
电气时代·2023 年第 11 期64 |

供配用电
TECHNOLOGY & APPLICATION

技术及应用

根据《能源发展“十三五”规划》，2020年我

国非化石能源消费比重提高到15%以上，单位GDP 

CO2排放量较2015年降低18%。大力发展风电等可

再生能源既是改善能源消费结构的需要，也是改善

生态、保护环境的需要。

风电消纳能力受多种因素制约，根据实际运行

经验可知，主要制约因素有调峰约束、调频约束、

断面潮流安全约束和局部地区电压稳定约束等。本

文重点研究调峰因素导致的风电限定问题。

风电具有随机性和间歇性的特点，与电力实时

平衡间存在矛盾，需对系统中其他具有调节能力的

机组（如抽水蓄能、可调水电、燃机及火电等）进

行调峰。在系统调峰能力不足的情况下，为保证系

统安全稳定运行，需限制风电出力。

电网接纳风电能力主要与负荷水平及负荷特

性、电源结构及调节特性、系统旋转备用大小、

风电场的出力特性等相关。随着风电比重的不断提

高，电源规划必须面对和解决电网接纳风电的能力

问题。建立科学的消纳能力评估方法，有助于风电

场建设规划，辅助消纳措施的制定。

风电消纳能力评估方法综述

目前风电消纳能力评估方法主要分为时序模拟

和概率分析两大类。

各种时序模拟方法的核心包括两部分：①利用

确定性或概率性机组组合模型确定常规机组开机方

式；②基于机组开机方式和日内实时风电出力数

据，根据系统常规机组的调峰能力确定风电消纳电

力及电量。时序模拟具有直观、获取信息较多的优

点，若想获取全年的风电消纳情况，需要对全年的

风电出力时序曲线进行模拟，目前的模拟方法难以

保证该时序曲线的准确性。

概率分析方法的核心包括两部分：①求取常规

机组、负荷、风电出力概率累计曲线；②基于各概

率累计曲线包络范围确定弃风电量和未被利用的风

电消纳空间。概率分析对风电出力的模拟相对准

确，但考虑供热季热电机组出力对风电消纳能力的

影响较复杂，工程应用困难。

时序模拟与概率分析相结合的风电消纳计算

方法

1. 风电消纳计算思路

本文综合时序模拟与概率分析的优点，利用确

定性机组组合模型确定常规机组开机方式，基于风

电概率分布特性，根据系统常规机组的调峰能力确

定风电消纳电力及电量。
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具体实施步骤：

1）根据最大负荷需求P Lmax和电网运行需要，

确定常规机组开机容量PG=PLmax(1+KG)，其中KG为

旋转备用率。

2）根据各类常规机组调节特性，确定实时综合

可调出力下限PGmin，需考虑热电供热约束、火电最

小稳燃和水电强迫出力等。

3）根据实时负荷水平PL和常规机组，实时综合

可调出力下限PGmin，确定电网实时可接纳风电最大

电力PWmax= PL－PGmin。

4）根据未限电历史实时数据、统计风电持续出

力概率曲线（类似年持续负荷特性，纵坐标为风电

出力标幺值，横坐标为概率值）。

5）根据风电装机容量及持续出力概率曲线，确

定风电持续出力曲线PW。

6）在常规机组，实时综合可调出力曲线PGmin的

基础上，叠加风电持续出力曲线PW，PW>PL（实时负

荷水平）的部分弃风。风电弃风电量计算示意图如图

1所示，其中阴影部分为时间ΔT内的弃风电量。

图1　风电弃风电量计算示意图

2. 工程简化计算方法

（1）简化原则

1）将全年以天为间隔进行划分，单独研究每天

风电消纳情况，最后进行累加分析全年整体情况。

2）每月采用1个典型日代表。

3）每时采用1个确定负荷等效。

4）将风电持续出力概率曲线以固定出力区间

（如5%）进行划分，以保持面积不变为原则，各区

间出力采用固定值等效，如图2所示。

5）弃风电量为

(1)

图2　风电持续出力概率曲线简化示意图

（2）计算流程

风电消纳工程简化计算流程如图3所示。该流程

为单日弃风电量计算过程，需按简化原则扩展至全

年后分析年弃风情况。

图3　风电消纳工程简化计算流程

锡盟风电基地消纳能力分析

1. 工程概况

1）锡盟—泰州± 8 0 0  k V特高压直流输电工

程。额定输送功率为10 000 MW，起点为内蒙古锡

盟地区，落点为江苏泰州地区。

2）胜利—锡盟—北京东—济南1 000 kV特高压

交流输变电工程。新建胜利（6 000 MV·A）、锡盟

（3 000 MV·A）、北京东（6 000 MV·A）和济南

（6 000 MV·A）4座特高压变电站，新建胜利—锡

盟—北京东—济南双回特高压线路。

2. 边界条件

1）特高压交直流通道输送容量16 000 MW，等

效利用小时数按6 000 h考虑。

2）风电理论利用小时数按2 700 h考虑。
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3）特高压交直流外送通道典型日外送有功功率

曲线按受端负荷特性考虑，如图4所示。

图4　特高压交直流外送通道典型曲线

4 ）配套火电 1 5  9 0 0  M W （其中常规火电 

15 200 MW，热电700 MW）。

5）常规火电实际出力受阻按11%考虑（其中煤

质尖峰受阻3%，厂用电及送出网损8%），最小技

术出力参照同类机组情况，按46.7%考虑。

6）热电机组供热期实际出力受阻按18%考虑

（其中供热因素10%，厂用电及送出网损8%），最

小技术出力参照同类机组情况，按70%考虑；非供

热期实际出力受阻参照常规火电，最小技术出力参

照同类机组情况，按47.1%考虑。

7）风电出力概率分布见表1。

表1　风电出力概率分布

风电出力区间 出力概率（%） 电量概率（%）

0.00～0.05 18.26 2.11

0.05～0.10 13.59 4.71

0.10～0.15 11.99 6.93

0.15～0.20 11.09 8.97

0.20～0.25 9.91 10.31

0.25～0.30 8.74 11.11

0.30～0.35 7.40 11.11

0.35～0.40 5.65 9.79

0.40～0.45 3.53 6.93

0.45～0.50 2.51 5.51

0.50～0.55 1.73 4.19

0.55～0.60 1.37 3.65

0.60～0.65 0.94 2.70

0.65～0.70 0.83 2.60

0.70～0.75 0.60 2.01

0.75～0.80 0.55 1.96

0.80～0.85 0.45 1.72

0.85～0.90 0.37 1.50

0.90～0.95 0.47 2.00

0.95～1.00 0.04 0.18

3. 计算结果

按上述边界条件计算，锡盟风电基地风电弃风

比例为9.3%，年利用小时数为2 439 h，火电年利用

小时数为3 875 h。

结束语

本文提出了时序模拟方法与概率分析方法相结

合的新型风电消纳计算方法，利用确定性机组组合

模型确定常规机组开机方式，基于风电概率分布特

性，根据系统常规机组的调峰能力确定风电消纳电

力及电量。并进一步提出了相应简化原则：将风电

持续出力概率曲线以固定出力区间（如5%）进行划

分，以保持面积不变为原则，各区间出力采用固定

值等效，风电持续概率曲线和可接纳风电最大电力

曲线包络面积为实时弃风电量。EA
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