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摘要：为了提高风电的消纳能力，提出了一种考虑调峰时段限制风电出力的新的风电消纳能力计算方法。该方法通过电网调

峰困难时期允许少量弃风，保证更大的允许装机总量，因而非调峰困难期可获得更大的风电发电负荷。与不限制风电出力时

消纳能力的计算方法相比，该方法实用、能够大幅度地提高风电接纳的能力，并且可灵活地应用于各种经济运行指标考核下

的风电接纳能力计算。通过实际的算例验证了新方法的准确性，证明了该方法对电网规划及提高风电消纳能力具有指导意义。 
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Abstract: In order to improve accommodation of wind power, a new analysis method is proposed considering wind power output 
limited during light load. In the presented method, the output of wind power is restricted and curtailment of wind power is permitted 
when peak regulation is difficult. Comparing with the conventional analysis method, the proposed method is more practical and is 
able to improve greatly the accommodated capacity of wind power. In addition, the method can be applied flexibly to calculate the 
accommodation of wind power under kinds of economic operated indexes. Finally, by means of the calculated results of case study, 
the accuracy of the presented method and accommodated capacity for wind power are confirmed. The method is significant for 
improving accommodated capacity of wind power and instructing power planning. 
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0  引言 

风能作为一种可再生的清洁能源由于其总资

源蕴藏量大、可再生、无污染等优点越来越受到世

界各国的重视[1-2]。中国风能资源丰富，风电发展具

有良好的资源条件，“十一五”规划以来，中国的

风力发电迅速发展。然而，随着风电在电源结构中

的比例不断增大，其本身所具有的随机性、波动性

与不稳定性问题对电力系统安全稳定运行的影响也

越来越显著。尤其是我国的风电发展极不平衡，受

风能资源的限制，风电主要集中分布在华北、东北、

西北——“三北”地区，而“三北”地区的电源结

构以煤电为主，严重缺乏具有灵活调节能力的电源，

电网调峰困难，无法有效平衡风电波动对电网带来

的冲击[3-5]。随着风电开发规模逐渐增大，特别在冬

季，火电机组的供热期、水电机组的枯水期、风电

机组的大发期相互叠加，导致调峰更加困难，风电

消纳将受到严重制约。因而部分地区风电发展与系

统安全运行的矛盾逐步显现，弃风现象不断出现，

据统计 2012 年全国弃风电量高达 200 亿 kWh，按

照现行风电电价的最低标准 0.51 元/kWh 计算，仅

2012 年弃风总损失就高达 100 亿元[6]。出现大量“弃

风”现象的主要原因之一就是电网规划与风电场规

划不协调，风电消纳能力分析计算方法单一且不精

确。 
目前国内的关于风电消纳能力分析的研究主要

集中在定性分析方面[7-11]，对定量分析计算方法的

研究很少。现有的计算方法大多不考虑限制风电出

力，可消纳的风电容量少；而且边界条件比较粗放

造成计算结果偏差较大[12-15]。本文提出一种计算风
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电消纳能力的新方法，它以可以少量限制风电出力

为前提，通过在电网调峰困难时期少量弃风从而保

证更大的允许装机总量，从而在非调峰困难期获得

更大的风电发电负荷，增加总的风电发电量的风电

消纳能力分析，并且对约束条件中的负荷水平及电

源的开机方式进行了严格的处理，使计算结果更加

精确。 

1  不限制风电出力的最大消纳能力 

目前国内计算风电消纳能力的常规方法，以完

全不限制风电出力为原则，计算可以允许的最大风

电装机。该方法以不限制风电出力为前提，主要是

分析系统调峰裕量能否满足一定容量的风电机组由

于其反调峰特性对于系统调峰能力的需求，具体如

下。 
1）根据负荷水平和电网运行需要确定非风电

机组的开机容量和对应的调峰能力 PT和 P1。 
其中开机容量 PT为 

RGmaxT PPP            （1） 
最大发电负荷 PGmax为 

Lmax
Gmax

Loss G(1 )(1 )
P

P
K K


 

   （2） 

备用容量 PR为 
R Gmax Load emergency( )P P K K     （3） 

2）根据负荷特性计算系统调峰容量需求 P2。 

2 Gmax Gmin Gmax R( )P P P P K        （4） 

3）计算系统调峰能力裕量 P。 

21 PPP               （5） 
根据风电最大增大峰谷差的值占风电装机容量

的系数 RW，可以得到允许的最大风电装机 PMax为 

w
Max R

PP 
               （6） 

其中：PGmax，PGmin 为最大、最小发电负荷；PLmax

为最大统调负荷；Kemergency 为事故备用率；KLoss 为

线损率；KG 为厂用电率；KLoad 为负荷备用率；KR

为旋转备用率。 

2  限制风电出力的最大消纳能力 

在不限制风电出力的前提下，以电网调峰能力

作为约束得到的允许风电装机规模较小，事实上不

利于风电发展。从风电运行经验分析，允许在电网

调峰困难等条件下对风电出力加以少量限制，从而

增大风机装机规模，增加风电在非调峰困难时期的

发电量，从而促进风电全年总发电量的增加。 

2.1 计算公式 

考虑到我国目前受负荷水平和电源结构特点影

响冬季的调峰困难极大，出现限制风电出力的情况

已有发生并将长期存在，本论文中提出了一种在电

网调峰困难时期限制风电出力为前提的风电消纳能

力分析方法，具体方法如下。 
1）确定计算期间负荷水平，认为每年每小时的

负荷预测值 PiL 为该小时内的平均负荷；并分别对

最大及最小负荷的增长率进行统计核实，确保预测

负荷更准确。 
2）根据负荷水平和电网运行需要确定非风电

机组的最小开机容量 PiMin。 
3）计算每小时电网可接纳的风电发电负荷 PiWC

为 

MinLWC iii PPP            （7） 
4）根据风电出力同时率 PiWRatio 和风电装机数

PC 确定每小时风电可提供的发电负荷 PiWG为 

WG WRatio Ci iP P P          （8） 

5）比较 WCiP 和 WGiP  

如果 WGWC ii PP  ，该小时的风电可提供的发电

负荷被全部消纳，上网风电量 PiWR为 

WGWR ii PP                （9） 

如果 WGWC ii PP  ，该小时的风电可提供的发电

负荷不能被全部消纳，实际消纳量为 

WCWR ii PP              （10） 
每小时风电损失量 PiWL为 

WRWGWL iii PPP           （11） 
6）根据每小时的风电实际消纳量计算全年的风

电发电量 EWT为 





8760

1
WRWT

i
iPE            （12） 

全年弃风电量 EWLT为 





8760

1
WLWLT

i
iPE           （13） 

非风电上网电量 EET为 

WT

8760

1
LET EPE

i
i 



         （14） 

同时可以计算全年限制风电出力的小时数、风

电和火电机组的利用小时数等进行风电消纳能力分

析所需的量。 
2.2 约束条件 

风电消纳能力受多个条件限制，本论文采用的

风电消纳能力计算方法的约束条件包括负荷水平、
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电源结构、系统调峰、调频能力、网架结构、电力

市场发展情况等因素。 
1）计算期间的负荷水平包括地区负荷情况以及

相邻区域间联络线控制直接决定了计算地区内风电

和其他电源的发电总量。 
2）电源结构特点决定了计算期间风电的发展空

间，而系统调峰、调频能力决定了每个时段系统可以

允许的风电最大发电量。 
3）网架结构决定了各地区的风电的可并网规模

和发电负荷。 
2.3 计算流程 

计算方法的详细流程如图 1 所示。 

 
图 1 限制出力时风电消纳能力的计算流程 

Fig. 1 Flowchart for accommodation of wind power with  
output limited 

依据 2.1 节所提方法的计算思路，计算限制风

电出力的年度风电消纳能力的具体步骤如下： 
1）输入初始数据：如边界条件中的负荷，电网

结构数据，电源的开机方式等。 
2）设定风电装机容量的初值 PC。 
3）计算小时平均负荷 PiL。 
4）根据边界条件计算非风电机组的小时内最

小开机容量 PiMin。 

5）根据式（7）计算每小时电网可接纳的风电

发电负荷。 
6）由式（8）确定每小时风电可提供的发电负

荷。 
7）根据式（9）~式（14）迭代计算风电全年

上网电量及弃风电量。 
8）计算风电年利用小时数，非风电电源年利用

小时数，弃风比例等指标。 
9）根据计算目标确定终止条件，如：风电利用

小时数、受限风电比例、非风电机组运行小时数等；

若不满足条件，风电装机容量增加PC，返回步骤

3）继续计算；若满足条件的话，即刻终止计算并输

出计算结果。 

3  算例分析 

以某省 2015 年风电并网容量为例，分析电网

消纳风电能力，验证所提出方法的实用性。该省有

9 个供电区域，其中各地区又有多个供热区，2012
年全省装机容量达 2 399 万 kW，火电机组装机容量

1 613 万 kW，其中供热机组占 77%，风电装机容量

330 万 kW，全社会最大负荷为 1 094 万 kW，供大

于求的形势非常突出。随着装机容量的不断增加，

至 2015 年供大于求的趋势将更加严重，必须合理规

划风电装机容量，提高风电消纳能力。2015 年计算

的边界条件如表 1 所示。 
表 1 2015 年边界约束计算数据 

Table 1 Data of boundary condition in 2015 
项目 2015 年 

最大发电负荷/MW 13 346 

最小负荷率 56% 

峰谷差/MW 5 872 

备用率 8% 

调峰需求/MW 6 940 

最大调峰能力/MW 7 486 

火电机组/MW 6 096 

水电/MW 890 

抽蓄/MW 0 

核电/MW 0 

跨区送电/MW 500 

3.1 不限风电出力的最大消纳能力 

根据上述条件计算不考虑风电出力时 2015 年

的电网调峰裕量较小，只有 546.1 MW。由式（6）
计算可得在不限制风电出力前提下 2015 年的可消

纳的风电装机总量为 1 260.3 MW，远小于目前已并

网风电装机规模，无法适应风电发展规划。 
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3.2 限制风电出力的最大消纳能力 

根据本文中第 2 节所提方法计算原理及计算流

程，以风电受限比例大于 20%为迭代终止条件，2015
年不同风电装机规模的风电消纳能力如表 2 所示。

由上述的分析方法及计算终止条件得到 2015 年风

电装机为 6 500 MW 左右时，风电受限电量比例为

18%左右，7 000 MW 时受限比例将超过 20%，所以

2015 年该省内风电消纳能力以 6 500 MW 左右风电

装机容量较为适宜。在此装机条件下，其他运行指

标如：风电机组利用小时数约 1 600 h 左右，火电机

组利用小时数约为 3 500 h 等基本满足经济运行条

件；并且与不限制风电出力计算方法相比，风电的

装机容量增加近 4 倍。 

表 2 限制风电出力条件下2015年风电消纳能力 
Table 2 Accommodation of wind power with output limited in 2015 

风电装机 
容量/MW 

风电上网电 
量/亿 kWh 

受限电量/ 
亿 kWh 

受限电 
量比例/% 

风电机组 
利用小时数/h 

受限 
小时数/h 

非风电电源 
发电量/亿 kWh 

火电机组 
利用小时数/h 

5 000 85.817 10.97 11.33 1 796 1 490 614.62 3 601 

5 500 91.798 14.66 13.77 1 747 1 739 608.64 3 566 

6 000 97.218 18.92 16.29 1 696 1 944 603.22 3 534 

6 500 102.12 23.69 18.83 1 644 2 186 598.31 3 506 

7 000 106.55 28.94 21.36 1 593 2 397 593.89 3 480 

8 000 114.25 40.61 26.22 1 495 2 763 586.19 3 435 

9 000 120.78 53.43 30.67 1 405 3 068 579.65 3 396 

10 000 126.37 67.19 34.71 1 323 3 328 574.06 3 364 

 

表 2 中还列出了装机容量为 7 000~10 000 MW
时各考核指标的数值，从数据结果可知，如果风电

装机规模达到 10 000 MW，风电机组利用小时数在

1 300 左右，受限电量已超过 30%，同时火电机组

利用小时数低于 3 400 h，整个发电系统环节将面临

亏损局面。 
当风电装机为 10 000 MW 时，夏季典型日和冬

季典型日的风电出力空间和根据风电出力特性得到

的风电最大出力分别如图 2、图 3 所示。从图中可

以看出，由于夏季属于该省小风季节，同时风电出

力空间较大，所以 10 000 MW 风电装机的出力除在

凌晨时段（0 点~7 点）少量受限外大部分可以被接

纳。冬季由于大量供热机组的运行，风电出力空间

大大减小，而此时恰恰是风电大发的季节，因此风

电消纳空间不足，特别是凌晨时段，风电的反负荷

特征明显，大部分风电出力都将受到限制。 

 
图 2 2015 年夏季典型日风电出力空间和最大出力 

（风电装机容量 10 000 MW） 
Fig. 2 Output space and maximum output of wind power in the 

representative day of summer in 2015 (installed capacity of 
wind power 10 000 MW) 

 
图 3 2015 年冬季典型日风电出力空间和最大出力 

（风电装机容量 10 000 MW） 
Fig. 3 Output space and maximum output of wind power in the 
representative day of winter in 2015 (installed capacity of wind 

power 10 000 MW) 

4  结语 

我国的风力资源主要集中在“三北”地区，这

些地区负荷小、冬季为了保证供暖，系统调峰容量

严重受限，大量的风电并网后不仅对电网经济运行

影响很大，而且会给系统的稳定运行带来很大冲击。

为了提高风电消纳能力，本文提出了调峰裕度不足

时限制风电出力的方法，用于计算风电最大可能装

机容量。通过实际算例计算分析了 2015 年某风电富

集省份的风电最大装机容量，并与不限制风电出力

的常规计算方法所得的结果进行比较，通过比较可

知，采用本方法将会使 2015 年该省的风电装机容量

增大 4 倍，达到 6 500 MW。同时，计算结果还详
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细分析了装机容量达 10 000 MW 时，冬夏季典型日

的风电出力空间和最大出力，表明了过度接入风电

时，风电大发期的冬季将造成大量风电被放弃，“弃

风”比例超过 30%。此外，为了更好地接纳风电，

除了在计算方法上改进使其更加精确的同时，还应

考虑优化火电机组的投产时序，需要同时放开联络

线限制，实现跨区送电方式。另外还可以通过开辟

新的途径和方法来消纳过剩的电力，如依托智能电

网技术推广电能储存技术和电动汽车以及电蓄热锅

炉等，配合灵活的电力市场制度提高风电消纳能力。 
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