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ABSTRACT: The Bishop reverse sub-circuit model of 
photovoltaic cell was built up in the simulation platform of 
MATLAB. The accuracy of the model under different 
insolation and temperature was verified by the comparison 
between the simulated and experimental results. The influence 
of the parameters in the model to the electrical characteristics 
of PV module was analyzed, offering guidance to the 
parameter extraction and PV array designing. Hot-spot effect 
might happen to mass PV array. The reason and condition of 
the formation of hot pot effect were analyzed with the reverse 
model of photovoltaic (PV) cell. The inhibition to the hot-spot 
effect by both overlap and non-overlap bypass diode was 
simulated, offering an accordance for the choice of the 
topologic structure of paralleling bypass diode. Besides, 
multi-peak characteristics of commercial PV array when it was 
shadowed was simulated, and the protection effect of bypass 
diode to the PV array was verified. 

KEY WORDS: photovoltaic (PV) module; parameter 
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摘要：以 MATLAB 软件为仿真平台，建立了光伏电池反向

Bishop 子电路模型，不同光照和不同温度下光伏电池电气特

性的仿真和实验结果对比证明了该模型的有效性。分析了光

伏组件模型各个参数对光伏电池电气特性的影响，对模型的

参数提取和实际光伏阵列设计具有指导意义。大面积光伏阵

列可能会出现热斑效应，利用光伏电池反向模型，分析了热

斑效应形成原因、形成条件以及旁路二极管对热斑效应的进

行了仿真分析，为并联旁路二极管拓扑结构的选择提供了依 
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据。此外，仿真分析了实际商用光伏阵列在遮挡情况下所出

现的多波峰特性，验证了旁路二极管对光伏阵列的保护效果。 

关键词：光伏组件；灵敏度；反向特性；热斑 

0  引言 

光伏电池具有与二极管相似的 P-N 结结构，因

而也具有反向特性和雪崩击穿现象。光伏电池的反

向特性到目前为止还没有一个统一的最优模型，针 
对不同应用有不同的模型，如 Hartman 模型，Lopez 
Pineda 模型和 Bishop 模型等[1-3]。 

本文采用 Bishop 模型在 MATLAB 中建立了光

伏电池反向子电路模型，与实验结果相对比，证明

了仿真模型的有效性。利用仿真模型，本文定性分

析了模型中各个参数对光伏电池电气特性的影响；

并利用反向模型，分析热斑效应形成原因、形成条

件以及旁路二极管对热斑效应的抑制作用，并对旁

路二极管不同拓扑结构进行分析；此外，对实际光

伏阵列的遮挡情况进行了仿真。 

1  光伏电池的反向模型和实现 

1.1  光伏电池的反向模型 
本文采用目前在工业界使用最广泛的 Bishop

模型模拟光伏电池反向特性。光伏电池反向模型的

等效电路如图 1 所示。图中：Iph 为光生电流；Id 为 
Rs 

Rsh

Ish 

Iph Id RLMIsh 

 

图 1  光伏电池 Bishop 模型等效电路 
Fig. 1   Bishop equivalent circuit model of PV cells 
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暗电流；Rsh 为并联电阻；Rs 为串联电阻。 
光伏电池 Bishop 模型的基本方程如下： 

ph os s

s s

sh b

{exp[ ( )] 1}

       [1 (1 ) ]n
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ph SCR I[ ( 273.15 25)] / 1 000I I K T λ= + − −   (3) 

式中：I 为电池输出电流；U 为电池端电压；Iph 为

光生电流；λ为光照强度；q 为电子电量；Tr为参考

温度；T 为电池温度；Ego为能带系能量；k 为波尔

兹曼常数；Rs 为串联电阻；Rsh 为并联电阻；A、B
为曲线拟合常数，二者相等；Ios 为短路电流；Ior

为二极管反向电流；KI 为温度系数；a 为曲线拟合

系数；Ub 为结击穿电压；n 为曲线拟合系数[2-8]。 
1.2  仿真模型及实验验证 

在 MATLAB/SIMULINK 中建立光伏电池的仿

真模型，如图 2 所示[9-11]。 
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图 2  MATLAB/SIMULINK 中的光伏电池子电路模型 
Fig. 2  PV cell circuit model in MATLAB/SIMULINK 

基于实验室 HBM(3.2)2020p 光伏电池，开路电

压为 0.58 V，短路电流为 7.56 A 进行实验验证，实

验仪器为 SONY371A 高功率曲线示踪仪。模型参

数设置如表 1 所示。 
在光照强度分别为 0，92，204，297，424 W/m2， 

表 1  光伏电池参数设置 
Tab. 1   PV cell parameters 

k/(J/K) A q/C B Ki/(mA/K) Ego/V

1.380 650 5×10−23 1.6 1.6×10−19 1.6 0.001 7 1.35

Rsh/Ω Rs/Ω Ior/A Iscr/A Ns Np 

75 0.09 0.228 7×10−6 8 1 1 

n Ub/V a Tr/K   

4 −27 0.15 298.15   

温度为 26.5 ℃时，仿真得到光伏组件的反向特性与

试验结果对比如图 3 所示。 
温度分别为 15，72 ℃，光照强度为 0 W/m2 时，

仿真得到光伏组件反向特性与试验结果对比如  
图 4 所示。 

从图 3 可以直观的看到，光伏组件具有二极管

的反向特性和雪崩击穿现象，随着光照的增加，短

路电流迅速增加，雪崩击穿后反向特性逐渐趋于重

合。仿真结果与实验结果趋于一致[4,12]。从图 4 可以

看到，温度升高，反向电流略有减小，仿真模型反

向特性对温度不敏感，由于温度对光伏电池反向特

性影响较小，该模型仍能满足工程精度要求[13-14]。 
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图 3  不同光照下光伏电池反向特性仿真与实验对比 

Fig. 3  Comparison between simulative and experimental 
reverse characteristics of PV cell under different insolation 
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图 4  不同温度下光伏电池反向特性仿真与实验对比 

Fig. 4  Comparison between simulative and 
experimental reverse characteristics of 

PV cell under different temperature 

2  光伏电池反向模型中各参数的影响分析 

2.1  参数分析意义 
光伏电池反向模型是一个包含众多参数的复

杂非线性方程，分析模型中各个主要参数对光伏电

池电气特性的影响，可以预估参数范围、辅助参数

提取、提高模型求解效率、指导光伏阵列设计，对

于实际工程应用具有重要意义。以下分析中光伏组
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件参数根据实际典型组件设置[15]。 
2.2  系数 a 对光伏电池反向基本特性的影响 

系数 a 分别取 0.01，0.02，0.03，0.04，0.05，
温度为 25 ℃，光照为 1 000 W/m2 时光伏电池 U-I
曲线如图 5 所示。 

由图 5 可见，a 对反向特性有较大影响，反向

曲线为一簇平行曲线，对正向特性几乎没有影响。

雪崩击穿后，在相同电流条件下，系数 a 大的电池

反向电压绝对值小。 
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图 5  不同系数 a 下的光伏电池反向 U-I 特性 

Fig. 5   Reverse VI characteristics of photovoltaic cells 

2.3  系数 n 对光伏电池反向基本特性的影响 
系数 n 分别取 3，5，7，9，温度为 25 ℃，光

照为 1 000 W/m2 时光伏电池 U-I 曲线如图 6 所示。 
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图 6  不同系数 n 下的光伏电池反向 U-I 特性 

Fig. 6   Reverse U-I characteristics of photovoltaic 
cells under different value of parameter n 

由图 6 可见，n 对反向特性具有较大影响，反

向曲线为一簇平行曲线，对正向特性几乎没有影

响。雪崩击穿后，相同电流下，系数 n 大的电池反

向电压绝对值小。 
2.4  串联电阻 Rs对光伏电池反向基本特性的影响 

系数 Rs 分别取 0.1，0.3，0.5，0.7，0.9，温度

为 25 ℃，光照为 1 000 W/m2 时光伏电池 U-I 曲线如

图 7 所示。 
Rs 对曲线形状有较大的影响，Rs 越大，正向开

路电压附近光伏电池恒压特性越好，反向电池击穿

后电流上升越块，曲线越陡，击穿电压绝对值越大。 
2.5  并联电阻 Rsh对光伏电池反向基本特性的影响 

并联电阻 Rsh分别取 35，45，55，温度为 25 ℃，

光照为 1 000 W/m2时光伏电池U-I曲线如图 8所示。 
Rsh 主要影响反向特性。随着 Rsh 的增大，开路

电压几乎不受影响，短路电流略有增大，雪崩击穿

后，相同电流下，并联电阻 Rsh 大的电池反向电压

绝对值小。 
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图 7  不同 Rs 下的光伏电池反向 U-I 特性 

Fig. 7  Reverse U-I characteristics of photovoltaic 
cells under different value of Rs 
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图 8  不同 Rsh 下的光伏电池反向 U-I 特性 

Fig. 8   Reverse U-I characteristics of photovoltaic 
cells under different value of Rsh 

3  旁路二极管对光伏电池的影响 

3.1  热斑效应及并联旁路二极管的必要性 
当光伏组件通过串并联形成光伏阵列时，可能

会出现反向偏压的组件。在大面积光伏阵列中如果

某电池被遮挡，当该块电池所能提供的最大电流比

电池短路电流还要大时，被遮挡的电池就会带负

压，相当于负载，会随着能耗的增加产生大量的热

量，形成局部热点，即热斑效应。热斑效应有可能

导致光伏电池出现轻微的永久性功率输出损失或

者永久性的开路失效，这取决于环境温度和反向偏

压的大小。某些光伏电池受到高温、高反压和高功

耗综合作用可能会发生永久性短路[4,12,16-18]。  
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图 9 为光伏组件组合例，不加旁路二极管，第

1 块光伏组件被遮挡，其他不被遮挡。改变负载，

仿真结果如图 10 所示。 
可以看到被遮挡电池在总输出电压较小时输

出功率为负，即光伏电池由电源变成负载，可能形

成局部热点，损坏光伏电池。 
避免光伏阵列失配现象和产生热斑效应最有效

的方式之一就是在光伏电池两端并联旁路二极管。 
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图 9  无旁路二极管光伏组件遮挡情况 

Fig. 9   PV module without bypass diode occlusion 
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图 10  无旁路二极管光伏组件遮挡情况下 U-P 图 
Fig. 10   U-P characteristics of photovoltaic cells 

under the PV module without bypass diode occlusion 

3.2  不同旁路二极管连接方式对光伏组件的影响 
大部分商用光伏组件都在内部集成了旁路二

极管。通常并不在每一个电池两端都并联一个二极

管，而是多个单体光伏电池共用一个旁路二极管。

如图 11 所示，本文将以 36 块单体光伏电池串联组

成的光伏组件为例，对旁路二极管不同拓扑结构的

影响进行仿真分析。旁路二极管无重叠拓扑结构如 
图 11(a)所示，旁路二极管重叠拓扑结构如图 11(b)
所示。 

经过推导易得，这两种结构光伏组件的最大输

出电流不同。旁路二极管无重叠时，当某些电池被

遮挡后，该电池所能输出的最大电流降低，光伏组

件所能输出的最大电流即为单体电池的短路电流。 
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(a) 光伏组件内置旁路二极管无重叠拓扑结构 
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(b) 光伏组件内置旁路二极管重叠拓扑结构 

图 11  光伏组件的不同旁路二极管连接方式 
Fig. 11  Different topologic structures of bypass diode on 

PV module 
旁路二极管重叠时，若 I1≠I0，且 I2≠I0，两个二极管

均导通，光伏组件所能输出的最大电流为 2 倍的单

体电池短路电流；若 I1=I0，或 I2=I0，则只有一个二

极管导通或者两个二极管都不导通光伏组件所能

输出的最大电流即为单体电池的短路电流[18]。 
3.3  不同旁路二极管连接方式仿真结果 

对上述两种结构进行仿真分析，基本条件设置

如下：温度为 25℃，光照为 500 W/m2，单体光伏

电池开路电压为 0.68 V，短路电流为 4 A，36 个串

联后开路电压为 24.7 V，短路电流为 4 A。 
仿真分析二极管无重叠拓扑结构。现将 18、19

号电池遮挡，遮挡率分别为 0，25%，50%，75%，

100%，其余电池均为标准光照 500 W/m2，仿真结

果如图 12 所示。 
可以看到旁路二极管无重叠情况下部分电池

遮蔽情况下的 U-I、U-P 曲线与无遮蔽情况下的曲

线形状相比，部分凹陷，二极管中通过的电流较小，

短路电流为 4.5~5 A。当光伏组件能输出功率时，输 
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图 12  18、19 号电池遮挡，旁路二极管不重叠时光伏组件

和旁路二极管电气特性 
Fig. 12  Electrical characteristics of PV module and bypass 
diodes under the situation that the 18th and 19th batteries 

are shadowed and the bypass diodes are non-overlap 

出的最大电流即为光伏组件短路电流。 
仿真分析二极管重叠拓扑结构。现将 6、7 号

电池遮挡，遮挡率分别为 0，25%，50%，75%，100%，

其他电池均为标准光照 500 W/m2，仿真结果如   
图 13 所示。 
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输出电压/V 
(c) 光伏组件旁路二极管 U-I 曲线 
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图 13  6 号、7 号电池遮挡，旁路二极管重叠时光伏组件和

旁路二极管电气特性 
Fig. 13  Electrical characteristics of PV module and bypass 
diodes under the situation that the 6th and 7th batteries are 

shadowed and the bypass diodes are overlap 

现将 4、5 号电池遮挡，遮挡率分别为 0，25%，

50%， 75%， 100% ，其他电池均为标准光照      
500 W/m2，仿真结果如图 14 所示。 
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图 14  4 号、5 号电池遮挡，旁路二极管重叠时光伏组件和

旁路二极管电气特性 
Fig. 14  Electrical characteristics of PV module and bypass 
diodes under the situation that the 4th and 5th batteries are 

shadowed and the bypass diodes are overlap 
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可以看到旁路二极管重叠情况下未被重叠的

电池被遮蔽与旁路二极管无重叠情况下部分电池

遮蔽情况两种情况类似，有遮蔽情况下的 U-I、U-P
曲线与无遮蔽情况下的曲线形状相比，部分凹陷，

二极管中通过的电流较小，短路电流约为 4 A。旁

路二极管重叠情况下被重叠的电池遮蔽情况与上

述两种情况有所不同，曲线形状部分增加，二极管

中通过的电流较大，与电池板短路电流相当，短路

电流最大值可达 8 A，此时最大功率点出现在低电

压区。旁路二极管重叠情况拓扑结构能输出的最大

电流为 2 倍的短路电流，与之前的理论分析相符合。 
3.4  旁路二极管连接方式的选择 

通过以上分析可知旁路二极管重叠的拓扑结

构能输出最大电流为 2 倍的短路电流。但一个二极

管不能无限制的并联单体电池，存在一个最大可旁

路的电池数 N。选择旁路二极管连接方式时必须考

虑这一点。 
设定单体电池两端电压大于−0.8Ub 为单体电

池的安全工作区。如图 15 所示，N−2 号电池被遮

蔽，反偏电压为 Us。 

 

1 2 3 4 5 N−2 N−1 N

D Ud 

Us

U1 U2 U3 U4 U5 UN−2 UN−1 + − 
 

图 15  旁路二极管旁路 N 块单体光伏电池 
Fig. 15   N piece of single photovoltaic 

cells bypassed by diode bypass 

旁路二极管最大可旁路电池数分析 
如果二极管导通，则有： 

1

s d i
1

N

i
U U U

−

=

≥ + ∑             (4) 

考虑到单体光伏电池所能达到的最大电压为

开路电压 Uoc，Us 最大值为 0.8Ub，则有： 

s d oc( 1)U U N U≥ + −            (5) 

b d
max

oc

0.8
1

U U
N

U
−

≤ +           (6) 

当 Ub=15 V，Uoc=0.6 V，Ud=1 V 时，Nmax=16[9]。 
综上，二极管重叠连接可以有效地减少失配损

失，增加最大输出电流，但同时它可能导致光伏组

件最大功率点出现在低压区，填充系数降低。此外

一个二极管不能无限并联光伏电池，而有最大可旁

路电池数限制。 

因此，当需要较大的短路电流且最大旁路电池

数 N 能满足要求时，可以选择旁路二极管重叠的拓

扑结构，如果不需要很大的短路电流，并且考虑到

追求较大的填充系数，并减少电路冗余，应当选择

二极管无重叠的拓扑结构[16,19]。 

4  实际应用中光伏阵列遮挡条件下的仿真

分析 

目前实际应用中最常见的拓扑结构是无重叠

方式。 
对无重叠方式并联了旁路二极管的光伏阵列

遮挡情况进行仿真。其中光伏组件 1 被遮挡，光照

强度为 100 W/m2 ，其他组件光照强度均为      
500 W/m2。连接方式如图 16 所示。 

仿真结果如图 17 所示。 
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图 16  内置旁路二极管的商用光伏组件遮挡情况 
Fig. 16   Situation of commercial PV modules 

with built-in bypass diodes 
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图 17  内置旁路二极管的商用光伏组件遮挡情况 U-P 图 

Fig. 17   UP characteristics of shadowed commercial 
PU modules with built-in bypass diodes 

可以看到，由于内部集成了旁路二极管，光伏

电池的两端不会出现大的反偏电压。正常情况下二

极管反向偏置，不导通，也不产生功率损耗。当光

伏电池被遮挡短路电流小于所要通过的电流时，二

极管导通，光伏电池两端的电压被二极管嵌位，保

护了被遮挡的电池，使其不会承受过大的反向电压
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和过大的功率损耗。 
同时，遮挡情况下光伏阵列出现了功率失配的

现象，光伏阵列 U-P 图出现了多波峰的复杂情况，

对最大功率点追踪等控制算法提出了更高的要   
求[20]。 

5  结论 

本文在 MATLAB 仿真平台上实现了光伏电池

反向 Bishop 模型及其阵列子电路模型，通过与实验

数据对比，充分证明了模型的有效性。定性分析了

光照强度、温度以及模型中各个参数对光伏组件反

向特性的影响；利用光伏电池反向模型，分析得出

当光伏电池的短路电流小于流经电池的电流时就

会发生热斑效应的结论。并联旁路二极管对于抑制

热斑效应、减轻热斑效应危害具有显著作用。旁路

二极管的连接拓扑有重叠形式和不重叠形式两种，

通过对旁路二极管不同拓扑结构进行仿真分析，为

并联旁路二极管拓扑结构的选择提供了依据；实用

光伏阵列的模型在遮挡情况下出现了多波峰特性，

旁路二极管对光伏阵列起到较好的保护效果。 
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