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摘要：由于太阳能热发电工程已投产实际资料少，从而使得投资控制的效果不够客观。本文对槽式、塔式、

线性菲涅尔式三种不同型式已投产的项目调研分析，通过了解相关系统工艺构成、技术经济性分析、建造

工艺组成及成本构成，从而更好地控制项目成本。对即将迎来的项目规模化起到了重要的促进作用，同时

促进太阳能热行业高质量发展。
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Research on the Construction Cost Composition of Solar Thermal Power Generation Project
ZHANG Juan，ZHANG Xin，XU Yuanbo

（PowerChina Northwest Engineering Co.，Ltd，Xi'an 710065，China）

Abstract：Because of the lack of actual data of solar thermal power generation projects put into operation，the 
effect of investment control is not objective. This paper investigates and analyzes the projects of three different 
types of trough，tower and linear Fresnel that have been put into operation. By understanding the process 
composition，technical and economic comparison，construction process composition and cost composition of the 
relevant system，the project cost can be better controlled. It plays an important role in promoting the upcoming 
project scale，promoting the high-quality development of the solar thermal industry.
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1　引　言

太阳能热发电是技术和资金双密集型行业，产业

链长，涉及学科多，系统工艺复杂，项目的投资受装机

容量规模、储热时间影响较大。目前常用装机容量为

50MW、100MW、200MW三种。同时太阳能热发电系

统是跨领域的系统集成，具有出力稳定，对负荷支撑能

力强，并具备一定的储能功能，可与电网进行双向互动

等优点。另外太阳能热与风电、光伏及其他能源打捆的

平滑效益会极大提升可再生能源的消纳水平。根据接收

器和聚光类型的不同，目前国际上商业化应用的可配置

大容量储热系统的太阳能热发电常见发电形式主要包

括塔式、槽式和线性菲涅尔式三种。本文将围绕这三种

太阳能热发电的成本构成进行探讨，并分析各类成本的 
占比。

2　三种太阳能热发电系统工艺构成

太阳能光热发电作为一种出力稳定、可靠的新能源

发电技术，是实现我国能源转型目标不可或缺的重要技

术手段。该技术原理主要涉及集热系统、储热系统、蒸

汽产生系统及发电装置等多个系统的集成与协调，发电

原理的实施直接决定了工艺系统复杂度，从而影响整个

项目的成本。

太阳能热电站投资按照功能系统划分为聚光集热

系统、储热系统、蒸汽发生系统、热力系统、水处理系

统、供水系统、电气系统、仪表与控制系统，其中聚光集

热系统占整个发电系统投资比重最高（图1）。
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3　三种太阳能热发电技术经济性分析

槽式太阳能发电系统聚光方式为抛物面反射镜，

跟踪方式为单轴跟踪。优点：同步跟踪降低跟踪控制代

价，成本低，具有商业化运行经验；中、高温过程，可以

蓄热储能、联网发电运行。缺点：管道系统比塔式复杂

得多，热量及阻力损失大，真空管破损更换增加成本。

塔式太阳能发电系统聚光方式为平凹面反射镜，

跟踪方式为两轴跟踪。优点：采用高温熔融盐蓄热储

能，聚光比高，易达到较高工作温度；接收器散热面积

相对较小。缺点：技术复杂，投资较大，发电成本高。

线性菲涅尔发电系统工作原理类似槽式太阳能热

发电，只是采用菲涅尔结构的聚光镜来替代抛面镜。这

使得它的成本相对来说较低，但效率也相应降低，跟踪

方式为单轴跟踪。由于系统结构简单、直接使用导热介

质产生蒸汽等特点，其建设和维护成本也相对较低。优

点：集热管固定，连接简单，反射镜为平面镜，便于制造

与清洗，同时近地安装，风阻小；直接产生蒸汽，参数

高；造价相对便宜。缺点：投运机组少，效率不够高，储

能时间较小。

从表1所示，三种太阳能热发电形式技术特点略有

不同，根据系统容量配置角度分析，太阳能热发电站的

聚光镜场、储热时长、商业化程度和装机规模与电站的

经济性密切相关。一般来说，为了储存更长时间的能量，

就需要增加聚光镜场的面积，这种情况下一次投资的成

本就会增加。储热时长越长，单位造价越高。然而，需要

注意的是，由于储能时长的增加，电站发电量将提高，

综合度电成本则会下降。

4　三种太阳能热发电建造成本构成

目前光热发电成本依旧较高，由于国内光热产业还

处于示范阶段，光热发电站装机规模尚未形成规模化，

造成成本较高。从初始投资成本看，光热发电站的单位

千瓦投资成本在2.0万-3.5万元，是传统煤电站的3-4倍、

陆上风电的3-4倍、光伏电站的4-5倍。

根据统计分析，已投产的太阳能热发电示范项目各

部分单位造价所占比例为：设备购置费占比60%，安装

工程费占比18%，建设期利息3%。经分析，影响投资占

比较大因素主要是设备购置费和安装工程费。其中，在

设备购置方面，目前国内已基本可全部生产太阳能热发

电的关键和主要装备，一些部件具备了商业生产条件，

但由于实际项目应用较少，装备的性能、质量还需要进

图1　太阳能热发电系统组成

表1　太阳能热发电系统技术经济性分析

项目 槽式 塔式 线性菲涅尔式

聚

光

镜

场

聚光方式 线聚焦 点聚焦 线聚焦

二次反射 无 无 有

跟踪控制 简单 复杂 简单

聚光比 30-80 600-1500 25-100

镜面效率 低 高 低

集热方式 单轴跟踪 双轴跟踪 单轴跟踪

储

热

储能 可储热 可储热 可储热

吸热器运行温度/℃ 350-740 500-1200 270-550

系统投资成本 中 高 中

聚光比 50-90 600-1000 35-170

成熟度

已建装

机规模

商业化程度 商业化 商业试点 示范

100MW 200MW 50MW
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一步验证。本文结合实际项目调研数据主要从设备购置

费、安装工程费和运营维护方面对成本进行论述。

4.1　槽式太阳能热发电建造成本构成

随着槽式太阳能热发电站装机容量增加，聚光集热

系统成本所占的比重也越来越高。以青海50MW某槽式

太阳能热发电站为例，经调研数据如下：电站配置9小时

熔盐储能，镜场采光面积62万平方米，7个镜场组成。通

过冷态工作介质流体导热油，由中央区导热油泵送到太

阳岛平行回路。电站一次性初投资约19.38亿元，设计年发

电量2.25亿kWh，每年可节约标准煤6万吨，减少二氧化

碳等气体排放10万吨。聚光集热系统成本占比最高，占

整个电站建设成本的55%；储热系统和导热油系统占总

投资的22%；热力系统占总投资成本的15%左右；其余为

场地准备费、电站配套及基础设施费和间接费用等。

（1）设备购置费成本：根据统计数据，槽式吸热管

达到2300元/根，反射镜120元/平方米，槽式聚光器达到

550元/平方米，集热场和传热流体系统设备占整个槽式

电站投资成本的40%-50%。集热场和传热流体系统设

备成本构成及比例如表2所示。

（2）安装工程费成本：槽式聚光集热系统主要由

反射镜、集热管、驱动装置组成。反射镜安装单价不包

括槽式集热器车间内组装工作，反射镜安装（标准槽

ET150）安装单价3000元/个-4000元/SCE单元，集热管

安装（标准槽ET150）单价200元/米-300元/米，驱动系

统安装（标准槽ET150）单价4000元/个-5000元/个。

（3）运营维护成本：槽式太阳能集热器的运营维护

成本相对较高，主要是因为反射镜和聚光器的高昂价格

和维护的复杂性。为了确保设备的正常运行，需要定期进

行维护和检修，以保证集热效率。光热电站发电部分的运

行和维护与常规火电没有多大差别，需要24小时全天候

运行，通常还规定某些时段最少的值班人数。尽管已经实

现了高度自动化，但跟踪太阳能的聚光场仍然需要进行

过专业培训的人员开展定期维护工作。槽式光热电站的

日常运行人员大约需要30人，另外还需要10-15人从事太阳

能场的维护工作，但聚光场的维护人员需要20-30名。光热

电站的运维成本通常包括补燃系统燃料成本、镜面清理

用水成本、冷凝器冷却等成本。随着电站规模的增加，单

位装机容量的运维成本将下降，太阳能辐照条件非常好

的大型电站运维成本甚至可以降低一半。

4.2　塔式太阳能热发电建造成本构成

随着塔式太阳能热发电站装机容量增加，塔式聚光

集热系统成本所占的比例也越来越高。以青海50MW项

目某塔式太阳能发电站为例，经调研数据如下：电站配

置9小时熔盐储能系统，镜场采光面积54.27万平方米，设

计年发电量1.46亿kWh，每年可节约标准煤4.6万吨，减排

二氧化碳气体约12万吨。电站一次性初投资约10.88亿元，

聚光集热系统成本占比最高，占整个电站建设成本61%，

热力发电系统成本占15%，储热系统占17%，其余为场地

准备费、电站配套及基础设施费和间接费用等。

（1）设备购置费成本：定日镜是太阳岛中成本占比

最高的部件，价格达到700元/平方米，目前中国塔式太

阳能热发电站的太阳岛造价为3600-4000元/kW。聚光

吸热系统中定日镜场的成本约占整个塔式电站投资成本

的40-50%，所以定日镜的降本是太阳能热发电发展的重

中之重，单台定日镜成本构成及比例如表3所示。

（2）安装工程费成本：塔式聚光集热系统的定日镜

安装费在整个项目安装工程费成本中占比最高，定日镜

安装根据每套镜面面积20-120平方米不等，经调研，定

日镜安装成本单价在400元/套-900元/套。

（3）运营维护成本：虽然塔式太阳能发电有很多的

比较优势并且国外已建成很多商业化的塔式太阳能电

站，但是其复杂的系统以及较高的维护成本，使塔式太阳

能发电技术仍未能得到广泛的运用。为了确保设备的正

常运行，需要定期进行检修和维护，以保证集热效率。

4.3　线性菲涅尔式太阳能热发电建造成本构成

线性菲涅尔式聚光集热系统占整个发电系统投资

张娟，等·太阳能热发电工程建造成本构成研究

表2　集热场和传热流体系统设备成本构成

主要部件 所占成本比例

钢结构 27%

吸热管 19%

反射镜 18%

电子电气、控制和太阳能设备 8%

传热流体系统（管道、换热器、泵等设备） 14%

传热流体（导热油） 5%

立柱 5%

旋转接头 2%

跟踪器（液压和电机） 2%

表3　定日镜成本构成

主要部件 所占成本比例

驱动装置（水平和俯仰） 35%

反射镜单元 30%

支撑结构 15%

立柱 12%

控制系统 8%
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比重最高，以兰州大成敦煌50MW光热发电项目为例，

镜场共设置80个集热回路，反射镜总面积127.1万平方

米，电站储热时长15小时，正常天气具备24小时持续发

电能力。线性菲涅尔发电系统电站一次性初投资约17.24
亿元。聚光集热系统成本占比最高，占整个电站建设成本

的57%，热力发电系统成本占21%，储热系统占13%，其余

为场地准备费、电站配套及基础设施费和间接费用等。

为便于分析，按功能将菲涅尔式太阳能热电站成本

分为聚光集热系统建设成本、储热建设成本、热力发电

岛建设成本以及相关配套设施建设成本等四部分。聚光

集热系统成本占比最高，占整个电站建设成本的58%，

热力发电及其他系统成本占19%，储热系统占13%，其

余为场地准备费、电站配套及基础设施费和间接费用

等。可见集热场建设费用是决定菲涅尔式太阳能热发电

项目总体投资水平的决定因素，热力发电岛部分与常规

燃煤厂基本一致，技术较为成熟。

线性菲涅尔式太阳能热发电成本低于槽式及塔式

太阳能光热电站的平均造价，充分显示了菲涅尔式太阳

能光热电站良好的经济性。

（1）设备购置费成本：线性菲涅尔太阳能集热器通

常由多个小型的吸热片组成，这种设备的购置成本相对

较低。此外，由于其结构简单，因此采购和运输的成本

也相对较低。

（2）安装工程费成本：线性菲涅尔太阳能集热器的安

装过程相对简单，但数量较多时也会产生较高的安装成

本。此外，为了保证集热效率，需要对每个吸热片进行精

确的定位和调整。线性菲涅尔式聚光集热系统的一次反

射镜部分占集热场总投资近50%，通过提高集热场效率，

减少镜场面积将会大幅降低集热场建设成本。经调研，一

次反射镜安装成本为6.5-8.0元/平方米（面积为太阳能集

热器总采光口面积），不包括一次反射镜本体制作。

（3）运营维护成本：线性菲涅尔式的运营维护成本

相对较低，但效率也相应降低。此类系统由于聚光倍

数只有数十倍，因此加热的水蒸气质量不高，使整个系

统的年发电效率仅能达到10%左右。但由于系统结构简

单、直接使用导热介质产生蒸汽等特点，其维护成本也

相对较低。

5　太阳能热投资决策建议

根据以上分析，为了作出合理的投资决策，建议考

虑以下几个方面：

（1）选择合适的技术路线：在选择太阳能热技术

时，应根据市场需求、投资规模、成本控制等因素进行

综合考虑。采用先进的技术可以提高制热效率，降低成

本，但同时也需要投入更多的资金和人力。因此，需要权

衡利弊，选择合适的技术路线。

（2）关注政策环境：政府对太阳能热的支持政策可

以降低企业的投资成本和运营成本。因此，在投资决策

前，应关注政策环境的变化，了解相关政策，以便更好

地利用政策优势降低成本。

（3）考虑市场状况：市场状况对太阳能热成本有重

要影响。在投资决策前，应了解市场状况，包括市场需

求、竞争状况等，以便更好地把握市场机会，降低成本。

（4）重视成本控制：太阳能热的成本控制是投资决

策中非常重要的一环。在设备选型、安装施工、维护保

养等各个环节中，应注重成本控制，避免浪费和不必要

的开支，以提高整体经济效益。

6　结　语

太阳能热发电是可再生清洁电源，在我国能源结构

中占有重要地位。有别于风电、光伏等波动性电源，太

阳能热发电兼具调峰电源和储能双重功能，连续稳定

的发电和调峰发电，提高了电网消纳波动电源的能力，

有利于电力系统稳定运行。在产业政策正确引导下，太

阳能热发电工程规模迅速扩大，工艺水平稳步提升，科

技创新有力推进，行业呈现健康有序发展趋势。目前，

太阳能热发电成本仍比较高，通过从系统工艺构成、投

资技术经济比较、设备购置成本、安装成本、维护成本

等几个方面对太阳能热发电工程建造成本构成分析，为

了做出合理的投资决策，应关注政策环境、市场状况，

选择合适的技术路线，重视成本控制。只有这样，才能

更好地促进太阳能热行业高质量发展，助力双碳目标 
实现。
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