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中国太阳能利用技术发展概况及趋势

路绍琰，吴丹，马来波，高春娟，王亮，张辉，张琦

摘要 在对中国太阳能的资源条件和产业特点分析的基础上，研究了太阳能光热、光伏发电

的关键技术、核心装备和市场现状，指出了太阳能建筑一体化、多能互补等将是太阳能利用

技术发展的未来趋势。
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1 中国太阳能资源及产业发展概况

1.1 太阳能资源状况

中国陆地上每年接收的太阳能辐射总量为

3300~8400 MJ/m2，相当于燃烧 2.4×104亿 t标准煤

所释放的能量。依据中国划分太阳能光照条件的

标准，在不同等级的 5类地区中，前 3类地区占中国

国土面积的 2/3以上，年日照时数超过 2000 h，太阳

能辐射量在 5000 MJ/（m2·a）以上。其中，西藏、青

海、新疆、甘肃、宁夏、内蒙古等地区的总辐射量和

日照时数均为全国最高，属太阳能资源丰富地区；

除四川盆地、贵州省太阳能资源稍差外，中国东部、

南部及东北等地区均属于太阳能资源较丰富和中

等区[1-2]。

相比之下，欧洲、日本等多数地区的年辐射总

量仅相当于中国的 3类及以下水平，表 1显示了欧

洲部分城市的太阳能年辐射总量[3]。虽然上述地区

的太阳能资源条件有限，但却是世界上太阳能技术

应用最为普及、技术最为先进的地区。通过与国际

表1 欧洲部分城市的太阳能年辐射总量

城市

斯德哥尔摩

维也纳

雅典

汉堡

巴黎

威尼斯

里斯本

年辐射总量/（MJ/m2）

3553
3887
5810
3428
4013
4807
6897
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间的横向比较可以看出，中国太阳能资源条件良

好，拥有发展太阳能利用产业的自然优势，但其技

术亟待发展，推广应用潜力巨大。

1.2 太阳能利用产业发展概况

中国太阳能利用产业在历经多年的发展后正

在从太阳能利用的出产和消费大国向创造强国迈

进。太阳能光热设备的产量多年来保持世界第一，

2018年在能源生产中已替代了约 9000万 t标准

煤。光伏电池中的多晶硅材料已实现了大幅度的

国产化和规模化，生产光伏电池的成本显著下降，

光伏发电具备了大规模应用的市场条件。随着《可

再生能源法》、“太阳能屋顶”“金太阳示范工程”等

一系列优惠政策的颁布和实施，太阳能利用产业的

健康发展得到了有效保障和积极推动，从事太阳能

利用的企业已有几千家，技术服务日趋完善，品牌

竞争日益激烈。此外，中国的太阳能利用产业也已

形成了良好的投资机制，国外太阳能高科技公司纷

纷落户中国，在全国各城市成功承建了多项太阳能

利用的重大工程。

2 光热利用技术

2.1 太阳能光热利用现状

太阳能热水器是太阳能光热利用技术最成熟、

应用最广泛、产业化发展最快的领域之一。截至

2016年，中国太阳能热水器的年产量和保有量均

居世界首位，其年产量已达 1.1亿m2，保有量已达

6.135亿m2，然而，由于中国的人口数量众多，人均

太阳能集热面积与太阳能技术先进国家相比，该数

值仍然较小。

中国自从在 2005年“新农村建设”和 2009年
“太阳能热水器下乡”等一系列优惠政策出台后，在

农村地区太阳能光热利用技术得到了普及和推广，

并已超过了城市太阳能热水器的使用量。据相关

部门预测，至2020年中国农村乡镇地区的太阳能热

水器使用量将占全国总量的60%以上，太阳能光热

利用市场在未来几年中仍将保持着“农村包围城

市”的局面。然而，在太阳能光热利用给广大农村

居民带来便利和实惠的同时，从另一方面也必须看

到，中国农村地区所使用的太阳能集热技术还较为

落后，光热收集和转换效率不高，产品质量参差不

齐。部分厂商为了追求价格低廉，产品性能参数不

符合相关国家标准的规定，其安全性、可靠性、耐久

性得不到保证，产品质量和技术水平还有待提高[4]。

2.2 太阳能低温集热技术

太阳能热水系统中的核心部件——集热器主要

包括真空管式和平板式两种形式，如图 1所示。玻

璃真空管式集热器的耐压能力一般小于0.1 MPa，单
位采光面积相对较少，设备可靠性较差，容易出现

漏水、破碎、爆管等现象；但由于热水在真空条件下

循环，因此传热损失小，热能利用率高，在冬季具有

较好的抗冻性能；该产品的技术成熟度高，市场价

格相对较高。相比之下，平板型集热器的运行压力

可在0.6 MPa以上，单位采光面积相对较大，设备可

靠性高，构件模块化程度高，但其热损失较大，在冬

季的抗冻性能较差，市场价格也相对较低。

从市场情况来看，玻璃真空管集热器占据了中

国太阳能热水器市场的主导地位，尤其是在多风

沙、冬季严寒的北方，其具有更好的环境适应性。

而平板型集热器由于构件易于模块化、可靠程度

高、安装便捷、可与储热系统分离等技术特点，因此

其非常适宜作太阳能建筑一体化的功能建材，与建

筑整体完美融合，其在欧美等发达国家已得到了广

泛地采用。近年来，随着中国对城市建筑规划和环

境美化意识的增强，国内生产平板型集热器的厂商

也在逐渐增多，其市场份额出现逐年上升的趋势，

在中国南方很多城市已得到推广和使用，太阳能集

热器“南板北管”的格局正在逐渐形成[4]。

（a）真空管式集热器 （b）平板式集热器

图1 太阳能热水系统集热器
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除上述集热器外，低温集热还可利用太阳池实

现。太阳池是一个垂直深度方向含盐量具有一定

梯度的盐水池，可形成一定厚度的非对流层，太阳

的可见光和紫外线部分辐射能量被池底部浓盐水

吸收。由于非对流层的存在，太阳能被底部浓盐水

吸收并集热储存，太阳池底部温度一般可介于 70~
100℃。中国对太阳池技术的研究始于 20世纪 80
年代，与国外相比起步较晚。目前，国内太阳池技

术还主要处于实验室研发阶段，主要开展了太阳池

形成机理及模拟计算、太阳池的热量存储和应用、

不同工质对太阳池的稳定系数、最佳运行温度等方

面的研究。自然资源部天津海水淡化与综合利用

研究所[5]提出以不同浓度的卤水为工质，采用三层

灌注法建立室外小型太阳池，通过盐度分布、温度

分布等参数变化开展了太阳池的稳定运行及蓄热

试验研究。研究结果表明，浓度梯度的变化将对太

阳池的吸热和储热产生较大影响，随着运行时间的

增加，太阳池的下对流层温度高于非对流层温度。

2.3 太阳能中高温集热技术

为了提高太阳能光热利用的效率和经济性，其

根本途径在于提高太阳能的集热温度，提升收集后

热能的品位，从而增加热能转化利用的效率，因此

太阳能中高温集热技术是太阳能光热利用产业发

展的重要组成部分。若将太阳能中高温集热用于

发电，其太阳能利用效率与光伏发电系统相近，但

由于系统采用了高效的集热器，在相同发电规模下

系统的占地面积相对更少，并且产生的热能更便于

储存管理，从而可保证电站输出功率更加平稳，输

电品质更高。此外，中高温集热发电的独特优势还

在于冬季期可将发电后的余热用于居民供暖，从而

进一步提高太阳能利用的综合效率和经济性。

太阳能中高温集热技术关键在于如何设计和

制造高效可靠的集热器，国际上普遍采用的集热器

包括槽式集热器、蝶式集热器、塔式集热器以及菲

尼尔透镜聚光集热器（图2[6-7]）。

其技术难点主要集中在以下2个方面。

1）集热器表面的吸热涂层。

中高温集热器要获得高集热效率，首先要选用

对光谱选择性好的耐高温吸热涂层材料，使其保持

对不同波长光波的高吸收率（0.3~2.5 μm）和低发射

率（2.5~30 μm），同时保证其在 400~600℃的高温下

具有良好的热稳定性，防止材料发生单晶氧化、晶

粒长大和相分离扩散等现象[5]。集热管基体材质一

般选用不锈钢、碳钢等金属材料。由于吸热涂层对

基体表面的微观结构具有很强的敏感性，因此对于

基体表面的加工处理和涂覆工艺都需要进行严格

控制，以保证涂层厚度均匀，吸热面温度一致。

2）集热金属管与真空玻璃间的密封连接。

集热金属管与真空玻璃管间的密封连接是保

障设备可靠运行的关键因素（图 3）。由于金属管

与玻璃管在真空条件下的膨胀系数差距较大，导致

金属管与玻璃管间密封困难。在密封连接时需要

严格保证波形膨胀节在高温下的强度和刚度能与

玻璃管相匹配，以及解决内外管工作时因温差而引

起的失效（开裂）问题[5]。此外，集热管在使用过程

（c）塔式集热器 （d）菲尼尔透镜集热器

图2 太阳能中高温集热器

（a）槽式集热器 （b）蝶式集热器

图3 中高温真空集热管
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中还要承受内外层的轴向刚度和强度，因此连接处

的机械性能必须满足循环工质的工况参数，保证集

热管工作运行的可靠性。

3 光伏发电技术

3.1 太阳能光伏发电技术现状

在中国政府出台的一系列政策法规的推动下，

国内光伏产业得到了迅猛的发展[7]。截至 2011年，

国内已拥有较为完整的光伏产业链，并成为全球最

大的光伏组件生产国，光伏组件年生产能力约为

18.2 GW。据欧洲光伏产业协会（EPIA）统计数据，

中国累计光伏发电的装机容量已达到约 3 GW，仅

2011年新增太阳能发电装机容量就约为 2 GW，新

增量位居世界第 3，占全球太阳能发电新增装机总

量的 7%。随着中国光伏产业的快速发展，光伏发

电的成本已下降至1元/kWh以内，组件生产成本已

降至3~4元/Wp，产品寿命可达到20~25年。

尽管如此，中国光伏产业在发展的过程中也在

不断面临着诸多的挑战。首先，光伏组件的原材料

——晶硅的生产本身就属于高能耗和高污染的工

业项目。从生产工业级别的硅材料到太阳能电池

的全过程，其综合耗电约为 220万 kWh/MW，生产

电费占全部制造成本的 35%~40%，而晶体硅发电

系统能量偿还时间则需要 2~3年。其次，中国光伏

产业处于明显的产能过剩状态，而国内光伏发电市

场疲弱，其产品主要依靠欧美市场。但近期受欧债

危机的影响以及美国的反垄断贸易制裁，使得光伏

产品的需求增速减缓，而国内市场一时难以消化富

余的产能，因此国内光伏企业的生存环境正在不断

恶化，企业的经营压力不断加大。最后，太阳能光

照条件受季节和天气变换的影响，实际光伏发电系

统的输出功率不稳定，加之商业化的大规模储电技

术还尚未成熟，从而会对电网的安全运行造成影

响。因此光伏发电目前主要以分布式系统为主，就

地消纳所发的电能，发展规模受到极大的限制[8]。

3.2 太阳能光伏/光热一体化技术

光伏电池在收集太阳能进行发电的同时，其自

身温度也会不断升高。然而光伏转换效率通常会

随着温度的上升而下降，其温度每升高 10℃，光电

转换效率将会下降 5%左右[9-12]。如图 4所示，为了

提高光伏电池的转化效率，降低电池板的受热温

度，将空气或液态工质对电池板进行循环冷却，实

现在光伏电池输出电能的同时对外供给热能，即太

阳能光伏/光热一体化（PV-T）。该技术不仅可以

提高光伏电池的转化效率，而且还可以利用电池板

收集的热能，提高太阳能的综合利用效率，减少系

统的占地面积，降低使用成本。

经试验研究发现，在无冷却方式运行时，太阳

能电池板温度可达 40~60℃，通过冷却后电池板温

度可下降约 20℃，同时保持发电效率在 10%~13%，

集热效率在 55%~65%，太阳能综合利用效率达到

70%以上。此外，该技术可根据用户对热能和电能

的需求数量，调整光伏电池片的覆盖密度来改变

PV-T输出的热电比例，从而进一步提高系统运行

的经济性。尽管目前 PV-T的生产成本还较高，每

平方米PV-T板的市场售价约为 2500元，但随着集

成制造技术的发展和生产规模的扩大，光伏/光热

一体化技术势必将成为太阳能利用产业发展的又

一动力因素。

图4 太阳能光伏/光热一体化技术
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4 太阳能利用技术发展趋势

随着太阳能光热和光伏发电技术的不断完善

以及市场的逐渐成熟，太阳能建筑一体化、多能互

补以及多元化应用将成为太阳能利用产业发展的

显著特征和未来趋势。

4.1 太阳能建筑一体化

由于太阳能光热、光电转换构件均已实现模块

化，并且可与储能设备分离运行，因此采光部件与

建筑的结合方式也更加灵活多样，其可以安装在建

筑屋顶、坡屋面、外墙面、廊庭、阳台栏板、女儿墙、

披檐、廊架等不同部位，使太阳能组件完全融入到

建筑体系之中并与周围环境和谐统一（图 5）。中

国太阳能建筑一体化技术还处于起步阶段，在太阳

能与建筑相结合的工程中还需要开展深度设计，不

断补充和完善相关的设计标准和施工规程，以保证

在建筑设计时就充分考虑到太阳能部件的最佳安

装运行参数和支撑结构的安全性，同时考虑屋面防

水、保温、排水、避雷等各项措施，以及便于输能和

储能系统的安放布置和操作维护等设计要素，真正

将太阳能系统与建筑整体统一协调，达到“看到等

于看不到的效果”[13-15]。

图5 太阳能建筑一体化

4.2 太阳能海水淡化

利用太阳能进行海水或苦咸水淡化，其能量的

利用方式无外乎两种：其一是利用太阳能产生热能

以驱动海水相变过程蒸馏；其二是利用太阳能发电

以驱动膜淡化过程（目前仍无法与常规能源海水淡

化技术相比）。前者一般又可分为直接法和间接法

两大类。顾名思义，直接法系统直接利用太阳能在

集热器中产生蒸馏过程，而间接法系统的太阳能集

热器与海水蒸馏部分是相分离的。比较常见的太

阳能海水淡化结合方式如表2所示。

海水淡化研究所与上海骄英能源科技有限公司

合作，在海南省乐东县自主建造完成国内第 1个太

阳能光热海水淡化商业示范工程项目。该系统由线

性菲涅尔式太阳能集热装置、太阳能蒸汽发生装置

和低温多效蒸馏海水淡化装置 3部分组成（图 6）。

通过合理的工艺集成和技术耦合，该系统可充分发

挥菲涅尔透镜太阳能集热和多效蒸馏海水淡化各自

表2 太阳能淡化方式

太阳能

利用

光热

转换

光伏

转换

适用水质

海水/苦咸水

海水

海水

海水

海水/苦咸水

苦咸水

淡化方式

直接蒸馏（MED）

间接蒸馏

反渗透（RO）
电渗析（ED）

多效蒸馏（MED）
多级闪蒸（MSF）
压汽蒸馏（MVC）

70



科技导报2021，39（19） www.kjdb.org

的技术优势，提高了太阳能海水淡化系统的稳定性

和经济性。该示范工程的成功产水，为太阳能光热

海水淡化装备技术的产业化应用奠定了基础，将为

沿海地区及海岛利用开发提供用水保障。

金属铝等许多金属颗粒表面具有强等离子体

共振效应。当入射光的频率与金属中自由电子振

荡频率匹配时，将触发电子的集体振荡，产生热电

子。所以铝作为一种比较廉价的替代金属，Zhu等
通过在三维多孔氧化铝模板中，自组装铝纳米颗粒

制备出等离子激元铝黑体材料，从而实现了高达

96%的吸收比，由于基底高孔隙率和微米级厚度，

因此能够自漂浮在水面上，在空气和水的界面上发

生气液相变，在 6个太阳辐照下，实现了高达 91%
的光热转换效率[16]。

Zhou等开发了 1套 2级的太阳能膜蒸馏系统

实现高效水分收集和优化，在多云天气实现了高达

3.67 kg/m2的淡水产率和高达 99.75%盐分截留率。

相比于单级涂层吸光面和蒸汽冷凝面相重合系统，

这两套多级潜热回收系统能够实现更好的产水速

率和更高的淡水回收效果。而且，将蒸汽冷凝面和

吸光涂层面分开，有效解决了目前绝大多数蒸汽冷

凝热耗散和阻碍太阳光的透射的问题[17]。

4.3 多能互补与微能网

受可再生能源自然属性的限制，单一一种可再

生能源难以解决用户全部的能源需求。通过将太

阳能与其他形式能源配合使用，可实现各能源间的

空间分布互补、时间季节互补和能源品味互补，从

而确保系统能够稳定地供应用户所需的能量，推动

能源、环境、资源的可持续性发展[18-19]。多能互补

系统可根据当地的资源条件、技术经济水平以及系

统的用能需求和特点，因地制宜地发展太阳能与常

规能源或风能、生物质能、地热能、海洋能等可再生

能源相结合的多能互补系统。配合智能型电网和

储能技术，实现对多种能源有机结合和综合管理，

从而形成高效合理的微能网，满足用户多层次的能

源需求。

4.4 太阳能多元化应用

除光热和光电转换以外，将太阳能与其他形式

能源转化技术相结合是扩展太阳能应用领域的有

效途径，同时也是实现各种能源品味对口、梯级利

用的重要手段，因此多元化利用已成为太阳能技术

发展的一项显著特征[20-25]。

图 7列举了几种典型太阳能多元化利用的具

体方式和工作原理。太阳能+空气/地源热泵以太

阳能集热器配合热泵作为主要热源加热循环工质，

以常规能源（电能、化石能源）为辅助加热系统，实

现全天侯不间断热源供给（图 7（a））。太阳能空调

是将太阳能光热或光电技术与除湿冷却、吸收式制

冷、吸附式制冷、制冰蓄冷等技术相结合组建太阳

能空调，为建筑提供室温调节、食品冷藏、冷冻保鲜

等功能（图 7（b））。太阳能通风是利用太阳能加热

空气产生浮力效应，通过建筑内部结构建造太阳能

烟筒或太阳能幕墙，实现建筑自然通风，改善内部

空气条件（图 7（c））。太阳能照明利用反光或导光

技术将外部太阳光引入建筑内部，利用自然光为办

公室、走廊、地下室等不透光区域提供照明，节约建

筑系统的电能消耗（图7（d））。太阳能+海水淡化一

般有 3种利用方式：一种利用各种被动式或主动式

太阳能蒸馏器直接加热海水实现蒸发淡化，可在能

源紧缺、环境恶劣的条件下独立运行，环境适应性

强，投资少（图 7（e））；一种以反光或导光技术将外

部太阳光引入建筑内部，利用自然光为办公室、走

廊、地下室等不透光区域提供照明，节约建筑系统

的电能消耗（图 7（f））；一种利用太阳能光伏发电驱

动反渗透淡化，可就地消耗分布式光伏系统所产生

的电能，适用于中国西部内陆、东部沿海以及海岛

等光照资源丰富但水资源匮乏地区（图7（g））。

图6 线性菲涅尔式集热的多效蒸馏海水淡化系统
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5 结论

中国具有发展太阳能利用产业的自然优势，其

产业发展已具有相当的规模，现正从太阳能生产大

国向创造强国迈进。在此阶段，中国的光热利用已

逐步完成产业升级，中高温集热技术得到了普遍重

视和开发。光伏发电设备的生产成本得到了显著

下降，为今后光电的大规模应用奠定了良好的市场

条件。太阳能建筑一体化、多能互补以及多元化应

用将会成为太阳能技术未来发展的重要趋势，大规

模利用太阳能的新时代即将来临。
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Development situation and trend of solar energy technology

industry in China

AbstractAbstract China's solar energy utilization industry has developed into a considerable-scaled industry, and the industry has to
face fierce market competition and structural adjustment . In order to promote the healthy development of domestic solar energy
industry, based on an analysis of China's solar energy resources and industrial characteristics, this paper analyzes the key
technologies, core equipment and market situation of solar thermal and technologies of photovoltaic power generation,
respectively. Moreover, it points out that the integration of solar energy buildings and multi-energy complementation will be the
future trend of solar energy utilization technology, which lays an important foundation for the development of multi-level and
diversified solar energy utilization in China.
KeywordsKeywords solar thermal utilization; photovoltaic power generation; combination with solar energy and architecture ●
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