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一
、

太阳能发电的总体概况

将太阳辐射转换成电能
,

主要通过光伏发电系统或
聚热系统来实现

。

前者利用半导体的光电效应
,

使太阳

辐射直接变成电力
#
后者则将太阳辐射聚集起来

,

以热

的形式供给按蒸汽循环或气体循环工作的热机
,

从而驱
动发电机发电

。

近 �∃ 年来
,

不论是光伏系统还是聚热系

统都有了长足的发展
。

据 � % % & 年 �∋ 月 召 开的第一届世界光伏能量转换

会议报道
,
� % % ( 年全世界太 阳电池模块投放市场的总容

量达 )  兆瓦
,
� % % & 年增加到 ∗ ∋ 兆瓦

,
� % % ∃ 年则达 %  兆

瓦
。

� % % ∃ 年
,

商售单晶硅太 阳电池模块的光电转换效率

达 � ∃ +
。

与此同时
,

建立在美国南加利福尼亚的槽式线聚焦

太阳热发电厂已经并网运行多年
,

总的电功率达 (∃ & 兆

瓦
,

年平均效率达 �& +
。

电功率 � 兆瓦级的定 日镜聚

焦
、

塔式太阳热发电装置从 � % ! ∋ 年投人试验
,

运行 ∗ 年
的总发电量达 (! , −护 千瓦小时

。

而用点聚焦碟型集能

器 . 斯特林发动机的太 阳热发电装置的研制成果亦令人
瞩 目

,

� % ! ) 年就创造了转换效率 ∋%
/

& + 的记录
,

年能量

效率则达 ∋( +
。

尽管如此
,

上述诸类太 阳能发电系统
,

除了槽式线

聚焦的示范电厂外
,

离商用化都还有相当的距离
。

即使

是槽式线聚焦太阳热发电
,

投资约为每千瓦 ( (   美元
,

电价为每度 % 美分
,

以所报告的转换效率
,

尚不能和常

规电厂竞争
。

采用定 日镜的塔式系统的成熟程度不如槽

式聚焦系统
。

斯特林系统虽然有比较优 良的性能指标
,

但斯特林发动机工作在气体温度 ∗  ℃
,

压力约 �∋ 兆帕

的条件下
,

高性能的斯特林发动机需要用氦气作工质
,

因此结构复杂
,

维护费用比前两种热发电系统更高
。

光伏系统的问题仍然是光电池模块的转换效率低
而制造成本高

。

虽然太阳电池的制造成本随着技术的发

展和需求量的增加而明显降低
,

然而
,

据上述国际会议
的资料

,

至 ∋  �  年
,

太阳电池模块的价格将下降到每峰
瓦 ∋ 美元

。

通常
,

光电池模块的价格占光伏系统投资的
∃  +

,

那么
,

到 ∋  �  年
,

光伏系统的成本为每千瓦 &    

美元
。

根据优化设计所预测的电价为 �& 美分. 千瓦小

时
,

即使是用费涅耳透镜的砷化稼电池系统效率达 ( ∃ +

时
,

电价也需要 0 美分 . 千瓦小时
。

因此
,

不论是成本和

电价
,

光伏系统都 比常规电厂高
。

目前
,

各国发展太 阳能发电
,

都附有财政补贴的措

施
,

我国也不例外
。

然而
,

太阳能发电最终要纳人商用的

轨道
,

在加快这一进程的方向上
,

除了继续改善现有各
种太阳能发电系统的经济技术指标外

,

还巫须探讨一些

新概念
,

而太阳热直接发电便是值得重视的新概念
。

二
、

太阳热直接发电的特征

除了上述成本和效率方面的 问题之外
,

光伏系统和

聚热系统还各有一些特点
。

光伏系统的构成比较简单
,

无运动部件
、

无噪声
、

无

需维护
,

对于地区的水资源无特别的要求
。

但是
,

因为是

光电直接转换
,

必须靠蓄电池组来满足 阴天 的负载需

求
# 又因为所生电力是直流电

,

还必须配置逆变设备
。

聚热发电系统的构成比较复杂
,

热机和发电机均属

于运动部件
,

需要经常维护
,

又要求建设地区有足够的

水资源
。

聚热系统可以用贮热方式
,

在太阳辐射术足以

使热机正常工作时维持设备的运行
。

此外
,

聚热发电系

统不需要逆变设备
,

但必须配置集能器跟踪控制装置
。

所谓太阳热直接发 电系统
,

则以热电能量直接转换

器件为核心
,

其构成如框图所示
。

由框图可知
,

太阳热直

接发电也是一种聚热发 电系统
,

它的集能器贮热和传热

部份与传统热发电系统的同类部分相似
。

另一方面
,

由

于热电转换器件无运动部件
、

无噪声
、

无需维护
,

也无特

殊的水资源方面的要求
,

因而又和光伏系统相同
。

尽管

需要把直流电变成交流电的功率调节装置
,

却可以免去

在光伏系统的投资和电价中 占有很大比例的蓄 电池组
。

因此可以说
,

太阳热直接发电系统兼备了光伏系统和传
统聚热系统两者的长处

,

它的竞争潜力和发展前景很大

程度上取决于热电转换器件的经济技术指标
。

太阳辐射

画
一

画
一

画疆霆到
一

圈
个 专

匣缸哑1 匾亘
太阳热直接发电系统图

三
、

热电能量直接转换器件的现状

目前可以作为太阳热直接发 电系统 中热 电转换部

件的器件有三种
2

热电半导体
、

热 电子二极管和碱金属
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热电变换器
。

3 热电半导体
� !∋ � 年德国 医生塞贝克发现的热电效应

,

直到半导

体出现之后
,

才有了在能量转换方面应用的可能
。

本世
纪 ∃ 年代

,

苏联科学院院士约飞制造了利用白炽灯的

散热
,

给无线电收音机供 电的热电发电器
。

) 年代初
,

美
国便把热 电半导体用于制作 以放射性同位素或核反应

堆为热源的空间 电源
。

当时甚至已经有了研制以太阳辐

射为热源的热电半导体电源的尝试
。

用热电半导体制作的发电装置
,

可以大大简化太阳

热发电系统中能量转换部件的结构
。

它可以在很宽的热

源温度范围 内工作
,

对集能器的要求不苛刻
,

发 电装置

的热电转换效率依赖于热源和冷源的温度
,

也依赖于热

电半导体的性能指数
。

理论计算表明
,

如果性能指数 4 一

∃ , � 55
(

6 � . 7 〕
,

那么
,

当热源温度为 % ∗ (7
、

冷源温度为
(   7 时

,

优化设计的热电发电装置的效率为 (∋ +
。

然

而
,

迄今常用的热电半导体中
,

在 (   一 � (   7 范围内性

能指数最高 的锗化硅 �8 9: ;∀
,

其 4 值仅达 �
·

∋∃ 米 � 。月

〔� . 7 〕
。

因此
,

实际上
,

热电发电装置的效率不超过 � +
。

性能指数 4 由热电材料的塞贝克系数 8
、

热导率
‘

和电导率
)

决定
,

4 一 8 ,

<. ‘ 。

亦 即
,

热电发电装置效率的
改进主要取决于半导体材料的发展

。

探索和制备具有高

性能指数的热电半导体
,

一直是世界范围十分活跃的研
究领域

。

近年来发展的掺杂硅化物
,

如硅化铁 �=; > 94 ∀
、

硅

化钉 �? ≅ 489 ( ∀等
,

都是有希望在性能指数上超过 8Α : ; 的

新的热电材料
。

∋/ 热电子二极管

发现固体的热电子发射现象可 以追溯到爱迪生 的

实验
,

利用这种现象的热阴极真空二极管
,

很早就被用

作整流电路的元件
,

把它用于能量转换过程
,

也是 比较
自然的设想

。

当阴极受到加热而发射的电子被板极所收

集
,

并且通过负载电路回到阴极时
,

实际上真空二极管

就完成了热电能量转换的功能
。

在这种场合
,

常把热电

子二极管称作热 电子发电器
。

为了有效的转换
,

热电子

发电器要求 阴极一板极的间距尽可能小
,

在 � . �  毫米

到微米的量级
。

经过数十年的探索
,

特别是确立 了解决
空间 电荷问题的对策之后

,

大约也在 ) 年代初
,

开始了

热 电子二极管的应用研究
,

并且首先考虑作空间电源
。

近十年来
,

热电子二极管的地上应用成为一些 国家努力
发展的方 向

,

其 中包括太阳热 . 热电子二极管直接发电

装置的研究
。

和热电半导体相 比
,

热电子二极管适合在
热源温度 � &   一 ∋    7 的范围内工作

,

热电转换效率

可达 ∋ +
。

充有艳蒸汽的热电子二极管因为能有效消除

空间 电荷的影响
,

使发电装置具有很高的面积功率密度
�约为 � 瓦 . 平方厘米∀

,

而热电半导体发电装置的功率

密度仅为  
/

 ∃ 瓦 . 平方厘米
,

只略高于太阳电池
。

将热电子二极管用于太阳热直接发电系统时
,

因为

工作温度较高
,

于是增加了聚焦和传热部件的设计及制

作的难度
。

另一方面
,

因为排热温度也比较高
,

可以考虑

和热电半导体串联连接
,

构成组合式太阳热直接发电系

统
,

以获得更高的转换效率
。

(/ 碱金属热电转换器

碱金属热电转换器是利用 Β’’一Χ�
∋

Δ (

固体电解质优

异的离子导电性质
,

以工质钠通过 俘
”

一ΧΑ
4Δ

。

的等温膨

胀为工作原理的高效率热电转换器件
,

它适合在热源温

度 ∗   一 �    ℃的范 围 内工作
,

功率密度可达 � 瓦 . 平

方厘米
,

介于热电半导体和热电子二极管之间
,

热电转

换效率可超过 ( +
,

比前两者都高
。

和热电半导体
、

热电子二极管相 比
,

在面积型热电

发电器件中
,

碱金属热电转换器是后起之秀
。

它是在

Ε
”

一Χ�
∋ Δ 2

制备成功之后
,

� % ) ! 年见于专利的新概念
,

至

本世纪 ∗ 年代末
、

! 年代初才完成 了原理验证
,

建立了

基本理论
。

其后的 � 余年 中
,

发展很快
,

迄今已经取得

单管器件效率 ∋ +
,

() 管模块的电输 出为 ∃ ∃ 瓦
,

连续

运行 �&    小时等成果
。

美国
、

德国
、

日本的研究所和许

多公司都积极致力于碱金属热电转换器的开发
,

应用 目

标则是空间电源及地上的电站
。

碱金属热电转换器在投资方面的估计也令人振奋
,

据 � % % ( 年美国密执根环境研究所对 �    瓦输出
,

功率

密度为  
/

( 瓦 . 平方厘米
、

效率 ∋∃ + 的燃烧加热碱金属

热电转换器发电系统所作 的分析
,

每年生产 �    套

时
,

投资为 (∗  美元
。

在采用张膜抛物线聚焦碟型集能

器时
,

按太阳辐射的人射功率为 �    瓦 .平方厘米计算
,

�    瓦输出所需的集能器价格约为 & ) 美元
,

考虑到扣

除燃烧器的费用以及器件本身的优化
,

采用碱金属热电

转换器的太阳热直接发电系统的成本可能降到每千瓦
�    一 � ∃ 。美元

,

比斯特林系统的成本低
,

能和常规火

力发电厂相匹敌
。

又因为维护费降低
,

电价可以 降到每

度 电 ) 一 ∗ 美分
,

比现有任何太 阳能发电系统的电价都

便宜
。

四
、

太阳热直接发电的挑战性

直接发电 的概念最初是相对于传统的热能一机械

能一电能的转换过程而言的
。

它将导致提高能源利用

率
、

简化装置的结果
,

因而被称为继蒸汽机
、

电机和核能

得到应用之后
,

能源技术发展的又一个重要阶段
。

不论是热电直接发电还是传统的发电系统
,

其能量

转换效率都受到卡诺循环效率的制约
。

于是直接发电的

意义便在于
,

它有利于提高热源温度和在达到同样能量

转换效率的前提下使系统大大简化
。

这无疑十分适合于

太阳热发电系统
。

上述三种热 电能量直接转换器件都可以在高于太
阳热蒸汽循环的温度下工作

,

而热电子发电和碱金属热

电转换器的工作温度可以 比斯特林循环的还高
,

表明 了

太 阳热直接发电与传统聚热式太 阳能发电相 比在热电

转换效率方面的优势
。

特别要指出
,

碱金属热电转换器件因为可以作到嫡
的产生速率极小

,

其转换效率极接近于同样温度范围的

卡诺效率
,

所以可 以在 比热 电子发电器低得多的温度下

达到很高的效率
,

是构成太 阳热直接发电极有吸引力的

能量转换器件
。

总之
,

材料科学和热 电转换器件的发展已经使太阳

热直接发电成为可能
,

它将与传统的聚热系统
、

光伏系

统相竞争
,

形成太阳能利用的新局面
。

�责任编辑 肖庆山 ∀

) & 8 ; 9; 0 ; ; < 0 Φ Γ ; ; Η0 Ι −Ι ϑ Κ ? ; Λ 9; Μ >八% % )


