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考虑网络传输约束的并网光伏发电消纳容量计算 

欧阳聪，刘明波
 

(华南理工大学电力学院，广东 广州 510640) 

摘要：光伏发电出力具有间隙性和不确定性，其并网接入给电力系统运行带来了巨大的挑战。针对大规模并网光

电消纳容量计算问题，构建了一种考虑网络传输约束的消纳分析模型。该模型以最大化光伏电站接入总容量为优

化目标，以光伏电站容量及常规机组的启停状态和出力为决策变量，考虑网络传输约束和抽水蓄能电站的特定约

束，其本质属于一个混合整数线性规划问题，可采用 CPLEX 解法器高效求解。并将所提方法应用于某省级电网

光伏发电消纳容量计算，验证了其合理性，且光伏电站消纳能力还受其接入位置和出力系数的影响。 
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Computing of accommodation capacity of grid-integrated photovoltaic generation considering 
 network’s transmission constraints 
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Abstract: The output of photovoltaic generation has intermittency and uncertainty and hence its grid integration brings 

about the big challenge to power system operation. Aiming at how to calculate accommodation capacity of large-scale 
grid photovoltaic generation, this paper builds an analytical model considering network’s transmission constraints. In this 

model, the objective is to maximize the capacity of the integrated photovoltaic power stations, outputs of photovoltaic 

stations and start/stop states and output of the conventional units are defined as the decision variable and meanwhile the 

network transmission constraints and particular constraints of the pumped storage power stations are considered. In 

essence, this is a mixed-integer linear programming problem, which can be efficiently solved by CPLEX solver. The 
results on a provincial power grid show that this model is reasonable and the accommodation capacity of photovoltaic 

power stations is also affected by their locations and output coefficients. 
Key words: grid-integrated photovoltaic generation; network transmission constraint; accommodation capacity; unit 
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0  引言 

近年来，光伏发电等可再生能源发电受到了广

泛关注，在世界各国呈迅猛发展的态势[1-3]。2013
年全球光伏市场新增装机容量达到 38.7 GW，累计

装机容量达到 140.6 GW，其中我国新增装机容量为

12 GW，同比增长了 232%，接近欧洲 2013 年新增

装机容量的总和。我国的并网光伏发展呈现了“分

散开发，低压就地接入”与“大规模集中开发，中

高压接入”并举的特征[4]。随着光伏发电的大量接

入，一方面降低了碳排放和污染气体排放，增强了

电网运行的环境友好性，另一方面光伏发电出力所

具有的不确定性给电力运行带来了巨大的挑战[5-9]，

降低了电力系统运行的可靠性，其消纳能力会受到

常规发电机组的旋转备用容量、爬坡能力和网络传

输能力的限制。 
目前，对光伏电源最大接入容量的研究方法主

要有两种，一种利用各种潮流和稳定计算软件对接

入一定量光伏的电网系统进行稳定性和安全性仿

真，校核系统的安全特性，对光伏发电接入容量不

断进行修正，最后求得最大接入容量[10-12]。该方法

在实际工程中运用较多，但需要反复验算。另一种

是采用数学优化方法，将最大光伏接入容量问题描

述为有约束优化问题。文献[13]提出了基于遗传算
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法求解多个光伏电源同时接入配电网的极限功率计

算方法；文献[14]提出了求解并网光伏电站极限容

量的机会约束模型；文献[15]提出了考虑调峰约束

的求解极限光伏容量的计算方法；文献[16]提出了

考虑风光互补特性的并网光伏电站容量计算方法。

从求解最大光伏容量的角度来看，不仅需要考虑常

规发电机组出力约束、爬坡率约束、旋转备用约束

等，加入网络传输约束后，光伏电站的接入地点也

是影响接入容量的因素之一。此外，储能元件，如

蓄电池[17-18]和抽水蓄能[19]等的存在也会影响光伏

的接入容量。 
本文从电力系统调度运行的角度，研究并网光

伏发电消纳能力问题，并建立了用于消纳分析的混

合整数线性规划模型，以光伏电站接入容量为优化

目标，以光伏发电接入容量及常规机组的启停状态

和出力为决策变量，考虑常规发电机组爬坡能力和

旋转备用及网络传输能力，并考虑了抽水蓄能电站

的调节作用。从月/周/日三个时间尺度来计算并网

光伏发电消纳容量。 

1   光伏发电出力特性 

光伏发电是基于半导体的光生伏打效应将太

阳能辐射直接转换成电能。光伏电池阵列发出的直

流电经过逆变器转换为符合要求的交流电后，直接

或通过变压器接入电网[20-21]。典型并网光伏发电系

统如图 1 所示。 

逆变器 变压器
公共交

流电网

PV阵列  
图 1 典型并网光伏发电系统的的基本结构 

Fig. 1 Basic structure of the typical grid-integrated PV 
generating system 

考虑光伏出力的最大功率跟踪策略，光伏电池

的出力系数可以表示为 
TC

TC STC
STC

( )[1 ( )]
Rf T T
R

             (1) 

式中： f 为光伏电池的损耗系数； TCR 为实际光辐

射强度； STCR 为标准测试下条件下的光辐射强度，

1 000 W/m； 为光伏电池功率温度系数； TCT 为实

际环境温度； STCT 为标准测试条件下的环境温度，

取 25 ℃。 
由式(1)可知，获得光伏照射强度水平和历史的

温度水平，便可得到光伏电站日/周/月出力特性，

在计算光伏最大消纳能力时，应该选取 8 月份光照

强度最大的月份进行仿真，如图 2~图 4 所示。 

 

图 2珠海光伏发电日出力系数曲线 
Fig. 2 Coefficient curve of daily output of photovoltaic 

generation in Zhuhai 
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图 3珠海光伏发电周出力系数曲线 
Fig. 3 Coefficient curve of weekly output of photovoltaic 

generation in Zhuhai 
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图 4珠海光伏发电月出力系数曲线 
Fig. 4 Coefficient curve of monthly output of photovoltaic 

generation in Zhuhai 

由图 2 可知，光伏的出力时刻跟太阳的运行轨

迹是基本吻合的，为早上 7 时至晚上 20 时，早晚的

输出功率低，晴天于中午 13 时达到最大出力。由图

3 可知，光伏输出功率受天气影响非常明显，晴天
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可以达到较高的出力系数，最高能接近 90%，阴天

最高出力系数可能低于 20%。由图 4 可知，光伏输

出功率具有很强的波动性，不同日之间的输出功率

也有较大差距。 

2   光伏发电消纳容量计算模型 

2.1 优化目标 
优化目标为最大化光伏接入容量： 

 
S

1
max

N

s
s
C


  (2) 

式中：Cs表示第 s个光伏电站的接入容量；NS表示

光伏电站数目。 
2.2 约束条件 

(1)功率平衡方程 
在每个时间段内所有机组发电的总功率与光

伏电站输出功率之和等于系统负荷的总功率，即 

 
G S L

1 1 1
, 1,2, ,

N N N

gt gt st dt
g s d
I P P P t T

  
       (3) 

式中： Igt表示第 g台常规机组在第 t个时段的启停

状态，等于 1 表示开机状态，等于 0 表示停机状态；

Pgt表示第 g台常规机组在第 t个时段的出力；Pdt表
示第 d个负荷节点在第 t个时段的负荷功率；NG为

常规机组数目；T为总时段数；NL为负荷节点数目。 
光伏电站 s在第 t个时段的出力 Pst可表示为 

st st sP C             (4) 

式中，st表示第 s个光伏电站在第 t个时段的出力

系数标幺值。 
(2) 常规机组出力上下限约束 

max G1,2, , 1, 2, ,gt g gtI P P g N t T   ， ；   
  (5) 

 min G1,2, , 1, 2, ,gt gt gP I P g N t T   ， ；     
(6) 

式中， maxgP 和 mingP 分别表示第 g台常规机组出力的

上下限。 
(3) 旋转备用容量约束 
该约束表示光伏发电出力降到很低的情况下，

已开机的常规机组的出力依然能够满足电网负荷要

求，即 
G SL

max
1 1 1

(1 ) 1,2, ,
N NN

gt g dt st
g d s
I P P P t T 

  
      ，  (7) 

式中： 为负荷预测误差； 为光伏出力的最大变

化率。 
(4) 常规机组爬坡速率约束 

 ( 1) G1,2, , 1,2, ,g gt g tu P P g N t T    ， ，  (8) 

 ( 1) G1,2, , 1,2, ,g g t gtd P P g N t T    ， ，  (9) 

式中， gu 和 gd 分别表示第 g 台常规机组的爬坡和

滑坡速率。 
(5) 常规机组最小启停时间约束 
开机时间约束为 

on 1
on

( 1)

on

( )

1,2, , 1

gt T

gn g gt g t
n t

g

I T I I

t T T

 




 
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        (10) 

on
( 1)( ) 0 2, ,

T

gn gt g t g
n t
I I I t T T T


      ， (11) 

停机时间约束为 
off

off off
( 1)(1 ) ( ) 1,2, , 1

gt T

gn g g t gt g
n t

I T I I t T T





      ，

 (12) 
off

( 1)[1 ( )] 0 2, ,
T

gn g t gt g
n t

I I I t T T T


       ，

 (13) 
式中， on

gT 和 off
gT 分别表示第 g 台常规机组的最小

开机时间和最小停机时间。 
(6) 网络传输约束 

max max L1,2, , 1,2, ,l lt lP P P l N t T     ， ； (14) 
式中： ltP 表示第 l条线路在第 t个时段的传输功率；

maxlP 为第 l条线路的最大传输功率。 
根据直流潮流方程，第 l 条线路在第 t 个时段

的传输功率可表示为 

 
G S L R

1 1 1 1

( )
N N N N

lt lg gt ls st ld dt lr rt rt
g s d r

P E P F P H P G P P
   

          

(15) 
式中，Elg、Fls、Hld和 Glr分别为第 l 条线路与第 g
台常规发电机机组、第 s座光伏电站、第 d个负荷

和第 r座抽水蓄能电站之间的功率传输系数。 
2.3 抽水蓄能电站约束 

抽水蓄能电站在每个时段可工作在抽水、发电

和停机状态，在整个运行周期内，用于抽水的能量

必须与发电能量保持平衡，即 

R
1 1

0 1,2, , 1,2, ,
T T

rt rt rt rt
t t
I P I P r N t T

 

       ， ；

(16) 
式中： I rt表示第 r个抽水蓄能电站在时间段 t的启

停状态，等于 1 表示开机状态，等于 0 表示停机状

态；NR表示抽水蓄能电站的数目； 为转换效率；

Prt和 rtP分别表示第 r 个抽水蓄能电站在时间段 t
的发电功率和抽水功率，且应该满足如下约束： 

 R0 1,2, , 1,2, ,rt rtI P r N t T    ， ；     (17) 
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R0 1,2, , 1,2, ,rt rtI P r N t T    ， ；     (18) 
同时，每台抽水蓄能电站的储能必须在其储能

范围之内，即 

 0 max
1 1

R

0

1,2, , 1,2, ,

T T

r rt rt rt rt r
t t

S I P I P S

r N t T


 

    

 

 
 

，

；

 (19) 

式中： 0rS 表示第 r 个抽水蓄能电站储能的初值；

maxrS 表示第 r个抽水蓄能电站最大储能。 
不难看出，由式(2)~式(19)描述的光伏发电消纳

容量计算模型是一个混合整数规划问题。 

3   算例分析 

本文将所提方法应用于某省级电网光伏发电消

纳容量计算。该电网包括 2299 个节点和 165 台常规

发电机组(19 台水电机组，146 台燃煤和燃气机组)，
常规机组总容量为 55 238 MW，有两座抽水蓄能电

站，容量为 4 800 MW，包括 745 条网络传输线路(双
回线路等效为一回线路)和 1 769 条变压器线路。电

力系统负荷预测偏差取 3%，光伏出力最大变化率

取 15%。抽水蓄能机组转换效率取 75%，抽水蓄能

机组的储能初值设置为其最大储能量的一半，在每

一日的调度周期内抽水蓄能机组的抽水量与发电量 

保持平衡。本文在 GAMS23.7[22]平台上搭建以上模

型，调用 CPLEX 解法器进行求解。计算机采用

Intel(R)Core(TM) i5-4570 处理器，16 G 内存。 
广东省处于低纬度地区，属于全国太阳能资源

III 类(年总辐射量(MJ/m2·a)在 4 200~5 800，日照时

数在 1 400~2 200)和 IV 类(年总辐射量(MJ/m2·a)小
于 4 200，日照时数在 1 000~1 400)地区，太阳能资

源较丰富。太阳辐射的地区分布特点是海岛多于大

陆，沿海及平原多于山区，东部多于西部。本文考

虑选取地势平坦、用电量大的珠三角地区为光伏电

站接入点，故选定深圳、珠海、东莞、佛山四个大

型光伏接入点进行仿真。大型光伏电站接入点的所

有线路传输容量之和由表 1 给出。图 5 给出某省级

电网 500 kV 主网架拓扑结构接线和光伏接入点示

意图。 
表 1 光伏接入点线路传输容量 

Table 1 Transmission capacity of photovoltaic 
 connection points 

光伏接入点 深圳 东莞 佛山 珠海 

线路传输 

容量/MW 
4 529.3 5 170.6 1 370.5 4 302.1 

 
图 5某省级电网光伏机组接入点和 500 kV主网架拓扑结构接线 

Fig. 5 Connection points of photovoltaic units and 500 kV main network of a real provincial grid 

3.1 日最大接入光伏容量 
图 6 给出了某省级电网 8月 2 日~8 日一周的日

负荷曲线，负荷是三峰三谷的特点。上午 10 点负荷

达到第一个高峰，随后进入低谷，下午 3 点负荷达
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到第二个高峰，随后稍有下降，夜晚 9 点左右达到

负荷的第三个峰值，深夜负荷降低，达到最低谷。

本文对日光伏发电消纳容量进行了计算，结果如表

2 所示。 

 
图 6某省级电网在一周内的日负荷曲线 

Fig. 6 Daily load curve of a provincial grid in a week 

表 2日最大光伏接入容量 
Table 2 Daily maximum photovoltaic accommodation capacity 

 
深圳/ 
MW 

东莞/ 
MW 

佛山/ 
MW 

珠海/ 
MW 

总计/ 
MW 

8 月 5 日 2 954.1 5 601.4 1 584.6 2 526.1 12 666.2 

从日机组组合的结果来看，在日时间尺度下，晴

天和阴天的光伏出力系数的差异很大程度上决定了最

终光伏接入容量的结果。从光伏消纳能力来看，应该

选择晴天光照最佳日来计算，即 8 月 5 日，日机组组

合下该省级电网最大的光伏接入容量为 12 666.2 MW。 
由图 7 可知，光伏机组的大规模接入，在午间

光伏发电大发时，出现白天的等效负荷低于夜间的

情况，此时抽水蓄能机组进行蓄能“填谷”，在夜间

光伏出力减小时再发电“调峰”。 

 
图 7抽水蓄能机组日出力曲线 

Fig. 7 Daily output curves of pumped storage power stations 

3.2 周最大接入光伏容量 
对 8 月第一周(2~8 日)的光伏发电消纳容量进

行了计算，结果如表 3 所示。 

表 3周最大光伏接入容量 
Table 3 Weekly maximum photovoltaic accommodation capacity 

 
深圳/ 
MW 

东莞/ 
MW 

佛山/ 
MW 

珠海/ 
MW 

总计/ 
MW 

2~8 日 2 946.3 5 620.5 1 557.0 2 542.2 12 666.0 

在周机组组合的结果中，不同气候下的出力系

数对光伏接入容量的影响效果较日机组组合小了很

多。周机组组合下该省级电网最大的光伏接入容量

为 12 666.0 MW。 
由图 8 可知，晴天光伏机组出力大发时，抽水

蓄能机组在日间抽水“填谷”，在夜间发电“调峰”。

阴天光伏机组出力不足时，抽水蓄能机组在日间发

电“调峰”，夜间负荷低估时抽水“填谷”。 

 
图 8抽水蓄能机组周出力曲线 

Fig. 8 Weekly output curves of pumped storage power stations 

3.3 月最大接入光伏容量 
对 2013 年 8 月份的光伏发电消纳容量进行了

计算，结果如表 4 所示，抽水蓄能机组出力曲线如

图 9 所示。 
在月机组组合中，光伏接入点的传输线路容量

很大程度上决定了该接入点的光伏消纳容量，东莞

的光伏接入容量可以达到 5 703 MW，而佛山的光

伏接入容量只有 424 MW。系统的最大光伏接入容

量为 11 526 MW。 

 
图 9抽水蓄能机组月出力曲线 

Fig. 9 Monthly output curves of pumped storage power stations 
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表 4月最大光伏接入容量 
Table 4 Monthly maximum photovoltaic accommodation capacity 

 
深圳/ 

MW 

东莞/ 

MW 

佛山/ 

MW 

珠海/ 

MW 

总计/ 

MW 

8 月份 2 855.8 5 703.5 424.3 2 542.4 11 526.0 

4  结论 

1) 提出了考虑网络约束的大型光伏电站接入

的算法，以仿真周期内可接入光伏电量为优化求解

目标，并考虑了抽水蓄能电站的作用，提高了电网

对光伏的消纳能力。 
2) 系统负荷特性、光伏电站接入位置、常规机

组特性和光伏的出力特性共同决定了光伏最大接入

容量。 
3) 光伏机组的大规模接入改变了系统的等效

负荷，晴天大发时抽水蓄能机组白天抽水夜晚发电，

起到“削峰填谷”的作用。 
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