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建筑领域光伏利用方式包括屋面光伏、外墙集

成光伏和区域独立光伏 [1]。建筑综合能源系统与光

伏发电集成设计非常复杂，而仿真工具可以对设计

方案和控制算法效果进行快速有效地评估。

本文比较了单二极管和双二极管两种光伏系统

建模方法，通过济南市一个屋面光伏系统实际测量

数据对两种模型进行了比较和验证。

建模方法概述

1. 模型定义

Modelica语言是一种专用于大型、复杂的面向

对象的系统建模语言．面向对象和非因果联系是其

两个重要特征 [2]。本文采用Modelica语言建立PV发

电系统模型，旨在帮助相关设计和研究人员，因此

参数化工作应考虑有效的可用信息。另外，模型执

行速度要快，以便快速评估不同配置对系统性能的

影响。综上，为模型进行以下定义：屋面或独立的

光伏系统模型；能源性能评估的普适性；能够简单

扩展和调整的模块化建模方法；基于易获取的数据

的简单化参数；能够快速进行性能模拟。

2. 光伏建模方法

本文根据PV等效电路，将物理模型分为单二极

管和双二极管模型，并比较不同方法的准确性、计

算工作量和参数化工作量。

验证方法：根据测量数据确定电特性选定点，

包括最大功率点（MPP)、短路电流 I sc和开路电压

Voc。

（1）单二极管方法

将PV电池表示为二极管电路物理模型方法有两

种：单二极管和双二极管方法，如图1、图2所示。

单二极管模型假设光伏组件电流IPV等于光电流Iph、

漏电流I sh和暗电流Id的和。其中，Id可由肖克利方程

推导

  (1)

式中，a为修改后的理想因子。

  (2)

式中， I d和a分别与饱和电流 I s、理想因子n I、基本

电荷q、玻尔兹曼常数k和电池温度Tcell有关；Rs为导

致电压损耗的串联电阻；R sh为导致漏电流I sh的分流

电阻。

I-V特性结果是

  (3)
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特性模型，采用单二极管和双二极管两种建模方法。同时，结合位于济南市屋面光伏系统

测量数据对建模效果进行验证。结果表明，两种模型均能准确地计算出模块的直流功率输

出。
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  (4)

上述方程有五个未知参数Iph、I s、a、R s和R sh，

所以称为5p建模方法，这种方法是准确度、参数化

工作和计算量之间的一种折中 [3]。

图1　单二极管等效电路

（2）双二极管方法

双二极管模型是单二极管方法的改进，其在电

等效表示中引入第二个二极管如见图2所示。

图2　双二极管等效电路

根据该模型，PV组件I-V特性可以描述为

  (5)

  (6)

  (7)

  (8)

  (9)

式中，6个参数（R s,R sh,c1,c2,cS1,cS2）无法直接从厂

家数据表中获取，需要通过对不同温度下模块的I-V

特性进行计算。双二极管方法准确性很高，但由于

需要拟合额外的过程参数，因此计算量更大，参数

化也更复杂 [4]。

方法

1. 模型设计和实现

（1）模型基本结构

通过PV电气部分模型计算IV特性进行单二极管

和双二极管方法进行建模。PV光学部分模型计算的

PV材料转换率要作为热学和电学模型的输入变量。

模型的输入参数包括天顶角、入射角、漫射水平辐

照、倾斜表面辐照、水平表面辐照、干球温度和风

速等天气信息。此外，如果不使用参数，也可用实

际输入来设定倾斜和方位角。本模型使用一个输出

连接器输出直流电源、电流、电压和电池温度作为

额外模型变量。

（2）单二极管建模方法

首先采用单二极管方法来实现P V电气部分模

型，该模型有5个未知参数需要计算，计算这些参

数有两种方法：迭代法和解析法。由于迭代法计

算效率较低，采用解析法进行计算。虽然准确率略

低，但它不受初始化问题的影响，并具有一定的鲁

棒性。基于厂家数据采用朗伯W函数计算推导出I-V

特性公式。此外，还为5个未知参数的初始化提供

了明确公式。

  (10)

  (11)

式中， w 为风速，但是还需要考虑温度或辐照

影响。

  (12)

  (13)

  (14)

  (15)

假设Rsh串联电阻不变，则有

  (16)

  (17)

这种根据厂家数据的方法很容易参数化，

提出的方法包括预定义变量的初始值，使用式

（1 2）～式（1 7）计算对应值。尽管简单，但单
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二极管方法是基于对并联和串联电阻行为的有效

模拟。

（3）双二极管建模方法

将双二极管模型表示为

   (18)

  (19)

  (20)

式中，模块电压Ump和电流Imp为未知参数。

在计算MPP电流 Imp和电压Ump时，采用拉格朗

日乘数法找到最大功率P m p= I m p×U m p，即可得到

Imp、Ump和λ的三个方程组。通过在双二极管模型等

效电路中加入第二个二极管，可更精确表示PV模块

电学特性。但其缺点是6个参数无法直接从厂家提

供数据中直接推导，而必须通过优化计算来确定。

2. 现有研究

以上两种建模方法都在现有研究中得到了部分

验证 [5]。

3. 数据验证

通过图3所示屋面光伏系统验证单、双二极管模

型的准确性，该建筑位于山东济南市，有84个光伏

组件，总功率为9.24 kW，安装在建筑屋顶。

图3　2024年5月1日光伏组件和发电系统布置图

系统分为 4 2 组，每组 2 个光伏模块，使用

iCleanPower智能监测平台，选择其中一个模块进

行监测，每5 min记录以下数据：模块温度（使用

模块背面的数字传感器）；总辐照水平（使用热量

计）；使用微型气象站风速、风向和外部空气温

度；使用如图4所示的监控系统，每个模块组的电

力（4×120 W和2×115 W)。

实验结果

1. 模型应用

（1）单二极管模型应用

单二极管型号参数基于厂家数据，分别对115 Wp

（和120 Wp模块）进行参数化：Isc,0 = 1.69 A (1.71 A)，

Voc,0 = 101.2 V (102.3 V)， eta0 = 0.122 (0.128)，α Isc,0 = 

0.01%/K，β Voc,0 =−0.27%/K，γ PMPP,0 =−0.32%/K，

PMPP,0 = 115 W。

（2）双二极管模型应用

对不同电池温度下U - I特性曲线进行分析，样

本系统由四个模块组成，峰值功率分别为115 W和

120 W。对于双二极管模型，无法直接将测量数据

与模拟数据进行比较。为验证双二极管模型准确

性，生成第二个验证集，单、双二极管模型都使用 

110 Wp模块进行参数化，作为双二极管模型的合理

性检验。

为获得6个模型参数的最佳组合，采用成本函数

计算双二极管模型模块电流与厂家提供的20个不同

电压差值的平方。使用GenOpt的Hooke-Jeeves算法，

计算参数值：Rs =0.027 484 527Ω，Rsh=500.0Ω，

c 1= 0 . 0 0 1  1 9 6  2 0 5  2，c 2= 0 . 0 0 1  5 4 2  7 5 5，c S 1= 

9.490 919，cS2=0.007 634 368。

2. 模型验证与合理性检验

模型验证主要包括三个方面：①以测量数据验

证单二极管模型（115 Wp和120 Wp)；②使用单二

极管模型（110 Wp）模拟结果对双二极管模型进行

合理性检查；③电池温度验证。验证期为5月1日至

5月13日，13天。

（1）单二极管模型的验证

图4显示单二极管模型下模块模拟和实测直流

功率输出曲线。通过整个验证期内模拟和实测直流

功率数据的比较得出r 2值为0.86，平均绝对误差为

16.6 W，说明准确性很高。为验证不同条件下模型

的准确性，选择兼具高、低辐照时段的5月2日作为

典型日。图5为模块模拟和测量直流输出功率，图

5b为整体辐照度，模拟和测量直流功率与辐照趋势
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基本一致。但15︰00左右测量数据出现一个峰值，

而模拟和辐照数据没有，可能是辐照传感器检测模

块受瞬时阴影、校准不良或测量误差影响，但其时

间很短，因此对总体测量数据影响不大。

图4　验证期内单二极管方法实测和模拟直流功率输出数据比较

图5  7月30日为单二极管模型准确性对比

（2）双二极管模型的合理性检验

由于测量数据未包含110  Wp模块，所以将双

二极管模型与单二极管模型仿真数据进行比较。单

二极管模型是根据110 Wp模块厂家数据进行参数设

定，图6显示5月13日两种建模方法模拟直流功率输

出几乎相同。同时，整个12 d验证期比较的R2值为

0.99，平均绝对误差为5.5 W，证明模拟准确度较

高，且两种模型模拟的直流电源输出相近。

图6　5月13日单二极管和双二极管模型模拟输出对比

单二极管模型有544个方程，双二极管模型有

534个方程。为了比较CPU计算时间，在验证期内

对两个模型进行1 0次模拟。实验平台为C o r e  i 5 -

8250U cpu、操作系统Windows 10的Lenovo计算

机。双二极管模型平均CPU时间为0.19 s，单二极

管为0.2 s，模拟速度可满足大多数应用。

结束语

本文提出一种新型PV系统Model ica模型。该

模型包括单二极管法和双二极管法两种典型光伏组

件电特性建模方法。采用山东济南一座屋面建筑的

真实测量数据对PV组件进行验证，在2024年5月验

证期对直流功率输出和电池温度进行分析。研究表

明，两种模型都很好地模拟了PV直流功率输出（见

图5、图6）。但是，由于双二极管模型没有合适的

测量数据，无法评估哪种建模技术是更准确的，因

此只能基于单二极管模型验证其准确性。EA
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