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基于广义短路比的光伏多馈入系统容量优化方法
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摘要:
 

广义短路比可用于描述电力电子多馈入系统小干扰稳定性,基于此指标研究了光伏发电(或

场)多点馈入电网的总容量一定时,各点接入容量优化分配的问题,使光伏多馈入系统的小干扰稳

定裕度最大。首先,建立了光伏多馈入系统的小干扰稳定分析模型;其次,利用广义短路比关于各

馈入点光伏接入容量的灵敏度,提出了光伏多馈入系统的并网点容量优化方法;最后,以光伏三馈

入系统为例,验证所提容量优化方法的可行性和有效性。仿真结果表明,合理分配多点接入时光伏

的并网容量,能够有效提高系统的广义短路比和小干扰稳定裕度。
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0 引言

随着全球能源危机的不断加剧和环境污染的日

益严重,以光伏为代表的可再生清洁能源发电越来

越受到重视[1-4]。中国能源资源分布不均,面对电能

大规模远距离输送的需求,高比例多光伏集群并网

已经成为光伏发电产业未来发展的重要趋势[1-2,5]。
研究表明,日益增大的光伏并网容量接入后,交流系

统相对变弱,容易出现小干扰稳定性问题[5-6]。
解决光伏导致的小干扰稳定问题,可以从光伏

设备或者从电网结构两方面入手。从设备层面看,
调整光伏控制器参数,如锁相环及电流内环控制参

数[7-8],以增加系统的稳定裕度;另一方面,通过优化

光伏并网容量以及接入位置,也可以提高系统的稳

定裕度。本文关注光伏发电(或场)总容量一定时,
如何优化分配光伏各接入点的容量以提高系统的小

干扰稳定裕度。
目前,国内外关于光伏发电容量优化的研究基

本上集中在配电网侧分布式光伏发电[9-14]。文献

[12]将微网中光伏电源并网容量的确定转化为考虑

网损降低和电压约束的双目标非线性优化规划问

题。文献[13]研究了风光蓄互补发电系统的容量优

化问题,通过选取最优的风电、光伏、蓄电池容量组

合,在保证负荷供电可靠性的前提下使得系统成本

最小。文献[14]针对光伏出力的随机性和负荷的波

动性,以改进的电压稳定裕度指标为目标函数,建立

光伏发电的选址定容优化模型。
以上光伏容量优化研究或从电网经济运行的角

度或从电压稳定的角度展开。而在实际工程中,对
于电力电子多馈入系统,小干扰稳定问题相较于静

态电压问题更容易发生[15]。例如,西北电网中光伏

并网规划容量很大,系统潜在的小干扰稳定问题突

出[16-17],但如何有序规划光伏并网的落点和容量以

解决潜在的振荡问题研究较少。
广义 短 路 比(generalized

 

short
 

circuit
 

ratio,
 

gSCR)是一种能够表征电力电子多馈入系统强度以

及反映系统运行风险的指标,可一定程度上量化系

统的小干扰稳定裕度[15]。其灵敏度大小与电力电

子多馈入系统的薄弱点密切相关,能够为可再生能

源机组/基地选址定容、电网规划等问题提供一定的

理论支撑。以此为基础,本文针对光伏发电(或场)
多点馈入电网的总容量一定时各馈入点的接入容量

如何优化分配的问题,利用gSCR的等微增率思路

提出使该光伏多馈入系统的小干扰稳定裕度最大的

优化算法。首先,推导得到光伏设备侧雅可比传递

矩阵,给出光伏多馈入系统的gSCR指标;其次,提
出了基于gSCR灵敏度的容量优化方法;最后,通过

算例验证了容量优化方法的可行性及有效性。

1 光伏多馈入系统gSCR

在实际工程中,随着光伏设备接入容量的增加,
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受端交流系统强度变弱,导致系统运行风险提高,该
稳定问题在多台光伏馈入电网时尤为突出。本文考

虑如图1所示的含n台光伏设备馈入的交流系统,
其中第i台光伏设备端口电压的幅值和相角分别为

Ui 和θi,其注入交流网络侧的有功和无功功率分别

为Pi 和Qi,所接入交流电网母线的等值电势为

Ei∠θ0,Z 为交流系统等值阻抗。
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图1 光伏多馈入系统
Fig.1 Multi-infeed

 

photovoltaic
 

system

1.1 光伏设备雅可比传递矩阵

单馈入光伏系统的变流器采用基于锁相环

(PLL)的双环矢量控制策略,外环采用直流电压控

制,此时系统动态方程如式(1)至式(4)所示[18-20],控
制框图见附录A图A1。

θpll=Gpll(s)Uq
ω=sθpll+ω0 (1)

UdcCdc
dUdc

dt =Pin-PeGPF(s)

Irefc,d=(Udc-U
ref
dc)Gdc(s)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (2)

Urefs,d=(I
ref
c,d-Ic,d)Gi(s)+Ud-ω0LfIc,q

Urefs,q=(I
ref
c,q-Ic,q)Gi(s)+Uq+ω0LfIc,d (3)

Us,d=Ud+sLfIc,d-ωLfIc,q
Us,q=Uq+sLfIc,q+ωLfIc,d (4)

式中:s为拉普拉斯算子;θpll为锁相环测量角度;ω0
和ω分别为角频率额定值和实际值;Gpll(s)为锁相

环的传递函数;Ud 和Uq 分别为并网点电压的d 轴

分量和q轴分量;Cdc 为直流侧电容;Udc 和Urefdc 分

别为直流电容电压及其参考值;Gdc(s)为直流电压

外环的传递函数;Pin 和Pe 分别为光伏阵列发出有

功功率和变流器网侧有功功率;GPF(s)为有功滤波

环节的传递函数;Lf为滤波电感;Ic,d 和Ic,q 分别为

流过滤波电感电流的d 轴分量和q轴分量,Irefc,d 和

Irefc,q 分别为Ic,d 和Ic,q 的参考值;Gi(s)为电流内环

的传递函数;Us,d 和Us,q 分别为变流器网侧电压的

d轴分量和q 轴分量,Urefs,d 和Urefs,q 分别为Us,d 和

Us,q 的参考值。
为推导光伏设备的雅可比传递矩阵,考虑到因

光照强度和环境温度变化很慢,研究频率较高的振

荡问题时可以近似忽略其动态[19-20],故本文假设光

伏阵列发出有功功率Pin 恒定。
由于本文考虑容量规划问题,不失一般性,以工

作在额定工况的光伏为研究对象。此时,单个光伏

设备的雅可比传递函数矩阵可表示为:

ΔP
ΔQ
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

0 GPU(s)

GQθ(s) 0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 UΔθ

ΔU
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (5)

式中:U 为变流器并网点电压;GPU(s)和GQθ(s)的
表达式参考文献[18]。
1.2 光伏多馈入系统gSCR

文献[15]提出了电力电子多馈入系统gSCR指

标,从小干扰稳定角度评估光伏多馈入系统的相对

强度,并基于以下3个假设条件。
假设1:多馈入系统的n台电力电子设备同构,

即控制策略、以设备自身容量为基准的主电路参数

(标幺值)都相同,但设备容量可以不同。
假设2:等效交流网络是连通的且网络中电阻

和电容均远小于电感而近似忽略。
假设3:稳态时电力电子设备间联络线上功率

远 小 于 传 输 极 限,即 母 线 稳 态 相 角 有

|sin(θi-θj)|≪1。
结合光伏设备雅可比传递矩阵以及网络侧的雅

可比传递矩阵[15],可以求出光伏多馈入系统的闭环

特征方程式如下:

0=det
0 GPU(s)SB

GQθ(s)SB 0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 +

0 -Pg

-Pg 0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 +

 

α(s)U2B β(s)U2B
-β(s)U2B α(s)U2B
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁  (6)

式中:Pg=PSB=diag(P1,P2,…,Pn)SB 为各馈入

光伏设备在系统基准容量下的有功功率标幺值,Pi
(i=1,2,…,n)表示光伏设备在自身额定容量下的

有功功率标幺值,这里认为Pi=1;U=diag(U1,
U2,…,Un)为多馈入交流系统各端口电压,近似为

标量矩阵;B 为多馈入交流系统多端口导纳矩阵;
SB=diag(SB1,SB2,…,SBn)为馈入光伏设备额定容

量;α(s)=ω20/(s2+ω20);β(s)=ω0s/(s2+ω20)。
将式(6)中各项同时左乘矩阵I2⊗S-1

B ,此时光
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伏多馈入系统的闭环特征方程简化为:

 det
0 GPU(s)

GQθ(s) 0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ⊗In+

0 -P
-P 0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

   
α(s)Jeq β(s)Jeq

-β(s)Jeq α(s)Jeq

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁􀪁  =0 

(7)

式中:符号⊗表示 Kronecker积;In 为n 阶单位矩

阵;Jeq 为定义的扩展导纳矩阵,其表达式如式(8)
所示。

Jeq=-diag(U2)S-1
B B≈-S-1

B B (8)
根据文献[15]可知,在一定条件下,含n 台光

伏设备的多馈入系统可以解耦为n 个短路比为

λi(i=1,2,…,n)的完全独立的单馈入系统,其中λi
为Jeq 的特征根。这n个单馈入设备参数一致,但
所接入的电网短路比不同,如附录 A图 A2所示。
因此,n个等效光伏单馈入系统中短路比最小的等

效系统(最弱的等效单馈入系统)决定了整个多馈入

系统的稳定性,要保证多馈入系统稳定,只需要保证

最弱的等效单馈入系统稳定。故文献[15]将最弱的

单馈入系统的短路比定义为多馈入系统的短路比,
即广义短路比gSCR,以反映多馈入系统的稳定性,
表达式为:

γgSCR=min
 

λ(Jeq) (9)
式中:γgSCR 为gSCR的值。

通过上式可以发现,γgSCR 只与交流网络的导纳

矩阵和接入的光伏容量相关,因此计算简单。基于

gSCR指标的推导可知,光伏多馈入系统等效解耦

为若 干 个 光 伏 单 馈 入 系 统,且 光 伏 多 馈 入 系 统

gSCR与系统的小干扰稳定性直接联系起来,能够

从小干扰稳定角度表征系统稳定裕度。此外,改变

光 伏 的 接 入 容 量 可 以 改 变 光 伏 多 馈 入 系 统 的

gSCR,故gSCR的灵敏度与系统的薄弱点密切相

关,可为光伏的选址定容问题提供基础,下节将作详

细说明。

2 光伏多馈入系统容量优化方法

2.1 光伏多馈入系统容量优化问题描述

本文研究“光伏发电(或场)多点馈入电网的总

容量一定时各馈入点的接入容量应该如何优化分

配”的问题,使得该光伏多馈入系统的小干扰稳定裕

度最大。即已知现有若干同类型的光伏设备,应该

如何分散接入交流电网,使得系统的小干扰稳定性

得到最大改善。本文的容量优化问题以多馈入光伏

发电 机 组/基 地 的 额 定 容 量 总 和 固 定 为 其 约 束

条件,即

∑
n

i=1
SBi=SB∑ (10)

式中:SB∑为给定的多馈入光伏发电机组/基地的额

定容量总和;n为馈入的光伏发电机组/基地数量;
SBi 为第i个光伏机组/基地的额定容量。

如图2所示,以光伏三馈入系统为例,考虑到设

备侧同构的假设,将各馈入系统参数分为额定容量

SB,以及要求在各馈入系统中标幺值必须相同的参

数组,这里用集合D 表示。

1�	O�351
[SB1,D]

1�	O�352
[SB2,D]

1�	O�353
[SB3,D]

@6

γgSCR

γCgSCR

���
0�
?�

���O�35

[(SB1,SB2,SB3),D]

γgSCR�γCgSCR

图2 基于gSCR的小干扰稳定判据
Fig.2 Small

 

signal
 

stability
 

criterion
 

based
 

on
 

gSCR

当光伏多馈入系统出现实部为0的特征根时,
系统处于临界稳定的状态,此时的gSCR即为临界

广义短路比(critical
 

generalized
 

short
 

circuit
 

ratio,
CgSCR)。CgSCR 用 于 区 分 稳 定 系 统 与 不 稳 定

系统[15,21]。
由式(7)可以求得表征原光伏多馈入系统的最

弱光伏单馈入系统闭环特征方程与gSCR的显函数

关系为:
γ2gSCR+a(s)γgSCR+b(s)=0 (11)

式中:

a(s)=
-β(s)(GPU(s)-GQθ(s))

α(s)

b(s)=
-GPU(s)GQθ(s)

α(s)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

通过分析式(11)不难发现,各个等效光伏单馈

入系统的CgSCR均相同,即CgSCR不受各馈入光

伏系统额定容量SBi 的影响,整个光伏多馈入系统

的临界广义短路比值γCgSCR 唯一,如图2所示。
此外,由光伏多馈入系统解耦前后等价的性质,

可知多馈入系统的小干扰稳定裕度可以用γgSCR 与

γCgSCR 的差值来衡量。

2.2 光伏馈入点的灵敏度

下面给出gSCR关于各光伏发电机组/基地额

定容量的灵敏度。
记ψ 为扩展导纳矩阵Jeq 对应特征根γgSCR 的

左特征向量,故有[22]

ψJeq=γgSCRψ (12)
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将Jeq=-S
-1
B B 代入式(12),两边转置并考虑

到多端口导纳矩阵B 是对称阵,有
-BS-1

B ψT=γgSCRψT (13)
两边再同时左乘S-1

B ,则等价变形为:
 -S-1

B B(S-1
B

 ψT)=Jeq(S-1
B ψT)=γgSCR(S-1

B ψT)
(14)

记ϕ=S-1
B

 ψT,由式(14)可知ϕ 是Jeq 对应特

征根γgSCR 的右特征向量。因此,结合左右特征向

量,可得γgSCR 对各光伏机组/基地额定容量的灵敏

度为:
∂γgSCR
∂SBi

=-γgSCRϕ2i<0 (15)

式中:i=1,2,…,n;ϕi 为扩展导纳矩阵Jeq 对应特

征根γgSCR 的右特征向量的第i个元素。
由上式可知,当某一光伏机组/基地额定容量

SBi 减小时,光伏多馈入系统广义短路比值γgSCR 将

增大。但是,考虑到多馈入光伏发电机组/基地额定

容量总和SB∑固定这一约束条件,某一光伏机组/基

地的额定容量减小,必然使得另一机组/基地的额定

容量有所增大,从而可能导致系统广义短路比值

γgSCR 反而减小,即系统稳定裕度降低。因此,有必

要对光伏多馈入系统进行容量优化,以此来提高光

伏多馈入系统的gSCR。
2.3 光伏多馈入系统容量优化方法

通过推导光伏多馈入系统gSCR关于光伏容量

的灵 敏 度 表 达 式(如 式(15)所 示),可 以 发 现:
①gSCR关于各馈入点接入光伏容量SBi 的灵敏度

恒为负值,表明交流电网所能接纳的光伏容量存在

极限;②gSCR关于接入光伏容量的灵敏度绝对值

越大,其所对应馈入点的接入光伏容量应该优先进

行调整;③在多馈入光伏发电机组/基地额定容量总

和SB∑固定的约束条件下,当gSCR关于各光伏机

组/基地额定容量SBi 的灵敏度相等时(即gSCR等

微增率时,详见附录B),γgSCR 达到最大值[23]。此时

系统的小干扰稳定性得到最大改善。
现假设交流网络侧已知,即交流网络拓扑及线

路阻抗给定,以及所有馈入的光伏机组/基地运行在

额定点,设计如下步骤的容量优化策略,其流程图详

见附录A图A3。
步骤1:给出多馈入系统额定容量的迭代初始

值,输入等效交流网络拓扑、线路阻抗以及各馈入光

伏机组/基地出力等原始数据。
步骤2:根据式(9)求 出 光 伏 多 馈 入 系 统 的

gSCR,确认最薄弱的等效光伏单馈入系统,再由

式(16)计算得到多馈入系统gSCR关于各个光伏机

组/基地额定容量的灵敏度。

∂γgSCR
∂SBi

=ψi
S2Bi ∑

n

m=1
Bimϕm (16)

式中:ψi 为扩展导纳矩阵Jeq 对应特征根γgSCR 的左

特征向量的第i个元素。
步骤3:比较步骤2计算得到的各个灵敏度,找

出所有灵敏度绝对值中的最大值和最小值,分别记

录下它们所对应的馈入支路编号imax 和imin,并计

算这组灵敏度数据的极差,更新当前迭代次数。
步骤4:如式(17),比较步骤3求得的灵敏度极

差与灵敏度偏差阈值ρ的大小关系及检查是否达到

最大迭代次数,如果极差小于偏差阈值或达到最大

迭代次数,则直接执行步骤6,反之则执行步骤5。

max
 ∂γgSCR
∂SBi

-
∂γgSCR
∂SBj  <ρ  ∀i≠j 

(17)

步骤5:微调编号为imax 的馈入支路上光伏机

组/基地的额定容量,使得该机组/基地额定容量下

调一单位;微调编号为imin 的馈入支路上光伏机组/
基地的额定容量,使得该机组/基地额定容量上调一

单位,返回到步骤2。
步骤6:输出迭代后的光伏多馈入系统容量以

及系统的gSCR。

3 算例分析

现考虑如图1所示的光伏三馈入系统,各光伏

设备的控制参数如附录A表A1所示,设备的额定

容量及电网参数分别见附录A表A2和表A3。
在 MATLAB/Simulink上搭建光伏三馈入系

统小信号模型,通过线性分析求得解耦前后的特征

根如附录A表A4所示。结果表明,原始三馈入系

统与3个等效单馈入系统计算得到的特征值相同,
可见解耦后的单馈入系统能够完全体现原始系统的

小干扰稳定特性。
此外,结合式(11),通过不断改变线路阻抗大小

直至系统出现位于虚轴上的特征根。在给定的逆变

器控制参数下,由γgSCR=min
 

λ(Jeq)计算得到光伏

多馈入系统的γCgSCR 为3.681。
为验证上文所提出的光伏多馈入系统容量优化

方法的有效性,选取如附录A表A1和表 A3所示

参数的光伏三馈入系统,在光伏设备额定容量总和

SB∑=5.5(标幺值)与SB∑=8(标幺值)两种情景

下,通过电磁暂态平均模型[24]进行仿真分析。
3.1 情景1:额定容量总和SB∑为5.5(标幺值)

给定光伏三馈入系统额定容量总和SB∑为5.5
(标幺值),光伏设备工作在额定运行点即P=1(标
幺值),三 馈 入 系 统 额 定 容 量 标 幺 值 为 SB =
diag(3.5,1,1)。按照流程图编写程序进行优化计
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算,其中灵敏度偏差阈值ρ设为0.000
 

1,最大迭代

次数设为500,以及设备额定容量微调步长设为

0.01(标幺值)。结果表明,光伏三馈入系统的γgSCR
由容量优化前的3.716增加至6.667,三馈入系统

的光伏接入容量优化至SB=diag(1,3,1.5)。
情景1下光伏三馈入系统容量优化过程中主导

特征根轨迹如图3所示。由图可知,随着系统容量

的优化,主导特征根λ1 和λ2 不断向左移动,由优化

前λ1,2=-0.010±i56.628变 为 优 化 后λ1,2=
-0.519±i56.592,系统小干扰稳定性得到改善。
由此说明,系统容量优化能够有效改善系统的小干

扰稳定性。

-1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2
�G

-80
-60
-40
-20
0
20
40
60
80

<
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λ5 λ1

λ2λ4λ6

λ3

γgSCR=3.716

图3 情景1下系统容量优化过程中主导特征根轨迹
Fig.3 Loci

 

of
 

dominant
 

eigenvalues
 

with
 

capacity
 

optimization
 

of
 

system
 

under
 

scenario
 

l

下面进一步通过电磁暂态平均模型的时域仿真

验证上述分析结果的正确性。t=0.1
 

s时,无穷大

电网的电压跌落10%,0.1
 

s后恢复。观察光伏三

馈入系统容量优化前后最薄弱馈入系统(此时为图

1所示的光伏设备1)注入电网侧的有功功率P 和

无功功率Q 振荡曲线,分别如图4(a)和(b)所示,其
中P 和Q 均为标幺值。由图4(a)和(b)可知,在相

同的扰动下,最薄弱馈入系统的有功功率、无功功率

相比于优化前衰减更快,波形达到稳定所需的时间

更短,可见系统的小干扰稳定性得到提高。
3.2 情景2:额定容量总和SB∑为8(标幺值)

给定光伏三馈入系统额定容量总和SB∑ 为8
(标幺值),光伏设备工作在额定运行点即P=1(标
幺值),三馈入系统额定容量标幺值为SB=diag(5,
1.5,1.5)。按照流程图编写程序进行优化计算,其
中灵敏度偏差阈值ρ设为0.000

 

1,最大迭代次数设

为500,设备额定容量微调步长设为0.01(标幺值)。
结果表明,光伏三馈入系统的γgSCR 由容量优化前的

2.595增加至4.583,三馈入系统的光伏接入容量优

化至SB=diag(1.46,4.36,2.18)。
情景2下光伏三馈入系统容量优化过程中主导

特征根轨迹如图5所示。
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图4 情景1下扰动时容量优化前后有功和
无功功率对比
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图5 情景2下系统容量优化过程中主导特征根轨迹
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由图5可知,随着系统容量的优化,主导特征根

λ1 和λ2 不断向左移动。优化前系统存在位于右半

平面 的 特 征 根(即 主 导 特 征 根λ1 和λ2)λ1,2=
0.425±i56.668,此时系统是不稳定的。而经过优

化后,系统特征根均分布在左半平面,此时主导特征

根λ1,2=-0.220±i56.612,即光伏三馈入系统优化

后从不稳定变为稳定。
值得一提的是,如图5所示,容量优化过程中三

馈入系统的γgSCR 不断增加,当其达到3.684时,主
导特征根λ1 和λ2 为λ1,2=-0.000

 

9±i56.629,系
统近似处于临界稳定状态。而该三馈入系统的

γCgSCR 为3.681,与3.684几乎相等,由此说明单馈

入系统计算得到的CgSCR可以作为用于衡量多馈
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入系统小干扰稳定与否的指标,从而进一步地验证

了光伏多馈入系统gSCR指标的有效性。
下面进一步通过电磁暂态平均模型的时域仿真

验证上述分析结果的正确性。t=0.1
 

s时,无穷大

电网的电压跌落10%,0.1
 

s后恢复。观察光伏三

馈入系统容量优化前后最薄弱馈入系统(此时为

图1所示的光伏设备1)注入电网侧的有功功率P
和无功功率Q 振荡曲线,分别如图6(a)和(b)所示,
其中P 和Q 均为标幺值。由图6(a)和(b)可知,容
量优化前后光伏三馈入系统由不稳定变为稳定,与
图5中特征根轨迹结果一致,说明容量优化能够显

著提高系统的小干扰稳定裕度。
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在上述光伏三馈入系统设备额定容量总和分别

为SB∑=5.5(标幺值)与SB∑=8(标幺值)两种情景

下,应用前文所述的优化方法,提高了光伏三馈入系

统的gSCR,系统小干扰稳定裕度增强,验证了该方

法对光伏多馈入系统并网容量优化问题的有效性。
值得一提的是,当应用于实际电网时,由于只需

要利用多端口网络的戴维南等效电路,故本文所提

出的基于gSCR等微增率准则的光伏接入容量分配

优化方法应用于更大系统时同样可行。

4 结语

光伏多馈入系统的gSCR可用于刻画系统整体

的小干扰稳定特性,其对容量的灵敏度可用于优化

光伏接入的容量。本文针对光伏发电(或场)多点馈

入电网的总容量一定时各馈入点的接入容量如何优

化分配的问题,利用gSCR等微增率的思路优化光

伏接入容量以提升系统小干扰稳定裕度。所提出的

方法为光伏多馈入系统容量规划以及稳定性评估提

供了新的思路及指导参考,对其他新能源电站(如风

电场)的大规模并网规划和运行也具有参考意义。
此外,同时考虑系统小干扰稳定性和经济性等指标

的多目标优化方法是下一步亟需开展的工作。

附录见本刊网络版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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Abstract 
 

Generalized
 

short
 

circuit
 

ratio
 

 gSCR 
 

is
 

able
 

to
 

characterize
 

the
 

small
 

signal
 

stability
 

of
 

multi-infeed
 

system
 

with
 

power
 

electronic
 

devices 
 

Based
 

on
 

the
 

gSCR
 

index 
 

the
 

allocation
 

optimization
 

problem
 

of
 

grid-connected
 

capacity
 

of
 

each
 

feeding
 

point
 

is
 

investigated
 

when
 

the
 

total
 

grid-connected
 

capacity
 

of
 

photovoltaic
 

 PV 
 

devices
 

 or
 

fields 
 

is
 

fixed
 

to
 

make
 

the
 

small
 

signal
 

stability
 

margin
 

of
 

multi-infeed
 

PV
 

system
 

maximized Firstly 
 

the
 

small
 

signal
 

stability
 

analysis
 

model
 

for
 

multi-
infeed

 

PV
 

system
 

is
 

established Secondly 
 

based
 

on
 

the
 

sensitivity
 

of
 

gSCR
 

to
 

grid-connected
 

PV
 

capacity
 

at
 

each
 

feeding
 

point 
 

a
 

capacity
 

optimization
 

method
 

for
 

multi-infeed
 

PV
 

system
 

is
 

proposed 
 

Finally 
 

with
 

three-infeed
 

PV
 

system
 

as
 

an
 

calculation
 

example 
 

the
 

feasibility
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

capacity
 

optimization
 

method
 

are
 

verified The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

reasonable
 

distribution
 

of
 

grid-connected
 

PV
 

capacity
 

accessed
 

to
 

multiple
 

points
 

can
 

effectively
 

enhance
 

the
 

gSCR
 

of
 

multi-infeed
 

PV
 

system
 

and
 

increase
 

the
 

small
 

signal
 

stability
 

margin 
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Abstract 
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

integration
 

of
 

photovoltaic
 

power
 

generation
 

in
 

power
 

systems 
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

carbon
 

trading
 

based
 

scheduling
 

model
 

of
 

hybrid
 

energy
 

storage
 

system
 

consisting
 

of
 

battery
 

energy
 

storage
 

systems
 

and
 

pumped
 

storage
 

units
 

in
 

power
 

systems
 

with
 

large-scale
 

photovoltaic
 

power
 

generation 
 

Based
 

on
 

the
 

concept
 

of
 

low-carbon
 

economy 
 

the
 

ladder-type
 

carbon
 

trading
 

mechanism
 

is
 

introduced
 

to
 

the
 

economic
 

dispatch
 

of
 

power
 

systems 
 

In
 

this
 

model 
 

the
 

output
 

scenarios
 

of
 

the
 

photovoltaic
 

power
 

generation
 

system
 

are
 

effectively
 

clustered
 

by
 

the
 

improved
 

K-means
 

clustering
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

maximum
 

and
 

minimum
 

distance
 

criteria 
 

to
 

reduce
 

the
 

number
 

of
 

scenarios
 

under
 

the
 

premise
 

of
 

ensuring
 

the
 

output
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

photovoltaic
 

power
 

generation
 

system 
 

With
 

the
 

goal
 

of
 

the
 

lowest
 

system
 

operation
 

cost 
 

the
 

operation
 

economy
 

and
 

low
 

carbon
 

of
 

the
 

system 
 

the
 

battery
 

energy
 

storage
 

is
 

taken
 

as
 

power
 

storage
 

to
 

smooth
 

output
 

fluctuations
 

of
 

photovoltaic
 

power
 

plants 
 

and
 

the
 

pumped
 

storage
 

is
 

taken
 

as
 

energy
 

storage
 

to
 

participate
 

in
 

peak-shaving
 

balance
 

after
 

the
 

access
 

of
 

photovoltaic
 

power
 

generation
 

system 
 

Taking
 

the
 

improved
 

IEEE-RTS96
 

system
 

as
 

an
 

example 
 

the
 

proposed
 

model
 

is
 

simulated
 

and
 

analyzed 
 

The
 

result
 

of
 

the
 

example
 

verifies
 

the
 

rationality
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

model 
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