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太阳能热电池及其应用专题

太阳能热利用技术概况

陈德明- - 徐- 刚.

（ 中国科学院广州能源研究所- 中国科学院可再生能源与天然气水合物重点实验室- 广州- /01231）

摘- 要- - 太阳能是理想的可再生能源& 太阳能热利用技术目前还处于发展时期& 文章对太阳能热利用成熟技术、先

进技术以及当前研究的中心问题进行了简要的概述& 成熟技术部分主要包括热水器、太阳灶、太阳房等广为人们使用

的太阳能热利用技术；先进技术部分主要阐述了尚处于研究试验阶段的高品位太阳能热利用技术，包括太阳能热发

电、太阳能空调制冷、太阳能制氢、太阳能海水淡化及太阳能烟囱发电等；在当前研究的中心问题部分，主要论述了解

决太阳能热利用的关键技术问题&
关键词- - 太阳能，热利用，发电，制氢
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- - 由于人类对能源需求的日益增长，常规能源的

日益短缺，石油价格不断上涨，全球气候变暖以及环

境的压力，世界各国为寻求能源安全和人类社会可

持续发展，将战略目光转向可再生能源的开发& 太阳

能是最理想的可再生能源，具有清洁、无污染、辐射

总功率巨大且取之不尽的优点，开发和利用太阳能

是人类社会可持续发展的重要举措&
人类利用太阳能的历史非常悠久，太阳能热利

用的技术也最为成熟& 太阳能热利用的基本方式是

利用光热转换材料将太阳辐射转换为热能& 产生的

热能可应用于采暖、干燥、蒸馏、烹饪以及工农业生

产的各个领域，并可进行太阳能热发电、空调制冷、

热解制氢等&
当前，技术成熟的、广泛应用的太阳能热利用方

式有太阳能热水器、太阳灶及太阳房等，其中以太阳

能热水器的应用最为广泛& 我国太阳能热水器的生

产和应用始于 M1 世纪 P1 年代后期，经过几十年的

发展，我国已成为世界上热水器生产和消费最大的

国家& 随着科学技术的发展及能源危机的压力，人们

更加期望从太阳获取更高品位的能源，太阳能发电、

太阳能制氢、太阳能海水淡化等太阳能先进利用技

术已成为当前及未来研究、开发和利用太阳能的主

要方向& 由于太阳能资源的分散性、高性能材料的研

究及能量传递等因素影响，太阳能热利用先进技术

并未广泛应用于社会实践，人类对太阳能热利用的

研究与开发还任重道远&
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’! 太阳能热利用成熟技术

!- !" 太阳能热水器

太阳能热水器是一种利用太阳辐射能，通过温

室效应把水加热的装置，它由集热器、储热水箱、循

环水泵、管道、支架、控制系统及相关附件组成- 集热

器是吸收太阳辐射能并向工质（ 水）传递热量的装

置，是热水器的核心部件- 根据收集太阳辐射能的形

式，集热器可分为平板型集热器和聚光型集热器两

种- 早期的集热器为闷晒式，后来发展成为平板式和

真空管式- 集热器担负着两项主要功能，一是吸收太

阳辐射能，二是将热量传递给工质- 集热器上的太阳

能吸热材料可分为两类：非选择性吸收涂层和选择

性吸收涂层- 非选择性吸收涂层是指其光学特性与

辐射波长无关的吸收涂层；选择性吸收涂层则是指

其光学特性随辐射波长不同有显著变化的吸收涂

层-
太阳辐射可近似地认为是温度 #%%%4 的黑体

辐射，约 5%6 的太阳辐射能集中在 %- "—$!7 波长

范围 内- 而 太 阳 集 热 器 的 吸 热 体 一 般 为 8%%—

’%%%4，其辐射能主要集中在 $—"%!7 波长范围内-
因此既有高的太阳吸收比又有低的发射率的涂层材

料，就可以在保证尽可能多地吸收太阳辐射的同时，

又减少热量的损失- 集热器主要的吸收涂层材料有

氧化铁、氧化铜、黑铬、黑镍、铝、碳等-
当前，国内绝大多数太阳能热水器都采用非承

压的贮水箱，并利用落水法获取热水；而从太阳集热

器使用的舒适性、安全性、易操作性等因素考虑，国

际上太阳集热器普遍采用承压的贮水箱，并利用顶

水法获取热水- 因而承压贮水箱与顶水法取热水已

成为国际上对太阳集热器的一条基本要求，只有这

样的太阳集热器才能与电热水器、燃气热水器等产

品进行竞争- 另外，国内大多数太阳能热水器采用单

循环系统，即集热器内被加热的水直接进入贮水箱

提供使用；而国际上家用太阳能热水器尤其是公用

太阳能热水系统普遍采用双循环系统，即集热器内

被加热的是传热工质，再经过换热器去加热贮水箱

内的水提供使用（图 ’）- 因此，将集热器回路与生活

热水回路分开，已成为国际上对太阳集热器的另一

条基本要求-

!- #" 太阳灶

太阳灶是利用太阳辐射能，通过聚光、传热、储

图 ’! 承压式双循环太阳能热水系统

热等方式获取热量，进行炊事烹饪食物的一种装置-
太阳灶常用的集热方法有两种，一种是采用热箱装

置，另一种是采用聚光装置- 故太阳灶也有两种型

式：箱式灶和聚光灶-
’- $- ’! 箱式太阳灶

箱式太阳灶的工作原理是：当阳光透过玻璃进

入保温箱体后，遇到黑色的吸收体，光即转变为热-
在物理学上，热的辐射也是一种物质运动的形式，主

要为红外辐射，其波长较长，恰好玻璃能阻止长波的

通过，安装双层玻璃，红外辐射就更难透过- 同时，箱

体四周和底部均有保温隔热材料，也不让热辐射外

逸- 换言之，玻璃起了让短波阳光进、不让长波红外

线出的作用- 尽管箱体总是要散失一部分热量，但箱

内的温度随着闷晒时间的延续，将会逐渐升温，直至

到达平衡为止- 由此可见，这种太阳灶的箱内最高温

度取决于保温材料的优劣- 通常采用棉花保温，可达

’$%9—’:%9左右，这种温度对于炊事使用已足够

了- 若选用更好的保温材料，则将增加太阳灶的造

价，经济上并不合算- 为了提高箱式太阳灶的效率，

缩短闷晒时间，或防止多云时影响灶温下降，可在箱

侧加装反光镜，增大受光面积；也可在箱底加装金属

油箱（薄盒），借助油的储热作用，维持太阳间歇性

照射时箱内的温度稳定- 在条件允许的情况下，盖面

玻璃的表面可以加涂一层光谱选择性材料，如二氧

化硅之类的透明涂料，以改变阳光的吸收与发射，提

高太阳灶的效率-
’- $- $! 聚光式太阳灶

聚光式太阳灶是将较大面积的阳光聚焦到锅

底，使温度上升到较高的程度，以满足炊事要求- 这

种太阳灶的关键部件是聚光镜，它不仅有镜面材料

的选择问题，而且还有几何形状的设计问题- 最普通

的反光镜为镀银或镀铝玻璃镜，也有铝抛光镜面和
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涤纶薄膜镀铝材料等& 聚光式太阳灶的镜面设计，大

都采用旋转抛物面的聚光原理& 作为太阳灶使用，要

求在锅底形成一个焦面，才能达到加热的目的& 换言

之，它并不要求严格地将阳光聚集到一个点上，而是

要求一定的焦面& 确定了焦面之后，我们就不难研究

聚光器的聚光比，它是决定聚光式太阳灶的功率和

效率的重要因素&

!& "# 太阳房

太阳房是利用太阳辐射能量来代替部分常规能

源，使室内达到一定环境温度的一种建筑物& 太阳房

分为主动式和被动式两类& ./01 年世界上第一幢主

动式太阳房由美国麻省理工学院建成& 它是一种能

够控制的采暖方式，用集热器、贮热装置、管道、风

机、水泵等设备“主动”收集、储存和输配太阳能& 由

于它具有利用太阳热能和节约能源的优点，从它诞

生的那天开始就十分引人注意& 被动式太阳房最早

是在法国发展起来的& 它主要依靠建筑方位、建筑空

间的合理布置和建筑结构及建筑材料的热工性能，

使房屋尽可能多地吸收和储存热量& 如果所获得的

太阳能达到了建筑物采暖、空调所需能量的一半以

上，就达到了被动式太阳房的要求&

2- 太阳能热利用先进技术

$& !# 太阳能热发电

太阳能发电有两种方式：一种是利用半导体光

伏效应而制成的太阳能电池来发电的方式；另一种

是太阳能热发电& 本文主要论述太阳能热发电方式&
太阳能热发电作为一种太阳能高温热利用技

术，美国、西班牙、以色列、意大利、澳大利亚、日本、

俄罗斯等国家都投入了大量资金和人力进行研究，

取得了大量科研成果，先后建立了几十座太阳能热

发电系统& 太阳能热发电大致有三类：槽式线聚焦系

统、碟式系统和塔式系统& 研究成果表明，太阳能塔

式热发电是最可能引起能源革命、实现大功率发电、

替代常规能源的最经济手段之一，将完全有可能给

紧张的能源问题带来革命性的解决方案，目前已经

处于商业化应用前期和工业化应用初期［.］&
2& .& .- 塔式太阳能热发电

塔式太阳能热发电系统的设计思想是 23 世纪

43 年代前苏联提出的，用于传热的循环介质可以是

水、油、熔盐或液态钠［2，0］，聚光比可达 033—.433，

运行温度可达 .4335 & 塔式太阳能热发电系统由定

日镜装置、高温接收器、蓄热装置和发电系统四部分

组成& 定日镜负责采集太阳能，接收器负责将采集的

太阳能转化为热能，热能由蓄热装置收集，并由装置

内的工作流体通过热力循环将热能传输至动力设备

（汽轮机或燃气轮机）并带动发电机发电，最终将热

能转化成电能& 图 2 为塔式太阳能热发电站实物图&
塔式太阳能热发电的特点是：采用高温熔融盐

来蓄热储能，聚光比高，容易达到较高的工作温度，

接收器散热面积相对较小，可以得到较高的光热转

换效率，这种电站的运行参数与高温高压的常规热

电站基本一致，因而不仅有较高的热机效率，而且容

易获得配套设备&

图 2- 塔式太阳能热发电站

2& .& 2- 槽式太阳能热发电

槽式太阳能热发电通过槽式聚光镜面将太阳光

聚焦在一条线上，在这条焦线上安装有管状集热器，

以吸收聚焦后的太阳辐射能，管内的流体被加热后，

流经换热器的加热工质，借助于蒸汽动力循环来发

电& 抛物面可对太阳进行一维跟踪，聚光比在 .3—

.33 之间，温度可达 6335 & 槽式太阳能热发电最大

的优点是多聚光器集热器可以同步跟踪，故跟踪控

制代价大为降低& 缺点是：能量在集中过程中依赖管

道和泵，管道系统比塔式电站要复杂得多，热量及阻

力损失均较大，降低了系统的净输出功率和效率& 图

0 为槽式太阳能热发电站实物图&
2& .& 0- 碟式太阳能热发电

碟式太阳能热发电借助于双轴跟踪，抛物型碟

式镜面将接收的太阳能集中在其焦点的接收器上，

接收器吸收这部分辐射能并将其转换成热能& 在接

收器上安装热电转换装置，比如斯特林发动机或朗

肯循环热机等，从而将热能转换成电能& 单个碟式斯

特林发电装置的容量范围在 4—43 78 之间& 用氦

气或氢气作工质，工作温度达 1335，斯特林发动机

能量转换效率较高& 碟式系统可以是单独的装置，也

·$%&·
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图 "! 槽式太阳能热发电站

可以是由碟群构成以输出大容量电力- 图 4 为多碟

太阳能热发电系统实物图-

图 4! 多碟太阳能热发电系统

!- !" 太阳能空调制冷

太阳能是一种取之不尽、用之不竭的清洁能源-
在太阳能热利用中，不仅有太阳能热水和太阳能采

暖，还有太阳能制冷空调- 从节能和环保的角度考

虑，用太阳能替代或部分替代常规能源驱动空调系

统，正日益受到世界的重视- 太阳能空调的最大优点

在于季节性好- 夏季太阳辐射强，太阳能空调系统可

以产生更多的制冷量，正好满足人们夏季对制冷空

调的需求，显著减少常规能源的消耗-

从理论上讲，太阳能制冷可以通过太阳能电池

板将太阳辐射能转换成电能（即光 5 电转换），利用

此电能来驱动制冷机制冷- 这种制冷原理与普通的

电力制冷无明显差异，只不过所要消耗的电能来自

太阳能- 由于太阳能电池光电转换效率较低（ 商业

化成品在 ’67 左右），且制作成本较高（销售价约每

瓦 4% 元），目前在经济上不具有可行性，难以大面

积推广使用- 另外，还可通过太阳能光 5 热转换实现

太阳能空调制冷- 太阳能光 5 热转换制冷是利用相

应的设备首先将太阳能转换成热能，再利用热能作

为外界的补偿，使系统能够达到制冷的目的，即以热

能来制冷- 太阳能光 5 热转换制冷系统主要分为以

下几种类型：太阳能吸收式制冷系统、太阳能吸附式

制冷系统、太阳能除湿式制冷系统、太阳能喷射式制

冷系统等［4］- 与太阳能光 5 电转换技术相比，在相

同制冷功率情况下，光 5 热转换的成本约为光一电

转换的 ’ 8 6- 目前国内外的研究工作，以太阳能吸附

式制冷和吸收式制冷为主-
$- $- ’! 太阳能吸收式制冷

太阳能吸收式制冷是利用两种沸点不同物质所

组成的混合溶液作为工质，其中沸点高的称为吸收

剂，沸点低的称为制冷剂- 常见的吸收一制冷剂有溴

化锂（90:;）5 水、水 5 氨（<="）两种- 以溴化锂 5 水

工质为例，其性质和食盐类似，易溶于水，无毒、无

臭，沸点 ’$#6> -

图 6! 太阳能吸收式制冷原理图

太阳能吸收式制冷原理如图 6 所示：首先利用

太阳能集热装置把水加热，高温热水在管道中流经

发生器时把热量传递给工质；混合的液态工质在受

热升温时，由于两种成分沸点不同，沸点低的水就会

大量 蒸 发，从 而 与 溴 化 锂 分 离；分 离 后 的 制 冷 剂

（水）呈气态，且温度和压力都很高，经冷凝装置冷

却后变成高压低温的液态水；液态水经过节流阀后

进入蒸发室，因其内压力小，液态水就会急速膨胀气

化，变成水蒸气，气化过程中将大量吸收蒸发室的热

量，从而达到制冷的目的- 低温水蒸气就沿管道进入

吸收器- 因为水的不断蒸发，发生器内溴化锂水溶液

·#$%·
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的浓度不断升高；通过管道把高浓度的溴化锂溶液

引入吸收器，在吸收器内高浓度的溴化锂溶液会大

量吸收从蒸发器流过来的水蒸气而被稀释，同时可

使蒸发器内压力降低；稀释后的溴化锂溶液只需用

一个功率很小的泵送回发生器就可以进入下一个制

冷循环&
.& .& .- 太阳能吸附式制冷

太阳能吸附式制冷系统由吸附床、冷凝器、蒸发

器和节流阀等构成，如图 / 所示：工作过程由热解吸

和冷却吸附组成，基本循环过程是利用太阳能或者

其他热源，使吸附剂和吸附质形成的混合物（ 或络

合物）在吸附床中发生解吸，放出高温高压的制冷

剂气体进入冷凝器，冷凝出来的制冷剂液体由节流

阀进入蒸发器& 制冷剂蒸发时吸收热量，产生制冷效

果，蒸发出来的制冷剂气体进入吸附发生器，被吸附

后形成新的混合物（或络合物），从而完成一次吸附

制冷循环过程& 基本循环是一个间歇式的过程，循环

周期长，012 值低，一般可以用两个吸附床实现交

替连续制冷，通过切换集热器的工作状态及相应的

外部加热冷却状态来实现循环连续工作&

图 /- 太阳能吸附式制冷原理图

与蒸汽压缩式制冷相比，太阳能制冷技术目前

不是很成熟，但是因为其环保节能的特点，决定其具

有良好的发展前景& 目前，制约其广泛应用的主要原

因是成本较高& 太阳能制冷要降低成本，一方面要大

力开发高效太阳能集热板，提高热力学性能，另一方

面，走产业化发展的道路& 另外，太阳能制冷有多种

形式，但就目前的研究现状来看，各种不同形式的制

冷系统都多少存在着不足，所以限制了太阳能空调

制冷技术的广泛应用& 如何进一步提高系统的运行

效率，以及各种制冷循环的联合运行都是将来研究

的重点领域&

!& "# 太阳能制氢

氢是一种理想的二次能源，具有清洁、无污染、

效率高、重量轻和储存及输送性能好、应用形式多等

诸多优点，赢得了人们的青睐& 工业制氢方法主要是

以天然气、石油、和煤为原料，在高温下使之与水蒸

气反应而制得，也可以用部分氧化法制得& 这些制氢

方法在工艺上都比较成熟，但是由化石能源（ 天然

气、石油、煤）和电力来换取氢能，在经济上和资源

利用上并不合适&
太阳能是最理想的可再生能源，具有廉价、资源

丰富、清洁、无污染的优点，利用太阳能制氢是能源

利用的最理想的方式之一& 太阳能制氢的方法主要

有：直接热分解法、热化学循环法、光催化法以及光

电化学分解法& 直接热分解法需要 .3445 以上的温

度，设备要求高，价格昂贵& 光催化及光电化学分解

法虽然结构简单，耗能低，但目前转化效率还较低，

仍处于研究阶段& 热化学循环法主要是利用化学材

料的特性，在一定的温度下分解水或碳氢类化合物

而获得氢气的方法，该方法优点是氢气转化效率较

高，能耗较低，成为当前研究的热点之一&
.& 6& 7- 热化学循环法

为了克服直接分解法需要非常高的温度的缺

陷，科学家采用热化学循环法来降低反应温度& 热化

学循环法制氢的研究在 .4 世纪 /4 年代广泛兴起，

于 789: 年到 78;/ 之间达到高峰，之后虽然减少，但

是仍然在不断进行&
早期热化学循环采用多步进行，工艺复杂，成本

高，后来科学家越来越倾向于两步热化学循环法的

研究& 这种方法的优点是：概念和工艺简单，而且不

使用氢气分离装置& 与此同时，两步法由于涉及的反

应阶段少，因而它更有利于原料和热力学的可逆循

环，它的总体效率也会比较高& 两步热化学循环法中

多使用金属氧化物的氧化还原反应& 金属氧化物先

在高温下吸热分解生成金属或低价金属氧化物，然

后它们在第二步放热反应中作为还原剂被氧化& 使

用较多的金属氧化物有 <,1 = <,、>?61: = >?1，@)4& 3
A,4& 3 >?.1: = @)4& 3 A,4& 3 >?.1: B !

［3］，反应温度一般在

944—7444C & 当前，另一个研究热点是乙醇催化制

氢［/］，它的反应温度进一步降低，可以降到 644—

/44C &
.& 6& .- 光电化学分解法

光电化学分解法制氢是通过由光阳极和对极

（阴极）组成的光电化学电池完成的& 光阳极通常为

光半导体材料，受光激发可以产生电子 B 空穴对& 在

电解质存在下，光阳极吸收光能后，电子被激发到半

导体导带上，并通过外电路流向对极，水中的质子从

对极上接受电子产生氢气& 图 9 是太阳能光电化学

·$$%·

太阳能热电池及其应用专题



! "# 卷（$%%& 年）’’ 期! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ())*：++,,,- ,./0- 12- 23

电池制氢原理图，它包括一个光阳极（ 一般是金属

氧化物）和阴极（一般是 4)），在电解液中，氧化和还

原反应分别在阳极和阴极发生-

图 &! 太阳能光电化学电池制氢原理图

光电化学分解水制氢的转换效率原则上取决于

电极的材料，但通过电极 5 电解液界面电位的修饰，

可以有效地防止电子 6 空穴的复合，从而能够有效

地提高效率［&］- 要使分解水的反应发生，最少需要

’- $"7 的能量，现在最常用的电极材料是 809$，其禁

带宽度为 ":7，把它用作太阳能光电化学制氢系统

的阳极，能够产生 %- &—%- ;7 的电压，因此要使水

裂解必须施加一定的偏压［<］-
$- "- "! 光催化法

光催化制氢的实质就是在水中加入光催化剂，

通过这些物质吸收光能并有效地传给水分子，使水

发生光解- 当能量大于半导体禁带宽度的光照射到

半导体材料上时，电子吸收光的能量由价带跃迁到

导带，从而在半导体内产生电子和空穴，电子和空穴

由半导体内部迁移至表面，在表面产生反应活性，与

周围的氧和水反应产生活性氧，如图 < 所示- 这些活

性氧具有极强的氧化性，可用于环境净化、光催化分

解水制氢等-

图 <! 光催化制氢原理图

半导体光解水制氢的研究比较成熟，主要经历

了以 809$、过渡金属氧化物、层状金属氧化物和能

利用可见光的复合层状物为光催化剂制氢的阶段-
和光电化学池比较，半导体光催化分解水制氢的反

应大大简化，但通过光激发在同一个半导体微粒上

产生的电子 6 空穴对极易复合- 因此如何提高这种

方法的太阳能转化效率，如何实现半导体材料的化

学循环，以及如何寻找高效的光催化剂等成为当前

研究的重点问题-

!- "# 太阳能海水淡化

地球上的海水资源非常丰富，;&= 的水都在海

洋里，而其中蕴含着大量的淡水- 为了解决淡水资源

缺乏的问题- 很久以来世界各国的科学家都把目光

投向了海洋- 如果能从海水中成功地分离出淡水，那

么就能解决淡水资源不足的问题- 利用太阳能进行

海水淡化是一条廉价有效的途径-
太阳能海水淡化主要有两种方法：太阳能蒸馏

淡化技术和太阳能反渗透淡化技术［;］- 太阳能蒸馏

淡化技术主要是指从太阳能采集热量，使海水（ 或

介质淡水）加热，最原始的是顶棚式太阳能蒸馏装

置，其结构简单，但占地面积大，产水率一般为 $—>
?@ 5 A$·B，太大的设施会带来在施工和抗大风问

题- 因此，如何充分利用冷凝过程的潜热提高造水率

是非常必要的，只是太阳能是稀薄、低密度的能源，

将传统的多级闪蒸、低温多效蒸馏应用到太阳能海

水淡化中必须解决海水的进口温度、流量等技术问

题- 利用太阳能热扩散多效蒸馏，每平方米日照面积

产水量可超过 "% C-
反渗透海水淡化运行的必要条件之一是需要有

驱动高压泵的电能- 利用太阳能电池的光伏发电技

术，使反渗透法能够在无商用电源或电力紧张的地

区（特别是海岛和沙漠地区）淡化海水、苦咸水成为

可能-

!- $# 太阳能烟囱发电

太阳能烟囱发电的构想是由德国斯图加特大学

的 DEF@13 G2(/102( 教授于 ’;&< 年提出的［’%］- ’;<$
年，德国政府和西班牙一家电力公司合作，在西班牙

的 H13I131F:J 建立了世界上第一座太阳能烟囱发

电站-
太阳能烟囱发电系统由太阳能集热棚、太阳能

烟囱和涡轮发电机组 " 个基本部分所构成［’’］，如图

; 所示- 太阳能集热棚建设在一块太阳辐照强、绝热

性能比较好的土地上；集热棚和地面有一定的间隙，

集热棚采用透光性能好且隔热的材料制成- 用来吸

收太阳辐射能量使棚内空气温度升高；集热棚中间

离地面一定距离处装着烟囱，在烟囱底部装有涡轮
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机；位于集热棚中央的烟囱，高达数百米至上千米，

在烟囱的抽吸力和集热棚内热空气压力的联合作用

下，烟囱引导集热棚内空气形成强大气流，驱动涡轮

机带动发电机发电，并且可以让周围空气进入系统；

太阳光照射集热棚，集热棚下面的土地吸收透过覆

盖层的太阳辐射能，并加热土地和集热棚覆盖层之

间的空气，使集热棚内空气温度升高，密度下降，并

沿着烟囱上升，集热棚周围的冷空气进入系统，从而

形成空气循环流动& 由于集热棚内的空间足够大，当

集热棚内的空气流到烟囱底部的时候，在烟囱内将

形成强大的气流，利用这股强大的气流，推动装在烟

囱底部的涡轮机，带动发电机发电&

图 .- 太阳能烟囱发电原理图

太阳能烟囱发电技术研究的时间并不长，尽管

第一座太阳能烟囱发电站由于集热棚发生故障，已

经停止发电 ，但是它给我们带来的思考却是无穷

的& 国内在华中科技大学的一座小型太阳能烟囱发

电装置也已经建成，该装置烟囱高 / 0，集热棚直径

为 12 0& 该发电装置已经运行了两年多的时间，积

累了许多运行和相关研究的数据&

3- 太阳能热利用中心问题

!& "# 跟踪聚焦技术

太阳能是一种低密度、间歇性、空间分布不断变

化的能源，与常规能源有很大的区别，这就对太阳能

的收集和利用提出更高的要求& 目前得到广泛应用

的太阳热水器，一般只能满足人们的洗浴要求，属于

太能的低温热利用，无法提供工业应用上的高温热

水及蒸汽等& 为了满足人们对太阳能利用更高的要

求，使太阳能集热器更有效地吸收太阳辐射能和获

得高温热能，集热器须采用聚焦、跟踪等技术&
使用太阳跟踪系统，可以使太阳光始终垂直照

射在接收面，接收到的太阳辐射将大大增加& 例如，

对于完全相同的平板，与太阳辐射方向垂直的表面

和朝南铅直方向的固定表面，一天中两者接收到的

太阳辐射的比值大约是 3：1& 相同条件下，自动跟踪

发电设备要比固定发电设备的发电量提高 345 ，成

本下降 645 ，因此在太阳能利用中，进行跟踪是很

有必要的& 目前，已有多种太阳跟踪装置，但大多造

价高、结构复杂，而未能广泛应用& 结构简单、成本

低、跟踪过程不必人工干预，而且在天气变化比较复

杂的情况下，系统也能正常工作的太阳能跟踪系统

是未来研究的重点&
使用太阳能聚焦装置可以增加单位面积的太阳

辐射强度，节省吸热材料，提高热利用效率& 太阳能

聚焦技术广泛应用于太阳能空调、太阳能光伏发电、

太阳能热发电、光电化学、太阳能制氢等领域，是未

来中高温太阳能利用研究的重要方向& 太阳热利用

中广泛采用反射式聚光集热器，主要包括点聚焦方

式（碟式、定日镜）、线聚焦（槽式）等& 线聚焦温度一

般可 以 达 到 622—7228，点 聚 焦 可 以 达 到 /22—

14228 & 现在这两种聚光集热器完全能满足各种中、

高温太阳能利用的要求，但由于造价高，限制了它们

的广泛应用&

!& $# 辐射吸收材料

太阳辐射吸收材料是太阳能热利用中的关键部

分，它承担着太阳辐射能的吸收和热传导双重任务&
当前，人类太阳能热利用的多数研究成果仅限于低

温应用（ 9 1228），特别是国内更是如此& 随着能源

短缺问题的日益突出，人类已开始把目光转向更好

品位的太阳能的热利用上———太阳能中高温利用，

通过聚焦装置，使太阳能热利用温度达到 6228 以

上，甚至上千度& 中高温吸热材料的研究是太阳能中

高温热利用所要解决的关键问题& 光学性能稳定、耐

候性强（受气候影响小）、制备工艺简单、对环境无

污染、成本低廉、能适合中高温度使用的新型太阳选

择性吸收涂层成为当今太阳能热利用研究的重要目

标和发展方向&
在太阳能中高温选择性吸收涂层领域，金属陶瓷

薄膜是一种新型的太阳能选择性吸收涂层，它是将纳

米尺度的金属粒子镶嵌在氧化物、氮化物等陶瓷基体

中，制成单层或多层的纳米薄膜材料，获得优良的光

学性能，同时还可兼具其他的一些特殊的性能，将这

类具有优良光学性能的新型功能薄膜材料应用于太

阳能领域必将极大地推动太阳能行业的飞速发展&

!& !# 传热技术

如何高效率地将吸收的太阳辐射能以热的形式
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传至用户使用是太阳能热利用的关键问题之一- 太

阳辐射能转换成热能利用的能量传递过程如图 ’%
所示-

图 ’%! 太阳辐射能转换成热能利用的能量传递过程

辐射吸收材料即选择性吸收涂层一般沉积在导

热性能良好的金属材料上，比如铜、铝、不锈钢等- 太

阳辐射能所转换成的热能一般通过中间工质传输至

用户端，比如太阳热发电一般采用导热油、熔盐、空

气等工质吸收并传输热能给水和水蒸气，水蒸气推

动汽轮机并带动发电机发电，将热能转换成电能- 中

间热传输工质的选择对太阳热利用效率具有重要的

影响-
在太阳热发电系统中，传热的循环工质水、空

气、油、熔盐等由于水、油作为高温吸热载体的热机

效率很低，而钠遇空气和水容易着火，空气的热容

小，故目前常用的高温吸热载体主要是熔盐- 但是通

常熔盐的熔点较高［’$］，其工作温度范围很窄，为了

防止熔盐凝固需要浪费很大的常规能源，而且熔盐

的传热系数较小，热效率不理想- 所以寻求性能更加

优越的高温吸热、传热载体成为太阳能热发电研究

的重要内容和方向-

4! 结论

太阳能热利用是人类太阳能利用开发中一个重

要内容，在最近几十年里得到了实质性的发展，诸多

技术日趋成熟并形成了产业- 目前，太阳能热利用正

朝着高技术、高品味、大规模的方向发展-
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人类活动影响气候变化的统计分析

大多数的气象模型是将大气作为一个复杂的流体力学体系，首先用大气温度并加上树轮、气象记录等数据建立起动力学

方程，再利用差分法去解这个方程- 这些计算表明，地球的温度将会持续地上升- 但有些气象学家们怀疑，在这个计算过程中，

把人类活动的人为因素过份地夸大了- 因为在三维格点模型中引用了粗粒化的计算，有可能忽略了大气云层的作用，而云层

却会加大或缩小地球温度的变化- 为此，德国 V=0>=/Q=D7 科学院的 L- K=D>=; 博士不采用气象模型的方法来研究这个问题，他

直接利用过去 ’5% 年的气象记录进行统计分析- 他通过三个主要参数来考虑地球温度的变化，一是温度的反常，二是火山的

活动，三是来自太阳的热能- 他的研究方法是利用非线性时间序列的动力学过程，在分析时，认为火山的活动和接收的太阳热

能是影响地球表面温度变化的内在因素，同时存在着另一个外界的趋动力（如人类的活动）- 首先他假定外界趋动力为零，同

时选择一个生成函数去匹配计算数据 - 然后再将外界趋动力取为非零值来逐步提高计算值与实际数据间的吻合- 计算表明，

一个非零值的趋动力能很好地符合实际数据- 这又一次证明在地球温度变暖的过程中，人类活动的人为因素是不容置疑的重

要原因- 他的研究必将对国际社会应如何面对今后地球变暖的问题给出一定的启示-
（云中客! 摘自 L(A;021/ P=J0=, U=))=D;，$4 :./A $%%&）
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