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引     言

 JJF 1071《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001《通用计量术语及定义》和 JJF 1059.1《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本规范制定工作的基础性系列规范。

JJF1615《太阳模拟器校准规范》是对JJF1615-2017的修订。与JJF1615-2017相比，主要技术变化如下：

——删除了太阳模拟器AM0光谱匹配度的校准内容；
——增加了太阳模拟器（300-1200）nm光谱匹配度的校准内容；

——增加了太阳模拟器光谱测量点设置及以最差结果进行判定的要求；

——修改了光谱匹配度、辐照不均匀度和辐照不稳定度等级分类标准；

——增加了太阳模拟器光谱覆盖率校准项目；

——增加了太阳模拟器光谱偏离度校准项目；

——增加了伏安特性曲线校准项目。
太阳模拟器校准规范

1   范围

本规范适用于地面用太阳电池/组件用稳态和瞬态太阳模拟器的性能校准，其他应用条件下的太阳模拟器校准可参照本规范执行。
2   引用文件

JJF1615-2017 太阳模拟器校准规范

GB/T 2297 太阳光伏能源系统术语

IEC TS 61836  太阳光伏能源系统 术语、定义和符号（Solar photovoltaic energy systems - Terms, definitions and symbols）
IEC 60904-1 光伏器件 第1部分： 光伏电流-电压特性的测量（Photovoltaic devices - Part 1: Measurement of photovoltaic current-voltage characteristics）

IEC 60904-9 光伏器件 第9部分：太阳模拟器性能分级（Photovoltaic devices - Part 9: Classification of solar simulator characteristics）

使用本规范时，应注意使用上述引用文件的有效版本。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注明日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。

3   术语和计量单位

以下术语和定义适用于本校准规范：

3.1 AM1.5G条件AM1.5G condition：

标定和测试地面用（AM = 1.5，即太阳光通过大气的实际距离为大气垂直厚度的1.5倍，对应的天顶角约为48度）太阳电池所规定的太阳辐照度和光谱辐照度分布。

3.2 光谱匹配度 spectral match：

太阳模拟器光源的光谱相对于标准太阳光谱辐照度的匹配程度。

3.3 光谱覆盖率 spectral coverage (SPC)：

太阳模拟器有效辐光谱照度（大于IEC 60904-3中规定的AM1.5G标准光谱辐照度的10 %）对应波长下AM1.5G标准太阳光谱积分辐照度与300 nm到1200 nm 波长范围内AM1.5G标准太阳光谱总积分辐照度的比值，用于评价太阳模拟器光源的有效光谱分布范围。计算公式如下：
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      （1）
3.4 光谱偏离度 spectral deviation (SPD)：

300 nm到1200 nm 波长范围内太阳模拟器光谱辐照度与AM1.5G标准太阳光谱总积分辐照度偏差积分量与AM1.5G标准太阳光谱总积分辐照度的比值，用于评价太阳模拟器光谱辐照度与AM1.5G标准太阳光谱辐照度的偏离。计算公式如下：
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3.5辐照度不均匀度 irradiance non-uniformity：

在整个有效工作区域内，太阳模拟器的辐照度最大值（
[image: image4.wmf]max

E

）和最小值（
[image: image5.wmf]min

E

）之间的相对偏差。计算公式如下：
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3.6辐照度不稳定度 irradiance instability：

有效辐照面内任意给定位置上，在规定的时间间隔内，太阳模拟器的辐照度最大值（
[image: image7.wmf]max

E

）和最小值（
[image: image8.wmf]min

E

）之间的相对偏差。计算公式如下：
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包括短期不稳定度和长期不稳定度。

3.7 伏安特性曲线   Ⅰ-Ⅴ characteristic curve 
指受光照的光伏电池，在不同外电路负载下，流入负载的电流和电池端电压的关系曲线，主要体现在如下参数：短路电流Isc，开路电压Voc，最大功率Pm，最佳工作电流Im，最佳工作电压Vm，填充因子FF等。

4   概述

太阳模拟器是模拟自然太阳光谱和辐照度的一种光源设备，光伏用太阳模拟器通常由光源和电源、光学部件和滤光片、控制操作系统以及I-V曲线测试仪等组成，如图1所示。衡量太阳模拟器优劣的技术指标主要包括：光谱匹配度、光谱覆盖率、光谱偏离度、辐照度不均匀度、辐照度不稳定度、伏安特性曲线测量准确性等。
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图1典型的瞬态太阳模拟器结构示意图
5   计量特性

5.1光谱匹配度：即与AM1.5G标准光谱辐照度对比，偏离范围在[0.875,1.125]，则为A+级；[0.75,0.875）或者(1.125,1.25]，则为A级；[0.6,0.75)或者(1.25,1.4]，则为B级；[0.4,0.6)或者(1.4,2.0]，则为C级。

5.2 光谱覆盖率：（0~100）%。

5.3 光谱偏离度：（0~100）%。
5.4辐照度不均匀度：小于或等于1%，则为A+级；(1%,2%]，则为A级；(2%,5%]，则为B级；(5%,10%]，则为C级。

5.5太辐照度不稳定度：

5.5.1 短期不稳定度：小于或等于0.25%，则为A+级；(0.25%,0.5%]，则为A级；(0.5%,2%]，则为B级；(2%,10%]，则为C级。

5.5.2 长期不稳定度：小于或等于1%，则为A+级；(1%,2%]，则为A级；(2%,5%]，则为B级；(5%,10%]，则为C级。

5.6 伏安特性曲线：

短路电流Isc：一般为120 mA~20 A；

开路电压Voc：一般为0.6 V~150 V；

最大功率Pmax：一般为60 mW~1000 W。

注：以上指标不是用于合格性判别，仅供参考。

6   校准条件

6.1  环境条件

6.1.1  温度：（23±5）℃；
6.1.2  相对湿度：≤80%RH；

6.1.3  电源电压：交流电源（220±10%）V；

6.1.4  其他条件：环境清洁通风，无影响仪器正常工作的电磁场、机械振动，光学暗室条件。

6.2  测量标准及其他设备

6.2.1  光谱辐照度计：用于测量太阳模拟器的光谱辐照度分布，对于瞬态太阳模拟器，要求能够采集响应速度为ms量级的光辐射。工作波长范围需覆盖300nm~1200nm，波长分辨率在可见光范围（300nm~900nm）等于或小于2 nm，在近红外范围（900nm~1200 nm）应等于或小于5 nm。光谱辐照度计的波长步长设置应等于或小于波长分辨率。

6.2.2  检测器：用于测量太阳模拟器的辐照度，不稳定度优于±0.2%，可采用封装的硅光电探测器或单晶硅太阳电池。对于光伏组件太阳模拟器，检测器的最大尺寸为20 cm x 20 cm，建议为15.6cmx15.6cm的太阳能电池。对于太阳电池太阳模拟器，检测器尺寸不应大于测试区域尺寸的1/5；如果测试区域的某方向尺寸小于10 cm，则建议使用光电探测器或带掩膜板的太阳电池。
6.2.3  I-V转换器：用于将太阳电池片在太阳模拟器辐射下产生的电流信号转化为电压信号，响应时间应小于采样时间。

6.2.4  数据采集卡或数字电压表：用于采集太阳模拟器辐射下检测器所产生的信号，不稳定度优于±0.2%，响应时间应小于采样时间。

6.2.5光伏电池/组件：根据被校准I-V曲线测试仪量程选择相对应的标准光伏电池、光伏电池片或光伏组件。

6.2.6 电流传感器：用于测量光伏电池组件的输出电流，最大允许误差±0.2%。

6.2.7 电压采集器：最少包含2个采集通道，分别用于测量电流传感器输出电压和光伏电池组件输出电压，最大允许误差±0.2%。

7   校准项目和校准方法

7.1  校准前检查

7.1.1  核对检查被校太阳模拟器的名称、规格型号、生产厂商、出厂编号等；

7.1.2  确认被校太阳模拟器的正常工作状态，有效工作面积以及周围环境状况等。

7.2  校准项目

包括光谱匹配度、光谱覆盖率、光谱偏离度、辐照度不均匀度，辐照度不稳定度、伏安特性曲线6项指标的校准。

7.2.1  光谱匹配度校准
7.2.1.1  用光谱辐照度计，测试太阳模拟器测试区域各采样点位置处的光谱辐照度分布，采样点位置如图2所示，在有效波段范围内计算其积分辐照度。

[image: image11.png]



图2矩形测试区域（左）和圆形测试区域（右）的光谱辐照度测量位置
7.2.1.2  计算各波长间隔内的光谱辐照度分布（即占积分辐照度的百分比），与表1中AM1.5G标准光谱辐照度分布的百分比的比值作为光谱匹配度。可根据太阳模拟器光谱范围，选择（400 nm ~ 1100 nm）或者（300 nm ~ 1200 nm）的有效光谱范围。
表1 标准光谱辐照度分布

	AM1.5G条件（有效光谱范围400 nm ~ 1100 nm）
	AM1.5G条件（有效光谱范围300 nm ~ 1200 nm）

	波长范围（nm）
	占有效光谱范围内积分辐照度的百分比（%）
	波长范围（nm）
	占有效光谱范围内积分辐照度的百分比（%）

	400-500
	18.4
	300-470
	16.61

	500-600
	19.9
	470-561
	16.74

	600-700
	18.4
	561-657
	16.67

	700-800
	14.9
	657-772
	16.63

	800-900
	12.5
	772-919
	16.66

	900-1100
	15.9
	919-1200
	16.69


7.2.1.3将各波段的比值与表2中数值范围进行比较，由各采样点、各波长范围最差的光谱匹配度等级确定太阳模拟器的光谱匹配级别。

表2 光谱匹配等级划分

	等级
	光谱匹配特性

（与表1中AM1.5G条件下百分比的偏离范围）

	
	有效光谱范围400 nm ~ 1100 nm
	有效光谱范围300 nm ~ 1200 nm

	A+
	--
	[0.875,1.125]

	A
	[0.75,1.25]
	[0.75,0.875）或者(1.125,1.25]

	B
	[0.6,0.75)或者(1.25,1.4]
	[0.6,0.75)或者(1.25,1.4]

	C
	[0.4,0.6)或者(1.4,2.0]
	[0.4,0.6)或者(1.4,2.0]


注：A+等级的评定只在光谱范围300 nm ~ 1200 nm光谱匹配评估时，才会进行评定。

7.2.2  光谱覆盖率校准

7.2.2.1  用光谱辐照度计，测试太阳模拟器测试区域各采样点位置处的光谱辐照度分布，采样点位置如图2所示。

7.2.2.2 在300nm~1200nm范围内对AM1.5G标准太阳光谱和太阳模拟器光谱辐照度进行归一化，使得总积分辐照度为1。

7.2.2.3 计算低光谱辐照度阈值，
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7.2.2.4 计算所有满足
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条件的光谱辐照度数据点的AM1.5G光谱积分辐照度。
7.2.2.5 根据公式（1）计算各采样点光谱覆盖率，取各采样点光谱覆盖率的最小值作为太阳模拟器光谱覆盖率的最终结果。
7.2.3  光谱偏离度校准
7.2.3.1 用光谱辐照度计，测试太阳模拟器测试区域各采样点位置处的光谱辐照度分布，采样点位置如图2所示。

7.2.3.2 在300nm~1200nm范围内对AM1.5G标准太阳光谱和太阳模拟器光谱辐照度进行归一化，使得总积分辐照度为1。

7.2.3.3 计算每个波长的
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7.2.3.4 根据公式（2）计算各采样点的光谱偏离度，取各采样点光谱偏离度的最大值作为太阳模拟器光谱偏离度的最终结果。
7.2.4  辐照度不均匀度校准

7.2.4.1 校准原理和装置示意图

本规范所采用校准方法的原理是：根据检测器短路电流与辐照度成正比的关系，用数据采集系统收集太阳模拟器辐射下检测器的短路电流经I-V转换后的信号，以等效于采集辐照度。辐照度不均匀度的校准典型装置示意图如图3所示，其中作为检测器的硅太阳电池也可以替换成其他符合要求的检测器。
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图3 辐照度不均匀度和不稳定度校准装置示意图

7.2.4.2 校准方法和步骤

(1) 将太阳模拟器的工作面均等划分为若干个区域。检测器有效受光面积应大于区域面积的80%，区域的个数由太阳模拟器总的有效工作面积所决定。

(2) 将指定测试区域的一个角作为参考点，并将其作为检测器的起始位置，使检测器的边缘与参考点重合。

(3) 对于稳态太阳模拟器，用检测器沿着工作面内选定的方向移动，采集其在每个区域的信号。对于太阳电池太阳模拟器，移动检测器的步宽最大应为测试区域最小尺寸的1/5，如果测试区域的某方向尺寸小于10 cm，则建议使用光电探测器或带掩膜板的太阳电池。
(4) 对于瞬态太阳模拟器，其检测器移动测量过程同稳态太阳模拟器，由于单次闪光脉冲检测器只能测量到一个区域的辐照度，因此整个测量过程需要多次闪光脉冲才可完成，校准过程中需要考虑光源不稳定度对辐照不均匀度测量结果的影响。如有必要，可放置另一检测器于有效工作面的固定位置，以监视修正多次闪光脉冲辐照度的变化。 

(5) 在整个有效工作面各测试区域内，找出检测器信号的最大值（
[image: image16.wmf]max

V

）和最小值（
[image: image17.wmf]min

V

），对最大值和最小值位置进行复测，以确定是否因偶然因素导致误判。然后根据公式（5）进行不均匀度计算：
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              （5）

对比表3中等级划分的数值，得出太阳模拟器辐照不均匀度的等级。

表3 太阳模拟器辐照度不均匀度和不稳定度的等级划分范围

	等级
	辐照度不均匀度
	辐照度不稳定度

	
	
	短期不稳定度
	长期不稳定度

	A+
	1%
	0.25%
	1%

	A
	2%
	0.5%
	2%

	B
	5%
	2%
	5%

	C
	10%
	10%
	10%


注：A+等级的评定只在光谱范围300 nm ~ 1200 nm光谱匹配评估时，才会同时进行评定。

7.2.5  辐照度不稳定度校准
7.2.5.1 校准原理和装置示意图

校准原理和装置同辐照度不均匀度校准。

7.2.5.2 校准方法和步骤

(1) 将检测器放置在有效工作面内任意固定位置。

(2) 太阳模拟器的短期不稳定度测量：

a) 如果I-V测试用太阳模拟器可同时采集辐照度，电压和电流信号，则无需进行测量，即可判定其短期不稳定度为A级（400nm~1100nmm波段光谱匹配度评定条件下）、A+级（300nm~1200nm波段光谱匹配度评定条件下）；
b) 如果I-V测试用太阳模拟器是非同时采集辐照度、电压和电流信号，分别测量IV曲线上每个数据所对应的上述三个信号采集时间间隔内检测器信号的变化，取其中变化最大的一组信号用于评定其短期不稳定度。

c) 对于在I-V测试用太阳模拟器，在测量过程中如果没有辐照度监测，则不进行短期不稳定度评定。

d) 对于非I-V测试用稳态太阳模拟器，不进行短期不稳定度评定。

(3) 瞬态太阳模拟器的长期不稳定度测量：

a) 对于长脉冲太阳模拟器，其长期不稳定度是指在单个脉冲数据采集时间内的辐照度变化，如图4。将检测器置于有效工作面内选定位置，并确定脉冲数据采样时间范围，测量在这个时间范围内检测器信号。
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图4 长脉冲太阳模拟器数据采集示意图

b) 对于短脉冲太阳模拟器，其长期不稳定度是指在测试整条I-V曲线过程中所需的多个单脉冲中数据采样时间内的最大辐照度变化，如图5。方法同a)。
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图5 短脉冲太阳模拟器数据采样示意图

(4) 稳态太阳模拟器的长期不稳定度测量

将检测器置于有效工作面内选定位置，在一定总时间内，根据设备要求每隔固定时间测量检测器信号。
(5) 在整个测量过程中，找出检测器信号的最大值和最小值，按照如下公式（6）进行计算。
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对比表3中等级划分的范围，得出太阳模拟器辐照度不稳定度的等级。

7.2.6  伏安特性曲线校准

7.2.6.1根据被校准I-V曲线测试量程，选择合适的光伏电池组件（标准光伏电池、光伏电池片或光伏组件）。
7.2.6.2将光伏电池组件放置于光源辐照面内，打开辐照光源并恒温三十分钟以上，若为瞬态光源可根据实际环境温度情况调整缩短恒温时间。
7.2.6.3连接电流传感器和电压采集器，测量并记录电压采集器电压采集通道所输出零点电压值
[image: image22.wmf]0

sv

V

和电流传感器输出零点电压值
[image: image23.wmf]0

si

V

。

7.2.6.4按照图6所示方法连接实验设备。
7.2.6.5利用被校准I-V曲线测试仪测量并记录光伏电池组件实际输出I-V曲线各关键参数（短路电流
[image: image24.wmf]scm

I

、开路电压
[image: image25.wmf]ocm

V

和最大功率
[image: image26.wmf]mm

P

）测量值，同时利用电压采集器测量光伏电池组件电流和电压输出信号，得到光伏电池组件输出电压
[image: image27.wmf]1
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V

和电流传感器输出电压
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随时间的变化曲线。

7.2.6.6通过公式计算电流
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，其中，
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为传感器灵敏系数。得到光伏电池组件输出电流（电流传感器原边输入电流）
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、输出电压
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V

、输出功率
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随采样时间的变化曲线。

7.2.6.7从7.2.6.6所述曲线中取输出电流为
[image: image36.wmf]s

I

=0时刻所对应电压值为开路电压标准值
[image: image37.wmf]ocs

V

；输出电压
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=0时刻对应电流值为短路电流标准值
[image: image39.wmf]scs
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；取功率
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最大值为最大功率标准值
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。 

7.2.6.8分别计算短路电流、开路电压和最大功率标准值和测量值的比值，得到被校准I-V曲线测试仪各参数的修正系数。
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图 6 太阳模拟器I-V曲线测试仪校准装置示意图

8   校准结果表达

校准结果应在校准证书上反映。校准证书应至少包括以下信息：

校准结果应在校准证书上反映。校准证书应至少包括以下信息：

标题：“校准证书”；

实验室名称和地址；

进行校准的地点（如果与实验室的地址不同）；

证书的唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识；

客户的名称和地址；

被校对象的描述和明确标识；

进行校准的日期，如果与校准结果的有效性和应用有关时，应说明被叫对象的接受日期；

如果与校准结果的有效性应用有关时，应对被校样品的抽样程序进行说明；

校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；

本次校准所用测量标准的溯源性及其有效性说明；

校准环境的描述；

校准结果及其测量不确定度的说明；

对校准规范的偏离的说明；

校准证书或校准报告签发人的签名、职务或等效标识；

校准结果仅对被校太阳电池有效的声明；

以及未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。

具体参照附录A，格式上可依据实际情况做合理改动。被校太阳模拟器的光谱辐照度分布、辐照度不均匀度、辐照不稳定度、伏安特性曲线校准过程中采集的数据应记入校准原始记录，按附录B的格式给出。

9  复校时间间隔

复校时间间隔建议为一年。由于复校时间间隔的长短是由太阳模拟器的使用情况、使用者、及其本身质量等诸因素所决定的，送校单位可根据实际使用情况自主决定是否缩短校准周期。

附录A  

校准结果内页推荐格式

证书编号 ********-****
校 准 结 果

	光谱匹配度校准（以300nm~1200nm为例）

      图1 太阳模拟器与AM1.5G光谱辐照度分布图

波长范围（nm）

AM1.5G条件有效波段内积分辐照度的百分比
太阳模拟器有效波段内积分辐照度的百分比
光谱匹配度
1

300-470
16.61
2

470-561
16.74
3

561-657
16.67
4

657-772
16.63
5

772-919
16.66
6

919-1200
16.69
光谱覆盖率校准

太阳模拟器光谱覆盖率为：
[image: image43.wmf]*

=

SPC

。
3、光谱偏离度校准
太阳模拟器光谱偏离度为：
[image: image44.wmf]*

=

SPD

。



第    页    共    页
证书编号 ********-****
校 准 结 果

	4、辐照度不均匀度校准

将太阳模拟器的有效辐照面(*m×*m)均等划分为*个区域，横向为1~*，纵向为A~*。将硅太阳电池分别放置在这*个区域内，用快速采集卡采集太阳模拟器每个位置处硅太阳电池的短路电流（测试时经I-V转换器转化为电压信号），从而得出太阳模拟器的辐照度变化。

图2 不均匀度校准区域划分示意图
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  不均匀度（%）=
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第    页    共    页
证书编号 ********-****
校 准 结 果

	5、辐照度不稳定度校准
由于太阳模拟器可同时采集辐照度、电压和电流信号，短期不稳定度判定为A+级。用快速采集卡采集在太阳模拟器IV曲线测量时间范围内硅太阳电池的短路电流变化(测试时经I-V转换器转化为电压信号)，从而得出太阳模拟器辐照度的长期不稳定度，采样时间为：*ms。

长期不稳定度（%）=
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其中，
[image: image49.wmf]max

V

=   mV；
[image: image50.wmf]min

V

=   mV。            

太阳模拟器等级为：

光谱匹配度

辐照度不均匀度

辐照度不稳定度

在300-470nm范围内（  ）

在470-561nm范围内（  ）

在561-657nm范围内（  ）

在657-772nm范围内（  ）

在772-919nm范围内（  ）

在919-1200nm范围内（  ）

在*m×*m的测试面内辐照度不均匀度为*。
短期不稳定度

 （  ）

长期不稳定度 （  ）

等级（  ）

等级（  ）

等级 （  ）




第    页    共    页

证书编号 ********-****
校 准 结 果

	6、伏安特性曲线校准

利用电流传感器标准器、电压采集器标准器和被校准I-V曲线测试仪同时测量光伏电池组件的I-V曲线关键参数，测试结果如下：

短路电流Isc/A 
开路电压Voc /V 
最大功率Pm/W
标准器
被校准设备
被校准I-V曲线测试仪各关键参数修正系数如下：

短路电流Isc 
开路电压Voc 
最大功率Pm
修正系数
不确定度描述：  

光谱匹配度： Urel=*(k=2)；

光谱覆盖率：Urel=*(k=2)；
光谱偏离度：Urel=*%(k=2)；
辐照不均匀度： U=*%(k=2)；

辐照不稳定度： U=*%(k=2)；
伏安特性曲线：

短路电流 Urel(Isc)=*%(k=2)； 

开路电压 Urel(Voc)=*%(k=2)；

最大功率 Urel(Pm)=*%(k=2)。



附录B  

校准原始记录内页推荐格式

记录编号              证书编号:                        第     页 共     页    

太阳模拟器性能校准记录

B.1 基本信息
	客户名称
	

	器件名称
	
	型号规格
	

	出厂编号
	
	生产厂家
	

	客户地址
	
	联系方式
	

	计量器具名称
	
	扩展不确定度

（k = 2）
	             

	计量器具证书号
	
	有效期至        
	年    月    日

	依据技术文件
	

	校准环境条件
	温度
	湿度：
	

	校准员：
	核验员：
	校准日期：      年      月     日


B.2  太阳模拟器性能校准数据记录

B.2.1 光谱匹配度校准
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图1光谱辐照度测量位置示意图
B.2.1.1 1#位置光谱匹配度

图2 1#位置光谱分布图
	  
	波长范围（nm）
	AM1.5G条件有效波段内积分辐照度的百分比
	太阳模拟器有效波段内积分辐照度的百分比
	光谱匹配度

	1
	300-470
	16.61
	
	

	2
	470-561
	16.74
	
	

	3
	561-657
	16.67
	
	

	4
	657-772
	16.63
	
	

	5
	772-919
	16.66
	
	

	6
	919-1200
	16.69
	
	


B.2.1.2 2#位置光谱匹配度

图3 2#位置光谱分布图
	  
	波长范围（nm）
	AM1.5G条件有效波段内积分辐照度的百分比
	太阳模拟器有效波段内积分辐照度的百分比
	光谱匹配度

	1
	300-470
	16.61
	
	

	2
	470-561
	16.74
	
	

	3
	561-657
	16.67
	
	

	4
	657-772
	16.63
	
	

	5
	772-919
	16.66
	
	

	6
	919-1200
	16.69
	
	


B.2.1.3 3#位置光谱匹配度

图4 3#位置光谱分布图
	  
	波长范围（nm）
	AM1.5G条件有效波段内积分辐照度的百分比
	太阳模拟器有效波段内积分辐照度的百分比
	光谱匹配度

	1
	300-470
	16.61
	
	

	2
	470-561
	16.74
	
	

	3
	561-657
	16.67
	
	

	4
	657-772
	16.63
	
	

	5
	772-919
	16.66
	
	

	6
	919-1200
	16.69
	
	


B.2.1.4  4#位置光谱匹配度

图5  4#位置光谱分布图
	  
	波长范围（nm）
	AM1.5G条件有效波段内积分辐照度的百分比
	太阳模拟器有效波段内积分辐照度的百分比
	光谱匹配度

	1
	300-470
	16.61
	
	

	2
	470-561
	16.74
	
	

	3
	561-657
	16.67
	
	

	4
	657-772
	16.63
	
	

	5
	772-919
	16.66
	
	

	6
	919-1200
	16.69
	
	


B.2.2 光谱覆盖率校准

将B.2.1所测试的图2-图5太阳模拟器光谱辐照度曲线数据及AM1.5G标准太阳光谱分别进行归一化，使得（300nm~1200nm）总积分辐照度为1。计算所有满足
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条件的光谱辐照度数据点的AM1.5光谱积分辐照度。

根据如下公式计算各采样点光谱覆盖率：
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各采样点位置处的光谱覆盖率计算结果如下表所示：

	位置
	1#
	2#
	3#
	4#

	光谱覆盖率/%
	
	
	
	


取各采样点光谱覆盖率的最小值作为太阳模拟器光谱覆盖率的最终结果，太阳模拟器光谱覆盖率为：

[image: image54.wmf]*

=

SPC

。
B.2.3 光谱偏离度校准

将B.2.1所测试的图2-图5太阳模拟器光谱辐照度曲线数据及AM1.5G标准太阳光谱分别进行归一化，使得（300nm~1200nm）总积分辐照度为1。计算每个波长下的
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根据如下公式计算各采样点的光谱偏离度：
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各采样点位置处的光谱偏离度计算结果如下表所示：

	位置
	1#
	2#
	3#
	4#

	光谱偏离度/%
	
	
	
	


取各采样点光谱偏离度的最大值作为太阳模拟器光谱偏离度的最终结果，太阳模拟器光谱偏离度为：
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B.2.4 辐照度不均匀度校准

将太阳模拟器的有效辐照面(*m×*m)均等划分为*个区域，横向为1~*，纵向为A~*。将硅太阳电池分别放置在这*个区域内，用快速采集卡采集太阳模拟器每个位置处硅太阳电池的短路电流（测试时经I-V转换器转化为电压信号），从而得出太阳模拟器的辐照度变化。

图6 不均匀度校准区域划分示意图
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  不均匀度（%）=
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其中，
[image: image59.wmf]max
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B.2.5 辐照度不稳定度校准

由于太阳模拟器可同时采集辐照度、电压和电流信号，短期不稳定度判定为A+级。用快速采集卡采集在太阳模拟器IV曲线测量时间范围内硅太阳电池的短路电流变化(测试时经I-V转换器转化为电压信号)，从而得出太阳模拟器辐照度的长期不稳定度，采样时间为：* ms。

辐照长期不稳定度(%)：
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其中输出信号最大值：
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=* mV，最小值：
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B.2.6 伏安特性曲线校准
利用电流传感器标准器、电压采集器标准器和被校准电子负载同时测量光伏电池组件的I-V曲线关键参数，测试结果如下：

	
	标准器示值
	被校准电子负载示值

	
	短路电流Isc /A
	开路电压Voc /V
	最大功率Pm /W
	短路电流

Isc /A
	开路电压

Voc /V
	最大功率

Pm /W

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	

	平均值
	
	
	
	
	
	


被校准电子负载各关键参数修正系数如下：

	
	短路电流Isc 
	开路电压Voc 
	最大功率Pm

	修正系数
	
	
	


不确定度描述：  

光谱匹配度： Urel=*%(k=2)；

光谱覆盖率：Urel=*%(k=2)；
光谱偏离度：Urel=*%(k=2)；
辐照不均匀度： U=*%(k=2)；

辐照不稳定度： U=*%(k=2)；

6. 伏安特性曲线：

短路电流 Urel(Isc)=*%(k=2)；  

开路电压 Urel(Voc)=*%(k=2)；  

最大功率 Urel(Pm)=*%(k=2)。
附录C  

校准不确定度评定示例

根据各影响因子，其函数关系表示如下：
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各影响量不相关，且灵敏系数为1，不确定度为：
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C.1  太阳模拟器光谱匹配度校准不确定度的评定

测量不确定度的A类评定

C.1.1 测量重复性引起的不确定度
同等条件下重复测量同一太阳模拟器的光谱，其光谱匹配度数据如下表所示，
	测量次数
	300nm-470nm
	470nm-561nm
	561nm-657nm
	657nm-772nm
	772nm-919nm
	919nm-1200nm

	1
	0.9235
	0.9857
	1.1309
	1.0872
	0.9367
	0.9360

	2
	0.9240
	0.9859
	1.1310
	1.0870
	0.9363
	0.9359

	3
	0.9238
	0.9858
	1.1309
	1.0870
	0.9365
	0.9362

	4
	0.9234
	0.9853
	1.1303
	1.0871
	0.9371
	0.9369

	5
	0.9231
	0.9850
	1.1301
	1.0870
	0.9375
	0.9373

	6
	0.9235
	0.9857
	1.1309
	1.0872
	0.9367
	0.9360

	相对标准差

S
	0.04%
	0.04%
	0.04%
	0.01%
	0.05%
	0.07%


通常以单次测量作为最终校准结果，n=1。

取重复性偏差最大波段对应重复性数据作为太阳模拟器光谱匹配度重复性测量数据。

重复性引入的不确定度
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测量不确定度的B类评定
C.1.2  由光谱辐照度计校准引入的不确定度
经NIM标准灯标定后的光纤光谱仪，用于测量光源的光谱分布时，所测量光谱范围（300-1200）nm内，最大校准不确定度为:Urel= 6.0% (k = 2)。

光谱辐照度计校准引入不确定度：
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C.1.3  入射角度引入的不确定度
校准用光谱辐照度计采用积分球作为入射光接收器，由于光谱辐照度计安装角度引入的不确定度u1.3 可以忽略。
C.1.4  温度偏差引起的不确定度

光谱匹配度测试过程中，光谱辐照度计使用温度范围为（25±15）℃，在10℃、25℃和40℃条件下分别测量同一太阳模拟器的光谱辐照度分布，测量光谱匹配度数据如下：
	温度/℃
	300nm-470nm
	470nm-561nm
	561nm-657nm
	657nm-772nm
	772nm-919nm
	919nm-1200nm

	10
	0.880 
	1.038 
	1.009 
	1.024 
	0.982 
	1.066 

	25
	0.879 
	1.038 
	1.008 
	1.022 
	0.980 
	1.073 

	40
	0.873 
	1.032 
	1.003 
	1.020 
	0.985 
	1.087 


光谱辐照度计使用环境偏离其校准温度25℃±15℃条件下，测量太阳模拟器光谱失配偏差如下：
	温度偏离/℃
	300nm-470nm
	470nm-561nm
	561nm-657nm
	657nm-772nm
	772nm-919nm
	919nm-1200nm

	-15
	0.1%
	0.1%
	0.2%
	0.2%
	0.2%
	-0.7%

	15
	-0.7%
	-0.5%
	-0.5%
	-0.2%
	0.5%
	1.3%


采用最大偏差波段范围对应数据作为太阳模拟器光谱失配影响分析数据，温度分布判定为高斯分布，由此引入的不确定度u1.4 =0.65%。 

太阳模拟器光谱匹配度校准的相对合成标准不确定度：
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相对扩展不确定度为：

Urel（SM）=2urel（SM）=6.1% （k = 2）。

C.2  太阳模拟器光谱覆盖率校准不确定度的评定

测量不确定度的A类评定

C.2.1 测量重复性引起的不确定度

同等条件下重复测量同一太阳模拟器的光谱，其光谱覆盖率数据如下表所示，
	次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	光谱

覆盖率
	100.0%
	100.0%
	100.0%
	100.0%
	100.0%
	100.0%


通常以单次测量作为最终校准结果，n=1。

由测量重复性引入的不确定度
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测量不确定度的B类评定

C.2.2  由光谱辐照度计校准引入的不确定度
经NIM标准灯标定后的光纤光谱仪，用于测量光源的光谱分布时，所测量光谱范围（300-1200）nm内，最大校准不确定度为:Urel= 6% (k = 2)。

光谱辐照度计校准引入不确定度：
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C.2.3  入射角度引入的不确定度
校准用光谱辐照度计采用积分球作为入射光接收器，由于光谱辐照度计安装角度引入的不确定度u2.3 可以忽略。
C.2.4  温度偏差引起的不确定度

光谱匹配度测试过程中，光谱辐照度计使用温度范围为（25±15）℃，在10℃、25℃和40℃条件下分别测量同一太阳模拟器的光谱辐照度分布，测量光谱覆盖率数据如下：
	温度/℃
	10
	25
	40

	光谱覆盖率
	99.9%
	99.9%
	100.0%


光谱辐照度计使用环境偏离其校准温度25℃±15℃条件下，测量太阳模拟器光谱覆盖率偏差如下：
	温度偏离/℃
	-15
	-15

	偏差
	0.0%
	0.1%


判定为高斯分布，由此引入的不确定度u2.4 =0.1%。 

太阳模拟器光谱覆盖率校准的相对合成标准不确定度：
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相对扩展不确定度为：

Urel（SPC）=2urel（SPC）=6.0% （k = 2）。

C.3 太阳模拟器光谱偏离度校准不确定度的评定

测量不确定度的A类评定

C.3.1 测量重复性引起的不确定度

同等条件下重复测量同一太阳模拟器的光谱，其光谱偏离度数据如下表所示，
	次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	光谱

偏离度
	12.05%
	12.05%
	12.04%
	12.02%
	12.01%
	12.02%


通常以单次测量作为最终校准结果，n=1。

取重复性偏差最大波段对应重复性数据作为太阳模拟器光谱偏离度重复性测量数据。

重复性引入的不确定度
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测量不确定度的B类评定

C.3.2  由光谱辐照度计校准引入的不确定度
经NIM标准灯标定后的光纤光谱仪，用于测量光源的光谱分布时，所测量光谱范围（300-1200）nm内，最大校准不确定度为:Urel= 6% (k = 2)。

光谱辐照度计校准引入不确定度：
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C.3.3  入射角度引入的不确定度
校准用光谱辐照度计采用积分球作为入射光接收器，由于光谱辐照度计安装角度引入的不确定度u2.3 可以忽略。
C.3.4  温度偏差引起的不确定度

光谱匹配度测试过程中，光谱辐照度计使用温度范围为（25±15）℃，在10℃、25℃和40℃条件下分别测量同一太阳模拟器的光谱辐照度分布，测量光谱偏离度数据如下：
	温度/℃
	10
	25
	40

	光谱偏离度
	17.8%
	17.8%
	17.7%


光谱辐照度计使用环境偏离其校准温度25℃±15℃条件下，测量太阳模拟器光谱覆盖率偏差如下：
	温度偏离/℃
	-15
	-15

	偏差
	0.0%
	0.1%


判定为高斯分布，由此引入的相对不确定度u2.4 =0.56%。
太阳模拟器光偏离度覆盖率校准的相对合成标准不确定度：
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相对扩展不确定度为：

Urel（SPD）=2urel（SPD）=6.1% （k = 2）。

C.4  太阳模拟器辐照度不均匀度校准不确定度评定

测量不确定度的A类评定

C.4.1 测量重复性引入不确定度

  对某一太阳模拟器某部分测试区域均匀性进行6次重复测试，不均匀度分别为：

	次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	不均匀度
	0.96%
	0.97%
	1.05%
	1.05%
	1.02%
	1.03%


由贝塞尔公式计算重复测量引入不确定度：u4.1 =0.02%。
测量不确定度的B类评定

C.4.2 硅太阳电池（带IV转换器）&数据采集器不稳定度引入不确定度

采用高稳定度光源对硅太阳电池（带IV转换器）标准器进行持续辐照，待硅电池温度稳定后，利用数据采集器对其输出的光电流进行IV转换后的信号进行连续采集，采样时间为20min，输出信号随时间的变化如下图所示。
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图C.1 输出信号随时间的变化曲线

由不稳定度公式(%)=
[image: image77.wmf])
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×100%，计算得到硅太阳电池（带IV转换器）&数据采集器的不稳定度为0.11%。
   考虑选用作为检测器的太阳电池不稳定度最高为0.2%。由此引入不确定度取为：u4.2=0.2%。

C.4.3仪器读数有效位数引入不确定度

使用快速采集卡系统采集电压信号，最低档位为200mV，分辨率为 16bit，1/216 =1.5*10-5。由此引起的不确定度u4.3可忽略不计。

C.4.4硅参考太阳电池（带I-V转换器）温度变化引入不确定度

  所用硅参考太阳电池（带I-V转换器）的温度系数为0.15mV/℃。对瞬态模拟器，由于测试条件均有环境控温装置，测试过程温度最大变化为3℃。对于稳态模拟器，测量前需要将其置于辐照面内20min，待其温度稳定后测试，测试过程温度变化也能保证在3℃以内。所用标准器在标准辐照度条件（1000W/m2）下输出量值在180mV左右，判定温度分布满足高斯分布，温度变化引入不确定度：
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C.4.5位置偏差引入不确定度

将测试面进行细分，每个细分区域面积要小于400cm2且探测器面积测试细分区域面积的80%。因此探测器位于细分区域不同位置对测量结果将产生影响。基于直射光模式的模拟器，细分区域内辐照度分布均匀性能较容易保证。基于漫反射模式的模拟器，细分区域内辐照度分布均匀性稍差。

将156mm*156mm检测器分别置于某一太阳模拟器测试平面内400cm2区域内的四个边角及中央5个不同位置，测量数据如下(mV):

	180.31
	
	180.89

	
	180.71
	

	179.75
	
	180.76


检测器放置位置引入辐照度不均匀度最大偏差为±0.16%，考虑均匀分布，由探测器放置位置重复性引入的不确定度为：u4.5=0.09%。
C.4.6太阳模拟器辐照不稳定度引入不确定度

不同的太阳模拟器其辐照不稳定度不一样，性能优者重复性好。对于瞬态太阳模拟器，是其每次脉冲闪光的重复性；而对于稳态模拟器指测量周期内的稳定性。将探测器置于某一瞬态模拟器测试面内的固定位置，连续闪光40次，测量太阳模拟器辐照度的变化。数据如下(mV):

	180.2 
	180.1 
	180.2 
	180.2 
	180.1 
	180.2 
	180.1 

	180.1 
	180.0 
	180.0 
	180.0 
	179.9 
	179.9 
	180.0 

	180.0 
	180.0 
	180.0 
	180.0 
	180.0 
	179.9 
	180.0 

	179.9 
	179.9 
	179.9 
	179.9 
	179.8 
	179.9 
	179.8 

	179.9 
	179.9 
	179.8 
	179.9 
	179.8 
	179.8 
	179.9 

	179.6 
	179.9 
	179.8 
	179.9 
	179.7 
	
	


太阳模拟器辐照度不稳定度引入不均匀度测量最大偏差为±0.08%，考虑均匀分布，太阳模拟器辐照不稳定性引入的不确定度为：u4.6=0.05%。

太阳模拟器辐照度不均匀度校准的合成标准不确定度：
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扩展不确定度为：

               U（NU）=2uc（NU）=0.5% （k = 2）。

C.5  太阳模拟器辐照度不稳定度校准不确定度评定

测量不确定度的A类评定

C.5.1 测量重复性引入不确定度

 对某一太阳模拟器稳定性进行6次重复测试，不稳定度分别为：

	次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	不稳定度
	0.11%
	0.10%
	0.09%
	0.11%
	0.11%
	0.10%


由贝塞尔公式计算重复测量引入不确定度：u5.1=0.01%。

测量不确定度的B类评定

C.5.2硅太阳电池（带IV转换器）&数据采集器不稳定度引入不确定度
此处同太阳模拟器辐照不均匀度中硅参考太阳电池稳定性，选用作为检测器的太阳电池不稳定度最高为0.2%。由此引入不确定度取为：u5.2=0.2%。

C.5.3长期稳定性划分的起止时间偏差引入不确定度

对于稳态太阳模拟器，起止时间引起的偏差可以忽略；对于瞬态太阳模拟器，由于一般太阳模拟器设备IV采样时间可调整，因此采样取值的起始位置和终点位置对结果有一定的影响。对于某一瞬态模拟器，测量40ms内的长期不稳定度，分别由脉冲开始后的4ms，8ms开始采样，测得不稳定度分别为0.3%，0.2%，由此引起的不稳定度测量不确定度为：u5.3=0.1%。

C.5.4仪器读数有效位数引入不确定度

使用快速采集卡系统采集电压信号，最低档位为200mV，分辨率为 16bit，1/216 =1.5*10-5。由此引起的不确定度u5.4可忽略不计。

C.5.5硅太阳电池（带I-V转换器）温度变化引入不确定度

  所用硅太阳电池（带I-V转换器）的温度系数为0.15mV/℃。对瞬态模拟器，由于测试条件均有环境控温，测试过程温度最大变化为3℃。对于稳态模拟器，测量前需要将其置于辐照面内20min，待其温度稳定后测试，测试过程温度变化也能保证在3℃以内。由温度变化引入的不确定度u5.5=0.13%。

太阳模拟器辐照不稳定度校准的合成不确定度

                  
[image: image80.wmf]%
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扩展不确定度为：

                       U（NS）=2uc（NS）=0.5% （k = 2）。

C.6  伏安特性曲线校准不确定度评定

C.6.1短路电流校准不确定度的评定

测量不确定度的A类评定

C.6.1.1测量重复性引入不确定度

对I-V曲线测试仪短路电流修正系数进行重复测量，测试数据如下：

	测量次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	校准测量值/A
	9.368 
	9.378 
	9.367 
	9.376 
	9.361 
	9.360 

	被测显示值/A
	9.409 
	9.420 
	9.407 
	9.414 
	9.402 
	9.401 

	修正系数
	0.9956 
	0.9955 
	0.9957 
	0.9960 
	0.9956 
	0.9956 


采用贝塞尔公式计算标准偏差， 
[image: image81.wmf]%
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，校准取3次测量的平均值作为最终结果，故由重复性引入的不确定度为：
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测量不确定度的B类评定

C.6.1.2电流传感器校准引入不确定度

电流传感器经过中国计量科学研究院校准，校准不确定度为：0.02%(k=2)，故由此引入的不确定度为：
[image: image83.wmf]%
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C.6.1.3 电流传感器测量非线性引入不确定度

实际校准过程中电流受所用的光伏组件样品和太阳模拟器辐照度的影响，通过对电流传感器在（8-11）A不同电流量程下灵敏系数的校准，最大值为4.994，最小值为4.988，考虑均匀分布，此项引入的不确定度
[image: image84.wmf]%
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C.6.1.4 电流传感器测量精度引入不确定度

电流传感器易受环境磁场等因素的影响，经查询校准所用电流传感器说明书，测量精度为0.05%，故由此引入的不确定度为：
[image: image85.wmf]%
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C.6.1.5 电压采集器校准引入不确定度

电压采集卡经过中国计量科学研究院校准，校准不确定度为：0.04%(k=2)。故由此引入的不确定度为：
[image: image86.wmf]%
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C.1.6 短路电流取值（电压零点漂移及选取）引入不确定度

为减小单点测量的随机误差，通常选取短路电流处两端较小电压变化范围内的电流平均值为短路电流值，最大值为9.402A，最小值为9.394A，考虑均匀分布，由此引入的不确定度为：
[image: image87.wmf]%
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短路电流校准标准不确定度为：
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短路电流校准扩展不确定度为：
[image: image89.wmf]
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C.6.2开路电压校准不确定度的评定

测量不确定度的A类评定

C.6.2.1测量重复性引入不确定度

对I-V曲线测试仪开路电压修正系数进行重复测量，测试数据如下：

	测量次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	校准测量值/V
	39.692 
	39.692 
	39.692 
	39.692 
	39.692 
	39.682 

	被测显示值/V
	39.965 
	39.980 
	39.979 
	39.970 
	39.979 
	39.953 

	修正系数
	0.9932 
	0.9928 
	0.9928 
	0.9931 
	0.9928 
	0.9932 


采用贝塞尔公式计算标准偏差， 标准偏差为
[image: image91.wmf]%
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校准取为3次测量的平均值作为最终结果，故由重复性引入的不确定度为：
[image: image92.wmf]%
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测量不确定度的B类评定

C.6.2.2电压采集器校准引入不确定度

电压采集器经过中国计量科学研究院校准，校准不确定度为：0.04%(k=2)。故由此引入的不确定度为：
[image: image93.wmf]%
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C.6.2.3 电压采集器测量非线性引入不确定度

电压采集器校准电压量程为40V，实际校准过程中电压受所用的光伏组件样品和光伏电池温度的影响，通过对电压采集器在（30-50）V不同量程下修正系数的校准，最大值为1.0019，最小值为1.0012，考虑均匀分布，故由此引入的不确定度为：
[image: image94.wmf]%
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C.6.2.4 开路电压取值（电流零点漂移及选取）引入不确定度

为减小单点测量的随机误差，通常选取开路电压处两端较小电流变化范围内的电压平均值为开路电压值，最大值为39.73A，最小值为39.69A，考虑均匀分布，由此引入的不确定度为：
[image: image95.wmf]%
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开路电压校准标准不确定度为：
[image: image96.wmf]%
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开路电压校准扩展不确定度为：
[image: image97.wmf]
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C.6.3最大功率校准不确定度的评定

测量不确定度的A类评定

C.6.3.1测量重复性引入不确定度

对I-V曲线测试仪最大功率修正系数进行重复测量，测试数据如下：

	测量次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	校准测量值/V
	243.1
	243.4
	242.9
	243.6
	243.6
	243.3

	被测显示值/V
	242.8
	242.7
	242.5
	242.8
	242.9
	242.8

	修正系数
	1.0012
	1.0029
	1.0016
	1.0033
	1.0029
	1.0021


采用贝塞尔公式计算标准偏差， 标准偏差为
[image: image99.wmf]%
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校准取为3次测量的平均值作为最终结果，故由重复性引入的不确定度为：
[image: image100.wmf]%
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测量不确定度的B类评定

C.6.3.2电流传感器校准引入不确定度

电流传感器经过中国计量科学研究院校准，校准不确定度为：0.02%(k=2)，故由此引入的不确定度为：
[image: image101.wmf]%
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C.6.3.3 电压采集器校准引入不确定度

电压采集卡经过中国计量科学研究院校准，校准不确定度为：0.04%(k=2)。故由此引入的不确定度为：
[image: image102.wmf]%
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C.6.3.4 电流传感器测量精度引入不确定度

电流传感器易受环境磁场等因素的影响，经查询校准所用电流传感器说明书，测量精度为0.05%，故由此引入的不确定度为：
[image: image103.wmf]%
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C.6.3.5 电流传感器测量非线性引入不确定度

实际校准过程中电流受所用的光伏组件样品和太阳模拟器辐照度的影响，最佳工作电流分布于（8-11）A范围内，通过对电流传感器在此范围内不同电流量程下灵敏系数的校准，最大值为4.994，最小值为4.988，考虑均匀分布，此项引入的不确定度
[image: image104.wmf]%
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C.6.3.6 电压采集器测量非线性引入不确定度

电压采集器校准电压量程为40V，实际校准过程中电压受所用的光伏组件和光伏电池温度的影响，最佳工作电压分布于（30-50）V之间，通过对电压采集器在此范围内不同量程下修正系数的校准，最大值为1.0019，最小值为1.0012，考虑均匀分布，故由此引入的不确定度为：
[image: image105.wmf]%
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C.6.3.7 最大功率点取值引入不确定度

校准过程中采用的电压采集器采样频率为97kHz，电子负载采样频率约为200kHz，由于两设备采样频率差异导致最大功率取值存在差异。查询电子负载输出功率随时间的变化曲线数据，考虑两设备采样频率的差异，在其最大功率点左右各选取两个功率值，分别为：242.51W、242.66W、242.79W、242.67W、242.70W，5个功率值中，最大功率值为：242.79W，最小功率值为：242.51W，考虑均匀分布，由最大功率点取值差异引入不确定度为：
[image: image106.wmf]%

07

.

0

3

67

.

242

51

.

242

-

79

.

242

7

.

3

.

6

=

´

=

）

（

u


最大功率校准标准不确定度为：


[image: image107.wmf]%
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最大功率校准扩展不确定度为：
[image: image108.wmf]
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