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摘要：［目的］随着风电装机规模和比重的不断提升，受风电反调峰特性的影响，含核电的受端电力系统（如广东电

网）在汛期的调峰问题将更为凸显。为了保障多类型电源协调发展和电网的安全可靠运行。［方法］针对风电并网下

含核电的受端电力系统调峰问题，在充分分析国内外核电机组参与调峰情况及其技术经济性的基础上，结合常规确定

性调峰校核方法存在的不足，提出了确定性与概率性相结合、典型周/典型日和全年 8 760 h全景模拟相结合的系统调

峰平衡分析方法。［结果］以我国某沿海省级电网为例，采用所提方法，分析不同风电和外电场景下电网的调峰形势，

并提出相应措施建议。［结论］所述方法能够发挥确定性与概率性两种方法各自的优点，对系统调峰平衡进行更为全

面和有效的分析与校核。
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Research on Peak-shaving Problem of Receiving Power System with
Nuclear Power Under Wind Power Grid Connection
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Abstract：［Introduction］With the continuously increasing of the installed capacity and proportion of wind power and other new

energy sources generation，the peak-shaving problem of receiving power system with nuclear power（such as Guangdong Power Grid）

in flood season will be more prominent due to the influence of wind power anti peak shaving characteristics. In order to ensure the

coordinated development of multiple types of power supply and the safe and reliable operation of power grid.［Method］Aiming at

the peak shaving problem of the receiving end power system with nuclear power under the wind power grid connection，based on the

full analysis of the domestic and foreign nuclear power units' participation in peak shaving and their technical economy，combined

with the shortcomings of the conventional deterministic peak shaving check method，a peak shaving balance analysis method

combining certainty with probability，typical week / typical day and whole year 8 760 h panoramic simulation was proposed.

［Result］Taking the coastal provincial power grid as an example，the proposed method was applied to analyze the peak-shaving

situation of receiving power system under different scenarios，and then some suggestions was presented.［Conclusion］The proposed

method can give full play to the advantages of both deterministic and probabilistic methods and carry out more comprehensive and

effective analysis and verification of the system peak regulation balance.

Key words：peak-shaving analysis；operation simulation；peak-shaving of nuclear power；wind power integration；receiving power
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在当前电网运行中，核电机组出于安全角度考

虑，一般承担基荷运行，在非紧急情况下不参与电

力系统调峰［1-2］。同时，核电安全条件较高，一般

就近建于沿海等负荷受端地区。风电出力具有随机

性、波动性、间歇性和反调峰特性［3］，在大多数情

况下对电力系统调峰平衡具有负面影响，而随着风

电规模和占比的快速增长，这种影响将愈发凸显。

此外，由于我国资源条件和用电需求存在逆向分

布，远距离的输电将长期存在。远距离输电的受端

系统，由于外来电多为水电等清洁能源、且规模一

般较大，在水电汛期为了保障送端水电等清洁能源

的充分消纳，其外来电调峰能力非常有限。因此，

随着风电等新能源装机规模和比重的不断提升，含

核电的受端电力系统调峰问题将更为凸显。

为了研究大规模风电并网条件下含核电的受端

电力系统调峰形势和对策，以保障多类型电源协调

发展和电网的安全可靠运行，本文在充分分析国内

外核电机组参与调峰情况及其技术经济性的基础

上，针对常规确定性调峰校核方法存在的不足，提

出了确定性与概率性相结合、典型周/典型日和全

年 8 760 h全景模拟相结合的系统调峰平衡分析方

法，能够发挥两种方法各自的优点，对系统调峰平

衡进行更为全面和有效的分析与校核。以我国某沿

海省级电网为例，采用所提出的方法，分析不同风

电和外电场景下电网的调峰形势，并提出相应措施

建议。

1 国内外核电机组参与调峰情况分析

1. 1 国外核电机组参与调峰情况

通过对国外（主要为法国EDF、西班牙、加拿

大Ontario、美国 PJM、日本东京TEPCO、韩国等）

电力系统及核电运行方式开展调研，结果显示核电

机组主要存在两种运行方式［4-6］：（1） 调峰运行方

式：该方式主要存在于法国。法国电网核电比例相

对较高 （装机占比 53%，发电量占比 77%，2009
年），缺乏调峰电源，存在显著的调峰困难，因此

核电机组在电网中参与日负荷调节；（2）基荷运行

方式：除法国以外的国家和地区，电源结构与负荷

特性较为适应，核电机组保持稳定基荷的运行

方式。

1. 2 国内核电机组参与调峰情况

我国核电起步于上世纪 90年代，第一座核电站

秦山核电站（一期）于 1991年并入华东电网发电，

初期由于规模较小 （300 MW，CNP300 压水堆），

并未对电网产生明显影响。后期随着秦山核电二期

（CNP650堆型）、三期（CANDU 6重水堆）的投产，

虽然总装机规模达到656.4 MW，但由于华东电网总

装机容量大，调峰手段丰富，对秦山核电的并网发

电有着较好的保护与缓冲作用。因此，秦山核电基

本处于带基荷运行的状态，仅在少数情况下（春节、

国庆等特殊负荷日）降功率运行参与调峰。

大亚湾核电站是我国大陆首座大型商用核电站，

1994年投入商业运行，而随着后续岭澳一、二期的

建成投产，以及广东电网调峰压力的增大，大亚湾

核电基地机组在重要节假日、台风等特殊负荷日下

会降额参与系统调峰。据统计，2016年大亚湾核电

站、岭澳核电站（一期、二期）因外部原因减载等

效损失天数分别为0.789 d、20.108 d、33.197 d。
2016 年 8 月，海南昌江核电一期 2 台 650 MW

机组（CNP650压水堆）实现全面投产发电，由于

海南电网规模较小，且配套的琼中抽蓄需 2018年才

能投产，导致电网“大机小网”问题更为突出、调

峰压力进一步加剧。根据海南电网调度中心统计，

2016年昌江核电参与调峰共 45台次。在正常情况

下，昌江核电保持 75%功率平台稳定运行；2016
年，在春节、台风、强降雨等特殊负荷日以及秋季主

汛期水电大发、冬季峰谷差较大时期，昌江核电进一

步降功率至50%～60%平台运行，甚至低至20%。

1. 3 核电机组参与调峰的技术经济可行性

1. 3. 1 核电调峰的安全性

核电机组参与电网负荷调节的安全隐患主要包

括［7］：（1）功率调节过程中，控制棒插入堆芯将形

成轴向氙振荡，导致轴向功率偏差振荡，运行点超

出可控范围的风险加大；（2）由于核燃料芯块与包

壳的热膨胀率不同，核电机组负荷变化时，容易导

致燃料包壳局部疲劳破损；（3）负荷调节过程中，

核电站废液排放量成倍提高（负荷调节时日均处理

量约 47 m3，基荷运行时约 10 m3），增加了硼回收

系统（TEP）负担，影响三废系统对放射性废水的

处理和存储能力，带来人身与环境安全隐患；（4）
频繁参与负荷调节，将降低控制棒系统、关键阀
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门、汽轮机叶片等设备的运行可靠性。

1. 3. 2 核电调峰的技术性

以大亚湾基地的M310堆型和CPR1000堆型核

电机组为例［8-9］：

1）作为法国早期的压水堆核电技术，M310堆

型的功率控制模式在设计时均为G模式 （灰棒模

式）。传统意义上，G模式设计的机组可实现在燃

料的前 80%循环寿期内具有日负荷跟踪能力，可按

照“12-3-6-3”模式［6-7］参与调峰，负荷变动速率最

快可达到 5%FP/min，并在 15%～100% 功率范围

内，具备 10%FP功率阶跃变化的能力。但实际上，

大亚湾、岭澳核电站一期与法国同类核电机组在影

响负荷调节能力的关键设计上存在差异，包括：

（1） 使用的运行图左边界较窄 （FQ=2.25，法国同

类型的核电站 FQ=2.35），安全运行范围相对降低；

（2） 下泄管线由孔板控制压力 （法国 EDF 核电机

组由控制阀控制压力），机组功率变化过程中将产

生很大瞬变，对一回路产生较大冲击，加大电站的

运行风险。

2） CPR1000 堆型是在 M310 基础进行改进形

成的，反应堆功率控制的绝大多数关键部分均沿用

了M310的原有设计。从设计上，机组具有G模式的

运行方式，但目前仍需结合实际运行进一步验证。

1. 3. 3 核电调峰的经济性

核电机组参与调峰对其经济性的影响主要体现

在［7，10-11］：（1） 核电调峰将直接降低电厂发电利用

小时和利润。例如采用“12-3-6-3”方式调峰 （调

峰深度假定为额定负荷的 50%），日负荷因子约为

81.25%，较满负荷情况下下降近 20个百分点，进

一步考虑机组参与调峰后蒸汽能量的贬值以及厂用

电率的升高，核电厂的经济效益将明显下降；（2）
核电调峰易造成核弃料。对于核电机组，需要根据

发电量制定核电换料计划（一般按照基荷运行的方

式制订）。核电机组参与调峰或降出力运行，将导

致核燃料的损耗率增加或使用不充分，造成弃料，

影响核电运营的经济性；（3）核电调峰将增加废水

处理费用。核电机组参与调峰运行，会相应增加废

水排放，对电厂废水存储和处理能力提出更高的要

求，增加电厂废水处理的费用，影响经济性；（4）
核电调峰将提高电站厂用电率。当核电机组出力水

平下降，电站中厂用电较高的设备的用电量并不下

降，使厂用电占电站总发电量的比例增加。

2 确定性与概率性相结合的调峰分析方法

2. 1 确定性调峰分析方法

确定性调峰分析方法是指通过对电力系统各边

界条件进行科学地假定或设定（典型系统负荷曲线与

风电出力曲线）后展开系统调峰平衡分析的方法［12-16］。

确定性分析的场景主要从负荷曲线、风电出力

曲线和外来电特性三个维度来建立：对于负荷，选

取最大负荷典型日、典型周、典型节假日等不同负

荷场景；对于风电，选取风电平均出力、典型反调

峰、理论反调峰（根据 95%置信度下的风电最大出

力与最小出力构建理论反调峰曲线）等不同的风电

出力场景；对于外来电，可根据其参与受端系统调

峰的程度来设置不同的外来电场景。对每个确定性

场景，分别使用CSPS_ProS软件①进行典型日/典型

周运行模拟计算，校核各场景下系统的调峰平衡，

分析不同场景因素对系统调峰平衡的影响。

2. 2 概率性调峰分析方法

相比于确定性调峰分析方法基于风电典型日出

力曲线，概率性调峰分析方法是基于概率性分析场

景开展的，此处的所提的概率性主要体现在风电全

年 8 760 h时序出力序列的随机模拟。

采用南方电网节能经济运行平台［17-18］，采用

Weibull分布描述风电出力分布情况，采用随机差

分方程模拟生成全年 8 760 h的风电时序出力［19-20］，

进一步将风电时序出力与时序负荷一一对应，则可

得到全年 365 d含随机风电场景的概率性场景，对

全年所有场景进行运行模拟，校核系统调峰平衡。

2. 3 确定性与概率性相结合的调峰分析方法

确定性的调峰分析基于典型周/典型日模式开

展，其优点是考虑了系统运行的典型场景和较极端

场景，能够对系统调峰运行边界进行有效的校核，

同时模拟场景数目较少、仿真效率高；其缺点是其

调峰弃电只代表典型场景，无法反映全年尺度下的

①CSPS ProS 2013，为南方电网科学研究院与华中科技大学联合开发的南方电网电力系统运行模拟分析软件，源于华中科技大

学和华中电力集团公司于 1999年合作扩展并完善的“联合电力系统运行模拟软件（WHPS 2000）”[21-23]，属于WHPS 2000的全新

升级产品，WHPS2000在我国各电网公司、电力设计院中得到广泛应用。
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弃电水平，同时也无法计及一些概率极低的场景的

影响。概率性的调峰分析是基于 8 760 h的全景模拟

开展，其优点是基本能覆盖运行中大多数的场景，

调峰弃电能反映全年水平；其缺点是对风电出力时

序模拟的精确度、时序负荷预测的精确度依赖性较

大，同时模拟场景数目多、仿真效率低。因此，本

文提出将两者进行结合应用的工程化调峰分析方

法，具体分析步骤如下：

1）对规划期内不同电源方案采用确定性调峰

分析方法进行初步的调峰平衡评估，在该步骤中，

风电可采用平均出力曲线或典型反调峰出力曲线，

负荷曲线可采用逐月典型日曲线及典型节假日曲线。

2） 针对步骤 1筛选出的建议方案，采用概率

性调峰分析方法进行全时序的详细模拟，评估全年

弃风情况，并据此对电源结构进行优化调整。

3 风电并网下含核电的受端电力系统调峰

问题研究

本节以某规划水平年下某沿海电网为例，采用

所提出的确定性和概率性相结合的方法，分析不同

场景下受端电力系统的调峰形势，并提出相应措施

建议。

3. 1 确定性调峰分析

电网实际运行中，核电一般保持稳定出力运

行，需要其他机组（如抽水蓄能电站等）配合参与

电网调峰；而风电反调峰特性显著，导致系统调峰

压力日趋严峻。风电并网对含核电系统调峰形势的

影响，主要体现在系统调峰能力对于不同风电出力

形态的适应性。基于确定性分析方法，研究在不同

负荷场景 （最大负荷典型日、典型周、典型节假

日）、新能源出力场景（风电平均出力场景、风电

典型反调峰场景等）、西电调峰方式（西电按调峰

原则规定参与调峰、西电充分参与调峰）下系统的

调峰情况。设置三类场景开展仿真模拟：

1）基础场景：风电采用平均出力场景、西电

按调峰原则参与调峰。

2）风电反调峰场景：风电采用典型反调峰场

景、西电按调峰原则参与调峰。

3）西电充分调峰场景：风电采用平均出力场

景、西电更为充分地参与调峰。

3. 1. 1 基础场景（场景 I）
基础场景下，调峰平衡模拟结果：（1）最大负

荷日，该电网不存在弃水或弃风，表明低谷时段压

负荷调峰基本不存在问题；（2）典型周，系统仅在

个别月份周一存在少量弃风调峰；（3）春节期间，

由于系统负荷较低，当保安开机大于 50%时，系统

火电和核电整体开机规模过大，若保证西电完全消

纳，则将造成本地系统全天弃风弃水。以保安开机

70%为例（图 1），系统全天均存在弃水弃风，低谷

时段存在 331 MW左右的调峰缺额，调峰形势十分

严峻。此时，若要满足调峰平衡并完全消纳水电和

风电，需要东区核电机组整体降额运行于 63%左右

的功率平台。对电网保安开机开展进一步的敏感性

分析 （具体结果见表 1），若要完全消纳水电、风

电，需要电网保安开机约束调减至 40%（此时电源

开停机和发电调度计划均重新进行了优化）；（4）
国庆期间，系统调峰形势相对缓和，在调减保安开

机至 60%时可基本解决调峰问题（具体见表 1）。

3. 1. 2 风电反调峰场景（场景 II）
基础场景中，风电出力采用夏（冬）季日平均

出力曲线，整体波动不大且呈现正调峰（如图 2），

对系统调峰造成的压力较小。相关统计数据显示，

该地区风电场在一年中日出力曲线出现反调峰的概

率接近 50%，风电反调峰出力场景将进一步加剧电

网调峰压力。为进一步研究风电反调峰的影响，本

节选取了该地区风电夏季和冬季典型反调峰曲线

（如图 3），探讨该场景下的调峰形势。

表1 基础场景下典型节假日调峰平衡情况

Tab. 1 Peak shaving balance during typical festival in
base scenario MW

负荷

类型

节假日

节后

工作日

节假日

保安开机

系统调峰需求

调峰不足

含：热备用亏

1. 弃水调峰

2. 弃风调峰

系统调峰需求

调峰不足

含：热备用亏

1. 弃水调峰

2. 弃风调峰

春节期间

70%

4 425

331

0

980

549

17 261

0

0

0

104

60%

4 425

0

0

712

549

17 261

0

0

0

104

50%

4 423

0

0

350

549

17 261

0

0

0

104

40%

4 370

0

0

0

0

17 261

0

0

0

104

国庆期间

70%

3 709

425

0

1807

223

18 940

0

0

0

0

60%

4 927

0

0

0

0

18 940

0

0

0

0
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图2 风电夏（冬）季日平均出力曲线

Fig. 2 Average wind generation curve during summer and winter
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314151617181920212223
t/时

功
率

/T
W

（a）春节期间

3.58

10.74

7.16

14.32

17.90

21.48

25.06

28.64

32.22

35.80

0

(b) 2020年平水年广东东区2月周一日24小时电站工作位置示意图
（方案1，周一）
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（b）春节后工作日

图1 基础场景下春节及节后工作日电站工作位置图（保安开机70%）

Fig. 1 Generation schematic in base scenario during spring festival and on working days after the festival
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该场景下调峰平衡模拟结果：（1）最大负荷日

及周末典型日均不存在调峰问题，而周一存在少量

弃风调峰。同时，对比基础场景，该场景下东区周

一出现弃风的月份及弃风的总量，均有所增加；

（2）春节期间，该场景下调峰形势更趋严峻，当保

安开机大于 50%时（表 2），系统火电和核电整体开

机规模过大，若保证西电完全消纳，则将造成本地

系统全天弃风弃水，且弃风弃水规模较基础方案有

明显增加。随着保安开机约束的进一步调减，调峰

问题将得到缓解，但即便调减至 40%的保安开机，

弃风依然存在。以保安开机 70%为例（图 4），系统

水电及风电全额弃电 （弃水调峰 1 037 MW、弃风

调峰 1 311 MW），同时还存在 361 MW 的调峰不

足。若要满足调峰平衡并完全消纳水电和风电，需

要东区核电机组整体降额运行于 47%左右的功率平

台。对电网保安开机开展进一步的敏感性分析发
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图3 风电夏（冬）季日典型反调峰出力曲线

Fig. 3 Typical wind generation curve under anti peak shaving
during summer and winter

表2 风电反调峰场景下典型节假日调峰平衡情况

Tab. 2 Peak shaving balance during typical festival in scenario
II（wind-power anti peak shaving scenario）

负荷

类型

节假日

节后

工作日

节假日

保安开机

系统调峰需求

调峰不足

含：热备用亏

1. 弃水调峰

2. 弃风调峰

系统调峰需求

调峰不足

含：热备用亏

1. 弃水调峰

2. 弃风调峰

春节期间

70%

4 561

361

0

1 037

1 311

17 245

0

0

0

1

60%

4 561

0

0

382

1 311

17 245

0

0

0

1

50%

4 228

0

0

0

1 271

17 245

0

0

0

1

40%

4 228

0

0

0

471

17 245

0

0

0

1

国庆期间

70%

2 977

23

0

3071

324

18 940

0

0

0

0

60%

3 171

0

0

0

0

18 940

0

0
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(b) 2020年平水年广东东区2月周一日24小时电站工作位置示意图
（方案1，周一）
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（b）春节后工作日

图4 风电反调峰场景下春节及节后工作日电站工作位置图（保安开机70%）

Fig. 4 Generation schematic in scenario II（wind-power anti peak shaving scenario）during spring festival
and on working days after the festival
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现，在该场景下，即便系统保安开机调减至 40%
时，依然在负荷低谷时段存在 471 MW 的弃风调

峰；（4）国庆期间，系统调峰形势相对缓和。

3. 1. 3 外电充分调峰场景（场景 III）
在上述场景中，考虑到西电东送通道的安全性

和经济性，通道的调峰特性按照预定的原则进行，

西电调峰深度在 25%~40%范围。整体而言，此原

则下西电的调峰参与程度较低，虽然能有效保证西

部清洁能源的跨区消纳，但也给受端电网带来较大

的运行压力。

为进一步研究西电调峰场景对受端电网调峰的

影响，本节考虑西电更为充分地参与调峰的场景

（即西电东送曲线最低传输功率为 0），探讨该地区

的调峰形势。

该场景下调峰平衡模拟结果：（1）最大负荷日

及典型周均不存在调峰问题。图 5对比了基础方案

与本方案在该水平年下 4月和 9月周一典型日的西

电各通道送电曲线，由图中可见，西电充分参与调

峰之后，西电各通道送电曲线的峰谷差增大，调峰

能力和参与程度提高；尤其是云电通道，送电峰谷

差大幅增加，显著降低了该电网的调峰压力；（2）

春节期间，当系统保安开机为 70%时，东区依然存

在严重的调峰问题，水电及风电出现全额弃电（表

3，弃水调峰 981 MW、弃风调峰 549 MW），同时

还存在 540 MW的调峰不足。值得注意的是，虽然

本方案中西电调峰能力和参与程度有所提高（见图

6），但由于基荷机组开机（核电全开机 6 120 MW）

过高，西电在削峰的同时也压缩了抽蓄电站在峰荷
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（c）西电少量调峰（9月）
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（b）西电充分调峰（4月）
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图5 4和9月周一典型日西电不同调峰模式下送电曲线

Fig. 5 Transmission curve under different west-power peak shaving modes on Monday，the typical day，in Apr. and Sept.

表3 西电充分调峰场景下典型节假日调峰情况

Tab. 3 Peak shaving during typical festival in Scenario III（full
west-power peak shaving scenario）

负荷类型

节假日

节后

工作日

节假日

保安开机

系统调峰需求

调峰不足

含：热备用亏

1. 弃水调峰

2. 弃风调峰

系统调峰需求

调峰不足

含：热备用亏

1. 弃水调峰

2. 弃风调峰

春节期间

70%

3 313

540

0

981

549

11 946

0

0

0

0

60%

3 313

0

0

891

549

11 946

0

0

0

0

40%

2 962

0

0

0

218

11 946

0

0

0

0

国庆期间

70%

4 207

0

0

0

0

11 265

0

0

0

0

60%

4 207

0

0

0

0

11 265

0

0

0

0
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的发电空间，使得抽蓄电站在谷荷时段抽水空间不

足，造成谷荷时段调峰缺口较基础方案增大。且这

种情况在各个西电调峰的场景中均存在。

春节期间，保安开机 70%条件下（图 7），若为

保证调峰平衡并完全消纳水电、风电，核电机组需

至少降额运行于 66%左右的功率平台。

此外，本方案下，受益于西电调峰能力的提

高，国庆期间东区净负荷峰谷差较低，调峰基本不

存在问题。在保安开机 70%条件下，系统不存在弃

风弃水和调峰缺额（表 3）。

3. 2 概率性调峰分析（场景 IV）
基于概率性分析方法，通过模拟全年 8 760 h的

风电出力，对该水平年下该地区的调峰问题进行全

年逐日细化分析。

图 8对比了概率性方法和确定性方法（风电反

调峰场景） 下的全年逐月最大单日调峰弃风/弃水

电力结果。由图中可见，概率性分析方法下，最大

单日弃风电力要明显高于确定性分析方法下的数
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图6 春节典型日西电不同调峰模式下送电曲线（保安开机70%）

Fig. 6 Transmission curve under different west-power peak shaving modes on the typical day of spring festival

0

1.50

3.00

4.50

6.00

7.50

9.00

10.50

12.00

13.50

15.00

(a) 2020年平水年广东东区2月周六日24小时电站工作位置示意图
（方案1，周六）

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314151617181920212223
t/时

原始负荷
调峰不足
水电弃水 抽蓄填谷

火电出力

电力不足
新能源弃电

抽蓄发电
核电出力

功
率

/T
W

（a）春节期间

3.58

10.74

7.16

14.32

17.90

21.48

25.06

28.64

32.22

35.80

0

(b) 2020年平水年广东东区2月周一日24小时电站工作位置示意图
（方案1，周一）

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314151617181920212223
t/时

原始负荷

抽蓄填谷
火电出力

电力不足
图例

新能源发电 水电出力
抽蓄发电
核电出力

功
率

/T
W

（b）春节后工作日
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Fig. 7 Generation Schematic during Spring Festival and on working days after the festival in wind-power anti peak shaving scenario
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值。这是由于在概率性方法下，每个时刻的风电出

力都是根据概率分布随机生成的，其随机性更为显

著。模拟生成的风电最大单日出力反调峰特性较确

定性场景下的更为严重，导致单日最大弃风电力显

著增加。

图 9对比了概率性方法和确定性方法（基础场

景和风电反调峰场景） 下的全年调峰弃风电量结

果。需要说明的是，确定性场景下的全年弃风电量

为根据各月典型周的弃风电量折算而成。由图中可

见，概率性分析方法下，系统全年的弃风水平介于

采用确定性方法的基础场景和风电反调峰场景之

间。这是因为，在基础场景下，风电出力采用平均

出力曲线，其特性与负荷特性较为匹配，弃风水平

最低；而风电反调峰特性场景下则风电出力与负荷

匹配性最差，显然其弃风水平最高；而概率性方法

则由于风电出力为随机生成，存在一定概率是反调

峰特性，也存在一定概率是正调峰特性，因此整体

的弃风水平介于上述两个方案之间。总体而言，概

率性方法下，由于仿真模拟的时间尺度较为精细

（全年 8 760 h时序模拟），贴近电网实际运行情况；

同时风电也采用全年 8 760 h的时序随机模拟出力，

因此，其风电弃风水平更能代表实际运行的结果，

具有较大的参考意义。

4 结 论

本文针对常规确定性调峰校核方法存在的不

足，提出了确定性与概率性相结合、典型周/典型

日和全年 8760 h全景模拟相结合的系统调峰平衡分

析方法，在具体应用中，采用确定性方法进行初步

的调峰平衡评估和方案筛选，采用概率性方法进行

全时序的详细模拟，评估全年弃风情况，并据此对

电源结构进行优化调整。

本文并以某沿海电网为例，分析不同场景下受

端电力系统的调峰形势，研究表明：（1）确定性与

概率性相结合的调峰分析方法，既能对系统调峰运

行边界进行有效且快速的校核，也能合理反映全年

的调峰弃电水平；（2）受端电力系统在春节、国庆

等典型节假日期间及极端气候条件下面临较为严重

的调峰问题，需采取一定的调峰手段 （如弃风弃

水、部分核电机组关停或降出力运行等）才能保持

系统调峰平衡；（3）建议核电机组提前开展机组灵

活调峰可行性和相关技术改造研究，以适应未来电

力系统对多类型能源（尤其是可再生能源）的消纳

需求。此外，考虑未来电力市场的发展，建议结合

电力现货市场，提前开展相关市场成本和风险分配

机制研究，在维持电力系统安全稳定运行的基础上

合理保障各参与主体的利益。
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