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摘要：实验发现光伏电池组件上各单体电池的温度在空间分布是不均匀的，数值上呈正态分布；同时光伏组件的Ｉ
Ｕ曲线出现异常。本研究认为将组件的温度正态分布作为组件电学参数波动量度是合理的，以此为基础，通过随
机方式产生单体电池参数，模拟了光伏电池组件ＩＵ曲线异常现象。使用同样的模拟方法，发现由于光伏组件质
量波动一个５ｋＷ光伏阵列的最大功率可能２００Ｗ左右的损失，这说明构建光伏阵列时各组件质量一致性需要
重视。
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０　引 言

光伏发电被众多国家列为优先发展的清洁能源

技术，其市场在快速发展。现在对于单体光伏电池

或者光伏电池组件的输出特性［１３］等已经有了较深

入的认识，但是涉及到光伏电池组网时［４５］的系统

问题还需要更深入的研究工作。当前许多研究工作

关注的是系统最大功率点追踪控制（ｍａｘｉｍｕｍｐｏｗ
ｅｒｐｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇ，ＭＰＰＴ）［６９］；由于光伏发电对于光
照强度及温度的变化敏感，一个好的 ＭＰＰＴ算法能
够保持光伏阵列处于最佳工作状态，充分发挥光伏

阵列发电能力，对降低发电成本是非常重要的［１０］。

但是，还有一个影响光伏阵列系统性能的重要因素，
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那就是光伏电池或者光伏组件的质量波动，对此还

缺少较系统的分析研究。

光伏电池组件由若干单体光伏电池组成，是光

伏电池厂商所提供产品的普遍形式。光伏组件的出

厂信息一般都标注短路电流Ｉｓｃ、开路电压Ｕｏｃ、最大
功率点电流Ｉｍａｘ和对应电压Ｕｍａｘ，以及最大功率等。
这些参数是在２５℃，光照强度１０００Ｗ／ｍ２的标准
条件下得到的，而且统一标注在批量产品上。使用

者或者工程设计人员很难了解不同组件的上述几个

参数的差异情况，或者说组件质量波动情况。从原

材料到单体电池再到光伏组件要经过许多工艺环

节，使用多种辅料，因此光伏单体电池以及光伏组件

存在质量波动是必然的［１１１２］。一些光伏生产厂商

也许掌握光伏组件质量波动信息，但是可能把它作

为商业秘密而不公开。了解光伏组件的电参数波

动，对于提高光伏阵列质量、保持运行稳定性和降低

光伏阵列建造成本具有重要意义，但是在标准条件

下逐一测量各个光伏阵列的参数往往是不现实的。

本研究将根据某种市售光伏组件上单体电池的温度

分布，结合模拟方法，给出一种光伏组件质量波动的

评估方法，并初步估算一个标称５ｋＷ的光伏阵列
由此所导致的功率损失。

１　实验方法与数学模型

单晶硅太阳能电池组件的尺寸规格为 １５９０
ｍｍ×８０８ｍｍ×４２ｍｍ，由７２片（１２行６列的矩阵）
尺寸为１２５ｍｍ×１２５ｍｍ的单体电池片串联而成，
其中每２４片单体电池片并联一个二极管；标准状况
下，开路电压４４０７Ｖ，短路电流５３５Ａ，最大功率
１８０Ｗ（最大功率点电压３６７４Ｖ，最大功率点电流
４９Ａ）。由两只 ＶＩＣＴＯＲ８６Ｃ数字万用表与计算
机连接组成测量电路，直流电压基本准确度

±０５％，直流电流基本准确度 ±１２％。测量太阳
能电池组件各个电池片温度时所用仪器是 Ｏｐｔｒｉｓ
ＬＳ红外线测温仪，其温度范围为 －３５℃ ～９００℃，
测量精度为 ±０７５℃或 ±０７５％读数（取大值）。
将太阳能电池板正对着太阳光来源处，电流表和滑

动变阻器与太阳能电池串联，电压表并联于滑动变

阻器两端，调节变阻器的电阻，使变阻器两端的电压

和电流发生变化，从而获得太阳能电池组件的伏安

特性曲线；用红外线测温仪分别测量组成太阳能电

池板的７２片单体电池片的温度并记录下来。
利用光伏电池数学模型［１３１６］可以模拟电池组

件工作特性，本研究使用公式（１）（３）的数学模型，

它只包含四个可测量的工程参数，分别是短路电流

Ｉｓｃ、开路电压 Ｕｏｃ、最大功率点电流 Ｉｍａｘ和对应电压
Ｕｍａｘ。

Ｉ＝Ｉｓｃ １－Ｃ１ ｅｘｐ
Ｕ

（Ｃ２Ｕｏｃ( )）( )( )－１ ， （１）

Ｃ１＝ １－
Ｉｍａｘ
Ｉ( )
ｓｃ
ｅｘｐ －

Ｕｍａｘ
（Ｃ２Ｕｏｃ( )）， （２）

Ｃ２＝
Ｕｍａｘ
Ｕｏｃ( )－１ ｌｎ１－

Ｉｍａｘ
Ｉ( )[ ]
ｓｃ

－１

。 （３）

２　硅太阳电池组件温度分布及其 ＩＵ
特性

　　本研究涉及到两个光伏电池组件，分别称为组
件Ａ和组件Ｂ。在每一个组件中有３个二极管分别
为ａ、ｂ和ｃ，每个二极管跨接２４片单体电池；根据
整个光伏组件的电路特性，为了描述方便，以所跨接

的二极管将７２片串联的电池分为电池组 ａ、ｂ和 ｃ，
每个光伏组件可以看作是由ａ、ｂ和ｃ三个电池组串
联而成。

图１是组件 Ａ的实验 ＩＵ曲线和 ＰＵ曲线。
在大约７５Ｖ左右ＩＵ曲线出现异常［１７］，当电压减

小时电流有一个大小约为０１Ａ的跃升台阶。最大
功率是１３１９Ｗ，对应的电流和电压分别是４０７Ａ
和３２４Ｖ。这一实测最大功率点与组件 Ａ的标称
值有较大差别，其原因可能有两个：一是虽然此时温

度接近标准条件，但是实验光照条件和空气质量等

与标准条件有较大差别，二是 ＩＵ曲线出现了异常
情况。组件 Ａ的 ＩＵ曲线出现异常现象，表明电池
组ａ、ｂ和ｃ的一致性差，这必然导致它们串联后整
体输出性能下降。本研究在春季尝试选择空气质量

和晴天系数都比较理想的时机进行测量，但是最大

输出功率没有明显提高。尽管第二种情况可能不是

导致最大功率显著下降的主要原因，但是必须予以

重视。

图１　光伏组件Ａ的实验ＩＵ和ＰＵ曲线
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＩＵａｎｄＰＵｃｕｒｖｅｓｏｆＰＶｍｏｄｕｌｅＡ
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　　由于光伏组件都经过了较好的封装，难以通过
直接测量每个单体电池或各个电池组的特性，从而

找出电池质量的不一致性。两片质量不一致的电池

与负载组成串联电路时，它们功率输出和自身消耗

都不同，发热量也就不同，一个直接的表现就是电池

温度出现差异。在电池面积接近时，电池质量差别

越大则温度也差别越大。由于组件前后两面的封装

都是绝缘材料，可以认为它们不是良好的导热体

（与铜等相比），所以相邻电池之间即使有几度的温

差，它也不会由于热传导而消失。基于这种分析，本

研究测量了组件 Ａ上７２个单体电池的温度，所得
结果的示意图如图２所示。测量时组件 Ａ已经在
最大功率点附近工作了约１ｈ。

图２　光伏组件Ａ的温度分布
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＶｍｏｄｕｌｅＡ

　　图２中每一个小方格代表一个单体电池，共计
７２片（６×１２）。３个二极管的跨接方式也表示在组
件的上方。将最低温度２１４℃作为参考点，标识为
００，单位是℃。单体电池最高温度是２５７℃，标识
为４３。环境温为１９５℃，平均值为２３０℃。为了
更直观表示温度的差别，图２中使用了灰度阶梯法。
自００到５０温度每升高０５℃，则灰度增加５％；
最暗的电池代表温度最高。图２表明，温度较高的
区域有两个，分别在电池组ａ和ｃ中，电池组ｂ的各
单体电池温度都较低且均匀。

为了验证上述温度分布的客观性，本研究又测

量了组件 Ｂ中单体电池温度分布情况，如图 ３所
示。除环境温度外，其它测试条件与图２基本相同。
将最低温度１７６℃作为参考点，标识为００；单体
电池最高温度是２２７℃，标识为５１。环境温度为
１６０℃，平均值为１９９℃。每个单体电池的灰阶
与温度差的比例与图２相同。温度最低点与组件Ａ
的电池位置相同，这可能只是巧合。组件 Ｂ的高温

区域分布与组件Ａ明显不同，高温区域在左上角成
片分布，跨过了电池组ａ和 ｂ，相对而言电池组 ｃ温
度分布更均匀且温度较低。

图３　组件Ｂ的温度分布
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＶｍｏｄｕｌｅＢ

　　把组件Ａ和Ｂ串联，实验得到的 ＩＵ曲线如图
４所示。在最大功率点左面部分，可以观察到２个
较大不规则的台阶，这表明组件之间的质量差别在

串联后明显影响到系统的特性。

图４　光伏组件Ａ和Ｂ串联的实验ＩＵ和ＰＵ曲线
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＩＵａｎｄＰＵｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｔｈｅｍｏｄｕｌｅｓＡａｎｄＢｉｎｓｅｒｉｅｓ

３　实验结果与讨论

为了定量讨论组件 Ａ和 Ｂ中单体电池温度分
布，本研究对这些温度差别做了随机样本统计分析。

直方图中间隔总数是１０，随机变量等间隔长度值分
别是图２或图３中最大值与最小值之差再除以间隔
总数。图５是组件 Ａ中单体电池的温度统计分布
（直方图）与具有相同方差的正态分布（实线）的对

比，可以看出这些温度波动接近正态分布。组件 Ａ
的温度分布标准差是 ０８９℃，相对标准差是
３８％。对于组件 Ｂ来说，温度分布也接近正态分
布，标准差是０８３℃，相对标准差是４２％。
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图５　组件Ａ中单体电池的温度统计分布（直方图）与具有
相同方差的正态分布（实线）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＶｍｏｄｕｌｅＡ（ｈｉｓｔｏ
ｇｒａｍ）ａｎｄｔｈｅｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｓｔａｎｄ
ａｒｄｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｌｉｎｅ）

　　尽管温度的不均匀性是电池组件质量不一致性
的反映［１８１９］，但是温度分布的相对标准差与质量参

数分布的相对标准差之间的确切关系并不清楚，还

需要更多研究工作。根据文献［１７］可知，光伏电池
厂商已经在组装组件时考虑到单体电池质量一致性

问题，但是对于电池组件的一致性问题并没有说明。

文献［１７］还提供了５６片单体电池的开路电压、短
路电流、最大功率点电压和电流等参数。本研究对

于这些数据的统计分析发现，独立测量时（不是连

接在电池组件中）单体电池的各个参数都具有很好

一致性，具体数值列于表１中。
表１　单体电池（５６片）工程参数统计

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｎｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ
ｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ（５６ｐｉｅｃｅｓ）

项目 Ｉｓｃ／Ａ Ｕｏｃ／Ｖ Ｉｍａｘ／Ａ Ｕｍａｘ／Ｖ Ｐｍａｘ／Ｗ
平均值 ５１２４７０６２２１６４７１７００５２０２０２４５３８
标准差 ０００７８０００１５ ００２３ ０００２４ ０００７８

相对标准差／％ ０１５ ０２０ ０４９ ０４０ ０３２

　　表１中各个参数相对标准差与温度分布相对标
准差相比差大约一个数量级。本研究假设２４片单
体电池串联组成电池组，而且２４个单体电池的每个
电参数作为独立的随机样本集合具有表１所给出的
相对标准差；三个独立电池组再串联组成一个电池组

件。使用公式（１）、（２）、（３）的数学模型，模拟了组
件的ＩＵ曲线，发现各个电池组的 ＩＵ曲线十分接
近，没有得到图１所示的组件的ＩＵ曲线异常现象。

当单体电池组装成组件时，还要经过焊接等工

艺，因此影响组件质量的因素还可能来自焊接等后

续加工环节［１１，１７］，如果将这些因素都归结到单体电

池中，实际上电池组件中各个单体电池每个电参数

的相对标准差应该大于表１中数值。但是，形成组
件后每个单体电池电参数的相对标准差并没有实验

数据，所以，本研究将组件中各个单体电池工作时温

度分布的相对标准差作为每个单体电池电参数的相

对标准差，这是因为单体电池温度波动与电参数波

动所导致的焦耳热起伏有关。在以下模拟中，取各

个电参数的相对标准差为３％左右，与图２和图３
的温度分布相对标准差接近，远大于表１各个单体
电池独立测量时的０３％左右。

将实验组件的温度分布相对标准差作为电池组

质量波动的相对标准差，当三个电池组参数按照这

个相对标准差呈正态分布时，模拟所得到的组件的

ＩＵ曲线如图６所示。参考某厂商所公开的电气参
数，图６中模拟所得到曲线的具体参数为：开路电
压、短路电流、最大功率点电流和电压平均值分别是

３９６６Ｖ、４８１５Ａ、４４１０Ａ和３３０７Ｖ。在模拟中分
别取单体电池各参数的１％作为方差产生正态分布
随机数，由此得到这四个参数的相对标准差分别为

１６％、４６％、４８％和 １７％。这组参数的相对标
准差接近于温度分布的相对标准差，取这样的相对

标准差很容易得到图１所示的 ＩＵ曲线异常，而且
异常处电流台阶接近于０１Ａ。在图５统计分析程
序和模拟图６时正态分布随机数产生程序都是来自
于文献［２０］，具体程序流程见图７。

图６　方差为各参数１％时三个电池组串联的模拟ＩＵ曲线
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄＩＵｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅａｍｏｄｕｌｅｗｉｔｈ１％ｏｆｔｈｅ

ｆｏｕｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｓｔｈｅｉｒｓｔａｎｄａｒｄｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ

　　由模拟还发现，电池组ａ、ｂ和ｃ串联时，电池组
质量两好一坏或者两坏一好的组合都能给出图１中
的ＩＵ曲线异常。根据图２电池温度分布，本研究
认为图１所出现的ＩＵ曲线异常源自于组件Ａ中电
池组ａ和ｃ质量较差，而ｂ较好。

在模拟中假设各个参数的产生是独立不相关

的，这也许与真实情况有偏差。对于单体电池，这四

个参数可能会随电池片材质和制造工艺呈现相干而

不是独立波动，但是当单体电池再通过一些复杂工

艺连接成电池组件时，会对单体电池产生一些复杂

的附加影响。这些附加影响是随机的，所以在模拟

中认为各参数的波动是随机的应该是一个较好近

似。尽管缺乏明确的理论基础，通过图６的模拟发
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现将温度分布的相对标准差作为电池组质量波动的

相对标准差是比较合理的。

图７　分析图２和图３温度随机分布特征程序流程（ａ）和模
拟图６时随机数产生流程（ｂ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｔｈｅｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒａｎｄｏｍｄａｔａ
ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍＦｉｇｕｒｅ２ａｎｄＦｉｇｕｒｅ３（ａ）ａｎｄｔｈｅ
ｒａｎｄｏｍｎｕｍｂｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＦｉｇｕｒｅ
６（ｂ）

　　在串联模式下，更多组件组成光伏阵列时，由于
跨接二极管的存在，相当于若干个类似于 ａ、ｂ和 ｃ
的电池组串联。进一步研究了当光伏阵列总功率是

５ｋＷ时由于各电池组质量波动而带来的最大功率
损失情况。按照光伏组件标称功率１８０Ｗ计算，大
约３０个组件串联组成５ｋＷ光伏阵列，在此没有考
虑串联后光伏阵列的耐压情况。按照与图６所使用
的相同条件，模拟５ｋＷ光伏阵列ＩＵ曲线，见图８。

图８　方差为各参数１％时３０个组件（５ｋＷ）的阵列模拟
ＩＵ曲线

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄＩＵｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅ３０ｍｏｄｕｌｅｓｗｉｔｈ１％ ｏｆ
ｔｈｅｆｏｕｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｓｔｈｅｉｒｓｔａｎｄａｒｄｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｖｉ
ａｔｉｏｎｓ

　　由图８可知，当较多的电池组或组件串联起来，
即使组件之间存在一定的不一致性，总的 ＩＵ曲线
也不会同少数几个组件串联时那样，在低电压区域

有明显的电流台阶，而是ＩＵ曲线在该区域变大；这
是数量较多光伏组件ＩＵ曲线叠加的结果。此时光
伏阵列总的最大功率与最理想情况相比损失约为

３５％ （１７５Ｗ），最大可达４３％ （２１５Ｗ）。这样的
损失在设计大功率光伏阵列时已经不可忽视了。这

也提醒工程人员，发展光伏发电技术首先要保证光

伏组件质量的一致性，有时高质量的组件所带来的

功率收益比ＭＰＰＴ算法等技术发展还要重要。

４　结论

实验发现光伏组件 ＩＵ曲线异常，在小电压大
电流处存在台阶，而且各单体电池温度数值呈正态

分布。本研究认为电池组件质量波动即电参数不一

致，导致焦耳热不同，表现为电池温度波动。将温度

分布的相对误差，作为组件质量波动的量度具有一

定合理性。如果单体电池的电参数数值在某个平均

值附近一个不大范围内呈现正态分布，当它们串联

组成电池组件时，可以较容易模拟光伏组件 ＩＵ曲
线异常。如果以本研究使用的组件组成５ｋＷ光伏
阵列，模拟发现由组件质量波动所带来的损失将达

到２００Ｗ左右。研究结果表明，光伏电池组件质量
波动对光伏阵列性能影响，在设计光伏阵列工程时

是一个不可忽略的因素。
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