
从近代物理学来看我的太阳梦
陈应天

一、人类与能源

人类得以生存和发展 ,除

了能将周围的能源消耗、吸收

并化为自身的动力之外 ,还因

为善于利用周围的能源 ,将自身的力量加以几十、几

百甚至成千上万倍的扩大。

近 500年来 ,人类文明在经历了第一、二次工业

革命后 ,人类利用能源的能力已经扩张到惊人的程

度 ,即我们对自然界的索取已经使人类同自然界处

于对立的状态。伴随着第一台电子计算机的发明而

兴起的第三次工业革命———信息工业革命 ,在经历

了大半个世纪以后 ,已经极大地改变了人类的生存

环境。然而 ,在人类的生活环境逐渐改善 ,一代又一

代的子孙们享受着工业革命成果的同时 ,因能源需

求而对自然界的索取也在不断地扩展 ,以致对能源

的掠夺已经发展成国家之间最大的利益问题 ,对能

源的应用已经演变成对人类生存环境危害巨大的问

题。我们可以为了争夺能源而自相残杀 ,甚至家破

人亡 ;我们更会由于对能源的使用、对生存环境条件

的无知而使人类悄悄地在各种毒害中走向灭亡。有

人估计地球上的能源还可以维持 150 年 ,有人甚至

说已经维持不到 100年了 ,无论如何 ,几百年的时间

相对于人类发展的几十万年来讲只是一瞬间 ,难道

我们人类的历史确实已经走到尽头了吗 ? 如果不

是 ,我们的希望又在哪里呢 ?

我们星球上的一切全都来自太阳 ,太阳是人类

的生命之源 ,以前是、现在也是、将来更是 ,问题仅在

于我们人类如何开发技术来进行应用 ,这就形成了

我的太阳梦。

二、正能源与负能源

在这种情况下 ,许多科学家提出了可再生能源

和不可再生能源的概念。不可再生能源包括现有的

被大量使用的石油化质的能源 ,如煤、石油、木材等

等 ;可再生能源是指可以循环使用并永无竭尽的能

源 ,包括现在正在开发中的风能、太阳能、潮汐发电、

生物质能、水能等等。

然而对于这样的划分 ,我本人有一些不同的意

见。因为对任何一种可再生能源的利用 ,我们都要

花费相当的非再生能源去实现。比如说建造一个一

定规模的风力发电站 ,风力无可否认地应该看成是

再生能源 ,然而建立风力发电站所消耗的材料、机械

设备等等 ,特别是大量的钢材、水泥都是以各种形式

的非再生能源生产出来的。所以科学的评估应该告

诉我们一个重要的问题 ,这样一个发电站在对社会

环境的总体影响上是正效应还是负效应。从全球的

长期运作角度 ,我们需要了解所需要的材料是否可

以循环使用 ,所耗费的非再生能源能否再行回收。

也就是说 ,在这些大型项目中使用的钢铁、金属以及

塑料等材料是否都还可以在若干年后循环使用。我

们会发现如果大量的水泥、钢筋的使用是不可逆的 ,

那么生产这么多的水泥、钢筋所消耗的能量以及它

们对环境的影响应该是我们在建造许多可再生能源

项目时所必须进行估价的。

从这个意义上讲 ,我和许多科学界的同事们提

出了正能源与负能源的新概念。正、负能源概念的

精确定义以及它的科学意义并非是这篇文章所能够

完全阐述的。但是 ,我们仍然可以举出一些例子来

说明所谓正、负能源的新概念与再生能源、非再生能

源的区别。譬如使用太阳能的光伏电池应该归类于

再生能源 ,然而通过仔细计算 ,特别是从全球对环境

影响的评估角度来看 ,可能会使我们对现有的光伏

电池的性质产生一些疑虑。我们的确应该深思一

下 ,光伏电池是否是非常优越的正能源呢 ? 让我们

做一个简单的计算吧。

三、对现有光伏电池正能源性质的讨论

利用目前的工艺生产光伏电池所消耗的硅材料

约为 10 克/ 瓦 ,如果加上加工中的损耗、损坏以及

其他因素 ,生产出 1兆瓦的光伏电池约需 16吨硅材

料 ;而根据比较现实的统计 ,平均每生产 1 吨硅材

料 ,现有工艺下约耗电 50 万度 ,即 1 兆瓦光伏电池

所消耗的能量是由 800万度电置换而成的。

让我们再来考虑这 1兆瓦光伏电池在它的使用

寿命中能够贡献出多少能量呢 ? 这里要注意的是 ,

当我们说 1兆瓦光伏电池时 ,是指它的峰值功率 ,也

就是 1兆瓦的功率是指当温度保持在 25℃,光强在

每平方米 1000瓦的标准情况下所达到的 ,而这样的
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峰值在绝大多数可以利用太阳能的地方都是无法达

到的。当我们在讨论某一类阳光地区的日照时间超

过每年 3000小时时 ,它在日照时间内的平均功率最

高也只能达到每平方米 500～650 瓦。在这样最理

想的情况下 ,每年 1 兆瓦光伏电池所发出来的电也

只有 180万度 ,如果这样的光伏电池可以连续工作

15年的话 ,总发电量也只能达到 2700万度 ,因此可

以得出结论 ,光伏电池的代价最起码是需要用 1 度

电的负能量来置换不到 3度电的正能量。所以从整

体看来 ,与其说光伏电池是真正的正能源的话 ,还不

如说它是一种比较好的能源转移工具罢了。然而 ,

更严重的是 ,在生产这些光伏电池时所造成的环境

污染又要花费多少能量去治理呢 ?

四、太阳热发电

我对太阳梦的编织远不止基于上一节对太阳光

伏电池的批评 ,更主要是基于我对现有的太阳光热

发电技术的批判和检讨。按理说 ,如果太阳能光伏

电池的正能源性质值得质疑 ,那么太阳能热发出的

电能应当是比较好的正能源了。然而总结近些年来

太阳能热发电的现有技术后 ,我认为它无论在成本、

结构、占地面积等方面都需要认真检讨。

太阳能在地球上的光密度不是很高 ,所以任何

太阳能的热发电都需要对太阳光线进行聚焦 ,这种

聚焦装置一般被称为定日镜。定日镜系统将相对于

地球运动的太阳光线跟踪并集中于某一处 ,在此处

进行几倍至几万倍的聚焦。尽管这种跟踪聚焦的方

式在不同的太阳热发电系统中具有不同的设计和形

状 ,然而它的原理 (基于经典光学所给出的原理)却

从来没有被更新过 ,这应当是时至今日人类在太阳

能光热发电方面一直没有大的进展的重要原因。下

面就简单介绍一下我对现有太阳能热发电的意见。

塔式热发电　塔式热发电是一种集中式的热发

电系统 ,几十个或几百个定日镜将太阳光集中在吸

热器上 ,而吸热器被置于一个类似塔状的高型建筑

物顶端 ,其高度可以从几十米到上百米。它的缺点

显而易见 ,由于多个定日镜朝向同一目标 ,定日镜之

间的距离将随距中心塔的距离半径的增加而增加 ,

有些像菲涅尔透镜的光环一样 ,否则定日镜之间的

遮光将大大降低集光效率 ,这是问题之一。问题之

二在于定日镜镜面形状如果是平面式的 ,其塔顶集

光器的吸收面积将非常大 ,一方面是平面镜形状所

导致的 ,另一方面是太阳作为一个有一定大小的光

源产生了反射光斑的“盘面”效应所致。这种“盘面”

效应随着定日镜与吸热目标的距离增加而增加 ,一

般来讲 ,每增加 10 米的距离 ,光斑的大小将会增加

011米。为了克服这种光斑过大的缺点 ,人们自然

会想到把定日镜的平面形状改为有一定曲率的球面

形状 ,然而这种设计带来的高成本十分可观 ,因为在

塔式结构中 ,每一面定日镜因距离与方位的不同其

曲率的形状也应当不同。

槽式热发电　槽式热发电是在目前太阳热发电

中唯一一种开始产业化的结构。已经有数百兆瓦的

槽式热发电项目正处于工程实验中 ,然而我对它的

批评主要有三点 :第一 ,这种线性聚焦系统的集光效

率虽然由于单轴跟踪而有所提高 ,然而由于很难实

现双轴跟踪 ,致使余弦效应对光的损失 (就每年平均

而言)仍要达到 30 %左右 ;第二 ,槽式发电的庞大结

构在我国多风特别是高风沙的区域难以立足 ;第三 ,

这种线型吸热器的设计由于表面积全部裸露在受光

空间中 ,无法进行绝热处理 ,所以尽管设计有真空层

以减少对流带来的损失 ,然而其辐射损失也会随温

度的升高而增加。

碟式发电系统　碟式发电系统是目前集光效率

最高的一种 ,它将热机 (譬如斯特林发动机)直接安

装在抛物面型反射镜的焦点附近。该系统所能实现

的仅仅是独立的发电系统 ,由于抛物面形状的可跟

踪系统的大小受到制作工艺限制 (比如直径为 10米

的镜面) ,每个系统的发电功率一般不超过几十千

瓦 ,制造这种小功率的斯特林发动机目前主要的障

碍是高成本和低可靠性。

对以上系统的批评意见并非完全否定这些系统

的优点 ,科学的发展永远是在批评中获得的。之所

以提出这些问题是因为我认为在我们所提出的新系

统中的确可以将这些系统的大部分缺点一一加以克

服 ,当然我们所提的方法也的确存在另外一些缺点 ,

但这几年的实践已经逐渐显示新系统的优点在一定

程度上补偿了它的缺点。

五、走进太阳梦的第一步———

我对自适应光学的认识

为了说明我太阳梦的来源 ,我将追溯近 20年以

来我所孜孜追求并且从未间断过的研究工作。

20多年前 ,作为剑桥大学的一名学者我参加了

美国加州理工学院一项规模宏大的实验研究工作 ,

对它的兴趣使我原定 1 年的访问不断延期 ,以致一
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口气工作了 3年 ,直到我认为已经找到了问题的答

案。在这 3年的有趣工作中 ,我第一次接触到自适

应光学技术 ,并意识到它的巨大应用前景。

自适应光学摆脱了传统光学中固定几何形状的

光学器件概念 ,在进行光线处理时 ,光学镜面可以随

聚焦或成像的要求随机变化以达到最好的效果。这

种变化可以是以负反馈信号的输入或者是以开环形

式进行镜面或透镜形状的变化。固定几何形状光学

器件的主要问题在于像差和相位问题 ,像差是一种

由几何光学定律确定下来的光学器件对成像的畸

变 ,这种畸变是光学定律所规定了的 ,不能有任何改

变。比如说当一束“绝对”平行的光线穿过一个十分

完善的球面透镜后 ,在近轴方向的光线与远轴方向

的光线所汇集的位置是不可能在一点上的。

消除光学器件的像差是所有光学设计师最重要

的任务之一 ,是蔡司照相机与其他照相机价格差别

的原因之一 ,也是许多好的照相机镜头长度加长、厚

度加大、设计复杂的原因 ,更是哈勃太空天文望远镜

为了达到接近零像差的效果而耗费巨资的原因。

另一个对成像效果有影响的是光学镜面各部分

的相位问题。相位的不同和由此而产生的光线干涉

现象是光学设计应注意的另一个重要因素。小时候

我曾对一个现象感到十分好奇 ,就是当一个平面镜

破碎以后 ,无论怎样将它们尽可能完整地拼凑到一

起 ,镜面都不能像原先一样成唯一的像 ,而是打碎成

几个镜面就成几个像。为什么不能再把镜面拼成一

片呢 ? 为了解答这个问题 ,我曾经又试验用玻璃刀

在完整的镜面上划了很多道 ,但发现无论划痕怎样 ,

也不能把一个完整的像分裂成多个。直到后来做了

自适应光学的工作以后 ,我才明白了破镜之所以不

能重圆是由于不同镜面之间的错位很难做到小于一

个波长的原因。那么到底这种错位可以在小于多少

波长的情况下才能形成一个完整的像呢 ? 自适应光

学的实验已经证明 ,如果这种错位小于 1/ 4 波长 ,

那么它所形成的相位差就能在可接受的范围之内。

最近在我研究雷达天线时 ,也有专家提出 ,临近子镜

之间的错位应当小于十几分之一波长。不过无论怎

样 ,子镜的错位是允许有一定距离变化的 ,这就给由

多个子镜拼凑成一个完整光学镜面的设计留下了可

能性。在加利福尼亚大学的一台天文望远镜中 ,反

射镜由几千面子镜组成 ,开拓了自适应光学的一个

最好的应用先例。

然而这种技术的代价十分高昂 ,因为每个子镜

的运动自由度起码有 3 个 (点的欧拉运动有 2 个自

由度 ,再加上镜面的上下运动 ,一共 3 个) 。即在一

个由 n行和 m 列子镜所形成的陈列光学面上所需

要的控制个数应该是 3 ×n ×m。这样庞大的控制

系统 ,要把自适应光学的技术推广到更多的应用范

围显然十分困难。我对这个问题考虑了十几年 ,一

心想找到一种数学模式能够在上述的陈列光学面结

构中将 n ×m 的控制数量降为 n + m ,也就是说从

几何级数的数量降为代数级数的数量。

六、走进太阳梦的第二步———

用行列运动代替子镜的欧拉运动

经过多年的研究和计算 ,我独立发明了一种在

由 n行和 m 列的子镜所组成的陈列组镜中使用行

列运动以实现每个子镜独立欧拉运动的数学方法。

这个方法之所以能够实现 ,是利用了物理学中众所

周知的转动算子不对易的原理。转动算子是不对易

的 ,任何读者都可以亲自转动一本书进行检验。研

究发现 ,利用行和列的数字化转动 (可以是任意大小

的转动 ,不一定转动 90°,也不一定是无穷小的转

动 ,而是一个有限大小的转动) ,只要按照我推导出

来的多步运动方式改变它们的顺序 ,即先转行、后转

列的次序以及正转和反转的次序就可以消除行列运

动对每个子镜运动的耦合 ,从而留下纯粹的任意子

镜的独立欧拉运动。这种线运动方式的最大优点是

极大减少了需要控制的数目 ,实际控制的数目可以

从 n ×m 的数量级别变成 n + m 的数量级。并且

数字化的规则运动也带来了超高精度的残余运动 ,

从而极大提高了控制精度。我曾经设想 ,这样的改

革是否可以将整个光学数字化呢 ? 这里所讲的数字

化同日常所用数码相机的数字化是不同的 ,指的是

将来大部分光学元件以数字化实现运动 ,而不必精

细加工。

然而 ,乍一看来 ,这样的运动在现实中是非常消

耗时间的 ,就好像一个人要从河的一边到达对岸 ,如

果他长上翅膀 ,可以立即直线飞过 ,如果他没有翅

膀 ,就必须拐弯抹角地在平地上找到远处的桥梁跨

河而过 ,然后再回到对岸的目的地。极长的路径是

我们需要付出的代价 ,可是在子镜比较多的前提下 ,

行和列的运动在相当多的情况下是可以共享的 ,这

就可以利用可共享的编制程序大大节省运动的时

间。由于行列运动可以代替子镜的欧拉运动 ,于是
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经典的自适应光学中所能应用的领域都可以在新理

论框架内实现。然而 ,在新理论完成以后 ,我原先划

定的在精密光学中的研究特别是大型天文望远镜的

设计和制造工作目标已经改变 ,因为我们很快就会

发现 ,行列运动以减少像差的理论在太阳能聚光方

面可以获得广泛应用 ,所以当新理论走到这一步时 ,

已经悄悄走完了我的太阳梦的第二步。

七、走进太阳梦的第三步———新的跟踪公式

当考虑用一种最简单的方法验证并实现行列运

动的理论时 ,我们转到太阳能的聚光问题上。此时 ,

我们已经隐约感到上述新理论可以创造出一种简单

而低成本的修正太阳能一级像差的装置以提高太阳

光的聚焦效率。但是太阳是一个运动的光源 ,这就

存在一个跟踪的问题 ,我们试图把行列运动的方法

应用于传统的太阳跟踪公式 ,即“方位角 - 仰角”跟

踪方法 ,但发现这样做时并未取得任何好的效果 ,除

非原来所设定的多步行列运动法在太阳能中也能有

所应用。而这样的多步法在精密光学仪器中有可能

实现 ,因为这个领域中的许多项目与研究往往是不

惜代价的。但在太阳能的应用中却极大地增加了成

本 ,而不是降低成本。于是 ,问题变为简单一步式的

行和列的运动能否减少定日镜的像差。后来 ,我才

发现解决问题的关键是必须彻底改变惯用的“方位

角 - 仰角”方法 ,代之以“自旋 - 仰角”公式。

所谓“自旋”,是将定日镜的一个轴指向固定目

标的自旋运动。我欣喜地发现 ,“自旋 - 仰角”跟踪

公式与行列运动是天然绝配 ,这就是我经常说的人

们为什么经过这么多年的努力 ,按理说几乎是穷尽

了所有的理论 ,而实际上还留下一个科学秘密让我

们来发现的原因。我们的工作实际上是用两块石头

同时打中一只鸟 ,而这样的机会不是很多。比如固

定点“自旋 - 仰角”的跟踪概念在 20世纪 90年代就

曾经多次被德国物理学家 Ries提出过 ,他甚至预见

到 ,在这样跟踪的情况下 ,一个左右曲率对称、上下

曲率不对称的镜面可以大大减少太阳光斑像差 ,然

而他和其他人的工作仅停留在概念阶段 ,准确跟踪

公式和行列运动的方法是我于 2001年独立提出的。

八、走向太阳梦———

新的方法刷新了太阳能聚光的传统设计

由于有了上述理论突破 ,我们的研究梯队随即

开始了一系列新的设计 ,以获得各种既廉价又有效

的太阳能聚光及跟踪装置。我们对从几倍的太阳聚

光到几十倍、几百倍、几千倍甚至上万倍的聚光进行

了各式各样的样机研制 ,并开始迈向产业化。对于

任何一个新的工业设计来讲 ,理论问题的解决仅仅

是第一步。要把理论应用于实践 ,需要克服一系列

工艺和设计上的困难。我们的研究小组经过多年努

力 ,已经迈出了第一步 ,并且取得了很可喜的成绩。

上万个太阳的聚焦　新型太阳炉的研制在理论

完成以后 ,我们的研究小组最早进行的工作是研制

用“自旋 - 仰角”跟踪方法和行列运动消除一级像差

来研制新型太阳炉。传统的太阳炉采用两阶型设

计 ,第一阶是定日镜 ,采用平面式的反射镜或略有曲

率的反射镜 ,使目标处的光斑面积与定日镜总面积

之比为 1 或略小于 1 ;这样的设计就需要第二阶的

反射镜 (一般使用球面形状或抛物面形状的反射镜)

面积非常庞大 ,而这样一个直径为几米或者几十米

的抛物面镜或球面镜 ,要使其制造的几何形状达到

光学要求 ,实际上非常耗时耗力 ,所以其制造成本也

相当高。一般来讲 ,对于能达到 3000℃以上的太阳

炉 ,每千瓦的制造成本可以高达十几万到几十万元

人民币。新理论可以实现跟踪与聚光一步完成 ,使

目标处的太阳光斑面积小于定日镜采光面积的几十

倍或几百倍。这样的话 ,所用的二次反射镜就几十

倍或几百倍地小于定日镜的反射镜 ,这种准二阶型

太阳炉 ,或者说聚光跟踪一步到位的太阳炉实际上

已经以将近低于 10 倍的成本在几十千瓦或上百千

瓦热量的情况下获得 3000～4000℃的高温。

太阳的能量来自太阳中气体的热核反应 ,其表

面温度大约为 6000℃,如果我们在地球上用上万倍

的聚焦方法将太阳光线汇聚在一个直径只有几厘米

的空间中 ,实际上就是在地球上重复了一个由热核

反应所产生的小太阳。这一空间内光子的极高密度

可以用来进行许多实验室内无法进行的工作。比如

模拟飞船返回大气层时所引起的高温 ;冶炼许多在

实验室中无法制造的高温材料 ;以及高温焊接等等。

我们最近用这种新研制成功的太阳炉成功地对一些

半导体材料进行真空挥发的提纯实验 ,达到了比较

理想的结果。

利用太阳能提炼硅材料 ,以再生能源产生再生

能源 ,这是我多年来一个重要的太阳梦。初步实验

已经表明该方法耗电量只有传统方法的 1/ 20～1/

30 ,既可以利用太阳炉聚集高密度分子轰击取得的

高温对硅材料进行真空熔炼 ,以消除磷、钙、铝等杂
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质 ,又可以采用改进型的区熔提纯方法去除钨、铜、

铁、铬等重金属。要完全实现我的这个太阳梦仍然

需要较长时间。然而我认为时至今日 ,这样的理念

已经不是纯粹的理念了。实验室规模研制的成功已

经预示着人类将可以使用可再生能源产生纯粹的正

能源的光伏电池 ,以产生无穷无尽的能源 ,特别是如

果这种廉价的太阳能电池能够由太阳能直接产生 ,

我们将它覆盖在世界各地的沙漠及荒漠地区 ,那将

是人类补偿几百年工业革命对自然界造成的损害的

开始。

这种聚光与跟踪一步到位的理论和实践还提供

了太空中解决人造星体能源问题的另外一个途径。

目前的人造星体基本上依靠光伏电池产生电力 ,我

们能否直接在太空中以一步到位的形式聚集高密度

的太阳光以产生能量呢 ? 用传统两阶式太阳炉的设

计显然是不现实的 ,一步到位的设计提供了这种可

能性 ,特别是提供了在空间利用聚集的太阳能直接

产生激光的可能性。而这种激光不但可以提供人造

星体本身的能量还可以以激光形式传输到其他星体

上 ,为那些安装在不能接收到太阳光的星体上的设

备提供能量。譬如可以将能量传输到月球的背面 ,

那些地方最适于我们安装天文望远镜观察宇宙边

缘 ,然而 ,在那永远见不到太阳的地方 ,能源的产生

是非常困难的。

新型太阳能锅炉　我们在设计太阳炉时 ,由于

实验室内的各种复杂要求 ,必须顾及太阳炉光斑的

位置以便于进行各种实验。比如在提纯硅的太阳炉

设备中 ,由于提炼硅的系统复杂而庞大 ,在一般情况

下 ,不可能将接收太阳能量的实验室放置得太高 ,这

样会由于余弦效应或多或少的牺牲相当比例的太阳

热能。这样的牺牲对用于建造太阳炉及其实验工作

的目的来讲是可以接受的 ,所以太阳炉的建造全面

应用了新理论的各种不同参数。这也是新理论诞生

以后我们研究组就立即进行太阳炉建造以验证理论

的原因。

在新理论被全面验证成功以后 ,我们的下一个

目标则是将新理论用于各种不同的特殊情况 ,也就

是把自旋轴进行方位优化 ,这种优化技术正在申请

专利。根据这种方案 ,每日平均余弦效应的损失将

低于 8 % ,而且更奇妙的是 ,定日镜可以选择为某一

个固定的形状 ,使聚光比在最坏的情况下不低于槽

式的聚光 ,这种点聚焦的方式可以把导热液体的温

度加温到 500～600℃,以直接进行热发电。新理论

所设计的这样一种固定位置的热接收系统 ,在热效

率方面接近上述的碟式发电 ,在可达温度方面 ,达到

塔式系统的程度 ,在经济性上又近于槽式发电系统。

然而要实现我的这个梦想、证明上述优点 ,仅仅靠我

们研究组目前所进行的一两台小型实验是远远不够

的 ,我们需要一个起码 1兆瓦或几兆瓦的研究项目 ,

希望能在不久的将来获得这样的条件。

这种系统排列非常规则 ,并且定日镜朝上 ,所以

安装这种装置的场地仍然可以进行各种农牧业活

动。我们可以在场地上种植甘草、枸杞甚至各种牧

草 ;因为使用的是热发电原理 ,每个收集器附近都没

有电导体或有源电压 ,所以实际上当所占用场地进

行牧草生产时 ,各种牲畜 ,特别是比较矮小的羊、鹿

等可以自由的在定日镜周围放牧。这种上有蓝天晴

日 ,中有光接收器和定日镜 ,下有牛羊放牧的场景 ,

将是一幅十分和谐的梦中画境 ,而这个梦是可以实

现的。

几十个太阳的聚焦　新的理论还可以找到另外

一个特例 ,就是说把定日镜自旋的方向与上述方向

转动 90°,这样就可以把空中来的太阳光线聚焦在

低于定日镜水平面的方向 ,这个方法的缺点是其余

弦效应较高 ,但是其优点却被很多前人注意到了。

在这个方向上 ,自旋是以与地球自旋相同速率的方

式进行的 ,而仰角的运动绝不是每天都在变化的 ,实

际操作中十几天调节一次也是可能的。以前已经有

不少研究者注意到这种模式 ,然而我们的理论指出 ,

在这样所取方位的条件下 ,行和列的运动可以极大

地减少光斑面积。更进一步的研究发现 ,一种固定

模式曲面的聚光比可以达到几十个太阳。我们已经

推导出这种新曲面的形状 ,而这种形状恰恰很像

Ries描述的那样 ,是一种左右对称、上下不对称的曲

面。在我们所描述的这种曲面的数学表达式中 ,有

许多数学项的系数类似于光学中斯密斯对球面镜像

差修正的曲面描述 ,这也是很有意义的一个结果。

希望在不久的将来 ,我们能找到相应的工业化方法 ,

大量生产这样的镜面。也就是说 ,在常用的光学镜面

中 ,除了球面镜、圆柱体面镜、抛物面镜、椭球面镜等

经典镜面以外 ,我们又多了一种新的高次曲面镜面。

这种镜面的形状可以随聚焦要求进行一定的变

化。具体说来 ,在用于太阳光聚焦的应用中 ,我们可

以随意设计将太阳光聚集到最小点的时间选在任何
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时间 ,如果将最小光斑的时间取在太阳时的 12 点

(全天太阳入射角最小的时刻) ,而当时的入射角是

零度 ,这里描述的镜面可以归为旋转抛物面。如果

将最小光斑的时间取在太阳时的 14点半 ,那么一整

天聚光的光斑大小将会更加平均 ,不至于产生早晚

热量太差 ,中午热量太高的缺点 ,就可以实现全天应

用的较平均的太阳光强。用这种镜面将几十个太阳

聚集在一块 ,可以比较方便的制造出一种固定点式

的太阳灶 ,这种太阳灶的灶具是固定的、与光接收器

是分离的 ,不再像现在所使用的必须将灶具放在反

射面的焦点附近、由旋转抛物面镜面制造出来的太

阳灶 ,众所周知这种运动型的灶具虽然造价比较便

宜 ,但使用起来其实很不方便。

新型太阳灶可以将聚集的太阳光通过墙壁上的

透光玻璃聚集到室内 ,而不像传统太阳灶那样 ,烧

水、做饭必须在户外进行。进入到室内的太阳聚焦

光可以用具有一定斜面的反射镜将太阳光转向朝上

的位置 ,这样新型太阳灶就如同普通炉灶一样可以

烧水、做饭、炒菜或取暖。我梦想着 ,这种太阳灶的

普及将永远结束我国多阳光的西北地区居民拣柴

禾、烧牛粪的现状。

更低倍的太阳聚光的应用　作为副产品 ,我们

也研究了不同低倍聚光的各种应用。众所周知 ,普

通的平板式硅基光伏电池在相当多的条件下是大材

小用了。在适当的冷却条件下普通光伏电池可以接

收 2～4倍太阳光强的照射 ,并发出相应比例的光伏

电流。

国际上类似的工作已有不少文章发表 ,然而我

的太阳梦中的设计却与众不同。它的特点是 :多角

型的光反射系统代替了常用的菲涅耳透镜 ,准单轴

的跟踪代替了复杂的双轴跟踪 ,智能型的跟踪控制

保证了相当精度的开环太阳跟踪。我们的研究团

队 ,在这方面耗费了很大工夫 ,目的在于要开发出一

种低成本、高效率的光伏系统 ,它可以在多风、多沙

的荒漠及沙漠地区工作。我的梦想是把这种系统发

展成征服沙漠、变沙漠为电站的第一个工具。目前

的研究已经表明这种系统起码可以节省 30 %的成

本 ,我们还在继续努力 ,力争在不久的将来将成本降

为传统系统的 50 %。根据目前荒漠地区项目的进

展以及最近所取得的关于新发展的系统在暴风及沙

尘暴条件下的工作数据 ,我们离这些梦想的实现已

经不远了。图为新发明的数倍聚光光伏发电机安装

在西班牙城市屋顶的照片。

中国的太阳能新技术在西班牙 Pamplona

　　以上所描述的我的太阳梦都是在梦想着如何在

沙漠中利用太阳进行一场真正的能源工业革命。我

以前曾骑着骆驼在荒芜的沙漠中游荡 ,那时一直在

想 :荒漠难道真是上帝送给人类的不毛之地吗 ? 文

明的发展已经证明并非如此 ,相当多的荒漠地带发

现了大量的石油储存 ,并使许多阿拉伯国家因此变

得十分富足 ,这就已经说明上帝的本意并不是这样

的。那么对于那些没有石油、没有煤的荒原地区呢 ,

上帝也早已经做了安排 ,那里的太阳每天在下着永

不衰竭的能源雨 ,等待着人类去开采、利用。这难道

还是梦吗 ? 是 ,是个可以实现的梦。

(中国科学技术大学上海太阳能研究院　201315)
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