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摘　 要：为促进风能、光能等新能源发电的消纳，实现风光水火多能源基地联合优化调度的调峰效益、经济效益以
及环保效益的最大化，本文在分析风、光、水、火多能源介质时空特性的基础上，提出了一种以最小化火电机组运行
成本、弃风量、弃光量、弃水量为优化目标的考虑风光水火时空互补特性的多能源基地联合优化调度模型，为特高
压输电背景下送端多能源基地联合优化调度问题提供了一种参考方案。文中算例以时空差异特征显著的新疆地
区和东部某区域的多能源基地为研究对象，通过实际算例的计算分析，验证了文中模型理论上能够促进新能源发
电的消纳，降低火电机组的运行成本。
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０　 引言
风能、太阳能、水能等清洁能源是当前世界上

最具大规模商业化开发潜力的可再生能源。大规
模开发利用风能、太阳能以及水力发电己经成为世
界各国改善能源结构，解决能源和环境问题，保证
国民经济可持续发展的有效措施之一。近年来，随
着能源危机和环境污染问题的日益严重，风力发
电、太阳能发电等清洁能源发电得到了大力的发
展。但是风／光能等清洁能源不仅在时间分布上波
动性大、季节特征明显，而且在空间分布上，同样呈
现出分布不平衡的特点。因此这类电源的并网发
电具有不可控性，会对电网的安全稳定运行产生
冲击［１，２］。

为解决具有随机、间歇特性的新能源发电并网
对电网运行产生的影响，文献［２］通过提高风光预
测的精确性、发展储能技术以及利用不同能源形式
之间的互补特性，合理配置风／光发电与常规能发
电的容量比例来应对新能源发电的不可控特点。
文献［３］提出以光伏发电系统为基本电源，风力发
电系统为补充电源的思想，给出了风光互补发电系
统的整体模型，为各个子系统的协调和功率补偿提
供了良好的思路。文献［４］利用太阳能和风能的互
补性，有效减少系统输出功率周期频谱分量的幅
值。文献［５］通过分析巴西陆上／近海水力资源和
风力资源的时间地域特性，研究不同区域风风、水

水、风水的相关性和互补性，讨论了巴西陆上水力、
风力资源以及近海的风力资源之间的互补发电方
式。文献［６］在“风光水”微电网结构的基础上，选
取冬季典型日进行仿真研究。文献［７］以最优潮流
为理论指导，针对含风电、太阳能发电等新能源发
电的电力系统调度，考虑不同电源出力特点，建立
包含风、光、水、火电系统的多电源联合优化调度模
型。文献［８］对塔城地区和新疆阿勒泰地区风、光、
水、火出力特性进行分析，找出各电源出力特性规
律，为有效提高区域电网清洁能源的消纳能力，实
现风光水火电力优化提供有效依据。

综上所述，虽然风电、太阳能发电、水电、火电
等发电方式在时间和空间上存在很大差异，但同时
也具有互补的特点。通过分析风、光、水、火等不同
能源基地输出功率在不同区域、不同时间周期内的
波动特点，掌握区域电网多基地输出功率在各时间
尺度下的波动规律，整合多种能源基地在不同地域
范围、不同时间周期内的互补特性，研究风、光、水、
火等多基地运行控制方式，建立涵盖风、光、水、火
多种能源形式机组的时空互补模型，能够有效解决
资源互补、时空关联的矛盾；实现多种资源的互补
协同利用；增加可再生能源发电的投入，减少火电
投入比重，一定程度上缓解日益加重的能源危机和
环境污染问题。因此，如何在节能环保以及满足不
断上升的负荷需求的前提下，制定合理的风、光、
水、火等多能源形式的联合调度策略，适当增大风
电和太阳能发电量，降低火电输出功率，借助水电
的调节能力保证电力系统的功率平衡是电网发展
亟需解决的问题。
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１　 风光水火时空互补特性分析
风力发电受自然条件的影响，功率输出具有间

歇性、随机波动性等特点。在空间上表现为分布不
平衡，我国风能资源丰富的地区主要分布在“三北”
（华北、东北、西北）地区、东部沿海及附近岛屿，背
离我国主要负荷中心区域。三北地区的新能源发
电在空间上与我国主要负荷中心区域形成互补。
时间上，风力资源在不同的时间尺度下，其随机波
动性不同：分钟级时间尺度大幅波动概率较小，而
小时级以上时间尺度则具有较大的波动性，且夜间
风力常大于白天风力；此外，风电出力特性具有明
显的季节特性，总体呈现为冬春季大，秋季次之，夏
季最小的特征［９，１０］。

我国太阳能资源的可用量十分丰富，陆地表面
每年接收的太阳能辐射约为１．４７×１０８亿千瓦时，相
当于４．９万亿吨标准煤。我国太阳能空间分布为：
太阳能辐射西部地区总体高于东部地区，北部地区
高于南部地区。时间上，太阳能发电只能在白天进
行，这与风力夜大昼小的自然特性具有很好的时间
互补性；而且，由于时差因素，新疆的太阳能发电与
我国中东部地区的太阳能发电在时间上具有很好
的空间互补性，随着特高压直流外送的运行，这种
互补性能够得到更好的利用［１１，１２］。

我国水力资源蕴藏量丰富，约占世界水资源总
量的六分之一，具有良好的开发前景。不过，由于
我国的季风气候特点，我国水力资源在时间和空间
分布上极不均匀。在时间分布上，大多河流径流分
布不均，丰、枯季节流量相差较大，呈现为夏秋季
多、冬春季少的特点，这与风电冬春季大、夏秋季小
的自然特性在时间上具有很好的互补特性。考虑
风电、水电等清洁能源的时间互补特性，合理规划
各季度的电力调度计划，有助于清洁能源的合理利
用，提高清洁能源发电在全网中所占比例。在空间
分布上，京广铁路以西的水力资源占全国的９０％以
上，其中西南地区最多，占全国的７０％；其次为中南
和西北地区，分别占１０％及１３％左右；华北、东北和
华东地区所占比例很小。西南等地区丰富的水力
资源与华东、华北等大负荷中心地区在空间上具有
互补性，借助特高压交直流输电技术能够实现大区
域间的电力输送，促进清洁能源发电的消纳。２０１０
年投运的向家坝—上海±８００ ｋＶ特高压直流输电工
程，年输送清洁电能３２０亿ｋＷ·ｈ，最大输送功率约
占上海高峰负荷的三分之一，可节省原煤１５００万ｔ，
减排二氧化碳超过３０００万ｔ，具有显著的经济效益

和环境效益。
当前，火电机组依然是我国电力供应的主力。

火力发电具有不受季节、气候影响，发电可控性高，
发电稳定等优点，不过由于大多机组为燃煤机组，
存在能耗量多、污染大的问题。我国火电机组在总
电力供应中所占比重大，承担着基荷、调频、调峰及
备用任务。为使火电机组经济运行，在电网调度
中，通常希望火电承担基本负荷，同时减少调频和
调峰任务［７］。总体来说，火电属于稳定电源，对考
虑时空互补特征的风光水等清洁能源发电调度起
到支撑作用，能够平抑新能源发电的随机波动性对
电网的冲击，保障电力的安全供应和电力系统的稳
定运行。
２　 风光水火联合优化调度模型

风光水火联合优化调度是一个多目标、多变
量、多约束的非线性混合整数规划问题，对于大规
模系统，其求解非常困难。鉴于此，文中对非线性
条件进行线性化，在分析风光水火各能源形式的时
空特性基础上，考虑系统的负荷平衡约束及风光水
火各发电机组运行的相关约束，建立以最小化火电
机组运行成本、弃风量、弃光量、弃水量为优化目标
的考虑时空互补特性的联合优化调度模型，以期利
用风、光、水、火不同能源形式之间的时空互补差
异，提高风能、光能等可再生能源的发电量，减少联
合区域火电机组的运行成本。需要特别指出的是，
该模型中对最小化弃风量、弃光量、弃水量的处理，
是以最小化能源基地发电能力预测值与考虑系统
消纳能力后的各能源基地发电计划值之间的偏差
的方式表述在目标函数中。偏差越小，表示该能源
基地实际发电与预测值越接近，清洁能源的弃量
越小。
２．１　 目标函数

考虑联合区域风、光、水、火多能源形式的时空
互补特性的联合优化调度模型优化目标数学表
示为：
　 　 　 　 ｍｉｎｚ ＝∑

Ｔ

ｔ ＝ １
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｃｐｉ（ｔ）＋ Ｃｕ，ｉ ｙｔｉ[ ] ＋

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
Ｋ

ｋ ＝ ｗ，ｓ，ｈ
ξｋ（Ｐｔｋ，ｆ － Ｐｔｋ） （１）

式中，第一项为火电机组的运行成本，ｃｐｉ（ｔ）为机组ｉ
在ｔ时段运行的燃料成本；Ｃｕ，ｉ为机组ｉ的开机成本；
ｙｔｉ为由二进制表示的机组开机状态变量，机组ｉ在ｔ
时段开机，则ｙｔｉ ＝ １，否则ｙｔｉ ＝ ０。第二项是风、光、水
的弃量，ｗ，ｓ，ｈ分别为风电基地、光伏基地、水电厂
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的编号；ξｋ分别为风、光、水弃量的惩罚系数；Ｐｔｋ，ｆ为
ｔ时段发电单位ｋ的发电预测值；Ｐｔｋ为ｔ时段发电单
位ｋ日前调度计划发电量。

需要特别说明的是，火电机组的运行成本是一
个凸性的非线性二次函数［１３］：

ｃｐｉ（ｔ）＝ ａｉｕｔｉ ＋ ｂｉｐｔｉ ＋ ｃｉ （ｐｔｉ）２ （２）
式中，ａｉ，ｂｉ，ｃｉ分别为机组ｉ二次燃料成本函数的系
数；ｕｔｉ为二进制变量，表示机组ｉ在ｔ时段的运行状
态，表示机组处于运行状态，ｕｔｉ ＝ ０则表示机组处于
停机状态。为加快收敛，建模过程中常对其进行分
段线性化处理［１４］。
２．２　 约束条件分析

模型的约束条件包括系统运行功率平衡相关
约束、火电机组运行相关约束、水电机组运行相关
约束、风电机组运行相关约束、光伏发电运行相关
约束以及对火电机组耗能特性进行分段线性化而
产生的相关定义约束等。
２．２．１　 系统平衡相关约束

（１）系统负荷平衡约束。为保证电力系统安全
运行，首先需要保证系统运行的负荷平衡约束：

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉ，ｔ ＋ ∑

Ｋ

ｋ ＝ ｗ，ｓ，ｈ
Ｐｔｋ ＝ Ｄｔ （３）

式中，ｐｉ，ｔ为ｔ时段火电机组ｉ的出力值；Ｄｔ为ｔ时段
系统的基本负荷需求。

（２）旋转备用约束。在保证系统负荷平衡的基
础上，为尽量减弱负荷波动性和风／光电随机波动
性对负荷平衡的影响，要求运行机组具有一定的旋
转备用约束：

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（珋ｐｉ － ｐｔｉ）ｕｔｉ ＋∑

Ｈ

ｈ ＝ １
（Ｐｍａｘｈ － Ｐｈ，ｔ）≥ Ｒｔ （４）

式中，珋ｐｉ 为机组ｉ的最大出力；Ｐｍａｘｈ 为水电机组ｈ
的最大出力；Ｒｔ为ｔ时段的旋转备用需求量。
２．２．２　 火电机组运行相关约束

（１）火电机组出力约束。火电机组的运行需要
满足机组的出力上下限限制：

ｕｔｉ ｐｉ ≤ ｐ
ｔ
ｉ ≤ ｕ

ｔ
ｉ 珋ｐｉ （５）

式中，ｐｉ是机组ｉ的最小出力。
（２）火电机组爬坡约束。相邻调度时段内，机

组出力的变化量具有一定的范围约束，这与火电机
组的物理性能有关，需要满足：

ｐｔｉ － ｐ
ｔ－１
ｉ ≤ ｕ

ｔ－１
ｉ Ｒｕｉ ＋ ｙ

ｔ
ｉＳＵｉ （６）

ｐｔ－１ｉ － ｐ
ｔ
ｉ ≤ ｕ

ｔ
ｉＲｄｉ ＋ ｚ

ｔ
ｉＳＤｉ （７）

式中，Ｒｕｉ，Ｒｄｉ 分别为机组ｉ功率变化的爬坡限制
和滑坡限制；ＳＵｉ，ＳＤｉ 分别为机组ｉ开机时最大出
力变化量和停机时最大出力变化量；ｚｔｉ 为机组ｉ停

机时刻的二进制状态变量，机组ｉ在ｔ时段停机，则
ｚｔｉ ＝ １，否则ｚｔｉ ＝ ０。

（３）火电机组最小启、停时间约束。
ｙｔｉ ＋ ∑

ｔ ＋ＵＴｉ－１

ｋ ＝ ｔ＋１
ｚｔｉ ≤ １ （８）

ｚｔｉ ＋ ∑
ｔ ＋ＤＴｉ－１

ｋ ＝ ｔ＋１
ｙｔｉ ≤ １ （９）

式中：ＵＴｉ，ＤＴｉ为最小启、停时间。约束（８）是机组
最小开机时间约束，保证了机组ｉ一旦在ｔ时段开
机，即ｙｔｉ ＝ １，则机组在ｔ＋１到这ｔ＋ＵＴｉ －１这段时间
内，机组不能关机；约束（９）是最小停机时间约束，
同样确保机组一旦关机ｚｔｉ ＝ １，在ｔ＋１到这ｔ＋ＤＴｉ －１
这段时间内，机组不能再开机。此外，最小启、停时
间约束应该考虑机组的初始状态，这更符合实际工
程中的要求［１４］。
２．２．３　 水电机组运行约束

为方便讨论，将水电站多台机组等效为一台，
那么水电站需要满足如下约束［１５］。

（１）水电机组出力约束。水电机组的运行需要
满足机组的出力上下限限制：

Ｐｍｉｎｈ ≤ Ｐ
ｔ
ｈ ≤ Ｐ

ｍａｘ
ｈ （１０）

式中，Ｐｍｉｎｈ 表示水电站的最小出力。
（２）水－电转换能力约束。

Ｐｔｈ ＝ ＡξｈＱ
ｔ
ｈｈ
ｔ
ｈ （１１）

式中，Ａ为水－电能量转换常数，常取９ ８１；ξｈ 为水
电站的转换效率；Ｑｔｈ 为水电站在ｔ时段的流量，为
一平均值；ｈｔｈ为水电站在ｔ时段上游的水头。

（３）日流量限制约束。为保证上下游的水流安
全，水电站的发电用水量需要在上级用水调度部门
的安排下进行，需要满足日流量限制约束：

Ｑｍｉｎｈ ≤∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｑｔｈ ≤ Ｑ

ｍａｘ
ｈ （１２）

式中，Ｑｍｉｎｈ ，Ｑｍａｘｈ 分别为水电站的日发电用水量上下
限值。
２．２．４　 风电机组运行约束

０≤ Ｐｔｗ ≤ ζ
ｔ
ｗ 珋ｐｗ （１３）

式中，珋ｐｗ为正常运行的风电基地ｗ装机容量；ζｔｗ为
ｔ时段风电基地ｗ的风能利用系数。
２．２．５　 光伏发电运行约束

０≤ Ｐｔｓ ≤ ζ
ｔ
ｓ 珋ｐｓ （１４）

式中，珋ｐｓ为正常运行的光伏基地ｓ装机容量；ζｔｓ为ｔ
时段光伏基地ｓ的太阳能利用系数。
２．２．６　 其他约束

在模型中，为方便求解并加快其收敛，常将火
电机组非线性的耗能特性曲线线性化，如图１所示。
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图１　 火电机组燃料成本曲线分段线性化
Ｆｉｇ．１　 Ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ ｌｉｎｅａｒ ｆｕｅｌ ｃｏｓｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｕｎｉｔｓ

在模型中对火电机组非线性燃料成本函数进
行分段线性化，可以通过以下几个定义约束进行
表述：

ｃｐｉ（ｔ）＝ Ａｉｕｔｉ ＋∑
Ｌｉ

ｌ ＝ １
Ｆｌ，ｉδｌ（ｉ，ｔ） （１７）

ｐｉ（ｔ）＝∑
Ｌｉ

ｌ ＝ １
δｌ（ｉ，ｔ）＋ ｐｉｕｔｉ （１８）

　 　 　 　 　 　 　 　 δ１（ｉ，ｔ）≤ Ｔ１，ｉ － ｐｉ （１９）
δｌ（ｉ，ｔ）≤ Ｔｌ，ｉ － Ｔｌ－１，ｉ （２０）
δＬｉ（ｉ，ｔ）≤ 珋ｐｉ － ＴＬｉ－１，ｉ （２１）
δｌ（ｉ，ｔ）≥ ０ （２２）

其中，Ａｉ ＝ａｉ＋ｂｉ ｐｉ＋ｃｉ ｐ２ｉ；Ｆｌ，ｉ为分段线性化曲线中机
组ｉ在ｌ段的微增成本；δｌ（ｉ，ｔ）为机组ｉ在ｔ时段分
段成本函数ｌ段的出力；Ｔｌ，ｉ为机组ｉ在ｌ段的上限；
Ｌｉ为分段线性化的分段数。
３　 算例分析
３．１　 ＣＰＬＥＸ求解器

文中所建的混合整数线性规划模型（ＭＩＬＰ）采
用ＣＰＬＥＸ求解器进行求解。ＣＰＬＥＸ求解器是由
ＩＢＭ领先开发的，基于分支切割法，能够解决带有成
千上万个变量和约束的问题，具有求解实际应用中
大规模优化问题的能力，可用于求解线性规划
（ＬＰ）、混合整数规划（ＭＩＰ）、二次约束规划（ＱＰ）以
及混合整数二次约束规划（ＭＩＱＰ）等问题［１６，１７］。
３．２　 模型参数

以包含风电、光伏、水电、火电等多电源形式的
Ａ，Ｂ两区域电网为例。设置两区域均有１０台火电
机组，机组参数参见文献［１８］中的ＩＥＥＥ标准１０机
测试系统；Ａ区域水电站机组相关参数参考文献
［１４］中情景２的数据，该情境下，水库有丰富的可
调度水量，机组具有一定的调节能力，可以不满发；
Ａ区域配以装机容量为１０００ ＭＷ的风电基地和６００
ＭＷ的光伏基地，Ｂ区域配以１５００ ＭＷ的风电基地
和１０００ ＭＷ的光伏基地。模型调度时长采用传统

的２４ ｈ日调度。以夏季某典型日数据为例，两区域
的负荷需求曲线如图２所示；两区域风能利用系数
和太阳能利用系数分别如图３、图４所示。

由Ａ，Ｂ两区的风能、太阳能利用系数预测值可
以看出，Ｂ区域的太阳能利用时间相对Ａ区域有一
定的滞后性；若联合考虑Ａ，Ｂ两区域的风能利用系
数，能够降低并网风电量的随机波动性，降低风电
的随机波动性对电网的冲击。

图２　 某典型日各时段的负荷需求曲线
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｏａｄ ｄｅｍａｎｄ ａｔ ｅａｃｈ ｔｉｍｅ

图３　 某典型日风能利用系数
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ａｔ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙ

图４　 某典型日太阳能利用系数
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｓｏｌａｒ ｐｏｗｅｒ ａｔ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙ

基于两区域风力发电和光伏发电所具有的时
空互补特性，模型分别考虑２种情景下风电和光伏
的发电量，以验证考虑时空互补特性的风光水火多
能源基地能够促进风、光等新能源发电消纳的特
点。其中情景１为不考虑时空互补特性情况下Ａ，Ｂ
两区域的调度情况；情景２为考虑时空互补特性情
况下Ａ，Ｂ两区域的调度情况。
３．３　 优化结果分析

根据风、光、水、火各机组相关参数及区域负荷
预测值，在情景１和情景２下，应用文中所提的风光
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水火联合优化调度模型，并采用ＣＰＬＥＸ求解器对两
种情景模式下混合整数线性规划模型（ＭＩＬＰ）进行
求解。

由求解结果可知，考虑时空互补特性的风光水
火多能源基地联合优化调度能够增加风电和光伏
发电的消纳量，减少弃风量和弃光量。考虑时空互
补特性前后，Ａ，Ｂ两区域的风电基地出力情况分别
如图５、图６所示。

图５　 考虑时空互补特性前后Ａ区域风电出力情况
Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ Ａ ｒｅｇｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ

ａｆｔｅｒ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｉｍｅｓｐａｃｅ
ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图６　 考虑时空互补特性前后Ｂ区域风电出力情况
Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ Ｂ ｒｅｇｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ

ａｆｔｅｒ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｉｍｅｓｐａｃｅ
ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

情景１不考虑时空互补特性情况下，Ａ区域弃
风量１４４５ ＭＷ，Ｂ区域弃风量２８４８ ＭＷ；情景２考虑
时空互补特性情况下，Ａ区域弃风量１１９５ ＭＷ，弃
风量相对减少１７ ３％；Ｂ区域弃风量１６８０ ＭＷ，相
对减少了４１％。此外，情景１下，Ａ区域无弃光，Ｂ
区域弃光量４４０ ＭＷ；情景２下，Ａ区域无弃光，Ｂ区
域亦无弃光；相对于情景１不考虑时空互补特性，光
伏发电量增加了４４０ ＭＷ。由此可见，考虑时空互
补特性的风光水火联合优化调度模型能够显著的
提高风、光等新能源电力的消纳量。

并且由图７，图８可以看出，情景２考虑时空互
补特性后，火电机组的出力曲线相对情景１更加平
稳，平缓了火电机组的出力波动；此外，在一定时间
尺度范围内，情景２中的风电出力较情景１更加平
缓，说明考虑时空互补特性后，联合优化调度模型

能够利用两区域风能时空互补差异，综合调度，平
缓风功率随机波动性对电网的冲击，提高供电可
靠性。

图７　 情景１风光水火电出力
Ｆｉｇ．７　 Ｏｕｔｐｕｔｓ ｏｆ ｗｉｎｄｓｏｌａｒｈｙｄｒｏ

ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｉｎ ｃａｓｅ １

图８　 情景２风光水火电出力
Ｆｉｇ．８ Ｏｕｔｐｕｔｓ ｏｆ ｗｉｎｄｓｏｌａｒｈｙｄｒｏ

ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｉｎ ｃａｓｅ ２

同时，考虑时空互补特性的多能源基地联合优
化调度，降低了火电机组的运行费用。情景１下，为
满足负荷需求及备用需求，Ａ区域火电机组运行费
用为３３８ ５３５元，Ｂ区域运行费用为１８６ ５９４元，两
区域总运行费用５２５ １２９元；情景２下，同样在保证
负荷需求和备用需求的情况下，两区域火电机组总
运行费用为４６６ ７４３元，相对减少１１ １２％，如果将
这部分减少的费用，折合到火电机组燃烧的标准煤
以及释放的ＳＯ２、ＣＯ２等气体，那么采用情景２考虑
时空互补特性的多能源基地联合优化调度方式则
具有可观的经济效益和环境效益。

综上分析可知，考虑时空互补特性的风光水火
多能源基地联合优化调度，可以利用不同区域、不
同时区之间的风、光能的自然差异，平抑风、光能发
电的随机波动性对电网的冲击，减少联合区域火电
机组的运行成本，具有良好的经济效益和环境效益。
４　 结语

本文在分析风、光、水、火各种能源介质形式时
空互补特性的基础上，提出了考虑多能源基地的联
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合优化调度混合整数线性规划模型（ＭＩＬＰ）。通过
对算例的求解分析，验证了该模型在保证系统负荷
和备用需求的情况下，不仅能够减少联合区域的
风、光能的弃量，增加其发电量，减少火电机组的运
行成本；而且能够利用风、光能的时空互补差异，平
缓联合区域风光能发电的波动性，减缓风电，光电
的随机波动性对电网的冲击，对提高电网安全稳定
运行具有重要意义。
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