
光热项目在西藏差异化发展的探讨

曾柱楷
2023.08

演示者
演示文稿备注
尊敬的各位领导、专家、同仁们，大家下午好。我是来自中国电建中南院的曾柱楷，目前我主要在负责阿里光热项目的具体事务，今天很荣幸也很高兴能在大会上与大家分享我们做的一些工作。我的汇报题目是“光热项目在西藏差异化发展的探讨”。
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一、西藏环境条件
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1.1 太阳能资源

西藏自治区直接辐射（DNI）分布图

 西藏自治区大部分地区（约占75%土地面积）

资源较好，满足光热电站开发要求

（DNI≥1600kWh/m2），中部地区DNI处于

2000~2600kWh/m2。

 阿里地区、日喀则市的大部分区域

DNI>2600kWh/m2，其中阿里地区、日喀则

市的南部区域DNI≥ 2800kWh/m2。

据初步估计，根据国土三调情况并核减林地、生态红线、基本农田、自然保护地和压覆矿等
限制性因素后，全藏光热发电可开发装机容量超过 1亿kW。

——数据来源Solargis

演示者
演示文稿备注
第一个，太阳能资源条件。我们从solargis上获取的DNI数据可以看到，75%的藏区DNI均超过了1600kWh/m2，满足光热电站开发要求；中部地区DNI处于2000~2600的水平，阿里地区、日喀则市的南部区域DNI超过了2800kWh/m2。西藏可谓是有着得天独厚的太阳能资源优势。
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1.2 土地资源

耕地

0.70%

牧草地

56.49%

林地

6.25%

建设用地

0.05%

水域

4.83%

未利用

土地

31.68%

西藏自治区土地利用类型

西藏自治区的土地资源丰富，未利用土地
占比超过30%，土地开发潜力巨大。

——引自百度百科

演示者
演示文稿备注
第二个，土地资源。西藏自治区的土地总面积为122.84万平方公里，占中国土地总面积的18.4%。土地利用类型主要包括牧草地、林地、未利用土地等。其中未利用土地占比超过30%，土地开发潜力非常巨大。
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1.3 电网情况

1）电源装机与电力消纳

 截至2021年底，西藏电网装机容量4671.5MW。

 2021年西藏全网实际最大负荷为1910MW。

 2021年西藏电网实际用电量101亿kWh。

水电
58.08%

抽蓄
1.93%

火电
8.33%

地热
0.90%

光伏
29.22%

风电
0.63%

生物质、

垃圾发电
0.92%

西藏电网装机容量

——引自西藏电网统计数据

西藏用电负荷及用电量预测

项目 2020年 2025年 2030年

需电量，
亿kWh

82.5 144 195

最大负荷，
MW

1704 3350 4600

西藏电网电源结构以水电和光伏为主，
丰水期水电出力大，光伏等新能源电
力消纳存在问题。

演示者
演示文稿备注
第三个，电网情况。截至2021年底，西藏电网装机容量4671.5MW，而实际最大负荷才1910MW，实际用电量为101亿度电。由于电源结构以水电和光伏为主，丰水期水电出力大，光伏等新能源电力消纳在短期内将存在问题。
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1.3 电网情况

2）电力送出 2021年西藏电网接线图

 西藏电网包括藏中电网、

昌都电网和阿里电网。

 青藏联网：一回±400kV直

流线路。

 川藏联网：双回500kV线路。

 阿 里 - 藏 中 联 网 ： 一 回

220kV线路。

电力外送通道相对薄弱，
电力送出能力有限。

演示者
演示文稿备注
再看看电力送出。
从2015年首次实现“藏电外送”至2022年，累计外送清洁电力仅为114亿千瓦时，虽然目前国家也在全力推进金上-湖北、藏东南-粤港澳等重大电力外送项目，但整体而言，西藏电力外送通道相对薄弱，电力送出能力有限。
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1.4 政策导向

 市场化并网项目是超出保障性并网范围以外仍有

意愿并网的光伏项目，可通过自建、合建共享或

购买服务等市场化方式落实并网条件后，由电网

企业予以并网。并网条件主要包括建设配套新增

的抽水蓄能、储热型光热电站、新型储能、可调

节负荷等。——2023《关于促进西藏自治区光伏

产业高质量发展的意见》

 2023年西藏自治区新增风电、光伏发电等新能源

项目建设规模573.5万千瓦。保障性并网项目建设

规模373万千瓦，包含风电60万千瓦、光伏278万

千瓦、光热35万千瓦；市场化并网项目光热4万千

瓦——西藏自治区《2023 年风电、光伏发电等新

能源项目开发建设方案》

——引自国家光热联盟官网

西藏35万千瓦光热项目竞配情况

演示者
演示文稿备注
政策导向。今年以来，除了国家能源局综合司发布的光热发电规模化发展的文件之外，西藏自治区还出台了两个文件。一个是……另一个是……。 从政策层面来说，是利好光热发展的。
因此，西藏资源禀赋好，土地广袤，但电力消纳与送出均不理想，应该因地制宜发展光热，所有，我们想到把目光聚焦到光热供暖上面。
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二、西藏供暖现状
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2.1 供暖方式

1）气候分区

气候分区 代表市县

严寒地区（A）

那曲市、色尼区、比如县、聂荣县、安多县、索
县、班戈县、巴青县、尼玛县、双湖县、噶尔县、
普兰县、札达县、日土县、革吉县、改则县、措

勤县

严寒地区（B）
当雄县、昂仁县、谢通门县、仲巴县、亚东县、
吉隆县、聂拉木县、萨嘎县、申扎县、丁青县、

嘉黎县、左贡县、萨迦县、隆子县、错那县

寒冷地区（C）

拉萨市、林周县、尼木县、曲水县、堆龙德庆区、
达孜区、墨竹工卡县、日喀则市、南木林县、江
孜县、定日县、拉孜县、白朗县、仁布县、康马

县、定结县、岗巴县、昌都市、江达县、贡觉县、
类乌齐县、察雅县、八宿县、芒康县、洛隆县、
边坝县、山南市、乃东区、扎囊县、贡嘎县、桑
日县、琼结县、曲松县、措美县、洛扎县、加查
县、浪卡子县、林芝市、巴宜区、工布江达县、

米林县、波密县、朗县

西藏民用建筑节能设计气候分区

——引自《西藏自治区清洁供暖设计导则》

西藏全域几乎需要供暖，西藏常住人口较多
的拉萨市、日喀则市、昌都市，主要位于严
寒（B）和寒冷（C）区。

演示者
演示文稿备注
根据气候分区，西藏绝大部分地市处于寒冷/严寒地区，全域几乎都需要供暖；西藏常住人口较多的拉萨市、日喀则市、昌都市，主要位于严寒（B）和寒冷（C）区。
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2.1 供暖方式

2）供暖热源

 截至2022年，已有3个地市（拉萨市、

那曲市、阿里地区）、20个县城和120个

乡镇（那曲市111个、阿里地区9个）局

部区域已建成供暖设施，实现了高海拔

城镇供暖面积约为3192万㎡。

——数据引自《拉萨日报》
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2.2 供暖运行费用

地点 供暖方式 运行费用，元/
㎡·年

室外计算温度，
℃

色尼区、尼玛县
、丁青县、噶尔县 燃煤锅炉 83~121 -17.8 ~ -8.7

日土县、革吉县
、改则县、措勤县、工

布江达县
生物质锅炉 79~168 -16.9 ~ -1.9

仲巴县、萨嘎县、岗巴
县、申扎县、浪卡子

分散式太阳能+电锅炉 19.6~26.3 -11.5 ~ -7.8

聂荣县、安多县
、班戈县、双湖县 电锅炉 123.2~130.1 -14.5 ~ -12.7

不同供暖方式时运行费用统计

大面积集中供暖主要采用
燃煤、生物质锅炉的形式，
运行费用较高；电供暖形
式的运行费用取决于电力
来源（电价），一般供热
面积较小。
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2.3 供暖需求

 2023年，预计投资13.79亿元，实施11个

县城供暖项目。

 2023年采用投建营一体化模式，启动建

设13个县城供暖试点项目；

 2023年采用投建营一体化模式，启动燃

煤锅炉、生物质、电锅炉改造工作；

 总结试点经验，在2024年启动剩余27个

县（区）投建营一体化供暖建设，2025

年底前实现县城全覆盖；

 2025年启动乡镇供暖项目建设，至2028

年实现乡镇供暖全覆盖；

 2023年至2030年，用以奖代补为主的模

式力争实现农牧区供暖全覆盖。

演示者
演示文稿备注
前一阵西藏住建厅发布的《关于报送供暖供氧项目投建营一体化试点的通知》，……
从中可以看到，西藏供暖的需求很旺盛，而光热供暖很可能成为满足供暖需求的一种重要方式。
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三、差异化发展
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3.1  技术路线的选择

技术路线 主要技术特点 需考虑的外部因素

塔式

 占地面积较大，四周边角空地多；
 聚光比高，汽轮发电机组效率高。
 采用熔盐作为吸热和储热介质，储热系统初投资少；
 集热场投资适中，光反射过程余弦损失小。

 主要城市/大型城镇附近建
有机场

 军事设施/军队驻扎
 交通运输便利程度

槽式

 占地面积比塔式集热系统小；
 聚光比相对较小，汽轮机效率略低；
 集热系统的采用导热油为吸热介质时，工作温度一般在

390°C，熔盐储热温差小，需盐量大，储热系统投资高；
采用熔盐为吸热介质时，工作温度可达550℃，储热投资
与塔式相同；

 集热场投资与塔式技术路线接近，冬季（特别是高纬度
地区）光反射过程的余弦损失明显。

 环保要求
 场址土地坡度
 交通运输便利程度

线菲

占地面积略大于槽式，小于塔式；

集热系统的聚光比小，可以采用熔盐作为吸热介质；

集热场投资低于塔式技术路线，冬季（特别是高纬度地

区）光反射过程的余弦损失明显。

场址土地坡度

交通运输便利程度

演示者
演示文稿备注
那么如何让光热适应并满足供暖的需求呢？首先，需要考虑技术路线的选择。三种光热技术路线，各有各的特点，比如影响到冬季集热的余弦损失，点聚焦的塔式，冬季余弦损失小，而线聚焦的槽式和线菲，在高纬度地区冬季余弦损失相对明显。在选择技术路线时，需要根据项目所在地机场、限高要求、军事因素、环保要求、土地坡度等因素进行综合评判。这里就不展开叙述了。
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3.2  系统配置的差异
1）设计点的差异

逐月供暖负荷 项目主要任务是供暖，其次是发电，集热场在冬季的集

热量必须要保障能够满足供暖热量的需求。冬季12月至2

月份供暖负荷较大。因此，项目设计点选取在冬季而非

常规光热电站的夏季。

为满足冬季设计点集热量要求，通常需要：

 增大镜场面积

 提高光热效率（提高反射率、镜面清洁度等）

 优化集热场布置方式

演示者
演示文稿备注
针对光热供暖电站本身，从系统配置上与常规光热电站有着区别。第一个，是设计点的差异。
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3.2  系统配置的差异
1）设计点的差异

集热场不同布置方式下的集热量

0
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50000

60000

70000

80000

90000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

集
热

量
，

M
W

ht

月份

东西轴

南北轴

集热量，MWht

月份 东西轴 南北轴 东西轴/南北轴

1 50430 39379 1.28
2 43193 40027 1.08
3 53995 56566 0.95
4 59126 70025 0.84
5 63414 72514 0.87
6 67511 77526 0.87
7 67125 78239 0.86
8 69208 81637 0.85
9 63586 71541 0.89
10 64113 61823 1.04
11 55561 47742 1.16
12 51122 37639 1.36

总计 708384 734658 0.96

供暖月份集热量差异明显，12月份东西轴布置

时集热量为南北轴布置的1.36倍；东西轴
布置有利于减小集热面积，控制总投资。

演示者
演示文稿备注
以槽式路线为例，我们把东西轴和南北轴全年12个月份的集热量进行了逐月累加，可以发现，虽然全年集热量东西轴小于南北轴，但是在供暖季1、2、11、12月份，东西轴布置下的集热量均大于南北轴，12月份时，东西轴布置的集热量为南北轴的1.36倍，这也就意味着，在满足相同供暖需求前提下，东西轴布置有着更小的集热面积，这样有利用控制项目投资。
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3.2  系统配置的差异
2）电-热设备解耦配置、运行的差异

配置1套蒸汽发生系统，同时用于供热与发电。

供热：假定100t/h，6.8MPa，300℃。 发电：180t/h（50MW），12.2MPa，510℃。

1）供热、发电所需蒸汽的温度压力参数相差较大；

2）蒸汽发生系统额定蒸汽产量约为280t/h，此时，供热蒸汽量占蒸汽发生系统额定蒸汽产量约36%，供暖季机组可能

长期低负荷运行，其稳定性与可靠性下降；

3）若系统发生故障，无法确保供热的连续性与稳定性。

配置2套蒸汽发生系统，1套主要用于供热，另1套主要用于发电。

供暖与发电可解耦运行，运维复杂程度降低，机组也可长时间保持在高负荷状态下运行。

若系统发生故障，另1套蒸汽发生系统将作为供热备用热源启用，可保障供热的稳定性。

推荐该方案。

方案一：配置1套蒸汽发生系统

方案二：配置2套蒸汽发生系统

演示者
演示文稿备注
第二个，是电-热设备解耦配置、运行的差异。若像常规电站一样配置1套蒸汽发生系统，则
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3.2  系统配置的差异

优点：汽机仅承担发电功能，发电功率变化不会影响供热。

缺点：无汽机和SGS产汽的两路汽源互为备用。

方案一：配置1台纯凝式汽轮发电机组

3）汽轮发电机组及其热量分配的差异

优点：有汽机和SGS产汽的两路汽源互为备用。

缺点：在集热较少的1、2月份，汽机可能因负荷大大降低

而无法抽汽。推荐该方案。

方案三：配置1台抽凝式汽轮发电机组

集热场逐月供热与发电热量分配

优点：以热定电，可以根据供热需求灵活发电。

缺点：在非供暖季，背压排汽无处可用。

方案二：配置1台背压式汽轮发电机组

演示者
演示文稿备注
第三个，汽轮发电机组及其热量分配的差异。          这就与热量分配的差异有关。从右边的图上可以看到，根据集热量与供暖需热量的不同，每个月供暖与发电的热量分配比例也不同。比如，夏季为非供暖季，热量全部用于发电。到了供暖季，特别是2月份，供暖需热量占比达到了85%，只有15%的热量用于汽轮机发电。这就意味着，2月份汽轮机的利用小时数会比较低。（下一页）
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3.2  系统配置的差异
3）汽轮发电机组热量分配的差异

各月发电等效利用小时计算表

月份 集热场集热
量(MWht)

供暖季供暖
量(MWht) 发电量(万kWh) 等效利用小时

（h）

1月 50429.89 40755.1 357.9 72
2月 40193.44 34147.4 223.7 45
3月 53995.12 28701.0 576.3 115
4月 59125.81 20456.1 952.9 191
5月 63414.21 11450.5 1366.5 273
6月 67510.73 0.0 1865.6 373
7月 57125.10 0.0 1578.6 316
8月 49208.48 0.0 1359.8 272
9月 53586.20 1376.5 1434.4 287
10月 64113.14 19258.1 1132.7 227
11月 55560.53 28877.9 567.2 113
12月 54121.59 35482.8 489.4 98
合计 668384.24 220505.40 11905.1 2381

集热场逐月供热与发电热量分配

12月~2月，汽轮机满负荷发电等效利用小时
低 （ 以50MW计 算 ） ， 日 均 利 用 小 时平 均
2~3h。建议供暖型光热电站汽轮机装机容量
不超过100MW。

演示者
演示文稿备注
我们以50MW的容量来折算，发现1月份汽轮机等效利用小时为72h，2月份为45h，日均等效满负荷利用小时仅为2~3h，这种情况下，可能会导致刚刚说到的，抽凝机组抽不出蒸汽的情况。因此，为了保障汽机也有较好的热源备用性，我们建议供暖型光热电站汽轮机装机容量不超过100MW。
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3.2  系统配置的差异
4）储热容量的差异

冬季供暖储热的需要 ：

光热热电联产作为民生保障工程，需要能够保障
即便在2~3天没有光照的条件下，满足热负荷需
求。

1）通过仿真计算近年8760h集热量、供热热量、
夜间发电所需热量（若有）。

2）选取最大热力缺口为储热容量。
3）用拟定的镜场面积模拟计算集热量是否满

足储热量要求。

夏季减少弃电的需要：

夏季白天一定程度存在弃光/弃电的现象，大储
热容量有利于电站夜间持续发电。

热力缺口仿真计算示例（2020.11.29-2020.12.3）

储热容量>2600MWht，折算成50MW

光热发电站等效发电储热时长为 20h。

演示者
演示文稿备注
第四个，储热容量的差异。
这个案例中，储热容量超过了2600MWht，折算成50MW光热发电站等效发电储热时长为 20h。
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3.2  系统配置的差异
5）辅助热源的差异

若项目对供暖稳定性要求较高，还应考虑其他辅助备用热源：
 燃气/燃油锅炉补热
 光伏-熔盐电加热补热
 电热水锅炉
……

演示者
演示文稿备注
第五个，辅助热源的差异。
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6）光伏系统容量配比的差异

3.2  系统配置的差异

满足供暖季相同集热量要求的前提下，可以灵
活配比各系统容量：
 集热岛镜场面积
 光伏发电系统
 熔盐电加热器系统

配比依据：
 当地典型年8760h光伏出力特性曲线
 供暖面积对应的热负荷
 当地典型年8760h气象数据
 熔盐电加热器系统效率

各月发电等效利用小时计算表

月份 光伏发电储热
量(MWht)

供暖季供暖量
(MWht)

供暖后热量盈余
(MWht)

1月 46057.0 40755.1 5301.9 
2月 34764.3 34147.4 616.9 
3月 42478.5 28701 13777.5 
4月 37344.2 20456.1 16888.1 
5月 36327.6 11450.5 24877.1 
6月 37937.4 0 37937.4 
7月 28894.4 0 28894.4 
8月 30479.3 0 30479.3 
9月 31371.3 1376.5 29994.8 

10月 38706.7 19258.1 19448.6 
11月 43735.0 28877.9 14857.1 
12月 45876.2 35482.8 10393.4 
合计 453972.1 220505.4 233466.755.7万m2

镜场面积

220MW光伏发
电+165MW熔

盐电加热器

演示者
演示文稿备注
第六个，光伏系统容量配比的差异。前面提到，西藏已获批的35万保障性并网项目中，光热-光伏的容量配比均为1:2.5。由于光伏+熔盐电加热器可以作为补热的一种手段，所有存在“大镜场配小光伏”和“小镜场配大光伏”的方案。该案例中，
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四、总结与建议
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4  总结与建议

因地制宜，创新供暖模式

•供暖需求+政策导向

•以热负荷、供暖保证率为目标配置光热系统和设备

提前谋划，落实项目边界

•提前了解当地供暖规划

•深度契合“投建营”一体化精神

•落实项目边界条件

灵活配比，实现多方共赢

•光热发电单独承担供暖功能

•光热+光伏共同承担供暖能力

•光热-光伏容量灵活配比：更好的经济性+更低的供暖价格+更
多的配套设施（一二次管网、末端设备等）

演示者
演示文稿备注
最后，总结一下。
以上就是我的全部汇报，感谢大家，欢迎批评指正，谢谢！
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