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固体颗粒吸热器的研究意义

传热特性差
不能用于储热

超临界CO2布雷顿循环

l 800 ℃时对应的超临界CO2布雷顿循
环的循环效率超过50%

l 集热系统传热流体温度达到800℃

l 水/蒸汽

l 导热油

l 硝酸基熔融盐

运行温度低于
800℃

l 金属钠、钾

l 碳酸盐、氯盐
腐蚀性大

l 空气

固体颗粒：来源广泛、成本低、化学稳定性高、无腐蚀性、工作温区宽（从室温到1300℃）、储热密度高
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固体颗粒吸热器主要技术方式

p 按照颗粒是否直接被太阳光照射，固体颗

粒吸热器可分为直接吸热式和间接吸热式

p 直接吸热：流动颗粒群直接吸收太阳光，

许用能流密度高（~���/��）

p 间接吸热：固体颗粒在不透光结构内流动，

通常采用空气将颗粒流化方式换热。吸热

器许用能流密度较低（~�����/��）

聚光辐射能流 透光盖板（可选）

颗粒流

流动
方向

聚光辐射能流
不透光
结构

颗粒流

流动方
向

1
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固体颗粒吸热器主要技术方式

p 直接加热

1

美国、澳大利亚、沙特直接下落式 德国旋转窑 浙大的斜坡下落式

p 间接加热

法国列管稠密悬浮颗粒

l 40根管(4m长)（2023，CNRS,  Alex Le Gal1）
l 采光口：3m×2.6m
l 设计功率：1000 kWth，Themis Solar 

Tower，停留时间：73~229s
l 输出温度：217~495℃
l 热效率： 35 to 63%.
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课题目标：具有较高热效率，颗粒流动过程可控，无大风带走颗粒风险，适合大功率实施，成本可接受。

方案选择：

（1）加热方式：太阳光可以直接照射到颗粒表面

（2）流动可控：石英玻璃管内布置颗粒流道，底部阀门开度控制流量

（3）颗粒损失：颗粒密闭在石英管内

（4）大功率：通过石英管束并联和管束分级串联扩大吸热面积

（5）成本：石英玻璃管工业级基础好，50元/kWth。对于一个300MW吸热器，石英管成本1500万元。

研究历程2 
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2.1 颗粒选择

目标：高吸收率、高导热性、成本可控

研究历程2 

沙漠沙：成本低、性能差

p 粒径范围：100μm-1000μm；

p 太阳光谱吸收率 ＞85%；

p 常温到900℃下平均比热 ＞ 900 J/(kg·K)； 

p 视密度≥ 3200kg/m³ ；

p 堆积密度≥1750kg/m³；

p 陶粒砂球度＞0.9；

p 陶粒砂具有较好的纯度，不含细粉等杂质。

工业陶瓷颗粒：性能可调，成本低于3000元/吨
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2.2 颗粒流动性

目标：流道结构需满足顺畅流道前提下传热效果最优，实施简单，可批量化。

研究历程2 

实验测试：管间流道互不干扰 单管实验与理论计算：判断其流动稳定性
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2.3 单管热态实验

目标：找规律、验证理论模型

研究历程2 

太阳模拟器实验 太阳炉实验（加热段4m长）
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2.4 单管吸热器理论模型

目标：多工况模拟获取参数影响规律

研究历程2 

理论模型
主要结论
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2.5 1MW热功率吸热器设计

目标：颗粒出口温度≥800℃、热效率≥0.75

研究历程2 

基本参数 结构

（1） 颗粒：

• 太阳光谱吸收率为 0.85，

• 红外发射率为 0.85，

• 平均直径为 542 μm.

（2）石英管

• 数量：20根

• 长：2.5m，外径110mm，内径100mm，厚度5mm。

（3）固体颗粒流道

• 半环形颗粒层流道：5mm。

• 漏斗半锥角30°，漏斗出口直径20 mm



12

2.6  吸热器系统

目标：颗粒连续加热、可循环加热

研究历程2 

流程图 流量调控
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2.6  吸热器系统

研究历程2 

遮光罩

填充固体颗粒
的石英管

等待填充的
空石英管

冷态实验 热态实验 热态实验过程中红外热像仪图片
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2.7  吸热器冷态流动

研究历程2 

阀门开度40%时流动过程，流量150g/s，流速 29mm/s
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2

• 2021年-2024年进行了48次实验，总时长200h。测点的颗粒出口最高温度845℃，最大热功率830kW

研究历程

2.8  吸热器热态实验

• 2025年进行了10次实验，总时长40h。 
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2 研究历程

2.8  吸热器热态实验

吸热器得热功率及热效率随时间变化

（2024.05.28）
DNI、吸热器进口和出口温度随时间变化

实验中经历了数次短时间云遮、快速上镜、快速下镜过程，呈现出很强的抵抗瞬态变化能力，吸热器

可快速启动和停机。
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2 研究历程

2.9  取得成果

1.  Thermal performance testing and analysis of a 1 MWth quartz tube bundle solid particle solar receiver using the energy balance analysis method.Renewable Energy,2026, 256:123895

2.  下一代太阳能热发电中固体颗粒吸热器研究进展，中国电机工程学报，2024，44（18）：7293-7308

3.   Numerical and experimental investigation on thermal performances of quartz tube gravity-driven solid particle solar receiver based on linear-focused solar furnace. Renewable Energy,2023, 203:881-897

4.  Theoretical and experimental investigation on heating moving packed beds in a single tube with constant wall temperature[J]. International Journal of Heat Mass Transf. 2021;180(6):121725. 

5.   Performance modeling of quartz tube for gravity-driven solid particle solar receiver[J]. International Journal of Heat and Mass Transfer, 2023, 207. 

6.  On-sun testing of a 1 MWth quartz tube bundle solid particle solar receiver. Renewable Energy,2022, 193 :383-397

7.  Solid particle solar receivers in the next-generation concentrated solar power plant, EcoMat. 2022;e12207.原文链接：https://doi.org/10.1002/eom2.12207

8.  A CPFD simulation on the particle flow characteristics in a packed moving bed solar receiver with an added insert.Solar Energy, 2021, 224: 1144–1159 

9. Theoretical and experimental investigation on heating moving packed beds in a single tube with constant wall temperature. International Journal of Heat and Mass Transfer,2021, 180:121725

10.  Experimental and numerical investigation on thermal performance of a quartz tube solid particle solar receiver. Solar Energy, 2020,207:1055-1069
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2 研究历程

2.10  小结

l  固体颗粒吸热器实验获得了845℃的固体颗粒。

l  吸热器运行平稳，可耐受较高热流而且分布高度不均的工况，启动快。

大型化应用挑战 
l 低成本高性能固体颗粒

l 100MWth级、800℃高效颗粒吸热器

l 每天数万吨300-800℃颗粒的低能耗流畅转运技术

l 数千立方米容积、耐受800℃的高温颗粒储罐技术
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3 拓展应用

3.1 固体颗粒储热助力燃煤电厂调峰

替代熔盐储热

图片来源于网络
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3 拓展应用

3.2 工业余热利用，固体颗粒储热供应蒸汽 

替代熔盐储热

图片来源于网络
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3 拓展应用

3.3 吸纳可再生能源电力，固体颗粒储热供应蒸汽 

替代熔盐储热

图片来源于网络
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3 拓展应用

3.4  固体颗粒储热的优势（与二元硝酸熔盐对比） 

储热材料 化学成分 使用温度 密度（kg/m³）比热
（kJ/kgK）

温升1℃的
体积储热密
度（kJ/m³K）

成本（元/
吨）

成本（元
/m³）

温升1℃时
单位储热
量材料成
本（元/kJ ）

固体颗粒 氧化铝、氧化
铁、氧化锰等

环温-
1300℃

1700（堆
积态）

1.05 1785 2500 4250 2.38

二元硝酸
盐

硝酸钾
（KNO3）w/% 　
40.0±0.5
硝酸钠
（NaNO3）
w/% 　
60.0±0.5

290℃-
565℃

1900-1730 1.56 2888(取冷
盐为参考）

5000 9500 3.21



23

3 拓展应用

3.4  固体颗粒储热的优势（与二元硝酸熔盐对比） 

储热
材料

容器与管
道材料

输送设备 电加热器 蒸汽发生
器

阀门 料位计 防凝固措
施

腐蚀性 耐磨性

固
体
颗
粒

耐热钢
材

颗粒提
升机

6kV-10kV 气固两
相换热

闸板阀 雷达 不需要 无 高流速下需考
虑

二
元
硝
酸
盐

耐高温、
抗腐蚀

熔盐泵 6kV-10kV 熔盐蒸
汽发生
器

熔盐阀 雷达 电伴热 强 无
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3 拓展应用

3.5  案例分析

西藏某项目，消纳光伏弃电，日产蒸汽360吨，参数0.5MPa，152℃饱和蒸汽。电加热时间8小时，供汽16小时

p 从10℃给水加热到0.5MPa，152℃的饱和蒸汽焓值是2811.7kJ/kg-41.87kJ/kg=2769.8kJ/kg

p 加热360吨蒸汽需要能量：360×2769.8=997.1GJ=277MWh

p 系统总效率：电加热器效率0.95，储热效率0.97，蒸汽发生器效率0.98，0.95×0.97×0.98=0.9

p 电能消耗：277MWh÷0.9=307.8MWh

p 电加热功率：307.8÷8=38.5MW。考虑冗余，电加热器功率按照50MW选型。

p 蒸汽发生器释放能量：277MWh÷0.98=283MWh，功率，283÷16=17.7MW，可按25MW选型。

p 储热量：277÷0.98÷0.97=291.4MWh，可按照300MWh选型。

p 颗粒储热温差，500℃，高温650℃，低温150℃。

p 单位质量储热量：1.05×500=145.8kWh/t

p 理论颗粒质量：300÷0.1458=2058吨。

p 理论储罐容积：2058÷1.7=1211m³

p 冗余系数：1.05，颗粒质量 2058×1.05=2161吨，颗粒容积：1272m³
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3 拓展应用

3.5  案例分析

设备名称 技术参数 数量 设备单价 设备投资（万元）

陶瓷颗粒 耐1200℃ 2160吨 0.25万元/吨 540.25

低温颗粒储罐 耐150℃ 1270.5m³ 0.2万元/m³ 254.4

高温颗粒储罐 耐650℃ 1270.5m³ 0.4万元/m³ 508.8

颗粒提升机 耐150℃，提升50m，300t/h 1台 150万元/台 150

颗粒提升机 耐650℃，提升50m，300t/h 1台 300万元台 300

电加热器 50MW，6kV-10kV 1台 1600万元/台 1600

颗粒蒸汽发生器 20MW，颗粒侧650℃-150℃，蒸
汽侧10℃-152℃

1台 800万元/台
800

阀门、测控仪表与主控 满足工程需要 1套 200万元/套 200

工程费用 1项 800万元/项 800

税费及不可预见费 1项 800万元/项 800

合计费用 5953.45

单位储热成本 198.4元/kWh
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3 拓展应用

3.5  案例分析

西藏某项目，消纳光伏弃电，日产蒸汽360吨，参数0.5MPa，152℃饱和蒸汽。电加热时间8小时，供汽16小时

p 从10℃给水加热到0.5MPa，152℃的饱和蒸汽焓值是2811.7kJ/kg-41.87kJ/kg=2769.8kJ/kg

p 加热360吨蒸汽需要能量：360×2769.8=997.1GJ=277MWh

p 系统总效率：电加热器效率0.95，储热效率0.97，蒸汽发生器效率0.98，0.95×0.97×0.98=0.9

p 电能消耗：277MWh÷0.9=307.8MWh

p 电加热功率：307.8÷8=38.5MW。考虑冗余，电加热器功率按照40MW选型。

p 蒸汽发生器释放能量：277MWh÷0.98=283MWh，功率，283÷16=17.7MW，可按20MW选型。

p 储热量：277÷0.98÷0.97=291.4MWh，可按照300MWh选型。

p 熔盐储热温差，275℃，高温565℃，低温290℃；290℃时密度是1900kg/m³，565℃时密度1730kg/m³

p 单位质量储热密度：1.56×275=119.1kWh/t

p 理论熔盐质量：300÷0.1191=2519吨

p 低温储罐容积：2519÷1.9=1326m³

p 高温储罐容积：2519÷1.73=1456m³

p 颗粒冗余系数：1.05，颗粒质量2519×1.05=2645吨，低温储罐容积：1326×1.05=1392m³，高温储罐容积：1456×1.05=1529m³
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3 拓展应用

3.5  案例分析

设备名称 技术参数 数量 设备单价 设备投资（万元）

熔盐 硝酸钠与硝酸钾 2645吨 0.5万元/吨 1322.5
低温熔盐储罐 耐400℃ 1392m³ 0.3万元/m³ 417.6
高温熔盐储罐 耐580℃ 1529m³ 0.5万元/m³ 764.5
低温盐泵 400℃ 1台 150万元/台 150
高温盐泵 580℃ 1台 300万元台 300
电加热器 40MW，6kV-10kV 1台 1600万元/台 1600
熔盐蒸汽发生器 20MW，熔盐侧565℃-290℃，蒸汽

侧10℃-152℃
1台 800万元/台 800

阀门、测控仪表与主控 满足工程需要 1套 200万元/套 200

工程费用 1项 800万元/项 800

税费及不可预见费 1项 800万元/项 800

合计费用 7154.6

单位储热成本 238.5元/kWh
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3 拓展应用

3.5  案例分析

238.5元/kWh

198.4元/kWh

初步的工程概算，300MWh储热量的电加热储热供蒸汽系统

采用固体颗粒

采用太阳盐

固体颗粒储热具有储投资低于太阳盐的优势

固体颗粒无相变，使用过程无需伴热措施，安全性好。
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