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摘要:针对新能源发电在整个电网中渗透率不断提高而造成的电能质量下降、电力系统无法可靠

运行等一系列问题,基于随机规划理论,综合考虑风电、光伏等电源以及联络线、储能设备运行约

束,以典型新能源出力时序特征序列下平均新能源消纳水平最大为目标,提出了一种计及电网新能

源消纳承载能力的多区域风-光-储容量优化配置方法。该方法主要考虑将风电、光伏发电满足负

荷需求后的无法消纳量在不超过储能设备容量的前提下进行储电,而储能设备将在新能源发电低

谷期提供电能,充分发挥风、光的时空互补性和储能的调峰优势。首先构造了考虑时-空相关性的

典型新能源出力时序特征序列不确定集,然后按典型序列将模型进行分解,采用分布式惩罚原始-
对偶次梯度算法实现目标函数的分布式优化求解,最后基于IEEE-24、31节点系统进行算例分析,
得到风-光-储容量配置结果,并建议多区域电网中储能设备应考虑建设在含有风光装机的区域。
仿真结果表明:相比传统集中式优化方法和拉格朗日松弛法,所提分布式优化方法随着电网区域增

多,计算效率优势会越来越明显,10个典型序列时所提分布式方法相比拉格朗日松弛法收敛速度

提升了57.1%。所提方法可以为考虑新能源随机性的风-光-储多区域电网容量优化配置问题提供

系统性解决方案。
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Abstract:Aimingataseriesofproblemssuchaspowerqualitydegradationandunreliableopera-
tionofthepowersystemcausedbythecontinuousincreaseofthepenetrationrateofrenewable
energypowergenerationintheentirepowergrid,thispaperproposesamulti-areawind-photo-
voltaic-storagecapacityoptimizationmethodformaximizingtheaveragerenewableenergyaccom-
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modationlevelunderthetypicalrenewableenergygenerationtimeseriesbasedonthestochastic
programmingtheorybycomprehensivelyconsideringthewindpower,photovoltaicsandother
powersources,aswellastheoperationconstraintsoftielinesandenergystorageequipment.
Thismethodmainlyconsidersthattheamountofthegeneratedwindpowerandphotovoltaic
powerthatcannotbeaccommodatedbythepowergridaftermeetingtheloaddemandwillbe
storedwithoutexceedingthecapacityoftheenergystorageequipmentandwillthenbeprovided
bytheenergystorageequipmentduringtheoff-peakperiodofrenewableenergygeneration,giv-
ingfullplaytothespace-timecomplementarityofthewindpowerandphotovoltaicpowerandthe
peakloadregulationadvantageofenergystorage.First,anuncertainsetoftypicalrenewableen-
ergypowertimeseriescharacteristicsequencesisconstructedwiththetime-spacecorrelationcon-
sidered;then,themodelisdecomposedaccordingtothetypicalsequences,andthedistributed
optimizationsolutionoftheobjectivefunctionisrealizedbythedistributedpenaltyprimal-dual
subgradientalgorithm;finally,thecaseisanalyzedbasedontheIEEE-24,31-nodesystemtoob-
tainthewind-photovoltaic-storagecapacityallocationresults,anditissuggestedthattheenergy
storageequipmentinthemulti-areapowergridshouldbeconsideredtobebuiltintheareawith
installedwindandphotovoltaicpowercapacity.Thesimulationresultsshowthatcomparedwith
thetraditionalcentralizedoptimizationmethodandtheLagrangianrelaxationmethod,thepro-
poseddistributedoptimizationmethodhasmoreandmoreobviousadvantagesincomputingeffi-
ciencyasthenumberofpowergridareasincreases.Theproposeddistributedmethod,compared
withtheLagrangianrelaxationmethod,improvestheconvergencespeedby57.1%in10typical
sequences.Theproposedmethodcanprovideasystematicsolutionfortheoptimalallocationof
thecapacityofthewind-photovoltaic-storagemulti-areapowergridconsideringtheuncertaintyof
renewableenergysources.
Keywords:capacityoptimization;renewableenergyaccommodation;stochasticprogramming;

time-spacecorrelation;distributedoptimization

  随着新能源发电在整个电网中渗透率的不断提

高,其随机性和间歇性都将给电能质量、电力系统可

靠运行、电网运行方式、发电计划的制定与调度造成

一系列问题[1]。将风、光、储容量联合配置可以充分

体现风、光的时空互补性和储能的调峰调频优势,最
大限 度 提 升 系 统 对 风、光 等 新 能 源 消 纳 的 灵 活

性[2-4],使得配置决策评价更加贴近电力系统的实际

运行情况。我国的输电网都是由多个省级电网与下

属断面互联而成的,这种大规模网络划分多个区域

是增强电网灵活性与可靠性最有效和最实用的解决

方案之一[5]。然而,如果在多区域配置大规模新能

源时没有进行最佳规划,也可能会造成其他问题,例
如线路阻塞、可再生电力缩减和功率平衡破坏,因此

有必要进行更多研究,得到电网多区域风-光-储配

置方案。这种多区域互联电力系统与单区域电力系

统的本质区别在于它通常由多个独立的系统运营商

联合运营,而每个运营商需在自己运营区域内独立

经济地使用内部资源。传统集中式计算难以实现运

营商的隐私保护和互联系统的大规模计算,研究分

区多区域互联电力系统的分布式优化方法,具有显

著现实意义[6]。
目前,对于大规模电网的风光容量配置规划问

题,文献[7]以风-光-水电混合能源系统的累积波动

最小化为目标函数,在确定水电站容量的前提下考

虑光伏和风光装机的最佳配置容量,更好地实现互

补发电。文献[8]提出了一种风-光-热储能混合能

源系统,优化目标是能源的平准化成本最小和传输

通道利用率最大,采用多目标粒子群优化算法进行

容量优化配置求解。上述研究考虑了新能源波动

性,主要得到未加入电池储能的风光联合发电系统

规划决策结果。
在风、光与储能系统的协同配置方面,文献[9]

针对并网风-光-储微电网的能源优化配置问题,建
立了考虑平准化能源成本和可再生能源效率的微电

网优化模型,提出了一种基于Levy飞行和差分进

化的多目标多元优化混合算法。文献[10]提出一个
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风光储燃气微电网优化配置的双层博弈模型,内层

和外层之间不断迭代优化容量配置。文献[11]分析

了光伏-储能微电网中不同负荷配置和应用场景对

储能配置的影响,提出了以微电网运行成本为目标

函数,以电网功率波动最小为约束条件的储能容量

配置方案。文献[12]基于电压偏差和有功功率损耗

两个目标函数,建立了考虑光伏和负荷功率时变的

配电网储能优化模型,对高渗透率光伏系统中储能设

备的位置、容量和充放电策略进行了优化。文献[13]
提出配电网电池储能系统优化配置的多目标概率最

优潮流方法,使用深度学习得到权衡经济成本、变压

器寿命损失和碳排放3个目标的最佳配置方案。文

献[14]基于大学园区,提出拟建风-光-生物质能-储
混合能源系统的容量配置方案,评估该方案的供需

比例和可再生能源比例。以上研究从微电网、配电

网、园区角度进行风-光-储容量配置研究,未考虑大

规模输电网侧多区域配置问题。
文献[15]提出一个由网络划分和最优运行规划

组成的统一决策结构,通过电气模块化和电气耦合

指标,将风-光-储综合电网分解为最佳数量的分区

并确定各分区的最优容量配置,但该研究忽略了新

能源的不确定性。文献[6]研究多区域互联的动态

最优潮流、机组组合以及安全约束机组组合的分布

式优化调度方法。文献[16]为了实现微电网的分布

式优化调度,研究了基于约束分解的并行分布式优

化方法。文献[17]基于电力系统经济调度问题提出

一种分布式优化算法,考虑了机组优化信息传递过

程中的时变性、隐私保护等问题,并根据约束条件特

点设计了有约束问题的转化策略来提升算法性能。
以上文献将分布式算法应用到复杂电网问题求解

中,契合电网的分布式特性。文献[18]提出一种通

过机组组合表示短期运行约束和情景树表示长期不

确定性的综合发电、输电和储能规划模型,使用一种

基于列生成和共享算法的分布式计算框架,但是该

研究考虑新能源不确定性时使用情景树方法,所得

最优决策在极小概率下仍有可能越限,不能满足决

策的全场景可行性。
综上所述,目前鲜有研究在考虑间歇性能源不

确定性的同时进行大规模输电网的多区域风-光-储
容量优化配置,且应用分布式算法求解。本文从新

能源大规模接入电网所带来的消纳难题出发,将电

力系统运行调度约束纳入风-光-储的多区域容量配

置优化问题。首先构造考虑时-空相关性的典型新

能源出力时序特征序列不确定集,建立了以系统新

能源消纳水平最大化为目标的风-光-储容量配置随

机优化模型。然后,设计了考虑全场景可行条件的

分布式优化方法对模型进行高效求解。最后,基于

IEEE-24、31节点系统进行算例测试、结果分析,对
比了不同储能位置对新能源消纳量的影响,并将所

提分布式方法与集中式和拉格朗日松弛法进行对

比,验证了所提方法的有效性。

1 考虑新能源消纳的风-光-储容量

优化配置问题建模

1.1 目标函数

本节建立风-光-储容量优化配置模型,其目标

函数为在给定计划新增风电总容量QWF、计划新增

光伏总容量QPV、新增储能设备容量QSS的情况下,
在各区域间实现风-光-储容量的优化配置,使整个

规划周期内,在典型风电和光伏出力时序特征序列

{Wk,t,e}和{Gk,t,e}下,系统总的新能源总消纳量最

大,目标函数表达式如下

F1 =max∑
E

e=1
ρe∑

T

t=1

(∑
K

k=1
wk,t,e+∑

H

h=1
gh,t,e) (1)

式中:e为典型时序特征序列集编号,e=1,2,3,
…,E;t为运行调度时段编号,t=1,2,3,…,T;ρe

为典型时序特征序列e在规划周期中所占比重;k
为风电场站编号,k=1,2,3,…,K;wk,t,e为典型

序列e下风电场站k在t时段消纳量;h为光伏场站

编号,h=1,2,3,…,H;gh,t,e为典型序列e下光伏

场站h在t时段消纳量。

1.2 约束条件

(1)容量配置约束。储能容量配置约束为

∑
J

j=1
qSSj =QSS (2)

xjV
-
j≤qSSj ≤xj

􀭺Vj (3)

式中:j为储能装置编号,j=1,2,3,…,J;qSSj 为储能

装置j的储能配置容量;xj 为储能装置j的配置决策,

0-1变量;􀭺Vj、V
-
j 为储能装置j的配置容量上下界。

风电装机容量配置约束为

∑
K

k=1
qWF

k =QWF (4)

0≤qWF
k ≤􀭵qWF

k -qWF0k (5)

式中:qWF
k 为风电场站k 的新增装机容量;􀭵qWF

k 为风

电场站k的建设容量上界;qWF0k 为风电场站k 的已

有装机容量。
光伏装机容量配置约束为
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∑
H

h=1
qPVh =QPV (6)

0≤qPVh ≤􀭵qPVh -qPV0h (7)
式中:qPVh 为光伏场站h 的新增装机容量;􀭵qPVh 为光

伏场站h 的建设容量上界;qPV0h 为光伏场站h 的已

有装机容量。
(2)调度运行约束。系统负荷平衡约束为

∑
I

i=1
pi,t,e-∑

J

j=1

(uj,t,e-vj,t,e)+∑
K

k=1
wk,t,e+

∑
H

h=1
gh,t,e =∑

M

m=1
Dm,t,e (8)

式中:pi,t,e为典型序列e 下机组i在t时段出力;i
为火电机组编号,i=1,2,3,…,I;uj,t,e为典型序

列e下储能装置j在t时段充电功率;vj,t,e为典型序

列e下储能装置j在t时段放电功率;m 为负荷区

域编号,m=1,2,3,…,M;Dm,t,e为典型序列e下

负荷区域m 在t时段的负荷需求。

线路传输安全约束为

∑
I

i=1
NU

l,ipi,t,e+∑
K

k=1
NW

l,kwk,t,e+∑
H

h=1
NPV

l,hgh,t,e-

∑
J

j=1
Nl,j(uj,t,e-vj,t,e)-∑

M

m=1
ND

l,mDm,t,e ≤Fl

(9)

式中:l为传输线编号,l=1,2,3,…,L;NU 为火

电机组功率传输分布因子;NW 为风电场站功率传

输分布因子;NPV为光伏场站功率传输分布因子;N
为电网功率传输分布因子;ND 为负荷区域功率传

输分布因子;Fl 为线路l上的直流潮流上界。

系统备用容量约束为

∑
I

i=1
zi,t,er+

i,t,e≥R+
t,e+∑

K

k=1
δWF

k wk,t,e+∑
H

h=1
δPVhgh,t,e

(10)

∑
I

i=1
zi,t,er-

i,t,e≥R-
t,e+∑

K

k=1
δWF

k wk,t,e+∑
H

h=1
δPVhgh,t,e

(11)

式中:zi,t,e为典型序列e下机组i在t时段的启停决

策,0-1变量;r+
i,t,e、r-

i,t,e为典型序列e 下机组i 在t
时段需要提供的正、负备用;R+

t,e、R-
t,e为系统需要满

足的正负备用容量;δWF
k 为风电场站k 的波动系数,

根据实际情况取0.15;δPVh 为光伏场站h 的波动系

数,根据实际情况取0.15。

风电消纳约束为

0≤wk,t,e≤ (qWF0k +qWF
k )Wk,t,e (12)

式中,Wk,t,e为典型序列e下风电场站k 在t时段的

理论出力归一化值。
光伏消纳约束为

0≤gh,t,e≤ (qPV0h +qPVh )Gh,t,e (13)
式中,Gh,t,e为典型序列e 下光伏场站h 在t时段的

理论出力归一化值。
(3)储能设备约束。充、放电速率约束分别为

0≤uj,t,e≤xj
􀭵uj (14)

0≤vj,t,e≤xj
􀭵vj (15)

式中,􀭵uj、􀭵vj 为储能装置j的充、放电功率上界。
储能设备充、放电行为约束分别为

uj,t,e≤yj,t,e
􀭵uj (16)

vj,t,e≤ (1-yj,t,e)􀭵vj (17)
式中:yj,t,e为典型序列e 下储能装置j 在t时段的

充、放电决策,0-1变量。
储能设备容量状态转移约束为

Vj,t,e =Vj,t-1,e+(uj,t,eηj-vj,t,e/ηj) (18)
Vj,0,e =xjV0,|Vj,T,e-Vj,0,e|≤δ (19)

εminqSSj ≤Vj,t,e≤εmaxqSSj (20)
式中:Vj,t,e为典型序列e 下储能装置j 在t时段容

量状态;ηj 为储能装置j 的充放电效率系数;V0 为

储能装置初始容量;δ为储能初始容量与终止容量

差;εmax、εmin为储能容量上下限系数。
(4)火电机组运行约束

机组出力约束为

zi,t,eP
-
i≤pi,t,e≤zi,t,e􀭺Pi (21)

式中:􀭺Pi、P
-
i 为机组i的出力上、下界。

机组爬升约束为

|pi,t,e-pi,t-1,e|≤Δi (22)
式中,Δi 为机组i的爬升限制。

最小开关机时间约束为

∑
τoi

t=1
zi,t,e≥τoi(zi,1,e-zi,0,e), i=1,2,…,I

(23)

∑
τ+τoi-1

t=τ
zi,t,e≥τoi(zi,τ,e-zi,τ-1,e),

i=1,2,…,I;τ=2,…,T-τoi +1 (24)

∑
T

t=τ

[zi,t,e-(zi,τ,e-zi,τ-1,e)]≥0,

i=1,2,…,I;τ=T-τoi +2,…,T (25)

∑
τfi

t=1

(1-zi,t,e)≥τfi(zi,0,e-zi,1,e),i=1,2,…,I

(26)
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∑
τ+τfi-1

t=τ

(1-zi,t,e)≥τfi(zi,τ-1,e-zi,τ,e),

i=1,2,…,I;τ=1,2,…,T-τfi+1 (27)

∑
T

t=τ

[1-zi,t,e-(zi,τ-1,e-zi,τ,e)]≥0,

i=1,2,…,I;τ=T-τfi+2,…,T (28)

式中:τoi 是机组i的最小开机时间;τfi 是最小关机

时间。

2 典型新能源 出 力 时 序 特 征 序 列

不确定集

  风能、太阳能等新能源的能量产生完全由风速、
光照强度等天气现象决定,客观环境的瞬息万变使

得新能源的实际发电出力具有高度的不确定性。研

究结果表明[19-20],由于地域相对接近,电网中新能

源出力的特征往往会受到同一中尺度或大尺度规模

天气系统的影响。不同天气过程的变化造就了新能

源出力的典型时序特征序列,但即使在同一天气过

程下,新能源出力特征可能有较大的相似度,而具体

的出力曲线仍会有一定差别(例如图1)。如果要用

更多的时序特征序列来描述这一差别,势必会造成

计算精度与问题规模之间的矛盾。本节引入典型新

能源出力时序特征序列不确定集,以充分考虑新能

源出力的高不确定性特征。

图1 某光伏电站归一化3日出力序列

Fig.13-daynormalizedgenerationsequenceofaPV

powerstation

为方便讨论,使符号简洁,本节中将原问题的约

束用矩阵和向量表达简化,向量q代表规划决策变

量集,向量oe 代表运行决策变量集。同时,在问题分

析时只考虑单个给定特征序列e下的问题。
首先,为了刻画新能源出力的不确定性,并确保

多能源发电系统实际运行的可靠性[21],对于给定特

征序列e,将其对应的风-光发电出力序列{Wk,t,e}和
{Gh,t,e}描 述 为 如 下 具 有 相 关 性 约 束 (Budget

Constraints)的盒式不确定集

ΩWF
e =

ω
-
k,t,e≤ωk,t,e≤􀭵ωk,t,e

γWF
k,t,e =

ωk,t,e-ω
-
k,t,e

􀭵ωk,t,e-ω
-
k,t,e
∈ [0,1]

∑
T

t=1
γWF

k,t,e≤ΘWF
k,e,∑

K

k=1
γWF

k,t,e≤ΨWF
t,e

k=1,…,K, t=1,…,T

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(29)

式中:ω表示风电不确定归一化出力;􀭵ωk,t,e、ω
-
k,t,e 分

别表示归一化出力上、下界;γWF
k,t,e为风电不确定集合

预算,用于约束不确定参数总偏差量;ΘWF
k,e、ΨWF

t,e 为

给定的正实数,分别表示风电出力的时、空相关性指

标。根据类似定义,也可得到光伏出力的不确定集

ΩPV
e 。

对所构 造 的 不 确 定 集,利 用 全 场 景 可 行 方

法[22-23]仅在选取的有限个代表性场景(数量接近2N

个,其中N 为随机变量数)下求得的最优解能够满

足在整个不确定集中可行,即全场景可行[24-25],则
式(1)中典型序列e下的目标函数可写为

F2 =max
q,oe
∑
E

e=1
ρe∑

S

s=1
πs∑

T

t=1

(∑
K

k=1
wk,t,s,e+∑

H

h=1
gh,t,s,e)

(30)
其中

q≜ [{qSSj },{qWF
k },{qPVh },{x}]T (31)

oe≜ [{G},{W},{g},{w}{p},{z},
{u},{v},{V},{y}]T (32)

式中:S为场景总数;s为场景编号;πs 为场景s的发

生概率;wk,t,s,e、gh,t,s,e 分别为典型序列e的场景s下

t时段风电场站k 和光伏场站h 的风电、光伏消

纳量。
约束式(2)~(7)对任意典型序列下的任意场景

仍然成立,规划决策变量集q不作任何变换。而对于

约束式(8)~ (28)中的运行决策变量集oe,除了其

中的机组启停决策变量{z}与场景s无关之外,其余

决策变量均需要考虑不同的场景s。

3 基于典型时 序 特 征 序 列 分 解 的

分布式优化方法

  将上述模型以典型序列e进行分解,通过采用

分布式优化方法可进一步提高模型的求解效率。在

分布式优化中,每个典型序列视为一个决策主体,仅
通过相邻主体之间的信息传递和各主体内部的优化

计算,最终可以获得在所有典型序列下风-光-储容

量配置的全局最优决策。
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3.1 问题描述

经过分析,上述模型以典型序列e分解后能够

描述为形如式(33)有E 个agent(智能体,即决策主

体)的分布式优化问题,每个agent有各自的局部决

策变量,且有共同的全局决策变量。问题的目标为

分布在系统中的各个agent的目标函数总和最小。
约束包含两大类:一类是关于全局决策变量的等

式约束及其界约束,称为全局约束;另一类为关于

局部决策变量的凸集约束以及同时关于局部和全

局决策变量的不等式约束,称为局部约束。目标

函数如下

F3 =min∑
E

e=1
ρefe(q,oe) (33)

约束条件如下

θb(q)=0,b=1,2,…,B
δe,c(q,oe)≤0,c=1,2,…,C

q∈Ωq

oe∈Ωoe

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(34)

式中:仿射函数θb(q)与非空闭合凸集 Ωq 为全局约

束,被系统中全部的agent所知。非空闭合凸集 Ωoe
为局部约束,它与凸目标函数fe(q,oe)以及不等式

约束δe,c(q,oe)≤0仅被agente所知。

3.2 分布式惩罚原始-对偶次梯度算法

针对问题式(33),本文采用分布式惩罚原始-
对偶次梯度算法(DPPDS)[26]进行求解。

首先,通过引入乘子变量与惩罚因子变量将问

题中与全局变量q相关的不等式及等式约束松弛写

入目标函数,得到其相应的惩罚函数

H(q,oe,μe,λ)=∑
E

e
ρege(q,oe)+

 (μe)T [δe(q,oe)]++λT 􀭴θ(q)=

∑
E

e
He(q,oe,μe,λ) (35)

式中:[·]+ 表示在 RC 的非负方向上的投影运算;

μe∈Ωμ
e,Ωμ

e= μe∈RC μe,c≥0,c=1,2,…,C  ,μe,c

为引入的乘子变量μe 的第c 个分量;λ∈Ωλ,Ωλ=
λ∈RB λb≥0,b=1,2,…,B  ,λb 为引入的惩罚因

子变量λ 的第b 个分量;δe(q,oe)=[δe,1(q,oe),

δe,2(q,oe),…,δe,C(q,oe)];􀭴θ(q)=Eθ(q)=[Eθ1(q),

Eθ2(q),…,EθB(q)];He(q,̂oe,μe,λ)为agente的惩

罚函数。
将式(35)的惩罚对偶函数定义为qP(μe,λ):=

infq∈Ωq,oe∈Ωoe
(q,oe,μe,λ),则问题式(33)的惩罚对

偶问题为

F4 =maxqP(μe,λ) (36)
需满足约束如下

μe∈Ωμ
e,λ∈Ωλ (37)

  DPPDS算法思想是在 Ωq×Ωo
e×Ωμ

e×Ωλ 上找

到惩罚函数 的一个鞍点,由鞍点定理可得此鞍点

对应为原始和惩罚对偶问题的最优解。具体的算法

参考文献[26],算法流程图如图2所示。

图2 DPPDS算法流程图

Fig.2FlowchartofDPPDSalgorithm

4 算例测试

4.1 算例描述

本算例基于如图3所示的IEEE-24节点系统

进行测试,该系统包含24个节点(类比实际电网中

24个区域)、34条传输线、17个负荷和26个火电机

组。假定计划在节点7和21均分别开发1个风电场

和1个光伏电场,2个风电场总容量QWF为1300MW,

2个光伏电场总容量QPV 为700MW,加上系统内

已装机的300MW 风-光电场,累计共占系统总电

源装 机 的42.5%,其中节点7风-光已分别装机

100MW,节点21风-光已装机100MW和0MW。
另假定计划新建总容量QSS 为200MW的储能

设备,每个储能设备的建设容量上限􀭺V 为150MW,
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下限V
-

为10MW,并假定储能设备可以建设在系统

中的每一个节点。如果在某一节点建设了储能设

备,则其初始容量状态V0 设为10MW,并要求每一

个调度周期完成后各个储能设备的容量状态与其初

始容量状态相差不大。每个储能设备的最大充/放

电功率􀭵u/􀭵v均为20MW,充/放电系数η为0.8。
所有案例测试均是以典型新能源出力时序特征

序列下的平均新能源消纳水平最大为目标,在8GB
内存,Intel(R)Core(TM)i7-7700CPU@3.60GHz
的计算机上,使用 MatlabR2014b调用Yalmip工具

箱和ILOGCPLEX完成。

图3 加入风电-光伏场的IEEE-24节点测试系统

Fig.3IEEE24-bustestsystemwithwindpowerand

photovoltaic

4.2 分布式优化方法结果分析

假定新建的2个储能设备分别位于节点7和

21。首先,考虑新能源出力特征的季节相似性,选取

4个典型风-光出力时序特征序列,每个特征序列为

一个典型日,24个调度时段,并对每个典型序列构

造考虑出力时-空相关的不确定集。然后,利用全场

景可行方法,对每个不确定集选出16个代表性场

景。最后,采用所提分布式优化方法进行求解,得到

各典型序列下的对偶目标函数值,收敛过程如图4
所示。

从图4可以看出,经过43次迭代4个典型序列

下的对偶目标函数值均已收敛,且表1展示的4个

典型序列下的风-光-储容量配置结果近似相等,说
明所提分布式优化方法有效。另外,节点21的风-
光-储配置容量整体高于节点7,主要因为节点7与

图4 4个典型序列下的对偶目标消纳量变化过程

Fig.4 Dualobjectiveconsumptionchangeprocess
of4typicalsequences

其他节点仅有一条传输线,当高比例新能源并网时,
容易受到传输限制,导致新能源消纳空间相对较小。

表1 风-光-储容量配置结果

Table1 Wind-photovoltaic-storagecapacityallocationresults

典型序

列编号

节点

编号

风电装机

容量/MW

光伏装机/

MW

储能容量/

MW

1
7
21

622.157
678.196

300.659
399.933

89.984
109.913

2
7
21

621.919
678.830

300.659
400.201

89.985
109.927

3
7
21

621.920
678.199

300.931
399.934

89.985
109.945

4
7
21

622.231
678.197

300.913
399.934

89.984
109.922

为验证所提分布式优化方法计算结果的正确性

和计算效率,表2给出了4、10以及20个典型序列

下所提方法和传统集中式优化的测试结果。
表2 分布式优化和集中式优化的测试结果

 Table2Testresultsofdistributedandcentralized
optimization

典型序列数
目标消纳量/(GW·h) 计算时间/s

分布式 集中式 分布式 集中式

4 11.155 11.138 1278 39

10 10.280 10.251 3450 154

20 10.595 10.551 7156 438

表2中,分布式收敛的对偶目标函数值与集中

式最优目标函数值的相对误差为0.15%~0.42%,
体现了所提分布式优化方法的正确性。另一方面,
随着典型序列数的增多,集中式优化的计算时间呈
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指数级增长,而分布式计算时间的增长比例与典型

序列数的增长比例基本相同,说明若应用并行计算

技术,分布式计算时间并不会随典型序列个数增多

而明显增长。表2中分布式优化3种情况下平均

每个典型序列的计算时间都在320~358s之间,
而随着典型序列数的增加,集中式优化每个序列

的计算时间相对来说都会显著增加,另外在20个

典型序列下分布式计算每个典型序列的时间已小

于集中式,说明随着典型序列数的增多,相比传统

集中式优化,分布式优化的计算效率的优势会越

来越明显。
进一步,以4个和10个典型序列下的测试结果

为例,图5给出了所提分布式优化方法与拉格朗日

松弛法的对偶总目标函数值的收敛过程。

(a)4个典型序列

(b)10个典型序列

图5 两种分布式优化的对偶目标消纳量变化过程

Fig.5Dualobjectiveconsumptionchangeprocessoftwokinds

ofdistributedoptimization

图5(a)中,两种分布式优化方法收敛的目标函

数值分别为-11.155GW·h和-11.187GW·h,
图5(b)中,目标函数值分别为-10.280GW·h和

-11.146GW·h,两者相差不大。从图5中可以看

出,所提方法的收敛速度明显优于拉格朗日松弛法,
且随着典型序列数的增多,所提分布式优化方法收

敛更快,10个典型序列时所提分布式方法收敛速度

提升57.1%。在计算时间方面,以4个典型序列为

例,两种方法迭代43次的时间分别为1278s和

1156s,虽然所提方法计算时间大于拉格朗日松弛

法,但前者可完全实现并行求解,而后者在每次迭代

中完成各典型序列并行求解后,还需串行进行协调

中心优化。因此,应用并行计算技术后,前者计算效

率会优于后者。
4.3 不同储能设备建设位置的影响

受网内传输线的容量限制,储能设备的建设位

置将对新能源的消纳产生影响。表3对比了4种不

同储能建设位置下的电网的新能源消纳量。
表3 不同储能建设位置下的新能源消纳量

 Table3Renewableenergyaccommodationlevelunder
differentenergystorageconstructionlocations

储能节点位置 新能源消纳量/(GW·h)

(7,21) 11.138
(8,18) 11.043
(8,21) 11.043
(7,18) 11.138

表3中,第1和第4种储能建设位置的新能源消

纳量相同,而第2和第3种位置方案的新能源消纳量

相同,且前者大于后者。这是由于节点7进行大规模

新能源开发后,自身电力资源灵活性受到限制,这就

导致了新能源消纳能力不足,同时节点7又受到传输

线容量的制约,不能将多余的新能源送出,造成了新

能源的弃电。当节点7建设储能设备后,提高了该节

点的自身调节能力,促进了新能源的就地消纳。综上

分析,在电力系统实际建设过程中,对于储能设备的

规模化应用,储能装置应考虑建设在含有新能源的电

力节点上。
4.4 不同算例系统的测试

基于IEEE-31节点系统取4个典型序列进一

步验证本文所提方法的有效性,分布式优化和集中

式优化的测试结果见表4。其中,假定风-光-储的新

建容量分别为2300MW、1500MW和400MW,建
设位置为节点10和8,其他参数保持不变。
表4 4个典型序列下分布式优化和集中式优化的

测试结果

  Table4Testresultsofdistributedandcentralized
optimizationunderfourtypicalsequences

优化方法 目标消纳量/(GW·h) 计算时间/s

分布式优化 25.226 1657

集中式优化 25.081 407
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从表4可以看出,分布式收敛的对偶目标函数

值与集中式最优目标函数值相对误差为0.57%,表
明所提方法正确。另外,分布式优化下每个典型序

列的平均计算时间为414s,与集中式计算时间相差

较小,同时对比24节点系统中4个典型序列下的两

种优化方式下的时间差,说明了随着电网规模的增

大,应用并行计算技术将更能体现分布式优化的计

算优势。

5 结 论

本文从电力系统对新能源消纳的角度出发,考
虑了风光不确定性,在给定新增风电、光伏、储能装

机容量的前提下,研究了风-光-储输电网多区域容

量优化配置问题。通过构造考虑时-空相关性的典

型新能源出力时序特征序列不确定集,建立了以系

统新能源消纳量最大为目标的风-光-储容量配置随

机优化模型。最后,基于IEEE-24、31节点系统所

得风-光-储容量配置结果进行算例分析,得出了以

下结论:
(1)建立的风-光-储多区域容量配置模型,可以

得到电力系统同一风、光、储装机容量下新能源消纳

最大的各区域容量配置结果,减少新能源的弃电量,
提高利用率;

(2)所提的分布式求解方法能够在较少迭代次

数下获得问题较好的次优解,能够实现所有典型序

列对风-光-储容量配置结果的共识,相比传统集中

求解方法和带协调中心的拉格朗日松弛法,在应用

并行计算技术的情况下,所提的分布式优化方法具

有更高的求解效率;
(3)在多区域电网规模化应用储能设备时,建设

在含有新能源装机的区域上将更利于电网对新能源

的消纳。
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