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与太阳电池研究相适配的双原点坐标系

张忠政 程晓舫†

(中国科学技术大学热科学和能源工程系, 合肥 230026)

( 2013年 12月 3日收到; 2014年 2月 18日收到修改稿 )

光生电流是太阳电池电流方程中的一个关键数值, 但在单原点坐标系中无法进行标示, 因此设计了双原
点坐标系. 在双原点坐标系中, 通过对基尔霍夫电流定律如何进行标示的讨论, 实现了太阳电池等效电路中
各电流项和电压项的标示. 双原点坐标系清晰地指出: 光生电流与短路电流之差随短路电流增大而增大, 只
有在低光照下光生电流与短路电流才大致相当, 在高光照下两者差异不可忽略; 太阳电池输出功率与内耗功
率在光生电流总功率中的占比随光生电流会发生改变, 若要求输出功率大于内耗功率, 则太阳电池不宜工作
在高光照下. 双原点坐标系为太阳电池的研究提供了一个适配的坐标系.

关键词: 双原点坐标系, 太阳电池, 基尔霍夫电流定律, 内耗功率
PACS: 88.40.fc, 88.40.H–, 88.40.hj, 88.40.jj DOI: 10.7498/aps.63.118801

1 引 言

把基尔霍夫电流定律应用于太阳电池电

路 [1−7](图 1 ), 即可写出太阳电池电流方程,

Iph =I + ID + Ish

=I + I0

[
exp

(
V + IRs
nVth

)
− 1

]
+

V + IRs
Rsh

, (1)

式中, I为负载电流, V 为负载电压, Iph为光生电

流, ID为二极管电流, Ish为并阻电流, I0为二极管
反向饱和电流, Vth为热电势, n为二极管理想因子,
Rs为串联内阻, Rsh为并联内阻.

由 (1)式绘制太阳电池的伏安曲线, 需要知道
Iph, I0, n,Rs, Rsh等五个参数. 在 I-V 坐标系中只
能反映等号右边的负载电压V 和负载电流 I, 无法
描述等号左边的光生电流 Iph.

当认为 Iph ≈ Isc
[8−13], 从而使用

Isc ≈I + I0

[
exp

(
V + IRs
nVth

)
− 1

]
+

V + IRs
Rsh

. (2)

作为太阳电池研究的近似表述时, 由于用短路
电流 Isc表述光生电流 Iph, 此时使用 I-V 坐标系就
可以描述负载电压和电流以及光生电流了, 但仍然
无法描述 (1)式中的基尔霍夫电流定律, 也无法在
I-V 坐标系中描述图 1中二极管端电压VD、二极管

电流 ID、并联内阻电流 Ish以及串联内阻两端的电

压 IRs.

⇁

֓

V

I

ID

Rs

Rsh

Iph Ish

VshVD RL

图 1 太阳电池电路示意

在不做 Iph ≈ Isc的假设时, 为了能够同时描述
太阳电池等效电路中的各电流 Iph, ID, Ish和各电

压项VD, IRs, 本文对 I-V 坐标系进行了改造.
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2 双原点坐标系

图 2中的坐标系 [OPV]-VPVODiode就是研究太

阳电池普遍使用的 I-V 坐标系, 下标 “PV”表示为
太阳电池坐标系, OPV为坐标原点, OPV-VPV为沿

正方向的电压坐标轴, OPV-ODiode为沿正方向的电

流坐标轴, 图中实线为太阳电池伏安曲线. 在短路
点, 太阳电池 I-V 方程为

Iph = Isc + I0

[
exp

(
IscRs
nVth

)
− 1

]
+

IscRs
Rsh

. (3)

显然只要有串联内阻Rs, 就始终会有 Iph >

Isc, 因此只有延长电流坐标轴, 才能把光生电流
Iph表现出来. 在坐标系 [OPV]-VPVODiode中, 沿电
流坐标轴设计出一个与 Iph数值相等的线段OPV-
ODiode. 以ODiode为原点, 即可构造出二极管坐标
系 [ODiode]-VDiodeOPV,下标“Diode”表示为二极管
坐标系, ODiode为坐标原点, ODiode-VDiode为沿正

方向的电压坐标轴, ODiode-OPV为沿正方向的电流

坐标轴 (在图 2中右侧坐标轴 IDiode自上而下进行

刻度标注), 并且可绘制二极管伏安曲线如图 2中的

双点划线, 二极管电流方程为

ID = I0

[
exp

(
VD
nVth

)
− 1

]
. (4)
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图 2 双原点坐标系

将两个坐标系 [OPV]-VPVODiode和 [ODiode]-
VDiodeOPV在同一幅图中表现出来, 构成双原点
坐标系. 本文计算模拟用的太阳电池电性参数
为: I0 = 5 × 10−4 A, n = 2.8, Rs = 0.15 Ω,
Rsh = 6.00 Ω, Iph = 0.5 A (一个太阳 1000 W/m2

时的光生电流). 在双原点坐标系中, 以OPV为原

点绘制了所熟知的太阳电池伏安曲线,以ODiode 为

原点也绘制了熟悉的二极管伏安曲线, 两个原点间
的电流坐标轴的线段长度OPV-ODiode 由光生电流

Iph数值所给定.
双原点坐标系中首先要建立实际太阳电池伏

安曲线与二极管伏安曲线的关系, 这两条曲线在坐
标系 [OPV]-VPVODiode中的电流轴OPV-ODiode上

和电压轴OPV-VPV上分别表征出短路电流与广生

电流的差异: 电流缺口 (∆I)和开路电压的差异: 电
压缺口 (∆V ), 怎样解释这两个缺口, 就成为双原点
坐标系可否应用于太阳电池研究工作的关键.

3 太阳电池基尔霍夫电流定律的坐标
表述

3.1 基尔霍夫电流定律的标示位置

首先必须对基尔霍夫电流定律的标示位置进

行确定. 由 (1)式可知, 二极管电流 ID和并阻电流

Ish均与二极管端电压VD有直接关系, 故标示太阳
电池基尔霍夫电流定律时要在二级管电压VD位置

处进行.

3.2 双原点坐标中的理想太阳电池伏安

曲线

图 2中的二极管坐标系 [ODiode]-VDiodeOPV中,
针对二极管伏安曲线上任意一点 a, 流过二极管的
电流 ID的数值等于线段b—a的长度, 二极管两端
的电压VD的数值等于线段ODiode—b的长度. 令
线段 a—c的长度用 Iideal表示, 写出基尔霍夫电流
定律的表述式,

Iph =Iideal + ID

=Iideal + I0

[
exp

(
VD
nVth

)
− 1

]
. (5)

在双原点坐标系中, 线段 b—a—c是坐标
系 [ODiode]-VDiodeOPV中关于二极管的基尔霍夫

电流定律标示线; 但上式若以坐标系 [OPV]-
VPVODiode 来考察, 就转变成为理想太阳电池
(Rs = 0, Rsh → ∞)的基尔霍夫电流定律标示线,
由此, 双原点坐标系建立了二极管伏安曲线与理想
太阳电池伏安曲线之间的联系. 而在理想太阳电池
和实际太阳电池的伏安曲线间, 确实存在有电压轴
上的电压缺口和电流轴上的电流缺口.
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3.3 电压缺口

在理想太阳电池上增加并联内阻, 便构成并
阻太阳电池 (Rs = 0, Rsh 7→ ∞)见图 3中的点划线,
其电流方程为

Iph =I + ID + Ish

=I + I0

[
exp

(
VD
nVth

)
− 1

]
+

VD
Rsh

. (6)

在基尔霍夫电流定律的标示线上, 向下平移
VD/Rsh 即实现由理想太阳电池伏安曲线到并阻太

阳电池伏安曲线的转变. Ish = VD/Rsh位于理想

太阳电池电流线段 Iideal的上方, 即流过并联内阻
的电流 Ish是从理想太阳电池电流 Iideal中切分出

来的. 令并阻太阳电池电流方程中的电流等于 0,
就在坐标系 [OPV]-VPVODiode的电压轴OPV-VPV

上产生电压缺口 (∆V ), 即电压缺口是由并联内阻
引起.
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图 3 基尔霍夫电流定律的坐标表述

3.4 电流缺口

在并阻太阳电池上增加串联内阻, 便构成实
际太阳电池 (Rs ̸= 0, Rsh 7→ ∞)(见图 3中的实线),
二极管端电压VD与太阳电池工作状态 (I, V )的关

系为

VD = V + IRs. (7)

将上式代入 (6)式即得到实际太阳电池的电流
方程 (1)式, 实际太阳电池伏安曲线由并阻太阳电
池伏安曲线向左平移 IRs得到. 并阻太阳电池伏安
曲线转变到实际太阳电池伏安曲线时, 在电流轴

OPV-ODiode上产生了电流缺口 (∆I), 即电流缺口
是由串联内阻引起.

由此, 完成了双原点坐标系适合于实际太阳电
池研究的全部理论分析.

4 双原点坐标系的应用

与单原点坐标系相比, 双原点坐标系用于太阳
电池研究时有以下两个优势.

4.1 Iph ≈ Isc的纠错

改写短路点太阳电池电流方程 (3)式, 可写出
电流缺口的表述式,

∆I =Iph − Isc

=Isc
Rs
Rsh

+ I0

[
exp

(
IscRs
nVth

)
− 1

]
. (8)

图 4给出电流缺口∆I与短路电流 Isc的关系.
由图 4可见, 电流缺口随 Isc数值的增加而增

长, 即电流缺口随着光照的增加而增长. 因此在
∆I → 0的低光照下, 使用 Iph ≈ Isc尚可, 但在
∆I 7→ 0的高光照下, 使用 Iph ≈ Isc就存在有极大

的差异. 依据本文计算案例, 在假定光生电流 Iph

随光照强度φ同比增加 dIph/dφ = 1的理论基础

上 [10−13], 电流缺口与短路电流差异在 5% 时的光
照强度为 4.8个太阳, 差异在 10% 时为 6.4个太阳.
本文算例定性指出, 短路电流与光生电流的差异会
随着光照强度增加而增加, 之前研究太阳电池聚光
的文献中 [14], 在高聚光时依然认为短路电流约等
于光生电流, 未考虑到二者近似相等的条件应是较
低聚光倍数.
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图 4 ∆I-Isc关系图
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4.2 太阳电池各部分功率及其分析

在双原点坐标系中, 由于已经标示出实际太阳
电池的二极管电流及其端电压, 串并联内阻电流及
其端电压, 当然也就可以标示相应的内耗功率.

4.2.1 太阳电池各部分的功率及其在双原点
坐标系中的标示

在基尔霍夫电流定律两边同乘以二极管端电

压VD,

Pph =IphVD

=(I + ID + Ish)VD

=I(V + IRs) + IDVD +
(V + IRs)

2

Rsh

=IV + IDVD + I2Rs + V × VD
Rsh

+ IRs ×
VD
Rsh

=P + PD + PRs + PRsh + Px. (9)

整理得到六种功率: 光生电流功率Pph, 太
阳电池输出功率P , 二极管内耗功率PD, 串阻内
耗功率PRs , 并阻内耗功率PRsh和混合内耗功率

Px. 在一个太阳下, 具有本文电性参数的太阳电
池, 输出最大功率时各部分的功率在二极管坐标系
[ODiode]-VDiodeOPV中展示如图 5所示.
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图 5 最大功率点下太阳电池的二极管损耗功率和串并联

内阻的损耗功率

4.2.2 最大功率下各部分功率在光生电流功
率中的占比随光生电流的变化

在最大功率条件下, 太阳电池五个部分的功率
以及内耗总功率在光生电流功率中的占比Ratio分
别为,

Ratio =


Pm

IphVmD
,

PmD
IphVmD

,
PmRs

IphVmD
,
PmRsh

IphVmD
,

Pmx

IphVmD
,
PmD + PmRs + PmRsh + Pmx

IphVmD

 , (10)

式中下标 “m”表示最大输出功率的情况, 假定温度
不变, 串并联内阻、二极管理想因子和二极管饱和
电流不随光照变化 [15], 则各部分功率占比随光生
电流变化的情况如图 6所示.
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图 6 各部分功率占比随光生电流变化的情况

各部分功率占比的定性分析为: 1)随光生电
流的增加, 输出功率占比先增后减, 二极管内耗功
率占比增加明显, 串阻内耗功率占比先增后减, 并
阻内耗功率占比逐渐减小, 混合内耗功率在较低数
值下缓慢增加, 内耗总功率占比先减后增; 2)内耗
功率随光照的变化状况是: 在一个太阳以下, 主要
是并阻内耗和二极管内耗, 且并阻内耗大于二极管
内耗; 在一个太阳以上, 并阻内耗较快衰减, 二极
管内耗和串阻内耗成为主体, 且二极管内耗一直增
加, 串阻内耗增至某个数值后开始下降; 混合内阻
内耗可忽略不计; 3)在1.3个太阳下, 太阳电池的输
出功率始终大于内耗总功率, 这表明: 太阳电池不
适合在高光照下工作; 4)相关聚光电池研究的文献
中 [5,6,16,17], 更多关注了聚光能提升输出功率, 未考
虑到聚光同时会引起电池内耗功率增加.

5 结 论

针对太阳电池电流方程中的光生电流在传统

的 I-V 坐标系无法表述这一现象, 提出并设计了双
原点坐标系. 在双原点坐标系中, 标示了太阳电
池等效电路中的各部分电流 ID, Ish, I和电压和V ,
IRs, 并且完整地标示出由基尔霍夫电流定律所建
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立的太阳电池电流方程, 完整地展示出太阳电池各
部分的功率. 双原点坐标系实现了物理模型、数学
公式与函数图像的一一对应.

应用双原点坐标系对太阳电池的光生电流与

短路电流的差异, 输出功率和内耗功率随光生电流
变化的情况进行研究, 得到如下结论:

1)光生电流和短路电流之差, 随着光生电流增
加而增大, 因此 Iph ≈ Isc仅适合于低光照.

2) 随着光生电流的增加, 输出功率在光生电
流功率中的占比先增加后减小, 二极管和串并联内
阻的内耗功率在光生电流功率中的占比先减小后

增加; 高光照下, 内耗功率主要来自二极管其次是
串阻再次是并阻, 并且内耗功率会变得大于输出功
率, 因此太阳电池不适合在高光照下工作.
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Dual-origin coordinate system for solar cells
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Abstract
Photo-generated current is important in solar cell current equation. The value of photo-generated current cannot

be labeled in the conventional single origin coordinate system, and a novel dual-origin coordinate system is designed.
This article provides a process in how to mark the Kirchhoff’s law in a dual-origin coordinate system; besides, the
current items (photo-generated current, diode current, shunt resistance current) and the voltage items (diode voltage,
series resistance voltage) are also shown. A dual-origin coordinate system clearly points out that the difference between
photo-generated current and short-circuit current will increase with increasing short-circuit current. This difference can
be ignored only in low light, but it must be considered in high light. The proportions of output power and internal
friction power may change with photo-generated current. Assuming that the output power is greater than the internal
friction power, the solar cell should not be used to work under high light. A dual-origin coordinate system can provide
an adaptation for solar cell study.

Keywords: dual-origin coordinate system, solar cell, Kirchhoff’s law, internal friction power
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