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太阳电池降温提效技术的研究进展

马久明 ，李嘉怡 ，秦 　红 ，董 　丹

广东工业大学 ，广东 广州 　 ５１０００６

摘 　要 ：以硅太阳能电池组件为例 ，着重介绍了几种太阳电池冷却技术的工作原理及研究进展 ，展望了

电池冷却技术的发展趋势 ．
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　 　光伏系统最核心的部件是太阳能电池 ．根据所

用材料的不同 ，太阳能电池可分为 ：硅太阳能电池 、

多元化合物薄膜太阳能电池 、聚合物多层修饰电极

型太阳能电池 、纳米晶太阳能电池及有机太阳能电

池［１］
．其中硅太阳能电池是目前发展最成熟的 ，在实

际应用中居主导地位 ．在硅太阳能电池中 ，单晶硅太

阳能电池的转换效率最高 ，技术也最为成熟 ，实验室

里单晶硅太阳电池的最高转换效率为 ２４畅７％
［２］

．但

单晶硅太阳电池的温度系数较大 ，其转换效率随工

作温度的升高而线性下降 ．实验结果表明 ，电池温度

每升高 １ ℃ ，输出功率将降低 ０畅４％ ～ ０畅５％ ，而效率

同比下降 ０畅０８％ ～ ０畅１％
［３‐４］

．因此 ，在太阳电池工

作时对其采取一定的冷却降温措施可明显提高电池

的转换效率 ，特别是在高倍聚光光伏系统中 ，对电池

的冷却甚至是不可或缺的 ．太阳电池的效率分为固

有效率和实际效率 ，固有效率是太阳电池出厂时标

定的效率 ，而在工程实际中 ，由于温度 、环境因素及

安装方式等原因 ，太阳电池的实际转换效率一般达

不到固有效率 ，对太阳电池冷却是保证太阳电池转

换效率接近固有效率的措施之一 ．

1 　太阳电池降温提效的方法

对太阳电池进行冷却的途径一般是对其组件的

背板结构进行改造 ，并利用辅助动力源使冷却介质

流经组件的正 、反表面 ，通过对流换热或导热把热量

带走 ，达到降低电池温度提高效率的目的 ．近几年

来 ，也有学者提出利用分频设备 ，把太阳光中不能转

化为电能的那部分能量在到达电池表面前分离走 ，

从而降低太阳电池的工作温度 ，达到提高效率的

目的 ．

目前 ，按冷却介质 ，可把对太阳电池组件的冷却

分为空气冷却 、液体冷却及制冷工质冷却 ．其中 ，液

体冷却以水冷居多 ；制冷工质冷却有管板换热 、热管

技术冷却等 ；按组件或系统结构可分为分频冷却及

微通道冷却等 ；按冷却介质与背板或冷却器作用的

方式可分为液流冷却 、射流冲击冷却及喷雾冷却等 ．

1 ．1 　空气冷却
空气冷却是利用空气的流动 ，与电池背板进行

热交换来降低电池温度的降温方法 ．２０１２年 ，H ．G ．

Teo等人［５］设计了一套太阳电池组件主动式降温系

统 ．系统中有一台直流风机和一台交流风机 ，直流风

机向电池组件背部空气管道送风 ，交流风机控制向

管道输送的空气的流速和流量 ．另外 ，系统中带有一

个最大功率点跟踪功能的控制器 ，以确保实时获取

最大功率点 ．实验结果表明 ，组件的最大转换效率由

无冷却措施时的 ８畅６％ ，提高到有冷却措施时

的 １２畅５％ ．



1 ．2 　水冷却

水冷却的原理与空气冷却相同 ，由于水的导热

系数大于空气 ，所以在同等条件下水的冷却效果好

于空气冷却 ．H ．Bahaidarah 等人［６］在 ２０１３年设计

了一套在热带气候条件下的水冷式 PV ／T （光伏／

热）联产系统 ．该系统由 ０畅３７ kW 的水泵提供冷却
水的循环动力 ，当水流经集热器时可带走部分热量 ．

实验结果表明 ，在电能转换效率方面 ：无冷却时组件

的平均温度 ３７畅８ ℃ ，一天中最大转换效率为

１５畅８％ ；有冷却时组件的平均温度 ３０畅５ ℃ ，最大转

换效率为 １８％ ．由此可见 ，采用水冷后 ，组件的平均

温度降低了 １９畅３％ ，全天的电能转换效率提高了

９％ ；热能方面 ：在相同的工作条件下 ，PV ／T 系统全
天输出功率的最大值为 ７５０ W ，而 PV 系统的最大
功率仅为 １９０ W ，PV ／T 系统输出的总功率约为 PV
系统的 ４倍 ，水冷却对提高系统总功率效果显著 ．

1 ．3 　制冷工质冷却
热管是利用热传导和相变原理进行热量交换的

机械元件 ，它通过在全封闭真空管内的液体的蒸发

与凝结来传递热量 ，利用毛细作用等流体原理 ，起到

类似冰箱压缩机制冷的效果 ，是一种高效传热元

件［７］
．由于其具有很好的均温性能 ，配合制冷工质应

用于太阳电池的降温冷却 ，可取得良好的效果 ．２０１１

年 WU Shuangying 等人［８］将芯热管应用于太阳电

池的冷却 ，建立了一套光伏／热一体化系统 ．该系统

将芯热管蒸发段与电池背板接触 ，与太阳电池分别

位于背板的两侧 ，缝隙处用高导热材料填充 ．一旦电

池背板被加热 ，通过管壁及导热材料将热量传递给

芯热管内部的制冷工质 ，工质受热蒸发变成气体 ，在

管内压力的作用下 ，气体流向热管的冷凝段 ，达到降

低太阳电池温度的目的 ．带有翅片的冷凝段完全浸

没在冷却水管中 ，一方面 ，通过冷却水的流动 ，将热

管冷凝段内气体的潜热带走 ，升温后的冷却水还可

做他用 ；另一方面 ，热管冷凝段内气体被冷却后液化

变成液体 ，受重力及管壁上吸液芯的毛细力作用重

新流回蒸发段 ，如此循环 ．实验结果表明 ，一天中电

池温度在 ５０畅７８ ℃以下 ，系统的热效率 、电效率和火

用效率最高可分别达到 ６３畅６５％ ，８畅４５％ 和

１０畅２６％ ，并且整个电池背板的温度分布均匀 ，温度

最高点与最低点处的温差不超过 ２畅５ ℃ ．

1 ．4 　射流冲击和微通道混合冷却

射流冲击冷却由于冷却工质在到达被冷却表面

时具有较大的动量 ，在冲击区域可形成非常薄的边

界层 ，因此 ，可以均匀地降温 ，并且在射流冲击点处

的换热系数非常高 ，可以获得很低的热阻（通常只有

１ × １０
－ ５

～ １ × １０
－ ６ K／W） ．微通道冷却源于 ２０世纪

８０年代高密度电子器件的冷却和 ９０年代出现的微

电子机械系统的散热问题 ．微通道冷却器的体积小 ，

可以直接对毫米甚至微米级的热源进行冷却 ，这两

项技术在太阳电池上的冷却研究起步较晚 ，目前技

术还不成熟 ．

２０１１年 ，Jerome Barrau 等人［９］对带有微通道

和射流冲击冷却技术的冷却器在太阳电池上的应用

进行了研究 ．该混合型冷却器的工作原理是 ：水流以

一定的流速从位于管道中间的进水口喷入微管道 ，

并在管道内流动 ，与冷却器壁面进行对流换热 ，带走

电池产生的热量 ．对单独的微通道冷却的换热效果

与微通道和射流冲击混合冷却的换热效果进行了比

较 ．结果表明 ，当水流的体积流量 Q ≤ ３畅５９ × １０
－ ４

m３
／s时 ，微通道冷却效果优于混合冷却 ；当体积流

量 Q ＞ ３畅５９ × １０
－ ４ m３

／s时 ，混合冷却的效果较好 ．

当聚光倍数 Cs ＝ ６１０ ，接受面积为 ３６ cm２ 时 ，微通

道冷却方式输出的净功率 Pnet ＝ ４９３畅８ W ，混合冷却

方式输出的净功率 Phnet ＝ ４９４畅１ W ，两种冷却方式

的输出功率相差不大 ．

1 ．5 　太阳光分频降温
在太阳电池响应波段以外的太阳光谱的热辐

射 ，不但不会增加电池的发电量 ，反而会使太阳电池

的温度升高 ，降低太阳电池的光电转换效率 ．太阳光

分频技术 ，是利用分频器把太阳光中适合太阳电池

发电的频段反射到电池表面进行发电 ，把不能使太

阳电池发电的频段导向到热接受器转化为热能 ，供

生活用水或制冷 ．２００９ 年 ，中国科学技术大学的江

守利等人［１０］研制出了二次反射聚光分频系统 ．该系

统由聚光镜 、分频器 、光伏电池及散热器 、热接收器

及控制系统等部分组成 ．对于硅太阳电池而言 ，需将

波长小于 １畅１ μm 的太阳光谱段反射到光电池上用
于发电 ，将其余的谱段透射到集热器上用于发热 ．实

验结果表明 ，采用分频器将阳光进行分频利用 ，大大

降低了太阳电池的温度 ，使电池的光电转换转换效

率提高了 １５畅６７％ ，系统的功率输出在温度不变 ，效
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率近似不变的条件下提高了 ９３％ ．

2 　各种冷却方法的对比

2 ．1 　空气冷却
空气冷却分为主动式和被动式冷却 ，被动式空

气冷却不需额外动力源 ，依靠与环境间的自然对流

达到降温目的 ．主动式冷却需要消耗额外能量 ，以到

达比被动式冷却更好的冷却效果 ．空气冷却适合于

高纬度高海拔地区 、中午气温相对不高 ，或用户对用

电量无严格要求的地方 ．空气冷却系统结构相对简

单 ，成本低 ，操作方便 ．但空气的换热系数较低 ，冷却

效果有限 ，尤其在低纬度地区 ，且环境温度较高时 ，

冷却效果较差 ．

2 ．2 　水冷却
水冷却也有主动式和被动式之分 ，但都需要消

耗额外的能量 ．在低纬度低海拔地区 、全年气温在冰

点以上的地区应用较多 ，系统结构简单 ，成本较低 ，

且无噪音和污染 ，冷却效果较好 ．但受地域限制明

显 ，不适用于冬季结冰的地区 ．

2 ．3 　制冷工质冷却
制冷工质冷却系统中要有冷源 ，并需有泵和风

机等动力设备以使制冷工质不断循环流动 ．这种冷

却方式适用于对用电量要求较大 ，需持续稳定供电

的地方 ．系统使用寿命长 ，冷却后电池背板温度梯度

小 ，可以得到比环境和外界更低的温度 ，但换热器结

构复杂 ，成本较高 ．

2 ．4 　冲击射流冷却（喷雾冷却）

冲击射流冷却应用于电子设备的冷却较成熟 ，

在光伏电池上的冷却还有待深入研究 ．该方法换热

性能好 、喷雾冷却温度分布均匀 ，但对喷嘴的设计要

求高 ，介质的压力和流速决定了冷却效果 ，射流核心

区的介质压力与流速较大 ，散热能力强 ，而远离射流

核心区的散热效果较差 ．

2 ．5 　微通道冷却
微通道冷却对冷却器材料的要求较高 ，所选材

料要耐高压 、防腐 、导热性好 ，易于加工 ．近年来已有

一些对其应用于光伏电池冷却方面的研究 ．单独的

微通道冷却器 ，技术还不成熟 ，由于其温度梯度和压

力损失较大 ，因此 ，泵或风机的功耗较大 ．

2 ．6 　分频技术冷却

利用分频技术冷却的太阳电池 ，光电 、光热能量

转换效率高 ，综合产出比高 ，适用于城镇及人口密集

的乡村地区 ．但该技术复杂 ，生产和维护成本高 ，二

次反射抛物线槽式聚光分频系统存在反射损失大及

聚光比难以提高等缺点 ．

3 　太阳电池降温提效技术的发展趋势

太阳电池冷却技术的一个研究方向是对电池背

板或冷却器的结构和材质进行改造和优化 ，如选用

金属背板 、微通道结构等 ，使冷却介质与被冷却表面

能有效地进行换热 ，提高冷却效率 ；另一个研究方向

是选用换热系数大的冷却介质以提高冷却效果 ．近

年来 ，虽然不断有新的制作太阳电池的材料被开发

出来 ，但由于受转换效率及材料储量等原因的制约 ，

硅太阳电池在今后一段时间内仍将占主导地位 ，所

以硅太阳电池的冷却还将是研究的热点 ．因此 ，研制

导热性能好的冷却器结构或选用导热系数大的材料

作为太阳电池背板以及选用成本低 、换热性能好的

冷却介质将是太阳电池冷却技术的发展趋势 ．

近年来 ，聚光光伏（CPV ）技术发展迅速 ，由于其

较高的聚光比 ，增加了辐射密度 ，在保证输出功率的

前提下 ，可有效地减小电池的面积 ．但较高的聚光

比 ，在提高光照强度的同时 ，又会大幅度提高电池的

温度 ，抵消了一部分能量的转换效率 ．所以对聚光光

伏系统中的太阳电池采取冷却措施是十分必要的 ．

而单一的冷却技术有时不能满足冷却要求 ，两种或

多种冷却技术混合使用将是聚光光伏在冷却技术方

面发展的一种趋势 ．
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Research progress of solar cell cooling and improving efficiency technology
MA Jiuming ，LI Jiayi ，QIN Hong ，DONG Dan

Guangdong University o f Technology ，Guangzhou ５１０００６ ，China

Abstract ：As an example of silicon solar cell in this paper ，their principles and redearch progress of several
kinds of cooling technology were introduced ．The future development trend of the battery cooling was pro‐
posed at the end of the article ．
Key words ：silicon solar cell ；temperature characteristics ；cooling technology ；contrast analysis
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