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0  引言

可再生能源存在间歇性和波动性，其大规

模并网增大了电网等效负荷的峰谷差，进而对

电网的安全运行造成了威胁 [1-4]。为使电网有效

消纳可再生能源，使用高稳定性的电源进行灵

活调峰成为一种有效方法 [5-6]，其中，采用熔盐

储能技术的塔式太阳能热发电站，可通过储换

热系统实现能量的快速释放与转换，具有天然

的调峰优势 [7-12]。

国内外学者已做了大量有关太阳能热发电储

热调峰特性的研究。比如：Boukelia 等 [13] 对有

无储热和燃料备用系统的槽式太阳能热发电站的

输出功率进行了研究。崔杨等 [14] 研究发现：火

电机组的调峰成本受并网太阳能热发电站储热容

量的影响，通过合理配置储热容量能有效降低火

电机组的调峰成本。张尧翔等 [15] 对太阳能热发

电的可调节特性及太阳能热发电 - 火电联合调峰

控制的可行性进行了分析，并通过算例验证了其

有效性。贠韫韵等 [16] 基于电网经济性调度问题

建立了太阳能热发电站需求响应模型，得出火电

机组和太阳能热发电站配合可以提高电网对可再

生能源的消纳深度。董海鹰等 [17] 对热电联产运

行模式下的太阳能热发电储热调峰策略进行了研

究，研究结果表明：热电联产运行模式下，通过

太阳能热发电站的辅助供热，可显著提高电网的

风电消纳水平。

虽然已有研究对太阳能热发电站的储热调峰

特性进行了研究，但基于太阳能热发电站实际运

行数据的储热调峰特性的研究仍较为欠缺。因此，

本文以青海省某商业化运行的 50 MW 塔式太阳能

热发电站 ( 下文简称为“本太阳能热发电站”) 为

研究对象，对其组成部分、运行模式、输出特性

及储热调峰能力进行分析，旨在为大规模商业化

塔式太阳能热发电站的设计和运行提供理论支持。
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摘　要：随着电网峰谷差的增大，其对调峰电源的需求也随之增加，塔式太阳能热发电站具有良好的可调度性，

是优质的绿色调峰电源。以青海省某商业化运行的 50 MW 塔式太阳能热发电站为研究对象，对其组成部分、

运行模式、输出特性及储热调峰能力进行了分析。分析结果显示：1) 该太阳能热发电站可克服光伏发电、风

电的随机性、波动性缺点，在多云天气下也能维持稳定高功率输出，同时还能根据用电需求维持低功率持续

运行，表现出良好能量调节能力。2) 该太阳能热发电站可以在光伏发电、风力发电高峰期时，快速降功率运行；

而在光伏发电、风力发电处于谷值时，快速升功率运行，使电网最大限度地消纳光伏发电和风电。
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1  本太阳能热发电站概括

1.1 组成部分介绍

本太阳能热发电站由聚光集热系统、储换热系

统 ( 包括储热系统和换热系统 )、汽轮机发电系统 3

部分组成，其运行原理图如图 1 所示。图中：高加

和低加分别为高压加热器和低压加热器的简称。

热蒸汽热盐

给水冷盐

热
井

除氧器

空
冷

热盐罐

冷盐罐
镜场

吸
热
器

聚
光
集
热
系
统

储
换
热
系
统

汽
轮
机
发
电
系
统

预热器 蒸发器

过热器 再热器

汽包 给
水
泵

2#高加

1#高加

3#高加

凝
结
水
泵

疏
水
泵

1#低加

2#低加

3#低加

高压缸 低压缸

本太阳能热发电站通过定日镜阵列 ( 镜场 )

将太阳辐射反射到吸热塔塔顶的吸热器上，吸

热器将表面聚集的太阳辐射能转化为吸热器内

部传热工质 ( 采用熔盐，由 60% 的 NaNO3 和

40% 的 KNO3 组成 ) 的热能；随后，通过管道

将由吸热器加热至 565 ℃的熔盐输送到储热系

统的热盐罐中储存，发电时热盐罐内的高温熔

盐由热盐泵输送至换热系统，在换热系统中高

温熔盐与给水换热，产生高品质过热蒸汽，进

而推动汽轮发电机组发电。

本太阳能热发电站配置了储热时长为 7 h

的储热系统，采用具有超高压、高温、中间一

次再热特性的凝气式汽轮发电机组，支持频繁

启停。本太阳能热发电站的主要技术参数如表 1

所示。

1.2  本太阳能热发电站的运行模式分析

由于太阳辐照具有周期性和波动性的特点，

通过配备储热系统，本太阳能热发电站可实现聚

光集热系统和汽轮机发电系统的解耦运行。根据

运行特点，本太阳能热发电站可分为 4 种运行模

图 1  本太阳能热发电站的运行原理图

Fig. 1  Operating principle diagram of CSP station

表 1  本太阳能热发电站的主要技术参数

Table 1  Main technical parameters of tower CSP station  

参数 数值

年利用小时数 ( 设计值 )/h 2920

镜场面积 /m2 542700

吸热器额定功率 /MW 230

吸热器进 / 出口温度 /℃ 290/565

储热容量 /MWh 837

装机容量 /MW 50

式，分别为：1) 储热模式。法向直接辐照度 (DNI)

达到聚光集热系统运行条件时，聚光集热系统运

行，储热系统储热，但此时储热量达不到汽轮发

电机组启动条件。2) 储热且发电模式。当储热系

统储热量满足汽轮发电机组启动条件时，汽轮发

电机组启动，汽轮机发电系统运行；此时，本太

阳能热发电站储热与发电同时进行。3)发电模式。

当 DNI 不满足聚光集热系统运行条件时，聚光

集热系统停运，但此时储热系统储存的热量能满

氢能储能专题周慧等：塔式太阳能热发电站的输出与储热调峰特性研究
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足汽轮机发电机组运行，汽轮发电机组可根据电

网调度需求进行负荷调节。4) 停机模式。在 DNI

为零或处于低值的情况下，聚光集热系统不运行

且储热系统热量不足时，汽轮机发电系统停运。

1.3  本太阳能热发电站典型日的运行模式分析

选取 2019 年 12 月 21 日 ( 晴天 ) 作为典型日，

对本太阳能热发电站在 4 种运行模式下的运行情

况进行分析，分析结果如图 2 所示。图中：①

为停机模式；②为储热模式；③为储热且发电

模式；④为发电模式。
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图 2  本太阳能热发电站典型日的 4 种运行模式

Fig. 2  Four operating modes of CSP station  
during a typical day

由图 2 可知：00:00～08:50 时段，本太阳能

热发电站处于停机模式，主要是因为此时 DNI

为零且储热系统的储热量不足导致的。08:50～

11:45 时段，本太阳能热发电站处于储热模式，

随着 DNI 逐渐升高，聚光集热系统开始工作，

储热系统中的热熔盐液位不断升高，但汽轮发电

机组尚未启动，因此本太阳能热发电站处于储热

模式。11:45～17:40 时段，本太阳能热发电站处

于储热且发电模式，随着热盐罐液位不断上升，

储热系统热量达到汽轮发电机组启动条件，其开

始运行并发电。17:40～24:00 时段，本太阳能热

发电站处于发电模式，随着 DNI 下降，聚光集

热系统停止运行，此时汽轮发电机组使用储热系

统储存的热量发电。

2  本太阳能热发电站的输出特性及储热调

峰能力分析

2.1  高输出功率分析

从电网角度来看，为有效消纳大幅增加的风

电、光伏发电等随机性大的可再生能源，其需要

配置大量调峰电源。本塔式太阳能热发电站配备

了储热系统，能实现聚光集热系统和汽轮机发电

系统解耦运行，使汽轮发电机组的输出功率不再

受 DNI 的限制，在各种天气下均可实现高负荷

下的高功率输出，可作为极好的调峰电源。

为验证本太阳能热发电站在不同天气条件下

的输出特性，选取 2019 年 8 月 8—10 日，对应

的天气状态分别为多云 ( 厚云 )、少云和晴天，

对本太阳能热发电站在这 72 h 内的输出功率进

行分析，分析结果如图 3 所示。
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图 3  72 h 内本太阳能热发电站的输出功率

Fig. 3  Output power of CSP station within 72 h

由图 3 可知：在 0～24 h 期间，当 DNI 发

生剧烈变化时，聚光集热系统从第 13 h 开始逐渐

降低负荷运行直至停机；而在 10～19 h 期间，汽

轮发电机组利用热盐罐中的热量产生蒸汽，使自

身维持在高输出功率状态 ( 平均输出功率大于 45 

MW)；然后随着热熔盐被消耗至低位值，汽轮发

电机组停止运行，本太阳能热发电站进入停机模

式。在 24～72 h 期间，汽轮发电机组输出功率从

第 32 h 开始提高，并以高输出功率状态维持至第

44 h 时，随着用电负荷的下降，汽轮发电机组的

氢能储能专题
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输出功率维持在 20 MW 左右。

综上可知，在本太阳能热发电站连续运行

的 72 h 中，聚光集热系统可与汽轮机发电系统解

耦运行，汽轮机发电系统不受 DNI 限制，即使在

多云天气DNI剧烈变化、早晚光照资源不理想时，

只要热盐罐液位高，本太阳能热发电站仍可实现高

负荷稳定输出。说明本太阳能热发电站在太阳辐照

资源波动时，仍具有高输出功率稳定输出的能力。

2.2  低输出功率的连续输出特性

由于本太阳能热发电站的储热时长只有 7 h，

无法满足汽轮发电机组24 h满负荷运行的需求，

但汽轮发电机组频繁启停又会影响其使用寿命。

因此，本太阳能热发电站采取白天满功率发电、

夜间降功率保证汽轮发电机组连续运行的优化

策略，以减少汽轮发电机组的启停次数，降低

设备频繁启停过程产生的热冲击，提高汽轮发

电机组的使用寿命。

为验证该策略有效性，对本太阳能热发电站

在 2020 年 2 月 1—13 日期间连续运行 13 天的情

况进行统计，得到该期间的输出功率、热盐罐液

位及 DNI 数据，如图 4 所示。

由图 4 可知：连续 13 天运行期间，在白天，

本太阳能热发电站以储热且发电模式运行，当聚

光集热系统停止运行时，汽轮发电机组则维持在

低输出功率工况运行。
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图 4  本太阳能热发电站连续 13 天的运行曲线

Fig. 4  Operating curve of CSP station for thirteen consecutive days

在运行的 13 天中，汽轮发电机组连续运行

了 292.8 h，不间断发电量达 8.39 GWh，不间断

发电量达成率为 105.2%。这表明，汽轮发电机

组的低输出功率运行能力不仅为本太阳能热发电

站的发电量提供了保障，也为其响应电网调度带

来更多的操作空间。

2.3  快速变负荷储热调峰能力

随着可再生能源发电装机容量的增加，电网

峰谷差进一步加大，可再生能源电力消纳能力

面临挑战，致使出现大量弃风、弃光现象。虽

然火电是重要的调峰电源，但火电机组的调峰

能力受锅炉燃烧稳定性、水动力安全性和环保

装置在低负荷运行下适应性的限制。在传统火

力发电系统中，由于汽包的筒体壁较厚，机组

快速变负荷运行时，汽包筒体会产生由内外壁

温差引起的径向热应力和外壁上下温差引起的

周向热应力，从而降低其使用寿命。自然循环

形式下，锅炉的变负荷速率主要受汽包寿命的

限制 [18-20]。对于未进行灵活性改造的火电机组，

其负荷可调范围通常为 50%～100%，负荷调节

率为 1%～3% Pe/min[21-22]。

本太阳能热发电站在设计上考虑了汽轮发电

机组的频繁启停和宽负荷调节能力，运行中可精

准控制汽轮机发电系统的熔盐流量和温度。该设

计可实现汽轮发电机组蒸汽参数数值的精细化控

制和平稳过渡，降低快速变负荷时温度变化对汽

轮发电机组主要设备的热冲击，延长设备使用寿

命。利用文献 [23] 中的公式，对本太阳能热发电

站变负荷运行下汽包的循环应力幅值进行计算。

氢能储能专题周慧等：塔式太阳能热发电站的输出与储热调峰特性研究
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汽包内径为 1500 mm，壁厚为 65 mm，材料为低

合金高强度的 13MnNiMoR 钢，计算结果如表 2

所示。

表 2  本太阳能热发电站变负荷运行下汽包的最大

循环应力幅值计算结果

Table 2  Calculation results of maximum cyclic stress amplitude 
of steam drum under variable load operation in  

CSP station

负荷类型
外壁上下温差

/℃
内外壁温差

/℃
最大循环应

力幅值 /MPa

升负荷 25.51 12.47 60.97

降负荷 20.82 20.89 83.96

由表 2 可知：升负荷时汽包的最大循环应力

幅值为 60.97 MPa，降负荷时汽包的最大循环应

力幅值为 83.96 MPa。根据文献 [24] 的研究结果，

汽包壁上的循环应力幅值低于 150 MPa 时，对其

寿命损耗很小。由此可得，本太阳能热发电站变

负荷运行时对汽包造成的影响较小。

由于本太阳能热发电站变负荷运行时冷 / 热
盐罐内的冷 / 热盐温度基本不变，因此变负荷运

行对储罐产生的热应力可忽略不计。文献 [24] 的
研究结果表明，当主蒸汽温度波动不超过 ±25 ℃

时，转子和气缸上不会产生有害热应力。根据

本太阳能热发电站 2019 年 11 月 9 日的数据，其

变负荷时主蒸汽最大温度波动为 -3.720 ℃( 升负

荷 )/4.152 ℃( 降负荷 )，均小于 ±25 ℃，因此，

可以认为在变负荷运行过程中汽轮发电机组侧产

生的热应力对其自身寿命的影响很小。

根据文献 [25]，塔式太阳能热发电站的负

荷调节范围可达 20%～100%，负荷调节率可达

3%～6% Pe/min。将传统火电厂与塔式太阳能热

发电电站的变负荷能力进行对比，如表 3 所示。

由表 3 可知：变负荷运行时，塔式太阳能热

发电站在安全性、环保性、负荷调节范围和负荷

调节速率等方面均优于传统火电厂。

选取 2019 年 11 月 9—10 日期间本太阳能热

发电站储热调峰时的运行曲线，如图 5 所示。

由图 5 可知：在夜间时段，本太阳能热发电

站维持在低负荷运行状态，但在 31 h 用电高峰

期时却能快速升至满功率运行状态。

表 3  传统火电厂与塔式太阳能热发电站的 
变负荷能力对比

Table 3  Comparison of variable load capacity between 
traditional coal-fired power plants and tower CSP station

项目 传统火电厂
塔式太阳能

热发电

负荷调节范围 /% 50～100[18-22] 20～100[25]

负荷调节速率

/(% Pe/min) 1～3[18-22] 3～6[25]

低负荷稳燃能力 不稳定 稳定

水动力安全性 不安全 安全

低负荷运行下的

环保性
不环保 环保

快速变负荷时主要

设备的使用寿命

蒸汽参数剧烈变 
化，使用寿命降低

蒸汽参数平稳变化，

使用寿命延长
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图 5  本太阳能热发电站储热调峰期间的运行曲线

Fig. 5  Operation curve of CSP station during thermal storage 
peak-shaving period

2019 年 11 月 9 日本太阳能热发电站储热调

峰时的升、降负荷变化率如图 6 所示。

结合图 5、图 6 可知：在 10:44～11:07 时段内，

本太阳能热发电站的输出功率从 48.82 MW 降至

20.89 MW，平均降负荷变化率为 2.32% Pe/min，

最大降负荷变化率为 4.72% Pe/min，随后维持约

20.77 MW 的低输出功率运行 3.7 h。限功率时

段 (10:30～15:00) 结束后，本太阳能热发电站重

新开始升功率，在 14:58～15:17 时段内从 20.77 

MW 升至 50.13 MW，平均升负荷变化率为 2.94% 
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Pe/min，最大升负荷变化率为 5.02% Pe/min。
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图 6  本太阳能热发电站储热调峰时的升、降负荷变化率

Fig. 6  Rate of load increase and decrease during thermal  
storage peak-shaving of CSP station

根据本太阳能热发电站在不同时期的运行结

果可以发现，其通过储热调峰能够灵活配合电网

调度时的快速变负荷需求。

结合光伏发电、风电及太阳能热发电的输出

特性可知，本太阳能热发电站可以在光伏发电、风

力发电高峰期时，快速降功率运行；而在光伏发电、

风力发电处于谷值时，快速升功率运行，使电网最

大限度地消纳光伏发电和风电，成为稳定的储热调

峰电源，承担调峰电源削峰填谷的作用，与光伏发

电和风电等可再生能源电力实现良好的互补。

3  结论

塔式太阳能热发电站具有零碳排放、调峰灵

活、相对调峰幅度大等优点，可以较好地满足电

网对调峰电源的要求。本文以青海省某商业化运

行的 50 MW 塔式太阳能热发电站为研究对象，

对其组成部分、运行模式、输出特性及储热调峰

能力进行了分析。得到以下结论：

1) 该太阳能热发电站可克服光伏发电、风电

的随机性、波动性缺点，在多云天气下仍能维持

稳定高功率输出，同时其还能根据用电需求灵活、

快速调整输出功率，并维持低功率持续运行，表

现出良好能量调节能力。

2) 该太阳能热发电站可以在光伏发电、风力

发电高峰期时，快速降功率运行；而在光伏发电、

风力发电处于谷值时，快速升功率运行，使电网

最大限度地消纳光伏发电和风电。

研究结果可为参与电网调峰的大规模商业化

塔式太阳能热发电站的设计和运行提供理论支撑。
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RESEARCH ON OUTPUT AND THERMAL STORAGE PEAK-SHAVING 
CHARACTERISTICS OF TOWER CSP STATIONS

Zhou Hui，Zhang Kaiyu，Hu Jinhua，Liu Shenghao，Wang Xuanhua，Wang Wei
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Abstract：With the increase of the peak valley difference in the power grid，the demand for peak-shaving 

power sources also increases. Tower CSP stations have good dispatch ability and are high-quality green peak-

shaving power sources. This paper takes a 50 MW tower CSP station in Qinghai Province as the study object of 

commercial operation，and analyzes its components，operating mode，output characteristics，and thermal 

storage peak-shaving capacity. The analysis results show that：1) The tower CSP station can overcome the 

randomness and volatility of PV power generation and wind power，and can maintain stable high-power output 

even in cloudy weather. At the same time，it can also maintain low-power continuous operation according to 

electricity demand，demonstrating good energy regulation ability. 2) The tower CSP station can quickly reduce 

power during peak periods of PV and wind power generation. When PV and wind power generation are at their 

peak，they can quickly increase power and maximize the grid's consumption of PV and wind power.
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