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太阳能燕笺流发电及其对
我国靛源与环境的深远影晌

潘垣辜承林周理兵卫军黄声华李朗如马志云
f华中科技大学，武汉430074)

陈允平刘涤尘
(武汉大学，武汉430070)

摘要：为从根本上扭转我国能源面临的资源短缺、需求增势高、结构不合理、环境压力大等困境．

本文从国情出发，提出充分利用我目广大荒漠化、沙化土地厦其太阳能资源，大规模开发太阳能热

气流发电，大幅度提高电力在终端能源结构中的比重，处理好与其它类型发电的兼容性与互补性，

从根本上改善现行不舍理的能源结构，将是在聚变能实现前即本世纪上半叶乃至中叶，解决我国能

源困境的有效途径。太阳能热气流发电与风能的大规模互补联合开发，特有利于提高供电稳定性

和电能质量，实现大面积荒漠绿化、沙尘暴治理和局域气候改善；发展基于太阳能热气流发电的电

解制氢和海水淡化，将缓解我国油、气、水资源之不足；利用节余燃燥发展煤的液化、气化可进一步

弥补我国油、气不足。
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1我国能源面临的严峻形势与潜
在危机

据有关资料报道11’“，我国能源的现状与前景

均不乐观。

首先，我国能源资源十分有限，特别是作为我国

目前能源主体的化石能源资源，其储采比只有世界

储采比的一半左右。已经探明的人均可采储量，煤

炭为世界人均值的1／2；石油为l／10。水能资源虽

然很丰富，但大部分集中在难以开发的西南高山峡

谷区，该地区恰好是我国重要的生态环境保护区，又

是地震极为活跃的多发地带。作为原子能的主要原

料铀资源虽然较为丰富，但铀的品位不高。我国能

源资源的另一不利因素是分布不均，而富集地区条

件又非常恶劣。

第二，我国能源消费量大，占世界总消费量的

1／10强，居世界第二位。但是，能效很低，能源强度

远高于世界平均值，为发达国家的3～4倍。加之我

国人口众多，人均能耗并不高，目前只有世界平均值

的一半，为美国的l／10。所以随着我国经济的快速

发展，能源需求增势将远超出世界平均水平，供求矛

盾必将日益突出，尤其是油、气缺口将越来越大，严

重影响我国的能源安全。

第三，以煤为主的不合理能源结构长期难以解

决，必将导致甚至加速我国环境质量的恶化。从世

界范围看，目前我国C晓排放量占全球排放量的

14％强，仅次于美国，居世界第二。但是我国的能源

结构决定了我国的C02排放增势高．随着所占比重

的进一步增加，我国必将面临越来越大的国际压力。

要从根本上扭转上述困境，必须寻找到可大规

模开发的新能源，改善以燃煤为主的不合理能源结

构。太阳能热气流发电是实现大规模开发和利用太

阳能的一种新的途径，是解决我国能源危机的有效

途径之一。

2太阳能热气流发电技术的基本

原理

太阳能热气流发电，源于德国斯图加特大学J．

SchlaIch教授1978年提出的大胆构想⋯。该发电

第8页 vd．25№．4

系统主墼由太阳能集热棚、导流烟囱和涡轮发电机

组三部分构成。集热棚采用透光且隔热的材料制

成，用以吸收太阳辐射能量使棚内空气温度升高；位

于集热棚中央的烟囱，高耸达数百米至上千米，烟囱

上下自然压差有数十乇，在烟囱的抽吸和集热棚内

热空气压力的联合作用下，烟囱引导棚内空气形成

强大气流，驱动涡轮机带动发电机发电，其运行原理

如图l所示。

图1太阳能热气流发电基本原理圈

显然，太阳能热气流发电的能源直接来自太阳

辐射，发电系统的作功工质来自空气，系统运行简便

易行。由于烟囱为圆筒状高耸建筑，是形成气流的

关键部分，又是发电系统的重要标志，故太阳能热气

流发电又称太阳能烟囱发电。

根据太阳能热气流发电的基本原理，它具有以

下基本特点：

这种发电系统是集热棚、烟囱、涡轮发电机等传

统技术的集成，建造集热棚和烟囱的材料是玻璃、水

泥、沙石和钢材等常规材料；

集热棚地表或棚内装设的特殊蓄热装置(如水

箱等)在太阳充足时吸收的大量热量，在天阴或夜间

仍会不断释放，形成气流继续发电，因此，可以提高

供电连续性；

这种电站不需要燃料，也不需要冷却水，只占用

沙漠和戈壁滩等荒芜土地。因此，电站的建设成本

不高，一次性投资与建造同容量水电站相当，但不存

在侵占耕地、破坏资源及库区移民等问题；

电站运行时不产生任何褥染，还可能利用其温

室效应等改善局域环境，社会效益更为显著。

3太阳能热气流发电技术的国内

外研究概况
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1978年德国Schlaich教授提出太阳能热气流

发电设想之后，1982年德国和西班牙合作在西班牙

的Manzanares建造了第一座太阳能热气流发电原

型电站14，副(集热棚直径为250m，烟囱高200m，功

率为100kw)，并一直运行至今。此后，一些国家开

始关注这一技术的发展。如美国先后建立了多个不

同型式的太阳能热气流发电模型电站，开展了一系

列基础性研究”J。而拥有充足沙漠和阳光的印度、

南非和澳大利亚相继开展了太阳能热气流电站的工

程设计研究和技术经济评估。其中，印度拉贾斯坦

的塔尔沙漠100Mw太阳能热气流发电站计划，已

通过论证并即将实施。不幸的是由于印、巴之间的

核竞赛而被迫夭折。

南非在其沙漠城锡兴的200Mw的太阳能热气

流发电站计划，正在论证之中。最近，澳大利亚的沙

漠太阳能热气流发电站计划，据报导已通过论证进

入筹建之中，该电站集热棚直径5000m，烟囱高

1000m，功率200Mw．计划总投资3～4．5亿欧元。

近年还发表了一些太阳能热气流发电技术相关的研

究报告，内容涉及结构模型、能量转换、发电质量控

制以及可能产生的环境效应等方面。“。

但是，二十年来太阳能热气流发电始终未能得

到大规模推广。主要原因在于，发达国家一直坚定

地维护其以油、气为主体的优势能源结构，只是近年

由于受环境和资源的双重压力，才开始重视对再生

能源的研究开发。但是，作为太阳能热气流发电思

想的发源地欧洲，由于缺乏丰富的沙漠太阳能资源，

因而也就缺乏进～步推进这一技术的热情和动力。

至于大多数发展中国家，由于经济技术不发达，有些

甚至尚处在解决温饱问题阶段，故虽拥有丰富的沙

漠太阳能资源，也无力开发利用。唯独我国，从国情

出发，非常适合于大规模开发太阳能热气流发电，其

对改善我国的能源结构，缓解我国的能源与环境的

矛盾，意义重大而深远。

4太阳能热气流发电的可行性

(资源、技术、经济)分析

4．1我国太阳能资源概况

当今世界，能源危机与环境污染是人类面临的

最大挑战。开发利用可再生洁净能源是能源发展的

战略方向，也是21世纪经济发展中最具决定性影响

的技术领域。

大力开发利用新能源和可再生能源，是我国优

化能源结构，改善环境，促进经济社会可持续发展的

重要战略措施之一，尤其对解决边疆、海岛、偏远地

区以及少数民族地区的用能问题，具有十分重要的

作用。新能源和可再生能源主要包括：太阳能、风

能、水能、生物质能、地热能和海洋能，其中水能总资

源6．76亿kw，可开发的水能资源为3．78亿kw．目

前已开发利用11％；风能资源总量为16亿kw，约

10％可供开发利用，到2000年底累计建成26个风

电场，形成了34万千瓦的发电能力；太阳能资源更

为丰富，全球年能量消耗的总和只相当于太阳40分

钟投射到地球表面的能量，太阳光日照地球一天的

能量，大约相当于全球目前所有发电厂运行250年

的总发电能量。我国可利用太阳能的国土面积占

2／3以上，约600万平方公里，全年平均日照时间在

2加O～3300小时之间，年总辐射量超过1670kw·h／

m2。开发利用前最十分广阔。

据国家林业局发布的第二次全国荒漠化、沙化

土地监测结果【8J，在我国960万平方公里的国土面

积中，荒漠化土地面积267．4万平方公里，占国土面

积的27．9％，沙化土地面积174．3l万平方公里，占

国土面积的18．2％，这些不毛之地主要分布在我国

西部和北部。另据中科院地理湖泊所报导【9 J，在我

国西部680万平方公里的土地面积中，沙漠和戈壁

滩面积达126万平方公里，其中新疆的荒漠面积约

占全疆面积的一半，而青藏高原约有2／3以上的土

地为高原寒漠和永久冻土地区，面积达150万平方

公里。但是，正是这些广袤地区，太阳能资源极为丰

富。其数据如表1和表2所示【”|1“。

表l我国太阳能瓷源分布状况

3悱3200 16州86。 200娟。 雾裴韶若副匕部、内蒙和宁夏南部、甘肃中部、青拇挑西藏东南部
：。。。~。。。。 。。如一姗 -，o～：oo 炭言j凝器粟徽燃韶嚣盖菇虢茹j黧筹以及
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表2我国北纬200～500睛天太阳总辐射月总量

单位：kw·h／(m2·月)

X份1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12年总和．—ljil9：—：：：：、．．．．．—．——．—。．———————————————————————————————————————————、———————————————————————————．．—．————，————————————————————．———————．————．———————————————．——————————：：：——————二”。
(1)平原区

66 3

"9

89 6

lOl 2

109 3

115 1

117．5

121

127 9

】40 7

153．5

154 7

154 7

268 7 262 7

凹1 264 O

2了2 1 266 3

273 3 267 5

274 5 269．8

267 5 264 0

259 4 255 9

251．2 248 9

250 1 246 6

253．5 248 8

260 5 258 2

255 9 253 5

250 l 247．7

(2)青藏高原区

若按200Mw太阳能热气流电站的数据(p一
=10000kw／km2．E=O．306×108kw·h／(1dn2·a))推

算，1万平方公里的荒漠化面积即可提供1亿kw的

太阳能热气流发电，年发电量3000亿度，相当于5．5

个三峡电站，若按我国水力总资源6．76亿kw，水能

总资源1．923亿度／年推算，也只相当于6．5万平方

公里荒漠化土地面积提供的太阳能热气流发电量，

该面积仅占我国荒漠化土地面积的2．4％，或沙化

土地面积的3．7％。

4．2太阳能热气流发电的技术与经济性分析

太阳能热气流发电主要包括将太阳光辐射转换

为热能、热能转换为风能、风能转换为电能的过程，

太阳能热气流发电的能量转换环节如图2所示。

圈2太阳能热气流发电的能量转换环节

太阳能热气流发电的基本定标关系为[3]

只一2专彻弛轰础舻
式中咖——集热棚效率，近似取％Ⅻ20．6；
口。——机电效率，近似取7“。0．8；

G——太阳辐射强度，近似取G=l删／
m2：

g——重力加速度，g=9．81m詹；
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o——空气比热，q=1005J“kg·K)；

T0——大气环境温度，通常取标准值To=

293K：

AⅫ——集热棚面积(m2)，其直径为D础；

H．——烟囱高度(m)；

—一——最大输出电功率(w)。
代入相关常数后可得到

只一=O．01066lH4Ⅻ
典型算例如表3所示。

表3太阳能热气流发电站基本技术指标(设太阳能辐

射能量强度为2300kw·h／(一ajJ

由上表可见，发电站容量的增大，其效率提高。

根据文献[51研究表明，这种电站占地虽然比较大，
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但一般可以建在那些不可耕种的土地上，所以可不

考虑土地占用费。随着电站容量增加，单位容量建

设投资费用迅速降低。SchIaich教授研究预测。对

于这种大型太阳能发电站，初期建设成本可以降到

大约为5000～8000元／kw左右，每度电运行成本约

为0．1～0．25元。一次性投资预计与建造同容量水

电站相当，但不存在侵占耕地、破坏资源及库区移民

等问题，也不产生任何污染，并可以改善局域环境。

目前我国太阳光伏电池年生产能力为15Mw，

累计拥有量只有53Mw。光伏发电系统造价比较

高，系统造价为30000～50000元／kw，发电成本为

每度电2元左右。因此由于这种技术难度较大，成

本较高，在我国短期内还难以实现大规模开发。

5太阳能热气流发电和其它发电

类型的比较

太阳能热气流发电与其它主要发电类型的比较

如表4所示。表5则给出了太阳能热气流发电与风

力发电、光伏发电的性能比较。

表4主要发电形式的社会经济比较

表5太阳能热气流发电与风力发电、光伏发电性能比

较

由上可以看出，与其它各发电类型相比，太阳能

热气流发电虽具有明显优势，但由于其固有的发电

特性昼夜波动，使它缺少火电和水电所特有的适应

负荷变化和稳定系统的品质。因此，其在系统中所

占容量比重必定存在一定限额。这正说明，它与其

它发电类型是互补和兼容的。由于它建在边远的荒

漠化、沙化地区，远离负荷中心，与系统的联接及输

送电力的方式，可考虑采用直流输电为宜。

6太阳能热气流发电对我国能源
发展战略影响的见解

由于太阳能热气流发电的单元规模可达到50．

300Mw，因而太阳能热气流发电是实现太阳能大规

模开发的重要途径；

我国的荒漠化、沙化面积约占国土总面积的1／

3，在这些地区，太阳能资源极为丰富。这就为我国

大规模开发太阳能热气流发电变荒为宝提供了物资

资源条件，并为本世纪上半叶乃至中叶即聚变能实

现之前扭转我国能源困境提供了一条有效途径；

太规模开发太阳能热气流发电。应同时太幅度

提高电力在我国终端能源结构中的比例，落实以电

力为中心的能源建设方针；

充分利用节余的燃煤，转型发展煤的液化、气化

以弥补我国油、气资源之不足，提高国家的能源(石

油)安全；

发展基于太阳能热气流发电的电解制氢和海水

淡化，可进一步缓解我国油、气、水资源的压力；

密切关注聚变研究的进展，为保障本世纪下半

叶及以后我国能源持续发展作好准备。

7太阳能热气流发电与风能大规

模联合互补开发及其环境效应

太阳能与风能存在着天然的季节互补、气候互

补性和昼夜互补性。实施联合开发，必将降低发电

容量的峰谷波动，提高供电稳定性和电能品质，从而

提升资源利用效益。众所周知，所有荒漠化、沙化地

区的生态环境都非常脆弱。土地表层干旱松散是沙

化内因，频繁强劲的大风吹蚀是沙化外因。故成功

的治理经验是：造林种草、防风治沙，形成良性循环

的生态系统。采用太阳能热气流发电，可以使大面

积的荒漠化、沙化地表被集热棚覆盖，切断了裸露的

沙源。若再合理布置风电机组群，组成大面积分层、

立体风机阵列，从而形成风场屏障和风力阻尼。这

就从沙源和风势两个方面缓解了沙尘暴的强度。
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此外，由于太阳能热气流电站的导流烟囱高耸

人云，其所产生的强烈上升热气流与高空冷气流相

会，形成雷雨云，增加了局部降雨的机会。而在地下

水较寓集地区，更可利用部分电能抽水浇灌，因而实

现荒漠绿化也是完全可能的。
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日本新信息技术基本战略浮出水面

日本政府不久前把体现中期信息技术政策方针的新信

息技术基本战略提交给以首相小泉为部长的日本信息技术

战略总部。新战略的目标重点从信息技术基础建设转向推

进信息技术的应用，在医疗、中小企业金融等7个领域制定

了应用信息高速网络的量化目标。

新信息技术基本战略的基本思路是，利用信息技术积极

变革社会和经济体制。通过信息技术超越现有体制框架对

各种业务重新定义，提高竞争力．进一步搞活经挤。到2005

年日本要成为世界最先进的信息技术国家，2006年以后耍继
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续保持领先地位。

为了建成让人感到充满活力、健康、安定和便利的社会，

新信息技术基本战略在与人们切身利益相关的医疗、食品、

生活、中小企业金融、知识、就职和行政服务7个领域制定了

量化目标。

同时。基本战略对信息技术基础建设也提出了新的目

标。到2005年，行政机关、学校等公共机构原则上都要连接

双向高速因特网。到2008年建成全国普及的高速无线局域

网系统。(新华社供本刊稿)
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