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基于可再生能源可信容量的电网运行模拟

仿真软件实现
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（1. 国网新疆电力有限公司经济技术研究院，新疆 乌鲁木齐  830002；2.大连理工大学电气工程学院，

辽宁 大连  116024）

摘要：随着可再生能源并网需求越来越大，可再生能源的接入給电网运行模拟仿真带来了很多挑战。

提出了一种基于可再生能源可信容量的电网运行模拟仿真模型，该模型以系统发电成本最小为目标、

基于风光出力模型、风光合成可信容量及网络安全约束，建立日运行模拟模型，并通过粒子群算法求

解。同时，针对当前可再生能源入网研究多侧重于理论方面，开发了基于C++及QT可视化界面软件的

可再生能源接入电网精细化运行模拟仿真软件。最后，以新疆南部典型日负荷及风光数据为例进行了

仿真验证。结果表明，可再生能源接入电网精细化运行模拟软件可以将风电场、光伏电站和常规机组

各个时段的有功出力形象且具体地以曲线的形式表现出来，并证明了该软件人机界面友好，对工程实

践意义重大。

关键字: C++；QT；可再生能源；运行模拟

Operation simulation of power grid based on trusted capacity of renewable energy 
realization of simulation software
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Abstract: With the increasing demand for renewable energy grid-connected, the access of renewable energy 
brings many challenges to the simulation of power grid operation. This paper presents a simulation model of power 
grid operation based on the trusted capacity of renewable energy. The model aims at minimizing the generation 
cost of the system, establishes a daily operation simulation model based on the wind power output model, wind 
photosynthesis credible capacity and network security constraints, and solves it by particle swarm optimization 
(PSO). At the same time, in view of the current research on renewable energy access, which focuses on theoretical 
aspects, a simulation software for fine operation of renewable energy access grid is developed based on C++ and 
QT visual interface software. Finally, the typical daily load and wind data in southern Xinjiang are simulated and 
verified. The results show that the fine operation simulation software of renewable energy connected to power grid 
can visualize the active power output of wind farm, photovoltaic power station and conventional units in various 
periods and show it concretely in the form of curves. It also proves that the software has friendly human-machine 
interface and is of great significance to engineering practice.
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0 引言

当前，人们对能源安全和环境恶化的担忧日益

增加，为了解决能源短缺和环境恶化等问题，风力

发电和光伏发电等可再生能源的大规模并网已成为

必然[1-2]。然而，受气候、环境和光照等方面的影

响，风电、光伏发电具有很强的不确定、不易预测

的特性，其出力变化对电网运行冲击较大，大规模

并网后对电网安全稳定运行造成很大威胁[3–5]。

目前，国内外对风电场、光伏电站并网做

了大量的研究，并取得了一定的理论成果。文

献 [6]针对风电出力波动性、不稳定的特点建立

源－网规划模型，最后用算例验证了模型的实

用性。文献 [7]以排污最少和运行成本最低为目

标函数，构建经济调度优化模型，以一个含大规

模风电场的电力系统为例进行仿真，得出了所提

方法的有效性。不确定特性的可再生能源接入电

网，使得网源规划变得困难。文献 [8]提出了可

再生能源并网后的电网规划问题及展望。由于可

再生能源出力具有间歇性、随机性，在电力系统

调度和规划中同样容量的可再生能源与常规机组

相比存在很大差距。文献 [9]针对大规模风电并

网，提出了一种基于风电容量可信度的电力电量

平衡方法。文献[10]提出了一种针对大规模风/光

并网的综合容量可信度方法。同时可再生能源并

网后对电网优化运行带来了新的挑战。针对可再

生能源并网的模型及模型求解方法研究方面，文

献[11]建立了含有风/光互补电力的动态经济调度

模型 ,并应用改进的粒子群算法对所建立模型进

行求解。文献[12]基于功角特性，并综合考虑火

力发电机组的环境效益和风电并网的成本，建立

含风电的电网优化模型。然而，以上所述的文献

大都研究构建风电、光伏发电系统接入电力系统

的优化模型、规划方法，很少涉及可再生能源并

网后的运行模拟仿真及具体的软件平台开发，在

实际应用方面仍需要进一步研究。

鉴于以上情况，本文利用QT在可视化界面

编写上的强大功能以及人机界面美观的特性，以

系统发电成本最小为目标，基于研究得到的风 /

光出力模型、风 /光合成可信容量及网络安全约

束，建立日运行模拟模型，并通过粒子群算法求

解。开发可再生能源接入电网精细化运行模拟

软件。并以新疆南部典型日负荷及风 /光数据为

例，对基于QT的可再生能源接入电网精细化运

行模拟软件进行仿真验证，结果证明了该软件人

机界面友好、对工程实践及电网规划软件的发展

意义重大。

1    风/光出力模型

1.1   风电场出力模型

针对风速的随机性、不可控性和波动性等问

题，建立风速概率密度函数。然后，基于风机出

力与风速的关系，导出风电机组出力的概率密度

函数。

风速的随机性通常可近似认为服从双参数威

布尔分布，则风速的概率密度函数可表示为

     

 
  （1）

经过研究得到由非线性分段函数简化表示的

风电出力与风速的关系 [7]，即

   

（2）

式中，Pw为风电出力；Pr
w为风机的额定功率；v in

为风机的切入风速；vout为风机的切出风速；v r为

风机的额定风速；Pr
w为风机的额定功率。

当给定风速数据超过风机的切入风速v in时，

风机起动并网，出力随风速增加而线性递增；当

风速数据等于或大于风机的额定风速v r时，风机

出力以额定功率输出；当风速数据小于风机的切

入风速v in或者大于风机的切出风速v out时，风机

停机并与电网解列。

风电的出力概率密度函数为

 （3）
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  （4）

        

      
（5）

式中， fw(Pw)为风电机组出力的概率密度函数；

η为风机出力效率；L为额定风速v r和切入风速v in

之差与切入风速v in之比。

1.2   光伏电站出力模型

通过大量研究发现太阳能辐照度在一段时间

范围内可简化为Beta分布 [13]

    

 
（6）

（7）

    
（8）

式中， f ( r )为太阳辐照度概率分布函数； r、

r m a x分别为该时段的太阳实际辐照度和最大辐

照度；Г为伽马函数；α、β为B e t a分布形状参

数；θ为太阳辐照度的均值；δ为太阳辐照度的标

准差。

在式（5）～式（7）研究的基础上，光伏发

电系统的出力Ppv表示为

 （9）

式中，Ppv为光伏电站出力；S为光电转换有效面

积；η 2为光电转换效率。

光伏发电系统的出力概率密度函数为

 （10）

式中， fP(Ppv)为光伏发电系统的出力概率密度函

数；Ppv为光伏发电系统的出力；Ppv  max为光伏发

电系统的最大出力。

2    风/光发电可信容量评估

2.1   发电可信容量定义

可再生能源并网将提高电网的供电可靠性，

帮助常规机组分担负荷需求。但由于可再生能源

的出力特性，导致其能承担的负荷小于其装机

容量，因此提出可信容量。目前可信容量的研究

大多数是针对风电场的，主要分成两类：一类

是从系统可靠性角度考虑的，如等效可靠容量

（Equivalent  Firm Capacity，EFC）、等效常

规机组容量（Equivalent Convectional Generation 

Capacity，ECGC）、带负荷能力（Equivalent 

Load-Carrying Capability，ELCC）和从发电侧

不确定性角度考虑的一定置信度下的保证出力

（G u a r a n t e e d  C a p a c i t y,  G C）。比较四种方

法，ECGC和GC计算结果与实际偏差较大，EFC

相比与ELCC更适合反应风电所能代替的常规机组

容量[14]。

相比风力发电特性，光伏发电具有明显的昼

夜变化。白天可能有光照，夜晚后光照完全消

失。无法提高系统供电可靠性。因此，提出风 /

光合成可信容量，风 /光合成出力为风 /光单独出

力之和。在风电可信容量的基础上，定义风 /光

合成可信容量为在风 /光并网前后，在等可靠性

下，风/光合成系统能够代替常规机组的容量。

风/光合成系统可信容量计算准则可表示为

（11）

式中， Cg为常规机组g的容量；dt为系统t时刻负

荷水平； Pw,t为风/光合成系统w在t时刻的出力；

G、W分别为常规机组与风/光合成机组的集合；

Rt{a,b}为系统t时刻下在机组容量a以及负荷水平

b下系统的可靠性；设风/光合成系统可信容量为

Cwl，可信容量评估时间范围为T。

2.2   发电可信容量计算

基于可靠性计算方法可以实现精细化计算可

信容量。根据定义，风 /光合成系统可信容量主

要基于可靠性指标求得，本文选取系统电力不足

频率 (LOLF)作为系统可靠性指标。电力不足频

率是指一段时间内电力系统由电力充裕状态变为

电力不足状态的平均次数，单位为次/年。
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式中，FLOLF为电力不足频率； iN 为系统中电力

不足的状态数（切负荷次数）。

以电力不足频率为等可靠性准则，确定原电

力系统可靠性水平，风 /光合成系统可信容量是

通过向不含新能源和常规机组的等效系统中添加

虚拟机组容量，并反复试探确定的。

3    考虑运行成本与电网约束的运行模拟模型

3.1  目标函数

建立以风 /光 /火混合发电系统总发电成本最

小为目标，考虑风 /光发电容量可信度、电网安

全约束、环境惩罚及弃风弃光成本的日内电网优

化运行模拟模型。

系统发电成本包括火电发电经济成本、风

电场经济成本和光伏电站经济成本，各项成本

如下。

（1）火电发电经济成本 [11]

常规的火力发电成本在一定可利用小时范围

内具有良好的经济性，但燃煤对环境造成的影响

成本也是不可忽略的，火力发电经济成本包括燃

料成本和环境成本，在此研究基础上，火力发电

经济成本可以表示为

           （13）

    

   （14）

 

  
（15）

式中， i为发电机组号；m为发电机组总数；

V G t、F G t和F N E P t分别为火电机组 i的发电经济成

本、燃料成本及环境成本；ai、bi和ci为火电机组

i单位出力的燃料成本系数；αi、βi和γ i为单位火

电机组出力环境污染系数；Pi为在单位时间里火

电机组的出力值；CNEPt为环境成本系数。

（2）风电经济成本

由于风电出力的波动性和不稳定特性，并网

后对电力系统安全运行造成很大影响。在常规

的发电成本的基础上，还需要考虑旋转备用容

量和弃风手段调节风电出力稳定性，在此基础

上引入风电不平衡代价使C s电网运行在安全裕

度内 [12]。

基于风电出力概率密度函数建立风电场经济

成本，即

 （16）

 

   
（17）           

 

 
（18）

式中，n为风电机组总数；风电场经济成本包括

常规发电成本FW t、风电不平衡成本FS t；Cw为风

电机组的费用系数；P i
w为第 i台风电机组计划出

力；若该风机停止运行，风能一般不产生成本

消耗，则将Cw设为0；当各风机计划出力Pi
w确定

后，考虑各自被高估概率，按照式（18）计算出

总的风电高估不平衡代价FSt；其中，Cs为风电机

组的高估不平衡代价系数；Pw
r,i、Pw

a,i和fw,i(Pw
a,i)分别

为第 i台风电机组额定功率、实际有效出力和出

力概率密度函数。

（3）光伏经济成本

光伏和风电出力特性相似，都具有波动性和

不稳定性。基于风电场经济成本建立常规发电成

本与光伏不平衡代价成本相结合的光伏电站经济

成本，即

（19）

（20）

（21）

式中，k为光伏机组总数；光伏电站经济成本包

括常规发电成本FLt、光电不平衡成本FLSt；Cpw为

光伏机组的费用系数；P i
l为第 i台光伏机组计划

出力；若该光伏发电机组归属于本系统，太阳能

一般不产生成本消耗，则将Cpw设为0；当各光伏

发电机组计划出力Pi
l确定后，考虑各自被高估概

率，按式（21）计算出总的光电高估不平衡代价

FLSt；其中，Cps为光电机组的高估不平衡代价系

数；Pl
r , i、Pl

a , i和 f p, i(Pl
a , i)分别为第 i台光伏发电机组

额定功率、实际有效出力和出力概率密度函数。
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目标函数表达式为

        （22）

式中，minF为以发电总成本为最小的经济调度

的目标函数；F为总发电成本。

3.2   约束条件

模型约束包括功率平衡约束、机组运行

约束。

（1）功率平衡约束

（23）

式中，L load为负荷需求；L loss为输电损耗。

功率平衡约束是为了保证日运行电力平衡，

保证系统电压，频率稳定。

（2）机组运行约束

     （24）

       （25）

     （26）

       
（27）

（28）

式（24）为火电机组出力上、下限约束，其

中，Pi
min、Pi

max分别为第 i台火电机组的出力下限

值与上限值；式（25）为风电机组出力上、下

限约束，其中，Pi,w
max为第i台风电机组的出力下限

值；式（26）为光伏机组出力上、下限约束，

其中，Pi,l
min为第 i台光伏机组的出力下限值；式

（27）为风光实际总出力小于风光合成可信容

量；式（28）为机组爬坡约束，其中，ΔPi为第 i

台火电机组的功率变化；li为第i台机组爬坡率。

4    可再生能源接入电网精细化运行模拟软件

4.1   数据读取、处理模块

首先将风速大小、辐照度的预测数据和负荷

数据导入到软件中。然后，将预测数据带入到

风 /光出力模型中对风电机组和光伏发电机组进

行出力预测。风/光数据显示界面如图1所示。数

据读取、处理模块基于QT软件编写。在QT平台

下，数据以Excel形式导入，可实现对数据的快

速、准确读取。

图1    数据读取界面

Fig. 1 Data loading interface

4.2   运行模拟模块

运行模拟模块界面包括粒子群初始化模块，

运行模拟计算模块及计算结果显示模块。“仿

真”利用粒子群算法 [15 ]以系统发电成本最小为

目标函数，虑及网络安全约束、风电合成系统可

信容量对风电、光电和火电机组进行多时段机组

组合，点击“仿真”按钮通过运行计算得到风机

机组、光伏发电机组及火力发电机组的多时段组

合。运行模拟计算流程图如图2所示，运行模拟

输出界面如图3所示。

5    可再生能源接入电网精细化运行模拟

软件实例仿真

本研究以新疆南部96点负荷数据及风 /光的

预测数据相结合，以系统发电成本最小为目标，

虑及网络安全约束的优化经济调度模型中，并

与搭建的软件平台相结合，进行仿真计算。风

速、辐照度预测数据及负荷数据曲线如图4～图

6所示。风电场切入风速v in=3.5 m/s，额定风速

v r=1 2 m / s，切出风速v out=25 m/s，额定功率为

1 000 MW；接入的太阳能光伏电站容量为600 MW

的多晶硅太阳能电池组件（10 000 m2）。

仿真结果如图7所示，其中最浅色的曲线为

常规火力发电机组出力，稍深色的曲线为风电机

组出力，最深色的曲线为光伏发电机组出力。
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开始

负荷与新能源预测数
据导入数据库

粒子群初始化设定
(风/光/火96点出力)

粒子速度、位置更新

满足电网约束

求适应度函数

满足准确度要求
或达到迭代最大值

机组出力曲线输出

结束

Y

Y

N

迭代
次数
加一

图2    运行模拟计算流程图

Fig. 2 Running simulation flow chart

图3    日运行模拟主界面

Fig. 3 Running simulation main interface
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6    结束语

针对以上情况，利用QT函数库丰富、人机

界面友好等优点以及数据库的数据存储功能，对

“可再生能源接入电网精细化运行模拟软件”加

以软件实现。基于QT在可视化界面编写上的强

大功能以及人机界面美观的特性，实现了对风

电、光伏发电和火力发电机组进行多时段机组合

曲线的可视化。基于数据库的数据存储功能，对

图4    风速预测数据曲线

Fig. 4 Prediction data curve of wind speed

图5    光伏预测数据曲线

Fig. 5 Prediction data curve of irradiance

图6    负荷数据曲线

Fig. 6 Curve of load data
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负荷数据，风电场和光伏电池阵列的有功出力实

现了数据存储，并实现了对运行模拟数据的管

理。同时，基于此软件平台，提出了一种运行模

拟方法。因此，本文工作对运行模拟仿真软件的

开发利用以及对未来新能源并网的日运行模拟和

电力电量平衡的研究都具有积极意义。
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