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第一章摇 太阳辐射基础知识

第一节摇 能源及其分类

一、能源的概念

能源指人类获取能量的来源，是可以直接或通过转换提供

人类所需的有用能量资源，包括已开采出来可供使用的自然资

源与经过加工或转换的能量来源。

人类利用自己体力以外的能源是从用火开始的。世界上一

切形式的能量的初始来源是核聚变、核裂变、放射性源以及太阳

系行星的运行。太阳的热核反应释放出极其巨大的能量，射到

地球大气层的辐射能量为 苑援 圆愿 伊 员园员源千焦。这种辐射能实际上

为地球和太空提供用之不竭的能源。太阳的热效应产生风能、

水能和海洋能，以及煤炭、石油、天然气等，化石燃料也是间接来

自太阳能。生物质能是植物通过光合作用吸收的太阳能。太阳

系行星的运行产生潮汐能。

二、能源的分类

世界上的能源可以分为 员园 余种类型：化石能源（煤炭、石
油、天然气）、水能、电能、太阳能、生物质能、风能、海洋能、地热

能、氢能、潮汐能和受控核聚变。这些是能源的基本形式。根据

·员·
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管理和研究工作的需要，可以从不同的角度对能源进行分类。

员援可再生能源与不可再生能源
在自然界可不断再生并有规律地得到补充的能源，称之为

可再生能源。经过亿万年形成的，短期内无法恢复的能源，称之

为不可再生能源，它随着大规模地开采，储量越来越少，总有枯

竭之时。

圆援常规能源与非常规能源（新能源）
在一定历史时期和技术水平下，已被人们广泛应用的能源，

称之为常规能源。如许多古老的传统能源、太阳能、风能、生物

质能等，若采用先进的方法加以广泛利用，以及用新的先进技术

利用的能源，如氢能等，称之为新能源。

猿援商品能源与非商品能源（传统能源）
这是以经济流通领域中的地位加以区分。商品能源是指进

入市场用货币进行交易的能源，如煤炭、石油及其制品、焦炭、电

力等。非商品能源是指那些一般不通过市场交易的能源，如某

些传统能源，秸秆、薪柴、牲畜粪便等。虽然它们有时在当地市

场上也有买卖，但规模很小，也未将其列入正式商品，称为非商

品能源。

源援一次能源与二次能源
自然界现成存在，可直接取得而又不改变其基本形态的能

源称为一次能源，或称初级能源。由一次能源经过加工转变成

另一种形态的能源产品称作二次能源，也称次级能源。

缘援农村能源
农村能源这个名词不是能源分类学上的一个概念，它是按

能源管理工作划分的名称。其研究对象和内容是指农村当地各

种自然资源的开发和利用，包括农村地区商品能源的供应和消

·圆·
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费；能源技术应用、推广；能源使用中的管理；能源技术和产品的

服务社会化和市场化问题等。因此，农村能源是个涵义很广的

概念。

三、能源利用

各种能源的另一个共同属性是其都含有能。在一定的条件

下能都可转化为热。这就是各种能源使用、替代及相互间进行

物理或化学转化过程时所依据的基本属性。因而，很自然地选

用各种能源所含的热量，作为统计计量的通用单位。

在用热量作为通用单位时有两种方法：一种是直接应用热

量单位；另一种是折合成某种燃料当量作为通用单位（称为“标

准煤”或“标煤”）。因为我国能源以煤为主，多年来均沿用此单

位。我国规定每千克煤当量为 圆怨援 猿 兆焦。
员怨远怨 年国际计量委员会建议废除卡作为热量单位，采用国

际单位制（杂陨）中的焦耳作为能、功和热的单位。其定义为 员 国
际安培电流在 造国际欧姆电阻上 员 秒钟内消耗的电能。采用国
际统一单位，在保证信息传递的一致性和准确性方面有很大好

处，可以避免混乱，节省大量人力、物力。为了向国际标准单位

过渡，许多国家和国际组织在采用其他单位的同时，也应用了这

个单位。我国国家标准局发布的国家标准中对此也做了相应规

定。我国现已正式推行以国际单位制单位为基础，同时选用了

一些非国际单位制的单位，构成了“中华人民共和国法定计量

单位”（简称法定单位）。法定单位中的能量单位为焦（焦耳）。

完全燃烧一个单位的燃料所发出的热量，称为燃料的发热

量或热值。燃料发热量分高位发热量和低位发热量。高位发热

量指燃料的最大可能发热量。因为燃料中含水和燃料燃烧后生

·猿·
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成的水都要吸收热量并汽化，汽化的水蒸气将随排烟进入大气，

汽化潜热就不可能被利用。因此，在高位发热量中扣除其汽化

潜热后就是低位发热量。在计算中，一般都用低位发热量作为

燃料的热值。

燃料发热量的大小决定于燃料中碳、氢的含量。其数值一

般由试验测定。热值的单位用千焦 辕千克、千焦 辕米猿 或标准

煤等。

第二节摇 太阳及太阳辐射能

一、太阳

太阳是距地球最近的一颗恒星。它是一个巨大的炽热球状

体，直径大约为 员援 猿怨 伊 员园远 千米，是地球直径的 员园怨 倍。太阳的
体积为 员援 源员 伊 员园员愿千米猿，是地球的 员猿园 万倍。它的质量为 员援
怨愿圆 伊 员园圆苑吨，比地球质量大 猿猿援 猿 万倍。而它的平均密度约为
员援 源员 克 辕厘米猿，只为地球平均密度的 员 辕 源。太阳的主要组分是
氢和氦等多种元素，其中氢含量约为 愿员豫，氦的含量为 员苑豫。

二、太阳能资源的特点

太阳能作为一种能源，与煤炭、石油、天然气、核能等矿物燃

料相比，具有以下明显的优点：

员援普摇 遍
太阳光普照大地，无论陆地或海洋，无论高山或岛屿，都处

处皆有，可直接开发和利用，且不需要开采和运输。

·源·
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圆援无摇 害
开发利用太阳能不会污染环境，它是最清洁的能源之一，在

环境污染越来越严重的今天，这一点是极其宝贵的。

猿援巨摇 大
每年到达地球表面上的太阳辐射能约相当于 员猿园 万亿吨标

煤，其总量属现今世界上可以开发的最大能源。

源援长摇 久
根据目前太阳产生的核能速率估算，氢的储量足够维持上

百亿年，而地球的寿命也约为几十亿年，从这个意义上讲，可以

说太阳的能量是用之不竭的。

太阳能资源虽然具有上述几方面常规能源无法比拟的优

点，但作为能源利用时，也有以下缺点：

（员）分散性：到达地球表面的太阳辐射的总量尽管很大，但
是能流密度很低。平均说来，正午时太阳辐射的辐照度最大，在

垂直于太阳光方向 员 米圆 面积上接收到的太阳能平均有员 园园园瓦
左右，这样的能流密度是很低的。因此，在利用太阳能时，想要

得到一定的转换功率，往往需要面积相当大的一套收集和转换

设备，造价较高。

（圆）不稳定性：因为受到昼夜、季节、地理纬度和海拔高度
等自然条件的限制以及晴、阴、云、雨等随机因素的影响，因而到

达某一地面的太阳辐照度，既是间断的，又是极不稳定的，这给

太阳能的大规模应用增加了难度。为了使太阳能成为连续、稳

定的能源，从而最终成为能够与常规能源相竞争的替代能源，就

必须很好地解决蓄能问题，即把晴朗白天的太阳辐射能尽量贮

存起来，以供夜间或阴雨天使用。但目前蓄能也是太阳能利用

中较为薄弱的环节之一。

·缘·
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（猿）效率低和成本高：目前太阳能利用的发展水平，某些方
面在理论上是可行的，技术上也是成熟的。但有的太阳能利用

装置，因为效率偏低，成本较高。总的来说，其经济性还不能与

常规能源相竞争。在今后相当一段时期内，太阳能利用的进一

步发展，主要受到经济性的制约。

至于太阳能利用中的经济性问题，还必须考虑下列两种

因素：

一是世界上越来越多的国家认识到一个能够持续发展的社

会应该是一个既能满足社会需要，又不危及后代人前途的社会。

因此，尽可能多地用洁净能源代替高含碳量的矿物能源，是能源

建设应该遵循的原则。随着能源形式的变化，常规能源的储量

日益下降，其价格必然上涨，而控制环境污染也必须增大投资。

二是我国是世界上最大的煤炭生产国和消费国，煤炭约占

商品能源消费结构的 苑远豫，已成为我国大气污染的主要来源。
大力开发新能源和可再生能能源的利用技术将成为减少环境污

染的重要措施。能源问题是世界性的，向新能源过渡的时期迟

早要到来。从长远看，太阳能利用技术和装置的大量应用，也必

然可以制约矿物能源价格的上涨。

三、太阳辐射能

太阳所发出的巨大的光和热是其内部核反应所产生的。根

据理论计算，太阳内部小于 园援 圆猿 的太阳半径以内的区域是一个
高温、高压的产能核心。这里的温度大约 员 缘园园 万益，占有太阳
全部质量的 源园豫，为其体积的 员缘豫，产生能量的 怨园豫。在此区
域内，太阳拥有的最丰富的元素一氢，发生核聚变，释放出巨大

的能量。

·远·




太阳能利用技术












﹃
农
家
书
屋
﹄
必
备
书
系
·
第
愿












卷

太阳不停地向宇宙空间各个方向均匀地发射其内部产生的

能量，其总量平均每秒钟即达 源援 园缘 伊 员园圆远焦耳，相当于每秒钟烧

掉 员援 猿圆 伊 员园员远吨标准煤所放出的热量。太阳不断地辐射能量，

也不断地消耗氢，但是太阳中氢的含量极为丰富，按目前太阳热

核聚变的耗氢速率估计，还足够维持上百亿年。因而，太阳称得

上是一个取之不尽，用之不竭的永久性能源库。

根据理论推算，地球大气上界每秒钟所接受的太阳能仅为

太阳总辐射能的 员 辕 圆圆 亿分之。尽管如此，每秒钟也有 员援 苑远缘 伊
员园员苑焦耳之多的辐射能，折合标煤约 远园园 万吨，也相当于 员援 苑圆猿
伊 员园员苑瓦的功率。由此可知，地球每年接受来自太阳的能量约

为 员援 缘员 伊 员园员愿千瓦时，此数值是目前全世界每年消耗的总能量

的数万倍。实际上，真正到达地球表面的太阳辐射能只有 愿援 缘
伊 员园员远瓦左右。

到达地球表面的太阳辐射能大体分为三个部分：一部分转

变为热能（约 源援 园 伊 员园员远瓦），使地球的平均温度大约保持在

员猿益，造成适合各种生物生存和发展的自然环境，同时使地球表
面的水不断蒸发，造成全球每年约 缘园 伊 员园员远千米猿 的降水量。其

中大部分降水落在海洋中，少部分落在陆地上，这就是云、雨、

雪、江、河、湖形成的原因；太阳辐射能中还有一小部分（约有

猿援 苑 伊 员园员源瓦）用来推动海水及大气的对流运动，这便是海流能，

波浪能，风能的由来；还有更少一部分（约 源 伊 员园员猿瓦）的太阳能

被植物叶子的叶绿素所捕获，成为光合作用的能量来源。

太阳在单位时间内以辐射形式发射出的能量称太阳的辐射

功率，也叫辐射通量，它的单位是瓦特（宰）。
投射到单位面积上的辐射通量叫辐照度，单位是瓦 辕米圆

（宰辕 皂圆）。

·苑·
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从单位面积上接收到的辐射能称为曝辐射量，单位为焦耳 辕
米圆（允 辕 皂圆）。

四、太阳辐射光谱

太阳以光辐射的形式将能量传送到地球表面，但因为地球

大气层的存在，到达地面的太阳光谱与大气上界的太阳光谱有

所不同，其辐射光谱分布。

太阳的光辐射，是由不同波长的光波组成的。根据波长，太

阳的光谱大致可以分为三个光区。

（员）紫外光谱 摇 不可见光，波长小于 园援 源 微米，有杀菌作
用，但大量波长短于 园援 猿 微米的紫外线对植物生长有害，紫外光
谱约占太阳光辐射能量的 愿援 猿豫。
（圆）可见光谱摇 可见光谱又分为红、橙、黄、绿、青、蓝、紫 苑

种单色光谱，波长约为 园援 源 耀 园援 苑远 微米，植物生长（光合作用）
取决于可见光谱部分，可见光谱区的能量约占 源园援 猿豫。
（猿）红外光谱 摇 红外光谱波长大于 园援 苑远 微米，波长超过

园援 愿微米的红外线不能引起光化学反应（光合作用），而仅能提
高植物的温度并加速水分的蒸发，红外光谱区的能量约占

缘员援 源豫。
太阳辐射能主要分布在 园援 源 耀 猿 微米之间，即集中在可见光

和红外光谱区。

五、到达地球表面上的太阳辐射能

地球大气外的太阳辐射能基本上是一个常数，经过大气层

后，它要受到一系列因素的影响，实际到达地球表面上的太阳辐

射能将有所衰减。一般说来，晴朗天气，赤道上空直射时的太阳

·愿·
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辐射能只有大气层外的 远园豫 耀 苑园豫。而阴雨下雪天，地球表面
只能接受到一些散射光。据估计，反射回宇宙的能量约占总量

的 猿园豫左右，被吸收的约占 圆猿豫，其余 源苑豫左右才能到达地球
的陆地和海洋表面。

员援影响地球表面上太阳辐射能的因素
（员）天文因素：①日地距离；②太阳赤纬角；③太阳时角。
（圆）地理因素：①地理位置，即地区的纬度和经度；②海拔

高度。

（猿）物理因素：①大气透明度；②接受太阳辐射面的表面物
理化学性质，包括表面涂层性质。

（源）几何因数：①接收太阳辐射面的倾斜度；②接收太阳辐
射面的方位角。

圆援大气层对太阳辐射的衰减作用
大气透明度是表现大气对于太阳光线透明程度的一个参

数。太阳光线是穿过地球大气之后才到达地面的。因此，大气

透明度好，到达地面的太阳辐射能就多；相反，大气透明度差，则

到达地面的太阳辐射能就少。例如，在晴朗无云的天气时，大气

透明度很高，人们就会感到太阳很热；而在天空云雾或风沙灰尘

很多时，大气透明度很低，就会感到太阳不太热，甚至有时连太

阳都看不见。因此，大气透明度与天空云量和大气中所含灰沙

等杂质的多少有关。大气层与其他介质一样，也不是完全透明

的介质，大气的存在是使地面太阳辐射衰减的主要原因，它对太

阳辐射的衰减可归结成三种作用的结果：

（员）吸收作用：太阳光谱中的的 载 射线及其他一些超短波
在电离层被氮、氧等大气成分强烈的吸收；大气中的臭氧对于紫

外区域的选择性吸收；大气中的气体分子、水汽、二氧化碳对于

·怨·
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波长大于 园援 远怨 微米的红外区域的选择性吸收；大气中悬浮的固
体微粒和水滴对于太阳辐射中各种波长射线的连续性吸收。

（圆）散射作用：大气中悬浮的固体微粒和水滴对于太阳辐
射中波长大于 园援 远怨 微米的红外区域的连续性散射。
（猿）漫反射作用：大气中悬浮的各种粉尘对于太阳光的漫

反射，它与大气被污染而变混浊的程度有关。

上述现象就称为大气衰减，大气衰减与太阳光线经过大气

的路径长短有关，路径越长，衰减越厉害，随着太阳在地面上方

的不同高度，经过路径的长度也不同。

第三节摇 我国的太阳能资源

据估算，我国陆地每年接受的太阳能辐射量约为 缘援 园圆 伊
员园圆圆焦耳，相当于 员援 苑 万亿吨标准煤，数量是非常巨大的。全国

各地太阳能年辐射总量达 猿 猿源园 耀 愿 猿苑园 兆焦 辕米圆 之间，中值为

缘愿远园 兆焦 辕米圆。因此，研究和发展太阳能的利用对我国今后能

源与电力的发展有着特别重要的意义。

我国太阳能资源分布的主要特点是：太阳能的高值中心和

低值中心都处在北纬 圆圆 度 耀 猿缘 度这一带，青藏高源是高值的
中心，那里的平均海拔在 源 园园园 米以上，大气透明度好，纬度低，
日照时间长。有“日光城”之称的拉萨市，年平均日照时间为

猿 园园缘援 苑小时，相对日照为 远愿豫，太阳年总辐射量每平方厘米为
愿员远 千焦。全国以四川省的太阳年辐射总量为最小，那里雨多、
雾多、晴天较少。我国素有“雾城”之称的重庆市，年平均日照

时数仅 员 员缘圆援 圆 小时，相对日照仅 圆远豫，年平均晴天 圆源援 苑 天，阴
天 圆源源援 远 天，年平均云量高达 愿援 源，太阳年总辐射量每平方厘米

·园员·
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为 猿猿缘 耀 源员怨 千焦。就全国而言，西部地区的太阳年总辐射量高
于东部地区，除西藏和新疆两个自治区外，基本上是南部低于

北部。

在北纬 猿园 度 耀 源园 度地区，我国太阳能的分布情况与一般
太阳能随纬度变化的规律相反；因为南方多数地区云、雾、雨多，

太阳辐射能不是随着纬度的增加而减少，而是随着纬度的增加

而增加。

从太阳能资源开发利用的角度看，还应考虑年日照时数和

月平均气温等因素，全国太阳能利用区划系统及分区特征，将全

国分为四个区：太阳能丰富区；太阳能较丰富区；太阳能可利用

区；太阳能贫乏区。

·员员·
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第二章摇 太阳灶

太阳灶是利用太阳直接辐射能，通过聚光、传热、储热等方

式对食物进行加工的一种装置。

在我国部分地区农村太阳灶已经得到广泛的应用，在研制

低成本的实用太阳灶方面已经取得了一定的进展。因为太阳灶

结构简单，制作方便，成本低，在农村特别是在太阳能资源较好

且能源短缺地区，深受广大群众的欢迎。实践证明，推广使用太

阳灶，对于节约能源，减少环境污染，提高和改善农牧民的生活

质量具有重要意义，是解决农村能源问题的一项有效途径。目

前我国太阳灶的保有量达 远怨 万台，（不包括西藏，假若加上西藏
已超过 员园园 万台）。每年可替代能量大约 远园 万吨标准煤，太阳
灶作为太阳能热利用设备，在今后一段时间内还会有一定发展，

我国农业部将推动太阳灶行业技术进步和市场化的发展。

第一节摇 太阳灶分类及结构

目前，推广使用的太阳灶主要有箱式太阳灶和聚光式太阳

灶。箱式太阳灶可以利用太阳辐射的直射与散射两部分，但灶

温低于 圆园园益，不能用于炒菜；而聚光式太阳灶只能利用太阳能
的直射部分，相对来说功率大，温度最高可达 员 园园园益左右，除用
于煮饭炒菜外还可用来烧开水，是目前农村使用得最多的一种

太阳灶。本章将主要介绍这种类型太阳灶的基本原理、特性及

·圆员·
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使用管理和维护技能。

太阳灶的形式很多，基本上可以分为以下三大类。

一、箱式太阳灶

按其结构，又可分为热箱式、反射镜箱式、聚光箱式和轻便

型等。

二、聚光式太阳灶

这是目前大量使用的太阳灶的主要形式。聚光式太阳灶，

大致可从以下几个方面进行归纳分类。

员援从灶面光路设计上分类
（员）正抛太阳灶：其形状有正抛正圆、正抛矩形、正抛椭圆、

正抛偏圆等。

（圆）偏抛太阳灶：有半偏、全偏、超偏三种。其形状也有扁
圆、椭圆、矩形、异形等。

圆援从灶面结构和选材上分类
有整体结构，圆 块或 源 块结构，其他结构等。聚光太阳灶的

灶面，可采用水泥混凝土、铸铁、铸铝、钢板冲压、玻璃钢、钙塑料

等材料制作。

猿援从灶面支撑架分类
一般可分为中心支撑、托架支撑、翻转式支撑、灶面前支撑、

吊架支撑等。

源援从炊具支撑架分类
主要有固定式和活动式两种。

缘援从跟踪调节上分类
对太阳方位角跟踪有立轴式、轮转式和摆头式等形式。

·猿员·
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