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摘要：太阳能电池伏安( I-V )特性是准确评估电池性能并排查其故障的重要参数。为此，首先对近年来太阳

能电池伏安特性的 5 类测量方法( 可变电阻负载法、电子负载法、DC-DC 转换器负载法、四象限电源法和电容负

载法 )进行了系统性地总结，并指出它们的优缺点。其次，分析 I-V 测量方法在提取电池参数与诊断电池及组件

老化、局部遮阴、尘埃堆积和短路故障方面的应用情况。最后，展望了电池伏安特性测量方法的发展趋势，预

测 DC-DC 转换器负载法和电容负载法将成为未来伏安特性测量的主流方法。 
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Abstract: The current-voltage ( I-V ) characteristics of solar cells are an important means to accurately evaluate 

their performance and diagnose their faults. In this context, five kinds of I-V measurement methods for solar cells ( e.g., 

variable resistance load method, electronic load method, DC-DC converter load method, four-quadrant power supply 

method and capacitive load method ) proposed in recent years are systematically summarized, and their advantages and 

disadvantages are pointed out. Then, the applications of these I-V measurement methods in extracting the cell 

parameters and diagnosing the aging of cells and components, partial shading, dust accumulation and short-circuit faults 

are analyzed. Finally, the development trend of I-V measurement methods for solar cells in the future is prospected, and 

it is predicted that the DC-DC converter load method and capacitive load method will be the mainstream methods for 

measuring the current-voltage characteristics. 
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源会对环境造成恶劣影响等因素，可再生清洁能

源成为当前人们关注的重点。可再生清洁能源生

产过程中，太阳能电池由于长期运行在室外恶劣

环境下，易受沙尘、雷电、腐蚀、辐射等影响，

产生材料老化、电路短路、热斑等故障，不仅会

导致其发电效率降低，严重时甚至会引发火灾，

危害生命财产安全。因此，太阳能电池的伏安( I-V )

特性检测十分重要。简单有效的 I-V 测量方法不仅 
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是评估电池效率的有效手段，更是光伏阵列故障诊

断的基础[1]。 

目前，I-V 曲线不仅可以提供开路电压 Voc、短

路电流 Isc 等电气参数[2]以评估电池工作状态，还可

以用于提取电池模型参数( 如光生电流、二极管反

向饱和电流等 )来为光伏电站进行精确建模及系统

优化[3]。I-V 测量的基本原理是检测太阳能电池的

输出从开路状态变为短路状态( 或者相反 )的过程，

从而获取其电压和电流的信息。根据电池负载方式

的不同[4-5]，测量方法可以分为实际负载测量法( 可

变电阻负载法、电子负载法 )和虚拟负载测量法

( DC-DC 转换器负载法、四象限电源法和电容负载

法 )。为此，本文首先对 I-V 测量方法的研究进展进

行评述。其次，分析 I-V 测量方法在提取太阳能电

池性能参数及其故障诊断方面的应用。最后，对 I-V

测量方法的适用情况进行总结，并对其未来发展方

向进行预测。 

1 实际负载测量法 

可变电阻负载法和电子负载法，都是通过调整

实际负载阻值来测量 I-V 曲线。可变电阻负载法是

直接调整负载电阻值，而电子负载法则是通过电流

等控制负载阻值。 

1.1 可变电阻负载法 
在电池组件光伏 PV( photovoltaic )两端连接可

变电阻器件 R，如图 1( a )所示，将 R 的阻值从最小

值到最大值逐步调整，测量每一步负载电阻两端的

电压及流经的电流，获得 PV 输出的 I-V 曲线。由

于手动调节滑线变阻器带来的不稳定性，会使得实

测的 I-V 曲线产生“毛刺”，如图 1( b )所示[6]。 

为了解决上述问题，有研究[7]采用分离固定电

阻负载( 由 0.1 Ω 到 100 Ω 不等的 6 个电阻负载

R1~R6 构成 )的方法，如图 1( c )所示。通过依次切换

开关，测量 PV 两端电压及流经的电流，从而获得

每个电阻值对应 I-V 曲线上的数据点，然后用平滑

曲线将这些点依次连接获得 I-V 曲线，如图 1( d )所

示，但是该方法可以获得的步数或点数有限。 

 

 

图 1 可变电阻负载法 

Fig. 1 Variable resistance load method 
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手动改变负载电阻的过程缓慢，不适用于非均

匀气候条件下的实际工况，且测量精度不高[8]。为

了同时提高滑线变阻负载法的灵活性和分离固定

电阻负载法的精度，有研究[9]引入微控制器控制继

电器切换负载电阻的方法，控制由 8 种阻值形成的

二进制电阻( 有 255 种阻值选择 )，不仅可以自动、

快速调节电阻负载值还能增强 I-V 曲线的平滑度。

为了进一步提高控制速度，有研究[10]提出使用晶体

管进行开关控制，可在 1 ms 内获取 1 个电流-电压

数据点，实验装置如图 1( e )所示。该系统包括分离

负载电阻、开关 MOSFET IRF540N、控制板 Arduino 

Mega 2560、电流传感器 INA 219、电压传感器和

温度传感器 MAX 6675。图 1( f )为温度 49 oC、辐照

度 900 W/m2 下的 I-V 曲线，可以看出，由于分离

负载电阻无法做到连续变化，电池最大功率点电压

和最大功率点电流附近的测量数据有限，由此导致

电池填充因子、转换效率[11]、提取的二极管理想因

子、串联电阻[12-14]等无法进行可靠获取。因此通过

I-V 曲线诊断电池故障存在识别困难[15]。此外，虽

然可变电阻负载法简便易行，但仅限于测量低功率

电池模块，这是由于市面上大功率可变电阻器件较

少，如若用于表征高功率电池阵列会使设备变得笨

重且昂贵。 

1.2 电子负载法 
电子负载法一般使用晶体管( 如金属氧化物半

导体场效应晶体管 MOSFET( metal-oxide-semicon- 

ductor field effect transistor ) )作为负载。MOSFET 在

线性区域工作时可模拟为可变电阻器，即采用栅极- 

源极驱动电压 vGS 控制漏极和源极之间的电阻 RDS，

其原理如图 2( a )所示。由于 vGS 可以通过 PIC18F46 

K80 可编程微控制器控制，从而对 RDS 的值进行快

速调制，故该电路可以快速扫描 PV 两端的电压及

流经的电流[16]。 

实际上，由于 RDS 和电池内阻的匹配问题，需

要考虑如何正确选择晶体管[17]。与 MOSFET 负载

类似的还有双极型晶体管 BJT( bipolar junction tran- 

sistor )[18]或绝缘栅双极型晶体管 IGBT( insulated- 

gate bipolar transistor )[19]。与 BJT 负载相比，MOSFET

和 IGBT 负载更易控制，有更大的可变电阻范围和 

 

图 2 电子负载法 

Fig. 2 Electronic load method 

更快的扫描速度。以 MOSFET 和采样电阻为负载、

以数据采集卡 NI USB-6212 为数据采集和处理模 

块、以电容与电池并联接地用作平稳输出的测量电路

如图 2( b )所示[20]，实验结果如图 2( c )所示。图 2( c )

中测试系统的电池输出电压无法到 0，即无法得到

Isc，这是由于 MOSFET 管导通电阻和采样电阻的存

在，负载电路不能短路。电势诱导衰减 PID( potential 
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induced degradation )下故障组件与正常组件测试 

对比结果如图 2( d )所示，可以看出，由于 I-V 中 Isc

无法精确测量，导致电势诱导衰减轻、中的区别不

明显[21]。 

综上所述，可编程微控制的电子负载法除了具

有测量速度快的优点外，还可以进行双向扫描。但

该方法也存在不足之处：①由于功率损耗大，使其

工作时间受限；②晶体管有开启电阻且无法在截止

区内产生电流，导致 Isc、Voc 附近的测量数据不准

确[22]；③由于晶体管寄生电容和电感的影响，导致

电池在快速变温、变光强等情况下有测量误差[23-24]。 

2 虚拟负载测量法 

DC-DC 转换器负载法、四象限电源法和电容 

负载法是根据电子元器件的工作原理将特定器件/

结构等效为可变负载，统称为虚拟负载测量法。 

2.1 DC-DC 转换器负载法 
DC-DC 转换器负载法是利用电感和电容等元

件转变输入电压并有效调制输出电压的方法，即控

制通断时间比来调整电压( 或电流 )，实现电池输出

电压从 0 到开路电压值变化，继而跟踪其电压变化

点所对应的电流值，以绘制 I-V 曲线。DC-DC 转换

器可理解为等效可变电阻 R，如图 3( a )和( b )所    

示[25]。传统 DC-DC 转换器大致可以分为 3 类：升

压型( Boost )DC-DC 转换器[26-27]、降压型( Buck )DC- 

DC 转换器[28]及升降压型( Buck-Boost )DC-DC 转换

器[29]。为了扫描完整的 I-V 曲线，等效电阻 R 需要

从无穷大到 0 变化，然而实际上，只有 Buck-Boost

转换器能够满足这个条件。Buck 转换器的 R 不能

到 0，故无法绘制接近 Isc 的曲线点；Boost 转换器

的 R 不能到无穷大，故无法绘制接近 Voc 的曲线点。 

改进 Buck-Boost 转换器原理如图 3( c )所示[25]，

图中 C 为传递能量的耦合电容。当三极管 S 导通

时，电容 C 的能量通过 Lo、Co、Ro 构成的回路释

放并向 Co、Lo 充电，同时电源 V 向 L 充电；在三

极管 S 关闭时，L 上的电流通过二极管 D 续流，同

时向 C 充电。图 3( d )为光伏模块在温度 44 oC、辐 

 

 
图 3 DC-DC 转换器负载法 

Fig. 3 DC-DC converter load method 
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照度 830 W/m2 下所测 I-V 曲线，可以看出 I-V 曲线

十分完整。图 3( e )为尘埃堆积故障下的电池 I-V 曲

线[30]，电池 Isc 减小明显，但 Voc 变化不大[30]；图

3( f )为短路故障下的电池 I-V 曲线[31]，对比短路与

正常情况，可知短路导致 Voc 减小明显，但 Isc 仍然

保持相同[31]。因此，尽管各种故障类型下都会出现

电池输出功率下降，但它们在 I-V 曲线上体现的特

点不同[32]。由此看出，为了识别所对应的故障类型，

需要所测 I-V 曲线在 Isc、Voc 及电池最大功率点 Pmax

等处有较高的分辨率与精度。 

综上所述，在辐照度快速变化和部分遮阴情况

下，DC-DC 转换器负载法提供了高度的稳定性。  

但由于 DC-DC 转换器内部元件( 电感等 )的换向需

要，测量时会引入噪声[33]，因而可以使用改进后的

转换器来降低换向引起的 I-V 曲线纹波[34]。 

2.2 四象限电源法 
四象限电源法是 1 种为电池提供电压( 或电 

流 )，测量响应电流( 或电压 )的方法。使用该方法不

但可以测得太阳能电池在第一象限中的 I-V 曲线，

而且其 Isc 和 Voc 在第二象限和第四象限的外推曲线

也可以取得，它们都可用于太阳能电池的性能评估

及故障诊断。太阳能电池四象限测量结果如图 4( a )

所示，I-V 曲线中电流和电压可以为正或为负，即

该方法可以用来评估太阳能电池的正反特性。四象

限电源法使用的典型设备是 Keithley 2400 数字源

表，如图 4( b )所示。可以测得电池的电流电压特性

如图 4( c )所示[35]。 

实际上，四象限电源法的扫描方式可以通过手

动控制[36]或线性电压控制[37]。在染料敏化太阳能

电池 I-V 测量中，为了正确评估其效率，电压需要

以一定的扫描速率逐级增加[38-39]，如果扫描速度过

快，会导致电流未稳定下的 I-V 误差，以至于无法

正确评估电池性能。虽然数字源表与器件的连线方

式( 二线与四线接法 )对太阳能电池 I-V 的实验结果

有影响[40]，但是不会削弱四象限电源法的优势。总

之，四象限扫描的 I-V 特性曲线为评估电池性能提

供了宝贵信息。但是该方法成本高，设计难度大，

且所需设备体积较大，灵活性不足，目前仅限于实 

 

图 4 四象限电源法 

Fig. 4 Four-quadrant power supply method 

验室使用。 

2.3 电容负载法 
电容负载法是将电容用作可变电阻[41-43]，其原

理如图5( a )所示。开始时，断开 S1，闭合 S2，使电

容连接放电电阻完成放电；随后闭合 S1，断开 S2，

电池给电容短路充电，随着电容的电荷量增加，电容

两端电压逐渐升高至与电池两端电压相等后趋于稳

定；电容充电完成后，电流变为 0，达到开路状态。

记录充电过程中 I-V 数据点来描绘 I-V 曲线。电容负

载法实验装置如 5( b )所示[44]，系统包括中央处理器

Raspberry Pi、日射强度计 SP110SS、电流电压传感

器、超级电容负载和放电电路等。图 5( c )为光伏模

块在温度 47.38 oC、辐照度 902.03 W/m2 下所测 I-V 
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图 5 电容负载法 

Fig. 5 Capacitive load method 

曲线，曲线十分完整且采样点基本均匀。 

由于充放电速度快，电容负载法是 1 种快速 I-V

测试方法，其扫描时间可以通过调整电容器的电容

大小来控制[45]。此外，由于电容的两端电压不会突

然变化，而是随着电荷的增加而逐渐增加，因此，

所获 I-V 曲线连续且光滑，易于实现电池最大功率

点[46-47]的跟踪。对比上述 4 种测量方法，电容负载

法不但可在 I-V 曲线跟踪过程中获取精确的 Isc 和

Voc 值，而且降低了电压和电流波纹影响，提高了

精度。但是该方法存在以下不足：①需要额外的放

电电路来消散电容器储存的电荷；②由于所测 I-V

曲线的再现无法循环，因而不能实现短路点与开路

点之间的双向扫描，如图 5( d )所示，正向、反向扫

描的染料敏化电池 I-V曲线差异测量就无法实现[48]；

③对于高额定功率太阳能电池的测量，电容器的尺

寸变得大而笨重。 

3 结论 

随着太阳能电池行业的高速发展，I-V 测量已

成为光伏发电领域关注的热点技术。I-V 测量法不

仅可以从宏观电学参数( 开路电压、短路电流、最

大功率点等 )识别出电池故障类型，还可以从提取

的参数( 理想因子、串联电阻、并联电阻等 )判断电

池是否有其他缺陷，而这需要依赖于快速准确地获

取 I-V 测量结果。为了获得太阳能电池 I-V 曲线，

实际负载测量法和虚拟负载测量法各有特点。 

( 1 )测量精度。四象限电源法和电容负载法优

势明显，其次是电子负载法和 DC-DC 转换器负载

法，最低的是可变电阻负载法。 

( 2 )扫描速度。四象限电源法和电容负载法因

其扫描时间易于控制而具有优势，电子负载法和

DC-DC 转换器负载法同样较快，最慢的是可变电

阻负载法。 

( 3 )实现太阳能电池最大功率测量及跟踪。电容

负载法和 DC-DC 转换器负载法优势明显，原因是其

易于通过算法控制。 

( 4 )成本因素。可变电阻负载法成本最低，但

仅限于低功率电池，其次是电容负载法，电子负载

法和 DC-DC 转换器负载法用于开关元件和线圈方

面的成本都很高，四象限电源法成本最高。 

实际上，兼顾所有优势( 成本、速度、精度、    

方便性等 )的 I-V 测量系统并不存在。未来商业测量

技术的发展趋势重点在于充分考虑 I-V 测量方法的

适用性，以便在电池故障诊断等方面提供更强有力
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的手段。可变电阻负载法由于仅限于低功率模块等

诸多缺点难以普及，电子负载法由于功率损耗太大

使其工作时间受限，而四象限电源法由于成本高、

设计难度大且所需设备体积较大，基本已被弃用。

DC-DC 转换器负载法是一个发展趋势，因其测量

速度快、稳定性高且易于操作。当前，基于电容性

负载的跟踪器由于其低成本和高扫描速度在工业

中被广泛使用。 
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