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间歇式新能源消纳评估常用方法分析
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摘5要"随着我国能源需求和环保意识的提升!以风电(光伏等间歇式新能源为代表的绿色能源装机容量持续上

升" 大规模间歇式新能源消纳受电源(网架及负荷等多方面因素影响!为提升新能源的开发利用率!须采用合适的

消纳评估方法对消纳情况进行分析" 解析法反映了间歇式新能源消纳问题的本质!文中首先阐述解析法的数学模

型!并结合解析法的运用对该方法进行评价" 然后!梳理时序生产模拟法及随机生产模拟法的原理及运用情况!这

!种方法是以解析法原理为基础!分别针对建模时对间歇式新能源消纳的时序特性(随机特性考虑不足而提出的改

进方法!虽然这 !种方法的运用仍存在各自的局限性!但相较于解析法!两者的求解精度均有了较大提升" 最后!

结合现有技术对未来间歇式新能源消纳评估方法研究进行展望!为评估方法建模(运用及改进等提供参考"
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!"引言

近年来!我国能源危机问题和环境治理压力日

益严峻!风电和光伏等间歇式新能源发展持续加

速$ !"!4年!我国风电%光伏新增装机容量约 4B"4

亿 O]!占比超过全球风电%光伏新增装机容量的

6"=!成为全球可再生能源发展的中坚力量$ 我国

将进一步推进新能源发展!风电和光伏等间歇式新

能源装机容量将持续上升$ 预计到 !"E"年!我国风

电%光伏总装机容量将超过 4!亿 O]

+4,

$

风电和光伏等间歇式新能源装机容量的大规

模快速上升!将带来严重的消纳难题$ 间歇式新能

源消纳主要受以下几方面因素的影响/一是电源

侧!间歇式电源出力容易引起谐波%谐振等问题!而

辅助消纳的常规电源调峰能力有限且随季节等因

素波动
+!-E,

*二是网架侧!我国新能源主要分布于西

部及三北地区!负荷主要位于中东部地区!跨区域

建设联络线受经济成本%潮流分布等因素限制
+3-7,

*

三是负荷侧!负荷的时序特性%需求响应特性以及

电能替代水平等影响新能源的消纳
+3,

*四是储能

侧!储能系统能促进新能源的消纳!而储能系统的

运用受地势%环保%经济成本等因素影响
+<,

*五是政

策方面!我国虽提出绿色证书认购制和可再生能源

配额制等!但由于缺乏需求侧激励机制!其具体推

进与实施仍有较大困难
+6,

$

为了综合考虑前述因素对间歇式新能源消纳

的影响!促进间歇式新能源的高效利用!需要采用

合适的方法对间歇式新能源的消纳情况进行评估$

文中对间歇式新能源常用的 E种消纳评估方法原理

进行分析
+;,

!着重综述了各评估方法在求解策略%

评估指标%运用领域及改进方法等方面的情况!并

通过对典型案例的分析!同时结合各评估方法的特

点及运用情况对各个方法进行评价!最后对未来评

估方法的研究方向进行了展望!为间歇式新能源消

纳评估研究提供借鉴和参考$

#"解析法

#'#"解析法原理

解析法是利用解析式和定解条件获得特定可

行解的方法!解析式一般为目标函数!可描述不同

限制因素间的耦合关系!定解条件一般为影响间歇

式新能源消纳的因素适当简化后转化而成的约束

条件!其数学模型为/
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分别为约束条件的上%下边界值
+#,

$

间歇式新能源消纳领域的目标函数主要有/新

能源最大消纳电量
+E,

%最经济消纳方案
+4",

%最大准

入容量方案
+44,

等$ 常见的约束条件如表 4所示$

#'9"解析法运用

利用解析法求解优化问题的本质是求解线性

6;
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表#"间歇式新能源消纳常见约束条件

=-74+#"F1,,15)158.0-%5.8 210%5.+0,%..+5.

0+5+6-74++5+0&? )1583,>.%15

约束条件 意义 参考文献

功率平衡约束
各电源出力功率与负荷%

联络线等功率平衡限制
+4"!4!,

火电机组调

峰深度约束

火电机组出力可

调整范围限制
+4"!4!-4E,

火电机组爬

坡能力约束

单位时间内火电机组

爬坡能力限制
+4",

旋转备用

容量约束

火电机组的正负旋转备

用容量受负荷等限制
+4"!4!!43,

水电机组

出力约束

水电机组出力受

生态流量等限制
+4"!4!,

间歇式新能源

机组侧约束

间歇式能源机组装机

容量及出力品质限制
+4"!44!46,

母线电压约束
间歇式新能源机组的

母线电压偏差限制
+44,

网架侧约束
联络线功率及地

区潮流分布限制
+3!44-4!,

负荷侧约束
电能替代新增等效负荷

及负荷时序特性限制
+3,

储能侧约束
储能设备充放电速率

约束和储能电量限制
+3,

或非线性规划问题$ 在间歇式新能源消纳评估领

域!一般目标函数的求解多涉及非线性规划问题$

在求解无功优化%潮流优化等非线性问题时!牛顿

法与罚函数法%内点法%简化梯度法%序列二次规划

法等都具有一定的适用性
+#,

$ 另外对于非线性规

划问题也可通过添加分段线性约束等方法转化为

线性规划问题进行求解
+4",

$ 根据求解问题的目标

函数!如电价的优化计算
+47,

!采用线性规划问题的

求解方法如单纯形法%图解法等也能取得良好的

效果$

利用解析法对新能源消纳问题进行分析时!多

从某些方面指标的变化衡量新能源消纳情况$ 文

献+4E,基于电源结构!以标准停电小时数的数学期

望值作为可靠性指标!计算负荷低谷常规机组调峰

能力!评估电网消纳新能源的能力$ 文献+4<,基于

电力功率平衡!以负荷低谷时风电场的利用率和同

时率折算成风电接纳容量!评估电网最大接纳风电

能力$ 文献+4;,用概率法描述新能源出力!在枚举

出力分布的基础上枚举损失电量!再根据消纳电量

占理论可发电量的比值!评估电网消纳新能源的能

力$ 文献+4#,提出源网荷同步消纳方法!通过计算

高载能负荷是否参与情况下的新能源实际出力!间

接评估电网消纳新能源的能力$

解析法结合特定的约束条件!可以对间歇式新

能源的消纳边界进行分析!特定约束一般包括负荷

约束或场景约束$ 可选取接近平均日负荷的某天!

或接近极端日负荷的某天!或固定某一天作为典型

日
+!",

!或选取某些特定的运行场景作为典型场景进

行计算分析$ 文献+!4,利用风电和光伏规划装机

比例!求解每小时等效出力!结合夏%冬季典型日和

供暖小负荷日 E 个典型日的每小时系统调峰裕度!

计算得到每小时可消纳风电和光伏装机容量!综合

比较分析得到可消纳新能源容量$ 文献+!!,提出

典型的电力系统运行场景可由不同的风电场景和

需求场景组合而成!可用概率方法对风电消纳情况

进行分析$

解析法可以结合约束条件进行量化计算!在风

险评估%责任分析等领域应用广泛$ 文献+!E,分析

风电并网%风电自身%市场和政策等风险因素!基于

解析法建立基于风险理论的大规模风电消纳能力

评估模型$ 文献+!3,基于潮流解和矩阵运算!提出

采用数值指标电压责任因子量化多分布式发电系统

中每个发电机对电压水平提升的责任$ 文献+!6,基

于解析法求解分布式发电系统能量损失最小时对

应的潮流分布!研究可再生能源技术带来的额外降

损效益!同时权衡能量损失和发电能力之间的关系$

#'<"采用解析法的典型案例分析

文献+4!,中!!"4< 年 ! 月 6 日凌晨负荷低谷

时!L省风电最大出力达到 E ;4; G]!比计划高

4 4"" G]!调度人员根据表 4 中功率平衡%火电机

组调峰深度%水电机组出力%联络线功率%间歇式新

能源机组出力等约束!计算分析发现在该区域火电

调峰深度已达极限%水电出力也下调至极限状态

时!该地区仍无法完全消纳多余风电!故向总调申

请调减异地9水电厂出力 E"" G]!以异步联网的

方式避免弃风$ 同理!在该日白天!由于风电比计

划少发!调度人员通过计算分析后!增加该区域火

电与水电出力的同时!申请增加异地 ?水电厂出力

以满足该地区的负荷需求$

综上所述!解析法可以快速清晰地量化分析间

歇式新能源的消纳问题!得到边界解!对电力系统

调度决策的快速制定具有辅助作用$ 但该法建模

较为粗糙!如在上述案例中未考虑电源与负荷时序

上的动态变化%网架侧的潮流变化等!故所得结果

精确度较差!主要适用于小规模间歇式新能源消纳

系统的量化计算$

9"时序生产模拟法

9'#"时序生产模拟法原理

时序生产模拟法又可简称为时序法$ 时序法

7;



主要模拟新能源参与下的电力生产及负荷情况!该

法基于解析法原理!以电力系统安全稳定运行的各

种边界条件为约束!以小时甚至更短的时间为分辨

率!按时间序列模拟各相关机组及联络线等的运行

状况!时序法原理如图 4所示
+!7,

$ 该方法采用的数

据可以是经过处理的历史数据!也可以是通过软件

或算法仿真所得数据!故模拟的间歇式新能源机组

的出力可能不等于某一具体日期的实际出力!但是

在较长时间尺度下!可以从概率意义上模拟间歇式

新能源出力对电力系统的影响!故而使用该方法评

估间歇式新能源的消纳情况具有一定的合理性与

实用性
+!<,

$

图#"时序生产模拟法原理

$%&'#"S0%5)%>4+12.%,+8+0%+8 >01/3).%15

8%,34-.%15,+.*1/

9'9"时序生产模拟法运用

时序法在求解时可以利用解析法所用的求解

方法!也可结合算法进行求解$ 文献+!;,以新能源

逐时出力最大为目标函数!提出以粒子群优化算法

为基础!并引入罚函数法处理模型中的不等式与等

式约束条件!实现了问题的快速求解$ 文献+!#,以

降低新能源限电率和二氧化碳排放量为目标函数!

在对该模型进行求解时将其转化为混合整数规划

问题!再利用分支界定法进行求解$ 时序法原理决

定了其运算量较大!可结合 GQ(%QR 及其他软件工具

加速问题的求解$

时序法的运用涉及电源%网架及负荷等的建

模!运用时较为繁琐!故有研究提出建立原始数据

模型!研究人员可根据研究需求!对模型数据进行

适当修改%添加或简化!从而达到研究目的$ 如文

献+E",以小时为时间分辨率!对描述电源侧的各种

电源出力及输电线路分布的各参数建模!对负荷以

百分比形式建模等!为研究人员提供了 A$$$>i0F

<#电力系统时序数据模型$ 基于时序数据建模并

结合现有技术!国内外学者开发了一系列基于时序

法原理的软件辅助间歇式新能源消纳的评估
+!<! E4,

$

利用时序法可以从较长时间尺度对影响新能

源消纳的因素进行分析!文献+!7,利用实际系统运

行的历史数据建模$ 文献+!<,利用 K@+0软件改

变约束条件建模!进行时序生产模拟计算后发现!

制约可再生能源消纳的主要因素为系统调峰能力!

此外!随着可再生能源渗透率的增大!调峰能力和

线路传输能力贡献度减小!负荷需求量逐渐成为制

约可再生能源消纳的主要因素之一$

时序法也可对间歇式新能源消纳的中长期规

划效果进行评估!文献+E!,基于时序法指出!允许

合理的弃风弃光率%增加有效的风光装机容量!可

使新能源总发电量增加!提升电网清洁水平$ 文献

+3,基于时序法指出!在评估电网消纳能力的同时!

须分析可再生能源发电量与功率削减量的走势!盲

目追求可再生能源发电量可能导致可再生能源发

电的经济性下降$ 文献+7,基于时序法!分别计算

考虑约束条件的不同规划方案下新能源年有效利

用小时数!并分别计算盈亏平衡点!使方案可以保

证电力供应的可靠性和系统运行的经济性$

9'<"采用时序生产模拟法的典型案例分析

文献+!;,运用时序法求解某省级电网全年的

可再生能源消纳空间时!采集了该省级电网历史负

荷%径流式水电机组运行及火电机组运行等数据!

其中水电机组冬季出力只有夏季出力的 !"=X

E"=!即冬季水电出力占比小!以火力发电为主参与

系统调峰!常规机组的调峰能力为其装机容量的

6"=!供热期的供热机组出力为其装机容量的

<"=X;6=!结合逐时的电力平衡%系统备用容量%

火电机组出力%火电机组爬坡%水电机组出力%外送

功率%弃可再生能源比例等约束!用粒子群算法求

解全年逐时可再生能源消纳空间$ 与解析法采取

极端典型日计算的结果相比!时序法求得的可再生

能源消纳空间有所上升!所得结果更符合实际情

况!也更适用于实际电力系统调度$

根据时序法的运用可知!时序法的精确度较解

析法有了较大改善!该法的建模主要基于解析法的

约束条件!长时间尺度上多因素计算虽可结合算法

及其他工具的运用加速求解!但计算量相比解析法

仍然较大!且由于该方法对场景或时序间的变换情

况考虑不足!在实际运用中存在一定的局限性!另

外!在缺乏完整时序数据的情形下!时序法的运用

将受到一定限制$ 针对时序法的上述特点!该法主

<; 李建涛 等/间歇式新能源消纳评估常用方法分析



要用于间歇式新能源消纳的中长期评估与规划$

<"随机生产模拟法

<'#"随机生产模拟法原理

间歇式新能源消纳的随机生产模拟法用概率

方式描述新能源出力%常规电源开机方式%负荷等

的特征!并通过概率分布间的运算将不确定的随机

变量转化为概率场景下的确定性运算!计算新能源

消纳功率和限电功率的离散概率分布!实现新能源

电力系统的随机生产模拟!进而快速计算消纳电

量%限电电量等指标!评估系统新能源消纳能力
+EE,

$

随机生产模拟法对间歇式新能源消纳的计算主要

有基于场景>概率间的转换%概率的计算等!该方法

原理如图 !所示
+EE-E6,

$

图9"随机生产模拟法原理

$%&'9"S0%5)%>4+12>017-7%4%8.%) >01/3).%15

8%,34-.%15,+.*1/

<'9"随机生产模拟法运用

随机生产模拟问题的求解主要针对概率与电

量的转换!主要的求解方法有分段直线逼近法%分

块法%半不变量法"又称累积量法#%傅里叶变换法%

等效电量函数法等
+#!E7,

$ 其中最常用的方法是等效

电量函数法!该方法先将连续的时序负荷曲线转换

为离散的持续负荷曲线!再采用离散的统计方法结

合机组启停概率等做卷积运算得到等效电量函数!

结合前述解析法即可实现问题的求解
+;,

$

随机生产模拟法可用于建立仿真模型!用概率

方法评估新能源消纳!亦可协助提出消纳能力提升

措施$ 文献+E<,首先基于历史数据及卷积计算获

得风光联合出力概率分布!并结合峰值负荷功率平

衡计算电力系统的调峰裕度概率分布!接着计算风

电对负荷的贡献率!建立概率仿真模型对新能源消

纳情况进行分析$ 文献+E;,利用蒙特卡洛法反复

模拟光伏渗透率最大时间点的光伏出力和负荷情

况!记录系统电压水平!进行单渗透水平影响评估

和整体消纳评估!针对在光伏最大消纳场景下系统

出现的部分节点电压越限情况!提出光伏逆变器的

电压阶段控制策略以缓解电压越限问题!提升系统

光伏消纳能力$

在制定规划方案时!可用概率描述随机因素带

来的影响!计算分析得出合理的方案$ 文献+E#,以

概率形式描述随机因素导致的场景!从而进行随机

生产模拟!以求得多目标优化的可行方案!促进日

前电价型和日内激励型需求响应政策在响应特性

上的优势互补$ 文献+3",提出调峰容量不足概率

和调峰电量不足期望值 ! 个指标!基于随机生产模

拟算法的运用!对接入不同类型和不同容量新能源

后电力系统的可靠性和调峰性能变化情况进行

研究$

在提出调整新能源消纳的方案后!也可利用随

机生产模拟法评估方案效果$ 文献+;,运用随机生

产模拟法评估不同调峰措施对风电消纳的影响!求

解结果表明/即使在不同弃风率要求下!增加启停

调峰机组数量促进消纳的效果仍要比增加可调节

容量措施好$ 文献+34,提出风火联合外送概率模

型!基于随机生产模拟算法模拟远端电网对受端电

网的电力支援过程!实际算例表明风火联合外送不

仅会降低系统总运行成本!提升送端地区各类型电

源利用水平!而且可以缓解受端缺电现象$

针对传统随机生产模拟方法求解量较大的问

题!文献+3!,提出改进均匀抽样的类高斯分布抽样

法对场景进行抽样!将解析法与随机生产模拟法相

结合!求解电压灵敏度矩阵!仅需要进行一次潮流

计算!避免了多次求解潮流的问题$ 文献+E6,基于

随机生产模拟提出多时间尺度的优化调度策略!在

进行场景生成时计及误差状态的时间关联性!并用

模糊9均值聚类对庞大的原始场景进行削减得到

典型场景!减小了下一级时间尺度的计算压力$

传统随机生产模拟法主要基于概率计算!求解

时无法考虑时变特性问题!因此文献+3E,将等效电

量函数法与频率持续法相结合用于风电场随机生

产模拟!该方法保留了负荷和风电机组的时变特

性!故可以评估常规随机生产模拟法考虑不到的时

变因素$ 文献+33,将解析法与随机生产模拟法结

合!设定风电出力预测误差符合混合偏态分布!光

;;



伏出力符合均值为零%预测偏差为标准差的正态分

布!负荷的随机性符合正态分布!为准确%灵敏地反

映风光及负荷不确定性对电力系统技术经济指标

的影响!结合风光出力预测的时变特性进行随机生

产模拟计算$

<'<"采用随机生产模拟法的典型案例分析

在文献+EE,中!研究人员利用随机生产模拟法

对北方某省的新能源消纳能力进行计算时!首先基

于该省风电%光伏装机容量!利用长时间序列建模

方法获得风光联合出力在时间序列上的概率分布!

再根据常规燃煤机组容量"最大调峰深度为装机容

量的 6"=!供暖期供热机组调峰深度为装机容量的

46=X!6=#%负荷预测数据%联络线功率限制数据

等!分别构建最大负荷>常规机组最小出力%最大负

荷>负荷的联合概率分布*基于功率平衡等约束条

件!在同一最大负荷下!对负荷和常规机组最小出

力的概率分布进行计算!求解此条件下的消纳空间

离散概率分布*结合风光联合出力概率分布!求解

新能源限电率分布*结合等效电量函数等方法!求

解新能源限电量$ 将该方法计算结果与时序法计

算结果对比后发现!新能源限电率%新能源消纳电

量和限电电量的相对误差均不超过pE=$ 该方法

计算速度是时序法的 !64B#倍!满足工程计算要求$

结合前文所述可知!采用随机生产模拟法对间

歇式新能源的消纳情况进行评估时!用概率描述不

确定因素对间歇式新能源消纳的影响!考虑了场景

间或时序间的状态转移情况$ 与时序法相比!该方

法在保证一定准确度的同时加快了求解速度!但由

于其将解析法中多数约束条件转化为概率条件!求

解结束后又须将其转换为等效电量!故该方法求解

量仍比解析法大$ 另外!该方法对小概率大影响因

素考虑不足!对评估结果有一定影响$ 根据上述特

点!随机生产模拟法主要用于间歇式新能源消纳规

划中不确定性场景问题的评估与分析$

@"评估方法对比与展望

间歇式新能源消纳评估常用方法主要有 E 种!

分别为解析法%时序生产模拟法及随机生产模拟

法$ 后 !种是以解析法原理为基础并针对其存在的

局限性提出的改进方法$ E 种方法在原理特点%计

算量%应用场合及求解结果等方面的对比如表 !

所示$

55虽然已经有大量文献对间歇式新能源的消纳

评估方法进行研究!但由于间歇式新能源的消纳评

估涉及源网荷等方面约束条件的建模! 且求解过程

表9"间歇式新能源消纳评估方法对比

=-74+9"F1,>-0%81512%5.+0,%..+5.0+5+6-74+

+5+0&? )1583,>.%15-88+88,+5.,+.*1/8

方法 原理特点 计算量 主要应用场合 结果属性

解析法

基于合理的

假设!建模

相对粗糙

小

短期小规模间

歇式新能源消

纳问题的快速

求解

确定性结果为

主!含少量不确

定性结果"概率

结果#!精确度

较差!多为问题

的边界解

时序生产

模拟法

基于解析法!

考虑了电力系

统的时序特性!

对完整时序数

据依赖性强

大

间歇式新能源

消纳方案的中

长期规划

主要为确定性

结果!较长时间

尺度上精确度好

随机生产

模拟法

基于解析法!

用概率描述不

确定性因素影

响及消纳场景

间转移情况!

容易忽略小概

率大影响事件

介于上

述二者

之间

间歇式新能源

消纳方案的中

长期规划!

不确定因素对

间歇式新能源

消纳的影响

评估

主要为不确定

性结果!需要

进行数据转换!

精确度较好

较为复杂!在今后的研究中!仍有以下问题须重点

关注$

"4# 解析法求解快速!而所得结果偏于保守!时

序生产模拟法和随机生产模拟法考虑了间歇式新

能源消纳的时序性和随机性!精确度有了较大的提

升!但计算时间较长!如何均衡各方法的计算量和

精确度!兼顾评估准确性与计算效率!是值得深入

研究的问题$ 在关于随机生产模拟法的研究中!有

研究结合频率持续法的运用!综合考虑间歇式新能

源消纳的随机性与时序性!在将来对时序生产模拟

法进行改进时!亦可考虑采用区间方法%仿射方法

等!增强对不确定性影响因素的分析
+#,

$ 通过 E 种

方法原理间的融合运用!协调评估方法的计算量与

计算效率是值得探索的方向$

"!# 目前大量间歇式新能源消纳研究主要从常

规电源调峰深度%网架侧潮流分布%间歇式新能源

出力等方面展开!而影响新能源消纳的因素不是单

一的!常规电源调峰深度的变化或者新能源出力的

变化会对设备的启停%网架侧的潮流变化等带来影

响!因此在将来的研究中应考虑多因素间的耦合关

系!以提升新能源消纳评估的准确性与全面性$ 另

外!为促进间歇式新能源的开发利用!目标函数不

应仅是间歇式新能源的消纳电量!须同时考虑网架

的潮流分布%系统的经济性及节能减排量等!因此

多目标函数的优化计算值得进一步研究$

"E# 随着物联网%大数据分析技术的发展!与间

歇式新能源相关的源网荷储侧数据的统计与分析

变得更加快捷!与间歇式新能源消纳相关的数学建

模可以变得更加精细
+36-64,

!此时基于前述技术开发

#; 李建涛 等/间歇式新能源消纳评估常用方法分析



科学完善的关于电源出力及负荷等的分析预测模

型将是一个值得探讨的问题$ 目前已经有较多研

究基于间歇式新能源消纳评估方法原理!开发了相

应的仿真模型或软件!一般适用于消纳方案的中长

期规划与计算!未来应重点关注基于云端协调的虚

拟电厂技术的发展!通过已有数学模型的运用!结

合物联网及大数据分析技术进行云分析与云计算!

实现日前计划和日内调整的统一!从源网荷储侧动

态协调间歇式新能源的消纳!促进智慧能源技术的

发展$

A"结语

随着我国对绿色能源发展支持力度的增强!风

电%光伏等间歇式新能源在电网中的渗透率不断提

高!对电力系统的安全稳定运行造成了威胁!导致

我国弃风弃光问题日益严重$ 为促进间歇式新能

源的开发利用!亟须开展间歇式新能源消纳评估工

作$ 文中分析了影响间歇式新能源消纳的主要因

素!并结合案例分析了 E 种常用间歇式新能源消纳

评估方法的主要原理及运用情况!最后结合各方法

的运用及现有技术的发展展望了其未来的研究方

向!可为新能源消纳研究提供借鉴和参考$
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',. _̀Ŝ(*,. *. ,̀_(1&). ^,-&)/)*N+Z,BL_..Q. $%&'()*'+,>

-&)!!"!"!3;"!#/4<>!"B

+4E, 孙荣富!张涛!梁吉B电网接纳风电能力的评估及应用+Z,B

电力系统自动化!!"44!E6"3#/<"><7B

FHMi,./I_!Pe:MK0Q,!YA:MKZ*B$bQ%_Q(*,. Q.N Q̂^%*'Q>

(*,. ,I-*.N ^,-&)*.(&/)Q(*,. 'Q̂Q'*(2*. ^,-&)/)*N+Z,B:_(,>

SQ(*,. ,I$%&'()*'+,-&)F2̀(&S̀!!"44!E6"3#/<"><7B

+43, 张振宇!王文倬!王智伟!等B跨区直流外送模式对新能源

"#



消纳的影响分析及应用+Z,B电力系统自动化!!"4#!3E

"44#/4<3>4;"B

Pe:MKP1&.2_!]:MK]&.h1_,!]:MKP1*-&*!&(Q%BAS>

^Q'(Q.Q%2̀*̀Q.N Q̂^%*'Q(*,. ,I'),̀̀>)&/*,. e\?9N&%*b&)2

S,N&*. )&.&-QR%&&.&)/2Q'',SS,NQ(*,.+Z,B:_(,SQ(*,. ,I

$%&'()*'+,-&)F2̀(&S̀!!"4#!3E"44#/4<3>4;"B

+46, 薛蕾!井天军!陈义!等B配电网光伏消纳能力定界模拟与

消纳方案综合择优+Z,B电网技术!!"!"!33"E#/#"<>#47B

cH$Y&*!ZAMK0*Q.D_.!9e$ML*!&(Q%B8,_.NQ)2 *̀S_%Q(*,.

,I+\ Q'',SS,NQ(*,. 'Q̂Q'*(2,IN*̀()*R_(*,. .&(-,)O Q.N

',Ŝ)&1&. *̀b&̀&%&'(*,. ,IQ'',SS,NQ(*,. '̀1&S&+Z,B+,-&)

F2̀(&S0&'1.,%,/2!!"!"!33"E#/#"<>#47B

+47, 王功涛!于尔铿!周京阳!等B发电竞价算法"五#/线性规划

法+Z,B电力系统自动化!!""4!!6";#/!">!E!EEB

]:MKK,./(Q,!LH$)O&./!Pe@HZ*./2Q./!&(Q%BK&.&)Q(*,.

R*NN*./Q%/,)*(1S (_(,)*Q%̀ ^Q)(I*b&/(1&%*.&Q)^),/)QSS*./

S&(1,N+Z,B:_(,SQ(*,. ,I$%&'()*'+,-&)F2̀(&S̀!!""4!!6

";#/!">!E!EEB

+4<, 王芝茗!苏安龙!鲁顺B基于电力平衡的辽宁电网接纳风电

能力分析+Z,B电力系统自动化!!"4"!E3"E#/;7>#"B

]:MKP1*S*./!FH:.%,./!YHF1_.B:.Q%2̀*̀,. 'Q̂Q'*(2,I

-*.N ^,-&)*.(&/)Q(&N *.(,Y*Q,.*./̂ ,-&)/)*N RQ̀&N ,. ^,-&)

RQ%Q.'&+Z,B:_(,SQ(*,. ,I$%&'()*'+,-&)F2̀(&S̀!!"4"!E3

"E#/;7>#"B

+4;, 何向刚!蒋泽甫!刘文霞!等B基于多状态概率模型的新能

源消纳能力分析+Z,B电力大数据!!"4;!!4"<#/;>4EB

e$c*Q.//Q./!ZA:MKP&I_!YAH]&.f*Q!&(Q%B:.Q%2̀*̀,I

.&-&.&)/2Q'',SS,NQ(*,. 'Q̂QR*%*(2RQ̀&N ,. S_%(*>̀(Q(&

^),RQR*%*(2S,N&%+Z,B+,-&)F2̀(&S̀ Q.N 8*/?Q(Q!!"4;!!4

"<#/;>4EB

+4#, 刘聪!刘文颖!王维洲!等B高载能负荷参与的电网消纳风C

光电能力定量预评估方法+Z,B电网技术!!"46!E#"4#/

!!E>!!#B

YAH9,./!YAH]&.2*./!]:MK]&*h1,_!&(Q%B:a_Q.(*(Q(*b&

S&(1,N (,̂ )&>&bQ%_Q(&̂ ,-&)/)*Nm̀'Q̂QR*%*(2,IQ'',SS,NQ>

(*,. I,)-*.NĈ1,(,b,%(Q*'^,-&)_.N&)̂ Q)(*'*̂Q(*,. ,I1*/1>

&.&)/2%,QN +Z,B+,-&)F2̀(&S 0&'1.,%,/2! !"46! E# " 4#/

!!E>!!#B

+!", 蔡国伟!王大亮!王燕涛!等B一种基于最短距离聚类与关

联度分析的典型日选取新方法+Z,B中国电力!!"";!34

"3#/46>4;B

9:AK_,-&*!]:MK?Q%*Q./!]:MKLQ.(Q,!&(Q%B:.&- &̀>

%&'(*,. ,I(1&(2̂*'Q%NQ2RQ̀&N ,. (1&Q.Q%2̀*̀,IS*.*S_S

N*̀(Q.'&'%_ (̀&)Q.N *.(&)',..&'(N&/)&&(1&,)2+Z,B$%&'()*'

+,-&)!!"";!34"3#/46>4;B

+!4, 程临燕!冯艳虹!徐林B基于风光互补出力特性的可消纳容

量研究+Z,B中国电力!!"4#!6!"<#/7E>7;B

9e$MKY*.2Q.!J$MKLQ.1,./!cHY*.B9,. _̀Ŝ(*b&'Q̂Q>

'*(2)&̀&Q)'1 RQ̀&N ,. -*.N>̀,%Q)12R)*N '1Q)Q'(&)*̀(*'̀+Z,B$>

%&'()*'+,-&)!!"4#!6!"<#/7E>7;B

+!!, cHdL!g:MK9d!Pe:MKM!&(Q%B:^),RQR*%*̀(*'S&(1,N

I,)N&(&)S*.*.//)*N>Q'',SS,NQR%&-*.N ^,-&)'Q̂Q'*(2RQ̀&N

,. S_%(*̀'&.Q)*,̀ 2̀(&S,̂&)Q(*,. *̀S_%Q(*,.+Z,BA$$$0)Q. >̀

Q'(*,. ,̀. FSQ)(K)*N!!"47!<"4#/3"">3"#B

+!E, e$Lc!cA:0!YAHPL!&(Q%B$bQ%_Q(*,. ,I(1&'Q̂QR*%*(2,I

Q''&̂(*./%Q)/&>̀'Q%&-*.N ^,-&)*. 91*.Q+Z,Bi&.&-QR%&Q.N

F_ (̀Q*.QR%&$.&)/2i&b*&-̀!!"4E!4#/6"#>647B

+!3, :Li$F eG!Ji$A0:F ]!?$:YG$A?:G9!&(Q%BG&(1,N

I,)N&(&)S*.*./(1&SQf*S_S Q%%,-QR%&^&.&()Q(*,. %&b&%,I

N*̀()*R_(&N /&.&)Q(*,. -*(1,_( (̀&QN2>̀(Q(&b,%(Q/&b*,%Q(*,.`

+Z,BA$0K&.&)Q(*,.!0)Q. S̀*̀̀*,. l ?*̀()*R_(*,.! !"4"! 3

"3#/3#6B

+!6, @9e@:YJ!e:iiAF@MK+BG*.*S*h*./&.&)/2%,̀̀ &̀/,̂(*>

SQ%Q'',SS,NQ(*,. Q.N S̀Q)(,̂&)Q(*,. ,I)&.&-QR%&N*̀()*R_>

(&N /&.&)Q(*,. +Z,BA$$$0)Q. Q̀'(*,.`,. +,-&)F2̀(&S̀!

!"44!!7"4#/4#;>!"6B

+!7, 谢国辉!栾凤奎!李娜娜!等B新能源消纳影响因素的贡献

度评估模型+Z,B中国电力!!"4;!64"44#/4!6>4E4B

cA$K_,1_*!YH:MJ&./O_*!YAMQ.Q!&(Q%B9,.()*R_(*,. &bQ>

%_Q(*./S,N&%I,)(1&.&-&.&)/2Q'',SS,NQ(*,. *.I%_&.'*./

IQ'(,)̀+Z,B$%&'()*'+,-&)!!"4;!64"44#/4!6>4E4B

+!<, 李海!张宁!康重庆!等B可再生能源消纳影响因素的贡献

度分析方法+Z,B中国电机工程学报!!"4#!E#"3#/4""#>

5554"4;B

YAeQ*!Pe:MKM*./!g:MK91,./a*./!&(Q%B:.Q%2(*'̀ ,I

',.()*R_(*,. N&/)&&I,))&.&-QR%&&.&)/2Q'',SS,NQ(*,. IQ'>

(,)̀+Z,B+),'&&N*./̀,I(1&9F$$!!"4#!E#"3#/4""#>4"4;B

+!;, 彭旭!李好文!郑岗!等B基于时序生产模拟的可再生能源

消纳评估方法研究+Z,B太阳能学报!!"!"!34"44#/!7>E"B

+$MKc_!YAeQ,-&.!Pe$MKKQ./!&(Q%Bi&̀&Q)'1 ,. )&>

.&-QR%&&.&)/2Q'',SS,NQ(*,. Q̀̀ &̀̀S&.(S&(1,N RQ̀&N ,.

(*S&̀&)*&̀ ^),N_'(*,. *̀S_%Q(*,. +Z,B:'(Q$.&)/*Q&F,%Q)*̀

F*.*'Q!!"!"!34"44#/!7>E"B

+!#, 曹阳!李鹏!袁越!等B基于时序仿真的新能源消纳能力分

析及其低碳效益评估+Z,B电力系统自动化!!"43!E;"4<#/

7">77B

9:@LQ./!YA+&./!LH:ML_&!&(Q%B:.Q%2̀*̀,. Q'',SS,>

NQ(*./'Q̂QR*%*(2,I)&.&-QR%&&.&)/2Q.N Q̀̀ &̀̀S&.(,. %,->

'Q)R,. R&.&I*(̀RQ̀&N ,. (*S& &̀a_&.'& *̀S_%Q(*,.+Z,B:_(,>

SQ(*,. ,I$%&'()*'+,-&)F2̀(&S̀!!"43!E;"4<#/7">77B

+E", KiAKK9!]@MK+!:Y8i$9e0+!&(Q%B01&A$$$)&%*QR*%*>

(2(&̀(̀2̀(&S>4##7/Q)&̂,)(̂ )&̂Q)&N R2(1&)&%*QR*%*(2(&̀(

2̀̀(&S(Q̀O I,)'&,I(1&Q̂^%*'Q(*,. ,Î),RQR*%*(2S&(1,N`̀_R>

',SS*((&&+Z,BA$$$0)Q. Q̀'(*,. ,̀. +,-&)F2̀(&S̀!4###!43

"E#/4"4">4"!"B

+E4, 田鑫!张健!李雪亮!等B基于时序运行模拟的山东电网光

伏发电消纳能力评估+Z,B电力系统保护与控制!!"!"!3;

";#/E3>3EB

0A:Mc*.!Pe:MKZ*Q.!YAc_&%*Q./!&(Q%B$bQ%_Q(*./̂ 1,(,>

b,%(Q*'Q'',SS,NQ(*,. QR*%*(2I,)(1&F1Q.N,./^,-&)̀2̀(&S

RQ̀&N ,. &̀a_&.(*Q%,̂&)Q(*,. *̀S_%Q(*,. +Z,B+,-&)F2̀(&S

+),(&'(*,. Q.N 9,.(),%!!"!"!3;";#/E3>3EB

+E!, 宋士瞻!王传勇!康文文!等B基于时序生产模拟的配电网

光伏装机容量规划+Z,B山东大学学报"工学版#!!"4;!3;

4# 李建涛 等/间歇式新能源消纳评估常用方法分析



"6#/4E4>4E7B

F@MKF1*h1Q.!]:MK91_Q.2,./!g:MK]&.-&.!&(Q%B+\

*. (̀Q%%&N 'Q̂Q'*(2̂%Q..*./I,)̂,-&)N*̀()*R_(*,. .&(-,)O RQ̀&N

,. (*S&̀&)*&̀ ^),N_'(*,. *̀S_%Q(*,.+Z,BZ,_).Q%,IF1Q.N,./

H.*b&)̀*(2"$./*.&&)*./F'*&.'&#!!"4;!3;"6#/4E4>4E7B

+EE, 刘纯!屈姬贤!石文辉B基于随机生产模拟的新能源消纳能

力评估方法+Z,B中国电机工程学报!!"!"!3""4"#/E4E3>

555E433B

YAH91_.!dHZ*f*Q.!FeA]&.1_*B$bQ%_Q(*./S&(1,N ,IQR*%*>

(2,IQ'',SS,NQ(*./)&.&-QR%&&.&)/2RQ̀&N ,. ^),RQR*%*̀(*'

^),N_'(*,. *̀S_%Q(*,.+Z,B+),'&&N*./̀,I(1&9F$$!!"!"!3"

"4"#/E4E3>E433B

+E3, 江雪辰!朱俊澎!袁越!等B基于新型场景划分与考虑时序

相关性的光伏出力时间序列模拟方法 +Z,B电力建设!

!"4;!E#"4"#/7E><"B

ZA:MKc_&'1&.!PeHZ_.^&./!LH:ML_&!&(Q%BF*S_%Q(*,.

S&(1,N RQ̀&N ,. *Ŝ),b&N '̀&.Q)*,N*b*̀*,. ',. *̀N&)*./(&S>

^,)Q%',))&%Q(*,. I,)+\,_(̂_((*S&̀&)*&̀+Z,B$%&'()*'+,-&)

9,. (̀)_'(*,.!!"4;!E#"4"#/7E><"B

+E6, 董雷!孟天骄!陈乃仕!等B采用马尔可夫链-多场景技术

的交直流主动配电网优化调度 +Z,B电力系统自动化!

!"4;!3!"6#/43<>46EB

?@MKY&*!G$MK0*Q.D*Q,!9e$MMQ*̀1*!&(Q%B@̂(*S*h&N>

'̀1&N_%*./,I:9C?912R)*N Q'(*b&N*̀()*R_(*,. .&(-,)O _ *̀./

GQ)O,b'1Q*. Q̀.N S_%(*̂%&̀'&.Q)*,̀(&'1.*a_&+Z,B:_(,SQ>

(*,. ,I$%&'()*'+,-&)F2̀(&S̀!!"4;!3!"6#/43<>46EB

+E7, ]:MKcB$a_*bQ%&.(&.&)/2I_.'(*,. Q̂^),Q'1 (,^,-&)̀2̀>

(&S^),RQR*%*̀(*'S,N&%*./+Z,BA$$$0)Q. Q̀'(*,.`,. +,-&)

F2̀(&S̀!4#;;!E"E#/;!E>;!#B

+E<, ]HZ!dAHZ!]:MKcF!&(Q%Bi&̀&Q)'1 ,. 'Q%'_%Q(*,. S&>

(1,N ,I)&.&-QR%&&.&)/2Q'',SS,NQ(*,. 'Q̂Q'*(2RQ̀&N ,.

^),RQR*%*̀(*'^),N_'(*,. *̀S_%Q(*,. +9,CC!"4; ;(1 A.(&).Q>

(*,.Q%9,.I&)&.'&,. +,-&)Q.N $.&)/2F2̀(&S̀ "A9+$F#B9,>

%,SR,!F)*YQ.OQBA$$$/464>467B

+E;, 姚宏民!杜欣慧!李廷钧!等B光伏高渗透率下配网消纳能

力模拟及电压控制策略研究+Z,B电网技术!!"4#!3E"!#/

37!>37#B

L:@e,./S*.!?Hc*.1_*!YA0*./D_.!&(Q%BF*S_%Q(*,. ,I

',. _̀Ŝ(*,. 'Q̂Q'*(2Q.N b,%(Q/&',.(),%̀()Q(&/2,IN*̀()*R_>

(*,. .&(-,)O -*(1 1*/1 ^&.&()Q(*,. ,Î1,(,b,%(Q*'̀+Z,B+,-&)

F2̀(&S0&'1.,%,/2!!"4#!3E"!#/37!>37#B

+E#, 刘小聪!王蓓蓓!李扬!等B计及需求侧资源的大规模风电

消纳随机机组组合模型+Z,B中国电机工程学报!!"46!E6

"43#/E<43>E<!EB

YAHc*Q,',./!]:MK8&*R&*!YALQ./!&(Q%BF(,'1Q̀(*'_.*(

',SS*(S&.(S,N&%I,)1*/1 -*.N ^,-&)*.(&/)Q(*,. ',. *̀N&)*./

N&SQ.N *̀N&)&̀,_)'&̀+Z,B+),'&&N*./̀,I(1&9F$$!!"46!E6

"43#/E<43>E<!EB

+3", 罗捷!袁康龙!钟杰峰!等B考虑新能源接入对系统调峰性

能影响的随机生产模拟算法+Z,B电力系统保护与控制!

!"4#!3<";#/4;">4;<B

YH@Z*&!LH:MgQ./%,./!Pe@MKZ*&I&./!&(Q%B+),RQR*%*̀(*'

^),N_'(*,. *̀S_%Q(*,. Q%/,)*(1S',. *̀N&)*./.&-&.&)/2m̀*S>

^Q'(,. )&/_%Q(*,.+Z,B+,-&)F2̀(&S+),(&'(*,. Q.N 9,.(),%!

!"4#!3<";#/4;">4;<B

+34, 姚力!黄镔!王秀丽!等B考虑风火联合外送的互联系统随

机生产模拟+Z,B电网技术!!"46!E#"6#/4!4#>4!!6B

L:@Y*!eH:MK8*.!]:MKc*_%*!&(Q%B+),RQR*%*̀(*'^),>

N_'(*,. *̀S_%Q(*,. ,I*.(&)',..&'(&N 2̀̀(&SR2',. *̀N&)*./(1&

D,*.(N&%*b&)2,I-*.N ^,-&)Q.N (1&)SQ%̂,-&)/&.&)Q(*,.+Z,B

+,-&)F2̀(&S0&'1.,%,/2!!"46!E#"6#/4!4#>4!!6B

+3!, 徐志成!赵波!丁明!等B基于电压灵敏度的配电网光伏消

纳能力随机场景模拟及逆变器控制参数优化整定+Z,B中

国电机工程学报!!"47!E7"7#/46<;>46;<B

cHP1*'1&./!Pe:@8,!?AMKG*./!&(Q%B+1,(,b,%(Q*'1,̀(>

*./'Q̂Q'*(2&bQ%_Q(*,. ,IN*̀()*R_(*,. .&(-,)O`Q.N *.b&)(&)

^Q)QS&(&)̀,̂(*S*hQ(*,. RQ̀&N ,. .,N&b,%(Q/& &̀. *̀(*b*(2+Z,B

+),'&&N*./̀,I(1&9F$$!!"47!E7"7#/46<;>46;<B

+3E, 张节潭!程浩忠!胡泽春!等B含风电场的电力系统随机生

产模拟+Z,B中国电机工程学报!!""#!!#"!;#/E3>E#B

Pe:MKZ*&(Q.!9e$MKeQ,h1,./!eHP&'1_.!&(Q%B+,-&)

2̀̀(&S^),RQR*%*̀(*'̂ ),N_'(*,. *̀S_%Q(*,. *.'%_N*./-*.N IQ)S̀

+Z,B+),'&&N*./̀,I(1&9F$$!!""#!!#"!;#/E3>E#B

+33, 丁明!林玉娟B考虑风光荷不确定性的随机生产模拟+Z,B

太阳能学报!!"4;!E#"4"#/!#E<>!#33B

?AMKG*./!YAML_D_Q.B+),RQR*%*̀(*'^),N_'(*,. *̀S_%Q(*,.

',. *̀N&)*./)Q.N,S.&̀̀ ,I)&.&-QR%&-*.N ^,-&)!^1,(,b,%(Q*'

Q.N %,QN+Z,B:'(Q$.&)/*Q&F,%Q)*̀F*.*'Q!!"4;!E# " 4"#/

!#E<>!#33B

+36, YAi!e:ML!G:0!&(Q%BMQ̀1>d%&Q).*./>RQ̀&N ',%%QR,)Q>

(*b&N*̀̂Q('1 (̀)Q(&/2I,)*.(&)',..&'(&N ^,-&) 2̀̀(&S̀ +Z,B

K%,RQ%$.&)/2A.(&)',..&'(*,.!!"!"!E"E#/!!<>!E7B

+37, 杨运国!侯健生!边晓燕!等B面向高比例新能源配电网的

灵活性资源综合评价+Z,B供用电!!"!4!E;"44#/7;><7B

L:MKL_./_,!e@HZ*Q. 1̀&./!8A:Mc*Q,2Q.!&(Q%B9,Ŝ)&>

1&. *̀b&&bQ%_Q(*,. ,II%&f*R%&)&̀,_)'&̀I,)1*/1 ^&.&()Q(*,. ,I

)&.&-QR%&&.&)/2̀,_)'&̀*.(&/)Q(&N (,(1&N*̀()*R_(*,. .&(-,)O

+Z,B?*̀()*R_(*,. lH(*%*hQ(*,.!!"!4!E;"44#/7;><7B

+3<, :Md!]:MKZc!YAKL!&(Q%Bi,%&,I,̂(*SQ%()Q. S̀*̀̀*,.

-̀*('1*./*. Q'',SS,NQ(*./)&.&-QR%&&.&)/2*. N&&̂ ^&QO

)&/_%Q(*,.>&.QR%&N ^,-&)̀2̀(&S̀+Z,BK%,RQ%$.&)/2A.(&)',.>

.&'(*,.!!"!"!E"7#/6<<>6;3B

+3;, 王晓辉!刘鹏!季知祥!等B能源互联网共享运营平台关键

技术及应用+Z,B电力信息与通信技术!!"!"!4;"4#/37>6EB

]:MKc*Q,1_*!YAH+&./!ZAP1*f*Q./!&(Q%Bg&2(&'1.,%,/2
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