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基于风电可信度的年度电力
电量平衡测算方法

[风电]

文/广西电网电力调度控制中心    卢纯颢    莫   东
    北京清大科越股份有限公司    黄红伟    张德亮    毛文照    游成彬

针对年度电力电量测算要求，设计了风电等效可调出力和风电等效可发电量两

项评价指标，改进了传统的年度电力电量平衡测算方法，提出了基于风电可信度的

年度电力电量平衡测算方法，并基于我国某省区电网实际数据构造算例，验证了所

提出方法的有效性。

年度电力电量平衡测算是中长期运行方式安

排的重要内容，其主要内容是基于电源发电能力

测算、负荷预测和送受电计划等基础数据，评估

逐月电力电量供应充裕度，提前揭示可能的电力

电量缺额。年度电力电量平衡测算结果对中长期

市场交易、基础电量测算与分解影响较大，随着

我国电力市场改革的不断深入，市场成员对年度

电力电量平衡测算准确性的要求日益提升。

传统的年度电力电量平衡测算模型所涉及的

基础评价项目中，送受电计划相对固定，因此该

问题的研究重点在于准确评估电源发电能力和负

荷预测。火电、燃气等传统电源发电能力主要受

其检修计划影响，测算结果相对稳定，在年度电

力电量平衡测算中往往采用历史等效负荷率来估

算其可发电量。而梯级水电的发电能力受降水影

响较大，为解决年度预测中梯级水电可发电量指

标计算方法问题，基于马尔科夫链的梯级水电发

电能力评估方法在实际应用中取得了良好的应用

效果。而作为中长期运行方式的重要基础数据，

负荷预测也已得到深入的研究，大量的预测方法

被应用于该问题中，对提升年度电力电量测算的

准确性效益显著。

然而，随着以风电为代表的新能源快速发

展，传统的年度电力电量测算方法正面临挑战。

不同于梯级水电、火电和燃气等传统电源类型，

风电等新能源出力可控性较差，发电能力严重依

赖于气象条件。由于中长期气象预测准确率相对

较低，风电等新能源年度发电能力，特别是可调

出力指标预测准确率难以保证，已成为制约年度

电力电量平衡测算的技术瓶颈。当前的年度电力

电量平衡测算中往往采用根据人工经验给定风电

场发电能力或用历史典型日数值替代的方式，均

难以满足实际应用的要求。

为此，本文将提出基于风电可信度的年度电

力电量平衡测算方法，以解决风电大规模接入下

的测算分析问题。首先介绍了风电可信度基本概

念，通过历史数据挖掘设计了风电等效可调出力

和等效可发电量指标；然后在此基础上提出基于

风电可信度的年度电力电量平衡测算方法；最后

基于我国某省电网实际数据构造算例，验证了所

提出方法的有效性。

风电可信度基本概念与指标设计
1．基本概念

风电可信度最早应用于风电场规划设计领

域，用于评估大规模风电接入对电力系统调度运

行的影响，其基本概念可表述为在等可靠性的前

提下，风电机组可替代的常规电源容量，一般常
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规电源设定为煤电机组。

风电可信度的价值在于使具有间歇性的风电

与煤电等传统电源在装机容量可用性上具有等效

比较关系。更重要的是，风电可信度可不依赖于

未来气象预测，可通过对风电场历史数据分析挖

掘，评估其出力特征实现。目前，国内学者在风

电可信度量化计算方面做了大量的工作。在不同

的应用场景下，风电与常规电源的等效替代关系

可以不同物理量衡量，因此风电可信度在不同问

题下其表示形式不同。

风电可信度概念为年度电力电量平衡测算中

风电场发电能力分析提供了新的思路。当前已有

文献将风电可信度概念用于中长期运行方式领

域中的典型日电力电量平衡分析中，然而尚未有

研究将该方法用于年度电力电量平衡测算中的研

究。为此，本文将在风电可信度概念基础上根据

电力平衡和电量平衡测算的实际需要，分别设计

风电等效可调出力和等效可发电量指标。

2．指标设计

结合年度电力电量平衡测算问题中电力平衡

和电量平衡测算的要求，本文将基于风电可信度

基本概念出发，分别设计风电等效可调出力和等

效可发电量指标。

（1）等效可调出力

本文所提出的风电等效可调出力指标主要应

用于年底电力平衡分析，其基本概念可表示为考

虑风电出力的随机波动性、受限率等因素影响

后，给定装机容量的风电场可等效替代火电机组

可调出力值。在年度电力平衡测算中，火电机组

在第m月的可调出力评估重点考虑其检修计划和出

力受限两方面因素影响，其计算公式可表示为

γ= − −P S S( )(1 )m
f C

m
f S

m
f m

m
f Z, , , , （1）

式中，Pm
f ,C为火电机组第m月的可调出力，Sm

f ,S、

Sm
f ,m分别为当月火电机组装机容量和平均检修容

量；γm
f,Z为火电机组受限率，一般用其历史同期受

限率替代。

而对于风电场，可利用其历史数据统计其出

力分布概率。图1为某省总装机为4 304 MW的风电

在负荷高峰时段出力分布概率图。需要特别说明

的是，年度电力平衡测算问题中，重点评估的是

高峰时段的电力供需情况，因此在统计风电出力

概率图时仅统计其高峰时段的出力情况。按照风

电可信度概念，风电等效可调出力指标即为风电

场期望出力，可表示为

∑ λ γ= = −
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式中，Pm
w,E为风电等效可调出力指标；t∈W表示

属于图1中出力分布概率图的区间；P m ,t
w ,E为第m

月区间t的风电平均出力；λt
p为该区间的分布概

率；    Pm,t
w,Eλt

p为考虑风电场出力随机波动性后的

高峰时段期望出力；Sm
w,EP为考虑风电出力随机波

动性和火电机组受限率因素影响后的等效电力装

机，其作用是在电力平衡测算中可将风电场等效

为火电机组，以简化计算流程。
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图1  风电出力分布概率图

（2）等效可发电量

本文所提出的风电等效可发电量指标主要用

于年度电量平衡测算，类似风电等效可发电量指

标，其基本概念可表述为考虑风电出力的随机波

动性、火电负荷率等因素影响后，给定装机容量

的风电场可等效替代火电机组可发电量值。在年

度电量平衡测算中，火电日可发电量主要考虑机

组检修和负荷率因素影响，可表示为
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式中，E m ,t
f ,C为第m月第t日的火电日可发电量；

Sm,t
f ,S、Sm,t

f ,m为当天的火电装机及检修容量；γm
f,L为

火电负荷率，一般可用其历史数据等效代替，取

值范围为[0.65，0.75]。

则当月火电可发电量为逐日可发电量的累计

值，可表示为

∑=
=
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f C

m t
f C

i

Nm
,

,
,

1
（4）

式中，E m
f ,C为火电第m月可发电量；Nm为当月

天数。

对于风电，基于其历史数据，可统计其日发

电量分布概率，图2为某省总装机为4 304 MW的风

电日发电量分布概率图。则根据风电可信度基本

概念，风电等效日可发电量应为期望日发电量，

可表示为

Σ
t∈W
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式中，Em,d
w,E为第m月风电日等效可发电量；t∈W表

示属于图2中日发电量分布概率图的区间；Em,t
w,E为

第m月区间t的风电平均日发电量；λt
E为该区间的

分布概率，则    Em,t
w,Eλt

E为考虑风电场出力随机波

动性后的期望日发电量；Sm
w,EE为考虑风电出力随机

波动性和火电机组受限率因素影响后的等效电量

装机，其作用是在电量平衡测算中可将风电场等

效为火电机组，以简化计算流程。
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图2  风电日发电量分布概率图

进一步考虑各月的天数变化，可得到第m月的

风电等效可发电量为
=E NmEm

w E
m d
w E,

,
,

（6）
式中，Em

w,E为第m月风电等效可发电量；Nm为当月天数。

年度电力电量平衡测算实施方法
1．实施步骤

基于上述风电可信度基本概念，本文提出了

风电等效可调出力和等效日发电量评价指标。本

文所提出的基于风电可信度的年度电力电量平衡

测算方法实施框架如图3所示，主要包括基础数据

准备、发电能力评估、用电需求评估和电力电量

平衡测算四个步骤。
开始

基础
数据准备

传统电源
发电能力 负荷预测

风电场
发电能力 送受电计划

逐月电力电量
平衡测算

结束

图3  实施框架

2．基础数据准备

所需要准备的基础数据包括火电机组检修计

划及运行参数、风电场运行历史数据、送受电计

划和负荷用电数据。上述所需要的数据均可从能

量管理系统和生产管理系统中直接获取。

3．发电能力评估

当前传统电源发电能力评估的方法已较为成

熟，本文不再赘述其计算过程，规定传统电源逐

月可调电力序列为{P1
T,C，P2

T,C，……，P12
T,C}；可

发电量序列为{E1
T,C，E2

T,C，……，E12
T,C}。

风电等效可调出力和可发电量计算公式如式

（2）和式（5）所示，可通过其高峰时段出力分

布概率图和日发电量分布概率图计算其数学期望

得到，也可以优先结算其等效电力装机和等效电

量装机，然而将其等效转化为火电机组形式，计算

其发电能力。规定风电逐月等效可调出力序列可表

示为{P1
W,C，P2

W,C，……，P12
W,C}，逐月等效可发电

量序列可表示为{E1
T,C，E2

T,C，……，E12
T,C}。

综合考虑传统电源和风电发电能力评估结果

后，第m月全网可调出力和可发电量可表示为

= +

= +

P P P
E E E
m
G C

m
T C

m
w C

m
G C

m
T C

m
w C

, , ,

, , ,
（7）

式中，Pm
G,C、Em

G,C分别为第m月全网可调出力和可

发电量指标。

4．用电需求评估

用电需求评估中重点考虑负荷预测与送受电

计划两个方面。当前已经有成熟的负荷预测评估

方法，规定预测第m月的最大负荷和月度供电量分

别为Pm
L,N、Em

L,N。

算例分析
1．基础数据

为验证本文所提出算法的有效性，将在某省

区实际数据基础上构造算例。算例中电源类型包

括火电、水电和风电三类电源，各类型电源装机

及其比例详如表1所示。自2013年底首个风电场并

网发电至今，风电在电网装机比例不断增大，而火

电、水电等传统电源装机基本维持不变，电源结构

的改变，导致风电对电网运行的影响日益显著。

Σ
t∈W

表1  电源类型及装机容量

电源类型 装机容量/MW 占比(%)
火电 36 820 61.7
水电 18 560 31.1
风电 4 304 7.2
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2．风电可信度分析

基于历史数据统计分析，所得的6月份风电高

峰时段出力分布概率图和日可发电量分布概率图

分别如图1和图2所示。据此可计算得到该省风电

6月的等效可调出力和等效可发电量指标分别为

204 MW、6.95亿kW·h。

需要特别说明的是，风电在各月发电能力差

异较大，因此需要逐月统计其发电能力分布概率

图。图4所示为该省风电全年等效可调出力和等效可

发电量指标变化趋势，冬季风电发电能力明显高于

夏季，对逐月电力电量平衡测算将产生影响。

3．电力电量平衡测算分析

基于火电、水电等传统电源的装机数据、气

象预测和检修计划，可计算其逐月可调出力和可

发电量数值。如图5所示，为算例中传统电源逐月

可调出力和可发电量变化趋势。

图4  风电发电能力变化
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基于经济走势分析等基础数据和送受电计划

协议，该省区用电需求变化如图6所示。
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图5  传统电源发电能力变化

考虑全年备用容量均为1 000 MW、网损系数

为1.1后，逐月电力盈余和电量盈余如图7所示。

可以发现全年电力和电量均有盈余，而夏季七八月

份，电力盈余和电量盈余最为紧张，其中7月份电力

盈余仅932 MW，电量盈余仅1.3亿kW·h；8月份电力

盈余仅557 MW，电量盈余仅3.0亿kW·h，而实际上

七八月份该电网未安排水电和火电检修工作，也

就意味着该省区夏季的供应形势较为严峻。若风

电评估不准确，可能造成电力供应安排不合理的

问题。
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图6  用电需求变化

人工经验和历史典型日是两种风电可调出力

和可发电量计算方法。人工经验方法需要由调度

运行人员依据自身经验，给出风电发电能力评估

值；而历史典型日算法则是随机从去年同月中随

机选择1天作为风电运行典型日，并将其高峰时段

电力和发电量作为可调出力和可发电量。相比于

本文所提出的算法，上述两种算法均缺乏可靠性

参考依据，没有充分挖掘风电历史数据中的出力

变化和发电量变化特性。因此本文的风电发电能

力评估更为合理，对大电网年度电力电量平衡测

算准确率提升具有促进作用。

结束语
本文围绕当前我国年度电力电量评估中所面

临的风电大规模接入问题，引入风电规划领域常

用的风电可信度基本概念，通过风电历史运行数

据统计分析，设计了风电等效可调出力和风电等

效可发电量指标，进而提出了一种基于风电可信

度的年度电力电量平衡测算方法。相比于传统方

法，该方法充分考虑了风电出力特性，具有更清

晰的理论依据，对提升风电大规模接入下中长期

运行方式安排合理性具有重要作用。EA
（收稿日期：2019.05.22）

（编辑：朱金凤）
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图7  供需盈余变化


