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基于Bezier曲线的CIGS薄膜光伏电池 I-V曲线
简单拟合方法
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摘要：精准的光伏电池输出数学模型是研究光伏系统的必要条件，然而由于厂家提供的数据有限，铜铟镓硒

（CIGS）薄膜光伏电池的输出数学模型是包含若干未知参数的非线性特性曲线。因此提出仅利用厂家提供的

有限数据，对CIGS薄膜光伏电池的电流-电压输出特性曲线，即 I-V曲线进行拟合。首先利用Bezier曲线选取

函数控制点，对CIGS薄膜光伏电池的 I-V曲线进行拟合；然后找出Bezier曲线控制点位置与CIGS薄膜光伏电

池的填充因子之间的函数关系；最后，利用 4种新型CIGS薄膜光伏电池对该函数关系进行验证，并对结果进

行了对比分析。分析结果表明，所提方法对4种CIGS薄膜光伏电池的 I-V曲线的拟合方法的平均相对误差均

小于0.8%，验证了所提方法的有效性。
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0 引言

薄膜光伏电池和传统的硅基电池相比，具有节

省材料、理论效率高和便于安装等优点，因此备受重

视，被称为第 2代光伏电池技术，其正在成为当前光

伏电池产业的主要发展方向之一［1-2］。
目前铜铟镓硒（CIGS）薄膜光伏电池是薄膜光

伏电池中效率最高的模块之一。据不完全统计，截

至 2019年 5月，凯盛科技和神华等企业的CIGS商业

化模块的光电转换效率约为 16%，汉能集团的CIGS
模块的实验室光电转换效率已达到了22.9%［1］。CIGS
模块的商业化进程正处于起步阶段，虽然目前市场

份额不多，但发展迅猛。

CIGS等薄膜光伏电池从生产材料到制备工艺

等均与硅基电池有较大的差异，该差异导致CIGS模
块的电流-电压输出特性与硅基光伏模块不同［3-4］。
鉴于CIGS薄膜光伏电池的电流-电压输出特性曲线

（即 I-V曲线）是进行光伏最大功率点跟踪、故障检测

和经济效益评估的必要前提，对其进行研究具有的

重要理论和现实意义［5］。

在 CIGS模块商业化进程的起始阶段，CIGS模
块 I-V曲线的建模问题得到了重点关注。例如文献

［6］利用现场实测的方式给出了 CIGS模块的 I-V曲

线的特点；文献［7-8］分别分析了老化和阴影对CIGS
模块输出特性的作用效果；文献［9］讨论了温度对

CIGS模块输出特性的影响规律；文献［10］提出了一

种利用四参数超越方程描述 CIGS模块输出特性的

方法，文献［11］利用简化超越方程求解CIGS模块的

I-V曲线，并尝试利用最大功率点对精度进行校验，

但文献［10-11］采用的迭代等数值求解方法需要大

量的仿真时间；文献［12］通过大量实测数据探讨了

双二极管模型中二极管的扩散电流和复合电流随辐

照度的变化规律，文献［13］提出了一种无需实验，仅

利用厂商给定数据的差分进化算法计算双二极管模

型的 7个未知参数，文献［12-13］重点是对CIGS模块

的超越方程的未知参数进行求解，并未给出对应的

I-V曲线，因此无法直接应用于最大功率点跟踪等工

程实践中。

为解决上述问题，本文利用 Bezier曲线优良的

数据拟合能力，提出一种利用 2条二阶Bezier曲线直

接拟合 CIGS薄膜光伏电池的 I-V曲线的简单方法，

并以通过弦截法迭代求解的数值结果为基准，将拟

合结果和文献［10］的建模结果进行了对比分析，验

证了所提方法的准确性。和已有的 CIGS薄膜光伏

电池建模方法相比，本文所提方法无需任何实验测

试数据，也无需对超越方程的参数进行迭代等数值

求解，仅利用厂商数据即可直接给出CIGS薄膜光伏

电池的 I-V曲线，计算简单、耗时较短，且精度较高。

收稿日期：2020-08-31；修回日期：2021-06-06
基金项目：国家自然科学基金资助项目（51677057）；黑龙

江省省属高校基本科研业务费项目（2019-KYYWF-0730）；

黑龙江省普通本科高等学校青年创新人才培养计划项目

（UNPYSCT-2017144）
Project supported by the National Natural Science Foundation
of China（51677057），the Fundamental Research Funds for
the Universities in Heilongjiang Province（2019-KYYWF-0730）
and the University Nursing Program for Young Scholars with
Creative Talents in Heilongjiang Province（UNPYSCT-2017144）

􀁱􀂃􀂍



电 力 自 动 化 设 备 第 41卷

1 基于Bezier曲线的光伏电池建模方法

文献［14］提出了利用Bezier曲线拟合光伏电池
I-V曲线的方法，本节对其进行简要说明。
1.1 采用2条Bezier曲线拟合 I-V曲线的基本思路

Bezier曲线拟合的基本思路是利用一条光滑曲
线逼近预先确定的空间数据点位置，由伯恩斯坦基
函数构造的Bezier曲线表达式φ ( x，y )如式（1）所示。

φ ( x，y ) =∑
i= 0

m

φi ( xi，yi ) m！
(m- i )！i！ ti (1- t )m- i （1）

Bi，m ( t ) = m！
(m- i )！i！ ti (1- t )m- i （2）

式中：m为Bezier曲线的阶数；φi ( xi，yi )为Bezier曲线

中的控制点；0≤ t≤1；Bi，m ( t )为伯恩斯坦基函数。

给定式（1）中的控制点φi ( xi，yi )，t取［0，1］范围内

的任一个数值都可以得到 1个 φi ( xi，yi )，遍历［0，1］
范围内的 t值后，即可得到Bezier曲线的轨迹。

由Bezier曲线的端点性质可知，当 t=0和 t=1时，
Bi，m ( t ) = 1，则式（1）满足：

φ ( x，y ) ={φ0 ( x0，y0 ) t= 0
φm ( xm，ym ) t= 1 （3）

式（3）表明 Bezier曲线通过且仅通过第 1、m+1
个控制点，即Bezier曲线通过其起点和终点。

为了保证 Bezier曲线通过 CIGS薄膜光伏电池
的短路电流点、最大功率点和开路电压点，以一条
Bezier曲线拟合 CIGS薄膜光伏电池的 I-V曲线的最
大功率点左侧的输出特性，并将短路电流点和最
大功率点作为本条 Bezier曲线的起点和终点；以另
一条 Bezier曲线拟合 I-V曲线的最大功率点右侧的
输出特性，并将最大功率点和开路电压点作为该条
Bezier曲线的起点和终点，以得到较好的拟合效果。
1.2 Bezier曲线控制点的讨论

进一步分析式（1）可知，Bezier曲线的阶数m越
大，控制点的数量和曲线的计算就越复杂。考虑到
一阶Bezier曲线为一条直线，无法满足要求，为保证
计算的简单性，本文采用二阶Bezier曲线对CIGS薄
膜光伏电池 I-V曲线进行拟合。

2条Bezier曲线相交于最大功率点，保证 2条曲
线在交点处的平滑过渡，对CIGS薄膜光伏电池的最
大功率点跟踪和性能评估至关重要。为此，本文所
提方法构造经过最大功率点，且与经过开路电压点
和短路电流点的直线平行的直线，在该直线上寻找
Bezier曲线控制点。通过在所构造的直线上选取 2
条二阶Bezier曲线的控制点，使 2条Bezier曲线在交
点处的一阶导数均为 0，满足一次导数相等的条件，
确保了2条Bezier曲线的平滑过渡。

为了进一步明确Bezier曲线的控制点对曲线的
影响规律，给出基于不同控制点得到的二阶 Bezier

曲线如图1所示。图中，L为连接开路电压点KU (Voc，0)
和短路电流点KI (0，Isc )的直线，Voc、Isc分别为开路电

压点的电压值、短路电流点的电流值；LP为经过最
大功率点KP (Vm，Im )的直线，且 LP与 L平行，Vm、Im分
别为最大功率点对应的电压、电流值；LG为假定的
实际光伏 I-V曲线。以最大功率点 KP 右侧曲线为
例，分别以最大功率点 KP (Vm，Im )和开路电压点

KU (Voc，0)作为二阶 Bezier曲线的起点和终点，选取

LP上的C1和C2作为控制点时，可分别得到Bezier曲
线 LC1 和 LC2。由图 1可见，控制点与最大功率点

KP (Vm，Im )的距离越小，所得 Bezier曲线的凹特性越

显著，否则凸特性就越显著；最大功率点左侧的Bezier
曲线的拟合效果和右侧类似，此处不再赘述。

由上述分析可知，通过选择适当的控制点可以
找到能够较好地拟合CIGS薄膜光伏电池的 I-V曲线
的Bezier曲线，从而精确刻画CIGS薄膜光伏电池的
输出特性。

2 定端点弦截迭代求解的参考基准

为了讨论 Bezier曲线对 CIGS薄膜光伏电池 I-V
曲线的拟合效果，需给出误差分析的参考基准。文
献［15］已经考察了以迭代求解的数值结果作为误差
分析基准的可行性。本节基于五参数超越方程，同
样利用迭代法求解 CIGS薄膜光伏电池的 I-V曲线，
并将迭代求解的数值结果作为分析Bezier曲线拟合
误差的基准。

若要求解 CIGS薄膜光伏电池 I-V曲线的数值
解，则需要已知超越方程的 5个未知参数，但厂商数
据手册并未给出这 5个未知参数的值［16］。为此，首
先利用定端点弦截迭代算法对超越方程的 5个未知
参数进行求解。忽略影响较小的常数项后，CIGS薄
膜光伏电池的超越方程形式如式（4）所示。

I = Iph - Ioe
V + IRs
NsV t - V + IRs

Rp
（4）

V t = KTAq （5）
式中：Iph为光生电流；Io为二极管暗电流；Ns为串联
电池数；Rs为二极管串联电阻；Rp为二极管并联电
阻；V t为 PN结热电压；K为Boltzmann常数；T为二极

图1 基于不同控制点得到的Bezier曲线

Fig.1 Bezier curves based on different control points
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管结温（单位为K）；A为二极管品质因子；q为电子

电量。
为求解式（4）中的 Iph、Io、Rs、Rp和 A，将厂商数据

手册给定的短路电流点 KI (0，ISC )和开路电压点

KU (Voc，0)代入式（4）可得：

Iph = Ioe
Voc
NsV t + Voc

Rp
（6）

Isc = Iph - Ioe
IscRs
NsV t - IscRs

Rp
（7）

将式（6）代入式（4）可得：

I = Io ( )e
Voc
NsVt - e

V + IRs
NsV t + Voc -V - IRs

Rp
（8）

将式（6）代入式（7），鉴于 IscRs ≪Voc，忽略Rs可得：

Io = ( )Isc - Voc - IscRsRp
/e

Voc
NsV t （9）

将最大功率点KP (Vm，Im )代入式（4）可得：

Im = Iph - Ioe
Vm + ImRs
NsV t - Vm + ImRs

Rp
（10）

将式（4）、（5）代入式（8）中，消去二极管暗电流
Io和光生电流 Iph，可得：

V t =(Vm + ImRs -Voc )/ é
ë
êê

ù

û
úúNs ln ( Isc - Im )(Rp +Rs )-VmIsc (Rp +Rs )-Voc （11）

由KP (Vm，Im )处功率对电压的导数为0可得：

Rs = é
ë
êê

ù

û
úú

Voc -Vm +NsV t ln (VmNsV t - ImNsV t (Rp +Rs ))
( IscRp -Voc + IscRs ) ( ImRs -Vm ) /Im

（12）
根据短路电流点KI (0，ISC )处电流对电压的导数

等于-1/Rp可得：

Rp = NsV t (Rp +Rs )+Rs ( IscRp -Voc + IscRs )e( IscRs -Voc )/ (NsV t )
NsV t +( IscRp -Voc + IscRs )e( IscRs -Voc )/ (NsV t )

（13）
基于式（6）、（9）、（11）—（13）可求解 CIGS薄膜

光伏电池的超越方程的 5个未知参数。其中，式
（11）—（13）为隐函数形式，需要以定端点弦截法进
行求解。定端点弦截法是一种以牛顿迭代为基础的
改进数值计算方法，其基本思路是利用 2个确定点
之间的差商代替牛顿迭代法中的一阶导数，以避免

复杂的偏导数求解过程，其迭代求解通式见式（14）。

X (k+ 1)=X (k ) - f (X (k ) )
f (X (k ) ) - f (X (0 ) ) (X (k ) -X (0 ) )

（14）
式中：X (k )和 X (k + 1)分别为第 k次和第 k+ 1次迭

代解，k=1，2，…；X (0 )为迭代初始值；f（·）为待求解

的函数。

利用定端点弦截法对 CIGS薄膜光伏电池超越

方程参数进行迭代求解时，需要对式（11）—（13）进
行适当的变换，将 V t、Rs和 Rp代替式（14）中的 X，即
可实现 V t、Rs和 Rp的迭代求解。以 Rs为例，定端点
弦截法需要 2个初值，所以需要预先给定 Rs (0 )和
Rs (1)，定端点弦截法求解流程图见附录A图A1。

利用定端点弦截法对 7种不同的 CIGS薄膜光
伏电池的超越方程进行求解，得到超越方程的 5个
未知参数的求解结果如表1所示。

利用表 1可以得到参数已知的 CIGS薄膜光伏
电池的超越方程形式。值得注意的是，此时需再次
利用定端点弦截法对参数已知的超越方程进行迭代
求解，才能得到 CIGS薄膜光伏电池的 I-V曲线的数
值解，并将其作为Bezier曲线的拟合误差分析基准。
该过程与超越方程的未知参数求解过程类似，本文
不再赘述。

3 Bezier曲线控制点拟合规律

基于第 1节中的方法，利用Bezier曲线对表 1中
的 CIGS薄膜光伏电池的 I-V曲线进行拟合，通过调
节控制点的位置，得到不同精度的 I-V曲线，从中选
择精度最高的 I-V曲线作为最佳拟合结果。以迭代
计算结果为基准，分析最佳拟合结果的误差，结果如
表 2所示。表中，emax和 eav分别为拟合最大相对误差
和平均相对误差。由表 2可见，Bezier曲线对 7种不
同的 CIGS薄膜光伏电池的拟合最大相对误差均小
于 1.8%，平均相对误差均小于 1%，达到了较高的拟
合精度。

为探索拟合结果最佳的Bezier曲线的控制点分

布规律，给出基于某控制点得到的Bezier曲线如图 2

表1 CIGS薄膜光伏电池的超越方程的

未知参数求解结果

Table 1 Solutions of with unknown parameters for

transcendental equation of CIGS thin-film

photovoltaic cells

型号

FLEX100
SS1114140K
SP3S-220
CdF-1000E1
CIGS-3000A1
CIGS-1000F
SKALA140

Rs／Ω
0.21
4.09
1.87
2.82
0.48
3.90
1.77

Rp／Ω
91.58
508.64
279.45
891.22
306.74
779.73
1700.80

A

1.008
1.928
1.883
1.558
1.547
1.589
1.363

Io／A
2.28×10-5
3.34×10-5
5.93×10-5
0.76×10-5
1.80×10-5
0.97×10-5
0.15×10-5

Iph／A
6.41
2.67
4.43
2.11
6.11
2.16
2.51

表2 Bezier曲线拟合误差

Table 2 Error of Bezier function fitting

型号

FLEX100
SS1114140K
SP3S-220
CdF-1000E1

emax／%
1.09
1.58
1.41
1.73

eav／%
0.91
0.43
0.63
0.72

型号

CIGS-3000A1
CIGS-1000F
SKALA140

emax／%
1.62
1.36
1.19

eav／%
0.73
0.46
0.54
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所示。图中，K IC (VC，IC )为控制点，(VC，IC )分别为控

制点的坐标；O1 (Vo，Io )为过K IC (VC，IC )所作的横轴的

垂线与过KP (Vm，Im )所作的纵轴的垂线的交点，(Vo，Io )
为交点的坐标。

由第 1节分析可知，Bezier曲线控制点的位置决
定了曲线的凹凸程度，在图 2所示情况下，控制点距
离最大功率点 KP (Vm，Im )越远，Bezier曲线的凸特性

越显著。同时，考虑到光伏电池的填充因子FFF是能
够全面表征 CIGS薄膜光伏电池 I-V特征的系数，
满足：

FFF = Vm ImVoc Isc
（15）

由图2可以看出，△KIOKU和△K ICO1KP呈相似关
系，因此，可按照相似三角形的性质确定Bezier曲线
控制点的位置，以简化分析和计算过程。

综合分析上述因素，本文选取控制点K IC (VC，IC )
与最大功率点KP (Vm，Im )的距离 L ICP以及短路电流点

KI (0，Isc )与开路电压点 KU (VOC，0)的距离 LIU之比作

为纵坐标，以 FFF作为横坐标，得到 KP (Vm，Im )左、右

两侧曲线控制点位置与FFF之间关系的拟合规律如
图 3所示。图中，λ f和λ r分别为KP (Vm，Im )左、右两侧

的L ICP与LIU之比。

进一步给出λ f、λ r与FFF之间的拟合规律分别如
式（16）、（17）所示。

λ f =-0.542 6FFF + 0.519 4 （16）
λ r =-0.384 6FFF + 0.442 0 （17）

基于式（16）、（17）可以得到最大功率点左、右侧
控制点与最大功率点的距离，进而得到控制点的坐
标，从而得到对应的Bezier曲线用于拟合CIGS薄膜
光伏电池的 I-V曲线。本文方法无需进行任何实验，

仅利用厂商数据手册给定的参数即可有效拟合不
同厂家和型号的CIGS薄膜光伏电池的 I-V曲线。

4 拟合规律的验证

为验证式（16）、（17）所示的拟合规律，重新选取
4种不同厂家和型号的CIGS薄膜光伏电池的 I-V曲
线进行拟合，4种电池的型号、参数如表3所示。

将本文的拟合结果与文献［10］的求解结果进行
对比分析。文献［10］利用简化的四参数模型和迭代
求解建立了CIGS薄膜光伏电池的输出特性曲线，具
体形式如式（18）所示。

I = Isc - Isce
qVoc
NsAKTe

V + IRs
NsAKT

- 1
（18）

式中：Rs 和 A的计算公式分别如式（19）和式（20）
所示。

Rs =
NsAKT
q

ln ( )1- Im
Isc
+Voc -Vm

Im
（19）

A= q (2Vm -Voc )
NsKT ( )Isc

Isc - Im + ln ( )1- Im
Isc

（20）

将厂商给定的数据代入式（18）—（20）中，可得
到 CIGS薄膜光伏电池 I-V曲线的超越方程，利用
MATLAB的 fsolve函数进行迭代求解，即可得到文献
［10］的求解结果。

基于表 3中的厂商给定参数，利用式（16）、（17）
分别确定 2条二次Bezier曲线控制点位置，进而利用
Bezier曲线实现CIGS薄膜光伏电池的 I-V曲线拟合。
将所得Bezier曲线和文献［10］的求解结果与本文第
2节所得的参考基准进行对比，结果如图 4所示。进
一步分析图 4中的Bezier曲线拟合结果和文献［10］
的求解结果与参考基准的误差，结果如表4所示。

由表 4可见，本文方法对 4种 CIGS薄膜光伏电
池的 I-V曲线的拟合最大相对误差小于 2%，平均相
对误差小于 0.8%，均小于文献［10］对应的误差。另
外，本文方法针对 1000个数据点的平均计算时间为
72 ms，文献［10］方法针对 501个数据点的平均计算
时间为 20.4 s。可见，与传统方法相比，本文方法不
仅精度更高，且计算过程简单、耗时更短，降低了计
算成本。

图2 基于某控制点得到的Bezier曲线

Fig.2 Bezier curves based on a control point

图3 7种CIGS薄膜光伏电池控制点拟合规律

Fig.3 Fitting law of control points of seven CIGS

thin-film photovoltaic cells

表3 4种CIGS薄膜光伏电池的型号和参数

Table 3 Types and parameters of four

CIGS thin-film photovoltaic cells

型号

LINION 90 F
PowerMax®4.4
MS125GG
CIGS130

Isc／A
1.80
2.59
7.35
2.10

Voc／V
72.2
80.7
25.2
106.0

Im／A
1.64
2.38
6.41
1.77

Vm／V
56.20
6.41
19.50
74.00

FFF
0.7092
1.7700
0.6784
0.5884
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5 结论

本文主要利用厂商给定数据，采用 Bezier曲线

拟合 CIGS薄膜光伏电池的 I-V曲线并进行验证，主

要贡献如下：

1）明确了利用 2条二阶Bezier曲线对CIGS薄膜

光伏电池的 I-V曲线进行拟合的思路，进一步探讨了

控制点位置对Bezier曲线形状特点的影响效果；

2）构建了定端点弦截迭代算法的误差分析基

准，并分别实现了对CIGS薄膜光伏电池超越方程中

的未知参量和 CIGS薄膜光伏电池 I-V曲线的数值
求解；

3）研究了 2条二阶 Bezier曲线最优控制点位置
与CIGS薄膜光伏电池填充因子之间的函数关系，提
出了一种 CIGS薄膜光伏电池 I-V曲线拟合方法，该
方法简单准确且无需迭代等复杂数值计算，仅需厂
商数据手册提供的开路电压、短路电流和最大功率
点数据即可进行拟合。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Simple fitting method for I-V curve of CIGS thin-film PV cell based on
Bezier curve

SHI Nan1，ZHU Xianhui2，SU Xunwen2
（1. Engineering Training and Fundamental Experiment Center，Heilongjiang University of Science and Technology，

Harbin 150022，China；2. School of Electrical and Control Engineering，
Heilongjiang University of Science and Technology，Harbin 150022，China）

Abstract：The accurate output mathematical model of PV（PhotoVoltaic） cell is a necessary condition for
the study of PV system. However，due to the limited data provided by PV cell manufacturers，the output
mathematical model of CIGS（Copper Indium Gallium Selenium） thin-film PV cell is a nonlinear characteristic
curve with several unknown parameters. Aiming at this problem，it is proposed to fit the current-voltage
output characteristic curve，i.e. I-V curve of the CIGS thin-film PV cell only by applying the limited data
provided by manufacturers. Firstly，the function control points are selected by Bezier curve and the I-V
curve of CIGS thin-film PV cell are fitted. Secondly，the function relationship between the position of control
points of Bezier curve and the filling factor of CIGS thin-film PV cell is found out. The function relationship
is verified by four new CIGS thin-film PV cells，and the verification results are compared and analyzed.
The analytical results show that the average relative fitting errors of the proposed method for CIGS thin-

film PV cells are less than 0.8%，which verifies the effectiveness of the proposed method.
Key words：CIGS thin-film PV cells；I-V characteristic；Bezier curve；control point；function relationship
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附录 A 

图 A1 为定端点弦截迭代流程图。图中，Kmax 为最大迭代次数。 

F

T

给定Rs(0), Rs(1), Rp(0),

 Rp(1), Kmax, k=1

k<=Kmax

式(11)计算Vt(k+1)

式(12)计算Rs(k+1)

式(13)计算RP(k+1)

e1=Rs(k+1)-Rs(k)

e2=Rp(k+1)-Rp(k)

e1, e2<=1e-5

式(5)计算A

式(9)计算Io

式(6)计算Iph

T

输出A, Io, Iph, Rs, Rp

仿真结束

k=k+1

Rs(k)=Rs(k+1)

Rp(k)=Rp(k+1)

F

 

图 A1 定端点弦截迭代流程图 

Fig A1 Flowchart of fixed end chord iteration 
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