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基于高斯混合模型的海洋能发电资源优化配置研究

唐成虹
4!!!#

! 余良辉
4!!

! 孙树敏
3

! 于芃
3

! 赵紫璇
G

! 秦川
7

$4I南瑞集团$国网电力科学研究院%有限公司!江苏 南京 !444"7*!I国电南瑞科技股份有限

公司!江苏 南京 !444"7*#I南瑞集团有限公司智能电网保护和运行控制国家重点实验室!

江苏 南京 !444"7*3I国网山东省电力公司电力科学研究院!山东 济南 !G"""!*

GI国网江苏省电力有限公司淮安供电分公司!江苏 淮安 !!#""!*

7I河海大学能源与电气学院!江苏 南京 !444""%

摘5要"为了充分利用波浪$潮流等海洋可再生能源!针对海洋能资源丰富的海岛电网!文中提出了以消纳率最优

为目标的海洋能发电资源优化配置方法% 首先!采用高斯混合模型"MOO#描述海洋能发电的随机波动性!并生成

出力场景&其次!以海洋能消纳率最优为目标构建了海岛电网的海洋能发电资源优化配置模型&然后!对渗透率$消

纳率及源荷匹配度 #个指标进行综合分析!获得最优配置方案&最后!基于实际海岛负荷$波浪和潮流数据构建了

海洋能发电资源优化配置算例!并重点分析了资源优化配置过程中渗透率约束的取值范围% 结果表明'在不同的

渗透率约束下!源荷匹配度呈现先升后降的趋势&在最优渗透率约束取值范围内!MOO出力场景与实测数据场景

的优化配置结果相差不大且趋势一致!验证了MOO生成海洋能出力场景的有效性%
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!"引言

我国海岸线漫长!海洋能资源丰富!近海海洋

能资源蕴藏量约为 47IL 亿 e !̂技术可开发量超 7

亿 e^

+4-

# 与此同时!我国沿海岛屿众多!但多数海

岛面临化石燃料短缺"运输困难"地域偏远难以与

大陆联网等问题# 因此!面向海岛电网合理开发利

用海洋能发电资源!不仅能有效解决海岛的一次能

源短缺问题!也有助于保护海洋环境"促进节能

减排
+!-

#

在现有技术条件下!可利用的海洋能发电资源

主要包括波浪能和潮流能# 其中!波浪能发电的随

机性"波动性较强
+#,3-

*潮流能相对平稳!但也具有

一定的随机波动性# 为实现海洋能资源的优化配

置!首先需要考虑海洋能出力的随机波动性!生成

其出力场景# 目前!描述可再生能源出力随机性的

方法主要有 !种
+G,7-

.一是建立其时间序列模型*二

是建立其概率密度模型# 在时间序列模型方面!文

献+L,:-均采用基于自回归滑动平均模型的时间

序列法形成可再生能源出力的时间序列模型*文献

+6-采用<8;&=.A聚类算法对初始场景集进行场景

缩减!生成风电时序联合出力典型场景*在概率密

度模型方面!文献+4"-通过对风"光联合出力的概

率分布进行拉丁超立方抽样!得到模拟风"光出力

波动的初始场景*文献+44-基于隐马尔可夫模型进

行多风电场出力时间序列建模!并通过蒙特卡洛仿

真生成具有时空相关性的风电场出力场景*文献

+4!-运用随机微分方程对风电场出力随机波动性

建模!重构风电出力场景# 归纳而言!现有的随机

波动性建模与场景生成研究主要针对风电"光伏!

对波浪能和潮流能发电功率的随机波动建模仅有

一些初步研究
+4#,4L-

#

在资源优化配置方面!文献+4:-以综合成本最

小为目标!满足系统的基本性能为约束条件!通过

改进的微分进化算法对风J光互补发电系统进行了

优化配置*文献+46-以年净收益最优为目标!建立

了风J光J储微网规划经济性模型*文献+!"-以风J

光互补发电的消纳率和渗透率为目标!依次进行容

量优化配置!并从优化结果中选出消纳率最高的一

组作为最终配置结果*文献+!4-通过先投入所有风

电再逐步增加光伏投入比重的方法!观察比重对年

发电时间"日发电波动率和年累积发电的影响!得

到风电容量和光伏容量最佳配比# 总体而言!国内

外在资源优化配置上的研究多集中在风电"光伏等

常规可再生能源上!在波浪"潮流等海洋能发电资

源优化配置方面的研究还较少#

为此!针对海洋能发电的强随机波动性!文中
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采用高斯混合模型$M=<AA*=. ;*R(<)&;,>&%!MOO%

进行概率建模!并生成资源优化配置所需的出力场

景# 考虑到海洋能发电尚未实现商业化运营!文中

以海洋能资源丰富的海岛电网为研究对象!以消纳

率最优为目标构建资源优化配置模型!并对渗透

率"消纳率及源荷匹配度等多个指标进行综合分

析!获得最优的渗透率约束取值范围以及相应的资

源优化配置方案# 基于实测数据的仿真算例验证

了文中方法的有效性#

#"海洋能发电

#$#"波浪能发电

文中用某一型号的摆式波浪能量转换器作为

样本分析海域波浪能发电的实际情况!波能转换器

的输出功率为
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式中.

,为转换效率!取 "I334*-为浮动型波能转换

器的摆宽!取 G ;*

5为标准海水密度*X 为重力加速

度*\为波高*(

D

为波周期*\

4J#

为 4J# 大波平均波

高!称为有效波高!其周期为(

4J#

!称为有效波周期#

#$%"潮流能发电

潮流能发电装置的输出功率可以表示为
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式中.:

0

为潮流能发电功率*G为潮流流速*,

A

为水

轮机叶片面积!取叶片直径为 4" ;*.

Q

为潮流能利

用系数!取 "I#4# 潮流发电流速下界为 "IG ;JA!流

速上界为 4IG ;JA#

%"基于+XX的海洋能发电功率场景生成

一般的概率密度模型有.威布尔分布"极值分

布"正态分布"3%,'=(*,.8A'=%&分布"核密度分布"瑞

利分布等# 但由于波浪出力的波动性较强!常规分

布难以较好地拟合波浪出力概率!因此文中选用

MOO来描述海洋能发电出力的随机波动性#

%$#"+XX

MOO以多个高斯子模型的线性组合来拟合复

杂随机变量!并通过调整各子模型的权重系数"均

值"方差"协方差等参数使误差达到最小!其概率密

度函数可以表示为
+!3-
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式中.

%

$H

6

?

% 为第?个高斯子模型的概率密度函

数*

6

?

为选定第?个高斯子模型后!该模型产生H的

概率*

&

?

为第?个高斯子模型的权重!满足
*

<

?

!

4

&

?

!

4*<为MOO的阶数#

MOO含有隐含变量!无法使用最大似然估计法

求解# 而最大期望$&RQ&'(=(*,. ;=R*;*c=(*,.!$O%算

法
+!G-

可用于求解存在隐含变量的概率模型参数!因

此文中采用该算法求解 MOO的参数# $O算法每

次迭代都包含 ! 步.$步!求期望*O步!求极大值#

其基本步骤为.

$4% 输入实测数据 $!取参数的初始值开始

迭代#

$!% $步# 根据当前模型参数!计算第 L个实

测数据来自第?个高斯子模型的概率.
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式中.F为数据维度#

$#% O步# 计算下一步迭代的模型参数.
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式中.0

?

为第?个高斯子模型的均值矩阵*1

?

为第

?个高斯子模型的协方差矩阵*/

L

为第 L个实测数

据矩阵#

$3% 重复步骤$!%和步骤$#%!直到相邻 ! 次迭

代之间的参数满足式$:%!终止迭代#
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式中.

4为给定的较小正数!一般取 4"

V

4"

X4"

V

G

#

%$%"拟合效果指标

文中采用残差平方和$A<;,SAd<=)&AS,)&)),)!

YY$%"均方根误差$),,(;&=. Ad<=)&&)),)!NOY$%及

决定系数
+43-

等指标值对MOO的拟合效果进行综合

量化评价#

YY$为每个数组各样本数据与该组均值的误差

平方和!反映每个样本各观测值的离散情况#
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式中. 0

YY$

为 YY$指标*[

s

8

为一个水平下的分布函

数模型对应的函数值*[

8

为一个水平下的原数据对
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应的函数值* :

C=Q

为装机容量# 0

YY$

越小!分布函数

模型的拟合效果越好#

NOY$也称回归系统的拟合标准差!其计算为.
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式中. 0

NOY$

为NOY$指标# 0

NOY$

越接近 "!模型的

拟合效果越好#

决定系数是一个无单位"可进行模型比较且可

直观判断拟合优劣的统计量#
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式中.@为决定系数指标*0

YYN

为回归模型数据与原

始数据之差的平方和*0

YY0

为原始数据和均值 [

8

之

差的平方和# 决定系数取值范围为+"!4-!越接近

4!表明模型对样本的解释能力越强!模型对数据拟

合的效果也越好#

根据上述拟合指标选择 MOO阶数!得到海洋

能发电功率的MOO!利用得到的权重系数"均值"协

方差参数生成符合该分布的随机数据!从而生成海

洋能出力场景#

E"海洋能发电资源优化配置模型

E$#"优化配置方法

现有的研究中!新能源微电网规划大多是基于

综合成本最优进行资源优化配置# 然而对于海洋

能发电的开发利用!关键还是要解决其消纳问题#

因此!文中考虑以消纳率最优来配置波浪和潮流发

电的装机容量#

消纳率为能源计划出力占能源实际出力的比

值!其描述的是计划出力与实际出力的接近程

度!即.
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式中. 7

PN

为消纳率指标*%为能源种类*(为总时

间* :

8

$3% 为第 8种新能源计划出力* :

=8

$3% 为第 8

种新能源实际出力#

除消纳率指标外!文中在进行资源优化配置

时!还将综合考虑新能源渗透率和海岛电网的源荷

匹配度指标!以确定最终的优化配置方案#

渗透率为能源计划出力占负荷的比值!可以理

解为计划出力与负荷的贴近程度!即.
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式中. 7

+

为渗透率指标* :

%,=>

$3% 为负荷#

源荷匹配度
+4G-

表示实际出力与负荷的贴近程

度!因此可以定义为实际总出力在负荷上"下一定

范围内的概率!即.
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式中. 7

BOF

为源荷匹配度指标*

!为范围系数*:$/%

为事件出现概率#

E$%"目标函数

以消纳率最优为目标!可表示为.
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式中. F

^

! F

C

分别为波浪发电机组和潮流发电机

组的数目* :

^

$3% ! :

C

$3% 分别为波浪和潮流在3时

刻的计划出力* :

^=

$3% ! :

C=

$3% 分别为波浪和潮流

在3时刻的实际出力#

E$E"约束条件

$4% 功率平衡约束# 假设文中模型只在新能源

出力小于负荷时出现其他电源或外网平衡系统功

率缺额!因此在任意时刻的新能源总出力都要不大

于负荷#
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$3%53

%
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$47%

$!% 新能源出力约束# 新能源实际出力是其计

划出力的上限!因此每个时刻的新能源计划出力均

须不大于实际出力#

:
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{ $4L%

$#% 新能源渗透率约束# 为提高系统的发电清

洁性以及新能源场站的收益!要求新能源渗透率不

低于某设定值#
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E$H"模型求解

在上述优化模型中!若以波浪"潮流发电机组

的数目 F

^

! F

C

和波浪"潮流发电机组的出力

F

^

:

^

$3% ! F

C

:

C

$3% 作为决策变量!则优化的约束

条件是线性约束!而目标函数是关于决策变量的线

性分式!该问题是混合整数分式线性规划# 文中通

过变量代换将该规划转换成线性规划!并使用

=̀%;*Q和CQ%&R求解器求得原问题的最优解#

使用 C1=).&A8C,,Q&)方法求解分式线性规划
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问题.
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其中!!为参数矩阵# 当对于任意满足约束条

件的 "均有 2
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变换后的规划问题为线性规划问题!可以使用

线性规划算法进行计算# 得到其最优解 $(!3% 后!

可得到原线性分式规划的最优解 "

U

(J3#

按照C1=).&A8C,,Q&)方法进行变量代换!令.
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利用上述变量代换!则目标函数变为.
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!
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^
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C

$3%% $!3%

功率平衡约束变为.

*

(

3

!

4

$:I
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:
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$3%V $!G%

新能源出力约束变为.
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^=
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!

FI
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$3%

{ $!7%

新能源渗透率约束变为.
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!
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!
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$3%V$!L%

求解得到FI

^

! FI

C

后!可通过式$!:%求出对应

的波浪"潮流发电机组的数目!求出配置容量#
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FI
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FI
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4V

{ $!:%

H"算例分析

H$#"仿真算例

以某海岛的供电场景为仿真算例!其海域实测

波浪数据的全年有效波高见图 4!其海域实测潮流

流速数据见图 !#

图 #给出了海岛全年的负荷数据# 该岛主要由

陆地主电网供电!有居民 4 G"" 余户!非居民 #"" 余

图#"全年有效波高

./0$#"R33B7<2DD24=/C2N7C252/05=

图%"全年潮流流速

./0$%"R33B7<4B8823=C2<:4/=?

户# 岛内建设了 4座 44" eE变电站!通过 4条联络

线由岸上主网进行供电!并配置 4 台 4" OE/P主

变"4台 !" OE/P主变给岛内用户供电#用电高峰

出现在夏"冬季!用电低谷出现在秋季!夏"冬季最

大负荷为 #I7 Ô !用电高峰时期最小负荷也可达

!I!G Ô *秋季最大负荷为 "I: Ô !最小负荷为

"I! Ô #

图E"海岛全年负荷数据

./0$E"R33B7<<:7;;7=7:D/><73;>

H$%"波浪发电功率+XX建模与场景生成

根据波浪实测数据!计算出波浪出力数据!用

MOO拟合波浪发电功率波动概率密度分布!利用拟

合效果指标选择合适的阶数# 表 4 为波浪 MOO拟

合效果评价指标值#

""4



表#"波浪+XX的拟合效果指标值

L71<2#"./==/302DD24=/3;2U C7<B2> :D=52N7C2+XX

模型 0

NOY$

0

YY$

@

!阶MOO G63I64! ! "I!7" 7 "I:74 L

#阶MOO ! 47!I6!: 4 "I367 6 "I:#L 7

3阶MOO :#:IG:" 3 "I#"6 3 "I:36 L

G阶MOO 4# ##GI"46 " 4I!## : "IG6! 4

55从表 4可知!波浪 !阶MOO的 YY$值及NOY$

值最小且决定系数最大# 将 ! 阶 MOO的拟合效果

评价指标与对数正态分布"威布尔分布和瑞利分布

的拟合效果评价指标进行比较!如表 !所示#

表%"波浪%阶+XX与其他模型拟合效果指标值

L71<2%"./==/302DD24=/3;2U C7<B2> :DN7C2

%3;M:8;28+XX73;:=5286:;2<>

模型 0

NOY$

0

YY$

@

!阶MOO G63I64! ! "I!7" 7 "I:74 L

对数正态分布 # L3!I4G3 6 "I7G# 7 "I733 "

威布尔分布 ! "7:I7"6 " "I3:G 6 "IL77 !

瑞利分布 ! #"6I:4G 7 "IG4# G "IL46 :

55由表 !对比可知!!阶MOO的拟合效果评价指

标最优!因此选择<

U

! 建立波浪发电 MOO!如图 3

所示#

图H"波浪发电+XX拟合

./0$H"+XXD/==/30D:8N7C2G:N28023287=/:3

由式$G%,式$L%计算模型参数!即均值 &"协

方差."权重&

!如表 #所示#

表E"波浪发电功率的+XX参数

L71<2E"+XXG78762=28> D:8N7C2G:N28

阶数 & .

&

4 4IG#4 ! 4I!!L 7 "I7:4 #

! 4!IG3" " 4#LI#4" # "I#4: L

55利用构建的波浪发电功率的MOO!生成波浪出

力场景!如图 G所示#

H$E"潮流发电功率+XX建模与场景生成

与波浪数据处理方式一致!对潮流发电功率数

据进行处理!表 3为潮流MOO拟合效果评价指标#

图I"+XX生成的波浪出力数据

./0$I"Z7C2:B=GB=;7=7023287=2;1? +XX

表H"潮流+XX的拟合效果指标

L71<2H"./==/302DD24=/3;2U C7<B2>

:D=52=/;7<G:N28+XX

模型 0

NOY$

0

YY$

@

!阶MOO 4#LI!7" " "I4!G ! "I6G# 7

#阶MOO G:I3#: " "I":4 L "I6:: !

3阶MOO 4!"I6L7 6 "I44L G "I633 :

G阶MOO 47:I:6" " "I4#: 6 "I:6G :

55由表 3可知!潮流 #阶MOO的 YY$值及NOY$

值最小且决定系数最大# 将 # 阶 MOO的拟合效果

评价指标与正态分布"B,/*A(*'分布和$R()&;&E=%<&

分布的拟合效果评价指标进行比较!结果如表 G

所示#

表I"潮流E阶+XX与其他模型拟合效果指标

L71<2I"./==/302DD24=/3;2U C7<B2> :D=/;7<G:N28

E8;M:8;28+XX73;:=5286:;2<>

模型 0

NOY$

0

YY$

@

#阶MOO G:I3#: " "I":4 L "I6:: !

正态分布 !L!I!73 3 "I4L7 # "IL4" 7

B,/*A(*'分布 !"4I:7: 7 "I4G4 : "I:46 #

$R()&;&E=%<&分布 #"LI!L! 7 "I4:L # "I77L 7

55由表 G 对比可知!潮流 # 阶 MOO的拟合效果

评价指标最优!因此选择<

U

#建立潮流发电MOO!

如图 7所示#

图J"潮流发电+XX拟合

./0$J"+XXD/==/30D:8=/;7<G:N28023287=/:3

4"4 唐成虹 等.基于高斯混合模型的海洋能发电资源优化配置研究



由式$G%,式$L%计算模型参数!如表 7所示#

表J"潮流发电功率的+XX参数

L71<2J"L52+XXG78762=28> D:8

=/;7<G:N28023287=/:3

阶数 & .

&

4 3IG7# 6 7I7L: " "I#G! G

! 46ILG! 4 464I6"L 7 "I43L G

# 4I"#G 3 "I#74 7 "IG"" "

55基于潮流 MOO生成潮流出力场景!如图 L 所

示# 由于潮流发电流速有最大为 4IG ;JA的限制!

因此潮流发电功率具有上界#

图O"+XX生成的潮流出力数据

./0$O"L/;7<G:N28:B=GB=;7=7023287=2;1? +XX

H$H"优化配置结果分析

将研究海岛的实际负荷数据作为用电场景!波

浪能和潮流能发电场景$实际出力%可以分为 ! 类.

发电场景一!从实测数据计算得到的实际出力!如

图 4"图 !所示*发电场景二!由MOO得到的出力场

景!如图 G"图 L所示#

根据上文所述资源优化配置模型对海岛电网

的海洋能发电进行资源优化配置# 在优化配置模

型中!渗透率约束取值不同!获得的资源优化配置

结果不同# 因此!对不同渗透率约束下配置结果及

相应指标进行分析# 图 :给出了源荷匹配度和消纳

率随渗透率约束变化的曲线# 在计算源荷匹配度

指标时!范围系数 !取 "I7# 为便于对比!对 ! 种指

标进行归一化处理#

由图 :可见!随着渗透率约束的不断提高!消纳

率逐渐下降!源荷匹配度则是先上升后下降# 当源

荷匹配度达到最大值时!渗透率约束在 "IGX"I7 之

间# 因此!选择渗透率约束在 "IGX"I7 之间进行资

源优化配置!此时获得的优化配置结果!其负荷和

出力的匹配可以达到一个较高的程度#

进一步以实测数据为例!图 6 给出了不同范围

系数!下的源荷匹配度随渗透率约束变化的曲线#

从图 6可以看出!当 "I!

!!!

"I7 时!源荷匹配

图P"%种指标随渗透率约束变化曲线

./0$P"L524B8C2> :D=52=N:/3;2U2> 45730/30

N/=5G286271/</=? 4:3>=87/3=

图Q"源荷匹配度随渗透率约束变化曲线

./0$Q" L524B8C2> :D<:7;67=45/30;20822

45730/30N/=5G286271/</=? 4:3>=87/3=

度指标均在渗透率为 "I7 左右时最大!即实际出力

与负荷最贴近*当 "I7i

!!

"I: 时!源荷匹配度在渗

透率为 "IGX"I7之间时最大#

综上所述!若希望源荷匹配度达到最大!即实

际出力与负荷最贴近时!应选择渗透率在 "IGX"I7

之间# 此时的资源优化配置结果如表 L所示#

表O"消纳率最优配置结果

L71<2O"@G=/67<7<<:47=/:382>B<=> :D71>:8G=/:387=2

渗透率

约束

实测数据场景

波浪能J

e^

潮流能J

e^

消纳率
源荷匹

配度

"IG" 4 :"" # 3"" "IL44 " "I3!7 #

"IGG ! 47" 3 """ "I7GG : "I3#4 L

"I7" # 3"" 3 7"" "IG63 3 "I3#" L

渗透率

约束

MOO生成场景

波浪能J

e^

潮流能J

e^

消纳率
源荷匹

配度

"IG" 4 73" # 7"" "I76# 6 "I#64 #

"IGG 4 6:" 3 !"" "I7#7 # "I3!3 #

"I7" ! 3!" 3 6"" "IGL4 " "I346 !

55结合表 L与图 :!可以得出以下结论.

$4% 在不同渗透率约束下!MOO出力场景与实

测数据场景的优化配置结果相差不大且趋势一致#

在不同渗透率约束下!实测数据场景的波浪能配置

!"4



均稍大于 MOO!潮流能配置稍小于 MOO# 出现上

述现象的原因是.尽管 MOO可以较好地描述海洋

能发电功率的概率特性!但使用 MOO生成的出力

数据与实测出力数据还是有一定差异# 在某一渗

透率约束下!与实测数据相比!使用 MOO得到的波

浪能配置小"潮流能配置大!则改变渗透率约束时!

由于 !种出力场景"负荷场景没有发生变化!得到的

配置结果均会出现此情况#

$!% 当渗透率约束较小时!MOO与实测数据的

最优消纳率差异不明显*但随着渗透率约束的增

加!两者之间的差异越来越显著# 其原因主要是

MOO生成场景与实测数据之间存在一定的差异#

若渗透率约束越大!则资源优化配置过程中对出力

场景数据的要求越高!因此 MOO和实测 ! 种数据

获得的配置结果差异越大# 可见!采用 MOO生成

出力场景总体有效!但不适用于渗透率约束过大的

情况#

$#% 当渗透率约束取在 "IGX"I7 之间时!基于

MOO和实测数据获得的源荷匹配度均达到最大*且

由表 L 可知!渗透率约束为 "IGX"I7 之间时!MOO

和实测数据的容量配置结果差距不大# 因此!选择

渗透率约束为 "IGX"I7可获得较优的海洋能优化配

置结果#

I"结语

文中针对常规概率分布拟合无法较好描述波

浪随机性出力的特点!提出使用 MOO来拟合波浪

出力概率分布!从而生成海洋能发电出力场景*以

消纳率最优为目标!对海岛电网进行海洋能发电的

资源优化配置研究# 算例结果表明!MOO出力场景

与实测数据场景的优化配置结果相差不大且趋势

一致!验证了MOO生成海洋能出力场景的有效性#

此外!当模型中的渗透率约束取 "IGX"I7 时!获得最

优容量配置结果的源荷匹配度较高#

需要指出的是!因为波浪能和潮流能还未完全

投入商业化运行!所以文中以消纳率最优为目标进

行了资源优化配置研究!而未考虑经济性规划# 在

后续的研究中!将进一步考虑以综合成本最优为目

标进行海洋能的资源优化配置#
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A*>&)*./AQ=(*=%8(&;Q,)=%',))&%=(*,.+[-I$%&'()*'+,-&)P<(,8

;=(*,. $d<*Q;&.(!!"46!#6$4"%.#683LI

+4#- 吴峰!王飞!顾康慧!等I基于 O$$OF8PN9OP模型的波浪

能发电系统输出功率预测+[-I电力系统自动化!!"!4!3G

$4%.7G8L"I

^\a&./!^PWMa&*!M\f=./1<*!&(=%IH<(Q<(Q,-&)Q)&8

>*'(*,. ,S-=?&&.&)/2/&.&)=(*,. A2A(&;@=A&> ,. ;,>*S*&> &.8

A&;@%&&;Q*)*'=%;,>&>&',;Q,A*(*,.8=<(,)&/)&AA*?&*.(&/)=(&>

;,?*./=?&)=/&;,>&%+[-IP<(,;=(*,. ,S$%&'()*'+,-&)Y2A8

(&;A!!"!4!3G$4%.7G8L"I

+43- ^\a!]DH\W+![\+!&(=%Î *.>8-=?&',<Q%*./;,>&%S,)

-=?&&.&)/2S,)&'=A(+[-I9$$$0)=.A='(*,.A,. Y<A(=*.=@%&

$.&)/2!!"46!4"$!%.G:78G6GI

+4G- 周能萍!吴峰I基于风8浪和灰色模型的波浪能发电系统输

出功率短期预测+[-I电力自动化设备!!"4:!#:$G%.G:87#I

]DH\W&./Q*./!^\a&./Î *.>8-=?&=.> /)&2;,>&%@=A&>

A1,)(8(&);,<(Q<(Q,-&)Q)&>*'(*,. ,S-=?&&.&)/2/&.&)=(*,.

A2A(&;+[-I$%&'()*'+,-&)P<(,;=(*,. $d<*Q;&.(!!"4:!#:

$G%.G:87#I

+47- 张亚群!盛松伟!游亚戈!等I波浪能发电技术应用发展现

状及方向+[-I新能源进展!!"46!L$3%.#L38#L:I

]DPWM =̀d<.!YD$WMY,./-&*! H̀\ =̀/&!&(=%IF&?&%,Q8

;&.(A(=(<A=.> =QQ%*'=(*,. >*)&'(*,. ,S-=?&&.&)/2/&.&)=(*,.

(&'1.,%,/2+[-IP>?=.'&A*. W&-=.> N&.&-=@%&$.&)/2!

!"46!L$3%.#L38#L:I

+4L- 王世明!李淼淼!李泽宇!等I国际潮流能利用技术发展综

述+[-I船舶工程!!"!"!3!$Y4%.!#8!:!3:LI

^PWMY1*;*./!B9O*=,;*=,!B9]&2<!&(=%IF&?&%,Q;&.(

,?&)?*&-,S*.(&).=(*,.=%(*>=%&.&)/2<(*%*c=(*,. (&'1.,%,/2+[-I

Y1*Q $./*.&&)*./!!"!"!3!$Y4%.!#8!:!3:LI

+4:- Y WF!Y$BBPF\NP9N!CD$BBPF\NNP9C!&(=%IC,A(;*8

.*;*c=(*,. *. =;'),/)*> ',..&'(&> -*(1 -*.> =.> +E/&.&)=8

(*,.A<A*./=12@)*> '=(A-=);,Q(*;*c=(*,. =.> ;*'),>*SS&)&.8

(*=%&?,%<(*,.+C-JJ!"46 6(1 9.(&).=(*,.=%C,.S&)&.'&,. +,8

-&)=.> $.&)/2Y2A(&;A$ 9C+$Y %I+&)(1! ^P! P<A()=%*=I

9$$$!!"46.487I

+46- 谢桦!滕晓斐!张艳杰!等I风J光J储微网规划经济性影响

因素分析+[-I电力系统自动化!!"46!3#$7%.L"8L7!44GI

b9$D<=!0$WMb*=,S&*!]DPWM =̀.K*&!&(=%IP.=%2A*A,S&8

',.,;*'*.S%<&.'&S='(,)A*. -*.>8Q1,(,?,%(=*'8A(,)=/&;*'),8

/)*>+[-IP<(,;=(*,. ,S$%&'()*'+,-&)Y2A(&;A!!"46!3#$7%.

L"8L7!44GI

+!"- 崔杨!杨海威!李鸿博I基于高斯混合模型的风电场群功率

波动概率密度分布函数研究+[-I电网技术!!"47!3"$3%.

44"L8444!I

C\9̀ =./! P̀WMD=*-&*!B9D,./@,I+),@=@*%*(2>&.A*(2>*A8

()*@<(*,. S<.'(*,. ,S-*.> Q,-&)S%<'(<=(*,. ,S=-*.> S=);

/),<Q @=A&> ,. (1&M=<AA*=. ;*R(<)&;,>&%+[-I+,-&)Y2A(&;

0&'1.,%,/2!!"47!3"$3%.44"L8444!I

+!4- 万家豪!苏浩!冯冬涵!等I计及源荷匹配的风光互补特性

分析与评价+[-I电网技术!!"!"!33$6%.#!468#!!7I

^PW[*=1=,!Y\D=,!a$WMF,./1=.!&(=%IP.=%2A*A=.> &8

?=%<=(*,. ,S(1&',;Q%&;&.(=)*(2'1=)='(&)*A(*'A,S-*.> =.>

Q1,(,?,%(=*'',.A*>&)*./A,<)'&8%,=> ;=('1*./+[-I+,-&)Y2A8

(&;0&'1.,%,/2!!"!"!33$6%.#!468#!!7I

+!!- 辛业春!徐广健!张一峰!等I不同时间尺度下新能源联合

发电特性及最优配比+[-I吉林电力!!"!"!3:$!%.44843!

5554:I

b9W &̀'1<.!b\M<=./K*=.!]DPWM *̀S&./!&(=%IC1=)='(&8

)*A(*'A=.> ,Q(*;<;Q),Q,)(*,. ,S.&-&.&)/2',;@*.&> Q,-&)

/&.&)=(*,. =(>*SS&)&.((*;&A'=%&A+[-I[*%*. $%&'()*'+,-&)!

!"!"!3:$!%.44843!4:I

+!#- 陈波!于楠!吴巍!等I含潮流能J风J蓄J柴的孤岛微网容量

优化配置+[-I电力学报!!"4:!##$#%.!"L8!4!I

CD$W_,! \̀W=.!^\^&*!&(=%IC=Q='*(2',.S*/<)=(*,. ,Q8

(*;*c=(*,. S,);*'),/)*> -*(1 (*>=%J-*.>J@=((&)2J>*&A&%*. *.A<8

%=)*A%=.>A+[-I[,<).=%,S$%&'()*'+,-&)!!"4:!##$#%.!"L8

555!4!I

+!3- 叶林!张亚丽!巨云涛!等I用于含风电场的电力系统概率

潮流计算的高斯混合模型+[-I中国电机工程学报!!"4L!

#L$4G%.3#L683#:L!3GL:I

$̀B*.!]DPWM =̀%*![\ <̀.(=,!&(=%IM=<AA*=. ;*R(<)&;,8

>&%S,)Q),@=@*%*A(*'Q,-&)S%,-'=%'<%=(*,. ,SA2A(&;*.(&/)=(&>

-*.> S=);+[-I+),'&&>*./A,S(1&CY$$!!"4L!#L$4G%.3#L68

3#:L!3GL:I

+!G- 汪惟源!窦飞!程锦闽!等I一种风光联合出力概率模型建

模方法+[-I电力系统保护与控制!!"!"!3:$4"%.!!8!6I

^PWM^&*2<=.!FH\a&*!CD$WM[*.;*.!&(=%IP;,>&%*./

;&(1,> S,)=-*.> =.> Q1,(,?,%(=*'K,*.(Q,-&)Q),@=@*%*(2;,8

>&%+[-I+,-&)Y2A(&;+),(&'(*,. =.> C,.(),%!!"!"!3:$4"%.

!!8!6I

作者简介.

唐成虹

55唐成虹$46L4%!女!硕士!研究员级高级工

程师!从事新能源并网与配电自动化技术相关

工作$$8;=*%.(=./'1&./1,./hA/&Q)*IA/''I',;I

'.%*

余良辉$46::%!男!硕士!工程师!从事新

能源并网与储能技术相关工作*

孙树敏$467:%!男!硕士!研究员级高级工

555 程师!从事新能源发电"分布式电源及微网技

555 术相关工作#
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9#*'2+3(#%$+*'()(.>-/$'6%)%$,- &*($+,%')*%,$+*%62'1$(?%)%$,-

)%*=($G1()&'6%$'), 1+$/()0"(*%

g9\C1<.

4

! 9̀WM]1=.S&./

4

! a$WM *̀

!

! P̀W[*=.1<

#

$4IY'1,,%,S$.&)/2=.> +,-&)$./*.&&)*./!W=.K*./\.*?&)A*(2,SY'*&.'&=.> 0&'1.,%,/2!W=.K*./!4""63!C1*.=*

!IC,%%&/&,S$',.,;*'A=.> O=.=/&;&.(!W=.K*./9.A(*(<(&,S0&'1.,%,/2!W=.K*./!4447L!C1*.=*

#IY'1,,%,SP<(,;=(*,.!W=.K*./\.*?&)A*(2,SY'*&.'&=.> 0&'1.,%,/2!W=.K*./!4""63!C1*.=%

;/&*$+1*.01&*;Q='(,S'=)@,. ()=>*./Q,%*'*&A*A)=)&%2',.A*>&)&> *. (1&'<))&.(,Q(*;=%,Q&)=(*,. A()=(&/2,S*.(&/)=(&> ;*'),

V

&.&)/2.&(-,)e A2A(&;Ia,)(1*A)&=A,.!=,Q(*;*c=(*,. ,Q&)=(*,. ;,>&%,S12@)*> &.&)/2A(,)=/&;*'),8&.&)/2.&(-,)e (1=(

(=e&A*.(,='',<.((1&',A(,S'=)@,. &;*AA*,.A*AQ),Q,A&> *. (1*AQ=Q&)I01&;,>&%S*)A(',;@*.&AA,<)'&8%,=>8A(,)=/&=.>

&.&)/2',.?&)A*,. >&?*'&AS,)=. *.(&/)=(&> ;*'),8&.&)/2.&(-,)e A2A(&;',.S*/<)=(*,.!=.> &A(=@%*A1&A=. ,Q(*;*=%,@K&'(*?&

S<.'(*,. ',.A*>&)*./'=)@,. =%%,-=.'&A='',)>*./(,(1&*;Q%&;&.(=(*,. A'1&;&S,)'=)@,. &;*AA*,. =%%,-=.'&=%%,'=(*,.I01&

A*;<%=(*,. *A(1&. '=))*&> ,<(,. (1&@=A*A,S>=(=S),;='&)(=*. )&/*,.!=.> (1&)&A<%(A,S(1&,Q(*;*A&> ,Q&)=(*,. ,S(1&A2A(&;

(,;&&((1&;*.*;<;',A(,S'=)@,. &;*AA*,.A=)&,@(=*.&> @2<A*./M<),@*I01&)&A<%(A,S(1&'=%'<%=(*,. &R=;Q%&AA1,-(1=(

(1&S)&&'=)@,. &;*AA*,. =%%,-=.'&'=. )&><'&(1&,Q&)=(*./',A(,S(1&*.(&/)=(&> ;*'),8&.&)/2.&(-,)e A2A(&;=.> =SS&'((1&

A2A(&;,Q&)=(*,. A()=(&/2I01&;,>&%Q),Q,A&> *. (1*AQ=Q&)'=. )&S%&'((1&*;Q='(,S'=)@,. &;*AA*,. ',A(S='(,)A,. &.&)/2

',.A<;Q(*,. A()<'(<)&!=.> Q),?*>&)&S&)&.'&=.> @=A*AS,)(1&',.S*/<)=(*,. =.> ,Q&)=(*,. ,S(1&&.&)/2A()<'(<)&,S(1&

*.(&/)=(&> ;*'),8&.&)/2.&(-,)e A2A(&;I

<%-=($6&.*.(&/)=(&> ;*'),8&.&)/2.&(-,)e A2A(&;*12@)*> &.&)/2A(,)=/&*'=)@,. &;*AA*,. d<,(=*M<),@**,Q(*;*c&> ,Q&)=(*,.*

&.&)/2A()<'(<)&',.S*/<)=(*,.

$编辑5陆海霞%

"上接第 4"3页#

F+"&&'+)2'H*"$%2(6%3/+&%6(#*'2+3+33(1+*'()(.

2+$')%%)%$,- #(=%$,%)%$+*'()$%&("$1%&

0PWMC1&./1,./

4!!!#

! \̀B*=./1<*

4!!

! Y\WY1<;*.

3

! \̀+&./

3

! ]DPH]*R<=.

G

! g9WC1<=.

7

$4IWPN9M),<Q $Y(=(&M)*> $%&'()*'+,-&)N&A&=)'1 9.A(*(<(&% C,I!B(>I!W=.K*./!444"7!C1*.=*!IWPN90&'1.,%,/2

C,I!B(>I!W=.K*./!444"7!C1*.=*#IY(=(&f&2B=@,)=(,)2,SY;=)(M)*> +),(&'(*,. =.> HQ&)=(*,. C,.(),%!WPN9

M),<Q C,I!B(>I!W=.K*./!444"7!C1*.=*3IY(=(&M)*> Y1=.>,./$%&'()*'+,-&)N&A&=)'1 9.A(*(<(&![*.=.

!G"""!!C1*.=*GIY(=(&M)*> D<=*k=. +,-&)Y<QQ%2C,;Q=.2,S[*=./A< $%&'()*'+,-&)C,I!B(>I!D<=*k=.

!!#""!!C1*.=*7IC,%%&/&,S$.&)/2=.> $%&'()*'=%$./*.&&)*./!D,1=*\.*?&)A*(2!W=.K*./!444""!C1*.=%

;/&*$+1*.9. ,)>&)(,;=e&S<%%<A&,S;=)*.&)&.&-=@%&&.&)/2A<'1 =A-=?&A=.> (*>=%Q,-&)/&.&)=(*,.A!=. ,Q(*;=%=%%,'=(*,.

;&(1,> ,S;=)*.&&.&)/2Q,-&)/&.&)=(*,. )&A,<)'&A-*(1 (1&,@K&'(*?&,S,Q(*;=%=@A,)Q(*,. )=(&*AQ),Q,A&> S,)(1&*A%=.>

Q,-&)/)*>Ia*)A(%2!M=<AA*=. ;*R(<)&;,>&%$MOO% *A<A&> (,>&A')*@&(1&)=.>,;S%<'(<=(*,. ,S;=)*.&&.&)/2/&.&)=(*,. =.>

/&.&)=(&(1&,<(Q<(A'&.&IY&',.>%2!(1&,Q(*;=%=%%,'=(*,. ;,>&%,S;=)*.&&.&)/2Q,-&)/&.&)=(*,. )&A,<)'&AS,)*A%=.> Q,-&)

/)*> *A',.A()<'(&> -*(1 (1&,@K&'(*?&,S,Q(*;=%;=)*.&&.&)/2=@A,)Q(*,. )=(&I01&.!(1&Q&);&=@*%*(2!=@A,)Q(*,. )=(&=.>

A,<)'&8%,=> ;=('1*./>&/)&&=)&',;Q)&1&.A*?&%2=.=%2c&> (,,@(=*. (1&,Q(*;=%=%%,'=(*,. A'1&;&Ia*.=%%2!@=A&> ,. ='(<=%

*A%=.> %,=>!-=?&=.> (*>=%'<))&.(>=(=!=. &R=;Q%&,S,Q(*;=%=%%,'=(*,. ,S;=)*.&&.&)/2Q,-&))&A,<)'&A*A@<*%(!=.> (1&

?=%<&)=./&,SQ&);&=@*%*(2',.A()=*.(*. ,Q(*;=%=%%,'=(*,. ,S)&A,<)'&A*A=.=%2c&>I01&)&A<%(AA1,-(1=((1&A,<)'&8%,=>

;=('1*./>&/)&&*.')&=A&A=(S*)A(=.> (1&. >&')&=A&A<.>&)>*SS&)&.(Q&);&=@*%*(2',.A()=*.(AÎ *(1*. (1&)=./&,S(1&,Q(*;=%

Q&);&=@*%*(2',.A()=*.(!(1&)&=)&%*((%&>*SS&)&.'&=.> A=;&()&.> @&(-&&. (1&,Q(*;=%',.S*/<)=(*,. )&A<%(A,S(1&MOO=.> (1&

;&=A<)&> >=(=A'&.&A!-1*'1 ?&)*S2(1&&SS&'(*?&.&AA,S(1&MOO(,/&.&)=(&;=)*.&&.&)/2,<(Q<(A'&.&AI

<%-=($6&.-=?&&.&)/2*(*>=%'<))&.(&.&)/2*=@A,)Q(*,. )=(&*M=<AA*=. ;*R(<)&;,>&%*A,<)'&8%,=> ;=('1*./>&/)&&*)&A,<)'&

,Q(*;=%=%%,'=(*,.

$编辑5陆海霞%

L!4 邱纯 等.计及碳配额的混合储能综合微能源网优化运行研究


