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摘　要：光伏发电和光热发电是太阳能发电的２种典型形式。光伏开发成本相对较低，但为保证系统安全稳定运
行，须配置一定比例储能和分布式调相机，造成发电成本提升，而光热自带储热和出力友好性，因此目前对于光伏

与光热的发展技术路线仍存在较大争议。文中以青海海西地区为例，基于同一时空太阳能辐照资源和出力特性，

比较光伏＋储能与光热的电力保障能力；然后从电网安全稳定支撑能力角度对光伏＋储能＋调相机与光热进行比
较；最后基于光热和光伏成本下降趋势预测进行二者的经济性对比。研究结果表明，若将光热和光伏放到技术对

等层面，则光热由于同时具备储热和常规发电机功能，能够为系统提供短路容量、无功补偿和转动惯量支撑，在成

本下降后经济性与光伏＋储能＋调相机基本相当，甚至更优。
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０　引言

在双碳战略的背景下，我国提出截至２０３０年新
能源开发装机将超过１２亿 ｋＷ，新能源渗透率不断
提高，新型电力系统正在加速构建［１３］。新能源发

电受资源约束，自身出力特性与能源电力需求存在

错配问题，给以新能源为主体的新型电力系统供电

充裕度和安全稳定运行带来了挑战［４７］。

光伏（ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ，ＰＶ）发电和光热发电（ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｅｄｓｏｌａｒｐｏｗｅｒ，ＣＳＰ）是太阳能发电的 ２种形
式，目前还没有关于二者的全方位对比，仅有少量

文献从光伏和光热技术本身，如发电量、电站投资

和度电成本等进行了对比分析［８１１］。文献［８］从多
种维度（应用领域、储能方式、发电可调度性、经济

性等）对２种发电方式进行比较，并对二者的发展
前景进行展望。文献［９］总结了光热发电发展现
状，对比分析了 ＣＳＰ与其他发电技术特性，建立经
济性模型，对比现阶段 ＣＳＰ和光伏电站的经济性。
文献［１０］模拟了光伏和光热系统在不同地区的光
电收益和光电光热综合收益，通过对比能量偿还时

间和碳减排量，分析了２种技术路线的节能特性。
国务院《２０３０年前碳达峰行动方案》中明确提

出，鼓励建设光热与光伏、风电互补调节的综合新

能源发电基地，目前也有文献对光热电站配置方案

和光热与光伏联合运行进行了研究［１２１６］。文献

［１２］基于等可靠性指标提出一种评估光热电站容

量效益的方法，并分析运行方式、储热容量、装机规

模等因素对容量效益的影响。文献［１３］在考虑光
热电站传统模型的基础上，计及调峰收益与分摊费

用建立光热电站个体优化模型，以期提高投资积极

性。文献［１４］基于改进的随机生产模拟方法，评估
含风电、光伏、水电、火电、光热和储能的多能源系

统的可靠性。文献［１５］为减小求解问题规模，加速
模型求解，提出一种多个光热电站聚合建模方法。

从系统角度看，光热与光伏发电对系统的作用

存在较大差异，仅从技术本身来比较不能完全反映

光热具备储热和旋转惯量的优势，光伏配置储能和

调相机后才能与光热基本对等，但储能成本较高。

相同条件下，光伏＋储能＋调相机与自带储能的光热
电站这２种技术路线哪个更优尚存在不确定性。

文中以青海海西地区新能源开发为例，从电力

保障能力、电网稳定支撑能力和经济性三方面创新

性地对光伏＋储能与光热这２种技术路线进行全方
位对比分析。首先基于同一时空资源，分析光伏和

光热出力特性及电力保障能力；然后从设备层面分

析二者对电网安全稳定的支撑作用；最后将光热与

光伏＋储能＋调相机放到基本对等的技术条件下，分
析二者的经济性。

１　光热与光伏电力保障能力比较

１．１　出力特性比较
为反映光热／光伏电站日发电量的多少，定义

日等效发电小时数为Ｔｃｓｐ，计算如下：

６４２



Ｔｃｓｐ＝Ｑｃｓｐ／Ｐｃｓｐ （１）
式中：Ｑｃｓｐ为光热／光伏电站日发电量；Ｐｃｓｐ为光热／
光伏电站装机。

光伏与光热均依赖太阳能资源，二者出力具有

一定相关性，文中对同一地区同一资源下相同年发

电量的光伏和光热电站出力特性进行分析。

以青海海西地区为例，光伏年利用小时数约

１７１２ｈ，光热年利用小时数约２３５０ｈ（太阳倍数为
１．５，储热４ｈ），１ｋＷ光热发电量与１．４ｋＷ光伏发
电量基本相当。图１为该地区同一资源下相同发电
量的光伏与光热日等效发电小时数统计结果。可

以看出，二者趋势大致相同，即光伏大发时，光热发

电量也较大，光伏小发时，光热发电量也很小。但

光热与直辐射相关，光伏与全辐射相关，即使光热

不能发电时，光伏仍有一定发电量。因此，光热发

电量日不均衡性更大，光伏发电量日间相对均衡。

图１　海西地区光热与光伏电站发电量相关性
Ｆｉｇ．１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣＳＰｓｔａｔｉｏｎａｎｄ

ＰＶｓｔａｔｉｏｎｉｎＨａｉｘｉｒｅｇｉｏｎ

表１以光热装机为基准，给出了该地区光伏与
光热电站日等效发电小时数区间统计结果。可以

看出：（１）光热和光伏全年平均日等效发电小时数
约６ｈ，光热电站日等效发电小时数仅７８ｄ在４～８ｈ
内，光伏日等效发电小时数有 ２０１ｄ在 ４～８ｈ内；
（２）光热电站日等效发电小时数有１３６ｄ小于４ｈ，
而光伏日等效小时数仅有５１ｄ小于４ｈ；（３）光热
电站日等效发电小时数有５４ｄ大于１２ｈ，而光伏日
等效小时数大于１２ｈ的天数为０。

表１　海西地区光热与光伏电站日等效发电小时数区间统计
Ｔａｂｌｅ１　ＩｎｔｅｒｖａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＣＳＰｓｔａｔｉｏｎａｎｄＰＶｓｔａｔｉｏｎ
ｄａｉｌｙｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｈｏｕｒｓｉｎＨａｉｘｉｒｅｇｉｏｎ

Ｔｃｓｐ／ｈ
天数／ｄ

光热 光伏

０～４ １３６ ５１

４～８ ７８ ２０１

８～１２ ９７ １１３

１２～１６ ５４ ０

　　为反映光热／光伏电站对高峰负荷时段的电力
保障能力，定义晚高峰电力供应保证率为δｃｓｐ，计算
如下：

δｃｓｐ＝Ｎｃｓｐ／３６５ （２）
式中：Ｎｃｓｐ为光热／光伏电站日等效发电小时数 Ｔｃｓｐ
不小于Ｔｐｅａｋ的天数，Ｔｐｅａｋ为系统晚高峰时段持续小
时数，由电力部门公布或经统计获取。

根据历史运行数据统计，西北地区电网负荷晚

高峰时段一般持续４ｈ。表２给出了海西地区相同
发电量下光热与光伏逐月日等效发电小时数小于４
ｈ的天数统计结果。

表２　海西地区光热与光伏电站日等效发电
小时数小于４ｈ的天数统计

Ｔａｂｌｅ２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄａｙｓｗｉｔｈＣＳＰｓｔａｔｉｏｎａｎｄＰＶ
ｓｔａｔｉｏｎｄａｉｌｙｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｈｏｕｒｓｌｅｓｓｔｈａｎ４ｈｏｕｒｓｉｎＨａｉｘｉｒｅｇｉｏｎ ｄ

月份 光伏 光热 月份 光伏 光热

１月 ３ ６ ７月 ５ １８

２月 ６ ９ ８月 ５ １４

３月 １ １０ ９月 ５ ９

４月 ４ １０ １０月 ４ １０

５月 ４ １８ １１月 ３ ９

６月 ５ １５ １２月 ６ ８

　　可以看出，以光热装机为基准，光伏一年中仅
有５１ｄ日等效发电小时数低于４ｈ，保证率约８６％；
光热一年中有１３６ｄ日等效发电小时数低于４ｈ，保
证率约６３％。西北地区电网电力供应紧张一般出
现在冬季（１１月—１２月），若仅统计１１月—１２月中
日等效发电小时数小于４ｈ的天数，则光伏日等效
发电小时数低于４ｈ的天数为９ｄ，保证率约８５％；
光热日等效发电小时数低于４ｈ的天数为１７ｄ，保
证率约７２％，光伏保证率仍高于光热。
１．２　参加电力平衡能力比较

为了表征光热参加电力平衡能力，定义日等效

保证小时数为某一保证率下对应的日等效发电小

时数，则光热参加电力平衡比例Ｒｃｓｐ为：
Ｒｃｓｐ＝Ｔδ，ｃｓｐ／Ｔｐｅａｋ （３）

式中：Ｔδ，ｃｓｐ为光热电站在保证率δ下对应的日等效
发电小时数，即日等效保证小时数。

对于光伏电站，光伏配置储能后也可通过储能

搬移电量作用保证高峰时段电力供应。光伏配置

储能时长可选择系统高峰负荷时段时长，而配套储

能装机比例也是光伏电站参加电力平衡比例，即：

Ｔｅｓ＝Ｔｐｅａｋ （４）
Ｒｅｓ＝Ｒｐｖ＝Ｔδ，ｐｖ／Ｔｐｅａｋ （５）

式中：Ｔｅｓ为光伏电站配置储能时长；Ｒｅｓ为光伏电
站配套储能装机比例；Ｒｐｖ为光伏＋储能参加电力平
衡比例；Ｔδ，ｐｖ为光伏电站在保证率 δ下对应的日等
效发电小时数，即日等效保证小时数［１７］。
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图２为海西地区光热电站日等效发电小时数分
布。可以看出，电力系统晚高峰负荷时段按４ｈ计，
为保证晚高峰时段供电，光热电站储热时长选择４ｈ
即可，但此时若按９５％保证率，不考虑跨日调节，则
光热电站日等效保证小时数为 ０，基本不能参加电
力平衡；若储热时长增加至８ｈ，考虑跨日调节，则光
热电站日等效保证小时数约为２．３ｈ，参加电力平衡
比例约为５８％。

图２　海西地区光热电站日等效发电小时数分布
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｈｏｕｒｓｏｆＣＳＰｓｔａｔｉｏｎｉｎＨａｉｘｉｒｅｇｉｏｎ

图３为海西地区光伏电站日等效发电小时数分
布。可以看出，光伏配置储能时长同样选择 ４ｈ，
９５％保证率时光伏电站日等效保证小时数２．０ｈ，参
加电力平衡比例为５０％。

图３　海西地区光伏电站日等效发电小时数分布
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｈｏｕｒｓｏｆＰＶｓｔａｔｉｏｎｉｎＨａｉｘｉｒｅｇｉｏｎ

上文分析了光热和光伏单独保证高峰时段供

电的能力，下面按全年发电量相同确定光热和光伏

装机，比较二者参加电力平衡容量，光热装机按

１０００ＭＷ，光伏装机按发电量相同确定为 １４００
ＭＷ。图４为海西地区光热与光伏电站日等效发电
小时数分布，表３为该地区光伏与光热电站参加电
力平衡容量测算结果。可见，若选择 ９５％保证率，
光热电站跨日调节后，日等效发电小时数约２．３ｈ，
参加电力平衡容量约５８０ＭＷ；光伏＋储能可调节日
等效发电小时数约２．７ｈ，参加电力平衡容量约６７５
ＭＷ。光伏＋储能参加电力平衡容量大于光热电站。

图４　海西地区光热与光伏电站日等效发电小时数分布
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｈｏｕｒｓｏｆＣＳＰｓｔａｔｉｏｎａｎｄＰＶｓｔａｔｉｏｎｉｎＨａｉｘｉｒｅｇｉｏｎ

表３　海西地区光热与光伏电站参加电力平衡容量
Ｔａｂｌｅ３　ＰｏｗｅｒｂａｌａｎｃｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆＣＳＰ
ｓｔａｔｉｏｎａｎｄＰＶｓｔａｔｉｏｎｉｎＨａｉｘｉｒｅｇｉｏｎ

方案

９５％保证率 １００％保证率

日等效发电

小时数／ｈ
参加电力平

衡容量／ＭＷ
日等效发电

小时数／ｈ
参加电力平

衡容量／ＭＷ

光热

１０００ＭＷ ２．３ ５８０ １．０ ２５０

光伏

１４００ＭＷ＋
储能

２．７ ６７５ ０ ０

　　１００％保证率时，光热电站跨日调节后，日等效
发电小时数约１．０ｈ，参加电力平衡容量约２５０ＭＷ；
光伏＋储能可调节日等效发电小时数为０，参加电力
平衡容量也为０。光伏＋储能参加电力平衡容量小
于光热电站。

因此，在考虑跨日调节后，保证率达到 ９７％以
上时，光热电站参加电力平衡容量大于光伏＋储能，
且１００％保证率下光热电站参加电力平衡容量仍有
２５０ＭＷ，而光伏＋储能在极端天气下参加电力平衡
容量为０。

２　光热与光伏稳定支撑能力比较

２．１　主要技术参数
一般来说，交直流系统严重故障的暂态过程往

往发生在故障后的极短时间内，例如直流的一次换

相失败，既有低电压、又有高电压，全部过程不超过

２００ｍｓ，需要发电机／调相机基于自发响应实现无功
瞬态调节。

发电机的无功输出特性主要取决于其 ｄ轴参
数，其中次暂态无功输出能力主要取决于次暂态电

抗Ｘ″ｄ和升压变阻抗Ｘｋ，二者之和越小，则瞬时无功
响应特性越好；稳态无功输出能力主要取决于 ｄ轴
同步电抗Ｘｄ，Ｘｄ越小，则稳态无功输出和进相能力
越大。另外，电压大幅跌落时暂态无功响应时间主

８４２



要取决于ｄ轴开路暂态时间常数Ｔ′ｄ０，而电压大幅升
高时暂态无功响应时间主要取决于ｄ轴短路暂态时
间常数Ｔ′ｄ

［１８］。

发电机一般具有强励特性，短时（１ｓ）无功响应
能力能够达到额定容量的２倍及以上，当系统发生
严重故障导致系统电压大幅跌落时，发电机／调相
机进入强励状态，可为系统提供紧急无功电压支

撑，有助于直流输电功率和系统主要节点电压迅速

恢复，防止引起电压崩溃。

对于高比例新能源系统，系统频率稳定依靠接

入电网中的发电机、调相机等旋转设备调节，也与

系统调差系数、调频速度密切相关。

文中收集了目前已投运的５０ＭＷ光热电站典
型参数，同时对相同容量火电机组和 ５０Ｍｖａｒ分布
式调相机参数进行梳理，便于对比分析［１９］。表４为
不同机组典型参数统计结果。可以看出，５０ＭＷ光
热机组转动惯量约为 ２３．２３ｔ·ｍ２，惯性时间常数约
为９．１６ｓ，ｄ轴次暂态电抗百分数约为 １６．２％，ｄ轴
开路暂态时间常数约为６．４７ｓ，ｄ轴短路暂态时间常
数约为０．８０９ｓ，强励电压倍数约为２倍。

表４　不同类型机组参数统计
Ｔａｂｌｅ４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｕｎｉｔｓ

参数 光热电站 常规火电 分布式调相机

发电机

参数

额定有功功率

Ｐ／ＭＷ ５０ ５０

额定无功功率

Ｑ／Ｍｖａｒ ５０

转动惯量

（发电机＋汽轮
机）／（ｔ·ｍ２）

２３．２３ １８．０４ ９．７３

转动惯量

（发电机）／
（ｔ·ｍ２）

７．４０ ９．３０ ９．７３

转动惯量

（汽轮机）／
（ｔ·ｍ２）

１５．８３ ８．７４

Ｘ″ｄ／％ １６．２ １２．４ ９．０９

Ｔ″ｄ０／ｓ ０．０２３ ０．２４３ ０．０４４

Ｔ′ｄ０／ｓ ６．４７ １０．７８ ＜８

Ｔ′ｄ／ｓ ０．８０９ １．２１ ＜０．８

强励电压倍数 ２．０ ２．０ ３．５

惯性时间常数

（发电机＋
汽轮机）／ｓ

９．１６ ７．１２ ４．８０

升压变

参数

升压变短路

阻抗百分比／％ １０．５ １０．５ ８

　　注：Ｔ″ｄ０为ｄ轴次暂态时间常数。

　　常规５０ＭＷ火电机组转动惯量约为１８．０４ｔ·ｍ２，
惯性时间常数约为７．１２ｓ，ｄ轴次暂态电抗百分数约
为１２．４％，ｄ轴开路暂态时间常数约为１０．７８ｓ，ｄ轴短

路暂态时间常数约为 １．２１ｓ，强励电压倍数约为
２倍。

传统调相机主要用于稳态无功调节，强调其稳

态连续无功输出能力，而新一代调相机功能定位是

暂态、次暂态特性优，短时过载能力强。５０Ｍｖａｒ调
相机转动惯量约为 ９．７３ｔ·ｍ２，惯性时间常数约为
４．８ｓ，ｄ轴次暂态电抗百分数约为９．０９％，ｄ轴开路
暂态时间常数小于８ｓ，ｄ轴短路暂态时间常数小于
０．８ｓ，强励电压倍数约为３．５倍。

图５为５０ＭＷ光热汽轮机和发电机示意。５０
ＭＷ光热电站为提高效率，高压缸转速按 ６０００
ｒ／ｍｉｎ以上设计，转速高，转子小，因此汽轮机高压缸
转动惯量比相同容量常规火电机组小得多，但由于

低压缸转动惯量占比较大，汽轮机整体转动惯量仍

大于常规火电机组。总的来看，５０ＭＷ光热电站转
动惯量约为分布式调相机的 ２．３９倍，Ｘ″ｄ约为分布
式调相机的 １．４２倍。从电厂升压变参数来看，５０
ＭＷ光热发电机和常规火电机组升压变短路阻抗百
分比均取值约１０．５％，５０Ｍｖａｒ分布式调相机升压变
短路阻抗百分比取值更低，约８％。

图５　５０ＭＷ光热汽轮机和发电机示意
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ５０ＭＷ ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ

ｔｕｒｂｉｎｅａｎｄｇｅｎｅｒａｔｏｒ

２．２　电压支撑能力比较
海西地区电网是西北电网的薄弱环节，低电压

问题一直比较突出，文中主要针对海西地区电网存

在的低电压问题，研究光热电站对电网的支撑作

用，并与光伏＋储能＋分布式调相机方案的支撑作用
进行对比。按照储能容量基本相同，旋转设备装机

相同拟定以下２个方案。
方案一（光热方案）：光热 １０００ＭＷ。单个光

热电站为５０ＭＷ，升压至１１０ｋＶ，出线１回接入３３０
ｋＶ汇集站，升压变短路阻抗百分比为１０．５％，线路
长度为１０ｋｍ；３３０ｋＶ汇集站配置４台主变，每台主
变容量为 ３６０ＭＶ·Ａ。方案一汇集方案示意详见
图６。

方案二（光伏＋储能＋调相机方案）：光伏１４００
ＭＷ＋储能１０００ＭＷ（８ｈ）＋调相机１０００Ｍｖａｒ。光
伏按７０ＭＷ为一个单元，同时配置 ５０ＭＷ储能和

９４２ 李富春 等：光热与光伏发电综合对比



图６　方案一汇集方案示意
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｏｎ１

ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

５０Ｍｖａｒ分布式调相机，升压至１１０ｋＶ，出线１回接
入 ３３０ｋＶ汇集站，升压变短路阻抗百分比为
１０．５％，线路长度为１０ｋｍ；３３０ｋＶ汇集站配置４台
主变，每台主变容量为３６０ＭＶ·Ａ。方案二汇集方案
示意详见图７。

图７　方案二汇集方案示意
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｏｎ２

ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

图８为新能源大发方式，吉泉直流三次换相失
败后双极闭锁切机时，海西地区巴音变３３０ｋＶ母线
电压曲线。

图８　海西地区巴音变３３０ｋＶ电压波动曲线
（吉泉直流三次换相失败后双极闭锁切机）

Ｆｉｇ．８　３３０ｋＶｖｏｌｔａｇｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＢａｙｉｎｓｕｂｓｔａ
ｔｉｏｎｉｎＨａｉｘｉｒｅｇｉｏｎ（ｄｏｕｂｌｅｐｏｌｅｌｏｃｋｉｎｇｃｕｔｏｆｆａｆｔｅｒ
ｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓｏｆｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｆａｉｌｕｒｅｏｆＪｉｑｕａｎＤＣ）

图９为酒泉—河西同塔双回 ７５０ｋＶ线路发生
异名相故障时，海西地区巴音变３３０ｋＶ母线电压曲
线。可以看出，２种方案下，故障期间海西地区３３０
ｋＶ母线电压跌落均有所改善，从对电压的支撑效果
来看，方案二略优于方案一。

需要说明的是，为更加充分地发挥光热电站对

电力系统发生严重故障时的动态无功支撑作用，光

热电站机组参数可适当优化，与分布式调相机性能

参数继续靠近。

图９　海西地区巴音变３３０ｋＶ电压波动曲线
（酒泉—河西同塔双回７５０ｋＶ线路发生异名相故障）
Ｆｉｇ．９　３３０ｋＶｖｏｌｔａｇｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＢａｙｉｎｓｕｂｓｔａ
ｔｉｏｎｉｎＨａｉｘｉａｒｅａ（ａｂｎｏｒｍａｌｐｈａｓｅｆａｕｌｔｏｆＪｉｕｑｕａｎＨｅｘｉ

ｄｏｕｂｌｅｃｉｒｃｕｉｔ７５０ｋＶｌｉｎｅｏｎｔｈｅｓａｍｅｔｏｗｅｒ）

３　光热与光伏经济性比较

根据前述分析结果，按照发电量相等、储能容

量相同和对电网支撑作用相同，对方案一和方案二

进行经济性对比。

３．１　经济指标预测
根据光热、光伏、储能等成本下降趋势预测，表

５和表６给出了文中采用的经济指标［２０２３］。

表５　２０３０年光热方案经济指标预测
Ｔａｂｌｅ５　Ｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｅｃｏｎｏｍｉｃｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆ

ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌｓｃｈｅｍｅｉｎ２０３０

指标 数值

塔式镜场单位电量投资／
［元·（ｋＷ·ｈ）－１］

３．２

槽式镜场单位电量投资／
［元·（ｋＷ·ｈ）－１］

２．８

储能单位功率投资（熔盐）／
（元·ｋＷ－１）

２４０

储能单位容量投资（熔盐）／
［元·（ｋＷ·ｈ）－１］

２００

发电机单位功率投资／
（元·ｋＷ－１）

４２００

表６　２０３０年光伏＋储能＋分布式调相机方案经济指标预测
Ｔａｂｌｅ６　ＦｏｒｅｃａｓｔｏｆｅｃｏｎｏｍｉｃｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆＰＶ＋ｅｎｅｒｇｙ

ｓｔｏｒａｇｅ＋ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｎｄｅｎｓｅｒｓｃｈｅｍｅｉｎ２０３０

指标 数值

光伏（单位投资３５００元／ｋＷ）／
［元·（ｋＷ·ｈ）－１］

２．１

储能单位功率投资／
（元·ｋＷ－１）

４００

储能单位容量投资／
［元·（ｋＷ·ｈ）－１］

１０００

分布式调相机／
（元·ｋｖａｒ－１）

８００

　　光热电站投资由镜场、储能和发电三部分组
成。根据２０２１中国太阳能热发电行业发展蓝皮书
初步预测，并与光热发电企业沟通，聚光集热部分

０５２



目前单位投资约为３．５～４．０元／（ｋＷ·ｈ）（即集热部
分投资除以光热电站年发电量）。由于集成成本降

低，且规模化、国产化进程加快，预计２０３０年光热电
站聚光集热部分单位投资将下降 ２０％，降至 ２．８～
３．２元／（ｋＷ·ｈ）。

储换热部分的换热部分目前单位投资约为３００
元／ｋＷ，随着换热器技术进步加上规模化效应，预计
２０３０年单位投资将降至 ２４０元／ｋＷ。储热部分目
前单位投资约为３００元／（ｋＷ·ｈ），随着不同用途储
热需求增大，熔盐规模化生产，预计２０３０年单位投
资将降至２００元／（ｋＷ·ｈ）。

发电机部分目前单位投资约为 ６０００元／ｋＷ，
其主要原因是单机容量小，为提高效率，须专门设

计汽轮机，空冷部分按３００ＭＷ火电机组配置。随
着设计理念变化，光热电站逐步向提供容量支撑的

功能定位转变，不再追求过高发电效率，空冷岛可

以减小规模，降低配置，发电机组也可以采用常规设

计，同时机组增大也导致单位投资降低，预计２０３０年
１００ＭＷ机组单位投资将降至４２００元／ｋＷ。

基于目前价格水平，考虑未来技术进步和规模

化发展，以及光热设计理念变化带来的投资降低，

对光热和光伏＋储能＋调相机这 ２种技术路线进行
分项对比。初步预计２０３０年光热电站聚光集热部
分单位投资将降至２．８～３．２元／（ｋＷ·ｈ），高于光伏
能量吸收部分单位投资２．１元／（ｋＷ·ｈ）（单位投资
按３５００元／ｋＷ 折算）；储热部分单位投资约为
２３０～２６０元／（ｋＷ·ｈ）（按４～８ｈ计），远远低于储能
单位投资１０５０～１１００元／（ｋＷ·ｈ）；发电机部分投
资约为４２００元／ｋＷ，远远高于分布式调相机的８００
元／ｋｖａｒ。
３．２　经济性比较结果

光伏和光热经济性主要取决于２个方案单位投
资和容量费用的大小，表７和表８为２个方案单位
投资和容量费用计算结果。可以看出，储能时长按

４ｈ，方案一单位投资约为１１６８０～１２６００元／ｋＷ，容
量费用约为１４４５～１５５８元／ｋＷ，方案二单位投资
约为９９３５元／ｋＷ，容量费用约为１３３４元／ｋＷ。储
能时长按８ｈ，方案一单位投资约为１２４８０～１３４００
元／ｋＷ，容量费用约为１５４３～１６５７元／ｋＷ，方案二
单位投资约为 １３９３５元／ｋＷ，容量费用约为 １９８２
元／ｋＷ。
　　图１０为２种方案单位投资与储能时长关系，图
１１为２种方案容量费用与储能时长关系。从经济
性上来看，储能时长超过７ｈ，方案一单位投资和容
量费用均已低于方案二，经济性相对较好。

表７　不同方案初投资及容量费用比较（储能４ｈ）
Ｔａｂｌｅ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｌｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔａｎｄｃａｐａｃｉｔｙ
ｃｏｓｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ（４ｈｏｕｒｓｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ）

元·ｋＷ－１

方案 单位投资 容量费用

方案一
塔式 １２６００ １５５８

槽式 １１６８０ １４４５

方案二 ９９３５ １３３４

表８　不同方案初投资及容量费用比较（储能８ｈ）
Ｔａｂｌｅ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｌｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔａｎｄｃａｐａｃｉｔｙ
ｃｏｓｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ（８ｈｏｕｒｓｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ）

元·ｋＷ－１

方案 单位投资 容量费用

方案一
塔式 １３４００ １６５７

槽式 １２４８０ １５４３

方案二 １３９３５ １９８２

图１０　不同方案单位投资与储能时长关系
Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｕｎｉｔｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔａｎｄｅｎｅｒｇｙ

ｓｔｏｒａｇｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

图１１　不同方案容量费用与储能时长关系
Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｐａｃｉｔｙｃｏｓｔａｎｄｅｎｅｒｇｙ

ｓｔｏｒａｇｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

４　结语

在国家双碳战略的驱动下，我国太阳能装机发

展迅速，但随着系统存量调峰能力日益耗尽，加之

高比例新能源电力电子化给传统电力系统带来的

安全稳定挑战，光伏为主的开发须考虑增加储能和

调相机等措施，改善自身并网出力特性，而光热电

站由于自身配置储能和常规火电机组，电网友好性

的特征逐步凸显。

初步来看，光热电站适应新型电力系统需求，

设计理念逐步向容量电源过渡，技术不断进步，规

划进程加快，再加上成本进一步降低，光热电站技

１５２ 李富春 等：光热与光伏发电综合对比



术经济性有望优于光伏＋储能＋调相机组合电源。
因此，未来新型电力系统中应因地制宜建设一定容

量储热型光热电站，推动光热与光伏发电融合发

展、联合运行。
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