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摘 要： 为解决传统光伏阵列建模方法在计算精度与可移植性上的不足， 文章提出一种基于隐式双二极管模
型（Implicit Double Diode Model，IDDM）和反偏模型（Reverse Bias Model，RBM）的光伏阵列建模方法。 该方法首
先根据光伏阵列实际运行状态配置环境参数；其次，基于 IDDM与 RBM的理论模型，计算不同运行状态下光伏
电池的电流电压；再次，计算光伏阵列子串的电流与电压；最后，输出光伏阵列的 I-V（Current-Voltage，I-V）特
性曲线。实验结果表明，该建模方法具有较高仿真精度，理论与实际电流序列误差可减小到 0.015 A。另外，该方
法能够有效模拟光伏阵列在局部阴影遮挡、短路、等效串联电阻和并联电阻老化等状态下的 I-V 特性，可为光
伏电站故障诊断研究提供理论依据与数据支撑。
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0 引言

光伏发电受环境影响导致发电量产生波动[1]，
进而影响安全并网。 研究光伏阵列建模可深入了
解光伏发电机理，对光伏电站故障诊断与性能评
估具有重要意义[2]。 为此，本文提出一种有效、计算
精度高的光伏阵列建模方法。

作为光伏阵列建模研究基础，光伏电池模型
可分为单二极管模型 （Single Diode Model，SDM）
和双二极管模型 （Double Diode Model，DDM）；根
据数学表达形式不同可分为隐式模型和显式模

型。 SDM的形式简洁， 模型参数求解难度较低；
DDM的计算精度高，适应性强[3]；隐式方程原理简
单明了，可通过牛顿迭代求解 I-V 特性；显式方
程计算精度较高， 可采用初等数学求解 I-V 特
性。 在低辐照和低电压条件下，DDM对光伏电池
输出特性的描述要优于 SDM[4]。 为解决模型参数
求解难题，并提高 DDM实用价值，前期课题组提
出一种二阶段式模型参数辨识方法 [5]，其计算效
率与精度均有较大提升。

常见光伏阵列建模可分为基于等效电路模型

方法、数值模拟和神经网络方法[6]。 Simulink建模
作为第 1类常见方法，其原理简单且便于理解，但

计算精度和适应性有限 [7]；数值模拟方法通过数
学模型表征光伏阵列发电特性， 其精度高且可移
植性强[8]，但模型参数求解较难；神经网络方法通
过数据驱动建立环境参数与发电数据的拟合关

系，其原理简单且精度较高，但其内部机理难以解
释且实用性受限[9]。 在前期的研究中，课题组结合
SDM与 RBM提出光伏阵列数值模拟建模方法[10-12]，
可仿真阴影遮挡、老化与短路状态下的 I-V 特性。

本文在前文研究基础上， 提出一种基于隐式
双二极管模型（Implicit Double Diode Model，IDDM）
和反偏模型（Reverse Bias Model，RBM）的光伏阵
列建模方法， 进一步提高光伏阵列模型的精度
与实用性， 并更加全面准确地描述光伏阵列在
实际运行条件下的电气输出特性， 为光伏阵列
性能评估与故障诊断研究提供理论依据与可靠

数据源。
1 基础理论模型
1.1 隐式双二极管模型

DDM具有良好的暗特性与低辐照下电气输
出表征能力，在低辐照（G<50 mW/cm2）和低电压
运行条件下，DDM对光伏电池输出特性的描述优
于单二极管模型。 对于正常辐照和高电压运行条
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件，DDM 也能准确描述光伏电池的输出特性。
DDM更适用于硅基材料光伏电池，此类光伏电池
成本低、 工艺成熟， 在光伏发电市场广为应用。
DDM的隐式模型原理简单，便于推广，同时，模型
参数辨识方法的进步增强了 IDDM的适用性，更
有利于精确计算出光伏阵列的 I-V 特性。 因此本
文选用 IDDM 作为光伏阵列建模的基础理论模
型，其表达式[5]为

I=Iph-I01 exp V+IRs
n1V th( ) -1[ ] -

I02 exp V+IRs
n2V th( ) -1[ ] - V+IRs

Rsh
（1）

式中：I 为光伏阵列的输出电流，A；Iph为光生电
流，A；Iph与入射光强度成正比，Iph=（G/Gstc）×Isc；G
和 Gstc分别为实测与标准条件下的辐照度，W/m2；Isc
为短路电流，A；I01为第 1个二极管的饱和电流，
A；I02为第 2个二极管的饱和电流，A；V 为光伏阵
列的输出电压，V；Rs为串联电阻，Ω；Rsh为并联电
阻，Ω；n1，n2为理想因子， 通常取值在 1~2；V th为
热电压， 定义为 V th=KT/q；K为玻尔兹曼常数，K=
1.38×10-23 J/K；T为光伏电池温度，K；q 为电子电
荷常数，q=1.602×10-19 C。
1.2 反偏模型

实际运行条件下， 光伏组件受遮挡或出现物
理故障时可能导致部分光伏电池承受反向偏置电

压，进而引起热斑现象[12]。光伏电池在正偏区域的
I-V 特性与正常情况一致， 在反偏区域的电流随
电压绝对值增长而呈指数型增长， 由于反偏特性
的光伏电池 I-V 特性更加符合等效二极管的理
论输出特性，可采用 RBM进行解释，相应的 I-V
特性如图 1所示。

反偏模型的电流-电压关系式为

Irev=Iph-I0 exp V
nV th( ) -1[ ] - V rev

Rsh
（2）

式中：Irev为反偏输出电流，主要由 Iph和反偏电压
下的二极管电流决定 A；I0为二极管的饱和电流，
A；V rev为反偏电压，V；n为二极管的理想因子。
1.3 模型结合

考虑反偏特性的光伏电池在正偏区域的 I-V
特性与正常的光伏电池完全一致， 在反偏区域的
电流随电压绝对值增长而呈指数型增长。将 RBM
与光伏电池 IDDM相结合， 可以更加准确地描述
光伏阵列在实际运行条件下的电气输出特性，考
虑反偏特性的光伏电池模型表达式为

Icell=Iph-I01 exp V cell+IcellRs
n1V th( ) -1[ ] -

I02 exp V cell+IcellRs
nV th( ) -1[ ] - V cell+IcellRs

Rsh
-

b（V cell+IcellRs） 1- V cell+IcellRs
V br( ) -m （3）

式中：Icell为光伏电池的输出电流，A；V cell为光伏
电池的输出电压，V；b 为雪崩击穿电流相关系数，
Ω-1；V br为 P-N 结击穿电压，V；m 为雪崩击穿指
数 。 其中 b，V br，m 的取值分别为 0.002 Ω -1，
-21.29 V，3[12]。
1.4 模型参数求解

解析法在合理的简化和假设基础上， 将实测
I-V 特性的特殊点结合光伏电池的数学模型可推
导出模型参数 Iph，I0，n，Rs，Rsh。 R.T.C France实测
的典型光伏电池 I-V 曲线[13]如图 2所示。

图 2 中包含部分特殊点： 短路电流（Short
Circuit Current，Isc）、 开路电压 （Open Circuit
Voltage，V oc）、 最大功率点电流和电压（Maximum

图 1 光伏电池反偏模型原理
Fig.1 Principle of reverse bias model for photovoltaic cell

基于反偏模型的 I-V 曲线

电池片的 I-V 曲线6
5
4
3
2
1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
电压/V

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
电压/V

12
10
8
6
4
2
0

0
图 2 模型参数解析法的计算原理

Fig.2 Principle of analytical identification method for
model parameters
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Power Current and Voltage，Im 和 Vm）、I-V特性在
坐标轴交点附近的斜率（Rs0和 Rsh0）。V oc为 I-V 曲
线电流为 0时的电压，Isc为电压为 0时的电流，Im
和 Vm为 I-V 曲线中功率最大时的电流和电压，
Rs0和 Rsh0为 V oc和 Isc对应的串联电阻和并联电
阻，上述 5类特殊点利用图 2中标注方法即可求
解。 在实际应用中，此 5类特殊点也可利用计算
机软件中的数组指针在实测 I-V 曲线上确定，再
结合解析算法，即可求解光伏电池模型参数。

光伏电池 DDM的参数较多，难以直接从 I-V
特性的特殊点推导并建立模型参数的解析式。 基
于最大功率匹配（Maximum Power Matching，MPM）

的DDM参数求解方法[14]先设定 n1与 n2的数值，
再给出 Iph，I01，I02的解析式，最后以实测 I-V 曲线
上的最大功率点为基准，结合牛顿迭代求解 Rs和
Rsh。 牛顿迭代算法[14]用于 I-V 特性求解的计算式
为

f（Ik）=Iph-I0 exp Vk+RsIknV th( ) -1[ ] - Vk+RsIkRsh -Ik
Ik+1=Ik- f（Ik）f '（Ik）

 

 

      {      

（4）

式中：Ik和 Ik+1分别为第 k 和 k+1次牛顿迭代电流
值，A；Vk对应第 k 次迭代计算所得电压值，V。

最大功率匹配求解 Rs和 Rsh的流程见图 3。

图 3 基于最大功率匹配的 Rs和 Rsh求解方法
Fig.3 Model parameter identification method based on MPM

铭牌参数和实测环境参数

开始
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计算部分模型参数
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基于牛顿迭代求解 I-V 特性

计算当前 I-V 特性的 Pm_τ

更新 Rs和 Rsh，设置计算次数 k
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通过式（5）计算Rsh
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Rs=0，通过式（5）计算 Rsh
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图 3中：K i为短路电流温度系数，%/℃；Kv为
开路电压温度系数，%/℃；T为实测温度，℃；Tstc为
标准测试条件下的温度，℃；Nc为光伏电池串联个
数；Pm_τ为理论 I-V 曲线上的最大功率，W；Pm为
实测 I-V 曲线上的最大功率，W；σ 为 Pm_τ和 Pm
间的差值，作为判断程序停止的阈值，取值为 5×
10-3 W；τ为迭代次数；γ为 Rs的迭代步长，取值为
10-4 Ω。

首先利用解析法求解 Iph，I01，I02，n1和 n2的数
值，再利用式（5）[14]求解 Rsh的数值，并初始化 Rs
的数值；然后，采用牛顿迭代法求解当前理论 I-V
曲线，通过对比理论与实测 I-V 曲线上的最大功
率偏差 σ来决定是否进行下一轮迭代，当 σ小于
设定阈值时，算法流程结束，输出所求解模型参数

Iph，I01，I02，n1，n2，Rs，Rsh。
Rsh= Vm+NcImRs
NcIph-NcI01A-NcI02B-NcIm

A=exp Vm+NcImRsNcn1V th( ) -1
B=exp Vm+NcImRsNcn2V th( ) -1
 

 

         {         

（5）

式中：Im和 Vm为实测 I-V 曲线最大功率点的电流
和电压，A和 V。

采用光伏组件的实测 I-V 曲线对最大功率
匹配法进行实验验证。 光伏组件的型号为 Shell-
SP70[13]，其铭牌参数 Isc，V oc，Im，Vm，Nc，K i和 Kv分别
为 4.7 A，21.4 V，4.25 A，16.5 V，36，0.043%/℃和
-0.36%/℃。基于最大功率匹配法计算所得的模型
参数 Iph，I01，I02，n1，n2，Rs和 Rsh分别为 4.7 A，4.202×



变量名词的解释:
V cell（i，j）：光伏电池的电压，zmin：z 的最小值，
V str（k，i）：子串的电压，Istr（j）：子串的电流，
F：DDM的公式，thr：阈值，V str_mod（i）：子串电
压的寄存变量，Vmod：光伏阵列的电压
简化代码：
while j<=Ns
i=1；V str（k，i）=0；while i<=Nc && V str（k，j）>=0while abs（thr）>1e-4 II isnan（thr）

V=V-F/F'；
thr=F；

end
if I<Isc
V ell（i，j）=V；else
V ell（i，j）=V br-zmin-I*Rs；end
V str（k，i）= V str（k，i）+ V ell（i，j）；
i=i+l；

end
if V str（k，i）=0
Istr（j）=I；else
Istr（j）=Isc；end

if I<=Istr（j）
V str_mod（j）=sum（V ell（:，j））；else
V str_mod（j）=0；end
Vmod=Vmod+V str_mod（j）；
j=j+1；

end

双二极管模型和反偏模型的参数配置

开始

计算 Isc和 V oc，设置初始电流为 0

根据实际运行状态配置所有光伏电池的
环境参数，具体结果以[G,T]表示

根据式（8）计算所有光伏电池的电压.

由光伏电池的计算结果计算子串的电压

计算光伏阵列的电压

电流值叠加，以待下一轮计算

光伏阵列输出电流大于 Isc
N

Y
输出光伏阵列的理论计算电流和电压

结束

+

-
串联电阻老化

短路

开路

DDM：Iph，I01，I02，A 1，A 2，Rs，Rsh；RBM：b，V br，m；PV array：Ns，Nc

图 5 光伏阵列建模方法流程
Fig.5 Flow of the Photovoltaic array modeling method

10 -10 A，4.202 ×10 -10 A，36，72，0.432 Ω 和 66.193
Ω。 图 4展示了计算 Shell-SP70模型参数过程中
I-V 曲线和 P-V 曲线的变化规律。 曲线 1 代表

Rs=0时的计算结果，曲线 5为 Rs最终值对应的计
算结果，曲线 2，3，4代表最大功率匹配计算 Rs和
Rsh过程中相应的理论曲线。

图 4 最大功率匹配法对 Shell-SP70的 DDM模型参数求解的主要过程
Fig.4 Solving procedure of DDM parameters for Shell-SP70 by the MPM
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（b）MPP匹配过程的 P-V 曲线
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2 光伏阵列建模流程

以 IDDM和 RBM为理论基础，结合光伏阵列
运行状态的分析，提出光伏阵列的建模方法。该光
伏阵列建模方法以光伏电池为基本单位， 通过分

析光伏阵列的运行状态来计算相应的 I-V 特性。
本文建模对象为 22个 TSM-240多晶硅组件的串
联式光伏阵列，其建模流程如图 5所示。下面将对
建模过程进行具体描述。

①分析光伏阵列的运行状态。 光伏阵列的运
行状态主要分为正常、短路（Short-Circuit，SC）、局
部遮挡（Partial Shading，PS）、串联和并联电阻退
化 （Series and Parallel Resistance Degradation，
SRD and PRD）。 根据实验需求，选择仿真曲线的

所属类型，具体实现见后续步骤。
②配置光伏阵列的环境参数。建模对象为 22

个光伏组件串联的阵列。每个组件包含 3个子串。
每个子串由 20个电池片串联构成。 因此，光伏阵
列所有电池片对应的环境参数[G，T]为



G=
G11 G12 … G1j
G21 G22 … G2j… … … …
Gi1 Gi2 … Gij

 

 

          

 

 

          

T=
T11 T12 … T1j
T21 T22 … T2j… … … …
Ti1 Ti2 … Tij

 

 

          

 

 

          

 

 

          {          

（i∈[1，Nc]，j∈[1，Ns]）

（6）
式中：Nc=20，Ns=60， 分别为一个子串中电池片数
和光伏阵列的子串数；Gij为每个电池片对应的辐
照度，W/m2；Tij为每个电池片对应的温度，℃。

当部分光伏组件被遮挡时， 可将对应电池片
的辐照度乘上透光率， 再代入光伏电池模型中进
行计算。

③对光伏电池进行分类并计算对应电压。 结
合 IDDM和 RBM的理论模型，采用牛顿迭代法求
解光伏电池电压。 I-V 求解的起点为 V oc，具体方
法和原理为

F（V cell）=Isc（j）-I01 exp V cell+IcellRsn1V th( ) -1[ ] -
I02 exp V cell+IcellRsn2V th( ) -1[ ] - V cell+IcellRsRsh -
Icell（Icell≤Isc（j））
V cell，τ+1= F（V cell，τ）F（V cell，τ）'

 

 

           {           

（7）

V cell=V br-zmin-IcellRsV cell（Icell>Isc（j）） （8）
式中：zmin为 z的最小实根，z=V br-V-IRs[12]。

Isc（j）= Iph
1+ RsRsh

（9）

1
Rsh •z4+ Iph-Icell-

V br
Rsh( ) z3+b•V 3br•z-b•V br4 =0 （10）

Iph的数值与 G 呈正比关系，因此式（9）是计
算各子串 Isc的关键。 当仿真的类型为 SRD 或
PRD时，将式（3）中 Rs数值增大和 Rsh数值减小
即可实现。

④计算子串的电流 Istr（k，j）和电压 V str（k，j）。
Istr（k，j）=Istr（k-1，j）+ΔI；ΔI=Isc（j）/δ，δ 为 I-V 曲线
的点数；k 为计算次数。利用式（7）和式（8）计算光
伏电池的电压 V cell（i，j），电池片的电压叠加即可
求得子串电压 V str（k，j）和 V str_mod（k，j）。 V str（k，i）用
于条件判断， 确定子串的电流是否等于 Isc（j），
而 V str_mod（k，j）用于计算阵列电压。 具体的计算方
法和原理为

V str（k，i）=V str（k，i-1）+V cell（i，j）
V str_mod（k，j）=

Nc

i=1
∑V cell（i，j）

Vmod（k）=
Ns

j=1
∑V str_mod（k，j）

 

 

         {         

（11）

⑤计算光伏阵列电流和电压。 通过式（11）将
子串的电压进行叠加。 利用 V str（k，i）确定不同子
串的 Isc（j）。 由于建模对象为串联式的光伏阵列，
因此阵列的电流与 Istr（j）一致，短路电流为所有子
串 Isc（j）中的最大值。 若仿真短路故障的 I-V 曲
线，减少 Ns的数值即可。当 k<δ时，则返回步骤③
继续运行；若不是，则结束流程，输出光伏阵列的
电流和电压。

通过上述步骤， 可计算不同运行状态下光伏
阵列的 I-V 特性，包括正常状态、局部阴影遮挡、
组件或旁路二极管被短路以及光伏阵列老化等。
3 实验验证与分析

3.1 单、双二极管模型的性能对比
结合光伏组件 Photowatt-PWP 201与 ST40[13]

的理论模型参数和实测 I-V 验证 SDM和 DDM。
首先， 利用光伏组件 Photowatt-PWP 201的

数据来对比 SDM和 DDM的性能。 基于并行小生
境 粒 子 群 优 化 算 法 （Niche Particle Swarm
Optimization in Parallel Computing，NPSOPC）和基
于重启策略的边界约束 Nelder Mead单纯形算法
（restart -based bound constrained Nelder -Mead
simplex method，rbcNM）[15]Photowatt-PWP 201的 4
种模型参数、 实测与理论电流序列的均方根误差
（Root Mean Square Error，RMSE）结果见表 1。
表 1 Photowatt-PWP 201的 SDM，DDM隐式和

显式模型参数
Table 1 Model parameters of ISDM and EDDM for the

Photowatt-PWP 201
参数

Iph/A
I01/A
I02/A
n1
n2
Rs /Ω
Rsh /Ω
RMSE/A
参考方法

ISDM
1.031

3.483×10-6
-

48.643
-
1.201
982.404
2.425×10-3
NPSOPC

ESDM
1.032

2.677×10-6
-

47.657
-
1.232
748.451
2.057×10-3
NPSOPC

IDDM
1.031

4.154×10-7
3.067×10-6
48.643
48.643
1.201
981.983
2.421×10-3
rbcNM

EDDM
1.031

2.638×10-6
2.527×10-11
47.598
47.598
1.236
821.641
2.016×10-3
rbcNM
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由表 1可见， 前两种模型分别为隐式单二极
管模型（Implicit Single Diode Model，ISDM）、显式
单二极管模型 （Explicit Single Diode Model，
ESDM）， 另两种模型分别为 IDDM和显式双二极
管模型 （Explicit Double Diode Model，EDDM）。 4
种模型的 Iph基本一致，n1和 Rs也较为接近，但 Rsh
存在一定差别。 ISDM，ESDM和 EDDM的 I01处于
同 1个数量级，IDDM的 I01高于前三者 1个数量
级。 IDDM和 EDDM的 n2比较接近，但 I02相差较
大。 4 种模型中，EDDM 的精度最高，RMSE 为
2.016×10-3 A，ISDM的精度最低，RMSE为 2.425×
10 -3 A。 4 种模型按计算精度从高到底排序：
EDDM，ESDM，IDDM和 ISDM。从 4种模型对光伏
组件 Photowatt-PWP 201 的理论计算结果来看，
DDM的精度高于 SDM。

Photowatt-PWP 201 的 SDM，DDM 隐式和显
式模型的性能对比结果如图 6所示。

3.2 隐式和显式双二极管模型的性能对比

ST40 为 42 块薄膜光伏电池构成的光伏组
件[13]，实验数据包括 5种环境条件下模型参数与
相应的实测 I-V 曲线。 NPSOPC和 rbcNM[15]计算
的模型参数及两种模型精度见表 2。

由表 2可见：Iph的变化规律仍与辐照度呈正
相关；I01的数值较为接近，为 0.8~1.3 μA；I02的数
值变化较大， 第 1组和第 4组的 I02为 1.503 μA
和 1.125 μA， 其余 3 组的相应数值分别为
74.719，47.383，62.278 μA。 5组模型参数中，n1和
n2的数值较为接近，Rs的取值为 1.13 Ω左右，Rsh
的取值为 313~340 Ω。 IDDM 的 RMSE 分别为
0.018 83，0.016 40，0.017 19，0.009 47，0.017 19 A，
EDDM的 RMSE分别为 0.030 28，0.146 32，0.017 22，
0.101 62，0.020 76 A。 IDDM和 EDDM最高精度分
别为 0.009 47 A和 0.017 22 A， 最低精度分别为
0.018 83 A和 0.146 32 A，EDDM的精度明显低于
IDDM。

ST40模型与实测值的对比见图 7。

ISDM ESDM IDDM EDDM

4 6 8 10

0.024
0.021
0.018
0.015
0.012
0.009

0.003
0.000

12141618

4321

0.006

（b）实测与理论 I-V 曲线的电流残差
图 6 Photowatt-PWP 201的 SDM，DDM隐式和

显式模型的性能对比结果
Fig.6 Comparisons of Photowatt-PWP 201's SDM and DDM

implicit and explicit functions

实测

0

1
10 15

5 2
3 4

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

-0.2
-0.4

理论

ISDM ESDM IDDM EDDM

（a）实测与理论 I-V 曲线的对比

表 2 ST40的 DDM模型参数
Table 2 Model parameters of DDM for the ST40

Iph/A
I01 /μA
I02 /μA
n1
n2
Rs /Ω
Rsh /Ω

RMSE_IDDM/A
RMSE_EDDM/A
参考方法

200 W/m2

25 ℃
0.532
1.286
1.503
1.484
3.101
1.140

314.232
0.018 83
0.030 28
NPSOPC

400 W/m2

25 ℃
1.071
0.812

74.719
1.438
3.678
1.147

322.026
0.016 40
0.146 32
NPSOPC

600 W/m2

25 ℃
1.606
1.196

47.383
1.477
3.605
1.123

339.454
0.017 19
0.017 22
rbcNM

800 W/m2

25 ℃
2.143
1.035
1.125
1.462
3.305
1.138

313.832
0.009 47
0.101 62
rbcNM

1 000 W/m2

25 ℃
2.678
1.196

62.278
1.477
3.724
1.121

332.997
0.017 19
0.020 76
rbcNM

环境条件

（a）实测与理论 I-V 曲线的对比

实测 IDDM EDDM

4

5
12

20
8

4 3 2

2.7
2.4
2.1
1.8
1.5
1.2
0.9
0.6

16
24

1
0.3

0

G=1 000 W/m2，T=25 ℃

G=800 W/m2，T=25 ℃

G=600 W/m2，T=25 ℃

G=400 W/m2，T=25 ℃

G=200 W/m2，T=25 ℃
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图 7 ST40的 DDM模型参数相应 I-V曲线和电流残差
Fig.7 Comparison results of I-V curves and current residuals

for the ST40

（b）实测与理论 I-V 曲线的电流残差

IDDM EDDM

0 5 10

0.36
0.33
0.30
0.27
0.24
0.21
0.15
0.12

15 20
25

4006008001000

0.18

200

0.060.09
0.030.00

图 8 不同辐照度和温度下正常的理论 I-V曲线
计算结果

Fig.8 Normal I-V curves at different irradiance
and temperature

（b）I-V 曲线的三维图像

实测 仿真

800

8
7
6
5
4
3

1
0

456
7

2

3 2 1 600 400 200 0

（a）I-V 曲线的二维图像

实测 仿真

100 200 300 400 500 600 700 800
电压/V

8
7
6
5
4
3
2
1

811 W/m2，57 ℃
692 W/m2，56 ℃
621 W/m2，52 ℃

565 W/m2，50 ℃
419 W/m2，45 ℃

354 W/m2，43 ℃

0

（a）G不同 T相同的 I-V 曲线

I-V 曲线 1 I-V 曲线 2 I-V 曲线 3

100 200 300 400 500 600 700 800
电压/V

9
8
7
6
5
4
3
2
1

I-V 曲线 1：G=600 W/m2，T=25 ℃
I-V 曲线 2：G=700 W/m2，T=25 ℃
I-V 曲线 3：G=800 W/m2，T=25 ℃
I-V 曲线 4：G=900 W/m2，T=25 ℃
I-V 曲线 5：G=1 000 W/m2，T=25 ℃

I-V 曲线 4 I-V 曲线 5

0
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图 7（a）中，EDDM的理论 I-V 曲线与实测 I-
V 曲线出现明显误差，辐照度为 400 W/m2和 800
W/m2时的差异更为突出， 辐照度为 200 W/m2时
理论 I-V 曲线与实测 I-V 曲线间存在可观测的
误差。 IDDM理论 I-V 曲线与实测 I-V 曲线基本
重合， 无明显差异。 图 7 （b） 中进一步证明了
EDDM 的精度劣于 IDDM， 除了辐照度为 1 000
W/m2和 800 W/m2的组别， 其他 3组 EDDM的电
流残差序列在电压较高区域的数值远大于 IDDM
的相关数值。 从 ST40的实验结果来看，EDDM不
适用于以薄膜电池为基础的光伏组件。 综合上述
光伏组件的实验结果，IDDM的精度较高，适应性
强，较适合作为光伏阵列建模的基础理论模型。
3.3 光伏阵列建模方法的仿真计算结果分析

不同辐照度和温度下光伏阵列的正常 I-V
曲线如图 8所示。

由图 8可见，6组理论 I-V 曲线与实测 I-V
曲线间电流序列的 RMSE数值为 0.015~0.085 A，
RMSE的平均值为 0.024 3 A， 其计算精度能够满
足较为广泛的应用场合。

辐照度不同、温度相同和辐照度相同、温度不
同时光伏阵列的理论 I-V 曲线见图 9。

由图 9可以发现， 光伏阵列的短路电流与辐
照度呈正相关，即辐照度越高，短路电流越大；开
路电压与温度呈负相关，即温度越高，开路电压越
小。

光伏阵列在不同局部阴影遮挡条件下的 I-V
特性见图 10。

图 10（a）模拟了光伏阵列在单个局部阴影遮
挡不同透光率时的 I-V 特性；图 10（b）模拟了多
个局部阴影遮挡条件下光伏阵列的 I-V 特性。 图



10 （a） 中的局部阴影遮挡有 5 种故障配置，为
PS1~PS5，分别遮挡不同数量的组件，并且遮挡物
透光率也不相同。图 10（b）中故障配置有 5种，为

PS1~PS5， 模拟多局部阴影遮挡情况。 对比图 10
（a），（b）可以发现，遮挡物的透光率类型与 I-V 特
性中的台阶数呈正相关，即透光率种类越多，台阶
数越多。 图 10表明，本文提出的光伏阵列建模方
法可模拟光伏阵列在各种局部阴影遮挡条件下的

I-V 特性， 有利于后续对光伏阵列局部阴影遮挡
故障的深入研究。

图 11 为被短路光伏组件数量不同 （SC1~
SC5）时光伏阵列的 I-V 特性。

从图 11可以观察到， 被短路组件的数量与
I-V 特性的开路电压呈负相关， 即被短路组件数
量越多，则开路电压越小。

图 12模拟了光伏阵列发生退化时的 I-V 特
性。 其中： 图 12 （a） 为等效串联电阻发生退化
（SRD1~SRD5）时的 I-V 曲线；图 12（b）为等效并
联电阻发生退化（PRD1~PRD5）时的 I-V 曲线。

Rs的数值变化与 I-V 特性的最大功率呈负
相关，即 Rs数值越大，最大功率越小。 Rsh的数值
变化与 I-V 特性上的最大功率呈正相关，即 Rsh

（b）T不同 G相同的 I-V 曲线

I-V 曲线 1 I-V 曲线 2 I-V 曲线 3
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

I-V 曲线 4 I-V 曲线 5

100 200 300 400 500 600 700 800 900
电压/V

I-V 曲线 1：G=1 000 W/m2，T=15 ℃
I-V 曲线 2：G=1 000 W/m2，T=25 ℃
I-V 曲线 3：G=1 000 W/m2，T=35 ℃
I-V 曲线 4：G=1 000 W/m2，T=45 ℃
I-V 曲线 5：G=1 000 W/m2，T=55 ℃

图 9 辐照度相同和温度不同与温度相同和
辐照度不同条件下的理论 I-V曲线

Fig.9 Theoretical I-V curves for the same irradiance and
the same temperature

图 10 单处阴影遮挡和多处阴影遮挡配置条件下的
理论 I-V曲线

Fig.10 Theoretical I-V curves for single and multiple
partial shading

（a）单个局部遮挡下的 I-V 曲线

PS I-V 曲线 1
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电压/V
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PS I-V 曲线 4 PS I-V 曲线 5
PS I-V 曲线 2 PS I-V 曲线 3

PS1：遮挡 2块，透光率为 0.9PS2：遮挡 3块，透光率为 0.7PS3：遮挡 4块，透光率为 0.5PS4：遮挡 5块，透光率为 0.4PS5：遮挡 6块，透光率为 0.3

0

（b）多个局部遮挡下的 I-V 曲线
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PS1：遮挡 2块，透光率为 0.6PS2：遮挡 4块，透光率为 0.6和 0.4PS3：遮挡 6块，透光率为 0.6，0.4和 0.3PS4：遮挡 8块，透光率为 0.8，0.6，0.4和 0.2PS5：遮挡 10块，透光率为 0.9，0.7，0.5，0.3和 0.1
0

图 11 不同数量组件被短路时的理论 I-V曲线
Fig.11 Theoretical I-V curves when different PV modules are

short-circuited
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（a）SRD不同程度时的 I-V 曲线
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的数值越大，最大功率越大。通过对图 11和图 12
的实验分析，可明确看出光伏阵列发生短路故障、
等效串联电阻老化或等效并联电阻老化后， 随故
障程度加深时光伏阵列 I-V 特性的变化规律。
4 结束语

本文提出了一种基于 IDDM和 RBM的光伏
阵列建模方法， 针对光伏阵列在复杂运行状态下
的建模需求，提供了一种高精度、高适应性的解决
方案。 通过引入 IDDM与 RBM，结合光伏阵列运
行状态的分析，建立了考虑反偏特性的 IDDM，并
基于实测数据验证了模型参数的求解方法。 实验
结果表明，IDDM 在描述光伏阵列 I-V 特性方面
具有显著优势，为最佳基础理论模型。本文所提建
模流程能够在不同环境条件、局部阴影遮挡、短路
组件数量及等效串联和并联电阻退化状态下，生
成光伏阵列理论 I-V 曲线。 基于上述理论曲线的
分析，总结了光伏阵列 I-V 特性与环境参数及故
障条件之间的映射关系。

本文研究为光伏阵列建模提供了新思路，可
用于光伏系统的特征提取及故障诊断研究。 实验
结果验证了所提方法的有效性与实用性， 为后续
光伏系统性能评估及故障预测研究提供了坚实的

理论与数据支持。
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图 12 串联电阻不同程度增大和并联电阻不同程度
衰减时相应的理论 I-V曲线

Fig.12 The theoretical I-V curves for the different increasing
Rs decreasing Rsh
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Modeling method for photovoltaic arrays based on implicit
double-diode model and reverse bias model

Wu Haifei1， Ding Kun2， Su Ying1， Chen Xiang2， He Yaoxi3， Ji Fangxu3， Chen Quanru2

（1.Three Gorges Group Science and Technology Research Institute， Beijing 101100， China； 2.College of
Mechanical and Electrical Engineering， Hohai University， Changzhou 213022， China； 3. China Yangtze Power
Renewables Co.，Ltd.， Wuhan 430000， China）

Abstract： To address the limitations of traditional photovoltaic (PV) array modeling methods in
terms of computational accuracy and portability，this study proposes a novel PV array modeling
approach based on the Implicit Double Diode Model (IDDM) and the Reverse Bias Model (RBM).
The proposed method first configures environmental parameters according to the actual operating
conditions of the PV array. Subsequently，it calculates the current and voltage characteristics of PV
cells under various operating states based on the theoretical frameworks of IDDM and RBM.
Following this，the method determines the current and voltage characteristics of PV array substrings
and finally outputs the current-voltage (I-V ) characteristics of the PV array. Experimental results
demonstrate that the proposed method achieves high simulation accuracy，with a theoretical -to-
actual current sequence error of only 0.015 A. Additionally，the model effectively simulates the I-V
characteristics of PV arrays under scenarios such as partial shading，short circuits，and degradation
of equivalent series and parallel resistances. This modeling approach provides a robust theoretical
foundation and data support for PV power plant fault diagnosis and analysis.
Keywords： photovoltaic array； modeling approach； double diode model； reverse bias model
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