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摘要：新能源集群并网系统中需保证一定数量的常规电源提供短路容量以支撑系统电压，而开机容量过大导致新

能源可消纳空间减少，故合理优化常规机组开机方式对于兼顾新能源消纳与电网强度至关重要。针对该问题，基

于短路比指标计算方法，以临界短路比指标约束建立了常规机组开机方式与新能源并网系统强度之间的耦合模型；

然后在满足新能源设备极限并网强度要求的前提下，提出以新能源最大化消纳为目标的机组最小开机方式优化模

型，并采用遗传算法和 CPLEX 求解器相结合的混合策略进行求解。最后以我国三北地区某新能源汇集送端系统

工程为例，验证了所提方法的有效性及优越性。 

关键词：电网强度约束；短路容量；机组组合；新能源消纳 

Optimal method of minimum start-up mode for conventional units considering new energy 
limit grid-connection strength constraint 

QIN Jianru1, LI Haibo1, SUN Yiqian2, WANG Heng2 

(1. Sichuan Energy Internet Research Institute-Tsinghua University, Chengdu 610213, China; 

2. State Grid Xinjiang Electric Power Co., Ltd., Urumqi 830046, China) 

Abstract: A new energy cluster grid connection system has to encompass a certain number of conventional power sources 

that provide adequate short-circuit capacity to support the system voltage. However, excessive start-up capacity will 

reduce the new energy consumption space, so rationally optimizing the start-up mode of conventional unit is crucial to 

maintaining balance between new energy consumption and grid strength. To solve this problem, based on the short-circuit 

ratio index calculation method, a critical short-circuit ratio index constraint is used to build the coupling model between 

the start-up mode of a conventional unit and the strength of the new energy grid connection system. Then given that the 

ultimate grid connection strength requirements of new energy based equipment are satisfied, the optimization model for 

minimum start-up mode of a unit is devised to maximize the consumption of new energy, and the hybrid strategy of 

combining a genetic algorithm and CPLEX solver is used for the solution. Lastly, a new energy collection and 

transmission terminal system project in three northern regions of China is used as an example to demonstrate the 

effectiveness and superiority of the method. 
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能源呈现爆发式增长的趋势，推动了新型电力系统

的发展。然而，风电、光伏出力所呈现的不确定性

和间歇性都不利于电网的稳定运行[1]；且大规模新

能源接入电网挤占了常规机组的可用空间，导致系

统惯量和电压支撑能力不足，电网强度弱；尤其是

新能源集群接入的送端电网系统强度极其薄弱，系

统暂态电压失稳和宽频振荡[2]等稳定问题突出，常
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见的交流故障与直流换相失败等扰动极易引发连锁

性故障[3]，严重制约了新能源消纳和送出能力。 
目前，针对大规模新能源集群接入弱电网系统

稳定性问题已有大量研究，主要聚焦于电网强度量

化评估方面。大量学者提出了短路比和阻抗比指标

以衡量系统电压支撑强度[4-6]。短路比最早应用于传

统直流系统中受端交流电网的强度分析，而随着新

能源设备的增多，也对集群接入下电网的强弱评估

提出了需求。文献[7]针对单馈入系统提出了传统的

短路比指标，但没有考虑多新能源场站之间的交互

影响，准确性较低。文献[8-9]简单计及各馈入支路

的交互影响，分别提出了加权短路比和复合短路比，

准确性仍然较低。文献[10-11]基于模态法对新能源

多馈入系统进行解耦，提出广义短路比，但其工程

实用性低。文献[12]提出一种计及新能源无功出力

和场站交互影响因子的改进等效短路比指标，可用

于评估各新能源并网点系统强弱，识别电网中的薄

弱环节；文献[13]在最大传输功率理论的基础上提

出临界短路比概念，并将临界短路比极值 2 作为划

分系统强弱的标准。 
同步发电机作为新能源并网系统中的惯量、阻

尼提供者，可提供电压、频率支撑，提高弱电网系

统强度[14]，而常规机组开机容量过大将挤占新能源

消纳空间，故大量学者也开展了针对机组组合和运

行方式的优化研究。文献[15-17]分析了常规电源不

同开机方式对系统调峰能力的影响，提出了满足系统

调峰约束的机组最小开机方式优化方法；文献[18]
针对受端电网强馈入弱开机方式的典型场景，提出

了满足系统电压稳定约束的机组最小开机方式优化

方法；文献[19]不再只考虑单一因素对机组开机的

影响，而是综合分析了机组最小开机受限的多种因

素，提出了满足系统整体稳定水平的机组最小开机

方式优化方法；文献[20]提出一种考虑惯量支撑及

频率调节全过程的分布鲁棒机组组合；文献[21]基
于导纳矩阵计算得到各节点短路短路电流权重指

数，以量化评估不同位置机组对直流送端的短路容

量贡献度，提出了考虑直流近区短路容量约束的机

组组合优化模型。综上，目前常规电源开机方式优

化方面主要从调峰、调频以及电压约束等方面着手，

大多聚焦于多决策变量、多约束以及多目标的机组

组合优化算法；而考虑新能源极限并网强度约束的

常规机组最小开机方式优化模型的研究较少。同步

发电机对新能源场站电网强度提升的本质是可提高

系统短路容量，在新能源运行方式和电网结构一定

的情况下，对新能源场站电网强度的要求可以转换

为对短路容量的要求，进而可转化为对常规机组开

机方式的要求，即新能源场站电网强度约束问题可

以转化为系统内常规机组开机方式优化问题。 
基于以上考虑，本文在短路比指标计算方法的

基础上，以临界短路比指标约束建立了常规机组开

机方式与新能源并网系统强度之间的耦合关系；然

后在满足新能源设备极限并网强度要求的前提下，

提出以新能源最大化消纳为目标的机组最小开机方

式优化模型，并采用遗传算法和 CPLEX 求解器相

结合的混合策略进行求解。最后，结合我国三北地

区某新能源汇集送端系统工程，开展了考虑新能源

设备极限并网强度约束下的常规机组开机方式应用

研究。 

1   常规电源开机方式与电网强度关系研究 

1.1 电网强度概念及量化指标 

1) 电压支撑强度定义 
传统电力电子设备以跟网型电流源形式接入系

统，缺乏惯性和阻尼支撑，且无法主动响应电网电

压、频率变化，因此传统交流系统需要为其接入提

供电压、频率支撑的设备，整个系统稳定性主要取

决于交流系统相对于电力电子设备的强弱程度。目

前，大规模新能源以电力电子逆变器形式接入电网，

大量学者对新能源并网系统的强弱评估问题进行了

探讨，提出频率支撑强度和电压支撑强度概念来表

征新能源并网系统强度[22-23]。其中，频率支撑强度

体现了系统扰动引发的频率变化阻碍作用，通常采

用惯性常数、频率变化率等指标衡量[24]。电压支撑

强度体现了在给定的初始运行状态下，系统遭受扰

动后维持电压稳定的能力[23]，通常采用短路比、阻

抗比等指标衡量。 
电力系统强弱程度与频率支撑强度、电压支撑

强度之间均呈正相关性，随着新能源渗透率提高与

多直流系统接入，电力系统中的电力电子渗透率提

高，传统同步发电机逐步退出，系统阻抗增大，电

力系统频率、电压支撑能力减弱。大规模新能源并

网系统的抗扰动能力降低，难以维持系统稳定运行。

但在极高比例电力电子的电力系统中，电压支撑强

度和频率支撑强度相关性低，低短路比系统并不代

表低惯性常数系统，这是由于系统电压稳定与系统

频率稳定的机理不同，两者特性不耦合且相对独立，

可分别开展分析。本文主要关注电压支撑强度对系

统强弱的量化评估。 
2) 电压支撑强度量化指标 
新能源并网系统中，系统“强”和“弱”是一

个相对的概念，不是单纯根据接入交流电网的新能

源设备容量大小进行评估，即不能简单判断为新能
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源并网容量小的系统，其电网强度高于新能源并网

容量大的电力系统。目前，常用短路比衡量交流系

统与新能源的相对强弱，表达式为 
2

ac N
CR

N N pu

1 1S U
S

P P Z Z
             (1) 

式中： CRS 为短路比； acS 为交流系统短路容量； NP

为新能源设备额定容量； NU 为并网母线额定电压；

Z为系统阻抗； puZ 为系统阻抗标幺值。 

针对新能源多馈入系统，上述传统短路比指标

存在两点不足：1) 各并网点的新能源装机容量不

同，难以统一基准容量；2) 并网点电压的影响不仅

与该并网点直接相连的新能源有关，还要考虑其他

馈入新能源的影响。故采用交流系统短路容量与新

能源等效并网容量的比值，提出基于容量计算的短

路比指标 CR SS  。 
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式中： CR SiS  为并网点 i处的电压支撑强度； eq,iS 为

并网点 i处新能源等效并网容量； eq,iE 表示并网点 i

处交流系统电势； iS 、 jS 分别为并网点 i、j新能源

装机量； iU 、 jU 分别表示并网点 i、j电压； iiZ 、

ijZ 分别为系统自阻抗和互阻抗； jir 为新能源场站之

间的电压交互影响因子。 

根据文献[14]的推导，可进一步得到短路比与

并网点电压的关系，如式(4)所示。 

N eq,
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               (4) 

式中： CR UiS  为并网点 i处的电压支撑强度； iU  为
并网 i处电压变化量。 

由式(4)可知，短路比指标与并网点电压变化量

呈反比，短路比越大，并网点电压变化量越小，系

统抗扰动能力越强，系统强度越大。 

1.2 机组开机方式对短路比的影响机理 

短路容量作为表征系统某节点与电网联系强弱

的标志，短路容量越大，意味着该节点与系统等效

电源之间的等效阻抗值越小，即该节点与系统联系

紧密，表明网络强，系统电压幅值变化受负荷投切影

响小；反之，系统强度弱。短路容量 ac,iS 计算公式为 

ac, ac, ac,3i i iS V I             (5) 

式中： ac,iV 为母线 i处的平均额定电压； ac,iI 为母线

i处的三相短路电流。 
为了分析常规机组不同开机方式对系统短路容

量的影响，考虑到传统同步发电机结构原理，当电

网发生三相短路故障后，将同步发电机的次暂态电

抗作为等值电路与系统相连。三相短路故障等效电

路如图 1 所示，图中： SU 为交流系统电压； TX 为

网络等效转移电抗； LX 为故障点与同步发电机接

入点之间的等效正序电抗； dX 为同步发电机次暂

态电抗。 

 

图 1 短路电流计算正序等效电路 

Fig. 1 Positive sequence equivalent circuit of short-circuit 

current calculation 

由图 1 可知，当发生三相短路故障时，若同步

发电机处于停机状态，则故障点流入的短路电流

acI 为 

S
ac

T L

U
I

X X



             (6) 

当同步发电机投入运行时，则故障点流入的短

路电流变为 acI  ，如式(7)所示。 
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      (7) 

由于线路与同步发电机定子绕组为感性，故

T T d//X X X ＞ ，进而得到 ac acI I ＞ 。由此可知，当

常规电源机组投入运行时，可增加系统短路电流，

进而提高系统短路容量。且由于系统网架结构的固

有属性，同步发电机对系统短路电流的贡献度因其

所在节点位置的不同而有所差异，电气距离越近、

容量越大，所贡献的短路容量越大。 
由式(2)可知，同步发电机通过提高系统短路容

量，进而提高新能源并网点短路比。文献[13]提出

临界短路比(critical short circuit ratio, CSCR)指标的

概念以建立短路比与系统静态电压稳定之间的关

系，且以临界短路比值 2 作为评判新能源并网点稳

定的边界值。当新能源并网点短路比值小于 2 时，
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该并网点系统强度弱，由此可以得到式(8)的电网强

度约束。 

ac

1,

2
n

i ji j
j j i

S

S r S
 

  
≥            (8) 

由式(8)可知，当新能源装机容量与系统结构一

定时，在电网强度约束下，可得到各新能源并网点

的最小母线短路容量要求，由此可建立常规机组开

机方式与系统短路容量约束的定量关联，可通过更

改机组开机方式来提高新能源并网点的短路容量，

从而提高系统强度，将新能源设备极限并网强度约

束转化为如何优化机组的开机方式以支撑大规模新

能源接入的整数约束问题。本文建立如下隐式函数，

以表征机组开机方式与新能源并网点短路比约束边

界条件的耦合机理。 
sys

1 d( , )f Z X X              (9) 

ac sys

1

ii

S 
Z

               (10) 

new
CR-X 2 ac( , )S f S P            (11) 

式中： sysZ 、 sys
iiZ 分别为系统阻抗矩阵和节点 i 的

自阻抗；X、 d
X 分别为机组开机状态矩阵与机组次

暂态电抗矩阵，其中 X为二进制变量，0 表示机组

不投入运行，1 表示机组运行； 1( )f  表示机组开机

状态与系统阻抗矩阵之间的隐式关系； 2 ( )f  建立了

机组开机状态与系统短路比之间的隐式关系； CR-XS

表示与机组运行状态关联的短路比； newP 为新能源

场站有功出力。 

2   考虑新能源极限并网强度约束的机组组

合优化算法 

如 1.2 节所述，同步发电机通过提高系统短路

容量，进而提高新能源并网点短路比。为保证大规

模新能源并网系统的电网强度，需要常规机组为其

提供电压支撑，而常规机组开机容量过大必定会挤

占新能源消纳空间，故本节基于上述常规电源开机

方式与新能源并网点电网强度之间的耦合关系，在

满足新能源设备极限并网强度要求的前提下，提出

以新能源最大化消纳为目标的机组最小开机方式优

化算法。 
2.1 算法模型 

2.1.1 目标函数 
在新能源设备极限并网强度要求的前提下，为

了实现最大程度地消纳新能源，故以新能源出力最

大为目标(当源端只考虑新能源和常规机组时，新能

源的最大消纳空间等于负荷与常规机组最小出力之

差，因此为了最大化新能源消纳空间，需要最小化

常规机组开机方式，即新能源消纳目标与常规机组

最小开机方式等价)。 
ew

new
,

1 1

max
nT

t i
t i

F P
 

             (12) 

式中：T为生产模拟总模拟运行时间，本文取 8760 h；
new
,t iP 为 t时刻新能源场站 i的有功出力； ewn 为新能

源场站数。 

2.1.2 约束条件 

1) 电力电量平衡约束 
gen ew

g new load
, ,

1 1

n n

t i t j t
i j

P P P
 

           (13) 

式中： genn 为常规机组数； load
tP 为 t 时刻系统总负

荷； g
,t iP 为常规机组 i在 t时刻的出力。 

2) 常规机组爬坡约束 
g g upmax

1, ,

g g downmax
, 1,

t i t i i

t i t i i

P P P

P P P





 




≤

≤
         (14) 

式中， upmax
iP 、 downmax

iP 分别表示常规机组 i 的最大

上、下爬坡速率。 
3) 旋转备用约束 

gen ew
gmax new load re

, , ,
1 1

n n

t i t i t j t
i j

X P P P P
 

   ≥      (15) 

式中： gmax
,t iP 为 t 时刻机组 i 的最大有功出力；Xt,i

为机组 i在 t时刻的工作状态的二进制变量，1 表示

机组处于运行状态，0 表示机组停机；Pre为系统旋

转备用。 

4) 新能源场站电网强度约束 

ac,

new new
, ,

2i

t i ji t j
j i

S

P r P


 
≥           (16) 

ac, sys

1
i

ii

S
Z

               (17) 

sys
1 d( , )f Z X X             (18) 

其中，新能源场站之间的电压交互影响因子 jir

的计算过程为：首先根据系统网络参数计算导纳矩

阵；其次根据遗传算法所给机组开机状态变量更改

导纳矩阵中对应节点的自导纳，获得当前机组开机

方式下系统导纳矩阵；然后对导纳矩阵求逆，获得

系统阻抗矩阵，提取集群内各个新能源节点的自阻

抗和互阻抗；最后根据式(3)计算各个新能源场站之

间的电压复交互影响因子。 
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5) 常规机组出力约束 
gmin g gmax

, , , , ,t i t i t i t i t iX P P X P ≤ ≤       (19) 

式中， gmin
,t iP 为 t时刻机组 i的最小有功出力。 

6) 新能源出力约束 
new new*
, ,0 t i t iP P≤ ≤            (20) 

式中， new*
,t iP 为新能源场站 i在 t时刻的理论最大出力。 

2.2 模型求解方法 

本文所提考虑电网强度约束的机组组合优化算

法模型是一个混合整数非线性规划问题，其非线性

主要体现在新能源场站电网强度约束，这也是增加

模型求解难度的重要因素。该非线性是由常规机组

开机方式与新能源场站电网强度耦合造成的，且不

同机组开机方式与系统短路容量计算之间的函数关

系难以显式表达。故为了实现模型的求解，需要对

上述模型中的非线性项进行解耦；当系统结构一定

且临界短路比值取 2(即新能源设备极限并网强度要

求)时，由式(8)计算所得到的并网点新能源出力，也

是该并网点在电网强度约束下的最大新能源出力值
newmaxP ；由 1.2 节可知，常规机组开机量与机组所

处位置均可影响系统短路容量，当某一机组开机方

式可提高新能源并网点短路容量时，计算得到的短

路比值越大，因此在电网强度约束下，计算所得到

的新能源并网点最大新能源出力值 newmaxP 也会相

应提高；也可以通过改变机组开机方式来提高系统

短路容量，进而提高 newmaxP ，提升新能源消纳能力。

通过 newmaxP 可将新能源场站电网强度约束转换为

新能源场站最大出力限值约束，故本文以此变量作

为中间变量，对不同机组开机方式与新能源场站电

网强度之间的耦合关系进行解耦，得到如式(21)、
式(22)的双层优化模型。 

ew
new
,

1 1

max   

s.t.     (13) (15), (19), (20)

nT

t i
t i

F P
 









式 —式 式 式

    (21) 

ew
newmax
,

1 1

ac,

newmax new
, ,

ac, sys

sys 1

newmax instal
, ,

max   

2

1
s.t.

( )

0

nT

t i
t i

i

t i ji t j
j i

i
ii

t i t i

F P

S

P r P

S
Z

f

P P

 









 
   
 
         




≥

≤ ≤

Z Y

Y X

           (22) 

式(21)、式(22)分别为双层模型的上层和下层，

上层模型目标函数为最大程度消纳新能源，下层模

型目标函数为最大化新能源场站的出力限值。式中：
newmax
,t iP 为新能源极限并网强度约束下的场站 i 的最

大有功出力；Y 为系统导纳矩阵； ( )f  表示不同机

组开机方式与系统导纳矩阵之间的函数关系； instal
,t iP

为新能源场站 i的装机容量。 
针对上层模型中的新能源出力约束，增加如式

(23)所示的约束条件，实现上下层模型之间的迭代

交替优化。 
new newmax
, ,0 t i t iP P≤ ≤            (23) 

针对下层模型中的新能源场站电网强度约束，

由式(22)可知，系统阻抗矩阵为导纳矩阵的逆，而

软件求逆过程中无法对决策变量进行求解，故导纳

矩阵中机组运行状态变量不能以决策变量的形式存

在，由此本文将机组运行状态决策变量转换为遗传

算法输入变量的形式(即遗传算法输入变量为 0-1变
量，表示各机组状态)：获得不同机组开机状态在新

能源设备极限并网强度要求下的各新能源场站有功

出力限值；解决不同机组开机方式与系统短路容量

计算之间的函数关系难以显式表达的难题。 
此外，为了减少遗传算法输入变量维数，且考

虑到工程应用中常规机组停机与运行时间均较长的

实际情况，将机组开机方式变量以天为单位进行优

化求解，通过滚动优化求解的方式获得新能源设备

极限并网强度要求下的机组全年最小开机方式。 
经过上述处理后，上下层模型均转换为含线性

不等式约束的混合整数优化问题。其中，为了保证

遗传算法所给机组开机方式变量能满足上层模型中

系统的电力电量平衡约束，故对机组状态变量作如

下约束限制： 
gen

gmax l max
d

1

n

i i
i

P X P


 ≥           (24) 

gen

gmin lmin
d

1

n

i i
i

P X P


 ≤           (25) 

式中， l max
dP 、 l min

dP 分别表示某天负荷的最大值和最

小值。式(24)表示运行机组的最大出力之和要大于

当天负荷的最大值。式(25)表示运行机组的最小出

力之和要小于当天负荷的最小值。最后本文采用遗

传算法+CPLEX 求解器的混合策略对所提模型进行

求解，求解流程如图 2 所示。 

3   算例分析 

本节以三北地区某新能源汇集送端系统为例，

进行仿真验证。工程算例系统如图 3 所示，该新能



- 132 -                                         电力系统保护与控制   

源汇集区域拥有 130 个新能源场站，分别汇集于 4
个 500 kV 变电站，并通过 1050 kV 高压站经特高

压直流送出，新能源总装机容量为 11 000 MW 左

右，其中风电装机容量为 7500 MW 左右，光伏装

机容量为 3500 MW；常规机组共 21 台，总装机容

量为 13 500 MW 左右。 

 
图 2 求解流程 

Fig. 2 Solution flow of algorithm 

 

图 3 工程算例示意 

Fig. 3 Structure of simulation system 

3.1 机组不同开机比例下对系统影响分析 

为了分析机组不同开机方式对系统的影响，本

文设置以下 4 种方案。 
方案一：所有常规机组均不开机(开机比例为 0)。 
方案二：机组开机量占所有机组的 30%(开机比

例为 30%)。 
方案三：机组开机量占所有机组的 50%(开机比

例为 50%)。 
方案四：全部常规机组均开机(开机比例 100%)。 
各方案下的计算结果如表 1 所示，由于篇幅有

限，故本文只展示部分新能源场站的计算结果。由

表 1 可知，随着机组开机比例的增大，各新能源场

站的短路容量也逐渐增大；且在短路比约束下的新

能源场站出力限值 newmaxP 也在增大，当机组开机比

例达到 100%时，大部分新能源场站的 newmaxP 达到

了装机容量，此结果说明，常规机组提供了足够的

短路容量以支撑新能源集群并网系统的接入，此时

弱电网强度不再是制约新能源消纳的主导因素。 
表 1 机组不同开机比例下计算结果对比 

Table 1 Comparison of calculation results under 

different starting ratios of unit 

机组开

机比 

例/%

新能源

场站

短路容 

量/MW

newmax /P  

MW 

instal/P  

MW 

newmax instalP P

的新能源场站

数/个 

1 238.78 21.25 90 

2 467.76 21.25 100.5 0 

3 559.11 29.92 150 

3 

1 246.38 38.94 90 

2 485.53 48.70 100.5 30 

3 613.95 102.37 150 

24 

1 250.69 63.83 90 

2 489.72 72.08 100.5 50 

3 618.40 130.34 150 

69 

1 251.79 78.66 90 

2 494.43 100.5 100.5 100 

3 620.95 150 150 

121 

为了分析 4 种方案下对系统运行短路比的影

响，以新能源场站 1 为例，计算了 4 种开机方式下

新能源出力大发时段场站的运行短路比，结果如图

4 所示。可知，随着机组开机比例的增大，新能源

场站的运行短路比也增大；当常规机组不开机时，

新能源场站大部分时刻运行短路比小于 2，电网强

度极其薄弱；当开机比例高于 30%时，新能源场站

大部分时刻的运行短路比均高于 2，故常规机组提供

了较好的支撑作用。在图 4 中，部分时刻新能源场

站运行短路比较高，是因为此时新能源场站受天气影

响，有功出力较低，故计算所得的运行短路比较高。 
3.2 不同优化模型下机组开机方式对比分析 

为了分析新能源极限并网强度约束对机组开机

方式决策的影响，设置两个对比方案：1) 不考虑新

能源极限并网强度约束的传统生产模拟(即在本文

模型中去掉新能源场站电网强度约束)；2) 本文所提

考虑新能源极限并网强度约束的机组最小开机方式 
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图 4 新能源场站 1 运行短路比 

Fig. 4 Operation short circuit ratio of new energy station 1 

优化模型，结果如图 5—图 7 所示。 
由结果可知，为了满足新能源极限并网强度约

束，本文所提模型的常规机组开机数和开机量均高

于传统时序生产模拟方法，以支撑新能源集群并网

系统的接入。 
3.3 不同开机方式下系统新能源消纳能力分析 

进一步，在上述(3.2 节)机组开机方式下，为分

析不同情况下系统的新能源消纳能力，设置如下 3
种情况进行对比分析。 

情况一：在图 5 所示机组开机方式下，不考虑

短路比约束(此时新能源场站的出力约束边界值为理

论最大出力，即式(20))，计算系统新能源最大可消

纳量。 
情况二：在图 5 所示的机组开机方式下，考虑

短路比约束(此时新能源场站的出力约束边界值为

式(20)和式(23))，计算系统新能源最大可消纳量。 
情况三：在本文所提模型(图 6)下，计算系统新

能源最大可消纳量。 

 

图 5 不考虑新能源极限并网强度约束的机组状态变化 

Fig. 5 Unit state change without considering the limit 

grid-connected strength constraint of new energy 

 
图 6 本文模型的机组状态变化 

Fig. 6 Unit state change of the model in this paper 

 

图 7 不同模型机组开机量对比 

Fig. 7 Unit capacity comparison of different models 

由表 2 可知，情况一的新能源最大可消纳量高

于情况二，表明在考虑电网强度约束后，可准确评

估系统的新能源消纳能力，不考虑新能源集群并网

系统强弱的新能源消纳评估方法过于乐观；情况三

的新能源最大可消纳量高于情况二，表明在考虑系

统电网强度约束后，通过本文所提方法来优化机组

开机方式可有效提高系统强度，从而提升新能源消

纳能力。 

表 2 不同情况下系统新能源消纳能力对比 

Table 2 Comparison of new energy consumption capacity of 

system under different conditions 

新能源最大可消纳量/MWh 
时间/h 

情况一 情况二 情况三 

24 12.64×104 8.58×104 11.28×104 

168 58.70×104 46.84×104 52.59×104 

720 192.70×104 167.92×104 184.11×104 

4   结论 

本文分析了常规机组开机方式与新能源并网系

统强度之间的耦合关系，在传统时序生产模拟模型
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的基础上，加入电网强度约束，提出一种考虑新能

源极限并网强度约束的常规机组最小开机方式优化

方法。所得结论如下： 

1) 以临界短路比值 2 为边界条件，推导了新能

源并网点电网强度约束下，对应母线所需的最小母

线短路容量，建立了机组开机方式与短路比指标之

间的关联； 

2) 考虑常规机组开机方式与系统电网强度提

升作用机理，在满足新能源设备极限并网强度要求

的前提下，提出以新能源最大化消纳为目标的机组

最小开机方式优化算法，可优化机组运行调度方式； 

3) 案例分析表明，相比传统机组开机优化模

型，本文建立的模型可通过优化常规机组开机提升

电网强度，减少由于电网强度不足导致的新能源限

电量。 

本文主要分析了常规机组开机方式对系统短路

容量的影响，进而建立了机组开机方式与短路比指

标之间的关联；但随着新能源的快速发展，新能源

设备也将影响系统短路容量，故后续研究中可考虑

建立新能源设备与系统短路容量之间的耦合模型。 
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