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摘要摘要 随着全球能源、环境问题的日益加剧，太阳能光热利用成为广泛关注的焦点问题之一。太阳能选择性吸收涂层，是太阳能

光热转换器件中最核心的部分，对器件的光热转换效率起决定性的影响。本文从太阳能选择性吸收涂层的技术原理出发，综述

涂层材料、结构、制备方法、工业化应用等方面的国内外发展状况，探讨太阳能选择性吸收涂层存在的问题及今后研究发展的

方向。
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Recent Progress in Solar-thermal Selective Absorber Coatings

AbstractAbstract It is urgent to solve the problem of energy shortage and the growing environmental problems, and to effectively utilize the
clean and renewable solar energy via the photothermal conversion. The highly efficient solar selective absorber coating is the most
critical part of solar thermal conversion devices, the property of which plays a decisive role in the device performance. This paper
reviews the recent development of the solar- thermal selective absorber coatings, including the material selections, the coating
structures, their preparation methods and their commercial applications. The existing problems of the solar selective coatings and their
possible solutions are commented.
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随着全球性能源危机的加剧以及环境问题（污染、温室

效应）的日益严重，太阳能作为一种理想洁净的新能源，其有

效利用受到广泛关注。太阳能是一种取之不尽、用之不竭的

可再生能源，也是清洁能源，不会对环境产生任何污染。利

用太阳能的各种新材料、新设计、新技术成为当今新能源领

域的研究热点 [1~5]。目前，太阳能的能量利用主要有光热转

换、光电转换、光化学转换3种方式，其中太阳能光热转换是

目前世界范围内最普及的利用太阳能的一种形式[5~8]。太阳

能光热转换的基本原理是：通过设计选择性吸收材料及其结

构将太阳辐射能收集起来，通过光与物质的相互作用转换成

热能加以利用。但由于太阳能是一种低品质能源，能量密度

较低，要想获得较高的光热转化效率，必须采用相应的技术

和装置（如太阳光集热器）对太阳能进行采集。利用聚光（聚

焦）集热技术，可以有效提升太阳能光热转换温度，从而提高

太阳能集热系统的综合转换效率，实现在中高温领域的太阳

能热利用[9]。太阳能选择性吸收涂层是太阳能集热器的主要
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功能组件之一，是太阳能光热转换中最为关键的部分，其质

量和光学性质决定着器件的热捕集性能。为使太阳能得到

充分有效的利用，应最大限度地对入射的太阳辐射进行吸

收，尽量减少消光材料本体对环境的热辐射损失。如何实现

太阳能选择性吸收涂层同时具有高的太阳辐射吸收率和低

的红外辐射发射率，有效提高太阳能系统集热温度和集热效

率等重要技术参数，是太阳能热利用研究的核心问题[9,10]。

1 太阳能选择性吸收涂层的分类
太阳光谱在不同光波段的能量分布情况如图1所示。大

部分的太阳辐射能集中在可见光区域（380~780 nm）和近红

外区域（780~2500 nm），这部分能量加上一部分紫外光能量

占总太阳辐射能的98%。一般来说，可以用300~2500 nm 波

段的吸收率α和 2500~25000 nm波段的热发射率ε表征涂层

对太阳光选择性吸收能力[5~10]。α/ε的比值越高，表明材料的

选择性吸收越强。理想的选择性吸收涂层在300~2500 nm区

域的吸收率α≈1，在大于 2500 nm 的远红外光谱区的发射率

ε≈0[5~9]。

按照吸收原理和涂层结构的不同，太阳能选择性吸收涂

层一般可分为：本征吸收涂层、金属半导体涂层、光干涉型涂

层、金属-电介质复合涂层、光学陷阱涂层、选择性透射黑体

吸收涂层，如图2所示[2]。目前，优质的太阳能选择性吸收涂

层往往是将几种机制结合设计而成。太阳能集热器中应用

最多的是金属-电介质复合涂层、光干涉型涂层，其中金属陶

瓷涂层一般为具有高吸收性的金属颗粒和陶瓷（电介质）的

复合物，即在电介质基体中含有细小金属颗粒的复合涂层，

如图2（d）所示。由于金属的带间跃迁和小颗粒共振，使复合

涂层对太阳光谱辐射区具有很高的α，在红外区域具有很高

的透明性。由于金属-电介质复合涂层的制备工艺比较容易

控制、光学性能好，在中、低温太阳能热利用领域具有广泛的

应用前景。另外，利用光的干涉效应使得涂层在太阳辐射高

能量波段产生强烈的吸收，在红外波段不吸收，与衬底的红

外高反射特性形成匹配，实现干涉滤波型涂层，如图 2（c）所

示。光干涉型涂层主要由多层光学常数不同的分层周期交

替组成，每层薄膜的折射率和厚度都应严格控制，分层材料

可以是金属或介质单相材料，也可以是金属-介质复合材

料。干涉型涂层具有较低的高温热发射率，更适用于太阳能

高温利用的光-热转换，但对薄膜的制备工艺和厚度控制要

求很严格，在大规模应用方面还存在不少困难。

2 太阳能选择性吸收涂层的发展状况
20世纪 50年代，Tabor等首次提出太阳能选择性吸收涂

层的概念[3]。几十年来，选择性吸收涂层一直是太阳能热利

用技术领域中一项十分活跃的研究课题。目前，有关选择吸

收涂层系统的研究很多[8~10]，选择性吸收涂层材料包括金属氧

化物、硫化物、碳化物、氮化物以及近年来出现的金属-陶瓷

复合材料等，其发展是从金属氧化物涂料、黑镍、黑铬到铝阳

极化涂层再到超级蓝膜涂层的更新换代过程。膜系也由最

基本的干涉滤波型、体吸收型发展到多层渐变型、干涉吸收

型，制备工艺由简单的涂覆方法、电化学方法，发展到真空蒸

镀、磁控溅射等近代薄膜物理方法。简单来说，主要经历了

涂料型涂层、电化学涂层、气相沉积涂层、湿法化学涂层等几

个重要阶段。

2.1 涂料型涂层

涂料型涂层材料主要有普通黑漆、硫化铅[11]、黑铬[12]、金

属氧化物涂料（铁锰铜、钴锰铜氧化物等）[13~15]，使用时将其和

黏合剂混合在一起喷涂到吸热板表面。虽然这些本征选择

性吸收材料具有较好的吸收率（α>0.90），但是由于其光学折

射率高，光反射损失较多，ε较大（0.15~0.50）。
2.2 电化学涂层

电化学涂层法主要包括电镀法制备黑镍 [16~18]、黑铬、黑

钴[19]、黑铜[20]、黑钼等吸收涂层以及阳极氧化电解法制备铝、

氧化铜、钢等着色涂层[21,22]，其中以黑铬、铝阳极氧化着色涂

层技术较为成熟。在中国早期研究阶段，殷志强等[16]采用电

镀法制备的用于全玻璃真空集热器的黑镍选择性涂层，其α

值为 0.89~0.91，ε值为 0.10~0.16，由于黑镍的湿敏感性，它常

用于真空太阳能集热管。李剑虹等[17]报道利用交流电阳极氧

图1 太阳光辐射的能量分布图

Fig. 1 Energy distribution of solar radiationspectrum

图2 常用选择性吸收涂层分类

Fig. 2 Schematic design of solar absorber coatings
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化方法电镀制备黑镍涂层，涂层的α达到 0.93，200℃加热 2 h
性能保持不变。另外，Bayati等 [21]通过电化学方法制备的多

孔Al2O3-TiO2涂层α达到0.99，ε仅为0.06。Miao等[22]利用化学

转化法制备CuOx吸收涂层，优化后的多孔带状CuOx涂层α和

ε分别为0.94和0.08。
2.3 气相沉积涂层

气相沉积技术是利用气相中发生的物理、化学过程，在

基体表面沉积功能薄膜的技术。一般可分为化学气相沉积、

物理气相沉积和等离子体气相沉积。目前，已报道的太阳光

谱选择性吸收涂层一般可以通过物理气相沉积制备，主要包

括真空蒸镀、溅射镀膜、电弧等离子体镀等方法。

2.3.1 蒸镀法

早期研究人员采用蒸镀法制备半导体本征吸收涂层，如

Ge、PbS、Si、Te、Se、黑铬等涂层，但这些涂层的ε较高 [9]。如

Schmidt等 [23]利用蒸镀法制备多层Al2O3-Mo-Al2O3（AMA）金

属吸收涂层，这种AMA结构涂层具有良好的高温稳定性，在

500℃下发射率为 0.11，1000℃下ε为 0.22。该涂层热稳定性

很好，在真空条件下可在 920℃保温 500 h不失效，但在空气

中 400℃保温 24 h后失效。随后，研究者先后报道利用蒸镀

法制备出一系列Ni-Al2O3、Pt-Al2O3、Au-Al2O3、Ag-Al2O3、Cr-
Al2O3、Cr-Spinel、Cu-Spinel、Ni-MgO、Ni-SiO2、Ni-MgF、V-
Al2O3、V-SiO2、V-MgO、Fe-Al2O3、Fe-MgO、Mo-Al2O3、Co-Al2O3

等吸收涂层[9]。这些涂层的α均大于0.90，ε小于0.10；且具有

良好的中高温热稳定性（真空中大于400℃）。如Nyberg等[24]

利用蒸镀法制备出Mo-Al2O3渐变型金属陶瓷涂层，结构如图

3（a）所示。在400℃时制备出的Mo-Al2O3吸收涂层α为0.92，
ε为0.07（200℃）；在600℃时制备出的Mo-Al2O3吸收涂层α为

0.975，ε为0.08（200℃），涂层表面粗糙度明显增大。随后，他

们在涂层底层增加一层微粗糙表面的Mo-Al2O3吸收层（图 3

（b）），调整后的 Mo-Al2O3吸收涂层的α得到明显提高，高

达 0.99。
2.3.2 磁控溅射法

从1977年开始，Fan等[25,26]利用磁控溅射法制备Cr-Cr2O3

吸收涂层，采用Cr2O3作为减反射层时，其α大于 0.90，ε小于

0.08，该涂层在空气中 300℃（真空中 500℃）热处理后性能稳

定。随后，先后报道一系列利用溅射法制备金属陶瓷涂层，

如 Au-MgO、Cu-Al2O3、Fe-SiO2、Cr-SiO、Ni-SiO2、Mo-Al2O3、

V-Al2O3、Al2O3/Mo/Al2O3、Pt-Al2O3、Ni-Al2O3、Pt-Al2O3、MoSi2-
Al2O3、Fe- Al2O3、Ni- NiO、CrxOy/Cr/Cr2O3[27]、AlxOy/Al/AlxOy

[28]、Cr-
Cr2O3[29]、Ag-Al2O3[30]、Mo-SiO2[31]等。如Barshilia等[27,28]利用脉冲

溅射法制备出CrxOy/Cr/Cr2O3和AlxOy/Al/AlxOy系列高温吸收涂

层，α大于 0.90，ε小于 0.10。其中，不锈钢基板上的AlxOy/Al/
AlxOy涂层在空气中 400℃下加热 2h后，其α和ε分别为 0.901
和 0.06，涂层的预期寿命长达 25年；Mo基板上的 AlxOy/Al/
AlxOy涂层在真空中 800℃下加热 2h后，其α和ε分别为 0.934
和 0.05，展现出涂层良好的高温热稳定性。殷志强 [31]、Wang
等[32]采用磁控溅射制备Mo-SiO2选择性吸收涂层，该涂层的α

大于 0.95，ε小于 0.10；具有良好的高温热稳定性，在空气中

500~600℃退火 1 h 后，涂层反射曲线基本不变 [31]。另外，

Chen等[33]利用磁控溅射法制备SiO2/Cr/SiO2/Al多层吸收涂层，

这种金属-电介质涂层α高达 0.95，真空下 600℃时热稳定性

能较好。

同时，研究者相继报道一些关于金属非氧化物（碳化物、

氮化物、氮氧化物）的涂层，主要有Ni-C、SS-C、Ni-C、SS-N、
Al- C- F、Al- C- O、Al- N、AlNxOy、Mo-AlN、W-AlN、SS- AlN、

AlCuFe、TiNx、ZrCxNy、TiAlON、SiO2- TiNxOy- Cu、Ti1- xAlxN、

TiAlN/TiAlON/Si3N4、CrMoN/CrON、CrNxOy 等 [34～37]。其中日本

日东工器株式会社已将不锈钢-碳（SS-C）吸收涂层商业化生

产销售 [9]，殷志强 [38]发明的“磁控溅射渐变Al-N/Al太阳选择

性吸收涂层”，已广泛应用于大规模生产和商业化的太阳能

集热管。Zhang等[39～41]系统研究利用磁控溅射法制备的（W、

Mo、SS）-AlN吸收涂层（图 4），其α为 0.93～0.96，ε为 0.03～
0.04；该涂层具有良好的高温热稳定性（真空中 500℃）；已被

皇明太阳能股份有限公司（TurboSun公司）商品化生产。

图3 金属陶瓷涂层（a）和改进的金属陶瓷涂层（b）截面

结构示意

Fig. 3 Cross-sectional schematic diagram of the standard
graded-index tandem absorber(a) and the Modified design (b)

图4 双层金属陶瓷吸收涂层结构示意

Fig. 4 Schematic diagram of a selective absorber with two
sublayers of cermet
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从 2006年开始，Barshilia等[42～45]先后利用磁控溅射法制

备 TiAlN/TiAlON/Si3N4 吸收涂层（图 5），铜基板上的 TiAlN/
TiAlON/Si3N4涂层α和ε分别为0.90和0.05（82℃），该涂层在真

空中800℃（空气中550℃）具有良好的高温热稳定性。同时，

他们还研究TiAlN/AlON、NbAlN/NbAlON/Si3N、TiAlN/CrAlON/
Si3N4、HfMoN/HfON/Al2O3系列高温吸收涂层[46～49]，其中不锈钢

基板上 HfMoN/HfON/Al2O3 涂层 α和 ε分别为 0.95 和 0.13
（82℃），该涂层在真空中 650℃加热 125 h（空气中 600℃加热

450 h）后具有良好的高温热稳定性。Du等[50]报道的TixAlyN/
AlN吸收涂层、Rebouta等[51]报道的TiAlSiN/TiAlSiON/SiO2吸收涂

层，同样具有较高的选择性吸收性能，涂层的α大于 0.945，ε
小于为0.05（82℃）。

另外，一些过渡金属氧化物（如 ZrO2[52]、HfO2[53,54]、MoO3、

WOx等）[9]也被用作选择性吸收涂层材料，表现出良好的光学

性能和热稳定性能。如Selvakumar等[54]报道利用磁控溅射法

制备HfOx/Mo/HfO2吸收涂层，铜基板上Mo/HfOx/Mo/HfO2涂层

在500℃下加热2 h后，其α和ε分别为0.872和0.09；不锈钢基

板上Mo/HfOx/Mo/HfO2涂层在空气中 500℃（真空中 800℃）具

有良好的高温热稳定性。

2.3.3 其他气相沉积方法

除蒸镀法和溅射法制备吸收涂层之外，Chen等[55]利用脉

冲激光沉积法制备Ti-Al2O3吸收涂层，优化后的Ti-Al2O3涂层

在可见光区域具有很低的反射率，在红外区域具有很高的反

射率，可以作为选择性吸收涂层材料使用。另外，Hao等[56~58]

利用多弧离子镀膜法在铜和不锈钢基板上制备 TiAl/TiAlN/
TiAlON/TiAlO吸收涂层，他们在抛光不锈钢表面制备 TiAl/
TiN/TiN-AlN（高含量）/TiN-AlN（低含量）/AlN梯度吸收涂

层 [57]，在空气中对涂层进行 600℃热处理后，涂层的α和ε为

0.92和0.16，可用作太阳能热发电材料。

2.4 湿法化学涂层

具有尖晶石结构的黑色过渡金属氧化物呈现出优异的

光 学 选 择 性 和 高 温 热 稳 定 性 ，CuFeMnO4、CuCoMnOx、

CuMnCoOx/SiO2、Co3O4/SS、CuMnOx
[59~61]、FeCuMnOx

[62]等黑色吸

收涂层材料先后被报道，有望发展成为新型选择性吸收薄膜

材料[8,9]。如 Bayón等[59,60]利用溶胶-凝胶法制备CuMnOx吸收

涂层，通过调整Cu/Mn比来优化涂层光学性能，CuMnOx/SiO2

涂层的α和ε分别为0.94和0.06。随后，他们利用溶胶凝胶提

拉法制备Al/CuMnOx/SiO2吸收涂层[61]，涂层的α高达0.95；大面

积（30 cm×30 cm）涂层的α和ε分别为0.935和0.04，且该膜系

在250℃时加热200 h后具有很好的热稳定性和湿度稳定性。

与磁控溅射法制备金属陶瓷 Ni-Al2O3吸收涂层类似，

Boström等 [63,64]利用溶胶凝胶法制备出Ni-Al2O3吸收涂层（如

图5（b）），将Ni纳米颗粒（5~10 nm）混入Al2O3溶胶，在铝基板

上旋涂成膜，高温烧结后得到Ni-Al2O3涂层。在 SiO2减反射

层的作用下，涂层的α和ε分别为 0.97和 0.03，并具有良好的

湿度耐受性。蒋家兴等[65]以乙醇或水替代Boström报道的甲

醇为溶剂，利用溶胶凝胶法制备出 Ni80Al20薄膜。虽然 Ni-
Al2O3薄膜具有优良的光学性能和湿度耐受性，但是由于吸收

层纳米Ni颗粒容易被高温氧化，从而限制了薄膜的高温热稳

定性。解决高温氧化的另一合适途径是选用具有合适光学

特性但难以氧化的非金属作填充材料。Mastai等 [66]以甲基

化-β-环糊精和正硅酸甲酯为前驱体，利用溶胶-凝胶旋涂法

制备C-SiO2吸收涂层，该涂层的α和ε分别为 0.94和 0.15，且
薄膜具有较好的耐中高温（250～300℃）和耐湿度特性。随

后，Katumba等[67,68]以蔗糖和正硅酸乙酯为前驱体，利用溶胶-
凝胶旋涂法制备C-SiO2吸收涂层。为降低发射率，改用弱红

外吸收特性的ZnO 和NiO 作电介质基体，优化后的薄膜α和ε

分别为0.89和0.14，0.93和0.10。

3 太阳能选择性吸收涂层的商业化应用
目前，太阳能光热转换的主要应用包括：太阳能热水器、

干燥器、温室与太阳房、太阳灶、采暖和制冷、海水淡化装置、

太阳能热发电装置和高温太阳炉等。国外对各类型选择性

吸收涂层材料研究起步早，吸收涂层材料种类丰富，各种温

度范围内的太阳能光热利用技术比较成熟。但中国的研究

起步较晚，目前主要应用于中低温领域（<400℃），其中太阳

能热水器是太阳能热利用中应用最广泛、产业化发展最迅速

的领域。

目前，已商业化生产的选择性吸收涂层主要有：SS-C、
SS- AlN、CrN- Cr2O3、TiNOx、a- C:H/Cr、TiC/TiOxNy/AlN、Ni-
NiO、Mo-SiO2、W-Al2O3、Mo-Al2O3、M-AlN（M主要为 SS、W、

Mo）等[9]。其中国外的生产公司主要有Nitto Kohki、Turbosun、
Alanod Solar、BlueTec、Almeco- TiNOX、Ikarus Coatings、
Plasma、S- Solar、Luz International Ltd、Siemens、Archimede
SolarEnergy、Schott等公司 [9]，中国的生产公司主要有清华阳

光、皇明太阳能、日出东方、海达克、鹏桑普、嘉普通、东泰、兴

业等多家公司。

图5 硅基板上TiAlN/TiAlON/Si3N4吸收涂层截面（a）及
溶胶凝胶法制备Ni-Al2O3涂层（b）

Fig. 5 Cross-sectional view of TiAlN/TiAlON/Si3N4

tandem absorber deposited on Si substrate (a) and
TEM image of the Ni-Al2O3 absorber (b)
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3.1 国外相关应用概况

国外对各种温度范围内的太阳能光热利用技术的研究

比较成熟，可简单分为低温热利用（<100℃）、中温热利用

（100～400℃）和高温热利用（>400℃）三大应用领域（表1）。

自 20世纪 80年代以来，美国、德国、瑞典、意大利、澳大

利亚等发达国家相继建立起不同类型的示范系统，促进了太

阳能热发电技术（高温热利用）的发展。据报道当前全球光

热发电正在建设和已投运的总装机容量达 7.5 GW，另有 8.5
GW正在计划开发，这将意味着全球光热发电产业进入第三

次繁荣期[69,70]。

值得注意的是，德国在太阳能光热利用领域处于领先地

位，众多公司开发出多种高性能的吸热涂层产品。其中采用

磁控溅射法在金属卷带上连续沉积金属陶瓷选择性吸收涂

层，是当前的主流方向之一。如德国Almeco公司商品化生产

的超级蓝膜-TiNOX[71]，该涂层基于 SiO2-TiNxOy-Cu金属陶瓷

涂层（图 6），该涂层α达到 0.95，ε为 0.04（100℃）。和 TiNOX
蓝膜类似，德国BlueTec公司报道了一种溅射法制备的“eta
plus”金属陶瓷吸收涂层（图 7）[72]，但具体组成成分未见报

道。该涂层α为 0.95，ε为 0.05（100℃），热稳定性较好在真空

中295℃时热稳定性较好。

德国Schott公司生产的PTR®70型集热管吸收涂层α大于

0.955，ε小于 0.095，但该涂层的成分未见报道 [73]。新型高端

集热管（PTR®70 Premium）携带有惰性气瓶，能为集热管提供

终生的技术保障，可将其预期寿命延长至 25年以上。截至

2012年 11月底，德国 Schott公司的 PTR®70型集热管已有超

过100万支交付给世界各地的太阳能热发电站。

公司名称

日本Nitto Kohki公司

美国Luz International Ltd.公司

意大利Archimede Solar Energy公司

瑞典S-Solar(Sunstrip)公司

马其顿Plasma公司

德国Alanod Solar公司

德国Almeco-TiNOX公司

德国BlueTec公司

德国 IKARUS Coatings公司

德国Siemens (Solel)公司

德国Schott公司

香港TurboSun公司

（2001年被皇明公司并购）

北京清华阳光能源开发有限责任公司

皇明太阳能股份有限公司[63]

深圳海达克新能源材料有限公司[74]

深圳市鹏桑普太阳能股份有限公司[75]

深圳市嘉普通太阳能有限公司[76]

攀枝花东泰新能源科技有限公司[77]

湖南兴业太阳能科技有限公司[78]

吸收涂层

SS-C
Mo-Al2O3

Mo-SiO2

W-Al2O3

Ni-NiO
SiO2-TiNxOy-Cu

CrN-CrxOy

Mirotherm®（Al）
Mirosol®（Al）
TiNOX-Al
TiNOX-Cu
eta plus
a-C:H/Cr

Al2O3基陶瓷

Mo-Al2O3

W-Al2O3

ALUXID®

PTR®70
W-AlN
SS-AlN
Al-N/Al

SS-AlNx/Cu
黑铬

黑铬

蓝膜

铝阳极氧化涂层

蓝膜

蓝膜

吸收率

0.93
0.96
0.94
0.93
0.96
0.95
0.95
0.95
0.90
0.95
0.95
0.95
0.92
0.96
0.96
0.96
0.95
0.95

0.92-0.94
0.94-0.95
≥ 0.93

0.956±0.003
0.96

0.96±0.03
0.96±0.02

0.94
> 0.93

0.95±0.02

发射率

0.04（100℃）

0.16（350℃）

0.13（580℃）

0.14（550℃）

0.10（100℃）

0.10（100℃）

0.05（100℃）

0.05*
0.15*

0.04（100℃）

0.04（100℃）

0.05（100℃）

0.08～0.09（100℃）

0.10（400℃）

0.16（350℃）

0.16（350℃）

0.05*
0.10（400℃）

0.08~0.10（350℃）

0.12~0.14（350℃）

≤ 0.05*
0.043±0.003*
< 0.102（80℃）

0.09±0.05*
0.05±0.02*

0.10*
< 0.07*

0.06±0.02*

表1 国内外商品化的太阳能光谱选择性吸收涂层

Table 1 Commercially available solar selective absorber coatings

注：*，详细测试温度未见报道。
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3.2 中国相关应用概况

中国从20世纪80年代开始加快了在太阳能选择性吸收

材料领域的研究，清华大学、北京太阳能研究所等单位先后

研制出一系列优良的选择性涂层薄膜。目前主要应用于中

低温领域，其中太阳能热水器是太阳能热利用中应用最广

泛、产业化发展最迅速的领域。2012年4月，相关专家对深圳

海达克新能源材料有限公司“宽幅连续电沉积黑铬太阳能吸

热板技术及工艺装备”进行了科学技术成果鉴定[74]。2013年
3月，深圳嘉普通公司推出卷绕式宽幅铝阳极氧化太阳光谱

选择性吸收涂层，该产品经国家太阳能热水器质量监督检验

中心检测，各项技术指标达到国际同类产品水平[76]。近年来，

中国多家公司已自主研发或引进德国超级蓝膜生产技术，东

泰、兴业、金川、蓝色海洋、夏博士、粤海等公司已经投产。

在高温应用领域，欧美等国的太阳能热电站已经运行多

年，具有较好经济性和环保性；中国的太阳能热电站的研究

和开发起步较晚，目前只有实验电站建成。亚洲首座太阳能

热发电实验电站，中国首个、亚洲最大的塔式太阳能热发电

电站——八达岭1 MW太阳能热发电实验电站在北京延庆建

成，于 2012年 8月成功发电。这也使中国成为继美国、西班

牙、以色列之后，世界上第４个掌握太阳能热发电技术的国

家[79]。2013年7月，青海中控德令哈50 MW塔式太阳能热发

电站一期10 MW工程顺利并入青海电网发电，标志着中国自

主研发的太阳能光热发电技术向商业化运行迈出了坚实步

伐，填补了中国没有太阳能光热电站并网发电的空白[80]。

4 结论
太阳能光热利用的核心研究内容是开发具有优异性能

的选择性吸收涂层材料，如何提高吸收涂层的吸收率，降低

涂层的发射率，并使涂层具有良好的耐高温和耐候性能，是

相关材料和技术研发的重要方向。与相对成熟的低温吸收

涂层技术相比，研发中高温选择性吸收涂层面临着更大的挑

战，如材料在高温下的氧化、循环使用后光学性能下降、高温

下膜层开裂脱落等问题。解决这些问题，需要对材料、结构

以及制备工艺进行更深入、系统地研究和分析，如采用磁控

溅射法制备干涉型金属陶瓷吸收涂层，是当前的主流方向之

一。引入新兴的纳米级金属陶瓷复合材料、涂层表面微不平

化、多层复合结构等涂层技术，有望制备出性能优异的中高

温太阳能选择性吸收涂层。由于光热发电成本较高，急需开

发性价比较高的新材料、新工艺和新技术。同时，关于涂层

性能评价体系还需进一步完善，除研究涂层的光学性能和耐

热性能外，其他耐候性能如耐盐雾性、耐湿性、耐风雨性能等

值得关注。
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中国科协与辽宁省签订

《落实全民科学素质行动计划纲要共建协议》

·学术动态·

中国科协与辽宁省人民政府在北京正式签订《落实全民科学素质行动计划纲要共建协议》。协议签署前，中国科协常务副主席、

党组书记、书记处第一书记申维辰与辽宁省委副书记、省长陈政高，辽宁省副省长刘强一行就全民科学素质共建工作进行座谈。签约

仪式由中国科协党组成员、书记处书记徐延豪主持，中国科协党组成员、办公厅主任吴海鹰，中国科协党组成员、中国科技馆馆长束为

出席签约仪式。

根据协议，辽宁省政府与中国科协将通过开展公民科学素质建设共建工作，落实公民科学素质建设的目标责任，建立完善监测评

估和支持制度，充分调动各地各部门实现公民科学素质建设目标的积极性、主动性和责任感，辽宁省到2015年实现本辖区公民具备

基本科学素质的比例超过5%，为实现国务院《关于深化科技体制改革加快国家创新体系建设的意见》所提出的有关目标任务提供有

力支撑。

详见中国科协网http://www.cast.org.cn/n35081/n35096/n10225918/15473546.html。
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