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摘　要：在我国西部适宜进行光热电站开发的两个地区，对典型配置的５０ＭＷ槽式太阳能热发电站进行了系统顾问模
型（ＳＡＭ）软件和Ｇｒｅｅｎｉｕｓ软件的数值模拟计算，主要进行了储热时长优化及月发电量、年发电量、年利用小时数、光电效
率等的计算，并将两个软件的计算结果进行了对比分析。结果表明，两个软件的计算结果差异并不明显，且差异来源可

能为集热场热量输出模型以及汽轮机模块。
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０　引言

太阳能热发电技术是利用太阳光聚集能量，通

过换热装置提供的蒸汽来驱动汽轮机组做功发

电［１－３］的技术，具有可储能、可调峰、可连续稳定发

电、可集中规模化利用清洁能源的优点。与常规火

电不同，太阳能热发电系统的经济配置受太阳能资

源、聚光集热场规模、储热容量的影响较大，其中集

热场投资可占系统投资５０％以上。因此，合理优化
太阳能热发电系统对节约投资和运行成本至关重

要。一般来说，在开展太阳能光热项目前期阶段需

借助电站仿真软件对聚光集热场规模、储热时间进

行优化，得到发电量、成本电价等系统经济性数据的

初步估计值，为项目提出初步可行性方案。

国内一些学者采用自主开发的计算程序对太阳

能热发电系统进行了数值模拟［４－５］，主要是针对发

电量的计算及技术经济指标的优化，但目前更多的

还是采用免费的商业化软件进行电站的优化工

作［１，６］。可用于对太阳能热发电系统进行技术经济

性评估的免费商业化软件主要有美国可再生能源实

验室（ＮＲＥＬ）开发的系统顾问模型（ＳＡＭ）软件以及
德国宇航局（ＤＲＬ）开发的Ｇｒｅｅｎｉｕｓ软件。已公开发
表的资料中多使用 ＳＡＭ软件进行太阳能热发电站
的经济性配置研究，而对Ｇｒｅｅｎｉｕｓ软件，目前尚未见
到公开发表的研究。我国目前正在积极发展光热发

电产业，对电站仿真软件的深入研究有利于为光热

发电项目的开展提供更加可靠的依据。

鉴于以上考虑，本文利用 ＳＡＭ和 Ｇｒｅｅｎｉｕｓ两种
电站仿真软件，选取我国西部适宜进行光热电站开

发的地区，对５０ＭＷ典型配置的槽式太阳能热发电

系统［７］进行数值模拟，重点考察月发电量、年发电

量、年利用小时数、光电效率等关键经济性数据，探

讨两个软件对槽式太阳能热发电系统模拟结果的差

异，为光热发电系统的优化提供参考。

１　数值模拟研究条件

本文选取我国西部地区适合建设光热电站的两

个地区，分别采用ＳＡＭ和 Ｇｒｅｅｎｉｕｓ软件对典型配置
的５０ＭＷ槽式太阳能热发电系统进行数值模拟，所
模拟的太阳能热发电系统的配置见表１。集热场采
用ＥｕｒｏＴｒｏｕｇｈＥＴ１５０型聚光集热器，每个集热器回
路包含４个集热器组合（ＳＣＡ），每个 ＳＣＡ长１５０ｍ，
开口反射面积为８１７．５ｍ２，集热器回路的总采光面
积可达３２７０ｍ２。采用ＳｃｈｏｔｔＰＴＲ７０２００８型集热管，
集热管外径为７０ｍｍ，吸收率为９６％。传热介质采
用导热油，集热场回路入口油温为２９３℃，出口油温
为３９３℃。储热介质采用熔盐（ｗ（ＮａＮＯ３）＝６０％，
ｗ（ＫＮＯ３）＝４０％），空冷汽轮机主蒸汽压力为 １０
ＭＰａ，主蒸汽温度为３８３℃，这里忽略了管路的沿程
温降，汽轮机设计效率为３７．８％。

表１　５０ＭＷ槽式太阳能热发电系统配置

项目 配置情况

集热器 ＥｕｒｏＴｒｏｕｇｈＥＴ１５０

集热管 ＳｃｈｏｔｔＰＴＲ７０２００８

传热介质 导热油

储热介质 熔盐

汽轮机效率／％ ３７．８

回路入口油温／℃ ２９３

回路出口油温／℃ ３９３

　　太阳辐射量具有随机性，根据各年的太阳辐射
量数据来计算相关的工程设计参数，其结果会有很
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图１　成本电价随储热时长的变化曲线

图２　１９２回路下成本电价随储热时长变化曲线的ＳＡＭ和Ｇｒｅｅｎｉｕｓ计算对比

大的误差。根据多年的气象数据得出具有代表性的

太阳辐射数据，建立工程代表年，以充分反映长期的

太阳辐射变化规律。工程代表年通过整理多年光资

源数据，得到具有典型代表性的光资源数据，并以此

为依据对太阳能光热电站进行设计。根据气象资

料，Ａ地区的设计年用太阳法向直接辐射（ＤＮＩ）值
为１８４７．９（ｋＷ·ｈ）／ｍ２，Ｂ地区的设计年用 ＤＮＩ值
为１８７７．９（ｋＷ·ｈ）／ｍ２。软件中两个地区的设计
点ＤＮＩ值均为９００Ｗ／ｍ２。

２　不同镜场规模的储热时长优化分析

首先采用ＳＡＭ软件对Ａ，Ｂ地区的镜场规模和
储热时长进行优化。优化计算的前提是电网调度不

受限制，汽轮发电机组能满负荷发电则满负荷发电。

图１为１２８，１５６，１８６，１９２回路数下，Ａ，Ｂ地区的成
本电价随储热时长的变化曲线。从图１可以发现，
两个地区在不同镜场规模条件下的储热时长优化分

析曲线变化趋势一致。在特定镜场规模条件下，成

本电价随储热时间的增加，呈现先降低后升高的趋

势，存在一个最优储热时间，使得成本电价最低。当

储热时长较小时，提高镜场规模会增加成本电价，是

不经济的，但当储热时长增加时，提高镜场规模会降

低成本电价，使得电站运行更加经济。

从图１不难看出，１９２回路时系统技术经济性
最优，Ａ，Ｂ地区的最优成本电价分别为 １．０２０，
１．０２５元／（ｋＷ·ｈ），对应的储热时间均为 ９ｈ。这
里需要指出，由于目前国内尚没有已经投运的商业

化太阳能热发电站，本文只对各系统设备的成本进

行初步核算和估计。

３　ＳＡＭ计算和Ｇｒｅｅｎｉｕｓ计算对比分析

为了清楚地表示出 ＳＡＭ和 Ｇｒｅｅｎｉｕｓ计算结果
的差异，图２给出了１９２回路条件下，成本电价随储
热时长变化曲线的 ＳＡＭ和 Ｇｒｅｅｎｉｕｓ计算对比。从
图２可以发现，Ａ，Ｂ地区的 ＳＡＭ和 Ｇｒｅｅｎｉｕｓ计算
结果相似，成本电价变化趋势类似，均呈现先降低后

增加的趋势，两个软件的计算结果均显示最优储热

时长为９ｈ。Ｇｒｅｅｎｉｕｓ计算的 Ａ，Ｂ地区的成本电价
分别为１．０４４，１．０２３元／（ｋＷ·ｈ），与 ＳＡＭ计算得
到的１．０２０，１．０２５元／（ｋＷ·ｈ）相比，差异在３％以
内，这说明ＳＡＭ和Ｇｒｅｅｎｉｕｓ的经济性评价模型计算
结果基本一致。

下面以镜场规模为１９２回路为例，考察不同地
区、不同储热时长工况下，两个软件的月发电量计算

差异。图３所示为１９２回路下，储热时长分别为９，
１０，１１ｈ的Ａ地区月发电量计算结果。两种计算
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图３　１９２回路下Ａ地区月发电量

图４　１９２回路下Ｂ地区月发电量

表２　Ａ地区电厂经济性指标参数计算结果对比

储热时长／ｈ

ＳＡＭ计算结果

年发电量／

（ＭＷ·ｈ）
年利用小时／ｈ 光电效率／％

　

Ｇｒｅｅｎｉｕｓ计算结果

年发电量／

（ＭＷ·ｈ）
年利用小时／ｈ 光电效率／％

９ １６５７５８ ３３１５ １４．２９ 　 １６８８３２ ３３７６ １４．５６

１０ １６９１８９ ３３８４ １４．５０ 　 １７１７５５ ３４３５ １４．８０

１１ １７２１４５ ３４４３ １４．８４ 　 １７４２２０ ３４８４ １５．０２

表３　Ｂ地区电厂经济性指标参数计算结果对比

储热时长／ｈ

ＳＡＭ计算结果

年发电量／

（ＭＷ·ｈ）
年利用小时／ｈ 光电效率／％

　

Ｇｒｅｅｎｉｕｓ计算结果

年发电量／

（ＭＷ·ｈ）
年利用小时／ｈ 光电效率／％

９ １６７７１３ ３３５４ １４．２３ 　 １７２４３５ ３４４９ １４．６３

１０ １７１４４４ ３４２９ １４．５４ 　 １７５９３９ ３５１９ １４．９２

１１ １７４９７０ ３４９９ １４．８４ 　 １７８８８７ ３５７８ １５．１７

方法的计算结果均表明５月的发电量最高；ＳＡＭ计
算得到的１～５月的月发电量明显低于 Ｇｒｅｅｎｉｕｓ的
计算结果，ＳＡＭ计算得到的６，７月的月发电量高于
Ｇｒｅｅｎｉｕｓ的计算结果，其他月份两个软件的计算结
果基本一致。总体来说，两个软件的月度发电量计

算结果差异并不明显。

图４所示为 １９２回路下，储热时长分别为 ９，
１０，１１ｈ的 Ｂ地区月发电量计算结果。两种计算方
法的计算结果均表明５月的发电量明显高于其他月
份；ＳＡＭ计算得到的３月发电量明显高于 Ｇｒｅｅｎｉｕｓ
的计算结果，两个软件计算得到的２月的发电量基
本一致，除了这两个月份以外，其他月份，ＳＡＭ的计
算结果明显低于 Ｇｒｅｅｎｉｕｓ的计算结果。此外，通过
对比图３和图４发现，由于Ｂ地区的资源优于 Ａ地

区，因此Ｂ地区５—９月的月度发电量明显高于 Ａ
地区该时间段的月度发电量。

表２、表３给出了 Ａ，Ｂ地区电厂经济性指标参
数的计算结果。从表３可以发现，在考察的３种储
热时长工况下，ＳＡＭ计算的 Ａ地区年发电量、年利
用小时数及光电效率均低于 Ｇｒｅｅｎｉｕｓ的计算结果。
在储热时长为９，１０，１１ｈ的工况下，年发电量差异
为１．８％，１．５％和１．２％。从表４可以发现，在考察
的３种储热时长工况下，ＳＡＭ计算得到的Ｂ地区年
发电量、年利用小时数及光电效率也低于 Ｇｒｅｅｎｉｕｓ
的计算结果。在储热时长为９，１０，１１ｈ的工况下，
年发电量差异为２．７％，２．６％，２．３％，差异随着储
热时长的增加而减小。这说明在不同的地区以及不

同储热时长工况下，ＳＡＭ计算得到的技术经济性指
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标均低于Ｇｒｅｅｎｉｕｓ计算得到的结果。
接下来，以Ａ地区９ｈ储热工况为例进行进一

步分析可能造成年发电量计算结果差异的原因。

ＳＡＭ计算得到的集热场输出用于做功发电的能量
为４５０７２５ＭＷ·ｈ，而Ｇｒｅｅｎｉｕｓ计算得到的这一数据
为４７８６１０ＭＷ·ｈ，两者相差５．８％。本文采用了成
熟的商业化集热器和集热管，两个软件对跟踪精度、

吸收效率、余弦损失、端部损失等参数设定是一致

的，且导热油的回路进、出口温度也设定一致，但导

热油在回路中的流量流速、集热管散热损失等参数

在两个软件中的设定均有差异，这有可能导致散热

量计算的差异，从而导致镜场输出热量存在差异。

镜场输出用于做功发电的能量包含两部分，一

部分直接进入汽轮机做功发电，另一部分则进入储

热系统准备发电用。Ｇｒｅｅｎｉｕｓ计算得到的储热系统
储放热量为４３４０ＭＷ·ｈ，ＳＡＭ计算得到的该数值
为４２５０ＭＷ·ｈ，差异较小。通常情况下，储热系统
的效率均设定为９９％，因此可以判定储热系统的热
损失不会是发电量计算差异的来源。在汽轮机模块

方面，Ｇｒｅｅｎｉｕｓ的输入参数需写入特定的输入文件
中，计算矩阵需要根据具体的机组参数、换热介质的

进出口温度、额定背压等信息输入，因此，不同的机

组可能会产生的不同的计算矩阵，且机组循环效率

随负荷变化，也就是说不同负荷工况的循环效率不

同。而ＳＡＭ的汽轮机模块设定为具有一次再热的
朗肯蒸汽循环系统，其循环效率与换热流体的流速、

温度及背压条件都有关系。在ＳＡＭ界面中，输入以
上信息的额定值，系统会自动匹配最优的汽轮机系

统和空冷或湿冷系统，进行非设计工况下的计算。

因此，根据以上分析可以发现，Ｇｒｅｅｎｉｕｓ和ＳＡＭ
在技术经济指标计算方面的差异主要来源于聚光集

热场热量输出计算以及汽轮机模块。

４　结论

本文利用ＳＡＭ和Ｇｒｅｅｎｉｕｓ两种电站仿真软件，

选取我国西部适宜进行光热电站开发的地区，对５０
ＭＷ典型配置的槽式导热油太阳能热发电系统进行
了数值模拟，重点考察了发电量、年利用小时数、光

电效率等关键经济性数据，探讨两个软件对槽式太

阳能热发电系统进行模拟时的差异。

在１９２回路的储热时长优化计算中，ＳＡＭ和
Ｇｒｅｅｎｉｕｓ软件的计算结果相似，最优储热时长的计
算结果一致。在相同工况下，两个软件计算得到的

月发电量差异并不明显。ＳＡＭ计算得到的年发电
量、年利用小时数和光电效率的结果低于 Ｇｒｅｅｎｉｕｓ
的计算结果。分析发现，这种差异可能来源于镜场

热量输出计算以及汽轮机模块。由于目前我国尚未

有建成的商业化太阳能热发电机组，未来仍需要用

实际运行数据对两个软件的相关模型进行验证。
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