
作为一种常见的可再生能源

，

太阳能逐步发展成

为化石能源的主要替代能源

，

其应用越来越广泛

。

随

着技术水平的不断提升

，

光伏发电成本呈现快速下降

趋势

，

将占据越来越重要的地位

。

但光伏电源出力具

有随机性

、

波动性和间歇性

，

对系统具有负面影响

。

需

求侧资源的参与提高了电力系统灵活调节能力

，

对提

高电力系统光伏消纳能力具有重要意义

。

关于需求侧资源对于消纳间歇性能源的积极作

用

，

国内外研究人员已经取得一定程度的研究成果

。

文献

[1]

建立了机会约束模型

，

采用需求响应措施提

升风电消纳能力

，

但其需求响应措施未考虑响应时

间

，

结果趋于乐观

。

文献

[2]

利用直接负荷控制

（

DLC

）

措施采用以制冷空调为例的居民热力学可控负荷

（

TCL

）

作为负荷响应资源

，

对风电波动进行抑制

，

一定

程度上牺牲了用户的满意度

，

同时能消纳的风电波动

幅度与

TCL

占负荷的比例密切相关

。

文献

[3]

通过可

中断负荷措施和分时电价措施抑制风电波动

，

但风电

本身的预测曲线是给定的

，

未展示不同预测场景下的

应对措施

。

文献

[4]

采用实时电价措施消纳风电波动

，

从随机机组组合和确定机组组合两方面考察实时电

价对于风电消纳的积极作用

。

在文献

[5]

中

，

研究人员

尝试了调整光伏阵列的方向

，

使光伏发电出力峰值时

段尽量与负荷峰值时段重叠

，

改善了光伏发电出力与

负荷之间的相关程度

，

证实了该项措施有效提高了光

伏发电置信容量

。

文献

[6]

采用

Spearman

秩相关系数

评价光伏出力与负荷之间的相关性

，

并且通过平移每

日光伏出力数据以改变光伏出力峰值时段的分布

，

使

其接近日负荷峰值的时段的方法来提升光伏出力与

负荷之间的相关性

，

得到了相关性越高

，

接入光伏置

信容量越高的结论

。

为了提升光伏出力与负荷之间的相关性

，

除了通

过调节光伏电源侧的方法

，

还可以将负荷看作一种能

够调度的资源

，

通过需求响应措施改变负荷的分布

，

达

到提升相关性的目的

。

文中从负荷侧的角度

，

利用光伏

和负荷的预测信息形成等效负荷曲线

，

采用峰谷分时

电价措施

，

使得等效负荷曲线平缓化

，

提升光伏出力与

负荷之间的相关性

，

进而提升接入光伏的置信容量和

容量置信度

，

并且在

IEEE-RTS�79

系统中对方法效果

进行验证

。

1

峰谷分时电价优化模型

1.1

等效负荷曲线

等效负荷曲线

[�7，8�]

是将光伏出力等效为负的负荷

，

再与负荷曲线合成而得

。

光伏接入电网后

，

等效负荷曲

线的峰谷特征受光伏出力和负荷共同影响

。

示例如图

1

所示

，

图中

CP

代表容量渗透率

[�9，10�]

。

由图

1

可知

，

随着光伏容量的变化

，

等效负荷曲线

峰谷状况也产生了相应的变化

。

当光伏容量渗透率较

高时

，

通过分时电价措施缩小等效负荷曲线的峰谷差

，

可以使光伏出力和负荷的变化趋势接近

，

相关性提升

。

1.2

用户响应模型

合理的用户响应模型是峰谷电价制定的前提

，

也

摘 要

：

光伏电源出力具有随机性

、

波动性和间歇性

，

对电力系统具有一定负面影响

。

通过采用峰谷分时电价措施引导用户

来改变用电方式

，

对负荷曲线产生修正作用

，

使负荷与光伏出力变化趋势接近

，

提升两者之间的相关性

，

从而提升光伏电站

的置信容量

。

在含有光伏发电的

IEEE-RTS79

系统中引入分时电

，

进行随机生产模拟

，

在计入光伏与负荷随机波动的情况

下

，

对采用分时电价措施前后的系统可靠性进行评估

；

采用序贯蒙特卡洛法计算可靠性指标

，

采用弦截法得出接入光伏的置

信容量

，

验证了分时电价措施提升光伏出力置信容量的效果

。

关键词

：

光伏消纳

；

等效负荷曲线

；

分时电价

；

序贯蒙特卡洛算法
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是预测电价实施后负荷转移情况的重要依据

。

各时段

价格改变后

，

负荷在各时段之间发生转移

。

设各时段之

间负荷转移量与各时段之间的相对电价差成正比

，

比

例系数称为负荷转移率

，

则按峰

、

谷

、

平

3

类时段划分

时

，

存在

λ

pv

，

λ

pf

，

λ

fv

�3

种负荷转移率

，

分别代表峰时段

向谷时段

、

峰时段向平时段

、

平时段向谷时段的负荷转

移率

。

消费者心理学模型的引入

[�11�]

使得负荷转移率可

由分段函数表示

。

用户对于电价的响应

，

在电价未超过

下限阈值

Δp

min

时

，

将会趋近于

0

。

超过上限阈值

Δp

max

之后

，

电价增加也不会引起进一步的响应

，

此时转移率

达到

λ

max

。

在这

2

个阈值之间

，

用户转移率和电价成正

相关

。

负荷转移率和相对电价差的函数可表示为

：

λ=

0�������������������������0

≤Δp≤Δp

min

K

（

Δp- Δp

min

）

Δp

min

≤Δp≤Δp

max

�����������

λ

max

��������������������

Δp

max

≤Δ

Δ

$

$

$

$

$

#

$

$

$

$

$

%

p

（

1

）

假设转移到某一时段的负荷按时间平均分配

，

考

虑到时段长度不均等的情况

，

需要乘以代表时段长度

比值的系数

：

L

p1，

t

= L

p0，

t

- λ

pv

L

軈

p0

- λ

pf

L

軈

p0

�����������������������

（

2

）

L

v1，

t

= L

v0，

t

+ λ

pv

L

軈

p0

·

n

p

n

v

+ λ

fv

L

軈

f0

·

n

f

n

v

���������������

（

3

）

L

f1，

t

= L

f0，

t

+ λ

pf

L

軈

p0

·

n

p

n

f

- λ

fv

L

軈

f0

�������������������

（

4

）

式中

：

L

p0，

t

，

L

v0，

t

，

L

f0，

t

分别为实施分时电价措施之前峰

、

谷

、

平的时段

t

的负荷

；

L

p1，

t

，

L

v1，

t

，

L

f1，

t

分别为实施分时

电价措施之后峰

、

谷

、

平的时段

t

的负荷

；

λ

pv

�

，

λ

pf

，

λ

fv

分别为峰谷

、

峰平

、

平谷时段之间的负荷转移率

；

n

p

，

n

f

，

n

v

分别为峰平谷时段的长度

；L

軈

p0

，L

軈

f0

，L

軈

v0

分别为实

施分时电价措施之前峰

、

谷

、

平各时段的负荷平均值

。

1.3

电价制定

针对需求响应的分时电价制定可以看作一个优化

问题

。

为了使光伏出力与负荷变化趋势接近

，

采取将等

效负荷曲线的峰谷差最小化的方法

，

目标函数为

：

min

（

max

L

1

-

min

L

1

） （

5

）

L

1

为实施分时电价之后的等效负荷曲线

，

是峰

、

谷

、

平

电价

p

p

，

p

v

，

p

f

的函数

，

规定优化后平时段电价与采用

分时电价前平均电价

p

軈

o

相等

，

故实际优化决策变量只

有

p

p

和

p

v

。

对于供电方

，

实行分时电价前

，

供电方的销

售收入

E

0

为

：

E

0

= q

·

p

0

����������������������������������

（

6

）

式中

：

q

为实行分时电价前用户消耗的总电量

。

实行分

时电价后供电方的销售收入

E

1

为

：

E

1

= q

p

·

p

p

+ q

v

·

p

v

+ q

f

·

p

f

���������������������

（

7

）

式中

：

q

p

，

q

v

，

q

f

分别为实行分时电价后峰

、

谷

、

平时段

的用电量

。

q

p

=

t∈T

p

乙

L

1

d

t

（

8

）

q

v

=

t∈T

v

乙

L

1

d

t

（

9

）

q

f

=

t∈T

f

乙

L

1

d

t

（

10

）

式中

：

T

p

，

T

v

，

T

f

分别为峰

、

谷

、

平时段的集合

。

实施分时

电价后

，

供电公司可以节约一部分由于减少机组频繁

启停

、

延缓电网建设带来的成本

[�4�]

，

因此可通过降低电

价收入的形式体现出来

，

以让利系数

r

表示

。

E

1

≥rE

0

�������������������������������

（

11

）

对于用户要求实施分时电价之后总电费不多于实

施分时电价前总电费

：

E

1

≤E

0

���������������������������������

（

12

）

设定高峰电价可为低谷电价的

4

倍

，

则

：

p

p

≤

2

p

軈

0

p

v

≥

0.5

p

軈

0

Δ

$

$

$

$

0

$

$

$

$

%

������������������������������

（

13

）

对以上优化模型进行求解

，

可以得到合适的各时

段电价

。

进而通过式

（

2

—

4

）

得到实施分时电价之后的

等效负荷曲线

。

2

光伏出力与负荷模型

2.1

光伏出力模型

为了保证用户有充分的准备时间调节用电计划

，

分时电价的制定在日前进行

，

因此需要以日前的负荷

与光伏预测信息作为依据

，

进行分时电价的制定

。

但是

实际曲线会与预测情况有一定偏差

，

在评价置信容量

时需要将随机波动性考虑在内

。

文中将光伏实际输出功率表示为预测出力与预测

偏差量的合成形式

：

P

PV

= P

PV，f

+ΔP

PV

�������������������������

（

14

）

式中

：

P

PV

为光伏实际出力

；

P

PV，f

为光伏预测值

；

ΔP

PV

为

预测偏差

。

根据文献

[12]

，

预测偏差可视为服从均值为

0

，

方差为

σ

2

PV，

i

的正态分布

：

ΔP

PV

～

N

（

0

，

σ

2

PV，

i

） （

15

）

式中

：

σ

2

PV，

i

表示时段

i

的预测误差的标准差

。

依据文献

[13]

拟合函数关系查得次日

24�h

光照

强度预测误差分布标准差

，

以文献

[12]

中的光伏系统

为例

，

得出以标幺值形式表示的光伏预测偏差的标准

差

，

如表

1

所示

。

2.2

负荷模型
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许文超 等

：

计及分时电价的光伏发电置信容量评估

t

/�h

负
荷

/
�
p
.
u
.

表

1

各时段的光伏出力预测标准差

时段 标准差 时段 标准差

6 0.013�5 13 0.243

7 0.081 14 0.216

8 0.108 15 0.162

9 0.162 16 0.108

10 0.216 17 0.081

11 0.243 18 0.013�5

12 0.270

为体现负荷与光伏出力之间的相关性

，

负荷也需

要采用保留时序信息的时间序列模型

。

时间序列负荷

模型采用小时最大尖峰负荷与年最大负荷的比值来表

示仿真时刻的负荷期望值

，

按年表次序形成负荷模型

，

表达式如下

：

L

f

（

t

）

= L

w

（

i

）

L

d

（

j

）

L

h

（

k

）

P

max

��������������

（

16

）

式中

：

L

f

（

t

）

为预测负荷值

；

P

max

为年峰荷

；

L

w

（

i

）

为一年

中的第

i

周负荷峰值占年负荷峰值的百分比

；

L

d

（

j

）

为

第

i

周的第

j

日负荷峰值占周负荷峰值的百分比

；

L

h

（

k

）

为每日的第

k

小时负荷峰值占日负荷峰值的百分

比

，

即每日的典型负荷曲线

。

各季节工作日典型负荷曲

线如图

2

所示

。

L

w

（

i

），

L

d

（

j

），

L

h

（

k

）

在文中采用的仿真

系统

IEEE-RTS79

系统中已经给出

，

可以据此形成一

年

8760�h

的负荷曲线

。

负荷预测值与实际值之间的偏差也具有波动性

，

这种波动性也可采用正态分布来描述

，

即

t

时刻的负

荷

L

（

t

）

为

：

L

（

t

）

= L

forec

（

t

）

+ΔL

（

t

） （

17

）

ΔL

（

t

）

～

N

（

0

，

σ

2

PV，

i

） （

18

）

3

光伏发电置信容量评估

3.1

光伏发电置信容量评估指标

采用有效载负荷容量

（

ELCC

）

来衡量光伏发电的

可信容量

。

ELCC

表征在保持间歇式发电接入系统前

后可靠性不变的情况下

，

系统负荷可以增加的容量

。

接

入光伏电源可以提高电力系统的可靠性

，

此时系统允

许接入额外的负荷

，

可以将可靠性水平维持在接入电

源前的水平

。

R

（

G

，

L

）

= R

（

G+ΔG

，

L+ΔL

） （

19

）

式中

：

R

为可靠性指标

，

是与总装机容量和负荷有关的

函数

，

常见的可靠性指标有失负荷期望

（

LOLE

）、

电量

不足期望

（

EENS

）

等

；

G

为系统初始装机容量

；

Δ

G

为新

增电源额定容量

；

L

为系统原有负荷

；

ΔL

为由新增电

源所能承担的额外负荷

。

使式

（

19

）

成立的

ΔL

即为新

加入电源的置信容量

。

对于一个给定的系统

，

可以求取

系统在接入一定量光伏电源和额外负荷之后的可靠性

指标

，

然后采用弦截法迭代求解置信容量

。

文中选择

LOLE

作为可靠性指标

，

并且通过序贯蒙特卡洛仿真

法对

LOLE

进行求解

。

3.2

序贯蒙特卡洛法

评估光伏发电系统的常用方法有解析法和模拟

法

。

解析法一般将光伏发电等效为多状态的常规机组

，

无法反映光伏发电的时序特性

，

可能引入一定的误差

，

所以推荐采用模拟法进行评估

。

模拟法主要包含非序

贯蒙特卡洛法和序贯蒙特卡洛法

。

非序贯蒙特卡洛法

缺乏对机组状态变化的时序性的反映

，

无法体现光伏

出力与负荷的相关性对置信容量造成的影响

，

所以文

中采用序贯蒙特卡洛法计算

LOLE

。

常规机组具有正

常运行和故障状态

2

种状态

，

设正常运行持续时间为

t

1

，

故障状态持续时间

，

即检修消耗时间为

t

2

。

一般

t

1

和

t

2

均服从指数分布

：

t

1

= -t

MTTF

1n

γ

（

20

）

t

2

= -t

MTTR

1n

γ

（

21

）

式中

：

γ

为服从

[0

，

1]

均匀分布的随机数

；

t

MTTF

和

t

MTTR

分别为元件的平均工作时间和平均修复时间

。

以小时

为单位对机组的状态进行抽样

，

形成全年

8760�h

的机

组每小时可用容量序列

。

将全年小时负荷减去全年光

伏小时出力

，

得到全年的等效负荷曲线

，

分别对实施分

时电价前后的全年等效负荷曲线进行可靠性评估

。

采用式

（

22

）

的方差系数来评价序贯蒙特卡洛仿真

的精度

：

β =

V

（I

軃

LOLE

）

姨

I

軃

LOLE

�

=

V

（

I

LOLE

）

姨

n

year

姨

I

軃

LOLE

���������������

（

22

）

式中

：

β

为方差系数

；

V

（I

軃

LOLE

）

为样本方差

；

I

LOLE

为可靠

性指标

。

随着运行年数

n

year

的不断增加

，

β

会将趋于下

降

，

β

值越小

，

序贯蒙特卡洛法的精度就越高

，

文中以

β ＜

0.05

作为序贯蒙特卡洛法的收敛判据

。

3.3

弦截法

采用弦截法进行迭代

，

逐步调节新增负荷量

，

计算

不同新增负荷之下的

LOLE

指标

，

使可靠性指标

LOLE

保持在接入光伏之前的水准

，

从而得到实施分前后接

图

2

各季节工作日典型负荷曲线

1 4 7 10 13 16 19 22 24

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

春秋典型负荷曲线

夏天典型负荷曲线

冬天典型负荷曲线

1.2
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入光伏的置信容量

。

系统原始峰荷为

L

0

，

原始系统可

靠性指标为

R

0

，

此时系统状态对应图

3

中点

P

0

（

L

0

，

R

0

）。

加入容量为

G

pv

的光伏电站

，

同时峰荷不变

L

1

= L

0

，

系统的可靠性指标

R

1

；

峰荷

L

2

= L

0

+ G

pv

时增加

等容量光伏可靠性指标

R

2

，

得到点

P

1

（

L

1

，

R

1

）

和

P

2

（

L

2

，

R

2

）。

此时

P

1

位于所求点

P

的左侧

，

P

2

位于所求点

P

的右侧

。

过点

P

1

和

P

2

作直线交直线

R=R

0

于

P

'

3

（

L

3

，

R

0

），

以

L

3

作为新的负荷进行计算

，

得到可靠性指标

R

3

，

形成点

P

3

（

L

3

，

R

3

），

P

3

比

P

1

靠近所求点

P

。

过点

P

3

和

P

2

作直线交直线

R= R

0

于

P

'

4

（

L

4

，

R

0

），

以

L

4

作为新

的负荷进行计算

，

得到可靠性指标

R

4

。

重复以上步骤

，

交点将逐步逼近所求点

P

。

过程如图

3

所示

。

4

算例分析

以

IEEE-RTS79

系统为例

，

采用

Matlab

编程进行

算例仿真

，

该系统包括

32

台发电机

，

总装机容量为

3405�MW

，

系统最大负荷为

2850�MW

。

接入

570�MW

光伏电站

（

占峰荷的

20％

）。

负荷波动标准差

σ

Load

=

3％

μ

Load

。

以典型光伏出力场景与典型负荷形成等效负荷

曲线

，

优化后得到各时段负荷修正量

，

将其加入年负荷

曲线后

，

采用弦截法得到实施分时电价前后

，

加入光伏

发电的置信容量

。

以春季周末负荷曲线以及晴天光伏

出力为例

，

合成等效负荷曲线

，

如图

4

所示

。

以式

（

5

—

13

）

的优化模型对等效负荷曲线进行电

价优化

，

由得到的电价方案带入式

（

2

—

4

）

进而得到调

整后的等效负荷曲线

，

实施分时电价前后的等效负荷

曲线对比如图

5

所示

。

图

6

为实施分时电价前后负荷与光伏曲线对比

，

从图中可以看出

，

负荷曲线发生了明显改变

。

实施分时

电价前

，

负荷与光伏出力的秩相关系数为

0.06

，

实施分

时电价后

，

秩相关系数为

0.84

，

负荷与光伏出力的相关

性得到了明显提升

。

以式

（

5

—

13

）

优化模型对等效负荷曲线进行电价

优化

，

得到各种情况光伏出力之下典型时段划分以及

电量变化量

，

只考虑日内的负荷转移

，

忽略不同日以及

不同季节之间的负荷转移

，

对年等效负荷曲线进行修

正

，

得到图

7

年负荷曲线

。

由图

7

可见日内峰谷差有所

减少

，

等效负荷曲线平缓化

，

同时总负荷量保持不变

。

图

3

弦截法示意图
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许文超 等

：

计及分时电价的光伏发电置信容量评估

表

2

不同情况下的光伏置信容量

TOU

实施情况

ELCC

容量置信度

无

TOU

措施

164 28.78％

普通响应

221 38.78％

积极响应

285 48.95％

Photovoltaic Generation Capacity Credit Evaluation Taking Account of TOU Method

XU�Wenchao

1

,�FAN�Wenfei

2

,�GAO�Jun

3

,�REN�Jiayi

3

,�GU�Wei

3

(1.�Jiangsu�Electric�Power�Design�Institute,�Nanjing�211102,�China;

2.�Southwest�Electric�Power�Design�Institute,�Chengdu�610065,�China;

3.�School�of�Electrical�Engineering,�Southeast�University,�Nanjing�210096,�China)

Abstract

：

The�photovoltaic�output�power�is�obvious�random,�fluctuant�and�intermittent,�which�has�certain�extent�of�negative�

effects�on�power�system.�TOU�method�is�adopted�to�guide�the�consumers�to�change�the�power�consumption�way.�And�the�load�

profile�is�regulated�to�track�PV�power�output�and�improve�the�correlation�of�them,�which�leads�to�increment�of�PV�capacity�

credit.� TOU� method� is� introduced� in� the� IEEE-RTS79� system� with� photovoltaic� generation� to� simulate� the� probabilistic�

production.�And� the� reliability� of� the� system�before� and� after� using�TOU�method� is� evaluated�with� taking� into� account� of�

stochastic�fluctuation�of�load�and�PV�output.�Then�the�reliability�indicator�is�calculated�with�sequential�Monte�Carlo�algorithm,�

and�PV�capacity�credit�is�obtained�with�secant�method.�The�result�verifies�the�effectiveness�of�TOU�method�on�improving�PV�

capacity�credit.

Key words

：

pphotovoltaic�power�accommodation;�equivalent�load�profile;�TOU;�sequential�monte�carlo�algorithm

采用序贯蒙特卡洛法进行生产模拟

。

通过弦截法

不断迭代调整负荷

，

分别针对无

TOU

措施

、

TOU

措施

下用户响应积极性一般

、

用户响应积极性较高

3

种情

况计算接入光伏置信容量

（

响应积极性较高时

，

用户转

移负荷量上限更高

）

结果如表

2

所示

。

可知用户响应积极性越高

，

接入光伏置信容量和

容量置信度越高

。

5

结束语

为了提高光伏出力与负荷的相关性

，

采用峰谷分

时电价手段对等效负荷曲线进行优化

，

使得等效负荷

曲线平缓化

，

光伏曲线与负荷的相关性得到改善

，

提升

了光伏发电置信容量

。

文中建立了基于不同预测场景

的光伏出力模型与时序负荷模型

。

将以上模型应用于

IEEE-RTS�79

系统中

，

采用序贯蒙特卡洛法进行仿真

求取不同情况下的可靠性指标

LOEE

，

通过弦截法得

出光伏的置信容量

，

证明了分时电价措施提升系统接

入光伏发电的置信容量的积极作用

。
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