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塔式太阳能热发电与储能虚拟仿真实验教学设计

实验名称 塔式太阳能热发电与储能虚拟仿真实验

所属课程 太阳能光热发电系统 课时安排 2学时

学情分析
1、学生已经学习了四种基本的太阳能光热发电系统；

2、学生对塔式太阳能光热发电系统的认知停留在书面上；

3、学生对塔式太阳能光热电站储热系统配置不甚了解。

实验

教学

目标

知

识

对塔式太阳能热发电站的系统组成有清晰的认知，理解并掌握塔式太阳能热发

电系统运行流程，能清楚描述定日镜、吸收器、熔融盐储罐以及蒸汽发生器等核心

设备的工作原理，明确影响塔式太阳能光热发电与储能成本的关键因素。

能

力

能够独立完成塔式太阳能热发电站选址、镜场布置及储热容量配置，具备多参

数交叉影响下的方案优选能力，能够以度电成本为目标函数，通过控制变量法实现

塔式太阳能热发电站的镜场及储热系统的优化配置。

素

质

能深入领会太阳能光热应用对于实现双碳目标的重大意义，具有敢闯会创、锐

意进取的创新精神，能于、勇于并乐于投身新能源的相关领域及行业，为祖国的能

源事业贡献力量。

实验

内容

重

点

1、塔式太阳能光热电站基本认知；

2、塔式太阳能热电站设计集成；

3、储热系统匹配与优化。

难

点

1、 最低度电成本 LCOE的探究；

2、 最大有效储热容量评估与系统可循环熔盐质量的测算。

实验

资源

线

上
https://xnfzpt.cslg.edu.cn/

线

下

[1] 塔式太阳能光热电站关键控制技术[M]. 河海大学出版社，2022 .
[2] 塔式太阳能光热发电站设计[M]. 中国电力出版社，2019.
[3] GB/T 37526-2019太阳能资源评估方法[S].
[4] GB/T 33698-2017太阳能资源测量 直接辐射[S].
[5] GB/T 41307-2022塔式太阳能热发电站吸热器检测方法[S].
[6] GB/T 40099-2021/IEC TS 62862-1-2:2017 太阳能光热发电站代表年太阳辐射数据

集的生成方法[S].
[7] GB/T 41308-2022太阳能热发电站储热系统性能评价导则[S].
[8] GB/T 41303-2022塔式太阳能热发电站吸热器技术要求[S].
[9] GB/T 41087-2021太阳能热发电站换热系统技术要求[S].
[10] GB/T 40821-2021太阳能热发电站换热系统检测规范[S].
[11] GB/T 41992-2022太阳能热发电站运行指标评价导则[S].

思政元素
1、光热发电，助力双碳——吸收塔标语；

2、工匠精神——LCOE容错探究。

教学方法

1、科学观察法：环节一的步骤 1~6；

2、任务驱动法：环节二的步骤 7、8、11和环节三的步骤 16、17；

3、容错探究法：主要应用于环节三的步骤 15~18。



教 学 思 想

图1 塔式太阳能热发电与储能虚拟仿真实验教学设计脉络图

教学安排

教学

环节
教学内容

教学

工具

导入

实验

1分钟

诱思导入

首先回顾太阳能热发电系统有哪些？塔式太阳能光热电站有何特点？储

热系统如何配置？以一连串的问题导入实验教学。

PPT教师活动与设计意图 学生活动

1、以回顾+提问的模式导入实验，过渡自然，

便于学生的思维衔接；

2、通过预设问题激发学生学习兴趣。

1、回顾太阳能热发电系统

主要内容；

2、积极思考问题。



目标和

内容

1分钟

思维

导图

教师活动与设计意图 学生活动

1、介绍本节课目标、知识脉络及重点；

2、明确目标和内容，让学生有的放矢。

1、明确本节学习目标；

2、简单了解学习思路。

实验

简介

2分钟

图2 塔式太阳能热发电与储能虚拟仿真实验总体设计原理图

PPT

教师活动与设计意图 学生活动

1、让学生明确实验流程；

2、让学生明确实验评价标准。
认真听讲并记录。



学生

操作

+
教师引

导探究

85分钟

本实验设计了“基础认知、分析设计、应用探索”三个层次的实验环节，运

用“任务驱动式”、“交互体验式”、“容错探究式”的教学方法开展教学：通过设

置明确的任务要求和科学目标，引导学生应用科学观察法、对比法、图像法、

控制变量法和案例分析法等认真开展实验操作以及互动讨论，使学生“身临其

境”地开展“沉浸式”交互操作和容错式探究，循序渐进地开展“基本原理知识掌

握、分析设计思维构筑、创新思维能力提升”的学习实践过程。

在塔式太阳能光热电站基本组成认知环节，通过设置“电站整体构成”、“聚
光子系统”、“集热子系统”、“储热子系统”以及“换热子系统”五个子环节，将

塔式太阳能热电站基本组成直观呈现给学生。学生根据任务要求和步骤引导，

通过交互式操作和多角度科学观察，结合知识提示和知识角的详细介绍，实现

对塔式太阳能光热电站各组成部分的结构、功能及其相关设备的认知。该环节

帮助学生掌握塔式太阳能光热电站的基本组成和工作原理，构建科学全面的认

知体系，为学生后续开展塔式太阳能光热电站设计、储热系统匹配与优化等环

节奠定坚实的理论基础。

在塔式太阳能热电站设计集成环节，通过提供塔式太阳能光热电站的基

本设计要求、参数及框架，引导学生根据任务要求开展电站设计。在吸收塔高

计算子环节，引导学生读取控制室温度信号反馈，以此测算吸收器额定输出热

功率。在定日镜面积计算子环节，穿插法向直接辐照度测量，培养学生对测量

系统的控制力；定日镜面积选择子环节，采用对比分析式教学方法，允许学生

多次尝试，在对比分析中总结规律。在定日镜场布置子环节中，与集热塔高度

子环节形成关联，使学生深入理解集热子系统和聚光子系统间的内在联系及相

互影响，同时设置交互体验式的定日镜间距调节，增强趣味性、操作性和互动

性，培养学生构建理论设计、仿真验证的工程设计思维，为其今后根据实际需

求全面开展塔式太阳能光热电站的设计打下基础。

在电站储热系统匹配与优化环节，采用案例分析与容错探究的方法，通

过任务驱动，引导学生为所涉及的光热电站匹配储热子系统，从技术经济学的

角度出发，以度电成本为目标函数，以优化设计的思想分析问题，学生可以多

次尝试，通过电站选址、镜场布置、储热时间等多参数优化，寻找最低的度电

成本。实验过程中可根据系统评判不断优化设计，同时，设置了可视化数据图

形界面，学生优化过程的关键数据可以实时地在数据图上呈现，学生在优化的

过程中，可以更直观地体会气象条件对于镜场布置以及镜场效率的影响，理解

太阳倍数和储热时间对于发电成本的影响，同时明晰电站初投资及运行维护等

成本构成，锻炼提升应用所学知识解决工程实际问题的创新能力。

（2）实验方法

在虚拟仿真实验教学过程中，为加强学生对于知识的理解和掌握，综合应

用了科学观察法、任务驱动法、和容错探究法等多种实验方法。

科学观察法主要应用于环节一的步骤 1~6，学生通过观察，可以充分认识



塔式太阳能光热电站的整体布局。核心设备采用 3D 高仿真建模，并配备 360°

旋转运行，学生可以实现从不同角度的外观到内部结构的全方位观察。此外，

在环节二的步骤 14，也采用了科学观察法，学生可以通过观察，直接对比不

同纬度地区的余弦效率及镜场布置方式。培养学生认真仔细的工匠精神。

任务驱动法主要应用于环节二的步骤 7、8、11和环节三的步骤 16、17。
在环节二中，任务驱动法让学生明确下一步实验的主要目的，带着任务开展实

验。步骤 7中学生会在任务驱动下认真对比不同选址地的各项影响因素；步骤

8中，学生可以直接明确该子环节的设计任务；步骤 11 中，任务对话框不仅

起到驱动作用，还提示学生此时尚未配备储热系统容量；步骤 16 和 17 则在任

务驱动的同时为学生提供优化设计的思路以及储热容量配置的最低需求。

容错探究法主要应用于环节三的步骤 15~18。步骤 15与环节二的步骤 7
形成联动，在步骤 7中，学生进行项目初步选址，由于此时加载的影响因素尚

不完全，因此，学生可在步骤 15中，完成镜场效率的预测后，完成最终选址，

在此环节，学生可以更换选址地。通过两环节联动式的容错探究，能够强化学

生理解和掌握项目选址的各个影响因素。步骤 16是优化设计问题，答案不唯

一，学生通过控制变量法探究 LCOE的最低值，越接近系统设置的最优值，

得分越高。步骤 17和 18的计算也可以重复进行，补液量不满足要求时，会提

示学生当前系统可循环熔融盐质量不满足要求，无法正常运行，学生可重复计

算，修正结果。容错探究的实验环境既增强了实验的科学性、严谨性和趣味性，

又能提升学生独立钻研和思考的自主学习能力。

知识点：共 12 个

环节一：塔式太阳能热电站基本组成认知， 6 个知识点

1. 塔式太阳能热电站基本组成

2. 聚光子系统组成和功能

3. 集热子系统组成和功能

4. 储热子系统组成和功能

5. 换热子系统组成和功能

6. 发电子系统组成和功能

环节二：太阳能热电站设计集成， 3 个知识点

7. 塔式太阳能光热电站选址影响因素

8. 吸收塔高度设计计算

9. 镜场面积计算和定日镜布置调节

环节三：储热系统匹配与优化， 3 个知识点

10. 镜场效率的影响因素与预测方法

11. 基于太阳倍数+储热时间的度电成本优化

12. 最大有效储热容量评估



 学生交互性操作步骤，共 18步

步骤

序号

步骤目标要

求

合理

用时
目标达成度赋分模型

步骤

满分
成绩类型

1

完成太阳能光

热电站总体构

成认知

2min 观看完视频，+2 分； 2 操作成绩

2

完成聚光子系

统组成和功能

认知，掌握定日

镜基本结构

3min

完成从总体结构认知页

面找到并点击聚光子系

统，+1 分；点击“结构

观察”，完成定日镜观察，

+2 分；

3 操作成绩

3

完成集热子系

统组成和功能

认知，掌握吸收

器基本结构

3min

完成从总体结构认知页

面找到并点击集热子系

统，+1 分；点击“结构

观察”，完成吸收器及吸

收塔观察，+2 分；

3 操作成绩

4

完成储热子系

统组成和功能

认知，掌握熔融

盐及储罐基本

结构

5min

完成从总体结构认知页

面找到并点击储热子系

统，+1 分；点击“热罐”

+1 分，点击“结构观察”，

+1 分；点击“冷罐”+1

分，点击“结构观察”，

+1 分；点击“熔盐泵”

+1 分，点击“结构观察”，

+1 分；

7 操作成绩

5

完成换热子系

统组成和功能

认知，掌握换热

器基本结构

3min

完成从总体结构认知页

面找到并点击换热子系

统，+1 分；点击“结构

观察”，完成换热器结构

观察，+2 分；

3 操作成绩

6

完成发电子系

统组成和功能

认知，掌握发电

机组基本结构

3min

完成从总体结构认知页

面找到并点击发电子系

统，+1 分；点击“结构

观察”，完成发电机组结

构观察，+1 分；

2 操作成绩

7

完成塔式太阳

能光热电站初

步选址

5min

点击任务确认，完成 4 种

主要影响因素图文学习，

每项+1 分，共 4 分；完

成初步选址+1 分；

5 操作成绩

8

完成吸收器额

定热输出功率

测算

4min

点击采集监控室温度信

号，+1 分；功率计算正

确，第一次计算正确+3

4 操作成绩



分，第二次+2 分，第三

次+1 分（计算误差允许

在±5%范围内）；

9
完成吸收塔高

度设计
3min

高度计算正确，第一次计

算正确+3 分，第二次+2

分，第三次+1 分（计算

误差允许在±5%范围内）；

3 操作成绩

10
完成法向直接

辐照度测定
1min

点击确认测试仪表并读

数；
1 操作成绩

11
完成定日镜场

总面积估算
3min

面积计算正确，第一次计

算正确+3 分，第二次+2

分，第三次+1 分（计算

误差允许在±5%范围

内）；

3 操作成绩

12

完成定日镜型

号选择及数量

计算

5min

第一次选择正确+3 分，

第二次+2 分，第三次+1

分；第一次计算正确+3

分，第二次+2 分，第三

次+1 分（计算误差允许

在±5%范围内）；

6 操作成绩

13

完成辐射交错

排列分布式镜

场布置及调节

7min

径向及周向间距计算正

确，第一次计算正确各+3

分，第二次各+2 分，第

三次各+1 分（计算误差

允许在±5%范围内）；径

向调节，+1 分；周向调

节，+1 分；

8 操作成绩

14
完成镜场余弦

效率比较
2min

选择不同纬度观察镜场

布置及余弦变化，每点击

一次+0.25 分；

1 操作成绩

15

完成镜场效率

计算及最终选

址

3min

余弦效率及大气衰减效

率获取，+1 分；镜场效

率计算，+1 分；最终选

址，第一次正确+3 分，

第二次正确+2 分，第三

次正确，+1 分；

5 操作成绩

16
完成储热系统

优化设计
8min

函数赋分，15×（1-LCOE

计算结果与最优值偏

差）；

15 操作成绩

17
完成熔盐罐液

位测量与储热
10min

选择仪表参数，第一次正

确+3 分，第二次正确+2
20 操作成绩



 交互性步骤详细说明

在本实验的三个环节中，学生需要完成视频学习、图文学习、设计计算、

方案选择、虚拟测量、虚拟调节、数据采集、优化探究及计算评价等多种单

项及组合操作。具体步骤如下：

环节一：塔式太阳能热电站基本组成认知

本环节包含电站总体构成、聚光子系统、集热子系统、储热子系统和换热

子系统、发电子系统，共 6个子环节，对应交互步骤 1~6，旨在帮助学生通过

对观察完成对塔式太阳能热电站整体构成和几个重要子系统的认知，掌握系统

基本组成和工作原理，完成“基础认知”层面的训练。

步骤 1：塔式太阳能热电站系统构成认知（视频学习）

操作目的：掌握塔式太阳能光热电站的总体构成

操作过程：学生从平台登录进入软件欢迎页面，点击“确定”按钮，自动

进入环节一。

容量评估 分，第三次正确，+1 分；

读取液位，+2 分；计算

部分采用函数赋分，高、

低温熔盐罐熔岩体积与

可循环熔融盐质量，均为

5×（1-计算结果偏差）；

18

完成系统最大

储热容量预测

并计算补液量

6min
函数赋分，9×（1-补液

量计算结果偏差）；
9 操作成绩



图 3a 实验开始界面

自动进入巡航动画，系统将以导航模式引导学生逐一参观塔式太阳能光热

电站的整体机构及主要设备。（如学生非首次做实验，可选择跳过此动画）

图 3b 电站巡航动画——鸟瞰图



图 3c 电站巡航动画——定日镜

图 3d 电站巡航动画——吸收塔



图 3e 电站巡航动画——储热罐

图 3f 电站巡航动画——换热器

动画结束，自动进入塔式太阳能光热电站系统组成导航页面。



图 3g 塔式太阳能光热电站系统组成导航页面

操作结果：学生跟随巡航观看完视频动画，可对塔式太阳能光热电站基本

系统构成有初步认知。

步骤 2：聚光子系统组成和功能认知（图文学习）

操作目的：掌握聚光子系统组成及核心设备定日镜结构与工作原理。

操作过程：根据塔式太阳能光热电站系统组成导航页面标签提示（鼠标滑

过标签时，会有子系统简介），点击聚光子系统（图 4a）。进入聚光子系统

页面（图 4b），观察右下方系统图对应位置，观察页面左下方定日镜镜面外

形及结构组成，点击“结构观察”（图 4b），定日镜开始旋转，可 360°全方位

观察定日镜结构（图 4c），并通过阅读页面上方文字，了解镜场基本组成单

元定日镜的结构组成与工作原理。学习结束，点击页面左上角“箭头”，返回

塔式太阳能光热电站系统组成导航页面。



图 4a 塔式太阳能光热电站系统组成导航页面——聚光子系统

图 4b 聚光子系统组成和功能认知——定日镜镜面

点击进入

返回导航页面

点击

构建系统认知

了解工作原理



图 4c 聚光子系统组成和功能认知——定日镜结构

操作结果：学生可了解到聚光子系统的基本构成单元为定日镜，并能够近

距离全方位观察定日镜结构，了解其反射聚光的工作原理。

步骤 3：集热子系统组成和功能认知（图文学习）

操作目的：掌握集热子系统组成及核心设备吸收器结构与工作原理。

操作过程：根据塔式太阳能光热电站系统组成导航页面标签提示（鼠标滑

过标签时，会有子系统简介），点击集热子系统（图 5a）。进入集热子系统

页面（图 5b），观察右下方系统图对应位置，观察页面左下方吸收塔及吸收

器外形，点击“结构观察”（图 5b），吸收塔开始旋转，吸收器由运行时的炫

光状态变为停运时的哑光状态，可 360°全方位观察吸收塔及塔顶吸收器结构

（图 5c），并通过阅读页面上方文字，了解集热子系统基本组成与工作原理。

学习结束，点击页面左上角“箭头”，返回塔式太阳能光热电站系统组成导航

页面。



图 5a 塔式太阳能光热电站系统组成导航页面——集热子系统

操作结果：学生可了解到集热子系统由吸收塔和塔顶的吸收器组成，并能

够近距离全方位观察吸收器结构以及其工作时的炫光状态（对视力无影响），

了解其光热转换过程的工作原理。

步骤 4：储热子系统组成和功能认知（图文学习）

操作目的：掌握储热子系统组成及核心设备熔盐罐、熔盐泵的结构与工作

原理。

点击进入

返回导航页面

点击

构建系统认知

了解工作原理



操作过程：根据塔式太阳能光热电站系统组成导航页面标签提示（鼠标滑

过标签时，会有子系统简介），点击储热子系统（图 6a）。进入集热子系统

页面（图 6b），观察右下方系统图对应位置，分别点击“热罐”、“冷罐”

和“熔盐泵”按钮，可观察页面左下方冷罐、热罐及熔盐泵的外形（图 6b~图
6d），在左下方不同设备对应的外观图右下角分别点击“结构观察”（图 6b~图
6d），设备开始旋转，可 360°全方位观察其外观结构，同时对热罐和冷罐进

行了全剖处理，学生可以观察罐体多层壁面组成（图 6e、图 6f），并通过阅

读页面上方文字，了解储热子系统基本组成及各核心设备工作原理。学习结束，

点击页面左上角“箭头”，返回塔式太阳能光热电站系统组成导航页面。

图 6a 塔式太阳能光热电站系统组成导航页面——储热子系统

点击进入



图 6b 塔式太阳能光热电站储热子系统——热罐外观

图 6c 塔式太阳能光热电站储热子系统——冷罐外观

点击

点击



图 6d 塔式太阳能光热电站储热子系统——熔盐泵外观

图 6e 塔式太阳能光热电站储热子系统——热罐剖面结构

返回导航页面

点击

了解工作原理

点击



图 6f 塔式太阳能光热电站储热子系统——冷罐剖面结构

操作结果：学生可了解到储热子系统的基本构成，近距离全方位观察储罐

及熔盐泵外形，并能够深入了解储热罐壁面结构，了解其储存熔盐的保温工作

原理。

步骤 5：换热子系统组成和功能认知（图文学习）

操作目的：掌握换热子系统组成及核心设备换热器的结构与工作原理。

操作过程：根据塔式太阳能光热电站系统组成导航页面标签提示（鼠标滑

过标签时，会有子系统简介），点击换热子系统（图 7a）。进入换热子系统

页面（图 7b），观察右下方系统图对应位置，观察页面左下方换热器外形，

点击“结构观察”（图 7b），换热器开始旋转，可 360°全方位观察管壳式换热

器内部结构（图 7c），并通过阅读页面上方文字，了解换热子系统基本组成

与工作原理。学习结束，点击页面左上角“箭头”，返回塔式太阳能光热电站

系统组成导航页面。

返回导航页面

点击

了解工作原理



图 7a 塔式太阳能光热电站系统组成导航页面——换热子系统

图 7b 塔式太阳能光热电站换热子系统——换热器外观

返回导航页面

点击

了解工作原理

点击进入



图 7c 塔式太阳能光热电站换热子系统——换热器内部结构

操作结果：学生可了解到换热子系统的基本构成，近距离全方位观察换热

器外形及其内部结构，并了解管壳式换热器的工作原理。

步骤 6：发电子系统组成和功能认知（图文学习）

操作目的：掌握发电子系统组成及核心设备换热器的结构与工作原理。

操作过程：根据塔式太阳能光热电站系统组成导航页面标签提示（鼠标滑

过标签时，会有子系统简介），点击发电子系统（图 8a）。进入发电子系统

页面（图 8b），观察右下方系统图对应位置，观察页面左下方发电机组外形，

点击“结构观察”（图 8b），换热器开始旋转，可 360°全方位观察发电机组的

汽轮机和发电机结构（图 8c），并通过阅读页面上方文字，了解发电子系统

基本组成与工作原理。学习结束，点击页面左上角“箭头”，返回塔式太阳能

光热电站系统组成导航页面。



图 8a 塔式太阳能光热电站系统组成导航页面——发电子系统

图 8b 塔式太阳能光热电站发电子系统——发电机组外观

点击进入

返回导航页面

点击

了解工作原理



图 8c 塔式太阳能光热电站发电子系统——发电机组内部结构

操作结果：学生可了解到发电子系统的基本构成，近距离全方位观察发电机组

外形及其内部结构。

环节二：太阳能热电站设计集成

本环节包含电站初步选址、吸收塔高度设计、定日镜场设计，共 3个子环

节，对应交互步骤 7~14，旨在帮助学生通过对塔式太阳能光热电站主要设备

的分析计算，掌握设计的基本依据及步骤，完成“分析设计”层面的训练。具体

步骤如下：

步骤 7：塔式太阳能光热电站初步选址（图文学习+方案选择）

操作目的：掌握影响塔式太阳能光热电站选址的主要因素。

操作过程：点击对话框完成设计任务确认（图 9a），点击进入初步选址

页面，阅读上方文字介绍，依次点击“下一项”（图 9b~9f），了解在电站选址

时需要考虑的主要因素，并完成初步选址（图 9g）。



图 9a 电站初步选址影响因素任务响应

图 9b 电站初步选址影响因素（一）——太阳能资源条件

点击确认任务

点击



图 9c 电站初步选址影响因素（二）——空气质量

图 9d 电站初步选址影响因素（三）——云状况

点击

点击



图 9e 电站初步选址影响因素（四）——风速

图 9f 电站初步选址影响因素（五）——其他因素

点击

点击



图 9g 电站初步选址——站址初步选择

操作结果：学生可以了解到电站选址的主要影响因素，根据各影响因素的

制约条件完成电站初步选址。

步骤 8：吸收器额定热输出功率测算（数据采集+设计计算）

操作目的：掌握吸收器额定热输出功率的计算方法。

操作过程：点击对话框，确认设计任务，进入吸收塔高度设计子环节（图

10a），阅读上方文字介绍，掌握吸收器额定热输出功率的基本公式，计算点

击进入“电站监控室”（图 10b右侧闪烁提示），读取运行温度参数，代入左

侧公式，完成吸收器额定热输出功率计算（图 10b左侧）。

图 10a 吸收塔高度设计任务确认

完成后确认

单选

点击确认任务



图 10b 吸收器额定热输出功率测算

操作结果：学生能够通过在仿真监控室调取运行参数，简要了解电站运行

控制环境，并通过参数表格知悉温度对于熔融盐比热容的影响，通过公式计算，

理解并掌握吸收器额定热输出功率的原理及计算方法。

步骤 9：吸收塔高度设计（设计计算）

操作目的：掌握吸收塔高度的设计计算方法。

操作过程：阅读并掌握吸收塔高度计算的基本公式，读取上一步吸收器额

定热输出功率的计算数据，代入公式，完成吸收塔高度计算，并在数据图上绘

制出计算数据（图 11），确认所计算的高度在工程要求的经济高度范围内（虚

线范围内），同时观察不同参数对吸收塔高度的影响。

图 11 吸收塔高度计算

操作结果：学生能够通过计算，理解并掌握吸收塔高度设计的原理及计算



方法，了解主要影响因素，通过数据图了解工程中吸收塔经济高度范围，并确

认自己设计的吸收塔高度是否符合要求。

步骤 10：太阳法向直接辐照度测定（虚拟测量）

操作目的：掌握太阳法向直接辐照度测定方法。

操作过程：点击提交数据后自动进入定日镜场设计子环节，根据屏幕闪烁

提示，点击测试“获取 IDNI值”，获取选址地太阳法向直接辐照度的测量数据

（图 12）。

图 12 太阳法向直接辐照度测定

操作结果：通过虚拟测量，学生可以明确塔式太阳能光热电站的设计基础

数据是太阳法向直接辐照度，并简单认识太阳直接辐射的测量仪器的结构，获

得选址地的太阳直接辐射度数据，用于下一步镜场设计计算。

步骤 11：定日镜场总面积估算（设计计算）

操作目的：掌握定日镜场总面积的估算方法。

操作过程：点击确认任务（图 13a），掌握定日镜场总面积计算公式，并

依次确认上一步完成测量的选址地太阳法向直接辐照度、镜场效率、光热及光

电转换效率等数据，计算不考虑储热配置时（太阳倍数 SM=1.0）的定日镜场

总面积，输入并保存数据（图 13b）。



图 13a 定日镜场面积计算任务确认

图 13b 定日镜场总面积计算

操作结果：通过计算，学生可以明确镜场总面积计算需要的数据及主要影

响因素，可以明确区分镜场效率、光热转换效率和热电转换效率。

步骤 12：定日镜型号选择及数量计算（方案选择+设计计算）

操作目的：掌握定日镜面积选择依据及数量计算方法。

操作过程：点击进入定日镜场设计子环节，阅读上方文字介绍，掌握单面

定日镜场面积选配原则，点击下拉菜单并确认选择某一型号的定日镜，记录该

型号定日镜的单面定日镜面积，计算定日镜数量，输入并保存数据（图 14）。

点击确认任务

点击保存数据

填入计算结果



图 14 定日镜面积类型选择

操作结果：学生可以掌握不同类型定日镜的面积范围，了解影响定日镜成

本的主要因素，并从技术经济的角度选择合适的定日镜，根据镜场所需总面积

和单台定日镜面积，确定定日镜数量。

步骤 13：定日镜场辐射交错排列布置（设计计算+虚拟调节）

操作目的：掌握辐射交错式定日镜场布置基本方法。

操作过程：点击进入定日镜场设计子环节，阅读上方文字介绍，掌握定日

镜场布置的基本原则与计算公式，结合示意图逐一确认计算参数，计算定日镜

径向及周向间距，输入并保存数据（图 15a）。点击“调节定日镜”按钮，转

入定日镜调节场景。结合辐射交错布置阵列示意图，并依据前面计算的定日镜

周向及径向间距，依次选择“调整ΔR 距离”（径向）和“调整ΔZ 距离”（周

向）按钮，通过滑动滑块调节定日镜位置，然后点击“确定”按钮，确认调节

（图 15b）。

单选

保存数据

读取上步结果



图 15a 定日镜阵列间距计算

图 15b 定日镜位置调节

操作结果：学生可以掌握辐射交错式镜场布置方式的核心要素，掌握定日

镜间距的计算方法，并可体验定日镜调节，趣味性的互动环节可以提高学生的

学习兴趣。

环节三：储热系统匹配与优化

本环节包含镜场效率预测、储热系统优化设计、最大有效储热容量评价，

共 3个子环节，对应交互步骤 14~18，旨在帮助学生通过对镜场效率的预测计

读取上步结果

填入计算结果

保存数据

点击进入下一步

选择调节方向
确认调节



算，太阳倍数和储热时长优化组合的容错探究，以及对系统最大有效储热容量

的科学评估，深入理解储热系统匹配与优化的工程思想，完成“应用探索”层面

的训练。具体步骤如下：

步骤 14：镜场余弦效率比较（图文学习）

操作目的：明确余弦效率随纬度的依变关系。

操作过程：点击不同纬度，观察余弦效率及镜场布置形式的变化。初步了

解镜场效率的影响因素，明晰余弦效率与纬度的依变关系（图 16a~16d）。

图 16a 镜场布置及余弦效率随纬度的变化——北纬 0°地区

图 16b 镜场布置及余弦效率随纬度的变化——北纬 20°地区

对比观察

对比观察

选择纬度

选择纬度



图 16c 镜场布置及余弦效率随纬度的变化——北纬 40°地区

图 16d 镜场布置及余弦效率随纬度的变化——北纬 60°地区

操作结果：学生可以明确余弦效率随纬度的依变关系，并可以理解北半球

随纬度变化镜场偏移布置的原因。

步骤 15：镜场效率计算及最终选址（方案选择）

操作目的：掌握镜场效率的计算方法与影响因素。

操作过程：点击进入镜场效率计算，鼠标滑过每个效率，逐一阅读并了解

符号含义。对应解读镜场效率的计算公式，点击获取各选址“余弦效率”和“大

气衰减效率预测”（注意，如第二环节初步选址没有完成，本环节将无法获取

数据），点击计算，在表格中获取各选址地镜场效率（图 17），根据镜场效

率计算结果，确认最终选址地（可以修改第二环节的选址地）。

对比观察

对比观察

选择纬度

选择纬度



图 17 镜场效率计算及最终选址

操作结果：学生可以明确镜场效率的影响因素，并能够根据计算结果优选

出项目最终选址地（镜场效率最高）。

步骤 16：储热系统优化设计（图文学习+优化探究）

操作目的：掌握以 LCOE最低为目标函数的储热系统优化设计方法。

操作过程：点击进入储热系统优化设计子环节，系统自动读取电站选址地、

吸收塔高度、定日镜数量、法向直接辐照度及镜场效率的数据，阅读文字说明，

掌握太阳倍数及储热时长的基本概念，依次调节不同的太阳倍数和储热时间，

分别计算并记录对应的度电成本，比较并以度电成本最低为目标优化出最优的

太阳倍数与储热时长的配置组合（图 18）。

图 18 储热系统优化设计

效率获取

计算对比

容错探究



操作结果：学生可以 LCOE（度电成本）的影响因素，并能够根据图示结

果优选出太阳倍数和储热时长的最佳组合。

步骤 17：熔盐罐液位测量与可循环熔融盐质量预测（虚拟测量+设计计算）

操作目的：掌握储热系统可循环熔盐量计算方法。

操作过程：点击进入最大有效储热容量评估子环节（图 19a），了解熔盐

罐液位测量的仪器及方法，点击开始测量，获取高温熔盐罐和低温熔盐罐的液

位，计算可循环熔盐体积及质量（图 19b）。

图 19a 最大有效储热容量评估任务确认

图 19b 熔盐罐液位测量与可循环熔盐量计算

操作结果：学生可以了解储热罐液位测量仪器的工作原理，明确其量程及

精度选择需求，了解储热罐液面的最低要求（熔盐

点击确认任务

虚拟测量

容错探究



泵沉没度）。了解熔融盐密度随温度的依变关系，并准确预测系统内可循环的

熔融盐质量。

步骤 18：最大储热量计算（计算评价）

操作目的：掌握系统最大有效储热容量的评估方法。

操作过程：点击进入最大有效储热容量评估子环节，通过阅读上方文字，

了解系统最大有效储热容量的评估方法，通过温度与比热容的变化关系图了解

二元熔盐温度与比热容的依变关系。计算当前液位下系统最大有效储热容量，

并与系统要求的储热时长对应的储热容量进行比较，判断当前液位能否满足储

热需求，并判断是否需要补液，如果需要，计算并填写补液量（图 20）。

图 20 最大储热量及补液量计算

操作结果：学生可以掌握系统最大储热量的计算方法，并能够根据计算结

果判断当前可循环熔融盐质量是否满足设计要求。

教师活动与设计意图 学生活动

1、检查学生操作情况；

2、为有需要的学生答疑。

1、自主操作实验；

2、完成各交互性操作步骤。

总结

1分钟

总结实验，要求学生课后整理实验报告。

PPT
板书

教师活动与设计意图 学生活动

1、对本次实验的内容框架进行梳理，多媒体列

出知识点，板书体现知识框架；

2、巩固课堂学习效果，帮助学生对所学的知识

1、聆听总结，回顾实验主要

内容；

2、明确三个实验环节的关

容错探究



点及工程应用有总体把握，形成闭环。 系，深入理解含义。

预习任务与课后作业

【预习】仔细阅读实验指导书，了解实验目的、原理及步骤。

【拓展】尝试用Matlab建模并优化 LCOE。

实验结果及评价

在不同实验条件和操作下，学生可能获得不同的实验结果与结论。其中环节一与环

节二主要是不同操作导致不同得分；而环节三则有不同实验条件及不同操作下的不同

实验结果。

具体如下：

环节一：塔式太阳能光热电站基本组成认知

学生根据步骤引导，逐个点击并观察“电站整体构成”、“聚光子系统”、“集热子系

统”、“储热子系统”以及“换热子系统”的主要结构和相关设备，并结合针对功能的详细

说明开展对比分析和认知学习。本环节主要根据学生的点击操作计算分数。学生必须按

照步骤引导和任务要求逐个点击观察对象，方能获取全部分数，如有遗漏将扣除相应分

数。因此，学生对塔式太阳能光热电站各个基本组成的点击学习情况决定了本环节的实

验成绩。

环节二：塔式太阳能热电站设计集成

本环节为学生提供了塔式太阳能光热电站设计的基本框架，学生系统初步选址可能

存在差异，但在第三环节可以修正。定日镜的选择和调节可能存在操作差异，但系统会

提示学生修正。在计算过程中，系统提供三次重复实验机会且计算误差允许在 5%范围

内，操作错误后允许重做，但获取的分值随着实验次数的增加而递减。

环节三：电站储热系统匹配与优化

本环节中，学生首先需要了解电站储热系统匹配与优化的基本思想。按照电站备用

选址的基本气象资料，结合不同纬度地区镜场布置开展案例分析，然后根据电站需求选

配太阳倍数和储热时间，计算度电成本。系统会根据学生的计算结果提示引导学生重新

开展储热系统匹配与优化。学生通过改变太阳倍数和储热时间，对比分析度电成本的变

化趋势，寻找最优方案。不同学生找到的最低电价有可能不同，按照与系统最低电价的

偏差，采用函数赋分。

在液位测量步骤，系统会随机生成高低温熔盐罐的液位，不同学生，数据不同；同

一位学生，不同次实验或同次实验不同次操作均不相同，根据液位计算的熔盐体积和质

量也均不相同，相当于多人多题或多次多题。



图 21 熔盐罐液位测量生成随机数据

在系统补液量计算步骤，系统会根据学生填写的补液量判断结果，并给出提示：

情况一：当补液量不足时，会提示“警告！警告！设计补液量不足，系统无法正常

运行”；

情况二：当补液量正确时，会提示“设计补液量足够，系统可以正常运行”；

学生可以根据系统提示修改计算补液量。

多人多题

多次多题



图 22a 系统补液量不足时的提示界面

图 22b 系统补液量充足时的提示界面



本环节的计算为学生提供了三次操作机会，操作错误后允许重做，获取的分值随着

实验次数的增加而递减，其中最低电价和系统补液量采用函数赋分，学生计算结果偏差

不同导致得分差异。因此，学生的操作情况决定了本环节实验成绩是否理想。

本实验系统会完整记录学生的实验过程，及其在每个实验环节产生的实验结果，并

根据学生在 3个实验环节中的完成情况，自动依据成绩评价模型对各环节操作及结果进

行单独打分。按照 20%、30%和 50%的权重计算学生的实验总成绩，合并生成最终的实

验报告。学生可查看实验报告，通过总结提高综合分析和解决问题的能力。每个环节学

生完成实验的结果是本实验成绩评定的主要依据。

图 23 实验原理及成绩评价模型



图 24 实验操作评分权重分配图示
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