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序言

太阳能产业的成长增加了对太阳能电池(及太阳能模组)测试和测量解决方案的需求，而且随着太阳能电池尺寸的增大和效率的提高，电池测试需要运用更大的电流和更高的功率水平，这就要求采用更加灵活的测试设备。
典型测量

测试较小的单个电池时，这些最大电流和功率是可接受的，但是随着电池技术向更高的效率、更大的电流密度和更大的电池尺寸推进，电池的功率输出将很快会超出这些四象限电源的最大额定值太阳能模组的输出通常会超过50W，而且可能会爬升至300W或更高，这意味着许多针对模组的测试都无法使用四象限电源来完成。
在这些情况下，工程师应当借助于现成的电子负载、直流电源、DMM和数据采集设备，包括温度测量、扫描、转换和数据记录设备，以便在宽泛的操作范围内灵活地进行独特的测试，并且达到预期的测试精度例如，可以使用数据采集系统来扫描环境和待测器件的温度，已校准的参考电池的电压，以及在测试中需要捕获的各种其他测试参数

太阳能电池测量通常包括以下关键参数。

开路电压(Voc)――电流为零时的电池电压。

短路电流(Isc)――负载电阻为零时的电池电流。

电池的最大功率输出(Pmax)――电池产生最大功率时的电压和电流点。I-V曲线上的Pmax点通常指最大功率点(MPP)。

Pmax电压(Vmax)――Pmax时的电池电压。

Pmax电流(Imax)――Pmax时的电池电流。

现在，太阳能电池测试解决方案主要有两种形式：完整的交钥匙系统和通用的测试仪器如果需要在太阳能电池最大输出功率时进行测试，许多研究实验室都具备低功耗四象限电源。

 

器件的转换效率(η)――在太阳能电池连接至电路时，转换(从光能转换为电能)和收集的功率百分比。η的计算方法为：最大功率点Pmax除以标准测试条件(STC)下的输入光辐照度(E，单位：W/m2)和太阳能电池表面积(Ac，单位：平方米)。


● 占空因数(FF)――最大功率点Pmax除以开路电压(Voc)和短路电流(Isc)





● 电池二极管性能

● 电池串联电阻

● 电池并联电阻





图1：太阳能电池的电流电压曲线图

图中文字中英对照：






常用解决方案

目前，太阳能电池测试解决方案分为两大类：成套系统和通用测试仪器。成套系统适用于验证和制造测试阶段。这些系统可以确保测试的可重复性，因为它们经过编程，可对太阳能电池进行一系列电池测试。
研究人员通常会使用半导体设计实验室中的通用测试仪器。他们使用半导体器件参数分析仪测量二极管器件特性，使用LCR测量计(电感电容电阻测量计)测量材料/器件的电感、电容和电阻。 

在测试整个太阳能电池输出功率时，许多研究实验室会使用低功率4象限电源(有时简称SMU)，该电源可以：

精确地供应正和负电压(供应也称施加)；

精确地供应正和负电流(供应负电流是将电流吸入电源的过程)；

精确测量被测件的电压和电流(测量也称感知)。 

4象限电源的用途十分广泛，但其能够为被测件提供的最大电流和功率较小。大部分精密型4象限电源只能供应3A或20W的连续电力。这种最大电流和功率适合小型独立电池测试，但随着电池技术的发展，电池的效率、电流密度和尺寸均出现了较大幅度的增长，电池功率输出可能很快超过。 

为此，工程师必须使用现有的标准电子负载、直流电源、数字万用表、数据采集设备构成灵活的测试系统，才能在广泛的工作范围内对这些太阳能电池模块进行测试，同时保证测量精度。例如，您可以使用数据采集系统扫描环境温度、被测件温度、校准参考电池的电压以及其他需要在测试中捕获的测试参数。
户外测试

有些工程师会使用交钥匙的太阳能电池测试设备来进行测试，这种设备采用一种太阳能模拟器，这是一种标准化的光源，可用于控制进入太阳能电池的光能不过，如果太阳能电池或模组非常大，太阳能模拟器将无法产生充足的光。 

例如，被测的太阳能模组可能是大型户外太阳能采集系统的一部分在这种情况下，太阳本身将是测试中唯一实际可用的光源既然在户外实际上不可能运输一套无太阳能模拟器的完整的交钥匙测试系统，所以这种测试就需要使用由标准测试仪器改进而成的某些其他测试解决方案来执行户外测试需要考虑的另一项因素是温度因为电池的性能会受到温度的影响，因此需要在测试中监视温度不仅电池性能依赖于温度，而且测试设备的性能也依赖于温度。 

许多仪器供应商没有指明他们的测试设备在温度处于室温附近极窄范围(如25℃±5℃)之外时的性能其他供应商则提供了一项温度系数规格，能够调整测试设备的精度规范，以针对工作在其指定工作温度范围之外进行校正。
大功率测试的负载

对于大功率应用，您可以使用标准电子负载进行太阳能电池测试。由于习惯了使用成套系统或4象限电源，许多工程师在进行太阳能电池测试时不会想到电子负载。鉴于太阳能电池可以产生能量，在使用4象限电源对其进行测试时，电源的实际工作模式如下：太阳能电池对电源的端点施加了一个正电压。同时，电流从太阳能电池流向4象限电源的端点，意味着4象限电源观察到的是负电流(相对其端点)。此时也可以说是4象限电源在吸收电流。在电学上，对端点施加正电压，且电流流向自身(即吸收电流)的电源称为电子负载。因此，对大部分太阳能电池测试来说，如果有光线照在太阳能电池上，且电池正在产生电力，4象限电源即作为电子负载使用。使用电子负载的优势在于它可以适应所有的电流和功率：使用50W或更高(可达数千W和数百A)的电子负载，我们可以跳出4象限电源仅能提供3A、20W电能的限制。 

使用电子负载的优势在于这种负载可用在各种电流和功率水平使用额定50W或高达数千瓦特和数百安培的电子负载，可以轻松克服四象限电源带来的3A，20W的限制

 

电子负载可在恒压模式下工作，也称为CV模式在CV模式下，负载可以通过调节流经自己的电流，从而调整它两端的电压，以保持恒定的电压值因此，CV模式可用于创建电压扫描，使用负载来控制太阳能电池输出端的电压，然后测量产生的电流。 

有些负载(如M9700系列)可以快速地执行一系列CV定位点，以便在CV模式下扫描输出电压，从而快速地描绘出I-V曲线同时，负载可以将从太阳能电池流出到负载内的电流波形数字化，类似于捕获示波器曲线 

电子负载可在恒压(或CV)模式下工作。恒压模式下，负载将调整流经自身的电流，以调节其端点的电压，使其保持在一个恒定值。因此，恒压模式可用于创建电压扫描：使用负载控制太阳能电池输出的电压，然后测量生成的电流(如图2所示)。部分负载(例如Agilent N3300系列)可以快速执行CV定位点列表以扫描恒压模式的输出电压，从而快速绘制I-V曲线。与此同时，负载可以将从太阳能电池流向负载的电流波形转换成数字波形(与捕获示波器迹线类似)。通过绘制扫描控制的CV电压和数字转换的实际电流图像，您可以创建I-V曲线。由于这一切可以作为快速扫描在短时间内完成，整个测试可在大约一秒钟的时间内实现，即在电池受热和温度因密集光源照射出现变化前完成。





图2：使用CV模式下的电子负载测量I-V曲线
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使用V和I乘积确定最大功率

许多电子负载具有工作电压下限，因为大部分电子负载以FET为基础设计。要正确地传导电流，FET需要一个流经FET的最小电压，意味着负载的+和–输入端点间有一个最小工作电压。通常，电子负载的最小输入电压为2到3W。为电子负载串联一个直流电源可以消除这个限制。参见图3，用于为电子负载提供补偿电压的直流电源称为补偿电源。通常，补偿电源设为3V，以确保满足电子负载的最小电压需求。直流电源的电压不会对太阳能电池产生影响。直流电源是一个浮置器件，最多会将太阳能电池偏置3V。





图3：配置用于太阳能电池测试的电子负载和补偿电源
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结论和更多信息

全球对清洁、可再生能源的迫切需求正推动着太阳能电池技术高速发展。随着太阳能电池尺寸的增加和效率的提升，电池测试可能会遇到更大的电流和功率，因此市场需要更灵活的测试设备。此时，成套解决方案可能无法满足需求，工程师可以使用现有的电子负载来测试太阳能电池。如果配置和应用适当，电子负载可用于对太阳能电池或太阳能电池模块输出进行所有与功率相关的测量。目前市场上的电子负载可提供广泛的电压、电流、功率和测量精度。负载、数字万用表和数据采集设备相结合，可以在成套系统灵活度不够的情况下满足您的测量需求。

