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ABSTRACT: Renewable energy (RE) power systems have 

strong uncertainties. Concentrating solar power (CSP) plant, as 

a new renewable energy utilization technology, can provide 

flexibility for RE power systems. The traditional stochastic 

programming method generally fixes the future uncertainty 

probability distribution in the capacity planning problem. 

However, the existing research indicates that the current 

decision also affects the future uncertainty. Based on this 

problem, this paper proposed a decision-dependent stochastic 

programming model for capacity planning of CSP plants. The 

probability distribution of electricity price output depends on 

decision variables, which indicates that future uncertainty is not 

only affecting but also affected by current decisions. In order to 

solve the bilinear term in the model, the quasi-precision 

method was used to reconstruct the nonlinear model into a 

mixed integer linear programming (MILP) model. The test 

system is a 100% renewable energy penetration system. The 

calculation results verify the rationality and effectiveness of the 

proposed decision-dependent stochastic programming model. 

KEY WORDS: concentrating solar power; stochastic planning; 

decision-dependent; endogenous uncertainty; renewable energy

摘要：可再生能源电力系统具有很强的不确定性。光热电站

作为一种新的可再生能源利用技术，可为可再生能源电力系

统提供灵活性。传统随机规划方法处理容量规划问题中的不

确定性通常预先固定未来不确定性概率分布，然而现有研究 
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表明现阶段投资决策也会影响未来不确定性。基于此，该文

提出一种光热电站容量规划的决策相关随机规划模型，其中

电价结果的概率分布依赖于投资决策变量，这表明未来不确

定性不仅影响当前决策，也受到当前决策影响。为了解决模

型中的双线性项，采用准精确法将非线性模型重构为混合整

数线性规划模型以便于求解。为了充分考虑可再生能源不确

定性，进一步依据历史出力数据生成多组新能源出力序列，

验证所提模型可适用于不同新能源出力场景。以 100%可再

生能源渗透系统为测试系统，验证所提决策相关随机规划模

型的合理性和有效性。 
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可再生能源 

0  引言 

为了应对能源危机，转变电力系统电源结构，

提高可再生能源电源在电力系统中的渗透率[1]，许

多国家大力发展高比例可再生能源渗透系统，甚至

已经开始建设 100%可再生能源接入的示范试点工

程。然而风、光等资源具有间歇性和不确定性，为

保证系统安全稳定运行，需要为系统提供足够的灵

活性[2]。光热电站发电(concentrating solar power，

CSP)技术是一种新兴的可控可再生能源利用技   

术[3]，利用热能存储装置，CSP 电站可在缺乏光照

资源的情况下发电，因此可为电力系统提供灵活性

和可调度性，以便在不确定环境中通过大规模多种

可再生能源集成来平衡负荷和发电，从而在高比例

可再生能源渗透系统中广泛应用[4]。虽然目前 CSP

电站成本明显高于其他可再生能源发电，但许多国

家正努力从提高可再生能源电力系统灵活性角度
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促进 CSP 发展[5]。CSP 容量规划问题已成为越来越

多研究者的关注点。 

本文从容量规划角度，探讨 100%可再生能源

渗透系统中 CSP 电站对系统灵活性及提高可再生

能源消纳的影响。以前系统中可再生能源比例小，

系统中的不确定性主要由负荷引起，因此采用一些

常规方法即可消除不确定性的影响。但随着可再生

能源渗透水平增大，为了做出更有效的投资决策，

处理涉及大规模可再生能源发电容量规划中日益

增加的不确定性是一项紧迫且具有挑战的任务。 

随机规划方法[6]被广泛应用来处理这类不确定

性问题。然而过去的随机规划大多处理的外生不确

定性[7]，其不确定因素概率分布在优化之前就已经

确定并固定，与规划决策无关。然而已有研究表明，

在实际电力系统发电容量规划模型中，现阶段的决

策变量对未来的不确定性有着很大影响。这种未来

不确定性不仅影响当前决策，也受当前决策的影

响，即为内生不确定性[8]。 

许多学者对发电容量决策规划模型中的内生

不确定性进行了研究，文献[8]针对大规模风电发电

容量规划问题，提出一个多阶段决策相关的随机优

化模型。在决策相关模型中，风电上网电价的概率

分布函数由输入参数和决策变量共同决定。文献[9]

针对配电网规划问题，提出计算不确定需求侧响应

期权价值的决策相关方法，其中期权价值由系统投

资成本和运营成本决定。文献[10]提出考虑未来不

确定条件的可再生能源分布式发电的最优配置和

时间选择模型。文献[11]表明未来电价的概率分布

受不同风电装机容量水平影响。这些研究都表明当

前决策变量对决定未来不确定性起着重要作用。因

此为了考虑这种内生不确定性，本文采用一种考虑

决策变量的决策相关方法来确定不确定变量的分

布[8]。相关研究已在运筹学领域中有了应用，例如

文献[12]提出一种混合整数规划方法来解决具有决

策相关不确定性的随机规划问题。 

电力系统容量规划模型中电价分布对规划结

果有很大的影响，特别是成本较高的电源接入系统

时电价分布也会随之变化，这种影响是不可忽视

的，因此在高成本 CSP 电站容量规划模型中考虑具

有内生不确定性的电价分布是非常重要的。基于

此，本文提出一种基于决策相关随机非线性的光热

电站容量规划模型。首先，根据光热电站运行特性，

建立更为详细的 CSP 电站数学模型。其次考虑具有

内生不确定性的电价(即电价的概率分布取决于关

键决策变量—各类电源的装机容量)，以最大净利润

为目标函数，建立光热电站容量决策相关随机规划

模型。但由于考虑不确定的电价，所提模型中存在

双线性项，使模型变为非凸非线性模型[13]，求解难

度大。对于此类模型，以往多采用重构线性化法[14]、

拉格朗日松弛法[15]、启发式算法[16]等求解。然而这

些方法都存在某些局限性，如一些算法只在某些条

件下收敛(如拉格朗日松弛的零对偶间隙条件)，启

发式算法不总是收敛到全局最优。准精确线性化方

法[17]可以借助计算机领域中用一系列二元变量表

示任意真分数的方法，将本文中原包含双线性项的

非线性问题转换为混合整数线性规划(mixed integer 

linear programming，MILP)问题[18]，转换后的模型

可以直接采用商业求解器进行求解，并满足足够的

精度。本文依据所提模型和准精确法，求解得到

CSP 电站最优容量，最后通过仿真验证本文所提模

型和方法的合理性及有效性。 

1  含储热系统的 CSP电站数学模型 

本文致力于建立含储热系统的 CSP 电站中长

期规划模型，主要关注的是稳态能量流模型，忽略

了(亚小时)时间分辨率中的热动力学。 

CSP 发电是一种新的太阳能利用方式。它利用

大量反射镜将阳光直接聚焦来加热储能介质，然后

利用高温介质产生高温高压蒸汽驱动汽轮机发  

电[19]。在各种 CSP 生产技术中，塔式熔盐 CSP 电

站以其效率高、成本降低空间大等优点成为最主流

的技术。图 1 为塔式 CSP 电站结构示意图。 

CSP 电站容量包含发电容量和储热容量两部

分，其中储热容量的大小包含储能罐与发电电源之

间换热器的热功率容量(以MW-t为单位 0和储能罐

的总容量两部分。虽然可以用 MW-t 来衡量储热罐

容量，但通常采用储热小时数来衡量更为方便。因

此本文将储热容量定义为最大负荷下可向储热罐

充电的小时数(full load hours，FLH)。 

CSP 电站主要由 4 个部分组成：1）太阳能场：

包含收集太阳能的聚光系统和将其转化为热能的

集热系统；2）利用油或熔盐储存热能以供日后利

用的热储能(thermal energy storage，TES)系统；3）

供系统启动及循环运行的加热器；4）通过朗肯循

环，发电机将热能转化为电能的电源模块。CSP 电

站将太阳能转化为热能，用于发电或储存在 TES 系

统中。TES 系统为 CSP 电站提供无光照时刻的发电

灵活性。根据 CSP 电站物理特性和操作限制，本文 



第 23 期 史昭娣等：考虑决策相关随机规划的光热电站容量配置 7513 
 

镜场

集热器

高温

储热罐

低温

储热罐

泵

泵

泵

高压

加热器

低压

加热器

发电机

变压器

泵
泵

风冷式冷凝器

太阳能场 储热系统 发电单元加热器

 
图 1  塔式光热电站运行示意图 

Fig. 1  Configuration of the tower type CSP plant 

建立如下模型。 

1.1  发电系统模型 

光热电站储热介质与发电单元需要满足热电

转换关系约束： 

 TES CSP
, ,( )i t i tP g P  (1) 

式中：i 为发电单元序号； CSP
,i tP 为发电单元 t 时段的

发电功率； TES
,i tP 为对应需要的热功率； ( )g  表示热 

电转换关系，通常上述转换关系为非线性约束。为

方便求解，将该约束转换为线性约束。 

以往处理 CSP 电站热电转换关系通常将该约

束直接处理为转换效率恒定的线性约束，但实际

上机组在不同运行区间转换效率差异较大，因此为

使模型更精确，本文将该非线性约束转换为分段

线性约束。根据实际机组运行曲线将发电功率分

为 S 个区间，式(1)可改写为： 

 TES CSP CSP TES
, , , , , , , 1 , , , 1

1

[ ( ) ]
S

i t t s i t s t s i t s t s i t s
s

P P x P x P  


    (2) 

式中： ,t sx 为 0-1 变量，取 1 表示发电功率在 t 时段

处于第 s 个区间内； CSP
, ,i t sP 为第 s 个功率区间内发电

功率上限； TES
, ,i t sP 为 CSP

, ,t n sP 对应的热功率，且 CSP
, ,i t SP   

CSP
,i tP ， TES TES

, , ,i t S t nP P ； ,t s 为 s 区间内热电转换效率。 

 
TES TES
, , , , 1

, CSP CSP
, , , , 1

= ,    i t s i t s
t s

i t s i t s

P P
s S

P P
 







 (3) 

为保证机组发电功率在某一时刻仅处于一个

区间上，需满足以下约束： 

 ,
1

1
S

t s
s

x


  (4) 

因此，机组发电功率表示如下： 

 CSP CSP
, , ,

1

S

i t i t s
s

P P


   (5) 

发电功率需满足上下限约束： 

 CSP
,min , ,maxi i t iP P P   (6) 

 CSP
,min , ,i i t i t iP z C  (7) 

 CSP
,max ,i i t iP z C  (8) 

式中：Pi,min，Pi,max 分别为发电功率上下限；zi,t 为

0-1 整数变量，zi,t1 表示处于发电状态；t,n 表示发 

电功率下限比例； CSP
iC 为 CSP 电站额定装机容量。 

CSP 电站的年利用小时数约束如下： 

 CSP h CSP
,i t i i

t

P t A C   (9) 

式中 h
iA 为 CSP 电站设计年利用小时数。 

CSP 电站发电机组爬坡约束： 

 
CSP CSP
, , 1 , ,U ,max ,

CSP CSP
, , 1 , ,D ,min ,

( ) (1 )

( ) ( 1)

i t i t i t i i i t

i t i t i t i i i t

P P t z R P z t

P P t z R P z t





      


      
 (10) 

式中 Ri,U、Ri,D 分别为机组最大上下爬坡能力。 

1.2  储热系统模型 

储热系统应满足容量约束： 

TES TES TES TES,+ TES,-
, 1 , , c , ,TES

d

1
(1 )i t i t i t i t i tE E P t P t 

        (11) 

式中： TES
,i tE 表示 TES 在 t 时刻热能； TES,+

,i tP 、 TES,-
,i tP

分别表示 TES 在 t 时刻的储、放热功率； ,i t 为耗散

系数； TES
c 、 TES

d 分别为 TES 储、放热效率。  

TES 需满足容量上下限约束： 

 TES TES TES
,min , ,max i i t iE E E   (12) 

 TES CSP
,max FLHi t iE C   (13) 
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 TES CSP
,min min FLHi t iE C    (14) 

式中： TES
,maxiE 、 TES

,miniE 分别为储热容量上下限值； FLH

为储热小时数； min 为最小储热容量占比。 

CSP 电站内热功率关系约束为： 

TES TES,+ TES,- TES TES
, , , , , ,SU , ,sf , ,cur+i t t i t t i t i t i t i t i tP P P z E P P       (15) 

式中： , ,SUi tE 为发电单元开机损失热量； TES
, ,sfi tP 为集

热器在 t 时刻收集的理论最大热功率； TES
, ,curi tP 为 t 时

刻弃热量； t
和 t

均为 0-1 整数变量， 1t
  表

示正在储热， 0t
  表示没有储热； 1t

  表明正

在放热， 0t
  表示没有放热。 

TES 装置储、放热功率约束如下： 

 TES,+
,min , ,maxi i t iP P P    (16) 

 TES,-
,min , ,maxi i t iP P P    (17) 

式中： ,maxiP 、 ,miniP 分别为储热功率上下限； ,maxiP 、

,miniP 分别为放热功率上下限。 

TES 装置储、放热状态约束如下： 

   0 1t t      (18) 

综上，式(2)—(18)即为构建的 CSP 电站详细数

学模型。 

2  基于决策相关不确定性的联合系统 CSP
容量优化规划模型 

由于所研究系统为 100%可再生能源渗透系 

统，系统中光热电站提供主要灵活性，考虑到光   

热电站与风光联合优化是为了削减可再生能源的波

动性和不确定性，光热电站容量与可再生能源资  

源禀赋有强相关性，因此在规划模型中需考虑资源

特性。 

2.1  CSP容量优化规划模型 

2.1.1  目标函数 

为规划 100%可再生能源渗透系统中 CSP 电站

容量，本文以系统净收益最大化为目标函数： 

 Net Rev Exp
sys sys sysmax ( , )x xN F P C N N    (19) 

式中： Net
sysN 为系统净收益； Rev

sysN 和 Exp
sysN 分别表示 

系统总发电收益和总投资成本；Px 和 Cx 分别表示

各电源发电功率和额定容量，x{W,PV,CSP}。 

 

W

PV CSP

Rev W W
sys tax ,

1

PV PV CSP CSP
, ,

1 1

(1 ) (

)

N

i t
t T i

N N

i t i t
i i

N K K P

K P K P t

 

 

   

 

 

   (20) 

 

W

PV CSP

Exp W W
sys

1

PV PV CSP CSP

1 1

(1 ) (1 )
(

(1 ) 1

)

Y N
l l m

iY
il

N N

i i
i i

N L C

L C L C

  
 

 

 
 

 





   (21) 

式中：KW、KPV、KCSP 分别表示风电、光伏发电和

光热发电的售电单价；Ktax 为税率； W
,i tP 、 PV

,i tP 、 CSP
,i tP  

分别表示风电、光伏发电和光热发电 t 时刻的发电

功率；T 为规划总周期；NW、NPV、NCSP 分别表示

风电、光伏发电和光热发电发电机数量；LW、LPV、

LCSP分别表示风电、光伏发电和光热发电单位容量

成本，不同于常规电源运维成本较高，需单独考虑，

可再生能源发电单元运维成本仅占投资成本的

10%以下，常将其运维成本按比例折算至投资成本，

因此本文单位容量成本包含了投资成本和运维成 

本； W
iC 、 PV

iC 分别表示风电和光伏发电额定装机 

容量；l 和m 分别表示贷款利率和维修费用率；Y

表示年限。 

2.1.2  约束条件 

1）风电出力约束。 

 W W W
, W0 , ,i t t iP p C i N t T      (22) 

式中 W
tp 为风电场在 t 时段归一化发电功率。 

2）光伏出力约束。 

 PV PV PV
, PV0 , ,i t t iP p C i N t T      (23) 

式中 PV
tp 为光伏电站在 t 时段归一化发电功率。 

3）功率平衡约束。 

电力系统时刻应保持总发电量等于总需求量，

因此功率平衡约束为： 

W PV CSP Line
Dem W PV CSP Line

, , , ,
1 1 1 1

+ + ,
N N N N

t i t i t i t i t
i i i i

P P P P P t T
   

       (24) 

式中： Dem
tP 表示系统总需求； Line

,i tP 表示联络线交 

换功率，注意其可为负值，表示受入功率；NLine表

示联络线总数。 

4）联络线功率约束。 

为保障联络线不发生故障，联络线输送功率需

满足上下限约束： 

 Line Line Line
min max ,tP P P t T     (25) 

式中 Line
maxP 、 Line

minP 分别表示各联络线的最大、最小输 

送功率。 

5）可再生能源限电率约束。 
W PV CSP

W PV CSP

Sys W W PV PV TES
RE , ,sf

1 1 1 1

CSP W PV CSP
c , , ,

1 1 1 1

(1 ) ( + /

    ) ( + )

N N NT

t i t i i t
t i i i

N N NT

i t i t i t
t i i i

p C p C P

P P P





   

   

 

 

   

     (26) 
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式中 Sys
RE 表示可再生能源限电率。 

综上，可制定 CSP 电站容量规划的优化问题 

如下： 

Net
sysmax ( , )

subject to (2) ( ),(22) (23),18

(24),

(25),

(26),

(20) (21),

x xN F P C

t

t

t

t

t

 


  
 



 
  

发电约束

功率平衡约束

联络线功率约束

限电率约束

其他约束

  (27) 

2.2  基于决策相关不确定性 CSP容量规划模型 

电力系统中长期规划模型中负荷增长和电价

趋势是投资决策的主要驱动因素。考虑到系统规模

和投资决策的多阶段性，即使是简化的投资问题，

如果考虑到所有的运行约束，以及可再生能源发电

和负荷的随机、动态特性，也可能使优化模型变得

极其复杂和更高维度。因此，许多以前的研究常会

忽略不太重要的网络约束[20]。 

本文关注一种新的决策相关建模方法，即未来

不确定价格的发展取决于当前的投资决策。不确定

的电价具有不同的离散层，每个离散层由场景树的

一个节点表示。针对不确定性电价，采用具有不同

分支的场景树来表示不确定性范围，其示意图如 

图 2 所示。令 a(n)和 n 分别表示电价的母节点和子

节点下标，则对于任意节点 n，都有唯一的母节点

a(n)。Jn 表示节点 n 下一层所有节点的集合，即节

点 n 为集合 Jn 中所有节点的母节点。对于每个母节

点 n，子节点集合 Jn 中每个节点对应于离散随机电

价的一个结果。 

...

...

(1 )n

Jn

Ja(n) n

a(n)  
图 2  不确定电价场景树 

Fig. 2  Scenario tree of uncertain electricity price 

令 Kn、Ka(n)分别表示子节点 n与其母节点 a(n)

的电价，对于给定参数n，Kn 与 Ka(n)的关系表示   

如下： 

 ( ) ( )(1 ) ,n n a n a nK K n J     (28) 

式中n 为节点 n 处的电价不确定水平，注意针对不

同节点，n 取值不同。例如对于一个二叉树节点，

n 可取相反的值如2%来表示价格的增加和降低。 

2.2.1  决策相关概率建模 

现有研究指出电价直接受系统发电容量组合

的影响[21]。例如风电的边际成本(不包含维护成本)

通常认为是零，因此风电渗透率提高无疑会降低电

价。然而，在众多电力系统规划问题中电价视为不

确定的，因此在电力系统容量规划模型中将电价不

确定性与决策变量(发电容量)联系起来非常重要。

这使得规划模型变为决策相关随机模型，其关键特

征是不确定性服从决策相关概率分布。在决策相关

随机模型中，假设与给定电价水平相关的概率分布

不是固定的，而是取决于投资决策[9]。例如，现有

研究发现，电力系统平均电价将随着风力发电在发

电组合中所占份额的增加而降低[11]。因此，为了将

不确定电价的概率和投资决策联系起来，提出决策

相关容量规划模型。 

在所提模型中，假设电价概率是未来不确定电

价本身、发电组合(各发电机组容量)以及联合发电

成本的多变量函数，在场景树中，每个子节点都与

其母节点的转换概率相关联。由于投资成本是推动

电价的重要因素，因此对于决策相关的不确定电

价，假设电价概率与其投资回报(盈利)能力存在正

相关性。为了降低模型维数，令 CRE表示风光总容

量，其对应平均投资成本 LRE。基于随机整数规划

法[22]，建立电价概率模型如下： 

 

( )

RE CSP
{RE,CSP}

RE CSP
{RE,CSP}

( )

( )

( )

( )
a n

x x
n n

x
xK n n

n x x
m n

x
m J x m m

C K L

L C C

C K L

L C C

 

 










 
 (29) 

从表 1 可以看出， 0K
n  ，且

( )

1
a n

K
m

m J




 。采

用 ( ) /x x
nK L L 作为衡量电价 nK 的投资回报率指

标，则 RE CSP
{RE,CSP}

( )

( )

x x
n n

x
x n n

C K L

C C L




 可作为衡量 

总发电容量平均回报率指标。式(29)定义了节点 n

电价与其母节点电价之间的转换概率，其与总发电

容量投资成本成正比。可以看出，与概率固定的传

统具有外生不确定性的随机规划模型不同，决策相

关的概率作为模型的参数是随投资决策变化的，这

使得模型变为决策相关的随机规划模型。即决策变

量通过影响概率而影响随机价格。 

2.2.2  基于决策相关不确定性的 CSP 容量规划  

模型 

由于本文研究对象为是 100%可再生能源接入

系统，CSP 电站是保证系统灵活性的主要手段。考
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虑到 CSP 电站与风电/光伏联合优化可以降低可再

生能源的波动性和不确定性，CSP 电站容量与可再

生能源资源禀赋有关，在规划模型中应充分考虑可

再生能源资源特性。目标函数通过最大化总收入和

最小化总成本来最大化利润(基于整个场景树)。考

虑到电价的不确定性，目标函数变为总收益和总成

本的加权和，其权重是场景树中关联节点的概率。

在式(19)的基础上，目标函数变为： 

 Net
sys,1max ( , )x xN F P C  (30) 

对目标函数的附加约束条件为： 

 
( )

Net Rev Net Exp
sys, ( ) sys, sys, sys, ( )( )

a n

K
a n m m m a n

m J

N N N N


    (31) 

 

W

PV CSP

Rev W W
sys, tax , ,

1

PV PV CSP CSP
, , , ,

1 1

(1 ) (

)

N

m i t m
t T i

N N

i t m i t m
i i

N K K P

K P K P t

 

 

   

 

 

   (32) 

 

W

PV CSP

Exp W W
sys, ( ) , ( )

1

PV PV CSP CSP
, ( ) , ( )

1 1

(1 ) (1 )
(

(1 ) 1

)

Y N
l l m

a n i a nY
il

N N

i a n i a n
i i

N L C

L C L C

  
 

 

 
 

 





   (33) 

 0 1K
m   (34) 

综上所述，基于决策相关不确定性的 CSP 容量

规划问题可以表述为： 

Net
sys,1max

subject to (2) ( ), (22) (23),18

(24),

(25),

(26),

(29),(31) (34),

N

t

t

t

t

t




  
 



 
  

发电约束

功率平衡约束

联络线功率约束

限电率约束

其他约束

(35) 

3  含双线性项非线性模型的求解方法 

由于式(29)和(31)包含决策变量的双线性项和

分数项，因此本文所提规划模型(式(35))是一个非线

性优化模型。为了方便求解，首先将式(29)改写为 

( )a n

K
n m n

m J

U U


  消去分数项，其中
{RE,CSP}

n
x

U


   

RE CSP

( )

( )

x x
n n

x
n n

C K L

L C C




，由于 nU 分式上下均含决策变量， 

通过分离常数法可以处理为仅分母项包含决策变

量的形式。这样，式(29)和(31)分别包含双线性项 

( )a n

K
n m

m J

U


  和
( )

Rev Net
sys, sys,( )

a n

K
m m m

m J

N N


 。双线性项 

是两个决策变量的乘积，因此导致模型是非凸的，

从而很难求解。线性重构法广泛应用于解决非凸非

线性优化问题。本文使用准精确法来处理模型的双

线性项。该方法与重构线性化技术[14]类似，都是用

一组二进制变量对约束进行扩充。区别在于本文所

提模型中双线性项包含一个介于 0 和 1 之间的连续 

变量，即 K
m 。准精确法正好适用于求解这种特殊 

格式。与需要额外线性松弛预处理的重构线性化技

术不同，准精确法使用更直接的方法，将双线性项

直接转换为包含二进制变量和连续变量的一系列

双线性乘积。然后进一步线性化这些乘积，从而转

化为一系列混合整数线性规划约束。结果表明，具

有双线性项的约束可以表示为一系列混合整数线

性约束。 

本节通过准精确法离散线性化所提模型中包

含的双线性项。根据式(29)给出的电价概率定义， 

可以看出 K
n 取值范围为[0,1]。现代计算机系统可通

过一系列二进制变量 {0,1}qd  表示任意真分数或

取值范围为 0 到 1 的变量 x ，即
0

2
Q

q
q

q

x d 



  。 

其中 Q 表示需要的二进制变量个数，其与精度有

关。表示非负误差项，取值的范围为<2Q。可以

看出，该方法的精确度随Q的增加而增加。 

基于该方法，概率变量 K
n 可表示为： 

 ,
0

2
Q

K q
n q n n

q

d 



   (36) 

用式(36)替代所提规划模型中的 K
n ，则式(29) 

和(31)可改写为如下形式： 

 
( )

,
0

( 2 )
a n

Q
q

q n n m n
q m J

d U U

 

     (37) 

 

( )

Net Rev
sys, ( ) , sys,

0

Net Exp
sys, sys, ( )

( 2 )(

               )

a n

Q
q

a n q n n m
m J q

m a n

N d N

N N



 

  



 

 (38) 

式中 dq,n 和n 均为变量，因此式(37)和(38)中仍然存

在双线性项。这些双线性项具有相同格式：一个二

进制变量乘以一个连续变量，可以通过引入额外的

约束和一个极大数Mq很容易线性化这类双线性项。

对于式(37)，引入一个新变量q,n 来替代双线性项。 

 
( )

, ,
0 a n

Q

q n q n m
q m J

d U
 

    (39) 

然后通过以下 2 个线性约束替代式(39)。 

 
( )

,0
a n

q n m
m J

U


    (40) 
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( )

, , ,(1 )
a n

m q q n q n q q n
m J

U M d M d


     (41) 

对于式(37)中的另一个双线性项
( )a n

n m
m J

U


  ，

可知 n 取决于Q，即 2 Q
n

 。因此可以无误差的

引入新变量 n 表示
( )a n

n m
m J

U


  如下： 

 
( )

0 2
a n

Q
n m

m J

U 



     (42) 

结合式(40)—(42)，可以将式(37)改写为如下线

性形式： 

 ( )

( )

( )

,
0

,

, , ,

2

0

(1 )

0 2

a n

a n

a n

Q
q

n q n n
q

q n m
m J

m q q n q n q q n
m J

Q
n m
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U

U M d M d
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 (43) 

同理，式(38)可改写为如下线性形式： 

( )

Net Exp
sys, ( ) , sys, ( )

0

Rev Net
, sys, sys,

Rev Net
sys, sys, , , ,

Rev Net
sys, sys,

( 2 )

0 ( )

( ) (1 )

0 2 ( )

a n

Q
q

a n q n n a n
m J q

q n m m

m m q q n q n q q n

Q
n m m

N N

N N

N N M d M d

N N

 









 




  


   
     


   

 

 (44) 

综上，基于决策相关不确定性的 CSP 容量规划

问题由包含双线性项的非线性模型(式(35))转换为

一个 0-1 型随机 MILP 模型，模型如下： 

Net
sys,1max

subject to (2) ( ), (22) (23),18
(24),

(25),
(26),

(32) (34),(43),(44),

N

t
t

t
t

t




  
 



 
  

发电约束

功率平衡约束

联络线功率约束

限电率约束

其他约束

(45) 

目前已有成熟的商业软件求解器可解决本文

所提 0-1 型 MILP 模型，本文基于 GAMS[23]平台利

用 CPLEX[24]求解该模型。 

4  算例分析 

4.1  参数设置 

本文以中国西北某省级电网为测试系统，其中

风电装机容量为 13550MW，光伏和光热总装机为

6700MW，全年最大负荷 9685.43MW，最小负荷

7563.34MW。此外无其他常规电源, 系统中单个

CSP 电站发电系统装机容量为 50MW。由于不考虑

网架约束，风、光发电单元可分别等值为一台电源。

系统以联络线与区域外系统相连，系统灵活性主要

靠 CSP 电站以及联络线提供。仿真间隔t1h，Kn

取初始值 0.75 元/kWh。为充分考虑可再生能源资

源特性，本文以全年可再生能源时序出力序列(标幺

值)作为输入，图 3 为风电和光伏的全年时序出力序

列，其中风电理论利用小时数为 1984h，光伏发电

理论利用小时数为 1563h，最大迭代次数为 50，其

他算例参数见表 1。 

 

风
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力
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(a) 风电 

 

光
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8 

16 
24
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(b) 光伏 

图 3  可再生能源时序出力序列 

Fig. 3  Renewable energy time sequence output  

表 1  算例参数 

Tab. 1  Simulation parameters 

参数 数值 参数 数值

( TES
c / TES

d )/% 95 Ri.U/Ri.D(MW/min) 5 

i,t/% 20 Ah/h 3600

t 2.4 min 0.2 

h
t/% 20 Pi,max/MW) 50 

r/% 5 Ei,max/(MWh) 400 

m/% 2 Y 25 
Sys
RE /% 5 Ktax/% 30 

KCSP/(元/MW) 3321 LCSP/(万元/(MWh)) 2.846

KW/(元/MW) 1862 LW/(万元/(MWh)) 0.978

KPV/(元/MW) 2706 LPV/(万元/(MWh)) 0.993



7518 中  国  电  机  工  程  学  报 第 40 卷 

4.2  所提 MILP模型准确性分析 

由于本文采用的准精确法在处理误差项n 时

引入了误差范围[0,2Q]，这是一种近似替代方法，

故所提模型的精准度取决于所采用的这组 0-1 变量

的个数 Q，因此 Q 取值合理对在较短计算时间内得

到较高的计算精度非常重要。本文以确定性模型的

计算结果为基准，测量不同 Q 值对模型精度的影

响。确定性模型将电价变化水平设为 0，即每个节

点的几个概率应该相等。例如，对于二叉树节点，

概率输出应分别为 0.5。此时将概率变量设为固定

值 0.5，以线性化所提出的随机模型。确定性模型

不需要引入准精确线性化过程，可直接用线性求解

器求解。 

表 2 给出了不同 Q 的误差水平、相对误差、净

收益和计算时间。从表 2 可以看出，随着 Q 的增加，

计算时间增加，相对误差明显减小。当 Q25 时，

相对误差与确定性基准结果最为接近。因此，在后

续计算中选择 Q25 作为初始参数。 

表 2  0-1变量个数对模型准确性的影响 

Tab. 2  Impact of number of binary variables 

Q 净收益/万元 相对误差/万元 计算时间/min 

确定性结果 24008.08 0 2.03 

10 22590.756 1417.324 8.17 

15 23374.864 633.216 8.55 

20 23760.253 247.827 10.08 

25 24008.216 0.136 12.38 

30 24009.236 1.156 14.91 

4.3  决策相关模型有效性分析 

为了验证电价不确定性是影响投资决策的因

素之一。本节研究不同电价变化水平对决策变量

CSP 发电容量的影响，其结果如图 3 所示。注意，

这里的平均价格是场景树中所有节点的平均值。电

价不确定水平为 0 时模型简化为确定性模型，平均

电价即为初始电价0.75元/kWh，此时计算得到CSP

电站为 33 座，即光热发电总装机容量为 1650MW。

从图 4 可以看出，随着电价不确定水平变化程度的

增加，市场平均价格增加。此外，随着市场价格的

增加，光热电站发电容量降低。这是由于在电力系

统投资问题中，由于新能源发电的边际成本可认为

是零，光热发电容量越大，电价越低。因此，当平

均价格上升时，光热电站渗透率预计会下降。 

进一步分析电价不确定性对经济性的影响。随

着平均价格增加，项目所得净收益增加。净收益的

增加是由于 2 个原因，即收入增加的同时成本降低。 
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图 4  不同电价不确定性水平下的优化结果 

Fig. 4  Optimization results under different price 

uncertainty levels 

一方面，当电价大幅上涨，会增加总收入。另一方

面，电价升高会导致部分需求降低，进而导致生产

和投资成本的降低。因此对于确定性模型，考虑电

价内生不确定性的决策相关模型会得到更优的净

收益。 

现有研究已经证实考虑不确定电价会使确定

性规划模型变为随机规划模型，但传统的随机规划

模型通常在计算前预先给定不确定电价范围(外生

不确定性)，而不考虑决策变量对未来不确定电价的

影响。本文所提决策相关模型正是为这种情况考虑

的。为了检验本文所提决策相关模型的有效性，比

较在相同边界条件和参数下，本文所提模型和传统

随机规划模型的结果。其中传统随机规划模型中将

电价概率分布固定为均匀分布。定义 VDDSS-TSS为决

策相关随机规划模型解与传统随机规划模型解之

差，得到在不同价格不确定水平下的 VDDSS-TSS 如  

图 5 所示。 
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图 5  不同电价不确定性水平下的 VDDSS-TSS 

Fig. 5  VDDSS-TSS under different price uncertainty level 

由图 5 可以看出，随着价格不确定性从 0 变化

到 40%，VDDSS-TSS 急剧增加。当价格变动水平等于

零时，可以看到 VDDSS-TSS也等于零。这是因为此时

决策相关随机规划模型与传统随机规划模型都简

化为同一个确定性模型。由图中可以看出在不同电

价不确定性下，VDDSS-TSS 均大于零，这表明决策相
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关模型的最优解比传统随机规划模型提供了更大

的收益。此外，随着电价变化水平的增加，VDDSS-TSS

更大。因此，决策相关方法优于传统的随机规划方

法，特别是当电价变化水平较高时。根据这些结果，

可以得出结论，在系统存在巨大不确定性且与投资

决策相互影响的情况下，评估电力系统规划方案的

经济性时考虑决策相关方法式非常必要的。 

4.4  基于决策相关模型的 CSP电站容量规划结果 

基于以上分析可知，采用决策相关模型规划考

虑内生不确定性电价的 CSP 电站容量是合理且可行

的。式(13)、(14)表明，当储热罐储热小时数(FLH)

为固定值时，CSP 储热罐的储热量与发电量成线性

关系。根据 CSP 实际运行特点可知，CSP 的发电能

力一般取决于负荷需求和相关政策，而与其储热能

力无关。因此，可以通过固定FLH 的值来优化发电

容量。然后，根据发电容量最优解，确定最优FLH，

从而得到最优的储热容量。本文将FLH 的初值设为

10h，电价不确定水平设置为8%，基于 4.1 节算例

参数，调用 CPLEX 求解本文所提 MILP 模型，得到

CSP电站为28座，即CSP最优发电容量为1400MW，

此时系统弃电率为 3.77%，最大净收益为 24042.65

万元。根据式(13)，得到储热罐储热小时数为 12h，

表 3 给出了本文所提模型最优计算结果。 

表 3  决策相关模型计算结果 

Tab. 3  Results of decision-dependent model 

指标 决策相关模型 

净收益/万元 24042.65 

新能源发电量/(TWh) 38.2 

弃电率/% 3.77 

弃风率/% 2.7 

计算时间/min 11.83 

4.5  多组新能源出力序列计算结果对比 

为了验证本文所提模型适用于不同新能源出

力情况，基于图 2 可再生能源出力序列，利用新能

源生产模拟软件 REPS 生成 100 组具有相同年利用

小时数、概率分布特性和波动特性的出力序列。分

别计算这些场景下系统最大净收益与新能源接纳

能力，算例中 CSP 电站发电容量为 1400MW，储热

罐储热小时数为 12h，所得结果如图 6 所示。图中

红线表示新能源出力为图 2 出力序列时的计算结

果。由图中可以看出，所得 100 组结果均服从正态

分布，其收敛值与原始序列结果误差不超过 3%。

即可证明所提模型可适用于计算不同新能源年度

场景。 

24050 24080

0

10

20

30

40

样
本

频
率

/%

24020

24042.65万元

净收益/万元

(a)　净收益结果  

37.50 37.75 38.25 38.75
0

10

20

30

40

样
本

频
率

/%

38.2TWh

新能源发电量/(TWh)

38.00 38.50

(b) 新能源发电量结果  
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Fig. 6  Planning results of 100 RE output samples 

5  结论 

本文基于 100%可再生能源渗透系统，提出了

一种光热电站容量规划的决策相关随机规划模型，

模型中电价结果的概率依赖于投资决策变量。首先

根据光热电站运行特性，建立了更为详细的光热电

站数学模型。其次以系统总利润最大化为目标函

数，考虑了具有内生不确定性的电价，并建立了光

热电站容量决策相关随机规划模型。由于该模型为

包含双线性项的非线性随机规划问题，为便于求

解，采用准精确法将该模型转换为 MILP 模型。最

后调用 CPLEX 求解模型得到系统最优 CSP 电站容

量。计算结果表明，在光热电站容量规划模型中，

考虑决策相关概率是非常重要的，其可为电力系统

容量规划模型提供有效的投资信息。同时选取了一

系列不同可再生能源出力样本为输入序列，验证了

本文所提方法可适用于不同新能源出力场景。 
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Capacity Optimization of Concentrating Solar Power Plant Based on 

Decision-dependent Stochastic Programming  
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Renewable energy (RE) power systems have strong 

uncertainties. Concentrating solar power (CSP) plant, as 

a new renewable energy utilization technology, can 

provide flexibility for RE power systems, so it can be 

widely used in high penetration RE system.  

This paper is devoted to the capacity planning of 

concentrating solar power (CSP) plant in high 

penetration RE system. With the increasing of renewable 

energy penetration, in order to make more effective 

investment decisions, it is an urgent and challenging task 

to deal with the increasing uncertainty in capacity 

planning problem of large-scale RE system. The 

traditional stochastic programming method generally 

fixes the future uncertainty probability distribution in the 

capacity planning problem. However, the existing 

research indicates that the current decision also affects 

the future uncertainty. Based on this, this paper proposes 

a decision-dependent stochastic programming model for 

capacity planning of CSP plants.  

Firstly, according to the operation characteristics of 

the CSP, a more detailed mathematical model of CSP 

plant is established in this paper. Secondly, considering 

the price with endogenous uncertainty. The probability 

distribution of electricity price output depends on 

decision variables, which indicates that future 

uncertainty is not only affecting but also affected by 

current decisions. A stochastic programming model 

related to capacity decision-dependent is established 

with the maximizing net profit. However, due to the 

consideration of uncertain electricity price, there are 

bilinear terms in the proposed model, which makes it 

difficult to solve the model. In order to solve the bilinear 

term in the model, the quasi-precision method is used to 

reconstruct the nonlinear model into a mixed integer 

linear programming (MILP) model by using a series of 

binary variables to express any true fraction in the field 

of computer. The transformed model can be solved 

directly by commercial solver and can meet enough 

accuracy. According to the proposed model and quasi 

accurate method, the optimal capacity of CSP plant is 

obtained.  

The test system is a 100% renewable energy 

penetration system. The optimized generation capacity of 

CSP power station is 1400MW, and the heat storage 

hours of heat storage tank is 12h. The optimization 

results under different price uncertainty levels is shown 

in Fig. 1. 
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Fig. 1  Results under different price uncertainty levels 

With the increase of price uncertainty, the average 

price increases and the generation capacity of CSP 

decreases. This is because in the investment of power 

system, the marginal cost of RE power generation can be 

considered as zero. The larger the capacity of CSP, the 

lower the price. Therefore, when the average price 

increases, the penetration rate of the CSP plant is 

expected to decrease. 


