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摘  要 

随着大规模新能源的并网发电，其运行特性给电网调度带来了极大的挑战，新能源发电受阻问题愈加严

重。与此同时，光热电站及大容量储能的快速发展，显著提高了系统调峰能力，为解决新能源消纳问题

提供了良好的条件。为提升电网对新能源的消纳能力，本文提出一种含光热电站的源–储协调优化调度

方法。首先分析了含储热光热电站的工作原理及电化学储能电站的运行特性；其次揭示了光热电站及储

能电站协调消纳新能源的作用机理；然后建立了以新能源消纳最大及系统运行成本最小为目标的源–储

协调调度优化模型，并通过改进的粒子群算法进行求解；最后通过算例仿真计算，验证了所提源–储协

调优化调度方法对提高新能源消纳水平及降低系统运行成本的有效性。 
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Abstract 
As large-scale new energy sources are integrated into the grid, their operational characteristics 
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pose a significant challenge to the grid’s dispatch. The problem of blocked new energy generation 
is becoming more serious. At the same time, the rapid development of concentrating solar power 
station and large-capacity energy storage power station have significantly improved the system’s 
peaking capacity, providing good conditions for solving the problem of new energy consumption. 
This paper proposes a coordinated source-storage optimal dispatching method with concentrating 
solar power to improve the grid’s ability to consume new energy. Firstly, the working principle of 
concentrating solar power with thermal storage and the operating characteristics of electrochemi-
cal energy storage power station are analyzed; secondly, the mechanism of coordinating new ener-
gy consumption by concentrating solar power and energy storage power station is revealed; then, a 
source-storage coordinated scheduling optimization model to maximize new energy consumption 
and minimizing system operating costs is established and solved by an improved particle swarm 
optimization; finally, the effectiveness of the proposed method in improving the level of new energy 
consumption and reducing the system operation cost is confirmed through simulation. 
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1. 引言 

以风电、光伏为代表的新能源作为可再生能源的主力军，因其无污染和可持续性等优点，具有良好

的发展前景，但其出力具有间歇性、波动性和随机性等特点，使得随着新能源的装机容量增大，传统电

源的调节能力难以满足日益增长的调峰需求，造成大量弃风弃光的现象[1] [2] [3]。与此同时，近年来，

光热电站及大容量储能的快速发展，显著提高了系统调峰能力，为解决新能源消纳问题提供了良好的条

件，因此，研究含光热电站的源–储协调优化调度方法具有重要的现实意义。 
在储能参与调峰方面，文献[4]将储能电站作为独立电源辅助常规机组参与调峰，提出了一种两阶段

优化的规模化分布式光伏并网条件下含储能电站的优化调度方法。文献[5]提出了一种以削峰填谷效果最

优为目标的电池储能变功率控制策略，通过算例验证，证明变功率控制策略比恒功率充放电的策略效果

更好。文献[6]针对风电日波动性，提出了基于两阶段优化的风储组合发电优化调度模式，该模式可减少

常规机组的开机数量，提高风电的消纳能力。文献[7]提出了一种储能辅助火电机组进行深度调峰的三层

优化调度方案，可有效降低弃风率及火电机组的调峰成本。 
在光热电站参与调峰方面，含有储热系统(Thermal Energy Storage, TES)的光热发电(Concentrated 

Solar Power, CSP)集发电和储能为一体，电力输出稳定可靠，是新型电力系统不可或缺的灵活调节电源[8]。
由于其具有储能特性及比传统火电机组更加优异的调节能力，受到国内外广大学者的关注。文献[9]初步

探讨了光热电站可将太阳能进行时移，与风能进行互补，以此提高对新能源的消纳。文献[10]主要考虑了

风光的不确定性，证明了风电及光热电站进行联合发电具有多日调度的潜力。文献[11]考虑了光热机组的

储热特性及电加热设备的电转热特性，提出光热–火电旋转备用优化方法，可有效降低火电旋转备用，

提高系统的调峰能力。文献[12]针对电网调峰能力不足的问题，提出了光热–火电联合调峰的优化控制方

法，可减少受阻的风光电量。文献[13]以火电综合调峰成本最低及光热–风电联合系统功率波动最小为目
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标，提出了光热–风电联合运行的调度策略，该策略能有效降低电网的峰谷差。 
综上，在光热电站和储能参与调峰以促进新能源消纳方面均有一定的研究成果，但是还存在以下不

足：1) 未对电化学储能电站与光热电站协调调度消纳新能源机理进行分析；2) 大多文献仅以系统运行成

本最小为目标，使得新能源的消纳能力并未达到最优。 
基于此，本文提出了一种含光热电站的源–储协调优化调度方法。首先介绍了含储热的光热电站的

工作原理、大容量电化学储能电站的运行特性；然后分析了光热电站与储能电站协调调度消纳新能源的

作用机理；进而以新能源消纳能力最大及系统运行成本最小为目标，提出含光热电站的源–储协调优化

调度方法；最后通过算例仿真计算，验证本文所提源–储协调优化调度方法对新能源消纳的有效性。 

2. 光热电站与储能电站协调调度消纳新能源的作用机理 

2.1. 含储热的光热电站的调节原理 

含储热的光热电站主要由聚光集热系统(Solar field, SF)、储热系统、发电系统(Power Block, PB)构成，

可以实现太阳能、热能及电能之间的能量转换。集热装置利用集热镜收集的太阳能对导热介质进行加热，

加热后的导热介质可以直接流向发电系统进行发电或是储存在储热系统中，储热系统的热能可以按需释

放能量流入发电系统进行发电。光热电站的能量流动如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of energy flow in CSP 
图 1. 光热电站能量流动示意图 

 

图中， _
t

S HP 为集热系统向导热介质传递的功率； _
t

H PP 为向发电系统传递的功率； _
t

H TP 、 _
t

T HP 分别

为流入、流出储热系统的功率； t
CSPP 为 CSP 电站输出的功率。 

光热电站发电依靠太阳能进行储热，然后利用热能进行发电，其工作模式与太阳幅值指数(solar 
radiation index, DNI)息息相关[14]。可划分为以下工作模式： 

模式 1：DNI 为 0，光热电站的集热系统(SF)不工作，储热系统拥有充足的储热量，CSP 电站只依靠

储热系统释放热能进行发电，此时 CSP 内部的能量流动为： 

_ _
t t

T H H PP P=                                          (1) 

模式 2：DNI 较弱，SF 无法聚集足够的热能，不足以满足光热发电需求，需要储热系统弥补热量缺

口，此时 CSP 内部的能量流动为： 

_ _ _
t t t

S H T H H PP P P+ =                                       (2) 

模式 3：DNI 较强，光热电站将收集到的太阳转化为热能后直接送至发电系统进行发电，此时 CSP
内部的能量流动为： 

_ _
t t

S H H PP P=                                          (3) 

模式 4：DNI 充足，SF 将太阳能转化成的热能一部分直接用于发电，另一部分流入储热系统，此时
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的 CSP 内部的能量流动为： 

_ _ _
t t t

S H H T H PP P P= +                                       (4) 

由于光热电站含有储热设备，可以在光资源最大期间，将太阳能转化为热能存储在储热系统中，在

负荷的高峰期、光资源较小或无光资源期间，将储热系统中的热能传输至发电系统进行发电，具有能量

时移的特性。且光热电站的调节能力优于火电机组，可实现 20%~100%额定功率的平滑输出，下调峰能

力强，调节速度快。 
利用光热电站的能量时移特性及优异的调节能力，可根据系统调峰需求合理安排光热机组的出力，

提高新能源的利用率。 

2.2. 大容量电化学储能站运行特性分析 

电化学储能拥有响应时间短、响应速度快等优点，在接收指令后可迅速响应进行调节，进行充放电

操作。图 2 为储能电站(60 MW/240 MWh)某日出力运行曲线。从图中可知，储能电站充/放电功率可从 0
迅速达到额定值。 
 

 
Figure 2. Daily output curve of energy storage power station 
图 2. 储能电站某日出力曲线 

 
大容量化学储能电站的调节空间较大，可在容量的 5%~95%内进行调节，为延长储能电站的电池寿

命，可将储能的荷电状态(state of charge, SOC)保持在 10%~90%之间，确保储能在运行时，避免过充过放。

因此，大容量储能电站具有优异的调节性能及宽泛的调节范围，可与光热机组及传统机组共同担任系统

的调峰任务，提高电网对新能源的消纳。 

2.3. 含光热电站的源–储协调调度消纳风光电作用机理 

大规模的风电光伏接入系统后，传统机组的装机占比减小，导致传统机组的下调峰能力不足，限制

了风光电的消纳空间，光热电站和大容量储能站投运后可显著增加系统下调峰能力。当风光电大发，系

统下调峰能力不足时，首先光热机组与传统机组一起进行协调调度调峰；其次，当源侧电源调峰能力依

https://doi.org/10.12677/sg.2023.131001


刘炽 等 
 

 

DOI: 10.12677/sg.2023.131001 5 智能电网 
 

然不满足系统下调峰需求情况下，大容量储能电站可接力参与调峰，进一步提高系统下调峰能力，从而

提高新能源的消纳水平。图 3 为含储热光热电站的源–储协调调度消纳风光电的作用机理示意图。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of the impact mechanism of source-storage 
coordinated consumption of new energy with CSP 
图 3. 含光热的源–储协调消纳新能源的影响机理示意图 

 

图中，等效负荷为负荷与风光电的代数和，在凌晨及夜间时期，等效负荷位于火电机组最小出力以

下，火电机组“下调峰”能力不足，导致新能源的消纳受阻，受阻区域为 S1 + S2 及 S5 + S6。在光热电

站保持最小出力下，由大容量储能电站进行充电调节，增加新能源消纳量为 S1 + S6。在正午时段，光热

电站与储能电站再次参与协调调度调节，可提升新能源消纳量 S3 + S4。下午期间，新能源出力较小，此

时光热电站增大出力，储能电站进行放电运行，将新能源受阻期间的电力平移至负荷高峰期。 
通过光热电站及电化学储能电站的共同调节，可增加电力系统对新能源的消纳。 

3. 源–储协调调度优化模型 

3.1. 目标函数 

源–储协调优化调度可优化源、储调节资源，对进一步增加消纳新能源水平起到重要作用，同时还

应考虑不增加系统的运行成本，基于此，本文以消纳新能源最大为第一目标，以系统运行成本最小为第

二目标，并将风光电受阻设立惩罚，纳入系统运行成本。 
1、新能源消纳最大可转化为风光受阻最小： 

( )1
1

min
T

t t
QW QP

t
F P P t

=

 = + ×∆ 
 
∑                                   (5) 

式中：F1 为 T 时段受阻电量， t
QWP 、 t

QPP 分别为 t 时刻风光电受阻功率。 
2、以系统最小运行成本为第二目标： 

( )2 min G CSP N C QF F F F F F= + + + +                                 (6) 

F2 为 T 时段电力系统运行成本；FG 为火电发电成本；FCSP为光热电站的运行成本；FN 为新能源发电
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运维成本；FC 为储能电站的调节成本；FQ 为风光电受阻惩罚。 
1) 火电机组发电成本 
火电机组的成本主要考虑运行成本，根据煤耗量系数进行计算。 

( )( )2

1 1
*

T n
t t

G i i i i i
t i

F r a P b P c
= =

= + +∑∑                                 (7) 

r 为电煤的价格；T 为运行时段；n 为火电机组的数量； t
iP 为火电机组 i 在 t 时刻的出力；ai，bi，ci

为火电机组 i 的煤耗量系数。 
2) 光热电站的运行成本 
光热电站的储热系统中的热量的会有损失，且光热电站参与调节的过程中会产生调节成本，所以需

考虑光热电站的热损失及调节成本。 

1 2

1
1

2 TES 
1

t

CSP CSP CSP
T

t t
CSP CSP CSP CSP

t
T

CSP S
t

SE TET

F F F

F g P P t

F h Eη

′
=

=


 = +



= × − ×∆


 ×



= ×


∑

∑

                                 (8) 

FCSP1、FCSP2 分别为光热电站的调节成本及储热罐热量损失成本；gCSP 为光热调节成本； t
CSPP 、 t

CSPP ′

分别表示优化前后的光热电站出力； t
TESE 为光热电站 t 时刻的储热容量；ηTES 为储热系统的热损失系数；

hTES 为热损失成本系数。 
3) 新能源发电运维成本 
新能源在发电过程中，需要对新能源机组进行维护，需考虑风电及光伏的运行维护成本。 

( )
1

T
t t

N W W P p
t

F g P g P t
=

= × + × ×∆∑                                  (9) 

gw、gp 分别表示风电、光电的运行维护成本； t
WP 、 t

pP 分别表示 t 时段风电、光伏的输出功率。 
4) 储能电站的成本 
需要对存储在储能电站中的电量进行维护，且储能电站参与调节的过程中会产生调节成本，需要考

虑储能电站的运行维护成本及调节成本。 

( )
1 1

T T
t t

C c c c
t t

F P t h g E
= =

= ×∆ × + ×∑ ∑                                (10) 

hc 表示储能电站的调节成本； t
cP 表示储能电站在 t 时刻的充电功率；gc 表示储能电站的运维成本；

Et 表示储能电站在 t 时段的存储电量。 
5) 风光电受阻惩罚 

( )
1

T
t t

Q W QW P QP
t

F h P h P t
=

= × + × ×∆∑                                (11) 

hW、hP为弃风、弃光惩罚系数。 

3.2. 约束条件 

1、系统功率平衡约束 

( ), , , ,
1

W i P i CSP i

n
t t t t t t

i E i L
i

P P P P P P
=

+ + + + =∑                                (12) 
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式中， t
LP 为电力负荷在 t 时刻的预测值。 

2、火电机组运行约束 
1) 火电机组出力约束 

,min , ,maxi i t iP P P≤ ≤                                       (13) 

Pi,min、Pi,max 分别表示火电机组的最小出力及最大出力。 
2) 火电机组爬坡约束 

1
, ,

down t t up
G i i i G iR P P R−− ≤ − ≤                                    (14) 

down
,G iR 为第 i 个火电机组的下爬坡速率； up

,G iR 为第 i 个火电机组的上爬坡速率。 
3、光热电站运行约束 
1) 能量流动约束 
光热电站中的能量流动如图 1 所示，不同能量间以一定的效率进行转化，且储热系统不能同时流入

和流出热量，应考虑以下约束： 

_

_ _ _ _

_

_ _ 0

t t
S H SF SF
t t t t

S H T H H T H P

t t
CSP PB H P

t t
H T T H

P S D
P P P P

P P

P P

η

η

 =


+ = +


=
 =

                                  (15) 

ηSF为光–热转换效率；ηPB 为热–电转换效率；SSF为集热系统镜场的面积；Dt 为 t 时刻太阳能直接

辐射指数。 
2) 储热容量约束 
光热电站的储热容量根据上一时段充放电状态进行计算，且为避免储热系统中热量过少或过多，需

对 t 时刻储热系统的储热量进行约束。 

( ) _1
_

,min ,max

1
t

T Ht t t
TES TES TES c H T

f

t
TES TES TES

P
E E P t

E E E

η η
η

−
  

= − + − ∆     
 ≤ ≤

                           (16) 

式中，ηc、ηf 分别为储热系统的储热、放热效率；ETES,min、ETES,max 分别为储热系统的最小、最大能量。 
3) 出力上下限约束 

,min ,maxCSP CSP CSPP P P≤ ≤                                     (17) 

PCSP,min、PCSP,max 分别为光热电站的最小、最大出力。 
4) 爬坡约束 

1
,up

1
,down

t t
CSP CSP CSP
t t

CSP CSP CSP

P P R
P P R

−

−

 − ≤
 − ≤

                                    (18) 

RCSP,down、RCSP,up 为光热电站的最大上、下爬坡速率。 
4、风电机组约束 

0
W W QW

W W

P P P
P P

′ = +
 ′≤ ≤

                                      (19) 

WP′ 为风电出力预测值。 
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5、光伏电站约束 

0
P P QP

P P

P P P
P P

′ = +
 ′≤ ≤

                                       (20) 

PP′为光伏发电的预测值。 
6、储能电站的约束 
1) 储能的充放电约束 
储能电站不能同时工作在充电和放电状态，建立以下约束： 

max

max

0

0

t t t
E c c d d

t

d
t

c E

E

P P P
P P

P P

µ µ = − +


≤ ≤
 ≤ ≤

                                     (21) 

式中： t
EP 为储能电站在 t 时段的有功功率，当 0t

EP < 时，储能处于充电模式，当 0t
EP > 时储能处于放电

模式；PEmax 为储能最大充电、放电功率； t
cP 、 t

dP 分别表示储能电站在 t 时段的充电、放电功率；μc、μd

表示充放电的状态标志，取 0 或 1，且不能同时为 1，即储能电站不可能同时工作在充电和放电状态。 
2) 储能的荷电状态约束 
为避免储能电站的过充及过放，增加储能电站的使用寿命，应对 SOC 进行约束，且储能电站既不属

于电源，也不属于负荷，调度周期始末的 SOC 应当保持一致，建立以下约束： 

( ) ( )
( )

( )min

1

x

0

1

ma

1
t

c
t

dc c d d

T

P P t
SOC t SOC t

E
SOC SOC t SOC
SOC SOC

ηµ ηµ ∆
 = − +

−




≤ ≤
 =

                          (22) 

SOC(t)、SOC(t ‒ 1)分别表示储能电站 t 时刻、t ‒ 1 时刻的荷电状态；ηc1、ηd1 分别表示储能电站的充

电效率、效率；E 表示储能电站的额定容量；SOCmin 及 SOCmax 表示储能荷电状态上下限。SOCT 为储能

电站Ｔ时刻的荷电量；SOC0 为初始荷电量值。 

4. 含光热电站的源–储协调优化调度方法 

4.1. 模型求解方法 

粒子群算法(Particle Swarm Optimization, PSO)可对数据进行全局搜索，收敛速度快，求解过程具有灵

活性强、寻优能力强的优点。权重因子 ω 对 PSO 算法的收敛性能有较大影响，取值较大时有利于全局搜

索，使得 PSO 算法收敛速度更快；ω 取值较小时则更有利于局部搜索，使得 PSO 算法收敛精度更高[15]。
为了让 ω 兼顾全局和局部搜索能力，本文选取粒子当前位置与种群最优位置的差值指导 ω 的取值，随着

差值的改变，ω 的取值也随之调整。 

( ) ( )2

s s e 1k k
i iXω ω ω ω= − − ⋅ −                                  (23) 

式中： k
iX 为第 i 个粒子在第 k 次迭代时与种群全局最优位置的差值； k

iω 为第 i 个粒子在第 k 次迭代时的

惯性权重取值；ωs 为 ω 的初始权重；ωe 为 ω 的结束权重。本文 ωs 为 0.85，ωe为 0.35。 
求解含光热电站的源–储协调调度优化模型属于多目标优化求解问题。可先利用偏好因子与加权思

想将优化目标归一化，然后采用改进的粒子群算法进行求解。 

( )1 21F F Fλ λ= + −                                      (24) 
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式中：λ为偏好因子，满足 0 < λ < 1。本文在新能源消纳的同时考虑系统的成本，λ 的值设置为 0.75。 
求解的具体过程包括： 
1) 初始化算法参数及系统参数，算法参数包括最大迭代数 G、权重因子 ωs 及学习因子 c1、c2。系统

参数包括传统电源、储能电站、光热电站的调节参数等；本文 G 设置为 500，c1、c2 分别为 1.5、2.0。 
2) 种群初始化，初始化粒子速度和位置，包括传统电源出力、风光电计划出力、光热电站计划出力、

储能电站的充放电计划； 
3) 计算各粒子目标函数值，更新个体最优解及种群最优解； 
4) 更新各粒子惯性权重因子； 
5) 更新各粒子的速度和位置； 
6) 返回值步骤 2)，重复 2)~5)步骤，直至达到最大迭代数； 
7) 输出最优解，即传统电源出力、风光电计划出力、光热电站计划出力、储能电站的充放电计划及

系统运行成本，新能源的多消纳电量。 

4.2. 含光热电站的源–储协调优化调度方法 
 

 
Figure 4. Flow chart of source-storage coordination optimization method for CSP 
图 4. 含光热电站的源–储协调优化方法流程图 

 

含光热电站的源–储协调调度方法流程如图 4 所示。首先基于源–荷–储预测信息，计算等效负荷

及风光电受阻时段；在风光电受阻时段以新能源消纳最大及系统运行成本最小为目标进行源储协调优化。
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首先考虑源储约束条件，建立含光热电站的源–储协调优化模型，其次采用改进的粒子群算法对模型进

行求解，输出源–储发电计划，风光电多消纳电量及系统运行成本。 

5. 算例仿真 

5.1. 算例概述 

本文采用改进的 IEEE-30 节点进行算例分析，该系统共包含 3 台火电机组、1 座光热电站、1 座风电

场、1 座光伏电站、1 座储能电站。各电源参数如表 1~4 所示。 
 
Table 1. System resulting data of standard experiment 
表 1. 火电机组参数 

机组 额定容量(MW) 最小出力(MW) 爬坡系数(MW/h) a b c 煤价(元/t) 

1 600 200 180 0.226 30.42 786.80 

700 2 300 100 100 0.588 65.12 451.32 

3 150 50 50 0.785 139.6 1049.50 

 
Table 2. Wind and solar power parameters 
表 2. 风光电参数 

 装机容量(MW) 运维成本(元/kWh) 弃电惩罚(元/kWh) 

风电 600 0.045 0.5 

光伏 400 0.045 0.5 

 
Table 3. Parameters of lithium iron phosphate battery energy storage power station 
表 3. 磷酸铁锂电池储能站参数表 

参数 额定功率(MW) 额定容量(MWh) 充/放电效率 荷电状态 调节成本(元/kWh) 

数值 60 240 0.95 0.1~0.9 0.15 

 
Table 4. Operating parameters of CSP station 
表 4. 光热电站运行参数 

光热电站运行参数 数值 

额定输出功率(MW) 100 

最小输出功率(MW) 20 

爬坡速率(MW/min) 7 

调节成本(元/kWh) 0.15 

储热容量(MWh) 1600 

最小储热量(MWh) 200 

初始储热量(MWh) 800 

储热系统热损失系数 0.031 

热–电转换效率 0.40 

光–热转换效率 0.35 

储热/放热效率 0.98 
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为验证本文所提优化调度方法的有效性，选取风电光伏大发，且反调峰能力较弱的夏季典型日。已

知源–荷–储预测信息如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Day-ahead parameter prediction 
图 5. 日前参数预测 

5.2. 算例分析 

首先基于日前源–荷–储的预测信息，计算等效负荷及风光电的受阻时段，如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Disruptions to wind and solar power consumption 
图 6. 风光电消纳受阻情况 

 
由图可知，在 0:00 至 5:00、12:00 至 13:00 及 23:00 至 24:00 时段为新能源消纳受阻时段，在风光电
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消纳受阻时段内，建立含光热电站的源–储协调调度优化模型，采用改进的粒子群算法进行求解，得到

火电机组、储能电站及光热电站的调节曲线如图 7~9 所示。 
图 10 为含光热电站的源–储协调优化调度前后的新能源消纳对比图，表 5 为含光热电站的源–储协

调优化调度前后的系统成本及新能源消纳量对比表。 
由图 10 和表 5 可知，在新能源消纳受阻时段，在光热电站不参与调节调度的情况下新能源消纳受阻

严重，受阻面积为 S1 + S2 + S3，在采用本文所提出的含光热电站的源–储协调优化调度方法后，光热电

站根据系统对风光电的消纳需求情况调整出力，在风光大发期间减小出力，在风光小发期间增加出力， 
 

 
Figure 7. Optimized thermal power unit output graph 
图 7. 优化后火电机组出力图 

 

 
Figure 8. Optimized charging/discharging power and SOC variation of the 
energy storage station 
图 8. 优化后储能电站充/放电功率及 SOC 变化图 
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Figure 9. Variation of output and heat storage capacity of the optimized CSP 
图 9. 优化后光热电站出力及储热容量变化图 

 

 
Figure 10. Comparison of new energy consumption before and after optimization 
图 10. 优化前后新能源消纳对比图 

 
Table 5. Comparison of results before and after optimization 
表 5. 优化前后的结果对比 

 火电机组成

本(万元) 
风光运维成

本(万元) 
风光受阻电

量惩罚(万元) 
光热电站

成本(万元) 
储能电站成

本(万元) 
系统运行成

本(万元) 
新能源消纳

电量(MWh) 

优化前 147.07 46.73 38.23 7.41 2.84 242.28 10384.84 

优化后 144.01 47.90 25.19 14.59 5.13 236.82 10645.40 
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与储能电站协同作用使新能源受阻时段消纳能力提升 S1 + S3，新能源的消纳量增加了 260.56 MWh，且

使风光受阻电量的惩罚成本大幅度减少。在光热电站参与调度后，虽然增加了储能电站及光热电站的调

节成本，但降低了火电机组的运行成本，最终总体降低了系统 5.46 万元的运行成本。 

6. 结论 

本文针对大规模新能源接入电网后出现的风光电受阻问题，提出了含光热电站的源–储协调优化调

度方法。首先揭示了光热电站及大容量储能电站协同消纳新能源的作用机理，基于此，以新能源消纳最

大和系统运行成本最小为目标，建立了含光热电站的源–储协调优化调度模型，并采用改进的粒子群算

法进行求解，最后通过仿真验证，证明了所提方法的有效性，得出以下结论： 
1) 光热电站具有优于火电机组的调节能力；大容量储能电站拥有充/放电双向电调节能力，调节范围

更大调节能力更强。 
2) 光热电站及大容量储能电站参与系统调峰控制，并进行源–储协调优化调度，可显著增加电网对

新能源的消纳，同时降低系统的运行成本。 
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