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变权重系数和关联规则挖掘方法在风光储运行优化中的应用 
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摘要：制定合理的风光储联合发电系统协调运行策略可以提高新能源电力企业的运行经济性。提出一种变权重系数和关联规

则挖掘混合算法(Variable Weight Coefficients and Association Rules, VWC-AR)，对风光储联合发电系统协调运行策略

进行优化。以历史运行数据为基础，挖掘全工况下最优机组组合以及单台机组在全工况下的综合性能指标值，得到工况条件

到最优机组组合之间的推理规则集。根据具体的调度需求和工况环境，利用均衡函数的变权综合模式，计算潜在目标机组组

态模式的变权重系数，结合既有的综合性能评估方法，动态切换最优组态模式，从而建立一套客观、实时、准确的协调运行

策略，优化系统运行成本。通过算例证明，该算法能够充分利用风光互补特性，延长蓄电池使用寿命，提高系统经济效益。 
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Abstract: Formulating reasonable coordination operation strategy of wind-photovoltaic-battery generation system can improve the 
operation economy of the new energy electric power enterprises. A hybrid algorithm of variable weight coefficient and associated 
rules mining is proposed in order to optimize coordination operation strategy of wind-photovoltaic-battery generation system. First, it 
mines the optimal combination under all conditions as well as comprehensive performance index of a unit based on historical 
operating data, and forms a set of inference rules between condition and the optimal combination. Second, according to the specific 
scheduling requirements and working environment, it uses the equilibrium function of variable weight comprehensive mode, and 
calculates the variable weight coefficient of potential target model. Combining with the fixed performance evaluation method, it 
selects the optimal configuration mode, builds a set of objective, real-time, accurate coordinate operation strategy, and optimizes the 
system operation cost. Finally, the simulation proves that the algorithm can make full use of complementary of wind and solar 
resources, extend the service life of the battery, and improve economic efficiency of system. 
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0  引言 

随着社会经济发展对能源需求的增加，以及传

统化石能源过度利用带来的如雾霾、酸雨等环境问 
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题，新能源的发展越来越受到国家的重视。相比传

统化石能源，可再生能源如风力发电、光伏发电在

规模化利用过程中暴露出诸多问题。但随着储能技

术的日益成熟，问题逐步得到改善，多种可再生能

源联合并网发电也得到越来越多的研究和重视。 
目前国内外有关多种可再生能源联合发电的研

究主要集中在容量优化配置
[1-3]

、可靠性评估
[4-6]

、
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经济运行调度方面。在经济运行调度方面，主要是

以气象条件和负荷曲线为基础，利用智能算法优化

最优调度模型，达到缩小系统整体输出峰谷差、延

长蓄电池使用寿命、降低运行成本的目的，如文献

[7]将熵与标准差结合描述等效负荷整体波动性大

小，优化运行周期内蓄电池充放电功率，达到减小

峰谷差和系统旋转备用容量的目标；文献[8]提出基

于功率多频率尺度分析的风光水气储联合发电调度

策略，并利用改进粒子群算法优化电站内部综合成

本。文献[9]以钠硫电池为储能研究对象，建立了微

网环境下包含光伏发电、风力发电、燃料电池、同

步发电单元和钠硫电池储能单元经济运行优化模

型，并对影响系统经济运行的因素进行了讨论。文

献[10-11]分别采用遗传算法和粒子群算法等群智能

算法计算了水火发电模式和风光储联合发电模式经

济调度模型。上述文献的优化调度策略并未考虑机

组组态模式之间切换的代价。并且随着机组运行时

间延长，传统的智能优化算法在气象条件、负荷需

求多变的情况下很难建立一个精确的数学模型计算

出机组最优组态模式，也达不到动态调整运行策略

的目的，因此使用传统优化模型和算法推导出来的

理论目标值在实际运行中很难达到，算法应用受到

很大的局限。 
本文提出变权重系数和关联规则挖掘混合算法

优化风光储联合发电系统的协调运行策略。通过挖

掘机组运行历史数据，得到工况条件与最优机组组

合之间的推理规则集；考虑负荷变化等因素，利用

均衡函数的变权综合模式，计算潜在目标机组组态

模式的变权重系数，结合既有的综合性能评估方法，

选择最优组态模式，从而建立一套客观、实时、准

确的协调运行策略，达到优化发电成本、提高经济

效益的目标。实现基于数据驱动的电站信息深层次

加工与集成
[12]

。 

1  优化模型 

1.1 优化目标 

风光储联合发电系统运行优化的目标是在满足

系统性能指标的前提下，在所研究的周期内，合理

安排系统发电装置的投入和切出，使系统周期内单

位发电成本 F 最低
[8]
。建立目标函数如式（1）。 
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式中： P 为风光储总体出力； punC 为其总出力波动

惩罚费用； opC 为机组总体运行费用，主要由机组

启停成本、发电成本、运行维护成本和停机维护成

本组成。 
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式中： sC 、 oC 、 omC 、 mC 分别为机组总体启停成

本、发电成本、运行维护成本和停机维护成本； rf

为机组折旧系数
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， 0r 是折旧年限，r 为折

旧率。 
punC 计算公式为 

      pun load( ) d
t

C P P P t          （3） 

式中： loadP 为负荷需求； 为惩罚系数。 
1.2 约束条件 

1）供电可靠性约束 
系统应确保在研究周期内任一时刻满足负荷需

求。 

 
wd pv bat load( ) ( ) ( ) ( )

, 0,
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式中： wd ( )P t 、 pv ( )P t 、 bat ( )P t 分别为 t 时刻风电机组、

光伏阵列、蓄电池装置出力大小； load ( )P t 为 t 时刻

负荷需求； N 为研究周期长度。 
2）风光互补约束 
风光联合出力相对负荷的波动率 wpD 来表征风

光互补特性，即 
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1load
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    （5） 

式中： wd_pvP 为 t 时刻风光联合出力； 为风光互补

的参考最大波动率。 
3）蓄电池容量约束 
蓄电池的荷电状态需控制在最大放电深度状态

和满电量状态之间，如式（6）。 

 min max( )SOC SOC t SOC   （6） 

式中： ( )SOC t 为 t 时刻蓄电池容量； maxSOC 、 minSOC

分别表示蓄电池满荷电容量和最大放电深度容量。 
4）蓄电池失效周期约束 
计算蓄电池寿命周期对于算法的精确性有着重

要的意义，本文采用文献[13]的“rainflow”蓄电池

预期寿命计算方法，通过统计蓄电池在不同放电深

度区间的充放电次数，得到蓄电池失效周期为 
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式中：Lifebat为蓄电池年失效周期(year)；t 为统计

时段长度（h）；nT为仿真总时段数；M 为放电深度

区间间隔数； Nm(t)为蓄电池在第 t 个统计周期时第

m 个深度区间充放电次数；CFm为在第 m 个深度区

间充放电的失效循环次数。 
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由于蓄电池组在工作过程中需要与电源线路并

联接到负载电路，电源线路端电压需要稍高于蓄电

池组端电压，并提供少量电流来补偿蓄电池组局部

作用的损耗。蓄电池组在此情况下使用寿命（浮充

寿命 Lifefloat）与电源线路端电压（浮充电压）、材

质等因素有关，具体规格参数可由厂家提供。因此

蓄电池使用寿命CFbat 必须小于其失效周期CTFbat： 

bat bat bat floatmin{ }CF CTF Life Life  ，    （8） 

其他约束如机组爬坡约束、出力上下限约束等

同其他参考文献，在此不再赘述。 

2  变权重系数和关联规则挖掘混合算法 

2.1 关联规则提取方法 

关联规则挖掘算法是从大量历史数据中寻找频

繁项或属性之间关联性的过程，通过对风光储联合

发电系统历史运行数据进行分析，可以得到特定工

况下气象数据与机组性能之间的关联关系，从而对

特定工况下机组性能进行客观、正确的评估，具体

步骤如下。 
step1：对发电单元的运行工况进行划分。本文

主要考虑影响风光储联合发电系统的气象因素如风

速、光照强度、温度等因素。 
step2：定义机组性能评估指标。包括经济性指

标、可靠性指标和综合性能评估指标等。 
step3：扫描历史数据库，采用挖掘算法挖掘全

工况下最优机组组合和单台机组全工况下综合性能

指标值，得到如下规则： 
if 工况= 1cond  then 机组组合= 1comb  
（性能指标值= 1perfval ，支持度= 1supp ，置信

度= 1conf ） 
if 工况= cond   and 机组编号= i  
then 机组 i 综合性能指标= iperfval  
（支持度= isupp ，置信度= iconf ） 
step4：给定数据抽取周期，采用增量挖掘策略

更新规则库，使规则不断完善。 
2.2 工况的划分 

在对工况进行划分之前，本文先对工况条件如

风速、光照强度、温度等数据采用极值标准化法按

式（9）标准化到[0，1]区间。 

 min max min/i iX X X X X    （9） 

式中： iX 为目标数据库中的原始数据； iX 为标准化

之后的数据； maxX 和 minX 分别表示原始数据的上下阈

值。上下阈值可以根据历史数据集自动计算或者领域

专家直接指定。依据工况条件与设备出力特性之间的

关联关系建立隶属函数[14]如图 1，模糊子集语言变量

为“VS”、“S”、“NM”、“M”、“PM”、“B”、“PB”，
分别表示“极低”、“低”、“较低”、“一般”、“较高”、

“高”、“极高”。 

 
图 1 隶属函数图 

 Fig. 1 Membership function chart 

2.3 常权重系数确定方法 
组态模式评估指标的建立有利于客观评价机组

组态模式并网发电的经济性和可靠性，对最终决策

结果有着十分重要的意义。考虑各类设备在组态发

电模式中扮演的不同角色，为简化计算，设计机组

性能评估指标（如表 1）。目前学术界关于权重设置

主要有灰色关联度法、关联规则权重法、模糊层次

分析法。本文基于模糊层次分析法[15]确定机组性能

指标权重。指标常权重系数如表 1。组态模式综合

性指标值定义为并网运行设备各类指标的加权和，

如式（10）。 

1

n

k i i
i

I w v


               （10） 

式中： kI 为并网运行机组 k 的综合性能指标值； iw 、

iv 分别为各项指标的权重和分值。 

2.4 变权重系数的计算方法 
常权重系数的确定往往过度依赖领域专家的主

观意见和经验。随着发电机组的长时间运行，机组

的某些性能可能出现偏差；同时，负荷需求和气象

条件的变化，使得机组组态模式也需要做出动态调 
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表 1 指标权重 
Table 1 Weights of indexes 

风电机组指标 光伏组件指标 储能装置指标 

一级指标 二级指标 权重 一级指标 二级指标 权重 一级指标 二级指标 权重 

启停成本 0.121 启停成本 0.089 运维成本 0.184 
运维成本 0.309 运维成本 0.383 

经济性 
充放电成本 0.093 经济性 

折旧成本 0.187 

经济性 

折旧成本 0.146 电池运行可靠度 0.212 
非计划停运发生率 0.175 无功电流支撑 0.172 

可靠性 
最大放电深度 0.259 

有功功率变化率 0.097 无功电压调节 0.112 平滑输出 0.085 可靠性 
动态无功调节能力 0.111 

可靠性 
非计划停运发生率 0.098 

协调调度 
削峰填谷 0.167 

整。为使机组组态模式性能评估中各要素状态更均

衡，本文将文献[16]的均衡函数引入形成变权综合

模式，如式（11）。 

 
1

1

1

i i
i n

j j
j

w x
w

w x











 


 （11） 

式中： jw 为原机组组合模式各台机组指标常权重；

ix 为各指标权重的评分值。指标评分值采用归一化

欧式距离
[17]

法进行计算，如式（12）。 

 opt

opt wor

100i

y y
x

y y
 

 


 （12） 

式中：y为当前设备运行的实际测量值； opty 、 wory
分别为设备运行的理论最优值和最劣值。 

 为均衡函数。取值范围是 0 1  ， 的取

值遵循两个原则。分别是“约束优先原则”（简称“约

束”原则）和“最优经济组合原则”（简称“经济”

原则）。首先，在“约束”原则下，若目标机组组态

模式不满足式（4）~式（7），则说明目标机组组态

模式不能应对当前负荷需求。令机组可靠性指标
1  ，其他指标 1/ 2  ，通过式（11）进行归一

化处理之后，可靠性指标比重增加，得到“约束”

原则下的组态模式性能评估值。 
其次，在“经济”原则下。令经济性指标 1  ，

其他指标 1/ 2  ，通过式（11）进行归一化处理之

后，经济性指标比重增加，得到“经济”原则下的

组态模式性能评估值。 
采用线性加权求和法确定综合性能指标值，文

献[18]的二元对比定权法可以作为“约束”原则和

“经济”原则综合性能指标的权重系数确定方法。

需要说明的是， 的取值取决于该指标相对重要程

度。根据以上两个原则，使用变权重系数动态调整

经济性指标和可靠性指标权重。其优点在于，系统

能够依据负荷的实时需求，以及采集到机组运行参

数计算得到的评分值，选择可靠性评估和经济性评

估综合最优的目标机组组态模式，避免协调运行策

略长年运行后适应度和准确度下降的问题。 

3  算法求解步骤 

变权重系数和关联规则挖掘混合算法优化运行

策略的流程图如图 2，包括以下步骤。 

step1：数据输入。输入算法计算所需的设备实

时运行数据、经济参数、负荷需求数据、气象监测

数据、均衡函数 等。 
step2：目标组态模式评估。依据气象监测数据

判断当前所处工况；根据设备实时运行数据计算指

标评分值 ix ；再按照“约束”原则和“经济”原则

分别确定相应原则下组态模式评估值，并得到潜在 

的目标机组组态模式综合性能指标值。 

 
图 2算法流程图 

Fig. 2 Algorithm flow chart 
step3：判断当前机组组态模式是否需要切换，

若需要切换则根据规则库匹配当前工况目标机组组

态模式最优机组组合，若不需要切换则直接根据规

则库搜索当前工况当前组态模式最优机组组合。 
step4：根据原机组组合方式和目标机组组合方
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式，制定合理的设备投切顺序并执行。 
step5：判断是否达到数据抽取周期，若达到则

执行增量挖掘程序，完成规则库的更新，若没有达

到则等待下一次计算周期。 

4  算例分析及结果说明 

本文以张北地区某风光储联合发电系统为例进

行仿真。设备规格参数如表 2 所示。为方便控制，

相同类型的光伏面板通过馈线连接至独立的逆变器

小室，形成光伏单元；储能装置是若干电池柜串联

成一个组串再与其他组串并联形成储能单元接入直流

母线。由表 2 可知，系统总共包含风电机组 6 台，装

机容量为 11 MW；光伏单元 9 个，装机容量为 3.18 
MW；储能单元 3个，装机容量 2.9 MW，储存电量为

4.35 MWh。本文以月为研究周期，计算步长为 5 min，
设蓄电池最大放电深度为 75%，充放电次数统计分为

8 个间隔，分别为 0~10%，10%~20%，...，70%~75%。

典型月气象数据和负荷需求曲线如图 3~图 6。

表 2 设备具体参数 
Table 2 Specification parameters of equipment 

风电机组 光伏单元 储能单元 

设备类型 
额定功率/ 

MW 
数量/个 设备类型 

额定功率/ 

MW 
数量/个 设备类型 

额定功率/ 

MW 
数量/个 

WT20F 2.0 2 PV280G 0.54 3 JG9B 0.9 1 

WT25F 2.5 2 PV230G 0.42 3 LSTL10B 1 1 

WT10F 1.0 2 PV55G 0.1 3 NL11B 1 1 

 

图 3 某月风速变化曲线 
Fig. 3 Wind speed curve in a month 

 

图 4 某月光照强度变化曲线 
Fig. 4 Illumination intensity curve in a month 

 
图 5 某月温度变化曲线 

Fig. 5 Temperature curve in a month 

 
图 6 某月负荷变化曲线 

Fig. 6 Load curve in a month 

取 2012 年全年历史运行数据为初始挖掘对象，

其中储能装置全年工作在跟踪计划出力模式，储能

系统实时补偿风光联合发电实际功率和负荷之间的

差值。设最小支持度 Smin=0.5，最小置信度 Cmin=0.6。
通过 2.1 节规则提取方法得到 2 075 条关联规则。

如： 

c t w[18.8,19.4] [6.25,8.25] [82,102.5]
#001 [ ] #002 [ ] #001 [ ]

( 23.3 0.61 0.78)

T V L
F T F Q G F

p s c

     

      
  




， ，

 

式中： cT 为温度； tV 为风速； wL 为光照强度；

#001F 、 #001G 分别表示编号为 #001F 的风电机组

和编号为 #001G 的储能单元；当前机组组态模式综

合性能指标值为 23.3p  ，满足最小支持度和最小
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置信度的条件（ mins S 且 minc C ），关联规则表示

的含义为当温度在 18.8℃~19.4℃之间，风速

（6.25~8.25 m/s），光照强度（82~102.5 2W / m ）等

条件时，风光储发电单元最优机组组合是 1 号风机

投入（T）、2 号风机切出（Q）、1 号蓄电池放电（F）。 
当系统判定当前组态模式切换条件时，如研究

周期第 10 时 25 分，负荷需求为 3.82 MW，当前组

态模式为风电单独并网发电，按照“约束”原则和

式（11）得到当前时刻目标组态模式变权重系数（如

表 3）、可靠性评估值（如表 4）；同理按照“经济”

原则得到目标组态模式评估值和综合评估值（如表

4），判定最优目标组态模式为“风光联合”模式。
表 3 变权重系数 

Table 3 Variable weight coefficients 

组态模式 评分值 ix  均衡函数  变权重系数 iw   

风电经济性 92.07 0.21 0.047 

风电可靠性 79.92 0.901 0.953 

光伏经济性 68.95 0.35 0.105 

光伏可靠性 82.86 0.827 0.895 

储能经济性 5.95 0.304 0.058 

储能可靠性 86.25 0.607 0.666 

储能协调调度 97.85 0.426 0.276 

表 4 目标机组组态模式评估值 
Table 4 Target evaluation value of unit combination 

组态模式 约束原则评估 经济原则评估 综合评估值 

风电单独 26.79 24.45 25.39 

光伏单独 26.82 22.64 24.31 

风光联合 26.81 25.22 25.86 

风储联合 27.82 20.66 23.52 

光储联合 27.84 19.65 22.93 

风光储联合 28.49 21.79 24.47 

基于上述基础数据，分别采用本文提出的

VWC-AR 算法和文献[10]中的改进粒子群算法 PSO
进行仿真计算，得到结果如图 7~图 9。 

 
图 7  PSO 算法风光联合出力 

Fig. 7 Wind and PV combined output of PSO 

 
图 8  VWC-AR 风光联合出力 

Fig. 8 Wind and PV combined output of VWC-AR 

 
图 9  蓄电池充放电次数对比 

Fig. 9 Comparative of battery charge and discharge 
frequency 

由图 7、图 8 风光联合出力对比分析可以看出，

本文提出的 VWC-AR 算法减小了风光联合输出的

波动率，这是因为首先优化算法中增加了风光互补

约束条件，使算法在判定过程中充分利用风光互补

特性；其次，算法是在保证供电可靠性的基础上，

考虑整体运行经济性，合理地放弃部分不稳定的风

能和太阳能的利用，减少频繁的、短暂的蓄电池充

放电，这种方法相比一味追求新能源最大化利用或

者人为逻辑判断放弃新能源利用的方式，平均成本

要低；同时，依据负荷需求动态调整机组组态模式，

能使算法长时间保持较高的准确性和适应性。从图

9 蓄电池充放电次数统计可以看出，VWC-AR 算法

对蓄电池在较小放电深度区间（小于 30%）的放电

次数，减少了 21.6%，在较大放电深度区间（大于

30%）充放电次数减少了 15.1%，说明算法能够有

效地减少蓄电池充放电次数和放电深度，尤其是短

暂的充放电，延长了蓄电池使用寿命。 
从表 5 机组投切次数统计可以发现，本文

VWC-AR算法并没有明显地增加风电机组和光伏单

元的投切次数，这是因为首先算法在目标组态模式

选择的时候考虑了机组的启停成本，因此需要大量

切换发电设备的组态模式不会成为最优选择；其次，

机组是否切换和挖掘的关联规则有关，性能指标较

高的规则会充分利用风光资源，尽可能地安排所有

风光设备投入，因而不会出现需要设备频繁投切的
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规则；最后由于蓄电池不出力将工作在浮充模式，

因此蓄电池组不会动态切除，只在例行停机维护时

进行切除检查。 
表 6 给出了系统性能指标对比分析结果，采用

本文的 VWC-AR 算法优化风光储联合发电协调运

行策略，蓄电池装置使用寿命能够达到 5.1 年，相

比 PSO 优化算法，使用年限延长了 1.2 年；单位发

电成本为 0.707 元/kWh，相比 PSO 优化算法提高了

0.075 元/kWh。按照图 2 所示算法流程，分别计算

每个周期从 SCADA 系统中采集机组实时运行状

态、气象条件等数据，以及工况确认、目标组态模

式选择、规则匹配到制定设备投切动作序列全过程

时间，经过统计全月 8 640 组数据，得到 VWC-AR
算法响应速度在 4~12 s 之间，可应用于在线调度。 

表 5 机组投切次数比较 

Table 5 Comparison of unit switch number 

算法 风电机组/次 光伏机组/次 储能装置/次 

PSO 543 3 092 90 

VWC-AR 546 3 071 90 

表 6 系统性能指标比较 
Table 6 Comparison of the system performance indices 

算法 
风光相对 
负荷波动率 

蓄电池使用 
周期/年 

单位发电成本/ 
(元/kWh) 

PSO 1.33 3.9 0.782 
VWC-AR 1.20 5.1 0.707 

5  结论 

本文提出利用变权重系数和关联规则挖掘混

合算法优化风光储联合发电系统协调运行策略。采

用关联规则挖掘算法得到了客观的机组综合性能评

价值，形成工况条件到最优机组组合的推理规则集；

利用变权重系数解决了负荷需求多变条件下最优组

态模式选择问题，确保系统高效经济运行。通过算

例证明该方法在可靠运行的同时，能够充分利用风

光互补特性，延长蓄电池使用寿命，优化整体运行

费用。对未来新能源电力企业协调运行策略有一定

的借鉴意义。 
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