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Abstract: The technology of combined heat and power generation on renewable energy (CHP-RE) is of posi- 
tive significance for energy saving, environment improving and green economy. Solar energy, geothermal 
energy and biomass energy are the most potential renewable energies for large scale CHP. This paper intro- 
duced the CHP-RE development at home and abroad, and compared several main CHP-RE technologies. The 
CHP on geothermal energy is mature, while the CHP on solar energy, which can be used widely, is still in the 
stage of project demonstration and technology development. The photovoltaic-thermoelectric CHP, based on 
the comprehensive utilization of solar spectrum, will be the next hot topic in future. The CHP-RE cannot be 
promoted without smart grid. The sustainable community will lay the foundation for large scale utilization of 
CHP-RE, in which the needs of local energy are satisfied first and excess electricity can be sold to smart grid. 
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摘  要：可再生能源热电联产技术对于节能减排、改善环境以及实现绿色经济具有积极的意义。太阳

能、地热能和生物质能是最具规模化潜力的热电联产可再生能源。本文介绍了国内外可再生能源热电

联产技术的发展现状，并对比了各技术的优劣。目前，地热热电联产技术较为成熟，而适应面更广的

太阳能热电联产尚处于工程示范和技术开发阶段。基于太阳光谱综合利用的光伏–温差发电热电联产

技术有望成为下一个研究热点。可再生能源热电联产技术的推广离不开智能电网，而以满足本地用能

需求为主，多余电力出售给智能电网的可持续社区将为该技术的大规模推广奠定有力的基础。 
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1. 引言 

日益增长的能源消费，特别是煤炭、石油等化石

燃料的大量使用，对环境和全球气候带来了巨大的影

响，使得人类的可持续发展目标面临严峻威胁。全世

界资源紧缺和能源成本持续增长使众多发达国家着

眼于发展可再生能源，甚至将其提升到了关乎国家能

源安全的战略地位。我国国家中长期科技发展纲要和 

“十二五”规划都把节能减排、积极发展新能源作为

实现经济转型的重点。到 2020 年，我国的单位 GDP

二氧化碳排放量相比 2005 年将下降 40%~45%。实现

了这一伟大目标，我国将迈进绿色经济时代。 

当下，实质性的改变愈发显得迫在眉睫。2013 年

1 月下旬，连续出现的雾霾天气笼罩了我国北方，多

个省市呈现中重度污染，一些工业城市的 PM2.5 数值

甚至超过了监测设备的最大量程。严重的雾霾在短期

内使得居民呼吸系统的发病率骤然提高，而长期污染

带来的慢性病危害目前尚待评估。有专家提出警告，

如果不对污染加以控制，到 2030 我国居民的肺癌发

病率将出现井喷。除了气象因素，冬季北方燃煤供暖

是导致雾霾的主要原因之一[1]。治理污染需要从根本

上减少对燃煤供暖的依赖。 

目前，我国的供暖主要来源于火电厂和专门的热

力公司。火电厂利用抽汽式汽轮机或背式汽轮机的抽

汽或排汽，为工厂或居民提供不同压力的蒸汽。这种

既生产电能，又使用蒸汽对用户供热的生产方式称为

热电联产。较之分别生产电、热能的方式，热电联产

更为节能。同样的原理还可以应用到太阳能、地热能

等可再生能源上，从而实现高效率、无排放、零污染

的可再生热电联产。 

目前，太阳能、地热能和生物质能是最有潜力用

于规模化热电联产的可再生能源。热电联产模式可以

更加方便地进行能量的梯级利用，从而将可再生能源

普遍较低的效率提高。相对只提供电能或热能的利用

方式，热电联产模式将提高产能的灵活性，根据用户

需求调配电能和热能的生产比例。热电联产将成为可

再生能源一种新的商业模式，成本低、效率高和灵活

运用这三大优势将进一步促进可再生能源的快速普

及。 

本文首先介绍了国内外一些典型的可再生能源

热电联产的商业或示范工程案例，然后对比不同技术

路线的优势和劣势，提出对该技术未来发展的展望。

作者单位中国华能集团清洁能源技术研究院的“千人

计划”专家金安君博士团队，正在努力开发高效率且

适合规模化推广的光伏-热电联产技术。该技术整合了

光伏(PV)、温差发电(Thermoelectric)和热水生产等三

种能量利用技术，太阳能利用率得到进一步提高。 

2. 国内外发展现状[2-9] 

2.1. 国外典型工程 

除在实验室进行研究外，已有基于可再生能源的

热电联产系统应用示范。 

被称为能源之城的丹麦菲特立港，已成为可持续

发展的模范城市(Lund2008)。全市计划使用可再生能

源，2013 年实现 45%以上的目标，2015 年底达到百

分之百的能源独立。当前，热电联产是菲特立港城市

能源系统的核心方法。菲特立港使用废物焚烧、沼气

等进行热电联产，达到了 40%的发电效率和 55%(含

热量)的热电联产效率。热电联产将满足私人住房和

70%的工业热量需求，其余工业需求(工艺加热)将由

生物质锅炉提供，个别房子的加热可来自太阳能和电

热泵的混合。该城市的地热资源约 40℃，可以提高以

便使用吸热式热泵，该市还计划使用额外的压缩热泵

以便利用热电联产电厂所产生的废气。 

美国北卡罗莱纳州的 Applebee 饭店和卡罗莱纳

中心银行进行了光伏–热水(PV/T)联产的商业示范。

Applebee 饭店的太阳能 PV/T 系统，采用 32 块非晶硅

电池组件代替饭店传统的砖瓦屋顶，该系统为用电高

峰和应急照明提供电能，同时产生的热量用来加热

水。卡罗莱纳州中心银行的 PV/T 系统安装在屋顶上，

其光伏发电峰值功率为 2.7 kW，平均热效率可达

22.4%，在冬季可提供 3500 kWh 的预加热空气能量。

欧洲委员会资助的 PV/T 示范工程，即英国的可再生

能源服务办公综合楼，于 2003 年完工，是由建于 1930

年的孵化农场改建而成。共装有 45 m2的 PV/T 系统，

产生的电能输入电网，热能储存于一个水箱。 

为进一步提高 PV/T 系统的发电效率，降低成本，

可采用聚光光伏形式的热电联产系统(CPV/T)。美国

达拉斯的 Hyatt 饭店和 Fort Worth 国际机场均安装有

25 倍聚光比的 CPV/T 示范系统，使用线聚焦的菲涅

尔透镜进行聚光，系统的电力和热能的输出分别为 24 
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kW 和 120 kW。自 1982 年建成以来，一直稳定运行

到 1992 年，为酒店中心多功能厅提供电力和热水。

美国新墨西哥州Albuquerque Sandia的 40倍聚光比的

CPV/T 示范系统，同样是使用线聚焦的菲涅尔透镜进

行聚光，可产生 22 kW 的电力和 70 kW 的热能。 

2.2. 国内发展状况 

国内相关的研究多集中在一些高等院校的实验

室，近两年才有少量企业开发相关的装置。 

中国科技大学季杰等人研究了光伏–太阳能热

泵系统及多功能热泵系统的综合性能。光伏–太阳能

热泵系统通过热泵循环，稳定了太阳能光热转换的输

出温度，同时维持光伏板在较低的工作温度下工作，

提高了光电转换效率。 

厦门多科莫太阳能科技有限公司于 2010 年开发

了 PV/T 相关的一些系统，采用的是反射镜聚光的方

式，聚光比较低，仅为 5 左右，光伏电池板与换热装

置是叠层结构，最高可提供 50℃的热水，整个系统的

太阳能利用效率约 45%，造价约 20 元/W。 

3. 可再生能源热电联产的技术路线 

3.1. 地热–热电联产技术[10,11] 

地热发电，是利用液压或爆破碎裂法将水注入到

岩层中，产生高温水蒸气，然后将蒸汽抽出地面推动

涡轮机发电，而后经冷凝器成为凝结水回灌地下。一

眼底部直径 25 厘米的井每小时可生产 20~80 万公斤

的地热水与蒸汽。由于水温的不同，5~10 眼井产出的

蒸汽可使一套发电装置产出 55 兆瓦的电。 

地热发电分为蒸汽型和热水型两大类。地热蒸汽

发电又分一次蒸汽法和二次蒸汽法两种。一次蒸汽法

直接利用地下的干饱和(或稍具过热度)蒸汽，或者利

用从汽、水混合物中分离出来的蒸汽发电。二次蒸汽

法是将一次汽水分离出来的高温热水进行减压扩容

生产二次蒸汽，和一次蒸汽分别进入汽轮机发电。地

热热水发电也分为两类：闪蒸发电和中间介质发电。

闪蒸发电是将抽出的地热水先送至闪蒸器，一部分水

闪蒸为蒸汽，进入汽轮机发电。中间介质发电则是将

热水送至一台热交换器，用以加热工作介质，后者通

常是低沸点的有机化合物，如异丁烷或异戊烷。工作

介质气化后的蒸汽驱动涡轮机发电。 

可以看出无论是哪种类型的地热发电，在工质蒸

汽推动涡轮机后都要经过冷凝设备降温以进行下一

次循环，这和一般火电厂是类似的。因此，地热发电

也可以方便地改进为地热热电联产，实现集中或分布

式的热电联供。 

3.2. 光伏热电联产技术[2,4,5] 

当太阳光照射到光伏电池板上时，只有能量大于

其半导体材料禁带宽度的部分光子能量可以转化为

电能，主要是在可见光及紫外波段附近的能量，此外

的能量不仅不能转化为电能，还会变为废热造成光电

转化效率下降，尤其是红外波段所引起的热效应。针

对这个问题，太阳能光伏/光热综合利用技术应运而

生。太阳光直接入射光伏电池板，能量一部分转化为

电能，另一部分则转化为电池板本身的热能，设计热

能利用设备，安装于电池板的背面，对这部分废热进

行利用，不仅降低了光伏板的温度，同时还提高了整

个系统的太阳能利用效率。纯光伏发电的热电联产原

理比较简单，即利用光伏电池受照射后的温度升高来

加热热水。目前，国外已有光伏热电联产系统的应用

示范，大多是与建筑物结合使用，光伏电池板提供电

能，其背面的换热器为建筑物供热。 

光伏热电联产技术分为非聚光型和聚光型。非聚

光型热电联产系统的供热密度通常是低于 800 W/m2，

温度不超过 40℃，只能用于居民热水供应或热泵式空

调。同时，为了保证供热功率，换热器的面积较大，

成本相应较高。聚光型热电联产系统由于高聚光比(可

以达到 500 倍以上)的效果，热流密度可以达到数百千

瓦以上，适用范围更加广泛，发电和供热效率也更高，

但聚光型热电联产系统的技术门槛和运行维护成本

均高于非聚光型。 

3.3. 光伏–热电–供热联产技术[4-6,12] 

采用分光形式的光伏–热电–供热联产是近些

年提出的一种可再生能源热电联产技术，目前中国华

能集团的金安君博士课题组正在进行该技术的研发

和推广。如图 1 所示，所谓分光形式，是考虑到光伏

电池板仅能利用可见光波段附近的能量，因而采用光

学的方法，将太阳光分为两路，一路是光伏板可利用

的波段，另一路则是产生热量的波段。这种形式将光

伏单元和光热单元分离，很大程度上缓解了光伏系统 
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Figure 1. Schematic of solar spectrum splitting utilization 
图 1. 分波段利用太阳能的概念示意图 

 

的热管理问题，产生的热量品质也相对较高。 

光伏–热电–供热联产系统中，热电发电也即温

差发电，是利用材料的赛贝克效应进行发电的技术，

具有持久耐用、安静无振动以及安全无污染等优点。

温差发电冷端安装换热器，实现供热功能。为进一步

提高系统的发电效率，降低成本，可采用聚光光伏发

电的方式，最大程度的提高电池的光电转换率，尽可

能减少光伏电板的使用面积。 

2005 年，武汉理工大学张清杰教授所领导的团队

与日本航空宇宙技术研究所等试验成功了国际上首

台千瓦级热电-光电复合发电实验系统。2008~2010 年

期间，进一步建成了国际上首台 5 kW 级太阳能热电–

光电复合发电分布式电站系统。系统采用分光形式，

光热这一部分能量采用热电芯片来发电，整个系统的

发电效率约 21.8%，热电芯片的效率约 5%左右，但系

统不具有供热功能。该技术的成功开发为光伏–热电

–供热联产提供了基础及技术参考。 

3.4. 技术路线对比 

对上述几种可再生热电联产技术进行比较，如表

1 所示[4,7,13,14]。 

4. 未来的发展趋势和展望 

4.1. 存在的问题和改进方向 

尽管可再生能源热电联产具有一定的经济和社

会效益，但该技术本身还并不成熟，目前存在的主要

的技术问题和相应的改进方向包括：1) 能源利用效率

主要是发电效率较低，产能的经济性在短时间内无法

与传统火电的热电联产技术相竞争。这一点某种程度

上是由可再生能源本身的特性所决定的，但新技术和

新材料的出现可以将差距不断降低；2) 供电和供热比

例的智能分配技术还不成熟。火电在冬季供热高峰

时，可以适当调整发电比例保证供热的能力，而可再

生能源热电联产技术目前主要还是“靠天吃饭”，即

在确定的地理、自然和气象条件下发电和供热能力可

调节的范围较窄，还不能可靠的满足各类需求。对于

这个问题，在结合光伏和温差发电的热电联产技术

中，可通过改变分光模式，实现供电和供热的智能化

调节。 

在未来的商业化推广过程中，还有可能受到一些

外部条件的制约，主要包括：1) 可再生能源热电联产

技术缺乏国家和行业标准以及相关的政策支持，投资

风险大，不利于技术的大规模推广；2) 受地理条件的

限制，并不是所有可再生能源资源充足的地方都有热

电联产的需求，而热量又不适于远距离输送；3) 并网

输电存在困难，随着智能电网技术的发展和普及，信

息这一问题会得到解决。 

4.2. 智能电网整合以及可持续社区模式[15] 

可再生能源热电联产技术的广泛推广离不开智

能电网的普及。智能电网(smart power grids)，也被称

为“电网 2.0”，它是建立在集成的、高速双向通信网

络的基础上，基于先进的传感和测量技术、先进的设

备技术、先进的控制方法以及先进的决策支持系统技

术的应用，实现电网可靠、安全、经济、高效、环境

友好和使用安全的目标。智能电网的三大主要意义之

一就是适应并促进清洁能源发展。电网将具备机组功

率预测和动态建模、低电压穿越和有功无功控制以及

常规机组快速调节等控制机制，结合大容量储能技术

的推广应用，对清洁能源并网的运行控制能力将显著

提升，使清洁能源成为更加经济、高效、可靠的能源

供给方式。建设坚强智能电网可以显著提高电网对清

洁能源的接入、消纳和调节能力，有力地推动清洁能

源的发展。 

结合了智能电网，以能源本地利用为核心优势的

可再生能源热电联产技术，将有望在我国复制已经在  
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Table 1. Comparison of CHP-RE technologies 
表 1. 可再生能源热电联产技术路线比较 

光伏 
技术名称 地热 

非聚光 聚光 
光伏/热电 

原理 
利用蒸汽或其它低沸点介质推动汽轮

机发电，冷凝段供热 
太阳光全谱用于光伏效应发电，通过电池背板的热

交换器对外供热 
紫外和可见光用于光伏发电，红外

光用于塞贝克效应发电和供热 

联产效率 >60% >50% >60% >60% 

地理限制 临近地热资源 无 无 无 

装机成本 
(电 + 热) 

取决于地热资源的品质，4 元/W 左右 <6 元/W <10 元/W <10 元/W 

热量品质 取决于地热资源的品质，一般属于低 低 中 高 

成熟度 商业化程度具备一定规模 已商业化，程度较低 示范工程 技术开发阶段 

 

欧美发达国家(特别是北欧)开始流行的可持续社区节

能模式。可持续社区是智能电网用电服务在城市社区

生活的具体应用。智能用电社区是采用光纤复合电缆

通信或电力线载波通信等先进技术，构造覆盖社区的

通信网络，通过用电信息采集、双向互动服务、社区

配电自动化、电动汽车有序充电、分布式电源运行控

制、智能家居等技术，对用户供用电设备、分布式电

源、公用用电设施等进行监测、分析、控制，提高能

源的终端利用效率，为用户提供优质便捷的双向互动

服务和“三网融合”服务，同时可以实现对社区安全

防卫等设备和系统进行协调控制。 

可以畅想在未来的可持续社区中，太阳能、地热

能等可再生能源驱动的热电联产系统首要满足本地

居民的生活热水、冬季供暖和夏季空调(热泵)需求，

同时提供生活用电，多余的电力卖给电网，在社区附

近消耗。由于智能电网的存在，热电联产降低了远距

离输电和输热所带来的电网和管路成本，将可再生能

源的经济效益进一步放大。 

5. 总结 

以可再生能源为基础的热电联产技术对于节能

减排、环境改善以及实现我国绿色经济的目标具有深

远的积极意义。目前地热热电联产技术已经成熟商业

化，而适应面更广的太阳能热电联产尚处于工程示范

和技术开发阶段。基于太阳光谱综合利用的光伏–温

差发电热电联产技术有望成为下一个研究热点，目前

中国华能集团正在开展相关的研发工作。可再生能源

热电联产技术的推广离不开智能电网的支持，而以满

本地需求为主，多余电力出售给智能电网的未来可

持续社区将为该技术的大规模推广奠定了有力的基

础。 

足  
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