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0 引言

随着化石燃料逐渐枯竭，能源危机和环境污染
形势日益严峻 ［１］，开发清洁环保的可再生能源已成
为社会发展的必然趋势［２］。 近年来，在各国政策鼓励
下，光伏发电凭借清洁环保、资源储量丰富、电站建
设周期短、维护成本低等优点 ［３］得到快速发展，已
开始由补充能源向新一代替代能源过渡［４］。

我国多数光伏电站主要分布在偏远地区或电
网末端，并入的电网通常以孤网或与大系统以弱联
系形式存在，电网结构薄弱，短路容量较小，抗干扰
能力较差 ［５］。 加之，光伏发电具有随机性和间歇性，
这给光伏电站接入电网带来巨大挑战。

太阳能作为清洁环保的可再生能源，在保证系
统满足安全稳定运行前提下，光伏电站应尽可能多
地向电网输送电能 ［６］。 但光伏电站在并网运行时，
不可避免地对电网正常运行产生影响，而且并网容
量越大，影响也越明显 ［７］。 因此，计算系统满足安全
稳定运行条件下光伏电站最大容量，对光伏电站并
网容量进行限制是很有必要的。

光伏电站对电力系统的影响与诸多因素有关，
分析过程复杂。 目前，如何从理论上确定光伏电站
穿透功率极限值还没有明确的方法，通常采用的一
种求取光伏电站穿透功率极限的经典方法是动态
仿真人工修正法：建立光伏发电系统数学模型 ［８ 鄄 １１］，
采用仿真判定光伏电站在一定容量下系统稳定性，
逐步求解满足并网约束条件下光伏电站最大的并
网容量。 软件仿真具体实现过程：首先，给定光伏电
站容量某一初始值；其次，仿真判断系统是否满足安
全稳定约束条件；然后，对初始值进行修正，重复给
定、判断、修正过程，直至确定光伏电站最大容量［１２］。

采用人为修正光伏电站容量，存在一定盲目性，

收敛速度慢，工作量较大，计算结果精确度也不高。
随着系统节点数目增多，若初始给定值选取不当，
仿真次数和计算量会成倍增加。 为了提高计算效率
和结果准确度，本文采用近似线性规划法对传统方
法进行改进，解决了上述问题。

1 弱电网穿透功率极限概念

1.1 弱电网定义
电网的强弱 ，一方面指电网供电能力的强

弱 ，通过短路容量体现 ；另一方面指电网供电
可靠性，主要包括电网稳定性、电能质量等方面。
Prabha Kundur 在《电力系统稳定与控制》中对“弱
电网”进行了表述 ［1３］：交流系统通常阻抗很大，机械
惯性很小，满足这 2 个特征的交流系统可以看作“弱”
系统。 同时，书中通过引入短路比（SCR）的概念来表
征交流系统的相对强弱，本文也采用短路比来定义
弱电网。 短路比定义为：

SCR= 接入电网短路容量
电网负荷总容量 （1）

一般地，交流系统强度按以下分级：若 SCR>5，
为强电网；若 SCR≤5，为弱电网。
1.2 光伏穿透功率极限概念

光伏系统发电功率受光照强度和天气影响十
分明显，当云层飘过时，光伏电站出力会迅速减少
80%以上 ［1４］，比电网负荷变化速度要快很多。 图 1
为某光伏系统晴天和阴天的发电功率曲线。

为了描述电网能消纳的最大光伏电站容量，分
析光伏装机容量增加对电网的影响，引入光伏穿透
功率极限的概念。 目前，国内外关于光伏穿透功率
极限定义有很多，有学者定义为系统光伏最大安装
容量和总负荷之比 ［1５］；也有学者定义为系统光伏最
大安装容量与系统总装机容量之比 ［1６］；普遍认可定
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图 1 某光伏系统晴天和阴天发电功率曲线
Fig.1 Output power curves of a PV system

for sunny and cloudy days

义是满足一定并网约束条件下，光伏最大出力占整
个电力系统最大负荷的百分比，即：

光伏穿透功率极限= 光伏电站最大出力
整个系统最大负荷 ×100% （2）

2 穿透功率极限计算

2.1 稳定约束条件
系统稳定包括静态稳定和暂态稳定 2 种情况。
静态安全稳定主要是指系统满足关键节点电

压不越限、线路输送容量（100%）不过载、变压器容
量（100%）不过载、发电机有功和无功出力不越限
等约束条件。

当光伏电站接入的系统规模较小时，限制系统
暂态安全稳定的主要因素是频率和节点电压 ［1７］。
因此，本文采用关键节点电压、线路输送容量、变压
器容量、发电机有功和无功出力作为静态约束条件；
采用频率和各节点电压作为衡量系统暂态稳定的
评价指标。 为保证电网稳定运行，要求投切光伏电
站后，电网频率和各节点电压能维持在国家标准规
定的范围内 ［１８］。 国家标准要求：对于 20 kV 及以下
系统，当电网容量较小时，正常频率允许最大偏差为
± 0.5 Hz ［1９］；三相供电电压允许最大偏差为标称电
压的±7%［２０］，满足该要求的弱电网可认为是稳定的。
2.2 目标函数

确定光伏电站穿透功率极限值就是在保证电
网满足各种安全约束条件下，求解光伏电站容量最
大化问题，结合国家标准对电网频率和节点电压要
求，建立的目标函数 Y（x）如下：

max Y（x）= x
s.t. 0.99≤ f（x）≤1.01
� 0.93≤u（x）≤1.07

（3）

其中，x 为光伏电站容量；f（x）为电网频率标幺值；
u（x）为电网各节点电压标幺值。

随着光伏电站并网容量增加，电网暂态变化量
也会随之增加。 光伏电站运行在不同工作方式，电
网频率和节点电压瞬时值会随着光伏容量增加而
相应地增加或降低。 因此，为了描述暂态量变化程
度，可将上述目标函数和约束条件转化为：

max Y（x）=Yf（x）+Yu（x）

s.t. Yf（x）= fm（0）- fm（x）
fm（0）- f0

� � Yu（x）= um（0）-um（x）
um（0）-u0

（4）

若电网频率随着光伏电站容量增加而降低，fm
取为暂态过程中电网频率的最小值，f0 取为电网频
率最大允许偏差的下限值；反之，fm 取为暂态过程
中电网频率的最大值，f0 取为电网频率最大允许偏
差的上限值。 um、u0 定义类似 fm、 f0。 Yf（x）、Yu（x）分别
用于描述频率和电压的越界程度。

随着光伏电站容量增加，电网暂态偏移量也随
之升高，Yf（x）、Yu（x）是变量 x 的单调递增函数。 当
Yf（x）或 Yu（x）值为 1 时，电网频率或节点电压达到
约束条件边界值，目标函数 Y（x）取得最大值，此时
光伏电站容量即为最大穿透功率极限值。
2.3 近似线性规划法

近似线性规划法采用一阶泰勒展开式对条件
约束和目标函数作近似替换，用近似线性解求取真
实非线性解，将复杂非线性问题转化为求解简单线
性规划问题［21 鄄22］。

假设给定任意光伏电站容量初始值 x（k），在 x（k）

点对 Y（x）、Yf（x）、Yu（x）进行一阶泰勒公式展开，可
得到以下关系式：

Y（x）≈Y（x（k））+ （x-x（k））Y′（x（k））
Yf （x）≈Yf （x（k））+ （x-x（k））Y′f （x（k））
Yu（x）≈Yu（x（k））+ （x-x（k））Y′u（x（k）

）
%
%%
$
%
%
%
& ）

（5）

一阶导数 Y′（x （k））、Y′f（x （k））、Y′u（x （k））用式（6）作
近似替代：

Y′（x（k））= Y（x（k））-Y（x（k-1））
x（k）-x（k-1）

Y′f（x（k））= Yf（x（k））-Yf（x（k-1））
x（k）-x（k-1）

Y′u（x（k））= Yu（x（k））-Yu（x（k-1））
x（k）-x（k-1）

）
%
%
%
%
%
%
%%
）
%
%
%
%
%
%
%%
&

（6）

将式（5）和式（6）代入式（4），得到目标函数和
约束条件化简后的近似线性规划函数表达式：

max Y（x）+ （x-x（k））Y′（x（k））
s.t. x≤min（x（k）

f ，x（k）
u ）

� � x（k）
f =x（k）+ 1-Yf（x（k））

Y′f（x（k））

� � x（k）
u =x（k）+ 1-Yu（x（k））

Y′u（x（k））

（7）

采用近似线性规划法优化后的目标函数和约
束条件是 x 的线性函数，满足电网稳定的近似解为：

x（k+1）=min（x（k）
f ，x（k）

u ） （8）
2.4 算法步骤

a. 不接入光伏电站，进行初始潮流计算，得到
fm（0）、um（0），Yf（0） = 0、Yu（0） = 0，假设光伏电站初
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始近似修正解 x（1）为 0.7 MW。
b. 接入光伏电站，根据近似解调整光伏电站容

量，再进行动态仿真，得到 fm（x（k））、um（x（k）），代入式
（4）—（8）计算 Yf（x（k））、Yu（x（k））和 x（k+1）。

c. 若 Yf（x（k）） > 1 或 Yu（x（k）） > 1，则需要利用式
（9）对计算结果进行修正。

x（k+1）= x（k）+x（k-1）

2
Δx（k）=x（k+1）-x（k）

Yf（x（k））=Yf（x（k-1））
Yu（x（k））=Yu（x（k-1）

）
#
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
#
##
$ ）

（9）

若 Δx（k）< 0.01 MW，迭代终止，取上次计算结果
x（k）作为光伏电站最大安装容量。

d. 若 Yf（x （k）） = 1 且 Yu（x （k）） < 1，或 Yu（x （k）） = 1
且 Yf（x（k）） < 1，迭代终止，x（k）为极限功率值。

e. 若 Yf（x（k）） < 1 且 Yu（x（k）） < 1，返回步骤 b，继
续迭代，直至求得最终结果。

f. 将得到的最终结果代入定义式（2），计算光
伏电站穿透功率极限。

3 算例结果与分析

3.1 模型简介
本文算例在 IEEE13 节点配网拓扑结构基础上

稍作修改，采用 Digsilent 软件搭建模型对提出的算
法进行仿真验证，电网结构如图 2 所示。

电网电压等级 10 kV，短路容量 30 MW，总负
荷 6.8 MW，SCR 为 4.4，满足弱电网定义；光伏电站
容量为 MWp 级，光伏电站出口电压为 400 V，经变压
器升压到 10 kV，在节点 11 接入电网；负荷类型采
用综合模型，60%恒阻抗负荷，40%感应电动机负
荷；电源包括水轮机 （平衡节点 ）和柴油机 （PQ 节
点）2 种类型，出力各占电网总负荷一半。
3.2 静态安全稳态分析

系统静态安全稳定主要是指关键节点电压、线

路输送容量、变压器容量、发电机有功和无功出力
等约束条件均不越限。 首先采用潮流仿真法计算静
态安全稳态约束条件下光伏电站的最大出力。 光伏
电站输出功率从零开始，逐渐增加，同时观察系统
各稳态约束变量是否越限。

随着光伏出力增加，引起水轮机组出力减少。
当光伏电站容量达到 3.4 MW 的过程中，水轮机组
出力减少为零。 此时，系统线路潮流均不过载，各节
点电压均不越限，变压器均不过载。 由于不考虑水
轮机组作为抽水蓄能机组运行，因此，3.4 MW 即为
该弱电网中的能消纳的光伏电站静态稳定运行最
大输出功率。
3.3 暂态稳定分析

求解光伏电站穿透功率极限，除了需要满足电
网安全稳定运行约束条件外，还需要考虑电网的运
行方式。 本文主要考虑了光伏电站对电网影响最严
重的 3 种运行方式：光伏电站输出功率在短时间内
突然降低；光伏电站输出功率在短时间内突然增
加；光伏电站因故障，导致全站从电网突然切除。

a. 模拟光伏电站输出功率突然降低。 假定短时
间（5 s）内，光伏电站输出功率由给定容量逐降至
零。 近似线性规划法仿真结果如表 1 所示，表中频
率最小值、电压最小值均为标幺值，后同。

b. 模拟光伏电站输出功率突然增加。 假定短时
间（5 s）内，光伏电站输出功率由零逐升至给定容
量。 近似线性规划法仿真结果如表 2 所示。

c. 模拟光伏电站因故障与电网解列。 假定光伏
电站发生内部故障或并网出口短路，导致光伏电站
脱网。 近似线性规划算法仿真结果如表 3 所示。

仿真
次数

光伏容
量 ／ MW

频率
最小值

电压
最小值 Yu Yf

功率修
正 ／ MW

1 0 1.00000 1.000 00 0 0 0.7000
2 0.7000 1.00761 1.00194 0.0277 0.7610 0.9198
3 0.9198 1.00829 1.00205 0.0293 0.8290 1.4725
4 1.4725 1.01023 1.00237 0.0293 0.8290 1.1962
5 1.1962 1.00923 1.00220 0.0314 0.9230 1.4226
6 1.4226 1.01000 1.00234 0.0334 1.0000

表 2 光伏电站功率突增仿真结果
Tab.2 Simulative results of sudden power

augment of PV power station

仿真
次数

光伏容
量 ／ MW

频率
最小值

电压
最小值 Yu Yf

功率修
正 ／ MW

1 0 1.00000 0.96744 0 0 0.7000
2 0.7000 0.99392 0.96651 0.0248 0.6080 1.1513
3 1.1513 0.99022 0.96565 0.0478 0.9780 1.1781
4 1.1781 0.99002 0.96558 0.0497 0.9990 1.1808
5 1.1794 0.99000 0.96557 0.0499 1.0000

表 1 光伏电站功率突降仿真结果
Tab.1 Simulative results of sudden power

drop of PV power station

图 2 13 节点配网系统结构图
Fig.2 Structure of 13鄄bus distribution system
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第 2 种方式下，光伏容量增加，改变电网潮流，
使电网频率和节点电压随之增加，光伏电站对电网
电压起到支撑作用；第 1 种和第 3 种方式下，电网
有功不足，使电网频率和节点电压随之降低。

由 3 种运行方式仿真结果可知，光伏电站在节
点 11 并网时，其最大安装容量为 1.097 2 MW，该弱
电网光伏电站穿透功率极限为 16.1%。 图 3 和图 4
分别为光伏电站因故障瞬时切除后，电网频率和关
键节点电压响应曲线（纵轴均为标幺值）。

从仿真结果可以看出，该算法在 3 种不同的运
行方式下分别迭代 5 次、6 次、3 次，平均迭代 4.7 次，
计算结果精度高，验证了近似线性规划法的快速
性、高效性和高精度性，能克服人为修正工作量大、
准确度低的缺点，使光伏电站穿透功率极限计算变
得简单而快捷。

4 结论

本文给出了一种弱电网基本定义，介绍了传统
计算光伏穿透功率极限算法的原理和步骤，分析了
其存在的不足，提出采用近似线性规划算法对动态

仿真人工修正法计算过程中功率修正值进行改进。 并
在 IEEE13 节点配网拓扑结构基础上，通过 Digsilent
软件中建立弱电网模型，在考虑光伏电站对电网影响
最严重的 3 种运行方式下，对算法进行验证。

仿真结果表明，近似线性规划法算法简单，易
于实现，避免了盲目迭代，减少了工作量，较传统算
法有明显的优势。 这种算法收敛速度快、效率高、准
确度好，能简单快捷地求解电网中光伏电站穿透功
率极限值，希望能为实际确定光伏电站功率极限提
供一种参考方法。
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图 3 光伏 1.097 2 MW 脱网后系统频率响应
Fig.3 Response of system frequency to grid disconnection

of 1.097 2 MW PV power station

图 4 光伏 1.097 2 MW 脱网后关键母线电压响应
Fig.4 Response of key bus voltage to grid disconnection

of 1.097 2 MW PV power station
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1 0 1.00000 0.96744 0 0 0.7000
2 0.7000 0.99362 0.96574 0.0454 0.6380 1.0972
3 1.0972 0.99000 0.96477 0.0713 1.0000

表 3 光伏电站故障脱网仿真结果
Tab.3 Simulative results of grid disconnection

of PV power station
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Power penetration limit calculation based on approximate linear
programming for PV power station in weak grid
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（State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Baoding 071003，China）
Abstract： When traditional dynamic simulation manual correction method is used to determine the power
penetration limit of PV（PhotoVoltaic） power station，it shows slow convergence speed，heavy workload and
low of calculation inaccuracy. The approximate linear programming method is adopted to improve and
optimize it，which converters the nonlinear objective function and constraints into linear ones by the first鄄
order Taylor formula，substitutes the approximate linear solution for the nonlinear one and approaches
gradually the power penetration limit of PV power station. IEEE 13鄄bus typical weak grid model is built
in Digsilent and the rapidity，high accuracy and high efficiency of the proposed method are verified by
the simulative results.
Key words： approximate linear programming； weak grid； PV power station； power penetration limit；
stability
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