
 

中国太阳能光热发电技术研究综述
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摘要： [目的]随着全球能源气候变化和能源转型需求的日益加剧，太阳能资源作为一种清洁、低碳、可再生的能源，

逐渐成为各国能源转型的重要选择。尤其是太阳能光热发电技术，以其高效的热能转化能力和相对稳定的发电特性，正

受到越来越多的关注。文章分析了在“双碳”目标和能源转型的推动下，中国光热行业高质量发展的方案。[方法]首

先，文章概述了中国主要的光热发展技术，回顾了中国太阳能光热技术的发展历程，重点介绍近年来，在技术创新、

项目建设和政策支持方面取得的显著进展。其次，对中国当前已并网发电的光热项目进行了分析，包括投资造价、

运行发电、经济性等多方面，并对在建、拟建项目进行了分析。最后，分析了中国太阳能光热技术的推广应用中面

临的挑战，包括：系统效率、集成、储热等技术挑战；光热发电系统的建设和运营成本相对较高对项目的经济性构

成了挑战；市场竞争、项目审批的开发周期长形成的市场挑战；政策支持不稳定、法规和标准不完善等挑战；土地

使用、水资源消耗、社会接受度等环境挑战。为了应对这些挑战，文章提出了若干发展建议。[结果]光热行业的高

质量发展需要全行业的支持。政府继续加大对光热技术研发的资金投入，加强核心技术研发与科技创新；加强光热

资源的评估和规划，优化能源布局，提升资源利用效率，提升规模化生产和成本管理，以降低生产和运行成本、提

高经济性；完善光热发电的相关政策和市场机制，提供更多的财政激励和政策支持；拓展新的市场和区域，提升国

际合作力，促进光热项目的落地和推广；加强社会沟通和环境保护等。[结论]通过对中国太阳能光热发电现状、挑

战及发展建议的分析，文章为行业发展提供了系统的理论支持和实践指导，旨在推动光热技术的进一步成熟和应用。

总之，中国太阳能光热技术的发展不仅对国家能源安全和环境保护具有重要意义，也对全球能源转型和气候变化应

对发挥着关键作用。
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Abstract: [Objective] As  the  demand  for  global  climate  change  intensifies  and  energy  transformation  grows,  solar  energy  becomes  a
clean, low-carbon, renewable resource which has emerged as a vital choice for energy transition in many countries. In particular, solar

thermal  power  generation  technology  is  gaining  attention  due  to  its  efficient  thermal  energy  conversion  and  relatively  stable  power

generation  characteristics.  This  article  analyzes  the  strategic  plan  for  the  high-quality  development  of  China's  solar  thermal  industry,

driven by the  "dual  carbon" goals  and energy transformation initiatives.  [Method] First,  this  article  provided an overview of  the  main
solar thermal development technologies in China and reviewed the historical progression of solar thermal technology within the country,

highlighting  significant  advancements  in  technological  innovation,  project  construction  and  policy  support  in  recent  years.  Next,  we

analyzed current  solar  thermal  projects  connected to the grid in China,  examining aspects  such as  investment  costs,  operational  power

generation  and  economic  viability,  as  well  as  projects  that  were  under  construction  or  proposed.  Finally,  We  also  addressed  the

challenges  faced  in  promoting  and  applying  solar  thermal  technology  in  China,  including  technical  challenges  related  to  system

efficiency,  integration  and  heat  storage;  High  construction  and  operational  costs  that  affected  project  economics;  Market  challenged

arising  from  competition  and  lengthy  project  approval  cycles;  Policy  support  issued  such  as  regulatory  instability  and  gaps;

Environmental challenged including land use, water consumption and social acceptance. To overcome these challenges, this paper offered

several development recommendations. [Result] The high-quality development of the solar thermal industry necessitates comprehensive
support  from the  entire  sector.  The  government  should  increase  investment  in  research  and  development  of  solar  thermal  technology,

enhance  core  technological  innovation,  and  optimize  the  assessment  and  planning  of  solar  thermal  resources.  Improving  resource

utilization  efficiency  and  managing  large-scale  production  costs  can  also  help  reduce  operational  expenses  and  enhance  economic

viability.  Furthermore,  it  is  essential  to  refine  relevant  policies  and  market  mechanisms  for  solar  thermal  power  generation,  providing

additional financial incentives and support. Expanding into new markets and regions, fostering international cooperation, and promoting

the implementation of solar thermal projects are crucial steps. Finally, strengthening social communication and environmental protection

is vital. [Conclusion] By analyzing the current status, challenges and development recommendations for solar thermal power generation
in China,  this article offers systematic theoretical  support  and practical  guidance for industry advancement.  The aim is to facilitate the

maturation and application of  solar  thermal technology.  Ultimately,  the development of  China's  solar  thermal technology is  significant

not only for national energy security and environmental protection but also plays a key role in the global energy transition and climate

change response.
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 0    引言

在全球能源需求日益增加和气候变化问题日益

严峻的背景下，太阳能作为一种可再生能源，正逐

步成为全球能源转型的重要方向
[1]
。尤其是以风电、

光伏为主的清洁、低碳、可再生能源技术，以其高

效、环保的特点，在应对能源危机和减缓气候变化

方面发挥着越来越重要的作用。中国作为全球最大

的能源消费国和二氧化碳排放国，其能源结构的转

型和绿色发展显得尤为关键。中国在“双碳”目标

下，出台了一系列推动风电光伏大力发展的举措，

包括推动全国范围内 3批大型风电光伏基地项目，

以及在四大沙漠推进 100 GW基地的建设等
[2-4]

。中

国的风电光伏装机占比已超过火电装机
[5-6]

。但由于

风电光伏的发电具有随机性、波动性、间歇性的问

题，储能、光热等技术得到了进一步发展
[7-8]

。

近年来，中国的太阳能光热发电技术取得了

巨大的发展，成为全球光热发电市场的重要参与

者
[9-10]

。光热发电技术通过将太阳辐射转化为热能，

再利用这些热能驱动发电机组，具有很高的能量转

换效率和稳定的发电能力。与光伏发电相比，光热

发电技术不仅可以有效地解决发电间歇性的问题，

还能通过热能储存技术提供更高的发电可靠性。因

此，光热发电被视为未来电力系统不可或缺的一部

分。光热技术主要包括槽式、塔式和碟式技术
[10-12]

，

其中，槽式和塔式系统已建成了多个大型项目。而

碟式技术和空气加热型技术虽然在技术上具有较高

的效率，但由于成本和技术复杂度的原因，商业化
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应用相对较少。

虽然很多学者对不同光热技术路线相关的内容

进行了研究，但是对光热行业进行系统性分析与对

比的研究和文章较少。包括中国在太阳能光热领域

面临的一系列挑战都缺乏系统性的分析与对比。首

先，光热技术上已有了显著进展
[13-15]

，但经济性方

面仍面临困难，具体包括哪些方面的困难目前尚无

系统性的分析与对比
[16-18]

。本文通过结合实际运营

的光热项目，认为光热发电系统的建设和维护成本

较高，特别是在初期投资阶段，这使得项目的经济

性受到一定影响。其次，我国光热技术标准和行业

规范尚未完全成熟，这限制了技术的普及和应用，

这也是光热行业健康可持续发展的核心。

在此背景下，本文将对中国太阳能光热发电的

主要技术路线进行系统性地、全面地分析与对比，

结合各个技术类型已投运的光热项目，对光热目前

的发展现状进行全面地分析，探讨当前面临的主要

挑战，并提出切实可行的发展建议。通过对国内外

相关文献的综述以及实际案例的分析，本文力图为

行业发展提供有价值的参考和指导。同时，本文还

将讨论未来的发展趋势，探讨如何通过技术进步

和政策调整进一步推动中国光热发电技术的发展，

助力实现国家能源结构的绿色转型和可持续发展

目标。

 1    目前主要的太阳能光热技术

 1.1    槽式太阳能光热技术
原理：槽式太阳能光热技术通过反射镜（通常

是抛物线形的镜面）将太阳光聚焦到 1个线性接收

器上，接收器内的工作流体（如热油）被加热到高

温。高温流体通过热交换器产生蒸汽，驱动蒸汽轮

机发电。

优点：成熟的技术，已有多个大规模商业化项

目；可以利用现有的发电技术（如蒸汽轮机）进行

发电；能量储存系统（如熔盐储热）可以提高系统

的发电稳定性。

缺点：对土地和水资源的需求较大；适合在高

辐射区域，如干旱和半干旱地区。

代表项目：西班牙的“埃尔赫尔索”项目，美国的

“加州塞尔塔斯”项目，中国的中广核德令哈 50 MW
槽式光热项目。

 1.2    塔式太阳能光热技术
原理：塔式太阳能光热技术使用大量的定向镜

（称为 heliostats）将太阳光聚焦到塔顶的接收器上。

接收器内的工作流体（如熔盐）被加热到高温。高

温流体产生蒸汽，驱动发电机发电。

优点：能够实现更高的集热温度，从而提高效

率；适合在大面积的空旷区域部署，如沙漠地区。

缺点：初期投资较高，建设和维护成本也较大；

对土地的需求较大，建设过程可能对环境造成一定

影响。

代表项目：美国的“摩哈维沙漠塔式光热电

站”，西班牙的“格拉纳达塔式电站”，中国的首航

高科敦煌 100 MW塔式光热电站。

 1.3    碟式太阳能光热技术
原理：碟式太阳能光热技术采用碟形反射镜将

太阳光聚焦到 1个小型的 Stirling发动机上。碟式

反射镜可以实现较高的集热温度，Stirling发动机通

过热能转换为机械能，进而发电。

优点：高效率的能量转换，适合分布式发电；

系统规模灵活，可以从小型单元到大型系统进行

配置。

缺点：系统复杂度较高，维护要求较高；初期

投资成本相对较高。

代表项目：美国的“斯特林碟片发电系统”项目。

 1.4    线性菲涅尔光热技术
原理：线性菲涅尔光热技术是利用菲涅尔透镜

或菲涅尔镜面将太阳光聚焦到 1个集热管阵列上。

这些透镜是由一系列平面：镜或折射透镜组成，它

们排列成 1个线性阵列，并将太阳光聚焦到集热管

上。集热管通常内含热传导流体（如水或熔盐），

这些流体在加热后产生高温热能，热能可用于产生

蒸汽并驱动涡轮机发电。

优点：相较于其他光热技术（如槽式光热发电

系统），线性菲涅尔技术的光学系统更简单，制造

和维护成本较低；系统的结构较为紧凑，占用土地

较少，因此适合于地面空间有限的区域；热能转化

效率上表现较好，尤其是在直接辐射较强的地区；

适应性强，该技术可以与存储系统结合使用，如熔

盐储能系统。

缺点：较低的光学效率和热能转化效率；系统

复杂性；发电量会受到天气条件的影响，如阴天
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或多云天气会降低发电效率；需要精确的太阳跟踪

系统。

代表项目：澳大利亚的 Solar Dawn项目，西班

牙的 PS10电站，印度的 Gujarat Solar Park项目中，

中国的兰州大成 50 MW线性菲涅尔项目。

 1.5    空气加热型光热技术
原理：空气加热型光热技术使用空气作为工作

流体，将太阳光集中到接收器上，通过高温空气直

接驱动发电机。通常，这种技术与涡轮机结合使用，

形成空压机发电系统。

优点：无需液体工作流体，减少了热交换和储

热系统的复杂性；高温空气可以直接驱动高效的气

体涡轮发电机。

缺点：技术尚处于研发阶段，商业化应用较少；

系统对高温气体的处理和材料要求较高。

代表项目：目前主要集中在实验性和示范项目

中，如德国的“空气加热光热电站”项目。

 1.6    太阳能热电联产技术
原理：太阳能热电联产技术结合了光热发电和

热能利用，通过同一个系统提供电力和热能。例如，

光热发电系统可以同时用于发电和提供热水、供暖

等功能。

优点：提高能源利用效率，充分发挥太阳能的

综合利用潜力；适用于需要热水和供暖的场所，如

工业、商业和居民区。

缺点：系统设计和集成复杂度较高；需要考虑

热能需求的波动和系统的灵活性。

代表项目：意大利的“太阳能热电联产示范”

项目。

以上这些太阳能光热技术各有其优势和适用场

景。槽式、塔式和碟式技术是当前商业化应用最广

泛的技术，其中槽式和塔式系统已经在全球范围内

建成了多个大型项目。而碟式技术和空气加热型技

术虽然在技术上具有较高的效率，但由于成本和技

术复杂度的原因，商业化应用相对较少。太阳能热

电联产技术则提供了更高的能源利用效率，适用于

对热能有需求的场景。

 2    中国太阳能光热行业的发展现状

中国太阳能光热行业近年来取得了显著进展
[19]
。

作为全球能源转型和绿色发展的重要领域，太阳能

光热技术在中国的发展经历了从初期探索到商业化

应用的过程，不同技术类型的光热分析对比情况如

表 1所示。

 2.1    行业发展历程及相关政策
1）初期探索（2000年代初）

中国在 2000年代初期开始引进国际先进的光

热技术，并在西部地区进行了一些试点项目。2005
年，《中华人民共和国可再生能源法》的实施为光

热行业发展奠定了基础，政府对光热项目提供了初

步的财政补贴和政策支持。国内陆续开展了关于光

热发电技术的科技研究和试点开发工作，为示范项

目启动奠定了基础。

2）快速发展（2010年代）

进入 2010年代后，中国太阳能光热技术取得

了多项突破，尤其是在槽式和塔式光热技术方面
[20-25]

。
 

表 1　不同技术类型的光热分析对比情况
Tab. 1　Comparison analysis of different types of solar thermal technologies

类别 槽式光热 塔式光热 碟式光热 线性菲涅尔

传热介质 导热油、熔盐、水蒸气 熔盐、固体颗粒 压缩空气 熔盐、水蒸气

聚光技术 线聚焦 点聚焦 点聚焦 线聚焦

聚光比 50～120 300～1 000 1 000～3 000 250～100

运行温度/℃ 350～550 500～1 400 700～1 500 270～550

光热效率/% 42 38 — 35

热电效率/% 38 44 — 30

光电效率/% 10～15 10～16 18～25 7～10

储能 可储能 可储能 不可储能 可储能

成熟度 模块化、联合运营商业模式 大规模、大容量商业化应用 分布式、小规模 示范项目、无成熟的商业化模式

适宜规模/MW 30～200 30～400 <1 10～100
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2011年，我国第 1个太阳能光热发电工程项目（槽

式）完成招标；2012年 5月，兰州大成自主研发

的 200 kW槽式+线性菲涅耳聚光太阳能光热发电试

验系统实现发电；2012年 8月，我国首座 1 MW塔

式光热电站在北京发电。2013年 7月，中控德令

哈 10 MW光热项目并网。2016年 8月，青海中控

德令哈 10 MW光热电站将水/蒸汽传热介质改为熔

盐后成功并网发电；2016年 12月，首航 10 MW
熔盐塔式光热项目在甘肃并网发电。2016年 9月，

国家能源局出台印发光热示范项目的通知，20个
1.35 GW项目入选。

3）成熟阶段（2020年代）

进入 2020年代，中国光热技术逐步成熟，市

场规模扩大，多个大型光热电站相继投入运营。技

术水平和经济性得到显著提升
[26-28]

。随着“双碳”目

标的提出，为加快能源结构调整，政府出台了更加

细化和针对性的政策，以支持光热行业的发展。

2021年 6月，国家发展改革委文件明确：“国家首

批光热发电示范项目，于 2021年底前全容量并网

的，上网电价继续按 1.15元/kWh执行，之后并网

的中央财政不再补贴。”2023年 3月国家能源局印

发《关于推动光热发电规模化发展有关事项的通

知》，指出，要充分认识光热发电规模化发展的重

要意义。西北 4省等在本地新能源基地建设中同步

推动光热发电项目规模化、产业化发展，力争“十

四五”期间，全国光热每年新增开工 3 GW。

 2.2    市场规模及技术应用
根据国家太阳能光热联盟的相关统计，截至

2023年底，全球光热累计装机容量 7.55 GW（含美

国已退役的 8座槽式电站 0.274 GW）。近 10年全

球光热发电累计装机容量发展情况如图 1所示。

截止 2023年底，我国累计并网投产光热项目

共计 11个，总装机规模 0.57 GW，包括能源局公布

的首批光热发电示范项目：8个 0.5 GW，其他项目：

3个 70 MW，如表 2所示。

截止 2023年底，我国累计并网投产光热项

目共计 11个，总装机规模 0.57 GW，占全球比例

为 7.55%。
 
 

表 2　2023 年底已建成光热发电项目统计情况
Tab. 2　Statistics of completed solar thermal power projects

by the end of 2023

统计要素 要素类型 数量/个 容量/MW

技术路线

塔式 8 370

槽式 2 150

线性菲涅尔 1 50

地域分布

青海 5 210

甘肃 4 210

内蒙古 1 100

新疆 1 50

投资企业
国企 7 360

民企 4 210
 

我国已建成光热项目包括塔式、槽式、塔式线

性菲涅尔等
[29]
，从装机容量占比方面来看，塔式占

64.9%、槽式  26.3%（国际上槽式技术路线占比最

高，约 75%）、线性菲涅尔技术 8.8%，如图 2所示。

从技术路线来看，11 个已建成项目中，包括塔

式 8个（含 1个二次聚光塔式）、槽式 2 个、线性

菲涅尔式 1个（该项目是全球首个商业化熔盐线性
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注：数据来源于《中国太阳能光热发电行业蓝皮书 2023》。

图 1　全球近 10 a 累计光热装机容量
Fig. 1　Global cumulative installed solar thermal capacity

over the past decade
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图 2　中国已并网发电的光热项目
Fig. 2　Solar thermal projects connected to the

grid in China
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菲涅尔式项目）。从地域分布来看，11个已建成项

目中，青海 5个、甘肃 4个、内蒙古 1个、新疆 1
个。从投资企业来看，11 个已建成项目中，国企

7个、 民企 4个。从上网电价看，11个项目的申报

电价均在 1.15～1.20元之间，如表 3所示。

 2.3    并网项目投资、发电、经济性情况
1）并网项目投资造价情况

通过对实际运营项目调研，综合来看，并网光

热项目造价较高。并网的光热项目中，单位千瓦投

资介于 2.2万元/kW～3.4万元/kW，其中，线性菲

涅尔单位造价最高，塔式单位造价最低。主要原因：

整体来说，虽然光热中关键产品的自主化率达 90%
以上，但当前光热缺乏规模化发展，还不具备完全

的产业化和市场化，产能较少、成本较高。相关技

术和设备仍有待验证，长时稳定运行方面也存在较

多问题。

2）并网项目发电情况对比分析

通过对我国实际运营项目调研，光热项目当前

发电量不及预期，如表 4所示。其中，我国塔式光

热项目投产第 1 a、 第 2 a平均机组利用小时数为
 

表 3　2023 年底已建成光热发电项目总体情况
Tab. 3　Overview of completed solar thermal power projects by the end of 2023

项目类型 项目名称 项目厂址 投资企业 技术路线 光热容量/MW 开工时间 并网时间

国家光热发电

示范项目

中广核德令哈 50 MW 槽式项目 青海 央企 槽式 50 2015.08 2018.06

首航高科敦煌 100 MW 塔式项目 甘肃 民企 塔式 100 2016.11 2018.12

青海中控德令哈50 MW 塔式项目 青海 央企 塔式 50 2016.10 2018.12

中电建青海共和50 MW 塔式项目 青海 央企 塔式 50 2017.06 2019.08

中能建哈密50 MW 塔式项目 新疆 央企 塔式 50 2017.10 2019.09

兰州大成 50 MW线性菲涅尔项目 甘肃 民企 线性菲涅尔 50 2018.06 2019.12

乌拉特中旗100 MW 槽式项目 内蒙古 央企 槽式 100 2018.06 2020.01

玉门鑫能50 GW光热项目 甘肃 民企
塔式

（二次聚光）
50 2017.06 2022.03

其他光热项目

青海中控德令哈10 MW熔盐塔式项目 青海 央企 塔式 10 — 2013.12

首航高科敦煌10 MW熔盐塔式项目 甘肃 民企 塔式 10 — 2016.12

鲁能格尔木700 MW多能互补50 MW塔式项目 青海 民企 塔式 50 — 2019.09

 

表 4　2023 年底已并网光热发电项目投资和发电情况
Tab. 4　Investment and power generation status of grid-connected solar thermal projects by the end of 2023

项目名称
容量/
MW

技术

路线

储热

时长/h
项目投资/

亿元

单位千瓦投资/
（万元·kW−1

）

申报电价/
（元·kWh−1）

可研设计

小时数/h

发电小时数/h

2020年 2021年 2022年 2023年

中广核德令哈

50 MW 槽式项目
50 槽式 9 17.32 3.464 1.15 3 950 — — 2 414 2 208

首航高科敦煌

100 MW 塔式项目
100 塔式 11 28.00 2.800 1.15 3516 1 370 2 000 2 000

2 350 h
（1－11月）

青海中控德令哈

50 MW 塔式项目
50 塔式 7 10.88 2.176 1.15 — 2 000 2 000 2 928 3 048

中电建青海共和

50 MW塔式项目
50 塔式 6 12.22 2.444 1.197 3 194 — — — 1 363

中能建哈密

50 MW 塔式项目
50 塔式 13 15.80 3.160 1.15 3 500 — — — —

兰州大成 50 MW
线性菲涅尔项目

50 线性菲涅尔 15 16.88 3.376 1.15 4 180 829 968 — —

乌拉特中旗 100 MW
槽式项目

100 槽式 10 28.80 2.880 1.15 3 528 — — — 3 300

鲁能格尔木50 MW
塔式项目

50 塔式 12 — — 1.15 — — 1 390 1 722 1 821

注：数据来源于《中国太阳能光热发电行业蓝皮书2023》《中国太阳能光热发电行业蓝皮书2022》以及实际调研情况。
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设计值的 60% 和 64%，槽式光热项目第 1 a、第 2 a
的实际利用小时数为理论值的 47% 和  57.8%。  线
性菲涅尔光热项目第 1 a、第 2 a的实际利用小时数

为理论值的 10% 和 19.6%。

通过对国内外已投产的塔式光热和槽式光热进

行对比分析如表 5所示。可以发现，首先，国外光

热电站发展的时期更早，项目的投资造价更高，比

如美国摩哈维沙漠的艾文帕 Ivanpah太阳能电站于

2010年开始建设。该项目在 2014年正式投入运营，

是当时全球最大的塔式光热电站之一。其次，美国

的光热电站的发电量/发电小时数的设计值更贴近电

站实际运营数据，即投产后的电站发电量与设计值

差异不大，但中国的光热电站通常设计值较高，电

站投产 3～4 a后尚未达到设计值。最后，在不考虑

单位千瓦投资造价的前提下，槽式光热电站的实际

运行发电量普遍优于年设计发电量，槽式光热发电

实际运行的光电转换效率更高。

3）并网项目经济性分析

表 6分析塔式、槽式和线性菲涅尔光热电站的

实际经济性，电价按照示范项目电价 1.15元/kWh，
项目投资造价按照已投产项目实际运行成本测算，

容量按 50 GW考虑。

经测算，塔式光热项目的资本金内部收益率为

7.39%，槽式的资本金内部收益率为 3.85%，线性

菲涅尔光热项目资本金内部收益率为 2.08%。已投

产光热项目的经济性低于预期，主要原因： （1）光

热项目投产前几年实际发电量远低于设计值，发电

能力通常需要 4～6 a的提升期； （2）运行控制系

统不完善，运维经验欠缺，机组故障率高； （3）补

贴电费到位情况较差。

 3    中国当前在建/拟开发的光热项目

随着“双碳”目标和“十四五”规划进度的发展，

中国持续加大光热力度。据 CSPPLAZA光热发电

平台不完全统计，目前国内在建/拟开发光热项目共

计 34个、累计超 3.2 GW。

如表 7所示，按照技术路线划分，以上在建项

目中，包括 20个塔式光热项目、5个槽式光热项目、

4个菲涅尔式项目以及 5个未确定技术路线项目。

如表 8所示，按照地域划分，这些项目主要集

中分布在西北部和东北部，其中包括新疆 13个，

青海 7个，甘肃 6个，西藏 6个，吉林 2个。

 

表 5　国内外不同技术类型的光热项目实例对比分析
Tab. 5　Comparative analysis of domestic and international solar thermal projects by different technology types

项目名称 美国创世纪项目 美国艾文帕项目
中广核德令哈

50 MW 槽式项目

首航高科敦煌

100 MW 塔式项目

总投资 12.9 亿美元 23.39 亿美元 17.32 亿元 28 亿元

技术路线 槽式 塔式 槽式 塔式

装机规模/MW 250 392 50 100

占地面积/万m2 777 1 416.4 246 —

集热面积/万m2 192.83 260 62 140

设计发电量/0.1 GWh 580 1079
3 900 3 500

设计小时数/h 2 320 2 753

设计光电效率/% 11.24 14.99 — —

投产第2年发电量/0.1 GWh 6.798 8 7.16 — 1.37

发电小时数/h 2 720 1 826.5 — 1 370

投产第3年发电量/0.1 GWh 680.5 730.2 — 200

发电小时数/h 2 722 1 863 — 2 000

投产第4年发电量/GWh 673 806 120.7 200

发电小时数/h 2 692 2 056 2 414 2 000

投产第5年发电量/GWh 670.44 782 110.4 235

发电小时数/h 2 682 1 995 2 208 2 350

注：数据来源于《中国太阳能光热发电行业蓝皮书2023》《中国太阳能光热发电行业蓝皮书2022》、实际调研情况以及SolarPACES（国际太

阳能热发电和化学能大会 https://www.solarpaces.org）。
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从投资主体看，基本为央国企。主要原因是在

建光热项目大部分为国家第 1－3批大型风电光伏

基地项目配套光热项目。按照国家要求，其中，第

1批大基地配套光热项目需于 2024年底建成投产。

从电价上来看，按照国家能源局 2021年相关政

策，示范光热项目于 2021年底前全容量并网的，上

网电价继续按 1.15元/kWh执行，之后的不再补贴。

当前光热项目上网电价执行当地燃煤基准价。其中，

新疆项目执行电价 0.262元/kWh，青海项目执行电价

0.324 7元/kWh，甘肃项目执行电价0.307 8元/kWh，
西藏项目执行上网电价 0.341元/kWh，吉林项目执

行上网电价 0.373 1元/kWh。
如图 3所示，在建/拟建的光热项目，34个在

建项目中，塔式 20个，占比 58.8%；槽式 5个，占

比 14.70%；线性菲涅尔 4个，占比 11.8%；其他未

明确技术路线 5个，占比 14.70%。主要原因是已建

成的塔式光热占 8个，占比 65%，预计未来光热主

 

表 6　不同技术路线光热项目经济性分析（50 MW）
Tab. 6　Economic analysis of solar thermal projects by different technological routes (50 MW)

项目名称/单位 塔式光热 槽式光热 线性菲涅尔

机组容量/MW 50 50 50

动态单位投资/
（元·kW−1

）
26 30 38

资本金比例/% 20 20 20

运营期/a 25 25 25

利用小时数/h
第1 a 2 000 h，第2 a 2 200 h，
第3 a 2 400 h，第4 a 2 800 h，

第5－25 a 3 200 h

第1 a 2 200 h，第2 a 2 600 h，
第3 a 2 800 h，第4 a 3 300 h，

第5－25 a 3 800 h

第1 a 450 h，第2 a 900 h，
第3 a 2 200 h，第4 a 3 100 h，

第5 a 3 600 h，第6－25 a 4 000 h

厂用电率/% 10 10 10

人员工资/（万元·a−1） 1 500 2 000 1 500

材料费/万元 180 700 780

保险费/万元 60 120 120

外购电费/万元 400 1 000 —

天然气费/万元 — 1 000 —

水费/万元 40 100 —

日常运维/万元 — — 800

修理费/万元
前5 a按165 万元，

以后每5 a增加60 万元

前5 a按450 万元，

以后每5 a增加150 万元

前5 a按165 万元，

以后每5 a增加60 万元

上网电价/（元·kWh−1） 1.15 1.15 1.15

项目投资财务内部

收益率（税后）/% 6.01 4.09 3.40

项目投资回收期/a 14.21 16.96 18.28

项目资本金财务

内部收益率/% 7.39 3.85 2.08

 

表 7　中国当前在建/拟开发的光热项目（按技术路线）
Tab. 7　Currently under construction/planned solar

thermal projects in China (by technological route)

技术路线
合计

塔式 槽式 线性菲涅尔 未确定

在建项目/个 20 5 4 5 34

容量/kW 216 34 40 30 320

 

表 8　中国当前在建/拟开发的光热项目（按地域划分）
Tab. 8　Currently under construction/planned solar
thermal projects in china (by regional distribution)

地域分布
合计

新疆 青海 甘肃 西藏 吉林

基准电价/（元·kWh−1） 0.262 0.324 7 0.307 8 0.341 0.373 1 —

在建项目/个 13 7 6 6 2 34

容量/kW 135 75 56 34 20 320
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方向以塔式光热技术路线为主，塔式技术路线相对

其他技术路线，成熟度更高，包括制造工艺，运营

管理模式等。
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图 3　中国当前在建/拟开发的光热项目
Fig. 3　Currently under construction/planned solar thermal

projects in China
 

由于“双碳”目标下，以青海，甘肃、新疆等

为主的西北地区，国家第 1－3批大型风电光伏基

地项目中要求配套光热项目，多数光热项目容量为

100 MW。随着国家补贴的退出，光热电价执行当

地标杆电价。加之各个电力企业投资决策评估项目

时，按照国资委的考核要求，项目需要达到一定的

收益率基准。

因此，在技术、政策、市场、行业发展等多重

动力和压力下，中国的光热行业投资造价大幅度下

降，普遍单位千瓦投资低于 2万元/kW。但考虑到

已投产的光热发电小时数低，远低于设计值，因此

当前行业测算光热经济性和收益率时，大多数按

照 DNI测算的等效利用小时数考虑。结合以上分

析，如表 9所示，当前光热项目经济性分析及测算

如下：

通过经济性测算，可以发现，当前光热项目电

价执行当地标杆电价，西北地区标杆电价较低，普

遍在 0.3～0.35元/kWh，相比于之前示范项目电价

1.15元/kWh，电价降幅较大。因此即使在投资造价

大幅度下降的前提下，光热项目的经济性仍达不到

收益率要求。通常需要同期建设的光伏、风电等新

能源来分摊光热的成本。当前电力企业通过采用

“风电+光伏+光热”综合一体化测算的方式，勉

强实现项目收益率达到基准收益率门槛的要求，如

表 10所示。

未来要降低光热发电技术的建设成本，需要通

过多方面努力实现降本增效，提高光热项目的经济

性。具体包括材料创新、系统优化、集成技术、规

模化生产、政策支持、科研投入等多方面。比如，

材料创新方面，需要研发超高温、高稳定性的材料。

技术方面要创新开发新型的聚光技术以提高聚光效

率。规模化生产方面，当前国内线性菲涅尔光热技

术只有兰州大成公司 1家企业在开发，生产不具备

自动化生产线，模块化设计也有待提升，同时也不

具备充分竞争市场的竞争力，均不利于行业的可持

续发展，需要进一步建立自动化的集热器和相关设

备生产线，降低人力成本，提高生产效率和产品一

致性。政策支持方面，当前光热电价执行当地标杆

电价，电价竞争力较差，未来政府可以通过绿电、

绿政交易，或者参考煤电的两部制电价，给予光热

发电机组容量电价等方式，进一步制定合理的电力

市场定价机制
[30]
，推动光热电力市场化运营，提升

光热项目的经济性和投资回报。

 4    太阳能光热面临的挑战

中国太阳能光热行业在技术、市场和政策支持

方面取得了显著进展，成为全球光热发电的重要市

场之一。然而，行业仍面临技术、经济、市场、政

策和环境等多方面的挑战。

 4.1    技术挑战
1）系统效率和性能

集热效率提升难度大：太阳能光热系统的效率

直接影响发电成本和经济性。目前，尽管技术有所进

步，但如何进一步提升集热器的热转化效率和整体

系统的能量转换效率仍然是一个重要的技术难题。

高温材料和耐久性： 塔式和碟式光热系统在高

温下工作，对材料的耐久性要求较高。现有材料在

长时间高温使用下的稳定性和可靠性仍需改进。比

如 800 ℃ 以上的固体储热和熔融盐储热等相关的技
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术和储热材料仍需进一步研究。

2）储热技术

储热成本高：高效储热系统是确保光热电站在

非阳光照射时间段稳定发电的关键。当前，熔盐储

热和相变材料储热技术虽然已应用，但其成本和技

术复杂性较高，亟需降低成本和提高可靠性。

技术成熟度：储热技术的发展还未完全成熟，

现有技术在大规模应用中的性能和经济性还需进一

步验证和优化。太阳能关键部件生产线技术在我国

发展缓慢。目前，在玻璃镜、吸热管、聚光器、专

用透平等生产线方面的研究成果还不足以支撑大规

模工业化的需要。再比如塔式熔盐吸热器的涂层、

熔盐泵、熔盐阀门、熔盐流量计等。已投运项目中

进口熔盐泵都或多或少出现过问题。国产熔盐泵已

 

表 9　中国当前在建/拟开发的光热项目（项目详细情况）
Tab. 9　Detailed information on currently under construction/planned solar thermal projects in China

项目场址 项目进度 项目名称 技术路线 光热容量/MW

甘肃

建设中

阿克赛汇东新能源有限公司750 MW千瓦光热+示范项目

塔式

110

青海 三峡能源海西基地格尔木光伏光热项目 100

甘肃 三峡恒基能脉瓜州700 MW光热储能+项目 100

甘肃 金塔中光太阳能“100 MW光热+600 MW光伏”项目 100

青海 海西州德令哈2 GW光储热项目一期：中广核德令哈200 MW塔式光热项目 200

青海 海南州共和县光热多能互补和源网荷储一体化项目 100

吉林 吉西基地鲁固直流白城1400 MW外送项目1-1（光热100 MW） 100

吉林 吉西基地鲁固直流白城1400 MW外送项目2-1（光热100 MW） 100

新疆 兽能阜康900 MW光伏+100 MW光热多能互补项目 100

新疆 吐鲁番市托克逊县乌斯通光热+光伏一体化项目 100

新疆 唐山海泰新能科技股份有限公司光热+光伏一体化项目 100

新疆 国家电投集团河南电力有限公司光热+光伏一体化项目 100

新疆 中国能源建设集团浙江火电建设有限公司光热+光伏体化项目 100

新疆 国投若羌县100 MW光热储能配套900 MW光伏市场化并网发电项目 100

新疆 中电建若羌县100 MW光热(储能)+900 MW光伏示范项目 100

新疆 新华水力发电有限公司博州100 MW储热型光热配建900 MW新能源项目 100

新疆 精河新华新能源有限公司“光热储能新能源”一体化基地项目 100

青海 青海海南、海西基地青豫直流外送项目(1标段) 100

青海 青海海南、海西基地青豫直流外送项目(3标段) 100

新疆 中能建哈密光(热)储项目150 MW光热电站 150

甘肃 敦煌700 MW“光热储能+光伏”试点项目

线性菲涅尔

100

甘肃 玉门新奥700 MW光热储能+光伏+风电示范项目 100

新疆 三峡新能源哈密1000 MW“光热+光伏”一体化综合能源示范项目 100

新疆 大唐石城子1000 MW“光热+光伏”一体化清洁能源示范项目 100

西藏 中广核阿里150 MW“雪碳”光储热电示范项目

槽式

50

西藏 西藏扎布耶源网荷储一体化项目光热电站 40

西藏 中能建拉萨当雄250 MW光伏+100 MW光热发电项目 100

拉萨 西藏华电拉萨当雄100 MW光热900 MW光伏一体化多能互补示范项目 100

甘肃 日肃光热50 MW高温熔盐槽式光热电站规划新能源项目配套储能项目 50

青海 华能青海公司格尔木500 MW超临界二氧化碳光热融合示范项目 50

新疆 哈密北900 MW光伏发电+100 MW光热发电项目 100

西藏 西藏开投安多县土若125 MW光伏+50 MW光热一体化发电项目 50

拉萨 中广核新能源西藏当雄乌玛塘光热+光伏一体化项目 —

青海 青海海南、海西基地青豫直流外送项目（2标段） 100

合计 3 200
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经开始试用，基本运行稳定，但长时间运行效果还

需要进一步验证。

3）系统集成和维护

系统集成难度大： 光热系统涉及集热器、热储

存、发电机组等多个环节，系统的整体集成和优化

设计仍然是 1个复杂的工程。

维护要求高： 太阳能光热系统特别是在塔式和

碟式系统中，需要定期维护和检修，以确保系统的

高效运行。这对运营和维护能力提出了较高的要求。

 4.2    经济挑战
1）高初始投资成本

建设成本高：太阳能光热电站的建设初期投资

较高，包括设备购置、安装和土建工程等。这对投

资回报周期和项目的经济性构成挑战。

融资难度：高昂的初始投资可能导致融资难度

较大，特别是在金融市场对光热项目的支持力度不

均衡时，可能影响项目的推进和发展。

2）成本回收周期长

回收期长：太阳能光热系统的投资回收周期相

对较长。在电力市场价格波动和政策调整的情况下，

项目的长期经济性可能受到影响。

电价问题：当前电力市场上光热电价执行当地

标杆电价，按照当前的投资成本和造价水平，电价

和经济性无法覆盖高昂的初始投资和运营成本，项

目的经济效益不佳。

 4.3    市场挑战
1）市场竞争激烈

技术和价格竞争：随着光伏发电技术的迅速发

展和成本的不断降低，太阳能光热技术在市场上面

临强烈的竞争。光伏技术由于其较低的成本和简便

的安装，已经占据了较大的市场份额。

市场需求不足：尽管太阳能光热具有高效率的

优点，但由于市场需求的相对有限和其他能源形式

的竞争，光热电力的市场渗透率仍然较低。

2）项目审批和开发周期长

审批复杂：光热电站的建设涉及复杂的审批程

序和环境评估，导致项目开发周期较长。审批过程

中的延误可能影响项目的投资和实施进度。

开发难度大：由于需要大面积土地和特定的气

候条件，光热电站的选址和开发难度较大，尤其是

 

表 10　中国当前在建/拟开发的光热项目经济性测算表（100 MW）
Tab. 10　Economic estimation of currently under construction/planned solar thermal projects in China (100 MW)

项目名称 塔式光热 槽式光热 线性菲涅尔

机组容量/MW 100 100 100

动态单位投资/（元·kW−1
） 16 17 18

资本金比例/% 20 20 20

计算期（经济寿命）/a 25 25 25

年均利用小时数/h 2 200 2 200 1 950

厂用电率/% 10 10 10

人员工资/（万元·a−1） 1 500 2 000 1 000

材料费/（元·kW−1
） 40 40 40

其他费用/（元·kW−1
） 40 40 40

保险费/万元 200 200 200

水费/万元 100 100 100

修理费/万元
前5 a按330 万元，

以后每5 a增加120 万元

前5 a按600 万元，

以后每5 a增加300 万元

前5 a按300 万元，

以后每5 a增加100 万元

上网电价/（元·kWh−1） 0.324 7（青海） 0.324 7（青海） 0.307 8（甘肃）

项目投资财务内部

收益率（所得税后）/% −4.70 −7.12 −5.73

项目投资回收期/a 27 27 27

项目资本金财务内部收益率/% −71.69 −100 −84.0
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在土地资源紧张和环境保护要求严格的地区。

 4.4    政策和法规挑战
1）政策支持不稳定

政策调整频繁：太阳能光热行业依赖于政府的

政策支持，但政策的不稳定性和频繁调整可能对企

业的投资决策和市场预期产生负面影响。

补贴政策变化：政府对光热项目的补贴政策可

能会有所调整，这影响了项目的经济性和长期发展

规划。

2）法规和标准不完善

行业标准缺乏：目前，太阳能光热行业的相关

标准和法规尚不完善。缺乏统一的技术标准和质量

规范可能导致市场混乱和项目质量问题。

法律支持不足：在项目运营和维护过程中，现

行法律和法规可能无法完全覆盖光热项目的特殊需

求，导致法律支持不足。

 4.5    环境和社会挑战
1）环境影响

土地使用问题：大规模的光热电站建设需要占

用大量土地，可能对当地生态环境产生影响，特别

是在土地资源紧张和生态敏感区域。

水资源消耗：部分光热电站使用的冷却系统需

要大量水资源，这在水资源稀缺的地区可能会引发

环境和社会问题。

2）社会接受度

公众认知：公众对太阳能光热技术的认知和接

受度影响着项目的推进和实施。社会对新兴技术的

认知不足可能导致公众反对和阻碍项目发展。

社会利益分配：大型光热电站的建设可能涉及

土地征用和地方利益分配问题，需要妥善处理相关

利益冲突，确保社会公平和可持续发展。

 5    光热产业高质量发展的建议

未来，中国光热行业需通过技术创新、降本

增效、政策优化和市场拓展等，实现高质量可持续

发展。

 5.1    加强核心技术研发与科技创新
研发投入： 增加对光热相关核心技术的研发投

入，重点攻克关键技术难题，如高温材料、储热技

术和系统集成等。鼓励企业和研究机构合作，共同

推动技术进步。

其中，耐高温材料方面，800 ℃ 以上的固体储

热和熔融盐储热是今后应对混合型电站较有前景的

储热材料，需要保持强度和稳定性；进一步优化材

料的热导率，提高热交换效率；在高温氧化环境中，

材料还需具备优良的抗腐蚀性，延长使用寿命。储

热技术方面，开发新型的储热介质（如熔盐、相变

材料），以提高能量密度和储热效率；设计有效的

隔热措施，减少储热过程中的热损失。提升储热系

统的动态响应能力，以适应负荷变化和发电需求。

系统集成方面，需要对集热、储热和发电系统进行

优化，提高整体的光电效率，目前普遍为 15%，需

要开发基于 AI等先进的智能控制系统，实现实时

监测和调节，以优化运行状态和提高响应速度，同

时推动系统组件的标准化与模块化，降低生产和维

护成本。

技术合作： 积极参与国际技术合作和交流，引

进和吸收国外先进技术，结合国内实际情况进行本

地化改进。

示范项目： 继续建设和支持大型示范项目，以

验证新技术和新方案的可行性，为技术推广和商业

化应用提供依据。

 5.2    优化政策环境
政策稳定：建立长期稳定的政策支持体系，可

以参考煤电的两部制电价机制，给予光热发电机组

一定的容量电价，同时确保光热项目的财政补贴、

税收优惠和技术标准等政策的持续性和一致性。

市场激励：在给予光热发电机组容量电价的基

础上，同时考虑绿证、绿电交易等方式，制定合理

的电力市场定价机制，推动光热电力市场化运营，

确保光热项目的经济性和投资回报。

审批优化：简化项目审批流程，提高审批效率，

减少行政审批对项目实施的影响，加快项目建设

速度。

 5.3    降低成本与提升经济性
规模化生产：推动光热项目的规模化建设，推

动大容量、低成本光热发电项目应用，降低单位装

机成本，提高整体经济性。

成本管理：加强项目成本控制和管理，优化采

购和施工流程，降低建设和运营成本。

融资支持：提供更多的融资渠道和金融支持，

特别是针对高风险、高投入的光热项目，降低融资
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难度和成本。

 5.4    推动市场拓展与应用
市场拓展：开发新的市场应用场景，如工业

余热利用、农业温室供热等，拓展光热技术的应用

领域。

区域开发：重点开发西部资源丰富的地区，并

探索东部市场的机会，通过区域市场多样化降低市

场风险。

国际市场：积极开拓国际市场，特别是在光热

资源丰富的发展中国家，推广中国光热技术和经验。

 5.5    加强社会沟通与环境保护
公众宣传：加强对光热技术的公众宣传，提高

社会对光热项目的认知和接受度，争取社会支持。

环境保护：制定并实施严格的环境保护措

施，减少对土地和水资源的影响，确保项目的可持

续发展。

利益协调：妥善处理土地征用和地方利益分配

问题，确保社会公平和项目的顺利推进。

 6    结论

在“双碳”目标和能源转型的推动下，我国的

太阳能光热发电产业在过去的几年中取得了显著进

展。但要实现更高质量的发展，仍需面临技术、成

本、市场、政策、环境等多方面的挑战。未来需要

从多方面共同持续发力，加大对光热技术研发的资

金投入，加强核心技术研发与科技创新；加强光热

资源的评估和规划，优化能源布局，提升资源利用

效率，提升规模化生产和成本管理，降低生产和运

行成本提高经济性；完善光热发电的相关政策和市

场机制，提供更多的财政激励和政策支持；拓展新

的市场和区域、提升国际合作力，促进光热项目的

落地和推广；加强社会沟通和环境保护等。通过加

强技术研发、降低成本、完善政策法规以及拓展市

场应用，可以进一步推动太阳能热电技术的发展和

应用，为实现国家能源转型和环保目标作出更大的

贡献。
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