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摘要：针对光热(concentrating solar power, CSP)电站利用率低、风电场弃风率高以及传统燃气机组碳排放水平较高

且受“以热定电”的运行限制等问题，引入富氧燃烧捕集技术对传统机组进行改造，配置含热回收的 CSP 电站实

现热电解耦，耦合高温固体氧化物电解池等能量转化设备，构建了电-热-氢低碳能源系统及其容量优化配置方法。

首先，考虑到风电出力和光照强度的不确定性以及与电负荷之间的时序相关性，建立了基于两阶段时空聚类的多

运行场景提取模型。其次，在基于概率的多运行场景基础上，通过条件风险价值(conditional value at risk, CVaR)理
论度量因不确定性带来的风险，以总成本最小为目标，构建低碳能源系统容量优化配置模型。最后，通过算例进

行仿真验证，结果表明该系统满足负荷需求情况下，可降低年碳排放量和弃风率，提高 CSP 电站利用率，并为不

同风险偏好的决策者面对系统容量优化配置问题时提供了定量依据。 
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Capacity optimization of low carbon energy systems based on multiple operating scenarios 
and oxygen-enriched combustion capture technology 
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Abstract: There is an issue of low utility rate of solar thermal power plants, high waste rate of wind power, and high 
carbon emission of traditional gas-fired units and a limitation of "heat-dependent power" operation, etc. To tackle this, 
there are the following actions to be taken: introducing oxygen-enriched combustion capture to retrofit conventional units, 
configuring photothermal power plants with heat recovery to realize thermal electrolysis coupling, coupling high-temperature 
solid oxide electrolysis cells and other energy conversion equipment to build an electricity-thermal- hydrogen low-carbon 
energy system and its capacity optimization allocation method. First, considering the uncertainty of wind power output 
and light intensity as well as the temporal correlation with electric load, a multi-run scenario extraction model based on 
two-stage temporal clustering is established. Second, using probability-based multi-run scenarios, this paper measures the 
risk caused by uncertainty through conditional value at risk (CVaR) theory, and constructs a low-carbon energy system 
capacity optimization allocation model with the objective of minimizing the total cost. Finally, the simulation is validated 
by an arithmetic example, and the results show that the system can reduce annual carbon emission and wind abandonment 
rate and improve the utilization rate of CSP plants when meeting the load demand. It provides a quantitative basis for 
decision makers with different risk preferences when facing the problem of system capacity optimization. 
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0  引言 

随着现代社会经济飞速发展，化石能源储量日 
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渐枯竭，环境污染问题越来越严峻。因此，如何实

现能源多样化、低碳化以及提高能源利用效率和可

再生能源的消纳率已经成为当前能源领域的研究热

点。而构建多能流耦合协同互补互济的低碳能源系

统(low carbon energy system, LCES)则是解决这些

问题的有效途径[1-4]。但随着多能流耦合的加深，市
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场机制的成熟及设备种类的增加，LCES 容量合理

配置成为非常复杂且亟待解决的问题[5-8]。 
当前，传统综合能源系统的研究中主要以燃气

机组作为供能单元[9-10]，燃气机组的低碳、灵活运

行直接影响综合能源系统的碳排放水平和灵活性。

因此，构建 LCES 需要从减碳和热电解耦两个方面

改造燃气机组。 
碳捕集技术是减少常规机组碳排放的关键[11-13]。

文献[14]利用燃烧后捕集方式对燃气机组进行改造，

但设备需要较大的占地面积，且捕集能力较弱、成

本较高，比较适合火电机组。燃烧前捕集技术需要

对机组进行较大改造，成本较高，适用性低。富氧

燃烧捕集技术综合了燃烧前与燃烧后捕集技术的优

势，且碳捕集能耗低、捕集效率高，但对燃料的清

洁性要求较高[15]，适用于燃气机组。文献[16]对
500 MW 发电厂进行研究，分析表明在 CO2 捕获的

情况下，富氧燃烧比空气燃烧更具经济性。上述研

究均集中于运行机理和技术经济层面的探讨，并未

将富氧燃烧技术与能源系统低碳运行相结合。 
燃气机组“以热定电”的运行限制难以满足多

种能量需求。光热电站配备大容量储热系统，具有

“热-电”转换能力，耦合电加热(electric heat, EH)
可以实现电-热能量双向转化。因此，其具备辅助燃

气机组实现稳定供能以及热电解耦的潜力。 
目前，对光热电站的研究主要集中在优化运行

等方面。文献[17]将光热电站引入综合能源系统中，

以含电加热装置的光热电站充当热电联供机组，从

而提高系统的稳定运行与多能转化能力，但研究中光

热电站运行本质仍为热电分离，未能有效利用汽轮

机组产生的余热蒸汽，能量综合利用率较低。考虑

光照不确定性对能源系统中含热回收的光热电站容

量、集热面积、储热时间进行优化配置的研究较少。 
目前，关于多运行场景提取的研究主要集中于

风电、负荷分别进行模拟生成、聚类、缩减进行提

取，均没有考虑源荷之间的时序相关性[18-19]，且缩

减所得运行场景均由各类簇聚类中心代替，使得缩

减所得到的多运行场景难以准确表征原始场景[20]，

进而造成配置结果不符合实际的问题。对于多运行

场景应用的研究主要为直接采用基于概率的多运行

场景进行优化配置[21]，未进行风险度量的分析研

究，没有充分量化不确定性。因此，本文以电-热-

氢低碳能源系统为核心，提出一种基于两阶段时空

聚类的多运行场景提取方法，在此基础上，通过条

件风险价值(conditional value at risk, CVaR)理论度

量因不确定性带来的风险，以总成本最小为目标，

构建低碳能源系统容量优化配置模型。 

1   低碳能源系统 

1.1 系统结构 

本文构建的 LCES 包含富氧燃烧捕集系统、风

电-电加热-高温固体氧化物电解池联合系统、含热

回收的光热发电系统和储气系统。其中，富氧燃烧

捕集系统包括燃气机组(gas unit, GU)、燃气锅炉(gas 
boiler, GB)、空气分离装置(air separation unit, ASU)、
碳捕集压缩纯化装置(compression purification unit, 
CPU)；风电-电加热-高温固体氧化物电解池联合系

统包括风力发电(wind power, WP)、高温固体氧化物

电解池(solid oxide electrolysis cell, SOEC)和 EH 装

置；含热回收的光热发电系统包括光热电站

(concentrating solar power, CSP)和热回收装置(heat 
recovery unit, HRU)；储气系统主要包含储氢罐

(hydrogen storage tank, HST) 和 储 氧 罐 (oxygen 
storage tank, OST)。能量输出主要包括电负荷

(electrical load, EL)、热负荷(heat load, HL)和工业氢

负荷(industrial hydrogen load, IHL) 3 种负荷形式，

低碳能源系统结构如图 1 所示。 

图 1 低碳能源系统结构图 

Fig. 1 Structural diagram of low-carbon energy system 
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1.2 运行控制策略分析 

WP 将产生的电力优先供给 EL，多余的电力供

给 SOEC、EH，实现风电出力的充分消纳。GU 将产

生的大部分电力供给 EL，小部分电力供给 CPU 和

ASU，保证 GU 和 GB 的低碳运行。HL 需求主要由

GU和GB 供给，HRU、EH和储热系统(thermal energy 
storage, TES)辅助供给。HRU 和 EH 产生的热量优先

供给 HL 和 SOEC，剩余的热量储存于 TES，热量不

足时由 TES 供给。SOEC 产生的氢气优先供给 IHL，
剩余的氢气储存于 HST，氢气不足时由 HST 供给。

ASU 产生液氧经过气化与 SOEC 产生的氧气进行汇

合，最终与回流的烟气以一定比例混合后供给 GU
和 GB，多余的氧气储存于 OST 中，氧气不足时由

OST 供给。GU 和 GB 进行富氧燃烧产生含高浓度

CO2的烟气，部分进行回流，余下部分运用富氧燃烧

捕集的方式通过能耗较小的 CPU 进行捕获。 

含热回收的 CSP 电站可将光场收集的热能以及

HRU 和 TES 提供的热能转化为电能，实现热-电能

量单向转换；EH 作为电-热能量单向转化设备，既

能消纳风电又能实现能量转换，EH 配合 CSP 电站

可实现电-热能量双向转化。系统中多管换热装置可

通过调节储热功率实现热量可控，有效缓解了常规

燃气机组的电热耦合程度。HRU 对发电余热蒸汽进

行回收利用，有效提高 CSP 电站的利用率。 

1.3 LCES 内各子系统建模 

1.3.1 含热回收的光热发电系统建模 
CSP 电站由集热系统、发电系统与 TES 三部分

组成，以传热流体作为媒介，实现 CSP 电站内部各

子系统间的能量流动与转换，本文在传统 CSP 电站

基础上引入了 HRU 和供热过程，内部能量流动如

图 2 所示，其数学模型见附录 A 式(A1)—式(A7)。 

 
图 2 CSP 电站内部能量流动图 

Fig. 2 Internal energy flow diagram of CSP power plant 

1.3.2 WP-EH-SOEC 联合系统建模 
WP-EH-SOEC 联合系统中 WP 为主要的出力，

其产生的电量优先供给 EL，多余电量由 EH 和

SOEC 充分消纳，其数学模型见附录 A 式(A8)和
式(A9)。 

在高温状态下，SOEC 相对于碱性电解水制氢

和质子交换膜电解水制氢，电解效率有极大提升
[22]

。

本文所搭建的 LCES 含有 EH、HRU 和 TES 产热设

备，为 SOEC 充分供热，明显提高电转气的效率，

充分消纳新能源出力，其数学模型见附录 A 式

(A10)。 
1.3.3 富氧燃烧捕集系统建模 

富氧燃烧捕集系统是用氧气和部分循环CO2气

体混合物来替代空气助燃，使烟气产生高浓度 CO2，

从而易于捕获
[23]

，其能量流动如图 3 所示。 

 

图 3 富氧燃烧捕集系统能量流动图 

Fig. 3 Energy flow diagram of oxy-fuel combustion 

capture system 

本文所建立的富氧燃烧捕集系统选取 GU 和

GB 作为改造对象，从图 3 可以看出，改造后的系

统中电能主要流向为 GU 供给 EL、ASU 和 CPU，

热能的主要流向为 GB 供给 HL。正常运行情况下，

EL 用电最多，当 EL 需求较大时可以限制 ASU 和

CPU 的出力为 EL 提供支撑，其富氧燃烧捕集系统

热电出力模型见附录 A 式(A11)和式(A12)。 
富氧燃烧捕集系统中氧气主要来源于对 ASU

制取的液氧进行气化，后文 ASU 制取的氧指经过气

化后的氧气，SOEC 为系统提供少部分氧气。为应

对快速变负荷要求，ASU 一般配有 OST，其氧气供

应模型见附录 A 式(A13)。 
富氧燃烧捕集系统中 ASU 结合 OST 在多时段

进行调节，实现能量的时移。在 EL 低谷时 ASU 满

发，在 EL 高峰时限制 ASU 的出力，但并不影响碳

捕集水平，ASU 的运行模型见附录 A 式(A14)。 
GU 和 GB 富氧燃烧产生含高浓度 CO2的烟气，

通过一定的回流比，流入混合器，营造富氧燃烧环

境，剩余烟气中的 CO2通过 CPU 捕获，CPU 运行

模型见附录 A 式(A15)。 
1.3.4 储气系统建模 

储气系统模型与 TES 模型类似，篇幅所限，此

处不再赘述。 

2   基于两阶段时空聚类的多运行场景提取 

直接法向辐照度(direct normal irradiance, DNI)
与 WP 具有不确定性，并且 EL 也具有时序和季节

特征。因此，在对 LCES 容量优化配置时需要同时
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考虑三者的时序相关性以及WP和DNI的空间不确

定性。因此，本文提出一种两阶段时空聚类算法，

第一阶段对具有时序和季节特征的 EL 进行时间层

次的聚类，将聚类结果传递给第二阶段，第二阶段

对具有不确定性的WP和DNI在各个时间层次内进

行空间层次的聚类，最后通过基于 Kantorovich 距离

的同步回代消除(simultaneous backward reduction, 
SBR)算法进行场景缩减，得到基于概率的多运行场

景，表征未来可能出现场景的重要程度，在降低一

定计算量的基础上，能真实反映数据的原始特征，

使 LCES 容量配置更有意义。 
2.1 基于时序聚类的多场景集划分 

EL 数据在时间上存在连续性，且具有周期性波

动，适合进行时间层次的有序聚类。因此，本文第

一阶段聚类采用改进轮廓系数(silhouette coefficient, 

SC)有序聚类的方法处理 EL 数据之间的时序性，并

将多场景集分割点传递给第二阶段，多场景集提取

流程如图 4 所示。 

 

图 4 基于两阶段时空聚类的多运行场景提取流程图 

Fig. 4 Multi-run scenario extraction flowchart based on 
two-stage spatiotemporal clustering 

2.2 基于空间聚类的多场景簇提取 

WP 和 DNI 的空间幅度在一定时间内具有波动

性和不确定性，因此，第二阶段在第一阶段各场景

集分割点基础上，对 WP 和 DNI 划分相同时间序列

的多场景集，在各场景集中采用 CK-means 聚类算

法分别对WP和DNI进行空间聚类，提取多场景簇，

其具体步骤如图4所示。本算法解决了传统K-means
算法存在的聚类结果不稳定、对初始聚类中心敏感、

需要预先给定 K值等问题，其具体原理和相关参数

计算见文献[24]。 
2.3 基于 K-SBR 算法的多运行场景提取 

SBR 法有许多实现方法，其最重要的是关于概

率距离的选取
[25]

，基于 Kantorovich 距离对原始场

景进行缩减，能够较好地表征原始场景的特性。因

此，本文采用基于 Kantorovich 距离的 SBR 算法对

各多场景进行场景缩减，其具体过程如图 4 所示，

该算法的原理和计算步骤见文献[20]。 

多运行场景中各场景发生的概率 ( )p s ，计算公

式如式(1)所示。 

( ) snp s
N

               (1) 

式中：s的取值为1,2,3, ,S ，其中 S为场景集的个

数； sn 为各场景集中所包含的天数；N为全部场景

集中所包含的总天数。 

3   考虑条件风险价值的容量优化配置模型 

在基于概率的多运行场景基础上，引入 CVaR

理论，通过 CVaR 度量因不确定性给 LCES 带来的

风险，并将其以平均风险损失的形式与目标函数相

结合，构建 LCES 容量优化配置模型。 

3.1 基于 CVaR 的风险量度 

风险量度是指对特定风险发生的可能性或损失

的范围与程度进行估计和量度，本文在基于概率的

多运行场景基础上来计算风险价值，其具体计算原

理见文献[26]。 

3.2 目标函数 

3.2.1 LCES 系统年净总成本 
1) 年投资成本 

n 0 n
1

(1 )

(1 ) 1

YI
i

i Y
i

r r
C c c c

r

 
   

          (2) 

式中： nC 为年投资成本； 0c 为改造 GU 和 GB 的投

资成本，取 150 万元；I为系统中设备的种类个数，

取 12； ic 为第 i种设备的容量； n
ic 为各设备单位容

量投资成本；r为折现率；Y表示各设备生命周期，

均为 20 年。 
2) 年维护成本 

8

n
9

n1 2m
1

I
i

i
i i

i
iC c c c c 

 

            (3) 

式中： mC 为年维护成本； 1 为子系统 WP、SOEC、
HST、TES、EH、OST、GB 和 HRU 的维护系数，

取 0.05； 2 为子系统 CSP、CPU、ASU 和光场集热 
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的维护系数，取 0.04。 
3) 各场景年运行成本 

o
FC CPb

1
b U[ ( , ) ( , )]

T

s
t

C N V s t M s t 


       (4) 

式中： o
sC 为年运行成本；T为运行周期，取 24 h；

b 为天然气购价，取 2.5 元/m3
； FC 为 CO2封存单

价 30 元/吨。 
4) 各场景年惩罚成本 

cur cur cur cur
WP WP SF SF

c
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式中： c
sC 为年惩罚成本； cur

WP 为弃风惩罚价格，取

400元/MWh； cur
SF 为弃热惩罚价格，取200元/MWh。 

5) 年净总成本 
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式中： sC 为各运行场景的系统年净总成本；C为考

虑多运行场景的系统年净总成本。 
3.2.2 计及 CVaR 的 LCES 系统年总成本 

本文提出的基于条件风险价值的 LCES 容量优

化配置模型，以考虑 CVaR 的系统年总成本最小为

目标函数，其计算模型如式(7)所示。 

   
CVaR CVaR,

CVaR,
1

1
min
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     
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   (7) 

式中： CVaRC 为 CVaR 的值；L为风险系数，表征决

策者对于风险的态度，其值越大，表示规避风险的

意愿越大，即风险偏好程度变小； 0L  表示风险中

立者，不规避风险也不主动追求风险； CVaR,V  为置

信水平  下的风险成本； 为 VaR 的值。 

3.3 约束条件 

本文提出的容量优化配置模型中平衡约束主要

有电功率平衡、热功率平衡和氢功率平衡，其详细

模型见附录 A 式(A16)—式(A18)。 
3.4 LCES 相关评价指标计算模型 

本文从经济性、弃风率、弃热率、碳排放量以

及 CSP 电站利用率的角度进行评价，其中弃风率、弃

热率和 CSP 电站利用率计算模型见附录 A 式(A19)。 

4   算例分析 

4.1 基于两阶段时空聚类的多运行场景提取 

本文选取西北某地区 2022 年全年 WP、EL 和

DNI 数据作为样本，步长为 1 h。首先，对 WP 数

据进行标幺化，然后基于 MatlabR2020b 仿真平台，

采用上述多运行场景提取方法从 8760 h 的 WP、EL
和 DNI 数据中提取 8 个具有代表性的多运行场景。 

将上述西北某地区 2022 年全年 EL 历史数据进

行第一阶段时序聚类，首先，计算不同划分点个数

下改进的 SC 值，如图 5 所示。 

 
图 5 改进的 SC 随划分点个数变化曲线 

Fig. 5 Improved SC curve with the number of points 

其中改进的 SC 峰值所对应的划分点个数即为

最优划分点个数，则场景集划分情况如表 1 所示。 
表 1 场景集划分情况 

Table 1 Scene set partitioning 

场景集编号 时间段/h 场景集编号 时间段/h 

1 1—1152 5 4801—5688 

2 1153—1968 6 5689—7152 

3 1969—3648 7 7153—8016 

4 3649—4800 8 8017—8760 

将场景集划分情况传递给第二阶段，得到 EL、
WP 和 DNI 的多场景集，如附录 B 图 B1 所示。 

在图 B1 中，不同的颜色代表不同场景集，本

文共划分了 8 个场景集，图中对应的各个场景集具有

明显的时序和季节特征，说明多场景划分比较合理。 
本文第二阶段空间聚类运用 CK-means 算法在

DNI 各场景集中进行聚类，得到各场景集下的多场

景簇，然后在多场景簇的基础上进行基于 K-SBR 算

法运行场景的提取，得到表征各场景簇的典型场景

及其概率。选取各场景簇下高概率典型场景组成

DNI 多运行场景，如图 6 所示。WP 多运行场景提

取过程与 DNI 一样，其多运行场景如图 7 所示。 
最后再运用 K-SBR 算法对 EL 各场景集进行场

景缩减，组合得到 EL 多运行场景，如图 8 所示。 
4.2 LCES 容量优化配置结果及分析 

LCES 中除电负荷的需求外还需供给热负荷和

工业园区稳定的氢气流，数据曲线见附录 B 图 B2。
CSP 电站相关参数见文献[17, 27-28]；富氧燃烧捕

集系统相关参数见文献[21, 29]；本文在 4.2 节中 L 



- 120 -                                         电力系统保护与控制   

 
    图 6 DNI 多运行场景及其概率 

  Fig. 6 DNI multi-run scenarios and their probabilities 

 
图 7 WP 多运行场景及其概率 

   Fig. 7 WP multi-run scenarios and their probabilities 

 
图 8 EL 多运行场景及其概率 

Fig. 8 EL multi-run scenarios and their probabilities 

和  分别取 0 和 0.9，表示不规避风险也不主动追

求风险。4.4 节将对该系数对配置结果的影响进行探

究。其余优化配置参数见文献[29-30]。 
4.2.1 引入富氧燃烧捕集、EH 和 SOEC 有效性分析 

本文所搭建的 LCES 中包含由 GU、GB、ASU、

CPU 和 OST 组成的富氧燃烧捕集系统以及 EH 和

SOEC。为了验证所搭建的 LCES 的先进性，本文设

置 4 种方案进行对比分析： 
方案 1：GU、GB 进行空气燃烧，系统不包含 

ASU、CPU 和 OST，采用燃烧后捕集的方式对 GU、

GB 产生的 CO2 进行捕集。 
方案 2：不含 EH，其余与本文所搭系统及其运

行模式保持一致。 
方案 3：用质子交换膜电解水制氢，其余与本

文所搭系统及其运行模式保持一致。 
方案 4：本文所搭系统及其运行模式。 
上述 4 种方案经优化配置后，分别得出各方案

下优化配置结果，见表 2—表 4。 
1) 引入富氧燃烧捕集的有效性分析 

不同燃烧捕集方式下的方案 4 和方案 1 对比分

析，由表 2—表 4 可知方案 4 中的富氧燃烧使改造

后 GU 和 GB 供能效率提高，明显降低了 WP、CSP

电站和 GB 的配置容量以及购气量，进而使投资、

维护和运行成本大幅度降低。方案 4 采用富氧燃烧

捕集方式，存在烟气回流，产生的 CO2 的浓度高达

78%，CO2 浓度越高越容易捕集，即提高了捕集效

率，因此，其能耗和年碳排放量相比燃烧后碳捕集

方式明显降低，GU 的净出力显著提升，充分挖掘

了 GU 的潜力。综合对比可知，方案 4 相较于方案

1，总成本降低 63 293.25 万元，减少 36.86%；年碳

排放量降低 43 008.32 t，减少 90.37%；弃风率和弃

热率分别降低 24.90%和 15.70%；CSP 电站利用率

提高 19.45%。总之，方案 4 在经济性、弃风率、弃

热率、CSP 电站利用率和碳减排上明显优于方案 1。 

2) 引入EH的有效性分析 

由表2—表4可知方案4在方案2的基础上引入

EH，既可以消纳风电，又能提供热能的来源，解决

了方案2中WP配置过于保守以及GB配置过于激进

的问题，提高了WP的配置容量，降低了GB的配置

容量，进而使投资、维护和弃风惩罚成本降低。综

合对比可知，方案4相较于方案2，总成本降低

2107.46万元，减少1.91%；弃风率和弃热率相较于

方案2分别降低6.98%和0.72%。总之，方案4相较于

方案2在减少成本的同时，降低了系统弃风率和弃热

率，充分体现了引入EH的先进性。 

3) 引入SOEC的有效性分析 
由表 2—表 4 可知方案 4 在方案 3 的基础上将

质子交换膜电解水制氢改为 SOEC，既可以增加热

能利用途径，又能提高电解水制氢的效率，降低电

解水制氢的能耗，避免 WP 和电解水制氢容量配置

过于激进，进而减少投资、运维和购气成本。综合

对比可知，方案 4 相较于方案 3，总成本降低 663.61
万元；弃热率降低 0.84%，CSP 电站利用率提高

9.61%。总之，方案 4 相较于方案 3 提高了 CSP 电 
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表 2 各方案配置结果对比 

Table 2 Comparison of configuration results of each scenario 

设备容量 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5 方案 6 方案 7 方案 8 方案 9 

WP/MW 204.66 93.00 129.12 114.66 176.22 155.52 75.96 60.60 121.88 

CSP/MW 126.91 65.82 61.30 62.47 67.18 63.64 59.33 49.35 61.35 

GB/MW 116.90 78.74 63.55 67.26 83.25 70.50 90.20 78.52 62.85 

SOEC/MW 54.38 20.56 — 18.64 24.92 24.28 20.62 13.55 23.69 

PEW/MW — — 29.23 — — — — — — 

HST/m3 43 875.63 13 530.93 20 355.83 13 530.93 21 245.16 26 970.38 22 305.51 6155.21 20 253.86 

OST/m3 — 82 370.20 79 286.33 77 881.59 74 651.62 83 932.15 82 824.36 33 756.40 77 299.70 

EH/MW 38.57 — 28.36 34.25 65.00 50.50 23.57 13.27 40.65 

HRU/MW 112.89 58.54 54.53 55.57 — — 52.77 43.89 54.57 

ASU/MW — 22.10 21.91 22.09 22.20 22.54 19.95 22.05 22.42 

CPU/MW — 3.69 3.67 3.75 3.74 3.74 3.30 3.65 3.74 

PCC/MW 21.63 — — — — — — — — 

集热面积/m2 2 168 351.33 1 124 234.69 911 383.97 959 631.04 1 027 684.66 1 003 013.19 895 783.70 777 541.35 1 014 889.85

储热时长/h 12.04 12.75 9.73 10.40 8 9.65 8.68 10.25 8.13 

表 3 各方案成本对比 

Table 3 Cost comparison of each option 
万元 

运行数据 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5 方案 6 方案 7 方案 8 方案 9 

投资成本 71 353.13 37 342.19 36 738.53 35 936.45 42 477.37 40 549.75 30 985.11 26 138.98 36 662.90

维护成本 27 056.86 14 005.70 13 999.25 13 598.75 16 276.47 15 506.32 11 597.02 9715.66 13 859.15

运行成本 61 579.87 58 195.70 58 094.91 58 735.23 61 919.66 60 051.93 66 486.15 66 613.63 64 220.3 

弃风惩罚成本 5474.09 726.86 10.98 51.83 386.19 48.35 509.12 1.16 1272.51 

光场弃热惩罚成本 6248.01 255.72 238.65 96.45 1312.91 786.11 633.31 5.06 1914.43 

年总成本 171 711.96 110 526.17 109 082.32 108 418.71 122 372.60 116 942.46 110 210.71 102 474.49 117 929.29

表 4 各方案评价指标对比 

Table 4 Comparison of evaluation indicators of various programs 

评价指标 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5 方案 6 方案 7 方案 8 方案 9 

弃风率/% 25.32 7.40 0.08 0.42 2.07 0.29 6.67 0.02 10.52 

弃热率/% 16.26 1.28 1.4 0.56 7.21 4.42 4.99 0.04 12.12 

CSP 电站利用率/% 57.33 75.31 67.17 76.78 53.27 56.24 54.64 74 58.36 

年碳排放量/t 47 591.15 4540.74 4532.87 4582.83 4831.30 4685.57 5187.60 5197.55 5010.81 

站的利用率，降低了系统弃风率和弃热率，充分体

现了引入 SOEC 的先进性和经济性。 
4.2.2 引入含 HRU 的 CSP 电站有效性分析 

为了验证含 HRU 的 CSP 电站参与 LCES 热电

联供的有效性，本文设置两种方案与本文运行模式

进行对比分析，方案信息如下。 
方案 5：传统 CSP 电站运行模式，不含 HRU，

CSP 电站只进行供电。 
方案 6：CSP 电站“热电分离”运行模式，不

含 HRU，CSP 发电机组供电，TES 进行供热。 
从表 2—表 4 中可以看出，方案 4 在方案 5 和

方案 6 的基础上引入 HRU 并且考虑 TES 的供热，

缓解了 GB 和 EH 供热压力，避免了 WP 容量配置

过于激进，明显降低了 WP、EH 和 GB 的配置容量 

以及购气量，进而使投资、维护和运行成本降低。

方案 4 考虑余热利用以及供热，极大提高了 CSP 电

站利用率，降低了光场弃热率，充分挖掘了 CSP 电

站的热电联供的潜力，有效缓解了 GU 的电热耦合

程度。综合对比可知，方案 4 相较于方案 5 和 6，
总成本降低 13 953.89 万元和 8523.75 万元，分别减

少 11.40%和 7.29%；弃热率分别降低 6.65%和

3.86%；CSP电站利用率分别提高 23.51%和 20.54%。

总之，引入含 HRU 的 CSP 电站及其运行模型相较

于方案 5 和方案 6 具有较高的经济性和先进性。 
4.2.3 多运行场景提取方法先进性分析 

为了验证本文所运用的基于两阶段时空聚类的

多运行场景提取方法的先进性，设置 3 种方案与本

文所运用的方法进行对比分析，方案信息如下。 
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方案 7：在第一阶段时序聚类基础上，第二阶

段空间聚类采用传统 K-means 进行聚类得到多场景

簇，最后运用 K-SBR 算法进行缩减、筛选和组合得

到多运行场景。 
方案 8：在第一阶段时序聚类基础上，第二阶

段空间聚类采用 CK-means 进行聚类得到多场景

簇，将各场景簇的聚类中心进行筛选和组合得到多

运行场景。 
方案 9：不考虑 EL 的时序和季节特征以及 WP、

EL 和 DNI 的时序相关性，选取全年的 4 个典型日

组成运行场景。 
从表 2—表 4 中可以看出，方案 7 运用传统

K-means 进行聚类，其聚类效果不稳定，且聚类数

目需要人为主观确定。因此，方案 7 聚类出的运行

场景难以真实全面地表征全年数据，从表中可以看

出，方案 7 相较于方案 4，WP 和 CSP 电站容量配

置比较保守，且出力过于保守，但弃风和弃热率却

显著增高。GB 容量配置较为激进，造成购气成本

增加，进而总成本升高。 
方案 8 运用聚类中心组合运行场景，其得到的

场景较为理想，几乎不存在极端场景，对原始场景

的描述程度较低。从表 2—表 4 中可以看出方案 8
相较于方案 4，WP 和 CSP 电站容量配置较低，常

规机组出力较大，进而购气量增加，造成 WP 和 CSP
电站出力较为保守，尽管总成本、弃风和弃热率相

对较低，但其场景不符合实际情况，其优化配置结

果准确度不够，结果不可取。 
方案 9 中选取典型日作为运行场景，其代表特

征较少，难以准确描述原始数据，且不考虑 EL 的

时序和季节特征以及WP、EL和DNI的时序相关性，

出力和负荷的相关对应性缺失，造成弃风弃热显著

增加，进而影响配置结果的准确性。 
综合对比可知，方案 4 分别相较于方案 7 和方

案 9，总成本降低 1792 万元和 9510.58 万元，减少

1.63%和 8.06%；弃风率分别降低 6.25%和 10.10%；

弃热率分别降低 4.43%和 11.56%；CSP 电站利用率

分别提高 22.14%和 18.42%。总之，本文所运用的

基于两阶段时空聚类的多运行场景提取方法，在保

证原始场景特征的基础上，使年总成本、弃风率和

弃热率得到了显著降低，同时提高了 CSP 电站利用

率，充分证明本文所提出的多运行场景提取方法的

先进性。 
4.3 基础运行结果分析 

为了验证所建系统和所提运行策略可以满足系

统的供需要求，并证明本文所建系统在各运行场景

下的适用性，本节对所建模型在不同运行场景下的

结果进行分析，进一步验证所建系统的可行性。 
附录 B 图 B3 为运行场景 4 下 LCES 向 EL 的供

能情况。由图 B3 可以看出，GU 在满足富氧燃烧系

统 ASU 和 CPU 的基础上，可输出稳定的电功率供

给 EL；在 01：00—06：00 EL 需求较小，WP 输出功

率较大，其在满足EL的基础上，多余WP供给SOEC，
CSP 电站配备 TES，TES 供给发电机少量热能，使

CSP 电站输出较小电功率；在 07：00—19：00 EL 需

求较高，WP 输出功率较小且不稳定，光照强度较

大，CSP 电站输出功率增大，多余热能储于 TES，
平稳、灵活、持续地提供电功率。在 20：00—24：00 
EL 需求逐渐降低，光照逐渐消失，WP 输出较大功

率，CSP 电站输出功率逐渐减小。 
附录 B 图 B4 为运行场景 4 下 LCES 向 HL 的供

能情况，由图 B4 可以看出，GU 和 GB 可输出稳定热

功率供给 HL；在 01：00—07：00 和 19：00—24：00 HL
需求较大，TES 和 HRU 可提供少部分热能，减少

GU 和 GB 的供热压力，EH 消纳风电的同时，也提

供少部分热能；在 08：00—17：00 其热负荷需求较

小，且此时 WP 出力较小，CSP 电站输出电功率较

大，会产生较多余热，因此该时段 HRU 提供大量

热能，TES 和 EH 基本不提供热能。 
附录 B 图 B5 为运行场景 6 下含 HRU 的 CSP

电站的运行情况。由图 B5(a)可以看出，CSP 电站

的热源主要为光场集热与 TES，TES 可以确保无光

照时 CSP 电站持续供电，提高了 CSP 电站的供能

持续性。由图 B5(b)可以看出，HRU 回收的热功率

不仅可以为 HL 和 SOEC 供热，而且增加了 TES 的

储热途径，适度提升 l TES 的储热量。由图 B5(c)
可以看出，09：00—17：00 光照强度较高，多余热能

进行储存，其大部分热能来自光场集热，少部分来

自 HRU 和 EH；01：00—09：00 和 17：00—18：00
光照较弱或者消失，TES 进行放热，维持发电机运

行并满足部分 HL 和 SOEC。由此可知，含 HRU 的

CSP 电站实现了电站内部的热电循环转化，很大程

度上提高了其运行灵活性。 
附录 B 图 B6 为运行场景 7 下氢气和氧气的利

用情况，由图 B6(a)可以看出，在 01：00—06：00 和

23：00—24：00，由于电负荷较小，因此多余的风电

通过 SOEC 进行消纳，产生大量氢气，在满足氢负

荷的基础上，进行储氢；在 13：00—16：00 电负荷

较大，此时 SOEC 功率较小，由 HST 供给氢负荷。

由图 B6(b)可以看出，氧气的来源主要为 ASU，部

分来源于 SOEC，OST 实现了氧气的时间转移，在

01：00—10：00，由于电负荷较小，ASU 功率较大，

将多余的氧气储于 OST 中。在 11：00—14：00，处
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于电负荷高峰，ASU 出力较少，不足的氧气由 OST
提供。 
4.4 灵敏度分析 
4.4.1 风险系数的灵敏度分析 

风险系数 L的不同取值代表不同的风险喜好程

度且对配置结果有一定影响，本小节在多运行场景

的基础上，对 L在一定范围内以 0.1 为步长进行取

值，其对配置结果的影响如图 9 和图 10 所示。 

 
图 9 风险系数对容量配置比的影响 

Fig. 9 Effect of risk factors on the capacity configuration ratio 

 
图 10 风险系数对成本的影响 

Fig. 10 Impact of risk factors on costs 

从图 9 中可以看出，随着风险系数 L的增大，

规划策略趋于保守，供能比较稳定的 CSP 和 GB 容

量比逐渐增加，消纳风电的 SOEC 和 EH 容量比略

微增加，而具有不确定性的 WP 容量比逐渐降低，

从而提升系统的供能可靠性。 
从图 10 中可以看出，随着风险系数 L的增大，

年净成本和年总成本逐渐增长，而 CVaR 值逐渐减

小，且年净成本的变化程度增大，CVaR 的变化程

度却减小，说明投资者对风险的厌恶程度加深，规

划策略趋于保守，对系统的安全可靠性要求增高，

系统趋向于增加成本，规避风险。风险系数较大时，

CVaR 的极小降低都会造成年净成本的显著增加。 
4.4.2 置信水平的灵敏度分析 

置信水平  表征决策者的风险厌恶水平，其对

配置结果有一定影响。本文对  在 0.1~0.9 的区间

内以 0.1 为步长进行取值，其对 CVaR 和年总成本

的影响如图 11 所示。 

 

图 11 置信水平对成本的影响 

Fig. 11 Impact of confidence level on cost 

从图 11 可以看出，随着  的增加，系统承受

风险的能力增大，系统的 CVaR 值变大，年总成本

变大，这是因为较高的置信水平要求更大的安全裕

度。因此，置信水平可以作为决策者确定系统的安

全性和经济性的指标，为配置运行起指导作用。 
4.4.3 天然气价格的灵敏度分析 

在本文所搭建的 LCES 中天然气价格关系到系

统的年运行成本，从而影响整个系统的年净成本。

随着天然气市场需求的变化，天然气价格存在一定

的波动，本文对天然气价格在 2~3 元区间内以 0.1
为步长进行取值，其成本以及弃风、弃热率和 CSP
电站利用率的变化如图 12 和图 13 所示。 

由图 12 可以看出，随着天然气价格的增长，购

气成本增加，进而年运行成本逐渐增加，GU 和 GB
供能成本越高，其供能减小，使得 WP 装机容量增

大，弃风率增大，为了消纳风电，减少弃风，降低

弃风惩罚成本，HST 容量及 SOEC 容量增大，年投

资成本、维护成本和年净成本增大。 
由图 13 可以看出，随着天然气价格的增长，弃

风率和 CSP 电站利用率呈总体上升趋势，光场弃热

率呈总体下降趋势。当天然气价格在 2~2.1 元和

2.5~3 元之间时，WP 容量增大，CSP 电站供能增加，

SOEC 和 HST 的容量基本不变，造成弃风率增大，

CSP 电站利用率增大，光场弃热率减小；当天然气价

格在 2.1~2.4 元之间时，WP 容量几乎不变，CSP 电站

供能减小，SOEC 和 HST 的容量增大，造成弃风率略
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微降低，CSP 电站利用率降低，光场弃热率增加。 

 

图 12 天然气价格对成本的影响 

Fig. 12 Impact of natural gas prices on costs 

 
图 13 天然气价格对评价指标的影响 

Fig. 13 Impact of natural gas prices on evaluation indicators 

5   结论 

本文将富氧燃烧捕集技术与含热回收的 CSP
电站引入常规综合能源系统中，提出了一种基于多

运行场景与 CVaR 的电-热-氢低碳能源系统容量优

化配置方法，通过算例分析，得出以下结论。 
1) 本文所搭建的 LCES 在满足多能需求的情况

下，相比常规综合能源系统在弃风率、弃热率、CSP
电站利用率、年碳排放以及经济性方面具有明显优

势，充分体现了 LCES 的先进性、低碳性和经济性。 
2) 本文所提出的基于两阶段时空聚类的多运

行场景提取方法，考虑了 WP 和 DNI 的空间不确定

性以及与 EL 之间的时序相关性，得到的多运行场

景对原始场景的覆盖度高，各运行场景间的相似度

低，更能代表原始场景的特征，结合本文所提的优

化配置模型，其配置结果符合实际情况，且使总成

本、弃风率和弃热率得到显著降低，同时提高了 CSP
电站利用率，充分体现了本文所提出的多运行场景

提取方法的先进性。 

3) 在多运行场景的基础上，引入 CVaR 能够直

观地量度决策者在规划 LCES 时面临的风险，通过

对风险系数的设定能够更好地衡量规划 LCES 的经

济性与风险性之间的关系。 

附录 A 

CSP 电站通过光场集热系统将光能转化为热

能，得到的热功率表示为 
cur

SF SF SF DNI SF

CSP TES
SF SF SF

( ) ( )(

(

)

( ) ( )

,

)

Q s,t A x Q s,t

Q

s t

s,t Q s,t Q s,t

 







    (A1) 

式中： SFQ 为集热系统输出的热功率； SF 为光场的

光-热转换效率，取 42%； SFA 为光场的面积； DNIx

为单位面积的太阳能辐射量； cur
SFQ 为光场未利用的

热功率； CSP
SFQ 和 TES

SFQ 分别为光场供给光热发电机和

储热系统的热功率。 
TES容量大小对CSP电站运行的稳定性和经济

性具有重要影响，一般采用储热时长 TTES来表征储

热容量的大小，如式(A2)所示。 
dis

TES TES
TES r

CSP PB/
T

P

C 


             (A2) 

式中： r
CSPP 为 CSP 电站的容量； PB 为热电转换效

率，取 0.38； dis
TES 为放热效率，取 97%； TESC 为储

热系统最大储热容量。其中，TES 储存的热量为 
dis CSP Load SOEC
TES TES TES TES

dis
sto sto TES

TES TES TES TES dis
TES

sto TES TES TES
TES SF EH HRU

( , ) ( )+ ( )+ ( )
( , )

( , ) ( , 1) ( , )

( , ) ( ) ( ) ( )

Q s t Q s,t Q s,t Q s,t
Q s t

s t Q s t Q s t

Q s t Q s,t Q s,t

Q

Q s,t






   




 










 (A3) 

式中： dis
TESQ 为放热功率； TESQ 为储热量； sto

TESQ 为储

热功率； CSP
TESQ 、 Load

TESQ 和 SOEC
TESQ 分别为储热系统供给

发电系统、HL 和 SOEC 的热功率； sto
TES 为储热效

率，取 97%； TES
EHQ 和 TES

HRUQ 分别为 EH 和 HRU 供给

TES 的热功率。TES 还需满足式(A4)运行约束。 
sto
TES sto sto TES

dis
TES dis dis TES

sto dis

min TES TES max TES

TES TES TES

0 ( , )

0 ( , )

1

( , )

( , )

C

C

Q s

C

t

Q s t

s t

s

Q C

Q Ct

 
 

 
 





 





≤ ≤

≤ ≤

≤

≤ ≤

    (A4) 

式中： sto 和 dis 为 0-1 变量，表示 TES 的储放状态；

sto 和 dis 为最大储放系数，同取 0.3； min 和 max  分

别为储热量系数下限与上限，分别取 0.1 与 0.9； 

TES  为 TES 初始容量系数，取 0.3。 

CSP 电站输出电功率的能量来源为集热系统和

TES 产生的热功率，其模型如式(A5)所示。 
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CSP CSP
CSP SF TES PB( ) [ ( , ) ( , )]P s,t Q s t Q s t       (A5) 

式中， CSPP 为 CSP 的发电功率。其中，发电系统应

还满足式(A6)所示的约束。 
r r

CSP CSP CSP CSP CSP CSP

CSP CSP CSP CSP

( , )

( , ) ( , 1)

P P s t P

P s t P s t

  
 





≤ ≤

- -≤ ≤-
   (A6) 

式中： CSP 为光热发电机组工作状态， CSP 0  为停

机状态， CSP 1  为运行状态； CSP 为光热发电机组

最低出力系数； CSP 为光热发电机组最大爬坡速率。 

本文在传统 CSP 电站基础上引入了 HRU，通

过回收蒸汽轮机的余热提升 CSP 电站的利用率，其

数学模型为 
CSP CSP

HRU SF TES PB loss HRU

Load TES SOEC Loss
HRU HRU HRU HRU HRU

( , ) ( , ) ( , ) (1 )

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

Q s t Q s t Q s t

Q s t Q s t Q s t Q s t Q s t

       
   





 

(A7) 

式中： HRUQ 为回收热功率； loss 为发电机散热损耗

比例，取 0.15； HRU 为余热回收效率； Load
HRUQ 、 SOEC

HRUQ

分别为 HRU 向 HL、SOEC 的供热功率； Loss
HRUQ 为

HRU 未利用的热功率。  
EH SOEC Load cur

WP WP WP WP WP

EH
EH WP EH

SOEC TES Load
EH EH EH EH

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

s t s t s t sP P P t s t

Q s t s t

Q s t Q s t Q s t Q s

P P

P

t



   



  







 

(A8) 

式中： WPP 为风电的输出电功率； EH
WPP 、 SOEC

WPP 和 Load
WPP

分别为 WP 供给 EH、SOEC 和 EL 的电功率； cur
WPP 为

WP 的弃电功率； EHQ 为 EH 产生的热功率； EH 为

EH 的效率，取 95%； SOEC
EHQ 和 Load

EHQ 分别为 EH 供给

SOEC 和 EL 的热功率。其中，WP-EH 还需满足式

(A9)所示的运行约束。 
r

WP WP

r
EH EH

0 ( )

0 ( )

P s,t P

Q s,t Q





≤ ≤

≤ ≤
         (A9) 

式中： r
WPP 为 WP 的容量； r

EHQ 为 EH 的额定功率。 

2 2

2 2 2

2 2

2

SOEC,H SOEC,H SOEC

SOEC

SOEC SOEC
SOEC TES HRU

Load HST
SOEC,H SOEC,H S

SOEC
WP

SOEC
W

OEC,H

SOEC,O SOEC,H

S

P

SOEC

O C,O

EH

E

, ( , )

( , ) , )

( , ) (

( )

(

( , ) ( , ) (

, ) ( ) ( )

,

, )

( ) ( , )

(

V s t

Q s t s t

Q s t Q s t Q s,t Q s,

s t P

P

s t s t s t

s t s

t

V V V

V V

V

t

s





 



  





2 2 2

GU GB OST
SOEC,O SOEC,O SOEC,O

r
SOE

SOE
C

C
WP

, ) ( , ) ( , ) (

0 ( , )

, )V V V

s t P

t s t s t s t

P










 



 

≤ ≤

 

(A10) 
式中：

2SOEC,HV 为 SOEC 产生的氢气量；
2SOEC,OV 为

SOEC 产生的氧气量； SOECQ 为 SOEC 所需要的热功

率；
2SOEC,H 为消耗单位电量的制氢体积，取

0.333m3/kWh； SOEC 为 SOEC 的转换效率，取 90%；

 为 SOEC 所需要的热功率与所需电功率的比，取

66.7%； 为产生的氢气量与氧气量的比；
2

Load
SOEC,HV 、

2

HST
SOEC,HV 分别为 SOEC 供给 IHL 和 HST 的氢气量；

2

GU
SOEC,OV 、

2

GB
SOEC,OV 和

2

OST
SOEC,OV 分别为 SOEC 供给 GU、

GB 和 OST 的氧气量； r
SOECP 为 SOEC 的额定功率。 

4

2 4

2

4

4

4

4 4

4

GU
CH CH

GU

GU GU
O CH

GB GB
O CH

GU GB
CH CH

GU GU

GB
CH CH

GB

GU

b

GB

( , )
( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , )
( , )

V s t
P s t

V s t V s t

V s t V s t

V s t V s t V s t

s t P s t

V s t
s t

L

Q

L
Q









 



  

  


 





 

     (A11) 

式中： GUP 和 GUQ 分别为 GU 输出的电、热功率； GBQ

为 GB 输出的热功率；
2

GU
OV 和

2

GB
OV 分别为 GU 和 GB

富氧燃烧所需氧气体积；
4

GU
CHV 和

4

GB
CHV 分别为 GU 和

GB 所需的天然气体积； GU 和 GB 分别为 GU 和 GB

的发电和供热效率；为富氧燃烧下天然气与氧气

的比例； bV 为购买的天然气量； 为 GU 的热电比；

4CHL 为天然气的热值； 为热值和功率的转换系

数。其中，GU 和 GB 还需满足式(A12)所示的运行

约束。 
r r

GU GU GU

GU GU GU GU

r r
GB GB GB

GB

GU

GB

GB GB GB

( , )

( , ) ( , 1)

( , )

( , ) ( , 1)
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-
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   (A12) 

式中： GU 和 GB 分别为GU和GB的最低出力系数，

取 0.2； GU 为 GU 最大爬坡速率，取 80 MW/h； GB

为 GB 最大爬坡速率； r
GUP 为 GU 的容量，取

200 MW； r
GBQ 为 GB 的容量。 

2

2

2 2 2

2 2 2

GU
O

G

GU GU GU
ASU,O SOEC,O OST,O

GB GB GB
ASU,O SOE

B
O C,O OST,O

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

s t V s t V s t V s t

s t

V

V V s t V s t V s t

   


  
 

(A13) 

式中：
2

GU
ASU,OV 和

2

GU
OST,OV 分别为 ASU 和 OST 供给 GU

的氧气量；
2

GB
ASU,OV 和

2

GB
OST,OV 分别为 ASU 和 OST 供
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给 GB 的氧气量。 

2

2 2 2 2

ASU CPU Load
GU GU GU

ASU
GU ASU ASU,O

GU GB OST
ASU,O ASU,O ASU,O ASU,O

r ASU r
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式中： ASU
GUP 、 CPU

GUP 和 Load
GUP 分别为 GU 供给 ASU、

CPU 和 EL 的电功率； ASU 为 ASU 制造单位体积

氧气的能耗；
2ASU,OV 为 ASU 产生的氧气量； 

2

OST
ASU,OV

为 ASU 供给 OST 的氧气量； ASU 为 ASU 的最小出

力系数； r
ASUP 为 ASU 的额定功率。 
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式中： GU
GBM 为 GU 和 GB 排放 CO2 的质量； G 和 B

分别为 GU 和 GB 的碳排放强度； GB
GU,RM 为回流烟

气中 CO2 的质量； GB
GU 为烟气中 CO2 的回流比；

CPUM 为 CPU 捕集到 CO2 的质量； CPU 为 CPU 的

捕集效率；为 CPU 捕捉单位质量 CO2 所需能耗；
r

CPUP 为 CPU 的容量。 
LoLoad

W
ad

GU CSP LoadP , (( ) ( ) () , ), ,P s ts t P P s t P s t    (A16) 
Load Load
TES HR

Load
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2 2

di
SOEC,H HS

s sto
T HST Load,H( , ) ( , ) ( , )+ ( , )V s t V s t tVV s t s   (A18) 

式中： LoadP 为电负荷； LoadQ 为热负荷； s
HST
diV 为储氢

罐的放氢量； o
HST
stV 为储氢罐的储氢量；

2Load,HV 为工

业氢负荷。 
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(A19) 

式中： cur
WP 为弃风率； CSP 为 CSP 电站利用率； cur

SF

为光场弃热率； z
TESQ 和 z

HRUQ 分别为 TES 和 HRU 供

给 HL 以及 SOEC 的总热功率。 

附录 B 

 

 

 

图 B1 全年 EL、WP 和 DNI 数据及其场景集划分结果 

Fig. B1 EL, WP, and DNI data and their scenario set 

segmentation results for the whole year 
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图 B2 HL 与 IHL 数据曲线 

Fig. B2 HL and IHL data curves 

 
图 B3 LCES 向 EL 的供能情况 

Fig. B3 Energy supply of LCES to EL 

 
图 B4 LCES 向 HL 的供能情况 

   Fig. B4 Energy supply of LCES to HL 

 

 
图 B5 含 HRU 的 CSP 电站运行情况 

Fig. B5 Operation of CSP power stations with HRU 

 
图 B6 氢气与氧气的利用情况 

Fig. B6 Utilization of hydrogen and oxygen 
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