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考量熱動力學的太陽光電模組完整模型設計與實驗量測驗證 
 

陳沛潔 蔡渙良 

大葉大學電機工程學系 

51591 彰化縣大村鄉學府路 168 號 

 

摘 要 

  本研究首先推導一種完整的太陽光電模型，可以適用於不同太陽能電池類型，同時這個太

陽光電模型包含了電力子模組及熱動力學子模組，完整地描述太陽光電模組的電力輸出特性和

熱動力學特性。本文所提出的太陽光電完整模型是用 Matlab/Simulink 套裝軟體實現及分析，考

量日照強度和週遭環境條件對太陽能電池的影響，太陽能電池溫度可由日照輻射、週遭環境溫

度和風速計算得到，有了電池溫度及日照強度，太陽光電模組的電力輸出特性如工作電壓、輸

出電流及功率即可計算得到。最後我們以一組商品化太陽光電模組的電池溫度和輸出功率在真

實的工作條件下經由實驗量測，把實驗結果和本文所建立的太陽光電完整模型的模擬結果做比

對，比較結果可以證明所提出的模型非常接近實際太陽光電模組的輸出結果，驗證了太陽光電

完整模型的仿真性。 

關鍵詞：太陽光電完整模型，熱動力模型，電池溫度，Matlab/Simulink 

 

The Design and Experimental Verification of a Complete 

Photovoltaic Module Model Considering its Thermodynamics  
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No. 168, University Rd., Dacun, Changhua, Taiwan 51591, R.O.C. 

 

ABSTRACT 
     This paper presents a novel complete model for a photovoltaic (PV) module of different cell 

types, which describes both electricity characteristics and thermal dynamics of PV completely. This 

study implements and analyzes the proposed model in the Matlab/Simulink environment. Considering 

the effects of sunlight irradiation and ambience conditions, the cell temperature is explicitly derived 

regarding sunlight irradiance, ambience temperature, and local wind speed. The cell temperatures and 

output powers of a commercial PV module are evaluated through a series of experiments in real 

working conditions. Comparing the experimental results with those simulated by the proposed model, 

the proposed model is validated and proven to be extremely close to a practical module. 

Key Words: complete PV model, thermal model, cell temperature, Matlab/Simulink 
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一、前言 

  太陽能電池（solar cell）是太陽光電（photovoltaic, PV）

發電系統裡的基本能源轉換裝置，它的輸出電流和功率等電

力特性取決於日照強度、電池工作溫度和工作電壓。設計和

評估一個太陽光電電力系統的運作，太陽光電模型應該有適

度的複雜性，才能在真實的操作條件下有效地用來預測 I–V

和 P–V 的輸出特性。許多研究太陽光電模型主要是以單一

二極體型（single-diode）為主 [1-3, 18]，其中包含一個光電

流源、一個二極體、一個並聯電阻和一個串聯電阻；另外一

些研究提出較複雜的太陽光電模型，如兩個二極體

（two-diode）模型 [5, 11, 13] 和三個二極體（three-diode）

模型 [14] 的等效電路，針對多晶矽太陽能電池特別考量載

子的重組和漏電流的影響，對於多晶矽太陽能電池可以提供

更好的準確性。在一般太陽光電發電系統的設計和操作評

估，首先選擇適度的複雜性和有足夠的精準度，一個實際單

一二極體模型具備上述兩個條件，然而這種模型並未考量日

照強度、週遭環境溫度和風速對太陽能電池溫度的影響，所

以在實際操作條件下太陽光電電力輸出特性量測值與預測

值之間的誤差仍需要改善。事實上，紅外線區的太陽光譜約

有 42% 的太陽能產生的廢熱，有助於提高太陽能電池的工

作溫度，電池溫度主要是受到日照強度、電池額定操作溫度 

[12]、週遭溫度 [4, 10, 17] 影響，日照強度增加雖然提高了

光電流，卻導致整體輸出電流和輸出功率降低 [16]。特別

是，Skoplaki 和 Palyvos [17] 回顧了相關文獻，適當地分類

為顯性和隱性兩種相互關係，連接太陽能電池工作溫度與週

遭天氣條件的關係。另一方面，太陽能電池溫度本身是動態

的，因為陽光照射強度和周圍環境條件相互作用的變化是動

態的，Jones 和 Underwoods [7] 指出，太陽能電池溫度的穩

態模型在面對日照強度急劇波動時，無法準確適時地描述電

池溫度的劇烈變化。太陽能電池因為光電材料的熱質量和周

圍的天氣條件，電池溫度對時間的暫態響應變得顯著。然而

Jones 和 Underwoods 所提出太陽光電系統的熱模型研究，主

要集中在熱能交換和熱平衡，並未考慮太陽能電池電能轉換

的特點。由上述文獻回顧可知，到目前為止，並沒有相關太

陽光電模型研究把電池溫度的光熱效應納入考量。本研究提

出一種新的太陽光電完整模型，整合通用型太陽光電電力模

型和熱模型，完整考量太陽光電發電和熱力學的特性，其中

通用型太陽光電電力模型描述 I–V 和 P–V 的輸出特性，熱

模型考量真實天氣條件在電池溫度的影響，進而影響太陽光

電模型的電能交換。 

  本文最主要的貢獻是提出新的太陽光電完整模型，它可

用於太陽光電模組，整合分析電力的輸出特性和熱交換的兩

種模型，此外，這被提出的模型是經過實際操作的驗證。 

 

二、完整的太陽光電模型 

  基本上，太陽光電（PV）轉換是一個直接將太陽的輻

射能轉換電能。太陽能電池的 p-n 接面組成是由半導體製程

製造而成的。太陽能電池受到太陽光照射，被吸收的光子能

量大於半導體的能帶能量，可以成比例產生一些電子－電洞

對。由於受 p-n 接面內部電場的影響,這些載體被清楚分開且

形成光電流。太陽光電模組的 I–V 和 P–V 輸出特性取決於

太陽日照強度和電池工作溫度，呈現非線性的輸出特性曲

線。太陽能電池溫度的動態模型受到許多變數影響，例如：

電池材料、包裝因素和光電模組的熱質量大小和週遭天氣情

況。 

（一）廣義的電力模型 

  一般來說，一個典型的太陽能電池的輸出電壓在

0.5V、輸出功率少於 2W。因此，商品化的太陽光電模組或

陣列都會以串聯或並聯配置，以產生所需的輸出電壓和功

率。一組 Np 並聯、Ns 串聯太陽光電模型等效電路如圖 1(a)

所示 [8-9]。本文推導廣義的太陽光電模型 I–V 輸出特性方

程式，表示如下： 
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其中 IPH是光產生的電流或光電流，IS是電池的飽和電流，q

代 表 電 荷 量 （ =1.6×10-19C ）， k 為 波 耳 茲 曼 常 數

（=1.38×10-23J/K），TPV是光電的操作溫度，A 是理想因子，

RSH是並聯電阻，RS是串聯電阻。光電流的大小主要取決於

日照強度和太陽能電池的工作溫度，表示如下： 

 
[ ]λ)( fRePVISCPH TTKII −+=  （2） 

 
其中時 ISC是太陽能電池在工作溫度 25°C、日照強度 1kW/m2

的標準測試條件下的短路電流，KI是太陽能電池的短路電流

溫度係數，TRef 是電池的參考溫度，λ 是日照強度（單位： 
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(a) 太陽光電模組 

 

IPH DJ
RSH

RS

+

V
I

ideal model

simplified model

practical model

 
(b) 太陽能電池 

 
圖 1. 等效電路模型 

 

kW/m2）。另一方面，太陽能電池的飽和電流會隨電池溫度

而變化，可以表示為 
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其中 IRS 在標準測試條件下的反向飽和電流，EG是在太陽能

電池內半導體材料的能隙大小。當要表示一個太陽能電池模

型，可以令 NP=NS=1，其等效電路圖如圖 1(b) 所示。 

  一般來說，RSH的大小變化對太陽能電池的光電轉換效

率的影響並不明顯。而 RS 有一點小變化時，將直接明顯地

影響太陽光電輸出電流及功率等特性曲線。一般商品化太陽

光電模組都是先串聯太陽能電池，因此串聯電阻成為重要影

響因素，並聯電阻可以假定為無窮大，其簡化模型的輸出電

流和電壓方程式可以表示 
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（二）電池溫度的熱模型 

  太陽能電池到太陽光輻射，部分太陽光能源直接轉換為

電能。然而，未能轉換的能量會儲存在電池變成熱能，導致

太陽能電池的溫度上升。太陽能電池在自然環境中工作溫度

預期會受到週遭溫度及風速影響，因此太陽能電池溫度是一

個主要以日照強度和周圍的天氣條件為變數的函數。太陽能

電池組裝成模組，這些模組通常以抗反射層覆蓋減少反射並

鑲嵌於鋁材金屬，以特殊層壓板的機械保護。Messenger 和

Ventre [12] 描述電池工作溫度可以用週遭溫度及日照強度

為變數以線性函數趨近，表示如下 
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其中 TAmb是環境溫度，TNOCT 是額定操作條件下電池溫度，

其操作條件為：環境溫度 20°C，AM1.5，λ = 0.8 kW/m2，

和風速少於 1 m/s。事實上，電池溫度變化是一階時間延遲

的時域響應；因此，穩態的電池溫度模型不能有效迅速地反

應日照強度怄速的波動變化。因此，太陽能電池工作溫度的

動態行為需要考量太陽光電模組的熱質量，同時需要整合電

力模型以完整描述太陽光電能量的轉換。本文太陽光電熱模

型係以 Jones 和 Underwoods 的熱模型為基礎，惟太陽光電

發電能量直接由我們所建立的廣義太陽光電模型的輸出功

率求得。對於一個典型的平板式太陽光電模組，由玻璃、乙

烯醋酸乙烯酯共聚物（EVA）和 Tedlar（聚偏氟乙烯，聚氟

乙烯）薄層以三明治方式覆蓋，並密封包裝在鋁框內。為分

析方便，假設太陽光電模組在不同層的溫度是均勻一致的，

整個太陽光電模組以一個簡單的平面板來分析。熱動力模型

包含了熱的傳導、對流和輻射等能量交換，電力能量交換是

由太陽光電模型所產生的電力形式。太陽能電池工作溫度的

動態方程式可以表示成 

 

PVConvEnvRadPV PQQQTmC −−+=&  （6） 

 
其中 mC 是太陽光電模組的熱質量，為產品每一層的質量和

熱容量乘積的總和，QRad是輻射達到太陽光電模組表面的淨

值，QEnv是在等效環境（考量天空、地面和周圍環境）的長
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波輻射熱交換能量，QConv 是太陽光電模組正面和背面整體

表面的熱對流，QPV=IV 為太陽光電模組的輸出功率，其大

小值是由廣義模型的 I–V 輸出特性直接計算得到。對太陽光

電模組而言，有效輻射能量與太陽日照強度、太陽光電模組

電池面積 APV和吸收率有關，可以表示成 

 
QRad=αλAPV （7） 

 
其中α 是太陽光電模組吸收率，矽基的太陽光電模組約 

77%。長波輻射熱能交換與背景環境溫度有關，可表示如下： 

 
)( 44

PVAmbPVPVEnv TTAQ −= σε  （8） 

 
其中  σ[=5.67×10-8W/m2K4] 是斯蒂芬 -波爾茲曼常數，   

εPV (=0.9) 是太陽光電模組的發射率。整體熱對流轉換考量

前面面板的強制對流和背板的自由對流，可表示為 

 

)()( AmbPVPVFreeForceConv TTAhhQ −+=  （9） 

 

其中 hForce和 hFree分別是強迫對流和自由對流係數。強制對

流係數可以風速為變數，近似為線性函數 

 
hForce=3vWind+2.8 （10） 

 
其中 vWind 是風速。自由對流係數與垂直面的空氣溫度有

關，可以近似為 

 
331.1 AmbPVFree TTh −=  （11） 

 

三、模型的建立與驗證 

（一）太陽光電模型的參數決定 

  在廣義的太陽光電模型中，有些參數是太陽光電模組製

造商的技術資料是找不到的，如能隙能量和理想因子，這兩

個參數取決於半導體材料及太陽電池製程技術；另外還有二

極體的反向飽和電流、串聯和並聯電阻大小。大多數研究將

能隙和理想因子視為可調參數來調整改善模型的精準度。然

而能隙大小和理想因子的選擇是可以根據不同的電池類型

來決定，如表 1 [6, 15]。大部份太陽光電模組製造商僅提供

在標準測試條件下的數據資料，以西門子 SM46 太陽光電模

組為例，原廠所提供的重要參數如表 2。最廣泛使用的重要

參數是描述電池的電氣特性如開路電壓（VOC）、短路電流 

表 1. 太陽能電池的理想因子和能隙 

Cell type A Eg(eV) 

Mono-Si 1.026 1.12 

Poly-Si 1.025 1.14 

a-Si:H 1.800 1.65 

a-Si:H tandem 3.300 2.90 

a-Si:H triple 3.090 1.60 

CdTe 1.500 1.48 

CIS 1.500 1.00 

AsGa 1.300 1.43 
 

表 2. Siemens SM 46 規格（1 kW/m2, 25°C） 

Characteristics Spec. 

Typical peak power (Pp) 46W 

Votage at peak power (Vpp) 14.6V 

Current at peak power (Ipp) 3.15A 

Short-circuit current (ISC) 3.35A 

Open-circuit voltage (VOC) 18.0V 

Temperature coefficient of open-circuit voltage -77mV/°C 

Temperature coefficient of short-circuit current (KI) 1.2mA/°C 

Approximate effect of temperature on power -0.38W/°C 

Nominal operating cell temperature (NOCT) 45°C 

 

（ISC）、在最大功率點（maximum power point, MPP）的額

定電流（IMPP）和電壓（VMPP），及開路電壓溫度係數（KV）

和短路電流溫度係數。 

  以太陽光電模組製造商的產品規格為基礎，我們可以推

導太陽光電模型的其他未知參數。首先已知開路電壓（VOC）

時和短路電流（ISC），在不考量分流漏電流條件下，反向飽

和電流（IRS）可近似得到如下 
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其次，串聯電阻控制 I–V 輸出特性曲線在開路條件時的斜率

及影響最大功率點（MPP）附近的形狀。在標準測試條件下，

串聯電阻的大小可以經由最大額定功率 PMPP 計算得到，最

大輸出功率 PMPP 對電壓的微分在最大功率點為零，串聯電

阻可由下列方程式直接計算得到 
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方程式（13）解是一個疊代過程，RS 慢慢地從 RS=0 遞增，

直到符合廠商所提供標準測試條件下在最大功率點（MPP）

時的工作電壓、輸出電流及功率等數據。另一方面，為了比

較廣義和簡化模型準確性的差異，並聯電阻必須加以確定。

已知 RS，在最大功率點 (VMPP, IMPP) 可以由方程式（1）推

導得到 RSH 

 
=SHR  
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 （14） 

 
最後，Duffie 和 Beckman [4] 指出並聯電阻在。現實工作環

境與日照強度下成反比，表示如下 

 

λ
λ SH

SH )(
R

R =  （15） 

 

一般來說，太陽光電模組廠商僅提供在標準測試條件下的熱

參數，如開路電壓和短路電流的溫度係數 (KV, KI)。然而，

熱模型中有一個熱質量需要確定。假設太陽光電模組的熱動

力響應是一階系統，其時間常數為 τ =(mC)-1，表示電池溫

度接近到穩態值所需的時間。有了時間常數，即可估計其熱

質量。 

（二）建立模型 

  本文在 Simulink 環境平台建立一個完整的太陽光電模

型，這個 Simulink 軟體的特色為圖形使用者界面（graphic 

user interface, GUI）和使用者友善。該模型包括太陽光電電

力模型和熱模型，直接以日照強度和周圍的天氣條件對電池

溫度的影響。具有圖形遮罩的太陽光電模型及其子系統如 

圖 2(a) 和 (b) 所示，為了使完整太陽光電模型更易於使用

和理解，我們運用了太陽光電模組圖作為圖型遮罩。此外，

如圖 2(c) 所示，對話框的設計可以輸入不同太陽光電模組

的參數，如同 Simulink 現有的模組程式庫。為了使開發的

模型可廣泛適用於不同的太陽能電池，在對話框編輯器內置

彈出控制，用來設定電池型式輸出信號，彈出式窗口列表如

圖 2(d) 所示。對話框的電池變數是彈出項目，表單如圖 2(c)

所示，該電池變數是用來選擇相關的理想因子 A 和能隙 EG。 

 
(a) 具圖型遮罩完整的太陽光電模型 

 

 
(b) 太陽光電子系統模型 

 

 
(c) 對話框 

 

 
(d) 遮罩參數編輯器 

 
圖 2. 建立模型 
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（三）太陽光電電力模型驗證 

  首先，根據太陽光電模組廠商所提供數據資料進行了驗

證電力模型的準確性。以西門子 SM46 太陽光電模組為例，

廠商一般僅提供在標準測試條件下的實驗數據。為了驗證

SM46 模組在標準測試條件下 I–V 和 P–V 輸出特性，電池溫

度固定在 25°C，日照強度為 1 kW/m2，工作電壓從 0V 至

20V 以每次 0.1V 遞增。該串聯電阻使用反覆計算程序，滿

足最大功率點 PMPP 的  (VMPP, IMPP) 條件。其結果是

RS=1.15×10-2Ω。有了串聯電阻，直接計算得到並聯電阻為

RSH=24.814Ω。圖 3 和圖 4 顯示所提出的模型 I–V 和 P–V 輸

出曲線非線性的特性。為了比較該模型的準確性和實際之間

的簡化模型，結果是沒有 RSH的簡化模型也顯示在圖 3、4。

很明顯，標準測試條件下，簡化和實際模型大致都能吻合原

廠所提供實驗數據。為了清楚表達在最大功率點的值，放大

最大功率點附近的曲線圖如圖 3(b) 及 4(b) 所示，實際模型

比簡化模型更具有較好的精準度。為了評估實際模型和簡化

模型在不考慮環境條件陽光低照射下的差異性，兩個模型的

串聯電阻固定在 RS=1.15×10-2Ω，實際模型的並聯電阻與日

照強度成反比。日照強度分別為 0.5 kW/m2和 0.1 kW/m2時

I–V 和 P–V 輸出特性如圖 3(a) 和 4(a) 所示。很明顯，實用

模型在較低的日照強度下更接近簡化模型，分析原因是在低

日照時，並聯電阻增大，降低並聯電阻對輸出電流和功率的

影響。 

 

四、實驗驗證 

  這個實驗的設計是評估商品化太陽光電模組在真實工

作條件下，如日照強度、環境溫度和風速，比較實際量測的

電池溫度和輸出功率與我們所提出的太陽光電完整模型的

模擬結果之間的準確性，其目的是驗證文中所提出的太陽光

電模型和真實的太陽光電模組之間的吻合程度。假設條件為

最大功率追踨器具有良好的最大功率點追蹤能力。 

（一）實驗配置 

  如圖 5 所示，實驗設備包含西門子 SM46 太陽光電模

型、最大功率追蹤控制器（SUNSAVER-10）、蓄電池、電風

扇做負載、及一些電壓、電流、溫度量測儀器。此實驗設備

架設在大葉大學的能源研究發展中心（ERDC）。太陽光電

模型是安裝在一個朝南的開放式機架上，傾斜角 23.5°。一

個日照計 Lutron LX-1102 以相同的傾斜角固定在太陽光電

模組來量測的太陽日照強度。一個 TES-1314 溫度計具有雙 

)35.3 ,0(SCI

)0 ,7.18(OCV

2m/kW1

2m/kW5.0

2m/kW1.0

 
(a) 全尺寸圖 

 

 
(b) 局部放大圖 

 

圖 3. Siemens SM46 在標準測試條件下的 I−V 輸出特性 

 

輸入通道分別量測環境溫度和太陽光電模型背板的表面溫

度。電池溫度是以背板溫度增加溫差 2.5λ [10] 來修正。兩

個 CIE 8050 萬用電表分別來測量工作電壓及輸出電流。太

陽光電模組的輸出功率由量測的電流及電壓相乘得到。風速

的數據是由風速儀（Young model 05013V）量測得到。 

（二）量測結果和模型驗證 

  實驗自 99 年 7 月 1 日起至 8 月 31 日止，每天從 8:00

至 17:00 進行了 9 小時的量測記錄，每隔一小時記錄日照強

度、週遭溫度與電池溫度、及太陽光電模組的工作電壓、輸

出電流等數據。圖 6 為單一日期每小時日照強度和週遭溫度

的變化情形。風速從 8:00 至 14:00 止平均為 2 m/sec，從 15:00

至 16:00 止平均風速為 4 m/s。太陽光電模組電池溫度和輸

出功率的實驗量測和模擬結果如圖 7(a) 和 (b) 所示。由  

圖 7(a) 可以看出，太陽光電模組的實際量測溫度是非常接 
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(a) 全尺寸圖 

 

 
(b) 局部放大圖 

 

圖 4. Siemens SM46 在標準測試條件下的 I-P 輸出特性 
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圖 5. 實驗裝置示意圖 

 

近本文所提出的太陽光電完整模型的模擬結果，誤差小於

3°C、平均標準差為 1.55°C。對照方程式（5）電池溫度和 

 
 

圖 6. 一天日照強度和環境溫度每小時變化情形 

 

日照強度的線性近似模型，它的模擬結果也描繪在圖 7(a)。

由圖中可以明顯看出，太陽光電模組的電池溫度曲線形狀接

近量測值和模擬模型，但誤差明顯變大，分析其差異原因是

由於在額定工作電池溫度限制為：環境溫度 20°C、AM1.5、

λ=0.8 kW/m2、風速小於 1 m/s。另一方面，實驗量測的輸出

功率和實際的完整模型及線性近似模型的模擬結果如    

圖 7(b)；為了比較方便，以實際量測值為參考基準，實際模

型與線性近似模型模擬的輸出功率分別與實際量測值的差

異如圖 7(c)，雖然兩者誤差都小於 2.6 W，但兩者的標準差

分別為 3.1340×10-2W、5.2806×10-1W。實驗證明太陽光電完

整模型和實際量測結果比較具有更好的精確度，本文所提出

完整的太陽光電模型的電池溫度和輸出功率精準度兩者更

接近量測值。 

（三）討論 

  由圖 7(b) 可以明顯看出，本文所提出完整光電模型所

模擬預測輸出功率都低於實際量測值，探究其可能原因係本

實驗量測所採用的西門子 SM46 太陽光電模型已經出廠超

過 10 年，並未考量模組轉換效率的可能性。若考量其轉換

效率衰減率為 0.1%/年，實驗量測的輸出功率和修正後的完

整模型、線性近似模型的模擬結果如圖 8 所示；由圖中可以

看出，完整的太陽光電模型更接近於實際量測結果，其中完

整模型的模擬結果與實驗量測的輸出功率低於 1.5 W。 

 

五、結論 

  傳統的太陽光電模型都是以日照強度和電池溫度做為

輸入參數。電池溫度自然受到陽光照射和環境溫度所影響。 
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(a) 電池溫度 

 

 
(b) 輸出功率 
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(c) 輸出功率差異分析 

 
圖 7. 太陽光電模組 SM46 的時間響應分析 

 

我們所提出的完整模型整合太陽光電發電模型和熱模型，可

以明確地表示輸出功率和電池溫度間互動關係的特色，考量

太陽光電發電的輸出特性和光電的能量交換與週邊環境的 
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圖8. 考量太陽光電模組SM46轉換效率下降的輸出功率分析 

 

熱能交換。經由實際工作環境的實驗量測驗證，本文所提出

太陽光電完整模型的輸出特性，更接近實際量測結果。 
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