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摘　 要：太阳能热与燃煤电站互补发电（ＳＡＰＧ）系统作为一种新型互补发电技术，在减少燃煤电站

ＣＯ２排放的同时，可降低光热发电成本，近年来备受关注。 首先，基于槽式和塔式太阳能集热场工作

原理和运行特点，总结了槽式和塔式太阳能集热场与燃煤机组集成时的多种耦合方案，并对不同耦合

方案下系统的集成原理进行分析。 因塔式太阳能集热场换热介质的工作温度较高，与燃煤机组的集

成部位既可在回热系统侧，也可在锅炉侧，槽式太阳能集热场换热介质工作温度较低，与燃煤机组集

成多在回热系统侧。 其次，总结了 ＳＡＰＧ 系统热力性能研究进展，目前针对 ＳＡＰＧ 系统热力性能的研

究多集中在静态性能方面，动态性能分析较少。 静态性能分析主要包括设计工况、变工况下系统光电

转换效率、太阳能发电功率等性能指标以及蓄热系统对 ＳＡＰＧ 系统运行影响等。 结果表明，无论在何

种工况下，ＳＡＰＧ 系统中的光电转换效率均明显高于纯光热系统；动态性能分析主要研究太阳辐照强

度实时变化、系统云遮等工况下，ＳＡＰＧ 系统在一段时间内的参数变化规律，分析太阳辐照扰动对系

统运行稳定性、安全性的影响，并制定 ＳＡＰＧ 系统的运行控制策略。 然后，论述了 ＳＡＰＧ 系统经济性

能，经计算，ＳＡＰＧ 系统发电成本约 ０．６６ 元 ／ ｋＷｈ。 对于太阳能贡献度的计算，分析热量比例分配法、
抽汽做功能力法、热经济成本法和太阳能贡献度解析算法 ４ 种方法，其中太阳能贡献度解析法和热经

济成本法不仅考虑了能量、品位，还兼顾太阳热能在系统中的不等价特性，是 ２ 种相对准确的太阳能

贡献度计算方法。 目前 ＳＡＰＧ 电站的实际工程较少，且多分布在国外，国内仅有大唐天威嘉峪关

１０ ＭＷ 槽式光煤互补项目和山西国金 ２ 个实际工程项目，实际运行数据及经验相对较少。 最后，基
于目前 ＳＡＰＧ 系统研究现状，提出太阳能与燃煤机组互补发电技术未来可能的发展方向，即寻求提升

燃煤机组深度调峰能力的 ＳＡＰＧ 耦合方案、挖掘 ＳＡＰＧ 系统的热电联供技术将成为 ＳＡＰＧ 技术重点

研究课题。
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ｇｕａｎ １０ ＭＷ ｔｒｏｕｇｈ ＳＡＰＧ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｎｄ Ｓｈａｎｘｉ Ｇｕｏｊｉｎ ＳＡＰＧ ｐｒｏｊｅｃｔ， ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｆｅｗ ａｃｔｕａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ． Ａｔ ｌａｓｔ，
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ＳＡＰＧ ｓｙｓｔｅｍ， ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＳＡＰＧ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｅｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ：
ｔｈａｔ ｉｓ， ｓｅｅｋｉｎｇ ｔｈｅ ＳＡＰＧ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｐｅａｋ ｓｈａｖｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｌ － ｆｉｒｅｄ ｕｎｉｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｈｅａｔ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ＳＡＰＧ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｌｌ ｂｅｃｏｍｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏｐｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ＳＡＰＧ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ；ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｕｎｉｔｓ；ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ；ｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｓｏｌａｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

０　 引　 　 言

能源消耗带来的环境问题日益严重，在此背景

下，可再生能源发电技术快速发展［１］，太阳能光热发

电技术因功率输出稳定、调峰性能良好等优点而备受

关注［２］。 但由于光热发电需配置大规模储热，发电成

本居高不下［３］。 当前光热电站与燃煤机组均为朗肯

循环［４］，将二者集成可共用一套汽轮机系统，具有一

定可行性。 我国西部地区太阳能资源和煤炭资源丰

富，因此从地域分布看将燃煤机组与光热系统集成吻

合性良好［５］。 与纯太阳能热发电系统相比，太阳能热

与燃煤机组互补集成系统可降低初投资及发电成本；
与燃煤机组相比，可减小燃煤量和 ＣＯ２排放，促进火

电机组节能减碳［６－７］。 自 ２０ 世纪 ７０ 年代，ＺＯＳＣＨＡＫ
等［８］首次提出太阳能辅助燃煤发电系统（ＳＡＰＧ）的
概念后，多位学者针对该技术展开深入探索，包括系

统集成方案、系统热力性能研究、系统运行控制策略

分析以及系统经济性能分析等。

１　 太阳能热与燃煤机组发电集成方案

与燃煤机组互补集成的光热系统主要为槽式和

塔式。 因二者太阳能集热温度不同，使其与燃煤机

组的集成部位有所差别。
１􀆰 １　 槽式 ＳＡＰＧ 系统集成方案

槽式光热系统内的导热工质一般为导热油，工
作温度相对较低，最高温度通常不超过 ４００ ℃，因此

槽式集热场与燃煤机组的集成部位一般在燃煤机组

的回热系统侧，即利用太阳能热代替回热抽汽加热

锅炉给水。 目前槽式 ＳＡＰＧ 系统的主要耦合方案如

图 １ 所示。
１）耦合方案 １：槽式太阳能替代回热抽汽加热

锅炉给水［９－１０］。 该耦合方案中用槽式太阳集热场代

替回热抽汽加热锅炉给水，给水泵给水一部分被携

带太阳能的导热油加热至所需温度，另一部分给水

进入高压加热器，由高压加热器抽汽加热至所需温

度，最后 ２ 股给水在高压加热器出口处汇合进入锅

炉参与后续循环。 被替代的高压加热器抽汽返回汽

轮机继续做功，因此在汽轮机组输出功率不变的情

况下，可节省燃煤机组煤量。
２）耦合方案 ２：槽式太阳能加热锅炉给水［１１］。

给水经高压加热器抽汽加热后，进入集热场继续被

太阳能加热，而后从集热场中流出进入锅炉参与后

续循环。 在该集成方式中，进入锅炉内的给水温度

相比原燃煤机组有所提高，而锅炉出口蒸汽参数不

变，节约了一定煤量。 该集成方案优点为：结构相对

简单，除槽式太阳集热系统和燃煤发电系统连接部

分外，系统其他部分均保持原有结构。 然而由于进

入锅炉内的给水参数发生变化，因此对锅炉效率产

生一定影响。 除上述 ２ 个方案外，槽式 ＳＡＰＧ 系统

还有其他耦合方案，均相似，故不再赘述。
１􀆰 ２　 塔式 ＳＡＰＧ 系统集成方案

塔式光热系统集热场内的导热工质一般为熔融

盐，熔融盐工作温度较高（６００ ℃左右），因此塔式集

热场与燃煤机组的集成方案较多，包括塔式太阳能

加热再热蒸汽（替代全部 ／部分锅炉再热器） 、替代
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图 １　 槽式 ＳＡＰＧ 系统集成方案 １ 和 ２ 系统示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒｏｕｇｈ ｔｙｐｅ ＳＡＰＧ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ １ ａｎｄ ２

回热抽汽加热锅炉给水或几种耦合方式组合等，具体为：
１）耦合方案 １：塔式太阳能热替代高温回热抽

汽加热给水［１１］。 该方案与槽式集热场耦合方案 １
相似，区别在于集热场类型由槽式变为塔式（图 ２）。

２） 耦合方案 ２：塔式太阳能热加热锅炉给

水［１１］。 该耦合方式与槽式太阳能耦合方案 ２ 类似，
利用盐－水换热器将太阳能热传递至锅炉给水，吸
收热量后的给水进入锅炉省煤器和过热器吸收热量

达到所需温度（图 ２）。

３）耦合方案 ３：塔式太阳能加热再热蒸汽和锅

炉给水［１２］ 。 该耦合系统中，太阳能热首先用于加

热再热冷端的蒸汽，蒸汽从高压缸流出后进入集

热场的盐 ／蒸汽换热器内，被携带太阳能的熔融盐

加热，而后进入再热器继续吸热直至达到所需参

数。 从盐 ／蒸汽换热器流出的熔融盐（温度较低）
进入盐 ／水换热器中，用于加热高压加热器出口的

给水，给水被太阳能加热后进入锅炉参与后续循

环（图 ３）。

图 ２　 塔式 ＳＡＰＧ 系统集成方案 １ 和 ２ 系统示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｔｙｐｅ ＳＡＰＧ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ １ ａｎｄ ２
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图 ３　 塔式 ＳＡＰＧ 系统集成方案 ３ 和 ４ 系统示意

Ｆｉｇ．３　 Ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｔｙｐｅ ＳＡＰＧ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ３ ａｎｄ ４

　 　 ４）耦合方案 ４：塔式太阳能加热再热蒸汽并替

代高压加热器回热抽汽［１３］。 该耦合方案与塔式耦

合方案 ３ 类似，即将太阳能热分成高低温 ２ 部分，分
别加热再热蒸汽和锅炉给水。 二者区别在于该耦合

方式中，一段或多段高压加热器回热抽汽被太阳能

部分或全部取代，被替代的高压加热器抽汽可在汽

轮机内继续做功，在主蒸汽流量不变的情况下，增加

电站发电量（图 ３）。
ＳＡＰＧ 系统集成方案较多，不局限于上述几种。

总体来看，选取方案主要遵循 ３ 个原则：① 系统简

单，减少对燃煤机组系统的改造；② 提升 ＳＡＰＧ 系

统的热力性能和经济性能；③ 满足提升系统调峰能

力等特殊需求。

２　 太阳能热与燃煤机组发电系统技术

２􀆰 １　 系统性能

热力性能是反映系统优劣的重要指标，ＳＡＰＧ
系统热力性能主要从系统静态性能和动态性能 ２ 方

面分析。
在静态性能方面，国外研究较多。 澳大利亚

ＨＵ Ｅｒｉｃ 团队对槽式 ＳＡＰＧ 系统开展理论研究［１４］，
发现与燃煤机组相比，集成后的 ＳＡＰＧ 系统效率更

高［１５－１６］，与光热电站相比，因集成后的 ＳＡＰＧ 系统

中汽轮机具有较高参数，故光电转换效率有所提高。
此外，ＰＩＥＲＣＥ 等［１７］利用 ＳＡＭ 软件对比分析了 ＳＡＰＧ
系统与纯光热发电系统的性能差异，验证了 ＳＡＰＧ 系

统性能的先进性。 ＰＯＰＯＶ 等［１８］ 依托 ＴＨＥＲＭＯＦＬＥＸ
软件平台对系统进行建模，对比分析了不同类型太

阳能加热给水槽式 ＳＡＰＧ 系统的性能差异，选出较

合适的集成方案。 ＢＡＫＯＳ 等［１９］ 利用 Ｔｒｎｓｙｓ 软件进

行仿真模拟，讨论了同一系统在不同运行模式下的

性能变化。 ＧＵＰＴＡ 等［２０］ 通过 分析方法研究了直

接蒸汽式 （集热场侧直接输出蒸汽） ＳＡＰＧ 系统。
ＡＤＩＢＨＡＴＬＡ 等［２１－２２］ 从能量、 、经济、环境 ４ 方面

分析了 ＳＡＰＧ 系统，较全面评估了系统的热力性能。
国内对 ＳＡＰＧ 系统的热力性能研究也较多。

ＨＯＵ 等［２３－２５］基于光电转换效率、标准化发电成本

等指标，分析了 ＳＡＰＧ 系统年性能，并对集热场面

积、光热侧的储能容量进行优化选取［２６－２８］。 ＺＨＡＩ
等［２９］对比分析了蓄热系统配置对 ＳＡＰＧ 系统性能

的影响。 ＨＯＮＧ 等［３０］ 利用图像 分析策略， 对

３３０ ＭＷ 的 ＳＡＰＧ 系统进行分析，结果表明，ＳＡＰＧ
系统中光热系统侧的 损低于纯光热系统侧的

损。 彭烁［３１］基于能量梯级利用原理，对 ＳＡＰＧ 系

统的光－热－功转化过程中不可逆损失减小机制进

行研究，从理论上解释了 ＳＡＰＧ 系统中太阳能发电

效率高于纯光热电站的原因。
总体来看， 研究系 统 静 态 性 能 时， 多 侧 重

于 ＳＡＰＧ 系统与纯光热电站之间的性能比较、不
同 ＳＡＰＧ 集成方案下系统的性能差异以及 ＳＡＰＧ 系

统的耦合机理及能量相互影响关系等方面。
目前针对 ＳＡＰＧ 系统研究中，动态性能研究成

果相比静态性能较少。 阎秦［３２］ 搭建了槽式集热器

的动态模型，并以太阳能互补 ２００ ＭＷ 燃煤机组为

例，对气象条件变化下系统的动态性能展开研究。
侯宏 娟 等［３３］ 利 用 Ｔｒａｎｓｙｓ 软 件 平 台 构 建 了 槽

式 ＳＡＰＧ 系统的动态模型，对太阳能直射辐射强度

发生突变时的系统动态性能展开模拟。 吕培鑫

等［３４］同样在 Ｔｒａｎｓｙｓ 平台上搭建了 ＳＡＰＧ 系统的动

态模型，假设锅炉和汽轮机效率不变的前提下对系

统进行动态性能分析。 黄畅［３５］在 ＳＴＡＲ－９０ 仿真平

台上搭建了较完善的 ＳＡＰＧ 系统动态模型，探究太
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阳辐 照 瞬 态 变 化 对 系 统 运 行 安 全 性 的 影 响。
ＺＨＡＮＧ 等［３６－３７］通过 ＳＴＡＲ－９０ 系统构建槽式 ＳＡＰＧ
系统的动态模型，通过制定合理的运行策略仿真模

拟了典型日工况下，ＳＡＰＧ 系统主要运行参数随太

阳辐照实时变化的响应规律，并对集热场的启停时

机进行优化。 目前关于系统动态性能研究多集中在

气象条件变化时，对 ＳＡＰＧ 系统运行的安全性与稳

定性分析。
２􀆰 ２　 太阳能贡献度评价方法

太阳能贡献度通常用 ＳＡＰＧ 系统中太阳能发电
功率表征，确定系统中太阳能的贡献度是关键。 目

前，计算太阳能贡献度的方法主要有热量比例分配

法［３８］、抽汽做功能力法、热经济成本法［１１］ 和太阳能
贡献度解析算法［３９］等。

ＳＡＰＧ 功率系统分为功率不变型和功率增大型

２ 种。 在抽汽做功能力法中， 对于功率不变型

的 ＳＡＰＧ 系统，对比与光热系统集成前后的燃煤机

组煤耗量变化，将 ＳＡＰＧ 系统中燃煤机组煤耗量减少

值归功于光热系统，从而算出太阳能的贡献度。 对于

功率增大型 ＳＡＰＧ 系统，对比与光热系统集成前后系

统总发电功率变化，将 ＳＡＰＧ 系统中增加的发电功率

归功于光热系统，从而算出太阳能的贡献度。
热量比例分配算法中，将 ＳＡＰＧ 系统中太阳能

的输入热量和煤燃烧的放热量看成等效热量，利用

太阳能热量在 ＳＡＰＧ 系统中工质吸收的总热量占比

计算太阳能贡献度。 该方法优点是计算较简单，但
未对太阳能热量和煤燃烧热量品位进行区分，因此

无法精确算出系统中太阳能贡献度，结果偏大。
太阳能贡献度解析法是根据蒸汽做功时的压力

变化将系统拆分成若干子系统，并对随工质流入和流

出子系统中的 进行区分，在充分考虑流入同一子系

统输入 和输出 差异的前提下，求出理想循环下太

阳能贡献度的解析解。 在此基础上，结合实际做功过

程，获得 ＳＡＰＧ 系统的太阳能贡献度评价模型。
热经济成本法是一种基于 分析的太阳能贡献

度计算方法。 系统运行中，区分太阳能 与煤燃烧

，确定每段 流中太阳能 所占份额。 将光热系

统的初投资及运行维护费用作为影响因素，获得系

统中不同位置太阳能 流的差别，从而计算出系统

中太阳能的贡献度。
太阳能贡献度解析法和热经济成本法不仅考虑

能量品位，还兼顾了太阳热能在系统中的不等价特

性，是 ２ 种相对准确的太阳能贡献度计算方法。

３　 太阳能热与燃煤机组发电系统经济性分析

经济性是系统实用价值的重要体现，ＳＡＰＧ 系

统经济性能相关研究较多。 杨勇平等［４０］以 ３００ ＭＷ
槽式 ＳＡＰＧ 系统为研究对象，对其经济性进行研究，
结果表明，系统发电成本约 ０．６６ 元 ／ ｋＷｈ。 崔映红

等［４１］对比分析了不同耦合模式的 ＳＡＰＧ 系统经济

性能，讨论了集热场与不同容量燃煤机组的受热面

集成时，系统运行经济性差异。 毛剑［４２］ 通过优化集

热器工作温度，获得系统能源平均成本随太阳直射

辐射强度和换热温差的函数关系，以内部收益率、总
投资收益率为目标，对不同运行工况下系统经济效

益进行敏感性分析。 李少宁等［４３］以初投资 ／节煤比

为评价指标，对比分析了太阳能取代不同部位回热

抽汽集成方案的经济性，结果表明：被取代的回热抽

汽参数越高，系统投资 ／节煤比越大，经济效益越好。
ＺＨＡＯ 等［４４］提出了镜场面积相对节省率这一指标，
对不同容量 ＳＡＰＧ 系统进行经济性分析，结果发现，
在相 同 太 阳 能 发 电 量 下， 与 单 纯 光 热 电 站 相

比，ＳＡＰＧ 系统的镜场面积低于纯光热电站。 综上

所述，ＳＡＰＧ 系统光热系统侧的经济性优于纯光热

电站。

４　 ＳＡＰＧ 系统工程应用与发展趋势

４􀆰 １　 ＳＡＰＧ 系统工程应用

现阶段 ＳＡＰＧ 技术研究多集中于理论阶段，实
际工程相对较少，且已建成的电站多分布于国外，全
球范围部分 ＳＡＰＧ 电站建设情况见表 １。 ２０１０ 年，
全球首座 Ｘｃｅｌ 光煤互补电站在美国科罗拉多州建

成，该电站集热场为 ８ 列 １５０ ｍ 的槽式集热系统，集
热场与 ４９ ＭＷ 燃煤机组集成［４５］。 ２０１２ 年，澳大利

亚 Ｎｏｖａ１ 光煤互补电站完成调式，其中集热场容量

为 ９．３ ＭＷ，采用菲涅尔式技术路线［４６］。 澳大利亚

的 Ｋｏｇａｎ Ｃｒｅｅｋ Ｓｏｌａｒ Ｂｏｏｓｔ 同样采用菲涅尔式技术，
但其光热系统容量达 ４４ ＭＷ［４７］。 ２０１９ 年 ７ 月，印
度国家电力公司在北方邦的达德里发电厂建设了全

球首个商业运行的光煤互补电站，其中集热场为

３３ ０００ ｍ２的菲涅尔式镜场［４５］。 我国境内光煤互补

电站实际工程较少，首个项目“大唐天威嘉峪关光

煤互补项目”于 ２０１１ 年动工，２０１４ 年完成系统工程

建设，该项目光热系统容量为 １．５ ＭＷ，采用槽式导

热油技术，由于多种原因，目前该项目已停止运

营［４８］。 ２０１５ 年，位于山西国金的 １ ＭＷ 塔式光热系

统集成 ３５０ ＭＷ 燃煤机组项目，由东方锅炉厂设计

完成，该项目是我国第 １ 个塔式光煤互补发电实际

工程项目［４９］。
４􀆰 ２　 未来发展方向

１）为解决大规模新能源电力的消纳问题，电网
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表 １　 全球部分 ＳＡＰＧ 电站

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒｔ ｏｆ ＳＡＰＧ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｄ

年份 项目 国家　 　 装机容量 ／ ＭＷ 集热场技术

２０１０ 年 Ｘｃｅｌ 电站［４６］ 美国 ４．０ 槽式

２０１２ 年 Ｎｏｖａ１ 光煤互补项目［４７］ 澳大利亚 ９．３ 菲涅尔

２０１４ 年 大唐天威嘉峪关 １０ ＭＷ 光煤互补［４９］ 中国 １．５ 槽式

２０１５ 年 山西国金项目［５０］ 中国 １．０ 塔式

２０１５ 年 Ｋｏｇａｎ Ｃｒｅｅｋ Ｓｏｌａｒ Ｂｏｏｓｔ 项目［４８］ 澳大利亚 ４４．０ 菲涅尔

２０１９ 年 Ｄａｄｒｉ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘ 项目［４６］ 印度 １５．０ 菲涅尔

运行中需充分释放各类发电电源的调峰能力。 ＳＡＰＧ
系统中，燃煤机组和光热系统均具有较好的调峰性

能，将二者以适当方式耦合，在相应运行策略下，利
用光热系统中的蓄热装置与燃煤机组联动运行，提
高燃煤机组的调峰深度及负荷跟踪速率，是未

来 ＳＡＰＧ 系统的主要研究方向之一。
２）目前针对 ＳＡＰＧ 技术研究多集中于电力能源

供应，虽部分文献涉及系统热电联供探索，如 ＤＩＮＧ
等［５０］构建了新型太阳能与供热机组耦合模型，通过

引入太阳能实现供热机组的热电解耦，提升了供热

机组侧的调峰能力，但关于 ＳＡＰＧ 系统冷 ／热电联供

技术的研究仍较少。 在 ＳＡＰＧ 系统中，燃煤机组侧

可提供品质较高的蒸汽用以工业制冷 ／热或供汽，光
热系统侧可提供品质相对较低的热水 ／蒸汽用于居

民供暖。 研究 ＳＡＰＧ 系统的冷热电联供技术，可大

幅提升系统的能源利用率，是未来发展方向之一。

５　 结语及展望

ＳＡＰＧ 技术作为多能互补的重要利用形式之

一，应用前景广阔。 本文着重介绍了目前 ＳＡＰＧ 技

术的发展现状，包括系统集成方案、热力性能研究、
经济性能研究、太阳能贡献度等，并对未来发展趋势

进行分析。 与燃煤机组集成的太阳能集热场分为槽

式和塔式技术 ２ 种。 因集热场换热工质的工作温度

不同，槽式 ＳＡＰＧ 系统的集成部位多集中于回热抽

汽侧，塔式 ＳＡＰＧ 系统的集成部位既可在回热抽汽

侧，也可在锅炉侧。 目前 ＳＰＡＧ 电站的实际工程较

少，针对 ＳＡＰＧ 系统的探索多集中于理论研究。 研

究表明，ＳＡＰＧ 系统的热力性能和经济性能均优于

纯光热机组，在众多太阳能贡献度计算方法中，太阳

能贡献度解析算法和热经济成本法计算较准确。
通过合理的集成方式，利用光热系统提升燃煤

机组的深度调峰能力，降低太阳能热发电成本，可能

成为 ＳＰＡＧ 技术未来的发展方向之一；挖掘 ＳＡＰＧ
系统的热电联供技术，提高系统能源利用率，也将成

为 ＳＡＰＧ 技术的重点研究课题之一。
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ｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｓｏｌａｒ ａｉｄｅｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔ ｉｎ ｆｕｅｌ
ｓａｖｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１９， １６６： ９１８－９２８．

［３７］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｎａｎ， ＹＵ Ｇａｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｃｈａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｆｕｌｌ －ｄａｙ ｄｙ⁃
ｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｓｏｌａｒ ａｉｄｅｄ ｃｏａｌ － ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ
ｐｌａｎｔ ｉｎ ｆｕｅｌ ｓａｖｉｎｇ ｍｏｄｅ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ， ２０２０， ２０８： １１８４２４．

［３８］ 　 杨勇平． 太阳能辅助燃煤一体化热发电系统［ Ｊ］ ． 现代电力，
２００８， ２５（６）： １１．
ＹＡＮＧ Ｙｏｎｇｐｉｎｇ． Ｓｏｌａｒ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｃｏａｌ － ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｍｏｄｅｒｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ， ２００８， ２５（６）： １１．

［３９］ 　 ＨＯＵ Ｈｏｎｇｊｕａｎ， ＸＵ Ｚｈａｎｇ， ＹＡＮＧ Ｙｏｎｇｐｉｎｇ． Ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅ⁃
ｔｈｏｄ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｏｌａｒ ａｉｄｅｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
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（ＳＡＰＧ） ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｘｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ，
２０１６， １８２： １－８．

［４０］ 　 杨勇平， 崔映红， 侯宏娟， 等． 太阳能辅助燃煤一体化热发

电系统研究与经济性分析［ Ｊ］ ． 中国科学 Ｅ 辑：技术科学，
２００９，３９（４）： ６７３－６７９．
ＹＡＮＧ Ｙｏｎｇｐｉｎｇ， ＣＵＩ Ｙｉｎｇｈｏｎｇ， ＨＯＵ Ｈｏｎｇｊｕａｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｌａｒ－ａｉｄｅｄ ｃｏａｌ－ ｆｉｒｅｄ ｐｏｗ⁃
ｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｎｉｃａ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００９，３９
（４）： ６７３－６７９．

［４１］ 　 崔映红， 陈娟． 太阳能与燃煤机组集成方案的经济性研究

［Ｊ］ ． 华北电力大学学报， ２００９， ３６（１）： ６９－７５．
ＣＵＩ Ｙｉｎｇｈｏｎｇ， ＣＨＥＮ Ｊｕａｎ． Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｙｌａｓｉｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄ⁃
ｅｌｓ ｏｆ ｃｏｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｌａｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００９， ３６（１）：
６９－７５．

［４２］ 　 毛剑． 太阳能辅助燃煤机组发电系统性能研究及技术经济评

价［Ｄ］． 北京： 华北电力大学， ２０１５．
［４３］ 　 李少宁， 徐二树， 石晶． 太阳能辅助燃煤电站一体化发电技

术［Ｊ］ ． 电力建设， ２０１０， ３１（１）： ７－１０．
ＬＩ Ｓｈａｏｎｉｎｇ， ＸＵ Ｅｒｓｈｕ， ＳＨＩ Ｊｉｎｇ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏａｌ － ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ

［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０１０， ３１（１）： ７－１０．
［４４］ 　 ＺＨＡＯ Ｙ， ＨＵＩ Ｈ， ＪＩＮ Ｈ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｏ⁃

ｌａｒ－ｃｏａｌ ｈｙｂｒｉｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， ７３（１）： ５７７－５８７．

［４５］ 　 杨勇平，侯宏娟．太阳能热发电与燃煤互补技术［Ｒ］．北京：华
北电力大学，２０２０．

［４６］ 　 ＣＳＰＰＬＡＺＡ 光热发电网．澳大利亚菲涅尔 Ｎｏｖａ１ 光煤互补项

目正式投运 ［ ＥＢ ／ ＯＬ］． （ ２０１２ － １０ － ２５） ［ ２０２２ － ０６ － ２６］．
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｓｐｐｌａｚａ．ｃｏｍ ／ ａｒｔｉｃｌｅ－８７８－１．ｈｔｍｌ．

［４７］ 　 ＣＳＰＰＬＡＺＡ 光热发电网．澳大利亚 Ｋｏｇａｎ Ｃｒｅｅｋ 光煤互补发电

项目将延期投运［ＥＢ ／ ＯＬ］．（２０１４－０２－０７）［２０２２－０６－２６］．ｈｔ⁃
ｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｓｐｐｌａｚａ．ｃｏｍ ／ ａｒｔｉｃｌｅ－２９９８－１．ｈｔｍｌ．

［４８］ 　 ＣＳＰＰＬＡＺＡ 光热发电网．我国首个光煤互补示范项目一期工

程实现联合运行［ＥＢ ／ ＯＬ］．（２０１４－１２－１８）［２０２２－０６－２６］．ｈｔ⁃
ｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｓｐｐｌａｚａ．ｃｏｍ ／ ａｒｔｉｃｌｅ－４４４２－１．ｈｔｍｌ．

［４９］ 　 中国能源报．东锅煤光互补发电技术首役告捷［ ＥＢ ／ ＯＬ］．
（２０１５－１０－１６）［２０２２－０６－２６］．ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｓｐｐｌａｚａ．ｃｏｍ ／ ａｒ⁃
ｔｉｃｌｅ－６６１７－１．ｈｔｍｌ．

［５０］ 　 ＤＩＮＧ Ｚｅｙｕ， ＨＯＵ Ｈｏｎｇｊｕａｎ， ＤＵＡＮ Ｌｉｑｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａ ｎｏｖｅｌ ｓｏｌａｒ ａｉｄｅｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｈｅａｔ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｈｅａｔ－ｐｏｗｅｒ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ， ２０２１， ２２０： １１９６８９．
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