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摘 要: 随着化石资源的不断消耗、人类环保意识的增强以及科技的不断进步，新能源的发展得到了更多的重视，分

布式新能源系统也成为综合能源系统的重点研究对象。基于 Ｒoy Billinton 测试系统( ＲBTS) 模型，以长江流域某城

市为例，依据该城市用电情况设计了由光伏发电装置和水力发电机组成的水光互补分布式新能源发电系统模型，以

满足城市的用电需求。使用 PowerFactory 软件对电网配置进行了优化分析，考虑实践中可能发生的情况，采用成本

最小化法探讨了负荷变化情况下电力系统边际成本的变化，找到系统的利润最大点，为电网建设规模和电价的制定

提供参考; 以线路安全运行为目标，对可能出现的故障进行了测试和分析，确保电网整体运行的安全。
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Abstract: With the continuous consumption of fossil fuels，our environmental protection awareness，science and technology
is developing，and renewable energy has received more attention． Distributed renewable energy system have become a key
object in integrated energy utilization． Based on Ｒoy Billinton test system ( ＲBTS) model，a hydro-solar complementary
distributed power system was designed to meet the electricity demand of a city along the Yangtze Ｒiver． PowerFactory
software was taken to make optimized analysis on power grid configuration． Considering the practical cases，the cost mini-
mization method is used to study the marginal cost varied with load and the maximum profit point of the power system，

which can provide a reference for the government to set electricity price． And with the goal of line safety，possible faults
were tested and analyzed to ensure the safety of the operation of the overall power grid．
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0 引言

分布式能源( DEＲ) 是指由许多小容量的发电机

组组成，向电网不同的点注入电压的分布式电力系

统［1］。分布式能源基础设施建设是城市配电网的关

键，是实现城市可持续发展目标、营造更清洁环境的

保证。可再生能源系统发展、化石燃料成本上升、环
境保护意识提高等变化的出现都对传统电力系统运

行方式的转变提出了更高的要求［2 － 3］。
目前，分布式能源管理存在 2 个主要问题: 一是

新能源装置的建设还达不到经济、高效的要求［4］; 二

是后期运营采用的新能源管理方法对电力供应的要

求很高，供电量要根据用户侧的需求随时调整，以确

保满足客户使用［5 － 6］。
近年来，为了实现城市中 DEＲ 能源管理目标，

很多学者进行了深入的研究，发表了很多各具特色

的研究成果。例如: 分布式能源管理系统 ( SICAM
DEMS) 的功能包可以配置许多不同的功能分区，实

现不同城市、不同情况下的不同目标［7］; 利用报童模

型管理储能装置，配合智能电网实现能源管理［8］; 基

于 IEEE 21451 标准建立的网络控制分布式能源管

理系统( NCDEMS) 可以将执行器、区域分析仪等实

用程序合并到同一系统中，使用 LabVIEW 软件实现
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系统的能源管理［9］。
混合能源系统的研究也有了很多新进展，Yang

等人基于香港气候数据开发了光 － 风 － 电池优化模

型，引入电源损耗概率，采用遗传算法并达到了预期

的效果［10］; Olatomiwa 等人提出在使用混合能源向

系统供电时，应用能源管理策略( EMS) 来最大化系

统效率，评估了基于不同能源组合的多个独立或并

网的混合系统优化配置的例子［11］; 文献［12］在综合

考虑电价的基础上通过计算发电量和储电量来调整

能量管理策略，以实现经济利益最大化。
本文为了满足特定城市的用电需求设计了综合

能源配置架构，配置了水力发电站和太阳能光伏发

电装置。使用 PowerFactory 软件进行系统模拟试

验，基于边际成本理论，以供电成本最小化为目标，

计算不同情况下的利润变化; 以线路安全运行为目

标，研究了故障情况下电网的运行状态，对电网运行

可能出现的故障情况进行分析和测试。

1 边际成本原理

在金融领域中，边际成本是指生产数量增加 1
个单位所引起的总成本变化。利用边际成本法获取

信息对管理者进行相关的分析和决策具有重要的指

导作用。在短期内，假设生产要素的成本为常数，则

成本可以表示为产量 y 的函数［13］

c( y) = cv ( y) + cf， ( 1)

边际成本函数为

cm ( y) = dc( y)
dy ， ( 2)

式中: c( y) 为产量 y 的成本函数; cv ( y) 为变动成

本; cf 为固定成本; cm ( y) 为边际成本。
边际成本的理论曲线如图 1 所示。当边际成本

达到最小值时，系统可获得最大利润。

图 1 边际成本理论曲线

Fig． 1 Theoretical curve of marginal cost

2 Ｒoy Billinton 测试系统( ＲBTS) 模型

ＲBTS 是一种由 2 个发电站和 6 条总线组成的

模型。发电站的总装机容量为 240 MW，系统的峰值

负荷为 185 MW。5 条负载总线依据负载能力的不

同分别适用于不同特性的区域，例如: #5 总线主要

适用于大中型城市，具有 26 个负载点，其峰值负载

为 20 MW，拥有多种类型的负载模块; 住宅、政府、工
业、商业、办公的峰值负载分别为 8． 90，5． 55，3． 70，

1． 85 MW。系统中的相关数据详见文献［14 － 15］。
ＲBTS 模型如图 2 所示。

图 2 ＲBTS 模型

Fig． 2 ＲBTS model

3 案例研究

3． 1 城市配电模型

电力资源的配置不仅要考虑供电成本，还要考

虑当地的资源、人口分布状况以及电厂噪声对居民

生活的影响等多种因素。根据地理位置、能源分布、
人口密度等，将长江流域某城市的用电结构分为 4
个部分( 如图 3 所示) ，其中 A，D 部分分别设计了 7
个负荷点，B，C 部分分别设计了 6 个负荷点。

图 3 某城市的电网分布

Fig． 3 Power grid distribution of a city
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图 4 水光互补的分布式发电系统详细模型

Fig． Detailed model of the hydro-solar complementary distributed power system

在 PowerFactory 中建立一个由光伏发电装置和

水力发电机组成的水光互补的分布式发电系统模

型，供 #5 总线使用，如图 4 所示。其中，公共配电网

能供 给 电 网 中 其 他 线 路，并 为 #5 总 线 提 供 备 份

电源。
根据该城市自然资源的地理位置，水力发电机

需建在水资源丰富的 #20( LP20) 和 #7( LP7) 负荷点

上。商业区占地面积大，光伏发电装置可以建在建

筑物的顶部，节省空间，收集太阳能并转换成电能就

地使用，如 #1( LP1) ，#12( LP12) ，#14( LP14) 和 #24
( LP24) 负荷点。为整个系统的安全考虑，光伏发电

装置的容量不能超过系统容量的 20%。本文中分

布式发电系统的光伏发电装置和水力发电机额定容

量分别设为 4 MW 和 16 MW，具体配置见表 1。
表 1 #5 总线发电机数据汇总

Tab． 1 Summary of data from No． 5 bus generator

发电机

类型

发电机额定

容量 /MW
发电机

数量

平均发电价格 /

［USD·( MW·h) － 1］

水力发电机 8 2 116． 4

光伏发电装置 1 4 280． 0

3． 2 能源数据分析

该地区太阳能资源不太稳定，因此首先计算太

阳能的时间特性，并依照该数据来计算水力资源的

时间特性，以满足所有用户全年的能源需求。由于

光照为不稳定能源，在建立发电机模型时，需要考虑

时间因素。一年中，6 月到 8 月是夏季，日照高峰时

间较长，12 月到次年 2 月是冬季，日照高峰时间较

短，该城市一年中各个月份的峰值日照时间见表 2。
太阳能的时间特性 Tpv计算公式如下

Tpv =
tps

tps，max
， ( 3)

式中: tps为单日日照时间; tps，max为一年中最长单日日

照时间。
表 2 峰值日照时间数据汇总

Tab． 2 Summary of data in peak sunshine hours

月份 峰值日照 /［( kW·h) ·m －2·d －1］ 时间特性 /%
1 2． 57 52． 3
2 2． 76 56． 1
3 3． 24 65． 9
4 4． 05 82． 3
5 4． 48 91． 1
6 4． 63 94． 1
7 4． 92 100． 0
8 4． 73 96． 1
9 4． 05 82． 3
10 3． 15 64． 0
11 2． 89 58． 7
12 2． 52 51． 2
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图 5 不同位置的线路故障示意

Fig． 5 Schematic diagram of line fault in different positions

南方城市冬季河流一般不会结冰，水力发电受

到的影响较小［16］。本文利用水力发电机配合光伏

发电的时间特性，以满足配电需求。水力发电的时

间特性 Tmh计算公式为

Tmh =
P total － PpvTpv

Pmh，max
， ( 4)

式中: P total为系统总负荷量; Ppv为光伏发电装置产生

的电能; Pmh为水力发电机产生的电能。
3． 3 负荷需求变化的研究

电力系统在整个使用过程中可能会出现一些参

数变动，本文案例考虑了实践中可能发生的情况，采

用成本最小化法探讨了负荷变化情况下电力系统边

际成本的变化。
人口的增长会导致负荷需求不断增长，电力系

统的平均使用寿命为 20 年，在这期间人口密度的增

加一般不会超过 150%，所设计的系统应该有能力

应对逐年提高的负荷需求量。在本案例中，负荷需

求以 5% 的步长从 100% 增加到 150%，发电机的边

际成本数据见表 3( 忽略线路损耗) 。
表 3 中数据显示，当负荷需求从 100% 增加到

135%时，水力发电机组的边际成本逐渐降低，超过

135%后边际成本逐渐增加，这与图 1 的理论曲线趋

势一致。这意味着当负荷需求为 135% 时，生产者

可以获得水力发电站的最大利润。另一方面，光伏

表 3 不周负荷需求下的发电成本

Tab． 3 Power generation cost under various

load demand USD / ( MW·h)

负荷需求 水力发电机 光伏发电装置 总计

100% 262． 19 166． 99 429． 18
105% 262． 10 170． 68 432． 78
110% 261． 98 174． 56 436． 54
115% 261． 94 177． 98 439． 92
120% 261． 86 181． 75 443． 61
125% 261． 77 187． 44 449． 21
130% 261． 69 189． 73 451． 42
135% 261． 61 192． 83 454． 44
140% 261． 78 193． 99 455． 77
145% 262． 05 194． 10 456． 15
150% 262． 33 194． 20 456． 53

发电装置在负荷为初始容量时已经达到了该区间内

的利润最大值，若负荷需求一直增加，则需要铺设新

的光伏发电装置，会导致边际成本增加。综上所述，

人口增长幅度在 135%以内时，为保证利润，应尽量

多使用水力发电机，不新增光伏发电装置; 人口增长

幅度超过 135% 后，应根据具体使用成本另行计算

系统的利润，若利润过低可考虑重新置换电网系统。
3． 4 系统故障的研究

本文模拟了 4 种运行过程中可能发生的不同类

型故障，故障位置如图 5 所示。当故障出现在不同

类型的发电机或不同负荷点时，需要首先保障系统
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其他部分能安全运行，然后再考虑成本预算。
故障发生时，故障负载点两端的常闭开关会打

开，自动切除故障点，线路末端的常开开关将会闭

合，以确保系统其余部分正常运行。若故障点位于

线路末端，则常闭开关及常开开关将会相互配合，均

处于打开状态，将故障点切除，线路其他部分不受故

障影响。
当 A 处发生故障时，#1 负荷点( LP1 ) 和 #2 负

荷点( LP2) 两端的常闭开关打开将故障点切除，线

路末端的常开开关关闭，使用相邻线路供电，以维持

故障点右侧负荷点的运行。此时，系统的总负荷需

求下降了 1． 525 0 MW，系统发电量减少了 0． 587 2
MW，系统中总体需求量小于供给量，位于线路末端

的水力发电站自动减少了发电量。
当 B 处出现故障时，#10 负荷点( LP10 ) 被切

除，由于故障位置在输电线路的中间，当故障发生

时，右侧常开开关闭合，部分电能传输的方向发生改

变，由下方支路供电。为减少线路损耗，2 组水电站

的发电配比也会做出相应调整。
当 C 处发生故障时，#18，#19 负荷点( LP18，

LP19) 被切除，由于故障点位于线路末端，常闭开关

及常开开关将会相互配合，均处于打开状态，将故障

点切除，线路其他部分不受故障影响。距离故障点

最近的水电站适当调整了发电量，减少电力资源的

浪费。
当 D 处发生故障时，#20 和 #21 负荷点( LP20，

LP21) 将被切除，负荷点及其所在支路的水力发电

站被一同切除，导致分布式系统中 40% 的发电装置

被切除。与另一水电站相比，距离故障位置较近的

公共配电网将会弥补这一损失，但公共配电网传输

距离较远，为保证系统供电充足，需要增加相应的发

电量来弥补传输损失。
根据上述 4 种不同故障的研究可知，一旦电网

发生故障，系统可以自行切除故障来保证其余部分

正常运行，实际使用中应根据不同问题进行具体

分析。

4 结束语

本文依据某城市的电能需求，基于 ＲBTS 建立

了一个由光伏发电装置和水力发电机组成的水光互

补的分布式新能源发电系统模型。利用 PowerFac-
tory 软件和边际成本法进行了电网配置的优化分析

并针对电网运行中可能出现的不同故障情况给出了

有效解决方案。研究结果可以帮助当地电网在设计

时选择合适的电网架构和规模，通过计算边际成本

可以找到系统的利润最大点，确定最优装机容量，也

可为政府制定电价提供参考。
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