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光伏发电系统效率提升技术研究与光伏功率优化器的应用实践

赵植城

国电南京自动化股份有限公司  江苏南京  211100

摘　要：随着全球对清洁能源需求的不断增长，光伏发电作为重要的可再生能源发电方式，其效率提升成为行业关注焦点。

本文深入研究光伏发电系统效率提升的关键技术，详细阐述最大功率点跟踪、光伏电池材料优化、散热与温度控制、系统

智能运维、光伏功率优化器的应用实践等，分析各项技术在提升发电效率方面的效果与优势，为光伏发电系统的高效运行

提供理论与实践参考。
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引言

在全球能源结构向清洁化、低碳化转型的大背景下，

光伏发电凭借其无污染、可再生等优势，成为能源领域的重

要发展方向。然而，受光照强度、温度、天气等因素影响，

光伏发电系统的发电效率存在波动，限制了其大规模应用。

因此，研究并应用光伏发电系统效率提升技术，对于提高光

伏发电的稳定性和经济性，推动能源可持续发展具有重要意

义。目前，国内外学者在光伏发电效率提升技术方面开展了

大量研究，涵盖从光伏电池材料改进到系统整体优化等多个

层面，本文将对相关关键技术进行深入探讨与实践分析。

1 光伏发电系统效率影响因素分析

1.1 光照条件

光照强度和光照时长直接影响光伏电池的发电能力。

在一定范围内，光照强度越强，光伏电池产生的电能越多。

但当光照强度过高时，会导致光伏电池温度升高，反而降低

发电效率。此外，不同地区的光照时长差异，也使得光伏发

电系统的日发电量和年发电量有所不同 。例如，高纬度地

区冬季光照时长较短，光伏发电量明显低于夏季。

1.2 温度因素

光伏电池的输出功率与温度呈负相关关系。随着温度

升高，光伏电池的开路电压降低，短路电流虽有所增加，但

总体输出功率下降。研究表明，在标准测试条件下，光伏电

池温度每升高 1℃，其输出功率约下降 0.3% - 0.5%。在高

温环境下，如何有效散热成为提升光伏发电效率的关键问题

之一。

1.3 光伏电池性能

光伏电池的转换效率是决定光伏发电系统整体效率的

核心因素。不同类型的光伏电池，如单晶硅、多晶硅、薄膜

电池等，其光电转换效率存在较大差异。同时，光伏电池的

衰减特性也会影响长期发电效率，随着使用年限增加，电池

的转换效率会逐渐降低。

1.4 系统配置与运行管理

光伏发电系统的组件串联、并联方式，逆变器的转换

效率，以及系统的运维管理水平等，都会对整体发电效率产

生影响。不合理的组件配置可能导致部分组件工作在低效状

态，而逆变器的能量损耗也是系统效率损失的重要来源。此

外，缺乏有效的运维管理，如组件表面积灰、设备故障未及

时修复等，也会降低发电效率。

2 光伏发电系统效率提升关键技术

2.1 最大功率点跟踪（MPPT）技术

2.1.1 技术原理

最大功率点跟踪技术的核心目标是使光伏电池始终工

作在最大功率点附近，以实现最大发电效率。其基本原理是

通过实时检测光伏电池的输出电压和电流，计算出输出功

率，并根据功率变化调整工作点。常见的 MPPT 算法包括扰

动观察法、电导增量法、模糊控制法等。

2.1.2 算法分析
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表 2.1.2

MPPT 算法 优点 缺点 适用场景

扰动观察法 原理简单、易于实现 跟踪速度慢、光照快速变化时易误判 小型光伏发电系统、光照稳定场景

电导增量法 跟踪精度高 算法复杂、对硬件要求高 中型光伏发电系统、对精度要求较高场景

模糊控制法 鲁棒性强、适应性好、跟踪速度快 模糊规则制定较复杂 大型光伏发电系统、光照变化复杂场景

2..2 光伏电池材料与结构优化技术

2.2.1 新型光伏电池材料研发

近年来，钙钛矿电池、铜铟镓硒（CIGS）电池等新型

光伏电池材料发展迅速。钙钛矿电池具有较高的光电转换效

率和较低的制造成本，其实验室转换效率已突破 25%。通

过优化材料的晶体结构、掺杂元素等手段，可以进一步提高

电池的稳定性和效率。CIGS 电池具有良好的弱光性能和温

度特性，适合在不同光照条件下使用，通过改进薄膜制备工

艺，可提升其光电转换效率和使用寿命。

表 2.2.1

光伏电池材料类型 实验室最高转换效率 量产转换效率 主要优势 主要劣势

单晶硅电池 26.70% 23% - 24% 稳定性高、转换效率较高 成本较高

多晶硅电池 22.80% 19% - 20% 成本较低、技术成熟 转换效率相对较低

钙钛矿电池 25.70% 18% - 20% 效率高、成本低 稳定性有待提高

CIGS 电池 23.40% 16% - 18% 弱光性能好、温度特性优 工艺复杂、毒性问题

2.2.2 光伏电池结构改进

采用多结电池结构、背接触电池结构等新型电池结构，

能够有效提高光伏电池的转换效率。多结电池通过将不同禁

带宽度的半导体材料叠加，可吸收更宽光谱范围的光子，提

高对太阳能的利用率。背接触电池将电池的正负极都设置在

电池背面，减少了正面电极对光线的遮挡，降低了电池的表

面复合损失，从而提高电池效率。

2.3 散热与温度控制技术

2.3.1 被动散热技术

被动散热主要通过自然对流、热传导等方式实现，如采

用散热片、热管等散热装置。散热片通过增加散热面积，加

快热量的散发；热管利用工质的相变传热，具有高效的导热

性能，能够快速将光伏电池产生的热量传递到外界环境中。

2.3.2 主动散热技术

主动散热技术包括风冷、液冷等方式。风冷系统通过

风扇强制空气流动，带走光伏电池表面的热量；液冷系统利

用液体的高比热容和良好的导热性能，将热量带走，冷却效

果更为显著。在高温环境或大型光伏发电系统中，主动散热

技术能够有效降低光伏电池温度，提高发电效率。

2.4 智能运维与故障诊断技术

2.4.1 智能监测系统

利用传感器、物联网等技术，构建光伏发电系统智能

监测系统，实时采集光伏组件的电压、电流、温度、光照强

度等数据，以及逆变器、汇流箱等设备的运行参数。通过对

这些数据的分析，及时掌握系统的运行状态，为效率提升和

故障诊断提供依据。

2.4.2 故障诊断与预测

基于大数据分析和机器学习算法，建立故障诊断模型，

对光伏发电系统的故障进行快速诊断和定位。例如，通过分

析光伏组件的电流 - 电压（I - V）曲线特征，判断组件是

否存在故障；利用神经网络算法对历史运行数据进行学习，

预测设备可能出现的故障，提前采取维护措施，减少停机时

间，提高系统发电效率。

2.5 光伏功率优化器的应用实践

2.5.1 光伏功率优化器

光伏功率优化器采用独特的软件算法，能实时追踪到

单块组件的最大功率点 (Maximum Power Point)，用户可根据

光伏系统的实际运行状况，选用不同类型的功率优化器，来

解决因阴影遮挡、组件朝向差异或组件衰减不一致所造成的

光伏系统发电量降低的问题，实现单块组件的最大功率输出

和在线监控，提升系统效率。

2.5.2 项目实践案例及分析结果

在公司园区自投自建的分布式光伏发电项目中，进行

了光伏功率优化器的应用实践，项目现已投运近一年。
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该项目中，车棚光伏中 N17、N18 逆变器同为 50kW 型

号、同样接入 108 块 575Wp 光伏组件、组件布置朝向等一致。

其中 N17 逆变器下端采用 54 套光伏功率优化器两两连接后

再接入逆变器。N18 逆变器采用常规串接方式。

根据后台累计发电量统计，截至目前，N17 逆变器累

计发电量 44400 度，N18 逆变器累计发电量 43680 度。采用

光伏功率优化器的逆变器在近一年的周期内发电量提升了

1.65%。按常规串接方式统计，25 年平均利用小时数 966 小

时，逆变器功率 50kW，直流侧功率 62100Wp，容配比 1.242，

总发电量提升按 1.65% 计情况下。25 年可提升发电量约

24745 度。

当前光伏功率优化器得采购及安装成本约 400 元 / 套，

54 套共计 21600 元，暂不考虑故障损坏等情况，计算可得

综合上网电价＞ 0.873 元 / 度时，采用光伏功率优化器才具

有经济型。

以目前的性能、造价情况看，光伏功率优化器设备可适

用于高电价区域的工商业分布式项目。还需进一步提升设备

性能，降低设备成本，才能推广至大型集中式光伏电站应用。

3 结论

光伏发电系统效率提升技术对于推动光伏发电产业的

发展具有重要意义。通过应用最大功率点跟踪技术、光伏电

池材料与结构优化技术、散热与温度控制技术以及智能运维

与故障诊断技术、光伏功率优化器的应用实践等，能够有效

提高光伏发电系统的发电效率，降低发电成本。在实际应用

中，应根据不同的项目需求和环境条件，综合运用多种效率

提升技术，实现光伏发电系统的高效、稳定运行。未来，随

着技术的不断创新和发展，光伏发电系统效率有望进一步提

升，为全球能源转型和可持续发展做出更大贡献。

在后续研究中，可进一步探索多种效率提升技术的协

同应用，加强新型光伏电池材料的研发和产业化应用，以及

深化智能运维技术在光伏发电系统中的应用，提高系统的智

能化管理水平。同时，还需关注光伏发电系统与储能系统、

电网的融合发展，解决光伏发电的间歇性和波动性问题，提

升能源供应的可靠性和稳定性。
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