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摘要：针对大规模并网风电出力的随机性、波动性以及反调峰特性给电网调峰和调度带来的影响，采用含储热的

光热发电系统与风电联合运行的调度策略。利用光热与风电出力的互补性及储热的可调度性平抑风电出力波动，

减小电网负荷峰谷差，降低火电调峰的成本，减少弃风。基于光热电站的运行机理分析，建立光热-风电联合系统

的电网调度模型。采用粒子群算法对模型进行求解，实现经济调度的优化。通过仿真算例分析验证调度策略及模

型的可行性和合理性。 
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Abstract: Due to the influence of the large-scale grid-connection wind farm with randomness, volatility and counter-peak 

on grid peak shaving and scheduling, the combined operation strategy of concentrated solar power system with thermal 

storage and wind power is adopted. By using the complementarity of solar thermal and wind power output as well as the 

dispatchability of heat storage, the wind power output fluctuations can be smoothed, the peak-valley load difference of 

power grid and the cost of thermal power load can be reduced, as well as avoiding to abandon the wind. Based on the 

operation mechanism analysis of the solar thermal power station, the power grid scheduling model of the combined 

system is established. The particle swarm optimization algorithm is applied to solve the model and realize the 

optimization of economic dispatch. The feasibility and rationality of the scheduling strategy and model is validated by 

simulation example analysis. 
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0  引言 

随着大规模风电的入网，其出力的随机性、波

动性及反调峰特性间接拉大了电网负荷峰谷差，增

加了电力系统调峰和调度的难度，同时也增大了系

统中火电机组的运维成本[1-4]。如何降低风电并网对 
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电网的影响，以最大限度接纳风电成为当前急需解

决的问题。含储热(Thermal Storage, TS)的光热发电

(Concentrating Solar Power, CSP)系统，输出稳定、

可控，为解决上述问题提供了思路[5-8]。 

目前，关于光热储能和风电联合运行的成本及

调度问题，国内外已有相关文献对此进行了相应的

研究。文献[9-12]对光热储能和风电联合系统的某一

单目标进行了优化，如发电成本最低、并网效益最

大及功率波动最小等。文献[13]建立了光热与风能

互补发电系统输出功率波动最小和并网效益最大的
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多目标调度模型，其并网效益是从发电侧考虑，通

过控制联合输出功率，使联合系统获得的效益最大，

没有分析联合系统并网给电网带来的经济效益。 

本文从 CSP 电站的运行原理及特性入手，结合

风电出力情况制定出风-光热联合运行的日调度策

略，并建立光热-风电联合运行调度模型。最后通过

仿真算例，分析了在电网将 CSP 输出功率完全接纳

和联合系统输出功率波动最小的前提下，光热-风电

联合调度在降低火电的调峰运行成本方面给电网带

来的经济效益。 

1   光热储能电站运行原理及特性 

本文主要对塔式光热发电的运行特性进行研究，

系统结构示意图如图 1 所示。由图 1 可知，塔式光热

发电系统主要包括聚光集热装置、储热装置、热交换

装置以及汽轮发电机组等 4 部分，相互之间通过导热

工质传递能量，塔式导热工质一般采用熔融盐。 

 

图 1 塔式光热发电系统结构示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of tower CSP plant 

光场利用太阳能对吸热器中的导热工质加热，

导热工质经热力循环产生蒸汽，推动汽轮发电机组

发电。若导热工质产生的蒸汽超过汽轮发电机组工

作所需的蒸汽量时，储热装置将多余的热能以高温

熔盐的形式存储，以备光照不足或负荷高峰时使用。

与其他可再生能源不同，光热储能电站可利用储热

将其输出进行平移，从而实现对风电出力的移峰填

谷，拥有类似于常规火电的调度运行特性。通过控

制热交换系统可快速调节汽轮发电机组的出力，其

调节速度最快每分钟可调节装机容量的 20%，远高

于常规火电 2%~5%，与燃气轮机的接近[14]，能快

速响应风电出力波动。 

2   光热-风电联合运行经济调度 

2.1 光热-风电联合调度策略 

为解决风电出力的波动问题，考虑将光热储能

与风电联合调度。首先利用光热及其储能平滑风电

出力，然后将光热-风电联合出力作为整体接入电

网。调度根据决策周期内负荷预测曲线、风电和光

热预测出力及光热储热容量等因素，优化确定光热-

风电联合系统在调度周期内负荷曲线上的运行位置，

得到系统的净负荷曲线，进而得到系统有效调峰容量

和火电机组在负荷高峰时期的最小开机容量[15-17]。 

目前，光热电站成本较高，且并网容量较小。为

保证光热输出电能的充分利用，一般在白天有光照

时，光热应根据光照条件工作于边发电边蓄热或放热

发电模式，期间不对风电进行调节。在没有光照或晚

上负荷高峰期，根据负荷及风电出力情况，利用储热

系统对风电进行调节。联合调度策略如图 2 所示。 

 
图 2 光热-风电联合调度策略 

Fig. 2 Scheduling strategy for CSP-wind combined operation 

1) 预测次日光照和风速数据 

考虑一天内风速、光照及储热时数等限制因素，

估算次日联合系统计划出力及并网功率上下限。 

2) 利用光热储能平滑风电出力 

由数据采集监控系统采集光照、风速数据，得

到光热-风电联合系统实时出力。然后，将联合系统

出力与并网上、下限功率比较，若联合系统功率大

于上限，即风、光充足时，储热装置蓄热储能，反

之储热装置放热发电。 

3) 调度中心根据光热-风电联合系统出力情况
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安排其他机组出力计划。 

2.2 联合系统经济调度模型 

在目前风电并网容量较大，光热电站出力稳定、

容量有限且成本较高的情况下，分析光热-风电联合

并网给调度带来的经济效益时，需考虑将光热电站

出力完全接纳时的火电深度调峰和启停调峰的综合

成本最低。此外，应充分利用风电与光热出力的互

补性及光热储能的可调节性。通过对光热和风电的

协调调度，使联合系统输出波动最小。基于以上分

析，建立经济调度模型。 

2.2.1 目标函数 

目标函数 1：火电综合调峰成本最低。 

1 ( 1)
1 1

min [ (1 ) ( )]
T N

it i t i it i it
t i

f u u S u C P
 

      (1) 

式中：f1 为火电调峰成本函数；T 为调度周期；N

为系统中火电机组台数； itP 为系统中第 i 台火电机

组在 t 时刻的有功出力； iS 、 ( )i itC P 分别为系统中

第 i 台发电机组的启动费用和在 t 时刻的运行费用，

其中， ( )i itC P 的表达式如式(2)所示。   

       2( )i it i it i it iC P a P b P c              (2) 

式中， ia 、 ib 、 ic 为火电机组耗量成本系数。 

目标函数 2：光热-风电联合系统输出功率波动

最小，即联合输出功率的方差最小。 

2
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式中： wc _ tP 为 t 时刻光热-风电联合出力； wc_avP 为

计算周期 T 内光热-风电联合出力平均值； wind _ tP 、

csp _ tP 分别为 t 时刻风电、光热实际出力。 

2.2.2 约束条件 

1) 含 CSP 电站的系统功率平衡约束 

wind _ csp _
1

N

it t t lt
i

P P P P


            (6) 

式中， ltP 为 t 时刻的负荷功率。 

2) 光热储能电站主要运行约束[18] 

光热机组出力约束为 
RsvDown RsvUP

csp _ min csp _ csp _ csp _ max csp _t t tP P P P P        (7) 

式中： csp _ maxP 、 csp _ minP 分别为光热机组最大、最小

出力； RsvUP
csp _ tP 、 RsvDown

csp _ tP 分别为机组在 t 时刻的上旋

转备用和下旋转备用。 

爬坡约束为 

csp _ csp _ csp _ 1 csp _t t t tRD P P RU          (8) 

式中， csp _ tRU 、 csp _ tRD 分别为光热机组在 t 时刻的

最大向上、向下爬坡能力。 

储热容量约束为 
TS TS TS
min maxtE E E              (9) 

式中： TS
tE 为 t 时刻储热装置中存储的热能； TS

maxE 、
TS
minE 分别为储热容量上限和下限。 

另外，储热装置的储热和放热不能同时进行，故 
TSin TSin TSin

max

TSout TSin TSout
max

0

0 (1 )

t t

t t

H c H

H c H

  


  
       (10) 

式中： TSin
tH 、 TSout

tH 分别为储热装置在 t 时刻储存、

释放的热功率； TSin
maxH 、 TSout

maxH 分别为储热装置最大

储热、放热功率； TSin
tc 为高温罐存储状态变量，1

为储热，0 为放热。 

3) 火电机组约束 

火电机组约束主要包括：机组出力上下限约束、

爬坡约束等，与光热电站汽轮机组运行约束类似，

具体参照式(7)、式(8)。 

4) 风电场出力约束 

wind _ wind _ max0 tP P            (11) 

5) 光热-风电联合出力约束 

wc _ min wc _ wc _ maxtP P P           (12) 

3   模型求解 

根据调度策略，系统的经济调度主要包含两个

方面，即对光热-风电联合系统输出功率的优化和对

火电机组负荷分配的优化。 

3.1 光热-风电联合运行调度优化 

根据一个调度周期 24 h 内负荷、光热及风电出

力的变化趋势，将光热与风电联合运行出力划分为

4 个区间，分别如下： 

1) 白天有光照时，当 t 在 8~9 h 这一时段内，

太阳辐射强度(DNI)逐渐增大，光热先蓄热。 

2) 当 t 在 9~15 h 这一时段内，负荷一般较大，

风电较小。根据联合调度策略，光热在光照充足时

边发电边蓄热，光照不足时通过蓄热调节使光热输

出功率保持稳定，以保证光热-风电联合输出较大。

若联合系统实际出力低于计划出力下限时，需增大

现有火电机组出力或启动其他火电机组。 

3) 当 t 在 15~17 h 时段内，DNI 逐渐减弱，而

风电出力逐渐增大。具体应根据该时段内风电出力

和光照强度，结合计划出力共同确定光热蓄热或放

热发电。 
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4) 当 t 在 17 h 以后，DNI 一般不足以使光热发

电，光热通过储热对风电进行调节。风电出力增大

时减小光热出力，反之，增加光热出力，以保证联

合系统输出稳定在系统允许的变化范围之内。当联

合系统实际出力超过计划出力上限时，允许适当弃

风，而低于下限时，同样需增大现有火电机组出力

或启动其他火电机组。 

光热在增大或减小出力调节过程中需注意两个

问题：一是机组输出不能越过出力上下限，且要满

足爬坡速率的限制；二是放热时储热容量不能低于

下限。 

3.2 火电机组负荷分配优化 

火电机组负荷分配优化可划分为两个问题，即

开停机决策和负荷经济分配。 

首先根据负荷出力曲线、光热-风电的联合出力

得到净负荷曲线，由净负荷曲线确定各时段火电机

组开、停机状态。为与实际对应，将系统中承担基

荷的机组运行状态设为 1，其他机组开、停机顺序

按照综合评价指标确定，计算公式如式(13)[19]。 
2
av av

av

av max min( ) / 2

i i i i i
i

i

i i i

a P b P c
L

P

P P P

  



  

          (13) 

根据净负荷曲线和开停机顺序表，对火电机组

按启发式原则逐台启停，以满足系统与火电机组的

所有约束。为降低火电运行费用，使系统运行效益

最优，负荷经济分配遵循等耗量微增率原则。 

为实现上述优化目标，文中采用粒子群优化算

法(PSO)。先通过 PSO 优化算法给出调度周期内每

个时刻所有机组的状态组合，然后按照等耗量微增

率原则求解负荷经济分配。 

3.3 用粒子群算法优化火电机组开停机决策 

粒子群算法是一种基于群体智能的随机寻优搜

索算法。在算法中，首先对粒子的位置和速度随机

初始化，然后通过迭代在解空间中找到最优解，每

次迭代都分别通过跟踪个体极值 ijP 和全局极值 gjP

实现更新，更新公式如式(14)—式(16)所示[20-23]。 

1 1

2 2

( 1) ( ) ( ( ))

                 ( ( ))

ij ij ij ij

gj ij

v n wv n c r P x n

c r P x n

    


     (14) 

( 1) ( ) ( 1)ij ij ijx n x n v n             (15) 

max max min max( ) /w w n w w n           (16) 

式中： ijv 、 ijx 分别为第 i 个粒子的第 j 维速度和位置

分量；w 为线性变化的加权系数，wmax、wmin 分别为

其最大、最小值；c1、c2 为加速因子；r1、r2 为[0, 1]

区间的随机数；n 为当前迭代次数，nmax为其最大值。 

在 PSO 中，用一个 T×N 的矩阵表示种群中的

个体。矩阵的行向量表示调度周期内某一时段 N 台

机组的组合状态，以计算负荷的经济分配及运行成

本；矩阵的列向量表示某台机组在一个调度周期 T 

个时段的开停机状态，以计算机组的启停费用。 

具体求解步骤如下：  

1) 读入负荷、风电、光热预测数据及火电机组

参数，计算当前时刻的净负荷。 

2) 按综合评价指标对火电机组启停顺序进行

排序。 

3) 初始化粒子群，检验粒子群中个体是否为可

行解，否则重新初始化。 

4) 根据净负荷及火电机组启停顺序表进行负

荷经济分配，按照目标函数计算个体适应值。 

5) 寻找个体最优以及全局最优粒子，首先以个

体当前适应值与历史最优适应值进行比较，取较小

者为个体极值；在整个粒子群中，找到全局最小值，

然后对个体及全局最优适应值进行更新。 

6) 根据式(14)—式(16)更新微粒的速度和位置。 

7) 判断是否到达最大迭代次数，若否，转到流

程 4)；若是，则结束优化过程，并输出最优解。 

4   算例分析与结果 

为验证调度模型的可行性，对由光热、风电及

火电组成的系统进行仿真分析，调度周期设为 24 h。

系统负荷数据见表 1。根据系统日最大负荷，火电

机组选用文献[24]10 台机中的 7 台机，相关参数见

表 2。根据综合评价指标得其开停机顺序为 1、2、5、

4、3、6、7，其中将机组 1、2 设为基荷机组。风电

装机容量为 240 MW，预测出力参照文献[25]。光热

储能电站的额定容量设为 100 MW，基本参数如表

3 所示，采用 Matlab 编程对所建模型进行求解。 

4.1 风电独立运行 

不考虑弃风时净负荷曲线如图 3 所示。 

表 1 各时段负荷预测功率 

Table 1 Load forecast power for each period 

时段 

t/h 

负荷/ 

MW 

时段 

t/h 

负荷/ 

MW 

时段 

t/h 

负荷/ 

MW 

1 798 9 1 067 17 984 

2 789 10 1 113 18 1 199 

3 770 11 1 141 19 1 249 

4 738 12 978 20 1 232 

5 806 13 892 21 1 184 

6 824 14 925 22 1 123 

7 942 15 945 23 1 030 

8 1 027 16 941 24 933 
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表 2 火电机组部分运行参数 

Table 2 Parameters of thermal power units 

火电

机组 

Pimax/ 

MW 

Pimin/ 

MW 
a/($/MW2·h) b/($/MW·h) c/($/h) 

G1 455 150 0.000 48 16.19 1 000 

G2 455 150 0.000 31 17.26 970 

G3 85 25 0.007 90 27.74 480 

G4 80 20 0.007 12 22.26 370 

G5 130 20 0.002 00 16.60 700 

G6 55 10 0.004 13 25.92 660 

G7 55 10 0.002 22 27.27 665 

表 3 光热储能电站基本参数 

Table 3 Basic parameters of CSP 

参数 取值 参数 取值 

SSF /m
2 1.2×106 Pcsp_max/Pcsp_min (MWe) 100/20 

ηSF 0.45 RU/RD(MW/min) 10/10 

ηd/ηc 0.98/0.98 HTSout 
max /HTSin 

max (MWt) 550/550 

ρTS/h 9 ETS 
min/(MW·ht) 280 

 

图 3 风电场独立运行时的净负荷曲线 

Fig. 3 Net load curve of wind farm operating alone 

由图 3可知，在没有弃风的前提下，当 t在 1~7 h

和 16~20 h 时段内，风电出力较大，但该时段负荷

多处于低谷，当 t 在 9~15 h 时段，负荷较大，风电

出力却较小。由此可见，风电出力具有明显的反调

峰特性。在一个调度周期 24 h 内，火电需根据风电

与负荷的变化，不断对净负荷进行调峰，各时段火

电优化输出结果见表 4。系统中火电机组的启停费

用为 3 220 $，运行费用为 408 240 $，共计 411 460 $。 

4.2 光热-风电联合运行 

当系统中引入光热储能电站时，采用储能对风电

出力进行调节，光热-风电联合运行输出曲线见图 4。 

从图 4 可以看出，在 8~9 h 时段内，光热先蓄

热，不发电。当 t 在 9~15 h 时段内，负荷较大，风

电出力较小，光热根据其出力特性输出始终保持最

大，从而使风-光热联合输出较大，减小风电反调峰

引起的净负荷峰谷差。在负荷低谷时的 1~8 h 时段

内，风电出力最大约为 200 MW，最小约为 100 MW，

为平抑该时段内风电入网波动，降低火电调峰运行

费用，利用储热对风电进行调节，使联合系统的输

出保持在 160~200 MW 之间。 

表 4 风电场独立运行时的优化结果 

Table 4 Optimal results of wind farm operation alone 

时段 t/h 机组状态 启动费用/$ 运行费用/$ 小计/ $ 

1 1100000 0 12 442 12 442 

2 1100000 0 12 630 12 630 

3 1100000 0 13 330 13 330 

4 1100000 0 12 271 12 271 

5 1100000 0 12 749 12 749 

6 1100000 0 13 399 13 399 

7 1100000 0 15 563 15 563 

8 1100100 1 100 18 353 19 453 

9 1100100 0 19 853 19 853 

10 1101100 340 21 700 22 040 

11 1101100 0 21 135 21 135 

12 1100000 0 16 822 16 822 

13 1100000 0 15 894 15 894 

14 1100000 0 15 943 15 943 

15 1100000 0 15 943 15 943 

16 1100000 0 14 887 14 887 

17 1100000 0 15 431 15 431 

18 1100100 1 100 19 385 20 485 

19 1101100 340 21 723 22 063 

20 1100100 0 20 108 20 108 

21 1101100 340 21 380 21 720 

22 1101100 0 20 989 20 989 

23 1100100 0 19 736 19 736 

24 1100000 0 16 573 16 573 

总计  3 220 408 240 411 460 

 

图 4 光热-风电联合运行时的净负荷曲线 

Fig. 4 Net load curve of CSP-wind combined operation  
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光热-风电联合运行时的优化输出结果见表 5。

其中火电机组的启停费用为 2 540 $，运行费用为

380 786 $，共计 383 326 $。与风电独立运行相比，

启停费用和运行费用均有所降低。 

表 5 光热-风电联合运行时的优化结果 

Table 5 Optimal results of CSP-wind combined operation 

时段      

t/h 

机组 

状态 

启动 

费用/$ 

运行 

费用/$ 
小计/ $ 

1 1100000 0 12 442 12 442 

2 1100000 0 11 947 11 947 

3 1100000 0 11 623 11 623 

4 1100000 0 11 077 11 077 

5 1100000 0 12 749 12 749 

6 1100000 0 12 544 12 544 

7 1100000 0 14 562 14 562 

8 1100100 1 100 18 353 19 453 

9 1100100 0 18 186 18 186 

10 1100100 0 19 369 19 369 

11 1100100 0 18 919 18 919 

12 1100000 0 15 167 15 167 

13 1100000 0 14 220 14 220 

14 1100000 0 14 271 14 271 

15 1100000 0 14 271 14 271 

16 1100000 0 14 887 14 887 

17 1100000 0 15 431 15 431 

18 1100100 1 100 19 385 20 485 

19 1101100 340 20 916 21 256 

20 1100100 0 20 108 20 108 

21 1100100 0 19 302 19 302 

22 1100100 0 18 785 18 785 

23 1100000 0 17 353 17 353 

24 1100000 0 14 920 14 920 

总计  2 540 380 786 383 326 

另外，在表 4 和表 5 中分别给出了风电独立运

行和光热-风电联合运行时的 24 h 内每个时段所有

火电机组的运行状态，反映出两种不同运行情况下，

火电机组根据净负荷变化的启停情况。其中，机组

1 和 2 为 24 h 连续运行机组。风电单独运行时，在

t=8、10、18、19、21 h 时，各有 1 台火电机组启

动。光热-风电联合运行时，在 t=10、21 h 时，火

电机组没有新增启动台数，且运行台数在 t=11、22、

23 h 时均比前者少 1 台。故火电在联合运行时的总

费用低于风电独立运行时的总费用。 

最后，系统在其他参数不变的情况下，增加 1

台 50 MW 的光热机组，光热装机容量增大至 150 

MW。当 t 在 9~15 h 时段内，假设光照充足，100 MW

光热机组以最大功率输出，同时，通过 50 MW 机

组对风电进行调节，优化输出曲线见图 5。 

 

图 5 光热最大功率为 150 MW 时的净负荷曲线 

Fig. 5 Net load curve of when the CSP power capacity is 150 MW 

对比图 4 和图 5 可知，随着光热机组容量的增

加，光热-风电联合系统出力曲线更加平滑，风电并

网对净负荷曲线变化的影响将减小，火电调峰成本

也进一步降低。但增大装机容量将导致光热电站成

本增加，如何在这两者之间取得平衡有待进一步

研究。 

表 6 给出了没有风电接入、有风电接入及光热-

风电联合接入时的负荷及净负荷方差。由表 6 可知，

没有风电接入时的负荷方差为 22 722，接入风电后系

统等效负荷方差即净负荷方差为 26 811，净负荷方差

明显增大。而风光联合接入时，净负荷方差有所减小，

当 Pcsp=100 MW 时，净负荷方差减小到 24 700，当

Pcsp=150 MW 时，净负荷方差为 23 755；即随着光热

储能电站容量的增大，净负荷方差在不断减小，接近

没有风电接入时的负荷方差，即风电波动对电网净负

荷峰谷差的影响越小。 

表 6 不同运行方案时的负荷/净负荷方差 

Table 6 Load/net load variances under different schemes 

方案 方差 

无风电接入 负荷方差：22 722 

有风电接入 净负荷方差：26 811 

光热-风电联合接入(Pcsp=100 MW) 净负荷方差：24 700 

光热-风电联合接入(Pcsp =150 MW) 净负荷方差：23 755 

以上波形及数据均是在假设白天光照充足的前

提下得出的。由于光照本身具有随机性，1 天内光

热电站输出功率及储热受 DNI 变化的影响。当 DNI

突然降低或其值本身较小时，光热输出功率也会减

小，从而使光热-风电联合输出小于计划出力，产生

一定的波动，在一定程度上增加火电调峰成本。但

在整体上相对于风电单独入网，联合系统并网所产

生的波动较小，火电调峰成本也较低。 
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5   结论 

本文针对风电入网波动，提出风、光热及火电

联合运行时的光热-风电联合运行调度策略。以火电

调峰运行成本最低和联合输出波动最小为目标，建

立光热-风电联合运行的经济调度模型，采用粒子群

算法对模型进行优化。算例对比分析了有无光热电

站对含风电系统调度的影响，结果表明本文所建模

型是可行的，在有风电并网的系统中，引入光热储

能电站，并将风电和光热联合调度，能有效减小风

电波动给电网带来的峰谷差，降低火电调峰运行成

本。同时，通过控制联合系统的输出功率，可提高

风电和光热的并网效益。 
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