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摘要：随着间歇式电源装机占比的提高以及研究实践的不断深入，间歇式电源的容量价值已被广泛认可。首先论述了
间歇式电源纳入电力平衡的重要意义，介绍了国外关于容量可信度的理论研究与实际应用情况，分析了我国将间歇式
电源纳入电力平衡的基础理论条件和实践，并提出了在“十三五”电力规划中的具体实施建议。
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　 　 近二、三十年来，以风力发电和光伏发电为代
表的间歇式可再生能源发电技术持续快速发展。截
至２０１４年底，我国并网风电装机容量达到９５ ８１
ＧＷ，居世界首位，并网光伏装机容量达到２６ ２
ＧＷ，居世界第二；年发电量超过１７０ ＴＷｈ。间歇
式电源的出力具有明显波动性和不确定性，带负荷
能力与传统的火电、核电机组相差较大，因此，长
期以来一直被视为一种只具备能量价值、不具备容
量价值的补充电源，不参与电力平衡，即电源规划
中根据电力负荷需求确定装机容量时不考虑间歇式
电源。

随着研究实践的不断深入，电力工作者们逐渐
认识到，虽然间歇式电源出力可用率较低，但大规
模接入系统后具有一定的容量价值。随着间歇式电
源装机规模的不断攀升，其在全国总装机容量中的
占比已达９％，在甘肃、新疆、河北、内蒙、青海等
资源丰富的省区甚至达到了１５％ ～ ２５％，如果仍忽
略其容量价值，将导致严重的装机浪费和消纳困难，
阻碍间歇式电源的进一步大规模发展。评估间歇式
电源的容量价值并将其合理纳入电力平衡逐渐成为
规划中关注的新热点。间歇式电源的容量价值。

在发电系统中加入间歇式电源，如果保持负荷
水平不变，则新增的冗余装机会提高系统的可靠性
水平；如果保持可靠性水平不变，则发电系统可以
多承担一部分负荷，这部分负荷就是间歇式电源的
有效载荷能力（Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｌｏａｄ Ｃａｒｒｙｉｎｇ Ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ，
ＥＬＣＣ），即容量价值，通常称作间歇式电源的容量
可信度（Ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ Ｃｒｅｄｉｔ），如图１中ΔＬ所示。
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图１　 间歇式电源容量可信度示意图
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１　 间歇式电源参与电力平衡的重要意义
根据国务院发布的《能源发展战略行动计划

（２０１４—２０２０年）》，到２０２０年，我国风电装机将
达到２００ ＧＷ，光伏装机将达到１００ ＧＷ。如果大量
的间歇式电源不纳入电力平衡，则意味着，现有及
新增的传统机组需满足电网各时段的电力负荷需
求，间歇式电源的加入没有起到容量替代作用，致
使大量装机浪费；而且消纳间歇式电源必须完全依
靠传统机组腾出空间，导致间歇式电源消纳困难，
同时还使得传统机组的发电效率和利用率降低。具
体表现为：
１）大量装机浪费。据初步估算，受间歇式电源

出力与电网负荷匹配程度、装机占比等因素影响，
目前我国不同地区间歇式电源的容量可信度约为其
装机容量的５％ ～ ２０％，即１００ ＧＷ的间歇式电源
可替代５ ～ ２０ ＧＷ的传统机组，节省投资（２００ ～
８００）亿元。如果间歇式电源不参与电力平衡或粗略
地以较低的容量可信度参与电力平衡，必将增加相
当容量传统机组装机规模，导致大量装机浪费。
２）间歇式电源消纳困难。消纳间歇式电源必须

完全依靠传统机组腾出空间，而传统机组受最小技
术出力、供热等限制，调节空间十分有限；因此，
消纳困难问题日益突出，局部地区弃风（光）率甚至
高达１５％ ～ ２０％（远远超过行业公认的５％合理区
间）。如间歇式电源按其容量可信度参与电力平衡，
则具有一定比例的确定消纳空间，有利于降低间歇
式电源的消纳难度。
３）传统机组利用率低。若电源规划中间歇式电

源不参与电力平衡，运行中按《可再生能源法》“全

额保障性收购”的规定，可再生能源优先上网发电，
传统机组则被迫频繁调节出力，偏离经济运行区
间，导致煤耗大幅增加，发电效率和设备利用小时
数降低。据统计，３００ ＭＷ及以上机组，负荷率每
降低一个百分点煤耗增加１ １２５ ｇ ／ ｋＷｈ。初步估
算，当风电装机占比１０％情况下，若其不参与电力
平衡，则常规机组的平均利用小时下降２２０ ｈ，电
厂按期还贷等经营压力增大。

综上所述，将间歇式电源纳入电力平衡，可避
免大量装机浪费、提高电网消纳能力和传统机组利
用率，有利于间歇式电源的健康可持续发展。
２　 国外理论研究与实际应用情况

美国、加拿大、德国、英国等国家从上世纪７０
年代开始关注风电、光伏等间歇式电源的容量可信
度，国际能源署（ＩＥＡ）、美国国家可再生能源实验
室（ＮＲＥＬ）、电气和电子工程师协（ＩＥＥＥ）、爱尔兰
都柏林大学（ＵＣＤ）等机构均成立了专门研究小
组［１ －４］。对于间歇式电源出力，建立了多状态机组
模型、出力概率密度模型、历史出力曲线模型、时
序出力模型；对于发电系统可靠性评估，提出了解
析法、模拟法和智能算法；对于容量可信度搜索，
提出了中点分割法、简化牛顿法、抛物线法和弦截
法，为间歇式电源容量可信度评估提供了理论基础
和方法保障。

目前，美国中西部独立运营商（ＭＩＳＯ）等电网
运营企业已将上述方法应用到实践中，并逐渐发展
出峰荷负荷率法和经验值修正法等简化方法。因间
歇式电源出力与负荷的匹配程度、装机占比等因素
差异，各地风电的容量可信度一般在５％ ～ ３０％之
间，光伏的容量可信度一般在１０％ ～ ５０％之间。评
估后，间歇式电源已按容量可信度纳入到电力平
衡，取得了较好地容量替代效果，并在应用中证实
资源特性（风速、太阳辐射强度）、间歇式电源出力
与电网负荷的相关性、间歇式电源之间的相关性、
间歇式电源装机占比以及储能设备容量是影响间歇
式电源容量可信度的主要因素。

以美国中西部电网为例，１７６个风电场总装机
容量１２ ２３９ ＭＷ，占总装机的１３％，经评估容量可
信度为１４ １％（１ ７２３ ＭＷ），按此值纳入２０１４—
２０１５年度电力平衡，减少新增装机约１ ８００ ＭＷ。
又如，美国威斯康星州东南部电网，１００ ＭＷ光伏
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发电项目经评估按容量可信度４９％参与电力平衡，
后又尝试加入１００ ＭＷｈ（３５ ＭＷ）锌溴液流电池，
使光储互补发电系统的容量可信度提高到６５％。
３　 我国将间歇式电源纳入电力平衡的基础
理论条件和实践

　 　 我国自２０００年前后开展相关研究，中国电科
院、清华大学、华北电力大学等科研院所和高校分
别成立了研究小组，在间歇式电源出力建模、发电
系统可靠性评估、容量可信度搜索方面取得了丰硕
的研究成果［５ －８］。

对于间歇式电源出力的建模，在常用模型的基
础上提出了随机的时序出力模型，能够较好地反映
间歇式电源出力的不确定性、季节变化特性和日变
化特性，以及与电网负荷的相关性、不同间歇式电
源间的相关性等，应用较为广泛。未来的研究重点
在于，进一步减少对历史数据的依赖，以较少的参
数建立起符合仿真要求的出力模型。

对于发电系统可靠性评估，全面掌握了解析
法、模拟法和智能算法，并进一步提高了各算法的
计算速度。现阶段的研究方向在于，更好地兼容间
歇式电源的随机出力模型，在保证计算精度的前提
下尽可能减少计算时间。

对于容量可信度搜索，在智能搜索法、简化牛
顿法、抛物线法、弦截法的基础上，提出了改进或
混合算法。目前的努力方向在于，进一步减少迭代
次数、提升搜索速度。

总体而言，目前我国在间歇式电源容量可信度
评估方面不存在技术障碍，正在向模型精确化、仿
真快速化、搜索高效化方向迈进，容量可信度评估
方法已达到国际先进甚至领先水平，具备将间歇式
电源纳入电力平衡的基本条件。

在实践方面，宁夏、吉林、河北等省区已开展
间歇式电源参与电力平衡的初步尝试，积累了一定
的经验。但实践中未对容量可信度进行精细化的仿
真评估，粗略地以较低的容量可信度（３％ ～ ６％）参
与电力平衡，无法充分发挥间歇式电源的容量价值。
４　 结论

为有序推进“十三五”电力规划中将间歇式电源
纳入电力平衡，避免大量装机浪费，提高电网消纳
能力和传统机组利用率。建议：

１）加强对间歇式电源出力特性和容量可信度评
估方法的基础研究；采用能充分反映各主要影响因
素的模型和方法，对各地区不同发展阶段间歇式电
源的容量可信度进行精细化的量化评估。
２）在“十三五”电力规划中，将间歇式电源按其容

量可信度参与电力平衡，发挥容量替代效益。挑选有
代表性的地区作为先行试点，积累经验后逐步推广。
３）尽快落实间歇式电源参与电力平衡后的各项

调峰、调频、调压措施，保障电力充足可靠供应和
电网安全稳定运行。
４）积极探索光伏阵列倾角优化、风光储互补发

电等提高间歇式电源容量可信度的方法，更好地发
挥容量替代作用。
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