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[摘要]随着可再生能源需求的持续增长，光伏技术作为重要的清洁能源来源，其效率提升成为研究的重点方向之一。提高光

伏组件效率不仅可以增加单位面积的发电量，还能降低整体成本，推动其大规模应用。本研究探讨了当前光伏组件效率提升

的关键技术，包括材料改进、结构优化以及先进制造工艺。同时，对未来光伏组件技术的趋势进行了分析与展望，以期为行

业发展提供参考。 

[关键词]光伏组件；效率提升；材料改进；结构优化；发展趋势 
DOI：10.33142/aem.v7i1.15223  中图分类号：TM615  文献标识码：A 
 

Efficiency Improvement Technology and Development Trend of Photovoltaic Modules 
TONG Xiaoqin, JIANG Shixing, HUANG Zhiqiang, WANG Yuehui 

Hebei Branch of Huaneng New Energy Co., Ltd., Shijiazhuang, Hebei, 075000, China 
 
Abstract: With the continuous growth of demand for renewable energy, photovoltaic technology, as an important source of clean 
energy, has become one of the key research directions for improving its efficiency. Improving the efficiency of photovoltaic modules 
can not only increase the power generation per unit area, but also reduce overall costs and promote their large-scale application. This 
study explores the key technologies for improving the efficiency of current photovoltaic modules, including material improvement, 
structural optimization, and advanced manufacturing processes. At the same time, an analysis and outlook were conducted on the 
future trends of photovoltaic module technology, in order to provide reference for the development of the industry. 
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引言 

光伏组件是将太阳能转化为电能的核心部件，其转换

效率直接决定了光伏系统的发电性能和经济性。当前，随

着科技进步和市场需求的推动，光伏组件效率提升技术正

不断涌现，涵盖了材料、结构和工艺等多个方面的创新。

本文从现有技术出发，分析了提升光伏组件效率的主要途

径，并探讨了未来的技术发展趋势。 

1 光伏组件效率提升的关键技术 

1.1 材料改进技术 

硅基材料是目前光伏组件中最广泛使用的材料，尤其

是晶体硅。晶体硅具有较高的稳定性和优良的转换效率。

然而，传统的晶体硅组件面临着材料纯度和制造工艺等限

制，难以进一步提高效率。通过提高硅片纯度、优化硅片

厚度和使用超薄硅片等技术手段，可以显著改善硅基组件

的光电性能。高效晶体硅技术，如 PERC（钝化发射极和

背面电池）和 TOPCon（隧穿氧化钝化接触）技术，已成

功提升了光电转换效率，并成为行业主流技术。 

除了硅基材料，钙钛矿、铜铟镓硒（CIGS）薄膜等新

型半导体材料在光伏组件中的应用也备受关注。这些材料

具有宽光谱吸收和高转换效率的潜力，尤其是钙钛矿材料，

其制备工艺简单、成本低，具有极高的光电转换效率提升

空间。近年来，钙钛矿太阳能电池的转换效率已突破 25%，

成为业界重点研发方向之一。此外，CIGS 薄膜具有较强

的吸收能力和柔性，适用于轻薄化和柔性光伏组件，有望

为特定应用场景提供新的解决方案。 

在材料改进中，掺杂技术和杂质控制也是关键环节。

掺杂技术通过在半导体材料中加入特定杂质原子，可以

控制材料的导电性和光电特性，从而提升光伏组件的效

率。硅材料中的掺磷和掺硼技术已相当成熟，未来的研

究集中在新型掺杂元素的应用，以进一步优化光生电流

和减少材料缺陷。此外，杂质控制工艺对于减少载流子

的复合损失至关重要。采用高纯度材料、提升制备过程

中的清洁度以及优化杂质过滤技术，能够有效降低光伏

材料中的杂质含量，从而减少电流损失，提升组件的整

体效率。 

为了更加直观地呈现材料改进技术在提升光伏组件

效率中的作用，以下表 1 汇总了不同材料的关键属性、主

要改进技术及其在光电性能上的影响。 

表 1 展示了常见光伏材料的关键属性、改进技术以及

它们对组件性能的实际影响。这些材料通过不同的改进技

术，在提升光电转换效率、降低成本和适应多样化应用场

景方面表现出独特的优势。文中将结合这些属性分析不同

材料在组件效率提升中的作用，以更系统地探讨材料改进

技术的可行性和发展潜力。 
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表 1  光伏组件材料属性及改进技术对比 

材料 

类型 
关键属性 

主要改 

进技术 
技术原理 

转换效率

提升效果 
应用前景 

晶体硅 

高转换效

率，稳定性

强 

高纯度提

纯，PERC，

TOPCon 

通过钝化和隧穿

氧化减少复合损

失 

提升约

2%～3% 

适用于大规

模电站应用 

超薄硅

片 

材料用量

少，轻量化 

硅片减薄

工艺 

减少材料用量，

降低生产成本 

提升约

1%～2% 

适用于轻量

组件应用 

钙钛矿 
高吸收系

数，低成本 

多层钙钛

矿涂层 

增强吸光能力，

提高载流子生成

速率 

提升约

4%～5% 

适合柔性和

便携设备应

用 

CIGS薄

膜 

宽吸光谱，

柔性强 

高效蒸镀

工艺，材料

配比优化 

提高电荷传输，

优化薄膜晶体结

构 

提升约

3%～4% 

应用于建筑

集成、车载

系统 

复合半

导体材

料 

可控光电

特性，柔性

优异 

新型掺杂

技术，薄膜

层叠工艺 

提升光捕获，增

加转换效率 

提升约

3%～6% 

适用于多节

太阳能电池 

导电高

分子 

柔性好，成

本低 

材料聚合

度优化 

提高光电转换的

均匀性 

提升约

1%～2% 

可用于穿戴

设备光伏组

件 

超高纯

硅 

杂质少，电

流损耗低 

超高纯提

炼工艺 

减少载流子复

合，提高电流密

度 

提升约

1%～1.5% 

高效组件和

特种应用 

材料改进技术通过硅基材料的创新、新型半导体材料

的开发以及掺杂与杂质控制等方面的研究，有效提高了光

伏组件的转换效率。这些技术不仅提升了组件的光电性能，

还推动了光伏组件在多样化场景中的应用发展，为光伏行

业的高效化进程奠定了坚实基础。 

1.2 结构优化设计 

1.2.1 表面纹理化技术 

表面纹理化技术是通过在光伏组件表面构建微小的

纹理结构，如微米或纳米级的凹凸图案，来降低反射率并

增加光吸收。传统的平滑表面容易反射入射光，导致部分

光子未被吸收而损失。而经过纹理化处理的表面，能“捕

捉”入射光，将其引导到组件内部，增加了光的驻留时间

和吸收率。图 1 所示。 

 
图 1  表面纹理化技术提升光伏组件吸光效率的流程图 

表面纹理化常见的设计包括黑硅和纳米柱阵列。黑硅

技术利用化学腐蚀或激光加工技术在硅表面形成凹陷的

微结构，从而降低反射率至 1%以下，大大提高了吸光能

力。纳米柱阵列则采用纳米级的柱状结构来增强光的散射

和入射角度，使光在组件内部多次反射，进一步增加了吸

收效率。这些纹理化技术不仅增强了组件的光吸收，还在

低成本和量产化方面具有良好的适应性，适合大规模应用。 

1.2.2 光捕获结构 

光捕获结构通过改变光在组件中的传播路径，实现对

光的多次反射和吸收，以最大化光的利用率。具体而言，

光捕获结构通过在光伏材料的内部加入反射层或微小的

散射点，使光在材料中实现“困光”效应，即使其多次反

射而不易逸出，从而延长光在材料内部的传播路径，提高

吸收率（图 2 所示）。 

 
图 2  光伏电池中多层反射结构实现的光吸收示意图 

背电极是光捕获结构的重要组成部分，通过在组件底

层增加高反射率材料（如银或铝），未被吸收的光子在到

达背电极时会被反射回组件中，重新参与吸收过程。这种

背电极设计大大减少了光的损失，提高了转换效率。此外，

先进的光捕获结构还包括微米级的散射层或多层干涉膜

设计，进一步增强了光的驻留时间和吸收效率，特别适用

于薄膜太阳电池等对光捕获要求较高的组件。表面纹理化

技术与光捕获结构通过不同方式增加光的吸收和减少反射

损失，在光伏组件结构优化中扮演了重要角色。这两种技术

的联合应用使得光伏组件能够在保持稳定性的同时显著提

升光电转换效率，推动了高效、低成本光伏组件的发展。 

2 光伏组件效率提升的未来发展趋势 

2.1 高效低成本技术的创新 

硅材料在光伏组件中应用广泛，但其厚度和纯度对成

本和效率有直接影响。传统的晶体硅片厚度通常在 150

微米左右，而超薄硅片技术将厚度缩减至 100微米甚至更低，

从而减少了硅材料的用量。减少厚度不仅降低了材料成本，

还能够提高光的吸收效率，因为薄硅片的载流子复合损失较

小。但超薄硅片技术面临着机械强度和制造工艺上的挑战。

随着切割和处理工艺的改进，超薄硅片的易碎问题得以缓解，

且可以实现量产化。例如，东方日升新能源股份有限公司已

实现全面采用厚度 110 微米超薄硅片的电池和组件的量产，

并具备采用厚度小于 100微米硅片的量产能力。这项技术不

仅有效降低了生产成本，同时保持了光伏组件的高效转换性

能，是实现高效低成本光伏组件的关键步骤之一。 

钙钛矿材料以其高光电转换效率和低成本的制备工

艺成为光伏行业的关注焦点。与传统硅基材料不同，钙钛

矿材料能够在低温条件下制备，通过溶液处理即可完成薄

膜涂层，显著降低了制造成本。此外，钙钛矿光伏电池的

能带宽度可调，具有优异的光吸收性能，能够在较薄的材

料层中实现高效转换。钙钛矿光伏材料的主要瓶颈在于其

稳定性和耐候性。研究人员通过添加保护层、开发双层或



建筑工程与管理·2025 第7卷 第1期 
Architecture Engineering and Management.2025,7(1) 

130                                                                 Copyright © 2025 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

多层钙钛矿结构等方法，逐步改善了材料的稳定性，使其

更适合长期应用。随着技术的成熟，钙钛矿光伏材料有望

实现大规模产业化，为光伏组件提供一种高效低成本的替

代材料，例如，2024 年 10 月，南京大学谭海仁教授课题

组制备的大面积全钙钛矿叠层光伏电池，光电转化效率达

28.2%，刷新了该尺寸的世界纪录。 

除了硅和钙钛矿材料，其他复合材料在光伏领域也展

现出巨大潜力。以铜铟镓硒（CIGS）和铜锌锡硫化物（CZTS）

为代表的复合材料，具有较高的光吸收能力和良好的稳定

性。这些材料可被制成薄膜电池，减少了材料的用量并简

化了生产工艺，从而降低了成本。复合材料在制造过程中

采用了更加环保的工艺，减少了对有害化学品的依赖，符

合可持续发展的需求。此外，这些材料可以在不同的基底

上沉积，适合制备轻质、柔性和可弯曲的光伏组件，能够

应用于建筑一体化光伏、车载光伏等新兴场景。复合材料

的应用为光伏组件的高效低成本发展提供了更多的选择。

高效低成本技术的创新通过超薄硅片技术、钙钛矿材料产

业化和复合材料的开发，实现了光伏组件的效率提升和成本

下降。这些技术不仅增加了光伏组件在多样化场景中的应用

可能性，也为大规模光伏发电提供了经济高效的解决方案。 

2.2 制造工艺的智能化与模块化 

智能制造的应用为光伏组件生产注入了全新活力。借

助物联网、人工智能和大数据分析，智能制造实现了自动

化和精准控制。这意味着生产流程不再依赖人工操作，所

有环节从原料处理到成品检测均可自动化完成。智能系统

监控温度、湿度等关键参数，并根据实时数据自动调整设

备状态，确保环境最优。结果是，光伏组件的质量显著提

升，良品率提高，而人工成本则显著减少。如隆基绿能科

技股份有限公司的生产线已实现 24 小时不间断自动化生

产。这种自动化不仅降低了人工干预，且通过智能能耗管

理系统进一步减少了能源消耗。智能化工艺带来了可观的

经济效益，并符合可持续发展要求。生产的智能化还意味

着制造过程中的数据可以实时采集和分析，使企业能够迅

速识别并排除故障，确保设备稳定运行。 

模块化生产体系将光伏组件制造流程划分为若干标

准化模块，使每个模块能够独立运行并快速适应不同产品

需求。模块化的关键在于其灵活性：面对不同市场的需求，

企业可以根据订单情况自由组合生产模块，快速响应。对

于建筑一体化光伏（BIPV）和车载光伏等需要特定尺寸和

形状的应用场景，模块化生产体系尤其适用。只需调整模

块，即可生产出适应特定应用的光伏组件，从而满足个性

化定制的需求。模块化还极大简化了运维流程，降低了维

护成本。例如，在光伏电站中，若某个模块故障，可以迅

速替换该模块，而无须停机整个系统。这种设计不但减少

了维修时间，还提升了系统的运行稳定性。随着模块化生

产在光伏行业的逐步普及，生产成本降低，响应速度加快，

光伏系统的应用前景更加广阔。 

智能制造和模块化生产的结合还促进了光储一体化

方案的实现，使光伏组件与储能技术集成成为可能。这种

集成系统能够有效解决光伏系统在光照不足或电力需求

高峰期的供电问题。智能管理系统实时监控并调节电力输

出，确保光伏系统和储能单元在不同条件下均保持高效运

行。如华为推出的智能光储系统，通过 AI 算法优化光伏

组件和储能电池的工作状态，实现对电力的精准管理。系

统根据用电趋势和环境数据，自动分配电力输出和储存，

减少对电网的依赖。此方案特别适用于偏远地区、离网环

境及家庭等用电需求波动较大的场景，为用户提供可靠、

经济的用电方案。光储一体化系统不仅提升了能源利用效

率，还能为不同时段的电力需求提供灵活支持。光伏组件

在白天的发电量存储于电池中，夜间供电需求高时释放，为

电力系统的稳定性提供保障。光伏和储能的智能集成让光伏

系统更加适应多样化场景，拓展了光伏发电的应用边界。 

3 结语 

光伏组件效率提升的研究集中在材料改进、结构优化

和智能化制造等方面，已取得显著成果。材料创新，如硅

基和新型半导体材料的应用，显著提高了光伏组件的转换效

率；结构优化设计则通过提升光捕获和减少反射率等措施，

进一步优化了光电性能。同时智能制造工艺的发展也为高效

组件的大规模生产提供了有力支持。整体来看，光伏组件效

率提升技术为光伏行业的可持续发展奠定了坚实基础。 
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