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摘要：近来风电等可再生能源的应用越来越广泛，储能系统能够降低风电间歇性带来的不利影响，风-柴-
储组合微电网发展迅速。建立了一种计及不确定性的风电、柴油发电以及储能系统的组合电力系统容量扩展

规划模型。为了计及风电及负荷的不确定性，基于蒙特卡洛法模拟生成了大量场景，其中风速、负荷预测误差

以及柴油机和风力发电机的可用性是最重要的随机变量。模型中考虑了投资费用、运行成本以及停电损失费

用，提出了一种新方法来模拟能源服务系统的运行约束，并建立了储能系统生命周期模型以完成对不同储能

系统技术的评估。利用混合整数规划方法对典型风电-柴油机-储能系统进行规划，并将获得的结果与传统的

储能系统初始规模进行比较，结果表明了所提模型和方法的经济性和有效性。
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Abstract: Recently，the wind power and other renewable energy sources have been more and more widely

applied. The energy storage system can reduce the adverse effects brought by wind power intermittently，wind power-
diesel engine-energy storage combined micro-grid develops rapidly. A combined power system capacity expansion

planning model for wind power，diesel power generation and energy storage system was proposed. In order to account

for the uncertainty of wind power and load，a large number of scenarios were generated based on Monte Carlo

simulation，in which the wind speed，load forecasting error and the availability of diesel engines and wind turbines are

the most important random variables. Considering the investment cost，operation cost and power failure loss cost，a

new method was proposed to simulate the operation constraint of energy service system，and the energy storage

system life cycle model was established to complete the evaluation of different energy storage system technologies.

The hybrid integer programming method was used to plan the typical wind-diesel-energy storage system，and the

results were compared with the initial scale of the traditional energy storage system. The results show the economy

and effectiveness of the proposed model and method.
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传统微电网通常由柴油发电机供电，然而柴

油的高昂成本以及相对昂贵的、或不可能通过不

同电网铺设输电线路的方式，促使偏远地区微电

网供电要利用可再生能源。现已有大量关于微

电网的运行和规划的研究[1-3]。在这方面，风能柴

油系统代表着未来的研究方向。风电的一个主

要问题是风的间歇性，由于风力涡轮机的有功功

率波动，很难匹配负载生成平衡[4-5]。风、光等分

布式电源出力与负荷功率的不确定性对微电网

规划影响显著，文献[6-7]采用了鲁棒优化的方法
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来处理不确定性，但仅统计出风电、光伏发电以

及负荷的大致波动范围。在孤岛运行的微电网

中，风能的高渗透率可能会大大降低系统的运行

可靠性，还必须考虑更多细节。此外，柴油发电

机通常会保留在孤岛运行的微电网中，以控制系

统的电压和频率[8]。目前，结合可靠性标准或经

济考虑因素的独立电力系统的规划已在单独的

工作中进行了研究。

储能系统（energy storage system，ESS）可以通

过在低负载时存储能量并在高负载时释放存储

的能量来减轻风力发电的不确定性，因此ESS是
未来微电网不可或缺的组成部分[9-11]。但是选择

ESS时应同时考虑可靠性指标和节省总成本，文

献[12-13]的方法多集中在 ESS最佳固定大小选

择上，但随着大规模ESS技术的发展，可以在几乎

不受位置和大小限制的情况下安装储能设施。

此外，储能系统的电池容量衰减现象在规划中长

期被忽视，但ESS的容量大小在整个时间跨度内

被扩大可有效提高系统经济性。

综上所述，虽然关于含风电和储能系统的电

力系统规划做了大量研究，但是关于风电-柴油

机-储能系统的组合电力系统规划相关研究较

少，且电网逐渐趋于饱和，电力系统的容量扩展

规划在生产实际中更具有现实意义。因此，提出

了一个含风-柴-储组合系统的微电网扩展规划

模型，并采用了一种随机优化方法，以解决与风

力发电和负荷相关的不确定性问题。在提出的

方法中，使用蒙特卡洛模拟生成大量场景。优化

模型所需的计算工作量是关于场景数的函数，提

出一种场景削减方法，使原系统在较少的场景数

下获得可接受的近似值，大幅减少了计算量。为

了使孤岛运行的微电网的总成本降至最低，考虑

了投资、运营、维护和停电成本。此外，除了柴油

机和ESS的实际限制外，在此优化过程中还必须

满足可靠性限制。

1 蒙特卡洛随机规划

随机规划是一种数学优化问题，问题中的部

分或所有参数由随机变量表示。当统计数据不

足以支持随机优化时，场景分析是解决多周期优

化问题的常用方法之一，每个场景都对应一个随

机变量的结果[14-16]。在电力系统的运行和规划中

几种优化方法已将情景分析用于不确定性分析，

其中蒙特卡洛方法的主要思想是估计由场景定

义的目标函数的期望值。蒙特卡洛方法的显著

优势之一是达到指定精度水平所需的样本数量

与系统大小无关，因此蒙特卡洛非常适合分析大

型系统。

1.1 场景生成

场景是基于蒙特卡洛模拟生成的，风速、负

荷预测误差以及柴油和风力发电机组的可用性

是每种情况下必须指定的最重要的随机变量。

历史时间序列的采样和使用统计模型是场景生

成最常用的方法。

1.1.1 风力发电

为了模拟风速的随机性，使用了威布尔分布

概率函数：

f ( v ) = ( I
C
) ( v
C
)I - 1exp [ -( v

C
)I ] （1）

式中：v，I，C分别为风速、形状因子和比例因子。

风力发电机的风速的功率输出函数PmaxW 可表

示为

PmaxW =
ì
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ï
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ï
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ï

0 v ≤ vC
RCw ( v - vC )
( vR - vC ) vC ≤ v ≤ vR
RCw vR ≤ v ≤ vF0 v ≥ vF

（2）

式中：RCw为额定电量；vC为切入风速；vR为额定风

速；vF为切出风速。

1.1.2 风力和柴油发电的可用性

在场景生成中，必须为每个柴油机组和风力

涡轮机计算在规划期间内的机组可用性，发电机

组可用性状态的时间序列是基于其故障率和维

修时间使用指数分布生成的。蒙特卡洛方法用

于在计划时间范围内使用两阶段连续时间马尔

可夫链模型来表示元件故障。

1.1.3 负荷预测不确定性

负荷预测需要足够的历史数据来确定代表

误差的准确分布函数，可使用正态分布来模拟负

荷预测的不确定性[17]。正态分布的均值描述了高

峰负荷预测，正态分布可以划分为若干离散区

间，每个区间对应的荷载概率等于区间的中点。

为了模拟负荷预测误差，算例研究部分采用了 7
个区间的正态分布。

1.2 场景削减

减少场景的主要方法是根据随机分布之间

的距离来控制适应度函数（作为概率指标），使用

算法的详细信息如文献[18]所述。使用蒙特卡洛
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模拟生成方案，场景削减后将保留 S个方案。场

景削减过程一直持续到使用其余方案计算出的

σLOLE将小于预定值。预定值通常为 0.01~0.05，可
表示为

σLOLE = 1S ∑x = 1
S (LOLEx - - -- -----LOLE )2

S - 1 （3）
σLOLE ≤ σ fix （4）

式中：LOLEx为与场景 x相关的失负荷时间期望，

基于风电和柴油发电机组故障停电率计算；- -- -----LOLE
为 S个场景的失负荷时间期望平均值；σ fix为失负

荷时间期的期望标准偏差。

2 规划模型

2.1 目标函数

考虑从场景削减算法中获得的每个场景的

概率，以系统总成本最小为目标函数。系统总成

本包括投资成本、运营成本、维护成本和停电损

失费用，如下式所示：

min∑
x = 1

S

Px [∑
y = 1

T ( Iy + Ox
y + Mx

y + ICx
y ) (1 + DR )-y ]

（5）
其中

Iy = (P ESS
y - P ESS

y - 1 ) ICESS +∑
i = 1

Dmax (XDi
y - XDi

y - 1 ) ICD +

∑
i = 1

Wmax

(XW i
y - XW i

y - 1 ) ICW
Ox
y = (P ESS

y - P ESS
y - 1 ) × OMCESS + 365ND ∑day = 1

ND ∑
h = 1

24 ×

[∑
i = 1

Dmax

Pxdi ( t ) × HR × FP +∑
i = 1

Wmax

Pxwi ( t ) × OCW]
ICx

y = 365ND ∑day = 1
ND ∑

h = 1

24
LSx ( t ) × VOLL

式中：Px为场景 x的概率；T为规划总年限；Iy为第

y年投资成本；Ox
y为第 y年第 x个场景的运行费

用；Mx
y 为第 y年第 x个场景的维护费用；ICx

y为第 y
年第 x个场景的停电损失费用；DR为折旧率；P ESS

y

为第 y年ESS的容量；ICESS为ESS单位投资费用；

Dmax为柴油机组的最大数量；XDi
y为二进制值表示

第 y年 i号柴油机组的购买状态；ICD为柴油机组

单位投资费用；Wmax为风电机组的最大数量；XW i
y

为二进制值表示第 y年 i号风电机组的购买状态；

ICW为风电机组单位投资费用；OMCESS为 ESS的
运行维护费用；ND为一年之中考虑的天数；Pxdi ( t )
为场景 x在 t时刻的第 i台柴油机功率；HR为消热

率；FP为燃料费用；Pxwi ( t )为场景 x在 t时刻的第 i
台风机功率；OCW为风电机组的运行费用；ICx

y为

场景 x下第 y年的停电损失费用；VOLL为失负荷

价值；LSx（t）为场景 x下第 t时刻的甩负荷量。

目标函数计算了现值中的所有成本，将（1+
DR）-y与目标函数相乘可得到由于市场利率而产

生的机会成本。

2.2 投资约束

由于经济和技术原因，投资约束如下所示：

0 ≤∑
i = 1

Dmax (XDi
y - XDi

y - 1 ) ≤ Dymax （6）
0 ≤∑

i = 1

Wmax

(XW i
y - XW i

y - 1 ) ≤ Wymax （7）
0 ≤ Iy ≤ Iymax （8）

0 ≤∑
i = 1

Wmax

XW i
y ≤ Wmax （9）

XW i
y - 1 ≤ XW i

y （10）
XDi

y - 1 ≤ XDi
y （11）

P ESS
y - 1 ≤ P ESS

y （12）
式中：Dymax为第 y年允许的最大购置柴油机组数；

Wymax为第 y年允许的最大购置风电机组数；Iymax为
第 y年的最大投资；Wmax为允许的最大购置风电

机组数。

2.3 运行约束

负荷或风力发电的干扰会导致瞬时功率平

衡失配，因此需要对系统稳定性和扰动下的动态

行为进行补充研究。

1）负荷平衡。第 t时刻的总发电量和消耗量

相等，即

∑
i = 1

Dmax

Pxdi ( t ) +∑
i = 1

Wmax

Pxwi ( t ) + LSx ( t ) + Pxdch ( t ) = Pxch ( t ) +
Lx ( t ) + Pxdump ( t )

式中：Pxdch ( t )为场景 x在 t时刻 ESS放电功率；

Pxch ( t )为场景 x在 t时刻ESS充电功率；Lx（t）为场

景 x在 t时刻的削负荷指数；Pxdump ( t )为场景 x在 t
时刻的备用负荷。

2）风电机组出力约束为
0 ≤ Pxwi ( t ) ≤ XW i

y × Pmax,xW ( t ) × Axwi ( t )
i = 1,2,…,W max （14）

式中：Pmax,xW ( t )为场景 x在 t时刻风电最大功率；

Axwi ( t )为场景 x在 t时刻第 i台风电机组的可用

状态。

Pmax,xW ( t )和Axwi ( t )在场景削减后确定。

3）柴油机组出力约束如下式所示：
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XDi
y × PminD × AxDi ( t ) ≤ Pxdi ( t ) ≤ XDi

y ×
PmaxD × AxDi ( t ) i = 1,2,…,Dmax （15）

式中：PminD ，PmaxD 分别为柴油机组最低功率和最高

功率；AxDi ( t )为场景 x在 t时刻第 i台柴油机组的可

用状态。

最小负荷、低负荷柴油技术和柴油机组是最

常见的柴油机组运行策略。在模型中考虑到目标

函数中的停电成本，隐含了旋转备用费用，因此对

于每个柴油机组的旋转备用没有明确的限制。

2.4 ESS约束

2.4.1 功率约束和电量约束

功率约束和电量约束如下式所示：

0 ≤ Pxch ( t ),Pxdch ( t ) ≤ Pyess （16）
(1 - DoDmax ) × Eyess ≤ exess ( t ) ≤ (1 - DoDmin ) × Eyess

（17）
式中：Pyess为第 y年ESS功率；DoDmax，DoDmin分别为

最大和最小允许排放度；Eyess为第 y年 ESS电量；

exess ( t )为第 t时刻ESS的存储电量。

exess ( t )可通过ESS效率进行简化计算，即

exess ( t ) =∑
j = 1

t

η P xch ( j ) - 1η Pxdch ( j ) （18）
式中：η为ESS效率。

2.4.2 电量日平衡约束

由于此规划模型中选择代表一年中 4个季节

的 4天，各天之间没有连续性，一天的第一个小时

和最后一小时在ESS中存储的电量必须相等，即

∑
t = 1

h

exess ( t ) = ∑
t = h + 1

24
exess ( t ) （19）

2.4.3 生命周期约束

随着时间的流逝，电池性能会下降，电池的

储能能力会下降，这种现象称为电池容量衰减。

电池生命周期的标准度量是电池容量减小到其

标称容量的 80％的时间[19-20]。因此，基于电池容

量衰减的实际情况，相比于现有模型，本文新增

考虑储能系统的生命周期约束。

电池容量吞吐量模型用于实现ESS生命周期

估计。电池容量吞吐量表示在电池寿命耗尽之

前可以通过的总A小时数或W小时数。为了确定

电力系统中电池的预期寿命，传入或传出电池的

W小时数是总和，当该值达到总吞吐量时，则认

为电池寿命已用尽，如下式所示：
365
ND∑y = 1

Y∑
d = 1

D∑
h = 1

24 [ Pxch ( t ) + Pxdch ( t ) ] ≤ ThputPU × Eyess

（20）

此外，未考虑电池容量在其寿命终止之前因容量衰

减而下降的影响（容量下降至其标称值的80%）。

3 算例分析

3.1 系统概述

算例考虑了孤岛运行的风电-柴油机-储能

系统，采用所提规划方法，使用遗传算法进行求

解。该系统的基本负荷为 120 kW，年增长率为

8.0％。根据天气情况，一年中春夏秋冬的高峰负

荷比例分别为0.81，1，0.87，0.92。
规划年限为 10 a，起始年有 3个柴油机，功率

分别为 30 kW，40 kW和 50 kW，每个柴油机的平

均能耗为 8%，没有任何风力发电机组。一年中

春夏秋冬形状系数 I分别为 1.23，1.09，1.35，1.42，
比例系数值C分别为 8.10，7.48，8.53，8.99。假设

风电和柴油机类型均为一种，每台风电和柴油机

的维护成本等于运行成本的 2%，表 1给出了柴油

和风电机组的经济性能参数。
表1 发电机组数据

Tab.1 Data of generator sets
机组类型

柴油机组

风力涡轮机

投资费用/
[元·（kW）-1]

810
1 980

容量/
kW
40
60

平均能耗/
%
5.00
8.00

考虑了 3种类型的电池作为不同的ESS。类

型 1是典型的钠硫电池，类型 2代表了一种低成

本的铅酸电池，类型 3是典型的溴化锌。表 2列
出了候选电池的技术和经济特性参数取值。

表2 ESS数据

Tab.2 Data of ESS
ESS
类型

类型1
类型2
类型3
ESS
类型

类型1
类型2
类型3

功率相关费用/
[元·（kW）-1]
6 000
2 250
2 250

AC/AC转换
效率/%
90
80
85

电能相关费用/
[元·（kW·h）-1]

1 875
1 875
1 500

单位机组WG
生产量/（kW·h）

8 000
3 000
5 000

运行维护费用/
[元·（kW·a-1）-1]

173
263
173

为简单起见，假设DoDmax=1，DoDmin=0。生成

的场景的初始数量是 100，每个场景发生的概率

均为 1%，使用GAMS/SCENRED快速倒推法可以

将场景数减少为 6，从其余场景获得的失负荷时

间期望的最大允许标准偏差假定为 0.01。表 3列
出每个最终场景的概率。
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表3 削减后各场景概率

Tab.3 Probability of scenarios after reduction
场景编号

概率/%
1
14

2
19

3
12

4
15

5
26

6
14

3.2 效率分析

所有方案中折现率为 12%，燃油价格为 11.25
元/L，热费率为24（kW·h）/L，VOLL为37.5元/（kW·h），
LOLEfix为失负荷时间期望固定值，h/阶段。为了说

明该方法的高效性，分析了以下 3类扩展规划方

案，其规划期限为10 a：
方案A：没有ESS；
方案B：在规划初始年以最佳容量装备ESS，

ESS仅考虑类型1；
方案C：ESS分别考虑了3种类型。

假设 ESS的电量功率比为 1.2。由于技术限

制和站点位置的地理条件，一年中要安装的风力

涡轮机的数量限制为 2，规划时间范围内的风力

涡轮机的总数限制为8。
规划结果如表 4所示，方案 A的总成本为

156.38万元/a；在方案 B中采用电池类型 1作为

ESS可将总成本较方案A降低 3.62%；通过使用类

似电池类型，方案C1中的成本降低为 12.89%。此

外，随着风电机组的规模的增大，方案 C1的 ESS
容量扩展规划较方案B更优。在限制了风力发电

机组的总数条件下，小型风力发电机组中不可能

达到最佳的风力渗透率，系统总成本会增加。

根据表 4，方案C1，方案C2和方案C3的总成本

降低分别为12.87%，2.45%和10.12%。尽管类型1
的电池价格高昂，但由于其效率和循环寿命较高，

使其利润更高。相反投资成本和循环寿命更低的

类型 2对能源管理效果有限，在容量扩展规划中，

ESS的运行参数以及经济参数都具有更为重要的

作用。因此，考虑了ESS充放电次数的建模效率

和循环寿命的能力是所提方法的主要优点之一。

方案A
方案B

类型1 EES/kW
方案C1

类型1 EES/kW
方案C2

类型2 EES/kW
方案C3

类型3 EES/kW

规划/a
1

风风
柴柴

风风

200
风风柴

20
风风柴

20
风风柴

20

2
风风

风风

风风

120
风风

0
风风

125

3
风风
柴柴

风风

风风

70
风风

70
风风

75

4

柴

风

45

0
风

115

5

15

20

150

6

90

20

160

7

柴柴

柴柴

90
柴柴

0
柴柴

160

8

100

220

165

9

柴

85

150

135

10

柴

90
柴

145
柴

150

年总费用/万元

156.38

150.68

136.58

152.55

140.55

表4 规划年间风电及柴油机组容量扩展规划方案及费用

Tab.4 Capacity expansion plans and costs of wind power and diesel units during the planning period

图 1给出了风力发电机组的大小为 40 kW的

情况下，生命周期和AC/AC转换效率对ESS在规

划中占比的影响。可以看出，使用周期越长，AC/
AC转换效率越高，ESS带来的经济效益越好，在

容量扩展规划中的占比越高。

图1 生命周期和效率对ESS影响

Fig.1 Influence of service life and efficiency on ESS

3.3 灵敏度分析

ESS的电量功率比是 ESS应用中的重要参

数，不同的电量功率比适用于不同的 ESS。图 2
显示了在 3种不同的规划方法中，从 ESS安装获

得的利润的灵敏度分析。当电量功率比分别为

图2 ESS电量功率比影响

Fig.2 Influence of ESS power ratio

张涛允，等：计及不确定性的风-柴-储组合微电网规划电气传动 2022年 第52卷 第6期

44



0.4，1.2和 0.8时，可获得类型 1、类型 2和类型 3的
最大利润。风力发电机组的尺寸是总成本中的

重要参数，但柴油机组的尺寸并不是一个很重要

的参数。图 3则给出了在不同方案中 LOLEfix的更

改对总成本的影响，如果将失负荷时间期望修复

设置为更高值，由于削减负荷能力的提高将使得

总成本降低。

图3 LOLEfix取值影响

Fig.3 Influence of LOLEfix value
柴油机的运行成本是燃油价格的直接函数，

因燃料价格影响柴油和风电机组的能源供应贡

献以及能源交易总量。燃料成本的增加导致风

力单元渗透率的增加，因此风电的随机性将导致

ESS的能源交易量增加，如图4所示。

图4 燃料价格影响

Fig.4 Influence of fuel prices

4 结论

本文使用基于蒙特卡洛方法的随机规划方

法来处理问题中的不确定性，并且在风电-柴油

机-储能组合电力系统的容量扩展规划中采用了

一种新的方法来模拟能源服务系统的运行约束。

将所得到的结果与传统 ESS初始规模进行了比

较，结果表明在扩容过程中可节省 10%的成本。

由算例分析可知在容量扩展规划中，ESS的运行

参数与经济参数同等重要，两类参数的显著变化

均会影响ESS技术的选择。

总的来说，该方法的优点是能够在较长的时

间范围内扩展ESS，从而降低成本。应注意的是，

在实践中，ESS扩展可能会引入一些隐藏的成本，

如与施工设备运输相关的成本、当地许可要求以

及每次系统升级时所需的任何电力系统研究。

参考文献

[1] 王守相，张齐，王瀚，等 .高可再生能源渗透率下的区域多微

网系统优化规划方法 [J]. 电力自动化设备，2018，38（12）：

33-38，52.
Wang Shouxiang，Zhang Qi，Wang Han，et al. Optimal planning
method for regional multi-microgrid system with high renewable
energy penetration[J]. Electric Power Automation Equipment，
2018，38（12）：33-38，52.

[2] 张有兵，任帅杰，杨晓东，等 .考虑价格型需求响应的独立型

微电网优化配置[J].电力自动化设备，2017，37（7）：55-62.
Zhang Youbing，Ren Shuaijie，Yang Xiaodong，et al. Optimal
configuration considering price-based demand response for
stand-alone microgrid[J]. Electric Power Automation Equip⁃
ment，2017，37（7）：55-62.

[3] 张安安，张红，吴建中，等 .离岸微型综合能源系统多目标随

机规划[J].电力系统自动化，2019，43（7）：129-142，173.
Zhang Anan，Zhang Hong，Wu Jianzhong，et al. Multiobjective
stochastic planning for offshore micro integrated energy systems
[J]. Automation of Electric Power Systems，2019，43（7）：129-
142，173.

[4] 黄永红，罗伦，孙小琴，等 .风能-太阳能-储蓄电池-柴油发

电机独立混合发电系统的优化设计[J]. 长沙理工大学学报

（自然科学版），2017，14（2）：68-74.
Huang Yonghong，Luo Lun，Sun Xiaoqin，et al. Design optimiza⁃
tion of standalone hybrid wind-PV-battery-diesel system[J].
Journal of Changsha University of Science & Technology（Natu⁃
ral Science），2017，14（2）：68-74.

[5] 赵晶晶，吕雪，符扬，等 .基于可变系数的双馈风力机虚拟惯

量与超速控制协调的风光柴微电网频率调节技术[J]. 电工

技术学报，2015，30（5）：59-68.
Zhao Jingjing，Lü Xue，Fu Yang，et al. Frequency regulation of
the wind photovoltaic diesel microgrid based on DFIG coopera⁃
tive strategy with variable coefficients between virtual inertia
and over-speed control[J]. Transactions of China Electrotechni⁃
cal Society，2015，30（5）：59-68.

[6] 赵波，汪湘晋，张雪松，等 .考虑需求侧响应及不确定性的微

电网双层优化配置方法 [J]. 电工技术学报，2018，33（14）：

3284-3295.
Zhao Bo，Wang Xiangjin，Zhang Xuesong，et al. Two-layer
method of microgrid optimal sizing considering demand-side re⁃
sponse and uncertainties[J]. Transactions of China Electrotech⁃
nical Society，2018，33（14）：3284-3295.

[7] 吴巍，汪可友，李国杰 .考虑风电时空相关性的仿射可调鲁

棒机组组合 [J]. 中国电机工程学报，2017，37（14）：4089-
4097，4288.
Wu Wei，Wang Keyou，Li Guojie. Affinely adjustable robust
unit commitment considering the spatiotemporal correlation of

张涛允，等：计及不确定性的风-柴-储组合微电网规划 电气传动 2022年 第52卷 第6期

45



wind power[J]. Proceedings of the CSEE，2017，37（14）：4089-
4097，4288.

[8] Danny Ochoa，Sergio Martinez. Modeling an isolated hybrid
wind-diesel power system for performing frequency control
studies. A case of study：san cristobal island，galapagos-ecua⁃
dor[J]. IEEE Latin America Transactions，2019，17（5）：775-
787.

[9] Wang P，Gao Z，Bertling L. Operational adequacy studies of
power systems with wind farms and energy storages[J]. IEEE
Transactions on Power Systems，2012，27（4）：2377-2384.

[10] 张文亮，丘明，来小康 .储能技术在电力系统中的应用[J].电
网技术，2008，32（7）：1-9.
Zhang Wenliang，Qiu Ming，Lai Xiaokang. Application of ener⁃
gy storage technologies in power grids[J]. Power System Tech⁃
nology，2008，32（7）：1-9.

[11] 李建林，郭斌琪，牛萌，等 .风光储系统储能容量优化配置策

略[J].电工技术学报，2018，33（6）：1189-1196.
Li Jianlin，Guo Binqi，Niu Meng，et al. Optimal configuration
strategy of energy storage capacity in wind/PV/storage hybrid
system[J]. Transactions of China Electrotechnical Society，
2018，33（6）：1189-1196.

[12] 孙鸣，桂旭 .可向特定负荷定时限独立供电的储能系统优化

配置[J].电力系统自动化，2018，42（14）：115-122.
Sun Ming，Gui Xu. Optimal configuration of battery energy stora-
ge system providing independent power supply for specific load
during certain time[J]. Automation of Electric Power Systems，
2018，42（14）：115-122.

[13] 吴小刚，刘宗歧，田立亭，等 .基于改进多目标粒子群算法的

配电网储能选址定容 [J]. 电网技术，2014，38（12）：3405-
3411.
Wu Xiaogang，Liu Zongqi，Tian Liting，et al. Energy storage de⁃
vice locating and sizing for distribution network based on im⁃
proved multi-objective particle swarm optimizer[J]. Power Sys⁃

tem Technology，2014，38（12）：3405-3411.
[14] 刘安灵，黄振刚，王朝霞 .基于改进随机漂移粒子群算法的

微电网优化运行[J].电子设计工程，2018，26（6）：33-37.
Liu Anling，Huang Zhengang，Wang Zhaoxia. Micro-grid optimi⁃
zation operation based on improved random drift particle swarm
optimization[J]. International Electronic Elements，2018，26
（6）：33-37.

[15] Jikai Z，Shabbir A，Xu A S，et al. Multistage stochastic unit
commitment using stochastic dual dynamic integer programming
[J]. IEEE Transactions on Power Systems，2019，34（3）：1814-
1823.

[16] Jooshaki M，Farzin H，Abbaspour A，et al. A model for stochas⁃
tic planning of distribution network and autonomous DG units
[J]. IEEE Transactions on Industrial Informatics，2020，16（6）：

3685-3696.
[17] Billinton R，Allan R N. Reliability evaluation of power systems

[M]. 2nd ed. New York，NY，USA：Plenum，1996.
[18] De Oliveira W L，Sagastizábal Claudia，Penna，et al. Optimal

scenario tree reduction for stochastic stream flows in power gene-
ration planning problems[J]. Optimization Methods and Soft⁃
ware，2010，25（6）：917-936.

[19] Atri B，Saleh A，Yuting T，et al. Maximising the investment re⁃
turns of a grid-connected battery considering degradation cost
[J]. IET Generation，Transmission & Distribution，2020，14
（21）：4711-4718.

[20] Dong X，Yuying Z，Tong J. Planning-operation co-optimization
model of active distribution network with energy storage conside-
ring the lifetime of batteries[J]. IEEE Access，2018，6：59822-
59832.

收稿日期：2020-10-10
修改稿日期：2020-10-20

张涛允，等：计及不确定性的风-柴-储组合微电网规划电气传动 2022年 第52卷 第6期

46




