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摘要    进行了太阳能与燃煤机组集成方式和集成机理的研究. 利用抛物面槽式集热器收

集太阳能, 在与燃煤机组集成时, 考虑  2 种系统的物质流和能量流的匹配, 进行了集成方案

的拟定. 在研究太阳能热发生系统的热力特性以及对火电机组热力性能影响的基础上, 建
立了一体化热发电系统拓扑结构与参数的综合集成优化模型, 对大量的集成方案进行了模

拟分析, 总结了太阳能辅助燃煤一体化热发电系统的集成规律并揭示了其耦合机理. 最后

对这种一体化发电系统进行了经济性分析, 结果表明, 考虑了  CO2 减排带来的环境效益后, 
这种技术太阳能部分的 LEC 成本为 0.098 $/kW·h, 低于单纯太阳能热发电方式 SEGS 成本

0.14 $/ kW·h. 
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太阳能热发电是未来利用太阳能进行大规模发

电的一种方式[1,2]. 从 20 世纪 70 年代初石油危机后, 
世界主要发达国家如美国、西班牙、德国等都逐步开

始大规模太阳能热发电的研究, 取得了大量的成果[3]. 
但是单纯太阳能热发电系统因其高额的初投资和较

低的热力性能一直阻碍着它进一步的商业化进程 . 
自 20 世纪 90 年代以来, 为了有效解决上述问题, 欧
美等国提出通过提高太阳能热发电系统的热力性能, 
以减少太阳能热发电成本. 为此, 太阳能与化石能源

相结合的复合热发电系统得到了广泛关注[4]. 自 1997
年, 国际能源署IEA和SolarPACES根据能源可持续发

展战略, 将太阳能与化石能源相结合的集热式太阳

能复合热发电系统(solar-hybrid system)列为 21 世纪

近期和中期太阳能热利用的发展目标[5,6].  
“十一五”期间我国提出了单位  GDP 能耗下降

20%的节能目标, 作为全国煤炭消耗大户的火力发电

厂, 节能任务意义重大. 在燃煤机组设计框架基础上, 
合理集成太阳能热利用系统, 组成太阳能辅助燃煤

一体化热发电系统, 是实现我国太阳能大规模利用

和火电机组技术节能的一个有效途径. 近年来, 国外

关于太阳能与化石燃料机组混合发电技术的研究比

较多, 主要对太阳能与燃气-蒸气联合循环、太阳能与

化石燃料锅炉以及与火电机组热力系统结合的系统

进行了研究[7~15]. 这些研究大都集中于案例分析、常

规的经济性评估和可行性分析上, 用于 2 系统之间集

成的方法太简单, 集成性较差, 缺乏系统层面的理论

和方法研究. 系统地研究太阳能热利用系统与火电

机组的耦合方式和集成机理, 是实现这种多能源综

合利用系统一次能源的综合利用率, 全系统效率达

到最高的重要基础.  
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1  太阳能辅助燃煤机组一体化热发电系统
集成方案 

太阳能热发电与常规燃煤机组都是用热作为中

间能量的载体, 组成太阳能辅助燃煤热发电系统的  2
子系统之间主要是通过热量耦合到一起. 常规燃煤

机组做功工质的温度跨度较大, 从几十度到 500 多度, 
为太阳能的集成提供了多种方案. 抛物面槽式太阳

能集热器是中温太阳能集热器的一种, 在美国投入

商业并网运行的  9 座大型太阳能热发电系统(SEGS 
I~IX), 均利用了这种技术, 是聚光类集热器中唯一

在商业化基础上进行试验的技术, 许多研究机构都

在努力寻求与常规的化石燃料电站相结合的方案 . 
根据集热器吸收管中吸热介质的不同, 抛物面槽式

集热器分为  2 种主要类型: 油吸热和水吸热. 其中 , 
上述 9 台 SEGS 电站均采用了油吸热方式, 吸收了太

阳能热量后的油在换热器中加热朗肯循环的做功工

质水, 水的最终参数为(10 MPa, 391℃); 在集热器吸

收管中直接利用水吸收太阳能热量的方式 , 即
DSG(direct solar steam)方式, 国外已建有试验项目, 
由欧盟资助的 DISS 项目在西班牙的热发电研究中心

PSA 进行了 DSG 技术试验, 试验中过热蒸气工作参

数达到(10 MPa, 400℃). 对于采用油为冷却介质的集

热器, 在与燃煤机组集成时, 两系统间仅有热量的传

递; 而对于采用水为冷却介质的集热器, 与燃煤机组

集成时, 两系统间不仅有能量流的传递, 而且还可有

物质流的交换. 这样, 集热器类型不同, 在与燃煤机

组集成时, 必定具有不同的集成方案. 为了论述方便, 
以下将这 2种方式分别称为 DSG型和油冷却型. DSG 
型太阳能集热器在与燃煤机组集成进行混合发电时, 
要同时考虑物质流和能量流的匹配, 基本思路为在

单纯燃煤机组热力系统的基础上, 由热力系统的某

一部位引出一定量的水经由由集热器组成的太阳能

场加热, 加热后考虑参数的匹配, 在适当部位引回热

力系统的方式. 考虑到电厂热力系统中各设备和流

程的特点, 可采用如下具体方案.  
方案一: 从凝结水泵出口引出一部分凝结水, 经

由集热器场加热至某级回热抽气参数后, 返回燃煤

机组热力系统和该级抽气混合进入该级加热器放热; 
图  1 示出了太阳能集热器场出口参数达到一段抽气参

数的系统图.  

方案二: 从凝结水泵出口引出一部分凝结水, 经
由太阳能集热器场后, 达到再热冷段的参数, 引出和

机组再热冷段汇合, 之后进入再热器中继续吸热. 当
然, 对于上述 2 种方案, 去太阳能场的水也可由给水

泵中间抽头引出, 或从前置泵出口引出, 图 2 给出了

从给水泵中间抽头分出一部分给水到太阳能场加热

后汇集到再热冷段的系统. 两种系统的压力可用泵

或节流装置进行调整. 这 2 类集成方案, 在集成了太

阳能热利用系统后, 可认为汽轮机主气流量保持不

变, 而仅仅会引起汽轮机各段抽气流量的变化从而

使汽轮机做功、热效率等热经济性改变. 当然, 对于

再热燃煤机组, 如太阳能热利用系统的引入引起再

热冷段之前抽气量的改变时, 则不仅汽轮机的热力

性能会发生变化, 而且由于锅炉中再热器吸热量变

化, 锅炉的热力性能也会改变.  

 
图 1  凝结水泵出口引出经 DSG 集热器场后 

进入一段抽气系统 

 
图 2  给水泵出口引出经 DSG 集热器场后 

进入再热冷段系统 

对于油冷却型, 太阳能热利用系统与燃煤机组

间仅仅是能量流的交换. 在 2 系统集成时, 只要满足

热力学基本定律即可, 考虑到抛物面槽式太阳能集 
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热器可达到的最高温度, 可知太阳能热利用系统收

集的太阳能热量可用于燃煤机组中水加热到饱和气

态之前的任何部位, 从而使汽轮机的抽气或锅炉的

燃煤量减少. 如太阳能热量可用于取代汽轮机各段

抽气在加热器中的放热量(可以是单独一段抽气也可

以是几段抽气), 图  3 给出了燃煤机组中给水流经一

号高加时吸收的热量不用由常规燃煤机组的一段抽

气供给, 而利用了太阳能热量的系统; 太阳能热量也

可用于加热在锅炉中流经省煤器、水冷壁的工质, 图 4
给出了高加出口的部分给水吸收太阳能热量加热到燃

煤锅炉的饱和气态, 之后汇入锅炉过热器的系统; 当
然, 太阳能热量还可用于既取代汽轮机的抽气, 又减

少工质在省煤器、水冷壁中的吸热量, 图 5 给出了给

水泵出口的部分给水吸收太阳能热量, 一直加热到

饱和气态后进入锅炉过热器的系统. 

图 5  油冷却型集热器收集太阳能用于高加、 
锅炉预热和汽化吸热系统 

省去单纯太阳能热发电所需的庞大储能设备. 也就

是说, 太阳能辐射波动时, 利用燃煤机组的煤量来调

整. 当夜间太阳能辐射为零时, 机组在单纯燃煤方式

下运行.  
太阳能辅助燃煤机组在燃煤机组设计的框架上, 

合理集成了太阳热能. 当燃煤机组系统发生变化时, 
包括系统的拓扑结构和热力参数变化, 必然会引起

锅炉各受热面、汽轮机通流部分和热力系统参数及其

效率的变化, 从而引起机组热经济性的改变. 对于太

阳能热利用系统与燃煤机组不同的集成方案和集成参

数, 一体化发电系统的热经济性必然不同. 在燃煤机

组热经济性分析中, 锅炉的变工况热力计算一般都采

用热力计算标准, 近 50 年来, 我国发电锅炉计算普遍

采用的是前苏联 1957 年(包括 2 个修正)和 1973 年 2
个联合标准方法[16]. 汽轮机及其系统的变工况不仅要

考虑汽轮机通流部分的变工况, 还需要进行热力系统

的变工况计算 . 改进型弗留格尔公式改善了原型

Flugel 公式的精度, 简化了汽轮机的变工况计算 [17]; 
热力系统热经济性状态方程的结构与系统拓扑结构一

一对应, 为热力系统的分析和综合提供了新的基础和

研究方法[18]; 稳态工况下, 对热力循环进行分解与综

合便于多能源综合利用系统的分析[19]. 综合这些理论

基础, 一体化热发电系统的综合集成优化步骤为:  

2  系统建模 
太阳能辅助燃煤一体化热发电机组, 可利用燃

煤机组的可调整性来弥补太阳能辐射的波动, 从而 

 
图 3  油冷却型集热器收集太阳能用于 

一号高加吸热系统 

 

a) 给定一新的一体化热发电系统流程和太阳能

热利用系统加热的工质流量;  
b) 锅炉变工况计算;  
c) 汽轮机变工况计算, 初步估计由于太阳能热

利用系统的引入引起回热抽气量的变化, 在考虑汽

轮机各级的通流能力的基础上假定汽轮机主气量 ; 
图 4  油冷却型集热器收集太阳能用于锅炉预热和 

汽化吸热系统 
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利用改进型弗留格尔公式计算各段抽气压力; 根据

一体化热发电系统的拓扑结构, 进行热力循环的分

解, 构造燃煤循环部分的热经济性状态方程; 利用热

经济性状态方程计算各段抽气流量和主气流量; 对
上述假定回热抽气流量和主气流量进行校核;  

d) 综合锅炉和汽轮机的变工况, 进行一体化热

发电系统的热经济性评价;  
e) 改变太阳能热利用系统加热的工质流量, 重

复上述计算, 进行集成参数的优化;  
f) 改变系统流程, 重复上述计算, 进行流程优化.  
利用太阳能热电转换效率指标ηh-e 进行评价一体

化热发电系统的热经济性, 定义为  

( )/h e ths h c ref thsE Q E m L Qη − = Δ = − ⋅ ⋅ / ,η  

式中, Qths 为太阳能集热器场单位时间输入燃煤机组的

热量, 单位 kW; Eh为太阳能辅助燃煤发电系统发电量, 
单位 kW⋅h; ηref为参考燃煤电站发电效率; ΔE 为太阳能

场净发电, 单位kW; mc 为单位时间标煤的质量流量, 单
位 kg/s; L 为标准煤的低位发热量, 单位 kJ/kg. 参考电

站是指与太阳能混合发电的燃煤机组在纯燃煤时设计

工况下运行的电站. 该指标反映了太阳能集热器收集

到的太阳能热量转换为电的能力. 利用上述定义得到

的太阳能热发电方面的指标数值偏低, 因为在上述定

义中, 由于加入太阳能部分引起的系统不足归到太阳

能部分, 这样定义使得只有真正经济性好的太阳能热

发电技术才可能在实际工程中应用推广. 依据评价时

间尺度的不同, 太阳能热电转换效率可有瞬时热电转

换效率和年热电转换效率 2 种.  

3  模拟结果和集成机理分析 
表 1 和 2 给出了太阳能热利用系统与 300 MW 燃

煤机组集成, 不同集成方案的模拟结果. 其中, 对于

DSG 型太阳能集热器在与燃煤机组集成时, 主要考虑

了太阳能集热器场的水分别从凝结水泵出口或给水泵

出口引出, 经集热器加热后出口参数分别达到1~7段抽

气或再热冷段参数的系统; 而对于采用油冷却型集热

器收集太阳热能与燃煤机组的集成系统, 主要进行了

以下方案的计算: 太阳能热量用于减少  1~7 段各段抽

气、1~3 段高加抽气同时减小, 锅炉省煤器和水冷壁中

吸热量减少从而引起燃煤量减少以及  1~3 段抽气与省

煤器、水冷壁吸热量都同时减少的方案. 分析中, 考虑

到相比燃煤机组, 太阳能热量为辅, 引起燃煤机组的流

量变动较小, 故假定锅炉和汽轮机本体结构保持不变,
而仅对系统进行适当改造. 对于涉及到锅炉或汽轮

机的结构变动情况, 本文后面还将详细论述. 
由表 1 和 2 可以看出: 

表 1  DSG 太阳能集热器与 300 MW 燃煤机组一体化热发电不同集成方案的模拟结果 
方案一 方案二 

 
1 段抽气 2 段抽气 3 段抽气 4 段抽气 5 段抽气 6 段抽气 7 段抽气 再热冷段

集热器出口工质压力/MPa 6.31 3.852 1.74 0.889 0.374 0.149 0.0716 3.81 
集热器出/入口工质温度/℃ 391.74/34.4 324.1/34.4 432.5/34.4 334.2/34.3 231.9/34.4 140.1/34.4 89.1/34.3 321.5/34.4

集热器通流量 t/h 31.84 35.52 32.4 32.62 37.45 24.87 26.72 28.67 
太阳能热利用系统输出热量/MW 26.635 28.56 28.46 27.15 29.09 18.08 18.54 22.99 

从凝结水泵 
出口引出 

瞬时太阳能热电效率 0.277 0.2547 0.22 0.178 0.1312 0.0432 0.0039 0.218 
          

集热器出口工质压力/MPa 6.212 3.81 1.74     3.81 
集热器出/入口工质温度/℃ 388.4/173.7 321.5/173.7 432.5/173.7     321.5/173.7

集热器通流量 t/h 31.85 35.55 34.75     28.67 
太阳能热利用系统输出热量/MW 21.48 22.8 25.14     18.34 

从给水泵 
出口引出 

瞬时太阳能热电效率 0.303 0.276 0.247     0.23 
 

表 2  油冷却型太阳能集热器与 300 MW 燃煤机组一体化热发电不同集成方案的模拟结果 
单独使各段抽气减少  

1 段 2 段 3 段 5 段 6 段 7 段

3 台高加抽气

同时减少 
省煤器和 

水冷壁吸热减少 
3 台高加抽气、省煤器和

水冷壁吸热同时减少 
出口最低温度/℃ 275.3 243.6 201.7 134.5 104.9 84.7 394.3 365.71 365.71 

热利用系统输出热量/MW 18.32 21.18 24.77 25.74 16.47 17.5 23.27 16.00 22.14 
瞬时热电效率 0.2966 0.27 0.2467 0.139 0.0396 0.00134 0.277 0.454 0.405 
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1) 无论是哪种集热器, DSG 或油冷却型, 在和

燃煤机组集成进行一体化发电使汽轮机抽气减少时, 
引起低压抽气减少系统的热经济性要大大低于用于

高压抽气系统, 这是由于太阳能热量用于取代低加

抽气, 使机组热效率下降较多, 在发同样电量情况下, 
多耗煤 , 折算到太阳能热电转换效率上; 对于利用

DSG 型集热器的辅助燃煤系统, 集热器出口参数相

同时, 从给水泵出口引出至集热器场加热的热经济

性要高于从凝结水泵出口引出; 对于油冷却型集热

器, 如收集的太阳能热量使燃煤机组的某一段抽气

减少时, 其热经济性与利用 DSG 型集热器加热从给

水泵出口引出的水至该段抽气的热经济性相当.  
2) 同一一体化热发电系统流程, 太阳能热利用

系统输出的热量不同, 利用太阳能热量加热的工质

流量不同, 系统中锅炉、汽轮机的效率必定也不同, 
导致太阳能热电转换效率的不同. 表 1 和 2 中列出的

太阳能集热器通流量或太阳能热利用系统输出热量值

是考虑在系统集成过程中保持锅炉或汽轮机结构不变

时, 使瞬时太阳能热电转换效率最大时的值. 图 6 给出

了对于图  1 所示系统, 锅炉和汽轮机结构不变时, 通
过太阳能集热器的流量与瞬时太阳能热电效率的关

系 . 由图  6 可以看出, 随着通过集热器流量的增加 , 
热电效率呈先增加后下降的趋势. 这是因为开始利

用集热器加热的流量不大时, 由该部分流量排挤抽

气流量从而引起汽轮机通流部分流量的增加也不多, 
导致功率的增加不是很明显. 随着流量的增加, 汽轮

机通流部分做功能力增加, 效率略有增加, 两者综合

使其功率增加逐渐明显, 热电效率提高; 但当流量增

加到一定量后, 对于汽轮机而言, 汽轮机末级的通流

能力达到最大, 这时需要对汽轮机限负荷, 导致热电

效率开始下降. 对于锅炉而言, 随着流量的增加, 可
能会使过热汽温不足, 从而使循环效率降低. 

 
图 6  太阳能集热器场流量与瞬时太阳能热电效率关系 

实际上, 当通过集热器场的流量比较大, 导致汽

轮机或锅炉偏离设计工况, 热效率下降很多时, 可考

虑对锅炉或汽轮机进行结构改造. 工程中是否进行改

造, 需结合当地的辐射资源综合考虑. 如某地的日照

时间很长, 辐射强度高且较平稳, 则可以考虑结合太

阳能部分进行一体化热发电方式的重新设计并对结

构进行调整, 使混合发电机组大多数时间运行于设计

工况, 只有在太阳能辐射强度降低或甚至为零的少部

分时间运行于非设计工况. 仍以图  1 所示系统为例, 
图  7 给出了在不同辐射时间下结构变动和不变动时, 
年太阳能热电转换效率随流量的变化关系, 其中假定

混合发电机组为带基本负荷机组. 并且为计算方便, 
图  7 中所给的辐射时间为保证设计辐射强度时间, 当
实际辐射强度低于设计值时, 太阳能热利用系统不投

入运行, 仅燃煤机组部分在非设计工况下运行.  

 
图 7  太阳能年热电效率随流量和辐射时间的变化 

3) 无论哪种方案, 一般而言, 太阳能热量用于

参数高的工质吸热时, 其热电效率也较高. 如太阳能

用于省煤器、水冷壁中水的吸热要优越于用于给水管

路上加热器中水的吸热; 在用于各加热器水的吸热

时, 用于高温水的吸热要优越于低温水的吸热. 这是

因为太阳能热量在用于参数高的工质吸热时, 该工

质吸收的火用量也高所致. 如果在太阳能集热器场中, 
无论太阳能集热器的热力参数如何, 都采用价格完

全相同的集热器, 则在选用具体的方案时, 只要根据

热经济性的大小即可决定, 也就是说, 应选用太阳能

热量用于高参数工质吸热的方案; 但如果对于不同

的热力参数, 选用的集热器不同, 如低温低压集热器

的单位吸热量投资比高温高压集热器的投资小, 则
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在具体方案的选定时需进行技术经济性分析. 假定

集热器的参数与其单位吸热量投资成线性关系, 即
随着集热器参数的提高, 吸收单位太阳能热量所需

成本成比例增加, 利用火用来表示集热器的参数高低, 
则火用效率可用来反映热经济性和投资的关系. 仍以

图 1 所示系统为例, 图 8 给出了太阳能用于不同加热

器取代不同段抽气的火用效率.  
4) 图 9 给出了不同容量的燃煤机组与太阳能热

利用系统集成时的热经济性比较. 表中计算采用了

图 2 所示系统. 由图 9 可见, 对于不同容量机组太阳

能热量取代同一段的抽气时, 热经济性是不同的, 这
和不同容量机组的同一段抽气的参数不同有关. 实
际上, 经过作者研究, 当太阳能热量用于取代不同容

量相同参数的蒸汽流时, 热经济性也是不同的, 这是

由于火用流的不等价造成的, 论文“太阳能辅助燃煤一

体化热发电系统耦合机理研究”对这一点进行了详细

的论述[20].  

 
图 8  太阳能用干不同级加热器的 效率 

 
图 9  热经济性比较 

4  技术经济性分析 
太阳能作为一种可再生能源, 和燃煤机组结合

发电减少了有限资源煤的使用以及温室气体的排放, 
运行成本相对燃煤机组降低, 而且可避免单纯太阳

能热发电中由于太阳能辐射不稳定而需要的巨额投

资设备; 但和其他可再生能源利用装置相同, 其初投

资费用极高. 技术经济性分析可以综合考虑装置效

率及各项成本的影响. 本文采用了国际上用以比较

可再生能源发电装置技术经济性通用的能源平均成

本(LEC)进行了这种发电方式的技术经济性分析, 世
界银行提出的 LEC 公式定义如下  

CLEC=[(ΦFCR·Cs, tot)+COM−C]/E, 
式中, CLEC为能源平均成本; ΦFCR为固定费率; Cs,tot为

总初投资; COM为运行维护费用; C 为 CO2的减排收益; 
E 为年发电量. 其中固定费率是和寿命、利率、折旧、

保险、管理等有关的系数, 因为本文主要用于不同发

电项目之间的比较, 因此与具体工程有关的因素在

本文的分析中不予考虑, 而仅考虑设备寿命、利率对

成本的影响. 为了便于不同的可再生能源发电技术

进行比较, 本文主要进行了一体化发电系统中太阳

能部分的 LEC 成本分析, 后文所提到的 LEC 成本均

为太阳能部分的 LEC 成本. 根据对 CO2 的减排收益

考虑与否, LEC 成本又分为考虑环境影响因素和不考

虑环境影响因素的 LEC 成本.  
选取太阳能场及相关部分投资 320 $/m2, 年运行

维修费为总投资费用的 2%, 现值系数 8%, 太阳能设

备的使用年限 25 a, CO2 的单位减排成本为 11 $/t. 
以表  1  中从给水泵出口引出水至太阳能集热器, 

加热至 1 段抽气参数后, 引回汽轮机使一段抽气流量

减少系统为例进行计算, 该系统太阳能集热器场设

计热容量 21 MW(th), 全年可节煤量为 4302.8 t. 在不

考虑 CO2 减排成本时太阳能热发电的 LEC 成本为

0.11 $/kW·h, 考虑了这种机组  CO2 减排带来的环境

效益, 其 LEC成本为 0.098 $/kW·h, 低于单纯太阳能

热发电方式 SEGS 成本, 0.14 $/kW·h. 随着集热器投

资成本的下降, 这种热发电方式的 LEC 成本下降的

趋势如图  10. 由图  10 可看出, 当集热器投资成本达到

200 $/m2时, 考虑 CO2减排效益的太阳能 LEC 成本为

0.061 $/kW·h, 当集热器投资成本达到 150 $/m2, 即使

不考虑 CO2 减排效益, LEC 成本降至 0.052 $/kW·h, 

 
图 10  LEC 成本随集热器投资成本的变化关系 

678 



 
 
 

 
中国科学 E 辑: 技术科学   2009 年 第 39 卷 第 4 期 

 

 

679 

这与现在的其它可再生能源发电技术相当, 如秸杆

发电, 风力发电. 而实际上, 在短短的几年内, 随着

集热器技术的进步, 集热器成本的下降速度很快. 文
献[2]指出: 考虑到最新的技术进步, 抛物面槽式太

阳能集热器的批量生产成本有望降到 175 $/m2. 

5  结束语 

本文对太阳能辅助燃煤一体化热发电系统的集

成方式进行了研究, 在考虑太阳能热利用系统与燃

煤机组 2 种系统物质流和能量流匹配的基础上, 进行

了集成方案的拟定. 深入研究了太阳能热发生系统

的热力特性以及对火电机组热力性能的影响, 建立

了一体化热发电系统拓扑结构与参数的综合集成优

化模型, 对大量的集成方案进行了模拟分析, 总结和

揭示了太阳能辅助燃煤一体化热发电系统的集成规

律和耦合机理.  
对这种一体化发电系统进行了经济性分析, 分

析结果表明: 对于上文中所给系统, 全年可节煤量为

4302.8 t. 在不考虑 CO2 减排成本时太阳能热发电的

LEC 成本为 0.11 $/kW·h, 考虑了这种机组 CO2 减排

带来的环境效益, 其 LEC成本为 0.098 $/kW·h, 低于

单纯太阳能热发电方式 SEGS 成本 0.14 $/ kW·h. 随
着集热器技术的进步, 集热器的成本有望迅速下降, 
当集热器投资成本达到 200 $/m2时, 考虑CO2减排效

益的太阳能 LEC 成本为 0.061 $/kW·h, 当集热器投

资成本达到  150 $/m2, 即使不考虑  CO2 减排效益 , 
LEC 成本可降至 0.052 $/kW·h, 这与现在的其他可再

生能源发电技术相当, 如秸杆发电、风力发电. 
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