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0 引言
光伏电池片是光伏组件的基础发电单元袁光

伏电池片串联封装后构成光伏组件遥 精确的光伏
电池片模型能准确地反映其发电性能袁降低电池
片研发成本袁基于此模型还可扩展为光伏组件尧光
伏阵列发电模型袁广泛应用于光伏电池片老化分
析[1]尧光伏阵列最大功率点追踪[2]尧功率预测[3袁4]尧故
障诊断[5]尧含光伏电源的微电网建模[6]等领域遥 随
着光伏行业的不断发展袁对于光伏电池片模型的
要求日渐提高袁不仅要求模型精度高袁还要求模型
能够更全面地反映光伏电池片的光电转换特性遥
通过对光伏电池片光谱响应等光电转换特性分

析袁可以在电池片设计和优化中获取最佳方案遥因
此袁准确估算光伏电池片光电转换特性有着重要
意义遥

当前袁光伏电池片模型主要有物理模型尧拟合
模型等遥 物理模型包括有限元模型[7袁8]尧等效电路
模型[9-11]袁其中有限元模型主要用于电池片结构设
计与电场中载流子寿命尧浓度等物理特性分析[8]袁
模型中涉及的工艺参数较多曰而等效电路模型主

要用于分析电池片或组件尧阵列的输出特性袁包括
单二极管模型 [9]尧双二极管模型 [9袁10]尧多二极管模
型[11]等遥二极管模型参数包括光生电流尧反向饱和
电流尧串联电阻尧并联电阻以及理想因子袁模型参
数较少且模型求解较快[9]袁在仿真实际 I-V 输出
特性上具有较好的效果袁 但不能用于估算光伏电
池片的光谱响应渊Spectral Response袁SR冤等光电特
性遥 另一类拟合模型[12]是根据光伏电池片的输出
特性数据袁 采用非线性拟合方程或神经网络等方
法建立模型遥拟合模型计算速度快袁但其精度更依
赖样本数据袁且此类黑盒模型没有实际物理意义袁
且同样无法估算不同太阳辐照光谱下光伏电池片

的光电特性遥
在建立上述模型过程中袁 模型参数的辨识精

度直接影响建模精度遥 传统等效电路模型参数辨
识的方法主要分为解析法[12袁13]和元启发式算法[14袁15]遥
解析法根据主要电气参数如最大功率点电压尧电
流袁短路电流尧开路电压数据[13]袁可通过解析方程
求解模型参数遥 元启发式算法常用于处理复杂优
化问题袁近年来广泛应用于光伏模型的参数辨识遥
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常用的元启发式算法有院粒子群算法尧灰狼算法尧
教与学算法及其改进算法等袁 元启发式算法具有
一定的全局搜索特点袁 辨识出的模型参数具有更
高的精度和稳定性[15]遥

综上可知袁 光伏电池片建模及其参数辨识方
法主要用于估算光伏电池片输出电气特性袁 无法
表征其光谱响应等光电转换特性遥 为全面评估光
伏电池片光电转换性能袁 本文基于有限元法提出
光伏电池片等效物理模型及其参数辨识方法遥 建
立等效有限元物理模型袁 并对主要参数进行合理
选择及分析曰提出了电流尧电压双线性插值法袁对
实测 I-V 数据做插值处理袁有效消除实测数据点
不均匀对参数提取精度的影响曰 基于元启发式算
法提出了等效物理模型参数的辨识方法袁 以加快
辨识收敛速度尧保障辨识精度遥本文建立的等效物
理模型可对电池片电气特性与光谱响应特性进行

估算袁具有较高精度袁可更全面地反映电池片综合
性能遥
1 光伏电池片有限元模型建立

1.1 等效有限元物理模型
本文采用 PC1D 渊Personal Computer One

Dimension冤开源求解器作为光伏电池片有限元模
型求解程序[16]袁该求解器可求解描述晶硅光伏器
件中电子-空穴运输的全耦合非线性方程组[17]袁包
括院

Jn=滋n窑n窑塄EFn 渊1冤
Jp=滋p窑p窑塄EFp 渊2冤
坠n坠t =塄窑Jnq +GL-Un 渊3冤
坠p坠t =塄窑Jpq +GL-Up 渊4冤
塄窑渊着塄鬃冤=-籽 渊5冤

其中院式渊1冤袁渊2冤为电池片中载流子运输方程曰式
渊3冤袁渊4冤为其连续性方程曰式渊5冤为泊松方程遥
式中院Jn袁Jp分别为电子和空穴电流密度曰滋n袁滋p分
别为电子和空穴的迁移率曰n袁p 分别为电子和空
穴的密度曰EFn袁EFp分别为电子和空穴准费米能级曰
q 为基本电荷常数袁 取 1.602伊10-19 C曰GL为电子-
空穴的光生速率曰Un袁Up分别为电子和空穴的净
复合率曰着为介电常数袁取 8.854伊10-12 F/m曰鬃为静
电势曰籽为体电荷密度遥

求解以上方程袁还需相应的载流子统计模型遥

PC1D 6.2中引入了费米-狄拉克统计模型袁 可更
精确求解晶硅电池片中高掺杂区域载流子状态[16]遥
基于上述模型袁 在 PC1D中建立了晶硅光伏电池
片准一维有限元模型袁如图 1所示遥

1.2 模型参数选择
已有研究表明袁在电池片工艺参数中袁发射区

厚度渊Tn冤尧基区厚度渊Tp冤尧发射区掺杂浓度渊NA冤尧
基区掺杂浓度渊ND冤尧等效串联电阻渊Rs冤和并联电
阻渊Rsh冤对电池片发电性能影响显著[17]遥 本文所分
析的单晶硅与多晶硅光伏组件参数如表 1所示遥

为保证有限元模型仿真精度袁 采用文献[17]
中参数作为 PC1D仿真初始值袁如表 2所示遥

以 MPE180单晶硅组件中电池片为例袁 通过
依次设置以上各参数变化袁 分析各参数对其电

图 1 PC1D中有限元模型
Fig.1 Finite element model in PC1D
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表 1 光伏组件规格参数
Table 1 Specification of PV modules

每片电池片面积/cm2
电池片数量

短路电流/A
开路电压/V
最大功率/W
最大功率点电流/A
最大功率点电压/V

MPE180单晶硅
组件

156.25
72
5.35
44.6
180
4.96
36.3

TSMPC05多晶硅
组件

243.36
60
8.63
37.3
240
8.10
29.7

参数

表 2 PC1D仿真模型初始参数
Table 2 Initial model parameters of PC1D simulation
参数

绒面深度/滋m
键角/渊毅冤
前表面反射率/%
表面复合率/cm窑s-1
发射区厚度/滋m

设定值

3
54.74
5
106
0.1

参数

基区厚度/mm
发射区掺杂浓度/cm-3
基区掺杂浓度/cm-3
串联电阻/赘
并联电阻/赘

设定值

0.1
1019
5伊1015
0.01
2
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图 2 模型参数变化对 I-V特性影响关系
Fig.2 Relationship between varying model parameters and I-V characteristics
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由图 2渊a冤可知袁当保持其他参数不变时袁随
着发射区厚度 Tn的增加袁光伏电池片开路电压变
化较小袁短路电流不断减小遥由图 2渊b冤可知袁随着
基区厚度 Tp的增加袁电池片的短路电流和开路电
压明显增加袁当从 0.1 mm增加到 1.0 mm时袁短路
电流和开路电压基本不再发生变化袁 但最大功率
明显降低遥 由图 2渊c冤可知袁随着发射区掺杂浓度
NA的提高袁电池片的短路电流减小袁开路电压略
有增加遥由图 2渊d冤可知袁随着基区掺杂浓度 ND的
提高袁电池片的开路电压不断增大遥 由图 2渊e冤可
知袁随着光伏电池片等效串联电阻 Rs的增大袁I-V
曲线中接近开路电压处斜率绝对值减小遥 由图 2
渊f冤可知袁当光伏电池片的等效并联电阻 Rsh减小
时袁短路电流附近曲线斜率绝对值增大袁最大功率
点也出现了明显的降低遥

通过上述分析袁 本文选取对电池片性能影响
较大的 6个参数渊Tn袁Tp袁NA袁ND袁Rs袁Rsh冤袁作为光伏
电池片模型参数辨识的目标遥
2 光伏电池模型参数辨识

2.1 实测数据预处理

在实验设备采样获取实测数据过程中袁 由于

采用固定电流步长或固定电压步长扫描光伏组件

或光伏阵列 I-V 特性曲线袁但实测 I-V 曲线在短
路点 渊Short Circuit Point袁SCP冤 到最大功率点
渊Maximum Power Point袁MPP冤间的斜率和 MPP到
开路点渊Open Circuit Point袁OCP冤间的斜率差别较
大袁导致 I-V 曲线上数据点的分布不均匀袁容易
出现在 SCP到 MPP之间扫描点数较少袁OCP到
MPP之间扫描点数过多的情况遥 为消除数据点不
均匀尧SCP-MPP 段数据点过少对建模精度的影
响袁采用电流尧电压双线性插值袁对原始 I-V 数据
进行重采样[18]袁采样流程如图 3所示遥

淤首先袁对原始的 I-V 数据中最小的电流值

流-电压渊I-V冤特性影响关系袁验证以上参数选择 的合理性袁结果如图 2所示遥

图 3 采样流程
Fig.3 Resampling process
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图 4 I-V曲线重采样前后对比
Fig.4 Comparison of I-V curves before and after resampling
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Imin和最大的电流值 Imax之间采用相同的步长均匀
采样 150个电流值 Ires遥 以同样方法将电压从电压
最小值 Vmin到电压最大值 Vmax之间采用相同的步
长均匀采样 150个电压值 V res遥

于对于以上采样选取的电流尧电压值袁通过线
性插值的方式计算得到相对应的电压与电流值袁
得到重采样后的 300个 I-V 数据点遥 通过线性插
值计算相对应的电压与电流值的具体公式为

V int袁i= 渊Ires袁i-IL1冤窑VR1+渊IR1-Ires袁i冤窑V L1IR1-IL1 渊6冤
式中院Ires袁i为电流重采样中均匀采样点 Ires中的第 i
个采样点曰V int袁i为 Ires袁i相对应的插值所得的电压
值曰IL1袁V L1分别为采样点 Ires袁i左侧相邻的实测采
样点的电流和电压值曰IR1袁VR1分别为采样点 Ires袁i
右侧相邻的实测采样点的电流和电压值遥

Iint袁j= 渊V res袁j-V L2冤窑IR2+渊VR2-V res袁j冤窑IL2VR2-V L2 渊7冤
式中院V res袁j 为电压重采样中均匀采样点 V res中的
第 j 个采样点曰Iint袁j为 V res袁j相对应的插值所得的电
流值曰IL2袁V L2分别为采样点 V res袁j 左侧相邻的实测
采样点的电流和电压值曰IR2袁VR2 分别为采样点
V res袁j右侧相邻的实测采样点的电流和电压值遥

盂将重采样的 300个数据点袁 按照电压进行
降序排列袁得到重采样后的 I-V 数据遥

图 4为 I-V 曲线重采样原理图遥 其中院 图 4
渊a冤为原始实测数据的 I-V 曲线袁存在着数据点分
布不均匀问题曰图 4渊d冤为采用上述重采样方法获
取的 I-V 曲线遥 可以看出袁重采样后的 I-V 曲线
保留了原始 I-V 曲线的特征袁同时袁数据点更加
均匀袁更能满足光伏电池片参数辨识的要求遥

2.2 模型参数辨识方法

为了精确地辨识上述 6个模型参数值袁 依照
表 2设定的模型参数默认值袁 采用粒子群算法
渊Particle Swarm Optimization袁PSO冤对所须辨识的
6个参数进行寻优辨识袁相应寻优辨识流程如图 5
所示遥

淤初始化种群粒子遥 算法中各个粒子维数为
所须要辨识光伏电池片模型参数的数目袁 本文为
6维曰种群中粒子数目为 P个遥种群中每个粒子的
位置和初始速度可以表示为

xi=[xi袁1袁xi袁2袁噎袁xi袁6]袁i=1袁2袁噎袁P
vi=[vi袁1袁vi袁2袁噎袁vi袁6]袁i=1袁2袁噎袁P嗓 渊8冤

可再生能源 2025袁43渊2冤
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于计算粒子的适应度遥 将初始化的粒子位置
所代表的模型参数值代入有限元模型中袁 计算实
测环境条件下有限元模型的 I-V 曲线与实测 I-V
曲线的电流均方根误差渊Root Mean Square Error袁
RMSE冤袁作为该粒子的适应度遥 其计算式为

着RMSE= 1
N 移N

i=1 渊Imeasure袁i-Imodel袁i冤2姨 渊9冤
式中院N为 I-V 曲线点的个数曰Imeasure袁i为第 i个点
的实测电流值曰Imodel袁i为模型计算得到的电流值遥

盂第 i个粒子在此次迭代中所搜索到的最佳
位置为个体最佳位置 pbest,i遥对每个粒子袁如果适应
度值小于个体最优值袁则用该适应度值将其替换遥

榆整个种群所搜索到的最佳位置为种群历史
最优位置 gbest遥 对每个粒子袁如果它的适应度值小
于全局最优值袁 则用该适应度值替换为种群历史
最优值遥

虞更新粒子的速度和位置遥 根据式渊10冤对粒
子的速度和位置进行更新[19]遥

vi=棕vi+c1r1渊pbest,i-xi冤+c2r2渊gbest,i-xi冤
xi=xi+vi嗓 渊10冤

式中院棕为惯性权重曰c1和 c2为学习因子曰r1和 r2
为在[0袁1]内变化的加速度权重系数遥

愚在更新完粒子的速度和位置之后袁 进入下
一次迭代的过程袁直到达到最大迭代次数后袁输出
最优解袁包括模型的参数值及最优适应度袁即电流
的均方根误差遥
3 光伏电池片等效物理模型实验验证

3.1 参数辨识结果分析

为提取光伏电池片等效物理模型参数袁 利用
实验室已搭建的光伏组件实验平台袁 测量了
MPE180单晶硅组件与 TSMPC05多晶硅组件 I-V
特性及相应时刻的辐照度尧组件背板温度数据袁如
图 6所示遥 图 6渊a冤中实验平台位于德国明登市袁
包含辐照传感器尧PT1000 温度传感器 袁 采用
Papendorf I-V 测量系统测量 MPE180 单晶硅组
件I-V 特性遥 图 6渊b冤中实验平台位于中国常州
市袁 包含 TBQ-2型辐照传感器尧PT100温度传感
器袁 采用 Ceyear 87715D I-V 曲线测试仪测量
TSMPC05多晶硅组件 I-V 特性遥将实测光伏组件
I-V 特性电压值除以组件中串联电池片数量袁建

图 5 PSO算法流程
Fig.5 PSO algorithm flow
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结束
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模型参数值院Tn袁Tp袁NA袁ND袁Rs袁Rsh
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图 6 所采用的实验平台
Fig.6 Experimental platform
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立光伏组件中电池片平均的 I-V 特性曲线并与
建模结果对比遥此外还配置 MS-700太阳光谱仪袁
以测量太阳光谱袁 验证模型对电池片光谱响应的
估算精度遥分别使用 2014年 07月 28日 14时 43
分和 2018年 08月 06日 13时 58分实测数据袁提
取MPE180单晶硅组件中电池片的等效物理模型
参数袁相应的辐照度分别为 936袁1 005 W/m2袁组件
背板温度分别为 49.4袁53.1益曰分别使用 2013年 06
月 17日 10时 11分和 2019年 06月 15日 11时 09
分实测数据袁计算 TSMPC05多晶硅组件中电池片
的等效物理模型参数袁 相应的辐照度分别为
802.0袁720.8 W/m2袁 组件背板温度分别为 52.30袁
50.97 益袁 其中 2013年 06月 17日实测数据源于
文献[20]中测量结果遥

对实测数据进行 2.1节所示预处理后袁 设置
PSO算法迭代次数为 60次袁 种群数目为 100袁学
习因子 c1=c2=1.5,所辨识 6个参数院Tn为 0.5伊10-5~
1.5 伊10 -5 mm曰Tp 为 0.015 ~0.030 mm曰NA 为 0.5 伊
1016~2.5伊1016 cm-3曰ND为 2.5伊1020~4.0伊1020 cm-3曰Rs
为0.001 ~0.030 赘曰Rsh为 1.7~5.0 赘遥

迭代过程中适应度值的变化如图 7所示遥 在
对有限元模型进行参数辨识时袁PSO算法收敛速
度较快袁在 30次迭代后已趋于收敛遥在 60次迭代
完成时袁2014 年尧2018 年 MPE鄄180单晶硅模型尧
2013年尧2019年 TSMPC05多晶硅电池片模型的
适应度值分别为 0.015 4袁0.015 7袁0.025 4袁0.017 2
A袁所提取 6参数值和适应度值如表 3所示遥
3.2 I-V 特性建模精度验证

对于 MPE180 单晶硅组件和 TSMPC05 多晶
硅组件袁均采用不同的辐照度和温度下 I-V 曲线

进行精确度验证遥 计算模型仿真得到的 I-V 曲线
相比于实测 I-V 曲线的电流 RMSE 值作为模型
精度评价依据袁由式渊9冤计算得出遥 图 8为实测 I-
V 曲线和采用 3.1节中所辨识模型参数建立的光
伏电池片等效物理模型仿真 I-V 曲线遥

由图 8可见袁 仿真 I-V 特性曲线与实测 I-V
特性曲线基本一致遥

各实测环境条件的辐照度尧 温度袁 及相应的
RMSE值如表 4袁5所示遥

图 7 PSO算法迭代过程
Fig.7 PSO algorithm flow
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表 3 模型参数及适应度值
Table 3 Model parameters and fitness values

参数及

适应度值

Tn/mm
Tp/mm
NA/cm-3

ND/cm-3

Rsh / 赘
Rs /赘

适应度值/A

2014
1.11伊10-5

0.020
1.03伊1016

3.05伊1020

0.010
0.422
0.015 4

2018
1.10伊10-5

0.020
1.01伊1016

3.38伊1020

0.010
0.415
0.015 7

2013
7.10伊10-6

0.018
2.36伊1016

3.50伊1020

0.008
0.301
0.025 4

2019
7.80伊10-6

0.019
1.94伊1016

3.39伊1020

0.006
0.456
0.017 2

MPE180单晶硅组件 TSMPC05多晶硅组件
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由表 4袁5可见袁 采用本文方法提取的模型参
数满足所建立的光伏电池片等效物理模型建模精

度要求遥 在高辐照环境条件下建模精度较高袁在
中尧 低辐照下 MPE180单晶硅电池片 I-V 特性建
模均方根误差最大为 0.030 2 A袁TSMPC05多晶硅
电池片 I-V 特性建模均方根误差在 0.051 5 A以
内遥
3.3 光谱响应验证

本文建立的光伏电池片等效物理模型除了可

估算 I-V 特性曲线之外袁还可计算电池片外量子
效率渊External Quantum Efficiency袁EQE冤等光电性

能[21]遥在建模过程中以辐照为 0.001 W/cm2的单色
光作为光伏电池片等效物理模型的激励输入袁设
置其光谱从 300~1 200 nm以 10 nm间隔变化袁基
于有限元法估算出各波长下光伏电池片外量子效

率袁再由外量子效率计算光伏电池片光谱响应为
R渊姿冤= 浊ext姿hc 渊11冤

式中院R渊姿冤为所估算的电池片的光谱响应曰浊ext为
所估算的电池片的外量子效率曰姿为实际光源波
长袁m曰h 为普朗克常数袁 为 4.145 7 eV窑s曰c 为光
速袁为 3伊108 m/s遥

采用本文方法提取的模型参数建立的光伏电

池片等效物理模型可以对光谱响应袁 为了验证其
估算精度袁通过模型估算的外量子效率袁结合实测
太阳光谱计算电池片光生电流袁 并与实测短路电
流对比袁间接验证模型精度遥 实验中选用 TSMPC05
多晶硅组件在 2021年 07月 30日 10时 24分的
实测气象数据袁 通过模型获得的外量子效率计算
的光谱响应曲线及实测太阳光谱曲线见图 9遥

图 8 实测和模型估算 I-V曲线对比
Fig.8 Comparison of measured and model estimated I-V curves

渊c冤2013年-TSMPC05组件

用于参数辨识

5
4
3
2
1

0.0
0.10.20.3 0.4 0.5 0.6 1

2
3

4

6
7 实测 I-V 曲线

模型 I-V 曲线
实测 I-V 曲线
模型 I-V 曲线

用于参数辨识

5
4
3
2
1

0.0
0.10.20.3 0.4 0.5 0.6 1

2
3

4 5

6
7

渊d冤2019年-TSMPC05组件

表 5 不同辐照度和温度下的RMSE值渊TSMPC05组件冤
Table 5 RMSE under different irradiance and temperature

渊TSMPC05 module冤
2013年

辐照度

W/m2

459
577
687

温度

益
53.21
42.11
53.26

RMSE
A

0.030 2
0.029 7
0.028 9

辐照度

W/m2

408.2
505.1
612.1
701.5

温度

益
39.8
43.17
46.38
54.11

RMSE
A

0.051 5
0.042 5
0.026 2
0.018 0

2019年

表 4 不同辐照度和温度下的 RMSE值渊MPE180组件冤
Table 4 RMSE under different irradiance and temperature

渊MPE180 module冤
2014年

辐照度

W/m2

608
702
806
900

温度

益
40.3
43.7
47.4
488.3

RMSE
A

0.030 2
0.022 2
0.017 7
0.019 2

辐照度

W/m2

700
800
902
100 1

温度

益
41.1
44.3
49.4
53.3

RMSE
A

0.030 2
0.029 7
0.028 9
0.024 0

2018年

实测太阳光谱
估算光谱响应
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图 9 光谱响应曲线
Fig.9 Spectral response curve
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图 10 实测太阳光谱
Fig.10 Measured solar spectrum
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图 11 电流绝对百分比误差分布
Fig.11 Distribution of current absolute percentage error
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通过模型估算的电池片光谱响应及太阳光谱

曲线袁积分可得到光伏电池片的光生电流密度袁进
而获得光生电流袁其计算式为

Jph= 乙 R渊姿冤伊G伊d姿
Iph=Jph伊S

扇

墒

设设设设缮设设设设
渊12冤

式中院Jph为光生电流密度曰G 为太阳光谱曰d姿为太
阳光波长的微分曰Iph为光生电流曰S为电池片面积遥

通常情况下袁光生电流值约为其短路电流袁因

此袁 可以通过对光谱响应计算得到的光生电流与
实测短路电流进行误差比较袁 验证模型光谱响应
的准确性遥

选取 2021年夏季 07月 30日袁 在晴天条件
下袁10院00-16院30采样 96条太阳光谱曲线 渊采样
周期约为 4 min冤曰2021年冬季 12月 01日多云条
及 12月 02日晴天条件下袁 分别从 10院00-16院00
采样共 72 条太阳光谱曲线 渊采样周期约为 10
min冤袁如图10所示遥

对不同太阳光谱辐照条件下的数据进行误差

统计袁并在每条太阳光谱下袁计算模型输出光生电
流值与实测短路电流的绝对百分误差袁即院

着abs= Iph-IscIsc 伊100% 渊13冤
式中院着abs为模型输出光生电流和实测短路电流的
绝对百分误差曰Isc为实测短路电流遥

对百分比误差进行计算尧统计尧分析袁如图 11
所示遥 可见模型输出光生电流和实测短路电流的
绝对百分误差集中在 15%以内袁证明采用本文模
型参数提取方法建立的光伏电池片等效物理模型

估算光谱响应精度较高袁基本满足工程应用袁可以
通过该模型获得电池片外量子效率袁 估算光伏电
池片的光谱响应遥

4 结论

与光伏电池片传统的物理模型和数学模型相

比袁 本文建立的有限元模型可更全面反映光伏电
池片性能袁 且一维有限元模型具有较快的计算速
度尧高精确度及光谱响应遥

淤分析有限元模型中不同参数的变化对电池
片输出特性的影响袁选取发射区厚度渊Tn冤尧基区厚
度 渊Tp冤尧 发射区掺杂浓度 渊NA冤尧 基区掺杂浓度
渊ND冤尧串联电阻渊Rs冤和并联电阻渊Rsh冤6 个参数作
为参数辨识的目标遥
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于对实测 I-V 数据进行电流尧电压双线性插
值预处理后袁 采用 PSO算法对 2014年尧2018年
MPE180 单 晶 硅 组 件 及 2013 年 尧2019 年
TSMPC05多晶硅组件进行参数辨识遥算法在迭代
30次时已经趋于收敛袁在迭代 60次时袁适应度值
分别为 0.015 4袁0.015 7袁0.025 4袁0.017 2 A袁 辨识
精度较高遥

盂为验证模型精度袁 对模型在不同辐照度和
温度下的 I-V 特性曲线拟合度及光谱响应精度
进行验证袁 实测 I-V 曲线和模型仿真得到的 I-V
曲线的电流均方根误差渊RMSE冤多数在 0.03 A以
下曰 使用该模型求解的光谱响应估算的光生电流
和实测短路电流误差集中在 15%以下遥 所建立光
伏电池片有限元模型在不同气象条件下同样具有

较高的精度遥

参考文献院
[1] Drouiche I袁Harrouni S袁Hadj Arab A.A new approach

for modelling the aging PV module upon experimental
I-V curves by combining translation method and five-
parameters model [J].Electric Power Systems Research袁
2018袁163院231-241.

[2] Pan Z袁Quynh N V袁Ali Z M袁et al.Enhancement of
maximum power point tracking technique based on PV-
Battery system using hybrid BAT algorithm and fuzzy
controller [J].Journal of Cleaner Production袁2020袁274院
123719.

[3] Ma T袁Yang H X袁Lu L.Solar photovoltaic system
modeling and performance prediction [J].Renewable and
Sustainable Energy Reviews袁2014袁36院304-315.

[4] 丁坤袁翟泉新袁张经炜袁等.一种光伏组件输出功率的
估算模型[J].可再生能源袁2014袁32渊3冤院275-278.

[5] Li Y袁Ding K袁Zhang J袁et al.A fault diagnosis method for
photovoltaic arrays based on fault parameters
identification[J].Renewable Energy袁2019袁143院52-63.

[6] 冯帅袁袁至袁王维庆袁等 .碳交易背景下基于 LGPG-
P2G的微电网容量优化配置[J].电力工程技术袁2023袁
42渊3冤院157-167.

[7] Li K袁Zhang X M袁Yang Z B.Finite element method
description and intrinsic parameters extraction of solar
cells with different sizes and metallization patterns [J].
Solar Energy袁2022袁247院261-268.

[8] Longares J S袁Garc侏a -Jim佴nez A袁Garc侏a -Polanco N.
Multiphysics simulation of bifacial photovoltaic modules

and software comparison [J].Solar Energy袁2023袁257院
155-163.

[9] Choulli I袁Elyaqouti M袁Arjdal E h袁et al.Hybrid
optimization based on the analytical approach and the
particle swarm optimization algorithm (Ana-PSO) for the
extraction of single and double diode models parameters
[J].Energy袁2023袁283院129043.

[10] 张国玉袁王宏华袁赵慧文.光伏组件双二极管模型参数
辨识混合方法研究[J].电源技术袁2021袁45渊8冤院1061-
1065.

[11] Schuster C S袁Koc M袁Yerci S.Analytic modelling of
multi -junction solar cells via multi -diodes [J].
Renewable Energy袁2022袁184院1033-1042.

[12] Khan F袁Al -Ahmed A袁Al -Sulaiman F A.Critical
analysis of the limitations and validity of the
assumptions with the analytical methods commonly used
to determine the photovoltaic cell parameters [J].
Renewable and Sustainable Energy Reviews袁2021袁
140院110753.

[13] Hao P袁Zhang Y P.An improved method for parameter
identification and performance estimation of PV
modules from manufacturer datasheet based on
temperature -dependent single -diode model [J].IEEE
Journal of Photovoltaics袁2021袁11渊6冤院1446-1457.

[14] Chen X袁Ding K袁Zhang J袁et al.A two-stage method for
model parameter identification based on the maximum
power matching and improved flow direction algorithm
[J].Energy Conversion and Management袁2023袁278院116712.

[15] 郑银燕袁胡桂廷袁张正江袁等.基于遗传算法和非线性
规划求解信息交互的光伏阵列模型鲁棒参数辨识方

法[J].计算机测量与控制袁2021袁29渊1冤院189-193.
[16] Haug H袁Greulich J.PC1Dmod 6.2-improved simulation

of c-Si devices with updates on device physics and user
interface [J].Energy Procedia袁2016袁92院60-68.

[17] Cai X Y袁Zhou X J袁Liu Z Y袁et al.An in-depth analysis
of the silicon so lar cell key parameters爷 optimal
magnitudes using PC1D simulations [J].Optik袁2018袁
164院105-113.

[18] Chen Z C袁Chen Y X袁Wu L J袁et al.Deep residual
network based fault detection and diagnosis of
photovoltaic arrays using current -voltage curves and
ambient conditions [J].Energy Conversion and
Management袁2019袁198院111793.

[19] Chen X袁Ding K袁Zhang J袁et al.Online prediction of
ultra -short -term photovoltaic power using chaotic
characteristic analysis袁improved PSO and KELM [J].



Parameter identification and spectral response estimation of
equivalent physical model of solar cells

Zhang Jingwei1袁 Cao Shang1袁 Feng Li2袁 Ding Kun1袁 Frank U. Hamelmann2袁 Yang Hang3袁 Chen Xiang1

渊1.College of Mechanical and Electrical Engineering袁 Hohai University袁 Changzhou 213200袁 China曰 2.Solar
Computing Laboratory袁 Hochschule Bielefeld University of Applied Sciences and Arts袁 Minden 32427袁 Germany曰
3.Changzhou Key Laboratory of Photovoltaic System Integration and Production Equipment Technology袁 Changzhou
213200袁 China冤
Abstract院 In order to comprehensively evaluate the power generation performance of solar cells,
aiming at solving the problem that the existing photovoltaic (PV) equivalent circuit model cannot
estimate its spectral response characteristics, in this paper, an equivalent physical model of solar
cells and its parameter identification method based on the finite element method is proposed to
estimate its electrical characteristics and spectral response. Firstly, the influence of key parameters
in the finite element model on the estimation results of electrical characteristics is analyzed. Six
parameters, including the thickness of the emitter region, the thickness of the base region, the
doping concentration of the emitter region, the doping concentration of the base region, the series
resistance, and the parallel resistance, are determined as the model parameter identification
objects. Then, based on the measured current -voltage (I -V ) characteristic data under high
irradiation conditions, the particle swarm optimization algorithm is used to identify the above
parameters. Finally, the I-V characteristics under different irradiation and temperature conditions
are measured and compared with the model estimation results. Meanwhile, the solar spectrum
curves are measured to indirectly verify the accuracy of the spectral response of the solar cell
estimated by the model. The experimental results show that the root mean square error (RMSE) of
the estimated current for mono-Si and poly-Si cell models are in the range of 0.019 2 A to 0.030 2
A and 0.018 0 A to 0.051 5 A, respectively. The absolute percentage error between the estimated
short -circuit current and the measured short -circuit current is concentrated below 15% . The
proposed equivalent physical model of solar cell and corresponding parameter identification
method can comprehensively reflect its actual performance.
Keywords院 solar cells曰 photovoltaic model曰 finite element model曰 spectral response曰 parameter
identification
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