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ABSTRACT: Based on the actual condition to develop solar 
energy in China and method of synthetic cascade utilization of 
energy, a novel solar tower power system was proposed. The 
two-stage thermal storage technology was adopted by this new 
system. Solar energy was stored respectively according to its 
different energy level. Its operation mode was switched neatly. 
The simulation indicates that the solar thermal power peak 
efficiency of 1 MW power output was 10.6%, and the annual 
mean efficiency was 5.1%. The result shows that the key point 
to improve system performance is mainly due to choose right 
operation mode and boost the system. The conclusions will 
supply new schemes and methods for the development of solar 
tower power plant in China. 
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摘要：基于我国发展塔式太阳能的实际情况和能的综合梯级

利用思路，提出一种新颖的太阳能塔式热发电系统。新系统

采用双级蓄热技术，分级存储不同品位的太阳能；同时具有

多种运行模式，可以灵活地切换。模拟计算表明，1 MW 塔

式太阳能热电站的峰值太阳能发电效率为 10.6%，年平均发

电效率为 5.1%。研究表明，合理的运行模式和系统的规模

化是提高太阳能热发电系统性能的关键所在。该文研究结果

为我国塔式太阳能热发电提供了新的思路和方案。 
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集成 

0  引言 

化石能源枯竭和环境日益恶化已经成为制约

全球经济和社会发展的长期、重大瓶颈，未来将影

响到人类的生存状态。为了解决该问题，一方面要

大力开展节能与科学用能和努力发展化石燃料，另

一个方面必须加速可再生能源的开发和利用。太阳

能以其分布广泛，储量丰富受到了广泛关注。大力

开发利用太阳能，将会改变我国能源短缺和不合理

的能源结构，使能源供应多样化，同时可以解决环

境污染问题。因此，研究开拓太阳能热力发电系统

成为当今能源动力领域研究的热点与前沿课题[1-4]。 
随着太阳能热发电技术和经济指标的进步，以

及全球化石燃料的逐渐枯竭和对减排 CO2 的要求，

太阳能热发电近 5 年来在全世界发展迅猛，国际能

源署预测 2003 年到 2010 年 7 年间全球新增太阳能

热发电站的装机容量总共可达到 2 250 MW，可大

规模化的能源利用方式正在进入商业化成长期[5-6]。

显然，利用太阳能热发电是开拓新能源资源，保护

地球环境，实现人类可持续发展的重要途径[7]。 
基于这一研究背景，结合中国目前发展太阳能

热发电的实际情况，提出了一种新型的塔式太阳能热

发电系统，并给出了塔式太阳能热发电系统设计的一

般方法，利用该方法进行系统结构设计和性能分析，

并对比研究了新系统在不同运行模式下的特性。 

1  系统结构概念性设计和集成关键技术 

1.1  系统结构设计概述 
基于该研究背景，参考国外塔式太阳能电站系

统的特点，并结合我国目前发展太阳能热发电的实

际情况，以及建立试验性电站的可行性，提出了一

种新型的太阳能塔式热发电系统，如图 1 所示。该

系统主要由蒸汽回路和蓄热油回路组成，系统中的

主要设备见表 1 所示。 
塔式太阳能吸热器中直接通入高压水，高压水 
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图 1  塔式太阳能热发电系统流程图 

Fig. 1  Diagram of solar tower thermal power plant system 

表 1  系统中的主要设备 
Tab. 1  Main equipments in the system flowsheet 

编号 名称 编号 名称 
A 定日镜 M 除氧器 
B 吸热塔 N1 蒸汽辅助锅炉 
C 吸热器 N2 过热蒸汽辅助锅炉 
D 蒸汽–油换热器 P1 油泵 
E 高温蓄热罐 P2 给水泵 
F 油–蒸汽换热器 P3 凝结水泵 
G 低温蓄热罐 P4 冷凝水泵 
H 低温蒸汽蓄热器 V1 阀门 1 
I 汽轮机 V2 阀门 2 
J 发电机 V3 减温减压阀 
K 冷凝器 V4 阀门 4 
L 冷却塔 V5 阀门 5 

在吸热器中依次经过预热、蒸发和过热 3 个阶段，

产生高温、高压的过热蒸汽。根据系统运行模式的

不同，高温、高压过热蒸汽的去处有 2 个方案：第

一，可以经过 1 个减温减压器 V3 后调节蒸汽的参

数，直接去动力子系统中汽轮机膨胀做功；第二，

可以经过阀门 V2 进入蓄热系统，首先和蒸汽−油换

热器 D 交换过热蒸汽的高温显热，然后微过热的蒸

汽进入低温蒸汽蓄热器中存储起来，这样经过高温

和低温 2 级蓄热，可以高效地将所收集到的太阳能

存储到蓄热子系统中，同时，也可以方便地将热量

从蓄热子系统提取出来。其中高温蓄热部分使用耐

高温的矿物油(不超过 400 ℃)，在高温罐 E 和低温

罐 G 中进行循环。 
当系统中太阳能供应不足时，可以利用蓄热子

系统中的能量产生蒸汽。首先从低温蓄热器 H 中经

过减压阀闪蒸产生低温蒸汽，然后进入油–蒸汽换

热器将低温蒸汽加热成过热蒸汽，再经过 1 个补燃

锅炉 N2，将过热蒸汽加热到汽轮机入口蒸汽参数要

求，再进入汽轮机做功。 

上面所述的 2 种运行模式，称为半耦合模式，

也即集热吸热子系统与蓄热子系统以及动力子系

统相互之间既不是完全独立，又不是完全耦合在一

起，吸热子系统中产生的高温、高压蒸汽与蓄热子

系统产生的过热蒸汽既可以单独进入汽轮机，又可

以平行地同时进入汽轮机。 
动力子系统中的其他部件和常规电站中的热

力系统一样，由于该电站设计容量为 1 MW，汽轮

机的设计参数很低，属于次中参数系列，回热系统

只有一级，为除氧器。 
经过除氧后的给水，直接进入吸热塔，这样系

统在太阳能供应充足的情况下，整个系统可以不经

过蓄热系统直接运行。如果当系统启动或者夜间运

行时，可以将给水直接送入辅助锅炉 N1，利用化石

燃料燃烧提供能量，向系统供应蒸汽。 
1.2  系统集成关键技术 

提出的太阳能热发电系统不但满足系统稳定

发电要求，而且兼顾了未来大型太阳能热发电系

统所必需的关键技术。以下介绍其主要关键技术

与特点。 
1）双运行模式的太阳能吸热器。 
太阳能吸热器是太阳能热发电系统中的 1 个关

键部件。利用太阳能吸热器产生高温高压过热蒸

汽，是国际上先进的太阳能热发电主流方向之一，

本研究紧跟国际技术发展趋势，利用双运行模式的

太阳能吸热器产生高压过热蒸汽，既可以直接驱动

汽轮机，又可以存储于蓄热罐中用以间接产生过热

蒸汽。这不仅大大提高系统对太阳辐射不稳定不连

续的适应性，更为今后大规模热发电技术的发展奠

定了宽广的基础。 
2）双级蓄热流程结构。 
蓄热储能是太阳能热发电系统中的另一关键

技术。在本方案中采用了不同工质的双级蓄热流程

在国际上还未见报道。双级蓄热就是将太阳能收集

到的热量根据品位进行分级存储，高温热量由高温

蓄热器存储，中温部分由低温蓄热器存储；蓄存热

量释放时，高温蓄热器用于蒸汽的过热过程，而低

温蓄热器用于蒸汽的发生过程，相互独立。双级蓄

热的优势主要有：蓄热工质选择更加合理，高温蓄

热器可以选择矿物油、熔盐、混凝土等作为蓄热工

质，低温蓄热器可以选择水作为蓄热工质，双级蓄

热方法可以大幅减小熔盐等价格昂贵的蓄热工质

的使用量，也使高温蓄热罐体的体积大幅减小，降
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低了投资。蓄热器功能独立，2 个蓄热器工作条件

稳定，避免了单一蓄热器中蓄热和放热过程的复杂

控制环节。技术风险小，高温蓄热器的热容量仅为

低温蓄热器热容量的 20%左右，在我国高温蓄热技

术还不成熟的条件下，可以大幅降低蓄热技术给系

统带来的风险，同时促进我国高温蓄热技术的研究

与应用。 
3）多冗余的过热蒸汽供应保障体系。 
本系统方案采用 3 重过热蒸汽供应保障系统：

太阳能吸热器直接产生过热蒸汽，蓄热罐产生过热

蒸汽以及辅助锅炉产生过热蒸汽等。这不仅为本示

范电站的安全运行提供了可靠的保证，而且对多能

源混合发电系统(太阳能加其他能源)的技术途径进

行了探索。 

2  系统模拟和特性分析 
2.1  系统模拟思路 

2.1.1  塔式太阳场能量转换流程 
对于塔式太阳能热发电系统，主要由以下几个

子系统组成：太阳能集热子系统、吸热与输送热

量子系统、蓄热子系统、蒸汽发生系统、动力子

系统和发电子系统。前 2 部分简称为太阳场，是

太阳能热发电技术的核心。与常规的电站相比较，

太阳能电站利用太阳能为系统提供能量，而常规

电站是利用化石能源。因此，研究太阳能转化为

热能这一能量转化过程是非常有必要的，不仅对

于电站的设计和结构形式起着关键作用，而且影

响着电站系统的性能以及运行控制方式等。本文

重点研究前 2 个子系统，并进行了能量平衡分析，

对这一过程中能量转化和利用进行全面分析，并

建立对应的计算模型，为塔式太阳能热发电系统

的设计提供指南。 
图 2 为塔式太阳场的能量平衡示意图，太阳能 
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图 2  太阳能场能量转化与传递过程 
Fig. 2  Energy conversiton and transfer of solar field 

首先经过双轴跟踪的定日镜群反射，将光线汇聚到

吸热塔顶部的吸热器表面，经过能量转换后，太阳

能转化为热能，被吸热器中的工质吸热，并利用管

道将工质携带的能量输送和传输到塔底部，进行下

一个子系统中的能量转化和利用。 
2.1.2  塔式太阳场中各部分能量定义 

1）太阳能集热子系统。 
太阳能直射强度εDNI，这部分能量直接投射到

太阳场中的定日镜面上，假定定日镜的总面积为 A，
则投射到定日镜的能量也即太阳场所接收太阳辐

射能为 
DNI DNIP Aε=                (1) 

经定日镜反射后的能量 colP ，主要与定日镜的

反射率 refρ 和定日镜的清洁度 有关，即 clcη

col DNI ref clcP P ρ η=              (2) 
考虑到太阳能光线倾斜方向投射到定日镜表

面所造成的余弦损失、定日镜之间由于几何布置所

造成的阴影和遮挡等光学损失、整个镜场中的定日

镜由于检修和损害等因素产生的可用率、以及反射

光线传输中由于空气透射所造成一部分能量损失，

于是，定义定日镜场的场效率为 
fld cos sb e tr avaη η η η η η=             (3) 

式中： 为余弦因子； 为阴影遮挡因子； 为

空气透射因子； 为定日镜的跟踪精度因子；

为定日镜的可用率[8-12]。 

cosη sbη eη

trη avaη

2）太阳能吸热、输送热量子系统。 
投向吸热器上的能量 incP ，收集到的太阳能辐

射能投射向位于吸热塔上面的吸热器。另外太阳

能光线为非平行光线，造成一部分光线投射不到

吸热器上面，该影响因素用拦截因子 来衡量，

于是有 
intη

inc col fld intP P η η=              (4) 
进入吸热器的能量 recP ，由于被吸热器表面反

射会损失一部分能量，实际上进入吸热器的能量

将受到吸热器表面反射率 recρ 的影响，考虑到该因

素有 
rec inc rec(1 )P P ρ= −            (5) 

吸热器所吸收的能量，也即被吸热器中的吸热

工质所吸收的能量，该能量也即有用能量，由于吸

热器处于高温下不可避免地会产生辐射热损失，同

时由于受到风速和支架导热等影响，存在着一定的

对流损失和导热损失： 
st rec redia conv conP P P P P= − − −         (6) 
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当吸热工质从高塔顶部传输下来，较长的管路

会发生一部分能量损失，于是有 
st,o w,i st pipe-lostH H H P PΔ = − = −        (7) 

2.1.3  塔式太阳能热发电的热力计算 
首先，根据给定的塔式电站设计容量和参数计

算整个系统中其他参数。对于 1 个设计容量为 eP 的

塔式太阳能热电站，根据发电子系统和动力子系统

的系统结构确定该部分热容量大小；由动力系统的

热力参数来计算朗肯循环效率 ，假定发电机

效率为 ，可以得到动力部分所需要的额定热负

荷为 

Rankineη

eleη

e
th

Rankine ele

PP
η η

=              (8) 

如果系统中存在着蓄热子系统，需要经过多个

换热器，在蓄热和放热过程中存在着能量损失，假

定蓄热系统的热效率为 ，蓄热子系统大小是由系

统的蓄热时间确定，蓄热系统的大小反映了系统的

负荷调节能力，如果系统的设计蓄热时间为 N 小

时，则蓄热子系统的热容量为 

tsη

th
ts

ts

PP N
η

=               (9) 

实际上，太阳能热电站中集成了蓄热子系统

后，太阳场所能收集到的太阳热能往往要大于动力

子系统所需的热量，将其中过量的能量存储到蓄热

子系统中，满足电站的调节负荷需求。一般地，设

计工况下，吸热子系统所能收集到太阳能能量与朗

肯循环系统所需要的热量之比定义为太阳倍数

εSM，太阳能倍数的大小决定了整个太阳能电站的

容量因子εCF 大小和蓄热子系统大小，通常是通过

技术经济比较，优化后求得 1 个太阳倍数εSM，于

是可得到吸热子系统的容量： 

rec th SMP P ε′ =               (10) 

整个电站的容量因子εCF 不仅受到电站系统结

构和参数的影响，同时受到电站的运行模式和电站

所在地气象参数，以及当地电网负荷的影响，计算

方法为：电站的年实际发电量除以电站以额定工况

全年运行的发电量，或是太阳能电站年实际满负荷

发电小时数除以 8 760 h。 
2.2  系统性能分析 

2.2.1  系统总体性能评价指标 
评价太阳能热发电系统总体性能的参数主要

有：电站的年发电量、峰值太阳能发电效率、年平

均太阳能发电效率、容量因子等。 

1）电站的年发电量 e,aP ，由于太阳能电站的 

不稳定性和受到太阳能供应的间歇性，需要对电站

的发电量在一年内进行累计，即 

e,a e
a

dP P t= ∫                (11) 

2）峰值太阳能发电效率 ，也即系统发电

效率的最大值： 
maxη

e
max max

DNI

( ) 100%
P

η
ε A

= ×        (12) 

3）年平均太阳能发电效率，定义为 1 年内电

站的发电量除以年太阳能收集量： 
e,a

a
DNI

a

100%
d

P
η

A ε t
= ×

× ∫
        (13) 

2.2.2  系统关键参数确定 
对该系统进行了热力计算，确定了系统中关键

节点的参数，如表 2 所示。 
表 2  系统流程中关键节点参数 

Tab. 2  Parameters of key nodes in the system flowsheet 
状态点 工质 温度/℃ 压力/105 Pa 流量/(kg/h) 

1 水 107 27.5 5 770 
2 蒸汽 400 25 5 770 
3 蒸汽 400 25 5 770 
4 蒸汽 400 25 5 770 
5 蒸汽 261.4 25 (5 770) 
6 蒸汽 224 24.3 (5 770) 
7 蒸汽 320 23.8 (5 770) 
8 蒸汽 390 25 (5 770) 
9 蒸汽 390 25 (5 770) 

10 蒸汽 39 0.073 4 790 
11 水 39 0.073 4 790 
12 水 39.4 27.5 4 790 
13 蒸汽 210 3 980 
14 水 107 27.5 5 770 
15 矿物油 350 1.2 (8 387) 
16 矿物油 350 1 (8 387) 
17 矿物油 240 1 (8 387) 
18 矿物油 240 1 (8 387) 
19 矿物油 240 1.5 (8 387) 

注：括号内的数字为蓄热系统解耦模式下的流量，其中矿物油的比

热取 1 883 J/(kg⋅ )℃  

电站的太阳能倍数εSM设计为 1.2，吸热器中蒸

汽流量为 5 770 kg/h，出口蒸汽温度为 400 ℃，吸热

器的热效率为 85%。在设计点，电站所在地区的年

太阳能辐射量为 1 509 (kW·h)/m2，εDNI取国际上通

用设计值 1 000 W/m2，根据这些已知条件，对电站

热力系统进行设计，计算了一些关键设备的容量，

并对电站进行能量平衡计算[13-16]。其他详细参数见

表 3。 
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表 3  电站的设计参数 
Tab. 3  Design parameters of the solar tower power plant 

年太阳能辐射/ 
((kW·h)/m2) 

设计点辐射强度/(W/m2) 设计点功率/MW 太阳能倍数 塔高/m 
定日镜数量/ 

(定日镜反射面积/m2)

1 509 1 000 1.0 1.2 100 100/100 
投射到反射面上的能量 反射到吸热器上总能量 传递给工质的能量 送到汽轮机的能量 净发电量 

定日镜年平均 
反射率/% 设计点/ 

MW 
年平均/ 
(GW·h) 

设计点/ 
MW 

年平均/ 
(GW·h) 

设计点/ 
MW 

年平均/ 
(GW·h) 

设计点/ 
MW 

年平均/ 
(GW·h) 

设计点/ 
MW 

年平均/ 
(GW·h) 

92 10 15.1 6.82 9.75 5.80 6.92 5.74 6.57 1.06 0.77 

2.2.3  塔式电站的系统性能估算 
对所设计的电站进行了系统性能估算，得出初

步的性能结果，见表 4，该电站的峰值太阳能发电

效率为 10.6%，而年平均发电效率仅为 5.1%，主要

是由于该电站的容量较小，太阳能场和吸热塔之间

不是最优匹配，汽轮机入口参数较低，对应的朗肯

循环效率低等多种原因造成的。 
表 4  系统性能估算结果 

Tab. 4  Evaluation results of sytem performance 

项目 数值 

电站容量/MW 1.0 
镜子反射率/% 93 
场效率/% 78 

镜场清洁度/% 94 
吸热器效率/% 85 
蓄热效率/% 99 

光热转换效率/% 57 
热转功效率/% 21 

峰值发电效率/% 10.6 
厂用电率/% 12 

εSM 1.2 
镜场面积/m2 10 000 

εCF 0.088 
εDNI/(W/m2) 1 000 

年平均发电效率/% 5.1 

2.3  不同运行模式下系统性能 

为了研究太阳能电站在不同运行模式下系统

输出的特性规律，也即研究电站蓄热子系统和发电

子系统之间在不同运行模式下的输出特性。这里，

假定某一天气象输入数据(如图 3—4 所示)，之后研

究系统在解耦模式和非解耦模式下的运行特性，以

及蓄热子系统的不同运行模式对系统性能的影响。 
其中，图 3 反映了相同太阳能输入下，系统的

调节负荷特性，系统的运行模式为完全解耦模式。

根据系统的设计，该太阳能电站的蓄热系统可以保

证电站在没有太阳能输入时，电站可以满负荷发 
电 1 h，同时考虑到蓄热子系统可以用来增强电站

的调节负荷能力。从图 3 可知，在该气象条件下，

电站可以满负荷发电 6.3 h，图 3(a)中蓄热系统充满 
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图 4  相同太阳能输入下，蓄热运行模式对系统性能的影响 
Fig. 4  Influence of thermal storage operation mode on the 

system performance at the same solar energy input 
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后，电站动力部分才启动运行，发电部分一直处于

1 MW 的负荷下运行，而蓄热系统处于蓄热与放热

同步进行状态，直到蓄热量为 0，系统停止发电。

而图 3(b)不同于图 3(a)的地方在于当蓄热系统的蓄

热量达到某一值时，就开始发电，这样可以有效地

调节系统中的能量分配，也即当太阳能供应太多或

者不足时，有蓄热系统调节，然而，这个最佳点需

要经过运行和计算确定。在图 3(b)运行模式下，当

下午太阳能供应不足时，蓄热系统仅仅蓄热，然后

将所存储的热量用于晚上发电，以满足电网负荷的

需求。从图 3 的简单计算示意，充分体现了太阳电

站在解耦模式下运行时，蓄热子系统的运行模式对

系统输出特性的影响，同时，也说明蓄热系统的加

入可以调节电站的负荷输出。 
图 4 对比了在不同的蓄热量时开始发电，对系

统发电量的影响。由图 4(a)可知，该系统在太阳能

供应的情况下，蓄热系统已经充满，浪费了多余的

能量，而图 4(b)中由于在蓄热系统没有充满的情况

下启动系统，可以充分利用太阳能，同时实现了蓄

热系统对太阳能波动的缓冲作用，2 者相比较，后

者可以多发电 0.4 h。 
从前面的简单算例可以得知，系统的运行模式

对系统有重大影响，而本文所设计的塔式太阳能电

站具有多种运行模式，可以灵活地切换，这样，在

不同的气象条件下，系统能够在对应的模式下运

行，实现发电量最大化。 

3  系统展望和前景 

受到我国技术条件和运行经验的限制，对塔式

太阳能热发电系统进行方案设计时，以保证可靠

发电为优先考虑原则，太阳能集热系统和发电系

统完全解耦，它们之间的能量传递依靠蓄热系统。

当积累一定运行经验后，可以将太阳能集热系统

和发电系统耦合在一起(采用系统预留方案)，延长

系统运行时间，提高年平均发电效率。本文基于 
1 MW 塔式太阳能热发电系统，汽轮机入口蒸汽参

数较低，导致整个系统效率偏低。如果发电规模

能够提高，例如提高到 100 MW，汽轮机入口蒸汽

从 390 ℃提高到 535 ℃，发电效率有较大幅度提高

(21%左右)。 
太阳能是一种清洁、丰富的可再生资源，太阳

能在我国以及全世界都是最丰富和可广泛获取的

可再生能源形式。它的大量使用，将改变我国能源

短缺，能源结构不合理的现状，使能源供应多样化，

同时可以解决环境问题。我国太阳能资源丰富，特

别是沙漠戈壁空地资源丰富，有条件发展大规模太

阳能热发电，这对满足我国的部分电力需求具有极

大的潜力，应当加以发展。太阳能塔式热发电技术

已经完成了实验室探索阶段，正在向商业化迈进。

西班牙、美国、德国、以色列、意大利、澳大利亚、

日本、韩国等国家都投入了大量的资金和人力进行

研究，取得了大量的科研成果，已先后建立了十几

座塔式太阳能热发电站。研究及实际运行表明，太

阳能塔式热发电是实现大功率发电、替代常规能源

最为经济的手段之一，有可能给紧张的能源问题带

来革命性的解决方案。 
本研究为我国发展太阳能热发电技术将起到

推动作用，通过小型化试验示范电站，探索太阳能

塔式发电系统的特性规律，可以有效地填补我国在

这方面的空白，同时有助于积累相关先进技术的经

验，为我国发展大型太阳能热发电系统奠定坚实基

础。在借鉴国外先进的塔式发电技术的基础上，建

立适合我国国情的塔式太阳能热发电系统，研制具

有自主知识产权的发电技术，为今后在中国大规模

发展太阳能热发电提供技术支持和保障。 

4  结论 

1）本文提出了新型的太阳能塔式热发电系统，

采用双级蓄热技术，将收集到的太阳能根据能量品

位的高低进行分级存储，这样不仅有利于蓄热系统

的设计和蓄热工质的选择，而且高效地存储了能

量，实现了热能利用中的“温度对口，梯级利用”

原则。另外，该系统具有多种运行模式，可以灵活

地切换，实现系统输出的最优，同时考虑到多能源

供应，保证电站在没有太阳能供应的情况下，可以

稳定地运行。 
2）模拟分析表明，该 1 MW 塔式太阳能热电

站的峰值太阳能发电效率为 10.6%，年平均发电效

率为 5.1%。 
3）通过对系统在不同运行模式下的性能进行

分析，表明该系统具有多种运行方式，需要进一步

的优化和比较，可以实现最优的系统性能。 
4）本文提出的塔式太阳能电站转换过程和热

力计算原则为今后同类电站提供了参考，同时也

为我国塔式太阳能热发电的发展提供了新思路和

方案。 
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