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光热发电在风光大基地建设中的应用分析
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摘　要：随着碳达峰、碳中和目标的实施，我国新能源发电比例不断上升。风电和光伏的间歇性和不稳定出力对电网构成挑战。

光热电站的储能特性使其能提供稳定电源，并与风电、光伏结合，保障新能源基地电力平稳输出，是促进新能源发展和电

力稳定消纳的关键。本文概述了光热发电类型和技术原理，回顾了我国光热发电现状，并探讨了其在风光基地的运营模式，

展望了未来工作方向，为光热发电规模化应用提供了思路。
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引言

化石能源是全球能源主力，每年全球 CO2 排放约 400

亿吨，主要由化石能源燃烧造成。面对“双碳”目标，我国

加速能源转型，发展新能源，至 2024 年 6 月，新能源发电

装机容量占比已达 38.4%，首次超过煤电，推动了电力供应

绿色化 [1]。新能源发电包括风力、光伏和光热技术，风电和

光伏受环境影响，存在波动性和随机性，对电网稳定构成挑

战。为保障电网安全，需配备储能系统以平滑出力。光热发

电集聚光、发电、储能于一体，适应电网品质要求，能连续

稳定发电并快速调峰调频，对新型电力系统构建至关重要。

“光热”及“光热 +”模式在风光基地建设中日益重要，通

过风光热储互补，成为前景广阔的新能源技术。

本文综述了光热发电的技术原理，梳理了光热发电现

状及存在的问题，探讨了储能型光热电站在风光大基地中的

建设及运营模式，最后展望了光热发电的未来发展方向。

1.	光热发电技术原理

光热发电技术利用聚光装置将太阳光聚焦至集热系统，

加热储换热介质（如熔融盐），产生高温蒸汽推动汽轮机发

电。系统主要包括聚光集热、储能、蒸汽发生和汽轮发电四

部分。聚光集热系统含反射镜和跟踪装置，储能系统以熔盐

为介质，通过吸热和放热循环实现能量转换。在需要发电时，

高温熔盐释放热量产生蒸汽，推动发电机组工作，完成太阳

能到电能的转换 [2]。如图 1 所示。

图 1	太阳能光热发电系统组成

1.1 塔式光热发电系统

太阳能光热发电根据聚光方式不同，主要分为塔式和

槽式等类型。如图 2 所示，塔式系统采用点聚焦，通过定日

镜将阳光反射至集热塔中的集热器，加热熔盐至 600℃，产

生蒸汽推动汽轮机发电。该系统一部分高温熔盐直接用于发

电，另一部分储存于储罐中，以备夜间或出力不稳定时使用。

塔式光热发电因其高聚光比和高储热温度，被认为具有较好

的商业前景，占全球太阳能装机容量的 20%，有效提升了

发电效率 [3]。

1.2 槽式光热发电系统

槽式光热发电采用线聚焦技术，通过曲面镜将阳光聚

集在集热管上，产生过热蒸汽推动汽轮机发电。如图 3 所示，

此系统的集热温度大约在 400℃，适用于中高温发电场景，

且具备并联扩展以增大发电容量的能力。槽式系统分为导热

油和熔盐两种，多数配备储热系统以储存白天的热量，用于

夜间或无光照时发电。槽式光热发电在结构、成本、安装和

维护上具有优势，镜场面积较塔式和碟式小 30% ～ 50%，
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是我国商业化运营中占比最大的光热发电技术。

				

图 2	塔式熔盐发电系统

图 3	槽式光热发电系统

1.3 线性菲涅尔光热发电系统

线性菲涅尔光热发电技术与槽式发电系统类似，采用

多个平面或微弯曲的线性光学镜组成菲涅尔结构聚光镜来

替代槽式抛面镜，与槽式曲面镜不同的是，线性菲涅尔抛面

镜反射太阳光分为两部分，一部分是将太阳光直接反射至线

性接收器表面，另一部分太阳光反射至曲面反射镜表上，经

二次反射聚焦至曲面反射镜焦线的接收器上，传热介质吸收

太阳辐射能转化为自身内能，系统原理如图 4 所示。

				

图 4	线性菲涅尔聚光集热系统

图 5	蝶式发电系统

1.4 蝶式发电系统

蝶式聚光集热技术，亦被称为抛物面反射点聚焦集热

系统，其独特之处在于利用碟形抛物面盘构成的聚光集热镜

场，巧妙地将太阳辐射能量汇聚至抛物镜面焦点位置的接收

器上。随后，所汇聚的热能被高效地利用，通过焦点处安装

的斯特林发动机，驱动热动力发电机组进行电力生产，系统

原理如图 5 所示。蝶式发电系统具有高聚光比（3000），高

传热温度（700℃～ 750℃）和高传热压力（200bar），系统

光热转化效率相对较高可达 28% ～ 30%，但单体发电量相

对较少，且发电量受电价政策影响较大，适用于分布式发电。

2.	我国光热发电现状

自 2006 年起，我国开始探索光热发电技术，2013 年首

个 10MW 塔式光热示范工程在青海并网发电，开启市场化

运营。2018 年，光热发电建设规模显著增长，包括塔式、

槽式和线性菲涅尔电站。截至 2024 年 10 月，光热发电并网

规模达 688MW，另有 2900MW 项目在建。同年，超临界太

阳能 CO2 实验机组成功发电，显示我国在该领域世界领先。

为支持太阳能热发电，国家实施差额电价政策。2021

年，发改委发布通知，规定光热发电上网电价分三个阶段：

2018 年底前投运的示范电站电价为 1.15 元 /kWh；2019-

2020 年并网的为 1.10 元 /kWh；2021 年底前并网的为 1.05

元 /kWh。2022 年后，首批示范项目不再享受中央财政补贴，

标志着光热发电逐步走向平价上网 [4]。

我国光热发电在规模和系统集成上取得显著进展，已

进入大规模示范阶段，但成本较高，依赖政策支持。面临问

题主要包括：技术未完全成熟，缺乏标准化和集约化，未形

成规模效应；投资成本高，系统复杂，部分设备依赖进口，

发电成本高，依赖补贴；政策支持不足，新并网电站无财政

补贴，缺少容量电价，调峰价值不明显。
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3.	风光大基地建设中光热发电开发方式

3.1 风、光、热出力特性

新能源发电如光伏、风电具有随机性和波动性，高比

例接入会影响电网可靠性。风光发电缺乏调频、调压等功能，

降低系统稳定性。光热发电的灵活调节可缓解这一问题，减

少弃风弃光。光热电站配备储热系统，不仅能稳定发电，还

能在风光发电高峰时储存热量，电力需求增加时可通过汽轮

机发电，实现调峰和出力平滑。

3.2 风光热储一体化建设及运营模式

光热发电是一种长时储能技术，利用其长时间和大容

量储能优势，有效利用新能源发电系统过剩电力。作为稳定

的绿色能源，光热发电在选址上比压缩空气储能灵活，适合

在资源丰富的西北地区建设，有助于建立新能源基地，促进

当地新能源利用，对新能源建设有正面作用。

目前，单独建设风电、光伏的新能源项目大幅度减少，

而以“光热 +”模式带动的风光大基地项目反而受到青睐，

容量均以 GW 级起步，表 1 给出了在建大基地中风光热容

量及比例，从表中得出，配建光热的大基地中，风电、光伏

与光热的占比在 8:1 左右。

表 1	在建大基地中风光热容量及比例

项目所在地 风电、光伏容量（万千瓦） 光热容量（万千瓦） 比例

吉林 120 20 6:1

甘肃 308 51 6:1

青海 715 90 8:1

新疆 1215 135 9:1

西藏 10 5 2:1

总计 2368 301 8:1

综合以上分析来看，当前光热电站的建设及运营模式

可以集中在以下两方面。

以风电、光伏建设为基础，推动风光热储一体化协同

建设。

自 2022 年以来，风电和光伏成本持续下降，光伏组件

价格降至 1.3 元 /W，平均装机成本分别为 857 美元 /kW 和

1325 美元 /kW，而光热发电成本为 4746 美元 /kW。通过“打

捆”建设风电、光伏和光热，可降低一体化项目的总体度电

成本。利用风电和光伏的利润弥补光热亏损，协同运营模式

有助于缩小度电成本差距，提升项目经济性 [5]。

从新能源大基地中电量外送来看，我国西北地区光资

源、土地资源比较丰富，已投运和规划建设多个特高压电力

外送通道，利用光热发电的稳定性和可调节性，可实现更高

比例可再生能源外送。以新疆哈密送电到江苏 ±800kV 输

电通道为例，设计输电功率 800 万千瓦，为保证负荷地区的

供电可靠性，电源配置原则为可靠电源功率不低于 600 万千

瓦，年输电量约 440 亿千瓦时，分 4 种不同的电源配置方案，

具体见表 2。

表 2	电源配置方案

电源配置方案（万千瓦） 新能源电力
比重（%）

不含税综合发电成
本（元 /MWh）

煤电无
CCS

煤电有
CCS

方案一 煤电 600+ 风电 800+ 光伏 150 44.2 318.7 471.6

方案二 煤电 200+ 风电 800+ 光伏
1000+ 电储能 400（6h） 78.4 395.9 456.7

方案三 煤电 200+ 风电 800+ 光热 400 78.5 387.8 448.0

方案四 光热 600+ 风电 800 100 / 436.1

光热电站由独立电源向储能调峰电源转变，对构建“双

碳”目标下的新型电力系统具有重要意义。

光热电站作为调峰电源，不仅能提供稳定发电，还能减

少弃风弃光，参与电力市场交易。以 2024 年西北某省光热

调峰电站为例，通过特高压直流输电，光热发电与煤电、风

电、光伏打捆送至东部。在新能源高峰期，光热电站可减少

出力，储存热量，提高光伏、风电外送比例，维持各环节价

格稳定。根据表 3 数据，光热机组加权平均上网电价为 0.773

元 /kWh，高于 10% 内部收益率对应的 0.760 元 /kWh。

表 3	不同调峰方案下光热电站收益

不调峰方案 调峰方案 1 调峰方案 2：增加汽轮机
功率

装机容量 100MW 100MW 165MW

采光面积 1336800m2 1336800m2 1336800m2

储能时长 12h 12h 7.273h

储能量 2633MWht 2633MWht 2633MWht

发电量 397.4GWh 363.9GWh 411.8GWh

造价变化 - - 增加 4.6%

各时段
发电量比例

高峰：36.36%
平段：43.68%
低谷：19.96%

高峰：52.19%
平段：40.08%
低谷：7.73%

高峰：54.46%
平段：40.24%
低谷：5.30%

上网电价（10%
内部收益率） 0.756 元 /kWh 0.826 元 /kWh 0.760 元 /kWh

4.	光热发电未来发展趋势

光热发电的未来发展趋势主要聚焦于降本增效，以下为

关键发展方向：1）从研发低成本、低熔点、低腐蚀性的储

能材料等方面入手，推进高效率换热器等核心设备国产化，

降低镜场成本，提升聚光集热性能，推动光热发电向高参数、

低成本、规模化发展。2）通过模拟和投资评价分析，建立
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风电、光伏、光热等模块间的数据衔接，优化系统设计和储

热配置，开发一体化项目资源优化配置及投资评估软件，为

光热电站建设运营提供技术支持。3）针对国内光热发电现

状，制定标准，明确系统稳定性、动态性能、容量配置等关

键参数，促进多能互补一体化运行。

结论

为推动光热电站在风光大基地的规模化发展，提升新

能源消纳和外送比例，分析得出以下结论：

（1）我国光热发电在规模和系统集成上取得进展，但

成本较高，技术和政策支持不足。 

（2）结合风电、光伏，通过“打捆”建设，可提升光

热发电经济性，缩小度电成本差距。

（3）光热电站正转变为调峰电源，与风、光结合，提

升新能源消纳，逐步替代传统能源。

（4）降本增效是关键，需开发低成本技术，优化运营

模式，制定标准，为光热电站提供技术支持。
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