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摘　 要:为给出简单、准确的碲化镉(CdTe)光伏组件输出特性曲线显式模型,提出利用两条 2 阶 Bezier 函数轨迹分别拟合组件

输出特性最大功率点左、右两侧曲线的思路,分析了控制点对 Bezier 函数的影响规律,明确了最优控制点的存在性,计算了 7 种

不同厂家和型号 CdTe 组件最优控制点下的 Bezier 建模结果,利用相似三角形理论,找出了 Bezier 函数最优控制点位置与组件

填充因子之间的拟合规律,建立了描述 CdTe 光伏组件输出特性的显式模型;最后,利用 4 种新 CdTe 组件对所提规律进行验证,
并以迭代结果为基准和已有模型进行了对比分析。 结果表明,基于 Bezier 函数的 CdTe 组件建模方法的平均相对误差在

0. 49% ~ 1. 5%之间,而现有模型的精度的平均相对误差在 2. 45% ~ 9. 19%之间,论证了所提模型的简单性和正确性。
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Abstract:To
 

give
 

a
 

simple
 

and
 

accurate
 

explicit
 

model
 

for
 

the
 

output
 

characteristic
 

curve
 

of
 

cadmium
 

telluride
 

( CdTe)
 

photovoltaic
 

modules,
 

the
 

idea
 

of
 

using
 

two
 

second-order
 

Bezier
 

function
 

trajectories
 

to
 

fit
 

the
 

left
 

and
 

right
 

side
 

curves
 

of
 

the
 

maximum
 

power
 

point
 

of
 

the
 

module
 

output
 

characteristics
 

is
 

proposed.
 

The
 

influence
 

rule
 

of
 

the
 

control
 

point
 

on
 

the
 

Bezier
 

function
 

is
 

analyzed,
 

and
 

the
 

existence
 

of
 

the
 

optimal
 

control
 

point
 

is
 

defined.
 

Then,
 

the
 

optimal
 

output
 

characteristics
 

of
 

seven
 

CdTe
 

modules
 

from
 

different
 

manufacturers
 

and
 

types
 

are
 

given.
 

According
 

to
 

the
 

Bezier
 

modeling
 

results
 

under
 

the
 

control
 

points,
 

the
 

fitting
 

law
 

between
 

the
 

optimal
 

control
 

point
 

position
 

of
 

Bezier
 

function
 

and
 

the
 

module
 

filling
 

factor
 

is
 

found
 

out
 

by
 

using
 

the
 

similar
 

triangle
 

theory,
 

and
 

an
 

explicit
 

model
 

describing
 

the
 

output
 

characteristics
 

of
 

CdTe
 

photovoltaic
 

modules
 

is
 

established.
 

Finally,
 

four
 

new
 

CdTe
 

modules
 

are
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

proposed
 

rules,
 

and
 

the
 

iterative
 

results
 

are
 

compared
 

with
 

the
 

existing
 

models.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

average
 

relative
 

error
 

of
 

CdTe
 

module
 

modeling
 

method
 

based
 

on
 

Bezier
 

function
 

is
 

between
 

0. 49%
 

and
 

1. 5% ,
 

while
 

the
 

average
 

relative
 

error
 

of
 

existing
 

models
 

is
 

between
 

2. 45%
 

and
 

9. 19% ,
 

which
 

demonstrates
 

the
 

simplicity
 

and
 

correctness
 

of
 

the
 

proposed
 

model.
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0　 引　 　 言

碲化镉(CdTe)组件属于第二代光伏电池技术,与第

一代晶硅相比,不仅具有薄膜化、柔性化等优点[1] ,同时

拥有更好的弱光响应性和较高的发电效率,发展势头迅

猛[2] 。 随着市场规模的扩大,对 CdTe 组件输出特性准确

建模的需求也日益迫切。
光伏电池输出电流-电压特性曲线的构建,不仅是光

伏组件发电性能分析的重要前提,也是运行维护和收益

评估的必要基础[3] 。 CdTe 组件的材料,生产制备与其他

光伏电池不同,导致其输出曲线也存在一定差异[4-5] 。 近

期,文献[6]分析了同一建模方法对不同光伏组件的建

模精度,明确指出同一模型应用于不同类型组件时,会产
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生较大的误差。
上述最新成果尚未引起重点关注。 当前,光伏模型

多是力图给出一种对所有类型均有效的通用型建模方

法,并未针对某一具体组件类型进行研究,无法准确刻画

不同类型组件的输出特性。
单二极管模型是一种典型的光伏组件电路拓扑,其

所描述的输出电流—电压关系为包含着串、并联电阻,二
极管理想因子和反向饱和电流,光生电流等 5 个未知参

数的超越方程。 研究组件输出的电流—电压关系,需要

首先计算上述 5 个未知参数。
由于未知参数包含在超越方程中而无法直接利用代

数方法计算。 并且,厂商给定的数据只能列写 4 个等式,
同样无法满足 5 个未知参数的求解条件。 为此,利用迭

代等数值计算方法求解 5 个未知参数[7] ;或通过假定某

一个未知参数的值等预先简化手段,进而采用解析方法

给出其余 4 个未知参数的解[8-9] ;或以元启发算法[10-12] 等

求解未知参数的方法得到了重视。 采用上述一种或几种

参数求解方法的组合[13] ,是获取组件输出电流—电压超

越方程未知参数的主要手段。 但正如文献[14] 所指出

的,该类参数求解方法仅能给出超越方程的参数计算结

果,无法直接描述组件的电流—电压特性,为给出组件输

出的电流—电压曲线,仍需再次利用迭代等数值计算方

法对参数已知的超越方程进行求解。 而迭代求解不仅对

初值敏感,也存在着不易收敛的弊端。
为简化建模过程,对直接给出光伏电池输出特性解

析表达式的显式模型关注程度日益提高。 比如, 文

献[14]利用 Lambert 函数直接给出超越方程的解,该类

方法需要在求解精度和计算时间取得平衡,但二者很难

兼顾;文献[15-17]分别提出了基于形状参数的光伏组件

显式建模方法,文献[18]给出了一种基于标幺值的组件

输出特性曲线的幂函数拟合方法,但文献[15-18]均需要

实测数据的支撑。 文献[19]和[20]分别利用泰勒级数

以及多项式给出了光伏组件 I-V 曲线的显式模型,但是

该类方法仍然需要首先利用迭代法计算超越方程的参

数。 文献[21] 利用厂商数据手册直接给出了光伏组件

的显式模型,但其建模结果存在着一定的误差。
为此,本文针对 CdTe 这一特定光伏组件,通过发掘

2 阶 Bezier 函数控制点与光伏组件填充因子之间的拟合

规律,给出输出特性曲线的显式模型。 并以牛顿拉夫逊

迭代数值解为基准和已有建模方法的误差进行了对比,
证明了所提显式模型具有建模简单和精度较高的特点。

1　 Bezier 函数建模思路

Bezier 函数是一种利用控制点构造曲线的方法,在
预先确定曲线的起点和终点后,通过控制点的设置和调

整,可以实现任意复杂曲线的准确模拟,被广泛应用于轨

迹规划和计算机绘图等领域[22] 。
Bezier 函数 f(x,y)具有如下形式:

f(x,y) = ∑
n

k = 0
fk(x0,y0) n!

(n - k)! k!
tk(1 - t) n-k

(1)
式中:n 为 Bezier 的阶数; fk(x0,y0) 为曲线控制点坐标;
f(x,y) 为轨迹坐标;t ∈ [0,1],k = 0,1,…,n。

在 t 从 0 ~ 1 之间按照一定步长变化时,式(1) 所得

结果即为 Bezier 函数对应的轨迹。 且在 k= 0 和 k = n 时,
f(x,y)的计算结果为 f0 ( x,y) 和 fn( x,y),分别对应着

Bezier 函数的起点和终点。
结合 CdTe 组件输出特性曲线的特点,进一步对

式(1)进行分析,可以得到如下结论。
1)由式(1)可知,Bezier 函数的轨迹必然通过起点和

终点,而短路电流、开路电压以及最大功率点同样是光伏

组件输出特性曲线的必经点。 因而, 本文采用两条

Bezier 函数分别拟合 CdTe 组件最大功率点左、右两侧的

输出特性曲线,并分别以短路电流点和最大功率点,最大

功率点和开路电压点作为两条 Bezier 函数的起点和终

点,以保证拟合结果和光伏组件输出特性的一致性。
2)式(1)表明 Bezier 函数的繁琐程度随控制点的数

量(对应着阶数)的增多而增加,通过对组件输出曲线的

特点进行分析可知,2 阶 Bezier 函数可以在简化计算的

同时,保证拟合结果的精度。 为此,本文采用两条 2 阶

Bezier 函数对光伏组件最大功率点左、右两侧的输出特

性曲线分别拟合。
3)为保证两条 Bezier 函数轨迹能够在最大功率点平

滑连接,根据导数连续性定理,在经过最大功率点,且与

开路电压和短路电流直线的平行线上确定控制点的位

置,满足在拼接点(最大功率点) 处的导数连续性条件,
即可确保两条 2 阶 Bezier 函数在拼接点处的平顺性。

4)由式(1)可知,给定起点和终点的情况下,在过最

大功率点,且与开路电压和短路电流连线平行线选取控

制点,控制点的位置决定了 2 阶 Bezier 函数轨迹的走向,
图 1 所示为不同控制点下的 Bezier 函数轨迹。 图 1 中,
p1 - p4 分别为过最大功率点(Vm,Im) 的直线 ls 上的控制

点,lo 为连接开路电压和短路电流点的直线,且 lo / / ls 。
Wp1 - Wp4 分别对应着控制点为 p1 - p4 时的 Bezier 函数,
虚线为组件实际输出特性曲线。

以 (Vm,Im) 左侧为例进行分析, 当控制点与点

(Vm,Im) 的距离增加时, Bezier 函数轨迹的凸度也增大,
并且,随着两点间距离的进一步增加,Bezier 函数轨迹从

输出特性曲线的上部转移到下部。
通过对图 1 的分析,可以得到一条重要推论:
5)随着控制点与最大功率点距离的变化,Bezier 函
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图 1　 不同控制点的 Bezier 函数

Fig. 1　 Bezier
 

curves
 

at
 

varying
 

control
 

point

数轨迹的凸凹形状也随之变化,不同形状的 Bezier 函数

对 CdTe 组件特性曲线具有不同的拟合效果。 则必然存

在着一个最优控制点 pop,在 pop 作用下 Bezier 函数轨迹

与左侧曲线具有最佳的拟合效果,对应着最小拟合误差。
最大功率点右侧的拟合过程与左侧类似,只需将

Bezier 函数的起点改为最大功率点,终点改为开路电压

点即可,不再赘述。
综上可知,利用两条 2 阶 Bezier 函数分别对 CdTe 组

件的输出特性曲线进行拟合是可行的。
 

2　 Bezier 函数误差分析基准的构建

为对后续章节所提 Bezier 函数建模结果的精度进行

分析,需首先给出误差计算的基准。 文献[23]的结果表

明,利用牛顿迭代计算光伏电池特性方程隐函数的数值

解,可以作为误差分析的基准。
本节亦采用与文献[23]相同的思路,首先利用牛顿

拉夫逊算法求解 CdTe 组件所包含的 5 个未知参量;然
后,再次利用牛顿迭代算法计算隐函数方程的电流和电

压变量 ( 参量已知),并将得到的数值结果用于误差

分析。
CdTe 组件输出特性隐函数为:

I = Iph - Io
 exp

V + IRs

NsV t

- 1( ) -
V + IRs

Rp
(2)

式中: Iph 为光生电流;Io 为二极管饱和暗电流;Ns 为串联

光伏电池数;Rs 和 Rp 分别为等效的串、并联电阻。 V t 为

结热电压,可表为玻尔兹曼常数 K,二极管开氏温度 T 和

理想因子 A,电量 q 的函数。

V t =
KTA
q

(3)

忽略常数项,将 (voc ,0),(0,Isc ), 分别代入式(2),则:

Iph = Io
 exp

Voc

NsV t
( ) +

Voc

Rp
(4)

Isc = Iph - Io
 exp

IscRs

NsV t
( ) -

IscRs

Rp
(5)

再次将式(4)代入式(2),则:

I = Io exp
Voc

NsV t
( ) - exp

V + IRs

NsV t
( )é

ë
êê

ù

û
úú +

Voc - V - IRs

Rp

(6)
同样,将式(4)代入式(5),且忽略 IscRs 后,则:

Io =
Isc -

Voc - IscRs

Rp

exp
Voc

NsV t
( )

(7)

将 (Vm,Im) 代入(2)可得:

Im = Iph - Io
 exp

Vm + ImRs

nsV t
( ) -

Vm + ImRs

Rp
(8)

 

将式(2)、(3)代入式(6)中,适当变换后,得到:

V t =
Vm + ImRs - Voc

Ns
 ln

( Isc - Im)(Rp + Rs ) - Vm

Isc(Rp + Rs ) - Voc
( )

(9)

由 (Vm,Im) 处的导数为 0, 有:

Rs =
Voc - Vm + NsV

 

ln(VmNsV t - ImNsV t(Rp + Rs ))
Im( IscRp - Voc + IscRs )( ImRs - Vm)

(10)
以 (0,Isc ) 点对电压的导数等于 - 1 / Rp,构造第 5 个

约束条件, 得到:

Rp =
NsV t(Rp + Rs ) + Rs( IscRp - Voc + IscRs )β

NsV t + ( IscRp - Voc + IscRs )β
(11)

式中: β = exp(( IscRs - Voc ) / NsV t )。
利用式(4)、(7)、(9) ~ (11)可给出 CdTe 组件特性

方程隐函数的 5 个未知参数的解。
进一步分析上述 5 个等式的特点可知,式(9) ~ (11)

为包含 V t 的隐函数方程,式(4)、(7)为代数方程,因而,
仅需对式(9) ~ (11)迭代计算即可。 对于式(10)、(11)
迭代过程中所涉及到偏导数,计算如下:

g′(Rs)=
- NsVt

Vm - Im(Rp + Rs)
-
NsVt[Vm - Im(Rp + Rs)]
Im[Vm - Im(Rp + Rs)]

-

1 ×
Im( Isc(Rp + 2Rs ) - Voc ) - IscVm

[ Isc(Rp + Rs ) - Voc ][ ImRs - Vm]
(12)

g′(Rp) =
NsV t + RsIscβ
NsV t + α

-
Iscβ(γ + Rsα)

(γ + α) 2
- 1 (13)

式中: α = β[ Isc(Rs + Rp) - Voc ],γ = NsV t(Rs + Rp)。
迭代的具体步骤为:
1)给定迭代初值:Rs = 0

 

Ω,Rp = 1
 

000
 

Ω,V t = 0
 

Ω,设
置 Nmax 为最大迭代次数,Nmax = 107;

2)计算 Rs ,Rp:若 N ≤ Nmax 为真,利用式(9)、(11)
和(12) 分别计算 V t 、Rs

 (n + 1) 和 Rp
 (n + 1); 若

N > Nmax ,显示迭代失败并退出;
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3) 分析和判断 Rs ,Rp 求解结果的误差:令 error =
max[abs(Rs / p(n+1) -Rs / p(n))];

4)循环迭代:若 error≤10-5,利用式(3)、(5)和(7)
分别计算二极管理想因子 A,饱和暗电流 Io 和光生电流

Iph;否则,令 n=n+1,Rp
 (n)= Rp

 (n+1),Rs
 (n)= Rs

 (n+1)
并跳转到步骤 2),循环进行。

以 CdTe 光伏组件 XRD-144
 

W 为例,利用上述步骤

计算其参数如下:Rs = 0. 945
 

1
 

Ω,Rp = 103. 31
 

Ω,A =
1. 840

 

8,Io = 1. 346
 

9×10-4
 

A,Iph = 5. 350
 

2
 

A。
基于所得的参数结果,再次采用牛顿迭代法求解

式(2)的隐函数,即可得到组件的输出特性曲线,如图 2
所示。

图 2　 XRD-144
 

W 计算结果与实测结果

Fig. 2　 XRD-144
 

W
 

results
 

of
 

measured
 

and
 

computed

图 2 中实线为牛顿迭代法求得的隐函数的电流-电
压解,虚线为标准条件下的厂商测试结果。

进一步分析图 2 可知,XRD-144
 

W 组件迭代求解结

果的最大相对误差为 0. 06% ,平均相对误差约为 0. 02% ,
具有较好的精度。 证明了以牛顿拉夫逊迭代隐函数求解

结果作为误差分析基准的可靠性。

3　 CdTe 组件的控制点拟合规律研究

3. 1　 最优控制点下的 Bezier 函数建模

以 Bezier 函数的 5 个结论为基础,对不同厂家和型

号的 CdTe 组件进行 Bezier 建模,具体步骤为:
1)以厂商数据手册给定的短路电流点为起点,最大

功率点为终点,在经过最大功率点且平行于开路电压和

短路电流连线的直线上确定初始控制点 p0,按照式(1)
计算 Bezier 函数;

2)利用牛顿拉夫逊迭代计算该组件输出特性隐函数

方程的未知参量,以所得的未知参量为基础,再次利用牛

顿拉夫逊迭代计算该型号组件输出特性曲线的数值解,
并以该数值解为基准,分析 Bezier 函数的误差;

3)按照一定的步长改变 Bezier 函数控制点的位置,
得到新的控制点 p1,并保持起点和终点不变,计算新控制

点下的 Bezier 函数,重新利用步骤 2)进行误差分析;

4)重复步骤 3),并对所得误差进行对比,找出误差

最小时最大功率点左侧 Bezier 函数控制点所在的位置;
5)将起点改为最大功率点,终点改为开路电压点,重

复上述步骤,找出误差最小时最大功率点右侧 Bezier 函

数控制点所在的位置。
利用上述步骤,对 7 种不同厂家和型号的 CdTe 组件

进行建模,得到最优控制点时误差最小 Bezier 函数轨迹

的拟合结果如图 3 所示。

图 3　 Bezier 函数结果与迭代结果

Fig. 3　 Results
 

of
 

Bezier
 

functions
 

and
 

iteration

图 3 中,实线代表最优控制点下不同 CdTe 组件的

Bezier 函数解,数字代表具体的组件型号。 虚线代表牛

顿拉夫逊的数值解。
表 1 中给出了利用牛顿拉夫逊算法对组件隐函数方

程未知参量的计算结果,组件型号与数字的对应关系也

如表 1 所示。

表 1　 CdTe 组件参数迭代结果

Table
 

1　 Parameter
 

iterative
 

results
 

of
 

CdTe
 

modules

序号 型号 Iph / A Io / (10-5
 

A) Rs / Ω Rp / Ω A

1 CTS260 1. 149
 

6 0. 839
 

9 11. 6 1
 

380. 6 1. 653

2 FS55 1. 147
 

6 5. 646
 

3 10. 5 675. 4 1. 985

3 AV70 2. 280
 

7 1. 176
 

7×10-4 3. 6 12
 

324 0. 912

4 AB65 2. 268
 

2 4. 737
 

5 0. 8 220. 3 1. 826

5 ATF
 

50 1. 131
 

7 1. 866
 

8 16. 1 831. 8 2. 567

6 Apollo980 3. 027
 

1 6. 484
 

2 1. 7 184. 5 2. 843

7 CX50 1. 187
 

0 4. 603
 

0 9. 1 635. 2 1. 936

　 　 进一步对图 3 中 Bezier 函数轨迹的拟合精度进行分

析,结果如表 2 所示。
表 2 的第 1 ~ 2 列为 CdTe 光伏组件的型号及其与图

1 中序号的对应关系;第 3 ~ 6 列为厂商给定 CdTe 组件数

据;第 7 ~ 8 列给出了最优控制点下的拟合误差,其中 emax

为最大相对误差,eav 为平均相对误差。
由表 2 可见,7 种 CdTe 光伏组件的最大相对误差均

小于 1. 9% ,平均相对误差均小于 1% ,拟合效果较好。
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表 2　 CdTe 组件的拟合误差

Table
 

2　 Fitting
 

errors
 

of
 

CdTe
 

module

序号 型号 Isc / A Voc / V Im / A Vm / V emax / % eav / %

1 CTS- 260 1. 14 90. 0 0. 96 63. 0 1. 04 0. 25

2 FS- 55 1. 13 88. 0 0. 90 61. 0 1. 08 0. 45

3 AV70 2. 28 46. 6 2. 10 33. 4 1. 32 0. 62

4 AB- 65 2. 26 46. 1 1. 88 35. 0 1. 59 0. 90

5 ATF
 

50 1. 11 85. 0 0. 89 56. 0 1. 47 0. 53

6 Apollo-980 3. 00 45. 2 2. 48 32. 3 1. 80 0. 47

7 CX- 5 1. 17 78. 5 0. 94 54. 5 1. 06 0. 21

3. 2　 最优控制点分布规律

为研究 Bezier 函数控制点位置的分布规律,给出选

取某一控制点时的位置如图 4 所示。

图 4　 CdTe 组件控制点三角形

Fig. 4　 Control
 

points
 

triangle
 

of
 

CdTe
 

modules

由图 4 可以看出,△AOB≌△A1O1B1,鉴于控制点位

于过最大功率点且平行于开路电压和短路电流连线的平

行线上,因此,可按照相似三角形的性质确定控制点坐

标,以简化控制点位置的分析和计算过程。
CdTe 组件输出特性最大功率点左侧是一条从短路

电流点 A(0,Isc )平滑变化到最大功率点 B1(Vm,Im )的曲

线,也就意味着该曲线变化情况与(0,Isc ) 和(Vm,Im ) 存

在着某种联系。 同样,类似的关联也存在于最大功率点

右侧曲线的(Vm,Im)和(Voc ,0)之间。
综合考虑到上述机理,并兼顾计算过程的简单性和

普适性, 本文选取控制点 A1 ( V1, I1 ) 到最大功率点

B1(Vm,Im)的长度 LA1B1 与短路电流点 A(0,Isc )到开路电

压点 B(Voc ,0) 长度的比作为纵坐标,以 CdTe 组件输出

特性的填充因子 FF 作为横坐标,寻求二者之间的拟合

规律,结果如图 5 所示。
进一步给出左、右两侧控制点位置与填充因子 FF

之间的线性拟合关系式 l f 如下:
l f =- 0. 805

 

7FF + 0. 671
 

6 (14)
lr =- 0. 538

 

6FF + 0. 528
 

2 (15)
基于式(14)、(15) 所给规律,不需要任何实验测试

图 5　 CdTe 组件控制点拟合规律

Fig. 5　 Fitting
 

law
 

of
 

control
 

points
 

of
 

CdTe
 

modules

环节,只需按照数据手册给定参数即可给出不同厂家和

型号的 CdTe 组件输出特性的显式模型。

4　 拟合规律的对比验证

为充分论证所提拟合规律的普适性,另外选取 4 种

新的不同厂家和型号的 CdTe 组件,并将该 4 种 CdTe 组

件的 Bezier 建模结果与文献 [ 21] 所提模型进行对比

验证。
选择文献[21]模型的原因是,该文所提光伏组件的

建模方式与本文类似,是目前为数不多的仅需要厂商给

定数据,直接利用简单的代数方程即可给出光伏组件输

出特性的显式建模方法。
文献[21]所提的光伏电池显式模型,其最大功率点

左侧电流 Il 与电压 V l 的关系满足:

Il = Isc 1 - 1 -
Im

Isc
( ) V l

Vm
( )

Im
Isc-Imé

ë
êê

ù

û
úú (16)

最大功率点右侧电流 Ir 与电压 Vr 的关系满足:

Ir = Im

Vm

Vr
1 -

Vr - Vm

Voc - Vm
( )

η
é

ë
êê

ù

û
úú (17)

其中,
η = ( Isc / Im)[ Isc / ( Isc - Im)][(Voc - Vm) / Voc ]

(18)
4 种新 CdTe 组件的型号如表 3 前 5 行所示。
基于表 3 中的前 5 行的 FF、Isc 、Voc 、Im、Vm 数据, 利

用式(14)、(15) 分别确定 Bezier 函数在最大功率点左、

右两侧控制点位置,进而利用式(1)显式模型给出 CdTe
组件的建模结果。

利用表 3 后 5 行给定的 Rs 、Rp、Iph、Io 、A 等参数, 进

行牛顿迭代计算,并将所得数值解作为基准,结果如图 6
所示。

图 6 中实线为 Bezier 显式模型的计算结果,虚线为

牛顿迭代数值解。
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表 3　 新 CdTe 组件参数

Table
 

3　 Parameters
 

of
 

new
 

CdTe
 

modules

S4-77 RSI- 210
 

W CX3Pro100 / 3 XRD-144

FF 0. 702
 

0 0. 704
 

9 0. 697
 

1 0. 587
 

6

Isc / A 3. 91 3. 50 2. 34 5. 30

Voc / V 28. 0 86. 0 61. 5 46. 2

Im / A 3. 66 3. 12 2. 09 4. 36

Vm / V 21 68 48 33

Rs / Ω 1. 03 0. 77 1. 23 0. 95

Rp / Ω 15
 

515. 03 809. 40 1
 

025. 50 100. 30

Iph / A 3. 910
 

3 3. 503
 

3 2. 342
 

8 5. 350
 

2

Io / (10-5
 

A) 1. 600
 

2×10-5 0. 498
 

9 0. 283
 

5 13. 468
 

7

A 0. 844
 

2 1. 298
 

0 1. 431
 

0 1. 840
 

8

图 6　 Bezier 模型计算结果

Fig. 6　 Calculation
 

results
 

of
 

the
 

Bezier
 

model

　 　 文献[21]利用表 3 中第 2 ~ 5 行厂商给定的 Isc 、Voc 、
Im、Vm 参数,首先以式(18) 计算 η,结果如表 4 中第 1 行

所示。
然后再采用式(16)计算最大功率点左侧特性,采用

式(17)
 

计算最大功率点右侧特性,进而得到整个输出特

性曲线。 利用文献[21]所提方法计算 4 种 CdTe 光伏组

件的输出特性如图 7 所示。

图 7　 文献[21]模型计算结果

Fig. 7　 Calculation
 

results
 

of
 

the
 

model
 

in
 

document[21]

图 7 中用实线表示文献[21]的显式模型结果,同样

用虚线表示牛顿迭代数值解。
需要说明的是,在图 6 和 7 中牛顿迭代数值解所计

算的输出特性曲线由 500 个数据点构成。 为对比两种建

模方法的精度,以图 6、7 中牛顿拉夫逊数值解的 500 个

数据对为基准,计算 4 种不同厂家和型号 CdTe 组件输出

特性的显式建模误差,结果如表 4 中第 2 ~ 5 行所示。

表 4　 新 CdTe 组件参数及误差

Table
 

4　 Parameters
 

and
 

errors
 

of
 

new
 

CdTe
 

modules

S4-77 RSI- 210
 

W CX3Pro100 / 3 XRD-144

η 4. 177 2. 163 2. 300 1. 958

eBav / % 0. 77 1. 41 1. 27 0. 49

e15av / % 9. 19 2. 56 2. 45 3. 15

eBmax / % 4. 64 9. 23 8. 47 4. 35

e15max / % 53. 64 20. 93 20. 66 15. 04

　 　 表 4 中 eBav 和 eBmax 分别为 Bezier 结果的平均相对误

差和最大相对误差,e15av 和 e15max 分别为文献[21]所提显

式模型的平均相对误差和最大相对误差。 Bezier 显式模

型的平均相对误差在 0. 49% ~ 1. 5% 之间,而文献[21]的

平均相对误差在 2. 45% ~ 9. 19% 之间;Bezier 显式模型的

最大相对误差在 4. 35% ~ 9. 23% 之间,文献[21] 的最大

相对误差在则达到了 15. 04% ~ 53. 64% 。
其中,两种模型对 CX3Pro100 / 3 电池型号的误差计

算结果最接近,Bezier 显式模型的平均和最大相对误差

分别为 1. 27%和 8. 47% ,文献[21]的平均和最大相对误

差分别为 2. 45% 和 20. 66% ,本文所提模型的精度比文

献[21]分别提高了约 1. 18%和 12. 19% 。
而对于 S4-77 型号电池而言,Bezier 显式模型的平均

和最大相对误差分别为 0. 77% 和 4. 64% ,文献[21]的平

均和最大相对误差分别为 9. 19%和 53. 64% ,本文所提模

型的精度比文献[21]分别提高了 8. 42%和 49% 。
可以看出,本文所提 Bezier 函数的显式模型不仅具

有计算简单的优点,和同类方法相比较,也具有较好的

精度。

5　 应用前景分析

光伏的用户大致可分为科研人员、维护人员和使用

者 3 类。 不同用户对光伏发电的关注点也各不相同,其
中,研究人员主要关注光伏发电准确的量化结果,维护人

员更倾向于保证光伏系统的正常运行,而使用者则希望

得到简单、可行的光伏输出特性获取方法。
对于科研人员而言,为应对光伏高比例并网的必然

趋势,需要对含光伏组件的电力系统进行动态仿真分析,
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此类仿真分析的时间一般为秒或毫秒级。 为减小仿真计

算时间,加快仿真进程,需要利用简单、快速准确的光伏

组件输出特性曲线模型。 因此,传统的电力系统动态仿

真方法常采用等效电路模型简化的手段,以提高系统的

动态响应。 但该类简化方法难免为系统分析带来一定误

差。 利用本文所给显式模型,以式(14)和(15)即可实现

CdTe 组件的快速建模,可为含光伏电网的动态仿真提供

可靠的基础。
对于维护人员而言,检测光伏组件运行时的电压和

电流是保证光伏正常工作的必要手段。 常见的检测方法

是以传感器为主,通过对光伏组件不同状态下的电压和

电流的检测结果进行分析和处理,以判断和分析光伏发

电的运行状态,一般所需传感器的数量较多,增加了光伏

发电的运维成本。 Bezier 函数的光伏组件建模方法,可
为维护人员提供光伏组件准确的电压和电流计算结果,
并作为判断光伏模块运行状态的标准,能够极大地减小

系统的运行和维护成本。
对于使用者而言,虽然厂商给定的数据手册中包含

输出特性曲线。 然而,该特性曲线并未直接给出曲线的

数据,而是以曲线的图片的形式呈现,为得到准确的数据

结果,使用者需借助专业的图片—数据转换软件,将图片

转换成数据;或基于 MATLAB、Mathematica 等仿真软件

对输出特性曲线进行求解,以便于评估光伏发电的投资

收益。 上述两种方法不仅需要购买昂贵的商业软件,同
时对用户理论知识的要求也较高,无疑增加了光伏发电

市场化的难度。 利用光伏组件的显式建模方法,以简单

的代数计算即可给出组件的出力计算结果,有助于用户

对光伏投资的收益进行简单评估,可加快光伏发电的市

场化进程。
可见,所提显式 CdTe 建模方法的应用前景,包括了

不同用户的不同用途,具有较好的理论和现实意义。

6　 结　 　 论

针对薄膜光伏电池中碲化镉( CdTe)光伏组件,提出

了仅利用厂家数据手册的 Bezier 函数建模方法,给出了

输出特性的显式模型。 主要贡献如下:
首先,将 Bezier 函数轨迹与光伏组件输出特性曲线特

点紧密结合,提出了利用两条 2 阶 Bezier 函数分别建模

CdTe 组件最大功率点左、右两侧输出特性曲线的思路。
其次,推导了牛顿拉夫逊迭代算法的 CdTe 组件隐函

数未知参量的求解过程,给出了隐函数方程未知参数和

输出特性曲线的数值解。
最后,找出了两条 2 阶 Bezier 函数最优控制点位置

与 CdTe 组件填充因子之间的拟合规律,给出了简单、准
确的 CdTe 组件输出特性显式模型。
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