
塔式太阳能光热发电技术研究与产业化
——以兰州理工大学为例

焦树强 杜小泽
兰州理工大学

Email: duxz@lut.edu.cn

敦煌 2024年9月10-13日

2024 中国太阳能热发电大会

mailto:duxz@ncepu.edu.cn


塔式太阳能光热发电技术研究 Page.2/55

报 告 提 纲

1、研发背景

2、学科基础

3、阶段进展

4、下一步工作



塔式太阳能光热发电技术研究 Page.3/55

 大力发展可再生能源是我国实现碳中和的必由之路。

 太阳能是地球表面最丰富的可再生能源，将成为未来能源体系中的主导能源。

* 数据来源于国际可再生能源署2050     * * 中国可再生能源发展路线图2050

我国太阳能装机趋势* *

2020 2030 2050

单位：亿千瓦

2.6

8.5

25
太阳能资源丰富*

全球能源储藏 单位：万亿吨标煤

太阳能

24.75
万亿吨标煤/年

煤炭
0.96

石油
0.26

天然气
0.23

风能
0.03—0.08

≈ 25×

研发背景
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光伏：300-1100 nm；效率 ∼20%

未加利用

光伏技术仅能利用有限波段太阳能 典型光伏电站年逐时功率输出

太阳能利用面临的挑战：1 能量捕获、转换效率低；2 随机波动性导致难以消纳利用

研发背景
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* 国家发改委能源所《中国2050年光伏发展展望（2019）》

25亿千瓦
(2050年预计)

2.6亿千瓦
(2020年)

转化效率低

 现有太阳能的平
均 利 用 效 率 在
20%左右，有待
提高。

消纳利用难

 现 有 消 纳 技 术
下，近5年平均
年 弃 光 量 达 55
亿千瓦时。

研发背景
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 太阳能光热发电：大规模、高效率
1. 太阳能全光谱吸收与转化；
2. 基于传统热力学循环热功转换，发电效率随聚焦温度提升：原理清晰、技术成熟

太阳能发电热效率与集热温度之间的关系

研发背景
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太阳能光热发电与储热集成具有平稳负荷输出能力

槽式集热太阳能热发电流程

塔式集热太阳能热发电流程

研发背景

 灵活调峰潜力：太阳能热发电与低成本储热系统集成，是解决可再生能源转化效率低和
难于消纳等固有缺陷最具前景的技术路线。



塔式太阳能光热发电技术研究 Page.8/55光热发电将带动前沿储热材料、先进储热技术、高端输运与动力装备等众多新能源业态

光热发电正在成为我省新名片

 甘肃省太阳能资源得天独厚；甘肃酒泉光电储量近20亿千瓦，是全国最理想的光热发电建设
区域之一。

 太阳能光热发电正使酒泉成为新能源领域的国家名片。
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学科基础
 能源与动力工程学院：国家双万计划一流专业、国防特色学科

 石油化工学院： 国家级特色专业

 材料学院：有色金属先进加工与再利用国家重点实验室

兰州理工大学：甘肃省、教育部、国防科工局共建高校

 全国唯一阀门高教与科研专业：
熔盐阀、核级铅铋合金调节阀等

 建立从高温储热材料、前沿储热
技术到先进系统集成的完整链条

 我国第一个水力机械专业，成
功研制核电主泵、各类石化泵

动力工程及工程热物理
一级学科博士点

材料科学与工程
一级学科博士点
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 建有超高温熔盐泵阀工程研究中心，正在建设全国首个超高温
熔盐泵、阀高温测试基地

 700℃超高温熔盐泵、阀研发制造及测试条件：全球温度最高、
技术难度最大

兰州兰泵有限公司
西北地区规模最大、泵类产品种类最多，唯一能提供大流量、

高扬程、多泥沙、特殊工况工业泵的企业

承担超高温熔盐泵阀的制造及性能测试实验

武威钍基熔盐堆核能系统用泵

高温熔盐系统用阀

产学研校企合作基础
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首航高科能源技术股份有限公司
总部位于兰州市，从事太阳能光热发电、余热利用、电站节水的高新

技术型企业。

 建设10MW塔式熔盐光
热发电项目，于2016年
底成功一次并网发电。

 首航敦煌100MW光热电
站：中国首个百兆级国
家太阳能热发电示范电
站；目前全球最大的熔
盐塔式光热电站。

为学校的研究成果提供实际工况下的试验验证与工程示范条件

2023年度河北省自然科学一等奖

产学研校企合作基础
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兰州兰泵
首航高科
样机制造

转化与示范

石化学院
特种阀
新能源

能动学院
流体机械与工程

特种泵
先进储能技术

材料学院
先进储能材料

金属材料

光热发电
项目团队

产学研校企合作基础
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塔式集热太阳能光热发电
关键技术方向：

1 低遮挡率、紧凑式集热镜场

2 面向超临界发电的新型集热器

3 大规模、低成本高温熔融盐储热

4 高温熔融盐输运与换热装备国产化

5 大型光热电站安全、高效、灵活运行

①

②

③

⑤

塔式光热发电的技术挑战

④
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1 低遮挡率、紧凑式集热镜场的高效设计-技术背景

塔式电站定日镜场 主要功能：

利用成百上千的定日镜将光线聚焦到中心吸热器产生高密

度热流。

效率组成： ① 余弦效率

② 集热溢出效率

③ 阴影和遮挡效率

④ 大气传输效率

⑤ 镜面反射率

影响因素：

经纬度、天气（光照条件）、占地面积、地貌、定日镜尺

寸、吸热器尺寸。

cos    op itp sb att refη η η η η η= × × × ×
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1 低遮挡率、紧凑式集热镜场的高效设计-技术背景

塔式太阳能集热镜场设计模型

国际主流设计思路

几何投影积分法

• 聚光场效率算法：RCELL、

DELSOL、CAMPO等；

• 速度较快、精度较低

蒙特卡洛射线追踪法

• MIRVAL、SCT、HFLD、

MIT等；

• 精度较高、速度较慢
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蒙特卡洛射线追踪法

Xg

Yg

Zg

Xh1

Yh1Zh1Xh2

Yh2Zh2

入射
光线

反射
光线

Zt

Xt

Yt

定日镜表面样本离散化

Zs

Xs

Ys

目标定日镜

相邻定日镜

离散镜面，获取并转化为地面坐标

将该点向相邻定日镜坐标系转换

在相邻镜面范围内

计算反射向量并延该点延长

取某点，输入光线矢量

将该点向相邻定日镜坐标系转换 在相邻镜面范围内

延反射光线方向延长

与相邻定日镜存在交点

与相邻定日镜存在交点

与中心吸热器存在交点

该点被成功接收，计数加1

在受热面范围内

向吸热器坐标系转换

Y

N

Y

Y

Y

Y

Y

N

N

N

N

N

1 低遮挡率、紧凑式集热镜场的高效设计
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1 低遮挡率、紧凑式集热镜场的高效设计

阴影与遮挡效率改进算法
Xh

Yh

反射光线, R

阴影定日镜, h2s太阳光, S

遮挡定日镜, h2b

遮挡区域

(xh2b,1, yh2b,1, zh2b,1)

(xh2s,1, yh2s,1, zh2s,1)

目标定日镜, h1

阴影
区域

O

收集符合条件的 
 (xhi,1,yhi,1,zhi,1),   ϕx 和ϕy

-ϕx ×Hw/2+|xhi,1|<Hw/2
& -ϕy ×Hh/2+|yhi,1|<Hh/2

输入第 i个定日镜及

周边镜群坐标

xhi,1<0

i=i+1

i>相邻镜群数量nn

(ϕx,max×Hw/2+xnmax)
 >= (–ϕx,max×Hw/2+xpmin)

分别计算 (xhi,1,yhi,1,zhi,1)
并得到 ϕx和ϕy 

获取可能发生阴影和遮挡区域,  Ssb. 

利用边界网格离散Ssb区域

利用射线追踪法计算fsb

结束

Y

分别获得最大值, ymax, 
ϕx,max 和ϕy,max 

Y

获取最大正值, xpmin

获取最大负值, xnmax

N

Y

消除重叠区域

Y

N

N

N

κ=dx2/dx1=dx3/dx2

dx3dx2dx1

(ϕx,max×Hw/2+xnmax)< (-ϕx,max×Hw/2+xpmin)

（ -Hw/2, -Hh/2）

（ -Hw/2, Hh/2）

（ Hw/2, -Hh/2）

（ Hw/2, Hh/2）

SsbSsb
Oht

( Hw/2, ϕy,max×Hh/2+ymax)( -Hw/2, ϕy,max×Hh/2+ymax)

ϕy,max×Hh

ϕx,max×Hw

(-ϕx,max×Hw/2+xpmin, -Hh/2)(ϕx,max×Hw/2+xnmax, -Hh/2)

(xpmin, ymax)(xnmax, ymax)

A''A''

D

A B

D''

B''

C'' D''

B''

C''

C

张茂龙, 卫慧敏, 杜小泽, 徐超. 塔式太阳能镜场阴影与遮挡效率的改进算[J]. 太阳能学报, 2016, 37(8)
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1 低遮挡率、紧凑式集热镜场的高效设计

阴影与遮挡效率算法-预测部分

ϕy×Hh

ϕx×Hw

O1, 定日镜1镜心

O2, 定日镜2镜心投影,
(xh2,1,yh2,1,zh2,1)

（ Hw/2， -Hh/2）

（ Hw/2， Hh/2）（ -Hw/2， Hh/2）

（ -Hw/2， -Hh/2）

阴影或遮挡区域 Ssb

B''

C''
D'' N

A'

D

A B

D'

B'

C'

C

A''

目标定日镜，h1

阴影或遮挡定日镜，h2

入射或反射光线

吸热器
rh=rh1+rh2

阴影或遮挡定日镜，h2

目标定日镜，h1
d

球体
预测
模型

平
板
预
测
模
型

预
测
模
型
对
比
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1 低遮挡率、紧凑式集热镜场的高效设计

Rosen 梯度投影法

模拟退火算法

Rosen-SA组合优化算法

 Rosen梯度投影算法在全域计算可行性优化方
向;

 SA算法进行局域搜索，并通过控制退火温度
赋予其一定地全局搜索能力。

 镜场分布优化 北部镜场：仿生螺旋式；周向镜场：混合仿生螺旋组合式
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1 低遮挡率、紧凑式集热镜场的高效设计

余弦效率

光线在穿过空气时会有部分的
能量耗散。

大气传输效率

与定日镜表面设计质量与清洁
程度有关，常设定为0.88。

镜面反射率

因光散效应和追踪误差部分光
线偏离集热表面。

集热溢出效率

镜场效
率

ηcos

ηatt

ηitp

ηref

由光线非垂直照射定日镜表面
引起。

cos cos(arccos( ) / 2)η R S= ⋅
ur ur

8 2
_ _ _

_ _

0.000679 0.00001176 1.97*10 1000
exp( 0.0001106 ) 1000

h r h r h r
att

h r h r

d d d m
η

d d m

− − + < =  − >  

2 2

2 2
' '

1 ' 'exp ' '
2 2int

tot totx y

x yf dy dx
πσ σ

 +
= − 

 
∫ ∫

集热镜场效率公式

Maolong Zhang, Lijun Yang, Chao Xu, Xiaoze Du. An efficient code to optimize the heliostat field and comparisons between the biomimetic spiral and staggered layout[J].
Renewable Energy, 2016, 87: 710–720
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1 低遮挡率、紧凑式集热镜场的高效设计

阴影与遮挡效率算法-精度与速度

改进算法的单个最大相对误差和整体平均相对误差
都优于MIT算法；

改进算法由于网格优势最大相对误差波动较小；
计算速度也会随着阴影或遮挡效率的增大而减小。
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2 新型分段式集热器-技术背景

腔式集热器：热损失小、镜场利用率低

外置式集热器：热损失大、镜场利用率高

21.8°

Aperture

Z

13.7 m

7 m

Receiver
panels

Downcomer

North

Superheater
insider cavity

External 
evaporator

整体式集热器

 外表面用于蒸发，内置腔式吸热用于工质过热；

 结构复杂；上升管过热阻碍蒸汽流动；仅适用
于水/水蒸气工质
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2 新型分段式集热器

腔式吸热器热效率高，定日镜场效率低

 提出分段式吸热器设计及定日镜场布置与分配方法

汽包

给水下降管

外置式吸热器（蒸发段）

腔式吸热器（过热段）

汽轮机

定日镜场1

定日镜场2

北面

 

10
 m

7 m

Entrance-passive

0.
5 

m
7 

m

10 m0.
5 

m

缩短电站启机时间

双吸热器 维持稳定的吸热器出口蒸汽温度

qmax蒸发段=650kW/m2

qmax过热段=300kW/m2

η η η η= ⋅ ⋅总 定日镜场 吸热器 热电转换

外置式吸热器热效率低，定日镜场效率高

蒸发段壁温远低于过热段

分段式
吸热器

25

• 上段外置式吸热器
用于工质蒸发

• 下段腔式吸热器
用于工质过热
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2 新型分段式集热器

分段式 双外置式

定日镜场效

率 (%)

蒸发段 72.37 72.27
过热段 71.74 72.51
总的 72.17 72.33

吸热器热效

率 (%)

蒸发段 88.16 87.98
过热段 82.64 73.27
总的 86.55 83.35

过热段吸热

器各热损失

效率 (%)

对流热损失 4.84 5.4
辐射热损失 9.52 16.32
反射热损失 3 5

分段式 双外置式
定日镜场性能 (MWth) 69.2→50 69.2→50.1
吸热器性能 (MWth) 50→43.2 50.1→41.7
进入储热系统的热量

(MWth) 17.8 17.2

进入汽轮机的热量
(MWth) 25.4 24.5

朗肯循环效率 (%) 40.6 40.6
发电量 (MWe) 10.3 9.9
电站效率 (%) 25.36 24.48

与国际同类分段式吸热器相比，热效率提高3.2%，电站效率提高0.88%。

周向（m）

高
度

（

m
）

 

 

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
-5

0

5

320

340

360

380

温度， oC

宽度（m ）

高
度
（

m
）

 

 

-6 -4 -2 0 2 4 6

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

300

400

500

600

700 

温度， oC

a) 蒸发段 b) 过热段

设计工况（春分12:00）定日镜场分配结果 吸热器表面热流分布
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a) 春分8:00 b) 冬至9:00

运行时刻对分段式吸热器热性能的影响

2 新型分段式集热器

 不同运行时刻下，通过动态调节蒸发段和过热段所对应的定日镜场，可保证吸热器出口

蒸汽温度维持为515 ℃，从而保证较高的朗肯循环效率和较低的汽轮机末级湿度。
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西班牙Gemasolar20MW塔式太阳能光热电站

太阳能光热发电尚有待突破储热性能和发电效率的双重瓶颈：

 吸热和储热介质熔融盐传热性能差；

 大规模储热高温下易发生腐蚀和应力破坏。

储热时长：15h
吸热与储热熔盐用量: 
6871吨
光热转化效率：

13.67%

熔盐腐蚀机理及吸
热器腐蚀微观形貌

3 大规模低成本高温熔融盐储热与换热-技术背景
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CuC2O4·0.5H2O
+

NaNO3 / KNO3 (60:40)

Grind and mix 
for 20 minutes

Place mixture in a 
aluminum foil plate

Heat mixture in a furnace 
for 2 hours at 350 oC

After cooling, grind and 
mix for 60 minutes

Fine powder

二元熔融盐（太阳盐，60wt%NaNO3+40wt%KNO3）的储热性能调控

XRD spectrum
 提出“一步法”制备低成本氧化铜纳米颗粒与熔融盐的共生复合结构，

显著提升熔融盐基纳米流体的高温热稳定性

o

2 4 2 2 2
  350 C  

CuC O 0.5H O CuO CO CO 0.5H O
2 h

⋅ + ↑ + ↑ +

3 大规模低成本高温熔融盐储热与换热
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3 大规模低成本高温熔融盐储热与换热

 纳米颗粒同时提升二元熔融盐的蓄热和传热性能

固相比热 液相比热

二元熔盐蓄热和传热性能随纳米颗粒质量分数的变化

热导率



塔式太阳能光热发电技术研究 Page.31/55

3 大规模低成本高温熔融盐储热与换热

 纳米颗粒同时提升二元熔融盐的蓄热和传热性能

基于分子动力学模拟，提出纳米颗粒
强化熔盐物性的机理解释

从微观机理层面，揭示纳米颗粒在高
温熔盐中的团聚及其抑制机制
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 高温熔融盐的制备及其腐蚀性能探究

3 大规模低成本高温熔融盐储热与换热

热物性预测及表征 腐蚀机理探究 策略调控及组分优化

熔融盐对合金的腐蚀机制组分对于工作温度的影响 策略调控及组分优化对界面的影响
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 高温熔融盐的制备及其腐蚀性能探究

3 大规模低成本高温熔融盐储热与换热

界面作用机制 多重因素协同效应：包括熔融盐温度，熔融盐组分及合金的组成

阐释熔融盐在动态升温过程中与合金的反应界面机制：

 熔融盐中的碱土氯化盐CaCl2解离空气中的部分水；合金的Fe、Cr元素优先吸附熔融盐中的腐蚀

性介质。
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 高温熔融盐的制备及其腐蚀性能探究

3 大规模低成本高温熔融盐储热与换热

揭示出水在腐蚀机制中的作用：

 水作为熔融盐中杂质氢键网络加速了界面反应。

 水和熔融盐中的碱土氯化盐反应生成氧化物杂质，

进一步加快合金的溶解。
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Al含量

(%)
硬度

(HV0.3)
屈服强

度

(MPa)

抗拉强

度

(MPa)

延伸率

(%)

2.46 160.22 291.33 643.22 57.22

3.05 176.78 322.40 689.44 49.31

4.24 220.63 342.19 795.71 40.05

 高铝耐热钢随着Al含量的增加，逐渐增

加，而延伸率变化相反；

 原因：随着Al含量的增长，耐热钢晶粒

尺寸逐渐增大，碳化物以及第二相析出

物也都溶解到基体中，固溶强化、细晶

强化和晶界析出强化的共同作用。

图1 不同Al含量热轧态310S室温拉伸

(a)应力-应变曲线；(b)抗拉强度和延伸率变化图

表1 不同Al含量热轧态310S室温拉伸

 组织和力学性能分析

时间

(min)
硬度

(HV0.3)
屈服强

度

(MPa)

抗拉强

度

(MPa)

延伸率

(%)
硬度

（HV）

0 232.62 603.25 696.32 27.23 230

10 151.51 193.84 470.89 51.46 150

20 167.47 190.68 463.04 55.31 162

30 144.36 187.91 449.86 57.68 148
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图7 1150 ℃下不同固溶时间高铝耐热钢室温拉伸性能

(a)应力应变曲线；(b)抗拉强度和延伸率变化图

表2 1150 ℃下不同固溶时间高铝耐热钢室温力学性能图1 通过对实验钢扫描电镜观察，发现在晶界处有碳化物的生成

3 大规模低成本高温熔融盐储热与换热-金属材料310S-Al钢热轧态
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 随着腐蚀时间的延长，腐蚀速率在不断减

慢。基体合金与熔盐中的氧以及其他元素

反应生成具有保护性的氧化膜碳酸盐配比：

Li2CO3:Na2CO3:K2CO3为32.1:33.4:34.5；

 氯盐配比：NaCl-KCl-MgCl2 为24.5 ：

20.5 ：55.1；

 腐蚀温度：650℃

类别 测试条件 氩气保护
腐蚀速率
（mm/年）

碳酸盐
（120h）

未加铝 否 0.607

加铝 否 0.3216

碳酸盐
(1000h)

未处理（含Al） 否

预氧化 否 0.07

加缓蚀剂 否 0.061

氯盐
(1000h)

预氧化 是 0.94

加缓蚀剂 是 0.0967
预氧化

+加缓蚀剂
是 0.0347

碳酸盐腐蚀 氯盐腐蚀碳酸盐非预氧化非添加缓蚀剂 碳酸盐非预氧化非添加缓蚀剂

非预氧化非加缓蚀剂 预氧化处理

3 大规模低成本高温熔融盐储热与换热-碳酸盐腐蚀性能
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 合金抗拉强度为636 MPa，延伸率为13.56%

 组织和力学性能分析

发现高铝625合金冷轧性能较好，90%变形量未发现大裂纹

Ni Cr Fe Nb Mo Al

3.0 wt.% Al In 625 59.85 18.00 5.00 4.15 10.00 3.00

表1 高铝In 625镍基合金的成分(wt.%)

图1 不同变形量冷轧合金板材宏观形貌
图2 不同变形量冷轧合金板材金相组织(a)变形50%；(b)变形70%；(c)变形90%

图3 含3.0 wt.%Al In 625铸态合金在
不同区域的TEM形貌图

图4 铸态合金在不同区域的TEM元素分布

3 大规模低成本高温熔融盐储热与换热-高铝 In625合金
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 连续且致密的Al2O3+LiAlO2

保护层形成后，有效保护了

合金，腐蚀504 h后的合金腐

蚀速率仅为8.49 μm/year，明

显优于其他同类合金。

图1 薄板材在碳酸盐中腐蚀不同时间酸洗前后的宏观形貌 图2 高铝 In625合金薄板材在碳酸盐中不同腐蚀时间的腐蚀数据
(a)腐蚀速率曲线；(b)质量损失

图3 高铝 In 625合金薄板材在碳酸盐中腐蚀不同时间的表面形貌
(a1)(a2)72 h；(b1)(b2)240 h；(c1)(c2) 504h

图4 与In 625合金成分含量相差不多的相
关合金腐蚀速率及质量损失的调研结果

图6 薄板材腐蚀504 h后的截面形貌
及能谱

图5 薄板材腐蚀240 h后的截面形貌
及能谱

3 大规模低成本高温熔融盐储热与换热-碳酸盐腐蚀性能
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4 输运与换热装备-熔盐泵阀设备

针对高温熔盐泵阀开展的 关键技术研究与开发，其技术途径和路线融合美国福斯、瑞士苏尔寿、
德国费亚泰克等国外高温熔盐泵领军企业的技术特征，关键技术指标优于国内同类产品。并搭建有系
列熔盐泵阀测试实验台，开展系列实验测试研究。

熔盐泵性能测试实验台 长轴泵转子动力学特性实验 盐分解特性测试实验台
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熔盐阀门研究

 高温熔盐旋启式止回阀研发与启闭动态特性研究

针对现有高温熔盐旋启式止回阀填料易腐蚀、关闭过程易发生熔盐锤、开启过程阀瓣易振荡等问题；
采用无填料自紧密封阀盖结构：避免了高温熔盐阀填料腐蚀问题。

 熔盐调节阀吹扫性能优化及防结晶结构研发

针对光热发电系统非正常工作时，熔盐阀门内积液易结晶，会导致阀门堵塞、内件损坏、内漏等问题，对流道型线进行优化
，优化后的结构更利于吹扫，用更小的吹扫流速就能完全排除积液。

原流道型线 改进后流道型线

12
11

13

4 输运与换热装备-熔盐泵阀设备
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 提出了基于叶轮全参数化建模的高性能超临界CO2压缩机优化方法

优化前后叶轮-扩压器通道内湍动能对比 优化前后叶轮-扩压器通道内
熵产对比

初始模型 优化模型

压比 1.48 1.53
⬆ 3.3

%

等熵效率 79.51 82.74
⬆ 4.1

%
优化前后性能对比

基于叶轮全参数化建模方法的超临界CO2压缩机优化流程图

叶轮全参数化建

模结合NSGA 3

的压缩机优化方

法可有效提升超

临界CO2压缩机

性能。

全参数化叶片模型及网格

4 输运与换热装备-超临界CO2压缩机
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报 告 提 纲

1、研发背景

2、学科基础

3、阶段进展

4、下一步工作
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太阳能粒子吸热器技术

提高太阳能光热利用效率的核心→提高介质储热温度

水物性→
提高温度需
提高压力

熔融盐高

温分解稳定
性差

固体颗粒稳定
/吸收率高→储
热>1000℃

粒子式太阳能吸热器(PSR)
•新一代太阳能集热技术

•储热有望突破1000 ℃
•颗粒吸/释热辐射为主

•同步光谱调控→后端应用

高温集热关键技术—背景

PSR工作过程=气固两相流+辐射传热深度耦合

关
键
技
术

颗粒选型→光谱发射率
→测试/制备/调控

两相流场/辐射匹配→
掺混/分离/吸热/释热

流化床式 自由下落式 气固逆流式
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密相气固逆流式粒子吸热器结构设计

粒子吸热器整体结构、单管结构及进气室示意图

发明专利
ZL201910003494

.4

基本工作原理：
进出口分别设置阀门控制颗粒流量，

通过控制阀门开度使最大出料量小于最大

进料量从而使颗粒在管内形成密相堆积态，

颗粒进口采用侧边进料，从而实现进料量

的自适应调节；气体自下而上流动，从而

在管内形成扰动，使颗粒换热均匀并强化

壁面与颗粒的换热系数。

目前采用空气为流化气，下一步采用

CO2.

结构改进，提出成熟方案

44

太阳能粒子吸热器技术
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低流量空气预热器（1.2kWel）

不同空气流量温升速率曲线 45

密相气固逆流式粒子吸热器结构设计

太阳能粒子吸热器技术
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密相气固逆流式粒子吸热器高温热输运特性

46

热态下基本流动特性

通气与不通气下颗粒累计流量与瞬时流量对比 与上升式鼓泡流化床固含率对比

首次在气固交叉逆流态下
实现稳定密相输运，平均
固含率达40%

太阳能粒子吸热器技术
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与主流吸热器性能对比

单位长度温升对比 换热系数的对比

粒子吸热器单位长度温升
300℃/m，在同等单位质量
能流比下，国际最高温升

平均换热系数可达1000-
1200W/m2K,明显高于密
相鼓泡床，略高带翅片强
化换热鼓泡床

密相气固逆流式粒子吸热器高温热输运特性

太阳能粒子吸热器技术
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吸收错峰掺杂结合惰性分段煅烧工艺

太阳能粒子吸热器技术-全光谱太阳能吸收性能的调控策略研究

惰性处理后O空位的数量明显增加，

金属结合能略微向低结合能移动

有益于

太阳能短波段的吸收

3OAl-O+2AlAl-O==3υÖ+2AlAl-O'+3/2O2

表
面
式
吸
收

体
积
式
吸
收

新一代吸热、传热、储热固体颗粒介质主要的挑战：

 覆盖整个太阳能光谱高吸收率、可控的发射率

 长期暴露下具有高化学稳定性、热稳定性

 优良的储热能力与机械强度

低制备温度、1000℃以上高稳定性吸收增强的尖晶石-氧化铝基复合颗粒

吸收能力升高了
58.9%，提高了2倍

1000 ℃均完成了α-Al2O3相转变
低于其他制备方式200-400℃

制备合成
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太阳能粒子吸热器技术-全光谱太阳能吸收性能的调控策略研究

优化后的超胞模型示意图
在费米能级附近产生新

的杂质能级
↓

在介电函数短波段形成
次级主峰

↓
带隙能量由6.017 eV降低
至4.464 eV、2.170 eV

复合颗粒金属掺杂机制和氧空位对吸收性的影响

基于第一性原理的赝势平面波方法

研究

尖晶石氧化物旋转滚圆法高效涂覆技术---显著提高吸收性能

制
备
流
程

长期1200℃暴露下
的吸收变化
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50

适配太阳能的光谱分布与后端应用偏好波段是颗
粒功能选择依据
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SP1型, 发射率
恒定, 灰体→短
波强吸收/长波
强发射→适于
光谱调控

SP2型, 发射率随

波长增大而下降
→短波强吸收/
长波少发射→适
于颗粒储热

SP3型, 发射率随波长
增大而上升→短波少
吸收/长波强发射→传
递外部辐射/高温气体
介质快速释热

太阳能粒子吸热器技术-全光谱太阳能吸收性能的调控策略研究

光热 1400~2500nm光电200~1000nm

光谱调制是不同形式太阳能利用精细化/高效化通用手段

作为高温传热固体颗粒，吸收辐射转化均可在针对的
偏好波段开展光谱调制

颗粒光谱分类与功能

以提高太阳能全光谱吸收性能，降低近红外辐射性能
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光谱仪
标定用水
冷光栅

水冷光栅 样品加热台

太阳能粒子吸热器技术-高温传热/储热固体颗粒吸收辐射特性的表征测试平台

搭建高温固体颗粒表面发射率测试平台
对0.4-25 μm范围内室温~1200℃颗粒表面发射率准确表征

搭建固体颗粒表面吸收率测试平台
对200-2500 nm范围内高温颗粒表面吸收比准确表征
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颗粒光谱发射率测量

碳化硅光谱发射率 氮化硅光谱发射率灰陶粒光谱发射率

1. 相同颗粒光谱发射率主要受
温度影响，随粒径变化不大

2. 颗粒平均发射率随温度升高
呈现下降趋势；随粒径增大
略微减小

3. 100μm氮化硅和100μm灰
陶粒在300℃和400℃下平均
发射率仍大于0.4

太阳能粒子吸热器技术-高温传热/储热固体颗粒吸收辐射特性的表征测试平台

名称 样品
质量 粒径

冷却
水温
度

样品到光
谱仪镜头
的距离

碳化硅
氮化硅
灰陶粒
石英砂
莫来石

1.0
g

100μm
700μm

20-40目

24.5-
28℃

125
mm

碳化硅
灰陶粒

铝土矿



塔式太阳能光热发电技术研究 Page.53/55

单颗粒光谱吸收/散射性能数值模拟方法

• SP2型颗粒关注吸收 / SP1, SP3型关注散射

• 数值模拟→升温/散射空间/光谱分布

• 模型: 3D/椭球/任意入射方向/入射光谱

AM1.5 / 区域法+近似谱带法

颗粒光谱吸收率
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不同波段散射辐射球面定向辐射强度

100 kW, 1mm 颗粒升温动画
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太阳能粒子吸热器技术-颗粒群弥散体系辐射传输数值模拟
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两相流/辐射传热耦合计算
• 逆流式颗粒-CO2吸热器

• 数值模拟→光谱吸收性能/两相流动的耦合

• 模型: 3D/运动颗粒/分光谱/DPM-MCM模型

颗粒/CO2逆流式SRC

Monte Carlo 法探
测辐射传输矩阵

动画

颗粒/气体
能量守恒
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太阳能粒子吸热器技术-颗粒群弥散体系辐射传输数值模拟
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