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摘要：可再生能源发电的研究对智能电网建设具有重要意义．研究了含风力发电机、光伏阵列和小型抽水蓄能

电站的可再生能源供电系统电源容量优化配置问题．在分析和建立可再生能源发电和储能装置模型的基础上，

计及全年风光资源和负荷数据，建立了基于等年值经济成本最小的数学模型，采用遗传算法进行求解．算例结果

表明，该方法求得的优化方案具有较强的适应性，可以提高可再生能源发电的能源综合利用率，降低投资成本．
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Optimal Confgurafion of Generation Capacity of Renewable
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Abstract：The study of renewable energy generation is particularly important to the building of

smart grids．The optimization problem of generation capacity of renewable energy power supply

system is studied，which includes wind turbine，photovoltaic power station and small pumped

storage plant．Based on analyzing and building the models of renewable distributed generation and

energy storage，considering the annual data of load，wind and solar resource，the optimal sizing

model based on the minimum annual economic cost is built．The generic algorithm is applied to

solve this model．The simulation results show that the configuration program obtained in this

method has strong adaptability and Can improve the comprehensive utilization of energy and reduce

redundant investment．

Key words： renewable energy；pumped storage；optimal configuration；comprehensive

utilization of energy；genetic algorithm

随着能源和环境问题的Et益恶化，可再生能

源发电得到了越来广泛的应用．[11将可再生能

源、负荷、储能装置等结合，形成一种特殊的电网

形式，㈨可作为新农村电气化的一种有效途径，

不仅解决了远距离输电存在的弊端，提高供电可

靠性，而且还可以成为大电网的有力补充．‘3 3由
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于可再生能源一般具有间歇性等特点，单独供电

系统承受扰动能力较小，需配备较大容量的储能

装置．H1抽水蓄能是在电力系统中应用最为广泛

的一种物理储能技术，可以起到削峰填谷、调频调

相、备用、维护系统稳定、改善电能质量、提高可调

度性等作用．Ho此外，中国小水电资源丰富，主要

分布在远离大电网的边远山区，将其开发并应用，

也是传统电网的一种有益补充．

当前，国内外学者对可再生能源供电系统进

行了一定的研究．文献[6]提出了一种孤岛型风

光沼可再生能源供电系统的优化设计方案；文献

[7]针对农村用户，探讨了风／光／水互补供电系

统的可行性；文献[8]从能量管理的角度，研究了

混合供电系统的协调运行；文献[9]和文献[10]

以经济成本最小为目标，建立了孤岛型供电系统

的容量优化模型，采用遗传算法进行求解．可再生

能源供电系统电源容量优化是系统开发和应用的

关键基础，直接关系到今后运行的可靠性、稳定性

和经济性，现有的成果主要是针对供电系统的方

案设计和应用，关于容量优化一般也只是针对孤

岛运行，模型中采用的风光资源和负荷通常只是

某一特定值，并未详细计及地区全年资源和负荷

数据．

本文主要研究包含风力发电机、光伏阵列及

小型抽水蓄能电站的可再生能源供电系统的电源

容量优化配置问题，计及全年风光资源和负荷数

据，以安全、可靠运行为约束条件，以等年值经济

成本最小为目标函数，建立了含多种可再生能源

发电的电源容量优化配置模型，采用遗传算法求

解上述优化模型，得到了最优配置方案，并对系统

运行作了相关分析．

1 电源模型

本文研究的可再生能源供电系统包括风电

场、光伏电站、水电站、水泵站、调节水库等，假定

采用先进的电力电子装置和控制器进行并网运行

控制．采用风能和光能互补开发、抽水蓄能进行调

峰填谷和储能，实现可靠，经济运行．可再生能源

供电系统结构如图1所示．

1．1风力发电机模型

风力发电机的输出功率随风速的变化而变

化，¨刈二者之间的关系可表示为：

P。(f)=

0 V≤v。i或v≥1，。。掣 Vci<v<v， (1)可可 钏妯r¨’

P， v，≤v<v。。

式中：v——风机工作风速；

1，。；——切入风速；

1，。。——切出风速；

v，——额定风速；

P，——额定输出功率

电网

图1可再生能源供电系统示意

1．2光伏阵列模型

目前，光伏阵列一般运行在最大功率跟踪模

式下，其输出功率主要取决于光照强度、光伏电池

组个数、单个电池组面积、电池组的光电转换效率

等．¨21光伏阵列总的输出功率可表示为：

Ps(f)=mA。叼sr (2)

式中：，，z——光伏电池组的个数；

A。——单个电池组面积；

卵。——光伏电池组的光电转换效率；

r-当地光照强度．
1．3抽水蓄能电站模型

抽水蓄能电站是一种特殊形式的水力发电，

一般不需要很大容量的调节水库，站址选择上要

比常规水电站限制少，具有运行简单、灵活、启动

迅速等优点．当系统处于负荷高峰时，水轮机发电

供电，当系统处于负荷低谷时，水泵站抽水蓄能，

从而解决了电能生产和消费在时间上的错位

问题．

水轮机发电耗水转换关系为：

PG(f)=田GWo。。(f) (3)

式中：Po(t)——f时段水轮机输出电量；

田G——发电系数；
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wrou。(t)——f时段发电用水量．

水泵站抽水耗电转换关系为：

M。(t)=叼，P，(t) (4)

式中：wi。(t)——f时段水泵站抽水量；

叼，——抽水系数；

P，(f)——f时段用于抽水的电量．

2优化配置模型

2．1 目标函数

本文建立了包含风力发电机、光伏阵列、小型

抽水蓄能电站的可再生能源供电系统电源容量优

化模型，计及可再生能源的投资成本、运行维护成

本、燃料成本和系统购电成本，在满足系统负荷需

求和各类约束条件的基础上，实现整个调度周期

内等年值经济成本最小．其目标函数为：

minF=∑(ccPf+coMi+cFf)+cBE(5)

CcH=pcRFiCiXi (6)

／比CRFi=暑高％ ㈩2鬲工万歹i L 7’

CoM，=∑KoM㈠P， (8)

CR=∑KF㈠P， (9)

C。。=∑cbP融， (10)

式中：卜电源的类型数目；
Ⅳ—一每年内所包含的时段数；

C。，，——第i种电源的等年值投资成本；

CoM。——第i种电源的年运行维护费用；

cFi——第i种电源的年燃料费用；

c。。——系统年购电费用；

e——第i种电源单位容量装机成本；

墨——第f种电源装机容量；

肛。肼；——第i种电源年资金回收率；

卜一贴现率，本文取6．67％；
yf——第i种电源全寿命年限；

KoM；——第i种电源运行维护费用比例

系数；

P“——第i种电源t时段输出的有功功率；

酶，——第i种电源燃料费用比例系数；

c。——电网电价；

P删，，——f时段系统与主网的交互功率．

2．2约束条件

(1)可再生能源出力约束：

P“≤P油。 (11)

式中：P“——第i种可再生能源t时段输出功率；

Pi,m。——第i种可再生能源输出功率上限．

(2)负荷平衡约束：
Jv

P。，，+Ech'，=∑P叫+‰ch，，+P鲫(12)

式中：PD．，——f时段系统负荷；

E。。．，——f时段水泵站抽水功率；

E血。．。——f时段水轮机发电功率．

(3)联络线传输功率约束：

Pgrid，Ini。≤Pgrid，f≤Pgdd，。ax (13)

式中：Pgri。，嘶。，Pgnd,一——可再生能源供电系统与
主网交互功率的上

下限．

(4)上水库水量平衡约束：

Ⅵ+1=Ⅵ+at(q“。一Aq，)+彬'in一彬．。。。

(14)

式中：K+。——f+1时段上水库蓄水量；

V——f时段上水库蓄水量；

qt,in——f时段平均入库流量；

Aq，——f时段平均损失流量；

暇血——f时段因抽水蓄能增加的水量；

彬。。——f时段水轮机发电用水量．

(5)整个调度周期内始末状态水量平衡

约束：

K面=％。 (15)

式中：Vi。；——初始水量；

％。——调度周期末态水量．

(6)水轮机输出功率约束：

0≤五’m。。h．，≤C (16)式中：卜水轮机输出功率上限．
(7)水泵站抽水功率约束：

0≤E。h．，≤D (17)

式中：D——水泵站抽水功率上限．

3模型求解算法

上述优化配置模型是一个复杂的多约束的数

学优化问题，求解具有一定的难度．而遗传算法对

于全局优化问题具有普遍适应性，搜索效率高、鲁

棒性好，因此本文采用遗传算法求解上述模型．
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3．1产生初始种群
约束条件·算法求解流程如图2所示

初始种群以随机方式产生，但应满足约束条

件，本文提出的优化模型中存在复杂的约束条件，

允许生成满足变量自身约束而可能难以满足复杂

约束的初始染色体．在遗传操作过程中，为了能够

优选得到满足众多约束条件的解，本文采用罚函

数法，对于不满足复杂约束的种群个体，在目标函

数中赋予一定的处罚值．通过罚函数处理，不满足

约束条件的个体目标函数值较差，在遗传操作中

没有优势，而满足所有约束条件的个体将具有明

显的适应能力．

3．2编码方式

本文的优化配置模型是一个复杂的多变量非

线性优化问题，采用十进制编码方式：

X=[A B c] (18)

式中：A——风力发电额定容量；

B——光伏发电额定容量；

C_抽水蓄能额定容量．
3．3适值函数计算

适值函数用来衡量染色体的好坏，为求目标

函数最小值的优化问题，需要将其转化为求最大

值的优化问题，因此采用的适值函数为：
置

M=一{∑(ccP，+CoMf+cH)+cBE+nCcF)
l=1

(19)

式中：C。，——不满足一个约束条件而受到的惩

罚值；

n——不满足约束条件的总数．

3．4遗传操作

本文采用的遗传操作包括轮盘赌方式选择、

两点方式交叉、高斯变异、精英保留和引入新种

群．不仅能使每一代适应度函数值高的若干个体

顺利保留下来，而且较好地避免了陷入局部最优

的危险．

3．5停止准则

采用设定最大代数的方法作为遗传算法的停

止准则，优化过程结束后，可将种群中的最优解作

为优化问题的最终结果，并采用罚函数法来处理

I茎塑1

．．．．．．．．．．．．．．．：l!．．．．．一
输入原始数据二二[
产生初始种群

±
令Gen—O三[
令卢O

计算可再生能源的输出

功率和水库蓄水量

磊，蕊至
≮

验约束条件，计算目
数，并进行适应度讶

进行精英保留、选择、

交叉、变异等遗传操作

更新种群

新种群适应度评价

输出最优的种群个体

也型
图2遗传算法求解流程

4算例分析

4．1算例系统参数

应用本文提出的优化方法进行优化配置，风

力发电机、光伏阵列和小型抽水蓄能电站的参数

如表1至表4所示．

表1电源成本参数
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表2风力发电机参数 m·S

单个电池组面积／m2 光电转换效率／％

表4抽水蓄能电站参数

本文取优化调度周期为1年，分成8 760个

时段，电网电价取平均值为0．5衫(kWh)．假定
上水库平均入库流量和损失流量忽略不计，全年

风速、光照强度和负荷分布如图3所示．

互1．o
；
芝

乏o．5

4·0

3．5

≥3·O

乏2．5
＼

钆2．0

1．5

1．0

000 3 000 5 000 7 000 9 000

t|h

l(】(J() 3(1【J() 5()(J() 7 000 9()()()

／／】1

c年负荷分布曲线

图3全年风光资源与负荷分布情况

遗传参数为：初始种群规模100，遗传代数

100，交叉概率0．6，变异概率0．1，惩罚值c。，取
100 000．

4．2结果与讨论

本文研究并网模式下可再生能源供电系统的

电源容量优化配置，采用主网承担基荷、充分利用

可再生能源发电的供电方式．根据全年风速和光

照强度计算各电源出力，在保证可靠运行的前提

下，用表1中的电源成本参数计算系统等年值经

济成本，以整体费用最小为目标函数，优化后的电

源容量配置情况如表5所示．等年值经济成本为

9．096 8×106元．

表5优化配置结果

主网作为无穷大系统承担基荷外，风力发电

提供了其余大部分负荷，但由于实际风能的随机

性以及与负荷分布的不匹配等因素，光伏发电起

到了有效的补充作用．风力发电和光伏发电与系

统负荷在时间上存在错位，通过抽水蓄能电站抽

放水来吸收和补偿，保证了系统的可靠运行，提高

了经济性．

仿真运行1年，风力发电、光伏阵列、抽水蓄

能电站前48 h出力分布如图4所示．

图4各电源出力分布曲线

上水库蓄水量年分布情况如图5所示．由图

5可知，全年最大蓄水量出现在第2 825时段，为

6．429×106 m3，最小蓄水量出现在第5 837时段，

为4．145 6×106 m3，调度周期前后蓄水量保持不

变．若按时间前后关系将调度周期分成前、中、后

3个时期，则前期上水库蓄水量总体呈增长趋势，

㈣∞加

况隋珊一

，

风

㈣

年

∞
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中期逐渐减小，后期又有所增长．这主要是由于受

到负荷随季节波动的影响造成的．

图5上水库蓄水量年分布曲线

此外，由仿真结果可知，主网总供电量为
1．095×104 MWh；风机总发电量为1．091 8×104

MWh；光伏阵列总发电量为3．517 7×i03 MWh；

供电系统年总负载为2．288 2×104 MWh，能量利

用率达82．7％．在风力发电和光伏阵列总发电量

中，35．1％用于抽水蓄能，64．9％直接承担了系统

负荷．调节水库库容的选择和确定关系到系统能

否可靠、经济运行，由上水库蓄水量瞬时最大值与

最小值之差可知，所需最小调节水库库容为2．
283 4×106 m3．

5 结语

针对风、光、水可再生能源供电系统，本文提

出了一种计及全年负荷、风光资源，采用遗传算法

求解数学模型的电源容量优化配置方法．计及电

源投资成本、运行维护成本、燃料成本，以系统安

全、可靠运行为约束条件，建立了基于年等值经济

成本最小的电源容量优化配置模型，并采用遗传

算法进行了算例求解．算例分析表明，本文提出的

优化配置方法是有效的．优化后的方案充分利用

了风光互补开发和抽水蓄能削峰填谷的作用，提

高了可再生能源发电的综合能源利用率，在保证

系统可靠运行的前提下，节省了投资成本，避免了

冗余投资．
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