修正至STC条件下的ISTC-VSTC 数据。表1列出

了实验中测量和修正计算得到的部分数据。图4
给出了测得的Imeas-Vmeas 数据点和修正计算得到

的ISTC-VSTC 数据点。

表1 实验中测量和修正计算得到的部分数据

Voc,meas/

V
Isc,meas/

A
Vdark,STC/

V
Voc,STC/

V
Isc,STC/

A

0.655 7.083 0.708 0.687 10.071

  将ISTC 与VSTC 相乘,乘 积 最 大 的 值 即 为

Pmpp,STC。与 Pmpp,STC 对 应 的 电 流 和 电 压 即 为

Impp,STC 和Vmpp,STC,分别为9.601A、0.563V。此

外,当太阳电池置于暗条件下并向其施加反向电

压时,所施加的电压值和相应的反向电流值列在

表2中。
结合1.2节的内容与上述数据,可计算得到

太阳电池在STC条件下五个特征参数的值,如表3
所示。

图4 实验测得的Imeas-Vmeas 数据点和修正计算得到的

ISTC-VSTC 数据点

表2 暗条件下的太阳电池反向特性

V/V 6.000 7.000 8.000

Ires/A 0.104 0.124 0.140

表3 太阳电池单二极管模型中的五个特征参数值

Iph/A Rsh/Ω Rs/mΩ n I0/A

10.071 57.1 2.09 1.31 1.40
 

×
 

10-8

  确定特征参数后,依据式(1)和式(2)建立太

阳电池在STC条件下的I-V 方程,并采用 Matlab
中的ezplot函数绘制出I-V 曲线(见图5)。从图5
可以看出,本实验方法确定的模型能较好地描述

太阳电池的电学行为。

图5 修正后的I-V 值与太阳电池在STC条件下的I-V 曲线

本实验通过计算电流均方根误差(Root
 

Mean
 

Square
 

Error,
 

RMSE)的方法来衡量所建模型的

精度。电流RMSE的定义式见式(26)。

RMSE=
1
m∑

m

i=1
Ii
STC-Ii

cal  2 (26)
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其中,m 为所测数据的个数,Ii
STC 为修正至STC

条件的第i个数据中的电流值,Ii
cal为修正至STC

条件下的第i个数据中的电压值在I-V 方程中对

应的电流值。
经计算,本实验的电流RMSE为0.117A,实

验的准确程度可以满足普通物理实验课程的开设

要求。

4 结语

本文提出了一种确定太阳电池特征参数的简

单实验方法,通过对太阳电池在非标准条件以及

暗条件下电流电压的测量,确定出了太阳电池在

STC条件下的特征参数,最后用计算电流均方根

误差的方式给出了该实验的精度。本实验不需要

昂贵的专业测试设备,操作简单。在大学物理实

验教学中可利用本文提出的方法开设太阳电池的

特征参数实验,有助于增强学生对太阳电池特征

参数及输出特性的理解。
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