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［摘 要］【目的】在“双碳”目标与新能源高比例并网背景下，光伏弃电消纳难题与传统光热系统

定日镜场投资高、能效偏低等问题日益突出。为实现光伏弃电高效利用、提升光热系统综

合能效与经济性，本文提出一种基于卡诺电池驱动的新型光伏-塔式光热并联系统，开展系

统架构设计与协同优化研究。【方法】针对卡诺电池压缩机出口温度受限的技术瓶颈，设

计“压缩机回热+电加热器串联”分段温升方案；采用 EBSILON 专业软件构建系统热力学

耦合模型，设置单光热系统、电加热器耦合光热系统为参比方案，以卡诺电池替代部分定

日镜场，从能量效率、㶲效率与经济性三方面开展对比分析。【结果】研究表明，新型并

联系统整体能量效率达 39.28%，较 2 个参比系统分别提升 6.00%、10.84%，整体㶲效率达

41.80%，分别提升 5.29%、11.35%；相较于单光热系统，新方案可降低设备与土地成本约

0.11 亿元，全生命周期售电收益增加 8.11 亿元，动态投资回收周期缩短 7.11 年。【结

论】该新型卡诺电池-光热并联系统可高效消纳光伏弃电，兼具能效提升与成本优化双重

优势，为光伏-光热互补系统的工程化应用提供了可行技术路径与理论支撑。 

［关 键 词］卡诺电池；光伏弃电消纳；光热机组；热力学模型；性能分析 
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Research on a novel realizable Carnot battery and tower-type solar thermal  

parallel system and their coordinated optimization 
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Abstract:  [Objective] Against the backdrop of the “dual carbon” goal and the high proportion of renewable energy 

grid integration, the challenge of absorbing curtailed photovoltaic (PV) power has become increasingly prominent, 

alongside issues such as high investment costs and relatively low energy efficiency in traditional solar thermal 

systems. To achieve efficient utilization of curtailed PV power and improve the overall energy efficiency and 

economic viability of solar thermal systems, this paper proposes a novel PV-tower solar thermal hybrid system 

driven by a Carnot battery, and conducts research on system architecture design and collaborative optimization. 

[Methods] To address the technical bottleneck of limited outlet temperature in Carnot battery compressors, a staged 

temperature-rise scheme combining “compressor heat recovery and electric heater series connection” was designed. 

Using the EBSILON professional software, a thermodynamic coupling model of the system was constructed. A 

standalone CSP system and a CSP system coupled with an electric heater were set as reference schemes. By 
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replacing part of the heliostat field with a Carnot battery, a comparative analysis was conducted in terms of energy 

efficiency, exergy efficiency, and economic viability. [Results] The study indicates that the overall energy efficiency 

of the new parallel system reaches 39.28%, representing improvements of 6.00% and 10.84% over the two reference 

systems, respectively. The overall exergy efficiency reaches 41.80%, representing improvements of 5.29% and 

11.35%, respectively. Compared to a standalone CSP system, the new scheme reduces equipment and land costs by 

approximately 11 million yuan, increases lifetime electricity sales revenue by 811 million yuan, and shortens the 

dynamic payback period by 7.11 years. [Conclusion] This novel Carnot battery-solar thermal parallel system can 

efficiently absorb curtailed PV power, offering the dual advantages of improved energy efficiency and cost 

optimization. It provides a feasible technical pathway and theoretical support for the engineering application of 

complementary PV-solar thermal systems. 

Key words: Carnot battery; photovoltaic power curtailment; solar thermal power plant; thermodynamic model; 

performance analysis 

在“双碳”目标下，我国已明确提出要大力发

展可再生能源，截至到 2024 年底，风电和太阳能

发电总装机容量达到 12 亿千瓦以上[1]。但如果忽

视电力系统对大规模高比例新能源接网和消纳的

适应性不足等制约因素，那么新能源的开发利用还

有可能重演大规模弃风弃光。因此，我国新能源发

展面临着既要大规模开发，又要高水平消纳，更要

保障电力安全可靠供应等多重挑战。为解决新能源

弃电问题，储能系统应运而生。目前，电池储能因

其具有高效率与低成本的优势，成为配储的主力，

但是其较短的储能时间，以及恶劣的环保性能，限

制了其在未来的发展能力[2]。故而需要考虑一些长

时储能手段，以解决弃电消纳问题。对比抽水蓄能

及压缩空气储能等长时储能技术，卡诺电池具有低

成本、长寿命、环保性好以及灵活性高等优点，因

此，未来卡诺电池在储能领域将会有广阔的发展 

前景[3]。 

传统光热发电系统因定日镜场的投资成本大，

需要进行适当的生产改造，而其自带的储能系统也

为弃电消纳与配储提供了改造路径。目前，在光热

电站弃电热转换的路径中，电加热器得益于其低成

本，成为了光热-光伏一体化系统改造的主流措施，

也被称为原始卡诺电池。刘佳佳等[4]研究了光伏直

连电加热器耦合光热系统，考虑一系列约束后，找

出了最优配比，实现了 94.1%的弃电回收率。李富

春等[5]建立的光伏-光热一体化系统，在电加热器的

加持下，互补运行后，提高了项目的顶峰能力，实

现了较大的收益。但是，从热力学优化的角度分析，

生产过程产生的巨大㶲损失也成为了明显的弊端。 

卡诺电池由于其独特的电转热特性以及较为

丰富的改造性（例如吸收低温余热、环境热、进口

处设置压缩式热泵的优化改造方式），有待成为替

换电加热器的光伏-光热一体化实现手段。韩瑞等[6] 

研究了面向火电厂改造的熔盐卡诺电池，对比直 

接电加热，熔盐卡诺电池系统往返效率提高了

45.16%。Niu 等人[7]研究了利用太阳能和电网弃电

的储能系统，通过阀门调节和回热器优化建立系

统，筛选最佳工质，系统效率达 454.14%，成本为

0.168 美元/(kW·h)。于博旭等[8]研究了卡诺电池对于

火电厂灵活性改造的帮助，提出了最佳耦合方案，

实现了调峰容量及调峰深度的增大。 

由以上综述可知，目前卡诺电池在调节火电厂

灵活性方面技术较为成熟，而对于有光热机组存在

的系统，也只对系统部件进行了简要优化及分析，

并未彻底分析系统的整体能效以及评估其投资经

济性。有鉴于此，本文提出光伏弃电驱动的卡诺电

池（含电加热器）并联光热发电机组的分段温升耦

合系统，旨在将低品位环境热与弃电资源协同利

用，突破传统电加热系统以及光热直接发电利用的

能效瓶颈。为评估所提系统的先进性，本文从能量

效率、㶲效率以及经济性 3 个不同维度，对系统进

行了分析。 

1 卡诺电池与光热发电机组分段温升

并联系统 

1.1 卡诺电池系统 

卡诺电池是一种基于热力学循环的能量转换

装置，其采用热泵循环提升电转热能力。本文所述

卡诺电池系统采用空气为工质，采取开式循环模

式，模型示意如图 1 所示。其核心特点为：1）以空

气为流动介质，通过压缩机增压升温（预加热至

490 ℃），直接与环境进行热交换，避免闭式循环的

工质回收损耗；2）开式循环设计大幅降低了系统复

杂性，空气吸入后经压缩、电加热（二次升温至

562 ℃）直接输出热能，无工质循环管路的建设成

本；3）通过压缩机回热技术汲取环境热量，同时消
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纳光伏弃电驱动电加热器，形成环境热能捕获+弃

电转化的双源供能模式，电热转换效率可达 121%

（卡诺电池系统性能系数 COP=1.21），显著提升了

系统发电能力与经济性。 

 

图 1 卡诺电池模型示意 

Fig.1 Schematic diagram of the Carnot battery model 

1.2 参比系统 

为了突出改进系统的优势所在，本文提出 2 个

参比系统，分别是单光热循环发电系统（方案 a）

以及电加热器（原始卡诺）耦合光热循环发电系统

（方案 b），系统示意如图 2、图 3。方案 a 光热发

电系统采用聚光集热系统与双级熔盐储热单元耦

合架构，通过梯级换热装置（预热器、蒸发器、过

热器及再热器）实现热能传递，集成高低压回热加

热器优化热力学循环效率。系统配置蒸汽透平驱 

动给水系统及汽轮发电机组构成蒸汽朗肯循环系

统，实现太阳能的高效热电转换与持续稳定输出。

方案 b 光热电站通过并联电加热器实现镜场容量优

化配置，在维持等效聚光功率条件下显著降低了定

日镜场初始投资。该混合式架构可有效消纳弃光转

化为高品位热能，同步提升系统能量效率、㶲效率

与运行经济性。 

 

图 2 单光热发电系统（方案 a） 

Fig.2 Schematic diagram of a standalone solar thermal power generation system (Scheme a) 
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图 3 光热并联电加热器发电系统（方案 b） 

Fig.3 Schematic diagram of a solar thermal parallel electric heater power generation system (Scheme b) 

1.3 改进系统 

由于卡诺电池系统相较于传统电加热器电转

热特性更优，本节提出一种采用卡诺电池代替电加

热器消耗光伏弃电，并与光热机组并联耦合的设计

（即方案 c），系统示意如图 4 所示。方案 c 卡诺电

池通过消纳光伏弃电，代替一部分投资较大的定日

镜场，将电转为热存储起来，并于电价高峰时段释

放，可进一步减少整个系统的初始投资，并增加售

电收益。表 1 列出了方案 a、方案 b、方案 c 3 个系

统的基本设计参数[6-10]。本文选择 1 个装机容量为

900 MW的光伏发电厂以及 1个装机容量为 100 MW

的光热发电厂作为研究对象。 

 

图 4 弃电消纳卡诺电池耦合光热系统（方案 c） 

Fig.4 Schematic diagram of the curtailed PV power accommodation Carnot battery-coupled solar thermal system (Scheme c) 
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表 1 案例参比系统及改进系统基本设计参数 

Tab.1 Basic design parameters of the case reference system 

and the modified system 

项目 参数 

单光热参比系统（方案 a） 

定日镜场面积/m2 931 000 

镜场有效效率 0.74 

接收器效率 0.91 

额定直接法向辐照度/(W·m–2) 850.00 

太阳能接收器换热功率/MW 537.65 

发电机发电功率/MW 100.00 

汽轮机组发电效率 0.43 

储能时长/h 3.46~8.00 

释能时长/h 9.00 

光热并联电加热器参比系统（方案 b） 

电加热器耗电功率/MW 276.50 

电加热器热效率 0.98 

定日镜场面积/m2 416 850 

太阳能接收器换热功率/MW 238.95 

发电机发电功率/MW 100.00 

发电机多发电功率/MW 67.00 

光热储能时长/h 3.46~8.00 

光伏储能时长/h 7.00（不固定） 

释能时长/h 10.00 

卡诺电池与光热并联系统（方案 c） 

热泵 COP 1.21 

定日镜场面积/m2 416 850 

压缩机等熵效率 0.85 

膨胀机等熵效率 0.90 

压缩机耗电功率/MW 256.60 

电加热器耗电功率/MW 106.80 

膨胀机做功功率/MW 86.90 

卡诺电池系统换热功率/MW 334.60 

太阳能接收器换热功率/MW 238.95 

发电机发电功率/MW 100.00 

光热储能时长/h 3.46~8.00 

光伏储能时长/h 7.00（不固定） 

释能时长/h 11.00 

1.4 案例系统运行模式 

图 5 和图 6 展示了青海省 2023 年全年的光伏

实际出力，以及全年直接法向辐照度与夏季某晴朗

日太阳直接法向辐照度。 

 

 

图 5 2023 年青海省光伏实际出力及光热直接法向辐照度 

Fig.5 Actual PV output and direct normal irradiance in 

Qinghai Province in 2023 

 

图 6 夏季某晴朗日直接法向辐照度 

Fig.6 Direct normal irradiance on a clear day in summer 

考虑太阳能持续发电的简易运行策略如图 7 所

示。如果考虑持续发电，而不只考虑短期储能，就

需要弥补因为减少定日镜场面积所导致的光热发

电量缺失。图 7 中，红色线表示减少定日镜场面积

前后的实际发电功率。因定日镜场面积减少，光热

储热量也随之减少，实际发电量因储热量的减少而

减少，二者所围成的面积即是镜场面积减少前后实

际发电量的减少值。如果考虑持续发电，则除了这

部分低谷储能时段，其他时间的光热发电量会因为

镜场面积的减少而减少，而这部分减少的发电量并

未在收益中缩减，因此这部分缺失可能需要更大量

的弃电或者外购电，导致消纳不符合实际。在对比

投资回报时，回收弃电量也无法做动态衡量。由于

本文在做能量分析及㶲分析时需要稳态下恒定的

能量，机组改造前后额定光热功率及时间是确定

的，所选的强光照天的实际光热功率值在额定功率

值之上，因此实际利用光热储热量会减少，实际储

能时间一定的情况下，实际利用光热功率会因此减

少。综上所述，在静态热力学建模的基础上，须将

光热储能看作固定长周期储能。 
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图 7 考虑太阳能持续发电简易运行策略 

Fig.7 A simple operation strategy considering continuous 

solar power generation 

方案 a、b、c 夏季晴朗日简易运行策略如图 8

和图 9 所示。本文将第 1 天开始储能的时间点作

为起点，并连接第 2 天需要释能的时间。光伏弃电

发生在 10:00—17:00 时段，总弃电量折算后为      

1 383 MW·h。10:00—11:00时段内 1 h弃电 76 MW·h；

11:00—12:00 时段内 1 h 弃电 197 MW·h；12:00—

14:00 时段内 2 h 弃电 543 MW·h；14:00—16:00 时

段内 2 h 弃电 509 MW·h；16:00—17:00 时段内 1 h

弃电 57 MW·h。另外，由于太阳能直接法向辐照度

全年内每日存在波动，从全年数据中找出辐照度最

强的 1 天，10:00—13:00 时段内的辐照度分别是

937、1 009、1 004 和 979 W/m2，在满足额定的 4 h、

850 W/m2 的储热条件时，理论上只需要 3.46 h 就能

满足 1 天的储热容量，而最大储能时间则是 8 h[11-14]。

因此储能时间可以调整至 3.46~8.00 h。 

 

图 8 方案 a、c 夏季晴朗日简易运行策略 

Fig.8 Simple operating strategy for Scheme a and c for clear 

summer days 

 

图 9 方案 b、c 夏季晴朗日简易运行策略 

Fig.9 Simple operating strategy for Scheme b and c for 

clear summer days 

方案 a、b、c 夏季晴朗日储电容量变化如图 10

所示。方案 a 由于只消耗了自身镜场所吸收的光热

能量，在输入全部不变的情况下储电容量比方案 b

和 c 都小。由于方案 c 卡诺电池系统独特的电转热

特性，传递给放热熔盐的热量更多，导致最终发电

量也更多。 

 

图 10 方案 a、b、c 夏季晴朗日储电容量变化 

Fig.10 Variations of storage capacity on sunny days in 

summer for Scheme a, b and c 

2 系统建模与分析方法 

2.1 系统建模 

EBSILON Professional 软件在模拟热力学系统

时具有较高的精准度以及普适通用的性质，因而被

广泛应用于发电行业的各类热力系统建模中。本文

涉及热力机组的搭建，故选择此软件对所研究的系

统进行模拟仿真。 
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为了方便评估耦合系统各项性能指标，提出以

下假设： 

1）储、释能熔盐循环量保持不变； 

2）本文所提出的新型卡诺电池系统由于改动

较大，只比较系统 COP，其他部分误差忽略不计； 

3） 环境温度和压力分别为 25.0 ℃和0.101 MPa； 

4）忽略辅助系统及周围环境对系统的影响； 

5）忽略流体在热交换器中流动时的传热损失

和流体动能、势能的变化； 

6）管道压降忽略不计。 

模型验证结果如表 2 所示。设计值与模拟值相

对误差均在±2.00%以内，因此可以进行下一步分析。 

表 2 模型验证结果 

Tab.2 Model validation results 

子系统 项目 设计值[6,10] 模拟值 误差/% 

光热机组 

熔盐循环量/(kg·s–1) 281.51 286.09 –1.63 

净输出功率/MW 45.30 45.30 0 

系统效率/% 39.23 38.81 –1.48 

卡诺电池 热泵 COP 1.20 1.21 0.83 

2.2 能量评价指标 

能量效率公式为： 

q solar

e

En Q
 


             (1) 

式中：Enq 为进口消耗弃电能量，MW·h；Qsolar 为进

口消耗太阳能，MW·h；e 为出口电能，MW·h。 

2.3 㶲评价指标 

2.3.1 部件㶲损失 

太阳能辐射㶲为[11]： 
* * *

0(1 / )Q T T               (2) 

式中：*为太阳能辐射㶲，MW·h；Q*为太阳辐射

能，MW·h；T*为太阳表面温度，取 4 500 K；T0 为

环境温度，为 298.15 K。 

接收器辐射㶲为[11]： 
* * *

rec rec 0(1 / )Q T T              (3) 

式中： *
rec 为接收器辐射㶲，MW·h； *

recQ 为接收器

辐射能，MW·h；T*为太阳表面温度，取 4 500 K；

T0 为环境温度，为 298.15 K。 

熔盐的㶲Exms 为[12]： 

ms
ms ms ,ms ms 0 0

0

lnP

T
Ex =m c T T T

T

 
  

－ －     (4) 

式中：mms 为熔盐的质量流量，kg/s；cP,ms 为熔盐的

恒压比热容，kJ/(kg K)；Tms 为熔盐的温度，K。 

卡诺电池及光热机组中其他工质（水、空气、

蒸汽）的㶲em
[12]可表示为： 

m m 0 0 0= [( ) ( )]e q h h T s s           (5) 

式中：qm为工质的质量流量，kg/s；h 为工质当前的

焓，kJ/kg；h0为工质在环境状态下的焓，kJ/kg；T0

为工质在环境状态下的温度，K；s 为工质在当前状

态下的熵，kJ/(kg·K)；s0 为工质在环境状态下的熵，

kJ/(kg·K)。 

2.3.2 耦合系统整体㶲损失 

耦合系统的整体㶲损失 Ex 为[12]： 

e,out air,out

Ex

e,in solar,in

Ex Ex

Ex Ex






           (6) 

式中：Exe,out 为出口电能㶲，MW·h；Exair,out 为出口

空气㶲，MW·h；Exe,in为进口弃电电能㶲，MW·h；

Exsolar,in为进口太阳能辐射㶲，MW·h。 

2.4 经济性评价指标 

卡诺电池系统投资如下： 

invest exp hel heater COM ele

land O&M,Carnot O&M,solar EH

solarsalt exchanger tower tan DLk

              + +

              +

C C C C C C

C C C C

C C C CC

     

 

  

  (7) 

式中：Cexp 为膨胀机投资成本；Chel为定日镜场投资

成本；Cheater 为熔盐换热器投资成本；CCOM 为压缩

机投资成本；Cele 为发电机投资成本；Cland 为土建投

资成本；CO&M,Carnot 为卡诺电池储能系统运维成本；

CO&M,solar 为光热电站运维成本；CEH 为电加热器投

资成本；Csolarsalt 为太阳盐投资成本；Cexchanger 为回

热器投资成本；Ctower 为太阳能接收器投资成本；

Ctank 为蓄热罐投资成本；CDL为镜场电缆投资成本。 

定日镜场投资为[13]： 

hel 1 044C A                (8) 

式中：1 044 元/m2 为单位面积定日镜场投资；A 为

定日镜场面积，m2。 

熔盐换热器成本为[13]： 

heater MSHE t350 ( ) 1 000C Q           (9) 

式中：QMSHE 为熔盐换热器的换热功率；t 为光热

电站的发电效率，此处取 0.426，不包括厂用电。 

蓄热罐成本为[13]： 

tank tes MSHE 172.8 1 000C h Q           (10) 

式中：htes为蓄热罐的蓄热时间。 

太阳能接收器成本为[13]： 
8 0.7

tower rec6 10 ( /1 133C A   ）        (11) 

式中：Arec为 246.77 m2。 
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压缩机成本为[14]： 

air
COM

COM

39.5
ln( )

0.9

m
C  




 


        (12) 

式中：mair 为空气的质量流量，kg/s；COM 为压缩机

的等熵效率；为压缩机的压比。 

电加热器成本[14]CEH约为 720 元/kW。 

膨胀机成本为[14]： 

i i
exp

is,GT/AT 0

i

301.45
ln

0.94

          (1 exp(0.025 1 570))

m p
C

p

T


 



 

      (14) 

式中：mi为膨胀工质质量流量，kg/s；is,GT/AT为膨

胀机的等熵效率；pi为膨胀机入口压力，MPa；p0 为

膨胀机出口压力，MPa；Ti为膨胀机进口温度，K。 

回热器成本[15]为： 

 
R

0.6

exchanger R
AC Z
A

           (15) 

式中：A 为换热器的换热面积；AR为换热器面积常

数，取 100 m2；ZR 为经验常数，85 080。 

发电机成本为[14]： 
0.95

ele 60(1 000 )C W           (16) 

式中：W 为发电机的发电功率，MW。 

熔盐成本 Csolarsalt
[15]约为 6 300 元/t。 

镜场电缆成本[14] CDL为 11.4 元/m2。 

卡诺电池及光热运维成本为： 

O&M,Carnot/solar invest1%C C          (17) 

土地成本为[13]： 

land =1.25 (3 )C A              (18) 

式中：A 为土地面积，m2。 

本文采用动态投资回收期 H 分析耦合系统的

经济性能[16]： 

1 dis

0
(1 )

H

y
y

I O

i





              (19) 

| ( ) 1|
1

( )

t

t

I O
H t

I O






 

  


         (20) 

式中：I 和 O 分别为第 y 年的现金流入和现金流出，

元；t+为假设系统各年度累计净现金流量第 1 次为

正或为零的年份；idis 为贴现率，%。 

表 3 为收益测算的前提条件。 

表 3 收益测算前提条件 

Tab.3 Prerequisites for earnings estimation 

项目 数值 

光热最大储能时长/h 8 

8 h 内平均辐照度/(W·m–2) ≥425 

满足条件时间/天 180 

弃电量/(MW·h) 1 383 

弃电成本/万元 0 

3 系统分析结果 

3.1 能量分析 

图 11 为参比系统和改进系统能量流动。对于

单光热发电系统，太阳能输入了 3 165 MW·h 的光

能，储热侧定日镜场热损失为 828 MW·h，太阳能

接收器热损失为 187 MW·h，进入蓄热罐的能量为

2 151 MW·h，蓄热罐存在 39 MW·h 的蓄热损失，

SGS 换热器组共有 11 MW·h 的热损失，汽轮发电

机组热损失约为 1 190 MW·h，最终发电 900 MW·h。

光热耦合电加热器系统中，太阳能输入了 1 417 MW·h

的光量，弃电输入 1 383 MW·h 的电量，进入蓄热

罐的能量为 2 311 MW·h，最终发电 967 MW·h。     

卡诺电池耦合光热机组改进系统中，太阳能输入热

量为 1 417 MW·h，弃电输入量为 1 383 MW·h，但

是由于卡诺电池吸收了环境热的电转热特性，故进

入蓄热罐的储热侧定日镜场以及太阳能接收器部

件存在能量损失。 

 

a) 单光热发电系统 
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b) 光热耦合电加热器系统 

 

c) 卡诺电池耦合光热机组改进系统 

图 11 参比系统和改进系统能量流动 

Fig.11 Energy flow diagrams of the reference and modified systems 
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表 4 为 3 个系统的能量分析结果。方案 c 的能

量效率比单光热的方案 a 及光热并联电加热器的方

案 b 分别提升了 6.00%和 10.84%。 

表 4 能量分析结果 

Tab.4 Energy analysis results 

能量类型 方案 a 方案 b 方案 c 

进口太阳能/(MW·h) 3 165 1 417 1 417 

进口弃电能量/(MW·h)  1 383 1 383 

进口总能量/(MW·h)  2 800 2 800 

出口电能/(MW·h) 900 967 1 100 

能量效率/% 28.44 34.54 39.28 

3.2 㶲分析 

卡诺电池耦合光热机组改进系统整体㶲损失

分析如表 5 所示。b 方案和 c 方案将 a 方案的整体

㶲效率分别提升 5.29 百分点、11.35 百分点。 

设备㶲损失如图 12 所示。相比方案 a，方案 b

和方案 c 储热侧的设备㶲损失相等，定日镜场㶲损

失和接收器㶲损失均减小了 55.23%。考虑到蓄热罐

在 1 天内冷、热罐的模拟时分别按减小 2 ℃左右设

置，故而存在㶲损失，方案 b、方案 c 较方案 a 原

系统分别增加了 1.62 、4.83 MW·h 的㶲损失。由于

方案 b 和方案 c 的发电能力提升，方案 b 和方案 c

较方案 a 原系统的 SGS 换热器组㶲损失分别增加

了 8.50（7.44 %）、25.38（22.22 %）MW·h。方案 b

和方案 c 较方案 a 的汽轮机组㶲损失分别增加了

14.22（7.44 %）、42.44（22.22%）MW·h。由于方案 b

和方案 c 都用了各自的电转热系统代替定日镜场吸

热，故分别产生 622.56、353.12 MW·h 的㶲损失。相

比减少的定日镜场㶲损失和太阳能接收器㶲损失，

方案 b 和方案 c 的整体㶲损失明显降低，较方案 a 原

系统总㶲损失分别减少了 263.31、574.64 MW·h。 

表 5 耦合系统整体㶲损失分析 

Tab.5 Overall exergy loss analysis of the coupled system 

㶲类型 方案 a 方案 b 方案 c 

出口空气㶲/(MW·h)   39.08 

出口电能㶲/(MW·h) 900.00 967.00 1 100.00 

弃电电能㶲/(MW·h)  1 383.00 1 383.00 

太阳能辐射㶲/(MW·h) 2 955.68 1 323.39 1 323.39 

整体㶲效率/% 30.45 35.74 42.09 

整体㶲损失提升百分点  5.29 11.35 

 

图 12 设备㶲损失 

Fig.12 Exergy loss of each equipment 

3.3 经济性分析 

方案 c 储热侧投资成本分布如图 13 所示。假

设 3 个系统所用的汽轮机组及配套的发电机是由退

役机组改造的，则 3 个系统的发电侧投资均为零，

因此初始投资只考虑储热侧投资。由图 13 可以看

出，改进系统的定日镜场投资成本最高，其次是蓄

热器成本和系统运行维护成本。其他投资包括回热

器、电加热器、膨胀机、压缩机等的设备投资按通

用投资计算公式计算。 

3 个方案储热侧投资成本对比、方案 c 较方   

案 a、方案 b 新增投资产生收益分析、系统整体经济

性分析结果如表 6—表 8 所示[17]。 
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图 13 方案 c 储热侧投资成本分布 

Fig.13 Investment cost distribution on the heat storage side 

of Scheme c 

表 6 方案 a、b、c 储热侧投资成本对比分析  单位：亿元 

Tab.6 Comparative analysis of investment costs on the heat 

storage side for Scheme a, b and c 

项目 数值 

方案 a 储热侧 

定日镜场投资 9.72 

太阳能接收器投资 2.06 

蓄热罐投资 3.65 

熔盐投资 1.17 

运维成本 2.24 

总投资 18.84 

方案 b 储热侧 

电加热器投资 2.00  

定日镜场投资 4.35 

太阳能接收器投资 2.06 

蓄热罐投资 3.92 

运维成本 1.46  

熔盐投资 1.26  

总投资 15.05  

方案 c 储热侧 

定日镜场投资 4.35  

太阳能接收器投资 2.06 

蓄热罐投资 4.47 

回热器投资 1.16  

熔盐换热器投资 1.47  

膨胀机投资 0.44  

压缩机投资 0.23  

发电机投资 0.21  

电加热器投资 0.77  

熔盐投资 1.43 

运维成本 2.14  

总投资 18.73  

方案 c 较方案 a 减少投资 0.11  

方案 c 较方案 b 多出投资 3.68  

表 7 方案 c 较方案 a、方案 b 新增投资产生收益分析 

Tab.7 Analysis of the benefits generated by the additional 

investment in Scheme c compared to Scheme a and b 

项目 方案 c 较方案 a 方案 c 较方案 b 

一天内平段多发电量/(MW·h) 200.00 133.00 

弃电成本/万元 0 0 

平段光热发电电价/(元·(kW·h)–1)[18] 0.98 0.98 

年内多余收益/万元 3 528 2 346 

项目生命周期/a 25 25 

建设期/a 2 2 

运行期/a 23 23 

整个生命周期内多余盈利/亿元 8.11 5.40 

表 8 系统整体经济性分析结果  

Tab.8 Overall economic analysis results of the system  

项目  
数值 

方案 a 方案 b 方案 c 

总投资成本/万元  188 400 150 500 187 300 

年运维成本/万元  896 584 856 

年度燃料成本/万元  0 0 0 

年总成本/万元  896 584 856 

年总收入/万元  25 878 27 060 29 406 

年总利润/万元  24 982 26 476 28 550 

动态回收周期/a  21.78 11.12 14.67 

如 2.4 节表 3 中所述，满足产生收益的运行时间

及弃电成本为零 2 个前提下，本文所提出的改进系

统相较于方案 a 原系统可以减少总投资约 0.11 亿元

（表 6）。为了提高光热收益，并实现建设、运行期

内动态投资回收，本文拟定青海省平段光热发电电

价为 0.98 元，高峰时段电价按平段电价上浮 63%执

行。考虑售电方案 c 可以在每年较方案 a 多产生     

3 528 万元的收益，在整个生命周期中多产生 8.11 亿

元的售电收益；而相较方案 b 增加总投资约 3.68 亿

元，在整个生命周期多产生 5.40 亿元的售电收益。

这也较为符合生产实际情况，未来通过改进储热侧

熔盐换热器，成本有望得到降低，投资会进一步减

少。由表 8 可以得出，方案 b、方案 c 在方案 a 的基

础上进行了改进，方案 b 动态投资回收周期相比方

案 a 缩减了约 10.66 年，而方案 c 缩减了 7.11 年。 

4 结  论 

本研究通过构建基于卡诺电池的光伏弃电消

纳系统与光热机组的耦合架构，开展准稳态热力学

分析与能量效率及㶲效率优化，得出以下结论。 

1）单光热循环发电（方案 a）、电加热器（原始

卡诺）耦合光热循环发电（方案 b）、弃电消纳卡诺

电池耦合光热（方案 c）3 系统在光热储热时间相同
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的情况下，方案 c 的整体能量效率达 39.28%，较方

案 a（28.44%）提升 10.84%，较方案 b（34.54%）

提升 4.84%，这得益于吸收环境热之后的电热转换

效率（121%）的提升。 

2）通过㶲损失图量化关键节点㶲损，发现方案 b

和方案 c 相较于方案 a 总㶲损失减少了 263.31 MW·h

和 574.64 MW·h，优化后方案 c 的系统㶲效率提升

至 41.80%，较方案 a 和方案 b 分别提升了 11.35%

和 5.29%。 

3）本文改进系统投资成本较方案 a 原系统整

体降低 0.11 亿元，整个生命周期内售电收益增加

8.11 亿元，动态投资回收周期减少了约 7.11 年。这

是由于卡诺电池代替一部分定日镜场后的设备成

本较低以及更多的售电收益。而相对于替代相同定

日镜场面积并进行并联改造的方案 b，研究表明因

改造多出的投资大于实际售电收益，这是因为目前

卡诺电池系统的研发相较于电加热器并不成熟，所

以投资仍然很大。随着卡诺电池系统相关技术的发

展，改进系统有望在经济性上超越方案 b 原始卡诺

电池系统。 
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