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风光热储互补发电系统容量配置技术研究 

路小娟 1，白建聪 1，范多进 2，张志勇 2 
（1.兰州交通大学自动化与电气工程学院，甘肃  兰州  730070； 

2.兰州交通大学研究院光热储能综合能源系统工程研究中心，甘肃  兰州  730070） 

［摘 要］针对无常规电源支撑的风光热储互补发电系统，协调规划装机容量对提高发电系统运行经

济性和利用率具有重要意义。提出了一种双层优化配置方法，上层以最小度电成本及弃电

率为目标，确定系统装机容量；下层以新能源发电消纳最大为目标，解决功率分配问题。

通过反复迭代寻优，得到系统容量配置；然后；通过纳什谈判对优化结果进行选择；最后，

对甘肃河西地区数据进行仿真分析。结果表明：风光热储互补发电系统最优容量配置下的

度电成本为 0.306 4 元/(kW·h)；风电场加光伏电站装机容量与光热电站装机容量的最优比为

6:1，对比相同装机容量的风光互补发电系统，风光热储互补发电系统具有更高的稳定性。 
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Research on capacity configuration technology of wind-solar-thermal-storage 

complementary power generation system 
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(1. College of Automation and Electrical Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China;  

2. Engineering Research Center of Photothermal Energy Storage Integrated Energy System Institute of Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China) 

Abstract: For the wind-solar-thermal-storage complementary power generation system without conventional 

power supply support, coordinated planning of installed capacity is of great significance to improve the operation 

economy and utilization rate of the power generation system. A two-layer optimal configuration method is 

proposed. The upper layer determines the installed capacity of the system with the minimum levelized cost of 

energy and the abandonment rate as the goal. The lower layer aims to maximize the consumption of new energy 

power generation and solve the problem of power distribution. The system capacity configuration is obtained by 

iterative optimization. Then, the optimization results are selected through Nash negotiation. Finally, the simulation 

analysis is carried out with the data of Hexi area in Gansu Province. The results show that, the levelized cost of 

energy is 0.306 4 yuan under the optimal capacity configuration of the wind-solar-thermal-storage complementary 

power generation system. The optimal ratio of the installed capacity of the wind farm plus photovoltaic power 

station to the installed capacity of the photothermal power station is 6:1. Compared with the wind-solar hybrid 

power generation system with the same installed capacity, the wind-solar-thermal-storage complementary power 

generation system has higher stability. 

Key words: capacity configuration; wind farm; photovoltaic power station; solar-thermal power station; 

complementary power generation; bi-level programming 
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随着“双碳”目标的提出，清洁能源在电力系

统中的占比日益提高[1]。风力发电和光伏发电逐渐

成为新能源发电主力军，是当下最为成熟的新能源

发电技术，然而由于风光发电时间上的局限性[2-5]，

单独的风电或光电灵活性欠佳。风光互补发电在一

定程度上缓解了新能源发电与负荷在时间上不匹

配的问题[6]，但由于功率不稳定，消纳率不高，仍

然无法实现高比例风光并网[7]。 

对于大规模风光并网问题，国内外学者进行了

大量研究。文献[8]和文献[9]在风光互补系统中加

入储能单元，尽管增加了经济成本，却也提高了新

能源系统的可靠性和风光消纳能力。光热电站自身

具有储能装置，可以将太阳能资源通过储热的方式

存储起来，在用电高峰时段发电，但当前光热电站

的建造成本较高，限制了其发展，因此进一步挖

掘光热发电储能特性，将光热发电和其他新能源

耦合运行，可以有效缓解新能源调峰压力，提高

系统经济性能[10-14]。文献[15]对光热储能参与新能

源电力系统并网消纳进行研究，发现在光热电站

参与下，该系统的风电消纳能力得到有效提升，

在光照资源丰富地区，光热储能可以作为新能源

系统的重要组成部分。文献[16]建立了一种考虑新

能源消纳最大化的协调优化调度模型，利用光热

电站的快速响应特性，联合火电厂补偿风电、光

伏的输出预测误差。 

上述研究主要集中在光热储能对新能源的消

纳和调峰能力上，对于光热电站以及其他新能源电

站之间容量配置方面的研究较少。文献[17]提出了

一种储热容量滚动优化配置模型，研究表明随着储

热容量参数的变大，综合成本呈现先降后升的趋

势，并结合场景给出最优的光热电站储热配置参

数。文献[18]建立了一种新的聚光太阳能电站蓄热

策略，将光热电站纳入风热捆绑模型，替代部分火

电机组调峰功能，并通过比较不同蓄热策略下的经

济性参数，得出不同功率的最优安装比例。文献[19]

构建了风光储热联合发电系统，考虑经济成本及通

道利用率对风电、光电、储热容量进行优化配置，

为地区风光建设提供指导。但这些研究均未涉及光

热电站发电装机容量的优化。 

本文在已有研究的基础上，建立了风电场、光

伏电站和光热电站数学模型，构建了一个发电外送

的风光热储互补发电系统，提出互补发电系统容量

配置方法，将风光热储互补发电系统容量优化问题

转变为双层优化模型，使用非占优排序遗传算法 

（nondominated sorting genetic algorithm，NSGA-II）

求解该互补发电系统中各电站的装机容量，结合场

景分析得到系统的最优容量以及各电站的最优容

量比，同时验证了在风光互补系统中加入光热电站

可以有效提高系统的安全性。 

1 互补发电系统数学模型 

基于风光互补+光热储能的构想，建立风光热

储互补发电系统，该系统主要由风电场、光伏电站、

光热电站组成。 

1.1 风电场 

大型并网风电场一般由多条馈线组成，每条馈

线接入多个风电机组，本文中风电场采用链形馈线

结构，其示意如图 1 所示。 

 

图 1 风电场结构示意 

Fig.1 Structural schematic diagram of wind farm 

风力发电机输出功率与风速相关，并且存在非

线性关系： 
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式中：v 为实际风速；vci为切入风速；vco 为切出风

速；vr 为额定风速；Pw_i 为单台风机功率；Pr 为额

定功率；Pw 为风电场输出总功率；Nw 为风电场风

机总台数。 

1.2 光伏电站 

大型并网光伏电站一般由多个光伏单元组成，

每个单元的容量为 0.3~1.0 MW。光伏组件首先汇集

到集中式逆变器，然后通过箱式变压器和主变压器

升压接入外送线路，其结构示意如图 2 所示。 
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图 2 光伏电站结构示意 

Fig.2 Structure diagram of photovoltaic power station 

光伏组件输出功率决定于当地太阳辐射强度、

环境温度以及光伏输出特性，计算方法为： 

 ( )( )pv pv pv pv_ T pv1 0.005 25iP N S D Tη= - -  (3) 

 ( ) T
pv a CT ref

ref

D
T T N T

D
= + -  (4) 

式中：Ppv为光伏电站实际输出功率；Npv为光伏组

件个数；DT为辐射强度；Dref为参考辐射强度；Spv_i

为第 i 个光伏组件面积；Tpv为光伏组件运行温度；

NCT为额定运行温度；Tref为参考温度；Ta为标准测

试条件下的测试温度。 

1.3 光热电站 

光热电站基本结构如图 3 所示，主要分为聚光

集热系统、储热系统、发电系统以及电加热系统。 

聚光集热系统数学模型为： 

c_t T csp l_hQ D S η=            (5) 

式中：Scsp为光热电站镜场面积；ηl_h为光热电站总

光学效率；Qc_t为当前时刻储热功率。 

储热系统模型为： 

 

( )csp_t csp_t-1

d_t

c c_t eh

d

1

( )

E E

Q
Q T t t

ρ

η
η

= - +

+ Δ - Δ
 (6) 

式中：Ecsp_t 为当前时刻总储热量；Teh 为电加热时

输出热功率；ρ 为耗散系数；Qd_t 为当前时刻放热

功率；ηc为储热效率；ηd为放热效率。 

发电系统模型为： 

csp h_e d_tP Qη=              (7) 

式中：Pcsp为光热电站输出电功率；ηh_e 为热电转换

效率；Qd_t为当前时刻放热功率。 

电加热技术目前较为成熟，能量转换效率较

高，电加热装置主要用来消纳风光弃电。电加热系

统模型为： 

 eh eh ehT Pη=  (8) 

式中：Peh为电加热输入功率；ηeh为能量转换效率。 

 

图 3 光热电站结构示意 

Fig.3 Structure diagram of photothermal power station 

2 互补发电系统容量配置分析 

针对风光热储互补发电系统容量优化问题，本

文建立双层规划模型，结构如图 4 所示。模型上层

以最小度电成本和最小弃电率为目标，对系统容量

进行优化，并将优化后的各电站装机容量传递到下

层。下层以新能源发电消纳最大为目标，对互补发

电系统的发电功率进行协调优化，计算系统综合弃

电率。通过反复寻优，得到整个系统最优的装机容

量配比。 

 

图 4 系统优化结构 

Fig.4 System optimization structure diagram 

2.1 上层规划模型 

2.1.1 平准化度电成本 

平准化度电成本（levelized cost of energy，

LCOE）用于评价系统全生命周期的平均发电成本，

其计算公式为： 

 
( )

( )

system _

system 1
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 system wd wd pv pv csp cspA k Q k Q k Q= + +  (10) 

 system_ wd_ wd pv_ pv csp_ cspy y y yB b Q b Q b Q= + +  (11) 

式中：Asystem 为初始投资成本；Bsystem_y 为年运行维

护成本；R 为折现率；Ewd、Epv、Ecsp 分别为风电场、

光伏电站、光热电站年发电量；Qwd、Qpv、Qcsp 分

别为风电场、光伏电站、光热电站装机容量；kwd、

kpv、kcsp 分别为各电站单位建设成本系数；bwd_y、

bpv_y、bcsp_y 分别为各电站当年运行维护成本系数。 

光热电站具有规模效应，在一定程度上单位建

设成本和电站规模成反比关系[20]。结合文献[21]以

及近几年新建光热电站项目情况可知，光热电站单

位建设成本系数变化如图 5 所示。 

 

图 5 光热电站单位建设成本 

Fig.5 Unit construction cost of solar thermal power station 

2.1.2 综合弃电率 

描述系统综合弃电率的计算公式为： 

wd pv csp eh cload

sys

1 wd pv

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

T

t

P t P t P t P t P t
D

P t P t=

+ + - -
=

+
Σ  (12) 

式中：Dsys 为系统综合弃电率；Pwd(t)为 t 时风电出

力；Ppv(t)为 t 时光伏出力；Pcsp(t)为 t 时光热出力。 

2.2 下层规划模型 

2.2.1 新能源消纳模型 

下层规划采用风光出力为主、光热出力为辅的

功率调度策略。光热电站主要起储能作用，当风光

发电超出负荷需求时，光热电站通过电加热装置将

余电转换为热能储存起来；当风光发电不满足负荷

需求时，光热电站通过汽轮机组将热能转换为机械

能，再通过发电机转换为电能。 

下层功率分配主要考虑系统新能源发电消纳

最大，具体表达式为： 

 ( ) ( )cload sum

1

min
T

t

f P t P t
=

= -Σ  (13) 

 sum wd pv csp( ) ( ) ( ) ( )P t P t P t P t= + +  (14) 

式中：Psum(t)为风、光伏、光热在 t 时刻的联合出力。 

2.2.2 约束条件 

风电场、光伏电站、光热电站发电容量约束为： 

 pv _ min pv pv _ maxP P P≤ ≤  (15) 

 wd _ min wd wd _ maxP P P≤ ≤  (16) 

 csp _ min csp csp _ maxP P P≤ ≤  (17) 

式中：Ppv_min、Ppv_max分别为光伏发电最小、最大功

率；Pwd_min、Pwd_max分别为风力发电最小、最大功率；

Pcsp_min、Pcsp_max分别为光热发电最小、最大功率。 

光热电站约束为： 

1 τ min_ o, [ 1,min( 1, )]t tx x x t t T Tτ-- ∀ ∈ + + -≤  (18) 

1 τ min_ o, [ 1,min( 1, )]t tx x x t t T Tτ- - ∀ ∈ + + -≤  (19) 

csp _ 1 csp _RD RDt tP P-- -≤ ≤        (20) 

csp _ min csp csp _ maxE E E≤ ≤         (21) 

式中：xt表示状态变量；Tmin_o、Tmin_f分别为最小运

行、停运时间；T 总时刻数；RD 为爬坡约束；Ecsp_min、

Ecsp_max分别为储热容量最小、最大约束。 

2.2.3 发电外送曲线 

本文所建立的风光热储互补发电系统为 100%

新能源发电，因此发电外送曲线主要考虑源侧电源

种类和发电特点。发电外送曲线日内采用阶梯送电

模式，趋近新能源发电特性，进而构建全年的送电

目标曲线[22]。外送电量主要与风电场、光伏电站装

机容量有关，所以日内外送曲线如图 6 所示。图 6

纵坐标容量负荷比表示系统外送电量与风电场、光

伏电站装机容量之和的比值。 

 

图 6 日负荷比例曲线 

Fig.6 Daily load ratio curve 

3 模型求解 

非占优排序的遗传算法（NSGA-Ⅱ）是比较流

行的多目标优化算法，能够有效处理多目标优化问

题，通过多次迭代逐渐改善结果，由于没有局部最

优解，可以得到更加完整的解决方案。因此本文选

取 NSGA-Ⅱ对模型进行优化，具体容量优化流程如

图 7 所示。 
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图 7 容量优化流程 

Fig.7 Capacity optimization process 

4 案例分析 

4.1 参数设置 

以甘肃河西某地（41°81′ N, 97°02′ E）风光资

源为基础，建立风光热储互补发电系统，分析该系

统的技术经济可行性。设置 NSGA-II 算法的最大迭

代次数为 100，种群规模为 150，利用当地全年风

光数据进行计算，系统参数见表 1，光热电站的储

热时长按 10 h 计算。运维成本如图 8 所示，图 9 为

用 SAM（system advisor model）数据库模拟当地全

年的风光数据。 

表 1 系统参数 

Tab.1 System parameters 

参数 数值 参数 数值 

Vci/(m·s–1) 2.5 Tref/℃ 20 

Vr/(m·s–1) 10.0 ηpv/% 17.1 

Vco/(m·s–1) 20.0 Dref/(W·m–2) 800 

Pwd/kW 1 500 NCT/℃ 45 

kwd/(元·kW–1) 5 075.44 kpv/(元·kW–1) 3 488.33 

ηeh/% 98 R/% 8 

运营期 Y/a 25 ηh_e/% 41.2 

 

图 8 电站运维成本 

Fig.8 Operation and maintenance cost of power station 

 

 

图 9 全年风光数据 

Fig.9 Annual wind and solar data 

4.2 装机容量最优配置 

系统优化结果如图 10 所示。优化结果中的

Pareto 解集可以分为 3 部分：A-B 段弃电率变化较

快；B-C 段弃电率和度电成本的变化相对平缓，

综合指标均较为理想；C-D 段度电成本变化较快。 

 

图 10 优化结果 

Fig.10 Optimal results 

为了在 Pareto 解集中找到符合实际的容量，本

文通过纳什谈判来确定参考优化结果 [23]，利用   

式(22)确定纳什谈判解。 
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式中：U*为最大度电成本；V*为最大的弃电率；N

为 Pareto 解集个数；Un、Vn 分别为 Pareto 解集中的

平准化度电成本和综合弃电率。 

根据纳什谈判，确定的最优容量配置方案为：
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风电 200 MW，光伏 395 MW，光热 93 MW，在储

热时长为 10 h 情况下，系统度电成本和风光弃电率

分别为 0.306 4 元/(kW·h)和 2.57%。 

4.3 典型场景选取及分析 

本节通过典型场景的出力特征分析光热电站

的调节作用。利用 K-means 算法，对图 9 所示数据

进行聚类，然后从聚类结果中挑选风光资源高、中、

低的 3 天作为典型场景数据，结果如图 11 所示。 

 

 

图 11 典型场景数据 

Fig.11 The data of typical scenes 

系统发电装机容量采取最优容量配置，即风电

场配置 200 MW，光伏电站配置 395 MW，光热电

站配置 93 MW，优化配置后出力对比如图 12 所示。

由图 12 可见：场景 1 中 01:00—03:00 以及

08:00—13:00 时段，风电光伏出力大于外送负荷，

互补发电系统通过电加热装置将多余的电能转换

为热能，存储在热罐中，因为光伏发电成本更低，

所以优先上网；04:00—07:00 以及 21:00—24:00 时

段，风电光伏出力小于外送负荷，互补发电系统通

过释放储热系统中的热能进行调峰，满足系统负荷

需求；15:00—20:00 时段，在光热电站电加热系统

和集热系统的共同作用下，光热电站的储热容量达

到了最大值，因此产生了部分风光弃电。场景 2、

场景 3 的情况同理。 

 

 

 

图 12 出力对比 

Fig.12 Output comparison diagram 

表2为有无光热电站的风光互补发电系统在 3个

场景下弃电量的对比。由表 2 可见：在光热电站电

加热系统的作用下，风光互补发电系统在场景 1 中，

弃电量由 1 757.67 MW 降为 842.81 MW；场景 2 中，

弃电量由 1 026.14 MW 降为 0 MW；场景 3 中，弃

电量由 548.09 MW 降为 0 MW。同时，由于光热电

站的调峰功能，使得 3 个场景的满负荷外送小时数

分别升至 24、22、8 h。 

表 2 系统弃电量 

Tab.2 The abandoned electricity of the system 

项目 场景 1 场景 2 场景 3 

风光互补 
弃电/MW 1 757.67 1 026.14 548.09 

满负荷小时数/h 16 10 6 

风光热储 
弃电/MW 842.81 0 0 

满负荷小时数/h 24 22 8 
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4.4 容量配比分析 

目 前 甘肃 省燃 煤发 电标 杆 上网 电价为    

0.307 8 元 /(kW·h) ， 所 以 ， 度 电 成 本 低 于       

0.307 8 元/(kW·h)均为合理区间。据统计，截至  

2020年甘肃省弃风、弃光率分别在 6%和 2%以下[24]。

因此，筛选出度电成本在 0.307 8 元/(kW·h)以下，

以及综合弃电率在 5%以下的优化结果，计算风电

场加光伏电站装机容量与光热电站装机容量之比，

按度电成本最小的原则，从结果中提取范围比例数

据，比例筛选结果见表 3。 

表 3 比例筛选结果 

Tab.3 Results of proportion screening 

容量比 
度电成本/ 

(元·(kW·h)–1) 
弃电率/% Qwd/MW Qpv/MW Qcsp/MW 

6:1 0.306 4 2.57 200 395 93 

7:1 0.296 3 3.38 202 400 80 

8:1 0.289 2 4.09 200 399 74 

9:1 0.284 7 4.72 201 400 64 

从表 3 可以看出，随着光热电站在互补发电系统

中的占比逐渐增加，系统度电成本由 0.284 7 元/(kW·h)

升至 0.306 4 元/(kW·h)，综合弃电率由 4.72%降至

2.57%。可见光热电站容量占比越大，互补系统弃

电率越低，同时系统度电成本也会随之升高。 

光热电站参与调峰的风光互补发电系统，可以

在很大程度上缓解风力发电和光伏发电出力不  

确定的问题。而且由光热电站单位建设成本变化

（图 5）可知，光热电站的建设规模越大，其单位

投资成本越小。因此，不论是从发电系统设计安全

性方面，还是从系统投资建设经济性方面来看，在

弃电率和度电成本处于合理区间的前提下，光热电

站在互补发电系统中的占比越大越好。对于当地含

光热电站的互补发电系统，风电场加光伏电站装机

容量与光热电站装机容量的最优容量比可以考虑

采取 6:1 进行建设。 

5 结  论 

本文提出了一种风光热储互补发电系统容量配

置方法，利用 NSGA-II 算法进行多目标优化，求解

系统最优容量配置，通过场景分析得出以下结论。 

1）在本文所选取地区的风光资源条件下，风

光热储互补发电系统最优装机容量分别为风电场

200 MW，光伏电站 395 MW，光热电站 93 MW，

此时系统的度电成本为 0.306 4 元/(kW·h)，风光弃

电率为 2.57%。 

2）风光热储互补发电系统在光热电站的参与

下，可以有效消纳风光弃电，增加系统满负荷外送

小时数，提高了系统的稳定性。 

3）在风电场加光伏电站装机容量与光热电站

装机容量的最优容量比为 6:1 下，风光热储互补发

电系统的稳定性和建设经济性更为突出。 
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