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［摘要］ 　 从晶体硅太阳电池功率全微分方程出发 ，结合开路电压和功率随温度 、日照变化的实验事实 ，研究
影响晶体硅太阳电池工作状态的各参量的独立性 。从数学上确定出其独立变量为日照强度 、电池温度和负载 ，
并得出了串联内阻是温度的函数的结论 。串联内阻的实验数据验证了理论分析结果的正确性 。
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引言

太阳能光伏发电作为一种新兴的绿色能源 ，以
其永不枯竭 ，无污染 ，不受地域限制等优点 ，正得
到迅速的推广应用 。 在过去 １５ 年平均年增长率为
１５ ％ ， ２０世纪 ９０年代末期以来 ， 更是以 ３０ ％ 以上
的速度增长 。而光伏发电最大的缺点就是其发电效
率低下 ，因此其工作特性的研究一直是该领域的重
点 。研究太阳电池工作特性必须选取合适的参量作
为研究对象 。在最大功率跟踪技术中 ，通常以电流
和电压作为基本参量

［１ ，２］ ； 在考虑到环境变化对太
阳电池特性的影响时 ，又将日照强度和电池温度列
入基本参量

［３ ，４］ 。 而决定太阳电池工作状况的基本
变量究竟是哪些 ， 哪些参量是由基本参量耦合而
成 ，长期以来一直未有理论上的清晰表述 。

作者从晶体硅太阳电池功率全微分方程出发研

究其独立参量的个数 ，结合实验事实 ，从数学上确
定出决定晶体硅太阳电池工作状态的基本变量 ，并
结合电池串联内阻的实验数据对理论分析结果进行

了验证 。

１ 　晶体硅太阳电池功率全微分方程
晶体硅太阳电池电流方程为 ，

I ＝ m矱 － I０ （ ex － １） （１）

其中 ，

x ＝
qI（ RL ＋ RS）

AkT （２）

　 　定义 ，

x０ ＝
qI０ （ RL ＋ RS）

AkT （３）

上述定义在后面的叙述中将被引用 。
式 （１） 中 ，光照强度 矱 、 电池温度 T 、 负载

RL 、串联内阻 RS 和反向饱和电流 I０ ５ 个量为变

量 ，二极管理想因子 A为常量 。在开路条件下 I ＝
０ ， V ＝ VOC ，由式 （１） 可得到 ，

I０ （ exOC － １） ＝ m矱 （４）

其中 ，

xOC ＝
qVOC
AkT （５）

由式 （４） 解出开路电压 VOC ，

VOC ＝ AkT
q ln １ ＋ m矱

I０ （６）



对式 （６） 中的开路电压 VOC关于温度 T 、 日照强
度 矱和半导体反向饱和电流 I０ 作全微分方程 ， 得

到 ，

d VOC ＝ Akq ln １ ＋ m矱
I０ d T ＋

AkT
q

１

１ ＋ m矱
I０

I０ md 矱 － m矱d I０
I２０ （７）

式 （７） 中 ，开路电压 VOC关于温度 T和日照强度 矱
的偏导数分别为 ，

矪 VOC
矪 T ＝ Ak

q ln １ ＋ m矱
I０ ＞ ０ （８）

矪 VOC
矪 矱 ＝ mAkT

q（ I０ ＋ m矱） ＞ ０ （９）

　 　实验中测得开路电压 VOC随着温度 T的上升而
下降和随着日照强度 矱的上升而上升［５］ ， 如图 １所
示 ，其数学表述为 ，

矪 VOC
矪 T ＜ ０ （１０）

矪 VOC
矪 矱 ＞ ０ （１１）

式 （８） 与实验现象式 （１０） 相矛盾 ， 式 （９） 与实
验现象式 （１１） 吻合 。

为解决与实验现象的矛盾 ，改写式 （７） 为 ，

d VOC ＝ mAkT
q（ I０ ＋ m矱）d 矱 ＋

Ak
q ln １ ＋ m矱

I０ － Tm矱
I０ （ I０ ＋ m矱） ·

d I０
d T d T

（１２）
则有 ，
矪 VOC
矪 T ＝ Ak

q ln １ ＋ m矱
I０ － Tm矱

I０ （ I０ ＋ m矱） ·
d I０
d T ＜ ０

（１３）
也即 ，
d I０
d T ＞

I２０
Tm矱 １ ＋ m矱

I０ ln １ ＋ m矱
I０ ＝

I２０ xOC exOC
Tm矱 ＞ ０

（１４）
式 （１４） 揭示了晶体硅太阳电池的反向饱和电流
I０ 随温度 T 的升高而增大 ， 不是一个独立变量 。
这与材料物理的研究结果相吻合

［６］ 。
接下来试写出以晶体硅太阳电池电路 ４个变量

（光照强度 矱 ， 电路负载电阻 RL ， 内阻 RS 和工作
温度 T） 所表示的关于晶体硅太阳电池功率 P 的
全微分方程 。

电路中的负载功率为 ，

P ＝ I２ RL （１５）

分别写出式 （１） ，式 （２） ，式 （３） ， 式 （１５） 的全
微分 ，

d I ＝ md 矱 － I０ ex d x － ex － １ d I０ （１６）

d x
x ＝ d I

I ＋
d RL ＋ d RS
RL ＋ RS － d TT （１７）

d x０
x０ ＝

d I０
I０ ＋

d（ RL ＋ RS）
（ RL ＋ RS） － d TT （１８）

d P ＝ I２ d RL ＋ ２ IRL d I （１９）

　 　式 （１６） ，式 （１７） 代入式 （１９） ，得到晶体硅
太阳电池功率 P的全微分方程

d P ＝ I２ １ －
２ RL

RL ＋ RS ·
x０ ex

x０ ex ＋ １ d RL ＋

２mIRL
x０ ex ＋ １

d 矱 ＋

２ IRL
x０ ex ＋ １

Ix０ ex

T － m矱 － I
I０ ·

d I０
d T d T －

x０ ex

x０ ex ＋ １
·

２ I２ RL
RL ＋ RS d RS （２０）

图 1 　太阳电池伏安特性曲线
Fig畅１ 　 Solar cell I － V characteristic
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２ 　功率 P全微分方程与实验事实的出入
由晶体硅太阳电池功率的全微分方程式 （２０） ，

可以写出功率 P关于日照强度 矱和电池工作温度 T
两个环境变量的偏导数 ，

矪 P
矪 矱 ＝

２mIRL
x０ ex ＋ １

＞ ０ （２１）

矪 P
矪 T ＝

２ IRL
x０ ex ＋ １

Ix０ ex
T － m矱 － I

I０ ·
d I０
d T （２２）

　 　工程中已给出了一般的晶体硅太阳电池功率 P
关于日照强度 矱 ，电池工作温度 T变化的实验现象
如图 １所示 ，其数学描述为 ，

矪 P
矪 矱 ＞ ０ （２３）

矪 P
矪 T ＜ ０ （２４）

（２１） 符合实验现象 （２３） 。为确保 （２２） 与实验现
象 （２４） 不相矛盾 ，必须有以下不等式成立 ，

d I０
d T ＞

I２０ xex
T（ m矱 － I） ＞ ０ （２５）

上述不等式右边的数值
I２０ xex

T（ m矱 － I） 显然将随着 I

的增加而发生变化 。

现在 ， 我们必须对式 （１４） 出现的
I２０ xOC exOC
Tm矱

和式 （２５） 出现的
I２０ xex

T（ m矱 － I） 做出取舍 ， 以确保

d I０
d T ＞ ０ 并同时符合开路条件和功率随温度下降

的实验事实 。 显然 ， 必须取其中的较大者 ， 为此 ，
定义函数 ，

F（ V） ＝
I２０ xOC exOC
Tm矱 －

I２０ xex
T（ m矱 － I） （２６）

lim
V → VOC

F（ V） ＝ lim
V → VOC

I２０ xOC exOC
Tm矱 －

I２０ xex

T（ m矱 － I）

＝
I２０ xOC exOC
Tm矱 －

I２０ xOC exOC
Tm矱 ＝ ０ （２７）

矪 F（ V）
矪 V ＝ 矪

矪 V
I２０ xOC exOC
Tm矱 －

I２０ xex
T（ m矱 － I）

＝ －
I０
T · q

AkT · １ ＋
RS
RL ·

ex（ ex － x － １）
（ ex － １）２ ＜ ０ （２８）

式 （２７） ，式 （２８） 揭示 ，

I２０ xOC exOC
Tm矱 VOC

I２０ xex
T（ m矱 － I） 矪P

矪T
＝

xOC exOC
xex · （ m矱 － I）

m矱 ＜ １ （２９）

在短路电流条件下 ，上述比值达到最大 ，

lim
I → ISC

xOC exOC
xex · （ m矱 － I）

m矱 ＝
xOC exOC
xSC exSC · １ －

ISC
m矱
（３０）

式 （２８） 指出这样一个重要的事实 ：满足开路电压
实验事实式 （１０） 的不等式条件式 （１４） ， 当被应
用于太阳电池功率实验事实式 （２４） 时 ，是不满足
的 。这时 ，必须将太阳电池输出功率的全微分方程
式 （２０） 做如下改造 ，以使式 （２４） 的成立 ，

d P ＝ I２ １ －
２ RL

RL ＋ RS ·
x０ ex

x０ ex ＋ １ d RL ＋

２mIRL
x０ ex ＋ １

d 矱 ＋
２ IRL
x０ ex ＋ １

×

Ix０ ex

T － （ ex － １） ·
d I０
d T －

Ix０ ex

RL ＋ RS ·

d RS
d T d T （３１）

３ 　串联内阻是温度的函数
为了满足实验事实式 （２４） ， 根据式 （３１） 式 ，

有

矪 P
矪 T ＝

２ IRL
x０ ex ＋ １

×

Ix０ ex

T － （ ex － １） ·
d I０
d T －

Ix０ ex

RL ＋ RS ·
d RS
d T ＜ ０

（３２）
半导体反向饱和电流 I０ 通常是非常小的参量 ， 一

般为 １０ － ７A量级 。
如果我们接受这样的假设 ，

Ix０ ex

T ＞ ＞ （ ex － １） ·
d I０
d T （３３）

从而忽略式 （３２） 中半导体反向饱和电流 I０ 的影
响 ，则式 （３２） 等价为 ，

矪 P
矪 T ＝

２ IRL
x０ ex ＋ １

Ix０ ex

T －
Ix０ ex

RL ＋ RS ·
d RS
d T ＜ ０

（３４）

为了满足式 （３４） 成立 ， 必须使
d RS
d T 的正负属性

满足下式 ，
d RS
d T ＞

RL ＋ RS
T ＞ ０ （３５）

由此可见 ，串联内阻是温度的函数 ，且随着温度的

６９ 中国工程科学 第 ９卷



上升而增大 。
串联内阻的数值可以从一条定温度的 I － V曲

线中获得
［７］ ，

RS ＝ AkT
q

１
I２ － I１ ln

m矱 － I２
m矱 － I１ －

V２ － V
I２ － I１

（３６）
引用图 １ （a） 中的实验数据 ， 用式 （３６） 计算 ，
结果列于表 １和图 ２中 。

表 1 　晶体硅太阳电池串联内阻实验数据
Table １ 　 Experimental and calculation data of

the Silicon solar cell
T桙K ２９３ ３０３ ３１３ ３２３ ３３３ ３４３

V１桙V ０畅４５２ ０畅４２７ ０畅４０１ ０畅３７６ ０畅３５２ ０畅３２５

V２桙V ０畅５０１ ０畅４７７ ０畅４５３ ０畅４３０ ０畅４０８ ０畅３８３

I１桙A ２畅００ ２畅００ ２畅００ ２畅００ ２畅００ ２畅００

I２桙A １畅５０ １畅５０ １畅５０ １畅５０ １畅５０ １畅５０

RS桙Ω ０畅０２７ ５４ ０畅０２８ １７ ０畅０２９ ８０ ０畅０３１ ４３ ０畅０３３ ０６ ０畅０３４ ６９

从中我们可以看出 ，晶体硅太阳电池的串联内
阻确实是温度的函数 ，并随着温度的上升而增大 。

图 2 　晶体硅太阳电池串联内阻实验数据
Fig畅２ 　 Experimental and calculation data of

the silicon solar cell

４ 　结论
通过对功率全微分方程中参量的独立性进行研

究 ，说明决定晶体硅太阳电池工作状态的基本自变
量只有 ３个 ，即日照强度 矱 、 电路负载点阻 RL 和
电池工作温度 T 。在数学上 ，这三个基本自变量互
不相关 ，是完全独立的参量 。式 （３１） 是一个功率
全微分方程的最终形式 ，可以放心地用来分析太阳
电池的诸外部参量对功率的影响 。同时还从数学上
得出串联内阻是温度的函数并随着温度的上升而增

大的结论 。

符号表 ：
A ： 　二极管理想因子
I ： 电流桙A
V ： 电压桙V
k ： 玻尔兹曼常数［１畅３８ × １０ － ２３ J桙K］
m ： 光电转换系数桙m２ ·V － １

P ： 功率桙W
q ： 电子电荷常数［１畅６ × １０ － １９ ℃ ］
R ： 电阻桙Ω
T ： 温度桙K
矱 ： 光照强度桙W·m － ２

下标 ：
L ： 外部负载电阻标识

S ： 晶体硅太阳电池串联内阻标识

SC ： 晶体硅太阳电池短路标识

OC ： 晶体硅太阳电池开路标识
０ ： p － n结反向饱和电流
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Determination of Independent Parameters That Decide the
Crystal Silicon Solar Cells摧Operating State

Ding Jinlei１ ，Cheng Xiaofang１ ，Zhai Zaiteng１ ，Zha Jun１ ，Mao Meiqin２
（１畅Department of Thermal Science and Energy Engineering of University of Science and Technology of China ，
Hefei 　 ２３００２７ ， China ；２畅 Research Center for Photovoltaic System Engineering ， Ministry of Education ，

Hefei Industry Technology University ， Hefei 　 ２３０００９ ， China）

［Abstract］ 　 Based on the crystal silicon solar cells摧 power complete differential equation ， and combined with
the experimental facts that the open circuit voltage and power vary along with the cells摧 temperature and
insolation ， the independence of the parameters that determine solar cells摧 operating state is investigated ．After a
strict mathematic deducing process ， it is concluded that the insolation ， cells摧 temperature and load resistance
are the independent parameters of crystal silicon solar cells ，and that the series resistance is a function of cells摧
temperature ．The series resistance摧s experimental results show the theoretical analysis摧s accuracy ．
［Key words］ 　 crystal silicon solar cell ； complete differential equation of power ； parameter independence ；
series resistance
（cont ． from p ．５９）

The Optimal Control Model of Reservoir Operations and
Solving With Maximum Principle
Fang Qiang１ ，Wang Xianjia１ ，Fang Debin２

（１畅 Institute of Systems Engineering ， Wuhan University ， Wuhan 　 ４３００７２ ， China ；
２畅 School of Economics and Management ， Wuhan University ， Wuhan 　 ４３００７２ ， China）

［Abstract］ 　 This paper tries to describe the continuous transformation characteristic of reservoir operations with
optimal control theory ．After constructing the optimal control model of reservoir operations ， the paper presents
the necessary condition of optimal control of reservoir operations using maximum principle and analyzes the
characteristic and concrete expression of optimal control strategy of reservoir operations in different conditions
and environment ．At last ，an analysis of a numerical example is presented and the results indicate the approach
is valid ．
［Key words］ 　 water conservancy management ； optimal control model ； maximum principle ； reservoir
operations
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