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航天器太阳电池阵电性能测试技术 
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摘要：文章介绍了航天器太阳电池阵电性能技术指标，分析了影响测试的技术条件，如光谱、光照强度、

温度、标准太阳电池、光照均匀度、光照稳定度、测试系统等。文章还介绍了脉冲式太阳模拟器的工作原理，

提出了在航天器太阳电池电性能测试方面的发展方向和今后要解决的技术问题。 
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1  前言 

航天任务中使用的一次性电源系统有太阳能

光伏发电系统、太阳能热动力发电系统、热电式放

射性同位素发电系统、核反应堆、一次性化学电池

和燃料电池等[1]。而航天器太阳电池阵就是太阳能

光伏发电系统，利用太阳电池将光能转换为电能。

除了远离太阳的深空探测任务因太阳辐照弱而不

采用太阳电池阵供电外，其他绝大部分航天器都采

用太阳电池阵的供电方式。目前，一般的太阳电池

阵可输出0.2～25 kW的功率，可满足于大部分航天

器飞行任务的需要[2]。未来太阳能发电卫星（Solar 

Power Satellite，SPS）的专门太阳电池阵可输出达

GW的功率。太阳电池阵在空间应用中是非常重要

的供电手段。由于太阳能是清洁环保的能源，地面

用太阳电池正得到蓬勃发展。 

具体太阳电池电源的设计需要准确的数据，研

究改进电源的设计方案需要准确的测试数据，而生

产环节中质量控制、航天器产品出厂和航天器的发

射架上的电测都需要准确的太阳电池阵测试数据。

因此，太阳电池阵的电性能测试是一项意义重大的

基础工作，是航天任务顺利完成的重要保证。下面

将介绍空间用太阳电池阵电性能测试的要求、内容

以及测试相关的技术问题。 

2  电性能测试的必要性与测试内容 

太阳电池阵的电性能包含哪些参数呢？测试 

 

 

准确度的要求依据什么？怎样才能保证测试准确

呢？本文将细致地分析太阳电池阵电性能测试内

在原因和外在影响因素。首先来看看由测量不准确

所带来的负面影响。用计算的方法来估计太阳电池

阵的电性能往往与实际情况差异较大，太阳电池阵

的电性能并不等于单片太阳电池的串联与并联简

单叠加，单片太阳电池的测试数据也不能反映批量

产品实际情况，因为从单片太阳电池到电池阵之间

经历了许多工序，如贴片、焊接、连线以及包装运

输等等。一般通过增大安全系数来提高设计的可靠

性；而增大安全系数必然增加航天器质量，也必然

增加运载发射的成本。不仅如此，过剩的电能还会

导致负载过热，使热控系统的负荷增大。为了避免

过热，太阳电池阵需要频繁地调整角度，姿态的调

整会增加推进剂的消耗，从而降低任务寿命。太阳

电池阵电性能的准确测试对设计工作至关重要。太

阳电池阵在进行了噪声振动试验和热真空试验后，

需要测试其工作是否正常。并联结构中，测试太阳

电池阵的并联数量应超过10个支路，要求测试不准

确度必须小于10%，否则可能就有一个并联支路的

问题不能被发现，更何况每一个并联支路上又串联

了几十个单片电池，只要有一个电池出现故障，整

个支路就不能正常工作并呈现高阻状态或者变成

负载发热。也就是说测量的准确度对于发现太阳电

池阵的细微故障至关重要。所以太阳电池阵电性能

测试在产品质量保障中也发挥着重要的作用。 

 

 

———————————— 
收稿日期：2009-10-19；修回日期：2010-02-03 
基金项目：国防科技工业计量基础科研项目 
作者简介：刘 民（1969-），男，研究员，从事电磁测量与计量技术研究。E-mail: run_low@sina.com。 



154                                   航  天  器  环  境  工  程                           2010年第27卷 
 

太阳电池阵电性能参数反映了电源特性[3]。在

一定光源条件和温度条件下，太阳电池的电性能参

数有开路电压Voc、短路电流Isc、工作点电压Vtst、

工作点电流Itst、最大功率Pmax、最大功率点电压

Vpm、最大功率点电流Ipm、填充因子FF、内阻抗、

转换效率等，以伏-安特性曲线（I-V特性图）的形

式可以表示各个参数，Tamb为实测环境温度，Tout

为输出温度，见图1。太阳电池阵由单只太阳电池

经过多级串、并联而成的，它的电源特性并不是简

单叠加的关系，因为每块电池之间有差别，如光谱

响应特性、光电转换效率以及受光照均匀程度等的

差异，所以需要对太阳电池阵进行整体测试，才能

得到准确的实际测试结果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图1  太阳电池阵电特性（I-V曲线） 
Fig. 1  The electrical performances of solar cell array   

( I-V curve ) 

3  测试条件分析 

为准确测试空间用太阳电池阵的电性能，应注

意以下几个测试条件： 

(1) 光源的光谱 

太阳电池的光谱响应曲线见图2。由图2可知太

阳电池对不同波长的光具有选择性，光源的光谱

分布可直接影响太阳电池的输出。有关标准所规

定的空间用太阳电池测试的标准阳光光谱为AM0

光谱[4]，地面用太阳电池测试的标准阳光光谱为

AM1.5光谱[5]。空间用太阳电池利用地面自然阳光

测试时，需要经过光谱修正，相关标准中给出了修

正公式。氙灯的光谱近似于AM0光谱，所以大多采

用氙灯作为太阳模拟光源。为了准确模拟大气层外

的太阳光谱，仅靠氙灯是不够的，对于光谱选择性

很强的多结太阳电池，每个PN结光谱敏感度不同，

又因为串联电路的相互影响，所以光源光谱的不同

会使电池的输出结果相差很大。现在正在研制的双

光源或多光源太阳模拟器，正朝着更接近AM0光谱

的方向努力。单结太阳电池的测试可以使用非标准

AM0光谱的光源，只要标准太阳电池与被测电池阵

的光谱响应、材料和结构基本相同，可以通过标准

太阳电池的定标值（短路电流值）来修正测试结果。 

(2) 光照强度（辐照度） 

空间用和地面用太阳电池阵的测试应分别在 

1 367 W/m2和1 000 W/m2的辐照度下进行。若光源

条件达不到标准要求，还需要经过公式修正。1个

太阳常数的辐照度定义为1 367 W/m2。一般由标准

太阳电池的短路电流定标值来调整光源的辐照度。 
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图2  太阳电池光谱响应与AM0光谱对照 

Fig. 2  A comparison between the spectrum of solar cell and  
the spectrum of AM0 

(3) 被测太阳电池阵的温度 

太阳电池是半导体器件，温度对其性能影响较

大。温度增高，开路电压显著下降，短路电流略有

增加，转换效率明显下降，功率系数为负值，如硅

电池约-0.4%/℃，砷化镓电池约-0.3%/℃。按标准

规定测试时，温度为25 
℃，单片电池的允许温度

差为2  
℃，电池阵不同点之间的温度差小于 

2 ℃。为了保证在测量过程中温度基本保持不变

并和环境温度一致，一般采用脉冲式太阳模拟器，

或被测太阳电池阵在试验前、后进行遮光处理，仅

在测试周期内受光，尽可能缩短测试时间。 

 Isc = 4.915 A                     Voc = 93.73 V 
  Vtst = 60.22 V                    Itst = 4.798 A 

Pmax = 352.6 W    Ipm = 4.599 A   Vpm = 76.68 V 
Tamb = 19.7 ℃    Tout = 25.0 ℃      FF = 0.765 
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(4) 标准太阳电池[6] 

空间用标准太阳电池的短路电流定标值定义

为在AM0光谱、1个太阳常数、25 C1 C条件下

测得的短路电流。用标准太阳电池调整测试光源或

修正测试结果，只要选用的标准电池与被测太阳电

池阵具有基本相同的光谱响应，则根据在自然阳光

或太阳模拟器下所测得的电性能，就能得到标准测

试条件下的电池阵的电性能。我国空间用的太阳电

池（单晶硅）地面标定方法已经列入ISO国际标准

（ISO 15387）[7]，是我国在航天领域第一个被写入

ISO国际标准的测试方法。1996年，北京东方计量测

试研究所研究制定了空间用太阳电池标准，它奠定

了我国空间太阳电池计量测试的基础，经过国际测

试比对，与美国测试数据相比不确定度在1%以内。 

(5) 光照均匀性 

对于电池阵来说，不均匀的光照会引入较大的

测量误差。实验证明局部的辐照度偏差可以造成整

体电池阵的数据偏差，该偏差不容忽视。标准对不

不均匀度的要求是3 %。对于太阳模拟器来说，面

积越大，均匀性控制越难以实现。光路合理性和测

试环境遮光布置对均匀性影响很大，在测试中必须

重点考虑。 

(6) 光照稳定性 

虽然通过对标准太阳电池短路电流的实时测

量可以修正辐照度变化带来的影响，但是，测试太

阳电池的伏安特性曲线需要在负载变化时电源输

出稳定，标准文件规定在测试过程中光照变化应在

3%范围内。 

(7) 电性能测试系统 

要研制大面积太阳电池阵的测试系统技术难

度高，投资非常大。测试系统由光源、标准太阳电

池、电子负载、电压记录仪、标准电阻、温度测量

仪等组成。为了获得标准条件，还需要配置辅助测

量仪器，如光谱测量仪、辐照度测量仪、太阳电池

光谱响应测量系统、均匀性测量系统、闪光脉冲记

录系统等，见图3。 
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图3  太阳电池电性能测试系统 
Fig. 3  The electrical performance test system for solar cell array  

目前国内外普遍使用氙灯作为太阳模拟光

源。用氙灯产生接近AM0光谱和辐照度连续稳定

的光源的模拟器称为稳态太阳模拟器[8]，这种模

拟器的特点是光源稳定可调，光照集中，受光面

积小，功率大，功率电源需要配备复杂的冷却装

置，被照射的太阳电池温升较快，也需要配备复

杂的冷却装置。用脉冲式氙灯做光源的模拟器称

为脉冲式太阳模拟器，1个光脉冲可持续1～3 ms，

在光脉冲比较平稳的时间段内，快速调节电子负

载完成电压和电流的测试，这种模拟器的特点是

光照面积大，均匀性高，能量集中释放，光强能

达到或超过1个太阳常数，功耗小，对电源功率要

求低。由于光照时间极短，不会造成被测太阳电池

阵的温升，因此不需要进行温度控制，用于航天太

阳电池阵测试的脉冲式太阳模拟器的测量不确定

度在3%以内。国外这种脉冲式太阳模拟器已广泛

应用在航空、航天、计量测试等许多领域。北京东

方计量测试研究所是国防科技工业电学计量一级

站，保存着空间用标准太阳电池，拥有国际先进的

卫星太阳电池阵电性能测试系统，在对我国多 
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个卫星型号的太阳电池阵测试中取得了有价值的

数据和成果。 

4  技术发展方向和未来要解决的问题 

随着太阳电池技术的发展，新型太阳电池逐步

在航天器上推广使用，如何开展新型太阳电池的电

性能测试成为国内外研究的热门课题。我国太阳电

池测试标准编制于20世纪80～90年代，测试技术框

架基本完善，但是在测试设备和测试方法研究方面

与国外差距很大，针对新型太阳电池的测试还需要

增添新的内容。 

(1) 标准太阳电池的标定 

如何在AM0光谱和1个太阳常数条件下获得标

准太阳电池的短路电流值？各国都有不同的方法，

美国利用航天飞机、高空气球和高空飞机进行标

定，欧洲也采用高空气球进行标定[9]。我国采用地

面测试数据，然后通过光谱修正计算进行标定。对

于光谱选择性强的多结太阳电池地面方法难以获

得准确的标定值，需要开展卫星搭载或高空气球直

接标定的研究以获得准确的测试结果。 

(2) 多结太阳电池的测试[10] 

国外已有大量卫星使用了多结太阳电池，国际

标准化组织正在编制标准多结太阳电池标定方法。

我国多结太阳电池生产进入了产品化阶段，多结太

阳电池标定方法的标准研究工作刚刚起步。应研制

能够更加近似地模拟AM0光谱的多光源太阳模拟

器，并利用该装置在地面开展各种型号的多结太阳

电池测试，建立相关的测试标准。 

(3) 空间用太阳电池阵的热斑效应测试 

如果太阳电池阵局部受到遮挡或单片电池性

能下降，则会在局部出现功率吸收和发热现象，即

产生局部热斑效应。地面用的太阳电池阵有测试热

斑效应的技术手段和方法，而空间用的太阳电池阵

没有相应的测试手段。 

(4) 脉冲式太阳模拟器与太阳电池响应的矛盾 

对于响应速度慢的太阳电池，如果脉冲式太阳 

 

模拟器的脉冲宽度和测试时间不够，则会影响测量

准确度。如何延长脉冲宽度是当前要解决的问题之

一。我国最新研制出了长达10 ms的长脉宽太阳模

拟器，但是在输出功率方面有待继续提高。 

(5) 稳态太阳模拟器的温度控制 

稳态太阳模拟器照射到太阳电池阵上，会使其

温度快速升高。在没有空间辐射散热模拟环境的条

件下，地面测试如何在大面积的太阳电池阵上均匀

地控制温度是技术难题。由于稳态太阳模拟器功率

非常大，所以其自身电源散热和光路系统散热都是

难题。 

5  结束语 

电性能测试在航天器太阳电池阵的设计、生产

和检验中发挥着重要作用，太阳电池阵的测试数据

能大大提高精细化设计水平。单结太阳电池阵的测

试技术比较成熟，脉冲式太阳模拟器被广泛地应用

在航天器太阳电池阵电性能测试中。而多结太阳电

池阵的测试还面临着许多问题，有待今后研究解

决。 
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