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新能源光伏发电关键技术

郭甲行
华电新疆发电有限公司新能源分公司� 新疆� 乌鲁木齐� 830092

摘� 要：新能源光伏发电关键技术涵盖高效电池、组件封装、支架创新及系统集成。晶硅电池通过钙钛矿/晶硅
叠层、TOPCon、HJT等技术突破效率极限；双面组件、半片、多主栅提升发电效率；柔性支架、漂浮支架适应复杂场
景；构网型光储融合、AI运维、虚拟电站等技术优化系统运行；数字孪生与全面数字化实现电站智能管理，推动光伏
向主力能源转型。
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引言：在全球能源转型与“双碳”目标驱动下，新

能源光伏发电凭借清洁、可再生、分布广泛等优势，成

为能源结构调整的核心力量。近年来，光伏技术迭代

加速，从高效晶硅电池到新型薄膜技术，从智能运维系

统到光储融合方案，关键技术的突破持续推动发电效率

提升与成本下降。本文聚焦光伏发电领域的高效电池技

术、组件封装创新、智能运维体系及系统集成方案，探

讨其发展现状与未来趋势。

1��新能源光伏发电系统基础理论

1.1  光伏效应原理
（1）PN结的形成与作用：通过掺杂工艺，在半导

体材料中形成P型区（富含空穴）和N型区（富含自由电
子），两区交界处因载流子扩散与漂移达到平衡，形成

内建电场的PN结。该结是实现电荷分离的关键结构，能
阻止多子进一步扩散，为光生载流子的定向移动提供动

力。（2）光生载流子分离过程：当太阳光照射半导体
时，光子能量被吸收，使价带电子跃迁至导带，产生电

子-空穴对（光生载流子）。在内建电场作用下，电子向N
区移动，空穴向P区移动，形成光生电动势；若外接电路
构成回路，便产生光生电流，完成光能到电能的转化。

1.2  光伏系统组成与分类
（1）集中式与分布式光伏系统：集中式规模大，建

于荒漠等开阔区域，靠大规模光伏阵列发电，经升压接

入高压电网，发电量大、易集中管理，但选址严、输电

损耗大。分布式规模小，多装于建筑屋顶/墙面，就近
接入低压配电网，能自发自用、余电上网，降低输电损

耗，还可结合建筑一体化，提升土地利用率。（2）独立
光伏与并网光伏系统：独立式不连公共电网，由光伏阵

列、储能电池等构成，供无电网地区用电，但受储能容

量影响，供电稳定性差。并网式连公共电网，无需大规

模储能，发电可直接并网、余电出售，供电稳定，但对

电网兼容性和调度能力有要求。

1.3  光伏发电效率影响因素
（1）材料特性：半导体材料的禁带宽度决定其对太

阳光的吸收范围，禁带宽度过宽会导致对长波太阳光吸

收不足，过窄则易产生载流子复合；同时，材料纯度、

晶体结构缺陷会影响载流子寿命，高纯度、低缺陷的单

晶硅电池效率通常高于多晶硅电池。（2）光照条件：光
照强度直接影响光生载流子数量，强度越高发电功率越

大，但强光易伴随温度升高；光照角度偏离光伏组件最

佳倾角会导致光反射增加，通过跟踪系统调整倾角可提

升效率，此外，云层遮挡、灰尘覆盖会降低实际光照利

用率。（3）温度效应：光伏组件工作温度升高会导致禁
带宽度减小、载流子复合率上升，通常温度每升高1℃，
效率下降0.3%-0.5%，夏季高温或组件散热不良时，效率
衰减更为明显。（4）系统损耗：包括直流侧的线缆电阻
损耗、逆变器转换损耗（通常转换效率为95%-98%）、
变压器损耗（集中式系统），以及运维不当导致的组件

老化、故障等，系统设计不合理会加剧损耗，降低整体

发电效率[1]。

2��新能源光伏发电关键技术分析

2.1  高效光伏电池技术
（1）晶硅电池技术：PERC电池靠背面钝化层减少

载流子复合，效率较传统晶硅电池提升1-2个百分点，成
本可控，为当前主流；TOPCon电池以超薄氧化层和多
晶硅层实现高效载流子输运，转换效率突破26%，适配
大规模量产；HJT电池采用非晶硅/晶体硅异质结结构，
兼具高开路电压与低温度系数，弱光性能优，但制造工

艺复杂。（2）薄膜电池技术：CIGS电池柔性好、重量
轻，可用于建筑一体化，实验室效率超23%，但材料成本
高；CdTe电池制造流程简、成本低，规模化生产效率达
22%，但碲元素稀缺限制产能；钙钛矿电池理论效率高、
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制备成本低，实验室效率突破31%，但长期稳定性差、存
在铅污染问题待解决。（3）多结叠层电池与量子点电池
前沿研究：多结叠层电池堆叠不同禁带宽度电池，高效

吸收不同光谱，三结叠层电池实验室效率超33%，是未来
高效发电重要方向；量子点电池借尺寸效应调节禁带宽

度，可与晶硅电池形成叠层提升光谱利用率，目前处实

验室研发阶段，面临载流子输运效率低的挑战。

2.2  最大功率点跟踪（MPPT）技术
（1）传统算法：扰动观察法原理简单、易于实现，

通过周期性扰动输出电压，判断功率变化方向调整工作

点，但在最大功率点附近存在功率波动；电导增量法基

于光伏阵列功率与电压的导数关系，跟踪精度高于扰动

观察法，响应速度快，但计算复杂度较高，在光照剧烈

变化时易出现误判。（2）智能算法：模糊控制算法无
需精确数学模型，能适应光伏系统的非线性特性，在复

杂工况下稳定性好，但控制规则设计依赖经验；神经网

络优化算法通过训练数据学习光伏阵列特性，可实现快

速、精准跟踪，具备自适应性，但需要大量训练样本，

计算量较大，对硬件性能要求较高[2]。（3）多峰MPPT技
术应对局部阴影问题：局部阴影下光伏阵列P-V曲线呈现
多峰特性，传统MPPT算法易陷入局部最大功率点。多峰
MPPT技术通过扫描光伏阵列电压范围、划分功率区间等
方式识别全局最大功率点，常见方案包括粒子群优化算

法、遗传算法等，可有效提升阴影工况下的发电效率，

目前已在分布式光伏系统中逐步应用。

2.3  光伏储能与并网技术
（1）储能系统配置：锂离子电池能量密度高、充

放电效率高，适用于短周期储能，广泛应用于户用及工

商业光伏系统，但存在成本高、寿命受温度影响大的问

题；液流电池循环寿命长、安全性高，适合长时储能，

如全钒液流电池已用于大型光伏电站，但能量密度低、

系统体积大；氢储能通过光伏制氢、储氢、燃料电池发

电实现能量存储，可实现跨季节储能，但转化效率低、

投资成本高，目前处于示范应用阶段。（2）微电网与虚
拟电厂（VPP）集成技术：光伏与微电网集成，可结合储
能、负荷实现本地能源自治，提高能源供应可靠性，适

用于偏远地区或海岛；虚拟电厂通过聚合分布式光伏、

储能及可控负荷，实现与大电网的协调运行，参与电力

市场交易，提升光伏能源的经济性，目前已在欧美等地

区开展商业化运营。（3）电网适应性技术：低电压穿
越技术确保光伏电站在电网电压跌落时不脱网，通过控

制逆变器输出无功功率支撑电网电压，是并网的强制要

求；功率预测技术基于气象数据、历史发电数据，通过

机器学习算法预测光伏出力，短期预测精度可达90%以
上，为电网调度、储能调度提供依据，减少光伏出力波

动对电网的冲击[3]。

2.4  智能运维与故障诊断技术
（1）无人机巡检与AI图像识别：无人机搭载红外

相机、可见光相机，可快速完成大面积光伏组件巡检，

相比人工巡检效率提升5-10倍；AI图像识别技术通过分
析巡检图像，自动识别组件热斑、隐裂、灰尘遮挡等故

障，识别准确率超95%，可实时生成故障报告，缩短故
障排查时间。（2）大数据驱动的故障预测与健康管理
（PHM）：通过采集光伏组件温度、输出电流、电压等
运行数据，结合气象数据，利用大数据分析技术建立设

备健康评估模型，可提前预测组件老化、逆变器故障等

问题，实现预防性维护，降低运维成本，延长设备使用

寿命，目前已在大型地面光伏电站推广应用。（3）数字
孪生技术在光伏电站的应用：数字孪生技术构建光伏电

站的虚拟模型，实时映射物理电站的运行状态，可模拟

不同光照、温度工况下的发电性能，优化运维策略；同

时支持故障模拟与应急演练，提升电站安全运行水平，

目前处于试点应用阶段，随着5G、物联网技术发展，应
用场景将进一步拓展。

2.5  材料与制造工艺创新
（1）硅材料提纯与降本技术：通过改良西门子法优

化硅料提纯工艺，降低杂质含量，提升硅片质量；同时

开发颗粒硅制备技术，减少能源消耗与生产成本，颗粒

硅能耗较传统多晶硅降低50%以上，目前已实现规模化
生产，推动晶硅电池成本持续下降。（2）柔性光伏材料
与可穿戴设备应用：柔性光伏材料以聚酰亚胺等柔性基

板为载体，具备可弯曲、重量轻的特点，可集成于可穿

戴设备（如智能手表、背包）、汽车车顶等场景，目前

柔性钙钛矿电池、柔性CIGS电池已实现小批量生产，面
临的主要挑战是提升柔性基板与电池层的结合稳定性[4]。

（3）绿色制造与回收技术：绿色制造方面，开发无铅
焊料、环保型钝化膜材料，减少光伏制造过程中的重金

属污染；回收技术方面，通过物理分离、化学提取等工

艺，实现硅片、银浆、玻璃等材料的回收再利用，如晶

硅组件回收硅料纯度可达99.9%，目前欧盟已出台光伏组
件强制回收法规，推动回收技术商业化落地。

3��新能源光伏发电技术挑战与解决方案

3.1  效率与成本平衡问题
（1）挑战：材料成本与发电效率的博弈：高效光伏

技术（如HJT电池、钙钛矿叠层电池）依赖高纯度硅料、
贵金属电极（如银浆）等材料，导致制造成本居高不
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下；而低成本材料（如普通多晶硅、非银电极）虽能降

低成本，但会限制发电效率提升，形成“高效高成本、

低成本低效率”的矛盾，尤其在平价上网背景下，成本

控制与效率提升的平衡难度加大。（2）解决方案：一是
推动材料替代与工艺优化，如用铜浆替代银浆、开发颗

粒硅降低硅料成本，同时优化电池制造流程（如HJT电
池的低温工艺）减少能耗；二是规模化生产摊薄成本，

通过扩大高效组件产能（如TOPCon电池量产规模突破
100GW/年），利用规模效应降低单位成本；三是研发低
成本高效技术，如钙钛矿-晶硅叠层电池，在保持效率优
势的同时，通过简化制备工艺（如溶液法涂布）降低材

料与制造成本。

3.2  稳定性与寿命提升
（1）挑战：PID效应与热斑效应的影响：PID（电位

诱导衰减）效应会导致组件在高电压、高湿度环境下性

能衰减，使发电效率逐年下降，严重时寿命缩短30%以
上；热斑效应由组件局部遮挡（如灰尘、树叶）引发，

遮挡区域温度骤升，可能烧毁组件，甚至引发火灾，威

胁电站安全运行。（2）解决方案：针对PID效应，开发
抗PID组件技术，如采用石英玻璃、改进封装材料（如
POE胶膜）阻断离子迁移，同时在逆变器中加入PID修
复功能，通过反向偏压恢复组件性能；针对热斑效应，

在组件内部集成旁路二极管，当局部遮挡时导通旁路电

流，避免温度过高，同时推广智能巡检（如无人机红外

检测），及时清除遮挡物，预防热斑产生。

3.3  资源间歇性与消纳难题
（1）挑战：储能技术瓶颈与需求侧响应不足：光伏

出力受光照、天气影响呈间歇性波动，而当前储能技术

存在短板—锂离子电池成本高、循环寿命有限，液流电

池能量密度低，氢储能转化效率不足50%，难以大规模
平抑波动；同时需求侧响应机制不完善，用户用电习惯

刚性，无法根据光伏出力灵活调整负荷，导致部分地区

弃光率仍达5%-10%。（2）解决方案：一方面突破储能
技术瓶颈，研发长寿命、低成本储能技术（如钠离子电

池、固态电池），推动储能与光伏一体化建设，在电站

配置20%-30%容量的储能系统，实现出力平滑；另一方

面完善需求侧响应机制，通过电价激励（如峰谷电价、

光伏直供优惠）引导用户错峰用电，同时发展虚拟电厂

聚合可调负荷（如工商业空调、充电桩），实时匹配光

伏出力，提升消纳能力。

3.4  标准化与政策支持
（1）挑战：国际标准对接不畅与产业政策待优化：

全球光伏标准体系差异大，如组件检测标准（IEC与UL
标准）、并网技术要求（电压穿越、频率响应）不统

一，增加企业出口成本；国内政策存在区域差异，部分

地区分布式光伏备案流程繁琐，补贴退坡后缺乏长期激

励政策，影响企业投资积极性。（2）解决方案：在标
准化方面，积极参与国际标准制定（如IEC/TC82光伏
委员会），推动国内标准与国际接轨，建立统一的组件

检测、并网性能评价体系，降低贸易壁垒；在政策支持

方面，简化分布式光伏备案与并网流程，推行“自发自

用、余电上网”长效机制，同时出台绿色金融政策（如

光伏专项贷款、碳交易支持），引导社会资本投入，稳

定产业发展预期。

结束语

新能源光伏发电作为绿色能源转型的关键路径，其

技术突破正深刻重塑全球能源格局。从高效电池的效率

攀升、组件工艺的精益求精，到智能运维的精准高效、

光储融合的系统革新，每一项关键技术的演进都在推动

光伏向主力能源迈进。未来，随着材料科学、人工智能

与数字技术的深度融合，光伏发电将实现更高效率、更

低成本与更强适应性，为全球能源可持续发展与碳中和

目标提供坚实支撑。

参考文献

[1]田川,李兴华,屈美州.分布式光伏发电技术特性分析
[J].光源与照明,2023(12):98-100.

[2]敬兴东,刘雷,赵文瑞.分布式光伏发电在城市中的应
用[J].大众用电,2023,38(12):25-26.

[3]张晓玉.新能源光伏发电关键技术分析[J].现代工业
经济和信息化,2023,13(11):260-263.

[4]董金波.新能源光伏发电关键技术[J].科学技术创
新,2024,(19):9-12.


