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随着全球光伏装机容量突破 1TW 里程碑，光伏组件

效率的精准评估成为制约产业高质量发展的关键技术瓶

颈。当前光伏组件转换效率测试体系呈现方法多元化与

标准层次化特征：实验室模拟测试、户外实测及光学表

征三种技术路线并存，国际标准、国家标准与企业标准

形成梯度化规范。这种技术格局既保障了测试结果的可

比性，又推动了测试技术的创新应用。本文通过系统解

构三种测试方法的技术原理与操作规范，对比分析不同

层级标准在测试条件设定、设备精度要求及性能评价指

标方面的差异，旨在建立光伏组件效率测试方法与标准

体系的对应关系框架，为光伏产品研发、质量认证及电

站投资决策提供技术参考。

一、光伏组件效率测试方法

（一）标准太阳模拟器测试技术解析

实验室环境下的光电转换效率评估主要采用标准太

阳模拟器测试系统。该技术体系通过氙灯或LED阵列构

建人工光源系统，能够精确复现太阳光谱特性、1000W/m2 

标准辐照度及 AM1.5 光谱分布。测试平台采用三维调节

机构确保被测组件法线与光轴重合，配备四象限探测器

实现光照均匀性实时监测，均匀度偏差控制在 ±2% 以

内。典型测试流程包含三个阶段：首先进行光源预热与

光谱匹配，通过分光光度计校准 300-1200nm 波段光谱匹

配度；其次开展 I-V 曲线扫描，采用电子负载实现 0-Voc

电压步进式扫描，采样间隔不大于 10mV；最终通过数据

采集卡同步记录 Isc、Voc、Pmax 等关键参数。该方法在

实验室可控条件下进行，确保了测试结果的重复性，其

测量不确定度可控制在 ±1.5% 以内。高精度测试设备的

购置成本构成主要制约因素，A 级太阳模拟器单价通常

超过 50 万美元。设备维护需要专业团队进行氙灯更换、

光谱校准等操作，年度维护成本约占设备投资的 8-10%。

模拟光谱与真实太阳光谱在紫外波段的差异，可能导致

量子效率测试结果出现 3-5% 的系统偏差。

（二）自然环境实测技术特征

户外实测系统采用固定式或跟踪式支架部署被测组

件，配套建设自动气象站和数据采集终端。测试阵列通

常由 3-5 个相同规格组件构成，其中主组件连接高精度

功率分析仪，从组件安装辐照度传感器和环境温湿度探

头。数据采集周期设置为 1 分钟间隔，同步记录总辐射

表、组件背板温度、风速风向等参数。通过多元线性回

归算法建立环境参数与组件效率的关联模型，可解析温

度系数、低辐照度效应等关键性能指标。测试周期需覆

盖四季变化，典型测试时长不少于 12 个月。该方法优势

在于获取真实工况数据，但面临多重环境干扰：云层遮

挡造成辐照度突变可能引发 MPPT 追踪延迟，沙尘沉积

导致透光率衰减，鸟粪遮挡造成热斑效应等。数据有效

性筛选需建立三级判据，剔除雨雪天气、传感器故障等

异常数据段，有效数据采集率通常低于 60%。

（三）积分球光学测试系统构建

积分球测试装置由直径 1.5-2.0 米的空心球体构成，

内壁喷涂硫酸钡漫反射涂料，反射比≥ 98%。被测组件

通过法兰盘密封安装在球体测试端口，入射光路采用光

纤耦合 LED 阵列，可实现 300-2500nm 波段连续可调。测
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摘　要：本文系统对比分析了光伏组件效率测试的三种主要方法——标准太阳模拟器测试法、自然光下实地测试法

及积分球测试法的技术特征，并深入探讨了国际电工委员会（IEC）标准、中国国家标准及企业自定义标准在测试

条件、设备精度及评价指标方面的差异。研究表明，标准太阳模拟器法通过人工光源实现可控环境测试，测量不确

定度低于±1.5%，但设备成本高且存在光谱偏差；自然实测法获取真实工况数据，但受环境干扰导致有效数据率不

足60%；积分球法光学表征精度达±0.3%，但受限于组件尺寸及电学参数评估局限。在标准体系方面，IEC标准构建

了全球通用技术框架，国家标准增设本土化修正参数，企业标准则通过动态载荷、AI预测等创新手段提升测试深度。

研究结论为光伏组件研发、认证及质量控制提供了方法选择与标准应用的决策依据。
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试过程包含三个关键步骤：首先进行光阱校准，通过标

准漫反射板建立反射基准；其次开展双向反射分布函数

（BRDF）测量，采用旋转平台获取 0-180°极角范围内

的反射特性；最终通过积分方程计算吸收光通量，结合

量子效率测试结果推导转换效率。该方法在光学性能表

征方面具有独特优势，反射率测试重复性可达 ±0.3%。

系统局限性主要体现在三个方面：球体开口率限制被测

组件尺寸，最大测试面积通常不超过 1m2；测试光谱为

标准光源而非真实太阳光谱；无法评估串联电阻、填充

因子等电学参数。实际应用中常作为辅助测试手段，与

太阳模拟器测试结果进行交叉验证 [1]。

二、光伏组件效率测试标准

（一）国际电工委员会（IEC）标准

国际电工委员会（IEC）制定的光伏器件测试标准

具有全球通用性。其中，IEC 62094-1：2018 标准严格

规范了标准测试条件（STC）下的电气参数测定流程。

该标准明确要求测试环境必须满足 1000W/m2 辐照强度、

25℃组件温度及 AM1.5 光谱分布三项核心参数，同时对

测试设备精度提出量化指标：电流采样装置误差范围

不得超过 ±0.5%，电压测量系统精度需达到 ±0.2% 以

上。这些技术指标确保全球不同实验室的测试数据具备

可比性，例如在组件最大功率点追踪（MPPT）测试中，

设备精度差异将直接影响转换效率计算结果。针对环境

适应性验证，IEC 62108-1：2016 盐雾腐蚀试验标准构

建了完整的耐候性评估体系。该标准规定试验舱需维

持 35℃恒温环境，采用浓度 5% 的氯化钠溶液进行雾化

腐蚀，喷雾速率控制在 1-2mL/80cm2·h 范围内。测试周

期可根据应用场景弹性设定，近海光伏设备需经历至少

2000 小时连续试验，而普通工业级产品测试周期通常为

96 小时。这种梯度化测试方案有效平衡了测试效率与可

靠性验证需求。

（二）国家标准（以中国为例）

中国光伏标准体系在兼容国际规范的基础上，形成

了特色化技术要求。GB/T 6495.1-2017 国家标准与 IEC 

62094-1：2018 保持技术同源，但在测试报告规范方面

增设了环境温度修正系数、光谱失配修正等本土化参数。

GB/T 9535-1998 晶体硅组件认证标准则突出全生命周期

验证理念，要求组件在 -40℃至 85℃温变循环、双 85 湿

热老化等极端工况下保持效率衰减低于 5%，并通过机械

载荷测试验证抗风压性能。

（三）企业自定义标准

领先光伏企业构建了多维度的内部测试标准。头部

企业在执行 IEC 标准基础上，增设了动态机械载荷、热

斑耐久性等专项测试。某龙头企业要求组件在 -40℃至

85℃温变循环中完成 100 次冷热冲击后，效率衰减不得

超过初始值的 1%，测试设备精度指标普遍提升 30%-

50%。行业联盟标准则更具前瞻性，某联盟制定的组件可

靠性认证体系引入 AI 数据分析模型，通过百万级测试数

据训练，建立效率衰减预测算法，使长期可靠性评估周

期缩短 60%[2]。

三、测试方法与标准的对比分析

（一）测试条件方面

1. 标准太阳模拟器测试法与 IEC 标准

标准太阳模拟器测试法依据 IEC 标准中规定的标准

参考条件（STC）进行测试，即辐照度为 1000 W/m2、温

度为 25℃、大气质量（AM）为 1.5。这种标准化的测试

条件能够在一定程度上模拟出理想的太阳光照环境，使

得不同实验室和制造商之间的测试结果具有可比性。然

而，实际应用场景中的光照条件往往更为复杂多变，与

标准参考条件存在一定差异。例如，在户外实际环境中，

太阳辐照度会随着天气、季节、地理位置等因素的变化

而波动，且光谱分布也可能受到大气散射、云层遮挡等

因素的影响。相比之下，IEC 标准在制定过程中充分考

虑到了这些实际因素，除了规定标准参考条件外，还对

一些特殊环境下的测试条件进行了说明和指导，如高温、

低温、低辐照度等环境条件下的测试要求，更符合实际

应用的需求。

2. 自然光下实地测试法与国家标准

自然光下实地测试法直接将光伏组件暴露于自然环

境中进行测试，能够真实反映组件在实际使用条件下的

性能表现，这与国家标准中强调的实际应用场景相结合

的理念相契合。国家标准如 GB/T 6495.1-2017 等在规范

光伏组件效率测试时，不仅考虑了标准参考条件下的测

试方法，还对户外实地测试提出了一些基本原则和要求。

例如，在实地测试中要求对太阳辐射强度、环境温度、

风速等气象数据进行准确测量和记录，以便后续对测试

结果进行分析和评估。但自然光下实地测试法由于受自

然条件的限制，测试条件的一致性和可控性较差，难以

像标准太阳模拟器测试法那样精确地控制和重复测试条

件，这可能导致测试结果的离散性较大。

（二）测试设备要求方面

1. 积分球测试法与企业自定义标准

积分球测试法需要使用专门的积分球设备以及配套

的光学测量仪器，如光谱仪、功率计等。这些设备通常
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具有较高的精度和稳定性要求，以确保能够准确测量光

伏组件在积分球内的反射、透射和吸收特性以及电输出

功率。企业自定义标准中，对于采用积分球测试法的企

业来说，往往会根据自身的研发需求和产品质量控制要

求，对测试设备提出更高的精度和性能指标。例如，一

些企业要求积分球的内壁反射率在特定波段范围内要达

到 98% 以上，以保证光线在球内的充分漫反射和均匀分

布；同时，对光谱仪的波长分辨率和功率计的测量精度

也有更为严格的要求，可能会要求波长分辨率小于 0.1 

nm，功率测量精度达到 ±0.1% 以内，从而能够更精确地

获取光伏组件的光学和电学性能参数。

2. 不同测试方法与各类标准

标准太阳模拟器测试法需要配备符合 IEC 标准规定

的高精度太阳模拟器、标准光伏器件以及数据采集系统

等设备。太阳模拟器的光谱分布、光照强度和均匀性必

须满足严格的要求，以确保能够模拟出标准的太阳光照

条件。自然光下实地测试法则相对简单，主要需要配备

太阳辐射计、温度传感器、风速仪等气象测量设备以及

数据采集存储设备，用于记录测试过程中的环境参数和

光伏组件的电性能数据。而无论是 IEC 标准、国家标准

还是企业自定义标准，都对测试设备的准确性、可靠性

和溯源性提出了明确要求。例如，所有用于测量电性能

参数的设备都必须定期进行校准和溯源，以确保测量结

果的准确性和一致性；对于太阳模拟器等关键设备，还

需要具备相应的资质认证和检测报告，证明其符合标准

规定的性能指标。

（三）效率计算方式及评价指标方面

1. 各测试方法的效率计算共性与差异

在效率计算方面，三种测试方法都遵循基本的功率

转换原理，即通过测量光伏组件在一定光照条件下的输

出功率与输入光功率的比值来计算转换效率。然而，由

于测试条件和方法的不同，在具体的计算过程中存在一

些差异。例如，标准太阳模拟器测试法和自然光下实地

测试法都是直接测量组件在不同光照强度下的输出功率，

然后根据已知的光照面积和辐照度计算出输入光功率，

进而得到转换效率。但在积分球测试法中，由于其特殊

的测试原理，需要先测量组件的反射光通量、透射光通

量和入射光通量，计算出组件的吸收光通量后，再结合

输出功率计算转换效率。这种差异导致了三种方法在计

算结果上可能会存在一定的偏差，尤其是在不同的光谱

分布和光照条件下。

2. 不同标准对评价指标的规定差异

IEC 标准、国家标准和企业自定义标准在评价指标

方面各有侧重。IEC 标准主要关注光伏组件在标准参考

条件下的基本电性能参数，如短路电流、开路电压、最

大功率点功率等，并通过这些参数计算出转换效率，以

此作为衡量组件性能的主要指标。国家标准在遵循 IEC

标准的基础上，还会结合国内光伏产业的发展现状和

应用需求，对一些特殊类型的光伏组件提出额外的评价

指标。例如，对于地面用晶体硅光伏组件，GB/T 9535-

1998 标准中除了规定电性能指标外，还对组件的机械性

能、耐腐蚀性能、耐候性能等方面提出了具体要求，以

确保组件在户外长期稳定运行。企业自定义标准则更加

灵活多样，会根据企业自身的产品特点和市场定位，制

定出更具针对性的评价指标。一些企业为了突出产品的

高效性和先进性，会在 IEC 和国家标准的基础上，增加

对组件在不同光照角度、弱光条件下的性能要求以及长

期衰减率等指标的考核，从而更全面地评估产品的性能

优势 [3]。

结语

光伏组件效率测试技术体系已形成“方法互补、标

准协同”的发展格局。标准太阳模拟器法作为研发基准

手段，自然实测法作为工程验证手段，积分球法作为光

学研究手段，共同构建了完整的测试链。在标准层面，

IEC标准确保全球技术对标，国家标准兼顾本土应用特

性，企业标准推动技术前沿探索。未来，随着双面组件、

钙钛矿电池等新技术发展，测试方法将向多维度环境

模拟、动态载荷评估方向演进，标准体系需同步完善光

谱失配修正、长期衰减预测等评价指标。产业界应建立

“方法-标准-应用”的闭环验证机制，通过方法创新突

破测试边界，以标准升级保障产品质量，最终推动光伏

技术持续降本增效。
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