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Abstract:Abstract: The study to the dynamic parameters of the photovoltaic cell is of crucial importance for the 
design of the corresponding afterward stage controller in the photovoltaic power generation system. 
Beginning with the analysis to physical mechanism of the photovoltaic cell, more accurate equivalent 
formulation of the junction voltage and bias voltage of the photovoltaic cells /module/array was deduced, 
and the explicit formulation between the bias voltage and output voltage was received by using the 
Lambert W function based on equivalent series resistance and the saturation current. The formulation 
was adopted which combined the engineering mathematics model and intrinsic carrier concentration to 
deduce the precise relation between the equivalent capacitance and the temperature. The simulated 
analysis was made to the impact of the equivalent junction capacitance respectively under different 
serial/parallel numbers and different temperatures. The simulated result is in accordance with the 
experimental result of parts of literatures, which verifies the validity of the theory. 
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串并联个数和温度对光伏电池结电容的影响研究

赵志 刚 , 张纯杰 , 高溥 , 桑虎堂 , 李晓黔

( 兰州交通大学机电工程学院 , 兰州 7 3 0 0 7 0 )

摘要 ： 研究光伏 电池的 动态参数对设计光伏发 电 系统相应后级控制器至关重要 。 从分析光伏 电池物

理机理出 发 , 推导 出光伏电池单体／模组／阵列的 结电容与偏置 电压之间 的较精确表达式 ；
在提取模

型 中 等效 串联电 阻和饱和电流的值的基础上 , 使用 ＬａｍｂｅｒｔＷ 函数推导出偏置 电压与输出 电压之间

对盖 4
＇

表趑 4Ｖ 采用工程数学模型结合本征载流子浓度表达式推导 了结 电容与温度的较精确关 系

4
＇

； 分别在不 同 串并联个数和温度下对结电容的影响做 了仿真分析 。 仿真结果与部分文献的 实验结

果相吻合 , 验证了理论的正确性 。
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弓Ｈ大功率点 。 同 时 , 需要在光伏系统中引入高速开关

模式的功率调节器 ［
1

］

, 考虑到光伏电池的输出特性

为 了使光伏发电雜類 ！ 功軸度 、 小体积
受温度变化敏感 , 光伏 电池的 工作会受到高频变化
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研究光伏电池的动态参数 (尤其是结 电容 ) 对动态态模型电路如图 1 所示 。
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电压之间的较精确关系式 ； 在此基础上 , 从提取光 8 ． 8 6 Ｘ 1 0

－

1 4

Ｆ／ｃｍ , ？表示硅介电常数 , 取为 1 1 ． 7
［

8
］

,

伏电池非动态参数出发 , 根据光伏电池的输出特性＆ 为偏置电压 , ＆为接触电势差 , 凡为受主浓度 ,

表达式推导出偏置电压和光伏电池输出 电压之间 他 为施主浓度 , 对于硅材料 , 凡 为 1 0 1 5 ｃｍ

－

3

,

的显示表达式 ； 然后推导了结电容与温度之间的较瓜为 1  0 2 0 ｃｍ

－ 3Ｐ］

；Ｃ
ｙ
ｆｌ表示偏置电压为 0 时的势垒

精确表达式 ； 最后分别在串并联个数变化 、 不 同温电容
；

？表示本征载流子浓度 。

度下对结 电容的影响做了仿真分析 , 并给出了定性扩散电容 (
Ｃ
； )

, 体现在少数载流子数量分布随

的结论。

偏置 电压变化的快慢程度 。 可 以定义为ｍ ：

1 光伏电池单体的动态模型ｃｄＱｒ
ｐｒ

ｐ
(
Ｉ

ｓ
＋ Ｉ

ｄ )

‘

ｄＶ
ｄｒＶ

ｔ

作为
一

个大平面 ＰＮ 结的光伏电池单体 , 建模＿
．

ｔ［
9
］

其中 , 、 表不少数载流子的寿命 , 取为 1 坤
［

9
］

；ｒ

时可以等效为光生电流源和包含了等效 串并联电＆
．

＿为小信号输出 阻抗 。

■ ’——＿
( 0 0胃麵电容与扩散电容以并联方式构成光伏电

＿容 ( 0 1伪主导的电容特性 , 同 时产生小信号＿
池结 电容⑵ , 在数值上等效为两容值之妒 ：

出阻抗 (
ｒ

)
。 为了避免在较大正向偏置电压和高频扰广 「 广Ｃ

＝ Ｃ＋ Ｃ
ｒｆ (

5
)

动的工况下 ＰＮ 结产生较高的容性和阻抗效应 , 引＿

入
－

个寄生电感
(
Ｌ

)
与等效 串联植 (

ＲＳ
)
串联 。 其动

ｈｔｔ
ｐ

： ／／ ｗｗｗ ．ｃｈｉｎａ－

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．ｃｏｍ

？
 1 3 9 5 

？
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联方式构成动态并联电阻 (
Ｒ
ｐ )

。 因此图 ｉ 可以等效＾
1

 ｜＾ ｉｎ
(
ｉ

ｉ

／
ｊ
ｃ

＿

／
＂

)ｒＯ (
9

)

为 图 2
［

1 0
］

。＾ ｛

‘

ＬＪ




ｒ
＾ｗｖ＾ｖ

＾＾－
＇
— 3 光伏模组／阵列的结电容

7ｃ
＆Ｌ 1＋

Ｉ
ｐ
ｈ

0
￣ ｉ

ｃ

ｉｖ光伏电池非动态参数的提取是求解光伏电池／

￣

＾
7
＾

ｆ
Ｒ
ｐ

模组／阵列结 电容的前提和基础 ； 求解光伏电池 ｉ
－ｖ

二特性显示方程是实现偏置电压和光伏电池输出电

图 2 光伏 电池的动态等效电路模型压之间转换关系的桥梁 。对于 由光伏电池单体以 串

2 光伏电池非动态参数的提取
／并联的方式组成的光伏模组／阵列 ’ 其 ｉ

－ｖ 特性曲

线在方程 (
6

)的基础上改写为 ：

光伏电池非动态参数的提取是建立光伏电池 (ｙ
Ａ

模型的关键和提取光伏电池动态模型参数的前提 。 1
城
＝Ｎ

ＰＬ 

－ｎ
ｐ
Ｉ
ｓ

－

＾ 1＾
－

＋

＾ ！

＋＾ 
(

1 0
)

根据现有厂商提供的硅太阳 电池的参数 , 建立光伏
Ｐ‘＾ ｆ

电池的模型 , 同时 , 做如下假设 ：式中 , 和 厂ｔｏｆ
分别为光伏模组／阵歹瞧电流和电

(
1

) 忽略等效并联电阻对光伏系统的影响 , 即压 。 注意到 , 方程 (
1 0

)为隐式方程 , 釆用 Ｗ

＆
— ｏｏ

；函数进行显式转换 ［
1 2

］

：

(
2

) 忽略光伏 电池等效 电路输出短路时流过 , Ａ ｒ ／ ｒＮ
ｐ
Ｖ

Ｉ
ｔ
ａ

ｔ


＝Ｎ (Ｉ＋ 4 )
— ＬａｍｂｅｒｔＷ

｛
ｘ

) (
1 1

)

二极管反 向漏电流 , 则可以近似为 ： Ｉ
ｐ
ｈ＝Ｉ

ｓｃ ；尺

⑶ 光伏电池为 1 个理想的 ＰＮ 结 , 即理想 因从
(
Ｖ

ｉｏｔ＋ ／ ^
－

7 ＊－Ｘ 

二 6ＸＰ Ｉ



(
1 2

)

子ｎ
＝

ｌ
；Ｖ

ｔＶ
ｔＪ

根据基尔霍夫定律和 肖克利二极管方程列 出

光伏电池单体的 Ｉ
－Ｖ特性 曲线方程［

＂
］

：
赌模组脾列势鱼电容根据方程⑴修改为问 ：

／ ＝ 4
－

／
, ［
鄉 ( (取 ＋ 厂

)
／乂 )

＿

1

］ ( 6 )Ｃ
ｊ

＝Ｃ
ｊ 0

ｖ (
1 3

)

ｖ
,

＝＾ (
7

)

ｑ

其中 , 6 表示 ＰＮ 结偏置电压 , 结合方程 (
1 1

)转化

其中 ’ 厶表示流过二极管 的反向饱和电流 , Ｋ
, 表示为关于 Ｋ的显式 ；方程 ：

热电压 , Ｋ 为波兹曼常数 ,

分 为 电子电荷 , ｒ为光ｖｍ
．

伏电池表面温度 。Ｖ
ｄ

＝

ｌｆ
＋

ｌｔ

＝

当光伏电池处于开路状态时 , Ｖ＝Ｖｏｃ
,
Ｉ
＝ 0 , 带／ｉ／Ｖ

入方程 (
6

)
可提取出反 向饱和电流的大小 ：

－＋ －

＾
(
7

, 
＋ Ｉ

ｓｃ
)

－

＾
－ＬａｍｂｅｒｔＷ (ｘ ) (

1 4
)

7
ｊ

＝

ｅｘｐ(＾

Ｃ

／＾
)
－

ｌ (
8

)光伏模组／阵列的扩散电容可由方程 (
4

)
修改为 ：

。Ｃ ‘

ｔ
ｐ
Ｎ

ｐ
(
Ｉ
Ｓ
＋Ｉ

ｄ )

当光伏电池工作在最大功率点时 , Ｖ＝Ｖｍ , 
Ｉ＝Ｉ

ｍ
,Ｃ

ｒｆ
＝

ｙ
ｔ (

1 5
)

由此提取出等效光伏电池单体串联电阻的大小 , 即 ：

 ,

’

ｍ ｗ＿^

八
＝ ／＞冲［ (

厂＋瑪 )
／口 一

1
｝ (

1 6
)

注意到 , 用 肖 克利方程 (
1 6

)表示的 ＆是 1 个多

ｈ ｔｔｐ ： ／／ ｗｗｗ．ｃｈ ｉｎａ－ｓ ｉｍｕｌａｔｉｏｎ．ｃｏｍ

？
 1 3 9 6 

？
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,
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

Ｊｕｎ ．

,
2 0 1 5

变量方程 , 结合方程 转化关于 厂的方程 ：

？
(
7 )
＝ａ 7

ｉ
ｅ？ )

ｒ
＿

ｗ
］ (

2 0
)

Ｎ
ｐ
Ｉ
ｄ
＝ Ｎ

ｐ

Ｉ
ｓｃ

－

Ｉ
ｔｏｔ

＝
‘

＼ 2Ｖ
＇Ｊ

－Ｎ
ｐ
Ｉ
ｓ
＾ＬａｍｂｅｒｔＷ ｉｘ ) ( 1 7 )考虑到硅太阳电池在大气层的工作环境 (温度

Ｐ

＾为 2 5 0 Ｋ－

3 5 0 Ｋ , 为常温环境 )
, 禁带宽度与温度值

结合方程 (
1 5 )

、
(

1 7
)推导 出光伏模组／阵列扩散近似呈正比

［
1 3

］

：

电容的表达式 ：Ｅ
ｇ ｛

Ｔ
)

＝Ｅ
ｇ

(
0

)

＿ｂＴ (
2 1

)

ＪｓｆＴ

Ｃ
ｄ
＝ 
—＾ＬａｍｂｅｒｔＷ

(
ｘ

) (
1 8

)对于硅而言 , ￡
＾ (

0
) 

＝

1 ． 2 0 6ｅＶ
［

1 3
］

, 在Ｔ＝ 3 0 0 Ｋ
Ｒ

ｓ

时的本征载流子浓度约为 1 ． 4 4 9 ｘ ｌ Ｏ

＿ 1 ( )

Ｃｍ

＿ 3
［

7
］

, 结合

由方程 (
5

)
、

(
1 3 )和 (

1 8
)
推导出光伏模组／阵列的文献 ［

1 4
］ 对 参数 ａ 进 行 修 正 , 修 正 结 果 为

结 电容的表达式为 ： 0 ． 7 5 6 ｘ ｌ 0

1 6

ｃｎｆ
3

Ｋ：
3
／

2

？

Ｃ
, 。乂、 ,其次 , 需要分析温度对Ａ 厂特性 曲线的影响 ：

Ｃ＝ ,
ｊ 0

＋
￣＾ＬａｍｂｅｒｔＪＶ

(
ｘ

) (
1 9

)

Ｒ
ｓ温度对光伏输出特性的影晌表现在光伏电池模型

Ｖｖｕ已知参数随温度的变化 , 故现对厂商提供的光伏电

4 温度对光伏电池结电容的影响池 参 数 进
ｆ
温 度 校 准 ( 取 太 阳 辅 射 强 度

Ｇ＝ 1 0 0 0 Ｗ／ｍ
2

)
：

温度的影响是多方面的 。 分析方程 (
3

)
、

(
1 2

)
、Ａｒ＝ｒ－ｒ

^

(
1 4

)和 ( 1 9
)
可知 ： 温度的变化会引起热电压 ( 巧 ) 、 接Ｊ

ｘ

＝ＩＪｌ ＋ｃＮＴ
)

触电势差 (
Ｆ
ｊ, )

、 偏置电压 (
Ｆ
ｄ )等参数的变化 ＾ 其中 ,Ｄ＋ｃ／ｓＴ

)

温度对 厂
Ｉ产生直接影响 , 进而影响扩散电容 Ｃ

ｄ
； 温ｊ

／＝ ｙ
 (

1
＿

＾ 7八 7
^

度对 ？ 的影响间接地表现在温度对本征载流子浓广 ＝厂
(

1 

一

ｒｆＡＪ
) (

2 2
)

度 的影响 , 4 的变化直接影响势垒电容 Ｃ
ｙｆｌ

； 温
““ ““

度对 ＆的影响体现在温度对光伏电池 ／－厂特性曲线取 Ｃ
＝＿ 2  5 ／

。

Ｃ‘ｄ
＝＿ 2  8 8ｒＣ ［

1 5
］

。 根据方程

的影响 , 即需要校正光伏厂商提供的参数 ； 温度变
(
2 2

) 已修正的参数带入方程 (
8

)
、

(
9

)提取出 足和 ／, ,

化下 Ｑ和 Ｃ＃相应的变化直接影响结电容 Ｃｏ 图 3
结合方程⑷ 、

(
5

)
、

(
1 3

)
、

(
1 4

)
、

(
2 2

)推导出结 电容

详细地表示了温度对光伏电池结电容的影响过程 。与温度的关系 。

＿ 5 仿直銮賒
方程 ( 1 5 )


,

ｉ

￣

1 1

 Ｉ｜ (
5

)

方程 ( 1 4 )方程 (
4

)
—

铥首先提取光伏电池非动态未知参数 ： 现纖实验

ｆｉｍＣ
ｗ ｒｒｈ

4Ｔ
＾

－

ｉ

＿ｐ ｉ室某型号的多晶桂光伏模组的详细参数 , 如表 1 所示 。

ｆｖｍ (
9

)Ｒ ｓ＿Ｊ＿ ( 1
3 1

1

——容

Ｉｍ
—￣

方程 (
1 3

) 〔

、

Ｃ表 1 某型号多 晶硅光伏电池的参数

(
2

＾ ｉ

￣

Ｅ

￣

ｉ

(
2 (

ｇｎｎ (

ｖｒｒ

￣￣

ｉ＾ ｉｃ
Ｃ

ｊ— 

ｒｎ 8
鬥

ｎ
＇ 鬥 ？ ｒｌｊ

0

ｒｎ Ｉ功率 (
ｐ)2 0 ｗ

开路电压 (＆ ) 2 1 ． 5 Ｖ
图 3 温度对结电容的影响示意ｆｆｌ短路电流￡) 1 ． 3 Ａ

最大功率点 电流 ( ／ｍ ) 1 ． 1 4 Ａ

首先需要分析温度对本征载流子浓度的影响 ：最大功率点 电压 (＆ ) 1 8 Ｖ

本征賴子浓度与禁带宽度有关
［

1 3
］

：
3

1

6

^
光伏电池单体面积 (ｍｍ

2

) 2 4 ｍｍ ＞＜
1 5 5 ｍｍ

ｈｔｔｐ： ／／ ｗｗｗ ．ｃｈｉｎａ
－

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．ｃｏｍ

？
 1 3 9 7 

？
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Ｊｏｕｒｎａ ｌｏｆ ＳｙｓｔｅｍＳ ｉｍｕ ｌ ａｔ ｉｏｎ Ｊｕｎ ．

,
2 0 1 5

在Ｍａｔ ｌａｂ 环境下 , 将提供的参数代入方程 (
8

)
、 1 ． 5一＂

■



,



,

￣

—


’





ｒ ｒ＾
1 0



—

Ｉ
－Ｖ

(
9

)
, 计算出 反向饱和 电流和光伏电池单体等效 串Ｘ ．

－Ｐ － Ｖ

联电阻的大小分别为尺 ＼ｊ

－

Ｃ－Ｖ 4

、

然后参考文献 ［
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