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太阳能发电技术的研究进展
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摘要　太阳能被认为是人类在２１世纪将取代传统化石能源的最佳选择之一，它是一种可以再生的绿色能源。基

于近年来所阅读的文献资料，较为系统地介绍了太阳能发电技术（ＰＶ）发展的状况，包括太阳能电池及相关的光学

技术；并简单介绍世界和我国太阳能产业发展状况和趋势。从国际上的技术进展看，今后１０余年将是太阳能发电

技术和产业大发展的时期。预计２０２０年前后，太阳能发电将在经济上胜过传统技术而成为电网的主力；在技术

上，基于ⅢⅤ族化合物半导体的多重结高效率太阳能电池，配合大聚焦比光学系统的聚焦型太阳能发电（ＣＰＶ），是

最有发展前途的方向之一。
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１　引　言

　　能源危机是当前世界各国最关心的焦点之一。

传统的化石能源支撑了人类至今的工业化。但是，

这是一种有限的资源。据《ＢＰ世界能源统计２００７》

估计［１］，按照目前的使用状况，全球石油还可开采

４２年；天然气还可开采６３年；煤炭还可开采２９５

年。另一方面，化石能源的使用带来了环境的恶化。

《京都议定书》为此制定了限制温室气体排放的时间

表。人类社会和经济生活的持续发展，在要求节约

能源的同时，急需开发新能源，尤其是可再生的绿色

能源，其中太阳能的直接利用被认为是最佳的选择

之一。目前，太阳能的利用有许多途径，直接的如太

阳能热水器、太阳能电池等；间接的可以包括风力发

电、水力发电、生物能等。这是科技工作者应当做出

贡献的领域，也是值得产业界和经济界关注的领域。

本文基于近年来所阅读的资料和对太阳能发电技术

的关注，介绍太阳能发电技术（ＰＶ）发展的状况，包

括太阳能电池及相关的光学系统技术；并简单介绍

世界和我国太阳能产业发展状况和趋势。

２　太阳能电池

据估 计，地 球 表 面 太 阳 能 的 密 度 达 到

１０００Ｗ／ｍ２。假设太阳能电池的利用效率为１０％，

以平均每天辐照时间６ｈ计算，一个面积为１００ｍ２的
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屋顶可获得６０度的电力，每月达１８００度，这是十分

可观的能源。要用光伏效应技术利用太阳能，首先

需要了解它的光谱分布。图１显示太阳辐照功率谱

密度（Ｗ／（ｃｍ２·μｍ））的光谱分布图
［２］。大气层外

的辐照能量密度为１３６６Ｗ／ｍ２（ＡｉｒＭａｓｓ：ＡＭ＝

０）。由于在地球海平面上的光谱中出现了水和氧气

等的吸收峰，辐照密度降到１０００Ｗ／ｍ２。文献报道，

图１ 太阳辐照密度的光谱分布

Ｆｉｇ．１ Ｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌａｒｓｐｅｃｔｒａ

太阳辐照接近于一个温度为５７６２Ｋ的黑体，其峰值

在５００ｎｍ波段。

半导体光伏效应的光谱响应决定于它的禁带宽

度。低于禁带宽度的光子不能使电子从价带跃迁到

导带；高于禁带的光子会激发载流子的带间跃迁，但

是其高于禁带宽度部分的能量最终以热量的方式耗

散，不能充分利用。最常用的硅材料，禁带宽度为

１．１ｅＶ，因此硅太阳能电池光电转换效率最高的波

段就位于近红外波段。对太阳能光谱峰值附近的光

子，硅太阳能电池的转换效率比较低。为了提高太

阳能的转换效率，必须利用包括禁带宽度相当于可

见光波段和红外波段的若干种半导体材料，以尽可能

地与太阳能光谱相匹配。目前，国际上已经研制成功

基于ⅢⅤ族化合物半导体的二至三个ＰＮ结串联的

太阳能电池，并正在继续研究探索更多结的技术。图

２显示两种三重结的结构和原理的示意图
［２］。

图２ 两种三重结太阳能电池结构和对应的光谱

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｗｏｔｒｉｐｌｅｊｕｎｃｔｉｏｎｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ

　　为了实现多结串联的太阳能电池，通常需要解

决一系列的科学和技术问题：

第一，不同材料之间的晶格不同。在多结材料

生长制备中，必须在不同晶体之间添加缓冲层，否则

难以实现后续晶体的单晶生长。虽然多晶和无定型

材料也有光伏效应，但是与单晶材料相比，效率要低

得多。一般采用金属有机化学气相沉积（ＭＯＣＶＤ）

生长多重结材料。这就要求生长设备有多种材料

源，包括基质材料成分和各种掺杂源。还需要精密

的配比控制和生长速率控制。

第二，在串联的ＰＮ结之间，是一个反向的Ｎ

Ｐ结，这对于产生的光电流是一个需要克服的势垒。

为此要在ＮＰ结处做高浓度的掺杂，利用隧道效应

克服势垒。

第三，ＰＮ结上的光电转换过程，涉及光子的

带间吸收和光生载流子的输运过程。光子吸收效率

决定于吸收系数和光程两个因素；载流子的输运涉

及ＰＮ结内建电场的空间分布。对于直接带隙材

料，还需要考虑光生载流子的复合发光的影响。因

此必须对于各层材料的配比、厚度、掺杂浓度等基本

参数做仔细的综合性的优化设计。

第四，不同材料之间折射率不同。光波在不同

介质界面上将发生菲涅耳反射。尤其是在最外面一

层半导体材料与空气界面上，必须采取措施减轻菲

涅耳反射的影响。此外，还需考虑宽波段的要求、材

料色散和宽光谱的减反介质膜技术。

第五，高纯度的材料。材料中某些杂质、缺陷和

界面态起着光生载流子复合中心的作用，它们会大

大降低光电转换的效率。要对晶格失配缺陷对光电

池性能的影响做深入的研究。

图３（ａ）是一个由Ｇｅ，ＧａＡｓ和ＧａＩｎＰ三种半导

体材料构成的三重结太阳能电池的结构示意图［２］。

该结构用Ｐ型Ｇｅ为衬底材料，Ｇｅ的ＰＮ结作为低

能端的光电转换。在Ｇｅ上采用ＧａＩｎＡｓ作为缓冲

层，通过组分配比的逐步变化，过渡到近红外或长波

长可见光波段的ＧａＡｓ或ＧａＩｎＡｓ的ＰＮ结。最后

６
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通过ＡｌＧａＩｎＰ过渡，生长ＧａＩｎＰ材料的ＰＮ结。三

结相互之间有高掺杂的 Ｎ＋＋Ｐ＋＋隧道结相连。在

每一隧道结上面生长了一层 ＢＳＦ（ＢａｃｋＳｕｒｆａｃｅ

Ｆｉｅｌｄ），以减少光生载流子在界面上的损失。顶层

生长了ＡｌＩｎＰ窗口层和减反射介质膜（ＡＲ）。研究

和设计更多重结电池的报道也不少。图３（ｂ）是一

种硅基的四结太阳能电池的示意图［２］。

由此可见，多结材料的生长涉及十分高的技术

要求和难度，必须采用精密、复杂的半导体材料生长

设备；并且要利用和发展新型工艺技术，如芯片直接

键合技术（ＷａｆｅｒＦｕｓｉｏｎ）。另一方面，从原材料来

源角度，Ｇａ，Ａｓ和Ｇｅ在地壳中的含量远远低于硅。

硅元素在地壳中的原子数分数为１６％，而 Ｇａ，Ａｓ

和Ｇｅ在地壳中的原子数分数都低于１０－５％。因此

ⅢⅤ族太阳能电池的成本要比硅太阳能电池高得

多。从长远可持续发展的角度，这是应当考虑的问

题。如果用同样面积的光电池去接收太阳的辐照，

ⅢⅤ族太阳能电池的发电成本就会高得多。但是

与硅相比，ⅢⅤ族半导体可以在高的温度下工作，

容许在更高密度的辐照下完成光电转换。因此，利

用聚焦光学系统将太阳辐照会聚成很小的面积，就

可以大大减小电池的面积。如果按照面积计算的光

学系统的成本低于硅光电池的成本，ⅢⅤ族太阳能

电池就可以获得更低的发电成本。

美国Ｓｐｅｃｔｒｏｌａｂ公司首先研发了三重结太阳能

电池，并保持了最高转换效率的记录。Ｅｍｃｏｒｅ公司

图３ （ａ）Ｇｅ／ＧａＡｓ／ＧａＩｎＰ三结太阳能电池和（ｂ）Ｓｉ基四结电池的结构

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＧａＩｎＰ／ＧａＡｓ／Ｇｅｔｒｉｐｌｅｊｕｎｃｔｉｏｎｓｏｌａｒｃｅｌｌａｎｄ（ｂ）Ｓｉｆｏｕｒｊｕｎｃｔｉｏｎｓｏｌａｒｃｅｌｌ

图４ Ｅｍｃｏｒｅ公司三重结太阳能电池的（ａ）量子效率、（ｂ）转换效率和（ｃ）犐犞 特性

Ｆｉｇ．４ Ｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ａ），ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｂ）ａｎｄ犐犞ｃｕｒｖｅ（ｃ）ｏｆｔｒｉｐｌｅｊｕｎｃｔｉｏｎｓｏｌａｒｃｅｌｌ

ｆｒｏｍＥＭＣＯＲＥＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ

７
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２００６年推出的三重结太阳能电池
［３］，有效面积

１０８ｍｍ２，厚度０．１６ｍｍ。图４（ａ）显示了三重结各自

的量 子 效 率 光 谱 曲 线；（ｂ）为 不 同 聚 焦 比

（Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）下的效率。在２００余倍聚焦比下能

量转换效率达到３７％。在１１４０倍聚焦下的伏安特

性如图４（ｃ）所示，在２．５Ｖ电压下可提供１６Ａ的光

电流，输出功率４０Ｗ。

根据太阳能光谱和光伏效应的基本原理，可以

从理论上分析转换效率与结数量之间的关系，以把

握多重结太阳能电池的研发方向。理论分析结果表

明［４］，四重结光电池在足够高的聚焦比下，转换效率

的理论目标可达６３％，如图５（ａ）所示。图５（ｂ）显

示了另外一个报道的理论分析结果，并标出了实验

数据作为对照。

图５ 效率随结数量变化的关系。（ａ）理论计算；

（ｂ）理论和实验对照

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｊｕｎｃｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ．（ａ）

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔ；（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｙａｎｄ

　　　　　　　　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

当然，聚焦光学系统也可以用于硅太阳能电池，

以提高辐照密度，减小硅片的面积。但是对于硅，聚

焦比不能太高。辐照密度提高对转换效率的作用，

对于工作温度较低的硅器件会较早地趋于饱和，并

随之下降。据报道用于硅太阳能电池的聚焦比一般

为３０～５０倍；而用于ⅢⅤ族太阳能电池的聚焦比

一般为５００～１０００倍。聚焦型太阳能电池成为近几

年来研究开发的热点。

硅太阳能电池发展最早。虽然技术上最成熟，

但是仍然有不少研究和开发工作，一方面希望进一

步提高转换效率，另一方面希望进一步降低成本。

一个思路是在几何结构上想办法。图６是一种细条

型结构（Ｓｌｉｖｅｒ）硅太阳能电池
［５］。该结构的基本思

想是将二维平面型的受光面变为三维的立体型受光

面。一个硅片上可以制作几千个细条。据报道，该

结构在同样尺寸下可以将受光面积增大１０～３０倍。

图７是另外一种方案，将材料制备成双面的太阳能

电池［６］。该结构在接收直射太阳光的同时，还接收

从地面反射和散射的太阳光。

图６ Ｓｌｉｖｅｒ结构硅太阳电池

Ｆｉｇ．６ ＳｉｌｖｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅＳｉｓｏｌａｒｃｅｌｌ

图７ 双面太阳能电池

Ｆｉｇ．７ Ｂｉｆａｃｉａｌｓｏｌａｒｃｅｌｌ

另外一种受到广泛重视的方案是薄膜型电池。

其中的光电转换材料可以采用无定型硅、多晶硅或

微晶硅。有一些研究工作以开发ⅣⅥ族半导体材

料为目标，用ＣｄＴｅ作为有源区，配合ＣｄＳ，ＺｎＯ等

材料构成异质结。另外一种受到广泛关注的材料是

铜铟硒合金（ＣＩＳ：ＣｏｐｐｅｒＩｎｄｉｕｍＳｅｌｅｎｉｕｍ），铜

铟镓硒合金（ＣＩＧＳ），或Ｃｕ２ＺｎＳｎ４。这些材料都可

以用薄膜制备方法，如射频溅射、真空蒸发等，沉积

在玻璃基板，甚至柔软的基板上。铜铟硒材料资

源相对来说很丰富，制备也比较简易。虽然转换效

率低于单晶硅，但是相差也不是很多。据报道［７］，

ＣｕＩｎＧａＳｅ电池的转换效率已经达到１９．２％，离开单

８
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晶硅电池２４．７％的记录不太远，而成本要低得多，从

大面积推广应用考虑，很值得重视。此外还有许多

新型材料在研究、开发和探索之中，其中包括有机聚

合物材料和染料敏化的聚合物。它们的转换效率远

低于硅和ⅢⅤ族材料，但是其成本也远远低于半导

体材料。而且可以制备柔软底板的大面积电池，适

合于在各种不同形状的建筑物上铺设。在ⅢⅤ族

材料方面，氮化物半导体高温性能优异，不同配比组

合可获得很宽的禁带宽度调节范围。图２（ｂ）显示

的就是以ＧｅＳｉ合金，Ｓｉ和ＩｎＧａＮ三种材料构成的

三重结电池。虽然红外长波边的能量稍有损失，但

属于太阳能光谱中能量较弱的边缘区域，影响较小。

图８是被许多文献引用的各种太阳能电池转换

效率３０年来发展的汇总
［２，８］。可以看到，从效率的角

度，最高为多重结ⅢⅤ族材料，下面依次为单晶硅、薄

膜技术和有机聚合物。文献［８］报道，２００６年光电池

转换效率的世界记录是锗基三重结的４０．７％；２００７年

报道为４２％；预期２００９年将达到４５％。

光电池材料是太阳能发电的基础。科学和技术

的发展没有止境，新概念的太阳能电池材料和结构

图８ 几种主要的太阳能电池转换效率的发展进程

Ｆｉｇ．８ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｓｅｖｅｒａｌ

ｍａｉｎｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ

也在不断探索之中。图９（ａ）是一个新概念的光电

池［９］。在宽带材料中引入中间能带，太阳能的长波

光子将电子激发到中间能带，随后又被长波段光子

激发到导带中；短波光子将电子直接从价带激发到

导带上去。这样就扩大了光电池的光谱响应范围。

另一个新概念是对短波长光子用频率下转换方法，

一个高能光子变为两个低能光子，再用窄禁带的半

导体材料作光电转换，如图９（ｂ）所示。

图９ （ａ）利用中间带概念的光电池；（ｂ）利用频率下转换概念的光电池

Ｆｉｇ．９ Ｎｅｗｃｏｎｃｅｐｔｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ：（ａ）ｂｙｕｓｉｎｇｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｂａｎｄｍａｔｅｒｉａｌａｎｄ（ｂ）ｂｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｗｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

图１０ （ａ）纳米线太阳能电池的概念；（ｂ）级联量子阱太阳能电池的概念

Ｆｉｇ．１０ Ｎｅｗｃｏｎｃｅｐｔｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ．（ａ）ｂｙｎａｎｏｗｉｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄ（ｂ）ｂｙｃａｓｃａｄｅｄｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ

　　此外，纳米材料在太阳能电池方面的应用也在

探索之中。图１０（ａ）是纳米线太阳能电池的一个方

案［２］。图中圆柱体表面为ｎ型半导体，芯子为ｐ型。

无数纳米线构成表面积巨大的光电池，充分吸收太

阳光。文献报道，在硅衬底的纳米金球阵列上可以

生长直径数十纳米，长度达数微米的硅纳米线。还

有报道用ＺｎＯ制备的Ｎａｎｏｆｉｂｒｉｌｓ材料。图１０（ｂ）是

一种级联量子阱结构的概念设计［１０］。该结构中，有

小带隙阱中的子能级对，还有大带隙垒的带间能级，

包含了多种不同能量差的能级，具有宽的吸收谱。

９
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随着能源技术和产业浪潮的高涨，无论在物理

上还是在技术上，太阳能电池将会取得目前想象不

到的大突破和大发展。

３　聚焦型太阳能发电装置

聚焦型太阳能电池（ＣＰＶ）技术，被认为是一个

具有最佳经济和技术发展潜力的方案。聚焦型太阳

能发电装置，涉及光学系统和阳光跟踪装置两个方

面。常用光学仪器往往从成像的质量、聚焦光斑的

尺度、准直光束的平行度等因素考虑，而聚焦型太阳

能电池的技术要求，主要考虑是能量的会聚效率。

从实际应用考虑，这种光学系统和跟踪装置应当具

有以下基本性能要求：

１）高的聚焦比。据分析，要获得好的技术性能

和经济效益，这一比值应当达到５００～１０００倍。就

是说，假如ⅢⅤ族光电池的大小为１ｍｍ
２，聚焦光

学系统的孔径应当达到２５～３７ｍｍ。

２）与太阳能光谱相匹配的宽光谱范围的高透

过率，以获得最佳的能量利用效率。

３）适应野外使用，其中包括光电池的热沉设

计。自古至今，聚焦太阳光就被用于点火，甚至被用

作武器。在强聚焦光下电池的温升，直接影响转换

效率和器件寿命。太阳能的一大半将转化为热，在

电池及其装置上耗散，因此散热方法极为重要。

４）具有长的工作寿命和低成本。从装置的建

设到日常运转的费用，折合到发电的价格，能否与现

有火电和水电价格竞争，这是新能源技术成功的最

终判决。

太阳光聚焦的光学系统，一般都采用多次会聚

的设计。用于太阳能发电系统的光学系统必须有很

大的通光孔径。如果用常规光学系统的玻璃透镜，

体积、重量、材料和加工费用均难以承担。因此，第

一级的聚光系统基本上采用两种方案，一是用二元

光学的菲涅耳透镜，二是采用凹型抛物面反射镜。

图１１（ａ）是一个大型凹面聚焦系统的照片
［１１］。这种

大型凹面镜可以采用许多平面反射镜组装而成，以

降低加工难度和整体成本。

太阳能电池芯片可以安装在反射镜的焦点处。

但是这样布排不便于电池的散热。因此，一般大型

凹面聚光镜要配合第二次、第三次聚光装置，并包括

热沉的设计安排。图１１（ａ）中的光电池实际上也是

安装在凹面镜的中心底部。抛物面反射镜的焦点部

位安装一个双曲面反射镜，构成卡塞格伦望远镜系

统。图１１（ｂ）是包含芯片热沉的一个设计例子示意

图１１ （ａ）大型卡塞格伦系统照片；（ｂ）一个包括

热沉的设计方案

Ｆｉｇ．１１ （ａ）Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ａｓｃｈｅｍｅｉｎｃｌｕｄｉｎｇ

ｈｅａｔｓｉｎｋ

图［１１］。该设计将光电池安放在靠近二次反射镜处，

以减小二次反射镜挡光的比例。电池的热沉伸展到

底部的大型散热板上。图１２（ａ）是一个用粗光纤或

万花筒圆柱作为导光管的设计［１２］。光电池安装在

底部以便于散热。图１２（ｂ）是用一个角锥做第三次

聚光的方案［１３］。在反射镜会聚系统中，由于二次反

射阱的挡光，聚焦光斑往往为环状，中心呈现暗斑。

光纤和角锥还起着使聚焦光斑能量分布均匀化的作

用。在相同总功率下，均匀辐照与不均匀辐照相比，

光伏电池可以获得更高的转换效率。

从图１１（ｂ）所显示的尺寸可见，设计的光纤系

统的孔径为４０ｍｍ，厚度仅为１５ｍｍ。这一装置的加

工和安装费用远远低于大型凹面反射镜装置。而

且，降低光学机械系统的高度，有利于降低成本，便

于安装维护。在聚光比相同的情况下，小型聚光器

配合小面积电池芯片，整个发电系统采用多单元方

式集成，可以更充分、更有效地利用太阳能，如图１３

（ａ）和（ｂ）所示
［１１］。而且，小型系统不仅有利于装置

的稳定性，而且会降低跟踪瞄准机械结构的要求。

光学和机械系统要统筹考虑，适应系统动态运转的

要求，优化设计。

　　采用二元光学原理的菲涅耳透镜，可以在一个

薄板内制作会聚透镜，而且可以采用透明塑料制作，

成本十分低廉，应用很广。图１４（ａ）是一种二次透

射聚光的设计，第一级用菲涅耳透镜，第二级用浸没

０１
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图１２ （ａ）光纤导光的二次反射结构；（ｂ）角锥导光结构

Ｆｉｇ．１２ Ｔｗｏｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒｗｉｔｈｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｋａｌｅｉｄｏｓｃｏｐｅ（ａ）

ａｎｄｗｉｔｈｃｏｎｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒ（ｂ）

图１３ 集成型聚焦太阳能电池装置的照片（ａ）及其结构设计（ｂ）

Ｆｉｇ．１３ （ａ）Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｌａｒｃｅｌｌ；（ｂ）ｄｅｓｉｇｎｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

图１４ 菲涅耳透镜的两种设计（ａ），（ｂ）和（ｃ）折射元件的色差问题

Ｆｉｇ．１４ （ａ），（ｂ）ＴｗｏｄｅｓｉｇｎｓｏｆＦｒｅｓｎｅｌｌｅｎｓ；（ｃ）ｃｈｒｏｍａｔｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔ

式塑料透镜［１１］。图１４（ｂ）是圆柱形会聚的菲涅耳透

镜［１４］，底部显示了散热用的铝板。该结构聚焦比较

低，适用于大规模硅太阳电池。与不存在色散的反

射光学元件不同，菲涅耳透镜是利用材料折射的光

学元件，存在色散问题。图１４（ｃ）显示了不同颜色

的光路，反映了聚焦的色差。这也是系统设计时应

１１
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当考虑的问题。

为了充分利用太阳能全部光谱范围的能量，要

研究宽波段的介质减反射膜。这也是一个有挑战性

的课题。另外一种考虑是采用双色膜，将不同光谱

波段分开来。图１５（ａ）用一个分束片将两个波段的

光波分开，分别用两种接收器做光电转换［１１］。图１５

（ｂ）的方案
［１５］是将可见光能量经卡塞格伦系统会

聚，并采用一个导光圆柱体将能量传输到二重结的

ⅢⅤ族光电池上。系统中的双曲面二次反射镜蒸

镀反射可见、透射红外的双色膜，用窄禁带的ＧａＳｂ

电池接收透射的红外波段能量。

图１５ 利用双色分束板的两种装置

Ｆｉｇ．１５ Ｔｗｏｄｅｓｉｇｎｓｂｙｕｓｉｎｇｄｉｃｈｒｏｍａｔｉｃｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ

太阳能电池产生的电能的利用，同回路中的负

载有关。这与通常电路中阻抗匹配的要求类似。光

电池的伏安特性如图１６所示
［２］。在一定的辐照强

度下，从电池获得的功率决定于电流和电压的乘积，

可见有一个可获得最大的输出功率的最佳工作点。

在该工作点上，器件上的发热也最低。为此，需要在

整体电路中做阻抗匹配的优化设计和控制。其次，

在大规模产业化的太阳能应用中，电池产生的电能

要进入电网。这就要有一个升压、稳压、蓄电和交直

流变换的电路系统。单个光电池的输出电压很低，

多个串联可以提高输出电压。从经济管理的角度，

还必须配备能够双向计量电能的电表。阳光充沛时

向电网输电，夜晚和阳光不足时从电网取得电能。

聚焦型太阳能电池必须配备对太阳光的跟踪瞄

准系统。每天要跟踪太阳上山、下山过程；不同季节

要跟踪太阳轨道平面倾角的变化。好在人们已经充

分掌握了太阳和地球转动的规律性，可以存储在电

图１６ 光伏电池的伏安特性

Ｆｉｇ．１６犐犞ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＰＶｃｅｌｌ

脑数据库中。但是，高倍率聚焦系统要求高的跟踪

精度，一旦有所偏离时，能量的损失将会很大。这就

需要采用光电自动跟踪瞄准机构。与空间应用的光

电系统相比，技术上应当不会有大的困难，但是跟踪

系统的成本和长期使用的可靠性是应当考虑的问题。

４　产业发展趋势和讨论

据估计［２］，全球可再生能源中，水电为０．９ＴＷ，

风能为２ＴＷ，生物能（Ｂｉｏｍａｓｓ）为５～７ＴＷ，而太

阳能为５０～１５００ＴＷ。可见太阳能利用的巨大潜

力。太阳能的利用有多种途径。太阳能直接加热的

应用，已经进入千家万户。太阳光通过光导纤维为

大型建筑提供照明，已经开始成为低能耗绿色建筑

有吸引力的方案。太阳能电池为航天器提供能源，

技术含量更高。限于民用太阳能电池发电的相关技

术，本节拟再补充提供一些产业发展状况。

太阳能电池发电的前景是肯定的。但是作为新

型能源，它处于什么阶段、什么地位，还决定于经济

效益的估计。光伏电能的综合成本目前还是比较

高，估计为＄５．４２／Ｗｐ；而目标要降到＄１．００／Ｗｐ以

下［２］。这里的 Ｗｐ是指午间理想阳光条件下的功

率。要降低ＰＶ电能价格，必须首先降低太阳能电

池组件的价格。图１７显示组件（模板）成本和年产

量在２０００ 年以来的发展，和未来 １０余年的预

测［１６］。可以看到，价格随着产量增大而下降，到

２０２０年组件成本可降到＄０．９／Ｗ，而产量将达

５５ＧＷ。图１８为
［１５］计算和预测的太阳能电价。他

们设定的目标电价为每度（ｋＷｈ）７美分。而目前

的太阳能电价为２８美分。通过改善阳光跟踪技术，

可以降低到１／１．４；通过降低光学系统成本，可再降

一半；而通过提高太阳能电池的效率，可以降到

１／１．５。总计降低４．２倍，到低于每度７美分。图１８

显示了聚焦型多重结和平板单晶硅两种太阳能电池

的经济预测。可见２００７～２００８年间两者基本相等，
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图１７ 光电池组件 Ｍｏｄｕｌｅ的产量和价格的变化与预测

Ｆｉｇ．１７ ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｙｉｅｌｄａｎｄｃｏｓｔｏｆＰＶｍｏｄｕｌｅ

图１８ 太阳能发电的经济预测

Ｆｉｇ．１８ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｏｌａｒｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ

图１９ 美国电价的预测

Ｆｉｇ．１９ ＰｒｉｃｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＵＳｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ

再往后，前者将越来越占优势。

图１９给出一个对ＰＶ电价和美国电网电价在

２００６～２０２０年间的变化的估计
［１３］。２００６年美国常

规电价为每度８美分，而ＰＶ电价在每度２５～３０美

分范围。估计到２０１３～２０１６年期间，ＰＶ电价可降

低到１５美分以下，与上涨后的电网电价相当。到

２０２０年ＰＶ电价将降到１０美分，而常规电网价格

将涨到１５～２０美分。这时，太阳能发电与常规电能

相比，就具有很大的优势了。因此，太阳能发电受到

美国、日本和欧洲各国的极大重视。图２０是世界各

国和各地区１９８８～２００３年间太阳能发电量的统

计［１７］。可以看到近十年来以指数增长的态势发展。

欧洲若干年前就制定了计划，动员欧盟各国科学家

和产业界共同研发ＰＶ技术
［１８］。日本在政府优惠

图２０ 世界各国和各地区太阳能发电量的统计

Ｆｉｇ．２０ ＷｏｒｌｄＰＶｃｅｌｌ／ｍｏｄｕｌｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎ

１９９０～２００３（ｄａｔａｓｏｕｒｃｅ：ＰＶＮｅｗｓ）

政策的鼓励下，ＰＶ产业在国际上处于领先地位。

２００８年北美太阳能会议 《ＩｎｔｅｒｓｏｌａｒＮｏｒｔｈ

ＡｍｅｒｉｃａＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ》上统计，最近１～２年成立新公

司１２０家，其中５５％在美国。ＰＶ市场规模估计为

２００亿美元，并以每年４０％的速率增长。２００８年德

国装备了１５００ＭＷ新的发电设备，为世界领先。美

国紧 随 其 后，计 划 到 ２０１２ 年 的 安 装 容 量 为

１８００ＭＷ。图２１为一个太阳能发电厂的外貌，可以

看到ＰＶ产业的发展规模。

图２１ 一个典型的太阳能发电厂的外貌照片

Ｆｉｇ．２１ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆａｔｙｐｉｃａｌｓｏｌａｒｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ

图２２ 我国历年来生产量和在国内安装的

ＰＶ发电量的统计

Ｆｉｇ．２２ ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆＰＶ

ｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９７６ｔｏ２００６

太阳能发电在我国也已经受到了一定的重视，

但是技术和产业的发展水平远远低于国际发达国

家。图２２是我国历年来生产量和在国内安装的
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ＰＶ 发 电 量 的 统 计。２００６ 年 我 国 生 产 量 为

３６９．５ＭＷｐ，在世界总生产量（～１ＧＷｐ）中占有相

当大的比例。但是大部分为出口，国内年安装量只

有１５ＭＷｐ，２００６年累计装机容量仅为８５ＭＷｐ。据

２００８年国际太阳能光伏大会暨（上海）展览会的报

道［１９］，２００７年世界太阳能电池产量为４０００ＭＷｐ，

中国产量达１０８８ＭＷｐ。居领先地位。但是２００７年

国内安装量仅为２０ＭＷｐ，累计为２００ＭＷｐ。与全球

总量相比，比例很低。而且，据报道，不少大型ＰＶ

工程还是由国外公司在我国建造的。我国是一个能

源消耗大国，可再生能源的开发迫在眉睫。太阳能

发电的技术和产业，我们要急起直追。从本文调研

的资料可以看到，一是要充分重视基于ⅢⅤ族化合

物半导体的多重结太阳能电池的研究和开发；二是

要充分重视聚焦型太阳能发电设备的研究、开发和

工程化应用。

太阳能发电的报道和资料十分丰富。从本文调

研的资料可以看到：１）太阳能电池的研究发展，是

太阳能发电的基础。基于ⅢⅤ族化合物半导体的

多重结太阳能电池，是近几年的研究和开发的热点，

值得引起重视。２）要充分重视利用光学聚焦系统

提高太阳能转换效率技术的研究、开发。这一技术

也是提高总体经济效益的有效途径。３）应用需求

是技术发展的基本推动力。要重视太阳能发电设备

的研究、开发和工程化应用，其中包含相关的检测和

标准化技术、电力基础设施的建设，也需要政策上的

研究和支持。当然，作者们没有直接从事过相关的

研究和技术工作，与太阳能发电领域丰富的原始文

献相比，本文仅仅是对近年来该领域研究进展的一

个概括，希望能够为感兴趣的读者和同行们提供一

些帮助。

致谢　本文得到了中国科学院上海光学精密机械研

究所名誉研究员李天培先生的指导和鼓励，得到了

刘斌先生的帮助，他们对本文提出了许多宝贵的意

见，在此表示衷心感谢。
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