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［摘 要］【目的】为解决光煤互补发电领域集热成本偏高、太阳能转换效率偏低的 2 个核心问题，

提出新型低成本高效光煤互补发电系统。【方法】新系统采用低温真空管太阳能驱动余热

利用的模式，大幅降低集热成本，并实现太阳能的放大利用。通过仿真模拟、热力学分析

以及经济性分析，揭示了新系统的性能。【结果】基于典型 600 MW 机组，新系统通过创

新的真空管太阳能驱动余热利用模式，能够实现 32.68%的光电转换效率，大幅降低太阳能

集热设备成本至常规系统的 34.9%，将太阳能发电成本控制在 0.440 元/(kW·h)。【结论】

与常规系统相比，新系统的热力性能与经济性能有了大幅提升，解决了光煤互补发电领域

的核心问题。 
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A new solar-coal hybrid power generation system based on low-temperature  

solar-driven waste heat recovery 
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(1. School of Energy and Power Engineering, Nanjing Institute of Technology, Nanjing 211167, China; 

2. Jiangsu Provincial Key Laboratory of Multi-energy Integration and Flexible Power Generation Technology, Nanjing Institute of Technology,  
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Abstract: [Objective] To solve the two core problems of solar-coal hybrid power generation, namely the high cost 

of solar collectors and the low solar conversion efficiency, a novel low-cost and efficient solar-coal hybrid power 

generation system was proposed. [Methods] In this new system, by using low-temperature evacuated tube solar 

energy to drive the waste heat recovery, the cost of solar collectors can be reduced significantly and solar amplified 

utilization is achieved. The performance of the new system was revealed by simulation, thermodynamic analysis, 

and economic analysis. [Results] Based on a typical 600 MW unit, the new system exhibited a solar-to-electricity 

efficiency of 32.68% via the novel mode of evacuated tube solar-driven waste heat recovery. The cost of solar 

collecting devices in the proposed system was reduced to 34.9% of that in the conventional system. The cost of 

solar-generated electricity was kept at 0.440 yuan/(kW·h). [Conclusions] The thermal and economic performance 

of the proposed system was significantly improved compared with that of the conventional one, and the key 

problems in the field of solar-coal hybrid power generation have been solved. 

Key words: solar-coal hybrid power generation; solar-driven waste heat utilization; evacuated tube solar energy; 

cost of solar collectors 
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清洁低碳发电一直是能源领域的重要研究方

向。我国总体呈现以煤为主的能源格局，作为发电

行业的主体，我国燃煤机组发电量占比约 60%[1]。

然而，燃煤机组的污染物以及 CO2 排放偏高。太阳

能的清洁低碳与燃煤机组的稳定能够形成良好互

补，综合考虑太阳能行业的迅猛发展与我国以煤为

主的能源格局，光煤互补发电成为了学术界与产业

界的主流发展方向之一。目前，太阳能耦合燃煤发

电系统已在我国电厂实现了工程示范[2]，众多学者

对其进行了深入研究。严卉等[3]对系统的核心耦合

参数进行了规律性分析，获得了太阳能辐射强度、

光煤热量比例、机组负荷等变量对系统可用能损失

与效率的影响规律。Mofidipour 等人[4]将槽式太阳

能与脱碳燃煤机组进行耦合集成，在热力学第一定

律与第二定律方面分别提升系统效率 0.74 和 1.35 百

分点。Ding 等人[5]在 300 MW 热电联产机组中引入

槽式太阳能，在供热季与非供热季燃料消耗分别降

低 80.23 与 98.59 t/d，实现了机组良好的供热发电

性能。杨晖等[6]提出采用塔槽结合的光煤互补发电

模式实现高温太阳能充分利用，可将燃料消耗降低

8.83 g/(kW·h)。肖艳红等[7]对空冷光煤互补发电系统

进行热力学分析，获得了空冷温度对于系统背压、

光电转换效率、循环热效率等核心指标的影响规

律。此外，还有众多学者对光煤互补发电系统的  

最优方案匹配[8]、储热调峰改造[9]、太阳能梯级利 

用[10]、热力耦合优化[11]等方面进行了研究。 

然而，常规高温太阳能耦合燃煤发电系统并未

在发电领域实现大规模工程应用，主要问题为集热

成本过高，经济收益偏低。值得注意的是，在建筑

领域，光热技术已经实现了广泛应用，如真空管太

阳能集热器，由于其低廉的价格，已占据家用热水

器的极大市场份额。因此，采用技术成熟的低成本

真空管集热器（约 2 000 元/kW[12]）替代高成本槽

式集热器（约 6 000 元/kW[13]），有望解决太阳能耦

合燃煤发电领域的核心问题。 

低温真空管太阳能集热器能够高效生产

100~150 ℃的工质[10]；吸收式热泵是成熟技术，能

够被真空管太阳能产生的 100~150 ℃热量驱动，通

过余热回收将少量太阳能转换为大量的 50~90 ℃

低温热能[14]；燃煤机组凝汽器中存在大量余热，可

被太阳能热泵回收；热泵产出的 50~90 ℃低温热能

与燃煤机组的助燃空气（25 ℃空气）温区匹配，能

够实现良好的换热效果。综合上述分析，采用真空

管太阳能驱动余热利用的新型太阳能耦合燃煤发

电模式，一方面有望解决集热器高成本的核心问

题；另一方面实现了太阳能的“放大利用”，有望解

决太阳能光电转换效率偏低的问题。 

本文提出基于低温光热驱动余热利用的新型

太阳能耦合燃煤发电系统，能够实现太阳能的“放

大利用”与低成本发电，并对新系统进行了仿真模

拟，且在此基础上进行了热力学与经济性分析，揭

示了新系统的优势，旨在解决光煤互补发电中成本

过高与转换效率偏低的核心问题。 

1 新型光煤互补发电系统 

1.1 常规光煤互补发电系统 

常规太阳能耦合燃煤发电系统的特征如图 1 所

示。常规系统采用高温槽式集热器产出 300~400 ℃

导热油，通过加热高温锅炉给水的方式与燃煤机组

热力循环耦合集成。从图 1 可以看出，常规系统的    

2 个核心问题，限制了其在工程中的大规模应用。首

先，高温槽式集热器的成本约为 6 000 元/kW[13]，高

昂的集热成本使得常规系统的经济效益不足；其

次，常规系统也存在太阳能转换效率偏低的工程限

制，其光电转换效率为 15%~25%[5]，远低于燃煤机

组的效率。 

 

图 1 常规系统特征 

Fig.1 Characteristics of the conventional system 

1.2 真空管太阳能驱动余热利用 

采用低温真空管太阳能驱动余热利用有望解

决常规系统上述 2 个核心问题，其思路如图 2 所示。

从图 2 可以看出：低温真空管集热器成本仅约为   
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2 000 元/kW[12]，采用真空管集热器替代高温槽式集

热器能够显著降低太阳能耦合燃煤发电系统的成

本；此外，真空管集热器能够产生 100~150 ℃热量

来驱动吸收式热泵，通过高效回收余热的形式，将

太阳能转换为大量 50~90 ℃低品位热能，实现太阳

能的“放大利用”，有效提升太阳能转换效率。然而，

真空管太阳能驱动余热利用的新模式存在如何  

实现大量低品位热能与燃煤机组高效耦合集成的

问题。 

 

图 2 真空管太阳能驱动余热利用思路 

Fig.2 Concept of waste heat utilization driven by vacuum 

tube solar energy 

1.3 与燃煤机组空气预热过程耦合集成 

通过上述分析，低温真空管太阳能驱动余热利

用的新模式能够同时降低集热成本并实现高效光

热转换。然而，太阳能虽能够通过驱动余热利用的

形式高效转换成为大量热能，但其产出的热能品位

较低。将热泵与燃煤机组空气预热过程进行耦合集

成，可实现低品位能量的能级提升与高效利用。  

图 3 为某典型燃煤机组空气预热过程，其中烟气放

热温区为 360~128 ℃，空气吸热温区为 25~332 ℃。

图 4 给出了真空管太阳能热泵与空气预热耦合的设

计思路。从图 4 可以看出：1）真空管太阳能的应用

能够显著降低系统的集热成本；2）吸收式热泵显著

提升了太阳能的能量利用效率，将少量太阳能转换

为大量低品位热能；3）低品位热能通过预热空气节

省出原高温烟气热源，所节省的 360 ℃烟气与常规

系统中槽式太阳能温度相近，同样可通过加热高温

锅炉给水的方式与燃煤机组耦合集成。 

 

图 3 典型燃煤机组空气预热过程 

Fig.3 Air preheating process of a typical coal-fired power 

unit 

 

图 4 真空管太阳能热泵耦合空气预热设计思路 

Fig.4 Design concept of the coupling of evacuated tube solar heat pump and air preheating
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综合来看，新型耦合模式与常规系统在节能原

理相同（加热高温锅炉给水）的基础上，一方面用

低温真空管太阳能替代了高成本的槽式太阳能；另

一方面通过太阳能“放大利用”，显著提升了所加热

的高温给水量，有效解决了常规系统中集热成本过

高和太阳能转换效率偏低 2 个核心问题。 

1.4 新系统设计思路 

综合上述分析，真空管太阳能、吸收式热泵、

空气预热过程的耦合集成形成了新型光煤互补发

电系统，其设计思路如图 5 所示。从图 5 可以看

出：真空管太阳能被用来驱动吸收式热泵，回收 

燃煤机组凝汽器余热，产出大量低品位热能；所

产出的低温热能通过预热冷空气节省了原始高 

温烟气；节省的高温烟气用来加热锅炉给水，节

省汽轮机抽汽，增加汽轮机发电功率，提升系统

性能。 

2 新系统在 600 MW 机组中的应用 

2.1 案例机组介绍 

选用典型 600 MW 机组作为案例，对新系统进

行研究，案例机组锅炉参数与回热系统参数见表 1、

表 2。 

 

图 5 新系统设计思路 

Fig.5 Design concept of the new system

表 1 案例机组锅炉参数 

Tab.1 Parameters of the boiler in case unit 

参数 数值 参数 数值 

煤发热量/(MJ·kg–1) 21.41 主蒸汽/再热蒸汽压力/MPa 24.20/3.23 

煤消耗量/(kg·s–1) 63.0 过量空气系数 1.2 

煤含碳量/% 56.26 空气预热器入口/出口烟气温度/℃ 360.0/128.0 

主蒸汽/再热蒸汽温度/℃ 566.0/566.0 空气预热器入口/出口空气温度/℃ 25.0/332.0 

表 2 案例机组回热系统参数 

Tab.2 Parameters of the regenerative system in case unit 

回热加热器（1 号—8 号） 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 6 号 7 号 8 号 

汽轮机抽汽温度/℃ 349.8 290.7 500.7 397.2 282.8 150.7 91.4 62.1 

汽轮机抽汽压力/MPa 6.01 3.78 2.15 1.06 0.43 0.12 0.06 0.02 

汽轮机抽汽量/(kg·s–1) 33.1 29.2 18.9 21.9 24.0 10.8 13.2 12.3 

出口水温度/℃ 275.4 247.1 214.5 185.2 141.6 100.5 81.8 58.2 

出口水压力/MPa 30.65 30.66 30.67 30.68 0.99 1.00 1.01 1.02 

出口水流量/(kg·s–1) 459.0 459.0 459.0 459.0 355.9 355.9 355.9 355.9 

疏水温度/℃ 273.7 245.2 214.5  144.4 103.3 84.6 61.0 

2.2 新系统工作原理 

为了实现光煤互补发电，新系统在案例燃煤机

组的基础上，新增真空管太阳能集热器、吸收式热

泵，以及若干换热器，其工作原理如图 6 所示。新

系统布置真空管太阳能集热器生成 150 ℃媒介工

质，送入吸收式热泵作为驱动热源；凝汽器汽侧入

口的部分乏汽（35.5 ℃蒸汽）被抽取出来，送入热 

泵进行余热回收，放热后凝结为疏水（35.5 ℃饱和

水），返回至凝汽器疏水入口；热泵产出的 80 ℃媒

介水用以预热冷空气。为了实现太阳能热泵低品位

能量的能级提升利用，新系统将空气预热分为 3 段，

引入的太阳能热泵能量在低温空气预热器中放热，

节省部分原 360 ℃高温烟气，加热高压回热加热器 
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中的锅炉给水，节省的烟气加热锅炉给水后返回空

气预热流程，与主流烟气汇合，在中温空气预热器

中放热。选取常规太阳能耦合燃煤发电系统为参比

系统，流程如图 7 所示。2 个系统在汽水热力循环

处的集成方式相同，均采用热源加热高压回热加热

器中的锅炉给水。 

 

图 6 新系统工作原理 

Fig.6 Working principle of the proposed system 

 

图 7 常规系统流程 

Fig.7 Working fluid process of the conventional system 

2.3 系统设计参数 

在太阳能工况方面，选取西宁地区全年太阳能

直射辐射与水平面总辐射数据作为系统全年运行

工况（图 8）。选取 10 月 1 日 14:00 这一典型时刻 

的太阳能数据（直射辐射 606 W/m2，水平面总辐射

564 W/m2）作为系统的设计工况。系统核心设备设

计参数见表 3。 
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图 8 全年直射辐射与水平面总辐射 

Fig.8 Annual direct normal irradiance and global horizontal irradiance 

表 3 系统核心设备设计参数 

Tab.3 Design parameters of the core devices of two systems 

系统 参数 数值 

新系统 

真空管集热器进/出口工质温度/℃ 100/150 

吸收式热泵进/出口媒介水温度/℃ 50/80 

吸收式热泵系数[15] 1.7 

真空管集热器面积/m2 30 000 

常规系统 
槽式集热器进/出口工质温度/℃ 210/300 

槽式集热器面积/m2 30 000 

3 研究方法 

3.1 系统模型 

采用 Ebsilon 软件模拟是光煤互补发电系统的

主流研究方法之一[16]。采用 Ebsilon 软件对系统进

行模拟，系统各设备模型[17]及其参数如表 4 所示。 

3.2 太阳辐射能计算 

新系统中真空管集热器接收的太阳辐射能量

Izkg 由倾斜面直射 Iz 辐射、散射 Is 辐射、反射 If 辐

射 3 部分构成，分别由下列公式计算[18]： 

z DNI

sin sin cos sin

cos sin cos cos

cos cos cos sin

sin cos

I W

   

   

   

 

    
    
  

    
  

    (1) 

s GHI DNI z

1 cos
( cos )

2
I W W





        (2) 

表 4 设备模型与参数 

Tab.4 Model and parameters of the devices 

设备 模型 

锅炉 采用带有再热循环的锅炉模型，输入参数来自案例机组锅炉参数（表 1） 

汽轮机 采用透平模型，抽汽参数来自案例机组回热系统参数（表 2），排汽压力为 5.8 kPa 

回热加热器 采用给水加热器模型，端差为–1.7~2.8 ℃，抽汽压降为 3%~ 5% 

凝汽器 采用凝汽器模型，端差 6 ℃，循环冷却水入口温度 25 ℃，压力 0.1 MPa 

真空管集热器 采用能量输入模型，具体能量输入参数由 3.2 章节公式计算得出 

槽式集热器 采用能量输入模型，模拟为图 7 给水加热器的能量输入，具体能量输入参数由 3.2 章节公式计算得出 

吸收式热泵 采用能量输入模型，模拟为低温空气预热器的能量输入，具体能量输入参数由 3.2 章节公式计算得出 

给水加热器 采用换热器模型，水与烟气参数来自案例机组参数，导热油参数基于合理设计 

空气预热器 采用空气预热器模型，工质参数来自案例机组参数及合理设计 
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f GHI

1 cos

2
I W





               (3) 

式中：WDNI、WGHI 为直射辐射和水平面总辐射；

与分别为当地纬度 36.6°和集热器倾斜角 41.6°；

、、z分别为赤纬角、时角以及天顶角，具体计

算方法可由文献[12]获得。 

常规系统中，槽式集热器接收太阳能辐射量 Ics

等于直射辐射 WDNI 与入射角的乘积，槽式集热器

的入射角可表示为[19]： 

2 2 2cos = cos cos sinz           (4) 

真空管[20]与槽式[21]太阳能的光热转换效率可

由相应典型集热器的工程测试公式计算： 
2

zkg

zkg zkg

0.771 9 1.304 7 0.004 8 100%
T T

I I


 
 

    
     

    
 

(5) 

cs

cs

= 0.655 0.15 100%
T

I


  
    

   
       (6) 

式中：zkg 为真空管太阳能光热转换效率；cs 为槽

式太阳能光热转换效率；T为集热器与环境的温差。 

新系统中，真空管太阳能用于驱动吸收式热

泵，其输出热量 Q 与真空管太阳能和热泵系数COP

有关，可通过如下公式计算： 

zkg zkg COPQ I A                (7) 

式中：A 为集热器面积。 

3.3 经济性分析 

太阳能发电成本
sCOEC

[11] 与年增加净收益

NNAR
[22]是评价发电系统的主要经济性指标，可通过

下列公式计算： 

s

z a CRF y

COE

s

( )c c C c
C

G

  
          (8) 

NAR s z a CRF y( )N G p c c C c            (9) 

式中：CCRF 为回收因子；cz 为系统设备总投资，    

可由规模因子法[23]计算获得，其中参考设备参数 

如表 5 所示；ca与 cy分别为安装建造（总设备投资  

的 15%[18]）与运行维护投资（总设备投资的

1.5%[26]）；Gs 为太阳能发电量；p 为太阳能热发电

电价（1.15 元/(kW·h)[12]）。 

回收因子 CCRF可表示为[27]： 

CRF

(1 )

(1 ) 1

n

n

i i
C

i

 


 
          (10) 

式中：i 与 n 分别为折现率 8%[8]与系统运行年限  

30 年[13]。 

投资回收期 PPP 可通过下列公式获得[18]： 

PP z a s y( ) / ( )P c c p G c          (11) 

表 5 参考设备参数 

Tab.5 Parameters of the reference devices 

参考设备 设备投资/万元 设备规模参数 缩放因子 

真空管集热器[18] 5 694 集热面积 70 000 m2 0.90 

槽式集热器[22] 38 717 集热面积 183 000 m2 0.90 

吸收式热泵[15] 3 816 产出能量 62.0 MW 0.90 

常规空气预热器[24] 4 247 换热面积 339 454 m2 0.68 

低温空气预热器[25] 576 换热面积 8 372 m2 0.68 

给水加热器[22] 461 换热面积 13 149 m2 0.68 

4 结果与讨论 

4.1 设计工况热力性能 

表 6 给出了 2 个系统中核心换热器的热力参

数。从表 6 可以看出：1）新系统通过太阳能驱动

热泵的形式，产出大量热量（17.72 MW）进入低温

空气预热器，将冷空气从 25.0℃预热至 58.9 ℃； 

2）由于新系统空气预热过程的额外能量输入，相

同能量的原始热源（360 ℃高温烟气，17.72 MW

热量）被节省出来，用于加热 43.6 kg/s 的锅炉给

水，实现系统性能提升；3）常规系统中的太阳能

并未驱动热泵，仅能够提供少量热量（9.11 MW）

来加热 22.4 kg/s 的锅炉给水。总体来看，新系统

通过太阳能驱动热泵耦合空气预热的创新模式，实

现了太阳能的放大利用，显著提升了给水加热器的

换热量。 

表 6 核心设备热力参数 

Tab.6 Thermal parameters of the core devices 

设备 热源进/出口温度/℃ 冷源进/出口温度/℃ 热源/冷源工质流量/(kg·s–1) 换热量/MW 换热面积/m2 

高温空气预热器 360.0/210.0 168.3/332.0 509.6/519.0 79.58 204 288 

中温空气预热器 210.0/128.0 58.9/168.3 623.1/519.0 53.19 88 190 

低温空气预热器 80.0/50.0 25.0/58.9 141.1/519.0 17.72 12 950 

给水加热器（新系统） 360.0/210.0 185.2/275.4 113.5/43.6 17.72 12 423 

给水加热器（常规系统） 300.0/210.0 185.2/275.4 45.1/22.4 9.11 1 687 
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表 7 对比了 2 个系统设计工况下的热力性能。

首先，在相同的集热面积下，新系统的非聚光集热模 

式能够利用散射和反射辐射接收的太阳辐射  

（20.44 MW）远高于常规系统（15.18 MW）；新系统

所收集的太阳能热量用于驱动热泵，回收 3.3 kg/s 的

汽轮机乏汽，有效回收蒸汽余热 7.30 MW；新系统太

阳能发电量达到 6.68 MW，比常规系统（3.44 MW）

高出 94%。总体来看，新系统优秀的热力性能来源

于：1）非聚光真空管集热器带来的太阳辐射高效收

集；2）创新耦合集成模式带来的太阳能放大利用。 

表 7 2 个系统设计工况热力性能 

Tab.7 Thermal performance of the two systems under designed condition 

参数 原机组 常规系统 新系统 

集热器面积/m2  30 000 30 000 

太阳辐射/集热量/MW  15.18/9.11 20.44/10.42 

热泵回收乏汽流量/(kg·s–1)   3.3 

热泵回收余热量/MW   7.30 

热泵产出热量/MW   17.72 

系统总发电量/MW 600.00 603.44 606.68 

系统太阳能发电量/MW  3.44 6.68 

系统煤基热效率/% 44.47 44.72 44.96 

2 个系统的太阳能转换过程如图 9 所示。常规

系统通过槽式集热器收集太阳直射辐射，将生成热

能直接以加热锅炉给水形式输入热力循环发电，能

够实现 60.02%的光热转换效率与 22.63%的光电转

换效率。新系统采用真空管集热器收集太阳总辐

射，将 1 MW 太阳辐射转换为 0.509 9 MW 的热泵

驱动热能，通过耦合余热利用与空气预热产出

0.866 9 MW 的热量输入热力循环发电。从热力循

环作为热量接收终端的角度来看，新系统通过创新

的太阳能放大利用模式，实现了 86.69%的光热转

换效率，大幅突破了现有集热技术的效率瓶颈。新

系统总体上能够实现 32.68%的光电转换效率，达

到常规系统的 1.4 倍。新系统的太阳能放大利用模

式能够在光煤互补发电领域中，为光热转换效率

（以热力循环作为热量接收终端）的大幅突破提供

创新思路。 

 

图 9 系统太阳能转换 

Fig.9 Solar conversion of the systems 

4.2 年度热力性能 

表 8 给出了系统的年度热力性能，年度太阳能

发电量如图 10 所示。新系统基于非聚光集热技术，

能够高效接收太阳散射与反射辐射，全年接收 

54.15 GW·h 的太阳辐射，显著优于常规系统  

（39.79 GW·h）；通过太阳能的高效利用与转换，新

系统将接收的太阳辐射转换为 17.59 GW·h 的太阳能 

发电量，接近常规系统（8.99 GW·h）的 2 倍。新系

统实现了 32.48%的年光电转换效率，大幅领先于常

规系统（22.58%）。在碳排放方面，新系统 CO2 排

放为 771.6 t/(GW·h)，与常规系统相比有所降低。综

合来看，新系统中创新的真空管太阳能驱动吸收式

热泵模式，有望在光煤互补发电领域，解决太阳能

转换效率偏低这一核心问题。 



第 3 期 韩  宇 等 基于低温光热驱动余热利用的新型光煤互补发电系统 173  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

表 8 年度热力性能 

Tab.8 Annual thermal performance 

参数 原机组 常规系统 新系统 

太阳辐射/集热量/(GW·h)  39.79/23.83 54.15/27.44 

太阳能发电量/(GW·h)  8.99 17.59 

煤基热效率/% 44.47 44.72 44.96 

光电转换效率/%  22.58 32.48 

单位电量 CO2排放/(t·(GW·h)–1) 780.0 775.70 771.60 

        

图 10 常规系统与新系统年度太阳能发电量 

Fig.10 Annual solar-generated electricities of the conventional and new systems

4.3 经济性能 

表 9 给出了系统的设备投资。可见，新系统采

用了低成本真空管集热器，将太阳能集热设备投资

控制在 2 656 万元，仅为常规系统的 34.9%。结合

增设热泵与空气预热改造，新系统总设备投资为  

6 611 万元，与常规系统相比下降了 14.4%。综合来

看，采用低温真空管集热器替代常规槽式集热器，

有效降低了集热设备与总设备投资，能够解决光煤

互补发电系统中集热成本偏高的核心问题。 

表 9 设备投资         单位：万元 

Tab.9 Investments of the devices 

设备 常规系统 新系统 

太阳能集热设备 7 605 2 656 

空气预热新增投资  2 275 

吸收式热泵  1 236 

给水加热器 114 444 

总设备投资 7 719 6 611 

系统经济指标见表 10。新系统一方面通过采用

低成本集热设备，将系统的年化总成本控制在  

774 万元，显著低于常规系统（904 万元）；另一方

面通过太阳能放大利用模式，大幅提升太阳能发电 

量，实现每年 2 023 万元的太阳能发电收益，比常

规系统高出 95.8%。综合来看，新系统将太阳能发

电成本控制在 0.440 元/(kW·h)，仅为常规系统的

43.7%，同时获得 1 248 万元的年净收益，达到常规

系统的 9.7 倍。新系统的投资回收期仅为 4.0 年，

比常规系统缩短了近 60%，展现出良好的投资前

景。新系统具有杰出的经济性能，主要来源于两方

面：低成本低温太阳能集热设备的应用；基于太阳

能放大利用的高效能量转换模式。 

表 10 系统经济指标 

Tab.10 Economic indicators of the systems 

参数 常规系统 新系统 

系统总投资/万元 7 719 6 611 

安装建造费用/万元 1 158 992 

年运行维护费用/万元 116 99 

年化总成本/万元 904 774 

年太阳能发电量/(GW·h) 8.99 17.59 

年太阳能发电收益/万元 1 033 2 023 

太阳能发电成本/(元·(kW·h)–1) 1.006 0.440 

年净收益/万元 129 1 248 

投资回收期/a 9.7 4.0 
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新系统将真空管太阳能热泵与空气预热过程

进行耦合集成，展现出良好的热力性能与经济收

益，但受到空气加热过程温度制约，系统总集热量

受限，难以大规模扩展镜场。此外，新系统尚未考

虑储能，基于新系统的特性，在未来的研究中可通

过布置低成本储热装置，即低温热水罐，进一步扩

大新系统的优势。 

5 结  论 

为了解决光煤互补发电领域中集热成本偏高、

太阳能转换效率偏低的 2 个核心问题，提出应用低

温真空管太阳能驱动热泵的能量利用模式，实现太

阳能的低成本协同高效利用，形成新型光煤互补发

电系统。对新系统进行了仿真模拟、热力学分析与

经济性分析，具体结论如下。 

1）应用低温真空管太阳能替代常规槽式太阳

能能够显著降低集热成本，通过真空管太阳能驱动

热泵耦合空气预热的创新能量利用模式，能够实现

太阳能的放大与能级提升利用，为光煤互补领域集

热成本偏高、太阳能转换效率偏低 2 个核心问题提

供了解决方案。 

2）在热力性能方面，新系统基于典型 600 MW

机组，其太阳能发电量达到 6.68 MW，比常规系统

高出 94%，同时实现 32.68%的光电转换效率，达到

常规系统的 1.4 倍，体现出良好的热力性能。 

3）在经济性能方面，低温真空管集热器的应用

显著降低了新系统的集热设备投资，仅为常规系统

的 34.9%。基于低集热成本与高太阳能转换效率，

新系统将太阳能发电成本控制在 0.440 元/(kW·h)，

仅为常规系统的 43.7%，同时获得 1 248 万元的年

净收益，达到常规系统的 9.7 倍，展现出杰出的经

济性能。 
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