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Abstract: According to the equivalent circuit of Dye-Sensitized Solar Cells (DSSC), a simulation model was 
created using MATLAB/Simulink tool, which was used to simulate the output characteristics and output 
power of DSSC, and the effect of photo current density, diode factor and initial currents of diode on the per-
formance of DSSC were investigated. The results indicated that the density of short-circuit current, the 
open-circuit voltage and the maximum output power increased with increasing photo current density, and the 
fill factor increased firstly and then decreased. The open-circuit voltage, and the maximum output power in-
creased with increasing diode factor, and the fill factor increased firstly and then decrease, yet the density of 
short-circuit current kept constant. The open-circuit voltage, and the maximum output power and the fill fac-
tor increased with increasing diode factor, yet the density of short-circuit current kept constant. The simula-
tion results can be used as the theoretical basis for optimization DSSC. 
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摘  要：根据染料敏化太阳能电池（DSSC）的等效电路，应用 MATLAB/Simulink 工具建立仿真模型，
对 DSSC 的输出伏安特性及输出功率进行仿真，讨论光生电流密度 Jph、二极管特性因子 n 和饱和电流
I0对 DSSC 性能的影响。仿真结果表明，随着光生电流密度 Jph增大，短路电流密度、开路电压、最大
输出功率均增大，填充因子先增加后减小；随着二极管特性因子 n 值增加，短路电流密度不变，开路
电压、最大输出功率值增大，填充因子先增加后减小；随着二极管饱和电流 I0 值增加，短路电流密度
不变，开路电压、最大输出功率、填充因子均增大。仿真的结果可以作为 DSSC 结构优化的理论依据。 
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1 引言 

太阳能作为一种可再生能源，具有取之不尽、安全、

环保等其它能源所不可比拟的优点。在目前众多的太阳

能电池中，染料敏化太阳能电池（Dye-Sensitized Solar 

Cells，简称 DSSC），由于具有成本较低、工艺简单、

较高的光稳定性、理论光电转换率高等优点，已在全世

界范围内掀起了对这种新型太阳能电池的研究热潮
[1~2]。该电池是经染料敏化的 TiO2 光阳极、含碘的有

机溶剂液态电解液和对电极组成的夹心结构。据估算，

染料敏化太阳能电池的成本仅相当于硅电池板的

1/5～1/10。同时，它对光照条件要求不高，即便在阳

光不太充足的室内，其光电转化率也不会受到太大影

响[3~4]。经过近 20 年的努力，DSSC 电池的效率已经

超过了 11%，并逐步走上了产业化道路，逐渐成为最

有希望得到应用的新型太阳能电池之一。 

MATLAB/Simulink 主要的功能是对动态系统做适

当的分析，可以预先对系统进行仿真和分析，并可以做

适当的实时修正，增强系统的性能，减少系统研发修改

时间，提高开发系统效率[5]。本文中 DSSC 模型计算需

要较复杂的运算，用 MATLAB/Simulink 可以方便地进

行仿真计算，输出相关的特性曲线。 

本文基于光伏电池的 I-V 函数关系式，直接利用

MATLAB/Simulink 软件包建立了光伏电池的仿真模

型，得到了模拟的 DSSC 输出特性曲线及输出功率特性
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曲线。通过调节光生电流密度 Jph、二极管特性因子 n

和饱和电流 I0参数值，方便且准确地模拟了光伏电池的

工作情况，定量地分析了光生电流密度、二极管特性因

子和饱和电流的变化对电池输出特性的影响。通过对电

池的仿真来指导实验，使 DSSC 结构得到进一步优化，

也为 DSSC 走向实用化奠定基础。 

2 DSSC 的数学物理模型 

图 1 为染料敏化太阳能电池等效电路图[6]，由理想

电流源、理想二极管、并联电阻 Rsh和分流电阻 Rs组成。

当接上负载时，DSSC 受光照射产生电流，从而获得有

效功率输出[7]。由于电池的光生电流不随负载的改变而

发生变化，因此在等效电路中可以将其看作是一个恒流

源(电流密度为 Jph)。负载的端电压反作用于电池上，产

生的电流与光生电流方向相反(即二极管电流，电流密

度为 Jd)。 

 

 

Figure 1. Equivalent circuit of dye-sensitized solar cells 
图 1. 染料敏化太阳能电池的等效电路 

 

3 DSSC 的仿真模型 

由 DSSC 的等效电路图 1，应用 Kirchhoff 电流定律

可得到： 

shdph JJJJ     (1) 

其中：J——通过负载的电流密度；Jph——电池的

光生电流密度；Jd——通过二极管的电流密度；Jsh——

电池的漏电流密度。 

对于式（1）中的 Jd有 
   1nKTJRVqexpJJ s0d    (2)              

式中，J0——二极管反向饱和电流密度(一般而言，

其数量级为 10–8A/cm2)[8]；V——电池的输出电压；

K——玻耳兹曼常数；Rs——分流电阻(为低阻值电阻)；

T——绝对温度；n——理想因子；q——电子电荷。 

对式(1)中的 Jsh有

  shssh RJRVJ    (3) 

    式中，Rsh——并联电阻(为高阻值电阻)。 

将式(2)、(3)代入式(1)，可得 DSSC 输出电流表达

式为 
      shss0ph RJRV1nKTJRVqexpJJJ     (4) 

通过对 DSSC 等效电路模型和数学模型的分析，可

以得出 DSSC 的输出电压和输出电流的非线性关系。但

这些方程都是超越方程，因此无法直接求出光生电流密

度 Jph、二极管特性因子 n 和饱和电流 I0与伏安特性曲

线变化的关系。 

本 论 文 依 据 DSSC 的 等 效 电 路 图 ， 利 用

MATLAB/Simulink 中的电源系统工具库和 S 函数自定

义模块，建立 DSSC 仿真模型，如图 2 所示。 

 

 

Figure 2. Simulation model of dye-sensitized solar cells 
图 2. 染料敏化太阳能电池的仿真模型 

 

当光照强度恒定时，光生电流密度 Jph 可以用一个

恒定的电流源来模拟。信号发生器 Signal 模块作为受控

电流源，电压表 1 的数值为负载 R 的电压 )V( ；电压表

2 的读数为 )JRV( s 。因此可用 S 函数模块来表示公

式(2)，其表达式为 
    1nKTquexpJuf 0    (5) 

输入值为 sJRVu  时，可得到通过二极管的电流

密度 Jd。 

Display 示波器分别显示光伏电池的输出电流密度、

输出电压和输出功率值，为了对这些数据进行保存，在

该模型中建立了 SaveFile 模块，该模块可以在每次运行

模拟后将自动保存数据。仿真步长由 Simulink 自动设
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定，仿真结果可以通过示波器显示出来。在仿真过程中，

将数据输出到 MATLAB 的工作空间中。 

4 光生电流密度对 DSSC 的影响 

在等效电路图中，光生电流密度约等于短路电流密

度，其大小可通过估算的方法得到，为了使模拟的数据

具有代表性，依据参考文献[9]，选取光生电流密度 Jph

分别为1.4mA/cm2、2.4mA/cm2、3.4mA/cm2和4.4mA/cm2

进行仿真。将其它仿真参数设为 I0=5.0510–8A/cm2，

T=300K，Rsh=5000Ω，Rs=20Ω，n=2.5。通过仿真得到

输出电流、电压和功率值，利用 MATLAB 曲线拟合工

具仿真出如图 3 中(a)、(b)所示的 DSSC 的输出伏安特性

曲线和输出功率曲线。 

 
（a）输出伏安特性曲线 

 

 
(b) 输出功率曲线 

Figure 3. Effect of photo current density on output character-

istic of DSSC 
图 3. 光生电流密度对 DSSC 输出特性的影响 

 
Table 1. Performance parameters of DSSC in various Jph 

表 1. 不同 Jph值的 DSSC 性能参数  

Jph /(mA·cm-2) Voc/V Jsc/(mA·cm-2) Pmax/(mW) FF 

1.4 0.652 1.39 0.554 0.611

2.4 0.690 2.39 1.025 0.621

3.4 0.714 3.39 1.493 0.616

4.4 0.732 4.38 1.949 0.607

仿真结果表明，DSSC 的输出伏安特性呈非线性，

并且每条输出功率曲线有且仅有一个最大输出功率点。

随着光生电流的增大，短路电流和开路电压同时增大。

光生电流的增大，可以使光伏电池的最大输出功率也不

断增大；光生电流越大，光伏电池的输出电能就越大。 

不同 Jph值的 DSSC 性能参数列于表 1。当 Jph= 

1.4mA/cm2、2.4mA/cm2、3.4mA/cm2和 4.4mA/cm2时，

DSSC 的填充因子 FF 分别为 0.611，0.621，0.616 和

0.607，数值先增加后减小。填充因子可从电池的输出伏

安特征曲线中得出，它表示电池中的欧姆损失，内阻越

大，填充因子越小。 

光生电流密度的大小约等于短路电流密度。由于短

路光电流密度的大小与电子注入效率、吸收光的效率以

及电子收集效率有关。因此吸收可见光谱范围较宽的染

料、选择最佳膜厚吸附适量的染料、并抑制暗电流的产

生以及提高光生电子在电极材料中和电极表面的传输

速度可以增大短路光电流，从而提高染料敏化纳晶 TiO2

薄膜太阳能电池的光电转换效率。 

5 二极管特性因子和饱和电流对 DSSC 的影

响 

对于电池而言，二极管特性因子 n 和饱和电流 I0

会对电池的输出功率以及效率造成影响。本文在

MATLAB/Simulink 的环境下，通过改变二极管特性因

子 n和饱和电流 I0的大小，来定量分析其对DSSC的影

响。 

依据参考文献，选取二极管特性因子 n 分别为 1.5，

2.5，3.5 和 4.5 进行仿真。将其它仿真参数设为

Iph=2.4mA/cm2 ， I0=5.05  10–8A/cm2 ， T=300K ，

Rsh=5000Ω，Rs=20Ω，通过仿真得到输出电流、电压和

功率值，利用 MATLAB 曲线拟合工具仿真出如图 4 (a)、

(b)所示的 DSSC 的输出伏安特性曲线和输出功率曲线。 

依据参考文献，选取二极管饱和电流 I0=分别为

5.0510–7A/cm2，5.0510–8A/cm2，5.0510–9A/cm2，

5.0510–10A/cm2进行仿真。将其它仿真参数设为
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Iph=2.4mA/cm2，T=300K，Rsh=5000Ω，Rs=20Ω，n=2.5，

通过仿真得到输出电流、电压和功率值，利用 MATLAB

曲线拟合工具仿真出如图 5 中(a)、(b)所示的 DSSC 的输

出伏安特性曲线和输出功率曲线。 

 

 

（a）输出伏安特性曲线 

 

 

（b） 输出功率曲线 

Figure 4. Effect of diode factor on output characteristic of 

DSSC 

图 4. 二极管特性因子对 DSSC 输出特性的影响 
 

 

（a）输出伏安特性曲线 

 
（b）输出功率曲线 

Figure 5. Effect of initial currents of diode on output charac-

teristic of DSSC 
图 5. 二极管饱和电流对 DSSC 输出特性的影响 

 

仿真结果表明，当DSSC的输出电压较小时，电压

改变，输出电流变化很小，产生的电流密度类似为一

个恒流源。当输出电压超过一定的临界值继续上升，电

流急剧下降，此时为一个恒压源。随着二极管特性因子

n 和饱和电流 I0值增加，短路电流密度不受影响，开路

电压增加，电池的最大输出功率值增大。二极管特性因

子 n 和饱和电流 I0值越大，DSSC 的输出特性曲线中平

缓线段越长、弯度越大；极管特性因子 n 和饱和电流 I0

值减小，平缓线段缩短、弯度减，最大输出功率也随之

减小。 

 
Table 2. Performance parameters of DSSC in various n 

表 2. 不同 n 值的 DSSC 性能参数  

n Voc/V Jsc/(mA·cm-2) Pmax/(mW) FF 

1.5 0.415 2.38 0.597 0.604

2.5 0.690 2.38 1.025 0.624

3.5 0.964 2.38 1.430 0.623

4.5 1.236 2.38 1.812 0.615

 
Table 3. Performance parameters of DSSC in various I0 

表 3. 不同 I0值的 DSSC 性能参数  

I0/(mA·cm-2) Voc/V Jsc/(mA·cm-2) Pmax/(mW) FF 

5.05 10
-7
 0.543 2.38 0.746 0.577

5.05 10
-8
 0.690 2.38 1.025 0.624

5.05 10
-9
 0.838 2.38 1.305 0.654
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5.05 10
-10
 0.986 2.38 1.583 0.674

不同 n 和 I0值的DSSC性能参数分别列于表 2 和表

3。通过表中显示的数据，可以定量的分析不同 n 和 I0

值对电池的影响。随着二极管特性因子 n 的增加，填充

因子的数值先增加后减小；随着二极管饱和电流 I0的增

加，填充因子的数值一直增加。由于二极管饱和电流 I0

的值受电池材料本身控制，所以在制作 DSSC 电池时，

应增加二极管饱和电流 I0的值，使电池的性能达到最

佳。 

6 结 论 

本文在MATLAB/Simulink仿真环境下，依据DSSC

的等效电路图建立仿真模型。在光生电流密度 Jph、二极

管特性因子 n 和饱和电流 I0变化的条件下，得到 DSSC

的输出特性曲线及输出功率曲线，并定量分析了光生电

流密度 Jph、二极管特性因子 n 和饱和电流 I0对电池开

路电压、短路电流密度、输出功率和填充因子的影响。

仿真结果表明，光伏电池的输出特性呈非线性，每条曲

线有且仅有一个最大输出功率点，并且 DSSC 的性能受

光生电流密度 Jph、二极管特性因子 n 和饱和电流 I0的

影响。仿真结果与理论上的分析相一致：随着光生电流

密度 Jph值增大，短路电流、开路电压、最大输出功率

均增大，填充因子先增加后减小；随着二极管特性因子

n 值增加，短路电流密度不受影响，开路电压、最大输

出功率值增大，填充因子先增加后减小；随着二极管饱

和电流 I0值增加，短路电流密度不受影响，开路电压、

最大输出功率、填充因子均增大。 

由于实际太阳能电池影响因素众多，故模拟太阳光

伏电池需要大量的数据源，进而得到更为精确的结果。

因此，需要在以后的研究中继续加深研究，对给出的模

型进行进一步完善。 
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