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基于风光出力累积概率分布的新能源消纳规划方法
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摘 要:风光电出力过程的随机性、间歇性、波动性等特点导致风光电难以被电网消纳,利用水力发电迅速且可调节的优点,

可弥补风光电出力的缺陷。笔者提出水电平衡风电和光伏的原理,以电力电量平衡、不弃水调峰和能源基地总发电过程平

稳为原则,结合风光出力累积概率分布,推导风光弃电计算公式,得到不同风光装机规模和比例下的弃电率。通过与PSO
结果比较,表明两种方法下的风光弃电量误差在5%以内,从而验证该方法的有效性和实用性。以上述理论为基础,分析雅

砻江下游电源规划,其研究为大规模新能源消纳提供一种可行的方法。
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Abstract:The
 

randomness,intermittent
 

and
 

fluctuating
 

characteristics
 

of
 

wind-PV
 

power
 

output
 

process
 

make
 

wind-PV
 

power
 

difficult
 

to
 

be
 

absorbed
 

by
 

the
 

power
 

grid.
 

The
 

advantages
 

of
 

rapid
 

and
 

adjustable
 

hydropower
 

power
 

generation
 

can
 

make
 

up
 

for
 

the
 

shortcomings
 

of
 

wind-PV
 

power
 

output.
 

This
 

paper
 

puts
 

forward
 

the
 

principle
 

of
 

balancing
 

wind
 

power
 

and
 

PV
 

power
 

with
 

hydropower.
 

Based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

power
 

and
 

elec-
tricity

 

balance,peak
 

balancing
 

without
 

abandoning
 

water
 

and
 

stable
 

total
 

power
 

generation
 

process
 

of
 

energy
 

base,combined
 

with
 

the
 

cumulative
 

probability
 

distribution
 

of
 

PV
 

power
 

output,the
 

calculation
 

formula
 

of
 

PV
 

power
 

abandonment
 

is
 

derived
 

to
 

obtain
 

the
 

power
 

abandonment
 

rate
 

under
 

different
 

PV
 

installed
 

scale
 

and
 

proportion.
 

Compared
 

with
 

the
 

PSO
 

results,it
 

is
 

shown
 

that
 

the
 

wind
 

and
 

PV
 

power
 

abandonment
 

error
 

of
 

the
 

two
 

methods
 

is
 

less
 

than
 

5
 

%,which
 

verifies
 

the
 

effectiveness
 

and
 

practicability
 

of
 

the
 

method.
 

Based
 

on
 

the
 

a-
bove

 

theory,this
 

paper
 

analyzes
 

the
 

power
 

supply
 

planning
 

of
 

the
 

lower
 

Yalong
 

River,and
 

provides
 

a
 

feasible
 

method
 

for
 

large-scale
 

new
 

energy
 

consumption.
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1 概
 

述

近年来,风电、光伏在国家政策支持下快速

发展,装机容量逐年递增,随着我国提出2030
年碳达峰、2060年碳中和的双碳目标,风光装机

容量将进一步加大。截至2022年底,我国可再生

能源累计装机容量突破12亿kW,其中风电装机

3.65亿kW,光伏装机3.93亿kW,均居世界首

位。众所周知,风光出力过程具有随机性、间歇性、
波动性等特点,从而出现了大量的弃风弃光现象,
2021年前三季度,我国弃风弃光198亿kW·h。
因此,研究风电光伏的合理装机容量配比对减少

收稿日期:2023-07-14

弃风弃光具有重要的理论意义和应用价值。
目前,国内外众多学者开展了大量相关研究。

例如,综合考虑水电站群径流特征、电力送出需

求、水库调蓄特性和梯级水力水量联系等,构建了

流域梯级水-光互补系统光伏容量配置数学模

型[1];将风机和光伏电池的个数作为变量,以新能

源接入规模最大和输入主网波动性指标最小最为

目标函数,综合考虑各类约束条件,并采用多目标

粒子群优化算法进行求解[2]。
以上研究主要通过智能优化算法对水风光互

补发电系统模型进行求解,然而,大多数智能算法

在问题求解时,存在收敛速度、局部最优、结果不
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稳定等弊端。鉴于此,笔者提出水电平衡风电和

光伏的原理及方法,以此为基础,进行非时序生产

模拟,即在不考虑风光出力时间顺序的前提下,以
电力电量平衡、不弃水调峰和能源基地总发电过

程平稳为原则,结合风光出力累积概率分布,推导

风光弃电计算公式,从而求解出在不同风光装机

规模和比例场景下的弃电率,并结合雅砻江下游

流域进行实例分析。

2 水电平衡风光电原理及可调电力电量

2.1 水电平衡风光电的原则

因为风电和光伏出力过程的随机性,使之既

无法担负电网的调峰任务,又无法给电网带来相

对平稳的出力过程,而且一旦大规模地纳入电网,
还会对电网的平稳运行造成不良影响[3-5]。因此

风光在并网过程中,为确保整个系统可以安全可

靠地消纳风电和光伏发电,还需要其他电源对其

出力过程协调。当风电和光伏的出力增大时,就
需减少平衡电源的出力;当风电和光伏出力降低

时,就需提高平衡电源的出力,这就需要平衡电源

具备强大的灵活性。由于调节特性好的水电站启

停快速、负荷调节灵活,故其可用作风电和光伏的

平衡电源[6-8]。根据电力电量平衡条件,水电出

力加上风光电出力与水电电量加上风光发电量应

趋于一个稳定的值,研究重点考虑水电与新能源

之间互补性,未考虑负荷需求变化对能源基地发

电过程的影响。

2.2 水电可调电力电量

水电站的工作规律表明,在枯水期,由于降水

较少,来水量也较小,使水电站的平衡出力比较

小,而此时水电站调蓄潜力很大[9-11]。雨季至蓄

水期末,来水较多,使水电站的平均出力接近预出

力,此时水电站的调蓄能力较小[12-14]。水电为风

光提供的可调电力电量为:
 

Nq=K ×Qst×H (1)

Nkt=Nzj-Nq (2)
式中:Nkt 为水电可调出力,万kW;Nzj为水电装

机容量,万kW;Nq 为水电强迫出力,万kW;K
为出力系数;Qst 为最小生态流量,m3/s;H 为发

电水头,m。

Ez=Np×Δt
 

(3)

Eq=K ×Qst×H ×Δt (4)

Ekt=Ez-Eq (5)

式中:Ekt为水电可调电量,亿kW·h;Ez 为水电

总发电量,亿kW·h;Eq 为水电强迫出力下的发

电量,亿kW·h;Np 为水电平均出力,万kW;Δt
为计算时段(每个月对应小时数),h。

3 基于不同情景下的非时序生产模拟模型

3.1 风光出力累积概率分布概化

通过对实际风电与光伏发电生产过程的运营

数据分析总结,风光出力范围在零至装机之间,基
于非时序生产模拟,不考虑风光出力的时间顺序,
将风光出力从大到小进行排序,求其累积概率,再
通过 MATLAB软件将风光出力与其累积概率进

行三次函数拟合,求其累积概率分布。新能源出

力累积概率分布概化见图1。

图1 新能源出力累积概率分布概化

3.2 不同情景下的新能源弃电公式推导

根据水电可调电力与新能源最大出力之间的

关系以及水电可调电量与消纳全部新能源所需的

电量之间的关系分以下四种情景进行分析:(1)情
景一,可调电力足,可调电量足;(2)情景二,可调

电力足,可调电量不足;(3)情景三,可调电力不

足,可调电量足;(4)情景四,可调电力不足,可调

电量不足。其中情景一又分为两种情况,新能源

消纳空间足和新能源消纳空间不足。
(1)情景一。Nkt>Nx,max 时,表明水电有足

够的可调电力来满足电力调节需求。该情况下,
根据水电可调电量与消纳全部新能源所需的电量

的大小关系进行进一步分析。
当Eb<Ekt时,表明水电可调电量完全可以

平衡全部新能源可发电量,Nkt>Nx,max 时,Eb<
Ekt示意图见图2。

该情况下,由水电可调电量与新能源可发电

量之和是否大于水电可调电力对应下的发电量,
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图2 Nkt>Nx,max 时,Eb<Ekt示意图

又可分为以下两种情况:
若Ekt<Eb+(Nkt-Nx,max)×Δt,表明新能

源消纳空间足,新能源可发电量完全被消纳时,水
电也不存在弃水。则:

EQ =0 (6)
若Ekt>Eb+(Nkt-Nx,max)×Δt,表明新能

源消纳空间不足,新能源可发电量完全被消纳时,
会存在一部分弃电。基于前述水电消纳优先原

则,认为这部分弃电为新能源的弃电。则:

EQ =Ekt-[Eb+(Nkt-Nx,max)×Δt](7)
式中:EQ 为新能源弃电量,亿kW·h;Nx,max 为

新能源最大出力,万kW;Eb 为消纳全部新能源

所需的电量,亿kW·h。
(2)情景二。Nkt>Nx,max,Eb>Ekt 时,表明

水电可调电量不能平衡全部新能源可发电量。

Nkt>Nx,max 时,Eb>Ekt示意图见图3。

图3 Nkt>Nx,max 时,Eb>Ekt示意图

此时,可以参与调峰的水电电量不足,全部新

能源可发电量与水电互补后,仍存在一部分波动

性电量。基于设定的能源基地总发电过程平稳为

原则,将该部分波动性电量视为新能源弃电量,其

即为对新能源出力累积概率分布函数积分,积分

下限为水电可调电量对应面积下的新能源出力

值,积分上限为新能源最大出力。则:

EQ =Δt×∫
Nx,max

Nwz
f(x)dx (8)

式中:Nwz为水电可调电量对应面积下的出力值,
万kW;f(x)为新能源出力累积概率分布函数。

(3)情景三。Nkt<Nx,max 时,表明水电可调

电力不足,不能完全满足新能源发电互补需求。
而后,根据水电可调电量与消纳全部新能源所需

的电量大小关系进行进一步分析。
当Eb<Ekt时,表明水电可调电量完全可以

平衡水电可调电力范围内的新能源可发电量,

Nkt<Nx,max 时,Eb<Ekt示意图见图4。

图4 Nkt<Nx,max 时,Eb<Ekt示意图

新能源弃电量为剩余的可调电量加上新能源

出力累积概率分布函数下水电可调电力到新能源

最大出力之间的新能源可发电量。则:

EQ =Ekt-Eb +Δt×∫
Nx,max

Nkt
f(x)dx (9)

(4)情景四。Nkt<Nx,max,Eb>Ekt 时,表明

水电可调电量不能完全平衡水电可调电力范围内

的新能源可发电量,Nkt<Nx,max 时,Eb>Ekt 示

意图见图5。
新能源弃电量为Nwz1 对出力累积概率分布函

数积分,积分下限为水电可调电量对应面积下的

新能源出力值,积分上限为新能源最大出力。则:

EQ =Δt×∫
Nx,max

Nwz1
f(x)dx (10)

4 水风光互补发电系统容量优化配置

4.1 模型的目标函数

在不考虑负荷需求的影响下,为充分利用水

电站的调节能力,以水风光互补发电系统弃电量

第43卷总第242期 四川水力发电 2024年4月
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图5 Nkt<Nx,max 时,Eb>Ekt示意图

最小为目标,构建水风光多能互补优化调度模型。
其中,将互补发电系统总发电量大于系统最小平

稳出力过程所发电量的剩余电量视为弃电;把各

时刻锦屏一级、锦屏二级、官地、二滩、桐子林五级

电站的下泄流量视为多能互补调度程序中的决策

变量,进行优化计算。优化目标的表达式如下:

E1=∑
T

i=1
Ph(i)+Pw(i)+Ps(i)  ×Δt

(11)

E2=T×min{Ph(1)+Pw(1)+Ps(1),

Ph(2)+Pw(2)+Ps(2),……,Ph(T)+
Pw(T)+Ps(T) (12)

minE=E1-E2 (13)
式中:E1 为多能互补系统总发电量,亿kW·h;

E2 为多能互补过后最小平稳出力过程对应的发

电量,亿kW·h;E 为多能互补系统总弃电量,亿

kW·h;Ph(i)为第i时段水电平均输出功率,万
kW;Pw(i)为第i 时段风电平均输出功率,万

kW;Ps(i)为第i 时段光电平均输出功率,万
kW;T 为各月小时数,h;Δt为1。

4.2 模型的约束条件

多能互补调度模型的约束主要包括水量平

衡、水电站出力等。各约束的表达式如下:
(1)水电站出力约束。

 

Nmin
i,t ≤Ni,t ≤Nmax

i,t (14)
(2)水量平衡约束。

Vi,t+1=Vi,t+ qi,t-Qi,t  ×Δt (15)
(3)流量平衡约束。

qi+1,t=qi,t+q0i,t (16)
(4)水位约束。

Zmin
i,t ≤Zi,t ≤Zmax

i,t (17)

(5)下泄流量约束。

Qmin
i,t ≤Qi,t ≤Qmax

i,t (18)
(6)非负约束:以上数据均为非负值(≥0)。

式中:Nmax
 

i,t、Nmini,t 为第t时段第i个水电站出

力上、下限,万kW;Vi,t+1 为第t时段第i个水库

的末库容,m3;Vi,t为第t时段第i个水库的初库

容,m3;qi,t 为第t时段第i个水库的入库流量,

m3/s;Qi,t 为第t 时段第i 个水库的发电流量,

m3/s;q0i,t 为第t时段第i个水库与第i+1个水

库的区间入流,m3/s;Vmaxi,t、Vmini,t 为第t时段末

第i个水库库容上、下限,m3;Zmaxi,t、Zmini,t 为第t
时段末第i个水库水位上、下限,m;Zi,t 为第t时

段末第i个水库的水位,m;Qmaxi,t、Qmini,t 为第t
时段末第i个水库下泄流量上、下限,m3/s。

4.3 模型求解算法及流程

粒子群算法(Particle
 

Swarm
 

Optimization,

PSO)基本原理是把鸟群的进食或居住地视为优

化问题的最可能解对策,使鸟群进行鸟群间的合

作与数据共享向着优化问题的最佳解对策方向前

进,并经过持续的努力寻找最佳优化问题的解空

间,直到获得全局最佳值[15]。
粒子群算法中寻优的关键问题是速度和位置

更新,关于下一批种群的速度和位置的表述包括:

vid =w·vid +C1·r1(pid -xid)+C2·

r2(pgd -xid) (19)

xid=xid+cid (20)
式中:vid 为粒子速度;xid 为粒子位置;Pid 为粒子

个体最优;Pgd 为粒子全局最优;w 为惯性权重;

C1 为自我学习因子;C2 为群体学习因子;r1、r2
为0到1之间的随机数。其中w 值越大,则全局

寻优性能越好;相反,若w 值较小,其局部寻优性

能好。
多能互补优化调度模型求解具体步骤如下:
(1)数据输入。在程序中输入水电站基本参

数、水电站月入库流量过程、水库初水位及末水

位、风电和光伏月出力过程等;
(2)初始化种群相关参数。选择粒子群算法

参数时,把决策变量设定为水库下泄流量,即种群

中各粒子在每一时间段的水库下泄量;
(3)粒子适应度计算,初始化个体和全局极

值。根据多能互补优化调度模型的目标函数计算

闫林林,等:基于风光出力累积概率分布的新能源消纳规划方法 2024年第2期



156   Sichuan
 

Hydropower

每个粒子的适应度值,初始化个体最优位置Pid

和全局最优位置Pgd;
(4)更新粒子速度和位置。根据公式(19)、

(20)更新粒子速度和位置;
(5)更新个体和全局极值。计算粒子新的适

应度,更新个体最优位置 Pid 和全局最优位置

Pgd;
(6)是否满足算法终止条件,若是则结束,若

否则转入步骤(4)。

5 实例应用

5.1 概况

雅砻江是金沙江第一大支流,位于青藏高原

东部,发源于青海省玉树州境内的巴颜喀拉山南

麓,自西北向东南流。干流全长约1
 

570
 

km,流
域面积约13.6万km2。

雅砻江流域共规划了23座梯级水电站,总装

机容量2
 

885万kW,在全国规划的十三大水电基

地中,装机规模排名第三。选取雅砻江下游锦屏

一级、锦屏二级、官地、二滩以及桐子林电站为例

进行分析,其装机规模共1
 

470万kW。

5.2 数据说明

数据说明:(1)计算周期、时段。以年为计算

周期,月为计算时段;(2)水电站出力。锦屏一级、
锦屏二级、官地、二滩以及桐子林电站出力过程,
由径流资料计算得出;(3)风光电站出力。由格林

威治数据平台模拟风电场,得到风速、风向数据;

由 Meteonorm8得到太阳能辐照度数据。采用风

电、光伏出力物理模型,得到风电和光伏出力;(4)
风光规模比例变化范围、变化梯度。风光规模比

例变化范围为0.5∶1~2∶1,比例变化梯度选为

0.25;(5)新能源弃电率。笔者将新能源弃电率控

制在5%以下为目标开展研究。

5.3 非时序生产模拟方法下的新能源弃电分析

选择2017年作为研究的典型年进行分析,采
用公式(1)到(5)计算得到锦屏一级、锦屏二级、官
地、二滩及桐子林五座水电站总的平均出力、强迫

出力、可调电力及可调电量。枯水期各电站水库

水位较低,基于最小生态流量下的强迫出力较小,
使水电可调电力较大。枯水期水量较小,水电站

平均出力也较小,导致水电可调电量较小。汛期

水量较大,水电站出力较大,使水电站可调电力较

小,水电可调电量较大。
得到新能源出力序列后,将新能源出力从大

到小进行排序,得到各场景下出力累积概率分布。
由图1可以得知,累积概率函数求积分与研究周

期的乘积即为新能源的可发电量
 [16]。新能源可

发电量主要集中在50%以下出力区段[17],随着出

力的增加,新能源累积电量增加的速度变缓。
根据水电可调电力电量和新能源出力累积

概率分布,结合4种情景下的弃电公式,可以得

到非时序生产模拟方法下新能源全年弃电率

(表1)。
表1 非时序生产模拟方法下新能源全年弃电率

风光装机
风光比例

0.5∶1 0.75∶1 1∶1 1.25∶1 1.5∶1 1.75∶1 2∶1

1
 

000万kW 0.23% 0.20% 0.21% 0.21% 0.21% 0.22% 0.22%

1
 

250万kW 0.52% 0.40% 0.38% 0.38% 0.41% 0.48% 0.59%

1
 

500万kW 1.05% 0.76% 0.68% 0.75% 0.85% 0.98% 1.15%

1
 

750万kW 1.60% 1.19% 1.09% 1.23% 1.39% 1.60% 1.89%

2
 

000万kW 2.28% 1.74% 1.64% 1.83% 2.08% 2.46% 2.89%

  由表1可以看出,当新能源装机规模一定时,
新能源弃电率随着风光比例的增加大致呈现出先

减小后增加的趋势,表明在风光比例增加的过程

中,存在一个合适的风光比例,使新能源的弃电率

达到最小。在非时序生产模拟过程中,新能源可

发电量能够保持较低的弃电率。

5.4 优化算法下枯水期互补运行分析

选取风光装机1
 

500万kW、风光比例为1∶1

场景下的优化调度结果进行分析,并选择其中2
月为代表进行分析。以水风光互补发电系统弃电

量最小为评价标准,得到雅砻江下游五个电站在

枯水期水风光自然条件下和多能互补后的出力过

程(图6)。
由图6可以看出,在枯水期自然条件下,水风

光三种电源各自为政,总出力过程变化幅度较大,
并网时将给电网的运行带来巨大挑战。从2月份
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(a)自然条件下

(b)互补调度后

图6 枯水期水风光自然条件下和多能

互补后的出力过程

可以看出,互补调度过后的总出力过程几乎呈一

条直线,消除了风光出力的波动性,此时,新能源

弃电很少。

5.5 优化算法下丰水期互补运行分析

选取风光装机2
 

000万kW,风光比例为1∶1
场景下的优化调度结果进行分析,并选择其中7
月为代表进行分析。以水风光互补发电系统弃电

量最小为评价标准,得到雅砻江下游五个电站在

自然条件下和多能互补模式下的水风光总的出力

过程,枯水期水风光自然条件下和多能互补后的

出力过程见图7。

(a)自然条件下

(b)互补调度后

图7 丰水期水风光自然条件下和多能互补后

的出力过程

由图7可以看出,在丰水期自然条件下,同样

水风光三种电源各自为政,总出力过程变化幅度

较大。在水风光互补调度后,从7月份互补后的

出力过程可以看出,以日为计算时段的多能互补

调度,也可以很好地平抑风光出力过程。丰水期水

风光自然条件下和多能互补后的出力过程见图7。

5.6 优化算法下的新能源弃电分析

综上所述,可以得到水风光互补优化算法下

新能源全年弃电率(表2)。
 

表2 优化算法下新能源全年弃电率

风光装机
风光比例

0.5∶1 0.75∶1 1∶1 1.25∶1 1.5∶1 1.75∶1 2∶1
1

 

000万kW 4.30% 4.50% 4.07% 4.36% 4.21% 3.89% 4.78%
1

 

250万kW 5.64% 4.25% 4.13% 4.08% 4.19% 4.16% 4.30%
1

 

500万kW 5.30% 4.15% 4.32% 4.21% 4.93% 5.41% 6.01%
1

 

750万kW 6.15% 4.90% 5.09% 5.19% 5.52% 6.18% 6.83%
2

 

000万kW 6.75% 5.87% 5.77% 6.92% 7.46% 8.44% 9.16%

  由表2可以看出,当新能源装机规模一定时,
随着风光比例增加,新能源弃电率大致呈现先减

小后增加的趋势,与非时序生产模拟弃电率结果

呈相同趋势。在水风光多能互补调度配合下,雅
砻江下游水电站也可以很好地消纳新能源。

5.7 结果对比

笔者主要介绍了非时序生产模拟,即不考虑

水风光出力的时间顺序,以电力电量平衡、不弃水

调峰和能源基地总发电过程平稳为原则的一种水

电平衡新能源的方法。通过与粒子群优化算法结
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果对比可以得到两种方法不同新能源装机规模和

比例下的新能源弃电量误差,两种计算方法下的

新能源弃电量误差见表3。
由表3可以看出,两种方法计算出的不同装

表3 两种计算方法下的新能源弃电量误差
 

风光装机
风光比例

0.5∶1 0.75∶1 1∶1 1.25∶1 1.5∶1 1.75∶1 2∶1

1
 

000万kW 4.07% 4.30% 3.86% 4.15% 3.99% 3.67% 4.55%

1
 

250万kW 5.11% 3.85% 3.74% 3.69% 3.77% 3.67% 3.70%

1
 

500万kW 4.23% 3.39% 3.63% 3.45% 4.07% 4.42% 4.85%

1
 

750万kW 4.52% 3.69% 3.98% 3.95% 4.11% 4.56% 4.92%

2
 

000万kW 4.43% 4.10% 4.11% 5.06% 5.35% 5.95% 6.23%

机规模 和 比 例 场 景 下 的 弃 电 量 误 差 平 均 在

4.26%,误差相对较小,从而可以证明非时序生产

模拟方法的合理性与有效性。

6 结 语

针对大规模风电、光伏并网的情况,提出了水

电平衡新能源的思想,阐明了水电平衡新能源的

原则;以电力电量平衡、不弃水调峰和能源基地总

发电过程平稳为原则结合新能源出力累积概率分

布,推导了非时序生产模拟方法下新能源弃电量

的公式,得到不同新能源装机规模、比例下的新能

源弃电率。通过与粒子群优化算法结果比较,新
能源弃电量误差在5%以内,从而验证了该方法

的有效性和实用性。同时,以雅砻江下游流域为

例,分析了现规划阶段已建成的下游五个水电站

对流域周边规划的新能源的平衡。该方法可以确

定一定弃电率下新能源的装机规模和配比,可为

未来大规模新能源并网电源规划提供一种可行的

方法。
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