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风光气储联合发电最优容量配比问题研究
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摘要：开发和利用农村的风能、光能、沼气是解决偏远农村地区用电量快速增加和偏远山

区供电问题的有效途径，该文针对3种可再生能源和储能的联合发电问题，通过研究它们

之间的协调互补性，提出了一种新型的“风光气储”多能源互补的微电网供电系统，在该系

统中因地制宜地采用沼气和蓄电池作为备用电源，通过改进的鲸鱼算法对“风光气储”联

合运行问题进行了优化，仿真实验结果表明在成本最低和弃风弃光率最低这2个目标下都
能稳定的运行，对已经有的粒子群算法、遗传算法和鲸鱼算法进行了对比，实验结果表明

改进的鲸鱼算法在解决“风光气储”最优容量配比问题上得到了很大的提升。
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Abstract：The development and utilization of rural wind energy，light energy and biogas are effective ways to solve
the problem of rapid increase of electricity consumption in remote rural areas and power supply in remote mountain-
ous areas. This paper deals with the problem of combined power generation of three renewable energy sources and
energy storage. Coordination and complementarity，a new type of “wind and light gas storage” multi-energy comple-
mentary microgrid power supply system is proposed. In this system，biogas and battery are used as backup power
sources，and the improved whale algorithm is used to “wind and gas storage”. The joint optimization problem is sim-
ulated. The results show that the two targets with the lowest cost and the lowest abandonment rate can operate sta-
bly. The existing particle swarm algorithm，genetic algorithm and whale algorithm are compared. The experimental re-
sults show that The improved whale algorithm has been greatly improved in solving the problem of optimal capacity
ratio of “scenery water storage”.
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随着新农村的快速发展，农村地区用电量不断
上升必将给我国严峻的能源形势增加更大的压
力 [1]。 另一方面，对于一些经济欠发达的偏远山区和

农牧地区，由于环境因素和距离较长等问题，将输
电线路修建过去需要较大的投资且运行成本高，或
建成后会经常出现故障，导致大电网对偏远地区供
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电费用高、输电损耗大。 因此，从经济与资源的角度
看，将大电网延伸到偏远山区会使经济性降低且浪
费资源[2]。

要解决上述两方面的问题，可以通过充分利用
农村地区丰富的太阳能资源、风力资源、生物质能
资源，采取互补发电的方式解决这部分地区的供电
问题，可以取得较好的经济效益和社会效益[3]。 由于
新能源发电会受自然因素（天气等）的影响，所以其
出力具有不确定性，单独使用新能源发电会造成电
力系统不能够保证其安全运行，通常需要配置大量
的蓄电池来解决电量的动态不平衡问题，但目前蓄
电池价格昂贵，会造成系统成本过高，因此限制了
风光单独供电形式的推广使用 [4]。 生物质能发电与
新能源发电相比较，具有能量能以有形的方式有效
存储的优点，以生物质能或沼气作为燃料，把生物
质能转换为机械能，采用燃料发动机或燃气发动机
驱动发电机产生电能，不仅输出可靠性高，稳定性
和电能质量好，与新能源发电配合使用，不但节约
资源还可以解决新能源发电不稳定的缺点。 采用风
光气储互补发电形式不但能获得较稳定的电能，还
能减少储能设备，有力地增加了系统可靠性。 故而，
在农村等偏远地区采用多能源混合互补发电可以
很好地解决独立供电的问题[5]。

本文利用 Matlab仿真软件，并搭建了数学模型，
对在并网和孤岛 2 种运行方式下该微电网系统持
续供电和维持电能质量能力进行仿真研究。

1 联合发电系统容量优化配置
1.1 风光气储互补发电容量优化配置分析

“风光气储” 联合发电是农村微电网通过把风
能、太阳能、沼气和蓄电池组合起来发电对偏远农
村进行供电的小型发配电系统。 在微电网中，储能
装置不仅可以抑制功率波动、储存电能，还可以跟
不可调的风电、光伏发电相互配合，提高整体发电
的可调性，以满足负荷需求和功率稳定输出。 风光
气储联合发电系统拓扑结构如图 1所示。

风、光、沼气在同一个节点上并网，可以将风力
发电机、光伏电池、沼气发电机的联合发电看作一
个虚拟电厂。 虚拟电厂中各能源的互补发电，可以
保证并网点出力的稳定性，提高年发电量的同时改
善电网的安全稳定运行 [6]。 在风光气储协调发电系
统中，若风光气发电量高于地区电量需求，则多出

的电量对蓄电池充电，以备能源供电不足时，供给
负荷以满足需求。 若风、光、沼气发电不能满足地区
消耗时，则蓄电池放电以进行补充[7]。

由于天气因素，风光出力具有不确定性，需通
过控制器来控制发电机组各部分的出力。 目前，风
光气储联合发电系统具有多种运行方式，设风力发
电功率为 PW，光伏发电功率为 PS，沼气发电功率为
PH，蓄电池最大充电功率 Pa，负载功率 PL。 则根据不
同运行方式 P 总=PW+PS+PH与 PL的差值可以得到风
光气储联合供电系统的各种运行状态。

微电网在不同模式下的调度策略：
孤岛运行的调度策略 在孤岛模式下，供电电

源的出力主要是风光，蓄电池和生物能作为备用电
源；负荷的需求优先由风光 2 种电源供给，如果不
满足负荷需求则由生物质能发电补足缺额，如仍然
不能满足负荷需求， 再用蓄电池供电来满足负荷；
如果风光能发电功率满足区域用电量，则多出部分
对蓄电池充电。

并网运行的调度策略 并网运行有电网、沼气
和蓄电池 3个备用电源。 首先通过微电网内部调节
来提供负荷需求，多出功率优先用于储能；如果风
光出力不足，沼气发电优先补充，其次为蓄电池补
充，最后才由电网补足。
1.2 风光气储互补发电系统的数学模型
1.2.1 目标函数

目标函数包括两个部分： 储能容量和成本，各
部分所占比例为 1∶1，当二者总和达到最小时，系统
配置最优。 搭建包含风、光、沼气、储能的微电网电
源优化配置模型：

EH＝max
T

H_store（t）-minH_store
t′≥t

（t′）≥ ≥ （1）

式中：EH为微网所需配置的储能容量；T 为微网年

图 1 风光气储联合发电系统拓扑结构图

Fig.1 Topological structure of wind and gas storage
combined power generation system
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运行时间；H_store（t）是 t 时刻系统不考虑储能设备
荷电状态限制时所需的储能容量；minH_store

t′≥t
（t′）为

t时刻之后各电源端与储能系统之间差额的最小值。

H_store（t）=H_store（t-1）+
ηinΔ（t） Δ（t）≥0
Δ（t） ηout Δ（t） ＜

≥
≥

≥
≥

≥ 0
（2）

式中：ηin 为充电效率；ηout 为放电效率；Δ（t）为单位
小时内的功率失配，其表达式如下：

Δ（t）=γ［aS（t）+bH（t）+cW（t）］-L（t） （3）

式中：γ 是微网中 3 种发电能源相对负荷的比例；a、
b、c 则分别对应于光伏、沼气与风电的出力占比，其
中，c=1-a-b；L（t）为负荷 1 h 的数值；S（t）表示微网
中光伏占比 100%时每小时内的出力；H（t）、W（t）分
别为沼气与风电每小时的出力。
1.2.2 约束条件

①系统容量约束
风、光、沼气 3 种分布式能源同时供电时，风、

光、沼气 3 种电源装机容量所占份额需大于零且小
于 1，其总和为 1。

0≤a，b，c≤1
a+b+c＝1 （4）

②SOC约束
储能系统的剩余容量使用 SOC（荷电状态）来表

示：储能系统的剩余容量比上额定容量。

SOC＝ Hc（t）
EH

（5）

Clow≤SOC≤Cup （6）
式中：Cup、Clow、Hc（t）、EH分别是储能系统中的运行荷
电状态的上限约束、 运行荷电状态的下限约束、实
际存储容量、 储能系统中的额定容量；Cup和 Clow的
取值范围为［0，1］。

将无限制条件的存储容量等级变换为有限制
条件的存储容量等级，即随时间变化的情况可以表
示为

Hc（t）＝

CupEH

Hc（t-1）+ηinΔt
Hc（t-1）+Δt/ηout

ClowEh

≥
≥≥
≤
≥≥
≥

（7）

CupEH-Hc（t-1）＜ηinΔt
CupEH-Hc（t-1）≥ηinΔt＞0
Δt≤0
ClowEH-Hc（t-1）＞Δt/ηout

≥
≥≥
≤
≥≥
≥

（8）

DOD（放电深度）为储能系统放出量比上额定
容量。

DOD=1-SOC （9）
由式（9）可以看出 DOD 和 SOC 成反比，因此在

使用过程中应尽量防止深度放电，但在系统设计时，
如果将 DOD 取得很小，虽然充放电寿命会增长，但
造成储能系统释放的电能容量较少，造成电能的浪
费。 因此需综合考虑，本文设计储能系统的 SOC 保
持在 0.6～1之间，即 Clow=0.6，Cup=1。

③微电网系统独立供电安全稳定性指标约束
定义每日的能量不平衡量为 Ki：

Ki≥0 （10）
Ki＝EB（i-1）ηout+Ew（i）+Ep（i）+EH（i）-QL（i） （11）

式中：Ki 为每日的不平衡动态能量；EB（i-1）为蓄电池
前一日所剩余的电量；ηout为蓄能电池的充电效率；
Ew（i）为当日风电总发电量；Ep（i）为当日光伏总发电
量；EH（i）为当日沼气总发电量；QL（i）为当天所需负荷
量。 当 Ki＞0 时，即当日总电量能满足负荷需求，且
蓄电池电量还有剩余；当 Ki≥0 时，即当日的发电量
与蓄电池之和小于当天的需求负荷。 本文以在满足
日负荷需求的前提下，对储能配置优化，利用混合
粒子群算法进行求解，综合考虑储能系统的上述因
素，以储能量最小为约束条件，对风光气储的优化
配置分析。

2 单目标标准算法的改进
单目标优化问题的求解，相关的学者进行许多

工作，例如关于蚁群算法研究，文献[8]采用改进的
人工蚁群算法对优化配置模型进行求解，提出了改
进的能量管理策略；关于遗传算法，文献[9]提出了
一种用于微电网中分布式电源的优化配置的方法；
关于粒子群优化算法，文献[10]对同一系统的单一
的分布式电源和混合的分布式电源的结果进行了
验证。 分析比较本文采用鲸鱼算法。
2.1 鲸鱼算法

鲸鱼优化算法（whale optimization algorithm），
简称 WOA，是 Mirjalili 等人提出的一种新型启发式
搜索优化算法。 该算法的优点是调整参数少、操作
简单且局部最优能力强[11]。

WOA 是根据首鲸围堵猎物、涉猎、搜寻猎物的
3种行为建立数学模型[12]。

第一阶段：
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围堵猎物。 根据 Mirjalili 等人建立的优化数学
模型， 首鲸在搜寻到目标后能够快速反应包围猎
物，并持续更新其所在坐标，鲸群可以快速围捕所
在坐标目标猎物或者接近目标猎物，数学模型为[13]

D= C·X*（t）-X（t） （12）

X（t+1）=X*（t）-A·D （13）
式中：D 为当前最优解与搜索体的距离向量；t 为当
前迭代次数；X * 为当前最优解的位置向量；X 为搜
索体的位置向量。

第二阶段：

X（t+1）＝D′·ebl·cos（2πl）+X*（t） （14）
式中：D′＝ X*（t）-X（t） 为搜索个体与目标猎物间的
距离向量；b 是定义对数螺旋形状的常量系数；l 表
示［-1，1］区间内的随机数。

第三阶段：
D= C·Xrand-X （15）

X（t+1）＝Xrand-A·D （16）
式中：Xrand表示当前种群中随机一个搜索体所在的
位置[14]。

针对鲸鱼算法迭代次数高且易出现局部最优
等问题， 本文使用了核模糊聚类的动态鲸鱼改进
（KFCM-WOA）算法，并将其与 WOA 算法、粒子群
（PSO）算法和遗传算法在多目标容量优化配置求解
中进行了对比分析。
2.2 改进的鲸鱼算法

核模糊C-均值聚类（Kernel Fuzzy C-Means Clus-
tering）算法针对复杂的非线性和高维度问题具有较
大优势[15]。

设 n 个 P 维数据样本集合 X=｛x1， …，xn｝∈RP，
使用函数  把集合 X 映射到高维特征空间，得到
（x1），（x2），…，（xn），并在特征空间 Q 中进行聚
类。高维核函数 K（x，y）利用其原空间的点积运算表
现，即 K（x，y）＝（x）T（y）。 即在 Q 中，核模糊 C-均
值聚类算法的目标函数可写为

Jm（U，V）＝
c

i＝1
Σ

n

k＝1
Σuik

m
‖（xk）-（vi）‖

2
（17）

式中 ：U 为模糊隶属度矩阵 ；Uik 为第 i 类的隶属
度中第 k 个样本；V 为聚类中心；vi 为第 i 个聚类
中心；xk 为第 k 个样本；m 为加权指数， 且 m>1；

‖（xk）-（vi）‖
2
为第 j 个样本与第 i 个聚类中心

的距离，可写为

‖（xk）-（vi）‖
2
=K（xk，xk）+K（vi，vi）-2K（xk，vi）

（18）
取高斯核函数时 K（x，y）＝exp（-‖x-y‖）2/σ 2），

σ 2为常数，则 K（x，x）=1，则式（17）改写为

Jm（U，V）＝2
c

i＝1
Σ

n

k＝1
Σuik

m
（1-K（xk，vi）） （19）

以式（17）取最小值为约束条件，对应的样本函
数和聚类中心分别如式（20）和式（21）所示：

uik= 1-K（xk，vi‖ ‖）
-1/（m-1）

c

j＝1
Σ 1-K（xk，vj‖ ‖）

-1/（m-1）
（20）

vi=

N

k＝1
Σuik

m
K（xk，vi）xk

N

k＝1
Σuik

m
K（xk，vi）

（21）

3 风光气储最优容量配比仿真分析
本文采用Matlab软件进行仿真，基于KFCM-WOA

智能优化算法求解模型， 得到成本最低时的风电、
光伏发电功率以及沼气发电的出力调度，验证算法
的有效性。 各部分仿真参数如下：风电，光伏和沼气
的发电装机容量分别为 60 kW，55 kW 和 50 kW，风
电、光伏、沼气发电电价分别为 0.54，0.9，0.28 元每
千瓦时，风电、光伏和沼气的维护系数分别为0.045，
0.0096和 0.052，蓄电池的初始电量为 50 kWh，蓄电
池储存容量上限为 90 kWh，下限为 20 kWh，充电比
例为 0.2，放电比例为 0.4。 仿真得到风光气储功率
如图 2 所示，在风、光联合系统加入蓄电池可进一
步改善系统的输出特性，使系统输出稳定。

从图 2 各部分发电功率图可以看出风光沼气

图 2 风光气储的发电功率

Fig.2 Power generation of wind and gas storage
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储能电网的功率和等于负荷的功率，这样可以有效地
减少弃风弃光率，从图 3适应度迭代曲线图中可以看
出改进的鲸鱼算法在风光气储容量配比问题上得到
了改进，改善了之前鲸鱼算法的局部搜索问题的不足，
在全局搜索能力、迭代次数、收敛精度上都有所提高。

4 结语
农村地区的风、光、沼气等新能源条件在季节

模式和日前模式下均呈现出一定的互补特性，可以
考虑在合理配置储能的情况下， 减小弃风弃光率，
降低利用成本。 提高风光气储的综合利用率和供电
可靠性。

本文针对农村供电系统中的风光沼气互补容
量配比问题进行研究，并建立了相应的数学模型，仿
真分析了风光气储的发电特性，结果显示在并网和
孤岛时该微电网均能保持稳定运行，为解决农村地
区风光气储供电调度问题提出了一些有益的探讨。

由仿真结果可以看出，改进的鲸鱼算法不论在
收敛速度，收敛时间，全局搜索能力方面都有了很
大的提升。
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图 3 适应度迭代曲线

Fig.3 Fitness iteration curve
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