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1ABSTRACT: Rationally optimizing and allocating the wind, 
solar, and storage capacities at the desert-wasteland-Gobi 
renewable energy base is a crucial foundation for achieving 
efficient outbound transmission and reliable power supply 
support of the base's renewable energy. A multi-objective joint 
planning method for the capacities of wind, solar, and storage 
based on a bi-level time-sequential simulation optimization 
model is proposed, which considers the low-carbon, economic 
aspect of investment, and the adequacy of power supply. The 
upper-level optimization model aims to maximize renewable 
energy generation and minimize the total investment cost of 
wind, solar, and storage, considering constraints on the 
installed capacity of these resources. The lower-level 
optimization model aims to meet the peak evening demand of 
the receiving grid as its optimization objective, considering the 
coordinated operation constraints of renewable energy, 
conventional power sources, storage, and ultra-high voltage 
direct current, and achieves source-storage-grid coordinated 
operation optimization through annual 8760-hour sequential 
production simulation. The upper model uses the NSGA-II 
algorithm for multi-objective optimization solving, and the 
lower model, based on the input parameters from the upper 
model, performs operational simulations and feeds the 
renewable energy absorption back to the upper model. Iterative 
solving yields the Pareto front, from which the optimal 
configuration capacity of a large-scale renewable energy base 
that balances economic, low-carbon, and sufficient power 
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supply considerations is selected using the ideal point method. 
Based on a simulation test at a renewable energy base in China, 
the case studies verify the effectiveness of the proposed multi- 
objective optimization model. 
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wind-solar-storage capacity configuration, two-layer 
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摘要：合理优化配置沙戈荒新能源基地的风光储容量，是实

现基地新能源高效外送消纳与可靠供电支撑的重要基础。提

出了一种基于多目标双层优化与时序生产模拟的新能源基

地风光储容量多目标联合优化配置方法，能够兼顾基地发电

清洁低碳、投资经济性与供电充裕性，上层优化模型以新能

源发电量最大、风光储总投资成本最小为目标，考虑风光储

装机范围约束；下层优化模型以满足受端电网晚高峰保供需

求为优化目标，考虑新能源、常规电源、储能、特高压直流

运行约束，通过全年 8760h时序生产模拟实现源、储、直的
协调运行优化。上层模型采用 NSGA-II 算法进行多目标优
化求解，下层模型基于上层模型得到的装机结果进行 8760h
运行模拟，并返回新能源消纳量输入至上层模型，通过迭代

求解得到帕累托前沿，基于理想点法从帕累托前沿中筛选出

兼顾投资成本、碳排放量和供电充裕性的新能源基地风光储

最优配置容量。算例基于我国某新能源基地数据进行仿真测

试，验证了所提出多目标优化模型和方法的有效性。 

关键词：沙戈荒新能源基地；风光储容量配置；双层优化模

型；多目标优化；时序生产模拟；NSGA-II算法；理想点法 
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0  引言 

2021年，我国提出加快推进以沙漠、戈壁、荒
漠地区为重点的大型风电太阳能发电基地建设[1]，
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沙戈荒大型新能源基地通过特高压直流外送消纳

是实现我国新能源大范围资源优化配置，满足受端

电网清洁可靠用电需求的重要基础[2-4]。沙戈荒新能

源基地同步电源装机占比低，基地出力随机波动性

与一致性强，新能源高效外送消纳和基地可靠供电

面临巨大挑战。 
目前，我国在建的若干沙戈荒新能源大基地普

遍采用 800万 kW直流通道送出，配置 400万 kW
火电和一定规模的电化学储能。大规模配置储能能

够有效提高新能源利用率，减少火电开机，提升基

地发电低碳与可靠供电能力，但也会大大增加投资

成本，降低外送电在受端电网的竞争力。因此，需

要兼顾投资经济性、发电清洁性与供电充裕性等目

标，合理优化配置风光储容量，挖掘风光互补特性

与受端电网负荷匹配特性，发挥储能与直流灵活调

节能力，提升基地稳定供电能力。 
新能源基地的规划与运行优化是当前的研究

热点[5-10]。在新能源随机波动特性考虑方面，现有

方法主要采用基于典型日场景[11]或基于 8760h运行
模拟[12]2 种方式，文献[13]构建了典型日选取综合
评估指标体系，建立了微电网风光储双层规划模

型。文献[14]通过聚类对运行场景进行削减，以电、
储能配置及损耗和联络线功率波动惩罚等成本最

小为目标进行优化配置。基于典型日场景的方式难

以覆盖风光全部的运行场景，影响计算结果的准确

性，近几年学者普遍采用基于 8760h生产模拟的方
法，文献[15]以风/光全年 8760h理论出力序列为输
入，通过求解模型得到兼顾系统经济、安全和清洁

性的电/热/氢储能最优配置容量。文献[16]将年度
8760h 全景时序运行模拟纳入优化模型，建立了面
向高比例清洁能源电力系统、考虑多种灵活性资源

参与的规划模型。文献[17]提出基于 8760h 生产模
拟的规划模型，实现风光储氢系统规划。 
在规划模型[18-19]方面，双层优化模型是目前开

展系统电源规划计算的常用模型[20]，其基本原理是

上层模型对系统装机进行优化，下层模型优化系统

运行，能够兼顾规划和运行方面的相关约束，进而

实现电源容量的最优配置。文献[21]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]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。现有规划模型主要基于

清洁能源最大化消纳或系统收益最大或投资成本

最小等单一目标[23-27]，也有部分学者采用多目标规

划[28]方法，如文献[29]提出了计及弃风事件耦合关
系的源-储-网联合规划方法，考虑了常规火电装机
投资、储能投资、弃风惩罚等因素，通过折算成成

本相加实现多目标向单目标的转化。文献[30]考虑
储能系统净收益、火电机组出力标准差改善量等多

因素指标，通过各指标归一化并生成配置集合进行

运行模拟，选取最终的储能配置方案。文献[31]提
出了一种风光火储联合外送系统优化配置方法，构

建了计及碳排放成本的系统收益和系统新能源消

纳能力为多目标优化模型，并通过增广-约束法进
行求解。沙戈荒新能源基地风光储容量规划需要兼

顾投资经济性、发电清洁性、供电充裕性多目标因

素，现有研究对供电充裕性目标考虑得还不够充

分，特别是受端电网负荷晚高峰时段的保供需求。 
针对上述问题，本文提出了一种基于多目标双

层优化与 8760h时序生产模拟的大型新能源基地风
光储容量联合规划方法。建立了兼顾投资经济性、

发电清洁性和供电充裕性的多目标双层优化模型，

模型考虑系统晚高峰时段供电需求、直流通道利用

率、新能源外送电量比例、常规电源与储能运行等

约束条件，上层模型优化风光储配置容量，下层模

型开展全年 8760h的运行优化模型，能够充分考虑
风光随机波动与互补特性，采用 NSGA-II结合时序
生产模拟双层优化方法求解模型，获取风光储配置

容量的帕累托前沿解集合，考虑投资成本、碳排放

量和供电充裕性，通过理想点方法筛选出风光储最

优配置方案。算例基于我国西北某新能源基地数据

开展仿真测试，验证了方法的有效性。 

1  基于多目标优化的容量规划配置模型 

本节将介绍多目标容量优化配置模型，模型采

用双层优化的结构，上层模型以新能源外送消纳量

最大、新能源与储能投资成本最小为优化目标，决

策变量包括风电装机、光伏装机、储能装机和容量。

下层模型以基地运行供电充裕性最高为优化目标，

优化系统 8760h运行方式，决策变量包括风电/光伏
出力、储能的充放电功率与充放电状态、火电机组

出力与运行台数、直流外送功率等。 
1.1  上层模型 

1）目标函数。 
目标函数为多目标形式，最大化新能源发电量

和最小化风光储投资成本： 
 1 2min[ , ]F f f   (1) 
式中：F 表示总体目标函数； 1f 表示新能源消纳量
目标； 2f 表示新能源与储能投资成本目标，计算公
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式如下。 
①新能源发电量最大目标。 

 1 W V
1
[ ( )+ ( )]

T

t
f p t p t



  (2) 

式中：T表示每个场景内的时段数量；t 表示时段
序号； W ( )p t 表示风电场在第 t时段的发电功率；

V ( )p t 表示光伏电站在第 t时段的发电功率，两者均

为优化变量。 
②风光储总投资成本最小目标。 

 2 W W V V B B I I+ +f C C C C      (3) 
式中： WC 表示风电配置容量； VC 表示光伏发电配

置容量； BC 表示储能配置容量； IC 表示储能逆变
器额定装机，均为优化变量； W 表示风电单位装

机成本； V 表示光伏单位装机成本； B 表示单位
储能容量成本； I 表示储能逆变器单位装机成本，

三者为给定参数。 
2）约束条件。 
上层优化模型的约束条件主要考虑新能源与

储能装机容量范围约束。 
①装机和容量范围约束。 

 

min max
W W W

min max
V V V

min max
B B B

min max
I I I

C C C

C C C

C C C

C C C

  

  


 


 

 (4) 

式中： max
WC 和 min

WC 分别表示风电装机容量的上限和

下限； max
VC 和 min

VC 分别表示光伏发电装机容量的上

限和下限； max
BC 和 min

BC 分别表示储能容量的上限和

下限； max
IC 和 min

IC 分别表示储能逆变器装机的上限

和下限；以上均为已知量。 
②储能最低配置需求约束。 

 I W V I( )r C C C   (5) 
式中： Ir 表示储能占新能源装机容量的最小比例，
对应各省区规定的新能源场站最低的配储能比例。 
1.2  下层模型 

1）目标函数。 
模型目标函数为基地供电综合缺口最小，包

括：供电不足加权平均值、供电不足功率的平方和、

供电不足功率最大值 3个部分： 

 

2

max1 1
( ) ( ) ( )

min + +

T T

t t
w t t t

T T

 
 

 
 (6) 

式中： ( )t 表示新能源基地在第 t时段的供电不足

功率； max 为新能源基地的最大供电不足功率，均

为优化变量； ( )w t 表示新能源基地在不同时刻的保

供优先级，可根据用户偏好进行设定，通常设置负

荷晚高峰时段权重最大。 
供电不足功率加权平均值可优先保证受端电

网重要时段的用电需求，供电不足功率平方和项可

使供电缺口的分布更加均匀，与供电不足功率最大

值一起发挥作用，避免出现缺口过大的情况发生。 
2）约束条件。 
下层模型约束条件主要考虑新能源基地各类

电源与直流运行约束。 
①基地外送功率约束。 

 L W V B TH( ) ( )+ ( )+ ( )+ ( ),
1, 2,...,

p t p t p t p t p t
t T




 (7) 

式中： L ( )p t 表示基地在第 t时段的外送功率； L ( )p t
表示储能在第 t时段的发电功率； TH ( )p t 表示常规
电源在第 t时段的发电功率，均为优化变量。 

②直流输电运行约束。 
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 (8) 

式中： max
Lp 为系统外送通道容量； max

L ( )p t 和 min
L ( )p t

分别表示基地在第 t时段的外送功率上限和下限，
均为已知量； up

Lp 和 down
Lp 分别表示直流的最大爬坡

和爬降功率；  表示直流功率保持恒定的最短时
长；mod( ) 表示求余数函数；直流年利用小时数约
束中, N表示直流最低年利用小时数，为已知量。 
③新能源发电量占比约束。 

 W V L
1 1
[ ( )+ ( )] ( )

T T

t t
p t p t p t

 

   (9) 

式中： 表示新能源最低发电量占比，为已知量。 
④新能源利用率约束。 

max max
W V W W V V

1 1
[ ( )+ ( )] [ ( ) + ( ) ]

T T

t t
p t p t t C t C  

 

   (10) 

式中： 表示新能源最低利用率； max
W 表示风电场

在第 t时段的归一化理论最大发电功率； max
V ( )t 表

示光伏电站在第 t时段的归一化理论最大发电功
率，以上均为已知量。 
⑤新能源发电功率范围约束。 
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 (11) 
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⑥储能运行约束。 

 

dc ch
B B B
ch max max
B W W V V

ch
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ch max ch
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B I
dc max dc
B I B

ch dc
B B

B B
ch ch dc dc

B B B B B B

( )= ( ) ( )
( ) ( ) + ( )
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 (12) 

式中： dc
B ( )p t 和 ch

B ( )p t 分别表示储能在第 t时段的放
电功率和充电功率，均为优化变量； dc

B ( )x t 和 ch
B ( )x t

分别表示储能在第 t时段的放电状态和充电状态，
均为 0-1优化变量； B ( )E t 和 B( 1)E t  分别表示储能

在第 t时段和第 1t  时段的储电量，均为优化变量；
dc
B 和 ch

B 分别表示储能的放电效率和充电效率，均

为已知量。 
⑦火电运行约束。 
火电运行约束包括火电出力范围约束、火电启

停机台数约束、火电出力爬坡约束等。 
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式中： TH ( )p t 表示火电机组在 t时段的发电功率；

TH ( )S t 为整数变量，表示火电机组在 t时段的运行
台数； TH ( )Y t 和 TH ( )Z t 分别表示火电机组在 t时段的

启机状态和停机状态，均为 0-1 变量。当 t时段有
机组启机时， TH ( ) 1Y t  ，有机组停机时， TH ( ) 1Z t  ，

并且同一时刻启机和停机状态互斥；N为火电机组
台数； max

THp 和 min
THp 分别表示火电机组最大和最小技

术出力； max
THS 和 min

THS 分别表示火电机组的最大和最

小运行台数； N表示机组在优化周期内的最大启/
停机次数； up

TH 和 down
TH 分别表示火电机组的最大爬

升和爬降功率。 

2  容量规划配置模型求解方法 

新能源基地风光储容量双层优化模型结构如

图 1所示。上层优化模型对风电装机、光伏装机、
储能装机与容量进行优化，并将参数输入至下层模

型作为优化边界；下层模型通过 8760h时序生产模
拟优化，得到系统的最优运行方式，进而得到在上

层模型给定参数下的新能源消纳量、投资成本的目

标函数适应度函数值。上层模型采用 NSGA-II算法
对多目标模型进行优化求解，会产生多个解决方

案，这些方案在不同的目标(如新能源利用率、电源
投资成本)上有不同的表现，通过不断寻优迭代形成
帕累托前沿。下层优化模型为混合整数线性规划模

型，可直接调用商业求解器进行求解，通过求解下

层优化模型获得新能源消纳量、供电缺口、碳排放

量，并返回至上层优化模型，新能源消纳量和碳排

放量用于上层优化模型的适应度函数值。 
利用理想点法对优化方案结果集合进行决策，

通过筛选帕累托前沿点所对应的装机，得到最优容

量配置方案。在本案例中，综合考虑新能源消纳量、

投资成本、供电缺口、碳排放量，选取理想点，设

置一定的权重并归一化，通过计算欧氏距离，选出

最终的配置方案点。其中，新能源消纳量与投资成

本为目标函数式(2)与式(3)优化结果，供电缺口为 
式(14)。 

 loss
1

( )
T

t
E t



  (14) 

式中： lossE 为优化运行供电总缺口。 

碳排放量为所有火电机组发电碳排放量之和，

通过火电机组煤耗量与单位煤耗碳排放量系数相

乘得到。火电机组的碳排放量(煤耗)是与机组出力
相关的二次函数[32]，如图 2所示，当火电出力较低
时，度电煤耗高，出力较高时度电煤耗低。为简化

计算，考虑煤耗负荷变化率对碳排放量(煤耗)计算
进行线性化处理，计算公式如式(15)所示。 

 TH
TH TH1 avg

N

[ ]( )= (1 ) ( )T
t

p tG ce pc t
p

   (15) 

式中： THG 为火电机组碳排放量； Np 为火电装机
容量； e为单位煤耗的碳排放系数； avgc 为平均煤

耗系数，表示平均消耗的煤炭量；c为煤耗负荷变
化率，表示随发电机组负荷率降低而额外增加的煤

炭消耗量。 

3  算例分析 

3.1  算例设置 
以我国西北某新能源基地场景为例进行仿真

测试，相关参数如表 1所示：风电和光伏理论发电
小时数分别为 2556h和 1365h，系统电力外送通道 
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图 1  多目标优化双层规划模型结构 

Fig. 1  Structure of the multi-objective optimization bi-level planning model 
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图 2  火电机组碳排放与出力关系示意图 

Fig. 2  Relationship between thermal power output and 
carbon emissions 

容量 8000MW，晚峰(1800—2100)直流最低外送功
率 5000MW，其他时段直流最低外送功率
3000MW，直流最低年利用小时数 4500h，火电装
机容量 4000MW，新能源最低利用率 90%，直流全
年输电量中新能源最低发电量占比 50%。投资成本
方面，风电装机成本为 6000元/kW，光伏装机成本
为 3200元/kW，储能逆变器成本为 500元/kW，储
能电池成本为 2000元/(kWh)。 
3.2  容量优化配置结果 
基于多目标算法求解，获得各个目标函数下的

帕累托前沿，将所得的电源配置所得供电缺口添加

至帕累托前沿中，如图 3所示。可以发现随着新能 

表 1  案例边界参数 
Table 1  Case boundary parameters 
参数 取值 

风电理论发电小时数/h 2556 
光伏理论发电小时数/h 1365 

系统电力外送通道容量/MW 8000 
非高峰时段最低外送功率/MW 3000 

晚峰时段 18:00—21:00 
直流最低年利用小时数/h 4500 
新能源最低利用率/% 90 
新能源最低发电量占比/% 50 
火电机组容量与台数/(MW台) 10004 
火电机组最小出力系数 0.5 
储能最低电量系数 0.2 
储能充放电效率 0.9 
平均煤耗/(g/(kWh)) 285 

煤耗负荷变化率/(g/(kWh)/%) 0.58 
风电装机成本/(元/kW) 6000 
光伏装机成本/(元/kW) 3200 
储能逆变器成本/(元/kW) 500 
储能电池成本/(元/(kWh)) 2000 
单位煤耗碳排放系数 2.6 

源发电量的上升，新能源基地的投资成本随之升

高，碳排放量随之下降。最优决策点的系统配置和

运行结果如表 2所示：风电装机为 5989MW，光伏
装机为 4805MW，储能装机为 3721MW/5879MWh，
风光储总投资成本为 711 亿元，新能源利用率为
94.4%，新能源发电量占比为 50%，全年无供电缺口。 
图 4展示了最优配置结果下连续 7日的基地时

序运行曲线，结果显示，通过所提出方法能够合理

优化风光火储直逐时段的发电运行方式，满足了新 
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图 3  多目标优化帕累托前沿结果 

Fig. 3  Pareto frontier results of multi-objective 
optimization 

能源高效外送消纳、火电低碳运行和晚高峰时段受

端电网用电需求，如：在第 1、第 3—4、第 7日 18:00 

表 2  最优配置结果 
Table 2  Optimal configuration results 

规划容量 单位 取值 运行结果 单位 取值 
风电装机 MW 5989 新能源发电量 亿 kWh 207 
光伏装机 MW 4805 新能源利用率 % 94.4 

储能逆变器装机 MW 3721 新能源发电量占比 % 50 
储能电池容量 MWh 5879 投资成本 亿元 711 
储能时长 h 1.6 供电缺口 亿 kWh 0 

至 21:00晚高峰时段，风电出力较低，通过储能放 
电和火电增加出力满足了晚高峰送电需求，并且为

满足低碳目标，优先实施储能放电；在第 2、5 日
晚高峰 18:00—21:00时段，风电大发，火电降至最
小技术出力；在第 6日 11:00—15:00时段风电和光
伏同时大发时段，火电维持最小技术出力，直流已

达到最大外送功率，储能通过充电消纳了大部分弃

风弃光。 
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图 4  连续 7日发电运行曲线 

Fig. 4  Seven days of power generation operation curve 

3.3  多目标优化结果验证 
为验证所提出多目标优化方法的有效性，将所

提出方法与投资成本最小、供电缺口最小 2个单目
标优化模型进行对比分析。单目标优化模型的约束

条件在下层优化模型基础上，引入新能源与储能装

机容量范围约束，其他边界条件与双层优化一致。

表 3展示了容量优化配置结果，总投资成本最小目
标时，在供电缺口为 0的约束下，配置的新能源装
机规模最小，优先配置度电成本较小的风电，与其

他场景相比系统总投资成本降低，但碳排放量较

大，新能源发电量与利用率较低，无法兼顾投资成

本、新能源发电量、碳排放量的平衡；在供电缺口

最小目标下，系统供电缺口为 0，但配置的风光储
容量最多，总投资成本和火电碳排放量高于其他 2
个场景。多目标优化计算结果能够在保证系统稳定

供电和新能源外送消纳需求的情况下，尽可能地降

低风光储投资成本和火电碳排放量，并且目标结果

与理想点的距离最小，与单目标优化配置结果相比

体现出了较好的优势。 
表 4展示了所提多目标双层优化方法和传统的

多目标加权法的优化配置结果。多目标加权法将供

电缺口、总投资成本、新能源发电量的负值直接进

行加权求和，其中，权重组合 1将更大的权重赋予
总缺口最小目标，权重组合 2将更大的权重赋予投 

表 3  不同目标函数下的新能源与储能配置情况 
Table 3  Configurations of renewable energy and energy storage under different objective functions 

目标函数 

类型 

风电 

装机/ 

MW 

光伏 

装机/ 

MW 

储能逆变器 

装机/ 

MW 

储能电池 

容量/ 

(MWh) 

新能源 

利用率/ 

% 

新能源 

发电量 

占比/% 

新能源 

发电量/ 

(亿 kWh) 

碳 

排放/ 

万 t 

总 

缺口/ 

(亿 kWh) 

总 

成本/ 

亿元 

目标与 

理想点 

距离 

总投资成本最小 8392 1796 1000 3927 90 50 200 1607 0 644 0.376 

供电缺口最小 8947 7987 20000 20000 97 51 237 1545 0 1292 0.439 

所提方法 5989 4805 3721 5879 94.4 50 207 1534 0 649 0.324  



第 49卷 第 11期 电  网  技  术 4483 
 

表 4  双层优化与多目标加权优化对比 
Table 4  Comparison between bilevel optimization and multi-objective weighted optimizations 

目标函数 
类型 

风电装机/ 
MW 

光伏装机/ 
MW 

储能装机/ 
MW 

储能容量/ 
(MWh) 

新能源 
利用率/% 

新能源发电量 
占比/% 

新能源发电量/ 
(亿 kWh) 

碳排放/ 
万 t 

总缺口/ 
(亿 kWh)

总成本/ 
亿元 

理想点 
距离 

权重组合 1 
(缺口最小优先) 

16754 10553 6542 20000 90 65 342 1514 0 1776 0.636 

权重组合 2 
(成本最小优先) 

9153 8897 750 1040 90 86.8 328 1444 1.2 858 0.448 

权重组合 3 
(新能源消纳优先) 

8198 15359 6612 20000 90 65 344 1463 0 1416 0.656 

所提方法 5989 4805 3721 5879 94.4 50 207 1534 0 649 0.324 

资成本最小目标，权重组合 3将更大的权重赋予新
能源发电量最大目标。结果显示，缺口最小优先与

新能源消纳优先的权重组合配置下，新能源发电量

大且供电缺口为 0，风光储装机量较大，导致投资
成本明显较高；成本最小优先优化配置结果投资成

本相对较小，但存在大量供电缺口。因此，相比于

目标函数加权，本方法结果距离理想点相对更近，

结果更优。 
由此可见，所提出的双层优化多目标方法较单

目标优化和多目标加权优化方法具有显著的优势：

双层优化能够更全面地探索 Pareto前沿，提供更多
样化的优化解，同时增强模型的灵活性和适应性，

更直观地反映在新能源基地优化配置时的偏好，并

有效处理层间的约束和依赖关系；通过层次化的决

策结构，能够更清晰地反映不同目标的优先级，避

免了权重设定的主观性和不确定性，且无需预先确

定各目标权重，减少了模型对权重敏感性的依赖。 
3.4  供电充裕性目标验证 
为验证本文所提出的下层优化模型供电充裕

性目标函数的有效性，与仅考虑供电缺口总量最小

的目标进行对比，为此，构造具有供电缺口的风光

储配置场景：设置风电装机 4000MW，光伏装机
8000MW ， 储 能 装 机 1200MW ， 储 能 容 量
2400MWh，基于下层模型进行全年 8760h 时序生
产模拟优化计算，对比2种案例的供电缺口分布情况。 

2个目标函数所得优化运行结果如表 5所示。
结果显示，“总缺口最小目标”的供电不足电量略

小于“综合缺口最小目标”目标，但其均值、标准

差、最大值结果均高于“总缺口最小目标”结果。

图 5分别展示了 2个目标函数下在 18:00—21:00供
电缺口的分布直方图。“总缺口最小目标”所得的

供电缺口分布更加分散和不均匀，“综合缺口最小

目标”结果分布更加集中，并且最大缺口明显小于

“总缺口最小目标”。 
表 6进一步展示了“综合缺口最小”目标下，

晚峰最低外送功率由 5000MW增至 6000MW时的 

表 5  不同目标函数下的供电缺口分布情况 
Table 5  Distribution of power supply gaps under different 

objective functions 

目标函数 
供电不足 
功率均值/ 

MW 

供电不足 
功率标准差/ 

MW 

供电不足 
功率最大值/ 

MW 

供电不足 
电量/ 

(MWh) 

总缺口最小目标 578 296 1000 82713 

综合缺口最小目标 230 141 460 82795 
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图 5  供电缺口分布结果对比 

Fig. 5  Comparison of power supply gap distribution  

系统供电不足结果。结果显示，随着受端电网晚峰

保供需求的增加，基地供电不足各项指标均相应增

加。图 6展示了不同晚峰最低外送功率场景下系统
供电缺口分布情况，结果显示随着外送功率需求的

增加，所提的“综合缺口最小”目标仍保持了较好

的优化结果，供电缺口分布都相对均匀。 
表 6  不同晚峰最低外送功率下的供电缺口分布情况 

Table 6  Distribution of power supply gaps under different 
minimum export powers during evening peak load 

晚峰最低 
外送功率/ 

MW 

供电不足 
功率均值/ 

MW 

供电不足 
功率标准 
差/MW 

供电不足 
功率最大 
值/MW 

供电不足 
电量/ 

(MWh) 

5000 230 141 460 82795 
5500 515 275 960 339367 
6000 821 410 1460 730253 

4  结论 

本文提出了一种基于多目标双层优化与时序

生产模拟的新能源基地风光储容量优化配置方法，

并基于我国西北某新能源基地场景开展了方法验

证。所提出的多目标双层优化方法较单目标优化或 
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图 6  不同晚峰最低外送功率敏感性分析 

Fig. 6  Sensitivity analysis of different minimum evening 
peak export powers  

多目标加权优化能够更好地满足基地清洁低碳运

行、投资经济性和受端电网保供的需求，通过下层

8760h 时序生产模拟优化，挖掘风光互补特性，降
低全年供电缺口电量和最大缺口，实现基地风光储

容量的协调优化配置。本文的研究成果可以为大型

新能源基地风光储容量联合规划配置提供支撑。后

续研究将会考虑更多新能源大基地优化配置场景，

对光热电站、制氢储氢、火电配套规划等开展进一

步研究。 
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