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［摘要］ 在全球能源结构转型与碳中和目标背景下，聚光太阳能热发电（ＣＳＰ）因具备大规模储热与稳定供能能力，
在沙漠地区展现出良好的应用前景。 高温、强风、风沙频发及地质条件复杂等极端环境因素，对光热电站关键结构

与设备施工技术和工程可靠性提出了更高要求。 依托迪拜 ７００ＭＷ 光热＋２５０ＭＷ 光伏混合发电项目，提出沙漠地

区自制固化剂自动化固沙技术、高温环境下“方变圆”吸热塔建造技术、超大型吸热器整体滑移与高空就位技术、大
规模定日镜快速精准定位与数字化安装技术、熔盐储热罐高承载力隔热基础施工技术，在极端沙漠环境下保证良

好的施工适应性、结构安全性与工程可靠性，提升施工效率与建造质量，降低工程风险与综合成本。
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０　 引言

　 　 在全球碳中和与能源结构转型背景下，聚光太

阳能热发电（ＣＳＰ）因具备高效能量转换与大规模储

热能力，成为应对可再生能源间歇性输出的关键支

撑技术。 中东沙漠地区凭借年均超 ３ ５００ｈ 的太阳

辐照时间和丰富未利用土地，为超大规模 ＣＳＰ 项目

建设提供了优越资源条件。 然而，极端沙漠环境

（高温、强风、风沙及水资源匮乏）对吸热塔、定日镜

场与熔盐储热罐等核心设施施工与运维提出严峻
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挑战，如沙土工程特性不确定性大、超高吸热塔滑

模施工精度难控制、镜场布点误差易累积、储热罐

基础隔热与沉降耦合机制尚不清晰等，制约了系统

效率与长期运行稳定性，亟需在复杂环境下实现高

效、可靠、成本可控的工程建造。
目前，我国光热产业呈加速发展态势，光热发

电装机容量与装机规模不断增加，技术水平持续提

升，以敦煌 １００ＭＷ 熔盐塔式光热电站为代表的工

程已具备一定示范效应［１］。 相比之下，迪拜 ７００ＭＷ
光热＋２５０ＭＷ 光伏混合发电项目作为全球规模最

大、系统最复杂的 ＣＳＰ 工程，在装机规模、环境复杂

性和运行挑战等方面更具代表性，其吸热塔高度达

２６２ｍ，定日镜数量超过 ７ 万面，占地面积约 ４ ４００ 万

ｍ２［２］。 因此，该项目为验证复杂环境下 ＣＳＰ 系统构

建与集成提供了理想平台。
为提升光热发电系统构筑物施工适应性与运

行可靠性，国内外学者在沙土固化、滑模施工及镜

场布点等方面开展了大量研究。 在地基加固与资

源化利用方面，沙土固化技术已被广泛探索。 疏浚

沙土经化学固化、高温烧结或物理脱水处理后，可
用于制备砖材、陶粒、回填料及混凝土细骨料，但仍

存在强度发展缓慢、易开裂、拌合性能差及脱水处

理困难等问题。 相比之下，风积沙水泥固化在力学

性能改善方面表现较好，三轴试验及数值模拟结果

表明其可有效提升地锚承载性能［３］。 在混凝土筒

体施工方面，传统分段吊装与高空拼装方法由于滑

模平台刚度不足、定位精度差及与下部结构连接复

杂等问题，施工周期长且成本高［４⁃６］，为此，陈杨化

等［７⁃８］提出了滑模平台地面组装后整体吊装施工技

术，有效缩短了工期并降低了工程成本。 在定日镜

系统方面，房淼森等［９］ 从镜场排布优化、结构精度

控制与调试策略入手，引入大气透射效率和能量衰

减因子，构建了高效镜场布置模型；吕佳阳等［１０］ 基

于光学利用效率指标，分析了纬度变化对镜场布置

的影响并提出适应性方案。 在结构设计层面，程松

等［１１］通过桁架结构优化提升镜面成型精度与整体

稳定性，而光斑投射模拟研究进一步揭示了镜面安

置位设计对调试精度和运行安全的重要作用［１２］。
尽管国内外在沙土固化、异形滑模施工、镜场

数字化布点及隔热承载基础设计等方面取得一定

进展，仍存在固化材料耐久性不足、滑模施工温变

补偿与变形控制技术不成熟、镜场误差在线校正机

制薄弱及基础隔热与沉降协同控制手段不完善等

关键瓶颈。 为系统应对上述挑战，本文提出材料＋
工艺＋数字化＋监测一体化技术框架，通过现场取样

与试验优化固沙配方，研发自适应温控滑模平台提

升结构成型精度，集成盐水护壁湿成孔工艺与智能

布点机器人实现镜场高效布设与误差控制，设计复

合隔热承载基础以实现热、力、沉降协同调控。 该

体系在迪拜 ７００ＭＷ 光热＋２５０ＭＷ 光伏混合发电项

目中实施验证，结果表明其在极端环境下具有良好

的施工适应性与推广应用潜力。
１　 光热发电技术原理及其沙漠环境适配性

１􀆰 １　 光热发电与光伏发电技术基本原理对比

　 　 光热发电与光伏发电是 ２ 种主要的太阳能利用

方式，二者原理与系统构成不同［１３］。 光热发电通过

槽式或塔式定日镜等聚光装置将太阳辐射集中至

吸热器，将光能转化为高温热能，并借助熔盐等介

质实现储热与释热，经换热驱动汽轮机发电，可在

夜间或阴天持续供电，其基本原理如图 １ 所示。 光

伏发电基于光生伏打效应，在 ＰＮ 结内建电场作用

下将光能直接转化为电能，但受日照条件影响且缺

乏储能能力，具有一定间歇性［１４］。

图 １　 光热发电原理

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

１􀆰 ２　 沙漠环境对光热发电系统的适配性

　 　 沙漠地区太阳辐射强、日照时间长且无遮挡，
为光热发电提供了优越的资源条件［１５⁃１６］。 在该环

境下，光热发电一方面可依托充足日照实现较高的

能量转化效率，另一方面通过熔盐储热系统储存白

天获取的热能并在夜间或阴天释放，从而提升电力

输出的稳定性［１７⁃１８］。 但高温与风沙也会带来传热

介质稳定性控制困难、镜面污染及吸热效率下降等

问题，需通过针对性工程设计与技术优化提高系统

可靠性。
２　 迪拜沙漠地区光热电站关键施工技术

２􀆰 １　 自制固化剂自动化固沙

　 　 迪拜 ７００ＭＷ 光热＋２５０ＭＷ 光伏混合发电项目

位于代赫纳沙漠腹地，场地为起伏沙丘，局部高差

约 ４０ｍ，植被缺乏（见图 ２）。 传统植物固沙与化学

固沙剂方法效率低、成本高且适应性不足，难以满

足超大规模场地平整施工需求，因此需采用经济、
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高效、环保的自动化固沙工艺，快速固化表层并形

成稳定施工面。

图 ２　 沙漠腹地原始地貌

Ｆｉｇ． ２　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｌａｎｄｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ ｈｉｎｔｅｒｌａｎｄ

２􀆰 １􀆰 １　 固沙材料利用

　 　 对场地周边地质条件进行了勘察，通过钻探与

取样确认沙漠深层土中广泛分布含硫酸盐和石膏

的石灰质胶结砂岩，该类材料具有良好的胶结性

能，可作为固沙材料加以利用，其典型形态如图 ３ 所

示。 经检测，相关土体整体呈碱性且硫酸盐含量较

低，其固结作用主要来源于所含二水石膏在洒水条

件下发生的胶结反应。

图 ３　 含硫酸盐和石膏的胶结砂岩

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｕｌｆａｔｅｓ ａｎｄ ｇｙｐｓｕｍ

２􀆰 １􀆰 ２　 水化学作用与盐壳固化

　 　 水在土体固化过程中同时发挥物理与化学作

用。 物理作用上，适量水分有利于钙质砂压实，水
分过多会因水膜增厚降低密实度，而水分不足易导

致颗粒破碎和胶结不均，已有研究表明，润湿可使

未胶结砂强度暂时提高约 ７０％，但干燥后仅保留约

２１％，并伴随约 １７％的变形，可知水分调控对土体稳

定性至关重要。 化学作用上，水通过溶蚀、结晶和

离子交换改变土体结构，其中盐类矿物（如方解石、
白云石和石膏）沉淀填充孔隙，可增强抗压强度。
盐壳形成是强度提升的关键机制，且孔隙内盐晶体

生长较颗粒包裹方式更有效，可显著提高颗粒间摩

擦力和抗风蚀性能；高温水热条件进一步促进盐晶

体重组，形成多层复合盐壳，从而提升土体耐高温

与抗裂性能。
２􀆰 １􀆰 ３　 沙漠土固化改性及耐水性提升

　 　 针对沙漠土固化材料耐水性不足的问题，提出

了经济高效的水溶性外加剂改性方案。 鉴于方解

石、白云石和石膏等晶体结构耐水性有限，传统石

灰改性方法施工难度较大，本研究采用硅酸铁铝、
偏铝酸钠、水玻璃、聚合硫酸铝和聚醚磺化油按 ３ ∶
１ ∶ １ ∶ １ ∶ ０􀆰 ２ 的配合比制备 ５％浓度水溶性外加

剂。 通过利用沙漠高温促进碳酸盐向白云石转化，
优化碱度环境改善石膏结晶，并引入活性铝组分显

著提升耐水性能。 研究表明，在石膏催化和高温条

件下可形成致密的白云石微晶结构，配合低碱度养

护水进一步提高结晶质量与耐水性，从而有效抑制

固化土遇水强度衰减，并实现沙漠土固化性能整体

提升。
２􀆰 ２　 高温环境下“方变圆”吸热塔建造技术

　 　 吸热塔是光热电厂的核心结构之一，其建造难

度较大，尤其是在高温环境下。 本项目吸热塔高度

达 ２６２ｍ，为世界最高吸热塔，且为异形结构，施工过

程中需解决滑模施工和大跨度预应力梁支撑等技

术难题。
２􀆰 ２􀆰 １　 可调式滑模平台设计

　 　 本项目吸热塔采用“天圆地方”的结构形式，
“方变圆”结构段标高为 ５１􀆰 ０００ ～ ８２􀆰 ０００ｍ，最大收

分角度达 １１°，最小径向收分尺寸单位为 ｍ。 这种

复杂的几何形状对滑模施工要求高，传统的滑模平

台难以适应如此大的变形和变径需求，因此需设计

新型可调式滑模平台。 根据吸热塔“方变圆”的特

点，按照每次混凝土浇筑 ３００ｍｍ 对该段混凝土筒体

结构进行切割建模，如图 ４ 所示。

图 ４　 吸热塔“方变圆”结构三维模型与平面切割

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｐｌａｎａｒ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｑｕａｒｅ⁃ｔｏ⁃ｃｉｒｃｕｌａｒ ｈｅａｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｏｗｅｒ

针对吸热塔“方变圆”结构施工需求，设计可调

式滑模平台，辐射梁采用 ２ｍ 高钢结构桁架，主辐射

梁 ８ 榀，副辐射梁 ３２ 榀，可提供足够的刚度应对“方
变圆”段变形需求。 模板采用 ３０１２ 型钢模拼接而

成，相邻模板间通过螺栓连成整体。 模板收分处设

计为下宽上窄的形状，以便在施工过程中进行结构
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尺寸调整。 每榀辐射梁上设置 １ 台 ６ｔ 穿心式千斤

顶，通过千斤顶拉力控制门架滑动距离，从而实现

墙体形状的调节。
滑模平台总体构成包括辐射梁、木架板、门架

及挂架、辐射梁间斜拉连接件和临时支撑柱。 选用

６ｔ 千斤顶，行程为 ２５ｍｍ。 布置千斤顶时根据各辐

射梁承载力进行分组，共布置 ６４ 台。 千斤顶底座安

装可自动调节的旋转底板，以保证千斤顶顶升方向

与支撑杆方向的一致性。
２􀆰 ２􀆰 ２　 高温环境下滑模施工控制

　 　 高温环境下混凝土凝结特性对滑模施工质量

具有决定性影响。 通过缓凝剂与减水剂配合比试

验优化高温混凝土配合比，采用普通硅酸盐水泥并

掺入硅灰改善混凝土和易性与耐久性。 试验结果

表明当水泥与硅灰质量比为 ９７ ∶ ３、水灰比约为

０􀆰 ３５ 时，混凝土和易性较好且可有效降低黏模风

险；在 ６０℃条件下初凝时间控制在 ３～４ｈ，满足连续

滑模施工要求。 施工过程中通过综合降温与隔热

措施控制混凝土入模温度≤２６℃，并降低模板及作

业区温度，以保证高温条件下滑模施工的稳定性与

成型质量。
本项目吸热塔塔身结构采用上述技术施工，在

变形变径段平均滑模速度约 ２ｍ ／ ｄ，圆形段平均滑模

速度约 ３􀆰 ５ｍ ／ ｄ，最快滑模速度达 ５ｍ ／ ｄ，大幅度缩短

工期。
２􀆰 ３　 超大型吸热器整体滑移与高空就位

　 　 吸热器是光热发电系统的关键设备，其安装精

度直接影响系统运行效率。 本项目吸热器整体重

达 １ ６３６ｔ，需在狭窄筒体内提升至 ２６２ｍ 高度，施工

难度大，传统分件吊装与高空拼装方式效率低且安

全风险高。 为此，提出超大型吸热器整体滑移与高

空就位技术，其核心为地面预组装、整体滑移及液

压同步提升［１９⁃２０］。 通过地面完成吸热器整体组装

并进行质量检测，避免高空作业风险，并在提升阶

段采用 １６ 套液压同步提升系统，结合实时监控与纠

偏控制技术，实现超大型吸热器同步、平稳和安全

就位。
２􀆰 ３􀆰 １　 吸热器整体滑移

　 　 为实现吸热器平稳滑移，设计专用滑移轨道，
综合考虑吸热器质量和尺寸，确保滑移过程的稳定

性与安全性。 滑移轨道采用高强度钢材制造，以满

足承载要求，并布置于吸热塔底部，与塔体中心线

对齐，保证吸热器沿直线平稳滑移。 轨道表面涂覆

润滑剂，以降低摩擦阻力，提高滑移效率。

２􀆰 ３􀆰 ２　 液压同步提升、实时监控与纠偏控制

　 　 本项目将 １６ 台液压千斤顶分别安装于 １６ 座提

升门架上，每 ４ 台千斤顶共用 １ 座液压控制台。 千

斤顶采用楔形夹紧式钢绞线锁定结构，具备自动夹

紧与机械自锁功能，在顶升、复位及下降过程中均

可实现可靠受力转换。 同时，通过设置二级液压控

制机制，实现无载复位与受控下降。 系统配置多重

故障保护措施，可在液压或电源异常情况下将荷载

自动锁定于底部锚固装置，避免负载长期悬置于液

压系统中，并支持在悬挂状态下进行必要的设备维

护［２１］。 提升过程由远程集中控制系统统一管理，通
过主从总线实现各千斤顶同步运行，实时采集并监

测顶升荷载与行程数据。 系统允许单机荷载偏差

控制在 ５％以内，并在吸热器每提升 １５ ～ ２０ｍ 高度

后对千斤顶行程进行同步校正，从而确保超大型吸

热器在狭窄筒体内实现安全、平稳和高精度提升。
２􀆰 ３􀆰 ３　 吸热器滑移与高空同步提升

　 　 液压驱动方式沿轨道将整体预组装的吸热器

平稳推移至塔体内部。 在高空提升阶段，通过自主

研发提升装置与方法，布设 １６ 套提升门架，结合远

程控制系统对千斤顶行程及荷载进行实时监控与

调节。 提升过程中，千斤顶锚具夹片与钢绞线束反

复张拉超过 １ １００ 次，需同时满足高强度与疲劳耐

久性要求。 为提升运行安全性，在吊点外侧配置 １６
套防碰撞装置，有效防止设备偏移与干涉风险，最
终实现 １ ６３６ｔ 整体吸热器在直径受限的筒体内精确

提升至 ２６２ｍ 高空。
本项目 采 用 上 述 技 术 实 现 了 吸 热 器 （ 高

３５􀆰 ８ｍ、直径 ２２􀆰 ３ｍ、重 １ ５８６ｔ）在筒体内整体滑移，
并提升至吸热塔顶就位。 整个提升过程历时约

２０ｈ，最快提升速度达 １０ｍ ／ ｈ，安全高效地实现了世

界最高、最重吸热器的整体吊装，解决了超大型吸

热器高精度、安全安装的关键技术难题，如图 ５
所示。

图 ５　 吸热器地面滑移

Ｆｉｇ． ５　 Ｈｅａｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｏｗｅｒ ｇｒｏｕｎｄ ｓｌｉｄｉｎｇ

２􀆰 ４　 大规模定日镜快速精准定位与数字化安装

　 　 定日镜是塔式光热发电系统的核心部件（见图
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６），其安装效率和精度直接关系到系统聚光性

能［２２］。 本项目需安装 ７ 万面定日镜，涉及 ４０ 万个

组件，任务繁重。 为提升施工效率与精度，开发物

联网数字化管理平台（ＢＥＡＭＳ 系统），实现安装数

据的实时记录与可追溯管理。 针对沙漠地区施工

难题，改进了成孔设备，使成孔效率提升 ５０％。 实

际施工中定日镜日均安装量达 ３００ 面，定位误差控

制在 ５ｃｍ 以内，显著提高了施工效率并保障了系统

运行质量。

图 ６　 定日镜

Ｆｉｇ． ６　 Ｈｅｌｉｏｓｔａｔ

图 ７　 熔盐储热罐基础设计

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｌｔｅｎ ｓａｌｔ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ

２􀆰 ４􀆰 １　 定日镜快速精准定位

　 　 针对沙漠地区土质松散、传统钻孔易塌孔的问

题，采用盐水护壁长螺旋湿成孔技术［２０］，通过持续

注入盐水并利用其蒸发结晶后的固结作用，有效避

免孔壁坍塌。 钻孔完成后，采用差分 ＧＰＳ 对立柱坐

标、垂直度和方位角进行精准测量，并通过二维码

将测量数据与设计信息同步至镜场施工管理系统，
实现安装偏差的有效控制［１９］。 采用自制改装的 ３ｔ
叉车吊装立柱，立柱固定与精调通过定制三脚架调

节与加固装置完成，依次进行坐标、标高、方位角及

垂直度调整，满足设计精度要求。
２􀆰 ４􀆰 ２　 定日镜数字化安装

　 　 集成 ＢＩＭ、大数据、物联网、无线传输及云平台

等技术，构建镜场施工管理系统，覆盖设计、采购、
预组装、施工及运营全过程。 通过 ＢＩＭ 模型集成多

专业设计信息，实现可视化管理；依托大数据与物

联网技术，对定日镜构件实施二维码溯源管理，实
时采集与更新安装状态；结合无线传输与云平台分

析功能，实现施工数据的实时交互、进度动态优化

及精度控制。 该数字化安装技术有效提升了施工

效率，降低了安装误差，为大规模定日镜工程建设

提供了参考［２３⁃２４］。
本项目采用上述技术将单根立柱施工时间控

制在 １２ｍｉｎ 以内，单组定日镜上部安装时间≤
２０ｍｉｎ。 通过立柱调整工具，将立柱坐标偏差控制在

３ｃｍ 以内，垂直度和方位角偏差均＜１°。
２􀆰 ５　 熔盐储热罐高承载力隔热基础施工

　 　 熔盐储热罐是光热发电系统的关键储能设备，
其基础需同时满足高承载力与高效隔热要求。 本

项目储热罐运行温度最高达 ５６５℃，单罐熔盐储量

达数万 ｔ，对基础结构设计与施工技术要求高。 针对

上述特点，提出涵盖结构设计、材料选择及施工控

制的综合技术方案，以确保储热罐基础安全性与隔

热性。
２􀆰 ５􀆰 １　 基础结构设计与材料选择

　 　 储热罐基础采用复合结构设计，由下至上包括

级配砂层、通风管、钢环墙、保温砖、耐火砖、陶粒

层、耐火混凝土及碎石层（见图 ７）。 钢环墙保证基

础整体性与承载力，保温砖、耐火砖及陶粒层共同

提供隔热性，其中陶粒层作为主要隔热介质，其承

载力与隔热性需重点控制。 陶粒材料需具备高承

载力、耐化学腐蚀和低导热性，通过试验确定其堆

积密度、粒径及防火等级等参数。 针对陶粒材料压

实困难和检测手段不足的问题，采用小型夯实机械
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配合预铺钢板进行间接碾压，实现陶粒层的有效压

实并避免结构扰动。
２􀆰 ５􀆰 ２　 施工控制

　 　 储热罐基础施工采用分层施工工艺，关键工序

包括钢环墙安装、陶粒填充及耐火混凝土浇筑等，
通过动态与静态平板荷载试验及数字化监测手段，
对回填层承载力和施工质量进行全过程控制，确保

基础结构安全性与隔热性满足设计要求。
３　 施工效益分析

　 　 本项目实现年均减排二氧化碳约 １６０ 万 ｔ，有力

支撑迪拜清洁能源战略，通过高效利用沙漠太阳能

资源，显著降低化石能源依赖并改善区域生态环

境。 同时，本项目建设直接创造约 ４ ０００ 个就业岗

位，间接带动约 １０ ０００ 个就业岗位，并通过技术转

让与人员培训，提升了当地新能源工程建设与运维

能力。 依托本项目形成的研究＋应用＋总结＋推广一

体化技术路线，通过模型试验、数值仿真与 ＢＩＭ 技

术协同应用，有效提升了施工效率与工程质量水

平，为同类光热电站建设提供了可复制、可推广的

工程示范。
４　 结语

　 　 １）针对沙漠沙土转运与固化难题，结合模拟分

析和化学分析等，研发了沙漠地区自制固化剂自动

化固沙技术，完成大规模场地平整和沙漠固化作

业，提升施工效率，降低施工成本，为后续工程建设

奠定基础。
２）针对高温干燥环境下吸热塔“方变圆”滑模

施工难题，研发了集大刚度滑模平台、低黏度混凝

土及综合控制于一体的适宜性滑模施工技术，保障

了 ２６２ｍ 高吸热塔在极端气候条件下的高精度连续

施工。
３）针对吸热器滑移及狭窄空间内提升就位难

题，研发了吸热器提升装置与方法，通过多门架液

压系统和远程控制技术，实现了 １ ６３６ｔ 超大型吸热

器在狭窄筒体内安全提升至 ２６２ｍ 高空。
４）研发并应用了大规模定日镜快速精准定位

与数字化安装技术，提升了定日镜安装效率和精

度，实现了施工过程的数字化管控，为电站高效运

行提供保障。
５）针对熔盐储热罐承载与隔热一体化复合基

础，研发了陶粒介质匀质压实与检测方法，形成了

施工及验收标准，有效降低了热损失，提升了储热

系统运行效率。
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