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［摘 要］由于光热电站日常启停的特点，光热电站的启动能耗较大。为此，建立了 50 MW 槽式光

热电站的准稳态模型，提出了通过夜间低负荷运行替代光热电站启停过程的日运行优化方

式，通过理论推导获得了临界停机时间指标，即优化运行方式和常规运行方式发电量相同

时的机组停机时间，并以此作为判断使用优化运行方式能否增加发电量的条件。结果表明：

在 4 个典型气象日下，随着光热电站在低负荷时的发电功率从额定功率的 25%降至 10%，

机组使用优化运行方式的全日额外发电量增加了 16.3~26.3 MW·h；随着储热系统的初始储

热时长从 0 增至 3.0 h，光热电站的全日额外发电量可以增加 7.3~8.1 MW·h；光热电站在

低负荷发电功率为额定功率的 15%时，其临界停机时间为 14.0 h，在机组的实际停机时间

低于临界停机时间时，使用优化运行方式才能降低能耗；对光热电站进行全年生产模拟，

使用优化运行方式可使其全年发电量增加 0.9%。 

［关 键 词］太阳能热发电；启动能耗；运行优化；临界停机时间 
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88-96.   HE Chunguang, GUO Wei, ZHANG Shunqi, et al. Daily operating mode optimization for parabolic trough concentrated 

solar power station by considering start-up energy consumption[J]. Thermal Power Generation, 2025, 54(2): 88-96. 

Daily operating mode optimization for parabolic trough concentrated solar 

power station by considering start-up energy consumption 
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Abstract: The start-up energy consumption of parabolic trough concentrated solar power (PTCSP) systems is 

high due to the characteristics of their daily start-up and shut-down processes. To reduce this energy consumption, 

quasi-steady state models for a 50 MW PTCSP are established, and a daily optimal operating mode is proposed by 

replacing the start-up and shut-down processes with low-load operation. The critical shut-down time is derived 

theoretically to determine whether the optimal operating mode could reduce energy consumption. The results 

show that, the daily accumulated electricity production of a PTCSP can be improved by 16.3~26.3 MW·h with the 

optimal operating mode when the electricity production decreases from 25% to 10% of the rated production under 

low-load condition. When the initial energy storage duration in the thermal energy storage system increases from 

0 to 3.0 h, the daily accumulated electricity production of the PTCSP system can be improved by 7.2~8.1 MW·h. 

Additionally, the critical shut-down time of the PTCSP system is 14.0 h when the load is 15% of the rated 
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electricity production under low-load operating conditions. The start-up energy consumption of the PTCSP system 

with the optimal operating mode can be reduced when the practical shut-down time is shorter than the critical 

shut-down time. The annual electricity production of the PTCSP system can be increased by 0.9% with the 

optimal operating mode. 

Key words: solar thermal power generation; start-up energy consumption; operation optimization; critical 

shut-down time 

近年来，随着我国城镇化水平的提高，能源消

耗量不断增加，目前超过 80%的一次能源来源于化

石能源，其中有 60%以上由煤炭提供[1]。为了实现 

“双碳”战略目标，中国大力发展太阳能和风能等

可再生能源[2-3]。光伏发电和光热发电是利用太阳能

发电的主要技术形式[4]，虽然光伏发电技术较为成

熟，但是由于太阳能具有间歇性和波动性，不稳定

的光伏发电会影响了电网的稳定性[5]，而集成储热

系统的光热电站具备克服太阳能波动的能力[6]。但

是由于太阳能的间歇性，光热电站需要日常启停，

光热电站启动过程不仅要对设备预热，还存在能量

损失，这使得光热电站的全年发电量降低了 10%~ 

20%[7]。因此，降低光热电站的启动能耗可以提   

高光热电站全年发电量，从而提高光热电站的经 

济性。 

通过优化光热电站的启动策略，可以降低光热电

站单次的启动能耗。Wagner 等人[8]对发电系统开始

启动时的储热罐液位进行了优化，并考虑了光照强度

对优化策略的影响，结果表明光热电站的全年发电量

可以降低 0.9%；Xu 等人[9]则比较了配置双储热介质

储热系统的光热电站这 2 种储热状态启动对系统发

电量的影响，发现光热电站在储热系统无初始储热量

时启动可以增加光热电站的发电量；Schenk 等人[10]

对进入蒸汽发生系统的传热工质流量进行优化，使

得 50 MW 光热电站的启动能耗降低了 6.0%。此外，

对蒸汽发生器和汽轮机的启动策略进行优化也可以

提高光热电站的启动性能。Dzierwa 等人[11]提出了适

用于汽包炉的新启动方法，即在启动初期向汽包中

注入热水对汽包进行预热，使其启动时间降低了几

十分钟，从而降低了启动能耗；Spelling 等人[12]比

较了热保温毯和增加轴封蒸汽温度维持汽轮机温

度的方案，结果表明可以使光热电站全年发电量分

别增加 2.1%和 3.1%。综上所述，前人提出的降低

启动能耗的基本原理是提高启动前设备的温度，但

是启动前的预热过程也额外消耗了能量。 

降低光热电站的启动次数，也可以降低光热电

站的全年启动能耗。García-Barberena 等人[13]对光

热电站全年的运行策略进行了优化，使得汽轮机的

停机次数降低了 67%；Wagner 等人[14]对光热电站

进行了调度优化，在提高收益的同时，也将光热电

站的全年启动次数从 370 降至 250 次，使启动次数

降低了 50%；De Meyer 等人[15]对光热电站的运行

策略进行优化，通过利用部分负荷代替额定负荷运

行，使机组的发电效率增加了 1.8%，全年的停机

次数降低了 50%；Wagner 等人[16]对加利福尼亚某

150 MW 的光热电站进行了全年调度优化，使光热

电站的启动次数降低了 86.4%，机组的全年收益提

高了 8.5%；Hübel 等人[17]根据 Andasol 3 电厂的实

际运行数据，建立了光热电站的动态仿真模型，并

根据预测的光照条件对储热系统运行策略进行了

优化。通过维持光热电站的夜间运行来降低机组启

停次数，使得光热电站的全年发电量增加了 7.6%。 

通过光热电站夜间连续运行来减少启停次数

的方案，在优化过程中并未考虑启动过程的发电量

以及启动类型对启动能耗的影响，同时尚不明确使

用优化运行方式的效果。为此，本文首先介绍了光

热电站日优化运行方式，建立了光热电站的准稳态

模型，并对系统模型进行了验证；然后，分析了外

部因素和内部因素对光热电站日运行方式节能效果

的影响；最后，从理论上探究了日运行方式节能的

条件，获得了临界停机时间的计算方法。本文的研

究结果可以为光热电站的实际优化运行提供参考。 

1 光热电站系统及数学模型 

1.1 光热电站系统 

槽式光热电站系统构型如图 1 所示，系统主要

由太阳能集热系统、储热系统、蒸汽发生系统和发

电模块组成。镜场的传热工质为导热油，储热系统

包括高、低温储热罐和油盐换热器，储热罐的工质

为熔融盐，蒸汽发生系统由预热器、蒸汽发生器、

过热器和再热器组成，发电模块主要包括高/低压

缸、高/低压回热加热器、除氧器和凝汽器。系统工

作流程为：如果储热系统运行在储热模式，导热油

在镜场吸热后进入蒸汽发生系统，多余的高温导热

油通过油盐换热器将热量储存于高温储热罐中；如

果储热系统工作在放热模式，蒸汽发生系统出口的
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低温导热油通过油盐换热器吸收高温储热罐的热

量，然后进入蒸汽发生系统。在蒸汽发生系统中，

高温导热油将给水加热为过热蒸汽，高温高压的过

热蒸汽在汽轮机做功，同时汽轮机抽汽进入回热加

热器对给水进行加热，低压缸的乏汽则在凝汽器中

冷凝。 

 

图 1 槽式光热电站原理示意 

Fig.1 Schematic diagram of working principle of the parabolic trough concentrated solar power plant 

光热电站在无光照情况下有以下 2 种运行模式。 

1）常规运行方式  机组以额定功率进行发电，

直到储热系统的能量被完全使用后进入停机状态，

次日光照充足后再进行启动。这种运行方式的不足

是光热电站需要日常启停，启动过程的能量消耗降

低了光热电站的发电量。 

2）优化运行方式  降低机组的额定功率运行

时间，并用机组低负荷运行替代机组停机过程，使

机组无需再次启动从而降低启动能耗。然而，由于

机组在负荷降低时发电效率会随之降低，这在低负

荷时尤为明显，因此这种优化运行方式是否节能，

取决于减少的启动能耗是否高于低负荷增加的能

量损失。 

1.2 数学模型 

用于光热电站瞬态过程模拟的模型分为动态

模型和准稳态模型[18]，其中动态模型计算耗时长，

模拟时间为秒级或分钟级；而准稳态模型计算耗时

短，可以进行光热电站小时级的运行模拟。本文综

合考虑研究目的和计算时间，采用光热电站的准稳

态模型进行研究。 

1.2.1 准稳态数学模型 

光热电站包括太阳能集热系统、储热系统、蒸

汽发生系统和汽轮机发电系统。 

1）太阳能集热系统 

集热管控制单元吸收的太阳光热量 Qcl,abs为[19]： 

cl,abs cl cl clDNIQ A a              (1) 

cl 1 2 3 4 5 6K                    (2) 

式中：DNI 为太阳直接法向辐射，kW/m2；Acl为集

热管的面积，m2；cl为集热管的有效光学效率，%；

cl 为集热管玻璃外壳的吸收率，%；—为集热

管根据试验获得的光学效率修正系数，%；K 为太

阳光入射角的效率修正系数，%。 

假设集热管的出口传热工质温度被控制在额

定值，根据集热管的能量守恒[20]，可以得到集热管

的传热工质流量为： 

 cl,f cl,abs cl,fout cl,finD Q h h           (3) 

式中：Dcl,f为集热管传热工质的质量流量，kg/s；hcl,fin

为集热管进口传热工质的焓值，kJ/kg；hcl,fout 为集

热管出口传热工质的焓值，kJ/kg；Qcl,abs 为集热管

传热工质换热量，kW。 

2）储热系统 

储热系统由储热罐和油-盐换热器组成，其中

储热罐主要包括金属壁面、保温层、罐体地基和储

热工质。在建模过程中，假设保温层的保温效果良

好，且不考虑罐体内复杂的流动传热过程，根据质

量守恒和能量守恒可以得到[21]： 

 tk,f tk,f

tk,fin tk,fout

d

d

V
D D




           (4) 

 tk,f tk,f tk,f

tk,fin tk,fin tk,fout tk,fout

d

d

V h
D h D h




      (5) 

tk,f tk,f tkV H A              (6) 

式中：tk,f为储热罐中储热工质的密度，kg/m3；Vtk,f
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为储热罐中储热工质的体积，m3；Dtk,fin为储热罐进

口工质的质量流量，kg/s；Dtk,fout 为储热罐出口工质

的质量流量，kg/s；htk,f为储热罐中储热工质的焓值，

kJ/kg；htk,fin 为储热罐进口工质的焓值，kJ/kg；htk,fout

为储热罐出口工质的焓值，kJ/kg；Htk,f为储热罐中储

热工质的液面高度，m；Atk为储热罐的横截面积，m2。 

3）蒸汽发生系统 

蒸汽发生系统包括预热器、蒸汽发生器、过热

器和再热器。常用的换热器计算方法有 ε-NTU 方

法，这种方法应用了能量守恒方程以及传热方程的

总传热系数对过程进行计算[22]。换热器的效能 ε定

义为[23]： 

 in out max

hf,in cf,in

=
T T

T T





            (7) 

式中：Tin为冷工质或热工质的进口工质温度，K； 

Tout 为冷工质或热工质的出口工质温度，K；Thf,in

为热工质的进口工质温度，K；Tcf,in 为冷工质的进

口工质温度，K。 

通过可以获得换热器的传热量为[23]： 

   hf,in cf,in
min

pQ c D T T          (8) 

式中：cp 为工质的比热容，kJ/(kg·K)；D 为工质的

质量流量，kg/s；(cpD)min 为热工质和冷工质中最小

的比热与流量乘积，kW/K。 

传热单元数NTU 用来评估换热器的传热能力，

其定义为[23]： 

 
min

NTU
p

UA

c D
              (9) 

换热器的总传热系数 U 为[23]： 

 hf wl cf1 1 1U              (10) 

式中：hf为热工质的传热系数，kW/(m2·K)；为换

热器金属壁面的厚度，m；wl为换热器金属壁面的

导热系数，kW/(m·K)；cf 为冷工质的传热系数，

kW/(m2·K )。 

工质侧的传热系数为[23]： 

Nu

D


                (11) 

式中：为工质的导热系数，kW/(m·K)。 

换热器的能效和传热单元数 NTU 的计算可以

通过横流换热器的 ε-NTU 公式获得。 

4）回热加热器 

回热加热器从汽轮机抽汽用以加热给水，从而

提高朗肯循环的热效率。回热加热器包括管壳式换

热器和混合式加热器，根据疏水的排放位置，分为

疏水逐级自流式和疏水泵式。疏水逐级自流式回热

加热器抽汽流量为[24]： 

   w w,out w,in dc,in dc,in dc,out

es

es dc,out

D h h D h h
D

h h

  



  (12) 

式中：Dw为给水的质量流量，kg/s；Ddc,in为进口疏

水的质量流量，kg/s；hw,out为出口给水的焓值，kJ/kg；

hw,in为进口给水的焓值，kJ/kg；hdc,in为进口疏水的

焓值，kJ/kg；hdc,out 为出口疏水的焓值，kJ/kg；hes

为抽汽的焓值，kJ/kg。 

汇集式回热加热器抽汽流量为[24]： 

   w w,out w,in dc,in dc,in w,in

es

es w,in

D h h D h h
D

h h

  



 (13) 

回热加热器的上端差为抽汽的饱和温度与给

水出口温度的差值，下端差为回热加热器的出口疏

水温度与进口给水温度的差值，计算公式如下： 

sat w,outUTD T T              (14) 

dc,out w,inLTD T T               (15) 

式中：UTD 为回热加热器的上端差，K；LTD 为回

热加热器的下端差，K；Tsat 为抽汽的饱和温度，K；

Tw,out 为给水的出口温度，K；Tdc,out 为疏水的出口温

度，K；Tw,in为给水的进口温度，K。 

5）汽轮机 

汽轮机启动过程包括汽轮机金属预热以及汽轮

机做功过程。进入汽轮机的蒸汽质量流量 Dtb为[25]： 

tb tb tb,in

tb

tb,in

R p
D

T


        (16) 

式中：Rtb 为汽轮机的阻力系数；tb 为汽轮机调节

阀的阀位信号，%；ptb,in 为汽轮机进口蒸汽压力，

MPa；Ttb,in为汽轮机进口蒸汽温度，K。 

根据汽轮机弗留格尔公式[26]，可以获得汽轮机

级组内蒸汽压力和流量的关系为： 

   

   

2 2

,in,tb ,out,tb,tb ,tb,0

2 2

,tb,0 ,tb
,in,tb,0 ,out,tb,0

i ii i

i i
i i

p pD T

D Tp p





 (17) 

式中：
,tbiD 为汽轮机第 i级进口蒸汽的质量流量，kg/s；

,in,tbip 为汽轮机第 i 级进口蒸汽压力，MPa；
,out,tbip 为

汽轮机第 i 级的出口蒸汽压力，MPa；
,tbiT 为汽轮机

第 i 级的进口蒸汽温度，K；
,tb,0iD 为设计工况下汽轮

机第 i 级的进口蒸汽质量流量，kg/s；
,in,tb,0ip 为设计

工况下汽轮机第 i 级的进口蒸汽压力，MPa；
,out,tb,0ip

为设计工况下汽轮机第 i 级的出口蒸汽压力，MPa；

,tb,0iT 为设计工况下汽轮机第 i 级的进口蒸汽温度，K。 
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1.2.2 模型验证 

本文分别对系统在汽轮机热耗验收工况（turbine 

heat acceptance，THA）、75%THA、50%THA、

20%THA 工况的仿真结果进行验证。验证依据是制

造商提供的热平衡图，关键热力学参数的相对误差

见表 1。在不同工况下，系统关键热力学参数的稳态

误差均小于 2%，满足《ANSI/ISA 77.20.01—2012 标

准》[27]中小于 2%的要求，证明了本模型的有效性。 

表 1 不同工况机组关键参数验证 

Tab.1 Key parameters validation of the unit under different 

conditions 

工况 项目 仿真结果 热平衡图 相对误差/% 

THA 

主蒸汽温度/℃ 380.9 381.0 –0.03 

主蒸汽压力/MPa 10.00 10.00 0 

主蒸汽流量/(kg·s–1) 59.24 59.72 –0.80 

再热蒸汽温度/℃ 381.1 381.0 0.03 

再热蒸汽压力/MPa 1.557 1.565 –0.51 

再热蒸汽流量/(kg·s–1) 46.60 46.31 0.62 

给水温度/℃ 246.5 246.7 –0.08 

发电功率/MW 55.20 55.00 0.35 

75% 
THA 

主蒸汽温度/℃ 380.1 381.0 –0.21 

主蒸汽压力/MPa 7.38 7.35 0.34 

主蒸汽流量/(kg·s–1) 42.83 42.92 –0.21 

再热蒸汽温度/℃ 381.2 381.0 0.05 

再热蒸汽压力/MPa 1.197 1.197 0 

再热蒸汽流量/(kg·s–1) 35.60 35.32 0.79 

给水温度/℃ 229.4 229.4 0 

发电功率/MW 41.2 41.3 –0.27 

50% 

THA 

主蒸汽温度/℃ 380.3 381.0 –0.17 

主蒸汽压力/MPa 5.05 5.00 0.94 

主蒸汽流量/(kg·s–1) 28.49 28.53 –0.17 

再热蒸汽温度/℃ 382.3 381.0 0.33 

再热蒸汽压力/MPa 0.826 0.826 0 

再热蒸汽流量/(kg·s–1) 24.45 24.29 0.64 

给水温度/℃ 209.3 209.3 0 

发电功率/MW 27.7 27.5 0.57 

20% 
THA 

主蒸汽温度/℃ 381.6 381.0 0.15 

主蒸汽压力/MPa 2.16 2.16 0.09 

主蒸汽流量/(kg·s–1) 11.69 11.91 –1.86 

再热蒸汽温度/℃ 381.1 381.0 0.02 

再热蒸汽压力/MPa 0.399 0.399 –0.01 

再热蒸汽流量/(kg·s–1) 11.92 11.92 0 

给水温度/℃ 112.6 112.5 0.09 

发电功率/MW 11.1 11.0 1.15 

1.2.3 启动能耗计算 

为了在优化运行方式中考虑光热电站的启动

能耗，本文建立了启动能耗随时间变化的二维时间

序列。由于在冷态启动前机组停机时间超过了 32 h，

在这种情况下使用优化运行方式并不能降低启动

能耗，因此本文仅建立热态和温态启动能耗的二维

时间序列。光热电站在启动过程中除了消耗能量也

会发电，尤其是在升负荷阶段。本文利用文献[28]

的启动仿真模型，获得了发电模块在热态和温态启

动过程中启动能耗和发电量随时间的变化，结果如

图 2 所示。 

 

图 2 发电模块启动过程中能耗和发电量 

Fig.2 Energy consumption and power generation of the 

power block during the start-up process 

2 优化运行方式影响因素分析 

2.1 发电功率和光照强度的影响 

分析春日、夏日、秋日和冬日 4 个典型气象日

下，光热电站不同运行方式对能耗的影响。假设机

组在光照出现前储热系统无初始储热量，并以全日

额外发电量作为判断优化运行方式节能的指标。全

日额外发电量定义为优化运行方式与常规运行方

式下机组的全日总发电量的差值。 

本文提出了 4 种不同的运行方式，即机组在无

光照条件下分别以 10%THA、15%THA、20%THA

和 25%THA 低负荷运行，分别对应方式 1、方式 2、

方式 3 和方式 4。以春日气象条件为例，对机组在

不同运行方式下的发电系统功率进行介绍，结果如

图 3 所示。 

 

图 3 春日条件下机组不同运行方式发电功率 

Fig.3 Electricity production under different unit operating 

strategies on a spring day 
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在原运行方式下，机组 11:00 启动后以额定负

荷运行至 24:00 后停机。由于机组全天获得的光照

总能量是相同的，优化运行方式下机组低负荷运行

会减少机组额定负荷的运行时间。 

图 4 为不同运行方式和气象日下机组全日额外

发电量对比。由图 4 可见，随着机组的最低运行负

荷不断增加，机组全日额外发电量逐渐降低，全日

额外发电量排序为运行方式 1>运行方式 2>运行方

式 3>运行方式 4。这是因为机组全天获得的光照总

能量相同，机组在低负荷运行的功率越高，低负荷

运行消耗的能量越多，机组在额定负荷的发电时间

就越短。由于机组在低负荷运行时发电效率明显低

于额定负荷，因此机组低负荷运行消耗的能量越多，

机组发电量越少。 

 

图 4 不同运行方式和气象日下机组全日额外发电量 

Fig.4 Daily additional electricity production under different 

operating strategies and meteorological days 

此外，随着光照强度的增加，即夏日>春日>秋

日>冬日，机组以低负荷方式运行的全日额外发电

量逐渐增加。冬日机组以低负荷运行时，机组的全

日额外发电量为负值。这是因为优化运行方式利用

低负荷运行替代启停过程，虽然降低了启停能耗，

但是低负荷发电效率低于额定负荷，因此优化运行

方式能否增加发电量，取决于低负荷发电由于效率

降低所增加的能耗是否低于启动能耗。春、夏、秋

季的光照强度高，机组低负荷工况的运行时间短，

低负荷发电增加的能耗低于启动能耗，因此运行方

式 1 比原方式更优。而冬季的光照强度低，机组低

负荷工况的运行时间长，导致运行方式 1 的发电量

低于原方式。 

综上，机组以低负荷方式运行能否增加机组的

发电量，还取决于机组在低负荷的发电功率以及光

照强度，降低机组在低负荷的发电功率或增加光照

强度均可以增加机组的全日额外发电量。 

2.2 储热系统初始储热量的影响 

考虑到已建成投运的光热电站目前的最低运行

负荷为 15%THA，本节机组的优化运行方式均采用

运行方式 2。图 5 为不同初始储热量和气象日下机组

的全日额外发电量。全日额外发电量为机组在优化运

行方式全日累计发电量与常规运行方式全日累计发

电量的差值。由图 5 可见，随着储热系统初始储热量

的增加，全日额外发电量不断增加。秋日时在无初始

储热量的情况下，在优化运行方式下机组全日累计发

电量比常规运行方式的少 0.8 MW·h。在初始储热时

长达到 3 h 时，优化运行方式下机组全日累计发电

量比常规运行方式的高 7.3 MW·h，说明提高储热系

统初始储热量可以提高机组优化运行方式下的全日

额外发电量。 

 

图 5 不同初始储热时长和气象日下机组全日额外发电量 

Fig.5 Daily additional electricity production under different 

initial energy storage durations and meteorological days 

对于春日、夏日和冬日，随着储热系统初始储

热时长从 0 增至 3 h，机组在优化运行方式下的全日

额外发电量分别增加 8.1、8.0、7.6 MW·h。这是因

为增加储热系统初始储热量可以减少机组的低负

荷运行时间，减少低负荷运行的能耗，从而使优化

运行方式的节能效果更加明显。 

综上所述，提高储热系统初始储热量可以增加

优化运行方式的全日额外发电量，也就是优化运行

方式全日总发电量减去原运行方式全日总发电量的

差值逐渐增加。对于本文研究的 50 MW 槽式光热电

站，在 4 个典型气象日下，随着储热系统的初始储

热时长从 0 增至 3 h，光热电站在优化运行方式下

全日额外发电量从增加–17.9~5.1 MW·h 变为增加 

–10.3~13.1 MW·h。 

3 临界停机时间理论分析 

机组以低负荷方式运行能否提高机组发电量， 
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取决于光照强度、低负荷功率和初始储热量。在实

际运行过程中，可通过这些因素判断机组以低负荷

方式运行能否提高机组发电量流程繁琐。为此，提

出了临界停机时间的判断准则，即临界停机时间定

义为优化运行方式和常规运行方式发电量相同时

的机组停机时间，在机组的实际停机时间低于临界

停机时间时，使用优化运行方式才能增加发电量。 

在理论推导之前，提出以下假设条件：1）机组

在常规运行方式与优化运行方式下，光照强度、储

热系统的初始储热量以及机组的性能均完全相同；

2）机组在 2 种运行方式下，集热系统的运行方式

完全相同，而发电系统的运行方式不同；3）光热

电站的控制系统正常工作，即使光照和环境温度变

化，通过控制系统也可以保证发电功率的稳定性；

4）光热电站启动至额定参数视为完成启动过程。 

机组常规运行方式的总发电量 Wcnv,tot 为： 

cnv,tot e rd stW W W W            (18) 

式中：We 为机组额定工况的发电量，MW·h；Wrd

为与优化运行方式相比增加的额定工况的发电量，

MW·h；Wst 为机组在启动过程中的发电量，MW·h。 

机组在常规运行方式时的总能耗 Qcnv,tot 为： 

  e

cnv,tot e rd st

e

1
Q W W Q






          (19) 

式中：e 为机组在额定工况的发电效率；Qst 为机组

在启动过程中消耗的能量，MW·h。 

机组在优化运行方式的总发电量 Wopt,tot 为： 

opt,tot e lwW W W              (20) 

式中：Wlw为机组在低负荷运行时总发电量，MW·h。 

机组在优化运行方式的总能耗 Qopt,tot 为： 

e lw

opt,tot e lw

e lw

1 1
Q W W

 

 

 
        (21) 

式中：lw 为机组在低负荷运行时的发电效率。 

如果优化运行方式更节能，则需在减少能耗的

条件下，增加光热电站的发电量，即： 

cnv,tot opt,tot

cnv,tot opt,tot

W W

Q Q





≤

≥
            (22) 

假设 2 种运行方式的总发电量相同，则使用优

化运行方式的节能量stg为： 

stg st lw st

lw e e

1 1 1
1Q W W

  

   
        

   
  (23) 

令优化运行方式的节能量stg=0，则： 

st st

e

lw

e lw

1
1

1 1

Q W

W


 

 
  

 




          (24) 

机组在低负荷工况的总发电量 Wlw 除了由式(24)

计算，也等于低负荷发电功率与发电时间的乘积。 

lw lw lwW P               (25) 

式中：Plw 为机组在低负荷工况的发电功率，MW；
 

lw 为机组在低负荷工况的运行时间，h。 

联立式(24)和式(25)，可以得到临界低负荷运行

时间lw 为： 

st st

e

lw

lw

lw e

1
1

1 1

Q W

P




 

 
  

 


 
 

 

           (26) 

为了获得临界停机时间，假设机组在优化运行

方式和常规运行方式中的总发电量相同，即机组在

低负荷工况的总发电量等于机组在额定工况减少

的发电量 Wrd，则机组在常规运行方式的临界停机

时间crt 为： 

lw
st st

e e

crt

lw

lw e

1
1 1

1 1

P
Q W

P

P




 

    
      

     


 
 

 

      (27) 

将机组的启动能耗 Qst、启动过程的发电量 Wst、

额定工况的发电效率e、低负荷工况的发电功率 Plw

和发电效率lw 代入公式，可以得到机组的临界停机

时间crt。除了低负荷工况发电功率 Plw 以外，其他

均为机组固有属性参数。 

该 50 MW 光热电站的临界停机时间如图 6 所

示。随着机组在低负荷工况的发电功率降低，机组

临界停机时间逐渐增加，且增加的速率逐渐提高。 

 

图 6 机组临界停机时间 

Fig.6 Critical shut-down time of the unit 
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目前，光热电站的最低运行负荷为 15%THA，

此时机组的临界停机时间为 14.0 h，即机组的停机

时间低于 14.0 h 时，使用优化运行方式可以提高机

组发电量。以全年光照数据作为边界条件，通过使

用优化运行方式，最低运行负荷为 15%THA 时，光

热电站的全年发电量可以增加 1.85 GW·h（0.9%）。 

4 结  论 

本文通过研究 50 MW 槽式光热电站，对光热

电站的日运行方式进行了优化。通过推导获得临界

停机时间指标，结合当日储热系统的储热量，可以

快速判断使用优化运行方式能否增加发电量，从而

为电厂运行人员的运行决策提供指导。该优化运行

方式对降低光热电站的能耗，提高发电量有重要作

用。 

1）降低光热电站低负荷功率，可以提高全日额

外发电量。此外，在 4 个典型气象日下，随着光热电

站运行低负荷时的发电功率从 25%THA 降至

10%THA，机组使用优化运行方式可以使全日额外发

电量增加 16.3~26.3 MW·h。 

2）在光照出现之前，提高储热系统的初始储热

量可以增加机组在优化运行方式的全日额外发电

量。在 4 个典型日气象下，随着储热系统的初始储

热时长从 0 h 增至 3 h，机组使用优化运行方式可以

使全日额外发电量增加 7.3~8.1 MW·h。 

3）机组运行低负荷发电功率为 15%THA 时，临

界停机时间为 14 h，当机组停机时间低于临界停机时

间时，使用优化运行方式才可以增加机组发电量。 

4）通过使用优化运行方式，光热电站的年发

电量可以增加 1.85 GW·h（0.9%）。 
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