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基于动态集群划分的微电网风光储协同
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摘要：在“双碳”能源战略背景下，光伏（PV）等新能源高比例接入电力系统，传统调度方案难以有效应对其

出力随机性与波动性，弃光现象频发，甚至出现局部反调峰导致的峰谷差持续扩大的问题。为解决上述问题，

以含规模化光伏的微电网为研究对象，提出一种考虑光伏集群动态聚类划分的微电网风光储协同优化运行策

略。首先，以提升光伏出力平滑性为目标，基于趋势不一致性距离，通过K-means动态集群划分与误差平方和

（SSE）指标确定光伏最优集群划分方案与动态调整策略。其次，基于集群划分结果，综合源荷储各侧调度运行

成本，提出微电网风光储协同优化策略。最终，通过算例分析表明，所提方法能有效利用光伏集群的平滑效应

特性，提升新能源消纳水平，并实现系统运行经济性提升与削峰填谷等多维运行目标。
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Abstract：Under the carbon peaking and carbon neutrality goals，the high integration of new energy sources

like photovoltaics（PV）into the power system makes it difficult for traditional dispatching schemes to effectively

handle their randomness and volatility in output. PV curtailment occurs frequently and local counter-peak

regulation further exacerbates the peak-valley load difference. To address these issues，focused on a microgrid with

large-scale PV integration，and a coordinated optimization strategy for wind，PV，and storage operations，

considering dynamic clustering and partitioning of PV clusters was proposed. First，with the goal of improving the

smoothness of PV output，a dynamic clustering division based on trend inconsistency distance was performed using

the K-means algorithm. The optimal clustering scheme and dynamic adjustment strategy were determined using

sum of squared error（SSE）indicator. Next，based on the clustering results，a coordinated optimization strategy for

wind，PV，and storage in the microgrid was proposed，integrating the operational costs of generation，load，and

storage. Finally，case study analysis demonstrated that the proposed method effectively utilized the smoothing

effect of PV clusters，enhanced the integration level of new energy，and achieved multiple operational objectives

such as improving system economic efficiency and peak shaving and valley filling.
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在全球能源转型与“双碳”战略目标持续推

进的背景下，以光伏、风电为代表的新能源设备

呈现迅猛发展态势[1]，我国在可再生能源领域的

技术水平已位居世界前列，进一步推动新能源发

电设备在新型电力系统中的大规模、高比例、市

场化应用。然而，随着网内分布式光伏装机容量

的快速提升，其出力固有的间歇性与波动性日益

凸显[2]，难以实现可靠消纳与源荷匹配，为电网的

安全稳定运行带来严峻挑战[3]。因此，如何最大

限度提升电力系统的新能源消纳水平已成为实

现新型电力系统高效运行目标的关键问题。微

电网作为一种能够协调分布式电源、储能设备与

负荷的自治系统，能够通过优化功率分配实现区

域电力电量供需平衡[4-5]，以此成为提升新能源承

载能力与源荷平衡度的重要模式[6]。
为应对光伏等新能源导致的网侧不确定性

因素增强，国内外部分学者首先从设备层级出

发，针对新能源电站的集群划分方法开展研究，

大多基于设备间的电气距离及差异化出力特性

进行划分。例如，文献[7]基于日前调度结果计算

近似电压灵敏度，并采用K-means算法，依据集群

综合指标划分集群。文献[8]通过考虑不同节点

间的调压需求与能力，定义电压调节能力匹配度

指标，以实现集群划分。文献[9]聚焦波动特征实

现同频电站聚类。文献[10]选择正反向电量比、

功率中位数与平均数比值等维度作为距离计算

依据，采用K-means聚类算法对区域光伏电站进

行集群划分。文献[11]基于历史出力数据的功率

序列相似性指标完成分布式光伏分群。文献[12]
则针对经济性、稳定性与波动量进行综合评估。

然而，现有研究较少关注光伏设备间的出力时序

互补特征，且多采用静态划分策略，在不确定性

场景下的动态适应能力较差，难以满足系统多元

调度需求。

在微电网系统层级，微电网协同运行策略方

面，文献[13]提出一种基于纵向联邦学习的多主

体微电网群协同优化方法，通过本地训练等值封

装模型、云端聚合模型与纵向联邦神经网络分布

式联合训练，实现隐私保护下的协同优化与策略

进化。文献[14]构建基于非合作博弈的多微网协

同运行模型，考虑电价不确定性，融入电转气装

置与碳捕集系统，打造点对点电能共享的新型低

碳电能管理模型。针对电能共享与支付的耦合

关系，提出成本降低比分布模型，实现微电网成

本降低最大化。面对新能源随机波动导致的负

荷峰谷差加大等运行问题，现有研究通过构建微

电网的优化运行模型并生成相应的优化调度策

略，以充分利用储能系统、需求侧响应等灵活性

资源。文献[15]综合考虑新能源波动等多重不确

定因素，建立了考虑分区可靠性约束的分区备用

优化模型，以实现模型的精细化管理。文献[16]
提出新能源消纳的三态划分法，建立源荷储多阶

段优化调度模型，并采用粒子群优化算法对模型

进行求解。文献[17]针对微电网调度中风光不确

定性与可调潜力利用不足问题，提出日前区间优

化方法，构建经济-环保优化模型，并通过 Jaya算
法进行求解。

综上所述，在高比例光伏并网场景下，传统

集群划分方法与调度策略难以有效应对新能源

出力的随机性与波动性，弃光现象频发，甚至出

现局部反调峰导致的峰谷差持续扩大等问题。

因此，本文提出一种考虑光伏集群动态聚类划分

的微电网风光储协同优化运行策略。首先，面向

光伏出力平滑性提升需求，以趋势不一致性距离

作为度量标准，通过 K-means聚类场景下的 SSE
指标变化情况确定最佳聚类数，得出最优集群划

分方案与动态调整策略。其次，考虑源荷储调度

运行成本，构建微电网风光储协同优化运行模型

并求解优化运行策略。最后，通过典型微电网算

例进行验证，所提方法能够有效利用光伏集群的

平滑效应，提升新能源消纳水平，并实现系统运

行经济性提升与削峰填谷等多维运行目标。

1 光伏出力特性与动态集群划分方法

1.1 光伏出力特性模型

光伏发电机组的出力受到光照强度、环境温

度和电池结温等因素的影响，其出力模型[18]可以

表示如下：

Ppv ( t ) = PSET × S ( t )SSET
× [1 + KT × (T ( t ) - TSET ) ]（1）

式中：Ppv ( t )为分布式光伏发电机组 t时刻的输出

有功功率；PSET为光伏发电机组的额定输出功率；
S ( t )为 t时刻的光照强度；SSET为标准光照强度；
T ( t )为 t时刻的环境温度；TSET为标准环境温度；

KT为温度系数。

1.2 区域光伏集群划分的必要性

随着光伏发电设备数量的增多，集群输出功

率逐渐呈现出平滑特性。然而，光伏出力曲线由
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固有波动和随机波动叠加而成，其中固有波动作

为光伏出力的主要组成部分，其形状表现为下抛

物线型的单峰分布。尽管两个光伏发电设备的

发电曲线变化趋势存在明显差异，表面上呈现出

较低的相关性，但计算所得的相关系数却往往趋

近于 1。因此，仅从相关系数角度评估光伏的波

动一致性时，容易受到固有波动的主导，从而掩

盖随机波动的影响，导致该指标不适用于作为光

伏集群划分的距离度量工具。

鉴于此，本文提出趋势不一致性系数K，用以

表征两个光伏发电设备输出功率变化趋势的不

同步程度，具体定义如下：

K =∑
i = 2

n

fi (Pv1,Pv2 ) / (n - 1 ) （2）
其中

fi (Pv1,Pv2 ) = ìí
î

1 (Pv1i - Pv1i - 1 ) (Pv2i - Pv2i - 1 )< 0
0 (Pv1i - Pv1i - 1 ) (Pv2i - Pv2i - 1 )≥ 0（3）

式中：Pv1，Pv2分别为两台光伏同一天的发电功率

序列；n为昼间输出功率数值不为零的采样点总

数；fi（Pv1，Pv2）为等间隔采样点之间两光伏日输出

功率曲线变化趋势的不同步性，若在某一采样间隔

内，两条出力曲线的变化趋势相反，则 fi（Pv1，Pv2）
取值为 1，若变化趋势相同，则 fi（Pv1，Pv2）取值

为 0。
在日内，两个不同光伏输出功率曲线变化趋

势不一致的采样间隔个数占采样总间隔数的比

例，其数值取值范围为 0至 1。该系数值越大，表

明两个光伏输出功率变化趋势的不一致性越高，

功率叠加后随机波动相互抵消的能力越强，进而

使总输出更为平滑。

1.3 光伏集群动态划分方法

1.3.1 K-means聚类算法原理

K-means聚类算法是无监督聚类算法中的典

型代表，其主要作用是将N个样本划分为 k个互

不相交的集群，确保每个样本都会被划分至某一

集群中。

K-means算法的基本流程如图 1所示，概述

如下：从N个给定样本集合中随机抽取 k个样本

作为初始集群中心；对剩余样本逐一进行遍历，

计算其与各个集群中心之间的距离，将其归入距

离最小的集群，从而形成新的集群；针对新形成

的集群，重新计算其集群中心；重复上述样本集

群划分以及集群中心更新的操作，直至集群的划

分结果保持稳定，此时算法达到收敛状态，划分

过程终止，最终得到集群的划分方案。

图1 K-means算法流程图

Fig.1 K-means algorithm flowchart
1.3.2 面向光伏出力平滑性提升的集群划分流程

基于趋势不一致性系数定义，本文方法以趋

势不一致性距离KD作为光伏聚类的距离度量标

准，具体表示为

KD = 1 - K （4）
由此，基于K-means聚类算法原理，设置光伏

集群划分的目标函数如下：

f ( )C = min∑
i = 1

k∑
j = 1

|| Ci

KD2
jεi （5）

式中：KDjεi 为节点 j与聚类中心 εi之间的趋势不

一致性距离；|Ci|为集群 i中的节点数量。

在确定聚类目标的基础上，K-means聚类划

分算法需考虑以下三方面关键问题：初始集群中

心的选择、集群中心的更新方式以及集群数目 k
值的确定。

1）初始集群中心的选择。在 K-means聚类

中，初始集群中心的选择对集群划分结果影响显

著，不恰当的初始集群中心容易导致K-means聚
类算法陷入局部最优。因此，本文提出基于节点

密度与分散性原则的初始集群中心选择方法。

该方法流程如图 2所示，其核心步骤为：首先

基于节点周边密度定义节点指数，再从高指数节

点集合中依最大分散原则确定初始集群中心。

具体而言，先计算各节点与其余节点的距离，将

每个节点的距离集合元素升序排列后，取第M个

元素作为该节点的指数——此指数可表征节点

周边密度，通常节点周边节点数量越多，指数越

小；继而设定参数，将所有节点指数升序排列，取
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第 T个元素为阈值，筛选出指数小于阈值的节点

构成高指数节点集合；最终，选取该集合中指数

最高的节点作为首个集群中心，并在集合剩余节

点中，选择与现有集群中心距离最远的节点作为

后续集群中心。

图2 基于平滑性的集群划分方式流程图

Fig.2 Flow chart of cluster partitioning based on smoothness
2）集群中心的更新。为利用光伏集群聚合

后产生的平滑效应，样本间的相似性由趋势不一

致性距离 KD直接表征，从而无法通过计算特征

向量来获得新的聚类中心。针对这一问题，本文

将新的集群中与其他节点趋势不一致性距离之

和最小的节点作为新的聚类中心，具体计算如下

式所示：

εk = arg min
j
∑
i ∈ Ck,i ≠ j

KDij （6）
式中：εk为集群 k的聚类中心。

3）集群数 k值的选择。在集群划分过程中，

集群数量 k的取值往往难以预先确定，而该值的

选择对聚类效果的优劣具有重要影响。本文采

用各集群内部节点与对应集群中心之间的趋势

不一致性距离的平方和作为评价群划分结果优

劣的指标SSE，其定义为

SSE =∑
i = 1

k∑
j = 1

|Ci|
KD2

jεi （7）

SSE越小，表明集群内部结构越紧密，划分效果

越好。

随着集群数 k值的增大，每个集群所包含的

设备数量减小，光伏与所属集群中心的距离随之

减小，从而导致指标 SSE随着 k增大呈单调递减

趋势。极端情况下，当每个光伏自成一个集群

时，各自成为自身集群中心，SSE降为 0。然而，

在实际调度中，并非 SSE越小越好，其会降低集

群内部的调度灵活性。

经验表明，SSE随 k增大而下降的幅度并不

均匀，其变化形式如图 3所示。在 k较小时，SSE
下降速度较快，随着 k继续增大，SSE的下降速度

逐渐趋于平缓。

图3 集群划分指标SSE与集群数 k的关系

Fig.3 Diagram of relation between cluster partitioning
metrics and the number of clusters

如图 3所示，k0为整个曲线的拐点。在 k0之
前，SSE随着 k增大而迅速下降；在 k0之后，k的增

大对 SSE减小的影响幅度较小。因此，一般将 k0
确定为最佳集群数量，该取值能够在保证集群划

分效果的同时，避免集群数量过多。以上确定最

优集群数的方法称为“肘部法则”。

1.3.3 集群平滑效应指标

为评估光伏集群聚类划分后的出力平滑性

提升程度，本文提出光伏集群平滑效应系数指

标，具体表示如下：

ξcluster =
∑
i = 1

N

σisingle

σcluster
（8）

式中：σisingle为集群中第 i个电站的有效波动率；

σcluster为集群总出力的有效波动率；N为集群中电

站的个数。

ξcluster大于 1，说明光伏集群出力相对于各单个光

伏具有平滑效果，且 ξcluster越大，说明功率波动的

平滑效果愈显著[19]。
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2 面向新能源可靠消纳的微电网风

光储协同优化运行模型

2.1 优化目标函数

所提面向新能源可靠消纳的微电网优化运

行模型以运行成本最小化为目标函数，综合考虑

电力系统运维成本、环境收益等因素[20]。具体计

算方式如下：

1）燃气轮机发电成本：

Cgt =∑
t = 1

T∑
i = 1

NG [ ai (Pgt,t,i )2 + biPgt,t,i + ci ] （9）
式中：Cgt为发电成本；ai，bi，ci分别为燃气轮机 i发
电成本函数的二次项、一次项与常数项系数；Pgt，t，i
为燃气轮机 i在第 t段的出力；NG为燃气轮机总

数，i=1，2，…，NG。
2）储能系统电量收益。储能系统投资成本

和运维成本分别采用投资成本等年值和年运维

成本计算；则储能系统电量收益计算如下：

Estorage =∑
t = 1

T { [ Eta1Pd1,t + Eta2Pd2,t - (Pc1,t + Pc2,t ) ]Cp,t}
（10）

式中：Estorage为储能系统的电量收益；Eta1，Eta2分别

为飞轮储能效率与锂离子电池储能容量；Pc1,t，Pc2,t
分别为在第 t时段，飞轮储能与锂离子电池储能

充电功率；Pd1,t，Pd2,t分别为第 t时段的飞轮储能与

锂离子电池储能放电功率；Cp,t为第 t时段的实时

电网电价。

3）弃光弃风惩罚成本：

Cpunish =∑
t = 1

T [ (Pmaxpv,t - Ppv,t )Cpv + (Pmaxwind,t - Pwind,t )Cw ]
（11）

式中：Pmaxpv,t，Pmaxwind,t分别为光电、风电的最大有功出

力；Ppv,t，Pwind,t分别为光电、风电机组在第 t时刻的

实际出力；Cpv为单位弃光量惩罚成本；Cw为单位

弃风量惩罚成本。

4）储能系统运维成本：

C rotate =∑
t = 1

T [ (K loadP load,t + KwtPmaxwind,t + KpvPmaxpv,t )C r ]
（12）

Cnew =∑
t = 1

T [ (CwtPwind,t + CpvPpv,t ) + (Pc1,t + Pc2,t )Poperate ]
（13）

式中：C rotate为储能系统的旋转备用成本；Kload，Kwt，
Kpv分别为负荷、风电、光伏预测误差率；P load,t为在

第 t时段负荷所需功率；Cr为旋转备用费用系数；

Cnew为光伏和风力发电的运行成本；Cpv，Cwt分别为

光伏与风电单位运行成本；Poperate为储能系统单位

运行成本。

5）风光并网储能系统环境收益：

Rstorage =∑
t = 1

T [ Eta1Pd1,t + Eta2Pd2,t )∑
h = 1

H ( ρhCh ) ] （14）
Reco =∑

t = 1

T ( awtPwind,t + apvPpv,t + Rstorage ) （15）
式中：Rstorage为储能设备环境收益；H为生产电能

时排放污染物的数目；ρh为单位电能对应的第 h
种污染物的排放密度；Ch为第 h种污染物的环境

损耗；apv，awt分别为光伏、风电并网的环境收益系

数；Reco为风光并网储能系统环境收益。

综上，微电网优化运行模型的总体目标函数

表示如下：
min Cpeaksha = Cgt - Estorage + Cpunish + C rotatet +

Cnew - Rstorage - Reco （16）
2.2 运行约束条件

1）功率平衡约束。微电网系统中燃气轮机

出力、风光出力以及储能系统的充放电出力之和

应等于负荷减去潜在的调峰不足量，如下式所示：

∑
i = 1

T

Pgt,t,i + Ppv,t + Pwind,t + Pd1,t =
-Pd2,t + Pc1,t + Pc2,t + P load,t （17）

2）储能系统充放电约束。采用 0-1变量对储

能系统的出力上、下限进行约束，可保证储能能

够在 0至最大功率之间进行充放电，且不出现同

时充放电的情况。如下式所示：

0 ≤ P dischargeess,t ≤ μdischargeess,t Pess （18）
0 ≤ P chargeess,t ≤ μchargeess,t Pess （19）
ì
í
î

μdischargeess,t , μchargeess,t ∈ { }0,1
μdischargeess,t + μchargeess,t ≤ 1 （20）

式中：Pess为储能系统最大充放电功率；μdischargeess,t 为

储能系统放电状态指示变量；μchargeess,t 为储能系统充

电状态指示变量。

3）储能系统电量变化约束：

Eess,t = Eess,t - 1 + ηchargeess P chargeess,t - P
dischargeess,t
ηdischargeess

（21）
式中：Eess,t为储能系统在第 t时段的电量；ηchargeess 为

储能系统的充电功率；ηdischargeess 为储能系统的放电

功率。

4）储能系统荷电状态约束：

SOCminess Eess ≤ Eess,d,t ≤ SOCmaxess Eess （22）
8
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式中：Eess为储能系统容量；SOCminess 为储能最小荷

电状态；SOCmaxess 为储能最大荷电状态。

5）燃气轮机爬坡速率约束。受设备自身响

应速度的限制，燃气轮机组存在爬坡速率上限

约束：

{Pgt,t,i - Pgt,t - 1,i ≤ ΔP upgt,i Pgt,t,i > Pgt,t - 1,i
Pgt,t - 1,i - Pgt,t,i ≤ ΔP downgt,i Pgt,t,i < Pgt,t - 1,i （23）

式中：ΔP upgt,i为燃气轮机在单位时间尺度内功率上

升量的限值；ΔP downgt,i 为燃气轮机在单位时间尺度

内功率下降量的限值。

6）燃气轮机出力上、下限约束。燃气轮机组

出力必须在设备自身出力上限的约束范围内，如

下式所示：

Pmingt,t,i ≤ Pgt,t,i ≤ Pmaxgt,t,i （24）
式中：Pmingt,t,i为 t时刻燃气轮机 i出力的下限；Pmaxgt,t,i为
t时刻燃气轮机 i的出力的上限。

7）风光出力上、下限约束。风光设备的实际

出力必须在各自出力上限约束的范围内：

0 ≤ Ppv,t ≤ Pmaxpv,t （25）
0 ≤ Pwind,t ≤ Pmaxwind,t （26）

8）系统每日弃光弃风量约束。为保证光伏

与风电的高效消纳，特别引入日弃光弃风量约束，

如下式所示：

0 ≤∑
t = 1

T ( Pmaxpv,t - Ppv,t ) ≤ a （27）
0 ≤∑

t = 1

T ( Pmaxwind,t - Pwind,t ) ≤ b （28）
式中：a，b分别为每日弃光量与弃风量的上限。

3 算例分析

3.1 算例场景说明

本文基于典型微电网系统开展算例分析，其

中接入 7台分布式光伏发电设备、1台风电机组、

1台锂离子电池储能设备、1台飞轮储能设备以及

6台燃气轮机组。储能与燃气轮机组部分运行参

数如表 1和表 2所示。分时电价设置具体如表 3
所示。光伏与风机设备设置参数具体如表 4所
示。图 4~图 6分别给出微电网的日内净负荷曲

线、风光日前出力预测曲线。
表1 储能系统参数

Tab.1 Energy storage system parameters
参数

充放电效率

储能容量/MW

设备

飞轮储能

0.90
30

锂离子电池储能

0.95
250

表2 燃气轮机参数

Tab.2 Gas turbine parameters

参数

出力上限/MW
出力下限/MW

爬坡率上限/（MW·h-1）

机组

1
200
0
100

2
200
0
100

3
200
0
100

4
300
0
150

5
300
0
150

6
600
0
250

表3 分时电价

Tab.3 Time-of-use price
分时

谷段

平段

峰段

时段

00：00——08：00
08：00——09：00
12：00——19：00
09：00——12：00
19：00——24：00

电价/[元·（kW·h）-1]
0.414
0.782

1.149

表4 光伏与风机设备参数

Tab.4 Photovoltaic and wind turbine equipment parameters
参数

弃光/风惩罚系数/[元·（MW）-1]
单位运行成本/[元·（MW）-1]
环境收益系数/[元·（MW）-1]

预测误差率

设备

光伏设备

500
30
80
0.05

风机设备

500
40
80
0.05

图4 微电网净负荷图

Fig.4 Diagram of power system net load

图5 风电日前出力预测曲线图

Fig.5 Day-ahead forecast curve of wind power output
3.2 光伏集群动态划分的有效性验证

本文算例首先基于 7台分布式光伏发电设备

的日前功率预测序列，以 10 min为间隔得到 144
个功率采样点，将趋势不一致性距离作为聚类距

9
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离度量值，7组曲线的趋势不一致性距离计算结

果如表5所示。

图6 光伏日前出力预测曲线图

Fig.6 Day-ahead forecast curves of PV power output
表5 集群划分趋势不一致性指标

Tab.5 Trend inconsistency index of cluster division
设备

电站1
电站2
电站3
电站4
电站5
电站6
电站7

电站1
1
2.08
1.55
2.39
0.19
2.95
2.20

电站2
2.08
1
0.54
4.47
2.26
0.88
4.27

电站3
1.55
0.54
1
3.94
1.74
1.40
3.75

电站4
2.39
4.47
3.94
1
2.21
5.35
0.20

电站5
0.19
2.26
1.74
2.21
1
3.14
2.01

电站6
2.95
0.88
1.41
5.35
3.14
1
5.15

电站7
2.20
4.27
3.75
0.20
2.01
5.15
1

利用K-means聚类算法进行光伏集群划分的

SSE指标随不同聚类数的变化情况如图 7所示。

根据肘部法则，当 k≥3时，集群数 k的增大对 SSE
的影响程度明显减小，因此能够选定最优集群数

为3，此时SSE指标值为1.053。k=3时的静态集群

划分结果与各集群的平滑效应系数ξ如表6所示。

图7 划分指标SSE在不同 k值下的变化曲线图

Fig.7 Diagram of SSE variation curve for different k values
表6 全天最佳聚类划分与平滑效应系数表

Tab.6 Table of optimal clustering partition and smoothing
effect coefficients for the entire day

集群编号

集群1
集群2
集群3

光伏编号

电站1、电站5
电站4、电站7

电站2、电站3、电站6

平滑效应系数 ξ

2.016
2.027
3.094

各光伏功率曲线及集群总功率图如图 8所

示，通过将聚类划分后光伏集群的发电功率曲线

与 7台光伏发电设备的出力曲线进行对比，能够

直观看出各集群内的光伏呈现良好互补特性，使

得聚类后的出力波动性显著降低。

图8 各光伏功率曲线及集群总功率图

Fig.8 Diagram of power curves of each PV power
station and total power of the cluster

在上述静态集群划分基础上，在日内每 1 h
的时间尺度内对所有光伏电站进行重新集群划

分，以实现划分方式的动态调整，其最佳聚类数 k
随时间的变化情况如图 9所示。与静态集群划分

的机理相似，动态划分过程同样以 k=3的情况为

主，但在部分时段存在最佳聚类数变化的情况。

日内具体的动态划分结果如表 7所示，最佳聚类

数所对应SSE指标的日内变化情况如图10所示。

表中A，B，C为集群划分序号。

图9 最佳聚类数 k随时间变化图

Fig.9 Diagram of the best k value over time

图10 划分指标SSE系数随时间变化图

Fig.10 Diagram of the SSE value over time
动态光伏集群划分场景下的平滑效应系数

变化情况如图 11所示，通过计算得出，在昼间光

10
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伏发电阶段（07：00—20：00），光伏集群的平均平

滑效应系数为 2.563，相较于静态划分结果下的

数据提升7.73%。
表7 24小时聚类分配表格

Tab.7 Table of 24 h cluster allocation
时刻

01：00
02：00
03：00
04：00
05：00
06：00
07：00
08：00
09：00
10：00
11：00
12：00
13：00
14：00
15：00
16：00
17：00
18：00
19：00
20：00
21：00
22：00
23：00
24：00

最佳集

群数

1
1
1
1
1
2
3
3
2
3
2
3
2
3
1
3
3
1
2
3
2
1
1
1

光伏编号

1
A
A
A
A
A
A
B
A
B
A
B
B
B
B
A
A
A
A
A
B
A
A
A
A

2
A
A
A
A
A
B
C
C
B
A
A
B
A
B
A
B
B
A
A
A
A
A
A
A

3
A
A
A
A
A
A
A
B
A
A
B
A
B
A
A
A
A
A
B
B
B
A
A
A

4
A
A
A
A
A
A
B
A
A
B
B
C
A
B
A
A
B
A
A
B
A
A
A
A

5
A
A
A
A
A
A
B
A
A
A
A
B
A
A
A
A
B
A
A
B
A
A
A
A

6
A
A
A
A
A
B
C
C
B
A
A
A
B
B
A
B
A
A
A
A
A
A
A
A

7
A
A
A
A
A
A
A
B
A
B
B
C
B
A
A
A
A
A
B
B
B
A
A
A

图11 平滑效应系数随时间变化

Fig.11 Diagram of the value of smoothness over time
3.3 系统优化运行性能分析

在光伏动态集群划分的基础上，面向新能源

消纳率提升与负荷峰谷差抑制，考虑源荷储设备

的运行成本，本文算例基于Yalmip/Cplex求解器

对微电网优化运行模型进行求解并得出合理

准确的调度策略，对优化运行结果的具体分析

如下。

3.3.1 经济性分析

微电网中飞轮-锂离子电池混合储能系统的

充放电功率及荷电状态变化情况如图 12、图 13
所示。在调度周期内，飞轮储能的最大填谷功率

为10 MW，最大削峰功率为3.78 MW；锂离子电池

储能的最大填谷功率为 60 MW，最大削峰功率为

33.25 MW。从图中可以看出，混合储能系统主

要在 00：00—06：00这一负荷低谷时段之间充当

负荷进行充电，有效提高了系统的净负荷数值，

降低燃气轮机组调峰压力；在 10：00—11：00，
18：00—21：00等尖峰负荷时间段充当电源进行

放电，有效降低了尖峰负荷大小，并减小了燃气

轮机的发电成本。

图12 飞轮储能各时段充放电功率及荷电状态

Fig.12 Diagram of flywheel energy storage charge and
discharge power and charge state per hour

图13 锂离子电池储能各时段充放电功率及荷电状态

Fig.13 Diagram of lithium-ion battery energy storage system
charge and discharge power and charge state per hour

在所提优化策略下，系统最小运行净成本为

728.35万元，各个时段燃气轮机的最优出力以及

风光并网功率如图 14所示。燃气轮机组的运行

状态得到优化，4~5号燃气轮机组以及 6号燃气

轮机始终处于开机状态，因为其容量大，可以稳

11
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定地为系统输送功率。1~3号燃气轮机组的开机

时段主要集中在 06：00以后，因为此时间段内系

统负荷需求较高，同样需要较大的容量支持负

荷的需求。

图14 各燃气轮机及风光出力情况

Fig.14 Diagram of gas turbine and wind and solar power
3.3.2 新能源消纳性能分析

通过动态集群划分，能够充分降低光伏出力

的波动性，更易于实现网内的动态供需平衡。另

一方面，在风光储协同运行过程中，负荷谷段时

过剩难以消纳的新能源可被储能系统存储起来，

在用电量高、电价贵的峰段时被储能系统释放，

实现新能源的充分消纳与“低储高发”获利。

在动态集群划分与协同优化运行策略的共

同作用下，系统新能源消纳率得到显著提升。如

图 15、图 16分别为系统光伏与风机的实际出力

与预测出力曲线的对比情况，可以看出风光能源

基本被完全消纳，其中，光伏平均消纳率为

99.62%，风电平均消纳率达到100.00%。

图15 光伏消纳情况图

Fig.15 Diagram of solar power consumption
3.3.3 调峰性能分析

优化前后的净负荷曲线对比情况如图 17所
示。由图可以看出，在储能系统参与调度后，净

负荷峰谷差得到明显降低，能够达到“削峰填谷”

的效果。

图16 风电消纳情况图

Fig.16 Diagram of wind power consumption

图17 优化前后净负荷比较图

Fig.17 Diagram of net load before and after optimization
在优化调度策略实施之前，其净负荷的最大

值为 1 746.55 MW，最小值为 536.15 MW，最大峰

谷差为 1 210.39 MW；在优化后，系统净负荷最大

值为 1 711.56 MW，最小值为 577.66 MW，最大峰

谷差为 1 133.90 MW。相比于优化前，微电网的

负荷峰谷差降低量为76.5 MW，降幅约为6.3%。

4 结论

为应对传统集群划分与调度策略在高比例

光伏接入场景下的动态适应能力局限性，本文提

出一种考虑光伏集群动态聚类划分的微电网风

光储协同优化运行策略，基于算例分析得出以下

结论：

1）通过采用K-means聚类算法并引入趋势不

一致性系数，所提方法实现了对光伏集群的合理

划分，有效提升光伏出力平滑性。动态划分策略

在静态方法的基础上将平滑性指标进一步提升

7.73%，显著降低光伏出力波动。

12
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2）基于所构建的微电网风光储协同优化运

行模型，求解得出的调度策略在提升系统光伏消

纳水平的同时，能够有效支撑电网调峰。光伏整

体消纳率达到 99.62%，电力系统净负荷峰谷差相

较于优化前降幅约6.3%。
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