中南大学钙钛矿太阳能电池模组测试系统技术参数
（一）采购内容01-户外稳定性测试系统
1、用途、功能和参数要求
（1） 用途要求：光伏器件户外稳定性测试
（2） 功能要求：影响钙钛矿电池商业应用的主要瓶颈是其长期稳定性，特别是光照、光+热联合作用下的稳定性。目前钙钛矿电池常用的工作稳定性测试方法是将电池置于1 sun标准光照射下，持续最大功率点跟踪（MPPT），控制电池温度为50 ℃左右，进行光老化测试。提供多通道并行测试，让太阳能电池在真实环境下进行测试，对所有测试通道进行数据分析/存储，得出最优电池数据。帮助测试者提高测试效率，减小测试分析工作量。
2、 详细技术要求
I-V和MPPT性能模块
（1）适配300 mm*400 mm钙钛矿单结/叠层组件户外长期测试，小尺寸兼容；
（2）配备测试用的工业控制计算机、测试软件和工业级测试源表；
（3）工业控制计算机：电性能测试单元软件不卡顿，界面操作友好；电脑规格要求：不低于i5-12400处理器，16G内存，1T固态硬盘，≥22寸显示器；
（4）测试通道：8通道独立测试，2通道支持叠层组件，6通道支持单结组件；
（5）8通道独立启停、故障单通道隔离不影响其余通道，支持连续5年以上8通道不间断同步I-V曲线测量，测量数据自动保存与导出，具备网络通讯和通道管理功能； 
（6）测试功能：测试FF-t, Imax-t, Vmax-t, Pmax-t, 转换效率η-t, 串联电阻Rs-t, 并联电阻Rsh-t等参数，实时MPPT测试，年/月/日发电量分析与计算；
（7）测试量程和精度：叠层组件组件，电压≥±20 V，测试精度0.2%+0.04%，电流≥±20 A，测试精度 0.2%+0.04%；单结组件，电压≥±80 V，测试精度 0.2%+0.04%，电流≥±1 A，测试精度 0.2%+0.04%；
（8）测量软件：具有VOC-t, ISC-t, FF-t, Imax-t, Vmax-t, Pmax-t, 转换效率η-t, 串联电阻Rs-t, 并联电阻Rsh-t等参数测试功能；
（9）测试数据自动备份,支持数据存储与导出,导出文件格式为Exce1格式，导出须包含VOC、 ISC、 FF、 Imax, Vmax、 Pmax、发电量、辐照度、组件温度、环境温度、环境湿度、降雨、风速等数据；
（10）测试计划自定义：可预设多组定时扫描起始时间、循环间隔，支持分时段差异化采样，定点开路和恒压条件下测试组件性能； 
（11）测试软件单次测试采集点数在100-1000内可设置，低辐照弱光模式可自动加密采样点；
（12）MPPT最大功率点实时追踪测试功能,动态电压扫描，测量Imax, Vmax, Pmax随时间的衰减，输出逐日衰减率、线性/非线性衰减拟合曲线；
追踪系统
（13）追踪式光伏支架：满足8片300 mm*400 mm组件安装；
（14）倾角调节：自动追踪调节角度，水平角度0-±180 °，高度角0-90 °；
（15）光伏跟踪支架驱动电机、户外逆变器、光伏组件接线盒及户外工业电控设备外壳防护等级不低于 IP65，满足户外防尘、高压喷淋防护需求；
（16）结构抗风与防腐，冻雨积雪工况无变形；
气象采集
（17）太阳辐照传感器：辐照度量程 0-2000 W/m²，分辨率 0.1 W/m²，精度 ±0.2% FS+2 W/m²，响应时间≤5 s；累积辐照量程 0-99999.9 kWh/m²，积分精度 ±0.3% FS；
（18）温度采集范围：－50-50 ℃，采集精度±0.3 ℃，响应时间2 s；
（19）湿度采集范围：0-100% RH，采集精度±3% RH，响应时间4 s；
（20）风速传感器：测量范围0-65 m/s, 测试精度±0.3 m/s（0-10 m/s）、±3 m/s（10-65 m/s）;
（21）雨量传感器：支持 0.1/0.2/0.5/1.0 mm 多档分辨率，可识别 0.3-5.0mm 直径雨滴；
（22）组件温度传感器：测量范围－40-200 ℃，测试精度0.3 ℃，响应时间2 s；
（23）上述涉及的光强、光谱、温度、湿度、风速传感器年漂移误差≤±2%；
户外稳定性系统安装要求
（24）配备室外一体机柜，集成工控机、测试源表、通讯采集单元，整机防护等级IP65，防紫外线、耐腐蚀、耐酸碱、抗风等级不低于10级；
（25）具有温度调控功能，温度控制范围25±5 ℃，相对湿度恒定≤60%；
（26）接地、防雷等安全措施。

（二）采购内容02-紫外加速老化实验箱
1、用途、功能和参数要求
（1） 用途要求：光伏器件紫外老化测试
（2） 功能要求：利用紫外光源对光伏组件或材料进行长时间连续照射，通过观察和记录光伏组件的电气参数变化、外观变化等指标，来评估光伏组件的老化程度。在试验过程中，可以根据实际需求设置照射功率、照射时间、温度等参数，从而模拟不同环境下光伏组件的老化情况，可以评估光伏组件或材料的使用寿命和稳定性。
2、详细技术要求
光源参数
（1）光源类型：金属卤素灯；
（2）光源寿命≥1000h；
（3）光强范围150-250W/m2可调；
（4）光谱范围：280-400nm；
（5）UVB/（UVA+UVB）=3-10%，UVC占比 ＜1%；
（6）配置灯衰自动功率补偿模块，确保寿命末期仍能维持150W/m2下限输出；
（7）在满载样品条件下，整个样品平面上任意两点的辐照度不均匀度＜±15%；
（8）有效辐照面积≥600 mm×800 mm；
（9）辐照传感器：辐照度量程 0-300W/m2，分辨率 0.1 W/m2，精度 ±0.2% FS+2 W/m2，响应时间≤20 ms；
样品装载
（10）样品架一次性装载至少4片完整的300 mm×400 mm钙钛矿模组；
（11）同批测试的4片样品之间，紫外辐照度、样品温度和相对湿度的最大偏差须控制在其设定值的±5%以内，以保证平行测试的有效性；
环境控制
（12）温度范围30-90℃；
（13）温度波动度：≤±2℃；
（14）温度偏差 ≤5℃；
（15）温度均匀度 ≤±5℃；
（16）设备具备在黑暗阶段自动执行冷凝循环的能力，即箱内水汽在样品表面凝露，达到100%相对湿度环境；
（17）冷凝要求配备制冷系统，使样品表面温度低于空气露点≥3℃，形成连续水膜；
（18）具备冷凝结束后的残水吹干功能，防止转入下一光照段时水膜吸收 UV 造成剂量误差；
电源
（19）具备断电保护、过压、过流、过热多重电气保护功能；；
软件
（20）故障报警及原因、处理提示功能、断电保护功能、上下限温度保护功能、电机过热保护（防止电机过温保护）、日历定时功能(自动启动及自动停止运行)、开机自检功能、有三层密码保护控制器设置参数。可编程控制光照、黑暗、喷淋和冷凝循环的任意组合，程序存储容量不少于100组。支持累计紫外辐照剂量（0–100 kWh/m2）编程控制，到达设定剂量后自动停机；
箱体要求
（21）库体结构，保温层厚度T100mm（保温材料为聚氨脂发泡），防止试验过程高温热传导的烫伤隐患；
箱体
（22）具有实验腔、控制柜、样品架，具有待机功能(控制温度)准确控制实验有效时间，多重联锁保护：箱门开启时紫外灯自动熄灭；具备独立的超温保护、供水缺水/水位报警、灯管故障报警系统，设备须满足IEC 61215-2:2021中MQT 10《紫外预处理试验》的全部要求，以及GB/T 9535.2-2020对应条款。

（三）采购内容03-电致发光测试系统
1、用途、功能和参数要求
（1） 用途要求：钙钛矿光伏板缺陷、均匀性导电性测试
（2） 功能要求：电池制备处理过程产生的微裂纹、断栅、污染或电池劣化等结构性缺陷，通过采用EL（电致发光）来检测电池片隐裂、虚印、黑斑、皮带印、扩散异常等缺陷。
2、 详细技术要求
输出电源
（1）设备配套程控直流电源，可覆盖钙钛矿组件与晶硅叠层组件的 EL 上电测试需求；钙钛矿测试档位电压输出范围不窄于 0-150V，晶硅叠层测试档位电流输出范围不窄于 0-20A；
（2）电源支持恒流、恒压输出模式。支持脉冲注入；
（3）具备反接、短路、过流、过压、超温五重硬件保护，瞬时电流冲击抑制功能；
[bookmark: OLE_LINK3]（4）电压测量精度 ±0.1%，电流测量精度 ±0.5%；
（5）设备配置双路独立程序控制恒流源，两路电压、电流可分别独立设置；可支持对 4T 钙钛矿顶电池、晶硅底电池单独注入 EL 测试；
成像系统
（6）背照式CMOS或制冷CCD相机，像素≥2000万；
（7）空间分辨率≤80μm/像素，曝光时间0.1-60s连续可调；
（8）相机峰值量子效率：≥65%@600nm；≥30%@850nm；
（9）光谱响应范围300-1200nm，同时匹配钙钛矿可见光发光和晶硅近红外 EL 信号；
（10）对焦方式:电动自动对焦，支持手动微调；
（11）放大倍率：0.5-4.7x；
（12）相机须具备有效的散热或制冷措施，制冷降温后暗电流噪声低，弱光下成像无明显噪点；
（13）相机系统在常温（25℃）及最长曝光时间（60s）设定下，读出噪声≤3e⁻RMS；
（14）满阱容量与动态范围：满阱电荷≥20000e⁻，动态范围≥72dB，确保高亮区域不过曝的同时保留暗区弱信号；
（15）单次完整覆盖 300mm×400mm样品无拼接；
滤光系统
（16）配备滤光片，包含一片650nm短通滤光片、一片850nm长通滤光片；
样品台与夹具
（17）样品台有效承载区域可容纳300mm×400mm的电池模组；
（18）夹具兼容叠层电池模组；
暗室环境
（19）设备集成全封闭光密机柜，适用环境温度15-35°C；
数据与管理
（20）配备电脑及测试和分析软件，配套标准报告模板，包含注入电流 / 电压、图像、缺陷统计、均匀性指标；原始图像无损保存（TIFF 格式）；
（21）可导出发光强度数据用于复合损耗、薄膜均匀性定量分析，适配钙钛矿工艺研发。

（四）采购内容04-太阳能电池模组稳定性测试系统
1、用途、功能和参数要求
（1） 用途要求：钙钛矿太阳能电池室内稳定性测试
（2） 功能要求：在持续光照条件下，监测太阳能电池器件效率。通过多通道实时采集太阳能电池在持续光照条件下的功率输出，对其稳定性衰减曲线的分析，进而优化器件结构，调控界面材料，实现高效率、高稳定性的太阳能电池可控制备。
2、详细技术要求
光辐照系统
（1）光谱不匹配度：≤25%，B级；
（2）光照不稳定度≤1%，A级；
（3）光照不均匀度＜5%，B级；
[bookmark: OLE_LINK2]（4）光照强度：200-1200 W/m2可调；
（5）光源类型：LED灯组合光源
（6）光源寿命寿命：＞10000 h；
（7）光谱范围350 nm-1200 nm；
（8）要求有效光照面积支持≥6个300 mm*400 mm组件同时测试；
环境试验箱
（9）温度范围-40℃-+100℃。
（10）测试模式须至少包含：热循环、光浸泡、光热、偏压以及可编程光暗循环模式。
电性能监测
（11）I-V和MPPT性能模块
（12）适配300 mm*400 mm钙钛矿单结/叠层组件在稳态模拟器下长期测试，小尺寸兼容；
（13）配备测试用的工业控制计算机、测试软件和工业级测试源表；
（14）工业控制计算机：电性能测试单元软件不卡顿，界面操作友好；电脑规格要求：不低于i5-12400处理器，16G内存，1T固态硬盘，≥22寸显示器；
（15）测试通道：8通道测试，8通道独立启停、故障单通道隔离不影响其余通道；
（16）兼容光循环测试、光照温度循环稳定性、光照稳定性
（17）6通道单结组件，2通道叠层组件，支持连续5000小时以上8通道不间断同步I-V曲线测量，测量数据自动保存与导出，具备网络通讯和通道管理功能；
（18）测试功能：测试VOC-t, ISC-t, FF-t, Imax-t, Vmax-t, Pmax-t, 转换效率η-t, 串联电阻Rs-t, 并联电阻Rsh-t等参数，实时MPPT测试；
（19）测试范围量程：可兼容叠层组件与单结组件的电性能测试：叠层组件测试档位额定电流不小于 20A，单结组件测试档位额定电压不小于 80V；
（20）测量软件：具有I-V， I-t测量，测试VOC-t, ISC-t, FF-t, Imax-t, Vmax-t, Pmax-t, 转换效率η-t, 串联电阻Rs-t, 并联电阻Rsh-t等参数；
（21）测试数据自动备份,支持数据存储与导出,导出文件格式为Exce1格式，导出须包含VOC、ISC、FF、Imax, Vmax、Pmax、发电量、组件温度、环境温度、环境湿度等数据；
（22）测试计划自定义：可预设多组定时扫描起始时间、循环间隔，支持分时段差异化采样，定点开路和恒压条件下测试组件性能； 
（23）测试软件单次测试采集点数在100-1000内可设置，低辐照弱光模式可自动加密采样点；
（24）MPPT最大功率点实时追踪测试功能,动态电压扫描,测量Imax, Vmax、Pmax随时间的衰减，输出逐日衰减率、线性/非线性衰减拟合曲线；
样品夹具与温控
（25）测试夹具：兼容单结与叠层钙钛矿太阳能电池器件及组件测试。

（五）采购内容05- 3ALED太阳光模拟器
[bookmark: _Hlk192252826]1、用途、功能和参数要求
（1） 用途要求：测量太阳能电池光电性能参数
（2） 功能要求：本设备用于太阳能电池光电性能参数精准检测，整机光谱匹配度、辐照非均匀度、辐照不稳定度达 3A 等级，满足 IEC 60904-9:2007、JIS C 8912-1998、ASTM E 927-05 (2005) 太阳光模拟器相关标准；可精准测试VOC, ISC, FF, Imax, Vmax, Pmax, 转换效率η, 串联电阻Rs, 并联电阻Rsh核心参数，具备VOC、ISC和光强依赖性测试、理想因子与反向饱和电流分析、温度系数测定、填充因子损耗量化分析等高级表征功能，覆盖光伏电池基础性能检测需求。
2、 详细技术要求
光源规格
（1）光谱不匹配度：≤12.5%，A+等级；
（2）光照不稳定度≤1%，A+等级；
（3）光照不均匀度＜1%，A+级；
（4）光照强度：200-1200 W/cm2可调；
（5）光源类型：≥20种大功率LED灯组合光源；
（6）光源寿命：＞10000 h；
（7）光谱范围：350 nm-1200 nm；
（8）硬件检测功能：系统具备对LED工作状态的检测功能；
（9）有效光照面积：≥300 mm*400 mm；
测试要求
（10）可测试参数：I-V曲线, P-V曲线, VOC, ISC, FF, Imax, Vmax, Pmax, 转换效率η, 串联电阻Rs, 并联电阻Rsh等，温度系数，光强；
（11）测试范围量程和精度：电压≥±100 V，测试精度 0.2%±0.04%，电流≥±20 A，测试精度 0.2%±0.04%；
（12）测试数据处理：具备温度修正和光强修正功能；
测试软件
（13）测量软件具有I-V， I-t测量功能，可测量并自动分析VOC, ISC, FF, Imax, Vmax, Pmax, 转换效率η, 串联电阻Rs, 并联电阻Rsh等参数，同时显示I-V曲线和P-V曲线；
（14）可主动设置光强梯度，VOC和光强依赖性测试完成后自动分析得出理想因子、ISC和光强依赖性测试完成后自动分析得出α；
（15）测试软件支持自动正、反向扫描测试；
（16）测试数据自动备份,支持数据存储与导出,导出文件格式为Exce1格式；
（17）开始扫描的起始时间可自行设置； 
（18）测试软件单次测试采集点数在100-1000内可设置；
（19）测试软件具备定点电压测试电流的功能；
（20）MPPT最大功率点实时追踪测试功能,动态电压扫描，测量Imax, Vmax, Pmax随时间的衰减；
设备硬件
（21）测试样品台：具备恒温功能，样品台控制温度范围25 ℃±2 ℃；
（22）测试夹具：兼容单结与叠层钙钛矿太阳能电池器件及组件测试；
（23）标准电池：配备2*2 cm2有效光照面积KG0、KG5滤光片标准电池，并提供计量院计量报告。

（六）采购内容06-高低温湿度加速老化设备
1、用途、功能和参数要求
（1） 用途要求：验证钙钛矿太阳能电池在高温高湿、冷热交变环境下的耐候可靠性，加速模拟器件户外长期服役环境，快速评价极端环境下的性能衰减规律与封装寿命，缩短可靠性验证周期。
（2） 功能要求：本设备用于钙钛矿太阳电池组件湿热、高低温环境可靠性测试，通过温度湿度控制实现老化加速，设备温湿度控制精度、均匀性及长期运行稳定性支持ISOS协议规定的稳定性测试标准；可稳定执行 + 85℃/85% RH湿热试验以及+85℃/85% RH至- 40℃循环湿冻试验，配备控制系统及软件，可编程控制试验流程，覆盖光伏组件环境可靠性测试需求。 
2、 详细技术要求
温、湿度核心性能
（1）温度控制范围：-40℃ - +150℃；
（2）湿度控制范围：30% RH - 98% RH；
（3）温度波动性：工作空间中心点温度的最大波动幅值≤±0.5℃；
（4）湿度波动性：工作空间中心点相对湿度的最大波动幅值≤±3% RH；
（5）温度均匀性：工作空间内所有测试点同一时刻实测温度的最大偏差值≤±2℃；
（6）湿度均匀性：工作空间内所有测试点同一时刻实测相对湿度的最大偏差值≤±5% RH；
（7）箱体升温速率：2-3℃/min；
（8）箱体降温速率：0.7-2℃/min；
控制系统
（9）配备专用测试工控机及配套控制软件，用于试验程序编辑、运行状态监控及数据记录；
（10）程序编辑功能：可独立配置每段实验温湿度值、运行时长、升降温斜率、循环次数，支持程序跳转、循环嵌套；可存储不少于 250 组试验方案；
（11）断电记忆功能：具备断电程序记忆与恢复功能，供电恢复后可自动接续原试验流程，保障长周期试验连续性；
箱体与结构配置
（12）试验容量与并行能力：设备应可同时容纳不少于8片尺寸为300mm×400mm的钙钛矿太阳电池组件。各测试腔室（或独立箱体）须可独立设定温湿度参数，支持并行运行不同条件的试验。若单箱体无法满足温湿度均匀度要求，应采用多箱体或多腔室分体式结构来保证指标；
（13）保温结构：硬质聚氨酯泡沫保温层；
（14）箱门配备大面积电热防凝露观察窗，高湿工况下玻璃表面无结雾，箱内设防潮照明灯，可清晰观察试样；
[bookmark: _GoBack]（15）箱内配备监控摄像头，镜头带防凝露加热功能，可清晰采集样品表面外观细节。
