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Abstract 
This paper summarized the research progress of heliostats, heat sinks, supercritical CO2 Braden 
cycle tower photothermal power generation systems and tower solar-assisted coal-fired power 
generation systems, and analyzed the economics of tower solar thermal power generation tech-
nology. The tower, trough, linear Fresnel, and dish-type, four solar thermal power stations were 
compared. Finally the feasibility of constructing a large-scale solar thermal power station in the 
northwest region was explored, and it was concluded that the tower solar thermal power station 
can sustain large-scale power generation continuously, but the improvement of its photoelectric 
efficiency and the feasibility of actual construction should be further developed in the future re-
search. 
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摘  要 

本文全面阐述了定日镜、吸热器、超临界CO2布雷登循环塔式光热发电系统和塔式太阳能辅助燃煤发电

系统技术的研究进展情况，剖析了塔式太阳能热发电技术的经济性，对比了塔式、槽式、线性菲涅尔式、
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碟式四种模式太阳能光热电站，研究探讨了中国西北地区建设大规模光热电站的可行性。研究认为塔式

太阳能光热电站能够持续稳定进行大规模发电，具有明显的可持续性，但是其光电效率和实际建设可行

性还要在未来的研究中进一步提升。 
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1. 引言 

目前，全球太阳能发电模式主要分为光伏发电和光热发电，其核心分别是太阳能电池板和聚光系统

[1]。聚光型太阳能热发电通过聚集太阳辐射获得热能并转化为高温蒸汽驱动汽轮机发电，通常分为碟式、

槽式、塔式和线性菲涅尔式四种发电方式。国内塔式太阳能热发电起步晚，2007 年，国内首座发电量 70 
kW 的塔式太阳能发电系统在南京江宁建成并发电成功；2008 年，北京延庆建造了亚洲首座 1 MW 级塔

式太阳能电站；2013 年，全球第 3 座商业化运行的 50 MW 熔融盐塔式电站在青海建成并网发电[1] [2]；
2016 年，亚洲第 1 座 24 h 连续发电的 1 万 kW 熔盐塔式光热发电站在敦煌建成[3]。随着清洁能源需求的

显著增加，对太阳能发电的研究显得尤为迫切。本文全面阐述了塔式太阳能电站聚光系统的研究现状，

对定日镜场、吸热塔和电力转换 3 个子系统进行讨论，为其未来研究发展方向提供理论依据[1] [4]。 

2. 研究进展 

2.1. 塔式太阳能聚光系统的研究 

提高定日镜反射率、镜面清洁度、余弦效率、抗阴影遮挡率、大气透射率、吸热器截断效率和吸热

器热效率、追踪系统技术等条件，可优化光热转换效率。目前，镜场效率、吸热器截断率、吸热器效率、

定日镜反射率、平均镜面清洁度分别为 75%、90%、95%、96%、93%，可使光电转换效率提升 12% [1] [5] 
[6]。定日镜由太阳反射镜、追踪系统、镜架以及基座组成，结构整体由刚性的金属材料进行支撑，其与

太阳同步运动能有效提高反射率，但镜面旋转中心改变、基座安装倾斜、阴影遮挡等因素会降低跟踪精

度。为减小误差，王雪等人研究提出基于误差补偿和非误差补偿的定日镜系统[7]；孙飞虎等人基于跟踪

轴参考位错位法提出定日镜自动纠偏流程以及定日镜两旋转轴参考位偏差量的计算方法[8]；蔡中坤等人

则基于定日镜的运行规律和光学反射原理提出基于球面坐标的定日镜运动模型来简化计算过程[9]；张茂

龙等人融合平板投影法和射线追踪法提出的预判断模型和融合边界网格法的效率改进算法，阴影方面预

测准确率为 90%~98%，遮挡方面预测准确率为 80%~85% [10]。太阳位置 1 分钟内变化极小，定日镜可 1
分钟内只转动一次实现较佳的聚光效果和低功耗运行[11]。另外，由于光斑溢出问题，缪佩等人对矩形全

镜场中不同地点和时段的光斑动态漂移特性进行仿真计算以减小溢出量[12]，其溢出量还受单元子镜的面

形精度影响，进一步提高镜面三维面形信息准确度可提高面形精度[13] [14] [15]。同时，风荷载作用在镜

面上亦产生结构挠曲变形，降低面形精度。冯煜等人发现当长厚比大于 200 时可采用四点支承大挠度弯

曲模型纠正面形。在大气风载荷作用下定日镜易引起振动导致光斑溢出，特定设计的动力吸振器可抑制

风致振动[16]。风还会影响传动装置的选型，装置余量过大则成本高，过小则电流过载。王筱翠等人设计
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的蜗轮蜗杆可在 7 级风实现较大的输出力矩及自锁性，整体传动效率为 22%，输出精度 4 mrad [17]。此

外，基于整数规划的镜场能量调度和遗传算法改进的复合控制方案可解决多塔式电站运营控制复杂的问

题，满足系统实际能量需求和镜场整体[18] [19] [20]。镜场通常采用 UPS 作为集中备用电源，但 UPS 设

备发生故障的同时且厂用电断电。相比之下，基于超级电容的分散备用电源在拓扑结构上更具可靠性且

在应用特性上也更适用，但该方案成本会高出 50% [21]。 
目前，塔式太阳能吸热器分为直接照射吸热器和间接照射吸热器[22]。其工质以水工质作为第 1 代，

熔盐作为第 2 代，空气、超临界二氧化碳或固体粒子作为第三代[23]。熔盐因优质的传热性取代水工质，

但其超过 600℃会分解，难适用于高参数电站，而固体粒子因传热性能、蓄热性、耐高温性好被重视[24]。
此外，在吸热器表面进行特殊材料的图层可减少能量流失[25] [26]，涂层需测量其受光面的温度后选择，

但塔式太阳能吸热器受光面聚光比高、能流密度高以及伴生高温等特点导致测量困难，可利用背光面温

度间接计算受光面温度[27]；聚焦目标单一会导致吸热器损毁，采用多聚焦目标的聚焦优化策略并综合考

虑吸热管的热参数和聚光光斑能流密度分布能选出多个优化的聚焦点[28] [29] [30]；利用广角摄像机建立

矢量图和采用阈值分辨法预测云层的运动可减少热应力损伤[31] [32]。 
超临界 CO2是气态和液态并存的流体，其构成的光热发电系统由吸热器子系统、定日镜子系统、储

热子系统、动力循环子系统组成。聚集的太阳能加热吸热器里的熔盐工质，高温熔盐经下降管返回高温

罐，超临界 CO2工质与其换热，最后到涡轮机中膨胀做功。该发电循环使用逼近理论最优的布雷登循环，

循环过程中超临界 CO2无相变，属于单相循环。此外超临界 CO2布雷登循环在 500℃~800℃具有高效率、

高密度、循环简单的特点，此高温区间正契合现有塔式光热发电的工质特性和运行温度。相比传统蒸汽

朗肯循环，其效率高、设备尺寸小、系统紧凑、且易实现干冷，可将塔式配空冷的光热电站的效率提升

至 50%，降低平准化能源成本 10%，但其在高压系统管道中存在较高的压力损失，不适合大规模建设[33] 
[34]，而模块化的布雷登低压空气循环系统消除了高压系统的不足，通过模块化集成可使系统达到 100
万 kW 级的发电规模，为其提供了改良方向[23]。另外塔式太阳能辅助燃煤发电可弥补普通太阳能电站效

益低的缺点。以 1000 MW 超临界机组和 10 MW 塔式太阳能集热器系统为例，构建基于 CaO 高温储热的

塔式太阳集热器辅助 CO2 捕集的燃煤发电系统，系统发电效率可达 40.5%，较单一的太阳能热发电效率

高出 15.5%，且可减少等效 CO2排放 15.5 t/h。同时大型燃煤电站高参数、大容量的特点可平抑太阳能热

发电的波动和系统对容量的要求[7] [35]。 

2.2. 塔式太阳能聚光系统经济分析 

塔式太阳能聚光电站的成本包安装费用、前期费用、设计费用、土地费用、管理费用、贷款利息等，

熔盐塔式电站单位热量储热系统的投资费用均为 30$/(kW∙h) [35] [36]，产业成本电价约为 1.36~2.32 元

/(kW∙h) [37]，成本电价由收入和成本决定，收入为上网电价与上网发电量的乘积，成本包括固定资产折

旧、运营维护成本、财务费用及税费等。太阳岛成本比例随着装机容量增加提升，600 MW 时可达到 70%，

当规模下降到 2 GW/a，太阳岛造价为 3600~4000 元/kW，定日镜成本可降低 650 元/m2，占整个电站成本

的 40%~50%，在定日镜成本大幅下降的带动下，成本电价可降到 0.6~0.8 元/(kW∙h) [38] [39]。另外太阳

能辅助燃煤发电可降低初投资[29]，1000 MW 塔式太阳能辅助燃煤电站项目平准化电力成本为 0.319 元

/(kW∙h)，所得税后财务内部收益率为 11.29%，同比电力调度下 1000 MW 燃煤电站少燃煤 257.4 万 t，减

少 CO2排放 723.8 万 t。考虑碳捕集成本，需国家电价补贴 0.065/(kW∙h) [29] [34]。除了投资，运营维护

成本包含故障修理费、人工费、材料费、水费及其他费用。修理费占据固定资产投资的 2%，合理的优化

定日镜的设计费用可降低 0.5%的修理费[1]；人员工资参考火电标准；材料费包括熔盐介质和辅助燃料，

为 30 元/(MW∙h)；项综合耗水及其他费用按 20 元/(MW∙h)计算。为保障项目的整体收益效果，通常全投
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资内部收益率要高 8%，而目前电站全投资内部收益率在电价处于 1.13~1.25 元/(kW∙h)时为 11%~12%。

考虑到目前的成本和新技术的大规模引进，光热发电的电力价格的制定需综合考虑平价上网和项目开发

方的投资收益比例[40]。这需要政府相关部门合理调度电价，给予新能源产业的发展的更多支持。 

2.3. 塔式太阳能聚光系统与其他太阳能聚光系统的对比研究 

太阳能光热发电技术分为碟式、槽式、塔式和线性菲涅尔式四种发电方式，槽式和塔式太阳能热发

电符合未来光热电站具备高参数、大容量、长周期蓄能等特点的发展趋势，是目前主流的光热利用技术

[41]。槽式太阳能热发电通过槽式抛物面反射镜反射太阳能到位于集热器直管中，加热导热油到 393℃。

而塔式太阳能热发电利用定日镜反射太阳能到光塔的吸收器上，加热熔盐 300℃~565℃，塔式光热电站

采用熔盐作为导热介质，比槽式电站采用的导热油使用时间长，控制难度低，无毒且可回收利用；其聚

光比介于 200~1000，远高于槽式太阳能电站；其系统效率在 23%波动，而槽式太阳能热发电在 14%波动。

槽式热发电技术运用时间长，其技术更成熟且成本更可控[42]，但其难以突破目前固有的技术瓶颈。 
线性菲涅尔式热发电系统由大量平放单轴转动的反射镜组成矩形镜场反射太阳光聚集到集热管上并

加热管中流体介质，其优势在于反射镜和集热管可采用成本较低的平板式镜面与钢制管材；土地利用率

高；风保能力好，无需考虑反射镜自重的提升及风阻的增大而必须加大对机械结构方面的经济投入；系

统简单易于操作。但其集热系统聚焦比较小，温度提升受到限制，集热管既吸热的同时又在散热，运行

中热损失比较大，系统效率甚至低于槽式系统。此外系统的集光面积的扩张只能通过增加槽式聚光镜的

个数且总的热量需要从每个聚光镜上的吸热器上收集来，加大了经济支出。线性菲涅尔式电站的发展受

到诸多限制，因此目前开展应用范围较小[39] [40]。 
碟式太阳发电系统由聚光器、接收器、热机、支架、跟踪控制系统等主要部件构成。其工作时从聚

光器反射的太阳光聚焦在接收器上，通过斯特林热机提升介质温度并带动发电机发电。其聚光比可达 3000，
热电转换效率最高可达 32%，是四种光热发电技术中最高的。同时发电系统安装运行灵活简单，分布式

安装离网运行和完全模块化皆可。但碟式光热发电技术无法像其他太阳能热发电技术一样进行储热以实

现持续稳定发电。同时斯特林机大体积和大重量增加系统能耗的同时降低了系统的平衡性和抗风性，导

致 25 kW 的单个发电系统己达到上限[41] [42]。塔式太阳能热发电技术可利用储热技术实现每日连续 24 h
发电且发电规模不断扩大，因此更具有发展前景。 

综上，槽式和菲涅尔式属于线聚焦的集热方式，塔式和碟式属于点聚焦的集热方式；槽式采用单轴

跟踪追日技术，碟式和塔式采用双轴跟踪追日技术，菲涅尔采用固定安装的方式；碟式光热电转化效率

最高，塔式次之，槽式和菲涅尔式普遍低于 20%；槽式太阳能光热技术是商业化最成功的太阳能热发电

技术，占目前太阳能光热电站总装机的 70%以上，塔式低于 20%，碟式和菲涅尔均小于 10%；但塔式太

阳能热发电技术的传热介质污染程度低，工作温度提升范围广且聚光比大，在大规模高功率发电时成本

更低，故而拥有最广阔的发展前景[43]。 

2.4. 西北地区太阳能发电蓄热技术 

我国西北的农村和牧区电力资源匮乏，大量农户难以用常规供电方法照明，太阳能发电技术的发展

有利于促进对农村的正常供电[43]。《太阳能发电发展“十二五”规划》指出我国将新增 100 万 kW 太阳

能光热发电装机容量[33]。西北地区幅员辽阔，纬度低且海拔高，光热资源丰富，正适合大规模的光热电

站开发。但其风沙和昼夜温差大，飓风将直接影响系统效率和发电成本，沙尘除了增加阴影遮挡还将直

接降低定日镜表面的清洁度，同时磨损吸热管涂层。上述因素都会造成聚光和集热效率的降低。过低的

环境温度和气压将要求系统中电子器件具备较高的性能，降低工作人员的施工效率。因此电站建设前期
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要设计能够兼顾发电效率和运营成本的方案。 
以青海中控太阳能发电有限公司 10 MW 级塔式太阳能热发电集成技术与工程化项目为例，该项目研

制二维运动的智能跟踪定日镜并构建大规模微元化定日镜集群的聚光效应与集热发电的技术方案；针对

定日镜高精度聚光工程化难度大的问题，提出基于机器视觉最佳光斑拟合的动态跟踪轨迹算法，实现定

日镜自主校正和批量精度调校，克服定日镜安装、地形等随机性误差影响。同时基于高原环境，开发清

洗机器实现自动化镜面清洗，分析研究云漂移并设计高温蒸汽缓冲方法，克服云遮挡对汽轮机运转影响。

通过监测分析高海拔地区气候环境，针对性开发指向点动态调度技术、耐热变和低温策略、紫外线、风

沙等防护技术保证定日镜、吸热器、汽轮机等在−30℃及宽温变化的高海拔地区安全可靠运行[44]。 
除了极端的自然环境，塔式太阳能电站的建设会因西北地区发达程度受到局限。区域地广人稀的特

点会导致太阳能的开发利用投资规模但最终收益少；另外西北经济落后，人们思想相对保守，缺乏对太

阳能的充分认识；由于工业基础薄弱且消纳能力有限，当地落后的经济条件导致弃光现象频发并造成资

源浪费。2016 年西北地区弃光电量达 70.4 亿 kW/h，全区弃光电量占全国弃光电量比重达到 99.4%。2017
年，其弃光量达 66.7 亿 kW/h。电力交易市场化、电网配套建设与特高压外送通道的应用能有效克服西

北弃光限电的弊病，刺激西北地区电力外送的潜力，促进西北建成能够向全国供电的能源基地，这需要

国家在西北建立健全的电力消纳送出体系，打造全速新能源通道输送新能源电力。 

3. 总结 

基于目前塔式太阳能光热电站光热转化效率低，建设成本高且安装困难，本文认为未来该技术可进

一步优化：定日镜效率的提高从追踪精度、光斑溢出、阴影遮挡、镜面清洁度、备用电源、传动装置、

定日镜面形、镜场整体规划等方面着手研究。另外镜场中的吸热器容易因受热不均损坏，可以从涂层和

聚焦方式两方面改良，发展新的吸热器和改进现有吸热器的缺陷要同时进行。超临界 CO2布雷登循环与

塔式太阳能热发电结合能提高发电效率并节约成本，其发展有利于推动光热发电实现平价上网，且目前

单一的太阳能热发电站成本过高，其与燃煤电站相结合可降低投资成本并减少 CO2排放。与其他太阳能

热发电技术相比，塔式太阳能热发电技术在大规模发电时成本合适，发电稳定且效率高，最具发展潜力。

环境恶劣且相对落后的西北地区光热资源丰富，可因地制宜建设大规模光热电站，打造更环保的能源基

地，这需要国家给予光热产业更多政策优待和补贴，鼓励配套产业链、关键设备和部件的制造、系统集

成技术的研发。 

4. 展望 

我国是能源需求大国，日益增长的能源需求加快了我国不可再生能源的枯竭，造成了大量的环境污

染，制约了我国的经济发展。塔式太阳能光热电站在我国这样太阳能资源丰富的国家具有广阔的发展和

应用前景。其研究有利于缓解紧张的能源需求和环境压力，推动我国从以化工能源为基础的能源结构向

无污染的新能源结构转型。虽然塔式光热电站的示范项目已经在进行，但其基础理论的研究在我国仍然

处于起步阶段，理论研究的深度和广度还有待继续加强。未来，太阳能的能源战略地位会不断提升，其

研究方面的突破将成为抢占能源革命新高地的决定性因素。 
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