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摘 要:太阳能蓄电发热装置作为新型节能服装与其他御寒服装相比具有轻便保暖、节约资源、零污染、零排放的优

势。通过查阅国内外文献资料,论述了当前服用太阳能蓄电发热装置中核心设备(太阳能光伏电池与发热体)的技术开发

现状,分析了国内外太阳能蓄电发热装置在服装上的应用现状,探讨了太阳能蓄电发热服装的发展趋势。
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  当寒冬到来的时候,人们通常通过改变着装的材

质、转换或者增加着装的填充物、调整着装的层数等被

动保暖方式实现御寒目的。随着我国经济社会的发展

与生产方式的进一步变革,现代人们对于自身着装的

舒适度、轻便感、功能化和美观性等都提出了更高的要

求,传统的被动保暖型服装大多体积笨重、缺少美感、
灵活性差、不便于躯体运动。对于那些在极寒气候区

域和极端低温条件下进行工作的人们来说,传统的被

动保暖型服装并没有能够很好满足他们对于服装的各

种功能特点的要求,因此自身携带一定热源的积极产

热保暖型服饰品的开发与应用具有重大意义。积极产

热型服装按照使用的热源品种主要可以划分为三类:
即电热型服装、化学热型服装和太阳能热型服装。其

中,太阳能蓄电加热服装作为一种新型太阳能加热服

不仅是实现冬装轻便保暖的重要方式,也是清洁能源

开发与利用的具体实践。随着太阳能技术的日益成

熟、现代服装制造工艺的进步、设计理念的转变都为太

阳能蓄电服装的发展提供更加强大的技术支撑与更光

明的发展前景。

1 太阳能蓄电加热装置研究现状

太阳能蓄电发热装置是指利用光伏电池及配套器

件将太阳能直接转化为电能并储存在移动电池中,然
后通过加热装置将储存在移动电池中的电能以热能的

形式释放出来的装备系统。因此,太阳能蓄电加热装

置主要涉及到光能转换为电能和电能转换为热能两个

能量转换过程[1]。以两个能量转换为分界点可以将太

阳能蓄电加热装置分为太阳能蓄电装置和电加热装

置。太阳能蓄电装置的核心设备是指太阳能光伏电

池,发热装置的核心设备是指加热体。

1.1 太阳能光伏电池

目前在电池研究生产领域已经开发和正在研究的

太阳能电池产品可以大致划分为以下两个大类:第一

类为晶体硅太阳能电池,主要包括单晶硅太阳能电池

与多晶硅太阳能电池两种;第二类为薄膜太阳能电池,
主要包括硅基薄膜太阳能电池、化合物半导体太阳能

电池及其他新型薄膜电池三种。具体分类如图1所

示。
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图1 太阳能光伏电池的分类示意图

目前,薄膜太阳能电池是从事太阳能服饰开发者

们研究与应用的热门方向与主流品类,包括:非晶硅薄

膜电池、CdTe(碲化镉 )薄膜电池及GIGS(铜铟镓硒

)薄膜太阳能电池[2-3]。
薄膜太阳能电池(简称薄膜电池)指以硅、砷化镓

及硫化镉等为原材料制备形成且能够利用光化学效应
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或光电效应将光能有效转化为电能的薄膜装置,其厚

度仅为微米量级[4]。薄膜电池拥有硅基电池无法比拟

的生产成本低、硅材消耗少、光电转换效率高的强大优

势,所以世界各国纷纷布局薄膜太阳能产业,催生了一

大批太阳能电池的研发企业。全球主要薄膜太阳能电

池企业见表1。
表1 全球主要薄膜太阳能电池企业

序号 企业 国别 类别

1 FirstSolar 美国 CdTe
2 SolarFrontier 日本 CIS
3 汉能 中国 CIGS
4 中建材凯盛科技 中国 CIGS
5 中建材 Avancis 德国、韩国 CIGS
6 汉能 Miasole 美国 CIGS
7 中山瑞科 中国 CdTe
8 汉能Solibro 德国 CIGS
9 中建材CTFSolar 德国 CdTe
10 汉能 GSE 美国 CIGS
11 杭州尚越光电 中国 CIGS
12 神华 Manz 德国 CIGS
13 杭州龙焱 中国 CdTe
14 Ascentsolar 美国 CIGS
15 Midsummer 瑞典 CIGS

1.1.1 非晶硅薄膜太阳能电池

非晶硅薄膜太阳能电池一般又简称为a-Si,它主

要指的是一种以新型非晶硅化合物作为基础材料而进

行构造的非晶硅薄膜太阳能电池[5]。
最近几年,非晶硅薄膜太阳能的技术研究重点集

中于如何有效提高光电转化的利用效率、如何进行各

种大面积材料生产工艺试验以及低温制备与生产工艺

试验三个主要方面。另外,转换效率偏低和光致衰减

效应依然是当前非晶硅薄膜太阳能电池的主要问

题[6]。目前在技术上主要是通过制造双结、三结及多

结结构以达到提高此类太阳能电池转换效率和稳定性

的目的。日本中央研究院近年利用一系列的创新技术

开发出了一款稳定转化效率达13.6% 的三结结构非

晶硅薄膜太阳能电池[7];美国联合太阳能公司(vssc)
自主开发出来的三带隙三叠层结构储能电池的最高能

量转换转化效率大约为13%;汉能公司近年通过对欧

瑞康的创新技术成果进行优化整合,开发的非微晶硅

基双结叠层结构电池组件的光电能量转换效率高达

10%以上[8]。同样是汉能公司多年攻关自主开发研制

的三结结构电池使光的吸收范围有效扩大,初始的光

致衰减效应在一定程度上被减小,规模化产品生产应

用过程中光致衰减效应稳定后的光电转换效率依然可

以达到8.2%[9]。
非晶硅薄膜电池因其起步早、光吸收系数大、生产

成本低、弱光效应好、适于规模化生产等优点[10],使得

其成为产业化程度最高的薄膜电池,备受光伏市场的

青睐。另外非晶硅薄膜电池无毒无害、物美价廉,又具

有较高的柔韧性和卷曲性,适用于规模较小、柔韧性较

好的电子产品,因此不少太阳能服饰研究者选择将其

作为研究服用太阳能装置的重要品类。

1.1.2 碲化镉薄膜太阳能电池

碲化镉薄膜太阳能电池通常被简称为 CdTe电

池,这是一种以p型CdTe和n型CdS的异质结为基

础材料,在玻璃或其他柔性衬底上依次沉积多层薄膜

而构成的光伏器件。标准化的CdTe电池由5层结构

组成,首先是起到支撑作用的透明玻璃衬底,其次是透

光和导电的TCO层,再次是n型半导体CdS窗口层,
然后是起到吸收作用的核心层———CdTe吸收层,最后

是最大限度引出电流的背电极。
目前,研究人员和生产厂商在CdTe电池上的研

究焦点依然是如何降低生产成本和如何提高光电能量

转换效率。美国第一太阳能公司(FirstSolar)科研团

队自主研发的核心产品CdTe电池的实验室光电能量

转换效率高达22.1%,其量产的商业化 CdTe电池的

光电能量转换效率达到 了16.4%[11]。另外,我国龙

焱公司生产的CdTe太阳能电池组件尺寸达到1.2m
×0.6m,组件平均光电转化率超过12.5%。2017年

2月,龙焱能源实验室测得CdTe太阳能电池的光电转

换率达17.33%[12]。2018年1月,中国建材集团生产

的世界第一块面积CdTe薄膜弱光发电玻璃的实验室

转化率为17.8%[13]。
一方面CdTe电池不仅具有较理想的禁带宽度、

吸收系数及温度系数,而且它的弱光性较好、热斑效应

小、电池性能稳定、电池结构与制备过程简单,同时兼

具生产成本较低、大规模应用光电能量转化效率高的

巨大优势[14]。另一方面用于制造CdTe电池的主要原

材料是镉,镉作为一种被公认的剧毒物质,其对人体的

危害不亚于汞,直至目前研究人员还没有找到有效解

决这一问题的方法。因此,CdTe电池现阶段仍不符

合服装用料安全无毒的服用理念,太阳能服饰开发者

们对于在服饰上能否应用此品类电池都持较谨慎的态

度。

1.1.3 铜铟镓硒薄膜太阳能电池

铜铟镓硒薄膜太阳能电池又称之为CIGS电池。
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它是在 P型半导体铜铟镓硒 和 n型半导体硫化镉

CdS或硫化铟异质结基础上进而在玻璃材质背板上依

照次序沉积多层薄膜构造的一种薄膜太阳能电池[15]。

CIGS电池结构一般都包含金属或者塑料材质的柔性

衬底、Mo背电极、CIGS吸收层、CdSn型缓冲层以及

i-ZnO与ZnO∶Al薄膜导电窗口层,最后是Ni/Ni/Al
栅电极,为了提高进入电池的光子数量,通常还会在最

上面镀一层减反射膜。

CIGS电池是目前发展最快、转换效率最高的薄膜

太阳能品类,在其研发上各大厂商也不断取得新突破。
目前,日本solarfrontier公司自主创造的CIGS电池

在实验室的最高工作效率已经可以达到22.9%[16];国
内的汉能太阳能公司通过技术创新实现了在玻璃基板

上CIGS电池22.92%的最高光电能量转换效率,此
外,该公司在柔性基板上创造了CIGS电池20.56%的

光电能量转换效率,这也是中国在此类电池上的最高

效率[17]。

CIGS电池拥有的高效光电能量转化率与硅基太

阳能电池旗鼓相当,不论是在大面积及超大面积组件

发电,还是在电子航模器件的小面积应用上,CIGS电

池均表现出了优异的性能。同时在柔性基板上制造的

铜铟镓硒电池片轻薄如纸,不仅具有良好的稳定性、抗
辐射性、弱光性,而且优越的柔韧性与卷曲性是其他品

类太阳能光伏电池所无法比拟的。CIGS电池理论上

比其他品类电池更容易满足太阳能服装的轻便、灵活、
舒适、安全、绿色、节能、健康的服用要求。因此,CIGS
电池必将成为太阳能服饰研究学者们关注的主流。

1.2 电发热体

电发热保暖服装的发热体一般是指依靠电能来释

放热量的发热装备,通常分布在前胸、前腹、后腰、后
背、大腿、小腿和关节等对热比较敏感的部位[18]。发

热体作为电加热服装的核心部件,一般要符合人体穿

着的服用要求,首先就是柔软透气,在使用时穿着者没

有异物感;第二是在使用人体安全电压供电时具有较

高的发热效率;第三是为了便于洗涤与更换,要可拆卸

化[19]。
常见的发热体包括金属发热体、电热膜和碳纤维

发热体。

1.2.1 金属发热体

金属发热体因为质地相对较硬、手感较差、不易弯

曲,与人的身体构造贴合程度不高,导致衣物穿着时的

舒适性低,使用时的环境条件受其本身材料的影响很

大,不太适合于纺织或其他服装类产品[20]。

1.2.2 电热膜发热体

电热膜材质的发热体虽然发热快、成本低、易于制

备,但是它的手感硬、舒适性不高、持续长时间使用容

易被氧化,而且它的薄膜不透气,容易导致使人体产生

闷热感,因此多被应用于制作各种汽车内饰、发热地板

和其他家纺产品[21]。

1.2.3 碳纤维发热体

目前市场上电加热防寒服的主要发热体是碳纤维

材料,其特点见表2。按其发热方式和形态的不同,可
以细分为两类:线型发热体和面型发热体[22],其中,线
型发热体的形态为线状,其发热面积相对于面型发热

体来说,温度的分布均衡性远远不如面型发热体,但是

线型发热体却能够很好地盘出各种形状的弯曲表面,
并且线型发热体具有更高的单向拉伸强力、更好的弯

曲强度及良好的耐用性。目前主要是通过将碳纤维长

丝(或称碳素薄膜)包覆绝缘层后制成发热电缆线,然
后盘绕在所需部位制成发热元件的方法制作出线型发

热体。面型发热体多为平面(或平面的组合),对人体

服装的三维裁剪适应性不如线型发热体。单向拉伸强

力、强度和耐用性也均低于线型发热体。
表2 碳纤维电发热体的主要特点

序号 特点 原因

1 发热高效性
碳纤维发热体的碳含量占比高达99% 以上,其本
身的有效发热面积大,远红外辐射效率可以高达

0.95。

2 使用安全性
碳纤维在1.5~12V低电压运行时依然具有高的
发热量。

3 移动发热性
碳纤维柔性发热体具有良好的低压工作性能、携
带灵活方便。

4 控温精确性
碳纤维发热体与传统的电热丝发热体相比,具有
升温迅速、降温快的特点。

5 穿着舒适性
碳纤维发热体与传统的电热丝式发热体不同,碳
纤维发热体具有柔软、轻薄、透气、贴合度好的优
良服用性。

2 太阳能蓄电加热装置应用现状

国外对于太阳能装置和电加热装置在服装上的单

独应用研究较早且较成熟,但对太阳能蓄电加热装置

的联合应用则少有先例。电加热服装,即以电能为能

量来源,利用电加热装置,以热辐射的形式传导到人体

皮肤表面以达到保暖、御寒作用的服装。上世纪40年

代,Marickt等[23]就已将几乎可以覆盖全身的电加热
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装置装配于面料和里料之间,设计出了最早的一款电

加热服装,开辟了电加热装置与服装结合的新纪元。
而后,各种电热服装产品也被设计和开发出来。在

1996年至1997年秋冬高级时装系列中,美国人lapi-
dus设计了一款专门用于为各种电子设备进行充电的

太阳能连帽服,配备了微型锂电池并在其前胸、两臂上

分别装配了单晶硅光伏太阳能电池。自此,配备太阳

能蓄电装置的服装开始登上国际舞台。德国设计师拉

皮迪斯曾经设计了一套太阳能光伏帽子和手套被称为

“无尽温暖”,在手套和帽子上都装配了数块带有黑色

雪花状的超薄太阳能光伏板,它们能够高效地吸收太

阳光并将其转化成能量。再由其内部配备的传热引导

线,将热量均匀传递开来[24]。
相对于国外而言,我国在太阳能蓄电加热服装的

研究上虽然起步较晚,但是理论研究成果较多,甚至也

有一些成衣出现。国内太阳能蓄电加热装置在服装上

的应用案例见表3。
综上所述,太阳能蓄电加热装备在服装方面的应

用主要表现为太阳能服装的设计与开发及实用新型专

利。此类太阳能蓄电加热服装虽然结构简单、制作方

便、成本低廉、保暖效果明显,但是安全性不高,后期服

装保养和洗涤比较麻烦。以往研究者对如何提高太阳

能蓄电加热装置的工作效率、穿着舒适性的研究较少;
在太阳能加热装置的研究上,太阳能光伏电池和电加

热元件多采用单一种类,缺乏系统优化;大多数的研究

集中于上衣或者下装等简单的服装制式,对连体式袍

类全覆盖型服装研究甚少;缺乏对太阳能蓄电发热装

置在服装上运用的评价标准和行业规范。因此,太阳

能蓄电装置在服装上的应用还有很大的研究空间。

3 结语

进入新世纪以来,太阳能服饰得到了很快的发展,
但是当前依然属于起步阶段,将来必然具有广阔的发

展空间。太阳能蓄电发热服装在冬季保暖服饰方面更

具有优势,通过改造设计,这类服装不但能够保暖而且

可以具有充电、照明、警示等功能,满足户外情境下的

多种需求。另外,随着太阳能蓄电发热装置研究水平

的进步以及柔性传感器技术的不断突破,必将大大提

升太阳能蓄电发热服装的智能化水平和着装舒适性。

表3 国内太阳能蓄电发热系统在服装上应用案例

时间 研究者 名称 主要特点 样衣示图

2008
年

朱雅晨[25]
太 阳 能 保
暖衣

服装外表面放置
太阳能电池,在服
装内部将蓄电池、
加热网和手动开
关串联。

2009
年

陆建益[26] 太 阳 能 发
热保暖衣

在服装左右前襟
及后背表面放置
多元化合物半导
体薄膜电池,后背
和左右前襟的内
层放置发热体,口
袋内配备控制装
置。

2011
年

罗巨斌[27]
太 阳 能 保
温服装

夹层内配备电热
丝,表面装配太阳
能电池板和控制
面板,里衬内放置
胶状蓄电池。

2012
年

李娅莉[28]

柔 性 薄 膜
太 阳 能 电
池 片 可 调
温 发 热 服
装

选取柔性太阳能
电池片、微型单片
机控制器、耐高温
耐腐蚀导线、轻质
柔软的碳纤维发
热丝 等。具 备 可
拆卸性,采用不规
则形状加热片。

2015
年

周 剑[29]
带 自 充 电
的 保 暖 服
装

背后的太阳能电
池板和服装内部
的蓄电池连接,服
装夹层内的多个
红外导热装置与
蓄电池相连,正面
设置有多个接口
与蓄电池相连。

2016
年

夏 怡[30]

一 种 可 均
匀 调 节 温
度 的 保 暖
衣

可均匀调节温度
的保暖衣中间层
的网状金属丝可
以使发热元件产
生的热量迅速且
均匀地传递到保
暖衣的各处。

2017
年

沈 雷[31] 保 暖 充 电
老年服装

柔性太阳能板、多
功能 USB 插 口、
智能温控装置及
碳纤维共同组成
一个电路平衡系
统。

2019
年

周 澳[32]
蓄 电 发 热
太 阳 能 服
装

以多晶硅太阳能
电池为主,柔性非
晶硅电池为辅的
搭配路线,加入心
率检测和 GPS定
位功能,兼具发热
充电和健康管理
功能。
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StudyonStructureandMechanicalPropertiesofMulti-layerWovenPreforms
LIUXi-yan

(CollaborativeInnovationCenter,Xi'anPolytechnicUniversity,Xi'an710048,China)

  Abstract:3Dwovenpreformshadgoodinterlaminarmechanicalproperties,structuralstabilityanddesignability.Itcouldrealize

multi-layerintegralweavingandmeettheapplicationrequirementsofhighthicknessintegration.Ithadbeenappliedtothestructural

andfunctionalintegrationcomponentssuchasfurnace-mountedsamplesforperformancetestofspaceweaponradomeandtactical

missileairrudder.Atpresent,withtheupgradingandhigherperformancerequirementsofweaponmodelsinChina,themechanical

propertiesinthein-plane45directionandthewarpdirectionwererequiredtobefurtherstrengthened.Therefore,severaltypicalangle

interlockingwovenstructuresandtheirmechanicalpropertieswereanalyzed,andtheirdevelopmentstatuswasstudied,whichprovid-

edtheoreticalguidancefortheapplicationresearchofmulti-layerangleinterlockingwovenpreforms.
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ResearchandApplicationStatusofSolar
EnergyStorageandHeatingDeviceforClothing

ZHAOZun-qiang1,SHIHui1,*,GUOXiao-fang2

(1.InnerMongoliaUniversityofTechnology,Huhehot010000,China;

2.InnerMongoliaNormalUniversity,Huhehot010000,China)

  Abstract:Asanewtypeofenergy-savingclothing,solarenergystorageheatingdevicehadtheadvantagesoflightweight,heat

preservation,resourcesaving,zeropollutionandzeroemission.Byconsultingthedomesticandforeignliterature,thecurrenttechni-

caldevelopmentsituationofthecoreequipment(photovoltaicsbatteryandheater)usedinthesolarenergystorageelectricheatingde-

vicewasdiscussed.Thepresentsituationoftheapplicationofsolarenergystorageheatingdevicesinclothingathomeandabroadwas

analyzed.Thedevelopmenttrendoftheclothingusingsolarenergystorageheatingdeviceswasdiscussed.

Keywords:solarenergystorage;electricheating;solarphotovoltaicequipment;heatingbody
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