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摘     要：为确保实现非化石能源占比目标，中国可再生能源电力消纳保障机制正式落地。其中，消纳责任权重指标

的合理制定对引导可再生能源健康有序发展具有重要意义。为合理评估系统当前可再生能源消纳能力，为消纳责

任权重指标的制定提供支撑，提出一种可再生能源发电消纳能力评估方法。该方法通过构建包含风电及光伏的系

统日前调度模型，综合考虑电力系统安全运行约束以及季节因素影响，分别测算系统在过渡季节、夏季以及冬季下

的可再生能源消纳能力。算例验证结果表明，所提方法能测算电力系统在不同季节下可再生能源最大消纳比例，

并以此估算系统全年可再生能源最大消纳水平。
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Abstract： To ensure the global of the non‐fossil energy proportion target， the renewable energy power absorptive safeguard 
mecha‐nism of China has been officially implemented. In this case， the reasonable formulation of weight indicators for 
absorptive responsibility is of great significance in guiding the healthy and orderly development of renewable energy. To 
effectively evaluate the current energy absorptive capacity of the system and provide support for the formulation of 
absorptive respon‐sibility weight indicators， a method for assessing the absorptive capacity of renewable energy power 
generation is proposed. This method constructs a system day‐ahead scheduling model that includes wind and photovoltaic 
power， comprehensively considers the constraints of secure operation of the power system and the impact of seasonal 
factors， and separately calcu‐lates the renewable energy absorptive capacity of the system during the transition season， 
summer， and winter. The calcula‐tion examples validate that the proposed method can determine the maximum renewable 
energy absorptive ratio of the power system in different seasons and use this to estimate the maximum annual renewable 
energy absorptive level of the system.
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2019 年 5 月，国家发展改革委、国家能源局联合

印发《关于建立健全可再生能源电力消纳保障机制

的通知》，正式建立可再生能源电力消纳保障机制，

进一步推动能源转型发展［1］。按照该规定，各省级

行 政 区 域 需 根 据 所 承 担 的 可 再 生 能 源 电 力 消 纳 责

任权重，包括可再生能源电力总量消纳责任权重以

及非水电可再生能源电力消纳责任权重，消纳一定

比例的可再生能源。消纳责任由供/售电企业和电

力用户协同承担，自 2020 年 1 月起全面进行监测评

价和正式考核。2020 年 5 月，根据各地测算及国家

统筹安排，各省级行政区域可再生能源电力消纳责

任权重正式公布。2020 年 9 月在评估可再生能源电

力消纳责任权重执行情况的基础上，研究提出 2021
年 可 再 生 能 源 电 力 消 纳 责 任 权 重 初 步 安 排 。 在 此

背景下，设计一套较为准确的可再生能源消纳能力

测算方案尤为必要。一方面，可为设定可再生能源

消 纳 责 任 权 重 目 标 提 供 有 力 依 据 ；另 一 方 面 ，可 指

导发电计划制定工作，保障可再生能源电力消纳责

任权重目标顺利完成。

现 有 的 电 力 系 统 可 再 生 能 源 消 纳 能 力 评 估 方

法主要有 2 种：①典型日负荷分析法，即通过典型日

内 负 荷 曲 线 以 及 新 能 源 发 电 曲 线 计 算 当 日 可 再 生

能源最大消纳量，并以此作为评估系统全年可再生

能 源 消 纳 能 力 的 主 要 依 据 ；② 生 产 模 拟 法 ，该 种 方

法基于时序生产模拟，对所研究的时间区间进行逐

时 段 的 模 拟 调 度 并 计 算 可 再 生 能 源 消 纳 总 量 。 此

外，还有学者提出以典型日负荷低估时段的调峰裕

度作为电网可消纳的新能源规模，得到的结果较为

保守［2‑4］。文献［5‑8］基于生产模拟法分别设计了评

估风电、光伏消纳能力的测算方案。相比时序生产

模 拟 法 ，典 型 日 负 荷 分 析 法 具 有 计 算 量 少 、数 据 较

易获得等优点［9］，因而也广泛应用于可再生能源消

纳评估方案中。文献［10］在可再生能源配额制下，

研 究 了 最 小 化 购 电 以 及 购 买 绿 证 成 本 的 日 前 调 度

方案；文献［11］则从电力市场角度研究并提出了促

进 可 再 生 能 源 消 纳 的 市 场 出 清 方 案 。 但 文 献

［10‑11］中均未考虑系统潮流约束或对潮流约束进

行过度简化。在实际电力系统中，可再生能源实际

消 纳 水 平 受 到 系 统 安 全 稳 定 运 行 条 件 的 约 束 ，因

此 ，上 述 结 果 难 以 真 实 反 映 电 力 系 统 实 际 消 纳 能

力 。 此 外 ，光 伏 、风 电 在 中 国 非 水 电 可 再 生 能 源 装

机中占比超过 90%，是非水电可再生能源电力的主

要 来 源 ，但 由 于 其 实 际 消 纳 量 易 受 到 天 气 条 件 、负

荷水平等多种因素影响，出力具有较大的随机性和

不确定性［12‑15］，因此，单一场景下消纳结果难以反映

系统全年的消纳能力水平［16］。

针对上述问题，为准确评估系统可再生能源消

纳 能 力 ，在 考 虑 系 统 网 络 安 全 约 束 的 基 础 上 ，本 文

提 出 一 种 可 再 生 能 源 消 纳 能 力 评 估 方 法 。 选 取 夏

季、冬季以及过渡季节 3 个不同类型场景进行研究，

分 析 系 统 在 不 同 场 景 下 消 纳 光 伏 风 电 等 可 再 生 能

源 的 能 力 ，最 后 综 合 计 算 系 统 全 年 消 纳 能 力 评 估

结果。

1    可再生能源消纳能力评估方法

本 文 所 提 可 再 生 能 源 消 纳 能 力 评 估 方 法 可 分

为两部分：首先，设定不同季节下典型日负荷场景，

并建立包含系统网络拓扑的系统日前调度模型，以

分别测算不同场景下系统可再生能源消纳能力；其

次 ，建 立 综 合 评 估 模 型 ，结 合 各 场 景 测 算 结 果 评 估

系统消纳能力。评估方法流程如图 1 所示。
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图 1    评估方法流程

Figure 1    Schematic diagram of evaluation

1.1    包含系统网络拓扑的日前调度模型

1.1.1    目标函数

根 据 可 再 生 能 源 电 力 消 纳 保 障 机 制 ，可 再 生

能 源 消 纳 总 量 与 全 社 会 用 电 量 的 比 值 是 考 核 各 省

级 行 政 区 的 责 任 指 标 。 因 此 ，为 提 高 消 纳 能 力 评

估 结 果 的 参 考 价 值 ，定 义 系 统 某 时 段 内 消 纳 能 力

为 该 时 段 内 可 再 生 能 源 最 大 消 纳 量 与 总 用 电 量 之

比 。 假 设 总 用 电 量 不 受 出 力 计 划 的 影 响 ，系 统 消

纳 能 力 只 与 该 段 时 段 内 可 再 生 能 源 最 大 消 纳 量 相

关 ，则 可 在 日 前 调 度 模 型 中 将 目 标 函 数 设 在 调 度

周 期 内 ，此 时 光 伏 风 电 总 出 力 最 大 ，弃 风 弃 光 率 达
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到 最 小 。

max f = ∑
t = 1

T

( )P PV
t + P WT

t （1）

式 中 ，P PV
t 、P WT

t 分 别 为 t 时 刻 系 统 内 光 伏 、风 电 总

出力。

1.1.2    电网约束

电 网 中 存 在 的 约 束 主 要 包 括 潮 流 约 束 和 输 电

线传输容量约束。电网采用直流潮流模型，潮流约

束 即 各 节 点 注 入 有 功 功 率 与 线 路 输 送 有 功 功 率 关

系为

P branch
t = PTDF ⋅ P bus

t （2）

式中，P branch
t 为 t 时刻各线路传输的有功功率；PTDF 为

电网的直流潮流分布因子矩阵；P bus
t 为 t 时刻各节点

注入的有功功率。

P branch
t 、P bus

t 的具体形式为

ì
í
î

ïï
ïï

P branch
t = [ ]P branch

1，t ⋯ P branch
i，t ⋯ P branch

Nbranch，t

P bus
t = [ ]P bus

1，t ⋯ P bus
i，t ⋯ P bus

Nbus，t

  （3）

式中，P branch
i，t 、P bus

i，t 分别为 t 时刻各支路输送的有功功

率和各节点注入的有功功率。

P branch
t 、P bus

t 满足的约束如下：

P bus
i，t = U G

i，t P G
i，t + U PV

i，t P PV
i，t + U WT

i，t P WT
i，t - P L

i，t  （4）

式（4）表 示 节 点 i 处 注 入 有 功 功 率 由 该 点 的 火 电 机

组 出 力 、风 电 光 伏 出 力 以 及 节 点 处 负 荷 共 同 决 定 ，

其 中 ，U G
i，t、U PV

i，t 和 U WT
i，t 分 别 表 示 节 点 i 处 火 电 机 组

开 停 机 状 态 以 及 光 伏 、风 电 接 入 状 态 ，P G
i，t、P PV

i，t 和

P WT
i，t 分别表示节点 i 处火电机组、光伏和风电实际出

力，P L
i，t 表示节点 i 处的负荷。

输电线传输容量约束为

-P branch
i，max ≤ P branch

i，t ≤ P branch
i，max （5）

式中，P branch
i，max 为该线路允许输送最大功率，线路潮流

不应超出该线路的传输功率限值。

1.1.3    火电机组出力约束

火 电 机 组 约 束 包 括 出 力 上 下 限 约 束 、爬 坡 约

束、最小运行/停电时间约束以及旋转备用约束，分

别为

-U G
i，t P G

i，min ≤ P G
i，t ≤ U G

i，t P G
i，max （6）

-RRD
i ≤ P G

i，t - P G
i，t - 1 ≤ RRU

i （7）

ì
í
î

ïï

ïï

( )X on
i，t - τ on

i ( )U G
i，t - 1 - U G

i，t ≥ 0

( )X off
i，t - τ off

i ( )U G
i，t - U G

i，t - 1 ≥ 0
（8）

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑
i = 1

N bus

( )U G
i，t P G

i，max + U PV
i，t P PV

i，t + U WT
i，t P WT

i，t - P L
i，t ≥ C+

∑
i = 1

N bus

( )P L
i，t - U G

i，t P G
i，min - U PV

i，t P PV
i，t - U WT

i，t P WT
i，t ≥ C-

（9）

式中，P G
i，max、P G

i，min 分别为该火电机组最大、最小技术

出力；出力的增减速率 RRU
i 、RRD

i 分别为节点 i 处火电

机组正常运行时的最大、最小爬坡速率；X on
i，t 、X off

i，t 分

别为节点 i 处火电机组 t 时刻已经持续开机、关机的

时间；τ on
i 、τ off

i 分别为该火电机组的最小开机、关机时

间（由于火电机组启停成本较高，为避免频繁启停，

只 有 当 X on
i，t >τ on

i 时 ，火 电 机 组 才 能 从 开 机 状 态 进 入

停机状态，同理，X off
i，t >τ off

i 时才可从停机状态转换至

开 机 状 态）；Nbus 为 系 统 节 点 数 量 ；C+、C- 分 别 为 系

统 调 峰 所 需 向 上 调 节 正 的 备 用 容 量 和 向 下 调 节 的

负备用容量。

1.1.4    风电光伏出力约束

风电光伏出力约束为

ì
í
î

0 ≤ P PV
i，t ≤ P maxPV

i，t

0 ≤ P WT
i，t ≤ P maxWT

i，t

（10）

式中，P maxPV
i，t 、P maxWT

i，t 分别为节点 i 处 t 时刻光伏、风电

可调度的最大出力。

1.2    评估模型

根 据 可 再 生 能 源 电 力 消 纳 保 障 机 制 中 的 指 标

定义，系统全年消纳能力应等于年内可再生能源最

大 消 纳 量 与 总 用 电 量 之 比 ，其 中 ，全 年 可 再 生 能 源

最大消纳量与总用电量估算值 Ŵ re、Ŵ L 为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Ŵ re = αW PV
tr + βW PV

su + γW PV
wi +

               αW WT
tr + βW WT

su + γW WT
wi

Ŵ L = αW L
tr + βW L

su + γW L
wi

（11）

式中，W PV
tr 、W PV

su 、W PV
wi 分别为过渡季节、夏季和冬季

典 型 日 条 件 下 日 前 调 度 模 型 得 到 的 出 力 计 划 中 光

伏日发电量；W WT
tr 、W WT

su 、W WT
wi 分别为出力计划中过

渡 季 节 、夏 季 和 冬 季 典 型 日 的 风 电 日 发 电 量 ；W L
tr 、

W L
su、W L

wi 分别为过渡季节、夏季和冬季典型日日用

电 量 ；α、β、γ 分 别 为 过 渡 季 节 、夏 季 和 冬 季 所 占

天数。

系统全年消纳能力评估结果为

pyear = Ŵ re Ŵ L （12）
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2    求解分析

2.1    日前调度模型求解

根据日前调度模型式（1）~（10），为得到典型日

出力计划，需要求解一个混合整数二次规划（mixed 
integer quadratic programming，MIQP）问题，求解效

率较低。为了提高求解效率，考虑将模型中非线性

的公式等价转化为线性形式，即使得该问题由混合

整 数 二 次 规 划 问 题 转 化 为 混 合 整 数 线 性 规 划

（mixed integer linear programming，MILP）问题。原

问题中非线性部分为火电机组最小运行/停运时间

约束，为将其线性化，引入一个额外的整数变量 T G
i，t，

表达式为

T G
i，t = U G

i，t - U G
i，t - 1 （13）

式 中 ，T G
i，t 为 节 点 i 处 火 电 机 组 t 时 刻 开 关 机 状 态 ，

T G
i，t = 1 时表明该火电机组开机，T G

i，t = -1 时表明该

火电机组关机，T G
i，t = 0 时表明该火电机组开停机状

态没有变化，维持开机或停机状态。

引入整数变量 T G
i，t 后原约束可以等效为

ì
í
î

T G
i，t + τ - T G

i，t < 2， τ = 1，2，⋯，τ on
i - 1

T G
i，t + τ - T G

i，t > -2，τ = 1，2，⋯，τ off
i - 1

  （14）

式（14）表示在任意时间长度小于 τ on
i 的时间段内，各

火电机组不会先停机后开机；同时在任意时间长度

小 于 τ off
i 的 时 间 段 内 ，各 火 电 机 组 不 会 先 开 机 后 停

机。因此，通过式（14）约束可保证各火电机组连续

运行/停运时间均不低于设定的最小值。线性化后

可应用 MILP 算法求解所建日前调度模型。

2.2    算例分析

2.2.1    参数设置

计 算 算 例 以 IEEE 30 节 点 系 统 为 基 础 ，除

IEEE 30 节 点 系 统 原 有 的 6 台 发 电 机 组 外 ，还 分 别

于节点 15、28 处设置光伏（装机容量 10 000 MW）、

风 电（装 机 容 量 8 000 MW）2 种 可 再 生 能 源 电 源 。

线路、发电机组参数以及负荷分布与 IEEE 30 节点

系统标准算例参数维持一致。算例系统拓扑如图 2
所示；过渡季节、夏季以及冬季典型日中光伏、风电

最大出力以及负荷曲线如图 3 所示，光伏、风电最大

出力曲线基于历史数据统计得到。
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图 2    算例系统示意

Figure 2    Schematic diagram of the system in 
the calculation example
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图 3    过渡季节、夏季以及冬季典型日风电、

光伏出力及负荷曲线

Figure 3    Wind power,photovoltaic and load curves in typical 
day during the transition season,summer, and winter

算 例 中 假 设 光 伏 出 力 和 负 荷 典 型 日 曲 线 具 有

较 为 明 显 的 季 节 特 性 ，即 夏 季 负 荷 、光 伏 出 力 水 平

较高，冬季负荷、光伏最大出力水平较低；过渡季节

负 荷 、光 伏 最 大 出 力 介 于 冬 季 和 夏 季 之 间 ；风 电 最

大 出 力 曲 线 则 不 受 季 节 变 化 影 响 。 算 例 中 其 他 参

数设置如表 1 所示。
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表 1    算例参数

Table 1    Parameters in the calculation example

参数符号

Sb

NT

τon/τoff

RRU、RRD

C+、C—

α

β

γ

物理含义

功率基准值（MV·A）

调度周期

最小开/停机时间（h）

最大、最小爬坡速率（p.u./h）

系统正、负备用容量

过渡季节天数（d）

夏季天数（d）

冬季天数（d）

数值

100

24

4

10

最大负荷 5%

182

92

91

2.2.2    结果及分析

在 Matlab 环境下调用 Cplex 求解器对日前调度

模型进行求解，得到 3 种典型日负荷下系统出力计

划，如图 4、5 所示。由图 4 可知，在调度周期内的任

意 时 刻 ，火 电 机 组 、光 伏 及 风 电 总 出 力 与 系 统 负 荷

匹配，系统有功功率保持平衡；由图 5 可知，火电机

组在各时段出力均未超出设定出力范围，且爬坡速

率也未超出设定值 10 p.u./h。此外，各火电机组持

续开机/关机时间均大于或等于 4 h，未出现频繁启

停情况。
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图 4    过渡季节、夏季以及冬季典型日消纳结果

Figure 4    Absorptive results in typical day during 
the transition season,summer,and winter
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图 5    过渡季节、夏季以及冬季典型日各发电机组出力曲线

Figure 5    Output curves of each generator unit in typical day 

during the transition season, summer, and winter

综上，图 4、5 证明了日前调度模型的有效性和

正确性。各季节评估测算结果如表 2 所示。

表 2    过渡季节、夏季以及冬季典型日消纳能力

Table 2    Absorptive capacity in typical day during 

the transition season,summer,and winter

日类型

过渡季节

夏季

冬季

总用电

量/p.u.

3 552

3 749

2 868

可再生能源

消纳量/p.u.

1 419

1 532

1 295

可再生能源消

纳能力/%

39.4

40.8

45.2

弃风弃光

比例/%

10.4

14.2

11.2

根据评估测算结果以及式（11），算例中系统过

渡 季 节 、夏 季 和 冬 季 可 再 生 能 源 消 纳 能 力 分 别 为

39.4%、40.8% 和 45.2%，全年可再生能源消纳能力

可达 41.3%。其中，夏季虽然光伏可发电量有所增

加 ，但 受 到 输 电 线 容 量 等 限 制 未 能 满 发 ，加 之 总 用
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电负荷上升，可再生能源消纳能力仅比过渡季节略

高 ；冬 季 虽 然 光 伏 发 电 量 有 所 下 降 ，但 由 于 总 负 荷

水平较低，可再生能源消纳能力反而高于夏季及过

渡季节。

3    结语

本 文 在 可 再 生 能 源 电 力 消 纳 保 障 机 制 建 立 的

背 景 下 ，提 出 了 一 套 可 再 生 能 源 消 纳 评 估 方 法 ，以

测 算 系 统 可 再 生 能 源 消 纳 能 力 。 该 方 法 充 分 考 虑

了 电 力 系 统 中 潮 流 约 束 以 及 季 节 因 素 的 影 响 ，测

算 结 果 对 可 再 生 能 源 电 力 消 纳 权 重 的 制 定 具 有 重

要 参 考 意 义 。 此 外 ，所 提 方 法 中 还 对 日 前 调 度 模

型 进 行 了 线 性 化 ，提 高 了 计 算 效 率 。 最 后 选 取

IEEE 30 节 点 系 统 作 为 测 试 算 例 ，对 所 提 方 法 进

行 了 验 证 。 分 析 结 果 表 明 ，由 于 电 力 系 统 中 输 电

容 量 等 安 全 稳 定 条 件 带 来 的 限 制 ，各 季 节 下 可 再

生 能 源 实 际 出 力 均 可 能 小 于 理 论 最 大 出 力 。 因 此

在 系 统 消 纳 能 力 评 估 过 程 中 ，需 要 充 分 考 虑 电 力

系 统 运 行 安 全 约 束 带 来 的 影 响 。 需 要 指 出 的 是 ，

本 文 仅 考 虑 了 风 电 、光 伏 和 火 力 发 电 3 种 电 源 。

随 着 综 合 能 源 服 务 以 及 可 再 生 能 源 技 术 的 不 断 发

展 ，未 来 与 电 力 系 统 产 生 交 互 的 能 源 种 类 亦 将 不

断 丰 富 ，其 他 电 源 对 电 力 系 统 带 来 的 影 响 有 待 进

一 步 探 究 。
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