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一、光伏发电的原理

1 光伏效应

形成P-N 结前载流子的扩散过程 空间电荷区和内建电场



N区、势垒区、P区中的电子和空穴如何顺利到达目的地？



2 能带结构与原理
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光强：1000W/m2    光谱分布：AM1.5    电池温度：25℃

3 测试方法



输出曲线



太阳电池电性能参数

短路电流（Isc）：理想情况下，等于光生电流IL。

影响因素：面积、光强、温度

开路电压（Voc）：影响因素：光强、温度、材料特性

填充因子（FF）： 最大输出功率与开路电压和短路电流乘
积之比

FF=Pm/VOCISC=VmIm/VOCISC

影响因素：串联电阻、并联电阻

转换效率（η）：

Pin
VmIm

=η



4 太阳电池的分类

（1）晶体硅电池： 单晶硅，多晶硅（类单晶），
带硅等；

（2） 薄膜电池： a-Si，a-Si/µc-Si, poly-Si, 
CIGS，CdTe， GaAs等；

（3） Grātzel（纳米氧化钛染料电池），有机电
池。

（4）新型概念电池：

中间带（杂质带，量子点）电池，

热载流子电池等。



目前，光伏市场上销售的太阳电池主要是基
于片状硅的第一代太阳电池，包括单晶硅太阳电
池和多晶硅太阳电池；基于非晶硅及多晶化合物
薄膜的第二代太阳电池的市场份额不足整个光伏
市场的10%，包括非晶硅、CIS、 CdTe 、纳米氧
化钛染料电池及多晶硅薄膜太阳电池。在第二代
太阳电池中,a-Si:H太阳电池效率低且存在衰减，
CIS太阳电池大面积均匀性和批量生产的重复性是
其产业化的瓶颈，CdTe太阳电池对环境有害，且
未封装的CIS太阳电池和CdTe太阳电池在经历湿热
加速实验时稳定性不好；由瑞士人发明的纳米氧
化钛染料电池的发展还不明朗，因此在未来很长
一段时间内，基于晶体硅基础上的太阳电池被认
为是光伏发电的主力。



二、太阳电池的发展历程

1 晶体硅太阳电池组件的发展历程

1941年，发现了硅的光伏效应

1954年，贝尔实验室的Chapin,Fuller and 
Pearson(J. Appl.Phys.25 1954, 676)发明
了可输出电力的第一块、具有现代意义的硅
太阳电池，其效率由当初的6%很快提高到10%。



1955年，Bell实验室为了验证光伏技术
为通信系统供电的潜力，设计了第一块光
伏组件（10W，硅油密封，组件效率：2%），
10月投入使用，1956年3月退出，结论是不
成熟的。

1958年，硅太阳电池开始在空间使用。



重新评估光伏地面应用的潜力发生在70年代
早期。

Sharp：1959涉足光伏，1964年建立生产
线,100美元/瓦，航标灯

Philips（French RTC）：1961年开始生产太
阳能航标灯，用硅橡胶封在环氧玻璃板上，50美
金/瓦）向市场供应了小的商业组件

随后的石油危机和通信的需求刺激了光伏的
发展，Solar Power（1973年成立）开始从事光伏，
把电池用硅橡胶密封在PCB板上。

70年代中期，美国政府开始大力支持光伏的
发展，1976年，第一块现代意义的光伏组件诞生
了。



Block I：1975-1976，54KW，两家公司的结构是：将电池封
在丙烯酸树脂里和玻璃/硅橡胶/电池/硅橡胶/铝板（NOCT：
35℃）。

高可靠组件的标志是Philips公司在1976年生产的BPX47A，
其结构是双层玻璃+硅橡胶、橡胶边缘密封、铝框、电池的电极
是Ti/Pd/Ag，组件效率6.4%。

Block II：1976- 1977，127KW, Qualification test，
四家制造商提供样品。

Spectrolab: Glass/PVB/Cells/PVB/聚酯；层压工艺，丝
网印刷，Al 背场，对现代电池及组件技术贡献很大，后集中精
力于空间光伏，1978年前后退出地面光伏，ARCO购买地面部分。

Block III：1978-1979， ARCO提供了259KW，12-18美元/
瓦，Tedlar代替聚酯（Spectrolab的一部分，1999，BP)。

Block IV：1980-1981，26KW， G/PVB/Cells 
/PVB/T/St/T（ARCO）。



1980-1981，EVA代替了PVB，出现准方
片、多晶电池（Solarex)。

1982年，ARCO推出了五年质保的组件，
1982年5月，安装了10KW的系统，20年后，
22%的组件有碎片（热斑），绝大部分发黄
或背板分层。

Block V：1981-1985，全部由PVB变成
EVA，ARCO开始用TPT。

经历了十年的大幅支持后，美国政府
开始大量减小了对光伏的支持。



1985年，Kyocera开始提供十年质保的组件，
1987年，增加到12年。

九十年代中期，BP Solar 将质保增加到20年。

1997年6月，Siemens开始提供25年的质保。



15年的组件



2 非晶硅薄膜光伏电池的发展历程

（1）材料和制造工艺成本低。这是因为衬底材料，如玻璃、不
锈钢、塑料等，价格低廉。高的光学吸收系数导致其所用材料很
少；制作工艺为低温工艺(200—300℃)，生产的耗电量小，能量
回收时间短。
（2）易于形成大规模生产能力。这是因为核心工艺适合制作特
大面积无结构缺陷的a-Si：H合金薄膜，只需改变气相成分或者
气体流量便可实现pn结以及相应的迭层结构，生产可全流程自动
化。
（3）品种多，用途广。薄膜a-Si:H太阳电池易于实现集成化，
器件功率、输出电压、输出电流都可自由设计制造，可以较方便
地制作出适合不同需求的多品种产品。由于光吸收系数高，暗电
导很低，适合制作室内用的微低功耗电源，如手表电池、计算器
电池等。由于a-Si:H膜的硅网结构力学性能结实，适合在柔性的
衬底上制作轻型的太阳电池,可以制造建筑幕墙（BIPV）。
（4）非晶硅弱光性能和低的温度系数的优点，从实际的测量结
果来说，相同功率的非晶硅组件和晶体硅组件相比，每年能够多
10%-20%的能量．特别对于阴雨天较多的地区，效果会更加明显。



非晶硅太阳电池是在70年代中期诞生的，这
是科学家力图使自己从事的科研工作适应社会需
求的一个范例。他们在报告中提出了发明非晶硅
太阳电池的两大目标：与昂贵的晶体硅太阳电池
竞争；利用非晶硅太阳电池发电，与常规能源竞
争。

1975年，英国的W.E.Spear等人利用SiH4的辉
光放电技术成功地实现了非晶硅膜的高效率气相
搀杂，使非晶硅p-n结的制备成为可能；

1976年，美国的Carlson和Wronski制成了世
界上第一个光电转换效率为2.4%的可供实用的非
晶硅太阳电池；

1979年，日本三洋公司开发了集成型非晶硅
太阳电池和大面积实用化技术，发展了多室沉积
工艺；



1980年，日本三洋公司和富士公司首次工业化生产a-Si：
H电池作电源的计算器投放市场；

1982年，Catalano、Morimoto等人将非晶硅太阳电池的
实验室效率提高到10.1%，同年日本三洋公司建成了
100×100mm2,生产效率为5.6%，产能达1MWp的生产厂，开发卷
筒式生产工艺；

1984年，美国Chronar公司研发的大面积单室生产工艺投
产，产量为1MWp/年，电池面积为2790cm2,最高效率达7.2%，
同年日本富士公司面积为100cm2的电池效率达到了9.3%，从此，
开始了大面积非晶硅太阳电池的生产及广泛使用；

1988年，日本富士公司100cm2电池效率达到了10.1%；
1990年，美国Chronar公司Eureka a-Si：H太阳电池投产，

10MWp生产线建成，面积为787 mm×1549 mm，稳定功率为50Wp；
1992年， 日本三洋公司100cm2电池效率达到11.1%，美

国Solarex公司三结电池效率达9.8%，面积大于900 cm2。
此后迄今，主要的研发工作主要集中在提高、稳定其光

电转换效率和扩大生产规模上。



3 化合物薄膜电池的发展历程

1963年，Cusano等人将CdS,CdSe,CdTe
浸入CuCl溶液，形成CuxS,CuXSe,CuxTe,制
备出了CuxS-CdS,CuxSe-CdSe,CuxTe-CdTe
太阳电池，效率超过10%，因衰减过大而停
止，但开始了化合物太阳电池研究的新纪
元。







三、太阳电池技术的现状与趋势



1  晶体硅光伏产业

从沙到电的故事
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铸造多晶







晶体硅太阳电池生产工艺流程（直拉单晶
铸造多晶、铸造单晶）

主要工序

分选测试

一次清洗

二次清洗

烧结

印刷电极 PECVD

等离子刻蚀

检验入库

扩散





单晶硅太阳电池



多晶硅太阳电池



铸造单晶（类单晶）



类单晶太阳电池组件



常规晶体硅太阳电池的工业化水平

单晶硅

18.8-19%，635mV，5.6A，520mV，5.3A

多晶硅

17.4-17.6%，630mV，8.5A，516mV，
7.88A



SE电池

优点：

（1）减小了少子复合

（2）减小了接触电阻

缺点：

（1）增加了发射极电阻

（2）增加了工艺成本

传统电池：高阻、密&细栅



Metallization  wrap through(MWT)金属
绕通背接触电池



EWT（发射区绕通背接触电池）

前结背接触电池（1993年，Gee）



Sunpower A300,23%



异质结HIT电池 （heterojunction 
solar cells with intrinsic thin 

layer）

2007年，三洋公司已经成功将HIT电池的效
率从2003年的21.3%提升到22.3% 





2 非晶硅光伏产业
目前生产的非晶硅太阳电池分为三大类：

（1）第一类是以玻璃为衬底的刚性非晶硅太阳电池，它的基本结构是： 玻璃
/TCO/P（a-SiC：H）/I（a-Si：H）/N（a-Si：H）/Al；刚性非晶硅太阳电池大
多用一块一块的断续生产办法。

（2）第二类是以很薄的不锈钢板或塑料等柔性材料为衬底的柔性非晶硅太阳
电池， 柔性不锈钢板（或塑料板）/Al/ N（a-Si：H）/ I（a-Si：H）/ P（a-
SiC：H）/TCO，柔性非晶硅太阳电池大多用滚筒到滚筒（roll to roll）的连
续生产方法。

（3）第三类是与建筑集成的非晶硅太阳电池组件（BIPV）。

从
沙
到
电
的
故
事





矿 石 破碎 洗涤 石英砂 混料 检测

入炉加热炉炼

刻划PECVD刻划

退火 玻璃 成型

组件刻划磁控

从沙到电



从沙到电



日本Fuji电气公司目前生产40 cm×80 
cm的SCAF（Series-connection through 
apertures formed on film）柔性电池，
据介绍其电池的稳定效率高达9%。





日本Kaneka公司的非晶硅太阳电池

日本Kaneka 公司也是非晶硅太阳电池
开发的急先锋。1993年，首先在Shiga的生
产厂就量产非晶硅太阳电池。1999年，
Kaneka Solartech Corporation(KST)建成
了年产20MW的生产线（位于Toyooka 
city），组件的衬底选用的是玻璃，尺寸
为95cm×98cm，单结集成非晶硅太阳电池
稳定效率达8%，双结非晶硅太阳电池的效
率达10%。日本Kaneka 公司非晶硅太阳电
池在Toyooka city的工厂外景。



日本Kaneka 公司非晶硅太阳电池在Toyooka city的工厂



日本Mitsubishi Heavy Industries,Ltd.(MHI)
非晶硅太阳电池的生产情况

2002年，Mitsubishi Heavy 
Industries,Ltd.(MHI)建成了一条10MW的非晶
硅太阳电池生产线，采用的沉积方法是甚高频
等离子化学汽相沉积（VHF-PECVD），生产的
非晶硅太阳电池组件（1.4m×1.1m）,功率转
换效率为8%，输出电压为100V，标准光照下的
功率达100W。



• 美国United Solar Systems Corp.（USSC）
非晶硅太阳电池的生产情况

• 美国USSC现在能提供三种非晶硅电池：刚
性、柔性及BIPV，现在的产能为30MW/年。



目前世界上能成套提供非晶硅太阳电池生产线的厂家有：

美国Energy Photovoltaics Inc.(EPV)；

瑞士欧瑞康（UNAXIS）成套非晶硅太阳电池生产设备 ；

UNAXIS 设备生产的非晶硅太阳电池材料成本约为0.33欧元/瓦
（包括TCO、非晶硅层、背电极），组件的成本（包括封装）约1欧元/
瓦。

美国ECD公司的成套非晶硅太阳电池生产设备



2012年 Sanyo宣布



3 化合物光伏电池产业

主要CIS和CdTe光伏公司





CIGS太阳电池制造方法



日本Show  Shell公司CIS太阳电池电站





德国Wurth Solar蒸发法制备的CIS电池





四、各种光伏组件制造技术
1  晶体硅太阳电池组件封装技术



各工艺环节介绍

（1）电池片分选：为了将性能一致或相近的
电池组合在一起，应根据其性能参数进行
分类；以提高组件的输出功率。

分选种类



（2）电池片焊接：是将汇流带焊接到电池正
面（负极）的主栅线上，汇流带为镀锡的
铜带，不正确的焊接工艺将会引起组件功
率低下和逆电流增加。



（3）电池串焊接：依次将电池串接在一起，
不正确的焊接工艺将会引起组件功率低下
和逆电流增加。



（4）铺设：背面串接好且经过检验合格后，
将组件串、玻璃和切割好的EVA 、背板按
照一定的层次铺设好，焊好汇流带和引出
电极，准备层压。铺设时保证电池串与玻
璃等材料的相对位置，调整好电池间的距
离。



（5）层压封装：将铺设好的电池放入层压机
内，通过抽真空将组件内的空气抽出，然
后加热使EVA熔化将电池、玻璃和背板粘
接在一起，最后冷却取出组件。



（6）切边：层压时EVA熔化后由于压力而向
外延伸固化形成毛边，所以层压完毕应将
其切除 。



（7）装框：给玻璃组件装铝框，增加组件的
强度，方便组件安装，进一步密封电池组
件，延长电池的使用寿命。



（8）接线盒安装、导线端子连接：在组件背面引
线处粘接一个接线盒子，以利于电池与其他设备
或电池间的连接 。



（9）成品测试：测试是对电池的输出功率进
行标定，测试其输出特性，确定组件的质
量等级。其中包含高压抽检测试，在组件
边框和电极引线间施加一定的电压，测试
组件的耐压性和绝缘强度，以保证组件在
恶劣的自然条件（雷击等）下不被损坏。



2 薄膜太阳电池的封装技术

薄膜太阳电池的封装有三种方法：

（1）背面涂光聚树脂，再贴PVC膜

（2）双层玻璃封装

（3）电池/EVA/TPT



五、光伏电站中的组件选型分析

1 单晶、多晶、非晶还是化合物电池？



18.8%-19.0%

205W(STC)

160 W/m2



17.5%，250W(STC)

152W/m2



127.6W/m2



2 自动化还是手工？



3 几个核心指标

（1）玻璃-EVA剥离强度： 20N/cm

（2）电池电极及背场的剥离强度：3N

（3）TPT-电池的剥离强度： 20N/cm

（4）TPT层间剥离强度： 4N/cm

（5）铝边框的强度：6063T5

（6）承压：5400Pa

市场压力促使各种材料大量进入市场，不能单以价格
高低来选择，质量问题越来越隐蔽，底线在哪儿？



4  关于电参数理解的误区

STC：1000W/m2；25℃；AM1.5
Standard Test Conditions
Standard Report Conditions



户外模型



Tc=Tabm+(dTc/dE)×E

dTc/dE=30℃m2/KW



开路电压：45V；
短路电流：5.7A
最佳工作电压：37.7V；
最佳工作电流：5.3A；
最大熔丝电流：15A
短路电流(Isc)温度系数：(0.065±0.015)%/ ℃
开路电压(Voc)温度系数：-(160±20)mV/ ℃或-
0.33% / ℃
功率的温度系数：-(0.43±0.05)%/ ℃



逆电流



5  产品满足的标准

IEC 61215：设计鉴定

（是 Qualification，非Reliability）

IEC 61730-1 结构要求

IEC 61730-2 试验要求

证书：UL，TUV，VDE，ETL，ESTI等



6 质量保证
1987年以前： 5年
1987-1993： 10年
1993-1999： 20年
1999年以后： 25年

目前质保承诺的内容是什么？
25 year limited warranty of 80% power 

output, 12 year limited warranty of 90% 
power output, 5 year limited warranty of 
materials and workmanship。

Qualification和Reliability的关系
目前，研究光伏组件可靠性的专家大部分承认：

通过了IEC61215并不能保证25年的寿命。



• Data consistency means: ?
• Plimit=P0×0.97×0.97×0.8=0.753 P0



7 交流组件



8 光伏组件的衰减

（1） 晶体硅光伏组件的衰减

LID （Light Induced Degradation）
HID （Heat Induced Degradation）
PID（ Potential Induced Degradation）

IEC62804
（2） 薄膜电池的衰减



六、光伏电站建设过程要避免的组件制造缺陷

IR Photo Com. Photo



铝合金边框强度下降 寄生PN结未去干净

接线盒故障薄膜组件碎裂











Slug trace 组件碎裂

分层
发黄



各种EL下的制造缺陷



雪载



怎么控制质量？

约定材料 监造 验收（第三方实
验室检测）

变化是成本还是
技术进步，或可
靠性驱动的？



First 
Solar:30000(930cracked)



七、光伏逆变器的原理及选型





逆变器（微逆、组串、集中）







逆变器



集装箱式还是单台？多路MPPT还是单路MPPT？





核心部件：交直流开关，IGBT，滤波器等



八、光伏汇流箱的原理及选型

1 直流正极汇流输出

2 直流负极汇流输出

3 接地端子

4 通讯电源端子和RS485通
讯接口

5 主汇流板

6 副汇流板

7 监测板

8 防雷器

9 直流断路器







欢迎指正！
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