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摘　要：光伏模块依靠光伏逆变器将产生的直流电转变为交流电用于负载供电�光伏逆变器的设计需要考虑光伏模
块的电气特性。根据光伏电池物理机制的数学模型�采用 ＰＳＩＭ软件中已有的器件搭建光伏模块仿真模型。利用该
仿真模型�通过ＰＳＩＭ软件模拟实际光伏模块在不同太阳光照强度、环境温度下的Ｉ－Ｖ和 Ｐ－Ｖ特性。通过仿真分析
串联电阻Ｒｓ和并联电阻Ｒｓｈ变化对模块输出特性的影响�更加深入地了解光伏模块的电气特性。模型为将来光伏逆
变器设计时的动态仿真研究提供了一个准确的仿真电源。
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　　一般说来�在光伏发电系统的研究设计过程中�
对整个系统进行仿真是一个必不可少的环节�而建立
一个能准确反映光伏模块输出特性的仿真模型是完

成系统动态仿真的关键 ［1］。用于研究光伏发电系统
的仿真软件主要有ＭＡＴＬＡＢ、ＰＳＰＩＣＥ、ＰＳＩＭ等。光伏
模块的电气特性对逆变器设计非常重要�对光伏模块
的电气特性进行计算和仿真分析�以提供最优的控制
策略�使逆变器提供最大的转换效率。对于 ＰＳＰＩＣＥ
来说�其主要应用于电子电路的仿真�虽然人们在
ＰＳＰＩＣＥ下实现了电力电子器件模型�但是在将这些
模型用于电路的仿真并采用比较灵活的控制策略时

仍有很大的局限性。然而�ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ虽然在
实现控制策略方面有很大的优势�但是功率器件模型
过于简单。ＰＳＩＭ是专门为电力电子控制设计的一款
仿真软件。它可以快速地仿真和便利地与用户接触。
另外�ＰＳＩＭ软件具有Ｃ语言和ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ接
口�充分扩展了控制策略的实现方式�集合了几个仿
真软件的优势 ［2］。在 ＰＳＩＭ软件下搭建模型和进行
光伏模块电气特性的仿真分析�为以后进一步研究光
基金项目：国家自然科学基金资助项目 （50767003）

伏发电系统和进行光伏逆变器的设计和研究提供了

一个良好的仿真平台。

1　光伏电池物理机制的数学模型 ［3］

光伏电池就是利用半导体光伏效应制成�它是一
种直接将光能转换成电能的转换器件。根据电池的
实际特性�为达到工程精度要求�光伏电池的等值电
路模型选择既考虑串联电阻�又考虑并联电阻较精确
的仿真模型�其等效电路模型如图1所示。

图1　光伏电池的等效电路图
根据图1所示的光伏电池等效电路模型�应用

基尔霍夫电流电压定律�可得流过负载的电流Ｉ与其
端口电压Ｕ之间的关系。

Ｉ＝Ｉｐｈ－Ｉｄ－Ｉｒ （1）
其中
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图2　光伏模块的电路模型
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　　式中�Ｉｐｈ为光生电流；Ｉｓｃ为短路电流；Ｉ为负载电
流；Ｕ为端口电压；Ｅｇ为禁带宽度电压 （1．12ｅ）；Ｓ为
光照强度 （Ｗ／ｍ2 ）；ｋ为玻尔兹曼常数 （1．38×
10－23）；Ｔ为电池温度 （Ｋ）；Ｔｒｅｆ为参考温度；ｑ为电子
电量 （1．6×10－19）；Ｒｓ为串联电阻 （Ω）；Ｒｓｈ为并联电
阻 （Ω）；ＣＴ为温度系数；Ａ为ＰＮ结理想因子 （1．2）；
Ｉｄｏ为Ｔｒｅｆ下电池饱和电流。

2　光伏模块的ＰＳＩＭ仿真模型
在实际应用中�按照所需要的功率等级和电压等

级将若干光伏电池串并联组成光伏模块�以光伏模块
方式进行输电。在考虑整个光伏模块的模型时�通常
要用一些假设后对实际情况加以简化。此时�光伏模
块的输出将满足以下方程组。

Ｕａ ＝ＮｓＵｃ
Ｉａ ＝ＮｐＩｃ
Ｐａ ＝ＮｓＮｐＰｃ （3）

　　其中�Ｕａ、Ｉａ、Ｐａ分别为整个光伏模块的输出电
压、电流及功率；Ｎｓ、Ｎｐ分别为光伏模块中串联和并
联电池个数；Ｕｃ、Ｉｃ、Ｐｃ分别为单个光伏电池的输出电
压、电流及功率。则根据上一节的光伏电池数学模
型�可以得到如下光伏模块表达式。

Ｉａ ＝Ｉｓｃ－Ｉ0 ｅ
ｑ（Ｕ＋ＩｌＲＳ）
ＡｋＴ －1－Ｕ＋ＲｓＩａＲｓｈ

（4）

其中�Ｉ0 ＝ＣＤＴ3ｅ（－ｑＥｇＡｋＴ） （5）
根据以上光伏模块的数学表达式及确定公式中的各

个参数�在ＰＳＩＭ软件中采用已有的器件模块直接搭
建实现该模型�光伏模块的电路模型如图2所示。

其中�端口Ｓ、Ｔ、＋和－分别为用于设置光照强
度、温度以及光伏模块的输出电压与外围主电路相连
接的端口。

3　光伏模块ＰＳＩＭ模型的仿真分析
采用了ＭＳＸ－60的光伏模块�模型所需的电池

结构参数如表1所示。
表1　光伏电池模型参数表

Ｒｓ Ｒｓｈ Ｅｇ／ｅＶ ＣＴ Ａ

0．008 1000 1．12 0．0024 1．2
　　建立如图3所示仿真电路�用ＰＳＩＭ软件进行仿
真验证 ［4］。

图3　光伏模块ＰＳＩＭ仿真电路
图中Ｓ、Ｔ分别模拟光照强度与电池温度；用电

流表Ａ检测光伏模块的输出电流。用表 Ｖｏ测量模
块端口输出电压；然后分别引电压和电流进乘法器用
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表Ｖｐ显示模块功率。仿真时�通过对Ｓ、Ｔ输入端的
电压分别进行参数扫描�来模拟光照强度和温度的变
化�从而得到不同光照强度和环境温度条件下�光伏
模块的输出电流、输出功率随端口电压变化的关系。

首先�设置Ｔ端口的电压为25Ｖ�对Ｓ输入端的
电压进行参数扫描�使其电压分别从400Ｖ增加到
1000Ｖ�步长为200Ｖ。分别可以得到光伏模块在相
同环境温度 （25℃ ）不同光照强度 Ｓ条件下的模块
输出电流Ｉ、输出功率Ｐ对应输出电压Ｖ关系的 Ｉ－Ｖ
和Ｐ－Ｖ输出特性曲线�如图4、图5所示。

图4　不同光照强度下Ｉ－Ｖ特性曲线 （Ｔ＝25℃ ）

图5　不同光照强度下Ｐ－Ｖ特性曲线 （Ｔ＝25℃ ）
从上图可知�随着光照增强�输出电流和输出功

率增大�最大功率点的值也越大。输出电压从零逐渐
开始增大�输出电流基本不变；而输出功率随着电压
线性增大�当输出电压增大到一定值�输出电流和输
出功率迅速减小�即光伏模块存在最大功率点。

然后�设置Ｓ端口的电压为1000Ｖ�对Ｔ输入端
的电压进行参数扫描�使其电压分别从0Ｖ增加到
75Ｖ�步长为25Ｖ。分别可以得到光伏模块在相同
光照强度 （1000Ｗ／ｍ2）不同环境温度Ｔ条件下的模
块输出电流Ｉ、输出功率Ｐ对应输出电压Ｖ关系的 Ｉ
－Ｖ和Ｐ－Ｖ输出特性曲线�如图6、图7所示。

图6　不同温度下Ｉ－Ｖ特性曲线 （Ｓ＝1000Ｗ／ｍ2）

图7　不同温度下Ｐ－Ｖ特性曲线 （Ｓ＝1000Ｗ／ｍ2）
　　从上图同样可知�光伏模块的输出电流随着

环境温度的增大而略有减小�而短路电压有所增大。
输出功率由环境温度的增大而减小。

用以上仿真结果与文献 ［5］数据手册的输出特
性相比具有极好的一致�体现了模型的合理、有效性。

4　串联电阻 Ｒｓ和并联电阻 Ｒｓｈ对模块
输出特性的影响分析

　　理想光伏电池的转换效率为

η＝ＩｍＶｍ
Ｐｉｎ

＝ＦＦＩＳＣＶＯＣ
Ｐｉｎ

（6）

ＦＦ＝ＩｍＶｍ
ＩＳＣＶＯＣ

（7）
式中�Ｐｉｎ为太阳辐射功率；ＦＦ为填充因子�填充因子
是最大功率矩形对ＩＳＣ×ＶＯＣ矩形的比例�若要得到最
大效率�Ｐｉｎ不变时�要使式中分子ＩｍＶｍ最大。但是�
对于实际光伏电池�有各种因素影响转换效率。还对
串联电阻Ｒｓ和并联电阻Ｒｓｈ对转换效率的影响进行

了分析。
（下转第50页 ）
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图8　不同串联电阻Ｒｓ下Ｉ－Ｖ特性曲线

图9　不同并联电阻Ｒｓｈ下Ｉ－Ｖ特性曲线
图8、图9为不同串并联电阻下的Ｉ－Ｖ特性曲线�曲
线表明光伏模块的等效串并联电阻对输出特性都有

影响。但是�串联电阻对输出特性的影响较大�并联
电阻影响较小。而且�随着等效串联电阻越大�并联
电阻越小�填充因子下降越快�进而影响模块转换效
率。

5　结束语
根据物理机制的光伏电池数学表达式�在满足工

程精度条件下简化处理光伏模块模型。同时建立了
基于ＰＳＩＭ软件的仿真模型。对其模拟仿真结果和
数据手册进行对比分析�发现仿真结果和数据手册信
息具有极好的相关性�同时也证明了该仿真模型正确
性和可行性。在 ＰＳＩＭ软件下建立的光伏模块仿真
模型�为下一步研究光伏并网逆变器受温度和光照强
度影响的特性提供有效的仿真模型和依据 ［6］。
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