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综述

与中国由政府和大公司出面集中建设太阳能发电站不同，欧美国家更多是在建筑物的屋顶上建立小型的太阳能发

电设施。 他们就会用到很多的微型太阳能逆变器， 通过多个逆变器的极联，将多个太阳能板产生的电能全部输

入建筑物的市电网络。虽然这套体系在中国没有大范围推广，但很多国内的公司已经开始了微型逆变器的研制和

生产， 并形成了很大的出口规模。

地面太阳能逆变器设计和制造商必须确保其产品能够从所连接的模块上获取和提供最大功率。能从太阳能模块获

取的功率与光照和温度密切相关。所能实现的最大功率随工作条件而变化，它被称为最大功率点 (MPP)。对于逆

变器的设计、开发和认证，关键是要测试 MPP 阵列。为了获得逆变器测试的太阳能电池模块全范围的 MPP 和其

它工作点，必须要长时间内置于可预期、可重复和宽范围的太阳光照条件下， 并控制其温度。但这样的测试环境

对于太阳能电池模块的测试是不实际的。Keysight E4360 太阳能电池阵列模拟器能模拟可控的、一致性的、稳定

的和宽范围的太阳能电池板性能。

问题

精确、可控、可重复和宽范围的太阳能逆变器的性能测试 并不是件容易的工作，如果不具备足够的条件， 要完

成这项工作的可能性几乎为零。 

 – 通常，一个逆变器性能的测试包括了以下几个部分 : 

 – 开发和验证逆变器峰值功率跟踪电路和算法的性能

 – 测量和验证逆变器的效率

 – 验证逆变器在高和低输入电压极端条件下产生电网电平输出的能力

 – 性能认证测试 : 确认不同环境条件下的性能

 – 性能加速寿命测试，用仅仅几周时间推算到工作数年后的结果

 – 针对相关标准的认证测试

解决方案

利用 Keysight E4360 模块化太阳能电池阵列模拟器，在测试逆变器时，就能控制和一致地复现稳定和宽范围

的 I-V 曲线。E4360 的三种曲线生成方法为您提供选择的灵活性 :

 – 太阳能电池阵列仿真模式

 – 列表模式

 – 内置偏置特性

这篇应用指南介绍所有这三种方法。您可选择不同的 I/V 曲线分辨率，并利用列表功能自动切换 I/V 曲线，以仿真

太阳光照的变化。 在这个过程中，无需对仪器进行编程操作。

简介
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图 1. I-V 曲线生成公式

下述文献描述了该指数模型: Britton, 
Lunscher, and Tanju, "A 9-KW High-Perfor-
mance Solar Array Simulator," Proceedings 
of the European Space Power Conference, 
August 1993 (ESA WPP-054, August 1993

当您用 E4360A 提供模块的开路电压 (Voc)，短路电流 (Isc)，以及最大功率点的

电压和电流 (Vmp，Imp) 时，仿真器的内部固件算法按图 1 所示的指数太阳能

电池模型公式，用 4096 点或 256 点对电流和电压数据建立 I-V 曲线。

太阳能电池阵列仿真
(SAS) 模式

您可用 E4360A 提供的高达 4000 对电流和电压数据点为所要模拟的曲线精确建

模。当模拟器的内部算法未能提供与所需模拟模块的足够相关性，或 I-V 曲线

甚为复杂时，这种方法是非常有用的。例如多块太阳能电池模块的并联有可能

产生多最大峰值功率点。 在这种情况下， 仅采用内部算法是不能复现的。

图 2 中的复杂曲线代表通过二极管隔离的并联模块，其中有部分模块处于阴

影中。

您可在列表模式中输入 3 至 4000 对电流和电压 (I-V) 数据点。不管您输入多

少对数据点，E4360 都将根据您选择的分辨率，通过线性内插产生 256 或

4096 对数据点的列表。每一 I-V 数据点都必须包括电流值和电压值。请参看表1。

最大模拟电流分辨率由您选择的太阳能电池阵列模拟器模块型号的额定满度值

确定。如果您不提供开路电压 (Voc) 值和短路电流值 (Isc)，E4360 将通过给定

数据内插产生 Voc 和 Isc。

图 2. 从并联的太阳能电池模块得到的

复杂 I-V 曲线

表 1.  使用 n 对电流和电压的 I-V 列表 

电流 0 I2 I3 I4 I5 I6 I7 . . . In-1 Isc

电压 Voc V2 V3 V4 V5 V6 V7 . . . In-1 0

续

列表模式
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除了上述三种曲线生成方法外，E4360A 列表特性还为您提供多达 512 步列表的

多条曲线的排序能力。您可以设定各步的停留时间，或执行触发从一步移到另

一步。您也能触发列表，开始、重复 1 至 256 次或连续运行。

列表模式 续

E4360能够接受等效于短路电流的最大功率点电流 (Imp)。最大功率点电压 (Vmp)

必须小于开路电压 (Voc)。曲线必须是单调下降的，也必须落在 Isc 至 Voc 连线

的上面，所得到曲线每一点的斜率 ( 用ΔV/ΔI 表示 ) 必须符合最小值的要求。

见图 3。E4360 检查整条曲线的单调性，以及在 Voc 终止时的斜率。

图 3. 当您在列表模式送入 I-V 数据，

图形将识别是否符合必须的边界条件。

偏置特性

E4360 产生的 I-V 曲线的电流和电压列表可以调整，但不能改变其基本形状。如

果在改变工作条件时，被模拟模块产生的 I-V 曲线能够保持基本形状，那么这一

基本形状就可作为模板使用。偏置值施加到您原先通过内插所产生内部表格的

原始 I-V 数据组上。可通过编程加减电压、电流偏置，从而有效地模拟变化的光

照和温度条件，而不需要另外送入曲线数据。请参看图 4。

图 4.在水平和垂直方向同时偏置原曲线

列表特性
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通过上述 E4360 能力，您就能完成逆变器指标性能的验证。

逆变器峰值功率跟踪电路和算法的开发和性能验证

如果您的目标是开发能在任何可能环境条件下尽可能多地提取太阳能模块功率

的逆变器，通常都会采用最大峰值功率跟踪技术。电路的设计和开发必须考虑

如图 5 所示的峰值功率的跟踪范围和跟踪频率。峰功率跟踪范围是 I-V 曲线最大

峰功率点周围的区间，这也是逆变器峰值功率跟踪电路和算法的工作区间，跟

踪频率则是工作区间内的摆动的速率。为确保逆变器能在模块 I-V 曲线变化时始

终能找到最大峰功率点，必须有足够宽的跟踪范围和足够高的跟踪频率。为验

证设计有效，要根据精确和可再现的 I-V 曲线，通过测试来验证逆变器性能。

重要的是要理解和考虑太阳能电池阵列模拟器的性能边界。在逆变器最大峰值

功率跟踪电路和算法改变工作点时，太阳能电池阵列模拟器复现可编程 I-V 曲线

的能力是功率跟踪范围和跟踪频率的函数。较宽的功率跟踪范围和较高的跟踪

频率要比较窄范围和较低频率会有更多的仿真功率差。为确保测量有效，您可

使用如 Keysight N3300 这样的电子负载找到编程 I-V 曲线的最大功率点，从而建

立一条用于比较逆变器提取功率的基线。这一功率差用如图 6 所示跟踪频率和

功率跟踪范围最大功率点 (Pmp) 的功率百分数表示。图上在 Pmp 两端区间的功

率跟踪范围用峰值功率的百分数表示。在这一例子中，仿真器负载是正弦扫描，

它从 Pmp 一边的 -5%，-10% 和 -15% 扫至 Pmp 另一边的 -5%，-10%和 -15%。

测量和验证逆变器的效率

除了从模块提取尽可能多的功率外，逆变器还必须将输入的直流功率高效率

地变换为交流功率。在逆变器输入施加固定的直流电压范围可能提供一些有

意义的结果，但不能完全了解最大峰功率跟踪 (MPPT) 电路及其与 DC-AC 变换

功能的互动。变换效率取决于 MPPT 与 DC-AC 变换电路的互动，以及电源路径

中的 DC 工作电压电平。最大峰功率跟踪功能的更高频率和更宽范围提供比固

定 DC 工作点范围的更大 I-V 曲线应用范围，从而产生精确的逆变器效率数据。

确保逆变器性能

图 6. 作为扫描频率和功率跟踪范围函数

的功率差的百分数

图 5. 峰值功率跟踪阳光照射范围和

功率跟踪范围
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验证逆变器在高和低输入电压极端条件下产生电网电平输出的能力

如果您的逆变器要充分利用太阳能电池模块的输出功率优势，例如在清晨和正

午的低和高输入电压极端条件下， 始终能产生电网要求的输出电平，这就要求

逆变器能适应这些条件下的模块 I-V 曲线。太阳能电池阵列模拟器允许您渐渐地

或急剧地从一个极端条件变到另一个极端条件，从而帮助您确定变化速率和极

端条件下的 I-V 曲线是否给逆变器工作带来重大影响。如果这样的曲线或曲线变

化速率给逆变器工作带来不良结果，模拟器可帮助定位性能问题，或者反过来

验证工作状况是否符合预期要求。E4360 可让您在 30 ms 内改变曲线。

性能认证测试 — 确认在不同环境条件下的性能

认证过程通常需要在各种环境条件下验证性能是否达到技术指标要求。逆变器

可能要经受冲击、振动、运输。温度、湿度和高度等环境测试和一系列电气测试。

有些测试要在环境试验箱中进行，有些测试要在逆变器工作条件下进行。为确

保逆变器能在全部输入和环境条件下达到技术指标，通常要进行全范围的 I-V 曲

线测试。如有需要，可在测试时同步改变 I-V 曲线。E4360A 太阳能电池阵列模

拟器具有内置的同时电压和电流测量能力和数据记录能力，可按您的测试要求

量身定制地变更 I-V 曲线，从而使您能捕获整个测试过程的电压和电流读数。在

许多情况下可从电压和电流读数计算得到足够精确的瓦特数。Keysight N3300 这

样的电子负载可调整电网模拟器的电压和频率，它和 Keysight E4360 太阳能电池

阵列模拟器一起构成适用于逆变器鉴定的完美环境测试设备。当你需要更高精

度的电流、电压和功率测量时，可再增添 Keysight 数字万用表和精密功率计。

性能加速寿命测试用仅仅几周时间得到工作数年后的结果

您可用 E4360A 执行加速寿命测试。在环境试验箱条件下测试逆变器意味着将每

天 24 小时，每年 365 天暴露在真实世界中，您还可通过改变温度和太阳辐照的

变化模拟太阳能电池模块输出的变化。还可能需要模拟改变模块输出的许多其

它条件，如局部阴影、老化、尘土、污垢和风速等条件。为加快寿命测试，必

须大大加快环境条件的变化速度，同时增加模块输出，用短短几周时间得到工

作数年后的结果。使用 E4360，您就可以产生和同步响应逆变器环境条件变化

的 I-V 曲线。通过数字 I/O 端口的外部事件或编程，就可触发 I-V 曲线的变化。

确保逆变器性能 续
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总结 Keysight E4360 提供的灵活性和 I-V 曲线生成等特性，将帮助您开发和验证逆变

器设计的性能和执行鉴定、寿命及认证测试。E4360 是一种提高您生产力的激励

和测量仪器。

要了解有关详情，请访问 : www.keysight.com/find/sas

确保逆变器性能 续 相关标准的认证测试

参与各种政府和私人团体赞助的可再生能源项目可能要求通过认证测试。例

如，加州能源委员会 (CEC) 掌握有资格参与国家资助项目的逆变器和其它类型

设备的名单。为列入资格名单，逆变器必须符合规范要求和通过一系列测试。

CEC 官方网站列有逆变器要求及测试步骤，以及太阳能电池阵列模拟器基本要

求。E4362 太阳能电池阵列模拟器提供确保有效和可重复测试结果的宽范围输

出、模拟性能、稳定性和精度。
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