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基于 IGDT 的含光热电站电力系统多源联合调度策略 
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摘要：光热电站出力灵活、可调度性强，可作为调节资源参与多源联合调度，但现有调度方案缺乏考虑风电、光

照功率及负荷等多参量不确定性对系统运行的影响，使得决策面临运行风险。为此，提出了一种基于信息间隙决

策理论(Information Gap Decision Theory, IGDT)的多源联合调度策略。分析了光热电站运行特性及系统多源协调机

理，根据风电功率、光照强度和负荷需求的不确定性特征，建立了多源联合鲁棒调度模型和机会调度模型，并给

出了整体调度策略流程。通过调整模型的水平因子值，可实现不同风险下的多源联合优化调度决策。算例结果表

明，该策略能充分量化不确定性因素对调度运行的影响，提升系统运行的经济性。 
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Abstract: The concentrating solar power plant can be highly flexible and easily dispatched, and can be used as a 

regulating resource to participate in multi-source joint dispatch. However, the existing dispatch method lacks 

consideration of the impact of the uncertainty of wind and solar power and load demand on power system operation. This 

means that any final decision faces operational risk. To this end, we propose a multi-source joint scheduling strategy for 

CSPP based on IGDT. The operating characteristics of the CSPP and the mechanism of multi-source coordination of the 

system are analyzed. Given the uncertain characteristics of wind and solar power and load demand, a robust multi-source 

joint scheduling model and an opportunistic scheduling model are established, and the overall scheduling strategy process 

is given. By adjusting the level factor value of models, the strategy can realize multi-source joint optimal scheduling 

decision with different risks. Case studies show that this proposed strategy can quantify the influence of uncertainty 

factors on dispatch and improve the economics of system operation. 

This work is supported by the Science and Technology Project of State Grid Corporation of China (No. 

5218E020000W), the Fundamental Research Funds for the Central Universities (No. SWU119039) and the Natural 

Science Foundation of Chongqing (No. cstc2020jcyj-msxmX0590). 

Key words: concentrating solar power; uncertainty; IGDT; multi-source joint scheduling 

0  引言 

近年来，全球能源危机和环境污染问题日益加 
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剧，以风能、太阳能为代表的可再生能源发电技术

取得了广泛关注和飞速发展，然而，风力发电和光

伏发电具有随机、波动、间歇等特点，并网后存在

如何保证电网安全前提下及时消纳的问题[1]。为解

决上述问题，新兴的太阳能光热发电技术受到了广

泛关注[2]。光热电站(Concentrating Solar Power Plant, 

CSPP)将收集的太阳辐射转化成热能，一部分可进
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行储存，一部分产生蒸汽推动汽轮机发电，实现连

续稳定可靠的电力输出，解决传统太阳能发电“昼

发夜停”等问题[3]。世界能源署报告指出，预计到

2025 年全球范围内的 CSPP 装机容量将达到

22 GW，我国现阶段规模最大、可全天不间断发电的

100 MW 级熔盐塔式CSPP 在甘肃省敦煌市建成[4-5]。

实际上，我国太阳能资源储量丰富，光热发电在我

国具有相当大的发展潜力。 

CSPP 出力灵活、可控性强，可以作为电网调

控资源，协调风电实现提高消纳水平以及调峰等功

能。目前已有学者对 CSPP 与风电的联合调度方面

开展了研究。例如，文献[6]基于光热电站的运行机

理分析，建立光热风电联合系统的电网调度模型。

文献[7-8]分别将光热电站的运行模型与水电联产系

统、交直流互联系统相结合，建立了对应的协调调

度模型，论证了光热电站并网能够带来减少系统发

电成本、提升可再生能源的利用率和缓解网络阻塞

等效益。文献[9]提出了一种基于最优成本的光热

火电联合调度策略，文献[10]构建了一种含光热电

站在既定储热系统配置下的最佳出力方案。 

然而，上述研究均利用风电、光照功率及负荷

的预测确定值进行决策，较少综合考虑参量不确定

性对调度计划和系统运行的影响，使得调度人员决

策时面临运行风险。如何有效计及风电、光照功率

及负荷的不确定性制定更为合理的联合调度策略，

还有待进一步完善。 

针对计及不确定性的含 CSPP 系统调度优化研

究，目前主要有三类方法：模糊优化[11]、随机规划[12-13]

和鲁棒优化[14]。但模糊优化法关键在于选择隶属度

函数用以描述不确定量及其可能导致的后果，主观

性偏强。而随机规划法是基于概率论的分析方法，

依赖于不确定量的概率模型[15]。鲁棒优化法则是在

给定不确定量的波动范围基础上，以最劣扰动条件

进行决策，这往往造成结果保守，经济性不佳。同

时有学者还引入了条件风险价值来处理调度模型中

的不确定性问题[16-17]，但其将风险作为额外成本配

合场景生成方法使用，同样存在效率低等问题。 

信息间隙决策理论(Information Gap Decision 

Theory, IGDT)是一种处理不确定性的新方法[18-19]，

相比于上述方法而言，可在不确定参数的精确概率

分布或不确定区间未知的情况下量化不确定性，具

有适用性强、计算效率高等优点。现已在微电网规

划[20]、有源配电网恢复决策[21]、电力市场优化[22]、

增强电网弹性[23]等方面有较好的应用。目前在引入

IGDT 处理可再生能源不确定性的研究中，多以考

虑单一量不确定性为主，少有同时考虑风、光、荷

等多参量的不确定性情况，也尚未涉及针对含CSPP

电力系统的 IGDT 优化等方面的研究。 

鉴于此，本文提出了一种计及风光荷不确定性

的含 CSPP 电力系统多源联合 IGDT 调度策略。基

于 CSPP 运行特性及多源协调特性，构建确定性的

含 CSPP 系统多源联合调度模型；应用 IGDT 针对

风电功率、光照强度和负荷需求进行不确定性建模，

从风险规避和风险投机两个角度分别建立多源联合

鲁棒调度模型和机会调度模型，并给出整体 IGDT

调度策略流程，为不同风险下的多源联合调度提供

决策依据。最后，通过改进的含 CSPP 的 IEEE39

节点系统算例验证了该策略的有效性和适用性。 

1   含 CSPP 系统的多源联合确定性调度模型 

1.1 CSPP 能量转换特性 

典型的含双储热罐 CSPP 主要结构及能量流动

如图 1 所示[6]。CSPP 主要由光场(Solar Field, SF)、

储热系统(Thermal Energy Storage System, TESS) 和

发电系统(Power Block, PB)三部分构成，通过传热

流体(Heat Transfer Fluid, HTF)实现能量在各部分之

间的传递。SF 将直射太阳光辐射汇聚到集热装置，

将太阳能转换为热能传递到传热流体，一部分热能

随着传热流体输送到 PB，产生热蒸汽做功驱动汽轮

机发电，实现热电转换，另一部分热能随着传热

流体储存至 TESS，根据调度要求放热发电，实现

能量时移。 

 

图 1 光热电站的主要结构及能量流动 

Fig. 1 Main structure and energy flow of CSPP 

CSPP 内部的功率平衡如式(1)—式(3)所示。 
SF S

s-tht tP P               (1) 

SF PB cha dis 0t t t tP P P P             (2) 

CSP PB

th-pt tP P              (3) 
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式中： SF

tP 为 t 时段光场的直射太阳光辐射量 S

tP 转

化后的热功率； PB

tP 为 t 时段传热流体输送到发电

系统的热功率； cha

tP 、 dis

tP 分别为 t 时刻储热系统的

储热、放热功率； CSP

tP 为 t 时段光热电站输出的电

功率；
s-th 为集热装置的光热转换效率； th-p 为发

电系统的热电转换效率。 

TESS 的工作状态与储热容量、储/放热功率和

当前的储热水平有关，能量方程为 

 TESS TESS cha dis

1 cha dis1 /t t t tE E P P          (4) 

TESS TESS TESS

min maxtE E E≤ ≤            (5) 

cha storage cha

max0 t tP x P≤ ≤             (6) 

dis storage dis

max0 (1 )t tP x P≤ ≤          (7) 

式中： TESS

tE 为 t 时段 TESS 内存储热能； TESS

minE 为

防止储热熔盐凝固 TESS 最小储热量； TESS

maxE 为防止

储热熔盐过热 TESS 最大储热量，通常 TESS 在一

个调度周期内的始末储热量应相等； storage

tx 为 t 时段

TESS 的储放热状态，为 0-1 变量，1 表示 TESS 存

储热能，0 表示 TESS 释放热能； cha

maxP 、 dis

maxP 分别为

TESS 最大储热、放热功率；γ为 TESS 热量耗散系

数；
cha 、

dis 分别为 TESS 储热、放热效率。 

PB 的热力循环系统类似于火电，也存在出力上

下限、爬坡能力上下限和最小开停机时间。 
CSP-min CSP CSP-max

, , ,j t j j t j t jx P P x P≤ ≤         (8) 

CSP CSP CSP-d CSP-max

, , 1 , 1 , 1

CSP CSP CSP-u CSP-max

, 1 , , ,

(1 )

(1 )

j t j t j t j j t j

j t j t j t j j t j

P P x R x P

P P x R x P

  



   


  

≤

≤
  (9) 

on on-min

, 1 , 1 ,

off off-min

, 1 , , 1

( )( ) 0

( )( ) 0

j t j j t j t

j t j j t j t

S S x x

S S x x

 

 

  


 

≥

≥
       (10) 

式中： ,j tx 为 CSPP 机组 j 在时段 t 的启停状态，为

0-1 变量； CSP-max

jP 、 CSP-min

jP 分别为 CSPP 机组 j 的

最大、最小出力值； CSP-u

jR 、 CSP-d

jR 分别为 CSPP 机

组 j 的向上、向下爬坡速率； on

, 1j tS  、 off

, 1j tS  分别为

CSPP 机组 j 到 1t  时刻已持续的开机、停机时间；
on-min

jS 、 off-min

jS 分别为 CSPP 机组 j 的最小持续开

机、停机时间。 

1.2 目标函数 

多源联合确定性调度模型中包含常规火电、风

电和 CSPP，综合考虑常规机组的燃料成本、常规

机组和 CSPP 机组的启停成本，以系统的总调度成

本最低为目标函数进行优化调度。 

g qtmin( )F F F              (11) 

GT

G CSPT

G 2 G

g , ,

1 1

qt , , 1 , , 1

1 1 1

( )

(1 ) (1 )

NN

i i t i i t i

t i

N NN

i t i t i j t j t j

t i j

F a P b P c

F u u S x x Q

 

 

  


     




           
 



  

 

(12) 

式中：Fg为常规机组的燃料成本；Fqt为常规机组和

CSPP 机组的启停成本；NT、NG、NCSP 分别为调度

时段数、常规机组台数、CSPP 机组台数； G

,i tP 为 t

时段常规机组 i 的出力；ai、bi、ci 均为常规机组 i

的成本系数；Si、Qj分别为常规机组 i、CSPP 机组

j 的启停成本；ui,t、xj,t分别为常规机组 i、CSPP 机

组 j 在时段 t 的启停状态，均为 0-1 变量。 

1.3 约束条件 

1) 系统功率平衡约束 
G CSP

G CSP W

, ,

1 1

N N

i t j t t t

i j

P P P L
 

             (13) 

式中： CSP

,j tP 为 t 时段 CSPP 机组 j 的出力； W

tP 为 t

时段风电的出力；Lt为 t 时段的负荷需求。 

2) 常规机组运行约束 

常规机组运行约束包括出力上下限约束、爬坡

能力上限约束和最小开停机时间约束。 
G-min G G-max

, , ,i t i i t i t iu P P u P≤ ≤          (14) 

G G G-d G-max

, , 1 , 1 , 1

G G G-u G-max

, 1 , , ,

(1 )

(1 )

i t i t i t i i t i

i t i t i t i i t i

P P u R u P

P P u R u P

  



   


  

≤

≤
   (15) 

on on-min

, 1 , 1 ,

off off-min

, 1 , , 1

( )( ) 0

( )( ) 0

i t i i t i t

i t i i t i t

T T u u

T T u u

 

 

  


 

≥

≥
      (16) 

式中： G-max

iP 、 G-min

iP 分别为常规机组 i 的最大、最

小出力值； G-u

iR 、 G-d

iR 分别为常规机组 i 的向上、

向下爬坡速率； on

, 1i tT  、 off

, 1i tT  分别为常规机组 i 到 1t 

时刻已持续的开机时间和停机时间； on-min

iT 、 off-min

iT

分别为常规机组 i 的最小持续开机、停机时间。 

3) CSPP 运行约束 

包括电站内部功率平衡约束、TESS 运行约束

和 PB 运行约束，即式(1)—式(10)。 

4) 旋转备用约束 

G

CSP

G-max G

, ,

1

CSP-max CSP W

, ,

1

( )

( ) ( )

N

i t i i t

i

N

j t j j t t t

j

u P P

x P P P L





 

 



 ≥

    (17) 

式中，ρ为系统所需的旋转备用系数。 
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2   计及风光荷不确定性的 IGDT 调度模型 

2.1 多源联合调度模型中风光荷不确定性建模 

确定性调度模型中，调度周期内的风电出力、

光照强度、负荷需求量被视为准确的，以此进行协

调优化，而在实际系统中上述参量具有不确定性和

波动性，应用 IGDT 建立计及不确定性的调度模型

首先建立不确定集模型，即光照功率、风电出力和

负荷需求的不确定集模型如式(18)所示。 

 

 

 

S S S S S

S S

W W W W W

W W

L L

S W L

( , ) :

( , ) :

( , ) :

0, 0, 0

t t t t t

t t t t t

t t t t t

U P P P P P

U P P P P P

U L L L L L

 

 

 

  

  



 

  




≤

≤

≤

≥ ≥ ≥

   (18) 

式中： S

tP 、 W

tP 、
tL 分别为调度期间 t 时段光照功

率、风电出力、负荷需求的预测值； S

tP 、 W

tP 、
tL

为调度期间 t 时段光照功率、风电出力、负荷需求

对应的实际值；
S 、

W 、
L 分别为光照功率、风

电出力和负荷需求的不确定半径，为无量纲数值。 

通过加权和形式得到系统的综合不确定半径。 

S S W W L L                   (19) 

式中，
S 、

W 、
L 分别为光照功率、风电出力和

负荷需求不确定半径的权重系数，可根据实际情况

利用判断矩阵方法确定，以反映决策者对系统风光

以及负荷不确定性需求程度的不同。 

2.2 含 CSPP 系统的多源联合 IGDT 调度模型 

基于 IGDT 构建风险规避和风险投机两种策略

方程，以满足调度时应对不确定性的不同性能需求。 

1) 风险规避的多源联合 IGDT 鲁棒调度模型 

风险规避策略是保证优化目标在可接受范围

内的情况下，寻求不确定量的最大不确定半径，不

确定半径的值越大，方案对不确定量的波动越不敏

感，模型的鲁棒性越好，系统规避风险的能力越强。 
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式中：Fb 为调度成本的基准值，即取 0  ，将光

照功率、风电和负荷的预测值代入到确定性调度模

型求解后，得到的调度成本值； b(1 )F 为风险规

避调度成本的预期值， 为鲁棒水平因子，其值越

大则风险规避程度更大，调度方案鲁棒性更强。 

可以看出，上述 IGDT 鲁棒调度模型属于双层

优化模型，下层表示当光照功率、风电出力和负荷

需求在不确定集内波动时，系统调度成本不能超过

预期成本值。由于光热发电和风力发电的成本远远

小于常规机组的发电成本，容易得出光热电站和风

电出力越小，系统负荷需求越大时，系统的调度成

本越大。因此，为提高求解效率，将式(20)简化为

如式(21)所示的单层优化模型。 
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2) 风险投机的多源联合 IGDT 机会调度模型 

风险投机策略是尽可能寻求更好的优化目标

值，此时不确定半径的值越小，期望的优化目标的

实现机会越大，但方案对不确定量的波动越敏感，

系统面临的风险越大。 
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式中：(1σ)Fb为风险投机调度成本的预期值；σ 为

机会水平因子，因子越小，调度方案风险偏好程度

越小。 

同理，为提高求解效率，将式(22)简化为单层

优化模型： 
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2.3 含 CSPP 系统的多源联合 IGDT 调度策略流程 

计及风光荷不确定性的含 CSPP 系统的多源联

合 IGDT 调度策略，如图 2 所示。优化调度模型求

解后，具体的执行方案如下。 

1) 常规机组：按照求解结果启停序列 u 和出力
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计划 G

tP ，调整实际出力情况。 

2) 风电场：根据求解结果 W

W(1 ) tP ，对比风

电场实际出力和计划出力的大小，当计划出力低于

实际出力时，由系统的备用机组以该差值向下调节

出力，当计划出力高于实际出力时，由系统的备用

机组以该差值向上调节出力。 

3) CSPP 机组：按照求解结果启停序列 x 和出

力计划 CSP

tP ，调整实际出力情况。 

 

图 2 含 CSPP 系统的多源联合 IGDT 调度策略流程 

Fig. 2 Flow chart of IGDT multi-source joint dispatching 

strategy of power system with CSPP 

3   算例分析 

如图 3 所示，建立改进的含 CSPP 的 IEEE39

节点系统，系统包含 10 台火电机组、一个 100 MW

光热电站和一个 400 MW 风电场，初始储热容量为

200 MW。风电功率、光照功率、负荷需求预测曲

线如图 4 所示，在 07：00—11：00、17：00—21：00

这两个时段，负荷需求较大，而风电功率、光照功

率都较小，具有明显的反调峰特性。 

 

图 3 改进的 IEEE39 节点系统接线图 

Fig. 3 Diagram of modified IEEE39-bus power system 

 

图 4 负荷、风电、光照强度预测值 

Fig. 4 Forecasting values of load, wind power and solar power 

3.1 CSPP 参与系统调度运行效用分析(确定性调度

模型验证)  

将系统参数和各预测值代入确定性调度模型

中，求解得到总调度成本最优值 F=53.306 0 万元，

各机组的出力情况如图 5 所示。优化结果实现了对

负荷需求曲线的良好追踪，在风电出力的低谷时段、

负荷需求的高峰时段，调峰效果显著。 

调度优化期间 CSPP 内部的储热、放热功率和

有功出力曲线如图 6 所示。在 07：00—11：00 这一

时段内负荷需求较大，风电出力较小，光照功率也

较小，CSPP 利用初始储热容量发电，能有效减少

常规机组的启停和出力增加，降低系统调度成本；

在 12：00—16：00 这一时间段，光照充足，光照功

率大，CSPP 储热系统大量储热减少出力，让风电

更多地上网，减少弃风量，提高风电的消纳率；在 
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图 5 确定性调度模型优化得到的常规机组和 

CSPP 机组出力计划 

Fig. 5 Output plan of conventional units and CSPP 

plant from initial dispatch strategy 

 

图 6 确定性调度模型优化得到 CSPP 储热、放热和发电曲线 

Fig. 6 Curves of CSPP storing heat, releasing heat and 

generation from initial dispatch strategy 

17：00—21：00 这一时段，风电功率表现出明显的反

调峰特性，负荷需求较大，风电出力较小，同时，

光照功率也较小甚至无，CSPP 大量释放上一时段

存储的热能发电，增大出力弥补缺额。 

对比 CSPP 中不同 TESS 储热满负荷发电小时

数和初始储热量参与时的优化结果，如图 7 所示。

可以发现：随着满负荷小时数的增大，模型的总调

度成本先降低后基本保持不变；提高 TESS 可以增

大 CSPP 机组的调节能力，但当 TESS 的满负荷小

时数达到 9 h 及以上，由于光照资源有限，CSPP 收

集的热能有限，增加储热容量的作用效果不再明显；

满负荷小时数一定时，不同初始储热容量下的系统

调度成本也不同，但并不是初始储热容量越大越好，

如果初始储热量过大，在调度周期的后期，为了保

证始末储热量相等，TESS 只能更多地存储热能，

而不能放热发电，这反而降低了 CSPP 机组的调节

能力，无法提升调度的经济性。 

 

图 7 不同 CSPP 储热容量下的优化调度成本对比 

Fig. 7 Comparison of dispatching costs under different 

heat storage capacity CSPP 

3.2 计及风光荷不确定性的 IGDT 调度策略分析 

设置五种不确定参数的不同组合情况，验证

IGDT 调度策略的正确性和有效性，如表 1 所示。 

表 1 五种不确定性场景说明 

Table 1 Illustration of the five cases 

场景 
考虑不确定性 

风电 光照强度 负荷 

Case1 √ × × 

Case2 × √ × 

Case3 × × √ 

Case4 √ √ × 

Case5 √ √ √ 

注：“√”表示模型中计及了该因素的不确定性，“×”表示模型中

没有计及该因素的不确定性。 

模型风险规避和风险投机策略中，鲁棒水平因

子 κ和机会水平因子 σ 设定在 0~0.05 内变化，即系

统预期调度成本增幅在±5%以内时，五种不确定性

场景的 IGDT 调度模型求解结果轨迹如图 8 所示，

其中调度成本的基准值为确定型调度模型优化求解

得到的调度成本值 Fb=53.306 0 万元。 

从系统调度决策的角度看，图 8 中随着系统调

度成本的增加，五种情况下求得的机会不确定半径

整体的走向和趋势都是减小，鲁棒不确定半径
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整体的走向和趋势都是增大。这是因为风险投机策

略下的机会模型，认为不确定因素将使得目标期望

往更好的方向发展，即的值越小，调度成本则越

高。而风险规避策略下的鲁棒模型则认为，不确定性

因素将使得目标期望往不利的方向发展，故变化规

律相反。 

 
图 8 五种不确定性场景的 IGDT 调度结果对比曲线图 

Fig. 8 Curves of comparison of IGDT result in 5 cases 

从不确定因素敏感度的角度看，同一机会/鲁棒

水平因子下，不确定性场景对应的不确定半径 α值

越小，系统对不确定因素的波动会越敏感。无论是

鲁棒调度模型还是机会调度模型，Case2 求得的不

确定半径远远大于 Case1 和 Case3，这是因为相比

于受外部条件影响很大的风电功率波动和负荷需求

波动，光照强度波动对 CSPP 的实际出力能力影响

较小，CSPP 配置的 TESS 的储热量能够有效应对光

照强度的变化。 

为量化各个不确定性因素对策略的影响，假定

鲁棒水平因子 κ和机会水平因子 σ 均取 0.03，选取

不同的权重系数分别进行 IGDT 鲁棒调度和 IGDT

机会调度模型优化计算，结果如表 2 和表 3 所示。 

表 2 不同权重系数组合下的 IGDT 鲁棒调度结果 

Table 2 IGDT robust scheduling results with different 

 weight coefficient combination 

权重系数 

(λS, λW, λL) 

IGDT 鲁棒调度 

αS αW αL ψ 

(1, 1, 1) 0.749 3 0.013 3 ~0 0.762 6 

(1, 1, 5) 0.749 3 0.013 3 ~0 0.762 6 

(1, 1, 10) 0.749 3 ~0 0.002 5 0.774 6 

(1, 5, 5) 0.699 0 0.027 8 ~0 0.838 1 

(1, 5, 10) 0.699 0 0.027 8 ~0 0.838 1 

(1, 5, 15) 0.699 0 0.027 8 ~0 0.838 2 

(1, 5, 25) 0.699 0 0.027 8 ~0 0.838 2 

(1, 5, 30) 0.627 4 ~0 0.007 7 0.858 6 

(1, 10, 15) 0.338 3 0.075 5 ~0 1.093 0 

(1, 10, 20) 0.338 3 0.075 5 ~0 1.093 0 

  注：表中“~0”指该值并不实际为 0，而是小于 1×106，不在表中列出。 

表 3 不同权重系数组合下的 IGDT 机会调度结果 

Table 3 IGDT opportunistic scheduling results with different 

weight coefficient combination 

权重系数 

(λS λW, λL) 

IGDT 机会调度 

αS αW αL ψ 

(1, 1, 1) ~0 ~0 0.019 3 0.019 3 

(1, 1, 5) ~0 0.094 1 ~0 0.094 1 

(1, 1, 10) ~0 0.094 1 ~0 0.094 1 

(1, 5, 5) ~0 ~0 0.019 2 0.096 2 

(1, 5, 10) ~0 ~0 0.019 2 0.192 5 

(1, 5, 15) ~0 ~0 0.019 3 0.288 8 

(1, 5, 25) ~0 0.094 1 ~0 0.470 3 

(1, 5, 30) ~0 0.094 1 ~0 0.470 3 

(1, 10, 15) ~0 ~0 0.019 2 0.288 7 

(1, 10, 20) ~0 ~0 0.019 2 0.385 0 

   注：表中“~0”含义同上。 

从表中可以看出，由于系统对各个不确定因素波动

的敏感度不同，不同的权重系数会影响单一不确定

性因素的不确定半径求解结果，但对系统综合不确

定半径的影响不大，调度决策者可根据系统实际情

况和历史经验，依据敏感度越高、权重系数越大的

原则，设置各个权重系数。 

以权重系数
S 1  、

W L 5   为例，IGDT 鲁

棒调度模型求得的临界调度成本 54.905 0F  万

元，光照强度不确定半径
S 0.699 0  ，风电功率不

确定半径
W 0.027 8  ，负荷需求不确定半径

L 0  ，系统的综合不确定半径 0.838 1  ，说明

当光照强度的实际值相对于预测值的波动在 69.9%

以内，风电功率的实际值相对于预测值的波动在

2.78%以内，负荷需求预测准确时，系统的总调度

成本不会超过 54.905 0 万元。可以看出，IGDT 鲁

棒调度计划相对于初始出力计划更加保守，更多地

让常规机组出力以应对不确定性，从而导致调度成

本的增加。 

IGDT 机会调度模型求得的临界调度成本

51.707 0F  万元，光照强度不确定半径
S 0  ，风

电功率不确定半径
W 0  ，负荷需求不确定半径

L 0.019 2  ，系统的综合不确定半径 0.096 2  ，

说明如果负荷需求的实际值相对于预测值减幅达到

2.78%时，系统总调度成本能降低到 51.207 0 万元。

可以看出，IGDT 机会调度策略相对于初始出力计

划更加激进，减少常规机组的出力，期许不确定因

素能朝有利的方向发展，从而降低调度成本，实现

目标期望值。 

上述情况下两种 IGDT 调度模型得到 CSPP 的

储、放热和有功出力曲线，如图 9 和图 10 所示。

CSPP 起到了“能量时移”的作用，在 IGDT 鲁棒调
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度模型中，由于调度决策者对光照强度不确定性的

悲观态度，为了应对光照强度可能的波动，制定的

CSPP 出力计划和储、放热计划，与确定型调度模

型和 IGDT 机会调度模型相比，均较为保守，牺牲

了部分经济性来确保系统安全运行。 

 
图 9 IGDT 鲁棒调度模型下 CSPP 储热、放热和发电曲线 

Fig. 9 Curves of CSPP storing heat, releasing heat and 

generation from IGDT robust scheduling 

 
图 10 IGDT 机会调度模型下 CSPP 储热、放热和发电曲线 

Fig. 10 Curves of CSPP storing heat, releasing heat and 

generation from IGDT opportunistic scheduling 

4   结论 

本文基于光热电站的运行特性和多源协调特

性，应用一种新的非概率性方法-信息间隙决策理论

对风电功率、光照强度和负荷需求的不确定性进行

建模，提出了一种计及风光荷不确定性的含光热电

站电力系统多源联合调度策略，得出如下结论。 

1) 含储热光热电站参与的多源联合调度模型

能够提高可再生能源的消纳水平，提高系统运行的

经济性，且存在光热电站最优储热容量和最优初始

储热量的配合使得系统总调度成本最优。 

2) IGDT 多源联合调度策略从风险规避和风险

投机不同的角度对不确定性进行量化，为调度决策

者提供鲁棒调度模型和机会调度模型，通过设置权

重系数和加权求和，能够计及风电功率、光照强度

和负荷需求的不确定性，同时优化得到的不确定半

径能充分量化各个不确定性因素对调度运行的影响

程度，制定的调度策略具有一定优越性，可为光热

电站的并网运行研究提供参考。 
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