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 Определение  параметров  фотоэлектрических  модулей  на  основе   
 точного  решения  уравнения для  ВАХ 

Предложен оптимизационный метод определения параметров фотоэлектрических модулей, в котором исходят из экспери-
ментальной вольт-амперной характеристики (ВАХ). В качестве модельной функции, аппроксимирующей измеренную ВАХ, 
используется точное аналитическое решение I(V), которое выражается через W-функцию Ламберта, зависящую от набора 
искомых параметров. Получены формулы для зависимости I(V) и для начальных значений параметров, позволяющие умень-
шить объем вычислений, повысить эффективность и точность оптимизации. С помощью предложенного метода и вычис-
ляемых наборов параметров можно описывать не только одиночные фотоэлектрические ячейки и модули, но и различные 
схемы их соединений. 

Запропоновано оптимізаційний метод визначення параметрів фотоелектричних модулів, вихідними даними в якому є експе-
риментальні вольт-амперні характеристики (ВАХ). У якості модельної функції, що апроксимує експериментальну ВАХ, вико-
ристовується точний аналітичний розв’язок I(V) через W-функцію Ламберта, який залежить від набору шуканих парамет-
рів. Отримано формули для I(V) та для початкових значень параметрів, що дозволяють зменшити обсяг обчислень, підви-
щити ефективність і точність оптимізації. За допомогою запропонованого методу та наборів параметрів, що обчислю-
ються, можна описувати не тільки одиночні фотоелектричні комірки та модулі, а й різні схеми їх з’єднань.  

 1. Введение и постановка задачи. При раз-
работке и эксплуатации фотоэлектрических сис-
тем требуется точное знание параметров, от кото-
рых зависят нелинейные ВАХ фотомодулей и со-
ставляющих их фотоэлектрических ячеек (ФЭЯ) 
[1–3]. Эти характеристики обычно воспроизво-
дятся с помощью электрических схем замещения 
с модельными параметрами, описывающими про-
цессы генерации и рассеяния электрической 
мощности. Чаще всего используется однодиодная 
схема замещения ячейки (рис. 1) со следующими 
параметрами: фототок phI , генерируемый ячей-

кой; обратный ток насыщения sI  и коэффициент 

неидеальности n диода; паразитные последова-
тельное sR  и параллельное pR  сопротивления  

[2, 3]. Знание этих параметров, а также их зави-
симостей от интенсивности освещения и темпера-
туры позволяет решать задачи оптимизации рабо-
чего режима и эффективного управления фото-
электрической системой, моделировать поведение 
системы при изменении внешних условий. Одна-
ко указанный набор параметров фотоэлектриче-
ских модулей, как правило, неизвестен пользова-
телю, поскольку производители  дают  ограничен- 

ную информацию об электрических характери-
стиках модулей (ток короткого замыкания (к.з.), 
напряжение холостого хода (х.х.), ток и напряже-
ние точки максимальной мощности).  

 
Рис. 1. Однодиодная электрическая схема замещения ФЭЯ. 
 Как известно, зависимость тока I в нагрузке 
от напряжения V выражается нелинейным урав-
нением [1, 2]: 
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набор параметров ФЭЯ, от которых зависят ток I 
и напряжение V. Параметры   вычисляются на 
основе экспериментальных вольт-амперных ха-
рактеристик (ВАХ). Существует множество мето-
дов "экстракции" параметров, разработанных для 
различных условий освещенности (стандартная 
солнечная радиация, частичное затенение, отсут-
ствие радиации), для статического и динамиче-
ского режимов работы, для различных типов на-
грузки и т.д. В данной статье предложена проце-
дура экстракции параметров   из одного набора  
экспериментальных данных (I, V), которая осно-
вана на однодиодной модели ФЭЯ, работающей в 
статическом режиме, близком к стандартным тес-
товым условиям (Standard Testing Conditions – 
STC), при активной нагрузке и прямом смещении 
p-n перехода. Прежде чем описать предложенную 
процедуру экстракции параметров нелинейной 
электрической модели ФЭЯ, остановимся на воз-
можных методах решения аналогичных задач, 
известных из литературы.    
 Прежде всего, эти методы различаются объе-
мом экспериментальных данных, используемых 
для вычисления параметров. Минимальное число 
измерений определяется числом характеристиче-
ских параметров в наборе  . Согласно аналити-
ческим методам [4–6], параметры вычисляются по 
формулам, исходя из измеренных значений на-
пряжения холостого хода, тока короткого замы-
кания, напряжения и тока в точке максимальной 
мощности, а также наклона касательной к кривой 
I(V) в точках к.з. и х.х. В альтернативных анали-
тических методах вводятся вспомогательные ин-
тегро-дифференциальные функции [7–9], которые 
позволяют выделять эффект последовательного 
сопротивления sR . Использование функции, 

представляющей интеграл тока по напряжению, 
уменьшает чувствительность процедуры "экс-
тракции" параметров к экспериментальным 
ошибкам [10]. 
 Более представительный набор эксперимен-
тальных данных в виде ВАХ позволяет вычислять 
параметры с использованием какой-либо оптими-
зационной модели [11–13]. Чаще всего это нели-
нейная оптимизация объектной функции, которая 
представляет собой сумму квадратов отклонений 

измеренных значений от модельной кривой. Так 
при "вертикальной" оптимизации объектная 
функция выражается через отклонения по току 
(вдоль оси ординат I) [14]: 
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  , (2) 

где ,i iI V  – экспериментальные значения тока и 

напряжения в точке i. Метод латеральной мини-
мизации (по напряжению) был предложен в [15]. 
Однако этот метод лучше применять в случае 
больших сопротивлений sR , и он не годится, если 

потери через шунт pR  велики. С целью уменьше-

ния объема вычислений при оптимизационных 
процедурах зависимость I(V) для конкретной 
ФЭЯ может интерполироваться сплайн-
функциями [16]. Некоторые преимущества 
(уменьшение числа параметров на единицу) дает 
представление объектной функции через разности 
модельной и экспериментальной проводимостей 
[17]. В последние годы начал разрабатываться 
метод определения параметров с помощью точ-
ного решения уравнения (1) [10, 18]. Сравнение 
более чем двадцати различных методов расчета 
характеристических параметров ФЭЯ было вы-
полнено в [19].    
 В настоящей работе для определения характе-
ристических параметров построена процедура оп-
тимизации по методу наименьших квадратов 
(МНК), причем в объектной функции (2) использо-
вано точное решение нелинейного уравнения (1).  

2. Аналитическое решение для ячейки. 
Сложность определения параметров электриче-
ской схемы ФЭЯ заключается в существенной 
нелинейности уравнения (1), связывающего ток и 
напряжение на нагрузке. Минимизация функцио-
нала (2) в 5-мерном пространстве и нахождение 
корней уравнения (1) по итерационным схемам 
представляются довольно громоздкими. С целью 
упрощения алгоритма в данной работе использу-
ется точное решение нелинейного уравнения (1), 
выражаемое через W-функцию Ламберта. Эта 
функция по определению является решением сле-
дующего уравнения [20, 21]: 

WW e x . (3) 
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 При действительных значениях правой части 
уравнение (3) имеет две ветви действительных 
решений 0 ( )W x и -1( )W x . Эти решения находят 

все более широкое применение во многих физи-
ческих приложениях [19]. Будем искать W в виде: 

exp ( )sW A V IR
n
    

, (4) 

где А – постоянная, которую нужно найти из ус-
ловия обращения в нуль слагаемого ~ I в показа-
теле экспоненты уравнения (1). Подставив (4) в 
(1), получим соотношение: 
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 Используя равенства (4) и (5а, б), получим 
выражение для левой части уравнения (3): 
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 Приравнивая нулю коэффициент при I, най-
дем 
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 В итоге точное решение уравнения (1) для 
ВАХ, выраженное через функцию Ламберта, име-
ет следующий вид: 
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где ( , )W V   – функция, зависящая от набора па-

раметров   и одного аргумента V: 
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 Здесь   обозначает набор параметров 

 , , , ,ph s pI I n R  . При записи этих формул пре-

небрегли членами, пропорциональными ~ sI , в 

сравнении с членами ~ phI .  

 График основной ветви W0(x) при актуальных 
положительных значениях аргумента показан на 
рис. 2. При малых и больших аргументах x спра-
ведливы следующие приближенные оценки [20]:   

0 ( )W x x  при  1x  ; (12а) 

0 ( ) lnW x x  при  1x  . (12б) 

 
Рис. 2. Основная ветвь функции Ламберта W0(x) при x>0. 
 Благодаря тому, что существует точное ре-
шение ( , )I V   (10), можно найти значения произ-

водной 
I
V



, которая определяет углы наклона 

ВАХ, в частности, в точках к.з. и х.х.: 
1
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 Здесь и далее индекс ветви при W опускается. 
Учитывая, что производная функции Ламберта по 
аргументу x равна [20]: 

(1 )
dW W
dx x W




, (14) 

получим: 

(1 ) 1
W W
V n W







  
; 

(15) 
1 1

(1 ) (1 )p

WG
R W 

 
     

. 

 Анализ проводимости G (15) и поведения 
ВАХ в характерных точках приведен в разд. 4. 
 3. Решение для фотомодуля. Конструктивно 
фотомодуль состоит из набора полупроводнико-
вых фотоэлектрических ячеек, которые обычно 
соединены последовательно согласно схеме, по-
казанной на рис. 3. Параллельно цепи ячеек часто 
включаются два обводных диода (bypass diode) 

bdD . Эти диоды открываются при появлении об-

ратного смещения на ячейках, которые они шун-
тируют, и предотвращают эффект "темного пят-
на", возникающий при частичном затенении. В 
данной работе считается, что все ячейки одинако-
во освещены, поэтому обводные диоды закрыты и 
в расчетах рассматриваемых параметров их мож-
но не учитывать. 

 
Рис. 3. Схема соединения ФЭЯ в фотомодуле. 

 Если считать, что все ячейки одинаковы, ра-
ботают в одних и тех же условиях и каждая опи-
сывается однодиодной схемой замещения (рис. 1), 
ВАХ рассчитывается сравнительно просто. Фото-
ток, генерируемый ячейками, распределяется сле-
дующим образом: 

ph d pI I I I   , (16) 

где dI  – ток через диод Dpn; pI  – ток через шунт 

pR . Напряжение на каждом из диодов равно:  

d s
c

VV IR
N

  , (17) 

где cN  – число ячеек в фотомодуле. В результате 

зависимость между током и напряжением на на-
грузке описывается уравнением:  
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(18) 

которое отличается от (1) лишь заменой V на 
c

V
N

. 

Набор параметров, от которых зависит ВАХ фо-
томодуля, тот же, что и для ФЭЯ: 

 , , , ,ph s pI I n R  . Точное решение ( )I V  для 

фотомодуля с учетом соотношения s

ph

I
I

<<1 пред-

ставляется формулами, аналогичными (10), (11). 
Запишем их для случая малых последовательных 
сопротивлений в сравнении с сопротивлениями 
утечки ( 1  ): 
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4. Оценка начальных значений парамет-
ров по ВАХ. Результат минимизации функциона-
ла (2) существенно зависит от выбора начальных 
значений параметров. Обычные процедуры ми-
нимизации основаны на итерационной схеме 
Ньютона, в которой вычисляются частные произ-
водные по параметрам. Для производной по шун-
тирующему сопротивлению из (1) имеем оценку 

2

1~
p p

I
R R



. При больших pR  ток I не чувствите-

лен к вариациям этого сопротивления, однако при 
уменьшении pR  значение производной начинает 

быстро возрастать, что сказывается на результате 
поиска минимума. Таким образом, для разных 
начальных значений параметров, особенно pR , 

могут быть получены различные результаты. 
Кроме того, при малых pR  (больших токах утеч-

ки) ток к.з. scI  отличается от фототока, и поэтому 

этот ток с осторожностью следует использовать 
для оценки параметра phI .    

 Покажем, что значения сопротивлений pR  и 

sR  фотомодуля можно оценить по наклону ВАХ в 

окрестностях точек к.з. и х.х. Сначала из формул 
(19), (20) получим выражение для проводимости 
аналогично тому, как это делалось для ФЭЯ: 
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 Здесь, в отличие от (15), W есть функция от 

c

V
N

 – напряжения, приходящегося на одну ячей-

ку. Для оценок в качестве исходных параметров 
ФЭЯ возьмем значения, полученные в работах 
[22] и [17] для коммерческой кремниевой ячейки 
RTC (Radiotechnique Compelec, Франция) диамет-
ром 57 мм: phI  = 0,76 A; sI  = 0,46 мкА; n  = 

= 1,456; sR  = 0,039 Ом; pR  = 41,91 Ом. Коэффи-

циент   при стандартных условиях измерения 

( KTSTC 298 ) равен STC 38,94  В-1, а при тем-

пературе 33°С, при которой проводились измере-
ния [22], 37,92  В-1.  
 Рассмотрим режим короткого замыкания, для 
которого при указанных выше значениях пара-
метров аргумент функции W(x) в формулах (21) 
равен:   
 

expsc s p ph px I R I R
n n
 

    
 

 
(22) 

               1,0610-6 <<1 
и, следовательно, можно воспользоваться при-
ближенным равенством (12а). Для проводимости 
фотомодуля получим:  
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 При подстановке в это выражение реальных 
значений параметров увидим, что второе слагае-
мое в (23) примерно на два порядка меньше пер-
вого, и им можно пренебречь. Таким образом, ес-
ли начальное значение сопротивления 0pR , необ-

ходимое для процедуры оптимизации, заранее 
неизвестно, то с погрешностью  ~0,1% можно 
брать значение    

1

0
0

p c
V

IR N
V





 
    

, (24) 

которое определяется из анализа ВАХ. С такой же 
погрешностью можно оценить фототок phI , взяв 

за его начальное значение ток короткого замыка-
ния scI .  

 Как следует из (23), влияние pR  сказывается, 

прежде всего, на наклоне ВАХ вблизи к.з. (V=0). 
Проиллюстрируем это расчетом по формулам 
(19), (20), описывающим всю вольт-амперную 
характеристику. На рис. 4а показан пример се-
мейства ВАХ фотомодулей с различными pR  и 

одинаковыми остальными четырьмя параметрами. 
Действительно, шунтирующее сопротивление 
сильно влияет при малых напряжениях и слабо 
сказывается на ВАХ при малых токах вблизи точ-
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ки х.х. В то же время наклон ВАХ при х.х. опре-
деляется, в основном, последовательным сопро-
тивлением sR , что иллюстрируется рисунком 4б, 

где отображено семейство характеристик при 
разных sR и одинаковых остальных параметрах. 

 
      а   
 

 
      б 
 
Рис. 4. ВАХ фотомодуля при различных Rp, Rs и одинако-

вых значениях остальных параметров: phI = 1,61 А;  

sI = 4,110-8 А;  n =1,234; cN = 36:  а – sR = 0,034 Ом;  

Rp =2 Ом (кривая 1); Rp =10 Ом (кривая 2);  

Rp =32 Ом (кривая 3); б – pR = 32 Ом;  

Rs =0,02 Ом (кривая 1); Rs =0,05 Ом  (кривая 2);  
Rs =0,1 Ом (кривая 3). 

 Перейдем к режиму холостого хода. В этом 
режиме аргумент W-функции не мал, и неравен-
ство (22) уже не выполняется. К примеру, для 
рассмотренных выше ячеек типа RTC:  

 exp (1 )oc s s ph s ocx I R I R v
n n
 

     
 

1,7, (25) 

где oc
oc

c

Vv
N

  – напряжение х.х. на одной ФЭЯ. 

При таком значении x, как следует из графика на 

рис. 2, W 0,78. Тогда в формуле для 
V
I




 (21) 

второе слагаемое примерно на три порядка пре-
вышает первое, и справедливо приближенное ра-
венство: 

1 .
1

oc

oc
V V s

I WG
V R W





 
  

 
 (26) 

 Отсюда видим, что наклон касательной к 
ВАХ при I = 0 определяется, в первую очередь, 
сопротивлением контактов sR : чем оно меньше, 

тем круче характеристика в окрестности точки 
х.х. В пределе 0sR  имеем:   

(1 ) exp (1 )
oc

s oc
V V

I I v
V n n

  


        
  (27)  

при 0sR . 

 Для рассматриваемого в качестве примера 
фотомодуля этот предел равен –22,48, что соот-
ветствует углу наклона касательной –87,5°.  
 При конечных значениях sR  необходимо 

учесть сложную зависимость W-функции от sR  

через аргумент ocx (25). На рис. 5 кривая 2 ото-

бражает проводимость холостого хода как функ-
цию сопротивления sR . На этом же графике 

штрихпунктиром 3 нанесена зависимость 

0 ~oc
s

constG
R

 , отвечающая случаю, когда при 

вычислении используется постоянное значение W 
с номинальным sR =0,039 Ом. Для иллюстрации 

показана также зависимость ( )sW R . Фактически 

особенность -1
sR  в 0ocG  устраняется умножением 

на W, что и видно на графиках. Используя кривую 
2 на рис. 5, можно по наклону касательной к ВАХ 
в точке х.х. определить начальное значение 0sR  

для оптимизации.  
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Рис. 5. Зависимости от sR  функции Ламберта и произ-

водной 
ocVV

VI/


 при фиксированных остальных па-

раметрах: 1 – )sRW( ; 2 – )( soc RG ;  

3 – 0
0,39

oc
s

G
R

  . 

 Что касается остальных параметров, исполь-
зуемых в итерационном процессе, можно руково-
дствоваться следующими соображениями. Для 
параметра неидеальности диода n разумные зна-
чения лежат в интервале 1,1÷1,5, а стартовое зна-
чение обратного тока насыщения sI  с достаточ-

ной точностью определяется из темновой ВАХ 
фотомодуля.  
 5. Оптимизационная процедура. В настоя-
щей работе параметры набора   определялись из 
экспериментальных ВАХ путем нелинейной мно-
гомерной оптимизации объектной функции 

( , )S I   (2) по методу Левенберга-Марквардта 

[23]. В качестве начальных параметров pR , sR  

брались значения, полученные из ВАХ по форму-
лам (24), (26). Результатом расчетов, выполнен-
ных в  MATLAB, являлись графики типа показан-
ных на рис. 6. Для модулей SEM 70 ("S.E. Project", 
Италия), состоящих из cN  = 36 ячеек, мощности 

солнечного излучения 950 Вт/м2 и температуре 
34С, получены следующие параметры: phI  = 

= 1,602 A; sI = 6,1310-8 А; n  = 1,26; sR = 0,029 Ом; 

pR  = 2,46 Ом. Все параметры находятся в допус-

тимых пределах, за исключением шунтирующего 
сопротивления pR , малая величина которого вы-

звана, возможно, дефектами в p-n переходе или 

большими токами утечки через краевые поверх-
ности модуля. 

 
Рис. 6. Экспериментальная ( ) и расчетная (сплошная 

линия) ВАХ фотоэлектрического модуля SEM 70. 
 Полученные описанным методом параметры 
могут быть использованы при моделировании 
вольт-амперных и мощностных характеристик 
различных схем соединения фотомодулей. 
 6. Результаты и выводы. 1. В данной статье 
разработан метод определения параметров схемы 
замещения фотоэлектрического модуля, в кото-
ром применяется многомерная нелинейная опти-
мизационная процедура. Исходными данными 
для нее являются экспериментальные значения 
тока и падения напряжения на нагрузке. Экспе-
риментальная ВАХ аппроксимируется модельной 
кривой, являющейся точным аналитическим ре-
шением уравнения для I(V) однодиодной схемы 
замещения ФЭЯ. Это решение выражается через 
W-функцию Ламберта, зависящую от напряжения 

и пяти параметров  , , , ,ph s s pI I n R R  .  

2. Подгонка модельной функции под экспе-
риментальную ВАХ осуществляется путем мини-
мизации в рамках МНК объектной функции 

( , )S I  . Поскольку в многомерном пространстве 
эта функция имеет множество локальных мини-
мумов, большую роль играют начальные значения 
параметров  , от которых стартует процесс ми-
нимизации. В статье получены формулы, позво-
ляющие из экспериментальной ВАХ корректно 
определить начальные  , которые приводят к ис-
комому минимуму объектной функции.   

3. Использование формул в рамках аналити-
ческого решения для ВАХ, предложенных в дан-
ной работе, позволяет уменьшить объем вычисле-
ний и повысить эффективность оптимизации. Ал-
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горитм вычислений является более компактным, 
чем в обычных методах "экстракции" параметров 
[11–15], основанных на итерационном решении 
уравнения ВАХ методами, аналогичными методу 
Ньютона.    

4. В данном методе не требуется априорное 
знание некоторых величин (к примеру, ocV , scI ), 

которые были бы задействованы в расчете как 
константы. Эти величины являются результатом 
оптимизации, т.е. определяются не по одной, а по 
нескольким экспериментальным точкам, что по-
вышает точность метода.       

5. С помощью разработанного метода экс-
тракции определены параметры рабочего фото-
модуля SEM 70 ("S.E. Project").  

6. Однодиодная модель с параметрами, кото-
рые определяются предложенным методом, мо-
жет описывать не только одиночную ФЭЯ, но и 
различные соединения ячеек и модулей.  
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