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参赛题目 太阳能电池性能测试装置 

负责人姓名 性别 出生年月 专业 年级 

魏宇星 女 1990.11 信息工程 三年级 

手机，email 13811626314、wyx006@gmail.com 

队员姓名 性别 出生年月 专业 年级 

张健男 男 1989.4 信息工程 三年级 

刘平洋 女 1990.1 通信工程 三年级 

一  设计原理与方法 

本系统采用了补偿法的思想以及使用了模拟负载对太阳能电池的多个参数进行测

量。通过单片机控制液晶屏、LED灯、模拟负载等，实现数据的自动测量以及数据的处

理和显示功能。 

1. 实验原理： 

（1）太阳能电池等效模型分析： 

当一定频率的光子（  ）照射到半导体材料的表面时，光子会被材料内部的电子所

吸收，使电子的能量状态发生变化。如果光子的能量大于电子的束缚能，吸收光子能量

的电子（称为光电子）可挣脱原子的束缚而溢出材料表面，这种现象称为光电效应。如

果光子的能量小于束缚能，但大于半导体材料的禁带宽度，则电子吸收光子的能量后，

能够从价带跃迁到导带成为载流子，这种现象称为内光电效应。太阳能电池就是利用半

导体材料的内光电效应而制成的。 

 
图 1 光电池结构示意图                  图 2 PN结光生伏特示意 

光电池的结构主要是一个 PN 结，如图 1 所示。当光照射到 P 型层的外表面时，光

子可以透过 P区进入 N区。当光子的能量大于硅的禁带宽度时，价带电子就可以吸收光

子的能量越迁到导带，形成自由电子，产生自由电子-空穴对，在内电场 E 的作用下，

电子被推向 N 区，空穴被推向 P 区，从而产生 P 正 N 负的电动势，如图 2 所示,称为光

生伏特效应。若接入负载，只要有光不断照射，电路中就有持续电流通过，从而实现光
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电转换。 

在没有光照时，太阳能电池可视为一个二极管，其正向偏压  与通过电流  的关系

为： 

        
 
   
  

                               （1） 

在有光照时，太阳能电池的特性比较复杂，可简单看作是由一理想电流源（光生电

流）、一个二极管、一个并联内阻   和一个串联内阻  所组成，如图 3所示。 

 

图 3 太阳能电池等效模型 

（2）太阳电池的重要参数 

太阳能电池的主要应用就是电源，因此与其主要的参数都和输出功率有关。 

    a.开路电压   ：太阳能电池不接负载时的输出电压。 

    b.短路电流   ：负载为 0时太阳能电池的输出电流。 

c.最大输出功率  ：在光强等其它条件不变的情况下，太阳能电池的输出功率与

负载大小有关，且存在一个最佳负载  ,使太阳能电池的输出功率达到最大值  。 

d.填充因子  ：最大输出功率与开路电压和短路电流乘积之比。是衡量太阳能电

池输出特性的重要指标，其值越大表示太阳能电池的转换效率越高。 

   
  

       
                           （2） 

e.串联内阻  ：图 3中等效串联内阻。串联内阻是影响转换效率的主要因素，它与

其材料、PN结和电极接触的性质有关。 

2.测量方法 

为了实现自动测量，我们采用了一个有源模拟负载，其电阻大小可以通过单片机编

程来控制。同时，为了测量输出电流，我们在电路中增加了一个取样电阻，如图 4所示。

同时测量   和   ，就可以得到光电池的输出电压和输出电流。 

控制模拟负载 B点的电压为 0时，测得的电流就是负载电阻为 1欧时的工作电流，

基本可以看作是短路电流。逐渐增加 B点的电压，当   等于 0时，表明输出电流为 0，
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此时的   就是开路电压。 

 
图 4 测量电路图 

同时，通过输出电压和输出电流就可以计算光电池的输出功率，利用单片机的计算

功能，可以得到功率-负载曲线并计算出最佳负载。 

二  实验仪器与装置 

 
图5 实验装置 

该装置完成了对太阳能电池的伏安特性、开路电压、短路电流、最大输出功率、填

充因子等基本参数的自动测试。测试装置的核心是C8051F020单片机，外围电路仅由一

个低噪声运放，一些滤波电路以及一个采样电阻构成。测试分为自动测量和手动测量两

个方面，功能菜单选择由6个独立按键实现。  

三  数据测量与分析 

1. 开路电压和短路电流的测量 

用白炽灯直接照射光电池，调节白炽灯的亮度，用照度计测量光强，采用图 4的电

路测量开路电压和短路电流，结果如下图所示。 

从图 6（a）中可以看出，当光强增大时，开路电压迅速上升。当光强足够大时，
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开路电压基本稳定在 0.58V附近。 

 
图 6 开路电压（a）和短路电流(b)与光强的关系 

太阳能电池的短路电流与光强基本成线性关系。照度较小时的非线性关系，可能是

由于白炽灯发出的红外线的影响所致。 

2. 输出电压、输出电流与负载的关系。 

在光强和其它参数不变的情况下，改变负载的大小，测量光电池的输出电压和输出

电流，实验结果如图所示。 

 
图 7 输出电流（a）、输出电压（b）与负载关系曲线 

为了解释这两条曲线，我们考虑图 3的等效模型。 

当外接负载较大时，由于二极管的稳压作用，导致光电池的开路电压保持为常数，

此时，光电池及二极管可等效看作一个恒压源(电压为开路电压   )，输出电压 U 与输

出电流 I满足如下关系， 

                                   （3） 

当外接负载较小时，二极管两端的电压较小，不导通，输出电流基本等于短路电流，
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此时的光电池可看作是一个恒流源(电流为   )。由此可见，在测量光电池的短路电流

时，只要输出电压小于二极管的导通电压，测量的工作电流就基本等于短路电流，负载

电阻的大小不会影响测量。 

3. 串联内阻的测量 

由上述分析可知，当外接负载较大时，输出电压和输出电流满足公式（3），即， 

                                    （4） 

可以看出，此时输出电压和输出电流成线性关系，由此可计算串联内阻。我们取电

流在 1-5mA之间的数据可以看出，输出电压与电流基本呈线性关系，拟合曲线可得开路

电压和串联内阻，           ,          。 

 
图 8 输出电压-输出电流关系曲线               图 9 输出功率与负载关系曲线 

4. 输出功率与负载的关系。 

 
图 10 光电池串联内阻对输出功率影响测试电路        图 11 不同内阻对输出功率的影响 

由测量的输出电压和输出电流的数据计算输出功率和负载电阻大小。输出功率-负

载曲线如图 9所示。由图可知，最佳负载约为 30欧姆。 
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5. 光电池串联内阻对输出功率的影响 

为了模拟不同内阻的光电池，我们在在光电池外再串联一个电阻 R，通过改变 R的

阻值来调节光电池的内阻，图 10为测量电路，B、C两点等效作为太阳能电池的输出端。

则此时的太阳能电池等效串联内阻为    ，实验结果见图 11。 

从图 11可得光电池串联内阻越小最大输出功率越大，电池的转换效率越高。 

6. 串并联对太阳能电池的影响。 

将几个光电池串联起来，短路电流基本不变，开路电压为光电池的开路电压之和。

对于并联电路，开路电压基本不变，短路电流为光电池的短路电流之和。可认为有如下

的等效模型： 

 
图 12 两个太阳能电池串联（左）、并联（右）等效模型 

串联电路输出功率与负载的关系 

两个硅光电池串联后的输出功率与负载的关系与单个硅光电池的类似，但最佳负载

电阻变大，最大输出功率为两个个硅光电池最大输出功率相加。 

并联电路输出功率与负载的关系 

两个硅光电池并联后的输出功率与负载的关系也与单个硅光电池的类似，但最佳负

载电阻变小，最大输出功率为两个个硅光电池最大输出功率相加（但会略小于电池串联

后的最大输出功率）。 

四  实用装置 

该实用装置为适合野外使用的多功能装置,包括照明灯、多功能充电器等,全部采用

太阳能电池板为蓄电池充电。装置采用容量为 2000mAH的锂聚合物电池作为蓄电池，可

供照明使用 20小时以上。电池正负极通过保护电路充放电，保护电路可以防止电池过

充，过放以及放电电流过大。 
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五  结论 

通过数据修正，数据拟合等方法对补偿法原理的深刻理解和灵活运用可以很好提高

测试装置的可靠性。数据处理采用的方法对结果的可靠性也有一定的影响。 

六  制作成本 

器件 价格（元） 器件 价格（元） 

硅光电池*3 40 太阳能电池板*2 30 

LM2662*2 11 LM1084*2 5 

CN3063 3 C8051F020 25 

灯泡 4 其他电子元件 10 

锂电池*2 80 制板 200 

ASM1117 0.4   

合计（元） 408.4  
 

 


