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引言：1

目前，能源短缺已经成为许多国家面临的一大难题，

根据相关统计，太阳能向地面释放了近 80 万 kW 的能量，

足够每年生产 5.6×10W·h 电量，因此，将太阳能用于光

伏发电将成为中国电力工业发展的主要趋势 [1]。但相比
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于其他发达国家，我们的技术还相对落后，对于商用硅

电池，转换效率通常在 10-25%[2]，所以还有近 80% 的太

阳光不能利用，会被直接转化为热能。为了避免太阳能

的能源浪费，现在很多的研究开始将太阳能发电和发热

相结合，光伏光热综合利用（PV/T）技术是当前研究的

热点之一。

基于以上现状，本文提出了一种基于纳米流体光谱

分频的太阳能聚光光伏热化学耦合利用系统。纳米流体

分频装置将太阳光分为两部分，光伏发电和热化学同时

进行，实现了太阳能的全光谱利用。

1　系统组件的选用与设计

1.1 聚光装置
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摘　要：通过对现有太阳能利用技术优缺点的分析，结合聚光系统和纳米流体分频技术，紧扣“节能减排”的主题，

提出了一种基于纳米流体光谱分频的太阳能聚光光伏热化学耦合利用系统。目的在于将太阳光全光谱利用，一部

分用于光伏发电（波长在400-1200nm之间的太阳光），一部分用于光热甲醇裂解获得氢气（波长<400nm或者波长

>1200nm的太阳光），提高太阳光利用效率。
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Abstract: Based on the analysis of the advantages and disadvantages of the existing solar energy utilization technologies, a 

thermochemical coupling utilization system of solar energy concentration photovoltaic based on nano-fluid spectral frequency 

division was proposed, combining the concentrating system and nano-fluid frequency division technology, and closely following 

the theme of “energy saving and emission reduction”. The purpose is to use the full spectrum of sunlight, part for photovoltaic 

power generation (wavelength between 400-1200 nm sunlight), part for photothermal methanol pyrolysis to obtain hydrogen 

(wavelength <400nm or wavelength >1200nm sunlight), improve the efficiency of sunlight utilization.
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聚光器能提高太阳光的能流密度，从而提高系统

对太阳能的利用率。现有的聚光器主要可以分为线性菲

涅尔式、槽式、塔式和碟式。其中线性菲涅尔式聚光技

术具有以下优点：支撑结构简单，成本更低；主反射镜

近地面安装抗风能力强、土地利用率高；二次反射接收

器在一定的高度固定安装可以解决旋转接头高温动密封

的技术难题，系统运行安全可靠等 [3，4]。虽然线性菲涅

尔式聚光技术相比槽式聚光技术效率较低，但是前者

采用复合抛物面二次反射接收器（Composite Parabo-lic 

Concentrator，CPC）后，综合考虑下，线性菲涅尔式聚

光器不失为一个最佳选择。

基于上述分析，本系统选用线性菲涅尔式聚光器，

该聚光器主要由主反射镜阵列、跟踪控制装置和接收器

三部分组成，反射镜为大抛物面构造。研究结果表明，

大抛物面主反射镜的聚光效果会优于平面反射镜，且所

需吸热管的直径更小，主反射镜更宽，反射镜的数量更

少，跟踪控制系统较简单 [5]。接收器采用二次反射接收

器，仅有单根集热管，降低了制造成本。聚光器具体结

构如图 1 所示。

图1　线性菲涅尔式太阳能聚光器

1.2 分频装置

光谱分频器可以提升太阳能的热能输出品味，是分

频型 PV/T 系统的核心部件，其分频性能直接决定了系统

的总体性能表现。现阶段较为热门的两种光谱分频方式

分别是固体薄膜干涉分频和液体分频。但由于固体薄膜

干涉分频成本较高，更加经济的液体分频器成为了现在

研究的热点。

液体分频器的两大分类主要是传统液体分频和纳米

流体分频。传统液体分频主要采用的都要一些廉价经济

的液体，如水或醇类等。如果只单纯改变分频液体的浓

度和厚度是很难对传统液体分频器的性能进行提高，最

本质的还是要找到更佳的分频液体。光谱分频器中所用

的光谱选择性吸收液体应满足以下三个要求：一、其光

学性能要与所用太阳能电池的光谱响应相匹配，既要使

太阳能光伏板响应波段的太阳光线可以几乎全部透过，

又要能够尽可能地吸收非太阳能电池板工作波段的太阳

光；二、所选择的液体应该有较好的流动性和传热性能，

需具有较高的比热容、导热系数、密度，较低的粘度和

热膨胀系数；三、液体物化性质要稳定，价格低廉，无

毒环保 [6]。但是，目前传统分频液体普遍无法实现对太

阳能电池“理想分频 PV 窗口”外的能量完全吸收和对

“理想分频 PV 窗口”内的能量完全透过的理想分频 [7]。

所以纳米流体分频技术应运而生。

“纳米流体”是美国 Argonne 实验室的 Choi[8] 等人在

1995 年首次提出，指在液体介质中按一定比例和方式添

加纳米级（1-100nm）金属或非金属。纳米颗粒的量子

效应、大比表面积效应以及界面原子排列和键组态的无

规则特性使其具有独特的光学性能，能对入射光进行吸

收和散射 [9]。通过选择合适的纳米颗粒，可以很容易地

改变其分频性能。所以，结合上述对比分析，本装置选

用了纳米流体作为分频液。

通过阅读文献资料，我们已经了解到，Ag 纳米流体

和 CoSO4 溶液对于短波辐射具有强烈的吸收，相对于传

统的分频液体具有更好的分频效果。陈晓彬等 [11] 在研究

中指出，CoSO4 基 Ag 纳米流体比水基 Ag 纳米流体在更宽

的光谱上具有高效的吸收性能。因此，在本分频装置中，

选择 CoSO4 基 Ag 纳米流体作为分频液，对太阳光进行分

频吸收。

2　系统的组装与运行

在太阳能电池板的表面铺设导管，甲醇从太阳能电

池板上表面的导管中通入，可以利用太阳能电池板表面

的热量对甲醇进行预加热。预热后的甲醇随即进入液体

分频集热管（同心圆柱结构）的内管道，外管道内则为

Ag 纳米流体和 CoSO4 溶液。

太阳光通过最底部的聚光器进行聚集，再反射。小

于 400 纳米和大于 1200 纳米的太阳光会先被液体分频集

热管外管道中的 Ag 纳米流体和 CoSO4 溶液吸收，进行光

热利用，发出的热量用于给集热管内管道中的甲醇再加

热，达到让甲醇裂解的目的；而在 400-1200 纳米之间的

太阳光则穿过液体分频器，照射到太阳能光伏板上，用

于发电。这样将太阳光进行分频利用，不仅可以提高太

阳光的利用率，同时可避免因温度耦合而限制热利用温

度受限的问题 [10]。甲醇裂解，产生氢气，与气态的甲醇

从出口【3】通出，进入冷凝器。冷凝后的甲醇循环利

用，分离出来的氢气则被收集起来，进行下一步利用。

甲醇裂解的流程主要有如下具体描述：甲醇从发生
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器通过计量泵进入质量流量计，然后进入光伏板上的预

热导管，预热后通入液体分频集热管内管道，甲醇裂解

后进入冷凝装置（气液分离器），得到的氢气进入气体流

量计，再通过气相色谱仪分析计算氢气的产氢率，最后

将氢气通入收集装置。而冷凝后的甲醇进行回收，重新

进入循环，到达重复利用的效果。作为冷凝剂的水，吸

收了甲醇释放的潜热，初温升高。用电加热水箱对这些

有一定初温的水进行加热，可以一定程度上减少电加热

水箱的电能消耗，可以很好地起到节约能源的作用。

在遇到连续阴雨天气或夜晚时，为了保证氢气的产

出，采用了电加热装置为甲醇裂解提供热量。电加热装

置具有储能的功能，每当光照充足时，系统发电的一部分

会输送到电加热装置，储存起来。等到电加热装置需要工

作的时候，这部分能量为其提供电力。这种自给自足的方

式比仅单纯使用外部电力供能的方式更加节省能源。

图2　系统的主要装置图

该分频系统在产电的过程中，会生产出大量的氢气。

作为理想的清洁能源，氢气在能源利用与节能减排中有

着举足轻重的作用，图 3 详细地描述了整个系统的工作

流程及产物利用。图 3 为主要流程图。

图3　主要流程图

（1）甲醇，（2）计量泵，（3）质量流量计，（4）

PV/T主要装置，（5）冷凝器，（6）气体流量计，（7）气

相色谱仪，（8）储氢装置，（9）电加热水箱，（10）储电

/放电装置，（11）电加热装置

一般情况下，阀门 K1 处于关闭状态，K2 开启。甲

醇从（1）途经（2）、（3）通入装置（4）。经过（5）冷

凝后，氢气最终流入装置（8）收集起来，冷凝后的甲醇

则又进入（4），循环利用。冷凝水因吸收了汽化甲醇的

热量，温度升高，被通入到电加热水箱后，水箱的水初

始温度被提高，使加热的电能消耗有所减小，达到节能

目的。

光伏发电一部分用于家用电器（例如加热水箱、电

灯照明等），另一部分被储存在（10）中。当遇到恶劣天

气或者夜晚时间，没有足够的光照时。阀门 K1 打开，K2

关闭，甲醇通入（11）。装置（10）提供电能给（11）进

行加热，为甲醇的裂解提供能量。

3　结语

本项目针对现有相关技术的分析，将线性菲涅尔式

聚光器和纳米流体分频器相结合，紧扣“节能减排”的

主题，设计出一种基于纳米流体光谱分频的太阳能聚光

光伏热化学耦合利用系统，可达到以下预期：

（1）节能效果。实现了光伏、光热两部分的高效运

作，较大限度地提高太阳光光电转化效率和光热转化效

率，减少其他不可再生能源的利用，达到较好的节能减

排效果。

（2）经济效益。本项目在实现光伏发电的同时，达

到了光热甲醇裂解制氢的目的，尽可能地减少了能量的

损耗，成本也相对较低，可以带来很好的经济效益。

（4）技术参考。本项目为高效利用太阳光提供了一

种新的思路，将光伏发电以及甲醇裂解制氢有机地结合

在一块，在选择合适的参数下，以期能为后续规模化发

展提供可行数据。

但本系统也存在一些不足，关于线性菲涅尔式聚光

器的效率仍有待提高，主反射镜、二次反射接收器和镜

场的优化设计是提高其光学性能和热性能，减少热损失

的主要研究方向。纳米流体分频技术也尚有研究空间，

纳米流体的种类选择尤为重要。相信在后续不断地研究

下，本系统的各项参数指标会越来越好。
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