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LiCl 基封装型吸湿介质的太阳能电池冷却特性研究

常渊，刘佳妮，李浩然，洪文鹏，李艳

（东北电力大学能源与动力工程学院，吉林 吉林 132012）

摘要： 吸湿介质中的水蒸发过程可降低太阳能电池运行温度，然而盐泄漏导致吸附量下降，进而减小冷却温度

且缩短冷却时间。本文将负载吸湿介质 LiCl的碳毡封装在超疏水聚四氟乙烯膜中，避免了 LiCl的泄漏。在一倍

标准光照强度下将太阳能电池的表面温度降低 10.7 ℃、背板温度降低 11.8 ℃，功率提升 10.4 mW，光电转换效率

提高7.8%。此外，其在多云和晴天的户外条件下分别实现了5.2 ℃和7.1 ℃的平均温降。
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Study on cooling characteristics of solar cells using LiCl-based encapsulated 
hygroscopic medium

CHANG Yuan, LIU Jiani, LI Haoran, HONG Wenpeng, LI Yan
(School of Energy and Power Engineering, Northeast Electric Power University, Jilin 132012, Jilin, China)

Abstract: The evaporation of water in hygroscopic media can lower the operating temperature of solar cells. 
However, salt leakage results in a decrease in adsorption capacity, which in turn reduces the cooling temperature 
and shortens the cooling duration. In this study, LiCl-loaded carbon felt was encapsulated in a superhydrophobic 
polytetrafluoroethylene membrane. This configuration prevents the leakage of the hygroscopic medium. Under one-
sun illumination, it reduces the surface temperature of the solar cell by 10.7 ℃ and the backsheet temperature by 
11.8 °C. This increases the power output by 10.4 mW and improves the photoelectric conversion efficiency by 7.8%. 
Additionally, under outdoor conditions of cloudy and sunny days, it achieves an average temperature reduction of 
5.2 and 7.1 ℃, respectively.
Keywords: photovoltaic power generation; passive cooling; hygroscopic medium; evaporative cooling; power 
generation efficiency

引 言

光伏发电作为一种高效低成本的太阳能高品

位转换方案，已成为推动全球能源结构转型的主要

技术之一[1-3]。然而，硅基半导体材料的固有带隙决

定了仅小部分波长的光子能被转化为电能，剩余光

子则转化为热能并使电池温度上升，导致其工作效

率降低[4-6]。因此，构建高效的热管理系统对于太阳

能电池的稳定运行至关重要[7-10]。太阳能电池的散
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热方式可分为主动冷却和被动冷却[11-14]。主动冷却

方法通过风扇、液冷循环系统等主动调控装置强制

移除电池工作时产生的热量，其冷却效率较高，但

需消耗额外能量驱动冷凝器和回流冷却剂[15]。被动

冷却技术则通过散热片、热管、辐射涂层等功能结

构，通过热传导、热辐射等自然传热机制散出电池

热量，无需消耗外部能量且结构简单[16-17]。

常见的被动冷却方法包括相变冷却、辐射冷

却、蒸发冷却等[18-19]。相变冷却技术在多次循环后

易出现潜热容量衰减现象[20]。辐射冷却依赖特定大

气窗口实现红外辐射散热，其效能受环境条件和材

料性能的严格限制[21]。传统蒸发冷却技术虽借助相

变潜热实现高效降温，但受限于水源依赖或散热持

续性不足等问题，未能形成普适性解决方案。基于

吸湿介质的蒸发冷却技术通过自发捕获大气中的

水分，随后借助太阳能电池产生的废热驱动水分蒸

发，进而带走电池热量，使电池保持较低的工作温

度[22-24]。该方案为解决光伏热管理的无能耗、持续

性、普适性难题提供了新思路。

盐基水凝胶作为主要吸湿介质，在大气集水领

域表现出优异的吸湿性能。例如，Li等[25]通过聚合

物交联法制备的吸湿介质，在 90% 相对湿度下，4 h
的吸附速率达 1.19 g·g–1，且通过加热可将 80%的水

分在 10 min 内迅速脱附。吸湿介质内部的水分在

发生液–汽相变时，可借助自身极高的汽化潜热（~
2450J·g–1）实现显著的降温效果[26-27]。基于此，Pu
等[28]利用富含锂和溴的吸湿介质的蒸发冷却效应提

高电池工作效率，该过程依靠水分快速蒸发消散 p-
n结中载流子运输过程产生的废热。然而，在吸附-
脱附循环过程中，吸湿盐易因盐溶液流动及材料结

构破损而发生泄漏[29]。由此引发的组分流失会削弱

介质的持续吸湿能力，进而导致吸湿介质再生性能

下降，影响太阳能电池的降温效果。

本文借助多孔基质与吸湿盐间的协同作用[30]，

制备高吸湿性复合吸附介质。该材料通过将负载

LiCl的碳毡封装于超疏水聚四氟乙烯膜中，有效解

决了吸湿介质在吸附-脱附循环过程中的泄漏问

题，显著提升了介质的吸湿性能与热管理效率。此

外，该膜与太阳能电池的紧密封装设计可防止运行

过程中热传递受阻；与此同时，借助太阳能电池工

作时产生的热量驱动水分蒸发，通过解吸过程带走

潜热，从而实现对太阳能电池的冷却。

1 实验材料和方法

1.1 材料

碳纤维毡（ACF，昆山隆圣宝电子材料有限公

司），聚四氟乙烯膜（PTFE，孔径 5 μm，晋纯环保科

技有限公司），LiCl（合肥巴斯夫生物科技有限公

司），太阳能电池（5 cm × 5 cm，上海随赢光伏科技有

限公司）。

1.2 吸湿性材料制备

通过真空浸渍法制备了吸湿性介质。首先，将

长×宽为 5 cm × 5 cm 的 ACF 放置于真空干燥箱

（DZF，北京历辰科技有限公司）中，在 120 ℃下处理

8 h；其次，将其放入质量浓度为 30%的LiCl溶液中，

并在-0.1 MPa 的真空环境中浸渍 12 h。然后，置于

120 °C 的环境中干燥 8 h。最后将 ACF 自然冷却至

室温，获得复合吸湿材料。

1.3 封装型冷却系统及其工作原理

首先采用热熔胶包裹太阳能电池焊点防止腐

蚀，随后将预浸润处理后的吸湿材料贴附于太阳能

电池背面，确保二者间无接触间隙。为实现吸湿介

质的密封防护与高效热传导，使用超疏水 PTFE 薄

膜对吸湿介质进行整体封装，确保其与太阳能电池

贴合紧密，避免热传递界面出现空隙导致散热效能

衰减；同时使用焊接剂对膜与太阳能电池的四边进

行密封固定，进一步强化结构密封性与贴合度。最

后，将载玻片垂直固定于平面亚克力板两侧，作为

太阳能电池和吸湿介质的支撑结构。封装型冷却

系统（Encapsulated cooling system, ECS）的工作原理

如图 1所示，其通过大气水分自发捕获与光伏废热

资源化利用，构建夜间吸湿、日间蒸发冷却的无源

循环机制。在夜间相对湿度较大时，封装于 PTFE
膜内的吸湿介质通过槽式冷却通道高效捕获大气

中的水蒸气，完成水分储备；日间太阳辐射作用下，

太阳能电池工作产生的废热通过热传导传递至吸

湿介质，驱动吸附态水分发生液–汽相变并蒸发，

过程中释放大量汽化潜热，快速带走电池累积

热量。

1.4 ECS 实验装置及方法

为保证实验数据的准确性，所有操作过程都在

室温 25 ± 0.5 ℃及环境相对湿度 15 ± 5% 的条件下

完成。ECS 实验台如图 2 所示。借助太阳模拟器

（CEL–HXF300–T3，中教金源）发射太阳辐照光

谱；使用标准太阳能电池（RCCN，中教金源）将太阳
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能模拟器输出到光伏电池上表面的光照强度校正

为 1 kW·m−2；通 过 T 型 热 电 偶 和 数 据 采 集 仪

（34972A, Keysight）联用监测背板温度数据；利用电

化学工作站（PGSTAT302N，瑞士万通）的电压模块

测量太阳能电池的输出电压；同时使用红外热成像

仪（T250，美国菲力尔）测量太阳能电池表面温度。

2 实验结果与讨论

2.1 PTFE 膜性能表征

PTFE膜作为复合吸湿介质的封装载体，需同时

具备足够力学强度以承载吸湿介质、抵御吸附–脱

附循环中的体积变化，以及优异疏水性以保障透湿

性能。通过电子万能试验机（WDW-100，冠腾）测

试了 PTFE 膜的拉伸性能（图 3a），结果显示其最大

应力达 128 MPa（图 3b）。该力学性能表明，PTFE膜

在太阳能电池长期运行及吸湿介质反复吸湿–脱

附过程中，可维持结构完整性与功能稳定性，有效

避免膜材破裂引发的吸湿盐泄漏问题，为 ECS 的长

效可靠运行提供结构保障。此外，使用百欧林

Attension Theta型接触角分析仪测量了PTFE膜的接

触角为 150.8°（图 3c），表明其具备良好的超疏水性，

可防止液态水浸润膜孔，避免膜孔隙被堵塞而导致

透气性下降，确保大气中水蒸气能顺利渗透至内部

吸湿介质，同时阻碍吸湿盐溶液向外迁移，进一步

强化了防泄漏、高透气的功能。

2.2 ECS 的光电转换特性

为直接评估 ECS的散热效能，通过红外热成像

与热电偶同步监测，对比了有无冷却系统的太阳能

电池温度变化规律。如图 4所示，在 1 kW·m−2光照

强度下，空白组太阳能电池表面温度在 30 min内从

39.2 ℃持续上升到 56.2 ℃，并在 120 min 时上升到

59.7 ℃；而搭载 ECS的太阳能电池表面温度上升缓

慢，120 min时表面温度仅为 49.0 ℃。相较于空白组

温降幅度达 10.7 ℃，证明 ECS能有效抑制光伏组件

的热累积效应。考虑到太阳能电池正面受环境干

扰较大，背板温度更能反映电池内部热传导与累积

特性，进一步监测了背板温度及光电输出性能。如

图 5 所示，两组电池温度在前 15 min 均快速上升并

逐渐趋于稳定，ECS组最终稳定温度较空白组降低

11.8 ℃，冷却效果更为显著。光电性能测试表明，空

白组与 ECS 组电池在运行 15 min 后均进入稳定输

吸附 解吸

H2O

太阳能电池 ACF PTFE 夜晚 白天

ECS

 
图1 ECS的结构与工作原理示意图

Fig. 1 Schematic showing the structure and working principle 
of the ECS

红外摄像仪 ECS

太阳能模拟器 电脑

数据采集仪
 

图2 实验装置示意图

Fig. 2 Diagram of the experimental set-up
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图3 PEFE膜性能测试

Fig. 3 Performance test of the PEFE membrane
注:(a)实验过程示意图 (b)应力–应变曲线 (c)静态接触角
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出阶段，其中ECS组平均输出电压达 5.39 V，相较空

白组提升 0.22 V，最大输出功率提升 10.4 mW，光电

转换效率相对提升7.8%。

进一步测试了 2 倍、4 倍标准光照下的冷却效

果。如图6a所示，在1倍光照下ECS运行120 min时

表面温度为 49.0 ℃。当光照强度提升至 2和 4倍光

时，ECS 组电池运行 30 min 时表面温度分别可达

64.9和 78.9 ℃，运行到 120 min时进一步提升至 67.6
和 87.7 ℃。结合图 6b的背板温度数据（1倍、2倍、4

倍光照下平均背板温度分别为 43.2、55.0和 73.9 ℃）

可知，光照强度越大，光伏废热产生速率越高，电池

温度上升越显著，但ECS仍能通过水分蒸发相变持

续带走热量，维持相对较低的工作温度，表明其在

中高强度光照场景下仍具备一定冷却能力。

2.3 户外实验

为验证 ECS在真实复杂环境中的应用潜力，在

东北电力大学（北纬 43.49°、东经 126.29°）开展户外

实证实验。如图 7所示，实验使用两个初始性能相
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图4 空白组（a）和ECS组（b）太阳能电池表面红外温度图

Fig. 4 Infrared temperature images of solar cell surfaces in the control group (a) and ECS group (b)
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图5 太阳能电池输出性能对比

Fig. 5 Comparison of output performance of solar cells
注:(a)电池背板温度 (b)输出电压 (c)最大输出功率
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图6 ECS在不同光照强度下的温度变化

Fig. 6 Temperature variations of the ECS at different light intensities
注:(a)表面温度 (b)背板温度
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近的两组太阳能电池，分别作为ECS实验组与空白

对照组。利用T型热电偶实时监测电池背板温度和

环境温度，借助光功率计（Solar Survey 200R，北京思

旺电子）捕获太阳辐照度动态变化，通过湿度计

（TH20BL-EX，妙观科技）实时记录环境湿度波动。

真实环境下光照强度、温度、环境湿度等气象

参数复杂且时刻变化。户外数据能精准反映吸湿

介质在不同工况下的蒸发特性，以及冷却系统的实

际运行效果。本研究分别于 2024 年 7 月 12 日（多

云）9:00–15:00和 2024年 7月 16日（晴朗）7:00-17:
00 开展两次户外实验。如图 8a 所示，光照强度在

12:26时达到 967 W·m‒2，之后逐渐下降，运行 6 h内

平均超过 650 W·m‒2，环境平均温度和湿度分别达

到 33.7 ℃和 40.6%。温度监测结果（图 8b）显示，空

白太阳能电池和 ECS 太阳能电池背板初始温度分

别为 45.5 和 36.9 ℃。在运行前 5 h 内，空白太阳能

电池背板温度均高于 ECS 电池背板温度，ECS 太阳

能电池背板平均温度为 40.3 ℃，使太阳能电池降低

了 5.2 ℃。然而，在 14:16之后由于 ECS中吸湿介质

吸附的水分已基本完成蒸发脱附，冷却驱动力减

弱，剩余少部分水分蒸发吸收的热量小于空白太阳

能电池通过空气散热带走的热量，因此出现ECS太

阳能电池背板略高的现象。光电性能方面，空白太

阳能电池和 ECS 太阳能电池初始电压分别为 5.48
和 5.64 V，平均电压分别为 5.38 和 5.46 V（图 8c），

ECS 太阳能电池输出电压提升 0.08 V，证实多云天

气下ECS仍能发挥稳定的冷却与性能优化作用。

晴朗天气下实验期间最大光照强度和温度达

到 1050 W·m‒2和 39.5 ℃，平均光照强度和温度分别

为 628.3 W·m‒2和 34.4 ℃。环境相对湿度在 7:00 最

高，达到 74.5%，随后随光照强度增强和环境温度升

电脑

数据采集仪
光功率计

温湿度计ECS组 空白组  
图7 户外实验装置

Fig. 7 Outdoor experiment set-up
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高，环境相对湿度逐渐下降，太阳能电池运行过程

中平均湿度为 39.3%（图 8d）。太阳能电池的发电效

率与输出功率高度依赖于光照强度的变化，如图 8e
所示，随着光照强度增加，电池背板的温度逐渐升

高，空白太阳能电池和ECS太阳能电池最高温度分

别达到 69.2 和 56.5 ℃ ，平均温度分别为 54.9 和

47.8 ℃，ECS的使用可为太阳能电池提供 7.1 ℃的温

降。电性能测试表明，从 7:58 到 13:08 期间 ECS 受

热蒸发带走背板热量，其输出电压均高于空白太阳

能电池，因此 ECS 可为太阳能电池提供约 5 h 的冷

却（图8f）。

综合两次户外实验结果可知，ECS 在多云与晴

朗两种典型天气条件下均能有效降低太阳能电池

温度，温降幅度分别达 5.2 和 7.1 ℃，并同步提升电

池输出电压，证实其具备较强的环境适应性。另一

方面，晴朗天气下 ECS 的冷却效果更显著，这归因

于充足的太阳辐照为水分蒸发提供了驱动力。

3 结 论
针对光伏热管理中吸湿介质的盐泄漏问题，设

计了基于 LiCl–碳毡–PTFE复合吸附介质的ECS，
通过实验室性能测试与户外实证实验，探究了其冷

却特性与应用潜力，主要结论如下：

（1）PTFE 膜兼具优异力学性能与超疏水特性，

其最大抗拉强度达128 MPa，静态接触角为150.8 °。
（2）在1 kW·m−2光照强度下，ECS可使太阳能电

池表面和背面温度分别降低 10.7和 11.8 ℃，平均输

出电压和功率分别提升 0.22 V 和 10.4 mW，光电转

换效率相对提升7.8%。

（3）ECS 在多云与晴朗两种典型天气条件下均

表现出良好的环境适应性，分别实现 5.2和 7.1 ℃的

温降。
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