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新能源消纳主要是体制问新能源消纳主要是体制问

我们只要新

国网公司解决新能源消纳问题的决心非常坚决。今

台了促进新能源消纳的 条措施 并承诺在台了促进新能源消纳的20条措施，并承诺在2017—2018

光矛盾，到2020年，根本解决新能源消纳问题，弃风弃

题，不是技术问题题，不是技术问题

新能源，不要火电

今年年初，国网公司出

年 有效缓解弃风弃8年，有效缓解弃风弃

弃光率控制在5%以内。
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研究

电力系统是一个时时平衡系统，始终要满足“发电=用

问题1：新能源如何在电力系统中消纳？

而常规电源的调节范围有限，使得电网的新能源消纳能

电现象。

背景

用电”约束，而新能源出力具有较强的波动性和随机性，

能力在某些时段无法满足新能源消纳的需求，造成弃



研究

从单一的新能源电厂出力来看 是杂乱无章的 能否找

问题2：能否用新能源特性的统计规律来量

从单一的新能源电厂出力来看，是杂乱无章的，能否找

在电力系统中消纳的规律？
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麻黄山第三风电场2014年出力曲线

背景

找到一个新能源群的出力特征？进而能否找到新能源

量化分析新能源消纳能力？

找到一个新能源群的出力特征？进而能否找到新能源

新能源消纳规律



研究

问题3：能否找到新能源消纳量化分析的思

以新能源出力特性分析为基础，从机理上对新能源消纳

量化分析研究，建立新能源消纳模型，并研究模型的求解方

探索科学解决新能源消纳问题的理论支撑探索科学解决新能源消纳问题的理论支撑。

分析新能源
出力特性

• 研究新能源本
身特性

建立新能源消
纳模型并求解

• 建立新能源消纳
理论模型并研究
量化求解方法量化求解方法

新能源消纳
模型的应用

• 利用
指导

模型的应用
指导
及交

背景

思路？

纳进行

方法，

新能源
装机

负荷及
负荷率

短期现
货交易

新能源
消纳

调峰率
中长期

外送

自备电
厂比例用模型和规律

导规划、调度导规划、调度
交易等工作
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风电出力
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规律：
1）风电出力越小，其出现的概率越高，即风
出力序列的构成从时长上以中等风和小风为主
2）电量累积曲线随着出力水平增加而逐渐呈2）电量累积曲线随着出力水平增加而逐渐呈
和特性。
2）95%分位数远小于装机容量，但这个出力水
贡献了全年95%的电量

.016023

贡献了全年95%的电量。

推论：若是普遍规律，要消纳全年95%的电量
要接纳能力时时刻刻大于95%分位数即可，而9
位数 装 容 意味着 较 的消

问题：
1）这个规律是否可以推广到全省？

这个规律在年 间 仍然保持9 1 位数远小于装机容量意味着：以相对较小的消
力就能换取大部分发电量，仅损失部分尖峰电
2）这个规律在年际间是否仍然保持？



风电出力
题：题
这个规律是否可以推广到全省？
这个规律在年际间是否仍然保持？

麻黄山第三风电场2014年出力特性

区间概率分布
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可以看出，无论是单一风电场，还是全省风电，其出力
的概率分布特征（小出力占大概率）以及电量累积曲线
（95%分位数以上趋于饱和）规律一致。

0.4

（95%分位数以上趋于饱和）规律 致。
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风电出力
题：题
这个规律是否可以推广到全省？
这个规律在年际间是否仍然保持？

宁夏多年风电电量累积曲线
2010年宁夏风电
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2012年宁夏风电
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可以看出，对一个省而言，风电电量累积曲线在年际间
保持渐近的饱和特性，且相邻年份95%分位数变化不大
即年际间呈现出一定的惯性。

1
陕西 2014年

即年际间呈现出 定的惯性。
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风电出力
题：题
这个规律是否可以推广到全省？
这个规律在年际间是否仍然保持？

出力特性变化=f(资源的变化 装机规模的变化)

6664

麻黄山第三风电场—装机固定

出力特性变化 f(资源的变化,装机规模的变化)
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两年间电量累积曲线的差异仅体现在较低出力区间，
随着出力水平的增加，累积概率趋于饱和，95%分
位数往往在这样的饱和区域，因此95%分位数在年

1

际间对资源变化呈现较弱的敏感性。

青海风电—仅新增1座风电场
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风电出力
题：题
这个规律是否可以推广到全省？
这个规律在年际间是否仍然保持？

出力特性变化=f(资源的变化 装机规模的变化)

实
装
测出力特性变化 f(资源的变化,装机规模的变化)

51 53

宁夏风电—风资源相近，装机增加近200万
响
对
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实际数据表明：同一个省相邻两年风资源相近的情况
装机容量变化较大时，风电95%分位数变化不大。
测算发现：风电场数量的增加对全省风电95%分位数的
响逐步减小，并最终趋于饱和。因此95%分位数在年际
对装机变化呈现较弱的敏感性。
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光伏出力
光伏的概率分布具有和风电类似的规律 稍有不同光伏的概率分布具有和风电类似的规律，稍有不同
1）光伏出力在多个区间上的概率相对于风电更为均
2）光伏电量累积曲线相对风电更为平缓，达到饱和
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概率分布
的是的是：
均衡一些；
和的时间更长，95%分位数更大一些。
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新能源出力概率

1）新能源（风电/光伏）全年出力序
大出力出现的概率较低。
2）新能源（风电/光伏）电量累积曲

普遍
规律 ）新能源 风电 光伏）电量累积曲

2）95%分位数远小于装机容量，但这个
规律

应用 1）新能源消纳分析应用
场景

）新能源消纳分析

场景：如何保证宁夏电网新能源弃风
率在5%以内？

2017年宁夏新能源装机1530万千瓦，
若新能源95%分位数为45%，则需保证
700万千瓦的消纳空间 才能达到5%700万千瓦的消纳空间，才能达到5%
的弃电率。而以目前宁夏1000万千瓦
的负荷规模，无法满足这个要求。
为此 我们充分挥大电网优势 通过为此，我们充分挥大电网优势，通过
跨省互济和跨区外送，拓展了宁夏新
能源消纳空间，目前宁夏新能源除少
量局部断面限制外 整体不受限量局部断面限制外，整体不受限。

率分布分析结论

列的构成从时长上以中等以下出力为主，

线随着出力水平增加而逐渐呈现饱和特性。线随着出力水平增加而逐渐呈现饱和特性
个出力水平却贡献了全年95%的电量。

2）指导电网和新能源发展规划

场景：新建通道，保证陕北新能源弃
风率在5%以内？

指导 网 新能源发展规划

风

目前，陕北地区新能源装机超过600
万千瓦。若新能源95%分位数为43%，
则对应的出力约280万千瓦 而目前

证
% 则对应的出力约280万千瓦。而目前

陕北外送通道能留给新能源的最小份
额不足100万千瓦，则通道能力需再
提升180万千瓦 才能保证陕北弃风

%
瓦

过 提升180万千瓦，才能保证陕北弃风
率控制5%以内。

过
新
少
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新能源消纳理

以新能源出力统计学规律为基础，结合电网运行特性，

电厂及网络约束，得到完备的新能源消纳理论模型。最厂及网络约束 得到完备的新能源消纳 论模 最

经验公式三种解法。

大于95%占比0.001% 电量0.0%
大于90%占比0.002%  电量0.0%
大于85%占比0.005%  电量0.0%
大于80%占比0 02% 电量0 0%大于80%占比0.02%  电量0.0%
大于75%占比0.2%  电量0.0%
大于70%占比0.5%  电量0.1%
大于65%占比1.1%  电量0.2%
大于60%占比2.2%  电量0.4%
大于55%占比3 5% 电量0 7%大于55%占比3.5%  电量0.7%
大于50%占比5.6%  电量1.1%
大于45%占比8.1%  电量1.6%
大于40%占比11.5%  电量2.3%
大于35%占比16.3%  电量3.3%
大于30%占比24.2%  电量4.7%大于 %占比 % 电量 %
大于25%占比34.5%  电量6.9%
大于20%占比46.9%  电量9.7%
大于15%占比58.9%  电量12.6%
大于10%占比71.2%  电量15.4%
大于5%占比85.3%  电量18.7%

新能源出力、时间及电量占比

大于0%占比100%  电量22.2%

理论模型研究

建立新能源消纳理论基础模型，并进一步考虑外送、自

后，结合不同的应用领域，研究了时序仿真、概率分析后 结合不同的应用领域 研究了时序仿真 概率分析



新能源消纳理

以新能源出力统计学规律为基础，结合电网运行特性，

电厂及网络约束，得到完备的新能源消纳理论模型。最厂及网络约束 得到完备的新能源消纳 论模 最

经验公式三种解法。

时序仿真法

新能源消纳理论概率分析法

经验公式法经验公式法

理论模型研究

建立新能源消纳理论基础模型，并进一步考虑外送、自

后，结合不同的应用领域，研究了时序仿真、概率分析后 结合不同的应用领域 研究了时序仿真 概率分析

论基础模型

考虑外送、自备电厂及
网络约束的新能源消纳

理论模型理论模型



新能源消纳理

1 电力系统是一个时时平衡系统 始终要满足“发电

estion1：如何建立新能源消纳理论模型

1、电力系统是 个时时平衡系统，始终要满足 发电

2、新能源出力不稳定，为了保证电力系统安全，需要

3、常规能源的调节范围有限（调峰约束）。3、常规能源的调节范围有限（调峰约束）。

三大

发用发用

备用

调峰调峰

实

理论模型研究

电=用电”约束（发用电平衡约束）

？

电=用电 约束（发用电平衡约束）。

要在新能源为0的情况下系统仍能平衡（备用约束）。

大约束：

用电平衡约束 新能源消纳能力 负荷 火电最小技术出力用电平衡约束：新能源消纳能力=负荷-火电最小技术出力

用约束：火电最大技术出力=负荷×（1+上备用系数）

峰约束：火电最小技术出力=火电最大技术出力×（1-火电调峰

新能源
理论出力

新能源理论出力小于等于新
源消纳能力时

峰约束：火电最小技术出力 火电最大技术出力×（1 火电调峰

新能源
实际出力

新能源

=

新能源理论出力大于新能源

消纳能力
新能源理论出力大于新能源
纳能力时



新能源消纳理

研究了三种不同方法对新能源消纳模型进行建

法，下面分别介绍。

模拟电力系统的运行，将系统三大约束转化为数学表

时序仿真法——最直观的方法

,max ,max (1 )g lP P α= +备用约束：

调峰约束： ,min ,max (1 )g gP P β= −
( ) ( )发用电平衡约束：

新能源理论发电量：

,max ,m( ) ( )a l gP t P t P= −

,( ) (t t w dE P t dt Sμγ⎡= = ⎣∫ ∫
{∫新能源弃电量： [{ m( ) ( )c t lE P t P t P′ ′= − −∫

上备用系数取5%时，可以推导出新能源弃电率为：

式中 (t)是根据模型 得到的新能源出力归 化

上备用系数取5%时，可以推导出新能源弃电率为：

式中，γ(t)是根据模型一得到的新能源出力归一化

型即可研究弃电率λ与火电调峰率β、新能源装机S之间

理论模型研究

建立和求解：时序仿真法、概率分析法、经验公式

表达：

min

,( ) (1 ) ( )s dt S t dtμ γ ⎤+ − ⎦
}]}max (1 )(1 )P dtα β ′+ −

[ ]{ }max( ) ( ) 1.05 (1 )lS t P t P dtγ β
λ

′ ′− − −
= ∫

化特性 P 是系统的最大负荷 根据以上理论模

( )S t dt
λ

γ
=

∫

化特性，Pmax是系统的最大负荷，根据以上理论模

间的定量关系。



时序仿真法 最直观的方法

新能源消纳理
时序仿真法——最直观的方法

时序仿真法中，γ(t) 是将历史出力归一化后

据代入该式测算年度弃电率，分别采用乱序历史

真法的有效性 结果如图1 2所示 可以看出真法的有效性，结果如图1、2所示。可以看出

均符合正态分布，且均值都为27.2%。

得到结论：时序仿真法的计算结果是精确且得到结论 时序仿真法的计算结果是精确

图 1

理论模型研究

后得到的新能源出力特性。将全年历史数

史数据和随机模拟两种方法来验证时序仿

两种方法计算得到的弃电率统计直方图，两种方法计算得到的弃电率统计直方图

且可靠的。可靠的

图 2



概率分析法 最数学的方法

新能源消纳理
概率分析法——最数学的方法

用数值算法证明了时序仿真法计算结果的稳定性，能

算得到的弃电率是确定值？算得到的弃电率是确定值？

新能源理论出力、新能源消纳能力和新能源弃电功率

法可以证明 并且提供了计算弃电率的另 种方法

新能源理论出力概率分布 新能源消纳能

法可以证明，并且提供了计算弃电率的另一种方法。

5000

3000

3500

4000

4500

+
1000

1500

2000

2500

450 500 550 600
0

500

新能源平均理论出力

新能源弃电率=新能源平均

理论模型研究

能不能从数学上严格证明满足相同分布的新能源出力计

率均是满足一定概率分布的随机变量，通过概率论的方

7000

能力概率分布 新能源弃电功率概率分布
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新能源平均弃电功率

弃电功率/新能源平均理论出力



概率分析法 最数学的方法

新能源消纳理
概率分析法——最数学的方法

新能源消纳能力、新能源理论出力和新能源弃电功率

力为x(t)，其概率密度函数fX(x)，新能源理论出力为y(t)，

率密度函数为 fZ(z) ，根据新能源消纳机理有：

( )⎧ ( )
( )

0,
y t x

z t
else
−⎧

= ⎨
⎩

因为x(t)和y(t)相互独立，所以：因为x(t)和y(t)相互独立，所以：

( )
( )

0
X

Z
f x

f z
else

+∞

−∞

⎧⎪= ⎨
⎪⎩

∫

即fZ(z)可以通过fX(x)和fY(y)卷积得到，根据弃电率的定

0,else⎪⎩

2
( )

t
t dt∫ 1

2

1

( )

( )
t
t

t

z t dt

y t dt
λ = ∫

∫
和 分别为 和 的均值 以由它们的概率z y和 分别为z(t)和y(t)的均值，可以由它们的概率

结论：新能源弃电率=新能源

理论模型研究

率均是满足一定概率分布的随机变量，记新能源消纳能

其概率密度函数为 fY(y) ，新能源弃电功率为z(t)，其概

( ) ( ) ( )( ), ( ) ( )x t y t x t>

) ( ) , 0Yf z x dx z+ >

定义，弃电率按下式计算：

t ( 2 1)
( 2 1)

t z t t z
y t t yt

−
= =

−

率密度 数求出 此弃电率 以求出率密度函数求出，因此弃电率可以求出，即

平均弃电功率/新能源平均理论出力



新能源消纳理
经验公式法——最工程的方法

有没有更简单的，能够口算新能源弃电率的方法？

相对于新能源出力的波动性，负荷波动相对平稳，若忽略

替实际负荷，那么系统的新能源消纳能力=平均负荷-常规能源

(1 )(P P Pε α+(1 )(aP P Pε α= ⋅ − +
式中，Pa为消纳能力，P为最大负荷，ε为负荷率，α为上备

定义两个变量：

1、单位负荷装机系数η ：新能源装机S与最大负荷P的

2、消纳系数θ：消纳能力Pa与新能源装机S的比值。

那么消纳系数的公式为
(1 )(1 ) (1aP P P

S S
ε α β εθ ⋅ − + − −

= = =

那么消纳系数的公式为：

通过上式计算出系统的消纳系数 再查右表即可计算出弃

η

通过上式计算出系统的消纳系数，再查右表即可计算出弃

例如：以弃电率5%为目标，则其单位负荷装机系数满足：

结论 对于 个内部无网络约束的孤立系统 其弃电率主结论：对于一个内部无网络约束的孤立系统，其弃电率主

机系数决定。

理论模型研究

消纳系数 电量占比 弃

略负荷的波动特性，以平均负荷代

源最小技术出力，即：

(1 )β

消纳系数 电量占比 弃

100%以下 100.00% 0

95%以下 100.00% 0

90%以下 100.00% 0

(1 )β−
备用系数，β为调峰率。

85%以下 100.00% 0

80%以下 100.00% 0

75%以下 100.00% 0

70%以下 99.90% 0

的比值； 65%以下 99.70% 0

60%以下 99.30% 0

55%以下 98.70%

50%以下 97 60% 2

1 )(1 )α β
η

+ −

50%以下 97.60% 2

45%以下 95.90% 4

40%以下 93.60%

35%以下 90.30% 9

弃电率

经验公式

(1 )
0.45

ε βη − −
≈

30%以下 85.60% 1

25%以下 78.70% 2

20%以下 69.00% 3

15%以下 56.30% 4

弃电率。

要由负荷率 调峰率和单位负荷装
10%以下 40.90% 5

5%以下 22.20% 7

要由负荷率、调峰率和单位负荷装



新能源消纳理
经验公式法——最工程的方法

能否利用经验公式量化分析各省的新能源承载能力

消纳系数θ还可以通过下式计算：

也就是说，消纳系数θ可以通过新能源理论发电量占消纳

令θ =0 45，可以得到以弃电率5%为目标，系统的新能源理论令θ 0.45，可以得到以弃电率5%为目标，系统的新能源理论

电率达到5%的目标时，消纳空间占有率不会超过50%。

采用上述公式计算陕西、甘肃的新能源理论发电量占消纳

省（区）

新能源理论发电量/消
纳空间电量纳空间电量

计算结果表明：陕西若无断面约束情况下仍有装机空间 甘计算结果表明：陕西若无断面约束情况下仍有装机空间，甘

理论模型研究

力？

纳空间电量的占比计算得到，西北典型理论利用小时为1850，

论发电量不能超过消纳空间电量的50%。还可以推断出，在弃论发电量不能超过消纳空间电量的50%。还可以推断出，在弃

纳空间电量的比例如下所示：

陕西 甘肃

30% 123%30% 123%

甘肃装机规模已远超其消纳能力甘肃装机规模已远超其消纳能力。



三种方法对比

新能源消纳理
三种方法对比

以宁夏电网为例，最大负荷1000万千瓦，负荷率95
风电占比60%，分别改变新能源装机和调峰率，采用以上
方法的计算结果相近，均可以得到相对准确的结果。三

方法 时序仿真法 概率分析法 经

概念清晰，但是
各种因素对弃电

概念不够直观，
可以通过数值计

概念
接从

特点

各种因素对弃电
率的影响规律需
要通过数值计算
完成；计算比另

可以通过数值计
算分析各种因素
对弃电率的影响
规律；计算快速；

接从
析
弃
律

外两种慢；可以
考虑外送；可以
考虑网络约束。

可以考虑外送；
可以考虑网络约
束。

可
无法
束

理论模型研究

5%，上备用系数5%，调峰率40%，新能源装机1500万千
算上三种方法，对弃电率进行计算，结果如图所示，三种

三种方法的特点如下：
不同新能源装机三种方法对比

经验公式法 概率分析法 时序仿真法

20%

30%

40%

50%

弃
电
率

经验公式法 概率分析法 时序仿真法

经验公式法

0%

10%

20%

5
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0
0
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1
1
0
0

1
2
0
0

1
3
0
0

1
4
0
0

1
5
0
0

1
6
0
0

1
7
0
0

1
8
0
0

弃

念清晰，能直
从经验公式分

新能源装机（万千瓦）

30%

不同调峰率三种方法对比

经验公式法 概率分析法 时序仿真法

从经验公式分
出各种因素对
电率的影响规
；计算快速；

10%

20%

30%

弃
电
率

以考虑外送；
法考虑网络约
。

0%

40% 42% 44% 46% 48% 50% 52% 54% 56% 58%

新能源装机（万千瓦）



新能源消纳理

Question2：如何在模型中考虑外送的影响

中长期外送：需要增加火电开机来保证外送

电力，会增大火电最小技术出力，会改变发用电

平衡约束和备用约束。

发用电平衡约束变为：

新能源消纳能力=负荷+外送-火电最小技术出力

备用约束变为：

火电最大技术出力=（负荷+外送）×（1+上备用系数）

中长期外送的本质是增加了送端的负荷，影

响送端机组开机。

理论模型研究

响？

短期现货交易：不需要增加火电开机来保证

外送电力，不会改变火电最小技术出力，所以通

过外送增加的新能源消纳空间等于外送电力，只

会改变发用电平衡约束。

发用电平衡约束变为：

新能源消纳能力=负荷+外送-火电最小技术出力

短期现货交易的本质是由受端承担了新能源短期现货交易的本质是由受端承担了新能源

的一部分波动性，对受端的接纳能力提出了要

求，对送端机组开机没有影响。求，对送端机组开机没有影响。



新能源消纳理

Question3：如何在模型中考虑自备电厂的

企业自备电厂一般不参与系统调峰，自备电厂

厂的参与将改变系统的调峰约束。

调峰约束变为：

火电最小技术出力 火电最大技术出力×（1 自备电厂比例火电最小技术出力=火电最大技术出力×（1-自备电厂比例

可见自备电厂比例越大，相同装机下的火电最

理论模型研究

的影响？

厂比例不同对新能源消纳空间的影响不同，自备电

例）×（1 火电调峰率） 火电最大技术出力×自备电厂比例例）×（1-火电调峰率）+火电最大技术出力×自备电厂比例

最小技术出力越大，系统调峰能力越小。



新能源消纳理

Question4：如何在模型中考虑网络约束？

以上建立的模型未考虑网络约束的影响，而目

能源消纳的最主要的因素为网络约束。网络约束的

约束的断面为界，将系统划分成多个内部无网络约

区内部用无网络约束模型进行分析，新能源优先就

内部无法消纳时，考虑其他片区进行支援，片区之

束影响。

至此，建立了考虑外送、自备电厂和网络约

出了时序仿真法、概率分析法和经验公式法三种

理论模型研究

？

目前影响西北新
片区1

的考虑方法是以

约束的片区，片

网络约束

就地消纳，片区

之间考虑网络约
片区2

约束的新能源消纳理论分析模型，并分别提

种行之有效的求解算法。
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新能源消纳理

在建立了新能源消纳理论模型，并量化求解后，

得出了有利于指导发展规划、调度运行、电力交易的

规划 调度

合理规划新能源
装机容量

提高

协调配合网架
建设与系统
调节能力

合理
备用

调节能力

加大自
替代替代

论模型的应用

我们对电网中实际的新能源消纳情况进行了分析，

量化结论。

度 交易

高调峰率
分析中长期外送

特点

理降低
用容量

分析短期现货
特点

自备电厂
代比例

统筹安排外送通
道运行方式代比例 道运行方式



Question1：如何规划新能源装机？

以弃电率为目标，利用模型计算系统能够接纳的

算系统的最大负荷和自备电厂占比。

以宁夏电网为例，最大负荷1000万千瓦，负荷率95%，上

虑外送的方式下，弃电率要达到5%，所能接纳的新能源装机

进一步考虑目前银东直流、灵绍直流外送（目前能力均

千瓦。千瓦。

再进一步考虑西北区域内省间互济能力，宁夏电网可接

新能源装机，或者给定目标弃电率和新能源装机计

上备用系数取5%，调峰率40%，风电装机占比60%，在不考

机容量为818万千瓦。

均为400万），宁夏电网可接纳的新能源装机容量为1400万

接纳的新能源装机容量为1600万千瓦。



加强网架建设和增加系统灵活调节手段都是减小弃电率

Question2：如何协调配合网架建设与系统

以陕西电网为例，目前，陕西电网分为陕北地区与关中陕南地

通过两回750kV线路和三回330kV线路相连。2020年底，陕北地

机将达到1230万千瓦，受制于网架约束，新能源消纳形势严峻

计划建设陕北送出二通道增强送出能力。采用模型计算以5%为

通道送出能力和调峰率之间的关系 如下表所示通道送出能力和调峰率之间的关系，如下表所示：

通道送出能力 400 450 500 55

通道送出能力与
33% 37% 41% 45

新能源装机比值
33% 37% 41% 45

受端调峰率 62% 59% 57% 56

弃电率 5% 5% 5% 5

从表中可以得到不同通道送出能力与受端调峰率配合对新能源消

影响，可以看出，在目标弃电率为5%的前提下，增强通道送出

以降低对受端调峰率的要求，且二者可以找到一个合理的配合

的有效手段，这两种手段该如何配合？

统灵活调节能力？

地区两个区

地区新能

峻。为

为目标弃

50

5%5%

6%

5%

消纳能

出能力建

合比例。



加强网架建设和增加系统灵活调节手段都是减小弃电率

Question2：如何协调配合网架建设与系统

以陕西电网为例，目前，陕西电网分为陕北地区与关中陕南地

通过两回750kV线路和三回330kV线路相连。2020年底，陕北地

机将达到1230万千瓦，受制于网架约束，新能源消纳形势严峻

建设陕北送出二通道增强送出能力。采用模型计算以5%为目标

送出能力和调峰率之间的关系 如下表所示

通道送出能力 400 450 500 55

通道送出能力与
33% 37% 41% 45

送出能力和调峰率之间的关系，如下表所示：

新能源装机比值
33% 37% 41% 45

受端调峰率 62% 59% 57% 56

弃电率 5% 5% 5% 5%

从表中可以得到不同通道送出能力与受端调峰率配合对新能源消

影响，可以看出，在目标弃电率为5%的前提下，增强通道送出

以降低对受端调峰率的要求，且二者可以找到一个合理的配合

率的有效手段，这两种手段该如何配合？

统灵活调节能力？

出力：95%~100%
出力：90%~95%

电量：0.0%
电量：0 0%当通道送出能力

地区两个区

地区新能
出力：90% 95%
出力：85%~90%
出力：80%~85%
出力：75%~80%
出力：70%~75%
出力 65% 70%

电量：0.0%
电量：0.0%
电量：0.0%
电量：0.0%
电量：0.1%
电量 0 2%

当通道送出能力
达到新能源装机
容量的45%时，

受端调峰率需要
达到56%即可达

峻。为此，

标弃电率，

出力：65%~70%
出力：60%~65%
出力：55%~60%
出力：50%~55%
出力：45%~50%
出力

电量：0.2%
电量：0.4%
电量：0.7%
电量：1.1%
电量：1.6%
电

达到56%即可达
到弃电率5%的
目标。

50

5% 出力：40%~45%
出力：35%~40%
出力：30%~35%
出力：25%~30%
出力：20%~25%

电量：2.3%
电量：3.3%
电量：4.7%
电量：6.9%
电量：9.7%

当通道送出能力

5%

6%

%

出力：15%~20%
出力：10%~15%
出力：5%~10%
出力：0%~5%

电量：12.6%
电量：15.4%
电量：18.7%
电量：22.2%

当通道送出能力
达到新能源装机
容量的33%时，

受端调峰率需要
达到62%方可达

消纳能

出能力建
达到62%方可达
到弃电率5%的
目标。

合比例。



Question3：怎么在现有条件下拓展新能

以宁夏电网为例，最大负荷1000万千瓦，负荷率95%

Question3：怎么在现有条件下拓展新能

统为例，分别改变调峰率、自备电厂占比、上备用系数，

结论如下：调峰率越大，自备电厂占比越小，上备用

备电厂替代比例、合理降低备用等手段可以改善电网的

能源消纳空间？

%，新能源装机1500万千瓦，风电装机占比60%的孤立系

能源消纳空间？

对弃电率进行计算，得到如下关系曲线。

用系数越小，弃电率越小，说明采用增加调峰率、加大

的的调节性能，能够有效促进新能源消纳。



Question3：怎么在现有条件下拓展新能

目前，在电网调度运行中，已经采用了增加调峰率、

源的消纳空间

Question3：怎么在现有条件下拓展新能

源的消纳空间。

•采用主控区置换、
电量库等省间互济

优化梯级水库运用•优化梯级水库运用

•加快推进调峰辅助

•加快建设抽水蓄能

•安排甘肃、宁夏、

•全网不含新能源的

•积极向国调汇报•积极向国调汇报，
一步降低全网备用

•安排新疆、甘肃做

•日前，积极采用停

•实时，积极开展实

能源消纳空间？

、合理降低备用、加大自备电厂替代的方式，扩展新能

能源消纳空间？

跨省交易、陕青调峰互济、甘新联网通道互济、援疆
济模式，在某一省新能源出力较大时，提高该省调峰率。

用方式 发挥水电的灵活调节能力用方式，发挥水电的灵活调节能力。

助服务。

能电站。

新疆留负备用容量。

的备用容量控制在3%以内。

建议将备用留在直流通道上 在保证安全的前提下进建议将备用留在直流通道上，在保证安全的前提下进
用容量。

做好替代交易。

停机替代的模式。

实时替代交易。



Question4：如何统筹安排外送通道的运

（1）中长期外送能否只送新能源？

以宁夏电网为例，最大负荷1000万千瓦，负荷率95%，上

高峰电力/低谷电力

以宁夏电网为例，最大负荷1000万千瓦，负荷率95%，上

装机占比60%，通过模型计算不同中长期外送下的弃电率，得

高峰电力/低谷电力
（万千瓦）

400/280 600/420 800/560 

弃电率 14.41% 10.90% 8.34%

外送中新能源成分 10 45% 9 05% 7 92 %外送中新能源成分 10.45% 9.05% 7.92 %

新能源发电量
占总发电量比例

20.12% 18.50% 17.04%

论如下：

中长期外送越大，弃电率越小，但是外送中新能源成分也进一

中长期外送无法只送新能源，另一方面，也说明无法依靠增加

中长期外送的本质是增加了送端的负荷，影响送端机组开机。

实际运行中，我们通过争取提高直流中长期外送功率以及外送实际运行中，我们通过争取提高直流中长期外送功率以及外送

运行方式？

上备用系数5%，调峰率40%，新能源装机1500万千瓦，风电上备用系数5%，调峰率40%，新能源装机1500万千瓦，风电

得到关系和结论如下。

1000/700 1200/840 

6.41% 4.97%

7 02% 6 28%7.02% 6.28%

15.75% 14.61%

一步减小，新能源发电量占总发电量比例逐渐减小，一方面说

加中长期外送实现新能源发电量占比上升。

送负荷率来提升消纳能力，降低弃电率。送负荷率来提升消纳能力，降低弃电率。



Question4：如何统筹安排外送通道的运行

以宁夏电网为例，最大负荷1000万千瓦，负荷率95%，上

（2）短期现货交易效果与中长期外送有何不同？

以宁夏电网为例，最大负荷1000万千瓦，负荷率95%，上

比60%，仅考虑银东直流（容量400万千瓦），采用250万千瓦现

交易下的弃电率，得到关系和结论如下：

现货交易电力
（万千瓦）

50 100 150 200

弃电率 19.71% 14.55% 10.66% 7.81%

新能源发电量
占总发电量比例

25.13% 26.32% 27.19% 27.82%

外送中新能源成分 100% 100% 100% 100%

道 时通道利用小时
（小时）

429 772 1030 1220

结论如下：

短期现货交易能够实现只送新能源，现货交易越大，弃电率越

的通道利用小时不高。

与中长期外送相比，短期现货交易对于减小弃电率更为有效，与中长期外送相比 短期现货交易对于减小弃 率更为有效

性，对受端的接纳能力提出了要求，对送端机组开机没有影响

实际运行中，我们利用通道裕量积极申请现货交易，提升新能

行方式？

上备用系数5%，调峰率40%，新能源装机1500万千瓦，风电装机上备用系数5%，调峰率40%，新能源装机1500万千瓦，风电装机

现货交易，可将弃电率降至5%左右。采用模型计算不同短期现

250 300

5.72% 4.13%

% 28.27% 28.61%

100% 100%

1358 1464

越小，新能源发电量占总发电量比例越大，但是短期现货交易

，主要原因是其本质上是由受端承担了新能源的一部分波动要原因是其本质 是由受端承担了新能源的 部分波动

响。

能源消纳水平。但部分情况下，现货受制于对端接纳能力。



Q i 4 如何统筹安排外送通道的运

短期现货交易对于减小弃电率更为有效，但是安

Question4：如何统筹安排外送通道的运

面要考虑新能源消纳，另一方面也要兼顾经济性。

以宁夏电网为例，最大负荷1000万千瓦，负荷率95%，上

新能源装机1500万千瓦，风电装机占比60%，仅考虑银东直流新能源装机1500万千瓦，风电装机占比60%，仅考虑银东直流

用模型计算不同中长期外送和跨区现货交易配比下的弃电率

中长期高峰电力/低谷电力
350/245 300/210

中长期高峰电力/低谷电力
（万千瓦）

350/245 300/210 

现货交易电力
（万千瓦）

50 100

弃电率 11 28% 8 80%弃电率 11.28% 8.80%

通道利用小时
（小时）

6820 6129

跨区现货交易电力越大 弃电率越小 但是相应的跨区现货交易电力越大，弃电率越小，但是相应的

对于本例中的系统，安排中长期外送300万千瓦，跨区

电率可降至8.80%，同时能保持较高的通道利用小时(6率可降 同时能保持较高的通道利用小时(

实际运行中，我们统筹优化中长期与短期现货配比

的前提下，尽量留取现货空间。

运行方式？

排外送通道运行方式一方

运行方式？

上备用系数5%，调峰率40%，

流外送（容量400万千瓦），采流外送（容量400万千瓦），采

率和通道利用小时如下表所示。

250/175 200/140250/175 200/140 

150 200

6 88% 5 40%6.88% 5.40%

5409 4667

的通道利用小时也会减小的通道利用小时也会减小，

区现货交易100万千瓦，弃

6129小时)。小时)

比，在满足直流利用小时



1
2 新能源2 新能源

33 新能源消

4 新能源消

5 下一5 下

研究背景

源出力特性模型源出力特性模型

消纳理论模型研究

消纳理论模型的应用

一步研究展望步研究展望



下一步研

第1小组：新能源出力特性规律统计分析

开展理论功率还原研究

研究各省历年出力概率分布特研究各省历年出力概率分布特

深化最小保证出力研究和应用深化最小保证出力研究和应用

研究新能源的变化速率研究研究新能源的变化速率研究

研究展望

析组

特性特性

用用



下一步研

第2小组：模型算法深化完善应用小组

模型算法深化完善模型算法深化完善

开发新能源消纳智能量化分

开发新能源消纳计算掌上工

研究展望

析平台

具（APP）



下一步研

第3小组：电网自身接纳能力提升研究小

建立电网灵活调节能力的标准建立电网灵活调节能力的标准

深化研究外送通道的合理应用

建立电网的新能源承载力标准

研究展望

小组

子网2

子

子网2

45%

45%

45%

主子网145% 45%



下一步研

第4小组：新能源消纳措施量化分析小组

量化分析主控区置换的支援

量化分析调峰辅助服务的能

量化分析援疆电量库的支援量化分析援疆电量库的支援

新疆

研究展望

组

援水平

能力

援水平援水平

主网




