
第38卷 第10期
2017年10月

太 阳 能 学 报
ACTA ENERGIAE SOLARIS SINICA

Vol. 38, No. 10
Oct., 2017

收稿日期：2015-09-11
基金项目：中国科学院（0707Y41001）
通信作者：赵黛青（1958—），女，博士、研究员，主要从事可持续能源发展战略、能源技术评价和能源政策等方面的研究。

zhaodq@ms.giec.ac.cn

文章编号：0254-0096（2017）10-2723-07

两种太阳能选择性吸收涂层的综合评价

秦汉时 1~3，赵黛青 1，2，徐 刚 1，2，4，蔡国田 1，2，王 乐 1~3，熊 斌 4
（1. 中国科学院广州能源研究所，广州 510640； 2. 中国科学院可再生能源重点实验室，广州 510640；

3. 中国科学院大学，北京 100049；4. 四川中科百博太阳能科技有限公司，都江堰 611833）

摘 要：将全生命周期评价的基本方法和传热模型相结合，以市场上较为普遍的两种分别使用电镀法和物理气相

沉积法（PVD）制作的太阳能选择性涂层为例，综合分析不同情景下使用这两种涂层的太阳能集热器的热利用效

率、环境成本和综合能源价格。结果表明：物理沉积法所制涂层虽然制备成本较高，但生产过程对环境友好，同时

该涂层在多种情景下的适用面相对更广，具有更好的经济性。
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0 引 言

目前，使用电镀工艺生产的太阳能选择性吸

收涂层在中国平板式太阳集热器市场上占主要地

位。这类涂层具有较好的耐腐蚀，耐候性和热稳

定性，且在高温条件下具有较好的光谱选择吸收

性［1］。但由于该涂层生产中采用了电镀工艺，镀液

中的六价铬离子会造成严重的环境污染［2］。为了解

决电镀工艺所带来的环境问题，科研工作者们在近

20 年中陆续提出了其他一些太阳能选择性吸收涂

层的制造工艺：如阳极氧化法［3］、涂料法［4］、物理气

相沉积（PVD）法［5］、化学气相沉积法［6］等。相比于其

他方法，PVD 法对环境友好，制备的吸收涂层有较

高的太阳能吸收比和较低的热辐射率，且具备一定

的美观性，已经在市场上占有了一些份额［7］。由于

使用 PVD 法制备的吸收涂层表面呈蓝色或者紫色，

为了和电镀法涂层进行区分，一般把这类涂层称为蓝

（紫）膜，而把电镀的涂层称为黑膜。在集热器其它材

料一样的条件下，采用蓝膜涂层的集热器（2 m2）市场

价格在 420～540 ¥，采用黑膜涂层的集热器（2 m2）的

市场价格在 300～330 ¥。这种价格差异只考虑到了

生产和销售成本，没有考虑两种涂层在制造过程中

排放污染物形成的不同环境负荷。在环境保护指

标越来越趋于严格的态势下，对于一种可再生能源

利用产品，从能效、环境和经济多方面综合评价其

是否具有市场推广前景是非常重要的。

本文结合基于传热分析的技术模型和全生命周

期评价的基本方法，用半定量的物理和化学方法，从

能效变化、环境影响和经济性 3 个方面对物理气相

沉积法和电镀法生产的两种不同性能的太阳能选择

性吸收涂层进行对比分析，评价未来太阳能热利用

技术中可能发生的技术替代模式，为太阳能利用技

术和产品的升级换代、扩大市场提供理论依据。

1 传热模型和能效计算

对于不同的太阳能选择性吸收涂层的性能比

较，通常是以该涂层对太阳能的吸收比和发射比的

比值作为参考量，比值越高在一定程度上说明这种

涂层的热效率越好，但该值无法作为定量分析涂层

在具体应用中太阳能利用效率的参考依据［8］。不同

吸收比和发射比涂层的实际能效是分析太阳能选

择性涂层技术经济性的必要条件，因此需要建立传

热模型对不同涂层进行能效分析。太阳能选择性

吸收涂层需要同太阳集热器的其他部件集成使用，

为了方便研究不同涂层的性能，本文集总了集热器其

它部件的性能参数，将其统一为集热器总传热系数来
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对传热过程进行简化，该系数被认为是衡量集热

器整体对冷却水的传热能力，与集热器采用材料

的传热性能、换热器类型、冷却水流速等有关［9］。

以此为基础建立了关于太阳集热器的一维稳态传

热模型：

mccpΔTc =U( )Ts - Tc WΔx （1）
令 Δx→0 ，即有：

mccp( )dTc /dx =U( )Ts - Tc W （2）
式中，mc ——流量；cp ——水的比热容，Tc ——水

温；U ——太阳集热器内部的总传热系数；Ts ——

集热器板面温度；W ——集热器宽度；Δx——微分

元长度。式（2）的边界条件为：当 x = 0 时，Tc = Tin ，

其中 Tin 为进口水温。根据能量守恒原理，有：

U( )Ts - Tc = qrad - qconv （3）
式中，qrad ——太阳集热器获得的净辐射热流密度；

qconv ——太阳集热器与空气的对流换热损失量。

qrad =αG +αεskyσTe
4 - εσTs

4 （4）
qconv = hc( )Ts - Te （5）

式中，α ——太阳能吸收涂层的吸收比；G ——太

阳光辐照强度；εsky ——大气辐射系数；σ——斯蒂

芬-玻尔兹曼常数；Te ——环境温度；ε ——太阳能

吸收涂层的发射比；hc ——空气对流换热系数，可

以根据经验公式［10］计算：

hc = 2.8 + 3vair （6）
式中，vair ——空气的流速。

太阳集热器的集热效率为：

η =mccp( )Tout - Tin /WL( )G + εskyσTe
4 （7）

式中，L ——集热器长度；Tout ——出口水温。

以两种产品为实例来进行比较：1）Zhang［11］利

用 PVD 法制备的蓝膜涂层，其吸收比为 0.93～
0.96，发射比为 0.03～0.04（本文取 0.96 和 0.03）已

经被皇明太阳能股份有限公司（TurboSun）商业化生

产［7］；2）市场上较为普遍的电镀黑铬的黑膜涂层，其

吸收比为 0.95～0.98，发射比为 0.12～0.18［1，7］（本文

取 0.98 和 0.12）。按照文献［12］中得出的太阳集热

器总传热系数最高值可以达到约 60 W/（m2·K），本

文中 U 的取值为 5～60 W/（m2·K），以研究两种涂

层在不同换热器上的效率。解由式（2）～式（7）组

成的方程组，得到分别使用了两种涂层的集热器在

不同太阳辐照度 G 和集热器内部传热系数 U 下的

出口水温和集热器热效率，如图 1 所示。

a. G=1000 W/m2

b. G=800 W/m2

c. G=600 W/m2

d. 不同情况下的涂层效率差（Δη =ηblue -ηblack）

图1 不同条件下的出口温度和效率

Fig. 1 Tout and η of tow different solar selective absorber
coatings with different G and U
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2 环境成本评估

由于 PVD 法生产蓝膜涂层相对于传统电镀法

生产黑膜涂层污染物排放显著减少，因此，有必要

在综合评价中考虑环境效益，即在这两种涂层的

生产过程中考虑环境成本。从广义上来说，环境

成本就是企业为避免“污染经济损失”或者为了等

值补偿污染物造成的“污染经济损失”所付出的代

价［13］。本文按照全生命周期分析方法中排放清单

的制定过程，来统计涂层生产中主要基本物质流的

输入和输出，审查生产过程中污染物的排放情况，

主要包括：生产过程中的大气排放物、水体排放物

以及固体废弃物等 3 类。

2.1 生产过程和排放物清单

蓝膜涂层集热器在生产中需要经过清洗，物理

沉积（磁控溅射法［9］），覆膜包装等 3 道生产工序；黑

膜涂层集热器的整个生产过程包括清洗、电镀、覆

膜包装等 4 道工序。表 1 为按中国颁布的《第一次

全国污染源普查工业污染物产排污系数手册》生产

一块标准大小（1 m×2 m）的蓝膜和黑膜集热器所需

的原材料和能源消费清单，表 2 为这两种技术下生

产太阳集热器时排放的清单。表 3 是通过表 2 计

算得到的关于两种涂层生产中几种主要污染物排

放浓度与对应的国家标准排放浓度。

表1 原材料和能源消费清单

Table 1 Raw materials and energy consumptin of absorbing
coatings and substrates

原材料及能源消耗量

铝板/kg
铜板/管/kg
覆膜材料（PE膜）/kg
镀膜材料/g
铬酐/g
硝酸钠/g
硼酸/g
碳酸钡/g
氟硅酸/g
电力/kWh

蓝膜

10.00
3.00
0.07

2.00
—

—

—

—

—

10.00

黑膜

—

100.00
3.00
10.00
2.00
0.03
40.00

表2 污染物排放清单

Table 2 Pollutant emission inventories
排放物

CO2/kg
SO2/kg
CO/kg
CH4/kg
NOx/kg
污水/t*
COD/g
BOD/g
废渣/t
烟尘/kg
六价铬/g
氰化物/g

蓝膜

12.21
1.59
3.30
0.02
0.18

1.65（pH=5~6）
0.61

0.0002
0.03
0.69
0.00
0.00

黑膜

18.84
1.77
3.30
0.02
0.34

3.03（pH=3~4）
201.62
0.00
0.03
0.78
83.10
35.54

注：*—排放出的 pH 不为 7 的水体

表3 污水污染物排放当量值与国家标准

Table 3 The pullutant equivalent values and national standard of wastewater discharge

名称

六价铬

BOD
COD

氰化物

污水
pH=3~4
pH=5~6

污染当量值/g·t-1

20.0
500.0

1000.0
50.0
0.5
5.0

国家允许排放浓度/
mg·L-1

0.5
30.0

100.0
0.5
—

—

蓝膜排放浓度（量）#/
mg·L-1·t-1

0.00
0.00
0.37
0.00
0.00
1.65

黒膜排放浓度（量）# /
mg·L-1·t-1

27.43
0.00

66.54
11.73
1.88
0.00

注：#—浓度由表 3 中对应污染物排放量/污水量求得。
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2.2 环境成本计算

根据《排污费征收标准管理办法》和《国家污水

综合排放标准》中不同排放物的收费和罚款标准，

对蓝膜和黒膜的环境成本进行计算。环境成本 C

由污水排放成本 C1 、废气排放成本 C2 和固体废弃

物排放成本 C3 等 3 部分组成：

C =C1 +C2 +C3 （8）
蓝膜涂层的污水排污成本 C1 为：

C1 - blue = 0.7 × æ
è
ç

ö
ø
÷

MCOD
ECOD

+ Mw
Ew

（9）
式中，C1 - blue ——蓝膜集热器污水排污成本；0.7——

每污染当量应缴纳的排污费用；M、E ——排放质

量和污染当量值；下标 COD——污染物化学需氧量

COD；下标 w——污水，由表 2 和表 3 得到。计算可

得 C1 - blue 为 0.23 ¥。

而黑膜的排污成本为：

C1 - black = 2 × 0.7 × æ
è
ç

ö
ø
÷

MCr
ECr

+ MCN
ECN

+ 0.7 × Mw
Ew

（10）
式中，C1 - black ——黑膜集热器污水排污成本；下标

Cr、CN、w——六价铬、氰化物和污水。由于六价铬

和氰化物排污浓度高于国家标准排放浓度，按照规

定需要缴纳双倍排污费用，计算得出 C1 - black 为

11.05 ¥。

使用式（11）及表 2、表 4 的数据，可以分别计算

出两种涂层的废气排放成本 C2：

C2 = 0.6 × æ
è
çç

ö

ø
÷÷

MSO2

ESO2
+ MNOx

ENOx

+ MFume
EFume

（11）
式 中 ，下 标 SO2、NOx、Fume——SO2、NOx、烟 尘 ；

0.6——废气每污染当量应缴纳的排污费用。得出

蓝膜集热器的废气排污成本为 1.31 ¥，黑膜集热器

的废气排污成本为 1.55 ¥。

表4 气体污染物排放当量国家标准值

Table 4 The national standard of gaseous pollutant
equivalent values

名称

SO2

NOx

烟尘

污染当量值/kg
0.95
0.95
2.18

固体废弃物排放成本按照 25 ¥/t 进行计算，通过

表 3 计算出两者的固体废弃物成本 C3都为 0.75 ¥。

则在中国环境保护的情景下，由式（8）得出一块 1 m×

2 m 的蓝膜太阳集热器的环境总成本约为 2.29 ¥，同

样大小的黒膜集热器的环境总成本约为 13.35 ¥。

若考虑更为严厉的环境保护政策下的两种涂

层的环境成本，以欧盟环境保护标准为例。表 5 所

示的数据主要来源于《涂料工业水污染标准》中对

欧洲国家的排放标准的描述，以及欧盟于 2000 年

12 月开始实施水框架指令（2000/ 60/CE，简称

WFD）。根据表 2 和表 5 可以计算出两种工艺的环

境总成本如表 6。
表5 基于欧盟标准的蓝膜和黒膜排放费用

Table5 Emission fee of 2 solar absorbingcoatings inEUstandard
名称

废气/t-1*
废水/t-1
六价铬/(500g)-1
氰化物/(500g)-1

价格/欧元

20[14]

2.3
35.79
35.79

注：*—在计算废气排放成本时，假设所有的废气的税费如

SO2，NOx等都等同于 CO2的税费。

表6 两种涂层基于欧盟标准的环境总成本

Table 6 Total cost of environment of two solar absorber
coatings in EU standard

排放种类

废气

废水

六价铬

氰化物

总计

蓝膜环境成本/欧元

0.35
3.80
0.00
0.00
4.15

黑膜总成本/欧元

0.49
6.97
5.95
2.54
15.95

3 综合评价

综合能源价格是一个将初投资考虑在内的全

面反映经济分析对象相提供单位能量所需费用的

参数，该参数越低则表明分析对象的经济性越好。

为了更准确分析蓝膜和黑膜涂层的经济性，需要将

市场价格、能效和环境成本因素归于综合能源价格

现值评价标准下进行综合性评价，本文将综合能源

价格进行了现值处理，即将不同时期投入的资金统

一折现为系统运行起始年现值，使资金投入时间和

数量各不相同的不同类型热水器的综合能源价格，

能在同等价值条件下进行合理经济比较。综合能

源价格现值的计算如式（12）所示［15，16］。其中，V 为市

场平均价格（¥）；I 为银行存款年利率；V=黑膜 315 ¥

（蓝膜 480 ¥）+电加热器等其他部件 800 ¥［15］；C 为环
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境成本；n 为寿命年限，本文取 n=15；Pe 为居民电

价，取 0.6 ¥/kWh。同时为了将不同情况下集热器生

产的不同温度的热水归入同一条件下分析，以家用

热水的一般利用温度 323 K 为条件，若集热器热水

出口温度达不到 323 K，则需要使用电辅助加热装

置来进行加热，而若超过 323 K，则不需要使用电加

热装置。欧盟环保情景下的综合能源价格现值 P

如图 2 所示。

P =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

V +C +∑
n

t = 1
( )mccp(323 - Tout)Pet0 +Mc (1 + I)n

n ×Gη × LW ， Tout ≤ 323
V +C +∑

n

t = 1
Mc/(1 + I)n

n ×Gη × LW ， Tout > 323
（12）

a. G=1000 W/m2

b. G=800 W/m2

c. G=600 W/m2

图2 不同换热系数下的综合能源价格现值

Fig. 2 The synthetic energy price of two different absorber
coatings with different U

4 结 论

1）在 3 种不同太阳辐照度 G 下，两种涂层的太

阳集热器的热效率均随着集热器总传热性能 U 的

增加而变大，在U 较低时采用黑膜涂层导致集热器

热效率高于采用蓝膜时的情况。但随着U 的增大，

采用蓝膜涂层的集热器热效率超过了黑膜。并且

从两者的热效率曲线来看，辐照度 G 越小蓝膜涂层

的适用面较黑膜越广。

2）对比黑膜涂层的生产过程，蓝膜涂层在生产

过程中排放出的污染物显著减少，增加了环境友好

性。在中国的环境保护政策情景下，两种涂层的环

境成本单位差价约为 10 ¥，相对于两者约 100 ¥的

价格差距，尚未影响到两种涂层产品之间市场竞争

力。但在更严格的欧盟环境保护政策情景下，计入

环境成本，发现蓝膜涂层集热器的环境成本比黑膜

涂层集热器的环境成本低约 82.6 ¥，其综合成本已

经接近采用黑膜涂层的综合成本。

3）以综合能源价格现值作为标准，计入欧盟情

景下环境政策成本的综合评价表明：黑膜涂层太阳

集热器和蓝膜涂层集热器的综合能源价格现值随

着换热器换热能力的增强而降低。在 3 种太阳辐

照度下，二者的综合能源价格现值在 G=1000 W/m2

时均处于最低值且非常接近，黑膜式集热器的综合

能源价格现值略低于蓝膜式集热器的综合能源价

格现值；随着太阳辐照度 G 不断降低，两种涂层的

综合能源价格都随之增加，但蓝膜涂层的综合能源

价格明显低于黑膜涂层，说明其可使用区域范围更

广。随着 U 的不断增加，蓝膜涂层相对于黑膜涂层

的综合能源价格现值差值加大，经济性优势更高。

综合来看，PVD 法制作的蓝膜式太阳能选择性

吸收涂层的直接生产成本虽然高于黑膜，但在生产
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环境友好性、热利用效率和综合经济性评价上均优

于电镀法制作的黑膜式太阳能选择性吸收涂层。

本文的结论对太阳能选择性吸收涂层技术的商业

化、太阳能热水器的优化设计和引导太阳能市场发

展有重要的参考价值。
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COMPREHENSIVE EVALUATION OF TWO SOLAR SELECTIVE
ABSORBER COATINGS

Qin Hanshi1-3，Zhao Daiqing1，2，Xu Gang1，2，4，Cai Guotian1，2，Wang Le1-3，Xiong Bin4
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Abstact：Based on thermal efficiency，environmental cost and synthetic energy price for different scenarios，two kinds
of solar selective absorber coatings manufactured by physical vapor deposition（PVD）and electroplating were evaluated
by using a heat transfer model combined with whole life cycle assessment method. The results show that the price of the
PVD coating is higher，but its production process is environmentally friendly，meanwhile，the application of the coating
in a variety of scenarios is relatively broader and has a better economy.
Keywords：solar selective absorber coating；electroplating；whole life cycle assessment；PVD


