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风光水火储多能互补能源基地 

电源容量规划研究 

李  祥 1，龚  里 1，陆  峥 2，周  航 1，李夏阳 1，黄泽毅 1，李佩杰 2 
（1. 中国能源建设集团广西电力设计研究院有限公司，广西  南宁  530007； 

2. 广西电力系统最优化与节能技术重点实验室（广西大学），广西  南宁  530004） 

［摘 要］随着电源结构逐步向多元化格局转变，区域性新能源消纳风险增大。为最大限度地利用现

有的水电和火电调节能力，提升风电与光伏的消纳水平，构建了包含风电、光伏、水电、

火电以及储能的多能互补能源基地，分析了风光水火储互补发电相比于其他发电模式的优

势，并基于全年 8 760 个时序点，构建了兼顾系统可靠性、经济效益、环境效益、新能源

消纳水平的多目标电源容量规划模型，通过目标函数单位标准化的线性加权法实现了多目

标优化，最后选取某地的年历史风光数据进行了仿真实验。结果表明：相比于单目标优化，

多目标优化能够有效权衡不同优化目标之间的平衡点，避免单一目标优化的局限性，并通

过合理调节水电、火电和储能的出力，实现风光水火储在多时间尺度上的互补协同。 

［关 键 词］风光水火储；多能互补能源基地；电源容量规划；多目标优化 

［引用本文格式］李祥, 龚里, 陆峥, 等. 风光水火储多能互补能源基地电源容量规划研究[J]. 热力发电, 2026, 55(2): 139-146.   

LI Xiang, GONG Li, LU Zheng, et al. Power generation capacity planning for multi-energy complementary energy base including 

wind, solar, hydropower, thermal power and energy storage[J]. Thermal Power Generation, 2026, 55(2): 139-146. 

Power generation capacity planning for multi-energy complementary energy  

base including wind, solar, hydropower, thermal power and energy storage 

LI Xiang1, GONG Li1, LU Zheng2, ZHOU Hang1, LI Xiayang1, HUANG Zeyi1, LI Peijie2 

(1. China Energy Engineering Guangxi Electric Power Design Institute Co., Ltd., Nanning 530007, China; 

2. Guangxi Key Laboratory of Power System Optimization and Energy Technology (Guangxi University), Nanning 530004, China) 

Abstract: As the power supply structure gradually shifts toward a diversified pattern, the risk of regional renewable 

energy consumption increases. In order to maximize the utilization of the existing adjustment capacity of 

hydropower and thermal power and improve the consumption level of wind power and photovoltaic power, a multi-

energy complementary energy base including wind power, photovoltaic power, hydropower, thermal power and 

energy storage is constructed, and the advantages of complementary power generation among wind power, 

photovoltaic power, hydropower, thermal power and energy storage compared to other power generation modes are 

analyzed. Based on 8 760 time series points throughout the year, a multi-objective power generation capacity 

planning model that takes into account system reliability, economic benefits, environmental benefits, and the 

consumption level of renewable energy is constructed, and multi-objective optimization is achieved through the 

linear weighting method of unit standardization of the objective function. Finally, the annual historical wind and 

solar data of a certain place are selected for simulation experiments. The results show that, compared with single-

objective optimization, multi-objective optimization can effectively balance the equilibrium points among different 

optimization objectives, avoid the limitations of single-objective optimization, and by rationally adjusting the output 

of hydropower, thermal power and energy storage, the complementary coordination of wind power, photovoltaic 

power, hydropower, thermal power and energy storage on multi-time scales can be achieved. 
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我国明确了“2030 年实现碳达峰，2060 年实现

碳中和”的战略目标[1]，随着电源结构逐步向水、火、

核、风、光伏等多元化格局转变，区域性新能源高

效消纳风险增大，制约新能源高效利用[2]，多能互

补能源基地的建设与发展被视为推动能源结构转

型、实现“双碳”目标的重要抓手[3-4]。 

多能互补能源基地开发的关键在于确定基地内

电源的最优配置[5]，包括调节电源选型和待建电源容

量规划。在调节电源选型问题上，当前研究主要集中

在风光储[6]、风光水[7]、风光火[8]互补 3 种开发模式。

待建电源容量规划需要考虑规划模型和规划方法  

2 个方面。在规划模型上，大多数研究考虑经济效益，

将收益最大[9]或成本最低[10]作为规划模型的求解目

标；在“双碳”战略背景下，文献[11]考虑环境效益，

将全生命周期下的碳排放最小纳入优化目标；面对

高比例新能源接入带来的电力短缺问题，文献[12]考

虑系统可靠性，将年度缺电量最小作为 优化目标，

文献[13]将源荷偏差最小作为优化目标；在新能源大

规模建设的背景下，部分研究考虑新能源消纳水

平，分别将弃风弃光最小[14]、风光波动最小[15]或风

光电量最大[16]作为优化目标。在规划方法上，通常

采用场景聚类[17]、场景缩减[18-19]或场景生成[20]的方

法得到典型场景后进行规划。 

以上研究围绕电源最优配置的诸多问题开展

并取得了丰富成果，但仍存在以下不足：一是研究

大多集中在“风光+单一调节电源”的互补模式上，

均存在不同方面的局限性（将在后文详细分析）；二

是研究大多采用典型场景规划法以提高计算效率，

尽管涉及多个场景，但本质上仍是静态框架，未能

充分考虑系统长周期运行下的动态特性，且带来的

信息损失风险可能会导致决策偏差的问题[21]，解决

这一问题除改进算法外，研究全时序规划法也很有

必要；三是研究大多虽采用多目标优化方法，关注

经济性和环保性等核心目标，但在新的发展要求

下，仍需进一步考量系统运行的综合效益。 

基于上述背景，本文构建了包含风电、光伏、

水电、火电以及储能的多能互补能源基地，并针对

不同电源类型组合的互补发电开展研究，从而分析

风光水火储互补发电相比于单一能源发电和其他

电源类型组合互补发电的优势；结合我国能源建设

现状，基于全年 8 760 个时序点构建兼顾 4 部分综

合效益的多目标电源容量规划模型，采用单位标准

化的思想将各目标函数的数量级调整至同一水平，

通过线性加权法实现多目标优化；最后选取某地的

年历史风光数据进行仿真实验，对比多目标和单目

标优化的规划结果，分析各类型电源的出力时序特

性，验证规划模型的有效性以及各类能源在多时间

尺度上的互补性。 

1 风光水火储互补能源基地 

1.1 组成结构 

多能互补能源基地分别由风电场、光伏站、水

电站、火电厂和电池储能五大电源单元组成，采用

集中送出、远端消纳的运行模式，所有能源集中送

出至电网，最终消纳位置由电网调度动态确定，而

非直接输送至特定负荷中心，电源结构如图 1 所示。

风电场和光伏站是能源基地的主力电源，负责将风

能和太阳能转化为电能，通过多能互补机制与其他

类型电源协同调节后集中送出。由于风光出力具有

间歇性和波动性的特点，直接并网会对电力系统的

稳定性造成影响，所以水电站、火电厂和电池储能

承担着调节风光出力的任务，以提高能源基地总出

力对电力系统的友好性。其中，火电厂机组选用经

过灵活性改造的机组，电池储能相比于其他类型储

能具有快速响应的优势，能够通过频繁调整出力承

担调节任务中的高频部分。 

 

图 1 多能互补能源基地电源结构 

Fig.1 Power source structure of the multi-energy 

complementary energy base 

1.2 风光水火储互补发电 

由于多能互补能源基地一般采用集中式建设 
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的方式，各类型电源建设于同一地理区域，并经由

单个接入点或电气距离较近的多个接入点并网，因

此本文从时间尺度上的互补特性展开研究，而非空

间分布上的互补特性。从理论层面来看，风光资源

在时间分布上具有天然的互补特性，能够在一定程

度上缓解单一风电或光伏接入电网时面临的间歇

性、低效性和脆弱性问题，但存在以下不足：1）互

补效果受地域气候限制，在极端天气需依赖电网兜

底保障；2）互补存在盲区，风光出力的峰谷难以完

全匹配。针对上述问题，需要在风光互补中引入可

以提供稳定调节能力的能源。 

当前，行业内广泛采用的风光储、风光水以及

风光火互补均存在不同方面的局限性：风光储互补

储能成本高昂，且储能配置容量会随风光规模扩大

而显著增加，难以实现经济上的最优解；水电本质

上属于可再生能源，仍受自然条件约束，在来水不

足时难以提供稳定的调节能力；火电经灵活性改造

后调节能力显著提升，但在频繁调整出力场景中仍

显吃力，且碳排放水平远高于水电和储能。 

为解决上述问题，本文所构建的多能互补能源

基地将具备调节能力的电源类型扩展至 3 种，形成

风光水火储互补体系：水电和火电作为稳定调节电

源，通过协同运行以实现对风光出力的互补，一是

在来水不足时由火电应对水电调节能力下降的问

题，二是在来水充足的其他时段，由水电主导调节

任务，从而减少火电的碳排放量；储能作为灵活调

节电源，可提供额外调节能力以实现对风光出力的

互补，表现为在风光高峰时段充电，在负荷高峰和

风光低谷时段放电，将弃电转化为可用能源，实现

时间尺度上的削峰填谷。 

2 电源容量规划模型 

在“双碳”大背景下，国家严控煤炭消费的增

长，新建火电项目的审批较为严格，且水电项目的

开发趋向饱和，推动风光新能源装机存量持续稳定

增长，并确保其实现高质量消纳，仍是当前国家能

源建设的工作重心。为此，本文的研究方向为：在

火电、水电装机规模明确的前提下，确定风电、光

伏以及储能的容量配置方案。 

现阶段工程中，电源容量规划所采用的最大负

荷法或备用容量法的主要问题在于未能充分考虑

系统的动态特性。本文采用基于优化模型的方法，

将容量规划建模为数学优化问题，系统的动态特性

通过约束条件加以体现。 

为实现上述研究方向，本文基于全年 8 760 个

时序点，构建风光水火储互补能源基地的多目标电

源容量规划模型并进行电源投资决策和优化运行

模拟，框架结构包括目标函数、决策变量和约束条

件，充分考虑各类型电源因技术特性而在实际运行

中面临的约束条件，并兼顾系统的综合效益： 

1）在经济效益层面，分别将目标函数中的综合

投资成本最低和综合售电收益最高作为优化方向； 

2）在环境效益层面，以目标函数中的碳排放量

最小作为优化方向之一； 

3）在系统可靠性层面，通过约束条件中的能源

基地保供率约束进行考量； 

4）在新能源消纳水平层面，一方面以目标函数

中的新能源弃电量最小作为优化方向之一，另一方

面通过约束条件中的新能源弃电率约束和新能源

电量占比约束进行考量。 

2.1 目标函数 

1）综合投资成本最低 

 

1

5

2

tz W ,tz,gl W ,pr P ,tz,gl P ,pr

1 1

S ,tz,gl S ,pr S ,tz, l S ,pr

1

r

min

(1 )

(1 ) 1

n n

i i i i

i i

n

i

Y
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c P c E

r

 




  

 
   

 



  (1) 

式中：Ctz为综合投资成本，万元；n1、n2 和 n5 为风

电、光伏、储能的数量；cWi,tz,gl、cPi,tz,gl 和 cSi,tz,gl 为

第 i 号风电、光伏、储能的单位功率投资成本，万

元/MW；PWi,pr、PPi,pr和 PSi,pr 为第 i 号风电、光伏、

储能的终期规划功率，MW；cWi,tz,rl为第 i 号储能的

单位容量投资成本，万元/(MW·h)；ESi,pr 为第 i 号储

能的终期规划容量，MW·h；r 为年贴现率；Y 为系

统运行周期，年。 

2）新能源弃电量最小 

1

2

8 760
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1 1

P , P ,pr P ,

1
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     (2) 

式中：Pqd 为新能源弃电量，MW·h；kWi,t、kPi,t为第

i 号风电、光伏第 t 时段的典型出力值，分别定义

为该时段实时风速与额定风速、实时太阳辐射强度

与额定太阳辐射强度的比值，大小范围为[0,1]；

PWi,t、PPi,t 为第 i 号风电、光伏第 t 时段的实时出

力，MW。 
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3）碳排放量最小 
48 760

2

tpf F ,tpf F , F F , F F , F

1 1

min ( )
n

i i t i i t i i t i

t i

q f u a P b P c
 

     (3) 

式中：q
tpf 为碳排放量，t（以单位质量 CO2 计，下

同），在本模型中，只考虑火电碳排放；n4 为火电机

组的数量；fFi,tpf 为第 i 号火电机组按照燃料消耗计

算碳排放的系数，t/t（以单位质量煤的 CO2 排放质

量计）；uFi,t为第 i 号火电机组第 t 时段的启停状态，

1 表示开机状态，0 表示停机状态；PFi,t为第 i 号火

电机组第 t 时段的实时出力，MW；aFi（t/MW2）、

bFi（t/MW）和 cFi（t）为第 i 号火电机组的燃料消

耗系数（均以单位质量煤计），用于根据出力计算火

电机组的燃料消耗。 

4）综合售电收益最高 
8 760

sd sd Z,

1

max t

t

R P


             (4) 

式中：Rsd为综合售电收益，万元；ρsd 为售电单价，

万元/(MW·h)，采用中长期合同约定的固定值形式；

PZ,t为第 t 时段的能源基地实时总出力，MW。 

2.2 决策变量 

决策变量包括： 

1）风电、光伏的终期规划功率； 

2）储能的终期规划功率、容量； 

3）风电、光伏、水电、火电机组和储能的实时

出力，以及火电机组的启停状态、储能的实时容量。 

2.3 等式约束 

1）功率平衡约束 
31 2
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式中：n3 为水电的数量；PHi,t、PSi,t为第 i 号水电、

储能第 t 时段的实时出力，MW。 

2）水电用水量平衡 
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24
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1 24 1

( ) 0
d

i i t i i t i i d

t d

a P b P c Q
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式中：aHi（m3/MW2）、bHi（m3/MW）和 cHi（m3）为

第 i 号水电的用水量系数，用于根据出力计算水电的

用水量；QHi,d为第 i 号水电第 d 天的用水量，m3。 

3）储能荷电状态 
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     (7) 

式中：ESi,t为第 i号储能第 t时段的实时容量，MW·h；

ηSi,cd、ηSi,fd 为第 i 号储能的充电、放电效率；PSi,t,cd、

PSi,t,fd为第 i 号储能第 t 时段的实时充电、放电功率，

MW。 

2.4 不等式约束 

1）待规划机组容量约束 
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S ,pr S S ,pr

i i i

i i i

i i i

i i i

i i i

P P P

P P P

P P P

E E E

E T P







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≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

       (8) 

式中：PWi,pr,min、PWi,pr,max 分别为第 i 号风电的规划

功率下限、上限，MW；PPi,pr,min、PSi,pr,min、PPi,pr,max

和 PSi,pr,max 同理；ESi,pr,min、ESi,pr,max 分别为第 i 号储

能的规划容量下限、上限，MW·h；TSi 为第 i 号储

能的储能时长，h。 

2）各机组出力约束 

W , W , W ,pr

P , P , P ,pr

H ,min H , H ,r

F , F ,min F , F , F ,r

S , ,cd S , ,cd S ,pr

S , ,fd S , ,fd S ,pr

S , ,cd S , ,fd

0

0

0

0

1

i t i t i

i t i t i

i i t i

i t i i t i t i

i t i t i

i t i t i

i t i t

P k P

P k P

P P P

u P P u P

P z P
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z z










 

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤

      (9) 

式中：PHi,min、PHi,r 分别为第 i 号水电的最小出力、

额定装机容量，MW；PFi,min、PFi,r 分别为第 i 号火

电机组的最小出力、额定装机容量，MW；zSi,t,cd为

第 i 号储能第 t 时段的实时充电状态，1 表示充电状

态，0 表示停机或放电状态；zSi,t,fd 为第 i 号储能第 t

时段的实时放电状态，1 表示放电状态，0 表示停机

或充电状态。 

3）火电启停约束 
1

F ,on ,min

1
F ,off ,min

F , F ,on,min F , F , 1

F , F ,off,min F , 1 F ,

( )

(1 ) ( )

i

i

t T

i k i i t i t
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

















 





≥

≥

  (10) 

式中：TFi,on,min、TFi,off,min 分别为第 i 号火电机组允许

的最小连续开机、停机时间，h。本模型中火电机组

运行状况的时间单位为小时，因此不考虑爬坡约束。 

4）水电用水量约束 

H , ,min H , H , ,maxi d i d i dQ Q Q≤ ≤       (11) 

式中：QHi,d,min、QHi,d,max分别为第 i 号水电第 d 天的
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用水量下限、上限，m3，根据当天的来水量确定。 

5）储能容量约束 

S ,rl,min S ,pr S , S ,rl,max S ,pri i i t i ik E E k E≤ ≤    (12) 

式中：kSi,rl,min、kSi,rl,max 分别为第 i 号储能的容量下

限、上限系数，大小范围为[0,1]。 

6）新能源弃电率约束 

2 1 2

1

2 1 2

1

W , W ,pr W , P , P ,pr P ,

1 1
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 

  

  

≤ ≤                     (13) 

式中：t1、t2 分别为约束的起始点、终止点，通过调

整两点之间的跨度，实现对不同时间尺度下的新能

源弃电率约束；rqd,max为设定的新能源弃电率上限。 

7）新能源电量占比约束 

2 1 2

1

2

1

W , P ,

1 1
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Z,
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式中：同理可实现对不同时间尺度下的新能源电量

占比约束；rdl,min为设定的新能源电量占比下限。 

8）能源基地保供率约束 

2

1

2

1

Z,

bg,min bg,max

Zjh,

t

t

t t

t

t

t t

P

r r

P


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


≤ ≤        (15) 

式中：同理可实现对不同时间尺度下的能源基地保

供率约束；PZjh,t为第 t 时段的能源基地计划总出力，

MW，根据负荷需求确定；rbg,min为设定的能源基地

保供率下限；rbg,max为设定的能源基地保供率上限。 

2.5 线性加权法 

在优化求解中，采用线性加权法将多个目标函

数转化为单个目标函数。考虑到各目标函数之间存

在较明显的数量级差距，采用单位转换的思想对线

性加权的目标函数进行单位标准化，单位标准化后

的目标函数线性加权为： 

tz tz,N qd qd,N tpf tpf ,N sd sd,NminY C P q R        (16) 

式中：ωtz、ωqd、ωtpf和 ωsd 分别为综合投资成本最

低、新能源弃电量最小、碳排放量最小和综合售电

收益最高的权重系数；Ctz,N、Pqd,N、qtpf,N 和 Rsd,N分

别为单位标准化后的综合投资成本函数、新能源弃

电量函数、碳排放量函数和综合售电收益函数。 

对综合投资成本进行单位标准化的思路是依

次除以单位投资成本的平均值、规划对象的数量，

且不考虑年贴现率的影响。 
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               (17) 

对新能源弃电量进行单位标准化的思路是依

次除以风电光伏的数量、模拟运行的时间长度。 

1 28 760
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(18) 

对碳排放进行单位标准化的思路是依次除以

火电机组燃料消耗量表达式线性化后一次项系数

的平均值、碳排放系数的平均值、火电机组的数量

和模拟运行的时间长度。 

4

4 4
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式中：aFi,L 为第 i 号火电机组燃料消耗量表达式线

性化后的一次项系数。 

对综合售电收益进行单位标准化的思路是依

次除以售电单价、发电单元的数量和模拟运行的时

间长度。 
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8 760
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


          (20) 

3 算例分析 

3.1 基本信息 

为验证本文提出的风光水火储互补能源基地

电源容量规划模型的有效性，进行仿真实验。已知

机组包括 1 个装机容量为 540 MW 的水电站、1 个

装机容量为 630 MW 的火电机组，最小技术出力分

别为装机容量的 10%和 40%，选取某地的年历史风

光数据，分别确定风电场、光伏站以及电池储能的

容量配置方案，风电场的规划功率上限 1 200 MW、

下限 960 MW，光伏站的规划功率上限 1 000 MW、

下限 800 MW，电池储能的规划功率上限 200 MW、

下限 50 MW，储能时长 2 h。 

为兼顾系统的综合效益，选择相同的权重系数

进行多目标优化，并分别进行以综合投资成本最低

（简称投资最低）、新能源弃电量最小（简称弃电最

小）和碳排放量最小（简称碳排最小）为目标的单

目标优化，通过 Gurobi 求解器得到各个算例的优化

结果。将多目标与单目标算例的规划结果进行对

比，以验证多目标优化相较于单目标优化的有效

性；分析多目标算例中各类型电源出力时序特性，

包括 12 个月的各类型电源发电量和全年 8 760 h 的

各类型电源出力情况，验证各类能源在多时间尺度

上的互补性。 

3.2 规划结果对比 

电源容量规划结果见表 1。分析表 1 可知：为

尽可能减少新能源弃电量，弃电最小单目标算例的

储能达到规划上限；为尽可能减少火电出力以降低

碳排放量，碳排最小单目标算例的风电、光伏和储

能均达到规划上限；其余算例的规划量均处于上限

与下限之间。 

表 1 电源容量规划结果      单位：MW   

Tab.1 Results of power generation capacity planning 

优化目标 风电功率 光伏功率 储能功率 储能容量 

多目标 1 170.15 835.84 95.77 191.55 

投资最低 1 091.87 842.03 91.63 183.25 

弃电最小 1 139.95 873.39 200.00 400.00 

碳排最小 1 200.00 1 000.00 200.00 400.00 

为更加直观地展示多目标优化相对于单目标

优化的优越性，图 2 给出了目标函数优化结果。分

析图 2 可知：相较于多目标算例，投资最低单目标

算例的综合投资成本减少了 4.34%，但新能源弃电率

和碳排放量分别提高了 0.57%和 26.8%，减少的综合

投资成本所带来的其他问题，其影响程度远超成本

减少所获得的收益；弃电最小单目标算例和碳排最

小单目标算例同样存在此类顾此失彼的问题；与之

相对，多目标算例的综合投资成本、新能源弃电率和

碳排放量分别仅次于将其作为优化目标的单目标算

例。此外，各算例的风光年发电量占比分别为 58.8%、

54.2%、57.6%和 62.1%，其中多目标算例仅次于碳排

最小单目标算例。根据现阶段的市场交易情况，设定

售电单价为 0.35 元/(kW·h)，优化计算得到多目标算

例的年度综合售电收益为 3.355×105 万元，符合该

级别能源基地的收益预期。 

 

 

 

图 2 目标函数优化结果 

Fig.2 Optimization results of objective functions 

因此，多目标优化能够有效权衡不同优化目标

之间的平衡点，避免单一目标优化的局限性。 
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3.3 出力时序特性分析 

各类型电源月发电量如图 3 所示。分析图 3 可

知：风电发电量在冬、春季节达到高峰，夏、秋季

节达到低谷；光伏发电量在春季达到低谷，夏季达

到高峰。风电和光伏发电在季节尺度上呈现互补趋

势，但由于光伏发电量远低于风电，互补趋势并不

能有效转换成互补效果。水电发电量受不同季节来

水量的影响，在夏季达到高峰，春季与秋季次之，

冬季达到低谷，变化趋势与光伏发电量相同，与风

电发电量相反；火电发电量整体变化幅度较小，在

风光发电量较高的 6 月达到低谷，在风光较低的   

9 月达到高峰，与水电相互协同，形成月尺度上的

风光水火互补体系。 

 

图 3 各类型电源月发电量 

Fig.3 Monthly power generation of each power source type 

各类型电源全年 8 760 h 出力如图 4 所示。分析

图 4 可知：风电和光伏的出力受气候因素影响，波

动较为明显；水电和火电受限于最小技术出力约束，

存在一段出力死区。总出力较小对应风光低谷时段，

若此时负荷需求较大，则水电和火电增加出力、储能

放电；总出力较大对应风光高峰时段，若此时负荷需

求较小，则水电和火电减少出力甚至停机、储能充

电。因此，风光水火储能够在全年 8 760 个时序点上

实现互补协同，水电、火电和储能根据风光出力状况

调整自身的出力，使总出力尽可能满足负荷需求。 

 

 

 

 

 

 

图 4 各类型电源全年 8 760 h 出力 

Fig.4 Annual 8 760-hour power output of each power  

source type 

4 结  论 

1）相比于其他电源类型组合的互补发电，风光

水火储互补发电将具备调节能力的电源类型扩展

至 3 种，进一步增强了各类能源之间的互补效果。 

2）电源容量规划模型基于全年 8 760 个时序

点，兼顾系统可靠性、经济效益、环境效益、新能

源消纳水平，并通过目标函数单位标准化的线性加

权法实现多目标优化。 

3）选取某地的年历史风光数据进行仿真实验，

结果表明，多目标优化能够平衡系统的综合效益，

避免陷入单一目标优化的局限性，并通过合理调整

水电、火电和储能的出力，实现风光水火储在月尺

度和全年 8 760 个时序点上的互补协同。 

4）研究仍存在以下不足：一是全时序规划法带

来计算用时较长的问题；二是使用线性加权法来实

现多目标优化，本质上还是单目标优化。这些问题

需在后续研究中进一步改进完善。 
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