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　 　 本书首先介绍了光伏 (PV） 系统的一些基本定义和基础理论知识，
在此基础上利用计算机仿真软件 PSpice对 PV系统进行建模。

本书主要内容包括 PV系统的光谱响应与短路电流， 太阳电池的电气
特性， 太阳电池阵列、 PV模块和 PV发电组件， PV模块与负载和蓄电池连
接的建模， 功率调节器和逆变器的建模， 最后介绍了独立 PV系统和并网
PV系统以及小型 PV系统。

本书适合于从事 PV系统、 PV电池研究的科研工作人员或企业研发人
员参考， 同时可作为该专业的高校本科生、 研究生和教师的参考用书。



译　 者　 序

随着化石能源的枯竭和能源损耗量的持续增加， 太阳能利用成为全世界关注的

热点问题之一。 基于通用的电路分析软件———PSpice， 本书介绍光伏 （PV) 发电

系统的定量分析和仿真技术， 涵盖了 PV系统的主要基础知识和工程应用。
全书分为 9 章。 第 1 章主要介绍太阳辐射、 标准光谱和通用计算机仿真软件

（PSpice) 的基础知识。 第 2 章介绍光谱响应及其 PV 电池短路电流的 PSpice 简化

模型。 第 3 章介绍 PV电池的伏安特性及其环境影响。 第 4 章分别介绍太阳电池阵

列、 地面 PV模块以及 PV发电组件建模方法。 第 5 章介绍 PV模块与典型负载匹配

以及蓄电池连接的建模。 第 6 章介绍功率调节器与逆变器建模。 第 7 章介绍独立运

行的 PV系统。 第 8 章介绍并网 PV系统。 第 9 章给出若干典型的小功率 PV应用系

统。
本书提供了用 PSpice仿真研究 PV发电系统主要问题的核心技术， 是一部用数

值仿真技术研究工程问题的专著。 虽然本书涉及半导体物理学、 电力电子学、 电工

学及计算机仿真等学科的基础知识， 但关键问题的叙述通俗易懂， 简单实用。 所

以， 译者认为本书可作为电力电子工程技术人员和大专院校师生学习 PV 发电系统

的参考用书。 本书在翻译过程中得到了清华大学陈建业教授、 浙江大学吴兆麟教

授、 合肥工业大学张兴教授、 北方工业大学杨兵副教授等人的校对， 在此表示深深

的谢意。 本书的出版得到国家自然科学基金项目： 光伏发电系统 PV阵列串—并联

功率优化技术的研究 （NO. 51277004) 的资助， 在此表示感谢。
由于译者对原著的理解不够透彻， 难免有 “望文生义” 之嫌， 恳请同行学者

及前辈不吝赐教， 雅正为盼！

译　 者

2014 年 10 月 1 日



原　 书　 序

光伏 （PV) 工程深深植根于半导体物理学中太阳电池的理论和技术， 并十分

依赖电气与电子工程系统分析和设计， 是一个多学科专业。
PV系统的概念、 设计和分析这些重要任务通常需要计算机的帮助以进行快速、

准确的计算或模拟。 如今的工程师和相关领域的专业人员， 甚至不同技术学科的学

生也能够使用计算机， 并能熟练运用专业软件。 计算机辅助技术对 PV 系统有巨大

的帮助， 因为大多数元器件是非线性的， 并且要求解电流和电压值的节点电路方

程， 通常没有解析解。 此外， 太阳电池和 PV发电机的特性强烈依赖于太阳辐射强

度和环境温度。 因为这些都是随时间变化的变量， 如果采用了长期的有辐射和温度

的时间序列的系统性能估算值， 则在系统设计阶段将会更加准确。
本书的主要目标是帮助理解 PV系统的运行的相关概念， 设计标准和结论， 这

些同时也使用计算机软件， 即 PSpice进行定义或说明。
书中所述内容已经作为本科课程在西班牙巴塞罗那的 UPC （卡特卢那理工大

学) 教学内容 10 多年， 在与学生的大量互动中， 内容逐步准确。 1992 年， PSpice
作为一个工具被引入教学过程， 来模拟一个基本的太阳电池， 之后， 硕士和博士生

不仅为光伏电池也为 PV 发电机、 蓄电池、 转换器、 逆变器开发出了更详细的模

型。 在我们教师的印象中， 学生迅速掌握了工具， 并主动准备使用和应用书中的程

序和模型。 PSpice通用版本或更先进的版本十分有助于与学生互动， 互动中使课程

的发展能够因材施教， 同时学生可以把发现的困难反馈给老师。 我们认为， 教学经

验的一个关键特征是， 定量的结果都是已有的， 从网页得到的 PV 组件和蓄电池的

数据值可以使用在问题和练习中， 使转换结果接近真实值。
PSpice是进行模拟信号和混合信号仿真的最流行的权威软件。 工程师们依靠

PSpice进行设计的准确性和鲁棒性分析。 大学和半导体制造商使用 PSpice 并提供

新器件的 PSpice模型。 PSpice是一个强大的仿真工具， 与 Orcad Capture®， HDL语

言， 或 PSpice原理图构成完整运行环境， 可以让工程师创建设计、 建立和运行模

拟， 并分析仿真结果。 更多 PSpice的细节和信息可以在 http： ／ ／ www. pspice. com ／
找到。

同样在这个网站有免费的 PSpice程序， PSpice 9. 1 学生版可以下载。 也可以在

http： ／ ／ www. pspice. com ／ download ／ default. asp 申请免费的 Orcad Lite 版 CD 来得到

PSpice仿真软件。
PSpice手册和其他技术文件也可以在上述网站获取 PDF 格式文档。 虽然在本

书的第 1 章进行了 PSpice 软件的简单使用介绍， 我们强烈建议读者去查阅这些手



册以获得更详细的信息。 用户还可以在 http： ／ ／ www. pspice. com ／ publications ／
books. asp找到一个专用于 PSpice的优秀书籍列表。

本书中出现的为光伏电池和 PV系统的性能仿真开发的所有模型， 都适用于在

PSpice 9 版本下运行。 PSpice提供了一个很好的图表环境， Orcad Capture 提供了可

以进行 PSpice仿真的电路设计界面， 尽管如此， 本书中所有的 PSpice 模型仍采用

可以用作输入文件的文本文件。 我们认为， 这种选择提供了一个更全面的模型， 有

助于理解这些模型是如何实现的， 并允许快速改写这些模型以适应不同 PV 系统体

系结构或根据不同的设计环境改写模型。 第二个选择文本文件的原因是， 它们很容

易被移植到其他现有的 PSpice版本中。
这里描述光伏电池和 PV系统的其他组件所有的模型， 都可以在 www. esf. upc. es ／

esf ／查找到， 在那里用户可以下载本书中所有实例的仿真文件和结果。 复现本书部分仿

真必要的一组激励、 库文件等的相应文档， 也可以在上述网站下载。 访问本网站需要的

用户名为 esf， 密码为 esf。
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原 书 前 言

随着光伏 （PV) 系统组件性能提高和由大规模工业生产引起的生产成本降低，
PV发电迅速成为一个成熟的行业。 政府和其他的一些机构采取资助安装费用的措

施以及部分国家出台一些关于购买并网发电系统的规定及公众环保意识的提高， 使

得太阳能发电得到广泛应用。
在过去的几年中， PV发电行业的快速发展引起了全世界对 PV 发电教育培训

的兴趣， 特别是在系统级上的培训， 越来越多的人参与其中。 在现有的书本中，
PV系统工程和系统设计通常被认为只是肤浅地介绍了关于 PV 的知识。 因此， 本

书成为了第一本包含计算机建模并进行详细定量分析讲述 PV 系统的书籍。 PSpice
软件是一个很好的仿真软件， 已被全世界广泛应用于电子电路仿真。 因此， 可以用

它学习 PV系统或协同解决其设计、 尺寸或分析等技术问题。
在大学和专业技术学校中， 学生们精通计算机知识， 应用计算机辅助学习越来

越熟练。 通过利用实用友好的计算机软件， 使得学生们学习光伏的兴趣被进一步提

高， 这些软件可以用来求解复杂和非线性方程。 由于教学关注概念、 标准及结果，
因此从事电气工程或电力电子的教育工作者也可以使用这本书中的 PV 案例作为教

学参考。
这本书也将有助于协助专业工程师获得 PV发电专业知识， 并允许他们使用书

中的这些技术和行为模型。
这本书涵盖了 PV系统工程知识， 第 1 章主要介绍太阳辐射及标准光谱的一些

基本知识和通用计算机仿真软件 （PSpice) 的基础知识。 第 2 章介绍 PV 电池短路

电流的 PSpice简化模型和光电转化效率以及频谱响应等基本概念。 第 3 章介绍 PV
电池的伏安特性， 并考虑串并联电阻、 光照度、 温度和空间辐射对太阳电池特性的

影响， 还对其 PSpice模型进行了一些修正。 这样， 就建立了一个可以对任意时刻

的光照强度和环境温度等参数进行模拟的太阳电池的行为模型。 第 4 章主要介绍太

阳电池阵列、 地面 PV 模块以及 PV 发电组件建模方法。 针对具体问题进行建模和

说明， 如旁路二极管的使用， 太阳电池阵列的部分阴影及安全运行区域介绍。 从而

将太阳电池行为模型扩展应用到任意大小的发电设备中。 第 5 章描述抽水系统和蓄

电池的 PSpice模型， 这样模拟出 PV电池阵列的性能与抽水系统的瞬态响应。 第 6
章描述充电调节器、 最大功率点跟踪器和逆变器的模型。 得到的多天 PV 测量数据

被用来与仿真波形进行比较， 从而建立逆变器模型， 为标准的逆变电路、 行为模型

及长时间仿真做准备。 第 7 章致力于独立 PV 系统， 详细地介绍简化计算过程， 用

每小时辐射时间序列来仿真太阳光辐射一年能量平衡详细情况与系统的长时间响应



过程。 随后介绍负载缺电概率， 并给出实际的例子。 最后， 通过提炼得出简化计算

方法。 第 8 章作为一个新的问题讲述利用第 6 章逆变器模型搭建的并网发电系统，
并介绍交流 PV发电模块和使用这些系统的具体情况。 最后， 第 9 章讲述多种情况

下的 “小型 PV产业”， 比如一个袖珍计算器在人造光随机有效照射下的工作情况。
基于蒙特卡罗方法生成的随机数， 生成了随机时间序列的 PSpice 仿真辐照度， 来

模拟 PV最糟糕一个月的性能。
另外， 我们欢迎其他光伏文献的出版发行， 相信很多人都会从 PV发电文献提

出的实用方法中受益。

Martin A. Green
Scientia教授

PV工程中心

新南威尔士州， 悉尼大学

2002 年 4 月
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在西班牙 UPC （卡特卢那理工大学)， 我们 GDS 研究组的多个人都为建立 PV
PSpice软件模型做出了贡献， 这里作者要特别感谢丹尼尔·卡尔斯指导的罗蒙德·
阿洛伊修斯。 他们在电池建模上的工作是完美的、 系统的和综合性的。 安德烈·莫

雷诺和哈维尔·朱丽叶继续这项工作， 开发了修订模型， 以及特征宏模型， 并能够

比较长期仿真与大学中 PV装置的监测实验结果。 这些工作增强了对所创模型有效
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第 1 章　 PV系统与 PSpice的简介

摘要： 本章综述了太阳辐射的一些基本知识和通用计算机仿真软件 (PSpice)
的基础知识。 通过定义光谱密度、 辐射度和辐射通量简述光伏 (Photovoltaic， PV)
系统。 简要介绍本书中最常用的 PSpice 命令和语句， 并使用这些命令和语句将

AM1. 5G和 AM0 太阳光谱写为 PSpice 文件。 这个文件用来绘制光谱密度与波长之

间的关系曲线， 并与黑体辐射比较。 太阳辐射到地球表面是本章的另一个内容， 本

章还绘制出每月和每年在地球上倾斜面所接收的辐射量。 本章最后介绍了一些用于

系统设计的重要的、 有用的规律。

1. 1　 PV系统

PV系统是一个能将太阳能转化为电能的装置。 这一基本原则涉及复杂的技术，
这些技术用来建立有效的装置， 在 PV系统中， PV电池是关键部件。 生产高效率、
低成本的 PV 电池需要半导体处理技术。 本书主要研究 PV 电池输出电气特性， 而

利用数学公式深入研究 PV电池的相关内容已超出了本书的研究内容。
PV系统是一个由多个模块组成的模块化系统， 既可以将这些模块放大构建一

个大系统， 又可以将其缩小变为一个小系统。 PV 系统的用途十分广泛， 其输出功

率的等级从 mW到 MW， 其用途从手表到通信卫星、 地面太阳能电站以及并网系

统。 尽管如此， 各种用途及功率等级的系统具有相同的工作原理， 区别仅限于功率

等级大小的特殊限制。
组成 PV系统的基本模块含有两大部分： 其一是电池片 ／ PV模块以及以适当方

式封装与连接的阵列； 其二是连接 PV模块到如下系统的电子装置：
1） 独立发电系统的储能装置；
2） 并网发电系统；
3） 通过合适 DC - DC或 DC - AC变换器连接的 DC或 AC负载。
在设计和连接这些系统时一定要考虑各个系统的特殊约束条件， 同时需要建立

特殊模型对其电气特性进行仿真。

1. 2　 重要的定义： 辐射度和太阳辐射通量

波长在 300nm ～4μm范围内的太阳光， 在传输过程中部分被大气层反射， 部

分到达地球表面。 所以位于太空 (如卫星、 飞船） 的 PV发电装置不同于地面上的



装置。 外太空的辐射量能量谱密度与满足普朗克法则 (Planck’s Law） 的黑体的能

量谱密度具有相同的形状。 然而， 由于大气层有选择地吸收了部分波长的能量， 因

此， 地面上太阳能光谱密度不同于太空的光谱密度， 用两种特殊的光谱密度区别两

者是很有必要的。
1） AM0—外空间的太阳能光谱密度。
2） AM1. 5G—在标准条件下位于海平面的太阳能光谱密度。
下面定义一些术语： 光谱密度、 辐射度和辐射通量。
1） 光谱密度 Iλ—在 dλ波长段内， 单位面积内接收的功率， 单位为W／ m2μm。
2） 辐射度—在特定的波长区间， 单位面积接收的功率， 单位为W／ m2。
3） 辐射通量—在特定的时间区间内， 单位面积接收的能量， 单位为J ／ m2—

天。 最常用的单位有kWh ／ m2—天， kWh ／ m2—月， kWh ／ m2—年， 分别表示辐射度

在不同的时间内单位面积接受的能量。
图 1-1 给出了 3 个物理量之间的相互关系。

图 1-1　 光谱密度、 辐射度和辐射通量三者之间的关系

图 1-2　 例 1. 1 的光谱

例1. 1　 试用面积为0. 25m2 的平面来接收光能。 光谱

密度简化为一个矩形， 如图 1-2 所示。 在波长0. 60 ～
0. 65μm区间内， 幅度为一个常数 1000 W／ m2μm； 在其余

波长区间， 幅度等于零。 计算辐射度和一天的辐射

通量。
解：
在 0. 60 ～ 0. 65μm波长区间对光谱进行积分， 求得辐射度

辐射度 = ∫ 0. 65μ
0. 60μ

1000dλ = 0. 05 × 1000W ／ m2 = 50W ／ m2

辐射度是单位面积上接收的功率， 与面积本身无关。 当接收面积为 0. 25m2

时， 每个昼夜接收的功率为辐射量

辐射量 =面积 ∫24h
0

辐射度 dt = 0. 25 ∫24h
0
50W ／ m2dt = 0. 25 × 24h × 50W ／ m2 =

300Wh ／天
从 1. 1 的例子可以看出， 当光谱辐射度不变时， 辐射量的计算是非常简单的，

因为它只涉及光谱辐射度对时间的积分， 也就是说当光谱辐射度在一段时间内是常

数时， 辐射量的计算变为了光谱辐射度与时间的乘积。
例 1. 2　 只是用来说明三个重要物理量之间的关系， 绝不代表太阳光的辐射

2　 光伏系统的 PSpice建模



量， 其原因是短波的辐射度大于长波的辐射度。 当然， 辐射度与时间、 地点 (地
球表面经度与纬度） 以及天气条件有关。 如果计算置于外太空的接收装置的辐射

度， 则要考虑接收区域、 受光面与太阳的倾角和几何、 地理以及天文等因素的

影响。
很清楚， 欲准确地求出辐射度和辐射通量需要更为深入的研究， 然而现已有很

多计算方法被公布。 PV工程师需要这些信息是为了计算出一个给定面积所能获得

的可用太阳能。 为了简化分析， 提出了太空和地面两种标准太阳光谱密度， 分别称

为 AM0 和 AM1. 5G。 附录 A给出了这两个标准光谱密度及其对应的波长范围。

1. 3　 PSpice基础知识

学习 PSpice软件最好的方法是通过练习简单电路的 PSpice 仿真。 我们选择含

有单个电阻、 电容和二极管的电路阐述如下内容：
1） 各种元件的描述；
2） 连接的描述；
3） PSpice的语句书写格式；
4） 仿真分析电路的性能。
首先， 在逻辑电路图中标注节点编号。 我们试图通过下面序列脉冲信号 RC 电

路说明仿真过程的几个主要步骤。
步骤 1. 节点编号

根据图 1-3 所示电路编号。

图 1-3　 learning. cir文件所用的电路

节点 (0） 为接地点

节点 (1） 为输入

节点 (2） 为输出

在 PSpice程序的 . cir文件中， 节点 (0） 总是

表示为参考节点。
步骤 2. 描述电路元件的语句

电阻语句

rxx node　a node　b value
电容语句

cxx node　a node　b value
根据图 1-3 所示电路中的编号， 电阻和电容的描述语句如下：
R1 1 2 1K； 电阻 R1 在节点 (1） 和节点 (2） 之间， 阻值为 1kΩ
C1 2 0 1n； 电容 C1 在节点 (2） 和节点 (0） 之间， 电容值为 1nF
在 Pspice程序中， 注释语句既可以用 “；” 隔开， 放置在电路描述语句的后

面， 也可以用 “∗” 作为一行的起始符号表示。
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电源的描述语句

在一个电路中， 电压源是必不可少的元件， 下面给出脉冲电源的描述语句。
脉冲电压源语句

vxx node ＋ node - pulse (初值 幅度 延迟时间 上升时间 下降时间 脉冲宽度

周期）
其中 node ＋和 node -是电源的极性， 而其他参数不言则明。 在图 1-3 所示电

路中的电压源对应的语句为

vin 1 0 pulse (0 5 0 1u 1u 10u 20u）
其含义为序列脉冲电压源的正、 负极分别与节点 (1） 和节点 (0） 相连， 脉

冲函数的初值为 0V， 幅值为 5V， 上升、 下降时间均为 1μs， 脉冲的持续时间为

10μs， 周期为 20μs。
步骤 3. 电路分析

PSpice中提供了多种电路分析方法， 分析语句称之为 “点命令”， 因为其必须

以符号 “. ” 开始。 首先介绍瞬态分析。
瞬态分析语句 (点命令）

. tran tstep tstop tstart tmax
其中， 第一个字符必须为 “. ”； tstep为打印步长； tstop 为终止时间； tstart 为起始

时间 (可选参数）； tmax为最大时间间隔 (可选的参数）。
在图 1-3 所示电路中， 对应的语句如下：

. tran 0. 1u 40u
其含义为设定打印步长为 0. 1μs， 终止时间为 40μs。 其余两个参数使用默

认值。
步骤 4. 输出命令 (更多的 “点命令”）
当书写完电路的描述语句后， 紧接着的是 “探针” (. Probe） 命令， 其功能可

以命令计算机将仿真的数据进行绘图以及打印。 探针命令的格式如下：
. proble

通常用户希望能够直观地观察仿真结果的波形及其参数。 实现该功能的方法

是， 在 “探针” 命令之后， 使用 “绘图” (. plot） 命令：
. plot tran vaiable　1 vaiable　2

在图 1-3 所示电路中， 我们关心的是输入和输出波形， 使用下面的命令：
. plot tran v(1） v(2）

文件需要下面一个结束命令：
. end

图 1-4 给出了图 1-3 所示模拟电路输入和输出的波形， 横坐标为时间。 瞬态分

析可以绘制出仿真图形。
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图 1-4　 图 1-3 所示模拟电路的输入与输出波形 (PSpice文件名为 learning. cir）

下面直接使用之前介绍的规则和语句给出描述图 1-3 所示模拟电路的启动

程序：

1. 4　 用子电路程序简化可移植性

上面的例子展示了使用指定节点方法编写电路分析程序的重要性， 用户在分析

复杂电路时一定要注意， 以免重复出现连接错误。 对于结构复杂的电路， 使用电路

描述语句表征其拓扑结构是一件十分繁琐的工作。 尤其如果电路存在着几个拓扑结

构相同而节点不同的子电路， 重复描述显得更加繁琐。 因此， PSpice程序提供了子

电路定义和调用功能。 当某一模块电路被定义为新的子电路后， 用户便可以像调用

其他元件一样对其进行使用。
假设需要定义一个如图 1-3 所示 RC的电路构成的子电路， 以便用于复杂的电

路， 那么可以定义子电路的格式如下：
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子电路语句

. subckt name external　 node　1 external　 node　2 params： parameter　 1 = value　1
parameter　2 = value　2

在子电路定义文件中， 需要指定外节点数目以及内部元件值， 但不包括分析语

句 (即无点命令） 或电源， 在后续的电路中将使用该子电路。 由此可知， 这类子

电路文件实质是扩展了的库文件 (. lib）， 随后介绍其使用方法。
描述一个 RC电路需要两个外节点以及两个参数。 请注意文件中的电阻和电容

参数值在后续使用这个子电路时是可以修改的。
特别注意： 子电路文件中禁止使用参考节点 (0）。
定义外节点连接如下： 输入节点 (11）， 输出节点 (12）， 虚拟参考地节点

(10）。 子电路文件如下：

到此为止， 每当我们在负载电路中遇到 RC 电路， 就可以调用上述子电路程

序。 例如， 图 1-5 中有两个不同参数的 RC电路模块， 在输入文件中使用两个语句

调用子电路程序， 其使用方法为首写字母为 “x” 加上子电路的名称。
调用子电路程序语句

x　 name node - 1 node - 2　 node - i　 subcircuit　 name　 params： param　1 = value　1

图 1-5　 两次使用 RC子电路的电路图

使用子电路语句描述图 1-5 所示电路中的两个 RC电路模块如下：
xrc1 2 1 0 rc params： r = 1k c = 1n
xrc2 3 2 0 rc params： r = 10k c = 10n

对照图 1-5 所示电路图， xrc1 和 xrc2 是两个子电路的名称， rc param： 后面给

定了元件参数。 子电路 xrc1 和 xrc2 分别对应的节点为 2， 1， 0 以及 3， 2， 0。 为了

配合调用子电路程序， 必须使用另一个 “点命令”， 其格式如下：
. include rc. lib
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整个电路文件如下：

1. 5　 PSpice分段线性源和受控电压源

在 PV系统中， 系统的输入量为太阳光辐射度和温度， 这些参数不便于使用上

述单一脉冲电源描述。 然而， 在 PSpice 中使用分段线性化 (PWL） 可以描述任意

形状 PV阵列的电气特性。
PWL电压源描述语句

Vxx　 node ＋ node - 　 pw1　 time　1 value　1 time　2 value　2…
这种电源可以非常方便地表征 PV模块的电气特性， 在下一节我们将通过一个

实例说明。
在 PSpice仿真软件及其 PV 仿真系统中， 电压控制的电压源， 简称为 E -源

(E - device） 是一个应用十分广泛的器件， 其语句的格式如下：
E － device语句

e　 name node ＋ node - control　 node ＋ control　 node　 gain
其含义是 node ＋和 node -之间有一个受控电压源， 控制端的正极连接 control

　 node ＋ 、 负极连接 control　 node - ， 增益为 gain。
更为简化的表达式是将电压源的数值作为一个数学表达式， 其语句的格式

如下：
E　 name node ＋ node - value = ｛数学表达式｝

1. 6 节和 1. 7 节将使用这个语句绘制太阳光谱密度图像。

1. 6　 AM1. 5G标准太阳光谱密度

在标准太阳光谱密度中， AM 的含义是大气层 (Air Mass）。 AM0 表示外层空

间的太阳能光谱密度； AM1. 5G表示在标准条件下位于海平面的太阳能光谱密度。
通常对于由下式给定的 x， 定义出 AMx太阳光谱密度：

x = 1
cos ϑz

(1-1）
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式中， ϑz 是太阳的天顶角。 当 ϑz = 0， x = 1 时， 意味着太阳位于观察者的头顶上

方， 记为 AM1。 AM1 表示太阳位于观察地的正上方、 天气晴朗无云， 在海平面上

接受到的太阳光谱密度。 地面通常基于 x = 1. 5 定义太阳光谱密度， 对应天顶角为

ϑz = 48. 19°。 当接受到面倾斜为 37°时， 面对太阳所接受的光谱被命名为 “全球 -
倾斜光谱”。 参考文献 ［1. 1］ 还给出了其他类型的太阳光谱密度的定义， 有兴趣

的读者可以参阅相关内容。
如果编写一个含有 PWL电压源的子电路程序， 就可以将上述标准的太阳光谱

密度转为 PSpice 的一个子电路。 图 1-6 提供了 AM1. 5G 标准太阳光谱密度的等效

电路， 对应的子电路文件在附录 A中， 下面列出其中的若干条语句：

必须指出， 在 PSpice瞬态分析时， 默认的时间轴变为以微米为单位的波长。

图 1-6　 AM1. 5G标准太阳光谱密度的等效电路

为了绘制 AM1. 5G标准太阳光谱密度的图形， 编写下面的 “. cir” 文件：

在这个文件中， “am15g. lib” 子电路被调用来进行瞬态模拟， 其时间轴为以微

米单位的波长。
AM1. 5G标准太阳光谱密度如图 1-7 所示， 单位为 W／ m2μm。
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在本书中请注意 PSpice仿真生成的图形中各坐标轴所代表的实际物理量及其

单位。 如图 1-7 所示的光谱密度曲线， 在 PSpice瞬态分析中 y轴默认的物理量为电

压， 单位为 V； x轴默认的物理量为时间， 单位为 s。 而在图 1-7 中 y 轴对应的实

际物理量为光谱密度， 单位为 W／ m2μm； x 轴对应的实际物理量为波长， 单位为

μm。 在图 1-7 中， y轴的 1V对应的实际物理量为 1W ／ m2μm； x轴 1μs对应的物理

量为 1μm波长。 在本书中， PSpice显示图形中单位与实际物理量中单位的转化见

表 1-1。

图 1-7　 PSpice绘出的以 1kW ／ m2 为标准的归一化的 AM1. 5G标准太阳光谱密度

注： x轴是以 μm为单位的波长， y轴是以 W／ m2μm为单位的光谱密度。

表 1-1　 PSpice中变量的单位及其所代表的实际物理量

PSpice中的变量 实际物理量

横坐标 x轴 时间 (μs） 波长 (μm）

纵坐标 y轴 电压 (V） 光谱密度 (W ／ m2μm）

对于读者， 在学习这本书的过程中， 要处处注意显示出的曲线的轴包含的实际

意义， 以避免误解。

1. 7　 AM0 标准太阳光谱密度和黑体辐射对照

参考文献 ［1. 2］ 给出的外层空间的 AM0 标准太阳光谱密度的总辐射度为

1353W ／ m2。 对应于标准的 PSpice子电路与 am15. lib子电路完全类似， 并在附录 A
中给出， 同时绘制出如图 1-8 所示图像 (文件 “am0. lib” 和 “am0. cir”）。

在距离一个天文单位 (1AU =1. 496 × 1011m） 外大气层， 每平方米所接受的总

辐射度被定义为太阳能常数 S， 它是对 AM0 光谱密度进行积分后得到的数据， 其

数值为 1353W ／ m2。
太阳辐射通量可以近似地表示为一个温度为 5900K 的 “黑体” 的辐射通量。
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图 1-8　 PSpice绘出的 AM0 标准太阳光谱密度

注： x轴是以 μm为单位的波长， y轴是以 W／ m2μm单位的光谱密度。

普朗克法则给出了光谱密度函数 Eλ， 含义为单位面积、 单位波长所获得的辐射功

率， 其定义式如下：

Eλ =
2πhC20

λ5(e
hC0
λkT - 1）

(W ／ m3） (1-2）

式中， h是普朗克常数 (h = 6. 63 × 10 -34 Js）， 以及

2πhC20 = 3. 74 × 10 -16Wm2

hC0
k = 0. 0143mK (1-3）

上式中两个数分别为第一、 第二普朗克辐射常数。 对所有波长的黑体单位面积

的总辐射量由下式求取：

∫∞
0
Eλdλ = σT4 = 5. 66 × 10 -8T 4 W／ m2( ) (1-4）

式中， 温度 T是绝对温度 Ko。
假设黑体具有各向同性辐射特性， 则在距太阳一个天文单位所接受到的光谱密

度由下式确定：

Iλ = Eλ
S

∫∞
0
Eλdλ

(1-5）

式中， S是太阳能常数。 将式 (1. 2） 代入上式， 得

Iλ =
8. 925 × 10 -12

λ5(e0. 0143 ／ λT - 1）T 4
(W ／ m2μm） (1-6）

为了绘制给定温度条件下黑体的光谱密度， 需要扩展上面各节所述的 PSpice
子电路功能。 事实上， 需要绘制不同温度所对应的光谱密度并计算波长的具体数

值。 为此， 附录 A首先给出了计算波长的库文件 “wavelength. lib”。
这个库文件对应的子电路定义如下：

. subckt wavelength 11 10
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这个子电路有两个节点， 节点 (11） 输出数值的物理量为波长， 单位 m； 节

点 (10） 为参考节点。 其次， 我们使用 PSpice 中的 E - device 模型实现式 (1-6），
其相应的程序如下：

上面程序中使用了 1 × 10 -6因子， 将波长的单位由 μm转化为 m。 当有了这些

子电路文件后， 我们就可以运行下面的 a black　 body. cir文件：

在上面的程序中， 波长的单位是 m， 温度的单位为 K。 V (11） 给出的数据为

光谱密度。 仍然可以用 PSpice 文件绘制其图像。 图 1-9 给出了黑体、 AM0 和

AM1. 5G的光谱密度。

图1-9　 温度为5900K黑体的光谱密度 (中间）、 与AM0 (上面） 和AM1. 5G (下面） 光谱密度的比较

注： x轴是以 μm单位的波长， y轴是以 W／ m2μm为单位的光谱密度。
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1. 8　 PV系统能量的输入： 可用的太阳辐射通量

PV工程师关心的主要问题是在特定位置、 倾角、 方向以及特定的时间段内 PV
板接受的辐射通量， 即可利用的太阳辐射通量， 简称为可用辐射通量或辐射通量。
可用辐射通量是 PV系统的能量来源， 因此我们须尽可能获得准确的相关数据。 它

也取决于天气条件以及诸如系统所处的地理位置等。 很明显太阳辐射会受到一些不

确定性因素的影响， 而大多数信息是通过使用复杂的算法对若干年在特定位置获得

的测量结果进行处理后所得到的数据。 虽然这些信息是某个特定地区的数据， 然而

却适用于世界的许多地方。 对于某个必须安装 PV 系统而又尚无当地可用辐射通量

的实际测量数据的地域， 工程师可从已有的数据库查到类似的辐射量。 有关内容可

查阅参考文献 ［1. 3， 1. 4， 1. 5］。
可用辐射通量主要依赖 PV板的安装方位和倾斜角。 方位在北半球以正南为标

准， 而南半球则以正北为基准， 通常称之为准天顶 (Azimuth） 角。 倾斜角则是以

地平线作为基准的。 作为平均位置的辐射数据例子， 图 1-10 给出了圣地亚哥位于

北纬 33. 05° (美国） 地区的平均辐射通量。 使用参考文献 ［1. 5］ 提供的 Me-
teonorm4. 0 处理测量数据， 可以看出一年内月平均辐射通量值与倾斜角直接相关。
测量条件如下： PV板面向正南方向， 即准天顶角等于零， 倾斜角为 0°， 10°， …，
90°。 由图 1-10 可知， 在夏季， 当倾斜角等于零时 PV 板接收的辐射通量最大， 其

结果意味着在夏季， 尽可能使 PV 板水平放置； 当倾斜角等于 90°时， 除冬天外，
其余时间接收的辐射通量最小。

图 1-10　 圣地亚哥月平均辐射通量
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在设计 PV板的倾斜角时， 以每年获取最大辐射通量为目标。 通过图 1-11 可

知， 在圣地亚哥地区， PV板面向南接收的辐射通量是倾斜角的函数。 可以看到倾

斜角近似等于 30°， 即接近当地的纬度角时， 年辐射通量达到最大值。

图 1-11　 圣地亚哥地区不同倾斜角对应的总辐射通量 (PV板面向正南）

综上所述， 可以得出安装 PV 板的一个普遍规律： 每年获得最大总辐射通

量的条件是倾斜角近似地等于当地的纬度角 (称之为纬度原则） 。 图 1-12 证

明了这个规律， 在世界四个不同地点测量从倾斜表面接收的年辐射量， 即内罗

毕的倾斜角为南纬 1. 2°； 西德尼的倾斜角为南纬 33. 45°； 曼谷的倾斜角为北

纬 13. 5°； 爱丁堡的倾斜角为北纬 55. 47°； 在北半球， PV 板面向正南； 在南

半球， PV 板面向正北。 可以看到在不同纬度的纬度原则近似成立。 此外， 图

1-11 和图 1-12 更进一步说明， 倾斜角的变化对总辐射通量 ／年的影响不大。
为了量化地说明这一结论， 使用图 1-13 所示的三维图， 底部的两个坐标分别

为准天顶角和倾斜角， 纵坐标是南欧西班牙某小镇 ( Logroño） 的总辐射通量 ／
年， 纬度角等于北纬 40°。

所示结果是基于一个没有聚焦的平板所获取的总辐射通量， 并且其位置在一年

内是固定不变的。 为了提高瞬时辐射通量的利用率， 可以使用聚焦和跟踪 PV 系

统， 跟踪系统又分为单轴和双轴跟踪。 参考文献 ［1. 3， 1. 6］ 指出， 聚焦和跟踪

系统需要另外的估算方法， 而非上述介绍的单方向算法。
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图 1-12　 在世界四个不同地区平均辐射量 ／年与倾斜角之间的曲线

注： 内罗毕， 南纬 1. 2°； 西德尼， 南纬 33. 45°； 曼谷， 北纬 13. 5°； 爱丁堡， 北纬 55. 47°。
在北半球， PV板面向正南， 在南半球， 面向正北

图 1-13　 西班牙某小镇 (Ågoncillo， Logroño） 辐射通量的三维图

注： 准天顶角和倾斜的角变化范围为 0° ～ 90°；％表示标幺值； 底部的投影变化范围为 50％ ～95％ ；
使用 Meteonorm 4. 0 软件处理测量数据
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1. 9　 习题

1. 1　 使用 PSpice程序绘制 4500K黑体的光谱密度图。
1. 2　 基于图 1-11， 估算倾斜角等于 90°时所获得的总辐射通量与最大值的百

分比。
1. 3　 依据 AM1. 5G标准光谱， 计算出波长变化范围为 0 ～ 1. 1μm的能量。

参 考 文 献
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第 2 章　 光谱响应与短路电流

摘要： 本章将介绍 PV电池的基本工作原理及其 PSpice简化分析模型。 将通过

若干个范例阐述短路电流的 PSpice 模型、 光电转化效率以及频谱响应。 介绍太阳

电池暗电流的分析模型并将其用来计算 PSpice 内部二极管的模型参数： 用反向饱

和电流等参数表述短路电流的伏安特性曲线。 本章还阐述了 PSpice 直流扫描功能，
并用其实现上述功能。

2. 1　 介绍

本章主要研究两个问题， 其一， 太阳电池的工作原理； 其二， 在给定太阳光谱

的光谱密度的条件下， 用 PSpice 简化模型计算电池的输出电流。 电池内部的机理

及其相关技术并非本章的重点内容， 有兴趣的读者可以阅读参考文献 ［2. 1， 2. 2，
2. 3， 2. 4， 2. 5］。 对于 PV工程师而言， 更感兴趣的是太阳电池是如何工作的以及

如何建立一个 PV 转换模型， 用来描述因光子与电池表面碰撞而在产生的外电路

电流。
太阳电池是由半导体材料制成的。 半导体材料具有如下特性： 当其表面接收光

照时， 光子的反射和吸收会在半导体内部产生自由载流子电荷， 这些载流子做扩散运

动， 最终在内电场的作用下漂移而分离 (译者注： 这种现象简称为半导体的光敏效

应）。 半导体的特性决定光电转换效率。 影响光电转换效率最重要的特性如下：
1） 吸收系数。 它取决于半导体的带隙值及其特性， 分为直接带隙和间接

带隙。
2） 半导体表面的反射系数。 它与半导体表面处理技术有关， 包括表面的形状

和防辐射层等。
3） 漂移 -扩散参数。 控制载流子向集电极移动， 包括载流子的寿命及电子和

空穴的迁移率。
4） 太阳电池表面少数载流子的复合速率。

2. 1. 1　 吸收系数 α(λ）
吸收系数取决于所使用半导体的材料， 其值范围很大。 作为一个例子， 图 2-1

给出一个用 PC1D 绘制出的硅、 砷化镓和非晶硅这三种不同材料吸收系数值的

曲线［2. 6］ 。
由图 2-1 可知， 当波长变化时， 吸收系数有几个数量级变化。 另外， 在一段

波长范围内 (译者注： 波长大于约 600nm）， 硅的吸收系数大于砷化镓和非晶硅；



曲线的形状与半导体材料的性质以及带隙值有关。 这些情况对太阳电池的设计有着

十分重要的意义， 其原因在于光子的吸收率遵循 Lambert定律。
ϕ(x） = ϕ(0）e - αx (2-1）

图 2-1　 硅、 砷化镓、 非晶硅的吸收系数与波长的曲线 (使用 PC1D软件绘制曲线［2. 6］ ）

当 α值较大时， 光子在离表面较近的距离被吸收； 当 α 值较小时， 光子在材

料内部穿越的距离较远。 在极端情况下， 当 α = 0 时， 所有的光子能够穿越整个半

导体材料， 一般称这种极端情况为该材料对某个特殊波长是透明的。 由图 2-1 可

知， 对硅材料而言， 大于 1. 1μm的红外波长是透明的。 考虑到吸收系数形状和具

体数值的差异， 能够计算出某个特殊材料吸收太阳光谱中大部分光子所需的光路长

度， 如砷化镓需要若干微米厚度。 然而对直接带隙材料， 如硅材料， 通常所需要的

厚度为数百微米。 必须指出， 在现代硅型太阳电池设计中， 电池的内部设置了光限

制区域， 当硅片减薄到典型值 100μm时， 能提供长光子路径的长度。
2. 1. 2　 反射系数 R(λ）

太阳电池表面的反射系数取决于硅表面的纹理结构和防反射涂层对空气的折射

系数。 众所周知， 在给定的波长 ϕ， 折射系数的最优值， 即反射量最小， 必须等于

两个相邻层中的折射系数的几何平均值。 如玻璃封装电池， 当波长为 0. 6μm 时，
反射系数达到最小值 2. 3。 图 2-2 给出了裸硅电池和安装防反射涂层后的太阳电池

的反射系数。 对图 2-2 有如下两点说明： 其一， 使用软件 PC1D中的PVcell. prm 计

算并绘制曲线； 其二， 带有反射涂层的太阳电池的结构为用 1mm 的玻璃封装， 表

面涂层厚度为 3μm， 反射材料为反射指数是 2. 3 的 AR涂层。
由图 2-3 可以看到， 采用适当的防反射设计， 太阳电池的体内可以吸收更多的
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光子， 提高了光电转换效率。

图 2-2　 粗线和细线分别为裸硅电池和带有涂层电池表面的反射系数

(使用 PC1D软件绘制曲线［2. 6］ ）

2. 2　 太阳电池的解析模型

在给定光谱密度条件下， 计算太阳能光子响应需要求解 5 个微分方程组， 包括

多子和少子的电流方程， 连续性方程， 以及泊松方程。 本书推荐使用新南威尔大学

开发的 PC1D通用软件［2. 6］求解这个方程组。 用户可以自定义几何形状以及各种参

数， 使用这个软件计算多种电池的光电效应。 PC1D 提供数值解并能给出电池的量

化指标， 诸如载流子的浓度、 电场强度和电流密度等。 这个软件不仅为电池设计者

带来方便， 而且也为 PV工程师提供了有力的工具。 因为这个解析模型可以转换为

PSpice电路， 所以本书旨在使用 PV电池的解析模型阐述太阳电池内部光电转换机

理的基本概念。 PSpice电路可以用图示的方式表示太阳电池的 3 个重要物理量及其

相互关系。 这 3 个重要的物理量是：
(1） 光谱短路电流密度；
(2） 量化效率；
(3） 光谱响应。
图 2-3 给出了太阳电池的原理示意图， 太阳电池的两个区域分别称为发射区和

基区。 通常， 太阳光直接照射到发射区的表面， 这个表面仅有小部分被引出电极的

金属网格所覆盖。 除去引出电极覆盖的面积外， 涂有低反射系数的大部分面积可以

接收光， 从而产生电流。
由图 2-3 可知， 假定发射区是 n型半导体而基区是 p型半导体， 当电池表面接

收到光照时， 会在外面短路的路径上产生一个如图示方向的电流。 如果将 n 型和 p
型半导体互换， 则电流方向相反。

假定太阳电池的发射区和基区都是均匀掺杂的， 可得到其简化模型。
2. 2. 1　 短路光谱电流密度

我们给出暴露在单色光下的模型， 通过外部短路电流计算出 1cm2的太阳电池
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图 2-3　 太阳电池外电路短路电流的示意图

收集的光电流值。 发射区和基区对电流都有作用， 而两者的分析表达式如下 (附
录 B给出对太阳电池的基本模型的总结）。

发射极短路光谱电流密度

JscE(λ） =
qαϕ0(1 - R）Lp
(αLp）2 - 1

- αLpe - αWe ＋
Se
Lp
Dp
＋ αLp - e - αWe Se

Lp
Dp
Ch
We
Lp
＋ Sh

We
Lp

■

■
■

■

■
■

Ch
We
Lp
＋ Se

Lp
Dp
Sh
We
Lp

■

■

■
■
■
■

■

■

■
■
■
■

(2-2）
基极短路光谱电流密度

JscB(λ） =
qαϕ′0(1 - R）Ln
(αLn）2 - 1

- αLn -
Sb
Ln
Dn
Ch
Wb
Ln
- e - αWb■

■
■

■

■
■ ＋ Sh

Wb
Ln
＋ αLne - αWb

Ch
Wb
Ln
＋ Sb

Ln
Dn
Sh
Wb
Ln

■

■

■
■
■
■

■

■

■
■
■
■

(2-3）
式中主要参数的定义见表 2-1。

表 2-1　 解析模型中的主要参数

符号 名称 单位

α 　 吸收系数 1 ／ cm

ϕ0 　 发射区表面的光谱光子通量 光子 ／ cm2μm·s

ϕ′0 　 发射区与基区交界面的光子光谱通量 光子 ／ cm2μm·s

Ln 　 电子在基区扩散的长度 cm

Lp 　 空穴在基区扩散的长度 cm
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(续）

符号 名称 单位

Dn 　 电子在基区的扩散常数 cm2 ／ s

Dp 　 空穴在发射区的扩散常数 cm2 ／ s

Sn 　 发射极表面复合速率 cm ／ s

Sp 　 基极表面复合速率 cm ／ s

R 　 反射系数 —

两个部分的符号相同并且都是正向电流， 从基区层流出器件， 如图 2-3 所示。
可以看出包含在式 (2-2） 和式 (2-3） 中的三个量是波长吸收系数 α， 如图

2-1 所示； 反射量 R(λ）， 如图 2-2 所示； 和光谱密度 Iλ， 如第 1 章图 1-9 的函数

所示。 光谱密度没有明确的包含在式 (2-2） 和式 (2-3） 中， 而是通过光谱光子

通量隐含， 如 2. 2. 2 节所述。
光谱短路电流密度单位是A ／ cm2μm， 因为它是单位面积、 单位波长的电流密

度。 基区和发射区产生同方向的电流， 且在图 2-3 中外电流是由基区流向发射

区的。
2. 2. 2　 光谱光子通量

在太阳电池发射区的表面接收的光谱光子通量 ϕ0 与光谱密度和波长有关， 考

虑光谱密度是单位面积、 单位波长的功率， 则将一个光子的能量用 hc ／ λ 代入， 并

整理， 得

ϕ0 = 1016
Iλλ
19. 8(光子 ／ cm2μm·s） (2-4）

式中， Iλ 的单位是 W／ m2μm， λ的单位是 μm。
因为式 (2-4） 直接给出了单位面积、 单位时间光子光谱通量相关的光谱特性

与光谱密度的直接关系， 所以它是一个很有用的公式。 将式 (2-4） 代入式 (2-2）
可以很容易地计算出太阳电池发射区产生的光谱短路电流密度。

基区部分的光谱短路电流密度取决于 ϕ′0 而并非 ϕ0， 因为发射区 -基区结或表

面光子通量的值要考虑已经发生在发射区层的吸收部分。 ϕ′0 与 ϕ0 关系如下：

ϕ′0 = ϕ0e - αWe = e - αWe1016
Iλλ
19. 8(光子 ／ cm2μm·s） (2-5）

式中的单位与式 (2-4） 相同， 波长单位是 μm。
2. 2. 3　 总短路光谱电流密度及其单位

一旦计算出基区和发射区的光谱短路电流密度， 可得到给定波长的总光谱短路

电流密度是二者之和， 其公式如下：
Jscλ = JscEλ ＋ JscBλ (2-6）

单位为A ／ cm2μm。 太阳电池空间电荷区收集的光电流在式 (2-6） 中被忽略。
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重要的是要记住， 当照射太阳电池的波谱光源不是单色光时， 光谱短路电流密

度和总的短路电流密度是两个不同的数值。 这两个数值是波长的积分， 如 2. 3 节

所述。

2. 3　 短路光谱电流密度的 PSpice模型

在编写 PSpice程序时， 短路光谱电流密度的最简模型是分段线性化 (PWL）
的电源， 包括了 3 个与波长有关的物理量： 光谱密度、 吸收系数和反射系数文件。
在下面实例中， 假设所有波长的反射常数等于 10％ 。
2. 3. 1　 吸收系数的子电路

图 2-4　 硅吸收系数子电路方块图

以及内部电路的结构图

在附录 B中， 子电路文件名为 “sil-
icon　 abs. lib”， 描述了硅的吸收系数，
其中含有具有相同结构的光谱密度文件

“am15g. lib” 和两个外部节点， 即内部

节点 (11） 和参考节点 (10） 的吸收系

数的值。 其方框图如图 2-4 所示。
从图 2-4 中可以看出， 放置在内部

节点 (11） 和参考节点 (10） 之间的分

段线性电压源与波长吸收系数值的对应

关系， 单位为 cm -1。
2. 3. 2　 短路电流子电路模型

在附录 B 中， 文件 “ jsc. lib ” 是

PSpice短路电流模型， 其中用电压控制

的电压源 (E - 源） 来实现式 (2-2）、
式 (2-3）、 式 (2-4） 和式 (2-5）。 对

应的程序如下：

为了增加其可读性， 在文件中将式 (2-2） 分解为 4 个部分。 E -源文件名为

“ejsce”， 返回发射区短路光谱电流密度。 这意味着通过这个程序能够计算出所有
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波长以及由 PWL文件提供的吸收系数和光谱密度所对应的 JscEλ的具体数值。 为了

易于算法收敛， 将 (α2L2p - 1） 项分解为 (αLp ＋ 1） (αLp - 1）， 第一个因式在

“egeom3” 中， 第二个在 “ejsce” 中。
基区的处理方法类似。 必须指出， 在文件中光谱积分值———总辐射度为

962. 5W ／ m2， 所以必须将光子通量按比例变换为 1000W ／ m2的 AM1. 5G 光谱。 因

此， 在描述发射区的 “egeom0” 和基区的 “egeom33” 的电源中含有 1000 ／ 9652. 5
因子。 在附录 B中库文件名为 “jsc. lib” 的文件给出拓扑连接语句， 图 2-5 给出了

子电路外部节点的示意图。 QE和 SR节点的含义在后面解释。

图 2-5　 jsc. lib子电路外部节点示意图

图 2-6　 文件 jsc　 silicon. cir的结构示意图
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计算发射区和基区光谱电流密度完整的 PSpice 文件是以 “. cir” 为后缀的文

件， 包括了所需的子电路文件和瞬态分析显示程序。 方框图 2-6 给出了这个文件的

结构示意图。 如图 2-6 所示， 各子电路的内部节点编号是相同的， 而整个电路又有

一组新的节点编号。 采用这种编号方式便于 PSpice 电路文件的编写。 例如， 在计

算不同太阳能光谱或不同吸收系数对应的光谱电流密度时， 只需使用新的子电路替

代旧的子电路即可。 下面图例给予说明。
例 2. 1　 基于下面晶体硅电池的给定数据， 编写 PSpice文件计算发射区和基区

光谱短路电流密度。
已知： 发射区厚度 We = 0. 3mm， 基区厚度 Wb = 300μm， Lp = 0. 43μm， Se =

2 × 105cm ／ s， Dp = 3. 4cm2 ／ s， Ln = 162μm， Sb = 1000cm ／ s， Dn = 36. 33cm2 ／ s。
解　 PSpice文件如下：

可以看到， 吸收系数， AM1. 5G 光谱和波长文件使用了 “. includ” 调用库文

件， 子电路的连接方式如图 2-6 所示。
文件中 “. tran” 命令是瞬态分析命令， 分析时间长度为 1. 2μs。 由 PWL 的定

义可知， 在 PSpice内部， 实际的物理含义是波长单位为 μm。 所以 PSpice的分析实

质是对 0 ～ 1. 2μm 波长范围的扫描。 0. 1V 的直流电压对应着 10％的反射系数， 即

对于所有波长的光反射系数为 10％ 。 仿真结果如图 2-7 所示。
将大气中 AM1. 5G标准太阳光谱的吸收带转换为电流响应与波长的关系曲线，

如图 2-7 所示。 由图可以看出， 总电流主要是由基区分量决定的， 而在短波范围内

发射区的贡献较大。 ［译者注： V (25） 和 V (26） 分别表示发射区和基区产生的

短路电流密度。］
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图 2-7　 发射区光谱电流密度 (方形） 和基区光谱电流密度 (菱形）
注： y轴的单位为mA ／ cm2μm， x轴为波长， 单位为 μm。

2. 4　 短路电流

2. 3 节已经介绍了单色光的短路电流密度是波长的函数。 当含有所有波长的太

阳光照射在电池表面时， 电池产生的总电流是短路光谱电流密度对所有波长的积分

值， 其公式如下：

Jsc = ∫ ∞0 Jscλdλ = ∫
∞

0
(JscEλ ＋ JscBλ）dλ (2-7）

式中， 短路电流密度的单位为A ／ cm2。 由式 (2-2） 和式 (2-3） 可知， 发射区和

基区的光谱电流密度与给定波长的光子通量 ϕ0 是线性关系。 由式 (2-4） 可知，
若光子通量与光照度是线性关系且光谱的分布是不变的， 则短路电流与光照度是线

性关系。 由此得出一个重要的结果， 太阳电池短路电流正比于光照度。 尽管上述推

理是基于一个简化模型， 而当温度不变且不是聚焦式太阳电池时， 这个结论在很宽

的光照度范围内是有效的， 对大多数太阳电池的设计人员有所帮助 (译者注： 这

里对原文稍作修改， 以便于读者理解）。
为了计算式 (2-7） 对波长的积分， PSpice 程序中调用了名称为 “ sdt( 　 ）”

的时间积分的函数。 这里必须将时间转换为波长， 即将对时间的积分转换为对波长

的积分 (因此要乘一个 106的因子来调整单位）。 下面通过例 2. 2 进行图示说明。
例 2. 2　 使用例 2. 1 中给出的晶体硅太阳电池的相关参数， 计算短路电流

密度。
解　 根据例 2. 1 给定的几何尺寸和参数， 调用 PSpice 中的积分函数 “ sdt

( 　 ）”， 在 PSpice程序中增加下面一行：
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其中， 节点 V (207） 返回太阳电池的总短路电流密度值为 31. 811mA ／ cm2。 在波

长 0. 3 ～ 1. 2μm波长区间内积分结果如图 2-8 所示。
当然， 我们关注的是总短路电流密度对所有光谱波长的积分值， 即 1. 2μm 对

应的数值。

图 2-8　 图 2-7 所示的光谱短路电流密度对波长的积分

注： x轴表示波长， 单位为 μm； y轴是短路电流密度光谱特性对波长从 0 ～ λ的积分值 (单位为mA ／ cm2）。
在 1. 2μm处给出总光谱的短路电流密度。

提示： 在 E - 源 ejsc 的积分值需要乘一个 1 × 106 的变换系数， 其原因是

PSpice对时间积分， 单位为 s， 而这里是对波长的积分， 单位 μm。

2. 5　 量化效率

量化效率 (QE） 是太阳电池的一个重要物理量， 其定义为： 入射光谱的每个

光子在太阳电池外部电路中产生的电子数。 有两种不同的量化效率定义： 即内部的

和外部的。 内量化效率不包括反射的光照度， 而外量化效率是全部的光谱密度。

IQE =
Jscλ

qϕ0(1 - R）
(2-8）

EQE =
Jscλ
qϕ0

(2-9）

译者注： 式 (2-8） 和式 (2-9） 分别是内量化效率和外量化效率的定义式。
因为短路光谱电流密度含有基区和发射区两个分量， 所以量化效率也含有两个

分量。 量化效率是一个无量纲的物理量， 通常用百分比表示。
例 2. 3　 用例 2. 1 给出的太阳电池参数计算总的内量化效率 IQE。
解　 在 PSpice程序的受控 E -源， 名称为 “eqee” 和 “equeb” 返回内量化效

率的值：
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在上面程序中， V (205） 和 V (206） 返回的数据， 是将 AM1. 5 光谱归一化

到 1000W ／ m2后得到的光谱短路电流密度。 因此， 在 E -源中用 1000 ／ 962. 5 归一化

因子， 将式 (2-8） 和式 (2-9） 分母的数值归一化为 1000W ／ m2。
图 2-9 为总量化效率特性曲线， 也就是用百分比表示的 V (28） 的量化效率与

波长的特性曲线。 纵坐标为量化效率， 用百分比表示， 横坐标为波长。

图 2-9　 例 2. 1 中描述的太阳电池的总内部量化效率的特性曲线

注： x轴为波长， y轴为百分比。

通过例 2. 3 可以看出， 当波长为 0. 7μm 时， 内部量化效率达到了最大值， 其

值约为 95％ ， 而在波长两端点移动时， 内部量化效率逐渐衰减。 因此， 太阳电池

的几何形状和设计对 QE的形状和数值均有重要的影响， 而且对于所有波长， IQE
的数值越大， 太阳电池越理想， 其最大 IQE值为 100％ 。

PSpice仿真结果和 PC1D的数学分析及模拟的结果接近。 误差来自所使用的方

程没有考虑到许多太阳电池工作的特性， 只考虑到数值处理的特性。 因此， PSpice
的仿真结果只是一阶近似的结果。

2. 6　 光谱响应

太阳电池的光谱响应 (SR） 定义为短路光谱电流密度与光谱密度的比值。 由

式 (2-3） 可得：

ISR =
Jscλ

Iλ(1 - R）
(2-10）

ESR =
Jscλ
Iλ

(2-11）
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式中的单位是 A ／ W， 可以很容易地由式 (2-2）、 式 (2-3）、 式 (2-6） 和式

(2-10）、 式 (2-11） 得到光谱响应和量化效率的关系：
ISR = 0. 808·(IQE）·λ (2-12）
ESR =0. 808·(EQE）·λ (2-13）

当波长的单位为 μm 时， 用式 (2-12） 和式 (2-13） 可以求出光谱响应， 其单位

为 A ／ W。
例 2. 4　 计算例 2. 1 中电池的内部光谱响应。
解　 当使用式 (2-12） 计算内光谱响应时， 加到网表里的 PSpice对应语句为

esr 209 200 value = ｛(v(234） ＋ v(244））∗0. 808∗v(201）｝
V (209） 返回光谱响应的数据， 其结果如图 2-10 所示。
由图 2-10 可知， 在 0. 9μm波长附近按照 A ／ W计算得到的灵敏度最大。

图 2-10　 光谱响应

注： x轴是波长， 单位为 μm； y轴是 SR， 单位为 mA ／ W。

2. 7　 暗电流密度

PV装置是一个光电转换装置。 因为在短路工况， 太阳电池的输出功率等于零，
所以上一节所使用的短路条件不是太阳电池的实际工作条件。 第 3 章将介绍太阳电

池工作点的变化范围以及输出电流 -电压的特性曲线， 使用这个曲线可以计算出太

阳电池为负载提供的功率。 太阳电池的输出特性曲线类似于光电二极管的伏安特性

曲线， 描述其特性的解析公式需要暗电流 -电压曲线模型， 也就是无光照的模型。
基于前面的假设， 暗电流电流 -电压曲线完全类似于传统二极管的特性。 产生

电流 -电压曲线有发射区和基区两个部分， 即类似于上一节计算短路电流密度的情

况。 有兴趣的读者可以阅读附录 J中的推导过程。 考虑两个太阳电池区域： 基区和

发射区半导体均匀掺杂， 这两部分电流可表示为：
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JdarkE = q
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■
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■
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［e
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以及

JdarkB = q
n2i Dn
NAeffLn

Sb
Ln
Dn
Ch
Wb
Ln
＋ Sh

Wb
Ln

Sb
Ln
Dn
Sh
Wb
Ln
＋ Ch

Wb
Ln

■

■

■
■
■
■

■

■

■
■
■
■

［e
V
VT - 1］ (2-15）

总电流 -电压曲线等于发射区和基区两个分量之和：

Jdark = Jdark E ＋ Jdark B = J0［e
V
VT - 1］ (2-16）

图 2-11　 暗电流的符号及方向

式中， J0 是饱和电流密度。 图 2-11 给出了

式 (2-16） 表示的太阳电池暗电流特性的

符号以及暗电流和电压的方向。
饱和电流密度是发射区和基区饱和电

流密度分量的和。
可以看到， 暗饱和电流密度与光照参

数无关， 而取决于几何参数或传输半导体

的参数。 其中本征半导体载流子浓度 ni是
一个重要的参数， 其值取决于半导体的导带和价带的状态密度以及带隙。 在研究光

电响应时， 不同数值的 ni会产生巨大的差异。 在式 (2-14） 和式 (2-15） 中， 暗

电流密度是本征浓度的二次方 (译者注： 这一句话是译者增加）。 注意， 暗饱和电

流密度取决于本征浓度的二次方， 在不同半导体中 J0值的差别会有几个数量级大

小。 必须指出， 由于带隙变窄效应， 高掺杂效应改变了有效本征载流子的浓度值。
这很容易通过将掺杂浓度值用有效的掺杂浓度值替代来模拟， 如在附录 J所述。

2. 8　 太阳电池的材料

到此为止， 已经介绍的影响半导体光电转换效率的重要参数有吸收系数、 反射

系数、 本征载流子的浓度、 迁移率和寿命。 也许本征载流子的浓度是一个至关重要

的参数， 其差异会对太阳电池的 PV效应产生重要的影响。
我们对两类太阳电池的主要参数进行了归纳比较并列于表 2-2。 第一类是在例

2. 1 ～例 2. 3 中介绍的硅基太阳电池， 第二类则是砷化镓太阳电池， 其参数来自参

考文献 ［2. 2］。
表 2-2 列出了使用式 (2-2） 和式 (2-3） 解析模型计算出的短路电流密度 Jsc

和 J0数值和使用式 (2-14） 和式 (2-15） 计算出的暗电流。 硅材料的带隙窄化和
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迁移率的计算模型参见附录 J。
由表可看出两类电池的暗电流密度存在着巨大的差异， 砷化镓电池暗饱和密度

电流 J0 比硅电池的大约低 8 个数量级。 其原因主要是两个材料 ni2相差接近 8 个数

量级， 硅的 ni2 = 1 × 1020， 而砷化镓的值为 8. 6 × 1011。
短路电流密度 Jsc的差异很小。 即使采用复杂的仿真模型计算， 二者的差异不

会超过一个数量级。 由此得到的如下结论： 制造太阳电池的半导体材料对其电气特

性、 几何结构以及技术等有着重要影响。
表 2-2　 硅和砷化镓太阳电池的比较

参数 硅基太阳电池∗ 砷化镓型电池∗∗

ni ／ cm - 3 1 × 1010 9. 27 × 105

We ／ μm 0. 3 0. 2

Lp ／ μm 0. 43 0. 432

Se ／ (cm ／ s） 2 × 105 5 × 103

Dp ／ (cm2 ／ V） 3. 4 7. 67

Wb ／ μm 300 3. 8

Ln ／ μm 162 1. 51

Sb ／ (cm ／ s） 1 × 103 5 × 103

Dn ／ (cm2 ／ V） 36. 63 46. 8

J0 ／ (A ／ cm2） 1 × 10 - 12 9. 5 × 10 - 20

Jsc ／ (A ／ cm2） 31. 188 × 10 - 3 25. 53 × 10 - 3

　 　 ∗几何参数摘自 PC1D5 文件 Pvcell. prm， 使用附录 B中的方程计算。

∗∗摘自 L. D. Partain， Solar Cells and their application， Wiley 1995 p， 16［2. 2］ 。

2. 9　 电流密度的叠加

当暗电流和光照特性分别计算得出后， 一个简单的方法， 在某些情况下尽管它

可能不准确， 即假定这两种特性满足叠加原理， 可以使用叠加方法计算出总电流密

度。 暗电流由式 (2-15） 求得， 而光照特性由式 (2-7） 获取， 二者叠加得到：
J = Jsc - Jdark (2-17）

需要指出， 暗电流和光照部分有相反的符号。 附录 J 中的推导过程以及图 2-3
和图 2-9 中的符号规定都清楚地说明这一点。

将暗电流的式 (2-16） 代入式 (2-17）， 得

J = Jsc - J0 e
V
VT - 1( ) (2-18）

必须指出， 到此为止， 书中的符号约定是光电转换约定： 即规定由 PV转换的

短路电流定义为正向， 这种符号约定更符合实际情况。
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2. 10　 DC扫描图和太阳电池的伏安特性

如果在 PSpice 文件中用方程 (2-18） 绘制伏安特性曲线， 只需使用直流

(DC） 电流源和二极管组成一个简单电路。 下面介绍两个元件的 PSpice语句。
直流电流源的语句

iname node ＋ node - DC value
其中， 第一个字母 “i” 是电流源的标志， 根据习惯约定电流的方向是从外电路流

向 node ＋节点。
二极管的语句

Dname anode cathode model　 name
其中， anode是二极管阳极； cathode 是二极管的阴极； model　 name 是二极管模型

的名称。 默认模型的名称为 d， 含有许多内部模型参数， 其中之一是饱和电流

(注： 这里是指饱和电流而非饱和电流密度）。 模型的命令用 “点” 命令：
. model model　 name spice　 model

更进一步讲， 因为我们希望看到电池电流与电压之间的数值关系， 所以需要进

行直流扫描分析而不是瞬态分析。 使用 PSpice中的直流分析程序实现这个功能。
直流分析的语句

. dc voltage　 source start　 value end　 value step
其中， voltage　 source是电压源名字； start　 value 是起始电压值； end　 value 是终止

电压值； step是步长的增量。
例 2. 5　 试编写一个 PSpice程序， 用式 (2-18） 和表 2-2 中 Jsc和 J0参数仿真

硅基太阳电池单位面积 (1cm2） 上的伏安特性曲线。
解

图 2-12 绘制了伏安特性曲线。 由程序可知， 式 (2-18） 中指数项的饱和电流

是 1 × 10 -12A ／ cm2， 而短路电流是名为 “isc” 的电流源， 其数值为 31. 188mA。
例 2. 6　 试编写一个 PSpice程序， 用式 (2-18） 和表 2-2 中的参数对砷化镓型

太阳电池单位面积 (1cm2） 的伏安特性进行仿真。
解　 砷化镓的 PSpice 模型与硅型电池的模型形式相同， 其差别为 J0和 Jsc的取
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图 2-12　 使用式 (2-18） 及表 2-2 所示数据计算出的硅基太阳电池的伏安特性

注： vbias为偏置电压。

值。 在计算砷化镓电池时使用表 2-24 的值 (Jsc = 25. 53 × 10 - 3A ／ cm2， J0 = 9. 5 ×
10 - 20A ／ cm2）。

仿真的结果如图 2-13 所示。

图 2-13　 使用式 (2-18） 及表 2-2 所示数据仿真砷化镓太阳电池的伏安特性
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比较图 2-12 和图 2-13 所示的仿真结果， 可以看出不同材质的太阳电池产生出

不同的电压和电流。 尤其在下面情况下电压的差别特别重要： 砷化镓太阳电池的最

大电压几乎是硅太阳电池的两倍， 其原因是两种材料的 ni2存在很大的差异， 导致

了 J0具有很大的差异。 由此引出一个结论， PV电池电气特性差异的根源是不同半

导体材料基础参数值的差异所致。

2. 11　 非理想电路模型： 串并和分流电阻及其组合项

至此， 由于很多的简化假设， 使得上述的解析模型不能解释或模拟器件的一

些重要特性， 如电流的 2D 效应、 详细的表面复合模型、 光的吸附、 背表面反射、
背表面电场等。

此外， 为了生产出性价比合理的工业产品， 制造实际太阳电池和模块工艺中不

仅需要许多设计折衷而且需要技术折衷。 制造的重复性和可靠性是一批产品平均特

性的统计值。 在正确仿真 PV 系统时， 通常使用含有阻性损耗的简化太阳电池模

型。 产生电阻损耗两个主要原因如下：
1） 串联电阻。 串联电阻描述了半导体的电阻特性、 在发射层中 2D 导电的机

理和接触电阻等。
2） 并联电阻。 并联电阻描述了因部分 pn 结的短路现象所致跨越于耗尽区的

所有并联损耗。
大多数情况， 简单认为串联和并联电阻是定值电阻不足为太阳电池进行准确的

建模。 其原因基于如下多个物理现象：
1） 非理想的二极管。 这意味着实测的暗电流伏安特性曲线不能与式 (2-18）

中所描述暗电流特性准确的一致。 在式 (2-18） 中指数幂的分母需要引入非单位

“二极管因子”n。
2） 在 pn结的空间电荷区存在着复合电流。 在式 (2-18） 中， 通常令二极管

因子等于 2 来描述复合电流。
3） 在非晶硅太阳电池中， 采用 p - i - n 结构， 在本征层中， 复合电流不是指

数函数， 其电压和电流的是非线性函数。
在第 3 章将考虑非理想的串联电阻和分流电阻的影响。

2. 12　 习题

2. 1　 试比较一个太阳电池量化效率， 其参数如下： 其一， 电池具有任意长度

的基区层 (假定长度为 2mm）； 其二， 同样材质的电池具有基区的厚度为 170μm
以及基区表面复合速率为 10000cm ／ s， 其余参数值与例 2. 1 相同。
2. 2　 与例 2. 1 基区层具有相同的参数值， 调节发射区的厚度使得发射区在
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500nm处的量化效率为 50％ 。
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第 3 章　 太阳电池的电气特性

摘要： 本章主要介绍太阳电池的基本公式， 并解析描述太阳电池在暗区和光照

时的伏安特性。 本章开始， 介绍最简单的太阳电池的 PSpice 模型， 它由一个二极

管和一个电流源组成， 还定义了太阳电池的基本电气参数： 短路电流 Isc， 开路电

压 Voc， 最大功率 Pmax和填充因子 FF。 在此基础上， 考虑串、 并联电阻损耗和复合

损耗以及温度和空间辐射对太阳电池特性的影响， 又对其 PSpice 模型进行了一些

修正。 这样， 就建立了一个可以对任意时刻的光照强度和温度等参数进行模拟的太

阳电池的行为模型。

3. 1　 理想等效电路

如第 2 章所述， 一个太阳电池可以被看作一个一阶模型， 其特性可用工作电压

和光照这两个激励的响应叠加来描述。 首先， 从控制太阳电池电流的简化式

(2-16）入手研究：

J = Jsc - J0 e
V
VT - 1( ) (3-1）

它给出了太阳电池的电流密度受给定的光照强度和工作电压的影响。 由太阳电

池所产生的电流值， 如下式所示：

I = Isc - I0 e
V
VT - 1( ) (3-2）

式中， Isc (短路电流） 和 I0 (暗电流） 跟它们各自的电流密度 Jsc和 J0 有关， 关

系如下：
Isc = AJsc (3-3）
I0 = AJ0 (3-4）

式中， A是太阳能装置的总面积， 金属覆盖的面积可忽略不计。
由上式可知， 短路电流和暗电流的大小都与太阳电池的面积呈线性关系。 这是

一个重要的结论， 有助于根据不同实际应用的需求， 按照比例增大或减小 PV 系统

的规模。
这是太阳电池最简单的模型， 也是在太阳 PV发电及其应用中使用最为广泛的

模型。 在 PSpice仿真中能很容易地用电流值为 Isc的电流源和一个二极管来对它进

行建模。
虽然电流 I0 受温度影响很大， 但是最初认为它是一个定值。 温度的影响将在

本章后面部分进行讲解。



3. 2　 理想太阳电池的 PSpice模型

综上所述， 处理 PSpice 电路的方法之一是定义主模块的子电路。 对于太阳电

池也是一样。 本文后面将介绍使用子电路来简化对几个太阳电池的串联或并联的

处理。
一个理想太阳电池等效子电路的 PSpice模型如图 3-1a 所示， 该图是式 (3-2）

的电路表达。 PV发电的情况是这样的： 当给定的光照强度照射到太阳电池表面时，
其短路电流值与光照强度成正比。 在 PSpice中为了实现这点， 短路电流用一个 G -
源———压控电流源来描述， G -源与 E -源有类似的语法：

g　 name node ＋ node - control　 node ＋ control　 node - gain

图 3-1　 a） cell　1. lib太阳电池等效电路； b） 框图

可见， 这是一个介于正节点 “node ＋ ” 和负节点 “node - ” 之间的电流源，
它的值是由正节点与负节点之间的电压与增益的乘积来决定的。

给该装置的参数赋值， 可简化为下面的数学表达式：
g　 name node ＋ node - value = ｛expression｝

在应用实例中， 将 G -源命名为 “girrad” 并给出下式：

girrad =
JscA
1000G (3-5）

式中， G是光照强度值， 单位为 W／ m2， Jsc是在标准状态下 (AM1. 5G， 1000W ／ m2

Tcell = 25℃） 给定的， 这也是常用的测量条件。 太阳电池生产商的使用手册已给出

了相应的短路电流的标准值。 假定光照强度和短路电流的比例关系成立， 则由式

(3-5） 可得出在任意光照强度 G 条件下的短路电流值。 这时通常认为满足弱光照

条件。
该模型的子电路网表如下：
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由此可见， 在子电路定义中给出了参数的虚拟值， 即归一化的值， 而实际值将
在后面将子电路建立的模块连接到电路时进行说明。 这个二极管模型中定义了一个
PSpice二极管模型的参数 “is”， 它是饱和电流密度 J0 与电池面积 A 的乘积， 其框
图如图 3-1b所示。 由图可知， 节点 (300） 为参考节点， 在输入节点 (302） 输入
一个电压值作为光照强度， 还有一个太阳电池连接电路的输出节点 (301）。

将太阳电池的子电路连接在一个测量电路中， 从而获得它的伏安特性， 如图
3-2 所示。 该电池的面积等价于一个直径为 5cm 的 PV 器件。 作为一个例子在以下
的 PSpice文件中， 将短路电流密度 Jsc设定为 34. 3mA ／ cm2， J0 = 1 × 10 -11A ／ cm2。

图 3-2　 太阳电池伏安特性测量电路

由上述文件可知， 该电路中直流电压源的偏置电压 vbias 从 - 0. 1V 扫描到

＋ 0. 6V。 上面的仿真结果如图 3-3 所示， 曲线与 y轴的交点为该电池的短路电流

图 3-3　 图 3-2 中太阳电池模型的伏安特性曲线
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4. 342A， 即 0. 0343 × 126. 6A = 4. 342A。 从伏安特性曲线中可获得的其他关键点将

在下面的章节中讲述。

3. 3　 开路电压

除了短路电流以外， 太阳电池特性的另外一个重要工作点是图 3-3 中伏安特性

曲线与电压轴的交点。 它被定义为开路工作点， 与之对应的电压值称为开路电

压 Voc。
在开路条件下， I = 0， 代入式 (3-2） 可得：

I = 0 = Isc - I0 e
Voc
VT - 1( ) (3-6）

得到开路电压：

Voc = VT ln 1 ＋
Isc
I0

■

■
■

■

■
■ (3-7）

由式 (3-7） 可知， 开路电压值与 Isc ／ I0 的对数成正比。 这意味着在恒温状态

下， 开路电压与短路电流值的对数成比例关系， 而短路电流又与光照强度呈线性比

例关系， 这就导致了开路电压和光照强度也成对数关系。 从而得出一个重要的结

论： 光照强度的大小对短路电流的影响要远远大于其对开路电压的影响。
将式 (3-3） 与式 (3-4） 代入到式 (3-7） 中得：

Voc = VT ln 1 ＋
Jsc
J0

■

■
■

■

■
■ (3-8）

由式 (3-8） 表明， 开路电压的值与电池的面积无关。 在相同的光照强度和温

度条件下， 无论电池面积多大， 开路电压都是相同的， 这个结论相当重要。
例 3. 1　 已知一个直径为 6in的圆形太阳电池， 假设 Jsc = 34. 3A ／ cm2， J0 = 1 ×

10 -11A ／ cm2， 绘制在不同光照强度 G = 200W ／ m2、 400W ／ m2、 600W ／ m2、 800W ／
m2、 1000W ／ m2条件下的伏安特性曲线， 并计算相应的开路电压值。

在这种情况下网表中必须包含一个指令， 这个指令用来给出不同光照强度， 可

用如下指令实现：
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从上面的网表中可以看出， 定义了一个新的参数 “ IR”， 它用于给电压源 vir-
rad赋值。 表中的 “. step param” 是一个点命令， 它能够使 PSpice重复地对电路在

列表中的每个光照强度值进行仿真。
这样就得出了图 3-4 中的图形， 并且使用 probe 指针工具可测量出 Voc和 Isc的

各值， 结果见表 3-1。

图 3-4　 分别绘制在 200W ／ m2、 400W ／ m2、 600W ／ m2、 800W ／ m2

和 1000W ／ m2光照条件下太阳电池的伏安特性曲线

表 3-1　 在不同光照强度下的短路电流和开路电压

光照强度 ／ (W ／ m2） 短路电流 Isc ／ A 开路电压 Ioc ／ V

1000 4. 34 0. 567

800 3. 47 0. 561

600 2. 60 0. 554

400 1. 73 0. 543

200 0. 86 0. 525

3. 4　 最大功率点

太阳电池的输出功率等于流过负载的输出电流与电池电压的乘积。 通常认为，
正功率表示传递到负载的功率， 负功率表示太阳电池自身消耗的功率。 根据对符号

的定义， 图 3-1 中的伏安特性曲线上任一点的功率可表示为：

P = V × I = V IL - I0 e
V
VT - 1( )[ ] (3-9）

显然， 短路点的电压为零， 因此短路点的功率为零； 同理， 开路时电流为零，
功率也为零。 在这两点之间， 太阳电池产生正功率。 显然有一个点输出的功率最

大， 故称之为最大功率点 (MPP）， 定义其坐标为 V = Vm， I = Im。 在最大功率点的

功率对电压的导数为零。
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dP
dV = 0 = IL - I0 e

Vm
VT - 1( ) -

Vm
VT
I0e

Vm
VT (3-10）

由此可推断出 Vm 与 Im 的关系， 在最大功率点时：

Im = IL - I0 e
Vm
VT - 1( ) (3-11）

于是得出：

Vm = Voc - VT ln 1 ＋
Vm
VT

■

■
■

■

■
■ (3-12）

这是一个超越方程， 如果已知 Voc (开路电压）， 就可以用式 (3-12） 计算出

Vm (最大功率点处电压）。
利用 PSpice作出 V × I对所加电压的函数图可以很容易得到最大功率点的坐标。

不需要编写一个新 PSpice “. cir” 文件， 只需作出上述函数图。 例 3. 1 用此法所得

的解答如图 3-5 所示。

图 3-5　 在 200W ／ m2、 400W ／ m2、 600W ／ m2、 800W ／ m2和 1000W ／ m2

几个不同的光照强度下， 太阳电池电流与电压乘积 (功率） 的图形

表 3-2 列出了由式 (3-12） 计算得出的 Vm 的值和通过 PSpice 仿真得出的值，
并对二者进行比较。 由表可知， PSpice 仿真结果的精确度与我们所使用的电压步

长， 即 0. 01V有关。 如果想要更高的精确度， 则应使用更短的步长。
表 3-2　 几种不同光照强度下的 PSpice仿真结果

光照强度

／ (W ／ m2）

PSpice仿真得出的 Vm
／ V

用计算公式得出的 Vm
(3-14） ／ V

PSpice 仿真得出的 Im
／ A

PSpice 仿真得出的 Pmax
／ W

1000 0. 495 0. 4895 4. 007 2. 01

800 0. 485 0. 4825 3. 28 1. 59

600 0. 477 0. 476 2. 47 1. 18

400 0. 471 0. 466 1. 63 0. 769

200 0. 45 0. 4485 0. 820 0. 37
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下面概括介绍参考文献 ［3. 11］ 中给出的用来计算电压 Vm 的其他模型。
替代模型 1：

Vm = Voc - 3VT (3-13）
替代模型 2：

Vm
Voc
= 1 - 1 ＋ lnβ2 ＋ lnβ

■

■
■

■

■
■
ln(1 ＋ lnβ）
lnβ (3-14）

其中：

β =
Isc
I0

(3-15）

3. 5　 填充因子和能量转换效率

将最大功率 Pmax与 IscVoc乘积之比定义为填充因子：

FF =
Vm Im
VocIsc

(3-16）

填充因子是没有单位的， 它表示太阳电池最大输出功率与 IscVoc乘积的差距。
填充因子也可以由下面的经验公式近似表示：

FF0 =
voc - ln(voc ＋ 0. 72）

1 ＋ voc
(3-17）

下标 0 表示无电阻效应的理想太阳电池的填充因子， 用以区别于其他任何带有

损耗电阻的太阳电池的填充因子， 将在下面的章节介绍。 参数 voc是开路电压 Voc对
热电压 VT的归一化值：

voc =
Voc
VT

(3-18）

式 (3-17） 给出的 voc有合理的精度， 大于 10。
例 3. 2　 在例 3. 1 中， 使用 PSpice仿真获得了在几个不同光照条件下填充因子

的值。
从表 3-1 中选取 Isc， Voc的值， 在表 3-2 中选取 Vm 和 Im 的值， 很容易计算得

出填充因子的值， 见表 3-3。
从表中可以看出， 当光照强度在大范围变化时， 填充因子的值几乎保持不变，

大约为 0. 8。
表 3-3　 例 3. 1 中填充因子的值

光照强度 ／ (W ／ m2） 填充因子

1000 0. 816
800 0. 816
600 0. 819
400 0. 818
200 0. 819
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能量转换率 η被定义为太阳电池的输出功率与照射到太阳电池表面的能量 Pin
之比， 而输入功率 Pin为太阳电池面积与光照强度值的乘积：

η =
Vm Im
Pin
= FF

VocIsc
Pin

= FF
VocIsc
G × Area = FF

VocJsc
G (3-19）

可以看出， 对于一个给定的光照强度 G， 太阳电池能量转换率的值与短路电流

密度、 开路电压和填充因子这三个主要的 PV参数成正比。 一般情况下， 效率以百

分比的形式给出。
在上面的例 3. 2 中， 能量转换率值由表 3-2 和表 3-3 给出的值计算得出， 见表

3-4。
表 3-4　 例 3. 1 中能量转换率

光照强度 ／ (W ／ m2） 能量转换率 (％ ）
1000 15. 8
800 15. 68
600 15. 53
400 15. 17
200 14. 6

从表 3-4 中可以看出， 太阳电池的能量转换率随着光照强度的增加而增加， 这

可以清楚地用式 (3-19） 表达。 式中光照强度可以用 “比例因子 S” 按标准条件

(1 个太阳， 即 AM1. 51000W ／ m2） 来换算， 其公式如下：
G = SG1 (3-20）

已知 G1 = 1000W ／ m2， 此时的能量转换率可表示为：

η = FF
VocIsc

SG1 × Area
(3-21）

如果光照强度与短路电流之间的比例已知：
Isc = SIsc1

Voc = VT ln 1 ＋
SIsc1
I0

■

■
■

■

■
■≈VT ln

SIsc1
I0

■

■
■

■

■
■ = VT ln

Isc1
I0

■

■
■

■

■
■ ＋ VT lnS

(3-22）

最终可得：

η = FF
SIsc1

SG1 × Area
VT ln

Isc1
I0

■

■
■

■

■
■ ＋ VT lnS[ ] = FF

Isc1Voc1
G1 × Area

1 ＋
VT lnS
Voc1

[ ] (3-23）

在相同光照强度前提下， 应用式 (3-21） 中对效率的定义得：

η1 = FF1
Voc1 Isc1
G1 × Area

(3-24）

推导得出：

η = η1 1 ＋
VT lnS
Voc1

[ ] (3-25）

通过式 (3-25） 可以得出这样一个假设： 如果满足条件 FF = FF1， 那么能量转
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换率的大小取决于光照强度比例因子 S 的对数。 而式 (3-25） 的成立必须满足温

度保持不变， 短路电流的大小与光照强度成正比， 以及填充因子的值与光照强度无

关等条件。 这在光照强度小于一个标准太阳光照强度时通常能够满足。

3. 6　 太阳电池的广义模型

到目前为止， 所讲述的太阳电池的等效电路和 PSpice 模型， 都是基于一个理
想二极管并联一个理想电流源的太阳电池的特性所搭建的。 但有时， 这样的初级模

型不足以精确地描述出由太阳电池所发出的最大功率。 还有另外几个因素没有考虑

到， 它们会影响到太阳电池的响应。
(1） 串联电阻

这个模型的主要局限因素之一是在实际的太阳电池中存在着串联电阻性损耗。
事实上， 在太阳电池内部， 电池体内所产生的电流在流向电极触点时会流经阻性半

导体材料， 包括掺杂浓度低的基区以及虽然掺杂浓度高但很窄的发射区。 除了这两

部分之外， 金属网格、 触体和电流汇集母线也都增加了总串联电阻的损耗。 通常的
做法是， 把这些串联损耗用集总电阻参数 Rs， 即太阳电池的串联电阻来表示。

(2） 并联电阻

工业上的太阳电池由大批量生产获得， 一般是使用大面积的晶片或大面积的薄

膜材料。 一些并联电阻损耗是存在的， 诸如在发射层的局部曲陷或者是在沿电池边
界周边的短路分流。 这时一般是用与原有元件并联的集总电阻参数 Rsh来描述的。

(3） 复合

在太阳电池中， 空间电荷区的复合现象表明在太阳电池内部， 存在非欧姆式的

电流路径与之并联， 这与低电压偏置有关。 它在等效电路中， 可以用饱和电流密度
为 J02的第二个二极管来描述。 与给定为 1 的理想太阳电池二极管的饱和电流密度

不同， 通常将它的值定义为 2。 为此， 只需在描述太阳电池模型的子电路中， 增加

n = 2 的第二个二极管 “diode2” 即可。 具体如下：

(4） 扩散二极管的非理想特性

实际情况很少有电池能够完全表现出系数为 1 的理想伏安特性。 为此， 通常用

一个参数 n来说明这些非理想因素。 用上述对于复合二极管相同的处理方法， 主二

极管模型可以修改如下：

n = 1. 1 是一个例子。
概括来讲， 考虑到上述因素的影响后， 电压和电流间新的关系如下所示：

I = IL - I0 ( e
V ＋ IRs
nVT - 1 ) - I02 ( e

V ＋ IRs
2VT - 1 ) - V ＋ IRsRsh

(3-26）
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这个关系式是通过图 3-6 中所示的等效电路得出的。 这里必须强调的是， 在这

个新的电路中短路电流的含义是需要改变的， 因为这时短路条件是对应于太阳电池

的外部接线端的， 即图 3-6 中的节点 (303） 和节点 (300）。 而在第二章中式

(2-2）、 式 (2-3） 和式 (2-6） 所推导出的短路电流是应用于太阳电池的内部节点

的， 即如图 3-6a中所示的节点 (301） 和 (300）。 这就是在图 3-6 中， 等效电路

的电流源现在被命名为 IL或者称之为光生电流的原因， 用以区别于新的太阳电池

短路电流。 最后， 在等效电路中用二极管 D1 来实现式 (3-26） 中的主二极管， 用

二极管 D2 来实现附加二极管。 下面的例子将展示模型中所涉及的几个参数值， 特

别是光生电流和短路电流的不同是如何影响太阳电池的响应的。

图 3-6　 cell　2. lib的子电路中包含两个二极管和串并联电阻

3. 7　 太阳电池的广义 PSpice模型

图 3-6 所示电路， 包括新的子电路和串并联电阻， 可用 PSpice 代码来描述，
如下面网表所示：
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在新的模型中， 上述的各种影响因素用参数 j02、 rs 和 rsh 来描述， 它们都被

赋予适当的值。 为了绘制伏安特性曲线和分析新的参数值造成的影响， 需建立一个

“. cir” 文件来调用新的子电路。 这将在下一节讲述。

3. 8　 串联电阻对短路电流和开路电压的影响

在相同光照强度和环境温度， 且保持较大的并联电阻值 1 × 105Ω 不变的条件

下， 设定若干个不同的串联电阻值， 对电路进行仿真， 其仿真结果如图 3-7 所示。

图 3-7　 串联电阻的影响

注： 串联电阻值按着 1Ω (最底下的曲线）、 0. 1Ω、 0. 01Ω、 0. 001Ω、 0. 0001Ω
(最上面的曲线） 变化的不同伏安特性曲线

通过调用带有参数｛RS｝作为串联电阻值的子电路， 并使用 “. step param” 指

令给｛RS｝赋予几个不同的值来实现仿真。 其网表如下：

从图 3-7 中可以看出随着串联电阻值的增加， 伏安特性曲线变化很大， 特别是

短路电流和填充因子的值会迅速减小。 其中某些变化可以通过式 (3-26） 说明。
这将在下面进行解释和总结。

(1） 短路电流

与理想的结果相反， 在短路状态时， 短路电流值并不等于光电流 IL。 通过将
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V = 0代入式 (3-26） 中得：

Isc = IL - I0 ( e
IscRs
nVT - 1 ) - I02 ( e

IscRs
2VT - 1 ) - IscRsRsh (3-27）

在实际应用中， 太阳电池的 Isc与 IL之间的差异是很小的。 这是因为通过合理

设计金属网格和掺杂度， 就可以保持串联电阻很低； 另外由后期制作检验使得太阳

电池有较大的并联电阻。 图 3-7 清楚地显示， 当串联电阻值 Rs≤0. 01 时， 短路电

流的值基本保持不变。 在本例中， 考虑到太阳电池的面积为 126. 6cm2， 这意味着

如果这个短路电流保持不变， 那么这一很小的串联电阻损耗是允许的。
(2） 开路电压

将 I = 0 代入式 (3-26） 可得开路电压值如下：

0 = IL - I0 ( e
Voc
nVT - 1 ) - I02 ( e

Voc
2VT -1 ) - VocRsh (3-28）

很显然， 通过式 (3-28） 推导得出的开路电压与串联电阻的大小无关， 并且

无论并联电阻和复合二极管的参数为多少， 此结论都成立。 如果忽略式 (3-28）
中的第三项和第四项， 开路电压可表示如下：

Voc = nVT ln 1 ＋
Isc
I0

■

■
■

■

■
■ (3-29）

该式除了考虑主二极管的非理想因数 n 之外， 与式 (3-7） 使用理想等效电路

所推导的结果相同。
如图 3-7 所示， 所有曲线都与电压轴相交在同一点， 由此可以确定开路电压的

大小与串联电阻无关。

3. 9　 串联电阻对填充因子的影响

从图 3-7 中可以清楚地得出， 在太阳电池的电气参数中， 填充因子是受串联电

阻影响最大的参数之一。
如果只局限于分析串联电阻所造成的影响， 那么太阳电池就可以用扩散二极管

和串联电阻来模拟。 此时式 (3-26） 简化成：

I = IL - I0 ( e
V ＋ IRs
nVT - 1 ) (3-30）

在开路条件下：

0 = IL - I0 ( e
Voc
nVT - 1 ) (3-31）

通过式 (3-31） 可得 I0如下：

I0 =
IL

( e
Voc
nVT - 1 )

≈ILe -
Voc
nVT (3-32）
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代入式 (3-30） 中得：

I = IL - ILe -
Voc
nVT ( e

V ＋ IRs
nVT - 1 )≈IL (1 - e

V ＋ IRs - Voc
nVT ) (3-33）

在最大功率点处：

Im≈IL (1 - e
Vm ＋ IRs - Voc

nVT ) (3-34）

用电压 V乘以式 (3-34） 并使其乘积的导数等于零， 最大功率点的坐标可由

下式得出：

Im ＋ ( Im - IL）
Vm - ImRs
nVT

■

■
■

■

■
■ = 0 (3-35）

如果 Voc与 IL已知， 则式 (3-34） 和式 (3-35） 给出 Im 和 Vm 的值。
使用与上面相同的简化方式， 假设太阳电池所产生的最大功率可以由下式计算

得出：
P′m = Pm - I2mRs (3-36）

P′m 是当 Rs 不为零时的最大功率。 这个公式表明， 最大功率点大约在同一电

流值 Im 的附近变化。
把式 (3-36） 的右侧第二项分别乘以和除以 Vm， 使其变化成如下形式：

P′m = Pm 1 -
Im
Vm
Rs

■

■
■

■

■
■ (3-37）

如果进一步假设：
Im
Vm
≈
Isc
Voc

(3-38）

代入到式 (3-37） 中得：

P′m = Pm 1 -
Isc
Voc
Rs

■

■
■

■

■
■ = Pm(1 - rs） (3-39）

其中：

rs =
Rs
Voc ／ Isc

(3-40）

是串联电阻归一化的值。 归一化因数是开路电压与短路电流的比值。
式 (3-40） 的结果就很容易地转换为填充因子与串联电阻的关系， 如下：

FF =
P′m
VocIsc

=
Pm(1 - rs）
VocIsc

= FF0(1 - rs） (3-41）

该公式描述了在串联电阻非零时的填充因子 FF和串联电阻为零时的填充因子

FF0 之间的关系。 假设短路电流和开路电压的值都与串联电阻无关时， 该等式

成立。
例 3. 3　 根据本章前面内容中所给出的太阳电池数据和 PSpice模型， 对如下参

数的太阳电池进行仿真： Area = 126. 6cm2， J0 = 10 -11A ／ cm2， Jsc = 0. 0343A ／ cm2，
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Rsh = 100Ω， 串联电阻的值分别为 10 -4Ω、 10 -3Ω、 2 × 10 -3Ω、 5 × 10 -3Ω、 10 -2Ω、
2 ×10 -2Ω、 5 ×10 -2Ω、 10 -1Ω。 计算出填充因子 FF的值并与通过式 (3-41） 计算

得出的结果相比较。
首先写出如附录 C中所示的 “example3　 3” 文件。 然后运行 PSpice 得出最大

功率点的值， 见表 3-5。
表 3-5　 例子 3. 3 的结果

串联电阻 Rs ／ Ω 最大功率 Pm ／ W FF 归一化的串联电阻值 rs FF0 (1 - rs）

0. 0001 2. 02 0. 82 7. 69 × 10 - 4 0. 819

0. 001 2. 004 0. 814 7. 69 × 10 - 3 0. 813

0. 002 1. 98 0. 8 0. 0153 0. 807

0. 005 1. 93 0. 78 0. 038 0. 788

0. 01 1. 85 0. 75 0. 076 0. 757

0. 02 1. 689 0. 686 0. 15 0. 697

用 PSpice进行仿真， 并计算出填充因子值和与之对应的归一化的串联电阻值

的关系如图 3-8 所示。 图中还同时给出由式 (3-41） 得出的值以作比较。 可以看

出， 当串联电阻值较小时两者相当一致， 随着串联电阻值的增加而愈加发散。

图 3-8　 例 3. 3 中串联电阻归一化的值与填充因子的关系曲线

注： 实线是通过式 (3-41） 计算得出的值， 虚线是 PSpice仿真得出的值。

3. 10　 并联电阻的影响

并联电阻也会降低太阳电池的性能。 为了单独观察并联电阻所造成的影响， 通

过给 Rs 赋一个很小的值， 即令 Rs = 1 × 10 -6Ω， J02 = 0， 以消除串联电阻和附加二

极管的影响。 这时的 PSpice 电路， 如附录 C 中 “ shunt. cir” 文件所示， 就可以对

几个不同的并联电阻值求解了。
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结果如图 3-9 所示。 很明显除非并联电阻值非常小， 否则开路电压变化甚微。

图 3-9　 并联电阻对伏安特性曲线的影响

另一方面， 在短路条件下， 图中所有的曲线都相交于一点。 这是实际中的正常

结果， 因为令式 (3-26） 中的 Rs = 0， J02 = 0， 在 V = 0 时有：
Isc = IL (3-42）

这说明短路电流的大小与 Rsh无关。 另外， 如果观察在反向偏置条件下 V ＜＜ 0
的伏安特性， 可得：

I = IL -
V
Rsh

(3-43）

这表明伏安特性曲线是一条斜率为 ( - 1 ／ Rsh） 的直线。 即使很小的并联电阻

值也可以使填充因子大大降低。

3. 11　 复合二极管的影响

如图 3-10 所示， 随着复合二极管作用的增强， 开路电压随之下降。 图中为了

突出复合二极管的影响， 选择了一个很高的并联电阻值和一个很低的串联电阻值。
图中分别绘制不同 J02时的伏安曲线， 即 1 × 10 -8A ／ cm2、 1 × 10 -7A ／ cm2、 1 ×

10 -6A ／ cm2、 1 × 10 -5 A ／ cm2、 1 × 10 -4 A ／ cm2。 其相应的网表如附录 C 中的

“diode　 rec. cir” 文件所示。
图 3-10 仿真结果表明， 当复合二极管占主导地位时， 无论是开路电压还是填

充因子 FF的特性都明显降低， 而短路电流保持不变。

3. 12　 温度影响

太阳电池的工作温度对其自身的电气响应有着严重的影响。 考虑到在地面应用
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图 3-10　 复合二极管的影响

时， 太阳电池可以轻松地升温到 60 ～ 65°C， 而如果是在空间或者卫星应用时其温

度可能上升得更高。 在一个合理的模型中， 其主要电气参数中的温度系数是必须给

定的。
温度对太阳电池的影响， 在其 PSpice 的等效电路中可以体现在设置二极管模

型的内置参数上， 二极管的饱和电流密度对温度有很大依赖性， 它通常由下式

给出：

J0 = BTXTIe -
Eg
kT (3-44）

式中， B是不随温度变化的常量， XTI 也是一个不受温度影响的 PSpice 参数。 式

(3-44） 对任意温度值都有效。 带入参考温度 Tnom时， 式 (3-44） 表示如下：

J0(Tnom） = BTXTInome -
Eg(Tnom）

kTnom (3-45）
式 (3-44） 被式 (3-45） 除， 然后两边取对数， 结果如下：

ln J0
J0(Tnom）

[ ] = XTIln T
Tnom

■

■
■

■

■
■ ＋
Eg(Tnom）
kTnom

-
Eg
kT (3-46）

在任何温度 T下， 半导体的能带间隙值 Eg可由下式给出：

Eg = Eg0 -
GAP1·T2
GAP2 ＋ T (3-47）

式中， Eg0是由推测得出 T = 0K时的半导体的能带间隙。
例 3. 4　 假设 Jsc = 0. 343A ／ cm2， J0 = 1 × 10 -11A ／ cm2， 设定几个理想的温度，

即 27℃、 35℃、 40℃、 45℃、 50℃、 55℃和 60℃， 绘制出直径为 5in的硅太阳电池

的伏安特性。 在分析中， 假设短路电流与温度无关。
现在必须对网表进行修改， 包括对温度的分析。 在下列网表中可明显看到：
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在本节中为突出温度对太阳电池的影响， 令 J02 = 0， 并使用很小的串联电阻值

和较大的并联电阻值来简化太阳电池模型。 如附录 C 所示， 测量电路中的子电路

模型已经变成 “cell　3. lib” 文件， 其中的二极管模型添加了一个参数， 即硅型半

导体的能带间隙 Eg0 = 1. 17eV。
仿真结果如图 3-11 所示。
使用指针绘制该模型的曲线， 很容易获得其在不同温度下的开路电压值， 结果

见表 3-6。

图 3-11　 温度的影响

表 3-6　 不同温度下的开路电压值和开路电压的温度系数值

温度 ／ ℃ 27 35 40 45 50 55 60

Voc ／ mV 567. 5 550 538. 4 526. 9 515. 3 503. 8 492. 9

ΔVoc ／ ΔT ／ (mV ／ ℃） - 2. 18 - 2. 3 - 2. 3 - 2. 31 - 2. 31 - 2. 18

通过计算可得出， 在不同的工作温度下， 表 3-6 的第二行所示的值接近

- 2. 3mV ／ ℃。 这个结果与由式 (3-48） 将开路电压对温度求导数所推得的理论结

果是一致的：
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dVoc
dT =

VT
T ln
Jsc
J0
＋ VT

d
dT ln

Jsc
J0

■

■
■

■

■
■ (3-48）

假设短路电流不受温度影响， 至少在式 (3-48） 中相对其他参数它受温度的

影响很小， 这样可以得出：
dVoc
dT =

VT
T ln
Jsc
J0
- VT

d
dT(lnJ0） (3-49）

引入式 (3-44）：

J0 = CTγe -
Eg0
kT (3-50）

式中， C和 γ是与温度无关的常量。 将式 (3-50） 代入式 (3-49） 中， 并考虑到

式 (3-51）：

Voc = VT ln 1 ＋
Jsc
J0

■

■
■

■

■
■≈VT ln

Jsc
J0

■

■
■

■

■
■ (3-51）

得出：

dVoc
dT =

Voc
T -
γVT
T -

Eg0
qT

(3-52）

将典型的硅半导体的参数引入式 (3-52）， 在 γ = 3 时经过计算得到硅太阳电

池开路电压的温度系数值大约为 - 2. 3mV ／ °C。
虽然在许多场合可以接受短路电流不随温度变化这个假定， 但也可引入短路电

流的温度系数以计入温度的影响。 硅太阳电池短路电流的温度系数常用的典型值为

6. 4 × 10 -6A ／ cm2℃。
考虑了短路电流的温度系数后， 对太阳电池模型的子电路进行修改， 如例 3. 5

所示。
例 3. 5
(1） 新建一个 PSpice子电路， 增加温度和短路电流的温度系数两个参数。
解决方案如下：
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(2） 在温度为 80℃， 短路电流温度系数为 6. 4 × 10 -6A ／ cm2℃， 其他参数与例

3. 4 相同的条件下计算太阳电池的响应。
解决方案如下：
建立 “. cir” 文件

温度为 80℃时按指定的温度系数的计算结果如图 3-12 所示。 通过 PSpice 仿真

得出短路电流为 4. 38A、 开路电压为 446mV。

图 3-12　 例 3. 5 仿真伏安特性曲线

3. 13　 空间辐射的影响

空间辐射的主要影响涉及半导体块中少数载流子寿命的退化， 从而导致暗电流

密度的增加， 以及所产生光电流的衰减。 总之， 这些影响使得太阳电池的最大功率

明显降低。 这可以用经验公式分析给定的高能粒子积分通量 Φ 对如下几个参数的

影响获得： 短路电流值、 开路电压值和最大功率点。 粒子通量 Φ 的单位是每单位

面积上的粒子数， 这个量级必须明确区别于第 2 章所使用的光子通量 Φ。
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Jsc(Φ） = Jsc(BOL） - KJ log 1 ＋
Φ
ΦJ

■

■
■

■

■
■ (3-53）

Voc(Φ） = Voc(BOL） - KV log 1 ＋
Φ
ΦV

■

■
■

■

■
■ (3-54）

Pmax(Φ） = Pmax(BOL） - Kp log 1 ＋
Φ
Φp

■

■
■

■

■
■ (3-55）

在式 (3-53）、 式 (3-54） 和式 (3-55） 中， 各常量可以从太阳电池空间退化

度的现有数据推导得出。 而这些数据对于各种太阳电池、 粒子类型和积分通量都是

已知的［3. 3］ 。 作为例子， 表 3-7 给出了根据参考文献 ［3. 3］ 中的退化度曲线图计

算出的硅太阳电池和砷化镓太阳电池的参数值。 其中 Ki 和 Φi 代表参数 KI 和短路

电流， Kv 代表开路电压， Kp 代表最大功率。
表 3-7　 JscVoc和 Pmax的空间退化度

硅片电阻率为 2Ω·cm的漂移场太阳电池

短路电流

(mA ／ cm2）

开路电压

(mV）

最大功率

(mW／ cm2）

砷化镓 ／锗太阳电池

短路电流

(mA ／ cm2）

开路电压

(V）

最大功率

(mW／ cm2）

Ki 5. 26 42 2. 91 10. 9 93. 5 8. 79

Φi ／ (1 ／ cm2） 3. 02 × 1013 2. 99 × 1012 5. 29 × 1012 2. 51 × 1014 1 × 1014 1. 55 × 1014

在给定光通量后， 也可以用 PSpice 对太阳电池的伏安特性进行仿真。 其输入

参数是已知的起始寿命 (BOL） 时的 Jsc、 Voc和 Pmax， 输出是给定一个空间辐射积

分通量 Φ后的整个伏安特性。 要执行这个仿真， 有以下几个步骤：
步骤一： 计算初始寿命 (BOL） 条件下的 J0 值。
首先， 回顾一下最简单的开路时的太阳电池模型：

J = 0 = Jsc - J0 ( e
Voc
VT - 1 ) (3-56）

显然， 在初始 (BOL） 条件下：

J0(BOL） = Jsc(BOL）e -
Voc(BOL）
VT (3-57）

步骤二： 在初始寿命 (BOL） 条件下， 计算填充因子的理想值。
也就是计算串联电阻为零时太阳电池的填充因子。 为此在这里重新给出式

(3-17）：

FF0 =
voc - ln(voc ＋ 0. 72）

1 ＋ voc
(3-58）

其中：

voc =
Voc
VT

(3-59）
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式中， voc为开路电压的归一化值。
步骤三： 计算初始寿命 (BOL） 条件下的串联电阻值。
这很容易由以下计算获得：

FF(BOL） = FF0(BOL）(1 - rs） (3-60）
经过逆归一化之后：

Rs =
Voc

Jsc × Area
-

Pmax
FF0(BOL） × J2sc × Area

(3-61）

步骤四： 建立太阳电池模型， 该模型考虑了表 3-6 给出的参数所确定的退化度

特性。

J0(Φ） = Jsc(Φ）e -
Voc(BOL） - Kvlog 1 ＋ ΦΦv( )

VT (3-62）
利用式 (3-53） 同样可求出短路电流。 假设串联电阻的大小不因光照强度而

改变。
例 3. 6　 一块面积为 8cm2 的硅太阳电池， 在空间中受到一组光通量值分别为

1 × 1010MeV ／ cm2、 1 × 1011MeV ／ cm2、 1 × 1012MeV ／ cm2、 1 × 1013MeV ／ cm2、 1 × 1014

MeV ／ cm2、 1 × 1015MeV ／ cm2、 1 × 1016 MeV ／ cm2的辐照。 设初始寿命 (BOL） 数据

如下： Voc = 0. 608V， Jsc = 0. 0436A ／ cm2， Pmax = 20. 8mW ／ cm2。 使用 PSpice 仿真出

该电池的伏安特性。 假设这个太阳电池可用一个二极管等效， 且并联电阻值为无

穷大。
在使用 PSpice解决这个问题之前， 在此引述上面所描述的几个步骤。 为了计

算一些重要的数值， 需引用表 3-7 中的退化度常量。
步骤一：
根据式 (3-57） 得：

J0(BOL） = Jsc(BOL）e -
Voc(BOL）
VT = 43. 6 × 103e -

0. 608
0. 026A =17 × 10 -12A

步骤二：

voc =
Voc
VT
= 0. 6080. 26 = 23. 38

FF0 =
voc - ln(voc ＋ 0. 72）

1 ＋ voc
= 0. 828

步骤三：

Rs =
Voc

Jsc ×Area
-

Pmax
FF0(BOL） × J2sc ×Area

= 0. 608
0. 0436 ×8 -

0. 02
0. 828 × (0. 0436）2 ×8

Ω =0. 115Ω

步骤四：
对于每一个能量密度值， J0 可由下式计算：
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J0(ϕ） = Jsc(ϕ）e
Voc(BOL） - Kvlog

1 ＋ ϕ
ϕv( )

VT

参照附录 C建立一个 PSpice 的子电路 “cell　 5. lib”， 其中二极管模型的参数

“is” 由式 (3-62） 给出。 此外， 通过式 (3-61） 计算可得到串联电阻。
计算出完整的伏安特性的 . CIR文件也在附录 C中给出， 称为 space. cir。
PSpice代码中的参数名称和公式中的变量名之间的对应关系如下：

PSpice中参数　 式 (3-45） ～式(3-51） 中的参数

vocbol Voc (BOL）

jscbol Jsc (BOL）

fi Φi

f Φ

fv Φv

kv Kv

ki Ki

jo J

vocnorm voc

uvet VT

所得到的伏安特性曲线如图 3-13 所示。
经计算得， 太阳电池传送的最大功率为 79. 665mW， 即 9. 95mW ／ cm2。 此值近

似等于对退化后的最大功率的期望值。 它可由表 3-7 中所给出的最大功率的退化度

常数计算得到。

图 3-13　 例 3. 6 硅太阳电池受到空间光通量为 1 × 1010MeV ／ cm2、 1 × 1011MeV ／ cm2、
1 × 1012MeV ／ cm2、 1 × 1013MeV ／ cm2、 1 × 1014MeV ／ cm2、 1 × 1015MeV ／ cm2、

1 × 1016MeV ／ cm2 的辐照， 衰减退化之后的特性曲线

55第 3 章　 太阳电池的电气特性 　



3. 14　 太阳电池的行为模型

为了对 PV发电系统进行建模， 通常需要在不同的光照强度和温度条件下， 对

太阳电池的行为进行仿真。 这意味着， 用 PSpice 内部设置温度参数来分析的方式

不再适用， 因为 PSpice每分析一个温度值都要重新运行一次。 通常所得到的结果

要么是一个文件， 要么是一个光照和温度值的时间序列。 此外， 如果所选用的太阳

电池不是由大家所熟知的硅、 砷化镓或锗等半导体构成的， 那么用来仿真太阳电池

的温度影响所需要的一些重要物理数据就不那么容易获得。 通常这些数据来自生产

厂家的产品手册或者公开发表的资料， 并且涉及在标准条件下 PV 测量所得的电气

参数， 如短路电流、 开路电压、 最大功率， 以及温度系数等。 在这种情况下， 只包

括一个二极管的太阳电池模型是不太实用的， 其用处极其有限。 为此， 我们引入一

个基于电压源和电流源， 以电气参数值作为唯一输入的行为模型， 它能够正确地模

拟在任意光照强度和温度条件下太阳电池的行为。
该模型假设太阳电池可以通过两个电流源和一个串联电阻来模拟。 如图 3-14

所示， 该模型由一个具有节点 (10）、 (14）、 (12）、 (13） 的子电路组成， 其中两

个 G -源具有如下的两个功能：

i(girrad） =
JscrA
1000G ＋

dJsc
dT

■

■
■

■

■
■(Tcell - Tr） (3-63）

由此可得在光照强度 G 条件下的短路电流值。 式 (3-63） 中的导数是短路电

流的温度系数， 其值在所使用的温度范围内保持恒定。 Tr 为参考温度， 通常认为

是 25℃ (在某些情况下被认为是 300℉）。 这个 G -源的代码可表示如下：
girrad 10 11 value = ｛(jscr ／ 1000∗v(12）∗area） ＋ coef　jsc∗area∗(v(17） - 25）｝
第二个直流源是用来代替二极管的， 用它来给出太阳电池的指数项：

i(gidiode） =
Jsc(Area）

( e
Voc
VT - 1 )

( e
V
VT - 1 ) (3-64）

节点 (305） 的电压给出的是 Jsc的值， 节点 (306） 给出的是开路电压的值。
式 (3-64） 所涉及的温度值是指太阳电池的工作温度 Tcell， 它通常是源自

NOCT的概念。 NOCT是指额定工作条件下的温度， 即在光照强度为 800W ／ m2， 环

境温度为 20℃的条件下电池的温度。

Tcell - Ta =
NOCT -20
800 G (3-65）

将电池温度写入 PSpice中， 如图 3-14 所示。
在新的光照强度和温度条件下的开路电压也已被写入 PSpice。
在相同光照强度， 以及两个不同温度条件下， 开路电压的温度系数可通过下面
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图 3-14　 太阳电池行为模型的电路图和框图
式子计算得出：

∂Voc
∂T

■

■
■

■

■
■

G
(Tcell - Tr） = VT ln 1 ＋

Iscr
I0

■

■
■

■

■
■ - Vocr (3-66）

同时加上再减去一个任意光照强度和温度条件下的 Voc的值， 如下：
∂Voc
∂T

■

■
■

■

■
■

G
(Tcell - Tr） = VT ln 1 ＋

Iscr
I0

■

■
■

■

■
■ - Vocr ＋ Voc - Voc (3-67）

代入：

Voc = VT ln 1 ＋
Isc
I0

■

■
■

■

■
■ (3-68）

得出：

Voc = Vocr ＋
∂Voc
∂T

■

■
■

■

■
■

G
(Tcell - Tr） ＋ VT ln

1 ＋
Isc
I0

1 ＋
Iscr
I0

(3-69）

一般情况， 当短路电流不为零时， 式 (3-69） 末项的分子和分母中的 1 可忽

略， 可得下式：

Voc≈Vocr ＋
∂Voc
∂T

■

■
■

■

■
■

G
(Tcell - Tr） ＋ VT ln

Isc
Iscr

(3-70）
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此处， VT是在电池温度 Tcell下的估算值。
串联电阻可通过下式计算得出：

Rs =
Voc
Isc
-
Pmax
FF0 I2sc

(3-71）

其中， FF0 由式 (3-17） 给出， 而 Pmax是单位面积的最大功率。 相关的 PSpice 代
码编写如下：

这是在与电池温度无关的标准温度条件下计算所得的值。
在 PV发电系统中， 在一段给定的时间内， 最大功率点坐标的动态信息是很重

要的。 因为在设计用以将 PV器件与负载相连接的电子设备时， 要使它跟踪最大功

率点。 这段 PSpice的代码通过在电池子电路的两个可用节点， 也给出了最大功率

点的信息。 我们所需要的仅是在标准 Vmr和 Imr状况下最大功率点的坐标， 这在厂家

提供的大多数产品手册中都会给出。 这种情况下， 在任意光照强度和温度条件下的

最大功率点处的电流， 与光照强度呈正比， 与温度和短路电流的温度系数呈线性关

系。 其表达式如下：

Im = Imr
G
Gr
＋ (Area）Coef - jsc(Tcell - Tr） (3-72）

根据这个电流值 Im， 并考虑式 (3-37）， 得到：

Im = Isc - I0 ( e
Vm ＋ ImRs
VT - 1 ) (3-73）

可计算得出最大功率点处的电压值如下：

Vm = VT ln 1 ＋
Isc - Im
Isc

( e
Voc
VT - 1 )[ ] - ImRs (3-74）

上述各式可在附录 C所给出 PSpice的库文件 “cell　 beh. lib” 中运行。 图 3-14
给出了它的框图。

例 3. 7　 考虑一个具有如下电气特性的铜铟镓硒 (CIGS） 太阳电池： Vocr =
0. 669V， Jscr = 35. 7mA ／ cm2， Pmaxr = 18. 39mW ／ cm2。 这 些 值 来 自 M. A. Green，
K. Emery， D. L. King， S. Igari， W. Warta著 《太阳电池的效率表 (版本 18）》 (PV
的发展， 193 ～ 287 页， 2001 年 7 ～ 8 月）。

短路 电 流 的 温 度 系 数 为 ＋ 12. 5μA ／ cm2℃， 开 路 电 压 的 温 度 系 数 为

- 3. 1mV ／ ℃。 这些值已由 “ www. siemenssolar. com ／ st5. html ” 用来估算面积为

1cm2的电池。 在附录 C 中列出了应用于 “ cell 　 beh. cir” 文件的 PSpice 模型

“cell　 beh. lib”， 并用它绘出了伏安特性曲线。 结果如图 3-15 所示， 可以看出， 该

模型能够仿真太阳电池的伏安特性曲线。
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图 3-15　 使用太阳电池行为模型仿真的铜铟镓硒 (CIGS） 薄膜太阳电池伏安特性曲线

3. 15　 用太阳电池行为模型和 PWL电源来模拟太阳电池对温度
和光照强度时间序列的响应

第 2 章中所描述的行为模型， 其目的是用于模拟一个特定的太阳电池对其周围

温度和光照强度共同作用下时间序列的响应。 虽然在接下来的章节中， 将会经常使

用这些变量的时间序列， 但是这里顺便指出重要的两点， 它们不仅有助于加深对太

阳电池仿真的理解， 同时也对 PV系统 PSpice仿真的理解有所帮助。 这两点分别是

时间单位和变量单位。
3. 15. 1　 时间单位

PV系统的正常运行一般都要持续很长一段时间， 如果可以对任意光照强度和

温度曲线条件下 PV系统的长期运行进行仿真， 将会对 PV 系统的设计和确定其规

模的过程有很大帮助。 显然， 这种仿真需要占用很长的 CPU 时间， 因而很繁琐或

难以实现。 克服这些问题的一个简单方法是考虑两个不同的时间单位： 一个是

PSpice内部的仿真时间单位； 另一个是实际的 PV 发电系统的运行时间。 这意味

着， 如果设置 PSpice内部仿真时间 1μs 对应于实际时间的 1h， 则在任意一台标配

的 PC上， 对应实际一天时间的仿真将在几秒内执行完。 本书中这种方法已在必要

时被使用。 为了便于理解， 对所有存在 PSpice 内部的时间单位和实际单位差异的

图形都给出了说明。
3. 15. 2　 变量单位

在 PSpice文件中， 用来模拟 PV发电系统的输入和输出变量需要满足一定的要

求。 例如输入的光照强度值和温度值等变量， 或者输出的仿真结果， 如电池的充电

状态或发动机的角速度等都是非电变量。 PSpice 是一个只能对电气量作处理的工

具， 这意味着， 在 PSpice 中内部变量的单位仅限于电气参数的单位。 很明显， 在

PV发电系统中， 必须对非电气变量作处理， 用等效的电气参数来替代相应的非电

气量参数。 例如， 如果想将温度作为输入， 则需要使用电压源把温度转换成电压参

数来输入到电路中。 如将 1V 的电压源对应 1℃的温度， 这样就完成了一个不同域

的单位转换， 用一个 PSpice内部的电气单位 (V） 来代表实际的热单位 (℃）。 为
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了避免混淆， 必要时在本书中都给出了提示。 实际上， 在第 1 章和第 2 章中， 我们

在处理光谱辐射度和波长时， 就使用了不同域间的单位转换。 但是在此再次强调这

个问题是因为， 从现在起， 不同域间的单位转换将对以后的仿真起重要作用。
为了说明上面提及的问题， 引入这样一个例子： 假设已知一天中 10 组光照强度

和温度值， 想知道太阳电池随时间变化的发电情况。 在 PSpice 代码中， 光照强度和

温度值以一个分段线性电压源的方式输入， 内部的时间单位为 1μs， 对应实际 1h。
例 3. 8　 假设光照强度和温度值如下表所示：

时间 ／ h 光照强度 ／ (W ／ m2） 温度 ／ ℃
6 0 12
8 100 12
10 200 15
11 400 18
12 450 20
13 800 22
15 750 21
17 300 17
19 200 15
20 0 13

(1） 写出 PWL电源和 PSpice文件来计算随时间变化的特性。
在子电路中， 修改作为光照强度和温度输入的电压源如下：

图 3-16　 行为模型和 PWL源对时间序列的仿真

注： PSpice内部的时间单位是 μs， 对应实际的时间单位是小时。 内部光照强度单位是 V，

对应实际的单位是 W／ m2。 内部温度单位是 V， 对应实际的单位是℃。
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(2） 建立一个 PSpice 的 “. cir” 文件， 调用太阳电池的行为模型， 并对本例

进行 10h的瞬态分析。

短路状态由一个辅助电压源 vaux = 0 来实现， 通过它能测量出短路电流的值。
结果如图 3-16 所示， 可以看出， 光照强度和温度随时间的变化能够被准确处理。

3. 16　 习题

3. 1　 用 rs = 0， Rsh = ∞的太阳电池的单二极管模型， 绘制出理想的太阳电池

伏安特性曲线， 并求其开路电压和短路电流的值。 设定光照强度为 1000W ／ m2，
Jsc = 0. 035A ／ cm2， I0 分别为如下值： I0 = 1 × 10 -11A， I0 = 1 × 10 -10A 和 I0 = 1 ×
10 -9A。

3. 2　 一种用于测量太阳电池串联电阻大小的方法， 是基于将几个不同的光照

强度下的 Isc和 Voc的值与夜间伏安特性曲线相对比得出。 编写一段工作在 27℃条件

下的太阳电池的 PSpice 代码， 具体参数如下： Jsc = 0. 0343A ／ cm2， j01 = 1 × 10 -11

A ／ cm2， j02 = 0， rsh = 1 × 106Ω， Area = 126. 6cm2且 rs = 0. 05Ω， 绘制如下光照强度

下的伏安特性曲线： 200W ／ m2、 400W ／ m2、 600W ／ m2、 800W ／ m2、 1000W ／ m2 及

1200W ／ m2； 并列出所有光照强度下的 Isc和 Voc的值。 对同一块太阳电池板， 编写

出在相同温度条件下夜间的 PSpice 代码。 绘制出伏安特性的半对数曲线

(logIvs. V） (注意这个曲线在大电流时是非线性的）。 列出该曲线的 V 值， 令其电

流值与前面列表中的 Isc近似相同。 并证明串联电阻值可由 (V - Voc） ／ Isc给出。
3. 3　 另外一种用于测量太阳电池串联电阻大小的方法， 是基于在相同温度条

件下对两个不同光照强度下太阳电池的两组伏安特性曲线的测量得出的。 提出这个

问题的目的就是来演示这种方法。
首先编写一段具有如下参数的太阳电池的 PSpice 代码： Jsc = 0. 0343A ／ cm2，

j01 = 1 × 10 -11A ／ cm2， j02 = 0， rsh = 1 × 106Ω， Area = 126. 6cm2以及 rs = 0. 05Ω。 分
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别绘制出在光照强度为 600W ／ m2 和 1000W ／ m2时的伏安特性曲线， 用光标在光照

强度为 1000W ／ m2的曲线上找到 Isc1 - 1A的点， 并且找到在这个点处所对应的电压

值， 命名为 V1。
用同样的方法， 在光照强度为 600W ／ m2的曲线上， 找到电流为 I = Isc2 - 1A 的

点所对应的电压 V2 的值， 并证明串联电阻值 Rs 可以用 (V2 - V1） ／ ( Isc1 - Isc2） 来

表示。
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第 4 章　 太阳电池阵列、 PV模块和 PV发电组件

摘要： 本章主要介绍了太阳电池如何通过组合而形成阵列、 PV 标准模块以及

PV发电组件。 首先讲述的是太阳电池的串联特性与并联特性， 然后阐明旁路二极

管的作用。 在本章中， 还介绍了 PV模块在标准特性与任意光照强度和温度条件下

的转换。 将更为普遍的模型或者 PSpice的行为模型应用于 PV模块和 PV发电组件，
从而扩展了第 3 章中的太阳电池模型。

4. 1　 介绍

正如第 2 章所示， 由于开路电压不是依赖于太阳电池的面积而是受限于半导体

特性， 所以用单个的太阳电池提供高电压受到了限制。 在绝大多数光电应用中， 要

求电压高于数十伏特， 即使对于常规的电子设备， 现在通常也需要至少 1V 左右的

电压。 所以必须把太阳电池串联， 来增加 PV发电电压。 本章将会讲述太阳电池串

联的一些特殊性能。
PV应用可从几瓦的便携式设备到兆瓦级的 PV发电站， 因此 PV发电不仅要提

高电压还要增大电流。 由于最大太阳电池面积受到生产和组装工艺的限制， 这就意

味着， 考虑到所有系统组件和损耗后， PV 电池与 PV 模块的并联被广泛应用来满

足一个给定的 PV设备的输出电流。

4. 2　 太阳电池串联

图 4-1 是两个太阳电池串联连接的原理图。 按照不同电池的照度水平或其不同

的内部参数可以划分为几种情况。

图 4-1　 两个太阳电池的串联



4. 2. 1　 相同的太阳电池组合

上图 4-1 所示的两个太阳电池串联相对应的网表如下所示：

如图 4-1 所示， 由于两块电池具有相同的辐射度， 故其也具有相同的短路电

流， 并且其串、 并联电阻也相同。 然后得出串联后伏安特性曲线， 其中短路电流等

于二者中任意一个太阳电池的短路电流， 开路电压是一个太阳电池的两倍。 节点

(43） 与节点 (0） 之间是阵列输出， 节点 (45） 是两个电池的公共节点， 仿真结

果如图 4-2 所示。

图 4-2　 两个相同太阳电池串联的电流伏安特性曲线

4. 2. 2　 相同的太阳电池在不同光照条件下的组合： 热斑问题

假设两个太阳电池串联， 但受到的光照强度不同。 这是一种很常见的情况， 比

如其中一块太阳电池板上有脏污。 修改前述的网表使第二块太阳电池接收 700W ／
m2的光照， 而第一块电池接收 1000W ／ m2光照。 这可通过修改代表第二个电池光照

强度的电压源的值来实现。
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图 4-3 中所示的曲线显示了这个仿真结果。 如图所示， 可以期望两个串联电池

产生的短路电流等于被较少光照照射的太阳电池产生的短路电流 ［即 0. 0343 ×
(700 ／ 1000） × 126. 6 = 3. 03A］。 另外当电池在电压小于开路电压工作时， 两个电池

的电压降并不相等。 这在图 4-3 中可清楚地看到， 图中分别绘制了两个电池的电压

降。 正如所见， 例如在短路点， 第一个电池的电压降是 533mV， 而第二个电池的

电压降是 - 533mV， 以保证串联组的总压降为 0V。

图 4-3　 两个串联太阳电池

注： 其中， 1＃光照强度为 1000W ／ m2， 2＃光照强度为 700W ／ m2 的伏安特性曲线。

这就意味着在某种条件下， 光照较少的太阳电池很可能工作在反向偏置区， 这

会产生相应的后果。 图 4-4 不仅给出了两个电池串联所输出的功率， 还给出了每一

个电池各自发出的功率。
从图中可以看到， 如果串联电池组工作电压在 0. 5V以下， 受光照较少的 2＃太

阳电池传送的功率可能是负的。 这就表示 1＃太阳电池所产生功率的一部分被 2＃太
阳电池消耗了， 这就减少了有效的输出功率， 并增加了 2＃太阳电池的局部温度。

这就是 “热斑” 问题。 当在一组串联电池的 PV模块中只有一个电池受光照较

少时， 它将不得不消耗一部分由其他电池产生的功率。 这时 “热斑” 问题就很重

要。 本章后面将把有关这个问题的分析扩展到 PV模块。
4. 2. 3　 串联太阳电池中的旁路二极管

如上所述， 串联太阳电池供出的电流受到该串联电池组中光照较少的太阳电池

的限制。 这种特性可以推广到有一块电池被完全遮蔽或是完全损坏的情况， 即该电

池处于开路状态， 这样整个串联电池组就处于开路状态。 这种问题可以通过在每一

块太阳电池或部分太阳电池串的两端并联旁路二极管来解决。 这将在下面的例子中
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图 4-4　 图 4-3 中的串联太阳电池在每块电池接收不同光照强度下输出的功率 (正）、
消耗的功率 (负） 以及总功率与串联总电压的关系曲线

加以说明。
例 4. 1　 假设有 12 块太阳电池串联， 其中 6＃电池被完全遮蔽。 为了避免完全

损失该串联太阳电池组所产生的功率， 在故障太阳电池两端并联一个反向二极管，
如图 4-5 所示。

画出最终的伏安特性曲线、 旁路二极管的电压降以及功率损耗曲线。
相应的网表示于附录 D的文件 “bypass. cir” 中。
旁路二极管接在电池串的节点 (53） 和节点 (55） 间。 其结果如图 4-6 所示，

图中对两组串联太阳电池阵列的伏安特性曲线进行了比较： 第一组是 12 块太阳电

池均接收 1000W ／ m2的光照强度， 第二组是同样的太阳电池阵列接收同样的光照，
但 6＃电池完全遮蔽， 并且加旁路二极管。 从图中可以看到第二组总的串联电压大

约是 5. 5V， 而不是 7V左右。
图 4-7 显示了旁路二极管的电压， 在 0. 871V ～ - 0. 532V， 与之相应的功率损

耗基本上为 3. 74W。 由这两条曲线可以得到对此二极管的评价要求。
可以得到结论： 当一块电池处于阴影时， 在其上并联旁路二极管可使阵列正常

工作， 代价是其工作电压降低。

图 4-5　 12 块太阳电池串联阵列， 其中 6＃电池并联旁路二极管
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图 4-6　 串联阵列中处于遮蔽下的太阳电池的旁路二极管的作用

图 4-7　 a） 旁路二极管的两端电压 b） 功率损耗

4. 3　 太阳电池的并联

在前述章节我们已经了解到可以通过串联太阳电池来提升 PV阵列的电压。 如

果要增加 PV阵列的输出电流， 可以增大电池的面积， 也可以把具有给定面积的电

池相并联， 而更为常见的做法是把多个串联的电池组相并联。 这种方法被广泛应用

于大的太阳电池阵列中， 比如在太空中的应用和地球上大的 PV组件和 PV发电站。
两组相同的太阳电池并联的网表如图 4-8 所示， 图中节点 (43） 和节点 (0）

是两个电池组的公共节点， 节点 (42） 与节点 (44） 分别用来设置各自的光照

强度。
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图 4-8　 光照强度不同的两块太阳电池并联伏安特性曲线

注： 标准光照强度指 1 倍太阳光强， 在 AM1. 5G的大气因子下， 光强为 1000W ／ m2。

图 4-8 所示为两个并联的太阳电池分别接收 1000W ／ m2和 700W ／ m2的光照强度

时的伏安特性曲线， 从图中可以看出， 总的短路电流是两个电池的短路电流之和。
阴影遮蔽的影响

上面的分析并不能说明两个并联的太阳电池串在 50％的光照下所产生的功率

与单个太阳电池串在 100％光照下所产生的功率正好相等。 这是因为存在串联电阻

与并联电阻的功耗。 下面的例子就说明了这种情况。
例 4. 2　 假设两块相同的太阳电池相并联， 具有以下参数：

Rsh = 100Ω， Rs = 0. 5Ω， Area = 8cm2， J0 = 1 × 10 -11A ／ cm2， Jsc = 0. 0343A ／ cm2

比较以下两种情况下， 这种小型 PV 模块的最大输出功率： A） 两块电池均置

于半遮蔽状态， 即得到 500W ／ m2的光照； B） 一块电池被完全遮蔽， 另一块接收

100％的光照， 即 1000W ／ m2。
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使用上面的网表来分析该问题， 依次用 A 和 B 两种情况下给出的数值来替代

光照强度。 该网表文件可参见附录 D 下的 “ example4 - 2. cir” 和 “ example4 -
2b. cir”。

仿真结果如图 4-9 所示。

图 4-9　 例 4. 2 的解答

为了增大差异， 故意把并联电阻值选的很低。 可以看出两组开路电压和最大功

率都不相同。 这就表明： 简单地忽略被完全遮蔽的太阳电池不能获得精确的结果，
因为这样没有考虑寄生电阻引起的相关损耗。

4. 4　 地面 PV模块

太阳电池的串联组是常用的 PV 模块。 在地面应用中， PV 标准模块是由多块

太阳电池串联组成的， 数目通常在 33 ～ 36 块， 当然也存在其他的连接方式。 电池

间使用金属条连接。 PV模块的特性就是一块太阳电池的伏安特性电压放大的结果。
在 PSpice中很容易把例 4. 1 中所描述的方法拓广应用于扩展后的串联电池组模型。

然而， 我们需要一个更为简洁的 PV模块模型， 有两个主要的原因： 第一个原

因是随着串联太阳电池数目的增多， 电路的节点也增多。 而通常教育和评估版本的

PSpice不支持多于一定数量节点的电路仿真。 第二个原因是， 电流与电压的扩展规

则均为大家所熟知且普遍适用。 那么在这些规则的基础上建立一个更简洁的模型会

更简便实用。 它可以作为单块 PV 组件的模型使用， 然后扩展应用到太阳能发电

站。 单块太阳电池的伏安特性如下：

I = IL - I0 ( e
V ＋ IRs
nVT - 1 ) - I02 ( e

V ＋ IRs
2VT - 1 ) - V ＋ IRsRsh

(4-1）
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让我们做一些简化的假设， 特别假设太阳电池的并联电阻 Rsh很大， 其作用可

被忽略。 且假设第二个二极管的作用也可以被忽略， 即 I02 = 0， Rsh = ∞ ， 则式

(4-1） 可简化成

I = Isc - I0 ( e
V ＋ IRs
nVT - 1 ) (4-2）

在这里同样假设 IL = Isc。
当考虑 Ns × Np矩阵的太阳电池时， 电压、 电流和电阻的扩展规则如下所示：

IM = NpI (4-3）
IscM = NpIsc (4-4）
VM = NsV (4-5）
VocM = NsVoc (4-6）

这里下标 M代表 “模块”， 无 M 下标的代表单块的太阳电池。 串联电阻的扩展规

则与 Ns × Np的电阻矩阵一样：

RsM =
Ns
Np
Rs (4-7）

代入式 (4-2） 中可得：

IM
Np
=
IscM
Np
- I01 ( e

VM
Ns
＋
IMNp
NpNs

RsM
nVT - 1 ) (4-8）

IM = IscM - NpI01 ( e
VM ＋ IMRsM
nNsVT - 1 ) (4-9）

此外， 由式 (4-2） 在开路的情况下可得：

I0 =
Isc

( e
Voc
nVT - 1 )

(4-10）

再联立式 (4-4） 和式 (4-6）， 可得

I0 =
IscM

Np ( e
VocM
nVTNs - 1 )

(4-11）

式 (4-11） 是非常有用的， 因为在通常情况下， 一个 PV模块的电气参数值是

已知的 (如 IscM和 VocM）， 而不像物理参数， 如 I0 是未知的。 事实上 I0 的值可以用

开路电压与短路电流的值在 PSpice内编写代码计算出来， 如下所示。 把式 (4-11）
代入式 (4-9） 则：

IM = IscM - IscM
( e
VM ＋ IMRsM
nVTNs - 1 )

( e
VocM
nVTNs - 1 )

(4-12）

忽略两个括号内的常数 1：
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IM = IscM (1 - e
VM ＋ IMRsM - VocM

nVTNs ) (4-13）

式 (4-13） 是 PV模块伏安特性的一个非常简单的表达式， 特别适用于笔算。
另一方面 PV模块的串联电阻值在商业技术手册中通常不会给出。 而最大功率

值要么直接给出， 要么可以通过转换效率简单地计算得出。 通常 Pmax是在标准条

件下得到的， 由此模块串联电阻值可以利用 3. 13 节和例 3. 5 中所用的方法计算出

来。 要计算模块的串联电阻值， 就需要知道串联电阻为 0 时 PV 模块的填充因子

值。 假定由相同的太阳电池串联而成的太阳模块的填充因子等于单块太阳电池的填

充因子。 这可由式 (4-3） ～式 (4-7） 所示的扩展规则得到：

FF0M =
JmMVmM
JscMVocM

=
JmVm
JscVoc

= FF0 =
voc - ln(voc ＋ 0. 72）

1 ＋ voc
(4-14）

这里 voc的归一化值可以通过单块太阳电池或 PV模块的数据计算出来：

voc =
Voc
nVT
=
VocM
NsnVT

(4-15）

串联电阻值可由最大功率点处单位面积的功率密度计算出来：
PmaxM = FFMVocMJscM = FF0M(1 - rsM）VocMJscM (4-16）

RsM =
VocM
IscM
-
PmaxM
FF0M I2scM

(4-17）

式 (4-9） 与式 (4-10） 给出了 PV模块伏安特性的基本方程， 可转化成如下

PSpice代码， 图 4-10 为相应的原理图。

为了避免与内部的 PSpice理想因子重复， 这里二极管因子被命名为 nd。 上面

网表中包含了一个商用 PV模块的实际值， 如下所示：
Ns = 36，Pmax = 85W，Iscm = 5A，Vocm = 22. 3V

由式 (4-15） 与式 (4-17） 可计算出 PV 模块总的串联电阻值为 0. 368Ω。 由

PSpice仿真获得的伏安特性曲线如图 4-11 所示。 其仿真文件 “module. cir” 如下：
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图 4-10　 PV模块子电路的 PSpice模型

从 PSpice 仿真得出的最大功率是 84. 53W， 而不是额定的 85W (误差小

于 0. 6％ ）。
根据商用 PV模块提供的主要 PV 参数： 短路电流、 开路电压、 最大功率和太

阳电池的连接数目， 本节所介绍的 PV 模型可用来生成标准 AM1. 5G 条件下 PV 模

块的伏安特性。 然而， 我们同样面临第 3 章中所涉及的单块太阳电池的问题， 即怎

样将 PV模块的标准特性转化为任意光照和温度条件下的特性。 下一节将会介绍一

些模型来解决这个问题。

图 4-11　 伏安特性曲线图和输出最大功率为 85W的 PV模块的功率曲线图
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4. 5　 PV模块的标准特性与任意光照和温度条件下特性的转化

标称的 PV模块电气特性是在标准的光照强度与温度下得到的。 对于地面应用

而言， 其标准条件为 AM1. 5 的光谱， 即电池温度为 25℃ 时太阳总辐照度为

1000W ／ m2； 而对空间应用其标准条件是 AM0， 即在 25℃时， 太阳总辐照度为

1353W ／ m2。 但是使用者所知的是 PV 模块电气参数的标称值， 在工作条件改变时

这些参数值就会发生改变。 当从一种工作条件改变成另一种工作条件时， PV 模块

的特性如何转化是设计者和使用者面临的一个问题， 他们想知道 PV 装置在实际的

平均条件下的输出而不是标准条件下的输出。 但标准条件输出只能在专业实验室

得到。
多数转换方法都基于第 3 章所讲述的原理， 将其中重要的几点总结如下：
1） 短路电流与光照强度成正比， 并且存在一个小的温度系数；
2） 开路电压为负的温度系数， 并且与光照强度的对数有关。
此外， 由于封装、 热对流和光照强度的原因， 环境温度与电池工作温度有很大

的差别。
基于归一化变量的转化， ISPRA (伊斯普拉） 算法

这一节将给出一个 PSpice 模型， 该模型是基于 G. Blansser 在长期观测经验的

基础上得出的转换方法建立的。 该方法是按照下列公式， 将每一对 ( I， V） 坐标

对与给定的参照条件下的 ( Ir， Vr） 坐标对相互转换：

Ir = I
G
Gr

(4-18）

Vr = V ＋ DV (4-19）
不考虑电流温度系数， 而将温度效应用参数 DV来表示， 定义如下：

DV = Vocr ＋ Voc (4-20）
为了方便把电流和电压值归一化， 如下：

ir =
Ir
Iscr
　 　 i = IIsc

(4-21）

vr =
Vr
Vocr
　 　 v = VVoc

(4-22）

于是就得到了这些归一化的变量之间的简单关系：
ir = i (4-23）

v =
vr - Dv
1 - Dv (4-24）

这里

Dv = DVVocr
(4-25）
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式 (4-23） 和式 (4-24） 分别是电流和电压的转化方程。 结合前面的定义，
填充因子的转化可由下式给出。

FF = FFr
vmr - Dv
vmr(1 - Dv）

(4-26）

由此可见， Dv是一个重要的参数。 晶体硅 PV模块的 Dv 值已由多种实验方法

测得， 可由以下公式确定：

Dv = 0. 06ln
Gr
G ＋ 0. 004(Ta - Tr） ＋ 0. 12 × 10

-3G (4-27）

这里 Ta是环境温度， Tr是电池在标准情况下的工作温度， 即 25℃。 这样就如

下面的例子一样， 任何转换都可进行。
例 4. 3　 考虑标准条件 (带下标 r） 下商用 PV模块的如下特性：

Ns = 36， Pmaxr = 85W， Iscmr = 5A， Vocmr = 22. 3V
计算并绘制出该 PV模块在标准工作条件 (G = 800W ／ m2， Ta = 25℃） 下的伏

安特性， 在附录 D中给出了它的网表文件 “module　 conv. cir”。
电压坐标转换部分已经被添加到在标准温度和新的光照条件下计算 PV 模块特

性部分。 式 (4-19） 的电压变换通过减去一个值为 DV的直流电压源得到， 具体可

参见 4-12 的原理图。

图 4-12　 用基于 DV参数的方法实现伏安特性转换电路

在环境温度为 25℃时， 由 PSpice得到的相应的仿真结果如下：
Voc = 19. 71V
Isc = 4A

Pmax = 58. 96W

4. 6　 单个 PV模块的 PSpice行为模型

在 PV模块的伏安特性从一组条件到另一组条件的转换中， NOCT (电池额定

工作温度） 的概念也是非常有用的， 这和第 3 章中所述对单个太阳电池所使用的

方法相同。 谨记 NOTC代表电池标称工作温度， 即环境温度为 20℃， 风速为 1m ／ s，
电池背面打开且暴露在风中， 光照强度为 800W ／ m2的情况下电池的实际温度。 这

个参数有助于将环境温度与电池的实际工作温度联系起来。 一个简单的常用经验公
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式如下［4. 2］ ：

Tcell - Ta =
NOCT -20
800 G (4-28）

这里 G是光照强度， 单位为 W／ m2， 温度的单位为℃。 当然 NOCT的最终结果

依赖于模块类型和封装材料。 经过对很多 PV模块的一系列测试之后， 得到式 (4-
28） 的通用公式， 如下：

Tcell - Ta = 0. 035G (4-29）
对应于 NOCT =48℃。
式 (4-28） 也可以用来转换伏安特性， 通过在前面的 PV模块的方程中使用新

的电池温度值实现。 在任意光照与温度下， 短路电流如下所示：

IscM =
IscMr
1000G ＋

dIscM
dT

■

■
■

■

■
■(Tcell - Tr） (4-30）

根据第 3 章推导式 (3. 72） 的方法可以得到开路电压方程， 如下：

VocM≈VocMr ＋
∂VocM
∂T

■

■
■

■

■
■

G
(Tcell - Tr） ＋ VT ln

IscM
IscMr

(4-31）

用最大功率值， 由式 (4-17） 可以计算获得模块串联电阻值。
与第 3 章所述一样， PV 制造商所提供的模块数据一般仅限于在标准条件

(AM1. 5G 1000W ／ m2） 下的短路电流、 开路电压与最大功率点处的坐标。 同样也

会给出短路电流、 开路电压的模块温度系数。 第 3 章所讲述的单个太阳电池的

PSpice行为模型可以推广到一个 PV 模块中， 其最大功率点的坐标可由以下方程

给出：

ImM = ImMr
G
Gr
＋ dIscM
dT

■

■
■

■

■
■(Tcell - Tr） (4-32）

VmM = NsVT ln 1 ＋
IscM - ImM
IscM

( e
VocM
NsVT - 1 )[ ] - ImMRsM (4-33）

首先定义一个 PV模块 (subckt module　 beh） 行为模型的子电路。 除了增加新

的参数 “ns” 来描述串联太阳电池的数目外， 很明显它与单个太阳电池子电路的

定义相同。 图 4-13 所示的子电路实现了 G -源 “gidiode” 中的式 (4-13）， 以及模

块的串联电阻值。
子电路的两个节点给出最大功率点的坐标值， 它被用于 MPP 跟踪器。 附录 D

中给出了其完整的网表文件 “module　 deh. lib”。
例 4. 4　 用以下参数绘制 CIGS 太阳电池模块的伏安特性曲线： 短路电流 0. 37A，

开路电压21. 0V， 最大功率5W， 电压系数 -0. 1V／ ℃， 短路电流温度系数 ＋0. 13mA／ ℃，
这些数据来自于 www. siemenssolar. com的 ST5 CIGS太阳电池模块数据。
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图 4-13　 PV模块行为模型子电路节点

解决方案

伏安特性的仿真文件如下所示：
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结果显示： 如果 NOCT = 20， 光照强度为 1000W ／ m2， 能够得到很近似的最大

功率点的坐标 (大约 3％的误差）。
作为反映电池温度影响重要性的例子， 上面的模型已在两个 PV模块上做了实

验， 一个是由晶体硅［4. 3］制作的， 另一个是由 CIGS 材质制成的［4. 4］ 。 在仿真中，
环境温度保持 25℃不变， 而光照强度从 0 ～ 1000W ／ m2变化。 在图 4-14 中绘制了最

大功率点坐标值。

图 4-14　 a） 不同光照强度下最大功率点的电压值　 b） 最大功率点的电流值

由图可见， 最大功率点处的电压在光照强度适中时有最大值。 这就表明随光照

增强而增加的最大功率点处电压的光照系数， 受温度系数的补偿； 而由于在较强光

照下电池温度较高， 温度系数反而会使最大功率点处的电压降低。

4. 7　 PV模块中的热斑问题和安全操作区域

正如 4. 2 节所讲的一样， 处于阴影状态下的电池会强制性地消耗功率而不是产

生功率。 当 PV模块中只有一块太阳电池被完全遮蔽时， 这种功率消耗就显得极其
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重要。 它会增加该单块电池的工作温度。 为此， 通常要计算会造成该太阳电池或其

封装材料永久性损坏的极端条件。 计算单块太阳电池 (第 n 块） 的功率损耗是用

来确定它的安全工作区 (SOA） 的方法之一， 计算公式如下：
Pdis = - IMV(n） (4-34）

前提条件是， 在任意条件下， 第 n块电池的功率损耗必须小于某一个特定限制

Pdis max。 电压 V(n） 由式 (4-35） 给出：

V(n） = VM - ∑
i = n-1

i = 1
V( i） (4-35）

由式 (4-34） 可得：

- IMVM ＋ IM∑
i = n-1

i = 1
V( i） ＜ Pdis max (4-36）

并且

VM ＞ ∑
i = n-1

i = 1
V( i） -

Pdis max
IM

(4-37）

很容易画出式 (4-37） 的曲线。 考虑到 Pdis max = 25W， 对 4. 4 节中仿真的商用

太阳能模块的伏安特性曲线如图 4-15 所示。 图中坐标轴已旋转 90°， 即 y 轴是 PV
模块电压， x轴是 PV模块电流。

图 4-15　 PV模块的安全工作区 (x轴为电流； y轴为电压）

在图 4-15 中再按下式绘制另一条曲线， 则两个曲线之间是安全工作区。

V = 3536Vbias -
25

I(Vbias）
如果太阳电池工作在安全工作区以外， 功率损耗就有可能超过限制值。

4. 8　 PV阵列

PV阵列， 通常也叫 PV发电板， 由太阳电池或 PV模块串并联而成。 它最初应
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用于外太空， PV阵列是专为一个特定的航天卫星或航天站而设计的。 在地面应用

中， PV阵列由 PV模块连接而成， 而每一个 PV模块都是由一定数目的太阳电池串

联后并联旁路二极管组成的。 这节将集中介绍 PV 阵列在外太空中的应用， 以阐明

遮蔽的影响， 关于地面应用的情况将在第 5 章中讨论。
通常外太空中的 PV 阵列由很多个并联的太阳电池组串联而成， 如图 4-16

所示。
旁路二极管的作用和以前所讲的相同： 即使太阳电池阵列中有一个太阳电池并

联组被完全遮蔽， 也能保证 PV阵列的电流沿着正确的方向流动。 为了说明这种结

构的优点， 将问题简化为 18 个太阳电池组成的阵列， 并在例 4. 5 中说明。 该例中，
共有 6 组模块串联， 其中每一组模块由 3 个并联的太阳电池组成。

图 4-16　 由 18 块带有旁路二极管的太阳电池组成的 PV阵列模块

例 4. 5　 一个太空 PV阵列由 18 块太阳电池按图 4-16 排列而成。 每一块电池

都有相同的参数：
Area = 8cm2， J0 = 1 × 10 -11， Jsc = 0. 0343A ／ cm2， Rsh = 1000Ω， Rs = 0. 1Ω
其中 8 块被涂黑的电池表示被完全遮蔽。
分别绘制完全没有被遮蔽和被遮蔽阵列的伏安特性曲线图； 绘制出旁路二极管

的电压降曲线和功率损耗曲线。
解决方案

假设处于遮蔽下的电池光照强度为 0， 相应的网表只需在例 4. 1 网表的基础上

稍作更改， 增加 6 个旁路二极管。 文件见附录 D中的 “6x3　 array. cir”， 结果如图

4-17 所示。
从仿真图中可以看到与未遮蔽时的曲线 (上面的） 相比， 部分遮蔽时阵列的
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伏安特性曲线严重恶化。 如果没有旁路二极管， 只要串联电池组中的任一个模块

(电池 1 ～ 3） 完全处于阴影之下， 总的输出功率将会是 0。 所以旁路二极管的作用

是显而易见的。 正是因为某些旁路二极管在阵列的某些工作电压范围内处于正向偏

置， 所以可以解释图示的伏安特性曲线。 用上面的网表同样可以绘制各个旁路二极

管的电压降曲线， 如图 4-18 所示。

图 4-17　 部分遮蔽阵列和未被遮蔽阵列的伏安特性曲线图

图 4-18　 6 × 3 阵列中各个旁路二极管的电压降曲线

由图可见， 在阵列工作电压范围 (约 0 ～ 3. 5V） 内旁路二极管 D4 与 D5 保持

反向偏压， 而 D3、 D1、 D6 与 D2 在对应于遮蔽区的部分工作电压范围内正向导

通， 并且与阴影遮蔽的程度有关。 这些二极管正向偏置时会消耗很多功率。 一方面

该计算有助于评定一个给定阵列的旁路二极管的选型是否合适， 另外还可以通过伏

安特性曲线的形状来进行故障元件的监测。
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4. 9　 PV发电组和 PV发电站的扩展

太阳电池组的串联可用以建成各种地面应用的 PV模块， 以及在不能采用标准

尺寸模块化或因其他原因无法直接使用标准模块时组成所需的 PV 阵列。 例如人造

卫星上的太阳电池阵列， 或者集成在建筑物上的特殊尺寸的模块。
我们不考虑这些特殊的例子， 因为它们所用的模型都是一般的太阳电池模型或

PV系列模块。 最常见的情况是 PV 发电组是由几个标准的 PV 地面模块以 NsG ×
NpG矩阵的形式串并联组成的。 而要把单个的 PV模块特性与 PV发电组或 PV发电

站的特性联系起来， 需要考虑扩展规则。
在这里可以用 4. 4 节所讲述的步骤把一个 PV 模块扩展到一个 PV 发电站。 现

在假设用于 PV发电站的单元是一个 PV模块， 其伏安特性参数如下：
1） 短路电流： IscM；
2） 开路电压： VocM；
3） 最大功率： PmaxM；
4） MPP点的电流： ImM；
5） MPP点的电压： VmM；
6） 短路电流、 开路电压的温度系数。
建立一个 NsG个模块串联和 NpG个模块并联的矩阵 PV 发电组， 则其伏安特

性为：
IG = NpG IM
VG = NsGVM

(4-38）

这里脚标 G代表发电组， 脚标 M代表 PV模块。
将上述原则直接用于发电组可得到：

IG = NpG IscM -
NpG IscM
e
VocM
NsVT

( e
VG ＋ IGRsM

NsG
NpG

nNsNsGVT - 1 ) (4-39）

这里除了模块串联电阻值需要用式 (4-17） 计算以外， 其他参数值都可由单

个 PV模块参数得到， 而这些参数均为已知的。 使用二极管理想因子 n = 1， 如果有

必要可以将它乘以 Ns 的值以考虑它的作用。
用与第 3 章中计算单个太阳电池最大功率点坐标或本章中计算单个模块最大功

率点坐标同样的方法， 可以计算任意串并联规模的 PV 发电组最大功率点的坐标，
公式如下：

ImG = NpG ImMr
G
Gr
＋ dIscM
dT

■

■
■

■

■
■(Tcell - Tr）[ ] (4-40）

VmG = NsG NsVT ln 1 ＋
IscM - ImM
IscM

( e
VocM
NsVT - 1 )[ ] - ImMRsM{ } (4-41）
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图 4-19　 由 NsG × NpG PV模块组成的 PV发电组子电路

这里 VocM的值由式 (4-31） 和下式给出：

ImM =
ImG
NpG

(4-42）

由式 (4-38） ～式 (4-42） 可以写出如图 4-19 所示的 PV发电组子电路， 它与

模块子电路形式相同。
网表在附录 D中， 名为 “generator　 beh. lib”。 这里的分指数 g 用于表明发电

组。 文件 “generator　 beh. cir” 也在附录 D 中给出， 它可以用来绘制 5 × 2 模块的

发电组的伏安特性曲线， 其图像与单个 PV模块的电压和电流按照扩展规则扩展后

的图像相同， 这里不再给出。

4. 10　 习题

4. 1　 分别仿真一个由 33、 34、 35 和 36 块太阳电池串联的地面 PV模块在标准

情况 (AM1. 5， 1000W ／ m2， 27℃的电池温度） 下的伏安特性， 并计算 Voc和 Pm 的

值。 假设设计要求为： 在 22℃环境温度， 400W ／ m2光照下开路电压必须大于 14V，
以上哪个设计满足要求？
4. 2　 如图 4-5 所示， 在 12 个太阳电池串联的阵列中， 用两个旁路二极管代替

一个。 其中一个放在负端与太阳电池 3 和 4 的连接点之间， 另一个放于 ＋端和太阳
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电池 9 与 10 连接点之间， 绘制所有电池在标准条件且接收同等光照强度下的伏安

特性图。 分别绘制以下条件的伏安特性曲线： ①电池 1 与 10 完全处于阴影下；
②电池 1 与 2 完全处于阴影下； ③电池 1 与 9 完全处于阴影下。
4. 3　 将 6 个电池串联组成的电池串的标准特性转化到不同条件下的特性， 即

光照 800W ／ m2， 环境温度 35℃。

参 考 文 献
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第 5 章　 PV模块与负载和蓄电池连接的建模

摘要： PV系统用于向负载提供直流和交流电。 根据最终接入 PV 系统负载的

复杂性和特性， PV系统会包含不同的元件， 这些不同的元件可以是：
1） 直流负载， 如直流灯， 电动机；
2） 蓄电池；
3） 交流负载， 如交流灯， 家用电器， 电子设备；
4） 功率调节设备， 如保护和控制器件， 交流直流变换器， 充电调压器， 直流

交流变换器。
由于负载的不同特性， 意味着它们与 PV系统的连接的复杂程度也不同； 研究

PV模块与 PV系统其他元件的各种连接方式， 是本章的主要目标。

图 5-1　 直流负载直接连接到 PV模块

5. 1　 直流负载直接连接到 PV模块

最简单的 PV系统与负载连接的例子就

是如图 5-1 所示的将直流负载直接连接到

PV模块的输出端。 最简单的负载是一个电

阻 R。
如果想知道工作点的坐标， 需要找到

负载和 PV模块伏安特性曲线的交点。 图 5-
2 给出了开路电压为 22. 1V， 短路电流为

4A的 PV模块的伏安特性曲线。 在这个例

子中负载是一个 3Ω的电阻， 该图也给出了

它在电压作用下的电流特性曲线， 它是一条斜率为 1 ／ R的直线。

图 5-2　 PV模块和直流负载的伏安特性曲线



从图 5-2 可以看出， 在辐射度和温度一定的情况下， 两特性只有一个交点， 由

它决定电压、 电流值。 在该例中， 流过负载的电流是 3. 99A， 负载端电压是

11. 8V。 在 PV模块与电阻负载连接输出时， 这是一个比较常见的电压值。
这个结果意味着， 一个电阻负载决定了 PV 模块的工作点。 通常， 在扩展的

PV系统中， 电阻负载的工作点并不是它的最大功率点。 因此可以认为， 除非在 PV
系统和负载之间接入接口电路， 否则通常在这种直连的方式中 PV 发电组件传送给

负载的功率并不是最优的。
正如第 3、 4 章中已经叙述过的， 由于辐射度和温度的变化， PV模块的伏安特

性是随时间变化的， 因此在 PV系统和负载之间的接口电路是必需的。 它将直接影

响传输给负载的电功率。 从这里分析的以电阻为负载的简单例子可知， 负载和 PV
系统直接相连的结果就是， 功率效率将随辐射度和温度的变化而变化。

PV系统直接连接电阻的一个重要问题是夜晚时无法给负载传输功率， 而在许

多应用中夜晚能不能传输功率是一个关键的指标。

5. 2　 PV水泵系统

PV水泵系统通常是由 PV 发电组件直接与直流电动机连接去驱动一个水泵。
合适的直流电动机和离心泵模型就可用于 PSpice仿真。
5. 2. 1　 直流串励电动机 PSpice电路

在直流电动机中磁场是由永磁体或励磁绕组产生的。 励磁绕组是一个带有绕组

的转子。 在电动机通电之后可以产生磁场以及机械转矩 τe。 转矩 τe与磁通 ϕm 和电

枢电流 ia 成正比， 它们的关系如下：
τe = Kτϕm ia (5-1）

式中， Kτ 是电动机转矩常数。 同时在电枢绕组中感应产生了反电动势 (emf）， 它

与磁通以及角频率 ω成正比， 见式 (5-2）。
Ecm = Kcmϕmω (5-2）

在稳态下， 不考虑损耗， 机械功率 (ωτe） 和电功率 ( va ia） 是相等的， 故有

下式：
Kcm = Kτ (5-3）

如果磁场是由串励电动机的励磁绕组产生的， 因磁场绕组和电枢绕组是串联

的， 而磁通又与励磁电流 if成比例：
ϕ = Kf if (5-4）

因此可得到：
Ecm = KcmKf ifω = Km ifω (5-5）
τe = KτKf if ia = Km if ia (5-6）

在直流串励电动机的动态等效电路中还应包含其他的成分： 损耗电阻 (Ra 和
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Rf）、 绕组电感 (La 和 Lf）、 惯性常量 J 和摩擦常量 F， 以及机械负载转矩 τL 等，
如图 5-3 所示。

反映直流电动机动态运行的微分方程是：

Va = iaRa ＋ La
dia
dt ＋ Ecm

Vf = ifRf ＋ Lf
dif
dt

τe = J
dω
dt ＋ Fω ＋ τL (5-7）

上面最后一个方程表示出机械量之间的关系， 并由它决定角频率的值。

图 5-3　 直流串励电动机带水泵负载的等效电路

以上方程都没有考虑磁心可能饱和的问题。 如果考虑到这些因素的影响，
PSpice模型就会更加复杂。 但是这些超出了本书要讨论的范围。 读者可以参考参考

文献 ［5. 1］ 以对此有更深入的认识。
5. 2. 2　 离心泵 PSpice模型

当直流电动机连接到一个离心泵， 一个负载转矩就连接到图 5-3 中等效电路的

机械端口， 它跟角频率有关：
τL = A ＋ Bω2 (5-8）

式中， A和 B是与泵自身特性有关系的常数。 因此达到平衡时对于一个机械转矩就

有一个与之对应的角速度。 此外， 离心泵的特性曲线与扬程 H、 角频率以及流量 Q
有关。 这些曲线可以从商用的技术说明手册或是网站上获取， 它们通常都对应于一

个给定的角速度。 这些曲线可以通过如下的二次多项式来近似模拟：
H = A1S2 ＋ B1SQ ＋ C1Q2 (5-9）

式中， S是角速度， 单位为 r ／ min， A1、 B1和 C1对于选定的泵都是常数。
原理图 5-4 就说明了在一个直流电动机和泵连接的系统中不同参数之间的

关系。
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需要指出的是， 由于电枢绕组等效电路中存在反电势 Ecm， 因此输入功率是输

出角速度的函数。 也就是说图 5-4 的前两个功能方块与机械域的闭环反馈是紧密相

关的。

图 5-4　 直流电动机和泵相连系统中不同参数之间的关系

5. 2. 3　 参数提取

为了能给 PSpice仿真提供正确的数据， 需要提取式 (5-1） ～式 (5-9） 中的主

要参数。 首先提取泵的参数。 泵的特性曲线的数据已经在表 5-1 中列出， 表 5-1 为

摘自参考文献 ［5. 1］ 的生产厂家的数据。
表 5-1　 参考文献 ［5. 1］ 给出的生产厂家的数据

扬程 H ／ m 流量 Q ／ (L ／ s） Pin功率 ／ W

13. 4 1 480

11. 5 1. 5 340

5 2. 3 300

设定式 (5-9） 应用于转速 3000r ／ min 的特性曲线， 可以得出 A1、 B1 和 C1 的

数值如下：
A1 = 1. 35 × 10 -6

B1 = 0. 0015
C1 = - 3. 32

接下来， 按照下面的步骤提取 Km、 A和 B的值。
步骤一

获取额定工作条件下的主要运行参数， 即 Pin和 S的值。
步骤二

如果事先没有的话， 就假设一个输入电压值， 以及电枢绕组和励磁绕组的电

阻值。
步骤三

计算 Km。 列出电动机在稳态条件下的运行方程：
Va = iaRa ＋ Ecm
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Vf = ifRf (5-10）
和

Vin = iaRa ＋ ifRf ＋ Ecm (5-11）
因为 ia = if， 所以就能列出额定工作条件 (ω = ωnom和 ia = if = inom） 下总的电

压方程

Vin = inom(Ra ＋ Rf） ＋ Km inomωnom (5-12）
和

Km =
Vin - inom(Ra ＋ Rf）

inomωnom
(5-13）

步骤四

从起动转矩中计算 A值。
由稳态以及起动条件 (ω = 0） 下的机械方程可得：

τe = τL = A = Km i2min (5-14）
考虑电机的最低工作功率 Pmin：

imin
Pmin
Vin

(5-15）

把从技术数据表查到的 Pmin值以及标称电压值代入该式可得：

A = Km
P2min
V2in

(5-16）

步骤五

假设 F值并计算 B。
B的值是从稳态下的机械等式方程中计算得出的， 此时角速度和输入电流均取

标称值。
τe = Fωnom ＋ A ＋ Bω2om = Km i2nom (5-17）

和

B =
Km i2nom - Fωnom - A

ω2om
(5-18）

例 5. 1　 同样以表 5-1 中的数据计算 A、 B和 Km 值。
步骤一

H = 11. 5m
S = 3000r ／ min
Pin = 340W
ω = 314rad ／ s

步骤二

Vin = 200V
Ra ＋ Rf = 0. 3 (5-19）
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步骤三

Km =
Vin - inom(Ra ＋ Rf）

inomωnom
= 200 - 1. 7 × 0. 3

1. 7 × 3000 × 2π60

= 0. 37 (5-20）

步骤四

Pmin = 100W

A = Km
P2min
V2in
= 0. 37 1 × 10

4

2002
= 0. 0925 (5-21）

步骤五

计算 B值。

B =
Km i2nom - Fωnom - A

ω2om
= 0. 37 × 1. 7

2 - 8. 3 × 10 -4 × 314 - 0. 0925
3142

= 7. 26 × 10 -6

(5-22）
稳态解中没有惯性量 J及电感 La 和 Lf， 但是在考虑动态响应的情况下仍然可

以给出合理的假设。 为了计算电动机—泵系统的小信号动态性能， 可以使用变分法

(Variational Method） 将方程线性化， 然后进行拉普拉斯变换。 首先考虑一个稳态

工作点 (Vino， Iino， Wino）， 并认为这三个变量的瞬时值是稳态值及其时变增量

(下标 1） 的叠加， 如下：
Vin = Vino ＋ v1
Iin = Iino ＋ i1
ω = ωo ＋ ω1 (5-23）

将式 (5-23） 代入式 (5-7） 中， 表示电动机—泵系统动态运行状况的小信号

方程如下：

Vino ＋ v1 = ( io ＋ i1）(Ra ＋ Rf） ＋ (La ＋ Lf）
di1
dt ＋ Km( io ＋ i1）(ωo ＋ ω1）

J
dω1
dt ＋ F(ωo ＋ ω）1 ＋ A ＋ B(ωo ＋ ω1）

2 = Km( io ＋ i1）2 (5-24）

将稳态方程考虑进去：

v1 = i1(Ra ＋ Rf） ＋ (La ＋ Lf）
di1
dt ＋ Km( ioω1 ＋ ωo i1 ＋ ω1 i1）

J
dω1
dt ＋ Fω1 ＋ B(2ωoω1 ＋ ω

2
1） = Km(2io i1 ＋ i21） (5-25）

现在忽略二阶状态条件 (ω1 i1， ω21， i21）：

v1 = i1(Ra ＋ Rf） ＋ (La ＋ Lf）
di1
dt ＋ Km( ioω1 ＋ ωo i1）

J
dω1
dt ＋ Fω1 ＋ B2ωoω1 = 2Km io i1 (5-26）
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将这些线性方程进行拉普拉斯变换：
v1( s） = i1( s）［(Ra ＋ Rf） ＋ s(La ＋ Lf） ＋ Kmωo］ ＋ Km ioω1( s）

( sJ ＋ F ＋ 2Bωo）ω1( s） = 2Km io i1( s） (5-27）
电动机—泵系统的机械动态响应比电气响应要慢得多， 可假设电枢电流增加时

角速度不变。 从式 (5-27） 可推出电气时间常数。 也就是说， 假设 ω1 ( s） = 0， 输

入电压与电枢电流的关系就是：

i1(s）≈
v1(s）

［(Ra ＋ Rf） ＋ s(La ＋ Lf） ＋ Kmωo］
=

v1(s）
(Ra ＋ Rf ＋ Kmωo）

1

1 ＋ s
La ＋ Lf

(Ra ＋ Rf ＋ Kmωo）
(5-28）

时间常数可通过下式确定：

τELECTR =
La ＋ Lf

(Ra ＋ Rf ＋ Kmωo）
(5-29）

再使用式 (5-27）：

ω1( s） = v1( s）
1

( sJ ＋ F ＋ 2Bωo）
2Km io

［Ra ＋ Rf ＋ Kmωo ＋ s(La ＋ Lf）］ ＋ Km io
(5-30）

然后就可以得出：

ω1( s） =
v1( s）

Km io ＋
(F ＋ 2Bωo）(Ra ＋ Rf ＋ Kmωo）

2Km io

1
1 ＋ sτM

(5-31）

其中

TM =
J

F ＋ 2Bωo
1

1 ＋
2K2m i2o

(F ＋ 2Bωo）(Ra ＋ Rf ＋ Kmωo）

(5-32）

式 (5-28） 和式 (5-32） 可用来计算 La、 Lf 和 J 的值， 下面通过一个例子来

说明。
例 5. 2　 应用例 5. 1 中的结果和数据， 计算 (La ＋ Lf） 和 J 的值， 并假设电气

时间常数是 5ms， 机械时间常数是 5s。 在额定运行条件下， 通过逐步 (以 1V 为步

长） 增大输入电压来仿真电动机—泵系统的电气和机械响应。
应用式 (5-29）， 并采用与例 5. 1 中(Ra ＋ Rf） = 0. 3Ω 同样的数值， 就可计算

出 (La ＋ Lf） 的值：
La ＋ Lf = 1. 16H

假定摩擦力 F = 0. 0083， 根据式 (5-32） 就可计算惯性数值 J = 0. 0608。
5. 2. 4　 一个 PV阵列—直流串励电动机离心泵系统的 PSpice仿真

采用例 5. 1 和例 5. 2 计算出的参数， 并按图 5-3 所示的原理图， 就可以给出能

对该电动机—泵系统进行仿真的子电路网表文件。
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大部分涉及的参数都可以通过图 5-3 和本章节的方程来确定。 下面的子电路用

来仿真这个电动机和泵的暂态响应。

图 5-5 显示了在额定运行条件下缓慢的机械响应， 它给出了电源开关闭合后离

心泵流量的变化情况。
从图 5-5 中可以看出， 大约 7. 5s 之前流量一直保持在 0 左右， 然后上升

至预期的 1. 5 l ／ s的稳态值。 离心泵在扬程 11. 5m 处也达到了表 5-1 所示的预

期电功率 340W。 本章描述的这个模型将在第 7 章中用于对水泵系统长期运行

特性的仿真。
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图 5-5　 离心泵在 200V阶跃电压作用下产生的流量变化

　 　 注： y轴代表流量， 单位为 L ／ s。

5. 3　 PV模块连接到一个电池和负载

图 5-6 给出了最常见的 PV系统和蓄电池及负载的连接图。 图中这三个部件是

图 5-6　 基本的离网 PV系统

并联的。 在 PV 模块没有辐照不能

产生电能， 或者产生的电能不能

满足需求时， 就需要用蓄电池来

持续向负载供电。 而当 PV 模块产

生的电能超过负载需求时， 蓄电

池可储存多余的能量。
蓄电池是一个储能元件， 可

以看成是连接到 PV 模块输出端的

容性负荷。 从图 5-6 可以看出， 电

压 Vbat就是一个普通的元器件， 它也遵循基尔霍夫电流定律 (KCL）。
流过这三个部件的电流关系如下：

Imod = Ibat ＋ Iload (5-33）
式中， Imod是 PV系统的输出电流， Ibat是流入蓄电池的电流， Iload是流入负载的电

流。 从图 5-6 可以看出， Ibat在蓄电池正极端的符号是正的， 表示给蓄电池充电；
当符号变为负之后， 表示蓄电池在放电。 Ibat符号的正负由 PV系统按照辐照度和温

度决定的伏安特性的瞬时值以及负载的电流瞬时值决定。
5. 3. 1　 铅酸蓄电池特性

铅酸蓄电池是离网 PV系统中最常用的储能元件。 在 PV 系统中铅酸蓄电池具

有可接受的性能特点和寿命成本。 在某些应用中， 比如小功率 PV应用， 镍镉电池

是一个不错的选择， 尽管它的成本相对铅酸蓄电池要高。
铅酸蓄电池由浸入到稀硫酸溶液中的正、 负两个极板组成。 正极板， 即阳极由

二氧化铅 (PbO2） 制成； 负极板， 即阴极由铅制成。
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在充放电过程中， 蓄电池发生如下的化学反应：
负极板， 即阴极：

Pb ＋ SO2 -4 →←
放电

充电
PbSO4 ＋ 2e - (5-34）

正极板， 即阳极：

PbO2 ＋ SO2 -4 ＋ 4H ＋ ＋ 2e - →←
放电

充电
PbSO4 ＋ 2H2O (5-35）

蓄电池中总的反应：

PbO2 ＋ Pb ＋ 2H2SO4 →←
放电

充电
2PbSO4 ＋ 2H2O (5-36）

通过上面的讨论可知， 按照 Ibet符号的不同， 蓄电池能够在充电和放电这两种

模式下工作。
当蓄电池工作在充电模式时， 电流 Ibat流进蓄电池正极， 蓄电池电压 Vbat缓慢

上升， 储存的电荷随之增加。 相反， 当工作在放电模式时， 电流流出蓄电池正极，
蓄电池电压 Vbat降低， 蓄电池电荷因供给负载而减少。

除了这两种主要的工作模式外， 如果考虑到两种额外的工作状态， 即欠充电和

过充电， 就能建立更好地模拟蓄电池复杂特性的模型。
当蓄电池储存的电荷接近推荐的最小值， 并且外部电路条件迫使蓄电池进一步

放电时， 会出现欠充电状态。 表现为蓄电池内部电解液浓度急剧减少， 形成电池元

素沉降在底部的现象。 这个过程会极大地降低蓄电池的总容量。 如果长期处于这种

状态， 蓄电池就会遭到不可逆转的损毁。
当蓄电池存储电荷超过推荐的最大值时， 就到达了过充电状态。 这时会产生两

种不同的效应： 析气和蓄电池正极板材料腐蚀。 在这种状态下蓄电池有效的容量显著

减少。 如果保持过充电使蓄电池进入饱和状态， 那么它就不能再存储电荷了。 图 5-7
说明了一个 2V的蓄电池元件在上述两种状态过程中蓄电池电压的变化情况。 从图中

可看出， 蓄电池电压经缓慢增长后， 在过充电并进入饱和区后电压停滞不再增加。 随

着放电的开始， 蓄电池电压急剧下降到达欠放电区域， 然后蓄电池电压下降至零。
通常定义和评估蓄电池的主要参数是： ①标称容量 Cx， 意为该放电速率下放

电时间 x小时； ②充放电速率； ③荷电状态， SOC。
(1） 标称容量

标称容量即蓄电池能储存的总电荷量。 这个参数是由制造商提供的， 通常是指

在一定的温度和放电速率下， 在规定的一段时间内蓄电池释放的电荷量。
根据电池放电时间的长度， 可以定义不同的标称容量。 制造商提供的大部分标

准的放电时间是 5h、 10h 和 100h。 对应的标称容量就是 C5、 C10和 C100， 单位为

Ah， 下标表示放电时间。
对于具体的蓄电池， 蓄电池标称容量也与其充放电速率有关， 图 5-8 给出了在
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图 5-7　 蓄电池运行模式

不同恒定放电速率下， 100Ah蓄电池可以利用的标称容量的例子。

图 5-8　 电池容量与放电速率变化关系

有时候蓄电池的标称容量是以能量单位的形式给出的， 它表示蓄电池从充满电

状态到截止电压时提供的总能量， 单位为 Wh。 这时有下式：
Cx(Wh） = Cx(Ah）Vbat(V） (5-37）

式中， x是放电时间长度， Vbat是蓄电池电压。
(2） 充放电速率

充放电速率用来表示蓄电池标称容量和充放电电流值之间的关系。 放电时的放
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电速率就是以恒定电流放电需要的时间， 放电速率与之前章节中标称容量的下标是

一致的。
蓄电池容量是充放电速率的函数。 随着放电速率延长， 标称容量也相应增加，

这种现象可以理解为电解液更加深入地渗入到电池极板材料中。
(3） 蓄电池荷电状态 SOC
在很多蓄电池模型中， 荷电状态是一个重要的参数。 它与蓄电池在给定时间内

存储的电荷相关联。 SOC 值就是一定时间内可用电荷对最大容量的比值， 可用如

下表达式：

SOC = 1 - QC
■

■
■

■

■
■ (5-38）

0≤SOC≤1 (5-39）
式中， C是蓄电池容量， 单位为 Ah； Q 表示蓄电池在要求的时间内已经放出的电

量， 单位为 Ah。
由式 (5-38） 可以看出， SOC 是蓄电池容量 C 的函数。 除了与电解液温度有

关外， SOC紧紧依赖于之前讨论过的充放电速率的历史状态。 要建立蓄电池正确

的行为模型， 这一点必须加以考虑。
作为对 SOC补充的一个参数是放电深度 DOD。 它代表蓄电池达到的放电程度，

由下式给出：
DOD =1 - SOC (5-40）

在一些文献中， SOC以能量单位的形式给出， 等于在给定时间蓄电池的剩余

能量值。 在蓄电池模型中， 我们将使用下列与 SOC相关的参数：
SOC1 　 　 　 　 　 　 初始的蓄电池荷电状态％
SOCm 蓄电池最大能量

SOCn( t）(％ ） 剩余能量对 SOCm的百分比

5. 3. 2　 铅酸蓄电池 PSpice模型

给铅酸蓄电池建立模型相当困难， 其中对蓄电池充电状态值的估算被认为是最

复杂的工作［5. 3，5. 4］ 之一。 本节介绍一个反映铅酸电池 SOC (Wh） 动态特性的

PSpice模型， 它能够对蓄电池性能进行准确的仿真。
这个模型是基于参考文献 ［5. 5 ］ Lasnier 和 Tang 描述的方程以及早期的

PSpice版本建立的， 这个蓄电池模型具有以下输入参数：
1） 初始荷电状态： SOC1 (％ ）， 给出有效荷电；
2） 最大充电状态： SOCm (Wh）， 蓄电池最大容量；
3） 2V电池串联数量： ns；
4） 关于蓄电池特性的两个经验常数：
① K (adimensional）： 充放电效率；
② D (h -1）： 电池自放电速率。
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蓄电池的电气模型是由一个电压源 V1 串联一个电阻 R1 组成的， 如图 5-9 所

示。 V1 和 R1 的值取决于在给定时间内蓄电池的运行模式。

图 5-9　 蓄电池模型

尽管所有的蓄电池运行模式都可以考虑， 在此我们仅限于考虑两种主要的运行

模式： 充电模式和放电模式。 需要注意的是 PV系统包含过充和欠充保护， 从而避

免减少蓄电池使用寿命以及 PV系统因维护和更换器件而额外支出的费用。
这个蓄电池模型基本包含了在不同工作模式中由不同表达式计算出的 V1 和 R1

的值， 表示如下：
充电模式：

V1 = Vch = (2 ＋ 0. 148β）ns (5-41）

R1 = Rch =
0. 758 ＋ 0. 1309

(1. 06 - β）
SOCm

ns (5-42）

和

β = SOCSOCm
(5-43）

式中， 下标 ch表示充电模式。 SOCm 是之前定义的蓄电池最大容量， 即模型的输

入参数之一； SOC是在给定时间蓄电池的荷电状态， 它由模型内部计算获得。 两

个参数的单位都是 Wh。 蓄电池电压由下式给出：
Vbat = Vch ＋ IbatRch (5-44）

放电模式：
V1 = Vdch = (1. 926 ＋ 0. 124β）ns (5-45）

R1 = Rdch =
0. 19 ＋ 0. 1037

(β - 0. 14）
SOCm

ns (5-46）

式中， 下标 dch表示放电模式。 输出电压表示如下：
Vbat = Vch ＋ IbatRdch (5-47）

式中， 蓄电池电流 Ibat的定义可参见图 5-9， 取负值。
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蓄电池模型由图 5-10 所示的 PSpice 等效电路表示。 图中控制电压源 evch 和

evdch分别表示电压 Vch和 Vdch。
PSpice模型通过使用两个电流控制开关Wch和Wdch来实现蓄电池充电模式与

放电模式之间的相互转换， 如图 5-10 所示。

图 5-10　 蓄电池等效电路原理图

从图中可看出， 按照充放电不同的运行模式， 这两个开关将输出节点分别连到

内部相应的电压源和电阻上。 具体的运行模式取决于电流 Ibat的正负极性： 正极性

就是充电模式， 负极性就是放电模式。 具体的极性由图中的 Vcurent测定。
PSpice模型重要的功能之一就是用来估算 SOC (Wh） 的瞬时值。 估算由下列

等式实现：

SOC( t ＋ dt） = SOC( t） 1 - D3600dt
■

■
■

■

■
■ ＋ k VbatIbat - R1 I

2
bat

3600
■

■
■

■

■
■dt (5-48）
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式中所有的参数都已经定义过了。 式 (5-48） 基本上是一个计算 SOC 增量的

能量平衡等式。 这个增量就是考虑了自放电和充放电效率的因素后在一个时间增量

内所增加的能量。 因为时间单位是 s， 式中有些项就需要除 3600 以使 SOC 的单位

为 Wh。
因为 Vbat是 V1的函数 (见图 5-9）， 式 (5-48） 可以简化为式 (5-49）：

SOC( t ＋ dt） = SOC( t） 1 - D3600dt
■

■
■

■

■
■ ＋ kV1 Ibat

3600
■

■
■

■

■
■dt (5-49）

最后

SOC( t ＋ dt） - SOC( t）
dt =

(kV1 Ibat）
3600 - DSOC( t）3600 (5-50）

从子电路的网表文件中可见， 式 (5-50） 可以容易地使用 sdt PSpice 时间积分

运算求解。 文件中用受控电压源 eqt估算 SOC值， 表达式如下：

SOCn( t） = SOC1 ＋
1
SOCm ∫

kV1 Ibat
3600

■

■
■

■

■
■-
DSOCn( t - τ）SOCm

3600 dt (5-51）

式中， SOC1 是蓄电池初始荷电状态， 用百分比表示， SOCm 是蓄电池最大容量，
单位是 Wh， SOCn( t）就是 SOC相对于最大充电状态 SOCm 的标准化值， 因此 SOCn
就是 SOC百分值表示。 可以看出， 为了简化式 (5-50） 的数值分解， 在式 (5-
51） 中使用了一个近似值。 用 SOCn( t - τ）代替 SOC( t）， τ是 PSpice仿真时内部的

时间步长。
受控电压源 evcalculsoc、 eqt、 evch2、 ecdch2 和开关 Wch2、 Wdch2 用来估算

SOCn ( t） 的变化过程。 以上说明可参见图 5-10 和以下的网表文件 “bat. cir”。 下

图 5-11　 bat. cir文件描述的蓄电池

模型的三个节点

面的网表文件中的受控电压源 eqt4 (参见图 5-10）
限制电池模型输出端， 即电池子电路端子 1 的 SOCn
值。 这由下列语句实现：

eqt4 1 0 value ｛limit (v(13）， 0， 1）｝
式中， v (13） 就是 SOCn 的估算值， 遵循式 (5-
51）， 受控于蓄电池模型中的电压 eqt。

由网表文件描述的蓄电池模型子电路有三个节

点， 参见图 5-11：
1） ±Vbat， 网表文件中的节点 (3） 和节点 (2）；
2） SOCn， 节点 (1）。 该节点电压对应于标称

SOC ( t） 值， 由式 (5-51） 计算确定。 它的值限定在 0 和 1 之间。
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尽管由于这个模型局限于充电和放电两种运行状态中， 因此也就将该模型的使
用限定在安全区内的 SOC值， 其典型值在最大值的 30％ ～80％， 但是总的来说其仿
真结果提供了良好的评估。 并且它具有计算快速的优点， 故便于学生使用各种 PSpice
软件版本进行 SOC评估。 这就是在此我们并没有考虑温度影响的原因， 虽然温度影
响是很容易被考虑进来的。 有关说明请参考文献 ［5. 5］ 和 ［5. 6］。

下面的例 5. 3 可以看出这个模型的主要特征。
例 5. 3　 写出 PSpice网表文件用来仿真蓄电池电压变化过程和充电状态。 如图

5-12 所示， 驱动电源是幅值 20A， 频率 1kHz 的正弦电流源。 电池组由 12 个标称
电压为 2V的电池串联组成， 最大 SOC = 1200Wh， 充放电效率 k = 0. 8， 蓄电池自
放电速率 D = 0. 001h -1， 标准荷电状态的初始值 SOC1 = 50％ 。

解　 电路如图 5-12 所示， 其 PSpice网表文件如下：
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图 5-12　 例 5. 3 的原理图

图 5-13 显示了流进与流出蓄

电池的电流和蓄电池电压的时间函

数。 可以通过电流过零点时电压的

急剧变化看出蓄电池两种不同的运

行模式， 即充电和放电模式。
图 5-14 显示了标准充电状态

的值。 从图中可以看出在该周期开

始时初始 SOC1 值为 0. 5， 经正弦电

源的 1 ／ 4 周期增加到最大值 0. 53。
根据仿真所得的电池电流 SOCn 呈

现周期性变化。

图 5-13　 a） 例 5. 3 蓄电池电压； b） 例 5. 3 蓄电池电流

5. 3. 3　 根据厂家参数调整的 PSpice模型

到目前为止， 所讨论的蓄电池模型都能够加以调整， 使它能改善对包含任何已

知的商用蓄电池的 PV系统的 PSpice仿真结果。 仿真可使用制造商提供的数据或模

型参数的经验数值， 这将在例 5. 4 中阐明。
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图 5-14　 SOCn 变化曲线， y轴代表标准 SOC值

例 5. 4　 参考在 ATERSA的文献 ［5. 7］ 中， 给出的商业蓄电池模型 7TSE 70，
具有如下参数： C10 = 784Ah， SOC1 = 0. 9， Vbat = 2V。 充放电效率为 100％ ， k = 1，
蓄电池自放电速率 D = 1e - 5 (h -1）。

根据式 (5-41） 和式 (5-46） 计算出它的内部电压 V1 和电阻 R1 的值， 编写

出调整后的子电路网表文件。
解　 通过计算， 结果参数值包含在下面经调整的文件里：

5. 3. 4　 在现实的 PV系统条件下的电池模型

模型旨在重现实际运行条件下系统的性能。 一个实际的 PV系统所处的气象条

件和场地位置不同， 其辐照度和温度值也随着时间而变化。 虽然通常情况下， 辐照

度变化不会很剧烈， 但是它的值却是随机的， 这些参数值与 PV 组件在实验室条件
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下的测量值是不同的。 这样就会产生一个问题， 蓄电池模型是否能够准确再现系统

运行的动态性能。 本节将介绍一个简单的程序， 当上述实际系统的监察数据可获取

时， 它可以用来对仿真结果与实际系统的运行性能进行比较。
只要监测数据是电子格式的， 并能转换成一个 “ stimulus” PSpice 文件，

PSpice就能很容易地处理它。 相应的激励 “stimulus” 文件格式如下所示。
∗file　 name. stl

. stimulus ＜ vname ＞ ＜ iname ＞ pwl
＋ ＜ time value ＞ ＜ variable value ＞

其中， 以 “v” 开头的名词用作电压源， 以 “ i” 开头的名词用作电流源。 在激励

PWL源定义之后， 所有行必须列出时间和变量的值； 每行必须都以 ＋标识开头。
一旦这个文件完成了， 它就可以被包含在 . cir文件中， 如下所示：

. include file　 name. stl
vxx node ＋ node - stimulus vname

若是一个电压源， 本句中 vname必须和激励文件中激励的语句保持一致。 如果

是电流源， 那么 ixx也应保持一致。
这可由下面给出的局部 exportmed3V. stl 和 exportmedl. stl 文件予以说明。 除了

第一行是文件标题外， 文件通过 . stimulus语句定义为激励， 名为 Vgg 和 Igg。 PWL
命令表示了激励类型为分段线性波形。

最后各数据用 text文件格式组成三列， 列分隔符就是列表键。 如上所述， 第一

列必须是 ＋符号， 第二列对应 x 轴的时间， 第三列对应各数据， 如电流、 电压等，
这包含在下面的表达式中：

. inc exportmed3v. stl
exportmed3v. stl是包含在仿真中的激励文件。

所包含的激励必须是相应的电流源或电压源。 例如网表文件中的以下语句：
vmeasured 4 2 stimulus Vgg

该语句意为创建一个位于节点 (4） 和节点 (2） 之间的电压源 vmeasured。 与

其相关的电压数据包含在文件 exportmed3v. stl中， 是因为和电压源 vmeasured 相关

的名为 Vgg的激励在这个激励文件中有相同的激励名。

201　 光伏系统的 PSpice建模



在例 5. 5 中将使用上述的两个激励文件。
例 5. 5　 编写出一个离网 PV 系统的网表文件。 该系统由 8 个 PV 模块 ( Isc =

4. 4A， Voc = 20. 5V） 2 串 4 并组成， 连接到 12 个 ATERSA 7TSE 70 蓄电池上。 蓄

电池组连接到如图 5-15 所示的可控负载上。
这个 PV系统被放置在西班牙的巴塞罗那， 连续 5 昼夜测量了蓄电池电压

(Vbat） 和电流 ( Ibat）， 以及负载和 PV 模块输出端的电压和电流值。 负载为白

炽灯。
在 5 天时间中测量所得的电池电流 Ibat， 作为电流源放在 PSpice 网表文件中。

它在 sexpotmedI. stl 文件里被定义为一个 PWL 电流激励。 图 5-16 显示了蓄电池电

流 Ibat5 天时间里的变化。

图 5-15　 PV系统原理图

图 5-16　 蓄电池电流 Ibat变化曲线

从图 5-16 中可以看出负载是在夜间被连接到蓄电池上的， 负载的功率需求不

是恒定的， 网表文件如下：
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这 5 天时间内测量的蓄电池电压， 作为电压源 vmeasured 包含在 PSpice 网表

中。 它在 expotmed3V. stl文件中作为 PWL 电压激励， 这个电压源放在网表中可用

以和 PSpice仿真获得的蓄电池电压做最终比较， 如图 5-17 所示。 图中 v (4） 是实

际测得的蓄电池电压， v (3） 是同一节点仿真所得的电压。
图 5-18 显示了测量所得的 v (4） 和仿真所得的 v (3） 之间的误差。 仿真结

果是使用 RMS PSPice功能计算获得的。
最后， 作为 PSpice仿真结果所得的蓄电池标准的荷电状态 SOCn的变换过程如

图 5-19 所示。

图 5-17　 蓄电池电压变化曲线

图 5-18　 误差评估
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图 5-19　 SOC1 仿真结果

注： y轴是 SOCn 值。

从图中可以看出， SOCn 值的变化范围从初始值的 0. 9 到最后第 5 天结束时

的 0. 668。
正如本章之前论述的， 蓄电池模型在 SOC 值超过 0. 8 的情况下不能很好地工

作， 因为这个模型没有考虑过充电的情况。 这就解释了图 5-18 中的误差。 在仿真

开始时误差较大， 因为此时 SOC值比较大。 随着 SOC值的降低， 误差也跟着降低。
正如所期望的， 一旦蓄电池进入放电模式， 模型就能更准确地呈现蓄电池的性

能了。
作为最后一个例子， 下面给出应用 PSpice 电池模型对图 5-6 所示的由一个 PV

模块、 一个蓄电池和一个负载组成的离网 PC系统进行仿真的示例。
例 5. 6　 一个铅酸蓄电池具有如下参数：

　初始荷电状态： SOC1 = 0. 85
1） 最大荷电状态： SOCm = 576Wh；
2） 2V电池串联单元数： ns = 6；
3） K = 0. 7， 充放电效率；
4） D = 1e - 3 (h -1）， 蓄电池自放电率。
该铅酸蓄电池连接到一个由 36 个太阳电池单元串联成的 PV 模块中， PV 模块

的参数如下：
1） 短路电流， iscmr = 5A；
2） 开路电压 vocmr = 22. 3V；
3） 最大输出功率， pmaxr = 85W。
蓄电池上固定连接一个 4Ω的直流负载。
将图 5-20 中光照特性作为输入数据， 对该 PV系统进行仿真。
1） 编写出对上述 PV 系统进行仿真的网表文件。 将光照特性参数写入 Ir-

rad2. stl文件， 电路图如图 5-21 所示。
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图 5-20　 例 5. 6 中考虑光照特性参数

图 5-21　 例 5. 6 的原理图

例 5. 6 的网表文件参见附录 E。
2） 运行 PSpice仿真， 得到蓄电池的电压和电流波形， 仿真结果如图 5-22 和

图 5-23 所示。

图 5-22　 例 5. 6 的蓄电池电压波形图
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图 5-23　 例 5. 6 的蓄电池电流波形图

3） 绘出蓄电池 SOC 变化过程， 并获得它的最终值。 SOC 的波形如图 5-24
所示。

在两天 (模拟值） 之后， 蓄电池的 SOC值是 0. 37。

图 5-24　 例 5. 6 的蓄电池 SOC波形图

5. 3. 5　 简化后的 PSpice电池模型

若考虑图 5-9 所示的蓄电池模型在其充放电时保持电阻 R1 有同样的值， 则前

面章节所述的蓄电池模型还能进一步简化。 这在一些应用中会降低仿真精度， 但是

对一个特定的蓄电池只要选择合适的数值， 一般还是能获得比较好的仿真结果的。
对蓄电池模型进行简化， 生成一个新的蓄电池模型， 它不用考虑图 5-10 中所

示模型的一些开关。 去除这些开关后能减少 PSpice 仿真时不收敛的概率。 该简化

蓄电池模型仿真用的网表如下所示。 使用 if 语句取代开关就能获得一个更紧凑的

蓄电池模型。 当仿真时由于模型存在开关的原因造成不收敛， 因此我们极力建议使

用该简化的蓄电池模型进行仿真。
图 5-25 是对应于该简化蓄电池模型网表的原理图。 在这个新模型中的连接节

点和前面图 5-11 中的蓄电池模型的节点是相同的。 相应的网表如下：
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图 5-25　 简化的蓄电池 PSpice模型

5. 4　 习题

5. 1　 对一个由一个 PV模块， 一块蓄电池和两个负载组成的离网 PV系统进行

仿真， 该离网系统的具体参数如下：
1） PV模块： 由 36 片太阳电池单元串联组成， ns = 36。 最大功率 pmaxmr =

85W， 短路电流 iscmr = 5A， 开路电压 vocmr = 22. 3V。
2） 蓄电池： 12V， 由 6 个 2V 的蓄电池单元串联组成， ns = 6。 电池容量

SOCm = 576Wh， 初始荷电状态 SOC1 = 0. 75。
3） 负载： 由阻值分别是 90Ω和 8Ω的两个电阻并联组成。
将图 5-20 中 irrad2d. stl 文件所包含的光照度以及 20℃的恒定温度作为输入数

据， 利用本章描述的 PV模块 (module　 1. lib） 和蓄电池 (bat. cir） 的 PSpice 模型

对上述离网系统进行仿真， 观察蓄电池最终的 SOC， PV 模块传送给蓄电池和负载
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的功率， 以及蓄电池电流的变化过程。
5. 2　 对一个由 PV太阳能发电组件， 一块蓄电池和一个阻性负载组成的离网

PV系统进行仿真， 该系统具体参数如下：
1） PV太阳能发电组件： 由 4 块 PV 模块以 2 行 × 2 列组成， 每块峰值功率为

85W， 即 nsg = 2npg = 2。 每个 PV模块由 36 块太阳电池单元串联组成： 短路电流：
iscmr = 5. 2A， 开路电压 vocmr = 21. 2V。 在标准条件下 PV 模块的最大功率点具有如

下坐标： immr = 4. 9A， vmmr = 17. 3V。
2） 蓄电池： 24V， 由 12 块 2V的蓄电池单元串联而成， ns = 12。 蓄电池容量

SOCm = 984Wh， 初始充电状态 SOC1 = 0. 6。
3） 负载： 一个 6Ω的电阻负载固定连接到蓄电池上。
将图 5-20 中 irrad2d. stl 文件所包含的光照度以及 22℃的恒定温度作为输入数

据， 利用本章描述的蓄电池 ( bat. cir） 和 PV 太阳电池 ( generator 　 beh. lib） 的

PSpice模型对上述离网系统进行仿真。 观察蓄电池最终的 SOC， PV 模块传送给蓄

电池和负载的功率， 以及蓄电池电流的变化过程。
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第 6 章　 功率调节器和逆变器的建模

摘要： 在众多应用中， 用于保护或控制的功率调节装置， 如 DC - DC 变换器、
充电调节器或 DC - AC逆变器都是 PV系统的一部分。 本章的重点为介绍这些组件

的模型， 以简化对各种包括功率调节装置的 PV系统结构的 PSpice 仿真。 本章叙述

的模型有不同程度的复杂性和仿真质量。

6. 1　 介绍

PV模块供给系统的能量依据工作条件， 特别是光照强度和温度， 以及负荷性

质而变化。 PV系统中的功率调节设备和电路无论为了保护还是降低损耗， 目的都

是要使 PV发电的工作点尽可能接近最大功率点， 从而优化能量的传递， 使系统具

有更高的效率。
充电调节器也被引入系统， 以防止非正常条件工作， 以及保护电池不要进入过

充电或过放电状态。
本章介绍了一些功率调节元件， 充电调节模块以及它们在 PV系统中的工作特性。

6. 2　 阻流二极管

在缺乏光照的情况下， PV模块的短路电流 Isc是零， 并且模块的伏安特性与普

通二极管近似， 如图 6-1 所示， 为一个理想模块和一个等效无穷大的电阻并联。

图 6-1　 黑暗中 PV发电装置的特性



在这样的环境下， PV发电装置相当于一个附加到电池上的负载。 根据第 5 章

中 PV系统电流特性方程 (5-35）， 电池电流 Ibat的一部分可能流经 PV 模块。 这种

影响如图 6-1 所示， 这部分的电池电流被称作 I (vbias）。 图中光标显示了在缺乏

光照的情况下 PV模块连接到一个 12V的蓄电池时流经 PV 模块的电流。 这个影响

可以通过在系统中加入一个阻断二极管来阻止。 图 6-2 为一个由 PV阵列和阻断二

极管串连而成的 PV系统。
需要注意以下事项：
1） 串联二极管的存在意味着有一个 1V 左右管压降， 该值的大小取决于二极

管的型号和额定功率。
2） Imod表示电流损失的大小， 如图 6-2 所示， 很大程度上依赖 PV模块的等效

并联电阻。 尽管如此， 根据实际 PV 模块的典型等效并联电阻值， Imod的测量值应

当非常小。
根据以上的讨论， 在 PV系统中是否使用阻断二极管作为安全保护必须加以慎

重考虑， 在一些情况下， 特别是使用了充电调节元件时二极管不是必需的。 在这种

情况下， 阻断二极管的保护作用将会被其后描述的调节元件所替代。

图 6-2　 一个有阻断二极管的 PV系统框图

6. 3　 充电调节

效率是任何功率调节系统的关键问题。 因为能量流从输入到输出， 强烈依赖的

不仅仅是光照强度和温度， 还有所有其他系统组件的工作状态， 所以对能量流进行

高效的管理以防止电池过充和过放变得非常重要。
经常用于电池充电管理的两类基本电子稳压器为并联调节器和串联调节器。

6. 3. 1　 并联调节器

并联调节器并联到 PV发电装置上， 目的是转移蓄电池达到过充状态时所产生

的额外能量。 控制调节器动作输入信号的是蓄电池的电压， 当该电压达到过充模式
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的上限值时， 会启动一条并联的电流回路。 图 6-3 是这种调节器的典型结构图。
必须知道， Vcontrol比过充模式的上限电压值低时， 晶体管关断， Ishunt为零。 当

Vcontrol达到上限电压值时， 晶体管导通并且 Ishunt变为正值， 一部分 Imod分流到并联

支路， 用来限制 Ibat和电池电压 Vbat。
如图 6-4 所示， Vcontrol由一个简单的参考比较器产生， 它以 Vbat和上限参考值

(图中 Vref） 作为输入， 当电池电压低于参考值时， 在输出端产生一个接近于比较

器负供电电压的负信号； 当电池电压高于参考值时， 输出一个接近于正供电电压的

正信号。
并联调节支路， 由一个晶体管和一个电阻组成， 其作用是消耗 PV模块产生的

额外功率， 使之不传递到蓄电池。

图 6-3　 典型的并联调节器结构

图 6-4　 具有并联调节元件的 PV系统

下面利用一个如图 6-4 所示的 PV系统， 作为一个并联调节的例子进行 PSpice
仿真。

该系统包含了一个 PV模块， 一个蓄电池， 和一个由电压比较器、 NPN双极型

晶体管， 以及 4 个电阻所组成的并联调节电路。 其中 R1 和 R2 作为分压电阻， 比
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较器负输入端产生一个与蓄电池电压成比例的电压， R3 和 R4 为功率电阻， 其中

R4 与晶体管的集电极电路串联， R3 则串联到晶体管的基极。 这两个电阻用于限制

通过晶体管的电流。
例 6. 1 为对图 6-4 中的电路进行仿真， 运算放大器和晶体管的 PSpice模型可以

很容易在 PSpice库中找到。
例 6. 1　 根据图 6-4 中的电路， 写出电路的网络表文件并仿真其工作状态。 其

中 PV模块由 36 个太阳电池串联组成， 其短路电流为 5A， 开路电压是 22. 3V， 并

且在标准 AM1. 5G 1kW ／ m2的光照条件， 温度 25℃下的最大功率为 85W。
电路中的蓄电池由 6 块 2V 电池串联而成， 总容量为 1840Wh， 并且在仿真开

始时 SOCn 的初始值为 0. 75。
电池的额定电压值 Vbat = 12V， 并且假设当 Vbat = 14. 8V时， 电池电压达到过充

电电压最高值。 假定系统的输入辐射条件由 “irrad. stl” 文件给出。 为了简化问题，
使环境温度恒定于 25℃。 假定 PV模块模型为第 4 章所述的 “module l. lib”。

解　 开始写出网络表文件。

本例中的辐射条件是从真实检测数据中取得的， 通过 irrad. stl 写入网络表中。
图 6-5 为巴塞罗那 (西班牙） 四月份的两天的辐射数据图。

图 6-6 为电池组电压波形的仿真结果。 可以看到由于并联调节器的作用， 蓄电

池电压 V (3） 被限制在 14. 8V。 显示的 PV模块的输出电压 V1 (xmodule. dl） 是串

联电阻 Rsm前面的节点电压 (见图 6-4）。
如图 6-4 所示， 运算放大器把 Vbat ／ 2 和恒定的基准电压 Vref = 7. 4V做比较。 当
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Vbat达到 14. 8V的时候， 进入过饱和状态， 比较器输出正值， 使由晶体管和 R3 组

成的并联支路导通。 图 6-7 显示了流过这个并联支路的电流 I(R3） 的变化。
流入电池的电流被并联调节器的动作所限制。 图 6-8 显示了 PV模块的输出电

流 I (xmodule. rs） 和电池电流 I (xbat. vcurrent）。 这两个电流的差值为由晶体管和

R3 组成的调节器支路的电流， 如图 6-8 所示。

图 6-5　 例子 6. 1 中的辐射条件

图 6-6　 PV模块电压 (上） V1 (xmodule. dl） 和蓄电池电压 V (3） (下） 的仿真结果

图 6-7　 流过并联支路的电流 I (R3） 曲线
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图 6-8　 PV发电装置的输出电流 (上） I (xmodule. rs） 和电池电流 (下） I (xbat. vcurrent）

6. 3. 2　 串联调节器

第二种调节方式是串联调节。 目前大部分 PV 系统使用的充电调节器都是串

联调节器［6. 1］ 。 图 6-9 所示为一个包含串联充电调节器的单独的 PV 系统的原理

框图。

图 6-9　 包含一个串联充电调节器的 PV系统

如上所述， 电池在推荐的工作电压区间的低电压 (Vmin） 和高电压 (Vmax） 之

间工作在额定容量和额定功率。 如果电池被迫工作在这个区间之外， 则会产生不可

恢复的损坏， 或者不能正常工作。 串联充电调节器可以防止电池工作在正常工作电

压之外。
基本上， 串联电荷控制器工作的方式， 是当电池电压降低到 Vmin时断开负载，

并且当电池再次充满电时连接负载电路， 从而恢复输出电压。 另一方面， 当电池电

压达到 Vmax， 即充满电时， 充电调节器会断开电池与 PV 阵列的连接， 并且在电池

已经充分放电后立刻重新连接。
如图 6-10 所示， 这个串联调节可以用标准的机电控制开关或者继电器轻松实

现。 表 6-1 为一个标称电压为 12V的电池的例子。
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图 6-10　 串联电荷控制使用图

表 6-1　 开关的规定

继电器 1
电池到 PV模块

继电器 2
电池到负载

闭合

PV模块连接

断开

PV模块断开

断开

负载断开

闭合

负载连接

Vbat = 12. 8V Vmax = 13. 9V Vmin = 11V Vbat = 12V

表 6-1 列出了期望的继电器 1 和 2 动作的电池电压； 在这种情况下电池电压工

作区间被限定在 Vmax = 13. 9V和 Vmin = 11V之间。
如图 6-11 所示， 控制继电器开关的信号可以由两个滞环比较器电路很轻松地

得到。

图 6-11　 两个比较器的滞环区间

由于串联调节的性质， 调节电路唯一的功率损失是继电器本身的损耗， 该损坏
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小于并联调节电路的电阻和晶体管的损耗。 此时能量平衡在一定程度上被破坏， 因

为当电池开关开路时， 由 PV模块产生的一部分能量损失了。
例 6. 2 阐述了这种充电控制策略。 被仿真的系统是图 6-9 中的系统， 但关注的

核心是控制电池和 PV模块之间的连接以及断开的开关 1 的动作。
例 6. 2　 一个铅酸蓄电池的特性如下：
1） 初始荷电状态： SOC1 = 0. 45；
2） 最大电荷状态： SOCm = 1000Wh；
3） 2V电池的串联数量： ns = 6；
4） K = 0. 8， 电池充放电效率；
5） D = 1 × 10 -5， 电池自放电率；
6） 断开 PV模块时的电池电压为 13. 9V；
7） 重新连接 PV模块时的电池电压为 13. 4V。
电池连接的 PV模块由 36 个太阳电池串联组成， 模块的特性如下：
1） 短路电流， iscmr = 5A；
2） 开路电压， vocmr = 22. 3V；
3） 最大输出功率， pmaxr = 85W。
最后， 一个 800Ω的直流负载被固定连接到电池上。
使用图 6-12 所示的辐射条件作为输入数据， 仿真 PV系统特性。

图 6-12　 辐射数据

1） 写出仿真上述包含串联调节器的 PV 系统的网络表。 利用同相 Schmitt
触发器模拟开关控制。 使用 “ Irrad. stlfile” 的辐射条件作为输入。 网络表

如下：
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2） 画出 PV模块输出电压曲线。 如图 6-13 所示， 在 PV 阵列输出节点 V (3）
得到结果。
3） 画出电池电压曲线， 显示出开通和断开的电压值。 结果如图 6-14 所示， 可

以看到， 一旦电压达到 Vmax就开始下降， PV 阵列保持与电池断开直到达到重新连

接的电压。

图 6-13　 PV发电装置输出电压

注： 夜间最小电压为电池电压。

811　 光伏系统的 PSpice建模



图 6-14　 电池电压

6. 4　 最大功率点跟踪

为了达到从发电装置到负载的最佳功率传输， PV 发电装置和负载都必须保持

在各自的最佳工作条件上。 当然， 最大功率点是 PV发电装置的目标工作点， 这是

最大功率跟踪 (MPPT） 控制电路的主要任务。
这些电路在一些特定负载条件下是非常有用的， 比如负载为白天工作的直流电

动机， 或者是在异常或极端条件下工作， 寿命会被严重缩短的负载， 比如正在抽水

的水泵。

图 6-15　 DC - DC变换器示意图

最大功率点跟踪器基本上都是 DC - DC 变换

器， 可以用如图 6-15 所示模型来描述。 DC - DC变

换器的输入功率为：
Pi = ViIi (6-1）

变换器输出的功率为：
Po = VoIo (6-2）

输入和输出功率的关系定义了逆变器的效率 η， 为

η =
Po
Pi

(6-3）

在 DC - DC跟踪器中， DC - DC变换器的输入阻抗必须按使 PV 发电装置工作

在最大功率点进行选择。 DC - DC 变换器的输出也必须适应于特定的负载特性。
DC - DC变换器可以在输入为额定的固定直流电压时输出可变的直流电压。 依据负

载要求， 输出电压 Vo 可以低于或高于输入电压 Vi。 因此， DC - DC 变换器可被分

为两种基本类型：
1） 降压器， 也称降压或 Buck变换器；
2） 升压器， 也称升压或 Boost变换器。
其他类型的 DC - DC 变换器包括全桥 DC - DC 变换器、 CúK DC - DC 变换器、

Buck - Boost变换器， 该变换器可以使用在有特殊要求的情况［6. 2 ～6. 5］， 主要用于需要
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负极性输出， 输出电压可以高于也可以低于输入电压， 或者直流电机传动等场合。 过

去的几年里， 电力电子技术发展出许多可以使用在 PV系统中的高性能变换器。
图 6-16给出了在 PV发电装置和负载之间接有 DC -DC变换器的 PV系统框图。

图 6-16　 连接 DC - DC变换器的 PV系统框图

6. 4. 1　 基于 DC －DC降压变换器的MPPT
降压电路的基本原理图如图 6-17 所示。 通过开关打开和接入输入回路， 在二

极管 D1 的阴极得到波形为矩形的电压波形， 之后经过 LC 高效滤波器在输出端产

生一个等于矩形波平均值的近似的连续电压。 当开关断开时， 二极管 D1 负极被强

制为低电压， 为电感电流提供了返回通路。 矩形波的平均值可以通过控制开关的

ON和 OFF状态长度 ( ton和 toff） 来进行调节。

图 6-17　 Buck变换器原理图

开关的控制信号通常有一个不变的时间周期 T， 占空比 Dc是可变的， 定义为：

Dc =
ton
T (6-4）

当开关闭合时， 电流流过电感， 二极管反偏， 电感储存能量。 当开关断开时，
电感电流迫使二极管在 toff时间段导通。 假定开关是理想开关， 瞬时输入电压为 Vi，
变换器负载为纯阻性负载， 平均输出电压 Vo 为：

Vo =
1
T ∫
T

0
vo( t）dt =

1
T ∫
ton

0
Vi( t）dt = DcVi (6-5）

因为占空比小于 1， 式 (6-5） 的结果表明 Vo ＜ Vi。 变换器输出电压可以通过
选择合适的占空比调节到设定值。 因为理想 DC - DC 变换器没有功率损耗， 效率
η = 1， 所以输出功率一定等于输入功率。

Pi = Po (6-6）
ViIi = VoIo (6-7）
Vo
Vi
= Dc =

Ii
Io

(6-8）

PV系统中， DC - DC Buck 变换器通常被用作直流电源， 在输入电压 Vi 因为
温度和辐射条件变化而变化时， 输出电压 Vo 保持恒定。 可以通过调整占空比使
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DC - DC变换器输入电压一直保持在 PV发电装置的最大功率点电压。
6. 4. 2　 基于 DC －DC升压变换器的MPPT

升压型 DC - DC变换器也使用在 PV系统中， 特别是为电池充电时。 升压变换

器的基本原理电路如图 6-18 所示。 可以看到， 升压变换器的组成元件和降压变换

器相同， 但排列不同。 开关同样由一个包含不变的时间周期 T 和可变的占空比 Dc
的控制信号控制。

图 6-18　 Boost变换器原理图

在这个变换器中， 输出电压 Vo 总是大于输入电压 Vi。 当开关闭合时， 二极管
反偏， 只有电容与负载相连， 电感从输入端储存能量。 有：

Vi = L
diL
dt (6-9）

式中， iL是电感电流。 通常变换器的开关频率远大于输入、 输出变化的频率， 所以
式 (6-9） 可以转化为

iL( ton） - iL(0） = ton
Vi
L (6-10）

当开关关断， 二极管导通， 能量从输入和电感传导到输出电容和负载时， 有：

Vi - Vo = L
diL
dt (6-11）

iL(T） - iL( ton） = toff
Vi - Vo
L (6-12）

考虑到电感电流的周期连续性：
Vi
L ton =

Vi - Vo
L toff (6-13）

最终得到输入、 输出电压的关系为占空比 Dc的函数：
Vo
Vi
= Ttoff

= 1
1 - Dc (6-14）

因为理想 DC - DC变换器没有功率损耗， 所以效率 η = 1， 输出功率一定等于
输入功率：

Pi = Po (6-15）
ViIi = VoIo (6-16）
Io
Ii
= (1 - Dc） (6-17）

121第 6 章　 功率调节器和逆变器的建模 　



同降压变换器一样， 可以通过依据输出电压 Vo 的占空比调整使 DC - DC 变换

器输入电压 Vi 一直保持在 PV发电装置的最大功率点电压。
当 DC - DC变换器工作在最大功率点时， 不管是 Buck还是 Boost， 必须有一个

合适的控制信号来控制开关的状态。 一般这个信号由脉宽调制 (PWM） 技术产生，
再给变换器增加一个控制电路来产生控制信号［6. 5］ 。 控制电路必须通过调整控制波

形的占空比使其为 DC - DC变换器输入功率的函数， 以实现最大功率点跟踪。
6. 4. 3　 MPPT PSpice行为模型

前几节中描述了 DC - DC变换器的基本操作， 是按照每一个时钟信号周期的仿

真， 提供一个电子学的准确、 低损耗的设计， 但是对 PV系统运行来说基本没有用

处， 因为 PV工程师更关心的是系统的长期行为特性。
这就是为什么用于 DC - DC 变换器， 不管是 Buck 还是 Boost 的简单 PSpice 行

为模型不是基于变换器的拓扑结构， 而是根据输入、 输出关系和工作原理建模， 从

而实现正确的 PV发电装置最大功率点跟踪和优化电力负荷的需求。
图 6-19 为利用三条 iso功率曲线描述的 PV模块的伏安特性：
1） 曲线 A 在最大功率点与伏安特性曲线相切， 对应功率值为 Pmax的 iso 功率

曲线。
2） 曲线 B是功率值大于 Pmax的 iso功率曲线。
3） 曲线 C是功率值小于 Pmax的 iso功率曲线。

图 6-19　 PV模块和负载的工作点

PV模块在采用有效率为 100％的 MPPT 追踪时的额定工作点如图 6-19 所示，
其中点 A1 为模块最大功率点； 点 A2 为负载在额定负载电压时的工作点。

如果系统仅由 PV 模块、 DC - DC 变换器和负载构成， 对于一个采用效率为

100％的 DC - DC变换器的电路而言， 为了在给定辐射条件下实现能量平衡， 其额
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定工况必须满足曲线 A的要求。
设想一个新的情况， 辐射度和温度都不变， 只是负载需要的功率大于 PV模块

最大功率点的功率。 如果要满足输出的电流需要， 负载的工作点将会移动到点 A3，
输出电压不能维持原电压， 而变成比标称电压低的电压 (也可以相反的方式： 电

压不变， 降低电流）。
相反， 如果负载需要的功率小于 Pmax (曲线 C）， 那么模块最大功率点不能维

持， 工作点移动到点 C1， 负载工作在点 C2。
实际中， 图 6-19 所示的情况只会发生在 PV 发电装置与负载之间只经过一个

DC - DC最大功率点跟踪器相连的系统中， 例如水泵系统。 在其他有能量存储的

PV系统， 如孤岛系统 (电池） 或并网系统 (电网）， 负载和 PV模块的工作点为：
状态 B对应曲线 B， 负载工作点为 B1， PV模块工作点为 A1：
状态 C对应曲线 C， 负载工作点为 C2， PV模块工作点为 A1。
这两种情况下， DC - DC变换器效率没有意义， 状态 C 时 PV 模块发出的额外

的能量被存储到电池或输入电网中， 状态 B时不足的能量从存储设备抽取。
为了说明图 6-19 的特性， 提出了如图 6-20 所示的 PSpice模型。 相应的网络表

如下：

图 6-20　 一种 PSpice DC - DC变换器模型原理图

可以看到， 变换器被定义为一个子电路， 有 n和 vo1两个输入参数， 定义为：
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1） n是变换器效率， 定义见式 (6-3）；
2） vo1是期望变换器输出的电压。
子电路有 5 个节点， 如图 6-20 和图 6-21 所示。
1） 节点 11： 地；
2） 节点 12： 变换器输入；
3） 节点 1： 输入， PV发电装置工作在最大功率点的电流 immp；
4） 节点 2： 输入， PV发电装置工作在最大功率点的电压；
5） 节点 3： 变换器输出。
节点 1 和节点 2 向 DC - DC 变换器输入 PV 发电装置在最大功率点的瞬时值。

根据上述数据， DC - DC 变换器的行为模型通过一个连接到发电装置输出节点 12
的压控电压源 eequi进行适当的最大功率点跟踪。 这个电压源直接由节点 20 控制。
节点 20 的电压由控制电压源 evin根据 DC - DC变换器的输出功率需要和由图 6-19
所示的规则决定的变流器效率进行控制， 进而将上述的 PV 模块工作点移动到 C2
或是保持在 A1。

图 6-21　 PSpice DC - DC变换器模型的节点

在变换器模型输出端放置另一个压

控电压源 evout， 支路节点为 6。
在节点 6 和变换器输出节点 3 之

间， 放置了一个电压源 vsense 来检测输

出电流 i ( vsense）。 为了实现该功能，
DC - DC变换器行为模型要计算输出最

大可用电流， 需要以下参数：
1） 变换器效率 n；
2） 期望输出电压 vo1；
3） 输入端的有效功率， 假定 MPP

点满足： Pi = VmM ImM。
这个计算通过包含子电路节点 5 的

电子程序 ecalculIoutmax来实现。 通过 if 语句实现比较： 如果负载需要的电流小于

程序计算出的最大电流， 则输出电压置为期望值 vo1； 反之， 则电压被限制为：
ImppVmpp
Iload

n (6-18）

这个负载功率控制策略在 PSpice网络表中定义如下：

这里最后一行代码根据 v (5） 和 v (10） 的相对大小决定输出电压是 vo1还是

式 (6-18） 的值。
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例 6. 3 展示了本节所述的 DC - DC变换器模型的用途。
例 6. 3　 假设一个 PV系统由一个 PV发电装置， 带有最大功率点跟踪的 DC -

DC变换器， 及负载构成， 如图 6-16 所示。
PV模块由 36 个太阳电池串联组成， 模块特性为：
1） 短路电流 iscmr = 5. 2A；
2） 开路电压 vocmr = 21. 2V；
3） 最大输出功率 pmaxr = 85W；
4） 标准情况下最大功率点坐标： Imppr = 4. 9A， Vmppr = 17. 3V。
DC - DC变换器是效率为 100％的理想变换器， 期望输出电压为 Vo1 =12V。 最后

一个 40Ω的 DC负载恒定连接到 DC -DC变换器输出端。 假设 PV系统特性仿真的输

入条件为 “irrad. stl” 文件给出且环境温度恒定为 25℃， 则辐射曲线如图 6-22所示。

图 6-22　 辐射曲线

1） 使用本章中描述的 PV模块和 DC - DC变换器对应的子电路， 写出上述 PV
系统的 PSpice网络表如下：

其中， 在 25℃的恒定环境温度条件下使用第 4 章的子电路模型 generator　 beh. lib，
还使用了效率为 100％ 、 输出标称电压为 12V的 DC - DC变换器模型。
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2） 根据上述网络表， 画出 PV 系统的原理框图， 显示和其他模块的连接。 原

理框图如图 6-23 所示。

图 6-23　 例 6. 3 的原理框图

3） 画出以下仿真结果：
① PV模块输出电压 (节点 3）；
② PV模块输出电流， 流入 DC - DC变换器的电流 (节点 3）。
比较以下结果和仿真结果：
① vmpp， PV模块最大功率点电压 (节点 30）；
② impp， PV模块最大功率点电流 v (20）。
结果显示在图 6-24 和图 6-25 中。

图 6-24　 DC - DC变换器输入电压

注： 下方曲线， 即 PV模块输出电压 v (3） 和 PV模块最大功率点电压 ［上方曲线， v (30）］ 变化。
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图 6-25　 DC - DC变换器输入电流 I (xconv. eequi）
注： 上方曲线， 即 PV模块输出电流和 PV模块最大功率点电流 ［下方曲线， v (20）］ 变化。

从图中可以看到： DC - DC变换器保证了正确的最大功率点追踪， 迫使 PV 系

统在条件允许时， 即变换器的输出功率足够大时， 工作在最大功率点。
4） 画出 Pi 和 Po 的值， 分别为 DC - DC 变换器的输入功率和输送到负载的

功率。
如图 6-26 所示， 可以看到， 该 DC - DC 变换器当输入功率足够大时提供恒功

率负载。 当负载需要的功率超过可用功率时， 输出功率被变换器限制。 这种效应也

可以通过观察供给负载的电流和 DC - DC 变换器的输出电压图得到， 如图 6-27
所示。

图 6-26　 DC - DC变换器的输入 (上） 和输出 (下） 功率
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图 6-27　 DC - DC变换器的输出到负载的电压 (上） 和电流 (下）

6. 5　 逆变器

逆变器是把 DC信号转换成 AC 信号的一种电力电子电路。 当它被应用到 PV

图 6-28　 逆变器或 DC - AC变换

器的原理图

系统中时， PV发电装置产生的直流电被转变成交

流电。 图 6-28 是逆变器的原理图， 其输入输出的

大小已经定义。
交流电在 PV系统中是必要的， 因为多数常规

负载是交流负载， 例如家用电器或者交流电动机。
不仅如此， 许多 PV系统都是与电网相连的， 因此

一个完整系统的输出能量应该是交流的。 逆变器

是整个系统的关键组件。
下面是逆变器的一些重要性能指标：
1） 输入电压范围： 逆变器正常运行可接受的直流电压输入范围。
2） 额定和最大输出功率： 逆变器可以输送给负载的额定和最大交流输出功

率值。
图 6-29 展示了一些典型的逆变器指标， 来自制造商的数据手册， 其中交流输

出功率被描述成直流输入电压的函数。 可以看到， 输出功率随着直流输入的增长而

增长， 直到达到最大输出功率， 之后尽管直流输入还在增大， 但是逆变器输出功率

保持一个定值。
随着输出功率趋于饱和， 相应的输入特性为： 直流输入的电流减小， 如图6-30

所示， 说明逆变器输入端的直流功率近似保持恒定。
总谐波失真率 (THD） 的定义是， 除基波以外的其他谐波信号的均方根值

(rms） 与基波均方根值的比值。
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图 6-29　 逆变器的典型输入输出特性

THD =
∑∞n =2V2n
V1

(6-19）

式中， V1是基波的均方根值， Vn是第 N次谐波的均方根值。
逆变器效率的定义是， 输出功率的均方根值， 与直流输入功率的均方根值的比

值， 即：

η =
PAC
PDC

(6-20）

图 6-30　 逆变器的典型输入特性

图 6-31 为一个典型的逆变器效率图， 来自于商业数据表， 是一个逆变器输出

交流功率的函数。 输出交流功率通常用％来表示， 交流输出功率使用逆变器的额定

交流输出功率进行归一化。

图 6-31　 逆变器的典型效率特性
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逆变器必须满足很高的标准； 公共电网主体对电压标称值和频率的偏差范围有

着严格的要求。 导致了大多数市场上逆变器的总谐波畸变水平低于 3％ ， 并且效率

范围为 90％ ～96％ 。
许多不同类型的逆变器都带有不同的特征、 性能。 逆变器可以以下几种形式进

行分类：
1） 按逆变器输出分为单相或者三相的逆变器。
2） 按开关工作原理分为线性换向逆变器， 如逆变器内部的开关器件晶闸管受

电网控制； 及使用自控功率开关的自换相逆变器。
3） 按逆变器的额定功率分类。
一个更普遍的逆变器分类是根据逆变器的内部拓扑来分的。 按照这个标准， 逆

变器可以被分成三大类：
1） 脉冲宽度调制 (PWM） 逆变器。 PWM 逆变器是最贵的逆变器， 但是它们

在谐波畸变以及效率方面有着最好的性能。 典型的效率值是 90％ ～ 97％ ， THD 值

小于 3％ 。
2） 方波逆变器。 这种逆变器都包含固态器件， 比如说， 作为开关器件的功率

双极晶体管或 MOSFET， 其作用是将输入的直流源转换为逆变器输出的方波。 这可

以通过不同的电路拓扑结构［6. 5 ～ 6. 6］和适当控制开关动作来实现。 图 6-32 所示为一

种最典型的逆变器拓扑， 当对晶体管的基极电压进行适当控制时， 其负载 R1两端

的输出电压 V0呈现方波信号。
大多数逆变器的输出端都有一个变压器， 以提高电压到期望的幅值。 方波逆变

器通常是最便宜的， 因为它结构简单， 有着良好的效率范围， 约 75％ ～ 95％ ， 其

缺点为 THD差， 最高能到 45％ 。
3） 改进的正弦逆变器。 这种逆变器将上一种开关控制策略和谐振电路相结

合， 来实现一个接近正弦波的逆变器输出； 其性能介于两种类型之间。 一般其效率

为 70％ ～80％ ， THD水平约为 5％ 。
6. 5. 1　 逆变器拓扑的 PSpice模型

在参考文献 ［6. 5］、 ［6. 6］ 中， 可以发现多种逆变器的 PSpice 模型。 这些模

型是根据逆变器的内部结构和前面所述的逆变器分类构造的。 为了描述一个逆变器

的内部工作过程， 我们将对最普遍的一种， 即在大多数电力电子书中称作经典桥式

拓扑为例进行仿真， 如图 6-32 所示。 读者可以查阅参考文献 ［6. 4］， 里面有这种

逆变器的 PSpice网络表。 我们修正了经典桥式结构的参数值， 使之能够满足 PV系

统中的应用。 特别是例 6. 4 是一个工作在电网频率的低频逆变器， 以分析逆变器的

输出端没有变压器时的输出信号。 事实上， 这种设计是造成许多逆变器效率损失的

主要原因， 并且会直接造成电感电容元件的重量和体积很大。 为了避免这些问题，
提高效率以及减小逆变器的尺寸， 在现在的设计中， 逆变器的频率通常会大于电网

频率几个数量级。
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图 6-32　 方波逆变器的传统原理图

例 6. 4　 图 6-33 所示的电路中， 采用了四个双极功率晶体管 Q2N3055。 其模

型来自 PSpice的 evaluation库。 同时还有 4 个二极管， 使用默认模型 d， 其渡越时

间 tt = 1μs。 假设负载是一个 4Ω 电阻， 并且串联一个电容和一个电感， 并且输入

为 24V的直流电源。

图 6-33　 RLC负载的逆变器原理图

1） 当 RLC电路的品质因数为 Q = 6. 35， 谐振频率为 50Hz 时， 计算电感 L
的值。

解　 Q依赖于电阻值以及谐振频率：

Q = L 2πfrR
得到：
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L = 50. 92mH
2） 通过谐振频率值计算电容 C的值。
解　 谐振频率依赖于电感和电容值：

fr = 1
2π LC

得到：
C = 199μF

3） 写出 PSpice网络表文件。 进行时间为 1s 的瞬态仿真， 并对输出电流的傅

里叶分析， 基波频率为 50Hz， 谐波到 12 次。
解　 注意傅里叶分析的语句为：
. FOUR fund　 freq harm　 number variable　 1 variable　 2
其中， fund　 freq是基波频率；
harm　 number是计算的谐波次数；
variable　 1 etc. 是被执行傅里叶分析的变量。
网络表如下：
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图 6-33 重现了上述网络表描述的原理图， Vb1 ～ Vb4 是控制开关 Q1 ～ Q4 的脉

冲电压源， Q1 和 Q4 在 Q2 和 Q3 关闭时开通半个周期。 相反的， 后半个周期 Q1 和

Q4 关闭， Q2 和 Q3 开通。
4） 画出输出电压波形。
解　 图 6-34 为输出电压 Vo 的波形， 其中 Vo = V (3） - V (6）。 可以看到波形

是一个周期为 20ms， 幅度为 23. 9V 的方波。 这是因为晶体管的开关特性： 导通时

相当于短路， 断开时相当于开路。

图 6-34　 例 6. 4 的逆变器输出电压波形

5） 计算电压波形的总谐波失真。
解　 结果可以直接从仿真输出文件中得到， 如下所示：

其中， 列出了 12 个谐波频率、 幅值、 相位和归一化值。 可以看到和预期的一样，
这里奇次谐波是最大的， 总谐波失真为 44. 14％ 。 还可以看到， 输出电压的直流分
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量虽然只有几十个微伏， 但并不为零。 作为一个普遍的规律， 逆变器输出的直流量

必须尽可能接近于零。
6） 电路的负载阻抗由一个 RLC串联电路组成， 输出一个经过滤波的负载电流

波形。 画出输出电流波形。
解　 逆变器负载电流波形如图 6-35 所示， 在初始过渡过程之后是一个接近于

正弦波的波形。
7） 计算电流波形的 rms值。
解　 这可以在 PSpice显示模块内使用内部功能的 “rms” 命令直接获得， 如图

6-36 所示。 rsms值在几个波形周期之后获得， Io(rms） = 4. 92A。

图 6-35　 例 6. 4 的逆变器输出电流波形

图 6-36　 例 6. 4 的逆变器输出电流的有效值

输出电压的有效值可以通过理论公式计算， 假设方波电压幅值为 24V， 有：

V0(rms） =
1
T ∫
T

0
V20dt =

2
20 × 10 -3∫

10 ×10 -3

0
242dt = 24V

和
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I0(rms） =
V0(rms）
R = 244 = 6

仿真获得的结果与理论值不同， 但具有相同的数量级， 产生区别的原因在于实

际波形有上升和下降沿时间。
8） 对输出电流波形进行傅里叶分析。
解　 因为 . FOUR命令中包含了流过电阻的电流， 傅里叶分析结果也可以直接

从仿真输出文件中得到， 如下所示：

输出电流的总谐波失真为 10％ 。
9） 画出逆变器效率。
解　 逆变器瞬时效率可以使用 PSpice仿真结果计算求得， 如下式所示：

η =
Po
Pi
=
RI2o
ViIi
= 4rms［ i(R）］2
AVG｛VindcABS［ I(Vindc）］｝

逆变器效率也很容易如图 6-37 所示画出， 一旦进入稳态， 上述逆变器的效率

为 90％ 。

图 6-37　 例 6. 4 的逆变器效率
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6. 5. 2　 与 PV发电装置直接连接的逆变器的 PSpice行为模型

虽然只有在应用精确的功率开关器件模型时才能得到精确的结果， 但上一节所

述的基于拓扑结构的逆变器 PSpice模型在设计逆变器内部结构时还是很有用的。
除了对功率电子器件进行精确建模比较困难之外， PV 系统工程师更关心的是

逆变器的长期运行特性， 而不是几个频率周期的特性。 因此， 使用与功率调节器中

同样的方法， 我们在这一节中对通用逆变器的行为模型进行描述。 这使得我们可以

探索逆变器和 PV发电装置连接的某些性能。
逆变器行为模型的输入参数有：
1） 逆变器效率 nf。 模型中这个参数被认为是定值。 如图 6-31 所示， 多数逆变

器的效率并非常数， 但是通常在一定输出功率的范围内保持相对稳定。
2） 最大输出功率 Pm。 逆变器能够输送给负载的最大功率。
3） Pload。 负载需要的功率。
逆变器模型被近似认为是一个电压源， 其输出电压没有直流分量和谐波失真。

该行为模型如图 6-38 所示。 可以看到， 逆变器输出为一个理想正弦电压源， 输入

电压被一个电压源 emod进行配置， 使得由 PV 发电装置的输出， 或 DC - DC 变换

器输出所形成的逆变器输入电压为：

图 6-38　 PSpice文件 Inverter1. cir的原理图

ViDC =
VoAC IoAC
nf IiDC

(6-21）

其中：

nf =
PAC
PDC
=
VoAC IoAC
ViDC IiDC

(6-22）

是逆变器效率， VoAC和 IoAC是输出电压和电流的有效 (rms） 值， ViDC和 IiDC是直流

逆变器输入电压和电流。
在 PSpice代码中写作：
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(6-23）
其中：
1） v (11） 是经过滤波的逆变器输出电流的 rms 值。 在下面完整的网络表中

也可以看到， 直流源 Vsense 连接在逆变器的输出端来获得逆变器输出电流信号。
受控源 ec 取出流过 vsense 电流的绝对值， 其后经由 Rfilt 和 Cfilt 组成的低通滤波

器， 将输出电流的有效值， 转化为节点 (11） 的电压 v (11）。
2） 逆变器输出电压有效值为 220V。
3） v (5） 是 PV发电装置最大功率点电流。
4） 在式 (6-23） 中包括一个 0. 8V的修正因子， 用来模拟阻断二极管的压降。
最后模型还有两个保护装置：
1） 当负载需要的功率大于由模型参数 Pm 确定的逆变器最大输出功率时， 逆

变器输出电压被强制置零。
2） 当逆变器输入功率乘以逆变器效率降到小于负载需要的功率 Pload时， 开关

Swmp3 断开逆变器输出端负载。
逆变器模型的网络表如下：

图 6-39　 逆变器连接图

上述网络表的等效电路如图

6-39 所示， 子电路模型的输入输

出节点都已标出。
为了说明逆变器模型的特

性， 对图 6-40 所示例 6. 5 的系统

进行 PSpice 仿真。 系统由一个

PV 发电装置， 与其通过阻断二

极管相连的逆变器以及负载组

成。 PV 发电装置利用第 4 章的
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“generator　 beh. lib” 建模。
例 6. 5　 假设一个如图 6-40 所示的系统， 其 PV 发电装置由 6 个模块串联组

成。 每个模块由 36 个太阳电池串联组成， 在标准状态下短路电流 iscmr = 5. 2A， 开

路电压 vocmr = 21. 2V。 模块最大功率点坐标为： impp = 4. 7A， vmpp = 17. 3V， 最大功

率 pmaxr = 510W。 逆变器参数为： 效率 nf = 0. 9， 逆变器输出最大功率 Pm = 420W，
负载预期功率 (额定负载） Pload = 107. 5W。 最后， 一个 450Ω 的电阻连接到逆变

器输出：

图 6-40　 逆变器模型仿真原理框图

1） 在辐射条件如文件 irrad3. stl 所示， 环境温度恒定为 25℃时， 写出 PSpice
网络表。

解

文件 irrad2. stl包含的辐射数据如图 6-41 所示， 其中内部时间单位为 s。 这是

一组非常不切实际的辐射数据， 变换非常快， 以便于在不消耗很长仿真时间的条件
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下研究 PV系统特性。 可以看到时间结束在 2. 64s。

图 6-41　 文件 irrad2. stl的辐射数据

2） 运行仿真， 画出最初几个周期的逆变器输出电压波形。
解　 图 6-42 显示了逆变器输出电压在 600ms和 900ms之间的结果。 可以看到，

输出为期望频率的正弦波。

图 6-42　 逆变器输出电压

3） 画出当输入功率小于负载需求时， 负载断开的响应。
解　 在 1. 43s附近观察输出电流的情况可以看到， 当逆变器输入功率因为辐射

的原因降低到低于负载需要的功率 107. 5W 时， 开关 Swmp3 将负载从逆变器输出

端断开。 此现象可以从图 6-43 和图 6-44 观察到。
比较图 6-43 和图 6-44 的仿真结果， 可以清楚地看到负载断开的效果。 当逆变

器输入功率由于辐射的原因降低， 变得小于逆变器输出负载需要的功率时， 断开负

载且逆变器输出电压降为零。
4） 给出逆变器输入电压和输入电流的时域波形。
解　 图 6-45显示了逆变器输入电压波形， 因为辐射的原因迫使 PV输出电流降低，
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图 6-43　 逆变器输入功率 (下） I (xinvert. emod） ∗ V1 (xinvert. emod）
和负载需要的功率 (上） RMS (I (Rload） ∗RMS (V (6））

图 6-44　 逆变器输出电流波形

如图 6-46所示， 造成了输入电压在观察区间起始处开始上升。 这个现象是图 6-30所示

的逆变器特性的结果。 逆变器输入总功率保持不变， 等于输出功率除以效率。

图 6-45　 逆变器输入电压 V1 (xinvert. emod） (下） 和 PV模块最大功率点电压 V (30） (上）
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负载断开的效果还可以在逆变器输入功率不能满足负载需要时看到， 此时由

于逆变器将负载切除以及逆变器输入电压迅速降低， 使得 PV 模块处于开路

状态。

图 6-46　 逆变器输入电流波形

6. 5. 3　 和电池相连的逆变器的 PSpice行为模型

在有些应用场合， 逆变器并不是直接与 PV模块相连， 而是通过充电调节设备

进行连接， 或连接到电池的。 此时电池和逆变器间需要接口， 从而要求对基于上一

节所述模型的逆变器的行为模型进行修改， 包括：
1） 逆变器输入功率控制是基于电池的荷电 SOC 额定状态进行的。 如果 SOC

下降 30％ ， 开关管 Swemp3 将负载从逆变器输出端断开。 电池的 SOC 值在逆变器

节点 (5） 和节点 (6） 处监测。
2） 逆变器输入： 在逆变器输入端安置了一个电流源以取代了前一节模型中的

电压源实现偏置。 例 6. 6 网络表中新的 g -源 gindc 决定了逆变器输入的电流， 该

电流与负载需要的功率、 逆变器效率， 逆变器输入电压的函数关系如下：

IiDC =
VoAC IoAC
nfViDC

(6-24）

在 PSpice代码中由以下语句实现：

(6-25）

其中， v (11） 是逆变器输出电流的有效值， v (1） 是逆变器直流输入电压， nf是
逆变器效率， 并且逆变器输出电压有效值默认为 220V。

例 6. 6 和例 6. 7 介绍了新模型的工作。
例 6. 6　 写出新行为模型的子电路模型。
解　 下面的网络表中， 新的语句被用黑体标注。
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例 6. 7　 对图 6-47 框图所示的 PV系统进行仿真。
PV系统组成如下：
PV发电装置： 216 块太阳电池串联组成 PV发电装置， 特性为： 短路电流 iscmr

= 5A， 开路电压 vocmr = 130V； 最大输出功率 pmaxr = 480W， 标准情况下最大功率点

坐标为 imppr = 4. 7A， vmppr = 102V。 本例中使用的 PV发电装置模型不同于先前使用

的旨在加快仿真速度简化模型。 这是因为整个系统中含有的多个非线性元件 (PV
发电装置本身、 电池、 二极管、 DC - DC和 DC - AC变换器） 而需要的。

用下述网络表来描述这个 PV发电装置：
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系统的其他元件特性为：
1） DC - DC变换器： 效率 100％ ， 输出电压 28V。
2） 电池： 电池电压 = 24V， 电池容量 C = 471Ah， 充放电效率 0. 91， 自放电率

D = 1 × 10 -9h -1， 初始荷电状态 SOC1 = 0. 65％ 。
3） 逆变器： 效率为 nf = 0. 9， 最大交流输出功率 Pm = 500。
4） 负载： 负载需要的总功率 Pload = 350W， Rload = 138Ω。
5） 两个阻断二极管： d2 和 d3。

图 6-47　 例 6. 6 的原理框图

采用如图 6-48 所示辐射曲线， 对应巴塞罗那四月份里 4 天的辐射， 见文件

spril. stl。 注意， 时间单位为 ms， 文件中辐射曲线所采用的时间比例系数为 10 -6，
以提高仿真速度。

图 6-48　 辐射数据

1） 假设上述 PV模块模型如网络表 moduleppm. cir 所示， 写出仿真图 6-47 所

示 PV系统的网络表。
解　 仿真上述 PV系统的 PSpice等效电路的网络表为：
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2） 获得电池荷电状态 SOC的变化。
解　 图 6-49 显示了电池荷电状态 SOC 的变化， 从 SOC = 0. 65％开始， 最终达

到 SOC =0. 16％ 。

图 6-49　 例 6. 6 的 SOC变化

3） 找到逆变器断开负载。
解　 图 6-50 显示了逆变器输出电压。 可以看到， 当电池 SOC低于 30％时， 逆

变器输出端与负载的连接断开。 逆变器输出电压频率为 50Hz， 如上所述， 图示的

仿真总时间为 0. 3s， 对应实际时间为 83. 3h。 逆变器输出的频率没有像时间单位那

样为加快仿真速度进行比例变换。 断开现象发生在内部 PSpice 时间为 199. 57ms，
对应真实系统运行时间为 55. 43h， 很明显图 6-50 所示的输出电压的周期数与该信

号的实际特性不符。
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图　 6-50
a） 逆变器输出电压 V(6）　 b） SOC状态 V (100）

4） 画出电池电流波形和 PV发电装置提供的电流波形。
解　 图 6-51 显示了这些波形， I (xbat. vcurrent） 为电池充电电流， I ( xmod-

ule. rsm） 为 PV发电装置输出电流。

图 6-51　 电池电流 I (xbat. vcurrent） 和 PV模块输出电流 I (xmodule. rsm） 波形

6. 6　 习题

6. 1　 假设一个 PV系统的原理框图如图 6-47 所示。 所包含的元件特性为：
铅蓄电池： 1） 起始荷电状态： SOC1 = 078；
2） 最大荷电量： SOCm = 6720Wh；
3） 2V电池串联数： ns = 6；
4） K = 0. 75， 电池充放电效率；
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5） D = 1 × 10 -4h -1， 电池自放电率。
PV模块： 由 33 × 2 太阳电池组成， ns = 33， np = 2。
1） 短路电流 iscmr = 6. 54A；
2） 开路电压 vocmr = 19. 8V；
3） 最大输出功率 pmaxr = 94W；
4） Vmaximum power point = 16V；
5） Imaximum power point = 5. 88A。
DC - DC变换器效率 = 0. 8， Vo1 = 14V。
逆变器效率 = 0. 9， Pmax = 500W。
负载： 180Ω DC负载， 与电池固定连接。
假设以例 6. 7 中图 6-48 所示的辐射数据作为 PV系统特性仿真的输入数据， 完

成 PV系统特性仿真并得到仿真结束时电池的荷电状态。
6. 2　 假设一个 PV系统组成如下：
1） 一个 PV发电装置： 216 块太阳电池串联组成 PV发电装置， 特性为： 短路

电流 iscmr = 5A， 开路电压 vocmr = 130V； 最大输出功率 pmaxr = 480W， 标准情况下最

大功率点坐标为 imppr = 4. 7A， vmppr = 102V。
系统的其他元件特性为：
2） 电池电压 = 24V； 电池容量 C = 471Ah； 充放电效率为 0. 91； 自放电率 D =

3 × 10 -9h -1； 初始荷电状态 SOC1 = 0. 8％ 。
3） 逆变器： 效率为 nf = 0. 9， 最大交流输出功率 Pm = 500。
4） 负载： 负载需要的总功率 Pload = 37W， Rload = 1300Ω。
5） 两个阻断二极管： d1 在 PV模块和电池之间， d2 在电池和逆变器之间。
假设图 6-48 所示的辐射数据为巴塞罗那四月份里 4 天的辐射， 存于文件

“april. stl”中。 注意， 时间单位为 ms， 本文件中辐射数据的时间比例系数为 10 -6，
以提高仿真速度。

使用本章中使用于网络表的 PV 发电装置模型 moduleppm. cir， 逆变器模型 in-
verter3. cir和电池模型 batstdif. cir， 获得：

(1） 使用 PSpice仿真该 PV系统的网络表；
(2） 电池 SOC终值；
(3） 仿真结束时的电池电压。
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第 7 章　 独立 PV系统

摘要： 本章通过介绍独立 PV 系统和其 PSpice 模型， 对能量平衡、 能量失配、
负载不足概率和短期、 长期仿真波形等概念加以说明， 并与监测波形进行比较。 结

合使用模拟太阳辐射时间序列的长期仿真， 说明独立 PV 系统的分析方法和简化估

算程序。

7. 1　 独立 PV系统

尽管最近市场上更多地关注并网系统， 但独立 PV系统仍是最普遍且最广泛使

用的系统。 一个独立 PV系统应该能为非联网 (线路完全独立） 的应用场合提供充

足的能量。 独立 PV系统标准配置如图 7-1 所示， 可以看到 PV 发电装置与储能蓄

电池 (此连接可以包括保护和功率调节设备） 和负载连接。 在一些特殊场合， 例

如水泵系统， 发电装置可以直接与电动机连接。

图 7-1　 独立 PV系统

第 6 章已经描述了 PV应用中可能遇到的各种模型， 例如 PV 模块、 功率调节

设备、 逆变器、 蓄电池和特殊工作装置。 本章中通过介绍一个给定应用条件的 PV
系统的简化估算程序， 举例说明以下 6 个重要概念：
1） 标准日等效长度或峰值日照时数 (PSH） 概念；
2） 发电和负载的能量失配；
3） PV系统的能量平衡；
4） 负载不足概率 (LLP）；
5） 系统级仿真及与监测数据比较；
6） 使用随机产生的辐射和温度序列的长期仿真。



7. 2　 等效峰值日照时数的概念

引入等效峰值日照时数 (PSH） 的概念是十分有用的。 PSH的定义为： 辐射度

为 1000W ／ m2， Tcell = 25℃时的等效每日日照时间。 在这种方式下， 一个太阳等效

日照时间与实际一天内的太阳辐射 (一天内辐射度的时间积分） 是相等的。
假定给定一天内实际辐射度曲线为 G( t）， 等效日辐射度定义为： 1kW ／ m2的辐

射在 PSH时间内的辐射量。 令实际一天内所有日照辐射量与太阳等效日内的辐射

量总值相同， 那么有

∫dayG( t）dt = 1·PSH (7-1）

可以看到， 如果辐射度的单位为 kW ／ m2， 那么每日太阳辐射的数值与参数

PSH的数值相等。
下面通过举例进一步说明 PSH的定义。
例 7. 1　 确定巴塞罗那 (北纬 41. 318°， 西班牙） 1 月 16 日的平均辐射度

数据。
1） 写出 PSpice. cir文件， 计算这一天所接受的辐射量的总和。
首先编写一个包含这一天内每小时辐射度数据的子电路［7. 1］ ， 建立下面文件

“irrad jan 16” 中的一个 PWL (分段线性化） 源 “virradiance”：

这些照度值将会在子电路节点 (12） 处得到。
编写如下一个 . cir文件来计算时间积分：

节点 (70） 将返回每日辐射量的值。
结果如图 7-2所示。 可以看到， 时间积分给出的每日辐射量总和为 2. 94kW／ m2，

根据式 (7-1）， 这意味着参数 PSH的值是 2. 94h。
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图 7-2　 a） 1 月 16 日倾斜度为 40°时的巴塞罗那地区的辐射度曲线； b） 辐射度的时间积分
注： a） y轴为辐射度， 单位为 W／ m2； b） y轴是辐射量， 单位为 kWh ／ m2。
这两个图中， x轴 PSpice时间单位是 μs， 对应真实单位小时 (1μs = 1h）。

　 　 2） 绘出辐射量和等效日的辐射度分布曲线。 根据定义， 选择一个照度为

1kW ／ m2时， 长度为 2. 94h的等效日 (根据定义， 等效日与辐射度脉冲的初始和终

止时间无关， 因此选择 11∶ 00 作为等效日的初始时间， 13∶ 94 作为终止时间）， 如

图 7-3 所示。

图 7-3　 a） 1 月 16 日倾斜度为 40°时巴塞罗那地区的等效太阳
辐射度曲线； b） 等效太阳辐射的时间积分

注： a） y轴是辐射度， 单位为 W／ m2； y轴是辐射量， 单位为 kWh ／ m2。
这两个图中， x轴 PSpice时间单位是 μs， 对应真实单位小时 (1μs = 1h）。
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源 vpsh是模拟等效太阳日的脉冲电压源。 其时间积分在节点 (74） 得到。
因为 PV商用模块的技术信息通常只包括标准性能， 所以电力系统提出了 PSH

的概念。 尽管工作条件可以转化为第 4 章中讲述的任意辐射和温度条件， 但如果使

用太阳等效日概念， 则 PSH的定义允许使用标准性能进行分析， 从而建立给定的

PV系统的一阶简化能量潜力模型。
当然， 由于没有考虑温度的影响， 估算 PV发电装置发出的电能时， 这种近似

有一定的误差。 例 7. 2 用来对 PSH 概念的精度进行评估。 在下面的例子和小节中

将具体描述如图 7-4 所示的 PV系统的评估， 该框图包括一个由辐射度和温度曲线

所驱动的 PV模块， 该模块与理想蓄电池 Vbat和与一个开关串联的电阻负载相连接。
图中开关能够对负载连接方案进行方便的修改， 便于对三种负载情况进行分析。

图 7-4　 用来说明功率失配负载、 夜间负载和日间负载的电路框图

例 7. 2　 一个如图 7-4 所示的简单装置， 开关处于打开状态， 电池电压设置为

零。 在这个例子中将使用输出为最大功率点的两个坐标。
假设辐射度如例 7. 1 中 1 月 16 日所示， 温度曲线按照附录 G 中文件 “ temp

jan 16. lib” 所示。 计算这个 PV模块在最大功率点所产生的能量总和。
解　 必须通过运行下面的 PSpice 文件 “psh. cir”， 对该 PV 模块一整天的最大

功率点进行时间积分， 来计算得到所产生的能量总和：
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v(78）和 v (79）分别为在最大功率点时的电流和电压值， 运行 “ psh. cir”
后， 由

∫dayPmax( t）dt = ∫dayImM( t）VmM( t）dt = 263Wh ／ d (7-2）

得到当天所产生的能量。
在一天 PSH长度内由同样模块所产生的等效日能量的总和 (注： 标准特性下，

一个太阳时提供的能量是 85W） 为

85W × PSH = 85W × 2. 94h = 249. 9Wh ／ d (7-3）
这里 PSH =2. 94， 是巴塞罗那在 1 月 16 日， 倾斜度为 40°时所接收的辐射总

量， 单位为 kWh ／ m2， 为例 7. 1 中计算得到的值。
比较例 7. 2 中式 (7-2） 和式 (7-3） 得到的结果， 很清楚地看到使用 PSH 概

念估算的由 PV模块在 1 月某一天所产生的能量总和大约偏低 5％ 。 这是因为 1 月

巴塞罗那的平均环境温度接近 10℃， 并且光照强度也很弱， 所以电池工作温度要

比参考标准温度低， 导致 PV模块发出更大的功率。 习题 7. 1 处理同样的问题， 而

6 月的光照强度和温度都高于参考标准， 这会得到不同的结论。

7. 3　 PV系统中的能量平衡： 简化估算 PV阵列容量的过程

由于特定地方太阳辐射的随机性、 地平线的影响、 周围环境的反射、 收聚面的

方向 (包括方位和倾角） 和用户所需要能量的数据不稳定， 确定独立 PV系统的容

量是一项困难的任务。
所有确定独立 PV系统容量的方法和这里所描述的方法一样有一定的误差， 但

本章讲述的是一个简单的方法， 即考虑 PV系统的能量平衡和 PSH概念。 这个方法

清楚地描述了不同参数产生的影响。 与更严格的方法［7. 3］的结果作比较可知， 参考

文献 ［7. 2］ 的方法有实际意义。
在 PV系统中， 能量平衡由一个等式来确定， 即在给定时间内消耗的能量等于

PV系统在该段时间内产生的能量。 实际上， 这个通用等式必须按给定应用的最适

宜的时间段来建立。 例如， 如果该应用是夏天水泵系统， 则会对夏天的能量平衡感

兴趣； 反之， 如果该应用为全年独立发电系统， 则仅会考虑全年时间的能量平衡。
任何情况下， 对分析的那一段时间来说， 最保守的准则通常会按照太阳辐射比较弱

的月设计 (按最坏情况设计）， 而相对不保守的方法是按照此时间段内每月辐射的

平均值设计 (平均设计）。
在确定的一天， 使用 PSH概念和能量平衡法可以写出如下的能量平衡等式：

PmaxGrPSH = L (7-4）
式中， PmaxGr是 PV 发电装置在标准条件 (1000W ／ m2， AM1. 5 和工作温度 25℃）
下的额定输出功率， PSH是峰值日照时数 (数值等于每天总辐射量按照 kWh ／ m2单
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位计算）， L是这一个平均日照 (或者最坏日照） 天内负载所消耗的能量。
对于两种设计情况， 式 (7-4） 可以写为：
(1） 最坏情况设计

PmaxGr(PSH）min = L (7-5）
式中，(PSH）min是最坏月份时的 PSH值。

(2）平均设计

PmaxGr(PSH） = L (7-6）
式中，(PSH）是 12 个月 PSH的平均值。

继续使用平均值设计。 用其数值替代其额定最大功率：
VmGrImGr(PSH） = L (7-7）

因为 PV发电装置由 NsG组串联、NpG组并联组成，则有

NsGVmMrNpG ImMr(PSH） = L (7-8）
式中，VmMr和 ImMr是在 1000W ／ m2 AM1. 5 条件下，一个 PV模块在最大功率点时的电

压和电流值。
由式(7-8）可得

NsGNpG =
L

VmMrImMr(PSH）
(7-9）

通常，独立 PV系统的负载与 DC电压源 Vcc相连。 因此，负载 L可以写为

L = 24VccIeq (7-10）
式中，Ieq是一天之内流过负载的等效直流电流。 代入式(7-9）得

NsGVmMrNpG ImMr(PSH） = 24VccIeq (7-11）
PV系统产生的有效能量与式(7-11）左侧所给的值不相同的原因有很多。 其中

一个原因是前面提到的峰值太阳时的概念过低或过高估计了产生的能量。 其他原因

与在 PV发电装置和负载之间的几个接口的能量传输效率有关，例如，MPP跟踪器的

效率，蓄电池本身充放电的效率，线路损耗和向交流负载供能的 DC - AC变换器的效

率。 这意味着设计过程中必须有意地偏大设计以抵消这些能量损耗。 这种情况下引

入工程裕度系数或者安全系数(SF）是非常有效的，此时，式(7-11）改写为

NsGVmMrNpG ImMr(PSH） = (SF）24VccIeq (7-12）
最后式(7-12）分为两部分：

NsG = (VSF）
Vcc
VmMr

(7-13）

NpG = (CSF）
24Ieq

ImMr(PSH）
(7-14）

这个独立方程组能够确定 PV 模块的串联数［见式(7-13）］和并联数［见式(7-
14）］。 并且工程安全系数( SF）也被分成电压安全系数(VSF）和电流安全系数

(CSF）。
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在 PV相关文献中，PV发电装置容量通常用日负荷 L进行归一化：

Ca =
NsG × NpG × PmaxGr(PSH）

L (7-15）

例 7. 3　 计算如下 PV系统 NsG和 NpG值：使用地为美国萨克拉曼多市，负载条件

为 24V直流输出，负载能量为 2000Wh ／天，PV 表面朝南，倾斜角为 40°。 萨克拉曼

多［7. 4］的可用阳光辐射条件见表 7-1，单位为 kWh ／ (m2·月）。 系统中将要用到的

PV模块在标准条件下 (1000W ／ m2， AM1. 5， 25℃） 特性为

Pmaxr = 85W，Vocr = 22. 3V，Iscr = 5A，ImMr = 4. 72A，VmMr = 18V
首先计算 Ieq：

L = 24IeqVcc = 2000Wh ／ d (7-16）

Ieq =
2000
24 × 24 = 3. 46A (7-17）

现在需要计算 PSH的值， 它从表 7-1 中通过计算平均日辐射值来得到， 注意 1
月、 3 月、 5 月、 7 月、 8 月、 10 月、 12 月， 每月有 31 天； 4 月、 6 月、 9 月、 11
月， 每月有 30 天； 2 月有 29 天。 每个月的日辐射量见表 7-2。

表 7-1　 萨克拉曼多市的辐射数据 (CA）

月份 月辐射 ／ ［kWh ／ (m2·月）］

1 月 88

2 月 113

3 月 159

4 月 185

5 月 208

6 月 208

7 月 222

8 月 217

9 月 199

10 月 169

11 月 107

12 月 83

表 7-2　 日辐射值

月份 日辐射 ／ ［kWh ／ (m2·天）］

1 月 2. 83

2 月 3. 89

3 月 5. 12

4 月 6. 16

5 月 6. 70

6 月 6. 93

7 月 7. 4

8 月 7

9 月 6. 63

10 月 5. 45

11 月 3. 56

12 月 2. 67

　 　 表 7-2 中每月日辐射量的平均值是 5. 35kWh ／ (m2·天）。
考虑式 (7-13） 和式 (7-14） 中单个 PV 模块的参数值和假定安全系数为 1，

得到

NsG = 1. 33
NpG = 3. 28

于是 PV阵列可采用最接近实际值的尺寸为 4 × 2。 可以看出， 在实际中， 由于

只能取最接近的整数， 因此 PV模块串联和并联数分别增大 VSF = 1. 5 倍和 CSF =
1. 21 倍， 从而增大了系统容量。
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7. 4　 PV系统中的日常能量平衡

7. 3 节叙述了根据给定应用估算其 PV 阵列容量的过程， 此方法可以扩展到所

需蓄电池的容量计算。 在一个独立 PV系统中， 蓄电池一般要满足以下 3 个任务的

需要：
1） 满足给定时间内的负载需求和功率输出瞬时值不同 (功率失配） 的要求。
2） 满足夜间负载的能量需求 (夜间负载）。
3） 如果系统年度内完全自足， 蓄电池必须满足季节性能量不均的要求。
当然， 蓄电池容量设计和给定应用中电力供应的可靠性要求有关。 确定蓄电池

容量之前， 首先举例说明对于确定某天内 3 种不同负载曲线的系统能量平衡问题。
7. 4. 1　 瞬时功率失调

如果关注一天的能量动态， 经常有如下情况： 负载所需功率与同一时刻 PV 发

电装置产生的功率不完全相等。 当 PV发电装置产生的能量过多时， 如果蓄电池未

充满， 多余的能量将储存到蓄电池中； 如果蓄电池已经充满电， PV 系统管理电路

通常断开 PV阵列连接， 以避免蓄电池过度充电。 同样， 在这个时间段内， 负载需

要的能量大于当前产生的能量， 那么电池必须提供缺少的能量。
在给定时刻， PV发电装置输出的可用能量 PG( t）取决于光照强度和温度以及

负载接口 (如保护和功率调节设备等） 的特性。
在时刻 t， 如果负载需要的瞬时功率是 PL( t）， 给定时间内的能量平衡为

E( t） = ∫t0 ［PG - PL( t）］dt (7-18）

这里， 式 (7-18） 在分析时间段内的积分可能为正也可能为负。
为了解释这个概念， 例 7. 4 使用与例 7. 1 相同的数据， 每小时辐射和温度数据

见附录 G中的 “temp jan 16. lib” 文件， 估算了巴塞罗那地区 1 月平均一天内的

能量冗余或不足情况。
例 7. 4　 假设一个如图 7-4 所示的 PV发电系统， 由一个 PV模块组成， 向负载

提供 12V电压。 为便于说明， 设一天内负载所需能量之和与 PV模块所提供的能量

之和相等， 其中 PV模块具有 7. 1 节所描述的特性。 本例中， 假定所有时刻负载消

耗的功率为定值， 即负载开关常闭。 系统没有用最大功率点跟踪器。 发电系统被蓄

电池钳位在 12V， 这一天所产生的能量为 176. 5W。
1） 计算负载电流。
在 12V时， 负载电流由下式确定：

IL =
∫240 PLdt
Vcc24

= 176. 512 × 24 = 0. 612A (7-19）

2） 计算负载的等效电阻值：
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RL =
Vcc
IL
= 19. 6Ω (7-20）

3） 写出 PSpice网表文件， 如下：

4） 运行 PSpice， 得到蓄电池输入、 输出能量的最大值和最小值， 结果如图 7-
5 所示。

图 7-5　 例 7. 4 中 mismatch. cir文件的结果

a） 电池电流； b） 流入电池的能量

注： x轴单位为 PSpice内部单位 (μs）， 对应真实时间单位 1 小时 (1μs = 1h）。

从图 7-5a可以看到蓄电池电流的时间曲线。 日出前和日落后的电流为负， 这

表明在 PV模块没有产生电能时有一个从电池到负载的电流。 图 7-5b 所示为蓄电

池电压与电流乘积的积分值， 表示在时刻 t流入或者流出电池的能量：
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Ebat = ∫t0 IbatVccdt (7-21）

运用光标， 可以读出能量最大值为 ＋ 42. 99Wh， 最小值为 - 64. 35Wh。 可以看

出， 和设计一样， 在一天结束时的净流量为零， 系统完全平衡。 容易证明 PV发电

装置输出电流的时间积分乘以 12V为 176. 5W， 为式 (7-19） 所用到的值， 与这天

负载所消耗的能量相等。
例 7. 4 的结果表明， 蓄电池容量应至少为 64. 35Wh ＋ 42. 99Wh = 107. 34Wh，

这就是蓄电池的日循环能量。
7. 4. 2　 夜间负载

显然， 并不是所有负载都像前面例子的情形一样整天都消耗能量。 实际上， 许

多独立 PV系统中负载主要在夜间消耗能量。 一种极端情况为所有能量都被负载在

夜间消耗掉。 如果使用例 7. 4 中相同的数据， 但负载调整为夜间负载 (19： 00 ～
23： 00）， 并且保持消耗的总能量为前例中的 176. 5Wh ／天， 那么需要引入对应的

修改， 求新的负载阻抗的具体步骤为

IL =
∫240 PGdt
Vcc4

= 176. 512 × 4 = 3. 677A (7-22）

和

RL =
Vcc
IL
= 3. 263Ω (7-23）

相应的也需要修改 PSpice 文件， 主要是只在夜间接入负载电阻。 使用图 7-4
所示的与负载串联的开关， 并使用控制信号驱动它。 可以通过在网表中增加下面几

行内容来实现：

其中开关模型有非常小的导通电阻 (0. 01Ω）， 而不是默认值 1Ω。 这是由于这

个小的阻值也会成为负载的一部分， 占用一定数量的负载所需功率。 这种情形下，
运行附录 G中的文件 “nightload. cir” 后， 仿真结果如图 7-6 所示。

可以看出电池白天接受能量 (176. 5Wh） 并在夜间的 4h内消耗到负载上。
这种情形下电池所需的容量为 176. 5Wh。

7. 4. 3　 日间负载

分析第 3 种情况 (见习题 7. 1）： 负载仅在白天消耗功率。 假设消耗时间全长

为 8h， 即 8：00 ～ 16：00， 负载电流的值为

IL =
∫240 PGdt
Vcc8

= 176. 512 × 8 = 1. 838A (7-24）
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图 7-6　 夜间负载情形下的能量平衡曲线

a） 电池输入输出电流曲线　 b） 负载电流曲线　 c） 电池接受的能量曲线

注： x轴单位为 PSpice内部单位 (μs）， 对应真实时间单位 1 小时 (1μs = 1h）。

负载电阻为

RL =
Vcc
IL
= 6. 528Ω (7-25）

按照附录 G中的 PSpice文件 “dayload. cir” 计算能量， 其结果如图 7-7 所示。

图 7-7　 日间负载情形下的能量平衡曲线

a） 电池输入、 输出电流曲线　 b） 负载电流曲线　 c） 电池接受的能量曲线

注： x轴单位为 PSpice内部单位 (μs）， 对应真实单位 1 小时 (1μs = 1h）。
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可以看出， 最大放电深度为 -41. 1Wh， 是所分析的 3 种情况中最小的。 可以得出这样

的结论： 日常能量平衡对不同的情况有不同的响应， 必须在设计阶段考虑这一问题。

7. 5　 PV系统的季节性能量平衡

绝大多数独立 PV系统的要求是全年内能够自足。 由于储存在蓄电池中能量的

季节性波动， 对蓄电池容量增加了几个要求。 为了使用 PSpice 分析这个问题， 设

置一个 PWL (分段线性化） 源来描述光照强度， 其值由 PV阵列平面 (表面倾斜）
的每月辐射值构成。 使用 7. 2 节中峰值日照时数 (PSH） 的概念， 表 7-3 中的数据

表示美国萨克拉曼多市每月的 PSH值。
表 7-3　 每月 PSH值

月份 月辐射 ／ ［kWh ／ (m2· 月）］

1 月 88

2 月 113

3 月 159

4 月 185

5 月 208

6 月 208

7 月 222

8 月 217

9 月 199

10 月 169

11 月 107

12 月 83

转化为 PWL源如下：

这里， 1 月从 1μ持续到 1. 99μ， 以此类推， 去代表每月的辐射值。 每月产生

的能量由下式求得：
(Egen）month = NsG × NpG × PmaxGr × (PSH）month (7-26）

某月内消耗的能量由下式得出：
(Econs）month = ni(Econs） day (7-27）

式中， ni为每个月的天数。
每月平衡能量由下式得出：
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Ebalance = (Egen）month - (Econs）month = NsG × NpG × PmaxGr × (PSH）month
- ni(Econs） day (7-28）

使用附录 G中的 PSpice文件 “seasonal. cir” 可以轻易求得。 当 NpG = 3 和 NpG
= 4 时的萨克拉曼多的示例结果如图 7-8 所示。

图 7-8　 季节能量平衡

注： x轴单位为 PSpice内部单位 (μs）， 对应真实单位 1h (1μs代表 1 个月）。

可以看出阵列结构为 2 × 4 时， 一年中的季节能量缺额最大值为 40294Wh， 而

配置为 2 × 3 时的能量缺额更大。 当然， 这个结果也取决于 PV 发电装置的表面朝

向。 正如第 1 章所描述， 一年内可利用的总能量和每月变化很大程度上取决于 PV
发电装置的表面朝向。 观察图 1. 10 和图 1. 11 中的辐射数据， 采用倾斜接近于纬度

的角度会优化一年内收集的能量， 也减少了最大值和最小值之间的差异。

7. 6　 独立 PV系统中的电池容量简化计算方法

我们已经明白在一天和一年两个时间框架内能量是怎样流入和流出理想蓄电池

的， 并且考虑独立 PV系统中蓄电池所实现的功能， 可以由下式来简单地估算蓄电

池需要的容量：

Ebattery = MAX (Ebalance）max ＋ Ebackup，Ecycle
1
x( )[ ]{ } 1y ηcd

(7-29）

式中， Ebackup是应对没有太阳能发电时， 系统运行特定天数内所需的储存能量 (由
于系统故障、 维护或者一些连续工作日太阳辐射很少）；

(Ebalance）max表示全年运行时的最大季节缺额；
Ecycle表示由于功率失配或夜间负载引起的能量缺额， x表示电池日循环系数；
y表示最大放电深度系数；
ηcd表示电池充电放电效率。
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这些是电池容量的主要参数。 式 (7-29） 单位为 Wh， 大部分蓄电池容量单位

为 Ah， 故：

C =
Ebattery
Vcc

(7-30）

在 PV术语中， 电池容量也通常由每日负载 L来进行归一化， 即

Cs =
Ebattery
L (7-31）

其中， Cs 的单位是 d。
例 7. 5　 计算萨克拉曼多市一个每天提供给负载 3000Wh 能量的 PV 系统的蓄

电池容量。 PV阵列是一个 2 × 4 的 PV组件阵列， PV模块特性与例 7. 1 相同。 设定

日电池能量循环量要小于 15％ ， 最大放电深度为 80％ ， 充放电效率为 95％ 。 假设

配置两个其他的相似 PV阵列， 一个为 3 × 2， 另一个为 5 × 2， 绘出 Ca - Cs 曲线。
使用 7. 5 节中萨克拉曼多市的辐射值， 首先用 7. 5 节中的方法计算季节性缺

额， 得到

Eseasonal = 40294Wh (7-32）
选择 5 天的备用储存， 为

Ebackup = 5 × 3000 = 15000Wh (7-33）
取 x = 0. 15， 日循环的最大缺额是没有太阳辐射被转换时， 取日循环最大可能

值 3000Wh ／天， 有

Ebattery = MAX 40296 ＋ 15000，3000 1
0. 15( )[ ]{ } 10. 8

1
0. 95 = 81317Wh

(7-34）
和

Cs =
Ebattery
L = 813173000 = 27. 1 (7-35）

Ca =
Ns × Np × Pmp × (PSH）

L = 2 × 4 × 85 × 5. 353000 = 1. 21 (7-36）

如果使用相同的网表， Np 从 3 变化到 6， 运行其他两个 PSpice 程序， 得到表

7-4 所示的结果， 绘出曲线如图 7-9 所示。 可以看出， 对于同一个系统， 阵列容量

和电池容量之间有平衡关系。
表 7-4　 几个系统配置的季节能量缺额

Np × Ns Ca 季节能量缺额 ／ Wh
从季节能量缺额计算的 Cs
(包括 5 天备用存储）

从等式 7-36
计算出的 Cs

3 × 2 0. 909 14 5647 48. 54 48. 54
4 × 2 1. 21 40 296 27. 1 27. 1
5 × 2 1. 51 18 162 14. 54 14. 54
6 × 2 1. 81 3 255∗ 7. 11 8. 71

　 　 注： 季节缺额随日循环量减小而增加。
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图 7-9　 例 7. 5 的 Ca - Cs 曲线

7. 7　 随机辐射时间序列

PV组件和阵列被放置在适当的表面， 通常不是水平放置， 而是有一个倾斜角。
太阳能系统设计通常需要每月平均辐射量的值， 在一些情况下设计工具还需要每小

时的辐射数据。 对于世界上一个特定地区， 这些信息可以通过监测辐射值和来自世

界范围内大气层观测站的可利用的气象数据得到。 这些观测站的数据主要涉及水平

表面的总辐射和漫辐射， 为了计算一个斜面上每天或者每小时的总辐射、 直射辐射

和漫辐射， 必须应用相应的方法和模型。 这些工具的目的在于产生一个数据的时间

序列， 与监测的可利用的数据具有相同的统计特性。 例如， METEONORM 工具使

用其中的一个方法， 特别是使用 Collares - Pereira［7. 5］模型， 该模型采用马尔科夫

链得到每天的数值， 而每小时的数值可以从这些每天的数值中得到。
PV系统设计者更关心这些典型辐射时间序列的实用性， 以便更精确地计算系

统的容量和评估可靠性。 7. 8 节将使用合成的辐射时间序列运行长期仿真来估计负

载不足概率。 在本节， 例 7. 6 说明了这些辐射时间序列的特点。
例 7. 6　 写出一个 PSpice子电路文件， 描述一个位于马德里 (西班牙）， 北纬

40. 39°， 朝南倾斜度为 40°的 PV系统随机产生的一年的辐射时间序列。
数据序列的结果从 METEONORM中得出， 名为 “madrid. st1” 的激励文件可以

从这本书的网站上得到。 . cir文件描述的时间序列如下：
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一年 365 天的结果如图 7-10 所示。 注意， 为了加快仿真速度， PSpice 内部时

间单位设置为 μs， 与真实时间单位中的一天对应。

图 7-10　 由 METEONORM产生的随机日辐射数据的 PSpice图
注： x轴是时间， 其单位为 PSpice内部单位 μs， 对应真实单位天 (1μs = 1d）。

这个时间序列与所监测的时间序列有相同的平均值、 方差和自相关。
而且， 每小时的辐射数据也可以从商用软件中得到， 和例 7. 6 中的每日辐射值

一样， 输出文件可以通过改变格式转换为 PSpice激励文件。
针对位于马德里， 倾斜角为 40°条件下， 使用 METEONORM［7. 4］所产生的用

PSpice绘制的每小时辐射数据如图 7-11 所示。 为了清晰起见， 图 7-11 只给出了前

10 天的数据。 可以看出， 时间轴单位为 PSpice 的内部单位 μs， 与真实时间单位的

小时对应 (1μs = 1h）。

图 7-11　 运用 METEONORM软件产生的前 10 天的每小时

的辐射值所绘制的 PSpice曲线。 倾斜角朝南 40°
注： x轴是时间， 其单位为 PSpice内部单位 μs， 对应真实单位小时 (1μs = 1h）。
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使用程序 “stimulus” 文件， 可以产生长期时间辐射数据序列， 有助于 PV 系

统的仿真， 这将在下面的章节中说明。

7. 8　 负载不足概率

设计 PV系统容量的高级工具经常使用一个参数叫负载不足概率 (LLP）。 这个

参数定义需要对系统运行方式进行简化假设。 如图 7-12 所示， PV发电装置和辅助

发电装置 (例如柴油发电装置） 都与负载连接。 定义 LLP 时通常假定负载仅在夜

间消耗功率， 辅助发电装置提供系统补充到完全充电所需的能量。

图 7-12　 具有辅助发电装置的 PV系统

那么， LLP定义为

LLP = ∑EauxN × L (7-37）

式中， N是所分析的天数。 为了计算给定系统的 LLP 的值， 通常程序使用的是很

多天 (通常超过一年） 内随机产生的辐射数据时间序列。 然后执行仿真去计算每

天结束时和负载接入前电池储存的能量。 如果储存的能量比每天的负载 L多， 那么

就不连接辅助发电装置； 相反， 如果储存的能量比 L小， 那么连接辅助发电装置并

且提供差值能量直到电池充满电。 在这 N 天之内， 通过辅助发电装置提供的能量

可以计算出 LLP的值。
PSpice程序执行时需要进行一些数据处理， 来重现 LLP 定义中所预计的事件

序列。 图 7-13 中可以看到， 一个等效脉冲反映了实际一天产生的能量， 负载消耗

也是同样由一个每天结束时的脉冲来实现。 在这两者之间， 当一天内所产生的能量

脉冲结束时刻， 电池储存的能量比典型负载所消耗的能量小时， 需要辅助发电装置

去提供额外的能量。 采取的措施是起动柴油发电装置或者任何其他一种辅助发电装

置发电来充满电池。 完整的过程和结果见例 7. 7。
例 7. 7　 利用巴塞罗那地区随机产生的一年的日辐射量的时间序列， 仿真恒定

负载为 2000Wh ／ d、 NsG = 2 和 NpG = 5 的一个 PV 系统。 PV 模块在标准日照条件下

的最大功率是 85W。 初始储存能量为 20000Wh。
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图 7-13　 计算 LLP的等效天模型

1） 设置发电脉冲， 宽度为 20％日长， 幅度为日发电量的 5 倍。
可以由下面的 PSpice文件来完成：

它具有 2 个功能：
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① 是使用如图 7-14 所示的采样和保持电路产生的一个日辐射脉冲。 可以看

出， 当采样开关闭合的时， 采样鉴相器在很短时间内跟踪辐射信号的值， 并一直保

持这个值直到放电开关闭合。
② 运用 5 倍于日负荷 (ggen） 的幅度产生一个等效电流脉冲， 计算时间积分

值 (egen）。
2） 建立负载脉冲和辅助发电装置脉冲文件。

图 7-14　 包含采样保持电路的电流源 (ggen） 和时间积分源 (egen） 生成电路

负载脉冲通过图 7-15a 所示的电路产生， 该电路由附录 G 中的 PSpice 文件

“cons. lib” 实现， 辅助发电装置产生的辅助能量脉冲可以通过图 7-15b所示电路实

现， 该电路由同样在附录 G中的 PSpice文件 “aux gen. lib” 描述。
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这个文件中的采样和保持电路有控制的作用， 当储存的能量比每天负载消耗的

能量小时， 就保持该状态直到蓄电池完全被充满。

图 7-15　 a） 负载脉冲和负载时间积分的发生子电路； b） 辅助发电装置脉冲

3） 计算 LLP。
图 7-16 包括一年内日辐射的子电路 ( radiation 1year. lib）、 发电子电路

(generation. lib）、 负载子电路 (cons. lib）、 辅助发电装置子电路 ( aux gen. lib），
这些都在附录 G的文件 “ llp. cir” 中。 LLP 的值在图 7-16 所示模块的帮助下计算

得出。
可以看出， 这里的电池模型用一个简单的电容表示， 发电装置、 负载和辅助发

电装置能量脉冲都输送给电容 (注： 因为 PSpice内部时间单位为 1μs， 等同于真实

时间一天， 所以电容的单位值为 1μF）， 这意味着由电容实现时间积分， 恢复原
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图 7-16　 用于计算 PV系统的 LLP的 PSpice框图

单位：

v(71） = 1
Cbat∫［ i(ggen） ＋ i(gaux） - i(gcons）］dt (7-38）

式中， v(71）的 PSpice内部单位是 V， 对应的真实单位为 kWh。 图 7-17 所示为这

一年中第 12、 13 天的详细曲线。 图中有发电装置、 负载和辅助发电装置的能量曲

线， 电池储存的能量变化曲线显示在图下部。 可以看到， 能量的产生集中于一天内

的前两个小时 (也就是说生成脉冲的幅值必须乘以 5 以保持全天内接受到的总辐

射量不变）。 在发电脉冲结束之后， 负载脉冲到来之前， 系统会检查所储存的能

量。 如果能量比预计的日负荷小， 那么辅助发电装置脉冲会向能量储存器充电。 根

据图 7-13， 我们随意选择辅助发电脉冲幅值为日负荷的 100 倍， 且宽度可变。 如

果不需要补充能量， 则不连接辅助发电装置。

图 7-17　 第 12 天的具体曲线， 发电脉冲结束时所储存的能量比每天负载

消耗的能量少， 辅助发电装置会向电池充电

注： x轴单位是 PSpice内部单位 (μs）， 对应真实时间单位小时 (1μs = 1h）。
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在图 7-17 所示的例子中， 仅在第 13 天， 由于接受的辐射低和剩余的能量少，
需要连接辅助发电装置。

一年 365 天的全视图如图 7-18 所示， 可以看到能量储存器需要 3 次完全充电。

图 7-18　 一年内随机产生的日辐射量的 LLP值的计算

注： 内部时间单位为 μs， 对应真实时间单位 1d (1μs代表 1d）。

辅助发电脉冲的时间积分如图 7-19 所示。 PSpice变量 “eeaux” 作为时间的函

数显示在图顶部。

图 7-19　 a） 由辅助发电装置所提供的能量； b） 从第 1 天到第 n天消耗的能量

注： x轴单位是 PSpice内部单位 (μs）， 对应真实时间单位 1d (1μs代表 1d）。

为了在 LLP计算中得到精确的值， 也需要计算负载脉冲的时间积分， 如图 7 -
19b所示。 一年需要的总辅助能量是 55. 38kWh， 总负荷是 770. 69kWh。 据此， 可

得 LLP如下：

LLP = 53. 38770. 69 = 0. 0718 (7-39）

也就是说这个系统中负载不足概率是 7. 18％ 。 可以看出总负荷能量不是等于
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2kWh ×365 ( = 730）， 而是 770. 68。 这是由于负载脉冲上升和下降沿的时间非零

所致。
从 LLP定义中可以明确看出， 通过选择一个容量比较大的电池或者一个更大

尺寸的阵列， 可以降低 LLP值。

7. 9　 PSpice仿真结果与监测结果对比

模型计算结果与监测数据的比较有助于评价所建立模型的精确性和有效性。 使

用长期的监测结果是不可能的， 仅仅因为相似的设备数据难以取得。 然而， 如果使

用相似型号的 PV模型和蓄电池， 调整相关的模型参数值， 采用设备几天的监测数

据就足够了。 本节将进行这种比较。
例如， 假设有一个常规的独立 PV 系统， 由 PV 阵列、 功率调节电子设备、 电

池和负载组成。
例 7. 8　 假设有一个由 8 个 PV 模块组成的独立 PV 系统 (2 个串联、 4 个并

联）， 在标准的 AM1. 5 条件下， IscM = 2. 45A， VocM = 19. 25V， 与 12 块 ATERSA 公

司 (西班牙） 生产的 7TSE70， 额定电压为 2V 的电池单元相连。 负载可以用一个

电流源模型来模拟。 这个例子的目的是在激励文件 “ irrad. stl” 所描述的一个光照

强度曲线条件下， 仿真该 PV的响应， 并将其结果与以 PSpice语言描述的监测结果

文件 “Imodapril. stl” (PV 阵列输出电流） 和 “vbatapril. stl” (监测电池电压） 进

行比较。 这些文件可以从本书的网站中得到。
解：
写出 PSpice网表 (stand - alone. cir）， 以进行系统特性的仿真， 如下：
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负载电流源 “if” 也由一个激励文件实现， 并且来自于其所实现的真实监测数

据 (文件 “iload. stl”）， 如图 7-20 所示。

图 7-20　 负载电流

本例仿真了上述的独立 PV 系统， 并监测了巴塞罗那地区超过 3. 5d 的连续工

作数据， 并且每隔 2min监测一次温度。 光照强度如图 7-21 所示。

图 7-21　 光照强度数据

图 7-22 对 PV阵列输出电流的仿真值和监测值进行了比较。 图 7-23 对电池电

压的监测值和仿真值进行了比较。 电池荷电状态变化如图 7-24 所示。
例 7. 8 所示的结果证明仿真结果正确， 并且给出了在平均或者有限的工作条件

下详细说明系统仿真的一种方法。
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图 7-22　 a） PV阵列输出电流的监测曲线； b） 仿真曲线

图 7-23　 a） 电池电压仿真； b） 监测曲线
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图 7-24　 PSpice仿真中的电池 SOC变化

7. 10　 独立 PV系统的长期 PSpice仿真： 一个案例研究

到目前， 我们已经知道可以使用 PSpice模型去估计 LPP 概率， 去仿真一个 PV
系统的短期响应并比较仿真与监测结果。 为了使所设计系统能满足长期情况下的电

力需求， 经常需要去估计一个给定 PV 系统的长期响应。 由于需要处理大量的数

据， 并且要使用 PV系统单元的精确模型 (主要是 PV发电装置和电池模型）， 使得

这项任务变得困难。 因为这两个模型是高度非线性的， 并且求解其动态方程的数值

解通常也是很费时的， 还会遇到数值计算的收敛问题。
尽管 PSpice本身就是一个处理非线性器件如二极管、 晶体管或数字电路的工

具， 并且也能为使用者提供一些参数来有效地解决数值收敛问题， 但收敛问题有时

还会出现。 读者必须注意第一次进行含有非线性器件的负载电路的瞬态仿真时， 通

常需要调整这些参数的值。
排除 ／解决这些问题后， 长时间 PV 系统响应的仿真可以运用 PSpice 短计算时

间来实现。 也就是说， 可以如本章和前面章节那样， PSpice仿真中可以使用和真实

时间单位不同的内部时间单位， 下面将加以说明。
7. 7 节中表明了长期的、 具有统计意义的每月、 每天或每小时辐射值的时间序

列是广泛使用的 (如果情况不是这样， 读者可以参阅第 9 章用 PSpice 产生任意辐

射时间序列的方法）。 这些信息与相应的环境温度的时间序列可以输入 PV 发电装

置模型， 从而建立一个完整的 PV系统， 如图 7-25 所示。
可以看到， 激励文件 “madrid hour. stl” 和 “madrid temp. stl” 输入到 PV发

电装置模块， PV发电装置模块通过一个串联的二极管与一个电池模块和作为负载

的电流源相连接。 为了说明一年内系统的行为， 不需要满功率调节和控制电路， 只

使用一个双极型晶体管开关进行溢出控制， 当电池充电到某一特定值时， 开关闭

合。 该溢出控制电路产生一个额外的负载电流。
假设马德里市有一个朝南并且倾斜角为 40°的独立 PV 系统， 在 24V 时能够满

371第 7 章　 独立 PV系统 　



图 7-25　 仿真 PV系统长期响应的 PSpice电路

足一个消耗为 3000Wh ／ d的应用。
由式 (7-10） 可以算出负载等效电流是 24. 761A。 由 METEONORM 结果可知

对应该地区和表面倾角的马德里平均辐射日负荷为每日 5. 04kWh ／ m2， 串联和并联

的 PV模块的个数可以由式 (7-13） 和式 (7-14） 计算得到， 近似整数值为 NsG =
2， NpG = 6。

如果使用文件 “seasonal. cir” 去估计来自每月辐射值的季节能量缺额， 将会发

现缺额为零， 因此只需要考虑 5 天的能量储备和电池效率及日循环量， 由式 (7-
29） 即可估算电池容量：

Ebattery =
3000

0. 15 × 0. 95 × 0. 8 = 26315Wh

此处假设日循环量为 15％ ， 电池效率为 95％ ， 最大放电深度为 80％ 。
基于这个假设， 使用 MOTEONORM软件产生任意光照强度和温度的每小时数

据， 可以进行一年时间的仿真。 将使用以下文件：
1） “madrid hour. stl”， 每小时辐射值；
2） “madrid temp. stl”， 环境温度。
描述这个系统的完整网表是附录 G中的 “stand alone madrid. cir” 文件。
这里使用的 PV发电装置模型 generator beh. lib为一个两级模型， 包括一些预

防措施以避免当光照强度接近零的时候出现数值不收敛问题， 并在 . options语句中

修正了收敛参数。 “generator beh 2. lib” 的 PSpice 网表也在附录 G 中。 图 7-26
所示为前 31 天的时间序列数据图， 图 7-26a 为日辐射时间变化、 图 7-26b 为环境

温度， 图 7-26c为电池荷电状态。 假设电池初始荷电状态是 90％ 。
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图 7-26　 运用由 METEONORM产生的随机每小时的光照强度

和温度而得到的一个 PV系统的 1 月仿真曲线

注： x轴单位为 PSpice内部单位 (μs）， 对应真实单位小时 (1μs = 1h）。

可以看到， 荷电状态在观察的时间内呈下降趋势， 达到低于 50％的水平。 如

果再看全年视图， 当然会丢失一些细节， 但是在图 7-27 (荷电状态变化曲线和晶

体管溢出电流曲线） 中可以看到： 系统除了年初和年末 (太阳辐射最弱的月）， 大

部分时间产生的能量比负载需要的能量多； 可以很清楚地观察到系统运行状态和一

个从电池到负载的净能量流动。

图 7-27　 a） stand alon madrid的荷电状态； b） 溢出电流变化

注： x轴单位为 PSpice内部单位 (μs）， 对应真实单位小时 (1μs = 1h）。

此外， 溢出保护晶体管被强制要求随时抽走多余的电流以避免电池过度充电。
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图 7-28 所示为一个 4 天时间 SOC荷电状态和溢出电流的更详细视图。 当 SOC达到

95％时， 溢出晶体管开通并从系统中抽取电流。

图 7-28　 a） 荷电状态变化； b） 流过晶体管的溢出电流的详细视图

注： x轴单位为内 PSpice部单位 (μs）， 对应真实单位小时 (1μs = 1h）。

再观察图 7-27， 可以看到在年末时 SOC 的值为 0. 287。 考虑到在图 7-27 所示

的第一个月情况， 下一个月也将是一个低辐射月， 那么在第十二个月后仍然需要额

外放电， 可以得出结论： 目前水平不足以保证全年的供给需要。 如果电池容量增加

30％ ， 系统在一年的运行过程中不会出现荷电状态的累计不足。
可以得出结论： 这个过程可以使运用一种简单的方式去改善一个 PV系统的容

量。 受限于 PC性能， 这一节中的仿真大约需要 1min 的 CPU 仿真时间。 必须补充

说明， 这个系统中所用到的变化的数据可能需要调整收敛数值参数以及晶体管和二

极管模型参数。 最后一点与所使用的晶体管电路有关。 由于内部时间单位是 μs，
虽然在实际系统中晶体管会在一个小得多的频率上开关， 但这里它必须在这个时标

上完成开关。 这意味着必须在图 7-25 所示的基本电路中增加一个虚拟加速电容。

7. 11　 水泵 PV系统的长期 PSpice仿真

水泵是在使用全自动抽水系统地区使用频率最高的 PV应用之一。 对于长期的

仿真， 需要一个水泵的准稳态模型， 因为辐射度和温度的变化与电动泵的电气和机

械时间常数相比是非常缓慢的。 在本节中， 将会进行一个直接与 PV 发电装置相连

的水泵系统的年度仿真。
例 7. 9　 假设一个 PV阵列由 10 × 4 的 PV模块组成， 在 AM1. 5G特性下：
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Isc = 5A， Voc = 23V， coef vocm = 0. 0828， Pmax = 85W， NOCT = 47， Im =
4. 726A， Vm = 17. 89V， ns = 36

认为电动机和水泵的特性与第 5 章中的一样。 使用 7. 10 节所用到的一年辐射

和温度文件， 模拟这个系统产生的水流量。
首先简化适用于准稳态条件下的水泵电动机模型， 也就是忽略依赖于时间的条

件 (包括 La， Lf 和 J）。 在附录 G中写为 “pump quasi steady. lib” 文件。
下一步， 写一个包括辐射、 温度数据和 PV 发电装置模型的 “ water

pump. cir” 文件， 如附录 G所示。
“madrid hour. lib”’ 和 “madrid temp. lib” 文件中的连续 12 天的随机序列

所产生的流量如图 7-29 所示。

图 7-29　 详细流量值 (L ／ s）
注： x轴单位为 PSpice内部单位 (μs）， 对应真实单位小时 (1μs = 1h）。

选择这幅图以说明在任意光照强度和温度条件下水泵是如何工作的。 可以看

出， 12 天中有一天辐射很弱， 电动机没有足够的能量起动。 也可以看出， 在下一

天， 尽管辐射也很弱， 但是有足够的能量克服起动转矩， 并能抽取一些水。
从年初开始抽取的总水量可以在节点 (60） 处得到， 为流量的时间积分。 在

特定情况下， 总抽水量为 20. 41 × 106L ／ a， 如图 7-30 所示。 尽管这些非常耗时的仿

真情况会出现， 但实际上图 7-30 所示的涵盖了全年每小时辐射数据的仿真运行所

用的 CPU时间通常不到 1min。
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图 7-30　 水泵系统的年度仿真

a） 每小时的辐射值 (单位为 kWh ／ m2·天）； b） 水流的时间积分

注： x轴单位为 PSpice内部单位 (μs）， 对应真实单位小时 (1μs = 1h）。

7. 12　 习题

7. 1　 假设 6 月的辐射度和温度曲线见表 7-5， 使用此数据运行文件 psh. cir，
计算例题中描述的 PV模块产生的能量， 并与那个月的 PSH值相比较。

表 7-5　 每小时辐射(kWh ／ m2·h）

时间 ／ h 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

辐射 0. 038 0. 122 0. 274 0. 433 0. 562 0. 654 0. 725 0. 725 0. 654 0. 562 0. 433 0. 274 0. 122

7. 2　 忽略式 (7-11） 中的取决于环境温度的条件， 计算一个典型日 6 月 16 日

的 PV模块响应。 计算并绘制最大功率点电压随时间变化的曲线。
7. 3　 使用表 7-1 中的萨克拉曼多市的辐射数据值， 计算该年 12 个月的 PSH

值， 并计算与例 6. 1 有相同负载但用最坏情况 (一年的最坏月） 估算时的 PV阵列

容量。 计算这种情况下的裕度系数。

871　 光伏系统的 PSpice建模



参 考 文 献

971第 7 章　 独立 PV系统 　



第 8 章　 并网 PV系统

摘要： 并网 PV系统开始在 PV 应用中扮演着十分重要的角色。 本章介绍了一

些有助于使用 PSpice对并网 PV 系统进行仿真的 PSpice 逆变器模型和 AC 模块模

型。 对此类 PV系统的估算和能量平衡的例子还可以看出， 使用这些逆变器模型，
PSpice可以帮助工程师对系统行为进行很好的近似。 短期和长期的仿真验证了估算

方法的正确性。

8. 1　 介绍

从将在第 9 章描述的功率非常小的应用， 一直到 MW级的大型太阳能发电厂，
PV系统有广泛的应用范围。 尽管 PV 系统有非常广泛的应用， 但是其历来最重要

的应用领域还是外太空 PV 系统和无法或难于从公共电网取得电能的地区的独立

PV系统。
在过去的几年里， 特别是在工业化国家， 并网发电 PV 系统取得了重大进展。

其原因除了 PV发电的传统优势外， 还有：
1） 近年来， 随着 PV组件价格尤其是光电模块及逆变器的平均成本明显降低，

实用并网 PV系统变得更加经济可行。
2） PV系统的逆变器和电网互联的相关技术问题已经由制造商解决， 现在新

一代逆变器具有更高的可靠性和更小的体积。
3） 电力系统效益。 事实上， 太阳能电力主要在一天的中间时间段产生， 这可

以为电力系统创造价值。 一部分峰值负载功率可以由分散的并网 PV 系统提供， 哪

里发出的电能就在哪里消耗掉， 减少了输电系统的重负， 同时使配电系统和线路

受益。
4） 国家或国际的政策促进了并网 PV 发电系统的应用。 大多数工业化国家都

为小规模可再生能源系统提供了不同的鼓励政策。
即使有上述的好处和显著的成本降低， 但如果没有公共机构提供合理的资金和

促进， 在经济方面这些系统仍不能与其他能源资源竞争。 对于 PV系统元件， 特别

是逆变器， 不同的国家之间没有标准化的互联要求， 也是制约并网 PV 发电系统市

场增长的一个重要屏障。 尽管有这些障碍， 这个市场在 PV 应用中还是变得越来越

重要。 虽然与其他能源相比规模较小， 但 PV发电系统还是很可能成为重要的、 与

公共电网联网的分布式发电系统。



8. 2　 通用系统

联网 PV系统， 也称为并网 PV 发电系统， 可以将太阳能电力直接供给公共电

网。 这种系统包括：
1） PV发电装置， 一个将太阳能转换为直流电的 PV阵列。
2） 逆变器， 也被称为功率调节单元或 PCU， 将直流电转换成交流电。
3） 平衡系统， 包括连线和安装结构。
4） 浪涌和接地故障保护设备， 计量设备或其他并网可能需要的组件。
5） AC负载， 用电器。
当太阳照射的时候， PV组件产生的直流电被逆变器转化为交流电。 这些交流

电能可以供给系统的交流负载， 将多余的能量输送到公用电网， 或者全部输送给公

用电网。 没有阳光时， 负载需要的能量完全由公用电网提供。 在独立 PV系统中电

池所扮演的角色在并网发电系统中由电网来代替， 此时电网作为能量的存储系统，
降低了成本和维护费用。 如果有必要， 电池也可以连接在系统中， 和有交流输出的

独立系统中的连接方法一样。
图 8-1 是一个三相并网 PV发电系统的原理图。 这个原理图在不同的国家由于

国家的法规不同， 可能会有所不同， 特别是涉及安全、 保护装置的电路。

图 8-1　 并网 PV发电系统原理图

从图 8-1 中可以看到， 第一个保护措施由 PV阵列输出与直流母线之间的保险

丝和阻塞二极管组成。 逆变器的输入和输出都必须装有浪涌保护电路， 本图中只在

逆变器输入端有这些电路。 根据逆变器的类型， 作为选件的隔离变压器可以放置在

逆变器输出端； 有的逆变器内置这样的隔离变压器， 有的没有。 一些国家强制规定

了需要隔离变压器， 其中的一个绕组采用三角形连接， 用来连接到中、 高或超高电

181第 8 章　 并网 PV系统 　



压电网。 在大多数的国家， 连接到低压电网是不需要隔离变压器的。
如果可能的话， 实用安全装置和保护继电器必须放在逆变器输出端和与公用电

网的开关点之间， 这些没有在图中显示。 最后， 计量可以在图中显示的位置或者在

电网端进行。
并网 PV系统第一种分类方法是按照功率大小进行分类：
1） 小型———功率从 1 ～ 10kWp。 典型的应用是： 私有房屋、 学校建筑、 停车

场等的屋顶上。
2） 中型———功率从 10kWp 到数百 kWp。 这类系统可以在被称为 PV建筑一体

化 (BIPV） 系统的屋顶或外墙看到。 与小型系统相比， 它们可能工作在更高的

电压。
3） 大型———功率从 500kWp到 MWp范围的集中式系统。 这些系统一般由电力

公司运营。

8. 3　 相关技术问题

为了防止 PV系统损坏， 同时也避免降低电网的电能质量， 因此保护系统是必

要的。 其他重要的问题是电气安装程序、 公用电网和 PV 系统之间的电气干扰，
EMI (电磁干扰） 和谐波。 在大多数欧盟国家、 美国、 日本和澳大利亚， 广泛的标

准和建议已经由不同的国家机构制定， 并覆盖了上述大部分问题。
作为这些标准和建议的例子， 这里列出两个美国国家标准：
1） ANSI ／ IEEE标准 929 - 1988： IEEE关于住宅 PV系统和中型功率 PV系统与

电网接口的工业标准。
2） IEEE标准 929 - 2000： IEEE关于 PV系统与电网接口的工业标准。
PV系统与电网连接的主要的问题的一个简单概述如下。

8. 3. 1　 孤岛保护

一个并网逆变器在公共电网或公共电网的一部分已切除或者不能从公共电网获

取电能时， 仍然继续运行的模式被称为孤岛模式操作。 孤岛会严重地影响连接到电

网的设备和负载， 并可能导致用户或电网工人被电击。 因此， 逆变器必须识别电网

故障或断网， 并且立即切断输出。
过去几年里， 已经做了大量预防 PV发电系统孤岛工作的研究［8. 1，8. 2］ ， 目前大

多数商用逆变器通过不同的控制算法相结合， 都具有了可接受的孤岛预防能力。 孤

岛检测， 可以使用主动或被动的方法实现［8. 1］ 。
8. 3. 2　 电压扰动

客户连接到电网的输入端必须保持适当的电压水平。 不同的国家已经建立了不

同的电压限制。 事实上， 并网 PV系统可有助于稳定配电线路电压变化。 逆变器必

须检测发生在电网连接点的电压变化， 多数逆变器还包括自动断开和确认电网稳定

281　 光伏系统的 PSpice建模



恢复后重新连接的能力。
8. 3. 3　 频率扰动

逆变器通常必须内置超 ／低电网电压频率断开保护。 如果在几个周期内， 频率

超出预定的范围， 通常是电网额定频率， 为 ± 0. 2 ～ ± 5Hz， 则内部关断动作。
8. 3. 4　 断路

PV并网发电系统中， 通常包含如图 8-1 所示的开关， 用来断开或分离电网连

接。 这个开关， 特别对于维护人员或电网工人来说， 是一个安全保障。 考虑到上述

的保护是逆变器必须具备的， 特别是对于孤岛检测和预防而言， 这个断路开关可以

看做是多余的， 然而， 人身安全是并网 PV 系统最重要的问题［8. 3］ ， 并且还必须满

足不同国家、 地区的地方法规。
8. 3. 5　 并网失败后的重连

逆变器重连之前， 必须保证电网已经正常运行了一段安全时间。 大多数商用逆

变器中， 通过电网检测和自动重连完成这个任务。 大多数逆变器能在观察到一定电

网周期的电压、 幅值和频率正常后， 自动重连到电网。
8. 3. 6　 注入电网的直流分量

正如已经说过的， 一些逆变器内部包含变压器， 抑制任何直流分量注入到电网

中。 排除直流分量输入电网的好处是提高人身安全水平， 预防公用电网扰动和当地

配电变压器饱和， 以及进一步预防感性负载饱和。
然而在目前市场上， 由于技术和成本的优势， 没有隔离变压器的逆变器越来越

多。 在大多数国家， 小型 PV 并网系统并不要求需要隔离变压器， 但中型或大型

PV发电系统通常必须有隔离变压器。
8. 3. 7　 接地

PV系统组件， 包括逆变器， 必须按照不同国家法规规定的方式接地。 当接地

故障发生时， 必须通过接地线传导电流， 以减少触电， 火灾和损坏负荷和系统设备

的危险。
8. 3. 8　 EMI

PV系统组件， 特别是逆变器， 都需要满足不同程度的高频噪音辐射 ／抗扰性要

求， 上述要求限制了允许的辐射干扰频谱， 其频率范围通常为 150kHz ～ 30MHz。
8. 3. 9　 功率因数

功率因数是评价电网的一个重要指标， 无论是在公用电网的连接点， 还是在逆

变器的输出端。 该规定同样取决于国家， 但一般来说， 当逆变器输出超过其额定值

的 10％时， 最低要求为功率因数大于 0. 85。
一些最重要的逆变器参数， 如输入电压范围， 额定和最大输出功率， 总谐波失

真 (THD） 和逆变器的效率在第 6 章已经定义了。 一些全球性的制造商生产了多

种多样具有不同容量和性能的逆变器。 表 8-1 列出了一些 PV 系统使用的逆变器，
并列出了一些关心的特性。 表 8-1 还列出了这些制造商的网站， 以便查找这些逆变
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器的详细信息。
表 8-1　 商用逆变器指标

逆变器 制造商
标称输出

功率 (VA）
THD
(％ ）

输出频率

(Hz）
输出电压

(VAC）
最大效率

(％ ）

Tauro
　

Atersa
　 www. atersa. com

700 ～ 3000 ＜ 4 50 ± 5％ 220 ± 7％ 93

MM
　 5000 ／ 3000

Advanced Energy Inc.
　 http： ／ ／ www. advancedenergy. com

5000 ＜ 3 60 ± 5％ 120 ± 5％ 92

Fronius IG
Fronius
　 http： ／ ／ www. fronius. com ／

1300 ～ 4600 ＜ 3. 5 50 230 94. 5

T series
Futronics
　 http： ／ ／ www. futronics. co. uk ／

1200 ～ 1500 ＜ 3
50 ／ 60 ±
0. 02％

230 ± 3％ 90

Sunmaster
　 QS series

Mastervolt
　 http： ／ ／ www. mastervoltsolar. com ／

1500 ～ 5000 ＜ 3 50 230 94

Sunny Boy
　 series

SMA
　 http： ／ ／ www. sma. de ／

700 ～ 2600 ＜ 4 50 180 ～ 265 93. 6

Prosine
　 series

Xantrex
　 http： ／ ／ www. xantrex. com ／

1000 ～ 1800 ＜ 3
50 ／ 60 ±
0. 05％

120 ／ 230 ±
3％

90

8. 4　 并网 PV系统逆变器的 PSpice模型

第 6 章中讲述了两个逆变器的 PSpice 仿真模型。 一个逆变器行为模型和在其

基础上开发出的逆变器输入直接连接到电池的第二个逆变器模型。 上述逆变器被建

模为受控电压源。 而并网 PV系统用的商用逆变器更适于用受控电流源建模。 此外

作为并网逆变器， 独立逆变器模型的一些功能这里可以忽略， 特别是模型中的功率

控制器 (控制输入负载的功率需求和电池的 SOC） 等必须加以改变。
本章为 PV并网发电系统提出了一个新的逆变器模型。 下列网表文件给出了这

种逆变器的 PSpice模型， 该模型实现了图 8-2 所示的连接。 图 8-3 显示了该逆变器

模型的等效电路原理图。

PV逆变器通常具有最大功率点跟踪能力， 以从 PV 阵列获得最大的功率。 图
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图 8-2　 逆变器模型原理图

图 8-3　 逆变器模型的等效电路原理图

8-2 和图 8-3 所示的模型具有此能力。 为了使逆变器模型尽可能简单， 没有限制最

大功率点跟踪范围和最低逆变器输入直流电压。 但是商用逆变器要在给定的直流输

入电压范围实现 MPP跟踪功能， 还要求直流输入电压值， 也必须高于保证逆变器

正常工作所需的最低值， 如第 6 章所述。 本章后面还将描述一个考虑到这些影响的

更实际的模型。 图 8-2 和图 8-3 所示的简化模型可以用来描述所涉及的一些概念。
在上述网表中可以看出， 逆变器有两个输入， 即 PV发电装置最大功率点的坐

标值， 见图 8-2 和图 8-3 中的节点 5 和节点 6。 在这些逆变器输入端接有网表中所

述 R5 和 R6 两个电阻。 PV发电装置在节点 1 的逆变器输入信号控制下， 强制工作

在最大功率 MPP 点。 上述功能通过接入一个复制了给定时刻辐射和温度条件下

MPP电压值的受控电压源 empp实现。 考虑到 PV 发电装置的输出和逆变器的输入

之间可能存在的阻断二极管的压降， 引入一个 0. 8V的修正值。
受控电压源 eVc2 根据逆变器的效率， nf， 逆变器输入直流功率和输出电压幅

值 (此种情况下， 采用交流 rms电压值 220V）， 计算所需的正弦输出电流的幅值。
该幅值在受控电流源 giout与电压源 V2 提供的一个幅值为 1V， 频率为 50Hz的正弦
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信号相乘。 最后 giout电流源输出的交流电流施加于逆变器输出端， 节点 4， 如图

8-3 所示。
例 8. 1 说明了上述 PV并网发电系统模型的使用。
例 8. 1　 对图 8-4 中的 PV系统进行仿真， 其中：

图 8-4　 例 8. 1 的原理框图， 无接地通路

1） PV发电装置由 2 × 3 个 PV 模块组成， 每个模块由 36 个太阳电池串联组

成。 模块的峰值功率为 85W， MPP的坐标是： immr = 4. 9A和 Vmmr = 17. 3V， 开路电

压 vocmr = 21. 2V。
2） 假定辐照条件如文件 “ aprilmicro. stl” 所示， 其曲线如图 8-5 所示， 温度

恒定为 12℃， 辐照时间单位由实际测得的数据乘以系数 1e - 6 获得， x 轴末端坐标

为 140ms， 等效于实际的 40h。
3） 假设逆变器效率固定， nf = 1。

图 8-5　 例 8. 1 的辐射图

4） 假设电网可以用一个理想的正弦波电压源来模拟， 电压有效值为 220V， 频

率为 50Hz， 和一个由电阻和电感组成的负载并联： 电感 Lgrid = 0. 5mH， 电阻 Rgrid
= 14. 4Ω。

编写相应的网表文件并对 PV发电系统两天的演变进行仿真。
上述 PV发电系统的仿真网表为附件 H中的 “Example 8. 1. cir”， 其中 PV发电

装置已由第 4 章中所述的 generator beh. lib实现。 模型有一个小的改变， 即去掉了
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网表 generator beh. lib中的 rigm电阻， 因为这个电阻已经包含在逆变器的模型中。
为了取得 MMP的电流值， 该电阻对于将逆变器输入节点 5 的电压值转换为电流值

是必要的。
本节使用 inverter7. cir作为逆变器模型， 电网由子电路 “grid. cir” 实现。 首先

看逆变器输入端， 直流电压和电流在此输入。 比较逆变器的输入电流 I (d2） 和

PV发电装置的 MPP输出电流 I (xinvert. r5）， 如图 8-6 所示， 两个波形只有微小的

差异， 可以验证逆变器实现了最大功率点跟踪。

图 8-6　 逆变器的输入电流 I (d2） 和 PV发电装置的 MPP输出电流 I (xinvert. r5） 的比较

逆变器输入电压的 MPP跟踪效果可以在图 8-7 中看到， 图中给出了逆变器的

输入电压 V (xinvert. empp） 和 PV发电装置的 MPP电压 V1 (xinvert. r6） 的电压波

形。 两个电压之差为 0. 8V， 是相应的阻断二极管的压降。
如果观察其输出交流信号， 要注意图 8-6 和图 8-7 中辐射图的 PSpice内部时间

单位， 不同于显示 50Hz的交流信号所需的时间单位。 协调两个时间单位的两个可

能的方式是： ①辐照数据使用实际时间单位； ②用与时间单位同样的变换系数变换

交流信号的频率。 两种解决方案在 PSpice 环境下采用都不现实， 因为它们需要很

长的仿真时间。

图 8-7　 逆变器的输入电压的 MPPT效果
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相反， 观察交流输出信号的时间变化的好方法， 是取一些离散的辐照值， 并对

几个相应周期的交流信号进行观察。 替换上述语句只需要对 PSpice 文件进行少量

修改：

为

并且将瞬态分析时间减少到 1s， 这将允许观察 50 个周期的输出信号。
第二种可能性是引入以 s为时间单位的辐射数据， 并对不同的辐射水平进行短

时间仿真。 这样不用进行长时间的仿真就可以对变换器的输出特性进行观察。
按照上述思路， 进行了一个新的仿真， 瞬态分析时间为 1. 3s， 对应从 10 ～

1000W ／ m2 四个不同的辐射水平。 图 8-8 显示了这个新的仿真的辐射曲线， 它替代

以前的辐照文件， 并作为网表文件中的一个激励源文件。

图 8-8　 辐射数据

为了减少仿真时间， 对网表文件中的瞬态仿真参数进行了第二次修改：

图 8-9 显示了逆变器输出电流的结果 I (xinvert. giout） 和 AC 逆变器的输出功

率 (V (6）∗I (xinvert. giout） ／ 2）。 辐射值对正弦输出电流的幅值的影响， 以及逆

变器最大输出功率的趋势和预期相同。 由于 PV发电装置在 1000W ／ m2 辐照度值具

有 510W峰值功率， 考虑逆变器效率为 90％ ， AC 逆变器的输出功率大约为 400W。
发电装置模型中的温度效应也说明输出功率应低于最大可用值， 仿真在一个恒定的

环境温度 12℃条件下运行。
最后图 8-10 显示了逆变器与电网连接点的电压。 时间轴单位已经转换， 以适

合对 50Hz的频率信号进行观察。
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图 8-9　 a） 逆变器并网点电流； b） 输出功率

图 8-10　 逆变器并网点电压， 即输出电压

8. 5　 交流模块 PSpice模型

一些制造商为并网设备制造的商用 AC - PV模块， 由一个标准的 PV组件和一

个内置的小型 DC - AC逆变器组成。 有时不止一个 PV 组件连接到小型逆变器， 并

且在这种情况下， PV - AC发电装置这个名称可以用来替代 PV - AC模块。
AC模块已成为迅速发展的并网 PV系统市场上的一个可用选件［8. 4］ 。 使用 AC

模块的主要优点是没有直流电路和传统并网 PV 系统的一些其他组件， 降低了系统
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的功率损耗和复杂性。 其一个主要缺点是， 每个逆变器模块必须包含必需的电子控

制， 如 MPPT， 而且还必须满足安全标准［8. 5］ ， 可能造成成本增加。
使用上一节中所述的逆变器模型和前面章节中提出的 PV发电装置模型 genera-

tor beh. lib， 可以方便地组合成交流发电装置的模型。 这样写出的交流发电装置模

型的网表如下， 其中仅给出对子电路 generator beh. lib的修改部分。

交流发电装置模型基本上是由 PV 发电装置直接连接到逆变器组成。 generator
beh. lib中增加了一个新的节点， 节点 (419）， 它是内置逆变器产生的交流电流

的输出点。 交流发电装置同上一节介绍的逆变器模型一样包括 MPPT功能。
例 8. 2　 模拟一个并网 AC模块， 其中：
1） PV组件由 36 个太阳电池串联组成。 模块的峰值功率为 85W， MPP 的坐标

是： immr = 4. 9A和 Vmmr = 17. 3V， 开路电压 vocmr = 21. 2V。
2） AC模块包括上述 PV模块和一个效率 100％的小型逆变器。
编写相应的网表， 获得辐射值为 400W ／ m2 和 1000W ／ m2时的 AC 模块输出电

流。 假设环境温度为 16℃。 包含辐射曲线文件 irrad2E. stl的网表如下：

图 8-11 为上述网表的原理图。
图 8-12a为辐射度， 图 8-12b为 AC模块的输出电流。
两个设定辐射水平的最大交流输出功率可以从逆变器输出的幅值求得：
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图 8-11　 例 8. 2 的原理图

图 8-12　 a） 辐射度； b） AC模块输出电流

Power = VrmsIrms =
1
2 VpeakIpeak

在这个例子中， 辐射度在 400W ／ m2和 1000W ／ m2时发出的功率分别为 34. 34W
和 63. 9W， 如图 8-13 所示。
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图 8-13　 AC模块输出功率

8. 6　 并网 PV系统的估算和能量平衡

设计一个并网 PV 系统必须考虑以下几个因素： PV 发电装置的容量、 逆变器

的容量、 系统布线、 接地、 浪涌保护、 防孤岛、 电网和逆变器输出之间的连接点

等。 这些因素也可以根据系统的容量： 小型、 中型或大型而变化。 此外， 因为此类

系统不仅涉及电能标准， 如果由太阳能 PV发电系统产生的电力有经济资助， 则补

贴的数额和限制系统规模的监管问题还会影响并网系统的最终规模。
在本书中电气建模是主要的关注点， 尽管不同的设计方案差别很大， 但使用的

最合乎逻辑的设计标准是基于能源方面考虑的。
7. 3 节介绍了 PV系统的能量平衡。 其估算过程也可应用于并网 PV系统。
事实上我们关注的是基于平均峰值太阳时 (PSH） 的平均设计。
使用 EDC替代负载消耗的能量 L， 式 (7-8） 可重写为：

NsGVmMrNpG ImMr (PSH） ·D - EDC (8-1）
这里 VmMr和 IMMR是标准条件下一个 PV模块的最大功率点电压和电流的坐标，

NsG是形成 PV发电装置的模块的串联数， NpG是模块的并联数， EDC是峰值太阳时

的平均值等于PSH的 D天里 PV发电装置产生的总直流输出能量。
PV发电系统的峰值功率 PDCpeak可写为：

NsGVmMrNpG ImMr - PDCpeak (8-2）
知道了 PV系统将安装地区的PSH值， 和一个特定的时间段 (月， 年等） 内需

要注入到电网能量， PV发电装置的容量就可以确定了。
第一步是依据逆变器的特性， 尤其是它的额定输出功率 Pnom选择合适的逆变

器或逆变器的大小。 PV 发电装置在在标准 AM1. 5G 频谱 1kW ／ m2辐照的条件下，
逆变器输出的 AC功率被称为 PACpeak， 该值必须小于逆变器的额定功率 Pnom。

如第 6 章中所提到的， PAcpeak的值还取决于逆变器的效率 η：
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η =
PACpeak
PDCpeak

(8-3）

根据式 (8-3）， 式 (8-2） 可以改写为：

NsGVmMrNpG ImMr =
PACpeak
η (8-4）

根据选定变频器的输入要求， 特别是最大输入电流 Imax， PV 组件的并联数量

NpG可以计算如下：

NpG =
Imax
ImMr

(8-5）

最后， 可以将式 (8-4） 改写为式 (8-6）， 得到 PV 模块的串联数， 并使用式

(8-7）， 得到 PV发电装置需要的 PV组件总面积：

NsG =
PACpeak

ηVmMrNpG ImMr
(8-6）

A = NpGNsGAm (8-7）
　 　 这里 Am 是一个 PV模块的面积， A是所需的 PV组件的总面积。

还必须注意 PV组件产生的一部分 PDC不会被逆变器转换， 因为当逆变器的输

入功率低于设定的最低值时， 逆变器的输出是开路的。
如果考虑到系统的能量特性， 对系统 AC 输出能量均方根值的长时间仿真计

算， 就可以使用很少的 CPU 时间来实现。 这种思路已经在相当复杂的逆变器模

型［8. 6］上成功实施， 并可以据此在这里适时建立一个新的逆变器 PSpice模型。 网表

如下：

这个模型的原理框图和图 8-2 所示的 “ inverter7. cir” 是相同的， 两个逆变器

模型具有相同的 I ／ O节点。 两个逆变器模型的 MPPT的策略也是相同的， 只是引入

了两个小的变化：
1） 逆变器输入电压的最小值。 给模型中引入一个新的输入参数 Vmin。 当输入

电压低于 Vmin时逆变器输出电流将被强制为零， 而输入电压比 Vmin高时， 逆变器正

常工作。 这种控制通过压控源 ef和上述网表的 IF语句实现：
ef 88 3 value - ｛IF (v (6） ＞ Vmin， V (6）， v (3））｝

2） 直流输出电流等效 rms值。 像先前的模型 “inverter7. cir” 中一样， 逆变器

的输出为一个受控电流源， 但现在的输出是直流电流。 考虑逆变器的效率 nf、 逆变
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器的输入直流功率和输出电压 rms值， 控制电流源 giout输出的直流电流值等于 AC
逆变器输出的 rms电流值。 计算输出电流的 rms值时， 和前面章节一样， 电网电压

rms值 220V已经考虑在内。 这种计算已表现在上述网表的控制电流源 giout中：
giout 3 4 value - ｛(v(88）∗v(5）∗nf） ／ 220｝

为了说明这种逆变器模型的特性， 分析下面一个小型并网 PV发电系统的仿真

网表。

图 8-14 是上述网表的原理框图。 可以看出， PV 发电装置由 24 个 PV 模块组

成， NsG = 4， NpG = 6， 每一个模块都有 85W的峰值功率， 组成了一个峰值 2kW的

系统。 一个阻断二极管 dblock被放置在 PV组件和逆变器的输入之间。

图 8-14　 仿真的 PV系统原理框图

逆变器的效率为 90％ ， 正常工作的最低输入电压为 67V。
辐射值和温度曲线分别存于 “Madrid1. stl” 和 “MadridT1. stl” 文件中， 为提

高仿真速度， 内部的 PSpice时间单位为 μs。 为了模拟完整的一天， 实际时间的 1h
等效为内部时间的 1μs。 文件如下：
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图 8-15 和图 8-16 显示了上述的辐射和温度曲线。

图 8-15　 Madrid1. stl文件的辐射度曲线

图 8-16　 Madrid1. stl文件的温度曲线
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一个简单的电阻 Rm 放置在逆变器输出端以模拟负载。 图 8-17 为逆变器输出

rms电流 V (16） 和逆变器的直流输入电压 V (4）。 可以看出， 当逆变器输入电压

低于最低设定输入电压 67V时， 逆变器输出电流变为零。

图 8-17　 a） 逆变器直流输出电流 V (16） (单位 V代表 A）； b） 直流输入电压 V (4）

最后， 图 8-18 为仿真的一天里 PV系统产生能源的 rms值图， 单位为 Wh。 在

这种情况下为 5719. 4Wh ／天。 为了计算发电量， 引入一个控制电压源至标准 PSpice
函数的 “eE” 文件中。 这个电压源根据电网电压交流 rms值 220V来计算总的交流

发电量。 引入一个 1 × 106的比例因数至方程以修正时间单位。 “eE” 受控电压源在

网表中定义如下：

例 8. 3 给出了一个中等容量的并网 PV发电系统的结构， 和使用本章介绍的逆

变器模型进行了一年时间仿真的结果。
例 8. 3　 设计并仿真一个位于西班牙马德里的中等容量的商用屋顶并网 PV 系

统。 该系统的原理图如图 8-19 所示， 其中三个单相逆变器连接到三个 PV 发电装

置， 形成一个三相并网 PV发电系统。 在这种情况下：
1） 每个 PV 发电装置由 85Wpic 的模块组成， 最大功率点坐标是： Immr =

4. 9A， Vmmr = 17. 3V， 模块面积为 0. 64m2。
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图 8-18　 发电量 V (7）， 单位 Wh ／天

图 8-19　 例 8. 3 的 PV系统原理框图

2） 逆变器的参数是： nf = 0. 91， Vmin = 1V， 交流输出电压为 220Vrms。
因为马德里的PSH = 4. 5h ／天， 运行一年注入电网的总能量为 18MW， 据此设

计逆变器和 PV发电装置的容量。 最后估计 PV组件所需的总面积。
因为系统的对称性， 这个研究可以局限到一个逆变器连接到一个 PV 发电装

置， 换句话说， 只用考虑三相输出中的一相。 单相注入电网的能量将是总能量的三

分之一： 6MWh ／年。 利用式 (8-3） 和式 (8-1）， 可以估算出所需逆变器的额定

功率：

Pnom ＞ PACpeak = η
EAC
D·PSH

= 6 × 10
6Wh

365d4. 5h = 3324. 2W (8-8）

选择一个峰值功率为 4kW 的逆变器。 使用式 (8-5）， 每个 PV 发电装置的并

联模块数量可以计算如下：

NpG =
Imax
ImMr

= 115A5. 2A = 22. 11

选择 NpG = 22。
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式 (8-6） 可以计算 PV组件的串联数：

NsG =
PACpeak

ηVmMrNpG ImMr
= 4kW
0. 91 × 17. 3V × 22 5. 2A = 2. 22

我们选择 NsG = 2。
需要的 PV发电装置的总屋顶面积将是：

A = 3 × NsG × NpG × Am = 84. 48m2

使用 “irradmadrid. stl” 和 “TempM. stl” 文件中的辐射和温度条件， 进行一年

的仿真， 文件中的数据已经转化为以 μs为时间单位， 1μs 代表实际的 1h。 这些辐

射和温度的文件就是第 7 章中使用过的。
相应的仿真网表如下：

可以看到因为系统的对称性， 仿真也被局限到一个逆变器连接到一个 PV发电

装置， 换句话说， 只是对三相输出中的一相进行了模拟。
图 8-20 显示了一年的总发电量曲线， 注意， 总发电量是单相发电量的三倍。

图 8-20　 总发电量 (单位 MWh）

在图 8-20 中可以看到： PV系统在一年中产生的总发电量为 17. 997MW。
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最后， 图 8-21 显示了相应的一月份的详细仿真结果。 给出了这一个月注入 L1
的电流 (rms A） 和发电量 (kWh） 的曲线。

图 8-21　 a） L1 逆变器输出电流 (A rms）； b） L1 发电量 (kWh）

当交流负载存在时， 本节介绍的逆变器模型也可用于小型并网 PV系统， 如小

型住宅设施。 例 8. 4 表明可以用非常简单的方法并且无需花费很长的仿真时间就可

以实现这种仿真， 获得有关 PV系统的估算和能量平衡的重要信息。
例 8. 4　 设计并仿真一个位于西班牙马德里的小型家庭屋顶用并网 PV 系统。

系统原理图如图 8-22 所示， 其中一个单相逆变器连接到 PV 发电装置。 最后， 系

统交流负载的建模， 如图 8-22 所示， 采用了一个包含日负荷配置需求曲线的以 AC
rms电流表示的电流源。

图 8-22　 例 8. 4PV系统的原理框图

系统的详细描述如下：
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1） PV发电装置： 由 85Wpeak的模块组成， 最大功率点坐标是： Immr = 4. 9A，
Vmmr = 17. 3V， 模块面积为 0. 7m2。
2） 逆变器： 效率 nf = 0. 85， 最小输入直流电压为 40V， 最大输入电流为 15A，

线 1 处电压有效值为 220V。
3） 温度和辐射曲线： 由文件 “MadridT2. stl” 和 “Madrid2. stl” 给出， 这些文

件对应两天的数据， 时间单位为 μs， 1μs代表实际 1h， 如图 8-23 所示。
4） 负载需要的 AC rms 电流在文件 “Madrid load. stl” 中给出， 文件中包括

一个典型的住宅区域在日消耗为平均 6kWh ／天条件下两天的数据。 该负荷电流曲

线显示在图 8-24 中。
5） PV发电装置和逆变器的输入之间接有一个阻断二极管。
马德里一月份的PSH =2. 8h ／天， 运行 2 天后并网 PV系统和负载消耗的总能量

为 700Wh， 据此设计逆变器和 PV发电装置的容量。

图 8-23　 a） 温度 (℃） V (43）； b） 辐射 (W ／ m2） V (1）

图 8-24　 交流负载电流 (A rms）

再次使用式 (8-8）， 因为 PV系统提供的总能量为负载消耗能量减去由电网提

供的能量， 逆变器容量可以得到如下：

Pnom ＞ PACpeak =
EAC
D PHS

= 11300Wh22. 8h = 2017. 14W
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峰值功率 2. 5kW的逆变器可以满足要求：

NpG =
Imax
ImMr
= 15A4. 9A = 3. 06

选 NpG = 3。

NsG =
PACpeak

ηVmMrNpG ImMr
= 2107. 14W
0. 91 17. 3V 3 4. 9A = 8. 7

选 NSG =9。
需要的 PV发电装置的总面积是：

A = 0. 7m2 × 3 × 9 = 18. 9m2

写出相应的 PV发电系统仿真网表如下：

从网表可知， 和例 8. 3 一样， 电网已由一个简单的电阻 Rm 取代。 如同可以获

得 L1 电流变化一样， 可以获得 Rm 的电流变化， 可以在图 8-25 中看到， 此时电流

呈现正值， 说明逆变器注入到 L1 线的 AC rms电流比负载需要的 AC rms电流大。
负载电流所导致的相应的交流负载消耗的能量， 可以从下列语句求得：

eE 7 0 value = ｛(sdt(1e6∗220∗v(16）））｝
Vref 200 0 dc 0

其中 Vref作为一个电流传感器被引入， 压控源 eE 如在例 8. 3 中那样用来计算

负载所消耗的能量。 图 8-26 显示了 eE源端口的电压波形 V (7）， 该电压代表了所

消耗能量的波形。
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图 8-25　 L1 的电流曲线

图 8-26　 AC负载需要的能量 (kWh）

　 　 如果没有 PV 发电系统， 建筑消耗的这些能量应该从电网获得， 总能量

为 12kWh。
第二个受控电压源以类似的方式被列入网表， 通过压控源 eEgrid 来计算有 PV

发电系统时输入 L1 的真实能量：
eEgrid 101 0 value = ｛(sdt(1e6∗220∗i(Vref）））｝

图 8-27 为真实能量变化曲线 V (101）。

图 8-27　 输入 L1 的能量 (kWh） 变化图

可以看出， PV 发电系统并没有提供足够的能量， 并在仿真的两天结束时，
696. 729Wh的差额能量必须由公用电网提供。
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8. 7　 习题

8. 1　 仿真一个并网交流发电装置。 交流发电装置由 2 个串联 × 2 个并联模块

和一个具有以下特性的小逆变器组成：
1） PV组件由 36 个太阳电池串联组成。 模块 pic 功率为 85W， MPP 的坐标

Immr = 4. 9A和 Vmmr = 17. 3V， 其开路电压 Vocmr = 21. 2V。
2） AC模块包括所描述的 PV组件和效率为 90％的小型逆变器。
编写相应的网表， 在 250W ／ m2 和 1000W ／ m2 的辐照条件下， 求出交流发电装

置的输出电流和功率。 环境温度为 19℃。
8. 2　 仿真一个为住宅屋顶设计的小型 PV系统， 最大功率为 5kW。 PV 系统的

详细情况如下：
1） PV发电装置： 由 90 个 55Wpic的模块组成， NsG = 10， NpG = 9。 PV模块由

366 块太阳电池组成， 模块的特性如下： MPP： Immr = 3. 4A， Vmmr = 16. 2V， 短路电

流 Iscmr = 3. 7A， 开路电压 Vocmr = 20. 5V。
2） 逆变器参数： 额定功率为 4. 00kW， 单相输出， 交流电压 220V 有效值， 效

率 nf = 0. 85。 最小输入直流电压为 30V。
3） 交流负载也连接到逆变器输出。 选择任意的日负荷需求， 但保证能源需求

总量为 4MWh ／年。
对这个 PV系统进行一年的仿真评估。 PV系统所在地区的温度和辐照度已知，

必须使用 . stl形式的文件进行仿真。
估算系统的能量平衡， 获得一年内需要从电网获得或注入到电网的总能量， 和

PV系统产生的总能量。
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第 9 章　 小型 PV系统

摘要： 本章主要介绍由少量几片 PV电池或者模块组成的、 运行在自然光源或

人造光源条件下的微型 PV 实际系统。 鉴于人造光源的光谱不同于自然光源的光

谱， 综合考虑人造光源的不同光谱和光通量与辐射度之间的对应关系， 计算实际的

光源辐照度。 需要用到辐射度和光通量之间的对应关系。 给出微型 PV 模块的随机

伏安特性； 基于蒙特卡罗方法生成的随机数， 生成随机时间序列的 PSpice 仿真辐

照度， 同时实现微型 PV 模块的随机伏安特性。 用这个方法分析太阳能袖珍计算

器、 闪烁灯以及路灯等实用装置的工作原理。

9. 1　 介绍

PV系统受到普通人的关注， 不仅因为媒体连篇累牍地报道大型 PV 电厂或独

立自治系统， 更重要的是微型 PV系统为人们的诸如手表、 袖珍计算机、 汽车天窗

等日用品和专业系统提供了廉价的供电方案。 因此， 本章主要研究由这些微型 PV
系统引出的特殊问题。

9. 2　 小型 PV系统的特殊要求

一般来说， 微型 PV系统是一个独立供电系统或者是用于延长蓄电池组供电时

间的辅助供电系统。 也就是说， 我们所研究的系统中包括了蓄电池组， 因此在第 7
章中研究独立系统所提出的大部分概念也适应于本章。 不过， 二者之间仍有差异。
在微型 PV系统中 (例如手表）， 因为太阳光 (或更一般的光） 的可利用能量经常

是不可预测的。 而且， 这里所说的光的特性和光谱不同于传统独立系统或并网系统

的特性与光谱 (例如台灯的灯光）。 另外， 负载特性也有别于一般的家用电器的特

性， 譬如 LED已经成为一种用于照明的普通装置。 最后， 由于这些装置只是要求

增强蓄电池的供电不是使用太阳能来平衡自治系统的能量， 所以系统整体的要求也

是不同的。 本章主要研究这些差异性和特殊性。

9. 3　 辐射度和光通量

太阳电池或者模块通常在标准的辐照条件下运行 (AM 1. 5G或者 AM0 的电气

特性是已知的）， 而办公室或者家庭的人工光源的电气特性是未知的， 因此如何设



计在人工光源下运行的微型 PV系统成为一个应该讨论的问题。 首先， 人造光和太

阳光有不同的光谱辐照度。 其次， 人造光是通过光通量来度量的， 而非辐射度。 两

种光源的主要区别在于对可见光照度的测量方法不同， 而光通量是一种通过函数

V(λ） 对可见光的度量方法， 人造光源着重于度量人眼对不同波长可见光的灵敏

度， 即 CIE灵敏度曲线。 实际中有两个 CIE灵敏度曲线， 一个是亮度视觉响应， 另

一个是暗度视觉响应。 本书中主要研究亮度视觉响应。 图 9-1 给出了以 500nm 波

长为标准的 CIE灵敏度归一化曲线。 此数值文件在附录Ⅰ中， 文件名为 “cie. stl”。

图 9-1　 亮度 CIE响应率曲线 V(λ）

表 9-1 总结了一些重要的物理量和单位比较。
一般情况下， 微型 PV系统通常使用光照度单位， 也就是 PV 电池可利用能量

的数值。 另一方面， 人造光源用下面两个物理量来度量：
电功率消耗 (W） 和光辐射通量 (lm）。

表 9-1　 辐射度与光通量

辐射量 单位 光照量 单位
以波长为 555nm基准的转换系数

(亮度通量）

辐射通量 W
光通量

Φv
lm

1lm = 1. 464 × 10 - 3W
1W =683lm

辐照度 W／ m2 　 G
照度

GV
lux

1lux = 1lm ／ m2

1W ／ m2 = 683lux

辐射强度 W／ sr 光强 lm ／ sr 1lm ／ sr = 1 坎德拉

9. 4　 光通量和照度

通常， 由光源发出的光辐射通量通过一段距离传输到 PV 电池， 因此 PV 系统

可接收到的照度取决于光源到接收装置的几何距离。 下面介绍一些有用的概念。
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9. 4. 1　 距离平方律

球面度 (sr） 是立体角的单位。 球面度乘以 4π 等于其对应球面的表面积。 基

于上述定义， 对于同一个光源， 若两个接收器的距离分别为 d1 和 d2， 则两个接收

器接收照度的相对值为

Gv1
Gv2
=
d22
d21

(9-1）

上述公式为距离平方律。
9. 4. 2　 光通量和照度之间的关系

如图 9-2 所示， 当给定接收器到光源的距离为 d， 以 lux 为单位的照度 Gv与以

lm为单位的光通量 Φv之间的关系如下式：
Φv = Gvd2Ω (9-2）

图 9-2　 用于定义光通量几何图

式中， d是光源和接收器之间的距离， Ω是光源的立体角， 如果光源可以被看成一

个各向同性的发光质点， 则立体角是 4π。 假如由于遮蔽而使得光源辐射被限制在

一个较小的立体角， 立体角公式如下：

Ω = 4π -2π 1 - cos α2
■

■
■

■

■
■ (9-3）

其中， α为遮蔽角。
例 9. 1　 设在距路灯 5m处的照度为 20lux， 遮蔽角为 60°， 试计算这个灯的光

通量。
Ω = 4π -2π (1 - cos30°） = 11. 619sr (9-4）

光通量的计算结果为：
Φv = 20 (5）211. 619 = 5809. 5lm (9-5）

9. 5　 人造光源产生的 PV电池短路电流密度

在第二章已经介绍了 PV电池的短路电流计算公式， 短路电流密度定义如下：

Jsc = ∫∞
0
0. 808QE(λ）λIλdλ (9-6）

例如当太阳电池接收标准光谱照射 AM 1. 5 时， 短路电路密度等于光谱电流密

度对所有波长的积分； 辐照度等于辐射光谱 Iλ 的积分， 即
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G = ∫∞
0
Iλdλ (9-7）

对于人造光源， 基于光学常识， 通过光源点到接收器之间的距离计算照度 Gv。
光谱照度定义如下：

Gv = ∫760nm
360nm
Iλ(art）KmV(λ）dλ (9-8）

式中， Km是发光效率。 对于亮度 CIE曲线， Km数值上等于 683lux ／ W ／ m2； Iλ(art）是
人工光源的光谱辐照度， V(λ）为白天亮度 CIE视觉响应特性。

人造光源的光谱是以最大值为基准的标幺值 Iλ(art）norm， 图 9-3 给出了一个

实例［9. 1］ 。

图 9-3　 荧光灯光谱

为了方便计算， 选择一个比例因子 K， 使得归一化的人造光源的光谱产生的照

度为单位 lux， 如下式表述：

K ∫760nm
360nm
Iλ(art）normKmV(λ）dλ = 1 (9-9）

计算式 (9-9） 的 PSpice文件如下：

其中， 在 . stl文件中， 荧光灯的归一化光谱和 CIE 曲线分别作为节点 (90） 和节

点 (91） 的电源。 给定归一化常数 K 和照度 Gv 条件下， 式 (9-9） 的积分运算可
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以使用 E -源 elux2 完成， 如图 9-4 所示。 令 K = 0. 0292 W ／ m2μm， 用 elux2 计算光

谱辐照度和 CIE曲线乘积对波长的积分 (常数 K = 0. 0292W ／ m2μm）。 在此条件下，
式 (9-9） 的积分值等于 1。

图 9-4　 荧光灯光谱辐照和人眼亮度 CIE响应特性曲线

注： 二者均采用了标幺值， 当 K = 0. 0292 时， 通过对可见光光谱的积分，
式 (9-9） 的积分结果为单位 lux， x轴波长单位为 nm。

当 K值确定后， 对应单位 lux照度的光谱辐照度由下式确定：
Iλ　 1　 (art） = KIλ(art）norm = 0. 0292Iλ(art）norm (9-10）

已知 PV电池的量子效率， 可以计算出单位 lux照度人造光源下 PV电池产生的

短路电流值：

Jsc(art） = ∫∞
0
0. 808QE(λ）λIλ(art） dλ (9-11）

因此， 若照度 Gv 为非单位值， 则对应的短路电流需要用下式修正：

Jsc(art） = Gv0. 0292 ∫∞
0
0. 808QE(λ）λIλ　 1　 (art） dλ (9-12）

图 9-5 给出了曾经在第 2 章叙述和仿真的硅型 PV电池的光谱电流密度。 为了

比较两种不同光源光谱的影响， 图中给出了两条曲线。 第一条曲线在 AM1. 5 标准

下光照为 100W ／ m2 时电池的光谱电流密度， 而一条曲线则为 5000lux 照度时电池

的光谱电流密度。 在计算人造光源时， 使用了附录 I 给出的 “ jsc　silicon　art. cir”
文件， 附录中同时也给出了 “jsc　art. lib” 子电路。

仿真结果如图 9-5 所示。
可以看到， 在波长较长的波段㊀， AM1. 5 光谱产生电流密度高于荧光灯， 其原

㊀　 波长较长的波段范围是 0. 7 ～ 1. 5μm。 ———译者注
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图 9-5　 在荧光灯 5000lux和 AM1. 5 G标准 100 W ／ m2 两种情况下光谱电流密度对比图

注： x轴波长单位为 μm， y轴光谱电流密度单位为 mA ／ cm2μm。

因是荧光灯几乎没有这个波段的光谱成分。
9. 5. 1　 照度的影响

前面已经证明， 在忽略温度对短路电流的影响的情况下， 照度与短路电流呈线

性关系：
Jsc(art） = Jsc　 1(art）Gv (9-13）

Jsc 1(art）是在照度为单位 lux时产生的短路电流密度值。
9. 5. 2　 量子效率的影响

如第 2 章所述， 在给定波长参数下， 量子效率的值取决于反射系数、 吸收系

数， 诸如电池厚度和发射层深度等电池的几何参数， 诸如寿命和迁移率的半导体材

料参数， 也取决于表面复合速率之类的技术参数。
如果使用不同的参数和不同光源仿真 PV电池的短路电流密度， 则其结果比较

列于表 9-2 中。

表 9-2　 比较不同光源和不同类型电池所产生的短路电流

1＃标准电池
2＃标准电池，

表面复合率为 1cm ／ s
3＃电池增加扩散长度，
其余参数与 2＃电池相同

Jsc (AM1. 5 ＠ 1kW ／ m2）

(mA ／ cm2）
31. 811 32. 672 36. 67
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(续）

1＃标准电池
2＃标准电池，

表面复合率为 1cm ／ s
3＃电池增加扩散长度，
其余参数与 2＃电池相同

Jsc (1lux）

(nA ／ cm2）
121 123 128. 9

Ratio
(1lux ／ AM1. 5）

3. 8 × 10 - 6 3. 79 × 10 - 6 3. 51 × 10 - 6

由上表可知， 人造光与日光产生短路电流的比率几乎与 PV 电池的参数无关。
因此， 硅型 PV电池的比率可以近似用下式估计：

Jsc(art） (1lux）
Jscr(AM1. 5＠ 1kW ／ m2）

≈3. 8 × 10 -6 (9-14）

当然， 不同类型电池和不同光源还需要计算新的比率。
如果 PV电池同时接收人造光和日光， 参照式 (9-14）， 则总短路电流计算公

式为：

Jsceff≈Jscr(AM1. 5）
G
Gr
＋ 3. 8 × 10 -6Gv■

■
■

■

■
■ = Jscr(AM1. 5）

Geff
Gr

(9-15）

其中， Geff为有效辐照度， 在 Gr = 1000 时通过下面公式计算：
Geff = G ＋ 3. 8 × 10 -3Gv (9-16）

例 9. 2 　 在一个光通量为 8000lm 的房间内， 袖珍计算器配置了一个由 4 块电

池串联组成， 总受光面积为 2cm2 的微型 PV 阵列。 光源带有一个近似半球辐射的

反光罩。 放置在桌面上的计算器距离光源 1. 6m。 PV阵列在标准的 AM 1. 5 光照条

件下产生 20mA ／ cm2 的短路电流密度。 试计算在 25℃人造光源时产生的短路电流。
首先计算 PV电池接收的照度：

Gv =
Φv
d2Ω

= 8000
1. 622π

=497. 6lux (9-17）

其中， 立体角为 2π表示了半球辐射。
其次， 计算短路电流密度：
Jsc(art）≈3. 8 × 10 -6Jsc(AM1. 5）Gv = 3. 8 × 10 -6 × 20 × 10 -3 × 497. 6 = 37. 8μA ／ cm2

(9-18）
PV阵列由 4 个面积为 0. 5cm2 的 PV电池组成一个串联阵列， 因此， 总短路电

流为：
Isc(art）≈37. 8 × 10 -6 × 0. 5 = 18. 9μA (9-19）

9. 6　 在人造光源照射下 PV电池的伏安特性曲线

倘若已知电池的量子效率、 光谱和照度， 如 9. 5 节所述， 则可以计算出人造光
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源产生的短路电流。 如第 2 章所述， 暗饱和电流密度与光谱无光， 所以可以得到开

路电压以及完整的伏安特性曲线。 因此， 根据在 AM1. 5 标准条件下短路电流和开

路电压额定值计算出的结果仍然是适用于人造光源的情况。

9. 7　 AM1. 5G光谱的照度等效

室内 PV设备接收人造光和自然光的随机混合光。 对于同一用户和不同用户的

位置或活动而言， 混合光在时间上具有随机性。 在家庭和办公室内， 自然光的光谱

分布不同于本书所介绍的 AM1. 5 标准光谱， 而是依赖于环境。 因为电池生产商是

在 AM 1. 5 标准光谱下获取的技术参数， 所以 AM1. 5 标准光谱的辐照度与照度的

转换系数或等效是十分有用的。 AM 1. 5G (1000W ／ m2） 光谱的照度可以通过下式

求取：

Gv =
1000
962. 5 ∫

760nm

360nm
IλKmVλdλ (9-20）

Iλ 为光谱 AM 1. 5 的辐照度。 AM 1. 5 G (1000 W ／ m2） 的基准辐照度由下式

计算：

Gr =
1000
962. 5 ∫

∞

0
Iλdλ (9-21）

可以简单地运用 PSpice计算式 (9-20） 和式 (9-21） (文件名为 illuminace　
am15g. cir）， 其结果的等效值为 109. 87lux每W／ m2。

例 9. 3　 考虑两种光源， 一种光源具有 AM 1. 5 G光谱 (文件名为 am15g. lib），
另一种为荧光灯光谱 (文件名为 fuorescent　rel. stl）， PV 电池使用第 2 章例 2. 2 中

的基准参数。
1） 500lux照度荧光灯的光谱能够产生 60. 5μA ／ m2 的短路电流密度。 试求产生

相同数的短路电流密度所需 AM 1. 5 G 光谱的辐照度。 同一块电池在 AM 1. 5 G
辐照度下产生的短路电流为 31. 81mA ／ m2， 所以

Jsc =
G
Gr
Jsc(1sun） = 60. 5μA ／ cm2 (9-22）
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则

G =
Gr60. 5μA ／ cm2

31. 81mA ／ cm2
= 1. 90W ／ m2 (9-23）

2） 利用荧光灯光源程序计算在 500lux照度下对应的辐照度。
编写一个程序：

V (92 ） 返 回 在 500lux 照 度 下 荧 光 灯 对 应 的 辐 照 度， 其 数 值 等 于

1. 694W ／ m2。

9. 8　 随机蒙特卡罗分析

PSpice具有蒙特卡罗分析和最坏情况分析的功能。 工作在办公室或家庭环境下

的便携式设备， 随机地选择并混合地使用辐照度和照度㊀及其混合光。
因为 PSpice包含蒙特卡罗分析， 且考虑到 PV板接收的辐照度是自然光和人造

光混合后产生的有效辐照度， 其中， 自然光由一个特定辐照度的 AM1. 5 光谱表示；
人造光由一个特定照度的荧光灯表示， 所以这个软件很适合这种情况的分析㊁。

依据活动的类型和可视度的程度推荐家庭或办公环境的照明水平： 对于平均可

视度或短时间高可视度的场所， 其典型值为 500lux； 而进行高精确度活动的场所，
典型值上升到 1000lux， 低可视度的活动场所可以减低到 250lux。

一个产生随机照度和辐照度的方法是给电流源两端并接一个电阻， 其中电流源

模拟辐照度和照度， 而电阻的阻值是一个给定容差和概率分布函数的随机数。 用这

个电路可以进行蒙特卡罗分析。 下面我们介绍蒙特卡罗分析命令。
通用形式如下：

㊀　 这里指自然光和人造光。 ———译者注

㊁　 这里指混合光照。 ———译者注
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自然光和人造光的混合光的随机产生必须依据式 (9-16）。 为此， 将辐照度和
照度的标称值送给分别称为 “gnat” 和 “gart” 的两个 g -源， 并且在电流源两端
并接一个电阻。 然后， 用下面语句给定电阻的容差值：

. model resist res (r = ｛xnat｝dev ／ uniform 40％ ）
其中， “xnant” 是标称值和容差为 40％的均匀分布概率。 也可以使用不同的概率
分布， 请读者参考 PSpice手册。

最后， 利用式 (9-16） 能够计算出在容差范围内的任何有效辐照度。 完成这
个计算的文件是如下 “irradiance　eff. lib” 的 PSpice程序：

上述支路实现了式 (9-16） 的求解。 因为这个方程源于硅型 PV 电池的特性，
所以对于不同材料的电池， 运算精度会有所差异。 精度误差源于不同材料具有不同
量子效率。 因为式 (9-16） 实际上刻画出同一块电池在两种不同类型光源下的相
对值， 所以材料类型对精度的影响不大。 为了简便起见， 式 (9-16） 贯穿全书。

现在， 用这个子电路生成一个具有蒙特卡罗分析功能的 PV模块随机序列伏安
特性。 PV模块的描述如文件 “montecarlo. cir”。
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由此可见， 在该文件中， 建立了一个电路模型， 包含了在第 4 章用子电路描述

PV模块的文件 “module　beh”， 并且专门建立了一个 4 块特定参数电池组成的串联

阵列。 这些参数能够代表袖珍计算器用的多晶硅电池特性。 还能够看出， 因为计算

器是在大约为 25℃的恒定室温环境中运行， 所以认为电压和电流的温度系数为零。
直流分析允许使用蒙特卡罗方法。

为了验证随机数发生器产生自然光和人造光的数值是不相关的， 用图 9-6 显示

这些数据。 用蒙特卡罗分析得出 10 组伏安特性图， 如图 9-7 所示。
最大功率点对应的坐标值如图 9-8 所示。
可以看出， 最大功率对应的平均电压近似等于常量 2. 494V， 方差为 3mV； 最

大功率对应的平均电流为 88. 45μA， 方差为 12. 29μA。

图 9-6　 自然光和人造光的随机数

图 9-7　 一个 PV模块的随机伏安特性
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图 9-8　 由随机人造光和自然光产生最大功率点所对应的电压和电流坐标值

9. 9　 典型应用研究： 太阳能袖珍计算器

普遍应用的商品之一是由微型 PV 电池阵列提供部分电能的袖珍计算器。 目

前， CMOS电子器件能在低电压下工作， 其典型值低于 2V， 并且消耗少量的电能，
所以微型 PV阵列足以提供其所需的全部电能， 或延长电池的寿命。 通常， 这些装

置在办公室、 家庭、 超市和商店等场所使用， 这些场所的照明正是上节所说的自然

光和人造光的混合光。
袖珍计算器由一个微型 PV阵列直接供电或由 PV阵列和电池的组合系统供电。

其主要任务是由 PV阵列产生足够的电能为计算器供电。 袖珍计算器耗能非常小，
典型值为 1. 5V和微安量级的电流。 典型供电装置是由 0. 5cm2 的 4 个多晶硅型 PV
电池组成的串联阵列。 许多厂家生产的多晶硅均能满足需求， 多晶硅型 PV 电池使

用了单结到三结技术， 以便提高效率。 下面通过一个例子直观地表示 PV 袖珍计算

器的工作原理。
例 9. 4　 设太阳电池袖珍计算器使用了 4 个 2cm2 的太阳电池串联阵列， 在

AM1. 5 G (1000W ／ m2 ） 标准下参数为： Vocr = 2. 8V， Iscr = 8. 5mA， Im = 7. 06mA，
Vm = 2. 01V。

太阳电池使用 500lux的荧光灯人工光源和辐照度为 10W ／ m2的自然光源。 两种

光源的强度变化以容差为 40％的均匀概率随机变化。
在图 9-9 所示电路中， 蓄电池为非可再充电蓄电池， 需串联一个防止电流反向

流动的二极管。 假定负载为 3. 5μA 的恒定负载， 这个数值是此类产品中所使用的

低耗型 CMOS电路的典型值。 使用附录 I 中的 pocket　calculator. cir 文件进行仿真，
结果如图 9-10 所示。

为了分析电路的实际运行， 我们认为照明光源具有脉冲特性。 正如观察， 开始

阶段无光照， 蓄电池的输出电压下降 (近似为 1. 3V）。 当脉冲光源出现时， 电容
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图 9-9　 袖珍计算器 (供电） 电路

图 9-10　 a） 有效辐照度； b） 输出电压

和阵列的输出电流急剧增加， 这意味着 PV阵列为负载提供电流并向电容充电。 同

时输出电压上升并设定为 2. 6V， 因此二极管反偏， 蓄电池不再向负载供电。 为了

更精确地观察电路的运行曲线， 我们仅使用 500lux 的人造光源， 结果如图 9-11
所示。

可以看出， PV阵列的输出电流给电容充电， 并为负载供电。 一旦光脉冲消失，
电容向负载供电直到电池再一次向负载供电。

9. 10　 LED照明　

目前技术提供了不同波长的高强度 LED， 依据其颜色和光强的要求， 可以用

于很多场合。 LED的波长从蓝光氮化镓的 430nm到红光铝砷化镓的 660nm。
表 9-3 列举了几种可用的 LED 产品及其额定电压和电流［9. 2］ 。 日益增加发光

强度使得 LED适用于交通信号灯或普通照明。
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图 9-11　 a） 在 500lux照度人造光源照射下袖珍计算器所用 PV阵列的电流； b） 其电容的电流

表 9-3　 LED特性的总结

波长 ／ nm 材料 电压 ／ V
典型电流值

／ mA
20mA时发光强度

／ mcd
输出角度

(゚ ）

430 (蓝光） GaN 4. 8 20 12 20

473 (蓝光） AlInGaP 3. 5 20 1100 15

565 (绿色） GaP 2. 2 20 40 ～ 60 60

595 (黄色） AlInGaP 1. 8 20 100 ～ 400 60

605 (橙色） AlInGaP 1. 9 20 1300 ～ 8000 30 ～ 8

626 (红色） AlInGaP - AlGaAs 1. 85 ～ 1. 9 20 20 ～ 1200 130 ～ 50

通常 LED的主要参数为输入电流和发光强度 (以坎德拉为单位）。 它不会发出

各向同性的光， 但不同类型的 LED 具有不同的照射角， 如表 9-3 所示。 我们感兴

趣的是在可视立体角内由发光强度得到的光通量。 光通量是发光强度对立体角的积

分。 然而在可视立体角内发光强度是均匀的， 则光通量由下式确定：
光通量 =发光强度 ×立体角

立体角和可视角 γ的关系是：

Ω = 2π 1 - cos γ2
■

■
■

■

■
■ (9-24）

通过上面诸式， 可以计算出光通量。
例 9. 5　 假定可视角为 30°， 在 2V和 20mA的驱动下发光强度为 1300mcd， 试

依据表 9-3 计算相应 LED的光通量。 发光效率定义为光通量除以电功率。
下面计算 30°可视角对应的立体角为：
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Ω = 2π 1 - cos 30°2
■

■
■

■

■
■ = 0. 213sr (9-25）

则光通量为：
flux = 1300mcd × 0. 213sr = 0. 276lm

发光效率为：

Efficacy = Flux
Electrical·power =

0. 276
2 × 20 × 10 -3

= 6. 9 lmW (9-26）

9. 11　 典型应用研究： 光信号报警

本节我们将分析有实用价值的闪烁信号灯。 这种灯可能是建筑内的自动报警器

或提示信号灯以及危险信号灯。
因为高亮度 LED灯具有功耗低、 发光效率高等优点， 所以应用在这些场所是

很合适的。 作为一个典型的应用， 我们考虑由 NLED个高亮度的橙色 LED 组成一个

闪烁灯， 其寿命至少等于蓄电池的寿命， 略大于 5 年。
首先计算这个系统功耗。 假设灯每秒闪烁一次， 额定电流为 20mA， 持续时间

为 85ms， 如图 9-12 所示。 由定时器 (典型为 555 定时器） 组成的控制电路所需的

连续电流为 0. 5mA。
(1） 计算等效平均电流。
等效值是图 9-12 所示波形的均值加上其余电子器件的电流消耗。

图 9-12　 单个 LED脉冲电流波形

平均电流为：

Ieq = 0. 5 × 10 -3 ＋ 20 × 10 -3
85lm
1s xNLEDP = 0. 5 ＋ 1. 7NLEDP (mA） (9-27）

其中， NLEDP是并联 LED的数目。
(2） 计算的 PV阵列的尺寸。
参照第 7 章的计算结果：

IPV = Ieq
24
PSHmin

= 6 ＋ 20. 4NLEDP (mA） (9-28）

其中， 我们需要考虑电流的安全系数和 PSH 的最小值。 在实际应用中， 太阳辐射
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的随机性伴随着系统安装地点的随机性， 建议取水平面上 PSH的最小值。
在本例中 PSH = PSHmin = 2kWh ／ m2每天。
(3） 设无光照下的自供电天数为 Ndays， 计算独立蓄电池系统的容量。

Cbat = Ieq × 24 × Ndays(Ah） = (0. 012 ＋ 0. 0408NLEDP）Ndays(Ah） (9-29）
当自供电天数分别为 10、 20、 30 天时， 蓄电池所需的容量与并联 LED 数目的

关系如图 9-13 所示。

图 9-13　 蓄电池容量

(4） 假定当地的光照条件满足 37. 5mA ／ cm2的 AM1. 5 (1000W ／ m2） 标准， 下

面计算 PV电池板串联组数为 NsG时的所需面积。
PV阵列产生的电流等于短路电流密度与面积的乘积， 则有：

IPV = 6 ＋ 20. 4 × 10 -3NLEDP = A × 37. 5 × 10 -3 (9-30）
式中， 面积 A的单位为 cm2， 并由下式计算：

A = NsG ［0. 16 ＋ 0. 544NLEDP］ (9-31）
由此计算出 PV系统需要的面积。 式 (9-31） 的曲线如图 9-14 所示。
(5） 计算 PV电池阵列的输出电压。
LED的偏置电压应该大于 1. 5V， 对于橙色型 LED 其典型值范围为 1. 8 ～ 2V，

而驱动电路的供电电压通常为 3 ～ 18V， 则蓄电池的电压为：
VPV ＞ Vbat ＋ Vd = Vd ＋ NLEDSVLED ＋ Vdriver ＋ NLEDP ILEDR (9-32）

如果选取标称电压为 Vbat = 6V 的标准蓄电池， 则 LED 串联的数目应限制为 2
个。 考虑到二极管的损耗和温度效应， PV系统输出电压应设定为近似大于 8V。

(6） 计算 PV电池串联的数目 NsG
PV电池的数量取决于所选 PV 电池的额定电压。 假设选择额定值居中的硅型

PV电池， 并且假定在 1kW ／ m2的照度下最大功率点对应的电压大于上面步骤 (4）
计算出的 VPV。
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图 9-14　 阵列的取值区域： LED串并联数目为 3 ～ 15， PV电池串联数目为 15 ～ 20

NsG ＞
VPV
VmM
= 80. 55 = 14. 54 (9-33）

考虑到式 (9-33） 是在 1000W ／ m2光照条件下得到的额定最大功率点电压， 而

这种光照条件只有在夏季很少的几天才能出现， 因此这意味着 PV 电池串联的数目

至少为 15。 由此引出增加设计余量的额外约束条件， 如图 9-14 所示。
(7） 最后的调整。
考虑到安全系数和一些重要的边界条件， 最终的设计值需要做适当的调整。 这

些边界条件适用于 PV阵列和蓄电池。
市场提供了各种各样的 6V可重复充电密封铅酸电池， 容量为 1 ～ 12Ah (在我

们的设计范围内）。 考虑到所需 LED 数目的具体要求， NLEDP = 10 (我们考虑每串

LED数量为 NLEDS = 2）。 图 9-14 给出了一个可行解决方案： 采用一个 5in晶片并将

其分割为 16 个等同面积的小块。
设计点对应 PV电池板的面积为 100. 8cm2。 如果我们用一整片的 5in 晶片， 则

电流安全系数是所需面积除以晶片的面积。 这意味着安全系数大约为 25％ 。 因此，
安全系数对考虑切割损耗是有用的。 通过查阅蓄电池容量图， 并假定无需 PV 系统

充电的而仅靠蓄电池供电的天数是： 在无日照的条件下， 4Ah的蓄电池大约可以使

用 10 天。
9. 11. 1　 PSpice产生辐射的随机时间时序

使用本节所述的仿真通常称为 “最坏月份” 设计， 设计者希望在冬季弱日照

条件下系统也能可靠工作。 下面假定元月份为日照最坏情况。
在第 7、 8 章， 我们已经介绍了如何使用 PSpice 中激励文件随机地生成辐照度

的时间序列。 获得这样的时间序列， 需要获得专用的商业 (或版权） 软件。 为了
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扩展仅熟悉 PSpice软件设计人员的能力， 本节介绍用 PSpice 软件生成日辐射度的

随机时间序列的方法。
在若干可用的方法中， 参考文献 ［9. 3］ 提供的方法更容易实现。 假定用一阶

自回归随机过程模型描述晴朗指数 kh。 kh是地平面太阳辐照度与外层空间辐照度

的比值。
模型可写成为

u( i） = ρu( i - 1） ＋ ε (9-34）
u( i）是第 i天晴朗度指数与月均值的差值； ε 是在 - 1 和 ＋ 1 之间的高斯随机

数； ρ为自相关系数， 假设为 0. 25 且与地理位置无关［9. 3］ 。
我们将使用这些概念直观地说明本节中追求高可靠性系统的研究案例。 尤其在

冬季， 试图生成一月份 31 天辐照度的随机序列值 (当然可以延长到更长的时间）。
首先运行 PSpice文件 (random　gen. cir）， 以便产生 31 个随机数序列。 利用当

地日辐照度均值和高斯分布的容差 15％进行蒙特卡罗分析。 所使用的文件如下：

其中， 数值为 1 的 g -源并联了一个标称值为 1Ω、 容差为 15％的电阻。 为了执行

蒙特卡罗程序， 并在 . out文件中产生随机数， 运行虚拟的 DC分析程序。 随机数减

去 1 以便使其分布在 - 1 ～ 1 之间， 见表 9-4。 然后利用式 (9-34） 生成 31 天的辐

射值表。

表 9-4　 在容差为 15％下由蒙特卡罗程序产生的随机数

0 - 0. 181 0. 06 0. 12 0. 0002 0. 038 0. 091 0. 163

- 0. 063 0. 05 0. 225 - 0. 157 - 0. 039 0. 025 - 0. 356 0. 099

- 0. 344 - 0. 19 - 0. 055 0. 12 0. 3 0. 1 0. 1 - 0. 161

0. 12 - 0. 19 - 0. 192 - 0. 191 - 0. 151 - 0. 105 - 0. 099

以上程序并未保证辐射的月均值就是标称值， 所以还需将随机数乘以一个常数

以保证辐射的月均值就是标称值。
我们开始编写一个子电路程序 “hour　 rad　 bartoli. lib”， 其中含有日辐射的随

机值放在了电压源 (v　random） 中。 当天的随机数写在另一个在附录 I 中、 名称为

v　 n的电压源中。
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这些日辐射随机数放在持续 24h (对应的内部时间为 24μs） 的 PWL 电压源

中。 在附录 K中描述了下面程序， 将日辐射的随机数转换为时辐射。 这个程序不

会生成如第 7 章中描述的合成时辐射序列， 而是生成一个理论上日辐照度曲线， 其

时间积分值等于日辐射。 我们期望更为精细的时辐射时间序列算法， 参考文献

［9. 4］ 和 ［9. 5］ 给出了几种算法， 但是在缺少计算这些值的合适代码的情况下，
在这里介绍的程序可以对 PV系统的长时间仿真有帮助。 在下一小节将给出这个程

序的直观说明。
9. 11. 2　 闪烁式照明系统的长时间仿真

基于前面讨论， 下面对类似于如图 9-15 所示的系统进行仿真。 PV系统的设计

参数如下：
IscM = 126mA， Vocmr = 10. 4V， Pmaxr = 0. 9828W，
ImMr = 122. 4mA， VmMr = 8. 32V， Ns = 16

蓄电池的参数如下：
电荷初态 = 50％ ， 规格 = 24Wh， 标称电压 = 6V

等效负载电流 Iequivalentload = 17. 5mA
考虑到微型 PV系统的典型应用中， 通常模块的额定值很可能是最优值， 所以

我们放宽了短路电流数值的限制。
使用这些数据编写与图 9-15 相对应的 “ flash　light. cir” 文件， 这个文件的源

程序在附录 I中。 在附录 I中， 子电路 “hour　rad　31　bartoli. lib” 用于计算如附录

C所述方程给出的时辐射值。 文件中使用 RC 电路对仿真数据进行滤波， 使得输出

曲线平滑， 也有助于仿真过程收敛。 将滤波器的输出数据送入 PV 模块的模型

“module　beh. lib”， 其输出端与负载及蓄电池相连。 因为本装置中需要全天候报警

灯， 所以使用等效直流负载替代 LED 的功率损耗。 最后， 在本例中我们认为冬季

环境温度恒定为 5℃。

图 9-15　 时辐射随机序列、 模块和蓄电池的闪烁式照明电路
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第一个仿真结果如图 9-16 所示。 图中给出了在北纬 41. 2°一月份的日辐射随

机序列。 在图中的每个步长相当于一天。
图 9-17 给出了将图 9-16 所示某地的日辐射值转换为一月份前 4 天的时辐

射值。

图 9-16　 某地平均辐射值为 2000Wh ／ m2每天， 一月份 31 天的随机日辐射图

注： y轴坐标值为 kWh ／ m2每天； x轴为以 h为单位时间轴， 起始时间为 0 结束时间为 744h， 对应 31 天。

图 9-17　 安装在北纬 41. 2°水平接收器元月份 31 天所接收的全部辐射值

注： x轴中的 1μs对应实际 1h， 当地日水平面平均辐射为 2000W ／ m2。

根据具体技术要求， 日辐射平均值为 2000Wh ／ m2每天。 图 9-18 给出了两个随
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时间变化的物理量， 上图为 PV板输出电流波形， 下图为蓄电池 SOC的波形。
可以看出， 在最糟糕的一月份， 即使蓄电池的初始 SOC 为标称容量的 90％ ，

这个系统也不能保持在蓄电池的荷电状态在其限制的范围内。 本结果给出的提示是

如果使用更大初始容量的蓄电池， 则能够提高系统的可靠性。 依据商用电池的规

格， 我们下一步应该选用 6V， 6Ah的电池， 其容量为 36Wh。 依据仿真结果， 我们

发现图 9-19 所示的 SOC在其限制范围以内。

图 9-18　 a） PV板的输出电流； b） 当地水平面日均辐射为 2000Wh ／ m2 每天， 在此条件下，
一月份 31 天中蓄电池 SOC的变化曲线， 初值为 SOC = 0. 9

注： 时间轴的 1μs对应实际 1h； SOC无量纲。

图 9-19　 用 36Wh的蓄电池替代图 9-18 中的 24Wh蓄电池后 SOC的变化曲线

注： 图中的 1μs表示 1h。
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在这个例子中， 程序还能够得到更精细的设计值， 也允许考虑采用不同的随机

数或不同的容差。 值得注意的是完成图 9-18 所需的 CPU时间约为 40s。

9. 12　 典型应用： 路灯照明系统

图　 9-20

在许多地区， 路灯正在变为

一个重要的议题， 当地政府希望

使用 PV路灯。 图 9-20 给出了一

个范例。
太阳能路灯通常要考虑满足

安全和照明的要求， 具体技术

如下：
1） 光通量从 3000到 5000lm。
2） 在冬季夜晚能提供 8h 照

明所需的足够能量， 其等效损耗

为 3. 08A和 12V。
一个可行的解决方案是 PV

系统提供 165W ( peak） 峰值的

功率和使用 200Ah的蓄电池。
本节与上节所用的时间序列

是相同的， 而差异在于地中海地

区的一月份倾角为 30°的日平均

辐射为 1734W ／ m2每天。 附件 I中
给出 “ street 　 light 　 bartoli. cir ”
文件。

这个文件与图 9-15 所示电路

非常相似， 其差别是在附件 I 中
提供 了 可 以 仿 真 温 度 特 性 的

“temp　profile. lib” 文件。 图 9-21
所示的仿真结果给出了时辐射值、 PV电池的温度特性和蓄电池的 SOC 特性相对于

时间的曲线。
可以看出， 若蓄电池的标称容量为 2400Wh， 即使在月初电池 SOC 是比较低

的， 这个参数也能保证 SOC工作在限定的范围内。
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图 9-21　 使用的 Bartoli算法为路灯生成综合辐射时间序列

a） 时辐射 (W ／ m2） 　 b） PV电池的工作温度　 c） 电池 SOC
注： x轴的 1μs刻度对应于实际 1h。

9. 13　 习题

9. 1　 使用例 9. 5 的方法和文件， 对具有相同尺寸但是恒定负载电流值为 7μA
的系统进行仿真。 增加单个 PV电池的尺寸到 0. 7cm2 再次仿真。
9. 2　 设计一个简单的灯光报警器， 使用 2 串 3 并的 LED。 每个 LED工作的条

件与 9. 11 节相同。 仿真设计结果并适当调整电池参数使得 SOC 在其规定的范

围内。
9. 3　 在北纬 40°， 辐射值为 5kWh ／ m2每天的六月份， 生成一个日辐射值的高

斯型随机时间序列， 容差为 10％ 。

参 考 文 献

622　 光伏系统的 PSpice建模



附　 　 录

附录 A　 第 1 章用到的 PSpice文件

表 A-1　 第 1 章用到的 PSpice文件

文件名称 内容描述 章节 包含 图表

Learning. cir PSpice中的一阶电路 1. 3 1-4

Rc. lib RC电路子电路 1. 4

Learining　subckt. cir 使用两个 RC电路子电路 1. 4 rc. lib

am15g. lib (AM1. 5G） 子电路 1. 6

am15g. cir (AM1. 5G） 光谱的等效电路 1. 6 am15g. lib 1-7

wavelength. lib 微米波长的子电路 1. 7

am0. lib AM0 子电路 1. 7

am0. cir 1. 7 Am0. Lib 1-9

black　 body. lib 黑体光谱子电路 1. 7

black　 body. cir 任意光照度和温度的 PV模块变换器 1. 8 black　 body. lib 1-9
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附录 B　 第 2 章用到的 PSpice文件

表 B-1　 第 2 章用到的 PSpice文件

文件名称 内容描述 章节 包含 图表

Silicon　 abs. lib 硅的吸收系数 2. 3. 1 2-4

Jsc. lib 计算光谱短路电流， 总短路电流， 量子效

率和光谱响应的子电路

2. 3. 2 2-5

Jsc　 silicon. cir 使用 jsc. lib 计算相所给的参数相同量级

文件

2. 3. 2
例 2. 1
例 2. 2
例 2. 3
例 2. 4

am15g. lib
wavelength. lib
silicon　 abs. lib
jsc. lib

2-7
2-8
2-9
2-10

Cell　 1　 si. cir 绘制硅太阳电池的伏安特性曲线 2. 9
例 2. 5

2-12

Cell　 1　 gaas. cir 绘制砷化镓太阳电池的伏安特性曲线 2. 9
例 2. 6

2-13
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附录 C　 第 3 章用到的 PSpice文件

表 C-1　 第 3 章用到的 PSpice文件

文件名称 内容描述 章节 包含 图表

cell　 1. lib 太阳电池的一级子电路 3. 2

cell　 1. cir 绘制一级的电流电压波形图 3. 2 cell　 1. lib 3-3

irradiance. cir 光照的影响 3. 2、 3. 4、 3. 5 cell　 1. lib 3-4、 3-5
表3-1、 3-2、 3-3、 3-4

cell　 2. lib
包含两个串联二极管和并联电

阻的二级子电路
3. 7

cell　 2. cir 绘制二级模型子电路的电流电

压波形图

3. 7 cell　 2. lib 3-8
表 3-5

example3　 3. cir 串联电阻值的影响 3. 7 cell　 2. lib 3-8

shunt. cir 并联电阻的影响 3. 10 cell　 2. lib 3-9

diode　 rec. cir 结二极管的影响 3. 11 cell　 2. lib 3-10

cell　 3. lib 温度的影响 3. 12

temp. cir 温度的影响 3. 12 cell　 3. lib 3-11

cell　 4. lib 寄生二极管温度效应和短路温

度系数

3. 12 表 3-6

temp　 2. cir 显示温度效应 3. 12
例 3. 5

cell　 4. lib 3-12

cell　 5. lib 空间辐射效应 3. 13

space. cir 空间辐射效应 例 3. 6 cell　 5. lib 3-13

cell　 beh. lib 行为模式 3. 14

cell　 beh. cir 行为电路
3. 14
例 3. 7

Cell beh. lib 3-15

cell　 pwl. cir 分段线性光源 3. 15 Cell　 beh. lib 3-16
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附录 D　 第 4 章用到的 PSpice文件

表　 第 4 章用到的 PSpice文件

文件名称 内容描述 章节 包含 图表

series. cir 2 个串联太阳电池的伏安特性

曲线

4. 2. 1 cell　2. lib 4-2、 4-3、 4-4

bypass. cir 12 个带有旁路二极管的串联太阳

电池的伏安特性曲线

4. 2. 3
例 4. 1

cell　2. lib 4-6、 4-7

Shunt2. cir 2 个并联太阳电池的伏安特性

曲线

4. 3 cell　2. lib 4-8

example4　 2. cir 并联太阳电池的阴影遮盖影响

(情况 A）
例 4. 2 cell　2. lib 4-9

example4　
2b. cir

并联太阳电池的阴影遮盖影响

(情况 B）

例 4. 2 cell　2. lib 4-9

module　1. lib PV模块子电路 4. 4 4-10

module　1. cir 可绘制伏安特性曲线的 PV 模块

电路

4. 4、 4. 7 module　
1. lib

4-11、 4-15

module　
conv. cir

任意光照和温度的 PV模块变换器 4. 5. 1
例 4. 3

module　
1. lib

module　beh. lib PV模块的行为模型 4. 6 4-13

module　beh. cir 使用行为模型计算伏安特性曲线 4. 6 module　
beh. lib

4-14

6x3　 array. cir PV模块串并联阵列 4. 8 cell　2. lib

shadow. cir 与 6x3　 array. cir相同的部分电池

被遮蔽

例 4. 5 4-16、 4-17

generator　
beh. lib

串并联 PV模块发电机模型 4. 9 4-19

generator　
beh. cir

仿真发电机的伏安特性曲线的电

路文件

4. 9 Generator　
beh. lib
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附录 E　 第 5 章用到的 PSpice文件

表 E-1　 第 5 章用到的 PSpice文件

文件名称 内容描述 章节 包含 图表

Water　 pump　 t PV阵列串联直流电动机离心 5. 2. 4 Pump. lib 5-3、 5-4、
5-5

transient. cir 泵系统的 PSpice仿真

Bat. cir 铅酸电池模型 5. 3. 2 5-11

Example
5. 3. cir

一个幅度 20A频率 1kHz的正弦电流源

给电池充电时电池电压和荷电状态的

变化

例 5. 3 Bat. cir 5-12、 5-13、
5-14

7TSE. cir ATERSA公司型号为 7TSE 70 电池模型

的改进与子电路表

5. 3. 3
例 5. 4

Example
5. 5. cir

独立的 PV系统仿真

负载和 PV发电机电流源

5. 3. 4
例 5. 5

Bat. cir
exportmed
3v. s ＋ 1
exportmedI. s ＋ 1

5-11、 5-16、
5-17、 5-18、
5-19

Example
5. 6. cir

独立的 PV系统仿真负载为阻性负载 5. 3. 4
例 5. 6

Module　 1. lib
Bat. cir
Irrad2d. stl

5-6、 5-20、
5-21、 5-22、
5-23、 5-24

Batstd. cir 简化 PSpice电池模型 5. 3. 5 5-25
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附录 F　 第 6 章用到的 PSpice文件

表 F-1　 第 6 章用到的 PSpice文件

文件名称 内容描述 章节 包含 图表

Example
6. 1. cir

具有电池并联调节独立 PV系统 6. 3. 1
例 6. 1

module　 1. lib
bat. cir
opamp. lib
irrad. stl

6-3、 6-4、
6-5、 6-6、
6-7、 6-8

Example
6. 2. cir

具有串联调节控制的独立 PV系统 6. 3. 1
例 6. 2
附录 F

module 1. lib
batstd. cir
opamp. lib
irrad. stl

6-12、 6-13、
6-14

dcdcf. cir DC—DC变换器模型 6. 4. 3
ppm. cir 包含 DC—DC 变换器的独立模型

(PV发电机 ＋ DC—DC ＋负载）
6. 4. 3
例 6. 3
附录 F

generator　 beh. lib
dcdcf. cir
irrad. stl

6-19、 6-20、
6-21、 6-22、
6-23、 6-24、
6-25、 6-26、
6-27

Inverter1. cir 逆变器 PSpice的模型 6. 51
例 6. 4
附录 F

6-33、 6-34、
6-35、 6-36、
6-37

Inverter2. cir 逆变器 PSpice行为模型 6. 5. 2 6-38、 6-39、
6-40

Example
6. 5. cir

逆变器仿真 6. 5. 2
例 6. 5

Generator　 beh. lib
Irradprueba2. stl
Inverter2. cir

6-41、 6-42、
6-43、 6-44、
6-45、 6-46

Example
6. 6. cir

直接与电池连接的逆变器模型 6. 5. 3
例 6. 6

Moduleppt. cir 简易 PV发电机模型
6. 5. 3
例 6. 7

Example
6. 7. cir

交流输出的独立 PV 系统， 包括

PV发电机， DC—DC 变换器， 电

池， 逆变器和负载

6. 5. 3
例 6. 7

Moduleppt. cir
April. stl
Dcdcf. cir
Batstdif. cir
Inverter3. cir

6-47、 6-48、
6-49、 6-50、
6-51、 6-52
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附录 G　 第 7 章用到的 PSpice文件

表 G-1　 第 7 章用到的 PSpice文件

文件名称 内容描述 章节 包含 图表

irrad　 jan　16. lib 一天每小时辐射能数据 7. 2
例 7. 1

irrad　 jan　16. cir 绘制每小时辐射能值曲线 7. 2 irrad　 jan　16. lib 7-2

psh. cir 举例说明 PSH概念 irrad　 jan　16. lib
temp　 jan　16. lib
module　 beh. lib

mismatch. cir 日能量均衡 7. 4
例 7. 4

irrad　 jan　16. lib
temp　 jan　16. lib
module　 beh. lib

7-5

nightload. cir 有夜间负载的日常能量均衡 7. 4. 2 irrad　 jan　16. lib
temp　 jan　16. lib
module　 beh. lib

7-6

dayload. cir 有日间负载的日常能量均衡 7. 4. 3 irrad　 jan　16. lib
temp　 jan　16. lib
module　 beh. lib

7-7

monthly　 radia tion. lib 每月的辐射能值 7. 5

Seasonal. cir 能量平衡

madrid. stl 随机日辐射能时间序列 7. 7
例 7. 6

7-10
7-11

madrid. cir 绘制马德里地区的辐射能序列 7. 7
例 7. 6

cell　2. lib 7-10
7-11

generation. lib LLP计算的发生脉冲 例 7. 7 7-13

aux　 gen. lib LLP计算的辅助能量发生 例 7. 7 7-13

cons. lib LLP计算的负载脉冲 例 7. 7

llp. cir 计算 LLP 例 7. 7 7-17
7-18
7-19

(∗） vbatapril. stl 测量电池电压值 例 7. 8

(∗） imodapril. stl 测量 PV电流输出 例 7. 8

(∗） load. stl 测量负载曲线 例 7. 8 7-20

(∗） irrad. stl 测量辐照度曲线 例 7. 8 7-21
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(续）

文件名称 内容描述 章节 包含 图表

Stand　alone. cir 比较测量值和仿真 7. 9 Irrad. stl
Iload. stl
Imodapril. stl
Vbatapril. stl
Batstd. cir

7-22
7-23
7-24

Madrid　hour. stl 一年内每小时随机辐射值 7. 10

Madrid　 temp. stl 一年内的环境温度

Generator　beh　
2. lib
Stand　 alone　
Madrid. cir

Madrid　 hour. stl
Madrid　 temp. stl
Generator　 beh　2. lib
Batstdif. cir

7-26
7-27
7-28

Pump　 quasi　
steady. lib

水泵模型 7. 11

Water　 pump. cir 水泵系统的长期仿真 7. 11
例 7. 9

Pump　 quasi　 steady. lib 7-29

(∗） 见网络。
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附录 H　 第 8 章用到的 PSpice文件

表 H-1　 第 8 章用到的 PSpice文件

文件名称 内容描述 章节 包含 图表

Inverter7. cir PV并网系统逆变器模型 8. 4 8-2、 8-3

Example 8. 1. cir PV并网系统仿真 8. 4
例 8. 1

generator　 beh. lib
inverter7. cir
grid. cir
aprilmicro. stl

8-4、 8-5、
8-6、 8-7、
8-8、 8-9、
8-10

Acgenerator
　 be. lib

交流模块模型 8. 5 Generator　 beh. lib 8-11

ACgen. cir 交流模型仿真实例 8. 5
例 8. 2

Acgenerator　 be. lib
grid. cir
irrad2E. stl

8-11、 8-12、
8-13

Inverter9. cir 具有 直 流 输 出 电 流 的 逆 变 器

PSpice模型

8. 6 8-2

GCPV1. cir 逆变器的 PSpice行为模型

使用 Inverter9. cir仿真 PV并网

8. 6 Generator　 beh. lib
Inverter9. cir
Mardrid1. stl
MadridT1. stl

8-14、 8-15、
8-16、 8-17、
8-18

Example
8. 3. cir

中型 PV并网系统设计实例 8. 6
例 8. 3

Generator　 beh. lib
Irradmadrid. stl
TempM. stl
Inverter9. cir

8-19、 8-20、
8-21

Example 8. 4. cir 小型 PV并网系统设计实例 8. 6
例 8. 4

Generator　 beh. lib
Irradmadrid. stl
TempM. stl
Inverter9. cir

8-23、 8-24、
8-25、 8-26、
8-27
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附录 I　 第 9 章用到的 PSpice文件

表 I-1　 第 9 章用到的 PSpice文件

文件名称 内容描述 章节 包含 图表

Cie. stl 人眼的 CIE视觉响应 9. 5 9-1

Fluorescent　 rel. stl 标准化的荧光光谱密度 9. 5 9-3

Normalization. cir 计算 1lux归一化常数 9. 5 Fluorescent　 rel. stl
Cie. stl

9-4

Jsc　 art. lib 计算短路电流发库文件和方程 9-5

Jsc　 silicon　 art. cir 在人造光源下计算短路电流 9. 5 silicon　 abs. lib
fluorescent　 rel. stl
wavelength. lib
jsc　 art. lib

9-5

Illuminace
　 am15g. cir

计算与 AM1. 5G光谱下的照度 9. 7 Am15g. lib
Cie. stl

Irradiance　 art. cir 计算荧光灯的光通量 例 9. 3 Fluorescent　 rel. stl

Irradiance　 eff. lib 计算人造光源和自然光源混合

光的有效照度

9. 8

Montecarlo. cir 计算一个太阳能 PV 模块的随

机蒙特卡洛的伏安特性

9. 8 Irradiance　 eff. lib
Moduel　 beh. lib

9-6
9-7
9-8

Pocket 　 calcula-
tor. cir

仿真太阳能计算器电路 9. 9 Module - beh. lib 9-10、
9-11

Random　 gen. cir 用于计算随机数 9. 11. 1

Irrad　 h　 31. lib 随机日常辐射发生器 9. 11. 1 9-16

Hour 　 rad 　 31 　
bartoli. lib

一个月中每小时辐射值 9. 11. 2 9-17

Flash　 light. cir 仿真一个闪光灯电路 9. 11. 2 Hour　 rad　 31　 bartoli. lib
Generator　 beh. lib
Batstdif. cir

9-18
9-19
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(续）

文件名称 内容描述 章节 包含 图表

Street　 light 　 barto-
li. cir

仿真街道灯光 9. 12

Hour　 rad　 31　 bartoli. lib
Generator　 beh. lib
Temp　 profile. lib
Batstdif. cir

9-20

Temp　 profile. lib 给定时间的温度值发生器 附录 L
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附录 J　 太阳电池基本理论摘要

太阳电池是半导体装置， 可以产生光伏效应， 将光能转化成电子空穴对， 经过

移动， 被存储在同质结或者异质结的电场中。
支配载流子浓度所需的一组传递方程包含 5 个微分方程， 其中两个为少数载流

子和多数载流子的电流方程， 两个为少数载流子和多数载流子的连续方程， 还有一

个为泊松方程。 这些方程没有解析解， 但在一些简单的情况下， 特别是满足以下

条件：
1） 满足稳态状态；
2） 结点 (空间电荷区） 电场不为零；
3） 低掺杂度， 即少数载流子浓度相对于多数载流子浓度非常小；
4） 掺杂浓度是恒定的， 即 NA 为基极受主浓度， ND 为发射极施主浓度。
则可以写出太阳电池两个不同区域少数载流子的微分方程， 也可以通过空间电

荷区边界增加的少数载流子电流计算出总电流。
假设一个结构， 如图 J-1 所示， 可以简写出发射极和基极的方程。

图 J-1　 太阳电池横截面示意图

发射极：
1
q
dJp
dy ＋

pn - pno
τp

- G(y） = 0 (J-1）

Jp = - qDp
dp
dy (J-2）

将式 (J-1） 代入式 (J-2）， 得到：

Dp
d2p
dy2
-
pn - pno
τp

= - αϕ0e -αy (J-3）

用 G(y）代替下面的式子：
G(y） = αϕ0e -αy (J-4）

082　 光伏系统的 PSpice建模



式中， ϕ0 是半导体表面光照强度， α 是物质的吸收系数， 两者的量级都取决于波
长。 式 (J-3） 是发射极的少数载流子， 即空穴的扩散方程， 如果两个边界状态已
知， 可以解出该方程。 我们知道半导体 p - n结边界条件有如下方程：

(pn - pno） we = pno(e
V ／ VT - 1） (J-5）

其中， V是外加电压， 假定在结点接触面没有损耗。 VT 是热电位， VT = kT ／ q， 其
中 k为玻尔兹曼常数。

第二个边界状态为半导体表面：
Jp(y = 0） = - qSe(pn - pno） (J-6）

式中， Se 为发射极表面复合速率， 单位为 m ／ s。 为了计算短路电流， 边界状态方程
式 (J-5）， 我们进一步简化， 令 V = 0， 因此 y = we。

Pn - pno = 0 (J-7）
式 (J-3） 有如下分析方法

p′n(y） = pn - pno = ASh
y
Lp

( ) ＋ BCh yLp( ) ＋ Ce -αy (J-8）

其中包括了自然条款和强制性条款。 通过两个边界状态， 并将强制响应代入微分方
程， 可以得到这三个常数， 有如下表达式：

A = BSe
Lp
Dp
-
αϕτp

Lp
Dp
(Se ＋ αDp）

L2pα2 - 1
(J-9）

B =
αϕτp
L2pα2 - 1

e -αwe ＋
Lp
Dp
Sh we
Lp

■

■
■

■

■
■(Se ＋ αDp）

Se
Lp
Dp
Sh we
Lp

■

■
■

■

■
■＋ Ch we

Lp
■

■
■

■

■
■

(J-10）

C = -
αϕτp
L2pα2 - 1

(J-11）

通过这三个常数值， 我们可以清楚地知道空穴浓度。 我们还需要知道在 y = we
这点的空穴浓度值， 将式 (J-8） 代入第 2 章中的式 (2. 2）， 可以由下面的式子
计算：

Jp(y = we） = - qDp
dp
dy( )

y = we
(J-12）

基极
在基极， 电子是少数载流子， 参考表 J-1 的数据， 我们可以得到如下半导体

方程：
1
q
dJp
dy ＋

pn - pno
τp

- G(y） = 0 (J-13）

Jp = - qDp
dp
dy (J-14）

将式 (J-14） 代入到式 (J-13）， 得到
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Dn
d2n
dx2
-
np - npo
τn

= - α0ϕ′0e -αx (J-15）

式中， ϕ′0是基极光照强度， 式 (J-15） 是电子的扩散方程， 如果边界的状态可知，
我们可以解出这个方程。 基极边界的 p - n结方程为：

(np - npo）0 = npo(eV ／ VT - 1） (J-16）
第二个边界状态被应用于另一个基极， 如下：

Jn(x = wb） = - qSb(np - npo） (J-17）
式中， Sb 是基极表面复合速率， 单位为 m ／ s。 为了计算边界的短路电流， 即式 (J-
16）， 进一步简化的设定 V = 0， 因此 x = 0。

np - npo = 0 (J-18）
式 (J-15） 有如下分析方法：

n′p(x） = np - npo = A′Sh
x
Ln

( ) ＋ B′Ch xLn( ) ＋ C′e -αx (J-19）

其中的常数， 由边界状态得到：

A′ =
αϕ′0τn
L2nα2 - 1

e -αwb(αDn - Sb） ＋
Dn
Ln
Sh wb
Ln

■

■
■

■

■
■＋ SbCh

wb
Ln

■

■
■

■

■
■

SbSh
wb
Ln

■

■
■

■

■
■＋
Dn
Ln
Ch wb
Ln

■

■
■

■

■
■

(J-20）

B′ =
αϕ′0τn
L2nα2 - 1

(J-21）

C′ = - B′ (J-22）
从这些常数值， 我们可以推导出第 2 章式 (2-3）。

黑暗特性
太阳电池的黑暗特性， 可以从式 (J-3） 和式 (J-15） 推导得出。 使得， ϕ0 =

0， ϕ′0 = 0， V≠0。
此时， 可以解出第 2 章中关于基极和发射极的式 (2-13） 和式 (2-14）。

参数值
太阳电池黑暗和光照等式需要的一些半导体常数值如下：
(1） 发射极
1） 空穴迁移率 μp；
2） 空穴寿命 τp；
3） 均衡空穴浓度 np。
(2） 基极
1） 电子迁移率 μn；
2） 电子寿命 τn；
3） 均衡电子浓度 np。
少数载流子的迁移率和寿命取决于掺杂浓度和上文所建立的几个模型。 这些总

结于表 J-1 中， 被广泛使用 (N为掺杂浓度）。
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最后给出平衡载流子浓度 (对于一个 n型半导体）：

pno =
n2i
NDeff

表 J-1　 参数模型

p型 n型

迁移率 (cm2 ／ v. s）
μn = 232 ＋

1180

1 ＋ N
81018( )

0. 9 μp = 130 ＋
370

1 ＋ N
81017( )

1. 25

参考文献 ［J. 1］ 参考文献 ［J. 3］

带隙变窄 (eV） ΔEg = 910 - 3 (F ＋ 0. 5 ＋ F2 ） ΔEg = 18. 710 - 3 ln N
71017( )

F = ln N
11017( )

N ＞ 11017
N ＞ 71017

寿命 (s）

参考文献 ［J. 2］
1
τ = 3. 4510

- 12N ＋ 0. 9510 - 31N2

参考文献 ［J. 1］

参考文献 ［J. 3］
1
τ = 7 × 10

- 13N ＋ 1. 810 - 31N2

参考文献 ［J. 3］

其中
NDeff = NDe -

ΔEg
kT

对于 p型

npo =
n2i
NAeff

其中

NAeff = NAe -
ΔEg
kT

式中， ni 是本征载流子浓度， NA 是受主浓度， ND 是施主浓度。

参 考 文 献
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附录 K　 任意取向表面辐射的估计

在绝大多数 PV系统设计中， 需要计算任意取向表面的光照和辐射的原因有两

点： ①众所周知， 水平地表接收所有太阳光的辐射； ②很少有设备需要一个水平收

集表面。
估计一些特定表面的太阳光辐射是一件很复杂的事情， 它包含许多参数和计算

程序， 还有大量的对该地区的测量和观察数据。 国际机构推动了这方面的研究， 一

些专家报道程序和结果见参考文献 ［K. 1］， 还有 ［K. 2］， ［K. 3］。
这本书的目的局限于对 PV系统的基础建模， 对太阳光辐射的详细叙述和对特

定表面的计算不在本书的讨论范围内。 但是， 这里给出了一些概念的简要总结， 以

提供 PSpice代码实现简化的程序算法。
太阳坐标

观测太阳的位置有两套天体坐标系， 一种是通过水平球面坐标的方位角 (a），
海拔高度 (h） 测定， 一种是通过赤道球面坐标的赤道纬度角 (δ） 和的时角 (ω）
测定。

太阳偏角每天都是不同的， 一般在 - 23. 45°(冬至） ～ ＋ 23. 45°(夏至）。 偏角

在春分和秋分是零 (春天和秋天）。 测定某一天的太阳偏角， 近似算法如下：

δ = 23. 45sin 360
365(N ＋ 284）[ ] (K-1）

单位是°。 N是从每年 1 月 1 号算起的天数［K. 4］ 。
时角的起点被认为是在北半球以南方向， 在南半球以北方向。 时角和在我们手

表上的官方时间之差取决于到零时区起点的距离。 此外， 一些国家还采用引入额外

时移的惯例， 每年钟表会被提前或者调后两次。
一些对时间公式的近似分析， 被称为 Analem A11。 其中一个如［K. 4］ ：

ET = 9. 87sin2B - 7. 53cosB - 1. 5sinB (K-2）
ET精确到分， 而且

B = 360364 (N - 81） (K-3）

时角和我们手表上的官方时间的关系是：

OT = 12 ＋ TA ＋ 180π
ω
15 -

ET
60 ＋

LL - LH
15 (K-4）

式中， OT是以小时为单位的官方时间， TA是以小时为单位的周期性提前时间， ET
等于时间的分， LL是该地区的经度， LH是该时区的起始经度。

太阳的水平坐标为：
sinh = sinλsinδ ＋ cosλcosδcosω (K-5）
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sinα = cosλcosωcosh (K-6）

式中， λ为该地区的纬度。 天顶角距是与太阳高度角互补的：

cosϑz = cos
π
2 - h

■

■
■

■

■
■ = sinh (K-7）

日落角

日落角是通过令式 (K-5） 中 h = 0 得到的：
cosωs = - tanλtanδ (K-8）

光照构成

全光照在收集表面的值 Icoll由三部分构成： ①直接光照， 代表来自太阳这一点

光源的光照； ②漫射， 代表天空这一分散辐射源的光照； ③反射光照， 代表从附近

表面反射的辐射。
这三个量可以从三个原始量中计算出来：
Ib太阳光直射的光照。
Ih水平面的所有光照。
Id水平面的漫射光照。
由于这些数据的有效性， 使得计算更加简单。
全球在任意方向表面的总光照为［K. 5］ ：

Icoll = Ibcosϑcoll ＋
Id
2 (1 ＋ cosβ） ＋

Ih
2 ρ(1 - cosβ） (K-9）

式中， ϑcoll代表在垂直于收集表面和太阳在这一刻方向之间的角度。 ρ是反射系数。
令式 (K-9） 中 β = 0， 得到这三个初始量进一步的关系：

Ih = Ibcosϑz ＋ Id (K-10）

光照分量的瞬时值通常是未知的， 除非详细监控设备已经到位。 为了估算辐射

的有效性或为给定的光伏阵列选择方位角和倾斜角， 需要用到更多的专门数据， 一

般为辐射值， 即时间对若干年光照平均值的积分。 因此， 手册或表格通常提供一年

中每个月平均每天收到的辐射值。 使用这些值可以估计辐射值和辐射的构成， 如同

下面章节所描述的。
大气层外辐射

一个对辐射计算非常有用的量就是大气层外辐射 Ho， 它是在一天中大气层外

的水平表面接收到的辐射值。 经过综合所有角度(从 - ωs ～ ＋ ωs）， 有：

Ho =
24
π SC(ωssinλsinδ ＋ cosλcosδωs） (K-11）

式中， SC是太阳常数。 Ho 的值一般取超过一个月的 Ho 平均值。
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辐射相关量

表述辐射组成的通常办法是使用辐射组成的值， 即在一个水平面上每日总辐射

的月平均值 Hh和从式 (K-11） 中计算出的大气层外照射值 Ho。 书中还提及了一些

相关量， 分别被定义为：
Ih(kWh ／ m2　小时）水平表面每小时全辐射的月度平均值。 这个值在时间间隔

的中段更接近全水平辐射值。
Hh(kWh ／ m2　天）水平表面每天全辐射的月度平均值。
这两个量的关系与时角和位于当年的天数相关， 关系如下：

Ih
Hh
= rh =

π
24(a ＋ bcosω）

cosω - cosωs
sinωs - ωscosωs

(K-12）

其中：
a = 0. 409 ＋ 0. 516sin(ωs - 1. 047） (K-13）
b = 0. 6609 - 0. 467sin(ωs - 1. 047） (K-14）

此外， 漫射量的每小时和每天平均辐射值的定义为：
Id(kWh ／ m2　小时）水平表面每小时漫射的月度平均值。 这个数值在时间间隔

的中间段更接近水平漫射辐射。
Hd(kWh ／ m2　天）水平表面每天漫射的月度平均值。

Id
Hd
= rd =

π
24

cosω - cosωs
sinωs - ωscosωs

(K-15）

最后每天的漫射和总辐射的月平均值的关系， 包括在参考文献 (K. 6） 的模

型中：

Hd
Hh
= 1 - 1. 13kh (K-16）

其中

kh =
Hh
Ho

是大气的透明指数。
收集表面光照 ( lcoll）

根据式(K-1） ～式(K-16）， 在任意取向斜面的光照， 可以根据以上定义的量

和角 ϑcoll、 ϑz 的余弦来计算：
cosϑcoll
cosϑz

=
1 s

cosω - cosωs
[ cosω(cos g sin β·tanλ ＋ cos β） ＋

sinω
cosλsin β sing ＋ tan δ(cos β·tanλ - cos g sin β） ] (K-17）

式中， g是收集表面的方位角， 它的初始值为朝南和向西。
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在收集表面的光照为：

Icoll = Ibcosϑcoll ＋
Id
2 (1 ＋ cos β） ＋

Ih
2 ρ(1 - cos β）

(K-18）
式中， ρ是反射系数 (在该地点测量）。 地面上常规值范围是 0. 15 ～ 0. 22。

由于式 (K-10）：

Ib =
Ih - Id
cosϑz

(K-19）

因此

Icoll = ( Ih - Id）
cosϑcoll
cosϑz

＋
Id
2 (1 ＋ cos β）

Ih
2 ρ(1 - cosβ） (K-20）

最终得到给定时角、 天数、 纬度和任意取向平面的辐射值。
平面日落和日出角

式 (K-20） 的结果在特定的日照长度条件是有效的。 更为精确的使用收集表

面的所谓的 “表现” 天长。 这个表现长度被定义为表现日出和表现平面日落之间

的角度， 当此角度 ϑcoll = 90°时。 如果将此条件代入到式(K-17）中。

0 = ［cosω(cos g sin β·tanλ ＋ cos β） ＋ sinωcosλsin βsing ＋ tanδ(cosβ·tanλ - cos g sin β）］

(K-21）
令

A = cosω (K-22）
a1 = cos gsinβsin λ ＋ cosβcosλ (K-23）

a2 = sinβsing (K-24）
a3 = - tanδ(cosβsin λ ＋ cosgsin βcosλ） (K-25）

然后得到 A

A =
a1a3 ± a2 a21 - a23 ＋ a22

a21 ＋ a22
(K-26）

最后

ωps = cos-1
a1a3 - a2 a21 - a23 ＋ a22

a21 ＋ a22
(K-27）

和

ωss = - cos-1
a1a3 ＋ a2 a21 - a23 ＋ a22

a21 ＋ a22
(K-28）

式中， ωps是日出表现角， ωss是日落表现角。
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任意方向表面的总辐射

辐射是时间对光照的积分， 通常为一天的时间。 为了计算这个值， 在

(K-20） 中的辐射值 IcolI需要积分。 积分边界会使日出和日落角变小， 无论是收

集表面表现的 ωps和 ωss， 还是水平表面的 ± ωs。 于是得到了两个新的日落和日出

角值：
ωsss = min (ωss， - ωs） (K-29）
ωpss = min (ωps， ωs） (K-30）

积分公式 (K-20）：

Hcoll= Hh ∫ωpss
ωsss
rh
cos ϑcoll
cos ϑz

dω - Hd ∫ωpss
ωsss
rd
cos ϑcoll
cos ϑz

dω ＋ Hd ∫ωpss
ωsss

rd
2 (1 ＋ cos β）dω ＋ Hh ∫

ωpss

ωsss

rh
2 ρ(1 - cosβ）dω

如果取每月日落和日出的平均值， 则可以得到每天的平均值。 每天和每小时的

辐射量关系已经应用。 PSpice 网络表文件中定义这几个积分分别为 f1， f2， f3
和 f4。
一月中每天平均辐射图

一般情况下， 要计算 12 个平均天， 每个月一天。 通常也会确定每个月份的特

定一天作为最接近的平均天。 这些是 6 月 10 日、 12 月 11 日， 2 月、 4 月、 5 月和

11 月 15 日， 3 月、 8 月、 9 月、 10 月 16 日和 1 月、 7 月 17 日。
为了估计在某一特定时间的全光照值， 已知小时与天的关系：

Ih = rhHh
可以得到 Ih

Ih =
1
T ∫

T

0
Ih( t）dt

T = 1 小时， Ih(T ／ 2） 的值是在时段中间， 如果一小时内的光照瞬时值与小时角

呈线性关系， 可近似得到：

Ih =
1
T ∫

T

0
Ih( t）dt≈

1
T TIh(T ／ 2） = Ih(T ／ 2）

表明每小时辐射值 (Wh ／ m2-小时） 等于在时段中间的光照值 (W ／ m2）：

Ih(
T
2 ） ≈ Ih = rh Hh

相同的方法用于散射成分可得到：

Id(
T
2 ）≈Id = rd Hd
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这些值应用在式 (K-20） 中来计算在收集平面的光照强度， 并且该程序适用

于任何时间段。
图 K-1 和 K-2 显示了两个计算范例， 使用了同一天， 同一地点， 但收集平面

方向不同的数据。 可以发现， 朝南面的平面有一个对称的光照曲线， 而平面朝向与

南面有一个给定角度的平面有一个非对称的光照曲线。 当然积分数值， 即辐射量也

是不一样的， 在相同的角度上， 朝南的平面收集更多的辐射。

图 K-1　 a） 辐射量， 单位为 Wh； b） 辐射度， 单位为 W／ m2

注： 6 月 21 日， 纬度是 41. 2°。 收集平面与地面水平时 6 月份辐射量的平均值 (5638Wh ／天）。
x轴为内部时间 (时间单位是 μs）， 对应于小时， 覆盖了一天 24h的时间。

PSpice性能分析

PSpice软件能够完成所谓的性能分析， 这是建立在参量分析和对目标函数的评

价上的。
参量分析方法是分析直流或者瞬态现象， 在给定的参量中选取一组有价值的数

据。 在这种分析中， PSpice 允许使用者评估从内置函数中定义或选择出的目标

函数。
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图 K-2　 a） 辐射量， 单位为 Wh； b） 辐射度， 单位为 W／ m2

注： 坐标为北纬 41. 2°， 西经 30°时于 6 月 21 日收集平面与垂直面成 30°角。

图 K-3　 y轴为一天单位面积的辐射量 (kWh ／ m2　 天），
x轴为倾斜角度 b (弧度）。

注： 图中给出了不同的倾斜角时， 位于北纬 41. 2°1 月份时收集面朝南时的全部的辐射量，

当倾角为 0°时一天单位面积的辐射量为 1800Wh ／ m2　 天。

使用这种功能分析在固定的角度和不同的倾斜角时， 收集到的辐射量的大小。
通过这种方法， PSpice将显示角度对辐射量的影响。

首先使用参量分析， 建立从 0° ～ 90°对角度 β 扫描。 添加一行 PSpice 代码在

irradiation　1day. cir中。 如下：
. step param b list 0， 0. 1744， 0. 3488， 0. 5232， 0. 6976， 0. 872， 1. 046， 1. 2208，
1. 3952， 1. 569
b的值用弧度表示。 结果命名为 irradiation　 abacus. cir。
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一旦对所有角度 β的扫描完成， 则设置 x 轴为 “性能分析”， 在一天结束的时

候， 由于我们对收集到的辐射量大小感兴趣， 从 trace 菜单中选择其作为 “评估目

标函数”， 我们选择：
YatX(v(60），24u）

这个函数将以将 β角自变量作为横轴， 以全天的 v(60）的数值作为纵轴的曲线

描述出来。 与图 K-3 中列出的值相比， 这个结果与在第 1 章中可用的太阳辐射量

的结果是相吻合的。
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