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Abstract: This article briefly describes the concentrating photovoltaic power generation technology and discusses 
composition and power generation efficiency of its system. The issues of cooling and heat dissipation, the key of the 
concentrating photovoltaic, are discussed in this article. The discussion focuses on the liquid immersion cooling tech- 
nology which is one of the emerging concentrating photovoltaic heat radiation technologies in recent years. The basic 
principles and the application of the components of silicon concentrating photovoltaic solar cells are expounded. It in- 
vestigates the nature and affecting factors of some common insulating cooling substances and summarizes the research 
achievements of silicon concentrating photovoltaic with liquid immersion cooling. 
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摘  要：本文简要介绍了聚光光伏发电技术，讨论了其系统构成和发电效率。针对聚光光伏关键的冷却与散热

问题进行了讨论。重点讨论了近年来新出现的聚光光伏散热技术——液浸式冷却技术，对其基本原理和在硅基

聚光电池组件的应用进行了阐述，分析了常见绝缘冷却介质的性质及其影响因素，并对目前液浸式冷却硅基聚

光光伏的研究成果进行了综述。 
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1. 引言 

聚光光伏发电技术使用价格相对低廉的聚光反

射玻璃或透镜来大幅减少昂贵的太阳电池的使用面

积，充分利用光伏电池的光电转换能力，降低光伏发

电的成本，从而被视为一种有效降低太阳能发电成本

的重要途径。但是，聚光光伏发电技术的发电效率仍

未达到较高水平，冷却与散热仍是其中的一大技术难

题。太阳电池在高聚光大电流下，其工作温度的升高

将导致效率的下降，因此，需要有效的散热设备。 

2. 聚光光伏技术简介 

一般来说，太阳电池可以分为常规太阳电池和聚

光太阳电池。聚光光伏技术是采用廉价的聚光器将太

阳光汇聚到面积很小的聚光太阳电池上进行光伏发

电的一种技术[1]。从 1993 年起 Prog.Photovolt:Res.Appl.

开始每半年公布一次光伏电池及其组件的最高效率，

包括地面聚光光伏电池及其组件。大量实验数据表

明：聚光电池的最高效率普遍高于非聚光太阳电池
[1-6]。 

聚光光伏系统通常由聚光系统、光伏转换系统、

系统平衡部分(BOS)、逆变器等几部分组成[1]。聚光光

伏系统利用聚光器将太阳光汇聚到小面积的聚光电

池上，用低廉的聚光器取代了昂贵的光伏电池，同时

聚光太阳电池的高效率可大大减少昂贵硅材料的使

用，因此可以在很大程度上降低光伏发电成本。 

2.1. 聚光光伏系统的效率 

太阳能分频利用系统可以大大提高系统聚光光

伏发电技术使用价格相对低廉的聚光反射玻璃或透

镜来大幅减少昂贵的太阳电池的使用面积，充分利用

光伏电池的光电转换能力，降低光伏发电的成本，从

而被视为一种有效降低太阳能发电成本的重要途径。

但是，聚光光伏发电技术的发电效率仍未达到较高水

平，冷却与散热仍是其中的一大技术难题。太阳电池

在高聚光大电流下，其工作温度的升高将导致效率的

下降，因此，需要有效的散热设备。 

一般来说，太阳电池可以分为常规太阳电池和聚

光太阳电池。聚光光伏技术是采用廉价的聚光器将太

阳光汇聚到面积很小的聚光太阳电池上进行光伏发

电的一种技术[1]。从 1993 年起 Prog.Photovolt:Res.Appl.

开始每半年公布一次光伏电池及其组件的最高效率，

包括地面聚光光伏电池及其组件。大量实验数据表

明：聚光电池的最高效率普遍高于非聚光太阳电池
[1-6]。 

聚光光伏系统通常由聚光系统、光伏转换系统、

系统平衡部分(BOS)、逆变器等几部分组成[1]。聚光光

伏系统利用聚光器将太阳光汇聚到小面积的聚光电

池上，用低廉的聚光器取代了昂贵的光伏电池，同时

聚光太阳电池的高效率可大大减少昂贵硅材料的使

用，因此可以在很大程度上降低光伏发电成本。 

利用光伏电池建模及其输出特性仿真实验可以

直观地看出：聚光光伏系统的效率受环境因素的限制
[4]。太阳能光伏电池是一个非线性电源，其将光能转

换成电能的效率与多个变量均密切相关，例如，太阳

辐射强度和环境温度[7]等。 

跟踪系统的可靠性和精度是影响聚光光伏系统

输出效率的一个重要因素[8]。通常来说，跟踪的可靠

性、实时跟踪的精度越高，聚光率越高，太阳能电池

正常工作的时间越长，系统输出效率就越高。 

其次，为增大输出功率，可将若干块太阳能电池

进行串、并连接，以组成太阳能电池阵列[9]。 

聚光器材料与太阳能材料、聚光面聚光形式的不

同选择也会影响聚光光伏系统的输出效率。 

效率[9]。分光板用限频反射法把太阳辐射分频为

两部分：适合太阳电池发电的频段，被分频器反射导

向到太阳电池板进行发电；其余部分透过分频器导向

到热接收器转化为中温热能，供发电或制冷用。 

目前聚光硅太阳电池的实验室最高效率为

27.6%，而即使电池在实际系统中有这样高的转换效

率，仍然有近 60%左右的能量转化为热量，而且这种

热量会随着聚光比的增加而增加。由于聚光光伏电池

工作温度一般较高，如果电池上的热量不能及时散

掉，电池的温度就会逐渐升高，温度的升高会使电池

发电效率降低(−0.2%~−0.4%/℃)[10]，长时间的高温还

会缩短电池的使用寿命。如何提高散热与冷却效率，

控制太阳电池的工作温度，是影响目前光伏系统效率

提高最主要的因素。 

2.2. 聚光光伏系统的散热与冷却 

光伏电池工作于高光强和大电流下温度会很快

升高，入射到太阳电池上的太阳光能只有小部分转化
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成电能(电池效率一般为 20%)[11]，其余大部分转换为

热能导致光伏电池的工作温度升高、电池短路电流的

少量增加，同时导致太阳电池电压的急剧降低以及转

换效率的下降，在短期内会影响电池的发电效率及输

出功率，长期在高温下工作由于构成电池组件的不同

材料具有不同的热膨胀系数，长期热应力的作用会使

组件结构永久破坏，引起太阳电池迅速老化并严重缩

短其使用寿命[12]。采用聚光方式[13]后电池表面受到的

辐射强度大大加强，只有采用适当的散热措施疏导这

些热能，才让聚光条件下电池保持较低的工作温度，

确保光电转换效率维持在较高的水平。 

太阳电池组件其工作温度随聚光率的增加而升

高，但下降幅度会随着聚光比的增加而降低[10]，电池

效率和输出功率随聚光率的增加先增后降，并且存在

一个最大的输出功率。一般而言，太阳电池可在−65℃

~125℃之间正常工作。但在给定光强下，太阳电池的

输出功率会随温度的升高而降低，呈线性递减关系，

使用寿命也随之降低。超过 90℃后，效率与温度呈非

线性变化，效率急剧下降。当太阳电池工作温度高达

200℃时，太阳电池只能工作 30 分钟[14]。 

3. 聚光光伏散热技术 

为了使得太阳电池可以在聚光条件下工作，必须

降低太阳电池温度。降低太阳电池温度主要通过两种

途径：一是减少入射电池的热量；二是增强电池散热[9]。

前者是将散热系统设计为直接滤过可转换为电能的

有效太阳能，从而有效降低太阳电池温度，并对剩余

太阳能进行再利用，但此种方法目前可行性较低。一

般聚光光伏系统主要采用第二种散热技术。 

聚光光伏散热系统的设计应考虑到太阳电池温

度、太阳电池组温度的均匀性、散热系统的可靠性、

废热的利用、散热系统的实用性等因素。太阳能散热

系统根据太阳电池的排列、聚光比、能耗等因素，有

不同的分类[15]。根据主流的分类方法，目前聚光光伏

散热系统，分为主动式散热和被动式散热两种。被动

式散热系统耗能为零，散热温度有限，主要应用于聚

光比较低的光伏发电系统。主动式散热系统散热量

大，可以更好地降低太阳电池的温度，主要应用于高

倍聚光太阳电池的散热[16]。 

太阳电池的常用冷却方法有空气冷却和水冷却

方式[17]。前者，在太阳电池背面通过空气，通过自然

或强制对流带走热量，从而达到降温目的[14]；水冷却

方式可分为自然循环冷却和强制循环冷却，其设计关

键是保证太阳电池与换热器表面间良好的热传导和

电绝缘。 

除此之外，一些新型冷却技术[18]也被研究开发应

用到聚光光伏的散射系统中： 

1) 热管冷却技术 

热管是一种高效传热元件，同时具有很好的均温

性能，非常适用于聚光条件下的电池冷却，用于聚光

光伏发电系统的散热时，可缓解由于电池组件表面入

射光不均匀导致电池效率降低的问题。 

2) 微通道冷却技术 

微通道冷却技术在电子冷却领域应用较为广泛。

微通道冷却技术的优点主要有：换热系数大，散热效

果好；冷却器的体积小；成本低；材料选择范围宽。 

3) 液体射流冲击冷却技术 

该技术是指从微孔中喷出液体工质到被冷却表

面，工质与表面之间换热系数因液体强烈扰动而保持

在很高的水平上。 

4) 相变冷却技术 

是指利用工质发生相变时可以大量吸收热量的

特性对高温件进行冷却，通常包括容积沸腾和流动沸

腾。 

综上所述，目前常见的聚光光伏散热设计采用的

均为主动式或被动式散热，但在密集电池排布的大型

聚光光伏系统中仍然存在着一定的问题。因此，近年

来，研究者们提出了一种新的冷却方式：液浸式冷却，

即将太阳电池直接置于绝缘液体中[17]，由流动的冷却

液体将电池表面产生的大量热量带走，消除了传统的

间壁热阻，使电池表面的温度分布更均匀，可以高效

的冷却电池，并且容易组成聚光应用的热电联用系

统。 

4. 冷却液浸没式电池冷却系统 

4.1. 液浸光伏技术简介 

液浸光伏技术，即将太阳电池或光伏板直接浸没

于绝缘冷却介质中使用，由流动的冷却液体将电池表

面的热量带走，可消除现有主动冷却方式中的间壁热

阻。相比于其他散热系统，该系统的设计理念是将太

阳电池直接浸没在自循环的冷却液中，从而使太阳电

Copyright © 2013 Hanspub 111 
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池热量可从太阳电池的两个表面共同散失，冷却液同

时作为光学过滤器，将较低辐射能或不能被太阳电池

转换为电的光在到达太阳电池前吸收。通过冷却液和

系统压力的选取，可以使太阳电池有很好的温度均匀

性和很高的换热系数，使光伏发电系统在最佳工作温

度工作，达到最高效地运行[19]。2003 年到 2007 年间，

Tanaka 先后申请了三篇专利指出液浸液体可以起到

聚光的作用增加电池的输出[20-22]。Ugumori 和 IKeya

将太阳电池浸没在某些有机液体里，发现电池的电流

随着选用液体分子间永久偶极矩的增加而增加[23]。但

是，冷却液浸没式电池冷却系统仍存在不少弊端。冷

却液在滤去无用太阳辐射的同时，也会被视为类镜面

介质将一部分可用能反射出去，进而降低光辐射强

度。其次，该系统的冷却液选择、太阳电池性能等因

素需严格控制才能达到最佳效果。 

对中倍聚光条件下太阳电池液浸散热特性进行

模拟实验研究中表明采用液浸冷却方式能够从模拟

片表面带走大量的热负荷，同时能够将模拟片的温度

冷却，介质中掺杂气泡后能够强化模拟片与介质间对

流换热[24]。 

4.2. 液浸冷却液体的选取 

Abrahamyan 等发现甘油可以将太阳电池的效率

提高 40%~60%[25]。2010 年印度的 Maiti 等试图选择

合适的液体来吸收红外和紫外区的光进而从根源上

解决电池在聚光条件下的散热问题，通过分析最终选

择了混合溶剂(乙二醇:丙二醇:甘油 = 1:1:3，4 ppm 的

荧光增白剂)作为候选液体[26]。朱丽等人经过实验发现

去离子水也具有较好的冷却与散热效果[27]。 

基于聚光光伏系统的工作特点及期望实现高效

冷却聚光太阳电池的目的，理想液浸冷却液体需具备

的性质包括[12]：1) 液浸液体的光谱透过率与聚光太阳

电池的响应光谱要匹配，即在聚光电池可以产生电能

的波段透过率要高，而在电池不能利用转换成电能的

波段吸收可尽量高；2) 折射率尽量和太阳电池的匹

配，这样可以减少光的反射损失；3) 由于和聚光太阳

电池直接接触，所以要求有良好的电绝缘性；4) 优异

的流动和传热性能，即粘度低，传热性能好；5) 沸点

不要太低，以避免受热后气泡的形成(气泡可导致光的

散射)；6) 物化性质稳定，受紫外光的影响小，不和

所接触的材料反应；7) 无毒，环保，价廉易得。 

液体的光谱透过率是冷却液体选取的重要指标。

在对四种电绝缘性很好，折射率匹配(介于空气(n0 = 

1.000)和电池减反射层二氧化硅( )之间)

可以起到减反射膜的作用的候选冷却液：去离子水，

异丙醇，乙酸乙酯和二甲基硅油(其中去离子水的散热

能力要比其它三种液体强)[28]的研究实验中发现：液浸

液体层的存在的确会改变入射到太阳电池表面的光

强与光谱分布。不过四种候选液体在硅太阳电池的响

应光谱段 300~1200 nm 范围内透过率都很高，而在长

波段会有不同程度的吸收，尤其是去离子水。这样液

浸液体同时可以充当低能量光子的过滤器，而对太阳

电池有用的那部分光几乎完全透过，非常有利于太阳

电池的散热，并且容易组成电热联用系统。和传统封

装太阳电池材料 EVA 或硅胶的光谱透过率相比，这

四种液体的光谱透过率要高，同样光照下会获得更多

的输出功率。基于太阳电池的归一化光电流密度 Jnp

的计算结果可知，这四种候选液体浸没硅太阳电池时

对其产电量的影响不大但仍有一定影响，二甲基硅油

浸没硅太阳电池导致的功率损失最小，而去离子水引

起的损失最大。去离子水浸没产生的功率损失要比二

甲基硅油多 5%左右。但是，这四种候选液体浸没多

结太阳电池(300~1800 nm)时对其产电量的影响比较

大，尤其对于去离子水和异丙醇。是因为这几种液体

在近红外波段的透过率不是很高。所以四种液体均不

太适合作为浸没冷却采用多结电池的聚光光伏系统[29]。 

2SiOn 1.46 0

为了保证光伏冷却系统的可靠运行，需要考察冷

却介质的环境耐受性，而高温和强紫外线是两个主要

环境影响因素。考虑高温和紫外线对冷却液的影响时

发现，经过高温实验和耦合实验后，丙三醇的分子结

构没有发生明显变化，但是紫外实验后丙三醇中产生

了极微量的羰基，证明紫外线能够使丙三醇发生氧

化，只是由于实验时间比较短，变化不是很明显；并

且，紫外和高温都对丙三醇的透过率产生影响；另外，

醇类液体均含有 OH 官能团，所以初步实验表明，醇

类液体不适于用作在强紫外条件下工作的聚光光伏

系统的液浸液体[30]。 

4.3. 冷却液温度及流动方式的探究 

冷却液温度对聚光硅电池组件的冷却效率也有
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一定影响。对中倍聚光条件下太阳电池液浸散热特性

进行模拟实验研究中，选用功率损失最小的二甲基硅

油为冷却介质，采用长弧氨灯模拟聚光条件，选择模

拟材料制作太阳电池模拟片来探究温度对电池组件

的冷却效率的影响，研究结果表明：通过改变盘管换

热器中冷却水流量改变进口温度 t 和介质在玻璃容器

中的雷诺准数 Re 时，当 17℃ < t < 46℃，2000 < Re < 

18,269 时，采用液浸冷却方式能够从模拟片表面带走

72.2 kw/时的热负荷，同时能够将模拟片的温度冷却

到 70℃，但冷却液温度的改变对对流换热温差Δt 和

对流传热系数 a 影响较小。由此得出结论：一定聚光

比时，电池组件的温差随雷诺准数 Re 增大而变小，

证明增大Re能够使电池组件获得更均匀的温度分布；

而流动状况一定时，电池组件表面温度随着冷却液温

度和聚光比的升高近似线性增加[24]。因此，通过减小

冷却液进口温度 t 和增大 Re，能够取得较好的冷却效

果。 

不同聚光比下流动状况对模拟片散热特性也有

一定影响。一般来说，液浸液流动速度越快，散热效

率越高，组件温度分布也越均匀[31]。当管道中流体的

流量超过 20 耐/h，流体在循环流回介质容器时对容器

中原有流体的冲击非常剧烈，将液面上方的空气裹挟

进液体中，掺杂气泡的液体通过离心泵入口管路进入

循环管道中，实验过程中可以观察到管道中的流体中

不再是单相流，而是气液混合的两相流，可见气泡的

存在强化了模拟片与介质间的对流换热[24]。 

为了提高光伏板的工作效率降低光伏发电成本，

近几年人们也开始把液浸技术引入光伏板中，即让水

流过光伏板的上表面或是把整个光伏板浸没在水中。

Rosa-Clot等[32]和Lanzafame[33]等将单晶硅光伏板浸没

在浅水中发现系统输出提高 10%~15%左右。Krauter[34]

则发现让水仅流过光伏板的上表面也能使系统效率

提高 8%~9%。Odeh 和 Behnia[35]的报道指出仅利用水

冷光伏板的上表面也提高了光伏水泵的性能。 

4.4. 液膜厚度对电池转换效率的影响 

早在 1976 年，Chappell 和 White[36]就表征了硅电

池上覆有水层时的性能。他们的结果表明当硅电池上

覆有 10 mm 厚的水层时，16.3%的入射光会被水吸收，

这样会稍微降低电池的输出功率，即从 13.8%降为

13.1%。后来，Muaddi 和 Jamal[37]也分析了硅电池在

水面下的光谱响应和效率，发现当硅电池位于水面下

时其获得的总能量和光谱宽度会降低，降低的程度取

决于水的深度。实验[12]也发现，在一定聚光条件下，

有液膜时聚光硅太阳电池的导电性能以及转换效率

都要高于无液膜时的值。而且在去离子水[27]，异丙醇，

乙酸乙酯和二甲基硅油[38]中均是这样。下表是聚光硅

太阳电池在有、无 1.5 mm 液膜时的转换效率百分比。

其中，#1、#2、#3、#4 分别代表去离子水，异丙醇，

乙酸乙酯和二甲基硅油；测量的相关物理量有电池的

开路电压 Voc，短路电流密度 Jsc，转换效率 η以及反

向饱和电流密度 J0。 

由表 1 中可以看出，液浸在异丙醇中的聚光硅太

阳电池#2 的效率变化最大，为 15.2%；其次为液浸在

二甲基硅油中的电池#4，它的变化百分比为 10.2%；

最小的是液浸在去离子水中的电池#1，但是也高达

8.5%。由此可见，薄液膜(1.5 mm)可以提高聚光硅太

阳电池的导电性能，且不同种类的液体提高效果不

同，在上述四种液体中，异丙醇的提升效果最好，达

到 15.2%，去离子水的效果最差，为 8.5%[12]。 
 

Table 1. Voc, Jsc, η and J0 of silicon CPV cells with and without 1.5 
mm liquid immersion at 30X and 25℃, with the optical effect and 
electrical effect of the liquid immersion contributing to the chang- 

ing percentage of cell efficiency 
表 1. 聚光硅太阳电池在有、无 1.5 mm 液膜时的 Voc，Jsc，η和 J0 (30X，

25℃)，及液膜光学效应和电学效应引起效率变化的百分比[12] 

电池 
(1.5 mm) 

Voc 

(mV)
Jsc 

(A/cm2)
η 

(%) 
J0 

(A/cm2) 
光学效

应(%)
电学效

应(%)

#1/无 707 0.97 17.9 2.03E−14 

#1/有 712 1.05 19.4 5.66E−15 

变化百分比(%) 0.7 8.5 8.5 −72.16 

6.9 1.6 

#2/无 733 0.97 18.7 1.02E−13 

#2/有 739 1.13 21.7 3.76E−14 

变化百分比(%) 0.8 15.5 15.2 −63.03 

7.2 8.0 

#3/无 717 0.99 18.2 1.29E−12 

#3/有 720 1.08 19.8 7.05E−13 

变化百分比(%) 0.4 9.1 8.7 −45.29 

7.2 1.5 

#4/无 732 0.96 17.6 4.15E−14 

#4/有 736 1.05 19.4 2.35E−14 

变化百分比(%) 0.5 9.1 10.2 −43.34 

7.3 2.9 
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薄液膜浸没时电池转换效率提高主要原因包括：

薄液膜引起聚光硅太阳电池表面菲涅尔反射降低的

光学效应和液体分子的吸附引起电池表面复合速率

降低的电学效应两个方面[12]。所谓的光学效应就是由

于液体的存在减少了电池表面的菲涅尔反射，使电池

可以收集更多的光。由实验结果计算可知，液体的折

射率与电池减反射层的折射率越接近，电池表面的菲

涅尔反射就会越少。电学效应是指液体分子吸附在电

池表面，改变了电池表面的电场分布，引起表面复合

速率的变化，从而改变电池的效率。液体吸附对电池

效率的影响过程主要取决于液体的性质，电池的结构

以及电池减反射层的材料和厚度。由表中数据可知，

极性液体(#1, #2)的效率要比非极性液体的大(#3, #4)。 

然而，液体的吸收作用随着液膜厚度的增加开始

增强，在厚液膜(9 mm)的条件下，电池的最大转换效

率有所下降。但对于二甲基硅油，电池性能随着液膜

厚度的增加变化不是很明显。同时，不同液浸液体在

相同液膜厚度时的吸收也不同，其中去离子水在聚光

硅太阳电池有用光谱段(300~1200 nm)的吸收最多，其

次为异丙醇，吸收最少的为二甲基硅油[12]。所以液膜

厚度对聚光硅太阳电池的电性能影响很大，液体最优

厚度的确定需要结合电池热性能的分析，而且不同种

类液体在相同液膜厚度时对电池性能的影响也会不

同。 

4.5. 液浸没及长期浸没后对聚光硅太阳电池 

性能的影响 

实验发现，液浸液体若选择低沸点介质来冷却太

阳电池，可以减少寄生电耗，增加电池的功率输出。

同时，液浸对电池光电流和暗电流也会产生影响，使

得电池的电流随着选用液体分子间永久偶极矩的增

加而增加，进而增大输出功率。此外经计算，冷却液

流过光伏板的上表面能使系统效率提高 8%~9%。这

些电池性能的提高主要是因为冷却液的浸没或流动

可以减少电池组上表面的反射损失(冷却液的折射率

介于空气和封装玻璃之间)，而且还可以有效地降低硅

电池组的工作温度。分析硅电池在水面下的光谱响应

和效率，结果表明，当硅电池组位于水面下时其获得

的总能量和光谱宽度降低，降低的程度取决于冷却液

的深度，不过当硅电池组置于少许冷却液中，其光谱

的变化主要在长波区，包括可见区的短波部分几乎未

发生变化。即这种变化仅改变了电池上获得的辐照

度，并不会影响光种类的吸收。因此，液浸可以减低

电池温度，减少能量的消耗损失，提高聚光硅太阳能

电池的转换效率。 

同时，考虑到聚光硅太阳电池长期浸没于液体

内，其性能可能受到影响，需选择合适的冷却液确保

液体在与聚光硅电池的长期接触中不影响正常工作，

以期达到既能够冷却又不会损害电池电性能的效果。 

对上述四种液体进行实验发现，乙酸乙酯、二甲

基硅油在和聚光硅电池长期常温接触(6 个月)中不会

影响电池的电性能，而聚光硅电池组件在去离子水、

异丙醇中长期浸没后电性能会发生衰减。对于异丙

醇，其衰减主要是由冷却液与聚光硅电池周围的密封

剂硅胶发生反应造成的。由于部分冷却液容易透过聚

光硅电池周围的密封剂硅胶挥发出去，所以其对应的

样品出现很多气泡，进而室其短路电流密度和转换效

率随着浸没时间出现逐渐下降的趋势[39]。消除此影响

后重复实验发现，乙酸乙酯、二甲基硅油以及异丙醇

对聚光硅电池长期接触没有影响。而去离子水中的电

池组连接点处会发生电化腐蚀，锡铅焊连接电池上黑

色锡铅氧化物和环氧树脂连接电池上红色沉积物的

出现经分析说明连接有铜片电极的电池在去离子水

中发生了电偶腐蚀。这些结果说明了聚光硅电池本身

经过长期的去离子水浸没后并没有被损坏，只是连接

电池的材料在去离子水中发生了电偶腐蚀并最终导

致连接有铜片电极的电池不可测[12]。因此，若想采用

去离子水作为冷却液，必须采取一定的措施来消除电

池在去离子水中发生的电偶腐蚀。 

5. 总结 

开发新能源和可再生清洁能源是全世界面临的

共同课题。在新能源中，光伏发电倍受瞩目[40]，但由

于过高的成本，目前还未能充分进入市场。聚光光伏

发电技术是用比较便宜的聚光器来部分代替昂贵的

太阳电池，以减少给定功率所需的电池面积来降低成

本，而跟踪技术的使用使得聚光光伏系统一天内的发

电时间延长。然而采用聚光的方法，使太阳电池在凡

倍乃至凡十倍的光强下工作，太阳电池温度急剧上

升，使得太阳电池发电效率大大下降。因此，太阳电

池冷却技术的研究是必要的，也是必须的。 

现有的散热与冷却技术已有了一定的发展。冷却
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效果较优的液浸光伏技术的研究大部分集中在常规

硅太阳电池或光伏板方面，将电池浸在绝缘循环冷却

剂中，可获得均匀的电池表面温度和较高的传热系

数，但同时，如何选择最为合适的冷却介质使得系统

保持更稳定的工作温度、减少对太阳辐射能的降低，

及长期使用对太阳电池性能的影响，仍有待进一步研

究。 
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