
(19)世界知识株组织  
国 际 局

( 4 3 )国际公布日 
2012 年 6 月 28 日 （28.06.2012)

(12)按照专利合作条约所公布的国际申请

W I P O  I P C T

圓____111_____1_1關
(10)国际公布号

WO 2012/083755 A l

( 5 1 )国际专利分类号：
HOlL 31/042 (2006.01) HOlL 31/052 (2006.01) 
HOlL 31/048 (2006.01)

(21)

(22)

(25)

(26) 

(30)

国际申请号：

国际申请日：

申 雜 言 ：

公布语言：

优先权：
2〇101〇597863.3 2〇10 年 I2 月 2 I 日 （2U Z 2OlO) CN 
201110033264.3 2011 年 1 月 30 日 （30.01.2011) CN

PCT/CN2011/081094 

2011 年 10 月 21 日 （21.10.2011)

中文

中文

(71)

(72)
(75)

申请人（对除美国外的所有指定国 )：北京大学
(PEKING UNIVERSITY) [CN /CN ];中国北京市海淀 
区颐和园路 5 号 , Beijing 100871 (CN)。

发明人;及
食齒人/申请人(仅对美国) :邹德春（ZOU, Dechun)
[CN /CN ];中国北京市海淀区颐和园路 5 号北京大 
学化学与分子工程学院，Beijing 100871 (CN)。 傅 
永 平 （FU, Yongping) [CN/CN]; 中国北京市海淀区 
颐 和 园 路 5 号北京大学化学与分子工程学院, 

Beijing 100871 (CN)〇 简 蓉 （JIAN, Rong) [CN/CN]; 
中国北京市海淀区颐和园路 5 号北京大学化学与 

分子工程学院 , Beijing 10〇871 (CN)。

( 7 4 )代理人: 北京君尚知识产权代理事务所（普通合 
伙 ） (BEIJING JOYSHINE INTELLECTUAL 
PROPERTY OFFICE); +  g N 匕 匕

路 68 号 左 岸 工 社  I3 I6- I3H  室 ，Beijing 100〇8〇 
(CN)。

(81) 指定国（除另有指明，要求每一种可提供的国家保 

护 )：AE, AG, AL, AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, 
BH, BR, BW, BY, BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, 
CZ, DE, DK, DM, DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, 
GE, GH, GM, GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, 
KG, KM, KN, KP, KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT, LU, 
LY, MA, MD, ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, 
NA, NG, NI, NO, NZ, OM, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, 
RS, RU, RW, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, 
TH, TJ, TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, 
ZA ,ZM ,ZW 。

(84) 指定国（除另有指明，要求每一种可提供的地区保

护 ) : ARIPO (BW, GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, 
RW, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM, Z W ) ,威 亚 （AM, AZ, 
BY, KG, KZ, MD, RU, TJ, T M ),欧 洲 （AL, AT, BE, BG, 
CH, CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, 
IE, IS, IT, LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, 
RO, RS, SE, SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, Cl, 
CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG)。

[见续页]

(54) Title: SOLAR CELL MODULE

(54)发明名称：一种太阳能电池模块
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图 15 / Fig. 15

(57) Abstract: A solar cell module is provided. The solar cell module comprises a photoelectric conversion unit (4), a light collect
ing unit (I), a base (3) and a panel (2), wherein, the photoelectric conversion unit (4) is composed of one or more elongated or mesh 
shaped solar cell elements having light receiving angles larger than 180 degrees, the photoelectric conversion unit (4) is provided on 
the light collecting unit (I), the light collecting unit (I) is fixed on the base (3), and the panel (2) is provided on the photoelectric 
conversion unit (4). The light collecting unit focuses the light outside the projection plane of the photoelectric conversion unit onto 
the photoelectric conversion unit, and photoelectric conversion unit having the light receiving angle larger than 180 degrees can col - 
Iect all the light that reaches the solar cell with high efficiency, and thereby high efficiency photoelectric conversion can be obtained 
and high power output can be achieved.
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(57)摘要:

公开 / 一种太阳能电池模块。该太阳能电池模块包括光电转换单元（4 ) 、光采集单元（1 )、 

底 座 （3 ) 和 面 板 （2 ) , 其中，光电转换单元（4 ) 由一个或多个细长形状的或网状的，受光角 

度 大 于 180度的太阳能电池基元组成，光电转换单元（4 ) 置于光采集单元（1 ) 之上，光采集 

单 元 （1 ) 固定在 底 座 （3 ) 上，面 板 （2 ) 置于光电转换单元（4 ) 之上。光采集单元把光电转 

换单元投影面之外的光线聚集到光电转换单元上，光电转换单元大于 180度的受光角能髙效率 

地收集到达电池上的所有光线，实现高效率的光电转换，获得大功率输出。
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一种太阳能电池模块

技术领域

本发明属于太阳能电池技术领域，特别涉及一种适用于管状、棒状结构的太阳能电池 

单元的太阳能电池模块。

背景技术

传统的太阳能电池板只在一个平面上具有采光和发生光电转换的能力。当需要利用直射 

到太阳能电池板以外的区域的太阳光线时，通常采用聚光结构和反射板结构将这些光线聚 

集到太阳能电池板上来。常采用的聚光元件有凸透镜、菲涅尔透镜等，常使用的反射结构 

有 V 型槽、抛物线曲面。这些结构都能够高效率地提高太阳能电池模块对太阳光的收集能 

力，从而提升电池模块的总发电能力。但是在传统的聚光模块中，聚光镜都非常庞大和厚 

重，整体体积大，成本高，安装精度要求高，而且还存在聚光光斑不均匀、透镜易老化等 

问题。V 型槽及抛物线曲面反射结构的尺寸也非常庞大，运输、安装成本也高，而且使用 

都还不够方便。聚光型太阳能电池模块的发电效率会因太阳光的照射角度变化而大幅波动， 

需要太阳光方向跟踪台架。所有以上因素也都会提高成本，因而使得基于平板电池单元的 

聚光型太阳能电池模块至今没有得到大规模的应用。特别值得提出的是，传统聚光型太阳 

能电池的聚光倍数必须在数十倍以上，否则就无法获得高的平均高效率以平衡整体的成本 

上升。

在太阳能电池基元研究方面，本发明的发明者们曾创新性地发明了一种以导电丝状基 

底、敏化半导体薄膜、电荷传输层、对电极为基本结构单元的纤维状太阳能电池（中国发 

明专利，专利号：Z L 200610114454.7)。这种电池具有高度的轴对称性，可以沿其轴的四周 

(360度）均一采光和进行光电转换，具有平板电池所不具有的立体采光功能。其后本发明 

的发明者们又发明了具有高度立体采光特性的高效率管状染料敏化太阳能电池（中国发明 

专利申请，专利申请号：201010241512.9)。

发明内容

针对传统平板结构的太阳能电池单元在构成聚光太阳能电池模块时存在的前述不足和 

发挥本发明者们已发明的管状太阳能电池所特有的特点，本发明的目的是提供一种轻薄、
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性价比高、制造和使用都非常简单，而且绿色环保的太阳能电池模块技术。它尤其适用于 

基于管状、棒状、纤维状及网状太阳能电池基元的太阳能电池模块。

本发明的上述目的是通过如下的技术方案予以实现的：

一种太阳能电池模块，包括光电转换单兀、光米集单兀、底座和面板，其中：光电转 

换单元由一个或多个细长形状的或网状的，受光角度大于 1 8 0度的太阳能电池基元组成； 

光电转换单元置于光采集单元之上；光采集单元固定在底座上；面板置于光电转换单元之 

上。

上述光电转换单元中，所述太阳能电池基元可以是基于任意光电转换原理的细长形状 

的或网状的，受光角度大于 1 8 0度的太阳能电池。比如说，它可以是基于外曲面基底的硅 

太阳能电池、基于外曲面基底的C IG S类太阳能电池、基于外曲面基底的化合物半导体类太 

阳能电池（如 C dTe类太阳能电池）、基于外曲面基底的有机/高分子类太阳能电池、基于外 

曲面基底的染料敏化太阳能电池等各种原理的太阳能电池，只要是其基底形状是非平板结 

构的管状、棒状、纤维状、网状，就不影响本发明的效果。优选的是目前已经研发成功的 

管状、纤维状和丝网状染料敏化太阳能电池，棒状、纤维状有机太阳能电池。对于管状、 

纤维状等细长形状的太阳能电池基元，其长度、横截面表观直径原则上没有限制，但从集 

成效率、性价比、电池的轻便性方面考虑，电池的长度一般在 lOmm-lOOOmm，直径在

0.5mm-30m m 之间最为合适。光电转换单兀的太阳能电池基兀与后述的光米集单兀上的聚光 

槽相结合。 一 条聚光槽中至少有一个太阳能电池基兀。太阳能电池基兀置于聚光槽的聚光 

中心线上能使其受光量达到最大的位置。对于采用漫反射聚光的情形，太阳能电池基元按 

一定间距排列在漫反射面上方，距漫反射面的距离在0-30m m 之间。每根太阳能电池基元的 

正负极按输出电流、电压的设计要求接入到相应的模块电极。对于采用漫反射聚光的情形， 

光电转换单元还可以是网状电池，即将电池网铺设在漫反射面之上，间距为 0-30mm。

上述的光采集单元包括固定于底座之上的支撑部分，在支撑部分之上可以包括光反射 

层和/或具有高的光漫反射能力的光漫反射层。所述光漫反射层可以是平板或曲面板，也可 

以是在其表面上形成有平行排列的凹槽的曲表面板。漫反射层的吸光系数越小越好，漫反 

射效率尽量高，漫反射层的材料可以是白色泡沫塑料、金属氧化物、金属硫化物等，其中 

白色泡沫塑料对于降低成本非常有利。漫反射层的厚度一般为10微米-5毫米。为了提高光 

的利用率，可以考虑在漫反射层下面铺设一层光反射层。光采集单元的上表面可以具有聚 

光槽，聚光槽深度一般在 l -50mm，开口宽度在 2-100m m 之间，多个聚光槽平行排列。槽 

的横截面形状可以是抛物线形、梯形、圆弧形、椭圆弧形、V 字型，其中优选的是抛物线
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形。槽的表面优选覆盖有具有高的光反射能力的反光膜层，可以是纯的金属面，也可以在 

光滑塑料表面镀金属。光采集单元的主体材料可以选用泡沫塑料或其它轻质塑料等，以减 

轻电池模块的总重量。如 图 1、图 2 和图 3 所示的光采集单元，在支撑部分 1-1之上依次是 

光反射层 1-2和光漫反射层 1-3，在 图 1 中光漫反射层1-3为平板结构，在图 2 和图 3 中光 

漫反射层 1 - 3的上表面具有平行排列的聚光槽，聚光槽的横截面形状分别是梯形和抛物线 

形。图 4 所示的光采集单元在支撑部分1-1之上是具有聚光槽的光反射层1-2,该光反射层 

是在形成凹槽结构的主体材料（例如泡沫塑料）上表面覆盖了一层反光膜。图 5 所示的光 

采集单元直接在支撑部分1-1的上表面形成聚光槽，在聚光槽表面覆盖有光反射层1-2。.

上述底座可以是硬质塑料板，也可以是轻质金属板。底座主要起对电池模块整体的支 

撑作用，防止模块变形和便于固定安装。底座厚度根据模块强度设计而定，一般在 

2mm-50m m〇

上述面板可以是透明塑料板或玻璃板，也可以是塑料薄膜，从透光性和耐候性方面考 

虑，优选材料是玻璃。面板与光采集单元及底座一起构成电池模块的主体结构。面板还可 

以兼有采光功能。在这种情形下，面板可以做成具有聚光透镜条阵列的非平板结构，如图 6 

所示。每一条聚光透镜条的聚光焦点（线）与其下的光电转换单元的电池基元相对应，焦 

点 （线）就落在细长形状的电池基元的轴线上。为了高效率的利用上部聚光透镜汇聚的光， 

在对应的光电转换单元下方还可再加一条反光板（相当于光采集单元的光反射层），使穿过 

光电转换单元的光线再次被反射到光电转换单元去得到再利用（参见图 12)。

图 7-15显示了上述不同结构的光电转换单元4、光采集单元 1、底座 3 和面板 2 构成的 

几种太阳能电池模块，其中：图 7-12和 图 1 5中的光电转换单元4 由平行排列的管状太阳能 

电池基元组成；图 13和 图 1 4中的光电转换单元4 为网状电池。图 1 6显示了一种太阳能电 

池模块中的光电转换单元4 的布局方式。

从以上结构设计可以看出，这类聚光太阳能电池模块的最大厚度也不会超过150mm。 

而且，还由于这类电池的聚光结构简单、原材料价格便宜，使得这类聚光太阳能电池在数 

十倍，甚至数倍的聚光倍数下也能获得很好的性价比。

对于上述光电转换单元为染料敏化太阳能电池的情形，其对电极可以是具有导电性的 

任何固体材料，其中优选其材料主要成分为碳纤维。碳纤维具有质量轻、比表面积大、耐 

腐蚀、成本低、易纺丝、柔软等突出优点，是对电极材料的首选。为了提高对电极的导电 

性，还可以将碳纤维与金属材料复合，降低电池阻抗；甚至还可以根据电池中氧化还原电 

对的性质不同，在碳纤维对电极或碳纤维/金属复合对电极上附着具有催化作用的物质，比
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如金属钼等。催化层的附着方法可以是喷涂法，化学法或电化学法。碳纤维对电极或碳纤 

维/金属复合对电极紧密缠绕在光阳极外表，并在端部分别与电极引线连接。

对于上述光电转换单元为管状染料敏化太阳能电池的情形，所用管材可以是硬质玻璃， 

也可以是软质塑料管，其中优选玻璃管或含氟透明塑料管。

对于上述光电转换单元为网状染料敏化太阳能电池的情形，该网结构可以由已经具有 

独立的光电转换功能的电池基元编织而成；也可以由多根的涂有电荷传输层的光阳极和多 

根的对电极相互编织而成；还可以由多根的光阳极和多根的对电极相互编织后置于由电池 

模块的漫反射板和面板构成的密封层之间，然后再封入相应的液态、半固态、凝胶态或固 

态电解质而成。

本发明的技术效果：

本发明的太阳能电池模块，光采集单元把光电转换单元投影面之外的光线聚集到光电 

转换单元上，光电转换单元由几乎可以全方位受光的管状、棒状及网状等形状的太阳能电 

池基元组成，可以充分利用来自任何方向的光线，实现高效率的光电转换，获得大功率输 

出。其光采集单元是简单的漫反射板，或具有小尺寸聚光槽。漫反射板和小尺寸聚光槽都 

保证了这类电池模块可以做得非常轻薄。漫反射板和聚光槽的主体材料都可以是廉价轻质 

环保的泡沫塑料，即使采用聚光透镜条，其材料也可以采用廉价的玻璃材料，所以本发明 

提供的太阳能电池模块的成本非常低，而且轻便，在低聚光倍数下也能获得高的性价比。 

此外，在整个太阳能电池模块的光电转换单元是由多根太阳能电池基元集成而成的情况下， 

对电池模块可以进行局部修理，出现故障时不需更换整块板子。总之，本发明的太阳能电 

池模块具有光电转换效率高、原材料来源广、结构简单、轻薄、成本低等优点，是一种廉 

价而高效的太阳能电池解决方案。

附图说明

下面结合附图，对本发明作详细描述。

图 1-5是本发明的太阳能电池模块的几种光采集单元横向剖面的结构示意图; 

图 6 是本发明的太阳能电池模块的一种面板的横向剖面的结构示意图；

图 7-13是本发明的几种太阳能电池模块的横向剖面的结构示意图；

图 14-15是本发明的两种太阳能电池模块的平面结构示意图；
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图 16是本发明的一种太阳能电池模块中的光电转换单元布局示意图；

图 17是本发明的一种管状染料敏化太阳能电池基元的轴向剖面的结构示意图；

图 18是本发明的一种管状染料敏化太阳能电池基元的横向剖面的结构示意图；

图 1 9 是本发明的一种由管状染料敏化太阳能电池基元组成的的光电转换单元的示意

图；

图 2 0是本发明中按照图11设计的一种染料敏化太阳能电池模块的测试电流-电压关系 

曲线。

图 1 一图 1 9中：1一光采集单元，其 中 1-1是光采集单元的支撑部分，1-2是光反射层， 

1-3是光漫反射层；2一面板；3—底座； 4一光电转换单兀；4-1 一光阳极基底；4-2—染料 

敏化半导体薄膜，4-3—对电极；4-4一电解质；4-5—外套管；4-6—进液侧管；4-7 —出液侧 

管；4-8—模块正电极；4-9一模块负电极。

具体实施方式

下面结合附图，通过实施例来进一步描述本发明，但不以任何方式限制本发明的范围。

(一）本发明的光电转换单兀及其制备方法

本发明的光电转换单元可以是由基于任意光电转换原理的细长形状或网状的，受光角 

度 大 于 1 8 0度的太阳能电池基元组成。比如说，该太阳能电池基元可以是基于外曲面基底 

的硅太阳能电池、基于外曲面基底的C IG S类太阳能电池、基于外曲面基底的化合物半导体 

类太阳能电池、基于外曲面基底的有机/高分子类太阳能电池、基于外曲面基底的染料敏化 

太阳能电池等各种原理的太阳能电池，只要是其基底形状是非平板结构的管状、棒状、纤 

维状、网状就不影响本发明的效果。优选的是目前已经研发成功的管状、纤维状和丝网状 

染料敏化太阳能电池，以及棒状、纤维状有机太阳能电池。对于细长形状的太阳能电池基 

元，其长度、横截面表观直径原则上没有限制，但从集成效率、性价比、电池的轻便性方 

面考虑，电池的长度一般在 IOmm-IOOOmm, 直径在 0.5mm-30m m 之间最为合适。当光米集 

单元具有聚光槽时，光电转换单元与聚光槽相对应，一条聚光槽中至少有一个细长形状的 

太阳能电池基元。太阳能电池基元置于聚光槽的聚光中心线上能使其受光量达到最大的位 

置。对于采用漫反射聚光的情形，光电转换单元按一定间距排列在漫反射面上方，与漫反 

射面的距离在0-30m m 之间。每个太阳能电池基元的正负极按输出电流、电压的设计要求接 

入相应的模块电极。此外，对于采用漫反射聚光的情形，光电转换单元还可以是网状电池，
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电池网铺设在漫反射面之上，间距为 0-30m m。

下面以管状的染料敏化太阳能电池为例具体说明其结构。

如 图 17、图 1 8所示，该管状染料敏化太阳能电池包括导电性丝状光阳极基底4-1，敏 

化半导体薄膜（即功能层）4-2,对电极 4 - 3 ,电解质4-4和外套管4-5。敏化半导体薄膜4-2 

为由吸附敏化染料分子的多孔薄膜结构，敏化半导体薄膜4-2包附在导电性丝状基底4-1外 

表面。对电极 4-3缠绕在敏化半导体薄膜4-2的外表面上。导电性丝状基底4-1、功能层 4-2 

和对电极4-3共同构成电池主体。电池主体插入外套管4-5后，在外套管4-5内再填充电解 

质 4-4，构成一个完整的染料敏化太阳能电池。

染料敏化太阳能电池工作电极中敏化半导体薄膜的制备方法为：在导电性丝状基底上 

多次涂覆和烧结半导体材料，或是使用相应的金属（如 T i等）进行阳极氧化，或者是电化 

学沉积或生长制备出多孔的半导体层，将带有烧结好的或阳极氧化制备好的半导体材料的 

导电丝状基底置于染料中敏化即可。

其中所述半导体材料为适合于染料敏化太阳能电池的工作电极的任何半导体材料，最 

具代表性的就是纳米级的TiO2, Z n O 等。纳米粒子的大小及分布与用于通常的染料敏化太 

阳能电池的纳米粒子相同。其涂敷方法也可延用通常的方法，如：喷涂、印刷、浸泡、提 

拉、刮涂等方式。用阳极氧化制备半导体层的丝可以是纯的钛丝，也可以是芯部为其它导 

电材料，外层为钛的复合纤维。半导体纳米结构也可以通过电化学方法在导电丝基底上沉 

积或生长。

所有适合于传统染料敏化太阳能电池的染料也都适合于本工作电极的半导体材料敏 

化，并且可以使用完全相同的敏化方法。

附着在导电丝状基底4-1上的敏化半导体薄膜4-2的厚度在 1〜 100微米。

在保证足够的机械强度以及导电性的同时，为了保证良好的柔性，导电丝状基底 4-1 

的直径原则上不超过1mm，其表观电阻率<100欧姆 cm—1。

导电丝状基底4-1可采用金属丝，如采用不锈钢丝、合金丝等制作的丝状结构，也可以 

使用非金属导电丝线，如碳纤维、导电高分子纤维、无机导电化合物纤维以及有机/无机导 

电复合纤维等。还可以在导电性材料或非导电性材料制成的丝状芯外层包裹导电性材料皮， 

或导电丝状基底4-1还可以是在气体介质或真空介质外包裹导电性材料制成。

导电丝状基底4-1的横切面形状可以是圆形的，也可以是其它任何形状，比如长方形、 

椭圆形。

参考图 17、图 1 8 ,采用直径约为2 5 0微米钛丝为工作电极的导电丝状基底4-1;采用
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直径约为4 0微米的P t丝作对电极4-3，所制备的电池的有效长度为10cm。

为了改善工作电极的导电性、活性和稳定性，以及从半导体到导电丝状基底的电荷传 

递特性、界面粘结特性等，可以考虑对丝状结构的导电丝状基底4-1的表面进行物理或化学 

修饰，如表面处理、表面涂层等。比如，为了改善电池性能，可以在导电丝状基底4-1的表 

面上涂上由半导体或绝缘材料制成的致密层，防止电解质4-4与导电丝状基底4-1直接接触。 

制备致密层的方法有溅射法、真空热蒸镀法、喷涂法、电化学法和直接烧结法。

另外，对电极 4-3既可以是由导电性材料制成的实心结构或空心结构，也可以是由芯和 

若干层皮组成，芯和内层的皮可以由导电性材料或非导电性材料制成，包裹在最外层的皮 

由导电性材料制成。对电极 4-3中所用到的导电性材料可以为有机导电材料、无机导电材料 

(含金属类材料）或有机/无机复合导电材料、碳纤维、碳纤维与金属丝的符合导电材料。

为了改善对电极4-3的电化学活性，同时降低对电极成本，可以在对电极4-3表面增加 

高效催化层，比如在对电极表面镀P t等。

根据以上的电池设计思想，我们制备了管状染料敏化太阳能电池和网状染料敏化太阳 

能电池。具体制作过程如下：

( 1 ) 管状电池的制备

将 1 5根准备好的 12c m 长的钛丝先用丙酮超声波清洗5 分钟，然后用基板清洗剂超声 

波清洗 5 分钟；在 400°C-500°C 的温度下灼烧 1 5分钟，自然冷却至室温后取出；于红外灯 

烘烤下，在该灼烧后的钛丝上喷涂钛酸四乙酯/乙酰丙酮的乙醇溶液，再 于 500°C下烧结 30 

分钟，并自然冷却，这样在钛丝上得到厚度约为0.9微米的半导体材料TiO2致密层。在 T1O2 

致密层上喷涂染料敏化太阳能电池常用的半导体材料TiO2乳液，然后在 500°C下烧结 3 0分 

钟。重复以上的TiO2乳液喷涂和烧结过程两次后，包覆在钛丝上的半导体材料TiO2层总厚 

度达到 6-9微米。将烧结好的带有TiO2半导体材料层的导电丝基底置于浓度为5xlO_4mol/L 

的 N719染料/乙醇溶液中敏化1 2小时以上，取出室温下风干得到15根敏化好的工作电极。

接着，将一个重量为 2 克的重锤挂在一根直径为4 0 微米的钼丝的一端，并悬空。钼 

丝的另一端通过PMMA (聚甲基丙烯酸甲酯）溶液与工作电极的一端粘在一起，等 PMMA 

溶液的溶剂挥发后实现固定。然后保持工作电极与挂有悬垂的钼丝间的夹角为45°状态旋 

转工作电极，使得钼丝对电极紧密缠绕在工作电极上。当钼丝缠绕到距离工作电极的另一 

端 1.5c m 时，同样通过PM M A溶液将钼丝与工作电极固定在一起，形成电池主体。将电池 

主体插入内径为〇.5m m 外径为 0.82m m 的玻璃外套管，向管内灌注通常液态染料敏化太阳

7
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能电池的电解液（电解液成分:0.6M BM II、0.04M I2、0.28M TBP、0.025M LiI 和 0.05M GSCN，

溶剂为纯乙腈)，使其充满整个管内，制得本发明的管状染料敏化太阳能电池。

( 2 ) 网状电池的制备

将 2 0根准备好的 12c m 长的钛丝先用丙酮超声波清洗5 分钟，然后用基板清洗剂超声 

波清洗 5 分钟；在 400°C-500°C 的温度下灼烧 1 5分钟，自然冷却至室温后取出；于红外灯 

烘烤下，在该灼烧后的钛丝上喷涂钛酸四乙酯/乙酰丙酮的乙醇溶液，再 于 500°C下烧结 30 

分钟，并自然冷却，这样在钛丝上得到厚度约为0.9微米的半导体材料TiO2致密层。在 T1O2 

致密层上喷涂染料敏化太阳能电池通常用的半导体材料TiO2乳液，然后在 500°C下烧结 30 

分钟，重复以上的TiO2乳液喷涂和烧结过程两次后，包覆在钛丝上的半导体材料TiO2层总 

厚度达到 6 - 9微米。将烧结好的带有TiO2 半导体材料层的导电丝基底置于浓度为5x l0_4 

mol/L 的 N71 9染料/乙醇溶液中敏化1 2小时以上，取出室温下风干得到15根敏化好的工作 

电极。

接着，取另外的2 0根长度 12cm、直径 250微米的镀钼的不锈钢丝（事先磁控溅射厚 

度 IOOnm金属钼，作为对电极）。然后，将 15根工作电解和 15根对电极垂直相互交错，编 

织成一金属网。所有的工作电极（或对电极）通过一根导电金属丝相连成为网状电池的正 

极 （或负极）。最后，将编织成的金属网放入一个平行的玻璃夹套中，向夹套灌注通常液态

染料敏化太阳能电池的标准电解液（电解液成分：0.6M BM II、0.04M 12、0.28M TBP、0.025M 

L iI和 0.05M G SC N，溶剂为纯乙腈），使其充满整个夹套，制得本发明的网状染料敏化太阳 

能电池。

(二）本发明中的面板结构及其制备方法

本发明中的面板可以是透明塑料板或玻璃板，也可以是塑料薄膜，从透光性和耐候性 

方面考虑，优选材料是玻璃。面板与光采集单元及底座一起构成电池模块的主体结构。

上述面板还可以集采光功能于一体。在这种情形下，面板为具有一系列超短焦点的聚 

光透镜的非平板结构，光电转换单元的太阳能电池管或棒内置于面板的下方。为了能高效 

率地利用上部聚光透镜汇聚的光，在光电转换单元下方还可再加一条反光板，使穿过光电 

转换单元的光线再次被反射到光电转换单元去，提高光的利用效率。

面板的制备可以直接采用市场化的有机或无机玻璃板，厚度在〇.l -l〇m m 均可。而对于 

面板和光采集单元一体化结构，则通过先切割制备与该一体化结构互补的模具，然后再通 

过浇筑的方法制备得到。以 图 6 为例，浇筑液为聚丙烯酸甲酯，具体制备过程为：首先，

8
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先对丙烯酸甲酯进行预聚，形成粘稠的液体；然后将液体灌入模具中，过夜，移除模具即 

可得到如图6 设计的结构。

(三） 本发明中的采光结构及其制备方法

本发明中的光采集单元可以是具有高的光漫反射能力的平板或曲面板，也可以是在其 

表面上形成有平行排列的凹槽（称为聚光槽）的曲表面板。对于漫反射板，其漫反射层的 

吸光系数越小越好，漫反射效率尽量高，漫反射层的材料可以是白色泡沫塑料、金属氧化 

物、金属硫化物等，其中白色泡沫塑料对于降低成本非常有利。漫反射层的厚度一般为10 

微米- 5毫米。为了提高光的利用率，可以考虑在漫反射层下面铺设一层反光膜层。对于具 

有聚光槽的板子，聚光槽深度一般在 l -50mm，开口宽度在 2-100m m 之间。聚光槽的横截 

面形状可以是抛物线形、梯形、圆弧形、椭圆弧形、V 字型，其中优选的是抛物线形。聚 

光槽的表面应具有高的光反射能力。反光面可以是纯的金属面，也可以在光滑塑料表面镀 

金属。光采集单元的其它部分的材料可以选用泡沫塑料或其它轻质塑料等，以减轻电池模 

块的总重量。

抛物线型聚光槽阵列的制备方法如下：先利用线切割技术制得抛物线型聚光槽阵列的 

模具，其包括 2 0个开口并列的切面为p=0.8m m 抛物线型、长度为 IO cm的模具；而后，对 

模具表面进行精密抛光；接着将模具坚直放入一切面为凹型的有机玻璃板中，其中有机玻 

璃板凹入部分的长度为 l〇cm、宽度为 10cm、深度为 3.95mm; 然后再往凹型槽中剩余的空 

间灌注聚丙烯酸甲酯的预聚液，放置过夜，移除模具，即可得到抛物线槽状的聚光槽阵列； 

最后在聚光槽的表面镀一层铝箔。其它形状的聚光槽采用同样的方法制得。

漫反射板除了直接使用商品包装箱的白色泡沫板状外，还通过下面的制备方式进行了 

制备。首先，在一平板上贴一层铝箔作为反光层，然后将配制好的硫酸钡乳浊液或工业上 

砌墙的白色浆料均匀的旋涂在铝箔表面，适当烘干即可。

(四） 本发明中的底座结构及其制备方法

本发明中，底座可以是硬质塑料板，也可以使轻质金属板。底座主要起对电池模块整 

体的支撑作用，防止模块变形和便于固定安装。底座厚度根据模块强度设计而定，一般在 

2mm-10m m。可直接采用了市场上购买的3m m 厚的有机玻璃板。

(五）太阳能电池模块的制备

参见图 19,将 图 17所示的染料敏化太阳能电池按一定密度平行排列组成太阳能电池基 

元组，每一个染料敏化太阳能电池的外套管4 - 5的一端与进液侧管4-6联通，另一端与出液
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侧 管 4-7联通。正电极 4 - 8和负电极 4 - 9在进液侧管 4 - 6内分别与所有电池的对电极4-3 

和导电性丝状基底4 - 1连接。进液侧管 4 - 6和出液侧管 4 - 7内都充满电解质4 - 4并与每个 

染料敏化太阳能电池的外套管4 - 5内的电解质4 - 4连成一体。在进液侧管 4 - 6和出液侧管 

4-7上分别有一个开口供电解质灌注和清洗时使用。

上述太阳能电池基元组的具体制造过程如下：使用一根内径为3mm，长度为 IO cm的玻 

璃 管 4-7 (—端封口，另一端敞开），在其一侧的壁上钻一排直径约为0.85m m 左右的圆 

孔，圆孔间距离根据光采集单元的间距而定。将未灌电解液的一根根电池并列的插入到圆 

孔中形成一个由多根电池组成的电池排，然后用熔点为摄氏 3 6 0度的低温玻璃粉将插入接 

口处的空隙密封。之后，在电池排的另一端将每一根电池的正极和负极分别接到两根直径 

为 0.2mm、长度为 15c m 的金丝上。使用一根内径为4mm、长度为 IO cm的玻璃管4-6 (— 

端封口，另一端口敞开），在其一侧的壁上用精密砂轮切开一个宽度为〇.85mm、长度与玻 

璃 管 4 - 6平行并贯穿整根玻璃管4 - 6的开口，形成一个侧槽。将已经与输出的正负电极连 

接好的电池排的另一端嵌入玻璃管4 - 6的侧槽内，并同样用低温玻璃粉密封玻璃管4 - 6侧 

槽与电池排间的缝隙，正负电极 4-8, 4-9从敞开的端口引出后用低温玻璃粉将端口密封， 

最终形成一个由5 4根电池组成的光电转换单元。首先将玻璃管4 - 6的开口用低温固化树脂 

密封，使用一个带联通选择阀的三通，三通结构的软管一端与玻璃侧管4 - 7的开口端连接， 

一端与电解液输出管连接，再有一端与真空泵连接。首先旋转三通管的方向阀，使得真空 

泵与侧管 4 - 7的开口联通，对电池组抽真空，保 持 5 分钟后旋转三通管的方向阀，使得电 

解液的输出管与侧管4 - 7的开口联通，对电池组灌注电解液，灌满电解液后将侧管4 - 7的 

开口用低温固化树脂密封，形成一个完整的可以工作的太阳能电池基元组，即为本发明电 

池模块的光电转换单元。

最后，制备好的光电转换单元放入相应的光采集单元中，盖上面板，边缘用封装胶封住。 

对于具有抛物线型聚光槽阵列的光采集单元，将 图 19所示的整块的光电转换单元嵌入预先 

制备好的抛物线型聚光槽阵列，调整好相对高度，使太阳能电池基元正处于抛物线槽的焦 

点 （线）上。

此外，电池模块的另一种制备方法如下，参 见 图 1 7 ,按照上述管状电池的制备方法制 

备得到单根的管状染料敏化电池，电池的两端分别用环氧树脂胶封住；接着，将一根根的 

管状电池依次放入相应的聚光槽中，参 见 图 1 5 ;然后，将每根电池中的正极和负极分别接 

到两条铝丝上，作为电池模块的正负极；最后盖上面板，边缘用封装胶封住。此外，还可 

以参见图1 6的排列方式对电池基元进行布局，这种排列方法可以在不加长光电转换单元的

10
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长度的条件下，将太阳能电池模块的宽度加宽近一倍，提高模块的集成效率。

(六）本发明中的几种太阳能电池模块的性能参数

按照图 7 设计的太阳能电池模块，光电转化单元中各电池基元的间距为0.85mm (两电 

池基元中心的距离），各项性能参数为：短路电流24.71mA/cm2; 开路电压0.719V ; 填充因 

子 0.769;表观转化效率13.66%。按照图 8 设计的太阳能电池模块，光电转化单元中各电池 

基元的间距0.85mm (两电池基元中心的距离），各项性能参数为：27.96 mA/cm2; 开路电压 

0.711V ; 填充因子 0.720;表观转化效率 14.30%。按照图9 设计的太阳能电池模块，各项性 

能参数为：短路电流29.12 mA/cm2;开路电压0.707V ;填充因子0.690;表观转化效率14.20%。 

按照图 11设计的太阳能电池模块，聚光槽为抛物线形状，开口为 4.5mm，各项性能参数为： 

短路电流64.64mA/cm2; 开路电压0.744V ; 填充因子 0.684;表观转化效率32.95%(参见图 

20)。按照图 13设计的太阳能电池模块，各项性能参数为：短路电流 10.74mA/cm2; 开路电 

压 0.640V ; 填充因子 0.517;表观转化效率3.55%。

综上所述，本发明公开了一种太阳能电池模块结构。上面描述的应用场景和实施例， 

并非用于限定本发明，任何本领域技术人员，在不脱离本发明的精神和范围内，可做各种 

的更动和润饰，因此本发明的保护范围视权利要求范围所界定。

11
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权 利 要 求 书

1. 一种太阳能电池模块，包括光电转换单兀、光米集单兀、底座和面板，其中：光电转换 

单元由一个或多个细长形状的或网状的，受光角度大于180度的太阳能电池基元组成； 

光电转换单元置于光采集单元之上；光采集单元固定在底座上；面板置于光电转换单元 

之上。

2 .  如权利要求 1所述的太阳能电池模块，其特征在于，所述太阳能电池基元为管状、棒状、 

纤维状或网状的染料敏化太阳能电池。

3 .  如权利要求2 所述的太阳能电池模块，其特征在于，所述染料敏化太阳能电池的对电极 

的主要材料为碳纤维或者是碳纤维与金属的复合导电材料。

4 .  如权利要求 1所述的太阳能电池模块，其特征在于，所述太阳能电池基元为管状或棒状 

的 CIGS类太阳能电池或CdTe类太阳能电池。

5 .  如权利要求 1所述的太阳能电池模块，其特征在于，所述光采集单元包括固定于底座之 

上的支撑部分，在支撑部分之上是光反射层和/或光漫反射层。

6 .  如权利要求 1所述的太阳能电池模块，其特征在于，所述光采集单元的上表面具有聚光 

槽。

7 .  如权利要求6 所述的太阳能电池模块，其特征在于，多个聚光槽平行排列，聚光槽的横 

截面形状是抛物线形、梯形、圆弧形、椭圆弧形或V 字型。

8 .  如权利要求6 或 7 所述的太阳能电池模块，其特征在于，形成所述聚光槽的主体材料是 

泡沫塑料，在聚光槽的表面覆盖有反光膜层。

9 .  如权利要求6 或 7 所述的太阳能电池模块，其特征在于，所述光电转换单元的太阳能电 

池基元与所述聚光槽相对应，太阳能电池基元为细长形状，置于聚光槽的聚光中心线上。

1 0 .  如权利要求 1 所述的太阳能电池模板，其特征在于，所述面板为具有聚光透镜条阵列 

的非平板结构，所述太阳能电池基元为细长形状，每条聚光透镜条与其下的太阳能电池 

基元相对应，聚光透镜条的聚光焦点落在太阳能电池基元的轴线上。
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