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摘　要: 在全球消耗的能源中, 相较于化石能源发电, 利用风电和光电等新能源发电有利于能源安全和社会可持续

发展. 由于风力发电和太阳能发电具有区域性、间歇性、随机性和难以预测性等特点, 大规模风电、光电并网对电

力系统整体调度带来严重挑战. 本文在中长期风电接纳能力评估模型的基础上, 对目标函数和区域间联络线进行了

优化, 并加入了光伏机组出力约束. 本系统在某省和地区进行了实际应用, 通过可视化图表展示辅助该省电网电力

系统决策发电计划以及机组检修安排, 减少新能源弃电现象的发生, 对电力系统实际调控及规划提供有效的指导.
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Abstract: Compared with fossil energy power generation, the use of new energy such as wind power and photovoltaic
power generation is conducive to energy security and social sustainable development. However, large-scale wind and
photovoltaic power in national grid are seriously challenged by the overall dispatch of the power system, due to the
regional, intermittent, random and unpredictable of wind and light. This study optimizes the objective function and the
inter-regional tie-lines of the mid-to-long-term wind power acceptance capacity assessment model, and adds photovoltaic
unit output constraints. The system has been practically applied in a province and a region, assisting the grid power
system to determine power generation plans and unit maintenance arrangements. It can reduce the occurrence of new
energy abandonment, and provide effective guidance for the actual dispatch and planning of power systems through
visualized results.
Key words: new energy generation; multiple spatial and temporal scales; constraints of photovoltaic unit model; new
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按照绿色低碳发展理念, 新能源将在未来能源发展

中占主导地位, 风电、太阳能发电等能源将成为新能源

发展的主力. 近年来, 我国鼓励支持新能源发展, 新能源

装机和发电量逐年增长, 在全网能源结构中占据越来越
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重要的地位[1]. 虽然我国新能源发电发展迅速, 但在风力

发电、太阳能发电装机爆发性增长的同时, 风光电渗透

能力与系统运行方式之间的协调优化问题却没有得到解

决[2–4]. 电力系统安全稳定运行受低谷调峰、断面送出能

力、系统潮流、电压、电能质量等诸多因素的困扰. 研
究新能源多时空尺度仿真系统可以有效评估新能源消纳

情况以及负荷平稳增长的情况下新能源最大承载能力,
为电网启停机安排以及新能源装机计划提供指导.

目前, 国外对风力发电运行优化的研究主要集中在

以下几个方面: 1)风能并网后其不确定性对电力系统常

规机组运行方式的影响[5,6]; 2)考虑新能源预测误差的常

规机组调度策略[7]; 3) 风能、太阳能、储能多能互补混

合运行系统联合运行协调控制研究[8]; 4) 以及大规模随

机性风能运行优化算法的研究[9] 均取得了一定的成果.
本文针对某省电网的实际情况, 在基于 Balmorel

的中长期风电接纳能力评估模型[10] 基础上, 在目标函

数中增加了煤耗约束和启停机台数约束, 保证在新能

源接纳最大[11,12] 的同时考虑不频繁启停常规机组和煤

耗最小的启停机方式; 在约束方面增加了光伏机组出力

约束, 完善了新能源出力计算; 并针对某省的局部地区

增加区域间联络线优化, 精细化分析可能存在风险的地

区[13]. 将某省电网的用电负荷、风光发电理论预测、

省外联络线传输电量、电力系统正旋转备用等数据调

整为模型的输入进行仿真模拟[10,14–16], 根据新能源消纳

能力最大化时常规机组运行状态及启停机状态输出,
分析影响风电和光伏接纳能力的因素, 有效评估电力

系统中长期[17] 接纳新能源能力, 对新能源的发展规划

以及电网的规划提出指导性意见.

1   多时空尺度新能源仿真系统

1.1   目标函数优化

生产模拟方法确定电网接纳能力考虑问题全面, 普
遍受到业界的认可. 国内外在新能源接纳能力的研究中

逐渐形成了生产模拟分析工具, 比如, 丹麦开发了电力

模拟仿真的通用模型——Balmorel模型[18], 可对包含新

能源的电力系统进行生产过程模拟仿真, 能够分析发展

各类电源的经济性以及电源布局的优化开发方案.
新能源电力系统仿真模型优化是一个大规模混合

整数规划问题, 其目标为极大化新能源出力: 包括风

电、光伏等新兴能源接纳能力最大[19]. 为了进一步模

拟真实电网调度情况, 在传统时序生产模拟模型[10] 的

基础上, 对目标函数进行优化, 增加了煤耗约束以及启

停机台数约束, 优化后的目标函数如式 (1)所示:

max
T∑

t=1

N∑
n=1

C1newenergy(t,n)−

C2

S kind∑
j=1

A jS
t,n
j,on+B jS

t,n
j,off +CPt,n

j

−
C3

S kind∑
j=1

|S j(t,n)−S j(t−1,n)| (1)

其中, N 表示电网系统中逻辑分区数, T 表示时间尺度

调度长度, newenergy(t,n)为第 n 个分区 t 时间内的风

电和光伏出力, C1、C2、C3 为权重系数, 根据不同的

目标函数, 设置不同的参数, 例如: 目标函数为新能源

接纳能力最大, 可设置 C1=1, C2=0; Aj 为一类机组启

机煤耗, Bj 为一类机组停运煤耗, C 为煤耗常数. Sj,on

表示某类常规机组启机台数变化, Sj,off 表示某类常规

机组停机台数变化. Sj(t,n)代表 t 时刻 n 区域 j 机组的开

机台数.
新增加煤耗约束是为了优化煤耗大的火电机组启

停安排, 新增加启停机台数约束是为了保证电网常规

机组整体启停台数要符合实际情况.
1.2   约束条件优化

某省近几年调整了能源结构, 大力提升新能源机

组占比, 光电机组占比逐年增加. 在多时空尺度新能源

仿真系统中增加光电机组出力约束来完善模型.
光伏出力约束如式 (2)所示:

0 ≤ Pt,n
v ≤ Nn

V Pt,n
V (2)

Pt,n
v

Nn
V

Pt,n
V

式中,  为正变量, 表示 n 节点 t 时刻第 v 个光伏电站

上网功率值 (MW);  为常数, 表示光伏并网容量 (MW);
为常数, 表示光伏发电理论归一化出力值.

1.3   区域间联络线优化

在将实际电网抽象建模的过程中, 本文提出区域间

联络线优化, 精细化分析某个地区的新能源消纳情况.
以某省全网和部分地区为例, 在将某省划分为 4个分区

时 (划分细节见 2.2.1), 4 个区域内新能源均可全部消

纳. 精细化区域间联络线是通过细化可能存在风险的区

域, 将风险区域通过区域间联络线或断面隔离出来, 重
点进行分析, 及时发现局部地区潜在的弃风弃光风险.
1.4   多时空尺度新能源仿真系统设计

在电源结构以煤电为主, 严重缺乏具有灵活调节能
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力的电源背景下, 长期以来电网调峰困难, 无法有效平衡

新能源对电网带来的冲击[20]. 在冬季供热需求巨大, 新能

源电站建设周期与配套线路建设周期不匹配的大背景

下[21], 从多时间尺度上去协调优化运行风力发电、太阳

能发电是非常有必要的. 在时间尺度方面以 1 小时为最

小粒度滚动, 可以预测分析未来以小时、天或者年为单

位的时间间隔内新能源消纳情况; 在空间尺度方面, 可以

分析某省全网整体新能源消纳, 或者精细化分析有弃风

弃光风险地区的情况, 帮助提前发现弃风弃光风险以及

电网调度等问题[22–24].
多时空尺度新能源仿真系统设计如图 1 所示, 将

电网实际的基础数据抽象为区域间线路限额、外送联

络线功率、区域信息、新能源场站信息、常规电源机

组信息、地区负荷预测数据、地区风电理论功率以及

地区光伏理论功率等数据作为输入, 在模型计算中通

过机组出力约束、机组启停机约束、机组爬坡约束、

负荷约束、区域间线路传输容量约束以及新能源出力

约束等条件, 根据新能源接纳最大以及启停机台数最

少作为目标函数进行模拟计算, 最终得出区域风电、

光伏出力、各机组出力及启停数以及区域弃风弃光电

量等结果, 分析得出灵敏性、新能源最大承载能力, 并
指导未来 1~3年机组调度计划.
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图 1    多时空尺度新能源仿真系统设计
 

2   多时空尺度新能源仿真系统应用

本文实验针对 2020 年消纳分析、2020 年消纳策

略、2021~2022年展望等方面, 以某省全网和某一地区

为例, 展示多时空尺度新能源仿真系统的应用情况.
2.1   电网数据预处理

根据多时空尺度新能源仿真系统的输入参数, 把
某省电网实际数据类型分为 3类:

(1) 电网机组数据类型: 常规机组以及光伏风电机

组的机组个数、装机容量、常规机组爬坡功率等信息.
电网机组数据类型具体抽象见表 1.
 

表 1     电网机组数据类型抽象
 

仿真系统机组模型 电网机组类别

新能源出力模型
风电发电机组

光伏发电机组

火电机组模型 纯凝式发电机组

水电机组模型 径流式水电机

热电联产机组模型 抽气式火电机组

储能设备模型 抽水储能机组

(2) 时间序列数据类型: 将一年按周、天、小时的

方式划分, 以周进行迭代.
(3) 电网电厂数据类型: 与外省联络线数据、风光

电预测功率、电网正备用容量及分区信息.
2.2   某省全网新能源消纳计算

2.2.1    计算条件

近几年来, 某省电网负荷增长平稳, 年增长率保持在

10%以上. 2020年负荷增速同比 2019有所下降, 但均维

持一个较高增速. 电网峰谷差率逐年升高, 导致电网运

行调控难度持续增加以及电网安全运行裕度逐年下降;
再加上某省电网供热机组的装机容量占比超过 70%,
在冬季, 由于供暖期的影响, 电网调峰能力大幅下降,
“保高峰”和“压低谷”两大困难并存, 低谷调峰成为制约

某省电网清洁能源消纳的主要因素. 数年内, 某省新能

源将高速发展. 在调整能源结构、大力提升清洁能源

电源占比的大背景下, 预计到 2021 年, 某省新能源装

机将达到 2000万千瓦, 远期发展目标 5000万千瓦.
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在计入了 4条省间联络线以及 3条省内断面的基

础上, 将某省电网等效为 N1、N2、N3 和 N4 等 4 个

聚合子网. 等效聚合图见图 2.
 

N4外送断面

N2-N3断面

N1-N2断面
N1

N4
N2

N3

 
图 2    某省电网等效聚合图

2.2.2    回算验证

利用系统对某省全网 2018 年新能源接纳能力进

行回算校验, 计算结果见表 2. 计算表明 2018年 4个分

区新能源模拟接纳电量和真实值之间的误差分别为

0.69%、–0.16%、–0.30% 和 0.44%, 均在合理范围内.

经验证, 某省电网实际运行情况与模拟情况基本相符,

多时空尺度新能源仿真系统可以作为分析某省新能源

消纳情况的工具.
2.2.3    全网 2020年消纳计算

多时空尺度新能源仿真系统预测某省全网 2020
年消纳结果见表 3.

从表中可以看出新能源总发电量包括风电发电量

和光伏发电量, 其值为 88.3亿千瓦时, 新能源可以全部消纳.
 

表 2     2018年新能源逐月消纳能力回算结果
 

区域(亿千瓦时) 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 合计 相对误差(%)

N1
模拟 0.12 0.23 0.24 0.39 0.39 0.27 0.26 0.14 0.15 0.25 0.24 0.18 2.86

0.69
真实 0.12 0.23 0.24 0.39 0.39 0.28 0.26 0.14 0.16 0.25 0.24 0.18 2.88

N2
模拟 1.07 1.16 0.79 0.91 0.88 0.55 0.69 1.07 0.87 1.40 1.48 1.56 12.43

–0.16
真实 1.07 1.16 0.79 0.91 0.88 0.52 0.69 1.06 0.87 1.41 1.49 1.56 12.41

N3
模拟 0.71 0.88 0.59 0.99 1.11 0.66 1.25 0.35 0.55 0.88 0.95 1.05 9.97

–0.30
真实 0.71 0.88 0.59 0.99 1.10 0.66 1.25 0.34 0.55 0.87 0.96 1.04 9.94

N4
模拟 0.69 0.73 0.51 0.84 1.05 0.53 1.16 0.37 0.51 0.72 0.83 1.01 8.95

0.44
真实 0.69 0.74 0.51 0.85 1.05 0.53 1.17 0.39 0.50 0.72 0.83 1.01 8.99

 
 

表 3     2020年新能源消纳
 

输出结果(MW·h) 值

总接纳风电电量 5162 735.925
总接纳光伏电量 3667 947.049
新能源总接纳量 8830 682.973
新能源总限电量 0 

 
 

4 个区域 N1、N2、N3 和 N4 的风电和光伏具体

发电量见表 4.
 

表 4     风电光伏分区发电量
 

发电量(亿千瓦时) N1 N2 N3 N4

风电 11.36 3.28 19.21 17.78

光伏 14.04 2.10 15.29   5.25
 
 

预计 2020 年光伏发电量 36.68 亿千瓦时, 风电发

电量 51.63 亿千瓦时. 经计算, 风电、光伏发电量水平

能够满足 2020 年全年调峰约束, 可以全额消纳. 图 3

展示了 N1、N2、N3 和 N4 这 4 个地区 2020 年新能

源出力曲线.

2.2.4    机组启停安排

某省存在大量的热电联产式火电机组用于冬季的

供暖需求, 热电联产机组一般需要“以热定电”, 通过产

出热能的同时发电, 其发电出力受冬季采暖负荷的制

约很大, 调峰容量不足[19]. 结合某省电网网供负荷以及

机组信息等具体数据进行仿真, 得出在当前电网系统

风电和光伏装机的情况下, 新能源发电可以全年消纳,
不存在弃风弃光现象发生, 某省主网具有较强的新能

源接纳能力. 机组启停机安排可以对电网机组的管理

提供指导性意见.

以 N1 地区 9 台 30 万千瓦凝气机组为例, 全年启

停机安排仿真结果如图 4所示, 随着负荷的变化, 在基

础负荷时开机 5台, 大负荷时段, 开机 9台.
N1地区凝气机组出力和台数见表 5.

2.2.5    机组启停安排

新能源最大承载能力是针对一定水平年, 在电网

规划、电源建设、负荷预测、系统运行原则确定条件

下, 考虑电力系统运行安全性和经济性不受影响的情
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况下, 系统适宜发展的新能源装机容量, 用于指导新能

源规划 .  预计 2020、2021 年全省网供负荷将达到

7100 万千瓦、7600 万千瓦 ,  2020~2021 年均增长

618万千瓦, 年均增速为 9.7%.
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(a) N1地区新能源出力
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(b) N2地区新能源出力
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(c) N3地区新能源出力
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(d) N4地区新能源出力 

图 3    预计 2020年 4个地区新能源出力曲线
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图 4    N1地区网供负荷和凝气 30万千瓦机组启停机关系

 

表 5     N1地区凝气机组出力和台数
 

容量(万千瓦) 135 100 66 60 30
台数 3 2 8 6 9

 
 

预计某省电网 2020~2021年风电光伏装机容量见

表 6.

表 6     N1预计某省电网新能源发展情况
 

年份 2020 2021
风电装机(万千瓦) 656 1000
光伏装机(万千瓦) 970 1000

 
 

计算得出, 2020~2021 年新能源均可全额消纳.
2020~2021 年新能源最大承载能力分别为 2000 和
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2400万千瓦.
2.2.6    敏感性分析

不同负荷条件下弃风弃光率敏感性分析结果见表 7.
 

表 7     不同负荷条件下弃风弃光率敏感性分析
 

敏感性分析
负荷增长百分比(%) 计算结果(%)
0 3 5 10 0 3 5 10

某省负荷(亿千瓦时) 6482 6676 6806 7130 0 0 0 0
 
 

不同风、光资源条件下弃风弃光率敏感性分析结

果见表 8.
 

表 8     不同风、光资源条件下弃风弃光率敏感性分析
 

敏感性

分析

资源利用小时(h) 计算结果(%)

正常

资源

资源减

10%
资源增

10%
正常

资源

资源减

10%
资源增

10%
风 1454 1308 1600 0 0 0
光 787 708 865 0 0 0

 
 

某省电网负荷在 2019 年基础上增长 3%、5%、

10% 的情况以及风光功率预测值减少 10% 以及增加

10%的情况下, 新能源均全部消纳.
2.3   某地区新能源消纳计算

2.3.1    计算条件

在考虑东送断面、外送断面后, 将某地区电网等

效聚合见图 5.
2020年某地区风电装机 113.2万千瓦、光伏装机

35万千瓦, 常规机组按等效聚合分类见表 9.

某地区外送断面

东送断面

某地区电网 某地区子网

 
图 5    某地区电网等效聚合图

 
 

表 9     某地区常规机组装机容量和台数
 

机组出力

(万千瓦)
100 63 35 32 7.5 6 5

凝气机组台数 1 2 — 2 — — —

抽汽机组台数 — — 2 — — — —

水库机组台数 — — — — 2 1 4
 
 

2.3.2    某地区 2020年消纳计算

计算结果得出 2020年某地区新能源全额消纳, 无

弃风弃光. 预计全年光伏接纳电量 5.7 亿千瓦时, 风电

接纳电量 18.43亿千瓦时.
2.3.3    机组启停安排

对于某地区启停机情况, 供热机组 (抽汽机组) 按

照要求需要全开, 即 350 MW机组 2台全开. 电厂某机

组启停机安排仿真结果如图 6 所示, 随着网供负荷和

新能源出力的变化, 该机组全年共启停 6次.
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图 6    某地区新能源接纳电量
 

2.3.4    某地区新能源最大承载能力

某地区风电装机容量近年来迅速增长, 已经超过

水电机组和抽汽供热机组装机容量. 因此, 风电接纳能

力将成为新能源发展的重要问题, 可能存在弃风弃光

风险, 有必要在新能源装机容量方面对某地区电网的

影响进行研究分析.
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2021~2022 年, 某地区无新增常规机组, 预计负荷

零增长. 预计某地区电网 2020~2021 年风电、光伏装

机容量见表 10.
经计算, 2021 年和 2022 年某地区会有弃风弃光.

2021年预计弃风弃光 0.32亿千瓦时, 2022年预计弃风

弃光 2.24亿千瓦时. 计算结果表明: 2021~2022年某地

区新能源最大承载能力均约 160万千瓦.

表 10     某地区新能源发展情况
 

年份 2021 2022

风电装机(万千瓦) 153.2 197.3

光伏装机(万千瓦) 50 60
 
 

2021、2022 年某地区新能源弃风、弃光时段如

图 7所示, 结果表明多发生在春秋冬季.
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图 7    2020和 2021年某地区限电率
 

3   总结

本论文针对新能源在多时空尺度方面并网发电的

系统进行了优化, 通过回算 2018年某省全网新能源消

纳情况, 验证了系统的正确性. 在预测某省全网以及某

地区未来 1~3 年相关指标的案例计算中, 多时空尺度

新能源仿真系统能够有效评估电力系统中长期接纳新

能源能力, 指导新能源规划发展, 制定新能源最大消纳

策略, 提高常规机组年度和月度电量计划的可靠性, 降
低系统的运行能耗及运行成本, 降低了燃煤带来的环

境污染问题, 减少了化石能源消耗导致的温室气体排

放问题, 促进了环境可持续发展, 实现了节能环保产业

创新发展, 为建设美丽中国提供可靠保障.
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