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摘 要院 现 阶 段 光 储 直 流 微 电 网 建 设 运 行 成 本 高 尧 缺 乏 整 体 规 划 袁 急 须 开 展 光 储 氢 直 流 微 电 网 的 优 化 规 划 研

究 遥 文 章 考 虑 光 储 氢 直 流 微 电 网 中 光 伏 电 源 输 出 功 率 的 波 动 性 以 及 负 荷 变 化 的 不 确 定 性 袁 提 出 一 种 基 于 机 会

约 束 的 光 储 氢 直 流 微 电 网 优 化 规 划 方 法 遥 基 于 机 会 约 束 规 划 袁 构 建 了 以 建 设 和 运 行 成 本 最 低 为 目 标 的 光 储 氢

直 流 微 电 网 优 化 规 划 模 型 袁 优 化 微 电 网 储 能 容 量 配 置 遥 通 过 序 列 运 算 将 模 型 中 含 有 随 机 变 量 的 约 束 进 行 确 定

性 转 化 袁并 在 MATLAB 中 调 用 CPLEX 求 解 器 对 模 型 进 行 求 解 遥 通 过 仿 真 计 算 分 析 袁 验 证 了 基 于 序 列 运 算 算 法

的 光 储 氢 直 流 微 电 网 优 化 规 划 方 法 的 有 效 性 和 实 用 性 遥

关键词院 光 储 氢 直 流 微 电 网 曰 机 会 约 束 曰 序 列 运 算 曰 等 价 转 换
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0 引言

新 型 分 布 式 电 源 渊Distributed Energy Resources袁

DER冤 的 应 用 成 为 实 现 我 国 野 双 碳 冶 战 略 目 标 的 重

要 途 径 袁 微 电 网 是 用 户 侧 分 布 式 电 源 应 用 和 消 纳

的 重 要 载 体 遥 微 电 网 作 为 分 布 式 电 源 消 纳 和 管 理

的 有 效 方 式 [1]袁 具 有 可 再 生 能 源 整 合 尧 发 电 方 式 灵

活 可 控 尧 储 能 转 换 效 率 高 尧 环 境 兼 容 性 好 尧 线 路 损

耗 小 等 优 点 袁 在 电 力 系 统 中 得 到 了 快 速 发 展 [2袁3]遥

光 储 氢 直 流 微 电 网 是 微 电 网 的 最 新 应 用 形 式 袁 研

究 这 类 微 电 网 的 规 划 和 运 行 控 制 方 法 具 有 重 要 意

义 遥

目 前 袁 国 内 外 学 者 针 对 光 储 直 流 微 电 网 控 制

做 了 较 多 研 究 工 作 遥 文 献 [4]提 出 了 一 种 基 于 电 压

下 垂 法 的 直 流 微 电 网 混 合 储 能 控 制 策 略 袁 利 用 超

级 电 容 电 压 不 能 突 变 的 特 点 袁 实 现 对 蓄 电 池 电 流

的 平 滑 控 制 遥 文 献 [5]提 出 了 一 种 基 于 非 线 性 函 数

的 改 进 的 自 适 应 分 段 下 垂 控 制 方 法 袁 实 现 在 额 定

电 压 工 作 点 的 平 稳 过 渡 遥 文 献 [6]针 对 直 流 微 源 和

直 流 负 载 变 化 的 不 确 定 性 袁 提 出 了 用 于 直 流 微 网

储 能 的 自 抗 扰 控 制 策 略 遥 文 献 [7]针 对 光 储 直 流 微

网 的 并 网 和 离 网 工 作 模 式 袁 提 出 了 基 于 超 级 电 容

的 储 能 控 制 方 案 遥 文 献 [8]深 入 研 究 了 多 端 直 流 微

网 的 稳 定 性 控 制 遥 文 献 [9]将 预 测 控 制 模 型 用 于 直

流 微 网 的 多 电 源 控 制 遥

相 比 于 各 类 运 行 控 制 方 法 袁 在 光 储 直 流 微 电

网 规 划 方 面 的 研 究 工 作 相 对 不 足 遥 文 献 [10] 针 对

含 有 广 义 储 能 的 微 电 网 袁 通 过 建 立 多 目 标 优 化 模

型 袁研 究 了 微 电 网 的 联 合 规 划 方 法 遥 文 献 [11] 建 立

了 考 虑 综 合 约 束 条 件 下 含 电 动 汽 车 有 序 充 电 的 交

直 流 混 合 微 电 网 多 目 标 规 划 模 型 袁 提 出 含 充 电 负

荷 的 交 直 流 混 合 微 网 规 划 方 法 遥 专 门 针 对 光 储 氢

直 流 微 电 网 的 研 究 较 少 袁 较 多 直 流 微 电 网 规 划 也

没 能 考 虑 不 确 定 因 素 的 影 响 遥

本 文 考 虑 到 光 储 氢 直 流 微 电 网 中 光 伏 微 源 输

出 功 率 的 波 动 性 和 负 荷 变 化 的 不 确 定 性 袁 提 出 基

于 机 会 约 束 的 优 化 规 划 方 法 遥 构 建 了 以 建 设 和 运

行 成 本 最 低 为 目 标 的 规 划 模 型 袁通 过 序 列 运 算 袁 将

模 型 中 随 机 变 量 的 约 束 转 化 为 确 定 性 约 束 袁 在

MATLAB 中 用 CPLEX 求 解 器 求 解 遥 经 算 例 分 析 袁

验 证 了 该 优 化 规 划 方 法 的 有 效 性 和 实 用 性 遥

1 光储氢直流微电网数学模型

1.1 光储氢直流微电网拓扑结构

光 储 氢 系 统 的 拓 扑 结 构 如 图 1 所 示 遥 通 过 使

用 电 力 电 子 元 件 袁将 太 阳 能 板 尧 太 阳 能 蓄 电 池 板 以

及 太 阳 能 电 池 板 的 电 解 槽 与 交 流 电 源 相 联 袁 然 后

通 过 AC/DC 逆 变 器 与 城 市 的 供 配 系 统 相 联 遥 制 氢

窑1408窑

可再生能源
Renewable Energy Resources

第 42卷 第 10期
2024年 10月

Vol.42 No.10
Oct. 2024



单 元 生 成 的 氢 气 会 存 放 在 储 氢 罐 中 袁 由 专 门 的 长

管 拖 车 将 其 送 往 加 氢 站 或 者 其 他 工 业 应 用 场 景 遥

光 储 氢 直 流 微 电 网 不 同 于 传 统 的 光 储 直 流 微

电 网 袁 氢 能 作 为 一 种 既 定 的 生 产 负 荷 袁微 电 网 利 用

可 再 生 能 源 发 电 满 足 氢 能 负 荷 的 生 产 袁 实 现 光 伏

等 可 再 生 能 源 的 最 大 化 利 用 遥 若 规 划 的 光 伏 发 电

量 超 过 制 氢 单 元 所 需 负 荷 时 袁 多 余 发 电 量 通 过 电

池 储 存 在 储 能 单 元 曰 若 储 能 系 统 容 量 过 大 袁 须 要 通

过 向 电 网 购 电 进 行 储 能 袁 造 成 资 源 配 置 浪 费 曰若 储

能 容 量 不 足 袁 在 可 再 生 能 源 的 低 谷 发 电 时 段 袁储 能

没 有 充 足 的 容 量 进 行 放 电 满 足 氢 能 负 荷 需 求 袁 须

要 从 电 网 购 电 袁 增 大 了 氢 能 生 产 成 本 遥 储 能 单 元

容 量 配 置 是 光 储 氢 微 电 网 的 关 键 因 素 袁 由 于 光 伏

出 力 和 制 氢 负 荷 的 预 测 存 在 一 定 波 动 性 袁 这 会 给

容 量 优 化 模 型 带 来 不 确 定 性 因 素 袁 为 了 提 高 优 化

模 型 的 适 用 性 袁采 用 考 虑 随 机 因 素 的 优 化 方 法 遥

1.2 储能单元数学模型

考 虑 到 电 - 氢 - 电 耦 合 模 式 能 量 损 耗 过 高 袁 为

满 足 实 际 应 用 场 景 袁 在 储 能 系 统 中 添 加 电 储 能 以

适 应 经 济 以 及 调 峰 调 频 需 求 遥 现 有 研 究 中 袁 在 储

能 额 定 功 率 相 同 和 使 用 寿 命 相 近 的 情 况 下 袁 锂 电

池 具 有 与 铅 酸 电 池 一 样 的 突 出 优 势 且 技 术 较 为 完

善 袁 故 本 文 规 划 中 将 锂 电 池 作 为 储 能 单 元 遥 电 储

能 从 电 网 吸 收 电 能 或 供 给 电 能 时 袁 其 充 尧 放 电 数 学

模 型 分 别 满 足 式 渊1冤 和 式 渊2冤遥 由 于 锂 电 池 1 d 内

自 放 电 率 仅 为 0.1%~0.3%袁 所 以 电 池 储 能 充 尧 放 电

数 学 模 型 中 不 考 虑 电 池 储 能 的 自 放 电 率 遥

WE渊t冤=WE渊t-1冤+Pe1渊t冤窑驻t窑浊e1 渊1冤

WE渊t冤=WE渊t-1冤-
Pe2渊t冤窑驻t

浊e2
渊2冤

式 中 院WE渊t冤 为 t 时 段 电 储 能 电 量 曰Pe1渊t冤 和 Pe2渊t冤

分 别 为 t 时 段 电 储 能 充 电 和 放 电 功 率 曰浊e1 和 浊e2

分 别 为 电 储 能 充 电 和 放 电 效 率 曰驻t 为 时 间 间 隔 袁

h遥

1.3 制氢单元数学模型

在 电 解 制 氢 体 系 的 核 心 环 节 袁 重 点 关 注 碱 性

电 解 槽 的 作 用 袁 它 利 用 直 流 电 驱 动 水 分 解 反 应 袁 生

成 氢 气 和 氧 气 袁 本 文 采 纳 这 种 运 行 效 能 稳 定 且 经

济 效 益 优 良 的 电 解 槽 类 型 遥 在 分 析 过 程 中 假 定 电

解 槽 在 任 意 给 定 时 间 t 内 的 功 率 输 入 保 持 不 变 袁

则 电 解 槽 在 时 间 t 产 生 的 氢 气 产 量 Eel渊t冤 为

Eel渊t冤=
Pe1渊t冤浊e滓

KH2

渊3冤

式 中 院Pe1 渊t冤 为 电 解 槽 在 时 间 t 所 接 收 的 输 入 功

率 袁kW曰浊e 为 电 解 制 氢 过 程 的 整 体 效 率 曰滓 为 热 值

向 电 能 转 化 的 系 数 曰KH2 为 氢 气 的 低 位 热 值 袁

kJ/m3遥

电 解 槽 运 行 功 率 及 爬 坡 约 束 为

0臆Pe1渊t冤臆Pe1
max

Ief渊t冤

Ue1

down

驻t臆Pe1渊t冤-Pe1渊t-1冤臆Ue1

up

驻t

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

渊4冤

式 中 院Pe1
max

为 电 解 制 氢 系 统 的 峰 值 制 氢 输 出 能 力 袁

kW曰Ue1

up

袁Ue1

down

分 别 为 电 解 槽 功 率 上 升 尧 下 降 的 最

大 速 率 袁kW/h曰Ief渊t冤 为 一 个 0-1 变 量 袁 用 于 确 保 在

时 间 t 电 解 槽 与 燃 料 电 池 不 会 同 时 处 于 运 行 状

态 遥

2 基于机会约束的光储氢直流微电网优化规划

模型

2.1 规划目标

本 文 的 光 储 氢 直 流 微 电 网 与 传 统 的 光 伏 微 电

网 不 同 袁 由 于 制 氢 单 元 的 引 入 袁须 要 考 虑 从 上 级 电

网 购 电 袁 所 以 本 文 不 仅 考 虑 到 光 伏 发 电 系 统 和 储

能 单 元 的 建 设 与 维 护 成 本 袁 也 要 考 虑 到 制 氢 单 元

向 上 级 电 网 的 购 电 成 本 遥

整 个 微 电 网 的 规 划 目 标 函 数 F 为

F=C1+C2+C3 渊5冤

C1=渊1+琢s冤Cs窑Ps窑
r渊1+r冤ns

渊1+r冤ns-1
渊6冤

C2=渊1+琢e冤渊Ce1窑E+Ce2窑Pe冤窑
r渊1+r冤ns

渊1+r冤ns-1
渊7冤

C3=365窑
24

t=1

移[Pg渊t冤+Pgs渊t冤]窑q渊t冤 渊8冤

图 1 光储氢直流微电网拓扑结构

Fig.1 Hydrogen storage and DC microgrid topology structure

光 伏 单 元

电 网 AC/DC

DC/DC

DC/DC 制 氢 单 元 储 氢 罐

DC/DC 储 能 单 元 氢 气 运 输

燃 料 电 池DC/DC

DC 母 线 工 业 用 氢

加 氢 站
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式 中 院C1袁C2 分 别 为 光 伏 发 电 设 备 尧 储 能 系 统 及 氢

燃 料 电 池 设 施 的 建 设 和 维 修 的 总 成 本 曰C3 为 光 伏

发 电 量 不 足 以 为 制 氢 提 供 充 足 能 源 时 袁 从 上 级 电

网 购 电 的 附 加 成 本 曰E 为 储 能 单 元 的 额 定 容 量 曰

琢s袁琢e 分 别 为 光 伏 发 电 设 备 尧 储 能 系 统 设 备 的 维 护

成 本 系 数 曰Cs 为 光 伏 发 电 系 统 单 位 额 定 功 率 成

本 曰Ce1 为 储 能 单 元 的 容 量 成 本 曰Ce2 为 额 定 功 率 下

充 尧 放 电 的 单 位 成 本 曰Ps 为 光 伏 发 电 系 统 的 额 定 输

出 功 率 曰Pe 为 储 能 单 元 配 备 独 立 的 充 尧 放 电 额 定

功 率 曰r 为 各 设 备 的 折 旧 率 曰ns袁ne 分 别 为 光 伏 发 电

系 统 尧 储 能 单 元 的 使 用 寿 命 曰Pg袁Pgs 分 别 为 电 网 购

电 尧 售 电 功 率 曰q 为 反 映 电 力 市 场 价 格 动 态 变 化 的

分 时 电 价 遥

2.2 功率平衡约束条件

在 光 储 氢 微 电 网 实 际 运 行 中 袁 光 伏 单 元 的 光

伏 出 力 与 制 氢 单 元 所 产 生 的 制 氢 量 具 有 随 机 性 袁

根 据 机 会 约 束 建 立 功 率 平 衡 约 束 院

Pr
Pg渊t冤+Ps渊t冤窑渊1+着s冤+Pe2渊t冤-

Pe1渊t冤-Pev渊t冤渊1+着ev冤 臆着
嗓 瑟逸琢 t=1袁2袁噎袁24

渊9冤

式 中 院着s 和 着ev 分 别 为 光 伏 输 出 功 率 与 制 氢 单 元 所

需 氢 气 负 荷 之 间 的 误 差 系 数 曰Pev渊t冤 为 制 氢 单 元 的

制 氢 功 率 曰着 为 一 个 较 小 的 常 数 值 曰琢 为 置 信 水

平 袁 用 于 衡 量 模 型 预 测 结 果 的 可 靠 程 度 遥

2.3 光伏与储能系统约束

考 虑 到 光 储 氢 直 流 微 电 网 的 占 地 面 积 这 一 重

要 因 素 袁 光 伏 单 元 的 配 置 以 及 储 能 单 元 的 配 置 应

在 合 理 的 额 定 功 率 与 系 统 容 量 内 院

0臆Ps臆Psmax

0臆E臆Emax
嗓 渊10冤

式 中 院Psmax 为 光 伏 单 元 所 能 达 到 的 最 大 额 定 功 率

输 出 值 曰E 为 储 能 单 元 的 储 能 容 量 曰Emax 为 储 能 单

元 允 许 的 最 大 储 能 容 量 遥

2.4 储能系统 T时刻容量约束

0臆
T

t=1

移[Pe1渊t冤-Pe2渊t冤]臆E T=1袁2袁噎袁24 渊11冤

式 中 院T 为 全 天 某 一 时 刻 遥

2.5 储能系统 T时刻功率约束

-Pe臆Pe1渊t冤-Pe2渊t冤臆Pe T=1袁2袁噎袁24 渊12冤

2.6 光储氢直流微电网运行约束

制 氢 单 元 制 氢 后 袁 氢 燃 烧 产 生 的 部 分 向 上 级

电 网 削 峰 填 谷 的 售 卖 电 量 与 向 上 级 电 网 购 电 电 量

不 能 同 时 进 行 袁 储 能 单 元 也 不 能 在 充 电 与 放 电 两

种 模 式 下 运 行 遥

Pg渊t冤窑Pgs渊t冤=0 渊13冤

Pe1渊t冤窑Pe2渊t冤=0 渊14冤

3 基于序列运算理论的机会约束解算策略

3.1 机会约束问题方法研究

光 储 氢 直 流 微 电 网 若 要 安 全 稳 定 运 行 袁 系 统

内 的 发 电 与 用 电 功 率 必 须 时 刻 保 持 平 衡 袁 若 忽 略

光 伏 单 元 的 光 伏 出 力 与 制 氢 单 元 制 氢 量 的 不 确 定

性 因 素 袁 功 率 平 衡 约 束 为

Pg渊t冤+Ps渊t冤+Pe2渊t冤-Pe1渊t冤-Pev渊t冤=0 渊15冤

光 伏 系 统 在 容 量 配 置 时 须 要 提 前 精 准 预 估 输

出 功 率 及 对 应 制 氢 负 荷 袁 随 着 光 伏 容 量 增 加 和 充

电 需 求 上 升 袁预 测 偏 差 可 能 导 致 不 确 定 因 素 增 加 遥

仅 依 靠 式 渊15冤 的 功 率 平 衡 约 束 可 能 降 低 解 决 方 案

的 实 用 性 和 可 信 度 遥 针 对 这 个 问 题 袁 可 以 采 用 多 种

策 略 袁 如 场 景 分 析 尧 鲁 棒 优 化 和 随 机 优 化 遥 场 景 分

析 须 要 使 用 大 量 的 历 史 数 据 袁 实 现 困 难 曰 鲁 棒 优 化

会 增 加 控 制 复 杂 度 袁实 用 性 差 遥 本 文 将 光 伏 和 制 氢

负 荷 描 述 为 随 机 变 量 袁 采 用 随 机 优 化 模 型 进 行 求

解 遥

在 随 机 优 化 模 型 的 求 解 过 程 中 袁 将 随 机 约 束

等 价 为 确 定 约 束 袁 同 时 采 用 解 析 法 或 抽 样 模 拟 技

术 对 随 机 变 量 进 行 分 解 袁 即 院

g渊x袁孜冤=h渊x冤-孜 渊16冤

h渊x冤臆椎-1渊1-琢冤 渊17冤

式 中 院孜 为 随 机 变 量 袁 其 概 率 分 布 由 函 数 椎 描 述 曰

椎-1 为 椎 的 逆 函 数 遥

在 本 文 模 型 框 架 下 袁 存 在 两 组 相 互 独 立 并 具

备 特 殊 概 率 分 布 属 性 的 随 机 变 量 要要要光 伏 电 力 产

出 误 差 系 数 和 充 电 需 求 误 差 系 数 遥 由 于 这 些 随 机

变 量 的 独 特 性 袁 无 法 直 接 运 用 解 析 方 法 将 包 含 机

会 约 束 的 部 分 转 化 为 确 定 性 表 述 遥 如 果 采 用 抽 样

模 拟 策 略 袁 则 不 可 避 免 地 会 引 入 更 多 决 策 变 量 与

限 制 条 件 袁 可 能 在 某 种 程 度 上 拖 慢 模 型 求 解 的 整

体 速 度 和 效 率 遥

3.2 改进后机会约束问题方法研究

等 间 距 离 散 数 值 排 列 法 则 的 核 心 在 于 对 按 固

定 距 离 有 序 罗 列 的 数 值 群 组 实 行 一 系 列 运 算 操

作 袁 在 构 建 和 深 度 探 究 具 有 概 率 属 性 的 数 列 时 表

窑1410窑
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图 3 联合概率密度分布

Fig.3 Joint probability density distribution
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图 2 光伏发电功率和电解水产氢负荷的概率密度分布

Fig.2 Solar power probability density distribution generation

power and electrolysis of aquatic hydrogen load
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张潇桐袁等 基于序列运算的光储氢直流微电网随机优化规划研究

现 得 尤 为 适 用 遥
N

i

移a渊i冤=1袁a渊i冤逸0 渊18冤

式 中 院a 为 概 率 序 列 变 量 曰a渊i冤 为 第 i 离 散 点 的 概

率 分 布 袁 当 N<i<0 时 袁a渊i冤=0遥

假 设 存 在 一 个 长 度 为 Na 的 概 率 序 列 a渊i冤袁 并

且 该 序 列 具 备 特 定 的 特 征 运 算 规 则 袁 该 规 则 详 细

描 述 如 下 院
Na

i=0

移ai=1袁a渊i冤逸0袁i=0袁1袁2袁噎袁Na

E渊a冤=
Na

i=0

移[iai]=
Na

i=1

移[iai]

式 中 院E渊a冤 为 序 列 a渊i冤 的 期 望 值 遥

茁渊i冤=
is-iev=i

移s渊is冤窑e渊iev冤 渊20冤

式 中 院茁渊i冤 为 经 过 特 定 运 算 处 理 后 袁 光 伏 出 力 误 差

与 制 氢 负 荷 误 差 相 结 合 形 成 的 整 体 概 率 性 序 列 曰

s渊is冤 为 光 伏 出 力 预 测 误 差 曰e渊iev冤 为 制 氢 负 荷 预 测

误 差 遥

图 2 展 示 了 光 伏 出 力 和 制 氢 负 荷 的 预 测 误 差

进 行 离 散 化 处 理 的 过 程 袁 并 据 此 构 建 出 了 各 自 的

概 率 性 序 列 遥 值 得 注 意 的 是 袁 在 同 一 时 间 点 上 袁 光

伏 出 力 误 差 序 列 和 制 氢 负 荷 误 差 序 列 可 以 通 过 卷

积 运 算 相 互 结 合 袁 以 评 估 两 者 共 同 作 用 下 的 概 率

分 布 状 况 遥

根 据 式 渊20冤可 得 出 光 伏 出 力 以 及 制 氢 负 荷 的

联 合 概 率 密 度 分 布 袁如 图 3 所 示 遥

将 机 会 约 束 进 行 确 定 性 的 等 价 变 换 袁得 到 院

Pg渊t冤+Pe2渊t冤-Pe1渊t冤+a
-1渊1-琢冤窑N 臆着 渊21冤

式 中 院a 为 光 伏 功 率 与 制 氢 负 荷 形 成 的 联 合 概 率

序 列 曰a-1 为 a 的 逆 序 列 遥

3.3 基于序列运算算法的光储氢直流微电网优

化解算策略

利 用 MATLAB 建 立 模 型 袁 按 照 以 下 步 骤 对 模

型 进 行 求 解 遥

淤调 用 函 数 生 成 联 合 概 率 分 布 袁 对 决 策 随 机

变 量 PPV渊光 伏 出 力 的 额 定 功 率 冤进 行 迭 代 生 成 遥

于针 对 不 确 定 性 分 析 袁 通 过 运 用 抽 样 模 拟 技

术 袁 依 据 光 伏 系 统 输 出 功 率 与 制 氢 负 载 需 求 之 间

的 误 差 概 率 分 布 特 性 袁 独 立 地 生 成 了 N 组 样 本 数

据 袁 其 中 N 为 执 行 抽 样 模 拟 实 验 的 循 环 次 数 袁 本

文 取 值 为 3 000遥

盂对 于 所 获 取 的 预 测 性 数 值 样 本 集 袁 首 先 进

行 数 值 排 序 操 作 袁 接 着 采 用 球 面 插 值 方 法 对 概 率

分 布 进 行 精 细 化 的 离 散 化 处 理 袁 按 照 本 文 设 定 的

步 长 0.001TS 进 行 离 散 化 遥

榆对 这 两 组 经 过 离 散 化 处 理 后 的 预 测 值 数 据

执 行 卷 积 运 算 袁 计 算 出 光 伏 出 力 与 制 氢 负 荷 之 间

的 联 合 概 率 分 布 遥

虞 返 回 联 合 概 率 分 布 中 概 率 为 1-琢 所 对 应

的 功 率 数 值 遥

基 于 序 列 运 算 理 论 的 解 算 策 略 流 程 见 图 4遥

4 算例分析

4.1 模型 1与模型 2的对比

本 文 选 取 典 型 日 光 伏 数 据 作 为 实 例 袁 考 虑 到

光 伏 输 出 功 率 及 制 氢 负 荷 功 率 的 不 确 定 性 袁 可 以

合 理 地 近 似 认 为 它 们 遵 循 正 态 分 布 模 式 袁 其 中 院 光

伏 出 力 误 差 为 零 袁 预 测 方 差 设 为 10%曰 制 氢 负 荷

误 差 为 零 袁 预 测 方 差 设 定 为 5%遥 以 一 个 300 kW

额 定 功 率 的 光 伏 系 统 作 为 案 例 进 行 分 析 遥 模 型 功



率 平 衡 预 测 中 袁着 取 1袁琢 取 0.95袁 设 备 具 体 参 数 如

表 1 所 示 遥

光 伏 系 统 输 出 功 率 及 制 氢 负 荷 的 预 测 趋 势 如

图 5 所 示 遥 由 图 5 可 以 看 出 院 在 7院00-19院00袁光 伏

系 统 处 于 工 作 模 式 下 曰 其 余 时 段 袁 光 伏 系 统 无 输 出

功 率 遥

本 文 建 立 的 光 储 氢 直 流 微 电 网 优 化 规 划 模 型

是 以 建 设 和 运 行 成 本 最 低 为 目 标 袁 须 要 考 虑 当 地

不 同 时 刻 的 电 价 成 本 遥 当 地 峰 时 为 10院00-15院00

和 18院00-21院00袁 电 价 设 定 为 0.9 元 /渊kW窑h冤袁 在

这 些 时 段 袁 社 会 生 产 和 生 活 活 动 处 于 高 峰 状 态 袁 用

电 需 求 显 著 增 加 袁 导 致 电 力 系 统 负 荷 较 重 遥 为 实 现

电 力 供 需 平 衡 袁 并 激 励 用 户 在 峰 时 合 理 削 减 用 电 袁

故 而 设 置 了 较 高 的 电 价 遥 谷 时 为 22院00-7院00 和

8院00-9院00袁 电 价 为 0.4 元 /渊kW窑h冤袁 此 阶 段 通 常 为

用 电 需 求 低 谷 期 袁 电 力 系 统 负 荷 相 对 较 轻 遥 通 过 降

低 电 价 袁 能 够 促 使 用 户 在 谷 时 增 大 用 电 规 模 袁例 如

进 行 电 能 储 存 或 开 展 一 些 可 调 节 的 用 电 活 动 袁 进

而 提 升 电 力 系 统 的 运 行 效 率 袁 实 现 电 力 资 源 的

优 化 配 置 遥 平 时 为 16院00-17院00袁 电 价 为 0.65

元 /渊kW窑h冤袁 该 时 段 的 用 电 需 求 和 电 力 系 统 负 荷

处 于 相 对 稳 定 的 态 势 遥

将 采 用 抽 样 模 拟 法 但 并 未 结 合 概 率 优 化 的 配

置 方 法 设 置 为 模 型 1袁 结 合 概 率 优 化 的 配 置 方 法

设 置 为 模 型 2遥 将 输 入 到 模 型 1 中 进 行 预 测 的 原

始 数 据 输 入 到 模 型 2 中 袁 进 行 模 型 2 的 概 率 预 测

分 析 遥 在 构 建 模 型 1 时 袁 暂 时 忽 略 了 光 伏 出 力 及 制

氢 负 荷 预 测 的 不 确 定 性 袁 采 用 确 定 性 的 等 式 功 率

平 衡 约 束 遥 而 在 应 对 潜 在 的 不 确 定 性 因 素 时 袁 采 取

保 守 策 略 袁 将 制 氢 负 荷 量 设 定 为 预 测 值 的 110%遥

通 过 仿 真 分 析 袁 验 证 本 文 提 出 的 基 于 概 率 预 测 模

型 的 有 效 性 遥 模 型 1 与 模 型 2 的 对 比 结 果 见 表 2遥

制 氢 负 荷
储 能 充 电
光 伏 出 力
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图 5 功率预测曲线

Fig.5 Power prediction curve

图 4 基于序列运算理论的解算策略

Fig.4 Settlement strategy based on sequential

operation theory

对 制 氢 负 荷 以 及 光 伏 出 力 概 率 分 布

采 用 抽 样 模 拟 生 成 样 本 值 N

1.设 置 N 的 初 始 值 为 3 000

2.设 置 步 长 为 0.001TS

迭 代 生 成 决 策 随 机 变 量 PPV

按 大 小 排 列 抽 样 样 本

以 TS 为 采 样 步 长 对 两 组

数 据 分 别 进 行 采 样

对 采 样 的 离 散 化

数 据 进 行 卷 积 运 算

否

概 率 为 1-琢 的

功 率 数 值

是

得 出 联 合

概 率 分 布

表 1 设备参数

Table 1 Equipment parameter

参 数

光 伏 功 率 价 格 /元 窑kW-1

储 能 功 率 价 格 /元 窑kW-1

储 能 容 量 价 格 /元 窑kW-1

贴 现 率

光 伏 单 元 额 定 年 限 /a

储 能 单 元 额 定 年 限 /a

光 储 氢 直 流 微 电 网 维 护 系 数

光 伏 出 力 额 定 功 率 上 限 /kW

储 能 单 元 额 定 容 量 上 限 /kW窑h

储 能 单 元 充 尧放 电 效 率

数 值

5 000

1 000

2 000

0.06

20

10

0.01

150

2 300

0.95

模 型 1

300

169

42

140 228.1

55 476.16

8.8伊104

2.84伊105

模 型 2

278

212

53

114 237.2

69 725.67

8.0伊104

2.63伊105

表 2 优化结果比较

Table 2 Comparison of optimization results

优 化 结 果

光 伏 功 率 /kW

储 能 容 量 /kW窑h

储 能 功 率 /kW

光 伏 单 元 建 设 维 护 成 本 /元

储 能 单 元 建 设 维 护 成 本 /元

年 购 电 成 本 / 元

总 成 本 /元

窑1412窑
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由 表 2 可 以 看 出 袁 模 型 2 在 光 伏 单 元 的 建 设

维 护 成 本 上 相 较 于 模 型 1 更 具 优 势 袁 且 能 更 好 地

满 足 电 网 的 日 常 需 求 遥 但 模 型 2 的 储 能 单 元 建 设

维 护 成 本 高 于 模 型 1袁 这 是 因 为 在 求 解 过 程 中 袁 模

型 2 采 用 了 概 率 优 化 作 为 功 率 平 衡 条 件 袁 使 其 拥

有 更 大 的 搜 索 范 围 和 更 加 灵 活 的 搜 索 过 程 遥 此 外 袁

在 满 足 制 氢 负 荷 需 求 方 面 袁 模 型 2 相 较 于 模 型 1

更 具 优 势 遥

在 对 模 型 2 联 合 概 率 分 布 特 性 进 行 深 入 探 究

的 基 础 上 袁 发 现 在 95% 的 置 信 水 平 下 袁 模 型 2 所

需 的 制 氢 负 荷 约 为 预 测 值 的 1.09 倍 袁 光 伏 出 力 为

预 测 值 的 0.8 倍 遥 在 相 似 的 制 氢 负 荷 需 求 下 袁模 型

2 展 现 出 了 更 为 优 越 的 经 济 性 遥

考 虑 到 光 伏 出 力 及 制 氢 负 荷 预 测 误 差 的 影

响 袁 本 文 所 提 的 基 于 概 率 预 测 下 的 优 化 配 置 方 法

有 可 能 更 适 用 于 实 际 应 用 遥 针 对 功 率 平 衡 约 束 的

确 定 性 等 效 转 换 袁 采 用 序 列 运 算 算 法 袁对 一 组 含 有

100 个 样 本 点 的 随 机 变 量 集 合 执 行 离 散 化 处 理 袁

以 探 究 其 内 在 的 分 布 特 性 遥 采 样 周 期 设 定 为 1遥

图 6 为 两 种 模 型 的 储 能 系 统 功 率 曲 线 对 比 遥

由 图 6 可 以 看 出 袁 模 型 2 在 谷 时 和 光 伏 出 力 较 高

的 时 段 袁 储 能 系 统 的 储 电 量 更 高 袁 这 是 因 为 模 型 2

在 功 率 平 衡 约 束 条 件 的 设 置 上 更 加 灵 活 袁 能 够 更

好 地 根 据 实 际 运 行 情 况 进 行 能 量 储 存 遥 而 在 峰 时 袁

模 型 2 的 储 能 系 统 放 电 量 更 高 袁 这 有 助 于 满 足 充

电 负 荷 的 需 求 袁 减 少 了 对 上 级 电 网 购 电 的 依 赖 袁 同

时 也 增 加 了 储 能 系 统 的 使 用 频 率 遥

图 7 为 两 种 模 型 的 购 电 功 率 曲 线 对 比 遥 由 图

7 中 可 以 看 出 袁 模 型 2 在 谷 时 和 光 伏 出 力 较 高 的

时 段 袁购 电 功 率 相 对 较 低 袁 这 表 明 模 型 2 在 这 些 时

段 能 够 更 好 地 利 用 储 能 系 统 储 存 电 能 袁 减 少 了 从

上 级 电 网 购 买 的 电 量 遥 而 在 峰 时 袁模 型 2 的 购 电 功

率 也 相 对 较 低 袁 同 时 放 电 量 更 高 袁 这 说 明 模 型 2 能

够 更 有 效 地 利 用 储 能 系 统 在 峰 时 放 电 袁 满 足 充 电

负 荷 需 求 袁 从 而 降 低 整 体 的 购 电 成 本 遥

基 于 对 模 型 2 联 合 概 率 分 布 的 深 入 分 析 袁 在

保 证 95% 置 信 水 平 的 前 提 下 袁 模 型 2 的 制 氢 负 荷

需 求 比 预 测 值 高 约 9%袁 光 伏 系 统 的 输 出 功 率 可

达 预 测 基 准 的 80% 左 右 遥 在 制 氢 需 求 相 仿 的 背 景

下 袁 模 型 2 比 模 型 1 在 经 济 效 益 上 优 势 更 大 遥 总 体

来 说 袁 模 型 2 更 具 优 势 遥

4.2 与抽样模拟法对比

抽 样 模 拟 技 术 须 要 考 虑 大 量 额 外 的 决 策 变 量

和 约 束 条 件 袁 可 能 会 减 慢 模 型 求 解 速 度 遥 在 本 文

中 袁 置 信 水 平 为 0.95袁 在 处 理 随 机 变 量 时 袁 选 取

100 个 样 本 点 模 拟 其 概 率 分 布 袁 并 采 用 离 散 化 方

法 进 行 分 析 袁 采 样 周 期 设 定 为 1袁 根 据 光 伏 出 力 和

制 氢 所 需 负 荷 的 误 差 概 率 分 布 袁 采 用 抽 样 模 拟 法

生 成 了 N 为 3 000 的 样 本 值 遥 算 法 优 化 结 果 对 比

如 表 3 所 示 遥

由 表 3 可 知 袁 与 常 规 的 抽 样 模 拟 法 相 比 袁在 精

度 相 差 不 大 的 情 况 下 袁 改 进 后 的 序 列 运 算 算 法 计

算 速 度 明 显 提 升 袁 可 以 避 免 进 行 大 量 模 拟 来 判 断

机 会 约 束 是 否 成 立 袁因 此 效 率 更 佳 遥

5 结论

本 文 针 对 光 伏 出 力 及 制 氢 单 元 负 荷 功 率 存 在

运 行 成 本 /105 元

2.63

2.84

计 算 时 间 /s

3.2

121.3

表 3 算法优化结果对比

Table 3 Comparison of algorithm optimization results

方 法

改 进 后 的 序 列 运 算 算 法

抽 样 模 拟 法

图 7 购电功率曲线对比

Fig.7 Comparison of purchasing power curve
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的 不 确 定 性 袁 开 展 了 基 于 机 会 约 束 的 光 储 氢 直 流

微 电 网 优 化 配 置 研 究 袁 并 通 过 实 例 仿 真 得 出 以 下

结 论 遥

淤在 模 型 求 解 过 程 中 袁搜 索 范 围 扩 大 袁 在 一 定

置 信 水 平 下 采 用 基 于 机 会 约 束 规 划 建 立 功 率 平 衡

约 束 遥模 拟 结 果 显 示 袁 光 储 氢 直 流 微 电 网 优 化 模 型

不 会 增 加 总 成 本 袁 效 果 比 确 定 性 模 型 更 好 遥

于基 于 序 列 运 算 理 论 的 机 会 约 束 确 定 性 等 价

变 换 方 法 能 够 处 理 模 型 无 法 直 接 求 解 的 约 束 问

题 遥 该 方 法 不 仅 能 够 确 定 性 地 变 换 包 含 相 同 分 布

和 可 分 离 随 机 变 量 的 约 束 袁 还 能 够 有 效 处 理 包 含

多 元 随 机 变 量 的 约 束 问 题 遥相 较 于 抽 样 模 拟 法 袁 这

种 方 法 在 运 算 效 率 上 表 现 更 优 遥

盂将 本 文 所 提 方 法 应 用 于 光 储 氢 直 流 微 电 网

后 袁 相 较 于 传 统 的 确 定 性 模 型 构 建 策 略 袁 在 降 低 系

统 建 设 和 运 营 成 本 上 展 现 出 显 著 优 势 袁 对 于 指 导

工 程 实 践 具 有 重 要 的 借 鉴 意 义 遥
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Research on optimization planning of light hydrogen storage DC

microgrid based on sequence operations

Zhang Xiaotong1袁 Ge Yangyang1袁 Hu Shubo1袁 Wu Jinming2袁 Xun Siwen2袁 Wang Xuejie2

渊1.Electric Power Research Institute of State Grid Liaoning Electric Power Co.袁LTD.袁 Shenyang 110006袁 China曰

2.Shenyang Institute of Engineering袁 Shenyang 110136袁 China冤

Abstract院 At the present stage, the construction and operation cost of optical storage DC

microgrid is high and the lack of overall planning, so it is urgent to carry out the optimization

planning research of optical hydrogen storage DC microgrid. Considering the fluctuation of

photovoltaic power output power and the uncertainty of load change in light hydrogen storage DC

microgrid, an optimization planning method of light hydrogen storage DC microgrid based on

opportunity constraint is proposed. Based on the opportunity constraint planning, the optimization

planning model of optical hydrogen storage DC microgrid with the lowest construction and

operation cost is constructed, and the energy storage capacity configuration of the microgrid is

optimized. Through the sequence operation, the constraints containing random variables in the

model were used for deterministic transformation, and the CPLEX solver was called to solve the

model. Through simulation calculation and analysis, the effectiveness and practicability of the

optimization planning method of optical hydrogen storage DC micro grid based on the sequence

operation algorithm were verified.

Keywords院 optical hydrogen storage and DC microgrid曰 opportunity constraint曰 sequence

operation曰 equivalent conversion
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