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考虑源H荷不确定性的水风柴微电网优化配置
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摘4要"水#风资源和负荷不确定性影响微电网配置方案的经济性和鲁棒性" 文中提出一种考虑源H荷不确定性的

并网型水F风F柴微电网双层优化规划模型" 上层优化为微电网电源容量优化配置模型$下层优化为考虑了小水

电#小风电及负荷功率不确定性的微电网优化运行模型!并利用 9&./H:1&,%K<./提出的鲁棒线性优化理论%9:K型

鲁棒线性优化&将不确定性模型转化为确定性模型" 然后!结合含精英策略的快速非支配性排序遗传算法%\9?AH

&

&和混合整数线性规划%@8T+&求解微电网的多目标优化配置问题" 最后!以韶关地区某实际配电系统为例进行

仿真验证!结果表明该模型不仅提高了微电网的鲁棒性!而且保证了配置方案的经济性及供电可靠性"
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!"引言

微电网技术是解决大量分布式电源并网的有

效方法之一!得到了广泛的应用
,5.

" 中国的小水电

资源丰富!但目前针对含小水电的微电网规划研究

甚少!需要加深小水电型微电网的研究" 由于小水

电和风电功率在年时序上呈互补特性
,!.

!因此!规

划水F风微电网具有较高的可行性"

围绕微电网的优化配置工作!诸多学者开展相

关研究!根据运行方式的不同可划分为独立型和并

网型 !类微电网" 目前!对独立型微电网的研究已

经取得了许多成果!而对并网型微电网的研究则有

待深入" 根据目标函数的数量可分为单目标和多

目标 !种!单目标优化配置方法多以经济成本为目

标函数进行电源容量的优化配置
,#-7.

!如文献,7.

提出了 !种商业运营模式!考虑了微电网友好并网

的条件!通过惩罚系数法将多性能指标结合成 5 个

目标函数进行求解" 然而!该方法的惩罚系数难以

确定且优化效果一般" 相比单目标优化!多目标优

化方法更有效且直观地选择多个性能指标
,6-5".

!如

文献,6.建立以微电网经济成本和自供电能力为目

标的多目标优化配置模型!并利用含精英策略的快

速非支配性排序遗传算法$\9?AH

&

%求解"

上述文献从不同的角度研究了并网型微电网

容量优化配置的方法!但未考虑可再生能源和负荷

功率的不确定性" 目前!针对微电网不确定性的研

究方法主要有随机规划#场景分析法和鲁棒优化理

论" 文献,55-5#.通过拉丁超立方采样法生成场

景!并利用场景缩减技术对微电网容量配置方案进

行优化" 但场景分析法和随机规划依赖概率密度

函数的拟合!可能出现优化模型不准确的问题" 文

献,5I-56.建立了微电网两阶段鲁棒优化配置模

型!该方法虽然考虑了可再生能源和负荷的不确定

性!并保证了微电网规划与运行的耦合关系!但无

法实现多目标优化"

因此!文中提出一种考虑源H荷不确定性的微电

网多目标优化配置方法" 首先!搭建微电网模型!

构建源H荷不确定集来表示可再生源和负荷功率的

不确定性" 然后!建立微电网双层优化规划模型!

其中上层优化为微电网电源容量配置模型!下层优

化是计及源H荷不确定性的微电网优化运行模型"

随后!通过 9&./H:1&,%K<./提出的鲁棒线性优化方

法$9:K型鲁棒线性优化%将不确定性模型转化为

确定性模型!并结合 \9?AH

&和混合整数线性规划

$Q*d&N *.(&/&)%*.&<)R),/)<QQ*./!@8T+%求解出最

优配置方案" 最后!以韶关地区某配电系统为例进

行仿真验证!所提模型能有效提高微电网的鲁棒

性!保证微电网的可靠性和经济性"

#"并网型水c风c柴微电网

#$#"微电网结构

微电网是具有灵活控制能力的小型发配电系

统!内部具有多种可控微源!通过有效的控制手段

实现高比例可再生能源发电#友好并网等功能" 在

丰水期!小风电处于枯风期&在枯水期!小风电在盛

风期!可见小水电与风电在年时空分布上呈互补特

性" 因此!文中组建水F风微电网来提高可再生能
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源利用率!具体结构如图 5 所示" 为了降低储能设

备频繁充放电造成的损耗!文中将储能系统用于日

前的经济调度!而可再生能源发电系统#辅助发电

系统和联络线功率为实时可控!用于平抑微电网的

功率波动!从而保证微电网具有良好的鲁棒性"

图#"水c风c柴微电网结构

'()$#"B1,7617,-.4=(6,.),(8

#$%"微电源模型

5D!D54小水电出力模型

目前小水电的类型多为径流式水电站!由于电

站的水库调节能力弱!发电机组出力主要与每时刻

的发电来水量以及水头高度有关
,5;.

"

O

[]

$(%

"

"

2

:

$(% $̀(% $5%

式中+ 2

:

$(% 为 (时刻的发电来水量$即水流量%&

$̀(% 为(时刻的水电站净水头高度&

"为水电站出

力系数!其大小根据水电站的规模而定!由文献

,5;.可知!对于小水电站该系数取值,6!E."

5D!D!4小风电出力模型

风力发电机的输出功率与风速有关!其出力模

型可用分段函数来表示"
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式中+P
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分别为小风电机组的切入#切出及

额定风速& O

_0\

为风电机组的额定功率"

5D!D#4柴油发电机出力模型

柴油发电机的油耗量与输出功率的关系可由

一次函数的形式来描述"
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式中+W$(% 为柴油机的耗油量& <

C$

!O

C$

$(% 分别为

柴油机的额定功率和在 (时刻的输出功率& 7!Q为

机组燃料消耗曲线系数"

%"源H荷不确定集构造

由于微电网中小水电#小风电的输出功率具有

随机性#间歇性!并且负荷功率具有不确定性!在微

电网容量配置中需要充分考虑可再生能源和负荷

不确定性的影响!保证微电网能应对不确定性场

景" 因此!文中通过构造可再生能源和负荷功率不

确定集来描述小水电#小风电及负荷功率的不确定

性!建立鲁棒线性优化模型"

首先将可再生能源发电功率与负荷功率的差

值称为源H荷不平衡功率O

S.U<%

!表达式如下+
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式中+ O

T

$(% 为负荷功率" 由于小水电#小风电和负

荷功率均存在最大值#最小值!故根据式$I%可计算

得源H荷不平衡功率的上限值和下限值"
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$(% 分别为在(时段内

小水电#小风电和负荷功率的最大值& O

Q*.
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$(% !
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Q*.
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$(% ! O

Q*.

T

$(% 分别为在 (时段内小水电#小风电

和负荷功率的最小值"

源H荷不平衡功率的计算包含了小风电#小水电

以及负荷功率!并且该功率值具有上限和下限!即

有区间范围" 因此!可以构造出源H荷不平衡功率的

不确定集!用以描述微电网中的不确定性因素" 将

该不确定集称为源H荷不确定集!表达如下+
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$(% 分别为小

水电#小风电#负荷和源H荷不平衡功率的预测值&

!

O

S.U<%

$(% 为源H荷不平衡的波动功率!通过式$7%可

计算出该变量的取值范围"

综上可得微电网内不确定性功率的表达!代入

基于鲁棒线性优化理论的双层优化规划模型中求

解!所得最优配置方案可应对源H荷不确定集内的所

有不确定性场景!具有较好的鲁棒性"

&"双层优化规划模型

微电网规划与其运行方式具有耦合关系!两者

相互影响#相互作用" 因此!文中提出双层优化规

划模型!上层为微电网容量优化层!下层为微电网
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运行优化层"

&$#"上层微电网容量优化模型

上层优化是以微电网总投资成本#年弃电率及

可再生能源年发电量为目标的电源容量配置模型"

文中以丰水期和枯水期 !个季度的典型日来代表全

年!该方法获取数据方便!符合实际情况"

#D5D54微电网总投资成本函数

微电网总投资成本函数 1

5

主要由年等值设备

投资费用>

*.P

#年等值置换费用>
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#设备年维护费
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式中+ <
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M

为微电网配置第 M种微源的容量!分别是

小水电#小风电和柴油发电机& <

$99

为储能容量&

>

*.P!M

为第M种微源单位容量价格& >

$99

*.P

为蓄电池单

位容量价格&-

:Jb

为资金回收系数&0为折现率&^为

项目寿命周期"

$!% 年等值置换费用" 微电网中储能使用寿命

有限!需要进行周期性替换!置换成本表达式如下+
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分别为微电网第 :个典型日的

电能交换成本#燃料成本#弃电成本和环保成本&

O

US2!:

$(% ! O

=&%%!:

$(% 分别为在第:季度的 (时段微电

网购#售电功率& O

NSQR!:

$(% 为在第:季度的(时段内

水#风机组弃电功率& J

US2!(
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分别为(时段微电

网购#售电价格& V

LS&%

为单位燃料价格&

-为机组弃

电的惩罚系数& ,
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为柴油机总发电量&

6
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8

分

别为产生第8种污染物的排放系数和治理成本" 表

5为柴油发电机环保成本数据"

表#"柴油发电机环保成本参数
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分别为第M种微源和储能的单位容

量维护费用"

#D5D!4年弃电率函数

在微电网规划中!合理配置电源容量可以减少

可再生能源的浪费及损失!文中构建年弃电率函数
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#D5D#4可再生能源年发电量函数

为充分利用水#风发电资源!提高清洁能源的

发电比例!以可再生能源年发电量1
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#D5DI4上层模型约束条件

$5% 微源容量约束" 考虑场地面积及负荷水平

的限制!并参考'分布式电源接入电网技术规定(规

定
,53.
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$I% 自供电率约束" 微电网是一个高度自治#

自给自足的小型发配电系统!不仅可以与主网相

连!提供电能支持!而且具有孤网运行的能力" 因

此!文中以微电网的自供电量占负荷总量的比率来

评价供电可靠性"

4

,

"

5

* (!#

(

"

5

O

%<'a

$(%

!

#

(

"

5

O

T

$(% ) ) ,

Q*.

$53%

式中+ O

%<'a

$(% 为微电网缺额功率!并网运行时该值

等于购电功率O

US2

$(% &

,

Q*.

为最小允许的自供电系

数!取值范围为,"!5.!当取值接近 5 时!微电网具

有较好的自供电能力!在并网或孤网状态下都能为

网内负荷提供可靠的电能"

&$%"下层微电网日运行优化模型

#D!D5微电网日运行成本函数

下层模型是在源H荷不确定性场景下!以微电网

日运行成本最小为目标!求解微电网的运行状态"

Q*.$>

&d

/

>

LS&%

/

>

NSQR

/

>

&.

% $!"%

#D!D!4下层模型约束条件

$5% 系统功率平衡约束"

O

/)*N

$(%

"

O

S.U<%

$(%

/

O

C$

$(%

/

O

N*=

$(%

*

O

'1

$(%

*

O

NSQR

$(% $!5%

其中+

O

/)*N

$(%

"

O

=&%%

$(%

*

O

US2

$(%

O

/)*N

$(%

"

O

r

/)*N

$(%

/

!

O

/)*N

$(%

O

C$

$(%

"

O

r

C$

$(%

/

!

O

C$

$(%

O

NSQR

$(%

"

O

r

NSQR

$(%

/

!

O

NSQR

$(%













$!!%

式中+ O

/)*N

$(% 为联络线功率& O

r

C$

$(% ! O

r

NSQR

$(% !

O

r

/)*N

$(% 分别为日前经济调度计划的柴油机出力#

水F风机组弃电功率和联络线功率&

!

O

/)*N

$(% !

!

O

C$

$(% !

!

O

NSQR

$(% 分别为联络线#柴油机和水F风

机组应对实时源H荷不平衡功率的调节量"

$!% 储能运行约束" 文中的储能系统以蓄电池

为主!为避免蓄电池因大电流充放而缩短使用寿

命!需对充放电功率进行限制"

"

"

O

N*=

$(%

"

.

$99

$(%O

Q<d

$99

"

"

O

'1

$(%

"

$5

*

.

$99

$(%%O

Q<d

$99

{ $!#%

蓄电池的荷电状态与充放电功率的关系为+

<

=,'

$(%

"

<

=,'

$(

*

5%

/

)

N

O

N*=

$(%

<

$99

*

O

'1

$(%

)

'

<

$99

<

=,'kQ*.

"

<

=,'

$(%

"

<

,'kQ<d

<

=,'

$(

"

%

"

<

=,'

$(

0

%











$!I%

式中+ O

'1

$(% ! O

N*=

$(% 分别为充电功率和放电功率&

O

Q<d

$99

为最大充放电功率& <

=,'

$(% 为蓄电池的荷电状

态& <

=,'kQ<d

! <

=,'kQ*.

分别为荷电状态的上#下限值&

)

'

!

)

N

分别为蓄电池充#放电效率& .

$99

$(% 为 "H5

变量!表示储能运行状态& (

"

! (

0

分别为调度的始末

时刻" 为保证微电网调度的连续性!要求始末时刻

的荷电状态相等"

$#% 联络线功率约束"

*

O

%*Q

US2

$(%

"

O

/)*N

$(%

"

O

%*Q

@!?

$(% $!7%

式中+ O

%*Q

US2

$(% 为 (时段的微电网最大购电功率&

O

%*Q

@!?

$(% 为微电网在 (时段向主网倒送功率的最大

值!文中通过灵敏度法计算
,3.

"

$I% 柴油发电机运行约束"

"

"

O

C$

$(%

"

.

C$

$(%<

C$

$!6%

式中+ .

C$

$(% 为 "H5变量!表示柴油机的运行状态"

$7% 水F风机组弃电功率约束"

"

"

O

NSQR

$(%

"

.

NSQR

$(%O

Q<d

NSQR

$!;%

式中+ O

Q<d

NSQR

为单位时段内最大弃电功率& .

NSQR

$(%

为 "H5变量!表示机组弃电状态"

$6% 可调变量与随机变量的对应关系" 文中引

入微电网联络线功率和电源机组出力的调节系数!

并按线性分配策略来应对源H荷功率波动
,!".

!减小

对主网的影响!保证了系统稳定运行"

!

O

/)*N

$(%

"

=$(%

!

O

S.U<%

$(%

!

O

NSQR

$(%

"

L$(%

!

O

S.U<%

$(%

!

O

C$

$(%

"*

N$(%

!

O

S.U<%

$(%

=$(%!N$(%!L$(%

)

"











$!E%

此外!有等式约束+

=$(%

/

N$(%

/

L$(%

"

5 $!3%

式中+ =$(% !N$(% !L$(% 分别为微电网联络线#柴

油发电机和水F风机组在 (时段的功率分配系数"

式$!E%是保证全部可调变量用以应对可再生能源

和负荷的波动功率"

@"模型转换与求解

@$#"模型转换

文中采用 9:K型鲁棒线性优化方法来解决不

确定性问题
,!5.

"

对于含随机参数的线性优化模型!表示如下+

Q*.44,

=D(4 $,

"

5

6

"

,

"

-

{ $#"%

式中+,!-!6

#

!

@

分别为决策变量及其取值的上下

限&4

#

!

@

是目标函数的系数向量&$

#

!

C

j

@

!5

#

!

C

均为约束条件的系数矩阵"

设随机变量只在约束条件的系数矩阵中出现!

"!5



并将 $的第 +行中随机变量的集合记为 U

+

!并以

U

+

表示该集合的个数" 根据 9:K的思想!对第 +

个不等式引入鲁棒性指标7

+

$

7

+

"

U

+

%" 记 7

Y

+8

!

7

T

+8

! 7

+8

分别为系数矩阵 $中元素 7

+8

的上#下限值

及均值!并令(

c

+8

"

7

+8

*

7

T

+8

和(

b

+8

"

7

Y

+8

*

7

+8

!则$中第

+行随机变量矢量 2

+

与鲁棒性指标 7

+

之间的集合

关系可表示为+

=

+

n{
2

+

7

+8

#

,7

+8

i

,

+8

(

c

+8

!7
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g
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(

b

+8
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!

"
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+8

"
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!

8

#

U

+

,

+8

"7

+
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$#5%

式中+

,

+8

为 7

+8

的权重系数" 引入对偶变量 ]

+

和

J

+8

!通过拉格朗日对偶变换将含随机变量的线性优

化模型$#"%转化为 9:K鲁棒对等模型+
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$#!%

最终!含随机变量模型转化为确定性的优化模

型!具体转换过程参见文献,!!."

由于下层优化模型的约束式$!7%-式$!;%考

虑了源H荷不确定性!故该 #式需要转化为确定性模

型" 下面以式$!6%为例说明模型转换"

计及随机变量后!将式$!6%右不等式移项有+

O

r

C$

$(%

*

.

C$

$(%O

Q<d

C$

/

!

O

C$

$(%

"

" $##%

将式$!E%的可调变量代入上式!则变形为+

O

r

C$

$(%

*

.

C$

$(%O

Q<d

C$

*

N$(%

!

O

S.U<%

$(%

"

"

$#I%

式中+

!

O

S.U<%

$(% 为随机参数!由第 ! 章可知参数范

围为 ,O

Q*.

S.U<%

$(%

*

O

r

S.U<%

$(%!O

Q<d

S.U<%

$(%

*

O

r

S.U<%

$(%. &

O

r

C$

$(% ! .

C$

$(% ! N$(% 为决策变量!分别表示柴油

机的预输出功率#运行方式以及调节系数" 引入微

电网运行的鲁棒性指标7

(

!表示微电网在调度周期

内每个时段的鲁棒性程度" 根据推导式$#!%!可将

不等式$#I%转化为 9:K型鲁棒对等模型"

O
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$(%O
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C$
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J$(%
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N$(%$O
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$#7%

以类似方式可将不等式约束式$!7%-式$!;%

转化为 9:K型鲁棒对等模型!结合约束式$!5%-式

$!I%和等式约束式$!3%构造线性规划模型"

@$%"模型求解

ID!D54双层优化规划求解

文中结合\9?AH

&与@8T+两类方法求解双层

优化规划问题" 下层微电网优化运行模型采用

@8T+求解微电网在每个调度周期$!I 1%的运行状

态!并将结果反馈至上层!上层模型整合全局信息"

通过\9?AH

&算法求解最优配置方案!如此反复迭

代" 最后!完成整个微电网容量配置工作!具体如

图 !所示"

图%"双层优化规划流程

'()$%"B.:71(.231-/3

ID!D!4基于0B+989法的方案选择

文中采用0B+989法从最优 +<)&(,解集中选择

满意的配置方案
,!#.

" 挑选出接近最优解同时远离

最劣解的方案" 具体决策流程如图 #所示"

C"算例仿真与分析

C$#"算例概述

文中以广东韶关某实际配电系统作为验证算

例!拓扑结构如图 I 所示" 由于地区小水电资源充

5!5 张文杰 等+考虑源H荷不确定性的水风柴微电网优化配置



图&"方案选择的流程

'()$&"':.>6+0,1.436+-=-3-:-61(.2

裕且负荷需求量大!故在节点 6 处规划水F风F柴微

电网!该节点最大负荷为 5D55I @_" 算例取丰水期

和枯水期的 !个典型日进行仿真!其中水流量#风速

和负荷具体参数如图 7 所示!备选电源的成本费用

参数见表 !!分时电价的数据见表 #" 配电系统的额

定电压为 5"D7 a>!最大电压偏移量为 7O" 微电网

调度周期为 !I 1!仿真计算步长为 5 1!项目寿命周

期为 !" <"

图@"韶关某实际配电系统

'()$@"W(31,(971(.23531-=.4B+0.)702

表%"微电网电源参数

*09:-%"P0,0=-1-,3 .4=(6,.),(8-<7(/=-21

微源类型
投资成本F

$万元0a_

i

5

%

年运行维

护成本F

$元0a_

i

5

%

置换成本F

,万元0

$a_01%

i

5

.

小风电 5 5""

小水电 5D! 57;

柴油发电机'

5D6 "D"EE

蓄电池'

"D#7 "D"7 "D#7

'蓄电池投资成本单位为万元F$a_01%&柴油发电机和蓄

电池的年运行维护成本单位为元F$a_01%

44微电网系统仿真参数+蓄电池初始荷电状态为

"D6!运行范围为,"D!!"D37.&最大弃电功率为水F风

机组输出功率的 !"O!弃电成本为 "D7元F$a_01%&

最小自供电系数为 3"O&遗传算法中的种群个数为

7"!迭代次数为 5"""

C$%"不同情景下的微电网配置方案分析

为研究可再生能源与负荷功率不确定性对配

置方案的影响!文中分为 #个情景进行验证分析!分

图C"水流量(风速及负荷典型日曲线

'()$C"*+-%@+15/(60:67,?-3 .4>01-,%>(28028:.08

表&"分时电价数据

*09:-&"P0,0=-1-,3 .4*Z[/,(6-

元!#EX!+$

d

#

时段 购电价格 售电价格

尖峰时段$53+""-!5+""% 5D"7 "D;!

高峰时段$E+""-55+""!

5#+""-53+""!!5+""-!!+""%

"DE; "D7#

低谷时段$55+""-5#+""!

!!+""-次日 E+""%

"D#3 "D!E

别是情景%

+不考虑源H荷不确定性的微电网配置方

案&情景&

+保留一定灵活性的源H荷不确定性配置

方案$即7

"

"A7%&情景'

+最大保守度的源H荷不确

定性配置方案$即 7

"

5%" 具体配置结果如表 I

所示"

表@"不同场景的优化配置结果

*09:-@"M.24()7,01(.2,-37:13 .48(44-,-2136-20,(.3

情

景

小水电

Fa_

小风电

Fa_

柴油机

Fa_

储能F

$a_01%

成本F

万元

年弃电

率FO

年发电量F

$@_01%

%

5 5"5 ! !"! " 5 !63 !!IDI7 "D;5" 5" 73"

&

5 5;! ! 5I" #;5 5 737 !E!DE; 5DE6I 5" E33

'

5 !#E ! 5;7 7E5 5 677 #5;D"" !D6;! 55 !I;

44文中通过双层优化模型求解出 !个场景的配置

方案!其年自供电率均达到 33O以上!故微电网有

高的供电可靠性" 从发电机组配置可知!情景%由

于不考虑源H荷不确定性因素!发电机容量小于情景

&

#

'

!可见增大微电网系统容量有利于应对源H荷

不平衡功率的波动&小风电装机容量有所降低!小

!!5



水电容量增加!这主要是因为风电功率的短期波动

更大!而小水电功率较稳定" 当考虑了源H荷不确定

性后!微电网配置柴油机容量也随之增加!增强了

微电网的抗干扰能力!提高鲁棒性" 随着源H荷不确

定性程度提高!储能系统容量也增加"

在配置方案的性能指标上!考虑源H荷不确定性

的微电网配置成本高于未考虑不确定性因素的微

电网!而且随着不确定性程度越高!弃电功率也随

之增加!这是联络线功率约束及系统运行的鲁棒性

要求导致" 情景&和'的年发电量大于情景%

!这

与可再生能源发电机容量和配置比例有关"

C$&"微电网运行分析

为了研究可再生能源和负荷功率不确定性对

微电网运行的影响!分析各类机组的运行情况" 选

用 7D!节情景%和情景'的配置方案!分别在确定

性场景$

7

"

"%和不确定性场景$

7

"

5%下进行仿

真!并对比分析" 运行结果曲线见图 6 和图 ;!图中

联络线功率正值表示购电功率!负值表示售电功

率&蓄电池正值为充电功率!负值为放电功率"

图N"未考虑不确定性的微电网运行曲线

'()$N"M7,?-3 .4=(6,.),(8./-,01(.2

>(1+.716.23(8-,(2)726-,10(215

由图 6可知!微电网在枯水期电源功率不足!需

要向电网购电来满足负荷需求&在丰水期!由于电

源功率过剩!联络线倒送功率限制!可再生能源机

组出现弃电的现象" 此外!当负荷高峰期!蓄电池

进行放电来跟踪负荷功率!而当负荷处于低谷时!

蓄电池进行充电来满足系统功率平衡!可见储能系

统实现了削峰填谷的功能"

图 ;$<%为枯水期各机组运行情况!小水电#小

风电的输出功率不足的时候!柴油发电机发电支撑

图O"考虑不确定性的微电网运行曲线

'()$O"M7,?-3 .4=(6,.),(8./-,01(.2

6.23(8-,(2)726-,10(215

系统!实现自给自足" 丰水期时!可再生能源发电

功率出现过剩!水F风发电机组需要通过弃电来维

持系统功率平衡" 另外!弃电功率和联络线传输功

率增加!这是因为微电网系统需要留有一定裕度的

电源功率调整范围来应对不平衡功率的波动"

综上所述!在考虑源H荷不确定性后!微电网在

枯水期需要柴油机出力来维持系统运行" 而丰水

期间水#风机组弃电功率和联络线传输功率增加!

维持微电网系统电能平衡!保证运行的鲁棒性"

C$@"优化模型比较

为了验证文中所提模型在极端场景中的有效

性!微电网将在确定性最恶劣场景中仿真校验!选

择 !种方案作对比!方案一为确定性配置模型!方案

二为考虑不确定性配置模型" 本节主要是分析微

电网的供电可靠性#运行经济性#能源利用等方面"

确定性模型即不考虑源H荷不确定性$

7

"

"%!

可直接采用@8T+求解&考虑源H荷不确定性的配置

模型!通过 9:K型鲁棒线性优化理论转换#求解"

文中的最恶劣场景为源荷功率不确定集的边界值!

设置小水电边界值为出力的 3EO和 5"!O!风电边

界值为出力的 E"O和 55"O!负荷功率边界值为

3#O和 5";O!然后!按照式$7%求出不平衡功率的

上#下限值" 模型对比结果如表 7和表 6所示"

44通过表 7与表 6对比可知!在可靠性方面!考虑

不确定性的配置方案整体自供电能力较确定性模

型更好!在枯水期间供电可靠性更高!自供电率在

#!5 张文杰 等+考虑源H荷不确定性的水风柴微电网优化配置
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表C"确定性的微电网运行结果

*09:-C";-37:13 .4=(6,.),(8./-,01(.2

>(1+.716.23(8-,(2)726-,10(215

方案一

确定性的微电网

自供电

率FO

运行成

本F元

弃电量F

$a_01%

水F风机组发

电量F$@_01%

下限

边界

枯水期 35D3!

i

IE5D73I " !5D!6;

丰水期 33D63

i

# !E!D7 " !3DI"7

上限

边界

枯水期 33DI3

i

7 7E5D# " !7D3IE

丰水期 5""

i

I 36!D5 5 #33D6 #IDI!;

表N"考虑不确定性的微电网运行结果

*09:-N";-37:13 .4=(6,.),(8./-,01(.2

6.23(8-,(2)726-,10(215

方案二

考虑不确定性的微电网

自供电

率FO

运行成

本F元

弃电量F

$a_01%

水F风机组发

电量F$@_01%

下限

边界

枯水期 37D3"

i

#5ED76# " !5D"I7

丰水期 33D33

i

I #67D3 !""DI7" #!D""!

上限

边界

枯水期 33DI3

i

7 7I6D! " !7D667

丰水期 5""

i

7 #5;D# ! #7# #ID553

37O以上" 在经济性方面!最恶劣场景的考虑源荷

不确定性配置模型表现更优!尤其在丰水期微电网

收益更大!总体经济性更优" 在能源利用率方面!

由于方案二的水#风机组容量较大!故其发电量更

多" 另外!最恶劣场景的下限边界场景中!在枯水

期间方案一#二的水风机组弃电量为 "!枯水期的微

电网可以接纳所有可再生能源发电功率&在丰水期

间!方案二较方案一的弃电量更大!这是因为方案

二配置模型需要可再生能源机组保留一定裕度的

调整范围来应对源H荷不平衡功率的波动!故考虑

源H荷不确定性的配置模型能源利用的效果较低"

最后!方案二在最恶劣场景下运行结果相比方案

一!微电网的经济性#可靠性等方面都相对较优!能

更好地应对可再生能源和负荷功率不确定性的影

响!鲁棒性更强"

N"结语

小水电#小风电和负荷功率的不确定性将影响

微电网配置方案的经济性#可靠性和鲁棒性!文中

提出一种考虑源H荷不确定性的并网型水F风F柴微

电网双层优化规划模型!并通过实际案例进行仿真

分析"

算例结果表明!适当地提高小水电容量!降低

风电容量可以减少源H荷不确定性的影响!增加可再

生能源发电量" 随着不确定性程度提高!微电网需

要增加柴油发电机的容量来增强抗干扰能力" 在

运行分析中可知!蓄电池有利于微电网的经济运

行!实现削峰填谷功能!提高配置方案经济性和供

电可靠性" 最后!文中通过最恶劣场景仿真!验证

了考虑源H荷不确定性配置模型在最恶劣场景中微

电网的经济性#可靠性及鲁棒性优于确定性模型!

但能源利用率有所降低!弃电量较高"

综上所述!文中所提模型不仅提高了微电网的

鲁棒性!也保证了配置方案的经济性及可靠性!对

考虑不确定性因素的微电网优化配置工作提供了

新思路"
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()<.=L,)Q&N *.(,<N&(&)Q*.*=(*'Q,N&%D01&.!',QU*.&N -*(1 (1&L<=(.,.HN,Q*.<(&N =,)(*.//&.&(*'<%/,)*(1Q-*(1 &%*(&=()<(&/2

$\9?AH88% <.N Q*d&N *.(&/&)%*.&<)R),/)<QQ*./$@8T+%!(1&QS%(*H,UG&'(*P&,R(*Q<%',.L*/S)<(*,. R),U%&Q,LQ*'),/)*N *=

=,%P&NDb*.<%%2!<N*=()*US(*,. =2=(&Q*. 91<,/S<. '*(2*=(<a&. <=<=*QS%<(*,. &d<QR%&D01&)&=S%(==1,-(1<((1&Q,N&%.,(,.%2

*QR),P&=(1&),US=(.&==,L(1&Q*'),/)*N!US(<%=,&.=S)&=(1&&',.,Q*'=<.N )&%*<U*%*(2,L(1&',.L*/S)<(*,.D

9")%&51/+12N),H-*.NHN*&=&%Q*'),/)*N&,R(*Q<%'<R<'*(2',.L*/S)<(*,.&),US=(%*.&<),R(*Q*̂<(*,.&QS%(*H,UG&'(*P&&U*%&P&%,R(*H

Q*̂<(*,.

$编辑4陈静%

%上接第 ;I页&

7*%&;/*0."/*&+,0/*$+&2*$3$<0*$&'4&52&%"5/)/*"3'6+-"052&%"52-0'*/205*$+$20;

*$'. $'2"0(5".6-0*$&'%$*,*,"+&'/$1"50*$&'&45"'"%08-""'"5.) 6'+"5*0$'*)

\8\?]<./(*<.

5

! TYB:S*2S.

5

! Z[ABZ*V*

5

! @8ABZ&./V*<./

5

! Z$\?Z*2S

!

! C8\?0<,

!

$5D?S<./d*+,-&)?)*N +,-&)C*=R<('1*./:,.(),%:&.(&)!\<..*./7#""!#!:1*.<& !D9(<(&K&2T<U,)<(,)2,L$%&'()*'<%

8.=S%<(*,. <.N +,-&)$VS*RQ&.(!91<<.d*K&2T<U,)<(,)2,L9Q<)(?)*N$ *̀e<. X*<,(,./Y.*P&)=*(2%! *̀e<. ;5""I3!:1*.<%

78/*50+*+01&&.&)/2')*=*=*=/&((*./Q,)&<.N Q,)&=&)*,S=<),S.N (1&-,)%ND8. )&'&.(2&<)=! )&.&-<U%&&.&)/21<=N&P&%,R&N

)<R*N%2<=,.&,L(1&-<2=(,)&%*&P&(1&&.&)/2')*=*=D[,-&P&)! )&.&-<U%&&.&)/21<=(1&'1<)<'(&)*=(*'=,LS.'&)(<*.(2D

01&)&L,)&! 1*/1 )&.&-<U%&&.&)/2R&.&()<(&N R,-&)=2=(&Q-*%%U)*./.&-'1<%%&./&(,(1&,R(*Q<%N*=R<('1*./L,)(1&R,-&)

=2=(&QD8. (1&'<=&,L)<R*N N&P&%,RQ&.(,L)&.&-<U%&&.&)/2R,-&)/&.&)<(*,. <.N .S'%&<)R,-&)=(<(*,.! (1&R&<a <.N P<%%&2

N*LL&)&.'&,L(1&R,-&)=2=(&QU&',Q&=%<)/&)! -1*'1 *.')&<=&(1&R)&==S)&,. (1&R,-&)=2=(&QR&<a )&/S%<(*,.D8. ,)N&)(,

*.')&<=&(1&R&<a )&/S%<(*,. '<R<'*(2! <Q,N&%L,)L%&d*U%&R<)(*'*R<(*,. *. R&<a )&/S%<(*,. *=R),R,=&N *. (1*=R<R&)D

@&<.-1*%&! <(-,H=(</&=(,'1<=(*',R(*Q*̂<(*,. L,)R,-&)=2=(&Q.S'%&<)R,-&)R%<.(=R<)(*'*R<(*./*. R&<a )&/S%<(*,. -*(1 (1&

',.=*N&)<(*,. ,L(1&=(,'1<=(*')&.&-<U%&&.&)/2,S(RS(*=/*P&.D01&L*)=(=(</&,L,R(*Q*̂<(*,. N&(&)Q*.&=(1&=(<(S=,L(1&

R,-&)R%<.(=D8. (1&=&',.N =(</&,L,R(*Q*̂<(*,. Q*.*Q*̂&(1&&dR&'(&N ,R&)<(*,. ',=(,LR,-&)=2=(&QU<=&N ,. (1&N&'*=*,.

Q<N&*. L*)=(=(</&D01&Q,N&%*=(&=(&N U28$$$!I US==2=(&Q<.N <)&<%R,-&)=2=(&QD01&)&=S%(=P&)*L2(1&L&<=*U*%*(2<.N

&',.,Q2,L(1&.S'%&<)R%<.(=R<)(*'*R<(*./*. R&<a )&/S%<(*,.D

9")%&51/+)&.&-<U%&&.&)/2&.S'%&<)R,-&)R%<.(&R&<a )&/S%<(*,.&(-,H=(</&=(,'1<=(*',R(*Q*̂<(*,.
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