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! 引言
太阳能光伏发电是一种将太阳光辐射能通过光伏效

应#经太阳能电池直接转换为电能的新型发电技术$ 太阳能
光伏发电发出的直流电可直接利用 %也可经能量变换&控制
与保护 & 能量储存等环节 % 向负载提供交流电能 % 供人们使
用$ 目前用于发电目的的光伏系统大多为小规模&分散式独
立发电系统或中小规模并网式光伏发电系统 \ F ] $
光伏发电的成本至今仍然很高 % 电池组件售价约为 ^ _

^ R I 美元 ‘ 2 L a 2 L B 峰瓦 J B 并仅占光伏发电系统总成本的
I G b _ Z G b B 其装机费用约相当我国目前燃煤发电的 F G 倍 ’
发电效率有待提高 % 目前约为 F ^ b _ F Z b ’ 年可利用小时数
a年发电量‘装机容量J低 B在我国大部分地区仅为 F [ G G 小时
左右 $ 这些都是影响太阳能光伏发电大量应用的主要障
碍$ 尽管如此%由于太阳能发电技术是一种洁净的可再生能

源技术 %加上非可再生能源的逐渐枯竭和环境问题的严峻 %
这项发电技术正受到人们的青睐而发展迅速$ 据专家估计 %
国际市场上太阳能电池组件售价 S G F G 年可降到 S 美元 ‘
2 L % S G S G 年有望降到 F 美元 ‘ 2 L % 其时 % 发电成本约为每度
电 c _ H 美分 %稍高于我国目前核能发电成本$ 太阳能电池的
效率也在不断提高 %目前正以每 F G 年 S b _ ^ b 的速度提高 %
S G S G 年的转换效率估计可达到 F H b _ S G b \ S ! ^ ] $
由于未来对能源的大量需求难以仅依靠目前传统的煤

炭 & 水力 & 核电等方式来解决 % 以及对环境保护的要求越来
越严格%所以经过 S G ! ^ G 年或更长一些时间发展 %随着太阳
能发电技术水平的提高和价格下降 % 大规模光伏发电有望
得到大量应用并成为能源结构中占有重要地位的一种新型

替代能源 $
本文所讨论的极大规模光伏发电系统 ! 0 9 < K +7 < E 9 T

!: 7 8 9 = 4 > ; > M > 8 ; 7 5 : = > ? 9 < d 9 6 9 < 7 ; 5 > 6 !K @ ; 9 Q "是指容量范围从

收稿日期 " % ( ( ’ , ( - , # * #
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!摘要 " 未来太阳能光伏发电有望得到大量应用并在能源结构中占有重要地位 ! 对我国 ! " 世纪中叶的电力需求和发电能源
结构进行了预测# 对极大规模光伏发电能源基地进行了初步选择# 分析了光伏发电的运行特性和电网对极大规模光伏发电的
适应性# 探讨了极大规模光伏发电电力外送方案和开发利用极大规模光伏发电的经济技术瓶颈# 最后提出了发展我国大规模
光伏发电及其电力系统的步骤和建议 !
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3 4 5 2 至几个 6 2 ! 集中布置在面积为 4 7 8 9 : 8 到几十 9 : 8

的多个太阳能电池阵列所组成的系统 "
国际能源理事会 # 1 ; < = > ; ? < @ A ; ? B / ; = > C D E C = ; F D $ #/ E % 的

光伏发电系统项目 # (? G 9 H 0 1 1 1 I & 0 = > D +? > C = J !F ? B = K 0 K A L = >
6 = ; = > ? < @ A ; M < @ B @ N @ ; C O = G = > < E > = ? G ’ I P Q Q Q R 8 4 4 8 年% 对此进行
了专门的研究 $并写出了研究报告 S T U " 该项目的出发点是基
于未来 V 4 R W 4 年甚至更长的时间 $即 8 P 世纪中期能源需求
大大增加而环保要求更为严格的基础上 $ 研究如何将太阳
能光伏发电由目前的小规模利用发展成未来的大规模应

用 " 报告为未来的能源开发提供了一条全新的思路"
就目前的太阳能电池的制造技术水平而言 $ 按每 : 8 太

阳能电池组件能发出 P 4 4 2 # 峰值 % 电力计 $ 则 P 9 : 8 的平板

式布置的太阳能电池组件阵列能发出 4 7 P 6 2 的电力 X在一
个 8 9 : ! P 4 9 : I即 8 4 9 : 8 土地面积内布置的太阳能电池阵列

# 电池面积按总土地面积的 P Y 8 计 % 组成的发电厂将达到
P ,2 的发电水平 $ 其发电量也是相当可观的 # 按年可利用
P T 4 4 小时计$约相当等容量常规电源的 P Y V % "

# # $ % $ 年我国电力需求和发电能源结构估计
经初步统计 $ 8 4 4 V 年全国能源消费总量为 P Z 7 [ \ 亿 < 标

煤" 至 8 4 4 V 年底$我国发电设备总装机容量已达 V Q P 7 T ,2 I
总发电量为 P Q 4 W 8 亿 9 2 ] " 其构成情况大致为 ( 火电装机
容量 ^其中燃煤约占 Q V _ I 其余为燃油和燃天然气 ‘ 为
8 \ Q a \ ,2 #占总量 [ T a 4 _ % !发电量为 P W [ Q 4 亿 9 2 ] # 占总量
\ 8 a Q _ % ) 水电装机容量为 Q T a Q ,2 # 占总量 8 T a 8 _ % ! 发电量
为 8 \ P V 亿 9 2 ] # 占总量 P T a \ _ % ) 核电装机容量为 Z a 8 ,2
#占总量 P a W \ _ % !发电量为 T V \ 亿 9 2 ] #占总量 8 a V _ % S W U " 可
见$目前的发电能源结构基本上以煤电和水电为主 "
据估计 $ 8 4 8 4 年全国能源消费总量为 8 W R V V 亿 < 标煤

b均值为 8 Q 亿 < 标煤c " 据专家预测 S Z U $ 8 4 8 4 年电力供应的发
电装机容量组成情况大致如下 ( 煤电为 W Z V ,2 # 占总量
W \ a Z _ % ) 水电为 8 Z 4 ,2 # 占总量 8 [ a P _ % ) 核电为 T 4 ,2 # 占
总量 T a 8 _ % " 可见 $ 能源过于依赖煤炭的状况有所改善 $ 但
煤电装机容量 W \ a Z _ 的比例仍然较大"
据原能源部&中国能源战略研究 # 8 4 4 4 R 8 4 W 4 年 % ’ S [ U的预

测数据 d 8 4 W 4 年能源需求总量约为 T Z 亿 < 标煤$为 8 4 4 V 年
的 8 a [ T 倍" 其中对年需电量和发电装机容量的预测 $ 8 4 W 4
年的需电量为 P P Z 4 4 4 亿 9 2 ] d 发电装机容量为 8 V 4 4 ,2 "
若按另一种更为粗略的算法估计 d即按 8 4 W 4 年时我国人口
达 P Z 亿 ! 人均装机 P a W 9 2 计 # 8 4 4 8 年底我国人均装机容量
为 4 a 8 [ \ 9 2 Y人 $ 美 国 为 V a 4 Z 9 2 Y人 % $ 则 需 装 机 总 量
8 T 4 4 ,2 $该数据与上述文献S [ U中的预测数相当接近" 因此d
进一步分析 8 4 W 4 年发电能源结构可按总装机容量 8 T 4 4 ,2
考虑" 若煤电比例从 8 4 8 4 年的 W \ a Z _ 降到 T 4 _ d 则装机容量
为 P 4 4 4 ,2 X 水电按最大可能开发容量考虑 d 则装机容量约
为 V Z 4 ,2 X 核电 ! 气电分别按占总容量 P 4 _ 和 W _ 计 d 则装
机容量分别为 8 T 4 ,2 和 P 8 4 ,2 " 对余下占总量 V 4 _ 的
[ 8 4 ,2 发电容量的缺口可有不同的解决方案 d 本文设想为
依靠发展可再生能源发电解决 d 详见表 P "
按资源和技术发展前景预测 d 到 8 4 W 4 年可大规模利用

的非水能的可再生发电能源主要为风能和太阳能" 我国风电
资源丰富d据测算 d陆地上可开发的风电资源近 8 W 4 ,2 $加上
近海的风电资源d 我国可开发风电资源总量估计在 P 4 4 4 ,2

以上" 然而风电机组的年可利用小时数在 8 P Q 4 R V W 4 4 小时
之间 d 约为常规火电机组的 W 4 _ " 因此 d即使我国风电资源
的 P Y 8 被开发用于发电 d即开发 W 4 4 ,2 d也只相当于常规发
电装机的 8 W 4 ,2 " 所欠缺的 [ 8 4 ,2 装机还有 T [ 4 ,2 有待
补充d这只有依靠发展太阳能发电解决" T [ 4 ,2 电力按我国
发电设备多年平均发电小时数 T T W [ 小时 S \ U折合 d 发电量为
8 4 Q T a \ (2 ] "
由于太阳能光伏发电的年可利用小时约为 P T 4 4 小时 d

对应于上述 8 4 Q T a \ (2 ] 的发电量d 约需光伏发电装机容量
为 P W 4 4 ,2 " 如其中 8 Y V $即 P 4 4 4 ,2 可考虑采用设置在建
筑物的 &建筑一体化光伏发电’ #屋顶或墙壁 %等靠近用电负
荷处的光伏发电的方式 $ 则余下的 P Y V $ 即 W 4 4 ,2 $ 可考虑
为处于沙漠等地的大规模光伏发电的方式"

& 极大规模光伏发电能源基地选择及光伏发电运行特
性分析

& ’ ! 我国沙漠及沙漠化土地资源概况 我国沙漠和沙
漠化土地的分布范围相当广阔$总面积约 \ W 万 9 : 8 $断续展
布于我国北部的干旱! 半干旱地区" 其中沙漠总面积约 W 8
万 9 : 8 $ 主要由塔克拉玛干 ! 古尔班通古特 ! 巴丹吉林 ! 腾格
里!乌兰布和 !库布其等大沙漠组成" 另外 d沙漠化土地约为
P [ a Z 万 9 : 8 $ 潜在沙漠化土地已达 P W a \ 万 9 : 8 d 两者总面积
达 V V a T 万 9 : 8 "

& ’ # 建立沙漠能源基地的设想 鉴于采用大规模光伏
发电技术需占用较大土地面积 $ 且需要尽可能长的日照时
间 $光伏发电站可考虑优先布置在我国沙漠!沙漠化土地的
荒漠地区 " 如按 8 4 9 : 8 可布置 P ,2 光伏发电装机容量计
算 $ P 4 4 ,2 光电仅需 8 4 4 4 9 : 8 土地 $ 我国 \ W 万 9 : 8 的沙漠

面积足以满足我国 8 4 W 4 年及以后相当长时间对发电能源
的需求"
我国沙漠及沙漠化土地主要位于我国北部的内蒙古和

西北的新疆 ! 甘肃 ! 青海等地区 $ 上述地区均可考虑作为我
国未来的大规模太阳能光伏发电的能源基地 " 其中内蒙古
地区的沙漠及沙漠化土地面积虽然相对较小 $ 但也足以满
足上 P 4 亿 9 2 光伏发电的土地需要 d 尤其是一些被称为戈
壁滩的荒漠地区特别适宜布置大规模光伏发电" 此外 d内蒙
古地区离负荷中心和电力系统主网架较近 $ 有利于大规模
光伏电力的外送 $因此$宜将内蒙古地区的戈壁滩作为太阳
能光伏发电能源基地的首选地点"

& ’ & 大规模太阳能光伏发电电站的选点及光伏发电特
性分析 美国国家航空和宇航局 # %E !E % 基于卫星测得的
地表太阳能数据 # !!/ % S Q U覆盖的地区范围很广 # 地球上的任
意地点 % $其数据包括太阳辐射能 !辐射功率!云和风的资料
等 d 是以所指定地点为中心向东西南北各 4 a W 经纬度的方
形区域内 P 4 年或多年统计值" 本文根据 %E !E 数据 $ 初选
以下几个地理位置作为光伏发电电站的候选点 (内蒙 E # 北
纬 T 8 " $东经 P P P " % $位于戈壁滩 $包头市与二连浩特市中间$

种类 装机容量 # ,2 % 占总量百分比 # _ %
煤电
水电
核电
气电

可再生能源发电

Q Z 4
V Z 4
8 T 4
P 8 4
[ 8 4

T 4
P W
P 4
W
V 4

总计 8 T 4 4 P 4 4

本栏目由西北工业大学协办
表 ! # $ % $ 年发电装机结构估计
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图 # $ % # % 年夏季光电外送 & % % ’ (

在四子王旗附近 !距离超高压主电网约 3 4 4 5 6 ! 距离华北电
网负荷中心约 7 4 4 5 6 "内蒙 8 #北纬 7 4 ! !东经 9 4 9 ! $ !位于巴
丹吉林沙漠 ! 甘肃张掖市北约 9 4 4 5 6 ! 酒泉东约 9 : 4 5 6 " 新
疆 ; %北纬 7 : ! ! 东经 < = ! & ! 位于古尔班通古特沙漠 ! 乌鲁木
齐市与克拉玛依市之间’
分析所提供的地表太阳能数据 !可获得以下一些信息’
# 9 &在地表 !无论是光照强度还是光照能量 ! 按季节论 !

最大值在夏季 > ( = 月份 !最小值在冬季 9 ? 月份 " 按每天论 !
最大值在中午 9 ? 时 @ 4 分左右’ # ? &夏季 > ( = 月份的日照较
长 A有 9 7 " 9 : 小时 ! 从早上 > 时到晚上 ? 4 时 " 但冬季日照较
短只有 < " B 小时!从早上 < 时到下午 9 > 时’ # @ &内蒙 ; 与新
疆 ; 的经度差别为 ? 7 ! !因此两地时差约为 9 C : 小时 ’
本文选用 > 月 # 光照强度全年最大值的月份 & 和 9 ? 月

#光照强度全年最小值的月份 &到达地表面太阳光辐射能随
时间的全天变化数据 A绘制出这些地区地表太阳能日变化曲
线#见图 9 (图 ? & ’
以内蒙 ; 的数据为例A 其地表太阳能 > 月和 9 ? 月日变

化曲线见图 @ ’ 夏季到达地表面的太阳光辐射能在正午时的
最大值为 4 C = @ 5 2 D 6 ? 左右 ! 如效率按 9 : E 的平均值考虑 !则
太阳能电池的发电峰值为 4 C 9 4 B @ 5 2 D 6 ? ! 即每 6 ? 的发电峰

值仍可按 9 4 4 2 考虑 ’ 冬季到达地表面的太阳光辐射能在
正午时的最大值为全年最小 ! 只有 4 C ? @ 5 2 D 6 ? 左右 ! 如效率
也按 9 : E 的平均值考虑 ! 则太阳能电池的发电峰值为

4 C 4 @ 7 : 5 2 D 6 ? !即每 6 ? 的发电峰值只有 @ 7 C : 2 ’

) $ % # % 年我国电网对极大规模光伏发电的适应性分
析

若优先考虑将内蒙古的沙漠地区作为极大规模太阳能

光伏发电基地 !则电力外送的主要方向应为我国西北 ( 华北
地区A并进而包括华中和华东地区’

? 4 : 4 年上述各地区电网的装机容量按下表 ? 估计 F = G !其
中各地区夏季最大负荷按各地区的装机容量的 < : E 计 ’
表 $ $ % # % 年 ) 个地区的装机容量和夏季最大负荷 ! ’ ( "

参考目前各地区的夏季日典型负荷曲线推算出 ? 4 : 4
年各地区的夏季日负荷曲线 !再考虑该 7 个地区联网运行 !
将 7 条负荷曲线合并为 7 个地区日负荷曲线总加图 ’ ? 4 : 4
年时各地区冬季的最大负荷按目前的夏季及冬季日负荷曲

线中最大负荷的比例来推算 ! 再参照目前各地区的冬季日
典型负荷曲线形状来绘制 ! 同样可画出各地区冬季的日负
荷曲线及 7 个地区的日负荷曲线总加图 ’ 考虑该 7 个地区
电网装有 9 4 E 的核电 ! 即地区电网总装机容量 9 ? < B ,2 中
的 9 4 E # 9 ? < C B ,2 &为核电!并以基荷方式发电’ 光伏发电装
机容量分别按 9 4 4 ,2 ( @ 4 4 ,2 和 : 4 4 ,2 几种情况来取值 !
并考虑电力全部外送的情况 ! 研究在不同情况下对区域负
荷曲线的影响 ! 以观察该地区的负荷是否有能力消纳太阳

能光伏发电的电力!具体参见图 7 (图 : ’
由图 7 (图 : 可以看出) # 9 &太阳能光伏发电是在白天发

电 ! 大多时间内它和电力负荷有较好的相重特性 " # ? & 一般
负荷早高峰出现在上午 B " 9 9 时!太阳能光伏发电能较好地
为其提供相当数量的电力和电量 ! 但负荷晚高峰往往出现

地区 装机容量 夏季最大负荷

西北
华北
华中
华东

? 4 B
? < B
@ @ >
7 : >

9 = <
? 7 :
? < >
@ < <

7 个区域总加 9 ? B 4 9 4 B =

图 ! * 月份地表太阳能日变化曲线

图 & 内蒙 + 地表太阳能* 月和 !$ 月日变化曲线比较

图 $ !$ 月份地表太阳能日变化曲线

图 ) $ % # % 年夏季光电外送 !% % ’ (
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在晚上 3 ! 4 时 !此时太阳能光伏发电的能力已大大减弱 !甚
至全无 ! 故难以解决负荷的晚高峰问题 " # 5 $ 建于新疆荒漠
地区的大规模光伏发电电站所发的电力从时差角度看 ! 可
以部分缓解上述地区负荷的晚高峰问题6但终因距离太远而
难以解决输电问题 " % 7 &在光电外送 5 8 8 9 2 的情况下 6 受电
地区负荷曲线的峰谷差已达 7 : ; 6 接近电网常规发电机的
调节极限 !因此单从电网负荷承受能力的角度考虑 !大规模
太阳能光伏发电电力的远距离 ’大容量的外送 !也会有一定
的限度 !即此时电网大致能消纳 5 8 8 9 2 的内蒙古太阳能光
伏发电基地的外送电力 !但不能满足消纳 < 8 8 9 2 电力的要
求 " # < & 如要增加电网消纳光电的能力 ! 则必须考虑采用储
能手段!或进一步扩大联网送电范围(
我国西北地区黄河上游的一些水电站#从龙羊峡至青铜

峡 & ! 包括已建的 ’ 在建的或将建的总计有 = 8 多座 # 规划在
: 8 : 8 年左右总装机容量将达 = 7 ,2 & !利用龙羊峡# : 7 > 亿 ? 5

库容& ’刘家峡# < > 亿 ? 5 库容& ’大柳树 # = > 7 亿 ? 5 库容&等水
电站水库的调节能力实现日调节和年调节 6作为大规模光伏
发电系统的储能手段!不失为一种优选的方案) 但这些水库
只能配合上千万 @ 2 级的太阳能发电!为了进一步满足更大
容量太阳能发电的储能需要!可以再建设相当数量的抽水蓄
能电站与其配合) 目前!对我国西北部地区建设抽水蓄能电
站的可行性尚未进行详细的研究!能建设多大容量的抽水蓄
能电站群以满足多少太阳能发电的储能需要尚不清楚!但在
考虑地区水电站水库’抽水蓄能等储能手段及与其它地区电
网联网后!该地区接受光电能力还可提高)
据国外有关资料报道 ! 目前 = 个电网的发电容量中的

光伏发电容量比例一般不宜超过 = 8 ; A = < ; B = 8 C ! 否则难以运
行) 但如采用各种储能手段 %集中式常规水电和抽水蓄能电
站 ’用户侧分散式储能 ’电力制氢作为替代燃料等$ !则此比
例可进一步提高 !但需对各种储能方法进行深入的研究 )

# 极大规模光电外送方案设想
若采用常规输电技术 !可考虑采用" D 8 8 @ 0 的高压直流

输电 %目前世界水平为" E 8 8 @ 0 $ !主送上述 7 个区域电网) 若
设想每回线的输送电流为 < 8 8 8 F G目前世界水平为 5 8 8 8 F H 6
则 = 回" D 8 8 @ 0 高压直流线可送 D ,2 ! 送电 5 8 8 ,2 需用数
量高达 5 D 回的" D 8 8 @ 0 高压直流输电线 ) 如用高压交流输
电技术 ! 采用西北地区即将建成的 > < 8 @ 0 电压等级的输电
线 6 再利用串联电容补偿技术 !则每回线能送 7 ,2 ! 较适宜
于供给西北地区的负荷 ) 若采用未来新型高温超导输电技
术!设想每回线可送 = 8 ,2 A : 8 ,2 !送电 5 8 8 ,2 亦需用 5 8 A
= < 回线) 可见大规模利用内蒙古光伏电力的最大技术障碍
是超大规模的电力输送 ) 如考虑尽量多地就地消纳光伏发
电的电力和电量 ! 采取就地建设高耗能工业或用于电解制
氢并经压缩后转运等 !不但可减少外送电力数量 !还可使外
送电力随时间变化的曲线趋于平缓)

$ 开发利用极大规模光伏发电的经济技术瓶颈
目前光伏发电的大规模应用尚存在经济’技术上的障碍

和瓶颈! 主要为如何解决大幅度降低造价和每度电成本以及
远距离’大容量电力外送及大规模太阳能储存的难题) 此外!
还需解决光伏发电能量转换效率的提高’ 大功率电力电子及
控制技术’大面积太阳能电站群的运行维护’大规模太阳能电

力的调度和控制保护’大规模制氢和储运等技术瓶颈)

% 发展我国大规模光伏发电的步骤
为使大规模光伏发电在我国尽早得到应用 ! 国家应立

即开展在我国北方内蒙古沙漠地区建设大规模光伏发电的

可行性研究 ) 在上述研究的基础上 ! 在该地区建设 = 8 !
= 8 8 I 2 级的大规模光伏发电示范电站 !并用 = = 8 @ 0 及以上
等级交流输电线路! 将其电力输往 = 8 8 A : 8 8 @ ? 外的内蒙古
主网 ! 以便了解大规模太阳能光伏发电的运行特性以及与
电网调度 ’ 电力负荷等的配合问题 ! 该项目争取在 : 8 = < A
: 8 : 8 年内完成) 在 : 8 5 8 年左右!在我国北方沙漠地区建设
,2 级的大规模光伏发电电站群!并用超高压交流或直流输
电线路!将电力输往 < 8 8 @ ? 外的华北网) 在 : 8 7 8 年左右!在
我国北方沙漠地区建设 = 8 ,2 等级的极大规模光伏发电电
站群 !并用超高压交流或" D 8 8 @ 0 直流输电线路或用高温超
导输电将其电力输往 < 8 8 @ ? 外的主网 ) 在 : 8 < 8 年左右!在
我国北方沙漠地区建设 = 8 8 ,2 级的极大规模光伏发电电
站群 !并用" D 8 8 @ 0 直流输电线路或用高温超导输电的国家
主干网将其电力输往几百至几千 @ ? 外的电网)

& 结论和建议
% = $太阳能光伏发电是一种很有发展前途的新能源技术)

预计未来二三十年或更长的时间对能源的大量需求难以完全

依靠常规的能源来解决! 且随着太阳能光伏发电成本的下降
和效率的提高! 太阳能光伏发电有望在未来的能源结构中占
有重要地位) 研究和探讨极大规模光伏发电% = 8 ,2 ! = 8 8 ,2
级发电容量$在我国应用的可行性是很有必要的)

% : $按 : 8 < 8 年全国能源需求总量 7 E 亿 J 标煤及发电装
机容量 : 7 8 8 9 2 估计 %按常规发电能源结构计 $ ! 考虑到各
种常规能源可能提供的数量 ! 约占总量 5 8 ; ! 即 > : 8 9 2 的
发电装机容量需依靠非水能的可再生能源提供 ) 若考虑风
电开发解决 : < 8 9 2 6 则需光伏发电装机容量约 = < 8 8 9 2 K合
常规发电容量 7 > 8 ,2 L ! 其中 = M 5 ! 即 < 8 8 ,2 可考虑为处于
沙漠等地的大规模光伏发电的方式)

% 5 $鉴于大规模光伏发电所占面积较大 ! 且需要尽可能
长的日照! 大规模光伏发电站群可考虑优先布置在我国沙
漠及沙漠化土地地区 ) 内蒙古地区的戈壁滩可作为大规模
太阳能光伏发电基地的首选地点)
在内蒙古地区的戈壁滩开发大规模太阳能光伏发电的

潜力巨大6在 : 8 8 8 @ ? : 的戈壁滩面积上可布置 = 8 8 ,2 K = 亿
@ 2 L 的光电装机 ) 消纳其电力的方式有二 ) 其一为电力外
送 6 主送方向为西北 ’ 华北 ’ 华中和华东地区的联合运行电
网 ) 上述地区承受内蒙古太阳能光伏发电的大规模电力外
送能力大致为 5 8 8 ,2 ) 如考虑地区水电站水库’ 抽水蓄能
等储能手段 !并考虑该地区与其它地区电网联网 !可将部分
电力转送!则接受光电能力还可增加) 其二为就地消纳光伏
发电的电力和电量 ! 如采取就地建设高耗能工业或用于电
解制氢并经压缩后转运等)

% 7 $ 建议从现在起就大力研究解决未来光伏发电大规
模应用的经济 ’ 技术上的瓶颈 6以便大幅度降低造价和每度
电成本并解决远距离 ’ 大容量电力外送及大规模电能储存
等难题) 在研究的基础上建设大规模的光伏发电示范电站 6
并将光电送往负荷中心)

本栏目由西北工业大学协办
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! 银河系中心
!3 4 5 6 6 3 7 5 8 9 : ; < !4 7 : ; =是位于我们银河系中央的一颗极

其致密的非热射电源 >在其被观测发现之前就已被理论天体
物理学家推测为黑洞 ? @ A ! 介于银河系中心区域和地球上观测

者之间的尘埃和气体的消光作用 " 使得 !4 7 : ; 的光学辐射

根本无法被探测到 " 而其致密的射电结构使得只有在高分
辨率的射电干涉观测成为可能之后 "人们才在 @ B C D 年将其
发现 "并认为 !4 7 : ; 实际上定义了银河系的中心 ? E A ! 最近的
几年中 > 借助于新的空间 F 射线望远镜和地面的大型观测

对银河系中心超大质量黑洞候选体 # $ % & ’ 的
( ) * + 观测研究
沈志强

!中国科学院上海天文台"研究员!博士生导师 上海 # $ $ $ % $ &

!摘要 " 位于银河系中央的极其致密的非热射电源 ! " # $ % % " & $ ’ ( ) * + ! # & ) * , - 被公认为是最佳的超大质量黑洞候选体 !其
质量约为 . / / 万个太阳质量 " 甚长基线干涉测量+ 0 1 2 3 , 技术以其独有的高空间分辨率为我们提供了唯一可以探讨 ! # & ) * 位

于几个史瓦西 # ! 4 5 6 " & 7 ( 4 5 $ 8 9 $半径区域内天体物理性质的手段 % 介绍了对 ! # & ) * 的 0 1 2 3 研究现状和最新进展- 着重论
述了毫米波和亚毫米波 0 1 2 3 观测对研究 ! # & ) * 的辐射区域的真实形状和大小 ! 以及探索其结构随时间变化的重要性 " ! # &
) * 无疑是检验广义相对论效应的亚毫米波 0 1 2 3 实验的最佳目标 "
!关键词 " 甚长基线干涉测量+ 0 1 2 3 , 银河系中心 超大质量黑洞 毫米波
!中图分类号 " : ; . !文献标识码 " ) !文章编号 " ; / / / < = > ? = & @ / / . $ ; ; < / / / > < / .

! " # $ % & ’ ( ) ! * + $ % , ’ % - ’ . ) * / 0 * ’ 1 2 3 ) 4 * ’ ’ 5 ! 3 & " * 6 7
8 % " 3 6 * , 9 5 : * + 3 * + + 8 3 . * " * 6 + 5 6 6 3 , + ) 3
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