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摘　要：合理利用新能源出力互补性可平抑其出力波动性，在新能源规划中考虑互补性可令新能源规划布局更为
合理。基于此，文中考虑新能源出力互补性，研究计及源荷匹配的新能源系统优化规划方法，利用新能源总出力
与负荷的正相关特性，保持新能源总出力与负荷的动态平衡。首先，基于源荷匹配思想，提出描述新能源出力与
负荷贴近程度的均衡度指标以及描述新能源出力与基准负荷一致程度的一致性指标。然后，建立计及源荷匹配
的多区域新能源系统优化规划模型，并通过引入新能源出力与负荷匹配均衡度约束来保证两者变化特性一致。最

后，以我国北方４个区域的电网为例进行算例分析。研究结果表明，计及源荷匹配的新能源系统优化规划可以综
合考虑新能源消纳率和渗透率，为考虑新能源出力互补性的新能源规划布局提供解决方案。
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０　引言

随着能源转型进程加快，我国大力发展风

电［１］、光伏［２］等新能源发电技术，未来电力系统将

朝大规模、高比例新能源电力系统方向发展［３４］。

新能源出力具有互补性，利用新能源总出力与系统

总负荷之间的匹配效应可以凸显新能源出力间的

互补效果，平抑新能源出力波动性，减小常规机组

调峰压力［５］。

风电、光伏的出力波动性强［６７］，其大规模接入

会对系统造成冲击，给电网调峰带来挑战［８９］。实

际上，风电和光伏出力具有互补特性［１０１２］，主要表

现在两方面：一是新能源资源的广域平滑效应，二

是风光出力具有时间上的互补性。

充分挖掘新能源出力互补特性是开展新能源

协调规划的重要基础。文献［１３］分析了各类能源
的互补效应，讨论了配置不同容量电源的经济性和

可行性；文献［１４］分析了风、光、水资源之间的互补
特性，提出了一种包含风、光、水、储的互补性微电

网容量优化配置方法；文献［１５］研究了新能源出力
互补优化方法，定量计算了各类资源容量。上述文

献研究了系统电源出力互补性，但对于新能源出力

互补性的分析多是和常规电源一同考虑，未有研究

单独考虑新能源出力自身互补性。

研究新能源出力自身互补特性，通常需要提出

互补性评价指标［１６］，如文献［１７］采用新能源总出

力的标准差作为评价指标来刻画新能源出力互补

性；文献［１８］定义了由时间互补、能量互补和振幅
互补组成的可再生能源互补性指标；文献［１９］采用
互补系数等指标描述多能互补系统中电源出力的

互补性。以上关于新能源互补性的研究多注重新

能源出力间的负相关性，即假定新能源场站的总出

力恒定不变，则认为新能源互补效果最好。

由于负荷具有波动性，上述基于负相关性的研

究中，负荷波动部分会由常规可控电源负担。但若

新能源总出力与负荷波动规律保持一致，即新能源

出力与负荷间存在匹配效应，那么新能源发电就能

够承担一部分变化的负荷，火电机组则更多承担基

荷并运行在较低的水平，从而大幅减小由新能源接

入系统带来的常规电源调峰压力。因此，从提高新

能源消纳方面看，关注新能源出力与负荷间的匹配

（源荷匹配）关系才可更凸显新能源互补的效
果［２０］，此时互补性表现为新能源总出力与负荷呈正

相关性。

针对源荷匹配效果的描述，已有学者进行了研
究，如文献［２１］定义了负荷追踪度指标用以评价不
同电源互补效果；文献［２２］采用负荷追踪系数描述
系统出力跟随负荷变化的能力，并量化多能互补系

统总发电量与负荷的匹配程度；文献［２３］以新能源
出力与负荷之差的平方和最小为目标，提出了新能

源出力追踪控制算法。上述利用负荷追踪能力来

描述系统源荷匹配效果的评价方法主要用于新能
源电力系统优化调度，文中将该方法应用于新能源

系统优化规划中，可在规划阶段充分计及多类型新
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能源出力间的互补特性。

基于上述分析，文中针对计及源荷匹配的多区
域多类型新能源系统优化规划问题进行研究。首

先，为了量化新能源出力与负荷之间有功功率的匹

配能力，从均衡度和一致性两方面评价源荷匹配特
性。其次，基于源荷匹配思想，建立多区域新能源
系统优化规划模型。模型以电网新能源发电量最

大和源荷匹配偏差系数最小为目标函数，采用带权
极小模理想点法［２４］统一２个目标函数的量纲，综合
考虑新能源发电功率、新能源限电率、新能源装机

容量等约束，通过引入所提源荷匹配均衡度约束来
保证新能源出力与系统负荷需求变化特性一致。

然后，以各区域新能源全年出力时间序列和负荷序

列为模型输入，对规划模型进行优化求解，得到各

区域最优新能源接入容量，并利用一致性指标来评

价源荷匹配效果。最后，以我国北方４个区域的电
网为例进行算例分析，结果验证了由源荷匹配定义
新能源出力互补性的合理性。研究可为多区域新

能源规划布局提供参考意见。

１　源荷匹配特性评价

文中从均衡度和一致性两方面对源荷匹配特
性进行评价，用以量化新能源出力与负荷之间有功

功率的匹配能力。

１．１　均衡度评价指标
文中提出一种新能源出力与负荷匹配均衡度

评价方法，即源荷匹配均衡度约束，使新能源总出
力尽可能贴近匹配负荷，即限制新能源出力与匹配

负荷的偏差值在一定范围内，其形式如下：

∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｐｒｅｎ，ｄ（ｔ）－ｗ

＋
ｄ（ｔ）＋ｗ

－
ｄ（ｔ）＝Ｐ

ｄｌ
ｄ（ｔ） （１）

Ｐｄｌｄ（ｔ）＝λｄ∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｐｌｎ，ｄ（ｔ） （２）

ｗ＋ｄ（ｔ）＋ｗ
－
ｄ（ｔ）≤ε∑

Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｐｌｎ，ｄ（ｔ） （３）

式中：下标ｄ为源荷匹配周期序号；Ｐｒｅｎ，ｄ（ｔ）为ｎ区
域 ｄ周期 ｔ时刻新能源总出力；Ｎ为区域总数；
ｗ＋ｄ（ｔ）、ｗ

－
ｄ（ｔ）分别为引入的ｄ周期负荷匹配的正、

负偏差；Ｐｄｌｄ（ｔ）为全网ｄ周期ｔ时刻匹配负荷序列；
Ｐｌｎ，ｄ（ｔ）为ｎ区域ｄ周期ｔ时刻基准负荷序列；λｄ为
ｄ周期基准用电负荷调节系数优化变量，表示匹配
负荷占基准负荷的比例，０≤λｄ≤１；ε为负荷匹配
偏差系数，表示全优化时段的匹配偏差不超过目标

负荷电量的比率；Ｔ为总时间断面。
需要注意的是，文中的源荷匹配是逐周期进行

的，因此Ｐｄｌｄ（ｔ）、ｗ
＋
ｄ（ｔ）和ｗ

－
ｄ（ｔ）均与周期ｄ有关，

例如对于全年８７６０ｈ计算周期来说，若匹配周期为
１ｄ，则周期 ｄ的总个数为３６５，ｔ的长度为２４ｈ；若
采用匹配周期为５ｄ，则周期 ｄ的总个数为７３，ｔ的
长度为 １２０ｈ。该约束可以理解为一定匹配周期
（可为周、日或者几小时）内，新能源出力与匹配负

荷的出力偏差在一定范围内。

考虑约束式（１）—式（３）可以使得在每个匹配
周期ｄ内，新能源总出力与匹配负荷的偏差值在一
定范围内，控制偏差范围的大小，可使得新能源出

力与匹配负荷曲线贴近程度更高，达到新能源出力

与负荷变化趋势保持一致的效果。由式（３）可知，
误差范围由基准负荷序列和匹配偏差系数ε共同决
定。由于基准负荷序列为固定的输入边界，因此改

变匹配偏差系数ε即可控制偏差范围。
某个匹配偏差系数 ε下的源荷互补效果见图

１。可以看出，绿色区域总面积越小，新能源出力与
匹配负荷贴近程度越高。匹配偏差范围受限于匹

配偏差系数 ε，因此控制 ε即可保证源荷匹配效
果。然而，考虑源荷匹配均衡度约束虽然可以保证
新能源出力曲线与匹配负荷曲线尽可能地贴近，但

无法保证两者变化趋势完全一致，正、负偏差交替

现象的出现可能导致常规电源改变运行状态来弥

补功率缺额或者压缩出力空间避免新能源弃电。

图１　源荷互补示意
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１．２　一致性评价指标
１．１节中的分析指出，考虑源荷匹配均衡度约

束可以限制新能源出力与匹配负荷的偏差值在一

定范围内，但难以评估新能源出力与基准负荷之间

的正相关程度。因此，为评价新能源出力与基准负

荷之间的一致性程度，文中定义了源荷匹配一致性
评价指标，具体形式如下：
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式中：Ｄ为源荷匹配总周期数；Ｍｓｌ为源荷匹配一
致性评价指标，用来描述一段时间内源荷匹配程度
的平均效应，０≤Ｍｓｌ≤１，Ｍｓｌ越小，说明在该时段
内新能源出力与匹配负荷变化趋势越接近，源荷一
致性程度越高；χｓｄ（ｔ）为ｄ周期ｔ时刻新能源出力变
化率；χｌｄ（ｔ）为ｄ周期ｔ时刻负荷的变化率；Δｔ为时
间间隔，通常取１ｈ。当 χｓ

ｄ（ｔ）－χ
ｌ
ｄ（ｔ）＝０时，新能

源出力与负荷的一阶变化量完全一致，即数值相

等、方向相同，两者变化量正好抵消，此时一致性效

果最好，新能源总出力与负荷呈显著正相关性；当

χｓ
ｄ（ｔ）－χ

ｌ
ｄ（ｔ） ＞０时，源、荷出力的一阶变化量尚

存在未抵消部分，两者未完全匹配。

以图１为例解释源荷匹配一致性指标的意义，
如图２所示。可以看出，在 ｔ＋３—ｔ＋４时间段内，新
能源出力变化率 χｓｄ（ｔ＋４）和负荷变化率 χ

ｌ
ｄ（ｔ＋４）均

为负值；在ｔ＋５—ｔ＋６时间段内，χｓｄ（ｔ＋６）和 χ
ｌ
ｄ（ｔ＋６）

均为正值。当源、荷一阶变化量同号时，源荷出力
变化率之差的绝对值较小，表明源荷匹配效果更
优，新能源互补性更强。可见，当χｓｄ（ｔ）和χ

ｌ
ｄ（ｔ）同号

时， χｓｄ（ｔ）－χ
ｌ
ｄ（ｔ）≤ｍａｘ{ χｓｄ（ｔ）， χ

ｌ
ｄ（ｔ） }；当

χｓ
ｄ（ｔ）和 χｌ

ｄ （ｔ）异 号 时， χｓ
ｄ（ｔ）－χ

ｌ
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ｍａｘ{ χｓｄ（ｔ），χ
ｌ
ｄ（ｔ） }，因此，源荷匹配一致性评

价指标可以描述新能源出力与负荷的变化趋势。

图２　源荷匹配一致性指标示意
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２　计及源荷匹配均衡度的新能源系统优化
规划模型

２．１　新能源系统优化规划数学模型
２．１．１　目标函数

不同于常规电源规划计及成本因素，文中将提

升新能源消纳能力作为规划目标。计及新能源出

力的互补效应，一方面是为了缓减由新能源接入系

统带来的调峰压力，另一方面是为了减少新能源弃

电，提升新能源的消纳能力。因此计及源荷匹配的

新能源优化规划数学模型为多目标优化问题，一是

以全网各区域的新能源发电量最大为优化目标，具

体形式如下：
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此外，由１．１节中的源荷匹配均衡度约束可以
看出，源荷匹配程度受匹配偏差系数 ε影响很大。
对某一给定ε，可能会出现多组符合约束边界的最
优解。而文中期望得到最优的互补效果，因此根据

源荷匹配思想，另一个目标为最小化匹配偏差系数
ε。对多目标优化问题进行合并，将其转为最大化
问题，具体形式如下：

ｇ２＝ｍａｘ（－ε） （８）
采用带权极小模理想点法统一２个子目标函数

的量纲，并反映其重要程度。模型综合目标函数为：

ｍａｘ（Ｇ）＝ρ１
ｇ１－ｇ′１
ｇ′１

＋ρ２
ｇ２－ｇ′２
ｇ′２

（９）

式中：ρ１、ρ２分别为子目标函数ｇ１、ｇ２的权重系数，
且ρ１＋ρ２＝１；ｇ′１、ｇ′２为理想点目标值。该带权极小
模函数可理解为计算解的各目标值与理想点的偏

差，反映计算解的质量，其以计算解与理想点的相

对距离统一为量纲，通过对应的权重系数反映各子

目标的重要程度。

对于综合目标函数中的最优权重ρ１和ρ２，可采
用层次分析法［２５２６］进行综合评估。该方法的主要

思想是将子目标两两对比，目标的重要性由与目标

重要程度成正比的比率标度值决定，通过计算比率

标度矩阵最终确定权重系数。确定权重的综合目

标函数为：

　ｍａｘ（Ｇ）＝ρＡＨＰ１
ｇ１－ｇ′１
ｇ′１

＋ρＡＨＰ２
ｇ２－ｇ′２
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式中：ρＡＨＰ１、ρＡＨＰ２分别为子目标函数ｇ１、ｇ２的层次
分析权重值，根据比率标度法确定 ρＡＨＰ１ ＝０．７５、
ρＡＨＰ２＝０．２５。
２．１．２　约束条件

（１）时序电力平衡约束。
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ｎ＝１
Ｐｒｅｎ（ｔ）＋∑

Ｎｇ

ｎ＝１
Ｐｇｎ（ｔ）＋∑

Ｎｒ

ｎ＝１
Ｐｒｎ（ｔ）＋

∑
ＮＬ

ｎ＝１
ＰＬｎ（ｔ）＝∑

Ｎｌ

ｎ＝１
Ｐｌｎ（ｔ） （１１）

式中：Ｐｒｅｎ（ｔ）为ｎ区域ｔ时刻新能源出力；Ｐ
ｇ
ｎ（ｔ）为

ｎ区域ｔ时刻火电机组出力；Ｐｒｎ（ｔ）为ｎ区域ｔ时刻
水电机组出力；ＰＬｎ（ｔ）为ｎ区域ｔ时刻联络线出力；
Ｐｌｎ（ｔ）为ｎ区域 ｔ时刻负荷；Ｎｒｅ为新能源总数量；
Ｎｇ为火电机组总数量；Ｎｒ为水电机组总数量；ＮＬ为
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联络线总数量；Ｎｌ为负荷总数量。
文中从新能源出力与负荷匹配的角度进行规

划，因此在考虑源荷匹配均衡度约束的基础上，考
虑功率平衡约束式（１１），即新能源出力、常规电源
出力以及外网通过联络线功率平衡系统负荷出力。

（２）新能源电量约束。

　∑
Ｄ

ｄ＝１
∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｐｒｅｎ，ｄ（ｔ）≥λｑ∑

Ｄ

ｄ＝１
∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｐｌｎ，ｄ（ｔ） （１２）

式中：λｑ为新能源电量最小占比。该约束表示新能
源年发电量不低于年负荷总量的一定比例。

（３）灵活性新能源电源容量占比约束。

∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｎｃ

ｉ＝１
Ｃｎ，ｉ≥λｃ∑

Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｎｘ

ｉ＝１
Ｃｎ，ｉ （１３）

式中：Ｃｎ，ｉ为ｎ区域电源ｉ容量；Ｎｃ为灵活性新能源
电源总数量；Ｎｘ为电源总数量；λｃ为灵活性新能源
电源占电源总装机容量的最小比例。该约束表示

灵活性新能源电源容量不低于系统电源总装机容

量的一定比例。接入的灵活性新能源电源比例越

高，新能源电源总出力灵活性越高，源荷匹配效果
越优，能够进一步挖掘新能源出力的互补空间。

（４）电源约束。
① 新能源出力约束。

０≤Ｐｗｎ（ｔ）≤ｐ
ｗ
ｎ（ｔ）Ｃ

ｗ
ｎ

０≤Ｐｐｖｎ（ｔ）≤ｐ
ｐｖ
ｎ（ｔ）Ｃ

ｐｖ
ｎ

{ （１４）

式中：Ｐｗｎ（ｔ）、Ｐ
ｐｖ
ｎ（ｔ）分别为ｎ区域ｔ时刻风电和光

伏出力；ｐｗｎ（ｔ）、ｐ
ｐｖ
ｎ（ｔ）分别为 ｎ区域 ｔ时刻风电和

光伏归一化理论发电出力时间序列；Ｃｗｎ、Ｃ
ｐｖ
ｎ 分别

为ｎ区域风电和光伏场站装机容量。式（１４）表示
新能源实际出力在０和最大出力限值之间。通过新
能源归一化理论发电出力时间序列，可以将新能源

场站容量与发电功率联系起来。

② 光热电站运行约束，包括热电转换约束、发
电功率约束、爬坡约束、储热容量约束、热功率关系

约束、运行状态约束等。

Ｐｃｓｎ（ｔ）＝η
ｃｓＰｔｈｎ（ｔ）

Ｐｃｓｎ≤Ｚ
ｃｓ
ｎ（ｔ）Ｐ

ｃｓ
ｎ（ｔ）≤Ｐ

ｃｓ
ｎ

Ｐｃｓｎ（ｔ＋Δｔ）－Ｐ
ｃｓ
ｎ（ｔ）≤Ｐ

ｃｓ
ｎ，ｕｐ

Ｐｃｓｎ（ｔ）－Ｐ
ｃｓ
ｎ（ｔ＋Δｔ）≤Ｐ

ｃｓ
ｎ，ｄｏｗｎ

Ｅｔｈｎ（ｔ＋１）＝（１－γ）Ｅ
ｔｈ
ｎ（ｔ）＋η

ＴＰｔｈ，＋ｎ （ｔ）Δｔ－

　　　　　　Ｐｔｈ，－ｎ （ｔ）Δｔ／η
Ｔ

Ｐｔｈｎ（ｔ）＋β
＋
（ｔ）Ｐｔｈ，＋ｎ （ｔ）－β

－
（ｔ）Ｐｔｈ，－ｎ （ｔ）＋

　　Ｚｃｓｎ（ｔ）Ｐ
ｓｕ（ｔ）＝Ｐｔｈ，ｓｆｎ （ｔ）－Ｐ

ｔｈ，ｃｕｒ
ｎ （ｔ）

０≤β＋（ｔ）＋β－（ｔ）≤１





















（１５）

式中：Ｐｃｓｎ（ｔ）、Ｐ
ｔｈ
ｎ（ｔ）分别为ｎ区域ｔ时刻光热电站

发电功率和热功率；ηｃｓ为热电转换效率；Ｐｃｓｎ、Ｐ
ｃｓ
ｎ

分别为ｎ区域光热出力上、下限；Ｚｃｓｎ（ｔ）为 ｎ区域 ｔ
时刻机组运行状态二进制变量；Ｐｃｓｎ，ｕｐ、Ｐ

ｃｓ
ｎ，ｄｏｗｎ分别

为ｎ区域光热上、下爬坡率；Ｅｔｈｎ（ｔ）为ｎ区域ｔ时刻
热能量；γ为耗散系数；Ｐｔｈ，＋ｎ （ｔ）、Ｐ

ｔｈ，－
ｎ （ｔ）分别为ｎ区

域ｔ时刻储、放热功率；ηＴ为储放热效率；β＋（ｔ）、
β－（ｔ）为二进制变量，分别表示 ｔ时刻储、放热状态；
Ｐｓｕ（ｔ）为开机损失热功率；Ｐｔｈ，ｓｆｎ （ｔ）为理论最大热
功率；Ｐｔｈ，ｃｕｒｎ （ｔ）为弃热功率。

③ 火电运行约束，包括发电功率约束、爬坡约
束、最小启／停机时间约束、运行状态约束等。

Ｐｇｎ≤Ｚ
ｇ
ｎ（ｔ）Ｐ

ｇ
ｎ（ｔ）≤Ｐ

ｇ
ｎ

Ｐｇｎ（ｔ＋Δｔ）－Ｐ
ｇ
ｎ（ｔ）≤Ｐ

ｇ
ｎ，ｕｐ

Ｐｇｎ（ｔ）－Ｐ
ｇ
ｎ（ｔ＋Δｔ）≤Ｐ

ｇ
ｎ，ｄｏｗｎ

ｕｇｎ（ｔ）＋∑
Ｈｏｎ

ｈ＝１
ｖｇｎ（ｔ＋ｈ）≤１

ｖｇｎ（ｔ）＋∑
Ｈｏｆｆ

ｈ＝１
ｕｇｎ（ｔ＋ｈ）≤１

Ｚｇｎ（ｔ）－Ｚ
ｇ
ｎ（ｔ－Δｔ）＋ｖ

ｇ
ｎ（ｔ）－ｕ

ｇ
ｎ（ｔ）＝０



















（１６）

式中：Ｐｇｎ、Ｐ
ｇ
ｎ分别为ｎ区域火电机组出力上、下限；

Ｚｇｎ（ｔ）为机组运行状态二进制变量；Ｐ
ｇ
ｎ，ｕｐ、Ｐ

ｇ
ｎ，ｄｏｗｎ分

别为ｎ区域火电机组上、下爬坡率；ｕｇｎ（ｔ）、ｖ
ｇ
ｎ（ｔ）为

二进制变量，分别表示ｎ区域ｔ时刻火电机组启、停
机状态；Ｈｏｎ、Ｈｏｆｆ分别为机组最小启、停机时间。

④ 水电运行约束，包括发电功率约束、流量约
束、水库约束、水库蓄能值约束、水位水头关系约

束等。

Ｐｒｎ≤Ｐ
ｒ
ｎ（ｔ）≤Ｐ

ｒ
ｎ

Ｐｒｎ（ｔ）＝ｆＮＨＱ（Ｒ
ｒ
ｎ（ｔ），Ｈ

ｒ
ｎ（ｔ））

Ｃｒｎ（ｔ）＝Ｃ
ｒ
ｎ（ｔ－１）＋Ｒ

ｉｎ
ｎ（ｔ）Δｔ－Ｒ

ｏｕｔ
ｎ（ｔ）Δｔ

Ｃｎ，ｍｉｎ（ｔ）≤Ｃ
ｒ
ｎ（ｔ）≤Ｃｎ，ｍａｘ（ｔ）

Ｅｒｎ（ｔ）＝Ｅ
ｒ
ｎ（ｔ－１）＋ｆＮＨＱ（Ｒ

ｉｎ
ｎ（ｔ），Ｈ

ｒ
ｎ（ｔ））Δｔ－

　　ｆＮＨＱ（Ｒ
ｏｕｔ
ｎ（ｔ），Ｈ

ｒ
ｎ（ｔ））Δｔ

Ｈ（ｔ）＝ｆｈ（Ｃ
ｒ
ｎ（ｔ））

Ｈｒｎ（ｔ）＝ｆｇ（Ｈ（ｔ））

Ｅｎ，Ｔｔ，ｍｉｎ≤∑
Ｔｔ

ｔ＝１
Ｐｒｎ（ｔ）Δｔ≤Ｅｎ，Ｔｔ，ｍａｘ























（１７）

式中：Ｐｒｎ、Ｐ
ｒ
ｎ分别为ｎ区域水电机组出力上、下限。

０７



ｆＮＨＱ（·）为水电机组流量特性曲线函数；Ｒ
ｒ
ｎ（ｔ）为 ｎ

区域ｔ时刻水电机组发电流量；Ｈｒｎ（ｔ）为ｎ区域ｔ时
刻发电水头；Ｃｒｎ（ｔ）为 ｎ区域 ｔ时刻水库库容；
Ｒｉｎｎ（ｔ）、Ｒ

ｏｕｔ
ｎ（ｔ）分别为ｎ区域ｔ时刻水电机组入库、

出库流量；Ｃｎ，ｍｉｎ（ｔ）、Ｃｎ，ｍａｘ（ｔ）分别为ｎ区域ｔ时刻
水库最小库容限制和最大库容限制；Ｅｒｎ（ｔ）为 ｎ区
域ｔ时刻水库蓄能；Ｈ（ｔ）为ｔ时刻下水位；ｆｈ（·）为
水位库容函数；ｆｇ（·）为水头水位函数，可根据历史
统计数据拟合得到；Ｅｎ，Ｔｔ，ｍｉｎ、Ｅｎ，Ｔｔ，ｍａｘ分别为ｎ区域
水电机组在Ｔｔ内的最小和最大电量；Ｔｔ为指定时段
的时段数。

（５）联络线约束。

ＰＬｎ≤Ｐ
Ｌ
ｎ（ｔ）≤Ｐ

Ｌ
ｎ （１８）

式中：ＰＬｎ、Ｐ
Ｌ
ｎ分别为 ｎ区域联络线最大、最小输送

功率。

（６）备用需求约束。

Ｐｇｎ＋Ｐ
ｒ
ｎ＋Ｐ

ｗ
ｎ（ｔ）＋Ｐ

ｐｖ
ｎ（ｔ）－Ｐ

Ｌ
ｎ（ｔ）≥Ｐ

ｌ
ｎ＋ｐ

＋

（１９）

式中：Ｐｌｎ为 ｎ区域系统最大负荷；ｐ
＋
为系统正

备用。

（７）新能源限电率约束。

（１－ηｒｅ）∑
Ｔ

ｔ＝１ (∑Ｎｗｎ＝１ｐｗｎ（ｔ）Ｃｗｎ ＋
∑
Ｎｐｖ

ｎ＝１
ｐｐｖｎ（ｔ）Ｃ

ｐｖ
ｎ ＋∑

Ｎｃｓ

ｎ＝１

Ｐｔｈ，ｓｆｎ （ｔ）

ηｃｓ ) ≤
∑
Ｔ

ｔ＝１ (∑Ｎｗｎ＝１Ｐｗｎ（ｔ）＋∑
Ｎｐｖ

ｎ＝１
Ｐｐｖｎ（ｔ）＋∑

Ｎｃｓ

ｎ＝１
Ｐｃｓｎ（ｔ）)

（２０）
式中：ηｒｅ为新能源限电率；Ｎｗ为风电总数量；Ｎｐｖ
为光伏总数量；Ｎｃｓ为光热电站总数量。
２．２　规划模型求解方法

文中研究的问题为新能源电源容量规划问题，

其目标函数为多目标优化问题，是一个线性目标；

其决策变量为新能源装机容量，仅能取正整数；其

约束条件中包含机组运行状态、机组启／停机状态
等整数变量和整数约束。这些正整数约束和决策

变量的存在使得文中所研究的规划模型从线性规

划模型转变为混合整数线性规划问题。因此，文中

所提模型是一个典型的混合整数线性规划模型，可

在ＧＡＭＳ［２７］平台上调用商业求解器 ＣＰＬＥＸ［２８］进行
求解。

２．３　规划所需基础数据
（１）系统数据。规划所需系统数据为系统网架

结构和各区域详细的电网运行特性数据，包括各类

型机组运行主要参数、联络线功率限值、系统新能

源限电率限值、源荷匹配周期限值等。
（２）时序数据。文中采用时序生产模拟进行规

划模型的分析计算，因此规划所需时序数据包括系

统各区域负荷年度逐小时序列以及各区域新能源

年度逐小时出力序列。

３　算例分析

３．１　算例介绍
为验证所提计及源荷匹配的新能源系统优化

规划方法的正确性，以我国北方某相邻４个（省级）
区域电网为测试系统，研究２０３０年的新能源规划布
局问题。４个区域电网分布于总面积为１２５万平方
公里的范围内，新能源渗透率超过３０％。电网结构
如图３所示，Ａ、Ｃ电网分别与其他电网相连，各区域
间联络线功率限值分别为 １１ＧＷ、４ＧＷ、２ＧＷ、
４．４ＧＷ、３．３ＧＷ，Ａ、Ｄ电网直流外送年电量分别为
５００亿ｋＷ·ｈ、１８０亿ｋＷ·ｈ。算例的计算步长为１ｈ，
源荷匹配周期设为 １ｄ，即 ２４ｈ，计算周期为
８７６０ｈ，其余算例参数见表 １。文中规划水平年的
风电、光伏序列是基于这些区域历史出力序列进行

新能源出力场景生成得到的，负荷序列是基于这些

区域２０２１年的实际负荷需求序列，假设负荷年增长
率为５％估计得到的。

图３　测试系统等效结构
Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

表１　算例参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

ηＴ／％ ９８ Ｐｃｓｎ，ｕｐ／（ＭＷ·ｍｉｎ
－１） ５

γ／％ ２０ Ｐｃｓｎ，ｄｏｗｎ／（ＭＷ·ｍｉｎ
－１） －５

ηｃｓ／％ ２０ Ｐｇｎ，ｕｐ／（ＭＷ·ｍｉｎ
－１） ５

λｑ／％ ３０ Ｐｇｎ，ｄｏｗｎ／（ＭＷ·ｍｉｎ
－１） －５

ηｒｅ／％ １０ λｃ／％ ５

３．２　不同规划模型结果分析
为验证所提模型可深入挖掘新能源出力互补

性，对比文中模型和传统模型的规划结果，其中传
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统模型不考虑源荷匹配均衡度约束。设置 ２个仿
真案例中光热接入容量均为３．３５ＧＷ，风电和光伏
总装机为５９．８７ＧＷ，所得结果见表２、表３。

表２　文中模型的规划结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

区域

风电

容量／
ＧＷ

光伏

容量／
ＧＷ

风电电量／
（亿ｋＷ·ｈ）

光伏电量／
（亿ｋＷ·ｈ）

新能源

限电率／％

Ａ １４．４１ ２．８２ ２７１．７６ ３８．８５

Ｂ ８．３２ ２．４１ １６０．８２ ３６．５８ ５．２１
Ｃ ５．５７ ４．４９ １０２．３１ ６４．２４

Ｄ １９．１９ ２．６６ ４１２．９５ ２９．５９

合计 ４７．４９ １２．３８ ９４７．８４ １６９．２６

表３　传统模型的规划结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ

区域

风电

容量／
ＧＷ

光伏

容量／
ＧＷ

风电电量／
（亿ｋＷ·ｈ）

光伏电量／
（亿ｋＷ·ｈ）

新能源

限电率／％

Ａ １０．４８ ３．０３ １９７．０２ ３７．７２

Ｂ １１．６４ ４．６９ ２１１．８５ ５７．２２ １３．１８
Ｃ ９．３１ ２．９１ １７０．３７ ４２．２１

Ｄ １４．１３ ３．６８ ２５７．８７ ４４．１７

合计 ４５．５６ １４．３１ ８３７．１１ １８１．３２

　　可以看出，对比传统模型，考虑源荷匹配后，文
中模型所得Ｄ区域风电和 Ｃ区域光伏最优布局容
量分别增长了 ３５．８１％和 ５４．３％。从风电和光伏总
装机方面看，文中模型所得风电总容量较传统模型

高４．２４％，这表明考虑源荷匹配后，系统更倾向于
配置互补性更好的风电，而光伏由于出力形状较为

固定，容量越大越难以实现源荷匹配。此外，在新
能源总装机一致的情况下，文中模型得到的新能源

年度总出力电量为１１１７．１０亿 ｋＷ·ｈ，而传统模型
所得新能源年度总出力电量为 １０１８．４３亿 ｋＷ·ｈ，
前者相较后者提升９．６９％，即考虑源荷匹配可使新
能源渗透率从２８．５１％增加至３７．０４％。从新能源限
电方面看，考虑源荷匹配可使新能源总限电率从传
统模型的１３．１８％降低至文中模型的 ５．２１％。可以
看出，在同样的总装机容量下，考虑源荷匹配可以
充分提升新能源消纳能力，减少弃风、弃光情况。

图４为求解２种模型所得的年度基准负荷调节
系数，该参数描述的是每个匹配周期内新能源总出

力占基准负荷的比例，其数值越高，说明新能源出

力在系统总出力中占比越高。可以看出，文中模型

中年度基准负荷调节系数变化范围为 ０～０．７，平均
值为０．３２；传统模型的年度基准负荷调节系数变化
范围为０．１～０．３，平均值为０．２。文中模型所得基准
负荷调节系数更高，有利于提升新能源消纳水平。

图４　不同模型的年度基准负荷调节系数
Ｆｉｇ．４　Ａｎｎｕａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｌｏａｄａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

综上可得，采用文中方法考虑源荷匹配均衡度
约束可以深入挖掘新能源出力互补性，有利于提升

新能源消纳水平，促进新能源产业健康发展。

３．３　灵活性新能源电源接入对规划结果的影响
为研究灵活性新能源电源接入系统对多区域

新能源系统优化规划的影响，设置风／光组合和风／
光／光热组合２类场景，分别计算２类场景下的多类
型能源电力系统容量规划结果。令风／光组合的光
伏装机容量与风／光／光热组合的光伏与光热总装
机容量相等，其余约束条件和计算边界均一致，计

算结果如表４、表５所示。

表４　风／光组合场景下的规划结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｗｉｎｄａｎｄ

ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｔｉｃｓｃｅｎａｒｉｏｓ

区域

新能源

电量／
（亿ｋＷ·ｈ）

风电

容量／
ＧＷ

光伏

容量／
ＧＷ

年平均

绝对偏差／
ＭＷ

一致性

指标

计算

时间／
ｍｉｎ

Ａ ３１４．１３ １４．４１ ３．０２

Ｂ １８４．５８ ８．３２ ３．６５ ２６４ ０．０９８ ７．６７
Ｃ １４５．６６ ５．５７ ６．２８

Ｄ ４３６．０７ １９．１９ ２．７８

合计 １０８０．４４ ４７．４９１５．７３

表５　风／光／光热组合场景下的规划结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｗｉｎｄ，ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｔｉｃａｎｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇｓｏｌａｒｐｏｗｅｒｓｃｅｎａｒｉｏｓ

区域

新能源

电量／
（亿ｋＷ·ｈ）

风电

容量／
ＧＷ

光伏

容量／
ＧＷ

光热

容量／
ＧＷ

年平均

绝对偏差／
ＭＷ

一致性

指标

计算

时间／
ｍｉｎ

Ａ ３１０．６１ １４．４１ ２．８２ ０．６４

Ｂ １９７．４０ ８．３２ ２．４１ ０．８２ １２６ ０．０８０ １０．８６
Ｃ １６６．５５ ５．５７ ４．４９ １．３４

Ｄ ４４２．５４ １９．１９ ２．６６ ０．５５

合计 １１１７．１０ ４７．４９１２．３８ ３．３５

　　可以看出，在新能源总装机容量一定的情况
下，风／光／光热组合的源荷匹配一致性指标为
０．０８０，而风／光组合的源荷匹配一致性指标为

２７



０．０９８。由该指标定义可知，Ｍｓｌ越小，说明在该时
段内新能源出力与负荷的变化趋势越接近，源荷匹
配程度越高。此外，风／光／光热组合的新能源出力
与负荷波动形状的年平均绝对偏差与风／光组合相
比降低５２．２７％，新能源接入电网基本不增加电网调
峰难度，同时风／光／光热组合的新能源总发电量比
风／光组合高３．３９％，因此可得出结论：灵活性新能
源电源的接入对提高源荷匹配具有积极作用。

图５为２种场景下源荷匹配效果对比。当新
能源总装机容量一定时，从匹配效果方面看，４个区
域的风／光组合和风／光／光热组合均可以在一定程
度上实现新能源总出力与负荷形状的优化匹配，大

幅度降低电网的调峰难度。风／光组合的匹配效果
不及风／光／光热组合，这说明灵活新能源电源的接
入有利于源荷匹配互补。从匹配偏差方面看，风／
光组合匹配偏差最小日的新能源出力非常低，说明

仅靠风电和光伏很难完全匹配负荷波动。风／光／
光热组合匹配偏差最小日的新能源出力有所提高，

光热接入后，新能源出力与负荷匹配偏差减小，最

优可达到匹配偏差为０的效果，即使是全年匹配偏
差最大日，最大新能源功率缺额也未超过５ＧＷ，验
证了灵活性新能源电源光热电站可有效提升新能

源出力互补能力。

图５　不同场景下源荷匹配效果
Ｆｉｇ．５　Ｓｏｕｒｃｅｌｏａｄｍａｔｃｈｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

３．４　新能源限电率对规划结果的影响
为研究新能源限电率对多区域新能源系统优

化规划和源荷匹配效果的影响，给定光热电站发电
容量为３．３５ＧＷ，系统最大新能源限电率由 ０增加
至１０％时，计算风、光最优接入容量和源荷匹配一
致性指标，结果如图６所示。

图６　不同新能源限电率下的优化结果
Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙｃｕｒｔａｉｌｍｅｎｔｒａｔｅｓ

可以看出，随着新能源限电率的增加，新能源

总容量增加，相比于缓慢增加的光伏容量，风电容

量增加趋势更大，系统优化配置的风电容量最大近

乎于光伏容量的６．５倍，这主要有两方面原因：一方
面，测试系统地区的风电资源利用小时数高于光伏

资源，系统优先接纳风电；另一方面，由于光伏出力

具有典型的“昼发夜停”特性，其出力形状一般较为

固定，又由于源荷匹配均衡度约束的限制，电网优
先接纳出力形状更易匹配负荷的风电。此外，随着

新能源限电率的增加，源荷匹配一致性指标增加，
由０．０５７近似线性增长至 ０．１１５。可见允许一定弃
电可使新能源出力与负荷形状更容易匹配，能更好

地利用新能源互补特性。

图７为限电率１０％的情况下各区域某两日电源
出力运行情况，选取的这两日分别是新能源大发和

小发场景。可以看出，在基准负荷日调节系数较高

的情况下（９７．４８％），新能源出力几乎可以满足系统
的总负荷需求，而在基准负荷日调节系数较低的情

况下（４２．１３％），新能源出力也可以满足系统总负荷
需求的４０％以上。并且２种场景下均可以满足新能
源出力与负荷变化形状相一致，需要提供支撑的常

规电源出力变化量较小，因而常规电源可以更多地

承担基荷发电任务。此外，可以看出，对应每日的

基准负荷调节系数，需要的火电出力占负荷的比例

也相对固定，因此可以在每日第一个时刻对火电机

组启／停机状态变量进行限制，匹配周期内火电机
组的运行状态变量即可固定下来，有效减少火电机

组参与优化规划的 ０１变量个数，提高模型的求解
速度。

３．５　新能源随机性对规划结果的影响
新能源出力随机性对新能源规划具有一定影

响，由于文中从源荷匹配角度量化新能源互补能
力，模型中不包含经济性约束，因此着重分析新能

源出力随机性对规划结果的影响。根据文献［２９］
采用的多场景法，文中以６０组８７６０ｈ的新能源出

３７ 史昭娣 等：计及源荷匹配的多区域多类型新能源系统优化规划方法



图７　各区域某两日发电运行情况
Ｆｉｇ．７　Ｔｗｏｄａｙｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｒｅｇｉｏｎ

力场景为规划边界求解规划模型，所有场景下的风

光规划结果如图８所示。

图８　６０组新能源出力场景计算结果
Ｆｉｇ．８　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ６０ｒｅｎｅｗａｂｌｅ

ｅｎｅｒｇｙｓａｍｐｌｅｓ

从图８中可以看出，各区域风电装机容量波动
范围分别为 １４．１～１４．９ＧＷ、７．９～８．７ＧＷ、５．２～
５．８ＧＷ、１７．３～２０．８ＧＷ，光伏装机容量波动范围分
别为２．６～３．０ＧＷ、２．３～２．５ＧＷ、３．９～４．６ＧＷ、２．５～
２．８ＧＷ。可以看出，单次规划结果具有一定随机
性，多组规划结果的期望值可靠性更高，所得规划

结果在６０组场景下均收敛于期望值。

４　结论

文中研究了计及源荷匹配的多区域多类型新

能源系统优化规划问题。首先，对源荷匹配特性进
行评价。其次，建立了计及源荷匹配的多区域新能
源系统优化规划模型。最后，经过算例分析验证所

提模型和方法的有效性。主要研究结论如下：

（１）从均衡度和一致性两方面评价源荷匹配
特性，可以量化新能源出力与负荷之间有功功率的

匹配能力，将其计入规划模型，可在规划过程中充

分计及风光出力广域空间互补特性。

（２）建立计及源荷匹配的多区域新能源系统
优化规划模型。模型以电网新能源发电量最大和

源荷匹配偏差系数最小为综合目标，适用于大规模
区域电网规划，可得到在给定新能源利用率和源荷
匹配偏差约束下的新能源最优接入容量。

（３）相比于光伏，风电的利用小时数更高，因此
其在广域的互补特性更强。在规划阶段计及源荷
匹配后，系统更倾向于接纳风电。此外，灵活性新

能源电源的接入对提高源荷互补性具有积极作用，
并在新能源总装机容量一定的情况下提升系统新

能源发电量。
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