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摘　要:提出了双级蓄热和双运行模式的塔式太阳能热发电

新系统 , 模拟分析了新系统性能特性 ,同时利用 EUD(Energy

-Utilization Diagrams)分析方法揭示出关键过程中热能梯级

利用与节能机理。双级蓄热系统流程比较好地解决了常规

系统在能量蓄存和释放过程中火用损失大的问题 , 同时双运

行模式为缓解太阳能不连续性的缺陷提供了新手段。 在相

同蓄热量的条件下 ,新系统的蓄热子系统独立运行的发电增

加率为 38.1%, 研究成果为开发高效 、低成本的塔式太阳能

热发电系统提供新途径和理论支撑。
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引　言

由于化石能源的有限性及其利用过程产生污染

的严重性 ,发展可再生能源就成为解决能源与环境

协调相容与能源短缺问题的重要途径[ 1 ～ 6] 。特别是

太阳能具有储量大 ,分布广泛 ,开采利用清洁等优点

引起人们的广泛关注 。1878年在巴黎建立的太阳

能热交互式蒸汽机 ,揭开太阳能热发电的序幕 。随

后 ,美国 、西班牙 、意大利等国家都将太阳能热发电

技术作为国家研究开发的重点 。经过多年研究和实

际运行经验积累 ,太阳能热发电技术已日臻成熟 ,电

站关键设备的成本也有较大幅度的下降 。从总体上

看 ,整个 20世纪太阳能热发电技术都处于实验和示

范阶段 ,而从本世纪开始 ,可再生能源发展呈现出全

球性繁荣局面 ,具有低成本潜力的太阳能热发电技

术也进入快速发展时期。但在相当长的一段时间

内 ,太阳能大规模开发利用成本仍然较高 ,在经济上

无法与常规化石能源匹敌 ,而且还存在不连续与不

稳定等问题 。因此 ,与其相关的关键科技问题就成

为能源领域研究的前沿热点课题。

塔式太阳能热发电系统因其具有较高的集热温

度而备受人们关注 ,它通常由聚光集热 、蓄热和动力

3个子系统组成 。目前 ,吸热器中的吸热工质有熔

盐 、空气和水蒸气 3种形式 ,其中以水蒸气为吸热工

质的换热设备技术比较成熟 ,得到更多的应用。在

太阳能热发电技术中 ,目前普遍应用的是单级蓄热

方式 ,为提高蓄热子系统产生蒸汽的温度 ,其蓄热工

质的最高使用温度在不断提升
[ 7]
,而且在完成蒸汽

的蒸发与过热的过程中 ,相应火用损失大 。另外 ,目

前蓄热子系统投资的比例较大[ 8] ,为延长系统的运

行时间和大型化的需要 ,还需要大量增加高温蓄热

工质的总量 ,致使单级蓄热子系统与总系统的投资

都急剧增加 。

本研究概述了以高温蓄热材料和中温相变材料

为蓄热工质的双级蓄热和耦合 、解耦双运行模式的

塔式太阳能热发电新系统 ,新系统中的双级蓄热流

程比较好地解决或缓解了常规单级蓄热太阳能热发

电系统在能量蓄存和释放过程中火用损失大的问题 ,

而其双运行模式也为解决或缓解太阳能不连续的固

有缺陷开拓了新手段。

1　新系统及其集成构思与特点

1.1　新系统流程概述

新系统由聚光集热(定日镜场 、塔和吸热器)、双

级蓄热(高 、低温蓄热器)和蒸汽动力 3个子系统组

成 ,其流程如图 1所示 。太阳能经定日镜反射后聚

集到以水为吸热工质的吸热器中 ,产生过热蒸汽。

新系统中的聚光集热与双级蓄热子系统完全解耦

时 ,吸热器产生的过热蒸汽依次经换热器 1 、3 ,将蒸

汽显热 、潜热按品位的不同分别蓄存在高 、低温蓄热

器中 ,蒸汽凝水返回到吸热器 ,完成聚光集热和蓄热

过程 。新系统完全解耦时 ,汽轮机所需的蒸汽完全

由双级蓄热子系统提供 ,汽轮机的排汽经冷凝加压
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后在低 、高温蓄热器中分别完成蒸发 、过热过程 ,之

后进入汽轮机 ,循环做功 ,输出电能 。新系统耦合方

式运行时 ,吸热器产生的蒸汽进入汽轮机 ,输出电

能 ,汽轮机的排汽经冷凝加压后返回到吸热器中 。

当吸热器产生的蒸汽量大于汽轮机所需额定蒸汽量

时 ,富余部分的过热蒸汽所含的能量分别蓄存在高 、

低温蓄热器中;当吸热器产生的蒸汽不能满足汽轮

机额定需求时 ,可由蓄热子系统供热产生过热蒸汽 ,

供给汽轮机使用 。

图 1　双级蓄热与双运行模式的

塔式太阳能热发电系统流程图

1.2　系统的集成构思与特点

1.2.1　双级蓄热

新系统采用双级蓄热的方式 ,更好体现出能的

综合梯级利用的系统集成原则 ,即将吸热器收集到

的能量按品位不同进行分级储蓄 ,高品位能量由高

温蓄热器蓄存 ,低品位能量由低温蓄热器蓄存 。蓄

存能量在释放时 ,低 、高温蓄热器分别用于蒸汽的发

生 、过热过程 ,两者相互独立 、又互相补充。其主要

特点有:(1)蓄热工质的选择更加灵活合理;(2)高 、

低温蓄热器功能独立 ,蓄热子系统工作条件更加稳

定;(3)蓄热子系统技术风险小 、投资低。高温蓄热

器的热容量通常为低温蓄热器热容量的 20%左右 ,

采用双级蓄热的方式可以大幅减少昂贵的高温蓄热

工质的使用量 ,并在减少蓄热子系统投资情况下降

低了蓄热技术带来的风险。总之 ,双级蓄热的系统

结构不但有效地减小了蒸汽在蓄存和释放过程中的

火用损失 ,提高了能量转换利用率 ,还能大幅减少价

格昂贵的高温蓄热工质的使用量 ,降低了蓄热子系

统的初投资 。

1.2.2　双运行模式

新系统中的聚光集热和蓄热与动力子系统之间

可以灵活采用耦合与解耦两种运行模式 ,即吸热器

生产的过热蒸汽 ,既可以直接驱动汽轮机发电 ,又可

以存储于蓄热子系统中用于间接产生过热蒸汽 。双

运行模式克服了传统太阳能热发电系统在太阳能发

生突变时汽轮机掉线等问题 ,提高了系统对太阳能

不稳定和不连续的适应性。因而 ,双运行模式具有

突出的稳定性 ,并最大限度地延长了电站的有效运

行时间 。

2　系统模拟与性能特性

2.1　系统模拟条件

采用Aspen Plus流程模拟软件对 10MW级的新

系统进行了模拟 ,模拟过程中忽略系统主要传热单

元向环境的散热损失和管路的压力损失。聚光集热

子系统中镜场参数参考美国 Solar One 系统的相关

设计数据
[ 9]
;双级蓄热子系统中采用熔盐(60%

NaNO3 ,40%kNO3)作为高温蓄热工质
[ 10] ,采用中温

相变材料 NaNO3作为低温蓄热工质
[ 11]
;动力子系统

中的汽轮机采用无再热 、四级抽汽的单缸凝汽式汽

轮机组 。模拟过程中的初始参数如表 1所示 。

表 1　各子系统的初始参数

聚光集热子系统 数　值 蓄热子系统 数　值 动力子系统 数　值

镜场面积/m2 71 130 熔盐成份NaNO3/ % 60 额定压力/MPa 10.1

辐射强度/W·m-2 1 000 kNO3/ % 40 额定温度/ ℃ 510

镜场效率/% 76 熔盐最高温度/ ℃ 520 额定功率/MW 12.5

镜面反射率/ % 93 熔盐最低温度/ ℃ 320 额定效率/ % 33

镜面清洁度/ % 95 熔盐平均比热/kJ·(kg·℃)-1 1.515

镜场可用度/ % 99 NaNO 3相变温度/ ℃ 307

吸热器效率/ % 87 NaNO 3熔解热/ kJ·kg
-1 172
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2.2　系统性能特性

2.2.1　评价指标

塔式太阳能热发电系统的性能主要取决于 3个

子系统的性能参数及其匹配状况。若聚光集热子系

统与动力子系统的性能参数基本相同和运行模式确

定时 ,蓄热子系统的能量转换利用状况就非常重要 。

Solar One的蓄热子系统是以导热油和砂石为蓄热工

质的单级蓄热方式 ,以 Solar One 为参比系统 ,对新

系统的能量利用情况进行了研究 ,揭示出双级蓄热

子系统的优势 。由于新系统与 Solar One 具有类似

的聚光集热和动力子系统 ,因此可方便地采用蓄热

子系统独立运行时的发电增加率来评估新系统的性

能 ,其定义式为:

 =
Pd-Ps
Ps

×100% (1)

式中: —发电增加率;Pd —新系统中蓄热子系统独

立运行时的发电量;Ps —参比系统中蓄热子系统独

立运行时的发电量。

2.2.2　模拟结果

通过系统模拟 ,得到 10 MW级的新系统各关键

点热力学参数 ,如表 2所示 ,新系统中吸热器出口蒸

汽温度为 550 ℃,汽轮机入口的额定蒸汽温度为510

℃,因此 ,吸热器产生蒸汽与汽轮机之间需增设调温

装置 。按表 1的相关假设 ,聚光集热子系统输出能

量值大于汽轮机所需的最大能量值 ,系统采用耦合

的运行方式 ,即汽轮机以额定功率输出电能 ,双级蓄

热子系统同时蓄存富余蒸汽的能量;没有太阳能输

入时 ,双级蓄热子系统依靠所蓄存的能量生产蒸汽 ,

驱动汽轮机发电 。表 3是综合上述两种运行情况下

得到的系统火用平衡值。

表 2　新系统流程点参数

流程点 温度/ ℃ 压力/MPa

1 550 10.1

2 350 10.1

3 307 10.1

4 510 10.1

5 36.16 0.006

6 205 10.1

7 205 8.58

8 300 8.58

9 500 8.58

由表 3可以看出 ,10 MW 级的新系统的电能净

输出量为 11.4 MW ,占输入火用的 17.3%;新系统的

各项损失中 ,吸热器的火用损失最大 ,占到输入火用的

38.1%;其次是镜场火用损失 , 为 30.4%;还可以看

出 ,双级蓄热子系统自身的火用损失很小 ,为系统输

入火用的 0.32%。上述各项损失的大小将在 EUD分

析中给予解释。为揭示双级蓄热子系统的在能量利

用方面的优势 ,在相同输入的条件下 ,对双级蓄热子

系统与Solar One 的单级蓄热子系统独立运行输出

电能的情况进行了对比性分析 ,其结果如表4所示。

表 3　新系统火用平衡

火用值/ kW 百分比/ %

太阳能输入 66 222.03 100

电能输出 11 435.59 17.27

聚光集热损失

　　镜场损失 20 097.55 30.35

　　吸热器损失 25 255.03 38.14

动力损失

　　调温损失 322.08 0.49

　　透平损失 4 544.57 6.86

　　凝汽器损失 1 049.91 1.59

　　换热器损失 812.78 1.23

电厂自用电 2 494.85 3.77

蓄热子系统损失 209.67 0.32

表 4　蓄热子系统独立运行时系统火用平衡

双级蓄热系统 Solar One

火用值/kW 百分比/ % 火用值/ kW 百分比/ %

输入 2 904.45 100.00 2 904.45 100.00

电能输出 1 685.56 58.03 1 220.66 42.03

蓄热子系统

　　蓄存损失 95.95 3.30 361.36 12.44

　　释放损失 113.72 3.92 298.35 10.27

动力子系统

　　透平损失 671.53 23.12 753.34 25.94

　　凝汽器损失 161.14 5.55 194.87 6.71

　　换热器损失 136.57 4.70 56.82 1.96

自用电损失 39.98 1.38 19.05 0.66

蓄热子系统独立运行时 ,双级蓄热子系统所产

生蒸汽品位高于 Solar One 蓄热子系统所产生的蒸

汽品位(277 ℃,2.76 MPa),其原因将在 EUD分析中

给予解释 。由表 4可以看出 ,双级蓄热子系统独立

运行时 ,输入火用的大部分以电能的形式输出 ,占到

输入火用的58.0%;双级蓄热子系统在能量蓄存和释

放过程中的火用损失分别为输入火用的 3.3%和 3.9%;

在相同输入的情况下 ,双级蓄热子系统的火用损失是

Solar One 的 31.8%,其发电增加率为 38.1%。
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3　系统关键过程 EUD分析

塔式太阳能热发电系统是以太阳能为输入 ,以

电能为输出 ,涉及到 3个子系统的复杂能源动力系

统。为揭示系统的能量利用机理 ,采用了 EUD方法

分析新系统中各个子系统的能量利用情况。EUD

图象火用分析方法是基于能的品位概念
[ 12]
,将系统各

个能的转化过程的能量变化 、能的品位变化与能量

传递过程的火用损失三者关系有机联合 ,共用一个图

象描述出这三者的内在联系。任何过程都有能量释

放侧和接受侧 ,且释放侧的品位 Aed应大于等于能

量接受侧的品位 Aea。以能的传递量 ΔH 为横坐标 ,

Aed和 Aea为纵坐标作图 ,那么 Aed和 Aea两条曲线之

间的面积为相应过程的火用损失 。另外 ,为了揭示双

级蓄热子系统能量利用的特点 ,采用了系统比较的

方法 ,对Solar One系统中所采取的单级蓄热子系统

独立运行过程同时进行火用平衡分析 ,结果也列于表

4中 。

3.1　新系统的聚光集热和动力子系统火用分析

聚光集热和动力子系统分别实现太阳能收集 、

太阳能向热能和热能向电能的转化 ,在实现能量传

递和转化的过程中 ,镜场和吸热器的光学损失及吸

热器中由太阳能向吸热工质转化过程中的火用损失

构成了聚光集热子系统的火用损失;动力子系统的火用

损失主要包括蒸汽透平 、凝汽器和给水加热器损失 。

根据表 1中聚光集热子系统的光学特性 、吸热器及

汽轮机的热力学特性得到新系统中两个子系统的

火用分析结果。

在聚光集热子系统中 ,太阳能经镜场反射后聚

集到吸热器上 ,其中一部分散失于周围环境中 ,另一

部分被吸热器中的吸热工质带走 ,其火用分析如图 2

所示。图中 Aed表示太阳直射辐射的释放曲线 , Aea

为水蒸气吸收能量曲线 ,太阳能的品位式为[ 13] :

A(f)≈1-
4T a
3Ts
(1-0.28lnf) (2)

式中:f —稀释因子 ,对于太阳能直射辐射 , f=1;Ta —

环境温度 298 K;Ts—太阳温度 5 777 K。由图 2可以

看出 ,因镜场中定日境反射 ,相互遮挡 、阻断及截取因

子等因素 ,镜场损失较大 ,占到输入火用的 30.4%。新

系统中吸热器向环境的辐射和对流损失较大 ,同时吸

热器中存在高品位的太阳能与蒸汽发生之间的能量

转化 ,因此 ,吸热器总的火用损失较大 ,占输入火用的

38.1%。图 3和图 4 为电厂动力子系统的火用分析。

图3中的 Aed , st曲线表示了汽轮机主蒸汽膨胀做功的

过程 ,其损失为对应输入火用的6.9%;新系统中采用大

量电机驱动定日镜跟踪太阳位置 ,因此电厂自用电比

例较大 ,占到输入火用的3.8%。动力子系统中采用大

气式除氧器 ,给水加热器采用带有蒸汽冷却和疏水冷

却的面式加热方式 ,汽轮机的排汽在凝汽器中的火用损

失及凝水在各级加热器中的换热火用损失如图 4中各

阴影面积所示。结合表3和图 4得到 ,凝汽器与总的

给水加热器的火用损失相差不大 ,分别占到输入火用的

1.6%和 1.2%。

图 2　聚光集热子系统火用分析

图 3　汽轮机透平及电厂自用电 EUD

图 4　凝汽器及给水加热 EUD

3.2　蓄热子系统 EUD分析
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　　在塔式太阳能热发电系统中 ,蓄热子系统起着

对太阳能的移峰填谷和稳定系统运行的作用 。当吸

热器产生的蒸汽量大于汽轮机的所需的额定蒸汽量

时 ,富余的高温蒸汽首先与蓄热工质进行热交换 ,完

成能量的蓄存过程;在吸热器产生的蒸汽量少于汽

轮机的额定蒸汽量或没有太阳能输入时 ,汽轮机的

凝水与蓄热工质进行热交换 ,产生相应品位的蒸汽 ,

驱动汽轮机继续运行 ,完成蓄存能量的释放过程 。

以Solar One为参比系统 ,对双级蓄热子系统的能量

蓄存和释放过程作了对比性分析。

3.2.1　能量蓄存过程 EUD分析

图 5　Solar One 蓄热子系统蓄热过程 EUD

图 6　双级蓄热子系统蓄热过程 EUD

　　Solar One的单级蓄热子系统与本文提出的双级

蓄热子系统在能量蓄存过程中的 EUD如图 5和图 6

所示 。在 Solar One 中 ,为增强导热油使用的安全

性 , 对吸热器出口的 516 ℃蒸汽采用了调温措

施[ 14] ,调温后的蒸汽 ,将 218 ℃的导热油加热到 304

℃。图 5中曲线 Aed1与 Aea1间的阴影面积表示了调

温过程的火用损失 , Aed2与 Aea2间的阴影面积表示调

温后的蒸汽与导热油的换热过程的火用损失 。在双

级蓄热子系统中 ,首先利用吸热器出口的 550 ℃蒸

汽的大部分显热将高温蓄热器中熔盐工质由 320 ℃

加热到520 ℃;低温蓄热器中的 NaNO3 吸收蒸汽的

部分显热与全部的潜热后在 307 ℃下熔解 ,图 6中

曲线 Aed1与 Aea1 , Aed2与 Aea2间的阴影面积表示了上

述双级蓄热子系统在能量蓄存过程中的火用损失。

比较图 5和图 6可以看出 ,由于蒸汽放热特点 ,双级

蓄热方式合理利用了高温熔盐和中温相变工质的吸

热特性 ,其蓄存能量的品位高且蓄热过程中的火用损

失大为降低 ,由表 4可以得到 ,其火用损失为Solar One

单级蓄热子系统对应过程的 26.6%。

3.2.2　能量释放过程 EUD分析

Solar One 单级蓄热子系统与本文提出的双级蓄

热子系统在能量释放过程中的 EUD如图 7 和图 8

所示 。图 7 中 Aed1与 Aea1之间阴影面积表示 Solar

One中导热油加热给水到过热蒸汽过程的火用损失。

图 8中 Aed2与 Aea2之间阴影面积表示在低温蓄热器

中液态NaNO3 放出熔解热加热给水到饱和蒸汽过

程的火用损失;Aed1与 Aea1之间阴影面积表示在高温

蓄热器中熔盐加热饱和蒸汽到过热蒸汽过程的火用

损失。由图 8可以看出 ,双级蓄热子系统中的高 、低

温蓄热工质恰能满足蒸汽产生过程中的吸热特性 ,

蓄热子系统在能量释放过程中的火用损失大为降低

且能产生高品位蒸汽 ,由表 4可以得到 ,其火用损失

为 Solar One 中单级蓄热子系统对应过程的 38.1%。

图 7　Solar One蓄热子系统放热过程 EUD

图 8　双级蓄热子系统放热过程 EUD
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　　双级蓄热子系统 ,利用高温熔盐和中温相变工

质 ,实现了热能梯级利用 ,与目前常用的单级蓄热子

系统相比 ,在能量的蓄存和释放过程中 ,火用损失大为

降低且能产生高品位蒸汽。本文所提出的双级蓄热

方式与Solar One的单级蓄热方式相比发电增加率为

38.1%;同时 ,因蒸汽过热过程所需的能量通常为蒸

汽发生过程所需能量的 20%左右 ,从而采用双级蓄热

的方式将大幅减少高温蓄热工质的使用量。由此可

见 ,双级蓄热方式的提出为大型化的塔式太阳能热发

电系统进一步降低发电成本提供了新途径。

4　结　论

(1)概述了双级蓄热和双运行模式的塔式太阳

能热发电新系统 ,阐述系统集成构思与特点 ,模拟分

析系统性能特性 ,同时利用 EUD分析方法揭示出关

键过程中热能梯级利用与节能机理 。

(2)模拟结果表明 ,双级蓄热方式在能量蓄存

和释放时的火用损失只为同类 Solar One 系统对应过

程火用损失的 26.6%和 38.1%, 而发电增加率为

38.1%。另外 ,相对于单级蓄热方式 ,双级蓄热方式

的高温蓄热工质使用量约降低 80%,降低了系统投

资。

(3)新系统中集热与蓄热子系统和动力子系统

之间灵活采用耦合与解耦两种运行模式 ,大大增强

了系统对太阳能不稳定和不连续的适应性 ,并最大

限度延长了电站有效运行时间 。

(4)研究成果为开发高效 、低成本的塔式太阳

能热发电系统提供新途径和理论支撑。
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新技术 、新工艺

燃气轮机叶片出口边直径的选择

据《Теплоэнергетика》2008年 5月号报道 ,燃气涡轮喷嘴叶片和工作叶片出口边最佳直径的选择在工程

设计中很重要 ,叶片出口边变薄 ,能降低尾流的强度 ,减少了混合损失 。

根据对西方公司生产的燃气涡轮叶片实际资料的整理 ,通过优化叶型尾部的几何能提高燃气轮机装置
的效率和收益。

提供了冷却叶片出口边直径与叶片最大厚度之比取决于弦长的图示关系 、冷却叶片出口边直径与叶片

喉部之比取决于叶片弦长的图示关系 ,以及 Alstom 公司和 GE公司的不冷却叶片出口边直径取决于弦长的

图示关系 。
表明了 Alstom公司GT24和GT26燃气轮机装置低压涡轮不冷却的导向器出口边减薄而产生的功率增

量。

使用提议的方法 ,显著减少不冷却叶片出口边厚度 ,并可以提高燃气轮机装置运行的收益 。

(吉桂明　供稿)
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