
能源

国外研究和利用太阳能的概况
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现今人类 利用的能源 主要还是化石燃料 1 煤
、

石油和 天然气
。

23 42 年全球人 口 约为 56 亿
,

消费

的能源约相当于 7 5 亿吨油
。

预计本世纪末
,

全球人

口将增至 78 亿
,

消费的能源将增至 296 亿吨油
。

现

在发展 中国家平均每人每年消费能源相当于 6
:

; 吨

油
。

到本世纪末
,

由于生活水平的提高
,

加上人 口

的增长 <到那时估计发展中国家人 口可达 5 6 亿=
,

发展中国家的能源消费将增加 >一 ; 倍
。

化石燃料是

不可再生能源
,

总有一天会耗尽
。

核能利用看来是

解决 问题的一个途径
,

但是它有环境污染的问题
,

特别是 自从美国三里 岛和苏联切尔诺贝利核电站发

生事故 以来
,

其安全性受到人们更大的怀疑
。

核聚

变能也许能解决这个问题
,

但是离实际应用还很遥

远
。

太阳是个 巨大的 自然能源 ? 不停地 以辐射方式

向外放出能量
。

地球接受到的太 阳能仅仅是它放出

能量的极小
一

部分
,

然而这一小部分就是人类生产

的能量的数百倍了
。

由此可见
,

利用太阳能是解决

能源危机很有希望的途径
。

太阳能除一小部分以生

物质能等形式储存下来以外
,

大部分以热辐射形式

散放到太空中去
,

以维持地球的热平衡
。

化石燃料

能实际上是过去储存下来的太阳能
。

太阳能是一种

能流
。

太 阳能的利用
,

只不过改变了这一能流的形

式
, ·

使其为人类造福
,

因而对环境的影响就比较小

些
。

这是太阳能的另一个优点
。

23 9 ; 年石油危机以来
,

世界各国对于太 阳能的

研究开发有了很大进展
。

太阳能的利用主要采用光

热转换和光电转换两种形式
。

随利用 的温度范围和

用途不同
,

光热转换的形式也不同
。

一
、

太阳能热利用

低温光热转换一般达到的温度在 286 一 >6 6℃
,

大多采用不跟踪 的平板及真空管集热器来实现
,

也

有用复合抛物面聚光器的
。

联邦德国最近研制 出一

种装在透明盖板和吸热板之间抽真空的平板集热

器
,

其实也是真空管集热器的一个变种
。

空气型的集热器分为两种
。

一种装有非多孔性

吸收器
,

空气绕吸收板流动而被加热
。

另一种装有

多孔性吸收器
。

真空管集热器在吸收管和透明套管之 间采用

26
一 5
毫米汞柱 的高真空

,

以消除大部分传导和对流

损 失
,

同 时用 选 择 性 吸 光涂层来减 少 辐射损失

<
。≅ 6: >=

。

研究表明
,

这种集热器
,

即使在辐射强

度 较低 的 条 件下
,

仍 能获 得较 高的 运 行 温 度

<2>6 Α0 =
。

将太 阳能直接用于工业加工是太阳能利用的一

个重要部分
。

表 2 所示是 >6 多个发展中国家的工业

加工用热需求
。

由表 中可见
,

在热水和蒸汽需求方

面
,

低温蒸汽和热水的需求较多
,

而在热空气的需

求方面
,

高温热空气的需求较多
。

工业加工用热占

总能耗的 >9
:

42 Β
,

占工业能耗的 74
:

28 Β
,

涉及

食品
、

饮料
、

化学 <化肥 =
、

纺织
、

造纸和纸浆
、

印

刷
、

皮革
、

橡胶
、

烟 草
、

茶 叶
、

工程和农业 等行
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业
。

可见
,

太阳能技术在提供工业加工用热方面有 着广阔的发展前景
。

表 2 发展中国家工业加工用热和直接热耗

用用热形式和温度范围围 热水水 蒸汽汽 蒸汽汽 热空气气 热空气气 热空气气 总计计

≅≅≅≅≅ 266℃℃ 26 6℃一 299℃℃ Ν 29 9℃℃ ≅ 26 6℃℃ 26 6℃一 29 9℃℃ Ν 299 ℃℃℃

工工业加工用热<一。
’+Ο ΠΘ Μ 年=== 8 48

:

777 > 3 44
:

6 888 ; 48
:

5666 7> 8
:

7555 2 297
:

> 222 4 284
:

; 444 2; 3 23
:

;666

总总能耗<26
, + Ο ΠΘ Μ 年=============== 86 6 8 2 5 ;;;

工工业加工用热占总能耗的ΒΒΒ 2
:

2999 8
:

3 999 6
:

9 999 2
:

2888 >
:

;888 27
:

;;; > 9
:

4 222

工工业加工用热占工业能耗的ΒΒΒ >
:

3 666 25
:

4666 2
:

3 222 ;
:

6 333 8
:

4555 5 6
:

5>>> 7 4
:

2888

表 > − . − 卜Ρ 的基本特性

装装置置 开始运行行 状况况 净容量量 太阳能场场 涡轮循环效率ΒΒΒ 年净输出出

年年年份份份 <兆瓦电========================================= <兆瓦小时===温温温温温温度<℃ === 面积<米>=== 太阳能能 锅炉炉炉

∋∋∋∋∋ 23 4888 正在运行行 2;
:

444 ;6 999 4> 3 76666666 ;6 26 666

且且
」」

23 4777 正在运行行 ;666 ; 2888 27 8 ;9 777 >6
:

555 ;9
:

666 77 86 666

∋∋∋∋∋∋∋ 23 4 999 正在运行行 ;666 ;5333 >6 ; 3 4666 ;6
:

777 ;9
:

555 4 8 6 8666

∋∋∋ΡΡΡ 234 999 正在运行行 ;666 ;5333 >6 ; 3 4666 ; 6
:

777 ;9 555 48 6 8666

ΡΡΡΡΡ 23 4444 正在运行行 ;666 ;5333 > ;; 2> 666 ; 6
:

777 ;9
:

555 3 2 4 >666

ΕΕΕΕΕ 23 4333 正在建造造 ; 666 ;3666 244 66 666 ;9
:

888 ;3
:

888 36 8 9 888

ΡΡΡ∋∋∋∋ 234333 正在建造造 ;666 ;3666 24; 2>666 ;9
:

888 ;3
:

888 35 5 2666

表 ; 太阳能集热器特性

##### −一ΙΙΙ # −一>>> # −一;;;

面面积<米
>
=== 2>444 >; 888 85 888

镜镜片数数 7555 2> 666 > >555

开开口 宽度<米=== >
:

8 888 8
:

666 8
:

9 777

长长度<米=== 86
:

>>> 59
:

222 3 8 ;;;

集集热管直径<米=== 6
:

5 >>> 6 6 9666 6
:

6 9666

平平均焦距<米=== 6
:

3555 2
:

4555 >
:

2>>>

行行距<米=== 9
:

;;; 2>
:

888 29
:

;;;

光光学效率率 6
:

9 ;555 6
:

9 ;999 6
:

99 >>>

辱辱热管发射温度<℃ === ;6 666 ;6666 ; 8666

集集热管吸收率率 6
:

3555 6
:

3 555 3 999

集集热管发射率率 6
:

3 888 6
:

3 888 6 3 7888

镜镜反射率率 6
:

3555 6 3555 6
:

3555

峰峰值集热效率<Β === 7777 7 777 7 444

年年热效率<Β === 8 ΙΙΙ 8∃∃∃ 8 ;;;

用用于 −  . − 型号号 ∋
,

2222 皿一Ρ∋∋∋ 珊珊

二
、

太阳能热发电

由于低温太阳能热利用效率太低
,

美国和以 色

列合作
,

在加利福尼亚建立 了一系列组件式中温太

阳能热发电系统
,

每套装置发 电容量高达 ;6 兆瓦
。

这类系统代表 了这方面的典型技术水平
。

系统的基

本特性和太阳能集热器 的特性见表 > 和表 ;
。

其中

− . − <− Α ΙΦ Σ  ΙΧΤ ΠΣΔΧ . Χ Ε ΧΣ Φ ΠΔΕ Γ −ϑΥΠΧς = 22 每小

时能生产 29 大气压的蒸汽 > ;66 公斤
,

每年生产能

量相当于 29 6 6 桶油
。

这类系统是 由美国民间集资建

造的
。

最近由于美国国会决定提高太阳能电站的容

量到 46 兆瓦
,

该公司还计划建造更大的这类太阳能

电站
。

高温光热转换系统一般有两种形式
。

一种是双

轴跟踪的点聚焦抛物面盘装置
。

抛物面盘有玻璃和

镀铝薄膜两种
。

麦克唐纳
·

道格拉斯公司的玻璃反

射镜抛物面盘
,

聚光 比达 > 666
,

其价格高达每平
护

方米 > 6 6一 ; 6 6 美元
。

另一种形式是中央接收式 系统
。

目前在美国加

州巴斯托的太 阳一 号是运行中最大的太阳能装置之

一
。

它有定日镜 2 42 4 面
,

每面反射镜面积 ;3 平
户

方

米
。

接收器装在高 36 米的塔上
,

产生的蒸汽温度为

82 7℃
,

用以驱动汽轮机发电
。

设计发电容量为 Ι6:
厂

兆瓦
,

运行时发出的净功率为 ΣΑ :5 兆瓦
。

系统采用

砾石和油储热器
,

容量为 9 兆瓦
,

在阴天或夜间能

连续运行 5 小时
。

;6 兆瓦和 266 兆瓦的发电站也在

计划之中
。

最近
,

开发了一种利用 聚焦的太阳光加热气体

的高温气体接收器
,

这种接收器运行时
,

在工作气

体中加人很细的碳粒
,

然后进入带窗口 的太阳能接

收器
。

碳粒吸收聚焦的太阳辐射能
,

很快传给周围

的气体
,

将气体加热到中
、

高温
,

用以驱动涡轮发

电机
。

现在第一台接收器 − ∀�  % Ω & % Ξ ∋ 已经建

成
,

并 开始试验
。

试验达到的最高温度 为 9 86 ℃
,
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输出热功率超过 ;6 千瓦
。

试验数据的分析表明
,

加

热作用主要限于气体和碳粒子间
,

器壁温度 比气体

和碳粒低得多
,

所以可以用不锈钢
,

而不必用耐高

温合金制造设备的器壁
。

这种研究还可能使高温化

学反应和反应 器壁 隔离
,

降低对器壁材料 的要求
。

因此用太阳能驱动超高温反应将是可行的
。

在太 阳能光热转换系统中也可利用氢化金属作

为氢和热的储存介质
,

并进行热的输送
。

方法是在

集热器内装人预先吸收了氢的金属 <即氢化金属=
,

当受到太 阳热 时
,

氢化 金属发生 吸热 反应
,

放 出

氢
。

这些氢 由管道集中到一处
,

转送 到另外的地

方
。

在那里氢再被金属吸收并放 出热量用来发电
。

这种系统的主要特点是作为传热介质的氢并不处于

很高的温度
,

通过输送管道时没有热损失
,

因而不

必隔热
。

氢化金属和氢在完全封闭的系统中基本上

不会有消耗
。

日本对各种金属和合金 的氢化反应特

性及其热输送系统进行了研究和试验
,

并对采用这

种方法输送热能的太阳能发电系统做了设计
。

三
、

太阳能新材料

光一热
、

光一电转换材料和部件的性能是有效利

用太 阳能的关键
。

这些材料包括
1 <Ι= 传热流体

,

<> = 透明材料
,

·

<;= 隔热材料
,

<5= 密封材料和密

封胶
,

<8= 储热介质
,

<7= 吸收材料
。

选择性透光

材料对可见光是 透明的
,

而对 红外光则有高反射

率
。

这种 材料 可分为掺杂半 导体单层膜 <如 ∋Ε >6 ;

1 −Ε, − Ε Α 1 1 , 等 = 和介 质 Μ 金属 多层膜 <如

& 2>∃ ; Μ & Γ
,

+ Ε − Μ 0 Θ Μ + Ε −
,

� ΔΑ 1 Μ & Γ Μ � ∋∃ +=

两种
。

还有一种选择性透光材料
,

对可见光有高反

射率
,

而对红外光透明
。

这类材料 <如 + Ε − Μ Ω Γ ,+

及 �Δ Α 1 Μ 82 6 1
膜等= 能够把光和热分离

,

可用于暖

房和热或光发 电系统
。

植物生长需要 6
:

; 一 6
:

98 微

米波长的太 阳光
,

用这种方法可将其余部分的光能

分离出来供给暖房采暖
。

窗户通常 比其他建筑部件热损失率大
。

现在有

一种 叫氧化硅气凝胶 <− ΔΙΔΧ Φ Φ Χ Σ Α Γ Χ Ι= 的透 明隔热

材料
,

热损失率很低
,

相当于静止空气
。

在这种材

料中
,

由于氧化硅微粒比可见光波长小
,

引起可见

光的散射
,

其光学特性除折射率接近 2 以外
,

与氧

化硅玻璃近似
,

可以用雷利理论说明
。

间隔 >6 毫米

空气层的双重玻璃窗热损失率为 >: 4 瓦 Μ 平方米
·

Ξ
,

而厚 > 6 毫米的氧化硅气凝胶热损失率为 2 瓦 Μ 平方

米
·

Ξ
,

仅为前者 的 Ι Μ ; 左右
。

> 6 毫米厚 的氧化

硅气凝胶对太阳光的半球 向透光率 <ΥΧ ς Δ印ΗΧΣ ΔΤΦ Ι

ΠΣ Φ Υς ΔΥ ΥΔΚ ΔΠϑ= 约为 6
:

7 9
,

而 8 毫米厚时
,

其半球向

透光率为 6
:

3
。

可见这 种透 明隔热材料性能很好
,

大有发展前途
。

近来还研制出多种可控制透光率的材料
,

其中

包括光致变色材料
,

热致变色材料
,

电致变色材料

和液晶
。

光致变色材料有有机
、

无机和玻璃 三种
。

有机材料有立体异构体
、

色素
、

多核芳香族及碳化

氢等
,

无 机材料 包 括 + Ε −
、

� Δ6 >
、

#Δ; (
、

� Γ −
、

� ΓΙ
、

� Γ Τ ( − 及碱土金属的硫化物和钦酸盐等
。

光

致变色材料的缺点是只能随人射紫外线的量改变其

透光率
,

不能按需要 自由调光
。

热致变色材料有螺

毗 喃
、

聚乙烯
、

聚 甲醛树脂
,

以及 � Γ∋
+ 、

& Γ #

& Γ +� Γ ∋5
、

0 Θ +� Γ ∋5
、

−Σ � ∋∃ ; 和含铜
、

锡
、

钻 的化

合物
。

热致变色效应只能在某个温度转变点以上发

生
,

而转变点 目前是尚难控制的
,

因而热致变色材

料只能在不寒冷的地方使用
。

电致变色材料有
1
过

渡族金属氧化物如 Ψ ∃ ; 、

Ω Α ∃ ; 、

∋ΣΑ Ζ 膜等
,

有机

物 中有氧化还原色素
、

蕙醒等
。

最近 日本旭玻璃有

限公司研制了一种调光窗
,

其电致变色层是用 电子

束在氧化锢锡基膜上蒸镀 的 Ψ ∃ ;
膜

。

当此膜处于

负电位时
,

透光率可降到 26 一 >6 Β
。

当此膜处于正

电位时
,

透光率可增至 46 Β
。

美国加州大学应用科

学部及材料和分子研究部研究 了氧化镍和氢氧化镍

的 电致变 色效应
,

其透光率可 由 9; Β 变到 ;8 Β
。

电致变色材料可 以 通过改变 电压任意改变其透 光

率
。

萤光聚光体最近也研究得很多
。

它是 由含有萤

光油
、

若丹明 <ΣΗ7 [
Φ ς ΔΕ Χ = 和 花 <∀ΧΣϑΙΧ Ε Χ = 等萤

光材料的 ∀Ω Ω & <∀Α Ιϑς Χ ΠΗ ϑΙ ς Χ ΠΦ Φ Χ ΣϑΙΦ ΠΧ = 透明

板
。

它吸收符合它的吸收带波长的光
。

由于和周围

环境光折射率的差异
,

被吸收的光大部分在板 内多

次全反射
,

最后 由边缘射出
。

由于射出的面积比吸

收的面积小得多
,

从而实现聚光作用
。

此外
,

它的

发射光谱带和吸收光谱带相 比
,

向长波方 向转移
。

这种特性很适用于太阳电池
,

既实现 了聚光
,

又可

免除跟踪
,

因为它能吸收各个方向入射的光
,

还可

以把一部分对太阳电池作用很 小的短波辐射转移到

对太 阳 电池作 用较大 的长波范 围
,

以提高转换 效

率
。

有人研究把不 同的萤光聚光板重叠起来
,

以便

聚集不同波长范围的光
,

以提高效率
。

除在太阳电

池系统中应用外
,

还设想把它做成建筑物的外壳
,

通过平面光导
,

把光引到建筑物内部供照明用
。

也

设想把它用于暖房或塑料大棚
,

可 以让植物需要的

光透过
,

把植物不需要的光变成它需要的光
,

多余

的光用于发电或采暖
。

典型的相 变储热材料有盐
、

氢氧化物或石蜡
,
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它们融解时吸收大量的热
,

但是需要容器收容融解

后的液体
。

某些分子晶体经历固体晶体转变
,

能吸

收足够的热量
,

也可用于储热
。

这就是固体相变储

热材料
。

它的优点是不需收容液体的容器
,

组分的

分离看来也不需要
,

可以制造稳定的复合材料
,

其

中散布着固体相变储热材料
。

这种建筑材料可以改

善太 阳能 采 暖建 筑物 的 特 性
。

看 来季 戊 四 醇

<∀ΧΕ ΠΦ ΧΣϑΠΗΣΔΠΑ Ι= 及有关的多元醇最有希望
。

它们

的相变温度在 > 8 一 244 ℃之间
,

相变热为每克 >6 一

96 卡
。

四
、

太阳能光电转换

利用光电转换装置发电是 86 年代产生的
。

在地

面的应用则是 96 年代才开始的
。

经验证明
,

硅光电

池应用于地面是可靠的
。

硅光电池应用广泛是因为

对它研究得 比较多
,

有着高纯态的硅
,

而且 比较丰

富
。

近年来努力降低光电池的成本
,

制造大面积的

硅片
。

美国一些厂家改进生产过程
,

制成矩形光电

池
,

以提高效率和封装密度
,

现在单晶硅光电池 的

试验室效率是 >6 Β
。

一般电池效率为 28 Β
,

封装

后
,

由于封装 因子和联线的影响
,

降到 2; Β
。

现在

很多研究者从事多结半导体电池 的开发
,

按理论预

测
,

组件效率不久将达到 ;8 Β
。

市场上还出现了多

晶硅电池组件
。

电池效率已达到 2; Β
,

寿命 >6 一 ;6

年
。

但其发展 已经差不多到头了
,

再进一步改善会

遇到很大困难
。

多晶硅电池损失最重要的原因是颗

粒边界处带电粒子的复合
。

美国在高效聚光电池方

面研究得比较多
。

它的理论效率可达 ;9 Β
。

目前硅

电池 效率已达 >8 Β
,

化合物电池达到 >5 一 >7 Β
,

叠层电池已超过 >7 Β
。

聚光电池的主要问题是耐久

性和可靠性
。

美国在国内外已建立了 3 个聚光电池

电站
,

其中最大的为 ; 86 千瓦
,

在沙特阿拉伯
,

总

计容量为 778
:

3 千瓦
。

9 6 年代以来
,

开展了非晶硅

光 电池的研究
。

这种电池的优点是可以做成任何形

状和尺寸的薄膜
,

从而大大降低了成本
。

现在它的

问题是效率还 比较低
,

而且不太稳定
。

美国和 日本

在这方面研究得较多
。

商业非晶硅光电池效率已达

9 一 4Β
。

它被大量用于电子表和计算器
,

近来也逐

渐用作汽车蓄电池的充 电器
,

农村水泵 的电源等
。

它已开始进入能源领域
。

美 国阿拉 巴马动力公 司于

23 4 7 年在阿拉 巴马州贝明翰附近建成了一套 266 千

瓦的非晶硅光电系统
,

并于 当年 7 月投人运行
。

另

外
,

有消息说
,

美国克罗纳公司计划和加州圣地亚

哥的海西工业公司建立一座 86 兆峰瓦的非晶硅光电

站
。

建造 工作将于 2343 年 下半 年 开始
,

预计在

233 > 年完成
。

现有工艺生产的非晶硅光电装置成本

已降到每峰瓦 Ι 美元
,

可以与煤
、

石油
、

天然气和

铀相竞争了
。

本文作者徐任学 <!Θ % ΧΕ ΖΘ Χ= 系北京市太阳

能研究所副研究员
。
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在苏尔加普尔兴建以开发电子技术为主的科学城 ? 同年

,

又

与意大利某公司合作
,

在莫迪那加尔创建软件园
。

据估计
,

上述科学城和软件园建成后
,

可使电子产品出 口额在五年内

增加 8 倍
,

达 36 亿美元左右
。

随开放步伐加快
,

印度引进

技术 日益增多
口

如截至 23 4; 年
,

美国对印度商业性技术转

让共 9 25 项
,

计 > ; 66 万美元
。

而 23 45 年 22 月至 234 9 年

底
,

美国向印度转让技术项目累计总数猛增至 ; 32 7 项
,

计

8
:

7; 亿美元
。

仅 23 49 年
,

美国政府批准对印出 口的高技术

转让申请达 366 项
,

约 26 亿美元
。

5
:

提倡计算机化
23 45 年 22 月

,

拉
·

甘地担任总理后
,

发出
“

把印度全国

推向计算机化
”

的号召
,

以提高政府机构工作效率
。

为此拨

款 26 亿卢比
,

先为中央各部配备大型 计算机
,

继而为各邦

及全国 5 82 个县配备中
、

小型和微型机及微型卫星地面站
,

于 234 9 年底实现了全国大型通信卫星一计算机联机信息网

络
。

计算机化的过程促进了信息工业发展
。

虽大型机是进口

的
,

但小型
,

特别是微型机皆为国内生产
。

8
:

发挥私营高技术公司的作用
印度一家名不见经传的私营科学仪器公司

,

继美
、

英
、

法
、

联邦德国之后
,

试制成功卫星图象接收系统
,

达到世界

先进水平
。

苏联已表示要购买 266 台
。

又如
,

极地轨道卫星

重视调动和发挥私营高技术公司的作用和积极性
。

结 束 语

印度的高技术产业虽然发展很快
,

但与国际水平尚有很

大差距
。

究其原因
,

似乎有如下几点
。

印度一直强调
“

进口替代
” ,

从未象亚洲
“

四小龙
”

那样经

历过
“

出口替代
’

或
“

出 口导向
”

阶段
,

因而工业发展的规模和

速度受到很大限制
,

难以吸收农村过剩劳力 ? 也未象巴西那

样 自 96 年代初就大力
“

促进出 口
” ,

因此
,

印度工业发展不

足
,

出 口不力
,

外贸逆差大
,

近年虽鼓励出口
,

但附加价值

高的高技术产品依然出口不力
。

对国内市场保护过份
,

保护期过长
,

造成国营企业生产

率低下
,

大多亏损
。

每单位固定资产投资的增值
,

国营企业

仅及私营企业的 Ι Μ 7Α

对引进技术的消化吸收不足
。

历年来
,

印度的技术消化

吸收指数 <本国研究开发投资与引进外国技术投资之 比= 从

未超过 2
。

而一般认为
,

要充分利用引进的技术
,

该指数至

少应为 5
。

但印度核工业消化吸收效果极佳
。

科技经费虽逐年增加
,

但约 36 Β 由政府支出
,

企 业研究

开发积极性不高
,

国营企业尤其不如私营高技术小公司
。

发射装 置的一些部件也是私营厂家制造的
。

因此印度政府很
<中国科学技术情报研究所贾谦 =
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