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并网光伏发电置信容量评估 

余志强，王 淳，胡奕涛，钟 云，汪硕承
 

(南昌大学电气与自动化系，江西 南昌 330031) 

摘要：提出了一种应用含衰老和竞争机制的粒子群算法(Particle Swarm Optimization with Aging and Challenging 
Mechanism，ACM-PSO)，分别从负荷侧和电源侧求解并网光伏发电置信容量。在构建了以常规机组类型数为系统

状态变量的基础上，将 ACM-PSO 算法作为一种系统状态扫描及分类工具筛选出对发电可靠性指标有贡献的系统

故障状态集。定义了负荷比例增加方式，以光伏发电接入前后系统电力不足期望(loss of load expectation, LOLE)保

持不变为原则，分别从负荷侧和电源侧构建了目标函数，应用 ACM-PSO 算法求解光伏发电的有效荷载能力和等

效常规机组容量。应用改进的 IEEE-RTS79 测试系统验证了所提方法的有效性。 
关键词：光伏发电；发电可靠性；有效荷载能力；等效常规机组容量；含衰老和竞争机制的粒子群算法 
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Abstract: A particle swarm optimization with aging and challenging mechanism (ACM-PSO) is proposed for evaluating 

the capacity credit of photovoltaic (PV) generation from load side and generation side respectively. Firstly, on the basis of 

system state variables constructed by the number of types of conventional unit, ACM-PSO is adopted as a scan and 
classification tool to screen out the system failure state set which contributes to generation reliability indices. Secondly, 

proportional load increase mode is defined, and with the loss of load expectation remaining unchanged as the principle 

before and after the PV access, objection functions are constructed both from load side and generation side, and 

application of ACM-PSO for evaluating the effective load carrying capacity and equivalent conventional unit capacity of 

PV is executed. Finally, the proposed method is applied to an improved IEEE-RTS79 system to verify its effectiveness. 
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0  引言 

人类在分享现代工业快速发展成果的同时，也

表达出对化石能源日益枯竭、生态环境日渐恶劣的

担忧以及对开发利用可再生能源的渴望[1]。作为一

种理想可再生能源，光伏发电因太阳能储量丰富以

及光电转换零污染特点而备受关注。此外，积极稳

健的政策扶持和日臻完善的并网技术支撑使得光伏

发电有了飞跃式的发展。但受太阳能资源和发电设 
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备特性的影响，光伏发电具有显著的时序性和随机

性，大规模并网将给系统的运行带来新的挑战。准

确、有效地分析光伏发电接入对发电系统可靠性的

影响及评估光伏发电置信容量，不仅为高效利用太

阳能提供了理论依据，也为人类走出环境污染困局

奠定了基础。 
分析含光伏发电的发电系统可靠性方法主要有

解析法[2-3]和模拟法[4-12]。解析法依据系统可靠性数

学模型并采用严格的数学手段求解系统可靠性指

标，计算结果可信度高。但光伏发电接入增加了系

统的不确定性，解析法的研究过程将变得异常复杂

且无法反映出光伏发电的时序性。模拟法的核心思
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想是将系统状态按其概率大小进行重复抽样实验。

模拟法方便描述光伏发电的时序性，且能给出系统

可靠性指标及其分布情况。由于系统故障状态通常

以极其稀疏的形式散布于系统状态空间，导致模拟

法不能以“真实”概率对故障状态进行抽样，造成

可靠性指标计算结果偏差较大甚至出现收敛问题。

鉴于此，本文尝试将 ACM-PSO 算法[13]作为系统状

态扫描及分类工具应用于求解含光伏发电的发电系

统可靠性问题，以克服模拟法计算结果偏差较大及

可能出现收敛问题的不足。 
评估光伏发电置信容量有从负荷侧计算的有效

荷载能力(Effective Load Carring Capacity, ELCC)[5-6]

和从电源侧计算的等效常规机组容量(Equivalent 
Convenational Unit Capacity, ECUC)[8,10]两类方法。

上述文献均从负荷侧或电源侧单方面给出了光伏发

电置信容量，具有一定的局限性。本文以光伏发电

接入前后 LOLE 保持不变为原则，分别从负荷侧和

电源侧的角度构建了目标函数，提出采用

ACM-PSO 算法求解光伏发电的 ELCC 和 ECUC。
采用改进的 IEEE-RTS79 测试系统对所提方法进行

测试，结果表明所提方法能正确求解发电系统可靠

性指标，且能高效地从负荷侧与电源侧计算光伏发

电的置信容量。 

1   ACM-PSO 算法概述 

ACM-PSO 算法是在基本 PSO 算法[14]的基础

上，通过引入自然界中普遍存在的衰老和竞争机制

改进而成的。异于基本 PSO 算法，ACM-PSO 算法

给群体领袖(Leader)分配了一个合适的寿命 Θ 和衰

老速度 θ，并根据 Leader 领导群体搜索最优解的能

力自动调整其寿命 Θ。当 Leader 寿命耗尽时，群体

将产生一个竞争者 (Challenger)来竞争甚至取代

Leader 的领袖地位，而 Challenger 能否胜任群体领

袖地位需对其领导能力进行 T 代评估方能确定。在

迭代过程中，粒子分别根据式(1)和式(3)更新速度和

位置向量。 
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式中：i=1, 2, …, M，M 为粒子群规模；d=1, 2, …, n，
n 为解空间的维度；k 为当前迭代次数；ω 为惯性权

重；c1、c2 为学习因子；r1 和 r2 为区间[0,1]上的随

机数；xd,max为第 d 维解空间的上限。 
由以上叙述可知，ACM-PSO 算法是在基本

PSO 的基础上增加了 Leader 寿命调整、Challenger

产生和 Challenger 领导能力评估 3 个关键策略，具

体内容见文献[13,15]，此处不再赘述。 

2   含光伏发电的发电系统可靠性计算 

2.1 系统故障状态集的形成 

文献[16]以各常规机组运行状态为系统状态变

量，应用 MSGA 算法求解发电系统可靠性指标，获

得了较为满意的效果。为降低系统状态的维数，提

高算法的搜索效率，本文将机组类型(将额定容量和

可靠性参数均相同的常规机组合并为同一类型机

组)数作为系统状态变量，将 ACM-PSO 算法作为系

统状态扫描及分类工具，用于筛选出系统故障状态

集，详细过程如下。 
1) 输入形成系统故障状态集所需原始参数，包

括各类常规机组运行参数(额定容量、台数、强迫停

运率、故障率和修复率)、系统年最大负荷 Lmax和系

统状态概率阈值 ε。 
2) 粒子群初始化，包括设置粒子群规模 M、粒

子维度 D(即机组类型数)、惯性权重 ω、学习因子

c1、c2，初始迭代次数 k=1、最大迭代次数 kmax、领

袖寿命 Θ0 和竞争者评估代数 T 并初始化各粒子的

速度、位置向量 V 和 X、个体极值 pbest 和全局极

值 gbest 及领袖 Leader。 
3) 按式(4)计算粒子(即系统状态)i 的概率 Pi，若

Pi<ε，表示系统状态 i 为正常运行状态且不加入系

统故障状态集，其适应度值等于 Pi的 1e-5 倍，跳至

步骤 6)；否则，执行步骤 4)。 
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式中：qj为第 j 类常规机组的强迫停运率；xj、xj,max

分别为第 j 类常规机组的运行台数和总台数。 
4) 根据式(5)计算系统状态 i 的有效发电容量

Ei，若 Ei≥Lmax，表明系统状态 i 处于正常运行状态，

其适应度值设定为一极小数且不加入系统故障状态

集，跳至步骤 6)；若 Ei<Lmax，表明系统出现电力不

足，执行步骤 5)。 
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式中：xj的含义同上；gj为第 j 类常规机组额定容量。 
5) 判断系统状态 i 是否与系统故障状态集中的

已有故障状态重复，若重复，其适应度值为Pi的 1e-5
倍且不加入系统故障状态集；否则，系统状态 i 为
一新的系统故障状态，按式(6)—式(8)分别计算其适

应度值、故障频率及等效组合数后加入系统故障状

态集，执行步骤 6)。故障状态 i 存入系统故障状态



- 124 -                                         电力系统保护与控制   

集的结构如图 1 所示。 

 
图 1 系统故障状态集的结构 

Fig. 1 Construction of failure state array 

ii Pfitness                 (6) 

 ,max
1 1

D D

i i j j j j j
j j

F P x x x 
 

 
   

 
        (7) 

,max

1

D
j

i
jj

x
C

x

 
  

 
               (8) 

式中：λj、μj分别为第 j 类常规机组的故障率和修复

率；其他参数同上。 
6) 重返并执行步骤3)至所有粒子的适应度值计

算及对应的系统状态筛选完毕，执行步骤 7)。 
7) 迭代次数更新，k=k+1。判断 k≥kmax是否成

立，若成立，算法结束并输出系统故障状态集；否

则，执行步骤 8)。 
8) 根据式(1)、式(3)更新各粒子的速度和位置向

量 V、X，并更新 pbest、gbest 和 Leader 转步骤 3)
继续执行，直至算法满足收敛条件为止。 
2.2 时序负荷曲线的修正 

将时序负荷曲线与光伏出力时序曲线进行合并

(光伏出力作为“负负荷”修正系统负荷)，得到修

正后的时序负荷曲线。 
2.3 发电可靠性指标的计算 

利用故障集中各系统故障状态对应的系统有效

发电容量 Ej,t 与修正后的时序负荷 Lt 卷积计算，可

得到系统发电可靠性指标，具体过程如下。 
1) 按式 (9)计算 t 时刻系统电力不足概率

LOLPt。 
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式中：当 Ej,t ≥Lt时，αj=0，表明系统状态 j 处于正

常运行状态；反之，αj=1，表明系统状态 j 为故障

状态；S 为系统故障状态集中系统状态数。 
2) 若全年划分为 NT个小时，则根据式(10)—式

(12)可分别计算出 LOLE、EENS 和 LOLF。 
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式(11)和式(12)中的 αj 和 S 的含义同式(9)，式(12)
的第一项、第二项分别表示发电容量变化和系统负

荷变化对系统故障频率的影响，当括号内的差值小

于零时，βt=0；反之，βt=1。 

3   光伏发电置信容量评估 

目前，基于可靠性分析的光伏发电置信容量评

估有从负荷侧计算的 ELCC 和从电源侧计算的

ECUC 两种指标。评估光伏发电置信容量的指标不

同，所涉及的目标函数和约束条件也不同。 
3.1 基于负荷侧的光伏发电置信容量评估 

ELCC 是指在系统等可靠性条件下，新增光伏

容量可使系统额外承担负荷的能力。文献[5-6]以光

伏接入前后系统等可靠性为迭代目标，采用弦截法

以负荷定值增加的方式求解了光伏发电的 ELCC。
负荷定值增加的方式显然不符合负荷实际变化规

律，为此，本文提出了一种更贴近实际的负荷变化

方式，即负荷比例增加。所谓负荷比例增加是指系

统年时序负荷按同一比例系数增加，记此比例系数

为ΔLP。按负荷比例增加的方式求解光伏发电ELCC
的目标函数及约束条件分别如式(13)和式(14)所示。 
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式(13)中：f 为系统 LOLE 改变量最小化函数；R(•)
为系统 LOLE 计算函数；G、GPV,t和 Lt分别为系统

初始装机容量、t 时刻光伏出力和 t 时刻系统初始负

荷。式(14)为目标搜索约束条件，即系统负荷增加

比例 ΔLP 不应大于光伏渗透率(光伏装机容量 GPV

与系统年最大负荷 Lmax的比值)ΔPPV。 
3.2 基于电源侧的光伏发电置信容量评估 

在不改变系统可靠性的前提下，光伏接入能替

代的常规机组的容量被称为 ECUC。在应用模拟法

求解含光伏发电的发电系统可靠性的基础上，文献

[8,10]分别采用基本 PSO 算法和线性插值法求解了

光伏发电的 ECUC，计算结果可信度较低。本文在

将 ACM-PSO 算法作为系统状态筛选优化工具应用

于求解含光伏发电的发电系统可靠性的同时，采用

ACM-PSO 算法求解光伏发电的 ECUC，其目标函

数及约束条件分别如式(15)和式(16)所示。 

    2

PV,min t t tf R G L R G L G          (15) 

 1 2 PV, , , , ,d D solECUC G g g g g X G      (16) 
式中：G′为光伏接入后系统常规机组容量；gd 为第

d 类常规机组的额定容量； solX  为 Xsol=(x1, x2, …, 
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xd, …, xD)的转置，其余参数含义同 3.1 节。 
3.3 光伏发电置信容量评估流程图 

图 2 给出了应用双层 ACM-PSO 算法求解光伏

发电置信容量的流程。第一层 ACM-PSO 算法是作

为系统状态扫描及分类工具形成系统故障状态集；

第二层 ACM-PSO 算法是作为优化工具迭代求解光

伏发电的 ELCC 和 ECUC。 

 

图 2 光伏发电置信容量评估流程图 

Fig. 2 Flow chart of capacity credit evaluation of PV generation 

4   算例分析 

4.1 算例系统及参数设置 

IEEE-RTS79 测试系统
[17]

由 9 类 32 台 12 MW
到 400 MW 容量不等的常规机组构成，系统装机容

量、年最大负荷、年平均负荷分别为 3 405 MW、

2 850 MW 和 1 751 MW，全年负荷持续时间 NT = 
8 736 h。在不同规模光伏发电具有相同的时序出力

因子的前提下，将装机规模不同的光伏发电接入

IEEE-RTS79 测试系统并对含光伏发电的发电系统

可靠性及其置信容量作重复性统计测试。测试过程

中，筛选系统故障状态集的 ACM-PSO 算法参数为：

粒子群规模=50、粒子维度=9，最大迭代次数=200，
概率阈值 ε=1e-15；计算光伏发电 ELCC 时，ACM- 
PSO 算法参数为：粒子群规模=10，粒子维度=1、
最大迭代次数=50；计算光伏发电 ECUC 时，

ACM-PSO算法参数为：粒子群规模=10，粒子维度=9、
最大迭代次数=100。惯性权重 ω、学习因子 c1、c2、

领袖寿命 Θ0 和竞争者评估代数 T 的设置参照文献

[15]。 
4.2 可靠性分析结果 

表 1 为应用 ACM-PSO 算法计算 IEEE-RTS79
测试系统的发电可靠性指标，其中 LOLE、EENS 和

LOLF 的单位分别为 h/年、MWh/年和次/年。由表 1
可知，应用模拟法求解系统发电可靠性指标时，其

结果或大于或小于“真实值(解析法求解的发电可靠

性指标)”，误差分别为 1.7%、2.5%和-5.0%，原因

在于模拟法比例抽样机制导致高概率的系统状态可

能被重复抽样而低概率的系统状态无法被抽样。

ACM-PSO 算法采用按系统状态适应度值大小进行

抽样的机制，能比较全面且无重复地筛选出对发电

可靠性指标有贡献的系统故障状态，指标计算误差

分别为-0.15%、-0.23%和-0.6%，计算精度高于模

拟法 10 倍左右，证实了所提方法的精确性。 
表 1 IEEE-RTS79 测试系统的发电可靠性指标 

Table 1 Generation reliability of IEEE-RTS79 test system 
发电可靠性指标 

方法类型 
LOLE EENS LOLF 

解析法[3] 9.355 1 168.00 2.019 7 

模拟法[11] 9.372 1 197.44 1.919 2 

ACM-PSO 9.341 1 165.30 2.007 6 

4.3 ELCC 的评估结果 

表 2 列出了应用 ACM-PSO 算法求解 ELCC 的

结果。由表 2 可知，光伏并网规模的增大可使系统

额外承担负荷增加的比例得到提升。与此同时，表

2 的第 4 列给出了光伏渗透率与负荷增加比例的比

值，可以看出，光伏接入允许系统负荷增长的比例

约为光伏渗透率的 1/3。 
表 2 ELCC 的评估结果 

Table 2 Assessment results of ELCC 
ELCC 光伏渗透率 

光伏接入容量/MW 
ΔLP/% ΔPPV/% 

ΔPPV/ΔLP 

100 1.20 3.51 2.93 

400 4.65 14.04 3.02 

800 9.26 28.07 3.03 

1 600 18.49 56.14 3.04 

4.4 ECUC 的评估结果 

表 3 给出了应用 ACM-PSO 算法从系统常规机

组类型构成的可行解中搜索出不同规模光伏接入后

系统的最优常规机组组合及其 ECUC。在表 3 中，

“U12”表示常规机组的额定容量为 12 MW，其余
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机组依次类推；光伏接入容量为 0 MW 对应的常规

机组组合为系统初始常规机组组合。由表 3 可知，

接入 100 MW 光伏时，可替代 3 台 12 MW 的常规

机组，即光伏发电的 ECUC 为 36 MW；接入

1 600 MW 光伏时，可替代 12 MW、20 MW、50 MW、

76 MW、100 MW 和 155 MW 的常规机组各 1 台，

此时，光伏发电的 ECUC 为 413 MW。 
表 3 ECUC 的评估结果 

Table 3 Assessment results of ECUC 
光伏接入后的常规机组组合 

光伏接入容量/MW 
常规机 
组类型 

0 100 400 800 1 600 
U12 5 2 2 3 4 
U20 4 4 4 2 3 
U50 6 6 6 5 5 
U76 4 4 3 4 3 

U100 3 3 3 2 2 
U155 4 4 4 4 3 
U197 3 3 3 3 3 
U350 1 1 1 1 1 
U400 2 2 2 2 2 

4.5 ELCC 和 ECUC 的比较 

为比较采用ELCC与采用ECUC评估光伏发电

置信容量间的差异，图 3 分别给出了系统年平均负

荷、系统年最大负荷与系统负荷增加比例 ΔLP的乘

积(分别记为 ELCC_A 和 ELCC_P)以及 ECUC 的置

信度(光伏置信容量与光伏装机容量的比值)曲线。

由图 3 可知，在较为宽泛的光伏接入渗透率水平下，

光伏发电 ELCC_A 的置信度基本维持在 20%左右，

ELCC_P 的置信度大致在 33%左右趋于稳定。同时，

由图 3 可知，ECUC 的置信度在一定光伏渗透率下

降幅明显，但随着光伏渗透率的提升，其下降幅度

趋于平缓，基本停滞于 25%左右。考虑到电力系统

电源规划一般针对于全系统最大负荷时刻进行，因

而将接入的光伏发电容量等效为系统允许的负荷增

加比例更易发挥光伏发电的容量价值。 

 

图 3 光伏发电容量置信度 

Fig. 3 Capacity credit of PV generation 

5   结论 

1) 相比将各常规机组运行状态作为系统状态

变量，以常规机组类型数作为系统状态变量，降低

了目标搜索空间的维度，提高了算法的计算效率。 
2) ACM-PSO 算法作为系统故障状态筛选优化

工具应用于求解含光伏发电的发电系统可靠性指标

时，其根据系统状态适应度值大小进行抽样的机制，

可无重复地筛选出系统故障状态集，提高了发电可

靠性的计算精度。 
3) 基于可靠性的原则，分别从负荷侧和电源侧

构建了光伏发电置信容量评估模型，并应用

ACM-PSO 算法计算了光伏发电置信容量。算例分

析表明，将光伏发电等效为系统负荷增加的比例时，

该比例系数约为光伏渗透率的 1/3。此外，在将光

伏发电容量等效为可替换的常规机组容量的同时，

应用 ACM-PSO 算法从常规机组类型构成的系统状

态空间中搜索出光伏接入后系统最优的常规机组组

合。光伏发电置信容量不同指标比较结果表明，在

电源规划过程中将光伏发电容量等效为系统允许的

负荷增加比例更易发挥光伏发电的调峰作用。 
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