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基于随机规划的风光互补系统特性分析与
准入功率极限计算

杨晓萍，张 倩
（西安理工大学水利水电学院，西安 710048）

摘 要：分析风、光及风光互补发电系统出力特性，针对风速、光照强度及负荷的随机性和互补性，提出一种基于

随机规划的风光互补系统准入功率极限分析方法；建立含多个随机变量、多约束、非线性的机会约束随机规划模

型，采用基于随机模拟技术的改进粒子群优化算法求解，并于 IEEE-30验证系统约束条件置信水平及不同季节条件

等对风光互补系统准入功率极限的影响。结果表明该模型能全面考虑风光机组实时运行波动与互补特性，求解算

法简单，操作方便，计算速度快，误差小。
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0 引 言

由于风能与太阳能具有显著的实时互补特性，

白天太阳辐射强，风小，夜晚太阳辐射弱，风强；夏

季光强而风小，冬季光弱而风强，因此，风光互补发

电系统在资源有效利用方面相互匹配，可以提高出

力的稳定性［1］，改善电网对风光的准入功率极限。

但是，风能与太阳能具有随机性和间歇性，使得系

统接入风、光容量的能力大大受限。

目前，新能源准入功率极限的研究方法主要

有时域仿真和数学优化法两类。时域仿真法［2~4］

物理概念清晰，易于理解，但受到仿真软件的限

制；数学优化法［5~7］计算速度快，分为考虑系统调

峰能力法［8-9］、静暂态安全法［10~12］及随机规划法［13，14］

等。其对风电场或光伏电场单独接入系统已有较

为深入的研究，但综合风光互补并网的情况却很少

有研究，文献［13］结合遗传算法对含光伏的风电准

入功率求解，为风光互补系统准入功率问题做出先

行性研究，但求解方法复杂，收敛速度慢，而粒子群

算法（PSO）具有寻优能力强，优化及改进简单、收敛

速度快、精度高等优势，将 PS0 应用于随机规划模

型的求解具有显著的现实意义。

本文在深入分析风电、光伏发电及负荷出力的

随机性与互补性基础上，建立基于随机规划的风光

互补系统准入功率极限评估模型；使用交流潮流模

型，精确考查系统频率、各节点电压、线路功率等对

系统准入功率极限的影响；采用随机模拟技术与改

进粒子群优化算法相结合的方法，快速准确求解随

机规划模型。通过 IEEE-30 验证其有效性，并考虑

系统约束条件的置信水平及不同季节风光互补水

平等因素对风光互补系统准入功率极限的影响。

1 风电、光伏与风光互补系统特性分

析及随机出力模型

1.1 风速的实时特性分析及风机随机出力模型

风速的实时分布特性决定风机实时输出功率，

风电机组并网运行时，风速的实时分布特性以威布

尔分布（Weibull distribution）拟合［14］，其概率密度函

数为：
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式中，v ——风速；k ——决定概率密度函数形状，
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取值范围 1.8~2.3；c——该地区的平均风速。

k 和 c分别通过式（2）和式（3）由平均风速值 v̄ 、

标准差 Sv 估算。

k =( Sv /v̄)-1.086 （2）
c = v̄Γ(1 +1 k) （3）

以服从威布尔分布的风电场平均风速 8 m/s，切
入风速 3 m/s，切出风速 24 m/s，额定风速 15 m/s，k=
2.0，c=8.0 为例，采用随机数发生器经过 1000 次循

环操作产生的风速样本如图 1 所示。
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图1 风速样本

Fig. 1 Wind speed samples

由图 1 可知，采用随机数发生器产生的样本在

平均值附近数目最多。但仍有一部分样本值过小，

在切入速度值以下，样本能够全面考虑风速的随机

性与波动性，与实际情况吻合。

风机随机出力模型由风速的分段函数表示：

Pw =
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v3 - vci
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vR
3 - vci

3PR, vci ≤ v≤ vR

PR, vR ≤ v≤ vco

（4）

式中，v ——随机的实时风速；vci、vco、vR ——风机

的切入、切出及额定风速；PR ——风机的额定

功率。

1.2 光照强度实时分布特性及随机出力模型

地表接受的实时光强为一个随机变量，短期内

（几 个 小 时）的 分 布 一 般 采 用 贝 塔 分 布（Beta
distribution）描述［13］，其概率密度函数为：

f ( )r = Γ(α + β)
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式中，Γ(∙) ——伽马函数；r ——实时地表光照强

度；rmax ——最大光照强度；α、β 由地区实时季节

天气状况的光强均值 μ 及方差 σ2 模拟：

α = μ2( )1 - μ
σ2 - μ （6）

β = ( )1 - μ é

ë
êê
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μ( )1 - μ
σ2 - 1 （7）

光伏电站随机出力为：

Ps =η∙A∙r （8）
式中，η ——光电效率；A ——光伏阵列有效发电

面积。

图 2 为某地区不同季节不同时段光伏平均出

力，其中春天天气良好且稳定，光伏平均出力最大，

夏季温度与光照强度较春季高，但天气突变（暴风

暴雨等）频繁出现，以致夏季光伏平均出力较春季

小，最小值处于秋季。
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图2 实时四季PV出力曲线

Fig. 2 Four seasons of PV output curve in each time

1.3 风光互补系统实时出力特性

风光互补系统出力是由实时的风电与光伏机

组出力复合而成。图 3 为某地夏季风电与光伏单

独出力与风光互补出力曲线对比，可知，风电与光
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图3 实时风光互补系统出力曲线

Fig. 3 Scenery complementary system output curve in real time



3期 杨晓萍等：基于随机规划的风光互补系统特性分析与准入功率极限计算 621

伏单独出力均具有一定的随机性与间歇性，而风电

与光伏在时间上具有较强的互补特性，使得风光互

补系统出力较为平稳，从而减少并网系统对风电和

光伏发电量接入的限制。

1.4 负荷实时分布特性

电力系统负荷分布特性随时间有显著的峰谷

变化。由于风形成与光强有关，光强与季节、时间

有密切联系，所以，风光互补系统具有一定的调峰

特性。本文采用 IEEE-RTS［14］可靠性测试系统的简

化负荷模型，如图 4 所示。

00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00
0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1


	

��
��
��
��

�
�
�
�
��
�
�p
u

图4 RTS简化负荷模型各时间段负荷占峰荷比

Fig. 4 Percentage of the load in each time period of simplified
RTS load model

2 风光准入功率极限随机规划模型

的建立

基于随机规划的风光互补系统准入功率极限

机会约束评估模型，其目标是风光互补系统准入功

率极限最大，即目标函数为：

max( )Pw +Ps （9）
式中，Pw 、Ps ——风电机组、光伏机组随机出力。

机会约束规划模型中的概率约束条件需考虑

系统不利情况下可能违背约束条件的一定概率，即

保证约束条件成立的概率不小于事先设定的置信

水平 α，即可用 Pr{}· ≥α表示。

1）系统功率平衡的等式机会约束

Prìí
î

ü
ý
þ

∑
i = 1

m

PWi +∑
j = 1

n

Psj +∑
k = 1

l

PGk =PLOSS +PLOAD = 1（10）
式中，i 、j 、k ——风、光、常规机组编号；m 、n 、

l ——风、光、常规机组总数；PGk 、PWi 、Psj ——风、

光、常规机组出力；PLOSS 、PLOAD ——功率损耗与负

载功率。

2）节点电压不等式机会约束

Pr{ }U min
τ ≤Uτ ≤U max

τ ≥α1 （11）
式中，U max

τ 、U min
τ ——节点电压上、下限；τ ——PQ

节点编号。

3）系统频率不等式机会约束

Pr{ }Δf min ≤Δf≤Δf max ≥α2 （12）
式中，Δf 、Δf max 、Δf min ——系统频率相对于额定频

率的偏移量、偏移量的上、下限。

4）线路传输容量不等式机会约束

Pr{ }0≤PLℓ ≤PLℓ
max ≥α3 （13）

式中，ℓ——线路编号；PLℓ 、PLℓ
max ——第 ℓ 条线路

传输容量、传输容量上限。

5）常规机组旋转备用的不等式机会约束
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ý
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∑
k = 1

l

PGk
str ∑PLOAD ≥ ρ ≥α4 （14）

式中，PGk
str ——第 k 台常规机组旋转备用；ρ ——

系统旋转备用率，一般取 5%。

6）常规机组出力不等式机会约束

Pr{ }PGk
min ≤PGk ≤PGk

max = 1 （15）
式中，PGk

max 、PGk
min ——第 k 台机组出力上、下限。

置信水平 α 取值常为 0.9~1.0［15］，值越小，引入

的风险越大，值越接近 1.0，结果越趋于保守。

在模型的目标函数中加入惩罚项，使越限粒子

对目标函数的负作用大大减小，提高了目标函数的

准确性。对于机会约束中允许一定概率的越限，当

越限时采用外点惩罚函数的方法构造惩罚项

M × cfx ，其中，M 为惩罚系数［16］。从而构造无约束

广义多约束单目标的随机规划模型为：

y =max∑
i = 1

m

Pi - M × cfx （16）
由此将机会约束转化为无约束的极值问题。

3 模型求解

3.1 概率不等式约束条件的处理

机会约束随机规划模型的求解，难点在于概

率不等式或等式约束条件的处理。传统方法是

根据各机会约束置信水平，将其转化为确定性等

价形式，用于解决目标函数为线性，约束条件中

的参数服从正态分布与指数分布的简单机会约
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束规划问题，无法求解本文的复杂机会约束规划

模型。

随机模拟技术是依据概率分布函数对随机变

量进行抽样，按照符合各自分布特性的抽样结果，

计算各随机变量（即风、光、常规机组出力及负荷）

的初值，并通过对机会约束条件的验证，为系统决

策提供依据及最优值检验。采用随机模拟技术处

理概率不等式约束条件，方法为：

对于带有随机变量的机会约束，则

Pr{ }Xij
min ≤Xij ≤Xij

max ≥αij （17）
1）根据概率密度分布产生风速、光照强度及负

荷随机变量，生成风、光、常规机组出力及负荷随机

样本 Ni ，i = 1,2,⋯,500 ，样本总数 Nmax = 500 ；

2）将随机样本 Ni 逐一代入系统，计算潮流分

布，得到各样本参数 Xij ，j = 1,2,⋯,6 为前文所述的

6 种不等式或等式机会约束条件数；

3）检验 Xij 值是否满足不等式 X min
ij ≤Xij ≤X max

ij ，

并记录满足条件的所有粒子数 nij ；

4）判断若 nij /Nmax ≥αij ，则机会约束成立，并令

cfx =∑
j = 1

6 (1 - nij /Nmax)/Nmax ，结束；否则，返回到 1）。

3.2 基于随机模拟技术的改进粒子群优化算法

由于粒子群（PSO）算法易导致局部最优，因此

本文采用线性递减策略改进算法，以弥补 PSO 算法

的全局搜索能力。采用随机模拟技术提供估计的

适应值与最优解的可行性检验，提高算法搜索

能力。

设系统初始化粒子群由 G 个粒子组成，每个粒

子具有 K 维，K 在本文中代表系统中发电机组数。

Xi
t = [ ]xi1

t,xi2
t,xi3

t,…,xiK
t T

表示粒子 i 在 t 时刻的位置，

即 t 时刻 K 台发电机组的出力，其初值为符合各发

电 机 组 出 力 特 性 的 一 组 随 机 抽 样 数 据 ；Vi
t =

[ ]vi1
t,vi2t,vi3t,…,viK t T

表示粒子 i 在 t 时刻的速度，即发

电机组出力的优化趋势；Pi
t = [ ]pi1

t,pi2
t,pi3

t,…,piK
t T

表

示粒子 i 在 t 时刻的最优解，即此刻风光出力最大

值；Pg
t = [ ]pg1

t,pg2
t,pg3

t,…,pgK
t T

表示所有粒子 t 时刻全

局最优解。

粒子 i 在 t + 1时刻的速度和位置由式（18）计算

获得。

ì
í
î

vid
t + 1 =ωvidt + c1q1( )pid

t - xid
t + c 2q2( )pgd

t - xid
t

xid
t + 1 = xid

t + vidt + 1 （18）
式中，d = 1,2,∙∙∙,K ；q1 、q2 ——由两个相互独立的

随机函数产生的［0，1］内的随机数；c1 、c2 ——学习

因子，；ω ——惯性权重。为了进一步控制算法的

收 敛 趋 势 ，依 据 压 缩 因 子 法［17］通 常 设 定 为

c1 = c2 = 1.4944 和 ω = 0.729。

采用线性递减策略改进 PSO 的惯性权重，则：

ω =ωshi -(ωshi -ωmo)t/tmax （19）
式中，ωshi 、ωmo ——初始惯性权重和终止惯性权

重；t 、tmax ——当前迭代次数和最大迭代次数。

每次更新完粒子速度和位置后，需要判断粒子

速度是否在限定范围之内，对于超出速度限值的粒

子速度，按式（20）进行修正：

vid
i + 1 ={vmax,-vmax,

vid
i + 1 > vmax

vid
i + 1 < -vmax

（20）
这样，每个粒子就可根据自身最优位置寻找当

前的最优粒子，通过移动进行寻优。

综上考虑季节性对风光互补系统最大接入容

量的影响，将随机模拟技术和改进粒子群算法结

合，用于求解上述机会约束规划模型的具体流程如

图 5。
4 算例验证

采用 IEEE-30 节点标准测试系统，验证本文模

型和算法的可行性与有效性。IEEE-30节点测试系统

含常规发电机组 6 台，线路 41 条，总负荷 283.4 MW。

设平衡机组为 1 号机组，2、5 号机组分别带基荷

0.25、0.58，8、11、13 号机组参与优化，系统功率基准

值 100 MVA。

令风电场平均风速为 8 m/s，风电机组运行参数

为：切入、切出及额定风速分别为 3、24、15 m/s，据某

电厂实时风电数据计算风电出力；设光伏电站由有

效发电面积为 1940 m2，光电转换效率为 0.14 的方

阵组成光伏阵列，光照强度参数以每两小时取一组

风、光及负荷实时数据，共 12 组评估一天 24 h 系统

的最大准入功率极限。

为验证算法的有效性，以 18 节点作为风光接

入点，考虑全年平均参数且满足置信水平为 0.95 的

电网静态安全稳定指标，得到系统接入风光的最大

容量为 0.4641 pu，算法的迭代效果如图 6 中的 a 曲
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图5 算法流程

Fig. 5 Algorithm process

线所示。由 a 曲线可知，本文的优化模型和算法，

可直接获得系统接受的最大风光容量占最大负荷

百分比。与图 6 中的 b 曲线遗传算法（GA）［13］的

迭代效果对比，本文粒子群优化算法（PSO）迭代

60 次已趋于收敛，而 GA 算法需迭代约 100 次，

可见本文算法迭代次数少，收敛速度快，同时算

法操作方便，参数优化简单。图 6 中 b 曲线中

GA 算法的计算结果为系统光伏接入容量为零时

的最大接纳风电容量的迭代效果，如考虑随机变量
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图6 迭代效果对比

Fig. 6 Iterative effect contrast

光伏的接入，迭代次数与迭代时间将会进一步

增加。

4.1 接入点对风光准入功率极限的影响

系统置信水平为 0.95，风光接入点分别取 16、
18、19、27 不同节点，其他参数保持不变，得到系统

接入容量如表 1。
表1 不同节点风光准入功率极限

Table 1 Wind-solar power capacity limit for different node
节点

最大容量/pu
风电/pu
光伏/pu

16
0.3639
0.2208
0.1430

18
0.4641
0.2623
0.2018

19
0.4217
0.3014
0.1203

27
0.4428
0.2155
0.2273

由表 1 可知，风光接入点不同准入功率极限存

在明显差异，因此，在风光互补电厂规划阶段，接入

点的选择需综合考虑风光资源丰富度与接入点系

统准入功率极限等多种因素。

4.2 约束条件置信水平对风光准入功率极限的

影响

以风光接入 18 节点为例，计算在置信水平为

0.90、0.95、1.00 以及忽略风光随机性的风光互补系

统最大准入功率极限，结果如表 2。由表 2 知，风光

互补系统准入功率随置信度的降低明显增大。这

是由于实际运行系统通常允许小概率情况下约束

条件越限，只需保证概率约束条件在指定置信水平

范围内，避免结果过于保守；当风光出力被视为确

定变量时，计算结果比置信水平为 0.90 和 0.95 都

要小，但大于置信水平为 1 的值，这是由于一定概

率约束条件下，风光出力视为确定性变量时，未考

虑到风光机组运行状态的不确定性，计算结果略

偏大。

表2 不同置信水平下的风光最大准入功率极限

Table 2 Wind-solar power capacity limit for different
confidence levels

置信度

最大容量/pu
风电/pu
光伏/pu

1.00
0.3574
0.2359
0.1215

0.95
0.4641
0.2623
0.2018

0.90
0.7939
0.3361
0.4577

忽略随机性

0.3954
0.2450
0.1504

4.3 季节对风光准入功率极限的影响

不同季节风光互补水平存在差异，表 3 给出了

接入点为 18 节点，置信水平为 0.95，不同季节的风
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光互补系统最大接入容量。

表3 不同季节接入容量与全年平均参数对比

Table 3 Acceptance capacity compared with the average
parameters in different seasons

季节

春季

夏季

秋季

冬季

全年平均

总接入容量/pu
0.5042
0.4531
0.4116
0.4794
0.4641

风电/pu
0.2397
0.2375
0.2199
0.3193
0.2623

光伏/pu
0.2645
0.2156
0.1917
0.1601
0.2018

由表 3 可看出，接入容量最大值出现在春季，

最小值在秋季，春季天气稳定良好，风光互补水平

较高，风电与光伏接入容量相差不大，而冬季风电

接入容量明显大于光伏，这是由于冬季风大而光照

弱的缘故，由此，计及季节性的风光接入容量，可为

电网运行与调度提供科学依据。

另外，由于全年平均参数削弱了不同季节风

速、光强的大范围波动因素，导致风光接入量与实

际季节参数计算结果存在偏差，系统接入光伏容量

最大值出现在春季，最小值为冬季，季节参数在一

定程度上也限制了风电接入量，这是由于风电本身

具有显著的反调峰作用，在风光互补系统中不能忽

略的缘故。

5 结 论

1）机会约束随机规划模型综合了电网安全稳

定运行约束条件置信水平、风光及负荷随机性及

季节性等对风光互补系统准入功率极限的影响

因素。

2）基于随机模拟技术的改进粒子群优化算法，

考虑了风、光、负荷各自的随机特性分布及机会约

束条件，利用随机模拟技术实现 PSO 算法估计适应

值和检验最优解的可行性，从而提高算法的搜索能

力。且计算结果准确，算法收敛速度快。

3）通过对系统不同接入点、置信水平及不同

季节的风光准入功率极限仿真分析，结果表明，综

合考虑风光互补系统接入容量的各种影响因素，

是提高新能源利用率与系统稳定运行的重要

保障。
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RESEARCH ON WIND-SOLAR HYBRID POWER SYSTEM
CHARACTERISTIC ANALYSIS AND PENETRATION LIMIT BASED ON

STOCHASTIC PROGRAMMING

Yang Xiaoping，Zhang Qian
（Institute of Water Conservancy and Hydropower，Xi’an University of Technology，Xi’an 710048，China）

Abstract：The paper analyzes the output characteristics，wind power，photovoltaic and wind-solar hybrid power system
for wind speed，illumination intensity，load randomness and complementarities，it proposes a stochastic programming
based scenery complementary system access power limit analysis method；Established containing multiple random
variables，multiple constraints，chance constrained stochastic programming model of the nonlinear，using ac trend
model，examination system，each node voltage and line power frequency power limit access to the system，the influence
of adopting the improved particle swarm optimization algorithm based on stochastic simulation technology to solve the
model，and under the IEEE - 30 standard test system，the condition of system constraint conditions the confidence level
and different seasons of scenery complementary system such as access to the influence of the power limit for validation，
the results show that the model can fully consider scene real- time operation of the unit fluctuations and complementary
characteristics，its algorithm is simple，operate is easy，computing speed is fast and it has slight error.
Keywords：wind-solar hybrid power system；capacity limit；stochastic programming；stochastic simulation technique；
improved particle swarm optimization


