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摘要:
 

针对海洋能发电的强随机波动性,计算了波浪能和潮流能发电功率的幅值稳定性、持续时间

稳定性和变异系数等指标,基于功率特性指标形成的特征向量对海洋能发电功率时序数据进行降

维聚类,得到了海洋能发电典型出力场景;以消纳率最优为目标,构建了海洋能发电容量优化配置

模型并转换为线性规划问题求解。 基于实际数据的算例结果表明,基于功率特性指标的降维聚类

方法可实现海洋能发电场景简约,功率特性指标聚类后的优化配置结果与实测出力数据场景基本

一致,验证了优化配置模型的有效性。
关键词:波浪能;潮流能;特性指标聚类;能发电场景简约;容量优化配置
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中国海岸线漫长,海洋能资源储量丰富[1-6] 。 根据 2020 年国家海洋技术中心《中国海洋可再生能源发

展年度报告》,中国近海海洋能资源蕴藏量约为 16. 7 亿 kW,海洋能电站可装机容量达 8. 1MW。 中国沿海岛

屿众多,多数海岛存在化石燃料紧缺、难以与大陆联网等问题[7-9] ,近百万海岛居民长期处于缺电、少电状态。
因此,针对海岛用电需求与海岛电网特点,合理开发海洋能发电资源,既可有效缓解海岛一次能源短缺的问

题,实现海岛的开发建设,也有利于保护海洋生态环境,促进区域节能减排[10-13] 。
海洋能发电功率具有较强的随机波动性,因此,在海洋能资源优化配置过程中,需对其发电典型出力场

景进行分析。 场景分析方法主要包括:①场景生成。 根据统计特征或概率分布进行抽样,获得尽可能准确描

述场景随机性和波动性的大量场景,主要有蒙特卡罗洛抽样法、拉丁超立方抽样法、ARMA 误差模型法、场景

树法、非参数的概率预测法、对抗生成网络法等。 ②场景缩减。 通过提取场景关键特征,减少周期内的相似

场景,以降低计算复杂度。 要金铭等[14]采用改进的 K-means 聚类算法,将大量原始场景分成不同的类簇,并
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利用考虑 Kantorovich 距离的同步回代缩减算法,将每个类簇内的场景集缩减为唯一的典型场景;王戌洁[15]

采用混合度量改进的 K-means 聚类算法判定聚类数与聚类中心,完成风电出力聚类并构建典型场景;闫
晔[16]围绕风电不确定性展开分析,采用基于粒子群的核极限学习机模型预测风功率区间,基于随机抽样法

选取场景以处理风功率的不确定性,再通过二分 K-means 聚类算法优选典型场景以减小计算量。
在资源优化配置方面,目前研究多集中于风电、光伏、储能等能源类型。 王晰等[17] 以投资收益最大化为

目标,构建水下抽水蓄能(UPHS)容量优化配置模型,结合算例风速条件,求解风电机组与水下储能的最优

容量及实时出力方案;田雪沁等[18] 以内层产氢量最大为目标,优化典型日各时刻的电解槽串、并联运行结

构,外层以规划周期收益最高为目标,得到容量配置结果,并提出基于改进遗传算法的 PVE 直接耦合系统双

层容量优化配置方法;端木陈睿等[19]采用三电池组分组控制的电化学储能运行策略,建立了多时间尺度嵌

套的双层储能容量优化配置模型。 相较而言,针对波浪能、潮流能的发电资源优化配置研究较为有限,其中

崔杨等[20]采用高斯混合模型生成海洋能发电的出力场景,并进行了海洋能资源的优化配置。
针对海洋能发电功率的强随机波动性,本文采用发电功率的幅值稳定性、持续时间稳定性和变异系数

3 个特性指标[21]对海洋能发电的功率时序数据开展降维聚类分析,得到海洋能的典型出力场景;以海岛电

网为研究对象,以消纳率最优为目标构建海洋能发电容量优化配置模型,并将模型转化为线性规划问题求

解,以确定最优容量配置方案。

1　 海洋能发电功率计算

1. 1　 波浪能发电

以某型号摆式波浪能转换器为样本,该转换器输出波浪发电功率为[22] :

P = ηB ρg2

32π
H2T′ ≈ ηBH2

1 / 3T′1 / 3 (1)

式中:P 为输出功率;B 为转换器的摆宽,本文取 5 m;ρ 为海水密度;H 为波高;T′为波周期;g 为重力加速度;
H1 / 3 为有效波高;T′1 / 3 为有效波周期;η 为转换效率,本文取 0. 441。
1. 2　 潮流能发电

潮流能发电装置的输出功率可以表示为[23] :

P t =

0 　 v < 0. 5
1
2
ρAv3Cp 　 0. 5 ≤ v ≤ 1. 5

1
2
ρACp × 1. 53 　 v > 1. 5

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(2)

式中:P t 为潮流能发电功率;v 为潮流流速;A 为水轮机叶片面积,选取叶片直径为 10 m;Cp 为潮流能利用系

数,取 0. 31。 潮流可发电流速上、下界分别为 1. 5、0. 5 m / s。 装置参数设置如下:摆式波浪能转换器使用寿

命为 20 a,额定容量为 40 kW;潮流能发电装置使用寿命为 20 a,额定容量为 100 kW。

2　 海洋能发电功率特性指标

波浪能与潮流能都具有较强的随机波动性,直接基于功率时序数据聚类生成典型出力场景效果较差。
因此,从发电功率稳定性角度出发,采用幅值稳定性、持续时间稳定性和变异系数对波浪能与潮流能发电的

功率时序数据进行特征提取,再进行聚类分析,进而得出典型时序出力场景集合。
a.

 

幅值稳定性:为周期内发电功率标准化后的最大值与最小值之差,可理解为周期内发电功率振荡值

的大小。
b.

 

持续时间稳定性:指发电持续时间稳定性值的大小,可理解为周期内发电功率振荡次数。 对发电功

率标准化处理后,功率会在零点上下波动。 为了量化该指标值,定义持续时间稳定性为发电功率在标准化处

理后经过零点的个数。
 

c.
 

变异系数:反映发电功率离散程度的大小。
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3　 基于特性指标聚类的海洋能发电典型场景简约

选择基于划分的 K(聚类数)均值聚类算法提取场景特征[24] ,对提取的大量场景进行缩减,筛选得出典

型出力场景。 由于波浪出力具有极强的随机性与波动性,直接依据发电功率时序聚类生成典型出力场景效

果并不理想。 因此先对发电功率时序数据进行特征提取,根据海洋能发电功率的 3 个特性指标构建特征向

量,再进行 K-means 聚类分析,最终得到典型时序出力场景。
最佳聚类数的确定是聚类算法研究的难点及重点之一,K-means 聚类算法需在聚类前人为设定 K;而在

数据集标签未知时,仅能依据经验估算 K,所得结果不具说服力且因人而异。 因此,采用如下聚类评价指

标[24]选择最佳聚类数:①CHI 指标,该指标值越大,聚类效果越好;②DBI 指标,该指标值越小,聚类效果越

好;③轮廓系数 si,取值介于-1 ~ 1,si 越接近 1,对样本 i 的聚类越合理,si 越接近-1,对样本 i 的聚类越不合

理;④KL 散度,其值越大,说明类间相似度越低,聚类效果越好;⑤Hart 指标,小于等于 10 的该指标最小值所

对应的 K 值为最佳聚类数;⑥Wint 指标,同时考虑类内与类间聚类效果,其值越大,聚类效果越好;⑦紧密型

分散性综合指标,同一类内的数据距离越近,不同类的中心距离越远,效果越好。

图 1　 典型出力场景生成流程

Fig. 1　 Implementation
 

flow
 

chart
 

of
 

typical
 

scenarios

确定聚类评价指标后,对海洋能发电功率特性指标数据集

进行多次重复聚类,每次均采用“拐点法” [25]确定各聚类评价指

标对应的最优聚类数;最后统计多次聚类结果,选取最多聚类评

价指标共同对应的 K,作为最终 K。
确定最优聚类数并完成聚类后,所得聚类中心即为海洋能

发电功率的典型出力场景,总体流程如图 1 所示。 在此基础上,
以各聚类中心替代该类各日发电功率时序数据,即可获得基于

典型出力场景代替的海洋能发电功率时序数据,以应用于后续

的资源优化配置研究。

4　 基于消纳率最优的海洋能发电容量配置

4. 1　 优化配置方法

现有研究中,新能源微电网规划多以综合成本最优为目标

进行资源优化配置。 然而,海洋能发电开发利用的关键在于解

决其消纳问题。 因此,针对难以与陆地电网互联的海岛电网,本
文以消纳率最优为目标,建立海洋能发电容量优化配置模型。

在配置与评估过程中,需要综合考量消纳率、渗透率和源荷

匹配度[26] 3 项容量优化配置指标。 其中,消纳率指能源计划出

力占其实际出力的比值,表征计划出力与理论出力的接近程度;
渗透率指能源计划出力占负荷的比值,反映新能源出力对负荷的供给水平;源荷匹配度则为理论总出力落在

负荷上下特定区间的概率,表征了理论出力与用能需求的贴近程度。 在进行资源优化配置时,不仅需要考虑

消纳率最优,同时也需要结合渗透率与源荷匹配度进行综合分析,保证配置方案的可行性。
4. 2　 目标函数

以消纳率最优为目标,可表示为:

max
∑

T

t = 1
(NWPW,t + NCPC,t)

∑
T

t = 1
(NWPWt,t + NCPCt,t)

( ) (3)

式中:NW、NC 分别为波浪能与潮流能发电机组数;PW,t、PC,t 分别为波浪和潮流在 t 时刻的计划出力;PWt,t、
PCt,t 分别为波浪和潮流在 t 时刻的理论出力;T 为总时间。
4. 3　 约束条件

a.
 

功率平衡约束。 假设电网中,仅当新能源出力小于负荷时由其他电源或外网平衡系统功率缺额,因
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此任意时刻新能源总出力均不大于负荷。
b.

 

新能源出力约束。 新能源理论出力是其计划出力的上限,因此每个时刻新能源计划出力均必须不大

于理论出力。
c.

 

新能源渗透率。 为提高系统的发电清洁性以及新能源场站的收益,要求新能源渗透率不低于某设定值。
4. 4　 函数求解

式(3)中,若以波浪能和潮流能的发电机组数(NW、NC )计划出力(NWPW,t、NCPC,t)作为决策变量,优化

约束条件为线性约束,目标函数为决策变量的线性分式形式,则模型求解属于混合整数线性分式规划问题。 通

过变量代换将该分式规划转换为线性分式规划,借助 YALMIP 工具与 CPLEX 求解器,求得原问题的最优解。
使用 Charnes-Cooper 法,将以下非线性分式规划问题转为线性分式规划问题:

min
pTx + α
qTx + β( )

s. t.
Ax = b
x ≥ 0
qTx + β > 0

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(4)

式中:x 为需要求解的优化变量向量;p、q 分别为分子、分母的系数向量;α、β 分别为分子、分母的常数项,A
为约束矩阵;b 为约束右端向量。 对于任意满足约束条件的 x 均有 qTx+β>0,可作变量代换 t = 1 / (qTx+β)、
y= tx,则式(4)变为:

min(pTy + α)

s. t.
Ay - bt = 0
qTx + βt = 1
y ≥ 0,t ≥ 0

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

 

(5)

　 　 变换后的规划问题为线性规划问题,可采用线性规划算法得到其最优解(y,t),进而计算原线性分式规

划的最优解 x= y / t。
因此,按照 Charnes-Cooper 法进行变量代换,令:

z = 1 ∑
T

t = 1
(NWPWt,t + NCPCt,t) (6)

则:
P′W,t = NWPW,tz
P′C,t = NCPC,tz

{ (7)

N′W,t = NWz
N′C,t = NCz

{ (8)

式中:P′W,t、P′C,t 分别为经 Charnes-Cooper 法变换后的波浪能和潮流能计划出力;N′W,t、N′C,t 分别为经 Charnes-
Cooper 法变换后的波浪能和潮流能机组数。

此时目标函数以及约束条件表达式如下:

max∑
T

t = 1
(P′W,t + P′C,t)

s. t.

∑
T

t = 1
(P′W,t + P′C,t) ≤ P load,tz

P′W,t ≤ N′W,tPWt ,t

P′C,t ≤ N′C,tPCt,t

∑
T

t = 1
(P′W,t + P′C,t) ≤ α∑

T

t = 1
P load,tz

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(9)

式中:P load,t 为 t 时刻海岛电网负荷有功功率;α 为新能源渗透率要求。

42



第 4 期 孙铱萌,等　 基于特性指标聚类的海洋能发电场景简约与容量优化配置

现在需要解决一个线性分式规划问题,使用 YALMIP 和 CPLEX 求解器求解得到 N′W、N′C,通过式(10)求

出对应的波浪和潮流发电机组数,求出配置容量:
NW = N′W / z
NC = N′C / z

{
 

(10)

5　 算例分析

5. 1　 算例概况

以我国东海某海岛供电场景作为仿真算例。 该海岛所在海域全年实测波浪有效波高见图
 

2,实测潮流

流速数据见图
 

3,海岛全年负荷数据见图
 

4。 该海岛用电高峰集中在夏季与冬季,用电低谷出现在秋季;夏、冬
季最大用电负荷为 3. 6 MW,用电高峰期最小负荷为

 

2. 25 MW;秋季最大负荷为 0. 8 MW,最小负荷为 0. 2 MW。

图 2　 全年实测波浪有效波高

Fig. 2　 Annual
 

effective
 

wave
 

height

图 3　 全年实测潮流流速

Fig. 3　 Annual
 

current
 

velocity
图 4　 全年负荷

Fig. 4　 Annual
 

load
 

data
 

5. 2　 发电功率特性指标聚类结果

5. 2. 1　 波浪能发电

对波浪能发电功率的幅值稳定性、持续时间稳定性及变异系数 3 个特性指标数据集进行 50 次聚类,根
据聚类评价指标随 K 的变化曲线,寻找其最优对应的曲线极值点处的 K 值作为最佳聚类数,得到各聚类评

价指标最佳聚类数占比情况如表 1 所示。
表 1　 波浪能发电各聚类评价指标最佳聚类数占比

Table
 

1　 Proportion
 

of
 

optimal
 

clustering
 

numbers
 

for
 

each
 

clustering
 

evaluation
 

index
 

of
 

wave
 

power
 

generation

指标
最佳聚类数占比 / %

2 3 4 5 6 >7
最终聚类数 / 个

CHI 指标 0 84 2 2 2 10 3
DBI 指标 100 0 0 0 0 0 2
轮廓系数 0 4 20 44 14 18 5
KL 散度 0 16 52 14 2 16 4

Hart 指标 10 72 18 0 0 0 3
Wint 指标 2 22 24 34 10 8 5

紧密型分散性综合指标 0 4 28 42 16 8 5
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综合分析各聚类评价指标对应的最佳聚类数可知,轮廓系数、Wint 指标和紧密型分散性综合指标指向

的最佳聚类数均为 5,因此最终选取 K= 5。 对特征向量数据集进行 K = 5 的聚类数均值聚类分析,聚类中心

与聚类结果分别见图 5 和图 6。 可见,5 个聚类中心反映了波浪能日发电功率数据的典型波动规律与出力水

平。 其中,聚类中心 2 功率量级最大,聚类中心 5 波动较为频繁,但功率量级较小,其余 3 个聚类中心均呈现

各自独立的出力波动特征。

图 5　 波浪能发电典型场景

Fig. 5　 Wave
 

power
 

generation
 

typical
 

scenarios
 

图 6　 波浪能发电聚类结果

Fig. 6　 Clustering
 

results
 

of
 

wave
 

power
 

generation

5. 2. 2　 潮流能发电

对潮流能发电功率幅值稳定性、持续时间稳定性及变异系数 3 个特性指标数据集重复进行 50 次试验,
得到各聚类评价指标最佳聚类占比情况如表 2 所示。

表 2　 潮流能发电各聚类评价指标最佳聚类数占比

Table
 

2　 Proportion
 

of
 

optimal
 

clustering
 

numbers
 

for
 

each
 

clustering
 

evaluation
 

index
 

of
 

tidal
 

current
 

power
 

generation

指标
最佳聚类数占比 / %

2 3 4 5 6 >7
最终聚类数 / 个

轮廓系数 100 0 0 0 0 0 2
DBI 指标 44 4 48 4 0 0 4
CHI 指标 0 0 0 4 0 96 7
KL 散度 68 0 0 4 0 8 2

Hart 指标 36 20 32 12 0 0 2
Wint 指标 0 36 28 20 8 4 3

紧密型发散性综合指标 100 0 0 0 0 0 2

综合分析表 2 中各聚类评价指标对应的最佳聚类数,根据轮廓系数、KL 散度、Hart 指标和紧密型分散性

综合指标指向的最佳聚类数均为 2,选取 K= 2,由此获得潮流能发电的聚类中心及聚类结果,分别见图 7 和

图 8。 可见潮流能功率变化的相对规律,两个聚类中心功率量级不同,可能分别对应大小潮差。
5. 3　 优化配置结果分析

以研究区海岛全年的实际负荷数据作为用电场景,波浪能与潮流能发电场景分别采用全年实测数据计

算得到的时序出力曲线(实测出力数据场景)和基于特性指标聚类生成的典型出力场景(以各聚类中心替代

对应类别逐日发电功率时序数据),基于消纳率最优的海洋能发电容量优化配置模型,开展海岛电网海洋能

发电容量优化配置。

62



第 4 期 孙铱萌,等　 基于特性指标聚类的海洋能发电场景简约与容量优化配置

图 7　 潮流能发电典型出力场景

Fig. 7　 Typical
 

scenarios
 

of
 

tidal
 

current
 

power
 

generation
图 8　 潮流能发电聚类结果

Fig. 8　 Clustering
 

results
 

of
 

tidal
 

current
 

power
 

generation

由于渗透率取值不同,对应的资源优化配置结果存在差异。 图 9 为实测出力数据消纳率、聚类数据消纳

率和源荷匹配度随渗透率变化的关系曲线。 为便于对比,图中消纳率和源荷匹配度均进行了归一化处理;计
算源荷匹配度指标时,范围系数 γ 取 0. 6。

由图 9 可以看出,随着渗透率逐步增大,消纳率逐渐下降,源荷匹配度则表现为先上升后下降。 当渗透

率为 0. 6 时,源荷匹配度达到最大值 0. 430 7,此时实测出力数据的消纳率为 0. 549 9,聚类数据消纳率为

0. 620 8;当渗透率增至 0. 8 时,源荷匹配度降至 0. 353 2,实测出力数据的消纳率为 0. 292 0,聚类数据的消纳

率为 0. 472 2。 可见,随着渗透率的增大,源荷匹配度反而降低,此时需要更多的常规发电机组或大陆联网供

电。 因此,在进行海洋能资源优化配置时,选择渗透率在 0. 5 ~ 0. 6 之间,可获得最优源荷匹配效果。
进一步以实测出力数据场景为例,图 10 为不同 γ 的源荷匹配度随渗透率变化曲线。 可见,当 0. 2<γ<

0. 6 时,源荷匹配度均在渗透率约为 0. 6 时最大,此时理论出力与负荷贴合程度最高;当 0. 6<γ<0. 8 时,源荷

匹配度在渗透率为 0. 5 ~ 0. 6 时最大,进一步验证了渗透率最优取值区间的合理性。 表 3 为不同渗透率约束

下源荷匹配度和消纳率的变化情况。 可以看出,随着渗透率约束的增大,实测出力数据场景与典型出力场景

下的消纳率均呈下降趋势,而源荷匹配度呈先增大后减小的变化特征。

图 9　 容量优化配置指标随渗透率变化曲线

Fig. 9　 Curves
 

of
 

capacity
 

optimal
 

allocation
 

indicators
 

varying
 

with
 

penetration
 

rate

图 10　 源荷匹配度随渗透率变化曲线

Fig. 10　 Curve
 

of
 

source-load
 

matching
 

degree
 

with
 

penetration
 

rate

综上,为了实现海洋能资源的充分利用,实现出力与海岛负荷最优匹配,宜将渗透率设定为 0. 5 ~ 0. 6,此
时资源优化配置结果如表 4 所示。 由表 4 可见:①渗透率取 0. 6 时,两种场景下海洋能资源配置结果差异最

大,波浪能、潮流能发电容量配置差异分别为 440、400 kW。 但总体而言,渗透率在 0. 5 ~ 0. 6 时,两种场景的

优化配置结果相差不大,且随渗透率变化的趋势一致。 ②不同渗透率下,实测出力数据场景的波浪能配置容

量均略大于典型出力场景,潮流能配置容量略小于典型出力场景,其主要原因在于典型出力场景与实测出力

数据场景之间存在一定的差异。 渗透率越大,资源优化配置对典型出力场景要求越高,两种场景的配置结果
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表 3　 源荷匹配度和消纳率随渗透率变化情况

Table
 

3　 Variation
 

of
 

source-load
 

matching
 

degree
 

and
 

consumption
 

rate
 

with
 

penetration
 

rate

渗透率 源荷匹配度
消纳率

实测出力数据场景 典型出力场景

0. 1 0. 060 3 0. 944 5 0. 874 4
0. 2 0. 198 1 0. 936 0 0. 856 9
0. 3 0. 297 2 0. 914 4 0. 839 4
0. 4 0. 366 1 0. 814 1 0. 769 5
0. 5 0. 409 2 0. 711 0 0. 717 0
0. 6 0. 430 7 0. 594 4 0. 620 8
0. 7 0. 422 1 0. 402 8 0. 559 6
0. 8 0. 353 2 0. 292 0 0. 472 2

表 4　 消纳率最优配置结果

Table
 

4　 Optimal
 

allocation
 

results
 

of
 

consumption
 

rate

场景

波浪能 / kW 潮流能 / kW 消纳率 源荷匹配度

渗透率
为 0. 50

渗透率
为 0. 55

渗透率
为 0. 60

渗透率
为 0. 50

渗透率
为 0. 55

渗透率
为 0. 60

渗透率
为 0. 50

渗透率
为 0. 55

渗透率
为 0. 60

渗透率
为 0. 50

渗透率
为 0. 55

渗透率
为 0. 60

实测出力
数据场景

1 800 2 160 3 400 3 400 4 000 4 500 0. 711 0 0. 655 8 0. 594 4 0. 426 3 0. 431 7 0. 430 7

典型出力场景 1 600 2 040 2 960 3 500 4 200 4 900 0. 723 3 0. 675 2 0. 620 8 0. 430 6 0. 440 2 0. 439 8

差异也随之增大。 因此,本文所提基于特性指标典型出力场景,在最优渗透率取值区间内是有效的。

6　 结　 语

本文针对海洋能发电的强随机波动性导致直接聚类效果不佳的问题,提出从发电功率稳定性角度出发,
提取发电功率特性指标构建特征向量,对海洋能发电功率时序数据进行降维聚类,进而得到发电功率典型出

力场景;以消纳率最优为目标,开展海岛微电网海洋能发电容量优化配置研究。 算例结果表明,典型出力场

景与实测出力数据场景的优化配置结果差异较小且变化趋势一致,验证了基于发电功率特性指标聚类得到

的海洋能出力场景的有效性;当海洋能发电容量优化配置模型中的渗透率取 0. 5 ~ 0. 6 时获得最优的容量配

置结果,可实现较高的源荷匹配度。
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