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有机/无机杂化钙钛矿太阳能电池 S形电流扭结的
集总参数等效电路模型
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摘要：提出一种改进的太阳能电池集总参数等效电路模型，可以实现对 S形电流电压曲线的准确拟合。该

改进模型使用四个二极管，采用分区和 Lambert W函数方法建立结点电压显式算法，获得电流-电压显式方

程。与具有多个子电路的电路模型比较，改进模型中加入分流电阻，结构上更加完整。此外，该模型可以

描述 S形曲线，对较大正向电压下 I-V特性第一象限的指数型曲线可实现良好拟合。基于该模型解析求

解算法，可避免长时间数值迭代计算，获得满足误差要求的计算结果，利于仿真电路和模型参数提取。
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当前能源危机日趋严重，寻找一种清洁且可持

续发展的能源至关重要。光伏发电系统可将太阳能

转换成电能，并且具有可再生、无污染和储量大等优

点，而得到广泛地应用［1］。众多研究者致力于制备

出高转换效率的太阳能电池，其中硅基太阳能电池

由于良好的转换效率一直占据着主要的光伏市

场［2］，但是由于高昂的制备成本，越来越多的研究人

员将目光转向了有机/无机杂化钙钛矿太阳能电池

的开发。钙钛矿太阳能电池是以钙钛矿有机卤化金

属材料作为吸光材料的一种低成本电池［3-5］，通过寻

求合适的材料用作电子和空穴传输层，并通过调整

器件结构、更新薄膜沉积技术和采用界面调控等方

面的研究，从而实现较高的光电转换效率［6-7］。

然而，在有机/无机杂化钙钛矿太阳能电池的制

备中，会出现一种严重损害电池转换效率的特殊曲

线，即 S形电流电压曲线。为了更准确地对太阳能

电池进行模拟研究，通常采用集总参数等效电路模

型仿真和软件模拟常规电流电压曲线或特殊的 S形

曲线。为提高有机太阳能电池的功率转换效率

（Power Conversion Efficiency，PCE），研究人员不

断开发和完善太阳能电池等效模型［8-9］，期待探索并

解决所出现的问题。单二极管模型［10］结构简单，但

是只能模拟常规的电流电压曲线，而双二极管模型

比单二极管模型更准确，但是其求解的难度也更

大［11］，所以在常规伏安特性的模拟中最常用的模型

还是单二极管模型。为了实现对 S形曲线的模拟，

研究人员提出了更加复杂的模型。Mazhari等［12］提

出的三二极管模型虽然可以描述 S形扭结，但其模

拟结果不够准确；Pozo等［13］提出了一个包含两个子

电路的模型，该模型只需要两个二极管就可以描述

S形扭结，却无法拟合第一象限中呈指数上升的曲

线；García-Sánchez等［14］针对多子电路模型提出改

进方案，不仅可以实现第一象限中指数上升曲线的

拟合，而且还建立了电流 -电压的显式方程，但该方
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程只能在一些限定条件下进行求解，给模型的应用

带来了限制。因此，开发一个准确且解析的模型至

关重要。

本文在文献［15］研究结果基础上提出了一个改

进的等效电路模型，该模型不仅可以获得模型的显式

算法，还可验证对指数型上升实验数据的拟合能力。

1 集总参数模型的改进

在 Mazhari模型基础上提出的等效电路模型，

即钙钛矿太阳能电池的集总参数等效电路模型［15］

如图 1所示。从图 1可见，该模型可分为光生电流电

路（Photo Generated Current Circuits，PGCC）和载

流子复合电流电路（Carrier Recombination Current
Circuits，CRCC）两个部分。PGCC电路中包括光

生电流 Iph、复合电流二极管 DR和提取电流二极管

DE，CRCC电路描述了欧姆接触和陷阱态的影响，

也即使用二极管 DD1和 DD2分别表示正向和反向电

压情况下对载流子陷阱态的捕获情况，使用电阻 RC1

和 RC2表示欧姆接触的影响。该模型可更加准确地

描述电流 S形扭结，并且可以得到电流-电压的显式

表达式，但模型中只有两个用于模拟欧姆接触的串

联电阻，而没有任何并联电阻的存在。

为了进一步提高该模型的准确性，进行了如图

2所示的改进，即在由内部电场引起的提取电流 DE

支路中增加了一个分流电阻 RE。分流电阻一方面

可以用来表征将电荷提取到电极上带来的部分电流

损耗，另一方面与二极管 DE来共同表征提取电流

IE，进一步提高模型的准确性与完整度。

针对改进的集总参数等效电路模型，根据基尔

霍夫电流定律和欧姆定律，以及结合肖克利理想二

极管电流方程［16］，整合可得如下公式。

I= ID1 - ID2 - IE0 ( e
V int - V
nEVt - 1 )- V int - V

RE
（1）

ID1 = ID10 ×[ exp ((V- ID1RC1 ) /nD1/Vt )- 1 ]
（2）

ID2 = ID20 ×[ exp ((-V- ID2RC2 ) /nD2/Vt )- 1 ]
（3）

式（2—3）中：ID1和 ID2分别为流经所在支路的电流，

ID10和 ID20分别表示二极管 DD1和 DD2的反向饱和电

流，nD1和 nD2分别是两个二极管的理想因子；Vt是热电

压，Vt=kT/q，其中 k是玻尔兹曼常数、T是环境温度、

q是电荷量。ID1和 ID2的方程满足W0（x）exp（W0（x））
=x要求，利用 Lambert W函数可以导出 ID1和 ID2的
解析解，其中W0是 Lambert W函数的主分支［17］。

ID1 =
V
RC1

- nD1Vt

RC1
ln [ nD1Vt

RC1 ID10
W 0 (

RC1 ID10
nD1Vt

e
RC1 ID10 + V
nD1Vt ) ] （4）

ID2 =-
V
RC2

- nD2Vt

RC2
ln [ nD2Vt

RC2 ID20
W 0 (

RC2 ID20
nD2Vt

e
RC2 ID20 - V
nD2Vt ) ] （5）

从式（1）可知，即使得到了 ID1和 ID2的解析解，仍

无法获得电流的显式解析解，因此作为中间值的结

点电压 V int至关重要，需要先求得其显式方程。根

据图 2等效电路的左侧拓扑结构，结合基尔霍夫电

流定律和肖克利理想二极管电流方程，可以得到如

下公式。

图 1 钙钛矿太阳能电池的集总参数等效电路模型［15］

Figure 1 Lumped parameter equivalent circuit model
of perovskite solar cells

图 2 改进的钙钛矿太阳能电池的集总参数等效电路模型

Figure 2 Improved lumped parameter equivalent circuit
model of perovskite solar cell
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Iph= IR0 ( e
V int

nRVt- 1 )+ IE0 ( e
V int - V
nEVt - 1 )+ V int - V

RE

（6）
显然，式（6）除了结点电压 V int之外都是已知

量，但该式是一个包含了两项指数项的超越方程，结

合式（1）和式（6）来求解过于复杂，无法得到关于电

压函数的电流表达式。同时，式（6）既无法使用常规

方法直接求解，也无法使用 Lambert W函数进行计

算，故使用分区方法来求解 V int的表达式［18］。在反

向端电压的情况下，复合电流 IR比提取电流 IE小得

多，可以忽略不计，故 IE0 ( e
V int - V
nEVt - 1 )+ V int - V

RE
远

大于 IR0 ( e
V int

nRVt- 1 )，因此可得下式。

Iph= IE0 ( e
V int 1 - V
nEVt - 1 )+ V int 1 - V

RE
（7）

虽然式（7）仍然是一个超越方程，但右侧只有一

个指数项，因此可利用 Lambert W函数进行求解，获

得在反向端电压情况下结点电压V int1的表达式。

V int 1 = V+ RE ( Iph+ IE0 )-

nEVtW 0 [
RE IE0
nEVt

e
RE Iph+ RE IE0

nEVt ] （8）

同时，在正向电压的情况下，提取电流 IE比复合电

流 IR小得多，故 IR0 ( e
Vint

nRVt-1 )远大于 IE0 ( e
V int - V
nEVt - 1 )+

V int - V
RE

，可以得到：

Iph= IR0 ( e
V int 2

nRVt- 1 ) （9）
因此，可得在正向端电压情况下结点电压 V int2

的表达式。

V int 2 = nRVt ln ( 1+
Iph
IR0
) （10）

为了得到适用于整个工作区域的 V int表达式，

采用光滑函数连接V int1和V int2，同时使用 Schroder级
数的修正以提高V int的准确性［19-20］。最后，可以得到

V int的表达式。

V int =
1
10 ln [

1
1/ exp ( 10V int 1 )+ 1/ exp ( 10V int 2 )

]+ ω （11）

式（11）中 ω=( y/y' ) / ( 1- 0. 5yy''/( y' )2 )，其中

y= IR0 ( e
Vint

nRVt-1 )+ IE0 ( e
Vint-V
nEVt -1 )+ Vint-V

RE
- Iph，

y'和 y''分别是 y关于 V int的一阶导数和二阶导数。

最后，分别将式（4）、式（5）和式（11）代入式（1）中进

行求解，可以得到电流-电压的显式解析式。

I= V
RC1

- nD1Vt

RC1
ln [ nD1Vt

RC1 ID10
W 0 (

RC1 ID10
nD1Vt

e
RC1 ID10 + V
nD1Vt ) ]+ V

RC2
+ nD2Vt

RC2
ln [ nD2Vt

RC2 ID20
W 0 (

RC2 ID20
nD2Vt

e
RC2 ID20 - V
nD2Vt ) ]-

IE0 ( e

1
10 ln [

1
1/ exp ( 10V int 1 )+ 1/ exp ( 10V int 2 )

]+ ω- V

nEVt - 1 )-

1
10 ln [

1
1/ exp ( 10V int 1 )+ 1/ exp ( 10V int 2 )

]+ ω- V

RE

（12）

2 结果及讨论

为验证分区方法求解结点电压 V int算法的准确

性，运用最小二乘法对V int进行求解，同时也采用分

区方法进行处理，即通过公式（8）、（10）和（11）进行

计算，2种方法所获得的结点电压V int对电压V的曲

线如图 3所示。从图 3可见，最小二乘法和分区方法

对结点电压计算结果的偏差可满足要求，因此可以

使用分区方法对结点电压进行有效求解。

本文的改进模型中增加了一个分流电阻 RE，为

了研究 RE对伏安特性曲线的影响，图 4所示为不同

数值分流电阻的伏安特性曲线。从图 4可以看到，

RE主要影响曲线的扭结部分，并且 RE的电阻值越

大，扭结的弯曲程度也会变得更加严重。

图 3 最小二乘法和分区方法对结点电压求解结果

的比较

Figure 3 Comparison of the solution results of
node voltage using least square method
and partition method
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从物理意义方面来看，钙钛矿太阳能电池吸收

光后会产生激子，激子扩散到最近的钙钛矿与电子

（空穴）传输层界面并解离形成极化子对，极化子对

经过进一步拆分得到的自由载流子随后被电极提取

形成电流。但拆分后生成的自由电子和空穴又会因

为非成对极化子的复合作用［21］而重新复合成极化

子对，这种非成对极化子复合会造成提取的自由载

流子减少，导致提取电流的损失。

为了减少非成对极化子复合带来的电流损耗，

一方面要抑制非成对极化子复合，另一方面提高电

极对自由载流子的提取能力。钙钛矿和电子（空穴）

传输层之间最低未占分子轨道（LUMO）的能级差

越大，越有利于提高极化子对拆分的有效性［22］，但

这会导致器件的开路电压减小。在实际的实验过程

中，需要合理选择钙钛矿材料及电子（空穴）传输层

的材料以平衡两者之间的关系。通过制作双层电子

传输层［23］，提高载流子负载能力和增强电子提取能

力。Ren等［24］的研究表明，表面非成对极化子复合

不会影响退火器件的光电流，故可以采用退火工艺

来提高器件性能。

为了对提出的模型进行验证与分析，选取了

García-Sánchez等［14］的实验数据进行模型拟合分

析，同时与 Pozo等［13］提出的模型进行对比，图 5为
比较结果。从图５可以看到，采用的实验数据在第

一象限有明显的指数型上升。虽然 Pozo等提出的

模型可以拟合 S型曲线，但是对于第一象限的变化

规律只能实现线性表征，而改进模型则可实现对实

验数据的有效描述。

为了进一步检验上述改进模型的有效性，选取

一组钙钛矿太阳能电池的实验数据进行验证［25］，该

太阳能电池的制备使用聚 3-己基噻吩（P3HT）作为

空穴传输层［26］，富勒烯及其衍生物［6，6］-苯基-C60-

丁酸异甲酯（PCBM）作为电子传输层［27］，并且对透

明玻璃基板进行不同时长的氧等离子体处理后，再

对电流电压特性进行测量。图 6为照明条件下钙钛

矿太阳能电池的实验数据与改进模型的拟合结果，

而模型参数列于表 1。从图 6可见，在经不同时长的

氧等离子体处理后，电流电压曲线表征出的不同特

性，但均能通过改进模型得到良好拟合。实验数据

和拟合曲线之间的高度一致性，证明改进模型不仅

可以对常规的电流电压曲线仿真，对于特殊的 S型

曲线也有良好的拟合能力，进一步印证了改进模型

的有效性和广泛适用性。

需要指出，虽然太阳能电池出现 S形曲线的具

体原因目前仍未知，但基于改进集总参数等效电路

模型，实现对该 S形实验结果的描述，则是今后其物

理机理研究的前提，这也可为高转换效率太阳能电

池的工艺制备指明方向。

图 4 分流电阻 RE对改进集总参数电路模型 I-V特性

的影响

Figure 4 Effects from RE on I-V characteristics
simulated by our improved lumped-parameter
circuits

图 5 照明条件下太阳能电池的实验测量数据［14］、Pozo模
型［13］和改进模型的比较结果

Figure 5 Comparisons of experimental solar cell mea⁃
surement data under lighting conditions，Pozo’s
modeland our proposed model
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3 结语

提出了一个改进的集总参数等效电路模型，其

可实现对有机/无机杂化钙钛矿太阳能电池电流曲

线中指数型上升的实验结果的描述。通过对不同太

阳能电池实验数据的交叉验证，表明改进模型有较

好的拟合表征能力，同时可获得电流的显式方程。

因此，改进模型不仅可以解释其 I-V特性中的 S形

扭结，同时也可作为嵌入光伏系统电路模拟器的有

效工具。
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Lumped Parameter Equivalent Circuit Model of S-Shaped Current Kink in
Organic/Inorganic Hybrid Perovskite Solar Cells

LIU Jingxian，CHEN Kaoming，MA Yunhan，HUANG Junkai，DENG Wanling
（Jinan University，Department of Electronic Engineering，Guangzhou 510632，China）

Abstract：This paper proposes an improved lumped parameter equivalent circuit model of perovskite solar
cells，which can accurately fit the S-shaped curves. The improved model establishes the node voltage
explicit algorithm by using four diodes，the partitioning method，and Lambert W function. The current-
voltage explicit equation is obtained. Compared with the circuit model with multiple sub-circuits， the
improved model adds shunt resistance，and the structure is more complete. In addition， the model can
describe the S-shaped curve，which can achieve a good fit to the exponential upward bending curves under
the large forward voltages in the first quadrant of the I-V characteristics. Based on the model analytical
solution algorithm，long-time numerical iterative calculation can be avoided，and calculation results meeting the
error requirements can be obtained，which is beneficial to the simulation circuit and model parameter extraction.
Keywords：organic/inorganic hybrid perovskite solar cells；S-shaped I-V characteristics；lumped parameter
model；current kinks；analytical solution
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