
 

第 35卷 第 6期 

1406 2015年 3月 2O日 

中 国 电 机 工 程 学 报 
Proceedings of the CSEE 

Vo1．35 No．6 M ar．20，201 5 

~2015 Chin．Soc．for Elec．Eng． 

DOI：10．13334~．0258．8013．pcsee．2015．06．015 文章编号：0258—8013(2015)06-1406-07 中图分类号：TM 615 

太阳能辅助燃煤发电技术经济分析 

毛剑，杨勇平，侯宏娟，张楠 

(华北电力大学能源动力与机械工程学院，北京市 昌平区 102206) 

Techno—economic Analysis of Solar Thermal Aided Coal-fired Power Plants 

MAO Jian，YANGYongping，HOUHongjuan，ZHANGNan 

(School of Energy,Power and Mechanical Engineering，North China Electric Power University, 

Changping District，Beijing 1 02206，China) 

ABSTRACT：The solar aided coal-fired power generation 

system is one ofthe trends ofthe solar thermal applications on 

a large scale recently．The perform ance of a solar trough 

collector aided 330MW plan t with part of extraction steam in 

high—pressure (Hp)heaters replaced was analyzed as all 

example．The design point and typical annual perform ance of 

solar aided coal-fired power generation in fuel-saving operation 

mode was an alyzed．Th e results show that the perform an ce of 

solar aided coal··fired power generation system is superior to 

trough solar therm al power unit and the solar to p
,pwer 

efficiency can reach 20．41％．On this basis，the economic 

benefits of the solar aided coal-fired power generation system 

was analyzed with internal rate of return(IRR)as index by 

using the fundamental theories of techno—economy，an d the 

main factors which affect the project economy were evaluated 

quantitatively．Th e influences of electricity prices，collector 

prices，fuel prices on IRR were gained． 

KEY WORDS：solar energy；trou曲 collector；solar aided 

coal—fired power generation system；performance analysis； 

internal rate of return 

摘要：太阳能与燃煤互补发电方式是近年来大规模太阳能热 

利用的发展方 向之一 。以槽式太阳能集热系统辅助某 

330MW 燃煤机组替代高加回热抽汽加热给水的互补发电系 

统为例，对功率不变型互补发电系统的设计点热力性能及年 

热力性能进行了分析。结果表明，太阳能辅助发电系统的年 

光电转换效率可达到 20．41％，高于单纯槽式太阳能热发电 

方式。在此基础上，以内部收益率(internal rateofreturn，IRR) 

作为评价指标，运用技术经济的基本原理对太阳能辅助燃煤 

机组互补发电系统的经济性能及其主要影响因素进行了定 
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量的分析评价，得到了太阳能上网电价、集热器造价、燃料 

成本等关键因素对内部收益率的影响。 

关键词： 太阳能；槽式集热器；太阳能辅助燃煤发电系统； 

性能分析；内部收益率 

0 引言 

我国的电力结构以燃煤机组为主，截至 2013 

年底，我国火电装机比重高达 69．2％，其中煤电装 

机占比91．6％，同时据相关数据显示，火电行业大 

气污染物排放量 占全国大气污染物总排放量的 

90％以上。因此，以化石燃料为主体的能源结构所 

带来的资源短缺与环境污染问题日趋严重，且短期 

内难以改变，故燃煤电站的节能减排具有重要战略 

意义。 

太阳能作为可再生能源技术的首要发展方向 

之一，已受到越来越多的重视，但现有太阳能热发 

电的高成本阻碍了其自身发展。将太阳能产生的热 

量引入常规燃煤电厂，一方面可利用燃煤电站调整 

范围大、透平系统效率高的优势，节省单纯太阳能 

热发电所需的大型蓄热和透平系统，大幅度降低太 

阳能热发电成本，实现太阳能热发电规模化、低成 

本的开发利用，另一方面也可进一步促进燃煤电站 

的节能减排。因此，研究高效、规模化的中低温太 

阳能与常规燃料互补发电技术是近、中期太阳能热 

发电发展的一个重要突破口。目前有关太阳能与燃 

煤互补发电的技术已受到广泛的关注【l 引。国际上， 

太阳能集热与燃煤火力发电系统集成最早由澳大 

利亚的 Eric Hu团队提出【l。】，其利用太阳能热作为 

辅助热源代替原燃煤机组汽轮机抽汽加热锅炉给 

水，并以 Victoria的一个火力发电站为例做了理论 ， 

分析。文献[2．13]对太阳能辅助燃煤互补发电的耦 
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合集成方式进行了研究，结果表明太阳能替代汽轮 

机回热抽汽加热给水是所有可能方式中最为简单 

易行且经济性能较好的耦合方式，具有对原热力系 

统影响小、切换方便等诸多优点。文献[14—151对直 

接蒸汽发生器和间接蒸汽发生器(油水换热器)两种 

形式的太阳能辅助不同容量燃煤发电系统建立仿 

真模型。文献[15．17]对燃煤机组的容量、运行模式 

及电网侧负荷对辅助发电系统热力性能的影响进 

行了静态和动态定量分析。文献[5，18．21】从热力学 

第二定律的角度，对互补发电系统进行了研究。文 

献[22．231对辅助发 电系统中太阳集热场的最优集 

热面积和集热器的最佳工作温度等关键参数的选 

取展开了研究。文献[231开展了不同气象条件及运 

行工况下，太阳能辅助燃煤机组发电系统年性能的 

优化分析。但是，这些已有的研究大都集中在集成 

方案比较、案例分析、热力学经济性评估上，缺乏 

对示范项 目的工程实旖及投资效益的可行性分析。 

2 系统建模 

本文通过案例，针对功率不变型互补发电系统展开 

分析，并利用银川地区典型年的气象数据对互补发 

电系统年热力性能进行计算，剖析了示范项目的投 

资结构，运用技术经济的基本原理，对太阳能辅助 

燃煤机组互补发电系统进行了定量的分析评价，以 

内部收益率、总投资收益率作为技术经济性评价指 

标，为项目投资决策提供了系统和客观的 依据。 

1 太阳能辅助燃煤机组集成方案 

本文所研究的太阳能辅助燃煤发电系统如图 1 

所示。在此系统中，太阳能作为辅助热源，部分或 

全部替代原燃煤机组的回热抽汽加热锅炉给水，被 

替代的抽汽留在汽轮机中继续做功，达到增加机组 

发电功率(功率增大型)或减少燃煤消耗(功率不变 

型)的目的。在该系统中，太阳集热系统采用定出口 

温度模式，因而，其流量会随太阳辐照强度的变化 

而调整。 

太阳能集热场 

图 1 太阳能辅助燃煤系统示意图 

Fig．1 Schematic diagram of the Solar aided coal-fired power generation system 

2．1建模方法简介 

太阳能热量的引入必然会引起原有燃煤发电 

热力系统参数的变化，进而对其热力性能产生影 

响。在分析过程中，为使计算简化做了如下的假设， 

假设锅炉为效率不变的黑箱；汽轮机排气压力保持 

恒定；汽轮机的变工况计算采用改进型弗留格尔 

(Fluge1)公式【驯。集热场得热量的计算采用文献[25] 

的方法。在此基础上采用热平衡法对互补发电系统 

进行热力学建模分析，得到引入太阳能后系统各参 

数的分布，进而对互补发电系统开展性能评价。 

2．2 互补发电系统评价模型 

2．2．1 太阳能光电转换效率 

定义太阳能互补发电系统中太阳能光电转换 

效率为 

。 

兰 ： 二 ： 
QL 

式中：Ps为集热场输出热量转化为电的发电功率， 
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kW；QLd为落在集热器上太阳辐射能，kW；Pz为太 

阳能辅助燃煤发电系统总发电功率 kW；Ob为锅炉 

热负荷，kW； f为参考燃煤机组的发电效率，％。 

2．2．2 标准煤耗率 

定义互补发电系统的标准煤耗 b̂ 为机组的标 

准煤耗率，可由式(2)表示： 

= M ／ (2) 

式中： 为每小时机组的标准煤耗量(标准煤低位 

发热量为29，307 kJ／kg)，kg／h~W为每小时机组的 

发电功率，kW．h。 

2．2-3 节煤率 

定义节煤率△6为互补发电系统与单纯燃煤机 

组标准煤耗率之差，可由式(3)表示： 

Ab：b。一 (3) 

式中：b。为单纯燃煤机组的标准煤耗率，g／(kW．h1； 

为互补发电系统的标准煤耗率，g／(kW．h)。 

2．3 技术经济评价模型 

技术经济评价的指标是多种多样的，从不同的 

角度反映了工程技术方案的经济性。这些指标大致 

分为3类：①时间作为计量单位的时间型指标，如 

投资回收期、借款偿还期等；②以货币金额表示的 

价值型指标，如净现值、净年值等；⑧反映资源利 

用率的效率型指标，如投资利用率、内部收益率、 

投资净现值率等。在项目的投资效益分析中，一般 

以财务内部收益率指标为项 目的主要盈利性指标， 

其他指标可以作为重要的参考依据。财务内部收益 

率是项 目在整个建设生产期内各年的净现金流量 

现值累计等于零时对应的折现率，是评价项目盈利 

能力的动态指标，可由式(4)表示： 

∑( —C0)，(1+ )～：0 (4) 
t=0 

式中： 为现金流入量；cb为现金流出量；IRR为 

内部收益率；(ci—Co)，为第 t年的净现金流量； 为 

建设生产期年数。 

项 目内部收益率(IRR)设基准折现率为 ，c，若 

1RR>--／~，则项目在经济上可以接受，即认为项目的 

盈利能力能够满足要求；若 1RR<--& ，则项 目在经济 

上不可以接受。对于电力行业基准折现率暂定为： 

全部投资的 8％或资本金的 1O％。 

3 案例分析 

3．1 案例介绍 

本文以太阳能辅助银川某 330 Mw 燃煤机组 

(其中太阳能发电功率为 10 MW(电))为例，针对功 

率不变型互补发电系统展开分析。原燃煤机组的主 

要参数及银川太阳直射辐射(ONI)分布分别示于 

图 2、3。 

248．7 215．8 184．8 115．2 92．69 60．11 39．26 

1079．6 924．3 784．3 483．3 388．3 251．5 164．4 
。 。 。 。 一 ’  。 。 一 _ _ _ _ 一 - ■ ● - 一 _ _ _ ● 一 _ _ _ _ 一  

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯  

l 2 3 4 5 6 7 8 

压力 MPa 5．641 3．502 1．9l7 0．906 2 0．387 4 0．155 3 0．069 89 0．017 58 

焓 l(J瓜g 3 129．4 3020．3 3 370．8 3 160．5 2 964．5 2 777．6 2 644．0 2 490．8 

流量 t／h 68．221 64．628 43．300 43．717 41．166 28．403 39．284 24．537 

图2 330 Mw 电厂额定负荷热力系统简图 

Fig．2 A diagram of 330 M W power plant thermal system 
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l 000 3 000 5 000 7 000 

时间／h 

图 3银川典型年年太阳直射辐射量分布图 

Fig．3 A diagram of typical annual direct 

solar radiation in Yin Chuan 

取夏至日太阳时正午为设计点，此时太阳直射 

辐射强度(direct normal irradiance， )为 800W／m2， 

入射角为 5。，经优化分析，取集热器间距为 15111； 

集热场的进出口温度为 199．2℃／293．2℃；集热场 

采用 ET 1 50典型槽式集热器，南北水平轴单轴跟踪 

布置；集热场内传热工质为导热油。通过互补系统 

热性能计算得出在设计条件下，太阳能发电功率为 

IOMW 时其所需集热场采光面积为49049．62m (由 

30个loop组成，每个loop包含2个集热器模块(solar 

collector array，SCA)，每个 SCA采光面积为 817．5 

规格都为 5．77 mx141．68 m1。此时其设计点主要参 

数经热力计算列于表 l。 

表 1 太阳能互补发电系统技术方案设计点主要参数 

Tab．1 M ain design point parameters of solar assisted coal 

fired power generation system 

参数 数值 

互补发电系统输出功奉／MW 

太阳能发电电功率／MW 

太阳能光电效率／％ 

集热场集热效率，％ 

发电标准煤耗率／(g(kW-h)) 

节煤率／(g／(kW_h)) 

330．58 

10．47 

23．65 

50．95 

276．55 

7．42 

注：由于构成集热场的单位集热器模块面积 限制，此处太阳能发电 

功率与原设定的10MW稍有差异。 

利用典型年逐时气象数据【26J对互补发电系统 

年热力性能进行计算，结果列于表 2中。 

3．2 技术经济分析 

3．2．1 项且总投资分析 

项 目的总投资主要涉及固定资产投资、建设期 

利息和流动资金。固定资产主要分为设备购置费、 

建筑安装费和其他费用 3大类。鉴于本项目是在原 

有电厂的基础上进行改造，技术改造部分主要包括 

两个系统：集热系统和辅助系统。集热系统主要包 

括集热器、循环泵、集热场定压系统及相关的管路 

表 2 太阳能互补发电系统年热力性能 

Tab．2 Typical annual performance of solar assisted coal 

fired power generation system 

参数 数值 

全年总体节煤量／(t／年) 

节煤率／(g／(kW．h)) 

互补发电系统平均煤耗／(g／(kW-h)) 

设计点太阳能发电规模容量／MW 

年太阳能光电转换效率／％ 

典型年DNI总量 (kw·h)／(m2年)) 

落在集热器上的年直射辐射m'／((kW．h)／(m2年)) 

年平均集热场热效率／％ 

年发电量／((kW．h)／年) 

每kW 初投资／(万元／kW) 

系统。辅助系统主要是包括相关的消防系统等。除 

了集热系统和辅助系统的设备购置费用外，投资的 

主要费用还包括安装工程费用、土地费用和建筑工 

程费用等，其投资估算如表 3所示。 

表 3 投资估算表 

Tab．3 Investment estimate table 

3．2．2 技术经济指标计算 

表 4列出了技术经济分析所需参数及假设，其 

中厂用 电在原燃煤机组的基础上考虑了集热场 自 

用电部分，根据查阅的资料文献及其他项 目运行经 

验，集热场厂 白用电率取 3．8％Lz 。 

技术经济分析如表 5所示。 

表 4 技术经济基本参数表 

Tab．4 Basic parameter table of technical and 

economic basic 

O O． 0 0 0 D 枷 枷 瑚 。 

一 昌＼事一 NⅡ 
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表 5 技术经济分析表 

Tab．5 Analysis table of technical and economic basic 

+  
LEC／ 税后全投资 税后资本金 总投资 静态投资 

力 采  

元／(kW·h)内部收益，％ 内部收益，％ 收益，％ 回收期／年 

功率不变型 0．58 9．05 10．18 6．27 11．2 

3．2．3 内部收益率(IRR)的敏感性分析 

除了辐射强度的影响外，内部收益率qRR)还受 

到集热器造价、上网电价、燃料成本等因素的影响， 

本文对此进行了分析，结果示于图4—6，其中上网 

电价仅对太阳能发电部分进行敏感性分析。可以看 

出 ／RR随单位集热器成本增大而降低，造价每提高 

10％，全部投资的内部收益率下降 8．2％；此外，IRR 

随电价、煤价增加而增加，其中电价每提高 10％， 

全部投资的内部收益率提高 11．6％；煤价每提高 

薹 

图 4 内部收益率(Ira0随集热器造价的变化 

上网电价／(元／(kW．h)) 

图 5 内部收益率(tR10随太阳能电价的变化 

煤炭价格／(元／t) 

图6 内部收益率(Ira0随煤价的变化 

Fig．6 Changing OflRR with coal prices 

10％，全部投资的内部收益率提高 1．8％。 

4 结论 

本文针对槽式太阳热能取代330MW燃煤机组 

高加抽气加热给水的互补发电系统(太阳能发电功 

率 10 MW)的热经济性进行分析，得出在此互补发 

电系统中，年平均太阳能光电转换效率可达 20．41％ 

以上，优于单纯太阳能热发电效率。同时，对集热 

器造价、上网电价、燃料成本等关键因素对项目内 

部收益率的影响进行了研究，得到了电价和集热器 

造价分别是影响经济效益的第一和第二敏感性指 

标。结果表明，积极争取较好的电价政策支持，加 

强工程造价管理、优化设计，尽可能的降低初期投 

资，将混合电厂建在辐射条件好、煤价较高的地区， 

是提高太阳能光热项目的经济效益主要途径。 
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