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摘要:塔式太阳能热发电是全球新能源近年发展的新亮点之一,成本电价高是制约其发展的主要

原因.文中给出了塔式太阳能热发电站成本电价计算的全寿命周期模型,并结合建造成本、运营维

护成本及发电量的预测,对影响成本电价的因素逐一分析,测算了中国塔式太阳能热发电站的预期

成本电价.重点从材料、加工和安装运输３个维度对定日镜成本的变化趋势进行了分析.计算结

果表明,成本电价随产能规模、单机装机容量及技术工艺因素的发展而下降,其中产能规模作用最

为明显.
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０　引言

塔式太阳能热发电站利用定日镜场将低能流密

度的太阳辐射汇聚到位于塔顶的吸热器完成聚光,
吸热器中吸热工质被加热后通过换热过程间接或直

接推动汽轮发电机组发电,其在电站规模、发电品

质、发电效率、连续发电及储能能力等方面具有独特

的优越性[１Ｇ４].
目前,困扰太阳能热发电产业发展的主要原因

是其较高的发电成本.降低太阳能热发电成本的途

径及其成本下降潜力一直是国内外探讨的热点问

题.根据国际可再生能源机构报告,塔式太阳能热

发电成本电价约为１．３６~２．３２元/(kW􀅰h)[５].国

外研究机构一般利用计量法和因素法对太阳能热发

电站成本电价进行分析和预测.计量法的假设条件

是成本结构不发生变化且成本影响因素的变化规律

保持不变,不适用于预测较长时间周期内的成本趋

势.国内研究机构目前尚没有针对塔式太阳能热发

电站的成本电价分析实例.塔式太阳能热发电成本

电价与电站建造成本、运营维护成本、年发电量、财
务成本、税金等因素有关,这些因素具有独立的变化

性,同时也相互影响.
为了促进中国太阳能热发电产业发展并为塔式

太阳能热发电经济性评估提供思路和依据,本文建

立了基于塔式太阳能热发电系统全寿命周期的发电

成本模型,综合采用因素法和占比法分析塔式太阳

能电站建造成本、发电量及运营维护成本这三要素,
并分析各项驱动因素作用下,中国太阳能热发电的

成本电价趋势和最终下降预期.
中国太阳能热发电项目的上网电价尚未确定,

而塔式太阳能热发电成本电价趋势是制定太阳能热

发电电价政策的重要考量因素,因此,本文研究为中

国太阳能热发电产业发展及太阳能热发电政策制定

提供了参考和建议.本文所建立的分析框架及成本

分解分析方法同样适于太阳能发电其他技术路线.

１　塔式太阳能热发电站成本构成

１．１　塔式太阳能热发电站建造成本的构成及比例

按照常规的造价分析方法,太阳能热发电站建

造成本主要分设备费、安装费和土建费三部分.为

方便细化分析,以５０MW 电站为例,按系统功能将

其分为太阳岛成本、热力发电岛成本、储热系统成

本、场地准备费、电站配套及基础设施费、间接费用,
占比分别为６１％,１５％,１７％,３％,３％和１％.太阳

岛主要包括聚光系统和吸热系统.热力发电岛主要

包括热力系统及辅机设备、水循环、水处理系统、换
热设备、热工控制系统、电气系统、电网接入系统及

仪表阀门管路等.
对于具有一定规模的塔式太阳能热发电站

(１０MW以上),太 阳 岛 成 本 占 电 站 建 造 成 本 的

５５％以上.随着塔式太阳能热发电站装机容量增
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加,太阳岛成本所占的比例也越来越高(装机容量为

３００MW,６００MW 时,太阳岛成本所占的比例分别

可达到６８％和７０％).
１．２　太阳岛成本的构成及比例

太阳岛是塔式太阳能热发电站完成光—热能量

转换的系统,其成本可以用单位热功率(吸热器输出

热功率)造价描述,目前中国塔式太阳能热发电站的

太阳岛造价为３６００~４０００元/kW.其中定日镜

成本约占太阳岛成本的７５％,镜场控制系统成本占

１０％,吸热器成本占６％,吸热塔成本占９％.随着

电站规模变大,定日镜数量相应增加,太阳岛成本构

成中定日镜的占比也会增加(吸热器输出热功率为

３０,１５０,５００,１５００MW时,定日镜成本在太阳岛中

的占比依次为７５％,８０％,８３％,８５％).

２　全寿命周期成本电价模型

２．１　全寿命周期成本电价模型建立

太阳能热发电站成本电价是指电站运营期内收

入和成本相等时的上网电价.电站的收入即为上网

电价与上网发电量的乘积,电站的成本由固定资产

折旧、运营维护成本、财务费用及税费等组成.全寿

命周期成本电价模型是基于全寿命周期电站成本分

析法建立的模型,全寿命周期成本是在电站寿命期

内发生的直接、间接及其他有关费用的总和.
该模型从电站的全寿命周期去考虑成本问题,

即不仅考虑电站的初始投资,也考虑电站整个周期

的支持成本,包括运营、维修、折旧等.采取的方法

是通过建立公共的假设和参数,将全寿命周期的成

本折现为现值.根据上述成本电价影响因素建立全

寿命周期太阳能热发电成本模型如图１所示.图

中,DNI表示太阳直射辐射量.
模型包括了影响成本电价的最重要的３个基础

因素:建设成本计算模块、运营维护成本计算模块和

发电量计算模块.同时,在３个基础模块计算基础

上,各模块之间以输入输出形式进行关联,综合装机

容量、储热时间、容量因子等因素,计算发电成本.
在其他因素固定不变的条件下,通过调整建设成本

和运营维护成本的变化值可以分别对２个构成部分

进行成本灵敏性分析.由于财务费用及税费属于较

为固定的模块,因此模型中不涉及此部分.成本电

价公式为[５Ｇ６]:
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式中:It 为第t年的电站建造成本;Mt 为第t年的

运营维护成本;Et 为第t年的发电量;r为资金折现

率;n为电站运营期.
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图１　太阳能热发电成本模型结构
Fig．１　Modelstructureofsolarthermalpowercost

　　以SolarTres项目为例[７],该电站投资成本原

始数据见附录A表A１,通过全寿命周期模型进行

计算,其成本电价为１．５３元/(kW􀅰h),与原始数据

偏差小于１％.
２．２　建造成本发展趋势

太阳能热发电站建造成本占比最大的部分是定

日镜,因此,其成本变化对太阳能热发电站造价及成

本电价有很大的影响.定日镜由反射镜、镜架、动力

设备、控制器及基座组成,各部分的造价构成比例依

次为９％,９％,６１％,６％和１５％.从设备的制造成

本构成角度,定日镜成本分为材料成本、加工成本和

运输成本三部分.其中材料成本约占５０％,加工成

本约占４０％,运输安装土建成本约占１０％.
材料成本方面,定日镜向着材料更少、更轻便的

方向 发 展.反 射 镜 方 面,目 前 镜 面 厚 度 一 般 为

４mm,镜面厚度的减少可以使反射镜反射率提高并

降低反射镜原片材料成本,同时镜面重量的减轻也

使对镜架、动力设备及基座的要求降低.采用如

０．９５mm厚度的玻璃或其他材质的反射镜材料可

以使反射镜材料成本降低５０％,预计反射镜材料成

５８
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本可降到６０元/m２.镜架的材质主要是钢材,为了

保证镜面的刚性,镜面支撑需要的镜架用钢量至少

约为７．５kg/m２,折合成本约５０元/m２.动力设备

主要包括传动机构和电机,性能指标主要依据定日

镜的重量、风抗强度等因素确定.根据目前常用的

涡轮蜗杆、丝杆、液压等传动形式,动力设备材料成

本约为２５０~５００元/m２.定日镜控制器成本与定

日镜面积关联不大,约为１５０元/台,对于１５m２ 以

上的定日镜平摊成本小于１０元/m２.定日镜基座

由钢材或水泥构成,基座的成本与定日镜重量及抗

风强度相关,约为９０元/m２.综合各部件材料成

本,定日镜材料部分成本预期为４６０元/m２.
加工成本方面,随着制造工艺的成熟及批量制

造带来的规模化效应,定日镜零部件的加工成本将

有较大的降幅.定日镜加工费包括镜架的加工费和

动力设备加工费两项.加工过程包括焊接、成型等

工艺,费用涵盖了设备、模具、场地、水电等公摊成

本,人工成本及管理成本.当太阳能热发电站形成

规模效应后,批量制造成本优势显现,加工费中的公

摊成本和管理成本因高产能被大幅平摊.根据规模

效应推动制造成本下降的通用分析方法[７Ｇ８],产能为

５０,５００,１０００MW/a时,定日镜的加工费用依次为

５６０,３３０,１１０元/m２.镜架加工费成本预计可从目

前的７０元/m２ 降为１５元/m２,动力设备加工费可

从目前的４９０元/m２ 降为９５元/m２.
定日镜运输安装土建方面,目前国内尚未形成

常态化的标准规范,以中国青海地区为例,运输费约

为８０元/m２,安装及土建费约为６０元/m２.当太阳

能热发电站形成规模效应后,将带动中国中西部地

区相关制造业发展.本地化的制造将大幅降低定日

镜零部件的运输成本,预计可降为３０元/m２.同

时,随着太阳能热发电规模化后定日镜安装土建的

作业标准形成,相关费用预计可降为５０元/m２.预

计未来定日镜的运输安装土建成本为８０元/m２.
综上所述,定日镜成本下降的动力因素主要有:

①规模效应带来的加工费用和运输费用降低;②更

轻便定日镜的设计降低相关材料费用;③动力设备

的优化设计降低该部件成本.预计当规模达到

２GW/a时,定日镜成本可降为６５０元/m２,预期降

幅在５５％以上.
镜场控制系统包括硬件和软件两部分,其中硬

件的制造成本构成比例和定日镜类似,因此,规模效

应将带来约５０％的成本下降.镜场控制系统综合

成本可下降约４０％.吸热器的制造成本中,材料和

运输安装土建比例占８０％,加工成本约占２０％,因
此,规模效应仅能为其带来１０％~２０％的成本下

降.

综合太阳岛各系统的成本预期及占比,随着太

阳能热发电规模效应的显现,太阳岛单位热功率成

本 将 从 目 前 的 ３ ６００~４ ０００ 元/kW 降 到

１８００元/kW之内,降幅约为５０％.
塔式太阳能热发电站的造价除了太阳岛成本

外,还包括热力发电岛成本、储热系统成本等.热力

发电岛和场地、基础设施等建造成本可参考燃煤电

站相关系统进行估算.燃煤电站的造价随着机组增

大而降低,对于小机组燃煤电站,目前造价一般在

６０００元/kW左右,对于３００MW 及以上的中大型

机组燃煤电站,造价可降为３０００~４０００元/kW[９].
单机容量大规模化是目前全球太阳能热发电站的发

展趋势,但国际上目前还没有单机容量３００MW 以

上的太阳能热发电站投运,单机容量的规模化还存

在一定技术瓶颈,预计采用单机容量１００MW 级太

阳 能 热 发 电 站 的 热 力 发 电 岛 等 造 价 约 为

３０００元/kW.
储热系统的成本与电站装机容量及储热时间有

关.对于常见的熔盐储热系统,成本主要为熔盐、熔
盐泵、储罐、换热器、电伴热、仪表阀门等设备费和材

料费.国际上成功运营的塔式熔盐太阳能热发电站

仅有几例,熔盐系统工艺仍有较大改善空间,其成本

仍需参考成功运营的电站案例进行估算.
２．３　运营维护成本发展趋势

运营维护费用主要包括修理费、人员工资福利、
材料费、水费及其他费用.目前,太阳能热发电站的

修理费率依据火电站经验进行预估,每年为电站固

定资产投资的２％.随着定日镜产能大幅提升,相
关成熟设备的修理费预计可降为０．５％.人员工资

方面可参考火电标准进行.项目材料费主要包括熔

盐介质的日常补充及电站启动时的少量辅助燃料费

用,约为３０元/(MW􀅰h).项目综合耗水及其他费

用也可参考火电标准,按２０元/(MW􀅰h)计算.
２．４　发电量发展趋势

影响 上 网 净 发 电 量 的 因 素 有 光 照 条 件(年
DNI)、定日镜总采光面积、发电机组额定功率、太阳

能光热转换效率、热电转换效率和厂用电率.其中,
在未来有较大提升潜力的是太阳能光热转换效率.

太阳能光热转换效率是定日镜反射率、镜面清

洁度、余弦效率、抗阴影遮挡率、大气透射率、吸热器

截断效率和吸热器热效率的乘积.其中,余弦效率、
抗阴影遮挡率、大气透射率这三者决定了镜场效率,
它们和吸热器截断效率是与电站纬度、定日镜布局、
聚光策略和能量设计相关的.镜场效率一般为

６５％~７５％,吸热器截断效率一般为９０％[１０].通过

减小定日镜玻璃厚度,定日镜反射率可以由９３％提

升至９６％以上.太阳能热发电站要维持高镜面清
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洁度需通过对定日镜的清洗实现,随着清洗自动化

设备的成熟,平均镜面清洁度可由目前的９０％水平

提升至９３％.吸热器效率受吸热器吸收率及散热

损失影响,与吸热器表面涂层材质、表面温度及风速

有关.目前投运的塔式太阳能热发电站吸热器效率

为８５％~９５％,随着吸热器技术和工艺的提升,预
计吸热器效率可普遍达到９０％.综上,塔式太阳能

热发电站预期的光电转换效率较目前水平可提升约

１２％.

３　算例分析

３．１　算例基本条件

以储热时间６~９h的太阳能热发电站为例,根
据国外研究,太阳倍数取２~２．５时,电站的成本电

价最 低[５].为 简 化 计 算,分 别 选 取 装 机 容 量 为

５０MW和３００MW,储热６h,太阳倍数为２的太阳

能热发电站为例进行建造成本估算,热电转换效率

按照４０％的基数进行计算.５０MW 和３００MW 塔

式太阳能热发电站的热力发电岛和场地、配套、基础

设施 等 建 造 成 本 分 别 约 为 ２ 亿 元 和 ９ 亿 元.
５０MW电站透平机组热功率为１２５MW,吸热器输

出热功率为２５０MW,太阳岛建造成本为４．５亿元.
３００MW电站透平机组热功率为７５０MW,吸热器

输出热功率为１５００MW,太阳岛建造成本为２７亿

元.储热系统成本根据 Gemasolar电站和 Solar
Two电站储热系统造价估算,５０MW电站为１．９亿

元,３００MW 电站为７．５亿元,具体构成见附录 A
表A２.５０MW和３００MW储热６h太阳能热发电

站预期建造成本分别为８．４亿元和４３．５亿元.综

上,塔式太阳能热发电站建造成本趋势见附录 A
图A１,其结论与ESTELA研究成果[５]基本一致.

发电量方面,５０MW 和３００MW 电站的太阳

倍数为２、储热时长为６h,其容量因子理论推算约

为０．４[１１].以 德 令 哈 地 区 实 测 年 DNI 达 到

２０００(kW􀅰h)/m２ 为例,参照国内太阳能热发电站

的容量因子,综合其太阳能热发转换效率的提升与

太阳倍数的放大作用,预期５０MW 和３００MW 电

站年利用小时数达到３５７０h.考虑厂用电率,中大

型机组的火电厂厂用电率约为６％.针对塔式太阳

能热发电项目,根据目前已投运项目实测可知,太阳

岛和熔盐储热系统的厂用电率均约为１％.因此,
按照 平 均 ８％ 的 厂 用 电 进 行 估 算,５０ MW 和

３００MW电站的净上网发电量分别为１６４GW􀅰h
和９８６GW􀅰h.

运营维护费用方面,参考火电标准按照５０MW
电站定额５０人,３００MW 电站定额１５０人,工资按

照人均６万元、福利费系数按工资总额的６０％计.

５０MW 和３００MW 电站的运营维护费用总计约为

０．２亿元/a及１．０１亿元/a.
３．２　预期成本电价

电站运营期按照３０a计,将目前火电项目通用

的折现率８％代入式(１)可以计算得到５０MW 和

３００ MW 电 站 的 预 期 含 税 成 本 电 价 为

０．８０元/(kW􀅰h)和０．６９元/(kW􀅰h).
参考光伏行业的增值税减半优惠政策以及西部

大开发地区企业所得税的优惠政策,５０ MW 和

３００MW电 站 的 预 期 成 本 电 价 仅 为

０．７０元/(kW􀅰h)和０．６０元/(kW􀅰h).同时,储热

太阳能热发电站具备调峰发电的能力,在承担调峰

等任务时,其预期成本电价也因调峰在电网中发挥

的效益可进一步降低.
３．３　成本电价下降动因分析

综上分析,塔式太阳能热发电站成本电价下降

的主要动因有如下３条.首先,太阳能热发电站规

模效应带来的产能扩大,是定日镜成本下降超过

５０％的主要动因,也是电站造价下降的主要因素.
其次,太阳能热发电站单机装机容量的增加,使热力

发电岛和储热系统的单位功率造价降低;同时,更大

规模电站的蒸汽品质得到提升,使汽轮机效率提高

从而减少定日镜数量,间接降低太阳岛成本.最后

是技术和工艺的进步在降低成本和提升发电量方面

所起的作用,包括采用更少的材料、性价比更高的传

动方式、更高效率的吸热器工艺以及高自动化程度

的清洗装备等.３条下降动因 的 总 结 见 附 录 A
表A３.

这３条动因分别对塔式太阳能热发电站成本电

价的影响效力见附录 A图 A２.可知,产能的增加

可以 使 ５０ MW 太 阳 能 热 发 电 站 成 本 电 价 从

１．１４元/(kW􀅰h)下降到０．８０元/(kW􀅰h),降幅为

３０％.在单机规模方面,１０MW 机组与５０MW 机

组 的 成 本 电 价 差 距 较 大,当 单 机 规 模 增 加 到

３００MW时相比５０MW 机组成本电价下降１４％.
技术和工艺的进步可以使５０MW 机组成本电价下

降１９％.可以看出,３个下降动因对塔式太阳能热

发电成本电价下降的影响是比较接近的,其中产能

规模效应起最为主要的作用.

４　结语

通过建立成本电价计算模型,本文提出了制造

成本分解方法,系统性地逐一剖析塔式太阳能热发

电站成本构成,分别对电站的建造成本、运营维护成

本及发电量的趋势和预期进行了分析,探索了中国

塔式太阳能热发电站全寿命周期成本电价分析模式

和方法,明确了影响成本电价的３个主要动因:产能
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规模化效应、单机装机容量扩大及技术工艺进步.
在产能规模化效应为主的推动下,在定日镜成本大

幅下降的带动下,预测中国塔式太阳能热发电站成

本电价可降到０．６~０．８元/(kW􀅰h)的水平.同时

太阳能热发电站作为具有调峰能力的清洁能源,有
良好的环境效益,能够通过碳排放交易获取一定收

益,并在贷款方面享受一定的财务优惠.因此,预计

未来太阳能热发电站成本电价可与燃煤火电站的电

价相当,具有广阔的应用前景和成长空间.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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