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摘 要:当前,在太阳能电池仿真领域,普遍采用漂移扩散和等效电路模型相结合的方法预测太阳能电池的

性能并提供优化方案.但是,等效电路模型无法精确量化各复合损失对太阳能电池效率的影响,同时由于节

点数限制,SPICE等商业软件亦无法对大规模太阳能电池组件进行高效仿真.针对任意太阳能电池组件仿

真,该文提出了四参数等效电路模型和基于修正节点法、多维牛顿法的电路仿真算法,并在非线性元件等效、
多维牛顿迭代、约束条件等方面进行数值优化,实现了高精度快速仿真.
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Abstract:Currently,inthefieldofsolarcellsimulation,acombinationofdrift-diffusionand
equivalentcircuitmodelsiscommonlyusedtopredictsolarcellperformanceandprovide
optimizationsolutions.Butequivalentcircuitmodelscannotaccuratelyquantifytheimpactof
variousrecombinationlossesonsolarcellefficiency.Additionally,duetonodenumber
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随着能源危机的日益加重,光伏、核能等清洁能源将发挥越来越重要的作用.其中,光伏能源作为

一种重要的可再生能源,具有可再生、效率高、低成本等优点,将在新型能源体系中占据主导地位.经过



多年的研究与实践,光伏能源呈现出以晶硅太阳能电池为主,钙钛矿、有机等多种新型太阳能电池蓬勃

发展的状态[1-3].目前,晶硅太阳能电池作为一种可靠、高效并具有良好经济性的太阳能利用方式,已逐

步形成相对成熟的工业化生产.与晶硅太阳能电池相比,钙钛矿太阳能电池具有较高的理论光电转换

效率以及较低的成本[4-7]等优势,但是由于其复杂的内部结构,在实际应用中受温度、光照、湿度等因素

影响,其稳定性与寿命显著降低.
国内外很多团队通过五参数电路模型对太阳能电池进行分析研究[8-10].图1为传统五参数等效电

路模型,在该电路模型中,输出电流表示为J=Jph-Jrad-Jr.其中:Jph为光生电流密度;Jrad为复合电

流密度,可通过推导玻尔兹曼方程得到,具体表达式为Jrad=J0{exp[q(V+JRs)/(nkBT)]-1},V 表

示太阳能电池的偏置电压,Rs为太阳能电池串联阻抗,kB 为玻尔兹曼常数,T 为工作温度,n为理想因

子;Jr为漏电流损失,具体表达式为Jr=(V+JRs)/Rsh,Rsh表示漏电阻损失.因此,需要拟合的参数为

光生电流密度Jph、复合对应的暗电流密度J0、理想因子n、串联电阻Rs、并联电阻Rsh.在该电路模型

中,理想因子n表示不同的复合损失,但该模型无法精确量化太阳能电池中各复合损失的影响.针对这

一问题,该文提出一种新颖的四参数太阳能电池等效电路模型,研究了晶硅太阳能电池及钙钛矿太阳能

电池的工作原理与特性,并对两种太阳能电池进行验证分析,精确量化出晶硅太阳能电池和钙钛矿太阳

能电池中辐射复合、SRH体复合、SRH表面复合损失;此外,基于修正节点法(MNA)和牛顿法还设计

了用于仿真太阳能电池组件的电路仿真算法,可准确地预测真实天气条件下太阳能电池组件被遮蔽时

的性能,为实际电网调配提供实践指导.此电路模型可应用于不同材料体系的太阳能电池组件.

图1 传统五参数等效电路模型

1 方 法

1.1 太阳能电池等效电路模型

图2为四参数太阳能电池等效电路模型[11-12].在此图中的太阳能电池输出电流Jout可表示为

Jout=Jph-Jrad-Jbulk-Jsurf-Jr. (1)

图2 四参数太阳能电池等效电路模型

  Jph表示光生电流,根据量子理论,光生载流子数等于吸收能量除以光子能量,其中吸收率α可由

麦克斯韦方程组推导得到,具体由式(2)与式(3)表示.

Jph=q∫
∞

0
α(λ)Γ

(λ)λ
hc0 dλ

, (2)

α(λ)=
∫n(λ)k(λ)2πc0λ E(λ)2dλ

∫Γ(λ)dλ
, (3)
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其中:Γ(λ)为AM1.5G光谱,h为普朗克常数,c0 为光速,n(λ)和k(λ)分别为折射率的实部和虚部;
E(λ)为太阳能电池活性层内的电场.

Jrad表示辐射复合电流,具体由式(4)表示.

Jrad=J0exp
q(V+JoutRs)

kBT
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 -1  , (4)

其中:J0为辐射复合暗电流密度,由黑体辐射定律推导得到,具体由式(5)表示.

J0=∫qα(λ)Bλ(λ)λ
hc0 dλ, (5)

其中:α(λ)为吸收率,Bλ(λ)为黑体辐射谱.
Jbulk,Jsurf分别表示SRH体复合电流、SRH表面复合电流,可根据半导体理论推导得到,具体由式

(6)与式(7)表示.

Jbulk=Ubulkexp
q(V+JoutRs)

2kBT
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 -1  , (6)

Jsurf=Usurfexp
q(V+JoutRs)

kBT
􀭠
􀭡
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁􀪁 -1  , (7)

其中:Ubulk=qγbulkn0Lbulk,Usurf=qγsurf(n20/ph
0)Lsurf分别表示SRH体复合暗密度、SRH表面复合暗电流

密度[12],n0为热平衡载流子浓度,L 为活性层厚度,γbulk,γsurf为SRH复合系数.
太阳能电池寄生电阻由串联电阻Rs表示,漏电阻由Rsh表示,因此,漏电流损失Jr可表示为

Jr=
V+JoutRs

Rsh
. (8)

  在这里,需要拟合的参数为SRH体复合暗电流密度Ubulk、SRH表面复合暗电流密度Usurf、串联电

阻Rs、并联电阻Rsh.

1.2 节点网表与非线性元件转换

基于修正节点法(MNA)和牛顿法可实现对太阳能电池等效电路的求解.MNA在电路仿真软件中

被广泛使用[13-14],可通过电路元件值及电路输入电流源求解出各节点电压值,进而得到电路的全部参

数.MNA公式为G·V=J,其中:G 为电路电导矩阵,电路各元器件两端节点数与G 中相应位置相对

应;J为电路相应节点的输入电流源矩阵;V 为节点电压矩阵,即未知数矩阵.在太阳能电池等效电路

模型中,偏置电压源V 为确定的参数,应填入J矩阵;而流过电压源的电流Jout为未知数,应填入V 矩

阵.对于单个太阳能电池等效电路,当V0 节点接地时,电路中节点数等于2,由于电压源的存在,在J
矩阵和V 矩阵中各增加一行,并对G 矩阵中相应位置补全以保证电路方程的准确性,因此节点数变为

3,如式(9)所示.
G11 G12 0
G21 G22 1
0 1 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

V1

V2

Jout

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

Jph

0
V

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 , (9)

其中:Jph,V,Jout与图2中电路元件对应;V1,V2为节点1,2对应的电压.
在该电路模型中,二极管电流可表示为J'd=J'0 exp(V1/VT)-1  ,为非线性形式.其中:J'0为饱和

电流,如式(4)~(7)中J0,Ubulk,Usurf表示;VT=kBT/q,为热平衡电压,在不同复合二极管中应乘以对

应的理想因子,在修正节点电压矩阵中只允许以线性电导形式填入矩阵中.因此,应将二极管等效为每

次迭代中各节点电压表示的线性元件,图3为非线性元件转换,V0 与V1 为二极管两端的电压,J'd为该

偏置电压下流过二极管的电流,转换为线性元件后等于流过等效电导G'diode的电流与等效电流源J'diode的
电流之和.在图3中,当电压V0接地时,可以通过式(10)~(11)将二极管等效为等效电导和等效电流源

的并联,即

G'diode=
􀆟J'd
􀆟V1

=
J'0
VT
exp(

V1

VT
), (10)
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J'diode=J'd-V1G'diode=J'0 exp(
V1

VT
)-1

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 -
V1J'0
VT
exp(

V1

VT
). (11)

图3 非线性元件转换

  假设J'd为流过二极管的电流,在太阳能电池即式(4),(6),(7)中,G'diode为二极管等效电导,J'diode为
二极管等效电流源.V1为节点1的电压,在迭代过程中由前一次迭代过程得到,则为已知量,因此等效

电导与等效电流源均为已知量.
在实际仿真中,当工作电压接近于0时,等效电导亦趋近于0,则会导致计算时出现奇异矩阵.在该

工作中,将等效电导并联一个不影响电路整体效果的小电导G',即实际等效电导、等效电流源Jdiode由

式(12)与式(13)表示.
Gdiode=G'rad+G'bulk+G'surf+G, (12)

Jdiode=Jd-V1Gdiode, (13)
其中:Gdiode为等效电路中所有二极管的等效电导之和,Jdiode为所有等效电流源之和.

根据式(9),将等效后的非线性元件代入等效电路后,节点矩阵如式(14)所示,等式右侧部分为

MNA公式中电流源矩阵J,等式左侧为电导矩阵G 乘以节点电压矩阵V.

Gdiode+
1
Rsh

+
1
Rs

-
1
Rs

0

-
1
Rs

1
Rs

1

0 1 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

V1

V2

Jout

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

Jph-Jdiode

0
V

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 . (14)

  在迭代过程中,首先对V 矩阵中V1,V2,Jout设定初始值.其次将初始值代入二极管等效公式中,
可得到在当前节点电压下Gdiode与Jdiode的值,Jph,V,Rs,Rsh均为已知,至此节点电压方程构建完成.
最后通过牛顿法可得到下次迭代的V 矩阵,重复以上操作直到节点电压方程收敛.

1.3 多维度牛顿法

许多研究已经提出通过牛顿法可较准确地求解非线性方程[15-17].在该工作中,由于自变量矩阵V
的大小为节点个数m,该文则将牛顿法扩展为多个维度.此外,还对设置约束条件以及非线性元件的等

效策略进行优化.在该算法中,将需求解的方程定义为F(V)=V-G-1J=0,其中,电导矩阵G∈RRm×m、
源矩阵J∈RRm、节点电压矩阵V∈RRm.在该工作中,为了减少迭代次数,加快算法计算速度,应选取合

适的初始工作点.首先,将电路模型中电流源忽略,在给定初始电压源后,电路中只有一个源,其他均为

与初始电压有关的元件和电阻,且均为已知参数,因此通过基尔霍夫电压、电流定律可求解出所有节点

电压,并将该电压矩阵作为初始工作点.其次,工作点迭代过程扩展为多自变量维度,具体可表示为

F(V(k+1))=F(V(k))+Ja(V(k+1)-V(k)), (15)
其中:矩阵V(k)= V(k)

1 …V(k)
m  T,F(V(k))= F1(V(k))…Fm(V(k))  T.根据式(15)可对矩阵进行泰勒展

开,经过迭代后即可得到该给定电压源下的最终解.由于太阳能电池等效电路中不存在电容、电感等高

频器件,为得到太阳能电池等效电路的伏安特性,只需要将电压源离散化后对电路进行直流仿真.因

此,可将每次给定电压源求解出的最终解作为下一次给定电压源求解的初始值,这样可加快仿真速度.
使用上述方法求解初始工作点时需求解电导矩阵的逆矩阵,且只需计算一次逆矩阵即可得到所有初始

工作点.雅可比矩阵Ja:RRm→RRm×m表示对电压矩阵的微分,即

17第2期 孙天歌,等:太阳能电池等效电路模型与仿真算法



Ja=

􀆟F1(V(k))
􀆟V(k)

1
… 􀆟F1(V(k))

􀆟V(k)
m

… … …
􀆟Fm(V(k))

􀆟V(k)
1

… 􀆟Fm(V(k))
􀆟V(k)

m

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

. (16)

  在太阳能电池等效电路中,可以将所有元件均等效为线性元件.根据欧姆定律i=gv,线性元件的

电导为g=􀆟i/􀆟v,那么多维牛顿法中雅可比矩阵Ja 在该算法中完全等于电导矩阵G,因此在每次迭代

中可无需求解Ja 矩阵的逆矩阵.
因此,上述工作通过修正节点法和多维牛顿法可实现对任意规模太阳能电池组件仿真.在大规模

太阳能电池组件仿真中,出于对实际情况的考虑,组件中单个太阳能电池面积较小,因此树叶、云层等遮

蔽物对电池片的遮挡则会对吸收率产生较大影响,并影响该部分的输出电流,进而引发热斑效应.因此,
该文还对电池组件仿真算法增加了对遮蔽等真实环境的考虑.如图4所示为部分遮蔽条件下的太阳能

电池组件,当被遮蔽的太阳能电池与组件中其他太阳能电池被遮蔽的面积相差较大情况下,在总输入电

压接近于0时,随着迭代的进行,由于求解结果过小,导致牛顿法迭代步长过小,进而导致迭代方向发生

混乱,计算结果不收敛.该文创新性地提出组件的仿真约束条件及其数值设置,传统意义上的约束条件

是对每次迭代的结果进行约束,以便在误差达到约束条件后停止迭代并输出结果.由于牛顿法的迭代

特性以及初始工作点的选取,无需对牛顿法设置约束区间,亦可快速得到准确结果.在该工作中,对电

压接近于0的情况下牛顿法迭代中节点电压值上限设置约束条件,则会限制牛顿法迭代方向.

图4 部分遮蔽条件下的太阳能电池组件

2 实 验

为验证上述所提等效电路模型拟合准确性,该文通过COMSOL软件仿真得到晶硅太阳能电池和

钙钛矿太阳能电池伏安曲线作为参考曲线.
TOPCon晶硅太阳能电池参考结构为Ag[70nm]/c-Si(P+)[300nm]/c-Si(n)[200μm]/

SiO2[1nm]/c-Si(n++)[30nm]/Ag[1μm]
[18].如图5(a)所示为晶硅太阳能电池J-V 曲线拟合结

果,黑色实线为参考曲线,红色虚线为等效电路模型拟合结果.另外,选择ITO [50nm]/NiOx

[20nm]/MAPbI3[500nm]/C60[50nm]/Ag[120nm]作为钙钛矿太阳能电池参考结构,并在非辐射

复合中只考虑SRH体复合[12].通过等效电路模型对钙钛矿太阳能电池J-V 曲线进行拟合,拟合结果

如图5(b)所示,黑色实线为漂移扩散模型J-V 曲线,红色虚线为等效电路模型拟合结果.
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图5 等效电路模型拟合结果

  等效电路模型拟合参数如表1所示,其中SRH表面复合暗电流密度为0,因此等效电路模型可很

好地拟合漂移扩散模型.
表1 等效电路模型拟合参数

Ubulk/

(mA·cm-2)
Usurf/

(mA·cm-2)
Rs/

Ohm
Rsh/

Ohm
Jsc/

(mA·cm-2)
Voc/

V
FF/

%
PCE/

%

晶硅太阳能电池 1.08×10-9 4.98×10-14 0.08 1.00×105 42.70 0.71 84.05 25.45

钙钛矿太阳能电池 3.37×10-13 0 6.33 9.27×103 24.34 1.29 72.77 22.86

  将表1中的拟合数据代入该文算法中,如图6所示即为仿真算法结果与拟合结果对比图,其中黑色

实线为漂移扩散模型J-V 曲线,红色虚线为拟合结果,黄色圆为该算法仿真结果.从图6可以看出,该
算法仿真结果与拟合结果完全一致,因此该算法可很好地仿真太阳能电池J-V 曲线特性.

此外,该文还对如图4所示的晶硅太阳能电池组件进行仿真,并分析其在遮蔽条件下的响应,如图

7所示即为4×4串并联组件仿真结果,其中黑色实线为无遮蔽的情况,蓝色实线为图4中被标注为蓝

色的太阳能电池被遮蔽50%的情况,红色实线为图4中被标注为蓝色的和被标注为红色的太阳能电池

均被遮蔽50%的情况.在遮蔽条件下,被遮蔽的太阳能电池输出电流减小,其并联的旁路二极管开始工

作.当输入电压增加至总输出且电流下降至与被遮蔽太阳能电池电流相等时,旁路二极管则停止工作,
组件与被遮蔽部分呈现相同的表现.因此,太阳能电池组件被部分遮蔽时则会导致组件输出电流下降

过快,进而导致组件无法正常工作.

图6 仿真算法结果与拟合结果对比图 图7 4×4串并联组件仿真结果
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3 结束语

该文首先提出了四参数等效电路模型.利用该模型,太阳能电池中全部复合损失可被量化,解决了

经典电路模型中无法定量分析的难题.其次,该文基于修正节点法和多维牛顿法提出了针对相关电路

模型的求解方法,即对非线性元件进行线性等效,并对多维牛顿法求解的电导矩阵G 进行优化,解决了

小电压下电路短路问题.最后,对组件仿真的约束条件做出优化,解决了组件中部分太阳能电池被遮蔽

情况下出现的计算发散情况,极大地提高了计算精度.该文工作为太阳能电池领域提供了一种稳定可

行的等效电路及其组件仿真算法.
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