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引 言 
本规范依据国家计量技术规范 JJF 1071—2010《国家计量校准规范编写规则》和

JJF1059.1《测量不确定度评定与表示》进行编制。在编制过程中参考了 JJF1622-2017 

《太阳电池校准规范：光电性能》、 IEC 60904-1:2020 《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 60891：2009 《光伏器件 

实测 I-V 特性的温度和辐照度校正方法》（Photovoltaic devices – Procedures for 

temperature and irradiance corrections to measured I-V characteristics ） 

本规范为首次发布。 



JJF(津) XX－2026 

 1 

太阳电池片转换效率校准规范 

1  范围 

本规范适用于标准单晶硅太阳电池片转换效率的校准。 

2  引用文件 

本规范引用了下列文件： 

JJF 1001 通用计量术语及定义 

JJF 1059.1 测量不确定度评定与表示 

IEC 60904-9:2020 光伏器件 第 9部分：太阳模拟器特性的分级 

（ Photovoltaic devices – Part 9: Classification of solar simulator 

characteristics） 

凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用本规范；凡是不注日期的引用文件，

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 

3.1 标准测试条件 standard test conditions （STC） 

用于标准太阳电池测量的光源总辐照度为 1000 W/m
2
,并具有 AM1.5G 太阳光谱辐照分

布，测试温度为（25±2）℃。 

3.2 光电性能 photoelectric properties 

太阳电池的光电性能即电流-电压（I-V）特性（如图 1），主要体现在如下关键参数：

短路电流 Isc、开路电压 Voc、最大输出功率 Pm、最佳工作电压 Vpmax、最佳工作电流 Ipmax、

填充因子 FF、光电转换效率η。 

3.3 转换效率 （Conversion efficiency） 

转换效率表示太阳能电池将太阳能转化为电能的效率，即电池的最大功率输出与入射

功率之比。 
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 图 1 太阳电池的电流-电压（I-V）特性 

4  概述  

太阳电池片是将太阳辐射能直接转换成电能的一种器件，主要由性能介于导体和绝缘

体之间的半导体制成。太阳电池受到光辐射后，其吸收光能激发电子和空穴（正电荷），

产生电流，称“光伏效应”。太阳电池的转换效率是衡量其性能优劣的关键指标。测量太

阳电池的转换效率归结为测量它的光电性能，图 2所示为测量光电性能的原理。由于光电

性能与测试条件有关，必须在统一规定的标准测试条件下进行测量（或将测量结果换算到

标准测试条件），才能鉴定太阳电池电性能的优劣。标准测试条件包括标准太阳光（标准

光谱和标准辐照度）和标准测试温度。温度可以人工控制，标准太阳光可以人工模拟。使

用模拟太阳光，光谱取决于光源的种类及滤光、反光系统。辐照度可以用标准太阳电池短

路电流的标定值来校准。电池材料组成、工作条件不同，测量所得太阳电池的光电性能也

不同。 

 

图 2 太阳电池的光电性能 
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5  计量特性 

技术要求见表 1。 

表 1 技术要求 

序号 技术参数名称 性能要求 

1 最大输出功率 Pm 以实际计量数据作为最终结果 

2 太阳电池片有效面积 
标准太阳电池片有效面积实际值与 

标称值的最大允许偏差应在±0.5%以内。 

3 太阳电池片转换效率 以实际计量数据作为最终结果 

注：以上指标要求仅供方法适用性参考。 

6  校准条件 

6.1 环境条件 

——环境条件：温度：（25±2）℃，相对湿度不大于 80%； 

——电源电压：220V～240V 交流电源； 

——周围无影响正常工作的机械振动和无较强电磁干扰，保证光学暗室条件。 

6.2 测量标准及其它设备 

具体见表 2。 

表 2 校准用标准器主要技术指标 

序号 标准器具 技术指标 校准项目 

1 太阳模拟器 AAA 级 太阳电池片最大功率 

2 单晶硅标准太阳电池 由标准探测器标定的太阳电池 太阳电池片最大功率 

3 I-V 曲线测试仪 

电流电压测量仪表要求为 6 位半

以上的直流数字源表 

最大允许误差为土 0.2% 

太阳电池片最大功率 

4 影像测量仪 最大允许误差为±6μm 太阳电池片有效面积 
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7  校准项目和校准方法 

7.1 校准前检查 

7.1.1 核对检查被校准太阳电池片的名称、规格型号等。 

7.1.2 检查被校准太阳电池片的光敏面和窗口状况，清洁程度，有无裂纹、斑点、气泡  

和划痕等影响测量的缺陷，以及封装盒表面有无缺损和变形。 

7.2  校准方法和步骤 

7.2.1 校准光源总辐照度 

将标准太阳电池放到测量平面上，使其有效光敏面放在测试平面内，并保证标准太阳

电池的法线与光束的中心线平行。 

调整太阳模拟器的电流大小，使其经 I-V 曲线测试仪测量的短路电流为标准太阳电池

的标定值，使其光源总辐照度为（1000±5） W/m
2
。 

7.2.2 校准太阳电池转换效率 

7.2.2.1 使用影像测量仪测量被校太阳电池片的长度和宽度并计算有效受光面积。将被校

准太阳电池片放于测量平面同一位置上，用测温装置测量标准太阳电池的温度，并通过样

品台控温，使得在测试过程中，太阳电池温度维持在（25±2）℃。 

7.2.2.2  在不改变太阳模拟器设置的条件下记录被校准太阳电池片的电流-电压特性。 

7.2.2.3  由测得的 I-V 曲线可以得到最大输出功率 Pm。 

7.2.2.4  太阳电池转换效率η通过公式（1）进行计算。 

𝜂 = 𝑃௠/（𝑆 × 𝑃௜௡）                       （1） 

式中：η——太阳电池转换效率； 

𝑃௠——最大输出功率，W； 

 𝑆——电池面积(包括栅线面积在内的电池受光总面积)，m
2
； 

𝑃௜௡——太阳模拟器入射光辐照度，W/ m
2
； 

8  校准结果的表达 

校准结果应在校准证书上反映，校准证书应至少包含以下信息： 
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a）标题：“校准证书”； 

b）实验室名称和地址； 

c）进行校准的地点； 

d）证书的唯一性标识，每页及总页数的标识； 

e）客户的地址和名称； 

f）被校对象的描述和明确标识； 

g）校准的日期，若与校准结果的有效性和应用有关时，应说明被校对象的接收日

期； 

h）若与校准结果的有效性应用相关时，应对被样品的抽样程序进行说明； 

i）校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号； 

j）本次校准所有测量标准的溯源性及有效性的说明； 

k）校准环境的描述； 

l）校准结果及其测量不确定度的说明； 

m）对校准规范的偏离说明； 

n）校准证书或校准报告签发人的签名、职务或等效标识； 

o）校准结果仅对被校对象有效的声明； 

p）未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。 

校准原始记录格式见附录 A，格式上可依据实际情况做合理改动。校准证书内页格式

见附录 B。 

9  复校时间间隔 

建议复校时间间隔为 1 年。由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用

者、仪器本身质量等诸因素所决定的，因此送校单位可根据实际使用情况自主决定复校

时间间隔。 
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附录 A   

太阳电池片转换效率校准原始记录参考格式 

第  页  共  页 

原始记录编码： 

委托单位： 

委托单位地址： 

环境温度：      ℃ 环境湿度：       %RH 

仪器名称 ： 型号规格： 

出厂编号： 校准日期： 

制造厂： 设备状况： 

校准地点： 

校准依据： 

主要 

校准 

设备 

标准器 

名称 
编号 

准确度等级/最

大允许误差/不

确定度 

证书编号 
证书有

效期至 
溯源机构 

      

      

校准员    核验员  
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1. 太阳电池转换效率 

 

最大功率Pm 

（W） 

电池面积S 

（m2） 

入射光辐照度Pin 

（W/m2） 
转换效率η 

    

测量不确定度U，k=2  

 

2.电流-电压特性曲线： 

 

第  页  共  页 
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附录 B   

太阳电池片转换效率校准证书内页格式 

B.1 

证 书 编 号： XXXXXX-XXXX 

校准机构授权说明 

校准所依据的技术文件（代号、名称）： 

校准所使用的主要计量器具： 

名称 编号 
准确度等级/最大允

许误差/不确定度 
证书编号 证书有效期至 溯源机构 

 

 

 

 

     

校准地点及其环境条件： 

地点： 

温度：            相对湿度：                其他： 

第 × 页 共 ×页 
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B.2  校准证书校准结果页格式 

 

证 书 编 号： XXXXXX-XXXX 

校 准 结 果 
1. 太阳电池转换效率 

 

最大功率Pm 

（W） 
转换效率η 测量不确定度Urel，k=2 

   

 

2.电流-电压特性曲线： 

第 × 页 共 ×页 

校准员：                                           核验员：                     
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附录 C  

测量不确定度评定示例 

C.1 太阳电池片转换效率 

C.1.1 被校对象 

单晶硅太阳电池片。 

C.1.2 测量标准 

太阳模拟器，I-V 曲线测试仪。 

C.1.3 校准方法 

按照本校准方法，使用影像测量仪测量被校太阳电池的尺寸及有效受光面积。由测得

的 I-V 曲线可以得到最大输出功率 Pm，计算太阳电池片转换效率。 

C.1.4 测量模型 

 

𝜂 = 𝑃௠௔௫/(𝑆 × 𝑃௜௡)   (C. 1)

式中：η——被校太阳电池片转换效率； 

Pmax——太阳电池片最大输出功率，W； 

S——太阳电池片有效受光面积，m
2
； 

Pin——太阳模拟器入射光辐照度，W/ m
2
； 

不确定度来源：被校对象测量重复性引入的标准不确定度，I-V 曲线测试仪引入的标

准不确定度，太阳模拟器入射光辐照度引入的标准不确定度和影像测量仪引入的标准不确

定度。 

C.1.5 标准不确定度分量 

C.1.5.1 测量重复性引入的标准不确定度分量 u1 

在重复性条件下对同一太阳电池进行连续测量，得到测量数据如表 C.1。 

表 C.1 重复性测量数据 

第 i 次测量 1 2 3 

最大功率示值（W） 8.253 8.243 8.250 
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计算极差 R=8.253-8.243=0.010W 

查表得极差系数 C=1.69；  

单个测得值的实验标准差 ： 

𝑠 =
𝑅

𝐶
＝0.0059W  

则𝑢ଵ௥௘௟ = 0.0059 8.248⁄ = 0.07% 

C.1.5.2 I-V 曲线测试仪引入的标准不确定度 

C.1.5.2.1 I-V 曲线测试仪分辨力引入的标准不确定度分量 u2 

测量结果显示的分辨力误差为±0.001W，半宽为 0.001W，估计为均匀分布，取包含因

子𝑘 = √3，故： 

𝑢ଶ = 0.001 √3⁄ = 0.0006W 

C.1.5.2.2 I-V 曲线测试仪引入的标准不确定度分量 u3 

根据溯源证书可知，Up=1.9%，k=2 则: 

𝑢ଷ = 1.9%/2 × 8.25 = 0.078W 

C.1.5.2.3 合成标准不确定度 

由于 u2与 u3彼此独立不相关，所以合成标准不确定度为： 

𝑢ସ = ඥ𝑢ଶ
ଶ + 𝑢ଷ

ଶ = 0.078W 

𝑢ସ௥௘௟ = 0.078/8.248 = 0.9% 

C.1.5.3 太阳模拟器引入的标准不确定度分量 

C.1.5.3.1 标准太阳电池溯源引入的标准不确定度分量 u5 

利用光谱响应度类似的标准太阳电池标定太阳模拟器的光强时，通过 IEC 60904-4 所

描述的 DSR 方法对标准太阳电池的光谱响应度测量，计算得出 STC 条件下的短路电流及标

定值（CV）。其不确定度由上一级的校准证书获得，为 B类评定。经计量校准所给定的扩

展不确定度 Urel（CV）=1.8%（k=2），故 u5=0.9%。 

C.1.5.3.2 标准太阳电池和被校准太阳电池光谱失配引入的不确定度分量 u6 

由于标定太阳模拟器辐照度的标准太阳电池和被校准太阳电池光谱响应度不完全一

致，将引入不确定度。本校准规范规定所用标准太阳电池和被校准太阳电池的光谱响应度
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需匹配一直，故由此引起的不确定度 u6较小。通过光谱失配因子（MMF）计算，典型的失配

误差约为 0.05%。 

C.1.5.3.3 太阳模拟器辐照不稳定度引入的不确定度分量 u7 

根据溯源证书可知，其辐照不稳定度为 Urel=2.0%，k=2，则由辐照度的不稳定度引入的

标准不确定度 u7=1.0%。 

C.1.5.3.4 太阳模拟器入射辐照度引入的不确定度分量 u8 

太阳模拟器入射辐照度最大允许误差为±5W，半宽为 5W，估计为均匀分布，取包含因

子𝑘 = √3，则: 

𝑢଼ = 5/√3 = 2.87W 

𝑢଼௥௘௟ = 2.87/1000 = 0.3% 

C.1.5.3.5 合成标准不确定度 

由于 u5、u6、u7与 u8彼此独立不相关，所以合成标准不确定度为： 

𝑢଼ = ඥ𝑢ହ
ଶ + 𝑢଺

ଶ + 𝑢଻
ଶ + 𝑢଼

ଶ = 1.38% 

C.1.5.4 温度控制偏差引入的不确定度分量 

温度的影响和太阳电池开路电压的温度系数相关。温度系数β=-2.02 mV/℃，此太阳

电池的开路电压为 594.6 mV，如温度偏差是 1℃，最大偏差为(2.02×1)/594.6] ×100%

≈0.34%。 

𝑢ଽ = 0.34% 

C.1.5.5 影像测量仪引入的标准不确定度分量 

C.1.5.5.1 由测量重复性引入的标准不确定度分量 u10 

在重复性条件下对电池片（210mm）边长进行连续测量，得到下列测量列，见表 C.2。 

表 C.2 重复性测量数据 

第 i 次测量 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

长度示值 L

（mm） 
210.131 210.141 210.133 210.126 210.128 210.131 210.138 210.135 210.139 210.128 

得到单次测量实验标准差： 
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𝑠 = ඨ∑ ൫𝑋௜ − 𝑋൯
ଶ

௡
௜ୀଵ

𝑛 − 1
＝5.1μm  

则 u10=5.1μm  

C.1.5.4.2 由影像测量仪引入的标准不确定度分量 u10 

根据溯源证书可知，U=0.7μm，k=2 则: 

𝑢ଵଵ = 0.7/2 = 0.35𝜇𝑚 

C.1.5.4.3 合成标准不确定度 

由于 u10与 u11彼此独立不相关，所以合成标准不确定度为： 

𝑢ଵଶ = ඥ𝑢ଵ଴
ଶ + 𝑢ଵଵ

ଶ = 5.1𝜇𝑚 

C.1.5.4.4 面积测量不确定度 u12 

（1）数学模型 

𝑆 = 𝑑୶ × 𝑑୷ 

（2）灵敏系数 

𝑐௫ = 𝜕𝑆/𝜕𝑑௬ = 𝑑௫；𝑐௬ = 𝜕𝑆/𝜕𝑑௫ = 𝑑௬ 

（3）面积合成标准不确定度 

面积合成标准不确定度 uc计算， 

𝑢ଵଶ = ට{𝑐௫𝑢(𝑑௫)}ଶ + ൛𝑐௬𝑢(𝑑௬)ൟ
ଶ
＝0.015cm

2
 

U13rel=0.015/441=0.003% 

C.1.6 标准不确定度分量汇总表见表 C.3 

表 C.3 太阳电池转换效率标准不确定度分量汇总表 

标准不确定度分量 ui 不确定度来源 标准不确定度 

u1 重复性 0.07% 

u4 I-V 曲线测试 0.9% 

u8 太阳模拟器 1.38% 

u9 温度控制偏差 0.34% 

u12 影像测量仪 0.003% 

C.1.7 合成标准不确定度 

太阳电池转换效率合成标准不确定度 uc计算 
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由于 u1、u4、u8、u9与 u12彼此独立不相关，所以合成标准不确定度为： 

𝑢௖ = ඥ𝑢ଵ
ଶ + 𝑢ସ

ଶ + 𝑢଼
ଶ + 𝑢ଽ

ଶ + 𝑢ଵଶ
ଶ＝1.68% 

C.1.8 扩展不确定度 

对应 p约为 95%包含概率，取 k＝2，则扩展不确定度为：Urel＝3.4% 
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