
书书书

第
!"

卷第
!

期

#"$%

年
$"

月 !!!!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报

&'()*+,'-.+*

/

0*

1

2*034)506

7

'-84)'*+(6095: 856)'*+(6095

!!!!

;',<!".'<!

!

=96<#"$%

>=?

!

$"<$@A!@

"

/

<$""!B#@$!<#"$%<"!<"$C

新能源接入配电网经济性与可靠性优化研究
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摘要!为寻求新能源配电网的可靠性和经济性最优!实现新能源电源的优化配置!本文提出将可靠性和经济性同

时作为两个优化目标!运用自适应粒子群优化法!对新能源电源进行多目标优化配置"以
?DDDBEFGHF(5@
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为例!通过系统仿真找到新能源配电系统可靠性与经济较均衡的
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最优解集!可根据决策者的偏

好选择最优方案"本文的研究为新能源电力系统可靠性和经济评估提供了一个新的研究思路"
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电力系统可靠性是对电力系统按可接受的质

量标准和所需数量不间断地向电力系统供应电力

和电能能力的度量(

$

)

'新能源电力系统的可靠性

评估在经典可靠性评估方法的基础上$结合新能源

发电的特点$一些学者对评估方法做出了改进'经

济性是评估电力系统投资可行性的指标$决策者在

具有可观经济收益的情况下才会投资新能源电力

系统的项目建设'而系统的经济性与可靠性之间

又有不可分割的联系$电力供应的可靠性不足最终

会导致客户损失更多的经济成本$系统的可靠性一

般与经济投入成正比关系'一些学者已经开始研

究电力系统可靠性与经济性之间的定量关系'

[N+

/

+)

和
F0,,0*6'*

(

#

)通过客户用电损失成本与可

靠性的关系$使用一组停电成本数据评估了系统的

可靠性价值&

\,4

7

*4)

和
H+*OU')*

(

A

)将影响可靠性

的因素纳入系统的价格概率模型中$探讨两者之间

的关系&

[4')

1

0,+Y05

和
\+650

1

0+**05

(

J

)对一个小型

的新能源自动化电力系统进行了全面的可靠性和



成本效益测算$通过实际案例寻找定量关系'这些

研究表明$随着系统可靠性的增加$客户的损失成

本会降低'为了使经济性与可靠性能够达到一致

性评价$必须评估达到一定程度的可靠性和所需的

投资成本*客户损失成本之间的关系$常见的可靠

性经济评价方法主要包括绝对可靠性评价法$可靠

性排列法$可靠性比较分析法$成本效益分析法和

可靠性优化法(

!

)

'前两种方法与经济领域的相关

程度较小$主要倾向于可靠性评价$后
A

种方法属

于经济范畴'

实际上$投资者不会为求高可靠性而不断增加

投入$但为了减少客户用电损失$必须将可靠性保

证在一定范围内'因此如何界定一个最有效率的

值使可靠性和经济性都达到较优范围是值得研究

的方向'对此$

R+MO+*

等(

@

)用负载技术改善系统

的可靠性$并分析对经济成本和用电损失的影响'

P0

(

L

)以净效益为目标函数$考虑储能电池的充放

电*孤岛发电充裕性和碳排放约束$寻求效益最大

化&张宁(

%

)以投资和网损费用最小为目标函数$建

立了多目标经济性优化模型&张沈习等(

C

)考虑风电

机组的随机性$最小化无功补偿设备投资和网损$

建立多目标无功规划模型'对此$

]N'(

等(

$"

)的综

述中做了详细的阐述'文献(

LBC

)中对含有分布式

电源和储能的配电网称为微网$在规划目标上$仍

是对可靠性的多目标或经济性的多目标进行单独

规划$同时考虑到两者的也多是将可靠性和经济性

互为目标函数和约束条件'可靠性和经济性单独

方面或者互为目标函数和约束条件的多目标规划

不能很好的体现两者之间的平衡作用'实际项目

中$需对可靠性和经济性进行综合评估$并根据决

策者偏好做出合理决策'

本文考虑新能源电力可靠性和经济性$同时将

两者作为目标函数$在寻求可靠性和经济性最大化

的情况下对新能源电源进行多目标优化配置'文

中假设单个新能源电源规模一定$分析安装数量对

该电网可靠性和经济性的影响'

?

!

新能源多目标优化模型

本文中单个新能源电源规模一定$因此$系统

优化由新能源电源的数量$和储能装置的数量决

定'新能源电源包括风电电源和太阳能发电电源$

决策变量如下
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式中
+

^[

$

+

K;

$

+

HF

分别为风电机组的台数*太阳

能电池的列阵数及蓄电池的数量'

新能源电源接入的可靠性和经济性对配电系

统是相互制约的$将可靠性和经济性同时作为两个

优化目标$通过模型定量化两者间的优化关系'根

据用户损失函数$用户损失费用由系统失电量决

定$也就是减少失电量可提高系统可靠性(

$$

)

'另

一方面$供电成本越低$经济效益越高'因此本文

中的优化目标是寻求失电量和供电成本的最小值$

而失电量函数和供电成本函数均是关于
+

^[

$

+

K;

$

+

HF

的函数'目标函数如下
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+
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引入电能不足期望值#

DZ

S

4964O4*4)

17

*'65(

S

B

S

,04O

$

DD.H

%作为可靠性指标$指一年内由于日尖

峰负荷超过可用发电量而不能供给的电量期望值'

?<?

!

经济性评估

对于新能源电源的成本估算$主要包括投资成

本和运行维护成本$因此其成本计算如下

2

1

2

?W

4

2

=X

#

A

%

式中!

2

?W

为等年值投资成本$

2

=X

为年运行维护成

本'

等年值投资成本就是将投资的所有成本换算

为在整个寿命期内年平均支付的费用'由于现金

有折现率$本文采用等年值法来计算新能源电源的

年成本现金折算公式如下

&

8_

1

5

#

$

4

5

%

-

#

$

4

5

%

-

6

$

-

&

?.

#

J

%

式中!

&

8_

为等年值&

&

?.

为初期投资&

-

为投资回收

期$

5

为折现率$目前中国电力规划采用的折现率

一般为
%̀

'

投资成本高是新能源电源无法大规模发展的

重要制约因素$相比于传统的火力发电机组$风力

和太阳能发电的机组装机成本要高出许多'另外$

采用新能源电源的投资成本中还包括储能装置的

电源费用'随着新能源发电技术的日益成熟$初始

投资成本会大幅下降'等年值投资成本的公式如

下
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式中!

2

G?W

$

^[

$

2

G?W

$

K;

$

2

G?W

$

HF

分别为风电机组&太阳

能电池单位容量的装机成本和储能装置的单位成

本&

7

^[

为风电机组的装机容量&

7

K;

为太阳能电池

的装机容量&

7

HF

为储能容量&

(

为
E[

和储能装置

的使用年限'

运行维护成本即新能源发电机组和储能装置

在运行过程中耗费的维护成本$可折算成与设备利

用率相关的运行费用比例因子
8
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式中!

7

)

为第
)

个电源的装机容量$

8

)

为第
)

个电

源的单位运行费用'
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可靠性评估

目前已有的新能源发电类型有风力发电*光伏

发电*生物质能发电*沼气发电*地热发电等$根据

国内的自然资源量和目前主要的资源利用种类$考

虑的新能源发电包括太阳能发电和风力发电两类'

考虑新能源的配电网可靠性模型分为电力输出模

型#包括风力发电输出功率模型和太阳能发电输出

功率模型%*元件模型*负荷模型以及为稳定新能源

发电出力而增加的储能系统模型'

在风力发电输出功率模型中$风力发电的输出

功率主要受风速的影响$机组出力状态由风速决

定$当风速大于启动风速
9

90

时$开始发电&当风速

在
9

90

和
9

9'

之间$风机为正常工作状态&当风速大

于切出风速
9

9'

时$风机停止发电(

$A

)

'函数关系近

似如下
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-
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;
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#
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:

#

9

)

7

)

9

)

#
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式中!

7

^

为
:

时刻风电机组的输出功率&

9

:

为
:

时

刻的风速&

9

90

$

9

)

$

9

9'

分别为风机的切入*额定和

切出风速&

7

)

为风机的额定功率&

;

$

$

;

#

可由式#

%

%

计算取得

;

$

1

7

)

9

)

6

9

90

;

#

16

;

$

-

9

$

%

&

90

#

%

%

!!

在太阳能发电输出功率模型中$太阳能发电的

输出功率主要由光照强度决定$光照强度近似为

F46+

分布$光照强度越大$光伏发电的输出功率越

大$因此两者关系如下

7

K;

1!

-

<

-

"

#

C

%

式中!

7

S

3

为光伏发电的输出功率$

!

为实际光照强

度$

<

为电池组件的总面积$

"

为总光电转换效率'

<

$

"

可由单个电池组件的面积和光电转换效率求

得(

$J

)

'

在进行可靠性评估时$对于变压器*断路器*馈

线等非电源元件均采用两态模型$即正常状态和故

障状态'在元件模型中$元件的故障率
#

和修复率

$

均为随时间变化的函数$一年有
%L@"

个小时$

受天气*自然能资源等因素的影响$因变量按小时

变化'无故障工作时间#

G0M4U46V44*-+0,()45

$

GFI

%和故障修复时间#

G0M46')4

S

+0)

$

GGE

%为

随机变量$一般假定其服从指数分布$公式如下

=

GFI

16

$
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,*>

#

$"

%
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GGE

16

$

$

,*>

#

$$

%

式中!

=

GFI

$

=

GGE

分别为无故障工作时间*故障修复

时间&

#

$

$

为故障率或者修复率$是(

"

$

$

)上均匀分

布的随机数'在配电系统可靠性评估过程中$

GFI

和
GGE

均可通过随机抽样和计算获得(

$J

)

'

负荷的变动随机性较大$每时每刻都在变化$

预测负荷的模型是多样化的'本文选择了适合于

序贯蒙特卡洛法的负荷模型$用小时最大负荷与年

最大负荷的比值来表示仿真时刻的负荷需求期望

值$以小时为单位的模拟更好的仿真每一时刻的系

统状态$使结果更加符合实际'公式如下
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:
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#%
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7
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#%

:

?

7

M+Z
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#
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式中!

7

V

#%

:

表示周负荷峰值占年负荷峰值的百分

比$

7

O

#%

:

表示日负荷峰值占周负荷峰值的百分比$

7

N

#%

:

表示时负荷峰值占日负荷峰值的百分比$

7

M+Z

P

为年最大负荷(

$J

)

'

新能源发电和储能装置协同作用$形成风光储

联合系统$能够改善电能质量$并提高电网的可靠

性$两者对可靠性的作用体现在主网发生故障时'

当主网正常运行$即新能源电源并网运行时$新能

源电源只是承担了部分电力&当主网某元件发生故

障$即联合系统孤岛运行时$电网的部分区域停运$

此时以新能源电源为中心$对其周围的部分负荷点

可继续供电$减小因故障造成的停运范围'本文

中$储能装置起到平滑新能源电源输出功率的作

用$两者的协同作用成为一个输出恒定功率的风光

储联合系统'当新能源电源输出功率大于负荷需

求功率时$多余电量储存在储能装置中&当新能源

电源输出功率小于负荷需求功率时$储能装置将通

过放电来满足需求'

在孤岛运行时$若新能源电源输出功率较小甚

至不能输出功率$需要依靠储能装置释放电能来维

持孤岛的正常运行'此时孤岛的运行时间由储能

装置的存储容量和新能源电源发电量决定$接入新

能源电源系统下对孤岛系统的供电时间
=

U

可由

以下求解得到

@

M0*

1

@

5

4

@

9

6

@

-

#

$A

%

式中!

@

5

为储能装置满充时的容量$

@

9

为新能源

电源在孤岛运行期间为储能装置充电的电量$

@

-

为储能装置在孤岛运行期间因电源电量不足而放

电的电量$

@

M0*

为储能装置的最小剩余电量'其中

@

9

可表示为在对孤岛的供电时间
=

U

内$新能源电

源的输出功率大于需求负荷率时$对储能装置的充

L$L
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电量$

@

-

可表示为在对孤岛的供电时间
=

U

内$新

能源电源的输出功率小于需求负荷率时$储能装置

的放电量(

$!

)

'可由积分求和表示如下

@

9

1

'

=

U

"

"

;

7

>[

$

;

#%

( )

: O:

7

P

#%

:

(

7

>[

#%

:

@

-

1

'

=

U

"

7

P

#%

:

6

"

;

7

>[

$

;

#%

( )

: O:

7

P

#%

:

)

7

>[

#%

$

%

&

:

#

$J

%

式中!

7

P

#%

:

为
:

时刻的负荷需求功率$

7

>[

$

;

#%

:

为
:

时刻第
;

个新能源电源的输出功率'其中储能的

放电功率
7

9

不能大于其最大放电功率
7

M+Z

$即

7

9

1

"

;

7

>[

$

;

#%

:

6

7

P

#%

:

!

7

#

7

M+Z

#

$!

%

具体的孤岛供电时间可通过仿真模拟孤岛运行期

间每一时刻的电源出力和负荷大小来计算'

因此$可靠性目标函数的具体表达式如下

DD.H

1

"

A

)

1

$

B

)

7

P

$

)

7

P

$

)

1

7

P

$

)

7

^[

+

^[

4

7

K;

+

K;

4

2

HF

(

7

P

$

)

" 7

^[

+

^[

4

7

K;

+

K;

4

2

HF

*

7

P

$

$

%

&

)

#

$@

%

式中!

B

0

为第
)

个负荷点的故障持续时间$

7

P

$

)

为第

)

个负荷点的负荷需求量$

A

为负荷点数量'其中

7

^[

和
7

K;

为风力发电机和太阳能电池阵的单位

时间输出功率'

?<A

!

约束条件

本文的新能源电源接入规模优化模型主要对

风力发电机和太阳能电池阵的出力规模*储能装置

的输出功率进行约束$保证配电系统能正常运行'

约束条件如下

5<6C

"

#

+

^[

7

^[

#

7

S

4+Y

"

#

+

K;

7

K;

#

7

S

4+Y

7

HFM0*

#

+

^[

7

^[

#

7

$

%

&

HFM+Z

#

$L

%

式中!

7

S

4+Y

为系统峰值需求量
$"CCX^

$

7

HFM0*

为

#"̀ 7

HF

$

7

HFM+Z

为
%"̀ 7

HF

'

@

!

基于自适应多目标粒子群的优化

算法

!!

对配电网进行多目标规划的方法众多$传统方

法也是大部分的方法是将各目标赋予加权系数$进

行线性加权从而转化为单目标问题'但是线性加

权法在求解过程中存在较多缺陷!各子目标的赋权

主观性较强$缺乏说服力&若各目标之间相互矛盾$

最优值相互制约$则无法简单加权&各目标的求解

过程相互独立$信息无法交互$计算效率低下$更有

可能无法得到
K+)46'

最优解(

$@

)

'

为解决传统方法的缺陷$启发式智能算法应运

而生'它无需考虑各子目标的权重$能有效解决目

标间的制约问题$通过启发式算法高效求得
K+)46'

最优解'对于新能源电源接入电网的设计$在保证

系统可靠性的同时获取经济上的最优性$给决策者

提供一组具有实用价值的*权衡可靠性与经济性的

最优解'

本文考虑到多目标粒子群算法具有记忆的特

点$能更快的收敛于最优解$并引入随机黑洞机制

和动态惯性权重对
KH=

方法进行优化$用动态选

择领导粒子来保证种群的多样性$选用逐步淘汰距

离法提高
K+)46'

最优解的均匀性和多样性(

$L

)

'

改善后的自适应
KH=

算法提高了
K+)46'

最

优解的多样性和分布均匀性$其具体的算法实现如

图
$

所示'

图
$

!

改进后
KH=

算法流程

I0

1

<$

!

?M

S

)'34O

S

+)609,45V+)M'

S

60M0T+60'*-,'V9N+)6

步骤
?

!

初始化'设置粒子的初始速度和位

置$粒子群规模$迭代次数和全局最优非支配解'

步骤
@

!

更新领导粒子和个体最优'计算粒

子动态适应值更新个体最优解对应的位置$动态选

择全局领导粒子'

步骤
A

!

更新粒子群的速度和位置'计算新

的动态惯性权重系数$产生新的粒子群速度和位

置'

步骤
B

!

更新非支配解'用逐步淘汰距离法

对非支配粒子进行排序$选择下一次迭代的粒子'

步骤
C

!

判断当前粒子速度'若在设定的最

大速度范围内$则替换种群中优于非支配解集的粒

子'若超过最大速度$则进行下一个判断'

%$L

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!
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步骤
D

!

若迭代次数没有达到最大值$则返回

步骤
#

继续操作&否则输出非支配解$即
K+)46'

最

优解集'

A

!

算例分析

本算例基于原始系统
?DDDBEFGHF(5@

主馈

线
IJ

$进行区域节点模型对配电网进行馈线分

区(

$%

)

$在系统中加入
!

套新能源电源和储能装置

#图
#

%'其中包括
A"

条线路*

#A

个负荷点*

#$

个

隔离开关*

#A

个熔断器*

#A

个配电变压器和
J

个断

路器&系 统 平 均 负 荷
J<%$ X^

$最 大 负 荷

$"<CAX^

$各设备元件的原始数据参考文献

(

$C

)'

图
#

!

系统布局结构

I0

1

<#

!

H

7

564M56)(96()4

按改进后
KH=

算法流程进行多目标优化计

算'在配电系统尾端接入新能源电源$每个风电机

组的装机容量为
"<$X^

$每个太阳能电池阵的装

机容量为
"<"!X^

$每个储能容量为
$X^

-

N

'

风电机组*太阳能电池和储能装置的单位容量装机

成本 分 别 为
$

万 元"
Ŷ

$

J

万"
Ŷ

$

L!"

元"

#

Ŷ

-

N

%'新能源电源和储能装置的使用年限为

#"

年$折现率为
%̀

'

根据仿真结果得到多目标优化模型的目标函

数值如图
A

所示$目标函数中供电成本与失电量两

个目标值相互制约$失电量随着供电成本的增加而

降低$也即系统可靠性越高$经济性越差'因此$图

A

中的
K+)46'

前沿就是在权衡可靠性和经济性两

者的关系后$得到的能够使两个目标函数值相对均

图
A

!

多目标粒子群优化对应的
K+)46'

最优解

I0

1

<A

!

K+)46''

S

60M+,5',(60'*5-')M(,60

B

'U

/

496034

S

+)609,45V+)M'

S

60M0T+60'*

衡的
K+)46'

最优解集'

图
A

中的供电成本和失电量由风力发电机组*

太阳能电池阵和储能装置的数量决定'表
$

是从

图
A

中选取部分最优解形成的优化结果$总的来说

可靠性的提高所付出的经济性代价越来越高'表

$

中$

^[

表示风电机组数量$

K;

表示太阳能电池

阵数量$

HF

为储能装置数量'方案
$

至方案
L

中$

风电机组和太阳能电池阵的数量依次增加$且接入

的电源中以风电机组为主$随着供电成本的增加$

失电量递减幅度较大'方案
%

至方案
$$

中$风电

机组的数量保持在
%"

个左右$太阳能电池阵的数

量大幅增加$导致经济成本快速增加$失电量递减

幅度相对较小'由上述可知
K+)46'

最优解是一个

集合$其中包括一系列方案$最终的方案选取还是

要根据决策者的偏好决定$若决策者偏向经济成本

的投入$前几个方案是较好的选择&若决策者偏向

提高系统可靠性$后几个方案为佳'

表
?

!

部分优化结果

E'2F?

!

017;+#7(/(

"

#$%$&'#$()

方案
^[

"个
K;

"个
HF

"个
W'56

"元
DD.H

"#

Ŷ

-

N

%

$ % " # $"C<!# AJ<C#

# AL # " JA#<$% A$<"#

A @" L " LLC<"@ #L<!"

J @% $! $ $"J#<@" #!<J%

! %" #L A $JJJ<$C ##<@J

@ %$ J@ $$ $C!"<@J #"<LC

L $"$ @@ #! #L!A<L" $%<$C

% L@ $$! " A$C@<!! $@<@L

C C! $A! L AC"$<#% $J<LC

$" %" $L@ @ J!%J<"! $J<$J

$$ %% $%J $J JCA!<AL $A<CL

B

!

结束语

本文建立了多目标优化模型$求解新能源电源
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和储能装置的接入规模对配电系统可靠性和经济

性的影响$分别将系统失电量和供电成本作为量化

可靠性和经济性的目标函数$用风电机组$太阳能

电池阵和储能装置的接入数量作为决策变量'然

后介绍了改进后的
KH=

方法$通过动态选择领导

粒子和逐步淘汰距离法保持
K+)46'

最优解的多样

性和均匀性'最后通过
X8GP8F

编程对
?DDDB

EFGHF(5@

(

$C

)系统主馈线
IJ

进行仿真求解和算

例分析$所得结果解决了系统可靠性与经济性相互

矛盾的问题$给出了优化结论!#

$

%初始阶段$随着

新能源电源和储能装置的接入$供电成本增加$失

电量递减幅度较大&随着系统可靠性越来越高$供

电成本增加$失电量递减幅度越来越小'#

#

%优先

考虑多接入风电机组以平衡可靠性和经济性$随着

可靠性不断优化$优先增加太阳能电池阵接入数

量'对于新能源电源的具体优化配置需要根据决

策者的个人偏好从最优解中选取最佳方案'为新

能源电力系统多目标优化配置$提供了一个新的研

究思路'

新能源电力系统相对于传统电力系统比较复

杂$本文仅从可靠性和经济性来$考虑新能源电源

的安装数量$具有一定的片面性'在今后的研究中

可以从多个角度考虑$例如经济性*可靠性*碳排放

等多目标$对新能源电力电力系统进行多目标优化

配置$以实现可持续发展'
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