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摘要：新能源消纳是世界性技术难题，随着西北电网新能

源装机飞速发展，高比例、多直流耦合的送电电网逐步形成，

高比例新能源情况下如何实现新能源高效消纳迫在眉睫，本论

文针对新能源消纳问题，结合基于非时序的新能源消纳能力评

估方法，解决了新能源消纳评估能力不足的问题，将评估时间

缩短至2分钟。

关键词：非时序分析；消纳评估；概率分析

引言

新能源消纳能力评估常采用两种方法，一种是基于概率分

布的时间序列计算方法，一种是蒙特卡洛方法。第一种方法虽

然计算快速，但缺少理论研究，第二种方法能够满足新能源出

力概率分布，取得准确的计算结果，但是整个计算过程需要反

复抽样，计算时间比较长，同时，两种方法必须满足一个前提

条件，即新能源的弃电率是稳定的，这种假设虽然在计算结果

上有一定的契合度，但缺乏理论依据的支撑，针对上述问题，

本论文详细分析了基于非时序的新能源消纳评估方法，并在

实际运行中进行理论验证，从而得到新能源消纳能力的评估手

段，进一步提升新能源消纳能力。
一、新能源快速量化评估模型

电力系统某时刻出力等于新能源出力、水电出力与火电

出力之和，新能源的弃电率取决于系统负荷和新能源的消纳空

间，消纳空间取决于系统出力与火电、水电的最小技术出力之

差，新能源消纳能力评估采用时序仿真法时，如果常规电源能

够提供足够的调频能力时，新能源出力不影响一次调频，此

时，可以忽略火电机组的爬坡约束，新能源消纳能力的评估模

型与时间轴无关，新能源的发电功率取决于理论功率和消纳空

间，量化关系如公式（1）所示：

新能源消纳能力评估技术 

 

潘丛虎
1
 党佳伟

2
 

1 新疆中电建新能源供电有限公司；2中国电建集团哈密新能源开发有限公司  

摘要：新能源消纳是世界性技术难题，随着西北电网新能源装机飞速发展，高比

例、多直流耦合的送电电网逐步形成，高比例新能源情况下如何实现新能源高效

消纳迫在眉睫，本论文针对新能源消纳问题，结合基于非时序的新能源消纳能力

评估方法，解决了新能源消纳评估能力不足的问题，将评估时间缩短至 2分钟。 

关键词：非时序分析；消纳评估；概率分析 

引言 

新能源消纳能力评估常采用两种方法，一种是基于概率分布的时间序列计算

方法，一种是蒙特卡洛方法。第一种方法虽然计算快速，但缺少理论研究，第二

种方法能够满足新能源出力概率分布，取得准确的计算结果，但是整个计算过程

需要反复抽样，计算时间比较长，同时，两种方法必须满足一个前提条件，即新

能源的弃电率是稳定的，这种假设虽然在计算结果上有一定的契合度，但缺乏理

论依据的支撑，针对上述问题，本论文详细分析了基于非时序的新能源消纳评估

方法，并在实际运行中进行理论验证，从而得到新能源消纳能力的评估手段，进

一步提升新能源消纳能力。 

一、新能源快速量化评估模型 

电力系统某时刻出力等于新能源出力、水电出力与火电出力之和，新能源的

弃电率取决于系统负荷和新能源的消纳空间，消纳空间取决于系统出力与火电、

水电的最小技术出力之差，新能源消纳能力评估采用时序仿真法时，如果常规电

源能够提供足够的调频能力时，新能源出力不影响一次调频，此时，可以忽略火

电机组的爬坡约束，新能源消纳能力的评估模型与时间轴无关，新能源的发电功

率取决于理论功率和消纳空间，量化关系如公式（1）所示： 

min min

min

,

( ),  

0,   

t t t t t t
new newt

new ab t t t
new

P L P P L P
P

P L P

 - - ＞ - ＝ ｛
≤ -       （1） 

式中，
t

newP 为 t 时刻风电与光伏合计理论出力， ,
t

new abP
为系统新能源弃电功率， 为

系统最小可调，
t t t t

new thermal waterP P P L+ + ＝ 为系统负荷，
min

thermalP 和
max

thermalP 分别为火电机组最小、

最大技术出力。 

由上式可以看出，当
t

newP ≤ 时， ,
t

new abP =0；当
t

newP ＞ 时，

,
t

new abP = min( )t t t
newP L P- - 。 

二、基于慨率统计的模型求解算法 

根据前文给出的量化评估模型，可以得出新能源的出力取决于新能源消纳空

	
（1）

式中， t
newP 为 t 时刻风电与光伏合计理论出力， ,

t
new abP 为系

统新能源弃电功率， 为系统最小可调， t t t t
new thermal waterP P P L+ + ＝

为系统负荷， min
thermalP 和 max

thermalP 分别为火电机组最小、最大技术出
力。

由上式可以看出，当 t
newP ≤ 时， ,

t
new abP =0；当 t

newP ＞

时， ,
t

new abP = min( )t t t
newP L P- - 。

二、基于概率统计的模型求解算法

根据前文给出的量化评估模型，可以得出新能源的出力取

决于新能源消纳空间和新能源理论功率，因此我们只需要研究

三者之间的关系，可以得到新能源的弃电率。

（一）新能源理论出力的概率分布函数

西北电网新能源主要组成为光伏和风电，因此，需要分别

建立两者新能源出的出力概率分布函数，对于风电功率出力模

型而言，由于风电是由风能经由风力发电机组转化而来，所以

其应当包含两个部分：

①风速的不确定性；

②风机输出功率与风速之间的关系。

基于某典型风电场的数据统计，风速 v 的分布可以通过两

参数Weibull分布函数描述，其概率密度函数如式（2）所示。
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式中， cV 为风机切入风速， rV 为风机额定风速， fV 为风机切除风速， rP 为风机

额定出力。 AW 、 BW 、 CW 为 cV 和 rV 的函数。综合式（2）与式（3）即可求得风电

出力概率分布模型。 
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式中， maxS 为最大光照强度， a、b为 Beta 分布的尺度和形状参数。光伏输出功

率与光照强度之间的关系可以通过经验公式近似描述  
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数与风光各自的概率分布函数构建非时序相关性。二元阿基米德 Copula 函数由
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伏出力和风电出力之和，但不能将两者的概率分布函数直接相加，因为，在实际

运行中，两者的运行特性是随机的，并且两者差距较大，直接相加会产生较大误

差，对此，本论文采用 Copula 函数构建风光二元联合分布函数，将联合分布函

数与风光各自的概率分布函数构建非时序相关性。二元阿基米德 Copula 函数由
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调 min
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电及光伏的出力概率分布函数，

式（6）给出 

( ) ( ) ( )1,H x y x yφ φ φ-＝ +           （6） 

由于阿基米德Copula函数有 Clay-Copula、Gumble-Copula及 Frank-Copula
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为连接参数，其取值由反映

风、光出力相关性的Kendall秩相关系数

式（6）给出 
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式中，
tL为系统负荷， min
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从式（9）可以看出，实际电网运行中，新能源消纳空间主要由系统最小可

调 min
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tL决定。而对于系统最小可调而言，其主要由常规机组开机方
式和调峰率决定。在确定系统常规机组开机方式后，结合系统负荷、和常规机组

调峰率，就可以得到反映系统消纳空间的时序曲线，继而得到其概率分布函数。 

（三）新能源弃电电力概率分布函数的计算 
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由于实际运行中，新能源理论出力及系统消纳空间均为满足一定概率分布且

相互独立的随机变量，则根据卷积定义，弃电电力的概率分布函数 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.1

0.2

风
电
出
力
概
率

风电出力 /装机 可通

过 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.1

0.2

风
电
出
力
概
率

风电出力 /装机 和 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.1

0.2

风
电
出
力
概
率

风电出力 /装机 做卷积求得，如式（11）所示。 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.1

0.2

风
电
出
力
概
率

风电出力/装机       （11） 

接下来，根据积分中值定理，式错误！未找到引用源。给出的新能源弃电率

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.1

0.2

风
电
出
力
概
率

风 电出力 /装机 可由式（12）计算 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.1

0.2

风
电
出
力
概
率

风电出力/装机        （12） 

决定，两者关系式

如式（8）所示：

式（6）给出 

( ) ( ) ( )1,H x y x yφ φ φ-＝ +           （6） 

由于阿基米德Copula函数有 Clay-Copula、Gumble-Copula及 Frank-Copula

等多种形式。为准确反映新能源出力特性，本文选择式（7）所示的 Clay-Copula
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式中，
tL为系统负荷， min
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从式（9）可以看出，实际电网运行中，新能源消纳空间主要由系统最小可

调 min
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调峰率，就可以得到反映系统消纳空间的时序曲线，继而得到其概率分布函数。 
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	 （8）
（二）新能源消纳空间的概率分布函数

系统新能源消纳空间由式（9）给出

式（6）给出 

( ) ( ) ( )1,H x y x yφ φ φ-＝ +           （6） 

由于阿基米德Copula函数有 Clay-Copula、Gumble-Copula及 Frank-Copula

等多种形式。为准确反映新能源出力特性，本文选择式（7）所示的 Clay-Copula

函数来构造新能源出力的概率分布模型。 
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式中， wP 和 sP分别为风电和光伏出力， wF 和 sF 分别为风电及光伏的出力概率分

布函数，θ为连接参数，其取值由反映风、光出力相关性的 Kendall 秩相关系数
τ 决定，两者关系式如式（8）所示： 

( )/ 2τ θ θ＝ +         （8） 

（二）新能源消纳空间的概率分布函数 
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式中，
tL为系统负荷， min

tP 为系统最小可调。 

从式（9）可以看出，实际电网运行中，新能源消纳空间主要由系统最小可

调 min
tP 及系统负荷

tL决定。而对于系统最小可调而言，其主要由常规机组开机方
式和调峰率决定。在确定系统常规机组开机方式后，结合系统负荷、和常规机组

调峰率，就可以得到反映系统消纳空间的时序曲线，继而得到其概率分布函数。 

（三）新能源弃电电力概率分布函数的计算 
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式中， tL 为系统负荷， min
tP 为系统最小可调。

从式（9）可以看出，实际电网运行中，新能源消纳空间

主要由系统最小可调 min
tP 及系统负荷 tL 决定。而对于系统最小

可调而言，其主要由常规机组开机方式和调峰率决定。在确定

系统常规机组开机方式后，结合系统负荷、和常规机组调峰

率，就可以得到反映系统消纳空间的时序曲线，继而得到其概
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理包文件名称和数量，评分标准是对管理包进行了补充、修订

并进行推广；八是现场定置管理，检查内容是现场、办公室、

仓库是否整理和整顿，定置摆放，评分标准是各种物品摆放整

齐、有序、定置管理，形成管理机制能够长期保持得最高分，

杂乱无章得最低分1.5分；第九，评价与激励，检查内容是是

否将精益管理推进与绩效评价结合并定期进行评价与激励，评

分标准是建立评价机制每月对部门和个人精益管理工作情况进

行评价和激励，建立多种激励方式且激励兑现。

第二，精益管理推进配套体系包括：1.益团队建设，检查

内容是精益管理专职、兼职人员、内部专家和潜在内部专家、

积极分子团队建设情况。包括人员统计、受训时间和内容、担

任角色和发挥的作用等，评分标准是建立了精益团队，团队人

员覆盖各部门；2.管理制度，检查内容是是否制定了方针管

理、SDA、SGA管理、kaizen管理、评价与激励制度，活动的展

开有明确的要求，评分标准是制订了包括全部内容的管理制度

并有详细的流程和规范表单；3.及可视化展示，检查内容是精

益管理重点工作计划展示；精益管理知识宣传；各部门精益活

动展示；对标内容展示；改善之星和优秀改善案例展示，宣传

和展示形式多样。
四、节能降耗成本控制

节能降耗不仅是企业的责任与义务，也可以使企业实现成

本控制，为企业带来更多经济效益，节约的能源就是为企业创

造的利润，所以，提升节能降耗管理水平，不仅可以为我国生

态环境建设做出贡献，获得良好的社会效益，而且使企业成本

控制在最小范围内，为企业带来经济效益。能源消耗一般包含

在财务成本管理中，所以，财务成本控制想要取得良好的工作

效果，节能降耗也是其中重要的工作内容。
五、节能技术的使用

节能降耗管理是一项专业性较强的工作，不仅需要避免人

为因素的影响，而且需要不断提高节能技术，首先，能源消耗

的准确计算，离不开技术的支持，例如：水、电等能源的消耗

都需要更加精确化的计量仪器，按照总表与分表的形式进行布

置，这样不仅可以准确计量，而且还可以对能源的消耗进行监

控，形成较完整的能源监控体系。其次，节能技术的使用，可

以使节能降耗工作取得较明显的效果，综上所述，节能降耗管

理想要取得良好的效果，其中节能技术的使用是核心，管理系

统的建立与完善是关键，无论是企业管理者，还是职工，都需

要树立节能降耗意识，明确各级工作人员节能职责，完善管理

制度，有效约束他们的工作行为，使用节能产品，替换高能耗

设备。技术与管理同时发力，确保企业生产、发展的精益化，

为我国节能降耗、走可持续发展道路做出贡献。
参考文献

[1]王翔.精细化管理成就节能降耗先锋.尿素，2015（1）：

18-19.

[2]白长军.烟厂精益化管理、节能降耗的实践举措探寻

[J].科学技术创新，2020（13）：189-190.

[3]贾福萍.电能计量精细化管理对节能降耗的作用[J].中

国包装科技博览，2010，000（036）：643-643.

[4]周喜龙.物资计量精细化管理对节能降耗的作用.中国

计量，2008（5）：33-34.

[5]王海平.煤化工企业节能降耗现状与发展对策探讨[J].

《中国战略新兴产业》，2019，000（034）：14.

率分布函数。

（三）新能源弃电电力概率分布函数的计算

至此，可得新能源消纳空间、新能源理论出力的概率分布

函数，分别记其为 , ( )new caf x 和 ( )newf y 。根据式，系统新能源弃

电电力 ,
t

new abP 由式（10）给出。
 

式（6）给出 

( ) ( ) ( )1,H x y x yφ φ φ-＝ +           （6） 

由于阿基米德Copula函数有 Clay-Copula、Gumble-Copula及 Frank-Copula

等多种形式。为准确反映新能源出力特性，本文选择式（7）所示的 Clay-Copula

函数来构造新能源出力的概率分布模型。 
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式中， wP 和 sP分别为风电和光伏出力， wF 和 sF 分别为风电及光伏的出力概率分

布函数，θ为连接参数，其取值由反映风、光出力相关性的 Kendall 秩相关系数
τ 决定，两者关系式如式（8）所示： 
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（二）新能源消纳空间的概率分布函数 

系统新能源消纳空间由式（9）给出 

min,
t t t

new caP L P＝ -
        （9） 

式中，
tL为系统负荷， min

tP 为系统最小可调。 

从式（9）可以看出，实际电网运行中，新能源消纳空间主要由系统最小可

调 min
tP 及系统负荷

tL决定。而对于系统最小可调而言，其主要由常规机组开机方
式和调峰率决定。在确定系统常规机组开机方式后，结合系统负荷、和常规机组

调峰率，就可以得到反映系统消纳空间的时序曲线，继而得到其概率分布函数。 

（三）新能源弃电电力概率分布函数的计算 

至此，可得新能源消纳空间、新能源理论出力的概率分布函数，分别记其为

, ( )new caf x 和 ( )newf y 。根据式，系统新能源弃电电力 ,
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由于实际运行中，新能源理论出力及系统消纳空间均为满足一定概率分布且
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（10）

由于实际运行中，新能源理论出力及系统消纳空间均为满

足一定概率分布且相互独立的随机变量，则根据卷积定义，弃

电电力的概率分布函数 , ( )new abf z 可通过 , ( )new caf x 和 ( )newf y 做卷积
求得，如式（11）所示。

 	
（11）

接下来，根据积分中值定理，式给出的新能源弃电率 可
由式（12）计算

	

（12）

需要注意的是，由于只有在 ,
t t

new new caP P＞ 时，新能源才会
产生弃电电力，所以在利用式（12）计算弃电率时，只计算

,
t t

new new caP P- 大于零的部分。从式（12）可以看出，在求得新能

源弃电电力的概率分布函数 , ( )new abf z 和新能源理论出力的概率

分布函数 ( )newf y 后，即可进一步得到新能源平均弃电功率及新
能源平均理论功率，继而直接算出新能源弃电率 。

三、总结

本论文通过分析新能源弃电率、新能源理论出力和消纳空

间之间的关系，得到相应的概率分布函数，从而评估出新能源

的消纳能力，通过评估结果调整系统火电与水电机组出力，实

现新能源消纳空间的最大化，为新能源场站运行提供技术支持

和指导，提高新能源场站的发电效率。
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