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 2016年9月14日，国家能源局正式发布关于建

设太阳能热发电示范项目的通知，共20个项目入

选中国首批光热发电示范项目名单，据统计总装

机容量为134.9万千瓦。根据名单显示，这20个

项目包括9个塔式电站项目，7个槽式电站项目和

4个菲涅尔电站项目，无碟式项目入围。其中有

10个示范项目来自联盟理事成员单位。 

（http://cnste.org/html/jiaodian/2016/0914/

367.html） 

1、研究背景 
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 相关数据表明，首批示范电站的初始投资成本约￥21.0/W至￥39.7/W 

1、研究背景 

Shuxia Y, Xianguo Z, Weishang G. Cost-Benefit Analysis for the Concentrated Solar Power in China[J]. Journal of Electrical and 
Computer Engineering, 2018, 2018:1-11. 
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 技术创新路径 

1、研究背景 

提高温度 
• 聚光集热系统、传热介质 

提高效率 
• 热力循环、储能 

降低成本 
• 设备、工程、运维 



©SPERI  2019. All Rights Reserved. 6 

 热力循环模块，新型的超临界CO2循环将用于替代汽轮机组 

1、研究背景 

美国能源部的Sunshot计划提出研发新一代太阳能热发电技术，拟采用超临

界CO2循环作为动力岛，运行于700℃以上的温度参数，空冷条件下，循环

效率超过50% 

我国的国家重点研发计划“可再生能源与氢能技术”重点专项2018年立项项

目《超临界CO2太阳能热发电关键基础问题研究》，中国科学院电工研究所

牵头，清华大学、浙江大学、西安交通大学和西安热工研究院有限公司等18

家单位共同承担，项目拟建立基于采用太阳能聚光集热的超临界CO2太阳能

热发电系统。 
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 当前商业化电站的技术水平下，太阳能热发电的温度参数为550℃等级 

 采用简单回热超临界CO2循环，分流部分工质吸收中温热能，以减少高温热源容量 

1、研究背景 
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 基于Ebsilon热力循环分析软件构建循环系统 

2、系统布置 

超临界CO2循环 

单效溴化锂吸收式热泵 



©SPERI  2019. All Rights Reserved. 9 

 超临界CO2循环为简单回热循环的变形，即在低温段的大比热区将一部分工质

分流至低温热源加热，以减少高温热源的加热量 

 吸收式热泵为非常成熟的单效溴化锂吸收式热泵，吸收器和冷凝器作为超临界

CO2循环的低温热源之一，蒸发器的热量来自超临界CO2循环的预冷器 

 热源分为高温热源和中温热源，前者为温度560℃以上的显热（如：高温熔盐），

用于将超临界CO2工质加热至550℃，后者为温度180℃左右的潜热（如：饱和

蒸汽） 

2、系统布置 
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3、热力分析 

 超临界CO2循环的工质总流量取为400kg/s，

使循环的发电功率约为42.7MWe，高温热源的

输入热量约为77.2MWth，中温热源的输入热

量约为22.1MWth，低温热源的输入热量为

21.8 MWth 

 吸收式热泵的参数对应于超临界CO2循环进行

匹配，吸收器的放热温度约为75℃，放热量约

为12.3MWth，冷凝器的平均放热温度约为

100℃，放热量约为9.5MWth。吸收式热泵发

生器的温度约为177℃，吸收外部热源的热量

约为13.4MWth 

参数 取值

CO2工质总流量/kg/s 400

高压透平入口温度/℃ 550

高压透平入口压力/MPa 20

低压透平入口温度/℃ 550

低压透平入口压力/MPa 12.3

预冷器出口压力/MPa 7.3

预冷器和间冷器出口温度/℃ 30

第一级压缩机出口压力/MPa 9.8

第二级压缩机出口压力/MPa 14.1

第三级压缩机出口压力/MPa 20.4

压缩机等熵效率/% 85

高压透平、低压透平等熵效率/% 90

透平和压缩机机械效率/% 99

发电机效率/% 98.5

回热器端差/℃ 10

吸收器出口CO2工质温度/℃ 70.5

冷凝器出口CO2工质温度/℃ 94.5

中温加热器出口CO2工质温度/℃ 177

吸收器压损/MPa 0.075

冷凝器压损/MPa 0.075

中温加热器压损/MPa 0.05

高温加热器压损/MPa 0.1

再热器压损/MPa 0.1

低温回热器压损/MPa 0.15

中温回热器压损/MPa 0.05

高温回热器压损/MPa 0.1

预冷器和间冷器压损/MPa 0.03

辅助设施耗电及其他损失率/% 0.5
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3、热力分析 

 系统热力分析结果 

效率参数 计算结果 

超临界CO2循环发电效率/% 35.3 

吸收式热泵COP 1.63 

集成系统发电效率/% 37.9 
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4、经济性分析 

 集成吸收式热泵的超临界CO2循环发电系统 VS. 现有的汽轮发电机组 

 目前采用汽轮发电机组的太阳能热发电站，在温度参数为550℃时，汽轮机组

的发电效率约为41.2% 

本文的超临界CO2循环 汽轮发电机组 

发电功率/MWe 42.7 42.7 

发电效率/% 37.9 41.2 

高温热量/MWth 77.2 103.6 

中温热量/MWth 35.5 0 
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4、经济性分析 

 本文的超临界CO2循环和汽轮发电机组太阳能热

发电站在硬件组成上的区别主要有两方面：一是

动力岛，分别采用超临界CO2循环机组与汽轮机

组，二是聚光集热系统，前者引入了中温热量。 

 由于动力岛占电站总造价的比例较小，且超临界

CO2循环的成本优势相对较小，所以忽略动力岛

对电站经济性的影响。 

 高温集热系统和低温集热系统的设备成本差异决

定了本文的超临界CO2循环和汽轮发电机组太阳

能热发电站的经济性优劣。 

成本 

太阳岛 

储热岛 动力岛 
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4、经济性分析 

 假设高温集热系统的设备成本为Ch￥/MWth，中温热源系统（含吸收式热泵）

设备成本为Cm￥/MWth，则超临界CO2循环集热系统的总成本（Ct-co2）

为： 

 汽轮发电机组集热系统的总成本（ Ct-h2o ）为： 

当 
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4、经济性分析 
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中温热源系统设备成本 高温热源系统设备成本

0.74*高温热源系统设备成本

当 

当 

电站总的造价约为￥1,281,000,000，则
电站的投资可减少5% 

 高温集热系统的设备成本Ch≈5,400,000 ￥/MWth 

 吸收式热泵的成本Chp≈ ￥500,000/MWth 

 对于200℃等级的中温太阳能集热系统，其设备成本（C200）有望大幅降低 

 中温热源系统（含吸收式热泵）设备成本为Cm￥/MWth: 
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 集成吸收式热泵的超临界CO2循环聚光太阳能热发电系统将太阳能热源分为高

温热源和中温热源两部分，并且引入吸收式热泵以进一步减少中温热源的容量 

 热力分析表明，上述系统的发电效率低于现有的汽轮机组太阳能热发电系统 

 经济性分析表明，上述系统的投资成本显著降低 

 因此，集成吸收式热泵的超临界CO2循环聚光太阳能热发电系统整体的性价比

较高 

   

结语 
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