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摘 要：考虑季节和系统风险，设计 3个情景，将两阶段随机规划、模糊随机规划以及随机鲁棒优化方法，分季节和

系统风险多情景设置发电目标，以系统成本为模型目标，以电力供需平衡、电网交易、区域限制、污染物排放为约束

条件，建立绿色电力规划模型进行研究，得到乌鲁木齐区域的分布式发电的优化配置，可为在乌鲁木齐推进绿色能

源及能源发展提供决策支持。
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0 引 言

在中国，绿色电力的推广势在必行。绿色电力

将大力推进可再生能源的消纳和利用，以此促进高

能耗能源结构绿色转型，是解决传统能源危机的重

要手段，同时能为中国 2020 年非化石能源消耗比

例提高为 15%的目标提供帮助。分布式发电因其

特点可为绿色电力应用提供有力的技术支持。分

布式发电作为智能电网的重要组成部分，具有污染

少、消耗低、可改善电能质量等优点，因此受到国际

广泛关注。然而分布式发电引入绿色电力后会带

来很多影响［1］，如风、光等能源具有的特性会使分布

式发电输出具有随机性和间歇性等，会对电网稳定

性甚至安全性造成影响［2］。风、光等能源具有一定

的季节性和周期性，因此考虑季节因素的分布式电

力规划对于绿色电力联网具有一定意义。

另一方面，分布式电力会给区域供电以及联网

后电力交易的需求侧带来复杂的不确定性。关于

分布式发电的研究已较多，如王守相等［3］探讨了组

成微网的分布式发电的优化配置问题。朱 璇等［4］

研究了平均成本下垂控制策略在分布式发电中的

应用。田 军等［5］介绍了分布式发电中储能技术的

应用。

新疆维吾尔自治区是中国最富有绿色能源的

省区之一。近年来，在新疆维吾尔自治区，风力和

太阳能光伏发电装机容量的装机容量不断增加。

但却出现了严重的“弃风弃光”现象，这种独特的现

象导致成百上千的可再生能源设备闲置。这些绿

色电力推广中遇到的问题在新疆尤为凸显。截至

2017 年，新疆地区弃风率达 29.8%，弃电量也达到

132.5亿kWh；弃光率21.6%，弃光电量达到28.2亿kWh。
乌鲁木齐作为新疆维吾尔自治区重要的能源基地，

已建立许多风场，并于 2015 年乌鲁木齐的达坂城

被认定为国家风力发电的试点地区。因此，乌鲁木

齐面临着严重的”弃风弃光”以及更多的电力系统

管理挑战。但另一方面，2015 年 7 月在达坂城成功

实现 7 个风电场的电网互联，也为分布式发电系统

构建提供了基础。因此，基于绿色电力的分布式发

电系统在乌鲁木齐具有潜力巨大。

因此本文以作为新疆重要能源基地的乌鲁木

齐为例，充分考虑分布式系统中的不确定性，基于

两阶段随机规划、模糊随机规划以及随机鲁棒优化
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方法的耦合方法，结合乌鲁木齐的绿色电力现状构

建基于多重不确定条件下的乌鲁木齐两阶段绿色

电力规划模型，得到符合乌鲁木齐区域特征的分布

式能源规划方案以及绿色电力使用方案，以期乌鲁

木齐电力系统发展以及绿色电力推进提供决策

支持。

1 研究方法

两阶段随机规划方法在处理拥有随机不确定

性参数的规划问题中具有独特优势，可通过追索函

数分析各种情景［6~9］。本文为处理分布式电力系统

中的复杂不确定性，将随机不确定性参数变为模糊

随机不确定性参数，通过多重不确定性增加模型对

现实电力系统的抽象能力。因此引入模糊随机参

数规划方法，处理拥有多重不确定性参数的两阶段

随机模型。最后将随机鲁棒优化方法融入模型框

架。模型整体可表示为：
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∑
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x±
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y ±
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式中，c͂̄±

jt 、d͂̄±
jt ——决策变量系数；x±

jt 、y ±
jtk ——决策

变量；ptk —— y ±
jtk 的不同概率水平；ω ——为鲁棒

级别，用于表示系统安全等级；θ±
jkt ——松弛变量；
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2 模型构建与情景设置

2.1 模型构建

本研究以乌鲁木齐为研究区域，考虑 4 种绿色

能源技术、2 个位规划期、3 种大气污染物、1 种温室

气体、3 个季节情景，以系统成本最小为模型目标，

以电力供需平衡、电网交易、区域限制、污染物排放

为约束条件建立基于两阶段随机规划、模糊随机规

划以及随机鲁棒优化方法的耦合方法，建立乌鲁木

齐分布式绿色电力规划模型。

目标函数：

Min    f ± =(a) +(b) +(c) -(d) +(e) +( f ) +(g) （7）
式中，f ——系统总成本；(a) ——能源供应成本；

(b)——能源成本；(c)——运行成本；(d)——与电网

交易成本；(e) ——排污费；( f ) ——电力线损成本；

(g)——鲁棒函数。

1）能源供应成本

∑
t = 1

T ∑
i = 1

I ∑
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J ∑
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R∑
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式中，i——绿色能源技术（1 表示风能发电，2 表示

光能发电，3 表示燃料电池发电，4 表示微型汽轮

机）；t——规划期 t = 1,2 ；r ——季节（1 表示夏季，2
表示冬季，3 表示过渡季节）；j ——分布式区域

j = 1,2,3 ；P ——污染物以及 CO2（1 表示 SO2，2 表

示 NOx，3 表示 CO2，4 表示总悬浮颗粒物 TSP）；

u ——电力需求等级（L 表示低需求，M 表示中需

求，H 表示高需求）；S±
ij ——决策区域；CP ±

tij ——在

分区 j 建设 i 设施的成本，¥；Q±
rtij ——为预期发电

量 ，kWh；P ±
tu —— 需 求 水 平 u 发 生 的 概 率 ；

QE±
rtiju ——规划发电量，kWh。
2）能源成本

∑
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式中，PE±
ti ——能源价格，¥/PJ；E±

rtij ——预期能源

消耗量，PJ；EC±
rtiju ——能源消耗量，PJ。

3）运行成本
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式中，E͂̄P ±
ti ——发电运行成本，¥/kWh。
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4）电网交易成本

∑
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J ∑
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式中，M͂̄E±
rt ——购电价格，¥/kWh；EI ±

jrtu ——电力购

进量，kWh。
5）排污费
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U ∑
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式中，W͂̄P ±

p ——排放成本，¥/t；WE±
ijp ——发电排

污率。

6）电力线损成本
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式中，SL±

rtj ——线长，m；WL±
jp ——线损率。

7）鲁棒函数
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式中，λ——权重系数；θ±

rijtu ——松弛变量。

约束条件：

1）电力需求约束

∑
r = 1

R∑
i = 1

I ∑
j = 1

J (Q±
rtij +QE±

rtiju)S±
ij -∑

r = 1

r ∑
j = 1

J

EI ±
jrtu ≥(1 +Δ)E͂̄Dtu

（15）
式中，E͂̄Dtu ——整体电力需求，kWh；Δ ——负荷

系数。

2）电力平衡约束

∑
r = 1

R∑
i = 1

I (Q±
rtij +QE±

rtiju)S±
ij -∑

r = 1

r

EI ±
jrtu ≥(1 +Δ)E͂̄DItju（16）

式中，E͂̄DItju ——分布式区域电力需求，kWh。
3）能源平衡约束

E±
rtijα

±
tij =Q±

rtij （17）
EC±

rtijuα
±
tij =QE±

rtiju （18）
∑
r = 1

r

EI ±
jrtu ≤∑

i = 1

I ∑
r = 1

R (Q±
rtijmaxS

±
ij +QE±

rtijumaxS
±
ij) （19）

式中，α±
tij ——电力转化率；QE±

rtiju ——分布式区域

发电量，kWh。

4）电力容量限制

Q±
rtijminS

±
ij ≤Q±

rtij ≤Q±
rtijmaxS

±
ij （20）

QE±
rtijuminS

±
ij ≤QE±

rtiju ≤QE±
rtijumaxS

±
ij （21）

5）分布区域与电网交易约束 EX ±
jrtu = 0时，

∑
i = 1

I ∑
r = 1

R

Q±
rtij +QE±

rtiju ≤ E
≃
DItju （22）

式中，DEI
≃

tju ——分布式区域电力需求，kWh。
6）分布区域电力设施限制

S±
ij ≤ AR±

rtij （23）
式中，AR±

rtij ——区域电力技术限制。

7）乌鲁木齐污染物以及 CO2排放限值

Pr{(∑
i = 1

I ∑
r = 1

R∑
j = 1

J

S±
ij(Q±
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I ∑
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J
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p S

±
ij SL

±
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±
jrtuWL±

jp)≤ C͂̄WI ±
tp}≥ 1 - qsp

（24）
式中，WL±

jp ——线损污染率；C͂̄WI ±
tp ——污染物及

CO2总限制量，t；qsp ——总体污染物控制概率。

8）分布区域污染物以及二氧化碳排放限值

Pr{(∑
i = 1

I ∑
r = 1

R

S±
ij(Q±

rtij +QE±
rtiju)T ±

rtijWE±
ijp +

∑
i = 1

I ∑
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R
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p S

±
ij SL

±
rtj EI
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jp)≤ C͂̄WD±
tjp}≥ 1 - qrjp

（25）

式中，T ±
rtij ——设备运行时间，h；C͂̄WD±

tjp ——分布式

各区域污染物以及 CO2限制量，t；qrjp ——分区污染

物控制概率。

2.2 数据来源和情景

本文以 5 a 为一个规划期，对乌鲁木齐进行为

期 10 a（2006~2016 年）的分布式电力规划。数据取

自乌鲁木齐统计年鉴、政府部门发展规划、地区电

力集团公司报告、电力年鉴、相关文献以及案例研

究等。通过数据整理得出各区域电力需求如表 1
所示。本文以根据季节以及经济因素为指标设定绿

色电力技术相关的 3 种情景［10~14］。情景 1（S1）为放

宽季节对能源的限制，此情景下，拥有较强季节限

制的发电技术（如风能光能等）也不被季节影响。

情景 2（S2）为在冬季光能发电受到较强限制，因为

光能发电能力受到太阳辐射强度和冬季温度的限

制。情景 3（S3）为在冬季风力发电受到较强限，主

要原因是冬季不稳定的风速和被冻结的风险，这将

给电力供应带来高度的不稳定。



表1 各区域不同水平需求电量

Table 1 Power demand of each district
106 kWh

时期

t=1

t=2

水平

L
M
H
L-L
L-M
L-H
M-L
M-M
M-H
H-L
H-M
H-H

分布式区域

区域1
74642.04
81480.04
85531.00
72642.04
76642.04
76942.04
79480.04
83480.04
85980.04
87531.00
90931.00
92931.00

区域2
75911.29
83022.81
87038.95
72642.04
75324.14
75592.35
84201.75
87461.84
87787.84

108729.90
113216.40
113665.10

区域3
85863.23
95179.89

102861.70
76863.23
80863.23
84863.23
89179.89
90579.89
94179.89

102261.70
105861.70
110861.70

3 结果分析

图 1 为不同鲁棒等级以及情景下分布式系统

的成本的变化。可看出系统成本随鲁棒等级提高

而有所提升，最后稳定。如在情景 1 时在鲁棒等

级为 5、10、30、50、70 时，系统成本分别为［2.046，
2.052］×1012、［2.046，2.052］×1012、［2.047，2.052］×
1012、［2.060，2.062］×1012、［2.060，2.062］×1012 ¥。鲁

棒等级增加是为了减少系统风险，这表明系统风

险降低后成本也会相应增加。另一方面，由于绿

色电力技术比例的调整，系统成本也会显著改

变。如鲁棒等级为 70 时，系统成本在情景 1~3 情

景时分别为［2.060，2.062］×1012、［2.444，2.444］×
1012、［2.989，3.008］×1012 ¥。此外，绿色电力的推进

将受到区域地理因素的限制，为了保证电力系统

平衡，分布式电力系统与电网的联网意义重大。

将会出现 2 种情况：为满足区域电力需求，将从电

网购进电力；为避免弃风弃光现象，将超出需求的

电量出口至电网。

本研究将乌鲁木齐分为 3 个区域：区域 1 包括

天山区、水磨沟区、达坂城区；区域 2 包括沙依巴克

区、新市区、头屯河区、乌鲁木齐县；区域 3 包括米
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图1 不同鲁棒等级和情景下的系统成本

Fig. 1 System cost under different robust and scenarios

东区。3 个分布式区域会根据区域限制以及情景选

择最优绿色电力技术，其中区域 1 和区域 2 选择为

风电和光能发电，而区域 3 为微型汽轮机。由于区

域 1 和 2 的选择，规划期内不会有能源消耗，但会

有运行费用。图 2 为区域 3 在不同情景下天然气

消耗量，可看出天然气的消耗在冬季十分敏感，其

主要原因是区域电力需求增加以及天然气价格和

电力进口价格增长所造成。
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图2 不同情景下区域3天然气消耗量

Fig. 2 Optimized natural gas consumption in district 3 under
different scenarios

图 3~图 5 为 3 个区域在鲁棒等级为 70 时各需

求水平以及各情景下的发电量规划结果。图中，L
表示电力需求水平在第 1 时期为低，而 L-M 表示电

力需求水平在第 1 时期为低需求量，第 2 时期为中

需求量。
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图 3 为区域 1 在不同需求水平不同季节不同

情景下的发电量。如在第 1 时期冬季高（H）需求水

平 下 的 规 划 发 电 量 为 12.12 × 103 GWh、［14.41，
15.63］×103 GWh、［12.87，15.91］×103 GWh；进一步

第 2 时期为中（H-M）水平时的规划发电量为 17.71×
103 GWh、［21.86，22.08］×103 GWh、11.30×103 GWh。
可看出区域 1 丰富的风能资源可为分布式能源同

提供稳定的基础。另一方面，结果也可显示出风能

有明显的季节特性，如在第 2 时期情景 1 时 H-H 需

求水平下在夏季、冬季、过渡季节下的规划发电量为

［18.01，18.12］× 103 GWh、［14.19，14.29］× 103 GWh、
［5.43，5.52］×103 GWh。处于不能满足电力需求的

季节时，将从电网购买相应电力满足电力需求。

同时，在不同地区区域发展情景下的发电方式将

呈现出明显的差异，例如第 2 时期 H-H 需求水平

夏 季 3 个情景下的规划发电量分别是［18.02，
18.12］×103 GWh、［21.98，22.09］×103 GWh、［11.61，
11.71］×103 GWh。总体来说，情景 3 的发电将在冬

季出现变化，主要原因是冬季和过渡季节的风稳定

性。而情景 1 和情景 2 的发电将会随季节减少。

因此，不同方案的目标将会极大地影响 DG 系统的

发电能力。
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图3 不同情景下区域1风电规划发电量

Fig. 3 Optimized wind power generation in district 1 under
different scenarios

同样，图 4 为区域 2 在不同需求水平不同季节

不同情景下的发电量。光能为区域 2 选择的绿色

电力技术，从而获得最大程度的分布式系统稳定

性。同风能发电，光能发电也具有明显季节性，其

主要原因为太阳能光伏发电能力受到太阳辐射强

度和温度的限制。
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图4 不同情景下区域2光能规划发电量

Fig. 4 Optimized solar photovoltaic power generation in
district 2 under different scenarios

图 5 为区域 3 的规划发电量。由于区域因素

导致风能和太阳能光伏发电的稳定性，从而不能满

足系统的安全与稳定性要求。由于成本原因导致

燃料电池比起微型汽轮机更不具备优势，因此区域

3 选择微型汽轮机为发电技术。由于有固定不受区

域季节影响的能源来源，区域 3 的发电具有很大的

灵活性，因此可出于经济考虑选择购买或出售

电力。
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图5 图5 不同情景下区域3微型汽轮机规划发电量

Fig. 5 Optimized natural gas turbine power generation in
district 3 under different scenarios

绿色电力技术的推广会减少电力系统的污染

物以及温室气体排放。因此，基于绿色电力的分布

式规划方案将大大满足区域电力系统的减排目

标。为了提高发电的使用能力和发电能力，区域决

策者和规划人员将发挥推动作用，建立绿色电力的

示范项目以及分布式系统与电网的联网，从而促进



区域电力系统的发展。

4 结 论

本研究建立基于多重不确定性条件的两阶段

电力系统规划模型，并应用于乌鲁木齐。在经济、

环境以及设施等约束基础上，得出绿色电力的最佳

规划方案。从各种情景出发，发现传统的发电技术

可被绿色电力取代，以改善地区电力结构和环境保

护要求，同时分布式电力系统与电网联网也能有效

处理绿色电力的不稳定性问题。另一方面，与电网

联网后也可使绿色电力进入电网，改善电力系统的

能源与环境压力。乌鲁木齐方面，有效增加了绿色

电力设施的利用率。
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URUMQI’S DISTRIBUTED POWER GENERATION PLANNING OF
CLEAN POWER CONSTRAINED BY MULT-UNCERTAINTY

Wang Shen，Huang Guohe，Liu Zhengping
（Key Laboratory of Regional Energy System Optimization，Ministry of Education，North China Electric Power University，

Beijing 102206，China）

Abstract： In this study，seasons and system risk were considered and 3 scenarios were designed. Based on the
incorporation of two stage stochastic programming，fuzzy- random programming，and stochastic robust method，the
planning model for Urumqi’s electric power planning by power demand targets was formulated with taking the minimum
total system cost as objective function，and power supply，power grid trading，district limitation，atmospheric pollutants
emission and CO2 emission as constraints. Optimization schemes accorded with the characteristics of Urumqi’s power
system，such as clean power technologies choice，power generation，and trading scheme with power grid，were
obtained，which provides decision support for clean power advancing and power system development of Urumqi.
Keywords：uncertainty analysis；optimization；distributed power generation；renewable energy resources；clean power
generation


