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摘要:在水电富集的地区,水电站作为一种灵活性电源用于提高电网的新能源消纳能力。提出

了一种考虑灵活性的地区电网新能源消纳能力评估方法,该方法能够保证系统安全可靠,同时全额

消纳新能源。首先,考虑源荷功率的相关性,采用K均值聚类技术生成典型场景;然后,通过灵活性

电源的优化调度,使得系统在正常运行状态下全额消纳新能源,并在故障状态下使负荷削减量的期

望值最小;最后,选取中国南方某沿海地区110kV电网进行算例分析,研究新能源渗透率和最小负

荷削减量期望值的关系,进而评估系统的新能源消纳能力,验证文中方法的有效性。
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Abstract:Insomeareaswithrichwaterresources,hydropowerstationisaflexiblepowersourcewhichcan
beusedtopromotetherenewableenergyaccommodationcapacityofthepowergrid.Thispaperproposesa
renewableenergyaccommodationcapacityassessmentmethodofregionalpowergridconsideringflexibility
whichcanensurefullaccommodationforrenewableenergyinthepremiseofsafetyandreliability.First,

representativescenariosaregeneratedusingK-meansclusteringconsideringthecorrelationbetweenthe
powersourcesandloads.Second,byoptimizingtheflexiblegeneratordispatching,renewableenergycanbe
fullyusedundernormaloperationstates,andtheexpectationofload-sheddingisminimizedunderfault
conditions.Finally,withthedataofa110kVregionalpowergridinacoastalareaofSouthChina,the
relationshipbetweenrenewableenergypenetrationandexpectationofminimumload-sheddingiscaptured,

andtherenewableenergyaccommodationcapabilityoftheselectednetworkisevaluatedbytheproposed
method,verifyingtheeffectivenessofthemethod.
Keywords:minimumload-shedding;renewableenergyaccommodation;renewableenergypenetration;



scenariogeneration;generationflexibility

近年来,中国新能源发电已经取得较好的环境效益和经济效益。截至2017年底,中国风电装机容量达

到了1.6 1́08kW,光伏装机容量达到了1.3 1́08kW。然而,弃风、弃光量也分别达到了4.19 1́010kW·h
和7.3 1́09kW·h[1]。随着新能源装机容量的快速增长,新能源消纳成为学者关注的核心问题之一。南方

地区水资源丰富,建立了一定规模的蓄水式水电站,系统具有较高的灵活性。在一定的新能源渗透率下,充
分利用系统中的电源灵活性可以实现新能源的全额消纳。新能源消纳需在保证系统安全稳定运行的前提

下,合理利用各种资源提高新能源的效益[2],系统不能因消纳新能源,产生大量的切负荷、线路过载等不良运

行状态。但风电场、光伏电站的并网运行改变了系统的电源结构,也改变了网络的潮流分布,系统面临着线

路过载和切负荷的风险[3]。文中以负荷削减量为系统安全可靠评价指标,提出了基于最小切负荷模型的新

能源消纳评估方法,用于分析新能源渗透率和负荷削减量之间的关系,为统筹协调系统的安全可靠运行和新

能源消纳提供参考。
当前,国内外关于新能源消纳的研究较多。文献[4-5]基于系统在正常运行状态下的网络安全约束,评

估了风电消纳能力。其中,文献[4]评估了系统在特定时间段内的风电消纳能力,但没有考虑系统内灵活性

电源的调节能力;文献[5]分析了系统在典型日峰时段内的风电消纳能力,但缺乏系统在极端时段(峰时段或

谷时段)的消纳能力数据,不能全面反映系统的风电消纳能力。文献[6-8]考虑了区域内可灵活调度的水电

资源,优化水电机组启停状态,并利用风电水电互补特性来提升新能源消纳能力,简化了水电站的运行模型,
而蓄水式水电站的水库承担着防洪、灌溉和供水等其他综合性任务,文献没有考虑水库因其他任务需求而限

制的机组发电能力。此外,文献[4-8]只考虑了系统在正常运行状态下的各类约束,没有对系统进行N-1安

全校核,系统发生故障时可能出现线路过载、切负荷等现象,影响供电的可靠性。
为了评估系统的新能源消纳能力以及分析系统的安全可靠性,文中提出考虑灵活性的地区电网新能源

消纳能力评估方法。首先,考虑源荷相关性,基于K均值聚类技术生成若干典型场景;然后,在各个场景下,
通过对灵活性电源的优化调度,保证系统在正常运行状态下不出现新能源弃能、线路过载和切负荷现象;在
故障情况下,根据 N-1安全校核的预想故障集,优化不同新能源渗透率下的最小负荷削减量的期望值;最
后,结合南方某沿海地区110kV电网的实际数据,分析了新能源渗透率和最小负荷削减量期望值的关系,评
估了系统的新能源消纳能力,验证了文中方法的有效性。

1 考虑源荷相关性的场景生成法

新能源出力和负荷功率都具有波动性和不确定性,在不同时刻可能存在着明显差异。如果新能源消纳

能力的评估时刻过多,则计算量巨大。场景分析法能够分析原始数据,生成多个典型场景,新能源的消纳评

估只需对生成的典型场景进行分析计算。此外,电网中的电源出力和负荷功率之间始终保持着对应关系,在
对源荷功率进行分析时,选择某个时刻的电源出力就必须选择该时刻对应的负荷功率。因此,在场景生成时

需要计及电源出力和负荷功率之间的相关性[9]。

K均值聚类技术作为一种经典的场景分析法,既能挖掘不同时刻场景性质的异同,聚类分析生成典型场

景,也能保证所生成的典型场景中新能源出力和负荷功率的相关性[10-11]。因此,基于K均值聚类技术进行场

景生成。考虑到K均值聚类初始聚类中心的随机选择对聚类结果影响较大,在场景生成时采用密度参数

法[12-13]优化初始聚类中心,进而提高聚类精度。基于K均值聚类技术对源荷序列进行典型场景生成主要为

以下4个阶段:
第1阶段,考虑不同时段负荷水平的差异性,通过对典型日不同时刻的源荷功率数据采样分析,划分典

型日为峰平谷3个时段。

第2阶段,考虑源荷功率的相关性,以采样时刻为序列分别建立峰、平、谷各个时段内的原始场景Ptop
t 、

Plev
t 、Plow

t ,每个场景可表示为
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Ptop
t = Ptop

1.t,Ptop
2.t,…,Ptop

m.t[ ]  t=1,2,…,Ttop,
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1.t,Plev
2.t,…,Plev

m.t[ ]  t=1,2,…,Tlev,

Plow
t = Plow

1.t,Plow
2.t,…,Plow

m.t[ ]  t=1,2,…,Tlow;

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

式中:Ptop
x.t、Plev

x.t和Plow
x.t分别为峰平谷时段内的第t个采样时刻在第x 个采样点测得的源荷功率,x=1,2,…,

m,m 为采样点总数;Ttop、Tlev和Tlow分别为峰平谷时段内的采样时刻总数。
第3阶段,确定峰、平、谷各个时段内的聚类个数Ktop、Klev和Klow,利用密度参数法依次优化生成Ktop、

Klev和Klow个初始聚类中心;再计算各个场景与聚类中心的欧式距离,将其分配到距离最近的类中;最后,利
用均值法迭代更新聚类中心直至收敛,获得Ktop、Klev和Klow个类,Ktop、Klev和Klow个聚类中心以及场景发生

的概率。
第4阶段,考虑聚类结果应和实际系统中的源荷功率场景相吻合,分别将峰平谷各时段内生成的聚类中

心同该时段内的原始场景进行比较,寻找最相似的原始场景进行替换,保证生成的典型场景的真实性。

2 基于最小负荷削减量的新能源消纳评估模型

面向中国水电资源富集的南方地区,提出利用系统中蓄水式水电站的灵活性来实现风电、光伏发电和水

电全额消纳的方法。由于新能源电源的并网运行改变了电网中的电源结构,系统发生某些故障时,电网可能

会出现线路过载、切负荷的情况。因此,含新能源的系统不仅要考虑新能源消纳状况,还需要计及系统在正

常状态和故障状态下的安全可靠性。为此,文中以负荷削减量为系统安全可靠评价指标,建立了基于最小负

荷削减量的新能源消纳评估模型。

2.1 目标函数

以系统负荷削减量的期望值F 最小为优化目标,建立目标函数为

minF=
Ns

s=1

1
Nf

Nf

f=1

Nn

i=1
Ps.f
loss.i( )

æ

è
ç

ö

ø
÷ps, (2)

式中:s、f 和i分别为场景、故障状态和节点的编号;Ns、Nf和Nn分别为场景、故障状态和节点的数量;ps为

第s个场景发生的概率;Ps.f
loss.i为第s个场景下的第i个节点在第f 个故障状态下的有功负荷削减量。

2.2 正常运行状态的约束条件

2.2.1 风电和光伏的消纳约束

为了防止出现弃风、弃光问题,必须使各场景下系统所消纳的风电和光伏发电功率等于风电场和光伏电

站的最大出力,建立如下约束:


Nw

w=1
Ws.w +

NPV

pv=1
PVs.pv =W max

s +PVmax
s , (3)

式中:Nw和NPV 分别为并网的风电场和光伏电站总数;w 和pv 分别为风电场和光伏电站的编号;Ws.w 和

PVs.pv分别为第s个场景下的第w 座风电场和第pv 座光伏电站的出力情况;W max
s 和PVmax

s 分别为第s个场

景下风电场和光伏电站最大出力。

2.2.2 水电的消纳约束

蓄水式水电站具有容量较大的水库,当风电场和光伏电站出力较大时,水库可以将该时段多余的发电用

水量进行储存,用于其他时段的水力发电,建立的水电电量平衡约束为


Ntop

s=1

Nh

h=1
Htop
s.h( )ΔTtop

s +
Nlev

s=1

Nh

h=1
Hlev

s.h( )ΔTlev
s +

Nlow

s=1

Nh

h=1
Hlow

s.h( )ΔTlow
s =WHmax

T , (4)

式中:Ntop、Nlev和Nlow分别为典型日峰时段、平时段和谷时段内的场景总数;Nh为并网的水电站总数;h 为

水电站编号;Htop
s.h、Hlev

s.h和Hlow
s.h分别为峰平谷各个时段内的第s个场景的第h 座水电站出力情况;ΔTtop

s 、ΔTlev
s

和ΔTlow
s 分别为峰平谷各个时段内的第s个场景所持续的时间;WHmax

T 为水电站在某个典型日的最大发

电量。
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2.2.3 功率平衡约束[14]

Gs
i +PVs

i +Ws
i +Hs

i -Ps
load.i=Ps

i,

Ps
i =Bs

iiθs
i + 

j∈i,j≠i
Bs

ijθs
j,{ (5)

式中:Gs
i、PVs

i、Ws
i 和Hs

i 分别为节点i在第s个场景下的火电、光伏发电、风电和水电的有功注入功率;Ps
load.i

为节点i在第s个场景下的有功负荷;θs
i 和θs

j 分别为节点i与节点j在第s个场景下的电压相角;Bs
ii和Bs

ij分

别是以
1
xij

为支路导纳建立起来的节点导纳矩阵的自导纳和互导纳,Bs
ii=- 

j∈i,j≠i

1
xij
,Bs

ij =-
1
xij
。

2.2.4 线路传输容量约束

-Pij.max≤Ps
ij ≤Pij.max, (6)

式中:Pij.max为支路ij之间的传输极限;Ps
ij为支路ij在第s个场景下所传输的有功功率,计算公式[15]为

Ps
ij =

θs
i -θs

j

xij
。 (7)

2.2.5 机组出力约束

Gs
i.min≤Gs

i ≤Gs
i.max, (8)

PVs
i.min≤PVs

i ≤PVs
i.max, (9)

Ws
i.min≤Ws

i ≤Ws
i.max, (10)

Hs
i.min≤Hs

i ≤Hs
i.max, (11)

式中:Gs
i.max和Gs

i.min、PVs
i.max和PVs

i.min、Ws
i.max和Ws

i.min以及 Hs
i.max和 Hs

i.min分别为节点i所连接的火电站、光伏

电站、风电场、水电站在第s个场景下的有功出力上下限。需要说明的是,当风电、光伏发电被全额消纳时,

PVs
i=PVs

i.max,Ws
i=Ws

i.max。

2.2.6 水电站发电流量约束

水库承担着一定量的防洪、灌溉和生活用水等任务,水电站需要根据水库调度部门安排发电用水量,可
用水电资源应为调度部门分配的发电流量上下限,建立如下约束:

qs
i.min≤qs

i ≤qs
i.max, (12)

式中,qs
i.max和qs

i.min分别为节点i所连接的水电站在第s个场景时所分配的发电流量上下限。发电流量与水

电出力的转化关系为[16]

Hs
i =9.81ηiqs

ihs
i, (13)

式中:ηi为节点i所连接的水电站的发电效率;qs
i 和hs

i 分别为节点i所连接的水电站在第s个场景下的发电

流量和发电水头平均高度。

2.2.7 水电站水量平衡约束[17]

Vs+1
i =Vs

i +(Qs
i -qs

i -qs.l
i ), (14)

式中:Vs
i 和Vs+1

i 分别为节点i所连接的水电站在第s个场景初和末的水库蓄水量;Qs
i、qs

i 和qs.l
i 分别为节点

i所连接的水电站在第s个场景时的入库流量、发电流量和其他流量(灌溉、生活用水等流量)。

2.2.8 水电站库容约束[18]

Vs
i.min≤Vs

i ≤Vs
i.max, (15)

式中,Vs
i.max和Vs

i.min分别为节点i所连接的水电站在第s个场景时的蓄水量上下限。

2.3 故障状态的约束条件

由于系统在故障情况下可能出现切负荷,并且切负荷会造成系统潮流的改变,因此,需要修改功率平衡

约束,增加负荷削减量约束,其他约束条件与式(3)(4)(6)(15)相同。

2.3.1 功率平衡约束

Gf
i +PVf

i +Wf
i +Hf

i -Pf
load.i+Pf

loss.i=Pf
i,

Pf
i =Bf

iiθf
i + 

j∈i,j≠i
Bf

ijθf
j,{ (16)

式中:Gf
i、PVf

i、Wf
i 和Hf

i 分别为节点i在第f 个故障状态下的火电、光伏、风电和水电的有功注入功率;
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Pf
load.i和Pf

loss.i分别为节点i在第f 个故障状态下的有功负荷和有功负荷削减量;θf
i 和θf

j 分别为节点i与节

点j在第f 个故障状态下的电压相角;Bf
ii和Bf

ij分别是在第f 个故障状态下,以1
xf

ij
为支路导纳建立起来的节

点导纳矩阵的自导纳及互导纳,Bf
ii=- 

j∈i,j≠i

1
xf

ij

,Bf
ij =-

1
xf

ij

。

2.3.2 节点负荷削减量约束

节点负荷削减量受限于节点的负荷功率,建立如下约束

0≤Pf
loss.i ≤Pf

load.i。 (17)

2.4 模型求解

由于式(2)~式(18)是典型的线性优化模型,文中采用成熟的商业软件CPLEX求解器计算,具体求解流

程如图1所示。

图1 模型求解流程图

Fig.1 Theflowchartofmodelsolution

3 算例分析

3.1 测试网络

为了验证文中方法的有效性,根据中国南方某沿海地区110kV电网2018年的电源结构和网架结构等

信息,仿真分析新能源渗透率与最小负荷削减量期望值的关系,评估系统的新能源消纳能力。2018年该区域

有3座新能源电场,总容量为220.24MW;1座火电厂,总容量为1200MW;4座蓄水式水电站,总容量为

69.6MW,年度负荷峰值为1080.49MW,网络N-1预想故障集中的故障数量为97个。
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3.2 场景生成结果

在冬、夏和春、秋季节内各选取1个典型日来反映当地电网2018年的运行情况。在每个典型日内,以电

网中的123个节点作为功率采样点,每隔5min对各采样点进行1次功率采样获得源荷功率的原始数据。结

合当地电网的实际运行情况,典型日内的峰平谷时段划分情况,如表1所示。

表1 典型日内的峰平谷时段划分情况

Table1 Thedivisionofpeak,flatandvalleyperiodsduringthetypicalday

时段 持续时间

峰时段 10:00—12:00、15:00—20:00

平时段 7:00—10:00、12:00—15:00、20:00—0:00

谷时段 0:00—7:00

根据采样获得的原始数据,采用文中提出的场景生成方法,分别在3个典型日的峰平谷时段内各生成3
个典型场景,计算各个典型场景发生的概率。以2018年春/秋季的典型日3月21日的峰时段为例,得到典

型场景如图2所示。依据2018年3月21日平时段、谷时段和冬季、夏季典型日各时段内的原始数据,同样

可以生成对应的典型场景和获得各典型场景发生的概率,不再详细罗列。

图2 2018年3月21日峰时段的典型场景生成结果

Fig.2 Thetypicalscenariosofpeakperiodsonmarch21st,2018

3.3 评估结果

3.3.1 新能源渗透率和最小负荷削减量的关系

基于测试网络和典型场景数据,在正常运行状态下,实现系统内的新能源全额消纳,避免系统出现线路

过载和切负荷等问题;在故障状态下,根据 N-1安全校核的预想故障集,计算出各个典型场景下的最小负

荷削减量,如表2所示。
进一步结合预想故障数量和各个典型场景概率,可获得最小负荷削减量的期望值。经计算可知,2018年

该区域最小负荷削减量的期望值为0.2881MW。根据新能源渗透率的定义[19],可获得当前该区域的新能源

渗透率为20.38%。调整新能源电场的装机容量,并利用文中方法对最小负荷削减量的期望值进行求解,获
得不同新能源渗透率下的最小负荷削减量的期望值。需要注意的是,在改变新能源渗透率时仍需实现系统

在正常运行状态下全额消纳新能源,并且不出现线路过载和切负荷等问题。根据不同新能源渗透率下的最

小负荷削减量的期望值,两者之间的关系曲线,如图3所示。
可以看出,当新能源渗透率在0~68.74%时,最小负荷削减量的期望值为固定值,与新能源是否接入、新

能源渗透率是否提高均没有关系,其值始终为0.2881MW,因为在该渗透率区间内,电网的负荷需求主要依
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靠火电供给,某些线路故障后系统将失负荷,在负荷功率一定的前提下,系统失去的负荷量也是固定的。当

新能源渗透率高于68.74%时,最小负荷削减量的期望值同新能源渗透率成正相关,负荷削减量将随着新能

源消纳电量的增加而增大,原因是此时配电网中更多的负荷需求将依靠新能源电源供给,并且随着渗透率的

增加,新能源电源输出功率增多,导致电源周围的支路更为薄弱,使得故障发生后线路越限的数量增加,造成

切负荷量的增多,给系统的安全可靠运行带来更多的隐患。受限于新能源电场输电线路传输容量的限制,新
能源渗透率的上限为84.58%,对应最小负荷削减量的期望值最大为0.7592MW。当新能源渗透率超过上

限时,系统在正常运行状态下会出现线路过载的现象,无法安全运行。根据新能源渗透率上限,可以获得系

统的新能源消纳能力,该区域年度新能源消纳电量上限为3.592 1́05MW·h。

表2 各典型场景下的最小负荷削减量

Table2Theminimumload-sheddingundereachtypicalscenario     MW

时段 典型场景 3月21日 8月5日 11月5日

峰时段

场景1 9.36 157.31 68.46

场景2 42.54 34.04 7.00

场景3 19.90 93.50 75.16

平时段

场景1 34.54 68.20 48.88

场景2 0.00 68.30 0.00

场景3 8.31 73.30 0.00

谷时段

场景1 0.00 6.04 0.00

场景2 0.71 1.90 0.00

场景3 2.33 0.00 0.00

图3 新能源渗透率和最小负荷削减量期望值的关系曲线

Fig.3 Therelationcurvebetweenrenewableenergypenetrationandminimum

load-sheddingexpectedvalue

3.3.2 忽略电源的灵活性时新能源渗透率和最小负荷削减量的关系

为了进一步分析系统中灵活性电源的作用,在模型中不考虑蓄水式水电站的调节作用,求解不同新能源

渗透率下的最小负荷削减量的期望值。图4给出了系统忽略灵活性电源的调节作用时,新能源渗透率和最

小负荷削减量期望值的关系曲线。
可以看出,如果不考虑系统内灵活性电源的调节作用,新能源渗透率高于68.74%时,最小负荷削减量的

期望值将和新能源渗透率成正相关,但是新能源渗透率上限仅为78.24%。这是因为忽略系统中灵活性电源
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图4 忽略电源灵活性时新能源渗透率和最小负荷削减量期望值的关系曲线

Fig.4 Therelationcurvebetweenrenewableenergypenetrationandminimumload-shedding
expectedvalueignoringgenerationflexibility

的调节作用,新能源渗透率为78.24%时,线路在某些场景下会过载,导致新能源无法全额消纳。根据新能源

渗透率上限,获得该区域年度新能源消纳电量上限为3.312 1́05 MW·h,该值明显低于考虑电源灵活性时

系统的新能源消纳能力。此外,新能源渗透率上限对应的负荷削减量期望值为0.3778MW,该值高于图3
中新能源渗透率78.24%时的负荷削减量期望值0.3692MW。这是因为预想故障发生时,系统缺少可灵活

调节电源,难以安全可靠地满足负荷的供电需求,往往导致更多的负荷削减量。由此可见,利用系统内的灵

活性电源可有效提高系统的新能源消纳能力,减小新能源消纳时的负荷削减量,提高系统的安全可靠性。

4 结束语

为了充分利用地区电网水电资源的灵活性以及有效评估地区电网的新能源消纳能力,文中提出了考虑

灵活性的地区电网新能源消纳能力评估方法,该方法考虑了系统的正常运行状态和 N-1预想故障状态。
在正常运行状态下,利用区域内电源的灵活性来实现新能源的全额消纳,避免系统出现线路过载、切负荷等

问题;在预想故障状态下,进行N-1安全校核,优化最小负荷削减量的期望值。结果表明,当新能源渗透率

超过一定值时,提高新能源渗透率会增加最小负荷削减量的期望值,意味着为了消纳更多的新能源,系统在

故障状态下将以更多的负荷削减量为代价。通过对比分析,利用系统内的电源灵活性能够有效地提升新能

源消纳能力,减少最小负荷削减量,提高新能源消纳时系统的安全可靠性。
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