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摘  要 

在“双碳”目标下，未来全可再生能源直流送端系统的建设成为可能。而以风电光伏为代表的可再生能

源，其随机波动性及不确定性难以满足多场景下直流送出需求，对送端系统运行调度带来了极大挑战。

与此同时，光热发电以其优异的调节能力得以快速发展，为解决上述问题提供了新思路。然而，光热发

电装机容量需要满足可再生能源众多运行场景下直流送出的需求，如何合理配置光热发电装机容量以避

免场景多样性对直流外送带来的影响，是当前亟待研究的问题。为此，本文提出了适应多场景下满足直

流送出需求的光热发电最优装机容量优化配置方法。首先划分了全可再生能源系统典型运行场景，其次

在光热电站调节模型基础上引入条件风险价值来描述运行场景不确定性，以弃电成本最小为目标，结合

直流联络线各约束，构建适应多场景下满足直流送出需求的光热发电最优装机容量优化配置模型，提出

光热发电最优装机容量优化配置方法，最后，通过算例验证该光热发电最优装机容量配置方法的有效性。 
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Abstract 
Under the goal of “double carbon”, the construction of all renewable energy DC transmission sys-
tem will be possible in the future. The random fluctuation and uncertainty of renewable energy 
represented by wind power photovoltaic are difficult to meet the DC transmission demand in mul-
tiple scenarios, which brings great challenges to the operation and scheduling of the transmission 
end system. At the same time, concentrating power generation has developed rapidly with its ex-
cellent regulation ability, which provides a new idea to solve the above problems. However, the 
installed capacity of solar thermal power generation needs to meet the demand of DC transmis-
sion under many operation scenarios of renewable energy. How to reasonably configure the in-
stalled capacity of solar thermal power generation to avoid the impact of scenario diversity on DC 
transmission is an urgent problem to be studied. Therefore, this paper proposes an optimal allo-
cation method of the optimal installed capacity of concentrating power generation to meet the DC 
transmission demand in multiple scenarios. Firstly, the typical operation scenarios of all renewa-
ble energy system are divided. Secondly, based on the regulation model of solar thermal power 
station, conditional value at risk is introduced to describe the uncertainty of operation scenario. 
Aiming at minimizing the power abandonment cost and combined with the constraints of DC tie 
line, the optimal installed capacity allocation model of solar thermal power generation is con-
structed to meet the DC transmission demand in multiple scenarios, and the optimal installed ca-
pacity allocation method of solar thermal power generation is proposed. Finally, an example is 
given to verify the effectiveness of the optimal installed capacity allocation method for solar 
thermal power generation. 
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1. 引言 

在“双碳”背景下[1]，中国可再生能源逐步增大装机，代替传统火电成为主导能源已成为必然趋势，

未来将有可能建成全可再生能源电力系统[2]。然而以风电光伏为代表的可再生能源其随机波动性和不可

调度性极大地限制了高压直流的送出能力，增加了全可再生能源送端系统的运行难度。如何满足风光出

力多场景下的直流送出需求，是可再生能源健康发展需攻克的难题之一。与此同时，光热发电

(concentrating solar power, CSP)具有优异的能量时移特性，可实现 24 小时连续平稳发电，在调节速度和

深度方面均优于常规火电机组，是一种可调度、可控制的新能源发电形式[3] [4]。光热发电是可以替代传

统火电、促进可再生能源经直流外送、加快全可再生能源系统建设的重要选择。因此，亟需合理配置一

种可调度的光热发电装机容量，以满足全可再生能源系统多运行场景下直流送出的需求。 
国内外对于光热发电装机容量配置的研究较少，文献[5]光热装机容量需达到一定的比例才能支撑系
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统稳定运行。文献[6]提出了一种基于决策相关随机非线性的光热电站容量规划模型，考虑了电价的不确

定性来配置光热装机容量。文献[7]综合考虑了含光照强度、节点负荷功率及光伏出力波动性等多重因素

对光伏装机容量的影响，以消纳电量最大为定容目标，通过智能算法得到了最优装机容量。对光热装机

容量配置具有借鉴意义。文献[8]从效益角度建立了以投资成本与运行成本总和最小的光热装机容量配置

模型。多数研究集中于光热参与系统运行调度方面，可为光热电站的容量规划提供运行方式，有一定借

鉴意义。文献[9]利用光热电站的能量时移特性建立了风–光–火联合运行两阶段调度模型。以光热协调

火电出力，减小风电不确定性误差的影响。文献[10]建立了光热电站与直流联络线协同优化运行模型，考

虑了直流联络线的调节能力及光热电站的灵活调节能力，但未计及风光不确定性影响。文献[11]以光热电

站为核心构建了多能互补联合发电系统，并对直流联络线进行优化调整提出源–网–荷多时段优化调度

方法。 
上述文献对于光热装机容量配置均有借鉴意义，但针对直流外送情况下的全可再生能源系统而言，

仍有以下问题有待探究：1) 针对风光出力场景的多样性，光热发电装机容量配置需能够适应多运行场景，

满足在各类风光出力情况下的直流送出需求。2) 光热发电装机容量的配置需在直流联络线各类约束内，

以保障全可再生能源送端系统直流外送能力的同时使得弃风弃光最小。 
综上，本文在现有研究的基础上利用 K-means 聚类算法划分了直流外送情况下含风电–光伏–光热

的全可再生能源系统典型运行场景，同时根据光热电站的调节特性建立光热电站调节模型，进而通过引

入条件风险价值(Conditional Value-at-Risk, CVaR)来度量运行场景的多样性，提出适应多场景下满足直流

送出需求的全可再生能源送端系统光热发电最优装机容量优化配置方法，最后通过算例验证该方法的有

效性。 

2. 全可再生能源送端系统典型运行场景划分 

2.1. K-Means 聚类分析 

K-means 聚类算法[12]以其逻辑简单、效果好、聚类速度快等优势被广泛应用。其基本逻辑首先通过

确定簇个数 K 来生成 K 个聚类中心，将 n 个数据对象依据其至聚类中心的欧氏距离即相似度划分给最近

的簇，后重新计算最终实现簇与簇间相似度低而簇内相似度高的效果。聚类步骤如下所示： 
1) 本对象依次为 { }1 2, , , nY x x x=  ，簇个数 K，最大迭代次数 N； 
2) 随机抽取 K 个样本对象作为聚类中心，可表示为：{ }1 2, , , kµ µ µ ； 
3) 计算各个样本对象 ix 至聚类中心 jµ 的欧氏距离：

2

2ij i jd x µ= − ，求得 min ijd 并将样本对象划分

到距离其最近的聚类中心所在的簇类中，得到新的簇类 iC ； 
4) 重新计算 K 个簇类的平均值，得到新的聚类中心； 
5) 重复步骤 3)~4)，直至聚类中心不在变化。 

2.2. 全可再生能源系统运行场景划分步骤 

1) 首先依据所划分地区历史数据获得 n 组全可再生能源系统原始场景，其中由风电及光伏出力日 96
点运行数据构成每个原始场景数据，因此可用阶矩阵表示整个周期的运行场景样本数据。 

2) 设置样本簇个数 K，随机选取 K 个运行场景作为聚类中心； 
3) 计算每一个运行场景到聚类中心的欧氏距离，并将其划分到距离其最近的聚类中心所在的簇类

中； 
4) 重新计算 K 个簇类的平均值，更新聚类中心； 
5) 重复步骤 3)~4)直至聚类中心不再变化，输出 K 个聚类中心的运行场景即为 K 个全可再生能源系
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统典型运行场景并计算 K 类运行场景概率分布。 

3. 含储热系统的光热电站调节模型 

3.1. 光热电站调节特性 

光热电站调节模型可分为发电系统模型及储热系统模型两部分。光热电站将太阳能转化为热能用于

发电或存储在储热系统中，储热系统通过在无光照时刻放热达到能量时移效果，维持光热电站持续不间

断供电。根据光热电站调节特性及运行约束建立以下模型。 

3.2. 光热电站调节模型 

3.2.1. 光热发电调节模型 
通过光热电站能量流形式建立等式约束，首先光热电站通过集热装置将镜场反射的光能转化为热能，

计算聚光集热系统中接收到的太阳能热功率如下： 

( ) ( )SF SFS HP t S R tη− =                                   (1) 

式中： ( )S HP t− 为传热工质从聚光集热系统中吸收到的热功率； SFη 为聚光集热系统光–热转换效率； SFS
为镜场面积。 

将传热工质视为一个节点，可得光热电站能量流动示意图如图 1 所示，其功率平衡关系为： 

( ) ( ) ( ) ( ) 0S H H P T H H TP t P t P t P t− − − −− + − =                           (2) 

式中： ( )H PP t− 为传热工质输送给发电系统的热功率； ( )H TP t− 、 ( )T HP t− 为传热工质与储热系统之间的充、

放热功率。 
 

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

 
传热工质为发电系统提供电能的过程中会引起损失，用热–电转换效率来表示这一特性： 

( ) ( )CSP TE H PP t P tη −=                                   (3) 

式中： ( )CSPP t 为 t 时刻光热机组出力； TEη 为传热工质至发电系统热–电转换效率。 
光热电站通常规火电一样通过汽轮机组发电，因此具有与其类似的运行约束。将光热最小技术出力

定义为 20%额定容量，最大技术出力定义为额定容量，即光热发电容量，则光热机组出力限制约束： 

( ),max ,max20% CSP CSP CSPP P t P≤ ≤                               (4) 

式中： ,maxCSPP 为光热发电容量。 
光热机组的爬坡约束表示如下： 
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( ) ( )
( ) ( )

,up

,down

1
1

CSP CSP CSP

CSP CSP CSP

P t P t P
P t P t P

 − − ≤
 − − ≤

                              (5) 

式中： ,upCSPP 和 ,downCSPP 分别为光热发电最大上、下爬坡能力。 

3.2.2. 储热系统模型 
光热电站配备储热系统，使光热发电机组能够保持稳定的电力输出，不受光照强度变化的影响，其

运行主要受其容量约束限制[13]。其储热容量表示如下： 

( ) ( ) ( ) ( ) 1CSP CSP H T T HE t E t P t t P t t− ⋅= − + ∆ − ∆                          (6) 

式中： ( )CSPE t 为 t 时刻储热系统中的总能量。 
光热储热系统的最大容量通常以“满负荷小时数(FLH)”来衡量。 
光热电站储热系统的最大容量通常用对应汽轮机组的“满负荷小时数(FLH)”来衡量，表征光热机组

在无光照时满负荷运行能力。为避免熔盐凝固等问题，储热系统存在最小储热限制，相关约束为： 

( ) TES
,min ,maxCSP CSP CSPE E t Pρ≤ ≤                               (7) 

式中： ,minCSPE 为储热系统的最小储热量； TESρ 为以 FLH 为单位描述的储热系统的最大容量。 
储热系统的充/放热功率在限制范围内连续可调，相关约束为： 

( )
( )

,max

,max

0
0

H T H T

T H T H

P t P
P t P

− −

− −

 ≤ ≤
 ≤ ≤

                                  (8) 

式中： ,maxH TP − 和 ,maxT HP − 分别为最大的充、放热功率。 
综上，式(1)~式(8)构成了光热电站详细调节模型。 

4. 适应多场景下满足直流送出需求的全可再生能源送端系统光热发电 
最优装机容量优化配置方法 

针对全可再生能源系统，光热装机容量需满足基荷需求及直流送出需求，考虑到全可再生能源送端

系统运行场景的多样性与不确定性，不同运行场景下系统对光热装机的需求不同，故本文通过引入 CVaR
来度量运行场景的多样性影响，建立适应多运行场景的光热发电装机容量优化配置模型。 

CVaR 表征在固定的置信水平下损失超过 VaR 的风险期望值，其能够有效的对含有不确定性因素

的对象进行风险度量[14]。解决全可再生能源送端系统运行场景的多样性造成的容量规划的不确定性

问题。 
CVaR 具体表示如下： 

( )( ) ( ) ( )
,

1CVaR , VaR d
1 f X X

f X p
β

β βξ α
ξ ξ ξ

β
+

<
 = − ⋅ − ∫                     (9) 

( ) ( ){ }VaR min | ,X R Xβ βα τ φ τ β= = ∈ ≥                         (10) 

式中： ( )p ξ 为变量ξ 的概率密度函数； ( ),f X ξ 为损失函数， ( ) ( ) ( )
,

, d
f X

X p
ξ τ

φ τ ξ ξ
≤

= ∫ 为损失函数的分

布函数； β 为置信水平；VaR 为决策 X 的风险价值； ( ) +
, VaRf X βξ −  表示 ( ){ },0max , VaRf X βξ − ； 

通常情况下 ( )Xβα 的解析表达式需要引入辅助函数 ( ),F Xβ ξ ： 

( ) ( ) ( )1, , VaR d
1

F X f X pβ βξ
ξ α ξ ξ ξ

β
+

′′∈
 = + − ⋅ − ∫



                   (11) 
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当概率变量ξ 表达式难以求取的时候，可以利用概率场景将不确定性问题转换为确定性问题，此时

CVaR 的表达式变为： 

( ) ( ) ( )
1

1, , VaR
1

m

k
F X f X

mβ βξ α ξ
β

+

=

 = + − − ∑                        (12) 

本文主要考虑全可再生能源送端系统运行场景的不确定性给光热装机容量配置带来的影响，利用

CVaR 度量其不确定性带来的弃电风险如下： 

( ) ( ) ( )1
CVaR

Loss Loss 1
1

1
1

z
k

N

kZ

F t F t
N

α α
β =

+
 = + − − ∑                         (13) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 
Loss , ,W F PV F W PVP t P t P t P t P t= + − −                         (14) 

( ) ( ) 
Loss LOEC Loss
kF t C P t= ⋅                                 (15) 

式中： ( )CVaR
EF t 为弃电风险，包括了弃光风险及弃风风险； 1α 为弃电风险损失临界值； ZN 为运行场景总

数，运行场景可表示为集合 { }, 1, 2, ,k ZS S k N= =  ； ( ) 
LossP t 为弃电量； ( ),W FP t 与 ( ),PV FP t 分别为风电及

光伏预测出力； ( )WP t 与 ( )PVP t 分别为风电及光伏计划出力； ( )Loss
kF t 为弃电惩罚费用； LOECC 为弃电惩罚

系数，工程上一般为 140 元/MWh。 

4.1. 光热电站调节特性 

基于以上弃电风险，以弃电风险成本最小为目标建立目标函数如下： 

( )CV
s

1

aR
Losmin

iT

t
F F t

=

= ∑                                   (16) 

式中：i 为时段号； iT 为总时段数。 

4.2. 光热电站调节模型 

1) 系统运行约束 
① 率平衡约束： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )PV W CSP DC LP t P t P t P t P t+ + = +                           (17) 

② 转备用约束： 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

,max ,up ,up

,max ,low ,low20%
CSP CSP W PV

CSP CSP W PV

P P t P t P t

P t P P t P t

 − ≥ ∆ + ∆


− ≥ ∆ + ∆
                       (18) 

式中： ( ),upWP t∆ ， ( ),lowWP t∆ 分别为 t 时刻应对风电预测误差所需的正负旋转备用； ( ),upPVP t∆ ， ( ),lowPVP t∆

分别为 t 时刻应对光伏预测误差所需的正负旋转备用； ( )CSPP t 为光热电站计划出力， ,maxCSPP 为光热出力

上限即光热发电容量。 
2) 光热机组运行约束 
① 出功率上下限约束： 

( ),max ,max20% CSP CSP CSPP P t P≤ ≤                              (19) 

② 爬坡速度约束 
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( ) ( )
( ) ( )

,up

,down

1

1
CSP CSP CSP

CSP CSP CSP

P t P t P

P t P t P

 − − ≤


− − ≤
                             (20) 

③ 储热系统储热容量约束： 

( ) TES
,min ,maxCSP CSP CSPE E t Pρ≤ ≤                              (21) 

3) 风电运行约束： 

( ) ( ),0 W W FP t P t≤ ≤                                   (22) 

式中： ( ),W FP t 为风电日前预测功率。 
4) 光伏运行约束： 

( ) ( ),0 PV PV FP t P t≤ ≤                                   (23) 

式中： ( ),PV FP t 为风电日前预测功率。 
5) 直流联络线运行约束： 
① 输出功率上下限约束： 

( ).min .maxDC DC DCP P t P≤ ≤                                 (24) 

式中： .minDCP 与 .maxDCP 分别为直流联络线输送功率上下限额。 
② 输送功率调整速率约束： 

( ) ( )1DC DC DC tP t P t R x t+ −− − ≤ ∆                               (25) 

( ) ( )1DC DC DC tP t P t R x t− +− − ≤ ∆                               (26) 

式中： tx− 与 tx+ 分别为直流联络线输送功率 t 时段向下、向上调整状态，为 1 代表联络线输送功率发生调

整，否则输电功率不发生调整， DCR+ 与 DCR− 为联络线输电功率向上、向下调整速率限值。 
③ 相邻时段不能反向调整功率约束： 

1

1

1
1

t t

t t

x x
x x

− +
−
+ −
−

 + ≤


+ ≤
                                     (27) 

④ 直流联络线日调整次数约束： 

max
1

iT

i i
i

x x x+ −

=

+ =∑                                    (28) 

式中： maxx 为直流联络线在一个调度日内最大调整次数。 

4.3. 模型求解 

适应多场景下满足直流送出需求的全可再生能源送端系统光热发电最优装机容量优化配置模型属于

单目标的非线性模型，可采用单目标差分进化算法(differential evolution for single optimization, DESO)求
解。DESO 算法是一种随机的全局搜索算法，其收敛性较好，计算效率高，在求解非线性模型上具有灵

活简易、寻优能力强的特点[15]。 

4.4. 优化配置方法 

适应多场景下满足直流送出需求的全可再生能源送端系统光热发电最优装机容量优化配置具体方法

流程图如图 2 所示： 
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Figure 2. Flow chart of optimal allocation method for optimal installed capacity of solar thermal power generation of all re-
newable energy transmission end system meeting DC transmission demand under multiple scenarios 
图 2. 适应多场景下满足直流送出需求的全可再生能源送端系统光热发电最优装机容量优化配置方法流程图 
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5. 算例分析 

5.1. 算例概述 

本文以修改后的 IEEE RTS-24 节点测试系统为例，验证本文所提出的适应多场景下满足直流送出需

求的全可再生能源送端系统光热发电最优装机容量优化配置方法的有效性。系统中包括风电场 4 座、光

伏电站 2 座、光热电站 2 座，其中风电总装机容量 1200 MW，光伏总装机容量为 1000 MW，外送通道限

额 600 MW，系统接线图如图 3 所示，典型日负荷曲线如图 4 所示，太阳辐射指数如图 5 所示，光热电

站调节参数如表 1 所示。 
 

 
Figure 3. Modified IEEE RTS-24 node test system wiring diagram 
图 3. 修改后的 IEEE RTS-24 节点测试系统接线图 

 

 
Figure 4. Typical daily load power curve 
图 4. 典型日负荷功率曲线 
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Figure 5. Typical daily solar radiation index 
图 5. 典型日太阳辐射指数 

 
Table 1. Parameters of tower CSP station 
表 1. 塔式光热电站参数 

参数 数值 
光热电站出力上限/MW ,maxCSPP  

光热电站出力下限/MW ,max20% CSPP  

光热电站储热满负荷运行小时数/FLH 12 
光热电站爬坡速率/MW·min−1 ,max9% CSPP  

热电转换效率/% 42 
光热转换效率/% 22 

5.2. 仿真结果分析 

根据全年风电光伏出力预测信息，通过 K-means 聚类算法划分全可再生能源送端系统运行场景，分

别得到春夏秋冬四个季节下的风大光大、风大光小、风小光大、风小光小共计 16 个典型运行场景及对应

场景概率，如图 6~9 及表 2 所示。 
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Figure 6. Typical operation scenario of all renewable energy delivery system in spring  
图 6. 春季全可再生能源送端系统典型运行场景 

 

 
Figure 7. Typical operation scenario of all renewable energy delivery system in summer 
图 7. 夏季全可再生能源送端系统典型运行场景 
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Figure 8. Typical operation scenario of all renewable energy delivery system in autumn  
图 8. 秋季全可再生能源送端系统典型运行场景 
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Figure 9. Typical operation scenario of all renewable energy delivery system in winter 
图 9. 冬季全可再生能源送端系统典型运行场景 
 
Table 2. Probability of typical operation scenarios of all renewable energy delivery system 
表 2. 全可再生能源送端系统典型运行场景概率 

季节 运行场景 场景概率(%) 季节 运行场景 场景概率(%) 

春 
季 

风大光大 9.6 

秋 
季 

风大光大 8.2 

风大光小 5.7 风大光小 6.8 

风小光大 6.9 风小光大 7.8 

风小光小 3.8 风小光小 6.2 

夏 
季 

风大光大 8.1 

冬 
季 

风大光大 4.8 

风大光小 2.4 风大光小 8.4 

风小光大 11.5 风小光大 3.3 

风小光小 4.1 风小光小 2.4 
 

求解模型，得到弃电风险成本曲线及不同光热装机容量下的直流外送功率曲线分别如图 10 与图 11
所示。由图可知，弃电风险成本随着光热装机容量的增加呈递增趋势。同时通过对不同光热装机容量下

直流外送功率曲线的分析可以得出，直流外送电量随着光热装机容量的增加而增加，直流外送功率曲线

呈上移趋势，当光热装机容量为 1000 MWh 时，16 时后时段内直流外送功率低于直流外送下限，不满足

直流送出需求；当光热装机容量为 1260 MWh 时恰好满足适应多场景的直流送出需求，且此时的弃电风

险损失在各类约束条件下为最小值，继续增大光热装机容量至 1350 MWh 依旧满足多场景下的直流送出

需求，但弃电风险成本增加，故 1260 MWh 为光热最优装机容量。说明利用本文所提的适应多场景下满

足直流送出需求的光热发电最优装机容量优化配置方法配置光热装机容量能够在最低的弃电风险成本下

满足多场景下的直流送出需求，证明了该方法的有效性及模型的准确性。 

6. 结论 

本文引入 CVaR 理论提出了适应多场景下满足直流送出需求的光热发电最优装机容量优化配置方

法，解决了直流外送情况下，满足多场景的全可再生能源送端系统运行调度问题，并得出以下结论： 
1) 以光热发电替代常规机组是建设全可再生能源系统的有效途径，光热发电装机容量配置到一定规

模即可满足多场景下的本地负荷需求及直流外送需求，保障系统实时电力电量平衡。 
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Figure 10. Risk cost curve of power abandonment 
图 10. 弃电风险成本曲线 

 

 
Figure 11. DC output power curve under different CSP installed capacity 
图 11. 不同光热装机容量下的直流外送功率曲线 

 
2) 本文所提的适应多场景下满足直流送出需求的光热发电最优装机容量优化配置方法通过引入

CVaR 理论，能够有效计及全可再生能源系统运行场景的多样性和不确定性，确保所配置的光热最优装

机容量在弃电风险成本最小的基础上，满足多运行场景下的直流送出需求。 
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