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摘要：简单介绍了太阳能烟囱发电技术的产生背景、原理和特点，叙述了国内外太阳能烟囱发电技

术的研究进展，总结了国内外主要研究方法和成果，指出了存在的问题，并根据中国太阳能资源分

布情况，提出了中国适合大规模建造太阳能烟囱电厂的看法 #
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全球性常规能源短缺、供需矛盾日益激化，全球气候变暖、生态保护迫在眉睫，这双重的巨大压力将迫使

人们寻找新能源和可再生能源 #在众多能源中，太阳能优势独特，因为它储量无限，完全清洁 #因此，太阳能越

来越受到人们的重视 #太阳能烟囱（45）技术将古老的烟囱技术与现代太阳能热利用技术完美结合，基于热

压作用下的自然通风原理，利用太阳辐射为空气流动提供动力，将热能转化为动能，从而增大了压头和排风

量 #最早开始研究 45 的是法国科学家 06789:，06789: 的这一研究引起了人们的普遍关注 #随后，人们对 45 进

行了一系列探索性研究，并将 45 应用于许多领域 # 45 技术作为一项新技术，在改善室内居住环境、食品及农

副产品干燥处理、海水淡化、改善局部地区小气候和发电领域等有着非常广阔的应用前景，成为本世纪新能

源与可再生能源研究的主要方向之一 #
本文简单介绍了 45 发电技术的产生背景、原理和特点，叙述了国内外 45 发电技术的研究进展，总结了

国内外主要研究方法和成果，指出了存在的问题 #

$ %& 发电技术简介

!-&% 年，德国 4;<=>*;< 等［!］提出了建造太阳能烟囱电厂（45??）的设想 #

图 $ 太阳能烟囱发电原理示意图
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45 发电系统主要由 45、集热棚、蓄热层和空气涡轮机组 /
部分构成，如图 ! 所示 # 由透明面盖和支架组成的集热棚以 45
为中心，呈圆周状分布，并与地表蓄热层保持一定距离 # 透光隔

热集热棚相当于一个巨大的透明温室，其地表蓄热层吸收太阳

短波辐射后温度升高，并加热棚内的空气，空气吸收热量后，温

度升高，密度降低，与外部环境形成密度差，从而形成压力差 #起
负压管作用的烟囱加大了系统内外的压力差，从而会形成强大

的上升气流，上升气流驱动置于烟囱底部中央的单台空气涡轮

发电机或呈环形排列的多台小型空气涡轮发电机组发电 # 由于

蓄热层白天吸收了大量的太阳辐射能，夜间仍会不断释放热量，

发电机可实现连续发电 #空气在 45 发电系统流动的过程中，出

现了 $ 种能量的转换：（>）空气被加热后，太阳能转化为空气内能；（9）空气在烟囱内上升流动，将内能转化为

动能；（;）气流推动涡轮机转子转动，动能转化成电能 #
45 发电系统将温室技术、烟囱技术和风力涡轮机技术结合为一体，具有设计简单、取材容易、建造成本
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低、设备简单、运行部件少、维修方便、运行维修费用低、可昼夜连续运行、使用寿命长、无需冷却水源、无环境

污染、可改善局部环境及气候条件等优点，其缺点是发电昼夜波动、能量转换效率不高、超高烟囱存在防风防

震安全问题 !

! 国外 "# 发电技术研究

"#$" 年，德国和西班牙合作在西班牙 %&’(&’&)*+ 建造了第 " 座 ,- 示范电厂［.］! 这座电厂的烟囱高

"#/012，烟囱直径为 "3042；集热棚半径为 "..2，集热棚边缘与地面的间隙为 . 2 左右，集热棚出口处棚顶

距地面 $2!棚内设置了蓄热系统，可实现连续供电 !白天涡轮机转速为 "533 ) 6 27’，输出 "33 89 的电量，夜间

涡轮机转速为 "333 ) 6 27’，输出 /3 89 的电量 !之后，:&&; 等［4］分析了 %&’(&’&)*+ 电厂的能量平衡、设计标准

和费用等问题 ! <)7++=［/］在美国康涅狄格州建造了一座烟囱高 "3 2、集热棚直径 1 2、输出功率 "39 的“庭院

式”太阳能发电装置 ! >&?=*’+@AB&C*) 等［5］报道了 %&’(&’&)*+ 样机运行 . 年多的测试结果，并得到 ,- 发电技术

可用于大型电厂的结论 !%?BB*==［1］分析了 ,-DD 系统的总效率及在欠发达国家建造不同规模 ,-DD 的可行性 !
D&E87 等［F!$］分析了 ,-DD 系统的传热流动特性，建立了相应的数学模型，并研究了几何和运行参数对烟囱性

能的影响 ! G&’ 等［#］建立了包含气流质量流量、空气速度、功率输出和热流体效率的方程组，研究了 ,-DD 的

热流体特性和系统的运行机制 ! >HEA7 等［"3］选用太阳辐射充足的孤立沙漠 地 来 论 证 ,-DD 的 经 济 性 !
D&+?2&)=A7 等［""!"4］证明了 ,- 发电技术是一种可行的能源技术，提出了一种评估热气流温度对电力输出影响

的数学模型，并于 "##$ 年在美国 IBH)7E& 州的 J&7’*+K7BB* 建立了 4 种不同形式的 ,- 发电模型，分析了太阳辐

射、烟囱高度、集热棚半径对热气流温度和速度的影响，计算了系统输出功率及投资成本，同时进行了大量的

试验研究 ! D&E87 等［"/］建立的用于估计 ,- 发电系统性能的分析模型使得不同几何参数和运行参数对烟囱性

能的影响更易于理解 ! J&’’H’ 等［"5］从热力学循环的角度分析了系统的效率和循环特征，认为系统的热力学

循环都是布雷顿循环，并确定了系统最大效率和输出功率的影响因素 ! KH’ L&@8+=)H2 等［"1］提出了一种一维可

压缩流动计算方法，该方法可用于计算依赖于烟囱高度、烟囱内壁的摩擦、附加损失和烟囱面积等因素而变

化的所有的热动力学参数 ! -&’’H’ 等［"F!"$］介绍了 ,-DD 涡轮机的结构设计方法，并通过试验研究改进了涡轮

机的设计 ! -&’’H’ 等［"#］在研究单台涡轮机时，用烟囱底座作为进口导叶来产生预旋，这可以减少扩散段入口

的涡轮出口动能，有助于导叶到转轮间气流的流动 ! KH’ L&@8+=)H2 等［.3］分析了 ,- 中的气流压降，指出：设计

巨型烟囱时，应谨慎减少支撑烟囱的轮辐数目，轮辐截面形状尽可能取流线型，尽量减小轮缘宽度，顶部支撑

轮辐离烟囱气流出口要尽可能远 ! KH’ L&@8+=)H2［."］提出了一种巨型烟囱中气流垂直压力、密度随 %&@A 数分

布的计算方法 ! L*)’&)E*+ 等［..］采用热网络方法评估了烟囱性能和各种外界因素、结构尺寸对电力输出的影

响，结果表明，烟囱高度、涡轮压降、集热棚的采光面积和光学特性都是烟囱设计的重要参数 ! KH’ L&@8+=)H2
等［.4］导出了说明各种参数对涡轮机效率影响的分析方程 ! D&+=@A) 等［./］利用 IB?*’= 软件对西班牙电厂模型进

行数值模拟，将集热棚、涡轮、烟囱和蓄热层作为一个整体来研究 ! D&M&C*H)C7H?［.5］提出了漂浮 ,- 新结构，分

析了这种电厂的功率输出、效率及外部风对漂浮 ,- 的影响 ! ,*)&CNOBE7’［.1］提出了大气环境风对 ,- 性能影响

的计算模型 ! L7BC*’ 等［.F］对高纬度地区的 ,- 系统进行设计与评估，认为沿着适当山坡建造的集热棚可起到

烟囱作用，这样烟囱垂直高度可降低 ! ,*)&CNOBE7’［.$!.#］建立了质量、能量和动量守恒的偏微分方程组及紊流

两方程的计算模型，分析了结构参数和涡轮机特性对 ,-DD 性能的影响 ! ,*)&CNOBE7’［43］指出，可把 ,-DD 建造

在陡峭山坡或悬崖的高山上，这样可减少烟囱的垂直高度，降低建造成本 ! <7)+=*7’ 等［4"］研究了气流通过集热

棚至烟囱过渡段时的压力损失系数、平均出口涡角度等，指出：过渡段的气流压力损失会降低气体流经涡轮

机的压力，从而会减少涡轮机的输出功 !同时，<7)+=*7’ 等［4"］还建立了过渡段压力损失系数与集热棚高度和入

口导叶部分叶片转角之间的半经验公式 ! KH’ L&@8+=)H2 等［4.］提出了在最大流动功率条件下，寻找涡轮压降与

电厂可获得的压降最佳比值的 . 种分析方法 ! P*’&’=*+ 等［44］提出并验证了相对旋转涡轮机组在设计性能与

非设计性能下的效率模型，结果表明，与单台运行的涡轮机对比，没有进口导叶的相对旋转涡轮机组具有较

低的设计效率和较高的非设计性能 ! D&M&C*H)C7H?［4/］的研究结果表明，.3%9 以上的漂浮 ,-DD，其建造、维修

和运行费用较低，比混凝土 ,-DD 具有显著的价格优势 ! Q7’7@［45］对 ,-DD 不使用高大固体烟囱条件下，对热气

流获得潜能的最大利用因子进行了讨论，结果表明，在集热棚中获得的可用能的一部分可使涡轮机上部空气

柱中的旋风运动得到保证，并且能够起到固体烟囱的作用 ! D)*=H)7?+ 等［41］就集热棚玻璃的质量、厚度、反射
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率、发射率、形状、绝缘性，集热棚支撑架的横截面，各种地面类型，地表面粗糙度、吸收率、发射率，涡轮组和

烟囱支撑轮辐的损失系数、环境压力和气温等对大型 !"## 性能的影响进行了分析，结果表明，集热棚材料

的绝缘性、反射率、发射率、环境气温，地面吸收率、发射率是主要影响因素 $ %&’& 等［()］认为，可依据相似原理

来进行小型 !"## 的试验研究 $ "*+,+- 等［(.］提出了在南非博茨瓦纳进行 !" 电力生产的规划，并针对微型 !"
系统进行了试验研究，重点进行了热气流速率、温度以及太阳辐射的测试 $ /*0-’ 等［(1］对 !"## 涡轮机的模拟

方法和布置方案进行了比较，结果表明，模拟方法的微小改进对 !"## 涡轮机的性能预测有显著影响，不同

的布置方案对其性能也会产生不同的影响，相对旋转涡轮机组布置方案可产生最高效率，但速度较低时，对

于相同的功率输出，可出现不合要求的大扭矩 $

! 国内 "# 发电技术研究

国内由于受到技术和资金等因素的影响，!" 发电技术的研究起步较晚 $
2333 年，华中科技大学成立了“太阳能热气流发电技术研究中心”$ 2332 年，华中科技大学建造了国内第

4 座小型 !" 发电实验装置 $之后，潘垣等［53!55］进行了 !" 发电试验研究，并对 !" 发电装置内热气流的温度场

和流场进行了数值模拟 $卫军等［56］研究了大型 !"## 烟囱的结构特性以及在中国建造大型 !"## 的可行性 $
代彦军等［57］对 !" 发电技术在宁夏地区应用的可行性和方案进行了研究 $葛新石等［5)］对 !" 发电系统的热

力学不完善性进行了分析，指出 !" 发电实质上是太阳能热发电，受到热力学定律的制约，作为系统热源的热

空气温度很低，即使在理想条件下，系统发电效率也难超过 48 $明廷臻等［5.］分析了 !"## 的热力学循环和流

动特性，提出了系统能量利用度的概念 $刘伟等［51］对 9: 级 !"## 内部温度、压力和速度分布进行了数值模

拟，分析了涡轮机负荷对 !" 抽力和系统发电量的影响 $周新平等［63］利用 /*0+;& 软件对 !" 发电装置内的气

流进行了数值模拟，获得了 !" 发电装置内气流流速、温度等的分布特性 $明廷臻等［64］对 !"## 系统的内部运

行机制进行了研究，提出了系统相对压力的概念，导出了系统的抽力表达式 $9’;< 等［62］根据抽力表达式导出

了精确的系统最大输出功率和系统最大能量转换效率表达式，并通过数值模拟和前人的试验结果验证了其

理论分析的正确性 $明廷臻等［6(］根据相对压力概念，建立了 !"## 系统的新的数学模型，并根据系统相对压

力的分布特点来确定涡轮布置的最佳位置 $周新平等［65］提出了依山建造 !" 的构想 $理论分析结果表明，斜

体 !" 发电系统的总发电功率和总效率比相同垂直高度的直立 !" 发电系统略低，但可以节省大量的工程费

用 $毛宏举等［66!67］应用计算流体动力学方法分析了烟囱、集热棚对 !" 发电系统效率的影响 $彭维等［6)］采用

文献［6(］的数学模型，对西班牙 !"## 模型进行了数值模拟，分析了其流场和温度场，并据此对原始模型进行

了优化计算 $马悦等［6.］对 !" 发电系统的主要设计参数进行了计算，得到了 !" 发电系统内气流速度的最大

值，同时讨论了影响 !"## 发电功率的主要因素，分析了将 !" 建造在山坡上的可行性 $张楚华［61］应用热力学

方法建立了 !" 发电系统中集热棚、烟囱及风力涡轮的热气流能量转换过程的理论模型及求解方法 $ 卢峰

等［73］建立了集热棚的热物理模型，分析了集热棚各部分的传热过程和集热棚效率的计算方法 $ =>?0 等［74］通

过试验测量研究了 !" 发电装置内热气流温度分布，发现高温天气和低温天气日出后，在烟囱后段都会出现

气流温度的倒置现象 $ =>?0 等［72］利用改进的数学模型，模拟计算了不同太阳强度、集热棚面积和烟囱高度时

的稳态功率输出 $9’;< 等［7(］对包括涡轮机在内的整个 !" 发电系统进行了数值模拟 $ 吴本英等［75］针对由

4@A 高的导流烟囱底部开洞引起的边界挠动问题，分析了挠动荷载变化及正反对称边界条件下的 !"## 超高

耸导流烟囱的边缘效应 $张华等［76］研制出了 !" 发电系统的空气集热器试验装置，并利用该装置进行了变太

阳辐射强度、变空气流量以及环境温度对空气集热器的热量影响试验 $明廷臻等［77］对 !" 发电系统合蓄热层

中的传热与流动特性进行了数值模拟，建立了集热棚、烟囱以及蓄热层内部的传热流动数学模型，分析了太

阳辐射对蓄热层蓄热性能的影响 $ =>?0 等［7)］通过理论模型分析，提出了为避免 !" 后段出现负浮力的最大

!" 高度以及为获得最大功率输出的最佳 !" 高度 $

$ 结 语

综上所述，目前国外关于 !"## 的研究主要集中在 !"## 的可行性、!"## 的结构模型、提高能量转换效率

和发电效率、治理局域生态环境和综合利用等问题上，没有重大的理论和技术突破 $国内关于 !"## 的研究，

与国外有很大差距，但已引起了相关组织和人员的高度重视 $例如：林宗虎院士［7.］根据陕西的气候条件提出

(5第 4 期 左 潞，等 太阳能烟囱发电技术研究进展



了可以考虑建造环保 !"## 的建议；潘垣院士［$%］根据我国的能源现状，指出了利用 !" 发电对解决我国能源

问题的重要意义 &另外，我国也产生了许多 !" 发电技术方面的专利成果，如太阳能驱动气流发电装置［’(］、地

下水抽取装置［)%］、太阳能烟囱发电装置的建造方法［)*］、太阳能烟囱间接冷凝换热制备淡水及风力发电综合

系统［)+］、太阳能烟囱间接冷凝换热制备淡水及水力发电综合系统［),］、新型高效太阳能发电技术装置［)$］、高

效太阳能热气流发电系统［)-］&我国近年来关于 !" 示范电厂和商用化电厂的可行性研究十分活跃 &上海电力

公司和上海湘江实业公司等单位，准备利用这项技术开发可再生能源规模化综合利用工程项目，并考虑在上

海建设 * 座以 !" 发电为主的“新能源、现代农业集成试验示范园区”&目前，此工程项目正在 !" 发电系统、超

高建筑、发电设备设计制造、集热器大棚、农业规划、技术经济分析等方面进行更加深入的研究，通过研究，将

形成能源、生态、环境协调发展的新模式，建立相应的综合效益评估体系 &另外，此工程项目还利用电站的太

阳能温室进行设施农业的基础性研究，种植瓜果、蔬菜、花卉等农业作物，建设大型现代生态农业园区，并通

过设施农业与科普教育、观光、休闲旅游等项目的开发，探讨 !" 电站在投资回报、成本效益等方面的经济性

问题 &因此，我国关于 !"## 的实用型研究和建设呈现良好的发展势头，有望在未来几年内取得重大突破 &
我国西部地区，太阳能资源十分丰富，并且有大量可供选址使用的荒地、戈壁滩和沙漠，特别适合建造大

型 !"##&而荒漠化问题是影响我国西部开发的核心问题，也是威胁人类生存和发展的环境问题 &因此，大规

模 !" 综合发电技术是可再生能源开发利用的重要发展方向，也是多学科交叉的重大基础研究课题，不仅可

为西部能源开发与环境治理开辟一条崭新的途径，还可以带动能源、建筑、土木、生态、环境等相关学科的快

速发展 & !" 发电技术在不断发展，我国也应跟踪国际先进水平，逐步发展适用于我国的 !" 发电技术 &
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·简讯·

《河海大学学报（自然科学版）》和《水利水电科技进展》入编

《中文核心期刊要目总览》（"##% 年版）

据《中文核心期刊要目总览》"##% 年版编委会通知，依据文献计量学的原理和方法，经研究人员对相关

文献的检索、计算和分析，以及学科专家评审，《河海大学学报（自然科学版）》已入编《中文核心期刊要目总

览》（"##% 年版，即第 C 版）之综合性科学技术类的核心期刊；《水利水电科技进展》已入编《中文核心期刊要

目总览》（"##% 年版，即第 C 版）之水利工程类的核心期刊 < 据《中文核心期刊要目总览》"##% 年版编委会介

绍，这次核心期刊的评选工作，是由北京地区十几所高校图书馆、中国科学院国家科学图书馆、中国社会科学

院文献信息中心、中国人民大学书报资料中心、中国学术期刊（光盘版）电子杂志社、中国农业科学院农业信

息研究所等相关单位的百余名专家和期刊工作者研究完成的 <这次对中文核心期刊的评价仍采用定量评价

和定性评审相结合的方法 <定量评价指标体系采用了被索量、被摘量、被引量、他引量、被摘率、影响因子、获

奖或被国内外重要检索工具收录、基金论文比、D() 下载量等 $ 个评价指标 <选作评价指标统计源的数据库

及文摘刊物达 %# 余种，统计到的文献数量共计 E"F## 余万篇次 <最终从我国出版的 $%## 多种正式期刊中评

选出 !$%# 余种中文核心期刊 <
目前，在我国自然科学领域较有影响的核心期刊评定主要有中国科学院文献信息中心的《中国科学引文

数据库》（AGAH）、北京大学图书馆的《中文核心期刊要目总览》、中国科技信息研究所的《中国科技论文统计

源期刊》（中国科技核心期刊）E 大体系 <社会科学领域较有影响的核心期刊评定主要有南京大学中国社会科

学研究评价中心的《中文社会科学引文索引》（AGGAI）、北京大学图书馆的《中文核心期刊要目总览》、中国社

会科学院文献信息中心的《中国人文社会科学核心期刊要览》E 大体系 <其中《中文核心期刊要目总览》已于

!$$" 年、!$$J 年、"### 年、"##F 年、"##% 年出版过 C 次 <
（河海大学期刊部供稿）

KF第 ! 期 左 潞，等 太阳能烟囱发电技术研究进展




