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摘 要院 风 光 氢 微 电 网 对 推 动 能 源 转 型 及 提 高 能 源 利 用 效 率 具 有 重 要 的 作 用 遥 文 章 对 风 电 尧光 伏 尧氢 储 能 微 网 系

统 的 容 量 配 置 问 题 进 行 了 研 究 袁构 建 了 风 光 氢 微 电 网 系 统 模 型 袁考 虑 到 风 电 尧光 伏 出 力 不 确 定 性 袁基 于 历 史 数 据 袁

通 过 改 进 K-means 聚 类 算 法 选 取 典 型 日 场 景 袁并 采 用 综 合 范 数 1-范 数 和 肄-范 数 共 同 约 束 不 确 定 性 概 率 分 布 置

信 集 合 遥 文 章 建 立 了 风 光 氢 微 网 容 量 配 置 两 阶 段 分 布 鲁 棒 模 型 袁第 一 阶 段 确 定 各 设 备 容 量 袁以 投 资 成 本 最 低 为 目

标 袁第 二 阶 段 以 运 行 成 本 最 小 为 目 标 袁该 模 型 通 过 列 与 约 束 生 成 渊Column and Constraint Generation袁C&CG冤算 法 实

现 求 解 遥 结 果 表 明 袁该 模 型 能 取 得 合 理 的 容 量 配 置 袁且 能 提 高 风 光 氢 微 电 网 的 能 源 利 用 率 和 经 济 性 遥

关键词院 微 电 网 曰 氢 储 能 曰 分 布 鲁 棒 曰 容 量 配 置 曰 不 确 定 性
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0 引言

随 着 能 源 生 产 和 消 费 模 式 的 革 新 袁 新 能 源 为

主 导 的 电 力 系 统 在 电 网 中 的 比 例 逐 步 提 高 袁 光 伏

和 风 电 等 可 再 生 能 源 正 逐 渐 成 为 能 源 转 型 的 关 键

力 量 [1]遥

氢 能 与 氢 燃 料 电 池 和 储 氢 技 术 结 合 后 袁 可 减

少 弃 风 尧 弃 光 现 象 并 稳 定 电 网 波 动 [2袁3]遥 文 献 [4] 通

过 改 进 求 解 算 法 对 风 光 氢 储 系 统 配 置 问 题 进 行 了

优 化 遥 文 献 [5]提 出 了 一 种 风 光 氢 储 能 的 混 合 微 电

网 系 统 袁采 用 多 准 则 优 化 设 计 和 混 合 蛙 跳 算 法 袁 减

少 了 总 能 量 损 失 袁 提 高 了 系 统 的 可 靠 性 遥 文 献 [6]

针 对 孤 岛 微 电 网 提 出 了 一 种 考 虑 电 氢 耦 合 的 混 合

储 能 微 电 网 容 量 配 置 方 法 袁 有 效 提 高 了 系 统 经 济

性 和 可 靠 性 遥 文 献 [7]在 容 量 优 化 配 置 模 型 中 引 入

功 率 交 互 约 束 模 型 袁 结 果 表 明 袁 合 适 的 功 率 约 束 可

以 提 高 系 统 稳 定 性 并 降 低 成 本 遥 文 献 [8] 建 立 了 风

氢 耦 合 模 型 袁 并 证 明 了 模 型 的 经 济 性 和 可 行 性 袁 减

少 了 碳 排 放 遥 上 述 研 究 在 微 电 网 容 量 配 置 方 面 进

行 了 优 化 袁 但 未 能 综 合 考 虑 风 光 发 电 不 确 定 性 对

氢 储 能 容 量 配 置 带 来 的 规 划 不 合 理 问 题 遥 由 于 风

电 和 光 伏 出 力 的 不 确 定 性 袁 现 有 研 究 采 用 随 机 优

化 渊Stochastic Optimization袁 SO冤尧 鲁 棒 优 化 渊Ro鄄

bust Optimization袁 RO冤 和 分 布 鲁 棒 优 化 渊Distribu鄄

tionally Robust Optimization袁 DRO冤 对 系 统 中 的 不

确 定 性 进 行 建 模 遥 其 中 分 布 鲁 棒 优 化 综 合 了 SO

与 RO 的 特 点 袁 通 过 优 化 最 不 利 的 概 率 分 布 袁 以 增

强 决 策 的 鲁 棒 性 遥 文 献 [9]通 过 考 虑 需 求 响 应 的 不

确 定 性 袁 提 出 了 基 于 分 布 鲁 棒 优 化 的 变 电 站 规 划

方 法 遥 文 献 [10] 为 协 调 可 再 生 能 源 发 电 的 综 合 需

求 响 应 和 不 确 定 性 袁 建 立 了 数 据 驱 动 的 两 阶 段 分

布 鲁 棒 模 型 遥 文 献 [11] 为 应 对 风 电 或 光 伏 出 力 的

不 确 定 性 袁 构 建 了 两 阶 段 DRO 调 度 模 型 遥 大 多 数

研 究 采 用 分 布 鲁 棒 解 决 微 电 网 运 行 过 程 的 调 度

决 策 问 题 袁 而 利 用 分 布 鲁 棒 解 决 风 光 氢 微 电 网 建

设 初 期 的 容 量 配 置 优 化 问 题 少 有 研 究 遥 容 量 配 置

优 化 问 题 还 涉 及 到 对 各 分 布 式 电 源 容 量 的 合 理

分 配 及 投 资 建 设 成 本 袁 本 文 在 确 定 各 分 布 式 电 源

的 容 量 配 置 基 础 上 袁 模 拟 不 同 场 景 下 运 行 状 态 和

功 率 输 出 袁 在 取 得 投 资 成 本 最 低 情 况 下 优 化 运 行

成 本 遥

本 文 为 解 决 微 电 网 建 设 初 期 的 容 量 配 置 问

题 袁 考 虑 到 风 光 氢 能 源 的 清 洁 性 袁 构 建 了 风 光 氢 能

源 系 统 模 型 袁并 计 及 风 光 出 力 的 不 确 定 性 袁基 于 历

史 数 据 袁 利 用 手 肘 法 和 轮 廓 系 数 法 共 同 确 定 改 进
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的 K-means 算 法 的 聚 类 数 量 袁 进 而 得 到 典 型 场

景 袁 建 立 范 数 约 束 不 确 定 概 率 分 布 集 合 袁 确 定 在 最

不 利 概 率 分 布 下 的 配 置 方 案 遥 构 建 两 阶 段 分 布 式

鲁 棒 优 化 模 型 袁 第 一 阶 段 以 投 资 成 本 最 小 为 目 标 袁

第 二 阶 段 以 运 行 成 本 最 小 为 目 标 袁 利 用 C&CG 算

法 对 两 阶 段 模 型 进 行 求 解 遥

1 风光典型日的选取

本 文 基 于 历 史 数 据 进 行 聚 类 分 析 袁 分 别 对 风 尧

光 历 史 数 据 进 行 处 理 袁 选 取 典 型 日 的 出 力 场 景 遥 为

获 取 具 有 代 表 性 的 典 型 场 景 袁 本 文 对 场 景 数 据 进

行 了 聚 类 分 析 遥 聚 类 的 数 量 选 择 对 分 析 结 果 有 着

决 定 性 的 影 响 袁 不 同 的 聚 类 数 量 直 接 关 系 到 聚 类

质 量 尧 典 型 场 景 的 准 确 反 映 以 及 后 续 分 析 的 精 确

度 和 稳 定 性 遥 本 文 通 过 联 合 轮 廓 系 数 与 手 肘 法 判

断 最 优 的 聚 类 场 景 个 数 遥

本 文 通 过 改 进 K-means 聚 类 算 法 袁 对 风 光 场

景 进 行 识 别 并 聚 类 [12-17]遥 主 要 步 骤 包 括 院淤确 定 聚

类 数 量 k袁 从 所 有 场 景 中 随 机 选 取 一 个 作 为 首 个

聚 类 中 心 A1曰 于 计 算 其 余 场 景 与 已 有 聚 类 中 心

渊 起 初 为 A1冤 的 欧 氏 距 离 袁将 距 离 最 远 的 场 景 作 为

新 的 聚 类 中 心 袁 以 此 类 推 袁 计 算 所 有 场 景 到 所 有 聚

类 中 心 的 距 离 总 和 袁 选 取 能 使 该 总 和 最 大 化 的 场

景 作 为 下 一 聚 类 中 心 袁 直 至 达 到 k 个 曰盂 将 每 个 未

分 类 的 场 景 分 配 给 最 近 的 聚 类 中 心 袁 形 成 初 步 聚

类 袁 随 后 袁更 新 每 个 聚 类 中 心 为 该 聚 类 内 所 有 场 景

的 平 均 值 曰榆 定 义 聚 类 总 误 差 E 为 所 有 场 景 到 其

聚 类 中 心 的 距 离 平 方 和 遥 若 连 续 两 次 迭 代 误 差 变

化 小 于 设 定 阈 值 袁 则 认 为 已 达 到 收 敛 袁停 止 迭 代 并

确 定 聚 类 结 果 曰 若 未 收 敛 袁 则 返 回 盂继 续 遥

2 风光氢微电网结构及容量配置模型

2.1 微电网结构

本 文 所 研 究 的 微 电 网 系 统 主 要 包 括 风 电 机

组 尧 光 伏 阵 列 尧 氢 储 能 系 统 渊 电 解 槽 尧 储 氢 罐 尧 燃 料

电 池 冤尧 负 荷 尧变 流 器 和 逆 变 器 等 袁 微 电 网 结 构 如 图

1 所 示 遥

2.2 目标函数

本 文 建 立 以 风 光 氢 微 电 网 系 统 年 综 合 成 本 最

低 为 目 标 袁 目 标 函 数 为

minCall=Cinv+Crep+Cbuy+Cwaste-CsellH2-Cselle 渊1冤

式 中 院Call袁Cinv袁Crep 分 别 为 风 光 氢 系 统 年 综 合 总 成

本 尧 年 投 资 成 本 尧年 维 护 折 旧 成 本 曰Cbuy袁Cwaste袁CsellH2袁

Cselle 分 别 为 年 购 电 成 本 尧 年 弃 风 / 弃 光 惩 罚 成 本 尧

年 售 氢 收 益 尧年 售 电 收 益 遥

系 统 年 投 资 成 本 为

Cinv=移i=1

5

Ecap袁i c inv袁i
r渊1+r冤Y

渊1+r冤Y-1
渊2冤

式 中 院r 为 贴 现 率 曰Y 为 使 用 年 限 曰Ecap袁i渊i=1袁2袁噎5冤

分 别 为 风 电 尧光 伏 尧 电 解 槽 尧储 氢 罐 尧 燃 料 电 池 的 总

装 机 容 量 曰c inv袁i渊i=1袁2袁噎5冤 分 别 为 风 电 尧 光 伏 尧 电

解 槽 尧 储 氢 罐 尧 燃 料 电 池 的 单 位 容 量 投 资 成 本 遥

年 维 护 折 旧 成 本 为

Crep=Cinv窑 酌0+
1-酌1
Y蓸 蔀 渊3冤

式 中 院酌0 为 运 维 成 本 系 数 曰酌1 为 残 值 系 数 遥

年 购 电 成 本 为

Cbuy=
Ns

s=1

移365窑ps

24

t=1

移渊Ps袁t
buy

cs袁t
buy

冤 渊4冤

式 中 院Ns 为 场 景 集 合 曰Ps袁t
buy

袁cs袁t
buy

分 别 为 在 场 景 s 下 t

时 刻 的 购 电 功 率 尧 电 价 曰ps 为 场 景 s 可 能 发 生 的 概

率 遥

弃 风 尧 弃 光 惩 罚 成 本 为

Cwaste=
Ns

s=1

移365窑

ps

24

t=1

移cs袁t
WT

Ps袁t
WT袁est

-Ps袁t
WT蓸 蔀+

24

t=1

移cs袁t
PV

Ps袁t
PV袁est

-Ps袁t
PV蓸 蔀蓘 蓡 渊5冤

式 中 院cs袁t
WT

袁c s袁t
PV

分 别 为 在 s 场 景 下 t 时 刻 的 弃 风 价

格 和 弃 光 价 格 曰Ps袁t
WT袁est

袁Ps袁t
PV袁est

分 别 为 风 电 尧 光 伏 预

测 出 力 值 曰Ps袁t
WT

袁Ps袁t
PV

分 别 为 在 s 场 景 下 t 时 刻 的 实

际 风 力 发 电 量 尧 光 伏 发 电 量 遥

售 氢 售 电 收 益 为

CsellH2=
Ns

s=1

移365窑ps

24

t=1

移渊Hs袁t
sell

hs袁t
sell

冤

Cselle=
Ns

s=1

移365窑ps

24

t=1

移渊Ps袁t
sell

cs袁t
sell

冤

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

渊6冤

式 中 院Hs袁t
sell

袁hs袁t
sell

和 Ps袁t
sell

袁c s袁t
sell

分 别 为 在 s 场 景 下 t 时
图 1 风光氢微电网结构

Fig.1 Structure of wind-solar-hydrogen microgrid

交 流 母 线
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负 荷 电 解 槽 储 氢 罐 燃 料 电 池
氢 气氢 气

氢 储 能 系 统

窑1520窑

可再生能源 2024袁42渊11冤



刻 的 可 售 氢 气 量 尧 售 氢 价 格 和 可 售 电 量 尧 售 电 价

格 遥

2.3 约束条件

风 光 氢 微 电 网 容 量 配 置 优 化 模 型 的 约 束 条 件

包 括 各 设 备 的 装 机 容 量 约 束 尧 氢 储 能 系 统 约 束 尧 储

氢 容 量 约 束 尧购 /售 电 量 约 束 尧功 率 平 衡 约 束 遥

2.3.1 装 机 容 量 约 束

风 电 尧 光 伏 尧电 解 槽 尧 储 氢 罐 尧 燃 料 电 池 的 安 装

设 备 容 量 不 得 超 过 最 大 值 袁避 免 浪 费 过 多 容 量 袁 同

时 也 了 节 约 成 本 袁 即 院

0臆Ecap袁i臆Emaxcap袁i 渊7冤

式 中 院Emaxcap袁i渊i=1袁2袁噎5冤 分 别 为 风 电 尧 光 伏 尧 电 解

槽 尧 储 氢 罐 尧 燃 料 电 池 的 最 大 安 装 设 备 容 量 遥

2.3.2 氢 储 能 系 统 约 束

0臆Ps袁t
EC

臆茁s袁t
EC

Pmax
EC

0臆Ps袁t
FC

臆茁s袁t
FC

Pmax
FC

茁s袁t
EC

+茁s袁t
FC

臆1

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

渊8冤

式 中 院茁s袁t
EC

袁茁s袁t
FC

分 别 为 电 解 槽 和 燃 料 电 池 状 态 系

数 袁 工 作 时 为 1袁 不 工 作 时 为 0曰Ps袁t
EC

袁Ps袁t
FC

分 别 为 在 s

场 景 下 t 时 刻 的 电 解 槽 功 率 和 燃 料 电 池 功 率 曰

Pmax
EC

袁Pmax
FC

分 别 为 电 解 槽 和 燃 料 电 池 的 最 大 功 率 遥

2.3.3 储 氢 容 量 约 束

Es袁t+1
HST

=Es袁t
HST

+茁s袁t
EC

Ps袁t
EC

浊EC-茁s袁t
FC Ps袁t

FC

浊FC

0.15Emax
HST

臆Es袁t
HST

臆0.95Emax
HST

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊9冤

式 中 院Es袁t
HST

为 在 s 场 景 下 t 时 刻 的 储 氢 罐 的 储 氢

量 曰浊EC 为 电 解 槽 电 解 效 率 袁 本 文 取 0.7曰浊FC 为 燃 料

电 池 效 率 袁 本 文 取 0.5曰Emax
HST

为 储 氢 罐 最 大 储 氢 量 遥

2.3.4 功 率 平 衡 约 束

Ps袁t
WT

+Ps袁t
PV

-Ps袁t
EC

+Ps袁t
FC

+Ps袁t
buy

-Ps袁t
sell

=Ps袁t
load

渊10冤

式 中 院Ps袁t
load

为 在 s 场 景 下 t 时 刻 的 负 荷 需 求 遥

2.3.5 购 尧 售 电 约 束

0臆Ps袁t
buy

臆Pgrid

0臆Ps袁t
sell

臆Pgrid

茁s袁t
buy

+茁s袁t
sell

臆1

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
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式 中 院Pgrid 为 联 络 线 允 许 传 输 功 率 值 曰茁s袁t
buy

袁茁s袁t
sell

分 别

为 在 s 场 景 下 t 时 刻 的 购 尧 售 电 状 态 袁茁s袁t
buy

为 1 表

示 购 电 袁0 表 示 不 购 电 袁茁s袁t
sell

为 1 表 示 售 电 袁0 表 示

不 售 电 遥

3 风光不确定性的分布鲁棒模型

3.1 两阶段分布鲁棒模型

本 文 通 过 构 建 基 于 数 据 驱 动 的 两 阶 段 分 布 鲁

棒 模 型 袁 基 于 风 光 历 史 数 据 袁 选 取 典 型 场 景 袁 建 立

范 数 约 束 不 确 定 概 率 分 布 集 合 袁 以 处 理 风 力 发 电

和 光 伏 发 电 的 不 确 定 性 问 题 遥 第 一 阶 段 求 取 不 同

设 备 的 投 资 及 维 护 成 本 袁 其 变 量 通 过 X 表 示 袁 包

括 风 力 尧 光 伏 发 电 设 备 及 氢 储 能 系 统 各 设 备 容 量 遥

第 二 阶 段 求 取 运 行 成 本 袁 变 量 通 过 ys 表 示 袁 包 括

各 设 备 的 出 力 情 况 尧运 行 状 态 尧购 电 量 尧 售 氢 尧售 电

量 等 袁 在 第 一 阶 段 的 策 略 基 础 上 进 行 模 拟 运 行 遥 本

文 构 建 的 模 型 为

min
x沂X
AX+max

ps沂赘
p

Ns

s=1

移ps min
ys沂Y渊x袁孜s冤

渊Bys+C孜s冤蓘 蓡
s.t. Dx臆d

Eys臆e袁坌s

Fys=f袁坌s

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设

渊12冤

式 中 院A 为 第 一 阶 段 常 量 集 合 曰AX 为 年 投 资 成 本

与 年 维 护 折 旧 成 本 之 和 袁 对 应 式 渊2冤袁渊3冤曰Bys+C孜s

为 年 运 行 成 本 曰赘p 为 ps 满 足 的 集 合 曰孜s 为 第 s 个

场 景 下 风 电 尧光 伏 预 测 出 力 值 曰式 渊12冤中 第 一 条 约

束 条 件 代 表 第 一 阶 段 装 机 数 量 约 束 曰 第 二 尧 三 条 约

束 条 件 表 示 第 二 阶 段 运 行 变 量 的 等 式 和 不 等 式 约

束 遥

为 使 得 场 景 概 率 ps 更 符 合 真 实 概 率 分 布 袁 引

入 范 数 对 此 进 行 约 束 袁 本 文 采 用 1-范 数 和 肄- 范

数 遥 约 束 下 的 ps 满 足 集 合 院

赘p= ps嗓 瑟

ps逸0袁s=1袁噎袁Ns

Ns

s=1

移ps=1

Ns

s=1

移 ps-ps
0
臆兹1

max
1臆s臆Ns

ps-ps
0
臆兹肄

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

伤

赏

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
商
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

渊13冤

式 中 院ps
0

为 聚 类 后 的 初 始 概 率 曰兹1袁兹肄 分 别 为 在 1-

范 数 和 肄-范 数 约 束 下 的 场 景 概 率 偏 离 度 遥
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3.2 分布鲁棒模型求解

本 文 将 原 问 题 拆 分 成 主 问 题 和 子 问 题 的 组

合 袁 以 便 于 对 模 型 的 求 解 袁 并 采 用 C驭CG 算 法 进

行 迭 代 求 解 袁其 流 程 如 图 2 所 示 遥

4 算例分析

4.1 优化结果分析

4.1.1 典 型 日 选 取

本 文 基 于 西 北 某 地 风 光 历 史 数 据 袁 以 全 年

365 d袁 采 样 间 隔 为 1 h 的 8 760 个 数 据 进 行 聚 类

选 取 典 型 日 出 力 场 景 遥 在 选 取 合 适 的 聚 类 数 量 上 袁

通 过 采 用 轮 廓 系 数 法 和 手 肘 法 共 同 确 定 典 型 日 遥

结 果 如 图 3袁4 所 示 遥

通 过 手 肘 法 确 定 风 光 典 型 日 出 力 场 景 时 袁 可

以 看 出 袁 在 聚 类 数 量 为 4 时 存 在 拐 点 遥由 轮 廓 系 数

法 确 定 风 光 典 型 日 出 力 场 景 时 袁 尽 管 当 聚 类 数 量

为 2 时 袁 平 均 轮 廓 系 数 值 最 大 袁但 由 手 肘 法 可 以 看

出 袁 聚 类 数 量 为 2 时 袁 此 时 的 簇 内 误 差 平 方 和 较

大 袁 说 明 并 不 是 最 佳 的 聚 类 数 量 遥 综 合 两 种 方 法 袁

确 定 风 光 场 景 最 佳 聚 类 数 量 为 4遥

通 过 改 进 K-means 聚 类 算 法 得 到 典 型 场 景 袁

不 同 典 型 日 下 风 光 出 力 值 如 图 5袁6 所 示 遥

图 5 风电典型日出力值

Fig.5 Typical daily output values for wind power

900

750

600

450

300

150

0

典 型 日 1

典 型 日 2

典 型 日 3

典 型 日 4

0 3 6 9 12 15 18 21 24

时 间 /h

图 2 模型求解流程图

Fig.2 Flow chart of model solving

求 解 主 问 题 MP

min
x沂X袁ys

m
沂Y渊x袁孜s冤袁姿

Ax+姿

姿逸max
ps沂赘

p

Ns

s=1

移ps
m

min
ys
m
沂Y渊x袁孜s冤

渊Bys
m

+C孜s冤

m=1袁2袁噎袁n

开 始

迭 代 次 数 n=1袁上 界 L1=+肄袁下 界 L2=-肄

得 到 最 优 解

渊x*袁姿*冤

更 新 下 界

L2=Ax*+姿*

得 到 最 恶 劣 概 率 分 布 ps
*

袁更 新 上 界

L1=min[L1袁Ax*+fSP渊x*冤]

求 解 子 问 题 SP

fSP渊x*冤=max
ps沂赘

p

Ns

s=1
移ps

m

min
ys
m
沂Y渊x袁孜s冤

渊Bys
m

+K孜s冤袁

坌m=1袁2袁噎袁n

L1-L2 约着

结 束

是

否

更 新 最 恶 劣 分 布 袁

并 增 加 变 量 和 约 束 到

MP 中 袁n=n+1

图 3 确定风电场景聚类数量

Fig.3 Selection of the number of wind power scenario clusters
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图 4 确定光伏场景聚类数量

Fig.4 Selection of the number of clusters for

photovoltaic scenarios
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4.1.2 两 阶 段 分 布 鲁 棒 模 型 结 果 分 析

本 文 在 Matlab R2020b 环 境 下 搭 建 数 据 驱 动

的 两 阶 段 分 布 鲁 棒 模 型 袁 采 用 C&CG 算 法 对 模 型

分 段 求 解 袁 通 过 调 用 Yalmip 工 具 箱 中 的 Gurobi

商 业 求 解 器 对 模 型 进 行 求 解 遥 设 备 参 数 相 关 参 数

见 表 1遥

购 电 尧 售 电 价 格 采 用 实 时 电 价 袁 见 表 2遥 氢 气

售 价 参 考 文 献 [18]遥

设 置 本 文 构 建 的 两 阶 段 分 布 鲁 棒 模 型 的 置 信

水 平 琢1=0.95袁琢肄=0.95袁 场 景 数 M=365遥 得 到 包 括

年 综 合 成 本 尧 运 行 成 本 尧 弃 风 尧 弃 光 成 本 尧 购 尧 售 电

成 本 尧设 备 装 机 容 量 结 果 如 表 3 所 示 遥

优 化 配 置 下 的 风 光 氢 微 电 网 系 统 日 运 行 结 果

如 图 7 所 示 遥

结 合 表 3 和 图 7 可 知 袁两 阶 段 DRO 优 化 配 置

下 的 风 光 氢 微 电 网 没 有 弃 风 尧 弃 光 现 象 袁 说 明 各 设

备 的 容 量 配 置 合 理 袁对 风 光 资 源 的 利 用 率 高 袁 电 能

得 到 充 分 利 用 遥 在 风 光 发 电 满 足 负 荷 仍 有 盈 余 时 袁

剩 余 电 力 可 以 通 过 电 解 槽 制 氢 将 电 能 储 存 袁 在 风 尧

光 发 电 量 无 法 满 足 负 荷 需 求 时 袁 燃 料 电 池 将 氢 气

转 换 为 电 能 遥 风 尧光 盈 余 电 力 在 满 足 电 解 槽 最 大 制

氢 功 率 后 袁 还 可 将 剩 余 电 力 进 行 出 售 袁 由 于 合 理 的

配 置 袁 系 统 实 现 了 对 可 再 生 能 源 及 电 能 地 充 分 利

用 遥

4.2 不同模型对比分析

为 验 证 本 文 构 建 的 两 阶 段 分 布 鲁 棒 模 型 的 有

效 性 袁 通 过 与 不 同 模 型 下 的 配 置 结 果 进 行 对 比 分

析 遥

4.2.1 与 确 定 性 模 型 对 比 分 析

在 确 定 性 模 型 下 袁 不 考 虑 风 电 和 光 伏 出 力 的

不 确 定 性 袁 直 接 取 历 史 数 据 的 均 值 作 为 风 电 和 光

伏 的 出 力 场 景 袁 目 标 函 数 仍 为 年 综 合 成 本 最 小 袁 求

取 确 定 性 模 型 下 的 各 设 备 容 量 的 最 优 配 置 遥 确 定

性 模 型 结 构 为 单 层 袁无 须 采 用 分 段 求 解 袁 可 直 接 调

图 6 光伏典型日出力值

Fig.6 Typical daily output values for photovoltaic power

generation
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表 1 设备参数

Table 1 Equipment parameters

参 数

c inv袁1/ 元 窑渊kW窑h冤-1

c inv袁2/ 元 窑渊kW窑h冤-1

c inv袁3/ 元 窑渊kW窑h冤-1

c inv袁4/ 元 窑渊kW窑h冤
-1

c inv袁5/ 元 窑渊kW窑h冤
-1

数 值

4 500

4 000

1 500

1 200

2 500

参 数

r

Y

酌0

酌1

Pgrid /kW

数 值

0.06

18

0.02

0.01

165

表 2 实时电价

Table 2 Real-time electricity prices

时 段

0院00-6院00
23院00-0院00

7院00-10院00
14院00-16院00

11院00-13院00
17院00-22院00

购 电 价 格 / 元 窑渊kW窑h冤-1

0.3

0.6

1.1

售 电 价 格 /元 窑渊kW窑h冤-1

0.29

0.49

0.76

表 3 DRO模型优化结果

Table 3 DRO model optimization results

年 综 合

成 本

104 元

99.502 7

风 电

容 量

kW窑h

576

光 伏

容 量

kW窑h

154 148 365

燃 料

电 池

kW

147

年 弃 能

成 本

元

0

电 解 槽

kW

储 氢 罐

m3

图 7 风光氢系统日运行图

Fig.7 Daily operation chart for wind-solar-hydrogen systems
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用 Gurobi 求 解 器 进 行 求 解 遥 DRO 与 确 定 性 模 型 对

比 结 果 如 表 4 所 示 遥

由 表 4 中 可 以 看 出 袁 由 于 确 定 性 模 型 未 考 虑

风 尧 光 不 确 定 性 袁导 致 其 配 置 结 果 中 年 综 合 成 本 较

高 袁 且 确 定 性 模 型 的 年 购 电 成 本 高 于 本 文 方 法 袁 但

售 氢 收 益 高 遥 两 种 方 法 下 弃 风 尧 弃 光 成 本 为 零 袁 说

明 由 于 存 在 氢 储 能 系 统 袁 使 得 盈 余 电 能 得 到 了 充

分 利 用 遥

4.2.2 与 不 确 定 模 型 对 比 分 析

将 本 文 模 型 与 SO 和 RO 模 型 进 行 对 比 分 析 袁

本 文 分 布 鲁 棒 与 SO 模 型 尧RO 模 型 均 为 两 阶 段 遥

不 同 模 型 下 的 优 化 结 果 如 表 5 所 示 [19]-[22]遥

由 表 5 可 知 袁 从 年 综 合 成 本 来 看 袁随 机 规 划 方

法 取 得 的 成 本 最 低 袁本 文 的 分 布 鲁 棒 模 型 其 次 袁 鲁

棒 优 化 方 法 下 取 得 的 成 本 最 高 遥 这 是 由 于 随 机 规

划 方 法 的 结 果 可 看 做 是 在 每 个 场 景 下 的 期 望 值 的

加 权 和 袁 相 当 于 不 同 概 率 尧 不 同 场 景 下 的 所 有 确 定

性 模 型 的 累 积 袁 虽 然 随 机 规 划 最 终 的 成 本 最 低 袁 但

其 配 置 结 果 中 的 弃 风 尧 弃 光 成 本 较 高 袁且 年 投 资 成

本 较 高 袁 所 以 随 机 规 划 方 法 下 的 配 置 结 果 并 不 理

想 遥 鲁 棒 优 化 方 法 下 的 年 综 合 成 本 为 三 者 中 最 高 袁

由 于 鲁 棒 优 化 考 虑 到 风 尧 光 出 力 的 最 恶 劣 情 况 袁 导

致 其 配 置 结 果 下 的 年 综 合 成 本 最 高 袁 弃 风 尧 弃 光 成

本 最 高 遥 本 文 方 法 下 取 得 的 配 置 结 果 袁虽 然 年 综 合

成 本 不 是 最 低 袁 但 年 投 资 成 本 最 低 袁 且 无 弃 风 尧 弃

光 成 本 袁 能 源 利 用 率 高 遥

4.3 灵敏度分析

本 文 采 用 的 综 合 范 数 即 1- 范 数 与 肄- 范 数 袁

通 过 二 者 联 合 对 不 确 定 性 概 率 分 布 置 信 集 合 进 行

约 束 袁 不 同 的 置 信 度 会 对 优 化 配 置 结 果 产 生 影 响 袁

通 过 调 节 不 同 置 信 度 袁 分 析 在 不 同 置 信 度 下 的 年

综 合 成 本 袁 结 果 如 表 6 所 示 遥

由 表 6 可 以 看 出 袁 随 着 1- 范 数 和 肄-范 数 的

增 大 袁 年 综 合 成 本 也 在 增 加 遥 由 于 1-范 数 和 肄-范

数 的 增 大 使 得 置 信 区 间 增 大 遥 即 使 得 模 型 中 的 风 尧

光 出 力 不 确 定 性 增 大 袁 模 型 保 守 度 变 高 袁 因 此 须 要

考 虑 到 更 为 恶 劣 情 况 下 的 配 置 结 果 袁 最 终 获 得 更

为 恶 劣 的 期 望 值 遥

为 进 一 步 分 析 综 合 范 数 约 束 和 在 仅 考 虑 一 种

范 数 约 束 下 的 区 别 袁 取 综 合 范 数 下 琢肄=0.95袁琢1 分

别 为 0.2袁0.5袁0.99袁 与 仅 考 虑 肄- 范 数 琢肄=0.95 的

计 算 结 果 进 行 对 比 袁结 果 如 表 7 所 示 遥

取 综 合 范 数 下 琢1=0.5袁琢肄 分 别 为 0.5袁0.8袁0.99袁

与 仅 考 虑 1-范 数 琢1=0.5 的 计 算 结 果 进 行 对 比 袁 结

果 如 表 8 所 示 遥

表 4 DRO与确定性模型对比

Table 4 Result comparison between DRO and

deterministic models

参 数

年 综 合 成 本 /104 元

年 投 资 成 本 /104 元

年 弃 能 成 本 / 元

年 购 电 成 本 /104 元

年 售 电 收 益 /104 元

年 售 氢 收 益 /104 元

确 定 性 模 型

106.426 9

41.791 2

0

75.422 5

1.746 5

9.040 3

本 文 模 型

99.502 7

42.004 4

0

68.848 2

3.992 3

7.357 6

表 5 DRO与不确定方法对比分析

Table 5 Result comparison between DRO and

uncertainty methods

参 数

年 综 合 成 本

年 投 资 成 本

年 弃 能 成 本

年 购 电 成 本

年 售 电 收 益

年 售 氢 收 益

随 机 规 划

88.628 8

53.825 4

11.913 6

49.603 2

20.968 3

5.745 1

本 文 模 型

99.502 7

42.004 4

0

68.848 2

3.992 3

7.357 6

鲁 棒 优 化

119.731 2

42.449 0

26.330 1

66.430 8

8.178 7

7.300 0

表 6 不同置信度下结果对比

Table 6 Result comparison under different confidence levels

0.2

0.6

0.95

琢1=0.2

99.419 0

99.421 1

99.427 0

琢1=0.6

99.422 6

99.439 9

99.447 2

琢1=0.95

99.424 1

99.446 3

99.502 7

年 综 合 成 本 /104 元
琢肄

表 7 综合范数与 肄-范数结果对比

Table 7 Result comparison between composite norms and

肄-norms

0.2

0.5

0.99

年 综 合 成 本 /104 元
琢1

综 合 范 数

99.427 0

99.441 3

99.502 7

琢肄=0.95

130.277 6

130.277 6

130.277 6

表 8 综合范数与 1-范数结果对比

Table 8 Result comparison between composite norms and

1-norm

0.2

0.5

0.99

年 综 合 成 本 /104 元
琢肄

综 合 范 数

99.433 2

99.436 1

99.442 0

琢1=0.5

99.443 9

99.443 9

99.443 9
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表 9 不同氢储能投资成本下配置结果

Table 9 Allocation results under different carbon prices

氢 储 能 投 资 成 本 下 降 幅 度 /%

0

10

20

30

风 电 容 量 /kW窑h

576

573

570

568

光 伏 容 量 /kW窑h

154

151

149

148

电 解 槽 /kW窑h

148

152

155

158

储 氢 罐 /m3

365

372

378

380

燃 料 电 池 /kW

147

151

156

159

年 综 合 成 本 /104 元

99.502 7

95.799 1

93.139 0

91.308 2

窑1525窑
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分 析 不 同 范 数 约 束 下 的 结 果 袁 可 以 看 出 袁 在 综

合 范 数 约 束 下 可 取 得 更 低 的 成 本 袁经 济 性 更 好 袁 而

仅 考 虑 1- 范 数 或 肄- 范 数 约 束 下 的 成 本 较 高 袁 说

明 在 只 考 虑 单 个 范 数 约 束 下 模 型 保 守 度 高 遥 导 致

其 成 本 高 袁 在 综 合 范 数 约 束 下 的 模 型 保 守 度 更 低 遥

4.4 氢储能投资成本对配置结果的影响

通 过 控 制 氢 储 能 系 统 中 的 电 解 槽 尧 储 氢 罐 尧 燃

料 电 池 的 投 资 成 本 袁分 析 在 不 同 投 资 成 本 下 渊控 制

投 资 成 本 下 降 幅 度 冤袁 氢 储 能 对 微 电 网 容 量 配 置 的

影 响 袁 结 果 如 表 9 所 示 遥

由 表 9 可 以 看 出 袁 氢 储 能 投 资 成 本 下 降 袁导 致

风 电 尧 光 伏 容 量 下 降 袁 而 氢 储 能 系 统 容 量 增 大 袁 说

明 系 统 倾 向 于 增 加 氢 储 能 系 统 容 量 来 满 足 负 荷 需

求 袁 同 时 也 是 为 了 更 好 地 消 纳 风 电 尧 光 电 遥

5 结论

本 文 考 虑 到 风 光 出 力 的 不 确 定 性 袁 基 于 分 布

鲁 棒 建 立 了 风 光 氢 微 网 容 量 配 置 模 型 袁 通 过 算 例

分 析 袁得 出 以 下 结 论 院淤通 过 寻 找 最 大 轮 廓 系 数 并

联 合 手 肘 法 袁选 取 合 理 的 聚 类 场 景 个 数 袁 两 种 方 法

的 结 合 可 以 减 小 因 采 用 单 一 方 法 而 导 致 的 主 观 因

素 影 响 袁 结 合 两 种 方 法 可 以 更 准 确 地 判 断 合 适 的

聚 类 数 量 曰于 基 于 分 布 鲁 棒 方 法 构 建 的 模 型 相 比

于 确 定 性 方 法 尧 随 机 规 划 方 法 和 鲁 棒 优 化 所 构 建

的 模 型 袁 求 解 结 果 更 为 理 想 袁 分 布 鲁 棒 模 型 在 考 虑

到 最 恶 劣 的 场 景 后 袁即 取 得 更 好 经 济 性 袁 又 具 备 更

好 的 鲁 棒 性 曰盂 在 分 布 鲁 棒 模 型 中 袁 考 虑 综 合 范 数

约 束 比 仅 考 虑 1-范 数 或 肄-范 数 约 束 下 的 年 综 合

成 本 更 低 袁 结 果 更 具 经 济 性 遥 随 着 氢 储 能 投 资 成

本 的 降 低 袁 系 统 倾 向 增 加 氢 储 能 容 量 袁系 统 年 综 合

成 本 降 低 遥
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Research on capacity configuration methods for wind-solar-

hydrogen microgrids based on distributionally robust optimization

Yi Guotong1袁2袁 Zhao Hui1袁2袁 Wang Hongjun1袁2袁 Yue Youjun1袁2

渊1.School of Electrical Engineering and Automation袁 Tianjin University of Technology袁 Tianjin 300384袁 China曰

2.Tianjin Key Laboratory of Control Theory and Application for Complex Systems袁 Tianjin 300384袁 China冤

Abstract院 As a clean and low -carbon energy system袁 the integration of wind袁 solar袁 and

hydrogen microgrids plays an essential role in facilitating the transformation of energy structures

and enhancing energy utilization efficiency. This paper investigates the capacity configuration

issues of wind袁 photovoltaic袁 and hydrogen storage microgrid systems. A model of the wind-solar-

hydrogen microgrid system has been developed袁 taking into account the uncertainties in wind and

solar outputs. Based on historical data袁 typical daily scenarios are selected using an improved K-

means clustering algorithm袁 and the uncertainty probability distributions are jointly constrained by

both the 1 -norm and infinity norm within a confidence set. This study proposes a two -stage

distributionally robust model for the capacity configuration of wind-solar-hydrogen microgrids. The

first stage determines the capacity of each component with the goal of minimizing investment

costs袁 while the second stage aims to minimize operational costs. The solution to the model is

derived through the application of the Column-and-Constraint Generation 渊C&CG冤 algorithm. The

results indicate that the model can achieve a rational configuration of capacity袁 and it enhances

the energy utilization efficiency and economic performance of the wind-solar-hydrogen microgrid.

Keywords院 microgrid曰 hydrogen energy曰 distributionally robust曰 capacity configuration曰 uncertainty
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