
２００７年 ６月
第 ９卷第 ６期

中国工程科学

Engineering Science
Jun ．２００７
Vol畅９ No畅６

研 究 报 告

［收稿日期］ 　 ２００６ － ０８ － １０８

［基金项目］ 　 教育部光伏系统工程研究中心开放基金资助项目

［作者简介］ 　 丁金磊 （１９８０ － ） ， 男 ， 安徽庐江县人 ， 中国科学技术大学热科学和能源工程系博士研究生

太阳电池填充因子随日照强度变化的理论分析与计算

丁金磊
１ ，程晓舫１ ，翟载腾１ ，查 　１ ，茆美琴２

（１畅中国科学技术大学热科学和能源工程系 ，合肥 　 ２３００２７ ；
２畅合肥工业大学教育部光伏系统工程研究中心 ，合肥 　 ２３０００９）

［摘要］ 　 根据太阳电池直流模型和最大功率点数学条件 ，推出短路电流 、开路电压 、最大功率点电流和电压
以及填充因子随日照强度变化的数学关系式 ；并选取 ２个电池分别计算出在不同日照强度下上述电池参数随日
照强度的变化率 。验证了短路电流和最大功率点电流是近似跟日照强度成正比 ，开路电压和最大功率点电压是
近似跟日照强度的自然对数成正比 。并提出了填充因子随日照强度的变化关系不具有简单的函数形式 ，而对不
同的太阳电池其变化关系也迥异 。最后用 Multisim的模拟结果检验了理论分析计算的正确性 。
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引言

填充因子是指太阳电池最大功率与开路电压与

短路电流乘积的比值 ，是评价太阳电池输出特性的
一个重要参数 。它的值越高 ，表明太阳电池的输出
特性越趋近于矩形 ，光电转换效率越高 。目前的研
究已证实 ，影响太阳电池输出特性的内部因素中 ，
串 、并联电阻对填充因子的影响最大 ：串联电阻越
大 ，并联电阻越小 ，填充因子则随之变小［１］ 。 而外
部因素中对太阳电池输出特性影响最大的莫过于日

照强度 。填充因子随日照强度的变化目前还未有清
晰的表述 。另外 ，在工程实际中 ，已经注意到日照
强度对太阳电池输出特性的影响 ：短路电流和最大
功率点电流是跟日照强度成正比 ，开路电压和最大
功率点电压则跟日照强度的自然对数成正比

［２ ～ ４］ 。
这种变化是否可以在数学上给出一个明确的证明 ，
并以此为基础来研究填充因子随日照强度的变化关

系 ？
作者从太阳电池直流模型的电流方程出发 ，结

合最大功率点的数学表述 ，为日照强度对太阳电池

短路电流 、开路电压 、最大功率点电流 、电压的影
响做出详细的数学描述 ，并研究了填充因子随日照
强度的变化特性 。

１ 　理论
太阳电池直流模型的电流方程表述如下 （实际

等效电路如图 １a畅所示） ：

I ＝ m矱 － I０ exp q（ V ＋ IRs）
AkT － １ －

V ＋ IRs
Rsh

（１）
　 　 通常太阳电池的并联电阻 Rsh 很大 ， 使

V ＋ IRs
Rsh 项远远小于其输出电流 ， 该项可以忽略

（近似等效电路如图 １b畅所示）［５］ ，式 （１） 变为

I ＝ m矱 － I０ exp q（ V ＋ IRs）
AkT － １ （２）

其电压方程为

V ＝ AkT
q ln m矱 － I ＋ I０

I０ － IRs （３）

功率方程为



P ＝ AkT
q Iln m矱 － I

I０ ＋ １ － I２ Rs （４）

　 　填充因子的定义为 ，

FF ＝
Im · Vm
Isc · Voc （５）

要知晓填充因子随日照强度 矱 的变化 ， 则将
式 （４）对 矱求一阶偏导

矪 FF
矪 矱 ＝ １

Isc Voc ２

Isc Voc Vm
矪 Im
矪 矱 ＋ Im

矪 Vm
矪 矱 －

Im Vm Voc
矪 Isc
矪 矱 ＋ Isc

矪 Voc
矪 矱

（６）

而要得到式 （６） 则必须先得到
矪 Isc
矪 矱 ，

矪 Voc
矪 矱 ，

矪 Im
矪 矱 和

矪 Vm
矪 矱 的表达式 。 下面就依次推导短路电流 、 开路

电压和最大功率点电流 、电压随日照强度的变化关
系式 。

图 1 　太阳能电池等效电路
Fig畅１ 　 Solar cell equivalent circuit

短路电流由式 （２） 在 V ＝ ０的条件下得到

Isc ＝ m矱 － I０ exp qIsc Rs
AkT － １ （７）

它对 矱的一阶偏导数为

矪 Isc
矪 矱 ＝ mAkT

AkT ＋ I０ qRs exp qIsc Rs
AkT

（８）

　 　开路电压由式 （３） 在 I ＝ ０的条件下得到

Voc ＝ AkT
q ln m矱

I０ ＋ １ （９）

它对 矱的一阶偏导数为
矪 Voc
矪 矱 ＝ AkTm

q（ m矱 ＋ I０ ） （１０）

　 　当太阳电池工作在最大功率点时 ，
矪 P
矪 I I ＝ Im

＝ ０ （１１）

把式 （４） 代入式 （１１） 中可得 ，

AkT
q ln m矱 － Im ＋ I０

I０ －

AkTIm
q（m矱 － Im ＋ I０ ） － ２ Im Rs ＝ ０

（１２）

将式 （１２） 对 矱 求一阶偏导数 ， 可获得最大功率
点电流随日照强度的变化关系式

矪 Im
矪 矱 ＝

AkTm（ m矱 ＋ I０ ）
２ Rs q（ m矱 － Im ＋ I０ ）２ ＋ AkT（２m矱 － Im ＋ ２ I０ ）

（１３）
　 　注意到式 （３） 的形式并代入式 （１２） 得

Vm －
AkTIm

q（ m矱 － Im ＋ I０ ） － Im Rs ＝ ０ （１４）

将式 （１４） 再对 矱求一阶偏导数 ，并将式 （１３） 代
入化简后 ，可获得最大功率点电压随日照强度的变
化关系式

矪 Vm
矪 矱 ＝

AkTm Rs q（ m矱 ＋ I０ － ２ Im） ＋ AkT
q ２ Rs q（ m矱 － Im ＋ I０ ）２ ＋ AkT（２m矱 － Im ＋ ２ I０ ）

（１５）
　 　 将式 （８） ， 式 （１０） ， 式 （１３） 和式 （１５） 代
入式 （６） ，即可得到填充因子随日照强度的变化关
系式

矪 FF
矪 矱 ＝

qVm AkTm（ m矱 ＋ I０ ） ＋ Im AkTm Rs q（ m矱 ＋ I０ － ２ Im） ＋ AkT
qIsc Voc ２ Rs q（ m矱 － Im ＋ I０ ）２ ＋ AkT（２m矱 － Im ＋ ２ I０ ）

－
mAkTVoc Im Vm

（ Isc Voc）２ AkT ＋ I０ qRs exp qIsc Rs
AkT

－
AkTmIsc Im Vm

q（ m矱 ＋ I０ ）（ Isc Voc）２

（１６）

　 　为了解日照强度对短路电流 、开路电压 、最大
功率点电流和电压以及填充因子的影响 ，分别根据

太阳电池直流模型中各参数所具有的数量级 （如表
１所示） ，对式 （８） ， 式 （１０） ， 式 （１３） ， 式 （１５）
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和式 （１６） 进行分析 。
表 1 　太阳电池直流模型参数所具有的数量级
Table １ 　 Order of solar cell DC model parameters

参数 m矱 Isc Voc Vm Im m矱 － Im I０ A Rs T

数量级 １０ － １ １０ － １ １０ － １ １０ － １ １０ － １ １０ － ２ １０ － ７ １００ １０ － ２ １０２

　 　 式 （ ８ ） 左 端 的 分 母 项 中 ， AkT 冲

I０ qRs exp qIscRs
AkT ，因此 I０ qRs exp qIsc Rs

AkT 可以忽

略 ，式（８）可简化为
矪 Isc
矪 矱 ≈ m （１７）

该式表明短路电流和日照强度近似成正比 ，
Isc ∝ 矱 。

式 （１０） 左端分母项中 m矱 ＞ ＞ I０ ， 因此 I０ 可
忽略 ，式 （１０） 可化简为

矪 Voc
矪 矱 ≈ AkT

q矱 （１８）

该式表明开路电压和日照强度的自然对数近似成正

比 ， Voc ∝ ln 矱 。

式 （１３） 左端分母项中 ， AkT（２m矱 － Im ＋ ２ I０ ）
＞ ＞ ２ Rs q（ m矱 － Im ＋ I０ ）２ ，因此 ２ Rs q（ m矱 － Im ＋

I０ ）２
可忽略 ；而 m矱与 Im 同量级 ，且远大于 I０ ，故 ２m矱

－ Im ＋ ２ I０ ≈ m矱 。分子项中同样有 m矱 冲 I０ ，故 I０ 可
忽略 ，式（１３）可化简为

矪 Im
矪 矱 ≈ m （１９）

该式表明最大功率点电流也和日照强度近似成正

比 ， Im ∝ 矱 。

式 （１５） 左端分母项采取和式 （１３） 左端分母
项相同的近似后化简为 qAkTm矱 ； 分子项中有 AkT
＞ ＞ Rs q（ m矱 ＋ I０ － ２ Im） ，故 Rs q（ m矱 ＋ I０ － ２ Im）可
忽略 ，式（１５）可化简为

矪 Vm
矪 矱 ≈ AkT

q矱 （２０）

该式表明最大功率点电压也和日照强度的自然对数

近似成正比 ， Vm ∝ ln 矱 。

将式 （１７） ，式 （１８） ， 式 （１９） 和式 （２０） 代
入式 （６） 中可得填充因子随日照强度变化关系的
近似简化式 ，

矪 FF
矪 矱 ≈ １

（ Isc Voc）２

Isc Voc Vm m ＋ Im AkT
q矱 －

Im Vm Voc m ＋ Isc AkTq矱
（２１）

由于 Isc 和 Im ，Voc 和 Vm 具有相同的数量级 ，不可将

它们约去 ，因此式（２１）不可再进一步简化 。从式（２１）
可以看出 ，填充因子随日照强度的变化不象 Isc ，Voc ，
Im 和 Vm 随日照强度那样成简单的数学关系 ，而可

能随太阳电池参数的不同而有所差异 。

２ 　计算及实验模拟
接下来以 Phang 等［６］

和 Charles等［７］
研究过的 ２

个太阳电池为例 （其模型参数列于表 ２） ， 计算日
照强度对太阳电池输出特性的影响 。

先用式 （６） ，式 （８） ， 式 （１２） 和式 （１４） 分
别计算出不同日照强度下 ， 短路电流 、 开路电压 、
最大功率点电流和电压的大小 ， 再分别代入 式

（７） ，式 （９） ，式 （１３） ，式 （１５） 和式 （１６） 中计
算出短路电流 、开路电压 、最大功率点电流和电压
以及填充因子在不同日照强度下随日照强度的变化

率列于表 ３ 。
从表 ３中可以看出 ，短路电流和最大功率点电

流随日照强度的变化率近似等于 m ， 开路电压 、
最大功率点电压随日照强度的变化率则近似等于

AkT
q矱 ，而填充因子随日照强度的变化则无简单的线

性关系 。

表 2 　太阳电池电性参数
Table ２ 　 Device model parameters of a plastic solar cell

序号 m桙m２·V － １ I０桙μA A Rs桙mΩ T桙K
太阳电池 １ ０畅１０２ ３ × １０ － ３ ０畅１０３ ６ １畅５０１ ７ ６８畅２６ ３００

太阳电池 ２ ０畅５６１ ０ × １０ － ３ ５畅５１４ １畅７１６ ８ ７７畅６９ ３０７
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表 3 　太阳电池 Isc ， Voc ， Im ， Vm 和 FF 受日照强度的影响

Table ３ 　 Influence of insolation to Isc ， Voc ， Im ， Vm and FF
序号 矱桙w·m２ 矪 Isc

矪 矱 m２·V － １ 矪 Voc
矪 矱 m２·A － １ 矪 Im

矪 矱 m２·V － １ 矪 Vm
矪 矱 m２·A － １ 矪 FF

矪 矱 m２·A － １ AkT
q矱 m２·A － １

１ ０００ １畅０２ × １０ － ４ ３畅８９ × １０ － ５ ９畅４２ × １０ － ５ ３畅０４ × １０ － ５ １畅８０ × １０ － ６ ３畅８９ × １０ － ５

８００ １畅０２ × １０ － ４ ４畅８６ × １０ － ５ ９畅４２ × １０ － ５ ３畅９４ × １０ － ５ ５畅０６ × １０ － ６ ４畅８６ × １０ － ５

太阳电池 １ ６００ １畅０２ × １０ － ４ ６畅４８ × １０ － ５ ９畅４１ × １０ － ５ ５畅４２ × １０ － ５ １畅０７ × １０ － ５ ６畅４８ × １０ － ５

４００ １畅０２ × １０ － ４ ９畅７１ × １０ － ５ ９畅３９ × １０ － ５ ８畅３９ × １０ － ５ ２畅２６ × １０ － ５ ９畅７１ × １０ － ５

２００ １畅０２ × １０ － ４ １畅９４ × １０ － ４ ９畅３６ × １０ － ５ １畅７２ × １０ － ４ ６畅１３ × １０ － ５ １畅９４ × １０ － ４

１ ０００ ５畅６１ × １０ － ４ ４畅５５ × １０ － ５ ４畅９２ × １０ － ４ １畅０５ × １０ － ５ － ４畅５１ × １０ － ５ ４畅５５ × １０ － ５

８００ ５畅６１ × １０ － ４ ５畅６８ × １０ － ５ ４畅９５ × １０ － ４ ２畅０４ × １０ － ５ － ４畅１９ × １０ － ５ ５畅６８ × １０ － ５

太阳电池 ２ ６００ ５畅６１ × １０ － ４ ７畅５８ × １０ － ５ ４畅９７ × １０ － ４ ３畅７３ × １０ － ５ － ３畅５７ × １０ － ５ ７畅５８ × １０ － ５

４００ ５畅６１ × １０ － ４ １畅１４ × １０ － ４ ４畅９９ × １０ － ４ ７畅１２ × １０ － ５ － ２畅１６ × １０ － ５ １畅１４ × １０ － ４

２００ ５畅６１ × １０ － ４ ２畅２７ × １０ － ４ ４畅９９ × １０ － ４ １畅７２ × １０ － ４ ２畅７９ × １０ － ５ ２畅２７ × １０ － ４

　 　为了验证上述计算的准确性 ， 再用 Multisim分
别模拟出这两个太阳电池短路电流 、开路电压 、最

大功率点电流 、电压以及填充因子随日照强度的变
化 ， （见图 ２） 。

图 2 　日照强度对 Isc ， Voc ， Im ， Vm 和 FF 的影响

Fig畅２ 　 Influence of insolation to Isc ， Voc ， Im ， Vm and FF
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　 　 Multisim是 Electronics Workbench 发布的一套交
互式电子电路全功能模拟测试仿真软件 ，是一套完
整的系统设计工具 ， 其强大功能包含元器件编辑 、
电路图绘制 、电路工作状况测试 、 电路特性分析 ，
为业界最成功的一款模拟软件 。运用它可以方便的
设置太阳电池的性能参数 ，构建太阳电池测试模拟
电路 。

从图 ２的模拟结果可以看出 ， 对于太阳电池 １
和 ２ ，它们的短路电流和最大功率电流都近似跟日
照强度成正比 ，开路电压和最大功率点电压则都跟
日照强度的自然对数近似成正比 ，而填充因子则由
于太阳电池参数的差异而不随日照强度成一致性变

化 。也即是说 ，填充因子和日照强度不具有简单的
函数关系 。实验模拟结果与理论分析计算相吻合 。

３ 　结论
基于太阳电池直流模型和最大功率点数学条

件 ，推导出短路电流 、 开路电压 、 最大功率点电
流 、电压以及填充因子随日照强度变化的关系式 。
选取 ２个电池分别计算出它们随日照强度的变化
率 。验证了短路电流和最大功率点电流是跟日照强
度成正比 ，开路电压和最大功率点电压是跟日照强
度的自然对数成正比 ，而填充因子则不随日照强度
成简单的函数关系 。 Multisim的模拟结果也证明了
理论分析计算的正确性 。

符号表 ：
A ：二极管理想因子
I ：电流 ， A
V ：电压 ， V
m ：光电转换系数 ， m２桙V
矱 ：日照强度 ，W桙m２

FF ：太阳电池填充因子
k ：玻尔兹曼常数 ， １畅３８ × １０ － ２３ J桙K
q ：电子电荷常数 ， １畅６ × １０ － １９C
P ：功率 ，W
R ：电阻 ， Ω
T ：温度 ， K
下标 ：
s ：太阳电池串联内阻标识
sh ：太阳电池并联内阻标识
０ ： p － n结反向饱和电流
m ：输出最大功率时电路参量标识
oc ：太阳电池开路标识
sc ：太阳电池短路标识
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［Abstract］ 　 Based on the solar cell DC model and the mathematic expression of maximum power point ， the
equations describing short circuit current ， open circuit voltage ，maximum power current ， voltage and filling
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factor varying along with the illumination intensity are deduced and calculated with two real solar cells data ．The
fact that short circuit current and maximum power current are proportional to the illumination intensity ，and open
circuit voltage and maximum power voltage are proportional to the natural logarithm of illumination intensity is
certified ．The relation of filling factor varying along with the illumination intensity is not a simple functional
expression and effected by the solar cell model parameters is present ．A simulated experiment is established to
valid the theoretic analysis and calculating by Multisim ．
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［Abstract］ 　 The paper studied the radio resource fairness scheduling for Orthogonal Frequency Division
Multiplexing Multiple Access （OFDMA） systems which was supporting several different services ．After deeply
analyzing a classical resource scheduling algorithm ， which maximize the worst user摧s capacity ， an improved
algorithm which can evidently enhance the fairness performance was proposed ．Simulation results show that the
improved algorithm can keep a better fairness performance under different application environment ， and can
more strictly guarantee the required data rate for different service ．
［Key words］ 　 OFDMA ； radio resource scheduling ； sub唱carrier allocation ；power allocation
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