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降低聚光太阳能热发电成本的途径

产业论坛

一 引言

聚光太阳能热发电(以下简称太阳能热发电)

是通过聚光器将太阳光反射聚集在吸热部件上，

经由传热介质将太阳能转换为热能，然后通过热

力循环做功实现发电的技术形式。聚光太阳能热

发电可以采用郎肯循环，也可使用效率更高的布

雷顿循环或斯特林循环。在原理上，聚光太阳能

热发电系统与传统的化石燃料电站类似，两者最

大的区别在于输入的能源不同，前者采用的是太

阳能。

太阳能具有间歇性及输入不稳定的特点，因

此利用太阳能进行发电存在电力输出波动大的问

题。与目前的光伏发电技术不同，太阳能热发电

可以带有储热系统，将白天多余的热量储存起来，

当太阳辐照不好时，释放储存的热能，保持汽轮

机持续运行，从而保证输出电力的稳定性，并增

加全负荷发电时数。此外，太阳能热发电站还可

以利用化石燃料进行补燃，实现在夜间或连续阴

雨天时的持续发电。

太阳能热发电目前在国外已经进入商业化发

展的阶段。然而，与传统的化石燃料电站相比，太

阳能热发电的发电成本(LEC)仍然很高。在现有技术

条件下，太阳能热发电的成本为0.19～0.25$/kWh[1]。

相对较高的发电成本在一定程度上影响了太阳能

热发电大规模化的进程，因此降低发电成本是推

进太阳能热发电发展的首要任务。

二 降低太阳能热发电成本的途径

发电成本是影响太阳能热发电发展的最关键

因素。国际能源署(IEA)曾公布一种计算可再生能

源系统发电成本的简化公式[2]，详见式(1)。

LEC=　　                                                       (1)

式中：Kinvest为电站总投资；KOM为年运行管理

费用；Kfuel为年燃料费用；Enet为年净发电量。crf=

          ＋kinsurance，其中：kd为实际利率；n为电

站寿命；kinsurance 为年保险费。

从式(1)可以看出，发电成本与电站的初始投

kd(1+kd)n

(1+kd)n－1

crf·Kinvest+KOM+Kfuel

Enet
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以系统年平均发电效率为引领，以发电工质温度和换热介质种类为主线，提出了降低聚光太阳
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资、贷款利率、年运行维护费用以及年净发电量

等密切相关。其中，初始投资和电站年净发电量

(年发电量－用电量)是关键。降低太阳能热发电

站的初始投资，提高太阳能热发电站的年净发电

量是降低太阳能热发电成本的有效途径。

太阳能热发电站的初始投资成本主要包括太

阳能部件(太阳能镜场、太阳能吸热器、蓄热系统)

以及常规热力循环部件(蒸汽发生、发电模块)的

费用。降低初始投资的成本可通过降低各种部件

的成本来实现。太阳能热发电站的年发电量与系

统年均效率、投射在镜场上的年太阳直射辐照量

相关，在相同的太阳辐照量下，系统年均效率越

高，则电站的年发电量就越多。

经过初步测算发现，系统效率每提高1%，相

当于初投资降低5%～7%。因此，提高系统效率是

降低发电成本的重要途径。太阳能热发电的发电

成本、初投资和系统效率的关系如图1所示。

三 太阳能热发电的技术发展路线图

太阳能热发电的技术进步主要反映在发电成

本上，太阳能热发电系统的光电转换效率是影响

发电成本最重要的因素。从热力学的角度，发电

工质的参数(温度、压力)会对系统效率产生重要

影响。而发电工质参数与聚光、光热转换、储热过

程中的材料、热学和力学等问题密切相关。基于

以上考虑，以系统年平均发电效率为引领，以发

电工质的温度和换热介质种类为主线，将太阳能

热发电技术分为四代，如图3所示。

“十一五”期间(2006～2010年)，我国对以水/

油作为集热系统换热介质的第一代技术进行了研

发示范，建立了1MWe 塔式实验示范电站；对以熔

融盐为传热介质的第二代技术，主要进行了熔融

盐热物性等研究，搭建了熔融盐工质系统的实验

平台，并研制了用于塔式发电站的100kWt熔融盐

吸热器；针对第三代技术，对以碳化硅泡沫陶瓷

作为吸热体的空气吸热器进行了基础问题的摸

索；针对第四代技术，分别在北京和银川建立了

20kWt 和300kWt 的高温太阳炉聚光集热系统。

“十二五”期间(2011～2015年)，水和油作为

集热系统换热介质进入产业化推广阶段，以熔融

盐为传热介质的集热系统进入规模化示范阶段，

而以空气为换热介质的集热系统从基础研究进入

应用基础研究阶段，并逐步进行中试。

“十三五”期间(2016～2020年)，第一代技术

继续大规模商业化，第二代技术开始进入市场，发

太阳能热发电的系统效率，即光电转换效率

取决于集热效率和热机效率两个参数。这两者又

与聚光比和吸热器的工作温度密切相关。当聚光

比一定时，随着吸热器工作温度升高，集热效率

会下降，而汽轮机的效率提高，系统效率曲线会

出现一个“马鞍点”(图2)。因此单纯提高吸热器的

工作温度，并不一定能提高系统效率，反而可能

会降低光电转换效率。只有聚光比与吸热器的温

度协同提高，才是降低发电成本的有效途径[3]。

图1  太阳能热发电的发电成本、系统效率和初投资的关系
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图2  聚光比、吸热器温度和系统效率的关系
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电效率提高到20%。由于熔融盐的使用，传热介

质温度大大提高，超临界太阳能热发电技术也开

始进入中试。

“十四五”期间(2021～2025年)，第三代以空

气为传热介质和发电工质的技术进入市场，系统

年发电效率达到30%，并且无需耗水。但由于高

温空气传输的原因，该类电站的容量受到制约，此

时第四代以固体颗粒作为传热介质的吸热过程进

入高技术示范阶段。

“十五五”期间(2026～2030年)，第四代太阳

能热发电技术进入市场，系统年发电效率达到

35%，并且突破了第三代技术的系统容量问题，高

温储热问题也得到了解决，超临界太阳能热发电

站也将出现。

四 结论

太阳能热发电是真正的不影响自然环境和经

济社会可持续发展的绿色能源，太阳能热发电站

的建设可以利用贫瘠的荒漠土地进行并网发电，

也可独立于电网运行，建成分布式电源，为偏远

地区供电。太阳能热发电可采用储热系统，或者

利用化石燃料补燃，克服了太阳能间歇性、不稳

定的缺点，因此，太阳能热发电技术的发展具有

重要意义。

从根本上来说，相对较高的发电成本阻碍了

太阳能热发电大规模发展的进程。降低太阳能热

发电的成本主要有两个途径：降低初投资和提高

系统效率。据测算，系统效率每提高1%，相当于

初投资降低5%～6%，因此提高太阳能热发电站的

系统效率是降低发电成本的重要途径。从热力学

的角度讲，发电工质的参数(温度、压力)会对系统

效率产生重要影响，而发电工质的参数与聚光、光

热转换、储热过程中的材料、热学和力学等问题密

切相关。通过四代太阳能热发电技术的逐步发展，

太阳能热发电技术在成本上将更具有竞争性。
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图3  太阳能热发电技术发展路线图[4]
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