
实验 6 太阳能电池特性实验

太阳能是太阳内部连续不断的核聚变反应过程产生的能量。太阳辐射到地球

大气层的能量仅为其总辐射能量的 22亿分之一，但已高达 173,000TW，也就是

说太阳每秒钟照射到地球上的能量就相当于 500万吨煤。地球上的风能、水能、

海洋温差能、波浪能和生物质能都是来源于太阳；即使是地球上的化石燃料（如

煤、石油、天然气等）从根本上说也是远古以来贮存下来的太阳能，所以广义的

太阳能所包括的范围非常大，狭义的太阳能则限于太阳辐射能的光热、光电和光

化学的直接转换。

太阳能发电有两种方式，光--热--电转换方式以及光--电直接转换方式。光--

热--电转换方式通过利用太阳辐射产生的热能发电，一般是由太阳能集热器将所

吸收的热能转换成蒸汽，再驱动汽轮机发电，它的缺点是效率很低而成本较高。

光--电直接转换方式是利用光生伏特效应而将太阳光能直接转化为电能，光--电

转换的基本装置就是太阳能电池。

根据所用材料的不同，太阳能电池可分为硅太阳能电池，化合物太阳能电池，

聚合物太阳能电池，有机太阳能电池等。其中硅太阳能电池是目前发展最成熟的，

在应用中居主导地位。

【实验原理】

太阳能电池利用半导体 P-N 结受

光照射时的光伏效应发电，太阳能电池

的基本结构就是一个大面积平面 P-N

结，图 1为 P-N结示意图。

P型半导体中有相当数量的空穴，

几乎没有自由电子。N型半导体中有相当数量的自由电子，几乎没有空穴。当两

种半导体结合在一起形成 P-N结时，N区的电子（带负电）向 P区扩散，P区的

空穴（带正电）向 N区扩散，在 P-N结附近形成空间电荷区与势垒电场。势垒

电场会使载流子向扩散的反方向作漂移运动，最终扩散与漂移达到平衡，使流过

P-N结的净电流为零。在空间电荷区内，P区的空穴被来自 N区的电子复合，N



I

V

图 3 不同光照条件下的 VI  曲线
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区的电子被来自 P区的空穴复合，使该区内几乎没有能导电的载流子，又称为结

区或耗尽区。

当光电池受光照射时，部分电子被激发而产生电子－空穴对，在结区激发的

电子和空穴分别被势垒电场推向 N区和 P区，使 N区有过量的电子而带负电，P

区有过量的空穴而带正电，P-N结两端形成电压，这就是光伏效应，若将 P-N结

两端接入外电路，就可向负载输出电能。

在一定的光照条件下，改变太阳能

电池负载电阻的大小，测量其输出电压

与输出电流，得到输出伏安特性，如图

6-9-2实线所示。

负载电阻为零时测得的最大电流

scI 称为短路电流。负载断开时测得的

最大电压 ocV 称为开路电压。

太阳能电池的输出功率为输出电

压与输出电流的乘积。同样的电池及光照条件，负载电阻大小不一样时，输出的

功率是不一样的。若以输出电压为横坐标，输出功率为纵坐标，绘出的 P-V 曲线

如图 2点划线所示。输出电压与输出电流的最大乘积值称为最大输出功率 maxP 。

填充因子 FF  定义为：
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填充因子是表征太阳电池性能优劣

的重要参数，其值越大，电池的光电转

换效率越高，一般的硅光电池 FF  值在

0.75~0.8之间。转换效率 s 定义为：
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inP 为入射到太阳能电池表面的光

功率。理论分析及实验表明，在不同的光照条件下，短路电流随入射光功率线性

maxP

图 2 太阳能电池的输出特性
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增长，而开路电压在入射光功率增加时只略微增加，如图 3所示。硅太阳能电池

分为单晶硅太阳能电池、多晶硅薄膜太阳能电池和非晶硅薄膜太阳能电池三种。

单晶硅太阳能电池转换效率最高，技术也最为成熟。在实验室里最高的转换

效率为 24.7%，规模生产时的效率可达到 15%。在大规模应用和工业生产中仍占

据主导地位。但由于单晶硅价格高，大幅度降低其成本很困难，为了节省硅材料，

发展了多晶硅薄膜和非晶硅薄膜作为单晶硅太阳能电池的替代产品。

多晶硅薄膜太阳能电池与单晶硅比较，成本低廉，而效率高于非晶硅薄膜电

池，其实验室最高转换效率为 18%，工业规模生产的转换效率可达到 10%。因

此，多晶硅薄膜电池可能在未来的太阳能电池市场上占据主导地位。非晶硅薄膜

太阳能电池成本低，重量轻，便于大规模生产，有极大的潜力。如果能进一步解

决稳定性及提高转换率，无疑是太阳能电池的主要发展方向之一。

【实验仪器】

太阳能电池实验装

置如图 4所示。光源采用

碘钨灯，它的输出光谱接

近太阳光谱。调节光源与

太阳能电池之间的距离

可以改变照射到太阳能

电池上的光强，具体数值

由光强探头测量。测试仪

为实验提供电源，同时可

以测量并显示电流、电

压、以及光强的数值。电

压源：可以输出 0～8V 连续可调的直流电压。为太阳能电池伏安特性测量提供

电压。

电压/光强表：通过“测量转换”按键，可以测量输入“电压输入”接口的电压，

或接入“光强输入”接口的光强探头测量到的光强数值。表头下方的指示灯确定当

前的显示状态。通过“电压量程”或“光强量程”，可以选择适当的显示范围。电流

图 4 太阳能电池实验装置
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表：可以测量并显示 0～200mA的电流，通过“电流量程”选择适当的显示范围。

【实验内容】

1．硅太阳能电池的暗伏安特性测量

暗伏安特性是指无光照射时，流经太阳能电池的电流与外加电压之间的关

系。太阳能电池的基本结构是一个大面积平面 P-N 结，单个太阳能电池单元的

P-N 结面积已远大于普通的二极管。在实际应用中，为得到所需的输出电流，通

常将若干电池单元并联。为得到所需输出电压，通常将若干已并联的电池组串连。

因此，它的伏安特性虽类似于普通二极管，但取决于太阳能电池的材料，结构及

组成组件时的串、并连关系。

本实验提供的组件是将若干单元并联。要求测试并画出单晶硅, 多晶硅，非

晶硅太阳能电池组件在无光照时的暗伏安特性曲线。用遮光罩罩住太阳能电池。

测试原理图如图 5所示。

将待测的太阳能电池接到测

试仪上的“电压输出”接口，

电阻箱调至 50Ω后串连进电

路起保护作用，用电压表测量

太阳能电池两端电压，电流表

测量回路中的电流。

将电压源调到 0V，然后逐渐增大输出电压，记录不同电压值相对应的电流

值。将电压输入调到 0V。然后将“电压输出”接口的两根连线互换，即给太阳

能电池加上反向的电压。逐渐增大反向电压，记录电流随电压变换的数据。以电

压为横坐标，电流为纵坐标，画出三种太阳能电池的伏安特性曲线。讨论太阳能

电池的暗伏安特性与一般二级管的伏安特性有何异同。

2．开路电压、短路电流与光强关系测量

打开光源开关，预热 5分钟。打开遮光罩。将光强探头装在太阳能电池板位

置，探头输出线连接到太阳能电池特性测试仪的“光强输入”接口上。测试仪设

置为“光强测量”。 由近及远移动滑动支架，测量距光源一定距离的光强 E ，将

测量到的光强记录下来。

图 5 伏安特性测量接线原理图
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将光强探头换成单晶硅太阳能电池，测试仪设置为“电压表”状态。按图 6

A接线，按测量光强时的距离值（光强已知），记录开路电压值。按图 6 B接线，

记录短路电流值。将单晶硅太阳能电池更换为多晶硅太阳能电池，重复测量步骤，

并记录数据。将多晶硅太阳能电池更换为非晶硅太阳能电池，重复测量步骤，并

记录数据。画出三种太阳能电池的开路电压随光强变化的关系曲线，画出三种太

阳能电池的短路电流随光强变化的关系曲线。

3．太阳能电池输出特性实验

按图 7接线，以电阻

箱作为太阳能电池负载。

在一定光照强度下（将滑

动支架固定在导轨上某

一个位置），分别将三种

太阳能电池板安装到支

架上，通过改变电阻箱的电阻值，记录太阳能电池的输出电压V 、电流 I ，并计

算输出功率 IVP 0 。根据测量数据作 3种太阳能电池的输出伏安特性曲线及

功率曲线。找出最大功率点，对应的电阻值即为最佳匹配负载。由(1)式计算填

充因子。由(2)式计算转换效率。入射到太阳能电池板上的光功率 Ein SEP  ，E

为入射到太阳能电池板表面的光强， ES 为太阳能电池板面积。

图 6 开路电压、短路电流与光强关系测量示意图

光

太阳能电池

B 测量短路电流

A

光

太阳能电池

A 测量开路电压

V

V

A

电

阻

箱
太阳能电池

光

图 7 测量太阳能电池输出特性


