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摘4要"光热发电"FU+#在电力系统中发挥的效益与FU+的运行方式%储热时长等密切相关!合理评估FU+效益对

FU+的发展具有重要影响$ 文中提出一种全面评估FU+容量效益%电量效益的等值年费用法!并计及了机组启停%

储能电源跨日调节$ 对含有FU+的系统进行 ? 6B" 1生产仿真模拟!比较FU+投运前后系统火电装机需求和煤耗

的变化!评估FU+的容量效益和电量效益!进而评估FU+的国民经济性$ 对西北地区实际电网进行仿真!仿真结果

验证了所提方法的有效性$ 研究结果表明'FU+的国民经济效益与FU+的投资%调峰方式%储热时长和新能源发电

规模相关$ 相较于以光热发电量最大为目标的FU+不参与调峰运行!FU+参与调峰运行时其国民经济性更优$

关键词"光热发电"FU+#&新能源发电&容量效益&电量效益&新能源弃电率&煤耗

中图分类号"0IB#744444文献标志码"E 文章编号"!"5BC8!"8"!"!!#"#C"!#8C"B

收稿日期'!"!#C"?C#6&修回日期'!"!#C#"C!#

基金项目'国家自然科学基金资助项目" #̀6BB!"7#

!"引言

光热发电)',.'&.()K(*./T,%K)R,-&)!FU+*具有

清洁"调节性能好等优点!但同样受资源约束!其储

热环节受储热容量限制!因此 FU+的效益评估相比

常规电源要复杂得多
+#-8,

# 对于含有风电"光伏"光

热"水电"火电"抽水蓄能"储能等多类型电源的系

统!须综合考虑FU+的资源特性"运行方式"储热时

长等!合理评估FU+在电网中的综合效益
+3-6,

#

文献+?,以减小系统运行成本"调峰成本和弃

电成本为目标!协调考虑了 FU+与直流输电线路的

灵活调节能力# 文献+5-#",建立光伏C光热联合模

型!对含有光伏和 FU+的系统优化运行进行了研

究# 文献+##-#!,提出光热机组可以配合风电运

行!降低风电机组的不确定性!进而降低系统的辅

助服务需求并提高系统可靠性# 文献+#8,考虑光

伏发电与负荷的相关性!分别计算白天及夜间光伏

发电置信容量# 在电力系统规划设计阶段!FU+参

加装机平衡的规模大小对系统规划设计与调度运

行至关重要
+#3-#B,

!与资源特性"储热时长"调峰方式

等密切相关
+#6-#5,

# 文献+!",将多台 FU+机组聚合

成一台等效机组!从而减小问题规模"加快模型求

解速度# 文献+!#,综合考虑火电调峰成本与储热

成本!提出一种FU+储热容量配置方法# 文献+!!,

对FU+的容量效益及其影响因素进行了研究#

FU+除了容量效益!还具有减少火电煤耗的电

量效益!为全面评估 FU+的效益!文中以系统供电

可靠性不变为约束!对 FU+的容量效益"电量效益

进行了综合研究!采用 ? 6B" 1全时段生产仿真模拟

法!模拟了火电启停"储能电源和光热跨日调节等

因素# 对西北地区实际电网进行仿真!分析了 FU+

的效益及影响因素!研究成果可为 FU+的运行和合

理发展规模确立提供参考#

#"&U-综合效益评估

#(#"&U-效益计算

#;#;#4容量效益

44FU+的容量效益是指系统因 FU+而减少的常

规电源装机需求# 文献+!!,以系统供电可靠性指

标不变为约束!利用加入 FU+后火电装机的减少量

来衡量 FU+的容量效益# 文中采用该方法测算

FU+的容量效益!图 #为FU+容量效益示意#

图#"&U-容量效益示意

*+,(#"U0C1B56+0 A+5,.5B/305450+6> 133+0+170> /3&U-

由图 # 可知!若没有 FU+!则可靠性指标为 I

"

时!系统火电需求为"

(加入 FU+后!可靠性指标相

同时!系统火电需求为(

# 加入 FU+前后火电需求

的差值即为FU+的容量效益!计算流程如下.

)#* 给定系统电源结构和规模!进行 ? 6B" 1生

产模拟# 计算无FU+时系统的电力盈缺情况!统计

8#!



得到电量不足的数值 I

"

!即可靠性指标(若系统的

电力装机有盈余!则计算系统的火电装机需求#

)!* 加入FU+!逐步降低火电装机容量!进行生

产模拟计算!直到其供电可靠性指标 I与无 FU+情

况下供电可靠性指标I

"

相同#

)8* 比较 FU+加入前后火电装机需求和系统

煤耗!确定FU+的容量效益#

#;#;!4电量效益

FU+的电量效益是指 FU+投入运行后!火电发

电量降低!从而减少的火电发电耗煤量# 产生电量

效益的原因主要有.)#* FU+加入系统后可以减少

火电发电量()!* 光热具有调节性能!可以降低风电

和光伏的弃电率!从而增加风电和光伏发电量!降

低火电发电量()8* FU+可以改善火电运行条件!从

而降低火电的煤耗#

#;#;84综合效益

对含有 FU+的系统进行 ? 6B" 1 生产仿真模

拟!在系统供电可靠性指标保持不变的情况下计算

FU+投运前后火电装机需求变化量和煤耗变化量!

计算流程如图 !所示#

图)"&U-容量效益和电量效益计算流程

*+,()"*=/O0C5.6/305=0@=56+7,05450+6> 57A

1=106.+0+6> 171.,> <1713+6/3&U-

#;#;34FU+国民经济评价

FU+国民经济效益计算如下.

)#* 采用 ? 6B" 1 生产仿真模拟!计算无 FU+

情况下!火电装机需求N

#

!系统煤耗6

#

#

)!* 加入FU+!给定运行方式!进行 ? 6B" 1 生

产仿真模拟!计算火电装机需求N

!

!系统煤耗6

!

#

)8* 计算FU+容量效益!即加入FU+后减少的

火电装机需求#
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)3* 计算FU+的电量效益!即加入FU+后减少

的系统煤耗#
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)7* 计算FU+的综合效益#
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式中. L

_

为火电生命周期内的资金回收系数( H

_

为

火电单位装机容量造价(

(

_

为火电运行维护费率(

H

I

为标准煤的价格#

)B* 计算FU+的成本支出#
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)3*

式中. 0

FU+

为 FU+的装机容量( L

FU+

为 FU+生命周

期内的资金回收系数( H

FU+

为FU+单位装机容量造

价(

(

FU+

为FU+运行维护费率#

)6* 计算FU+的国民经济净收益#

X

FU+

"

I

FU+

Y

$

FU+

)7*

若FU+的国民经济净效益大于 "!则建设光热

电站是经济的!否则建设电站是不经济的#

#()"生产模拟模型

综合考虑新能源弃电量和发电煤耗!在满足负

荷需求的情况下!尽量减少新能源弃电量和系统发

电煤耗!目标函数为.
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)6*

式中.!

#

为火电机组发电成本(!

!

为新能源发电的弃

电量(!

8

为水电弃电量(!

3

为光热机组发电成本(!

7

为

损失负荷成本(!

B

为损失备用成本(0

J!#

为煤电机组 J

在时刻 #的发电成本函数('

J!#

为机组 J在时刻 #的

有功出力(X

MR

J!#

!X

,VV

J!#

分别为机组J在时刻#的启动和

停机费用(B

J!#

!B

J!#

Y

#

为 "C# 变量!分别表示机组 J在

时刻#和时刻#

Y

# 的运行状态!为 " 表示关停!为 #

3#!



表示启动(

+

#

!

+

!

!

+

8

!

+

3

分别为弃风"弃光"弃水以

及因光热机组调峰运行而造成效率降低的惩罚因

子(

+

7

为失负荷惩罚因子(

+

B

为失备用惩罚因子(

4

T!#

为时刻 #节点 T的风电场出力( 4

T!#!"

为时刻 #

节点T的风电场的预测出力( .

T!#

为时刻#节点T的

光伏电站出力( .

T!#!"

为时刻 #节点 T的光伏电站预

测出力( V

J!#

为水电机组J时刻#的弃水量(D

T!#

! 9

T!#

分别为时刻#节点T的失负荷量和失备用量(N

J!#

为

光热机组J在时刻 #的效率( 6

MR

J!#

! 6

,VV

J!#

分别为光热

机组J在时刻#的启动和停机费用(B

T

J!#

!B

T

J!#

%

#

为 "C

#变量分别表示光热机组 J在时刻 #和时刻 #

Y

# 的

运行状态!为 " 表示关停!为 # 表示启动( '

T

J!#

为光

热机组J在时刻#的有功出力(Z为所有火电机组的

集合(N为所有水电机组的集合(<为所有光热机组

的集合((为调度周期(1为所有节点的集合#

目标函数的约束条件包括系统平衡约束"电

站@机组运行约束"地区间联络线功率约束等!具体

表达式见文献+!!,#

)"&U-效益评估案例

)(#"系统参数

以我国某省区电网为算例进行验证!该电网负

荷 !? """ I:!直流外送 #B """ I:!内用电量

# ?"" 亿 9:01!外送电量 # "!3 亿 9:01!电源结构

如表 #所示# 由于 FU+"风电和光伏的成本下降速

度较快!因此工程造价考虑 ! 个场景!其参数如表 !

所示!其中标煤价按 ?""元@(考虑#

表#"某实际电网电源装机

;5<=1#"-/O1.2@44=> /34.506+05=,.+A

电源类型 装机规模@万 9: 电源类型 装机规模@万 9:

水电 55! 风电 ! 3""

火电 8 556 光伏 # #7"

表)"建设成本参数

;5<=1)"-5.5B161.2 /30/726.@06+/70/26

造价

场景

FU+ 光伏发电 煤电

造价@

)元09:

Y

#

*

寿命@

K

造价@

)元09:

Y

#

*

寿命@

K

造价@

)元09:

Y

#

*

寿命@

K

场景 # !7 """ 8" 7 """ !" 3 """ 8"

场景 ! #! 7"" 8" ! 7"" !" 3 """ 8"

44设置光热场景 El$对 FU+效益进行分析!参

数设置如表 8所示# 其中!场景E不考虑FU+(场景

Gl$中FU+容量为 !""万 9:#

)()"&U-效益评估

光热场景E和场景G生产模拟运行结果如表 3

表8"&U-效益分析场景

;5<=18"U0175.+//305450+6> <1713+6575=>2+2 /3&U-

光热场景 调峰方式 储热时长@1 光伏@万 9:

场景E 无光热 # #7"

场景G 调峰 #! # #7"

场景F 不调峰 #! # #7"

场景< 调峰 #" # #7"

场景$ 调峰 #! # B7"

所示# 系统没有 FU+的情况下!火电装机需求为

8 556万 9:!煤耗为 7 ?7# 万 (!新能源弃电率为

B;"J(加入 !"" 万 9: 光热后!火电装机需求为

8 5"6万 9:!即 FU+容量效益为 5" 万 9:!容量替

代率为 37J!煤耗降低 !?B万(!新能源弃电率 7;"J#

表F"生产模拟运行结果

;5<=1F"K12@=62 /34./A@06+/72+B@=56+/7

参数 场景E 场景G

光伏@万 9: # #7" # #7"

风电@万 9: ! 3"" ! 3""

光热装机@万 9: " !""

火电装机@万 9: 8 556 8 5"6

光热容量效益@万 9: " 5"

风电电量@)亿 9:01* 78" 788

光伏电量@)亿 9:01* #77 #75

光热电量@)亿 9:01* " 63

新能源弃电率@J B;" 7;"

系统煤耗@万( 7 ?7# 7 7B7

44光热场景G在造价场景 #和场景 !下的发电效

益评估如表 7所示#

表I"&U-效益评估

;5<=1I"'1713+61D5=@56+/7/3&U-

项目 造价场景 # 造价场景 ! 临界造价场景

社会收益@万元 !6" #57 !6" #57 !6" #57

容量效益@万 9: 5" 5" 5"

电量效益@万( !?B !?B !?B

容量效益等年值@万元 8" 8#3 8" 8#3 8" 8#3

火电运维费@万元 #" ?"" #" ?"" #" ?""

电量效益等年值@万元 !!5 "?# !!5 "?# !!5 "?#

光热年费用@万元 38! ??6 !#B 333 !6" #57

光热投资@万元 7 """ """ ! 7"" """ 8 #!" ?7"

光热等年值@万元 8?! ??6 #5# 333 !8? 5?6

光热运维费@万元 7" """ !7 """ 8# !"5

光热净效益@万元 Y

#B! B58 78 67# "

44在当前光热"光伏"风电的造价成本下)造价场

景 #*!建设光热电站不具备国民经济性# 当光热"

光伏"风电的造价成本降至当前成本的 7"J时)造

价场景 !*!FU+具有国民经济性# 表 7 给出了 FU+

7#! 傅旭 等.含多类型电源的电力系统光热发电效益评估方法



国民经济可行的造价临界点# 可以看出!FU+造价

降低至当前造价的 B!J左右的时候!FU+开始具有

国民经济效益#

44光热场景G中FU+白天没有发电!晚上负荷高

峰时光热机组发电!降低系统中常规电源的装机容

量!发挥了FU+的容量效益#

可以看出!当系统消纳新能源目标要求较高

时!完全依靠风电光伏!可能弃电率会很高!而装设

光热!一方面增加了新能源消纳量!另一方面不会

对系统调峰提出更高的要求# 未来若要大规模发

展FU+!必须对FU+容量效益的发挥给予合理的补

偿!而不能仅仅按照光热发电量结算#

)(8"&U-国民经济效益的影响因素研究

本节分析FU+国民经济效益的影响因素!考虑

的因素包括.FU+的调峰方式"储热时长"新能源规

模!如表 8中的场景 Fl$所示# 表 B 为场景 Fl$

的生产模拟结果#

表L"生产模拟运行结果

;5<=1L"K12@=62 /34./A@06+/72+B@=56+/7

参数 场景F 场景< 场景$

容量效益@万 9: " 6"" # #""

替代率@J " 87;" 77;"

火电煤耗@万( 7 B?# 7 76! 7 37#

弃电量@)亿 9:01* 75 8? B"

弃电率@J ?;# 7;! 6;7

44光热不参与调峰)场景 F*!系统总的新能源发

电量增加!系统煤耗降低了 #6" 万 (!但系统并没有

因为FU+增加 !""万 9:而降低了常规火电的装机

需求!其容量效益为 "!且由于 FU+不参与调峰!新

能源弃电率较高!为 ?;#J# 场景<为场景G中FU+

储热时长降低 ! 1 的场景!FU+容量效益为 6" 万

9:!容量替代率为 87J!煤耗降低 !65 万 (!新能源

弃电率为 7;!J# 与场景 G相比!储热时长降低后!

FU+的调节性能有所降低!容量效益的发挥也有所

降低# 场景$为场景G中光伏规模增加 7"" 万 9:

的场景# 光伏规模增加后!系统新能源弃电率有所

提高!系统火电装机需求为 8 ??6 万 9:!FU+容量

效益为 ##" 万 9:!容量替代率为 77J!煤耗降低

!??万(!新能源弃电率为 6;7J# 表 6"表 ? 为综合

考虑FU+容量效益和电量效益后的国民经济评价

结果# 在当前的新能源造价情况下)造价场景 #*!

FU+不具备国民经济性# 随着新能源发电成本的降

低!当新能源造价降低一半时)造价场景 !*!光热参

与调峰)场景<和场景 $*具有国民经济性!但 FU+

不参与调峰时!仍不具备国民经济性#

表N"&U-效益分析#造价场景#$

;5<=1N"'1713+6575=>2+2 /3&U-#0/260521#$

参数 场景F 场景< 场景$

社会收益@万元 #87 ?75 !77 #?6 !?# ""#

容量效益@万 9: " 6" ##"

电量效益@万( #6" !65 !??

容量效益等年值@万元 " !8 76? 86 "7"

火电运行维护费@万元 " ? 3"" #8 !""

电量效益等年值@万元 #87 ?75 !!8 !"5 !8" 67#

成本支出@万元 38! ??6 3#5 "87 38! ??6

光热投资等年值@万元 8?! ??6 86" B87 8?! ??6

光热运维费@万元 7" """ 3? 3"" 7" """

国民经济效益@万元 Y

!56 "!5

Y

#B8 ?3?

Y

#7# ??B

表Q"&U-效益分析#造价场景)$

;5<=1Q"'1713+6575=>2+2 /3&U-#0/260521)$

参数 场景F 场景< 场景$

社会收益@万元 #87 ?75 !77 #?6 !?# ""#

容量效益@万 9: " 6" ##"

电量效益@万( #6" !65 !??

容量效益等年值@万元 " !8 76? 86 "7"

火电运行维护费@万元 " ? 3"" #8 !""

电量效益等年值@万元 #87 ?75 !!8 !"5 !8" 67#

光热年费用@万元 !#B 333 !"! 75# !#B 333

光热投资等年值@万元 #5# 333 #65 #5# #5# 333

光热运维费@万元 !7 """ !8 3"" !7 """

国民经济效益@万元 Y

?" 7?7 7! 75B B3 776

8"结语

文中通过对比FU+投入前后!系统火电装机需

求和煤耗的变化!对FU+的容量效益和电量效益进

行评估# FU+的国民经济效益与 FU+的投资"调峰

方式"储热时长和新能源发电规模相关# FU+参与

调峰运行时其国民经济性优于以 FU+量最大为目

标的不参与调峰运行时的国民经济性# 西北地区

实际电网的仿真验证了文中方法的有效性!可为光

热效益评估提供更全面的视角!为合理评估光热效

益提供参考#
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&.&)/2OK%K.'&N&(1,L ,V(1&)NK%R,-&)T(K(*,. OKT&L ,. M.C

&\&. ,M(RM(+H,;$%&'()*'+,-&)EM(,NK(*,. $bM*RN&.(!!"#6!

86)##*.#B!C#B?;

+#B, IE<E$W>U _!U>=U_EWU>S!<$W_=DI+;$T(*NK(*./(1&

'KRK'*(2\K%M&,V',.'&.()K(*./T,%K)R,-&)R%K.(T.K'KT&T(ML2

,V(1&T,M(1-&T(&). .̀*(&L U(K(&T+H,;>$$$0)K.TK'(*,.T,.

+,-&)U2T(&NT!!"#!!!6)!*.###BC##!3;

+#6, 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+H,;电力系统自动化!!"#3!8?)#5*.

#C6;
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