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面向多时间尺度的新型电力系统电力电量平衡方法研究
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摘 要：以风电和光伏为代表的新能源发电具有季节波动性和短期随机性波动的特点。随着新能源

的大规模并网，其出力特性对新型电力系统的电力电量平衡带来新的挑战。为保障电力系统的可靠

运行，本文对面向多时间尺度的电力电量平衡方法展开研究。首先，基于福建电网 2019~2022 年的

历史数据，并结合福建省气候天气特征，对新能源发电的多时间尺度出力特性进行分析，总结电力

保供所面临的挑战；其次，构建了考虑中长期电量平衡和短期电离平衡的电力系统运行模型，提出

考虑季节特性、极端天气的典型场景辨识方法。最后，以福建电网为例，通过对不同时间尺度下的

电力电量平衡模型进行计算，分析多种发电形式参与的时序生产过程，量化分析福建电网在大规模

新能源并网下的电力供应不足情况，及大规模新能源并网背景下传统发电机组的容量设置可能性，

并提出了均衡电力电量充裕性的相关建议。
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Time Scales
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Abstract:New energy generation represented by wind power and photovoltaic is characterized by seasonal
and short ⁃ term stochastic fluctuation. With the large ⁃ scale grid connection of new energy sources，their
output characteristics bring new challenges to the power balance of new power systems. For assuring reliable
operation of the power system，the multi⁃timescale⁃oriented power power balance method is performed in
this paper. Firstly，based on the historical data of Fujian power grid from 2019~2022 in combination with
the climate and weather characteristics in Fujian，the multi⁃timescale output characteristics of new energy
power generation are analyzed and the challenges faced by power supply preservation are summarized.
Then，a power system operation simulation model considering medium⁃ and long⁃term power balance and
short ⁃ term ionization balance is constructed，and a typical scenario identification method considering
seasonal characteristics and extreme weather is proposed. Finally，by taking Fujian power grid as an
example and calculating the electricity power balance model under different time scales and analyzing the
time ⁃ sequential production process with the participation of multiple forms of power generation，the
insufficient power supply of Fujian power grid in case of large⁃scale new energy grid integration and the
possibility of different capacity settings for conventional generating units in the context of large⁃scale new
energy grid integration are quantitatively analyzed and，moreover，the relevant suggestions for balancing
the adequacy of electricity power is proposed.
Keywords: power balance；new power system；new energy generation；power supply；extreme weather
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0 引言

随着全球经济的高速发展，气候问题愈加严

重，我国相继颁布政策及法案，积极推动能源领域

向绿色低碳转型[1]。2020 年 9 月，我国提出了“2030
年前实现碳达峰，2060 年前实现碳中和”的“3060
双碳目标”[2]。目前，我国电力产业的碳排放量占据

总排放量的 40%以上[3-4]。因此，电力行业是我国实

现双碳目标的主力军。需要在加强传统燃煤发电

清洁高效利用的基础上，积极推动构建以风电、光

伏等清洁能源为主的新型电力系统[5]。在我国东南

沿海，特别是福建省，新能源发电的发展十分迅速，

尤其是海上风电。2023 年 12 月 1 日，我国首个国

家级海上风电研究与试验检测基地在福建开工建

设[6]；2024 年 3 月，福州连江宣布将建设全国单机容

量最大海上风电项目，建成后年发电量预计可达

33 亿千瓦时[7]。然而，高比例新能源并网也给电力系

统的运行带来新的挑战，主要包括以下几个方面：

短期电力平衡方面，新能源出力具有波动性、

间歇性，这种不确定性使传统电力系统以确定性发

电资源供给负荷的模式不再适用。以风电、光伏为

主的新能源受天气等诸多因素影响较大，在特定条

件下新能源出力可能表现出反调峰特征，极端情况

下系统可能面临保障供电能力弱、供电可靠性不足

的风险 [8]，此时需要系统常规可调电源、储能电站、

外网购电等资源保证电力平衡。

长期电量平衡方面，新能源出力的季节特性较

为明显，例如夏季极热无风导致风电出力受限，而

同时负荷需求激增，用户面临限电甚至断电风险。

其他种类电源中，水电受到丰水期和枯水期的影

响，常规电源受到检修周期的影响，加之新能源出

力的中长期预测技术尚不成熟，众多因素叠加之

下，长期电量供应同样面临巨大挑战。长期储能技

术和负荷侧需求响应 [9]是具有较大潜力的解决方

案，但是长期储能在现阶段仍然有成本高、效率低

等缺陷，还需进一步研究发展[10]。

在电力安全保供方面，与传统的火力发电不

同，其主要形式为风电和光伏发电，极易受到外界

气象因素的影响。常规天气条件下，新能源出力能

够根据大量天气数据进行较为准确的预测，帮助电

力系统实现新能源发电消纳与调度。但近年来，随

着人为因素导致的全球气候变暖、洋流变化、气压

变化的加剧，极端天气的出现更加频繁，给新能源

甚至是电力系统的安全运行产生了严重影响 [11]。

2020 年 8 月，美国加州遭遇严重高温，风电、水电出

力下降，负荷急剧上升，最终导致大规模轮停事故[12]。

目前，国内外学者针对新能源高占比新型电力

系统的优化调度开展了相关研究。文献[13]在短期

电力电量平衡中考虑了弃水电量成本，以总成本最

低为目标确定各电源的发电出力；文献[14]把电力

系统内各电源按发电特性划分，使用多目标优化求

解；文献[15]通过拟合水电转换曲线进行混合整数

规划的方法，计算高水电比重的电力电量平衡问

题；文献[16]通过分析负荷与电源出力之间不均匀

性的关系来分析电力电量平衡问题；文献[17]综合

阐述了数据驱动的机器学习技术在机组组合中的

应用，以更好地解决电力电量平衡问题；文献[18]
以小时为单位进行新型氢能电站在微网系统中的

研究；文献[19]通过对火电、水电、储能进行精细化

建模，研究水火储荷协同一体化短期电力平衡；文

献[20]通过比较有无网络约束的电力电量平衡计算，

对青海电网调度运行进行优化调整；文献[21]从负荷

角度，通过对不同行业的负荷特性进行建模研究电

力电量平衡问题；文献[22]围绕灵活性资源，提出了

评价方法、计算方法与场景构建方法等 3 大难题及

其解决思路；文献[23]通过对园区这一典型应用场

景，提出了电力电量初平衡与再平衡建模计算方法。

以上研究或适用能源类型较为单一，未考虑到

新能源在不同时间尺度的出力特性，考虑到未来电

力系统中电源种类的多样性，本文在高比例新能源

电力系统的多种类电源背景下，首先对新能源的出

力特性、负荷特性进行分析，提出极端天气场景的辨

识与提取方法，并基于以上分析与方法，进行大规模

新能源并网下的风险分析；接着在考虑极端天气场

景的情况下，提出了多时间尺度下的电力电量平衡

模型；最后结合福建电网的真实数据，针对电力电量

平衡问题进行分析计算，着重分析了新型电力系统

在新能源装机高占比下的电力供应不足问题。

1 高比例新能源电力系统电力电量平衡特

性分析

1.1 高比例新能源电力系统电力电量平衡短期特

性分析

风电和光伏的不稳定性使得电力供应的可靠

性受到影响。在这一背景下，深入了解福建电网的新

能源发电情况以及负荷特性变得至关重要。本节所

进行分析的数据均来源于福建电网 2019~2022 年

的实际运行数据。

1）随着新能源装机的不断提升，新能源的出力

波动性对电网的影响不断提高。图 1 为近 4 年福
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建省新能源出力日波动量最大值，由表可看出，福建

省新能源出力日波动量最大值在 2019~2022 年均超

过 5 400 MW，超过新能源总装机量的 45%。图 2、
图 3 为福建省光伏与风电出力波动率在单日尺度上

的最大值，由两图可看出，福建省的光伏与风电出力

均有较大的波动量，在各自装机中的占比较高。

图1 2019~2022年福建省新能源出力日波动量最大值
Fig. 1 The maximum daily fluctuation of new energy

output in Fujian from 2019 to 2022

图2 福建省2019~2022年光伏出力波动率最大值
Fig. 2 The maximum fluctuation rate of photovoltaic

output in Fujian from 2019 to 2022

图3 福建省2019~2022年风电出力波动率最大值
Fig. 3 The maximum fluctuation rate of wind power

output in Fujian from 2019 to 2022

2）福建省负荷需求是较明显的“鸭型”曲线。

图 4 为福建省某年夏季典型日的新能源出力、负荷

量与净负荷量情况，负荷需求有较明显的两个高峰，

即午高峰与晚高峰，新能源总体出力在中午尚可达

到最大，但在午后出力便逐渐降低，具有较为明显的

反调峰特性，无法满足负荷的高峰需求，这也使净负

荷量曲线的午高峰时段有所下降，这对电力系统电

力电量的灵活性调整与调度提出了一定的要求。

3）福建省新能源出力整体不足，负荷支撑能力有

待加强，从 2022年看，负荷需求峰值达到 48 749 MW，

而新能源出力峰值仅有 9 963 MW（光伏、风电出力

分别为 3 798 MW、6 165 MW），占比 20% 左右，相较

之前年份虽有所增加，但新能源电源应用规模仍然

需要进一步提升。

图4 福建省某年夏季典型日负荷与新能源出力
Fig. 4 Typical daily load and new energy output in a

summer in a certain year in Fujian

4）新能源出力之间具有互补性。图 5 为福建

省近 4 年新能源整体日波动率，通过与图 2、图 3 对

比可知，由于风电、光伏的出力特性相悖，风电的夜

间出力特性较高，而光伏集中于日间，因此，新能源

的大规模应用可一定程度上降低波动率，给电源出

力带来“平滑效应”。

图5 福建省近4年新能源日波动率
Fig. 5 Daily fluctuation of new energy in past four

years in Fujian

综上，福建省新能源出力具有较大的波动性，

且其负荷支撑能力需要进一步加强。

1.2 高比例新能源电力系统电力电量平衡长期特性

分析

1）新能源发电在负荷中占比相对较小，导致其

负荷供应能力整体较弱，且存在明显的季节性差

异。图 6 为福建省 2022 年月度负荷电量与新能源

发电量情况，由图可知，新能源电量具有明显的反

调峰特性，在负荷需求量最大的 7 月和 8 月，新能

源供电量反而最小，占比仅 5.3%、3.5%。究其原因，

季节性变化对新能源发电量产生了较大影响。这

使得电力系统在依赖新能源的同时，需要更为灵活

和可调节的备用能源来应对季节性波动，确保持续

可靠的电力供应。在考虑这一特性的基础上，制定

适当的调度策略和能源储备计划，以维持电力系统

的平稳运行，成为当前新能源整合的关键考量。

2）福建省东临太平洋，属于典型的亚热带季风

气候，各季节风电光伏资源分布不均，季节差异显

著。图 7 为福建省风光季节电量变化图，由图可
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知，风力资源由于秋季受北方冷空气南下的影响，

易出现持续的东北大风；而冬季南方气温逐渐降

低，但气压梯度随之变小，导致冬季风速小于秋季；

春、夏两季受副热带高压控制，风速较小，但福建

春、夏季常出现强对流天气，且易受台风影响，也会

带来短时较强的风力资源；光伏资源时间分布上夏

多春少，秋季与冬季大致持平，随季节变化较为明

显。这是由于夏季为非雨季，云量少，大气透明度

高，而春季雨水充足，故光照资源较少。

图6 福建省2022年月度电量
Fig. 6 Monthly electricity consumption in Fujian in 2022

图7 福建省风光季节电量变化图
Fig. 7 Seasonal variation chart of wind and photovoltaic

power in Fujian

3）从长远看，福建省电源结构将呈现新能源占

比逐渐增大、电源种类日益丰富的趋势。图 8 为福

建省未来 40 年电源装机容量规划情况，随着清洁能

源技术的不断发展，风电、光伏等新兴能源将成为电

力系统的主导力量。这种多元化的电源结构将为福

建省提供更加灵活、可持续的能源选择，推动电力系

统朝向更为环保、高效的方向发展。在这一演变

中，需适时优化调度策略，以确保电力系统的安全、

稳定供应，迎接未来更加绿色可持续的能源时代。

图8 福建省电源规划
Fig. 8 Power supply plan in Fujian

1.3 极端天气场景辨识与提取

近年来由福建省能源系统气象特性导致的电

力供应风险显著增多。在台风、高温、寒潮、强降水

等极端气象条件以及风电、光伏存在的“极热无

风”、“晚峰无光”等特性影响下，新能源电力供给能

力大幅降低，成为新型电力系统电力不平衡的重要

原因，亟需准确辨别极端场景并针对性做好电力电

量平衡调度。

对于新能源低出力的极端天气事件，判据如

式（1）所示，本文定义新能源日出力 Ed 低于额定出

力水平 Emax 的 α(0 ≤α < 1) 倍时，定义为进入新能源

低出力极端天气场景。本文研究中初步以新能源

日平均出力低于额定出力 14% 辨识低出力场景[24]。

Ed <αEmax （1）
对于新能源出力反调峰特性凸显的极端天气，

判据如式（2）所示，本文定义新能源日峰荷时段出

力 E
p
d 低于日出力水平 Ed 的 β(0 ≤ β < 1) 倍时，定义

为进入反调峰极端天气场景。本文研究中初步以

新能源日峰荷时段出力低于日出力水平 22% 辨识

反调峰场景。

ì

í

î

ïï
ïï

E
p
d =∑

t1

t2

Et,d

E
p
d < βEd

（2）

基于式（1）、（2），本文根据福建省的新能源出

力数据统计分析，提取新能源低出力与反调峰两种

极端天气场景。图 9 分别展示了不同季节新能源

极端天气场景发生的次数。由图中可以看出，低出

力场景在秋季发生次数最多，达到 7 天；而反调峰

场景则在冬天发生次数最多，达到 7 天。通过对比

可以发现，极端天气场景发生在不同季节的次数不

同，存在明显的季节分布特征。

图9 两种极端天气场景季节次数分布
Fig. 9 Seasonal frequency distribution of two extreme

weather scenarios

1.4 高比例新能源系统电力电量平衡风险分析

1）新能源大规模应用虽有一定的“平滑效应”，

但其出力的波动性仍然较大，这对于电力系统运行
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计划制定、实时调度管理等均带来不小的挑战，常

规电源、储能等需要更加细致地配合新能源进行电

力供应，当新能源出现反调峰出力时，其他形式电

源需要有更大的旋转备用容量，否则可能出现弃风

弃光或弃负荷现象。

2）随着新能源机组占比不断增加，电力系统整

体惯性减弱，爬坡速率特性变化，电力电量平衡机

制出现调整，出力预测误差特性逐渐凸显。这一趋

势带来了电力系统运行安全稳定性面临的新挑

战。系统整体稳定性降低，需要采取有效措施来适

应和调整电力系统的运行策略，以确保在高比例新

能源接入的背景下，系统能够更加可靠地应对各种

复杂运行情况。

3）随着新能源装机量比例不断攀升，其波动性

和反调峰特性日益凸显。天气、季节等多方面因素

对发电端的影响逐渐放大，导致电力系统运行面临

更大不确定性。安排运行方式、制定检修计划以及

准确预测出力大小等方面都将面临挑战。因此，需

要针对性地发展更智能的调度技术、精准的天气预

测模型和高效的储能系统，以提高电力系统的适应

性和韧性，确保持续稳定的电力供应。

2 含高比例新能源电力系统的电力电量平

衡运行模拟模型

本模型从调度运行角度，考虑了火电、风电、

光伏、抽水蓄能、储能等多种电源类型，综合计算

短期与长期电力运行成本，可通过系数调整各自

成本占比，以适应不同情况下的需求，进而求出不

同时间尺度下的运行调度安排。模型整体框架见

图 10。

图10 电力电量平衡运行模拟模型框架
Fig. 10 Simulation modeling framework for electricity

power balance operation

2.1 目标函数

目标函数主要由两部分组成，包括考虑短期电

力平衡的运行成本 C1 和考虑长期电力平衡的运行

成本 C2，如式（3）所示。考虑到 C1 和 C2 计算的都是

电力系统在不同时间尺度上的年运行成本，因此引

入 λ作为长期运行成本相对于整体运行成本的权

重系数，公式为

minC = ( )1 -λ C1 +λC2 （3）
2.1.1 短期电力平衡运行成本

为保证电力系统的可靠性供应和新能源的消

纳，同时兼顾经济性的问题，目标函数应为计及弃负

荷量及弃电量的惩罚成本在内的系统总运行成本。

C1 =∑
t = 1

T (Co,t +CRE,t +Cload,t) （4）

Co, t =∑
n = 1

Ns
pn(CG, t +CN, t +Cerss, t)

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

CG, t =∑
i = 1

NG [(aiP
2
G, i, t,n + biPG, i, t,n + ci) + SG, i(1 - uG, i, t - 1)uG, i, t]

CN, t =∑
j = 1

NN [C(PN, j, t,n) +W(PN, j, t,n) + Si(1 - uN, j, t - 1)uN, j, t]

Cerss, t =∑
e = 1

Nerss [C(Perss,e, t,n) +W(Perss,e, t,n)] +∑
i - 1

Nbt πbtuerss,e, t,n

CDG, t =∑
d = 1

NDG [C(PDG,d, t,n) + SDG(1 - uDG,d, t - 1)uDG,d, t] + kc,DG(P pre
DG,d, t,n -PDG,d, t,n)

Cload, t = kc, loadPloss, t,n

（5）

式中：C1 为调度优化模型的目标函数，代表系统总

成本；Co, t、CRE, t、Cload, t 分别代表运行成本、新能源机

组成本及负荷成本；Ns 代表场景种类；pn 代表第 n

个场景发生的概率；CG, t、CN, t 及 Cerss, t 分别代表火电

机组、核电站及储能电站（抽水蓄能及电化学储能）

的运行成本；ai、bi 及 ci 分别为第 i台火电机组的发
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电成本系数；SG, i 为第 i 台火电机组的成本系数[25]；

PG, i, t,n 为第 i 台火电机组在场景 n 下 t 时的发电功

率；uG, i, t 为第 i台火电机组的启停状态（包括以下所

有状态变量，1 为启动，0 为停机）；Perss,e, t,n 为电化学

储能 e 的启停状态；uDG,d, t,n 为新能源机组 d 的启停

状态；uN, j, t,n 为核电机组 j 的启停状态；PN, j, t,n 为第 j

台核电机组在场景 n 下 t 时的发电功率；C(PN, j, t,n)
为其运行成本；W(PN, j, t,n) 为其维护成本；Perss,e, t,n 为

第 e 台储能电站在场景 n 下 t 时的功率；C(Perss,e, t,n)
为其储能充放电成本，W(Perss,e, t,n) 为其维护成本；

πbt 为电化学储能的折旧率；PDG,d, t,n 为第 d 台新能

源机组在场景 n 下 t 时的发电功率；C(PDG,d, t,n) 为其

成本函数；kc,DG 为弃风弃光的惩罚成本系数，

P
pre
DG,d, t,n 第 d 台新能源机组在场景 n 下 t 时的预测功

率；kc, load 为弃负荷成本系数；Ploss, t,n 为 t 时场景 n

下的切负荷量。

2.1.2 长期电量平衡运行成本

C2 =∑
m = 1

M

æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷

÷∑
Gi = 1

NG

CGi,mEGi,m + ∑
DGi = 1

NDG

CDGi,mEDGi,m

+∑
Ni = 1

NNi

CNi,mENi,m + ∑
erssi = 1

Nerss

Cerssi,mEerssi,m

+Closs,mEloss,m

（6）

式中：CGi,m、CDGi,m、CNi,m、Cerssi,m、Closs,m 分别为长期（月

度）时间尺度下第 i 台传统火电机组、新能源机组、

核电机组、储能机组与弃负荷惩罚单位电量的成

本；EGi,m、EDGi,m、ENi,m、Eerssi,m、Eloss,m 分别为上述各类

型第 i 台机组（或弃负荷）在第 m 月的月度电量；

M = 12 代表每年共有 12 个月。

2.2 约束条件

2.2.1 短期电力电量平衡约束条件

1）功率平衡约束

∑
i

NG

PGi, t,n +∑
j

NN

PN, j, t,n +∑
d

NDG

PDG,d, t,n

+∑
e

Nerss

Perss,e, t,n =Pload, t,n -ΔPloss, t,n

（7）

式中：Pload, t,n 为不受电价影响的基本负荷。

2）电量平衡约束

∑
i

N ∑
t

T

Pi, tΔt =∑
i

N

Ei （8）
式中：Pi, t 为机组 i 在 t 时段的出力；Ei 为机组 i 调

度周期目标电量值；Δt 为时段长度；N 为系统运行

的机组数量。

3）机组出力及爬坡约束

ì

í

î

ïï
ïï

uji, tP
min
ji, t,n ≤Pji, t,n ≤ uji, tP

max
ji, t,n

Pji, t,n -Pji, t - 1,n ≤ uji, tRji

Pji, t - 1,n -Pji, t,n ≤ uji, t - 1Rji

（9）

式中：Pji, t,n 为第 j 种类的第 i 个机组在场景 n 下 t

时的出力；Ri 为第 i个机组的爬坡率。

4）新能源出力约束

0≤PDG, i, t,n ≤P
pre
DG, i, t,n （10）

5）抽水蓄能约束

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

0≤Pdis
water, t,n ≤Pdis,max

water, t,n
0≤P cha

water, t,n ≤P cha,max
water, t,n

V min
water, t,n ≤ Vwater, t,n ≤ V max

water, t,n
||Pdis

water, t,n -Pdis
water, t - 1,n ≤ΔPR

||P cha
water, t,n -P cha

water, t - 1,n ≤ΔPR

Vwater, t,n = Vwater, t - 1,n +Cchaηcha
waterP

cha
water, t,n

-CdisPdis
water, t,n /ηdis

water

（11）

式中：P cha
water, t,n、Pdis

water, t,n 为抽水蓄能电站的充放电功

率功率；P cha,max
water, t,n、Pdis,max

water, t,n 为电站充放电功率的最大

值；Vwater, t,n 为抽水蓄能电站的蓄水量；V max
water, t,n 、

V min
water, t,n 为其储水量的最大值及最小值；ΔPR 为抽水

蓄能的爬坡率；ηcha
water、ηdis

water 为抽水蓄能电站充放电

的效率；Ccha、Cdis 为其充放电时电量与用水量的转

换系数。

6）电化学储能

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

0≤Pdis
elec, t,n ≤Pdis,max

elec, t,n
0≤P cha

elec, t,n ≤P cha,max
elec, t,n

Smin
SOC, t,n ≤ SSOC, t,n ≤ Smax

SOC, t,n
SSOC, t,n = SSOC, t - 1,n +ηcha

elecP
cha
elec, t,n

-Pdis
elec, t,n /ηdis

elec

（12）

式中：P cha
elec, t,n、Pdis

elec, t,n 为电化学储能电站的充放电功

率；P cha,max
elec, t,n 、Pdis,max

elec, t,n 为逆变器的额定充放电功率；

SSOC, t,n 为储能电站的荷电状态；Smax
SOC, t,n 、Smin

SOC, t,n 为荷

电状态的最大值及最小值。

7）系统备用容量约束

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

∑
j = 1

J (-Pmax
ji, t,n -PDGi, t,n)≤ -Pload, t,n -Pre

∑
j = 1

J (Pmin
ji, t,n +PDGi, t,n)≤Pload, t,n -Nre

（13）

式中：Pre 及 Nre 为系统正、负旋转备用；Pmax
ji, t,n 为第 j

类机组的总出力最大值；Pmin
ji, t,n 为第 j 类机组的总出

力最小值。
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8）调节限制约束

ì
í
î

ï

ï

||Pji, t,n -Pji, t,bs ≤ψi

||Perss, t,n -Perss, t,bs ≤ψerss
（14）

式中：Pji, t,bs 为第 j 类第 i个机组的基准出力；Perss, t,bs
为储能电站的基准出力；ψi 为机组的灵活调节能力

限制；ψerss 为储能电站的灵活调节能力限制。

2.2.2 长期电力电量平衡约束条件

1）电量平衡约束

∑
i = 1

N

EGi,m +EDGi,m +ENi,m +Eerssi,m = Lm -Eloss,m（15）
式中，Lm 为系统在第 m 月的月度负荷电量。

2）火电机组利用小时数约束

HGiminP
max
Gi ≤∑

m = 1

NG

EGi,m ≤HGimaxP
max
Gi （16）

式中：HGimin、HGimax 分别为第 i 台火电机组年利用小

时数的下限值与上限值；Pmax
Gi 为第 i 台火电的装机

容量。

3）新能源机组能量约束

EDGi,m +ECur
DGi,m =Epre

DGi,m （17）
式中，EDGi,m、E

Cur
DGi,m 和 E

pre
DGi,m 分别为第 i 台新能源机

组的电量、弃电量和预测电量。

本文所建立模型以电力系统有功功率的电力

电量平衡为核心，考虑了不同种类电源的出力和容

量约束。以此为基础，建立了运行经济性最优的目

标函数。该模型可抽象为复杂条件下的规划问题，

通过现有求解器即可求解，具有较好的可行性并对

实际工作有一定的指导意义。

3 算例分析

为验证所提模型的有效性，本算例基于福建省

电力供求的真实数据，旨在不同时间尺度下，即以

小时为单位的短期电力电量平衡与以月为单位的

长期电力电量平衡，对福建省高比例新能源电力系

统整体的电力供应情况进行仿真与分析。模型以

Matlab 平台中的 YALMIP 工具包调用 CPLEX 软件

为基础进行，其计算流程见图 11，长短期电力电量

平衡调度结果通过商业求解器直接计算得出，算例

后半部分中火电机组容量相关设置结果则通过多

次迭代试验得出。算例中电源种类及装机容量边

界值见表 1。

图11 算例部分计算流程图
Fig. 11 Calculation flowchart of example part

表1 电源种类及装机容量边界
Table 1 Type of power supply and installed capacity

boundaries

电源种类
传统火电
水力发电
抽水蓄能

核电
风力发电
光伏发电

储能

装机容量边界/GW
29.9
12.08
3.3

11.01
7.42
4.65
0.03

3.1 长期电力电量平衡仿真计算分析

本节算例主要研究福建省高比例新能源接入

电网的情景下，不同火电装机规模对应的电力电量

平衡相关问题，为了体现不同季节之间的关联性，

首先进行全年逐月的电量平衡仿真计算，然后根据

季节进行划分，分析长期电量平衡的季节特性，最

后汇总得到年度电量平衡结果。本算例设置了 3 个

子场景分别开展测算，不同季节在 27.9 GW、28.9 GW、

29.9 GW 3 种场景的火电机组装机下电力缺口时长

和最大缺口的期望值见表 2。月内各时段供应与消

纳能力的最大化以及各时段的调节能力均衡。
表2 不同季节电力平衡分析结果

Table 2 Analysis results of power balance in different seasons

参数

缺口电量/GW·h

最大缺口电量/GW·h

场景
1
2
3
1
2
3

全年
527.89
351.39
175.99
56.756
37.861
18.978

春
120

79.857
40.029
43.561
28.989
14.531

夏
161.37
107.48
53.874
56.756
37.861
18.978

秋
137.87
91.746
45.841
49.368
32.849
16.318

冬
108.66
72.310
36.245
47.017
31.289
15.684
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4 个季度典型日的仿真结果相比，长期电力电

量平衡中，4 个季度均出现了电量缺口，从电量缺口

季节分布来看，福建省电网的电力缺口主要发生在

夏季，而冬季电力缺口最少，4 个季节电力缺口分别

占电力缺口总量的 22.75% 、30.61% 、26.05% 和

20.6%，这是由于在夏季用电高峰，风电出力不足且

新能源出力存在波动性，看似电源装机容量远超供

电需求，但实际可调电力不足，导致出现电力缺

口。而福建冬季温度适宜，负荷最低，且风光资源

丰富，电力缺口反而最小。最大电力缺口均发生在

夏季，期望值为 107.572 44 GW。

考虑到火电机组的逐步退役使高比例新能源

电力系统面临着更大的电量平衡压力，为使长期电

力电量平衡中不出现弃负荷现象，在现有新能源装

机量与负荷需求量的基础上，取火电机组年利用小

时数为 4 500 h，逐渐增大火电机组装机容量进行仿

真计算，得火电机组的装机容量至少达到 34.8 GW
时，能够满足电力系统月度电量平衡需求，不出现

电量缺口，月电量平衡结果见图 12。

图12 月电量平衡结果
Fig. 12 Monthly power balance results

3.2 短期电力电量平衡仿真分析

本节进行短期电力电量平衡分析，首先基于实

际运行数据，通过聚类计算得到 6 个典型日的负荷

曲线与新能源出力曲线，接着进行以运行成本最优

为目标的仿真计算得到所选典型日的调度运行优

化计划，最后进行对比分析。

该 6个典型日又可分为 2个子类别，分别为 4个

季度典型日与 2 个极端天气典型日。通过对福建

省 2017~2022 年新能源出力及负荷数据进行聚类

计算分析，得到全省新能源出力与负荷需求在 4 个

季度的典型曲线，如图 13 所示。通过图 13（b）可以

看出，新能源出力在大部分情况下具有中午时段出

力高，其他时段出力低的“调峰”特性，而在某些天

气条件下，新能源出力表现出与该特征相反的“反

调峰”特性；其他一些极端天气情况下，新能源出力会

受到影响进而大幅减少，故本算例另外选取了 1 个

低出力典型日与 1 个“反调峰”典型日，其负荷及

新能源出力曲线分别见图 14、图 15。

图13 四季新能源出力聚类曲线
Fig. 13 New energy output cluster curve for four seasons

图14 低出力典型日负荷及新能源出力曲线
Fig. 14 Typical daily load and new energy output curve

for low outputs

图15 反调峰典型日负荷及新能源出力曲线
Fig. 15 Typical daily load and new energy output curve

for anti⁃peaking operation

3.2.1 季度典型日仿真结果分析

通过图 13 可以看出，福建省该地区夏季负荷

显著高于其他季节，冬季负荷最低，这是由于夏季

高温天气且维持时间极长，冬季温度处于较为适
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宜的温度范围内，供暖供冷压力显著减小。而福

建该地区新能源出力夏季最低，冬季秋季最高，在

夏季存在极热无风，风电供应不足的问题，而处于

17~22 h 时负荷高峰期间，光伏发电不足，新能源

反而供应不足。仿真计算结果见图 16，可以看

到，由于负荷需求高、新能源出力低的特点，夏季

典型日出现了电量缺口，且是 4 个季度中唯一出

现此现象的季度。从发生的时刻来看，电力缺口

主要发生在晚高峰时段，此时段光伏发电出力几

乎为零，对电力负荷的支撑作用大大减弱，而此时

若风力发电出力也较小，电力缺口的情况会更加

严重。

图16 四季典型日调度安排
Fig. 16 Typical daily scheduling arrangement for four seasons

综合来看，福建省新能源发电和负荷特性表现

出较强的季节特性，应在不同季节制定相应的调度

安排计划，尤其在夏季制定完备的电力保供措施是

十分必要的。

3.2.2 极端天气典型日仿真结果分析

“反调峰”典型日与极端天气典型日的调度计划

仿真计算结果见图 17。由图可以看出，“反调峰”典型

日中新能源出力变化特征与一般情况有较大区别，出

现了一定程度的弃负荷情况，在新能源装机量逐渐增

大的趋势下，这一情况的弃负荷风险将逐渐增大，这

就要求做好新能源出力的预测工作，其他形式电源也

应及时调整，积极配合以应对“反调峰”情况。而当遭

遇极端天气时，新能源出力下降明显，发电总量占比

仅为 4.36%，此时也出现了一定的弃负荷现象。

图17 极端天气条件下典型日调度安排
Fig. 17 Typical daily scheduling arrangement under extreme weather condition
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在本算例中的两类特殊情况下，弃负荷风险有

明显上升的现象，能为电力系统实际调度运行提供

一定参考。但是值得注意的是，算例所考虑的仍为

相对极端的场景。进一步地，从上述仿真计算中可

以看出，核电与传统火电机组有很大的电网支撑作

用，面对出现弃负荷的 3 个典型日，调整火电机组

的容量是减小乃至消除弃负荷现象的途径之一，在

此，简单计算消除弃负荷现象的最小容量以供参

考，结果见表 3。
表3 场景分类及最小容量

Table 3 Scene classification and minimum capacity

典型日场景

夏季典型日

“反调峰”典型日

低出力典型日

火电机组最小容量/GW
21.0
22.5
25.4

3.3 电力电量平衡仿真分析讨论

从短期电力电量平衡模拟结果看出，季节典型

日所代表的的平均情况中，夏季负荷明显高于其他

季节，因而出现了弃负荷现象，反映出夏季高温带

来的电力保供压力较大，而反调峰与低出力典型日

所代表的极端情况均出现了弃负荷现象，值得注意

的是，弃负荷集中出现在午后至午夜这一时段。从

长期电力电量平衡模拟结果看出，这一时间尺度下

弃负荷现象十分明显，且占负荷比例均高于 20%。

另外综合两种时间尺度的模拟结果来看，在发生弃

负荷的情况下，抽水蓄能与电化学储能的出力几乎

全时段达到极限值，可见储能性质电源对于电力系

统的调整作用之强。因此基于以上福建省新能源

发电情况、负荷数据以及仿真计算结果，提出以下 3点

建议：

1）合理安排电源建设时，需要充分考虑新能源

出力波动性对电力有序供应的影响，优化电源结

构，统筹新老电源建设，配置足够的常规电源或灵

活调节电源来满足迎峰度夏供应需求；

2）在高比例新能源接入电网的背景下，需深度

挖掘电网需求侧潜力。建议采用智能调度系统，实

现对可控负荷的灵活配置，提高电能利用效率。同

时，推动分布式能源发展，鼓励用户参与电能市场，

促进电力系统可持续升级，实现清洁能源与电网协

同发展；

3）建议优化储能系统容量与输出特性，以平衡

新能源波动性，提升电网稳定性。一方面应均衡配

置长期储能和短期储能以分别应对新能源出力的

季节性不平衡与波动性；另一方面采用智能控制技

术，实现储能与新能源机组的协同运行，灵活应对

电力需求波动，以确保可靠供电并最大化清洁能源

利用，协调配置储能系统与新能源机组。

4 结语

随着高比例新能源接入电网，受气候驱动的风

电和光伏等新能源在电力系统中的影响逐渐显

著。本文针对高比例新能源电力系统的电力电量

保供问题，结合福建电网的运行数据提出了面向不

同时间尺度的电力电量平衡模拟分析模型，得出以

下结论：

1）以风电、光伏为代表的新能源出力在短期尺

度有较大的时段波动特性，在长期尺度有较大的季

节波动特性，电源检修运行安排、电力保供面临较

大挑战；

2）出现电力缺口以及新能源出力大幅时，储能

性质电源灵活调整出力，调整作用明显。未来可大

力发展飞轮储能、重力储能、电化学储能等多种形

式的新型储能技术；

3）从运行经济性角度看，传统火电机组的负荷

支撑作用明显，这与清洁能源占比逐渐提高、火电

机组逐渐退役的趋势矛盾，可考虑使用有类似特性

的核电机组进行替代，但运行调度细节上仍有一定

区别。

本文通过分析 2019~2022 年福建电网新能源

发电数据，归纳福建省新能源和负荷在短期和长期

平衡方面的特性。定量分析揭示了福建典型电网

在大规模新能源整合下可能面临的电力供应不足

问题，并提出了相应的电力电量平衡建议，为未来

解决高比例新能源接入的电网电力供应问题提供

了借鉴。
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