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摘要：含储热光热发电的优势体现为良好的出力可控性和可调度性，合理调度光热发电能够有效降低系统运

行成本。 以成本最优为目标，从光热电站的光电转换特性分析角度出发，在计及各项运行约束的基础上，提
出含储热光热电站与火电机组联合出力调度策略。 该策略综合考虑火电机组发电成本、光热发电并网消纳

的环境效益和运行维护成本、系统旋转备用成本以及电网安全运行约束等因素，从而确定光热电站在既定储

热容量下的最优出力调度策略。 基于遗传算法，通过 ＩＥＥＥ ３０ 节点算例验证了所提方法的可行性与有效性。
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０　 引言

目前大规模利用太阳能的方式有光伏 ＰＶ（Ｐｈｏｔｏ⁃
Ｖｏｌｔａｉｃ）发电和光热 ＣＳＰ（Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇ Ｓｏｌａｒ Ｐｏｗｅｒ）
发电。 相较于 ＰＶ 发电而言，ＣＳＰ 发电起步较晚，发
展较缓慢，但随着经济和科技的不断发展，ＣＳＰ 发电
的规模不断扩大。 根据世界能源署预计，２０２５ 年全
世界 ＣＳＰ 装机容量将达到 ２２ ＧＷ，２０５０ 年全世界
ＣＳＰ 发电量将占至全球总发电量的 １１．３％［１］。 大规
模 ＣＳＰ 发电联网运行的相关课题受到众多学者们
的关注［２］。

受太阳能固有资源属性的影响，ＣＳＰ 发电具有
间歇性与不确定性，大规模 ＣＳＰ 发电并网会威胁电
网运行的安全性和经济性［３⁃５］。 含储热 ＣＳＰ 电站能
够对热能进行存储，实现出力可调节、可控制，进而
能够在保证 ＣＳＰ 发电联网安全运行的基础上实现
综合成本最优的目标。 良好的可控性和可调度性使
得 ＣＳＰ 发电的大规模并网消纳成为可能，此外，据
国家发改委《中国 ２０５０ 高比例可再生能源发展情景
暨路径研究》，到 ２０５０ 年，风电、ＰＶ 发电、ＣＳＰ 发电
等可再生能源电源将供应 ６０％以上的一次能源消
费。 目前，我国已经在青海、甘肃等太阳能资源丰富
的地区实现了 ＣＳＰ 发电与火电机组的联合并网运
行。 如何在兼顾联网运行安全性与经济性的基础上
合理调度 ＣＳＰ 发电，成为我国 ＣＳＰ 发电大规模发展
及并网消纳面临的重要问题。

目前，围绕 ＣＳＰ 电站出力调度问题的解决方案

大多以国外研究为主［６⁃１４］，国内研究尚处起步阶
段［１５］。 文献［６］通过对 ＣＳＰ 电站动态模型的相关
研究，提出具有实时性的优化控制方法。 文献［７⁃８］
表明，在 ＣＳＰ 电站运行的过程中，可以通过控制储
热系统、热力循环系统等内部环节提高电站的运行
经济性。 文献［９］基于市场价格，以市场收益最大
化为目标，对 ＣＳＰ 电站的最优运行策略进行研究。
文献［１０⁃１１］对比了 ＰＶ 发电和 ＣＳＰ 发电的技术性
与经济性，研究表明 ＣＳＰ 发电在可控性方面优势突
出，通过合理调度出力，可以有效降低运行成本。 文
献［１２］以运行经济性最优为目标，探究了 ＣＳＰ 电站
出力可调度性带来的经济效益。 文献［１３］详细分
析了影响 ＣＳＰ 电站价值的各项因素，探究了储热系
统对 ＣＳＰ 电站运行特性与并网经济性的影响。 文
献［１４］建立了综合考虑风光特性的组合模型，详细
阐述了 ＣＳＰ 电站的各项效益，表明 ＣＳＰ 发电通过合
理地并网消纳能够产生显著的经济效益。 文献
［１５］以完全消纳 ＣＳＰ 发电为前提，通过仿真表明，
合理的出力调度能够降低 ＣＳＰ 电站的运行成本，提
高上网率，产生较大的环境收益。

综上，国内外学者们对 ＣＳＰ 发电可调度性的经
济效益进行了较为广泛的研究，但是基于既定储热
容量 ＣＳＰ 电站并网成本进行出力调度策略的相关
研究较少。 我国太阳能资源丰富的地区已经实现了
ＣＳＰ 发电的联网运行，如何获得并网运行的最佳经
济性成为 ＣＳＰ 发电大规模并网消纳前必须解决的
问题。 为此，本文综合考虑火电机组发电成本、ＣＳＰ
发电的环境效益和运行维护成本、系统旋转备用成
本以及电网的安全运行约束等因素，提出含储热 ＣＳＰ
电站与火电机组经济最优的联合出力调度策略。

１　 ＣＳＰ 电站的光电转换特性

目前国内外在建的 ＣＳＰ 电站基本由光场、储热
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系统和热力循环三部分组成，各组成部分之间由传
热流体进行能量传递。 主要工作过程如下：ＣＳＰ 电
站利用集热装置吸收太阳能，将其转化为热能，通过
传热流体将热能传递到热力循环系统，进而产生蒸
汽推动汽轮机得到电能，实现光 热 电的转化过
程；同时，热能可以通过传热流体储存至储热系统，
根据调度需求放热发电。 ＣＳＰ 发电与其他新能源发
电具有明显的区别，主要体现在配置了储热系统，能
够对光 热 电的转换过程进行控制，进而调节发电
出力。

ＣＳＰ 电站通过集热装置将镜场反射的光能转化
为热能，得到的热功率为［１５］：

Ｐｃｓｐ，ｒ
ｔ ＝η１ＳＤｔ （１）

其中，Ｐｃｓｐ，ｒ
ｔ 为集热装置在时段 ｔ 的热功率；η１ 为光

热转换效率；Ｓ 为 ＣＳＰ 电站的镜场面积；Ｄｔ 为光照在
时段 ｔ 的直接辐射指数（ＤＮＩ）。

通过集热装置转化得到的热量在有负荷需求时
直接用于发电，在负荷较低时储存至储热系统，用于
负荷高峰期放热发电［１６⁃１７］，其满足：

Ｐｃｓｐ，ｒ
ｔ ＝ＰＳＦ，ｒ

ｔ ＋ＰＨＴ
ｔ （２）

其中，ＰＳＦ，ｒ
ｔ 为时段 ｔ 由集热装置直接用来发电的热

功率；ＰＨＴ
ｔ 为时段 ｔ 集热装置向储热系统传递的热

功率。
在储热及放热过程中都存在热量损失，储放热

特性表示为：
ＰＴＳ，ｃ

ｔ ＝ηｃＰＨＴ
ｔ （３）

ＰＴＳ，ｆ
ｔ ＝

ＰＴＨ
ｔ

ηｆ
（４）

其中，ＰＴＳ，ｃ
ｔ 为储热装置在时段 ｔ 的储热功率；ＰＴＳ，ｆ

ｔ 为

储热装置在时段 ｔ 的放热功率；ＰＴＨ
ｔ 为储热系统在时

段 ｔ 向传热流体传递的热能；ηｃ 为储热系统的充热
损失率；ηｆ 为储热系统的放热损失率。

储热系统在热能存储期间将产生热能损耗，热
能损耗的计算公式如下：

ＣＴＳ，ｒ
ｔ ＝（１－ηｓΔｔ）ＣＴＳ，ｒ

ｔ－１ ＋（ＰＴＳ，ｃ
ｔ －ＰＴＳ，ｆ

ｔ ）Δｔ （５）

其中，ＣＴＳ，ｒ
ｔ 为储热系统在时段 ｔ 的储热量；ηｓ 为储热

系统的热耗散系数；Dｔ 为时间间隔。
ＣＳＰ 电站的输出功率由集热装置与储热系统的

热功率共同决定，因此，ＣＳＰ 电站的发电功率为：

Ｐｃｓｐ，ｄ
ｔ ＝ηｄ Ｐｃｓｐ，ｒ

ｔ －
ＰＴＳ，ｃ

ｔ

ηｃ
＋ＰＴＳ，ｆ

ｔ ηｆ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ＰＴＳ，ｃ
ｔ ＰＴＳ，ｆ

ｔ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（６）

其中，Ｐｃｓｐ，ｄ
ｔ 为 ＣＳＰ 电站在时段 ｔ 的输出电功率；ηｄ

为热电转换效率。 储热、放热功率的乘积为 ０ 表示
储热、放热过程不能同时进行。

２　 含储热 ＣＳＰ 电站出力调度成本模型

本文综合考虑火电机组发电成本、ＣＳＰ 发电并
网消纳的环境效益和运行维护成本、系统旋转备用
成本，建立了 ＣＳＰ 电站与火电机组经济最优的联合
出力调度模型，具体公式如下：

Ｅ＝ｍｉｎ（Ｅ１－Ｅ２＋Ｅ３＋Ｅ４） （７）
其中，Ｅ 为 ＣＳＰ 电站联网运行时的综合成本；Ｅ１ 为火
电机组的发电成本；Ｅ２ 为 ＣＳＰ 电站环境效益；Ｅ３ 为系
统旋转备用成本；Ｅ４ 为 ＣＳＰ 电站的运行维护成本。

（１）火电机组发电成本 Ｅ１。
ＣＳＰ 电站并网会对电网的运行造成较大的影

响，为满足调度需求会改变火电机组的出力大小和
启停计划。 火电机组的发电成本包括机组的燃料成
本和启停成本，计算公式为：

Ｅ１ ＝ ｅ１（Ｐｋｔ）＋ｅ２（ｕｋｔ） （８）
其中，ｅ１ 为火电机组的燃料成本；ｅ２ 为火电机组的启
停成本；Ｐｋｔ为火电机组 ｋ 在时段 ｔ 的发电功率；ｕｋｔ为
机组 ｋ 在时段 ｔ 的运行状态，ｕｋｔ ＝ １ 表示机组处于运
行状态，ｕｋｔ ＝ ０ 表示机组处于停机状态。

ｅ１、ｅ２ 的计算公式分别如下：

ｅ１＝∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑

ｎ

ｋ ＝ １
（ａｋＰ２

ｋｔ＋ｂｋＰｋｔ＋ｃｋ） （９）

ｅ２＝∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑

ｎ

ｋ ＝ １
［ｕｋｔ（１－ｕｋ（ ｔ －１））Ｓｋ］ （１０）

其中，Ｓｋ 为机组 ｋ 的启动成本；ａｋ、ｂｋ、ｃｋ 为机组 ｋ 的
燃料成本系数；Ｔ 为时段总数；ｎ 为火电机组总数。

（２）ＣＳＰ 电站环境效益 Ｅ２。
ＣＳＰ 电站并网会降低火电机组的发电量，减小

煤耗，从而有效降低污染物的排放量，达到环境保护
的目的，此时会产生一定环境效益，其计算公式为：

Ｅ２＝∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

Ｔ

ｔ ＝ １
ｋＧＰ ｉＧｔ （１１）

其中，Ｐ ｉＧｔ为 ＣＳＰ 电站 ｉ 在时段 ｔ 的输出功率；ｋＧ 为
ＣＳＰ 电站并网后的环境效益系数；ｍ 为并网 ＣＳＰ 电
站的数量。

（３）系统旋转备用成本 Ｅ３。
为保证电力系统安全运行，需预留一定的备用

容量来应对负荷预测误差以及突发事故，系统备用
容量需要一定的成本费用。 由于 ＣＳＰ 发电具有一
定的随机性，将会造成备用成本增加，此时系统备用
成本可表示为：

Ｅ３＝∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑

ｎ

ｋ ＝ １
（αｋＵｋｔ＋βｋＤｋｔ＋γｋＲｋｔ） （１２）

其中，Ｕｋｔ、Ｄｋｔ、Ｒｋｔ分别为机组 ｋ 在时段 ｔ 的正、负旋
转备用和事故备用容量；αｋ、βｋ、γｋ 分别为机组 ｋ 的
正、负旋转备用和事故备用成本系数。
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（４）ＣＳＰ 电站的运行维护成本 Ｅ４。
由于 ＣＳＰ 电站在运行过程中需要一些必要的

保温设备以及维护措施，因此其在发电的同时会产
生一定的运行维护成本，计算公式如下：

Ｅ４ ＝∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

Ｔ

ｔ ＝ １
（ｋｉｓＰＳＦ，ｄ

ｉｔ ＋ｋｉＴｓＰＴＳ，ｄｆ
ｉｔ ） （１３）

其中，ｋｉｓ 为 ＣＳＰ 电站 ｉ 由集热装置提供热能发电的

成本系数；ｋｉＴｓ 为 ＣＳＰ 电站 ｉ 由储热装置提供热能发

电的成本系数；ＰＳＦ，ｄ
ｉｔ 为 ＣＳＰ 电站 ｉ 在时段 ｔ 由集热

装置提供热能的发电功率；ＰＴＳ，ｄｆ
ｉｔ 为 ＣＳＰ 电站 ｉ 在时

段 ｔ 由储热装置提供热能的发电功率。
集热装置提供热能的发电功率 ＰＳＦ，ｄ

ｔ 为：

ＰＳＦ，ｄ
ｔ ＝ηｄＰＳＦ，ｒ

ｔ （１４）

储热系统提供热能的发电功率 ＰＴＳ，ｄｆ
ｔ 为：

ＰＴＳ，ｄｆ
ｔ ＝（１－ηｆ）ηｄＰＴＳ，ｆ

ｔ （１５）

３　 系统运行约束

ＣＳＰ 电站并网过程中要充分考虑电网的安全性
与可靠性，同时又要兼顾火电机组与 ＣＳＰ 电站的出
力、爬坡等限制［１８⁃１９］。 本文主要考虑以下的约束。

（１）电网功率平衡约束。
忽略网络损耗，火电机组与 ＣＳＰ 电站输出功率

之和与负荷功率平衡，即：

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑

ｎ

ｋ ＝ １
Ｐｋｔ＋∑

ｍ

ｉ ＝ １
∑

Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐ ｉＧｔ－∑

Ｔ

ｔ ＝ １
ＰＬ ｔ ＝ ０ （１６）

其中，ＰＬ ｔ为在时段 ｔ 的负荷功率。
（２）火电机组相关约束。
ａ． 电网运行时的正、负旋转备用容量约束为：

Ｕｋ＝∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｍｉｎ（Ｐｋｍａｘ－Ｐｋ，ｒｕｋ）≥ＰＬ ｔＬ

Ｄｋ＝∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｍｉｎ（Ｐｋ－Ｐｋｍｉｎ，ｒｄｋ）≥ＰＬ ｔＬ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１７）

其中，Ｕｋ、Ｄｋ 分别为火电机组 ｋ 的正、负旋转备用容

量；Ｐｋｍａｘ、Ｐｋｍｉｎ 分别为火电机组 ｋ 的最大、最小出力；
ｒｕｋ、ｒｄｋ 分别为机组 ｋ 的最大向上、向下爬坡率；Ｌ 为
负荷预测误差率。

ｂ． 火电机组出力约束：
Ｐｋｍｉｎ≤Ｐｋｔ≤Ｐｋｍａｘ （１８）

ｃ． 火电机组爬坡率约束：
－ｒｄｋ≤Ｐｋｔ－Ｐｋ（ ｔ－１）≤ｒｕｋ （１９）

ｄ． 火电机组启动和停运时的出力约束。
火电机组从停运到运行状态，或从运行到停运

状态时，在该时段的出力为最小稳定运行出力，具体
如下：

Ｐｋｔ ＝Ｐｋｍｉｎ 　
ｕｋ（ ｔ－１）＝ ０，ｕｋｔ ＝ １ 或

ｕｋｔ ＝ １，ｕｋ（ ｔ＋１）＝ ０
（２０）

（３）ＣＳＰ 电站储热系统的相关约束。
ａ． 储热容量约束。
储热系统在运行过程中需要维持一定的最低温

度以保证储热熔盐的熔融状态，因此，储热系统的储
热容量约束为：

ＣＴＳ，ｒ
ｍｉｎ ≤ＣＴＳ，ｒ

ｔ ≤ＣＴＳ，ｒ
ｍａｘ （２１）

其中，ＣＴＳ，ｒ
ｍａｘ 、ＣＴＳ，ｒ

ｍｉｎ 分别为储热系统的储热上、下限。
ｂ． 储热系统的储热、放热功率约束为：

ＰＴＳ，ｃ
ｍｉｎ ≤ＰＴＳ，ｃ

ｔ ≤ＰＴＳ，ｃ
ｍａｘ

ＰＴＳ，ｆ
ｍｉｎ ≤ＰＴＳ，ｆ

ｔ ≤ＰＴＳ，ｆ
ｍａｘ

{ （２２）

其中，ＰＴＳ，ｃ
ｍｉｎ 、ＰＴＳ，ｆ

ｍｉｎ 分别为储热系统储、放热功率的下

限；ＰＴＳ，ｃ
ｍａｘ 、ＰＴＳ，ｆ

ｍａｘ 分别为储热系统储、放热功率的上限。
ｃ． 同一时段储热、放热约束。
同一时段，储热与放热不能同时进行，即：

ＰＴＳ，ｃ
ｔ ＰＴＳ，ｆ

ｔ ＝ ０ （２３）
ｄ． 储热系统始末储热量约束。
为满足下一个调度时段的需求，储热系统在一

个调度周期始末储热量保持不变。
ＣＴＳ，ｒ

ｔ０ ＝ＣＴＳ，ｒ
Ｔ （２４）

其中，ＣＴＳ，ｒ
ｔ０ 、ＣＴＳ，ｒ

Ｔ 分别为调度周期内储热系统储热量
的初始值与结束值。

ｅ． 储热系统储热量约束。
储热系统在储热期间会产生一定的损耗，因此

储热系统的储热量由储放热功率与热能损耗量共同
决定，计算公式如下：

ＣＴＳ，ｒ
ｔ ＝（１－ηｓΔｔ）ＣＴＳ，ｒ

ｔ－１ ＋（ＰＴＳ，ｃ
ｔ －ＰＴＳ，ｆ

ｔ ）Δｔ （２５）
（４）ＣＳＰ 电站发电出力的相关约束。
ａ． ＣＳＰ 电站出力约束：

ＰＧｍｉｎ≤ＰＧｔ≤ＰＧｍａｘ （２６）
其中，ＰＧｍａｘ和 ＰＧｍｉｎ分别为 ＣＳＰ 电站的最大和最小出力。

ｂ． ＣＳＰ 电站爬坡率约束：
－ｒｄＧ≤ＰＧｔ－ＰＧ（ ｔ－１）≤ｒｕＧ （２７）

其中，ｒｕＧ、ｒｄＧ分别为 ＣＳＰ 电站的最大向上、向下爬
坡率。

（５）网络约束。
以经济性最优为目标对各机组进行出力调度，

兼顾网络约束，防止出现传输线路容量越限的问题。
输电线路传输容量约束如下：

－Ｐ ｆｌ，ｍａｘ≤Ｐ ｌ，ｔ≤Ｐｚｌ，ｍａｘ （２８）
其中，Ｐｚｌ，ｍａｘ、Ｐ ｆｌ，ｍａｘ 分别为传输线路 ｌ 的最大正向、反
向传输功率；Ｐ ｌ，ｔ为输电线路 ｌ 在时段 ｔ 的传输功率。

Ｐ ｉｊ ＝（Ｖ ２
ｉ －ＶｉＶ ｊｃｏｓ θｉｊ）Ｇ ｉｊ－ＶｉＶ ｊｓｉｎ θｉｊＢ ｉｊ （２９）



　　　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３９ 卷

其中，Ｐ ｉｊ 为节点 ｉ 与 ｊ 之间传输线路的有功传输功
率；Ｇ ｉｊ为节点 ｉ 与 ｊ 之间传输线路的支路电导；Ｂ ｉｊ为
节点 ｉ 与 ｊ 之间传输线路的支路电纳；Ｖｉ 为节点 ｉ 的
电压；Ｖ ｊ 为节点 ｊ 的电压；θｉｊ为节点 ｉ 与 ｊ 之间的电压
相角差。

正常运行时的电力系统，其节点电压在额定电
压附近，且支路两端相角差很小，而对于超高压电力
网而言，线路电阻 ｒｉｊ 比电抗小得多。 因此，可做假设
如下：Ｖｉ ＝Ｖ ｊ ＝ １ ｐ．ｕ．，ｓｉｎ θｉｊ ＝ θｉｊ，ｒｉｊ ＝ ０。 则式（２９）可
以简化为：

Ｐ ｉｊ ＝
θｉ－θ ｊ

ｘｉｊ
（３０）

其中，ｘｉｊ 为支路电抗。

４　 模型求解

遗传算法具有简洁、适应性高且鲁棒性强的特
点，对于处理变量多、约束复杂的电力系统经济调度
问题具有较强的适应性。 在传统遗传算法的基础上
加入精英保留策略，可使父代种群中的最优个体直
接保存到子代种群，克服了传统算法存在局部最优、
收敛速度慢等不足［２０⁃２１］，有效提高了结果的可信性。
因此，含精英保留策略的标准遗传算法可用于解决
本文含多变量及复杂约束的日前调度问题。

通过含精英保留策略的标准遗传算法对模型进
行求解的主要过程如附录中图 Ａ１ 所示。

５　 算例分析

本文采用 ＩＥＥＥ ３０ 节点系统进行仿真分析，利
用含精英策略的标准遗传算法，求解综合成本最小
时 ＣＳＰ 电站与火电机组的最优出力，验证所提方法
的可行性与有效性。

算例系统接线图如附录中图 Ａ２ 所示，ＣＳＰ 电站
并网点为节点 １６。 系统中有 ６ 台火电机组，具体数
据见文献［２２］，１００ ＭＷ ＣＳＰ 电站的具体参数如附
录中表 Ａ１ 所示，典型调度日 ２４ 个时段的负荷预测
值如图 １ 所示。 ＣＳＰ 电站并网后的环境效益系数 ｋＧ ＝
２３０ 元 ／ ＭＷ，取 ｒｄｋ ＝ ｒｕｋ、ｒｄＧ ＝ ｒｕＧ。

图 １ 调度日系统的预测负荷

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｌｏａｄ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｄａｙ

遗传算法中选取初始种群规模大小为 ３００，最
大迭代次数为 ３００。 参加交叉运算的染色体个数占
全体染色体总数的比例为 ０．９，发生变异的基因位数
占全体染色体基因总位数的比例为 ０．２５。

为实现本文方法对全年各调度日有效性的快速
检验，首先选取一年中具有代表性的春分、夏至、秋
分和冬至这 ４ ｄ 进行具体的经济调度分析，其光照
辐射强度如图 ２ 所示。

图 ２ 光照辐射强度

Ｆｉｇ．２ Ｌｉｇｈｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

根据算例数据，在系统安全运行条件的约束下
求解目标函数，得到迭代 ３００ 次后系统的综合成本
收敛特性如图 ３ 所示。

图 ３ 含储热 ＣＳＰ 电站联网运行综合成本

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ＣＳＰ ｐｌａｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

从图 ３ 可以看出，这 ４ ｄ 的综合运行成本曲线
均严格单调，并且经过 ３００ 次迭代后，种群的重复率
均达到了 ９０％以上，因此可认为达到了全局收敛的
最优解［２４］。 冬至日的综合运行成本最高，夏至日最
低，春分与秋分相差不大。 并且，从图中可见，通过
储热系统对 ＣＳＰ 电站出力进行调节，能够使系统的
运行成本显著降低。

此时，ＣＳＰ 电站最优发电出力调度曲线见图 ４。

图 ４ 调度日含储热 ＣＳＰ 电站最优出力调度曲线

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｍａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＣＳＰ ｐｌａｎｔ
ｗｉｔｈ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｄａｙ

图 ４ 所示的 ＣＳＰ 电站的出力即为成本最优时的
调度值，按此出力对 ＣＳＰ 电站进行调度，能够在保
证电网安全性的基础上实现经济性最优的目标。 对
比图 ４ 所示的 ＣＳＰ 电站出力与图 １ 所示的电网负荷
曲线可见，ＣＳＰ 电站的最优经济调度在一定程度上
追随负荷的变化，充分展现了 ＣＳＰ 电站储热系统带
来的出力可调度性。
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ＣＳＰ 电站按最优出力调度时，各火电机组的出
力调度曲线如图 ５ 所示。

图 ５ 调度日各火电机组最优出力调度曲线

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｍａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ
ｐｏｗｅｒ ｕｎｉｔｓ ｉｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｄａｙ

由图 ５ 可以看出，煤耗成本较低的火电机组出
力较大，煤耗成本较高的火电机组出力均维持在较
低的出力水平。 对比图 ４ 与图 ５ 可见，在 ＣＳＰ 电站
出力较大时，各火电机组的发电出力均维持在最小
出力附近，减小了火电机组的发电量，进而降低了火
电机组的燃料成本。

在此经济最优调度过程中，ＣＳＰ 电站储热系统
的储放热功率如图 ６ 所示。

图 ６ 调度日储热系统储热、放热功率

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃ ｐｏｗｅｒ ｏｆ
ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｄａｙ

由图 ６ 可知，一个调度周期内储热量与放热量
相同，即储热系统在调度周期内的始末值保持一致，

且储热与放热不在同一时段进行。 储热系统在负荷
低谷期储热，在负荷高峰期放热，达到转移 ＣＳＰ 电
站发电量的目的，从而实现 ＣＳＰ 发电的出力调度。

为验证所得 ＣＳＰ 电站出力调度的经济性，与
ＣＳＰ 电站自然出力并网（即不对 ＣＳＰ 电站出力进行
调度）对比，同样基于含精英保留策略的标准遗传算
法得到此时的最优综合成本，对比结果如表 １ 所示。

表 １ 不同并网方式成本对比

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｓｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｙｓ ｏｆ ｇｒｉｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
ＣＳＰ 电站
并网方式

最优综合成本 ／ 万元

春分 夏至 秋分 冬至

自然出
力并网

１９９．４１ １９４．３９ １９９．６３ ２０５．７６

最优调
度并网

１９４．４５ １８７．００ １９４．５５ ２０２．９２

　 　 由表 １ 中 ４ 个典型调度日的数据可见，采用最
优调度值出力与不对 ＣＳＰ 电站的出力进行调度相
比，按经济最优调度时的综合成本显著降低。 综合
４ ｄ 的运行成本，按经济最优出力调度时的综合成本
平均降低了 ５．０７ 万元，节约了 ２．５３％。

在上述 ４ 个典型调度日分析的基础上，再以 １ ａ
为调度周期，对最优调度出力与自然出力并网时的
经济性进行对比，结果如图 ７ 所示。

图 ７ ＣＳＰ 经济调度出力与自然出力经济性对比

Ｆｉｇ．７ Ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ＣＳＰ

由图 ７ 可见，ＣＳＰ 电站通过经济调度并网时经
济效益明显，且综合运行成本变化趋势为由高到低

再到高，通过与光照辐射强度对比可看出，ＣＳＰ 电站
的发电量越多，通过经济调度取得的经济性越明显。
综合一年的运行成本，按经济最优出力调度与自然
出力并网时相比，综合成本平均降低了 ５ 万元，节约
了 ２．５％。 可见，通过合理地出力调度能有效降低系
统运行成本，获得最佳的经济效益。

ＣＳＰ 电站与火电机组的联合并网运行将是一种
重要的发电形式，当火电机组与 ＣＳＰ 电站按经济最
优调度值并网运行时，能够充分发挥 ＣＳＰ 电站的可
调度性，有效降低综合运行成本。

６　 结论

本文从成本最优的角度研究了 ＣＳＰ 电站与火

电机组的联合出力调度问题，建立了计及火电机组
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发电成本、ＣＳＰ 电站并网消纳的环境效益和运行维
护成本、旋转备用成本的综合成本目标函数，确定了
综合成本最优时的 ＣＳＰ 电站与火电机组联合出力
调度，并通过算例分析验证了该方法的有效性，得到
以下的结论。

ａ． ＣＳＰ 电站并网时会对电网功率平衡产生一定
的影响，当大规模并网时，若不对其出力进行调度，将
会对电网运行的安全性与经济性造成较大的影响。

ｂ． ＣＳＰ 电站具有较强的可调度性，合理利用此
特性能有效提高 ＣＳＰ 电站联网运行的经济效益。
当 ＣＳＰ 电站按经济最优出力调度并网消纳时，能有
效降低系统综合运行成本。 通过算例表明，综合 １ ａ
的运行成本，按经济最优出力调度与自然出力并网
时相比，综合成本平均降低了 ５ 万元，节约了 ２．５％。

本文所提调度方法充分利用了 ＣＳＰ 电站的可
调度性，为 ＣＳＰ 电站的经济性并网运行提供了有力
的参考方案。 但本文研究中并未计及 ＣＳＰ 电站与
火电机组的初始投资、线路传输损耗等因素，在后期
研究中将进一步完善模型，使建立的模型更加符合
实际。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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ｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ／ ｆｒｅｅｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ／ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ／ ｃｓｐ＿ｒｏａｄｍａｐ．ｐｄｆ．

［ ２ ］ 杜尔顺，张宁，康重庆，等． 太阳能光热发电并网运行及优化规

划研究综述与展望［ Ｊ］ ． 中国电机工程学报，２０１６，３６ （ ２１）：
５７６５⁃５７７５．
ＤＵ Ｅｒｓｈｕｎ，ＺＨＡＮＧ Ｎｉｎｇ，ＫＡＮＧ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｉｅｗｓ ａｎｄ ｐｒｏｓ⁃
ｐｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｇｒｉｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇ ｓｏｌａｒ ｐｏｗｅｒ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２０１６，３６
（２１）：５７６５⁃５７７５．

［ ３ ］ 崔杨，张超，穆钢，等． 基于能耗费用评估的电网最优风电接纳

功率分析［Ｊ］ ． 电网技术，２０１４，３８（８）：２１７４⁃２１７９．
ＣＵＩ Ｙａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｃｈａｏ，ＭＵ Ｇａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄｓ
ｏｐｔｉｍａｌ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｓｔ ａｓｓｅｓｓ⁃
ｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３８（８）：２１７４⁃２１７９．

［ ４ ］ 于娜，李铁松． 计及风电不确定性的虚拟电厂优化调度［ Ｊ］ ． 东

北电力大学学报，２０１７，３７（５）：１４⁃１８．
ＹＵ Ｎａ，ＬＩ Ｔｉｅｓｏｎｇ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｃｏｎ⁃
ｓｉｄｅｒｉｎｇ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｐｏｗｅｒ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７，３７（５）：１４⁃１８．

［ ５ ］ 贾祺，严干贵，李泳霖，等． 新型多端输入光伏并网系统运行控

制策略［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１７，３７（１０）：４３⁃４８．
ＪＩＡ Ｑｉ，ＹＡＮ Ｇａｎｇｕｉ，ＬＩ Ｙｏｎｇｌｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ
ｎｏｖｅｌ ｍｕｌｔｉ⁃ｉｎｐｕｔ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ＰＶ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１７，３７（１０）：４３⁃４８．

［ ６ ］ ＬＵＯ Ｑ，ＡＲＩＹＵＲ Ｋ Ｂ，ＭＡＴＨＵＲ Ａ Ｋ． Ｃｏｎｔｒｏｌ⁃ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ
ｓｏｌａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｍｏｄｅｌ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，２４（２）：６２３⁃６３５．

［ ７ ］ ＣＯＣＣＯ Ｄ，ＳＥＲＲＡ Ｆ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｔａｎｋ ｄｉｒｅｃｔ
ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｃｌｉｎｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ １ ＭＷｅ ｃｌａｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇ ｓｏｌａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ，２０１５，８１：５２６⁃５３６．

［ ８ ］ ＡＢＵＴＡＹＥＨ Ｍ，ＡＬＡＺＺＡＭ Ａ，ＫＨＡＳＡＷＮＥＨ Ｂ． Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ
ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ，２０１５，１２０（６７８）：３１８⁃３２９．

［ ９ ］ ＵＳＡＯＬＡ Ｊ． Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇ ｓｏｌａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｓｔｏ⁃
ｒａｇｅ ｉｎ ｓｐｏｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｍａｒｋｅｔｓ［Ｊ］ ． ＩＥＴ Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｐｏｗｅｒ Ｇｅｎｅｒａ⁃
ｔｉｏｎ，２０１２，６（１）：５９⁃６６．

［１０］ ＳＩＯＳＨＡＮＳＩ Ｒ，ＤＥＮＨＯＬＭ Ｐ． Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇ ｓｏｌａｒ ｐｏｗｅｒ
ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
Ｅｎｅｒｇｙ，２０１０，１（３）：１７３⁃１８３．

［１１］ ＤＥＳＩＤＥＲＩ Ｕ，ＣＡＭＰＡＮＡ Ｐ Ｅ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇ ｓｏｌａｒ ａｎｄ ａ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｅｎｅｒｇｙ，２０１４，１３３（１１３）：４２２⁃４３３．

［１２］ ＢＲＡＮＤ Ｂ． ＳＴＡＭＢＯＵＬＩ Ａ Ｂ． ＺＥＪＬＩ Ｄ． Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｓｐａｔｃｈａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ＣＳＰ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ Ｍｏｒｏｃｃｏ ａｎｄ Ａｌｇｅｒｉａ［Ｊ］．
Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙ，２０１２，４７（１０）：３２１⁃３３１．

［１３］ ＭＡＤＡＥＮＩ Ｓ Ｈ，ＳＩＯＳＨＡＮＳＩ Ｒ，ＤＥＮＨＯＬＭ Ｐ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃａ⁃
ｐａｃｉｔｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇ ｓｏｌａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ
ｓｔｏｒａｇｅ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１３，２８（２）：１２０５⁃１２１５．

［１４］ ＸＵ Ｔ，ＺＨＡＮＧ Ｎ． Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｓｏｌａｒ ｐｏｗｅｒ
ａｎｄ ｗｉｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｅ ｓｅｒｖｉｃｅｓ
［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１７，３２（２）：１２６０⁃１２７１．

［１５］ 陈润泽，孙宏斌，李正烁，等． 含储热光热电站的电网调度模型

与并网效益分析［Ｊ］ ． 电力系统自动化，２０１４，３８（１９）：１⁃７．
ＣＨＥＮ Ｒｕｎｚｅ，ＳＵＮ Ｈｏｎｇｂｉｎ，ＬＩ Ｚｈｅｎｇｓｈｕｏ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒｉｄ
ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇ ｓｏｌａｒ
ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｗｉｔｈ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ［ Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１４，３８（１９）：１⁃７．

［１６］ 徐二树，高维，徐蕙，等． 八达岭塔式太阳能热发电蒸汽蓄热器

动态特性仿真 ［ Ｊ］ ． 中国电机工程学报， ２０１２，３２ （ ８）： １１２⁃
１１７，１５７．
ＸＵ Ｅｒｓｈｕ，ＧＡＯ Ｗｅｉ，ＸＵ Ｈｕｉ，ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｅａｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｄａｌｉｎｇ ｓｏｌａｒ ｐｏｗｅｒ ｔｏｗｅｒ
ｐｌａｎｔ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２０１２，３２（８）：１１２⁃１１７，１５７．

［１７］ 晋宏杨，孙宏斌，郭庆来，等． 含大规模储热的光热电站 风电联

合系统多日自调度方法［Ｊ］． 电力系统自动化，２０１６，４０（１１）：１７⁃
２３．　
ＪＩＮ Ｈｏｎｇｙａｎｇ，ＳＵＮ Ｈｏｎｇｂｉｎ，ＧＵＯ Ｑｉｎｇｌａｉ，ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｄａｙ ｓｅｌｆ⁃
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＣＳＰ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｗｉｎｄ
ｐｏｗｅｒ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ［ Ｊ］ ． Ａｕｔｏ⁃
ｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１６，４０（１１）：１７⁃２３．

［１８］ 郭志忠，叶瑞丽，刘瑞叶，等． 含抽水蓄能电站的可再生能源电

网优化调度策略［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１８，３８（３）：１⁃８．
ＧＵＯ Ｚｈｉｚｈｏｎｇ，ＹＥ Ｒｕｉｌｉ，ＬＩＵ Ｒｕｉｙｅ，ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｔｒａ⁃
ｔｅｇｙ ｆｏｒ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｐｕｍｐｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｔａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１８，３８（３）：１⁃８．

［１９］ 胡浩，王英瑞，曾博，等． 基于 ＣＶａＲ 理论的综合能源系统经济

优化调度［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１７，３７（６）：２０９⁃２１９．
ＨＵ Ｈａｏ，ＷＡＮＧ Ｙｉｎｇｒｕｉ，ＺＥＮＧ Ｂｏ，ｅｔ ａｌ． ＣＶａＲ⁃ｂａｓｅｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｏｐｔｉｍａｌ ｄｉｓｐａｔｃｈ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１７，３７（６）：２０９⁃２１９．

［２０］ 颜伟，李翔，梁文举，等． 基于负荷分段技术的多目标月度发电

计划及其遗传算法［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１３，３３（１０）：４７⁃５２．
ＹＡＮ Ｗｅｉ，ＬＩ Ｘｉａｎｇ，ＬＩＡＮＧ Ｗｅｎｊｕ，ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｍｏｎｔｈｌｙ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏａｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｔｓ
ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１３，
３３（１０）：４７⁃５２．

［２１］ ＲＵＤＯＬＰＨ Ｇ． Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，１９９４，５（１）：９６⁃１０１．
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图 A1 含精英保留策略的标准遗传算法流程 

Fig. A1 Flowchart of standard genetic algorithm flow with elite retention strategy 
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图 A2 IEEE30 节点接线图 

Fig. A2 IEEE 30-bus wiring diagram 

 

表 A 1 100MW CSP 电站参数 

Table A1 Parameters of 100 MW CSP plant 

参数 数值 

CSP电站额定输出功率 PG/MW 100 

CSP电站最小输出功率 PGmin/MW 10 

CSP电站出力最大爬坡率 ruG/MW/h 40 

储热系统的热耗散系数s/% 0.5 

储热系统的充、放热损失率c、f /% 3 

CSP电站热电转换效率d/% 45 

CSP电站光热转换效率1/% 51 

CSP电站的镜场面积 S/hm2 100 

集热装置供热发电成本系数 ks/元/MWh[23] 20 

储热装置供热发电的成本系数 kTs/元/MWh[23] 40 

储热系统日最大储热容量 CTS,r 

max /MWh 1000 

储热系统储热容量初始值 CTS,r 

t0 /MWh 400 

储热系统储热下限 CTS,r 

min /MWh 100 

 


