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应用于太阳电池的 I-V 曲线测试仪在线校准方法

张楠
(广东省计量科学研究院, 广东 广州 510405)

摘　 要: 为解决 I-V 曲线测试仪在量传溯源方面的技术问题, 通过对太阳电池开路电压(Voc)、 短路电流(Isc)
测量方法和技术的研究, 实现了对 I-V 曲线测试仪 Voc, Isc参数的在线测量, 从而完成了对 I-V 曲线测试仪的系统

在线校准。 研究结果表明, 太阳电池开路电压、 短路电流在线校准的相对示值误差分别为 0. 45% , 0. 20% , 满足

了光伏产业相关设备的量传溯源需求, 为该产业健康发展提供了技术支撑。
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Online Calibration Method of I-V Curve Tester for Solar Cells
ZHANG Nan

(Guangdong Provincial Institute of Metrology, Guangzhou 510405, China)

Abstract: In order to solve the technical problem of I-V curve tester in terms of quantity transmission and traceability, the author has real-
ized the online measurement of the open circuit voltage (Voc) and short circuit current ( Isc) parameters of I-V curve tester through the research
and development of solar cell′s Voc and Isc measurement method and technology, thus completing the system online calibration of the I-V curve
tester. The relative indication errors of Voc and Isc online calibration are 0. 45% and 0. 20% respectively. This work meets the demand of tracea-
bility of related equipment in photovoltaic industry, and provides the technical support for the healthy development of the industry.
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0　 引言

以开路电压(Voc)和短路电流( Isc)为代表的光电

参数是评估太阳电池质量可靠性的重要指标[1 - 2] , 也

是太阳电池贸易结算的依据。 Voc和 Isc测量的准确性

影响着太阳电池的技术创新及发展[3] 。 测量光电参数

的 I-V 曲线测试仪是由数据采集、 数据传输、 数据转

换、 模型计算、 软件控制等多环节构成的复杂系

统[4] , 实现对 I-V 曲线测试仪的校准是准确测量光电

参数的保证。
I-V 曲线测试仪体积较大, 拆卸和搬运不方便, 整

体送到计量实验室校准十分困难[5], 且通用测量设备

无法对该类仪器的脉冲输出信号进行系统性准确测量,
对 I-V 曲线测试仪进行校准的常规方法是对仪器各个功

能模块分别进行校准。 这一做法费时费力, 且系统中

的算法模块、 软件控制模块无法实现单独校准, 导致

无法对系统误差进行准确评估。 本文通过对太阳电池

Voc和 Isc测量方法的研究和测量技术的开发, 实现了对

Voc和 Isc两个参数的在线测量, 将 Voc, Isc的标准值与示

值进行比对, 实现对 I-V 曲线测试仪的系统在线校准。

1　 基本原理

图 1 是太阳电池的 I-V 特性曲线及等效电路图, 通

过分析可知当电路处于开路时, 电流 I 为零, 此时的

电压 U 即为 Voc, 此时的负载电阻可视为无穷大; 当电

路处于短路时, 电压 U 为零, 此时的电流 I 即为 Isc,
此时的负载电阻可视为零[7 - 8]。 Voc, Isc是太阳电池重

要的光电参数, 影响太阳电池光电转换效率。 Voc, Isc
通过 I-V 曲线测试仪扫描采集得到[1 - 2], 因此对 I-V 曲

线测试仪的系统校准可通过间接校准 Voc, Isc两个参数

实现。
对 Voc, Isc两个参数校准的关键在于对其进行实时

在线采集, 即外接标准测试设备与被校 I-V 曲线测试仪

同时对 Voc, Isc进行比较测量, 测量过程中相互之间不

产生信号干扰。 外接标准测试设备所测得的数据为标

准值, 被校 I-V 曲线测试仪采集的数据为示值, 示值与

标准值之差即为被校 I-V 曲线测试仪所测 Voc, Isc的绝

对示值误差。
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图 1　 太阳电池 I-V 特性曲线及等效电路图

2　 实验与方法

由于 I-V 曲线测试仪中的 Voc, Isc信号持续时间均

为 ms 量级, 普通的电学类电压、 电流测试设备无法捕

捉这类信号, 无线电类的通用设备示波器可以实时捕

捉这类信号, 但其电压测量的最大允许误差一般大于

0. 5% , 准确性无法满足校准要求。 本实验采用的标准

设备为多通道电压高速数据采集卡(以下简称高速数据

采集卡)和霍尔电流传感器, 该套设备具有采集速率

高, 多通道同时采集信号, 可以给出拟合曲线, 电压、
电流测量最大允许误差可达 0. 05% 等特点, 较好地解

决了 I-V 曲线测试仪的校准问题。 其中, Voc直接在线

测量得到; Isc在线采集后再换算为电流得到。 如图 2
所示, 高速数据采集卡通道 1 正负接线端直接连接 U
两端即可实现对 Voc的测量。 对于 Isc的测量, 先借助霍

尔电流传感技术完成太阳能电池对模拟太阳脉冲光信

号响应情况的隔离转换, 使脉冲信号转换为电流信号,
再借助电流-电压转换模块将电流转换为电压, 之后高

速数据采集卡的通道 2 完成数据采集, 最后将采集到

的电压转换为电流。 实验中使用的高速数据采集卡、
霍尔传感器均经过计量校准, 数据可溯源至国家基准。

图 2　 I-V 曲线测试仪校准连线框图

整个实验在现场完成, 测量中借助了现场的太阳

组件测试仪和晶硅太阳电池组件。 测量步骤为: ①将

太阳电池组件安装在太阳组件测试仪玻璃感光区, 接

通太阳电池组件与组件测试仪; ②将高速数据采集卡

的通道 1 正负端连接在图 1 中的 U 两端, 确保通道 1
测量 Voc参数; ③将霍尔传感器的电流钳钳住太阳电池

组件的导线, 并将高速数据采集卡通道 2 的正负端分

别连接在霍尔传感器的输出端正负极, 确保通道 2 测

量 Isc参数; ④确保组件测试仪的 I-V 曲线测试单元、
高速数据采集卡均处于采集状态; ⑤开启组件测试仪

的太阳模拟光源模块, 待其脉冲光源触发曝光的瞬间,
使组件测试仪的 I-V 曲线测试单元、 高速数据采集卡同

时采集到太阳电池输出的 Voc, Isc; ⑥对比两者数据的

差异, 计算示值误差, 实现对 I-V 曲线测试仪的校准。

3　 结果与讨论

3. 1　 开路电压 Voc的相对示值误差

太阳组件测试仪的模拟脉冲光源每触发曝光一次,
记录一组标准值 US、 示值 UI, 标准值从高速数据采集

卡采集的数据中选取, 示值直接从 I-V 曲线测试仪上读

取, 记录 10 组数据后取平均, 分别得到标准值、 示值

的平均值, 结果见表 1, 再根据公式(1)计算 Voc的相对

示值误差。
表 1　 开路电压 Voc的相对示值误差

测量次数 标准值 US / V 示值 UI / V

1 37. 95 38. 11
2 37. 98 38. 10
3 37. 94 38. 12
4 37. 90 38. 14
5 37. 96 38. 08
6 37. 92 38. 11
7 37. 95 38. 13
8 37. 91 38. 15
9 37. 97 38. 10

10 37. 95 38. 09
平均值 37. 94 38. 11

被校准 I-V 曲线测试仪所测开路电压的相对示值误

差计算公式为

ηrel1 =
UI - US

US
× 100% (1)

经过计算得到开路电压的相对示值误差为 0. 45% ,
参照 JJG 124 - 2005《电流表、 电压表、 功率表及电阻

表检定规程》计量性能要求中关于准确度等级的规定,
本文对 I-V 曲线测试仪关键测量参数开路电压 Voc的校

准符合准确度等级 0. 5 级对应最大允许误差 ± 0. 5%的

要求[8]。
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3. 2　 短路电流 Isc的相对示值误差

短路电流的测量与 3. 1 中开路电压的测量原理相

似, 太阳组件测试仪的模拟脉冲光源每触发曝光一次,
记录一组标准值 IS、 示值 II, 记录 10 组数据后, 分别

计算得到短路电流 Isc标准值、 示值的平均值, 结果见

表 2, 再根据公式(2)计算 Isc的相对示值误差。
表 2　 短路电流 Isc的相对示值误差

测量次数 标准值 IS / A 示值 II / A

1 9. 217 9. 232

2 9. 223 9. 223

3 9. 211 9. 231

4 9. 216 9. 232

5 9. 214 9. 234

6 9. 210 9. 232

7 9. 208 9. 231

8 9. 218 9. 233

9 9. 220 9. 235

10 9. 213 9. 233

平均值 9. 215 9. 233

被校准 I-V 曲线测试仪所测短路电流 Isc的相对示

值误差计算公式为

ηrel2 =
II - IS
IS

× 100% (2)

经过计算得到短路电流 Isc 的相对示值误差为

0. 20% , 参照 JJG 124 - 2005《电流表、 电压表、 功率

表及电阻表检定规程》计量性能要求中关于准确度等级

的规定, 本文对 I-V 曲线测试仪关键测量参数短路电流

Isc的校准符合准确度等级 0. 2 级对应最大允许误差

± 0. 2%的要求[8]。
3. 3　 在线校准问题分析

大型 I-V 曲线测试仪需在设备安装现场进行校准,
由于现场环境较为复杂, 为保证校准结果的准确性,
需特别关注外部因素对校准数据的影响。 包括:

1)本方法采用霍尔电流传感技术测量电流, 因此

现场的电磁场环境会对测量结果产生较大影响, 校准

时应避免周边存在大功率电磁场干扰源、 外置线圈(如
互感器)等通电设备[9]。

2)本方法主要通过高速数据采集卡采集数据, 且

需要记录瞬时数据, 在校准前应做好设备的接地, 从

而有效避免部分干扰信号的影响[10]。

3)由于在线校准的环境条件复杂多变, 在实际校

准过程中采集到的数据可能会出现突变, 以图 3 为例,
在实际的数据分析中需要剔除尖峰脉冲信号, 只在直

线段 A 至 B 间选取数据[11]。

图 3　 高速数据采集卡实际采集到的电压脉冲信号

4)由于不同的 I-V 曲线测试仪触发曝光时间不同,
一般介于 10 ms 至 60 ms 之间, 因此在实际测量时, 可

根据需要调节高速数据采集卡的采样频率, 从而保证

测量结果的准确可靠。
5)需要对 I-V 曲线进行分析, 由于数据是通过高

速数据采集卡的不同通道、 利用不同原理采集得到的,
受通道间差异、 霍尔电流传感器响应时间等因素的影

响, 电压和电流曲线不是直接对应关系, 需要准确找

出时间对应关系后才能得出 I-V 曲线。
6)太阳电池的最大功率也可以根据 4)中得到的 I-

V 曲线换算得出。

4　 结论

本文给出的太阳电池开路电压(Voc ), 短路电流

( Isc)的测量方法, 可以实现对 I-V 曲线测试仪测量参

数 Voc, Isc的在线测量, 解决该类仪器因体积大而送检

困难(测不了)、 通用测量设备无法对该类仪器的脉冲

输出信号进行系统性准确测量(测不准)等问题。 经验

证, Voc, Isc 在线校准的相对示值误差可分别控制在

0. 45% , 0. 20% 的水平, 满足了 JJG 124 - 2005《电流

表、 电压表、 功率表及电阻表检定规程》中关于电压、
电流计量性能准确度等级为 0. 5, 0. 2 级时对应最大允

许误差的要求[8]。 I-V 曲线测试仪系统的现场在线校准

方法, 为光伏产业该类设备的量传溯源提供了技术

支撑。
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