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摘　 要:传统新能源消纳能力评估方法缺乏输电网潮流约束和概率分析,导致评估结果偏差大,影响电网调度和新能源接入决策。 因

此,提出引入输电网潮流约束和概率分析的新能源消纳能力自动评估方法。 首先,分析电力系统接入新能源的运行模式,明确消纳机

理和消纳空间,定义由输电网负荷与常规机组最小出力差值构成的新能源消纳空间。 其次,以输电网运行周期内新能源出力最大化

为优化目标,引入潮流约束条件和关键时间断面潮流自动选取思想,构建电网时序生产模拟模型并实现自动模拟。 然后,基于潮流约

束模拟结果,应用 Copula 连接函数构建新能源出力的联合概率分布函数,同时结合离散消纳场景及其权重系数,获取新能源消纳空

间的概率分布。 最后,根据潮流约束模拟结果,获取新能源出力和消纳空间的概率分布,并计算期望值,得出全时段消纳能力的自动

评估结果。 实验结果表明,本方法所得评估结果相对误差在 3%以下,能够准确评估输电网新能源的消纳能力。
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Abstract:
 

The
 

traditional
 

evaluation
 

method
 

for
 

the
 

consumption
 

capacity
 

of
 

new
 

energy
 

lacks
 

power
 

flow
 

constraints
 

and
 

probability
 

analysis
 

of
 

the
 

transmission
 

network,
 

resulting
 

in
 

large
 

deviations
 

in
 

the
 

evaluation
 

results,
 

which
 

affects
 

power
 

grid
 

scheduling
 

and
 

new
 

energy
 

access
 

decisions.
 

Therefore,
 

a
 

new
 

energy
 

consumption
 

capacity
 

automatic
 

evaluation
 

method
 

is
 

proposed
 

by
 

introducing
 

power
 

flow
 

constraints
 

and
 

probability
 

analysis
 

of
 

the
 

transmission
 

network. Firstly,
 

it
 

analyzes
 

the
 

operation
 

mode
 

of
 

integrating
 

new
 

energy
 

into
 

the
 

power
 

system,
 

clarify
 

the
 

consumption
 

mechanism
 

and
 

consumption
 

space,
 

and
 

defines
 

the
 

new
 

energy
 

consumption
 

space
 

composed
 

of
 

the
 

minimum
 

output
 

difference
 

between
 

the
 

transmission
 

grid
 

load
 

and
 

conventional
 

units.
 

Secondly,
 

with
 

the
 

optimization
 

objective
 

of
 

maximizing
 

the
 

output
 

of
 

new
 

energy
 

during
 

the
 

operation
 

cycle
 

of
 

the
 

transmission
 

network,
 

the
 

concept
 

of
 

power
 

flow
 

constraints
 

and
 

automatic
 

selection
 

of
 

critical
 

time
 

section
 

power
 

flow
 

is
 

introduced
 

to
 

construct
 

a
 

power
 

grid
 

time-series
 

production
 

simulation
 

model
 

and
 

achieve
 

automatic
 

simulation.
 

Then,
 

based
 

on
 

the
 

simulation
 

results
 

of
 

power
 

flow
 

constraints,
 

the
 

Copula
 

connection
 

function
 

is
 

applied
 

to
 

construct
 

a
 

joint
 

probability
 

distribution
 

function
 

for
 

new
 

energy
 

output,
 

and
 

combined
 

with
 

discrete
 

consumption
 

scenarios
 

and
 

their
 

weight
 

coefficients,
 

the
 

probability
 

distribution
 

of
 

new
 

energy
 

consumption
 

space
 

is
 

obtained.
 

Finally,
 

based
 

on
 

the
 

simulation
 

results
 

of
 

current
 

constraints,
 

the
 

probability
 

distribution
 

of
 

new
 

energy
 

output
 

and
 

consumption
 

space
 

is
 

obtained,
 

and
 

the
 

expected
 

value
 

is
 

calculated
 

to
 

obtain
 

the
 

automatic
 

evaluation
 

result
 

of
 

the
 

consumption
 

capacity
 

throughout
 

the
 

entire
 

period.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

relative
 

error
 

of
 

the
 

evaluation
 

results
 

obtained
 

by
 

this
 

method
 

is
 

below
 

3%,
 

which
 

can
 

accurately
 

evaluate
 

the
 

consumption
 

capacity
 

of
 

new
 

energy
 

in
 

the
 

transmission
 

network.
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　 　 随着全球能源结构的转型,新能源在电力系统中的比

重日益增加[1] ,但新能源的接入与消纳问题一直是制约其

大规模应用的关键因素。 特别是近年来,随着风电、光伏

等新能源的大规模并网[2] ,输电网能源消耗结构更加复

杂,需要准确观察新能源日常消纳能力,基于此调整电网

中新能源发展规划策略[3] 。 为了应对大规模、多变的新能

源接入场景,各种结合自动化评估技术的新能源消纳能力

自动评估方法涌现出来。
国内陈宗源等[4] 采用动态四元组的形式,整理所有电

网运行数据,并观察数据时空关联特征。 给定一个固定尺

寸的滑动时间窗口,在其中运用时空同步图卷积网络提取

原始数据的高维特征。 将特征信息与新能源消纳图谱中
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的机理知识进行匹配,获取消纳能力自动评估结果。 但该

方法采用时空同步图卷积网络提取特征时未考虑传统的

潮流约束条件和概率分析,会导致生成的高维特征与实际

电网潮流特性偏离,进而导致数据信息存在一定程度的失

真。 孟高军等[5] 针对输电网运行场景建立对应的模拟模

型,并向其中添加网络安全稳定约束条件。 计算多个指标

的离散概率分布函数,体现新能源分布随机性特点,根据

离散概率运算结果推算出新能源消纳容量。 但该方法忽

略潮流约束条件来进行离散概率分布函数计算,会使得结

果与实际电网的运行情况脱节,导致模型的准确性受到影

响。 国外 Kumar 等[6] 从输电网的需求侧入手,应用负荷

成形思想采集大量电网运行数据,并将其作为新能源消纳

能力评估的依据。 考虑部分新能源消纳影响因素,结合层

次分析法和量子粒子群优化算法,构建一种自动评估模

型,将历史数据导入其中即可得到新能源消纳能力评估

值。 但该方法在应用负荷成形思想采集大量电网运行数

据作为评估依据时,缺乏对输电网潮流约束的分析和概率

分析,使得模型无法充分反映电网的实际运行情况,导致

评估结果与实际情况偏离。 Saidi 等[7] 考虑输电网组成架

构,建立时序生产模拟模型,并应用遗传算法和高效全局

优化算法进行双层优化求解,得到最终评估结果。 但该方

法在优化求解过程中未考虑潮流约束,导致得出的消纳能

力评估结果无法真实反映电网对新能源的实际接纳能力。
为了解决上述方法未能考虑到潮流约束条件,导致输

电网中的电力流动无法得到准确控制,易出现过载或电压

失控情况,提出一种考虑输电网潮流约束的新能源消纳能

力自动评估方法。 通过引入输电网的潮流约束条件和关

键时间断面潮流自动选取思想,以自动模拟输电网的时序

生产过程。 通过这种方式,获取新能源理论出力和消纳空

间的概率分布函数,进一步推理得到新能源消纳概率分布

的期望值。 基于这些计算和分析结果,可以得出全时段的

新能源消纳能力自动评估结果,从而为电网的新能源发展

规划提供更为准确和可靠的依据。

1　 新能源消纳能力自动评估方法

1. 1　 新能源消纳机理与空间分析

当大规模新能源接入电力系统后,由于风电、光伏等

资源具有随机波动性,常规机组需要不断跟踪输电网负荷

变化[8] ,用以平抑新能源出力波动。 这种情况下,输电网

电力负荷与常规机组最小出力之间存在一块运行区域,理
论上该区域就可以称之为新能源最大消纳空间,具体如图

1 所示。
　 　 对于任意输电网运行时刻来说,新能源消纳空间

α( t) 可以表示为式(1)。

α( t) = P( t) - ∑
J

j = 1
β j( t) × P

~

j( t) =

P( t) - ∑
J

j = 1
β j( t) × λ j P̂ j( t) (1)

式中, t 表示时刻, P( t) 表示输电网负荷随操作时刻变化

的函数, J表示常规机组数量, j表示机组编号, β j( t) 表示

描述编号为 j 的机组在 t 时刻运行状态的二进制变量,

P
~

j( t)、P̂ j( t) 分别表示机组技术出力的下限和上限, λ j 表

示编号为 j 的机组最小技术出力系数。
在已知目标时刻输电网新能源理论功率的情况下,该

时刻对应的新能源消纳功率可以表示为
χ( t) = min{b( t),α( t)} (2)

式中, χ( t) 表示新能源消纳功率, b( t) 表示新能源理论

功率。 新能源消纳空间设定了新能源发电量的最大接纳

上限,新能源理论功率是预测可产生的发电量,而新能源

消纳功率则是实际接纳的发电量,新能源理论功率与新能

源消纳功率之间更小的值对应了新能源发电量的最大接

纳上限。
除此之外,在接入大规模新能源的输电网正常运行

时,新能源最大消纳空间内限电功率计算过程可以表示为

式(2)。
δ( t) = max{0,b( t) - α( t)} (3)

式中, δ( t) 表示新能源限电功率,是指在时刻 t, 由于新能

源消纳空间的限制,无法被系统消纳的新能源功率,取新

能源理论功率与新能源消纳空间差值、0 之间的最大值。
以此保证电力系统的安全稳定运行、合理利用系统资源,
并避免负功率情况的出现。

图 1　 新能源消纳空间

Fig. 1　 New
 

energy
 

consumption
 

space

1. 2　 输电网时序生产模拟与优化

了解电力系统新能源消纳机理后,想要完成消纳能力

的具体评估,以输电网运行周期内最大化新能源出力为目

标,构建电网时序生产模拟模型,如式(4)所示。

F = max∑
T

t = 1
(V( t) + μ( t)) (4)

式中, F 表示时序生产模拟输出值, max 表示最大值取值

函数, T 表示时序生产模拟总时间, V、μ 分别表示风电可

消纳总功率、光伏可消纳总功率。
为了确保上述时序生产模拟模型符合输电网实际运

行特点,考虑输电网潮流约束,针对公式(4)所示的模型,
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给出节点功率平衡约束、支路容量约束和节点电压幅值约

束,如式(5) ~ (7)所示。

Q(u,t) = ∑
N

w = 1
(GuwU(u,t)U(w,t)cos(θuw( t)) +

　 　 　 　 BuwU(u,t)U(w,t)sin(θuw( t)))

Q′(u,t) = - ∑
N

w = 1
(BuwU(u,t)U(w,t)cos(θuw( t)) -

　 　 　 　 GuwU(u,t)U(w,t)sin(θuw( t)))

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(5)
Qmin(u,w) ≤ Q(u,w,t) ≤ Qmax(u,w) (6)
Umin(u) ≤ U(u,t) ≤ Umax(u) (7)

式中, u、w 表示输电网中两个节点,二者相连形成一段支

路, Q、Q′ 分别表示有功、无功注入功率, N 表示电网内节

点总数量, G 表示导纳矩阵实部, B 表示导纳矩阵虚部, U
表示电压幅值, θ 表示输电网支路两侧相角差, Qmin、Qmax

表示支路内允许流过有功功率的下限值和上限值, Umin、
Umax 表示节点电压幅值最大值和最小值。

将上述输电网潮流约束条件代入电网时序生产模拟

模型中,可以得到更加真实的时序模拟结果[9] 。 由于考虑

输电网潮流约束的时序生产模拟模型需要进行复杂计算,
为了简化模型求解过程,引入一种迭代寻优算法,自动选

取关键时间断面潮流,其核心思想如图 2 所示。

（a）初始可行域 （b）第一次迭代后的可行域

（c）第二次迭代后的可行域 （d）多次迭代后的可行域

图 2　 时序生产模拟寻优

Fig. 2　 Time
 

series
 

production
  

simulation
 

optimization

　 　 如图 2 所示,经过数次迭代处理后所形成的最优

解[10] ,更好地满足了所有时间断面的潮流约束,在该条件

下得到的输电网时序生产自动模拟结果是最贴合真实情

况的,可以辅助后续新能源消纳能力评估分析。
1. 3　 潮流约束模拟消纳能力评估

从新能源消纳机理可以看出,新能源消纳能力会受到

能源理论出力、系统消纳空间的影响[11] 。 因此,根据潮流

约束模拟结果,获取新能源出力与消纳空间的概率分布。
计算期望值,得出全时段消纳能力的自动评估结果。 详细

过程描述如下。
以包含风电和光伏两种新能源发电形式的输电网为

例,应用连接函数 Copula(概率论)函数[12] ,构建新能源出

力概率分布函数,如式(8)所示。

f1( z) = c
d

(
z
d

)
c-1

exp[ -(
z
d

)
c

] (8)

式中, f1 表示理论出力概率分布函数, z 表示风速或光照

强度, c 表示分布形状参数,
 

d 表示分布尺度参数。
在已知电力系统新能源消纳空间的情况下,可以得到

消纳空间对应的概率分布函数如式(9)所示。

f2(A) = ∑
J

j = 1
A j × ζ (9)

式中, f2 表示消纳空间概率分布函数, A表示消纳场景, A j

表示编号为 j 的机组消纳场景, ζ 表示最大负荷。
最后,结合式(8)和式(9)展开卷积计算,可以给出新

能源弃电功率概率分布函数。

f3( z) = ∫+∞

-∞
f1( z) 􀱋 f2(A), z > 0

0, z ≤ 0
{ (10)

式中, f3 表示弃电功率概率分布函数, 􀱋 表示卷积算子。
通过上述计算,得出多项离散概率分布函数求解结果

后,在概率场景之下模拟电力系统新能源消纳过程,展开

新能源消纳能力评估分析,可以确定新能源消纳概率分布

的期望值。
Φ(2,X) = f1( z) × f2(A) (11)

式中, Φ 表示消纳功率概率分布值, X 表示新能源消纳

功率。
以此为基础,可以求出全时段的新能源消纳能力估

计值。

E1 = T∑
M

r = 1
Φ1(1,rΦ1

) × Φ1(2,rΦ1
) (12)

E2 = T∑
K

k = 1
Φ2(1,kΦ2

) × Φ2(2,kΦ2
) (13)

式中, E1、E2 分别表示风电消纳能力评估值和光伏消纳能

力评估值, M 表示风电机组数量, r 表示风电机组编号, K
表示光伏机组数量, k 表示光伏机组编号, Φ1、Φ2 分别表

示风电、光伏消纳功率概率分布。
通过上述推算,得出新能源消纳能力自动评估结果。

2　 实验结果分析

2. 1　 实验场景

为观察此方法的实践应用效果,在实验准备阶段,参
照“三北”地区某接入 78 个新能源场站的输电网,在实验

室内搭建相应的电网拓扑结构,如图 3 所示。
　 　 如图 3 所示,所有新能源场站会根据地区划分情况,
与 4 个 500

 

kV 变电站连接,实现电力能源的汇集。 该能

源结构中的新能源装置主要包括风电装机、光伏装机两

类,二者的容量分别为 750
 

MW、3
 

500
 

MW。 实验场景如

图 4 所示。
　 　 在图 4 所示的实验场景下,分别运用本研究提出的引

入输电网潮流约束和概率分析的新能源消纳能力自动评
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估方法,基于时空卷积动态知识图谱的新能源消纳评估方

法和基于网络安全稳定约束的新能源消纳能力评估方法

进行新能源消纳能力自动评估,观察不同方法评估显示结

果,基于此来判断引入输电网潮流约束和概率分析的新能

源消纳能力自动评估方法是否有必要进行大范围传播。

地区2

地区1

地区3

地区4

交流系统

新能源场站
汇集点
输电终端

图 3　 输电网新能源分布结构

Fig. 3　 The
 

distribution
 

structure
 

of
  

new
 

energy
 

in
 

the
 

transmission
 

network

图 4　 实验场景

Fig. 4　 Experimental
 

scene
2. 2　 实验设计

2. 2. 1　 输电网时序生产模拟实验

在新能源消纳能力自动评估之前,先收集目标输电网

架构的年度负荷出力情况,绘制出力序列,如图 5 所示。

图 5　 年度负荷出力序列

Fig. 5　 Annual
 

load
 

output
 

sequence
　 　 基于这些初步数据,将进行考虑输电网潮流约束

的时序生产自动模拟,形成生产模拟参数(如表 1 所

示),包括风电和光伏发电量、限电量及限电率等关键

参数。
表 1　 生产模拟详细参数

Tab. 1　 Detailed
 

parameters
 

of
 

production
 

simulation

序号 项目 参数值

1 风电发电量 / (TW·h) 13. 88

2 光伏发电量 / (TW·h) 1. 78

3 风电限电量 / (TW·h) 0. 94

4 光伏限电量 / (TW·h) 0. 35

5 风电限电率 / % 6. 11

6 光伏限电率 / % 13. 19

7 风电限电时间 / h 928

8 光伏限电时间 / h 510

9 风电限电时间占比 / % 10. 46

10 光伏限电时间占比 / % 5. 82

11 新能源限电率 / % 6. 95

12 新能源发电量占比 / % 16. 52

13 新能源限电时间 / h 1
 

014

14 新能源限电时间占比 / % 11. 63

　 　 在年度时序生产模拟环境中,模拟不同时段内新

能源光伏消纳量与光伏最大出力的变化情况。 记录并

分析模拟结果,完成新能源消纳能力的自动评估,所得

评估结果如图 6 所示。

（a）光伏消纳情况

（b）风电消纳情况

图 6　 新能源消纳能力自动评估结果

Fig. 6　 Results
 

of
 

automatic
 

assessment
 

of
 

new
 

energy
 

consumption
 

capacity
　 　 通过本实验,得到目标输电网架构在潮流约束条件下
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的新能源消纳能力评估结果。 根据图 6 可知,该输电网新

能源年度光伏总消纳量为 238
 

427
 

MW·h,风电总消纳量

为 269
 

313
 

MW·h。 这表明引入输电网潮流约束和概率

分析的新能源消纳能力自动评估方法能够有效地完成目

标时段新能源消纳能力的自动评估[13] ,并满足预期设计

要求。
2. 2. 2　 不同评估方法性能对比实验

在完成对引入输电网潮流约束和概率分析的新能源

消纳能力自动评估方法的性能测试后,使用了与之前实验

相同的输电网架构和输入参数,分别应用了基于时空卷积

动态知识图谱的新能源消纳评估方法和基于网络安全稳

定约束的新能源消纳能力评估方法两种方法来评估能源

消纳能力。 根据式(14),计算了不同方法评估结果的相

对误差,最终绘制得到图 7。

η = | y′ - y |
y

× 100% (14)

式中, η 表示相对误差, y′、y 表示新能源消纳评估值和真

实值。

图 7　 不同方法评估结果相对误差对比

Fig. 7　 Comparative
 

analysis
 

of
 

relative
 

errors
 

in
 

evaluation
  

results
 

using
 

different
 

methods
　 　 根据图 7 可知,本研究采用考虑输电网潮流约束的新

方法所得评估结果的相对误差低于 3%,而另外两种方法

评估结果的相对误差均值分别为 9. 8%、14. 1%,明显偏

高。 这一实验结果充分验证了研究方法的优越性和有效

性。 具体原因在于方法通过设定目标时间段内新能源出

力最大化为目标,结合输电网时序生产目标函数。 通过引

入输电网潮流约束条件和关键时间断面潮流自动选取思

想,成功地考虑了输电网的潮流约束,从而为实现新能源

消纳能力的有效评估提供了有力支持。 这一优势使得该

方法在评估结果上表现出更低的相对误差,提高了评估的

准确性和可靠性[14] 。

3　 结论

随着新能源的大规模接入和全球能源结构的深刻转

型,新能源消纳能力的准确评估显得愈发关键。 针对当前

新能源消纳评估中忽略输电网潮流约束的问题,本研究提

出一种创新的新能源消纳能力自动评估方法[15-16] 。 该方

法考虑输电网的潮流约束,通过模拟输电网的时序生产过

程,获得了新能源理论出力和消纳空间的概率分布,并据

此推导出了新能源消纳概率分布的期望值。 这一评估方

法不仅提高了评估的准确性,而且为电力系统的调度和规

划提供了科学的决策支持。
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