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摘要 电能是一种高品位能量，利用、传输和分配都比较方便。将太阳能转换为电能是大规模

利用太阳能的重要技术基础，世界各国都十分重视，其转换途径很多。本文主要介绍光电直接转

换器件——太阳能电池及它的工作原理和种类。
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Abstract Energy is a high—grade energy．Its use，transmission and distribution are more convenient．

Transforming solar energy into electric energy is an important technological base of large—scale use solar．It

gets attention in the world．There are many ways of its transformation．This paper mainly introduces the

switching device of photoelectric directly-solar cells，and its working principle and types．
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l 引言

太阳能作为一种巨量可再生能源，是人类取之

不尽、用之不竭的可再生能源，是地球上最直接最

普遍也是最清洁的能源。将太阳能转换为电能是大

规模利用太阳能的重要技术基础，其转换途径很多，

有光电直接转换，有光热电间接转换等。但利用太

阳能电池进行光电直接转换是运用最为广泛的方

式。

2太阳能电池的原理

太阳能电池是通过光电效应或者光化学效应直

接把光能转化成电能的装置。由于光化学效应工作

的太阳能电池则还处于萌芽阶段，没有进行大面积

推广使用。因此我们这里所指的太阳能电池是指利

用光电效应使太阳的辐射光通过半导体物质转变为

电能的装置。这种光电转换过程通常叫做“光生伏

打效应”，太阳能电池又称为“光伏电池”。

能产生光伏效应的材料有许多种，如：单晶硅，

多晶硅，非晶硅，砷化镓，硒钢铜等。它们的发电

原理基本相同，现以晶体硅为例描述光发电过程。

当太阳光线照射太阳电池表面由P、N型两种不
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同导电类型的同质半导体材料构成的P．N结上时，

一部分光子被硅材料吸收；光子的能量传递给了硅

原子，使电子发生了越迁，形成新的空穴由．电子对。

在P．n结电场的作用下，空穴由n区流向p区，电子由

p区流向n区，形成内建静电场。如果从内建静电场

的两侧引出电极并接上适当负载，就会产生一定的

电压和电流，对外部电路产生一定的输出功率。这

个过程的实质是：光子能量转换成电能的过程。

为了获得较高的输出电压和较大容量，往往把

多片太阳能电池连接在一起。太阳能电池的输出功

率是随机的。不同时间、不同地点、不同安装方式

下，同一块太阳能电池的输出功率也是不同的。目

前，太阳能电池的光电转换率一般在百分之十几以

上，个别发达国家的太阳能电池光电转换率已经可

以达到30％左右。

3太阳能电池种类

根据所用材料的不同，太阳能电池可分为多种

类型。由于硅太阳能电池技术相对较成熟，半导体

材料的禁带不是太宽，光电转换率较高，材料本身

不造成污染，所以硅是目前最理想的太阳能电池材

料。以其他材料为基础的太阳能电池也正在研制和
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发展过程中。

太阳能电池按硅材料的结晶状态不同可分为结

晶硅系薄式和非结晶硅系膜式两大类，而前者又分

为单结晶形和多结晶形。

(1)硅太阳能电池

1)单晶硅电池

单晶硅太阳能电池以高纯的单晶硅棒为原料，

纯度要求99．999％。单晶硅太阳电池板使由许多由单

晶硅棒切成厚约0．3mm的圆薄片，再经抛磨、掺杂、

扩散、烧结、一成犁等步骤制成的单体片，用串联或

并联的方法构成的，可输出一定的电压和电流。用

户也可根据具体要求将太阳电池板组成各种大小不

同的太阳电池方阵，也称太阳电池阵列。

目前，单晶硅太阳电池是开发得最快的一种太

阳电池，技术最为成熟，光电转换率为15％左右，

使用年限较长，单晶硅太阳能电池广泛用于道路照

明、交通信号等室外照明中处所。但由于单晶硅太

阳电池的生产需要消耗大量的价格高昂的高纯硅材

料，制造工艺繁琐，损耗大，造成单晶硅成本价格

居高不下，阻碍了单晶硅太阳能电池的发展，现在

正在逐渐被多晶硅薄膜太阳能电池和非晶硅薄膜太

阳能电池等取代。

2)多晶硅电池

目前多晶硅太阳电池使用的多晶硅材料，多半

是含有大量单晶颗粒的集合体，或用废次单晶硅料

和冶金级硅材料熔化浇铸而成。其工艺过程足选择

电阻率为100～300f2·cm的多晶块料或单晶硅头尾

料，经破碎、掺杂、扩散、熔化冷却定型后，即得

多晶硅锭。这种硅锭叮铸成立方体，以便切片加工

成方形太阳电池片，可提高材制利用率和方便组装。

多晶硅薄膜电池由于所使用的硅比单晶硅少很多，

不存在效率衰退等问题，而且有可能在廉价衬底材

料上制备。多晶硅薄膜太阳能电池的成本远低于单

晶硅电池，光电转换率近20％，高于非晶硅薄膜电

池。因此，多晶硅薄膜电池将有望成为太阳能电池

的主导产品。多晶硅太阳能电池在室外照明中的应

用将越来越广泛。

因为普通晶体硅太阳电池单个只有0．5V左右的

电压，现在日本生产的非晶硅串联太阳能电池可达

2．4V。目前非晶硅太阳电池存在的问题是光电转换

效率偏低，国际先进水平为10％左右，且不够稳定，

常有转换效率衰降的现象，所以尚未大量用于作大

型太阳能电源，而多半用于弱光电源，如袖珍式电

新能源专题

子计算器、电子钟表及复印机等方面。

3)非晶硅电池

非晶硅太阳电池是1976年有出现的新型薄膜式

太阳电池，它与单晶硅和多晶硅太阳电池的制作方

法完全不同。非晶硅太阳电池很薄，可以制成叠层

式，或采用集成电路的方法制造，在一个平面上，

用适当的掩模工艺，一次制作多个串联电池，以获

得较高的电压。由于非晶硅太阳电池的结构多样化，

因此制造非晶硅太阳电池的方法也有很多种。

非晶硅薄膜太阳能电池制作简单，硅材料消耗

很少，重量轻，电耗低，成本较低，便于大规模生

产，普遍受到人们的重视并得以迅速的发展，光电

转换率在14．5％以上，但稳定性较差。提高转换率

和稳定性是非晶硅薄膜太阳能电池的发展方向。目

前，非晶硅电池在低功率电力系统中应用较多。

(2)其他太阳能电池

1)纳米晶化学太阳能电池：纳米晶化学太阳能

电池是新型太阳能电池，目前仍在研制过程中，其

中纳米晶Ti02太阳能电池倍受关注。纳米晶Ti02太

阳能电池光电效率在10％以上，制作成本为硅太阳

能电池的l／5～1／10，寿命町达到20年以上。

2)聚合物多层修饰电极型太阳能电池：原材料

为有机材料，柔性好，制作容易，材料来源广泛，

成本较低。性能和寿命远不如硅电池，但有可能提

供廉价电能。此项研究刚刚起步。

3)多元化合物薄膜太阳能电池：有些金属化合

物如硫化镉、碲化镉多晶薄膜电池的效率比非晶硅

薄膜太阳能电池效率高，成本较单晶硅电池低，并

且也易于大规模生产，但由于镉有剧毒，会造成严

重污染，因此，不能开发应用。

4太阳电池基本性质

(1)光电转换效率珂％评估太阳电池好坏的重

要因素。

目前：实验室r／=24％，产业化：玎≈15％。

(2)单体电池电压V：0．4～0．6V由材料物理特

性决定。

(3)填充因子FF％：评估太阳电池负载能力的

重要因素。

F仁(，m‰)／(，s。Vo。)

其中，，s。为短路电流；Vo。为开路电压；L为最佳工

作电流；‰为最佳工作电压。

(4)标准光强与环境温度地面：AMl．5光强，

l 000W／m2，t=-25℃。
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(5)湿疫对电洼性矮鲶影响，铡妇：在标准状

况下，AMI．5光强，t=25℃某电池板输出功率测得

为100Wp，如聚电池温度升高至45℃时，则电池板

输爨堍率裁不剿100Wp。

(6)太阳能电池的容量选择：太阳能电池功率

必须比负载功率高出4倍以上，系统才能正常正作。

太阳能电池参数有：空载电医翱短路电溅，两

者乘积为太阳熊电池的功率，即p=-U／，P为电功率，

U为电压，，为电流。还有工作电压和工作电流，工

作电蘧一般为宅载电压的80％～90％，工作电流～般

为短路电流的80％～90％。

5太阳能电池的发展趋势

(1)提井电洼板的光电转换率。

(2)加大系统容量，满足大功率室外照明灯的

要求。

(3)降低成本。IB魏，一套太阳簸照明灯(全

套)是普通照明灯(全套)的几倍，影响了太阳能

照明的推广使用。

(4)延长蓄电洼等器彳牟的寿命，获丽延妖太阳

熊照明系统的寿命。

(5)减小电池板、蓄电池等的体积，羹化杆型。

(6)逐步淘汰严重污染的铅酸蓄电池、Ni—

Cd蓄电池等，加快开发研制无污染蓄电漶，实现真

正意义的环保。

(7)太阳能照明在经过技术进步和降低价格

詹，将成隽掰世纪的主导光源之一。
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墨=◇．92：还有三台设备来投入，鞠9孝建筑交篷器

墨一O．92还嫌小，根据实际使用状况，结论是9≠f建

筑的变压器应该取款=l；在此基础上再取1．2的设

备安令系数，才能达到舍遴的容量配置。

3．2实际使用情况原因分析与优化设计

实际生产调试运行发现三期工程变电所l券与

2孬交压器(二台均势1000kVA)过受芬，原因调查

如下：

(1)负荷数据统计袭(见表5)

裘5

电力设计额 电气设计额 实际额定 设备融大
变服器

定功率／kW 定功率／kW 功率IkW 功率／kW

l襻 1720 1728 1655 17ll

2群 1800 166l l 346 1857

从以上实际使用情况与9jf}建筑仓部是感性负载

看，l撑与2群变愿器设计选取1000kVA的容量计算得

砥=§．57，计算过程是：{(1000+1000)／(172湃1800)}，

以上设计阶段的墨取值偏小很多。

(2)优化没计

根据实际调试使用状况，决定额上1600kVA变

压器～台，使得总墨=1．2，计算过程是：

{<lOOO+lOOO+1600)必1655+1346)}

130』qZ=lll：llt 2009卑第8期

增翻交嚣器螽，经过近一年酶使耀运行，设备傻震

正常。

4结论

太阳能电池片生产厂房的电力设计，其最核心

的系数是变压器墨的取值，单纯的将动力站的设备

(感性受载)独立供电，鼠=l。2麓好。生产车闰酶

设备变压器凰的取值救=O．6。

如果在设计厂房时，不将动力站与生产设备单

独分开，核心的系数跫变压器款静取篷题=0．7。

本文阐述的重要系数疋的选取是电力设计的一个

核心环节，该系数的大小是根据太阳能电池工厂设备

特点得塞，在傈涯安全的翦提下撼要尽可戆的奎，有

利于企业的投资合理化及企业运营费用开支的节约。
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