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基于改进牛顿法的光伏组件 ５ 参数模型求解算法∗

张新华１∗ꎬ刘海军２

(１.河南开放大学机电工程与智能制造学院ꎬ河南 郑州 ４５００４６ꎻ２.郑州大学数学与统计学院ꎬ河南 郑州 ４５０００１)

摘　 要:光伏组件 ５ 参数模型是一个非线性方程ꎬ简化并改进迭代算法ꎬ对于提高光伏阵列仿真模型计算速度具有较强的应

用意义ꎮ 而一个快速、精准的光伏阵列仿真模型嵌入到下位机中ꎬ对光伏阵列故障检测、故障诊断具有重要作用ꎮ 实验证明ꎬ
所提出的基于改进牛顿算法的光伏组件 ５ 参数模型求解方法ꎬ在 １ ｓ 钟之内即可仿真出光伏阵列 Ｉ－Ｖ曲线ꎬ具有响应速度快、
仿真精准度高等优点ꎮ
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　 　 近年来ꎬ随着节能减排持续推进ꎬ绿色能源逐渐

成为社会发展的重要能源之一ꎬ而光伏发电由于绿色

环保ꎬ具有较强的生命周期ꎬ特别是随着光伏硅片技

术的革新ꎬ光伏发电度电成本持续下降ꎬ已经基本能

够实现平价上网ꎬ这也为光伏发电持续健康发展带来

新的机遇[１]ꎮ 无论是先前建设的集中式光伏电站ꎬ还
是近年来持续推出的分布式光伏电站ꎬ特别是 １０ 年

前建设的光伏电站ꎬ由于受到环境因素ꎬ人为技术因

素的影响ꎬ容易产生系统故障ꎮ 持续在线监测光伏系

统故障ꎬ对于提高光伏电站收益具有重要意义[２－３]ꎮ
一直以来ꎬ光伏组件的数学理论模型经过国内外专家

学者的持续努力ꎬ已经基本成熟[４－６]ꎮ 无论是光伏组

件的双二极管还是单二极管模型都涉及到 ５ 参数的

非线性方程求解的问题ꎬ国内外专家针对该问题有众

多研究[７－１０]ꎮ 孔祥雨等人[１１]依据在 Ｉ－Ｖ特性方程的

短路点ꎬ开路点和最大功率点得到的 ４ 个表征 ５ 参数

之间关系的方程ꎬ采用 Ｌａｍｂｅｒｔ Ｗ 函数的显式 Ｉ－Ｖ方

程得到光伏电池输出电流和电压ꎮ 简献忠等人[１２]提

出了一种人工蜂群算法ꎬ该方法采用曲线拟合来求取

参数ꎬ用求出的电流计算值来比较标准化的均方根误

差百分比ꎬ采用变量替换法ꎬ使双二极管模型方程中

指数因子只含一个变量ꎬ通过编程求解电流的计算

值ꎮ 师楠等人[１３]详细推导了牛顿－拉夫逊和高斯－赛
德尔迭代求解光伏模块输出参数的等式ꎬ利用这些等

式分别对 ３ 种不同结构的光伏模块求解参数ꎮ 徐晓

龙[１４]从光伏电池等效电路入手推导出光伏电池数学

模型并对模型进行简化ꎬ使用 ＬａｂＶＩＥＷ 软件建立工

程数学模型ꎮ
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上述研究集中于数学应用软件层面ꎬ如通过

ＭＡＴＬＡＢ 搭建光伏阵列模型ꎬ实现仿真ꎬ但是由于光

伏组件模型的复杂性ꎬ仿真时易陷入迭代死循环ꎬ且
计算速度较慢ꎬ一般而言仿真一条 Ｉ－Ｖ曲线需要用时

２ ｍｉｎ 左右[１５－１８]ꎬ难以实现实时故障诊断ꎮ 本文提出

利用改进牛顿迭代算法求解简化的光伏组件 ５ 参数

模型ꎬ并搭建光伏阵列模型ꎬ将具体算法语言全部 Ｃ
语言代码化以嵌入下位机中ꎬ实时实现故障检测和故

障诊断ꎮ 试验表明ꎬ所提出的算法仿真精准度高ꎬ能
够仿真出各类故障情况ꎬ且能嵌入下位机中ꎬ为光伏

阵列故障检测和故障诊断提供可行性基础ꎮ

１　 光伏组件 ５ 参数模型

目前光伏电池片模型可等效为单二极管电路模

型和双二极管电路模型ꎮ 光伏电池片单二极管电路

模型ꎬ其工作原理如图 １ 所示ꎮ 其中 Ｉｐｈ＿ｃｅｌｌ为光生电

流ꎬ与光伏电池表面辐照度大小、光伏电池本体温度

相关ꎬ光伏电池表面辐照度越大ꎬ光生电流越大ꎮ
Ｉｄ＿ｃｅｌｌ为 Ｐ－Ｎ 结总扩散电流ꎬ其表达式为:

Ｉｄ＿ｃｅｌｌ ＝ Ｉｏ(ｅ
ｑＥ
ｎＫＴ－１) (１)

式中:ｑ为电子电荷(１.６×１０－１９ Ｃ)ꎻＩｏ 为 Ｐ－Ｎ 结反向

饱和电流ꎻｎ为二极管理想因子ꎻＫ 为玻尔兹曼常数

(１.３８×１０－２３ Ｊ / Ｋ)ꎮ

图 １　 光伏电池片单二极管等效电路

根据图 １ꎬ光伏电池片 Ｉ－Ｖ 特性输出方程可表

示为:

　 Ｉｃｅｌｌ ＝ Ｉｐｈ＿ｃｅｌ－Ｉｏ{ｅ
ｑ(Ｕｃｅｌｌ＋ＩｃｅｌｌＲｓ＿ｃｅｌｌ)

ｎＫＴ －１}－
Ｕｃｅｌｌ＋ＩｃｅｌｌＲｓ＿ｃｅｌｌ

Ｒｓｈ＿ｃｅｌｌ
(２)

式中:Ｒｓ＿ｃｅｌｌ为电池片等效串联电阻ꎬＲｓｈ＿ｃｅｌｌ为电池片

等效并联电阻ꎮ
因光伏组件是由光伏电池片串并联而成ꎬ所以

光伏组件 Ｉ－Ｖ特性曲线可表达为:

Ｉ＝ Ｉｐｈ－Ｉｏ{ｅ
ｑ(Ｕ＋ＩＲｓ)

ｎＫＴ －１}－
Ｕ＋ＩＲｓ
Ｒｓｈ

(３)

式中:Ｉ 为负载电流ꎬＵ 为负载电压ꎬＩｐｈ为光伏组件

等效光生电流ꎬＩｏ 为光伏组件等效反向饱和电流ꎬｎ
为理想因子ꎬＲｓ 为光伏组件等效串联电阻ꎬＲｓｈ为光

伏组件等效并联电阻ꎮ
短路电流指光伏组件在端电压为 ０ 时的输出电

流值ꎬ用 Ｉｓｃ表示ꎮ 其可通过式(３)求解ꎬ在式(３)中
令 Ｕ为 ０ꎬ即可得:

Ｉｓｃ ＝ Ｉｐｈ－Ｉｏ ｅ
ｑ( ＩＲｓ)

ｎＫＴ －１[ ] －
ＩＲｓ
Ｒｓｈ

(４)

Ｉ＝ Ｉｓｃ－Ｉｏ
ＩｓｃＲｓｈ－Ｖｏｃ

ＲｓｈＩｏ
＋１

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｖ＋ＲｓＩ

Ｖｏｃ －１é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
－
Ｖ＋ＲｓＩ
Ｒｓｈ

(５)

令 Ｉｓｃ / Ｉｏ ＝Ａꎬ式(５)可简化为:

Ｉ＝ Ｉｓｃ－
Ｉｓｃ
Ａ

(Ａ＋１)
Ｖ＋ＲｓＩ

Ｖｏｃ －１[ ] －
Ｖ＋ＲｓＩ
Ｒｓｈ

(６)

由于 Ｉｏ 较小ꎬＡ≫１ꎬ则 Ｉｓｃ / Ａ≈ Ｉｓｃ / (Ａ＋１)ꎮ 式

(６)可进一步简化为:

Ｉ＝ Ｉｓｃ－Ｉｓｃ(Ａ＋１)
Ｖ＋ＲｓＩ

Ｖｏｃ
－１( ) ＋

Ｉｓｃ
Ａ＋１

－
Ｖ＋ＲｓＩ
Ｒｓｈ

(７)

式(７)中ꎬＩｓｃ / (Ａ＋１)远小于其他项ꎬ可省去ꎬ式
(７)可进一步简化为:

Ｉ＝ Ｉｓｃ－Ｉｓｃ(Ａ＋１)
Ｖ＋ＲｓＩ

Ｖｏｃ
－１( ) －
Ｖ＋ＲｓＩ
Ｒｓｈ

(８)

根据式(８)ꎬＡ可表示为:

Ａ＝

Ｖ＋ＲｓＩ
Ｖｏｃ

－１( )
Ｉｓｃ－
Ｖ＋ＲｓＩ
Ｒｓｈ

－Ｉ

Ｉｓｃ
－１ (９)

２　 改进牛顿迭代法

牛顿迭代法又称为牛顿－拉夫逊(拉弗森)方

法ꎬ它是牛顿在 １７ 世纪提出的一种在实数域和复数

域上近似求解方程的方法ꎮ 牛顿迭代法是求方程根

的重要方法之一ꎬ其最大优点是在方程 ｆ( ｘ)＝ ０ 的

单根附近具有平方收敛ꎮ 牛顿法是求解非线性方程

较为经典的方法ꎬ其表达式为:

ｘｎ＋１ ＝ ｘｎ－
ｆ(ｘｎ)
ｆ′(ｘｎ)

(１０)

在迭代过程中ꎬ为避免求导数ꎬ可将迭代公式

改为:

ｘｎ＋１ ＝ ｘｎ－
ｆ ２(ｘｎ)

２( ｆ(ｘｎ)＋０.５ｆ(ｘｎ))－ｆ(ｘｎ)
(１１)

考虑到牛顿迭代法具有二阶收敛性ꎬ为验证改

进后的迭代算法是否具有二阶收敛性ꎬ可进一步证

明如下:
设迭代误差 ｅ ＝ ｘｎ － ｘ０ꎬ对 ｆ ( ｘｎ ) 在 ｘ０ 处泰勒

展开:

ｆ(ｘｎ)＝ ｆ(ｘ０)ｅｎ＋
ｆ″(ｘ０)ｅ２ｎ

２
＋ｏ(ｅ２ｎ) (１２)

而:

ｆ ｘ＋ｆ(ｘ)
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ″＝ ｆ″ ｘ＋ｆ(ｘ)

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ １＋ｆ′(ｘ)

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

９９８
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ｆ′(ｘ)
２
ｆ″ ｘ＋ｆ(ｘ)

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ １＋ｆ′(ｘ)

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ｆ″(ｘ)
２
ｆ′ ｘ＋ｆ(ｘ)

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１３)

将 ｆ ｘ０＋
ｆ(ｘ０)

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ 在 ｘ０ 处展开ꎬ可获得:

ｆ ｘｎ＋
ｆ(ｘｎ)

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｆ′(ｘ０) １＋

ｆ′(ｘ０)
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅｎ＋

ｆ″(ｘ０) １＋
３ｆ′(ｘ０)

２
＋
ｆ′２(ｘ０)

４
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } ｅ２ｎ

２
＋Ｏ(ｅ２ｎ) (１４)

则:
ｘｎ＋１ ＝

ｘｎ－
ｆ′２(ｘ０)ｅ２ｎ＋ｆ′(ｘ０)ｆ″(ｘ０)ｅ３ｎ＋Ｏ(ｅ３ｎ)

ｆ′２(ｘ０)ｅｎ＋ｆ″(ｘ０)
３
２
ｆ′(ｘ０)＋

ｆ′２(ｘ０)
４

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｅ

２
ｎ＋Ｏ(ｅ２ｎ)

(１５)
即:

ｘｎ＋１ ＝ ｘｎ－ｅｎ＋ｅ２ｎ
ｆ″(ｘ０)
２ｆ′(ｘ０)

＋
ｆ″(ｘ０)

４
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋Ｏ(ｅ２ｎ) (１６)

根据式(１６)ꎬ可以证明该改进算法具有二阶敛

散性ꎬ同时避免了牛顿迭代求解导数的问题ꎮ

３　 试验验证

根据第二节ꎬ可以证明本文所提出的基于牛顿

迭代的改进算法具有二阶收敛性ꎬ应用于求解光伏

组件 ５ 参数单二极管模型ꎬ具体步骤如下:
第一步:确定初始值 ｘ１ꎬｘ２ꎬ其实一般可设置为

ｘ１ ＝ Ｉｓｃ－１ꎬｘ２ ＝ Ｉｓｃ＋１ꎬ并给定误差上限 ｅ＝ １０－６ꎻ
第二步:将 Ｖｏｃ进行 Ｎ等分ꎬ考虑到计算精度ꎬ可

在不同区间设置不同等分数量ꎬ确定 Ｎ值大小ꎻ

第三步:将
Ｖｏｃ

Ｎ
代入式(８)求解 ｆ(ｘ０)ꎻ

第四步:进一步求解 ｘ１ꎻ
第五步:判断 ｜ ｘ１ －ｘ０ ｜ <ｅꎬ若是 ｘ１ 即为所求ꎬ进

行下一次迭代ꎬ此时下一次迭代初值为 ｘ１ꎻ否则继

续进行迭代ꎬ以此类推ꎮ
为进一步评估光伏阵列模型性能ꎬ主要验证

该仿真模型能否仿真出故障串的 Ｉ－Ｖ 特性曲线ꎬ
分别从上述辐照区间随机各挑选一个样本ꎬ比较

各辐照条件下实测最大功率与仿真最大功率的关

系ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 此外为了定量分析ꎬ利用最大功

率点处的相对误差 ＥＲＲ 评估准确性ꎬ利用电流均

方根误差 ＲＭＳＥ 评估整条曲线的精度ꎬ具体如表 １
所示ꎮ

ＥＲＲ＝
｜Ｐｍａｘ实测－Ｐｍａｘ仿真 ｜

Ｐｍａｘ仿真

×１００％ (１７)

ＲＳＭＥ＝
∑
ｋ ＝ ３００

ｋ ＝ １
( Ｉｋ实测 － Ｉｋ仿真) ２

３００
(１８)

图 ２　 典型辐照下实测与本文仿真模型 Ｉ－Ｖ 曲线

表 １　 典型辐照下本文仿真模型与实测值比较

辐照度
/ (Ｗ / ｍ２)

背板温
度 / ℃

实测最大
功率 / Ｗ

仿真最大
功率 / Ｗ ＥＲＲ / ％ ＲＭＳＥ / Ａ

８８６ ４４.２ ２０９.１ ２０８.５８８ ５ ０.２４ ０.０４０ ０
６３０ ４２.１ １５３.３ １５３.１７５ ６ ０.０８ ０.０５４ ８
４３０ ４１.２ １０６.６ １０６.４０７ ９ ０.１８ ０.０４３ ６

　 　 同时ꎬ将本方法搭建的光伏阵列模型与 ＭＡＴＬＡＢ
光伏阵列模型进行对比ꎬ发现本文建立的阵列模型可

以快速仿真各类故障条件下光伏阵列 Ｉ－Ｖ 曲线ꎬ如
图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 模拟光伏阵列 Ｉ－Ｖ 曲线

４　 结论

实验证明ꎬ本文所提出的光伏组件简化 ５ 参数

及相应的改进牛顿迭代算法在仿真速率、Ｃ 语言代

码、仿真精度方面具有优越性ꎬ可以利用组件模型较

容易地搭建任何形式的光伏阵列ꎬ并能嵌入到下位

机中ꎬ实现实时光伏阵列故障仿真ꎬ可为实时进行故

障诊断和故障检测创造条件ꎮ
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