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摘要摘要：“风光火一体化”多能互补项目能够发挥不同类型

电源之间协调互济能力，是安全高效利用新能源及实现碳

中和、碳达峰目标的实施路径之一。如何合理配比火电、

风电、光伏装机容量以及输电容量，保障风电、光伏全额

消纳和高效利用，是“风光火一体化”多能互补项目的核

心问题。在分析不同类型电源出力特性和多能互补特性基

础上，以总成本最小化，外送曲线和受端地区负荷曲线匹

配程度最大化为目标，构建“风光火一体化”多能互补项

目优化配置模型，在规划层面优化风电、光伏装机容量以

及输电容量，在运行层面优化火电运行方式、出力曲线以

及外送曲线。根据案例分析可知，优化配置模型能够优化

确定风电、光伏装机容量以及输电容量，使不同类型电源

在月、日等时间尺度上协调互济，外送曲线对受端地区电

网更加友好，实现横向多能互补、纵向源荷协调。

关键词关键词：新能源；碳中和；碳达峰；风光火一体化；多能

互补；优化配置；混合整数规划

ABSTRACT: Multi-energy complementary project of wind-

solar-thermal integration can play a coordinating and

mutually beneficial role among different generations, and is

one of the implementation paths for safe and efficient use of

renewable energy, and achieving carbon neutrality and carbon

peak. How to reasonably match the installed capacity of

thermal power, wind power, photovoltaic power and the

transmission capacity, to ensure the full consumption and

efficient utilization of wind power and photovoltaic power, is

the core issue of the multi-energy complementary project of

wind-solar-thermal integration. Based on the analysis of the

output characteristics and multi-energy complementary

characteristics of different generations, an optimal allocation

model of multi-energy complementary project of wind-solar-

thermal integration was constructed with the objective of

minimizing the total cost and maximizing the matching

degree between the sending curve and the receiving load

curve. The installed capacity of wind power, photovoltaic

power and the transmission capacity were optimized at the

planning level, and the thermal power operation mode, output

curve and transmission curve were optimized at the operation

level. According to the case analysis, the optimal allocation

model can optimize and determine the installed capacity of

wind power, photovoltaic power and the transmission

capacity, so that different generations can coordinate with

each other on monthly and daily time scales. The transmission

curve is more friendly to the receiving-end grid, and the

horizontal multi-energy complementary and longitudinal

generation-load coordination are realized.

KEY WORDS: new energy; carbon neutrality; carbon peak;

wind-solar-thermal integration; multi-energy complementary;

optimal allocation; mixed integer programming

0 引言引言

为实现碳中和、碳达峰目标，需要控制化石

能源总量，大力发展新能源，提升能源清洁利用

水平，构建以新能源为主体的新型电力系统[1-2]。

多能互补项目立足于系统观念，能够充分发挥不
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同类型电源之间协调互济能力，是安全高效利用

新能源、推进电力系统转型升级的实施路径之一，

包括供给侧“风光水火储”多能互补系统和需求

侧综合能源系统2种模式[3-5]。“风光火一体化”多

能互补项目是其重要技术方案之一，也是碳中和、

碳达峰背景下火电的转型发展路线之一。在“风

光火一体化”多能互补项目中，风电和光伏等新

能源将成为主力电源，火电将向提供灵活调节能

力为主的支撑电源转变[6]。如何合理配比火电、

风电和光伏装机容量以及输电容量，利用火电调

节能力实现不同类型电源协调互济和优化运行，

促进风电和光伏全额消纳和高效利用，是“风光

火一体化”多能互补项目的核心问题。

目前，已有学者[7-15]对多能互补开展一定研

究。文献[11]以风电送出最大化为目标，提出一

种特高压直流风火联合外送电源容量优化方法，

确定解配套电源规模。文献[12]在既定风电和光

伏装机容量条件下，根据特高压直流工程核定利

用时间和电量，提出配套火电装机容量优化计算

方法。文献[13]在传统安全约束经济调度模型基

础上，以外送风光最大化消纳为目标，构建特高

压直流外送风光火电力一体化调度计划模型。文

献[14]基于变分自编码器生成多种新能源出力场

景，建立风光水互补短期优化运行模型，采用分

段线性化方法实现模型快速求解。文献[15]综合

考虑经济效益和环境效益，增加可再生能源消纳

权重、节能减排等约束条件，构建风光火联合调

度多目标优化模型。多能互补项目优化配置是涉

及不同类型电源装机容量和输电容量配比规划，

以及不同时间尺度调度运行的综合问题，而以上

研究主要以弃风弃光、总成本最小化等为目标，

未综合考虑规划和运行层面的优化配置，以及外

送曲线对受端地区电网调峰影响。

因此，本文在分析不同类型电源出力特性和

多能互补特性的基础上，构建“风光火一体化”多

能互补项目优化配置模型，在规划层面优化风电、

光伏装机容量以及输电容量，在运行层面优化火电

运行方式、出力曲线以及外送曲线，保障风电、光

伏全额消纳和高效利用，使外送曲线对受端地区电

网更加友好，实现横向多能互补、纵向源荷协调。

1 电电源出力特性和多能互补特性源出力特性和多能互补特性

1.1 电源出力特性电源出力特性

1.1.1 风电出力特性

风电出力主要受风速等因素影响，其出力模

型[16-17]表示如下：
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(1)

式中：LWt为时段 t风电出力；Vt为时段 t风速；VI

为切入风速；VR 为额定风速；VO 为切出风速；

LWR为风电额定出力。

根据风速变化特性，风电出力在月、日等时

间尺度上具有以下特性：

1）月出力特性。受季风气候等因素影响，不

同月份风速不同，春季和冬季风电出力高，夏季

风电出力低，具有一定季节性[18]。系统负荷夏季

和冬季处于高峰，与风电出力之间存在一定电力

供需不匹配矛盾[19]。

2）日出力特性。受天气、地形等因素影响，

风电出力预测偏差大，极端情况下波动幅度可达

到装机容量的 80%，具有强随机性和波动性。一

般情况下，夜间系统负荷低谷时段风电出力高，

白天系统负荷高峰时段风电出力低，系统净负荷

峰谷差进一步拉大，具有一定反调峰特性[20-21]。

1.1.2 光伏出力特性

光伏出力主要受光照强度、温度等因素影响，

其出力模型[16,22]表示如下：

LPt = LPR

It

IR

[1 - ε(Tt - TR )] (2)

式中：LPt 为时段 t光伏出力；LPR 为标准条件下

(光照强度 IR=1 000 W/m2，温度 TR=25 ℃)光伏额

定出力；It为时段 t光照强度；Tt为时段 t温度；ε

为功率温度系数，一般为0.003 9 ℃−1。

根据光照强度、温度等变化特性，光伏出力

在月、日等时间尺度上具有以下特性：

1）月出力特性。受季风气候等因素影响，不

同月份光照强度和温度不同，春季和夏季光伏出

力高，秋季和冬季光伏出力低，具有一定的季节
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性[23]。系统负荷夏季和冬季处于高峰，与光伏出

力之间存在一定电力供需不匹配矛盾。

2）日出力特性。受天气、云层遮挡等因素影

响，光伏出力具有一定随机性和波动性。中午时

段光伏出力高，系统净负荷呈现“鸭型曲线”，随

着光伏装机容量不断增加，系统净负荷最小值将

从夜间转至中午；晚上时段光伏无出力，与系统

负荷晚高峰时段之间具有一定反调峰特性[24]。

1.1.3 火电出力特性

火电以煤炭、天然气等化石能源作为燃料。

化石能源具有可存储性，火电出力在一定范围内

能够灵活调节，不受天气等条件影响，具有良好

可调、可控特性[25]。通过灵活性改造，火电最小

技术出力可以达到装机容量的 30%以下，部分火

电热电解耦后甚至可以100%参与调峰[26]。随着以

新能源为主体的新型电力系统建设逐步推进，风

电和光伏接入电力系统的规模不断增大，这将对

火电调节范围、调节速率等调节能力提出更高的

要求。

1.2 多能互补特性多能互补特性

多能互补特性是指火电、风电和光伏等不同

类型电源出力能够相互补充、协调互济。根据时

间尺度不同，多能互补特性包括中长期月互补特

性和短期日互补特性。

1）月互补特性。优化燃料采购和库存，发挥

火电调节能力，对不同月份风电、光伏出力以及

受端地区负荷不平衡电量进行互补互济，缓解送

端地区和受端地区电力供需不匹配矛盾，提高输

电通道利用水平。

2）日互补特性。调整燃料消耗量和出力，发

挥火电调节能力，降低风电、光伏出力的随机性、

波动性和反调峰特性，跟踪风电、光伏出力曲线

以及受端地区负荷曲线之间不平衡部分，使外送

曲线和受端地区负荷曲线更加匹配，对受端地区

电网更加友好。

2 ““风光火一体化风光火一体化””多能互补项目优化配多能互补项目优化配

置模型置模型

2.1 整体框架整体框架

“风光火一体化”多能互补项目主要依托存量

火电建设，充分利用火电调节能力，优化配比风

电、光伏装机容量以及输电容量，最大程度地提

高风电和光伏消纳利用水平。因此，“风光火一体

化”多能互补项目优化配置就是在既定火电装机

容量基础上，根据送端地区资源禀赋条件和受端

地区负荷需求，基于优化配置模型，在规划层面

优化确定风电、光伏装机容量和输电容量，在运

行层面优化确定四季典型日火电运行方式、出力

曲线以及外送曲线。

“风光火一体化”多能互补项目优化配置模型

整体框架如图 1所示。其中，模型输入包括四季

典型日送端地区风电、光伏出力曲线，受端地区

负荷曲线，以及不同类型电源成本、输电成本等。

模型优化变量包括规划层面风电、光伏装机容量

以及输电容量，运行层面四季典型日火电开机状

态、出力曲线以及外送曲线。基于求解算法，求

解输出模型优化变量，形成“风光火一体化”多

能互补项目优化配置方案。

2.2 目标函数目标函数

2.2.1 优化目标

优化目标包括总成本最小，以及外送曲线、

受端地区负荷曲线匹配程度最大 2个目标，其为

多目标优化问题。不同“风光火一体化”多能互

补项目边界条件不同，2个目标权重需根据目标

优先级、量纲和数量级综合平衡确定：

… …

优化变量

规划层面 运行层面

风电
装机
容量

光伏
装机
容量

输电
容量

火电
开机
状态

火电
出力
曲线

外送
曲线

模型输入

风速数据 光照数据

温度数据 负荷数据

“风光火一体化”
多能互补项目
优化配置模型

求解算法

“风光火一体化”多能互补项目优化配置方案

模型参数

最短开机
停机时间

正负备用
容量

新能源发
电量比例

输电容量
裕度

图图1 ““风光火一体化风光火一体化””多能互补项目优化配置模型多能互补项目优化配置模型

整体框架图整体框架图

Fig. 1 Overall framework of optimal allocation model

for multi-energy complementary project of

wind-solar-thermal integration
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min F = αC - βD (3)

式中：F为目标函数；C为总成本；α为总成本权

重；D 为外送曲线和受端地区负荷曲线匹配程

度；β为外送曲线和受端地区负荷曲线匹配程度

权重。

2.2.2 总成本

总成本包括火电成本、风电成本、光伏成本

和输电成本。其中，风电成本、光伏成本和输电

成本主要为固定成本，其变动成本占比小，可忽

略不计。为更利于构建和求解优化配置模型，将

投资成本、运维成本等全寿命周期成本折算为年

度单位容量成本[27]。火电成本包括电能成本和开

机成本。总成本可表示如下：

C =∑
i

CCi +CW +CP +CT (4)

CCi =∑
t

Nt [UCitCEit +UCit (1 -UCit )CSi ] (5)

CEit = ai (LCit )
2 + bi LCit + ci (6)

CW =AWGW (7)

CP =APGP (8)

CT =ATGT (9)

式中：CCi为火电 i成本；CW为风电成本；CP为光

伏成本；CT 为输电成本；Nt 为时段 t 相应天数；

UCit为时段 t火电 i开机状态，取值1表示开机，取

值 0表示停机；CEit为时段 t火电 i电能成本；CSi

为火电 i开机成本；LCit 为时段 t火电 i出力；ai、

bi、ci为火电 i电能成本二次项、一次项、常数项系

数；AW为风电年度单位容量成本；GW为风电装机

容量；AP为光伏年度单位容量成本；GP为光伏装

机容量；AT为输电年度单位容量成本；GT为输电

容量。

2.2.3 曲线匹配程度

“风光火一体化”多能互补项目的主要定位为

大规模新能源大范围、高效配置和利用，在此基

础上，兼顾外送曲线和受端地区负荷曲线匹配程

度，外送曲线对受端地区电网更加友好，尽可能

不增加额外调峰压力。曲线匹配程度以欧式距离

D表示，欧氏距离越小，曲线匹配程度越好。

D =∑
t

(LSt - LRt )
2 (10)

LSt = LWt + LPt +∑
i

LCit (11)

式中：LSt 为时段 t外送出力；LRt 为时段 t受端地

区负荷。

2.3 约束条件约束条件

2.3.1 火电技术出力约束

火电出力应在最大、最小技术出力之间，即

Lmin
Ci ≤ LCit ≤ Lmax

Ci (12)

式中Lmax
Ci 、Lmin

Ci 分别为火电 i最大、最小技术出力。

2.3.2 火电爬坡速率约束

火电相邻时段出力应满足调节速率要求，即

-DP D
Ci ≤ LCit - LCit - 1 ≤DP U

Ci (13)

式中：DP D
Ci为火电 i下调节速率；DP U

Ci为火电 i上

调节速率。

2.3.3 火电最小开停时间约束

为保障电力生产平稳、避免频繁开停，火电

开机时间和停机时间应小于最短时间，即

∑
t - T O

Ci

t - 1

[UCit + (UCit -UCit - 1 )T O
Ci ]≥ 0 (14)

∑
t - T S

Ci

t - 1

[(1 -UCit )- (UCit -UCit - 1 )T S
Ci ]≥ 0 (15)

式中：T O
Ci 为火电 i最短开机时间；T S

Ci 为火电 i最

短停机时间。

2.3.4 新能源电量约束

为提高新能源消纳利用水平和消费比重，外

送电量中新能源电量应高于一定比例，即

∑
t

(LWt + LPt )≥ω∑
t

LSt (16)

式中ω为新能源电量比例下限。

2.3.5 备用容量约束

为应对风电和光伏的间歇性和波动性，保障

电网安全稳定运行，应提供一定备用容量。备用

容量由火电提供，约束条件为：

min(Lmax
Ci - LCitDP U

Ci )≥GP
R (17)

min(LCit - Lmin
Ci DP D

Ci )≥GN
R (18)

式中：GP
R为正备用容量；GN

R为负备用容量。

2.3.6 输电容量裕度约束

为保障电网安全稳定运行，输电通道应预留

一定容量裕度，即

max(LSt )≤(1 - η)GT (19)

式中η为输电容量裕度。

2.4 求解算法求解算法

优化配置模型优化变量包含连续型变量和0-1

13
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整数型变量(火电开机状态)，目标函数和约束条

件包含欧氏距离、二次函数、最大值、最小值等

非线性函数，因此优化配置模型为非线性混合整

数优化模型。基于分支定界法(branch and bound，

BB)、广义 Benders 分解法、扩展割平面法等算

法，对可行解空间进行迭代搜索，实现优化配置

模型求解[28]。

3 案例分析案例分析

3.1 基础参数基础参数

送端地区A大型能源基地包含8台600 MW存

量火电，通过火电灵活性改造，以及新能源和输

电通道配套，建设“风光火一体化”多能互补项

目，向受端地区B送电。根据送端地区A历史风

速、光照强度和温度等数据，四季典型日风电和

光伏出力曲线如图2所示。

参照目前国内电力行业相关数据和电力市场

运行参数等，火电电能成本和开机成本(冷态启

动)如表 1所示。火电上下调节速率为每分钟装机

容量的1.5%，火电最短开机时间和最短停机时间

均为 48 h。风电和光伏年度单位容量成本分别为

0.5、0.3元/W，输电年度单位容量成本为0.4元/W，

新能源电量比例下限为 50%。正、负备用容量均

为 200 MW，输电容量裕度为 15%。基于上述基

础参数，综合平衡目标优先级、量纲和数量级后，

确定目标权重为α = 1，β = 10。

3.2 结果分析结果分析

根据优化配置模型计算结果，在6台600 MW

存量火电基础上，“风光火一体化”多能互补项目

需配套建设风电 7 889 MW、光伏 2 096 MW、输

电通道7 894 MW。不同类型电源装机容量、年发

电量和利用时间如表2所示。

根据计算结果可知，基于优化配置模型，火

电、风电和光伏出力在月、日等时间尺度能够实

现协调互济和多能互补。

1）月多能互补。根据送端地区A风电、光伏

电量以及受端地区B负荷，火电调整不同月份开

机状态和运行方式，如表 3所示。其中，春季送

端地区A风电和光伏出力高，受端地区B负荷低，

火电减少开机、降低出力，为风电和光伏“让

路”，保障风电、光伏全额消纳和高效利用；夏季

送端地区A风电和光伏出力低，受端地区B负荷

高，火电增加开机、提高出力，保障电力安全稳

定供应。

表表3 不同季节外送电量及其占比和火电运行方式不同季节外送电量及其占比和火电运行方式

Tab. 3 Sending power and its proportion and operation

mode of thermal power

季节

春季

夏季

秋季

冬季

外送电量/

(亿kW·h)

104

126

123

106

风电电量

占比/%

56.7

27.2

41.5

43.1

光伏电量

占比/%

10.7

8.6

7.6

8.0

火电电量

占比/%

32.6

64.2

50.9

49.0

火电运行

方式

开4停4

开8停0

开8停0

开6停2

表表1 火电电能成本和开机成本火电电能成本和开机成本

Tab. 1 Thermal power cost and start-up cost

序号 i

1和5

2和6

3和7

4和8

电能成本/(元/MW)

ai/10-5

0.644

0.935

0.944

0.631

bi

0.224

0.219

0.218

0.222

ci

11.71

13.21

8.80

12.68

开机成本/

(106元/次)

6

6

6

6

(a) 风电出力

0.1

0.3

0.5

0

0.6

1.2

负
荷

标
幺

值
负

荷
标

幺
值

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00

时刻

(b) 光伏出力

时刻

春季 夏季 秋季 冬季

图图2 送端地区送端地区A四季典型日风电和光伏出力曲线四季典型日风电和光伏出力曲线

Fig. 2 Typical daily wind power and photovoltaic output

curves of four seasons in sending end area A

表表2 不同类型电源装机容量不同类型电源装机容量、、年发电量和利用时间年发电量和利用时间

Tab. 2 Install capacity, annual power and utilization

time of different generations

电源

类型

风电

光伏

火电

装机容量/

MW

7 889

2 096

4 800

装机容量

占比/%

53.3

14.2

32.5

年发电量/

(亿kW·h)

190

40

229

年发电量

占比/%

41.3

8.7

50.0

年利用

时间/h

2 405

1 894

4 779
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2）日多能互补。兼顾风电、光伏消纳以及受

端地区B电网调峰，火电跟踪受端地区B负荷曲

线，以及送端地区A风电、光伏出力曲线之间不

平衡部分，如图 3所示。其中：冬季夜间至中午

送端地区A风电和光伏出力高，火电降低出力，

实现全额消纳和高效利用；下午至晚上送端地区

A风电和光伏出力低，火电增加出力，满足受端

地区B用电需求。

优化配置模型目标函数中已考虑外送曲线和

受端地区负荷曲线匹配程度最大化，春、夏、秋、

冬季典型日送端地区A外送曲线和受端地区B负

荷曲线之间相关系数分别为 0.86、0.86、0.99 和

0.92，具有高相关性，如图4所示。可见，送端地

区A外送曲线对受端地区B电网更加友好，尽可

能不增加额外调峰压力，能够进一步提高运行效

率，实现源荷储协调互动和电力资源优化配置。

若未以“风光火一体化”多能互补项目的形

式建设和运行，即 7 889 MW风电、2 096 MW光

伏分别独立建设和运行，火电以历史典型出力曲

线独立运行，在保证新能源全额消纳的前提下，

对比分析 2种场景下配套建设输电通道容量、总

成本和曲线匹配程度，结果如表4所示。

通过对比分析可知，相比于“风光火一体化”

多能互补项目，风电、光伏、火电独立运行，需

配套建设输电通道8 540 MW，输电通道年利用时

(a) 春季

0

4 000

8 000

0

4 000

8 000

0

4 000

8 000

0

4 000

8 000

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00

时刻

(b) 夏季

时刻

(c) 秋季

时刻

(d) 冬季

时刻

外
送
出
力

/M
W

外
送
出
力

/M
W

外
送
出
力

/M
W

外
送
出
力

/M
W

风电 光伏 火电

图图3 四季典型日四季典型日““风光火一体化风光火一体化””多能互补项目多能互补项目

出力曲线出力曲线

Fig. 3 Output curves of multi-energy complementary

project of wind-solar-thermal integration on typical days

of four seasons

0.005

0.010

0.015

0.005

0.010

0.015

0.005

0.010

0.015

0.005

0.010

0.015

(a) 春季

时刻

(b) 夏季

时刻

(c) 秋季

时刻

(d) 冬季

时刻

负
荷
标
幺

值
负
荷
标
幺

值
负

荷
标
幺
值

负
荷

标
幺

值

外送出力 受端负荷

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00

图图4 四季典型日送端地区四季典型日送端地区A外送曲线和受端地区外送曲线和受端地区B

负荷曲线负荷曲线

Fig. 4 Sending curves in sending area A and load curves

in receiving area B on typical days of four seasons

表表4 2种场景对比分析种场景对比分析

Tab. 4 Comparative analysis of two scenarios

场景

多能互补

独立运行

配套建设输电

通道容量/MW

7 894

8 540

年总成本/

(1012元)

2.83

2.92

曲线匹配程度/

(109MW2)

7.73

443.00
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间减少 440 h，外送单价提高 20.5元/(MW·h)，且

外送曲线和受端地区负荷曲线匹配程度降低，受

端地区电网调峰压力进一步增大。

4 结论结论

“风光火一体化”多能互补项目是安全高效利

用新能源及实现碳中和、碳达峰目标的实施路径

之一。在分析不同类型电源出力特性和多能互补

特性基础上，构建了“风光火一体化”多能互补

项目优化配置模型，并进行了案例分析，得到以

下结论：

1）基于优化配置模型，在规划层面能够优化

风电、光伏装机容量和输电容量，在运行层面能

够优化火电运行方式和出力曲线，充分利用火电

的调节能力，使火电和风电、光伏在月、日等时

间尺度上协调互济，保障新能源全额消纳和高效

利用，更好实现横向多能互补。

2）在总成本基础上，优化配置模型的目标函

数考虑了“风光火一体化”多能互补项目外送曲

线和受端地区负荷曲线匹配程度，利用火电的调

节能力，使外送曲线对受端地区电网更加友好，

尽可能不增加额外调峰压力，进一步提高综合利

用效率，更好实现纵向源荷协调。

“风光火一体化”多能互补项目中，风电和光

伏承担发电职责，但是不承担调节职责；火电不

仅承担发电职责，而且承担调节职责。因此，在

多能互补优化配置基础上，下一步需研究“风光

火一体化”多能互补项目内部责任分摊和利益分

配机制，实现不同类型电源互利共赢和“风光火

一体化”多能互补项目可持续发展。
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