
第 15卷　第 4期

2007 年 4 月　 　
　　　　　　　　

　 光学 精密工程
　Optics and Precision Enginee ring

　　　　　　　　 Vol. 15　No. 4

　　 Apr. 2007

　　收稿日期:2006-09-18;修订日期:2007-01-03.

　　基金项目:安徽省自然科学基金资助项目(No. 0046506)

文章编号　1004-924X(2007)04-0517-05

太阳电池测试系统及其参数匹配优化研究

蔡建文 , 李萍萍 , 徐传明 , 黄文浩

(中国科学技术大学 精密机械与精密仪器系 ,安徽 合肥 230027)

摘要:为了获得太阳电池的 I-V 特性曲线及特性参数 , 利用 Visual C++语言开发出基于Window s平台的太阳电池测试

软件系统 ,并对基于补偿原理的 I-V 测试电路参数匹配进行了详细分析。电路中串联电阻及桥式直流电源对电池的暗

特性影响变化不大 ,但可使光特性 I-V 曲线发生显著变化。通过参数匹配的调整与优化 ,测量数据与电池的标准数据基

本吻合 ,其误差仅为 1%～ 2%, 表明该测试软件系统满足实际使用要求 , 为电池性能分析提供了准确的依据。
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parameter matching optimization
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Abstract:In o rder to get I-V characteristic curves and characterist ic parame ters of so lar cells , the sof t-

ware sy stem for solar cell test ing is developed using Visual C++based on Window s operato r sy stem.

The parame ters matching in compensative I-V testing ci rcui t i s analy zed in detai ls. Analy sis results

show tha t series resistance and bridge DC pow er in the measurement circuit can slight ly affect the dark

I-V curv e , how ever , they modify the light I-V curve significantly. The measurement data are basical-

ly ag ree w ith the standard data of solar cell s by adjusting and optimizing the ma tching parameters and

this erro r is only between 1%and 2%. The resul ts show that this sof tw are sy stem can meet the prac-

tical needs and also can provide accurate basis for the analysis o f solar cells pe rfo rmance s.
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1　引　言

　　太阳能电池作为洁净新能源在光伏领域已获

得良好的商业应用和发展[ 1 , 2] ,但许多制约电池

发展的影响因素尚不清楚如电光学特性等。太阳

电池 I-V 特性曲线是衡量太阳电池品质优劣的重

要依据 ,它给出了短路电流 ISC 、开路电压 V OC 、光

电转换效率η、电池内阻 、最大输出功率 Pmax点等

丰富物理信息[ 3] ,为改进电池制备工艺和电学性



能提供了重要的分析依据[ 4] 。对 I-V 曲线实验数

据进行拟合分析的许多方法 ,如解析法
[ 5]
、数论方

法[ 6] 、从暗 I-V 曲线中取得电池的特性参数[ 7 , 8]

等 ,已取得较深入的研究成果。国内外在光电检

测 ,光电跟踪等方面已经做了很多研究工作
[ 9-11]

,

但是如何测量太阳电池并获得准确的 I-V 特性曲

线的实验数据 ,相关研究较少 。

本文在Window s平台上 ,利用 Visual C ++

6. 0语言开发出太阳电池测试软件系统 ,对多功

能数据采集系统取得的 I-V 数据进行了分析处

理 ,并对基于补偿原理的 I-V 测试电路参数匹配

进行了详细分析 。通过参数匹配的调整与优化 ,

可以取得准确的测量数据 ,为 I-V 曲线的实验数

据拟合分析以及改进电池性能提供了必要的

依据 。

2　太阳测试系统

　　本测试系统采用了 TM-500A 小型太阳模拟

器(AM1. 0),它是一个以 500 W短弧氙灯为光源

的通用准直型太阳模拟器(图 1)。

图 1　TM-500A 太阳模拟器外形图

F ig. 1　Figuration o f TM-500A sun simulato r

2. 1　采集电流与电压的电路设计

I-V 特性曲线是太阳电池的最主要性质 ,直

接反映了电池的开路电压(VOC)和短路电流(ISC)

的关系 ,从而可计算出输出功率以及电池的效率。

只有当负载连到太阳电池时 ,才能决定其输出电

压及输出电流 。在一定太阳光(或模拟光)照射

下 ,曲线完全由电池的 p-n结特性以及测量电路

中的电阻参数所确定 。当太阳光接受从弱到强的

光照射时 ,电池在某一光强下 VOC和 ISC的关系

是[ 1] :

VOC =
AkT
q

ln(
ISC
I0
+1) , (1)

式中 A 为二极管品质因子 , k 为玻耳兹曼常数 , T

为绝对温度 , q 为电子电荷 , I0 为二极管饱和

电流 。

(a)电路原理图[ 1]

(a)circuit's theo ry

(b)等效电路图

(b) equivalent circuit

图 2　补偿原理的数据采集

Fig. 2　Data gathering of com pensa tion theory

基于补偿原理的数据采集电路[ 1] 可以利用桥

式电路的可变电阻 R'调节 ,通过串联提取电流的

取样电阻 RS 很快获得与 I-V 坐标的交点(图 2

(a))。其等效电路图如图 2(b)所示 ,桥式电路可

简化表示为恒压电源 VE 及电阻 RE ,

其中:

　　　VE =
V DC(ROB - ROA)
2(ROB +ROA)

　　　RE =
(ROB +ROA)r+2ROBR OA

R OB - ROA
, (2)

当电桥由平衡点 O向 A 变化时 ,外加恒压电

源V E 给电池施以正向偏置 ,可使流过 p-n结的电

流大于光生电流 ,通过测量电池的两端电压 ,即可

得到 VOC ;当电桥由平衡点 O 向B 变化时 ,电池
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受到 VE 的反向偏置 ,而反向电流增大到和正向

光生电流相等时 ,使得 p-n结处于截止状态 ,通过

测量 RS 两端电压 VS ,只要除以其电阻值 ,就可以

间接得到 ISC 。

通过上述电路 ,在电池没有光照时 ,可以测到

的是暗 I-V 曲线;但是在加上光照以及偏压后 ,测

到的电流和电压必须减去暗电流和暗电压才能得

到真正的太阳能电池光生 I-V 曲线 。在测试系统

中 ,采用具有 A /D 转化功能 Evoc 公司的 PCL-

711B多功能数据采集卡 ,实现对电池及取样电阻

RS 两端电压信号的快速提取。该采集卡对 PC

为基础的数据采集系统有很好的适应性 ,增益编

程可调 ,增益分别与外界模拟信号输入的量程电

压相对应 , 最高采样频率可达 25 kHz , 误差在

1 BitLSB之内 , 很好地满足了电池的实际测量

要求 。

2. 2　测试系统的软件设计

在Window s平台上 ,利用 Visual C++6. 0

语言开发出的太阳电池测试软件系统设计包含两

大模块:数据采集模块和数据处理模块(图 3)。

数据采集模块主要通过调节可变电阻 R′改变 RE

的大小 ,实现对两路模拟电压信号进行采集和 A /

D转换 、实时显示和数据保存 ,一路为测量电池两

端的电压 V ,另一路为标准电阻两端的电压 VS

(其实相当于是回路中的电流值)。数据处理模块

实现对数据进行分析拟合处理 ,通过软件系统的

计算处理 ,可以对无光照和光照条件下的 I-V 特

性曲线进行分析比较 ,从而得到太阳电池的 ISC 、

VOC 、转换效率 η、最大输出功率 Pmax点等性能参

数。电池的明暗 I-V 特性曲线如数据处理模块的

基本界面中所示(图 4)。

3　测试电路的参数匹配优化

　　在不改变桥式电路中 R'与 r 的情况下 ,电池

的输出电流和电压值受补偿电路中外加偏置直流

VDC以及串联电阻 RS 影响较大。从等效电路图

中(图 2(b))可以发现:外加恒压电源 VE 提供的

电压(除去加在 R E 与 R S 上的分压)必须大于电

池的开启电压 ,才能引起光 I-V 曲线产生明显的

变化 。在 RS =10 Ψ条件下(图 5),当 VDC =4 V

时 ,只显示出近似直线的部分光 I-V 曲线段;当

VDC逐渐增至 16 V 时 ,可以完整地得到光 I-V 曲

图 3　太阳电池测试软件系统流程图

Fig . 3　Flow cha rt of so lar cell testing sy stem

图 4　数据处理模块的基本界面图

Fig. 4　Basic interface of model fo r data processing

线。对于暗 I-V 曲线 , VDC的影响相对就不那么明

显 ,但较大 V DC值可以延迟曲线的拐点 ,更清楚地

反映出暗 I-V 曲线的变化。相对而言 ,VDC =8 V

能更准确地反映实际的电池 I-V 曲线特性(图 5

和图 7)。

与 VDC对 I-V 曲线的影响相比 , RS 的匹配选
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图 5　在 RS =10 Ψ条件下 I-V 测量曲线随 V DC变化的比

较

Fig . 5　I-V curve v s VDC in R s=10 Ψ

择显得更重要 。RS 要远远大于电池内阻 ,但是

RS 的分压又会增大外加直流电压 VDC ,同时将会

使暗电流 I 和暗电压 V 变化不明显。在 VDC =

4 V条件下(图 6), RS =0. 5 Ψ时 ,光 I-V 曲线呈

折线变化 ,表明此时 RS 与电池内阻相当 ,受电池

内阻影响很大;当 RS 逐渐增至 50 Ψ时 ,由于 RS

的分压 ,与 RS =10 Ψ相比 ,电池开路电压 V OC显

著减小 ,相应的暗 I-V 曲线近似呈直线变化 。

图 6　在V DC=8 V条件下 I-V 测量曲线随R S 变化的比较

Fig . 6　I-V curve v s R s in VDC=8 V

通过对一块已知性能参数的标准太阳能电池

(ISC =38. 09 mA /cm2 ,VOC =533. 5 mV ,η=12. 24%)

进行测试(图 7),暗 I-V 曲线中的暗电流和暗电

压分别为 0 mA 和 8. 72 mV ,对光 I-V 曲线(I SC

=37. 5 mA /cm
2
,V OC =532. 72 mV ,η=12. 09%)

进行比较可以得出误差在 1%～ 2%之间。这表

明 ,经过测试电路的 RS 与 V DC优化调整 ,该测试

软件系统能较准确地得到实际的电池 I-V 特性

曲线 。

图 7　在 RS =10 Ψ, V DC =8 V 条件下标准电池的 I-V 测量

曲线与标准曲线比较

Fig. 7　 I-V met rical curve v s standard curv e of standard

cell in RS =10 Ψ, VDC =8 V

4　结　论

　　本文利用基于 Window s平台的太阳电池测

试软件系统 ,对基于补偿原理的 I-V 测试电路参

数匹配进行了分析和优化 。电路中串联电阻及桥

式直流电源对电池的暗 I-V 曲线影响并不明显 ,

但光特性 I-V 曲线受之影响很大。通过参数匹配

的调整与优化 ,分析发现 RS =10 Ψ,V DC =8 V 条

件下 ,测量数据与电池的标准数据基本吻合 ,误差

在 1%与 2%之间。结果表明 ,该测试软件系统较

好地满足了实际的电池性能要求 ,可为电池性能

的改善与提高提供准确的综合分析依据 。
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