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基于联合概率分布的风光互补发电系统优化配置
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摘 要：为提高风光互补发电系统效率、降低建设成本和增强供电可靠性，提出一种系统优化配置的设计方法。

综合考虑风力发电和光伏发电出力的相关性及储能蓄电池寿命等因素，建立以系统发电成本最低为目标和以负载

失电率为约束条件的优化函数，用改进和声搜索算法对目标函数进行优化。整个求解过程通过二次优化完成，在

初次优化结果的基础上，对得到的风电机组功率根据市场实际情况进行修正，然后对目标函数重新优化，最终得到

光伏发电和储能装置容量的优化结果。通过实例对提出的优化配置方法进行模拟验证，结果表明经过优化配置后

的风光互补发电系统能够满足负载供电需求并降低建设成本。
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0 引 言

风能和太阳能发电具有互补性，风光互补发电

系统作为可再生能源利用的一种形式，有着广泛的

应用前景。对于常规电网不能到达的偏远地区，风

光互补发电系统是解决电力供应问题的一种手

段。由于风光互补发电系统无大电网作为备用容

量支持，不合理的系统配置方案将影响供电可靠性

和增加建设及维修成本。

在风光互补发电系统的优化配置中，风速和光

照的概率密度函数影响风力发电和光伏发电的功

率预测精度，目前对风速和光照强度概率分布的描

述尚无统一形式。文献［1，2］用威布尔分布和贝塔

分布分别描述风速和光照强度，文献［3］用伽马分

布描述风速，文献［4，5］用正态分布描述风速和光

照强度。实际上风速和光照概率密度函数不一定

精确满足特定的典型分布，因此基于参数检验法的

概率分布模型具有一定局限性。在建立风光互补

发电系统优化配置的目标函数时，文献［6］将风速

和光照强度在评估时间段内作为不变量处理，未考

虑风速和光照的相关性。文献［7］将风力发电和光

伏发电出力均按服从独立分布处理。文献［8］用频

率统计形式计算局部条件下的风速和光照的联合

概率分布。文献［9］寻求单一成本目标下的优化。

文献［10］采用最大模糊满意度法将多目标模型转

化成单目标进行优化，但各目标的加权值分配具有

较大的主观性。在求解目标优化模型时，常采用遗

传算法、粒子群算法、混沌优化算法、蚁群算法、细

菌觅食算法等［11~15］，但这些算法存在早熟、易陷入局

部最优解、收敛速度慢、迭代次数多等问题，需改进

后应用。

为提高风能和太阳能发电利用效率、降低风光

互补发电系统建设和维修成本以及增强供电可靠

性，本文分析风力发电和光伏发电之间出力的相关

性，获得表征两者联合出力的互补关系。根据风力

发电和光伏发电特性，建立风光互补发电出力的模

型。综合考虑风速和光照波动的影响及储能蓄电

池寿命等因素，建立以系统总成本最低为目标和

以负载失电率为约束条件的优化函数。利用改进

和声搜索算法进行系统配置目标函数的优化求

解。整个求解过程通过二次优化完成，在初次优

化的基础上，对产生的风电机组功率根据市场实

际情况进行修正。然后再对目标函数重新优化，

最后得到满足约束条件的光伏发电和储能装置容
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量的优化结果。

1 风光发电联合出力分析

1.1 风力发电和光伏发电的相关性

研究变量间相关性方法有 Kendall 秩相关参数

法、Person 相关系数法和 Spearman 秩相关系数法。

Person 相关系数法用来处理线性相关，对于非线性

相关具有一定局限性［16］。Spearman 秩相关系数法

的前提是被研究变量服从正态分布［17］。Kendall 秩
相关参数法对非线性相关问题具有较好的特性［18］，

因此，本文采用 Kendall 秩相关参数分析风力发电

和光伏发电出力相关性。

将 1 a 中的风速和光照数据划分为 52 个星期，

并进行平均处理后作为样本数据。虽然每年的气

象数据有所变化，但处理后的数据能够尽量消除不

同年份数据变化的影响。将风力发电和光伏发电

出 力 率 构 成 随 机 向 量（P1,P2) ，则 样 本 空 间 为

Φ ={ }(P1,1,P2,1),(P 1,2,P2,2),⋯(P1,52,P2,52) 。 取（P1, i,P2, i)
和（P1, j,P2, j) ，当 i≠ j 时，若 (P1, i -P1, j)∙(P2, i -P2, j) > 0 ，

则表明（P1, i,P2, i) 和（P1, j,P2, j) 一致，反之，二者不一

致。计算 Kendall 秩相关参数 τ ，τ 为从样本中选

取的观测值一致性概率与不一致性概率之差：

τ =P{ }(P1, i -P1, j)∙(P2, i -P2, j) > 0 -
P{ }(P1, i -P1, j)∙(P2, i -P2, j) < 0 （1）

式中，τ 的范围为［-1，1］；P ——事件发生的概率。

选取风光互补发电系统设计安装地的气象数

据作为样本，经计算风力发电和光伏发电变化的一

致性概率为 0.242，不一致性概率为 0.758，利用式（1）
计算得到的相关系数 τ = -0.516 ，表明风力发电与

光伏发电具有负相关特性。置信度设置为 0.05，查
阅 Kendall 秩相关系数显著性检验表，得到相关度

临界值为 0.394，因此表明风力发电和光伏发电呈

显著的负相关性。

根据 1 a 中每天风速和光照数据，计算得到 1 a
中各个月份平均风速和平均光照强度如图 1 所

示。表明夏季光照强度大于冬季，且 6 月份光照强

度达到最大值。风速总体趋势表现为夏季较冬季

和春季小。因此风速与光照强度呈现出很好的互

补性。
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图1 各月光照与风速对比

Fig. 1 Comparison of solar irradiance and wind speed

1.2 风速和光照的边缘概率密度

计算风力发电和光伏发电出力的边缘概率分

布，进而得到风光互补发电出力的联合概率分布。

由于非参数检验法不依赖于概率分布的具体形式，

本文采用非参数估计法计算风速和光照强度的边缘

概率密度。设风速和光照为随机变量 p ，将各月平

均风速和光照强度数据归一化，以处理后的数据为

随机变量 pj 的样本，风速和光照强度的边缘概率密

度由式（2）得到：
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式中，n ——样本容量；h ——平滑系数；K(∙) ——

核函数，这里选取服从标准正态分布的核函数。

利用样本数据计算得到的光照强度概率密度

和风速概率密度分别如图 2、图 3 所示。
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图2 光照强度概率密度

Fig. 2 Probability density of solar irradiance
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图3 风速概率密度

Fig. 3 Probability density of wind speed

1.3 风力发电与光伏发电出力的联合概率分布

由于 Copula 函数法放宽了正态性假设，且可通

过不同的相关性结构将不同的边缘分布结合成多

维联合分布，Copula 函数族中的 Frank Copula 函数

能够描述非线性变量间的负相关特性。本文运用

Copula 函数求解风力发电和光伏发电出力的联合

概率分布。具体表达式为：

f (P1,P2) = - 1
θ
ln
ì
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其中，参数 θ 与 Kendall 秩相关参数关系如下：

τ = 1 + 4
θ
æ
è
ç

ö
ø
÷

1
θ ∫0θ t

et - 1dt - 1 （4）
在已知相关系数 τ 后，根据式（4）计算 Copula

函数中的参数 θ = -6.04 ，然后由式（3）计算得到的

风力发电和光伏发电出力联合概率分布如图 4
所示。
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图4 风力发电和光伏发电出力联合概率分布

Fig. 4 Joint probability distribution of wind
power and solar power

2 风光互补发电出力模型

2.1 风力发电出力模型

风力发电量受风电机组输出特性影响，风电机

组的输出功率 PWG 随风速 V 变化关系为：

PWG =
ì
í
î

ï
ï

P额定 ×（V - V切入) ( V额定 - V切入) ,       V切入    ≤ V≤ V额定

P额定,                                                                                       V额定   < V≤ V切出   0 ,                                                                                               V < V切入，    V > V切出

（5）
风力发电量为：

ì

í

î

ïï
ïï

E1 =∑[PWG∙hV(V V额定）
3]                                                    V切入 ≤ V≤ V额定

E2 =∑hV∙PWG                                                                                                   V额定 < V≤ V切出  
E总 =E1 +E2                                                                                                                                                                            

（6）
式中，hV ——风速 V 所对应的时间。

2.2 光伏发电出力模型

太阳电池板的输出功率取决于光照强度、电池

板的面积以及转换效率，输出功率可表示为：

PPV =G∙A∙η （7）
式中，PPV ——太阳电池的实际输出功率；G ——光

照强度；A ——太阳电池板面积；η ——太阳电池

效率。

太阳电池每天发电量 EPV 为：

EPV =PPV∙hS （8）
式中，hS ——光照 S 平均每天对应的时间。

2.3 储能蓄电池模型

在风光互补发电系统中，蓄电池处于充电和放

电两种状态，蓄电池的存储电量为：

Cbm(1 -DOD)≤Cb ≤Cbm （9）
式中，Cbm ——蓄电池最大容量；DOD ——放电深

度；Cb ——蓄电池电量。

当风光发电量大于负载用电量时，蓄电池处于

充电状态，其能量关系式为：
Cb(t) =Cb(t - 1)+

∫t - 1
t é
ë
ê

ù
û
ú

PPV(t) +PWG(t) -PLOAD
Ub

.ηchdt≤Cbm
（10）

式中，Cb(t) —— t 时刻蓄电池的电量；ηch ——充电

效率；Ub ——蓄电池组输出电压。

当风光发电量小于负载用电量时，蓄电池处于

放电状态，其能量关系式为：
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Cb(t)∙ηdis =Cb(t - 1)+

∫t - 1
t é
ë
ê

ù
û
ú

PLOAD(t) -PPV(t) -PWG(t)
Ub

dt≥Cbm(1 -DOD)
（11）

式中，ηdis ——放电效率。

3 系统配置目标优化

3.1 目标函数

风光互补发电系统优化配置的目标是在保证

负载供电可靠性和系统使用寿命的前提下，使初期

建设成本和后期维护成本构成的综合成本最小。

其成本目标函数如式（12）：
min{J(x)}=min{J(PPV,PWG,PBAT)}

=min{PPVCPV +PWGCWG +PBATCBAT +
n(PPVCPVM +PWGCWGM +PBATCBATM +
C IVM +CCLM)+C IV +CCL}

（12）
式中，J(x)——综合成本，为系统初期建设成本与维

修 成 本 之 和 ；X —— 系 统 各 部 分 的 容 量 ，

X ={PPV,PWG,PABT} ；PPV ——满足负载需求的太阳电

池发电总功率；PWG ——满足负载需求的风电机组

发电总功率；P BAT ——蓄电池总容量；CWG 、CPV 、

CBAT ——风电机组、太阳电池、蓄电池单位购置成

本；CWGM 、CPVM 、CBATM ——风电机组、太阳电池、蓄

电池单位维修费用；n ——使用年限；C IV 、CCL ——

逆变器和控制器成本；C IVM 、CCLM ——逆变器和控

制器的年维修成本。上述目标函数不仅包含了系

统初期费用而且加入了使用年限内的维修费用，更

贴近于实际。

3.2 约束条件

1）负载失电率约束

负载失电率（LOLP）为系统所产生的电量不能

满足负载需求条件下，所缺少的电量与负荷总需求

量的比。本文在考虑风力发电和光伏发电最小出

力概率的前提下，得到风力发电和光伏发电的最少

出力总和。通过将蓄电池出力的概率最小值转化

为风力发电和光伏发电联合出力的概率最大值，得

到蓄电池最少出力总和，从而得到整个系统的功率

输出。负载需求功率与发电出力之差为负载所缺

少的最大功率。因此，LOLP 的表达式为：

PLOAD - [ ](PPV +PWG)p1 + ( )CBATU T p2
PLOAD

≤ LOLPset （13）

式中，PLOAD ——负载总功率；p1——风力发电与光伏

发电联合出力的最小概率；p2 ——蓄电池出力的最小

概率；LOLPset ——负载失电率设定值；U ——蓄电池

组母线电压；T ——无光和弱风下对应的时间。

2）太阳电池功率约束

0≤PPV ≤PPVmax （14）
式中，PPV ——太阳电池的功率；PPVmax ——无风条

件下，太阳电池独立供电时提供的最大功率。

3）风电机组功率约束

0≤PWG ≤PWGmax （15）
式中，PWG ——风电机组的功率；PWGmax ——无光条

件下，风电机组独立供电时的最大功率。

4）蓄电池最大容量约束

Cbm(1 -DOD)Ub ≤PBAT ≤PBATmax （16）
式中，PBAT ——蓄电池的供电功率；PBATmax ——无

风无光条件下，蓄电池独立供电时提供的最大

功率。

3.3 改进和声搜索算法的求解

和声搜索算法［19］模拟了音乐演奏中乐师之间

相互磨合直到整个演奏效果达到最美和声的过

程。该算法通用性好、原理简单、与其他算法结合

性强。但标准和声搜索算法固定变量扰动基准和

扰动带宽这 2 个参数，影响收敛速度及易陷入局部

最优解。本文通过随着迭代次数动态调整变量扰

动基准和扰动带宽，从而提高解的遍历性，进行全

局寻优。算法求解步骤如下：

1）初始化和声库

随机产生一系列初始解并构成和声库。为保

证产生的解在定义域中均匀分布并具有一定代表

性，初始解 Xi, j 通过式（17）产生：

Xi, j = LBi, j +Rnd1 ×(UBi, j - LBi, j) （17）
式中，Xi ∈ [ ]LBi,UBi ；LBi 、UBi ——区间最大值及

最小值； j ∈ ( )1,2.⋯HMS ，其中 HMS 为库容量；

Rnd1——（0，1）之间均匀分布产生的随机数。

2）产生新解

设定产生解的挑选率为 HMCR ，并产生随机数

Rnd2 ，当 Rnd2 小于 HMCR 时，从和声库中随机选

取一个解，否则由式（17）产生新解，记为 Ω 。然后

采用式（18）产生原始解：

xi ={xi  ∈ (xi, 1,xi, 2, ...xi,HMS)           Rnd2 <HMCR
xi ∈Ω                                                                            Rnd2≥ 1 -HMCR

（18）
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对原始解进行微量扰动，采用式（19）产生

新解：

xi ={xi +Rnd3 × bw                Rnd3 <PAR
xi                                                                 Rnd3≥ 1 -PAR （19）

式 中 ，Rnd3 —— 随 机 数 ；bw —— 扰 动 带 宽 ；

Rnd3 × bw ——随机产生的微调量；PAR ——变量

扰动基准。

由于标准和声搜索算法初始化时固定 PAR 和

bw ，使得 Rnd3 总是与同一个 PAR 比较，这将多次

产生相同的微调量，使产生解不具有全局性。本

文将 PAR 和 bw 随着迭代次数动态调整，PAR 按

式（20）调整，bw按式（21）调整：

PAR =(PARmax -PARmin)/MI tr ×CI tr +PARmin （20）
式 中 ，PARmax 、PARmin —— PAR 的 取 值 范 围 ；

MI tr ——最大迭代次数；CI tr ——当前迭代次数。

bw = bwmax × exp(ln(bwmin /bwmax)/MItr ×CItr) （21）
式中，bwmax、bwmin ——带宽最大值和最小值。

3）更新记忆库

将新解代入目标函数中，如果新解下得到的目

标函数值优于和声库中最差解的目标值，则用新解

替换最差解，否则不替换。

4）算法停止

当得到最优解或达到最大迭代次数时停止

运算。

4 实例分析

选择位于北纬 43°5′，东经 115°7′的内蒙古锡

林浩特市作为风光互补发电系统的安装地。根据

当地风速和光照等气象数据计算风电机组、太阳电

池板的实际功率，并以额定功率为基准进行归一

化。通过调查住户的家用电器种类，统计出日用电

量及各月用电量。根据得到的用户负荷曲线，选取

最大负荷功率为 5 kW。根据气象资料中 1 a 连续

阴雨天数和风速数据，得出连续弱风和无光照条件

下的时间。设定负载失电率为 1%，计算极端条件

下需要的蓄电池容量。考虑到蓄电池的安全使用

条件，设定蓄电池最大放电深度为 80%，则蓄电池

需提供的最大电量为 10 kWh。设风光互补发电系

统采用直流母线电压 24 V 供电方式，采用 12 V 蓄

电池通过串并联形式扩充容量。根据市场调查，风

力发电和光伏发电的单位购置成本与维修成本如

表 1 所示。

表1 风力发电和光伏发电单位成本

Table 1 Unit costs of wind power and PV power
成本

购置成本

年维修成本

风电机组

0.45万¥/kW
0.04万¥/kW

太阳电池

1万¥/kW
0.05万¥/kW

蓄电池

10¥/Ah
0.25¥/Ah

利用改进和声搜索算法对风光互补系统配置

目标函数进行优化计算，优化过程中各参数分别为

HMS = 5 、HMCR = 0.9999 、PARmin =0.4、PARmax =
0.9。目标函数的优化过程如图 5 所示。
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图5 改进的和声搜索算法优化过程

Fig. 5 Optimization process of improved harmonic search

经过第 1 次优化后，风电机组总功率为 3.397
kW。但市场上缺少这种额定功率的风电机组，因此

将风电机组功率调整为市场上常见的 3 kW。重新

进行优化，得到太阳电池功率与蓄电池容量。第 2
次优化后太阳电池功率为 2.411 kW，可近似为 2.4
kW。蓄电池容量为 600 Ah。经过 2 次优化的结果

对比如表 2 所示。

表2 二次优化结果对比

Table 2 Contrast of two times optimization results
优化

次数

第 1次
第 2次

风电机组

功率/kW
3.397
3.000

太阳电池

功率/kW
2.033
2.411

蓄电池

容量/Ah
400
600

利用风光互补发电出力最差的月份进行优化

结果的校验。图 6 为计算的系统供电曲线和负荷

曲线。从全年发电曲线看出，夏季光伏发电量多，

6~9 月份风力发电量较少。以用电量最大、同时风

速和光照都不充足的月份进行发电量计算，得出负

载失电率 LOLP 为 0.67%，小于设计指标 1%，因此，

系统能够满足供电可靠性要求。
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图6 系统发电量与负载用电量关系

Fig. 6 The load demand and power supplement

5 结 论

风光互补发电系统的合理配置可满足负载供电

需求，同时降低建设成本及维修成本。本文首先对风

力发电和光伏发电的相关性进行分析，得到风力发电

和光伏发电出力的联合概率分布；其次，建立以系统

总成本最低为目标和以负载失电率等为约束条件的

系统配置优化函数；再次，采用改进的和声搜索算法

对目标函数优化，通过 2 次优化过程得到最终目标

值，在第 1 次优化得到的风电机组功率、光伏发电功

率及储能蓄电池容量值基础上，将风电机组功率调整

为市场存在的额定功率，再对目标函数重新优化；最

后，得到满足约束条件的优化结果。本文提出的风光

互补发电系统优化配置方法可为风光互补发电系统

的优化配置设计提供理论指导。
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OPTIMAL CONFIGURATION FOR WIND POWER AND SOLAR
POWER HYBRID SYSTEMS BASED ON JOINT PROBABILITY
DISTRIBUTION OF WIND SPEED WITH SOLAR IRRADIANCE

Qi Zhiyuan1，Guo Jiawei2，Li Xiaoyang3

（1. College of Electronic Information Engineering，Inner Mongolia University，Hohhot 010021，China；

2. Inner Mongolia Hohhot Pumped-Storage Power Station，Hohhot 010060，China；

3. Inner Mongolia Meteorological Information Center，Hohhot 010051，China）

Abstract：In order to improve the utilization efficiency and reduce construction costs as well as enhance power supply
reliability for wind power and solar power hybrid systems，an optimal configuration method is proposed in this paper. The
correlation between wind power and solar power as well as the life of energy storage battery are comprehensively
considered，so an optimization function that contain optimization object with the lowest cost of power generation and
constrained condition with the loss of load probability is established. An improved harmony search algorithm is used to
optimize objective function. The process of to obtain solution is completed for two times optimization. After initial
optimization results are obtained，the capacity of wind power is revised according actual rated power in the market. Then
the objective function is optimized again. Finally，the capacity of solar power and energy storage device is obtained. An
example is done to prove the correctness of the proposed method of optimal configuration. The results showed that the
proposed method makes the designed wind power and solar power hybrid systems to meet the load demand for power
supply and reduce construction costs.
Keywords：wind power；solar power；hybrid systems；optimal configuration；joint probability distribution；improved
harmony search method；two times optimization


