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0 引 言

太阳能光热发电系统是指将太阳辐射能转化为

热能，通过热电转换发电的系统。目前主流的太阳能

光热发电技术路线分为塔式、槽式、碟式和菲涅尔式

4 种。其中槽式光热电站在全球市场上的装机规模最

大，但是近几年，塔式光热电站已经迅速发展为可商

业化应用的发电形式，成为未来最具潜力的光热发电

技术。而光资源较为丰富的新疆地区更是建设光热发

电项目的沃土。根据 2022 年 7 月 4 日新疆维吾尔自

治区发改委发布的自治区 2022 年第二批市场化并网

新能源项目清单，共计 13 个储热型光热发电项目被

列入需电网消纳项目，光热总装机高达 135 万千瓦[1]。
但与此同时，新疆地区的气候也有风速较高的特

点。而塔式光热电站在新疆地区高风速条件下的运行

表现如何，成为了众多光热项目投资方关注的问题。

通过对新疆第二批市场化新能源项目（表1）光热

站址的卫星风速、实测风速及周边风电站实测风速的

分析，推测出站址处的具体风速情况。并通过分析风

速对塔式光热系统中各设备的影响分析，结合仿真计

算的情况，旨在分析新疆地区的高风速气候对塔式光

热电站出力情况的影响。

1 站址分布

中国幅员辽阔，纬度范围从 3°51'N~53°33'N，经

度范围从 73°33'E~135°05'E，并且太阳能资源十分丰

富，陆地每年接受太阳辐射能约为 50 × 1015 MJ，太阳

辐射总量为 3350 ～ 8370 MJ/m2 [2]。其中，新疆地区年

日照时间较长，日照百分率为 60% ~ 80%，全疆日照

6 h 以上的天数在 250 ~ 350 天，水平面年辐射总量为

1400 kWh/m2 ~ 1900 kWh/m2，年平均值为 1600 kWh/m2，
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表 1 新疆第二批市场化新能源项目中配储光热发电项目清单

序号 所属集团 光热（万千瓦） 储热时长 区市

1 中国能建 15 8
哈密

2 三峡新能源 10 8
3 国家电投 10 8
4 大唐 10 8
5 鲁能 10 8 昌吉

6 中国电建 &
鲲鹏储能 10 8

吐鲁番7 唐山海泰 10 12
8 国家电投 10 12
9 中国能建 10 12
10 国投电力 10 8

巴州11 中国电建 10 8
12 新华水发 10 8

博州13 新华水发 10 8
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年总辐射量比同纬度地区高 10% ~ 15%[3]。
同时，新疆也是全国风资源最丰富的地区之一，拥

有九大风区，可安装风力发电机的面积约 1000 km2，
风电装机规模仅次于内蒙古，位居全国第二 [4]。新疆

特有的“三山加两盆”的地形条件会形成“狭管效应”，

使得风速加大，形成了新疆风多、风大的气候特点[5]。
因此在新疆设计光热电站时，应充分考虑大风条件对

电站运行带来的影响。

选择新疆两个规划光热项目最多的站址———哈

密三塘湖镇和吐鲁番鄯善地区作为研究对象。这两个

地区的光资源条件适宜光热电站开发的同时，也地处

风区之中，全年的风速较大，对于本文的分析而言比

较具有代表性。

2 站址风速数据分析

目前站址风速数据的来源主要有三种，分别是风

电站的风速数据、中尺度的多年卫星风速数据、项目

站址处短期的实测风速数据。而站址处的全年实测风

速目前则是处于缺失状态。

为了探究站址处的实测风速情况，从而更详细地

评估塔式光热电站在新疆高风速地区的运行表现，本

文收集了站址附近风电场的实测风速，并根据风电场

和站址的经纬度数据，搜集到了这些地点的多年中尺

度卫星风速。当光热站址与附近的风电场的多年卫星

风速均较为接近时，即可视为风电场的实测数据具有

一定的代表性，可以作为依据去推断光热站址处的实

测风速数据。

2.1 风速定义

在实际应用中，根据不同的测风高度与时距，在

同一个地点亦会有多组不同的风速数据。为了便于理

解，在此对部分风速术语的定义做如下规定：

年平均风速：目标地点在一年的时间序列中，在

10 m 高测风，所有连续风速数据的平均值（不限时

距）。

最大平均风速：目标地点在在给定时间段中，10 m
高测风，所有连续 10 min 风速平均值的最大值。

最大瞬时风速：目标地点在在给定时间段中，10 m
高测风，所有连续 3 s 风速平均值的最大值。

环境风速：目标地点在 10 m 高测风的 10 min 平

均风速。

2.2 吐鲁番鄯善地区风速分析

吐鲁番地处三十路风区和百里风区，有“陆地风

库”之称。已知吐鲁番鄯善地区，站址经纬度为 90.95°E，
43.2°N 时，在站址附近有两座风电站，分别标记为 #1

风电站和 #2 风电站。两座风电站与站址处的距离约

为 22 km 与 19 km。

2.2.1 卫星风速分析

对 3 个地址的近 20 年的年平均卫星风速进行统

计分析得到的结果，如图 1 所示。

由图 1 可知，站址风电场的卫星风速与站址处的

风速基本一致。可以得出风电站的风速数据与光热站

址处的实际风速是接近的，因此若能收集到附近风电

站的实测数据，以此为依据去推算光热站址处的风速

数据是可行的。

2.2.2 风电场实测数据分析

现收集到 #2 风电站的实测的一整年的风速数

据，统计得到表 2 所示的结果。

由表 2 #2 风电场风速统计情况可知，该风电场

测得的年平均风速为 5.55 m/s，最大瞬时风速为

44.86 m/s。
2.2.3 风速数据总结

根据收集到本项目周边风电测风数据推算，吐鲁

番鄯善地区的年平均风速约为 5.55 m/s，最大瞬时风

速约为 48.19 m/s。
2.3 哈密三塘湖镇风速分析

哈密三塘湖镇地处巴里坤县北部，区域面积

11000 km2。属丘陵、盆地地貌，海拔 900 ~ 990 m，云

少雨稀，全年太阳总辐射量达到 2056.69 kWh/m2，是
全国太阳辐射量较大的地区之一。三塘湖镇地处三塘

湖-淖毛湖风区，多年平均最大风速达到 13.9 m/s，平
均风速最大值为 1977 年的 18.74 m/s[6]。

在该地区选择的光热电站站址经纬度为东经

表 2 #2 风电场风速统计情况

参数 数据

年平均风速/（m/s） 5.55
最大平均风速/（m/s） 29.91
最大瞬时风速/（m/s） 44.86

图 1 吐鲁番项目年平均卫星风速对比折线图

#1 风电场#2 风电场
光热项目站址
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94.295°，北纬 44.426°。已知在站址附近 100 km 范围

内有三座风电站，分别标记为 #1 风电场、#2 风电场

以及 #3 风电场。

2.3.1 卫星风速分析

图 2是三个风电站址多年年平均卫星风速的情况。

由图 2 可得，三塘湖镇三处风电场的平均卫星风

速与站址处的平均卫星风速的变化趋势一致，因此以

附近风电站的实测数据为依据去推算光热站址处的

风速数据同样是可行的。

2.3.2 风电站实测数据分析

现已经收集到 #1 风电场的 2021 年的全年实际

测风数据。经过统计分析得到结果,见表 3。

2.3.3 风速数据总结

根据收集到本项目周边风电测风数据推算，吐鲁

番鄯善地区的全年平均风速约为 5.31 m/s，最大瞬时

风速约为 43.57 m/s。

3 塔式光热电站的风速适应性分析

塔式光热电站的选址大多在戈壁地区，聚光集热

系统必须在露天的环境下工作，不论是定日镜还是吸

热器，均会直面大风条件的影响。风速对塔式光热电

站的影响包括定日镜运行风速、定日镜跟踪准确度

（影响截断效率）、吸热器效率等，后面对这几部分因

素分开讨论。

3.1 定日镜生存风速
塔式太阳能聚光系统是由许多定日镜组成的庞

大的定日镜镜场及其辅助系统，定日镜分布在吸热塔

的四围，其投资占电站静态投资的 40%左右。定日镜

的性能，主要包括光斑大小、跟踪精度、抗风性能等，

直接影响着电站的发电量，是影响塔式光热电站技术

经济性优劣的关键因素之一。

3.1.1 定日镜风载荷

定日镜的风载荷一直是定日镜结构设计中的一

个重要性能参数。对定日镜做风抗模拟分析后，得到

单镜风抗模拟的流线分布图如图 3 所示。从图 3 看，

大气边界层湍流遇到定日镜后，会发生分离、漩涡脱

落等绕流现象，使湍流内部结构尺度不同的涡旋遭到

破坏分解。如图所示，气流在定日镜迎风面“停滞”，气

流速度接近为 0 m/s，气流从定日镜四周绕过结构，在

定日镜背部形成涡流，呈现负压特性。

当暴露定日镜于较大风速条件下时，镜体前端边

缘处出现由大涡旋破裂引起的高压区域，诱使峰值铰

链力矩的出现及共振现象的产生，导致结构破坏[7]。
3.1.2 镜场运行风速

基于上文中对定日镜的风抗分析可知，定日镜在

设计时一般会有特定的最大工作风速，当镜场中的环

境风速高于定日镜的设计工作风速时，定日镜场就必

须启动关场流程，此时定日镜就必须停止工作并转为

安全姿态，从而避免定日镜损坏的情况发生。Emes 提
出了一个关于光热电站镜场运行的算式[8]：

P = DNI|>threshold·ηf·ψCF （1）
其中：DNI|>threshold 为高于镜场的启动 DNI 的值（W/m2）；
ηf 为 定日镜场效率；ψCF 为 二进制的容量系数，当环

境风速低于定日镜设计风速时为 1，高于定日镜设计

风速时为 0。
由式（1）可知，当镜场中环境风速高于定日镜的

设计运行风速时，容量系数会置 0，从而在当前时刻

镜场将无法提供能量输出。因此当定日镜的工作风速

发生变化时，镜场的运行时间也会发生变化，从而影

响到光热电站的年发电量。以哈密地区为例，在相同

图 2 哈密三塘湖镇年平均卫星风速对比折线图

#1 风电场#2 风电场#3 风电场
光热项目站址
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表 3 2021 年风速数据统计对比

参数 数据

年平均风速/（m/s） 5.31
最大平均风速/（m/s） 31.08

最大瞬时风速（瞬时，m/s） 43.57

图 3 单镜风抗模拟流线图

pathlines-1Velocity Magnitude
1.73e+011.65e+011.56e+011.47e+011.39e+011.30e+011.21e+011.13e+011.04e+019.54e+008.67e+007.81e+006.94e+006.07e+005.20e+004.34e+003.47e+002.60e+001.73e+008.67e-010.00e+00[m/s]
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的镜场反射面积的前提下，分别仿真模拟了在采用不

同风抗的定日镜在该风速下的发电量变化情况如图

4 所示（以采用 12 m/s 设计工作风速的定日镜时对应

的发电量为基准值）。

由图 4 可知，在一定范围内提升定日镜的设计工

作风速可以使塔式光热电站的发电量得到显著的提

升。然而当定日镜的设计工作风速达到 16 m/s 后继

续向上提升时，光热电站的发电量提升速率将会放

缓。与此同时，为了达到更高的设计工作风速，定日镜

的制造成本会不断提升。过高不必要的成本投入亦会

造成电站的经济性下降。所以建议定日镜的设计工作

风速最好介于 15 ~ 16 m/s 之间。

3.1.3 定日镜精度

定日镜作为塔式太阳能热发电系统中的聚光器，

承担着持续不断将太阳光反射到吸热器的重任，定日

镜的精度对于整个系统的聚光效率和聚光精度具有

重要影响。定日镜旋转中心相对于太阳光经定日镜会

聚于目标靶面上所形成图案的几何中心点与靶面上

目标点之间连线的张角，被称为定日镜的跟踪准确

度，又称跟踪误差[9]。而大风所引起的定日镜及吸热塔

的晃动，会对定日镜的跟踪准确度造成明显的影响，

从而影响电站的整体效率。因此在设计和建设塔式光

热电站时，需要考虑不同定日镜精度带来的影响。

由于定日镜一般是采用双轴跟踪的方式追日，因

此可以分为水平精度与方位精度。不同精度的定日镜

在哈密的高风速条件下的发电量变化情况如图 5 及

图 6 所示（分别采用水平精度 0.2 mrad 和方位精度

0.5 mrad 定日镜对应的发电量为基准值）：

根据仿真结果，建议在新疆的高风速地区，选用

水平精度小于 1.2 mrad，方位精度小于 1.5 mrad 的定

日镜，有利于保证光热电站维持在一个较高的发电量

水平。

3.2 吸热器热损失

在塔式光热发电系统中，吸热器是实现光热转化

的关键部件，其热效率会极大地影响整个系统的光热

转换效率。由于吸热器一般安装在光热电站的中央塔

顶部分，所以吸热器通常会在更高的风速下工作。以

吐鲁番某 100 MW 项目为例，吸热器的中心标高高达

210 m，根据不同高度风速折算的指数算式，吸热塔顶

的风速会达到 10 m 高空的风速的 1.44 倍。吸热器的

热效率计算式为：

η = Qi - Qloss
Qi

（2）
式中：η 为吸热器热效率；Qi 为入射热负荷；Qloss 为吸

热器热损失。

对于高空布置的熔盐吸热器，其热损主要包括有

反射热损、对流热损、辐射热损及热传导热损算式为：

Qloss = Qref + Qrad + Qconv （3）
其中对于热传导热损，由于所占比例很小，效率估算

时可忽略不计。而反射热损 Qref 主要取决于吸热器表

面涂层的吸收率。辐射热损 Qrad 与吸热器的有效受热

面积、发射率以及吸热器管壁温度有关。仅有吸热器

的对流热损失 Qconv 会受到环境风速的影响。根据《传

热学》[10]中的公式，搭建的数学模型：吸热器的对流热

损失包括沿吸热器圆周方向上的强制对流热损和沿

高度方向上的自然对流热损，通常采用格拉晓夫数

图 4 不同定日镜设计工作风速对发电量的影响
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图 5 不同定日镜水平精度对发电量的影响
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图 6 不同定日镜方位精度对发电量的影响
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Gr 与雷诺数 Re 来权衡二者的效应。当 Gr/Re2 ≤
0.01 时，自然对流的影响可以忽略；当 Gr/Re2 ≥ 10
时，强制对流的影响相对于自然对流可以忽略不计；

当 0.01≤Gr/Re2≤10 时两种对流传热的作用都应加

以考虑，称为混合对流，当两种对流同向时，混合对

流的努赛尔数为两种对流的努赛尔数之和。

现规定空气的对应物性参数见表 4。

格拉晓夫数 Gr 的计算公式为：

Qloss = Qref + Qrad + Qconv （4）
Ren = vαLd

vmad
（5）

其中：g为重力加速度；ΔTwa 为温差。

通过 Gr/Re2n 的数值，即可判断该管段与环境的

对流换热状态。

同时，普朗特数 Pr 为：

Pr = μmadCpmad
kmad

（6）
自然对流的努赛尔数 Nun 为：

Nun = 0.098Gr0.333 Te
Ta

( ) 0.14 （7）
其中：Te 为管屏壁温；Ta 为环境温度。

则自然对流换热系数 hn 为：

hn = Nun kmad
Ld

（8）
强制对流雷诺数 Re fo 为：

Re fo = vado
vmad

（9）
其中：do 为管屏直径。

对强制对流换热的 Nuf 准则式选取试验准则式，

其中强制对流的努赛尔数 Nuf 为：

Nuf = 0.00239Re0.98 + 0.000945Re0.89 （10）
则强制对流换热的换热系数 hf 为：

hf = Nuf kmad
do

（11）
则混合对流换热的换热系数 h 为：

h =（h3.2
n + h3.2

f ）
1/3.2

（12）
式中，h 为混合对流换热系数，hf 和 hn 分别为强制对

流与自然对流换热系数。

则吸热器对环境的对流散热损失 Qconv 为：

Qconv = hA d（Two - Ta）1000 （13）
式（13）表明，吸热器的热损失与众多的因素有关。因

此在理论上通过优化吸热器的尺寸，在一定程度上可

以降低吸热器的对流热损失。然而在实际应用中，吸

热器的尺寸设计也需要考虑定日镜的面积，镜场的规

模及排布等因素，因此只能在较小的范围内进行调

整。通过全年的逐时计算，相同额定功率的吸热器在

哈密和吐鲁番的风速下，吸热器热效率相比较于在风

速较小的站址 （平均风速约 3 m/s），差距仅约为

1.76%与 1.94%，并不会成为导致发电量变化的主要

因素。

3.3 小结

塔式光热电站的聚光集热设备需要长时间暴露

在空旷环境中工作，会直接受到高风速大风的影响。

当环境风速增大时，设备的工作性能均会出现持续性

的下降，甚至会因为风速超过设备运行风速从而导致

电站无法正常工作。因此在新疆高风速地区设计和建

设塔式光热电站时，需要充分考虑设备的性能参数能

否在较高的环境风速下保持较好的工作状态，从而保

证塔式光热电站的正常出力。例如推荐选用 15 ~
16 m/s 设计工作风速，水平精度误差不大于 1.2 mrad，
方位精度误差不大于 1.5 mrad 的定日镜产品。吸热器

的热损失并不是主要的影响因素，可以在合适的范围

内进行尺寸优化从而略微提升吸热器效率。

4 结 论

新疆地区光资源丰富，十分适合建设塔式太阳

能热电站。目前结合卫星风速数据及周边风电站风

速数据，判断哈密三塘湖镇站址处的平均风速约为

5.31 m/s，而吐鲁番鄯善地区的平均风速约为 5.55 m/s。
相比于国内目前其他塔式光热电站的站址条件，在新

疆地区规划塔式光热电站将会受到更高风速的气候

的挑战。

当塔式光热电站在高风速的环境下运行时，定日

镜的跟踪准确度会受到影响而降低。同时分析定日镜

的风载荷，可以得知定日镜在超过设计运行风速的运

行情况下容易导致结构破坏。一旦环境风速高于定日

镜的设计运行风速，镜场就必须及时开启关场流程，

从而影响到镜场的年运行时间。因此在新疆地区设计

和建设塔式光热电站时，建议选用设计工作风速在

15~16 m/s 的定日镜产品，在定日镜的精度要求上，水

表 4 空气的对应物性参数表

参数 符号

温度/℃ Tmad

密度/（kg/m3） ρmad

比热容/（J/（kg·℃）） Cpmad

动力粘度/Pa·s μmad

导热系数/（W/（m·℃）） kmad

运动粘度/（m2/s） vmad
体膨胀系数/（1/K） αv

风速/（m/s） vα

（下转第 157 页）
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各串轴伸出轴在滑槽中向下运动，带动模型输送带在

近似螺旋面的木板轨道上向下螺旋运动（因为实际的

轨道是连续的，所以输送带在木板轨道拼接处的运动

按照在无拼接处的运动推论）。

实验还发现“夹持”传动中对木板轨道的倾斜度、

精度及对运行速度等的要求比较低。

4 结 语

通过研究螺旋输送带机构“夹持”传动的确定性

问题，明确了“夹持”传动的螺旋输送带机构在一定条

件下输送带具有确定的形态，实验验证输送带能够位

置确定，在转筒驱动下能够平稳地螺旋运动。
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的发电量。

参考文献：

[1] 国家太阳能光热产业技术创新战略联盟，新疆三个 10 万千

瓦光热+90 万千瓦光伏示范项目开工 [EB/OL].（2023-03-
15），http：//www.cnste.org/html/xiangmu/2022/0711/9186.html

[2] 袁小康，谷晓平，王济. 中国太阳能资源评估研究进展[J]. 贵
州气象，2011，35（5）：1-4.

[3] 韩宇，张艳. 新疆能源发展情况浅析[J]. 克拉玛依学刊，2013，
3（6）：8.

[4] 孙智宇. 新疆风电现状及发展建议[J]. 能源与节能，2020
（1）：2.

[5] 李长春. 新疆的风为什么这么厉害[J]. 地理教育，2009（1）：
66.

[6] 董军. 哈密地区最大风速变化及特征分析[J]. 电力勘测设

计，2019，31（A01）：4.
[7] 廖驰，钟杰，戴靠山，等.塔式光热电站定日镜结构风致响应

与振动控制研究综述[J].土木与环境工程学报（中英文），

2023，45（2）：166-178.
[8] Arjomandi，Maziar，Emes，et al. Effect of heliostat design wind

speed on the levelised cost of electricity from concentrating
solar thermal power tower plants[J]. Solar Energy，2015.

[9] 全国太阳能标准化技术委员会. 聚光型太阳能热发电术语

（标准状态：现行）（SAC/TC 402）GBT 26972-2011[S]. 北京：

中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国国家标

准化管理委员会，2011.
[10] 杨世铭，陶文铨.传热学[M]. 4 版.北京：高等教育出版社，

2006.

（上接第 153 页）

157


