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前  言

 太阳能电池根据光生伏特效应原理 ,将太阳光能直接转化为电能 ,

在转化过程中 ,没有污染和噪声。太阳能是可再生能源 ,利用这种能源

不仅能够减少燃料损耗 ,还可以改善环境污染和全球变暖给人类生存

所带来的威胁 ,因而越来越受到人们的关注。

太阳电池阵列 (也称为光伏阵 )本质上是一种高度非线性功率源。

其功率输出主要随太阳能日照和电池温度的变化而变化。目前已建

立的模型大多是基于光伏阵的物理模型进行建模 ,对系统功率流进行

计算 ,从而对系统的长期稳态性能进行评价。然而 ,这种方法需要有太

阳电池和生产规格等详细的物理参数。对于用户而言 ,这些参数不容

易获得 ,而且推导出的数学模型不一定准确 ,因此基于此法预测的最

大功率点与实际情况相差较大 [  1  ]。其建模精度极为有限 ,而且这些

模型表达式过于复杂 ,难以满足工程上对光伏系统的实时控制要求。

人工神经网络建模不需要任何光伏阵物理定义 ,因此在电力系统

工程中吸引了人们越来越多的注意 ,大量的神经网络技术应用于光伏

系统中 [  2～ 4 ]。这些方法大多采用反向传播多层感知器型神经网络

(MLP -  BP) ,然而 ,在训练中存在局部极值 ,不能建立最优模型或者不

适合于特殊的系统。

基于以上原因 ,本文采用改进的 BP神经网络辨识方法对光伏电池

进行辨识建模 ,以太阳能日照、温度以及负载电压作为神经网络辨识

模型的输入量 ,光伏电池输出电流为输出量 ,根据实验的输入输出数

据建立光伏系统的电压 /电流模型。实验结果表明 ,与传统的数学模型

相比 ,  BP建模的精度较高 ,训练时间短 ,更重要的是建模过程避免了复

杂的解析建模 ,通过神经网络的计算 ,可以快速地得到电堆的输入 /输

出特性。这说明基于 BP神经网络技术建立光伏阵这一个复杂非线性

系统的模型是可行的
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基于神经网络的光伏电池建模

摘  要

由于光伏电池具有高度非线性特性 ,难以建模 ,而传统的数学模

型难以满足光伏控制系统设计和应用的要求。该文利用神经网络具

有逼近任意复杂非线性函数的能力 ,将神经网络技术应用到光伏阵的

建模中 ,避开了该模块内部的复杂性。

模型以太阳能日照、温度以及负载电压作为神经网络辨识模型

的输入量，光伏阵输出电流为输出量，采用改进型 BP算法 ,建立了光

伏电池的动态响应模型 ,然后预测了最大功率点。文中给出模型的结

构 ,训练步骤和仿真结果。仿真结果表明 ,方法可行 ,建立的模型精度较

高 ,从而为设计光伏实时控制系统奠定了基础。

关键词：光伏电池 ;神经网络 ;建模
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Modeling of Photovoltaic - Array Based on Improved BP 
Neural Networks Identification

ABSTRACT

For the ser ious comp lexi ty of  photovol taic  array (  PV) ,  

model ing of  i t  is  very diff icul t  and the exis t ingmodels  are  too comp 

l icated to  be app l ied to  designing and control l ing the system, 

especial ly  to  onl ine control l ing.

In this  paper ,  we t ry to  es tabl ish a  vol tage and current  model  of  

PV array by using neural  networks ident i f icat ion techniques.  The 

temperature ,  radiat ion and vol tage of  the solar  cel ls  are  taken as  the 

input  and the current  as  the output  of the neural  networksmodel .  In  

thisway,  we can avoid the internal  comp lexi ty of  PV module.  The 595 

group s  experimental  data  are  used,  and the s t ructure and the novel  BP 

algori thm of  neural  networks ident i f icat ion system are given.

The val idi ty  and accuracy of  the model  are  p roved by the 

s imulat ion resul ts .  The neural  networksmodel ing makes i tpossible  to  

design on -  l ine control ler  of  PV system.

KEYWORDS :  Photovol taic  array;  Neural  network;  Model ing
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       第一章  概述

§ 1.1 设计（或研究）的依据与意义

太阳能可以不分地域地辐射到地球的每一个角落，从而成为 21

世纪最具大规模开发潜力的新能源之一。在中国，太阳能资源较好

的地区占国土面积 2/3 以上，主要集中在西部地区，尤其是西北和青

藏高原，年平均日照时间在 2200 小时以上；中国陆地每年接受的太

阳辐射量约合 24000 亿吨标准煤。

 太阳能的转换利用方式有光 -热转换、光 -电转换和光 -化学转换

等三种方式。接收或聚集太阳能使之转换为热能，然后用于生产和

生活的一些方面，是光 -热转换即太阳能热利用的基本方式。太阳能

热水系统是目前太阳能热利用的主要形式，它是利用太阳能将水加

热储于水箱中以便利用的装置。利用光生伏打效应原理制成的光伏

电池，可将太阳光能直接转换成电能加以利用，称为光电转换，即

光伏发电。光化学转变尚处于研究试验阶段，这种转换技术包括光

伏电池电极化水制氢、利用氢氧化钙和金属氢化物热分解储能等。

光伏发电应用首先要解决的是怎样将太阳能转换为电能。光伏

电池就是利用半导体光伏效应制成，它是一种将太阳辐射能直接转

换为电能的转换器件。由若干个这种器件封装成光伏电池组件，再

根据需要将若干个组件组合成一定功率的光伏阵列，并与储能、测

量、控制等装置相配套，即构成光伏发电系统。
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中国是世界上最大的发展中国家，人口众多，工业化任务远未

完成。国民经济建设的发展，人民生活水平的提高，社会各项事业

的进步，必将对能源的供应提出更多、更高的要求。中国光伏发电

的需求量巨大，市场广阔。各方面的预测表明， 21 世纪中叶太阳能

将成为中国能源直接供应的一支主力军。

光伏发电已成为现实，并在全球范围内迅猛发展。如果说石化

能源是 21 世纪的能源主体，那么可以说以太阳能为主体的新能源将

成为 21 世纪人类能源的主体，“掌握了未来的能源就掌握了人类未

来的命运”，光伏发电的时代正在向我们走来！

1. § 1.2. 国内外同类设计（或同类研究）的概

况综述

当今世界各国尤其是发达国家对于光伏发电技术十分重视，针

对其制定规划，增加投入，大力发展。美国能源部于 1990 年开始启

动光伏制造技术的产业化计划，通过国家可再生能源实验室实施，

并成立了国家 PV 中心，与产业界、大学和研究机构联合进行研究，

以大幅度降低光伏电池的生产成本。这一计划的实施，已取得明显

效果：商品化晶体硅光伏电池组件的光电转化效率达到 12%-14%；

生产规模从过去的 1-5MWp/年发展到 5-20MWp/年；生产工艺不断简

化，自动化程度不断提高。在日本和欧盟各国，也有类似计划。2000

年以来，世界晶体硅光伏组件的生产成本降低了 32%以上，达到 3 美

元 /Wp 左右。
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紧紧围绕降低光伏发电成本的各种研究开发工作一直在发达国

家中紧张地进行，其中以晶体硅材料为基础的高校光伏电池和各种

薄膜光伏电池为基础的研究工作是热点课题。澳大利亚新南威尔士

大学研制的高校单晶硅光伏电池效率已达 24.7%，美国、日本和德国

也达到了 23%。薄膜光伏电池的研究工作主要集中在非晶硅薄膜光

伏电池、 CdTe 系光伏电池和多晶硅薄膜光伏电池等。非晶硅薄膜光

伏电池主要是通过双结和三结迭层光伏电池克服衰降和提高效率。

经过努力，已有许多新的突破，目前实验室效率已经超过 10%。CdTe

系光伏电池效率已达到 15.8%， CIS 系光伏电池效率已达到 17%，而

且都已有了光伏电池效率约为 10%的中试生产线。多晶硅薄膜光伏

电池的实验室效率已超过 17%，成为世界关注的新热点。美国、日

本和俄罗斯等国均投入大量资金进行空间太阳能电站的研究试验，

以期大规模利用太阳能为人类提供源源不断的电力，其前景十分诱

人。光伏发电与建筑相结合是目前世界上大规模利用光伏技术发电

的研究开发热点，美国、日本和欧盟各国都在作为重点项目积极地

进行，除在屋顶安装光伏电池外，已推出把光伏电池装在瓦片内的

产品和光伏幕墙。

从 20 世纪 70 年代中后期开始 ,光伏技术得到不断地完善，成本

不断降低，形成了不断发展的光伏技术产业，成为 21 世纪世界能源

舞台上的主要成员之一。



第二章  光伏电池特性

§ 2.1 光伏电池的电特性

§ 2.1.1 等效电路

光伏电池阵列由太阳电池串联和 /或并联连接而成。每一个电池

本质上是一个 P - N 结 ,直接将光能转换成电能。

当太阳电池接上负载时 ,光生电流流经负载 ,并在负载两端建起

端电压 ,这时太阳电池的工作情况可用图 1 所示的等效电路来描述

图 1　单个光伏电池等效电路

其中， I p h 为光生电流。 I p h 値正比于光伏电池的面积和入射光的

辐照度。 1cm 光伏电池的 Iph 値均为 16～ 30mA.Id 为暗电流。无光照

下的光伏电池的基本行为特性就类似于一个普通二极管。所谓暗电

流指的是光伏电池在无光照时，由外电压作用下 P-N 结自身所能产生

的总扩散电流的变化情况。I 为光伏电池输出的负载电流。Rl 为电池

的外负载电阻。 Rs 为串联电阻。一般小于 1 欧。它主要有电池的体

电阻、表面电阻、电极导体电阻、电极与硅表面间接触电阻和金属

导体电阻等组成。Rsh 为旁路电阻，一般为几千欧。它主要是由电池

表面污浊和半导体晶体缺陷引起的漏电流所对应的 P-N 结漏泄电阻

和电池边缘的漏泄电阻等组成。

典型的光伏电池 V - I、 P - V 特性如图 2,图 3 所示。图 1 表示 I - 

V、 P - V 随太阳辐射变化而变化的规律。图 2 表示 V - I、 P -
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 V 随环境温度变化的规律。从 V - I 特性曲线上可以看出 ,太阳电池

既非恒压源 ,也非恒流源 ,也不可能为负载提供任意大的功率 ,是一种

高度非线性的直流电源。在一定的太阳日照下 ,该曲线完全由电池的

P - N 结特性和电阻分散参数确定。

图 2 　典型光伏电池 V - I、 P - V 特性随太阳辐射强度变化曲线

图 3　典型光伏电池 V - I、 P - V 特性随温度变化曲线

§2.2 光伏电池的外特性

光伏电池工作环境的多种外部因素
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,如光照强度 /环境温度 /粒子辐射等都会对电池的性能指标带来

影响 ,而且温度的影响和光照强度的影响还常常同时存在 .为了保证

光伏电池具有较高的工作效率和较稳定的性能 ,其制造工艺、组合安

装、以及在设计配套的控制系统时，都要考虑改善光伏电池外特性

的问题。

　        第三章光伏电池的数学模型

§ 3.1 光伏电池的数学模型的建立

光伏势能在本质上来说是存在于 2 种特殊物质之间的电子化学

势能差 (Fermi level)，当这 2 种物质结合在一起时，它们之间的结将

达到一个新的热动力平衡，只有当这 2 种物质中的 Fermi level 相等

时，平衡才能达到。为了获得高功率，需将许多的光伏电池串并联

形成光伏模块直至光伏阵列。光伏电池的 I -U、 P-U 曲线是随光照强

度、温度变化的非线性曲线。

    光伏电池的等值电路模型一般有 3 种。第 1 种是光伏电池的简单

电路模型，不考虑任何电阻，该模型有利于理论研究，适宜于复杂

的光伏发电系统仿真；第 2 种方法是只考虑光伏电池并联电阻的模

型，该模型精度稍高，在实际应用中并不常见；第 3 种是既考虑并联

电阻，又考虑串联电阻的较精确仿真模型，其等值电路模型如图 1 所

示。
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根据如图 1 所示的光伏电池等值电路模型，应用 Kirchhoff 电流

定律，可得流过负载的电流 I 与其端口电压 U 之间的关系

其中：Rs 为光伏电池的内阻；Rp 为光伏电池的并联电阻。一般来说，

质量好的硅晶片 l  cm2Rs 约在 7． 7～ 15． 3mΩ 之间， Rp 在 200 至

300Ω 之 间 。 Io 为 流 过 二 极 管 的 反 向 饱 和 漏 电 流 ； q 为 电 荷 量

1． 6×10-19C； K 是 Boltzmann 常数，值为 1． 38×10-23J/K； T 为

光伏阵列的工作温度，单位为 K；A 为二极管的理想常数，其值在 1～

2 之间变化。

    式 (1)是一超越方程，利用该式不可能求出负载电压 U 或电流 I 的

显性表达式，常规方法是利用 Newton 迭代法求解。应用表格法求解，

即

    这样，将 Ud 的一系列连续增加的值放入表格的第 1 栏中，对于

每一个确定的 Ud 值，可以非常容易得到一系列的与 Ud 相对应的电

流 I 值，可得电压

    利用 Ud 的值进行巧妙过渡，避免了直接利用 Newton 迭代法求解，

可得到 I -U、 P-U 曲线。在上述方程中，短路电流 Isc 与光照强度成

正比，这样可以非常容易得到光伏阵列在一系列不同光照强度下所

形成的 I -U 曲线。
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 当光伏电池模板的温度升高时，光伏电池的短路电流将增加，

而开路电压则会下降，根据经验应用式 (5)对光伏电池的温度效应进

行建模，并设在标准参考温度时，短路电流为 Is，开路电压为 Uos，

光伏模块的温度增加量为△ T，有：

如典型的单晶硅， α 为 500 μA／℃， β 为 5 mV／℃。因为增加的电

流量小于减少的电压量，温度每上升 1℃，所以光伏电池的功率损失

约为 0． 45％。

综上所述，根据光伏电池的伏安特性曲线的分析 ,以及光伏电池

的物理模型 ,建立其数学模型 :

I=Iph-Io〔 exp(qVj/nkT) - 1〕 -(V+IRs)/Rsh

当 Rsh > > Rs  时 ,  I = Iph - Io [exp {q (V + IRs )/  AKT}-1]
其中 ,  Io = Ior{T/Tr}3exp{qEG/KA(1/Tr-1/T)}    (3)
Iph = { Iscr + ki ( T - Tr ) }λ /100              (4)

在等式 (4)  中 ,相电流 Iph 与太阳日照λ成正比。 Io 是反

相饱和电流 ,随温度 T的变化而变化。 Rs是串联电阻。 Rsh是并

联电阻 ,表明电子穿过 P -  N结时产生的电流损失。

由于一个光伏阵通常由几组太阳电池串联和 /  或并联

连接而成 ,因此一个光伏阵等效的数学模型通常表示为 :

I (1 +Rs/Rsh) = npIph - npIo
[exp{q (V + IRs )/AKT}- 1] -(V/ns + IRs )/Rsh           
(5)

其中 ,  ns  表示太阳电池串联的数目。 np 为并联的数目。
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光伏阵的输出功率是电流与终端电压的乘积 ,其数学表

达式为 :
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P = npIphV - np Io[ exp{ q (V + IRs )/A KT}- 1]V -(V/ns + 
IRs )V/Rsh                                       (6)
             

      §3.2数学模型的优缺点

通过基于外特性的光伏阵列模型的数学描述以及其对光复阵列的模

拟效果来看，该模型具有以下的优缺点。

优点：

① 模型基于光复阵列的外特性，模型较简单。

② 参数不与光伏阵列的内部物理参数对应，常规电路仿真用户解读

容易。

③ 模型参数与光伏阵列的内部物理参数的常规参数基本对应，参数

求解容易。

④ 子电路接口简单，容易用于电路仿真。

缺点：

① 不考虑光伏阵列物理本质，不能精确反映其物理特性。

② 模型参数不与实际参数对应，仿真精度较低。

③ 对温度、光照等外围参数设定较困难。

虽然基于外特性的光伏阵列模型在仿真精度上存在着一定的不足，

但其模型简单，容易理解，参数求解简单，基本反映了光复阵列的

特性。在仿真应用中，具有一定的使用价值。

第四章   人工神经网络
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人工神经网络是集脑科学、神经心理学和信息科学等多学科的

交叉研究领域，是近年来高科技领域的一个研究热点。它的研究目

标是通过研究人脑的组成机理和思维方式，探索人类智能的奥秘，

进而通过模拟人脑的结构和工作模式，使机器具有类似人类的智能。

它已在模式识别、机器学习、专家系统等多个方面得到应用，成为

人工智能研究中的活跃领域。本章将简要介绍神经网络基本的概念、

模型以及学习算法。

 

4.1.1 生物神经元的结构与功能特性
1. 生物神经元的结构

称之为生物神经元 ，简称

神经元。神经元主要由三部分构成：

（1）细胞体;（2）轴突;（3）树突;  (如图9.1)

图4.1  生物神经元结构

4.1  神经网络的基本概念及组成特性

神经细胞是构成神经系统的基本单元，
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    突触是神经元之间相互连接的接口部分，即一个神经

元的神经末梢与另一个神经元的树突相接触的交界面，位

于神经元的神经末梢尾端。突触是轴突的终端。  
      2. 神经元的功能特性

     （ 1）时空整合功能。

     （ 2）神经元的动态极化性。

     （ 3）兴奋与抑制状态。

     （ 4）结构的可塑性。

     （ 5）脉冲与电位信号的转换。

     （ 6）突触延期和不应期。

     （ 7）学习、遗忘和疲劳。

4.1.2 人工神经网络的组成与结构

1. 人工神经网络的组成

人工神经网络（简称ANN）是由大量处理单元经广泛互连而组

成的人工网络，用来模拟脑神经系统的结构和功能。而这些

处理单元我们把它称作人工神经元。

人工神经网络（ANN）可看成是以人工神经元为节点，用有向

加权弧连接起来的有向图。在此有向图中，人工神经元就是

对生物神经元的模拟，而有向弧则是轴突—突触—树突对的模拟。有向弧

的权值表示相互连接的两个人工神经元间相互作用的强弱。

以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一

半内容。如要下载或阅读全文，请访问：

https://d.book118.com/507065024024006143
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