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光伏电池效率提升的关键技术研究
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摘Ȟ要：随着全球能源需求的不断增长和环境保护意识的日益增强，光伏发电作为一种清洁、可再生的能源形

式，正受到越来越多的关注。提高光伏电池效率是降低光伏发电成本、增加产出、优化能源结构的关键。本文将从光

伏电池的原理出发，分析影响光伏电池效率的因素，并探讨提升光伏电池效率的关键技术，以期为光伏产业的发展提

供理论支持和技术指导。
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引言

光伏电池作为光伏发电系统的核心部件，其效率直

接决定了整个系统的发电能力。随着光伏技术的不断发

展，光伏电池的效率也在不断提升。然而，目前光伏电

池的效率仍存在一定的提升空间，因此，研究光伏电池

效率提升的关键技术具有重要意义。

1��光伏电池的原理及影响因素

1.1  光伏电池的原理
光伏电池，作为太阳能发电的核心组件，其工作原

理基于半导体材料的光生伏特效应。当太阳光照射到光

伏电池的半导体表面时，光子携带的能量会激发半导体

中的电子，使其从价带跃迁到能量更高的导带，这一过

程中同时产生了相应的空穴，形成了电子－空穴对。这

些载流子在半导体内部并不是随机分布的，而是在PN结
内建电场的作用下，开始有序地移动。具体来说，N区
（负电区）富含电子，而P区（正电区）则富含空穴。在
内建电场的作用下，被光子激发出的电子会向N区移动，
空穴则会向P区移动。这样，就在PN结两侧形成了电势
差，即电压。当外部电路接通时，电子从N区通过外部
电路流向P区，与空穴复合，释放出能量，从而形成了电
流，实现了光能到电能的转换。

1.2  影响光伏电池效率的因素
光伏电池的效率是衡量其性能的重要指标，它受到

多种因素的影响。首先，半导体材料的质量是至关重要

的。高质量的半导体材料具有更好的光吸收能力和载流子

迁移率，能够更有效地将光能转化为电能。其次，光照条

件对光伏电池的效率也有显著影响。光照强度越大，光子

激发出的电子－空穴对越多，电池产生的电流也就越大。

同时，光照角度和光谱分布也会影响光子的吸收效率，进

而影响电池的输出功率[1]。此外，温度也是影响光伏电池

效率的重要因素。随着温度的升高，半导体材料的禁带

宽度会减小，导致电子－空穴对的复合速率增加，从而

降低电池的效率。同时，光谱分布也会影响电池对不同

波长光子的吸收效率，进而影响其整体性能。

2��光伏电池效率提升的关键技术

2.1  材料创新
2.1.1  高效光吸收材料
在光伏电池中，光吸收材料的选择至关重要。目

前，单晶硅和多晶硅是光伏电池的主流材料，但它们的

转换效率已接近理论极限。因此，研究者们开始转向其

他材料，如薄膜材料（CdTe、CIGS）以及钙钛矿材料
等。钙钛矿材料因其高转换效率和低成本而备受瞩目。

钙钛矿光伏电池具有制备工艺简单、原料丰富、可调控

性强等优点。近年来，在实验室条件下，钙钛矿光伏电

池的转换效率已经取得了显著的提升，甚至超过了某些

商业化的硅基光伏电池。然而，钙钛矿材料的稳定性问

题仍是其商业化应用的一大障碍，因此，如何提高钙钛

矿材料的稳定性是当前研究的重点。除了钙钛矿材料，

其他薄膜材料如CdTe和CIGS也具有良好的光电转换性
能。这些材料可以通过溅射、蒸发等物理方法或化学气

相沉积等化学方法制备成薄膜，然后与其他材料组合成

光伏电池。这些薄膜材料的光伏电池具有成本低、重量

轻、易于大规模生产等优点，因此也是未来光伏电池发

展的重要方向。

2.1.2  半导体复合材料
随着新材料技术的发展，光伏电池所选用的材料正

逐渐向半导体复合材料方向转变。这些新材料不仅具有

更高的光电转换效率，还能在更广泛的光照条件下工

作。半导体复合材料是由两种或两种以上的半导体材料

通过某种方式复合而成的新材料。这种复合材料可以结

合各种材料的优点，实现光电转换性能的提升。例如，

将硅与某些窄带隙半导体材料复合，可以扩展光伏电池
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的光谱响应范围，提高其光电转换效率。此外，半导体

复合材料还可以通过调整其组成和结构来优化其光电性

能，使其更适应不同的应用环境。

2.2  结构优化
2.2.1  优化电极结构
电极是光伏电池的重要组成部分，其结构直接影响

光的吸收和电流的收集。为了减少表面反射损失，提高

光的吸收率，研究者们采用了纳米结构或光子晶体等

光学结构来优化电极结构。纳米结构电极具有较大的比

表面积，可以增加光与电极的接触面积，提高光的吸收

效率。同时，纳米结构还可以增强光的散射作用，使光

在电池内部多次反射，增加光在材料中的停留时间，从

而提高光电转换效率。光子晶体则是一种具有周期性结

构的光学材料，其折射率在空间上呈周期性变化。通过

设计合适的光子晶体结构，可以控制光的传播方向和速

度，实现光的全反射或透射，从而提高光的吸收效率。

2.2.2  设计更优的太阳能电池结构
除了优化电极结构外，设计更优的太阳能电池

结构也是提高光伏电池效率的重要手段。目前，异

质结（H J T）、背接触电池、隧道氧化层钝化接触
（TOPCon）等新型太阳能电池结构已经得到了广泛的研
究和应用。异质结太阳能电池是由两种不同禁带宽度的

半导体材料组成的pn结。通过选择合适的材料组合和制
备工艺，可以实现异质结太阳能电池的高效光电转换。

背接触电池则是一种将电极设置在电池背面的新型结

构，这种结构可以减少电极对光的遮挡，提高光的吸收

效率[2]。隧道氧化层钝化接触则是一种通过引入隧道氧化

层来减少载流子负荷的新型接触结构，这种结构可以提

高光伏电池的开路电压和填充因子，从而提高其光电转

换效率。

2.2.3  多层结构和微纳结构
多层结构和微纳结构的设计理念也被广泛应用于光

伏电池的结构优化中。通过引入多层结构，可以实现不

同材料之间的优势互补，提高光伏电池的光电转换性

能。例如，可以将具有不同禁带宽度的半导体材料堆叠

在一起，形成多层结构的光伏电池，这样可以扩展电池

的光谱响应范围，提高其光电转换效率。微纳结构则是

一种通过微加工技术制备的具有纳米尺度结构的材料。

这种结构可以增加光与材料的接触面积，提高光的吸收

效率。同时，微纳结构还可以增强光的散射作用，使光

在电池内部多次反射，增加光在材料中的停留时间，从

而提高光电转换效率。

2.3  制造工艺改进

2.3.1  先进制造工艺
原子层沉积（ALD）和化学气相沉积（CVD）等先

进制造工艺被广泛应用于光伏电池的制备中。这些工艺

可以实现半导体材料的高纯度、高一致性和高均匀性沉

积，从而提高光伏电池的光电转换性能。例如，通过ALD
工艺可以制备出具有高质量界面的异质结太阳能电池，提

高电池的开路电压和填充因子。通过CVD工艺可以制备
出具有优异光电性能的薄膜材料，如CdTe和CIGS等。

2.3.2  制程技术优化
除了采用先进制造工艺外，制程技术的优化也是提

高光伏电池效率的重要手段。通过优化制程技术，可以

减少材料缺陷和非辐射复合，提高载流子的寿命和传输

效率。例如，可以通过优化电池的退火工艺来减少材料

中的缺陷和应力，提高电池的稳定性和光电转换性能。

还可以通过优化电池的刻蚀工艺来控制电池的形貌和结

构，从而提高光的吸收效率和电流的收集效率。

2.4  温度管理
2.4.1  设计有效的散热结构
为了控制电池温度，降低温度对转换效率的影响，

研究者们设计了各种有效的散热结构。例如，可以采用

半导体制冷片来主动冷却光伏电池，通过热电效应将电

池产生的热量转移到散热片上，从而降低电池的温度。

还可以采用通风或水冷却等方式来被动冷却光伏电池，

通过自然对流或强制对流将电池产生的热量带走。

2.4.2  温度补偿措施
除了设计有效的散热结构外，还可以采用温度补偿

措施来提高电池在不同温度下的效率稳定性。例如，可

以在光伏电池系统中加入加热装置，当电池温度过低时

通过加热来提高电池的温度，从而保持其高效工作[3]。还

可以通过优化电池的结构和材料来选择具有较好温度稳

定性的材料组合，从而提高电池在不同温度下的效率稳

定性。

2.5  智能控制
2.5.1  引入先进控制算法和智能传感器
通过引入先进控制算法和智能传感器，可以实时监

测光伏电池的工作状态，自动调整工作参数以提高效

率。例如，可以采用最大功率点跟踪（MPPT）算法来实
时监测光伏电池的输出功率，并调整工作点以使其始终

工作在最大功率点上。还可以采用智能传感器来监测电

池的温度、光照强度等参数，并根据这些参数来调整电

池的工作状态。

2.5.2  光伏电站管理系统
除了引入先进控制算法和智能传感器外，还可以建
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立光伏电站管理系统来实现对光伏电池系统的全面监控

和管理。通过光伏电站管理系统，可以实时监控设备运

行状态、发电量等信息，并及时发现问题并进行调整。

例如，当某块电池出现故障或效率下降时，管理系统可

以及时发现并通知维护人员进行检修或更换。

2.6  光照条件优化
2.6.1  使用太阳能跟踪系统
太阳能跟踪系统是一种能够自动调整电池板角度以

使其始终面向太阳的设备。通过使用太阳能跟踪系统，

可以最大化光照时间和强度，提高光伏电池对光的吸收

效果。目前，太阳能跟踪系统已经得到了广泛地应用，

并取得了显著的效果。

2.6.2  光学元件应用
除了使用太阳能跟踪系统外，还可以通过反射镜、

透镜等光学元件来精确控制光的入射角度和强度，提高

光伏电池对光的吸收效果。例如，可以在电池板表面设

置反射镜或透镜阵列来增加光的入射角度和强度，从而

提高光的吸收效率。还可以通过优化光学元件的形状和

位置来进一步提高光的吸收效果。

3��实际应用案例分析

3.1  隆基绿能Hi-MO X10组件
隆基绿能，作为全球领先的光伏产品制造商，近年

来在高效电池组件的研发上取得了显著成果。其最新发

布的Hi-MO X10组件，不仅刷新了晶硅赛道上的量产效率
纪录，更以其卓越的性能和创新能力引领了行业潮流。

Hi-MO X10组件的电池量产效率已突破26.6%，组件转换
效率高达24.8%，这一成就得益于隆基绿能自研的双极复
合钝化技术。该技术通过优化电池表面和内部的电学性

质，成功将量产电池的开路电压提升至745mV以上，显
著减少了电流损失，从而大幅提升了电池的转换效率。

这一技术突破，不仅提高了单个电池的性能，更为组件

的整体效率提升奠定了坚实基础[4]。除了双极复合钝化技

术，Hi-MO X10组件还集成了多项创新技术。其中，N型
泰睿硅片的采用，进一步提升了电池的光电转换效率和

稳定性。N型硅片相较于传统的P型硅片，具有更低的载
流子复合速率和更高的电子寿命，从而有利于电池效率

的提升。此外，0BB（无焊带）技术的引入，也极大地提
高了组件的可靠性和耐久性。传统组件中的焊带易受热

应力影响而断裂，导致组件性能下降。而0BB技术则通过
直接连接电池片，消除了焊带来的潜在风险，提升了组

件的长期稳定性。

3.2  钙钛矿太阳能电池示范应用项目
钙钛矿太阳能电池作为新一代光伏技术，因其高转

换效率、低成本和可调控性强等优点而备受瞩目。国网

甘肃省电力公司电力科学研究院与大唐甘肃发电有限

公司新能源分公司共同推进的钙钛矿太阳能电池示范应

用项目，就是这一技术在实际应用中的一次成功尝试。

该项目创新性地将标准钙钛矿太阳能电池改良为半透明

结构，这一设计使得钙钛矿电池在保持高转换效率的同

时，还能允许部分光线透过，为下方的晶硅太阳能电池

提供光照。通过这种“钙钛矿+晶硅”的复合结构设计，
不仅综合了两种电池的优点，还实现了光谱的互补吸

收。钙钛矿电池主要吸收短波长的光线，而晶硅电池则

主要吸收长波长的光线，两者结合使得光伏组件在更宽

的光谱范围内都能有效地转换光能，从而提高了整体的

光电转换效率。此外，该示范项目还针对钙钛矿电池的

稳定性问题进行了深入研究，通过优化材料配方和制备

工艺，提高了钙钛矿电池的耐湿性和耐热性，为其商业

化应用奠定了坚实基础。这一项目的成功实施，不仅展

示了钙钛矿太阳能电池在实际应用中的巨大潜力，也为

光伏产业的创新发展提供了新的思路和方向。

结语

本文详细探讨了光伏电池效率提升的关键技术，包

括制造工艺优化、结构优化、温度补偿等方面。通过实

际应用案例分析可以看出，这些关键技术的应用可以显

著提高光伏电池的效率和经济性。未来，随着技术的不

断进步和应用场景的不断扩展，光伏电池的效率将进一

步提升，为光伏发电产业的发展注入新的动力。同时，

我们也需要持续关注新技术的发展动态，加强技术研发

和创新，推动光伏产业的可持续发展。
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