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引言

爆炸性增长的太阳能产业对太阳能电池及电池板测试和测量解决方案有

极为紧迫的需要。今天的太阳能电池及电池板测试和测量解决方案有两种主要

形式: 全套承包解决方案，以及利用现有的测试设备、通过系统集成和软件开

发构建的自动测试系统。如果您选择全套承包解决方案，就可快速启用和运行

测试系统。伴随这一好处的代价是不菲的成本，并会面临因技术迅速发展带来

产品很快过时的现实风险。

通过系统集成能建造更低成本的测试系统，并可根据测试要求的变化修改

测试系统。例如，如果您的测试需要更高的精度或更宽的电流范围，需要更换

的就只是系统中的模块，而不是整个系统。此外，如果您已很好处理了标准化

和重复利用，就能跨各种测试系统平台重复使用各种测试系统的仪器和模块。

Agilent 有众多的电源、测量和开关产品，您可将它们作为功能模块，用

以表征太阳能电池和电池板的电气特性。这篇应用指南着重评述能适应迅速变

化的测试环境，降低成本，不牺牲性能，并提高测试灵活性的测量仪器。本文

将帮助您选择应对太阳能电池和电池板测试挑战的最佳解决方案。



太阳能电池阵列测试一览 要测量的器件 推荐仪器 评述

太阳能电池 四象限直流电源 完整的电性能表征解决方案

精度高

两象限直流电源 使用极性转换开关的完整电性能表征解决方案

成本低

电子负载 灵活, 功率范围大

没有源电流, 成本低

太阳能电池板 电子负载 灵活, 功率范围大

两象限直流电源 阱电流和电流源能力

暗 I-V 四象限直流电源 完整的电性能表征解决方案

精度高

单象限直流电源 使用极性转换开关的完整电性能表征解决方案

成本低

表 1: 太阳能电池和电池板测试解决方案

太阳能电池和电池板

电气测试基础

太阳能电池 级的测试为研究、质量保证和生产所需。对于不同的行业，如

用于太空或者在地面，测量精度、速度和参数的重要性会有不同，但有一些在

任何测试环境都必须测量的重要参数:

● 开路电压 (Voc)

没有电流时的电池电压

● 短路电流 (Isc)

负载电阻为零时从电池流出的电流

● 电池最大功率输出 (Pmax)

电池产生最大功率时的电压和电流点

通常把 I-V 曲线上的Pmax 点作为最大功率点 (MPP)

● Pmax 的电压 (Vmax)

电池在 Pmax 的电压电平

● Pmax 的电流 (Imax)

电池在 Pmax 的电流电平

● 器件的转换效率 (η)

太阳能电池接到电路时转换 (从吸收光的电能) 和收集功率的百分比。计算

方法是用标准条件 (STC) 和太阳能电池表面积 (Ac，单位是m2) 下的最大功

率点 Pmax 除以输入光辐照度 (E，单位是 W/m2)

● 填充因子 (FF)

最大功率点Pmax 与开路电压 (Voc) 及短路电流 (Isc) 之比

● 电池的二极管特性

● 电池的串联电阻

● 电池的旁路电阻

太阳能电池开路电压 (Voc) 一般在 3 V 至 0.6 V 范围，短路电流 (Isc) 通常

低于 8A。

太阳能电池板通常定义为封装和连接在一起的一个以上电池。太阳能电

池板有不同的电压和电流范围，但功率产生能力一般为 50 W至300 W。太阳

能电池和电池板有许多相同的需要测试参数，如 Voc, Isc, Pmax 和 I-V 曲线。图 1: 太阳能电池 I-V曲线
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用两象限电源测试

太阳能电池

图 2: 太阳能电池等效电路

图 3: 太阳能电池的反向偏置区

图4a: 配置为捕获太阳能电池 I - V 曲线的

太阳能电池电气特性测试装置

图4b: 配置为捕获太阳能电池反向偏置的

太阳能电池电气特性测试装置

这里的 两象限电源是指一种能够不仅能输出， 而且还能吸入电流的电源，

即具有正电流和负电流能力的仪器。这类仪器组合了电子负载和直流源的功

能。在本节中，我们把这种两象限电源简称为“直流源”。负电流是指直流源

作为电子负载吸入的阱电流，正电流是指直流源的输出电流。为捕获电池的

Pmax，Voc，Isc和 I-V特性，可让直流源工作于恒压 (CV) 模式，由此产生的电

流，无论是正电流还是负电流，就都可用该直流源测量。当然，为得到高吞吐

率和精确的 I-V曲线，这样的仪器必须有高测量精度，以及实现快速和精确电

压跳变的能力。由于太阳能电池测试往往需要长电缆，以及直流源和太阳能电

池间存在着开关，因此需要直流源有远端感应能力。为防止测试装置中的振

荡，远端感应必须有高稳定性。有害的振荡会导致精度问题，并降低吞吐率。

四象限直流源能提供负电压和负电流，它用于太阳能电池测试有两个原

因。首先是为克服电池中的任何串联电阻。图 2 示出带串联电阻 (Rs) 的太阳

能电池等效电路。

您可用稍偏负的电压建立跨Rs的零点位，以进行真实的 Isc测量。第二个

原因是用负电压值全面表征电池电气特性可能需要对电池反向偏置。对电池

施加反向偏置，在图3曲线的线性区测量电压变化引起的泄漏电流变化，就可

计算电池的旁路或并联电阻，即电池的Rp。也可让电池的反向偏置超过线性

区，以确定如图 3 所示的电池击穿范围。

两象限电源不能产生像四象限电源那样的负电压，但可通过简单的切换

而作为四象限设备使用。图4a和4B显示用包括两象限直流源和一个简单矩阵

开关的测试装置表征太阳能电池。

在图4a中，用一个简单的矩阵开关把直流源输出线和远端线接到太阳能

电池上。每个矩阵交叉点 (    ) 代表矩阵中连接的行和列。矩阵中的每个机械

开关都存在小阻抗，但只要直流源的远端感应输入有高阻抗 (>100 kΩ)，其影

响就可忽略不计。图 4a 显示捕获太阳能电池 I-V 曲线的直流源和矩阵开关配

置。在此设置时，直流源有能力向太阳能电池提供包括正电流和负电流的正电

压。在图4B中，把直流源和矩阵开关配置为能提供负电流和正电流的负电压，

以捕获太阳能电池的反向偏置电气特性。

选择图 4a 和 4b 这样的简单装置，您就能用两象限直流源和开关代替四

象限电源。这是降低测试系统成本的好方法，因为四象限电源的售价通常是两

象限电源的2至3倍。考虑到大多数太阳能测试装置中已经有用于数据采集的

开关，即基础设施已经存在，因此在开关上只需增加很少的成本，甚至完全不

需要再投入。应记住在开关切换期间，直流源和太阳能电池间存在短暂的不连

续性。由于直流源的限制，在0 V处还会遇到附加的不连续性。许多直流源能

把它的输出电压降到接近 0 V，例如 10 mV，但不能达到 0 V。直流源技术指

标中的“电压范围”或“低电压范围”部分规定了最低输出电压能力。您的测

试计划和电池必须容忍开关切换和可能的瞬间直流源不连续。如果电池不能容

忍这一不连续性，就需要选择真正的四象限电源。
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图 5: Agilent 661xC (上) 和

663xB (下) 直流源

用两象限电源测试太阳能电池，续

Agilent 提供具有典型太阳能电池电压和电流范围，可用于太阳能电池特

性表征的两个两象限直流源产品家族。661xC家族提供50 W的阱电流功率和

源电流功率能力。663xB 家族更提供达 100 W 的阱电流功率和源电流功率能

力。663xB直流源有内置的极性翻转继电器，因此您可将其作四象限直流源使

用，而不需要额外的开关支出。如果您需要有为661xC直流源或任何其它两象

限源反转极性的开关，Agilent有多种开关矩阵解决方案，请参看本应用指南的

“Agilent 的太阳能电池和电池板开关和测量解决方案”部分。

使这些直流源家族成为最适合太阳能电池测试的性能特性:

● 阱电流和源电流能力

● 达毫安级，甚至更低的电流测量能力

● 在 10 V 或更低量程时的电压编程精度优于 10 mV

● 远端感应能力，具有高的感应线阻抗

● 高输出稳定度，可防止测试装置内的振荡

● 有温度系数指标，因此能在超出正常室温的各种测试环境中容易计算精度

● 661xC产品家族为 2U 高度，半机架宽度，663xB 家族为全机架宽度

● 能并联或串联工作，以提高电流和电压能力

● 符合高吞吐率要求的快速指令处理

Agilent 661xC和663xB直流源售价低，有高测量精度，快响应时间和高

稳定性。对于要求四象限型测量的太阳能电池测试，Agilent直流源能以最低

的开关成本容易地配置，因此能像四象限设备一样地工作。
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用电子负载测试太阳能

电池及电池板

图 6: 电子负载工作模式

图 7: N3300A 全机架宽度主机

太阳能电池板 通常由多个电池组成，这些电池在封装中连接到一起。太

阳能电池板有各种电压和电流范围，但功率产生能力一般为50 W至300 W。电

池板的许多要测参数与太阳能电池是一致的，如 Voc, Isc, Pmax 和 I-V 曲线。

电子负载是太阳能电池板测试的良好解决方案，因为它有宽功率范围和承

受大阱电流的能力。电子负载通常有三种工作模式: 恒流 (CC)、恒压 (CV) 和

恒阻 (CR)。

CV 模式是跟踪 C-V 曲线的最好工作模式，因为此时您能逐步递增电压，

同时测量被测电池的电流输出。为确保全部 I-V曲线跟踪能力，电子负载要有

低至 0 V捕获 Isc 和高至 Voc 的能力。

电子负载的测量精度随测试条件而异。如果您要提高电压和电流的测量精

度，可用一台或两台数字万用表，以监视电压和进行电流测量。也可使用数字

万用表和精密分流器进行电流测量。使用精密分流器时，可控制数字万用表的

直流电压量程，从而能在低电流测量时得到更高的分辨率和精度。数字万用表

提高了低量程电流和电压的精度，使电子负载成为可行的太阳能电池测试解决

方案。电子负载和高精度数字万用表配套使用，即构成高度灵活和相对低价的

太阳能电池和电池板测试系统。这样的仪器组合有宽功率范围和高精度，说明

您的太阳能电池测试系统不会很快过时，即使是在迅速发展的领域。

当要在室外或环境温度变化很大的地方测试时，这些电子负载有很好的

温度系数指标。环境温度的变化将改变电子负载内置的测量指标，从而增加

了测量的不确定度。在有宽范围温度变化的环境中，您可用温度系数指标进

行补偿。

Agilent N3300A电子负载主机有6个插槽，N3301A主机有2个插槽。用

户可在这两种主机上自行安装 N330x 负载模块 (150 W 至 600 W)，因此系统

的配置和未来重新配置是很容易的。要在一台N3300A和N3301A主机中实现

对所有负载模块的完全控制和读回，一个GPIB地址就是您的全部所需。对于

高量产的太阳能电池测试系统，N330xA 系列直流电子负载提供快速的工作，

精确的编程和读回。为测试大电流的太阳能电池板，您可把N330xA模块并行

连接，以增加其阱电流能力。

使 N3300A 系列电子负载成为最适合太阳能电池测试的性能特性:

● 紧凑封装中的高功率承载能力: 1800 W的 N3300A 为全机架宽度，600 W

的 N3301A 为半机架宽度

● 对高吞吐率的测试，可实现同时的通道测量，和从一个通道执行同时的电

流、电压和功率测量

● 内置数化器，可测量电流 vs. 时间和电压 vs. 时间

● 可用温度系数容易地计算室外测量精度

● 高输入稳定性，防止测试装置内的振荡

● 高阻抗的远端感应能力
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图 8: 使用 3 V 提升电源的电子负载配置

图 9: N330xA 家族的内部瞬态发生器

图 10: 606xB 直流电子负载

用电子负载测试太阳能电池及电池板，续

您可让N330xA系列电子负载工作于恒压模式，在该模式设置的电压值能

容易地向上或向下编程步进，根据要执行的测试，步长可以从极细到很大。然

后就能测量从Agilent专利电流分流器流入电子负载的阱电流，仪器还提供面

对严酷温度差异的高稳定性。对于太阳能电池的测试，N330xA的限制是恒压

电平低于 3 V时，指标开始下降。在 0 V时没有电流流入电子负载。

为克服 N330xA 系列电子负载这一不足之处，可把一台电源作为提升电

源。如图 8所示，配置另一台电源将确保N330xA电子负载始终工作在3 V以

上，从而能以最佳电子负载指标测试太阳能电池。

N330xA的内部瞬态发生器可根据电池负载条件下的瞬变，对太阳能电池

和电池板作动态测试，它提供可编程的幅度、变化率、频率和占空比。灵活的

触发和可编程的占空比也使脉冲或遮光测试成为可能。

N330xA系列电子负载为最大吞吐率提供多输入，并行测量处理和快速指

令处理能力。宽功率范围的电池板 (150 ~ 600 W)，以及能为较高电流要求并

联电池板的能力提供了极高的灵活性，同时也降低了太阳能电池测试系统过时

的风险。对于较小的测试装置，Agilent有单通道的6060B和6063B ，它们分

别提供 300 W 和 250 W的功率能力。这两种电子负载的大多数性能特性和技

术指标与N330xA家族相同。它们有易于使用的前面板，售价则低于N330x电

子负载。
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Agilent 的太阳能电池和

电池板开关及

测量解决方案

太阳能电池和电池板 测试通常不仅需要得到被测电池或电池板的I-V曲线，

而且还需要进行温度测量和测量经校准的参考电池。温度会直接影响电池或

电池板的输出功率，所以在测试期间还应进行温度测量，以充分了解所有测

试条件。经校准的参考电池用于标定给太阳能电池或电池板施加光源的效率。

图 11 显示一个测试太阳能电池板的测试装置例子。该装置采用开关测量单

元，以避免昂贵和冗余的测量设备。开关配置也可用于对多个太阳能电池或

电池板作并行测试。

Agilent为太阳能电池测试提供三个开关产品系列: 34980A多功能开关/

测量单元， 34970A数据采集开关单元和L44xxA系列开关模块。

图 11: 太阳能电池板测试装置例子

图12: 34980A多功能开关和测量单元前视图

和后视图

34980A 多功能开关/测量单元

Agilent 34980A 是带有可选内置 6 1/2 位数字万用表的 8 槽主机。您可使

用可选的 21种插入模块得到众多的测量功能，包括各种开关矩阵，多路开关

和通用开关 — 所有一切都在一个紧凑的高性能模块化平台上。

使 34980A 成为最适合太阳能电池测试的性能特性:

● 一台主机中达 560 个 2 线多路开关通道或 4096 个矩阵交叉点

● 达 8 A的开关电流承载能力

● 适应绝大多数程序环境的内置以太网，USB 2.0 和 GPIB 连通能力，标准

连接器和软件驱动程序

● 与配置 PXI基开关解决方案相比低得多的成本

● 您能用可选的内置 6 1/2 位数字万用表得到快于 3000 读数/秒的测量速度

● 开关继电器计数器帮助预测开关寿命的终止

● 使用热偶、RTD 和热敏电阻的温度测量能力
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图 13: 34970A 数据采集开关单元

图 14: L4400 系列开关仪器的 3种模块

图 15: Agilent 数字万用表

Agilent 的太阳能电池和电池板开关和测量解决方案，续

34970A 数据采集开关单元

Agilent 34970A 包含一个带有内置 6 1/2 位数字万用表的 3 槽主机。每个

通道都可独立配置，以测量 11种不同的功能，而不需要费力费钱的额外信号

调整附件。您可用8种可选插入模块建造紧凑的数据记录器，全功能数据采集

系统或低成本的开关单元。模块上的螺钉连接可不需要终端接线盒，独特的继

电器维护特性记录每一开关的闭合次数，从而实现容易和可预期的继电器维

护。我们最流行的模块 34901A 上有内置的热偶参考结和 20 个 2 线通道。

34970A 是适应低密度开关和任何便携式数据采集需要的低价仪器。

34970A 随带 Agilent BenchLink Data Logger 软件。

L4400 系列 LXI开关仪器

Agilent L4400 系列开关仪器提供作为独立 LXI 仪器的高性能开关。它采

用1U高度和半机架宽度的机箱，具有以太网连通能力，可放在您应用需要的

任何地方。由于这些开关仪器是独立仪器，因此不需要昂贵的主机箱，

使 L4400 系列开关仪器成为最适合太阳能电池测试的性能特性:

● L4421A 40 通道电枢继电器多路开关

这种40通道的电枢继电器多路开关可切换300 V，1 A的功率，它带有内置

的热偶参考结，可通过外部数字万用表实现容易的温度测量。

● L4433A双/四 4x8 干簧继电器矩阵

这种高速矩阵用高速干簧继电器构成 64 个 双线或 128 个 单 线交叉点。

● L4437A 32通道 A 型/C 型通用开关

这种通用开关上有 28个 1A C 型继电器和 4 个可切换 5 A的高功率继电器。

Agilent 数字万用表

Agilent 数字万用表家族有适合太阳能电池测试要求的各种精度、测量速

度和价格。

34401A 34410A 34411A 3458A

分辨率 6 1/2 位 6 1/2位双显示 6 1/2 位双显示 8 1/2 位

基本直流精度 35 ppm 30 ppm 30 ppm 8 ppm

最大读数/秒 1,000 10,000 50,000 100,000
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用高速多路输出电源系统

进行暗 I-V 特性测试

图 16: 暗测试时的太阳能电池等效电路

图 17:  N6700 模块化电源系统

暗I-V太阳能电池 测试在需要对太阳能电池的电阻和二极管特性作高精度

表征时进行。这种类型的测试是为确保电池质量能符合应用标准和没有瑕疵。

太阳能电池的这类全面测试通常适用于太空应用，这类应用的质量和可靠性至

为关键，为此付出额外测试成本是值得的。

在暗箱中测试太阳能电池会使电池的表现基本上是具有一些电阻特性的二

极管。图 16显示太阳能电池暗测试时的等效电路。

由于没有向太阳能电池施加光激励，暗测试只需要能提供源电流或输出电

流的直流源，而不像用光激励测试太阳能电池时需要有阱电流能力的直流源。

暗测试确实需要用正电压和负电压测试 I-V 曲线。负电压用于反向偏置电池，

以得到近似的电池并联电阻 (Rp) 和二极管击穿区。图 3 (第 3 页) 显示反向偏

置的电池，可看到如何计算不同的参数。

对于太阳能电池的暗测试，可使用开关和只能输出正电压和正电流的单象

限直流源。您能反转连接到太阳能电池输入的正和负输出线和感应线。这用

4x4矩阵配置是很容易实现的。图 4a和4B (第 3页) 示出这一配置。由于暗测

试是精密的质量测试，您需要使用有高精度源电压和源电流能力的直流源。您

还需要使用直流源上的远端感应，因为太阳能电池在暗箱内，要用较长的引线

接到测试系统。

N6700 模块化电源系统

Agilent N6700模块化电源系统提供最适合太阳能电池暗测试的速度和精

度。该模块化电源系统以 1U的机架空间提供 4路输出。由模块定义的这 4路

输出可以有不同的功率范围、速度和测量精度。共有可选的 20 种不同模块。

使 N6700 成为最适合太阳能电池暗测试的性能特性:

● 适合低电平、高精度电流测量的 200 µA 满度和 0.5% 读数 +100 nA 的精度

● 内置极性转换继电器，可实现正负电压值，非常适合太阳能电池的正向和

负向偏置测试

● 高测试吞吐率

○ 适用于并行测试的 4 路直流源输出

○ 快速指令处理能力

○ 极快的电压跳变速度，5 V 跳步<200 µs

● 可串联或并联输出，以适应更高的电压和电流需要

N6700 为电池暗测试 提供高吞吐率和高精度，成本也比四象限电源低。
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Agilent 电源产品

太阳能电池和电池板

测试解决方案

图 18: 适合太阳能电池和电池板测试的

Agilent 电源产品

型号 描述 范围 输出路数 特点

U2722A
四象限

± 20 V
3 高精度

SMU ± 120 mA

6611C 8 V

直流源 ± 5 A

6611C - J05 10 V

直流源 ± 5 A

6612C 20 V

直流源
两象限

± 2 Am
1

低价

6631B 8 V 高稳定性

直流源 ± 10 A

6632B 20 V

直流源 ± 5 A

6633B 50 V

直流源 ± 2 A

N6700
单象限

0-5 V 至 0-100 V
4

模块化, 高精度,

MPS 达 50 A 极性反转

N3300A 电子负载 主机 NA 达 6 模块化, 并联输出工作

N3301A 电子负载 主机 NA 达 2 模块化, 并联输出工作

N3302A 电子负载 60 V; 30 A

N3303A 电子负载 240 V; 10 A

N3304A 电子负载 60 V; 60 A
NA 高稳定, 温度系数指标

N3305A 电子负载
CC,

150 V; 60 A

N3306A 电子负载
CV,

60 V; 120 A

N3307A 电子负载

CR
150 V; 30 A

6060B 电子负载 60 V; 60 A 1
低价, 温度系数指标

6063B 电子负载 240 V; 10 A 1
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结论

相关 Agilent文献和

技术资料

利用多台独立仪器的系统集成建造太阳能器件测试系统，其成本要低于

购买单套的单一功能的测试系统。此时，您有能力根据测试要求的变化更改

测试系统，因而有可能在不同测试系统上重新使用设备。在这篇应用指南中，

我们讨论了太阳能电池和电池板的测试参数和要求。说明如何用各种测试和

测量仪器表征太阳能电池和电池板，以及各种方法的优点和不足。Agilent的

测试和测量解决方案使您能用集成的系统表征太阳能电池和电池板的各种电

气特性。

这篇应用指南的内容将帮助您选择应对太阳能电池和电池板测试挑战的最

好解决方案。

出版物 类型 编号

Agilent 661xC 直流源 技术资料

Agilent 663xB 直流源 技术资料

N330xA 系列电子负载 技术资料 5980-0232E

34980A 多功能开关/测量单元 技术资料 5989-1437EN

34970A 数据采集开关单元 技术资料 5965-5290EN

L44xxA 系列开关模块 技术资料 5989-4825EN

N6700 模块化电源系统 技术资料 5989-1411EN

34401A 数字万用表 技术资料 5968-0162EN

34410A 和 34411A高性能数字万用表 技术资料 5989-3738EN

3458A 数字万用表, 8 1/2位 技术资料 5965-4971E

实用温度测量 应用指南 5965-7822E

用电源缩短测试时间的 10 项提示 应用指南 5968-6359E

为最高吞吐率、最低成本和容易 LXI仪器集成优化测试系统 应用指南 5989-4886EN
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Agilent Open 简化连接和编程测试系统的过
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品。Agilent 的众多系统就绪仪器, 开放工业
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