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序  言

2024 年作为新中国成立 75 周年的重要节点，既是 “十四五” 规划目标任务的攻

坚之年，也是光伏产业从高速增长向高质量发展转型的决胜之年。2024 年我国光伏新

增装机 277.57GW，同比增长 28.3%，再创历史新高。总装机量达 886GW，同比增长

45%。太阳电池产量达 684.95GW，同比增长 15.7%，产量连续 17 年位居全球首位。多

晶硅、硅片、电池、组件产量同比增速均超过 10%。国务院新闻办公室 8 月发布的《中

国的能源转型》白皮书中，明确指出光伏发电成为清洁能源的主力军。这一战略定位

标志着中国光伏正式成为国家能源安全与全球气候治理的核心支撑力量。

政策体系与技术创新双轮驱动效应在 2024 年实现了连续多年领跑全球的产业优势，

更在关键技术领域屡次刷新世界纪录。与国际先进水平保持同步竞争态势。科技部、

国家能源局、工信部等部门持续对光伏科技给予支持，为光伏技术的研发和应用提供

了强大支撑。

本报告对 2024 年我国光伏技术进展和发展趋势进行了系统总结，包含多晶硅料及

硅片、晶体硅电池与组件、硫族化合物薄膜电池及组件、新型电池与组件、光伏功率

变换器及平衡部件、系统集成应用、数智化技术、标准及实证测试技术、太阳电池中

国最高效率、我国重大科技进展等章节，旨在客观描绘出我国光伏技术的创新全貌。

报告由中国可再生能源学会光伏专业委员会组织，四十余位专家学者参与编写。

由于报告编制时间较短，难免有所疏漏，欢迎批评指正。

在本报告编制过程中，阳光新能源开发股份有限公司、深圳先进材料研究院、暨

南大学、中国科学技术大学等单位对本报告编制提供数据支持，特此致谢！

                                                                                                    

                                                                                                      2025 年 4 月
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1.1 晶体硅材料和硅片技术进展

2024 年，晶体硅材料及其硅片技术在多方面取得了显著进展。全球多晶硅产能和产量持

续增长，其中 2024 年全球多晶硅投产总产能约为 301 万吨 / 年，产量约 202.7 万吨。中国在全

球多晶硅生产中占据主导地位，产量约 182 万吨，占全球的 90%。

多晶硅生产主要采用三氯氢硅法 ( 改良西门子法 ) 和硅烷法。三氯氢硅法的技术进步集中

在还原炉大型化、冷氢化处理四氯化硅、副产物综合利用、精馏系统优化等方面。单炉年产

量可达 600-1000 吨，综合电耗介于 48 至 56 kWh/kg-Si 之间。硅烷法主要用于生产颗粒硅，

其优势在于低温分解、低能耗连续生产。REC 公司重启了美国生产线，但因市场原因宣布停

产。国内企业则实现了规模化生产，颗粒硅总产能达 44.8 万吨 / 年，解决了“氢跳、熔体浑浊”

等问题。

直拉单晶硅片技术方面，重点在于氧浓度控制和电阻率均匀化。研究表明，高间隙氧浓度

会导致 n 型 TOPCon 电池出现同心圆缺陷，影响效率。通过磁场控氧与工艺控氧两种方法，如

双加热器方案，可以有效降低氧含量。此外，隆基绿能公开了基于 Sb 掺杂的 n 型硅片发明专利，

提高了电阻率均匀性。

外延光伏硅片技术作为新兴方向，受到了欧洲国家的关注和支持。NexWafe 公司的 EpiNex
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技术可直接在衬底上生长单晶硅片，当前产品厚度为 110-130 微米，少子寿命达到 4ms，使用

该硅片制备的电池效率可达 24%，展示了良好的应用前景。

总体而言，晶体硅材料技术的发展趋势包括设备大型化、能耗降低、产品质量提升以及环

保措施强化。未来，随着技术的进步，晶体硅材料将在光伏领域发挥更加重要的作用，推动太

阳能发电成本下降，助力绿色能源的发展。

1.2 晶体硅太阳电池及组件技术进展

2024年TOPCon电池占据主流市场，HJT电池总产能水平与上一年持平，BC电池引起关注。

2024 年底，TOPCon 电池的组件效率为 22.8%，HJT 电池的组件效率为 23.02%，TBC 电池的

组件效率达到 24.2%，反映了各种电池产业化效率的水平。

2024 年 TOPCon 技术的主要改进表现在两方面。一方面随着 LECO 技术的导入，前表面

的发射区方阻不断提升，改善短波响应提高电池效率，但也发现部分公司的电池存在紫外衰减；

另一方面改进是切割边缘钝化，被切割的电池片边缘被钝化后，组件功率可提升 5W。

2024 年 HJT 电池在结构方面没有大的变化，仍旧延续了 2023 年导入量产的双面微晶的结

构。但是这一年在很多细节方面做了改进，使得电池产线平均效率有 0.7 个百分点左右的提升。

这些改进的要点如下：在 PVD 中采用高磁场强度的靶芯，从而减少了磁控溅射对与硅片的损

伤；PVD 采用更窄的支撑掩膜载板，减小电池背表面没有 ITO 镀膜区域的面积；采用钢板或

镍板等金属印刷版，使得电池效率提升的同时，降低银浆的使用；更加慢速的 PECVD沉积过程，

改善产线电池的效率集中度。

2024 年 BC 电池有了很大的进步，创造了新的实验室效率纪录，得到了最高的组件效率，

可产业化的效率优势被认可。但是在产业化方面，BC 电池仍面临比较大的困难，主要是制

造工艺较为复杂、成本较高。目前 BC 电池的规模化生产的技术路线并未完全确立，TBC、

HBC、HTBC 各有优缺点，各种技术与激光器的配合仍需要深入研究。

1.3 硫族化合物薄膜太阳电池及组件技术进展

硫族化合物薄膜太阳电池是指以无机金属硫化物为光吸收层的一类太阳能电池，其中铜铟

镓硒 (CIGS) 最高效率仍是去年的 23.6%，该类电池产业集中在国内，但设备依赖进口，亟待突

破技术与高端装备的国产化；碲化镉 (CdTe) 薄膜电池迎来了性能与产能双重突破，实验室效

率纪录停滞七年后达到 23.1%，国内小面积电池实验室效率达到 21.28%，大面积组件效率达到

17.5%，国内已完成多条产线扩建及超大面积组件量产，产能进一步扩张；铜锌锡硫硒 (CZTSSe)

电池发展迅速，单节电池效率提升到 15.1%，组件电池实现第一个纪录效率 10.1%，但与理论
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值仍然相去甚远，探究深能级缺陷形成的根源，并开发新策略从根本上抑制缺陷是实现其效率

进一步突破的关键；硒硫化锑 (Sb2(S,Se)3) 电池的最高转换效率 2024 年达到 10.81%，主要技术

进步为体相和异质结界面缺陷调控，进一步提升其性能的关键，需要深入研究其深能级缺陷生

成过程及一维链状结构对晶体生长的影响。

1.4 新型太阳电池技术进展

2024 年，新型太阳电池技术领域取得了显著进展，具体体现在以下几个方面：(1) 钙钛矿

太阳电池：单结钙钛矿太阳电池的实验室效率已突破 26%，而钙钛矿叠层太阳电池的效率更是

超过 34%(1.0cm2)。此外，钙钛矿太阳电池的稳定性显著提升，已实现超过 1000 小时的光照稳

定性。(2) 有机太阳电池：新型非富勒烯受体材料的开发推动了有机太阳电池效率的快速提升，

实验室效率已接近 21%，显示出良好的商业化应用前景。(3) 量子点太阳电池：在材料合成和

器件结构设计方面取得重要突破，实验室效率已超过 18%，展现出巨大的发展潜力。(4) 叠层

太阳电池：钙钛矿基叠层电池发展迅速，其中钙钛矿 / 晶硅叠层太阳电池的最高认证效率已达

到 34.6%；全钙钛矿叠层太阳电池的最高认证效率已突破 30%；钙钛矿 / 有机叠层太阳电池的

最高效率已达 26.7%( 认证效率 25.06%)。这些进展为下一代高效太阳电池的发展指明了方向。

然而，尽管新型太阳电池技术在效率提升和稳定性改进方面取得了显著成果，但要实现大规模

商业化应用，仍需克服诸多挑战，包括进一步提升效率、解决长期稳定性问题、控制材料成本

与毒性、以及优化制备工艺等。

1.5 光伏功率变换器及平衡部件技术进展

在光伏并网逆变器技术方面，有文献提出新型电网阻抗自适应双模式切换控制策略，通过

融合跟网和构网两类逆变器的互补特性适应电网短路比变化；将锁相环与功率同步环相结合，

有效应对电网阻抗的较大波动；基于无源性理论的分布式控制方法，通过将复杂的稳定性问题

转化为并网变流器的模式切换问题，避免对精确数学模型的依赖。

在光伏中压直流变换器技术方面，基于 SiC 器件的 ±10kV/500kW 光伏直流升压变换

器，实现光伏到中压直流转换效率 99.3%，功率密度 650kW/m3；研制的基于 IGBT 器件的

±30kV/5MW 直流变换器，直流升压比达 60，功率密度 96.6kW/m3。

在产品进展方面，国内厂家推出的工商业组串式逆变器产品在 400V 交流电压下转换效率

达到了 98.8%；在柔性跟踪支架技术方面取得新进展，通过多排联动结构与 AI 算法实现抗风

45m/s、±60°的跟踪角度与 8% 的发电量提升。国外厂家推出了集成夜间 PID 修复功能的微

型逆变器，并支持 200% 直流过载。



4

现有的逆变器产品虽然可以满足当前大规模光伏并网发电应用需要，但新技术所提方法在

产品中还未体现，未来光伏逆变技术将会继续围绕高密度、高效率、智能化、电网适应性、稳

定性和主动支撑能力等方向深入研究，并实现产品和工程的实际应用。

1.6 光伏系统集成应用与技术进展

2024 年，全球各类光伏系统预计新增 544GW，总装机突破 2TW。其中中国累计装机

886GW，各类别光伏系统集成应用中，中国均处于领先地位，如中国集中式及分布式光伏系统

分别占全球新增的 50% 及 48.6%。

直流化、构网型地面光伏电站集中送出方案得到试点应用，并提出了多种新型 10GW 级光

伏柔直超远距离集中送出方案。提出了适应光伏交 - 直流混合汇集组网的隔离三端口电能路由

器，可降低 22% 的器件成本、49% 的子模块电容储能及 50% 的功率转换损耗；同时，“社区

太阳能”、“虚拟电厂”等分布式光伏利用新模式成功落地，基于深度学习等的功率预测技术

将预测精度 MAPE 指标提升 0.63%~10.28%，改进的集群划分与控制技术有效解决了规模化分

布式光伏接入时电压越限、调压任务分配不均等问题，分布式光伏系统逐步具备“可观、可测、

可调、可控”能力。

此外，提出了新型圆柱形模块化天基光伏系统构型、多架构自适应可重构空间光伏阵列及

适用于月球阴影区域等特殊场景的激光能量传输方案，开发的 N 型漂浮光伏系统组件功率最高

可到 725W，效率达 23%，还提出了绳网“Rope Mesh”新型漂浮光伏系统结构及海上垂直双

面光伏模块 PVSails，光伏系统应用继续向“上天”、“入海”拓展。

光伏建筑一体化应用方面，新型集成导流器与防雷接地功能的导流导电一体化设计可提

升发电量约 2.5%；光伏制氢方面，提出了基于激励电场重塑的碱性电解槽最优功率脉宽调制

策略，在 48% 最小电解效率约束条件下，可将电解槽运行范围由 28%~100% 额定功率扩展至

20%~100% 额定功率。未来需继续协调光伏及与之复合系统间的平衡，结合智能化技术，实现

对系统的精细化管理，促进发电量与其他产品产量的双提升及资源高效利用。

1.7 光伏电站数智化技术进展

2024 年光伏发电仿真技术通过建立高精度 3D 模型和突破关键模型链，提升了复杂场景下

的仿真精度，并推出了国产仿真软件 iSolarSim，复杂场景下仿真精度比国外先进水平平均提升

了 2% 以上。PIM4D 技术则在电站全息建模和建造动态仿真方面取得进展，实现了电站建造过

程的动态模拟和施工策划优化，提升了电站设计和建造的效率与精度，目前 PIM4D 技术在国

内应用尚不成熟，电站全息建模和建造仿真技术仍需进一步完善。



5

第一章　光伏技术进展概要

AI 地物识别技术在大型地面电站评估中应用，识别精度和交并比分别达到 90% 和 85% 以

上，未来 AI 地物识别技术需进一步提升识别精度和种类。分布式电站评估中，复杂屋顶和园

区级资源同步评估技术提升了评估效率 3 倍以上。智能设计方面，点云分割和屋顶轮廓提取技

术提升了屋顶识别精度，电气数字化建模实现了综合寻优，组件智能串线技术提升了设计效率

和准确性。

大型地面电站的组件安装机器人已基本实现自动化，安装速度达到每分钟一块，降低 30%

的安装成本。分布式电站的组件辅助分发装备则实现了半自动化，分发效率提升 100%，当前

智能建造装备的自动化程度和适应性仍然不高，未来将向更高自动化和智能化方向发展。

基于深度学习的电价预测方法通过 Transformer 架构提升了预测精度，未来大模型将进一

步优化电价预测。智能运维技术方面，电量损失评估技术更加精细化，融合 IV/CV 的新型故障

诊断技术实现了快速故障识别和定位，提升了运维效率。未来电价预测和故障诊断技术将更向

更加精准和高效的方向发展。

1.8 光伏发电标准及实证测试技术进展

2024 年度，IEC TC82 发布光伏相关标准共 9 项。标准提出的技术要求主要针对：光伏器

件电流 - 电压特性的测量、光伏组件安全鉴定、光伏组件用材料的测量程序等。我国发布光伏

相关标准共 22 项，发布的标准提出的技术要求主要针对：光伏组件的性能、测试与评定；光

伏系统的应用、配置与规范；光伏与新能源系统的技术条件与计算；光伏材料与配件；光伏电

站的环保与保护等方面。

2024 年度，为提升光伏部件及系统运行性能评价的准确性，中科院电工研究所、中国电

力科学研究院有限公司等科研检测机构在我国多个典型气候环境、多种光伏应用场景下建设了

光伏系统实证测试平台，实现光伏部件及系统的户外运行性能监测与评价；国家太阳能光伏产

品质量检验检测中心建设了分布式以及海上光伏户外实证平台。此外，各发电集团也依托其投

资光伏电站，开展光伏户外实证平台建设。国家能源集团建设了我国首个沙戈荒光伏户外实证

平台以及海上漂浮式光伏实证平台；国家电投集团完成了大庆光伏实证三期建设；中国华能集

团完成了甘肃嘉峪关异质结光伏实证平台以及抗浪型海上漂浮式光伏实证平台建设。中国建筑

设计研究院、中国建筑科学研究院、中国科学院、中国电科院等单位依托“十四五”国家重点

研发计划《建筑光伏系统仿真与设计软件》项目，分别在多地建设了千瓦级、兆瓦级、十兆瓦

级建筑光伏实证平台。






