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摘要：针对大规模光伏发电功率倒送造成传输通道发生阻塞的问题，提出一种传输通道潮流评估模型。 利用

传输通道负载率期望评估传输通道的负载率水平，利用传输通道潮流熵确定传输通道功率波动剧烈程度，在
此基础上采用传输通道阻塞二维评定等级值判定传输通道发生阻塞的可能性大小。 应用模糊数学的隶属度

函数来决策消纳能力提升措施类型，利用逐步扩展法和灵敏度系数法分别指导网络解与非网络解的实施。
通过某地区实际电网算例对所提方法的有效性进行了验证。
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０　 引言

大力发展可再生能源是应对能源短缺和环境污
染的有效途径，预计到 ２０２０ 年，我国可再生能源装
机量达到 ７～ ７．２２ 亿 ｋＷ，占总装机的 ３５％ ～ ３６．１％，
其发电量占全国总发电量的 １３％ ～ １５％［１］。 随着可
再生能源接入规模的不断增大，弃风率、弃光率节节
攀升，２０１６ 年西北五省（区）弃风率达 ３３．３４％、弃光
率达 １９．８１％［２］。

受到地理区域、资源条件等多种因素的制约，我
国大规模可再生能源电源分布与地区经济发展水
平、负荷需求之间呈现出近似负相关的现状，可再生
能源就地消纳困难、功率倒送异地消纳是不可避免
的事实。 风光资源丰富地区薄弱的网架传输能力，
是抑制新能源发电异地消纳的重要原因。 其次，可
再生能源出力的时变特性加剧了电力系统的不确定
性，潮流方向、大小频繁变化导致传输通道的阻塞现
象发生［３］。 因此，如何有效地辨识传输通道的负载
率水平和功率波动程度，并提出相应的改善措施，对
提升可再生能源消纳能力具有重要的理论和应用
价值。

近年来，众多学者对可再生能源消纳能力提升
的问题进行了深入的研究。 文献［４］结合电网生产
运行实际情况，提出局部电网消纳能力受限的主要
因素是新能源装机容量过剩、调峰能力不足和传输
通道薄弱；文献［５］从系统灵活性的角度出发，统筹
电源侧、负荷侧和储能装置进行可再生能源评估，但
未考虑网架结构阻塞对消纳能力的影响；文献［６］
通过对储热环节的控制来提高消纳能力，在仿真算
例中也未考虑传输通道潮流约束；文献［７］基于状

态转移理论建立了线路运行严重度模型来识别最危
险的支路，但未考虑负荷的时序特性；文献［８］在文
献［７］的基础上考虑了负荷变化和双向潮流问题，
但未给出具体的消纳能力的提升措施。

针对上述存在的问题，本文考虑“源 荷”长时
间尺度特性，从传输通道负载率水平和传输功率波
动剧烈程度 ２ 个方面建立了时序传输通道潮流评估
模型，根据模型的二维评定值分析传输通道发生功
率阻塞的难易程度，并从网络解和非网络解 ２ 个层
面给出相应的提升措施，为电网企业应对光伏消纳
提升问题提供新的解决思路。

１　 传输通道潮流评估模型

在电力系统运行中传输通道（主要指线路和变

压器）出现过载现象，称之为阻塞［９］。 光伏发电并

网功率倒送出现潮流越限，短时会导致弃光现象制
约消纳，长时间运行会导致元件损坏光伏电站脱网
运行。

而传输通道出现阻塞现象取决于时序基态的负
载率水平和“源 荷”变化引起的传输功率波动程
度。 评估模型分别利用传输通道负载率期望和传输
通道潮流熵对负载率水平和功率波动程度进行描
述，前者表征传输通道在整个时间尺度下的负载率
情况，后者表征传输通道的时序潮流功率波动剧烈
程度。
１．１　 传输通道负载率期望

传输通道的负载率高低是影响阻塞发生的重要

因素。 负载率越接近 １，传输通道越容易发生阻塞
现象。

设传输通道 ｉ 的额定有功传输功率为 Ｆ ｉ，ｍａｘ，传
输通道的实时潮流功率为 Ｆ ｉ，ｔ，则传输通道 ｉ 的实时

负载率 μｉ，ｔ为：

μｉ，ｔ ＝ Ｆ ｉ，ｔ ／ Ｆ ｉ，ｍａｘ （１）
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其中，ｉ＝ １，２，…，ｌ 为电网传输通道编号；ｔ ＝ １，２，…，
Ｔ 为计算时间尺度内的各个时段。 以年为时间尺
度，宏观上负荷与光伏功率波动具有周期性，以实际
往年历史 ８ ７６０ 个时段负载率序列进行计算最为可
靠。 若实际数据有限，在计算时也必须要考虑季节
和晴雨天气对功率波动的影响。

根据传输通道 ｉ 的时序负载率序列 μ ｉ ＝ ［μｉ，１，
μｉ，２，…，μｉ，Ｔ］形成概率型序列，利用期望值量化描述
传输通道重载程度，则传输通道 ｉ 的负载率期望
值为：

Ｅ ｉ ＝∑
ｙ

ｘ ＝ １
μ ｘλ ｘ （２）

其中，λｘ 为某频率负载率 μｘ 在整个时间尺度 Ｔ 内出
现的频率；ｙ 为负载率总数。
１．２　 传输通道潮流熵

传输通道潮流的负载率情况是电网出现阻塞难
易程度的重要判据，但负载率只能从整体上描述系
统的负载水平，却无法体现出传输通道的时序负载
波动情况。 低负载率的传输通道由于光伏或负荷功
率剧烈波动，可能出现短时阻塞现象。 因此，传输通
道出现阻塞问题，不仅仅取决于负载率情况，而且还
受传输通道潮流功率波动影响。

本文基于潮流熵理论［１０⁃１１］，考虑光伏发电的时
序特性，利用传输通道潮流熵来描述传输通道的功
率波动剧烈程度。 方差用来计算每一个变量（观察
值）与总体均数之间的波动，少数不正常负载率（极
端天气或人为记录错误引起）对方差影响较大，而潮
流熵是以概率区间的形式对负载率进行统计，不正
常负载率区间的概率值极小且进行熵计算后近似为
０，因此，潮流熵比方差评估波动性具有更强的抗干
扰能力。

根据设置的时间尺度，可得传输通道 ｉ 的时序
负载率序列 μ ｉ ＝ ［μｉ，１，μｉ，２，…，μｉ，Ｔ］，利用信息熵时
域等间距法将序列共分为 ｍ 个区间，若 ｍ 非整数时
向下取整［１２］：

ｍ＝ １．８７（Ｔ－１） ２ ／ ５ （３）
设 ｋ 表示负载率序列落入区间（μｎ，μｎ＋１］的个数

（μｎ＋１、 μｎ 分别为基于信息熵得出的概率区间的上、
下限），则传输通道 ｉ 负载率处于区间（μｎ，μｎ＋１］的概
率为：

Ｐｎ ＝
ｋ
Ｔ

（４）

该区间的自潮流熵值为：
Ｈｉ，ｎ ＝ －Ｐｎ ｌｎＰｎ （５）

得到传输通道 ｉ 的潮流熵为：

Ｈｉ，∑ ＝ １
ｌｎｍ∑

ｍ

ｎ ＝ １
Ｈｉ，ｎ ＝ １

ｌｎｍ∑
ｍ

ｎ ＝ １
（－Ｐｎ ｌｎＰｎ） （６）

当负荷与光伏出力发生变动时，传输通道的负
载率也随之变动，从而决定传输通道的潮流熵值的
大小，如图 １ 所示。

图 １ 时序负载率序列分布

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｌｏａｄ ｒａｔｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

图中直线 １、２、３、４ 分别代表传输通道 ｉ 的 ４ 种
不同负载率的运行状态，μ∈［０，１］为传输通道的负

载率， ｆ（μ）为对应的概率密度函数，满足 ∫１
０
ｆ（μ）ｄ μ＝

１。 直线 ３ 表示该运行状态的时序负载率序列在各
负载率区间等概率分布，此时 Ｐ１ ＝ Ｐ２ ＝ … ＝ Ｐｍ ＝
１ ／ ｍ，则传输通道的潮流熵值最大 Ｈｉ，∑ ＝１， 表征该

传输通道上的潮流功率在整个计算时间尺度上波动
最为剧烈；直线 １ 表示传输通道的时序负载率序列
集中于同一负载率，此时 Ｐｎ ＝ １，Ｐ１ ＝Ｐ２ ＝…＝ Ｐｍ ＝ ０
（ｎ∉［１，ｍ］）则该运行状态的潮流熵值最小 Ｈｉ，∑ ＝
０， 表征该传输通道上的潮流功率保持固定值不变，
功率传输极为稳定；直线 ２、４ 情况介于直线 １、３ 这 ２
种情况之间，直线 ２ 在高负载率的占比较多，曲线 ４
在低负载率的占比较多，两者传输通道潮流熵值可
能会出现相等情况，则表征两者波动剧烈程度相似，
将借助传输通道负载率期望值加以区别出现阻塞的
可能性。
１．３　 传输通道阻塞二维评定分析

为了能更加明确地描述光伏发电接入对传输通
道安全稳定运行的影响，本文提出传输通道阻塞二
维评定分析方法。

将传输通道负载率期望划分为 ４ 个等级，等级
越高，传输通道负载率越高，越易出现阻塞问题，传
输通道负载率期望定性等级划分如表 １ 所示。

表 １ 传输通道负载率期望定性等级划分

Ｔａｂｌｅ １ Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｌｅｖｅｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ ｒａｔｅ
ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ

等级 Ａ 负载率期望值所属区间 等级描述

１ ［０，０．４） 轻载运行

２ ［０．４，０．６） 正常运行

３ ［０．６，０．８） 负载率稍高

４ ［０．８，１］ 重载运行

　 　 将传输通道潮流熵也划分为 ４ 个等级，等级越
高，则传输通道的潮流功率波动越剧烈，就越容易出
现阻塞问题，传输通道潮流熵的定性等级划分如表
２ 所示。

基于传输通道负载率期望评估重载程度和传输
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通道潮流熵评估波动大小的特点，建立传输通道阻
塞二维评定等级，如表 ３ 所示。

表 ２ 传输通道潮流熵定性等级划分

Ｔａｂｌｅ ２ Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｌｅｖｅｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ
ｅｎｔｒｏｐｉｅｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ

等级 Ｂ 潮流熵值所属区间 等级描述

１ ［０，０．４） 基本无波动

２ ［０．４，０．６） 波动轻微

３ ［０．６，０．８） 波动较强

４ ［０．８，１］ 波动剧烈

　 　 表 ３ 传输通道阻塞二维评定等级划分

Ｔａｂｌｅ ３ Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ

传输通道负载
率期望等级 Ａ

传输通道潮流熵等级

Ｂ＝ １ Ｂ＝ ２ Ｂ＝ ３ Ｂ＝ ４
１ １ ２ ３ ４
２ ２ ４ ６ ８
３ ３ ６ ９ １２
４ ４ ８ １２ １６

　 　 传输通道阻塞等级越高，表征传输通道重载情
况越严重且传输功率波动越剧烈，出现长时间阻塞
的可能性越大，亟待通过网络解消除阻塞隐患。 传
输通道阻塞等级越低，表征传输通道轻载运行或传
输功率波动越小，即使出现短时轻微重载情况，可通
过非网络解来消除阻塞可能。

２　 消纳能力提升措施

消纳能力提升措施可从网络解和非网络解 ２ 个
层面考虑。 网络解侧重改造电网消纳阻塞部分的网
架结构，放宽功率传输约束，从而提高电网的消纳能
力。 非网络解侧重“源 荷”侧的管理来改变负荷用
电、常规机组供电的时间特性，尽可能消纳更多的光
伏发电功率，从而提高电网的消纳能力。
２．１　 网络解

网络解层面解决阻塞问题的主要措施包括：在
阻塞发生节点处加装联络线或增大线路传输容量上
限，通过提高联络率或放宽线路容量约束解决阻塞
问题；若功率倒送导致变压器过载，增大变压器容量
提高输电容量；在阻塞发电节点处增加储能设备，使
光伏发电曲线呈现削峰填谷趋势。

逐步扩展法是以减轻原有传输通道负载率水平
多少来衡量待选传输通道的作用，选择恰当的待选
传输通道来消除网络中的阻塞现象。 增加少量传输
通道相对整体网架结构影响甚微，可直接根据原始
潮流求出变化后的传输通道潮流，不必重新求解潮
流程序，提高计算效率［１３］。

设传输通道 ｌ 出现重载现象，待选传输通道为 ｋ，
ｋ 加入系统后能有效降低 ｌ 的重载功率，其降低量为：

ΔＰ ｌｋ ＝βｌｋ

ΔＢｋ

Ｂｋ
Ｐｋ （７）

其中，ΔＢｋ 为网络中只有传输通道 ｋ 增加时其电纳
变化量；Ｂｋ 为传输通道 ｋ 的电纳值；Ｐｋ 为流经传输
通道的有功功率；βｌｋ的表达式如式（８）所示。

βｌｋ ＝
δｌｋ－Ｂ ｌ

χ
ｌｋ

１＋ΔＢｋ
χ
ｋｋ
， δｌｋ ＝

０ ｌ≠ｋ
１ ｌ＝ ｋ{ （８）

其中， χ
ｌｋ ＝ ｅＴ

ｌ ＸＴ
ｋ ，ｅｌ 为一列向量，对应起始节点的相

应元素为 １，对应终止节点的相应元素为 －１，其余元
素为 ０， χ

ｋｋ与之同理。
考虑传输通道的建设投资成本，定义待选传输

通道的有效性指标：

ξｌｋ ＝
ΔＰ ｌｋ

Ｃｋ
（９）

其中，Ｃｋ 为传输通道 ｋ 的建设投资。 ξｌｋ越大说明网
络解越有效。
２．２　 非网络解

在不改变电网的网架结构的前提下，非网络解
利用完善的电能监测、控制和管理系统，从常规电源
和负荷侧入手采取一系列的管理措施，既降低了电
网投资建设成本，又提高了电网对非水可再生能源
的消纳能力，主要措施包括：利用电价作为经济杠
杆，积极实施错峰手段，引导部分高峰负荷转移至低
谷时段；通过调整常规机组出力，在光伏出力时段以
就地消纳光伏发电功率为目的，减少功率倒送的发
生，提高光伏发电消纳占比。

光伏发电出力的时变性导致传输通道潮流频繁
波动、反向，伴有重载甚至阻塞现象。 这种不确定因
素的变化可利用灵敏度系数来量化，利用量化值找
出对传输功率控制效果最好的节点，对其实施有效
的非网络解措施，进而保证传输通道畅通，提升消纳
能力。

本文定义灵敏度系数 ηｉ，ａ，表示流经传输通道 ｉ
的有功功率受节点 ａ“源 荷”功率变化的敏感程度，
定义式如下：

ηｉ，ａ ＝
ｄＰ ｉ

ｄＰａ
（１０）

其中，Ｐａ 为节点 ａ 的有功功率，由负荷用电功率和
光伏发电功率两部分组成，即 Ｐａ ＝ＰＰＶ－Ｐ ｌｏａｄ；Ｐ ｉ 为流
经传输通道的潮流，如图 ２ 所示，其中节点 ｂ 为除节
点 ａ 以外的电网系统等值节点。

图 ２ 传输通道的潮流示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ
ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ
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Ｐｉ 可由节点 ａ 和节点 ｂ 的节点电压 Ｕａ、Ｕｂ 确定：

Ｓｉ ＝Ｕａ （ Ｉａｂ）∗

Ｕａ ＝ ｅａ＋ｊ ｆａ

Ｉａｂ ＝
ｅａ＋ｊ ｆａ－（ｅｂ＋ｊ ｆｂ）

ｒ＋ｊｘ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１１）

可得：

Ｓｉ ＝
１

ｒ２＋ｘ２（ｅ
２
ａｒ－ｅａｅｂｒ－ｅａ ｆｂｘ＋ｅｂ ｆａｘ＋ｆ ２

ａｒ－ｆａ ｆｂｒ）＋

ｊ
ｒ２＋ｘ２（ｅ

２
ａｘ－ｅａｅｂｘ＋ｅａ ｆｂｒ－ｅｂ ｆａｒ＋ｆ ２

ａｘ－ｆａ ｆｂｘ） （１２）

取 Ｓｉ 的实部即为有功功率 Ｐ ｉ：

　 　 　 　 　 Ｐ ｉ ＝
１

ｒ２＋ ｘ２（ｅ
２
ａｒ－ｅａｅｂｒ－ｅａ ｆｂｘ＋

ｅｂ ｆａｘ＋ｆ ２
ａｒ－ｆａ ｆｂｒ） （１３）

根据式（１３）可得：
∂Ｐ ｉ

∂ｅａ
＝ １
ｒ２＋ｘ２（２ｅａｒ－ｅｂｒ－ｆｂｘ）

∂Ｐ ｉ

∂ｅｂ
＝ １
ｒ２＋ｘ２（－ｅａｒ＋ｆａｘ）

∂Ｐ ｉ

∂ｆａ
＝ １
ｒ２＋ｘ２（ｅｂｘ＋２ｆａｒ－ｆｂｒ）

∂Ｐ ｉ

∂ｆｂ
＝ １
ｒ２＋ｘ２（－ｅａｘ－ｆａｒ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（１４）

此时 ηｉ，ａ为：

　 　 　 　 　 ηｉ，ａ ＝
ｄＰ ｉ

ｄＰａ
＝
∂Ｐ ｉ

∂ｅａ

ｄｅａ
ｄＰａ

＋
∂Ｐ ｉ

∂ｅｂ

ｄｅｂ
ｄＰａ

＋

∂Ｐ ｉ

∂ｆａ

ｄｆａ
ｄＰａ

＋
∂Ｐ ｉ

∂ｆｂ

ｄｆｂ
ｄＰａ

（１５）

其中，
ｄｅａ
ｄＰａ

、
ｄｅｂ
ｄＰａ

、
ｄｆａ
ｄＰａ

和
ｄｆｂ
ｄＰａ

可由潮流计算中雅可比矩

阵取逆求得。
２．３　 消纳能力提升措施决策模型

网络解和非网络解的决策因素取决于传输通道
阻塞二维评定等级，即负载率期望与潮流熵。 对于
重载且潮流功率波动剧烈的传输通道，必然亟待选
择网络解来消除过载引起的安全隐患；对于轻载且
潮流功率波动甚微的传输通道，如果出现短时阻塞
现象，可以考虑采用非网络解措施。 对于重载且功
率波动较小的情况，或者轻载但功率波动剧烈的情
况，２ 类提升措施都有一定的作用，在决策时存在一
个模糊区间。 下文引入了模糊数学理论，对传输通
道阻塞二维评定等级进行模糊处理，以便于给出更
为合理有效的提升措施。

假设网络解和非网络解的提升措施均能消除传
输通道的阻塞问题，决策以经济成本最小为目标，考

虑消纳提升措施存在模糊过渡区间，本文选择偏小
型梯形分布中半梯形分布的隶属度函数作为消纳提
升措施的决策函数：

ｕｋ ＝

１ ｘ≤ｃ
ｄ－ｘ
ｄ－ｃ

ｃ＜ｘ≤ｄ

０ ｘ＞ｄ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１６）

其中，ｘ 为论域内包含的元素，即传输通道阻塞二维
评定等级值；ｃ 为非网络解措施的传输通道阻塞二
维评定等级最大值；ｄ 为网络解措施的传输通道阻
塞二维评定等级最小值。

隶属度 ｕｋ∈［０，１］，传输通道阻塞二维评定等
级值越大，隶属度越接近于 ０，宜采用网络解提升措
施，反之宜采用非网络解提升措施，ｕｋ 分布如图 ３
所示。

图 ３ 消纳提升措施决策隶属度函数

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ
ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ

３　 消纳能力提升流程及评估指标

传统光伏消纳能力评估一般以一个或几个时间
断面进行分析计算得到静态指标，人为选取断面是
否合理直接决定了评估结果的准确性。 本文采取光
伏消纳占比 η 作为光伏消纳评估指标［１４⁃１５］，定义式
如下：

η ＝
ＥＰＶ

Ｅ ｌｏａｄ

× １００％ ＝
∑

Ｔ

ｔ ＝ １
ＰＰＶ，ｔ

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐ ｌｏａｄ，ｔ

× １００％ （１７）

其中，ＥＰＶ为光伏发电消纳电量；Ｅ ｌｏａｄ 为负荷用电电
量；ＰＰＶ，ｔ 为光伏消纳发电功率；Ｐ ｌｏａｄ，ｔ 为负荷用电
功率。

消纳占比是一个功率随时间不断累积的指
标，降低了极端天气情况带来的评估误差，克服
了静态指标缺陷，同时也能体现光伏发电的时
序性。

消纳能力提升流程如图 ４ 所示。

４　 算例分析

本文采用华东某地区实际电网系统开展消纳能
力提升研究，其 ５００－２２０ ｋＶ 拓扑结构如附录图 Ａ１
所示。 地区电网的光伏出力同季节具有一致趋势，
晴朗和阴雨天气又呈现出明显差异。 因此，结合该
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图 ４ 消纳能力提升流程

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ

地区 ２０１６ 年历史数据，以年为时间尺度，每个季节
选取晴、雨 ２ 种典型场景，按表 ４ 扩展为 ８ ７６０ 个时
段进行算例研究。

表 ４ 场景设置

Ｔａｂｌｅ ４ Ｓｃｅｎｅ ｓｅｔｔｉｎｇ

季节
晴天 阴雨

比例 天数 比例 天数

春季 ０．６８ ６１ ０．３２ ２９
夏季 ０．８４ ７６ ０．１６ １４
秋季 ０．７８ ７０ ０．２２ ２０
冬季 ０．７０ ６３ ０．３０ ２７

４．１　 传输通道阻塞分析

２０１６ 年该地区的光伏装机容量为 ６５７．６ ＭＷ，光
伏发电年最大利用小时数为 １ ２７２．３３ ｈ，年光伏发电
消纳电量为 ８．１２ 亿 ｋＷ·ｈ，年负荷用电量为 １５２ 亿
ｋＷ·ｈ，年光伏发电消纳占比为 ５． ３２ ％，弃光率为
３％。

根据潮流数据显示，中午为光伏出力峰值时段，
也是光伏发电出现功率倒送致使传输通道过载概率
最大的时段。 本文以负载率超过 ０．８ 的重载传输通
道作为研究对象，表 ５ 为整个时间尺度内负载率出

现等于或超过 ０．８ 的重载传输通道。

表 ５ 重载传输通道统计

Ｔａｂｌｅ ５ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｌｏａｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ

对象 重载传输通道名称
额定容量 ／
（ＭＶ·Ａ） 重载频率

重载
线路

皖金家 ２２０—皖辛东 ２２０ ２３９ ０．７９
皖金家 ２２０—皖西山 ２２０ ３１８．７ ０．５４
皖古沟 ２２０—皖芦集 ２２０ ２３９ ０．０４

重载
变压器

皖西山 ２１１０—皖西山 Ｂ２２２０ １２０ ０．２９
皖八公 １１１０—皖八公 Ｂ１２２０ １２０ ０．１７
皖寿州 Ｂ１１１０—皖寿州 Ｂ１２２０ １２０ ０．３２

枸杞变 １１０—枸杞变 ３５ ５０ ０．２３

　 　 重载传输通道的负载率期望与传输通道潮流熵
如表 ６ 所示。

表 ６ 重载传输通道负载率期望与潮流熵

Ｔａｂｌｅ ６ Ｌｏａｄ ｒａｔｅ ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｅｎｔｒｏｐｙ
ｏｆ ｈｅａｖｙ ｌｏａｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ

对象 重载传输通道名称
传输通道

负载率期望
传输通道
潮流熵

重载
线路

皖金家 ２２０—皖辛东 ２２０ ０．９６ ０．６２
皖金家 ２２０—皖西山 ２２０ ０．７０ ０．７２
皖古沟 ２２０—皖芦集 ２２０ ０．５７ ０．３３

重载
变压器

皖西山 ２１１０—皖西山 Ｂ２２２０ ０．７９ ０．４４
皖八公 １１１０—皖八公 Ｂ１２２０ ０．７６ ０．４４
皖寿州 Ｂ１１１０—皖寿州 Ｂ１２２０ ０．６２ ０．６５

枸杞变 １１０—枸杞变 ３５ ０．３８ ０．６２

　 　 根据传输通道阻塞的二维评定分析，可以得到
淮南电网重载传输通道的二维评定等级结果如表 ７
所示。

表 ７ 重载传输通道阻塞二维评定值

Ｔａｂｌｅ ７ Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｈｅａｖｙ
ｌｏａｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ
重载传输通道名称 阻塞二维评定值

皖金家 ２２０—皖辛东 ２２０ １２
皖金家 ２２０—皖西山 ２２０ ９
皖古沟 ２２０—皖芦集 ２２０ ４

皖西山 ２１１０—皖西山 Ｂ２２２０ ６
皖八公 １１１０—皖八公 Ｂ１２２０ ６
皖寿州 Ｂ１１１０—皖寿州 Ｂ１２２０ ９

枸杞变 １１０—枸杞变 ３５ ６

４．２　 消纳能力提升措施决策

结合该地区 ２０１６ 年潮流数据对重载传输通道
有如下分析结果：

ａ． 平衡节点孔店变通过皖金家至皖辛东 ２２０ ｋＶ
线路向淮南西南地区进行供电，该输电线路的重载
频率高，用电午高峰以及晚高峰出现短时阻塞现象，
后半夜为传输线路负载率低谷，但是依旧保持在 ０．６
左右；

ｂ． 皖金家至皖西山 ２２０ ｋＶ 线路也向淮南西南
供电，重载出现在午、晚高峰时段，其余时段负载率
稳定在 ０．５～０．７；

ｃ． 钱甸火电通过皖古沟至皖芦集 ２２０ ｋＶ 线路
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向芦集地区供电，重载由夏季最大运行方式下中午
时段光伏功率倒送引起，其余时段负载率稳定在 ０．６
左右；

ｄ． 淮南中部地区矿区分布较多，由于负荷用电
特点，皖西山和皖八公变电站负荷用电高峰出现在
后半夜；

ｅ． 淮南西部寿县地区有大量集中式光伏发电
站，光伏出力远大于负荷用电功率，大量光伏功率倒
送导致寿州变出现严重阻塞问题；

ｆ． 枸杞变作为光伏并网升压变电站，负荷功率
少，中午时段光伏倒送导致变压器阻塞。

表 １０ 重载传输通道提升措施

Ｔａｂｌｅ １０ Ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｈｅａｖｙ ｌｏａｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌｓ

重载传输通道名称 提升措施类型
传输通道有效性指标 ／

灵敏度系数（措施控制节点） 提升措施

皖金家 ２２０—皖辛东 ２２０
皖金家 ２２０—皖西山 ２２０

皖寿州 Ｂ１１１０—皖寿州 Ｂ１２２０
网络解

０．１２（皖金家） 线路扩容采取新增并联同型号线路

０．１（皖金家） 线路扩容采取新增并联同型号线路

０．０８（皖寿州 Ｂ１１１０） １ 号主变从 １２０ ＭＶ·Ａ 扩容至１５０ ＭＶ·Ａ
皖西山２１１０—皖西山 Ｂ２２２０
皖八公 １１１０—皖八公 Ｂ１２２０
皖古沟 ２２０—皖芦集 ２２０
枸杞变 １１０—枸杞变 ３５

非网络解

－０．３７（皖西山 ２１１０） 皖西山变低压侧负荷时移至中午时段
－０．４１（皖八公 １１１０） 皖八公变低压侧负荷时移中午时段
－０．２４（皖钱甸火电） 中午时段压制火电对皖芦集供电
－０．４８（枸杞变 ３５） 枸杞变低压侧负荷时移中午时段

　 注：传输通道有效性指标对应网络解，单位为万元 ／ ＭＷ；灵敏度系数对应非网络解，其负号表示措施控制节点能降低原重载传输通道潮流。

基于以上分析，结合消纳能力提升措施决策模
型，本文取 ｃ＝ ４、ｄ＝ ９ 分别为非网络解和网络解措施
的传输通道阻塞二维评定等级最大值与最小值，如
图 ５ 所示。 应用网络解的传输通道逐步扩展法和网
络解的传输通道灵敏度系数找出最佳提升措施，提
升措施类型划分如表 ８ 所示。

图 ５ 网络解与非网络解决策

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

表 ８ 提升措施类型划分

Ｔａｂｌｅ ８ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

重载传输通道名称
阻塞二维
评定值

隶属度 ｕｋ
提升措施

类型

皖金家 ２２０—皖辛东 ２２０ １２ ０
皖金家 ２２０—皖西山 ２２０ ９ ０

皖寿州 Ｂ１１１０—皖寿州 Ｂ１２２０ ９ ０
网络解

皖西山 ２１１０—皖西山 Ｂ２２２０ ６ ０．６
皖八公 １１１０—皖八公 Ｂ１２２０ ６ ０．６
皖古沟 ２２０—皖芦集 ２２０ ４ １．０
枸杞变 １１０—枸杞变 ３５ ６ ０．６

非网络解

４．３　 效果分析

采用文献［１６］火电与可再生能源成本效益分
析方法对重载传输通道从网络解和非网络解 ２ 个层
面进行计算，其对比结果如表 ９ 所示，其中火电标杆
上网电价为 ０．３６９ ３ 元 ／ （ ｋＷ·ｈ） （含税）、光伏标杆
上网电价为 ０．８５ 元 ／ （ｋＷ·ｈ）（含税） ［１７⁃１８］。

表 ９ 重载传输通道提升效果与成本分析

Ｔａｂｌｅ ９ Ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｃｏｓｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｌｏａｄ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌｓ

重载传输通道名称
网络解成本 ／
提升效果

非网络解成本 ／
提升效果

皖金家 ２２０—皖辛东 ２２０ １ １６７ ／ ０．１０１ ６７７ ／ ０．０３７
皖金家 ２２０—皖西山 ２２０ １ ５９２ ／ ０．０７５ ６２１ ／ ０．０２５

皖寿州 Ｂ１１１０—皖寿州 Ｂ１２２０ ２ ３００ ／ ０．０７５ ６００ ／ ０．０２１
皖西山 ２１１０—皖西山 Ｂ２２２０ ２ ３００ ／ ０．０５３ ７４０ ／ ０．０５０
皖八公 １１１０—皖八公 Ｂ１２２０ ２ ３００ ／ ０．５５０ ７４５ ／ ０．０５１
皖古沟 ２２０—皖芦集 ２２０ ２ ２４８ ／ ０．０３６ ６６３ ／ ０．０３４
枸杞变 １１０—枸杞变 ３５ １ ２００ ／ ０．０５５ ７４０ ／ ０．０５０

　 　 注：成本的单位为万元；提升效果为消纳电量的增量，单位为

亿 ｋＷ·ｈ。

表 ９ 中前 ３ 个重载传输通道非网络解提升成
本仅为网络解方式的 １ ／ ３，虽然网络解初期投资成
本较大，但综合考虑全生命周期成本和提升效果，
网络解较为合理。 后 ４ 个重载传输通道网络解比
非网络解提升效果微高，但投资成本是非网络解的
２ ～ ３ 倍，这些传输通道建议采用非网络解进行
提升。

提升成本与效果分析验证了第 ４．２ 节中提升措
施决策模型的正确性，二维评定等级 ０≤ｘ≤４（隶属
度 ｕｋ ＝ １）采用非网络解措施进行提升，二维评定等
级 ｘ≥９（隶属度 ｕｋ ＝ ０）采用网络解进行提升，二维
评定等级 ４＜ｘ＜９ 作为决策的模糊区间应用提升效果
和成本分析确定提升措施类型。

依据表 ９ 给出的提升成本和效果分析，结合潮
流数据分析，利用 ＢＰＡ 仿真计算得到表 １０ 所示消
纳能力措施。

通过仿真计算，实施消纳能力提升措施后该地
市全年消纳光伏电量为 ８．３７ 亿 ｋＷ·ｈ，消纳占比提
升至 ５．５％，不存在弃光现象且全年传输通道无重载
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现象，验证了上述方法和理论的合理性。

５　 结语

针对大规模光伏发电功率并网导致传输通道阻
塞的问题，本文提出传输通道潮流评估模型，从传输
通道的负载率水平高低和功率波动剧烈程度判断传
输通道出现阻塞的可能性大小，并根据传输通道阻
塞二维评定等级值，采取相应的网络解和非网络解
措施。 华东某地市电网算例表明，上述方法能准确
辨识易发生阻塞的传输通道，并通过实施消纳提升
措施有效提高电网对光伏发电的消纳。 基于以上研
究，得出如下结论：对于长时间处于重载运行且潮流
功率波动剧烈的传输通道，需迫切采取逐步扩展法
指导网络解对其进行改造，降低出现阻塞的可能性；
对于短时出现重载运行且潮流功率波动轻微的传输
通道，可采取灵敏度系数法指导非网络解对其进行
调度，防止出现阻塞现象；其余情况可根据传输通道
的潮流数据分析，应用传输通道潮流评估模型合理
确定网络解与非网络解边界值，结合当地电网实际
情况提出对应的消纳提升措施。
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