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摘要摘要：太阳能的高效综合利用对于能源可持续发展和碳达

峰、碳中和战略目标的实现具有重要意义。首先，针对光

伏和光热2种最主要的太阳能利用方式，系统介绍光伏发

电技术的主要类型、研究现状和发展趋势，以及光热利用

中热发电、建筑采暖与制冷、海水淡化和工业供热的现状

和发展趋势；然后，探讨了光伏光热一体化技术的基本原

理、主要类型和研究进展，特别讨论了与相变传热方式相

结合的集成技术；最后，对灵活多变的多种“光伏+”太

阳能利用技术进行了简单介绍。光伏、光热、光伏光热一

体化和“光伏+”技术仍处于高速发展时期，存在大量的

技术增长点和巨大的应用潜力，对解决能源和环境危机，

保持人类社会的可持续发展意义重大。

关键词关键词：太阳能综合利用；光伏；光热；光伏光热一体
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ABSTRACT: The efficient and comprehensive utilization of

solar energy is of great significance for the sustainable

development of energy and the realization of the strategic

objectives of peak carbon dioxide emissions and carbon

neutralization. Firstly, focus on the two main solar energy

utilization modes, photovoltaic and photothermal, we

systematically introduced the main types, research status and

development trend of photovoltaic technologies, as well as the

current situation and development trend of thermal power

generation, building heating and refrigeration, seawater

desalination and industrial heating in photothermal utilization.

Then, we discussed the basic principles, main types and

research progress of photovoltaic/thermal integration

technology, especially the integration technology combined

with the phase change heat transfer mode, was systematically

introduced. Finally, several flexible "photovoltaic + " solar

energy utilization technologies were introduced briefly.

Photovoltaic, photothermal, photovoltaic/thermal integration

and "photovoltaic +" technologies are still in a period of rapid

development, have huge application potential and breed a

large number of new technological growth points. These

technologies are of great significance to solve the energy and

environmental crisis and maintain the sustainable

development of human society.

KEY WORDS: comprehensive utilization of solar energy;

photovoltaic; photothermal; photovoltaic/thermal; photovoltaic +

0 引言引言

地球表面接收到的太阳辐射能大约为 8.5×

1016 W，而全球能源消耗大约为 1.5×1013 W[1]。人

类所利用的太阳能尚不足地球表面接收到的太阳

能的1/5 000。与传统化石能源相比，太阳能还具

有清洁性和全球分布均匀的优势[2-3]。开发太阳能
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高效综合利用技术对解决能源危机、保护生态环

境和消除地域发展不平衡，以及对保持人类社会

工业和科技的高速发展都具有重要意义。

太阳能的利用主要包括光电转换和光热转换

2方面，光电转换是将太阳光能直接转变成电能，

而光热转换是将太阳辐射能转换为热能。光电转换

具有无噪音、安装方便、寿命长、维护要求少、重

量轻、成本低等优点，是太阳能利用最主要的一种

形式。近10年来，全球光伏市场保持快速增长的

态势，截至2020年年底，全球太阳能光伏装机容

量达到了760 GW。一些研究机构预测，2050年光

伏发电将占总发电量的 40%以上[4-5]。随着光伏发

电技术的发展、电网基础设施的完善和各国政策

的驱动，光伏发电将有望成为主要电力来源。

太阳能光热利用指通过集热器将太阳辐射能

转换成热能加以利用，其通常采用聚光装置提高

工质温度、提升能量品位、拓宽应用范围。根据

工作温度不同，太阳能光热利用可分为低温利用

(<100 ℃)、中温利用 (100~250 ℃)和高温利用

(>250 ℃)。其中，太阳能低温热应用主要用于民

用供暖、建筑采暖、生活热水等领域，中温利用

主要应用于海水淡化和工业用热领域，高温利用

主要是太阳能光热发电[6]。

光伏转换和光热转换技术各具有不同的特征。

光伏发电技术价格较低，但受限于太阳辐照的不

稳定性和间歇性，光伏发电大规模并网将会给电

网带来很大冲击[7]。光热转换技术可采用大规模

储热，常规设备与传统火电相同，并且可以直接

输出高电能质量的交流电，与电网匹配性较好，

但成本较高。光伏发电和光热发电在技术层面却

具有很强的互补性。另外，光伏和光热技术相结

合有助于降低发电成本，系统高效地利用太阳能

资 源 。 因 此 ， 太 阳 能 光 伏 光 热 一 体 化

(photovoltaic/thermal，PV/T)技术日益受到重视。

太阳能光伏光热一体化技术是将太阳能光伏

发电技术与太阳能集热技术有机结合。Kern等[8]

最早提出了PV/T的思想，即在光伏组件的背面铺

设流道，通过流体带走耗散热能，并对这部分热

能加以收集利用。一方面，提高了单位辐照接收

面积上的太阳能利用效率；另一方面，通过流体

冷却，降低光伏电池温度，提高其光-电效率。

PV/T可同时获得电能和热能，具有较高的综合利

用效率，是近几年太阳能利用的研究热点之一。

目前对PV/T的研究集中于光伏模块与光热模块的

集成或层压工艺、冷却介质、流道结构、集热器

结构等方面的设计及优化。

此外，将太阳能发电与现代农业、渔业等领

域相结合就构成的“光伏+”模式，为太阳能的综

合利用提供了一条新的发展道路，不仅可以解决

太阳能能量密度低的局限性，还可以有效利用土

地和水面资源。

本文对太阳能的光伏、光热、光伏光热一体

化综合利用技术现状和优缺点进行了较为详细的

分析、总结，同时，简要介绍了“光伏+”模式的

发展现状，以期为太阳能高效综合利用技术的发

展和推广提供参考。

1 光伏发电技术光伏发电技术

光伏发电技术指利用太阳电池将太阳辐射直

接转化为电能的技术。太阳电池是光伏发电技术

的重要载体。目前，市场占有率最高的是晶硅太

阳电池，市场占比超过 90%；最具生命力的是钙

钛矿太阳电池，2022年2月15日全球首个钙钛矿

集中式光伏电站在衢州市开工。此外，由于硅材

料出色的稳定性，以及柔性硅的发现，新型硅基

太阳电池近年来也备受关注。

1.1 晶硅太阳电池技术晶硅太阳电池技术

单晶硅太阳电池发展最早，技术也最成熟。

由于晶硅制造成本的下降和高效晶硅组件的成熟，

自2017年单晶硅太阳电池的市场占有率超过多晶

硅太阳电池，占到 49%；目前，单晶硅太阳电池

的市场占有率已经超过 70%。单晶硅太阳电池技

术的主要发展趋势是从P型晶硅电池向N型晶硅

电池过渡。

1.1.1 P型晶硅太阳电池技术

目前，市场上最主流的太阳电池仍然是 P型

的发射极及背面钝化电池 (passivated emitter and

rear cells，PERC)。PERC 电池于 2016 年开始量

产；目前，商业化尺寸 PERC电池的最高效率可

达24.06%。
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然而，PERC 电池的平均量产效率为 22%~

22.4%，明显低于N型晶硅电池；PERC电池的双

面率仅有 75%左右，而N型电池的效率可以达到

85%以上；P型晶硅电池的温度系数高于N型晶

硅太阳电池；P型晶硅电池的弱光性能比N型电

池差；并且P型晶硅电池还存在较为明显的光致

衰减效应。

1.1.2 N型晶硅太阳电池技术

N型晶硅太阳电池技术主要包括背接触电池

(interdigitated back contact， IBC)、异质结电池

(heterojunction with intrinsic thin-layer，HIT)和隧

穿氧化层钝化接触电池 (tunnel oxide passivated

contact solar cell，TOPCon) 3种。

IBC 电池是 Sunbackower 公司于 2015 年提出

的一种电池技术，由于正面没有焊带遮挡，IBC

电池能实现最大化的短路电流。2020年，德国能

源研究所制备出了效率为 26.6%的 IBC电池，短

路电流密度达到了42 mA/cm2[9]。

HIT电池是Panasonic公司于2015年开发的电

池技术，可以大幅提升电池的填充因子。2021年

10月隆基在M6全尺寸单晶硅片上创造了26.3%的

HIT 电池转换效率，填充因子达到了 86.59%[10]。

HIT电池的平均量产效率可以达到23%~23.6%。

TOPCon 电池的概念由弗劳恩霍夫太阳能系

统 研 究 所 (Fraunhofer-ISE) 在 2013 年 提 出[11]，

TOPCon电池是一种基于选择性载流子原理的隧

穿氧化层钝化接触太阳电池技术。 2021 年，

Fraunhofer-ISE 的 TOPCon 太阳电池效率达到了

26.0%[12]。 TOPCon 电池的量产效率可以达到

22.4%~23.1%。

目前，复杂的制备工艺和成本是制约 IBC、

HIT和TOPCon电池发展的关键因素。根据中国光

伏行业协会预测，PERC电池在未来5年将仍保有

最高的市场占有率；而TOPCon、HIT和 IBC电池

的市场份额将逐年增加。长期来看，HIT电池代

表了未来晶硅太阳电池技术的发展方向。

1.2 钙钛矿太阳电池钙钛矿太阳电池

2009年Kojima等[13]制备出第一块钙钛矿太阳

电池。近15年来，钙钛矿太阳电池的光电转换效

率从 3.8% 飙升至 25.7%[13-19]，增速远超其他太阳

电池，为实现低本高效的光伏发电提供了极具前

景的新路径。为推动钙钛矿太阳电池的实用化，

研究人员一直朝着进一步提升电池效率和运行稳

定性的方向努力。

1.2.1 钙钛矿太阳电池性能提升

界面工程、维度工程、组分调控、结构设计、

缺陷钝化和传输层优化等策略[20-29]已被证明能够有

效提升电池性能。

文献[28]在电子传输层与钙钛矿层之间构建

相干界面抑制缺陷，实现了 25.5%的效率；文献

[29]利用 2D 种子诱导 3D 钙钛矿晶体定向生长，

显著提升钙钛矿薄膜晶体质量，增强器件性能；

华北电力大学李美成教授团队首次提出并构建了

钙钛矿 p-n同质结结构(图 1)，通过自掺杂方法实

现了钙钛矿材料载流子浓度和分布的精确调控，

有效提升了电池性能[25]。

(d) 同质结结构的局部形貌

(e) 初始同结构界面结构 (f) 160 h老化后的同结构界面结构

(a) 标准p-i-n结构太阳电池 (b) 同质结结构的太阳电池

(c) 未掺杂钙钛矿薄膜局部形貌
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图图1 钙钛矿同质结结构的截面透射电镜表征钙钛矿同质结结构的截面透射电镜表征

Fig. 1 Transmission electron microscope characterization

of the cross-sections of perovskite homojunction
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1.2.2 钙钛矿太阳电池稳定性提升

随着钙钛矿电池效率的迅速提升，稳定性提

升成为其商业化的关键。由于钙钛矿材料对水、

氧、热、紫外光相对敏感[30-33]，电池内部存在离子

迁移、相转变和材料分解等问题[34-36]，严重影响电

池长期高效运行。

添加剂、界面修饰、插入层和封装等方法均

可以提高电池稳定性[37-41]。例如，李美成教授团队

通过在钙钛矿材料中引入红荧烯分子，使钙钛矿

中的有机阳离子产生超分子相互作用，有效抑制

了离子迁移，提升了电池的稳定性[42]；利用聚乙

氧基乙烯亚胺的改性层实现了电池紫外稳定性

提升[43]。

未来，高效稳定的钙钛矿太阳电池迈向大规

模生产应用还将向着大面积组件制备、绿色生产、

防止铅泄漏等方向发展。

1.3 新型硅基太阳电池新型硅基太阳电池

当硅片厚度小于 20 μm时具有非常好的机械

柔性。新型硅基柔性太阳电池引起了人们广泛的

研究兴趣。其中，以PEDOT:PSS(聚3, 4-乙烯二氧

噻吩/聚苯乙烯磺酸盐)为空穴传输层的 PEDOT:

PSS/Si杂化电池的研究最为广泛。然而，硅的光

吸收系数较低，超薄硅片难以实现对太阳光的充

分吸收。通过光管理技术解耦太阳电池的光电性

能与厚度的关联，实现充分的光吸收，对提升超

薄硅基杂化太阳电池的效率具有决定性作用。

1.3.1 光管理

硅纳米线结构可以大幅增强太阳电池的光吸

收[44-46]。通过对硅纳米线的光管理特性的系统研究

发现，其响应波长取决于直径，光捕获能力则与

其长度成正比[47]；并拟合出了可描述硅纳米线长

度、直径与响应光谱之间关系的解析方程[48]。通

过探究环境对硅纳米线光学性能的影响，发现硅

纳米线在PEDOT:PSS中(折射率1.284)的本征吸收

变小，有利于陷光增强[49]；硅纳米线的表面氧化

硅层将使光更容易传递至硅衬底中[50]。圆柱形硅

纳米线往往只有一个响应峰，因而仅能实现某一

波段的光吸收增强。为此，研究人员探讨了锥形

硅纳米线的光谱响应特性，发现锥形硅纳米线具

有多个光谱响应峰，可以实现宽光谱的陷光增

强[51]；设计了三叶形硅纳米线，如图 2所示，可

以在拓宽响应光谱的同时保证响应光谱的强度[52]。

图图2 三叶形硅纳米线结构示意图及光学性能三叶形硅纳米线结构示意图及光学性能

Fig. 2 Structural diagram and optical properties of trilobal silicon nanowires
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此外，还可以设计硅-银复合结构，以实现金属和

半导体纳米结构的协同陷光增强[53-55]。

无基底的硅纳米线阵列具有柔性和透光的优

势[56-57]，可以制备成半透明太阳电池[58]。研究人员

发现圆柱形、三叶形、四叶形、三边形、四边形、

螺旋形等硅纳米线阵列均表现出良好的透光性和

光吸收性能[59]，其中螺旋形硅纳米线的散射光谱

的宽度几乎覆盖了硅材料的光学带隙[60]。进一步

的器件仿真结果[59-60]表明，基于三叶形和螺旋形硅

纳米线阵列的太阳电池具有超高的短路电流密度

和转换效率，这证明了光管理可以有效提升光伏

器件的性能。

1.3.2 PEDOT:PSS/Si杂化太阳电池

PEDOT:PSS/Si杂化太阳电池的最高转换效率

已经达到17%[61-62]。限制其效率提升的关键因素之

一是纯 PEDOT:PSS 薄膜的导电性和功函数均较

低，且PEDOT:PSS中存在过多的聚苯乙烯磺酸盐

(PSS)。提高 PEDOT:PSS 成膜后的电导率和功函

数，去除过多的PSS成为提升PEDOT:PSS/Si电池

性能的主要方式之一。

使用将加入乙二醇的PEDOT:PSS溶液加热后

再加入表面活性剂的方式，结果发现PEDOT:PSS

会出现相的分离与胶联[63]。PEDOT相重新胶联成

高效的导电网络，且使得该溶液旋涂成膜后

PEDOT:PSS的功函数从 4.5 eV 提升至 4.8 eV。采

用 该 方 法 对 PEDOT:PSS 进 行 溶 液 改 性 ， 使

PEDOT:PSS/Si杂化太阳电池的转换效率从11.03%

提高至12.38%。

硅表面悬挂键也是影响PEDOT:PSS/Si杂化太

阳电池性能的主要因素之一。为此，采用红荧烯

修饰硅表面悬挂键，使得含红荧烯的PEDOT:PSS/

Si太阳电池的转换效率达到了12.59%(图3)[64]。通

过在硅基底背表面与电极之间插入氧化锡层，可

以有效钝化硅背表面悬挂键，同时氧化锡层取代

了肖特基势垒，降低了背面的势垒高度，使

PEDOT:PSS/Si太阳电池的效率达到了14.1%[65]。

窗口层对PEDOT:PSS/Si杂化太阳电池的光吸

收的影响非常重要。通过调控PEDOT:PSS薄膜的

图图3 PEDOT:PSS/Si杂化太阳电池中硅表面与红荧烯的相互作用机制杂化太阳电池中硅表面与红荧烯的相互作用机制

Fig. 3 Interaction mechanism between silicon surface and rubrene in PEDOT:PSS/Si solar cells
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厚度发现，PEDOT:PSS层的最佳厚度为 90 nm左

右，按此制备的太阳电池器件效率达到了

12.35%[66]。

超薄硅表面的应力会因为表面微纳结构而集

中，难以实现高效率和柔韧性兼容。为此，对超

薄硅太阳电池的力学、光学和电学性进行了耦合

仿真研究[67]。结果表明柔性 PDMS薄膜陷光结构

可以同时提升器件的光吸收和柔韧性：表面应力

降低33.4%，光吸收提升42.3%，器件转换效率从

6.86%提升到9.76%。

除了转换效率，机械柔性、稳定性和大面积

制备也将是决定PEDOT:PSS/Si杂化太阳电池是否

具有实用价值的关键。因此，亟需开展 PEDOT:

PSS/Si杂化太阳电池的力学性能、稳定性和制备

技术方面的研究工作。

2 光热技术光热技术

太阳能光热技术应用领域较为广泛，在高、

中、低温相关领域都有不同程度的发展。其中太

阳能热发电、太阳能建筑采暖与制冷、太阳能热

法海水淡化，以及太阳能工业热利用等技术具有

良好应用前景。

2.1 太阳能热发电太阳能热发电

光热发电在调峰调频方面存在优势，且具有

连续稳定、灵活可调等特点，在未来可再生能源

发电系统中具有广阔的应用前景[68-69]。如图 4 所

示，根据太阳能聚光形式的不同主要分为 4种类

型：槽式[70]、塔式、碟式和线性菲涅尔式[71]。表1

对4种太阳能热发电系统的运行参数、系统效率、

应用场景等进行了梳理。

槽式和塔式是当前较为主流的 2种光热发电

技术，其中槽式热发电技术已经趋于成熟，塔式

热发电技术发展迅速，均已在商业上获得成功应

用。美国加利福尼亚早在1991年建设了全球首座

商业化 SEGS 槽式光热电站，总装机容量达到

354 MW[72]。西班牙在 2007年建设了欧洲第一座

商业化塔式热电站PS10，设计功率为11 MW，随

后在2012年建成了世界最大的线性菲涅尔式电站

PuertoErrado，装机容量为30 MW，运行温度达到

270 ℃[73]。近年来，我国的热发电技术也取得了

巨大进展。2012 年我国在八达岭建成了国内首

图图4 光热发电技术类型光热发电技术类型

Fig. 4 Types of solar thermal power generation

technology

表表1 4种光热发电技术比较种光热发电技术比较

Tab. 1 Comparison of four photothermal power generation technologies

参数

规模/MW

成熟度

聚光方式

跟踪方式

聚光比

传热介质

运行温度/℃

峰值效率/%

热发电效率/%

单位造价/(美元/W)

发电成本/[美元/(kW∙h)]

槽式

10~350

商业化

线聚焦

单轴追踪

10~100

水/蒸汽、熔盐、导热油、空气

150~550

21

10~16

2.7~4.0

0.13~0.26

塔式

10~150

商业化

点聚焦

双轴追踪

300~1 500

水/蒸汽、熔盐

300~1 200

23

10~22

2.5~4.4

0.08~0.16

碟式

0.01~1

示范

点聚焦

双轴追踪

1 000~3 000

氢、熔盐

300~1 500

29.4

16~29

1.3~12.6

0.25

线性菲涅尔式

10~320

示范

线聚焦

单轴追踪

35~170

水/蒸汽、熔盐

150~400

20

8~12

5.4

0.28
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个、亚洲最大的塔式热发电示范电站，此后，德

令哈 50 MW 导热油槽式、敦煌 100 MW 熔盐塔

式、敦煌50 MW熔盐线性菲涅尔式等光热示范电

站相继投产。截至2021年年底，我国太阳能热发

电累计装机容量为 538 MW(含兆瓦级以上规模的

发电系统)，其中，塔式、槽式和线性菲涅尔式技

术路线占比分别为60%、28%和12%[74]。

基于蒸汽朗肯循环的光热发电技术成熟，是

当前商业应用的主流方向。但这类系统存在聚光

集热面积大、循环温度较低、效率较低等问题，

阻碍了自身快速发展[75]。超临界CO2布雷顿循环

所需的温度范围与塔式集热装置的集热温度相契

合，具有进一步提升太阳能热发电效率的潜力。

美国可再生能源实验室针对简单超临界CO2

循环、再压缩超临界 CO2循环、部分冷却循环、

中间冷却循环进行比较，分析了4种超临界CO2循

环在不同条件下的热力性能[76]。Padilla等[77]对4种

典型的太阳热能驱动的超临界CO2循环进行能量

分析和㶲分析。结果表明，与塔式太阳能集热装

置耦合的超临界CO2循环相比于蒸汽朗肯循环有

更好的热力性能，通过增加再热过程，超临界

CO2再压缩循环太阳能热发电系统的热效率和㶲

效率得到进一步提升。

太阳辐射具有间歇性和波动性，为了确保太

阳能热发电系统稳定运行与最大化利用太阳能资

源，通常配置储能系统，或利用天然气、油等化

石燃料作为补充燃料。澳大利亚Eric Hu课题组最

早提出太阳能与燃煤火电机组耦合方法，研究表

明，采用太阳热系统收集的辅助热源替代汽轮机

抽汽进入常规电厂回热系统后，理论上可提高火

力发电厂发电功率约 30%[78-79]。光-煤互补发电系

统在降低太阳能利用成本、提高太阳能发电效率

的同时，还能降低燃煤消耗、减少碳排放，具有

广阔发展前景。

华北电力大学杨勇平团队针对光-煤互补发电

技术开展了系列研究[80-82]，利用遗传算法对太阳能

辅助燃煤系统的集热场进行了优化；基于热力学

第二定律提出了太阳能贡献度法，并利用该方法

对太阳能辅助燃煤发电系统进行了优化。此外，

该团队提出了塔式太阳能辅助燃煤发电系统的不

同集成方案，开展了燃煤发电系统的能量和㶲分

析[83]，探讨了蓄热系统容量对太阳能发电功率和

发电效率的影响[84]，提出了槽塔相结合收集太阳

能的模式[85]。陈海平团队[86- 87]提出扩容蒸发式太

阳能蒸汽发生系统，并与燃煤机组耦合形成光-煤

互补复合发电系统，以提高系统换热效率。

2.2 太阳能建筑采暖与制冷太阳能建筑采暖与制冷

建筑能耗在总能耗中占据较大比例，而建筑

能耗结构中2/3的能源用于建筑采暖、制冷和热水

供应。因此，充分利用太阳能进行采暖、降温和

热水供应是实现建筑节能的一个有效途径[88]。太

阳能光热技术在建筑采暖应用领域可分为“被动

式”利用技术和“主动式”利用技术。

2.2.1 太阳能建筑被动采暖系统

太阳能“被动式”采暖技术主要是通过建筑

朝向、方位和构造布局等的设计达到提高建筑冬

季吸收热量、控制夏季室内过热、加强自然通风

等效果。由法国科学家Trombe发明的Trombe墙

系统是研究最广泛的太阳能被动采暖系统，如图

5 所示。太阳能集热面与幕墙进行一体化设计，

对系统运行性能进行研究，结果表明，集热器的

出口温度可以达到91.3 ℃，墙体内侧温度最高可

达23.4 ℃，内外侧温差达到41.7 ℃，具有较好的

保温性能[89]。

2.2.2 太阳能建筑主动采暖系统

太阳能“主动式”采暖技术则是利用各种太

阳能集热设备对太阳能经过吸收、转化、存储后，

图图5 Trombe墙原理图墙原理图

Fig. 5 Schematic diagram of Trombe wall
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由泵或风机将热量传输到采暖房间，通常与电磁

炉、热泵等辅助供能设备耦合以增加系统适用性

与稳定性。基于低温辐射散热的相变储热型平板

集热器太阳能供暖系统如图 6所示，在平均集热

器温度56.5 ℃下，用于供暖的毛细管网上方1.5 m

处的温度在19.6~21.4 ℃范围内，能够满足供暖需

求[90]。太阳能热泵系统采用太阳辐照作为蒸发热

源的热泵系统，空气源热泵辅助太阳能供暖系统

的设计研究表明，整个机组的出水温度可以达到

42.3 ℃，平均室内温度能够达到19.6 ℃[91]。

太阳能制冷目前主要以太阳能吸收式制冷技

术为主，通过集热器产出热源驱动溴化锂吸收式

制冷机，其热源温度要求范围通常在72.5~95 ℃。

人们构建了平板集热器驱动的小型太阳能吸收式

制冷系统，对系统进行分析与优化，如图7所示。

结果表明，平板集热器的工作温度可达90 ℃，能

够较好与吸收式制冷机热源温度相匹配，且制冷

性能优于电压缩制冷系统[92]。王树成等人[93]对太

阳能吸收式制冷系统的动态特性进行分析，对集

热器效率随运行温度变化以及集热器面积需求量

随时间的变化等因素进行了讨论。

2.3 太阳能热法海水淡化太阳能热法海水淡化

太阳能海水淡化技术分为热法与膜法两大类。

利用太阳能产热加热海水，经浓缩蒸发冷凝后产

出淡水的过程称之为热法；利用太阳能发电驱使

海水无相变地通过半透膜实现淡化过程，称之为

膜法。太阳能热法海水淡化技术又可分为直接法

和间接法两大类：直接法即直接利用太阳能在集

热器中对海水进行蒸馏；间接法中太阳能集热器

和海水蒸馏装置是分开的，其中一个用来收集太

阳能，另一个用来对海水进行脱盐[93]。典型的热

法太阳能海水淡化方法包括太阳能多级闪蒸、太

阳能多效蒸馏、太阳能增湿除湿、太阳能膜蒸馏

等。我国首个太阳能海水淡化示范项目采用菲涅

尔式聚光集热系统加热产出 170 ℃热蒸汽作为热

源，每年可产出2 000 t淡水。

叶鸿烈等人[94]提出一种聚光直热式加湿除湿

太阳能海水淡化装置并进行了试验测试，如图 8

所示。结果表明，在平均太阳直射辐照度为

692 W/m2时，最大产水速率达到 0.52 kg/h，装置

的平均性能系数达到 0.84。薛喜东等人[95]基于一

图图8 太阳能增湿除湿海水淡化系统示意图太阳能增湿除湿海水淡化系统示意图

Fig. 8 Schematic diagram of humidified-dehumidified

solar water desalination system

图图7 小型太阳能吸收式制冷系统结构图小型太阳能吸收式制冷系统结构图

Fig. 7 Schematic diagram of small solar absorption

refrigeration system

1—TP700数据采集器；2—K型点状测温传感器；3—三通阀-1；4—

球阀-1；5—风速仪；6—风向标；7—环境温度传感器(室外)；8—

CR3000数据采集器；9—球阀-2；10—环境温度传感器(室内)；11—

毛细管网；12—倾斜面太阳总辐射表；13—平板热管型太阳能集热

器；14—球阀-3；15—三通阀-2；16—球阀-4；17—球阀-5；18—缓

冲水箱；19—球阀-6；20—玻璃浮子流量计；21—球阀-7；22—循环

泵；23—Y型过滤器；24—球阀-8；25—相变储热单元。

图图6 储热型太阳能供暖系统原理图储热型太阳能供暖系统原理图

Fig. 6 Schematic diagram of solar heating system with

heat storage
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种空气隙膜蒸馏组件，对太阳能空气隙膜蒸馏海

水淡化系统进行了研究，在进料温度为 50~80 ℃

时，该系统最大日造水比为3.2，最大日产水量为

21.7 L/d，产水电导率稳定在20.0 μS/cm以下。

2.4 太阳能工业热利用太阳能工业热利用

中温太阳能集热器的运行温度一般在90 ℃以

上，最高可达 350 ℃，产生的高温热水或者低温

低压蒸汽可用于多种工业应用场景。太阳能工业

热利用主要有 2 种型式，适用于许多工业部门。

因此该系统通常含有 2种型式：一是采用集热器

直接将工质加热至所需温度；二是将太阳能系统

与锅炉系统实现热力集成，冷水经太阳能预热(加

热至 95 ℃)后，送至锅炉系统加热至特定温度的

蒸汽，进而使用。工业热利用领域为获得温度较

高的热水或蒸汽，通常利用聚光技术来提高热能

品质，常用聚光技术有复合抛物面集热器

(compound parabolic collector，CPC)与槽式面聚光

集热器，一般不采用高温点聚光集热器和平板集

热器。研究人员设计了一种低截取比的CPC空气

集热器，发现集热器最大出口温度可达 200 ℃，

低截取比的 CPC 聚光器可有效减少材料消耗[96]。

在实际工程应用中，力诺瑞特研发的 U 形管式

CPC中温集热器产品，与锅炉进行热力集成后，

可以将冷水经太阳能集热器预热后由锅炉加热成

150 ℃的蒸汽供工业应用。

3 光伏光热一体化技术光伏光热一体化技术

3.1 典型典型PV/T集热器结构集热器结构

PV/T的研究前期集中于以水和空气作为冷却

介质。文献[97-98]通过理论研究指出，PV/T 系统

的光电/光热综合效率可以达到 60%~80%，明显

高于单独的光−电系统或光−热系统。文献[99]对

光伏/热水、光伏/热空气以及有无玻璃盖板、有无

聚光板的PV/T系统性能进行了对比研究，并对不

同的PV/T系统的全年运行性能及经济性进行计算

和分析，结果表明，PV/T可以提高系统的经济可

行性，具有更好的成本/效益比。另外，关于常规

PV/T更多的研究进展及研究结论可参考文献[100-

101]。其中，有研究[102]发现，以水为冷却介质可

获得比以空气为冷却介质更好的电池冷却效果及

更高的综合利用效率，其典型结构如图9所示。

传统的水冷型PV/T系统在高纬度或是冬季结

冰的地区使用时，铜管内的水易冻结，从而对管

道造成损害，管道的变形会进一步引起电池板芯

形变，从而造成光伏电池的损坏。此外，由于水

冷型 PV/T系统中冷却水直接与管道(铜管或是不

锈钢管等)接触，会造成管道的腐蚀，降低其使用

寿命。引入重力或环路热管与热泵技术、利用相

变蓄热等措施可有效提升传统PV/T系统性能，克

服水冷型PV/T的缺点。

3.2 重力热管式重力热管式PV/T集热器集热器

重力热管作为传热元件与PV/T技术的集成方

式是，将重力热管的蒸发段焊接在吸热板的背面，

将冷凝段插入到定制的集管中。重力热管式PV/T

集热器的结构示意图如图10、11所示。

3.2.1 重力热管式PV/T实验研究

Pei等[103]对玻璃盖板对重力热管式 PV/T集热

器性能的影响进行了实验研究，结果表明，玻璃

盖板可提高系统的光热性能，但会降低系统的光

电性能；且无盖板时系统对环境变化更加敏感。

图图9 典型典型PV/T集热器结构图集热器结构图

Fig. 9 Structure diagram of typical PV/T collector

图图10 重力热管式重力热管式PV/T集热器集热器(集管式冷却集管式冷却)

Fig. 10 Gravity heat pipe type PV/T collector (header

type cooling)
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Fu等[104]实验研究结果表明，降低热管的管间距可

以适当提高系统的综合性能。

3.2.2 重力热管式PV/T理论研究

文献[105-107]基于分布参数法建立了重力热

管式PV/T系统的数学模型，对结构及运行参数对

系统综合性能的影响进行了敏感性分析，结果表

明：光热和光电效率随质量流量、热管冷凝端截

面直径和热管数量的增加而增加，随集管宽度的

增加而降低；系统电增益和PV/T效率随光伏电池

覆盖率的增加而增加，提高光伏覆盖率有利于提

高太阳辐射利用率，从而提高能量输出品质。针

对热管工质，温暖气候区建议采用水，而寒冷气

候区建议采用R134a。Pei等[108]基于典型气象数据

对热管式PV/T的年运行收益进行了评估，结果表

明：系统获得的有效热能和电能主要依赖该地区

的可用太阳辐射；对于北京地区，系统全年获得

总热量和总光电输出分别为 8 165.62~9 101.21 MJ

和1 248.75~1 269.28 MJ，全年平均太阳能-热能贡

献率为46.6%~64.7%。Zhang等[109]通过进一步研究

表明：热管式PV/T系统由于热二极管特性，其夜

间损失较小，有效供热天数更多，光热性能较好，

但光电性能差别不大；同时，相对设定终温和光

伏覆盖率，水箱容积对综合收益的影响更大。

重力热管工作的最佳倾角与PV/T的最佳倾角

不匹配，研究人员[110]进一步建立了倾斜热管的三

维数学模型，探究了倾角对热管式PV/T系统综合

性能的影响。结果表明：倾斜状态下液膜厚度在

大部分长度上都是稳定的；冷凝端相对薄膜热阻

随倾角的增大先减小后增大，而蒸发端与冷凝端

的薄膜热阻呈现相反的变化趋势；热管的总热阻

主要由蒸发端决定，而蒸发端的热阻主要由液池

的有效高度决定。实验和模拟结果均表明，倾角

为40°时系统性能最好。

3.3 环路热管式环路热管式PV/T集热器集热器

重力热管的蒸发端和冷凝端位置相对固定，

与PV/T技术结合时存在诸多限制。环路热管的蒸

发端和冷凝端分离的特性使其更易与PV/T利用相

结合。Pei等[111-112]设计搭建了环路热管式 PV/T系

统与传统水冷型PV/T系统的对比实验测试平台，

如图 12所示。实验结果表明：环路热管式 PV/T

系统具有更好的温度均匀性，进而导致较高的光

电效率，但由于二次换热，其光热性能略差；虽

然实验期间二者光-电、光-热效率不同，但它们

的㶲效率几乎一致。二者典型光热光电综合效率

的拟合曲线也从侧面证实了上述结论，且长期运

行性能拟合结果表明，环路热管式PV/T系统具有

更高的典型热效率和典型光热综合效率，同时具

有较大的热损系数。

环路热管式PV/T中，体积充注量对系统性能

的影响最为明显。张涛等人[113-114]基于长期的室外

实测，对不同体积充注量下对太阳能光热利用及

光电光热综合利用性能的影响进行了实验研究，

图图11 重力热管式重力热管式PV/T集热器集热器(套管式冷却套管式冷却)

Fig. 11 Gravity heat pipe type PV/T collector (drivepipe

type cooling)

图图12 环路热管式及水冷型环路热管式及水冷型PV/T对比测试平台对比测试平台

Fig. 12 Comparison setup of loop thermosyphon type

and water cooled PV/T collectors
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结果表明：环路热管式太阳能热水系统的日平均

光热性能随体积填充比的增大呈现先增大后减小

趋势，最佳体积充注量在30%~50%，而环路热管

式 PV/T系统的最佳体积充注量为 32%~40%；充

注量不足会导致集热器温度急剧增大，严重影响

光-电性能。

3.4 光伏光伏−−太阳能热泵系统太阳能热泵系统

热泵的低温蒸发吸热与PV/T利用相结合，可

同时实现光伏电池的低温冷却及热能的高温输出；

与空气源热泵结合时还可克服太阳能的间歇性。

基于PV/T的热泵供暖制冷系统如图13所示。

将光伏电池直接层压在直膨式太阳能热泵系

统蒸发器的上表面构建了PV/T蒸发器[115]，结果表

明：一方面，蒸发器能够有效降低光伏电池温度，

从而提高其光电转换效率；另一方面，太阳辐照

能够提升热泵系统的蒸发温度，进而提高能效比。

在此基础上，利用PV/T发电直接驱动变频压缩机

运行，以提高热泵系统的运行性能和太阳能利用

率，实践证明，PV/T直驱式制冷/供热系统可以实

现较高的太阳能制冷效率[116-117]。

Cai等[118]将PV/T集热器与空气换热器并联同

时作为热泵系统的蒸发器，提出了空气源-太阳能

复合热源热泵系统，对工质在蒸发侧的迁移分布

规律进行了理论研究。结果表明，复合热源能够

弥补单一热源在低蒸发温度和高冷凝温度等不利

工况下运行时的缺陷，有效提高系统的运行性能

和稳定性。为满足建筑的多种能量需求，Cai

等[119-121]进一步将复合热源热泵技术与多功能热泵

技术有机结合，提出太阳能-空气源复合热源多功

能热泵系统，研究了电子膨胀阀开度、环境温度

以及太阳辐照强度等关键因素对系统性能的影响

规律，并对系统在秋季和冬季气象条件下的动态

运行性能进行了户外实测，初步探讨了系统的夜

间制冷性能，结果表明，PV/T双源热泵系统在各

种工况下都能稳定运行，且在节能和性能改善方

面更为有效。

3.5 含相变材料蓄热的含相变材料蓄热的PV/T系统系统

针对在电池背部设置换热通道的平板型 PV/

T，采用含相变材料(phase change material，PCM)

的多层结构 PV/T 系统来提升性能[122]。多层结构

PV/T系统是将PCM层置于PV背板与换热通道之

间，通过蓄热作用调节光伏电池的温度，夜间还

能释放热量，用于管路系统冬季防冻，明显提高

传统 PV/T系统[123]的发电、产热效率及工作可靠

性。研究发现，在上海地区秋季典型测试条件下，

利用多层结构 PV/T 系统的平均电效率可提高近

1%，综合效率可提高25.2%。采用类似PCM多层

结构的PV/T系统亦获得了较高的电热效率。这些

研究为相变材料在传统PV/T系统中的应用提供了

一个值得深入拓展的方向，可围绕相变材料的选

择、应用位置、布置方式、导热强化等方面展开。

另外，研究人员开发出了一种有效的以微胶

囊相变材料 (microcapsule phase change material，

MPCM) 浆 液 为 冷 却 介 质 的 PV/T 系 统[124-125]。

MPCM作为换热工质，可充分发挥其相变潜热优

势，相同流量条件下能提高换热量，从而较好地

控制电池温度，但系统的阻力损失并没有明显增

加。研究发现，使用MPCM浆液的 PV/T系统的

性能优于使用单纯的水或带有PCM层的结构，该

系统的平均电效率和最大热效率能得到显著的提

高。即使是低浓度的MPCM浆液，亦可以明显提

高其综合性能。以上结果表明该系统在太阳能光

伏光热综合开发利用中可行，而且利用相变材料

蓄热可以有多种形式。

4 ““光伏光伏+””太阳能综合利用太阳能综合利用

随着太阳电池组件技术日渐成熟，其应用场

1—PV/T集热器；2—水箱；3—水泵；4—控制器；5—压缩机；

6—冷凝器；7—毛细管；8—蒸发器；9—蓄冰槽；10—阀门；

11—泵；12—风机盘管；13—室内。

图图13 基于基于PV/T的热泵供暖制冷系统的热泵供暖制冷系统

Fig. 13 Schematic diagram of the PV/T refrigeration/

heating system
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景从大型光伏电站延伸到更多方面，衍生了包括

“光伏+”建筑、基建、农业和交通等多种分布式

太阳能综合利用的方式。

4.1 ““光伏光伏+””建筑建筑

光伏与建筑结合主要有在建筑上安装的光伏系

统(building attached photovoltaic，BAPV)和建筑光伏

一体化(building integrated photovoltaic，BIPV)[126-128]

2种模式，BAPV是在不破坏建筑物的前提下，将光

伏组件附着安装在建筑物上。而BIPV光伏组件不仅

要为建筑物提供电力，同时光伏组件也作为建筑物

的一部分，具有建筑物自身的结构和使用功能，即

光伏建筑一体化。“光伏+”建筑减少了光伏组件的

占地面积，增加了建筑物的设计感和美观度。

BIPV虽然在多方面更具优势，但需要承担被

替代的传统建筑材料的功能，更换现有建筑的玻

璃、屋顶会造成很大影响，所以，现阶段依旧以

BAPV为主，后期随着新建建筑的出现，BIPV的

占比会逐渐提高，其发展潜力巨大。

4.2 ““光伏光伏+””基建基建

“光伏+”基建指的是光伏组件与基础设施的

结合。例如，将光伏组件作为路灯、道路警示牌

的电源，光伏智能公路等。光伏智能公路中组件

产生的电能可以为公路旁的路灯和指示灯提供能

源补给，剩余的电能可以传输到电网。

新能源汽车的蓬勃发展为光伏提供了新的

“光伏+基建”应用场景[129]。在充电桩附近的停车

区域设置光伏遮阳棚，将光伏电池配上充放电控

制装置及蓄电池，就能在为汽车遮蔽风雨的同时

实现新能源汽车的零碳排放。

随着5G通信技术的发展，“站点式光伏+5G”

的“光伏+基建”具有灵活、方便、高效、节能等

优势，应用潜力巨大。5G信号的发送及传输需要

消耗巨大的电能，站点式光伏发电站能够在很大

程度上为 5G基站补充电能消耗。同时，5G智能

也可以用于站点式光伏，满足光伏电站的实时数

据采集和传输、远程调度与协调控制、多系统高

速互联等功能，实现电站的实时监测和智能运维。

“光伏+5G”模式既符合当下数字化经济的提议，

又十分契合中国“双碳”目标重大决议，未来定

会有很好的发展。

4.3 ““光伏光伏+””农业农业

“光伏+”农业指光伏与大棚、畜牧业和渔业

等的结合。光伏大棚是在普通大棚的顶部安装薄

膜太阳电池板，将太阳辐射分为植物需要的光能

和光伏发电的光能，既满足了植物生长的需要，

又实现了光电转换。光伏畜牧则主要利用光伏电

池和蓄电池为无电区牧民提供基本生活供电。

光伏渔业是在水面上安装漂浮式光伏形成

“上发电下养殖”的新型节能农业模式。这一模式

存在一些问题：1）水面遮光导致鱼塘水生植物产

氧量下降；2）光伏组件安装和绝缘要求更高；

3）组件腐蚀更加严重。这一模式的未来发展应着

力于寻求最佳安装面积，解决绝缘、腐蚀问题，

使渔业和光伏结合，为渔民带来最大创收。

5 结论结论

针对光伏发电技术、光热技术、光热一体化

和“光伏+”4种太阳能利用技术进行了综述。介

绍了各种太阳能利用技术的优缺点、原理、技术

分类和现存问题，并对它们的发展前景和技术发

展趋势进行了展望。

1）光伏发电技术是解决未来能源需求问题最

有前途的技术之一。晶硅太阳电池正在从P型向更

高效率的N型电池转变，其中，HIT电池代表了未

来晶硅太阳电池技术的发展方向。稳定性是制约

钙钛矿太阳电池开启商业化进程的主要瓶颈；除

此之外，还亟需开发钙钛矿组件的大面积制备工

艺。新型硅基杂化太阳电池的研究目前仍集中在

获得高转换效率上；针对其力学性能、稳定性和

制备工艺开展研究，有望成为未来一段时间的

热点。

2）光热发电具备灵活性调节优势，能够为高

比例可再生能源并网情境下电网快速调峰调频奠

定安全稳定的基础；高效率、大容量、高聚光比

的光热发电技术是未来主要研究方向。太阳能建

筑采暖与制冷技术是降低建筑中传统能源消耗、

提高工业加热清洁化的有效途径与方法，能为区

域能源供给提供新的思路。太阳能热法海水淡化

技术可以独立运行且具有不消耗常规能源、环保

等优势，大幅提高清洁能源使用比例，同样具备
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较好的发展前景。

3）PV/T技术具备更好的综合性能及建筑节

能潜力，特别是与空气源热泵结合可实现全天候

工作。目前的研究集中在引入重力或环路热管、

热泵技术、相变蓄热措施等提升 PV/T 系统的性

能；PV/T技术未来需着力于集热器集成工艺与综

合效率及使用寿命的提升及改进。

4）“光伏+”模式的探索更使得新型的太阳能

利用技术与传统的农业、建筑和基建等领域灵活紧

密地结合起来，进一步提高了太阳能综合利用的效

率和灵活性。其中，BIPV、“光伏+充电桩”“光

伏+5G”、光伏大棚等技术均具有巨大的发展潜力。
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