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太阳能发电技术综述
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摘　要：能源资源可以分为可再生能源资源和非可再生能源资源。由于严重的环境问题，例如空气污染、气候变化和自然

资源的衰减，人们开始关注使用可再生能源来进行发电。太阳能是其中一种被广泛研究和实际运用的可再生能源资源。最近，

随着人类人口和能源需求的增加，太阳能领域亟需进行新的技术和改进，以满足全球能源需求和提高能源效率。本文主要

关注太阳能，并讨论了太阳能技术的历史、创新、改进和未来展望。
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1.	太阳能的历史

19 世纪中期，法国科学家亚历山大 - 埃德蒙 - 贝克勒

发现了光伏效应。他认为将两个金属电极放入导电溶液中，

光可以增加发电量。这一突破被定义为“光伏效应”, 对后

来使用硒元素的光伏发展产生了影响。1873 年，威洛比 -

史密发现硒具有光导潜能，导致威廉 - 格里尔斯 - 亚当和

理查德 - 埃文斯 1876 年发现，硒在暴露于阳光下时会产生

电。几年后，在 1883 年，查尔斯 - 弗里茨实际上生产出了

第一批由硒片制成的太阳能电池，其效率为 1%，因此普遍

将太阳能电池的实际发明归功于弗里茨。

然而，我们今天所知的太阳能电池是用硅而不是硒制

成的。因此，一些人认为太阳能电池板的真正发明与达里尔 -

查平、卡尔文 - 富勒和杰拉尔德 - 皮尔逊在 1954 年在贝尔

实验室创造的硅光伏电池有关。许多人认为，这一事件标志

着光伏技术的真正发明，因为它是第一个能够真正为电力设

备提供一天中几个小时电力的太阳能技术实例。第一个硅太

阳能电池能够以 4% 的效率转换太阳光，还不到现代电池的

四分之一。

在 20 世纪 70 年代，石油危机和日益增长的环境问题

导致了对太阳能的研究和开发的增加。第一块商用太阳能电

池板于 1954 年由贝尔实验室推出，其效率为 6%。到 20 世

纪 70 年代，太阳能电池板被用于为偏远地区的家庭和建筑

物供电。太阳能电池板的成本继续下降，到 20 世纪 90 年代，

太阳能已成为传统能源的一个可行的替代品。

2.	太阳能发电的技术

2.1 光伏电池

2.1.1 薄膜太阳能电池

薄膜太阳能电池是第二代太阳能电池，它是通过在玻

璃、塑料或金属等衬底上沉积一层或多层薄膜，或称薄膜

（TF）而制成。薄膜太阳能电池在商业上有几种技术，包

括 碲 化 镉（CdTe）、 铜 铟 镓 二 硒（CIGS） 和 非 晶 硅 薄 膜

（a-Si，TF-Si）。

图 2-1			并网住宅光伏发电系统示意图

2.1.2 钙钛矿太阳能电池

钙钛矿太阳能电池 (PSC) 是一种包含钙钛矿结构化合物

的太阳能电池，最常见的是混合有机 - 无机铅或卤化锡基

材料作为光捕获活性层。钙钛矿材料，如甲基铵铅卤化物和

全无机铯铅卤化物，生产成本低廉制造简单。

使用这些材料的实验室规模设备的效率从 2009 年的

3.8% 增加到 2021 的 25.7% 在单结架构中，并且在硅基串联

电池中，效率增加到 29.8%，超过了单结硅太阳能电池的最

大效率。因此，截至 2016 年，钙钛矿太阳能电池已成为发

展最快的太阳能技术。
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2.2 聚光太阳能

聚光太阳能发电 (CSP)，也称为“聚光太阳能热能”，

使用透镜或反射镜和跟踪系统来聚集阳光，然后利用产生的

热量通过传统的蒸汽驱动涡轮机发电。

聚光技术范围很广：其中最著名的是抛物线槽、紧凑

型线性菲涅尔反射器、斯特林碟和太阳能塔。各种技术用于

跟踪太阳和聚焦光线。在所有这些系统中，工作流体都被集

中的阳光加热，然后用于发电或储能。热存储有效地允许夜

间发电，从而补充光伏。CSP 产生的太阳能份额很小，IEA 

表示，到 2022 年，CS  P 的存储费用应该更高。

3	太阳能发电的发展与现状

在 20 世纪 90 年代中期，由于石油和天然气的供应问题、

全球变暖问题以及光伏相对于太阳能的经济地位不断提高，

住宅和商业屋顶太阳能以及公用事业规模的光伏电站的发

展再次开始加速。

近几年来，全球太阳能光伏的增长一开始主要是在欧

洲，但随后转移到亚洲，尤其是中国，目前我国是太阳能产

能最大的国家。尽管集中式太阳能发电增长了十倍多，但它

在总发电量中所占的比例仍然很小。目前我国绝大部分电能

来源仍然是煤炭。 

4	 太阳能发电与环境

太阳能发电比化石燃料发电更清洁：太阳能发电在运

行过程中不会导致任何有害排放。太阳能发电站的温室气体

排放量低于每千瓦时 50 克，但如果有电池储能，则可达每

千瓦时 150 克。相比之下，没有碳捕获和储存的联合循环燃

气发电厂的排放量约为每千瓦时 500 克，而燃煤发电厂约为

每千瓦时 1000 克。与所有能源类似，其生命周期的总排放

量主要来自于建筑，在太阳能设备的制造和运输过程中转向

低碳电力，将进一步减少碳排放。

然而，一些有害材料如铅会被用于太阳能电池板的生

产。截至 2022 年，过氧化物的环境影响很严重了，环境学

家认为铅可能成为一个棘手的问题。2021 年国际能源署的

一项研究预测，到 2040 年，铜的需求将翻倍。该研究表明，

供应需要迅速增加，以满足大规模部署太阳能和所需电网升

级的需求。

5	 太阳能发电面临的问题

从二氧化硅中提取的高纯度硅锭，开始生产太阳能电

池。太阳能只在白天可用。由于这个原因，只有在有阳光的

时候，光伏板和其他收集器才能将阳光转换成其他形式的能

量。因此，需要一个新的储能系统来获得不间断的电力供应。

这个备用系统也是一个额外的成本，使太阳能系统更加昂

贵。在传统的硅太阳能电池中，太阳光谱的所有波长部分都

不会被太阳能电池所吸收。它们只吸收了太阳光谱的某些部

分。其他部分则被浪费了。与其他能源转换系统相比，太阳

能电池的转换效率非常低，一般在 20% 左右。

在需求量较大的时候，需要许多光伏电池来吸收足够

的能量。由于面板过热，光电板的效率急剧下降，因此需要

大量的太阳能板来解决这一问题，这样会导致需要很大的面

积建设电厂并且会有很大的投资成本。

此外，只有在阳光充足的时候才能最高效地利用太阳

能。在天气或气候条件不可持续的地区，太阳能并不是最可

靠的来源。太阳能电池的有效性在很大程度上取决于空气污

染的程度。废气、粉尘和气溶胶也导致太阳能电池的电流减

少了 10% 和 7%。

6	太阳能发电的前景和新兴技术

随着技术的进步，太阳能的效率和成本效益不断提高，

太阳能发电的未来有着非常好的前景。国际能源机构（IEA）

预测，到 2050 年，太阳能可能成为世界上最大的电力来源，

占世界电力生产的 35% 左右。

太阳能研究的关键领域之一是开发新的材料和技术以

提高效率和降低成本。钙钛矿太阳能电池已经显示出有希望

的结果，其效率达到 25% 以上。有机太阳能电池也正在开

发中，这种电池重量轻、灵活、生产成本低。

6.1 反太阳能技术

为解决夜晚太阳能无法发电问题，根据传统的太阳能

电池，太阳落山后不能产生电力。在反太阳能电池的概念

下，可以在夜间使用太阳能电池发电。根据反太阳能电池的

概念，地球可以看成是一个热源，而夜空则考虑辐射式光伏

和来自先进辐射冷却领域的概念。热辐射电池的物理原理与

传统光伏相似。当发生 PN 结与周围环境在黑暗中的热平衡

时，电池对光子的随机吸收等于电池的随机发射，并且费米

平面通过半导体保持在恒定水平。当 PN 结比其周围环境更

高的温度时，且设备试图冷却时，来自于该设备的辐射出的

东西会支配吸收。当电池与一个热储器连接时，电池温度保

持恒定。由于这种情况，增强的发射使载流子浓度最小化，

低于其平衡值，这使空穴和电子的费米级向相反方向分裂，
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并在结上产生一个反向偏置电压。没有被光子吸收平衡的空

穴和电子和空穴对的重新结合，导致额外的电子和空穴通过

触点插入，以平衡失去的一对。当电池与负载相连时，这种

情况会导致电流流动。热辐射光伏电池与传统光伏电池的主

要区别是：它的电流的流动方向相反。产生的电压的符号也

是相反的。

图 6-1	反太阳能的概念

6.2 因地制宜的发展太阳能

由于一个地区的太阳能发电量取决于太阳辐照度，而

太阳辐照度随时间和年份的变化而变化，并受纬度和气候的

影响。光伏系统的输出功率还取决于环境温度、风速、太阳

光谱、当地污染情况等因素。因此，在未来，为提高太阳能

发电的经济性，降低太阳能发电的成本，建设太阳能电站可

以根据当地气候、日照时间、湿度等多方面因素，与风能、

潮汐能等能源互补，真正达到能源的可持续化。

7	总结	

太阳能技术经过数十年的发展，已经逐步成熟。但由

于其不稳定的情况和较低的功率效率，目前仍然无法代替主

流的煤、石油等能源的发电。此外，目前太阳能发电投入成

本较高，不利于广泛用于民用。因此，创新是太阳能领域的

一个重要因素，以最大的效率来发展它。在未来，人类需要

在效率、功率、容量等因素上加以研究。并且根据当地的气

候地理等因素，与其他新能源相互结合，突破难关，甚至在

以后实现对地球的母星——太阳能源的完全充分利用，才能

真正让人类兴盛繁荣。
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