
电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

0 引言

随着能源、环境问题的日益凸显和分布式能源
（DER）技术的迅速发展，风能、太阳能等可再生能源
得到有效利用。 微电网将各种 DER 单元、负荷、储能
单元及控制装置等融合成一体，形成可控单元向用户
供给电能，为可再生能源的综合利用提供了一种有效
的技术手段 ［1］。 目前，学者们在微电网优化配置、经
济运行、控制调度等领域已做大量研究［2鄄5］，但针对上
述研究领域的基础性场景分析工作的研究尚不足。

风电 ／光伏出力和负荷的变化都具有一定的周
期性和不确定性［6］，根据微电网区域内大量的风电 ／
光伏 ／负荷历史资源数据，提取具有代表性的时序场
景，反映周期内风电 ／光伏出力和负荷的变化特征具
有重要意义。 场景分析是电力系统规划运行的基础
性工作，现有微电网研究中涉及场景数据的选取方法
主要有全周期时序场景法和周期内缩减场景法。 全
周期时序场景法直接选取研究周期内原始场景数据
进行仿真计算。 文献［7］用全年 8760 h 气象和负荷时
序数据求解微电网容量优化问题；文献［8］利用某月
份每小时气象数据和一天中每小时负荷数据进行容
量优化配置；文献［9］将全年分为 8760 h，计算微电
网全年的缺电概率。 该类方法一般需计算全周期的时
间序列，计算效率低。 周期内缩减场景法对周期内原
始场景数据进行处理，依据经验和研究问题选取特
定场景数据进行仿真计算。 文献［10］根据历史数据
得到不同季节的风电 ／光伏出力和负荷平均值时序
特性曲线；文献［11］采用时序性聚类分析法将气象
数据划分为合适的场景数；文献［12］选取冬季典型
日风电 ／光伏出力和负荷预测曲线进行微电网经济

运行研究。
上述缩减场景法研究为微电网典型时序场景分

析提供了思路，但仍存在不足，如部分缩减场景代表
性不足、场景变化的特征不明显、较少考虑风电 ／光
伏出力和负荷变化的相关性、计算结果偏于保守等。
为了体现周期内数据的变化特性并确保生成场景的
时序对应关系，提出一种典型时序场景分析方法并将
其应用于微电网经济运行中，将大量风电 ／光伏出力
和电力负荷时序数据进行特征提取和同步场景划
分，生成少量具有代表性的典型时序场景。 以某微电
网为例，通过比较全周期时序场景、周期内缩减场
景和典型时序场景 ３ 类场景数据的经济优化运行仿
真结果，验证本文所提方法的可行性和有效性。

1 典型场景分析

1.1 K 均值聚类算法
聚类是数据挖掘技术的重要分支，它是将抽象或

物理的集合依照相似性准则划分成若干子集（簇）的
过程，处在相同子集中的各元素具有较高的相似性，
不同子集中的各元素间差别较大。 K 均值聚类是一
种常用的空间聚类算法，它将欧几里得距离作为相似
性划分准则［13］，表达式为：

d（Si，Sj）= （xi1-xj1）2+ （xi2-xj2）2+…+ （xin-xjn）2姨 （1）
其中，Si =（xi1，xi2，…，xin）和 Sj=（xj1，xj2，…，xjn）为 n 维
的数据样本。

K 均值聚类算法事先给出准确的聚类数 k，并随
机选取 k 个样本作为初始聚类中心，剩余样本按最小
距离原则划分到离其最近的类（簇）中，然后重新计
算每个类内平均值形成新的聚类中心（簇心），不断
重复此过程，直到式（２）所示准则函数［14］收敛为止。

E=鄱
i＝1

�k
鄱
pCi

p-mi
2 （2）

其中，E 为所有研究对象的平方误差总和；p 为空间

摘要： 微电网经济运行涉及对大量场景和方案的分析评价，区域内风电 ／光伏出力和负荷变化的时序性、周期
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的点，即数据对象；mi 为簇 Ci 的平均值。
为了检验聚类的有效性，本文计算不同聚类结果

的伪 F- 统计（PFS）指标［15］。 对于一个不为 ０ 的 P 维
变量样本，PFS 指标的定义如下：

PFS= tr（SP
B） ／ （k-1）

tr（SP
W） ／ （N-k）

（3）

其中，k 为聚类数；N 为样本数；tr（SP
B）、tr（SP

W）分别为
样本的类间和类内散布矩阵的迹。 聚类数越大，则划
分结果的类内距离越小，类间距离越大。 PFS 指标值

越大，聚类结果越佳。 在聚类数搜索范围［2， N姨 ］
内 ［16］计算 PFS 指标值，选择合理的聚类结果。
1.2 微电网典型场景分析

本文选择微电网区域内风电 ／光伏 ／负荷中长期时
间序列数据为场景研究对象，原始数据均具有一定的
随机性和周期性。 微电网典型时序场景分析通过聚
类技术以日内数据为聚类单元，对原始场景进行划分、
缩减，生成可以表述原始数据变化特征的时间序列。

以生成微电网区域内光伏出力典型时序场景为
例，假设周期内历史光伏出力场景总数为 M，每日光
伏数据记为一个场景 m（m = 1，2，…，M），每个场景
有 T1 个时刻的光伏测量数据，则全周期内光伏出力
场景数据可用 M×T1 阶矩阵表示。 采用聚类技术对
不同场景数据进行处理，将原始 M 个场景合并、缩减
为少数 Ｄ 个场景，获得 Ｄ×T1 阶矩阵（即周期内光伏
典型时序场景），第 d 种典型场景中包含 Nd 个原始
场景。 典型场景划分过程中场景数目减少，但场景
内 T1 个时刻的数据的时序性对应不变，确保了典型
原有数据的时序性。 如上所述，对周期内 M 个时序
对应的历史风电 ／光伏 ／负荷综合数据进行同步聚类
划分和场景优选，每个聚类单元为一组时序对应的
风电 ／光伏出力和负荷数据，生成 Ｄ（Ｄ<M）类综合典
型时序场景集。 通过 PFS 指标检验聚类结果，得到
合理的微电网风电 ／光伏 ／负荷典型时序场景集。

2 微电网运行优化模型

为了检验上述典型场景分析方法的应用价值，
本文采用如下微电网经济运行模型作为场景验证平
台，将生成的风电 ／光伏 ／负荷典型时序场景用于微
电网经济优化运行研究，计算并比较不同场景数据
的综合运行成本、场景数目和计算时间等评价指标。

本文针对集中控制方式下的微电网系统（微电网
可以与主网自由双向交换功率），建立了包含多种分布
式电源和储能单元的微电网系统经济运行优化模型。
2.1 目标函数

目标函数为微电网系统综合成本最低。 综合成
本中考虑各 DER 单元的能耗成本、运行管理成本、
环境治理成本以及微电网与主网间的能量交互成
本，目标函数如式（４）所示。

min CCOMP（Pt）=鄱
t＝0

�T T鄱
i＝1

�I
［Cf（Pit）+COM（Pit）+CENV（Pt）］+

CPE（Pgridt）+ ISE（Pgridt）） （4）

COM（Pit）=
T

0乙KOMiPitd t （5）

CＥNV（Pt）=鄱
h＝1

�H
αh（βihPit+βhPgridt） （6）

CPE（Pgridt）=
T

0乙cptPgridtd t Pgridt≥0

ISE（Pgridt）=
T

0乙cstPgridtd t Pgridt<

'
)
)
)
))
(
)
)
)
))
*

0
（7）

其中，i 为系统中 DER 的编号；I 为 DER 种类数；Ｔ 为
仿真总时段数；CCOMP（Pt）为系统运行成本；Cf（Pit）为
DER能耗成本；COM（Pit）为 DER运行管理成本；CENV（Pt）
为环境治理成本；CPE（Pgridt）为微电网从主网购电的支
出；ISE（Pgridt）为微电网向主网售电的收益；Pgridt 为微电
网与主网之间的交互功率；Pt 为系统中 ＤＥＲ 在 t 时
段的有功出力；Pit 为第 i 种 DER 在 t 时段的有功；
KOM i 为第 i 种 DER 的运行管理系数；h 为污染物排
放种类号；αh 为治理污染物 h 所需费用；βih 为第 i 种
ＤＥＲ 对应污染物 h 的排放系数；βh 为从主网购电对
应污染物排放系数；H 为排放污染物的总类数；cpt 为
微电网从主网购电电价；cst 为微电网向主网售电电价。
2.2 约束条件

（１）微电网系统功率供需平衡约束。

� 鄱
i＝1

I
Pit+Pct+Pdt+Pgridt=PLt （8）

其中，PLt 为 t 时段全部负荷需求功率；Pct 和 Pd t 分别
为储能在 t 时段的充电和放电功率。

（２）DER 出力约束。
Pimin≤Pit≤Pimax （9）

其中，Pimax、Pimin 分别为第 i 种 DER 出力的上、下限。
（３）微电网与主网间最大交互功率约束。

-P grid
max≤Pgridt≤P grid

max （10）
其中，P grid

max 为微电网与主网间最大传输功率。
（４）储能充放电功率及荷电容量约束。
a. 充放电功率约束。

-Pinv≤Pct≤0
0≤Pdt≤Pinv
v （11）

b. 荷电容量约束。

Ect= 乙Pctd t

Edt= 乙Pdtd t

Et=Eini-鄱
q＝1

�ｔ
Edq-鄱

q＝1

�ｔ
Ecq

Emin≤Et≤Emax

'
)
)
)
)
)
)
)
)
)
(
)
)
)
)
)
)
)
)
)
*

（12）
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其中，Pinv 为储能允许的最大充放电功率；Ec t 和 Ed t

分别为 t 时段内储能的充、放电量；Eini 为储能系统的
初始电量；Emin 和 Emax 分别为储能允许的最小电量和
最大电量；Et 为储能在 t 时段的电量值。

3 方法验证与算例分析

3.1 算例说明
在保证系统运行安全、综合考虑系统组成的基础

上，选取一个包含柴油发电机、燃料电池、光伏发电、风
力发电以及储能单元 5种分布式发电单元的微电网系
统为例，验证所提典型场景划分方法的合理性，微电
网系统连接图见图 1。 在给定的控制策略下为微电
网内负荷提供电能，全年负荷和光伏 ／风电出力的原
始数据见图 2（图中纵轴数据为标幺值），微电网经济
运行计算过程中其他数据和各项系数取自文献［5］。

首先对周期内综合数据集进行场景划分并获得
典型场景，检验聚类方法的有效性；然后选用微电网
运行优化模型计算全周期时序场景、缩减场景和典

型场景 ３ 类场景的各项评价指标；最后对周期内综合
时序数据各计算指标结果进行对比分析，验证本文
所提典型时序场景分析方法的有效性。
3.2 聚类方法及典型场景有效性验证

在研究周期的时间尺度上分别选取月度和年度
２ 组历史数据，采用典型时序场景分析方法对实例样
本进行典型场景构建，生成能够反映周期内历史数
据特征的典型时序场景集。 对 4 月份风电 ／光伏 ／负
荷数据进行场景划分，检验聚类有效性指标，图 3 为
4 月份历史数据聚类有效性 PFS 指标值随不同场景
数的变化曲线。

由图 ３ 可见，当场景划分为 2 类和 6 类时，PFS
指标值均较大，场景划分显著性效果较好。 为了获得
能够代替原有时序场景的典型场景，期望典型场景内
数据具有较高的相似性，即在显著性较好的前提下选
择较小的类内距离。 随着聚类数的增大，类内距离不
断减小，基于此在最佳聚类数搜索范围［2，6］内选择
较大的聚类数将原始场景划分为 6 类。

分析 4 月份原始场景综合数据，将包含风电 ／光
伏 ／负荷的 30 个聚类单元（场景）划分缩减为 6 类场
景，获得 6 × 24 阶矩阵，即 6 类典型场景数据，图 4
给出了综合典型时序场景的簇心曲线。

表 １ 给出了 ４ 月份 ６ 类曲型场景包含的原始场
景和对应的概率。

为了更直观地反映所得典型时序场景与原始场
景的聚类关系，给出生成典型场景前后的场景对比
图，如图 ５ 所示，受文章篇幅限制仅选择图 4 中典型
场景 4 进行分析。

综合分析图 4 和图 5 中典型场景曲线变化趋
势，可得如下结论。

a. 图 4 中 6 类场景风电出力差异明显；图 4（a）、
（b）中风电出力较小且变化平稳；图 4（c）—（e）中风
电波动大，这是由于夜间风大，白天风小，风电呈现
一定的反调峰特性；图 4（f）中全天风电出力在 20 kW
以下，23:００ 和 ０0:００ 出现短时大风；图 5（a）表明聚
类得到的风电典型时序场景能很好地反映原始场景
的变化特征，具有代表性；风电日出力的峰谷变化特
性、强随机特性、反调峰特性等在不同典型场景中
均得到体现。

12
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图 3 4 月份历史数据聚类结果 PFS 指标随场景
数目的变化曲线

Fig.3 Curve of PFS index of clustered April’s
historical data vs. scenario quantity
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图 1 微电网系统连接图
Fig.1 Connection diagram of microgrid system
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b. 各典型场景中光伏出力日特性明显，与日光
照射变化呈现一致性，正午时出力最大；月内光照强
度和阴晴变化不大，因此图 4（a）—（d）中约 83%的

典型光伏出力曲线数值相近，曲线变化仅存在细微
差异；图 4（e）、（f）中光伏出力相对较小，其中图 4（f）
中光伏出力最大不超过 30 kW，且呈现较强的波动性；
图 5（b）表明聚类得到的光伏典型时序场景能很好
地反映原始场景的变化特征，具有代表性。

c. 微电网区域内耗电单元相对单一，主要为生
活用电，且月内用电量波动小。 图 ４ 中负荷曲线日
变化趋势十分接近，大小差异较小，负荷的变化特征
符合日常生活习惯；各曲型场景的深夜负荷水平低，
从 ０６ :００ 负荷开始逐渐升高，略有波动并趋于平稳，
18 :００ 左右达到负荷高峰，20 :００ 后又快速减小。

综上所述，算例周期内原始时序数据被划分为不
同场景，划分后得到的各典型时序场景存在差异，聚
类效果显著。 各典型时序场景可直观地反映数据整
体变化趋势，表述风电 ／光伏 ／负荷周期内变化特征。

图 5 生成典型场景前后典型场景 4 的对比结果
Fig.5 Comparison between typical scenario 4

and original scenarios
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（b） 光伏出力场景对比图
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（c） 风电出力场景对比图

典型场景 ４
风电出力 ４ 月 １８ 号
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４ 月 4 号
风电出力

４ 月 10 号
风电出力

06:00 18:00

06:00 18:00

06:00 18:00

典型场景 场景日期 ／号 场景概率

1 1，2，6，9，12，13，14，16，20，21，
23，24，25，27，29，30 0.53

2 3，15，17，22 0.13
3 11，19 0.07
4 4，10，18 0.10
5 5，8，26 0.10
6 7，28 0.07

表 1 4 月份典型场景划分结果
Table 1 Partitioned typical scenarios of April
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（c） 典型场景 3
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（f） 典型场景 6

图 4 4 月份负荷和风电 ／光伏出力典型场景的簇心曲线
Fig.4 Cluster centre curve for different typical scenarios of

April’s load and wind ／ solar power outputs

风电， 光伏， 负荷



全年
6 1341220
8 1369018
12 1378295

４ 月份
2 111219
4 113424
6 113612

研究周期 场景数 总成本 ／元
7.5 17
5.6 22
5.0 28
3.0 5
1.1 12
0.9 16

误差 ／ % 计算时间 ／ s

表 4 不同典型场景数目下本文方法的评价指标
Table 4 Comparison of evaluation indexes

among different scenario quantities

为了进一步论述典型时序场景分析方法的有效性和
工程应用价值，将所得典型场景时序数据用于微电
网经济运行优化计算中，对生成的典型场景集进行场
景评价指标计算和定量分析。
3.3 典型场景集应用检验

利用第 ２ 节所述微电网经济运行优化模型对全
周期时序场景、周期内缩减场景和典型时序场景 ３
类场景数据进行场景验证和评价指标计算，其中缩
减场景数据按周期内时序等距离划分成与典型场景
数目相同的若干区段，分别取各区段平均值。 选择微
电网算例区域内 4 月份和全年历史风电 ／光伏 ／负荷
场景数据进行分析，获得 ２ 组历史数据的 ３ 类场景
数据，比较各场景数据的微电网经济运行情况，并
分别汇总于表 2 和表 3。

以全周期时序场景数据的各指标计算结果作为
比较标准，与周期内缩减场景数据和典型时序场景数
据进行对比分析，可以得出如下结论。

a. 周期内缩减场景法和典型时序场景法都因
为选取场景数目大幅减少而计算效率有显著提升。

b. 4 月份各场景数据中典型时序场景法计算所
得运行综合成本的相对误差为 0.9%，而周期内缩减
场景法计算所得综合成本的相对误差为 3.2%；全年
各场景数据中典型时序场景法综合成本的相对误差
5.0%，周期内缩减场景法的相对误差为 8.8%。 典型
时序场景法所得场景数据用于微电网经济运行计
算，相对误差明显优于周期内缩减场景法，计算结
果更接近全周期时序场景法，能更准确地反映微电
网经济运行情况。

逐渐增加典型场景数目，计算本算例全年和 4 月
份不同典型场景数下的指标，结果见表 ４。 由表 ４ 可
知，随着场景数目的增多，微电网运行成本的误差逐
步下降，计算时间增加。 因此，可根据具体工程研究和
误差要求，选取合适的场景类数，以提高计算效率。

4 结论

本文提出一种基于聚类方法的典型时序场景生
成方法并应用于微电网经济运行优化研究中，以某
微电网为例验证了所提方法的有效性和工程应用价
值，具体结论如下：

a. 本文提出的微电网区域内典型时序场景生成
方法综合考虑了风电 ／光伏出力和负荷的时序对应
和变化关系，对周期内风电 ／光伏和负荷综合数据集
进行同步场景构建，生成了能较好地表述周期内风
电 ／光伏 ／负荷的变化特征的典型场景集；

b. 所得典型场景集可用于微电网运行、规划等
不同研究领域，简化计算复杂度，在计算精度和效率
上取得合理的平衡，为含风电 ／光伏分布式电源微电
网的经济规划运行分析提供重要参考信息，具有较
强的工程应用价值；

c. 算例结果表明，典型场景集数据用于微电网
经济运行优化计算中，计算精度优于平均值法，计算
效率优于全周期时序场景法，符合电网实际运行
情况。
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Typical sequential scenario analysis method for economic operation of microgrid
DING Ming，XIE Jiaolong，PAN Hao，CHU Mingjuan

（Anhui Key Lab of New Energy Utilization and Energy Conservation，
Hefei University of Technology，Hefei 230009，China）

Abstract： The economic operation of microgrid involves the analysis and evaluation of different scenarios
and schemes. The sequential，periodic and uncertain variation of regional loads and wind ／ solar power
outputs affects the operation of microgrid. Typical scenario analysis method is proposed，which partitions
and clusters synchronously the massive original data of wind ／ solar power outputs and loads for the
computation period to form the typical scenarios for reflecting the characteristics of historical data. An
economic operation optimization model is established for the microgrid with different distributed
generations and energy storages. The results of economic operation optimization based on the scenario
data obtained by the typical sequential scenario method，the complete鄄period sequential scenario method
and the simplified scenario method for a microgrid are compared to verify the effectiveness of the
proposed method.
Key words： microgrid； distributed power generation； clustering； scenario analysis； typical scenario；
operation optimization
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