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随着能源与环境问题的日益紧迫,可以预见人类社会的发展将在很大

程度上依赖于可再生能源技术。太阳能发电技术主要涵盖光伏发电与光热

发电,该技术可以将取之不竭的太阳能转化为电能,是可再生能源中最具

发展潜力的技术,有望成为未来电力能源的主体。
光伏发电技术的原理是半导体材料的光生伏特效应,能量等于或高于

半导体带隙的光子被吸收并转化为载流子,直接产生电力。基于半导体二

极管结构的太阳电池,正是依赖于这种十分简洁而且低熵值的运作方式产

生电能。光伏发电技术发展十分迅速,无论是已经实现大规模产业化的硅

太阳电池,基于Ⅲ Ⅴ族半导体的高效率聚光电池,还是基于碲化镉、钙

钛矿等材料的新一代薄膜太阳电池,都在一次次技术变革中更接近理论

极限。
然而,对于低于或远高于半导体带隙的光子而言,太阳电池无法将其

能量有效转化,由此产生的热也无法被利用。此时,光热发电技术可以有

效弥补对太阳能转化过程中的这种相对 “低品质”的热能利用的不足。事

实上,根据热力学原理,只要通过聚光设计并且合理利用材料的热学性

质,光热发电的能量转化效率可以接近甚至超越光伏发电的效率。
无论着手研发哪一类太阳能发电技术,都需要对发电元器件的原理以

及整个系统的运作有一个全面的认识。这将涉及多方面的内容,包括最初

的如何将太阳光有效收集的光学相关的知识,太阳电池与光热发电装置的

设计与原理,以及相关系统所需的储能与电力输送设备的设计等。
由郭苏和张怿等学者精心编著的 《太阳能发电原理及应用》一书,对

上述关键内容进行了全面与深入的阐述。本书内容翔实、逻辑严谨,同时

兼顾太阳能发电的基础理论与最新技术进展,特别适合作为从事太阳能发

电研究的科研人员与高校师生了解本领域的参考教材,也可作为制定有关

政策所用的参考资料。此外,大力开发利用以太阳能及风能为主的新能源



是早日实现 “2030碳达峰及2060碳中和”战略目标的重要手段之一。本

书的出版也可为太阳能利用技术领域相关专业人才的培养提供一定支撑及

参考,进一步促进我国太阳能产能事业的健康可持续发展。
相信各位同行与笔者一样能从阅读中受益,最后在此祝贺本书成功

出版!

狄大卫

浙江大学 光电科学与工程学院

2021年2月



太阳能发电是当今可再生能源利用中非常重要的发展方向。光伏发电和

光热发电是太阳能发电的两种最主要形式。本书系统全面地讲解了太阳能光

伏发电、光热发电所涉及的理论,并在论述基础理论的基础上对光伏发电和

光热发电的常见应用进行了介绍。
本书分为三篇共11章。第1篇介绍了太阳能利用的基础知识,其中:

第1章为绪论,对太阳能的特性、利用的基本方式、光伏发电和光热发电的

发展现状进行了综述;第2章介绍了太阳和太阳辐射的相关知识;第3章介绍

了太阳辐射的透过、吸收和反射现象。第2篇介绍了光伏发电原理及其应用,
其中,第4章介绍了光伏发电原理与太阳电池的相关内容;第5章介绍了光伏

发电系统的设计与应用。第3篇介绍了光热发电原理及应用,其中,第6章介

绍了光热发电原理,对其各种形式进行了综述和比较;第7章介绍了太阳能工

程光学设计原理;第8章和第9章分别对目前较常见的塔式光热电站和槽式

光热电站的聚光集热部分进行了详细介绍;第10章介绍了光热电站中的储

能;第11章对具有代表性的商业化光热电站进行了简介。本书第4章、第5
章由张怿编写,第8章由郭铁铮编写,其余各章由郭苏编写,全书由郭苏统

稿。本书光伏部分内容主要参考了澳大利亚新南威尔士大学光伏与可再生能

源工程学院 MartinGreen和StuartWenham教授撰写的两部经典光伏专业教

材AppliedPhotovoltaics 和SolarCells OperatingPrinciples,Technology
and System Applications; 光 热 部 分 内 容 主 要 参 考 了 W.B.Stine 和

R.W.Harrigan撰写的SolarEnergySystemsDesign 以及WilliamStine和Mi-
chaelGeyer 在 此 基 础 上 修 订 的 PowerFrom the Sun,J.A.Duffie 和

W.A.Beckman著、葛新石教授编译的 《太阳能—热能转换过程》,以及张鹤

飞教授的 《太阳能热利用原理与计算机模拟 (第2版)》,并借鉴了最近十年发

表在国内外期刊上的大量优秀专业论文以及作者的专著 《槽式太阳能直接蒸

汽发电系统集热场建模与控制》。
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第1章 绪论

1.1 太阳能的特性

目前,全人类都面临着同样的能源问题。一方面,经济和社会的可持续发展与环境可

承载能力之间存在巨大矛盾,经济和社会的发展离不开能源,而燃烧常规化石燃料会产生

大量的二氧化碳,二氧化碳是主要的温室气体。观测资料表明,在过去的100年里,全球

平均气温上升了0.3～0.6℃,全球海平面平均上升了10～25cm,这就是所谓的温室效

应。目前,经济和社会正在迅速发展,但环境的可承载力已接近极限。另一方面,常规能

源的不断匮乏与能源需求的急剧增加是当今社会急需解决的主要矛盾。当面临全球污染严

重、常规能源近乎枯竭,又急需大量能源的双重矛盾时,全人类达成了共识:依靠科技进

步,大规模地开发利用太阳能、风能、生物质能等可再生能源。
与其他形式能源相比,太阳能具有如下明显的优越性:
(1)储量的无限性。太阳每秒钟向太空放射的能量约为3.8×1023kW,一年内到达地

球表面的太阳能总量高达1.8×1018kW·h,是目前全球能耗的数万倍。相对于常规能源

储量来说,太阳能的储量几乎是无限的,取之不尽,用之不竭。
(2)存在的普遍性。相对于其他形式能源来说,太阳能对于地球上绝大多数地区具有

存在的普遍性,可就地取用。这就为常规能源缺乏的国家和地区解决能源问题提供了美好

前景。
(3)利用的清洁性。太阳能像风能、潮汐能等其他清洁能源一样,在开发利用时几乎

不产生二次污染。
(4)开发的经济性。在目前的技术水平下,相较于其他能源,太阳能的开发利用已经

具有一定的竞争力。随着科学技术的不断发展和突破,从中长期角度看,太阳能的开发利

用将具有显著的经济性。
鉴于上述特性,太阳能必将在世界能源结构转换中担当重任,成为理想的替代能源。

·3·



1.2 太阳能利用基本方式

太阳能利用的基本方式主要包含以下方面:
(1)光热利用。光热利用的基本原理是将太阳辐射能收集起来,通过与物质的相互作

用转换成热能加以利用。主要有太阳能热水器、太阳能干燥器、太阳能蒸馏器、太阳房、
太阳能温室、太阳能制冷、太阳灶等等。

(2)太阳能发电。太阳能发电主要分为光伏发电、光热发电。光伏发电是利用光生伏

特效应将太阳辐射能直接转换为电能。光热发电是太阳辐射能—热能—电能的转换,即利

用太阳辐射所产生的热能发电。光热发电系统主要包含两部分:一个是光—热转换部分;
一个是热—电转换部分。光热转换部分利用聚光器、吸热器等特殊设备将太阳光收集起

来,产生很高温度的热能;热电转换部分和普通火电厂很类似。
(3)光化学利用。光化学利用主要指物质分子吸收了外来光子的能量后会激发某些化

学反应。这一部分主要包括太阳能制氢、光化学电池等。
(4)光生物利用。光生物利用是利用植物的光合作用实现太阳能转换成生物质的过

程,包括油料作物、速生植物 (如薪炭林)等。

1.3 光伏发电现状

光伏太阳电池组件由于成本原因最先仅被用于太空卫星的持续供电。随着太阳电池组

件技术和基础配套设备的日趋完善,光伏组件成本逐渐下降并被应用于地面光伏发电。同

时,该类电池的能量转换效率在近30年内也获得了很大的提高。其中商业太阳电池组件

效率从20世纪60年代的不到10%到2020年稳定在20%左右,而实验室太阳电池效率最

高已达到40%左右。此外,各种太阳电池材料和结构近年来获得迅猛发展,由此衍生出

第二代薄膜太阳电池和第三代高级概念太阳电池等。太阳能光伏发电虽然具有高度自动

化、工作周期长、无须机械转动等优点,但其持续稳定的工作性能也受到天气、环境温

度、空气灰尘等不利因素的影响。此外,在用电量较高的夜晚或弱光环境下,太阳能光伏

电站无法工作,而是更多依赖于储能装置或其他形式对负荷提供电能。
在工程应用领域,自2000年起,由于可观的光伏补助和政府发展可再生能源的政策,

独立光伏项目在我国快速发展,由此带动了一批与光伏相关的上下游产业。主要的发电集

团也相继成立了新能源部门参与以太阳能和风能为主的新能源项目建设和设计。
随着国际光伏发电产业日臻成熟,近年来光电成本逐渐降低,全球范围内的光伏补贴

呈现退坡态势。然而各国的光伏补贴政策不同,其相关光伏产业发展也大相径庭。2019
年,美国太阳能新增装机量占美国能源新增装机总量的近40%,达到13.3GW 是该行业

历年以来最大份额,比2018年增长了23%。2015年日本新增光伏装机量为10.8GW,而

2019年日本新增光伏装机容量降至7GW。2010—2013年德国每年新增光伏装机达到

7GW,到2015年德国光伏新增装机容量仅为1.3GW左右。2019年3月31日英国正式进
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入无补贴时代,光伏发展缓慢,2019年其仅有233.4MW 的新增太阳能发电量并入电网,
显著低于2018年记录的297.1MW并网装机容量。

中国的太阳能光伏产业链已逐渐成熟。2010年后,在欧洲经历光伏产业需求放缓的

背景下,我国光伏产业迅速崛起,成为全球光伏产业发展的主要动力。2019年我国新增

光伏并网装机容量为30.1GW,截至2019年年底,我国累计光伏并网装机容量达到

204.3GW,继续保持全球第一。
基于我国光伏电站效率不断提升,国内电站成本不断下降,光伏上游企业盈利能力不

断增强,电站规模不断扩大的情况,2018年6月我国正式实施光伏补贴下调政策。尽管

在政策调整下,我国光伏应用市场有所下滑,但受益于海外市场的增长,我国光伏各环节

产业规模依旧保持快速增长势头。在产业制造端各环节,单晶电池和组件产品价格快速下

降,体现出了更好的性价比优势,市场需求,尤其是海外市场需求开始逐步转向单晶。单

晶产品占比快速提升,2019年单晶硅片市场占比首次超过多晶,达到约65%,同比增加

20个百分点;多晶硅片市场占比由2018年的55%下降至2019年的32.5%。同时,铸锭

单晶产品在2019年内逐渐进入市场,2019年市场占比约为2.5%。而且,近年来我国光

伏产业出口表现亮眼,实现出口额、出口量 “双升”。2019年我国光伏产业出口额超过

200亿美元,创下新高。其中,组件出口增长最为突出,出口量超过65GW,出口额为

173.1亿美元,超过2018年全年光伏产品出口总额。
伴随着光伏组件成本的快速下降,2019年,我国光伏产业开始实现由补贴推动向平

价推动的转变,中国开启了平价上网时代。尽管整体光伏市场有所下滑,但我国光伏产业

规模依旧稳步扩大、技术创新不断推进、出口增速不断提升,光伏制造企业加速降低光伏

发电成本,新技术的应用步伐不断加快,甚至将呈现超预期的发展态势,相信未来光伏发

电成本将会进一步降低。经验表明,中国政府的政策导向将在未来一段时间内决定着中国

光伏产业的发展水准和市场需求。相信在中国政府的扶持和正确引导下,历经捶打的中国

太阳能光伏产业的定会有更加光彩夺目绚丽的明天。

1.4 光热发电现状

太阳能光热发电是目前除水电外唯一的稳定、可控、可靠的可再生能源技术。由于配

置大容量、低成本、环境友好的储能系统,太阳能光热发电可以克服太阳能资源的间歇性

和不稳定性,实现平稳可控、可调度的电力输出。太阳能光热发电是可以承担电力系统基

础负荷的可再生能源发电形式,目前已在西班牙、美国以及中东、北非等国家和地区取得

了良好的应用效果。
国际能源署发布的 《能源技术展望2010》报告指出,到2050年,太阳能光热发电装

机容量将达到10.89亿kW,产生电力占总发电量的11.3%。因此太阳能光热发电有非常

广阔的发展空间。
就中国而言,中国正处于经济高速发展时期,能源的消耗量还将大幅增加,但中国的

能源储量并不乐观。根据2002年的统计数据,原煤可采114.5年,原油可采20.1年,天

然气可采49.3年,人均能源可开采储量更是远低于世界平均水平。由于历史原因,中国
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的能源有效利用率非常低。从开采到利用,几乎都还停留在粗放型生产模式,这对环境造

成的污染非常严重。中国是全球第二大二氧化碳排放国,也是第一大煤炭消费国,是世界

上少有的几个能源结构以煤炭为主的国家。
中国的太阳能资源非常丰富。中国不仅拥有世界上太阳能资源最丰富的地区之一———

西藏地区,而且陆地面积每年接受的太阳总辐射能相当于2.4×104亿t标准煤,约等于数

万个三峡工程发电量的总和。如果将这些太阳能有效利用,对于缓解我国的能源问题、减

少CO2的排放量、保护生态环境、确保经济发展过程中的能源持续稳定供应等都将具有重

大而深远的意义。
“八五”以来,科技部就光热发电系统关键部件在技术研发方面给予了持续支持,“十

一五”期间启动了1MW塔式太阳能热发电技术研究及系统示范。2013年,国家高技术

研究发展计划支持的青海中控德令哈塔式光热电站一期10MW 项目示范工程并入青海电

网发电,这标志着我国自主研发的太阳能光热发电技术向商业化运行迈出了坚实步伐,为

我国建设并发展大规模应用的商业化光热电站提供了强力的技术支撑与示范引领。目前,
大规模光热发电技术已有所突破,关键器件已实现国产化、产业化。

2021年4月,国家能源局下发 《关于报送 “十四五”电力源网荷储一体化和多能互

补工作方案的通知》。通知指出,鼓励 “风光水 (储)”“风光储”一体化,充分发挥流域

梯级水电站、具有较强调节性能水电站、储热型光热电站、储能设施的调节能力,汇集新

能源电力,积极推动 “风光水 (储)”“风光储”一体化。明确肯定了储热型光热电站的调

节能力,为风光热储一体化多能互补项目配置光热电站释放了积极信号。

1.5 小结

本章主要对太阳能的特性、利用的基本方式、光伏发电和光热发电的发展现状进行了

综述,以期帮助读者快速了解太阳能基础知识。
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