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聚焦式太阳能热发电中的蓄热技术及系统
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摘 要: 结合聚焦式太阳能热发电( CSP) 工程应用实例，系
统性地介绍了其中的关键单元技术—高温蓄热技术及系统，
其主要发展思路是开发高蓄热密度、高使用温度、高蓄 /放热
速率、低成本、环境友好的蓄热介质材料，发展过程可控的蓄
热方式，研究高效能工质的传输及蓄热机理。从蓄热介质、
方式和装置等角度出发，介绍了应用于 CSP 中的蓄热技术
及系统，并指出熔融盐高温蓄热将是未来太阳能高温热利用

的发展重点。
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引 言

按照太阳能集热方式的不同，太阳能热发电系

统主要有两大类，即聚焦式和非聚焦式。其中非聚
焦式系统主要有太阳能热气流发电和太阳能池热发

电两种，而聚焦式太阳能热发电( CSP) 根据聚光形
式的不同通常分为槽式聚焦、塔式定日镜和碟式聚
焦等 3 种，其主要原理是通过聚光器捕获并聚集太
阳辐射能、发送至接收器产生热空气或热蒸汽，然后
利用传统的热力循环使热能驱动发电机产生电

能［1］。聚集式太阳能热发电( CSP) 具有技术相对成
熟、发电成本低及对电网冲击小等优点，最有可能与
风力发电、水力发电及化石燃料发电相竞争，被认为
是可再生能源发电中最有前途的发电方式之一; 同

时，CSP热电转换部分与常规火力发电机组相同，有
成熟的技术加以利用，因此特别适宜于大规模化

使用。
由于太阳能具有能流密度低、昼夜间歇性、白天

随地球自转辐射强度不断变化的基本特性，经聚光

设备聚集的太阳能具有非连续、非稳态的特点，而热
发电系统需要稳定运行。为了解决这一矛盾，目前
主要有两种解决方案: ( 1) 在系统中配置蓄能系统，

将收集到的太阳能储存起来，以便为电站在夜间或

者气候条件较差时提供热能，保证连续发电; ( 2) 将
太阳能与其它能源组成互补发电系统，在太阳能供

应不足的情况下，由其它能源供应能量，从而保证系

统的连续稳定运行。其中第一种方案更具有吸引力
和应用前景，在配置蓄热子系统后，可实现容量缓

冲、可调度性和时间平移、提高年利用率、电力输出
更平稳、高效满负荷运行等作用，因此蓄热技术将是
实现太阳能高效利用的核心性、通用性的关键技术。
以塔式太阳能热发电系统为例，如果无蓄热装置，年

利用率只有 25%，增设蓄热装置则能提高到 65%，
且不需要燃料作为后备能源［2］。图 1 所示为一个典
型的以熔融盐作为传热蓄热工质的塔式太阳能热发

电系统流程图，主要包括聚光集热、热量蓄存与传
递、热功转换等过程。要降低太阳能热发电成本必
须进一步提高各个能量转换环节的效率，本研究将

主要针对其中的热量蓄存过程与技术进行研究分

析。蓄热技术的性能和成本，取决于传热蓄热介质
材料性能以及蓄热 /放热过程设计和控制两方面。

1 传热蓄热介质

太阳能热发电系统中，传热蓄热介质主要使用

在吸热器、蓄热器与传热管路内，直接影响系统的吸
热、传热与蓄热性能，因此高效传热蓄热介质的开发
和选择一直是太阳能热利用需要解决的关键问题。
太阳能热发电技术从 20 世纪 80 年代发展至今，传
热蓄热介质经历了“水 －水蒸气 －空气 －液态金属
－导热油 －熔融盐”的变化过程［3］。其中空气作为
吸热与传热介质具有不污染环境、无相变、高工作温
度( 可达 1 300 ℃ ) 、维护简便、无须附加保温及冷启
动加热系统等优点，但其传热性能差且比热容小，不
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能作为蓄热介质，而且如何利用空气将高能量密度

的热量传输给终端设备( 如汽轮机) 仍是一个技术

难题; 以水作为吸热器与蓄热器的传热介质具有其

它工质难以替代的优点，例如水的热导率高、无毒、
无腐蚀、易于输运、水 /水蒸气作为蓄热介质比热容
大等，缺点是水 /水蒸气在高温时存在高压问题，从
而对热传输系统的耐压提出了非常高的要求，增加

了设备投资与运行成本［4］; 液态金属能应用于较高

的温度，且金属材料密度大、导热率高、整体温度分
布均匀，具有良好的吸热和放热性能，但是金属的比

热容小，热负荷高时温度波动大，而且高温下与空气

接触易燃易爆; 美国 Solar One太阳能电站采用了导
热油作为传热介质，导热油既可用于蓄热又可用于

传热介质，一般适用于 400 ℃以下的场合，但是油类
在高温时的蒸汽压力非常大 ( 400 ℃ 时大于 1
MPa) ，使用其作为蓄热介质需要特殊的压力阀等设
备，而且价格昂贵、存在安全隐患［5］。

图 1 典型太阳能热发电站系统示意图
Fig． 1 Schematic drawing of a typical solar

energy thermal power plant system

由于熔融盐具有高使用温度、高热稳定性、高比
热容、高对流传热系数、低粘度、低饱和蒸汽压、低价
格等四高三低的优势，兼具蓄热与传热功能，因而熔

融盐传热蓄热技术将是太阳能高温热利用的发展重

点，近些年一直受到国内外学者的关注，开展了熔融

盐的制备及热力学性质研究，涉及氯化盐、碳酸盐、
硝酸盐等［6］。目前，熔融盐作为传热蓄热介质已在
一部分太阳能热发电站中得到成功应用。1981 年
欧共体在意大利西西里的 Adrano 附近建成了 Eure-
lios塔式电站，该电站采用 Hitec 盐( 7wt% NaNO3 +
53wt%KNO3 + 40wt% NaNO2 ) 作为蓄热材料。1983
年西班牙的 CESA －1 电站运行并发电，该电站同样
采用 Hitec盐作为蓄热介质。1984 年在美国新墨西
哥州 Albuquerque建立了 750 kW 的熔盐发电试验
装置( MESS ) ，采用硝酸盐作为传热和蓄热介质。

1996 年在吸收以往熔盐实验的基础上，Solar Two 太
阳能试验电站在美国加利福尼亚的 Mojare 建成［7］，
Solar Two 采用熔盐 Solar Salt ( 60wt% NaNO3 +
40wt%KNO3 ) 作为传热和蓄热介质，此熔盐在 220
℃时开始熔化，在 600 ℃以下热性能稳定［8］。2001
年意大利启动了 ENEA 聚光太阳能热发电计划［9］，
建成了一个 28 MW的太阳能槽式热发电系统，采用
熔融盐作为传热蓄热介质。2003 年意大利建成了
太阳能槽式集热器熔融盐循环测试系统 PCS，主要
对 Solar Salt熔盐进行循环试验，测量其传热流动等
性能［10］。2006 年西班牙设计建造了 50 MW的槽式
聚光太阳能热发电系统 Andasol 1，该电站已于 2008
年投入运行使用，其后又加建了相同容量的 Andasol
2 和 Andasol 3，三者均采用 Solar Salt 熔盐作为蓄热
介质［11］。位于西班牙南部城市 Ecija 的正在建设当
中的 Gemosolar 电站，同样采用硝酸盐作为传热蓄
热介质，蓄热能力达到了 15 h［12］。美国能源部于
2008 年 9 月资助了 15 个关于太阳能热发电的传热
和蓄热研究项目，其中 7 个项目涉及熔融盐，由此可
见熔融盐作为传热蓄热介质的优越性。最近，研究
又发现一种新的蓄热介质—离子性液体，这是一种
低熔点的盐，可在 400 ℃以下作为传热蓄热介质，具
有很好的应用前景，但目前成本较高，未有实际

应用［13］。

2 CSP中的蓄热系统

高温传热蓄热过程是提高光 －热 －电系统效率
的关键技术之一。太阳能蓄热系统主要有单罐式和
双罐式。熔融盐双罐蓄热方法是太阳能蓄热技术的
主要形式［14］，西班牙 CESA － 1 和美国 Solar Two 电
站即使用了双罐熔融盐蓄能，这种方式具有高 /低温
罐分别控制、放热速度快、换热环节少、效率高的优
点，但由于蓄热罐材料与熔融盐使用量大、高温维持
等因素导致单位造价与运行成本相对较高。在欧洲
的槽式电站中也在尝试使用高温混凝土蓄热，其优

点是成本非常低，缺点是储放热速度慢。太阳能蓄
热的发展趋势是基于熔融盐工质的斜温层蓄热、熔
融盐潜热蓄热、低成本混凝土蓄热以及陶瓷
蓄热［15］。
美国 LUZ 公司在加利福尼亚的 Daggett 建成第

一个商业化电站—SEGS － I，电站流程如图 2 所示。
SEGS － I 电站为槽式太阳能热电站，采用 Caloria 矿
物油作为传热和蓄热介质，该矿物油在常压、温度低

·2·
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于 315℃的条件下为液态。蓄热工作时，冷油罐内
的合成油经泵输送到太阳能收集场中，经吸热器加

热后进入热油罐; 放热时，热油罐内的高温油则流过

蒸汽发生器加热冷却水生成饱和蒸汽，温度降低后

流回冷油罐，两个储油罐的容量可为 3 个小时透平
全负荷提供足够的能量储存［16］。

图 2 SEGS － I电站流程图
Fig． 2 Chart showing the flow path of a SEGS － I

power plant

图 3 配置双罐蓄热系统的 SEGS电站示意图
Fig． 3 Schematic diagram of a SEGS power plant
provided with a dual-tank heat storage system

在之后的 SEGS 系列电站中，为满足更高电站
运行温度的要求，使用了 Therminol VP － 1 合成油作
为集热介质，其使用温度可以达到 400℃左右。电

站工作流程如图 3 所示，系统采用双罐蓄热方式，以
熔融盐为蓄热介质，蒸汽产生回路的传热介质为合

成油或熔融盐，如图 3( ( a) 、( b) 所示。
与显热蓄热相比，相变蓄热可以显著降低蓄热

系统的尺寸，其关键技术在于具有适合温度段相变

材料的选择以及换热方式和换热器结构的优化设

计。美国 LUZ公司提出了用于 SEGS电站的级联相
变蓄热设计方案［17］，如图 4 所示。

图 4 采用级联相变蓄热的太阳能热发电系统
Fig． 4 A solar energy thermal power plant using the

cascade phase － change heat storage

由于采用单工质蓄热，即同一种工质兼当传热

和蓄热的作用，可以有效解决双工质蓄热存在的换

热环节多、效率低等问题，研究人员对其进行了一系
列探索性的研究工作。其中最具代表性的即为 So-
lar Two太阳能试验电站，其流程如图 5 所示。Solar
Two采用 Solar Salt复合熔盐作为传热和蓄热介质，
蓄热系统由一个直径为 11． 6 m、高为 7． 8 m 的冷盐
罐和一个直径为 11． 6 m、高为 8． 4 m 的热盐罐组
成，两个盐罐可存放熔盐 1 500 t，蓄热能力为 105
MW·h，可供汽轮机满负荷运行 3 个小时。系统工
作时，冷盐罐内的熔盐经熔盐泵被输送到高塔上的

吸热器内，吸热升温后进入热盐罐; 同时，高温熔盐

从热盐罐流经蒸汽发生器，加热冷却水产生蒸汽，驱

动汽轮机运行，而熔盐温度降低后则流回冷盐罐。
Solar Two塔式试验电站蓄热系统从 1996 年一直运
行到 1999 年结束，是目前运行最成功的熔盐蓄热系
统［18］。Solar Two电站是美国太阳能热发电计划中
最令人瞩目的一个项目，但仍是试验电站，是推进塔

式系统商业化进程的先导工程，该电站在运行 3 年
之后进行了评估，其发电实践不仅证明了熔融盐蓄

热技术的可行性，而且促进了 30 ～ 200 MW 塔式系
统的商业化进程。Solar Tres 是借鉴了 Solar One 和
Solar Two 的成功运行经验基础上设计兴建的，为一

·3·
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座塔式聚焦太阳能热发电站，沿袭了 Solar Two 双罐
直接蓄热的方式，以熔融盐作为传热蓄热介质，设计

蓄热能力为 588 MW·h，提供的热能可实现汽轮机
满负荷运行达 16 h［19］。

图 5 Solar Two塔式太阳能热发电系统示意图
Fig． 5 Schematic drawing of a Solar Two tower type

solar energy thermal power generation system

文献［20］提出了一种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，从而实现了热能利

用中的“温度对口、梯级利用”原则。如图 6 所示，
高品位能量由高温蓄热器( 热罐) 蓄存，低品位能量

由低温蓄热器( 冷罐) 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。

图 6 双级蓄热与双运行模式的塔式太阳能
热发电系统

Fig． 6 Tower type solar energy thermal power
generation system with heat storage in two stages

operating in two modes

由于采用双罐蓄热方法时，蓄热容器与蓄热介

质使用量大且高温维持困难，导致了单位造价及运

行成本相对较高。美国于 1982 年在加利福尼亚州
Barstow建立了 Solar One 塔式太阳能试验电站，如
图 7 所示，Solar One 太阳能试验电站采用间接式蓄
热，系统装置为一圆形储热罐，称之为斜温层罐，内

装有 6 100 t 砂石和牌号为 Caloria HT － 43 的导热

油。来自吸热器内的高温蒸汽与高温导热油换热以
后，高温导热油进入斜温层罐，热油和冷油在罐中自

然形成热油在上、冷油在下的分层，蓄热系统能量的
释放是通过合成油逆循环流过蓄热罐至蒸汽发生器

来实现的。

图 7 Solar One塔式太阳能热发电系统示意图
Fig． 7 Schematic drawing of a Solar One tower type

solar energy thermal power generation system

Solar One 第一电站蓄热系统具有两个特点:
( 1) 采用碎石和沙等价格低廉的填充材料代替昂贵
的合成油，降低蓄热系统成本; ( 2) 与双罐式蓄热系
统相比，采用斜温层罐蓄热，节省了一个罐的费用。
斜温层罐根据冷、热流体温度不同而密度不同的原
理在罐中建立温跃层，但由于流体的导热和对流作

用，真正实现温度分层有一定困难。此外，Solar One
采用导热油作为蓄热材料，由于导热油的热稳定性

限制，其蓄热温度一般不高于 380 ℃，为了满足电站
运行温度越来越高的要求，必须提高蓄热系统的工

作温度，而熔盐由于成本低、使用温度高以及在高温
时蒸汽压力非常低等优点，成为良好的高温蓄热材

料［18］。在 SEGS 电站中设计了基于熔融盐的斜温
层蓄热，既提高了蓄热温度，又保持了蓄热系统的低

成本，其工作原理如图 8 所示。
为了降低槽式系统中的双罐熔融盐间接蓄热装

置的固定投资成本，美国 Sandia 国家实验室 Pache-
co等设计并测试一个 2． 3 MW·h 的熔融盐斜温层
单罐蓄热系统［21］，这是一种液 －固联合显热蓄热方
式，有机地结合了液体良好的热传输性能与固体蓄

热的低成本优点，如图 9 所示。斜温层单罐是利用
密度与温度冷热的关系，当高温熔融盐液在罐的顶

部被高温泵抽出，经过油盐换热器冷却后，由罐的底

部进入罐内时，或者当低温熔融盐液在罐的底部被
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低温泵抽出，经过油盐换热器加热后，由罐的顶部进

入罐内时，在罐的中间会存在一个温度梯度很大的

自然分层，即斜温层，它像隔离层一样，使得斜温层

以上熔融盐液保持高温，斜温层以下熔融盐液保持

低温，随着熔融盐液的不断抽出，斜温层会上下移

动，抽出的熔融盐液能够保持恒温，当斜温层到达罐

的顶部或底部时，抽出的熔融盐液的温度会发生显

著变化。为了维持罐内温度梯度分层，就必须严格
控制熔融盐液的注入和出料过程，在罐内合理填充

固体蓄热介质以及配置合适的成层设备，如浮动进

口、环壳式换热器等。

图 8 采用双工质单罐蓄热的 SEGS电站示意图
Fig． 8 Schematic drawing of a SEGS power plant

using the dual-medium heat storage in a single tank

图 9 斜温层单罐蓄热系统
Fig． 9 Thermocline single-tank heat storage system

Brosseau等人继续进行斜温层单罐间接蓄热系
统试验［22］，着重提高了等温试验与热循环试验的温

度条件，发现拥有合适多孔介质填料的斜温层单罐

间接蓄热系统很有发展优势。左远志等人提出了一
种相变蓄热和斜温层蓄热复合的新型混合蓄热系

统［4］，并建立了实验系统，对其蓄放热性能进行了

深入研究。在蓄热技术领域，除了采用硅质砂、石英

石、铁矿石等天然的固态蓄热介质外，合成制备的多
孔功能材料由于可以有效地提高蓄 /放热效率及蓄
热容量，受到了研究者的广泛关注，如各种泡沫金

属、蜂窝陶瓷等，其中泡沫碳化硅具有优良的热性能
及理化性能，是一种具有发展潜力的固态蓄热

介质［23］。
Pacheco等人采用 Schumann模型建立斜温层单

罐蓄热系统的一维理论模型，预测了 688 MW·h 双
罐系统与斜温层单罐系统的经济性比较，蓄热系统

的成本可降低 1 /3［21］。Doug Brosseau 针对 50 MW
( 6 h蓄热) 的槽式太阳能热发电系统［24］，在采用不
同的蓄热介质( Therminol VP － 1 导热油、熔融盐) 以
及不同蓄热方式( 双罐蓄热 2 － T、单罐斜温层蓄热
Thermocline) 条件下，进行了经济性对比分析，如图
10 所示。结果表明，以熔融盐作为传热蓄热介质，
提高了工作温度，采用单罐斜温层方式进行高温蓄

热，发电成本可由原来的 138 美元 /MW降为 114 美
元 /MW，较大程度地降低了成本，从而显示出熔融
盐单罐斜温层蓄热技术在太阳能高温热利用中的优

越性及应用前景。

图 10 采用不同蓄热方式的发电成本比较
Fig． 10 Comparison of the costs for power generation

by using various heat storage modes

3 结 语

规模化可再生能源是未来我国能源的发展重

点，其中太阳能利用技术更是全球发展最快的能源

科技，研究和利用太阳能已经成为共识。但由于太
阳能具有能流密度低、间歇与动态方向性供应的基
本特性，经聚光设备聚集的太阳能具有非连续、非稳
态的特点，能源的供应和需求之间存在着数量上、形
态上和空间上的差异，为了克服或弥补这种差异，必

须发展高效蓄热技术。
结合聚焦式太阳能热发电工程应用实例，系统
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地介绍了其中的关键单元技术———高温、高蓄 /放热
速率、低成本、环境友好的蓄热介质材料，发展过程
可控的蓄热方式，研究高效能工质的传输及蓄热

机理。
对比各种传热蓄热介质及蓄热方式可知，熔融

盐具有优越的热物性，兼具蓄热与传热功能，熔融盐

传热蓄热技术( 双罐直接蓄热、斜温层蓄热单罐) 将
是太阳能高温热利用的发展重点。由于蓄热技术及
系统具有容量缓冲、不需燃料作为后备能源等优势，
符合“绿色、低碳”科技发展观的要求，并可提高能
源的综合利用率，将是实现太阳能高效利用的核心

性、通用性关键技术，并可广泛地应用于其它生产过
程以及可再生能源和新能源利用领域，例如化工、冶
金、热动、核工业等领域的热能储存与转化。
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聚焦式太阳能热发电中的蓄热技术及系统 = Heat Accumulation Technologies and Systems for Use in Con-

centration Type Solar Energy Thermal Power Generation［刊，汉］YIN Hui-bin，YANG Xiao-xi ( Guangdong

Provincial Key Laboratory on Distributed Energy Source System，Dongguan College of Science and Technology，

Dongguan，China，Post Code: 523808) ，DING Jing( Engineering College，Zhongshan University，Guangzhou，China，

Post Code: 510006) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2013，28( 1) ． － 1 ～ 6

In combination with the practical applications of the concentration type solar energy in thermal power generation

projects，the authors systematically described the key unit technology adopted-high temperature heat accumulation

technologies and their systems，of which the main development thought is to develop a heat accumulation medium

material with a high heat accumulation density，high operation temperature，high heat accumulation / release rate，low

cost and environment friendship，develop a process controllable heat accumulation mode and study the mechanism

governing the transmission of and heat accumulation in a working medium at a high efficiency． From such viewpoints

as the heat accumulation medium，mode and device etc，the authors have introduced the heat accumulation technolo-

gies and systems used for the concentration type solar energy power generation and also pointed out that the melted

salt high temperature heat accumulation will be the focal point for future development in solar energy high tempera-

ture heat utilization． Key words: concentration type solar energy thermal power generation，heat accumulation，sys-

tem

辅助动力装置全环形燃烧室燃烧性能试验研究 = Experimental Study of the Combustion Performance of a

Wholly Annular Combustor of an Auxiliary Power Plant［刊，汉］CHEN Li-qiang，KONG Zu-kai ( Jincheng

Nanjing Research Center for Electromechanical and Hydraulic Engineering，Nanjing，China，Post Code: 211106 ) ，

YAN Ying-wen，XU Rong ( College of Energy Source and Power，Nanjing University of Aeronautics and Astronau-

tics，Nanjing，China，Post Code: 210016) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2013，28( 1) ． －

7 ～ 12

Experimentally studied was the whole-machine combustion performance of a wholly annular combustor of an auxilia-

ry power plant． A temperature rake was used to measure the temperature distribution at the outlet of the combustor

and investigate the whole-machine combustion performance of the combustor under discussion at various inlet tem-

peratures and oil /gas ratios． The test results show that with an increase of the inlet temperature and oil /gas ratio，the

temperature at the outlet of the combustor will increase accordingly，however，the temperature distribution law will

basically keep unchanged． The outlet temperature distribution factor( OTDF) will be less than 0． 2 and the radial

temperature distribution factor( RTDF) will be basically less than 0． 1 while the combustion efficiency and the pres-

sure loss coefficient at both inlet and outlet of the combustor will increase． With an increase of the total temperature

at the inlet，the oil /gas ratio，at which a flame extinguishment will occur to the combustor due to a lack of oil，will

decrease gradually( air excess coefficient will increase) ，however，all the air excess coefficients will be more than 13

when a flame extinguishment occurs to the combustor due to a lack of oil． Key words: auxiliary power plant，wholly

annular combustor，combustion performance，temperature distribution
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