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塔式光热电站提升综合运行能效的方向和措施

唐慧其
上海电气电站工程公司Ǔ上海Ǔ201100

摘Ȟ要：塔式光热发电近年来正成为太阳能发电应用领域的一项热门技术，具有明显的技术特点和优势，正在受

到我国以及世界各国的重视和发展。然而塔式光热发电性能仍然依靠气象环境因素，技术也尚不成熟，因此从已投运

塔式机组的综合效率来看，其综合经济效益并不能达到预期，这也成为了该项先进技术进一步发展和获得应用的最大

制约因素。作者希望通过对塔式光热系统能量传输过程的分解，并分析过程中能量损失及其原因，提出提升塔式光热

机组综合能效的措施方向。
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1��背景

塔式光热项目利用大量定日镜将低密度的太阳能集

中吸收并储存，适合配置大规模储能，可作为基荷或调

峰电站应用和推广。在双碳目标的推动下，我国的光热

产业在国内和国际光热项目中都有亮眼表现。但是由于

塔式光热技术尚不成熟，据统计已投运机组的年发电率

普遍较低，综合转换能效约为12%~18%，国内塔式机组
的发电效率更普遍低于国际同等容量机组。随着世界各

国逐步退出对光热项目的激励政策，那么就要求机组运

行达到更高能效水平，实现投资更早回本和更高回报。

短期看塔式光热技术水平不可能大幅度提高，限制产业

发展的技术、资金、政策等各种问题难以根本解决，塔

式光热电站的建造成本仍将维持高位，因此当前唯有对塔

式光热机组的转换能量分析，准确发现和减少能量损失，

提高塔式系统的综合能效水平，提高年发电率从而实现更

大收益，才能提升塔式光热发电技术的发展竞争力。

2��塔式光热发电技术及其能量转换过程的分解和分析

2.1  塔式光热发电系统
塔式光热发电系统是一种聚光型太阳能热发电技

术，利用大面积定日镜阵列将太阳光聚焦到塔顶吸热器

上，将光能转化为热能，再通过热能驱动汽轮机发电，

整个系统分为吸热系统、储能系统、动力系统和电气系

统4个分系统，实现太阳能-热能-机械能-电能的能量转换
过程，如图1塔式光电发电系统能量传递示意图所示。
本文将论述系统在进行能量转换过程中的存在的能量损

失，将能量损失控制在最低状态，以期达到太阳能与电

能最终转换比的最大化。

图1��塔式光电发电系统能量传递示意图
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吸热系统主要有定日镜阵列和吸热塔组成。定日镜

阵列实时跟踪太阳并将光线反射至塔顶吸热器。吸热器

位于塔顶，接收定日镜阵列反射过来的太阳光高密度辐

照，通过耐高温和吸热涂层管屏吸收热量传导至介质，

多采用高热容比的二元熔融盐介质。

吸收到热能的熔盐介质存储在熔盐储罐，储罐容量

决定了机组的储能时长，是吸热系统和动力系统之间的

循环充、放热能的耦合单元，也是太阳能发电实现夜间

运行和为电网调峰运行的关键设备，新建100MW塔式机
组的储能能力大多可以达到12~16小时，从而实现太阳能
夜间连续利用的能力。

动力系统是将热能转换为机械动能的单元，主要有

蒸汽发生器（类似锅炉）和汽轮发电机组组成。蒸汽发

生器将熔盐热能通过管式换热器传递给水和蒸汽，从而

产生驱动汽轮发电机告诉转动的高品质过热蒸汽。动力

系统内，其他加热器、冷却器等辅助设备与火电机组相

同，作用于形成汽水循环和能量传递。

电气系统是将发电机电磁感应产生的电能传送至电

网，并为机组运行所需用电设备提供厂用电。

2.2  能量的传递过程和损失
塔式光热发电由“太阳能-热能-机械能-电能”的能

量传递过程，与之伴随的是能量的损失过程，为了获得

更高的综合能效，通过减少能量损失是短期内最直接和

可行的解决方案。

2.2.1  镜场阵列接收太阳入射能量
聚光型太阳能系统一般采用直接辐照度（DNI，

Direct Normal Irradiance）作为衡量太阳能输入强度的参
数，直接辐照度是指垂直于太阳光方向的单位面积上接

收到的直接太阳辐射能量，因此通过测量DNI值就可以计
算出定日镜阵列接收的总太阳能量，即为吸热系统的输

入能量Qsun。

如定日镜反射面积为S（m2），定日镜数量为n，单位
小时DNI测量值为W（W/m2），定日镜接收能量即为：

Qsun = W••••S•n
由公式1可以发现，吸热系统的输入能量由天气因素

决定，当日DNI值越到，镜场接收到的能量也应越高。
2.2.2  镜场阵列反射能量
定日镜接收到光能后按照预设角度将光能反射到吸

热器，但在反射的过程中，由于定日镜太阳能效率、可

用状态、镜面清洁度、反射功能退化等因素，能量在定

日镜反射过程中有所损失。

定日镜太阳能效率是通过模型根据余弦影响、阴影

遮挡、定日镜阻挡、瞄准和光斑溢出因素计算出每个定

日镜一天中每个小时的太阳能量小时加权平均值，可视

为由镜场选址、定日镜布置、定日镜靶向设计等先天因

素决定的能量损失，用FEff表示定日镜太阳能效率因素，

如表格1为某项目镜场全年每季度首日7~19小时段的太阳
能效率。

表格1��某项目定日镜太阳能效率表

时
日

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Jan.1 0 23.63 52.58 62.87 66.29 67.48 67.82 67.06 65.39 61.44 50.68 20.8 0
Apr.1 20.86 52.49 63.86 68.08 70.14 71.17 71.25 70.66 69.05 66.65 61.37 46.84 7.07
Jul.1 41.99 59.45 65.76 68.76 70.31 71.33 71.45 70.91 69.52 67.59 64 55.61 33.78
Oct.1 19.73 52.37 63.74 67.84 69.86 70.61 70.56 69.72 67.79 64.5 55.98 31.04 0

在实际运行中，定日镜不可避免地出现故障和镜面

损坏（包括部分镜面损坏），导致定日镜阵列不能达到

设计反射面积而减少接收能量，通常使用定日镜可用率FA

来表示，其数值表征定日镜阵列的运行面积与设计总面

积的比率。

定日镜随着年复一年地使用，在机组寿命周期内，

受到沙尘磨损、镜面腐蚀、涂层变质等因素反射性能将

不断下降，因此必须考虑定日镜生命周期内功能退化系

数FD，一般镜面产品设计要求按照每两年0.1%的退化比
考虑。

定日镜镜面清洁度，是影响反射效率的重要因素，

光热机组大多建设在沙漠、戈壁地域，沙尘天气较多导

致镜面更容易积灰，将严重影响定日镜的太阳能反射性

能，因此需要定期测量镜面清洁系数FC，在定日镜控制

系统和性能计算模型中进行修正。

综上可知，定日镜阵列反射的能量应为：Qsf = Qsun••••••••�
FEff•FA•FD•FC。

2.2.3  吸热器总潜在热能
吸热器总潜在热能QInc是指有定日镜阵列反射并传

递至吸热器管屏表面的能量总量，定日镜位置地面方圆

约2Km半径范围，而吸热器位于镜场中心约260m高度的
塔上，从定日镜反射过来的太阳能需要经过 > 2Km的大
气环境传输路径，由于大气中存在的气体分子、水汽凝

结物及悬浮微粒对光线具有吸收和散射作用，因此镜场
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反射光能将被大气吸收和散射，这一过程产生了能量衰

减。通过利用图像处理技术可以测量镜场环境内大气透

射率FTrans，而从获得吸热器实际表面接收到的总潜在热

能，即QInc = Qsf•FTrans。

2.2.4  熔盐吸收能量
总潜在热能在到达吸热器管屏后大部分能量会被管

屏吸收并将与管屏内熔盐完成对流换热，但也有部分能量

将被管屏反射消散在大气环境中，这部分被反射走的能量

为吸热器反射损失能量LRef。吸热器在制造的时候，会选

择热传导性能较好的管材，并在表面喷涂吸热涂层，以使

吸热器趋向于“黑体”，但是实际不可能达到绝对黑体，

且由于表面附着尘埃颗粒和吸热涂层材质损坏等原因，吸

热器的反射能量损失将增大。被吸热器管屏吸收的能量为

吸热器吸收能量QSR-Abs：QSR-Abs = QInc-LRef。

吸热器吸收能量QSR-Abs并不能全部换热给熔盐介质，

在进行换热的过程中，吸热器系统会发生不可避免的热

量损失，以及因环境风速增加和系统保温不足等因素将

扩大吸热器散热损失LHL。

同时在运行工艺要求和限制，吸热器系统在正常运

行过程中也会需要消耗一定的热能和丢弃部分热能。启

动过程中，吸热器需要从冷态预热至备用状态，需要消

耗热能，而如果因为设备故障和环境（如风速、雾霾）

因素导致延后启动时间，则这样的启动损失LSU将被扩

大。吸热器生产过程中，也可能出现吸热器最大功率限

制而限制镜场能量输入，或者因为熔盐储罐最大容量限

制而不得不退出吸热器运行等操作行为会产生弃光损失

LDu。吸热器在停机时，需要维持一定太阳辐照，确保有

足够的能量维持吸热器停机过程安全，这一过程将放弃

一定的辐照能量而产生停机损失LST，过早的停机操作将

会带来更大的停机损失。

因此，吸热器输出的熔盐所获得的实际能量QMS-Abs为

熔盐吸收能量减去吸热器运行过程消耗和丢弃的能量，即

为QMS-Abs = QSR-Abs-LHL-LSU-LDu-LST。实际性能计算时并不能

准确地计算出LHL、LSU、LDu、LST损失值，通过热盐罐液

位和温度在时段内的变化计算出熔盐吸收热量QMS-Abs，复

盘核算LSU、LDu、LST损失，从而推导出吸热器系统的散

热损失。

2.2.5  储能
熔盐吸热后存储在热熔盐储罐，根据运行策略再输

出放热，存储过程中热熔盐储罐将散失热能造成储能损

失LHMST，储罐保温性能是储能损失量的决定因素，当然

还存在一些客观环境因素，比如环境温度、风速、降雨

等影响。实际储能系统可向动力岛蒸汽发生器输送的热

能为QSGS = QMS-Abs-LHMST。

2.2.6  动力岛的能量转换
动力岛输入总能量QSGS经过“热能→机械能→电能”

的热力循环过程后，获得发电机出口毛发电量EGross，转

换效率ηPower = EGross/QSGS。

动力岛效率与热力学限制、技术条件、设备性能以

及运行环境等因素相关，转换效率大约在35%~45%之
间。动力岛效率主要影响因素有：

a.使用空气冷却的情况下，高温、高湿环境使冷凝器
介质冷却不到理想循环温度，导致热力循环效率偏低。

b.热损失
蒸汽发生器等换热设备、传输管道的热损失，汽轮

机等设备机械摩擦的机械能损失，管道和阀门的蒸汽泄

漏等，都会降低整体效率。

c.蒸汽品质
由于吸热器的运行受到天气和系统本身因素影响未

必能够持续稳定生产额定温度的热熔盐，因此实际输入

到蒸汽发生器的热熔盐温度低于额定参数，也就导致主

蒸汽温度低于设计值，进而降低汽轮机运行效率。

d.低负荷运行
根据运行策略和检修工作的调整，动力岛运行在低

负荷工况下，动力岛运行效率会降低。

e.设备故障或状态偏离设计
由于设备运行状态运行参数偏离设计值，比如仪表

的准确，阀门内漏等问题，导致动力系统实际运行与设

计热力平衡不一致，导致降低运行效率。

2.2.7  电气系统的能量传输
发电机出口毛发电量EGross除传输给电网外，还有一部

分电能需要分配给厂用设备，厂用电消耗量EAux将直接消耗

上网电量ENet并影响机组电价收益，即：ENet = EGross-EAux。

综上所述，吸热系统的能源转换效率为ηSolar = QMS-Abs 

/Qsun = FEff•FA•FD•FC•FTrans-（LRef+LHL+LSU+LDu+LST）/ 
（W••••S•n）（公式1），储能系统能源转换效率ηTES = 
QSGS/QMS-Abs = 1-LHMST/QMS-Abs（公式2），动力岛系统ηPower

= EGross/QSGS（公式3），电气系统效率ηElec = ENet/EGross =
1-EAux/ EGross（公式4）。

3��性能提升的措施

由上述对发电系统能量传输的过程分解和能量损失

分析可以知道，若想提高综合能效，需要分别提高吸热

系统、储能系统、动力岛系统和电气系统的能源转换效

率，机组综合效率η =�ηSolarηTESηPowerηElec，进一步从公式1，
公式2，公式3，公式4可知，性能提升措施应具体落实
到：（1）提升定日镜阵列太阳能效率FEff、可用率FA、退
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化系数FD、清洁系数FC、大气透射率FTrans和发电机出口毛

发电量EGross，（2）降低吸热器反射损失LRef、散热损失

LHL、启动损失LSU、弃光损失LDu、停机损失LST、储能损

失LHMST和厂用电消耗EAux。

定日镜阵列太阳能效率FEff、退化系数FD、大气透射

率FTrans属于由选址和设计决定的先天性因素，不作为运行

性能提升措施考虑，但在项目可研和工程设计中应予以

考虑。但在日常运行时，应准确测量获取这些参数，以

获得正确的机组理论性能计算值，并用于对实际能效的

跟踪和分析。

提高定日镜阵列可用率FA、清洁系数FC，降低吸热器

反射损失LRef、散热损失LHL、储能损失LHMST，可以通过

加强维护予以改善。加强定日镜检修力度，确保及时发

现和修正故障定日镜，可有效提高可用率FA。增加定日

镜清洁频次，引进自动化清洗装备，可以有效保持和提

升。吸热器管屏的吹扫和清洗相对困难，应按照设计频

次和清洗方案，定期清洗管屏附着物，补刷吸热涂层，

减小吸热器反射损失。检查保温和系统漏热情况，及时

修复保温、电伴热、密封件，降低散热损失。

通过改进运行策略和优化控制逻辑，降低吸热器

启动损失LSU、弃光损失LDu、停机损失LST和厂用电消耗

EAux，提高毛发电量。比如通过优化控制工艺逻辑，加快

吸热器启动速度，从备用状态到功率模式加快至25分钟
内完成。通过优化储能放热运行窗口、降低盐罐最低液

位、利用协调控制等措施，减少热盐罐满罐导致的吸热

器弃光损失。加强气象预测和实时监测，及时制定和调

整运行策略，尽量延后停机时间至接近太阳落山，尽可

能捕捉太阳能。

结论

塔式太阳能光热发电的综合性能提升还有很大的空

间，本文针对塔式光热发电系统内能量传输和转换过程

及其能量损耗进行了分解和分析，并提供了一定的综合

效率提升措施实施方向，以期对工程执行和运行性能提

升工作提供一些建议，后续仍可根据本文论述的综合性

能提升方向，进行更加详细的定性和定量分析，细化改

进措施和明确改进效果。
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