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摘要: 为了克服传统氙灯太阳模拟器成本高、寿命短、功耗大等缺点ꎬ提高太阳电池测试的准确性ꎬ本文首先

设计了一种基于 １１ 种波段的 ＬＥＤ 太阳模拟器ꎬ在光谱匹配度、不均匀度和不稳定度上均达到 ＩＥＣ６０９０４￣９￣
２００７ 规定的 Ａ 级标准ꎮ 在此基础上ꎬ开发了配套的太阳电池测试系统ꎬ经过光源控制、数据处理、温度修正以

及参数计算ꎬ得到太阳电池的电特性参数ꎮ 实验结果表明ꎬ系统可以准确测得单晶硅太阳电池片的各项参

数ꎬ且结果稳定ꎬ从而验证了光源的可靠性及测试方法的科学性ꎮ
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１　 引　 　 言

太阳模拟器作为一种人工光源ꎬ能够提供自

然光所具有的辐照特性ꎬ广泛用于太阳能电池的

检测与标定[１]ꎮ 目前ꎬ太阳电池的测试光源大部

分采用的是传统的氙灯[２￣４]ꎬ这种光源经过光谱
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修正可以满足测试所需ꎬ但是它在近红外波段的

光谱较强ꎬ且成本高、寿命短、功耗大[５￣６]ꎮ 发光

二极管(ＬＥＤ)是一种成本低、能耗小、寿命长的光

源ꎬ相比于氙灯ꎬ还具有光强可控的特点[５]ꎮ 根

据光谱叠加原理ꎬ通过调节不同 ＬＥＤ 光源的组分

比例ꎬ可以实现对日光光谱的模拟[７￣８]ꎮ ２００３ 年ꎬ
日本东京农工大学的 Ｋｏｈｒａｋｕ 和 Ｋｕｒｏｋａｗａ 采用

多种小功率 ＬＥＤꎬ首次研制出了基于 ＬＥＤ 光源的

太阳模拟器[９]ꎮ ２００８ 年ꎬ李果华发布了国内首个

太阳模拟器[１０]ꎮ 自此ꎬＬＥＤ 太阳模拟器开始受到

关注并取得了巨大的研究进展ꎮ 由于 ＬＥＤ 的可

控性ꎬ该太阳模拟器兼具了单色光测试、稳态瞬态

测试等功能ꎬ这是传统氙灯模拟器无法做到的ꎬ也
正因为如此ꎬ开发一套新的测试系统就显得尤为

必要ꎮ
本文设计出一种基于 １１ 种波段 ＬＥＤ 的太阳

模拟器ꎬ经过交流￣直流(ＡＣ￣ＤＣ)变换以及降压电

路之后ꎬ实现了各个波段 ＬＥＤ 的单独可调ꎬ最终

在光谱匹配、辐照不均匀度和辐照不稳定度上均

达到 ＩＥＣ６０９０４￣９￣２００７[１１] 规定的 Ａ 级标准[１２￣１３]ꎮ
为了提供配套的测试系统ꎬ基于 Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｒｕ￣
ｍｅｎｔｓＴＭ公司的虚拟仪器开发软件 Ｌａｂｖｉｅｗ、数学

软件 ＭＡＴＬＡＢ 以及数据采集卡ꎬ开发出太阳电池

测试系统ꎮ 该系统可以实时获取太阳电池的 Ｉ￣Ｖ

特性曲线、开路电压、短路电流、填充因子、光电转

换效率等性能参数ꎬ同时可以对多波段的 ＬＥＤ 进

行控制ꎮ 此外ꎬ研究发现ꎬ测试过程中的环境温

度、辐照温度等因素会对太阳电池的开路电压、短
路电流等参数造成影响[１４￣１５]ꎬ为了提高测试的准

确性ꎬ需要修正温度带来的测试误差ꎬ因此编写了

温度修正算法ꎬ将测试数据修正到标准测试条件ꎮ
通过实验验证ꎬ系统可以对硅太阳电池片进行准

确的测试ꎮ

２　 系统组成

系统组成如图 １ 所示ꎬ整体可以分为三部分ꎮ
首先太阳模拟器作为光源ꎬ为太阳电池提供稳定

可靠的辐照ꎬ且各参数均达到了 ＡＭ１. ５ 标准[１１]ꎮ
其中ꎬ直流稳压电源完成 ＡＣ￣ＤＣ 变换ꎬ降压电路

具有 ５Ａ 负载驱动能力ꎬ切合本系统的需求ꎮ
其次ꎬ采样电路将太阳电池的电流输出转化

为电压信号ꎬ并通过仪表放大器进行滤波放大ꎬ数
据采集卡对电压进行采集ꎬ并通过串口传送至

ＰＣ 端ꎮ
最后ꎬ在测试软件中进行数据处理ꎬ同时温度

探测模块采集到的实时温度可用于太阳电池的参

数修正ꎮ 此外ꎬ软件可以通过继电器对 ＬＥＤ 进行

开关控制ꎬ以满足不同条件的测试需求ꎮ
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图 １　 系统组成

Ｆｉｇ. １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

３　 ＬＥＤ 太阳模拟器设计

３. １　 模拟器指标

太阳模拟器的指标主要涉及到光谱匹配、辐
照不均匀度、长期不稳定度 ３ 个参数ꎮ 中国太阳

模拟器通用标准[１６] 与英国 ＩＥＣ６０９０４￣９￣２００７[１１]

中都对太阳模拟器的等级及其对应指标作出了明

确规定ꎮ 太阳电池的标准测试条件要求在辐照面

上满足 ＡＭ１. ５ 太阳光谱辐照度分布ꎬ且达到

１ ０００ Ｗ / ｍ２ 的光功率ꎮ 常规单晶硅太阳电池片

的面积为 １５９ ｍｍ × １５９ ｍｍꎬ因此本文选用该区

域作为测试面ꎮ
３. ２　 光谱匹配实现

为了实现各个波段范围的光谱匹配ꎬ采用 １１
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种单色大功率 ＬＥＤ 作为光源ꎬ组合成对称的 ＬＥＤ
阵列ꎮ 本设计采用的 ＬＥＤ 型号为欧司朗 ＳＯＬＥＲＩＱ
单色系列ꎮ 由于 ＬＥＤ 可控性强ꎬ光强可以通过调节

驱动电流进行控制ꎬ最终将各个波段范围的比重调

节至满足 Ａ 级标准ꎬ测试结果如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 太阳模拟器光谱分布

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＬＥＤ ｓｏｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ

３. ３　 不均匀度实现

辐照不均匀度的计算公式为:
Ｅ ＝ [(Ｅｍａｘ － Ｅｍｉｎ) / (Ｅｍａｘ ＋ Ｅｍｉｎ)] × １００％ ꎬ

(１)
其中ꎬＥｍａｘ是有效辐照范围内测得的最大辐照强

度ꎬＥｍｉｎ是有效辐照范围内测得的最小辐照强度ꎮ
辐照不稳定度是指在指定测试点上辐照强度的波

动ꎮ 由于太阳电池的短路电流可以直接反映辐照

光的强度ꎬ因此调节过程中ꎬ利用规格为 ２ ｃｍ × ２
ｃｍ 且标定过的硅太阳电池片进行短路电流测试ꎬ
将辐照面划分为 ６４ 个面积相同的区域ꎬ根据测试

结果绘制了分布热图ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 经计算ꎬ在辐

照面上的不均匀度为 １. ８１％ ꎬ满足 Ａ 级标准ꎮ
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图 ３　 不均匀度测试结果

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｎｏｎ￣ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

３. ４　 长期不稳定度

ＩＥＣ６０９０４￣９￣２００７ 标准规定的 ３ 个不稳定度

测试点如图 ４(ａ)所示ꎬＰ１ 点位于测试面中心ꎬＰ３
点位于测试面顶点ꎬＰ２ 点为 Ｐ１、Ｐ３ 连线上的任意

一点ꎮ 在辐照面上用标定过的太阳电池片测试短

路电流的波动情况ꎬ测试结果如图 ４(ｂ)ꎮ Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３
３ 个点的长期不稳定度分别为 ０. ９９７％、０. ６３０％、
０. ８７５％ ꎮ
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图 ４　 辐照不稳定度ꎮ (ａ)测试点分布示意图ꎻ(ｂ)测试

结果ꎮ
Ｆｉｇ. ４　 Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ. (ａ) Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｏｆ

ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ. (ｂ) Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ.

４　 硬件设计

４. １　 测试方法

太阳电池是恒流源[１７]ꎬ测试过程中ꎬ通过不

断改变外加负载可以达到改变测试回路电流的目

的[１８]ꎬ从而得到回路的 Ｉ、Ｖ 数据ꎮ 由图 ５ 所示的

伏安特性曲线可知ꎬ当负载为 ０ 时ꎬ等效为太阳电

池的短路状态ꎬ此时的回路电流即为短路电流ꎻ当
负载趋近于∞时ꎬ等效为太阳电池的开路状态ꎬ此
时的负载电压值即为开路电压ꎮ

V /V

I/
A

Isc
Im

Rs

Begin
Measuring direction

Pm

Rsh

VocVm

Finish

图 ５　 测试过程示意图

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｒｏｃｅｓｓ
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但是ꎬ直接改变负载的测试方法存在如下问题:负
载变化通常不连续ꎬ且不存在理想状态下阻值为

０ 的负载ꎮ 因此ꎬ可以采用外加偏压的方法ꎬ用于

抵消光电压ꎬ这种方法具有以下优点:
(１)实现了电压的连续变化ꎬ等效于负载的

变化过程ꎻ
(２)负载电压可以由程序控制ꎬ且步长、方向

可调ꎬ能够满足不同条件下的电池片测试需要

(如正反向扫描)ꎮ

设回路电流为 Ｉꎬ数据采集卡的输入电压为

Ｕｉꎬ则:
Ｕｉ ＝ ｋＩＲꎬ (２)

其中ꎬｋ 为采样电路的放大倍数ꎬＲ 为采样电阻的

阻值ꎮ 当外加偏压 Ｕ０ 从 ０ 增大到直至回路电流

为 ０ 时ꎬ即完成了一次测试扫描ꎮ
４. ２　 采样电路

本系统中采样电路完成了电流采集的功能ꎬ
兼具硬件滤波作用ꎮ 原理图如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 采样电路原理图

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ

５　 软件设计

软件设计流程图如图 ７ 所示ꎮ 主要过程包

括:参数设定、采样、数据处理、参数计算和修正ꎮ

Begin

Sampling rate & sampling number(Num)
setting & solar simulat or control

Voltage setting

Acquisition and
real鄄time display

Sampling numbers=Num?

Data storage

Data processing & temperature
modification & parameter calculation

End

N

Y

图 ７　 软件设计流程图

Ｆｉｇ. ７　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｄｅｓｉｇｎ

５. １　 数据处理

为了得到更为精确的太阳电池参数ꎬ首先要

对数据进行软件滤波ꎬ以去除数据噪点ꎬ得到更为

理想的测试数据ꎮ 使用 ＭＡＴＬＡＢ 的移动平均滤

波算法可以实现数据的去噪和平滑化ꎬ有利于进

行参数计算ꎮ 其次ꎬ进行回路电流的还原ꎮ 数据

采集卡采集到的是经过放大后的采样电阻电压

值ꎬ因此利用公式(２)可将其还原为电流值ꎮ 信

号采集过程中ꎬ利用移位寄存器ꎬ不断更新采集数

据并同步显示ꎬ最终将处理后的数据保存至本地ꎬ
方便后续的参数计算ꎮ 各参数的具体计算方法在

ＭＡＴＬＡＢ ｓｃｒｉｐｔ 中实现ꎮ
５. ２　 修复算法

太阳电池的参数会随温度变化ꎬ具体表现为:
随着温度的升高ꎬ开路电压减小ꎬ短路电流增加ꎬ
太阳电池效率降低[１９￣２０]ꎮ 机理为:温度上升时ꎬ
禁带宽度下降ꎬ导致暗电流增加ꎬ开路电压降低ꎬ
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同时更多的光生载流子被激发ꎬ串联电阻下降ꎬ短
路电流增加ꎮ 两者共同作用下ꎬ 效率产生衰

减[２０]ꎮ 由此可见ꎬ如何克服温度带来的影响就显

得至关重要ꎮ 此外ꎬ测试参数还会由于光谱失配

产生误差[２１]ꎬ但是由于本文所用的 ＬＥＤ 太阳模

拟器光源的光谱匹配度满足 Ａ 级标准ꎬ所以产生

的误差可以忽略不计ꎮ
太阳电池测试过程中ꎬ引起温度变化的因素主

要是模拟器辐照ꎮ 通过温度采集模块可以实时获取

测试面的温度ꎬ进而通过计算ꎬ将测试数据修正到 ２５
℃条件下ꎮ 光伏器件实测特性和辐照度修正方法标

准(ＩＥＣ ６０８９１￣２００９)提出的修正公式[２２]为:
Ｉ２ ＝ Ｉ１ ＋ α(Ｔ２ － Ｔ１)ꎬ (３)

Ｖ２ ＝ Ｖ１ ＋ β(Ｔ２ － Ｔ１) － ｋＩ２(Ｔ２ － Ｔ１)ꎬ (４)
其中ꎬα 是短路电流的温度系数ꎬβ 是开路电压的

温度系数ꎬｋ 是曲线修正因子ꎮ 对于本测试系统ꎬ
Ｉ１、Ｖ１ 分别是标准温度(２５ ℃)下的测试数据ꎬＩ２、
Ｖ２ 分别是将 Ｔ２ 条件下的数据修正后的结果ꎮ

经过不同温度下的测试以及 ＭＡＴＬＡＢ 程序

的拟合ꎬ得到开路电压、短路电流与温度的关系如

图 ８ 所示ꎮ
调整 ｋ 的值ꎬ使得 ８ 组 Ｉ￣Ｖ 曲线最大功率的

极差最小ꎮ 结果证明ꎬ不同温度下的数据可以很

图 ８　 Ｖｏｃ、Ｉｓｃ与温度的关系ꎮ (ａ)Ｖ￣Ｔꎻ(ｂ) Ｉ￣Ｔꎮ
Ｆｉｇ. ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｖｏｃꎬ Ｉｓｃ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. ( ａ)

Ｖ￣Ｔ. (ｂ) Ｉ￣Ｔ.

好地修正到 ２５ ℃条件下ꎬ如图 ９ 所示ꎮ
最终确定的修正公式如下:

Ｉ２ ＝ Ｉ１ ＋ ０. ０００５(Ｔ２ － ２５)ꎬ (５)
Ｖ２ ＝ Ｖ１ － (２. ４３５７ｅ － ４)(Ｔ２ － ２５) －

(３. ８ｅ － ６) Ｉ２(Ｔ２ － ２５) . (６)
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图 ９　 温度修正结果ꎮ (ａ)修正前ꎻ(ｂ)修正后ꎮ
Ｆｉｇ. ９　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ. ( ａ) Ｂｅｆｏｒｅ ｃａｌｉｂｒａ￣

ｔｉｏｎ. (ｂ) Ａｆｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ.

６　 测试结果

使用 ＬＥＤ 太阳模拟器和测试软件对 １５９ ｍｍ ×
１５９ ｍｍ 的单晶硅太阳电池片进行测试ꎬ测试界面

如图 １０ꎮ
对电池片在同一条件下进行 ５ 组测试ꎬ结果

如表 １(电池片为无锡尚德太阳能电力有限公司

提供的单晶 ＰＥＲＣ 电池)ꎮ
对电池片分别在 ２５ꎬ３５ꎬ４５ꎬ５５ ℃４ 个不同温

度下进行 ４ 组测试ꎬ结果如表 ２ꎮ
由表 １ 可知ꎬ各项参数测试结果的标准差均

在 ０. ２０５％以内ꎬ说明测试结果稳定ꎬ验证了测试

系统的稳定性ꎮ 由表 ２ 可知电池效率的相对误差

最大为 ０. ６４％ ꎬ相比于图 ９(ａ)中未修正的结果ꎬ
各参数误差均有所降低ꎬ说明系统可以在短时间

内对曲线进行修正和参数计算ꎬ证明实验所用的

光源是稳定的ꎬ且测试软件的修复算法可以达到

预期目的ꎮ
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图 １０　 测试界面

Ｆｉｇ. １０　 Ｔｅｓｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

表 １　 测试结果 １
Ｔａｂ. １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ １

组别 开路电压 / Ｖ 短路电流 / Ａ 最大功率 / Ｗ 填充因子 效率 / ％

１ ０. ６７７ ９. ４１９ ４. ９８１ ０. ７８１ ２０. ５４１

２ ０. ６７８ ９. ４１９ ４. ９８２ ０. ７８０ ２０. ５７１

３ ０. ６７８ ９. ４２１ ４. ９８５ ０. ７８０ ２０. ５７６

４ ０. ６７８ ９. ４１８ ４. ９８１ ０. ７８０ ２０. ５６９

５ ０. ６７７ ９. ４１８ ４. ９８５ ０. ７８２ ２０. ５３９

标准差 ０. ０００ ５５ ０. ００１ ２２ ０. ００２ ０５ ０. ０００ ８９ ０. ０００ ３１

表 ２　 测试结果 ２
Ｔａｂ. ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ２

温度 / ℃ 开路电压 / Ｖ 短路电流 / Ａ 最大功率 / Ｗ 填充因子 效率 / ％ 效率相对误差 / ％

２５ ０. ６７８ ９. ４１９ ４. ９８１ ０. ７８０ ２０. ５４１ —

３５ ０. ６７２ ９. ５２６ ４. ９８１ ０. ７７８ ２０. ５９１ ＋ ０. ２４

４５ ０. ６６７ ９. ５３６ ４. ８８２ ０. ７６８ ２０. ４５９ － ０. ４０

５５ ０. ６６５ ９. ５４２ ４. ９２３ ０. ７７６ ２０. ４１０ － ０. ６４

７　 结　 　 论

本文利用多种波段组成的 ＬＥＤ 阵列、光学

系统以及自主设计的 ＬＥＤ 驱动电路ꎬ开发出满

足太阳电池测试所需的太阳模拟器ꎬ且在光谱

匹配、不均匀度、不稳定度上满足 ＩＥＣ６０９０４￣９￣
２００７ 规定的 Ａ 级标准ꎮ 同时ꎬ自主设计了配套

的测试系统ꎬ兼具光源控制、数据处理、温度修

正、参数计算功能ꎮ 经实验测试ꎬ光源和测试系

统均可以稳定运行ꎬ且测试结果的误差很小ꎬ完
全可以满足实际测试要求ꎮ 此外ꎬ相比于传统

的测试系统ꎬ成本大大降低ꎬ可满足实际工业和

生产中的测试需求ꎮ
致谢:感谢南京黛傲光电科技公司对本文工

作提供的支持ꎬ感谢无锡尚德太阳能电力有限公

司为本文实验提供的电池片ꎮ
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