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摘　要：多能互补发电系统能够充分发挥风光热储等资源的互补优势，提高能源利用效率，对构建低碳新

型电力系统具有重要意义。协调配置多能互补发电系统中电 /热储能容量有助于降低系统投资成本，提升新

能源利用率和供电支撑能力。针对含风电 /光伏 /光热 /储能的多能互补发电系统开展研究，建立了多能互补

发电系统电 /热储能容量双层协调优化模型。上层模型以系统年净收益最大为优化目标，优化电 /热储能的

容量；下层优化模型以系统供电缺额最小为目标，考虑系统可靠供电能力、风电 /光伏 /光热 /储能运行、新

能源利用率等约束，优化系统的发电运行状态。为求解双层协调优化模型，提出了模型非线性约束的线性

化方法，以及基于值函数和分支定界相结合的启发式算法，能够实现模型的高效快速求解。基于典型的多

能互补发电系统算例开展仿真测试，结果验证了所提双层优化配置模型及算法的有效性。
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0    引言

为实现“双碳”目标，2022 年 6 月中国发布

了《“十四五”可再生能源发展规划》，统筹推

进河西走廊、新疆、金沙江上游等九大清洁能源

基地建设工作，并建成一批风 /光 /热 /储等多能互

补一体化项目 [1-2]。多能互补发电系统利用风/光资

源互补特性和电 /热储能的灵活调节能力，可以有

效提高新能源利用率和系统可靠供电能力 [3-5]。

多能互补发电系统中风 /光出力随机波动性

强，为实现匹配常规电源的稳定供电能力，需要

配置大规模储能 [6-8]。目前，电池储能的成本仍然

相对昂贵，其投资与“平滑效果”间的矛盾比较

突出 [ 9 ]，而光热电站储热罐的投资成本相对较

低，通过混合配置可以有效减少储能电池的配置

容量 [10]。然而，光热发电的热电转换效率较低，

储热罐容量过大会造成一次能源浪费 [10]。因此，

需要协调优化电 /热储能的容量，以实现综合效益

最优 [11]。

近年来，已有学者开展了多能互补发电系统

容量配置方法的研究 [11-20]，文献 [11] 提出了多能

互补发电系统中光热机组容量优化配置模型，采用

改进的变分自编码器对模型进行了求解；文献 [12]
提出了分布式光伏与电氢混合储能规划优化方

法，通过智能算法寻优得到最优解；文献 [13] 提
出了光伏电站和光热电站的混合优化配置方法，

并采用进化算法进行求解；文献 [14] 提出了受端

电网输电容量约束下水 -风 -光储多能互补系统容

量配置及其经济性评价方法；文献 [15] 提出了频

率约束下风 /光 /水 /热多能互补系统中风 /光容量扩

展规划方法；文献 [16] 提出了考虑分布式可再生

能源的多能系统容量优化配置方法；文献 [17] 考
虑系统与配电网交互和需求侧响应成本，提出了

一种风 /光 /储多能互补系统容量全寿命周期优化

配置方法；文献 [18] 建立了考虑系统多能互补特

性及外部规划需求的能源基地优化配置方法；文

献 [19] 提出了考虑系统调峰需求与光热电站收益

平衡的储热容量优化配置方法；文献 [20] 提出了

含风力 /光伏 /火电 /蓄电池的多能互补电力系统配

置方法。

随着新能源装机占比和高峰负荷的不断增
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加，近年来中国部分省份系统电力平衡紧张，系

统保供风险不断加剧。目前已有研究主要考虑了

多能互补系统的投资经济性和发电清洁性，对系

统的保供支撑能力，特别是晚高峰时段可靠供电

能力考虑不够充分。随着未来西部省份多能互补

基地规模的不断增加，在开展容量优化配置时需

要同时兼顾投资经济性、发电清洁性和供电可靠

性因素。

在多能互补系统容量配置建模方法方面，双

层规划模型是求解多能互补容量优化配置问题的

有效方法，上层模型优化多能互补系统配置容

量，下层以典型场景进行多能互补系统的运行优

化模拟，可以实现系统容量的合理优化配置。如

文献 [21] 分别以系统净收益和储能收益为上 /下层

目标，提出了一种多能互补系统储电和储热容量

分层优化规划方法；文献 [22] 分别以系统全生命

周期运行经济性和每个调度周期内经济性最优为

上 /下目标，提出了风光水储多能互补发电系统双

层优化配置方法。然而，双层规划模型求解难度

较大，已有学者主要采用 KKT[22] 法、Benders 分
解法 [23]、C&CG 法进行求解，但当下层优化模型

中含有整数变量时，上述方法难以适用，计算收

敛性难以得到保证。

针对以上问题，本文考虑多能互补发电系统

投资经济性、发电清洁性和系统供电可靠性，建

立了多能互补发电系统电 /热储能的双层优化配置

模型。上层模型以多能互补系统的年净收益最大

为目标，优化电 /热储能的容量；下层模型以风 /
光典型场景为输入，以系统全时段下供电缺额量

最小为目标，考虑外送通道、风 /光 /光热 /储能运

行、新能源利用率等约束，优化系统各元件发电

运行状态。针对双层模型难以求解的问题，提出

基于值函数和分支定界相结合的启发式算法，能

够实现模型的高效求解。算例针对典型的多能互

补发电系统开展测试，结果验证了所提的双层优

化配置模型及算法的有效性。 

1    多能互补发电系统电/热储能容量优化

模型
 

1.1    含风电/光伏/光热/储能的多能互补发电系统

多能互补系统由风电场、光伏电站、光热电

站（含储热装置）和储能电站构成，系统结构如

图 1 所示。风电场、光伏电站、光热电站和储能

电站在汇集站后通过外送通道向电网送电，实现

新能源的外送消纳。为节约电网建设成本，提高

通道利用率，外送通道容量通常低于多能互补系

统的电源总装机容量。系统外送功率受通道容量

上限的限制，当风光理论出力大于通道容量时，

产生弃风弃光，通过储能电站充电和光热电站储

热，可以增加新能源消纳空间，减少弃电。此

外，为满足受端系统的负荷需求，特别是晚高峰

的供电需求，多能互补系统还应提供一定的保供

支撑能力，当风光资源不足时，储能电站通过

放电、光热电站通过放热发电来满足保供支撑的

需求。

 
 

风电场 光伏电站

光热电站

储热装置

电能量流； 热能量流

储热电站

外送通道
电网

 
图  1   风电 /光伏 /光热 /储能多能互补发电系统结构

Fig. 1    Structure of multi-energy complementary power
generation system with wind, PV power, concentrating

solar power and battery energy storage
 

为兼顾系统运行效益、发电清洁性和保供支

撑需求，本文建立了电 /热储能容量双层优化模

型。上层以电 /热储能容量为决策变量，下层以风

电 /光伏 /光热 /储能 /外送功率为决策变量。通过双

层优化，可以实现系统运行效益最大条件下系统

供电缺额最小的目标。 

1.2    上层优化模型

上层优化模型的目标函数为多能互补发电系

统等年值下的净收益最大，即

max R = I−Ccap−Com−Cde （1）

R I

Ccap

Com Cde

式中： 为多能互补发电系统的年净收益； 为系

统的年综合收益； 为系统等年值下的总投资

成本； 为系统年运维成本； 为折旧成本。

系统年综合收益为
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I = λE
T∑

t=1

PL(t)∆t （2）

λE PL(t)
T ∆t

式中： 为系统售电价格； 为时段 t 系统外

送功率； 为优化时段数量； 为单位时段时长。

系统等年值下的总投资成本为

Ccap =
∑

k

Ccap,k
r(1+ r)m

(1+ r)m−1
（3）

r m Ccap,k式中： 为折现率； 为系统的运行年限。 为

第 k 个待优化容量的投资成本。当仅优化电 /热储

能容量时，总投资成本为电 /热单位容量投资成本

与配置容量乘积之和；当进行风电 /光伏和电 /热
储能容量联合优化时，总投资成本还应该加上风

电和光伏单位投资成本与配置容量乘积。

系统运维成本和折旧成本分别为Com =Ccapγo
Cde =Ccap(1− γr)/m

（4）

γo γr式中： 为运维成本系数； 为残值系数。

上层模型考虑的约束条件包括规划上下限约

束和储能时长约束，具体如下。

1）容量上下限约束为
0≤CB≤Cmax

B
0≤EB≤Emax

B
0≤ES≤Emax

S

（5）

CB

EB ES

Cmax
B Emax

B Emax
S

式中： 为储能电站装机容量（逆变器容量）；

为储能电站电池容量； 为储热装置容量；

、 和 分别为储能电站最大装机容量、

储能电站最大电池容量、储热装置最大容量。

2）储能时长约束为EB = NBCB

NB≥NB
（6）

NB

NB

式中： 为储能电站的储电时长，为整数优化变

量； 为储能电站的最低储电时长。 

1.3    下层优化模型

下层优化模型以多能互补发电系统供电总缺

额最小为优化目标，即

min
T∑

t=1

PD(t) （7）

PD(t)式中： 为时段 t 系统供电缺额。

下层模型的约束条件包括系统安全性约束和

清洁性约束，以及各类装置的运行约束 [24-27]，具

体如下。

1）外送通道容量约束为

PL(t)−PD(t) = PW(t) + PV(t) + PB(t) + PS(t), ∀t（8）

PLM(t)≤PL(t)−PD(t)≤PHM(t), ∀t （9）

0≤PD(t)≤αPHM(t), ∀t （10）

PW(t) PV(t) PB(t) PS(t)
t

PLM(t) PHM(t)
α

式中： 、 、 、 分别为风电场、

光伏电站、储能电站、光热电站在时段 的发电功

率，均为优化变量； 、 分别为给定的

送出功率下限和上限； 为最大供电缺口，不超

过最低外送功率的比例。

2）风电/光伏运行约束。

①发电功率范围约束为0≤PW(t)≤δW(t)CW

0≤PV(t)≤δV(t)CV
, ∀t （11）

CW CV

δW(t) δV(t) t

式中： 、 分别为风电场、光伏电站容量；

、 分别为风电场和光伏电站在时段 的理

论归一化出力。

②利用率约束为∑
t

[
PW(t) + PV(t)

]
≥(1−ε)

∑
t

[
δW(t)CW+δV(t)CV

]
（12）

ε式中： 为风电和光伏的最大弃电率。

③弃电状态约束为PW(t)+PV(t)≥
[
1− x(t)

] [
δW(t)CW+δV(t)CV

]
PW(t)+PV(t)≤

[
2− x(t)

] [
δW(t)CW+δV(t)CV

]−m
, ∀t

（13）

x(t) x(t) = 1

x(t) = 0

式中： 为 0-1 决策变量，当 时表示发生

了弃风弃光，当 时，未发生弃风弃光；

m 为非常小的正数。

3）储能电站运行约束

①充放电功率范围约束为
PB(t) = Pdc

B (t)−Pch
B (t)

0≤Pdc
B (t)≤udcB (t)CB

0≤Pch
B (t)≤uchB (t)CB

, ∀t （14）

Pch
B (t) Pdc

B (t) t

uchB (t) udcB (t)

t

式中： 、 分别为储能电站在时段 的充 /

放电功率； 、 分别为储能电站在时段

的充/放电状态，均为 0-1变量。以上均为优化变量。

②充放电状态约束为

udcB (t) + uchB (t)≤1, ∀t （15）

③荷电状态约束为
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SB(t+1) = SB(t) + γchB Pch
B (t)−Pdc

B (t)/γ
dc
B , ∀t （16）

SB(t) t

γchB γdcB

式中： 为储能电站在时段 的蓄电量，为优化

变量； 、 分别为储能电站的充/放电效率。

④储能容量范围约束为

0≤SB(t)≤EB, ∀t （17）

⑤储能充放电策略约束为0≤Pdc
B (t)≤

[
1− x(t)

]
CB

0≤Pch
B (t)≤x(t)CB

, ∀t （18）

式（18）可约束储能电站在发生弃风弃光时

进行充电，避免弃风弃光时进行不合理放电。

4）光热电站及储热系统运行约束

①集热器热量平衡约束为

Hin
S (t) = Hcr

S (t)+Hch
S (t), ∀t （19）

Hin
S (t) t

Hcr
S (t) Hch

S (t) t

式中： 为光热电站在时段 的理论输入功率；

、 分别为光热电站在时段 的弃热功率

和储热功率，为优化变量。

Hin
S (t) =CSηmηSδ

in
S (t), ∀t （20）

CS ηm ηS

δinS (t)

式中： 为光热电站装机容量； 、 分别为太

阳倍数和光热电站的热-电转换效率； 为光热

电站归一化输入功率。

②储热/放热功率范围约束为0≤Hch
S (t)≤CSηmηS

0≤Hdc
S (t)≤CSηmηS

, ∀t （21）

Hdc
S (t)式中： 为储热装置的放热功率，为优化变量。

③热-电功率转化约束为

PS(t) = ηSHS(t), ∀t （22）

HS(t)式中： 为光热电站的发电热功率，为优化

变量。

④发电功率范围约束为

uS(t)δminS CS≤PS(t)≤uS(t)δmaxS CS, ∀t （23）

uS(t) t

δmaxS δminS

式中： 为光热电站在时段 的运行状态，为 0-
1 优化变量； 、 分别为光热电站的最大和

最小技术出力。

⑤发电热量平衡约束为

Hdc
S (t) = HS(t), ∀t （24）

⑥运行状态逻辑约束为uS(t)−uS(t−1)− vS(t)≤0
uS(t)− vS(t)≥0

, ∀t （25）

vS(t) t式中： 为光热电站在时段 的启机状态，为 0-

1优化变量。

⑦储热装置容量范围约束为0≤SS(t)≤ES

SS(t+1) = SS(t)+ γchS Hch
S (t)−Hdc

S (t)/γdcS
, ∀t （26）

SS(t) t

γchS γdcS

式中： 为储热装置在时段 储热量，为优化变

量； 、 分别为光热电站的储热和放热效率。
 

2    模型求解算法
 

2.1    下层优化模型的线性化处理

下层优化模型的式（13）、式（14）和式（18）

中均有连续变量和 0-1 变量相乘的非线性约束，

在求解之前需要进行线性化处理。针对式（13），

本文采用大 M 法进行线性化 [22]，即
PW(t)+PV(t)≥

[
δW(t)CW+δV(t)CV

]− x(t)M

PW(t)+PV(t)≤2
[
δW(t)CW+δV(t)CV

]−m

PW(t)+PV(t)≥0
PW(t)+PV(t)≤

[
δW(t)CW+δV(t)CV

]−m+ [1− x(t)]M

,

∀t （27）

M式中： 为足够大的常数。

式（14）的等效线性化形式为

PB(t) = Pdc
B (t)−Pch

B (t)

0≤Pdc
B (t)≤udcB (t)C

max
B

0≤Pch
B (t)≤uchB (t)C

max
B

0≤Pdc
B (t)≤CB

0≤Pch
B (t)≤CB

, ∀t （28）

式（18）的等效线性化形式为

0≤Pdc
B (t)≤ [1− x(t)]Cmax

B

0≤Pch
B (t)≤x(t)Cmax

B

0≤Pdc
B (t)≤CB

0≤Pch
B (t)≤CB

, ∀t （29）

 

2.2    双层优化模型的求解

本文所提双层模型为混合整数双层规划模

型，其中上层变量为连续变量，下层变量中含有

0-1 变量与连续变量，所以模型具有较强的非凸

性，难以直接进行求解，需要考虑将模型转化后

通过构造启发式算法进行求解 [28]。 

2.2.1    模型单层化处理

为了表述简洁，将本文模型以如下形式重述。
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

maxcTx x+ cTy y

G1x≤p
G2x = q

y ∈ arg min
y
{dTy : A1x+B1y≤a,

A2x+B2y = b,
y j integer ∀ j ∈ Jy}

（30）

CB EB ES

PL(t) PD(t) PW(t) PV(t)
PB(t) PS(t) x(t) Pdc

B (t) Pch
B (t) udcB (t) uchB (t) SB(t)

Hcr
S (t) Hch

S (t) Hdc
S (t) HS(t) uS(t) vS(t) SS(t)

cx cy

G1 G2

Jy

式中：x 表示上层变量，包括 、 和 ；y 表

示下层变量，包括 、 、 、 、

、 、 、 、 、 、 、 、

、 、 、 、 、 和 ；

和 为上层目标函数的系数，分别为成本系数

和收益系数，对应式（1）； 和 分别为上层

约束的系数；p 和 q 为上层约束中的已知量；d 为

下层目标函数的系数；A1、B1、A2、B2 为下层约

束的系数； a、 b 分别为下层约束中的已知量；

为下层变量中为整数变量的下标集合。

Φ(x)

x∗
引入值函数 ，用于表示对于给定的上层

变量 下层问题的最优值，其值函数可表示为

Φ(x∗) :=min
y
{dTy :B1y≤b− A1x∗,

B2y = b− A2x∗,
y jinteger, ∀ j ∈ Jy}

（31）

通过值函数即可将原模型等价转化为如下单

层模型的形式。

max
x,y

cTx x+ cTy y （32）

G1x≤p （33）

G2x = q （34）

A1x+B1y≤a （35）

A2x+B2y = b （36）

y jinteger , ∀ j ∈ Jy （37）

dTy≤Φ(x) （38）

(x, y)

去掉单层模型中的约束（式（38）），即可得

到模型的高点松弛（high-point relaxation，HPR），

HPR 问题是一个混合整数线性规划问题，显然

HPR 问题的可行域中的点 同时满足上下层问

题的约束，所以 HPR 问题的最优解即为原模型最

优解的上界。 

2.2.2    求解算法

模型的求解算法基于分支定界算法框架实

现，分支定界算法的基本思想是通过将问题空间

划分成若干个子问题，并通过限界和剪枝来减少

搜索空间，从而找到最优解，目前大部分针对整

数规划问题的求解器都是基于分支定界算法框架

的 [29-30]。本算法在求解 HPR 问题的分支定界算法

框架下，通过调用 Gurobi 求解器的 Callback 接口

实现动态判断解的双层可行性以及更新双层最优

解，具体算法步骤如下。

1）初始化双层最优目标函数值为 0；
2）判断求解 HPR问题的分支定界算法是否结

束分支，若结束，则当前双层最优解即为双层模

型的近似最优解，算法结束。否则，进行步骤 3）；

(x∗, y∗)

Φ(x∗) dTy∗≤Φ(x∗)

(x∗, y∗)

(x∗, y∗)

3）令 为当前节点的解，计算值函数

，并判断不等式 是否成立，若不

成立，则进行步骤 4）。若成立，则说明 为

双层模型的可行解，若 对应目标函数值更

好，则更新双层最优目标函数值，跳转到步骤 2）；

x = x∗

HPR HPR dTy≤Φ(x∗)

(x∗, ŷ) (x∗, ŷ)

4）令 HPR 问题中的 得到受限 HPR 问题

，向 中添加约束 并求解，得到

双层可行解 ，若 对应目标函数值更好，

则更新双层最优目标函数值，跳转到步骤 2）。 

3    算例验证
 

3.1    参数设置

基于中国西部某多能互补基地数据开展仿真

测试，多能互补系统中风电、光伏和光热电站装

机容量分别为 2  000 MW、2  000 MW 和 500 MW，

风电和光伏年资源小时数分别为 2 246 h 和 1 681 h。
基于 12 个典型日作为算例中生产模拟计算的输入

场景，时间分辨率为 1 h。参照西部地区燃煤标杆

电价，设置系统售电价格为 0.3 元 /(kW·h)。系统

外送通道额定容量为 1 800 MW，为保证晚高峰可

靠供电能力，设置全天时段的最低外送功率为：

每天 17:00—20:00 时段为 900 MW，其余时段为

500 MW，设置各时段最大供电缺口不超过最低外

送功率的 1%，其他参数见表 1。 

3.2    仿真分析结果 

3.2.1    基础场景结果

通过优化计算得到多能互补发电系统电 /热储

能配置结果如表 2 所示。图 2 展示了 12 个典型日

下的系统电力平衡图，系统弃风和弃光主要发生
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在午间 11:00—14:00，此时储能电站通过充电消

纳新能源弃电，并在夜间新能源出力较低时进行

放电。光热电站利用其储热调节能力，在午间减

少出力，为风电和光伏预留消纳空间，并在夜间

进行发电满足晚高峰的最低供电功率需求。

在求解算法有效性验证方面，通过前述分析

可知通过值函数可以将双层模型等价转化为单层

模型，而单层模型 HPR 问题的最优解为原模型最

优解的上界，所以可以通过比较构造启发式算法

所求得的近似最优解与最优解上界，以衡量解的

质量。如表 3 所示，其中系统年净收益优化的结

果与最优解上界相差在 0.03‰以内，并且所提方

法计算耗时为 8.1 s，所以通过构造启发式算法所

求得的解的质量和计算效率均在可接受的范围内。
 
 

表 3   优化结果与 HPR 问题最优解对比

Table 3   Comparison between optimization results and
the optimal solution of HPR problem

方法
系统年净

收益/万元

系统供电缺

额/(MW∙h)
计算耗时/s

所提方法 79 963 393.0 8.1

HPR问题最优解 79 964 1 916.3 0.1
  

3.2.2    储能电池时长的敏感性分析

本节研究不同储能电池时长下，系统容量配

置结果的变化情况。系统年净收益与供电缺额量

的优化结果如图 3 所示，储能容量配置优化结果

如图 4所示。结果显示，在储能时长为 2 h时系统

年净收益最大，此时系统储能容量配置为 291 MW/
582 MW∙h，随着储能电池时长的增加，储能的电

池容量呈上升趋势，光热电站储热装置的容量始

终为 6 820 MW∙h 不变，风电和光伏的利用率均保

持在 95% 和 96% 以上，系统供电缺额下降到

 

表 1   系统参数

Table 1   System parameters

参数名称 数值

风电场单位装机投资成本/(万元∙MW–1) 600

光伏电站单位装机投资成本/(万元∙MW–1) 450

储能电站单位装机投资成本/(万元∙MW–1) 50

储能电站单位容量投资成本/(万元∙(MW∙h)–1) 200

光热电站单位装机投资成本/(万元∙MW–1) 3 000

储热装置单位容量投资成本/(万元∙(MW∙h)–1) 30

风电和光伏最大弃电率/% 5

储能电站充电效率 0.94

储能电站放电效率 0.94

光热电站的热-电转换效率 2.4

光热电站的储热效率 0.98

光热电站的放热效率 0.98

 

表 2   基础场景优化结果

Table 2   Optimization results of basic scenario

参数 优化结果

系统年净收益/万元 79 963

储能装机容量/MW 291

储能电池容量/(MW∙h) 582

储能电池时长/h 2

光热储热容量/(MW∙h) 6 820

储热时长/h 5.7

系统供电缺额/(MW∙h) 393.0

风电利用率/% 95.7

光伏利用率/% 96.6

 

−300
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功
率
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时间/h

风电出力； 光伏出力； 光热出力； 储能放电；
弃风； 弃光； 储能充电； 外送功率

 

图  2   基础场景系统电力平衡图

Fig. 2    System power balance diagram of basic scenario
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图  3   不同储能电池时长的系统年净收益与供电缺额量

Fig. 3    Annual net income and power supply shortage for
systems with different energy storage battery durations
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273.8 MW∙h 后保持不变。因此，从最大年净收益

的角度来看，在配置电池储能时以 2 h 储能时长

为最优。 

3.2.3    风光储容量同时优化结果

本节研究风光储容量联合优化对配置结果的

影响，结果如表 4 所示。通过对比基础场景的优

化结果可以发现，同时优化风光储装机可以较仅

优化储能提高系统年净收益，并且风电装机规模

大于光伏，储能装机也增加，光热电站储热容量

减少，新能源利用率增加了 2.9 个百分点，这说

明通过优化风光储容量联合优化可以更好地挖掘

风光互补作用，实现风光互补匹配，增加外送电

量，并提高了运营收益。
  

表 4   优化风光装机与固定风光装机的结果对比

Table 4   Comparison between optimized wind-solar in-
stallations and fixed wind-solar installations

参数 优化风光装机 固定风光装机

系统年净收益/万元 99 009 79 963

风电装机容量/MW 3 421 2000

光伏装机容量/MW 579 2000

储能装机容量/MW 332 291

储能电池容量/(MW∙h) 664 582

光热储热容量/(MW∙h) 6 312 6 820

储热时长/h 5.3 5.7

系统供电缺额/(MW∙h) 1 095 393

风电利用率/% 99.5 95.7

光伏利用率/% 95.5 96.6

新能源利用率/% 99.0 96.1
  

3.2.4    外送功率下限的敏感性分析

本节研究不同系统外送功率下限对容量优化

配置结果的影响。图 5 展示了各场景下外送功率

下限的曲线，优化结果如表 5 所示。可以发现随

着外送功率下限的增加，系统年净收益逐渐从 81 849
万元减少到 64 174 万元，储能装机和储能电池容

量呈增大的趋势，储热容量维持在 6 820 MW∙h 不

变，系统供电缺额逐渐从无缺口增加到 2 433 MW∙h，
供电缺额时段数量增至 243 h。为完全消除这些供

电缺口，系统需要配置更大规模的储能，而这会大

大降低系统的投资经济性。需要在投资经济性和

供电可靠性之间进行折中，以外送功率下限 500 MW
为基础场景配置电 /热储能容量，得到的优化配置

结果即为折中后的相对最优解。
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图  5   不同场景下外送功率下限的曲线

Fig. 5    Curve of the lower limit of external power
transmission in different scenarios

 
 

表 5   不同外送功率下限场景下的优化结果

Table 5   Optimal results under different lower limit scen-
arios of external power transmission

参数 场景1 场景2（基础场景） 场景3

系统年净收益/万元 81 849 79 963 64 174

储能装机容量/MW 98 291 1 181

储能电池容量/(MW∙h) 196 582 2 362

光热储热容量/(MW∙h) 6 820 6 820 6 820

储热时长/h 5.7 5.7 5.7

供电缺额量/(MW∙h) 0 393 2 433

供电缺额时长/h 0 61 243
  

3.2.5    供电缺额系数的敏感性分析

本节研究最大供电缺额大小对系统容量配置

结果的影响，设置各场景下最大供电缺额不超过

最低外送功率的比例为 0.1%~5%，结果如表 6 所

示。随着最大供电缺额比例的增加，系统年净收

益逐渐增加，储能容量配置逐渐减少，光热储热

容量保持不变。随着所允许的最大供电缺额增
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图  4   不同储能电池时长储能容量配置优化结果

Fig. 4    Results of energy storage capacity optimization
for different battery durations

第 3 期 李湃等：多能互补发电系统电/热储能容量双层优化配置方法

61



大，系统所需配置的储能装置容量需求逐渐减

少，从而降低了系统投资成本，使得系统年净收

益增长了 0.5%，但供电缺口电量增加了 88倍。因

此，允许系统出现一定的供电缺口可以增加系统

收益，但是需要在系统收益和保供需求之间进行

平衡。 

4    结论

针对风电 /光伏 /光热 /储能多能互补发电系

统，本文提出了一种基于双层规划的电 /热储能容

量联合优化方法，并提出了基于值函数和分支定

界相结合的启发式求解算法。算例针对典型的多

能互补发电系统开展仿真测试，主要结论如下。

1）所建立的双层优化模型可以兼顾多能互补

发电系统的投资经济性、发电清洁性和供电可靠

性，在有效降低外送供电不足的同时，提高系统

运行经济性并实现风光资源的高效消纳；所提出

的求解算法具有较好的计算收敛性，与最优解上

界相差 0.03‰，能够满足双层优化模型高效求解

的需求。

2）通过灵敏度分析可以得到，仅优化储能

时 ， 系 统 年 净 收 益 在 储 能 电 池 的 储 能 时 长 为

2 h 时达到最大；风光储容量联合优化可以更好的

挖掘风光互补作用，实现风光互补匹配，新能源

利用率提升 2.9 个百分点，增加外送电量并提高

了运营收益。

3）在无常规电源支撑的情况下，多能互补发

电系统需要配置较大规模储能来满足晚高峰时段

稳定可靠供电的需求，降低了系统的经济性；若

允许系统最大供电缺额不超过最低外送功率的比

例由 0.1% 增至 5%，系统年净收益可增长 0.5%，

但供电缺口电量也增加了 88 倍，因此需要在投资

经济性和供电可靠性之间进行折中。

随着氢能技术的不断发展，未来多能互补发

电系统将向电 /热 /氢等多类型混合储能的形式发

展，在下一步研究中将开展相关的研究工作。
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Bi-level Capacity Optimization for Battery/Thermal Energy Storage System in
Multi-energy Complementary Power Generation System

LI Pai1, LU Hui1, LI Chi1, DU Hongbo2
(1. State Key Laboratory of Renewable Energy Grid-Integration (China Electric Power Research Institute), Beijing 100192, China;

2. Guo Ke Optimization Technology Ltd., Beijing 100089, China)

Abstract: Multi-energy complementary power generation system can fully utilize the complementary advantages of wind-PV-
thermal-battery sources and improve energy efficiency. It is of great significance for the construction of low-carbon new power
system. Capacity coordinated optimization of battery/thermal energy storage in multi-energy complementary power generation
system can reduce the investment costs of power system, and improve the utilization rate of renewable energy and continuous power
supply. In this paper, multi-energy complementary power generation system with wind-PV-thermal-battery sources is studied, and a
bi-level capacity coordinated optimization model of this system is established. The upper-level model optimizes the capacity of
battery/thermal energy storage with the maximum annual net income of this system. The lower-level model optimizes the power
shortage in this system, and optimize the generation operation status of this system by considering the constraints such as continuous
power supply, wind-PV-thermal-battery sources operation, utilization rate of renewable energy, etc. To solve this bi-level model, a
linearization method for nonlinear constraints model is proposed, and a heuristic algorithm based on the combination of value
function and branch-bound is designed to obtain the efficient solution. Based on a typical example of multi-energy complementary
power generation system, the experimental results verify the effectiveness of the proposed bi-level model and algorithm.
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Keywords: multi-energy complementary power generation system; battery/thermal energy storage; capacity optimization; bi-level;
heuristic algorithm
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