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摘　 要: 【目的】 风光互补发电存在波动性和间歇性, 给系统运行的稳定性和效率带来巨大挑战。 现

有研究多单一分析风光出力或容量配置, 缺乏基于天气分型的综合风光出力互补规律评价与并网容量

优化的研究。 【方法】 针对此问题, 研究基于青海省 2020 年气象数据, 计算并归一化处理风光出力

并构建风光出力矩阵。 采用 K-means 算法划分天气类型, 通过波动互补率和爬坡互补率指标, 分别从

波动性和爬坡性两个方面评估不同天气类型下的风光出力互补特性。 此外, 从多个时间尺度对区域的

逐日、 逐月风光互补特性开展定量评价。 最后, 建立风光并网容量比例优化模型, 采用蛇鹫优化算法

和枚举法相互参证的方式对波动互补率和爬坡互补率进行优化, 以确定最佳风光并网容量比例。 【结

果】 结果表明: (1)青海地区的风光出力季节差异显著, 夏秋季节两者之间具有良好的互补性, 可以

形成有效的互补发电系统。 (2)不同天气类型对风光互补性影响显著, 晴朗天气下风光互补性较弱,
多云或突变天气下互补性相对较强。 (3)所有天气类型的爬坡互补率均值为 20. 74%, 远高于波动互

补率的均值 1. 84%, 表明风光联合出力可以有效降低出力爬坡率, 增强系统的可靠性。 (4)不同天气

类型下, 优化风光并网容量比例可以最大化互补率指标, 实现最佳互补效果。 【结论】 研究结果能够

有效揭示不同天气类型下的风光出力互补特性, 并确定最佳风光并网容量比例, 为风光互补发电系统

的规划、 建设和运行提供科学依据。
关键词: 风光出力互补特性; 天气分型; 风光并网容量比例优化; K-means 聚类; 蛇鹫

优化算法; 影响因素
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Abstract:
 

[ Objective ] Wind
 

and
 

photovoltaic
 

( PV )
 

complementary
 

power
 

generation
 

is
 

characterized
 

by
 

volatility
 

and
 

intermittency,
 

which
 

poses
 

significant
 

challenges
 

to
 

the
 

stability
 

and
 

efficiency
 

of
 

system
 

operation.
 

Existing
 

research
 

often
 

focuses
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

wind
 

and
 

PV
 

power
 

output
 

or
 

capacity
 

configuration
 

in
 

isolation,
 

and
 

there
 

is
 

a
 

lack
 

of
 

research
 

on
 

the
 

evaluation
 

of
 

the
 

complementarity
 

of
 

wind
 

and
 

PV
 

power
 

output
 

and
 

the
 

optimization
 

of
 

grid-connected
 

capacity
 

based
 

on
 

weather
 

type
 

classification. [ Methods ] To
 

address
 

this
 

issue,
 

wind
 

and
 

PV
 

power
 

outputs
 

were
 

calculated
 

and
 

normalized
 

using
 

meteorological
 

data
 

from
 

Qinghai
 

Province
 

in
 

2020,
 

and
 

the
 

wind
 

and
 

PV
 

power
 

output
 

matrix
 

was
 

constructed.
 

The
 

K-means
 

clustering
 

algorithm
 

was
 

employed
 

to
 

classify
 

weather
 

types,
 

and
 

the
 

indicators
 

of
 

complementary
 

volatility
 

rate
 

and
 

ramp
 

rate
 

were
 

used
 

to
 

assess
 

the
 

complementary
 

characteristics
 

of
 

wind
 

and
 

PV
 

power
 

output
 

under
 

different
 

weather
 

types
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

volatility
 

and
 

ramping.
 

In
 

addition,
 

the
 

daily
 

and
 

monthly
 

wind
 

and
 

PV
 

complementary
 

characteristics
 

of
 

the
 

region
 

were
 

quantitatively
 

evaluated
 

from
 

multiple
 

time
 

scales.
 

Finally,
 

the
 

optimization
 

model
 

for
 

the
 

wind
 

and
 

PV
 

grid-connected
 

capacity
 

ratio
 

was
 

established.
 

The
 

secretary
 

bird
 

optimization
 

algorithm
 

and
 

enumeration
 

method
  

were
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

complementary
 

volatility
 

rate
 

and
 

ramp
 

rate
 

to
 

determine
 

the
 

optimal
 

wind
 

and
 

PV
 

grid-connected
 

capacity
 

ratio. [ Results] The
 

result
  

showed
 

that:
 

(1)
 

there
 

was
 

a
 

significant
 

seasonal
 

difference
 

in
 

wind
 

and
 

PV
 

power
 

output
 

in
 

Qinghai,
 

with
 

good
 

complementarity
 

between
 

the
 

two
 

in
 

summer
 

and
 

autumn,
 

making
 

it
 

possible
 

to
 

form
 

an
 

effective
 

complementary
 

power
 

generation
 

system.
 

(2)
 

Different
 

weather
 

types
 

had
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

complementarity
 

of
 

wind
 

and
 

PV
 

power,
 

with
 

weaker
 

complementarity
 

in
 

sunny
 

weather
 

and
 

relatively
 

stronger
 

complementarity
 

in
 

cloudy
 

weather
 

or
 

abrupt
 

weather
 

change.
 

( 3 )
 

The
 

average
 

complementary
 

ramp
 

rate
 

of
 

all
 

weather
 

types
 

was
 

20. 74
 

%,
 

much
 

higher
 

than
 

the
 

average
 

complementary
 

volatility
 

rate
 

of
 

1. 84
 

%,
 

indicating
 

that
 

the
 

combined
 

output
 

of
 

wind
 

and
 

PV
 

power
 

could
 

effectively
 

reduce
 

the
 

power
 

ramp
 

rate
 

and
 

enhance
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

system.
 

( 4)
 

Under
 

different
 

weather
 

types,
 

optimizing
 

the
 

wind
 

and
 

PV
 

grid-connected
 

capacity
 

ratio
 

could
 

maximize
 

the
 

indicator
 

of
 

complementary
 

rate
 

and
 

achieve
 

the
 

best
 

complementary
 

effect. [ Conclusion] The
 

research
 

findings
 

effectively
 

reveal
 

the
 

complementary
 

characteristics
 

of
 

wind
 

and
 

PV
 

power
 

output
 

under
 

different
 

weather
 

types
 

and
 

determine
 

the
 

optimal
 

wind
 

and
 

PV
 

grid-connected
 

capacity
 

ratio,
 

which
 

provides
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

the
 

planning,
 

construction,
 

and
 

operation
 

of
 

wind
 

and
 

PV
 

complementary
 

power
 

generation
 

system.
Keywords:
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K-means
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secretary
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optimization
 

algorithm;
 

influencing
 

factors

0　 引　 言

　 　 为了促进能源结构转型并实现 “双碳” 目标,
我国正积极推动风能和太阳能等可再生能源的开发和

利用[1-3] 。 然而, 风能和太阳能不可避免地受到天气

和气候的影响, 发电具有波动性[4] 和间歇性[5] , 给

电力系统的稳定运行、 调峰调频、 备用容量配置及并

网问题带来了挑战。 风光互补特性能够有效缓解这些

挑战, 提高电力系统运行的稳定性, 并增强系统对可

再生能源的消纳能力[6-8] 。 因此, 定量评估风光互补

性并优化风光并网容量比例, 对于风光互补发电系统

的规划、 建设和运行具有重要意义。
近年来, 国内外学者对风光互补性开展了广泛研

究并取得了诸多进展。 研究主要集中在互补性分析以

及容量优化配置两个方面。
在互补性分析方面, 现有研究主要利用统计分析

方法和机器学习方法来揭示风光互补的时空分布特征

和规律。 统计分析方法基于数理统计原理, 对风光出

力数据进行统计分析, 能在一定程度上反映风光资源

的互补性。 例如, COSTOYA 等[9] 利用来自 CMIP6 项
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目的 10 个全球气候模式的多模式集合, 分析了 2025—
2054 年北美地区风光发电的互补性。 REN 等[10]基于不

同波动状态和波动幅度提出了一种改进评估方法, 在

小时、 日、 月三个时间尺度上评估了中国地区的风光

互补性。 田露等[11] 对水风光资源的互补性进行了全

面分析, 涵盖了日内、 年内和年际三个不同时间尺

度。 朱非林等[12] 针对龙羊峡水电站水风光资源在年

时间 尺 度 下 出 力 的 互 补 性 开 展 了 定 量 评 估。
MONFORTI 等[13]采用意大利太阳辐射和风速的高时

空分辨率数据, 基于小时、 日和月的相关系数, 对意

大利的风光互补性进行了评估。 乔延辉等[14] 提出了

基于 核 主 成 分 分 析 ( Kernel
 

Principal
 

Component
 

Analysis, KPCA) 和自组织特征映射 ( Self-organizing
 

Feature
 

Map, SOFM)神经网络的方法, 分析了不同天

气类型下风光出力的互补特性。 李昕阳等[15] 通过构

建适用于风光水三能源互补特性评价的指标体系, 研

究了雅砻江流域风光水出力的长期和短期互补特性。
基于机器学习的互补性分析方法能够有效识别和提取

互补性特征, 并对其进行量化评估。 吴晓刚等[16] 提

出了一种基于 GRU 和 CNN 并结合时序注意力机制的

模型, 实现了水风光多场站联合的超短期功率预测。
WANG 等[17]提出了一种基于马尔可夫链和 Copula 函

数的风光出力动态时空相关性模型, 有效描述了两者

之间的动态时空依赖关系。 这些研究大部分仅仅探讨

风光的互补特征和规律, 未将互补性分析结果应用于

风光互补发电系统的优化决策。 此外, 这些研究较少

考虑天气类型对风光互补特性的影响, 导致在实际应

用中可能无法准确反映不同天气条件下的互补效果。
风光容量配比优化是指在风光互补发电系统中,

通过合理配置风光的发电容量, 以最大化风光互补效

果或最小化系统成本。 容量配比优化对于提高风光互

补发电系统整体性能具有重要意义, 研究者们提出了

多种模型和方法来确定最优的风光并网容量比例。
FAN 等[18]基于 NSGA-II 算法开发了一种多目标优化

模型, 评估了中国 31 个省份每 15 分钟的风光水互补

发电潜力。 HAN 等[19]从随机波动和爬坡特性两个角

度提出了一系列互补性指标, 并分析了不同风光并网

容量比例对互补性的影响。 成驰等[20] 以气象因子日

变化典型特征曲线为基础, 构建了风光并网容量优化

配置模型。 赵振宇等[21] 从源荷匹配的角度出发, 建

立了风光互补容量优化配置模型。 李翠萍等[22] 分析

了吉林电网某地区风光出力波动特性, 并结合集群风

电功率, 构建了风光互补发电系统。 侯慧等[23] 构建

了一个以系统成本最小化为目标的风光储联合发电系

统容量优化模型, 并引入重力储能形式, 通过实例验

证了该模型的有效性。 LIU 等[24] 提出了一种综合考

虑发电稳定性与河流生态系统影响的水风光联合优化

调度模型, 并采用改进的多目标进化算法求解, 以实

现更科学的决策支持。 申建建等[25] 针对水风光多能

互补发电系统调度面临的挑战, 探讨了风光电站集群

调度、 风光发电长短期协调优化等问题, 为清洁能源

消纳和新型电力系统调度提供技术支持。 然而, 这些

研究大多侧重于模型构建和算法设计, 忽略了对风光

出力特性的深入分析, 以及如何将这些特性与天气因

素相结合以优化配置。 因此, 这些研究在指导实际风

光互补发电系统的优化配置时, 可能导致对风光互补

特性的理解不够全面, 进而影响风光互补发电系统设

计的准确性和经济性。 同时由于未充分考虑到天气变

化对系统性能的影响, 限制了其在实际应用中的有效

性和适用性。
综上所述, 现有研究主要集中在单一的评价风光

互补性或研究风光容量配比优化方法, 缺乏对风光互

补发电系统进行综合分析和优化调度的研究, 从而难

以对系统的整体性能进行准确评估。 此外, 天气因素

作为影响风光出力互补性的重要因素, 在现有研究中

较少得到充分考虑, 导致互补性的评估结果或系统运

行的优化策略存在局限性。 基于此, 本文提出了一种

基于天气分型的区域风光出力互补规律评价与并网容

量优化方法。 以青海省为例开展研究实例, 侧重从风

光出力的波动性和爬坡性分析不同天气类型下的互补

特性, 并建立优化模型以确定最佳风光并网容量比

例, 实现最佳互补效果。

1　 研究方法

　 　 本文的研究框架如图 1 所示。 本研究首先收集气

象资料, 通过气象资料计算得到风光出力, 归一化处

理后构建风光出力矩阵。 然后构建基于 K-means 算法

对的天气类型划分模型, 将风光出力矩阵划分在不同

的天气类型下。 并对区域的逐日、 逐月风光互补特性

开展定量评价。 接着基于波动互补率和爬坡互补率两

个评价指标, 分析不同天气类型的风光出力互补程度,
最后构建风光并网容量比例优化模型, 通过优化算法

求解得到不同天气类型的风光最佳并网容量比例。
1. 1　 风光出力计算方法

1. 1. 1　 风电出力计算

风力发电是利用风能驱动风力发电机将风能转化

为电能的过程。 风电出力主要受风速的影响, 其计算

公式[26]为
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图 1　 研究框架

Fig. 1　 Research
 

framework

NW = 1
2
ρAWλv3 (1)

式中, NW 为风电出力(W); ρ 为空气密度( kg / m3 );
AW 为风力涡轮机叶片扫掠面积(m2 ); λ 为风能利用

系数; v 为风速(m / s)。
1. 1. 2　 光电出力计算

光伏发电是利用太阳能电池板将太阳辐射的能量

转换为电能的过程。 其出力主要受太阳辐射强度、 电

池板温度影响, 计算公式[27]为

P i = Pmax

R i

Rstc
( ) [1 + α(Ti - Tstc)] (2)

式中, P i 为光电出力( W); Pmax 为光伏电站装机容

量(W); R i 为太阳辐射强度(W / m2); Ti 为太阳能电

池板温度(℃ ); Rstc 为标准测试条件下的太阳辐射强

度, 取 1
 

000
 

W / m2; Tstc 为标准测试条件下的气温,
为 25 ℃ ; α 为气温功率转换系数, 取-0. 35

 

% / ℃ 。
太阳能电池板温度可由气象站的实测气温换算得

到, 计算公式为

Ti = Tair, i +
R i

Rstc
(Tnoc - Tstc) (3)

式中, Tair,i 为气象站的实测气温(℃ ); Tnoc 为正常运

行状态下的太阳能电池板温度, 取 48 ℃ 。
1. 1. 3　 出力归一化处理

为了避免风电站和光伏电站装机容量差异对互补

性评价造成影响, 分别对风电和光电出力进行归一化

处理, 确保互补性分析结果的可靠性。 本文采用归一

化公式为

Enew =
Eraw - Emin

Emax - Emin
(4)

式中, Eraw 为原始风光出力数据; Enew 为归一化后的

数据, 范围为[0,
 

1]; Emax 和 Emin 分别为原始出力数

据的最大值和最小值。
1. 2　 基于 K-means 聚类算法的天气分型

　 　 短期时间尺度内, 风光出力的互补特性会受天气

的显著影响, 并会随天气类型变化呈现出明显的差

异。 因此, 在分析风光出力互补特性时, 本文先采用

K-means 算法对天气类型进行划分, 具体流程如图 2
所示。

K-means 聚类算法是一种常见的无监督学习算
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图 2　 K-means算法流程
Fig. 2　 Flowchart

 

of
 

K-means
 

algorithm

法[28] , 其核心思想是将数据集划分为 K 个簇, 确保

每个簇中的数据点尽可能接近其质心, 从而最小化所

有簇内数据点到各自质心平方误差的总和。 采用轮廓

系数法[29]来评价算法的分类效果, 计算公式为

Z i =
B i - Ai

max{Ai, B i}
(5)

式中, Ai 表示第 i 个数据点 X i 与同簇内其他数据点

的平均距离; B i 表示 X i 到最近簇的质心的距离; Z i

表示 X i 的轮廓系数, 取值范围为[ -1,
 

1], 越趋近于

1 说明分类效果越佳。
1. 3　 风光出力互补性评价指标

　 　 风光互补性对于构建稳定可靠的电力系统至关重

要。 波动互补率和爬坡互补率作为评估互补性的有效

指标[12] , 能够揭示风光出力的互补特性, 为风光互

补发电系统的规划与调度提供科学依据。
风光出力波动互补率是衡量风光互补发电系统出

力波动性降低程度的指标。 它通过比较风电和光电单

独发电与联合发电时的波动量, 评估两者互补后波动

性的降低程度。 波动互补率介于 0 和 1 之间, 越趋近

于 1, 说明风光出力波动互补性越强, 联合发电系统

出力波动越小, 运行越稳定。 其计算公式为

ηCROF = 1 -
∑
n-1

t = 1
D1γt, 1 + D2γt, 2

D1∑
n-1

t = 1
γt, 1 + D2∑

n-1

t = 1
γt, 2

(6)

式中, ηCROF 为风光出力波动互补率; D1 和 D2 分别为

风电和光电在风光互补发电系统中所占的比例; γt,1

和 γt,2 分别为 t 时刻风电和光电出力波动量; n 为时

刻总数。
风光出力爬坡互补率是衡量风光互补发电系统出力

变化剧烈程度的指标。 它通过比较风电和光电单独发电

与联合发电时的平均爬坡率, 评估两者互补后爬坡幅度

的降低程度。 爬坡互补率介于 0 和 1 之间, 越趋近于 1,
说明风光出力爬坡互补性越强, 联合发电系统出力变化

越平缓, 对电网的冲击越小。 其计算公式为

ηCROR = 1 -
(D1 + D2)OR

D1G1 + D2G2
(7)

G1 = 1
M1

∑
M1

i = 1
βi, 1 (8)

G2 = 1
M2

∑
M2

i = 1
βi, 2 (9)

式中, ηCROR 为风光出力爬坡互补率; 对于需要进行互

补性分析的时间段来说, G1 和 G2 分别为此时间段内

风电和光电出力爬坡率标幺值的绝对均值; M1 和 βi,1

分别为此时间段内风电出力爬坡事件次数和第 i 次爬

坡事件的爬坡率标幺值, M2 和 βi,2 分别为此时间段

内光电出力爬坡事件次数和第 i 次爬坡事件的爬坡率

标幺值; OR 为一段时间内风电和光电联合出力平均

爬坡率; 本文定义 1 h 时间窗口内出力最大值和最小

值的绝对差大于额定装机容量的 20% 为 1 次爬坡

事件。
1. 4　 风光并网容量比例优化模型

　 　 在风光互补发电系统的运行阶段, 优化风光并网

容量比例能够有效提升两者的互补效应, 降低联合发

电系统出力的波动性, 从而增强系统的可靠性。 为

此, 本节将构建一个数学优化模型, 分别以最大化波

动互补率和最大化爬坡互补率为目标函数, 采用蛇鹫

优化算法和枚举法进行求解, 得出风光最佳并网容量

比例, 即 D1 ∶ D2, 以实现最佳互补效果。
1. 4. 1　 目标函数

(1)最大化波动互补率 ηCROF

max ηCROF = 1 -
∑
n-1

t = 1
D1γt, 1 + D2γt, 2

D1∑
n-1

t = 1
γt, 1 + D2∑

n-1

t = 1
γt, 2

(10)
　 　 (2)最大化爬坡互补率 ηCROR

max ηCROR = 1 -
(D1 + D2)OR

D1G1 + D2G2
(11)
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1. 4. 2　 约束条件

(1)风力发电所占比例 D1 和光电发电所占比例

D2 应满足

D1 + D2 = 1 (12)
　 　 (2)波动互补率 ηCROF 和爬坡互补率 ηCROR 应满足

ηCROF ∈ [0, 1] (13)
ηCROR ∈ [0, 1] (14)

1. 4. 3　 优化算法

为了科学指导风光互补发电系统在运行过程的协

同优化调度, 本文分别以波动互补率和爬坡互补率为

优化目标构建风光并网容量比例优化模型。 采用蛇鹫

优化算法和枚举法相互参证的方式求解数学模型, 可

以确保计算结果的合理性和可靠性, 得到不同天气类

型下的风光最佳并网容量比例。
1. 4. 3. 1　 蛇鹫优化算法

蛇 鹫 优 化 算 法 ( Secretary
 

Bird
 

Optimization
 

Algorithm, SBOA)是由 FU 等[30] 于 2024 年提出的一

种全新启发式优化算法, 灵感来源于蛇鹫在自然环境

中的生存行为。 算法通过模拟蛇鹫捕猎及逃生的策

略, 进行全局搜索和局部开发, 最终找到全局最优解

或接近最优解的解。 本研究将蛇鹫优化算法应用于风

光互补发电系统并网容量比例优化问题, 以最大化波

动互补率和爬坡互补率为目标, 求解最佳并网容量比

例, 以提高联合发电系统的互补性和稳定性。 蛇鹫优

化算法的具体步骤如下。
(1)随机初始化, 即随机生成 i 个不同的解, 代

表一组不同的风光并网容量比例。
(2)捕猎策略(探索阶段), 分为三个阶段。 此阶

段的风光并网容量比例计算公式为

X i =
Xnew, Y1

i , if
 

Fnew, Y1
i < F i

X i, else{ (15)

式中, Y1 表示探索阶段; X i 表示当前状态的风光并

网容量比例; F i 为当前状态下互补性评价指标的值;

Xnew, Y1
i 表示更新后的风光并网容量比例; Fnew, Y1

i 表示

探索阶段下, 更新后的互补性评价指标的值。
第一阶段(寻找猎物): 此阶段通过不断更新风

光并网容量比例, 寻找能够最大化互补性评价指标的

比例组合。 这一阶段可以模拟蛇鹫在广阔的地域内搜

索猎物的过程, 蛇鹫不断扩大搜索范围, 寻找潜在的

猎物。 此阶段的风光并网容量比例为

while t < 1
3
I, xnew, Y1

i, j = xi, j +

(xrandom -1 - xrandom -2) × Q1 (16)

式中, t 表示当前迭代次数; I 表示最大迭代次数;
xi,j 表示第 i 个风光并网容量比例在当前状态的第 j 维

度值; xnew, Y1
i, j 表示第 i 个风光并网容量比例在探索阶

段结束时的第 j 维度值; xrandom_1 和 xrandom_2 表示探索

阶段迭代时随机选取的两个风光并网容量比例; Q1

表示区间[0,
 

1]中随机生成的维数为 1×Dim 的数组,
其中 Dim 为解空间的维数。

第二阶段(消耗猎物): 此阶段继续更新风光并

网容量比例, 使互补性评价指标逐渐接近最优值。 这

一阶段模拟蛇鹫发现猎物后, 逐渐缩小搜索范围, 最

终锁定猎物的过程。 此阶段的风光并网容量比例为

while 1
3
I < t < 2

3
I, xnew, Y1

i, j =

xbest + exp t
I( )

4
é

ë
êê

ù

û
úú × (RB - 0. 5) × (xbest - xi, j)

(17)
RB = randn(1,

 

Dim) (18)
式中, randn(1,

 

Dim)表示从标准正态分布中随机生

成的维数为 1×Dim 的数组; xbest 表示当前的最优风光

并网容量比例。
第三阶段(攻击猎物): 此阶段最终确定风光最

佳并网容量比例, 使互补性评价指标达到最大值。 这

一阶段可以模拟蛇鹫发动攻击并捕获猎物的过程。 此

阶段的风光并网容量比例为

while t > 2
3
I, xnew, Y1

i, j = xbest +

1 - t
I( )

2× t
I( )

é

ë
êê

ù

û
úú × xi, j × RL (19)

RL = 0. 5 × Levy(Dim) (20)
式中, Levy(Dim)表示 Levy 飞行分布函数[30] 。

(3)逃生策略(开发阶段) 。 此阶段通过更新风

光并网容量比例, 使风光互补发电系统在面临各种

极端天气条件或突发事件时, 能够快速响应并保持

稳定运行。 这一阶段模拟蛇鹫利用环境伪装或通过

飞行来躲避捕食者的过程。 此阶段的风光并网容量

比例为

Xnew, Y2
i =

C1 ∶ xbest + (2 × RB - 1) × 1 - t
I( )

2

× xi, j,
 

　 if
 

rand < r
C2 ∶ xi,j + Q2 × (xrandom - H × xi, j),

 

else

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(21)

X i =
Xnew, Y2

i ,
 

if
 

Fnew, Y2
i < F i

X i,
 

else{ (22)
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图 3　 风光逐日出力过程曲线

Fig. 3　 Daily
 

wind
 

and
 

photovoltaic
 

power
 

output
 

curves

H = round[1 + rand(1,
 

1)]
(23)

式中, Y2 表示开发阶段; Xnew, Y2
i 表

示开发阶段结束后的风光并网容

量比例; C1 是指风光互补发电系

统面临各种极端天气条件的情况;
C2 是指风光互补发电系统面临突

发条件的情况; Fnew, Y2
i 表示开发阶

段下, 更新后的互补性评价指标

的值; r 为 0. 5; Q2 表示从正态分

布中随机生成的维数为 1 ×Dim 的

数组; xrandom 表示当前迭代随机选

取的风光并网容量比例; H 表示整

数 1 或 2 的随机选择; rand(1,
 

1)
表示在(0,

 

1)之间随机生成一个随机数。
1. 4. 3. 2　 枚举法

枚举法是一种基本的算法思想, 也称为穷举法。
它的原理是枚举所有可能的解, 逐一检查每个解是否

符合问题的要求, 从中找到满足特定条件的最优解或

全部解。 枚举法通常适用于问题空间较小、 问题结构

简单或无法找到更高效算法的情况。 采用枚举法对波

动互补率和爬坡互补率进行优化, 可以直观看出最

优解。

2　 实例研究

2. 1　 研究区与数据

　 　 青海省位于中国西北部, 拥有丰富的风力资源,
特别是在青海湖周边、 柴达木盆地等地区, 风速较

高, 已建设多个大型风力发电项目。 青海省日照充

足, 适宜发展光电发电项目, 特别是在柴达木盆地和

玛多等地区, 光照条件非常优越。
本 文 的 数 据 来 源 于 National

 

Solar
 

Radiation
 

Database, 采用青海省 2020 年的气象数据进行算例分

析, 数据长度为 1 年, 时间分辨率为 1 h。 通过对气

象数据(太阳辐射、 温度、 风速)进行风光出力计算,
再进行归一化处理, 得到青海省 2020 年归一化后的

出力, 据此构建维度为 365 × 48 的风光出力矩阵。
2020 年青海省风电装机容量为 843 万 kW, 光电装机

容量为 1
 

601 万 kW, D1 ∶ D2 = 34 ∶ 66。
2. 2　 风光出力长期互补性评价

　 　 对归一化后的逐时风电出力和光电出力取平均,
得到逐日风电出力和光电出力, 如图 3 所示。 再对逐

日风电出力和逐日光电出力取平均, 可得逐月风电出

力和逐月光电出力, 如图 4 所示。 由图 3、 图 4 可

知, 青海省夏秋季节风电出力标幺值的均值在 0. 07
左右, 而光电出力标幺值的均值在 0. 92 左右; 春冬

季节风电出力标幺值的均值在 0. 05 左右, 而光电出

力标幺值的均值在 0. 20 左右。 表明青海省在夏秋季

节太阳能资源更为丰富, 风力资源差别不大。 风电出

力和光电出力呈现出明显的季节性差异, 夏季和秋季

风电出力小, 光电出力大, 说明两者在夏季和秋季具

有良好的互补性, 理论上可形成有效的互补发电系

统; 春季和冬季风电出力相对较高, 光电出力较低,
互补性较差。

图 4　 风光逐月出力过程

Fig. 4　 Monthly
 

wind
 

and
 

photovoltaic
 

power
 

output
 

diagram

2. 3　 天气类型划分及典型日提取

　 　 采用轮廓系数法评价 K-means 聚类算法的分类效

果, 由图 5 可知, 当聚类族簇数 K 取 6 时, 轮廓系数

达到最大值, 表明此时分类效果最佳。 根据得到的 K
值, 采用 K-means 算法将风光出力数据划分为 6 个不
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同的天气类型, 并对每种天气类型进行统计分析, 结

果如表 1 所列。 进一步地, 将每种天气类型包含的各

样本相应时段出力取平均, 得到不同天气类型下典型

日的 24 h 出力, 绘制成出力过程线, 如图 6 所示。

图 5　 基于轮廓系数法的聚类结果

Fig. 5　 Clustering
 

results
 

based
 

on
 

the
 

silhouette
 

coefficient
 

method

表 1　 不同天气类型统计

Table
 

1　 Statistics
 

of
 

different
 

weather
 

types

天气类型 样本数量 / d 出现概率 / % 聚类中心日期

1 54 14. 79 2020-10-29
2 65 17. 81 2020-08-31
3 57 15. 62 2020-01-23
4 52 14. 25 2020-02-08
5 81 22. 19 2020-09-09
6 56 15. 34 2020-12-19

　 　 由图 6 可以看出, 由于不同天气条件对风光出力

波动有不同的影响, 导致风光出力波动在不同天气类

型下表现出不同的规律, 风电出力受天气条件的影响

程度大于光电出力。 青海省光电出力很大, 日照时间

很长(早上 8 时—晚上 8 时), 大部分时间风电出力

较小。 青海省光电出力可以划分为两类: (1) 晴天

(类型 1、 2、 4、 5)占 66. 67%, 出力曲线平滑, 无明

显波动, 出力较为稳定且峰值较大; (2)多云或突变

天气(类型 3、 6)占 33. 33%, 这两种天气类型下光电

出力存在局部时段的短时剧烈波动现象, 可能是多云

或突变天气使得太阳辐射突然发生较大变化。 青海省

风电出力可以划分为: (1) 低出力(类型 1、 2), 出

力标幺值最大峰值在(0,
 

0. 05]范围内; (2)中出力

(类型 3、 5、 6), 出力标幺值在(0. 05,
 

0. 2]范围内;
(3)高出力(类型 4), 出力标幺值在(0. 2,

 

1]范围内。
该地区风电出力主要集中在低出力和中出力水平, 占

比超过 80%, 说明该地区风资源条件有待进一步开

发, 但该地区风电出力较为稳定, 波动性较小。
2. 4　 风光出力互补性分析

　 　 青海省不同天气类型下风光出力波动互补率和爬

坡互补率的对比情况如图 7 所示。 由图 7 可知, 不同

天气类型下的风光出力互补程度存在明显差异。 晴朗

天气下风光出力互补性较弱, 波动互补率均值为

1. 81%, 爬坡互补率均值为 19. 86%; 多云或突变天

气下风光出力互补性相比于晴朗天气较强, 波动互补

率均值上升至 1. 89%, 爬坡互补率均值上升至

22. 49%。 不同天气类型下, 爬坡互补率的差异大于

波动互补率, 且爬坡互补率均值为 20. 74%, 而波动

互补率均值为 1. 84%, 这意味着天气类型对风光出

力爬坡特性的影响更为显著。 从爬坡性角度看, 除天

气类型 1 和 5 以外, 其余各天气类型的爬坡互补率均

保持在 10%以上, 说明风光联合出力可以有效降低

出力爬坡率, 提高系统的稳定性。
2. 5　 不同天气类型下的最佳风光容量并网比例

　 　 本节以最大化波动互补率和最大化爬坡互补率为

目标, 分别采用蛇鹫优化算法和枚举法对青海省不同

天气类型下的风光并网容量比例进行优化, 优化前,
风光并网容量比例为 D1 ∶ D2 = 34 ∶ 66。

两种算法得到的不同天气类型下风光最佳并网容

量比例及最佳波动互补率和最佳爬坡互补率的结果如

表 2 和表 3 所示。 由上述结果可知, 蛇鹫优化算法与

枚举法得到的最佳并网容量比例以及对应的最佳互补

性指标高度一致, 验证了优化结果的可靠性。 同时发

现两种方法下, 不同天气类型的最佳并网容量比例均

呈现出风力发电占比更高的特点。 这表明, 在青海省

的气候条件下, 风光互补性主要体现为风电出力在波

动性和爬坡性方面的作用更为显著, 因此需要配置更

多的风电容量才能实现最佳互补效果。

表 2　 蛇鹫优化算法得到的风光最佳并网容量比例

Table
 

2　 Optimal
 

wind
 

and
 

photovoltaic
 

grid-connected
 

capacity
 

ratios
 

obtained
 

from
 

secretary
 

bird
 

optimization
 

algorithm

天气
类型

波动互补性 爬坡互补性

最佳并网
容量比例

最佳波动
互补率 / %

最佳并网
容量比例

最佳爬坡
互补率 / %

1 97 ∶ 3 10. 90 95 ∶ 5 100
2 97 ∶ 3 7. 42 93 ∶ 7 100
3 91 ∶ 9 8. 67 100 ∶ 0 55. 84
4 72 ∶ 28 9. 35 84 ∶ 16 20. 75
5 94 ∶ 6 8. 06 92 ∶ 8 8. 51
6 90 ∶ 10 11. 25 100 ∶ 0 40. 48
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图 6　 6 种不同天气类型下相应典型日的 24h出力过程曲线

Fig. 6　 24-hour
 

power
 

output
 

curves
 

for
 

typical
 

days
 

under
 

six
 

different
 

weather
 

types

　 　 从波动互补率方面分析, 每种天气类型下优化后

的波动互补率均大于优化前的波动互补率, 但提升幅

度相对较小。 例如天气类型 1 优化前的波动互补率为

0. 61%, 优化后的波动互补率为 10. 90%, 提升了

10. 29%。 这表明风光联合出力能够在一定程度上降

低出力波动性。 从爬坡互补率方面分析, 除了天气类

　 　 　 　

型 4 以外, 其他天气类型下, 优化后的爬坡互补率均

大于优化前的爬坡互补率, 且提升幅度相对较大。 例

如天气类型 2 优化前的爬坡互补率为 40. 65%, 优化

后爬坡互补率为 100%, 这表明风光联合出力能够有

效降低出力爬坡率, 减少功率爬坡事件的发生概率,
从而提高系统的稳定性。
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图 7　 不同天气类型下风光出力波动互补率和爬坡互补率

Fig. 7　 Complementary
 

volatility
 

rates
 

and
 

ramp
 

rates
 

of
 

wind
 

and
 

photovoltaic
 

power
 

output
 

under
 

different
 

weather
 

types

表 3　 枚举法得到的风光最佳并网容量比例

Table
 

3　 Optimal
 

wind
 

and
 

photovoltaic
 

grid-connected
 

capacity
 

ratios
 

obtained
 

from
 

enumeration
 

method

天气
类型

波动互补性 爬坡互补性

最佳并网
容量比例

最佳波动
互补率 / %

最佳并网
容量比例

最佳爬坡
互补率 / %

1 97 ∶ 3 10. 86 86 ∶ 14 100
2 97 ∶ 3 7. 42 87 ∶ 13 100
3 91 ∶ 9 8. 67 95 ∶ 5 56. 25
4 73 ∶ 27 9. 35 80 ∶ 20 20. 80
5 94 ∶ 6 8. 06 91 ∶ 19 7. 07
6 90 ∶ 10 11. 25 100 ∶ 0 40. 48

3　 结　 论

　 　 本研究提出了基于天气分型的区域风光出力互补

规律评价与并网容量优化方法。 由于不同天气条件对

风电和光电的出力波动有不同的影响, 导致风光出力

互补在各种天气类型下表现出不同的规律, 本文选取

K-means 算法对天气类型进行划分。 再基于波动互补

率和爬坡互补率两个评价指标, 分别从波动性和爬坡

性两个层面定量分析不同天气类型下的风光出力互补

特性。 为了科学指导风光互补发电系统在运行阶段的

协同调度, 分别以上述两个评价指标为优化目标构建

风光并网容量比例优化模型。 为了确保计算结果的合

理性, 本文同时采用蛇鹫优化算法和枚举法相互参证

的方式求解数学模型, 得到不同天气类型下的风光最

佳并网容量比例。 所得结论如下。
(1)青海省夏秋季节风电出力标幺值的均值在

0. 05 左右, 略微高于冬春季节; 而光电出力标幺值

的均值在 0. 90 以上, 远高于冬春季节。 说明青海地

区风光出力季节差异显著, 夏秋季节风光互补性强,
理论上可形成有效的互补发电系统, 提高发电系统的

效率和稳定性。
(2)青海省不同天气类型对风光出力互补性影响

显著。 晴朗天气下风光互补性较弱, 波动互补率为

1. 81%, 爬坡互补率为 19. 86%; 多云或突变天气下

互补性相对较强, 波动互补率上升至 1. 89%, 爬坡

互补率上升至 22. 49%。 此外, 所有天气类型的爬坡

互补率均值为 20. 74%, 远高于波动互补率的均值

1. 84%, 表明风光联合出力可以有效降低出力爬坡

率, 提高系统的稳定性。
(3)不同天气类型下, 通过调整风光并网容量比

例, 可以有效提升风光互补发电系统的互补性, 降低

联合出力的波动性和爬坡性, 使波动互补率和爬坡互

补率达到最大值。 在青海省, 优化后的最佳风电容量

比例均超过 70%, 最佳光电容量比例均低于 30%,
体现出风电在平抑系统波动性和爬坡性方面的关键作
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用。 相较于优化前, 波动互补率和爬坡互补率均得到

提升, 尤其是爬坡互补率提升幅度更为显著, 有效增

强了系统的稳定性和可靠性。
(4)以上研究局限于风光两能源的互补特性, 因

此在今后的研究中, 可以建立适合水风光三能源互补

特性评价的指标体系, 揭示水风光三能源互补特性规

律。 未来还可以将负荷需求纳入风光互补发电系统优

化模型, 考虑负荷特性以及风光出力与负荷需求的匹

配程度, 以实现源荷协调, 提高系统的供电可靠性。
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