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新能源是能源动力类专业的重要分支
IEA组织成员国的

化石燃料和可再生能源投资情况

金额
（亿美元）

年份

国际能源署（IEA）能源技术研发预算数据
库（2019）
https://www.iea.org/statistics/rdd/

各机构预测的
全球可再生能源的增长速率



太阳能光热装机全球分布情况 

3

中国投运215MW
在建~700MW

《沙特 2030 年可再生能源规划》， 
2030 年40GW 光伏、16GW 风电、
2.7GW 太 阳能热发电装机。

《意大利 2030 年气候与能源国
家综合计划》，计划到 2020 年
250MW 光热，2030 年 880MW



新能源方面的教材相对缺乏

• 光伏：材料专业较多，偏半导体材料学科

• 光热：能源专业，但处于起步阶段、实例不多、知识体系不完善

太阳能

• 新能源与分布式发电技术（朱文强）………………

海洋能

• 地热能利用技术（唐志伟）………………

地热能

• 生物质能利用原理与技术（袁振宏）

• 生物质化工与生物质材料（黄进）………………

生物质能

• 风能转换原理与技术（田德）

• 风能工程（杰恩）…………

风能



清华大学 
华北电力大学
北京理工大学
天津大学
南开大学

南京大学
东南大学
南京理工大学
南京航空航天大学

浙江大学
上海交通大学

西安交通大学

中南大学
湖南大学

哈尔滨工业大学
吉林大学
东北大学

重庆大学

华中科技大学
武汉大学

四川大学

华南理工大学
中山大学

2010年，教育部批准开设新能源专业，目前全国有约80所高校开设太阳能课程。

国内《太阳能》课程开设

内蒙工业大学



主要介绍了平板
型太阳集热器、
真空管型太阳能
集热器、家用太
阳能热水系统等
中低温热利用。

太阳热水器、太阳灶、
太阳房、太阳能干燥、
太阳能温室
太阳能制冷与空调、
太阳能光伏发
太阳能热发电。

较为全面介绍了太
阳能利用技术的基
础知识：聚光、光
热、光伏的等技术
和工程，涵盖范围
广，内容深刻。

2010

20172014

2014

主要包括太阳能热
发电站总体设计、
聚光系统设计、吸
热器系统设计、储
热系统、厂址选择、
电力负荷与发电流
程等。
工程设计参考



《太阳能》开设情况和教材情况

美国：加州理工学院、麻省理工学院、康奈尔大学等拥有自己的

太阳能研究中心，主要研究光电转换、光电材料等。

英国：诺丁汉大学开设可再生能源与建筑专业，如太阳能建筑等。

日本：东京大学、东京工业大学、东北大学、京都大学等侧重

太阳能电池及光伏发电。

德国：亚琛工业大学、慕尼黑工业大学开设的太阳能相关课程（光
伏和光热）。

国外开设情况

新加坡：南洋理工大学开设太阳能光伏电池和半导体材料等课

程，主要研究钙钛矿电池等。

澳大利亚：澳大利亚国立大学开设太阳能光热发电、光伏电池

等课程等。



主要介绍了太阳
辐射、传热计算、
平板型集热器、
聚光集热器、热
水供暖等。

主要介绍了太阳
能光伏发电系统
的设备构成，太
阳能电池组件的
电力特性，以及
系统设计等

详细地介绍了各类
半导体太阳电池和
新型太阳电池的原
理，太阳能光伏技
术的数学推导，以
及太阳电池的生产
方法与工艺。

介绍了聚光太阳能
发电系统的基本原
理和应用

2013

20132011

2012



《太阳能》涉及面范围广

l 如何串起来？形成相互关联的知识体系
l 适合能源动力类专业？

太阳能
资源

聚光
集热
储热

光伏 新发展

范围广
内容多

中高温

发电、燃料

中低温

供热、制冷



工程热力学
传热学

流体力学
反应动力学

天文学
几何光学

半导体
量子力学 

机械
控制

太阳追踪
聚光原理

吸热器
熔盐储热
热化学储热

定日镜场追踪
控制系统

热光伏
热光子
光化学催化

内容分解与学科交叉

光热-光伏互补聚光系统

材料学
化学



《太阳能》目录

第三章  太阳能光热发电系统与工程

•  太阳时间

• 太阳辐射和聚光原理

• 吸热介质和热力循环

第二章  太阳能利用技术中的光学原理和热工基础

• 太阳能资源概况

• 各类技术简介

第一章  概论

主要分为太阳能光学、高温热发电、中低温利用、光伏发电四大
核心章节，并将各种技术的发展趋势融入其中。

•  槽式、线性菲涅耳式、塔式、碟式光热发电系统与工程

• 储热技术

• 其他光热发电技术



《太阳能》目录

第六章  新型太阳能发电与利用技术

•  光伏发电原理及系统

• 太阳能光伏/光热综合利用

第五章  太阳能光伏发电原理与系统

• 太阳能热水器

• 太阳能制冷

• 太阳能海水淡化

• 太阳能建筑一体化

第四章  太阳能中低温利用基本原理及工程

涉及面广，各章都设置主要知识点，注重启发和引导学生。

•  热光伏、热电子发电技术

• 温差发电技术

• 太阳能化学转化技术等



差异化的知识点：太阳时间

根据某地经度推算出来的当地时间称为

钟表时间，并不是真正的太阳时，因为

地球绕日运行的轨道是椭圆形的，所以

地球相对于太阳的自转周期并不是十分

均匀的，一年之内，有时快一些，有时

慢一些。

日地距离 时角示意



太阳和聚光器的接收器之间

的能量传递遵守热力学第二

定律，意味着接收器不能获

得比太阳更高的温度，因此

即使是理想聚光器也存在聚

光极限。

对于理想聚光器，是否可
以一直提高聚光比？

前提：设想一种理想的太阳能聚光器，能
够完全吸收从太阳辐射到某一点的辐射能

思路一：光线的可逆性原则，黑体的对外
辐射都只能从同一路径返回到太阳

思路二：辐射换热原理和热力学第二定律，
能量守恒原理

可以请推导聚光极限，光学和热力学统一
起来

折射式聚光 反射式聚光

联系热力学的知识点：聚光极限



联系实际的知识点：抛物面/CPC/菲涅尔
抛物线是唯一可能将平行光聚焦于一点的型线，

太阳能工程中经常采用抛物线制作各种形式的聚光器

槽式抛物面聚光属于线性抛物面聚
光器，槽式太阳能发电技术是目前
应用最广的太阳能热发电技术。

碟式抛物面聚光属于旋转抛物面聚
光器，特点在于不同镜面深度的聚
光效果不同。



传热学的知识点：聚光辐射测量

如何实现？

•  基本原理：兰贝特定律

• CCD相机灰度信号与热流密度
之间存在线性关系

如何测？

• 重要性：聚光辐射测量常用于运行中的太阳能聚光系统，
通过测量聚光器焦平面及不同离焦面的能流密度分布，进
而求出聚光系统的光学效率、几何聚光比、能量聚光比等，
因此聚光测量对于太阳能热发电系统十分重要。

为什么？

• 系统组成：光源、CCD相机、
朗伯板、光强计、电脑处
理器等五部分



综合热力循环的知识点：各类循环

循环类型
运行最高温度

/℃
光电效率/% 装机容量/MW 聚光形式 技术成熟度

有机朗肯循环 <300 5-8% 0.2-10
平板式或线

聚光
示范阶段

卡琳娜循环 <300 5-10% 0.2-10
平板式或线

聚光
示范阶段

蒸汽朗肯循环 390-600 10-20% 50-600
线聚光或场

聚光
商业化运行

斯特林机循环 600-800 20-30% 0.001-0.100 点聚光 示范阶段

布雷顿循环 800-1200 20-25% 10-600
场聚光或点
聚光组合

试验阶段

布雷顿-朗肯联
合循环

800-1400 30-35% 100-600
场聚光或点
聚光组合

设计阶段

在太阳能热利用领域涉及的动力循环，应该是所有课程中最多的



中低温（<300℃）槽式系统：有机朗肯循环

在讲解各类循环时，重点讲解太阳能发电站中的新颖循环，根据
不同太阳能发电系统的温度和聚光比，选择合适高效的循环。

中高温（600-800℃）
碟式系统：斯特林循环

高温（800-1200℃）系统：
超临界二氧化碳布雷顿循环

未来发展趋势



数学建模的知识点：槽式吸热管

真空集热管是槽式太阳能热发电

的核心元件，其光热转换与传热

是一个复杂传热过程，因此需要

建立简化模型。

真空集热管一维能量守恒示意图

建模对象清晰，模拟结果较为精确，容易引导学生在合理假设条

件下，将复杂的工程实际问题简化为数学模型。

槽式真空集热管简化模型的假设：

① 玻璃管和金属管沿圆周方向的

温度是相等的；

② 可以忽略支架的导热；

③ 流体的速度是恒定的。



实际应用的知识点：塔式聚光场



发展中的知识点：储热
太阳能热发电系统中通常配备3-15小时的储热能力，通过储热
削峰填谷，保障稳定发电。

显热储热 潜热储热 热化学储热

储能密度 0.02-0.03kWh/kg 0.05-0.1kWh/kg 0.5-1kWh/kg

储能温度 吸热阶段温度 放热阶段温度 温度范围较宽

储能周期 有限 有限 理论上无限长

运输 短距离 短距离 理论上无限长

现状 工业应用阶段 试验阶段 试验阶段

技术复杂程度 简单 中等 复杂

常用介质
导热油、熔融盐、

混凝土等
金属、相变胶囊、

功能流体等
金属氧化物、氢氧

化物等



与中低温利用结合的知识点：太阳能建筑

太阳能建筑是将太阳能利用与建筑有机结合，是绿色能源和
新建筑理念两大革命的交汇点，前景广阔且贴近生活。

我国已经建设多
处太阳能建筑，
可组织学生参观，
或鼓励学生自己
设计小型太阳房

山东“日月坛-微排大厦”

上海世博会主题馆 上海虹桥铁路客运站



与电工电子区别：光伏电池发电

半导体材料：光伏电池的基础

空穴

电子

掺杂形成p型、n型半导体

p-n结：光伏电池的基本结构太阳能电池的结构与工作原理



太阳能光子增强热电子发射技术结合了半导体光子吸收和热
电子发射效应，可全光谱地利用了太阳辐射能。

太阳能+半导体+量子力学       热电子发电+PETE

PETE

学科交叉知识点：热光伏、热发射



光热
定位

未来的发展趋势
需要配备储热容量更大的储热系统，用于稳定调峰

互补
系统

 与光伏或生物质能、风能等可再生能源互补

光伏-光热互补系统



作业题目侧重概念性，缺少引导性和开拓性，定量计算较少。
例1：如何解决或避免塔式熔盐发电站的弃光问题。
例2：如以镇江（119.45E，32.20N）为例，描述太阳赤纬角、太阳高度角、
太阳方位角和时角的日变化特点和年变化特点。

改进三、网络资源

太阳能产业发展很快，很多数据需要及时更新，可以将更新较快的内容编辑
成数字资源，上传到网盘或公众号，方便更新和课后浏览。

增加相关实验和课后实习，如带领学生参观实验室和青山湖试验基地，可利用太
阳能模拟灯进行聚光测试等实验，鼓励学生学习ANSYS，MATLAB和ASAP等软件。

改进二：实习与课程设计

改进一：习题

尚需进一步提高的几个方面



太阳能高温集热900℃

Ø 腔内平均温度1060℃
Ø 吸热器出口温度900℃Ø DNI稳定在约850 

W/m2

聚光后的能流分布图

Ø 聚光塔高40m
Ø 2000m2聚光镜

场
Ø 最大能量1MW

浙江大学青山湖（杭州）塔式研究平
台
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