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摘要摘要 ：【目的】 光伏 −聚光太阳能发电 (photovoltaic-

concentrating solar power，PV-CSP)复合系统结合了 PV低

成本和CSP高可调度性的优势，但同时也面临弃电和储能

利用率低的普遍问题。为实现 PV弃电热转化储能利用，

提出了一种配置电加热(electric heater，EH)装置的PV-CSP

复合系统(PV-CSP-EH)。【方法】通过构建 PV-CSP-EH复

合系统准稳态模型，以 1 h为时间间隔分析了系统全年运

行特性。通过参数分析和帕累托寻优模型，得到了不同系

统配置下的性能变化规律和平准化度电成本(levelized cost 

of electricity，LCOE)最优参数。【结果】PV-CSP-EH复合

系统全年发电量和渗透率比传统PV-CSP复合系统分别提

高了 8.2% 和 16.2%；同时，其全年弃电量仅有 2 GW⋅h，
弃电回收率、转化率分别达到 94.1%、35.2%；在最优配

置下，其LCOE可低至0.138美元/(kW⋅h)，比传统PV-CSP

复合系统降低了6.8%。【结论】PV-CSP-EH复合系统能够

提高发电量和渗透能力，显著降低弃电量，以更经济的方

式优化弃风弃光问题，为构建新型电力系统作出贡献。

关键词关键词：光伏(PV)；聚光太阳能发电(CSP)；储能；新型
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ABSTRACT: [Objectives]　The photovoltaic-concentrating 

solar power (PV-CSP) hybrid system combines the 

advantages of low cost of PV and high dispatchability of CSP, 

but it also faces the common problems of electricity 

curtailment and low utilization rate of energy storage. In order 

to realize the utilization of PV electricity rejection as the 

thermal energy storage, a new type of PV-CSP hybrid system 

(PV-CSP-EH) integrated with an electric heater (EH) is 

proposed. [Methods]　By constructing a quasi-steady-state 

model for the proposed PV-CSP-EH hybrid system, the 

annual operation characteristics of the system are analyzed at 

one-hour intervals. Through parametric analysis and Pareto 

optimization model, the performance variation law and the 

optimal parameters of levelized cost of electricity (LCOE) 

under different system configurations are obtained. [Results]　

Compared with the traditional PV-CSP hybrid system, the 

annual power generation and penetration of PV-CSP-EH 

hybrid system are increased by 8.2% and 16.2%, respectively. 

Moreover, the annual electricity curtailment of PV-CSP-EH 

hybrid system is only 2 GW ⋅ h, and its power recovery and 

conversion rates reach 94.1% and 35.2%, respectively. Under 

the optimal configuration, the LCOE of PV-CSP-EH hybrid 

system can be as low as $0.138/(kW⋅h), which is 6.8% lower 

than that of the traditional PV-CSP hybrid system. 

[Conclusions] PV-CSP-EH hybrid system can improve the 

power generation and penetration capacity, significantly 

reduce the electricity curtailment, optimize the problem of 

wind and solar curtailment in a more economical way, and 

contribute to the construction of a new power system.

KEY WORDS: photovoltaic (PV); concentrating solar power

(CSP); energy storage; new power system; electrical heater; 

electricity curtailment; Pareto optimization; levelized cost of 

electricity (LCOE)

0　引言　引言

光伏(photovoltaic，PV)发电是太阳能发电中

最有前景的技术之一[1]。根据国际可再生能源署
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(International Renewable Energy Agency， IRENA)

的数据，截止到2023年底，全球光伏累计装机量

为 1 419 GW，中国为 610 GW，占比约为 43%[2]。

同时，光伏电池成本在近10年大幅降低，2010—

2022年，全球光伏发电成本降低了82.9%[3]。光伏

发电已实现比火力发电更低的发电成本[4]。但是，

太阳能等可再生资源具有随机性、波动性和间歇

性，使得电力输出不稳定并与用电需求不匹配[5]。

因此，提高可再生能源发电系统的灵活性以实现

供需匹配，成为构建新型电力系统面临的关键问

题。在此背景下，储能的重要性作用凸显[6]。

储能技术可实现发电侧和用户侧的电力解耦，

使得可再生能源发电具有更好的可调度性和渗透

能力[7]。对于光伏发电，最常用的技术方案是采

用电池储能系统 (battery energy storage system，

BESS)，其可以有效平抑光伏发电系统出力的波

动性[8-9]。对于分布式光伏发电技术，光伏配置储

电 (PV-BESS)模式在近年来得到大范围推广[10]。

Koskela等[11]从经济性角度提出了分布式PV-BESS

的规模设计方法，研究结果表明，在分布式能源

系统成本降低的基础上，用户可以获得相对较低

的用电价格。Bortolini等[12]通过技术经济性分析，

在350 kW光伏规模和467.5 kW⋅h的电化学储能配

置下，获得了最低0.15欧元/(kW⋅h)的平准化度电

成本(levelized cost of electricity，LCOE)。南亚林

等[13]以新疆20 MW光伏电站为例，分析了不同规

模储能系统的技术经济性，结果表明，在 3 MW/

6 MW⋅h储能配置下，系统可以将弃光率降低11%

并获得8%的收益。为实现高比例可再生能源发电

的目标，需要更大规模的商业化储能技术应用。

近年来，虽然电池储能成本显著下降，但对于集

中式光伏发电项目的储能系统，其储能时长也基

本不超过4 h[14]。同时，根据中电联统计，新能源

配储电站利用水平不足 20%。对于 10 h以上，甚

至数十小时的长时储能需求，电池储能依然不具

有成本优势。因此，需要开发不同时长的储能技

术以适应不同需求[15]。

除光伏发电外，聚光太阳能发电(concentrating 

solar power，CSP)是另一种极具发展前景的太阳

能发电技术[16-17]。通过配置成本更低的储热系统

(thermal energy storage，TES)，CSP可提供持续且

可调度性高的电能输出[18]。与PV配置电化学储能

系统不同，CSP电站LCOE随规模增大呈下降趋

势。CSP电站可实现超过 10 h甚至全天候的发电

能力。目前，由于CSP电站组成复杂，整体建设

成本高，其LCOE(约0.158美元/(kW⋅h))相比于PV

(约 0.049美元/(kW⋅h))仍有差距[3]。为了同时满足

储能和成本需求，PV-CSP复合发电技术受到广泛

关注[19]。通过结合PV电站的低发电成本和CSP电

站的低储能成本，PV-CSP复合发电系统具有大规

模发电的优势，并可作为实现100%可再生能源发

电的潜在方案。根据国际能源署 (International 

Energy Agency，IEA)预测，2020—2050 年，PV-

CSP复合系统的LCOE将从 0.15美元/(kW∙h)降至

0.08美元/(kW⋅h)[20]。目前，智利、摩洛哥、沙特、

阿联酋、中国等国家已经开始进行商业化的 PV-

CSP电站建设[21]。商业化PV-CSP电站皆具有非紧

密复合特征，即从技术上实际为PV、CSP两种独

立发电系统的组合，通过发电调度进行整合；从

研究层面来看，难点集中于电力和运行的调度。

因此，在大规模PV-CSP复合系统中，PV电站仍

然需要配置储电装置平抑供需波动[22]。Zhai等[23]

提出一种利用储热系统完全代替储电的PV-CSP复

合电站，通过电厂规模和调度策略优化，年发电

量比传统 PV-CSP系统增加了 6.5%，容量增加了

4.9%。但是，目前 PV-CSP 复合系统在实现高比

例可再生能源发电上具有局限性，仍无法完全避

免弃电现象，其主要原因是高比例可再生能源渗

透需求导致光伏发电需要配置更高容量的电化学

储能规模。因此，储能成本过高是实现高比例可

再生能源发电的主要阻碍。

为了更有效地实现PV-CSP系统复合，需要打

通PV和CSP两个独立电站间的能量传递，用低成

本的储热形式实现全系统的储能需求。Han等[24]

提出了一种新型的风−光−热−储复合发电系统，

通过增加电加热(electric heater，EH)模块，将弃

风、弃光电力进行热转化并储存于储热系统中，

用于CSP电站发电。Guo等[25]和Ding等[26]也分别

提出了类似的电加热系统，通过风电−光热的复

合，系统弃电率可降低 41%；结果也表明，复合
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系统采用更大规模的储热系统来消纳弃电转化热

是经济可行的。

综上所述，PV电站弃电热转化成为一条有效

且可实施的路径。虽然PV-CSP复合电站已在国内

外商业化运行，但对于增加电加热装置提升复合

电站经济性的研究鲜见报道。为此，本文以张北

地区辐照资源和电力需求为背景，研究在传统

PV-CSP系统配置的基础上增加电加热熔融盐装置

对系统性能的影响，为推广电加热 PV-CSP(PV-

CSP-EH)复合技术、升级现有 PV-CSP 电站提供

参考。

1　　PV-CSP-EH复合系统及数学模型复合系统及数学模型

1.1　系统配置　系统配置

本文PV-CSP-EH复合系统采用典型的单晶硅

PV电站和槽式CSP电站复合，系统配置方式如图

1 所示。该系统主要包括 PV 发电系统、光热镜

场、储热系统、CSP系统和电加热装置。复合系

统在运行过程中，PV发电系统可以直接进行电能

输出，无法被电网消纳的电能可以通过电加热装

置转化为热能，从而存储于储热系统中用于热

发电。

1.2　数学模型　数学模型

为了分析PV-CSP-EH复合系统的动态运行能

力，本文以 1 h为间隔建立复合系统的准稳态模

型，主要包括PV发电系统、CSP系统和电加热装

置的数学模型。为简化计算，对模型进行以下假

设：1）电加热装置电热转换效率为 100%，且不

考虑热损失；2）CSP电站吸热器导热油进出口温

度恒定，仅考虑其流量随太阳辐照度变化；3）储

热系统不考虑实际热损失；4）热交换系统不考虑

热损失；5）PV发电系统不考虑逆变器损失。

1.2.1　PV发电系统模型

在PV发电系统中，光伏板采用天合光能生产

的至尊 600 W TSM-DE20组件，单组件额定功率

为 590 W，面积为 2.83 m2，组件效率为 21.4%，

温度系数为−0.34%[27]。本文中PV发电系统输出总

功率 PPV与单组件功率 Pc、组件的数量NPV有关，

表达式如下：

PPV =Pc ×NPV (1)

Pc =PSTC × Irr /1 000 ×(1 - 0.34% × DT) (2)

式中：PSTC为组件在标准测试条件下(1 000 W/m2，

25 ℃)的功率；ΔT为光伏组件运行温度 T与标准

测试温度(25 ℃)的差值；Irr为辐照度。

本文中光伏组件运行温度 T只考虑与环境温

度 Ta、辐照度 Irr有关，忽略风速的影响，可用以

下经验公式[28]表示：

T = 0.943 ´ Ta + 0.028 ´ Irr (3)

1.2.2　CSP系统模型

槽式 CSP 系统模型主要包括镜场、吸热器、

储热系统、发电模块。该系统模型典型参数来自

SEGS VI槽式电站[29]，如表1所示。

1）镜场

镜场的作用在于将太阳光通过平面镜镜场反

射聚焦于吸热器接收面。单位聚光器面积下接收

的能流Qre表示为

Qre = IDN × cos θ ×CIAM ×CRowshadow ×CEndloss × ηopt (4)

式 中 ： IDN 为 直 接 法 向 辐 照 度 (direct normal 

irradiance，DNI)；θ为太阳光入射角度；CIAM为入

射角修正系数；CRowshadow 为阴影遮挡修正系数；

CEndloss为边缘溢出修正系数；ηopt为聚光器光学效

率(71.33%)。相关参数计算可参考文献[30]。

图图1 PV-CSP-EH复合系统示意图复合系统示意图

Fig. 1 Schematic diagram of PV-CSP-EH hybrid system

表表1　　SEGS VI电站主要参数电站主要参数

Tab. 1　　Main parameters of SEGS Ⅵ plant

参数

镜场面积/m2

聚光器类型

太阳倍率

镜场出口温度/℃

汽轮机功率/MW

蒸汽压力/MPa

数值

188 000

LS-2

1.25

390

35

10
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吸热器接收到来自镜场的总能量Qt表示为

Q t =Qre ×Am ×Nm (5)

式中：Am为单个镜子的截面积；Nm为镜子数量。

2）吸热器

吸热器接收到来自镜场的能流，部分被熔融

盐吸收转换成热能Qab，其他部分以热的形式散失

到环境中，其中热损失Qloss包含集热损失Qhl和集

热管热损失Qpl，具体表达式[30]如下：

Qab =Qre -Q loss (6)

ì
í
î

Qhl =[a0 + a1Ta + a2Ta
2 + a3Ta

3 + IDN (b0 + b1Ta
2 )]/W

Qpl = c1DT - c2DT 2 + c3DT 3 (7)

式中：a0、a1、a2、a3、b0、b1为集热损失的系数，

与集热管的尺寸、介质等参数相关；c1、c2、c3为

集热管热损失的系数；W为反射镜的宽度。

3）储热系统

储热系统为商业应用中常规的双罐熔融盐配

置。由于不考虑热损失影响，在第 n+1小时储热

罐的储热规模Qn + 1
salt 表示为

Qn + 1
salt =Qn

salt +Qn + 1
in -Qn + 1

out +Qn + 1
eh (8)

式中：Qn + 1
in 和 Qn + 1

out 分别为第 n+1 小时储热罐进、

出口热能；Qn
salt为第n小时储热罐存储热能；Qn + 1

eh

为第n+1小时电能通过电加热装置转化的热能。

4）发电模块

蒸汽发生器接收到来自镜场或储热系统的热，

产生过热蒸汽，推动汽轮机发电。由于发电模块

不是本文的研究重点，为了简化模型，汽轮机发

电效率 ηtur设为定值 37.5%[26]，因此第 n+1小时光

热电站发电量P n + 1
CSP 表示为

P n + 1
CSP =Qn + 1

tur × η tur (9)

P n + 1
CSP - net =P n + 1

CSP -P n + 1
op (10)

式中：Qn + 1
tur 为第 n+1小时汽轮机透平时蒸汽释放

的热能；P n + 1
CSP - net 为第 n+1小时光热电站的净输出

功率；P n + 1
op 为第 n+1小时CSP电站本身的厂用电

功率，由于其占据一定能耗，计算时需要考虑该

损耗。对于35 MW的光热电站，在额定负荷运行

时，厂用电功率约为 4 MW。为了简化计算，厂

用电功率将根据运行负荷线性变化。

1.2.3　电加热装置模型

当PV发电系统产生无法消纳的电能时，电加

热装置用其加热熔融盐进行热能存储。由于忽略

了热损失，第 n小时存储的能量Qn
eh 即等于 PV发

电系统未消纳的能量P n
rj。

1.2.4　系统模型验证

由于传统PV和CSP系统为独立运行模式，因

此本文分别对其进行模型验证。图 2为仿真数据

与实测数据的对比曲线。对于PV发电系统，电池

阵列的电力仿真输出在不同太阳辐照度下与实际

测量功率[27]吻合。对于CSP系统，选取的 3个典

型日分别可以体现出系统在太阳辐照强、中、弱

等级下的输出性能。由图2(b)可见，3个典型日仿

真和实际测量[30]的总输出电能分别为 757.8 MW⋅h
和 753.84 MW⋅h，二者误差仅有 0.5%，表明仿真

数据与实测数据吻合。

1.3　天气数据与负荷曲线　天气数据与负荷曲线

张北地区(41.38° N，115.06° E)是我国光资源

较好的地区之一，目前有多个国家级的风光储示

范项目在此地建设。本文选取张北地区全年的典

型天气数据作为PV-CSP系统的输入参数。图3为

当地2015年的太阳辐照度和温度数据，全年累计
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太阳辐照量为1 689 kW⋅h/m2，平均温度为3.6 ℃。

图 4 为张北某区域的全年电力负荷曲线[26]。

可以看出，负荷曲线呈现出夏季用电高的现象，

这符合华北地区夏季电力制冷、冬季集中供暖的

季节特性。

1.4　系统运行策略　系统运行策略

PV-CSP系统在运行时，会优先满足当时负荷

需求，同时，优先考虑使用 PV发电系统供给需

求，以减少电热转换规模。由于天气和负荷数据

皆以1 h为间隔时间，因此在系统仿真时也采用该

间隔时间。PV-CSP系统运行策略具体如下。

1）策略 1：如果 PV发电系统产生电能超过

负载需求(P n
PV >P n

load)，则电力负载需求完全由 PV

发电系统提供，CSP镜场接收热能全部储存(Qn
in =

P n
CSP /η tur)，剩余电能通过电加热装置进行热转换

(Qn
eh =P n

PV -P n
load)；如果 TES 系统本身存储规模容

纳不了该部分热能，则进行舍弃。

2）策略 2：如果 PV发电系统产生电能不超

过负载需求，但PV和CSP系统总电能超过负载需

求(P n
PV +P n

CSP >P n
load)，则电力负载需求由PV和CSP

系统提供，CSP系统剩余热能通过储热系统进行

热储存(Qn
in = (P n

CSP +P n
PV -P n

load )/η tur)。

3）策略 3：如果 PV发电系统产生电能不超

过负载需求，但PV和CSP系统总电能未达到负载

需求(P n
PV +P n

CSP <P n
load)，则电力负载需求由 PV 和

CSP 系统提供，储热系统补充热能进行热发电

(Qn
out = (P n

load -P n
CSP -P n

PV )/η tur)；如果储热系统无法满

足电力空缺，则整个系统无法满足负载需求，需

要电网补充。

1.5　系统评估参数　系统评估参数

1.5.1　系统渗透能力

可再生能源发电系统的渗透率是评估其渗透

能力的重要参数，定义为

Rp =
HSL

8 760
× 100% (11)

式中HSL为系统在全年运行过程中满足负载需求的

小时数。

1.5.2　弃电回收评估

在PV发电系统运行过程中，弃电回收率定义

为由电加热转化的能量Weh占总弃电能量Wrj的比

值，即

Rr =
Weh

Wrj

× 100% (12)

相对于弃电回收率，弃电转化率定义为由电

加热转化的热能产生的电能Wehe占总弃电能量Wrj

的比值，即

R t =
Wehe

Wrj

× 100% (13)
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1.5.3　度电成本

为了对比不同容量配置下的系统经济性，本

文采用广泛使用的 LCOE 作为评估指标，表示

如下：

CLCOE =
C inv +∑

y = 1

NO Ay

(1 + i)y

∑
y = 1

NO Mely

(1 + i)y

(14)

式中：Cinv和Ay分别为总投资成本和第 y年的运维

成本；Mely 为第 y年的总发电量；i为折损率，取

值为5%；NO为运行年限，取值为30年[26]。

PV-CSP-EH复合系统的主要成本[24,26]如表2所

示，其中PV电站的占地面积可以按装机密度约为

50 MW/km2进行计算。

2　结果与讨论　结果与讨论

2.1　　PV-CSP-EH复合系统动态运行分析复合系统动态运行分析

为了对比增加电加热装置后对PV-CSP复合系

统的影响，首先采用配置 5 h储热的 35 MW槽式

CSP系统和 65 MW的 PV发电系统进行典型日天

气下的计算。图5为春分日当天的天气变化，表3

为计算参数与当日发电量。在总规模100 MW下，

PV-CSP-EH复合系统发电量在春分日当天比传统

PV-CSP系统提高了27.5%。

春分日当天2种PV-CSP复合系统的发电量变

化如图 6所示。可以看出，负载需求在一天中存

在 2 个高峰(07:00—09:00 和 17:00—21:00)。对于

传统PV-CSP复合系统，在09:00—17:00可完全满

足负载需求，在该时段内，PV发电量超过了负载

需求，CSP 电站发电量(区域 2)直接通过储热存

储。因未配置储电系统，PV发电在满足负载需求

后的剩余部分(区域 1)作为弃电丢掉。在 18:00—

20:00，除了传统 PV-CSP 系统直接发电上网外，

还需使用储热系统进行额外发电。即使如此，传

统PV-CSP系统也无法完全满足负载需求，需要电

网进行额外电力补充。对于PV-CSP-EH系统，通

过电加热装置，PV 弃电(区域 1)进行了热转化，

储热系统额外获得了149.6 MW⋅h的热能，可进行

表表2　　PV-CSP-EH复合系统的主要成本复合系统的主要成本

Tab. 2　　Main costs of PV-CSP-EH hybrid system

项目

CSP

PV

电加热装置

间接成本

成本项

镜场成本/(美元/m2)

TES成本/[美元/(kW⋅h)]

发电机组成本/(美元/kW)

辅助设备成本/(美元/kW)

光伏组件成本/(美元/kW)

逆变器成本/(美元/kW)

电加热成本/(美元/kW)

土地成本/(美元/m2)

运维成本/(美元/kW)

数值

235

31.4

910

90

238.6

60

100

2.47

65
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图图5 春分日天气变化春分日天气变化

Fig. 5 Weather changes on spring equinox day

表表3　　PV-CSP-EH复合系统计算参数与发电量复合系统计算参数与发电量

Tab. 3　　Calculation parameters and generated power of 

PV-CSP-EH hybrid system

项目

计算参数

发电量

参数

PV发电系统规模/MW

CSP系统规模/MW

镜场倍率

储热规模/h

传统发电量/(MW⋅h)

电加热发电量/(MW⋅h)

数值

65

35

1.25

5

204.2

260.3
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Fig. 6 Changes of system generated power on vernal 
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约3 h的热发电。图6中区域4为PV-CSP-EH系统

提升的发电量，相比于传统 PV-CSP 系统，PV-

CSP-EH 系统发电量增加了 56.1 MW ⋅h。因此，

PV-CSP-EH系统可更长时间地满足负荷需求。

2.2　全年运行分析　全年运行分析

采用相同的规模配置，本文研究了传统 PV-

CSP 系统和 PV-CSP-EH系统全年动态运行情况。

图 7为 2种复合系统各月发电量，可以看出，PV-

CSP-EH系统每月的发电量都要高于传统 PV-CSP

系统。传统 PV-CSP系统全年发电量为 96 GW⋅h，
PV-CSP-EH系统全年发电量为 103.9 GW⋅h，比传

统 PV-CSP 系统提高了 8.2%。经计算，传统 PV-

CSP 系统全年渗透率为 39.1%，PV-CSP-EH 系统

全年渗透率为45.5%，比传统PV-CSP系统提高了

16.2%。由此可见，在相同配置的基础上，PV-

CSP-EH系统可以明显提高发电量和渗透能力。

图 8为 2种复合系统各月弃电量。可以看出，

在不配置储电系统情况下，采用传统PV-CSP复合

发电的形式，PV发电系统全年累计有 33.1 GW⋅h
的电能未被消纳。相比于传统PV-CSP系统，PV-

CSP-EH系统弃电量大幅降低，全年累计弃电量仅

有2 GW⋅h，这是由于在部分情况下达到了储热系

统的存储上限。总体来说，PV-CSP-EH系统的弃

电回收率达到94.1%，弃电转化率达到35.2%。因

此，PV-CSP-EH系统可以在不配置储电系统的情

况下大幅降低弃电量，提高消纳水平。

2.3　系统配置影响　系统配置影响

对于 PV-CSP系统，PV系统和储热规模等参

数会影响系统输出性能，从而影响匹配负载需求

的能力。本文通过参数调整分析系统整体输出性

能的变化。需要说明的是，本文旨在分析电加热

系统性能最优的情况以及不同容量配置的影响，

因此未限制电加热器的加热功率。

2.3.1　储热规模影响

储热规模决定储热能力，影响电加热转换热

量的消纳能力。基于表 3系统参数，采用储热时

长1~8 h、间隔时间0.5 h进行计算，图9为储热规

模对系统输出的影响。在储热规模从 1 h增至 5 h

时，系统发电量提高了 25.6%，渗透率Rp提高了

45.5%；在储热规模从5 h增至8 h时，发电量和渗

透率 Rp分别提高了 3.0%和 5.8%。由此可见，随

着储热规模增大，系统发电量和渗透率均明显提

高。另外，储热规模增大会增加建设成本。从弃

电角度看，在 1~5 h和 5~8 h两个变化范围内，弃

电量相对于1 h储热分别降低了7.28、0.9 GW⋅h。
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2.3.2　光伏配置规模影响

保证储热参数 5 h 和光热规模 35 MW 不变，

通过改变光伏规模来分析系统性能变化。图10为

光伏装机规模参数变化下PV-CSP-EH系统的输出

性能情况。可以看出，在光伏规模从 0 MW增加

到 150 MW的变化过程中，系统整体发电量和渗

透率Rp随之增大，且增长趋势逐渐放缓。

2.4　复合系统经济性分析　复合系统经济性分析

以上研究从技术层面证明了PV-CSP-EH复合

系统的可行性。同时，经济性分析也是系统运行

可行性的重要依据。PV、CSP以及电加热装置的

容量配置都会对整个系统的输出性能和运行经济

性产生重要影响。本文以度电成本为优化目标，

采用帕累托最优算法得到最优参数配置。相关参

数设置见表4。

图 11、12 分别为传统 PV-CSP 和 PV-CSP-EH

复合系统在不同配置下的度电成本变化。对于传

统PV-CSP复合系统，最优配置如下：光伏电站功

率为 50 MW，储热时长为 5 h，最低度电成本为

0.144 美元/(kW ⋅h)。对于 PV-CSP-EH 复合系统，

最优配置如下：光伏电站功率为65 MW，储热时

长为6 h，电加热功率为25 MW，最低度电成本为

0.138 美元/(kW⋅h)。由于电加热装置的配置实现

了光伏电力热转化，因此系统可容纳更大的光伏

规模，需要更长的储能时长。此时，PV-CSP-EH

复合系统的年发电量达到 104.9 GW⋅h，渗透率达

到46.0%。在同等配置下，传统PV-CSP复合系统

的度电成本为 0.148 美元/(kW ⋅h)，年发电量为

96.4 GW⋅h，渗透率为 39.6%。由此可见，相比于

传统 PV-CSP 复合系统，PV-CSP-EH 复合系统的

度电成本降低了6.8%，具有更好的经济性。

图 13为 PV-CSP-EH复合系统投资成本分布。

可以看出，在最优度电成本下，PV-CSP-EH复合

系统的投资成本中，光热镜场成本占 36.11%，为

首要投资部分；电加热成本仅占总投资的2.04%，

对投资的影响较小。因此，结合电加热装置的储

热发电方式，可进一步研究光热镜场配置的变化，
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图图10 PV规模对发电量和渗透率的影响规模对发电量和渗透率的影响

Fig. 10 Effect of PV capacity on generated power and 

permeability

表表4　寻优模型参数配置　寻优模型参数配置

Tab. 4　　Parameter configuration of optimization model

参数

PV功率/MW

TES规模/h

EH功率/MW

选取范围

[0, 100]

[1, 20]

[5, 30]

参数间隔

5

1

5

图图11 传统传统PV-CSP复合系统不同配置下的度电成本变化复合系统不同配置下的度电成本变化

Fig. 11 Variations of LCOE of PV-CSP hybrid system 

with different configurations

图图12 PV-CSP-EH复合系统不同配置下度电成本变化复合系统不同配置下度电成本变化

Fig. 12 Variations of LCOE of PV-CSP-EH hybrid 

system with different configurations
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甚至是无镜场的情况。

3　结论　结论

通过建立 PV-CSP-EH 复合系统准稳态模型，

分析了不同系统配置下动态输出性能和LCOE最

优参数，主要结论如下：

1）在设计参数下，PV-CSP-EH复合系统可以

收集更多的热能，满足更长时间的负载需求。

2）在全年动态分析中，相比于传统 PV-CSP

复合系统，PV-CSP-EH复合系统提高了发电量和

渗透能力，显著降低了弃电量。

3）在光伏功率65 MW、储热时长6 h和电加

热功率25 MW的配置下，PV-CSP-EH复合系统取

得最优LCOE，即 0.138美元/(kW⋅h)，比传统PV-

CSP复合系统降低了6.8%，具有更好的经济性。
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