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( 2018年 5月 26日收到; 2018年 6月 25日收到修改稿 )

近年来, 太阳电池参数提取方法获得了广泛关注. 原因在于匹配的电池参数, 可以有效减少内外因素对
光伏阵列发电效率的影响. 本文以太阳电池单二极管模型为讨论对象, 对其五个参数的提取方法进行了详细
介绍; 对目前典型的四类太阳电池参数提取方法 (即解析提取参数方法, 借助朗伯W函数函数提取参数方法,
构建或利用特殊函数提取参数方法, 利用智能算法提取参数方法)进行归纳与总结. 阐述了这些方法的主要
理论与实现途径, 更重要的是对它们的优缺点进行了探讨. 最后, 对参数提取未来的研究动态进行了展望, 以
期对参数提取方法提供一些思路, 为国内同行开展相关研究提供一些帮助.

关键词: 太阳电池, 参数提取, 方法综述
PACS: 88.40.H–, 43.60.Jn, 88.40.hj DOI: 10.7498/aps.67.20181024

1 引 言

随着经济发展, 能源需求越来越大. 能源储存
的有限问题促使人类去开发、寻找新的替代能源.
在世界各国日益重视环境及可持续发展的今天, 自
然会把目光投向太阳能的光电转换器件——太阳
电池 [1,2]. 由于太阳电池生产工艺的差别, 导致电
池特性存在差异; 当多块太阳电池串、并联构成阵
列发电时, 只有每一块电池片的性能相同, 才能高
效地发电,否则就会相互影响而降低总体输出功率,
严重时甚至会导致太阳能发电系统烧毁 [3,4]. 为此,
太阳电池特性的研究是人们持续关注的重点.

太阳电池的特性通常是通过电流 -电压测量曲
线来确定属性. 但是由于电池的强非线性特征, 仅
仅通过电流 -电压测量曲线不足于分析清楚电池特
征随外界温度、光强等的变化规律. 所以, 目前太
阳电池的建模及其参数研究是当前研究的热点之

一. 好的太阳电池模型及模型参数提取方法对于太
阳能光伏发电系统的模拟、设计、评估、控制和优

化至关重要 [5−7]. 一个合适的太阳电池模型及参数
估计方法应具有以下特点 [8]: 1)模型及参数描述不
同电池的特征信息时应清晰、完善, 应具有适应性;
2) 运用模型及参数反演的电流 -电压数据应接近实
验数据或数据表信息, 应具有正确性; 3) 多次运用
模型提取一个特定电池数据表中电池参数时, 获得
的结果应该非常相似, 应具有可重复性; 4) 运用模
型及参数分析电池特征时, 应计算时间较少. 尽管
现在已经有大量的研究工作来解决太阳电池模型

及其参数估计问题, 但仍有研究工作在着力有效地
解决这个问题.

目前, 用于描述太阳电池特征的模型, 包括单
二极管模型 [9]、双二极管模型 (两个二极管并联)
[10]以及三二极管模型 (三个二极管并联)等 [11]. 不
同的研究指出, 双、三二极模型比单二极管模型更
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能准确地反映太阳电池的特征, 特别是在低太阳辐
射下 [12,13]. 虽然双、三二极管模型是比较准确的模
型, 但是由于这两个模型更复杂且它们的参数是以
非线性方式定义的, 所以其附加的困难和较长的计
算时间也体现在方程上. 因此当前单二极管模型是
最受欢迎的模型, 原因不仅是该模型比较简单, 更
是由于大多数情况下它几乎与双、三二极管模型一

样准确. 单二极管模型是Shockley [14]在 1949年以
电流连续性特征为基础首先提出的, 此后Kammer
和Ludington [15]在 1977年运用电流密度特性重新
描述该模型. 它只有五个参数: 1) 光生电流 (或称
为感应电流), 是指电池在光照下, 光生载流子的
移动所产生的电流, 它与电池能带、光生载流子的
产生率及迁移率密切相关; 2) 二极管反向饱和电
流 (或称为暗电流), 与电池PN结中势垒高度、耗
尽层宽度以及器件的温度有关; 3) 二极管理想因
子 (或称为发射系数), 是电池中缺陷对光吸收和发
射影响的量度, 理想因子值越大, 电池中复合越严
重; 4) 串联电阻, 主要来源于半导体材料的体电阻
以及金属与半导体材料之间的接触电阻; 5) 并联
(或称为分流)电阻, 体现电池PN结的非理想特性
和结附近杂质造成的局部短路特征. 这些参数包涵
深刻的物理含义, 不仅与电池的材料、工艺等密切
相关, 而且能够解释外界遮荫等的影响规律 [16], 所
以它们十分重要; 但上述参数需要根据电池的测量
电流 -电压数据来确定和提取, 而不能直接获得.

太阳电池单二极管模型的基本结构是由恒流

源、二极管、并联电阻和串联电阻组成, 如图 1所示.
在恒定光照下, 太阳电池特性的电流输出方程 (或
者电流密度输出方程)表述如下:

I = Iph − Id − Ish

= Iph − Is

{
exp q(V + I ·Rs)

nkT
− 1

}
− V + I ·Rs

Rsh

= Iph − Is

{
exp V + I ·Rs

nVth
− 1

}
− V + I ·Rs

Rsh
,

或

J = Jph − Js

{
exp q(V + J ·Rs)

nkT
− 1

}
− V + J ·Rs

Rsh
, (1)

式中 I是负载上电流, Iph(Jph)是光生电流 (光生
电流密度), Id是二级管上电流, Ish是并联电阻上

电流, Is(Js)是二极管反向饱和电流 (二极管反向

饱和电流密度), q是电子电荷常数, V 是负载上电
压, Rs是串联电阻, n是二极管理想因子, k是玻尔
兹曼常数, T是测试时电池温度, Rsh是并联电阻,
Vth(= kT/q)是结电压.

Light

I

V
Iph

Id Ish

Rsh

Rs

图 1 太阳电池单二极管模型的电路

Fig. 1. The equivalent circuit of solar cell’s single diode
model.

由于 (1)式为非线性超越方程, 对 Iph, Is, n,
Rs, Rsh五个参数不能直接给出解, 因此得到以上
五个参数的方法就是拟合实验数据. 目前提取模型
参数的方法, 大致分为解析提取参数方法、利用特
殊函数提取参数方法等. 解析提取参数方法就是通
过做一些近似或简化的假设或通过忽略一些模型

参数或为某些参数指定一些近似值, 来建立五个代
数方程求解上述参数 [17,18]. 还有利用特殊函数化
简 (1)式提取参数的方法, 例如用Lambert W函数
的方法 [19]. 还可以通过智能迭代算法来确定电池
参数 [20−23]或者使用曲线拟合技术提取电池参数

(通常使用最小二乘曲线拟合法), 具体就是通过最
小化 I-V 曲线和测量曲线之间的差异来确定模型
参数 [24,25]. 此外, 还有利用上述一些方法的混合理
论 [26,27]提取电池参数等. 下面对涉及参数提取中
的四类典型方法进行详细阐述, 即解析提取参数方
法, 借助朗伯W函数 (Lambert W函数)提取参数
方法, 构建或利用特殊函数提取参数方法, 利用智
能算法提取参数方法. 每类方法中以四个例子的特
点展开说明, 分析其优缺点. 最后, 总结并展望了
未来电池参数提取的发展动态.

2 解析提取参数方法

解析提取参数方法是通过特定的 I-V 特性值
(例如短路电流、开路电压、最大功率处的电流和
电压等), 在假设一些条件的基础上, 依据五个测量
值, 将 (1)式转化为封闭代数方程组, 然后联立计算
得到电池参数. 下面对涉及此类方法的四个例子进
行介绍.
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1)采用电池短路、开路情况及任何其他点的斜
率 (即导数dI/dV ) 提取参数的方法

一个名为 “Five Points”的参数解析提取方法
构建五个方程的步骤如下 [28]:首先以短路电流、开
路电压和最大功率点三点构建三个方程; 其次, 通
过使用短路电流与开路电压的斜率近似值作为条

件, 构建两个方程; 最后, 由上述五个方程求解出电
池五个参数. 五个参数的解如下:

n = (Vm +RsoIm − Voc)

×
{
Vth

[
ln

(
Isc −

Vm
Rsho

− Im

)
− ln

(
Isc −

Voc
Rsh

)
+

Im
Isc − Voc/Rsho

]}
,

(2)

Is =

(
Isc −

Voc
Rsh

)
exp

(
− Voc

nVth

)
, (3)

Rs = Rso −
nVth
Is

exp
(
− Voc

nVth

)
, (4)

Iph = Isc

(
1 +

Rs
Rsh

)
+ Is

(
exp IscRs

nVth
− 1

)
, (5)

Rsh = Rsho, (6)

式中 Isc, Voc, Im和Vm分别为电池短路电流、开路

电压、最大功率点处的电流和电压;

Rso

(
dI
dV

∣∣∣∣
I=0

= − 1

Rso

)
是开路电压处的串联电阻,

Rsho

(
dI
dV

∣∣∣∣
V=0

= − 1

Rsho

)
是短路电流处的并联电阻; 其他参数如上所述. 类
似的方法还有文献 [29]提到.

2) 采用电池短路与开路情况、最大功率点的特
征及电池温变特性提取参数的方法

与上面方法类似, 构建的五个方程中首先以短
路电流、开路电压和最大功率点三测量数据构建

三个方程. 其他的两个方程分别为:第一个方程是
根据最大功率点处, 功率对电压导数为零的特征建
立; 另外一个方程是基于开路电压随电池温度的变
化关系得到 [30], 如 (7)和 (8)式所示:

dP
dV

∣∣∣∣
MPP

= 0 ⇔ dI
dV

∣∣∣∣
MPP

= − Im
Vm

, (7)

βVoc =
∆Voc
∆T

, (8)

式中P是电池功率, MPP是最大功率点, ∆Voc是

开路电压的变化, ∆T电池温度的变化, β是电池温
升系数; 其他参数如上所述.

实际上, (8)式指出开路电压与电池温度呈线
性变化规律; 文献 [31, 32]研究结果表明这通常是
有效的, 至少在接近25 ◦C温度范围内是对的.

3)利用电池电导特性提取参数的方法
为了减少电池五个参数同时提取的难度, 并

减少光生电流参数在提取中的影响, 有研究对电
池 I-V 特性曲线进行求导后, 分析得出电池五个参
数 [33]. 具体为: 正向偏压下, 由于V + RsI ≫ kT ,
由 (1)式的求导, 可得

G

(Iph − I)
= − 1

nVth
(1 +RsG), (9)

式中G(= dI/dV )是电流对电压的导数, 其他参数
同上述.

首先, 依据实验数据中 G

(Iph − I)
与G的关系

图中斜率与截距, 得出Rs与n(这里短路电流近似
为光生电流); 其次, 反向饱和电流是使用一个标准
评估方法的基础上得到, 即将电流密度的对数与电
压做图后线性化, 外推电压为零处得到 [34]; 最后,
依据反向偏压下光生电流与电压的线性关系 (即
Iph = V /Rsh), 得到并联电阻或并联电阻导数Gsh.

为了进一步验证文献 [33]所提方法的正确性,
作者与文献 [35]提取的电池及组件参数进行了对
比, 具体结果见表 1 . 从表 1可以看出, 两种方法
提取结果总体相同. 但作者研究表明文献 [33]的计
算精度远高于数值方法. 原因在于使用小的电压
步长 (通常小于 1 mV)可以获得高精度的电导数据
等, 从而降低噪声的影响. 类似的方法文献 [36]也
有提及.

表 1 文献 [33]与文献 [35]提取的电池及组件参数对比
Table 1. Obtained parameters in Ref. [33] and Ref. [35]
for both the solar cell and the module.

Cell (33 ◦C) Module (45 ◦C)

Method[33] Method[35] Method[33] Method[35]

Gsh/Ω−1 0.02386 0.0186 0.00145 0.00182

Rs/Ω 0.0385 0.0364 1.2293 1.2057

n 1.456 1.4837 48.93 48.45

Is/µA 0.46 0.3223 46 3.2876

Iph/A 0.7603 0.7608 1.03 1.0318
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4)利用厂商数据表值来估算参数的方法
首先依据厂商数据表中标称二极管反向饱和

电流与光生电流, 基于光强、电池温度、电池材料能
带、电池电流温度系数的数据, 求解出反向饱和电
流与光生电流, 具体如 (10)和 (11)式所示. 然后利
用开路电压、短路电流、最大功率点电流及电压, 求
解出电池串联电阻、并联电阻 [37]. 最后, 找到参数
理想因子的方法是将其值从 0逐渐递增, 直到并联
电阻值变为负数. 因此, 理想因子的实际值为并联
电阻处于最小正值时.

反向饱和电流与光生电流的求解方程如下:

Is = Isn

(
T

T n

)3

exp
[
qEg
nk

(
1

Tn
− 1

T

)]
, (10)

Iph =
S

Sn
[Ipvn +Ki(T − Tn)], (11)

式中 Isn, Tn, Eg分别是标称二极管反向饱和电流、

标准电池测试温度、电池的材料能带; S, Sn, Ipvn,
Ki分别是电池受到的辐射强度、标准电池测试辐照

强度、标称电池光生电流、电池电流温度系数. 其他
参数如上述.

该研究与文献 [38, 39]中所提方法进行误差对
比, 发现该方法小于 5%, 而文献分别达到 12%与
25%. 显然, 这里参数提取精度提高了. 当然, 由
(10)和 (11)式也可以看出, 该方法参数提取精度与
厂商提供的标称数据准确度密切相关且受电池温

度估算的热模型影响较大 [40].
由上述解析提取参数方法中四个例子的分析,

可以看出该类方法是基于简单的公式, 所以求解五
个方程的思路清晰且执行起来很快; 但在处理电池
的非线性特性时, 引入了假设和简化, 由此导致该
类方法注定精度不会太高. 此外, 可以看出该类方
法建立的方程需要利用 I-V 特性曲线上的选点, 由
此选点处的正确性必将影响提取出的参数精度, 而
选点处数据往往会受噪声影响而波动.

3 借助Lambert W函数提取参数的
方法

提取电池参数中使用Lambert W函数的方法,
是 Jain和Kapoor [41]在 2004 年首次提出, 该方法
的特点借助于Lambert W函数的帮助, 将 (1)式化
简得到显示表达式, 然后结合电池短路电流、开路
电压和最大功率点及上述三点的斜率, 提取电池五

个参数. 随后有各种改进方法被提出, 下面对涉及
此类方法的四个例子进行介绍.

1)借助于Lambert W函数的帮助, 得到只依
赖于理想因子、串联电阻和并联电阻的表达式; 然
后直接用表达式来拟合实验数据并提取电池的参

数 [42].
在Lambert W函数的帮助下, (1)式可表示为

I =
V

Rs
− Rsh(RsIph +RsIs + V )

Rs(Rsh +Rs)

+
nkT

qRs
LambertW

[
qRsIsRsh

(Rs +Rsh)nkT

× exp
(
Rshq(RsIph +RsIs + V )

nkT (Rs +Rsh)

)]
, (12)

式中参数如上所述. (12)式仍然不适合用于提取器
件参数. 当它被直接用在曲线拟合来提取电池五个
参数时, 将会产生非常大的误差. 这主要是由于 Is

和 Iph值之间有非常大的差异, 它们的值之间的差
通常大于 6个数量级. 因此, 方程 (12)必须处理好
后方可用于电池参数提取.

在电池短路和开路情况下以及假设条件

∆ = exp
(
q(RsIsc − Voc)

nkT

)
≪ 1

下, 方程 (11)被化简为

I =
nkT

qRs
LambertW

[
qRs
nkT

(
Isc −

Voc
Rs +Rsh

)
× exp

(
−qVoc
nkT

)
× exp q

nkT

(
RsIsc +

RshV

Rs +Rsh

)]
+

V

Rs
− Isc −

RshV

(Rs +Rsh)Rs
, (13)

式中参数如上所述. (13)式适合于通过非常成熟的
最小二乘法提取n, Rs和Rsh参数.

提取n, Rs和Rsh后, Is和 Iph值可以根据 (14)
和 (15)式来计算:

Is =

(
Isc +

RsIsc − Voc
Rsh

)
exp

(
−qVoc
nkT

)
, (14)

Iph + Is = Isc +
RsIsc
Rsh

, (15)

式中参数如上所述.
最小二乘法拟合提取参数时, 需要n, Rs和

Rsh的初始值. 获取方式如下: 在短路情况得
到Rsh初始值, 即 dV

dI

∣∣∣∣
V=0

= Rsh + Rs ≈ Rsh;

在开路情况得到n, Rs的初始值, 即根据 dV
dI ≈
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nkT/q

Isc + I − V /Rsh
+Rs 中dV /dI随 Isc + I−V /Rsh

变化的斜率与截距得到.
文献 [42]作者利用上述方法提取的参数重建

I-V 曲线, 并与文献 [36]对比; 发现该方法得到的
曲线与实验数据符合度提高了. 类似的方法还有文
献 [43]提到, 只是该方法是通过短路电流与开路电
压处斜率提取参数初始值.

2)上述使用Lambert W函数显化电池电流
电压关系时, 是以电压为自变量, 电流为因变量.
Ghani等 [44]提出相反的思路来提取电池参数, 如
此 (1)式可表示为

f ≡ −IRs − IRsh + IphRsh

− nVthLambertW
[
IsRsh
nVth

× exp
(
Rsh(−I + Iph + Is)

nVth

)]
− V = 0, (16)

式中参数如上所述.
Ghani等这样变换的目的, 在于电压受外界噪

声影响比较容易控制, 数据测量更精确. 建立五个
方程的选点是从实验 I-V 数据中短路、开路和最大
值附近选取. 此外, 迭代计算五个参数中, 使用前
面讨论的分析来近似获得每一个参数的初始值; 简
单如假设理想因子约为 1 [45], 光生电流约等于短路
电流等.

3)从上述可知, 使用Lambert W函数求解
参数时, 初始值的选择非常重要. 文献 [46]在
Iph ≫ I0, Iph + I0 ≈ Iph, Iph ≈ −Isc 及Rsh ≫ Rs

假设下, 利用电流电压方程的一阶以及二阶微分
方程得到n, Rs和Rsh初始值; 然后代入基于Lam-
bert W函数的显化解中, 用最小二乘法求出n, Rs

和Rsh; 最后, 代入短路电流与开路电压点计算 Is

和 Iph.
n, Rs和Rsh初始值是联立 (17), (18), (19)三

个方程获得:
dV
dI

∣∣∣
V=0

= Rsh, (17)

dV
dI

∣∣∣
I=0

= Rs +
nVthRsh

nVth −RshIsc − Voc
, (18)

d2V

dI2 = −
nVthRsh

(
Rsh − dV

dI

)
[nVth +Rsh(I − Isc)− V ]2

, (19)

式中参数如上所述.
该文作者利用一阶以及二阶微分方程求解初

始值的目的在于, 一阶以及二阶数据的精度更高.
4) 由于实验测量数据的精度对提取电池参数

的精度有很大的影响, 由此Chen等 [47]提出用多项

式曲线拟合技术和Lambert W函数相结合提取电
池参数; 原因在于多项式拟合技术可以克服测量噪
声对实验数据的影响.

Chen等的具体做法为,借助Lambert W函数,
微分方程 dV /dI 表示为

dV
dI = −A− B

−V − C · I +D
, (20)

式中A = Rs, B = nVthRsh, C = Rs + Rsh, D =

nVth + Rsh(Is + Iph), 有四个未知参数 A,B,C和

D.
为了求解上述一阶微分方程中四个参数, 实验

I-V 曲线被分割为三阶多项式拟合公式; 通过对比
(20)式与三阶多项式拟合公式之间的关系, 求解出
A,B,C和D; 然后确定Rs, Rsh, n 和 Iph + Is = Z;
最后, Is 和 Iph通过下面公式得到:

Iph = [(V + I · C)/Rsh − Z]

× exp
(
− V + I ·Rs

n · Vth

)
+ Z,

Is = Z − Iph, (21)

式中参数如上所述. 类似的方法还有文献 [48]
提到.

与解析提取参数方法对比, 借助Lambert W
函数方法可以将 (1)式化简得到显式表达式, 求解
得到电池参数精度较高; 但也是存在缺点, 例如每
个参数的初始值需要选择以满足迭代求解过程以

及增加了执行数值算法所需的计算时间等.

4 构建或利用特殊函数提取参数方法

构建特殊函数提取参数方法就是建立新的太

阳电池物理形式, 并与电池单二极管模型对应, 提
取出电池理想因子等五个参数. 利用特殊函数提取
参数方法就是通过特殊函数, 变换电池超越方程的
形式, 求解出五个参数. 下面对涉及与此类方法的
四个例子进行介绍.

1) Saleem和Karmalkar [49]提出的幂律物

理形式
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幂律物理形式是指光照下太阳电池的J-V 曲
线用显式幂律函数表示:

j = 1− (1− γ)v − γvm,

j = J/Jsc,

v = V /Voc, (22)

式中 γ和m为系数, 可以从V |J=0.6Jsc , J |V=0.6Voc

两个数据点计算得到; Jsc和Voc分别是短路电流密

度及开路电压; 其他参数如上述.
上述物理形式与单二极管模型对应后, 可以得

出五参数, 如 (23)—(27)式:

n ≈
(

Voc
mVth

)(
0.77m(1− vp)− 1

0.77m ln(1− vp)− 1

)
, (23)

Rs ≈
(

Voc
0.6γmJsc

)(
1− nmVth

Voc

)
− 0.1 Ω · cm2,

(24)

Js ≈ γJsc e−Voc/nVth , (25)

Rsh ≈ Voc
Jsc

[
1− γ − γ

0.6

× exp
(
(0.4 + 0.6γ)JscRs − 0.4Voc

nVth

)]−1

, (26)

Jsc ≈ Jph(1 +Rs/Rsh)
−1. (27)

式中 vp ≈ (m+ 1)−1/m − 0.05(1− γ); 其他参数如
上述. 类似的方法还有文献 [50]提到.

2)使用特殊反式函数理论 (STFT)解 (1)式超
越方程 [51]

利用 tans+(D)函数 [52], (1)式超越方程的解
有如下形式:

I =

(
Is + Iph − V /Rsh

1 +Rs/Rsh

)

×



D


[x]∑
l=0

Dl(x− l)l/l!

[x+1]∑
l=0

Dl(x+ 1− l)l/l!





× nVth(1 +Rs/Rsh)

Rs(Is + Iph − V /Rsh)
− 1

 , (28)

式中 [x]为测量数据的最大整数, l是变量; 其他参
数如上述.

利用上面类似方法得到初始值后, 采用 (28)式
就可以拟和实验数据求解出电池理想因子等 [53].

表 2是文献 [51, 54]获得的蓝与灰电池理想因子对
比. 从表 2可以看出, 由STFT法得到的理想因子
比由Lambert W函数方法 [54]提取精度明显提高.
实际上, 特殊反式函数理论是一种新的理论, 它不
涉及近似, 给出了电池超越方程的显式解. 显然,
该方法具有较高的计算精度, 且具有较小的计算量
和计算时间, 给出的技术路线相比Lambert W函
数方法更占优.

表 2 文献 [51]与 [54]获得的蓝与灰电池理想因子对比
Table 2. Ideality factors obtained by different methods
for blue and grey solar cell.

Cell type
STFT solution[51] W-function solution[54]

Value(n) Accuracy/% Value(n) Accuracy/%

Blue
solar
cell

1.5013 0.04 1.5056 0.246

Grey
solar
cell

1.7217 0.046 1.727 0.0261

3) 构建只有三个参数的紧致物理形式 [55]

有研究提出了只有三个参数的紧致物理形式

来描述电池特性, 然后采用对应函数提取电池五个
参数, 紧致物理形式为:

J = Jsc(1− aV b)− gdV, (29)

式中 a, b, gd是紧致物理形式中的参数; 线性项
gd × V 表示电池并联电阻和功率大小对其性能的

影响; a × V b反映了电池空间电荷的漏电流、隧道

电流等. 式中其他参数如上述.
根据 I-V 实验数据, 确定 (29)式中物理形式参

数; 然后对应单二极管模型就可以得到电池五个参
数. 例如串联电阻为:

Rs =
1

(gd − abJscV
b−1

oc )
,

式中参数如上所述. 与其他复杂隐式函数相比, 紧
致物理形式不需要数值迭代.

4) 构建只有二个参数的电池特性表达式 [56]

有研究提出了只有二个参数的电池特性表

达式:

I =

(
Isc

eA.Voc − 1
+BV

)
· ( eA·Voc − eA·V ), (30)

式中A与B是方程的参数; 其他参数如上所示.
该研究首先利用Levenberg-Marquardt算法、

高斯 -牛顿算法、差分进化算法 (这些算法是求解非
线性最小二乘问题的最标准技术)使得理论数据点
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与测量数据点之间的误差最小, 寻找出A与B参数

值; 然后, 对应 (1)式求到电池五个参数. 类似的还
有Akbaba 和Aiattawi [57]建立的电池特性表达式,
为J = (Voc − V )/[(Voc/Jsc)−CV +DV 2], 其中C

与D是方程参数. 其他还有借助Green函数等 [58]

数学公式来提取参数, 但这是一个更复杂的方法.
构建或利用特殊函数提取参数方法, 本质上是

提出先验的电池特性封闭形式解或利用特殊函数

求解出电池方程的形式解. 该类方法避免了任何斜
率点数据的测量, 相对精度较高. 显然, 该类方法
提取参数的精度受限于特殊函数是否能够合理并

准确地描述电池输出特性.

5 利用智能算法提取参数方法

考虑到太阳电池发电具有强非线性属性, 电池
参数也随外界环境等迅速变化, 有研究提出一些仿
生的、随机的概率搜索方法来提取电池参数 [59−61].
基本思想是以迭代的方式操作, 使实验与理论值最
小化提取电池五个参数, 例如粒子群算法、遗传算
法和差异演化算法等. 下面对涉及此类方法的四个
例子进行介绍.

1) 遗传算法用于电池参数提取 [62−65]

为了数值处理 I-V 实验曲线, 有研究执行了一
个基于遗传算法的理论拟合来提取电池参数. 拟合
过程中所采用的误差准则是基于理论值和实验值

之间的平方差之和最小 [66]. 设置的最小化函数是
由 (31)式定义:

χ =

m∑
i=1

[Iexp
i − I(Vi, θ)]

2, (31)

式中 Iexp
i 是在Vi偏置的测量电流, θ = (Iph, Is, n,

Rs, Rsh)是模型参数的集合, I(Vi, θ)是预测电流.
遗传算法用于电池参数提取的基本过程是: 定

义参数及最小化函数, 创造种群并初始化, 评估最
小化函数, 遗传操作 (选择、交叉、变异)生成新种
群, 测试收敛性能, 得到五个参数的最佳值. 遗传
操作中三个方面的意义分别是: 1) 选择, 此过程用
于选择染色体, 只有最好的染色体保留为下一代,
而坏的则被丢弃, 选择的目的是把优化的个体直接
遗传到下一代; 2) 交叉, 此过程需要两个当前世代
的选定染色体与它们杂交而获得两个新个体; 3) 变
异, 对群体中某些基因座上的基因值做变动或引入
一些变化.

实际上, 上述从实验数据中搜索出光生电流
等五个参数是以非凸优化问题的形式提出来的.
传统的非线性规划技术解决这个问题, 如Newton
Rafson算法, 处理并不好, 因为它们取决于导致局
部最优解的初始条件影响. 而遗传算法可克服这
个问题, 但是, 遗传算法也存在不足之处 [67]. 首先,
当使用高本源性目标函数时, 即当被优化的参数高
度相关时, 搜索效率低. 其次, 交叉和变异算子并
不总能保证后代具有更好的适应性, 因为种群中的
个体具有相似的结构, 并且在进化过程结束时其
平均适应度较高. 再次, 在多变量优化问题的情况
下, 遗传算法具有陷入局部极小值而不是全局最优
的趋势, 这可能是由于交叉和变异概率选择不当所
致. 最后, 对这类算法的搜索速度适当优化是非常
繁琐的, 而且依问题而变得十分复杂.

2)粒子群优化算法用于电池参数提取 [68,69]

粒子群算法源于对群体性鸟类寻找食物行为

的模拟, 假设鸟群中的每只鸟都不知道将要寻找的
食物的具体位置, 而食物的位置是随机的, 最初寻
找食物是鸟群都是分散的; 而当一只鸟找到食物
所在的位置时所有的鸟就会迅速地聚集在某一点.
若将一只鸟都当作粒子群算法中的一个粒子, 每个
粒子都有其自身的位置、速度和适应度函数. 找到
食物鸟的位置, 即是粒子群算法要求出的潜在最
优解.

Ye等 [70]提出的粒子群算法流程如下.
第一步, 初始化粒子. 首先初始化粒子群算法

中各个参数的数值, 包括种群规模、学习因子、惯性
权重、迭代次数或者收敛精度、搜索空间的维数、粒

子的初始速度以及位置等.
第二步, 评价粒子. 由适应度函数计算出粒子

的适应值, 比较出群体中的个体最优值pbest和全
局最优值 gbest, 再把当前迭代后各粒子的适应值
以及位置存储于各个粒子的个体最优值中, 把所有
个体最优极值中适应值最优的粒子的位置以及适

应值存储于全局最优值中.
第三步, 更新粒子. 根据公式更新粒子的位置

和速度, 如果粒子的速度和位置超出设置的上下限
则将其设置为上限或者下限.

第四步, 重新计算最优值. 重新计算粒子的适
应度值并和之前的比较, 更新个体最优值与全局最
优值.

第五步, 检验是否终止. 如果搜索结果达到收
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敛精度或者是设定迭代次数, 那么迭代终止并输
出最终解. 如果不满足, 就跳转至第三步继续迭代
计算.

可以看出, 粒子群优化算法有两个方面优于遗
传算法: 1) 它不像遗传算法那样, 需要二进制编码
的转换和特殊遗传算子; 2) 粒子群优化算法不受遗
传算法中复杂计算的影响. 但粒子群优化算法也有
缺点 [71]: 1) 不能保证提取参数的一致性; 2) 需要
大量迭代才能将解收敛到全局最优.

3)基于教学的优化算法用于电池参数提取
近年来, Rao等 [72]提出基于教学的优化算法

用于电池参数提取, 该方法是模拟了教师给学员的
教学过程和学员的学习过程, 目的是通过教师的
“教”和学员之间的相互 “学习”来提高学员的学习
成绩. 基于教学的优化算法具有参数少、算法简单、
易理解、求解速度快、精度高且具有极强的收敛能

力等特点. 下面以Patel等 [73]提出的基于教学的

优化算法进行阐述, 算法的详细流程如下.
(a) 初始化班级
(b) “教”阶段
采用如下方法实现 “教”的过程, “教”完成后,

更新学员. 学习的方法是寻找教师Xteacher和学员

平均值之间的差异性, 公式如下:

Xnew = Xi + r · (Xteacher − (TF ·Xmean)), (32)

式中Xi, Xnew表示第 i 个学员学习前和学习后的

值, r是学习步长; Xmean是所有学员的平均值, TF

是教学因子.
(c) “学”阶段
采用如下公式实现 “学”的过程, “学”完成后,

更新操作. 公式如下:

Xnew = Xi + r(Xi −Xj);

if f(Xi) > f(Xj) i ̸= j, (33)

Xnew = Xi + r(Xj −Xi);

if f(Xi) < f(Xj) i ̸= j, (34)

如果Xi比Xj好, 那么Xj移向Xi, 如 (33)式;
否则, 如 (34)式. 只有在Xnew比Xi优, 那么Xi被

Xnew替代.
(d) 如果满足结束条件, 则优化结束, 否则转

至 (b) 继续.
已经证明, 基于教学的优化算法可以解决大范

围的全局优化, 可以用少量的控制变量实现与最初
种群数量无关的全局最优解.

4)基于神经网络的电池参数识别方法
首先利用人工神经网络提取电池参数的是

Singh等 [74]; 事实上, 他们的研究发现, 通过多输入
多输出神经网络直接提取电池五个参数是一项非

常困难的任务. 其后有研究利用神经网络的泛化能
力结合单二极管模型的简化形式提取电池参数 [75].
简化形式是指一系列明确的解析公式. 该研究只是
利用神经网络提取电池五个参数中的两个, 其他三
个参数是用简化形式 (即封闭形式解析方程)计算
得到. 从计算成本和参数估计准确度的角度来看,
这种五个参数的混合提取方法是有效的.

提取方法的流程为: 根据Voc, Isc, VMPP,
IMPP, α%

T , β%
T (α%

T , β%
T 分别短路电流温度系数

以及开路电压温度系数)输入神经网络, 提取出电
池串联电阻和理想因子 [76]. 然后, 利用上述值和电
池短路电流、开路电压、最大功率点电流和电压等

代入封闭方程组, 解得其他三个参数. 上述类似的
方法还有使用全局搜索的细菌觅食算法 [77]、基于

猫群优化算法等 [78]. 为此, 有人对比研究了六个生
物优化算法, 即遗传算法、差分演化算法、粒子群优
化算法、细菌觅食算法、人工蜂群算法和杜鹃搜索

算法, 结果表明, 杜鹃搜索算法在这些生物启发优
化算法中更加鲁棒和精确 [79].

一般而言, 利用智能算法提取参数的方法虽
然具有精度较高的特点, 但都对控制参数高度敏
感 [80]; 所以往往由于缺乏准确的初始条件而导致
不能收敛 [81]. 例如: 与粒子群优化算法相关的主
要缺点是早熟收敛和种群多样性的损失等 [82]. 实
际上, 各种算法提取电池参数的本质, 是并行、随
机、有一定方向的搜索方法. 算法中新解的产生机
制和接收机制对于搜索中全局收敛能力十分重要,
有助于克服局部最优问题. 尽管各种算法都有其优
点, 但不可否认缺点也很明显, 这里涉及到有效初
始参数的设置、迭代停止条件等. 所以, 目前研究还
是结合各种算法的特点, 开发新的搜索理论研究才
是重点.

6 总结与展望

近年来, 太阳电池单二极管模型参数的提取方
法涌现出了各种不同的新理念、新思想, 从不同角
度对提取精度与速度进行了深入研究, 取得了令人
瞩目的丰硕成果. 然而, 面对电池参数提取问题仍
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然有下列值得深入研究的内容: 1)针对不同的电
池特性, 提出可以快速且高精度的电池参数提取方
法, 原因在于不同电池如染料敏化电池、硅电池等
具有各自的特点, 有针对性的电池参数提取方法可
能更好; 2)针对非线性方程迭代求解中, 发展并完
善合适的初始值选择方法, 比如通过特殊函数来甄
别初始值, 这样既可以避免局部最优提高全局搜索
能力, 也可以提高搜索速度. 此外, 实现高效的参
数提取方法中结合现有方法的优点, 发展混合方法
的方向也是一个好的思路. 当然, 也需要更多地关
注材料的基本性质和电池工作原理的深入研究和

理解, 这能为人们寻找更简单的方法提供基础.
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Abstract
In recent years, the parameter extraction methods of solar cell have attracted a lot of research attention. The

reason is that the matching solar cell parameters can effectively reduce the influences of internal and external factors on
photovoltaic efficiencies. In this paper, the five-parameter extraction methods of solar cell single-diode model are discussed
in detail. The five parameters are the photocurrent, the reverse diode saturation current, the ideality factor of diode,
the series resistance, and the shunt resistance. In fact, the existing research methods are classified as four categories,
namely, analytically extracting parameter methods, extracting parameter methods with the help of Lambert W function,
constructing or using special functions to extract parameter methods, and using intelligent algorithm to extract parameter
methods. In this article, we not only elaborate their main theories and approaches, but also discuss their advantages
and disadvantages. The main conclusion is that the analytical method for the extraction of solar cell model parameters
requires some assumptions. Therefore, this method is fast but less accurate due to various approximations. In addition,
the parameter extraction using the analytical method needs a thorough calculation, and deducing the actual values of
dI
dV

∣∣∣∣
V =Voc

and dI
dV

∣∣∣∣
I=Isc

and peak power point is also challenging. When the five parameters of solar cell are calculated

using the Lambert W-function method, the results show that the extraction process is easier when using the consecrated
software such as MATLAB, but the larger computational time is needed. Generally, the Lambert-W function provides
the exact explicit expression for parameter extraction. As a result, the accuracy of approximate solution using Lambert-
W function is much higher than that of the above method. It is obvious that the accuracy of using special functions to
extract cell parameters is limited by those function characteristics. Of course, those special functions, such as Green’s
function, seem to be complex approaches. The accuracy of the extracting cell parameters by using intelligent algorithm
strongly depends on the type of fitting algorithm, the fitting criterion, objective function and the starting values of the
parameters. Finally, based on the conducted review, the future research trend of parameter extraction is also predicted
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