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融合风光出力场景生成的多能互补微网系统优化配置
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摘要:多能互补系统结构及设备耦合关系复杂,为提高含高渗透率新能源的多能系统的能源利用

效率和运营效益,对考虑风光出力不确定性和相关性的多能互补微网系统优化配置问题进行了研

究。在规划阶段充分考虑新能源随机性与相关性,提出了基于核密度估计和Copula理论的风光出

力场景生成方法,得到典型日风光出力序列;基于能量枢纽,建立结构完善的含风光多能互补系统

的多能流平衡方程,进而以年化总成本最低和一次能源节约率最高为目标建立配置与运行相结合

的多能互补系统的双层优化配置模型,并采用智能优化算法对模型进行求解。算例验证和灵敏度

分析表明,所述方法能够在考虑风光出力不确定性的基础上得到结构完善的多能互补微网系统优

化配置方案,有效降低了多能系统总成本并提高了一次能源节约率。
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0 引言

为了提高能源使用效率,应对能源枯竭和环境

污染问题,能源互联网的愿景在全球引起了广泛关

注[1]。多能互补微网(multi-energycomplementary
microgrid,MECM)系统耦合电能、风能、光能以及

天然气能等多种能源,通过配电网联络线、热力管

道、风机(windturbine,WT)、光伏(photovoltaic,
PV)、储能电池和冷热电三联供(combinedcooling,
heatingandpower,CCHP)系统实现多种能源之间

的互补阶梯利用,是一种能够提高能源利用率、减少

环境污染的多能流系统,可以广泛用于医院、学校、
工业园区等区域综合能源系统,对促进能源互联网

发展的应用具有重要意义[2-3]。
多能互补微网系统结构复杂、运行方式繁多,系

统内设备耦合关系复杂,源侧及需求侧在技术发展

与政策引导等双重驱动下存在强不确定性,因此如

何根据区域用能需求确定多能系统优化配置和优化

运行方案是实现多能互补系统最大能源利用效率以

及系统收益的难题[4]。目前,国内外对多能互补系

统的优化配置和运行等问题进行了相应的研究。在

优化配置方面,文献[5]采用Benders分解法将热电

联供机组优化配置模型分解为投资优化主问题和模

拟运行子问题对模型进行求解;文献[6]考虑了余热
在供热和供冷之间的分配系数,根据用能需求分别

对系统的设备容量以及运行方式进行优化;文献[7]
建立多区域CCHP系统容量优化配置模型,研究了

电热网耦合对CCHP系统优化配置结果以及热网
能流的影响。在优化运行方面,文献[8-9]分别建立

多能互补系统优化运行的多目标规划模型和计及光

伏和蓄能的机会约束规划模型,从经济、环境角度对
系统进行运行优化。

但目前对多能互补系统优化配置的研究存在两
个主要问题:①所配置的多能系统结构不够完善,大
多仅对系统的燃气轮机(gasturbine,GT)进行配
置,不利于系统的环保性和经济性;②多能互补系统

的风光接入容量较高,波动性的风光出力给系统带
来功率平衡问题和风光消纳问题,同时区域内风光

出力具有相关性,因此还需要在规划阶段充分考虑

风光出力的不确定性和相关性。
本文针对多能互补微网系统的优化配置问题,

首先,构建基于核密度估计法和Copula理论的风机
和光伏典型日出力场景生成方法,从而在规划阶段

充分考虑风光出力不确定性和相关性的影响;然后,
鉴于多能互补微网系统作为可再生能源消纳的有效

模式,规划与运行紧密耦合是实现其建设目标的根
本保障,本文针对系统的经济性和环保性,建立了结

构完善的多能互补微网系统双层规划模型,对系统
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的配置和运行进行分层优化,提高系统经济效益和

节能效益;最后,通过算例验证了模型的合理性和优

越性,并进行了灵敏度分析。

1 多能互补微网系统

1.1 多能互补微网系统结构

本文所研究的多能互补微网系统的结构及能量

流如图1所示。多能系统中,发电设备包括风机、光
伏电池以及燃气轮机,同时微网通过联络线连接至

配电网;制热设备包括燃气锅炉(gasboiler,GB)和
余热锅炉(heatrecoveryboiler,RB);制冷设备包括

电制冷机(electriccooler,EC)与溴化锂吸收式制冷

机(absorptioncooler,AC);另外,系统中配有储能

电池设备(batterystorageequipment,BSE)、储热

设备(heatstorageequipment,HSE)和储冷设备

(icestorageequipment,ISE)。CCHP系统中,燃气

轮机利用天然气向用户供电,余热锅炉利用燃气轮

机烟气产生热水,可供热或供给吸收式制冷机进行

制冷[10-12]。储电/能设备在包含高比例波动性新能

源的多能系统中参与系统协调运行优化,可提高系

统风光消纳能力并减少热冷能损失,改善系统经济

性与环保性。

图1 多能互补微网系统结构
Fig.1 StructureofMECMsystem

1.2 多能互补微网系统内设备出力模型

多能互补系统中设备出力模型已有大量研究成

果,本文主要参考文献[13-17]分别建立了风机和光

伏电池组、燃气轮机、电制冷机、溴化锂吸收式制冷

机、余热锅炉、燃气锅炉以及储电/能设备出力模型。
篇幅所限,此处不再赘述。
1.3 基于能量枢纽的多能系统能量流模型

为了描述多能源系统中复杂的耦合关系,苏黎

世联 邦 工 学 院(ETH Zurich)提 出 了 能 量 枢 纽

(energyhub)的概念。能量枢纽采用耦合矩阵清晰

地描述输入能源和输出负荷之间的平衡关系,可应

用于多能源系统的运行、规划研究[18]。

能量枢纽可以将多能互补系统描述为如附录A
图A1所示的输入—输出端口模型,左侧P 为输入的

能量或能源,经过多能系统后转换为符合需求的能

量或能源L。
能量枢纽的输入—输出关系可由式(1)表示,其

中矩阵C 为表示P 和L 具体转换关系的耦合矩阵,
S 为修正矩阵[19]。S 用来描述系统中存在的内部供
能设备,包括风机、光伏电池、储能设备以及电制冷

机,因内部供能设备不起输入和输出的直接转换作

用,所以需要对转换方程做出修正。这样就能简单

清晰地对复杂的多能系统能量流进行描述。
L=CP-S (1)

针对本文所研究的多能互补微网系统,首先引
入天然气分配系数v和余热分配系数w[20],即有

PGT
gas=vPgas

PGB
gas=(1-v)Pgas

Qh
AC=wQh

RB

ì

î

í

ïï

ïï

(2)

式中:PGT
gas和PGB

gas分别为燃气轮机和燃气锅炉使用
的 天 然 气 功 率,热 值 选 天 然 气 低 热 值[4]

9.97(kW·h)/m3;Pgas为多能系统使用的天然气
功率;Qh

AC为吸收式制冷机利用的热能;Qh
RB为余热

锅炉出力。
根据各个设备的出力模型以及系统的能量平衡

关系,得到电、热、冷平衡方程,如式(3)所示:

Le=Pgrid+PWT+PPV+vPgasηGTg-e-
PEC

REC
COP
-PBSE

Lh=(1-v)PgasηGBg-h+v(1-w)PgasηGTg-hη
RB-PHSE

Lc=vwPgasηGTg-hη
RBRAC

COP+PEC-PISE

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(3)
式中:Le,Lh,Lc 分别为电、热、冷负荷;Pgrid为配电
网联络线电功率,微网向大电网购电时Pgrid为正,
微网向大电网售电时Pgrid为负;PWT和PPV分别为
风机和光伏总出力;PBSE,PHSE,PISE分别为储电、储
热、储冷设备出力,大于零表示充电/能,小于零表示
放电/能;PEC为电制冷机出力;ηGTg-e和η

GT
g-h分别为燃

气轮机产生电能和烟气中热能的效率;ηGBg-h为燃气锅

炉的产热效率;ηRB为余热锅炉效率;REC
COP和RAC

COP分
别为电制冷机和溴化锂吸收式制冷机的能效比。

将电、热、冷平衡方程整理为如下形式:
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式(4)一方面可以清晰地描述本文所研究的多

能互补微网系统的能量平衡,另一方面则可通过调

节天然气和余热分配系数对系统中各个设备的运行

状态进行控制,如通过调节天然气分配系数,实现对

燃气锅炉和燃气轮机出力的控制以达到经济、环境

等方面的目的。

2 考虑风光不确定性和相关性的场景生成

风能和光能属于可再生能源,利用风能和光能

发电对生态环境影响较小,但风能和光能的自然属

性决定了风机和光伏出力的不确定性以及同区域风

光出力的相关性,为了确保多能互补微网系统运行

的安全可靠性,必须在规划和运行阶段考虑新能源

出力的随机性和相关性。
目前,对风速和光照强度的随机性的处理方法

主要 有 两 种:① 根 据 统 计 经 验,认 为 风 速 服 从

Weibull分布,光照强度服从Beta分布[21],采用采

样方法获取风速和光照强度序列,然而这种方法忽

略了序列的时间尺度,可用于系统的可靠性评估等

场景,而不适用于计算系统含时间尺度的指标,如
日、年运行成本等;②以风速和光照强度的日前预测

为基础,认为预测误差服从正态分布,通过误差采样

实现风速和光伏的随机性,但是这种方法受日前预

测局限较大[22],并不适用于系统规划研究。
本文研究目标是建立规划与运行相结合的多能

互补微网系统配置模型,根据典型日风光出力曲线

计算系统年化总成本,需要考虑风速和光照强度序

列的时间尺度。为此,提出一种风机和光伏典型日

出力场景生成方法,具体过程如图2所示。
以历史风光出力数据(每小时一个点)为基础

(图中x和y分别表示单位风机和光伏出力),首先

基于核密度估计法选取常用的高斯核函数生成

24h内每个时段的风、光出力概率密度函数。然后

考虑风光相关性,基于Copula理论建立每个时段的

风光出力联合概率分布函数;对于Copula函数的选

取,由于二元阿基米德Copula函数中,Gumbel和

ClaytonCopula函数只能描述变量间的非负关系,
FrankCopula可兼顾变量的非负和负相关关系[23],
而风光常有负相关互补关系,因此本文选取Frank
Copula函数描述风光相关性。最后,对每个时段的

联合概率分布函数进行采样,并根据采样结果和风

光的联合概率分布函数反变换得到每个时段的采样

风机和光伏出力,从而最终生成考虑风光相关性和

随机性的典型日曲线。
由于采样数N 较大,不利于计算,因此本文采

用K-means聚类对N 组采样结果进行聚类,生成

k个典型日场景(k值由当地风光出力的季节特性

确定),并计算各场景出现的概率。
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图2 风光出力场景生成方法
Fig.2 ScenariogenerationmethodofWTandPVoutput

3 多能系统双层优化模型及求解算法

3.1 多能互补系统的双层优化模型

对于多能互补系统的优化配置问题,在进行设

备配置设计时,必须考虑配置方案的实际运行效果,
一方面为了满足系统的用能需求,另一方面为了实

现系统的经济性和环保性,需要联合考虑系统的运

行优化问题。基于本文提出的风光出力多场景生成

方法,配置优化问题的结果是各场景的运行优化问

题的先决条件,属于决策层,而配置优化问题目标的

求解又基于各场景运行优化问题的结果,两者彼此

关联,具有双层优化问题的特征,故本文将多能互补

微网系统的配置与运行相结合,构建双层规划模型

对系统最优配置问题进行求解。
3.1.1 上层目标函数

上层以年化总成本最低为目标,包括投资、维
护、运行和环境成本,控制变量为系统各设备的台

数,如式(5)所示。
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minC=C1+C2+C3+C4

C1=
r(1+r)y
(1+r)y-1∑i∈Ω1nici

C2=δ∑
i∈Ω1

nici

C3=365∑
k
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pi∑

24

t=1

(pgasPgas(t)+

pgrid(t)max(Pgrid(t),0)+psellgridmin(Pgrid(t),0))
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pi∑

24

t=1
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ξGBPGB(t))

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(5)
式中:C 为系统年化总成本;C1 为所有配置设备年

化投资成本,包括燃气轮机、风机、光伏电池、余热锅

炉、溴化锂吸收式制冷机、电制冷机、燃气锅炉组以

及储电/能设备,Ω1 为这些设备组成的集合;r为贴

现率,本文取8%;y 为使用年限(本文统一假定为

15年);ni 为配置台数;ci 为单台成本,单位为元;
C2 为系统年维护成本;δ为维护成本系数,取0.03;
C3 为年运行成本,主要包括天然气费用、购电费用

以及售电收益;pi 为场景i出现的概率;pgrid和pgas
分别为电价和天然气价格;psellgrid为微网售电价格,取
新能源上网标杆电价0.4593元/(kW·h);C4 为年

环境成本,即污染物排放价值成本;ξgrid,ξGT,ξGB分
别为电网和燃气轮机生产单位电能、燃气锅炉生产

单位热能的环境价值成本,单位为元/(kW·h);
PGB为燃气锅炉出力。
3.1.2 下层目标函数

下层以一次能源节约率最高为目标,控制变量

为天然气分配系数、余热分配系数、储电/能设备出

力以及电制冷机出力,如式(6)所示。
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式中:η为一次能源节约率;ESP和EMECM分别为分

供联网系统和多能联供系统的一次能源使用量(本
文分供联网系统指燃气锅炉、电制冷机以及配电网

单独供能,不考虑储能);ηgrid和ηtrans分别为电网平

均产电效率和电能输送效率。
3.1.3 约束条件

1)能量平衡约束

能量平衡约束即为基于能量枢纽的能量平衡方

程,如式(4)所示。
2)分配系数约束

0≤v(t)≤1
0≤w(t)≤1{ (7)

3)设备配置数量约束

0≤ni≤Nmax (8)
式中:Nmax的取值需考虑系统实际需求,本文以在

负荷最大值下设备容量不冗余为目标确定该值。
4)新能源渗透率约束

PWT(t)+PPV(t)

Le(t)+
PEC(t)
REC
COP

+max(0,PBSE(t))
≤0.3 (9)

5)设备出力约束

Pi,min≤Pi(t)≤Pi,max (10)
式中:Pi(t)为设备i出力,其中i表示燃气轮机、风
机、光伏电池、余热锅炉、溴化锂吸收式制冷机、电制

冷机、燃气锅炉。
6)爬坡率约束

增出力时:
Pi(t)-Pi(t-1)≤Rup,i (11)

减出力时:
Pi(t-1)-Pi(t)≤Rdown,i (12)

式中:Rup,i为设备i的向上爬坡约束值;Rdown,i为设

备i的向下爬坡约束值;设备i表示电网、燃气轮机

和燃气锅炉。
7)储电/能设备约束

储电/能设备约束包括出力约束、荷电状态约束

以及初末状态平衡约束,如式(13)所示。
PD,max≤Pi(t)≤PC,max

Smin≤Si(t)≤Smax

W0
i=W24

i

ì

î

í

ïï

ïï

(13)

式中:PD,max和PC,max分别为充、放电/能功率限制;
Si(t)为荷电/能系数;Smax和Smin分别为最大和最

小荷电/能系数;Wt
i 为t时刻设备i的储电/能量,

其中i表示储能电池、储热设备和储冷设备。
8)配电网联络线功率约束

|Pgrid(t)|≤Pmax
grid (14)

式中:Pmax
grid为配电网联络线传输容量限制。

3.2 模型求解算法

本文所求模型上层为混合整数非线性规划模

型,采用遗传算法求解,下层为非线性模型,采用考

虑极值变异的混合粒子群算法求解。模型上层结合

下层优化结果解决设备配置台数优化问题,下层基

于上层配置方案解决多典型日场景下的运行优化问

题,具体求解流程可见附录A图A2。
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4 算例仿真与分析

4.1 风光出力场景生成

选取某园区所在区域2016年全年并网风电和

光伏出力数据(每小时一个点)为样本,将其标幺化

后采用本文提出的场景生成方法得到10000组考

虑风光相关性的典型日风光出力标幺化数据;考虑

一年可分为冬季、夏季和过渡季3个典型季节,并兼

顾计算速度和精度,将10000组数据聚类为6个典

型日风光出力场景。历史风光出力数据以及生成的

各场景出力曲线如图3所示,各场景出现概率在图

例中括号内标出,出力均为标幺值。
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图3 历史数据及场景生成结果
Fig.3 Historicaldataandscenariogenerationresults

从风光相关性角度看,各个场景中风光出力在

部分区段变化趋势一致或相反,具有一定的相关性;
各个场景彼此间差异显著,呈现明显的季节性特点。
场景1与场景6日落时间较晚,且风速水平相对较

高,具有夏季特性;从出现概率上看,其他4个场景

区分较为明确,场景4和5为过渡季,场景2和3为

冬季,而从季节特性上看四者区分不明显,这与该区

域的气候特性相关。总之,场景生成结果能够较好

地模拟规划对象所在区域的风光随机性和相关性,
有利于系统整体规划,提高系统经济性、环保性和可

靠性。
4.2 算例数据及优化结果

以该区域某园区为研究对象进行分析,园区典

型日电、热、冷负荷数据以及电网峰谷分时电价数据

见附录A图 A3。图中,以每项数据的最大值为基

准值,取该项标幺值;电负荷最大值为984.5kW,热
负荷 最 大 值 为 455.49kW,冷 负 荷 最 大 值 为

2030.5kW,电价峰值为0.977元/(kW·h)。
结合生成的风光典型场景数据以及附录 A

图A3中的负荷及电价数据,采用本文提出的多能

互补系统双层规划模型对系统设备配置进行优化。
算例中所配置设备的详细参数见附录A表A1。

为了说明多能互补微网系统优化配置结果的有

效性,本文选取分供系统的配置方案和离网的多能

互补微网系统的优化配置方案进行比较分析,计算

结果如表1所示。可以看出,与分供系统相比,联网

的多能互补系统年运行成本降低237.2万元,减少

20.45%,很大程度上提高了系统运行的经济性;一
次能源节约率方面,联网的多能互补系统在6个场

景下一次能源节约率如附录A表A2所示,平均一

次能源节约率为11.68%,能够有效节约一次能源,
并减少环境污染。

表1 多能互补微网系统优化配置结果及分供系统配置
Table1 ConfigurationresultsofMECMandseparate

productionsystem

设备

配置结果/台

多能互补
微网系统

多能互补微网
系统(离网)

分供
系统

燃气轮机 2 4
风机 5 6

光伏电池 4 3
余热锅炉 3 5

溴化锂吸收式制冷机 7 9
电制冷机 10 8 11
燃气锅炉 1 1 4

储能电池设备 2 3
储热设备 1 3
储冷设备 4 3

年化总成本/万元 922.8 931.1 1160.0

对比离网与联网情况下的配置方案可知,离网

的多能互补微网系统的燃气轮机配置台数增加2台

以满足系统的负荷需求,同时与其相配合的余热锅

731

白凯峰,等 融合风光出力场景生成的多能互补微网系统优化配置



炉、吸收式制冷机的配置台数也有所增加,从而可以

有效利用燃气轮机烟气中的热能,由附录A表 A2
可知其一次能源节约率相对较高,平均一次能源节

约率为12.33%。增多的燃气轮机减轻了电制冷机

的冷负荷供给负担,因此电制冷机台数减少。配置

方案的改变导致离网情况下的设备年化投资增加

41.9万元,然而由于天然气价格相对较低,因此系

统的年耗能成本减少,所以其年化总成本与联网情

况下相近。
4.3 双层优化配置模型验证

为验证本文模型的有效性和优越性,与单层优

化配置模型进行对比。对比采用的单层优化配置模

型以年化总成本为目标函数,决策变量为系统各设

备出力,根据优化出力结果确定各设备的台数或容

量。算例选取单场景下的单/双层优化模型配置结

果以及多场景下的单/双层优化模型配置结果进行

比较分析,配置结果如附录A表A3所示。
由附录A表A3可知,在单场景下,单层优化模

型得到的优化配置结果与双层优化模型相比,年化

总成本略低,经济性稍优;但由于双层模型下层以一

次能源节约率最高为目标对配置方案进行运行优

化,其得到的配置结果的一次能源节约率更高。由

表1的双层模型优化配置结果和附录 A表 A3可

知,在多场景下,单层优化模型以6个场景的各设备

出力为决策变量对6个场景并行优化,其优化结果

与4.2节的双层模型相比,年化总成本相差不大,一
次能源节约率仍相对较低,这是由于在多场景并行

运行优化下,单层优化模型仅以经济性为目标,忽略

了多能系统一次能源节约能力。
由此可知,本文提出的多能互补微网系统双层

优化模型能够兼顾系统经济性和节能性,并且适用

于多场景下的优化规划问题,提高了优化结果的鲁

棒性。
在验证本文模型配置结果的经济性和节能性之

外,仍需要考虑配置方案在运行阶段的设备利用率

以进一步验证模型的合理性,因此本文针对多场景

下的双层和单层优化方案,选取供电/能设备的年利

用小时数以及储电/能设备的最大充放电/能率(即
充放电/能功率占设备充放电/能功率限制的比例)
对多能系统的各设备容量利用率进行评价,评价结

果取6个场景下的加权平均值,如表2所示。由于

单/双层优化模型采用的风光出力场景相同,因此不

再列出风机和光伏设备相同的年利用小时数。由评

价结果可知,总体上双层优化配置结果在运行阶段

的设备利用率更高,进一步证明了所建立模型的合

理性。

表2 配置设备的利用率评价
Table2 Utilizationrateassessmentofconfigureddevices

优化模型
年利用小时数/h 最大充放电/能率

燃气轮机 余热锅炉 溴化锂吸收式制冷机 电制冷机 燃气锅炉 储能电池设备 储热设备 储冷设备

单层 3160 2820 1640 5150 1600 0.996 0.854 0.932
双层 4540 4500 1010 5460 1040 0.914 0.948 0.923

4.4 多能互补系统配置结果的影响分析

1)风光渗透率约束对配置结果的影响

风光渗透率是影响多能互补系统一次能源节约

率的重要因素,同时风机和光伏电池组投资较大,因
此系统的总成本会受到一定的影响,因此需要研究

渗透率约束对多能互补系统配置结果的影响。
控制风光渗透率约束在0到1之间变化(变化

间隔为0.1),年化总成本和一次能源节约率变化趋

势如图4(a)所示(各配置结果的最大风光渗透率在

年化总成本曲线旁标出)。随着渗透率约束的增大,
在0~0.4时,风机与光伏电池组配置台数逐渐增

大,渗透率提高,同时储电设备配置台数也有所增

加,这是由于新能源渗透率的增大给系统带来了消

纳困难,储电设备增加从而帮助系统消纳过多的新

能源,提高系统一次能源节约率;同时,可以看出系

统的年化总成本逐渐减小,这是由于新能源渗透率

的提高减少了系统的外部能源需求,以此带来的收

益大于风机和光伏电池组以及储电设备的投资费

用。当渗透率约束大于0.5后,系统的年化总成本

和一次能源节约率变化较小,这是由于如果配置更

多新能源设备时,系统对储电和储能设备的需求更

大,从而导致系统新增的投资费用大于新能源设备

带来的收益,因此在高风光渗透率约束下,多能系统

优化配置的风机和光伏电池组台数不再增加,配置

方案变化不大。
2)天然气价格对配置结果的影响

在上述的多能互补系统中,天然气价格关系到

CCHP系统的生产成本,从而影响整个系统的年化

总成本。随着天然气需求的变化,必须考虑天然气

价格的波动对多能互补系统的优化配置的影响。控

制天然气价格在本文选取价格的0.5~1.5倍之间

变化(变化间隔为0.1),年运行成本和一次能源节约

率的变化如图4(b)所示。
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图4 多能互补系统配置结果的影响分析
Fig.4 Analysisoneffectsofallocationresults
ofmulti-energycomplementarysystem

由图4(b)可以看出,随着天然气价格倍率的变
化,多能互补系统的年化总成本逐渐增大。倍率在

0.8~1.1之间时,燃气轮机配置两台,随着天然气价
格提高,年化总成本提高;上层配置方案变化不大,
系统的一次能源节约率的变化也较小。与上述状态
相比,倍率减小至0.6~0.7时,燃气轮机配置3台,
同时与其匹配的CCHP系统中其他设备的台数也
有所增加,下层增大燃气轮机出力以得到更大的一

次能源节约率,新增投资费用小于能源价格下降带
来的收益,系统年化总成本降低;倍率为0.5时,燃
气轮机再增加了一台,具体原因与上述相似。当天
然气价格倍率较高,即倍率在1.2~1.5之间时,与
正常天然气价格情况下相比,燃气轮机台数减少,天
然气使用量降低,但由于配电网联络线容量有限,燃
气轮机台数至少保留一台;具有高效率的燃气轮机
出力减少,导致系统的一次能源节约率也有一定程

度的降低。

5 结论

本文基于核密度估计法和Copula理论构建了
风机和光伏典型日出力场景生成方法,并基于双层
规划理论建立了规划与运行紧密结合的多能互补微

网系统整体规划模型,结论如下。

1)本文研究所提出的基于历史数据的风光出力

场景生成方法能够较好地描述风光出力随机性和相

关性,在配置阶段对其进行合理应用有利于提高多

能系统的经济性和环保性。
2)文中提出的基于能量枢纽的多能互补系统双

层优化配置模型,能够给出结构完善的多能互补系

统优化配置方案,有效地降低多能系统年化总成本,
减少一次能源使用量,提高设备利用率,兼顾多能系

统的经济性和环境友好性。
3)多能互补微网系统中,新能源渗透率在合理

范围内变化时,其增大有利于系统的经济性和环保

性;但当渗透率过高时,投资过大的储电/能设备反

而不利于系统的经济性;对此,本文模型可在给定渗

透率约束下,获得兼顾经济性与环保性的配置方案;
此外,该模型还可以积极响应能源价格变动,获得合

理的系统优化配置方案。
本文的研究成果可为多能互补微网系统规划提

供一定的理论支持,但模型仅对单个综合用能系统

进行优化配置,未考虑区域内互联的多个综合用能

系统联合优化问题,因此,能源互联网背景下的区域

综合能源系统规划问题将是今后研究的重点。

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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OptimalAllocationforMulti-energyComplementaryMicrogridBasedon
ScenarioGenerationofWindPowerandPhotovoltaicOutput
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Abstract Thestructureandcouplingrelationshipsbetweendevicesinthemulti-energycomplementarysystemarecomplex In
ordertoimprovetheenergyefficiencyandoperationbenefitofthesystemwithhighpenetrationofrenewableenergy thispaper
studiestheoptimalallocationofthemulti-energycomplementarymicrogrid MECM consideringtheuncertaintyandrelativity
betweenwindpowerandphotovoltaicoutputs Consideringtherandomnessandrelativityoftherenewableenergyduringthe
planningstage ascenariogenerationmethodofwindpowerandphotovoltaicoutputbasedonthekerneldensityestimationand
Copulatheoryisproposed andthewindpowerandphotovoltaicoutputsequencesonthetypicaldaysareobtained Besides the
multi-energyflowbalanceequationsoftheMECMwithwindpowerandphotovoltaicwithcompletestructuresareestablished
basedontheenergyhub Then bycombiningtheconfigurationandoperation thispaperestablishesabi-leveloptimal
allocationmodelofMECMforthepurposeofacquiringthelowesttotalannualcostandthehighestprimaryenergysaving
ratio Theintelligentoptimizationalgorithmsareappliedtosolvethisoptimalmodel Thesimulationexampleandsensitivity
analysisshowthattheproposedmethodisabletoobtaintheoptimalallocationofMECMwithcompletestructurebasedonthe
considerationoftheuncertaintyofwindpowerandphotovoltaicoutput Meanwhile theproposedmethodcanalsoeffectively
reducethetotalcostofthesystemandimprovetheprimaryenergysavingratio 

ThisworkissupportedbyNationalKeyR&DProgramofChina No 2016YFB0900100 andStateGridCorporationof
China 

Keywords multi-energycomplementarity energyhub uncertainty relativity scenariogeneration bi-levelprogramming
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MethodforClusterPartitionofHigh-penetrationDistributedGenerators
BasedonComprehensivePerformanceIndex
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Abstract Powerclusterpartitioncansimplifythegridplanning operationmonitoringanddispatchingcontrol andhasawide
rangeofengineeringapplications Alongwiththedistributedaccessofthelarge-scalerenewableenergy theproblemsofover-
voltageandpowerreversefacedbythedistributionnetworkaregettingmoreandmoresevere andtraditionalclusterpartition
methodbasedonasinglecriterionhasbeendifficulttomeetthedemandofdistributionnetworkplanning Bytakingthe
distributionnetworkplanningfortherenewableenergywithhighpenetrationasascene themethodforclusterpartition
consideringstructuralandfunctionalpropertyisproposed inwhichtheelectricaldistancebasedmodularindexisusedonthe
structuralproperty whileonthefunctionalproperty thecomprehensiveperformanceindicatorsystemisconstructedbyusing
theequilibriumdegreeofreactivepowerandactivepowerasfunctionindex Meanwhile toadapttothecomprehensive
performanceindicators thebasicgeneticalgorithmisimprovedandthenewchromosomeencodingmethodbasedonthe
networkadjacencymatrixisadopted A10kVactualfeedersystemisusedforthetheoreticalandalgorithmverification which
provesthattheresultsofclusterpartitionhavestrongelectriccoupling goodregulationabilityandtheequilibriumdegreeof
activepower 

ThisworkissupportedbytheNationalKeyR&DProgramofChina No 2016YFB0900400  

Keywords clusterpartition highpenetration distributedgenerator geneticalgorithm distributionnetwork
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