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0 引言

太阳能热发电的主流技术路线包括塔式、槽

式、菲涅尔式、碟式等。将热能转换为电能的方

式包括采用动力机械的热力发电技术和无运动部

件的直接热电转换技术，前者主要用于大功率的

发电装置，如汽轮机组；后者主要用于小功率的

发电装置，如温差发电装置。随着新型热能发电

技术不断被开发，这一领域的创新空间也不断得

到拓展。

近年来，新型的超临界 CO2 循环成为研究

热点，理论和试验均证实了这一循环的热效率高，

并且系统紧凑、动力机械体积小、制造成本较

低 [1]。在太阳能热发电领域，超临界 CO2 循环是

第 3 代聚光太阳能热发电动力循环的可选技术路

线之一。国际上，美国能源部于 2011 年启动了

“Sunshot 计划”，其中，针对塔式聚光太阳能热

发电的一项任务是开发高参数的超临界 CO2 循

环，要求透平入口温度达到 700 ℃以上，空冷条

件下循环效率达到 50%。有关研究机构正在通过

STEP项目建造 10 MWe 超临界CO2 循环试验装置，

用于验证上述参数目标 [2]。超临界 CO2 循环也是

我国太阳能热发电行业高度关注的前沿技术之一，

“超临界 CO2 太阳能热发电技术”是 2018 年第

20 届中国科协年会发布的《能源动力领域十项重

大工程技术难题》之一。2019 年初，国家重点研

发计划“可再生能源与氢能技术”重点专项之“超

临界 CO2 太阳能热发电关键基础问题研究”项目

立项。同时，在商业化应用方面，北京首航艾启威

节能技术股份有限公司与法国电力集团 (Electricite 

De France) 合作，于 2018 年启动了“超临界 CO2

循环光热发电技术研发项目”，共同开发高效率的

太阳能热发电技术，以降低太阳能热发电成本。

为了进一步提高太阳能热发电效率，以太阳能热为高温热源，将碱金属热电转换器 (AMTEC)
与在空冷条件下仍有显著热效率优势的超临界 CO2 循环组成高效的混合太阳能热发电系统，

AMTEC 冷凝器释放的热量品位高，可以作为余热发电。结果显示，该系统的光电转换效率可

达 25% 以上。
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超临界 CO2 循环中的工质在高温高压参数下

运行，根据高温材料的许用条件，目前其最高温

度可达到 700 ℃的等级。受此限制，超临界 CO2

循环效率提升空间不大。与此同时，新型的直接

热电转换技术——碱金属热电转换器 (AMTEC)

也得到了发展。AMTEC 是以 β′′ 氧化铝固体电解

质 (BASE) 为选择性渗透膜，以液态或气态碱金

属 ( 如钠 ) 为循环工质的高效面积型热能与电能

直接转换装置，工质在常压附近运行，适用于温

度为 600～1000 ℃的热源 [3-4]，可作为太阳能热

发电的热电转换装置 [5]。AMTEC 无运动部件、

无噪声、无需维护，但其冷凝器释放的热量品位

高，效率损失较大，最好增加底循环，回收余热

来发电，而超临界 CO2 循环恰好是其理想的底

循环。

本文以太阳能热为高温热源，将 AMTEC 配

合超临界 CO2 循环组成新型高效太阳能热发电系

统，并对集成方案和系统的光电转换效率进行了

初步研究。

1 AMTEC 的工作原理及特点

AMTEC 的工作原理如图 1 所示。整个装置

封装于充有工质 ( 通常为碱金属钠 ) 的容器内，

由循环泵和 BASE 膜将其分为高温高压区和低

温低压区 [3-4]。装置运行过程中，通过工质的循

环流动不断将热能转换为电能。从高温高压区

开始，外部输入的热量加热液态钠至高温 ( 图

1 所示为高温液态钠 )，也可加热至气化，温度

范围为 600～1000 ℃；然后，钠以 [Na+] 离子

(Na0 → [Na+]+e) 的形态在 BASE 膜两侧的压差驱

动下迁移，同时电子从负极离开，经过负载，到

达正极，[Na+] 离子穿过 BASE 膜后，在多孔电极 /

BASE膜界面与电子重新复合成中性钠原子；接着，

钠以蒸汽的形式经过低温低压区气相空间到达冷

凝器，温度范围为 150～500 ℃，向外部释放凝结

热；最后，冷凝后的液态钠经循环泵返回到高温

高压区，从而完成循环。从热力循环的角度来说，

BASE 膜及其界面中发生的过程相当于从高压到

低压的等温膨胀过程，但是不需要类似于膨胀机

的运动机械，而是直接将热能转换为电能。

AMTEC 具有以下几方面优点：

1) 效率高。理论上其热电转换效率可达 40%。

2)功率密度高。功率密度可达500 W/kg以上。

3) 无运动部件。若使用电磁泵或吸液芯，则

装置运行不需要运动机械，装置运行中仅有的运

动只是工质的循环流动。

4) 工程化条件佳。装置中的温度和压力均在

常规可获得工程材料的许用范围内，所涉及的关

键技术可利用成熟的 β′′ 氧化铝陶瓷制备技术和

液态 / 气态碱金属处理技术。

5) 适用热源多。其可与核能、化石能、太阳

能等结合，既可做成小型、可移动电源，也可以

多模块组合成中、大型发电厂。

6) 余热输出品位高。可进一步采用其他手段

发电，从而提高热电转换效率。

2 AMTEC 与超临界 CO2 循环集成方案

根据上文所述的 AMTEC 独特的构造和运行

条件，其十分适用于太阳能热发电，如塔式和碟

式聚光太阳能热发电系统，两者均可实现 1000 

℃以上的运行温度 [5]。但相比于现有的太阳能热

图 1  AMTEC 的工作原理示意图
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发电或光伏发电系统，单独采用 AMTEC 的太阳

能发电系统在发电效率上无明显优势。显然，给

AMTEC 配置余热发电装置可提高其发电效率。

针对 AMTEC 的余热品位，可选用的余热发电方

式有蒸汽朗肯循环、有机工质朗肯循环、超临界

CO2 循环、塞贝克效率温差电转换装置等。本文

以超临界 CO2 循环作为余热发电方式。

相比于其他方式，超临界 CO2 循环的优势

主要有：1) 适用的热源温度范围大，冷端可空冷，

循环效率较高；2) 系统简单，结构紧凑，响应速

度快；3) 在较大的发电功率跨度 ( 百 kW 级至百

MW 级 ) 均可保持较高效率，与 AMTEC 既可组

成小型发电装置，也可组成中、大型发电装置；

4) CO2 工质与金属钠几乎不反应，可避免类似于

“钠水反应”的安全隐患。

目前，太阳能热发电、核电、火电等各个发电

领域均在密集开展超临界 CO2 循环技术的研发工

作，并已开始对关键设备和系统进行试验验证，有

望在近几年内实现商业化 [6]。因此，AMTEC 与超

临界 CO2 循环集成的技术风险小，工程化前景好。

AMTEC 与超临界 CO2 循环集成的一种简单方

案是直接将 AMTEC 的余热供给超临界 CO2 循环的

主加热器，即以 AMTEC 为顶循环，超临界 CO2 循

环为底循环。但此时超临界 CO2 循环的运行温度

较低，热效率不够高。所以，本文采取的方案是将

AMTEC 的余热供给超临界 CO2 循环的低温段，同

时还向其高温段输入太阳能热，使循环在更高的温

度参数下工作，产生更高的热效率 [7]。本文采取的

AMTEC 与超临界 CO2 循环集成方案如图 2 所示。

在上述方案中，AMTEC 的运行过程为：太

阳光聚焦到太阳能接收器内，加热 AMTEC 中的

钠至高温饱和气态；然后高温饱和气态钠进入

中间换热器将热量传递给超临界 CO2 循环中的

CO2 工质，并有一部分转变为饱和液态，再进

入 AMTEC 模块组 ( 串联或并联 )；饱和态的钠经

BASE 后产生电能，然后气态钠经冷凝器冷凝，将

凝结热释放给另一侧的 CO2，同时气态钠转变为液

态，液态钠由钠泵增压并传输回太阳能接收器。

超临界 CO2 循环的运行过程为：压缩机将

CO2 工质压缩至高压；在压缩机出口，CO2 工质

分为 2 路，一路进入回热器，另一路再分为并联

的多路，分别进入各 AMTEC 模块中的冷凝器，

吸收钠的凝结热，再从各冷凝器出来合并汇入回

热器；回热器出来的 CO2 工质一并进入中间换热

器，经高温液态钠加热后 CO2 工质升温；再进入

透平膨胀做功，推动发电机产生电能；透平排气

进入回热器将部分热量传递给压缩机出口的一路

CO2 工质，再经预冷器冷却，然后返回到压缩机。

在此集成方案中，钠既是 AMTEC 的工质，

也是超临界 CO2 循环从外界获取热量的传热介

质，来自液态金属钠冷却快中子反应堆的经验可

为本文的系统提供重要参考 [8]。钠在整个回路中

的最高压力与大气压接近，对太阳能接收器材料

强度要求不高，中间换热器仅需要考虑 CO2 侧

压力边界的承压设计即可。

3 系统效率初步分析

系统总的光电转换效率 η0 为光热转换效率

η1 与热电转换效率 η2 的乘积，可表示为：

η0=η1η2                                                          (1)

本文假设采用塔式聚光热发电系统，其光

热转换效率 η1 近似取 60%。热电转换效率 η2 为

AMTEC 的热电转换效率 η2-AMTEC 与超临界 CO2

循环效率 η2-CO2
的耦合。对于 AMTEC，假设高

温端为 927 ℃ (1200 K)、低温端为 227 ℃ (500 

K)，η2-AMTEC 为 35%[4]，余热全部经冷凝器释放图 2  AMTEC 与超临界 CO2 循环集成方案示意图
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给超临界 CO2 循环。对于超临界 CO2 循环，根

据相关文献选取循环系统的参数 [9]，具体如表

1 所示。

表 1 超临界 CO2 循环参数

参数 取值

      输出功率 /MW 100

      透平入口温度 /℃ 600

      透平入口压力 /MPa 25

      透平出口压力 /MPa 8

      预冷器出口温度 /℃ 35

      压缩机等熵效率 /% 85

      透平等熵效率 /% 90

      回热器最小温差 /℃ 10

      AMTEC 冷凝器出口温度 /℃ 215

根据表 1 可逐一求出超临界 CO2 循环回路各

个设备进口和出口的平衡热力学状态参数的值 [9]，

并求得中间换热器热功率 H IHX 和 AMTEC 冷凝

器热功率 HCON，然后可求得超临界 CO2 循环效

率 η2-CO2
。其公式为：

η2-CO2
= 

       PCO2

             HIHX+HCON                                         
(2)

式中，PCO2
为超临界 CO2 循环的输出功率，

本文给定为 100 MW。

作为简化，将 AMTEC 与超临界 CO2 循环

集成系统的所有能量损失 ( 如压损、散热、机械

损失、电能转换损失等 ) 及钠泵和辅助设备用电

归并为 10% 的总输出功率损失。总输出功率扣

除此损失后即为净发电功率，可表示为：

P0=P1(1–10%)                                                (3)

式中，P0 为净发电功率；P1 为总输出功率。

总输出功率 P1 可表示为：

P1=PCO2
+PAMTEC                                              (4)

式中，PAMTEC 为 AMTEC 输出功率，可用式

(5) 求得。

PAMTEC=
        HCON

               1–η2-AMTEC     
–HCON                                             (5)

太阳能接收器的热功率 HREC 可表示为：

HREC=HIHX+ 
       HCON

                     1–η2-AMTEC                                  
(6)

太阳能热功率 HSOL 可表示为：

HSOL=  
HREC

             η1                                                          
(7)

热电转换效率 η2 可表示为：

η2=
    P0

       HREC                                                                    
(8)

将上述分析计算结果列于表 2，其中，分流

比为进入 AMTEC 冷凝器的工质流量比例。

表 2 系统效率分析结果

参数 数值

      超临界 CO2 循环分流比 0.39

      AMTEC 冷凝器热功率 HCON/MWt 69.64

      中间换热器热功率 HIHX/MWt 184.51

      超临界 CO2 循环效率η 2-CO2
/% 39.35

      太阳能接收器热功率 HREC/MWt 291.64

      太阳能热功率 HSOL/MWt 486.08

      AMTEC 输出功率 PAMTEC/MW 37.50

      总输出功率 P1/MW 137.50

      净发电功率 P0/MW 123.75

      热电转换效率η 2/% 42.43

      总的光电转换效率η 0/% 25.46

超临界 CO2 循环效率 η2-CO2 为 39.35%，再扣

除各类损失后，降至约 35%，其优势并不显著。

AMTEC 的热电转换效率 η2-AMTEC 也为 35%，扣

除各类损失后，降至约 32%。尽管这 2 种发电

方式单独的效率均不突出，但是两者集成后，系

统的热电转换效率 η2 可达到 42.43%，显著高于

独立发电。这样，整个系统总的光电转换效率 η0

可达到 25.46%，相比现有的塔式聚光热发电系

统，该集成方案具有一定的竞争优势。进一步将

超临界 CO2 循环的透平进气温度提高至 700 ℃

以上，则系统的热电转换效率 η2 可达到 50%，

总的光电转换效率 η0 可达到 30%。

由于太阳能具有间歇性，因此需要采用储热

的办法解决。AMTEC 的运行温度太高，相应的
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储热难度大、成本高，但是超临界 CO2 循环的

运行温度相对较低，可以采用高温熔盐、相变材

料、热化学等储热技术实现其连续运行。因此，

在太阳光不足时，储热提供给超临界 CO2 循环

运行所需的热量，而 AMTEC 可以暂停运行或降

参数运行，不过，此时系统效率和出力都会有所

减小。

4 结语

AMTEC 和超临界 CO2 循环集成可作为一

种新型的太阳能热发电装置，其系统简单、紧凑，

并具有较高的光电转换效率。AMTEC 无运动

部件、无噪声、无需维护，并且在技术上具备

工程化条件，超临界 CO2 循环也是正处于逐步

实现商业化的进程中，集成二者的优点可产生

良好的叠加效应，为太阳能热发电提供了新的

探索方向。
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( 接第 45 页 ) 电流保护正确发挥作用，零序电流

需取自接地变压器高压绕组中性点，即中性点小

电阻处，且动作时限应与其他间隔零序电流保护

相配合，即延长一个时限。 

5 结论

本文通过对某光伏电站 35 kV 小电阻接地系

统不同位置发生单相接地故障时系统各处的电流

及相位情况进行分析，得出以下结论：

1) 当一般馈线发生单相接地故障时，故障回

路故障相电流等于零序电流 3I0；金属性接地故

障时，故障相电流近似等于中性点接地小电阻额

定电流；接地变压器回路开关柜处三相电流相位

相同，数值等于故障回路故障相电流的 1/3；接

地变压器回路开关柜处零序电流等于故障回路零

序电流 3I0，但与故障回路开关柜处零序电流方

向相反。

2) 当接地变压器回路发生单相接地故障时，

其开关柜处故障相电流等于零序电流 3I0 的 2/3，

其他两相电流等于零序电流 3I0 的 1/3，两正常相

电流相位相同，并与故障相电流相位相反，该处

零序电流为零。

3) 当接地变压器高压开关柜处零序电流保护

起不到该回路接地故障保护作用时，需使该回路

零序电流取自接地变压器高压绕组中性点，且动

作时限应与其他间隔零序电流保护相配合，即延

长一个时限。

4)光伏发电时，其进线发生单相接地故障时，

其正常相电流基本不变，开关柜处反映的故障相

电流大小及相位与故障前负荷电流的大小及功率

因数有关，开关柜处反映的零序电流与一般馈线

故障时相同。
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