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市场措施下的风光水火储多能系统双目标优化调度 

张廷军 1，陈志秋 1，陈剑波 1*，陈 磊 2 

1 南京邮电大学碳中和先进技术研究院  江苏南京 
2 扬州大学电气与能源动力工程学院  江苏扬州 

【摘要】为应对高比例可再生能源并网引发的电网功率波动、系统运行经济性与清洁能源消纳水平难以协同

的挑战，本文提出一种风光水火储多能互补系统的双目标优化调度方法。该方法通过引入弃电惩罚、环境收益以

及储能系统激励等市场化措施，将系统稳定性、经济性与清洁性目标嵌入统一的经济性框架内，构建以净负荷波

动最小和系统综合运行成本最小为目标的优化模型，并利用双目标优化方法寻求三者的全局最优平衡解。在 IEEE 
30 节点系统上的仿真研究表明，所提方法在提升系统灵活性方面成效显著，能够有效将系统弃电率从 42.1%降低

至 5.5%，同时使系统综合运行成本显著降低，在保障电网功率稳定的前提下，实现了运行经济性与新能源消纳水

平的协同提升。 
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【Abstract】To address the challenges of grid power fluctuations caused by the high penetration of renewable energy, 
as well as the difficulty in coordinating system operational economy with clean energy consumption, this paper proposes 
a bi-objective optimal scheduling method for a multi-energy complementary system integrating wind, solar, hydro, thermal, 
and energy storage. By introducing market-based measures such as curtailment penalties, environmental benefits, and 
energy storage incentives, the objectives of system stability, economy, and cleanliness are incorporated into a unified 
economic framework. An optimization model is constructed with the dual goals of minimizing net load fluctuations and 
minimizing the total comprehensive operating cost of the system, and a bi-objective optimization approach is employed to 
find the global optimal Pareto solution that balances these three aspects. Simulation studies on the Institute of Electrical 
and Electronics Engineers (IEEE) 30-bus system demonstrate that the proposed method significantly enhances system 
flexibility. It effectively reduces the renewable energy curtailment rate from 42.1% to 5.5% while substantially lowering 
the comprehensive operating cost. Ultimately, under the premise of ensuring grid power stability, the method achieves a 
coordinated improvement in both operational economy and renewable energy consumption levels. 
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引言 
随着全球能源转型进程的加速，高比例可再生能

源的并网已成为电力系统发展的核心趋势。风能、太阳

能等清洁能源的大规模应用，在优化能源结构、减少化

*通讯作者：陈剑波 

https://jeea.oajrc.org/


张廷军，陈志秋，陈剑波，陈磊                                     市场措施下的风光水火储多能系统双目标优化调度 

- 27 - 

石能源依赖和降低碳排放方面展现出显著优势，但同

时也对电力系统的安全运行带来了严峻挑战。由于可

再生能源的间歇性和波动性，加剧了电网功率波动，进

而导致弃风弃光现象突出[1–5]。同时，为平抑新能源波

动而采取的火电频繁启停调峰甚至弃电等措施[6]，其运

行经济性也面临巨大考验。由此可见，多能互补虽作为

实现资源优化整合、高效利用的有效途径[7]，但其在协

同优化新能源高比例消纳、系统经济运行与电网功率

稳定三大目标时，存在内在的制约关系，如何从中找到

平衡最优解，已成为当前电力系统领域亟待解决的瓶

颈问题。 
目前，关于多能互补系统的研究已取得一定的成

果。文献[8]研究了微电网的能量协同优化问题，通过

微电网间的能量协作与储能系统的运用，降低了电力

系统总成本。文献[9]提出了一种多源协调鲁棒调度方

法，有效提升系统灵活性，促进风电消纳并缓解了火电

调峰压力。文献[10]建立了一种考虑火电碳排放强度的

低碳经济调度模型，该模型实现了碳排放目标与运行

经济性的协同优化。文献[11]设计了一种整体发电扩展

规划模型，为可再生能源整合与节能目标设计了最优

激励费率。文献[12]基于深度优化算法提出了一种多能

互补电力系统优化调度策略，提升大规模风光储多能

互补系统的经济性能与消纳能力。文献[13]引入了需求

响应机制，在降低电网运行成本的同时减少了用户电

费支出。然而，上述研究多聚焦于提升电力系统经济性

或促进新能源消纳等单一或两个维度，未能统筹系统

稳定、经济与清洁运行的多维要求，从而制约了系统在

稳定前提下的综合运行效益提升空间。 
然而，为进一步提升系统综合性能，部分研究已经

开始尝试兼顾多维度目标。其中文献[14]构建了考虑风

光水火时空互补特性的优化调度模型，该模型在促进

新能源消纳和降低系统运行成本方面表现突出，但未

考虑发电与负荷的功率瞬间不平衡问题，电网功率平

衡能力仍存在欠缺。文献[15]提出了一种多时间尺度协

调调度模型，能够平滑系统功率波动并保障经济运行，

但未量化消纳率指标，对短时功率波动的消纳能力有

限。文献[16]提出了火电调节（简称火调）优化调度策

略，显著降低弃电量与购电量，但未构建完整的经济体

系。文献[17]实现了风光水火混合发电系统协调优化调

度，在降低系统运行成本方面展示出优势，但为确保功

率稳定，其可再生能源消纳潜力受到限制。文献[18]建
立了一种考虑抽蓄的风光水火多能互补的双层优化调

度模型，但未计入抽水蓄能机组在抽水与发电两种工

况切换所需的时间约束。文献[19]构建了多能源联合优

化调度模型，在消纳、经济与稳定三方面协同提升，然

而对功率稳定的考量主要集中在电源侧出力的波动性，

仅反映了电源侧出力的稳定性。文献[20]提出了一种火

电日前调度优化运行策略，在保障大规模电力有序运

行和供应的同时，实现了清洁能源的最大化消纳，但未

充分考虑各发电机组的运行维护、寿命损耗等生命周

期成本。 
综观现有研究，模型构建与策略设计仍有不足，

尤其在应对稳定、消纳与经济三大目标间的固有制约

时，存在明显缺陷与局限性。鉴于此，本文的研究通

过融入一系列市场措施，包括弃电成本、环境收益与

储能系统激励等，将多能互补系统的功率稳定、可再

生能源消纳水平与运行经济之间建立内生联系，突破

三目标之间的制约关系。在此基础上，构建以净负荷

波动最小和系统综合成本最小为目标的优化函数，寻

求三者最优平衡解。本文在 IEEE 30 节点系统开展仿

真验证，通过设置多种场景进行对比分析，以评估所

提方法的性能。 
1 风光水火储双目标优化调度策略 
在构建新能源为主体的新型电力系统进程中，各

类能源的特性凸显了多能互补的必要性与复杂性。风

能和太阳能是我国清洁能源体系的重要组成部分，然

而，其固有的波动性与间歇性对电网的功率稳定造成

重大影响[21]。水电作为成本低廉的优质调峰能源，受

水文气候条件制约[22]。火电凭借出力稳定与深度调峰

能力，在支撑电网方面起到关键作用，但面临环境污染、

设备损耗以及频繁调节下的经济压力问题[23]。储能系

统是提升电力系统灵活性的关键，可有效应对新能源

波动，保障能源高效利用[24]。然而，当前的不成熟市场

机制对储能系统构成了主要约束，在多能互补系统中

易因不同发电机组的利益目标冲突导致系统的整体效

率低下与协同运行困难[25-26]。因此，通过建设风光水火

储多能互补系统，实现各类能源的优劣互补，已成为提

升系统综合效率的关键路径。但若缺乏有效的协同机

制，系统内稳定性、经济性与清洁性三者间的固有制约

关系将导致协同壁垒，致使多能互补系统难以实现综

合效益最优。 
针对上述协同机制缺失与目标冲突问题，本文提

出一种风光水火储多能互补系统双目标协同优化调度

方法。其框架图如图 1 所示，该方法通过协同优化电

网功率波动与系统运行成本，实现系统功率稳定性、经

济性与清洁性的综合提升。其一，以净负荷波动最小为
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优化目标，通过火电调峰、储能系统充放电策略来平抑

可再生能源出力波动，在必要时采取弃电措施，以保障

电力系统的功率稳定。其二，以系统综合运行成本最小

为优化目标，通过引入弃电成本、环境收益以及储能系

统激励等市场措施，将稳定性、清洁性与经济性相关联，

从而在追求经济效益的同时自发引导系统优先消纳可

再生能源并激励储能系统平抑波动。最终，通过求解该

双目标函数，在可再生能源消纳、电网功率稳定与系统

运行经济性三者所构成的制约关系中，寻得全局最优

平衡解。 

 
图 1  风光水火储优化框架 

图 1 中，“稳定、经济、清洁”表示系统综合运行

效益的三个评价维度，而非三个相互独立的目标函数。

其中，稳定性以净负荷波动表征，并由目标函数 1f 直

接优化；经济性以系统综合运行成本表征，并由目标函

数 2f 直接优化；清洁性主要体现为新能源消纳水平提

升和火电污染物排放降低，通过弃电惩罚成本、清洁能

源环境收益及火电污染物排放成本进行量化。本文采

用货币化方法将清洁性指标转化为经济信号并纳入综

合运行成本函数。因此，模型在数学形式上仍属于双目

标优化，但能够实现稳定性、经济性与清洁性三个性能

维度的协同提升。 
2 优化调度模型建立 
2.1 目标函数 
本文通过双目标函数在电网功率稳定、系统经济

运行与新能源高效消纳的协同优化中寻求三者之间的

最优平衡解。 
目标函数 1f 直接以保障电网功率稳定性为导向，

旨在减轻风光等间歇性电源出力对系统的冲击，建立

数学表达式（1）： 
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式中，T 为调度周期的总时段数； avenetP , 为 t 时间段单

位净负荷； tnetP , 为调度周期内的平均净负荷； tloadP , 为

t 时间段电力系统初始负荷； twP , 、 tvP , 、 thP , 为风、

光、水 t 时刻发电功率； tcP , 、 tdP , 为 t 时刻充放电

功率； ecη 、 edη 为储能系统充放电效率。 
目标函数 2f 旨在实现稳定性、清洁性与经济性的

内生协同。其核心在于，通过引入污染物排放、弃电惩

罚、环境收益及储能系统激励等一系列市场措施，将清

洁性、稳定性转化为统一的经济信号，使得最小化综合

成本的过程能够自发引导系统优先消纳清洁能源并激

励储能系统参与调节。其数学表达式如（2）所示： 
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式中， wC 、 vC 、 hC 、为风电、光伏、水电、火电以及

储能系统的运维成本； taxC 为污染物排放成本； aC 为

弃电惩罚成本； dC 为储能系统峰谷差收益； essS 为储

能系统补贴； E 为环境收益。 
2.2 运维成本 
2.2.1 风电机组运维成本 
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=

=
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i
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式中， wc 为风电机组运维成本系数。 
2.2.2 光伏机组运维成本 

 ∑
=
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i
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式中， vc 为光伏机组运维成本系数。 
2.2.3 水电机组运维成本 

 ∑
=

=
t

i
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式中， hc 为水电机组运维成本系数。 
2.2.4 火电机组运维成本 
火电机组的调峰过程可根据深度分为三个部分，

分别是常规调峰、深度不投油调峰以及投油深度调峰，

投油深度调峰和深度不投油调峰又可合并成深度调峰，

本文火电机组为可深度调峰火电机组，如图 2 所示。 

 
图 2  火电机组调峰过程 

图中， cthP , 为投油稳燃极限； bthP , 为不投油稳燃出力；
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athP , 为常规调峰最小出力； max,thP 为额定最大出力。 
常规调峰火电机组耗煤特性如（6）所示： 

 ( ) ( ) i
i

tthi
i

tthi
i

tth cPbPaPf ++= ,
2

,,  （6） 

式中，
i

tthP , 为 t 时段火电机组 i 的输出功率； ia 、 ib 、

ic 为火电机组 i 的耗量特性系数。 
常规调峰火电机组成本如式（7）所示： 
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式中， coalS 为煤炭单价；
i

tshutstartC ,/ 为火电机组 i 的启

停成本；n 为火电机组个数。 
深度不投油调峰成本如式（8）所示： 
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式中， ith,β 为火电机组 i 的寿命损耗系数； iunitC , 为

火电机组 i 的购置成本； ( ),
i

f th tN P 为火电机组 i 的转

子致裂周次。 
投油深度调峰成本如式（9）所示： 
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式中， ,
i
oil tQ 为火电机组 i 在 t 时刻的投油量； oilP 为燃

油单价。 
综上所述，火电机组调峰成本可以用分段表达式

（10）表示： 
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式中， ,
i

th aP 、 ,max
i

thP 、 ,
i

th bP 、 ,
i

th cP 为第 i 台火电机组

常规调峰最小出力、额定最大出力、不投油稳燃出力、

投油稳燃极限。 
2.2.5 储能系统运维成本 
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1
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T
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C P P
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式中， essc 为储能系统运维成本系数。 
2.3 市场措施 
为提升系统清洁性，本文通过引入火电机组污染

物排放成本，以经济手段抑制其高污染出力。同时，为

促进新能源消纳并激发储能系统的调节能力，设立了

弃电惩罚、储能系统激励与环境收益机制。上述市场措

施协同作用，共同构建了可再生能源消纳水平与系统

综合经济性能之间的直接联动关系。 
2.3.1 污染物排放成本 
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式中，r 为调峰等级，从 1-3 分别对应常规调峰、深度

不投油调峰、深度投油调峰； src 、 srα 为火电机组调峰

r 级的二氧化硫税收系数、二氧化硫排放量系数； nrc 、

nrβ 为火电机组调峰 r 级的氮氧化物税收系数、氮氧化

物排放量系数； drc 、 drγ 为火电机组调峰 r 级的烟尘税

收系数、烟尘排放量系数。 
2.3.2 储能系统激励 
为激励储能系统发挥负荷时空转移能力以平抑波

动、降低火电调峰压力并促进新能源消纳，本文引入峰

谷电价套利以及储能系统补贴措施，分别如式（13）与

（14）所示，旨在引导储能系统优化充放电行为，提升

其参与系统调节的主动性。 

 , ,
1

( )( )
T

d c t d t
t

C price t P P
=

= −∑  （13） 

 dis dis ,
=1

α η
T

ess d t
t

S P= ∑  （14） 

式中， ( )price t 为实时电价； disα 为储能系统补贴系数。 
2.3.3 弃电惩罚成本 

 , , ,
=1

( )
T

cut cut cut
a w t v t h t

t
C P P P= ξ + + ζ∑  （15） 

式中，ξ为弃风、弃光惩罚成本系数，ζ为弃水成本系

数。 
2.3.4 环境收益 
清洁能源的使用在减缓全球变暖、改善空气质量

等方面具有显著的环境效益。为建立有效激励机制，引

导新能源优先消纳，本文构建了环境收益量化模型，其

数学表达式如式（16）所示。 

 w , v , h ,
=1

(e e e )
T

w t v t h t
t

E P P P= + +∑  （16） 

式中， we 、 ve 、 he 为风电、光伏以及水电的环境收

益系数。 
2.4 约束条件 
2.4.1 功率平衡约束 

tctload

n

i

i
tthtdthtvtw PPPPPPP ,,

1
,,,,, +=++++ ∑

=

 （17） 
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2.4.2 风电机组约束 

 max
,,0 twtw PP ≤≤  （18） 

式中，
max
,twP 为 t 时刻风电机组最大出力。 

2.4.3 光伏机组约束 

 max
,,0 tvtv PP ≤≤  （19） 

式中，
max
,tvP 为 t 时刻光伏机组最大出力。 

2.4.4 水电机组约束 
本文水电机组以径流式水电站为例。 

 max
,,0 tvtv PP ≤≤  （20） 

式中，
max
,thP 为 t 时刻水电机组最大出力。 

2.4.5 火电机组约束 

 i
th

i
tth

i
th PPP max,,min, ≤≤  （21） 

式中，
i

thP min, 、
i

thP max, 为第 i 台火电机组最小、最大出

力。 
2.4.6 储能系统约束 
储能系统荷电状态约束如式（22）所示： 







≤≤

∆
−+−=

+

+

max1min

,
,1 )()1(

SOCSOCSOC
E

tP
PSOCSOC

t

SOCed

td
tcectt η

ηδ
 （22） 

式中， 1tSOC + 为 t+1 时间段荷电状态； tSOC 为 t 时间

段荷电状态；δ 为系统自放电率； SOCE 为储能系统的

容量； minSOC 、 maxSOC 为储能系统的电荷状态的上、

下限。 
储能系统状态约束如式（23）所示： 

 { }
{ }








=
=

≤+≤

1,0
1,0

10

,

,

,,

td

tc

tdtc

u
u

uu
 （23） 

式中， ,c tu 为充电状态； ,d tu 为放电状态。 
储能系统充放电约束如式（24）所示： 

 




≤≤
≤≤

max,,,min,,

max,,,min,,

dtdtddtd

ctctcctc

PuPPu
PuPPu

 （24） 

式中， min,cP 为充电最小功率； max,cP 为最大功率；

min,dP 为放电最小功率； max,dP 为最大功率。 
2.4.7 线路传输容量约束 

 max,,0 ltl PP ≤≤  （25） 

式中， ,l tP 为 t 时刻传输功率， ,maxlP 为 l 线路最大传输

功率。 
3 算例分析 
本文构建的优化调度模型属于混合整数优化问题。

为了实现高效求解，本文在MATLAB R2024b平台上，

通过 YALMIP 建模接口调用 CPLEX 求解器进行计算。

针对系统稳定性𝑓𝑓1与经济性𝑓𝑓2的量纲及数量级不同，本

文对两个目标值进行归一化处理，并据此选取兼顾系

统稳定性与经济性的折中调度方案。 
3.1 基本数据与参数 
本文基于改进的 IEEE 30 节点[26]系统构建算例，

设置仿真周期为 24 h，时间分辨率为 15 min。在 IEEE 
30 节点中分别接入 250 MW 风电机组、250 MW 光伏

机组、210 MW 水电机组、一个储能系统以及三个火电

机组，具体参数参见表 1 至表 3。设置旋转备用为负荷

的 10%。弃风、弃光、弃水惩罚系数统一为 350 元/
（MW·h）[1–5]。 

3.2 系统优化调度结果分析 
为验证本文所提出的双目标优化调度方法的有效

性，本研究设计了四种典型场景进行对比分析： 
场景 1：仅考虑运维成本。 
场景 2：在场景 1 基础上加入污染物排放成本。 
场景 3：在场景 2 基础上加入弃电惩罚、环境收益。 
场景 4：在场景 3 基础上加入储能系统激励措施。 
图 3 展示了风电、光伏以及水电最大功率及负荷

预测曲线。图 4 呈现了场景 4 下储能系统的充放电功

率时序图。图 5 至图 8 分别描绘了场景 1 至场景 4 下

各类电源（火电、风电、光伏、水电、储能系统）的协

同出力情况以及系统净负荷的时序分布。 

表 1  火电机组参数 

机组 出力上/下限/（MW） 爬坡速率/（MW/h） 
燃料成本参数 

( )2 )// (ia t MW h·
 

/ (t/( ))ib MW h·  / (t/h)ic  

G1 700/210 360 0.00231 20.05 503.6 

G2 520/156 265 0.0026 20.18 445.1 

G3 400/120 205 0.00271 20.22 394.29 
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表 2  系统各电源的连接编号 

电源 节点 

火电机组 G1 1 

火电机组 G2 2 

火电机组 G3 5 

风电机组 10 

光伏机组 6 

水电机组 11 

储能系统 15 

表 3  储能系统参数 

储能系统容量/（MW·h） 500 

储能系统功率/MW 150 

荷电状态上限 0.9 

荷电状态下限 0.1 

储能系统充电效率 0.9 

储能系统放电效率 0.9 

  
图 3  风光水电最大功率与负荷曲线   图 4  场景 4 储能系统充放电功率时序曲线 

  
图 5  场景 1 电源出力与净负荷曲线   图 6  场景 2 电源出力与净负荷曲线 

  
图 7  场景 3 电源出力与净负荷曲线   图 8  场景 4 电源出力与净负荷曲线 
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表 4  不同调度模式下系统的优化结果 

场景 弃电率 系统综合成本/万元 环境收益/万元 净负荷波动/MW 

1 42.1% 1579.9 —— 73.1 

2 36.4% 1528.5 —— 74.8 

3 11.5% 1420.5 599.8 72.5 

4 5.5% 1106.9 780.9 70.6 

 
结合表 4 对场景 1、2 的仿真结果分析可知，引入

污染物排放成本后，尽管弃电率从 42.1%降低至 36.4%，

但净负荷波动也由 73.1 MW 升高至 74.8 MW。这一现

象表明，该机制通过增加火电成本抑制火电出力，从而

提升了新能源消纳。但与此同时，更多具有波动性的新

能源功率接入系统，也加剧了净负荷波动。此时，储能

系统作为关键的灵活性资源，其调节潜力尚未被充分

激发以平抑新增波动。通过图 5 与图 6 的对比也进一

步证实这一观点，尽管场景 2 中的储能系统运行更积

极，但其平抑波动效果仍不显著。除此之外，系统综合

成本仅从 1579.9 万元小幅降至 1528.5 万元，降幅 51.4
万元，经济改善十分有限。综上，单一依赖污染物排放

成本虽有助于改善新能源消纳，但加剧了稳定性与清洁

性之间的冲突，凸显了引入后续激励性措施的必要性。 
结合表 4 对场景 2、3 仿真结果分析可知，弃电惩

罚与环境收益措施的引入，驱动系统大幅消纳清洁能

源，强力的引导决策保障新能源的优先使用，使弃电率

从 36.4%骤降至 11.5%。与此同时，系统综合成本由

1528.5 万元降低至 1420.5 万元，这一综合性成效表明，

所述措施在提升清洁性的同时亦具备经济优势。这一

成效根源于新增的激励措施，弃电惩罚显著提高了弃

用新能源的边际成本，而环境收益则直接提升了清洁

能源出力的边际收益。两者共同作用，在调度决策中重

构了不同电源的经济性排序，从而强有力地引导系统

优先消纳清洁能源。对比图 6 与图 7 可以看出，在此

措施下，火电机组出力进一步受到抑制，储能系统的运

行更为积极，其电能时空转移能力得到有效释放，这不

仅大幅提升了消纳率，也有效缓解了风光水电出力波

动对电网的直接影响。相应地，对比场景 2、3，净负

荷波动降至 72.5 MW，表明该机制在提升经济清洁性

的同时，也开始激发储能系统的调节潜力以改善稳定

性。此措施证明了经济性与清洁性可协同提升。 
结合表 4 对场景 3、4 仿真结果分析可知，引入储

能系统激励后，弃电率从 11.5%进一步降至 5.5%，综

合成本从 1420.5 万元降低至 1106.9 万元，降低 313.6
万元。这主要源于储能系统调节能力被充分激发，通过

峰谷套利与储能系统补贴提高经济效益，提高储能系

统调用的积极性。与此同时，环境收益从 599.8 万元提

升至 780.9 万元，反映出清洁能源对化石能源的代替程

度进一步加深。在功率稳定方面，净负荷波动由 72.5 
MW 改善至 70.6 MW。如图 4 所示，储能系统在各时

段的运行显著增强，其灵活的充放电行为有效平抑了

系统波动。综上，通过激励措施增强了储能系统的调节

能力，成功协同提升了系统的经济性、清洁性与稳定性。 
上述场景的渐进分析表明，本文所构建的各类市

场措施为协同提升稳定性、经济性与清洁性提供了有

效路径。市场措施在各目标间建立内生联动，并借助双

目标函数在各目标之间进行有效权衡，从而破解了目

标间的制约关系，寻得了最优平衡解。 
4 结论 
本文针对高比例可再生能源并网引发的电网负荷

波动加剧、消纳受限及系统经济环保性下降的协同问

题，提出一种风光水火储多能互补系统双目标优化方

法。该方法的内核是通过市场措施打破稳定性、经济性

与清洁性之间的复杂制约关系，通过双目标函数寻求

最优平衡解，从而为系统提供了一套行之有效的协同

解决方案。主要结论如下： 
1）本文构建的污染物排放成本、弃电惩罚、环境

收益及储能系统激励等市场措施，是一个协同作用的

有机整体。它们分别从成本约束与经济效益两个维度，

将系统的清洁性目标和稳定性目标内化于经济性目标

之中，是破解目标间相互制约的关键。 
2）峰谷差价套利与放电补贴为储能系统构建了有

效的经济激励机制，使其电能时空转移能力被充分激

发，在提升新能源消纳水平与运行经济性的同时，显著

平抑了电网功率波动，从而成为衔接稳定性、经济性与

清洁性目标的枢纽。 
3）仿真结果表明，本文所提方法成功突破了稳定

性、经济性与清洁性三者难以协同的制约关系。通过双

目标优化模型寻得了使系统综合效益最大化的全局最

优平衡解，为高比例可再生能源并网提供了有效的解

决方案。 
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综上所述，本文提出的多能互补系统双目标协同

调控优化模型，为高比例新能源并网提供了一套行之

有效的协同解决方案。模型在促进新能源高效消纳、显

著降低系统运行成本及保障电网运行稳定性方面，具

备显著的理论价值与广阔的应用前景。 
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