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摘要：传统的风电接纳能力计算方法没有考虑实际电网的调度运行方式，缺乏普遍的实用性。在考虑电网调峰约束的前提下，

对影响风电接纳能力的重要边界条件进行敏感性分析，依托 D5000 智能电网调度技术支持系统，读取电网短时开机方式的运

行数据。提出省级电网风电接纳能力的计算原理与算法，求解出接纳能力指标值，进而构建协调电网调度计划制定与接纳风

电能力的优化调度模型，实现了常规电源与风电的协调运行，降低风电功率对电网运行的冲击，使计算得出的结果能够更加

准确地反映电网实际接纳风电能力。现场运行数据验证了所提出的风电接纳能力计算方法的有效性。 
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Abstract: Traditional calculation method of the ability to wind acceptance, without considering the scheduling operation mode of 
actual power grid, is lack of common practicability. Under the premise of considering peak regulation constraints, this paper makes 
sensitivity analysis on the important boundary conditions which affect the ability to wind acceptance, and relying on the D5000 
technical support system, reads operation data of the generator mode in power grid. The theory and method are proposed, by which 
wind acceptance index of provincial grid can be calculated, and then the optimization scheduling model which coordinates power grid 
scheduling plan with acceptance ability of wind power is constructed, thus realizing the coordinated operation of the conventional 
power and wind power, reducing the impact of wind power to the grid, and making the calculated results more accurately reflect the 
actual acceptance of wind power. The run data proves the calculation method of the ability to wind acceptance is effective. 
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0  引言 

在国家扶持可再生能源产业政策的调控和激励

下，我国风力发电得到了快速发展[1-3]。2012 年，

我国风电并网容量达到 60 830 MW，发电量达 1 004
亿 kWh，新增风电装机容量达 14 000 MW，风电已

超过核电成为继煤电和水电之后的第三大主力电

源[4-9]。随着风电装机容量的快速增长，大规模风电

并网消纳问题越来越突出，各地区均出现了不同程

度的风电限电现象，引发了业内对电网风电接纳能

力的研究。传统风电接纳能力的计算方法，主要是

根据影响系统调峰的各方面因素，并结合风电调峰

特性来定义的[10-16]。由此确定的计算方法在理论分

析方面具有很好的适应性，但在确定实际电网的风

电接纳能力方面，没有考虑实际电网的调度运行方

式，因而缺乏普遍的实用性。 
目前已有文献对风电接纳能力的计算方法进行

了研究：文献[17]建立了以风电接纳能力最大为目

标函数的调峰模型，在风电接纳能力的计算过程中

考虑了间歇式能源的不确定性，但未考虑电源侧因

素对其的影响；文献[18]提出了以电网调峰能力为

约束的风电接纳能力计算方法，量化研究了风电接

入对电网调峰的影响，但未涉及实际电网的调度运

行方式；文献[19]在考虑电网安全稳定约束的基础

上，研究了提高风电接纳能力的风电优化调度方法，

但该方法仅适用于优化风电运行策略，而不适用于



              张 涛，等   计及电网调峰约束的风电接纳调度方法研究                         - 75 - 

安排电网中其他机组的短期开机方式；文献[20]搭
建了基于 Delphi 的时序分析仿真平台，在联络线传

输功率固定的情景下，对负荷曲线进行调整，在新

的负荷时序曲线下定量分析系统风电接纳能力的提

升程度，但由于没有考虑调度计划中的机组开机方

式，其计算精度受到影响。因此，为满足风电快速

发展的要求，在加强电网建设的同时，需要研究一

种计及电网实际调度运行方式的风电接纳能力计算

方法，既能满足电网的调峰约束，又能最大限度地

反映电网实际的风电接纳能力。 
本文在上述文献研究的基础上，提出了基于调

度运行方式的风电接纳能力计算方法。该方法依托

D5000 智能电网调度技术支持系统，读取电网短时

开机方式的运行数据，考虑电平衡方程、联络线调

整系数、机组调峰能力的综合约束，对实际电网的

开机方式进行适量修正，实现常规电源与风电的协

调运行，降低风电功率对电网运行的冲击，使计算

得出的结果能够更加准确地反映电网实际接纳风电

能力。 

1  风电接纳能力原理分析 

1.1 调峰约束下的风电接纳空间 

在分析电网有功功率平衡时，一方面要考虑满

足尖峰负荷时电源容量的需求，另一方面还要考虑

低谷负荷时段电网中机组所能达到的最小技术出

力。在考虑负荷低谷时段电网调峰约束的基础上，

负荷值和系统中所有机组最小技术出力之间的差值

电力可以由风电提供，这个差值电力即为风电的接

纳空间。电网调峰约束下的风电最大接纳空间与负

荷预测值、联络线计划、机组最小技术出力和备用

容量相关，计算公式为 

 max pre line G min RP P P P P          （1） 

式中： maxP 代表调峰能力约束下的风电最大接纳空

间； preP 代表最大负荷； lineP 代表联络线计划； G minP
代表常规机组的最小出力； RP 代表旋转备用容量。 

由式（1）可以看出，当常规机组调峰能力较小

而供电负荷需求也很小时，风电接纳空间就越小，

当调峰约束下风电接纳空间为负值时，则需限制风

电出力以满足系统调峰约束。 
本文考虑调峰约束中多变量关联，提出风电接

纳空间的形成原理。为突出调峰约束的最低裕量，

文中选取当月最大峰谷差日作为典型日展开分析，

所计及的时间尺度以典型日中 96 个时间节点为基

准。以省级电网某典型日电网运行情况为例，调峰

约束下电网接纳风电空间的原理如图 1 所示。 

 
图 1 调峰约束下风电接纳空间原理图 

Fig. 1 Schematic diagram of wind power acceptance under 
peak regulating constraint 

图 1 为省级电网某典型日省调最大可调出力、

全口径供电负荷和省调最小可调出力曲线。图中，

A 曲线是省调最大可调出力曲线，C 曲线是省调最

小可调出力曲线，B 曲线是全口径供电负荷曲线。 
其中：省调最大可调出力曲线由计划的该时刻

最大直调水、火、核电机组出力，联络线受电电力

（均折算到供电侧）及最大地方电厂上网电力及旋

转备用相加得到；省调最小可调出力曲线由计划的

该时刻最小直调水、火、核电机组出力，联络线受

电电力（均折算到供电侧）及最小地方电厂上网电

力相加得到；全口径供电负荷曲线由全口径负荷统

计得到。 
从电网运行的角度，风电随风速变化是多变的，

然而这种随机变化是否能被电网所接纳取决于当前

电网的调峰方式下风电上网空间大小，其中包括负

荷与常规电源最小出力之差等。求取风电上网空间

的精确指标值，即为本文所建模计算的目标。如图

1 中 B 曲线与 C 曲线所夹的空间为风电上网空间。

其中计及负荷峰谷变化的机组最大/最小出力已由

式（1）体现。由图 1 可以看出，负荷低谷时段是一

天中电网接纳风电能力最小的时段，这同时也是风

电弃风的主要时段。 
1.2 超出调峰约束的风电调度 

实际电网的风电接纳能力，本质上反映为风电

的弃风数额。当风电预测功率超过风电最大接纳空

间时，需要采用限制风电出力的措施。下面列出两

种典型的风电弃风情况。 
（1）负荷低谷时段的弃风电力 
当电网中火电机组由于供暖或系统稳定运行等

约束导致负荷低谷时段出力很大时，为保证系统有

功功率的平衡，必须切除机组最小可调出力曲线（包
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含风电机组出力）高于负荷低谷曲线的部分，以保

证系统安全稳定运行。图 2 中的阴影部分即为负荷

低谷时段电网的弃风出力。 

 
图 2 负荷低谷时段弃风电力及相关曲线 

Fig. 2 Curves of abandon wind power and others during 
low load period 

（2）负荷尖峰时段的弃风电力 
当负荷尖峰时段风电出力很大时，也存在机组

最小可调出力曲线（包含风电机组出力）高于负荷

尖峰曲线可能性。如图 3 所示，若机组最小可调出

力高于此时刻全口径负荷，为保证系统有功功率的

平衡，必须切除机组最小可调出力曲线（包含风电

机组出力）高于负荷尖峰曲线的部分，以保证系统

安全稳定运行，如图 3 中的阴影部分即为负荷尖峰

时段电网的弃风出力。 

 
图 3 负荷尖峰时段弃风出力及其相关曲线 

Fig. 3 Curves of abandon wind power and others during 
peak load period 

2  基于调度运行方式的风电接纳能力计算

方法 

2.1 计算流程设计 

基于调度运行方式的风电接纳能力计算方法是

综合考虑机组出力影响、联络线调整系数、系统旋

备容量、地方水火电上网电力等因素，根据电网实

际调度的运行方式，通过尖峰预测负荷确定合理的

尖峰开机方式。进而在考虑网损和厂用电的前提下

得出尖峰负荷时刻的上网电力，其中网损率依据行

业内标准选取。在各类电源参与调峰能力分析及满

足电监局核定的最小开机方式的基础上，确定负荷

低谷时刻最小开机方式，从而得到最小网供电力，

并结合低谷负荷，求取电网的调峰盈余。以风电场

集群效应研究为依据，给出电网的安全风电接纳能

力，从而为合理安排风电规划和调度策略提供技术

支持。 
基于调度运行方式的风电接纳能力计算流程如

图 4 所示。 

 
图 4 计算流程设计图 

Fig. 4 Design drawing of calculation process 

2.2 计算方法建立 

2.2.1 计算原则 

1）根据当月的最大负荷、最小负荷、火电机组

最小开机方式、直调水电开机方式和直调核电开机

方式，按月计算风电接纳能力； 
2）根据实际电网电力平衡规律，负荷低谷时段

调峰压力大，易出现弃风现象，所以采用基于负荷

低谷调峰原则，计算风电接纳能力； 
3）在负荷尖峰时段，按实际电网调度负荷统计

口径，各电源电力参与电力平衡； 
4）在负荷低谷时段，直调火电、核电、水电、

风电，联络线输送电力，地方上网电力参与调峰； 
5）根据低谷时段电网的调峰容量计算当月风

电接纳容量。 
2.2.2 计算步骤 

1）直调机组尖峰出力计算 
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直调开机上网电力等于火电、核电和水电的上

网电力之和，通过式（2）计算。 
' '
G max G max G max

G max

1 1
1

p p p
p

   


直调上网 火 火 核 核

水 水

（ - ） （ - ）

（ - ）
 （2） 

式中：
'
G max直调上网p 为直调开机上网电力总和（不考

虑旋转备用和机组出力受限）；
'
G max火p 为直调火电

开机总和（不考虑旋转备用和机组出力受限）； 火

为火电厂厂用电率； G max核p 为直调核电开机总和；

核 为核电厂厂用电率； G max水p 为直调水厂开机总

和； 水 为电厂厂用电率。 
根据网供电力等于联络线出力与直调开机上网

电力之和，得式（3）。 

max max G max( )(1 )p p p  
网供 联络线 直调上网

-
 （3） 

式中： max网供p 为尖峰网供电力； max联络线p 为联络

线出力； 为网损率。 
根据电力平衡，尖峰时刻全口径负荷等于网供

电力与地方水火电上网电力之和，得式（4）。 

Lmax max G maxp p p网供 地方上网= +     （4） 

式中： Lmaxp 为尖峰负荷； G max地方上网p 为地方水火

电上网尖峰电力。 
考虑旋转备用和机组出力受限，使用式（5）计

算直调开机容量。 
'

G GG max G maxp p p p  备用 出力受限火 火
   （5） 

式中： G备用p 为旋转备用； G出力受限p 为机组出力受

影响容量。 
由式（2）~式（5）整理可得直调火电开机容

量 G max火p ，如式（6）所示。 

Lmax G max max G maxG max
G max

G G

( 1 1 ) 1
(1 )(1 )

p p p p p
p

p p

      
 

 



  
 

地方上网 联络线 水 水核 核
火

火

备用 受限

（ ） （ ）（ ）

（6） 

2）直调机组低谷出力计算 
根据火电机组最小开机方式，确定尖峰时刻热

电机组开机容量 G max热p 和低谷时刻热电机组开机

容量 G min热p 。 

根据式（7）计算尖峰时刻其他火电机组的开机

容量 G max火其他p 。 

G maxG max G maxp p p  热火其他 火   （7） 
依据尖峰时刻其他火电机组的开机容量和调峰

率，按照式（8）计算低谷时刻其他火电机组的开机

容量 pG 火其他 min。 
 G min G max (1 )p p  火其他 火其他        （8） 

式中， 为其他火电机组的调峰率。 
因此，低谷时刻直调火电机组的总容量 G min火p

为 

   G minG min G min

G min G max (1 )
p p p

p p
  

 
热火 火其他

热 火其他

        （9） 

3）电网调峰能力计算 
低谷时刻的直调开机上网电力等于火电、核电

和水电的上网电力之和，通过式（10）计算。 
G min G min

G minG min

1
1 1

p p
p p

 





 
直调上网 火 火

水 水核 核

（ - ）

（ - ） （ - ）
      （10） 

式中： G min直调上网p 为直调开机上网电力总和；

G min火p 为直调火电开机总和； G min核p 为直调核电开

机总和； G min水p 为直调水厂开机总和。 
根据网供电力等于联络线出力与直调开机上网

电力之和，得式（11）。 

min min G min( )(1 )p p p  网供 联络线 直调上网 -  （11） 

式中： min网供p 为低谷网供电力； min联络线p 为联络线

出力。 

负荷低谷时的调峰能力 调峰p 使用式（12）计算。 

L min L minmin min

min min G min

G min G min

( (1 )
(1 ) (1 ))(1 )

p p p p p
p p p
p p



  

    

   

   

调峰 网供 地方上网

地方上网 联络线 火 火

核 核 水 水

（12） 

4）风电接纳能力计算 
根据风电装机提供的网供电力等于调峰能力得

式（13）。 

  G (1 )(1 )p p   风 风 调峰-      （13） 

式中， 为风电的同时率。 
由式（9）、式（12）、式（13）得风电装机消纳

能力如式（14）所示。

G

L min min min G min G minG max G min

(1 )(1 )
( ( (1 ))(1 ) (1 ) (1 ))(1 )

1 ) 1 )

p
p

p p p p p p p

 
 

    

  

    
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3  辽宁电网风电接纳能力实例分析 

3.1 辽宁电网调峰现状 

辽宁电网是以燃煤火电机组为主的电网，其水

电机组较少，且没有燃气、燃油等发电机组，电网

快速调峰能力相对较弱。同时，辽宁电网火电机组

因煤质差及设备缺陷影响出力情况仍将始终存在，

给电网低谷调峰造成巨大压力。此外，辽宁电网供

热机组较多，在冬季供热期，供热机组需以热定电，

出力可调范围有限，因此，冬季是辽宁省电网调峰

最困难的时期，加之冬季风电出力呈现的反调峰性

更加大了电网调峰难度。 
3.2 计算边界条件 

在系统电源结构一定的情况下，全网风电消纳

能力受负荷大小、丰水期/枯水期、供热期/非供热

期等多重因素的影响，系统的风电消纳能力具有明

显的季节性特征。因此，本文考虑各水平年不同月

份的开机方式、负荷特性变化等因素，对 2013~2015 

年辽宁电网进行分月调峰平衡，根据调峰盈余计算

出各月电网消纳风电的能力。在进行调峰平衡过程

中，综合考虑了全口径负荷、地方水火电上网电力、

联络线受电能力、系统旋转备用容量以及新增机组

参与调峰等因素。 
3.3 辽宁电网风电接纳能力分析 

依据 2.2 节提出的基于调度运行方式的风电接

纳能力计算方法，参考调度日常安排机组出力的原

则，在满足最小开机方式的基础上，结合各水平年

负荷预测及峰谷差情况，得出了辽宁风电消纳能力

结论。计算结果如表 1 所示。 
（1）从风电装机各季节平均消纳角度来看，

2013~2015 年各年平均风电装机消纳能力为：2 810 
MW、2 750 MW、2 290 MW。 

（2）从平衡结果可以看出，2013~2015 年辽宁

电网冬季风电装机消纳能力不足，夏季则能够消纳

大量风电。其中，1、2 月份风电装机消纳能力几乎

为 0，若要强行接纳风电，则需突破机组的最小开

机方式；9、10 月份电网接纳风电能力达到最大。 

表 1 2013~2015 年辽宁电网调峰能力平衡结果 

Table 1 Liaoning grid balance results of peak regulation capacity in 2013~2015 

基于最大峰谷差/MW 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 

2013 年 120 -610 360 1 610 1 270 1 360 1 000 430 1 870 1 490 -120 -100 

2014 年 -240 -940 150 1 730 1 440 1 470 940 450 1 960 1 580 -610 -680 

2015 年 -820 -1580 30 1 710 1 410 1 020 490 -50 1 510 1 120 -720 -760 

基于平均峰谷差/MW 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 

2013 年 940 90 1 090 2 360 1 980 2 090 1 950 1 600 2 720 2 510 920 680 

2014 年 620 290 930 2 540 2 220 2 260 1 940 1 700 2 870 2 670 520 150 

2015 年 80 -280 850 2 580 2 240 1 860 1 550 1 290 2 470 2 280 470 120 

4  结论 

为准确指导与规划电网调峰约束下的风电接纳

调度，本文考虑全局运行参数变化，给出电网调峰

方式下的风电接纳能力的求解原理，并相应建立风

电接纳调度指标的计算模型与方法，求解过程中对

调峰参量中的常规火电机组出力与备用、当月典型

日的负荷峰谷值以及风电可接纳容量等关键参数量

进行建模计算，准确分析出调峰方式与风电接纳调

度量的数值关系。通过对某省级电网的实际算例分

析，采用本文模型方法分析计算，得出风电接纳能

力指标值即电网调峰能力，实例结果验证了该指标

对电网调峰方式评价的合理性，并指导了间歇式风

电接入模式下电网调度的安全稳定运行。 
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