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绿色能源背景下光伏新能源技术研究 
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[摘要]在全球能源转型与“双碳”战略目标的驱动下，光伏新能源技术已成为构建绿色低碳能源体系的核心支撑。文中系统梳

理了光伏新能源技术的主要类型与特点，深入分析了当前光伏技术发展面临的光电转换效率有待提升、储能配套技术发展不

足、发电稳定性受环境影响较大以及建设与运维成本压力较高等突出问题，并从提升光伏电池转换效率、推进储能技术协同

发展、加强智能运维与数字化管理、完善光伏产业链与技术创新体系以及建立健全光伏回收利用机制五个维度提出优化策略，

旨在为光伏产业的高质量可持续发展提供理论参考与实践指导。 
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Abstract: Driven by the global energy transition and the "dual carbon" strategic goals, photovoltaic new energy technology has 

become the core support for building a green and low-carbon energy system. The article systematically summarizes the main types and 

characteristics of photovoltaic new energy technology, and deeply analyzes the prominent problems faced by the current development 

of photovoltaic technology, such as the need to improve photovoltaic conversion efficiency, insufficient development of energy storage 

supporting technology, significant environmental impact on power generation stability, and high pressure on construction and 

operation costs. Optimization strategies are proposed from five dimensions: improving photovoltaic cell conversion efficiency, 

promoting the coordinated development of energy storage technology, strengthening intelligent operation and digital management, 

improving the photovoltaic industry chain and technological innovation system, and establishing a sound photovoltaic recycling 

mechanism, aiming to provide theoretical reference and practical guidance for the high-quality and sustainable development of the 

photovoltaic industry. 
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引言 

在全球应对气候变化、推动能源结构转型的大潮之下，

绿色能源成了各国能源战略的关键问题。光伏发电因为资

源分布广、环境友好、技术成熟度高，而成为全球能源转

型过程中越来越重要的能源形式。中国光伏产业经过多年

的发展，已经形成了一个具有世界竞争力的完整的产业链。

截至 2024 年底，中国光伏发电装机容量为 8.9 亿 kW，比

上一年增长了 45.2%，风电和太阳能总装机容量达到 14.1

亿 kW，提前六年的目标实现了 12 亿 kW 以上的装机规

模。但是装机规模迅速扩大也造成了消纳难、运行不稳、

成本压力增大等许多问题，急需从技术上进行系统性的突

破。在此背景下，对光伏新能源技术的创新途径和发展策

略进行深入研究，对能源绿色转型、能源安全有着十分重

要的现实意义。 

1 光伏新能源技术的主要类型与特点 

光伏新能源技术经过数十年的发展演进，已经形成了以晶

体硅电池为主、多种技术路线并行发展的多元化格局。根

据所用半导体材料的不同，光伏电池可分为晶体硅太阳电

池、薄膜太阳电池和新型太阳电池三大类，具有不同的技

术特点和应用领域。晶体硅太阳电池是目前光伏市场的主

要技术，分为单晶硅和多晶硅两种。单晶硅电池因为晶体

结构完整、缺陷密度低，具有较高的光电转换效率和较好
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的稳定性，2025 年硅基太阳电池仍占光伏市场绝对主导

地位，年产能超过 600GW，远超其他类型的电池合计

10GW 产能，全球产业已经完成了从 P 型 PERC 到 N 型

TOPCon 的全面转型，N 型产能市占率超过 93%。薄膜太

阳电池是以铜铟镓硒（CIGS）、碲化镉（CdTe）等化合物

半导体作为吸光层，具有弱光响应好、温度系数低、可柔

性制备等特点，在建筑光伏一体化、便携式电源等领域有

比较明显的竞争优势。新型太阳电池中，钙钛矿电池受到

关注，单结和叠层钙钛矿电池的理论效率极限分别达到

33%和 43%，远远高于传统的晶硅太阳能电池 29.4%的极

限效率，钙钛矿/晶硅叠层电池是头部企业保持技术领先

的一个重要选择。产业化上，钙钛矿技术正在由实验室走

向产线，极电光能的全球首条 GW 级产线已经投产，协

鑫光电大面积 GW 量产线也部分启用。以下对各类主流

光伏电池技术的特点进行对比汇总： 

2 绿色能源背景下光伏新能源技术发展面临的

问题 

2.1 光电转换效率有待提升 

光电转换效率是评价光伏电池技术先进程度的主要

指标，也是决定光伏发电经济性的重要因素。虽然近几年

来光伏电池的效率不断提高，但是目前主流晶硅电池的效

率已经接近理论极限，提高的空间也越来越小。由于电池

效率每提高 1%，绝对值就会降低 3%～5%，所以，怎样

使新型电池达到更高的效率水平，已经成为全球光伏行业

研究的热点以及技术核心。钙钛矿叠层电池虽然在实验室

中可以达到 35%以上的效率，但是大面积制备工艺还不

是很成熟，长期稳定性问题还没有得到解决，离大规模商

业化应用还有很大的差距[1]。除此之外，不同的技术路线

之间效率的差别也在增大，高效晶硅电池和低端多晶硅产

品的效率差值可以达到 10%以上，这样就加大了产业内

部的不均衡发展。 

2.2 储能配套技术发展不足 

光伏发电具有间歇性、波动性的天然特性，要依靠储

能系统才能达到稳定电力输出的目的。但是目前储能技术

同光伏装机规模的契合程度十分低。2025 年 1～10 月全

国光伏发电利用率 94.9%，比上年同期下降 2.2%，光伏

利用率首次降到 95%以下的“红线”上，西部一些地区

弃光率甚至达到 28%以上。储能配套滞后深层次的原因

是成本、技术、市场机制三重制约。目前电化学储能度电

成本约为 0.6～0.8 元，远远高于煤电调峰成本。锂电池虽

然占据了储能市场的主要份额，但是循环寿命和安全问题

还没有得到根本的解决；液流电池虽然具有寿命长、安全

性高、初始投资大的特点，但是能量密度低、成本高。2025

年 9 月，国家发展改革委、国家能源局联合印发了新型储

能规模化建设专项行动方案（2025—2027），要求到 2027

年全国新型储能装机规模达到 1.8 亿 kW 以上，但是实际

进度滞后。 

2.3 发电稳定性受环境影响较大 

光伏发电受到自然条件的直接影响，出力具有很强的

间歇性、波动性、不确定性。晴天时光伏电站出力曲线呈

“午高峰”状，阴雨、雾霾、沙尘等天气会使得出力迅速

降低。这种特性给电力系统的安全稳定运行带来了严峻挑

战。在新能源高渗透率地区，光伏出力的急剧变化会引起

电网频率、电压出现异常波动，促使常规电源不断调节出

力来维持电网平衡，加大了系统运行成本和设备损耗。然

而，目前储能的平均时长只有 2.58h，难以有效平抑光伏

波动，导致弃风弃光和电力短缺频繁发生。随着风光电占

比的提高，电网安全运行面临极大的挑战。从季节上来说，

光伏发电有明显的“夏高冬低”特点，用电负荷在冬季一

般处于高峰，时间错配又加重了系统的调峰压力。另外，

极端天气事件，强风、冰雹、雪覆等都会给光伏组件带来

物理上的损伤，造成大面积停机或者设备损坏。 

表 1  主流光伏电池技术对比表 

技术类型 实验室效率 量产效率 核心优势 主要挑战 典型应用场景 

单晶硅电池 26%以上 24%～25% 技术成熟、稳定性高、产业链完善 
接近理论效率极限、高温性能受

限 
大型地面电站、户用分布式 

多晶硅电池 21%左右 18%～20% 成本较低、生产工艺相对简单 效率偏低、市场竞争优势减弱 对成本敏感的电站项目 

薄膜电池 23%-25% 17%～19% 弱光性好、温度系数低、可柔性化 生产设备投资高、稀有金属依赖 建筑光伏一体化、便携电源 

钙钛矿单结电池 27.3% 实验室阶段 成本低、材料来源广、可溶液加工 稳定性待提升、大面积制备难 叠层组件、室内弱光应用 

钙钛矿/晶硅叠层 35.0% 中试阶段 突破单结极限、全光谱利用 工艺复杂、长期稳定性待验证 高效电站、高端分布式 

有机太阳电池 19%左右 实验室阶段 柔性透明、可卷对卷印刷 效率偏低、稳定性不足 半透明窗户、可穿戴设备 
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2.4 建设与运维成本压力较高 

虽然过去十年光伏组件价格下降了 90%以上，但是

电站建设及运维成本仍然有较大的压力。从建设角度来说，

由于优质光照资源越来越难寻，新建项目要往地形复杂、

基础设施落后的偏远地区延伸，这就加大了土地平整、道

路修建、输电线路等配套工程的投资。国家能源局数据显

示，2025 年 1～5 月我国新增光伏装机接近 2 亿 kW，同

比增长 57%，总装机达到 10.8 亿 kW，但是部分地区的弃

光率仍然高达 5%～8%，消纳能力的制约使高效低成本的

发电装机在运营阶段不能充分发挥其经济效益[2]。大型地

面电站大多处在荒漠戈壁这些偏远地区，传统依靠人工巡

检的模式存在着效率低、成本高、安全风险大的问题，运

维人员要对百万数量级的组件展开日常监测，人力与时间

的耗费十分巨大。 

3 绿色能源背景下光伏新能源技术优化与发展

策略 

3.1 提升光伏电池转换效率 

提高光电转换效率是降低光伏发电成本、提高产业竞

争力的最根本的方法。在晶硅电池方面，应该不断推进 N

型 TOPCon、异质结、TBC 等高效电池技术的更新换代，

利用氢增强表面钝化、激光诱导结晶等先进工艺来挖掘晶

硅电池的效率提升空间。2025 年润阳、晶科分别实现

26.55%、26.67%的 TOPCon 电池效率突破，融合异质结

与 TOPCon 接触的 THBC 电池创下 27.90%的大面积效率

纪录，接近理论极限的 98%。新型电池方面要加大钙钛

矿和叠层电池的研发力度，集中解决大面积制备、长期稳

定性、无铅化等产业化难题，把钙钛矿/晶硅叠层技术由

实验室走向规模化生产。截至 2025 年 2 月，隆基绿能创

造的钙钛矿/晶硅叠层电池世界最高纪录效率已经达到了

34.6%，小面积叠层电池也突破了 35.0%。除此之外还要

加强产学研协同创新，创建开放共享的测试验证平台，加

快高效率器件技术转移及工程化转化，缩小实验室效率和

量产效率之间的差距。 

3.2 推进储能技术协同发展 

储能可以解决光伏消纳难题、提高系统的灵活性。应

加快建立以电化学储能为主、多种技术路线相互补充的储

能系统。锂离子电池领域要继续推进技术降本和性能提高。

目前各大厂商 500Ah 以上电芯的量产时间表已经比较清

楚，预计 2026 年一季度末到二季度会陆续开始量产，

587Ah、588Ah 将会成为主要的增产方向。长时储能领域

应该积极发展全钒液流电池、压缩空气储能等技术路线。

全钒液流电池有能量转换效率高、蓄电容量大、电池寿命

长等特点，可以应用到可再生能源并网、电网调峰调频、

分布式能源存储等各个领域[3]。另外还要加强源网荷储协

同调度能力的建设，在新能源富集地区推进新能源和储能

联合参与电力市场交易，用价格信号来引导储能资源的合

理配置。 

3.3 加强智能运维与数字化管理 

智能化、数字化是提高光伏电站运维效率、降低全生

命周期成本的重要途径。全面推进无人机自动巡检、AI

图像识别、在线监测等智能技术在光伏场站的使用。利用

无人机自动机场装有高精度红外热成像仪和可见光设备，

采用自主研发的 AI 缺陷识别算法，可以对光伏组件的温

度异常、表面缺陷、遮挡等进行全天候的精确检测。依靠

大数据以及 AI 算法的运维模式由原来的“事后维修”转

变为“预测性维护”，预测准确率可以达到 98%以上。另

外还要创建起涵盖光伏电站全生命周期的数字化管理平

台，对运行数据、设备状况、环境信息展开实时采集并上

传到云端，从而达成远程集中监控以及智能调度决策的目

的。在分布式光伏方面，可以采用“区域集控+属地响应”

的轻量级运维模式，用物联网技术对小散站点实施统一的

监管和协同管理。 

3.4 完善光伏产业链与技术创新体系 

完善的产业链以及技术创新体系，才是保证光伏产业

持续健康发展所必须的条件。另一方面是上游多晶硅、硅

片、电池片、组件等各个环节之间的协调发展，对供需平

衡进行监测，防止因环节之间产能错配或者过度竞争而产

生恶性竞争。目前硅片环节 182mm、210mm 大尺寸产品

的市占率已经超过了 95%，电池片的量产效率达到了 25%，

组件的成本十年内下降了 90%，但是全链条的协同创新

还存在不足。应该支持龙头企业牵头创建创新联合体，就

高效率电池、长寿命组件、柔性封装这些共性关键技术展

开联合攻关。另一方面，在产业技术日新月异的情况下，

各个企业还要加强对于前沿技术路线战略判断的能力，防

止由于技术路线选择的重大失误而造成沉没成本，实现短

期经济效益和长期技术储备的协调。 

3.5 建立健全光伏回收利用机制 

由于光伏装机规模不断增大，退役组件的回收利用问

题越来越突出。预测未来几年内光伏组件大规模退役潮会

来临，如果缺少完善的回收体系，不仅会造成资源的极大

浪费，还会给环境带来严重危害。2025 年光伏组件层压

件绿色高效分离技术及装备被列入国家重大环保技术装

备创新任务，2027 年完成装备研制[4]。技术上要加快物理

分离、热处理裂解、化学提纯等多工艺路径的产业化验证，
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预期玻璃、硅材料、银、铜、锡回收率不低于 99%，背

板和胶膜的资源化率不低于 99%。制度上要加快落实生

产者责任延伸制度，明确组件生产企业和电站运营方的回

收责任，工业和信息化部已经明确提出到 2027 年建立光

伏组件绿色低碳标准体系，重点制定碳足迹核算规则、退

役组件拆解处理要求、热解法/溶剂法综合利用技术规范

等。另外还要建立规范的回收网络和认证体系，促使正规

回收企业做大做强，使光伏产业由“绿色发电”向“绿色

终结”实现全过程闭环。 

4 结语 

在绿色能源背景下，光伏新能源技术正处在由规模扩

张向质量效益转变的时期。本文从技术类型和特点、发展

瓶颈和挑战、优化策略三个方面对光伏新能源技术的研究

进展进行了系统梳理，发现了效率提升空间小、储能配套

严重滞后、发电稳定性差、成本压力大等制约光伏新能源

产业持续发展的深层次问题，从电池转换效率提高、储能

技术协同发展、智能运维体系建设、产业链协同创新、回

收利用机制构建等几个方面提出系统性对策。光伏新能源

技术在高效化、智能化、绿色化三者之间会不断进步，

给全球能源结构转型以及“双碳”目标达成赋予强有力

的科技支持。同时也要注意新兴技术路线所造成的颠覆

性变革，用开放包容的心态去迎接光伏产业的下一个技

术跃迁。 
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