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摘要：光伏发电系统通常运行于最大功率点，难以在紧急条件下为电网提供功率支撑。受制于建设和运行成本，

储能的大规模应用还难以实现，同步发电机占比的降低使得含高比例光伏发电的电网安全风险不断增加。为此，

分析了光伏发电系统的功率特性和稳定运行条件，提出了通过光伏减载运行预留备用功率从而为电网提供紧急功

率支撑的思想。进而分析了协议发电成本和风险成本的关系，建立了以同步发电机启停机计划、备用容量和光伏

减载量为决策变量的两阶段降风险发电调度优化模型。提出了考虑光伏减载运行的电力系统降风险优化调度方法。

最后利用 IEEE RTS 24 节点系统验证了方法的正确性。算例分析表明，该方法能够在降低电网功率不平衡风险的

前提下获得最优的经济性，具有较好的实用性。 
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Abstract: Photovoltaic (PV) power generation systems usually operate at the maximum power point, and it is difficult for 

them to provide power support for the grid under emergency conditions. Constrained by construction and operating costs, 

large-scale applications of energy storage systems are still difficult to achieve. The reduction in the proportion of 

Synchronous Generators (SG) has increased the security risks of power grids with a high proportion of PV power 

generation. The power characteristics and stable operating conditions of a PV power generation system are analyzed, and 

a control principle based on PV power reserve is proposed to provide emergency power support for the grid. The 

relationship between the agreed power generation cost and the risk cost is analyzed. A two-stage risk reduction power 

generation optimization scheduling method is established with a start-up and shutdown plan of SG, reserve capacity and 

PV power reserve as decision variables. A power system risk reduction optimization scheduling method taking into 

account the PV power reserve is proposed. Finally, the correctness of the proposed method is validated on the IEEE RTS 

24-node system. The case study demonstrates that the proposed method is the most economical when reducing the risk of 

power imbalance in the power grid and has good practicability.  
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0  引言 

近年来，化石能源的短缺和环境污染的加剧使 
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得光伏等可再生能源受到了各国政府的重视，光伏

发电系统在电网中的渗透率不断提高[1-3]。光伏发电

系统的功率随日照强度波动而不断变化，对电力系

统的安全稳定运行造成了较大风险[4-6]。特别是光伏

发电系统的运行原理与同步发电机存在根本性差

异，在扰动冲击等条件下，光伏发电系统使得电力

系统的运行控制面临根本性挑战[7-8]。 

电力系统的功率平衡是电网稳定运行的基础。
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然而，电源和负荷的投切、输电线路的中断均会导

致电网功率不平衡。电网不平衡时，电压和频率出

现波动，可能导致电网频率和节点电压越限，甚至  

会造成电网振荡、解列等严重事故[9-10]。当功率冗

余时，切机是控制电力系统恢复稳定运行的最行之

有效的方法[11]。在光伏高渗透率的电力系统中，切

光伏也逐渐被应用于维持电力系统功率平衡[12-13]。

当功率不足时，由于同步发电机短时的功率提升能力

有限，因此常常采用切负荷的方式来平衡功率[14-16]。

但是，切机不利于电网的恢复，发电机再并网还可

能造成冲击；切负荷则存在经济性和可靠性的问题，

增大同步发电机备用容量可降低切负荷量，但是成

本较高，特别是在高比例新能源的电力系统中同步

发电机装机容量难以满足备用的需求。 

储能是解决新能源电力系统紧急控制能力不足

最直接的方法，但是由于建设和运行成本问题，储

能的规模化应用仍然受限[17]。随着新能源占比不断

提高，新能源参与电网的运行控制受到关注[18-19]。为

了最大化发电效率，光伏发电系统一般工作在最大

功率跟踪(MPPT)模式。因此，在任意光照条件下，

光伏发电系统输出功率已到达上限，无法为电网提

供有效的紧急功率支撑[20-21]。通过为光伏发电系统

配备储能，可以使得光伏发电系统具有对电网的紧

急支撑能力。但是，储能的安装维护成本较高，规

模化应用受到极大限制。部分研究人员提出控制光

伏运行于非 MPPT 点实现减载运行，可使得光伏具

有一定备用功率。文献[22]比较了光伏储能联合发

电系统的运行成本与光伏减载运行的成本，指出光

伏减载运行具有更好的经济性。 

文献[23]结合 2016 年西北电网频率特性试验，

进行了光伏快速频率响应能力实测分析，证明了光

伏对电网提供紧急功率支撑的可行性。文献[24]提

出了通过修改逆变器原有控制结构，实现了光伏发

电主动参与电网的频率调节。文献[25]对光伏单独

参与系统调频和光伏与传统发电机组共同参与系统

调频这两种情境下的光伏减载运行特性进行了研

究。文献[26]为了增强光伏参与系统调频的能力，

研究了考虑动态频率变化和光伏减载容量约束的机

组组合模型。文献[27]以电网频率作为参照，改变

光伏减载运行水平来参与电网的频率调节。但是，

现有方法主要聚焦于光伏发电系统并网调频，关于

大扰动下光伏参与电力系统紧急控制的研究还鲜见

报道。特别是现有研究主要着力于确定一定光伏减

载量下电力系统的运行方式，关于光伏减载量的确

定还未形成成熟的方法[28]。由于光伏减载量不仅决

定于电力系统的需求，还与电力系统的运行成本息

息相关，合理的光伏减载量对于电力系统的稳定和

经济运行具有重大意义。 

本文利用功率不足引发的安全风险来平衡减载

运行的经济性与安全性矛盾，提出了一种基于光伏

减载的电力系统降风险控制方法。首先分析了光伏

发电系统的功率特性，提出了基于光伏减载的电网

紧急控制原理，进而建立了两阶段降风险发电调度

优化模型，提出了考虑光伏减载运行的电力系统降

风险优化调度方法，最后在 IEEE RTS 24 节点系统

上验证了方法的正确性。该方法利用风险成本优化

光伏减载量和传统发电机组备用容量，从而能够有

效平衡电网运行风险和同步发电机、光伏电源的发

电成本。 

1   光伏发电系统的功率特性 

光伏发电系统以光生伏特效应为基础。在光照

下，光伏阵列的 PN 结产生电子-空穴对和势垒电

场，电子和空穴对在势垒电场的作用下分别向N区、

P 区移动，产生光生电动势。光生电动势在抵消势

垒电场后所剩余电动势使得 P 区带正电，N 区带负

电，从而实现太阳能到电能的转换。光伏阵列的等

效电路如图 1 所示，其中，
phI 为光生电流，

dI 为

二极管的正向导通电流，
shR 为等效并联电阻，

sR 为

等效串联电阻。 

 

图 1 光伏阵列基本模型 

Fig. 1 Basic model of photovoltaic array 

由基尔霍夫电流定律可得光伏阵列的输出电

流为 

out out s out out s
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 (1) 

式中：
outU 为输出电压； outI 为输出电流； 0I 为二极

管的反向饱和电流； q 为单位电荷量，其值为
191.6 10 C ； n为二极管理想系数；K 为玻尔兹曼

常数，其值为 231.38 10 J / K ；T 为绝对温度。在

工程计算精度下， phI 的数值与光伏阵列的短路电流

SCI 相等，且 shI 可以忽略。 
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光伏阵列所产生的直流电需通过逆变器变为

交流电，才能接入电网。双级式光伏发电并网结构

主要包含光伏阵列、Boost 变换器、DC/AC 逆变器

与 LC 滤波电路 4 部分。直流电动势经过 Boost 变

换器时被其增大，再进入后级逆变器中被转换为交

流电，经过后续滤波电路滤波后并入电网。图 2 为

光伏阵列的 PV 特性曲线。当光伏阵列输出电压低

于
mpV 时，输出功率随电压增加而增加；当光伏阵

列输出电压高于
mpV 时，输出功率随电压增加而减

少，即光伏发电系统存在最大功率点
mp max( , )O V P ，

mpV 是光伏阵列工作在最大功率点的电压值。 

 

图 2 光伏阵列 PV 特性曲线 

Fig. 2 PV characteristic curve of photovoltaic array 

为了最大限度地将太阳能转化为电能，应将光

伏发电系统控制在最大功率点处运行，即实现最大

功 率 点 跟 踪 (Maximum Power Point Tracking, 

MPPT)。光伏发电系统常常采用电导增量法实现

MPPT[29]。其基本原理是通过检测 PV 特性曲线上当

前光伏运行点切线上的斜率正负来判断最大功率

点，当 PV 特性曲线的斜率为 0 时，系统的输出功

率最大。通过改变斜率的检测条件，电导增量法不

仅能够对最大功率点进行跟踪，也能控制光伏发电

系统运行于 PV 曲线上的任意稳定运行点。 

2   基于光伏减载的电网紧急控制原理 

电力系统属于供需平衡的系统，当电源突然退

出、负荷突然增加或发生输电通道 Nk 故障造成功

率输送受阻时，将产生电网功率不足的问题，导致

电网节点电压越限、电网频率偏差等问题。节点电

压越限可能导致电压崩溃；电压频率异常会导致发

电机转速增高；功率不足会造成电网暂态失稳、电

压频率失稳，严重威胁电网安全运行。 

光伏发电系统工作在最大功率跟踪模式时，没

有可用的备用功率，无法在电网功率不足时提供支

持。但是，如图 2 所示，通过控制光伏发电系统工

作电压不同于最大功率跟踪点处电压，可以控制光

伏输出功率，使其减载运行，从而预留一定的功率

备用。图 2 中点 mp max( , )O V P 是光伏发电系统有功出

力最大时的工作点；将光伏发电系统工作点控制于

A( , )A V P 或点
B( , )B V P ，即可留出功率备用，其数

值为 

maxP P P 备用
            (2) 

当光伏发电系统运行于最大功率运行点两侧

曲线时，均可以实现减载运行，但是两侧的运行点

可能不均为稳定运行点。光伏阵列输出功率等于光

伏逆变器输出有功和流入电容功率之和，由此可得

功率状态方程为 

pv inv CP P P                (3) 

式中：
pvP 为光伏阵列输出功率；

invP 为光伏逆变器

输出有功；
CP 为光伏直流侧电容功率，可表示为 

pv

C pv

d

d

u
P u C

t
              (4) 

式中：
pvu 为光伏的直流侧电容电压；C 为直流电容。 

对光伏发电系统电压施加微小增量，可得光伏

阵列输出功率的增量为 

 
pv

pv 0

d

d

u
P U C

t


              (5) 

式中，
0U 和

0P 分别为光伏发电系统处于静态工作点

时的电压和功率。 

当小扰动下增量
pvP 为线性化增量时，可将式

(5)变形为 

pv pv

pv pv 0

pv

d d
d

d d

P u
P u U C

u t


           (6) 

从而可以得到系统特征方程： 

pv

0

pv

d
0

d

P
U Cs

u
                 (7) 

可求得特征根为 

pv

0 pv

d1

d

P
s

U C u
                (8) 

光伏发电系统运行稳定的充要条件是其特征

根为负，进而可得光伏发电系统的稳定运行条件为 

pv

pv

d
0

d

P

u
                 (9) 

光伏发电系统 P-V特性曲线中斜率为负的工作

点为稳定运行工作点。图 3 中，A 点处的系统特征

根不为负，当出现扰动使得直流侧电压增加时，光

伏阵列的工作点跟随 P-V 特性曲线右移，其有功出

力增大，但光伏逆变器输出功率不能跳变，仍在 A

点运行，此时光伏发电系统送出功率小于光伏阵列
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出力，多余功率将注入直流侧电容，造成直流侧电

压进一步增大，导致光伏发电系统不能稳定运行于

A 点。同理，当出现扰动使得直流侧电压减少时，

直流侧电压会不断下降，导致光伏发电系统不能稳

定运行于 A 点。B 点处的系统特征根为负，若直流

侧电压产生的扰动电压增大，光伏阵列的工作点右

移，有功出力下降，光伏逆变器送出功率大于光伏

发电系统出力，该状态下的功率缺额由直流侧电容

放电提供，进一步使得直流侧电压减小，从而让光

伏发电系统稳定运行于 B 点；同样地，当直流侧电

压下降时，直流侧电容将会充电，抑制电压下降，

使得光伏发电系统能够稳定运行于 B 点。因此，B

点是光伏发电系统可减载的稳定运行工作点。根据

控制需求，光伏发电系统工作电压取值为
mp oc[ , ]V V ，

其中
ocV 是光伏发电系统存在输出功率时的直流电

压上限值。从光伏的 PV 特性曲线可以看出，通过

控制逆变器电压调整输出功率，理论上最高可以使

光伏电站留出 80%~90%的有功功率作为备用，在紧

急时刻对电网进行功率支撑。在光伏高渗透率电网

中，光伏整体装机容量大，其调节范围同时增大，

能够对电网进行强力的紧急功率支撑，降低电网

运行风险。 

 

图 3 光伏发电系统减载模式下稳定运行点分析 

Fig. 3 Stable work point analysis of photovoltaic system 

worked on power reserve mode 

减载工作模式下的光伏发电系统会损失部分在

MPPT 工作模式下本应获取的功率，其发电成本相

比运行在 MPPT工作模式下的光伏发电系统也会有

所增加。要在最小化发电成本的同时，选出能够在

电网运行风险发生后提供有效功率储备的光伏减载

量，就需将电力系统经济调度和风险调度结合起来。

因此，可在日前调度阶段下安排传统电机的开停机

计划，在实时运行阶段的具体情境下结合电网发生

功率不足问题的风险，对光伏减载量和传统发电机

组备用容量进行优化调度，得到兼顾经济成本和风

险指标的火电机组的机组出力组合与出力数值、光

伏减载量，如图 4 所示。 

 

图 4 基于光伏减载的电网紧急控制框图 

Fig. 4 Block diagram of power grid emergency control 

based on photovoltaic power reserve 

3   两阶段降风险发电调度优化模型 

3.1 目标函数 

图 5 为两阶段降风险调度模型的流程图。两阶

段降风险发电调度模型以协议发电成本和风险成本

为目标。在日前调度阶段，电力系统调度人员对电

网中传统同步机组的启停机计划和出力以及光伏等

可再生能源系统的出力进行安排，在实时运行阶段

调度过程中，调度决策对应日前调度开停机计划下

的潜在功率不足风险，此阶段的决策变量和约束条

件与风险相关。 

 

图 5 两阶段降风险优化调度 

Fig. 5 Two-stage optimization dispatch of risk reduction 

考虑到电力系统运行风险的随机性，电力系统

调度人员所做出的包含同步发电机的启停机计划、

光伏出力等在内的日前调度计划，在实时运行时可

能会无法满足电网供需平衡，因此电力系统实时运

行阶段需要采取调节传统发电机备用容量和光伏减

载量，来应对实时运行阶段中所含的不确定因素。 

所建立的日前调度阶段降风险发电调度模型

的目标函数为 
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DA

DA SU SD DA DA

Min.

( ) ( )gt gt g gt s st

t T g G t T s S

C

C C C C P C P
   

    
 

(10) 

式中： DAC 为日前发电调度成本；第 1 项为确定性

出力调度成本； SU

gtC 、 SD

gtC 分别为第 g 台发电机在 t

时刻的启动成本和停机成本； gC 为第 g 台发电机的

边际发电成本报价； DA

gtP 为第 g 台发电机在时间段

t 内调度的有功功率；第 2 项为随机性出力调度成

本；
sC 为光伏 s的边际发电成本报价； DA

stP 为光伏 s

在时间段 t 内调度的有功功率。 

所建立的实时运行阶段降风险发电调度模型

的目标函数为 

 

ERT R

ERT

curtail

Min.

( )

g gtw

t T g G

w s stw stw

t T s S

C C

C R

C p w
C P P

 



 



 
 

  
 

 






   (11) 

式中： ERTC 为实时运行期望成本； RC 为风险成本。

实时运行期望成本 ERTC 中：第 1 项为实时运行中发

电机的备用容量成本， gtwR 表示第 g 台发电机在场

景w和时间段 t 内的备用容量；第 2 项为增加的随

机出力成本，
stwP 为光伏 s在场景w和时间段 t 内的

出力， curtail

stwP 为光伏 s在场景w和时间段 t 内可削减

的出力。电网运行风险指标对电力系统运行所面临

的不确定因素，给出了可能性和严重性的综合度量。

其定义为概率和后果的乘积，概率指事故发生的概

率，风险指事故产生的影响。本文的风险指标定义

为事故发生的概率与事故后果所造成功率损失的

乘积。 

风险成本 RC 的具体计算方法为 
R curtail

Risk( )( )stw

w

C p w I k P





        (12) 

式中：
RiskI 为电力系统运行风险指标；  为风险成

本系数， 0≥ ，其代表调度人员对电力系统运行

风险的关心程度。当 0  时，代表调度人员对电

力系统运行风险不关心；当  取值较小时，代表调

度人员在追求发电成本最小化的同时开始考虑电力

系统运行风险；当  取值较大时，代表调度人员在

追求极力规避电力系统运行风险的同时，尽可能地

将发电成本最小化。风险成本系数和电力系统风险

指标二者的乘积 RiskI  为风险成本。 k 为光伏的功

率支撑成本系数。调度人员可以通过改变对风险的

偏好程度来选取不同的光伏减载量值。 

风险指标
RiskI 的具体计算方法为 

Risk

1

( ) ( )
K

i i

i

I P X S X


            (13) 

式中：K 为所考虑的电网不确定因素的总数目；
iX

为第 i 个所考虑的电网不确定因素； ( )iP X 为第 i 个

所考虑的电网不确定因素发生的概率； ( )iS X 为第 i

个所考虑的电网不确定因素造成的后果。 

当电网支路退运，发生 N1 故障时，可能产生

的后果有节点电压越限、电网频率偏差、电机功角

不稳定和负荷电压不稳定。这四种不确定因素的后

果详细的计算方法如下。 

1) 电压越限后果 

  3

1.05 1.05

0.95 0.95

0 0.95 1.05

a a

S X a a

a

 


  

 ≤ ≤

     (14) 

式中，
N/a aa V V ，

aV 为节点电压幅值，
NaV 为节点

电压的额定值。 

2) 频率偏差后果 

 4

1.05 1.01

0.95 0.99

0 0.99 1.01

b b

S X b b

b

 


  

 ≤ ≤

    (15) 

式中，
N/b f f ， f 为电网频率，

N 50 Hzf  。 

3) 电压稳定裕度 

电压稳定裕度指从当前运行点出发，按给定方

向增长负荷，直至电压崩溃点所增加的负荷总量可

由负荷裕度表征。设计算步数为 M 时，达到电压崩

溃点，则负荷裕度为 

0

1

( )
M

i i k

K

P P T


              (16) 

式中：
0( )iP 为负荷节点的有功初始值； 1, ,K M

为计算步数；
kT 为步长。 

4) 功角稳定裕度 

e

P

P
K




 


             (17) 

式中：
eP 为小扰动后每台发电机的有功增量； 

为机端电压相位变化。 

3.2 约束条件 

3.2.1 日前调度约束 

针对上述目标函数，相应的基于光伏减载的降

风险调度模型应满足以下约束条件。 

1) 潮流平衡约束 
DA DA DA EDA 0

G S D
nn n n

gt st nmt dt

mg s d

P P P P
    

         (18) 

 DA ( )nmt nm nt mtP   B            (19) 
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式中：m 、 n表示系统节点；
nt 和

mt 分别为日前

调度阶段节点 n和m 在时间段 t 内的电压相角；
nmB

为节点电纳矩阵； DA

nmtP 为日前调度阶段线路m n 在

时间段 t 内的潮流； EDA

dtP 为日前调度阶段预测的负

荷节点 d 在时间段 t 内的有功功率； G

ng  、 S

ns  、
D

nd  分别表示位于节点 n 的传统发电机组、光伏

发电机组和负荷；
nm  表示和节点 n 相连的节点。 

2) 机组出力约束 

 
DA

min maxg gt gt g gtP u P P u≤ ≤           (20) 

 DA DA

MPPT MPPT0 0st stP P P P≤ ≤ ≤ ≤       (21) 

式中： maxgP 、 mingP 分别为传统发电机组的出力上、

下限；
MPPTP 为光伏发电机组 s在日前调度阶段时间

段 t 内的最大输出有功功率； gtu 为一整数变量，当

=1gtu 时，表示在时间段 t 内调度第 g 台发电机，反

之，则不被调度。 

3) 爬坡率约束 
DA DA

( 1)g gt g t gRD P P RU ≤ ≤         (22) 

式中： gRU 和 gRD 分别为第 g 台发电机最大向上和

向下的爬坡速率； DA

( 1)g tP  为第 g 台发电机在日前调度

阶段时间段 1t  内调度的有功功率。 

4) 线路启停机成本约束 
SU SU 0

( 1) ( 1)( )g t g g t gC u u  ≥          (23) 

SU SU

( 1)( )gt g gt g tC u u ≥           (24) 

SU 0gtC ≥                 (25) 

SD SD 0

( 1) ( 1)( )g t g g g tC u u ≥           (26) 

SD SD

( 1)( )gt g g t gtC u u  ≥           (27) 

SD 0gtC ≥                 (28) 

式中: SU

g 、 SD

g 分别为第 g 台发电机的启动成本和

停运成本； ( 1)g tu  为第 g 台发电机在时间段 1t  内的

状态； 0

gu 表示第 g 台发电机的初始状态(开/停)。 

3.2.2 实时运行约束 

1) 潮流平衡约束 
DA curtail

RT shed

( ) ( )

( ) 0

G S
n n

D
n n

gt gtw stw stw

g s

nmtw dtw dtw

m d

P R P P

P P P

 

 

 

 

   

  

 

 
    (29) 

RT ( )nmtw nm ntw mtwP B              (30) 

式中： ntw 和
mtw 分别是实时运行阶段节点 n 和 m

在场景w和时间段 t 内的电压相角； RT

nmtwP 为实时运

行阶段线路 m n 在场景 w 和时间段 t 内的潮流；

dtwP 为负荷节点 d 在场景 w 和时间段 t 内的有功功

率。 

2) 光伏减载约束 
curtail

MPPT0 stw stwP P P≤ ≤ ≤        (31) 

式中， curtail

stwP 为光伏减载量。 

3) 备用容量约束 

g gtw gRd R Ru ≤ ≤             (32) 

式中，
gRd 、 gRu 分别为第 g 台发电机最大的向下

和向上的备用容量。 

4) 机组出力约束 

在实时运行阶段中，发电机增加的备用容量也

应考虑进机组出力约束中，其约束关系为 

   
min DA max+g gt gt gtw g gtP u P R P u≤ ≤         (33) 

5) 爬坡率约束 

发电机增加的备用容量也应考虑进实时运行

阶段的爬坡率约束中，可以描述为 
DA DA

( 1) ( 1)+g gt gtw g t g t w gRD P R P R RU   ≤ ≤   (34) 

式中， ( 1)g t wR  为第 g 台发电机在场景 w 和时间段

1t  内的备用容量。 

4   算例 

4.1 系统参数 

为了验证上述模型的有效性和实用性，本文采

用如图 6 所示的 IEEE RTS 24 节点系统。其中，系

统内有 34 条输电线路、12 台发电机，10 号机组为

水力发电，其余机组为火力发电；将其北部和南部 

 

图 6 IEEE RTS 24 节点系统 

Fig. 6 IEEE RTS 24 bus system 
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系统线路的额定功率分别降至原系统的 75%和

50%。节点 21 处接入一装机容量为 200 MW 的光伏

发电系统。发电机的技术参数、经济参数、初始状

态如表 1 所示。输电线路参数如表 2 所示。线路负

荷节点位置及负荷所占系统总负荷量的百分比如表

3 所示。 

表 1 发电机参数 

Table 1 Generator parameters 

机组 

编号 

接入 

节点 

出力上限/ 

MW 

出力下限/ 

MW 

备用容量/ 

MW 

向上/向下 

爬坡率/MWh 
启动成本/$ 

边际成本/ 

($/MWh) 

初始 

状态 

1 1 152 30.4 40 120 1 430.4 11.96 1 

2 2 152 30.4 40 120 1 430.4 11.96 1 

3 7 300 75 70 350 1 725 20.03 0 

4 13 591 206.85 180 240 3 056.7 20.32 0 

5 15 60 12 60 60 437 23.78 0 

6 15 155 54.25 30 155 312 10.25 0 

7 16 155 54.25 30 155 312 10.25 1 

8 18 400 100 0 280 0 5.38 1 

9 21 400 100 0 280 0 5.38 1 

10 22 300 300 0 300 0 0 1 

11 23 310 108.5 60 180 624 10.25 1 

12 23 350 140 40 240 2 298 10.66 1 

表 2 输电线路参数 

Table 2 Transmission line parameters 

起点 终点 
电抗/ 

p.u. 

容量/ 

MW 
起点 终点 

电抗/ 

p.u. 

容量/ 

MW 

1 2 0.014 6 175 11 13 0.048 8 500 

1 3 0.225 3 175 11 14 0.042 6 500 

1 5 0.090 7 350 12 13 0.048 8 500 

2 4 0.135 6 175 12 23 0.098 5 500 

2 6 0.205 175 13 23 0.088 4 500 

3 9 0.127 1 175 14 16 0.059 4 500 

3 24 0.084 400 15 16 0.017 2 500 

4 9 0.111 175 15 21 0.024 9 1 000 

5 10 0.094 350 15 24 0.052 9 500 

6 10 0.064 2 175 16 17 0.026 3 500 

7 8 0.065 2 350 16 19 0.023 4 500 

8 9 0.176 2 175 17 18 0.014 3 500 

8 10 0.176 2 175 17 22 0.106 9 500 

9 11 0.084 400 18 21 0.013 2 1 000 

9 12 0.084 400 19 20 0.020 3 1 000 

10 11 0.084 400 20 23 0.011 2 1 000 

10 12 0.084 400 21 22 0.069 2 500 

表 3 负荷节点位置及分布 

Table 3 Location and distribution of buses 

负荷 节点 系统负荷百分比/% 负荷 节点 系统负荷百分比/% 

1 1 3.8 10 10 6.8 

2 2 3.4 11 13 9.3 

3 3 6.3 12 14 6.8 

4 4 2.6 13 15 11.1 

5 5 2.5 14 16 3.5 

6 6 4.8 15 18 11.7 

7 7 4.4 16 19 6.4 

8 8 6 17 20 4.5 

9 9 6.1    

日前调度阶段所采用的24 h实时负荷数据曲线

如图 7 所示。光伏模拟出力数据来自美国国家可再

生能源实验室(NREL)开发的 SAM(System Advisor 

Model)软件，其 24 h 出力数据曲线如图 8 所示。实

时运行阶段的光伏出力与实时负荷数据为在日前调

度阶段数据基础上利用高斯噪声生成。风险故障集 

 

图 7 24 h 负荷数据 

Fig. 7 24-hour load data 

 

图 8 24 h 光伏出力数据 

Fig. 8 24-hour PV data 
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设定为支路 3-24 退运，其发生概率为 21 10 /h 。 

4.2 求解方法 

式(111)—式(34)构成了计及光伏减载量和电网

运行风险的两阶段降风险发电调度优化模型，该优

化问题的优化变量包括： DA SU SD DA{ , , , , ,gt gt gt st gtwP C C P R  

curtail , , }stw nt ntwP   。 

因该模型内包含整数变量，且目标函数和约束

条件均可线性化，所以该优化问题属于混合整数线

性规划问题。分支定界法可用于求解 MILP 问题，

其通过对原问题的松弛问题进行求解，巧妙“枚举”

问题的可行解，不断修正原问题目标函数的下界，

最终搜索得到问题的解。本文借助 Matlab 规划问题

工具包 Yalmip 求解该优化模型。 

4.3 结果与分析 

为了比较不同风险重视程度下对调度成本和

光伏减载量的影响，根据前述两阶段优化调度模型

计算不同风险系数下的发电调度成本和光伏减载

量。算例中光伏边际成本 0sC  ，实时运行中的备

用容量成本报价和日前调度的传统发电机组边际发

电成本报价相同。光伏功率支撑成本系数 25k  。

算例所得到的日前调度成本优化值为 5 $3.85 10 ，

10：00—14：00时段的同步机开停机计划如图9所示。

光伏被调度情况如图 10 所示。由图 10 可以看出，

光伏被调度的时段为 06：00—18：00，此时传统发电

机组调度结果小于负荷需求，负荷光伏发电成本低，

为了降低发电成本而优先调度传统发电机组的实际

情况。 

表 4 为未考虑减载时不同风险成本系数下

10：00—14：00 时段的实时运行期望成本、风险成本

和实时运行调度总成本。表 5 为考虑减载时不同风

险成本系数下 10：00—14：00 时段的实时运行期望

成本、风险成本和实时运行调度总成本。由表 4 可

见，当风险成本系数为 0 时，风险成本也为 0，此

时实时运行调度总成本与实时运行期望成本相同；当

风险成本系数逐渐增加时，实时运行期望成本不变，

但风险成本逐渐增加，导致实时运行调度总成本增加。 

 

图 9日前调度阶段发电调度结果 

Fig. 9 Result of day-ahead dispatch stage 

 

图 10 日前调度阶段光伏被调度结果 

Fig. 10 Result of dispatched PV during day-ahead 

dispatch stage 

表 4 无减载时不同风险成本系数下实时运行阶段调度成本 

Table 4 Real-time dispatching cost under different risk-cost 

parameters (without consider photovoltaic power reserve) 

风险成本 

系数 

实时运行期望 

成本/$ 
风险成本/$ 

实时运行调度 

总成本/$ 

0 957.1 0 957.1 

1 000 957.1 1 522.7 2 479.8 

2 000 957.1 3 045.4 4 002.5 

3 500 957.1 5 329.5 6 286.6 

表 5 减载时不同风险成本系数下实时运行阶段调度成本 

Table 5 Real-time dispatching cost under different risk-cost 

parameters (considered photovoltaic power reserve) 

风险成本 

系数 

实时运行期望 

成本/$ 
风险成本/$ 

实时运行调度 

总成本/$ 

0 957.1 0 957.1 

1 000 2 256.4 139.9 2 396.3 

2 000 2 970.0 917.2 3 886.8 

3 500 3 348.8 2 804.9 6 153.7 

由表 5 可见，在考虑光伏减载的情况下，当风

险成本系数为 0( 0  )时，风险成本也为 0，此时

实时运行阶段的优化目标为最大限度地减小传统发

电机组的备用容量成本，光伏发电系统无需进行减

载。当风险成本系数处于较低水平( 1000  )时，

实时运行阶段的优化目标为考虑减小风险成本的同

时，尽可能减小传统发电机组的备用容量成本。此

时光伏发电系统进行轻度减载提供功率支撑，降低

潜在功率不足风险。当风险成本系数处于中等水平

( 2 000  )时，实时运行阶段的优化目标为减小风

险成本的同时压低传统发电机组的备用容量成本，

此时光伏发电系统适度进行减载，在对潜在的功率

不足风险进行功率支撑和传统发电机组备用容量成

本之间取得平衡。当风险成本系数处于高水平

( 3 500  )时，实时运行阶段的优化目标为尽可能
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减小传统发电机组备用容量成本的同时，优先减小

风险成本。此时光伏发电系统减载幅度较大，尽可

能地预防潜在的功率不足风险。 

由表 4、表 5 可见，当风险成本系数为 0 时，

风险成本也为 0，无论是否考虑减载，实时运行调

度总成本不变。当风险成本系数逐渐增大时，考虑

减载时的实时运行期望成本增大，但其风险成本显

著减小，且实时运行调度总成本仍低于不考虑减载

时的实时运行调度总成本，说明考虑光伏减载的降

风险调度模型在降低了电网功率不足风险的同时尽

可能地降低了实时运行阶段的调度总成本。 

图 11 为考虑减载与否时不同风险成本系数下

10：00—14：00 时段的风险指标。由图可见，所建立

的降风险调度模型能够在满足潮流平衡约束的前提

下，有效降低电网潜在功率不足风险。当风险成本

系数较低时，光伏发电系统减载程度较轻，降风险

程度也较轻；当风险成本系数较高时，光伏发电系

统减载幅度较大，降风险幅度也较大。 

 

图 11 不同风险成本系数下实时运行阶段 

(10：00—14：00 时段)风险指标 

Fig. 11 Risk index of real-time operation stage (10：00—14：00) 

under different risk coefficients 

不同风险成本系数下 10:00—14:00 时段的光伏

减载量值如图 12 所示，传统发电机组备用容量调度

结果如图 13 所示，其中 3 号—12 号传统发电机组

均未调度备用容量。 

由图 12、图 13 可以看出，在 13：00 时刻，负

荷需求相对较低，光伏出力也较高，可以明显看到

光伏发电系统减载幅度在满足潮流平衡约束的前提

下，随着风险成本系数的提高而提高；而在 11：00

时刻，负荷需求较高，由于在实施日前调度阶段所

设置的开停机计划时需要满足潮流平衡约束，光伏

发电系统的减载幅度较小，随风险成本系数提高

而提高的趋势也不明显。 

通过上述算例可以看出，随着风险成本系数 

的增加，风险成本随之增大，光伏发电系统的减载 

 

图 12 不同风险成本系数下实时运行阶段(10：00—14：00 

时段)光伏减载量值与负荷需求 

Fig. 12 PV power reserve value and load demand of real-time 

operation stage (10：00—14：00) under different risk coefficients 

 

图 13 不同风险成本系数下实时运行阶段(10：00—14：00 

时段)传统发电机组备用容量调度结果 

Fig. 13 Result of dispatched reserve capacity of real-time operation 

stage (10：00—14：00) under different risk coefficients 

量值在满足潮流平衡约束的前提下也不断增加，进

而导致传统发电机组在实时运行阶段被调度的备用

容量值变多，最终导致实时运行期望成本的增长。

对实时运行阶段调度总成本进行优化，可以在所设

定风险成本系数的基础上，考虑风险的同时尽可能

地减小调用传统发电机组的备用容量，量化光伏

减载。 

5   结论 

光伏发电系统通常工作在最大功率跟踪模式，

其缺乏多余裕度对电网进行功率支撑，在电网出现

功率不足问题时，不能参加电网的紧急控制。通过

减载留出有功备用可以有效解决这一问题。本文提

出了基于光伏发电减载运行的电网紧急控制原理，

构建了两阶段降风险调度优化模型，在尽可能对电

网进行紧急支撑，降低功率不平衡风险的前提下追

求总的发电费用最小，从而对光伏减载值进行量化。

本文通过不同风险成本系数情境下的算例仿真，给
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出了具体的发电调度结果和光伏减载量值，验证了

所提模型的正确性和有效性。 
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