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1839 年，法国物理学家在实验室偶然发现

了光生伏特效应；1954 年 4 月 5 日，贝尔实验

室展示了人类第一块具有实用意义的太阳电池，

这块电池只有 1 W，效率约为 6%；而如今在实

验室里已经可以制造出效率超过 40% 的太阳电

池；全球范围内光伏产业也已经形成了非常成熟

的产业链，仅 2017 年全球新增光伏装机量就达

102 GW，并且每年都保持了持续稳定的增长。

从 2009 年开始，我国政府出台了一系列的光伏

发电产业相关政策，截至 2017 年底，我国光伏

累计装机量已达 130.25 GW，新增装机量已连续

5 年位居全球首位，累计装机量也连续 3 年位居

全球第一。

近年来，在市场需求的刺激下，光伏产业上

游的硅片制备技术有了一系列突破性的进展，在

提升产品品质、降低能耗的同时，也对光伏系统

整体成本的下降起到了重要作用。比如，硅烷流

化床技术对改良西门子法的更替、使用金刚线替

代砂线切割。以金刚线切割为例，该工艺提高了

切割效率，还减少了材料的损耗，在减少环境污

染和运营成本方面都具有优势。工艺的更换、制

备设备的改进是促使光伏系统整体成本下降的重

要因素。

从材料角度来看，太阳电池可分为晶体硅太

阳电池、薄膜太阳电池和最近以低成本著称的钙

钛矿太阳电池，其中，晶体硅太阳电池由于成本

和效率上的显著进步已经成为了市场主流。从技

术路线方面划分，晶体硅太阳电池可分为多晶硅

和单晶硅；从工艺方面划分，晶体硅太阳电池可

分为 p 型、n 型。在追求高效的道路上，出现了

在常规太阳电池基体背面添加一层“氧化铝 + 氮

化硅”的 PERC 电池，在基体的背表面通过扩散

或离子注入重掺杂形成背场的双面电池，将正、

负两极金属接触均移至电池片背面的 IBC 电池，

以及异质结、MWT、半片、叠片等电池技术；

在组件封装方面，还出现了单玻、双玻等封装方

式。目前太阳电池呈现的市场格局是“百家争鸣、

百花齐放”的状态，各技术路线在成本和效率上

的优势仍有待市场的进一步检验，且仍有较大的

技术发展空间。在“领跑者”项目的推动下，市

场对高效太阳电池的需求明显提升，从 2017 年

“领跑者”中标项目的结果来看，大量厂家都采

用了双面发电技术。

并网型逆变器是光伏发电系统正常运行的重

要设备，一方面，其担任着通过调节 MPPT 使

光伏阵列在工作条件下处于最大功率输出点的任

务；另一方面，其又要通过逆变桥将光伏组件的

直流电源转换为符合电网接入条件的交流电源。
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目前，为适用于不同的工况，已出现了组串式、

集中式、集散式和微型逆变器 4 种技术路线；而

从直流侧系统来看，又有区别于常规 1000 V 系

统的 1500 V 系统逆变器。各逆变器技术路线分

别从减少光伏发电系统中组串的失配损失及线

损，以及降低成本、增加转换效率等角度来提高

光伏发电系统的系统效率，增加发电量，提升光

伏电站的收益率。

在支架安装结构方面，出于降本增效的目的，

在传统固定式安装结构上发展出了可调支架、柔

性支架及跟踪支架等安装结构。各种支架的安装

结构在特定工况下的优越性均得到了市场广泛的

验证，其中，固定式支架和跟踪支架在市场中更

是得到了普遍的应用。跟踪支架可划分为平单轴、

斜单轴、双轴等结构形式，在光伏发电系统提升

系统经济性、增加发电量的预期下，这几种结构

形式均在市场中实现了有效推广。相比于固定式

支架，跟踪支架能实时增加太阳光线的入射角度，

减少反射损失，因此，跟踪支架在对效率和技术

先进性要求比较高的“领跑者”项目中，得到了

普遍的应用。

在系统层面，由于近年来补贴的下调，光伏

电站在设计和建设上对技术和质量的把控更加

严格，譬如间距的设计、光伏阵列最佳角度的

安装、对污染的评估、对消防安全的重视等。

运维方面，开始采用无人机对光伏电站进行热

斑巡检，使用机器人清洗组件；光伏电站的监

控系统也越来越智能化，功能上不仅有对设备

的监控、告警，还实现了对数据的分析，基于

气象数据的功率预测等。近年来，随着一系列

行业标准的发布，比如，电站的各类检测认证

方法、设计规范的完善等，光伏电站的设计和

建设也逐渐摆脱了野蛮生长的发展方式，走向

更加规范化的发展。

近年来，“光伏 + 储能”的模式在业内的

呼声越来越高。两者的结合能充分弥补太阳能

由于气象因素的影响而给电网带来波动性的弊

端，将太阳能产生的电力在用电低谷时储存起

来，再到用电高峰时释放出来，通过“削峰填

谷”实现对电网电力的稳定供应。“光伏 + 储

能”模式除了可有效解决“弃光”问题，在增

加电网供电可靠性的同时，在光伏产业“去补

贴”的政策背景下，该模式还能实现售电和峰

谷电价差双收益，有望提前推动光伏发电的平

价上网。在此背景下，国内厂家开始推出针对

“光伏 + 储能”的双向变流器、针对储能电站

的储能电池管理系统，以及为了降低成本提出

的将退役动力电池用于“光伏 + 储能”电站的

动力电池梯度利用方案等。在储能方式方面，

目前已实施的项目除了传统的抽水储能方式外，

还有采用聚合物锂电池、液流电池、铅酸电池

等的化学储能方式，也有一些采用如压缩空气

储能的物理储能示范项目。

光伏产业早期是由于世界各国出于日益严重

的环境问题的压力而扶持发展起来的，经过数

十年的技术提升和产业链的成熟，随着成本下

降和效率提升，光伏产业今后将逐渐摆脱对政

策的依赖，在与传统能源的角逐中产生越来越

强的市场竞争力。一方面，政策和环境问题催

生了光伏这个清洁能源产业；另一方面，政策

和环境问题又将倒逼行业技术的发展和产业的

成熟，促进行业的自我生长。2018 年“5•31”

光伏新政的发布也正式加速了光伏产业的发展

路线由政策市场向技术市场的转变。通过产业

链上下游的技术提升实现降本增效，实现光伏

发电的平价上网，让光伏产业在市场环境的洗

礼中更加繁荣苍翠。
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