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面向网络节点的新能源高占比系统消纳阻力精细化评估
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摘5要"随着新能源装机容量的不断提升!新能源高占比系统弃风弃光问题严峻!开展新能源消纳问题研究!精确

定位新能源消纳阻力对提升新能源消纳措施的制定有重要意义" 文中提出一种面向网络节点的电力系统新能源

消纳阻力精细化评估方法" 首先!基于潮流追踪算法将网络节点潮流划分为常规机组注入(新能源注入和负荷流

出三部分#其次!从网络节点角度建立调峰(调频及节点电压偏差约束与新能源消纳的数学关系模型!计及三者耦

合关系分析网络节点弃电情况#然后!构建基于网络节点的新能源消纳阻力评估模型并求解!定位系统中新能源消

纳的关键节点!明确各节点新能源消纳制约因素并量化新能源消纳阻力#最后!基于改进A$$$E#节点系统设计算

例!验证了评估方法的有效性" 所提评估方法可为电力部门采取措施以提升新能源消纳提供依据"

关键词"新能源高占比系统#新能源消纳阻力#精细化评估#新能源限制电量#潮流追踪算法#关键节点
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!"引言

随着电力系统新能源占比增高!电力不平衡概

率增加!系统峰谷差增大!灵活性调节能力严重下

降!系统反调峰特性加剧!新能源消纳面临重大挑

战
+4-!,

$ 考虑新能源特性和电网形态演化!准确%精

细评估电力系统新能源消纳阻力!对提升新能源消

纳措施的制定及未来电力系统的构建意义重大$

目前针对电力系统新能源消纳能力评估的研

究主要分为基于时序
+E-4!,

和非时序
+4E-4;,

的 ! 类方

法$ 文献+E,从节点电压和网络安全约束的角度!

研究了兼顾不同节点消纳能力耦合关系的实时风

电消纳能力评估方法$ 文献+3-<,从调峰能力等

多个角度分析电网弃风情况!其中文献+6,对调峰

能力和线路传输容量约束 !种因素影响下的可再生

能源消纳贡献度进行了分析*文献+7,提出了一种

兼顾稳态%动态平衡约束的新能源消纳能力评估方

法$ 文献+;-4",则对跨区电网模式下的新能源消

纳能力展开了研究$ 文献+44,基于鲁棒优化理论

对最优的风电消纳区间进行了研究$ 文献+4!,提

出了一种基于鲁棒优化理论的综合能源系统实时

风电接纳能力评估方法$ 基于时序的新能源消纳

能力评估方法对数据需求苛刻!因此一些学者开展

了对数据需求更小的非时序评估方法的研究$ 文

献+4E-47,基于随机生产模拟方法对新能源消纳

能力进行评估*文献+4<,基于概率统计理论提出了

一种非时序新能源消纳能力评估方法*文献+4;,提

出了一种风力发电全过程消纳评价方法!以确定风

电消纳短板$

上述文献均从整个系统角度对不同场景下新

能源消纳能力评估方法展开研究!未能明确系统内

部的新能源消纳情况!也不能从系统节点角度分析

各阻碍因素对新能源消纳的制约情况$ 为精准定

位阻碍新能源消纳的关键节点!量化关键节点的关

键制约因素的消纳阻力!文中提出一种新能源高占

比系统新能源消纳阻力精细化评估方法$ 该方法

从系统节点角度出发!根据潮流追踪算法!将系统

节点功率分为常规机组注入%新能源注入和负荷流

出三部分*基于调峰%调频机制并考虑节点电压约

束情况量化各节点新能源限制功率*考虑不同影响

因素间的耦合关系!建立面向节点的新能源消纳阻

力精细化评估模型$ 该方法能够实现对系统中各

节点新能源消纳阻力的量化评估!也能通过各节点

消纳阻力的叠加计算整个系统的新能源消纳阻力$

#"制约新能源消纳关键因素及机理分析

#'#"制约新能源消纳关键因素

电力系统必须在满足功率实时平衡和频率%电

压稳定的条件下运行$ 新能源大量并入电网!一方

面系统调节资源被替代!系统调峰%调频容量占比

减小!系统无功支撑能力降低*另一方面将增加系

统干扰!导致峰谷差%频率偏差及节点电压偏差增

大$ 在系统调节能力不足以应对新能源并网所带

来的系统干扰时!必须限制新能源并网以确保系统

<7



安全稳定运行!从而造成新能源弃电
+4#-!4,

$ 因此!

从电网层面来讲!当新能源并入电网给系统带来扰

动时!系统的调峰能力%频率及电压调节能力是制

约新能源消纳的关键因素!如图 4所示$

图#"新能源消纳主要限制因素

$%&'#"V-%54%,%.%5&2-).108 120+5+6-74+

+5+0&? )1583,>.%15

#'9"制约因素机理分析

从节点角度考虑!对系统中所有节点依次编

号!节点编号集合T

-{
::

-

4!!!0!9

}
! 9为系

统节点总数$ 将系统节点分为常规机组并网节点 \

"\

+

3#%新能源并网节点 5"5

+

Q#%联络线节点 [

"[

+

6#和负荷节点*"*

+

@#四类!集合 3!Q!6!@ 为

集合 T的 3 个子集$ 基于潮流追踪算法将系统中

任意节点功率分成常规机组注入%新能源注入和负

荷流 出 三 部 分! 记 为 R

:

- {
R

K!:

"G#!R

M!:

"G#!

R

Y!:

"G#

}
$ 从调峰%调频需求及节点电压约束分别

量化新能源制约功率$

4B!B45调峰需求制约

从调峰角度考虑!新能源弃电原因主要包含常

规机组在负荷低谷时不能减小其出力造成新能源

弃电和常规机组功率下坡能力不能应对新能源功

率波动 !个方面!其示意见图 !$

图9"调峰需求制约新能源消纳示意

$%&'9"()*+,-.%) /%-&0-,120+5+6-74++5+0&? )15D
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设负荷节点*在G时刻受常规机组最小技术出

力制约和常规机组下坡能力制约的消纳受阻功率

分别为#

R

Mi!*

"G# 和#

R

M9!*

"G# !计算如下/

#

R

Mi!*

"G#

-

R

M0!*

"G#

/

R

MF!*

"G#5R

M0!*

"G# HR

MF!*

"G#

"5R

M0!*

"G#

,

R

MF!*

"G#

{ "4#

#

R

M9!*

"G#

-

"X

M0!*

"G#

/

X

M9!*

"G##

#

G5X

M0!*

"G# HX

M9!*

"G#

"5X

M0!*

"G#

,

X

M9!*

"G#

{ "!#

R

MF!*

"G#

-

R

Y!*

"G#

/

R

KS*.!*

"G# "E#

X

M9!*

"G#

-

X

Y!*

"G#

/

X

KS*.!*

"G# "3#

式中/ R

M0!*

"G# !R

MF!*

"G# 分别为节点*在G时刻的新

能源理论注入功率和接纳空间* X

M0!*

"G# ! X

M9!*

"G#

分别为节点 *在 G时刻的新能源理论注入功率变化

率和容许变化率* R

Y!*

"G# ! R

KS*.!*

"G# 分别为 G时刻

节点*的负荷和最小技术出力下常规机组在节点 *

所分配的功率* X

Y!*

"G# ! X

KS*.!*

"G# 分别为 G时刻节

点*的负荷变化率和在节点 *所分配的常规机组最

大下坡速率*

#

G为出力调整时间间隔$

4B!B!5调频需求制约

新能源功率上升或负荷下降时造成的频率变

化与发电机备用容量%发电机组功率频率调节系数

和负荷功率频率调节系数等有关
+!!-!3,

$ 负荷和发

电机有功功率与频率分别呈现正相关和负相关关

系!暂不考虑节点电压受负荷变化影响及发电机自

动发电控制"Q_(,SQ(*'/&.&)Q(*,. ',.(),%!:K9#调节

策略!将新能源接入功率看作负的负荷!当因新能

源功率上升"或负荷下降#引起系统频率由额定稳

态频率'

i

上升至新的稳态频率'

4

时!系统稳态频率

变化量#

'

-

'

4

/

'

i

!节点调频特性如图 E所示$

图<"节点调频特性

$%&'<"$0+:3+5)? ,1/34-.%15)*-0-).+0%8.%)8 1251/+8

图 E中!'

SQf

!'

S*.

分别为频率稳定上%下限*'F

4

!

'

4

分别为经一%二次调频后系统频率* R

i!:

! RF

4!:

!

R

4!:

分别为扰动发生前%调频过程中和调频后系统

平衡功率$ 设节点 :原始发电机组有功功率>频率

静态特性曲线为 R

K!:

"'# !负荷功率>频率静态特性

曲线为R

Y!:

"'# $ 新能源功率上升后!当系统通过一

;7



次调频达到新的稳态时!节点 :的负荷功率>频率静

态特性曲线为RF

Y!:

"'# *当系统通过二次调频达到新

的稳态时!节点 :的发电机组有功功率>频率静态特

性曲线为RF

K!:

"'# !负荷功率>频率静态特性曲线为

R]

Y!:

"'# $ 设系统调频后节点:常规机组注入功率变

化量和负荷变化量分别为#

R

K!:

"G# 和#

R

YM!:

"G# !其

中经一%二次调频阶段节点 :发电机组有功功率变

化量和负荷功率变化量分别为 #

RF

K!:

"G# !

#

R]

K!:

"G#

和#

RF

YM!:

"G# !

#

R]

YM!:

"G# $ 发电机二次调频容量不

足时负荷功率变化量完全由新能源承担!则各节点

新能源消纳受阻功率为#

R

MJ!:

"G# !计算如下/

#

R

MJ!:

"G#

-

+"

(

/

4#7

YM!:

.

7

K!:

,

#

'"G#

.

#

R]

K!:

"G#

/

#

R

Y!:

"G# "6#

式中/

#

R

Y!:

"G# 为节点:负荷下降量*

( 为节点 :负

荷功率中新能源功率占比* 7

K!:

! 7

YM!:

分别为节点:

常规发电机组%负荷频率调节系数$

4B!BE5节点电压约束制约

实际电网无功备用及励磁系统调节能力有限!

当功率波动较强的新能源并入电网时!可能导致新

能源并网点电压越限!影响电能质量甚至威胁系统

稳定!因此必要时会限制新能源并网功率以确保节

点电压满足要求
+!6-!<,

$

新能源场站通过输电线路接入并网点!其等效

电路如图 3所示$ 其中,

F!\

为系统侧等值节点 \额

定电压* ,

9!;

为并网点;电压* &

F!\;

! =

F!\;

分别为节

点 \ ! ;间等值输电线路的等效电阻%电抗* &

M!:;

!

=

M!:;

分别为节点 :! ;间新能源送出线路的等效电

阻%电抗* R

F!\

! Y

F!\

分别为等值节点 \ 向节点 ;输

送的总有功%无功功率*R

9F!;

!Y

9F!;

分别为系统侧等

值线路末端有功%无功功率* R

M!:

! Y

M!:

分别为新能

源场站向并网点 ;传输的总有功%无功功率* R

9M!;

!

Y

9M!;

分别为新能源场站向并网点 ;传输的实际有

功%无功功率* R

Y!;

! Y

Y!;

分别为节点 ;负荷有功%无

功功率$

图@"新能源并网等效电路

$%&'@"T+5+6-74++5+0&? &0%/D)155+).+/

+:3%C-4+5.)%0)3%.

以,

F!\

为参考电压!忽略电压偏差纵分量!则 G

时刻并网点;电压偏差为/

#

,

9!;

"G#

-

,

9!;

"G#

/

,

F!\

-

/

R

F!\

"G#&

F!\;

.

Y

F!\

"G#=

F!\;

,

F!\

"7#

将R

F!\

"G# ! Y

F!\

"G# 用含 R

M!:

"G# 的表达式替

换!可得到并网点电压偏差与新能源并网容量间的

关系曲线!如图 6所示$

图A"并网点电压偏差随新能源接入功率增加的变化情况

$%&'A"=*+)*-5&+12.*+C14.-&+/+C%-.%15-.

&0%/D)155+).+/>1%5.6%.*.*+%5)0+-8+12

0+5+6-74++5+0&? -))+88 >16+0

图 6中!

#

,

SQf

!

#

,

S*.

分别为节点电压稳定偏

差上%下限$ 可以看出!当G时刻新能源并网功率超

过电 压 偏 差 约 束 的 新 能 源 最 大 并 网 功 率

R

MSQf!

#

,!:

"G# 时!新能源并网点;电压偏差越下限!此

时须对新能源功率进行限制!以满足并网点 ;电压

合格的要求$ 则以节点 :为例!计算节点电压偏差

约束造成的新能源限制功率 #

R

M!

#

,!:

"G# !具体

如下/

#

R

M!

#

,!:

"G#

-

R

M0!:

"G#

/

R

MSQf!

#

,!:

"G#5R

M0!:

"G# HR

MSQf!

#

,!:

"G#

"5R

M0!:

"G#

,

R

MSQf!

#

,!:

"G#

{
"<#

#'<"制约因素耦合关系

以上分析表明!弃风%弃光的发生是多种因素

共同作用的结果!且不是简单的线性叠加
+#,

$ 从调

峰角度分析!新能源消纳受阻主要源于新能源消纳

空间或功率调节能力不足*从调频角度分析!式"6#

中包含常规发电机组调频功率调节容量!该调节容

量受制于常规发电机组调节能力!但其与式"!#中

的常规发电机组功率调节能力在时间尺度上是不

同的!因此调峰%调频层面制约因素之间不存在耦

合关系$ 从电压偏差约束角度考虑!新能源消纳空

间还受节点电压偏差的制约$

针对调峰与电压偏差约束制约因素间的耦合

关系!建立数学模型如下/

#

R

+H!:

"G#

-

SQf"

#

R

Mi!:

"G#!

#

R

M!

#

,!:

"G## ";#

式中/

#

R

+H!:

"G# 为节点:调峰与电压偏差约束制约

因素耦合下的新能源限制出力$ 式";#表示对于同

#7 苏常胜 等/面向网络节点的新能源高占比系统消纳阻力精细化评估



一节点!新能源消纳空间既受常规机组最小出力影

响!又受节点电压偏差约束影响!因此计算新能源

限制出力时!须兼顾二者同时满足$

9"新能源消纳阻力精细化评估模型

9'#"目标函数

综合考虑调峰%调频%电压偏差约束及其耦合

关系对新能源消纳的制约!建立新能源高占比系统

消纳阻力最小的目标函数!具体如下/

1

-

S*."%

0

"

#

&

M9!G

W

#

&

MJ!G

W

#

&

+H!G

## "##

#

&

M9!G

T

+

#

R

M9!4

"G# 0

#

R

M9!:

"G# 0

#

R

M9!9

"G#,

0

"4"#

#

&

MJ!G

T

+

#

R

MJ!4

"G# 0

#

R

MJ!:
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式中/%为列向量!其维数等于系统节点总数 9!有

负荷流出的节点对应元素取值为 4!其他为 "*

#

&

M9!G

为受系统各节点常规机组下坡能力制约消纳

受阻功率组成的向量*

#

&

MJ!G

为系统各节点调频需

求造成消纳受阻功率组成的向量*

#

&

+H!G

为系统各

节点调峰与电压偏差约束制约因素耦合情况下消

纳受阻功率组成的向量$

9'9"约束条件

通过上述分析!可将模型的约束条件分为 !类!

即节点层面约束条件和系统层面约束条件$

!B!B45节点层面约束

常规机组并网节点的常规发电机组功率及功

率调节速率约束/
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式中/ R

K!\

"G# ! Y

K!\

"G# ! X

K!\

"G# 分别为G时刻 \节

点常规机组有功功率%无功功率和功率调节速率*

R

KSQf!\

! R

KS*.!\

! Y

KSQf!\

! Y

KS*.!\

分别为 \ 节点常规

机组有功功率上%下限和无功功率上% 下限*

X

KSQf!\

"G# ! X

KS*.!\

"G# 分别为G时刻 \节点常规机组

功率调节速率上%下限* X

KSQf!\

! X

KS*.!\

分别为 \ 节

点常规机组固有调节速率上%下限$

新能源并网节点的新能源场站功率约束/

"

,

R

M!5

"G#

,

R

MSQf!5

"
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Y

M!5

"G#

,

Y

MSQf!5

{ "4<#

式中/ R

M!5

"G# ! Y

M!5

"G# 分别为G时刻 5节点新能源

场站有功功率%无功功率* R

MSQf!5

! Y

MSQf!5

分别为并

网点 5新能源有功%无功出力上限$

所有负荷节点的常规机组注入功率总和%功率

变化速率总和及新能源注入功率总和约束方程/
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式中/ R

K!*

"G# ! X

K!*

"G# ! R

M!*

"G# 分别为 G时刻 *节

点常规机组注入功率%功率变化率及新能源注入

功率$

常规机组最小出力情况下!受新能源场站出力

及负荷需求不同的影响!负荷节点的常规机组最小

出力分配功率也存在时空特性!即不同时间%不同

负荷节点的常规机组最小分配功率不同!记为

R

KS*.!*

"G# $ 常规机组最小出力平衡方程/

"

*

+

@

R

KS*.!*

"G#

-

"

\

+

3

R

KS*.!\

"G# "!4#

同理!在常规机组调节能力不足的情况下!最

大下坡速率平衡方程/

"
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X
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+

3

X

KS*.!\

"G# "!!#

与此同时!系统常规发电机组一次调频总备用

容量及二次调频总备用容量约束方程/
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式中/ D

JG4

! D

JG!

分别为系统常规机组一%二次调频

总备用容量* 7

K!\

! 7

K!*

分别为常规机组在常规机

组并网节点 \和负荷节点*的等效常规机组调频系

数*

#

R]

K!\

"G# !

#

R]

K!*

"G# 分别为常规机组在常规机

组并网节点 \和负荷节点*的二次调频功率$

节点电压偏差应满足约束/

#
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S*.!:

, #

,

:

"G#

, #

,

SQf!:

"!6#

式中/

#

,

:

"G# 为G时刻节点:的电压偏差*

#

,

SQf!:

!

"<



#

,

S*.!:

分别为G时刻节点:的电压偏差上%下限$

线路负载约束/

R

S*.!:;

,

R

:;

"G#

,

R

SQf!:;

"!7#

式中/ R

:;

"G# 为 G时刻节点 :! ;间线路传输有功功

率!功率由节点:流向节点;时取正值!反之取负值*

R

SQf!:;

! R

S*.!:;

分别为节点:! ;间线路传输有功功率

上%下限$

!B!B!5系统层面约束

整个系统功率平衡约束/
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Q

R

M!5
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-

"

*

+
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R

Y!*
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系统稳态频率变化量应满足约束方程/

#

'

S*.

, #

'"G#

, #

'

SQf

"!;#

式中/

#

'

SQf

!

#

'

S*.

分别为系统频率变化量上%下限$

9'<"评估流程

根据上文理论!评估流程主要分为以下 3步/

"4# 基于系统潮流!采用潮流追踪算法获取各

节点潮流成分*

"!# 生成多制约因素新能源弃电功率计算

公式*

"E# 构建消纳能力精细化评估模型!并采用

9̂%&f对模型进行求解!获得各节点弃电功率*

"3# 根据求解结果计算各因素弃电功率及总弃

电功率!并根据仿真时长!计算相应弃电量$

具体评估流程如图 7所示$

图B"新能源消纳阻力评估流程

$%&'B"PC-43-.%15>01)+88 120+5+6-74++5+0&?

)1583,>.%150+8%8.-5)+

<"算例分析

<'#"算例数据

文中算例模型为改进的新英格兰 4"机 E# 节点

系统!改进系统结构如图 < 所示$ 系统总装机容量

为 < #4! G]!将原系统中 K"6%K"7%K"< 和 K"# 常

规机组用 ]J4%]J!%]JE%+J新能源场站代替$

]J4%]J! 和 ]JE 为风电场!+J为光伏电站!系统

中新能源装机容量占比为 E;B3!=!机组额定装机容

量如表 4所示$ 进行评估前!算例模型作如下设定/

除联络电网外其余电源均参与调频!主要参与调峰

的电源为火电KE 和水电 K!*水电和火电的最大调

节速度分别为每分钟 !"=和每分钟 4=$

图E"改进NPPP<H节点系统

$%&'E"N,>01C+/NPPP<HD738 8?8.+,

表#"NPPP<H节点系统电源装机容量

=-74+#"N58.-44+/>16+0)->-)%.? 12

NPPP<HD738 8?8.+,

电源 类型 装机容量CG] 电源 类型 装机容量CG]

K4 火电 66" +J 光伏 76"

K! 水电 ;"" ]JE 风电 ;4"

KE 火电 ;6" K; 火电 ;3"

K3 核电 ;E! ]J! 风电 ;E"

]J4 风电 <6" K4" 联络电网 4 """

55为验证文中方法对多场景的适用性!分别选取

夏季和冬季的某日作为典型日!分别记为典型日 4

和典型日 !$ 其特点为/"4# 典型日 4 新能源总出

力较大!波动较大!负荷相对大*"!# 典型日 ! 新能

源总出力较小!波动较小!负荷也相对小$ ! 个典型

日的新能源出力和负荷曲线见图 ;-图 4"$ 基于 !

个典型日电源%负荷功率!采用文中方法进行评估$

<'9"新能源消纳阻力评估

首先!基于潮流计算结果采用潮流追踪算法确

定各节点有功功率成分!在此基础上!采用文中所

提评估方法对该算例系统进行分析$

图 44%图 4! 分别为典型日 4%! 系统各节点新

能源制约功率$ 可以看出!不同节点的新能源制约

功率差异较大!主要因为各节点在网络中的位置及

4< 苏常胜 等/面向网络节点的新能源高占比系统消纳阻力精细化评估



图G"典型日#各新能源出力

$%&'G"R3.>3.120+5+6-74++5+0&? 15.?>%)-4/-? #

图H"典型日9各新能源出力

$%&'H"R3.>3.120+5+6-74++5+0&? 15.?>%)-4/-? 9

图#!"典型日#和典型日9负荷曲线

$%&'#!"Y1-/15.?>%)-4/-? #-5/9

各节点功率成分中新能源占比不同$ 图 4E 为典型

日 4和典型日 !的新能源总制约功率!可以看出!典

型日 4制约功率略高于典型日 !$ 分析原因可得!

虽然典型日 ! 负荷低于典型日 4!但典型日 4 新能

源功率波动高于典型日 !!因此典型日 4 在某些时

段新能源制约功率偏高$

图##"典型日#各节点新能源制约功率

$%&'##"T+8.0%).+/>16+0120+5+6-74++5+0&?

-.+-)*51/+15.?>%)-4/-? #

表 !为典型日 4和典型日 !中系统各节点的新

图#9"典型日9各节点新能源制约功率

$%&'#9"T+8.0%).+/>16+0120+5+6-74++5+0&?

-.+-)*51/+15.?>%)-4/-? 9

图#<"两典型日系统新能源总制约功率

$%&'#<"=1.-40+8.0%).+/>16+0120+5+6-74+

+5+0&? 15.?>%)-4/-? #-5/9

能源受限电量$

表9"典型日#和典型日9各节点新能源受限电量

=-74+9"T+8.0%).+/-,135.120+5+6-74++5+0&?

-.+-)*51/+15.?>%)-4/-? #-5/9 VM!*

节点
典型日4受限电量 典型日 !受限电量

调峰 调频 电压约束 调峰 调频 电压约束

46 46B;# <BE7 " " " "

47 6"B<" !EB6" " 4E"B67 E7B6; 4EB7;

!" 474B!E <3B;; 46B!E EE6B!E #EB#! 3"B4!

!4 4!4B"# EEB3" " 44EB;! E4B;# !"B6"

!E 4;4BE< 7#B!6 !6B7; ;"B;E E4B#6 4!B7<

!3 E7B3< 47B#" " #EB#4 !7BE4 ;B"6

!7 #B#3 EB<" " " " "

!< !"B"# <B3; " " " "

!; 4E"B"4 3;B33 6B46 !#B36 "BE! "

!# 4!"B;7 36B"E E"B4E 76B6! "B<! <B;#

55可以看出!在调峰制约因素方面!! 个典型日均

以节点 !" 的受限电量最高!分别为 474B!E G].1

和EE6B!E G].1$ 此外!E个新能源消纳制约因素中

调峰制约电量最高%电压约束制约电量最低!这是

由于当新能源装机容量增加时!系统调峰备用源出

力以达到功率平衡的目的!而电压越限可以通过调

整无功补偿及优化无功分布进行限制!所以!其受

限电量最低$ 另外!典型日 4 和典型日 ! 调峰%调

频%电压约束 E个制约因素导致的新能源受限电量

!<



分别为 ;3<B76 G].1%E!#B#3 G].1%<7B4# G].1

和;3#BE! G].1%!!4B7# G].1%4"!B#4 G].1$! 个

典型日的受限电量总和分别为 4 !!EB<; G].1 和

4 ";7B"4 G].1!可以看出!各因素总和的求和并不

等于系统总和!这是由于调峰因素与电压约束因素

间存在耦合情况$ 为检验文中方法的评估精确度!

采用?A/FAY$M0软件搭建改进A$$$E#节点系统进

行仿真分析!得到 ! 个典型日弃电分别为 4 E";B6"

G].1和4 437B;" G].1!以此为参考计算得到文中

方法的精确度为 #EB6=和 #3B<=!均在 #"=以上$

55图 43%图 46 为整个系统在典型日 4%典型日 !

新能源受限节点分布图及节点新能源受限电量占

整个系统受限电量的比例$ 可以看出!新能源弃电

节点多分布于新能源集中并网区域!且 ! 个典型日

新能源受限节点的占比大致相似$

图#@"整个系统在典型日#的新能源限电节点分布

$%&'#@"U%8.0%73.%15120+5+6-74++5+0&? >16+0-7-5D

/15%5&51/+8 %5.*+6*14+8?8.+,15.?>%)-4/-? #

图#A"整个系统在典型日9的新能源限电节点分布

$%&'#A"U%8.0%73.%15120+5+6-74++5+0&? >16+0-7-5D

/15%5&51/+8 %5.*+6*14+8?8.+,15.?>%)-4/-? 9

@"结论

为应对新能源高占比电力系统弃风弃光问题!

首先应构建精确%科学的新能源消纳阻力评估方

法$ 系统调峰需求%调频需求和电压约束是影响新

能源消纳的重要因素!基于调峰%调频和电压约束 E

种场景从系统节点角度研究新能源消纳阻力具有

重要意义$ 文中从网络节点入手!面向调峰%调频

及节点电压偏差约束 E 种场景!提出一种新能源消

纳阻力精细化评估方法!该方法既能够明确网络中

制约新能源消纳的关键节点!又能够量化整个系统

新能源制约功率!评估系统新能源消纳阻力$ 文中

以改进 A$$$E# 节点系统为例进行算例分析!验证

了该方法的有效性$

然而!文中方法仅分析了典型日情况下的系统

新能源消纳阻力!未从整个规划周期的角度考虑分

析各节点的消纳阻力情况$ 因此!后续工作须对长

时间运行情况下的系统消纳阻力进行深入研究!为

后期提高新能源消纳措施的制定提供更有利依据$
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(̀&QN2Q.N N2.QS*'Q'(*b&^,-&)&a_*%*R)*_S',. (̀)Q*.(̀+Z,B

+,-&)F2̀(&S+),(&'(*,. Q.N 9,.(),%!!"4#!3<"4"#/64>67B

+<, 吴冠男!张明理!徐建源!等B适用于评估风电接纳能力的时

序生产模拟算法研究+Z,B电力系统保护与控制!!"4<!36

"!E#/464>46<B

]HK_Q..Q.!Pe:MKG*./%*!cHZ*Q.2_Q.!&(Q%B0*S& &̀)*&̀

^),N_'(*,. Q%/,)*(1SI,)&bQ%_Q(*./-*.N ^,-&)Q'',SS,NQ(*,.

'Q̂Q'*(2+Z,B+,-&)F2̀(&S +),(&'(*,. Q.N 9,.(),%! !"4<! 36

"!E#/464>46<B

+;, 牛东晓!李建锋!魏林君!等B跨区电网中风电消纳影响因素

分析及综合评估方法研究 +Z,B电网技术!!"47!3" " 3#/

4";<>4"#EB

MAH?,./f*Q,!YAZ*Q.I&./!]$AY*.D_.!&(Q%BF(_N2,. (&'1.*>

'Q%IQ'(,)̀ Q.Q%2̀*̀ Q.N ,b&)Q%%&bQ%_Q(*,. S&(1,N )&/Q)N*./

-*.N ^,-&)*.(&/)Q(*,. *. ()Q. >̂̀),b*.'*Q%̂,-&)/)*N+Z,B+,-&)

F2̀(&S0&'1.,%,/2!!"47!3""3#/4";<>4"#EB

+#, 董存!梁志峰!礼晓飞!等B跨区特高压直流外送优化提升新

能源消纳能力研究+Z,B中国电力!!"4#!6!"3#/34>6"B

?@MK9_.!YA:MKP1*I&./!YAc*Q,I&*!&(Q%BF(_N2,. ^,-&)

,̂(*S*hQ(*,. ,I(1&()Q. >̀)&/*,.Q%He\?9N&%*b&)2'1Q..&%̀*.

^),S,(*./)&.&-QR%&&.&)/2Q'',SS,NQ(*,. 'Q̂Q'*(2+Z,B$%&'>

()*'+,-&)!!"4#!6!"3#/34>6"B

+4", 张振宇!王文倬!王智伟!等B跨区直流外送模式对新能源

消纳的影响分析及应用+Z,B电力系统自动化!!"4#!3E

"44#/4<3>4;"B

Pe:MKP1&.2_!]:MK]&.h1_,!]:MKP1*-&*!&(Q%BAS>

^Q'(Q.Q%2̀*̀Q.N Q̂^%*'Q(*,. ,I'),̀̀>)&/*,. e\?9N&%*b&)2

S,N&*. )&.&-QR%&&.&)/2Q'',SS,NQ(*,.+Z,B:_(,SQ(*,. ,I

$%&'()*'+,-&)F2̀(&S̀!!"4#!3E"44#/4<3>4;"B

+44, ]:MK9!YAHJ!]:MKZe!&(Q%Bi*̀O>RQ̀&N QNS*̀̀*R*%*(2

Q̀̀ &̀̀S&.(,I-*.N /&.&)Q(*,. *.(&/)Q(&N *.(,QR_%O ^,-&)̀2̀>

(&S+Z,BA$$$0)Q. Q̀'(*,.`,. F_ (̀Q*.QR%&$.&)/2! !"47! <

"4#/E!6>EE7B

+4!, 王程!汪松!毕天姝B含燃气发电综合能源系统风电消纳能

力评估 +Z,B中国电机工程学报! !"!"! 3" " <#/ !4#!>

!!"4!!E#;B

]:MK91&./!]:MKF,./!8A0*Q. 1̀_B]*.N ^,-&)Q'',S>

S,NQ(*,. 'Q̂QR*%*(2Q̀̀ &̀̀S&.(,I*.(&/)Q(&N &.&)/2 2̀̀(&S̀

-*(1 /Q̀>I*)&N _.*(̀+Z,B+),'&&N*./̀ ,I(1&9F$$!!"!"!3"

"<#/!4#!>!!"4!!E#;B

+4E, 刘纯!屈姬贤!石文辉B基于随机生产模拟的新能源消纳能

力评估方法 +Z,B中国电机工程学报! !"!"! 3" " 4"#/

E4E3>E433B

YAH91_.!dHZ*f*Q.!FeA]&.1_*B$bQ%_Q(*./S&(1,N ,IQR*%*>

(2,IQ'',SS,NQ(*./)&.&-QR%&&.&)/2RQ̀&N ,. ^),RQR*%*̀(*'

^),N_'(*,. *̀S_%Q(*,.+Z,B+),'&&N*./̀,I(1&9F$$!!"!"!3"

"4"#/E4E3>E433B

+43, 孙伟卿!李恒!杜习周!等B基于有效容量分布的互联系统

风电消纳能力评估+Z,B电网技术!!"4#!3E"##/EE!4>EE!<B

FHM]&*a*./!YAe&./!?Hc*h1,_!&(Q%B:̀ &̀̀̀S&.(,I-*.N

^,-&)Q'',SS,NQ(*,. QR*%*(2RQ̀&N ,. QbQ*%QR%&'Q̂Q'*(2N*̀>

()*R_(*,. *. *.(&)',..&'(&N 2̀̀(&S+Z,B+,-&)F2̀(&S0&'1.,>

%,/2!!"4#!3E"##/EE!4>EE!<B

+46, 王晓海!乔颖!鲁宗相!等B供暖季风电电量消纳能力的评

估新方法+Z,B中国电机工程学报!!"46!E6"##/!44!>!44#B

]:MKc*Q,1Q*!dA:@L*./!YHP,./f*Q./!&(Q%B:.,b&%S&>

(1,N (,Q̀̀ &̀̀ -*.N &.&)/2_ Q̀/&*. (1&1&Q(>̀_^^%*&N &̀Q̀,.

+Z,B+),'&&N*./̀,I(1&9F$$!!"46!E6"##/!44!>!44#B

+47, 丁明!楚明娟!毕锐!等B基于序贯蒙特卡洛随机生产模拟

的风电接纳能力评价方法及应用+Z,B电力自动化设备!

!"47!E7"##/7<><EB

?AMKG*./!9eHG*./D_Q.!8Ai_*!&(Q%B]*.N ^,-&)Q'',S>

S,NQ(*,. 'Q̂QR*%*(2&bQ%_Q(*,. RQ̀&N ,. &̀a_&.(*Q%G,.(&9Q)%,

^),RQR*%*̀(*'̂ ),N_'(*,. *̀S_%Q(*,. Q.N *(̀Q̂^%*'Q(*,.+Z,B$>

%&'()*'+,-&):_(,SQ(*,. $a_*̂S&.(!!"47!E7"##/7<><EB

+4<, 张振宇!王文倬!张钢!等B基于非时序模型的新能源消纳

能力评估方法+Z,B电力系统自动化!!"4#!3E"!"#/!3>E"B

Pe:MKP1&.2_!]:MK]&.h1_,!Pe:MKKQ./!&(Q%B:̀>

&̀̀̀S&.(S&(1,N ,IQ'',SS,NQ(*,. 'Q̂Q'*(2,I)&.&-QR%&

&.&)/2RQ̀&N ,. .,.>(*S&>̀&)*&̀S,N&%+Z,B:_(,SQ(*,. ,I$>

%&'()*'+,-&)F2̀(&S̀!!"4#!3E"!"#/!3>E"B

+4;, 孙荣富!王东升!丁华杰!等B风电消纳全生产过程评价方

法+Z,B电网技术!!"4<!34"##/!<<<>!<;EB

FHMi,./I_!]:MK?,./̀1&./!?AMKe_QD*&!&(Q%B]1,%&>

^),'&̀̀ &bQ%_Q(*,. S&(1,N ,̀I-*.N ^,-&)Q'',SS,NQ(*,.+Z,B

+,-&)F2̀(&S0&'1.,%,/2!!"4<!34"##/!<<<>!<;EB

+4#, 李明节!陈国平!董存!等B新能源电力系统电力电量平衡

问题研究+Z,B电网技术!!"4#!3E"44#/E#<#>E#;7B

YAG*./D*&!9e$MK_,̂*./!?@MK9_.!&(Q%Bi&̀&Q)'1 ,.

^,-&)RQ%Q.'&,I1*/1 ^),̂,)(*,. )&.&-QR%&&.&)/2̀2̀(&S+Z,B

+,-&)F2̀(&S0&'1.,%,/2!!"4#!3E"44#/E#<#>E#;7B

+!", 李亦凡!房鑫炎!王波!等B计及节点脆弱程度的新能源消

纳能力风险评估+Z,B电网技术!!"!"!33"4!#/33<#>33;7B

YAL*IQ.!J:MKc*.2Q.!]:MK8,!&(Q%Bi*̀O Q̀̀ &̀̀S&.(,I
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