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要!光伏发电规模越来越大! 其并网对系统的影响不
容忽视! 研究含光伏发电的电力系统随机生产模拟具有重
要意义" 在空间上以一个光伏逆变器组为单位! 建立了考
虑光照与元件故障双重因素的光伏逆变器组多状态模型"

在时间上以一天为一个时段! 各时段采用不同的多状态模
型" 将多状态模型加入随机生产模拟! 采用等效电量函数
法进行计算! 得到了发电量# 可靠性及经济性等指标" 评
估了光伏发电容量效益和电量效益" 算例分析验证了本文
所提方法的合理性"

关键词!光伏发电$ 逆变器$ 随机生产模拟$ 多状态模型

67'"*&$"

$

!"#$%&'#()$%

*

+,

-

"+.+/+0.($&

-

+1#'

*

#%#'(.$+%

)&(0#"()

*

'#(.$2

-

(&.+%

-

+1#')

3

).#2)

#

1"$&")"+405%+.

6#%#

*

0#&.#5

#

)+)$240(.$+%).45

3

+%).+&"().$&

-

'+54&.$+%+,

-

+1#'

*

'$51$."

-

"+.+/+0.($&

-

+1#'

*

#%#'(.$+%$)+,

*

'#(.

)$

*

%$,$&(%&#78%."#)

-

(.$(0)&(0#

#

."#240.$9).(.#2+5#0+,(

:;9$%/#'.#'$)64$0.6

3

&+%)$5#'$%

*

54(0,(&.+')+,)+0('$''(9

5$(.$+%(%5&+2

-

+%#%.,($04'#1$."(:;9$%/#'.#'()(4%$.7

8%."#.#2

-

+'(0)&(0#

#

5$,,#'#%.240.$9).(.#2+5#0)('#(9

5+

-

.#5$%5$,,#'#%..$2#$%.#'/(0)1$."+%#5(

3

()(%$%.#'9

/(07<$."."#240.$9).(.#2+5#0(55#5.+).+&"().$&

-

'+54&9

.$+%)$240(.$+%

#

#

=

4$/(0#%.#%#'

*3

,4%&.$+%(

--

'+(&"$)4)#5

.+&(0&40(.#)4&"$%5#>#)()."#(2+4%.+,

-

+1#'

#

'#0$(6$0$.

3

#

#&+%+2$&7!"#'#,+'#

#

."#&(

-

(&$.

3

6#%#,$.(%5#0#&.'$&$.

3

6#%#,$.+,:;

*

#%#'(.$+%('##/(04(.#578%."##%5

#

."#'(9

.$+%(0$.

3

+,."#

-

'+

-

+)#52#."+5$)/#'$,$#56

3

#>(2

-

0#)7

82

3

1#*+'

$

-

"+.+/+0.($&

*

#%#'(.$+%

%

$%/#'.#'

%

).+&"().$&

-

'+54&.$+%)$240(.$+%

%

240.$9).(.#2+5#0

9

!

引
!

言

光伏发电是继风力发电后最有潜力实现规模化

发展和应用的可再生能源发电技术&

"

'

(随机生产模

拟是考虑随机因素如负荷波动)发电机组随机停运

等情况#按照一定的模拟计算原则安排机组运行#

计算出各个机组发电量)燃料消耗)生产成本及系

统可靠性指标的方法&

$

'

(光伏发电规模越来越大#

其并网对系统的影响不容忽视#研究含光伏发电的

电力系统随机生产模拟#对电力系统的规划)运行

和效益评估具有重要意义(

含光伏发电的电力系统随机生产模拟研究的核

心问题是建立光伏发电出力模型#目前主要有两种

模型$负值负荷模型和多状态机组模型(文献 &

!

'

采用了负值负荷模型#将光伏时序出力作为负的负

荷从原始负荷曲线中减去#但没有计入元件故障的

影响%文献 &

&

'以风电为研究对象#基于蒙特卡

洛模拟建立负值负荷模型#采用等效电量频率法进

行随机生产模拟#但该方法需要大量的抽样样本和

迭代次数才能收敛#当系统较大时#运算量较大%

文献 &

#

'将光伏发电系统处理为多状态机组#可

以模拟光伏出力的随机性)波动性#但仍没有计入

元件故障的影响%文献 &

@

'建立了考虑光伏系统

元件故障的多状态模型并进行了随机生产模拟#但

仍存在以下
!

个问题$

"

把整个光伏系统看作一台并网机组#仍需

要进行状态抽样来确定整个光伏系统的可用容量(

#

全年共用一个多状态模型#无法计及光伏

出力在不同季节)不同天的相异性(

$

由于该文中建立的多状态模型仅为日间出

力的等效#在进行随机生产模拟时需昼夜分段模

拟#增加了模拟过程的复杂性(

鉴于此#本文将一个光伏逆变器组看作一台并

网机组#避免了状态抽样过程#首先建立了不考虑

元件故障的光伏逆变器组多状态模型#然后与容量

状态概率表联立得到考虑光辐射与元件故障双重因

素的多状态模型(其次#为模拟光伏出力在一年中

不同季节)不同天的相异性#本文以一天为一个时
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段#不同时段采用不同的多状态模型#且建立的多

状态模型为光伏全天出力的等效#在随机生产模拟

时不再昼夜分段#简化了模拟过程(最后#从电量

效益和容量效益两方面进行了光伏发电效益评估(

算例分析验证了本文所提方法的合理性(

:

!

光伏逆变器组多状态模型

随机生产模拟考虑了发电机组的随机停运因

素#对于光伏发电系统来说#其出力的随机性主要

来自两个方面#一是太阳辐射引起的#二是本身元

件故障引起的(在进行光伏发电出力建模时需综合

考虑这两个方面(

:;:

!

光伏发电系统结构

典型的光伏发电系统结构&

A

'如图
"

所示(光伏

电池板通过串并联形成光伏阵列#

!

"

"!

$

块光伏

电池板与一台逆变器连接组成一个光伏逆变器组

!如图中虚线框所示"接入电网#总共有
#

个光伏逆

变器组(

由于元件故障的影响#光伏系统可能会出现多

种容量状态(对于大规模的光伏发电系统#如

"%%'S

级#

!

"

)

!

$

的值可达几十#

#

的值可达几

百#精确划分整个系统的容量状态十分复杂#因此

本文以一个光伏逆变器组为单位进行建模(

图
"

!

光伏发电系统结构

:;<

!

不考虑元件故障的多状态模型

最大功率跟踪策略下光伏电池功率输出特性可

由公式!

"

"表示&

!

'

$

$

9

?

%

$

P0)&

9

?

'

>

'

! "

P0)

"

(!

)

>

*

)

! "& '

P0)

!

"

"

式中$

$

9

?

为光伏电池实际输出功率%

$

P0)

为光伏电

池在标准环境下的额定功率%

&

9

?

为光伏电池损耗

系数%

'

>

为实际光辐射强度!

S

*

=

$

"%

'

P0)

为标准

环境条件下的光辐射强度#通常取
"%%%S

*

=

$

%

!

为光伏电池功率温度系数%

)

>

为实际环境温度%

)

P0)

为标准环境条件下的温度#常取
$#T

(

光辐射强度在一年中的不同季节)不同天是不

同的#因此不同时段的光伏出力多状态模型也应不

同(本文在不同天采用不同的多状态模型(

已知某天的光辐射强度时间序列为 +

'

>"

#

'

>$

#,#

'

>+

-#温度时间序列为 +

)

>"

#

)

>$

#,#

)

>+

-#根据公式!

"

"可求得该天的光伏逆变器组出

力时间序列 +

$

9

?"

#

$

9

?$

#,#

$

9

?+

-(

对序列 +

$

9

?"

#

$

9

?$

#,#

$

9

?+

-进行状态聚

类#令
$

=

%=>:

!

$

9

?"

#

$

9

?$

#,#

$

9

?+

"#设
,

为

光伏逆变器组出力的状态个数#每一个出力状态值

可由公式!

$

"求得

$

-

%

!

-

*

"

"

$

=

,

*

"

#

-

%

"

#

$

#,#

,

!

$

"

!!

设
.-

为出力状态
$

-

的概率值#由公式!

!

"求得

.-

%

+

-

+

!

!

"

式中$

+

-

为序列 +

$

9

?"

#

$

9

?$

#,#

$

9

?+

-中落在出

力状态
$

-

覆盖区域的离散点个数%

+

为序列

+

$

9

?"

#

$

9

?$

#,#

$

9

?+

-中总的离散点数(

出力状态
$

-

的覆盖区域
"

-

可用图
$

来说明$

图
$

!

各出力状态覆盖区域

由此可以得到与光伏逆变器组各个出力状态对

应的概率值#将各出力状态及其概率整理在表
"

中(

按照该方法#可得到每天的出力状态及其概率值(

表
:

!

不考虑元件故障的多状态模型

出力状态*
US $

"

$

$

,

$

,

概率
.

"

.

$

,

.

,

:;=

!

考虑元件故障影响的多状态模型

根据光伏电池板和逆变器的不可用率分析光伏

逆变器组的容量状态#具体方法见文献 &

@

'#建立

光伏逆变器组的容量状态概率表#如表
$

(

表
<

!

光伏逆变器组容量状态概率表

容量状态
/

"

%% /

$

,

/

,0

%"

概率
1

"

1

$

,

1

,0

%@

现
!

代
!

电
!

力
!!!

$%"&

年
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!!

根据概率乘法定理联立表
"

和表
$

#得到考虑

元件故障影响的光伏逆变器组各出力值及其概率#

如表
!

所示(表
!

中所有概率值相加的和为
"

(

表
=

!

联立表
:

和表
<

出力 概率 , 出力 概率

$

"

"/

"

.

"

"1

"

,

$

,

"/

"

.

,

"1

"

, , , , ,

$

"

"/

,0

.

"

"1

,0

,

$

,

"/

,0

.

,

"1

,0

!!

然后按照公式!

$

"对表
!

中的出力值进行状态

划分(相关研究&

#@

'表明#状态数取
#

即可满足要

求(因此可得到考虑元件故障影响的光伏逆变器组

出力状态 +

2

"

#

2

$

#

2

!

#

2

&

#

2

#

-(

设
$

3

和
.

4

分别为表
!

中的某一出力值及其概

率值(

$

3

位于出力状态
2

5

和
2

5("

之间#则
$

3

将以

.

4

"

的概率归入出力状态
2

5

#以
.

4

$

的概率归入出力

状态
2

5("

$

.

4

"

%

2

5

(

"

*

$

3

2

5

(

"

*

2

5

"

.

4

!

&

"

.

4

$

%

$

3

*

2

5

2

5

(

"

*

2

5

"

.

4

!

#

"

!!

按照此方法分析表
!

中的所有出力值#同一出

力状态的概率值相加#最终可得到每个出力状态的

概率值 +

6"

#

6$

#

6!

#

6&

#

6#

-(

至此#可以建立某天的考虑光辐射与元件故障

双重因素的光伏逆变器组多状态模型#如表
&

(

表
>

!

光伏逆变器组多状态模型

出力状态*
US

2

"

%% 2

$

2

!

2

&

2

#

概率
6

"

6

$

6

!

6

&

6

#

<

!

电力系统随机生产模拟

本文采用等效电量函数法&

$

'进行含光伏发电的

电力系统随机生产模拟(等效电量函数法是在等效

持续负荷曲线理论的基础上建立了一个新的函数#

即等效电量函数#以对电量函数的卷积代替了对等

效持续负荷曲线的卷积#计算速度和计算精度都较

好#且在处理多状态机组时较为方便(

该方法的原理已由文献 &

$

'给出#在此不再

赘述(本文在进行模拟时#对常规机组和光伏逆变

器组分别采用了两状态模型和多状态模型#模拟流

程如图
!

所示(

图
!

!

随机生产模拟流程

数据输入$负荷信息为研究周期
)

内的时序

负荷值%机组信息为机组类型)机组额定容量)强

迫停运率)煤耗率)水电给定发电量)抽蓄机组抽

水电量)光伏逆变器组的各个状态值及其概率等(

机组带负荷顺序$依据优先使用新能源发电的

原则#首先安排光伏发电#将一个光伏逆变器组看

作一台机组#各组之间顺序不分先后%核电带基荷

运行%燃煤)燃气)燃油机组按照度电燃料成本由

低到高依次安排发电%为充分利用水能#丰水期水

电带基荷#枯水期水电按照给定电量机组在等效持

续负荷曲线上确定工作位置%抽水蓄能机组抽水工

况相当于负荷#通过修正初始持续负荷曲线来模

拟#发电工况等同于水电(

数据输出$各机组发电量)系统生产成本)系

统可靠性指标电量不足期望
77,8

)缺负荷概率

9:9$

等(

=

!

光伏发电效益评估

本文从电量效益和容量效益两个方面来评估光

伏发电对电力系统的价值(

=;:

!

光伏发电电量效益评估

电量效益与发电量有关#为有光伏比无光伏时

系统总燃料成本)环境成本和缺电成本的减少量$

"@

第
#

期 董
!

驰等$含光伏发电的电力系统随机生产模拟
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/7

%%

/

N;*.

(%

/

*,?

(%

/

--6M

!

@

"

!!

燃料成本)环境成本和缺电成本分别由公式

!

A

")!

V

")!

B

"求出(

/

N;*.

%

#

+

-

%

"

1

N;*.-

7

L

-

!

A

"

/

*,?

%

#

+

-

%

"

1

*,?-

7

L

-

!

V

"

/

--6M

%

1

--6M

77,8

!

B

"

式中$

1

N;*.-

)

1

*,?-

)

7

L

-

分别为机组
-

的度电燃料成

本)度电环境成本和发电量%

1

--6M

为缺电成本#本

文取
@%W

*

'S8

%

+

为机组总数(

=;<

!

光伏发电容量效益评估

光伏发电容量效益为在满足相同的负荷水平与

可靠性水平条件下#由于投入光伏发电而减少的常

规机组容量投资费用(可由公式!

"%

")!

""

"求出&

V

'

$

/

R

%!

/

-GG

!

"%

"

!%

1

/(,?

)

*!

VA@%

"

;

/(,?

" !

""

"

式中$

/

R

为光伏发电容量效益%

/

-GG

为保持系统原

有可靠性水平不变的前提下#光伏并网后能替代的

常规发电机组容量#即置信容量%

!

为投资费用换算

系数%

1

/(,?

为常规机组的单位容量投资费用%

;

/(,?

为

常规机组的寿命%

)

为随机生产模拟总时间(

>

!

算例分析

>;:

!

算例数据

本文算例采用
I---<XDM

测试系统&

B

'

#年最大负

荷
$V#%'S

#模拟总时间为
#$

周(机组总装机容量

!&%#'S

#机组参数如表
#

所示(光伏系统相关参数

参见文献 &

@

'(光照)温度数据参见文献 &

"%

'(

表
?

!

机组参数

类型
容量*

'S

数目*

台

强迫

停运率

!

Y7X

"

燃料成本*

!

W

*

'S8

"

环境成本*

!

W

*

'S8

"

燃油
"$ # %Z%$ $AZ@ #

燃气
$% & %Z" &!Z# $Z#

水电
#% @ %Z%" % %

燃煤
A@ & %Z%$ "&Z& "$

燃油
"%% ! %Z%& $! #

燃煤
"## & %Z%& ""Z@& "$

燃油
"BA ! %Z%# $$Z%V #

燃煤
!#% " %Z%V ""Z& "$

核电
&%% $ %Z"$ @ %Z&

>;<

!

光伏逆变器组多状态模型

应用本文第
"

节方法建立光伏逆变器组多状

态模型(选取
@

月中旬某天为代表日进行分析#计

算得出该日的光伏逆变器组多状态模型如表
@

所示(

表
@

!

代表日光伏逆变器组多状态模型

出力状态*

US

% #&Z!A "%VZA& "@!Z"" $"AZ&V

概率
%Z#"#B%%Z""B$B%Z""$&#%Z"A%AB%Z%V"#A

!!

由表
@

可以看出#

%

出力状态概率最大#这是

因为光伏发电夜间无出力(最大出力状态为

$"A5&VUS

#这是由于存在光伏电池损耗#温度及

光照条件也非标准环境条件#光伏出力很难达到额

定值(

>;=

!

随机生产模拟

分以下
&

个场景进行随机生产模拟#计算结果

如表
A

所示(

场景
"

$未接入光伏的
I---<XDM

系统(

场景
$

$原系统中加入
"%%'S

光伏#采用昼

夜分时段的方法进行随机生产模拟(

场景
!

$原系统中加入
"%%'S

光伏#采用本

文方法进行随机生产模拟(

场景
&

$原系统中加入
"%%'S

光伏#光伏出

力采用负的负荷模型从原负荷曲线中减去#然后进

行随机生产模拟(

表
A

!

随机生产模拟计算结果

项目 场景
"

场景
$

场景
!

场景
&

77,8

*

'S8 "!%" ""&%Z!V""!VZ@A "%V&ZB&

9:9$ %Z%%""A$%Z%%%VBA%Z%%%V##%Z%%%A@"

光伏总发电量*
FS8 % "A#ZA$" "AAZ!$@ $"@Z%#"

总燃料成本*
["%

&

W

""V#"Z&!""A##Z@$""A&&Z"B""A""Z%@

总环境成本*
["%

&

W AVVAZ!BAAB&Z!$AAVVZ!& AA@AZ@@

总缺电成本*
["%

&

W AZV%@ @ZV&$ @ZV!$ @Z#"

!!

由表
A

可以看出$

"

与场景
"

相比#场景
$

)

!

)

&

的
77,8

)

9:9$

降低#说明光伏系统有助于提高系统可靠性(

#

场景
$

与场景
!

的各项指标值相近#验证

$@

现
!

代
!

电
!

力
!!!

$%"&

年



现代电力!

$%"&

!

!"

"

#

#

!

800

9

$

"

:)).5,/*

9

;5*);5/,

!

-<=>1.

$

:)).

!

?1

9

5"@!5/(=

了两种多状态模型所得结果的一致性(

$

场景
$

)

!

的各项指标值相差不多#而场景
&

与场景
$

)

!

相比有较大差别#这是因为场景
&

采用

负值负荷模型#没有计入光伏元件故障因素#所得

结果过于乐观(

>;>

!

效益评估

比较场景
"

和场景
!

的成本#可以得到
%

/

N;*.

)

%

/

*,?

)

%

/

--6M

#在场景
"

的基础上#加入常规机

组#直到可靠性水平与场景
!

达到一致#此时加入

的常规机组的容量即为光伏发电置信容量
/

-GG

(

场景
!

下
"%%'S

光伏发电系统一年的容量效

益和电量效益计算结果如表
V

所示(

表
B

!

光伏发电效益

电量效益*

["%

\&

W

%

/

N;*.

*

["%

\&

W

%

/

*,?

*

["%

\&

W

%

/

--6M

*

["%

\&

W

容量效益*

["%

\&

W

/

-GG

*

'S

$%AZ$@& "%AZ$& BBZ%# %ZBA& "#$Z&B@ &$Z!

!!

由表
V

可以看出#光伏发电置信容量为

&$5!'S

#小于额定容量
"%%'S

#说明同常规机

组相比光伏并网对系统的贡献度较小#这是由于光

伏发电具有随机性#且多数时间不能满出力运行%

光伏发电能产生可观的效益#一年的电量效益为

$%A5$@&["%

&

W

#单位电量效益
""5@BW

*

'S8

%

容量效益为
"#$5&B@["%

&

W

#单位容量效益

"5#$&B@["%

&

W

*

'S

(

?

!

结
!

论

"

本文方法和文献 &

@

'方法的随机生产模拟

所得结果相似#验证了本文所提方法的准确性(

#

本文将一个光伏逆变器组看做一台并网机

组#可以降低建模的复杂性(建立的多状态模型为

光伏全天出力的等效#在随机生产模拟时不再昼夜

分段#简化了模拟过程(

$

光伏发电并网后可以提高系统的可靠性(

&

光伏发电清洁无污染#存在容量效益和电

量效益#如本文算例中电量效益为
$%A5$@&[

"%

&

W

#容量效益为
"#$5&B@["%

&

W

#

"%%'S

光伏

系统的置信容量为
&$5!'S

(
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