
ＤＯＩ：１０．１２１５８／ｊ．２０９６３２０３．２０２３．０６．０１８

２０２３年１１月 ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 第４２卷　第６期

考虑市场计划的微能源网双层优化配置方法
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摘　要：由于微能源网具有多能协同运行、消纳清洁能源发电的特点，其在“双碳”目标和新型电力系统背景下具
有广泛的应用价值。但随着风光接入规模日益增大，风光出力的不确定性势必会影响微能源网运行的稳定性。为

此，文中充分考虑风光出力不确定性与相关性，提出一种考虑市场计划的微能源网双层优化配置方法。首先，基于

Ｗａｓｓｅｒｓｔｅｉｎ距离指标将风光概率分布最优离散化处理，采用ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ函数建立风光出力联合分布函数，生成典
型日出力场景；然后，考虑电力市场与天然气市场计划经济性，建立微能源网双层优化配置模型，实现设备配置与

系统运行的紧密耦合；最后，基于某地区微能源网实测数据生成典型风光出力场景进行优化计算。算例结果表明，

双层优化配置方法可以降低微能源网的年化成本，增加对风光极限信息的包容性，提高系统运行的经济性与稳

定性。
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０　引言

随着能源互联网的提出和发展，多种能源之间

的耦合互补形式日益紧密，在实现能源高效利用的

同时，对全球能源低碳转型发挥重要作用［１３］。微

能源网中多种能源协同互补、优化利用，是构建高

效低碳能源体系的关键环节，是能源互联网的重要

组成部分［４６］。在“双碳”目标背景下，风光等新能

源大规模接入微能源网也将成为必然趋势［７９］。然

而，风光发电具有随机性和不确定性，市场计划也

对微能源网优化经济性也有着不可忽视的影响。

因此，如何考虑风光不确定性影响，考虑市场计划

经济性因素，确定系统优化配置和优化运行方案问

题成为研究热点。

目前，在风光出力场景构建方面，大多数学者

考虑风光出力不确定性影响，选取风光出力典型日

场景对系统进行优化运行，也有小部分学者忽略风

光不确定性影响，如文献［１０１３］，以确定的风光出
力作为研究基础，但缺乏一定的科学性。文献［１４］
利用周期内风光历史数据进行聚类分析，形成可以

反映随机变量实际特点的风光典型场景集；文献

［１５］建立风光出力误差概率分布函数，并采用拉丁
抽样法构建风光出力场景；文献［１６］考虑风光接入
对系统的影响，以 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布和 Ｂｅｔａ分布作为风
光边缘概率分布，并考虑随机变量的时序性和相关

性，生成风光出力场景；文献［１７］采用核密度估计
法计算风光边缘概率分布，并考虑随机变量间相关

性生成风光出力场景。以上研究都进行风光出力

场景的合理预测，但未考虑极限信息的缺失对风光

出力预测结果的影响，与真实情况存在偏差。

在风光接入的微能源网优化配置与运行方面，

也有专家学者做了较多的研究，在优化运行目标

上，国内外学者大多都考虑了微能源网系统运行规

划的经济环保因素［１８２０］。文献［２１］建立两层嵌套
系统优化模型，优先增大系统收益、减小风电波动

影响，然后考虑风电预测误差，最终实现经济运行；

文献［２２］上下层优化模型分别以年化总成本和能
源节约率为优化运行目标，求得设备最优配置与最

优出力；文献［２３］以系统运行成本和年二氧化碳排
放率最小为目标求解设备最优选型定容问题，实现

系统经济环保；文献［２４］考虑氢能处理方法，以系
统运行总成本最小为目标，实现系统优化运行。上

述微能源网优化运行研究均未考虑后续优化运行

中的市场计划经济因素。

针对以上问题，文中考虑风光不确定性，基于

Ｗａｓｓｅｒｓｔｅｉｎ距离指标分别将风光随机变量最优离散
化，采用ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ函数建立风光出力联合分布
函数，考虑随机变量间相关性得到的风光不确定性

场景，可使得风光出力预测更为准确，对微能源网

系统优化配置起到积极作用；建立微能源网优化配

置与运行双层优化模型，使配置和运行紧密耦合，

考虑市场计划经济因素来提高微能源网系统优化
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运行的经济性。最后，通过具体算例仿真验证了文

中方法的有效性。

１　风光不确定性场景生成

当微能源网优化模型不考虑风光发电的不确

定性问题时，优化配置模型为一个确定性线性数学

模型，可以直接通过数学方法高效求解。然而，实

际的风电站、光伏电站的出力都具有随机性和波动

性，如果在系统优化配置时将其作为一个确定的问

题进行计算，势必会导致最终结果不能满足系统对

误差的要求以及对风光消纳的要求。因此，不确定

性场景生成成为微能源网优化运行的必要前提。

１．１　风光随机变量概率密度最优离散化
在风光出力过小等极限情况时，为提高场景构

建的包容性［２５］以便更好地处理风光出力不确定因

素，文中提出采用离散区间的划分方法，将风光随

机变量连续概率密度函数最优离散化处理。

采用双参数Ｗｅｉｂｕｌｌ分布描述风速概率分布情
况，采用Ｂｅｔａ分布描述光照强度概率分布情况。选
取Ｗａｓｓｅｒｓｔｅｉｎ距离指标来测度离散化概率分布与
连续概率分布之间的距离，记 ｄ（ｐ′，ｐ″）表示概率分
布ｐ′与ｐ″的距离测度，而Ｗａｓｓｅｒｓｔｅｉｎ距离不是定义
的距离本身，而是其 ｒ次方，记为 ｄＷ（ｐ′，ｐ″）

ｒ，其具

体表达如式（１）所示。

ｄＷ（ｐ′，ｐ″；ｄ）
ｒ＝∫ｄ（ｐ′，ｐ″）ｒｄｘ （１）

式中：ｒ为阶数。
对风速和光照强度单独求最优离散化概率分

布，首先根据风速和光伏历史数据计算风光概率密

度函数中的相关参数，假设用Ｍ个离散分位点的离
散分布来模拟随机变量连续概率密度函数，由文献

［２５］可知，通过式（２）和式（４）可分别计算风速、光
照强度最优分位点ｘｓ（ｓ＝１，２，…，Ｍ），通过式（５）计
算最优分位点ｘｓ对应概率。

ｃ３Γ（ａ）Γ（ｃ１＋ｃ２ｘｓ，ａ）－Γ（ｃ１，ａ）＝

　
２ｓ－１
２Ｍ

ｃ３Γ（ａ）（Γ（ｃ１＋ｃ２ｘｓ，ａ）－Γ（ｃ１，ａ）） （２）

ｃ１＝ｖｉｎ／ｃ

ｃ２＝ｃ１（ｈ／ｗｎ）

ｃ３＝（ｋｃ２）
－ｒ／（１＋ｒ）（１＋ｒ）ａ

ａ＝（ｋ＋ｒ）／［（１＋ｒ）ｋ］











（３）

Ｂ（ｘｓ；α，β）＝
２ｓ－１
２Ｍ

（４）

Ｐｓ＝∫
（ｘｓ＋ｘｓ＋１）／２

（ｘｓ－１＋ｘｓ）／２
ｐ（ｘ）ｄｘ （５）

式中：Γ（·）为伽马函数；ｋ为分布参数，当 ｋ＝１和
ｋ＝２时，该分布分别为指数分布和瑞利分布，一般取
ｋ＝２；ｗｎ为风电机组的额定功率；ｃ、ｃ１、ｃ２、ｃ３、ａ为常
参数，是为简化计算而引入的中间参量；ｖｎ、ｖｉｎ分别
为额定、切入风速；ｈ＝ｖｎ／ｖｉｎ－１；ｃ为 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的
尺度参数；Ｂ（·）为 Ｂｅｔａ分布；α、β为 Ｂｅｔａ分布两
形状参数；Ｐｓ为ｓ分位点的离散概率；ｐ（ｘ）为连续概
率密度函数。

对概率分布离散化来模拟随机变量连续概率

时，由于离散分位点的存在，离散概率在计算时会

使最两侧产生剩余概率，如图 １阴影所示。图中
ｐ１—ｐ６分别为对应区间概率密度的积分。

图１　剩余概率示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

为使总概率为１，应对剩余概率进行处理，对式
（５）进行修正得到式（６）。
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式中：Ｐ１、ＰＭ分别为第１个分位点、第Ｍ个分位点对
应的离散概率；ｘ０、ｘＭ＋１分别为变量的下限和上限，
即－

"

和＋
"

。

１．２　考虑风光相关性的场景生成
微能源网中不确定性因素之间具有相关性，相

关性体现了多种不确定性因素场景生成时的相互

牵制作用，随机采样的结果会因为相关性的作用更

贴合实际。因此，当不确定性含有多个随机变量

时，应考虑多随机变量之间的相关性。

文中基于最优离散化和随机变量相关性的风

光出力场景构建步骤。

步骤１：以风速和光伏的实际历史数据为基础，
将风光随机变量连续概率密度函数最优离散化。

步骤２：根据风机和光照强度的最优离散化边
缘概率分布，考虑相关性建立风光随机变量联合分

布函数。
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引入ｋｅｎｄａｌｌ相关系数
%

来衡量风光ｎ个随机变
量之间的相关性。

　τ＝
２

ｎ（ｎ－１）∑１≤ｉ≤ｊ≤ｎｓｉｇｎ（ｕｉ－ｕｊ）（ｗｉ－ｗｊ） （７）

式中：ｕｉ、ｕｊ、ｗｉ、ｗｊ分别为ｉ、ｊ场景的风速和光照强度
大小。

基于风光最优离散化边缘概率分布 ｕ和 ｗ，采
用ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ函数建立风光随机变量联合分布
关系。

ＣＦｒ（ｕ，ｗ；λ）＝－
１
λ
ｌｎ１＋

（ｅ－λｕ－１）（ｅ－λｗ －１）
ｅ－λ－１( )

（８）
式中：ＣＦｒ为风光随机变量联合分布函数；ｕ、ｗ分别
为边缘概率分布；λ为秩相关系数，λ∈（－"，＋"）且
λ≠０。

步骤３：对风光随机变量联合分布函数进行采
样，借助三次样条插值法［２６］求解相应时刻风光

出力。

将全概率区间划分为 Ｚ个小区间，ｚ＝１，２，…，
Ｚ。在第ｚ区间［ｕｚ，ｕｚ＋１］、［ｗｚ，ｗｚ＋１］上边缘概率
分布ｕ和ｗ为因变量，累计概率 Ｆｕ、Ｆｗ为自变量，３
次样条插值法中三次样条多项式如式（９）所示。

ｘ＝ｕ－１＝ａ１ｚＦ
３
ｕ＋ｂ１ｚＦ

２
ｕ＋ｃ１ｚＦｕ＋ｄ１ｚ

ｙ＝ｗ－１＝ａ２ｚＦ
３
ｗ ＋ｂ２ｚＦ

２
ｗ ＋ｃ２ｚＦｗ＋ｄ２ｚ{ （９）

式中：ａ１ｚ、ｂ１ｚ、ｃ１ｚ、ｄ１ｚ、ａ２ｚ、ｂ２ｚ、ｃ２ｚ、ｄ２ｚ为多项式系数。
对于任意的采样累计概率 Ｆｕ、Ｆｗ，一定落在某

一区间［ｕｚ，ｕｚ＋１］、［ｗｚ，ｗｚ＋１］内，通过将累计概率带
入式（９）计算，即可求出风速和光伏的大小ｘ和ｙ。

步骤４：通过后向场景缩减方法对采样场景进
行场景削减，并得到各场景生成的概率。

通过概率分布特征，可以实现随机模拟抽样。

得到大量的基础场景具有相似度高的缺点，采用后

向场景缩减方法。

（１）设定目标场景个数为 ６，同时设定每个初
始场景对应概率相等。

（２）基础场景中的两两样本计算场景距离，在
第ｉ次迭代中，以风速为例判断目标函数值 Ｌ是否
最小，进行场景集削减。

Ｌ＝∑
ｉ∈Ｎ
ｐｉ× ∑

２４

ｔ＝０
（ｕｉ，ｔ－ｕｊ，ｔ）槡

２　ｊＪ（１０）

ｐ″ｊ＝ｐｊ＋∑
ｉ∈Ｊ
ｐｉ （１１）

式中：ｕｉ，ｔ、ｕｊ，ｔ分别为 ｔ时刻 ｉ、ｊ场景的风速；Ｎ为初
始总场景数；Ｊ为已删减的场景集；ｐｉ、ｐｊ为分别为ｉ、ｊ
场景的概率；ｐ″ｊ为保留场景的概率。

（３）删除的场景汇入场景集 Ｊ，然后继续进行
迭代，重复上述步骤直至达到目标函数个数。

１．３　拟合优度检验
生成联合函数分布观测样本与经验真实分布

样本之间的拟合度需要使用标准的方法进行衡量，

文中选取贝叶斯信息准则法（Ｂａｙｅｓｉａｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＢＩＣ）来衡量模型的拟合优度，由偏差和参
数个数导致的不确定性两个部分组成，考虑了样本

数量与模型参数个数，可有效防止因精度过高而导

致的计算量过大的问题，如式（１２）和式（１３）所示。
ＩＢＩＣ＝ｌｌｎＩＭＳＥ＋ｑｌｎｌ （１２）

ＩＭＳＥ＝
１
ｌ∑

ｌ

ｈ＝１
（ｐ′０ｈ－ｐ′ｈ）

２ （１３）

式中：ＩＢＩＣ为贝叶斯值，越小说明拟合优度更高；ｌ为
样本数量；ｑ为模型参数个数；ＩＭＳＥ为均方误差；ｐ′０ｈ、
ｐ′ｈ分别为第ｈ个样本的经验概率和理论概率。

２　微能源网双层优化模型

２．１　典型微能源网框架模型
微电网是指由分布式电源、储能装置、能量转

换装置和负荷等组成的小型发配电系统，微电网常

和热电联供等技术结合起来，组成多种能源综合利

用的微能源网，实现多种能源的协同运行。

文中以电、气、热为负荷需求对象，典型微能源

网由能源产生部分、能源转换及存储部分、能源需

求部分组成，物理框架如图２所示。

图２　微能源网物理框架
Ｆｉｇ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｍｉｃｒｏｅｎｅｒｇｙｎｅｔｗｏｒｋ

由图２可知，能源产生部分由电网主网、天然气
网、风电站（ｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ，ＷＴ）和光伏电站（ｐｈｏｔｏｖｏｌ
ｔａｉｃ，ＰＶ）组成，能源转换及存储部分由电转气
（ｐｏｗｅｒｔｏｇａｓ，Ｐ２Ｇ）设备、燃气轮机（ｇａｓｔｕｒｂｉｎｅ，
ＧＴ）、燃气锅炉（ｇａｓｂｏｉｌｅｒ，ＧＢ）、电锅炉（ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｂｏｉｌｅｒ，ＥＢ）、储电装置（ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｔｏｒａｇｅ，ＥＳ）组成。
２．２　双层优化模型建立

为充分考虑微能源网系统优化中市场计划的

经济因素，文中提出了将微能源网配置与运行相结
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合的双层优化模型，并在下层模型中加入市场计划

惩罚目标以实现经济最优目标。

２．２．１　上层目标函数
上层以年化总成本最小为目标，包括投资成

本、维护成本和运行成本，控制变量为各设备台数。

目标函数如式（１４）所示。
ｍｉｎＦ＝Ｆｉｎ＋Ｆｍ ＋Ｆｏｐ （１４）

Ｆｉｎ＝
ｍ（１＋ｍ）ｙ′

（１＋ｍ）ｙ′－１∑ｎ∈Ωｂｎｆｎ
Ｆｍ＝ε∑

ｎ∈Ω
ｂｎｆｎ

{ （１５）

式中：Ｆ为年化总成本；Ｆｉｎ为设备年化投资成本；Ω
为风电站、光伏电站、Ｐ２Ｇ设备、燃气轮机、燃气锅
炉、电锅炉、储电装置的集合；ｍ为贴现率，取 ８％；
ｙ′为设备使用年限；ｂｎ和 ｆｎ分别为第 ｎ种设备的设
备台数和单台设备的投资成本；Ｆｏｐ为年化运行成
本，与下层模型Ｃｏｐ相等；Ｆｍ为设备年化维护成本；ε
为设备维护成本系数。

２．２．２　下层目标函数
下层以年化运行成本、市场计划惩罚、弃能惩

罚成本、消纳激励成本之和最小为目标，控制变量

为各设备出力，目标函数如式（１６）所示。
ｍｉｎＣ＝Ｃｏｐ＋Ｃ′ｐｅｎａｌｔｙ＋Ｃｐｅｎａｌｔｙ＋Ｃｅｎｃｏｕｒａｇｅ （１６）

式中：Ｃｏｐ、Ｃ′ｐｅｎａｌｔｙ、Ｃｐｅｎａｌｔｙ、Ｃｅｎｃｏｕｒａｇｅ分别为年化运行
成本、市场计划惩罚、弃能惩罚成本和消纳激励

成本。

（１）年化运行成本。年化运行成本包括设备运
行成本、购气成本与电网交互成本，如式（１７）所示。

Ｃｏｐ＝

３６５∑
Ｓ

ｓ＝１
ｐｓ∑

２４

ｔ＝１
（Ｕψ，ｔＣψ＋ｃｇ，ｔＰｇ，ｔ＋ｃ

ｉｎ
ｅ，ｔＰ

ｉｎ
ｅ，ｔ－ｃ

ｏｕｔ
ｅ，ｔＰ

ｏｕｔ
ｅ，ｔ）

（１７）
式中：Ｕψ，ｔ、Ｃψ分别为ψ设备ｔ时刻的运行功率与单
位功率运行费用；ｃｇ，ｔ、Ｐｇ，ｔ分别为 ｔ时刻购买天然
气单价和天然气量；ｃｉｎｅ，ｔ、ｃ

ｏｕｔ
ｅ，ｔ分别为 ｔ时刻购买电、

售电单价；Ｐｉｎｅ，ｔ、Ｐ
ｏｕｔ
ｅ，ｔ分别为 ｔ时刻购买电量和上网

电量；Ｓ为场景个数；ｐｓ为第ｓ个场景的生成概率。
（２）市场计划惩罚。计划购电、购气量提前上

报，只有在实际能源需求与计划误差较小时，电力、

天然气市场才会处于稳定平衡状态，倘若购电量大

于或小于实际需求量超过一定比例，不论是对电力

市场平稳运行还是对能源需求侧来说，都存在不利

因素，所以文中制定以下惩罚以激励计划购电量、

购气量减小误差。

Ｃ′ｐｅｎａｌｔｙ＝３６５∑
Ｓ

ｓ＝１
ｐｓ∑

２４

ｔ＝１
(∑ｃ′ｅ，ｐｅｎａｌｔｙＰｉｎｅ，ｔ＋ｃ′ｇ，ｐｅｎａｌｔｙＰｉｎｇ，ｔ)

（１８）

１－
∑
２４

ｔ＝１
Ｐｉｎｅ，ｔ－Ｐ

ｏｕｔ
ｅ，ｔ

Ｅｅ
≥σｅ （１９）

１－
∑
２４

ｔ＝１
Ｐｉｎｇ，ｔ

Ｖｇ
≥σｇ （２０）

式中：Ｃ′ｐｅｎａｌｔｙ为计划惩罚；ｃ′ｅ，ｐｅｎａｌｔｙ、ｃ′ｇ，ｐｅｎａｌｔｙ分别为ｔ时
刻计划购电、购气不合理的惩罚因子；Ｐｉｎｅ，ｔ、Ｐ

ｉｎ
ｇ，ｔ分

别为ｔ时刻购电、气量；Ｅｅ、Ｖｇ分别为系统当日实际
需要的电能和气能；σｅ为电力市场能承受计划用电
与实际用电最大相对误差；σｇ为天然气市场能承受
计划用气与实际用气最大相对误差。

（３）弃能惩罚成本。

Ｃｐｅｎａｌｔｙ＝３６５∑
Ｓ

ｓ＝１
ｐｓ∑

２４

ｔ＝１
［ｃｐｅｎａｌｔｙ（ΔＰＷ，ｔ＋ΔＰＰ，ｔ）＋

∑（ｃσ，ｐｅｎａｌｙΔＰσ，ｔ）］ （２１）

式中：ｃｐｅｎａｌｔｙ为弃风弃光的惩罚成本系数；ΔＰＷ，ｔ、
ΔＰＰ，ｔ分别为ｔ时刻弃风量和弃光量。ｃσ，ｐｅｎａｌｙ、ΔＰσ，ｔ
分别为第σ种能源弃能惩罚成本系数和ｔ时刻的弃
能量。

（４）消纳激励成本。

Ｃｅｎｃｏｕｒａｇｅ＝－３６５∑
Ｓ

ｓ＝１
ｐｓ∑

２４

ｔ＝１
［ｃｅｎｃｏｕｒａｇｅ（ＰＷ，ｔ＋ＰＰ，ｔ）］

（２２）
式中：ｃｅｎｃｏｕｒａｇｅ为风光消纳激励系数；ＰＷ，ｔ、ＰＰ，ｔ分别
为风、光在ｔ时刻的消纳量。
２．２．３　约束条件

（１）能量平衡约束。
Ｌｅ，ｔ＝ＰＷ，ｔ＋ＰＰ，ｔ＋Ｐ

ｉｎ
ｅ，ｔ－Ｐ

ｏｕｔ
ｅ，ｔ＋Ｐ

ＧＴ
ｅ，ｔ－Ｐ

Ｐ２Ｇ
ｅ，ｔ －

ＰＥＢｅ，ｔ＋Ｐ
ＥＳ，ｒｅｌｅａｓｅ
ｅ，ｔ －ＰＥＳ，ｓｔｏｒｅｅ，ｔ （２３）

Ｌｇ，ｔ＝Ｐ
ｉｎ
ｇ，ｔ＋Ｐ

Ｐ２Ｇ
ｇ，ｔ －Ｐ

ＧＢ
ｇ，ｔ－Ｐ

ＧＴ
ｇ，ｔ （２４）

Ｌｈ，ｔ＝Ｐ
ＥＢ
ｈ，ｔ＋Ｐ

ＧＢ
ｈ，ｔ （２５）

式中：Ｌｅ，ｔ、Ｌｇ，ｔ、Ｌｈ，ｔ分别为 ｔ时刻系统的电、气、热负
荷需求；ＰＰ２Ｇｅ，ｔ、Ｐ

ＥＢ
ｅ，ｔ分别为 ｔ时刻电转气设备、电锅

炉用电量；ＰＧＢｇ，ｔ、Ｐ
ＧＴ
ｇ，ｔ分别为ｔ时刻燃气锅炉、燃气轮

机用气量；ＰＥＳ，ｒｅｌｅａｓｅｅ，ｔ 、ＰＥＳ，ｓｔｏｒｅｅ，ｔ 分别为ｔ时刻储电量与
放电量；ＰＧＴｅ，ｔ、Ｐ

Ｐ２Ｇ
ｇ，ｔ分别为 ｔ时刻燃气轮机、电转气

设备出力大小；ＰＥＢｈ，ｔ、Ｐ
ＧＢ
ｈ，ｔ分别为ｔ时刻电锅炉、燃气

锅炉出力大小。

（２）设备出力约束。
Ｐψ，ｍｉｎ≤Ｐψ，ｔ≤Ｐψ，ｍａｘ
Ｓψ，ｍｉｎ≤Ｓψ≤Ｓψ，ｍａｘ{ （２６）

式中：Ｐψ，ｍａｘ，Ｐψ，ｍｉｎ分别为第 ψ种设备出力上、下限；
Ｓψ，ｍａｘ，Ｓψ，ｍｉｎ分别为第ψ种设备容量最大值、最小值；
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Ｐψ，ｔ为ｔ时刻第 ψ设备的出力大小；Ｓψ为 ψ设备的
容量。

（３）爬坡约束。
－γψ，ｄｏｗｎ≤Ｐψ，ｔ－Ｐψ，ｔ－１≤γψ，ｕｐ （２７）

式中：γψ，ｄｏｗｎ、γψ，ｕｐ分别为设备的向下爬坡与向上
爬坡约束，主要为燃气轮机和燃气锅炉。

３　算例分析

文中采用某地实际历史数据作为基础数据分

析，验证所提基于考虑风光随机变量不确定性场景

生成的微能源网双层优化模型的有效性。选择风

力发电机的装机容量为２００ｋＷ，光伏发电的装机容
量１００ｋＷ，切入风速为４ｍ／ｓ，切出风速为２５ｍ／ｓ，
额定风速为１１．４ｍ／ｓ，天然气价格为２．２８元／ｍ３，单
位热值价格为０．２３元／（ｋＷ·ｈ）。

双层模型的上层优化配置结果为下层优化模

型的基础，下层优化结果反馈给上层，上层基于下

层反馈结果得出最优配置方案，下层基于上层优化

配置方案解决微能源网优化运行问题。若不满足

迭代终止条件，则通过遗传算法重新选择、交叉、变

异，产生新种群。求解流程如图３所示。

图３　求解计及风光不确定性的双层优化模型流程
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｏｌｖｉｎｇａｂｉｌｅｖｅｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｔａｋｉｎｇｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｗｉｎｄｐｏｗｅｒａｎｄ

ｐｈｏｔｏｖｏｌａｔｉｃｐｏｗｅｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

３．１　风光出力典型场景生成
３．１．１　场景生成分析

采用考虑风光不确定性的场景生成方法将边

缘概率密度函数最优离散化，以０７：００—０８：００时段
为例进行分析，最优离散化概率分布如图４所示，离
散点分别为（０．０６，１．１４），（０．１１，１．７０），（０．１６，
１．８５），（０．２３，１．８９），（０．２９，１．７７），（０．３４，１．５０），
（０．４２，１．５０），（０．４２，１．０６），（０．５１，０．６８），（０．６２，
０．３１）。

图４　风速最优离散化结果
Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｍａｌｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

由图４可见，离散化划分方法最小化Ｗａｓｓｅｒｓｔｅｉｎ
距离指标，以连续概率密度曲线以外的多余面积来

抵消连续概率密度曲线以内的缺额面积，以离散化

分布来模拟连续概率密度，可以增强系统对极限数

据的处理能力。

应用最优离散化边缘概率分布分别对风速和

光照强度进行 １０００次采样，通过风光不确定性场
景生成及场景削减，最终得到６个典型日风光出力
场景，括号中为场景概率，光伏和风速出力以标幺

值显示，具体风光出力场景曲线如图５和图６所示。

图５　光伏出力场景生成结果
Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｏｕｔｐｕｔｓｃｅｎｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

由图５和图６不同场景的曲线特点可知，单独
对风电出力或光伏出力而言，６种场景在２４ｈ内的
整体变化发展趋势大致相同，而风光出力在波动性

和季节性上有明显的差异，光伏出力和风电出力的

在对应时刻的变化趋势具有一定的相关性。场景３
和场景５光伏出力和风电出力都呈现较高的水平，
具有夏季的特征；而场景１和场景６的场景生成概
率较大，且光伏出力处于平均水平，具有过渡季的

特征；场景２和场景４的光伏出力较小，具有冬季的
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图６　风电出力场景生成结果
Ｆｉｇ．６　Ｗｉｎｄｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｓｃｅｎｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

特征。由此可见，采用考虑相关性的风光联合分布

的场景生成可以较好地表征风光出力场景，可以直

观地体现出两者的不确定性和相关性，与实际联系

密切，较好地拟合了风电出力与光伏出力结果，对

微能源网优化运行十分有利。

３．１．２　拟合检验结果分析
除了ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ函数可以建立风光随机变量

联合分布关系外，ＧｕｍｂｅｌＣｏｐｕｌａ函数和 Ｃｌａｙｔｏｎ
Ｃｏｐｕｌａ函数也是建立随机变量联合分布关系的重
要工具。为了选择出更合适的 Ｃｏｐｕｌａ函数进行风
光联合出力拟合，分别采用３种不同的 Ｃｏｐｕｌａ函数
建立风速和光照强度联合概率分布函数，在利用多

种Ｃｏｐｕｌａ函数对风光变量联合分布拟合后，采用拟
合优度检验指标 ＢＩＣ值进行优选，以确定最优
Ｃｏｐｕｌａ函数。ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ、ＧｕｍｂｅｌＣｏｐｕｌａ和Ｃｌａｙｔｏｎ
Ｃｏｐｕｌａ的ＢＩＣ值分别为－２１０．４６、－１９８．５７、－２２７．３２。
ＩＢＩＣ值越小，说明拟合优度更高，ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ函数的
ＢＩＣ指标值最小，其拟合效果最优，因此选择 Ｆｒａｎｋ
Ｃｏｐｕｌａ函数拟合是符合风光联合概率分布特点的。
３．２　微能源网双层优化结果分析
３．２．１　典型日电气热功率平衡分析

针对图２所示的微能源网，运用第２章提出的
微能源网双层优化模型对微能源网进行经济优化，

夏季典型日电、气、热功率平衡曲线如图 ７—图 ９
所示。

由图７—图９可知，相比于气负荷和热负荷，夏
季对于电负荷的需求较大，且峰谷差较大。电负荷

优先由风电站和光伏电站出力供给，考虑风光消纳

的相关因素作用，以最大化达到风光消纳的要求。

当电功率需求较小，而风光出力较大时，蓄电池可

以起到调节的作用，虽然风光发电量已足以供给电

负荷需求，但燃气轮机仍可继续转换，满足其他能

量的平衡需求；当电功率需求大于风光出力时，通

过市场计划惩罚的约束作用，向电网购电供给电负

荷缺额。

图７　电功率平衡曲线
Ｆｉｇ．７　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｂａｌａｎｃｅｃｕｒｖｅ

图８　气功率平衡曲线
Ｆｉｇ．８　Ｎａｔｕｒａｌｇａｓｐｏｗｅｒｂａｌａｎｃｅｃｕｒｖｅ

图９　热功率平衡曲线
Ｆｉｇ．９　Ｈｅａｔｐｏｗｅｒｂａｌａｎｃｅｃｕｒｖｅ

在００：００—０８：００时段中，风电站和光伏电站的
出力较小，电价较低，电负荷的需求量较小，此时储

电装置储电备用，Ｐ２Ｇ设备转换多余电能以供给气
负荷缺额；在０９：００—１８：００时段中，风电站和光伏
电站的出力较大，且电负荷需求量较大，但电价较

高，通过市场计划惩罚目标的约束作用向气网购

气，燃气轮机持续转换出力，系统将多余电能向电

网售卖；在１９：００—２４：００时段中，风电站和光伏电
站的出力较小，电价较高，燃气轮机平稳运行，系统

将富裕的电能以高价向电网售卖，提高整体经济

性能。

３．２．２　微能源网系统优化配置分析
为了说明微能源网系统优化配置结果的有效

性，选取方案一为运用随机变量连续概率分布进行

不确定性场景构建的双层优化配置方法，方案二为
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采用基于文中不确定性场景构建方法，但不考虑市

场计划经济因素的双层优化配置方法，方案三为采

用基于文中不确定性场景构建方法的考虑市场计

划经济因素双层协同配置方法。３种方案优化配置
结果如表１所示。

表１　优化配置结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

设备
配置台数

方案一 方案二 方案三

ＷＴ ２ ２ ２

ＰＶ ２ ２ １

ＧＴ ３ ２ ２

Ｐ２Ｇ ２ １ ４

ＧＢ １ ２ １

ＥＢ ２ １ ２

ＥＳ ３ ２ ２

　　通过３种方案的优化配置结果，可以计算出各
方案年化总成本分别为７８９．７４万元、７８４．６６万元和
７２９．３３万元。与运用特定随机变量连续概率分布
的风光不确定性场景构建双层优化配置方案一相

比，文中优化配置方案三年化总成本降低了８．２８％，
与不考虑市场计划经济因素的优化配置方案二相

比，文中优化配置方案三年化总成本降低了７．５９％，
极大提升了微能源网系统运行的经济性。表２为各
类年化成本数据。

表２　各类年化成本对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ 万元

方案 投资成本 维护成本
运行成本

购气成本 电网交互成本

方案一 １６７．２１ １６０．６２ ２３５．６７ １１３．０４

方案二 １４８．４５ １５０．６８ ２５２．４３ １２２．１８

方案三 １５５．１３ １５９．７７ ２３９．５４ ９５．２６

　　由表２可知，文中提出考虑市场计划的微能源
网双层优化方案是３种方案中经济最优的，其中方
案三较方案一投资成本降低７．２２％，维护成本降低
５．２９％，购气成本几乎相等，电网交互成本降低
１５．７３％；方案三较方案二购气成本降低 ５．１１％，电
网交互成本降低２２．０３％，投资成本增加４．５％，维护
成本增加６．０３％，这是由于方案二优化配置时未考
虑市场计划经济因素，使其配置过于理想，但这些

成本的增加部分只占年化总成本的很小比例，对微

能源网系统整体经济性影响较小，由年化成本中购

气成本、电网交互成本分析结果可知方案三的风光

消纳能力也得到了显著提高。

综上，相比于传统的风光特定的不确定性连续

概率分布模型的直接使用，考虑随机变量最优离散

化和随机变量间相关性得到的风光不确定性场景，

可以使得风光预测更加准确，对极限信息处理能力

增强，进而弥补风光出力过于理想化的问题。因

此，考虑市场计划经济因素的微能源网双层优化模

型可以提升系统经济性。

４　结论

文中基于风光边缘概率分布最优离散化与

ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ函数拟合理论得到了风光出力典型场
景，在此基础上提出微能源网配置与运行紧密耦合

双层优化配置方法，通过对实际微能源网优化配置

分析，得出以下结论：

（１）文中提出的风光出力典型场景生成方法可
以使风电、光伏出力预测曲线更为合理，同时改善

了风速、光照强度特定边缘概率分布带来的优化配

置结果过于理想化问题，有利于微能源网经济优化

运行。

（２）考虑市场计划经济因素所建立的微能源网
双层优化模型可以有效降低微能源网年化总成本，

降低因过量购电、购气对市场及系统本身所带来的

经济损失，对系统整体经济性能提高起到至关重要

的作用。
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