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太阳能热发电最低投资定量分析
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摘　要：太阳能热发电以环保、无污染物排放的可再生能源形式发电上网，具有电力输出可调节的优点，但其成本目前均
高于风电和太阳能光伏发电。将太阳能热发电分为聚光、吸热、换热和储热、常规发电４部分，分别对其最低成本进行定
量分析，发现镜场材料价格、太阳能热发电系统效率、土建对发电稳定性的要求对电站单位造价具有规律性的影响，通过

提高太阳能热发电系统效率、根据当地气候条件控制土建费用、控制镜场用材及材料价格，能够较好地降低整个系统投

资，同时结合控制场地使用费用和降低融资费用，能够使目前的电价水平进一步降低。
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表１　典型５０ＭＷ塔式太阳能热发电站主要参数［３］

序号 内容 单位 参数

１ 经纬度 东经Ｅ９７°２２′，北纬Ｎ３７°２２′

２ 汽轮机容量 ＭＷ ５０

３ 太阳能资源 （ｋＷ·ｈ）／（ｍ２·ａ） １８７３

４ 设计年发电量 （ＧＷ·ｈ）／ａ １４５．８（发电）／１３０．８（供电）／１２５．６（含可靠性）

５ 年运行小时数 ｈ ２９１６（发电）／２６１６（供电）／２５１２（含可靠性）

６ 电价 元／（ｋＷ·ｈ） １．３８５

７ 定日镜总面积 ｍ２ ５２３０００

８ 定日镜数量 台 ５２３０（１００ｍ２平面镜）

９ 集热塔高度 ｍ １１０

１０ 熔盐总量 ｔ １１０９６

１１ 总占地面积 ｈｍ２ １９９（动力中心占地５ｈｍ２）

１２ 冷却方式 空冷

１３ 储热小时 ｈ ７

１　太阳能热发电系统划分［１］

太阳能热发电与传统火力发电相比有较大区

别，聚光式太阳能热发电形式种类繁多，但无论采用

哪种技术路线，都可以划分为太阳能聚光部分、集热

部分、传热和储热部分、发电部分等四大部分。其

中，聚光、集热、传热和储热３部分是传统电力较少
涉及的范畴，也是太阳能热发电技术的核心，集中体

现了太阳能热发电的特点；而发电部分与传统发电

尤其是火力发电是相同或者类似的。为抓住问题关

键，本文以我国２０１７年１００ＭＷ等级塔式太阳能的
可研估算，就太阳能系统４部分的成本比例进行分
析，探究太阳能热发电最低单位造价的底线。

２　塔式太阳能热发电系统主要数据

太阳能塔式热发电系统的镜场由多面玻璃反射

镜组成，发电系统由汽轮发电机组及其热力系统组

成［２］。镜场将太阳光反射聚焦到塔顶的集热器，热

量可储存，当储热达到一定量后，在夜晚没有太阳能

量的情况下，塔式热发电系统仍可连续发电，从而保

证２４ｈ连续发电，而能量来源为太阳能和经过储热
的太阳能。其他化石能源或可再生能源可以在机组

启动或冬季严寒季节进行补燃，以保证机组的安全

运行。系统每个模块可独立运行，可靠性和调节性

能高，也可提供持续的热量用于供热和制冷、农业加

工等其他用途。典型的塔式系统主要参数见表１。

根据表１确定的系统静态投资为１３４００４万元，
静态单位造价为２６８００元／ｋＷ，动态投资１３９９４３
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万元，动态单位投资２７９８９元／ｋＷ。一般５０ＭＷ等
级常规火电机组（年运行小时５０００ｈ）静态单位投
资不超过５０００元／ｋＷ，则同等太阳能电站静态投资
（发电年运行小时２９１６ｈ）是火电机组的５．３６倍。

由表１可明显看出太阳能热发电的特点。由于
项目静态投资较高，与常规火电相比，工程一次性投

资大，增加了项目融资成本，其中工程固定资产折旧

所占度电成本的比例高达６０％左右；另一方面，由
于发电能源来自太阳能，电站中占有大部分的燃料

费用没有了，有些电站仅消耗极少量的启动、低负荷

运行和保温用天然气燃料，因而运营成本相对较低。

因此，有必要对工程投资的组成进行分析，并分析高

投资和低运行成本同时对发电电价的影响。表２为
５０ＭＷ太阳能电站各分项系统的投资费用。

表２　典型５０ＭＷ塔式太阳能热发电站经济参数

项目 投资额／万元 投资比例／％

镜场 ６４４５８ ４８．１

集热 １２４７２ ９．３

储热 １８４１５ １３．７

发电 １９０１９ １４．２

其他费用 １９６４０ １４．７

静态投资 １３４００４ １００．０

　　根据５０ＭＷ煤电系统的单位造价分析，锅炉系
统（含输煤系统、除灰系统、除尘等）造价大约７５００
万元，考虑到部分电气和热控的就地柜、表盘、仪表

等费用额度不超过 ５００万元，锅炉系统费用约
８０００万元，扣除这部分，汽轮发电机部分的造价约
１．７亿元。表２中发电投资１９０１９万元，与常规发
电设备相比高约１１．９％。

同理，太阳能热发电站其他费用包括设计费、现

场征地、工程管理费等不可预见费用，其投资额比例

也比常规火电高约３０％。根据众多数据分析比较，
太阳能电站的占地是常规电站占地的１０倍，因而其
土地费用等也会增加，但由于太阳能电站基本建在

戈壁荒芜地区，在得到政策支持条件下，其费用节省

的可能性是有的，其他费用投资可控制在１．５亿元
范围内。

储热部分的功能主要是提高太阳能热发电的负

荷调节能力，具有类似抽水蓄能调峰水电站的功能，

因而这部分费用可以单独分析。

镜场和集热部分类似火电厂锅炉部分［４］，两者

分别占总费用的４８．１％和９．３％，两项投资为７．６９３
亿元。

３　定量分析电站单位造价方法

太阳能塔式电站镜场布置和优化比较复杂，镜

场的太阳反射计算依赖于当前太阳、反射镜与集热

塔的位置，并考虑邻近玻璃镜阴影遮挡情况。目前，

太阳能计算国外有ＨＦＬＣＡＬ和ＥＢＳＩＬＯＮ两套软件，
第１种可计算确定太阳能镜场、集热塔、发电系统的
主要参数，并对布置参数进行优化设计；第２种用于
模拟电厂运行，输入当地太阳条件等参数，利用镜场

运行小时数据和集热器性能分析，可得到全年的发

电结果，计算出年总发电量。在所有计算中，发电量

的计算是最重要的，但发电量计算不能仅依靠软件，

还需要根据已建电站的每年实际发电量，依靠当地

电站的实际外部条件，用实际数据进行对比，才能得

到较真实的依据。目前，国外电站已有近３０年的运
行数据，国内也有１个电站具有１年以上的实际运
行数据，这些数据是分析电站发电量最好的校核

数据。

为了定量分析塔式太阳能热发电的单位造价，

根据投资费用和电站效率计算公式，推导出如下关

系式：

Ｐｓｏｌａｒ＝Ｐｇｒａ＋Ｐｓｔｏ＋ｋ１Ｐｐｏｗ＋Ｐｏｔｈ， （１）

Ｐｓｏｌａｒ＝
ｎ１ｎ２ｈ１
η１ω

＋３６００
ｈ２ｎ３η２
η１ｃΔｔ

＋ｋ１Ｐｐｏｗ＋Ｐｏｔｈ。

（２）
　　式（１）中：Ｐｓｏｌａｒ为塔式太阳能热发电站单位造
价，元／ｋＷ；Ｐｇｒａ为镜场系统单位造价，元／ｋＷ；Ｐｓｔｏ为
储热系统单位造价，元／ｋＷ；Ｐｐｏｗ为发电系统（包括
汽轮发电机组及全部热力系统，集热塔系统等，该系

统与同等容量常规火电站相比，单位造价相近略

低）单位造价，元／ｋＷ；ｋ１指塔式太阳能热常规发电
单位投资和同等容量火电站单位投资比；Ｐｏｔｈ为其他
费用单位造价（主要为工程建设管理费用），

元／ｋＷ。
式（２）中等式右侧第１项为式（１）中的 Ｐｇｒａ，式

中：ｎ１为反射镜钢结构材料单位重量，不含土建部
分用钢，ｋｇ／ｍ２；ｎ２为反射镜钢结构材料单位价格，
含全套支架、土建、安装费用，元／ｋｇ；ｈ１为发电年运
行小时数（全年总发电量与铭牌功率比），ｈ；η１为塔
式电站发电效率，％；ω为当地太阳能直射辐射值，
ｋＷ／（ｍ２·ａ）。

式（２）中等式右侧第２项为式（１）中的 Ｐｓｔｏ，式
中：３６００指１ｋＷ·ｈ电的热含量，ｋＪ／（ｋＷ·ｈ）；ｈ２
为储热小时数，ｈ；ｎ３为熔盐单位价格，元／ｋｇ，含罐
体、土建、安装费用；η２为塔式电站镜场和吸热塔效
率，％；ｃ为熔盐工作温度范围内的平均比热容，
Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；Δｔ为高温熔盐罐和低温熔盐罐温度
差，℃。

式（１）中Ｐｏｔｈ是电站单位投资的其他费用常规
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表３　常规电站与太阳能热电站材料量对比

范围 煤电（锅炉）
塔式（镜场）

优化前 优化后
　

比例

优化前 优化后

设备、管道、钢结构材料总质量／ｔ ５１９４ ５２３００ ３６６１０ 　 １０．０７ ７．０５

全部系统总费用／万元 ８０００ ６４４５８ ４５１２１ 　 ８．０６ ５．６４

聚光镜单位质量／（ｋｇ·ｍ－２） 　 １００ ７０

单位面积价格／（元·ｍ－２） 　 １２３２ ８６３

单位重量价格／（元·ｔ－１） １５４０２ １２３２５ １２３２５ 　 ０．８ ０．８

项；Ｐｐｏｗ是常规火电站的单位投资，ｋ１可修正两者的
差；前两项可分别独立判断镜场系统和储热系统的

单位造价。式（２）将技术数据和单位造价形成关系
式，可定量分析塔式太阳能热发电的单位造价。从

式（２）中可看出影响太阳能热发电的因素，也可看
出选择高太阳能辐射值的地区和提高电站发电效率

是降低镜场成本的关键；对于储热系统，选择更大储

热比热的材料和提高熔盐储热温度差，能有效降低

储热成本。

式（２）除了计算塔式系统外，理论上可计算槽
式系统，但需注意与造价有关的定义范围。

４　镜场费用下降空间

对太阳能热发电和火电两种类型的电站造价进

行分析，材料使用量和材料单价可以比较出两者的

差异。表３针对同等容量常规和太阳能热电站的材
料量进行了比较［５］。

美国国家可再生能源实验室（ＮＲＥＬ）对先进塔
式太阳能热发电有一些指标要求：在反射镜偏差小

于３ｍｒａｄ、抗风速小于３７ｍ／ｓ的条件下，反射镜的成
本应小于７５美元／ｍ２。可见，反射镜的成本降低空
间很大。目前计算数据为１２３２元／ｍ２，根据对１００
ｍ２反射镜架进行的优化计算，在满足６级风速（１４
ｍ／ｓ）时，反射镜单位质量可以控制在７０ｋｇ／ｍ２，仅
此一项，镜场造价可降为４．５１２１亿元，节省１．９３３７
亿元。从单位质量投资分析，火电站锅炉系统包括

锅炉及其附属设备、输煤、除灰设备等，材料单位质

量价格为１．５４０２万元／ｔ，而镜场设施仅包括反射镜
架、控制旋转单元及缆线、基础土建费用等部分，单

位质量价格为１．２３２５万元／ｔ，今后规模化生产和建
设后，可在此指标上进一步降低投资。

太阳能镜场土建费用分析如下：假定外部条件

中，按照 ７度抗震（０．１ｇ）、ＩＩ类场地土、采用天然地
基，地基承载力按 ２００ｋＰａ考虑，按照国内规范将风
力转换为风压数据，则不同风力条件下的基础材料

用量如图１所示。由图１可见，当风力在５～８级
时，基础钢材和混凝土使用量不变，９级以上时，基

础的钢材和混凝土使用量增加，当达到 １１级风速
时，材料量增加了１倍。

图１　１００ｍ２塔式太阳反射镜支架基础材料用量

　　根据如上分析，镜场设计可根据每年当地风级
分布，确定安全运行控制点，当反射镜可在６，７，８级
风速以下安全运行时，超过上述风速即采取停机保

护措施。该计算也可证实，通过分析全年不同风速

的时间范围，分析反射镜在不同风速下的单位造价，

可得到最佳的安全运行停机保护点。

系统效率提高也是降低造价的有效手段，表４
列出了典型５０ＭＷ塔式太阳能热发电站的各分项
效率数据。典型电站从光到电的效率为１４．８８％，
据报道国外１００ＭＷ塔式电站效率为１８．７６％。分
析各分项效率可知，国外对吸热器设备采取了优化

设计，特别是吸热器表面涂吸热层等措施，可提高能

量的吸收，降低散热损失，使光热效率达到５０％以
上。通过计算可知，现有条件下的光热效率可达到

４４％；厂用电率按１１％设计，而实际厂用电率可控
制在８％～９％。提高机组的热力参数也是有效手
段，根据计算，同等条件下超高压参数机组比高压机

组效率提高３．８０百分点，亚临界机组比超高压又提
高１．２１百分点，目前国内汽轮机制造厂都在为提高
汽轮机内效率开展研究，同等容量新型机组的内效

率提高很多。

在表４的数据条件下，光热效率提高１．５０百分
点，汽轮机热电效率提高２．００百分点，仅此两项就可
使全厂效率提高１．４０百分点，达到１６．３％。效率提
高可使镜场面积降低８．５％，投资降低３８１３万元。
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表４　典型５０ＭＷ塔式太阳能热发电站效率参数 ％

序号 各系统效率 数据 备注

１ 年均光热效率 ４０．７０ 镜场损失（含吸热）

２ 管道与储热效率 ９８．４０ 换热和储热损失

３ 年均热电发电效率 ３７．２０ 热电损失

４ 年均热电供电效率 ３３．１０ 厂用电

５ 年均光电效率 １４．９０ 净发电量

　　要提高塔式太阳能电站聚光、集热和储热的效
率空间已经不大，而提高机组的热电转换效率则可

使电站效率有大幅的提高，目前提出的二氧化碳超

超临界布雷登循环系统，可使热电转换效率从目前

的４０％左右大幅提高到４８％～５０％。根据测算，当
热电转换效率再提高５．００百分点，镜场费用可再降
低１亿元左右。

５　电站投资比较结论

按照常规火电站的技经数据和工程量数据，与

５０ＭＷ塔式太阳能热发电站的投资进行对比，利用
式（２）关系式得到的结论见表５。

表５中初设数据为国内２０１４年版的火力发电工
程建设预算编制与计算规定数据，当时的单位造价为

２６８００元／ｋＷ，含税电价为１．３５０元／（ｋＷ·ｈ）。
表５　典型５０ＭＷ塔式太阳能热发电站经济分析结论

序号 优化方法 效率／％ 单位造价／（元·ｋＷ－１） 电价／［（元·（ｋＷ·ｈ）－１）］

１ 初始计算数据 １４．８８ ２６８００ １．３５０

２ 目前技术允许条件 １６．３５ ２１２００ １．０１５

３ 进一步提高技术 １８．９０ １７２００ ０．７３０

４ 除尘脱硫脱硝补偿（降低０．０５元／（ｋＷ·ｈ）） ０．６８０

５ 调峰电价（降低０．１６元／（ｋＷ·ｈ）） ０．５２０

６ 调峰电价（根据投资反推０．１６元／（ｋＷ·ｈ）） ０．５２０

　　按照目前国内已达到的技术条件，结合国家开
展的２０个太阳能示范电站的经济数据，电站管理费
用控制在常规火电站范围内，单位造价控制在

２１２００元／ｋＷ，则含税上网电价１．０１５元／（ｋＷ·ｈ）。
通过进一步降低镜场投资、提高电站整体效率、

采用高效率的发电机组，同时在土地政策上给予较

好的条件，单位造价控制在１７２００元／ｋＷ，含税电价
可在０．７３０元／（ｋＷ·ｈ）。

此时，考虑太阳能热发电无烟尘、硫化物、氮氧

化物、汞等污染物排放，环保补偿电价为 ０．０５０
元／（ｋＷ·ｈ）进行折算，考虑到太阳能热发电采用
了７ｈ储热，此部分的费用折算电价约为 ０．１６０
元／（ｋＷ·ｈ）。

为进行电站总投资及其经济性分析，根据我国

电站融资、贷款、投资回收期、赢利模式等要求，结合

以上技术数据就可以对太阳能电站进行具体投资和

电价分析。计算结果显示，按照电站寿命期３０ａ，全
部投资收益率８％计算，在国内太阳辐射资源条件
下，最低含税电价可达到０．７３０元／（ｋＷ·ｈ）。考虑
到环保排放补偿和太阳能热发电调峰补偿，则相当

含税电价为０．５２０元／（ｋＷ·ｈ）。
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