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摘要：为了获得太阳电池的犐犞 特性曲线及特性参数，利用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋语言开发出基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ平台的太阳电池测试

软件系统，并对基于补偿原理的犐犞 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，但可使光特性犐犞 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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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

电池犐犞 特性曲线是衡量太阳电池品质优劣的重

要依据，它给出了短路电流犐ＳＣ、开路电压犞ＯＣ、光

电转换效率η、电池内阻、最大输出功率犘ｍａｘ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］。对犐犞 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］、从暗犐犞 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犐犞 特性曲

线的实验数据，相关研究较少。

本文在 Ｗｉｎｄｏｗｓ平台上，利用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋

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犐犞 数据进行了分析处

理，并对基于补偿原理的犐犞 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，为犐犞 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５００Ｗ 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

Ｆｉｇ．１　ＦｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＴＭ５００Ａｓｕｎｓｉｍｕｌａｔｏｒ

２．１　采集电流与电压的电路设计

犐犞 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（犞ＯＣ）和短路电流（犐ＳＣ）

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，电池在某一光强下犞ＯＣ和犐ＳＣ的关系

是［１］：

犞ＯＣ＝
犃犽犜

狇
ｌｎ（
犐ＳＣ
犐０
＋１）， （１）

式中犃为二极管品质因子，犽为玻耳兹曼常数，犜

为绝对温度，狇为电子电荷，犐０ 为二极管饱和

电流。

（ａ）电路原理图
［１］

（ａ）ｃｉｒｃｕｉｔ＇ｓｔｈｅｏｒｙ

（ｂ）等效电路图

（ｂ）ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

图２　补偿原理的数据采集

Ｆｉｇ．２　Ｄａｔａｇａｔｈｅｒｉｎｇｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ

基于补偿原理的数据采集电路［１］可以利用桥

式电路的可变电阻犚＇调节，通过串联提取电流的

取样电阻犚Ｓ 很快获得与犐犞 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犞Ｅ 及电阻犚Ｅ，

其中：

　　　犞Ｅ＝
犞ＤＣ（犚犗犅－犚犗犃）

２（犚犗犅＋犚犗犃）

　　　犚Ｅ＝
（犚犗犅＋犚犗犃）狉＋２犚犗犅犚犗犃

犚犗犅－犚犗犃
， （２）

当电桥由平衡点犗向犃 变化时，外加恒压电

源犞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

得到犞ＯＣ；当电桥由平衡点犗向犅 变化时，电池
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受到犞Ｅ 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

测量犚Ｓ两端电压犞Ｓ，只要除以其电阻值，就可以

间接得到犐ＳＣ。

通过上述电路，在电池没有光照时，可以测到

的是暗犐犞 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犐犞 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

犚Ｓ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２５ｋＨｚ，误差在

１ＢｉｔＬＳＢ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 Ｗｉｎｄｏｗｓ平台上，利用 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋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犚′改变犚Ｅ

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

端的电压犞，另一路为标准电阻两端的电压犞Ｓ

（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犐犞 特

性曲线进行分析比较，从而得到太阳电池的犐ＳＣ、

犞ＯＣ、转换效率η、最大输出功率犘ｍａｘ点等性能参

数。电池的明暗犐犞 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犚＇与狉的情况下，电池

的输出电流和电压值受补偿电路中外加偏置直流

犞ＤＣ以及串联电阻犚Ｓ 影响较大。从等效电路图

中（图２（ｂ））可以发现：外加恒压电源犞Ｅ 提供的

电压（除去加在犚Ｅ 与犚Ｓ 上的分压）必须大于电

池的开启电压，才能引起光犐犞 曲线产生明显的

变化。在犚Ｓ＝１０Ω条件下（图５），当犞ＤＣ＝４Ｖ

时，只显示出近似直线的部分光犐犞 曲线段；当

犞ＤＣ逐渐增至１６Ｖ时，可以完整地得到光犐犞 曲

图３　太阳电池测试软件系统流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｏｌａｒｃｅｌｌｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图４　数据处理模块的基本界面图

Ｆｉｇ．４　Ｂａｓｉｃｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｍｏｄｅｌｆｏｒｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

线。对于暗犐犞 曲线，犞ＤＣ的影响相对就不那么明

显，但较大犞ＤＣ值可以延迟曲线的拐点，更清楚地

反映出暗犐犞 曲线的变化。相对而言，犞ＤＣ＝８Ｖ

能更准确地反映实际的电池犐犞 曲线特性（图５

和图７）。

与犞ＤＣ对犐犞 曲线的影响相比，犚Ｓ的匹配选
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图５　在犚Ｓ＝１０Ω条件下犐犞 测量曲线随犞ＤＣ变化

的比较

Ｆｉｇ．５　犐犞ｃｕｒｖｅｖｓ犞ＤＣｉｎ犚ｓ＝１０Ω

择显得更重要。犚Ｓ 要远远大于电池内阻，但是

犚Ｓ的分压又会增大外加直流电压犞ＤＣ，同时将会

使暗电流犐和暗电压犞 变化不明显。在犞ＤＣ＝

４Ｖ条件下（图６），犚Ｓ＝０．５Ω时，光犐犞 曲线呈

折线变化，表明此时犚Ｓ 与电池内阻相当，受电池

内阻影响很大；当犚Ｓ 逐渐增至５０Ω时，由于犚Ｓ

的分压，与犚Ｓ＝１０Ω相比，电池开路电压犞ＯＣ显

著减小，相应的暗犐犞 曲线近似呈直线变化。

图６　在犞ＤＣ＝８Ｖ条件下犐犞 测量曲线随犚Ｓ 变化

的比较

Ｆｉｇ．６　犐犞ｃｕｒｖｅｖｓ犚ｓｉｎ犞ＤＣ＝８Ｖ

通过对一块已知性能参数的标准太阳能电池

（犐ＳＣ＝３８．０９ｍＡ／ｃｍ
２，犞ＯＣ＝５３３．５ｍＶ，η＝１２．２４％）

进行测试（图７），暗犐犞 曲线中的暗电流和暗电

压分别为０ｍＡ和８．７２ｍＶ，对光犐犞 曲线（犐ＳＣ

＝３７．５ｍＡ／ｃｍ２，犞ＯＣ＝５３２．７２ｍＶ，η＝１２．０９％）

进行比较可以得出误差在１％～２％之间。这表

明，经过测试电路的犚Ｓ 与犞ＤＣ优化调整，该测试

软件系统能较准确地得到实际的电池犐犞 特性

曲线。

图７　在犚Ｓ＝１０Ω，犞ＤＣ＝８Ｖ条件下标准电池的犐

犞 测量曲线与标准曲线比较

Ｆｉｇ．７　犐犞 ｍｅｔｒｉｃａｌｃｕｒｖｅｖｓｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｏｆ

ｓｔａｎｄａｒｄｃｅｌｌｉｎ犚Ｓ＝１０Ω，犞ＤＣ＝８Ｖ

４　结　论

　　本文利用基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ平台的太阳电池测

试软件系统，对基于补偿原理的犐犞 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犐犞 曲线影响并不明显，

但光特性犐犞 曲线受之影响很大。通过参数匹配

的调整与优化，分析发现犚Ｓ＝１０Ω，犞ＤＣ＝８Ｖ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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