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基于响应度的间歇性电源消纳因素研究 

杨 瑶 1，金伟健 2，向铁元 1 

(1.武汉大学电气工程学院，湖北 武汉 430072；2.东北大学工程学院，美国  波士顿 02115) 

摘要：在潮流网络有向图中定义了三种类型节点，并利用节点之间的区别，给出了一种全新的顺流潮流跟踪方法。考虑了间

歇性电源存在的动态特性及互补性，利用潮流跟踪结果来定义了响应度，并给出了它的物理意义。利用响应度作为指标，从

电源侧、配网侧及负荷侧对支撑间歇性电源消纳的因素进行研究。通过对标准 IEEE14 节点系统的测试，证明了响应度指标

的可靠性，并阐述了各因素对支撑间歇性电源消纳的影响机制。 
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0  引言 

随着电力行业的蓬勃发展，常规电源的有限性

和环境问题日益突出，而风电、光伏发电等间歇性

电源以其绿色环保、发展前景光明等优点，已广泛

渗透于配电网中；同时，带来的间歇性电源消纳[1-3]

问题也备受关注。间歇性电源具有随机性和波动性，

为减小其接入对配电网的安全稳定运行[4-9]的影响，

通常是利用它的时空分布和动态特性上存在的相关

性和广域互补性[10-12]，建立互补性的电源对进行接

入。支撑间歇性电源消纳的因素可以按电源侧、配

网侧及负荷侧划分，而如何找到一个合适的指标，

对各种因素进行分析就显得尤为必要。 
本文通过在潮流有向图中定义的三种类型节 
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点，给出了一种全新的顺流潮流跟踪[13-14]方法。考

虑了间歇性电源存在的互补性和动态特性，利用潮

流跟踪的结果来定义了响应度，并给出了它的物理

意义。最后，利用响应度指标，采用标准 IEEE14
节点系统，对间歇性电源消纳的因素进行了分析研

究， 阐述其影响机制。 

1  潮流跟踪 

1.1 节点类型定义 
在特定的运行态势下，电力系统网络中的潮流

是有方向的，可以将其看作是一个有向图。根据潮

流的流入流出情况，定义三种类型的节点： 

1
1 ( )

0
i iv v G


 

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，潮流仅流出
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，潮流仅流入

      （1） 



- 102 -                                         电力系统保护与控制   

其中， iv 为有向图G中的节点。显然与发电机相连

的母线节点大多属于“1”类节点；“-1”类节点包

括变电站母线端、负荷节点及少量的发电机母线节

点；“0”类节点为纯负荷节点。 
1.2 顺流潮流跟踪 

潮流跟踪即是在特定的运行状态下，通过潮流

分析和计算，明确发电机或负荷功率在输电元件中

的分布情况。系统中一般无自环流，将线路阻抗损

耗和充电功率移至线路两端作为等效负荷，变成无

损网络。潮流跟踪依据“流”的方向，可分为顺流

跟踪和逆流跟踪。根据上节定义的节点类型，实现

顺流潮流跟踪的方法如下： 
1）将特定运行态势下的潮流图，按无损等效原

则，变成有向图。 
2）标出各节点类型，并列出节点-支路关联矩

阵。 
3）从“1”类节点开始，在节点-支路关联矩阵

中找到其流经的支路，依次进行潮流分摊等效处理，

标记在线路上，然后删去此节点所在矩阵中的行。 
4）如果某条线路下游节点就是“0”类节点，

依线路推“1”类节点对其功率的贡献值，然后删去

节点-支路关联矩阵中其对应的列；如果下游节点是

“-1”类节点，暂保留此线路。 
5）重复步骤 3）和步骤 4），直至“1”类节点

处理尽了。 
6）将“-1”类节点暂保留的流入线路功率合并，

并标记各“1”类节点对其功率的贡献值，同时，删

去节点-支路关联矩阵中暂保留支路所对应的列；处

理后的“-1”类节点改成“1”类节点。 
7）返回步骤 3），重复进行，直至仅剩下“0”

类节点；将计算结果统计，列入表格。 

2  间歇性电源的消纳 

2.1 间歇性电源的特性 

间歇性电源通常是以互补性的电源对的形式接

入配电网中，互补性体现了电源间的互补协调能力。

对于等效后的有向图而言，互补性可以通过电源对

之间的出力组合体现。 
对于发电机 iG 和发电机 jG 组成互补性的电源

对，记作 ( , )D i j 。当其接入配电网后，将受到下述

约束： 
节点电压约束 

min maxk k kV V V          （2） 
接入点容量约束 

G G,i n j mP C P C          （3） 

发电机出力约束 

G min G G max

G min G G max

i i i

j j j

P P P
P P P

 
  

      （4） 

线路最大传输功率约束 

maxL LP P            （5） 
由于间歇性电源出力的随机性和波动性，不同

时刻下的电源对之间的出力组合不同，而互补性体

现在保证其总出力的平稳性，不同的运行状态下的

功率变化，有 
( ) ( ) (0)
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( ) ( ) (0)

G G G
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定义集合： 
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k k k k
i j

P P
H h h k
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 

  

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当 0kh  时，电源对 ( , )D i j 两发电机组变化量

方向相反、数值相等，变化量恰好完全抵消，达到

完全互补；当0 1kh  时，变化量存在未抵消部

分，其中 kh 代表非互补的程度[15]。 
保持一致性，定义互补率为 

{ 1 , 0,1, 2, }k k kH h k          （8） 
为了体现间歇性电源的动态特性，根据式（6）、

式（8），定义 ( , )D i j 的态势 t如下： 
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      （9） 

2.2 响应度     

在顺流跟踪节点确定的情况下，进行潮流跟踪，

先确定发电机节点对下游线路功率的贡献因子，然

后计算顺流节点对其上游线路功率的汲取因子。根

据上一节潮流跟踪步骤，令P为“-1”类、“0”类

负荷节点按顺流排序的流入功率矢量，令 GP 为“1”
类、“-1”类发电机节点按顺流排序的出力功率矢量，

并考虑到电源对 ( , )D i j 的影响，有 
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 (10) 

式中：左侧按负荷节点类型分为“-1”类和“0”类；

n表示负荷节点的个数。 
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在目前的常规配电网中，虽然间歇性电源越来越

广泛地渗透，但仍然采用的是“发电响应负荷”

的运行控制理论，负荷与电源之间维持着需求响

应[16-18]的关系。对于任意的负荷节点m，据式(10)
有 

( ) ( )
G G( )D D k k D

m m m mi i mj j mP P P w P w P P      （11） 

其中，
D
mP 为电源对 ( , )D i j 响应负荷的部分，反映

的是间歇性电源响应负荷的能力；
D
mP 为其余常规

电源响应负荷的部分。为了进一步阐述这种响应能

力，定义响应度 ： 
( , ) 100% ( 1, 2, , )

( / )
m i mji j

m
m Z

w w
m n

P P



    （12） 

物理意义：分母为节点负荷在总负荷中占到的

份额，分子为互补性的电源对为响应节点负荷所各

自贡献的份额之和；
( , )i j
m 越大， ( , )D i j 对负荷节

点m的响应程度越大，节点m对间歇性电源消纳的

支撑作用越明显。 
2.3 间歇性电源消纳因素 

影响间歇性电源消纳的因素可以按电源侧、配

网侧及负荷侧进行划分。在“发电响应负荷”的理

论下，“源”与“荷”之间的响应关系，将通过“网”

来联络实现；对于有向图而言，即“1”类节点通过

线路潮流的流动，流经“-1”类和“0”类节点，最

终达到遍历全部“0”类节点。 
因素：“源”考虑动态特性（态势）、互补性（互

补率）；“网”考虑接入模式（集中、分散）；“荷”

考虑全网负荷水平（最大负荷、最小负荷）。 

3  算例 

3.1 测试系统 

采用标准 IEEE14 节点系统进行测试，利用响

应度作为指标，将影响因素进行量化研究。标准

IEEE14 节点系统图如图 1 所示。 

 
图 1 标准 IEEE14节点系统图 

Fig. 1 Standard IEEE14 bus system diagram 

3.2 接入模式的影响 

当通过集中接入的方式，间歇性电源能够像常

规电源那样维持平稳的出力，此时间歇性电源的动

态特性将是造成响应度不同的主要因素。选取节点

1、2 作为接入点， (1, 2)D 在不同态势下对负荷节

点响应度的影响结果如图 2 所示。 

 
图 2 不同态势的影响比较 

Fig. 2 Comparing the effects of different states 

间歇性电源的动态特性，会引起线路潮流分布

的变动，最终体现在其对负荷节点的响应度的变动，

这是不同于常规电源的地方。节点 2 响应度波动在

较高的水平，是因为其基本属于电源对内部负荷，

会优先响应；节点 3、4、9 响应度波动不明显，一

方面受限于其自身较高的负荷水平，另一方面

空间上互补不足，对远距离空间区域的影响

受限，这点也可以通过图 2 上其余点响应度的波动

很好地体现出来。 
为了更好地研究间歇性电源的时空互补性，采

取分散接入模式，这种模式在目前的配电网中也比

较普遍。针对测试系统，选取同为“1”类节点的发

电机节点 1、8 作为接入点， (1,8)D 对负荷节点响应

度的影响如图 3 所示。 

 
图 3  分散接入模式的影响 

Fig. 3 Effects of scattered access mode 

在完全互补（ 100%  ）的情况下，图 3 较

图 2 在响应度的整体波动上更明显，更能体现间歇

性电源的动态特性，也说明分散接入模式更利于间

歇性电源的消纳。下面将采用分散接入模式

（ (1,8)D ）做进一步研究。  
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3.3 不同互补率的影响 

参照图 3 的曲线变化，选取响应度波动走势较

缓的态势 1t  作为切入点，对互补率进行研究。互

补率的高低更多的影响着配电网的安全稳定方面的

运行，不同互补率下的响应度变动情况如图 4 所示。 

 
图 4 不同互补率的影响比较 

Fig. 4 Comparing the effects of different complementary rates 

    由图 4 可知，互补率高普遍能够引起较好的响

应度，而互补率的优势将真正在离电源较远区域负

荷节点上得到更好的体现。电源为了响应较远区域

的负荷，潮流通常需流经多条线路，这会带来多处

电压限制、线路潮流限制等问题，因此，对较远区

域负荷的响应度情况是间歇性电源消纳的一个重要

体现；而互补率高的间歇性电源其对较远区域的负

荷响应度也高（如图 4 中的节点 10、11、14），利

用间歇性电源的消纳，也利于电网的安全稳定运行。 

3.3 不同负荷水平的影响 

从负荷侧对间歇性电源的消纳进行研究，暂不

考虑电源侧的动态特性（令 0t  ）和互补性（令

100%  ），将标准系统下的负荷水平作为最小

负荷，而最大有功和无功负荷均为最小负荷的

200%。负荷水平的影响情况如图 5 所示。 

 

图 5 不同负荷水平的影响比较 

Fig. 5 Comparing the effects of different load levels 

由图 5 知，负荷水平的不同，对离电源较近区

域负荷节点响应度的影响不大，但对较远区域的薄

弱负荷节点影响较大（如图 5 中的节点 10、11、14）。
一方面可以说明较远区域负荷是影响间歇性电源消

纳的一个原因（上节互补率中也有提到）；另一方

面说明通过提高薄弱负荷节点的负荷水平，响应度

虽有降低，但可以达到增强间歇性电源消纳能力的

目的。 

4  结论 

本文通过定义响应度，从电源侧、配网侧及负

荷侧的角度，对间歇性电源消纳的因素进行了研究，

可以得到以下结论： 
（1）集中接入模式下，间歇性电源的动态特性

造成响应度的波动，这是不同于常规电源的地方。 
（2）从配网侧考虑集中、分散接入模式时，后

者更易造成响应度的波动，利于从全网的角度来支

撑间歇性电源的消纳，这也很好体现了间歇性电源

的时空互补性。 
（3）对离电源较远区域负荷的响应能力是制约

间歇性电源消纳的重要因素，而互补率高的间歇性

电源可以提高较远区域负荷的响应度，利于其自身

的消纳。 
（4）不同负荷水平下，离电源较近区域负荷节

点响应度的波动不大，但对较远区域负荷影响较大；

一方面说明较远区域负荷响应度的重要性，另一方

面说明了通过提高薄弱负荷节点的负荷水平以达到

增强间歇性电源消纳能力的可行性。 
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