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ABSTRACT: In the context of carbon peaking and carbon 

neutrality target, the large-scale renewable energy is integrated 

into the power system, so that strong uncertainty and low 

inertia will be the key features of the new-type power system. 

Compared with wind power and photovoltaic, concentrating 

solar power (CSP), a clean power generation technology with 

flexible regulation capability and inertia support, is both 

equipped with the synchronous unit and cost-effective 

large-capacity thermal energy storage, and can put the power 

system on more solid footing. Currently, the technical cost of 

CSP is relatively high, and the flexible benefit and inertial 

benefit need to be comprehensively evaluated. In this paper,  

the comprehensive benefit of CSP in high renewable energy 

penetrated power systems is comprehensively evaluated from 

four aspects: energy benefits, flexibility benefits, inertia 

benefits and emission benefits, and the corresponding 

analytical quantitative evaluation model and method are 

proposed. The results show that compared with the single 

consideration of the energy benefits, the comprehensive benefit 

of the CSP is increased by 41.27%. 

KEY WORDS: carbon peaking; carbon neutrality; new type 

power system; concentrating solar power; comprehensive 
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摘要：构建新型电力系统，是实现“双碳”目标的关键抓手。

强随机性与低惯量特性将成为新型电力系统的重要特征。相

比风电、光伏发电技术，太阳能光热发电技术集成太阳能利

用、旋转同步发电机与高性价比的大容量储热为一体，是具

有灵活调节能力与旋转惯量支撑的清洁发电技术，可在电力

系统中承担与火电相似的“压舱石”角色。当前，光热发电 
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的技术成本相对较高，灵活效益与惯量效益等亟待全面综合

评估。该文从能量效益、灵活性效益、惯量效益以及碳减排

效益 4 个方面分析了光热发电在高比例可再生能源电力系

统中的综合效益，并提出了解析化的综合效益定量评估模型

与方法。算例结果表明，相比于仅考虑能量效益，综合效益

提高了 41.27%。 
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0  引言 

大力发展新能源，替代化石能源，构建新型电

力系统，是实现双碳目标的关键抓手，是推动能源

低碳转型的根本路径[1]。现阶段，风电、光伏等新

能源发电成本持续下降，装机容量快速增长。但与

此同时，大规模风光并网引入的强波动性与随机性

需要电力系统配置充裕的灵活调节资源；风光发电

通过电力电子装置并网也将使得电力系统的旋转

惯量不断降低，系统安全稳定性面临严峻挑战[2]。 

太阳能光热发电技术是光伏发电之外的另一

种太阳能发电技术，它是集光热转换发电、大规模

储热和电网同步机特性于一身的可再生能源发电

方式[3-4]。与常规光伏发电技术不同，光热电站通常

配有大容量的储热系统，因此具有较高容量价值[5]。

同时，光热电站不仅能够实现连续、稳定的发电[6]，

还相较于常规火电机组拥有更好的调节特性，具有

爬坡速率快、启停时间短等优势[7]。在我国的西北

地区、美国德克萨斯州西部和欧洲南部等太阳辐照

丰富的地方，光热发电具有良好的发展潜力。截至

2021 年底，全球光热电站累计装机容量达到 600 万

kW，此外还有超过 100 万 kW 的光热电站进入建设
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阶段[8]。 

现阶段成本问题仍然是制约光热发电技术在

电力行业大规模发展的主要原因之一。首先，光热

电站以集中式开发为主，占地需求大，控制系统复

杂，从而带来了高昂的建设成本，提高了投资门槛；

其次，我国当前处于光热发展的初级阶段，各方面

的补贴政策和技术成熟度相对不完善，投资风险较

高。总体而言，目前光热电站的总装机成本是陆上

风电的 3~4 倍，光伏的 5~6 倍[9]，令投资者们“望

而却步”。但是，光热发电技术的发展前景和经济

效益同样令人“兴奋不已”。一方面，光热发电的

平准化发电成本从 2010 年的 0.34 美元/(kW⋅h)降低

至 2020 年的 0.108 美元/(kW⋅h)，10 年间下降了

68%[9]，预测未来甚至将低于常规火电的平准化发

电成本[10]；另一方面，随着大规模间歇性可再生能

源发电并网，电力系统灵活资源日益稀缺使得光热

发电灵活性效益凸显。 

面向双碳目标，本文将从电力系统视角出发，

量化评估光热发电技术作为“可再生能源电源”、

“灵活性电源”与“同步机组电源”的综合效益。

为此，本文提出考虑可再生能源能量效益、灵活性

效益、惯量效益及碳减排效益的光热发电并网综合

效益评估方法。首先，建立考虑频率安全约束及碳

排放约束的光热发电并网电力系统优化调度模型。

然后，基于该模型，以光热发电替代新能源为思路，

以可再生能源发电占比不变为前提，提出光热发电

并网的综合效益解析化测算方法。该方法可分别定

量分析光热电站的可再生能源发电效益、促进高比

例可再生能源消纳的灵活性效益、提供系统惯量支

撑的惯量效益以及降低常规火电机组碳排放量的

减排效益。最后，通过算例进行实证分析，评估了

光热发电并网对电力系统综合效益。 

1  光热发电效益评估文献综述 

1.1  光热电站投资效益评估 
目前国内外已经有众多学者开展了关于光热

电站投资效益评估的工作。研究方法主要可以分为

以下两类：1）从光热电站角度出发，依据某种运

行原则，如电站发电量最大、参与电力市场下收益

最大或满足某种日内运行要求等进行运行模拟，最

后对光热电站的投资及平准化发电成本进行计算。

文献[11]以位于我国北京、内蒙古、青海等地区不

同技术类型的光热电站为研究对象，对多个光热电

站的平准化发电成本进行计算，通过灵敏度分析表

明塔式光热电站在我国具有巨大的发展潜力。文 

献[12]考虑光热电站的投资成本和运维成本，计算

电站的平准化发电成本，并分析不同变量因素对平

准化发电成本的影响。该类方法基于已有的结算机

制，考虑光热电站实际的运行收益，适用于当前阶

段光热电站的投资评估。2）从电力系统角度出发，

基于电力系统时序模拟技术，分析光热并网对电力

系统的经济效益。美国国家可再生能源实验室

(National Renewable Energy Laboratory，NREL)将光

伏发电、常规火电和光热发电等 4 种类型电源进行

对比，通过模拟软件 PLEXOS 评估光热电站在提供

能量、辅助服务及可信容量等方面的价值[13]。文  

献[14]定量分析光热电站的可再生能源发电效益和

促进可再生能源消纳的灵活性效益，研究利用光热

发电灵活性促进高比例可再生能源消纳的经济性。

上述方法能够全面、精细化的分析光热电站发电并

网带来的经济效益，适用于从宏观角度出发，评估

光热发电的经济性、制定规划战略、设计市场机制

以及分析能源政策等。 
1.2  光热发电促进可再生能源消纳 

针对当前大规模间歇性可再生能源发电并网

的现状，可利用光热发电的灵活运行特性对其他类

型可再生能源出力的间歇性与不确定性进行调节，

提高可再生能源的消纳能力，减少弃风、弃光[15-16]。

配备十余小时大容量储热的光热电站不仅能够实

现自身平稳发电，还能够为高比例风电、光伏等进

行调峰[15]。灵活的光热出力将很好地平抑可再生能

源出力的波动，通过削峰填谷，大大增强可再生能

源的消纳能力，降低间歇性可再生能源的弃电量。 

与电储能与可再生能源相结合的方式相比，光

热发电与风电、光伏等可再生能源联合发电，充分

利用高性价比大容量的储热，在经济效益上更有优

势[7]；与采用传统火电与可再生能源相结合的方式

相比，光热发电是可再生能源发电技术，几乎不产

生二氧化碳排放，在环境效益方面更具有优势；与

利用水电与可再生能源相结合的方式相比，光热发

电技术受地理条件限制较小，在我国的西北地区，

美国德克萨斯州西部，欧洲南部等太阳辐照和风电

资源丰富的地方，光热发电与可再生能源联合的方

式具有良好的应用前景[17]。光热发电与风电、光伏、

储能等打捆运行，构建“风-光-热-储”协同的 100%

清洁能源基地，具有显著的先行示范意义。 
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另一方面，间歇性可再生能源的容量可信度较

低，使得新能源高占比电力系统需要配备充裕的稳

定可靠电力容量。光热电站由于具有储热环节，能

够担当调峰任务，因此其容量可信度也比其他可再

生能源高很多。文献[18]分析结果表明，考虑储热

环节后光热电站容量可信度约为 79%~92%。在不

同的可再生能源并网比例下，对比了光热电站与光

伏电站的能量及容量价值。结果表明光热电站的能

量与容量的综合效益可达到光伏电站的 2~3 倍。在

构建新型电力系统的场景下，除了通过保留一定火

电装机和建设大规模储能电站等方式以提供电力

支撑外，具有大容量储热系统的光热发电也将是可

靠的电力容量来源，部分替代对火电装机的需求。 

1.3  光热发电纾解低惯量电力系统稳定性 
当前电力系统的惯量主要由常规火电等同步

机组提供支撑，随着以电力电子装置为并网接口的

可再生能源在电力系统中占比逐年上升，电力系统

惯量将逐渐下降，为电网安全稳定带来风险。2019

年 8 月 9 日，英国发生了严重的电力系统频率安全

事故，该事故造成英格兰与威尔士部分地区停电，

损失负荷约 3.2%，约有 100 万人受到影响[19]。文

献[19]研究表明，事故前英国电网可再生能源占比

约 40%，电力电子装备比例约 50%，是一个典型的

高比例可再生能源电力系统。 

光热电站的发电环节工作原理是通过高压过

热蒸汽推动汽轮机发电，其物理本质仍然是同步发

电机，可为系统提供可靠的转动惯量[20]。随着常规

机组的占比逐渐降低，高比例可再生能源电力系统

亟需同步机组提供惯量支撑。光热电站在此条件

下，成为了理想的解决方案。文献[21-22]分析结果

表明，在配备大容量储热系统的情形下，光热电站

可以保证接近连续固定的发电出力供应，在光热大

规模装机的情况下，光热电站具有承担电网基本负

荷的潜力；文献[23]中，美国国家可再生能源实验

室以美国西部电网为研究对象，探究光热发电对电

力系统频率的影响，指出光热电站能够显著改善系

统的频率性能，提升系统的稳定性与安全性。 

1.4  光热发电技术经济性评估 
现阶段，全球陆上风电、光伏平均装机成本分

别约为 1 325 美元/kW 和 857 美元/kW，而光热发电

平均装机成本约为 4 746 美元/kW[9]，光热发电的装

机成本相比光伏与风电更高。然而，光热电站具有

灵活的调节能力，如果将光热电站视为发电与储能

相结合的整体，则比同时投建风电/光伏与电储能电

站更有技术经济优势。相较于现有的存储技术，光

热发电的储热成本更为低廉，目前压缩空气储能的

单位投资成本约为 400~800 美元/(kW⋅h)，锂电池储

能约为 600~2 500 美元/(kW⋅h)，全钒液流电池约为

150~1 000 美元/(kW⋅h)。而光热电站中储热系统的

单位投资成本远低于上述储能方式，仅为 30~60 美

元/(kW⋅h)[24-26]。 

文献[14]对比光热与光伏的技术经济性，结果

表明，同一地点相同容量的光热电站(储热 13 h)的

年发电量是光伏发电的 2.5 倍。同时光热发电可以

提供可靠的电力保障，即 100%参与电力平衡，不

需要电力系统额外配套建设储能电站。文献[27]分

析结果表明光伏发电要成为电力系统提供稳定的

电力供应，至少需要配置储能时长 6 h 以上的储能

系统用以满足晚高峰的电力需求。由此可见，光伏

发电配套电储能的发电方式在成本上并不具备显

著的优势。在大力建设清洁能源基地的场景下，充

分发挥光热发电的经济优势，光热的参与将会使可

再生能源整体的综合效益得到提升。 

此外，光热电站还具有良好的可改造性，经济

效益具有更进一步提升的空间。文献[28]通过将低

成本的电制热模块纳入到光热电站中，将弃风弃光

电量转换成热能存储在储热系统中进一步提升电

源运行的灵活性，从而提高收益；文献[29]提出通

过给光热电站配置背压式汽轮机实现集中供热，充

分利用发电余热，提高能源的利用效率。因此对光

热电站进行改造，可以实现太阳能资源在综合能源

系统中的优化配置，有利于提升电站的综合效益。 

总体而言，当前对太阳能光热发电效益的评估

主要思路是：聚焦光热发电自身的技术经济性评价

或者从对比多种组合方案的角度出发，将光热电站

并网前后电力系统的经济性、可靠性及可再生能源

的消纳量等进行对比分析。缺乏从电力系统视角出

发，量化评估光热发电技术作为“可再生能源电源”、

“灵活性电源”与“同步机组电源”的综合效益。 

2  光热发电并网成本效益的机理分析 

传统成本效益评估方法从灵敏度分析视角出

发，对比光热发电并网前后的电力系统运营差异

性。然而，在光热电站并网前后，电力系统中可再

生能源发电占比并不相同。为此，为了研究太阳能

光热发电对于高比例可再生能源电力系统的价值，
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本文保持电力系统中可再生能源的发电量占比不

变，采用光热发电电量代替具有间歇特性的可再 

生能源发电电量，对比有光热电站和无光热电站两

种调度方案的运行结果，评估光热发电并网的综合

效益。 

保持可再生能源发电量占比不变，将部分间歇

性可再生能源电量替换为光热的综合效益分析与

影响机理如图 1 所示。 

提供可再生能源电量

提供运行灵活性

提供转动惯量

太阳能光热

发电并网

减少间歇性可再生

能源发电电量

减少间歇性可再生

能源弃电电量

对间歇性可再生能源

电站的影响

减少不确定性与

波动性(系统运行

灵活性需求降低)

对净负荷特性的

影响

减少燃料成本

(调峰深度降低)

减少爬坡成本

(爬坡里程降低)

减少启停成本

(启停频率降低)

对常规火电

机组的影响

增加投资成本

(光热装机增加)

降低投资成本

(间歇性可再生

能源装机减少)

系统运行

成本降低

对电力系统

经济性的影响

减少排放成本

(碳排放量降低)

减少调频成本

(调频容量降低)

 
图 1  太阳能光热发电并网成本效益分析与影响机理 

Fig. 1  Schematic diagram of the benefits of CSP integration for the provision of 

renewable energy, operational flexibility and Inertia support 

从光热发电的角度看：光热发电提供可再生能

源电量不仅能减少对间歇性可再生能源发电量的

需求，还可以降低常规火电机组的碳排放量，但增

加光热电站装机容量会增加电力系统的投资成本。

此外，光热发电还为系统提供灵活性供给，从而减

少间歇性可再生能源的弃电量和减弱净负荷曲线

的不确定性与波动性。更重要的是，光热电站还为

系统提供可靠的转动惯量，降低火电机组所提供的

调频容量。 

从间歇性可再生能源的角度看：一方面，部分

电量被替换为光热电量，所需的间歇性可再生能源

装机容量减少；另一方面，光热发电提供的运行灵

活性减少弃风弃光电量，使得间歇性可再生能源装

机容量进一步减少。从净负荷曲线的角度看：光热

发电替换部分间歇性可再生能源出力，降低了净负

荷曲线总的不确定性和波动性，从而减少了对系统

运行灵活性的需求。 

从常规火电机组的角度看：净负荷曲线对系统

运行灵活性需求的减弱，使得火电机组的调峰深

度、爬坡里程及启停频率均有所降低。此外，光热

发电并网降低了火电机组的碳排放量和调频容量，

让火电机组的碳排放成本和调频成本也相应减少。

因此，光热并网的总运行成本相较于无光热并网的

运行方案更低。 

从电力系统整体经济性的角度看：部分光热并

网导致投资成本增加，但光热发电同时也减少了对

间歇性可再生能源的装机需求，因此也降低了投资

成本；此外光热并网使得系统对运行灵活性需求减

少，从而降低了系统总的运行成本。 

3  太阳能光热发电综合效益评估方法 

3.1  光热发电综合效益评估技术路线 
光热发电并网综合效益评估技术流程如图 2所 

开始

运行不含光热电站

的机组组合模型

计算系统各运行成

本及各电源出力

可再生能源发

电电量占比=a

结束

输入不含光热

电站的运行参数

减少间歇性可再

生能源装机容量

不含光热电站的

调度运行方案 含有光热电站的

调度运行方案

否

是

计算可再生能源

发电量占比a

运行含有光热电

站的机组组合模型

预设光热电站

装机容量

对比有光热电站和无

光热电站的调度结果

增加光热电站的

装机容量

α

α

 
图 2  光热发电经济性评估流程图 

Fig. 2  Flow chart of assessing the benefit of  

CSP integration 
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示。不含光热并网的调度方案 1 和含有光热并网的

方案 2 中可再生能源发电电量占比相同，均为α。
首先计算方案 1 得到结果并计算可再生能源发电量

占比α；其次，预设光热电站装机容量，计算方案 2；

然后减小间歇性可再生能源装机容量和增加光热

电站装机容量，直至方案 2 中可再生能源发电电量

占比为α，得到运行方案 2 的调度结果；最后，将

方案 1 和方案 2 的调度结果进行对比分析。 

3.2  考虑频率安全约束及碳排放约束的光热并网

电力优化调度模型 
面向双碳目标，本文建立考虑频率安全约束及

碳排放约束的光热并网机组组合模型，模型目标函

数为最小化系统的总运行成本，其中包括常规火电

机组的运行成本、光热电站的运行成本、常规火电

机组的启停成本、间歇性可再生能源的弃电成本和

切负荷成本，模型为混合整数线性规划模型(mixed 

integer linear programming，MILP)。 
G CT T

G NT T

NT

G G G CSP CSP
. . .

1 1 1 1

CSP G.SU VoLR VRE.Cur
. . .

1 1 1 1

CSP.Cur VoLL Cur
. .

1 1

min ( ) (

          ) (

          ) ( )

N NN N

g g t g t c c t
t g t c

N NN N

c t g t v t
t g t n

NN

c t c t
t n

F C P R C P

R O P

P L

θ

θ

= = = =

= = = =

= =

= + + +

+ + +

+

ΣΣ ΣΣ

ΣΣ ΣΣ

ΣΣ (1) 

式中： G
gC 、 CSP

cC 分别为常规火电机组和光热电站

的单位运行成本； VoLRθ 、 VoLLθ 分别为单位间歇性

可再生能的弃电成本和切负荷成本； G
.g tP 、 CSP

.c tP 分

别为火电机组和光热电站的出力； G
.g tR 、

CSP
.c tR 分别 

为火电机组和光热电站提供的一次调频备用容量； 
VRE.Cur
.v tP 、

CSP.Cur
.c tP 分别为间歇性可再生能源的弃电

功率和光热电站的弃光电功率； G.SU
.g tO 为常规火电

机组的启停成本；
Cur
.c tL 为切负荷功率。模型的约束 

条件如下： 

1）功率平衡约束：系统需要保证每时刻的出力

与负荷之间的功率平衡，式(3)限制了切负荷的大小。 

 
G V C N

G VRE CSP Fore Cur
. . . . .

1 1 1 1

( )
N N N N

g t v t c t n t n t
g v c n

P P P D L
= = = =

+ + = −Σ Σ Σ Σ  (2) 

 Cur Fore
. .0 n t n tL D≤ ≤  (3) 

2）输电线路传输功率约束： 

 

G V

C N

L.max G VRE
. .

1 1

CSP Fore Cur L.max
. . .

1 1

( )

N N

l l g g t l v v t
g v

N N

l c c t l n n t n t l
c n

F K P K P

K P K D L F

− −
= =

− −
= =

− ≤ + +

− − ≤

Σ Σ

Σ Σ    (4) 

式中：
L.max

lF 为线路 l 最大输电功率容量； lK 为潮 

流分布转移因子。 

3）火电机组运行约束：火电机组的运行约束

包括出力上下限约束式(5)，启停时间约束式(6)— 

(7)，启停费用约束式(8)和爬坡约束式(9)。 

 G G.min G G G.max
. . .g t g g t g t gx P P x P≤ ≤  (5) 

 
G.on

1
G G G.on G

. . 1 .
1

( ) 0
g

t

g t g t g g
t T

x x T x τ
τ

−

−
= − −

− + ≥Σ  (6) 

 
G.off

1
G G G.off G

. 1 . .
1

( ) (1 ) 0
g

t

g t g t g g
t T

x x T x τ
τ

−

−
= − −

− + − ≥Σ  (7) 

 G.SU G.SU G G G.SU
. . . 1 .( ),    0g t g g t g t g tO C x x O−≥ − ≥  (8) 

 G.down G G G.up
. . 1g g t g t gU P P U−− ≤ − ≤  (9) 

式中： G.max
gP 、 G.min

gP 分别为机组的出力上限和下限；

G
.g tx 为机组的运行状态； G.on

gT 、 G.off
gT 分别为机组的

最小启、停时间； G.SU
gC 为机组的单位启停成本；

G.up
gU 、 G.down

gU 分别为机组的上、下爬坡速率。 

4）光热电站运行约束：光热电站运行约束包

括出力约束式(10)，启停时间约束式(11)—(12)，爬

坡约束式(13)，电站内热功率平衡约束式(14)以及储

热系统约束式(15)—(16)。 

 CSP CSP.min CSP CSP CSP.max
. . .c t c c t c t cx P P x P≤ ≤  (10) 

 
CSP.on

1
CSP CSP CSP.on CSP
. . 1 .

1

( ) 0
c

t

c t c t c c
t T

x x T x τ
τ

−

−
= − −

− + ≥Σ  (11) 

 
CSP.off

1
CSP CSP CSP.off CSP
. 1 . .

1

( ) (1 ) 0
c

t

c t c t c c
t T

x x T x τ
τ

−

−
= − −

− + − ≥Σ  (12) 

 CSP.down CSP CSP CSP.up
. . 1c c t c t cU P P U−− ≤ − ≤  (13) 

 CSP.Fore CSP PB CSP.Cur Cha Dis
. . . . ./c t c t c c t c t c tP P P P Pη= + + −  (14) 

 TES Cha Dis TES
. . 1 . . /c t c t c c t c t cE E P Pη η−= + −  (15) 

 TES.min TES TES.max
.c c t cE E E≤ ≤  (16) 

式中：
CSP.max

cP 、
CSP.min

cP 分别为电站的出力上限和

下限；
CSP
.c tx 为电站的运行状态；

CSP.on
cT 、

CSP.off
cT 分

别为电站的最小启、停时间； CSP.up
cU 、 CSP.down

cU 分

别为电站的上、下爬坡速率；
PB
cη 为发电环节的效

率；
Cha
.c tP 、

Dis
.c tP 分别为储热系统的充、放热功率；

CSP.Fore
.c tP 为根据太阳辐照数据所生成的光热电站可

用热功率；
TES
cη 为储热系统的充放热效率；

TES.max
cE 、

TES.min
cE 分别最大和最小储热容量。 

5）间歇性可再生能源出力约束：间歇性可再生 
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能源的计划出力
VRE
.v tP 不应超过可用出力

VRE.Fore
.v tP 。 

 VRE VRE.Cur VRE.Fore
. . .v t v t v tP P P+ =  (17) 

 VRE VRE.Cur VRE.Fore
. . .0 ,v t v t v tP P P≤ ≤  (18) 

6）系统备用功率约束： 

 

G C

V N

G G.max CSP CSP.max
. .

1 1

VRE VRE.Fore D Fore
. .

1 1

      (1 ) (1 )

N N

g t g c t c
g c

N N

u v t u n t
v n

x P x P

P Dσ σ

= =

= =

+ +

− ≥ +

Σ Σ

Σ Σ  (19) 

式中
D
uσ 、

VRE
uσ 分别为负荷备用率和为应对可再生 

能源预测误差所需的备用率。 

7）碳排放约束：常规火电机组的碳排放量 2COQ
等于机组的发电量乘以碳排放强度 G

gλ ，如式(20) 

所示。 

 
GT

2CO G G
.

1 1

NN

g g t
t g

Q Pλ
= =

= ⋅ΣΣ  (20) 

8）频率安全约束：在突发事件的初期，同步

机组通过释放转子的动能或者吸收系统电能抑制

系统频率的变化，对系统频率起主要支撑的作用。 

因此，调度周期内，系统的惯量 Sys
tH 由式(21)进行 

计算。 

G C
Sys G G.max G CSP CSP.max CSP

. .
1 1

N N

t g g g t c c c t
g c

H H P x H P x
= =

= +Σ Σ (21) 

式中 G
gH 、 CSP

cH 分别为火电机组和 CSP 电站的惯量 

常数。为了保证系统的频率安全，在发生突发事件

后到频率下降至最低点的时间段内，需要对反映频

率性能的两个重要指标进行评估：RoCoF 和 Nadir。

其中 RoCoF 可以被视为意外事件发生后频率变化

的严重程度；Nadir 是频率恢复前到达的最低点频

率。因此，一方面应保证初始 RoCoF 不超过一定阈 

值 max
RoCoFf ，如式(22)所示；另一方面，应确保频率最 

低点不会降到可以触发 UFLS 事故的预定极限

fUFLS，如式(23)—(29)[30]所示。 

 
L

Sys
0max

RoCoF2
t

t
PH f

f
Δ≥  (22) 

 
Sys

G G 0 db UFLS
. L

( )
2 t

g t g
t

H f f fR r
P

− Δ −≤
Δ

 (23) 

 
Sys

CSP CSP 0 db UFLS
. L

( )
2 t

c t c
t

H f f fR r
P

− Δ −≤
Δ

 (24) 

 
G C

G CSP L
. .

1 1

N N

g t c t t
g c

R R P
= =

+ ≥ ΔΣ Σ  (25) 

 G G.max
.0 g t gR R≤ ≤  (26) 

 CSP CSP.max
.0 c t cR R≤ ≤  (27) 

 G G G.max
. .g t g t gP R P+ ≤  (28) 

 CSP CSP CSP.max
. .c t c t cP R P+ ≤  (29) 

式中： LΔ tP 为突发事件功率扰动量； 0f 、 dbfΔ 分别

为系统的标称频率和调速器的死区； G
gr 、

CSP
cr 分别 

为常规火电机组和光热电站提供一次调频响应的 

最大爬坡速率； G
gR 、

CSP
cR 分别为常规火电机组和 

光热电站提供的一次调频备用容量。 

3.3  光热发电综合效益解析化测算 
本文从光热发电的能量效益(energy benefit，

ENB)、灵活性效益(flexibility benefit，FLB)、惯量

效益 (inertia benefit， INB)、减排效益 (emission 

benefit，EMB)及经济性等方面构建更为详细的评估

指标，从而更为直观的对不同调度方案进行对比。 

1）光热发电的能量效益。 

假设方案 2中间歇性可再生能源的装机容量为 
2
VREG ，光热电站装机容量为

2
CSPG 。根据 2 节的分 

析，光热发电电量代替间歇性可再生能源发电电量

所节省的间歇性可再生能源的投资成本，即为光热

发电的能量效益γENB，表示为 

 Invest 1 Invest 2
ENB VRE VRE( ) ( )C G C Gγ = −  (30) 

式中：GVRE 为可再生能源发电量占比为α下间歇性

可再生能源的装机容量；C(⋅)表示年化投资成本函

数，具体表示如下： 

 Invest C C(1 )
( )

(1 ) 1

n

n
r rC G C G F G

r
+= ⋅ ⋅ + ⋅

+ −
 (31) 

式中：G 为装机容量；CC、FC分别为固定单位投资

成本和运行成本；r、n 分别为折现率和投资回报  

年限。 

此外，借鉴平准化度电成本(levelized cost of 

energy，LCOE)的定义，将光热发电的能量效益γENB

均分到光热发电量上，构建光热发电并网的平准化

度电能量收益(levelized energy benefits，LENB)，表

示为 

 ENB
LENB

CSP CSPG U
γγ =  (32) 

式中 CSPU 表示光热电站的利用小时数。 

2）光热发电的灵活性效益。 

光热发电电量代替间歇性可再生能源发电电量
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所节省的常规火电机组的燃料成本、爬坡成本和启

停成本，即为光热发电的灵活性效益γFLB，表示为 

 Fuel Ramp SU
FLB E E Eγ = + +  (33) 

式中 EFuel、ERamp、ESU分别为常规火电机组的燃料

成本变化、爬坡成本变化和启停成本变化，具体表

示如下： 

 
G GT T

Fuel Fuel 2 Fuel 1
. .

1 1 1 1

( ) ( )
N NN N

g g t g g t
t g t g

E C P C P
= = = =

= −ΣΣ ΣΣ  (34) 

 
G GT T

Ramp Ramp 2 Ramp 1
. .

1 1 1 1

( ) ( )
N NN N

g g t g g t
t g t g

E C P C P
= = = =

= −ΣΣ ΣΣ  (35) 

 
G GT T

SU SU 1 SU 2
. .

1 1 1 1

( ) ( )
N NN N

g g t g g t
t g t g

E C x C x
= = = =

= −ΣΣ ΣΣ  (36) 

式中：Pg.t 表示可再生能源装机比例为α且发电量占 

比为β下常规火电机组的出力； Fuel ( )gC ⋅ 、 Ramp ( )gC ⋅ 、

SU ( )gC ⋅ 分别表示常规火电机组燃料成本函数、爬坡 

成本函数和启停成本函数，由式(37)—(39)进行 

计算： 

 Fuel 2
. . .( ) ( )g g t g g t g g t gC P a P b P c= + +  (37) 

 Ramp
. . . 1( )g g t g g t g tC P d P P −= −  (38) 

 SU
. . . 1( )g g t g g t g tC x e x x −= −  (39) 

式中：ag、bg、cg 为常规火电机组燃料成本系数；

dg、eg 分别为常规火电机组爬坡和启停成本系数。 

类似地，将光热发电的灵活性效益γFLB 均分到

光热发电量上，构建光热发电并网的平准化度电灵

活性收益(levelized flexibility benefits，LFLB)，表  

示为 

 FLB
LFLB

CSP CSPG U
γγ =  (40) 

3）光热发电的惯量效益。 

根据 2 节的分析，光热并网为系统提供了可靠

的转动惯量，减少了对常规火电机组一次调频备用

容量的需求，从而降低了调频成本。由式(41)可以

得到精细化常规火电机组的调频成本： 

 PFR
. .( )g g t g g tC R f R= ⋅  (41) 

式中：Rg,t 为火电机组提供的一次调频备用容量；fg

为常规火电机组调频成本系数。光热发电电量代替

间歇性可再生能源发电电量所节省的常规火电机

组的调频成本，即为光热发电的惯量效益γINB，如

式(42)所示。将总的惯量效益γINB平均分摊到光热发

电量上，建立光热发电并网的平准化度电惯量收益

(levelized inertia benefits，LINB)，表示为 

 
G GT T

PFR 1 PFR 2
INB . .

1 1 1 1

( ) ( )
N NN N

g g t g g t
t g t g

C R C Rγ
= = = =

= −ΣΣ ΣΣ  (42) 

 INB
LINB

CSP CSPG U
γγ =  (43) 

4）光热发电的减排效益。 

类似地，光热发电电量代替间歇性可再生能源

发电电量使得常规火电机组减少的碳排放成本，即

为光热发电的减排效益γEMB，表示为 

 
G GT T

2 2CO CO1 2
EMB . .

1 1 1 1

( ) ( )
N NN N

g g t g g t
t g t g

Q P Q Pγ
= = = =

= −ΣΣ ΣΣ  (44) 

式中 2CO ( )gQ ⋅ 表示常规火电机组碳排放成本函数，由 

式(45)进行计算： 

 2CO
. .( )g g t g g g tC P q Pλ= ⋅ ⋅  (45) 

式中 qg 为常规火电机组碳排放成本系数。将总的减

排效益γEMB平均分摊到光热发电量上，建立光热发

电并网的平准化度电减排收益(levelized emission 

benefits，LEMB)，表示为 

 EMB
LEMB

CSP CSPG U
γγ =  (46) 

5）光热发电的经济性。 

光热发电并网的平准化度电总收益(levelized 

overall benefits，LOB)为平准化度电能量收益、灵

活性收益、惯量收益以及减排收益之和，表示为 

 LOB LENB LFLB LINB LEMB+γ γ γ γ γ= + +  (47) 

考虑光热电站的投资成本和可变运行成本，光

热电站的平准化度电成本可由式(48)进行计算： 

 
Invest CSP

CSP CSP CSP
LCOE

CSP CSP

( )C G C G U
G U

γ +=  (48) 

式中 CCSP为单位光热发电的可变运行成本。光热电

站的投资回报率(return of investment，ROI)可由   

式(49)进行计算，当μROI 大于 100%时，说明光热   

发电的总收益高于总成本，则光热电站的投资是经

济的。 

 ROI LOB LCOE/μ γ γ=  (49) 

本文提出的解析化测算方法不仅可以测算光

热发电的综合效益，还可对例如煤电+CCS、储能

等其他灵活性资源对于高比例可再生能源电力系

统的综合效益进行测算。 
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4  算例分析 

4.1  算例描述 
本文以改进的 IEEE-30节点系统为例进行算例

分析。在节点 13 处并网容量为 200 MW 的风电场，

风电的出力来源于我国西北地区某省的小时级出

力数据。常规火电装机结构及负荷数据如表 1 所示。

系统中风光装机占比为 31.50%，系统最大负荷为

290.13 MW。系统标称频率为 50 Hz，调速器的死区

设置为 0.036 Hz，频率安全的阈值设为 49.5 Hz，频

率变化率的阈值设置为 0.5 Hz/s，假设系统的突发

事件的大小为 30 MW，约为最大负荷的 10%。系统

正负备用率设置为系统负荷的 5%和 2%。模型在

Matlab 中实现，使用 Yalmip 进行编程并采用 Gurobi

对 MILP 模型进行求解。 

表 1  修改后 IEEE 30 节点系统的装机结构与负荷数据 

Table 1  Generation mix and load data of 

the modified IEEE 30 bus system 

机组参数 No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 

单机装机容量/MW 200 80 50 35 30 40 

可变运行成本/(美元/MW⋅h) 23 22 18 25 20 20 

启停成本/(美元/MW) 50 60 30 85 52 30 

最小启动时间/h 1 2 1 1 2 1 

最小停机时间/h 1 2 1 2 1 1 

爬坡能力/% 25 38 30 43 50 38 

最小出力水平/% 25 25 30 29 33 30 

惯量常数/s 6 4 4 4 4 4 

一次调频速率/(MW/s) 10 20 20 20 20 20 

排放强度/(t/MW⋅h) 0.9 0.85 0.803 0.85 0.803 0.803 

最大负荷/MW 290.13 

总负荷需求/GW⋅h 1 662.18 

在保证可再生能源并网发电量不变的条件下，

减少各节点的风电装机容量，增加光热装机容量。

本文设置不同运行方案进行对分析： 

方案 1：无光热电站(基础方案)； 

方案 2：光热发电替换原有间歇性可再生能源

并网电量； 

方案 3：光伏+电储能发电替换原有间歇性可再

生能源并网电量。 

其中，方案 3 中光伏与储能的配比为 1:0.1，储

能时长为 2 h
[31]。光热电站的太阳辐照数据来源于

我国西北地区某省的小时级出力数据，风电和光伏

的固定投资成本分别为 200 和 2 400 美元/kW，年固

定运行成本分别为 60 和 40 美元/kW。光热电站的

投资成本和固定运行成本分别为 4 600 和 50 美元/ 

kW。全钒液流电池的单位功率和能量容量投资成

本分别为 2 300 和 300 美元/(kW⋅h)，年固定运行成

本分别 20 美元/kW。火电机组小时级爬坡成本设置

为 5 美元/MW，碳排放成本设置为 8.3 美元/t。光

热电站的详细配置参数如表 2 所示。 

表 2  光热电站配置参数 

Table 2  Parameters of CSP plants 

参数 数值 参数 数值 

太阳倍数 1.8 储热热交换效率/% 98 

热电转化效率/% 38 最小启动/停机时间/h 1 

储热时长/h 10 惯量常数/s 4 

爬坡能力/% 40 一次调频速率/(MW/s) 10 

4.2  结果统计与分析 
各方案的运行结果统计如表 3 所示。在无光热

电站的基础方案 1 中，可再生能源的发电量占比为

20.87%，可再生能源弃电率为 8.98%。在保证可再

生能源发电量占比不变的条件下，将部分间歇性可

再生能源发电量替换为光热电量(方案 2)或者光伏+

电储能电量(方案 3)，可以看出，方案 2 年总运行

成本与可再生能源弃电率均为最低。 

表 3  各方案的结果统计 

Table 3  Results of IEEE–30 bus system in each case 

参数 方案 1 方案 2 方案 3 

可再生能源装机

结构/MW 

风电 200 81 93 

光伏 — — 113 

光热 — 69 — 

电储能 — — 11 

总计 200 150 217 

可再生能源 

电量结构 

风电 20.87% 9.25% 10.56% 

光伏 — — 10.32% 

光热 — 11.62% — 

年运行成本/ 

(×105 美元) 

燃料成本 326.40 272.63 314.21 

爬坡成本 7.30 5.14 7.02 

启停成本 0.59 0.23 0.43 

可再生能源弃电率/% 8.98 0 0.91 

常规机组碳排放总量/(×105t) 13.22 11.22 12.82 

为说明光热发电的灵活性，对比方案 1、2 和 3

在同一典型周各机组的运行情况，如图 3 所示。从

单日运行的角度看，光热电站将太阳辐照资源丰富

时段的出力转移至无光照或辐照资源短缺的时段，

减少了可再生能源的弃电量；从多日运行的角度

看，光热电站在风电出力较小的时段保持出力，而

在风电出力较大的时段则减少出力，降低了常规火

电的出力调整次数和爬坡成本，减少了年运行成

本。可以看出，利用光热发电的灵活性能够促进可
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再生能源的消纳，提升系统的经济性。 
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(b)  方案2下各机组运行情况
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(c)  方案3下各机组运行情况  

图 3  各运行方案机组出力 

Fig. 3  Generation output of  

each unit under different cases 

4.3  能量效益分析 
表 4 统计了各运行方案的能量效益，其中方案

2 光热电站利用小时数为 2 789 h，方案 3 光伏利用

小时数为 1 287 h。可以看出，光热替换部分间歇性

可再生能源电量可以提升系统的能量效益。在保持

可再生能源的发电量占比不变的条件下，由于方案

2 的运行方式大量减少风电装机容量，因此能量效

益高于方案 3，但由于光热电站的利用小时数远高

于光伏，因此方案 3 的平准化度电能量收益却高于 

表 4  各方案能量效益对比 

Table 4  Comparison of 

energy benefit under different cases 

参数 
减少风电 

装机/MW 

新增光伏 

装机/MW 

新增光热 

装机/MW 

能量效益/ 

(×105 美元) 

平准化能量

收益/[美元/ 

(kW⋅h)] 

方案 2 119 — 69 313.81 0.162 4 

方案 3 107 113 — 282.16 0.192 3 

方案 2。方案 2 和 3 的平准化度电能量收益分别为

0.162 4 和 0.192 3 美元/(kW⋅h)。 
4.4  灵活性效益分析 

为了比较不同方案的系统灵活性需求，表 5 展

示了各方案下系统日均负荷峰谷差值、常规火电小

时级爬坡平均值及平准化度电灵活性收益等。结果

表明，方案 2 的日均峰谷差值相较于方案 1 的

93.74 MW 有所降低，且方案 2 小时级爬坡平均值

与方案 1 相比下降了 24.25%。而方案 3 相较于方案

1 在日均峰谷差值和小时级爬坡平均方面分别增加

了 7.36%和 18.28%。此外，方案 2 不存在可再生能

源弃电，说明光热并网大幅提高了可再生能源的消

纳能力。 

表 5  各方案灵活性效益对比 

Table 5  Comparison of  

flexibility benefit under different cases 

参数 

减少日均

峰谷差值/ 

MW 

减少小时

级爬坡/ 

MW 

减少可再

生能源弃

电率/% 

灵活性 

效益/ 

(×105 美元) 

平准化灵 

活性收益/ 

[美元/(kW⋅h)] 

方案 2 17.68 3.01 8.98 56.3 0.029 1 

方案 3 −6.9 −2.27 8.07 12.63 0.008 6 

图 4展示了各运行方案下常规火电机组的利用

小时数，发电成本较低的火电机组 No.3 在方案 2

中的利用小时数相较于其他运行方案增加，而发电

成本较高但拥有更好灵活性的火电机组 No.2 在方

案 1 和方案 3 中利用小时数增加。不同方案中不同

机组年利用小时数的变化是造成燃料成本差异的

主要原因。光热电量替换部分间歇性可再生能源电

量后，使得常规机组总发电成本减少，又由于系统

净负荷总电量不变，因此，该部分运行成本减少是

由于系统运行灵活性需求减少所带来的灵活性效

益。方案 2 相较于方案 3，平准化度电灵活性收益

增加了 0.020 5 美元/(kW⋅h)。 
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图 4  各运行方案常规火电机组年利用小时数 

Fig. 4  Utilization hour variation for 

different thermal units under different cases 



5144 中  国  电  机  工  程  学  报 第 44 卷 

4.5  惯量效益分析 
图 5 展示了第 2 周每时刻各运行方案下的系统

惯量大小，可以看出，在保证系统频率安全约束的

前提下，方案 3 中在可再生能源出力较大的时段，

额外开启常规火电机组以维持系统频率安全。选取

第 169 时刻各方案的系统惯量大小作为对比，表 6

展示了各方案的惯量效益。结果表明，由于光热电

站的灵活运行，使得方案 2 中系统惯量大小大于运

行方案 3。此外，光热电站提供了大部分系统所需

的一次调频备用容量。因此，光热发电代替部分间

歇性可再生能源不仅能够提供可再生能源电量，还

能够提供系统维持频率安全的惯量支撑，分担了火

电机组的调频压力。方案 2 中平准化度电惯量收益

为 0.025 8 美元/(kW⋅h)，远高于方案 3 的 0.007 3 美

元/(kW⋅h)。 
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图 5  各运行方案第 b 周每时刻系统惯量大小 

Fig. 5  System inertia in the second week  

under different cases 

表 6  各方案惯量效益对比 

Table 6  Comparison of inertia benefit under  

different cases 

参数 
惯量大小/ 

(MW⋅s) 

火电一次调频备 

用容量/(×104 MW) 

惯量效益/ 

(×105 美元) 

平准化惯量收益

/[美元/(kW⋅h)] 

方案 2 1 837.03 17.5 49.76 0.025 8 

方案 3 1 702.60 212.9 10.78 0.007 3 

4.6  减排效益分析 
表 7统计了各方案减少常规火电碳排量的减排

效益，可以看出方案 2 在减排效益方面具有较大的

优势，相较于方案 1，方案 2碳排放总量减少了 20.01 

表 7  各方案减排效益对比 

Table 7  Comparison of emission benefit under 

different cases 

参数 
减少碳排放 

总量(×104 t) 

碳排放效益/ 

(×105 美元) 

平准化减排收益/ 

[(美元/(kW⋅h)] 

方案 2 20.01 16.61 0.008 6 

方案 3 4.08 3.39 0.002 3 

万 t，方案 3 仅减少了 4.08 万 t。因此，光热电站并

网还具有减少常规火电机组碳排放总量的减排效

益，方案 2 和 3 的平准化度电减排收益分别为

0.008 6 美元/(kW⋅h)、0.002 3 美元/(kW⋅h)。 
4.7  各运行方案经济性分析 

图 6 展示了各方案各项效益占比，可以看出能

量效益占各方案总效益的 70%以上，方案 3 中能量

效益占比达到 90%。表 8 对比了各方案的经济性，

结果表明，由于较高的能量效益，方案 2 的总效益

高于方案 3，然而光热电站较高的单位投资成本也

使得方案 2 的总投资成本最高。此外，方案 2 的平

准化度电总收益 0.225 9 美元/(kW⋅h)高于方案 3 的

0.210 6 美元 /(kW⋅h) ，方案 2 的投回报率为

137.93%，说明投资光热电站是经济的。可以看出，

光热替换部分间歇性可再生能源在提供能量、促进

可再生能源消纳、提供系统惯量和减排方面相较于

光伏+电储能运行方案具有较高的经济收益。 
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图 6  各方案各项效益占比 

Fig. 6  Proportion of benefits under different cases 

表 8  各方案经济性对比 

Table 8  Economic comparison under different cases 

参数 

总效益 

之和/ 

(×105 美元) 

总投资 

成本/ 

(×105 美元) 

总固定 

运行成本/ 

(×105 美元) 

平准化度 

电总收益/ 

[(美元/(kW⋅h)] 

投资 

回报 

率/% 

方案 2 436.47 281.94 34.5 0.225 9 137.93 

方案 3 308.96 263.37 47.4 0.210 6 99.42 

5  结论 

本文通过定量分析光热电站提供可再生能源

发电的能量效益、促进高比例可再生能源消纳的灵

活性效益、提供系统惯量支撑的惯量效益和降低碳

排放量的减排效益，提出了太阳能光热发电综合效

益评估方法。算例结果表明： 

1）在保证可再生能源发电量占比相同的情况

下，将部分间歇性可再生能源电量替换为光热发电

电量可以显著降低可再生能源的弃电率； 

2）光热代替间歇性可再生能源可以降低常规



第 13 期 方宇晨等：太阳能光热发电并网的综合效益量化评估方法 5145 

火电机组的燃料成本、爬坡成本和启停成本，此外

还对减少火电机组的碳排放量有明显效果； 

3）当光伏与储能配比为 1:0.1 时，相较于光伏

+电储能的运行方案，光热发电具有较高的经济收

益，投资光热电站总收益高于其投资成本。 

4）相比于仅考虑能量效益，综合效益提高了

41.27%，其中灵活性效益占 34.25%，惯量效益占

30.57%，碳减排效益占 10.37%。 
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In the context of carbon peaking and carbon 

neutrality target, the large-scale renewable energy is 

integrated into the power system, so that strong 

uncertainty and low inertia will be the key features of 

the new type power system. Concentrating solar 

power (CSP), a clean power generation technology 

with flexible regulation capability and inertia 

support, is both equipped with the synchronous unit 

and cost-effective large-capacity thermal energy 

storage, and can put the power system on more solid 

footing. 

This paper comprehensively evaluates the 

comprehensive benefit of CSP in high renewable energy 

penetrated power systems from four aspects: energy 

benefits, flexibility benefits, inertia benefits and emission 

benefits, and propose a corresponding analytical 

quantitative evaluation model and method. The impacts 

of CSP integration on variable renewable energy (VRE) 

plants, thermal units and power system economics are 

summarized in Fig. 1. 

Renewable energy 

substitution effect

Operational flexibility 

provision

Rotational inertia 

provision

CSP integration

Market share decrease

VRE curtailment

decrease

Impact from VRE units 

point of view

Operational flexibility 

requirement decrease

Impact from net load 

point of view

Fuel cost

decrease

Ramping cost decrease

Start-stop cost

decrease

Impact from thermal units 

point of view

Increasing CSP 

investment cost

Reducing VRE

investment cost

Reducing system

operational cost

Impact from power system 

point of view

Emission cost

decrease

Regulation cost

decrease

 
Fig. 1  Schematic diagram of the benefits of CSP integration for the provision of renewable energy, operational flexibility and  

Inertia support 

The results show that integration of CSP plants can 

significantly reduce VRE curtailment and carbon dioxide 

emissions. In addition, compared with the single 

consideration of the energy benefits, the comprehensive 

benefit of the CSP is increased by 41.27%, of which 

flexibility benefits accounted for 34.25%, inertia benefits 

accounted for 30.57%, and carbon emission benefits 

accounted for 10.37%. 


