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槽式和塔式两种太阳能热发电技术的经济性分析

 目前由山东电建三公司建设的摩洛哥努奥二期200MW槽式与三期150MW塔式光热电站已实现稳定的满负荷运行，
累计向摩洛哥电网输送了数亿度电；由上海电气总承包的迪拜950MW光热光伏混合电站中，包括3个200MW槽式电站
和1个100MW塔式电站。项目方将槽式和塔式两种太阳能热发电技术路线充分结合，发挥各自优势。内蒙古电力勘测
设计院有限责任公司（简称内蒙院）是迪拜太阳能热发电项目的技术咨询服务方，首次在国际太阳能光热发电项目中
展示了其扎实的技术能力与优质的服务水平。内蒙院发电事业部工程师乔木森近期对槽式和塔式两种太阳能热发电技
术的经济性进行了对比分析，特整理如下，以供参考。

 一、光热电站的技术路线

 从现有光热电站现有装机容量来看，目前槽式光热项目占比较大，同时槽式光热项目起步较早，最为成熟，约占C
SP总装机的80%以上，且美国加州SEGS电站已有全生命周期运行的机组，成为槽式安全可靠运行的一个最佳案例。

 虽然现在世界在运行光热电站中槽式占比远远大于其他技术，但从现有光热电站的商业化发展规模综合判断，未来
塔式光热发电技术可能是光热发电的主要技术方向。根据太阳能采集方式分类，太阳能热发电主要分为抛物槽式热发
电、塔式热发电、碟式热发电和线性菲涅尔热发电技术。本文就槽式与塔式光热发电技术的经济性进行论证分析。

 二、各种技术方案对比基础

 结合本工程地理厂址条件、厂址处典型年光资源情况等，分析对比了导热油槽式、熔盐槽式以及熔盐塔式电站等不
同方案下的技术经济指标。

 假定新建100MW太阳能光热发电机组，厂址位于甘肃省某地。属于光资源一类地区。

 光热电站成本构成主要由集热系统、传热系统、储能系统、发电系统、辅助系统、土地成本等组成，另外还有EPC
等项目管理成本。在机组容量确定前提下，各组成部分在总静态投资的占比主要通过太阳倍数（主要反映集热系统、
传热系统规模以及土地成本等），储能小时数（主要反应储能系统规模）等反映，各分系统配置不同会导致不同的平
准化度电成本（LCOE）。

 通过收集分析国内外光热产业成本信息，形成了下表所示各种技术路线参考成本模型系数表。其中熔盐塔式电站塔
高成本与高度为指数函数关系，吸热器成本也与吸热器表面积为指数函数关系，表中未列出，两者成本模型在计算过
程中均已考虑。

表1 各种技术路线参考成本模型系数
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表2 各技术路线在参考成本模型下计算结果表

 注：以上分析只是不考虑静态投资规模前提下理论追逐低LCOE结果，实际工程方案还应考虑静态投资规模以及各
技术路线优缺点，实际运行情况等其他因素。一味追求低LCOE风险很高，应在现有技术能够顺利实现前提下以较小
投资增幅实现较大LCOE降幅为目标，进一步优化各路线技术方案，相关分析见后续分析。

 三、槽式光热电站技术经济论证

 槽式光热发电现今提出的技术路线主要有导热油槽式光热电站和熔盐槽式光热电站，上述所指导热油为世界现有商
业电站应用最广的联苯-联苯醚低共熔混合物，主要产品有首诺的VP-1和陶氏的DowthermA，下面简称：导热油。

 在国内也有把传统传热介质更换为有机硅（下面简称：硅油）导热油的案例，本章节也针对此进行技术经济性论证
。

 1  1×100MW槽式导热油光热发电技术方案

 在本项目站址地规划场地及参考光资源情况下，利用SAM软件对该地建设一台100MW导热油槽式光热发电站进行
模拟。

2），储能小时数为11.5h。此时静态投资约为38.1（参考数据）亿元。

 因此须在投资增幅和LCOE降幅之间找到一个合理的平衡点，争取用增加较小的静态投资换取LCOE的较大降幅。

 模拟结果三维图示如下图所示。
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图：100MW导热油槽式电站LCOE在不同储能小时下随太阳倍数变化曲线

 可以看出太阳倍数在2.5-3之间LCOE降低速率较大，并且此时的参考成本模型较稳定，有利于分析结果，因此选取
太阳倍数2.7（集热场UT槽式： 回路数为180，反射面积约为123.3万m2）较为合理。

 且根据前述分析，在太阳倍数为3.6时，LCOE出现最小值，因此绘制太阳倍数为3.6时，LCOE随储能小时数的变化
曲线，如下图所示。
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图：100MW导热油槽式电站SM=3.6 时LCOE随储能小时数的变化曲线

 由图可知，当储能小时为8-10h时LCOE下降速率出现转折，是曲线导数的拐点位置。因此，将储能小时设置为8-10
h是合理的。

 储能小时数定为9h后，从图中可以看出将太阳倍数定为2.7较为合理，
其接近LCOE下降速率转折点，以较小静态投资能实现较大LCOE降幅。

 因此1×100MW导热油槽式方案方案确定镜场太阳倍数为2.7，对应的集热场UT槽回路数为180个，反射面积为123.3
万m2，储能小时为9h，对应的储能容量为2289MWht。

 2 2×50MW槽式导热油光热发电技术方案

 2个50MW槽式电站相邻配置完全一致，以下方案描述主要叙述单台50MW
机组配置，2个50MW槽式电站配置即为1个槽式电站数量的2倍。
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 2×50MW导
热油槽式方案确定镜场太阳
倍数为2.6，集热场ET槽回路数为191个，反射面积为62.5万m2，储能小时为9h，对应的储能容量为1168MWht。

 3 硅油槽式光热电站技术经济论证

 硅油传热介质高温性能稳定、运行温度区间宽（-40℃～425℃），因此硅油介质的使用将会提高汽轮机效率、降低
储热成本、降低导热油防凝系统成本，简化导热油净化系统。

 SAM模型建立基础：根据现有资料分析，硅油为传热介质的槽式光热系统中，系统省去了防凝装置、简化了传热
介质净化系统、传热介质伴热电缆等，同时较大的温差也可使的熔盐储热介质量变小，减少储罐成本。硅油为传热介
质的槽式系统其他方面几乎与传统导热油介质槽式技术基本相同。

 由以上分析建立硅油槽式电站模型，装机规模定为100MW。采用与100MW传统导热油槽式技术相同的集热系统。
集热器主要采用现今应用于商业化电站的UT槽（也称终极槽）方案，真空集热管采用90管，模型运行结果如下图所
示。
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 1×10
0MW硅油槽式
方案确定镜场太阳倍数为2.7，
对应的集热场UT槽回路数为180个，反射面积为123.3万m2，储能小时为9.5h，对应的储能容量为2374MWht。

 4 熔盐槽式光热电站技术经济论证

 工业上广泛应用的熔盐为硝酸熔盐，其主要特点体现在：热容量大、较低的粘度以及化学稳定性。二元盐是现今光
热电站唯一商业化的传热介质。以下关于熔盐槽式光热电站的论述，传热储热介质采用二元盐进行分析。

 1）1×100MW熔盐槽式光热发电技术方案
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 1×100
MW熔盐槽式方案
确定镜场太阳倍数为3，对应的集热
场UT槽回路数为182个，反射面积为124.7万m2，储能小时为13h，对应的储能容量为2962MWht。

 根据以上5种方案优化结果，列各个方案最优化结果如下表所示，主要方案包括：1×100MW导热油槽式，2×50M
W导热油槽式，1×100MW硅油槽式，1×100MW熔盐槽式，2×50MW熔盐槽式。

表3 槽式方案配置及技术经济对比
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 四、塔式光热电站技术经济论证

 对于塔式技术方案，前文已列举了在现有市场塔式各设备成本的基础上优化到的最优塔式配置，此时定日镜场面积
为133.9万m2

，储能小时为13h，储热容量为2962MWht，此时根据参考DNI，塔式电站的上网电量为约为3.53亿kWh/a，静态投资
约为32.24亿元，其定日镜场布置如下图所示。
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 同时纵向对比100MW光热电站最优化配置下的LCOE，熔盐塔式电站由于其较好的系统效率，其LCOE是技术方案
中最优的方案。

 塔式优化过程不同于槽式，其镜场布置受设计点DNI选择的影响较大，不同的设计点DNI下布置镜场具有不同定日
镜数量及定日镜定位。本次槽式和塔式技术路线对比分析当中为了简化过程，暂按较为常见96.3m2定日镜和常见535
MW圆柱形吸热器进行对比，待下一步可单独比选塔式定日镜规格和吸热器。

 绘制不同设计点DNI值下镜场如下图所示。

 绘制了设计点DNI从630～900W/m 2，间隔为10W/m2的定日镜场布置图：

                                                页面 9 / 15



槽式和塔式两种太阳能热发电技术的经济性分析
链接：www.china-nengyuan.com/tech/135128.html 
来源：太阳能光热产业技术创新战略联盟

                                              页面 10 / 15



槽式和塔式两种太阳能热发电技术的经济性分析
链接：www.china-nengyuan.com/tech/135128.html 
来源：太阳能光热产业技术创新战略联盟

表4 不同设计点DNI值下熔盐塔式各方案技术经济参数
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图：100MW熔盐塔式电站设计点DNI=780W/m2时LCOE随储能变化曲线

表5  本项目槽式与塔式方案对比
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2，储能小时为12h。

 五、影响光热电站正常运行因素分析

表6  不同地区光资源法向直接辐射波动频次出现大数统计
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 （1）气温影响分析

 （2）沙尘影响分析

 （3）风速影响分析

 （4）DNI波动影响分析

 （5）地形坡度影响分析

 （6）其他因素影响分析：①辅助燃料供应 ②安全性防火 ③进口件

 综上所述，太阳能热发电槽式塔式技术各有优势，选择什么样的技术路线，还需因地制宜，因地施策。但国际上成
功案例已经表明将槽式和塔式两种太阳能热发电技术路线充分结合的可行性。（乔木森）
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