
第 １７ 卷第 ３ 期

２０１７ 年 ９ 月

南京师范大学学报(工程技术版)
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＮＡＮＪＩＮＧ ＮＯＲＭＡＬ ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ(ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＡＮＤ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ ＥＤＩＴＩＯＮ)

Ｖｏｌ １７ Ｎｏ ３
Ｓｅｐｔꎬ２０１７

　 收稿日期:２０１６－１２－２７.
　 基金项目:江苏省智能电网技术与装备重点实验室课题资助.
　 通讯联系人:王琦ꎬ博士ꎬ副教授ꎬ研究方向:可再生能源发电技术. Ｅ￣ｍａｉｌ:ｗａｎｇｑｉ＠ ｎｊｎｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７２－１２９２.２０１７.０３.００２

含光伏电站的电力系统运行风险评估

徐乾宸ꎬ王　 琦ꎬ张文祺ꎬ姜宁秋ꎬ陈良耳ꎬ陆　 斌

(南京师范大学电气与自动化工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００４２)

[摘要] 　 因光伏电站发电具有随机性和不稳定性ꎬ并网后可能会带来电网运行风险的问题ꎬ且光伏电站的不同

运行配置也会给发输电系统带来不同的影响ꎬ提出一种基于非序贯蒙特卡罗的风险评估方法对光伏电站接入电

网后造成的运行风险进行准确评估和分析. 首先ꎬ利用非序贯蒙特卡罗模拟法对太阳光辐照度分布区间进行模

拟ꎬ建立了光伏电站随机输出模型ꎬ然后对整个系统的元件运行状态和光伏电站出力进行随机抽样ꎬ进行交直流

潮流计算. 其次ꎬ结合风险理论ꎬ对光伏电站并网运行状态下设定的风险指标进行计算. 最后ꎬ以 ＩＥＥＥ－ＲＴＳ２４ 节

点系统为例ꎬ验证该评估方法的可靠性和可行性.
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光伏电站在带来良好的经济效益和环境效益的同时ꎬ由于其出力的随机性和稳定性等问题ꎬ对电力系

统产生了相应的运行风险. 电力系统在正常状态下运行时不会出现切负荷等问题ꎬ但是在受到诸如光伏

电站并网后出力的波动性和不稳定性等扰动时ꎬ往往会出现功率失衡、电压越限和电力不足等问题. 随着

光伏电站规模的不断扩大ꎬ这些问题愈发明显ꎬ严重影响电能质量甚至电力系统的稳定运行. 因此ꎬ如何

定量地评估光伏电站出力的随机性及系统中元件故障所引发的系统安全稳定风险ꎬ根据风险值采取对应

的措施降低风险是亟须解决的问题.
电力系统风险评估的研究主要经过传统电网和新能源接入两个评估阶段. 对于传统电网评估阶段ꎬ运行

风险的研究主要针对的是电力市场环境下的发输电系统、大型电力系统的静态和暂态安全风险[１－３] . 但随着

新能源的接入ꎬ由于其出力的波动性和不稳定性ꎬ传统电网的评估方法已经不再适用于新形式下的电网环

境. 而对于新形式下新能源接入后的电力系统风险评估ꎬ主要包括风力发电和光伏发电两个方面. 对于风力

发电ꎬ目前研究成果较为显著ꎬ文献[４－５]提出了基于分散抽样蒙特卡罗算法的含风电场发输电系统风险评
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估方法ꎬ进行系统状态判断和指标计算ꎬ并给出关于风电接入系统的风险指标. 文献[６]提出了一种考虑风电

功率误差分布的电力系统改进风险评估方法ꎬ较传统评估方法更加精细地计算了系统运行风险. 但对于风力

发电与光伏发电ꎬ它们之间的出力影响因素以及出力特性都存在差别ꎬ所以风力发电的风险评估方法并不适

用于光伏电站. 而对于光伏电站ꎬ目前则还处于并网可靠性评估阶段. 文献[７]基于序贯蒙特卡罗法建立了光

伏电站的发电可靠性评估模型ꎬ在此基础上对系统的载峰荷能力进行了研究. 文献[８]提出一种新的光伏电

站多状态可靠性模型ꎬ并基于序贯蒙特卡罗法评估了系统的可靠性. 文献[９]提出一种光伏电站多状态转移

时序模型ꎬ应用序贯蒙特卡罗法评估光伏接入对系统可靠性的影响ꎬ并提出一种基于典型天气电站出力的计

算光伏提高可靠性性限制的计算方法. 综上所述ꎬ目前对接入光伏电站的电力系统运行风险进行定量评估的

研究较少ꎬ多数研究基本还停留在可靠性评估的阶段ꎬ并没有真正意义上实现对光伏电站的运行风险进行评

估. 因此ꎬ针对光伏电站并网运行诸多特点而可能对电力系统造成的影响ꎬ建立相应的风险指标ꎬ进而设计含

光伏电站的电力系统风险评估流程具有重要意义.
本文在现有研究基础上ꎬ首先建立太阳能辐照度模型和光伏电站出力模型ꎬ然后介绍非序贯蒙特卡罗

模拟法在电力系统风险评估中的应用ꎬ考虑系统中诸如光伏电站出力的间歇性、负荷的波动性、发电机和

线路随机故障等因素ꎬ建立相关停运模型ꎬ并基于风险理念建立节点级的电压越限、电力不足等风险指标ꎬ
设计含光伏电站的电力系统评估流程. 最后ꎬ以 ＩＥＥＥ－ＲＴＳ２４ 节点系统进行算例分析ꎬ计算相关风险指标ꎬ
对含光伏电站的电力系统的运行风险进行了评估.

１　 考虑气象因素的光伏电站建模

光伏发电系统的输出功率主要由光照强度决定. 光伏发电具有间歇性、随机性的特点ꎬ为了准确模拟

光伏电站的出力特性ꎬ进而对其并网后的运行风险进行评估ꎬ需要分别搭建太阳光辐照度和光伏电站出力

模型.
１.１　 太阳能辐照度概率分布模型

文献[１０]针对全年天气变化稳定地区ꎬ采用了不同的概率分布ꎬ对太阳光辐照度模拟ꎬ得出正态分布

的概率模型较为符合. 该数学模型如下

ｆ(ｘ)＝ １
２πσ

ｅ－( ｒ－μ)
２

２σ２ ꎬｒ∈Ｒ. (１)

式中ꎬｒ为太阳辐照度.
文献[１１]基于中国气象科学研究院和中国计量科学研究院的统计数据ꎬ按国际规定提供了太阳光辐

照度标准数据ꎬ与我国大部分区域的气象相符. 依据国标提供的数据ꎬ查标准正态分布表计算得出ꎬ式(１)
中的数学期望值 μ为 ５００ Ｗ / ｍ２ꎬ方差 σ２ 值为 ７８０.
１.２　 光伏电站出力模型

光伏电站出力主要与太阳光辐照强度有关. 如果一个光伏电站具有 ｍ 个电池组件ꎬ那么该光伏电站

输出功率为

ＰＭ ＝ ｒＳη０ＣＥＥＩＥ. (２)
式中ꎬｒ为辐照度(Ｗ/ ｍ２) . ＣＥＥ为相应的连接效率. ＩＥ为转换效率. Ｓ 为光伏阵列的总面积ꎬη０ 为电池组

件光电转换效率.
公式简化为

ＰＳＯＬＡＲ ＝ ｒＳη. (３)
式中ꎬη＝η０ＣＥＥＩＥ为光伏发电系统的总效率.

此外ꎬ以下分段函数可近似表示两者的关系.

η＝
ηｃ(Ｓｔ / Ｓｋ)ꎬ ０≤Ｓｔ≤Ｓｋꎬ
ηｃꎬ Ｓｔ>Ｓｋ .{ (４)

式中ꎬηｃ 为电池厂家标准条件下测试时的能量转换效率ꎬ一般取 １５％. Ｓｋ 为某一入射光辐照度阈值ꎬ一般

取 １５０ Ｗ / ｍ２ .
—８—
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２　 含光伏电站的电力系统运行状态评估

２.１　 非序贯蒙特卡罗法

非序贯蒙特卡罗模拟法是一种广泛应用于电力系统风险评估的方法ꎬ其基本思想是利用元件故障状

态之间的独立性ꎬ抽样判断出元件状态ꎬ从而得出系统的整体状态. 本文利用非序贯蒙特卡罗法ꎬ假设一

个元件(如发电机、输电线路等)存在工作状态和失效状态ꎬ用 Ｓｉ 表示元件状态ꎬＰ ｉ 表示失效概率ꎬ则有

Ｓｉ ＝
１(运行状态)ꎬ 若 Ｒ ｉ>Ｐ ｉꎬ
０(失效状态)ꎬ 若 ０≤Ｒ ｉ≤Ｐ ｉ .{ (５)

式中ꎬＲ ｉ 为区间[０ꎬ１]上抽取的随机数.
因此ꎬ对一个含有 ｍ个元件的系统重复抽 Ｎ 次ꎬ可得到系统状态集合 Ｓ ＝ (Ｓ１ꎬＳ２ꎬꎬＳｋꎬꎬＳｔ) . 其

中ꎬ一个状态可能出现多次. 当抽取次数 Ｎ足够大时ꎬ即可近似确定状态 Ｓｋ 的概率为

Ｐ(Ｓｋ)＝
ｍ(Ｓｋ)
Ｎ
. (６)

式中ꎬｍ(Ｓｋ)为状态ꎬＳｋ 出现的次数ꎬＮ为总抽样次数.
本文将预定的抽样次数作为终止判据. 当模拟结束时ꎬ检验方差系数. 若不满足要求ꎬ则需增加抽样

次数再进行新的抽样.
２.２　 发电机实时状态概率模型

发电机的状态模型一般有两状态模型和降额状态模型两种.
两状态模型仅有两种状态ꎬ为运行状态和停运状态. 发电机运行在额定工况的效率较高ꎬ故一般认为

该状态下发电机的输出功率即为额定功率ꎬ不会发生降额运行. 在进行非序贯蒙特卡罗模拟时ꎬ设发电机

运行状态为 Ｓｉꎬ失效概率为 ＰＦ ｉꎬ在[０ꎬ１]区间产生均匀分布的随机数 Ｒ ｉꎬ使发电机的运行状态具有以下的

概率模型.

Ｓｉ ＝
１(运行状态)ꎬ 若 Ｒ ｉ>ＰＦ ｉꎬ
０(停运状态)ꎬ 若 ０≤Ｒ ｉ≤ＰＦ ｉ .{ (７)

降额状态模型具有多种状态. 假设容量为 ３００ ＭＷ 的发电机发[１８０ꎬ３００)区间内的多个额度功率值

时ꎬ发电机的状态概率模型即可认为是降额状态模型. 在多状态蒙特卡洛模拟抽样时ꎬ在[０ꎬ１]区间产生

均匀分布的随机数 Ｒ ｉꎬ那么概率模型为

Ｓｉ ＝
１(运行状态)ꎬ 若 Ｒ ｉ>ＰＦ ｉ＋ＰＰ ｉꎬ
０(停运状态)ꎬ 若 ＰＰ ｉ≤Ｒ ｉ≤ＰＦ ｉ＋ＰＰ ｉꎬ
２(降额状态)ꎬ 若 ０≤Ｒ ｉ≤ＰＰ ｉ .

ì

î

í

ï
ï

ïï

(８)

式中ꎬＰＰ ｉ 为第 ｉ个降额运行的发电机概率.
实际电力系统中发电机可能存在多种运行状态的情况. 因此ꎬ本文考虑发电机两状态和降额状态同

时存在的情况ꎬ对每台发电机的状态依次进行抽样ꎬ并选用如下集合 Ｓ来模拟发电机实际的状态.
Ｓ＝{Ｓ１ꎬＳ２ꎬꎬＳｎ}∪{Ｓｎ＋１ꎬＳｎ＋２ꎬꎬＳＮＧ}ꎬ　 ｎ∈ＮＧ . (９)

式中ꎬＮＧ 为发电机的所有台数ꎬｎ为两状态运行的发电机台数.
２.３　 输电线路故障模型

文献[１２]综合考虑了机组的运行方式、负荷的实时变化和网络结构的变化等实时运行条件对运行可

靠性的影响ꎬ给出了元件实时可靠性模型的建模原则ꎬ建立了线路的双曲函数模型.

Ｆ ｌ(Ｌ)＝
１
２
[１＋ｔａｎｈ(ａ１Ｌ＋ｂ１)]ꎬ　 (Ｌ≥０) . (１０)

式中ꎬＬ为线路 ｌ的潮流ꎬ一般取线路传输的视在功率ꎬａ１ 和 ｂ１ 为待定参数.
考虑线路潮流不在正常允许范围的情形ꎬ若大于等于越限上阈值ꎬ那么线路的停运概率接近 １ꎬ实际

工程计算考虑精度通常取 ０.９９９ ９９. 考虑线路潮流在正常允许范围ꎬ那么线路停运概率为

Ｆ ｌ ＝
１
Ｌｎｏｒｍａｌ

ｍａｘ
∫Ｌ

ｎｏｒｍａｌ
ｍａｘ

０
Ｆ ｌ(Ｌ)ｄＬ. (１１)

—９—
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式中ꎬＬｎｏｒｍａｌ
ｍａｘ 是线路潮流越限下阈值.

将上述结果代入式(１０)ꎬ用数值积分法求出待定参数 ａ１ 和 ｂ１ꎬ即可得到基于线路潮流的线路实时故

障模型.
２.４　 负荷概率模型

在蒙特卡罗模拟法常用的有离散模型和连续模型两种. 离散型负荷可用一系列的离散数据如负荷功

率和它们对应得概率来描述ꎻ连续型负荷则可用正态分布近似描述它们的不确定性ꎬ其有功功率和无功功

率的概率密度函数分别为

ｆ(ｐ)＝ １
２πσｐ

ｅ－
(ｐ－μｐ)

２

２σ２ｐ ꎬ (１２)

ｆ(ｑ)＝ １
２πσｑ

ｅ－
(ｑ－μｑ)

２

２σ２ｑ . (１３)

电力系统在运行过程中存在着不确定性ꎬ实际负荷功率是随着时间的变化而变化的ꎬ离散型负荷并不

能准确反映负荷变化. 将两者进行对比ꎬ本文采用连续模型进行模拟.

３　 含光伏电站的电力系统的风险指标与评估流程

３.１　 风险理论

电网运行风险评估主要针对扰动事件发生的可能性和后果两方面对系统问题的暴露程度进行分析ꎬ
其公式可以由公式表述为

Ｒ ｉｓｋ(Ｘ ｔꎬｆ)＝ ∑
ｉ
Ｐｒ(Ｅ ｉ)Ｓｅｖ(Ｅ ｉ) . (１４)

式中ꎬＸ ｔꎬｆ为 ｔ时刻系统的运行状态ꎬＥ ｉ 为在第 ｉ个不确定性风险扰动造成的系统状态ꎬＰｒ(Ｅ ｉ)为 Ｅ ｉ 系统状

态下风险发生的概率ꎬＳｅｖ(Ｅ ｉ)为 Ｅ ｉ 系统状态下所造成的损失严重程度.
３.２　 风险指标

风险定量评估的目的是应对不同的要求ꎬ建立表示系统不同风险的风险指标. 风险指标可以存在一

个或者多个. 在大多数情况下风险指标就是随机变量的期望值ꎬ但是在某些情况下风险指标的概率分布

也是可以被计算出来的. 此外ꎬ期望值是所研究现象的长期平均数字特征ꎬ并非是确定性的参数数据.
(１)电压越限

电压越限指标 ＰＳＬＶ是一种越限指标ꎬ其表达式为

ＰＬＳＶ＝ ∑
Ｓｋ∈ＤＳꎬＶ

ＰＳｋＶＳｋ . (１５)

式中ꎬＰＳｋ为系统状态 Ｓｋ 发生的概率ꎬＳｋ 为元件 ｋ 的系统状态ꎬＶＳｋ为在系统状态 Ｓｋ 下的电压越限严重度ꎬ
Ｄ
ＳꎬＶ
为系统电压越限状态的集合. 式中ꎬ
电压越限严重度 ＶＳｋ为

ＶＳｋ ＝ ∑
ｉ
ＶＳｋｉ . (１６)

假设该节点 ｉ电压为 Ｖｉꎬ那么节点电压越限严重度函数为

ＶＳｋｉ ＝
０ꎬ Ｖｉ>Ｖ０ꎬ

(Ｖｉ－１) / (Ｖ０－１)ꎬ Ｖｉ<Ｖ０ .{ (１７)

式中ꎬＶ０ 为系统运行人员可接受的母线运行电压最低值ꎬ本文取 Ｖ０ ＝ ０.９５.
(２)电力不足期望值 ＥＤＮＳ
电力不足期望 ＥＤＮＳ是风险评估中一种充裕性的可靠性指标ꎬ其表达式为

ＥＤＮＳ＝ ∑
Ｓｋ∈ＤＳꎬＣ

ＰＳｋＣＳｋ . (１８)

式中ꎬＰＳｋ为系统状态 Ｓｋ 的概率ꎬＳｋ 元件 ｋ的系统状态ꎬＣＳｋ为系统状态 Ｓｋ 下的切负荷量ꎬＤＳꎬＣ为系统失负荷

状态的集合.

—０１—
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图 １　 含光伏电站的电力系统运行风险计算流程图

Ｆｉｇ １　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｒｉｓｋ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｏｗｅｒ
ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｓｔａｔｉｏｎｓ

　 　 (３)综合风险指标

加权考虑上述两种风险指标ꎬ权值分别为

０.２２ 和 ０.７８ꎬ应用层次分析法计算ꎬ其表达式为

Ｒｃｏｍ ＝ω１ＶＳｋｉ＋ω２ＥＤＮＳ. (１９)
式中ꎬＲｃｏｍ为综合风险指标ꎬω１、ω２ 为权值.

图 ２　 ＩＥＥＥ－ＲＴＳ２４ 系统

Ｆｉｇ ２　 ＩＥＥＥ－ＲＴＳ２４ ｓｙｓｔｅｍ

３.３　 含光伏电站的电力系统风险评估流程

含光伏电站的电力系统风险评估流程大致

分为三部分:
(１)使用非序贯蒙特卡罗模拟法进行随机抽

样ꎬ判断太阳光的辐照度区间ꎬ求出此时光伏电

站的出力.
(２)对于电力系统的所有状态进行非序贯蒙

特卡罗随机抽样ꎬ判断系统的状态ꎬ从而进行系

统的交直流潮流计算.
(３)计算电网风险发生的概率和后果ꎬ根据

之前设定的风险指标计算电网运行风险指标ꎬ从
而分析光伏电站并网所造成的影响.

综上分析ꎬ使用非序贯蒙特卡罗模拟法进行

含光伏电站的电力系统风险评估的计算流程如

图 １ 所示.

４　 算例分析

采用 ＩＥＥＥ－ＲＴＳ２４ 节点系统为例进行仿真分析(如图 ２ 如所示) . 该系统共有 ２４ 个节点ꎬ３２ 台发电

机ꎬ３８ 条支路ꎬ５ 台变压器. 总装机容量 ３ ４０５ ＭＷꎬ总负荷 ２ ８５０ ＭＷ[１３－１４] .
４.１　 分析方案设计

ＩＥＥＥ－ＲＴＳ２４ 节点系统中没有光伏电站ꎬ为了对于本模型进行仿真分析ꎬ假使一台最大出力 ４００ ＭＷ
的光伏电站ꎬ并入节点 ２１ꎬ采用非序贯蒙特卡罗模拟ꎬ
设置仿真次数为 １０ ０００ꎬ计算传统风险指标如电力不

足期望值 ＥＤＮＳ、电压严重重度 ＶＳｋ和综合风险指标.
依据文献[１１]确定的太阳光辐照度的概率密度

函数ꎬ得出各辐照度区间和各区间的概率ꎬ分布如表 １
所示.

表 １　 太阳光辐照度分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｌａｒ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

编号 ｉ 辐照度区间 / (Ｗ/ ｍ２) 概率 Ｐｉ Ｆ(ｘ)

１ (０ꎬ５０) ０.０５０ １ ０.０５０ １

２ (５０ꎬ１５０) ０.１０３ ５ ０.１５３ ６

３ (１５０ꎬ２５０) ０.１０３ ６ ０.２５７ ２

４ (２５０ꎬ５００) ０.２４２ ８ ０.５００ ０

５ (５００ꎬ７５０) ０.２４２ ８ ０.７４２ ８

６ (７５０ꎬ８５０) ０.１０３ ６ ０.８４６ ４

７ (８５０ꎬ９５０) ０.１０３ ５ ０.９４９ ９

８ (９５０ꎬ１ ０００) ０.０５０ １ １.０００ ０

　 　 根据评估流程计算ꎬ得到各辐照度区间的电力不

足期望值指标值如表 ２ 所示.
—１１—
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表 ２　 各辐照度区间电力不足期望值风险指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｈｏｒｔａｇｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ

辐照度(Ｗ/ ｍ２) ０~５０ ５０~１５０ １５０~２５０ ２５０~５００ ５００~７５０ ７５０~８５０ ８５０~９５０ ９５０~１０００

节点 １ ０.００３ ７ ０.００７ ５ ０.００８ １ ０.０１５ ０ ０.０２２ ３ ０.００８ ２ ０.００７ ８ ０.００３ ８
节点 ２ ０.００３ ６ ０.００７ ３ ０.００８ ０ ０.０１５ ０ ０.０２２ ３ ０.００８ １ ０.００７ ７ ０.００３ ８
节点 ３ ０.００５ １ ０.０１０ １ ０.０１０ ９ ０.０２０ １ ０.０３０ ０ ０.０２９ １ ０.０１０ ９ ０.００６ ０
节点 ４ ０.００４ ０ ０.００８ １ ０.００８ ７ ０.０１７ １ ０.０２４ ３ ０.００８ ９ ０.００８ ６ ０.００４ ２
节点 ５ ０.００４ ４ ０.００８ ６ ０.００８ ９ ０.０１９ ６ ０.０２４ ９ ０.１０１ ７ ０.００８ ６ ０.００４ ２
节点 ６ ０.０００ ６ ０.０１０ ７ ０.０１０ ９ ０.０２２ ４ ０.０３１ ８ ０.０１１ ６ ０.０１０ ７ ０.００５ ４
节点 ７ ０.０００ ６ ０.００１ ９ ０.０００ ８ ０.００３ ４ ０.００３ ４ ０.００１ ４ ０.０００ ７ ０.０００ ２
节点 ８ ０.００５ ０ ０.０１１ ２ ０.０１０ ４ ０.０２１ ３ ０.０３１ ２ ０.０１１ ５ ０.０１０ ０ ０.００５ ０
节点 ９ ０.００４ ８ ０.０１０ ５ ０.０１１ ２ ０.０２１ ９ ０.０３１ ５ ０.０１１ ２ ０.０１０ ４ ０.００５ １
节点 １０ ０.００５ ０ ０.０１１ ２ ０.０１１ ２ ０.０２１ ９ ０.０３５ ６ ０.０１２ ４ ０.０１０ ５ ０.００５ ５
节点 １３ ０.００５ ０ ０.０１１ ６ ０.０１０ ９ ０.０２１ ８ ０.０３２ １ ０.０１１ ０ ０.０１１ ３ ０.００５ ７
节点 １４ ０.００４ ４ ０.００９ ３ ０.０１０ ７ ０.０１９ １ ０.０２７ ５ ０.００９ ６ ０.００９ ５ ０.００４ ９
节点 １５ ０.００３ ３ ０.００６ ９ ０.００６ ９ ０.０１４ ５ ０.０２１ ０ ０.００７ ２ ０.００７ ２ ０.００３ ７
节点 １６ ０.００４ １ ０.００８ ３ ０.００８ ５ ０.０１７ ８ ０.０２５ ３ ０.００８ ８ ０.００８ ９ ０.００４ ５
节点 １８ ０.００５ ６ ０.０１１ ９ ０.０１１ ６ ０.０２４ ４ ０.０３５ １ ０.０１２ ９ ０.０１２ ９ ０.００６ ２
节点 １９ ０.００４ ７ ０.００９ ８ ０.００９ ６ ０.０２０ ２ ０.０２９ １ ０.０１０ ２ ０.０１０ １ ０.００５ ２
节点 ２０ ０.００５ ０ ０.０１１ １ ０.０１０ ５ ０.０２１ ４ ０.０３２ ８ ０.０１０ ６ ０.０１０ ７ ０.００６ ０

图 ３　 各节点电力不足期望值风险指标

Ｆｉｇ ３　 Ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｈｏｒｔａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｎｏｄｅ

　 　 从表 ２ 中可以看出ꎬ各节点的电力不足 ＥＤＮＳ
风险值在太阳光辐照度区间(５００ꎬ７５０)对比其他

区间最大ꎬ而在区间(９５０ꎬ１０００)对比其他区间最

小. 这说明ꎬ太阳光辐照度处于(５００ꎬ７５０)区间内

对于系统的可靠性影响最大ꎬ而处于(９５０ꎬ１０００)
区间内对系统反而最小. 同时ꎬ将各辐照度区间各

节点 ＥＤＮＳ风险指标值按照一定的权重进行合并ꎬ
可得各节点电力不足期望值 ＥＤＮＳ 风险指标如

图 ３ 所示.
从图 ３ 可以看出ꎬ节点 ５ 的电力不足 ＥＤＮＳ 风

险值最大ꎬ而节点 ７ 的 ＥＤＮＳ风险值最小. 这说明ꎬ
在电力不足 ＥＤＮＳ方面、节点 ７ 的可靠性程度较大ꎬ而节点 ５ 的可靠性程度则较小. 因此ꎬ在太阳光辐照度

区间处于(５００ꎬ７５０)时ꎬ应格外关注节点 ５. 相反ꎬ在太阳光辐照度区间处于(９５０ꎬ１ ０００)ꎬ可以大致忽略节

点 ７ 的影响. 若考虑系统负荷波动ꎬ使用非序贯蒙特卡罗模拟法按照评估流程进行计算ꎬ得到各节点电压

越限风险指标 ＰＬＳＶ(如图 ４ 所示) .

图 ４　 电压越限风险指标

Ｆｉｇ ４　 Ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｖｉｏｌａｔｉｏｎ
图 ５　 综合风险指标值

Ｆｉｇ ５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ

从图 ４ 中可以看出ꎬ节点 ６ 的电压越限风险值最大ꎬ而节点 １２ 的电压越限风险值最小. 这说明ꎬ光伏

电站并入后ꎬ若在负荷波动较大或电力系统突发故障情况下ꎬ节点 ６ 的可靠性程度较小ꎬ而节点 １２ 的可靠

性程度较大. 若采用层次分析法进行计算ꎬ得到各节点综合风险指标值如图 ５ 所示.
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从图 ５ 中可以看出ꎬ节点 ２１、节点 ２２ 和节点 ２３ 的风险值为 ０ꎬ这说明在环境的恶化或是突发故障状

况下对其几乎没有影响. 而节点 ６ 的风险值为最大ꎬ这说明恶劣环境或突发故障对其影响最大ꎬ因此需要

格外关注.

图 ６　 不同容量下电力不足期望值风险指标对比

Ｆｉｇ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｏｗｅｒ
ｓｈｏｒｔａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ

４.２　 考虑光伏电站不同接入容量运行风险对比

分别选择容量为 ５０ ＭＷ 、１００ ＭＷ、１５０ ＭＷ、
２００ ＭＷ、２５０ ＭＷ、３００ ＭＷ 、３５０ ＭＷ、４００ ＭＷ 并入

节点 ２１ꎬ按照前面的流程计算系统的电力不足

ＥＤＮＳ风险指标ꎬ电压越限 ＰＬＳＶ风险指标和综合风

险指标.
从图 ６~８ 中可以看出ꎬ光伏电站在接入容量不

同时ꎬ其系统的风险指标也会发生变化. 随着光伏

电站容量不断增加ꎬ电力不足、电压越限以及综合

风险指标都呈现上升的趋势. 这说明在突发故障或

恶劣环境情况下ꎬ容量越大的光伏电站所受的威胁

越大ꎬ需要格外关注.

图 ８　 不同容量下综合风险指标对比

Ｆｉｇ ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｅｒｈｅｎｓｉｖｅ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ

图 ７　 不同容量下电压越限风险指标对比

Ｆｉｇ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｖｉｏｌａｔｉｏｎ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ

５　 结语

本文主要针对光伏电站接入对于电力系统的运行风险展开研究ꎬ对太阳光辐照度模型、光伏电站出力

模型、线路故障模型、发电机故障模型以及负荷模型分别进行搭建. 在此基础上ꎬ收集各元件以及天气状

况历史数据ꎬ利用非序贯蒙特卡罗模拟法进行抽样ꎬ模拟系统的状态并进行潮流计算ꎬ对诸如电力不足期

望值 ＥＤＮＳ、电压越限风险值 ＰＬＳＶ以及综合指标进行计算ꎬ得出气候恶劣或突发故障条件下各节点的风

险情况. 基于 ＩＥＥＥ－ＲＴＳ２４ 节点系统的算例分析表明ꎬ本文所提出的算法可以综合考虑各种诸如元件故

障、太阳光辐照度和负荷等随机因素ꎬ快速准确地计算含光伏电站的电力系统各风险指标ꎬ从而便于电力

系统运行规划的人员提前准备相应的措施降低风险ꎬ维护电力系统的稳定ꎬ满足新形式下光伏电站并网的

需求.
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[１４] ＧＯＥＬ ＬꎬＬＩＡＮＧ Ｘ. Ａ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｅａｃｈｉｎｇ ｏｖｅｒａｌｌ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｐｏｗｅｒ
ｓｙｓｔｅｍｓꎬ１９９６ꎬ１１(４):１ ６７０－１ ６７６.

[责任编辑:陈　 庆]
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