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0 引言

标准太阳电池是光伏行业中非常重要的标准

器件，它通常作为标准物质使用，对太阳电池或

光伏组件测量起到量值溯源的作用。标准太阳电

池性能的稳定性、数据的准确性对太阳电池和光

伏组件的测量有着十分重要的影响。目前，主流

的标准太阳电池厂商为欧美、日本和国内少数研

究机构，生产的标准太阳电池性能参差不齐。本

文介绍了一种标准太阳电池的结构设计，重点介

绍了整个制造过程，并对完成的样品性能进行了

分析，取得了满意的效果。

1 结构主体

本文介绍的标准太阳电池设计结构如图 1

所示，主体部分由晶体硅电池片、石英玻璃、

铝合金外壳、可伐合金基板、铂电阻 pt100、

lemo 连接器构成 [1]。

1.1 晶体硅电池片

晶体硅电池片是标准太阳电池的核心部件，

起标定光源光谱辐照度分布的作用。晶体硅电池

片选用高效率的单晶硅电池片，首先对电池片进

行稳定性处理，然后切割成 20 mm×20 mm 的尺
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图 1  标准太阳电池结构图
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寸，切割时保留电池一边的主栅线，并将电池边

缘作绝缘处理，在主栅线及电池片的背面分别引

出电池的正、负极。完成后的晶体硅电池片如图

2 所示。

由图4可知，该外壳在波长为700 nm以下时，

反射率控制在 5%以内；在波长为 700 nm以上时，

有着较高的反射率。

1.4 可伐合金基板

基板采用 4j29 可伐合金。可伐合金作为电

池片的衬底使用，最终与电池片、玻璃和 EVA

一起进行层压。该合金在 20～450 ℃范围内具有

与硬玻璃相近的线膨胀系数，与相应的硬玻璃能

进行有效封接匹配。由于可伐合金在窗体内部石

英玻璃板下层，其反射率曲线的好坏会对标准光

伏组件性能产生极大影响，因此，将可伐合金加

工成型后，还需进行哑光黑喷塑处理。可伐合金

基板表面反射率曲线如图 5 所示。

1.2 石英玻璃

石英玻璃作为标准太阳电池的窗口层，其性

能指标决定了到达晶体硅电池表面的光强和光谱

分布。本设计选用紫外高透石英方形玻璃片，边

长为 49.7 mm，厚度为 3.2 mm，倒角为 45°。玻

璃表面经过细磨精抛光，在 300～1200 nm 波段

下透过率超过 91%，其透过率曲线如图 3 所示。

图 2  晶体硅电池片

1.3 铝合金外壳

标准太阳电池主体部分采用 6061 铝合金，

具有加工性能佳、抗腐蚀性好、韧性高、加工后

不变形、材料致密无缺陷等优良特点。铝件本体

加工完成后，表面进行抛丸及硬质氧化处理，氧

化后表面反射率曲线如图 4 所示。

图 3  石英玻璃透过率曲线

图 4  铝合金表面反射率曲线

由图 5 可知，在波长 300～1200 nm 以内，

可伐合金基板表面反射率都控制在 5% 以内，满

足标准 IEC 60904-2 的要求 [2]，有不错的效果。

图 5  可伐合金基板反射率曲线
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1.5 铂电阻 pt100

温度传感器选用铂电阻 pt100，其在 0 ℃时

的阻值 Ro 漂移小于等于 0.04%。铂电阻 pt100

采用四线法连接至 lemo 连接器上，安装于可伐

合金与铝合金基底之间。利用一个无头螺钉将

pt100 紧压在可伐合金的底部，由于电池片紧贴

着可伐合金，可伐合金又仅有1 mm的厚度，因此，

电池片的温度变化能较为灵敏地反映到 pt100上。

1.6 Lemo 连接器

连接器采用 4 芯 lemo 连接器，2 个 lemo 头

母头分别利用四线法与电池片和 pt100 相连接，

固定于铝合金基底的一侧边。

1.7 组装

选用与石英玻璃折射率相近的EVA，按照“玻

璃 -EVA- 晶体硅电池片 -EVA- 可伐合金”的顺

序进行层压 [3]，层压完成后进行电池、pt100 与

lemo连接器的焊接，焊接完成后进行壳体的安装。

完成的标准太阳电池如图 6 所示，完成后的样品

窗口视角 163°，满足标准 IEC 60904-2 的要求 [2]。

2.2 电流电压特性曲线测量（I-V 曲线）

在 AM 1.5G 测试条件下，标准太阳电池的

电流 - 电压、功率 - 电压特性曲线如图 9 所示。

由图 9 可知，标准太阳电池的短路电流为

0.137 A，则其短路电流密度为 34 mA/cm2。电池

有着较高的光电转换效率，且因为常见的晶硅类

2 性能测试

2.1 光谱响应

对制成的标准太阳电池进行性能测试，其

外量子效率曲线和光谱响应曲线如图 7、图 8

所示。

由图 7、图 8 可知，该标准太阳电池光谱响

应特性与各类型晶体硅光伏器件光谱响应特性

相类似，足够用于各种晶体硅类型光伏器件的

测量。

图 6  完成的标准太阳电池

图 8  标准太阳电池光谱响应曲线

图 7  标准太阳电池外量子效率曲线
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图 9  标准太阳电池的 I-V、I-P 特性曲线
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斑的成因；而这个过程中真空指示斑参与了反

应，其面积也会逐渐减小。

如果集热管出现破损或外部泄露，空气中的

氧气将大量进入，钡膜便与空气中的氧气反应，生

成氧化钡，呈现完全的白色，因此只有真空指示斑

呈现白色时，才可以初步判定集热管的真空失效。

S 公司也指出，一旦系统开始运行之后，此

类依据就不够准确了。其运行后的真空失效的判

断公式为：

Tthr= Tamb+50+(Toil–300)/3                             (1)

式中，Tamb 为大气温度，℃；Toil 为导热油

的温度，℃；Tthr 为玻璃管温度理论值。

系统开始运行后，实际测量运行中的集热管

( 集热管在其回路运行时，将集热管对应的发射

镜翻转，使集热管不处于太阳光聚焦位置 ) 玻璃

管的温度Tg，并将其与公式 (1)中的Tthr进行对比，

若 Tg > Tthr，则表示集热管内部真空失效。

对于 S 公司的关于集热管运行后的真空失效

公式，行业内尚存些许争议，国内对此也无公认的

判断标准。北京天瑞星光热技术有限公司 ( 下文简

称“天瑞星”) 将与电工所及相关单位合作，在共

性问题的研究基础上，推动此项国内标准的确立。

2017 年，国内 20 个太阳能热发电站示范项

目相继启动，其中槽式和菲涅尔式电站占了 11

个，高温太阳能集热管的可靠寿命及真空失效问

题成为很多集热管厂家亟需破解的难题。也是电

站业主单位、电站设计单位及 EPC 单位等最为关

心的关键问题。天瑞星将与电工所和相关单位合作，

共同研究出相应测试评价手段，群策群力，减少厂

家各自重复、无效的研究，探索国内集热管产品存

在的共性问题的测试评价方法及解决措施，提高集

热管的产品性能和质量，为确保国内太阳能热发电

站安全可靠运行提供理论和实验依据。

3 结论

国内的 S 公司对集热管的真空失效标准提出

了判断依据，但其真空失效公式在行业内尚存些

许争议。槽式和菲涅尔式太阳能热发电项目中使

用的高温集热管，其表面的蒸散吸气剂镜面只能

用于表征集热管正式运行之前的真空度。在集热

管上系统运行之后除非其内部完全失真空，否则

单纯通过蒸散吸气剂镜面不能完全判断集热管内

部的实际真空情况。
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电池及组件有着相似的光谱响应曲线，使得该标

准太阳电池能够用于各种类型的太阳电池及光伏

组件的测量。当需要测量其他类型的光伏器件，

如非晶硅、微晶硅、有机电池等具有不同光谱响

应特性的光伏器件时，只需要在该设计基础上更

换窗口层与晶体硅电池片的类型，使匹配后光谱

响应特性与被测光伏器件相适应即可。

3 结论

本文介绍了一种便于实现的标准太阳电池的

结构设计，并对该设计的选材及封装作了详细介

绍。该设计符合标准 IEC 60904-2 中对于参考电

池结构的要求。通过该设计制作的标准太阳电池

有不错的性能表现，能用于各种单、多晶硅电池

及组件的测量，并且当更换电池与窗口玻璃的选

材时，亦能用于对其他类型光伏器件的测量。
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