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基于随机机会约束规划的农村风/水/光发电容量配置

张 帆，蔡 壮，杨明皓※

（中国农业大学信息与电气工程学院电力工程系，北京 100083）

摘 要：开发利用农村丰富的风、水、光资源是缓解农村能源供需矛盾的有效途径，因地制宜多能源互补发电系统的优

化配置方法是亟待解决的实际问题。该文采用逆变换法对农村风速和微水流量进行随机抽样，建立了风力和水力发电量

的随机模型，在此基础上提出了基于随机机会约束规划的农村风水光发电系统优化配置数学模型。该模型以投资和年费

用最小、供电可靠性和资源利用率尽可能高为目标，满足发用电功率平衡约束和机组发电功率符合资源条件约束。用蒙

特卡罗模拟—遗传算法求解该模型可以得到在各种置信水平下满足目标和约束的若干优化配置方案以及各方案的评价指

标，为用户提供决策支持。
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0 引 言

中国中西部的农村地区，用电负荷较小而且分散，

很难通过大电网的延伸来保证供电。针对这种状况，供

电方式通常有以下 3 种[1]：户用小型风力发电、户用微小

水力发电、太阳能发电。以上能源都存在明显的不连续

性，因此互补的发电方式要可靠得多，3 种能源合理匹配

意义重大。

在容量优化配置上，目前均以成本最小为目标，供

电可靠性为约束，方法有以下几种：第 1 种是以经验值

确定各发电单元容量[2-7]，计算简单，精确度不高；第 2

种是切线法[8-10]，对每组风机容量和功率供给亏欠率，求

出与之匹配最优的太阳能电池和蓄电池的容量，计算量

较大。文献[11]将问题作为多目标优化，对全年 8 760 h

进行仿真计算负载缺电率，并用精英非支配解排序遗传

算法求解，精确度高，但基础数据很难获得。

风速和河流径流量的随机性，使得风力发电机、水

力发电机的发电量具有不确定性，因此利用上述确定性

的优化模型[2-11]，很难保证得到的配置方案一定满足目标

和约束条件，此时若能求得在某种置信水平下满足目标

和约束的最大可能的配置方案，无疑更有参考价值，这

也是本文采用随机机会约束规划[12]的原因。
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风速是服从威布尔分布的随机变量[13]，河流径流量

是服从皮尔逊Ⅲ分布的随机变量[14]，本文用逆变换法根

据气象站基础数据，得到它们的抽样数据，据此建立了

发电量的随机模型；光伏发电单元根据余弦定理提出了

辐射量的小时离散模型，采用天空各向散射异性模型建

立了光伏发电量模型；提出了优化配置的随机机会约束

规划模型，采用蒙特卡罗模拟— 遗传算法进行寻优求解，

用系统不平衡功率计算资源利用率、缺电率和功率供给

亏欠率。

1 优化模型

1.1 随机机会约束规划标准模型

Minmax 机会约束规划标准模型[12]如式（1）

max min

s.t.

{ ( , ) }

{ ( , ) 0, 1,2 }

x f

r

r k

f

P f x f

P g x k y

 

 





  


   

（1）

式中：x——决策向量；γ——随机向量；Pr——概率；

max min
x f

f ——求使置信水平大于 ξ小于 f 的最大可能

的方案；ξ、ω——决策者事先给定的目标函数和约束条

件的置信水平；y——约束条件的个数。

1.2 风/水/光互补发电系统优化配置的决策向量

风/水/光互补发电系统优化配置的决策向量为 PN

PN=[P1N×N1 P2N P3N P4N]T （2）

式中：P1N、N1——风力发电机额定容量及台数；P2N——

水力发电机额定容量；P3N ——太阳能电池的额定容量；

P4N ——蓄电池的额定容量。

1.3 目标函数

目标函数公式如下
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式中：下标 j 从 1～5 分别表示投资、年费用、缺电率、

功率供给亏欠率、资源利用率 5 个指标；λj——各指标的

权系数；fj——各指标计算值；Bj——各指标值的基准值，

各指标计算如下。

1）年费用[15] f2 包括各单元的投资和运行费用，均为

等年值。公式如下
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式中：i=1～4 表示风、水、光、蓄电池各单元；Ni——

各单元发电设备的台数；ai、bi——单元 i 的变动和固定投

资费用系数；ci、di和 ei——单元 i 的变动和固定运行费用

系数；n——第 n 年；(N/F,i,n)——一次支付贴现系数[15]；

(A/N,i,n)——资金回收系数[15]；Pi(tm)——各单元 m 月 t

小时的输出功率，计算公式见 1.4.3。

2）缺电率 f3 为停电时间与评估期时间的比[10]，如公

式（5）
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式中：P6(tm)——m 月 t 小时的不平衡功率；dm——当月

的天数；Tf(tm)——停电次数。

3）功率供给亏欠率 f4 为系统亏欠负载的功率除以评

估期负载总的功率要求[10] 。
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式中 P5(tm)——m 月 t 小时的负荷功率。

4）资源利用率 f5 为实际用电量与发电量之比。
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1.4 约束条件

风/水/光互补发电系统，既要受到当地资源条件的约

束，又要受到用电负荷的约束，同时，由于资源的随机

性，约束均为随机机会约束。

1.4.1 目标函数机会约束

由于目标函数中各指标都是额定容量和实际功率的

函数，是随机变量，所以保证目标值 f 为最小的概率大

于等于设定的置信水平 ξ。即：

{ ( , ( ) 1,2,3, 4)}
r iN i m

P f P P t f i    （8）

1.4.2 资源条件机会约束

这里主要是风力和水力资源的约束, 太阳能电池的

配置主要受成本的影响，资源条件对其容量选择的影响

可以忽略不计。

1）风力资源条件约束

风力发电机的切入风速要小于当地的最大风速，切

出风速大于当地的最小风速，即
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式中：vin(P1N)、vout(P1N)——风力发电组的切入和切出风

速；v(tm)——m 月 t 小时的风速。

风速 v(tm)是服从威布尔分布[13]的随机变量，可以利

用逆变换法[12]求得抽样公式
1/( ) [ ln( ( ))] k

m m
v t c r t  （10）

式中：r(tm)——服从(0,1)分布的随机数；c、k——威布尔

分布参数，计算公式见文献[13]。

2）水力资源条件约束

水力发电机的最小水头要小于当地的最大水头，最

大水头要大于当地的最小水头，即
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式中：Hmin(P2N)、Hmax(P2N)——水力发电机的最小和最大

水头；H(tm)——m 月 t 小时的实际水头；Qmin(P2N)、

Qmax(P2N)——水力发电机的最小和最大流量；Q(tm)——m

月 t 小时的实际流量。

河流径流量 Q (tm)是服从皮尔逊Ⅲ分布的随机量，可

利用逆变换法求得抽样公式[12,14]。

1.4.3 发用电功率平衡约束

户用微型发电系统的功率平衡约束为
3
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1）风力发电机输出功率 P1(tm)由实际风速和风机的

输出特性曲线决定。输出特性曲线一般通过二次函数的

拟合来得到[13]，再利用公式（10）求得各月代表日 24 h

的风速即可得到各小时的风机输出功率。

2）水力发电机输出功率 P2(tm)由实际流量和水头决

定，具体计算公式见文献[12]和[14]。

3）太阳能电池的输出功率 P3(tm)主要由电池板接收

的辐射量决定[16]。

3 3 3
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式中：η3——太阳能电池板的效率；3.6——MJ 和 kW·h

的折算系数；r——标准辐照强度，1 000 W/m2；zβ(tm)——

方阵接收的总辐射量，可由天空散射各向异性模型[10]

求得。

由于本文的计算单位为小时，需要将从气象部门得

到的各月辐射量离散为 24 h 的值，根据太阳辐射的余弦
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定理[16]，可将从气象站获得的水平面上的日直接辐射量

和日散射量按照正弦规律离散到每个小时，即
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式中：Rm——水平面接收日直接辐射量；θ——按照正弦

关系离散时各个整点小时对应的角度。

4）蓄电池输出功率 P4(tm)要受到放电深度和过充系

数的限制，如蓄电池放电时
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式中：SBN ——蓄电池额定能量容量；DB——蓄电池的过

充系数和放电深度；SB(tm)——m 月第 t 小时蓄电池的剩

余能量容量。

蓄电池充电时功率计算同理。

2 优化算法

本文用蒙特卡罗模拟方法处理随机机会约束，用遗

传算法进行寻优求解。

2.1 蒙特卡罗模拟

蒙特卡罗模拟[17]主要依据概率分布对随机函数进行

抽样，给出随机函数统计估计结果[12]。

1）用逆变换法对风速 v(tm)和河流径流量 Q'(tm)抽样

pop-times 次，pop-times 足够大。

2）对于每次抽样，都计算目标函数中 5 个指标的值，

除资源利用率按从大到小顺序排列以外，另 4 个值分别

按从小到大顺序排列。

3）将分别排在 pop times   取整后位置上的值赋给

1
f 、

2
f 、

3
f 、

4
f 和

5
f 。

通过足够大次数的蒙特卡罗模拟，可以将每个个体

的
1

f 、
2

f 、
3

f 、
4

f 和
5

f 作为满足用户设定置信水平的

统计估计值。

2.2 遗传算法

本文采用了十进制编码，将各决策变量的所有取值

按照从小到大排列，序号即为编码。

ˆ( ) ( ( ))
iN iN

P j f P j （16）

式中 ( ( ))
iN

f P j ——机组 ( )
iN

P j 的序号。

采用了基于序的评价函数[12]。
1( ) (1 ) ( 1,2, )i

i
eval V a a i pop size    （17）

式中：Vi ——第 i 个染色体；a——给定参数，在 0 与 1

之间；pop-size——染色体个数。

选择条件之一为符合用户年费用期望值、资源利用

率期望值、缺电率期望值和功率供给亏欠率期望值的个

体；默认为选择前 50%。

交叉概率采用自适应交叉概率，变异概率采用可变

变异概率[18]。

3 实例计算

对“农村户用风/水/光互补发电系统”示范工程进

行了实际优化配置计算。

3.1 基础数据

1）气象数据（取自密云镇气象站）

密云镇位于北纬 40°23'，东经 116°52'，海拔 71.8 m，

常年平均风速 3.35 m/s，年平均降水量 638.8 mm，年辐

射量 5 508.5 MJ/m2。

2）负荷数据

根据实际调研估算，当地夏季日平均负荷为 605 W，

日用电量 14.525 kW·h；其他季节日平均负荷为 397 W，

日用电量 9.525 kW·h。典型日负荷曲线如图 1 所示。

图 1 密云镇典型日负荷曲线

Fig.1 Typical daily load profile in Miyun

3）算法初始设定条件

蒙特卡罗模拟次数为 1 000，目标函数和约束条件的

置信水平均取 90%，遗传算法种群规模为 30，最大遗传

代数为 100。

设定农户对配置的要求分别有以下 3 种，投资 5 万

元以内缺电率最低；缺电率 10%以内投资最少；资源利

用率 90%以上综合指标最优。

3.2 优化结果及分析

优化结果如表 1 所示，方案 1 为投资 5 万元以内缺电

率最低的方案；方案 2 为缺电率 10%以内投资最少的方

案；方案 3 为资源利用率 90%以上综合指标最优的方案。

表 1 优化配置结果

Table 1 Results of the optimum disposition

方案
风力发电机

(功率×台数)/W
水力发电机/

W
太阳能电池/

W
蓄电池/

Ah

投资/

元

年费用/

元
缺电率/

%

功率供给

亏欠率/%
资源利用率/

%

方案 1 200×3 400 1 000 220 43 654 5 128 0 0.03 49.07

方案 2 100×5 200 100 130 14 677 1 724 10.00 6.05 76.82

方案 3 100×4 200 400 150 21 182 2 421 9.06 7.05 90.16
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1）本文设置的目标函数和约束条件的置信水平均为

90%，所以可以认为结果中 3 个方案均是以 90%的可能性

达到用户要求的。

2）由于中国北方地区（示范工程密云镇）的风水光

资源条件有很强的互补性，冬季河流处于枯水期，风光

可以互补发电；夏季风力很小，水光可以互补发电，春、

秋季节 3 种电源都有输出。优化结果表明利用 3 种能源

的互补性可以大大减少为保障供电连续性所必须配置的

光伏电源。

3）以方案 3 为例，给出了供电可靠性最低的 11 月的

不平衡功率曲线，由图 2 可知，1:00－3:00 和 20:00－

24:00 是不能满足需求的多发时段，系统实际输出与需求

相差 400 W 左右，但每小时可以保证至少 50 W 的照明需

求。农户可根据直观的数据，调整用电计划，提高供电

可靠性。

图 2 方案 3 的 11 月不平衡功率图

Fig.2 Unbalanced power of November in plan 3

4 结 论

1）利用农村气象站实际可获得的数据和逆变换法产

生符合随机变量数字特征的风速和流量时间序列，并以

此作为装机容量优化配置问题的约束条件来计及风力和

微水力资源的随机性。

2）建立的优化配置模型是通用模型，可根据资源条

件和负荷水平自动给出 1 种能源、任 2 种能源或 3 种能

源互补发电的机组台数、容量和蓄电池最佳配置方案。

3）采用随机机会约束规划建模和蒙特卡罗模拟— 遗

传算法求解，来综合用户对投资、年费用、缺电率、功

率供给亏欠率和资源利用率等多目标的追求，求出在某

种置信水平下满足目标和约束的最大可能的若干配置方

案，并给出各方案的投资、年费用、资源利用率、缺电

率和功率供给亏欠率，同时可以给出全年的不平衡功率，

用户可据此调整用电计划，提高供电可靠性。
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Capacity allocation of rural hybrid generating system based on stochastic

chance constrained programming

Zhang Fan, Cai Zhuang, Yang Minghao※

(Department of Electrical Power Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract: It is proved to be an efficient way to improve energy supply in rural area by developing wind, hydro and solar

energy. But how to optimize configuration properly is still an immediate problem to be solved. The generating unit

models for wind and water power are statistic random models based on inverse transformation from random sampling of

wind speed and water flow, and what’s more, the optimum disposition model of rural hybrid generating system based on

random chance constrained programming is proposed. The disposition model are to minimize investment capital and

operational costs per year, and to maximize the utilization of resources and the reliability of power supply, which is also

subjected to power balance and constraints of local resources. A Monte Carto-GA approach for solving the generation

disposition problem is given, and the solution is a set of optimum plans listed by an annual rate of resource utilization,

the loss of load probability and the loss of power supply probability. An application case study is given to prove the

feasibility of the model.

Key words: renewable energy resources, stochastic programming, power generation, capacity allocation


