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“国内第一座”既意味着是国内此行业开创者，也意味着没有现成
的国内经验可以借鉴，而真正的核心技术也不可能从国外买来，必须
立足国情，克服项目中遇到的各种困难，逐步摸索，积累经验。樊玉
华告诉记者，经过这些年的努力，特别是通过两期项目磨砺，德令哈
光热示范站实现了关键装备的国产化设计和制造。据统计，该示范站
装备国产化率超过九成，形成了一大批技术专利，核心数据指标如聚
光精度和光热转化效率等达到国际一流水平。

高聚光精度得益于定日镜反射、聚焦阳光的控制技术。如何让数
万面定日镜时刻自动追踪太阳照射角的变化，把阳光均匀地反射到塔
顶吸热器上无疑是行业公认的难题，也是建设塔式太阳能光热电站的
核心技术之一。樊玉华说，中控太阳能公司研发了一套聚光系统，由
高精度智能定日镜与大规模镜场集群控制系统组成。“它们每隔三五秒
会微微动一次，肉眼根本看不出来，不过能听到。”樊玉华指着近旁的
定日镜说：“听，这就是它们转动的声音，此起彼伏，好像低吟。”记
者这时恍然大悟，原来这就是定日镜转动发出的声音，一直以为是镜

场的风声呢。
在电站运行维护中镜场清洗系统和云监测系统功不可没。樊玉华

介绍说，由于风沙等原因，及时清洗定日镜至关重要，为此他们开发
了一套自动化清洗系统，可执行人工驾驶/无人驾驶、水洗/干洗等不
同清洗方案。德令哈虽然光照资源十分丰富，但是多云天气比例高，
天气变化快，很容易造成对吸热器冷热冲击，影响其寿命，必须提前
进行干预，而现有天气预报精度难以满足要求。针对这种情况，中控
太阳能公司研发了云监测系统，可通过跟踪云的运动轨迹，对其运动
方向及其对系统运行的影响做出精确预测，制定相应的运行策略，保
证系统的安全稳定运行，提高光资源的利用率。

随着产业的发展，塔式太阳能光热电站装备的国产化率将进一步
提升。樊玉华告诉记者，示范电站的某些关键装备比如吸热器和熔盐
泵还是进口的，但是已经有国内厂家可以生产制造了，并且产品性能
非常稳定可靠，完全可以实现进口替代。这将推动中国加速迈向大规
模利用光热能源的时代。

太阳能光热发电是指利用大规模阵列抛物镜面或碟形镜面收集太阳热能，
通过换热装置提供蒸汽，结合传统汽轮发电机的工艺，从而达到发电的目的。

采用太阳能光热发电技术，避免了昂贵的硅晶光电转换工艺，可以大大降
低太阳能发电的成本。而且，这种形式的太阳能利用还有一个其他形式的太阳
能转换所无法比拟的优势，即太阳能所烧热的水可以储存在巨大的容器中，在
太阳落山后几个小时仍然能够带动汽轮机发电。

依照聚焦方式及结构的不同，太阳能光热技术可以分为塔式、槽式、碟
式、菲涅尔式四种。

塔式发电系统

塔式发电系统为点式聚焦系统，其利用大规模的定日镜形成的定日镜场阵
列，将太阳辐射反射到置于高塔顶部的吸热器上，加热传热介质，使其直接产
生蒸汽或者换热后再产生蒸汽，以此驱动汽轮机发电。塔式系统具有热传递路
程短、热损耗小、聚光比和温度较高等优点，但塔式系统必须规模化利用，占
地要求高，单次投资较大，采用双轴跟踪系统，镜场的控制系统较为复杂。

槽式发电系统

槽式太阳能热发电系统全称为槽式抛物面反射镜太阳能热发电系统，是将
多个槽型抛物面聚光集热器经过串并联的排列，加热工质，产生过热蒸汽，驱
动汽轮机发电机组发电。

碟式发电系统

碟式系统也是点式聚焦系统，它是世界上最早出现的太阳能光热发电系
统。碟式系统也称为抛物面反射镜斯特林系统，是由许多抛物面反射镜组成，
接收在抛物面的焦点上，接收器内的传热介质被加热后，驱动斯特林发动机进
行发电。碟式系统的聚光比非常高，从几百至上千都可达到，聚焦温度甚至可
以达到1000℃以上，效率较高，对于地面坡度要求也更为灵活。但成本上还缺
少优势，技术上也有待于完善。碟式系统较适用于边远地区独立电站。可以单
台使用或多台并联使用，适宜小规模发电。

菲涅尔式发电系统

菲涅尔式发电系统的工作原理类似槽式光热发电，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低廉，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，其建设和维护成本也相对较低。
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清晨醒来拉开窗帘，灿烂的朝霞映入眼帘。远处，被积雪覆盖的群峰在霞光
的辉映下显得更加雄壮、挺拔。近处，宽阔的巴音河沐浴在晨光中静静地流淌着。

这里是青海海西蒙古族藏族自治州州府所在地德令哈市。晚秋时节，本报记
者赶到这座位于柴达木盆地东北边缘、祁连山脚下的“光热之都”，探访中国首个
大型太阳能光热示范电站。

上午 10时，我们乘车出发，赶往位于距离德令哈城区约 7公里的
太阳能光热产业园区。车沿着巴音河滨河路向南前行约 1公里，右转
进入宽阔的城市主干道，正行驶间，我不经意地抬头透过右侧的车窗
望去，只见不远处 3座高塔矗立在碧蓝的天宇下，每个塔顶上端都发
出耀眼的光芒，仿佛升起在德令哈西部上空的 3个小太阳。虽然隔着
车窗，但是那光芒仍然灿烂夺目。我知道那就是此行将要探访的中国
首个大型太阳能光热示范电站。

“这条是通往太阳能光热产业园区的主干道，被称为‘金光大
道’。”同行的德令哈市发改委的一位同志介绍说，该路的名字寓意一
方面来自城市的名字，另一方面来自当地太阳能产业的发展愿景。他

解释说，德令哈是蒙古语，意思是“金色的世界”，而太阳能产业被确
定为德令哈市主导产业之一，将为本地经济社会实现高质量发展增添
强大动力，开辟出通向繁荣富裕的“金光大道”。

这3座高塔已经成为德令哈太阳能产业，特别是太阳能光热产业的
标志性符号，它们不仅拉高了城市的天际线，成为新的地标性建筑，与其
背后巍峨挺拔的雪山群峰一起构建起新的城市景观，而且以太阳能光热
领域的多项“中国第一”打造了德令哈太阳能光热产业的靓丽名片。这
里早已不再是诗人海子在上世纪80年代《日记》里写下的那座“雨水中一
座荒凉的城”，而是拥有包括太阳能光热产业、太阳能光伏产业、风电
产业等在内的现代新能源产业基地的“中国太阳城”。

沿着“金光大道”行驶约10分钟，我们抵达光热示范电站。接
待我们采访的是青海中控太阳能发电发展有限公司总工程师樊玉
华。他是80后，中等身材，显得匀称、干练。作为示范电站运营管
理的负责人之一，他常年工作在这里，由于长期处于当地海拔近
4000米的环境中，他脸颊上透着些许高原红。

在樊玉华引导下，我们来到示范电站项目现场。3座塔一字排
开，高高耸立。或许由于距离更近，更觉高大壮观，塔顶也更显得
灿烂夺目。身旁则是镜子“丛林”，一面面长方形的反射镜被整整
齐齐安放在长方体的水泥基座上。我走近一面反射镜，只见宽大的
镜面倒映着碧蓝的天空和飘过的几朵白云。仔细端详触摸，我发现
这里的反射镜比常见的要更厚一些，但手感并没有什么特别之处。

“这是吸热塔。两座相对矮的塔是示范站一期工程建设的，对
应的装机容量为各 10兆瓦，其主体是钢结构，高度约 90米；另一
座是示范站二期工程建设的，对应的装机容量为50兆瓦，其主体是
混凝土结构，高度超过200米。这些镜子学名叫定日镜，用于把太
阳光反射聚焦到塔顶吸热器上，加热其中的介质。它们围绕吸热塔
安放。其中，围绕两座矮塔呈长方形分别安放定日镜约 1.4万面和
7300面，围绕高塔呈圆形安放约2.7万面。”樊玉华一一介绍道。

8年前，这里还是一片戈壁滩，经过两年建设，一期工程建成
并实现并网发电，各项技术指标参数均达到设计要求，标志着中国
拥有了第一座大规模商业化应用的太阳能光热发电站。2016年8月
20日，该电站熔盐储能系统成功并网发电，建成了国内第一座投运
的塔式熔盐储能光热电站。同年 10月 25日，二期工程开工。2018
年底，工程完工，实现并网发电，年发电量可达1.46亿度。

塔式太阳能光热发电的原理并不复杂，就是通过多台跟
踪太阳运动的定日镜，将太阳辐射反射到置于高塔上的吸热
器，加热传导介质，进而产生蒸汽利用汽轮机发电机组产生
电力。与太阳能光伏发电相比，太阳能光热避免了硅晶光电
转换工艺，节省了能源消耗，降低了发电成本，而且真正做
到零排放。

塔式太阳能光热发电主要设备包括定日镜、吸热器和储
热系统等。在此领域，美国、西班牙等国从上世纪 50年代就
开始探索，逐步开发了一整套成熟的技术，建设了多座电站
并投入商业运行。进入本世纪以来，中国企业界对太阳能光
热发电技术的关注度和研发力度空前提高，并积极在光照资
源地区落地项目。位于柴达木盆地的青海德令哈光照资源异
常丰富，年均日照时数达 3500小时以上，年均太阳辐射量达
7000兆焦/平方米，是全国第二高值区，这也是中国首座太阳
能光热示范电站落户于此的主要原因之一。

光热发电作为现代清洁能源的生产方式之一，备受青
睐，发展空间广阔，特别是可以与光伏、风电及传统电力能
源相结合，发挥其在电网调峰方面得天独厚的优势。由于用
电负荷不均匀，有高峰和低谷，而光热发电最大的优势在于
可以把热能低成本储存起来且损耗很低。同时，光热发电机
组的负荷调节范围宽、启动快，在需要的时候，其能量可以
快速高效释放转化，非常灵活地调节电力供应，起到“削峰
填谷”的作用。展望未来，光热发电有望作为一种新的更加
灵活的调峰电源，在中国的能源供应体系中发挥应有的价
值，而塔式太阳能光热发电在其中无疑将扮演重要角色。
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打造戈壁滩绿色能源中心发挥得天独厚调峰优势

推动进入光热能源时代 太阳能光热发电

▼槽式太阳能光热发电▼槽式太阳能光热发电

▼碟式太阳能光热发电

▼菲涅尔式太阳能光热发电▼菲涅尔式太阳能光热发电

青海德令哈青海德令哈5050兆瓦塔式太阳光热发电示范项目无人机航拍图兆瓦塔式太阳光热发电示范项目无人机航拍图


