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摘要：太阳能是继风能之后又一个无污染、高效率的新能源，有巨大的应用前景。文章介绍了光伏太阳能技术和热力太

阳能技术的原理和特性。光伏太阳能技术通常以较小的规模在配电层面上使用，而热力太阳能技术则以较大的规模在输

电层面上使用。文章指出由于技术上差异所致两种太阳能接入电网策略不同之处。根据美国新能源发展的策略和经验结

合中国的情况提出对中国太阳能技术发展的看法和建议。 
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Overview of Solar Energy Technology and Its Integration Issues 

ZHANG Shuyang, ZHANG Pei, LIU Shanshan 
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Abstract: Solar is a new clean, highly effective renewable energy with tremendous application potentiality after wind. This paper 

introduces the principle and characteristics of photovoltaic (PV) electric and solar-thermal electric technologies. Photovoltaic electric 

technology is usually used in a smaller scale at distribution level while solar thermal electric technology is used in a larger scale at 

transmission level. It is pointed out that the integration strategies for these two kinds of solar technology are different due to their 

technical difference. Certain opinion and advice on the development of solar technology in China are presented based on the 

renewable energy strategy and experience in the USA as well as the situation in China. 
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在北美地区，网联光伏太阳能市场应用前景十

分巨大，据统计，仅仅屋顶应用就要超过 500 000 

MW，加上地面应用之后的总量甚至要超过百万兆

瓦。世界范围内光伏太阳能装机容量在 2006 年达到

1 744 MW 的新纪录，比 2005 年同期增长 19%。显

然，太阳能应用具有巨大的前景。 

1 太阳能技术 

太阳能技术按照原理区分，可以分为光伏太阳

能和热力太阳能。两种技术原理不同导致它们应用

范围不同[2]。 

1.1 光伏太阳能技术 

光伏太阳能技术指利用封装在太阳能模块组件

中的太阳能电池板产生能量的技术。光伏太阳能作

为一个专业术语，专指利用光伏太阳能电池板产生

的电能[3]。光伏材料通常是高纯度硅，可以把太阳

能直接转换成电能。当阳光直射光伏材料时，硅表

面光电子将会被激活进而产生可控的电流。可以把

数个光伏材料连在一起形成太阳能电池单元，也可

将它们连接成薄层，从而形成单一太阳能大电池板。 

光伏太阳能技术的应用通常与建筑物的设计结

合，可以安装于屋顶，顶棚，窗户和建筑物正面。

这就是“高楼集成光伏技术”（building integrated 

photovoltaic）[4]。此外，不需要使用硅的“薄膜技

术”是近年来大量研究的热点。采用透镜和反射镜

增加光照能量密度从而增加发电量的技术被称之为

“集中光伏”（concentrating photovoltaic）[4]。 

在山区的或者远离公共电网的建筑物，光伏太

阳发电将会成为可行的电力能源。光伏太阳发电可

以与风力发电、柴油机发电、水力发电结合使用。

对于这种远离公共电网的独立系统，通常使用电池

作为其储能装置。 

1.2 热力太阳能 

热力太阳能技术也被称为集中太阳能技术

（concentrating solar power, CSP）。这种技术通过配

置多个不同镜像系统收集太阳能，并使之转换成为
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高温热能，通过一定渠道传送至在线发电厂。最终

利用传统热变换技术发出电能。对于热力学太阳能

技术，发电系统本质上由两部分组成：第一部分收

集太阳能，转变为热能并储存；第二部分将热能转

换为电能。 

集中太阳能技术可以有多种容量，例如社区级

别（10 kW）或者系统级别（100 MW）[4]。没有充

足光照的时间（阴天或晚上）系统可以采用储能设

备里的热能产生电能。系统在太阳能和电能之间的

转换效率非常高。 

随着温度的升高，不同形式的能量转换成为可

能。到达 600℃时，蒸汽叶轮有高达 41%的效率。

温度越高，汽轮的效率越高。在 1 100℃高温时，配

合使用液体氟化物，多层叶轮系统可达到 60%的热

能效率。高温也使热存储的效率提高。因为此时单

位重量的液体可以存储更多的能量。当然，高温系

统需要对材料有更高的要求，成本也相应提高[6]。 

现在市场上有三种集中太阳能技术，分别是盘

式/斯特林引擎太阳能技术、太阳能槽式聚光反射镜

和太阳能塔。盘式系统的模块化特性使得它可以方

便应用于各种小系统[7]。盘式太阳能系统可以单独

应用，或者是连接成盘式聚光器系统，进而运用在

大容量兆瓦级别的场合。聚光塔和槽式反射镜适合

应用在系统连接级别（30～300 MW）的大容量场

合。槽式反射镜被证明是可行的新技术，也是目前

最为成熟的热力学太阳能技术。太阳能聚光塔技术

具有低成本，高效率热能存储的特点，可以为高利

用率的分布式太阳能发电系统服务。此时需要把接

收器中的液体加热到 1 500℃，再当作发电机或者热

能储存系统的能量来源。 

在太阳能与电能的转换成本和效率上，相比槽

式系统，太阳能塔和盘式系统具有很大的优势。所

有的技术中，盘式/斯特林引擎太阳能系统效率最

高，平均转换率高达 30%。槽式太阳能系统具有 20%

的效率。太阳能光伏电池只有不到 10%的效率[10]。 

2 太阳能基本特性 

2.1 地理特性 

太阳能相对于风能或其他新能源具有自身的优

势[9]。将一块适合太阳能发电的区域和一块适合风

力发电的区域相比较，发出同等功率，太阳能电站

占地面积只需风力发电场占地的 1/5。但是，建立太

阳能发电站的土地就不能作为其他用途。最适合建

立太阳能发电站的地方是沙漠等只有很少或者没有

植物的炎热区域。 

2.2 时间特性 

太阳能的一大优势就是在时间上与负荷需求吻

合很好，特别是在夏天。太阳能有效地减少了对传

统发电机发电量的需求，同时也减少了燃料的使用

和废气的排放。 

2.2.1 小时变化（云遮时间） 

在光照资源丰富的地区，特别在夏季，云遮时

间非常地少。理论上也可以预测云变化。丹麦的一

项风力研究表明，在系统具有 10%的风力发电机后，

尽管每个风机的地理环境各不相同，电能输出仍然

可靠。由于对于太阳能提前单个小时的预测，甚至

提前一天的预测都非常地准确，所以由于云遮引起

的太阳能不连续问题得到进一步缓解。 

尽管可以预测云层的变化，云层仍然为一些太

阳能发电站的运行带来困难。例如，当云层以带状

形式移动，或者高度分散，使得太阳能接收器只能

获得断点状或片段状的阳光。当这种情况维持几个

小时时，为运行带来的问题更为严重。太阳光照总

量减少的并不多，但是太阳能接收板输出热能频繁

的变化会给太阳能发电站的运行操作带来压力。即

使带有储能设备或者与天然气发电系统混合使用的

槽式系统或太阳能塔，总输出也会比预期的减少。

在这种情况下，太阳能电站可能不能把能量传递到

电力系统。 

2.2.2 日变化 

在西南部的沙漠，日能量变化不均的问题得到

很大程度的缓解。这是因为在最需要电力的夏季，

夜晚很短，在黄昏与凌晨之间仅有 1/3 的电能被消

耗。但与此同时，由于电能需求在夜间的某几个小

时相对来说也比较高，仍要求系统可以通过燃料或

者热能存储装置提供在非光照时间的发电量。 

不同于光伏系统，热力太阳能系统可以在没有

阳光时候提供电能。光伏太阳能系统把太阳能直接

转换为电能输出。热力太阳能系统首先把光照转换

为热能，然后通过热动力循环产生电能。对于热动

力循环，无论热能直接来自于太阳能或者来自于热

能存储装置，甚至加热器，都对系统输出没有影响。 

尽管如此，太阳能输出与负荷增长相吻合。夏

季是电力需求最大的季节，太阳能的输出也达到最
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大。相反，由于热循环的效率在夏季降低，传统热

力学发电站（天然气，煤，核发电站）的输出会下

降约 10%。因此，太阳能电站和传统热力学发电站

可以互为补充。 

3 太阳能并网特性 

和风能一样，相对于传统发电机来说，太阳能

具有独特的并网特性。我们知道夜间不能利用太阳

能，并且太阳能系统的表现很大程度上受天气的不

确定性所影响，即太阳能具有不连续性的特征。而

现代能源系统通常建立在能源的连续性上。另一方

面，太阳能发电机并网步骤和风力发电机并网步骤

类似。但是无论光伏太阳能还是热力太阳能发电机

都具有风力发电机所不具备的储能装置。这种结构

使得太阳能并网技术具有不同于风力并网技术的特

殊静态和动态效应。 

3.1 热力太阳能系统并网特性 

关于热力太阳能系统的结构和原理已经在前文

介绍过了。热力储能系统比电力储能系统（电池）

成本低得多。通常采用具有高比热容的材料作为媒

介，比如水、泥土和石头[10]。设计良好的系统可以

降低高峰能源需求，同时把能源需求转向非高峰时

间。通过采用融盐作为媒体，我们能够在高温下存

储太阳能。盐是高效的媒介，因为盐具有不易燃、

无毒、低成本、高比热容的特征，可以在和传统电

力系统兼容的温度下传递热能。通过这种方法，高

峰期发电和日常发电都能通过太阳能得到满足，也

能更方便地部署以煤和天然气为燃料的发电站。 

热力学太阳能储能系统与电网系统通过传统发

电机连接。发出的电能质量高，波动小，对传输系

统冲击小。同时热力学太阳能发电机无功功率可控，

能保证系统动态电压的稳定。另一方面，恒速风力

异步发电机无功功率消耗不可控，故一般需要在系

统中加入灵活交流输电（FACTS）装置，例如静止

无功补偿器，补偿无功消耗，保持电压稳定。同时

恒速风力发电机不具备能量缓冲装置，风能的波动

可能直接传送到电网，对电网冲击大。对于变速风

力发电机来说，通过分离解耦控制有功功率和无功

功率，保持电压稳定。同时变速转子在一定程度上

能作为波动能量的“缓冲”装置，对电网冲击较小。 

热力学太阳能系统同时也能提供良好的动态频

率 支 持 和 低 电 压 穿 越 功 能 （ low voltage ride 

through）。在此过程中储能装置相当于一个后备能

源。一方面稳定输出，使得电压波动减小；另一方

面，发电机的电气量始终系统同频，增加了对系统

的惯性转量支持。 

3.2 光伏太阳能系统并网特性 

光伏太阳能系统利用可重复充电的电池储存多

余的电能。铅酸电池的主要优点是技术成熟、加工

方便、价格便宜，是其中最常用的一种。对于离线

应用的电池，应当保证 3～5 天的容量，而且不能超

过容量的 50%，从而减少循环次数，增加使用寿命。 

带有电池储能的太阳能系统把光伏模块和电池

连接，再接负荷。白天时，光伏模块对电池充电。

需要供电时，电池对负荷供电。在此系统中，需要

采用充放电控制器。它是一个简单的电力设备，能

保证充电电池运转正常，有效地防止蓄电池过充电

或过放电，延长使用寿命。 

为了使得从电池流出的直流电转为交流电，必

须使用逆变器。尽管在把电能从直流转换为交流的

过程中损失了一部分能量，逆变器使得光伏电能与

传统电厂发出的交流电特性一致，供给日常运转的

交流设备、照明、和其他电力设备。通过采用净计

量政策，单个用户可以在白天向电网卖出多余的电

能，而在夜晚使用来自电网的电能。 

太阳能电池通过光照产生的直流电可以驱动电

力设备或者为电池充电。此时需要利用逆变器把直

流电转换成交流电。普通逆变器和网联逆变器的区

别是后者还能保证输出电流的相位与电网保持一

致。这种特性使得单个用户可以把多余的能量（太

阳能，风能，等等）反馈给电网。根据用户对功率

和电压的不同要求，制成太阳电池的组件可以单个

使用，也可以将数个太阳电池组件经过串联（以满

足电压要求）和并联（以满足电流要求），形成供电

方阵提供更大的电功率。 

制造电池需要额外的成本和维护费用，电池系

统效率也会随着使用时间的上升而不断下降，通常

只能运行 5～10 年。由此可见，光伏太阳能系统需

要频繁的向电力系统吸收或释放能量，所以要求光

伏太阳能系统具有强大的升降调节能力。由于光伏

太阳能系统不具备无功功率调节的性能，需要在系

统中增加独立的无功补偿装置。光伏太阳能系统也

不能对系统提供转动惯量的支持，使得系统需要增

加额外的储能装置满足稳定动态频率的要求。 
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在低负荷时段对电价监控发现一个现象：电价

可能落到燃煤发电厂操作成本之下，在每年负荷需

求量最低时段甚至降到零以下。造成这种现象有很

多原因，取决于当地和当时系统的条件。其中最重

要的一个原因是极低的负荷需求。电力公司不遗余

力地使电厂电站发电量超过最低负荷需求，同时保

证电厂运行的连续性以避免重启动的成本。发电厂

在基本面上运行非常不利，可能造成以低于成本的

价格出售电能。 

针对不断增加的太阳能，有许多方法和技术可

消耗过多的能量。分布式负荷就是其中的一种。它

具有“双重燃料”的特性。通过这种特性，当过量

的太阳能能源导致电价下跌时，分布式负荷停止使

用天然气，而转向电能使用。一个具有前景的分布

式负荷是“插头式混合动力电动车”。它可以在夜间

充电供白天消耗。当然，能源存储技术是对新能源

不连续性质的“最终”解决方法。储存单元不仅能

够吸收多余的太阳能，也降低了对传统发电的依赖

性，增加了整个电力系统的灵活性。针对新能源的

不连续特性，采用多种发电技术联合的战略将会是

最经济的解决方案。 

4 结  语 

根据美国新能源发展的策略和经验结合中国的

情况，作者对中国太阳能行业技术发展提出了以下

看法和建议。 

从技术的角度来看，目前中国的太阳能的主要

规模集中在在太阳能热水器，大约占到全球市场的

50%，而在光伏太阳能和热力学太阳能上几乎没有

规模，要大力支持自主研发新一代太阳能发电技术，

保证在未来的新能源竞争中立于不败之地。 

从政策层面看，美国政府鼓励新能源，尤其是

风能和太阳能的应用。大部分州实行了“新能源组

合标准”（renewable portfolio standards）。各州根据

自身不同的地理条件，自然环境以及工业的发展情

况，在规定的期限内，把新能源在所有能源中所占

的比例提高到某个程度。对于地理条件出众的加利

福尼亚州和弗罗里达州，这个政策大大刺激了太阳

能的发展。中国是仅次于美国的全球第二大能源市

场，政府应制定鼓励新能源发展的政策，各省可根

据政策和自身的特点制定可再生能源的发展策略。 

从系统的规划来看，美国各大 ISO 都做了“新

能源接入”的可行性分析。在配电网的构架，输电

网的规划上从系统的稳定性和可靠性的角度做了充

分的研究。同时美国开放的市场政策，鼓励新能源

参与市场竞争，为新能源的发展营造了良好的外部

环境。中国应对自身的新能源资源进行研究，在各

省制定可再生能源的发展策略基础上，省、网电力

公司应制定新能源接入电网的可行性分析及系统改

造升级计划。 
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