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0 引言

构建新型电力系统能够服务“双碳”目标，落实

“减碳”设计要求，以加速能源体系智慧化[1]。高比例

新能源保持着高速度发展、高比例利用、高质量消纳

的良好态势，为保障电力供应、促进能源转型、扩大有

效投资奠定了基础[2]。截至 2024 年底，华东电网区外

直流容量 8.776×107 kW，区内全口径风电、光伏新能源

装机容量约 2.15×108 kW，占华东电网全部供电电源

（含直流）的 31%，能源结构清洁化趋势明显[3]。
伴随着大规模风电、光伏接入，以及新能源出力

历史数据的大量积累，整理分析数据的相关工作已

经展开，基于出力特征的新能源纳入电网备用的研

究方法也逐步加深[4]。但由于风电、光伏等预测难

度大，使得出力与负荷难以协调，对此类问题，文献[5]
协调源荷侧需求响应，考虑新能源场站的调节能力
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以优化资源配置。文献[6]探究了新能源出力波动

的关联因素，对具体某时间段的出力水平进行了差

异化分析。文献[7]基于供需平衡引入灵活性指标

定量分析出力波动。文献[4-7]由于缺乏不同时间

尺度下的精细化波动特征，没有研究风光资源特点

与地理区位的关系。文献[8]结合统计学特性，分析

了西北新能源在不同月份的出力和波动情况，对保

供应、促消纳进行了研究。但是，不同地区出力的

可靠性和波动特性只停留在季节时间尺度上，网省

两级的新能源结构对于资源的分布特征缺乏支撑。

文献[9]利用 Copula 函数探讨了风电场相邻日之间

有功出力相关性。文献[10]提出了风电功率变化规

律的年、月、日统计指标，从宁夏风电场的时间和空

间轴上对风电功率变化量进行研究，并未对跨省场

站进行分析。

另一方面，新能源的预测误差对电网的安全运行

构成威胁。在如何保证供电可靠性方面，文献[11-14]
从不同角度进行了探索。文献[11]通过对比实际和

预测功率的边缘分布，提出功率预测的场景生成方

法。文献[12]基于日前功率预测信息，评估计及多因

素的风电消纳能力。文献[13]通过 TLS 分布建立风

电预测误差概率模型，进行极大似然估计降低了出

力不确定性从而减少弃风。文献[14]针对不同新能

源预测对象、时间尺度分析了新能源的统计学特征。

文献[4-14]未从场站层面出发，未能有效分析

不同地区的相关性，对新能源出力、波动和分布特

征的研究不足。随着采样数据的积累，不同时间尺

度下的波动规律更难掌握，从而限制了新能源在电

网运行中的实际应用。本文在网省站三级出力数

据支撑下，建立相邻日同时率分布模型、小时级分

钟级精细化波动模型，深究华东新能源资源在电力

保供方面的潜力，为新能源的精细化表征提供一种

系统性参考思路。

1 新能源出力可靠性研究

保证出力指在一定的概率 C% 下，新能源能够

保证的最低出力，其可作为该概率下新能源参与电

力平衡的依据。供电保证率指在这一特定概率下，

新能源资源所能达到的最小出力限度的概率，该概

率下的出力值可以作为可靠性参考的出力指标，从

而确保在此时间段内不会发生供电不足的情况。

保证出力可以通过出力功率数据来统计。以华东

地区电力系统新能源出力可靠性为研究对象，其出

力功率来源为调度管理系统。统计的历史新能源

功率序列按矩阵排列，如式（1）所示。
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式 中 ：Pa 为 历 史 新 能 源 功 率 矩 阵 ，升序序列 Pa =
{ PA1 B1 ,PA2 B2 ,PA3 B3 ,⋯,PAn B96 }，{ PA1 B11 ≤ PA2 B2 ≤ PA3 B3 ≤ ⋯ ≤
PAn B96 }，矩阵行数 { A1，A2，⋯，An } 为统计数据的天

数，矩阵列数 { B1，B2，⋯，B96 } 为 1 天中按时间分

辨率统计的次数，每天按 15 min 分辨率的采样数收

集新能源场站数据，n 为天数。

为了求取某概率 C% 下新能源的保证出力，需

对新能源功率序列进行排列，其对应分位数 NC% 如
式（2）所示。

NC% = max { floor [ n × (1 - C%) ] ,1 } （2）
式中：n 为天数； NC% 为 1 个整数，代表了某概率 
C% 下新能源保证出力在整个序列中的分位数，满

足 1 ≤ NC% ≤n； floor 为向下取整函数。

按照分位数索引，从升序序列 Pa 中找出对应的

数值，即为概率 C%下的保证出力 Pg ，如式（3）所示。

Pg = Pa (Nc% ) （3）
1.1 华东地区新能源出力水平分析

1.1.1 华东地区风电出力水平

华东地区 2021-2024 年风电保证出力分布如图

1 所示。横坐标 θ 为样本排序/总样本数，表示此出

力在整个序列中的位置百分比，同下文图 2—图 4。

由图 1 可知，近年风电的出力呈现相似的增长趋

势，开始平缓增加至最后急剧上升；资源水平分布

主要集中在序列中段，出力接近均值时变化较小；

其他序列段变化较大。

图1 华东地区近年风电保证出力分布
Fig.1 Distribution of guaranteed wind power output in 

East China in recent years

随着华东地区新能源装机容量的扩大，其风电

054



智慧电力　Smart Power

2025　第53卷　第7期　Vol.53 　No.7

Multi-Energy Complementary Dispatch and Cross-Regional Integration

 　多能互补调度与跨区消纳

保证出力分布趋势呈现逐年增长，整体态势继续抬

升。考虑到保证出力受资源与装机规模的共同影

响，无法直观反映资源变化情况，因此采用保证出

力 同 时 率 λ t 来 分 析 资 源 的 变 化 情 况 ，如 式（4）

所示。

λ t = Pg
Cz

（4）
式中：Cz 为装机容量。

根据式（4）计算出华东地区 4 省 1 市的同时率

分布图如图 2 所示。由图 2 可知，上海市保证出力

同时率与江苏省较为相似，安徽省与浙江省亦呈现

相近规律，福建省风电保证出力同时率整体对电力

系统的支撑能力显著优于其他省份。

图2 华东地区4省1市风电保证出力同时率
Fig.2 Simultaneity rate of guaranteed wind power 

output in four provinces and one municipality of 
east China

对近年华东风电全时间段、早午高峰时段、晚

高峰时段的出力水平进行分析，各时段在 100%，

95%，90%，85%，80%，75% 保证率下的保证出力同

时率，如表 1—表 4 所示。

表1 不同保证率下2021年华东地区风电保证出力同时率
Table 1 Simultaneity rate of guaranteed wind power output
 in East China in 2021 under different assurance rates

项目

全时段

早午高峰

晚高峰

100%
0.007
0.007
0.01

95%
0.05
0.03
0.06

90%
0.07
0.05
0.08

85%
0.08
0.06
0.1

80%
0.1

0.07
0.11

75%
0.11
0.08
0.12

表2 不同保证率下2022年华东地区风电保证出力同时率
Table 2 Simultaneity rate of guaranteed wind power output 

in East China in 2022 under different assurance rates

项目

全时段

早午高峰

晚高峰

100%
0.01
0.02
0.03

95%
0.06
0.04
0.09

90%
0.09
0.05
0.11

85%
0.11
0.07
0.12

80%
0.13
0.08
0.14

75%
0.14
0.1

0.16

表3 不同保证率下2023年华东地区风电保证出力同时率
Table 3 Simultaneity rate of guaranteed wind power output 

in East China in 2023 under different assurance rates

项目

全时段

早午高峰

晚高峰

100%
0.002
0.002
0.02

95%
0.05
0.03
0.07

90%
0.08
0.05
0.1

85%
0.1

0.07
0.12

80%
0.12
0.08
0.14

75%
0.13
0.11
0.16

表4 不同保证率下2024年华东地区风电保证出力同时率
Table 4 Simultaneity rate of guaranteed wind power output 

in East China in 2024 under different assurance rates

项目

全时段

早午高峰

晚高峰

100%
0.003
0.004
0.01

95%
0.05
0.02
0.07

90%
0.08
0.05
0.1

85%
0.1

0.07
0.12

80%
0.12
0.08
0.15

75%
0.14
0.1

0.17
比较各年份的保证出力同时率，2022 年风电资

源优于其他年份，整体出力水平更高。保证出力同

时率在晚高峰时段通常高于其他时段，也体现了风

资源的反调峰特性。华东电网在各保证率下，应该

采用同时率更低的时段以确保不会出现供电缺口，

保障供电安全。

1.1.2 华东地区光伏出力水平

华东 2021—2024 年光伏保证出力分布如图 3
所示，由于光伏具有时效性，图 3 的样本序列后半

段显示出光伏出力分布水平。由图 3 可知，光伏出

力急剧上升，与光伏装机容量扩大相吻合，相比风

电出力光伏整体出力规律明显可循。

图3 华东地区近年光伏保证出力分布图
Fig.3 Distribution of guaranteed PV power output in 

East China in recent years

基于华东光伏数据绘制各省份光伏同时率分

布如图 4 所示。由图 4 可知，在负荷晚高峰时段光

伏出力基本为 0，而在早、午高峰时段，江苏、安徽、

上海等地的光伏保证同时率峰值均维持在 0.7 左

右，福建地区的光伏早午高峰同时率较低。且光伏

发电具有较风电更为显著的规律性，且在早午高峰

时段的光伏利用率明显优于风电利用率。
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图4 华东地区4省1市光伏早午高峰同时率

Fig.4 Simultaneity rate during morning and noon peak 
for solar PV in four provinces and one municipality of 

East China

1.2 考虑统计学特性的供电可靠性分析

华东地区早午高峰不同保证率下的供电可靠

性按照不同保证率参与情况下的新能源出力来调

节电网运行平衡，可定量分析新能源出力与负荷的

拟合程度。例如在 2023 年 5 月的早午高峰时段，

随着保证率的升高新能源出力水平随之降低，供电

缺口数量则急剧上升。由图 5 可以看出 89% 的保

证率是可靠的，可保证供电安全。电力供需平衡方

程为：

Pt＋Pg＋P r = Lt （5）
式中：Pt 为系统常规机组出力；P r 为系统其他可调

用出力；Lt 为系统所需负荷。

图5 华东地区早午高峰不同保证率下的供电可靠性

Fig.5 Power supply reliability under different guarantee 
rates during morning and noon peak in East China

华东地区晚高峰不同保证率下的供电可靠性

如图 6 所示，由图 6 可知，在晚高峰时段，保证率需

要进一步降低才能满足负荷的需求，因为在晚高峰

时段，新能源出力主要由风电承担；而在早午高峰

时段通常既有风力发电又有光伏出力的支援，所以

晚高峰需要在更低保证率下保障供电安全。

图6 华东地区晚高峰不同保证率下的供电可靠性
Fig.6 Power supply reliability under different guarantee 

rates during evening peak in East China

2 不同时间尺度下新能源波动特性

分析

新能源资源的波动特性分析可以对电力生产、

电力调度起到指导作用。为深入挖掘新能源资源

特性，减少其他因素对波动特性的影响，直观反映

新能源资源利用情况，本文对相邻日同时率和相邻

日同时率年均值的波动情况进行分析，具体包括相

邻同时率月平均波动特性以及 3 年内每月的最大

出力波动特性、月平均波动图、月最小波动图。

βt = -Pa
CZ

（6）

βy = ∑i = 1

N

βt

N
（7）

式中：βt，βy 分别为相邻日同时率与相邻日同时率年

均值，无量纲；
-Pa 为日平均出力；N 为全年总天数。

2.1 月尺度波动特性

逐月分析出力数据，其分布如图 7 所示。在经

过 8 月、9 月夏季风资源枯竭阶段后，风资源于 11
月显著回升，达到了全年最为丰富的月份；2023 年秋

季则处于风资源的过渡期，同时率波动从 10 月的

0.21 过渡至 11 月的 0.34，华东地区冬季风资源更为

丰富，波动情况也更为剧烈。7 月因台风登陆福建导

致风电波动变化较大，同时率波动达到了 0.09。

月出力波动如图 8 所示。2023 年 8 月的月平

均出力为全年最小即 6 704.19 MW，11 月的平均出

力为全年最大即 15 437.5 MW；往年出力数据显示，8
月的月平均出力为全年最小即 7 099.44 MW，12 月的

月平均出力为全年最大即 13 690.4 MW。伴随着新

能源装机容量的不断扩大，波动幅度也会更加明显。

月尺度波动受极端天气影响，风电波动幅度显

著，建议在灾害高发季节增加灵活性资源调配方案。
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光伏月度波动情况如图 9 所示。各月的波动幅度相

较于风电更为稳定，资源过度亦更为平缓。

图7 2023年华东地区风电相邻日同时率月平均波动
Fig.7 Monthly average fluctuation of adjacent-day 

simultaneity rate for wind power in East 
China in 2023

图8 2023年华东地区风电月平均出力波动
Fig.8 Monthly average output fluctuation of wind power 

in East China in 2023

图9 2023年华东地区光伏相邻日同时率月平均波动
Fig.9 Monthly average fluctuation of adjacent-day 

simultaneity rate for PV in East 
China in 2023

由图 9 可知，光伏出力最大波动出现在 8 月向 9
月、11 月向 1 月的过渡中，波动幅度为 0.03。当转入

冬季时，光伏发电量会有明显下跌但年最大波动幅度

不超过 0.05。

2.2 日内分钟级、小时级波动特性

统计分钟级、小时级的波动情况，可以在不同

程度上反应资源的变化状态。图 10 将上海 1 d 中

不同时间点的出力同时率进行集成，波动主要出现

在 16：00—17：00 时段，其中早高峰时段由强转弱

波动并不明显，在午高峰时段即 13：00 左右波动最

小，晚高峰时段由弱变强，通常在 20：00 左右波动

最大，波动幅度在 0.1 左右。

图10 2023年上海风电在不同小时级的波动情况
Fig.10 Hourly-level fluctuation of wind power in 

Shanghai in 2023

基于华东地区常见波动特征归纳出 3 种典型

日波动模式如图 11。第 1 种典型日在早午高峰时

段波动；第 2 种典型日在晚高峰时段波动；第 3 种

典型日于正午时段波动最为剧烈。

图11 上海3种典型日波动情况
Fig.11 Fluctuation profiles of three typical days in 

Shanghai

选取第 1 种典型日波动情况为例，按出力数据

绘制分钟级波动曲线，如图 12 所示。上海整体出

力水平不高，在短时间内出力功率发生大幅度单方

向变化的只有 8：30—16：00。

图12 2023年12月1日典型日的分钟级波动情况
Fig.12 Typical day minute-level fluctuation on 

December 1，2023
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3 网省站三级新能源频率分布特征和

时空相关性分析

统计华东地区新能源不同资源等级分布的频率，

以更好分析次日新能源资源的过渡情况，总结时空相

关性特征。本文建立模型之前，先对网省站三级出力

数据进行分类，然后分析不同时间、不同地点出力类

别之间的分布情况，最后进行时空转移的研究。

本文对出力进行归一化操作，以装机容量为基

准值，将出力水平转化为标幺值，更加直观地分析

新能源转移特性；再根据新能源出力由低到高分别

为 A，B，C，D 4 类，即代表低、中、较高、高出力。

3.1 频率分布特征分析

基于近年历史数据，构建风光资源跨日转移频率

的统计学模型，表征风光资源的频率分布特征规律。

基于统计学建立风光资源跨日转移分布模型：

LAB = M AB
M total

（8）
式中：LAB 为相邻日新能源资源频率分布，A 和 B 分

别代表相邻日前后 2 d 的新能源资源等级；M AB 为统

计样本中相邻日新能源资源等级从 A→B 资源分布

的天数；M total 为统计样本中的总天数。

图 13 所示的频率分布图展示了不同转移类型的

具体分布特征。各转移类型主要表现为相同出力水

平间的相互转移，其中低出力至低出力和高出力至高

出力的转移频率最为显著。相邻等级出力类型间的

转移也较为普遍，表明低出力资源和高出力资源具有

较好的持续性。低出力与高出力资源间的相互转化

在所有类型中仅占 1.4% 和 1.7%，即风资源发生突变

的概率极低。此外，低出力与较高出力水平 A→C，C→A
以及中出力与高出力水平 B→D，D→B 的相互转化频

率相近，且在所有转移类型中均属较少见情况。

图13 华东地区风资源频率分布
Fig.13 Frequency distribution of wind resources 

in East China

华东地区光资源时间转移特性如图 14 所示。

由图 14 可知，光照过程整体过渡平稳，光资源延续

性较高；在各种可能的前后日转移中，均以相同等

级和相邻等级为主。

图14 华东地区光伏不同资源等级之间转移分布
Fig.14 Transition distribution between different PV 

resource grades in East China

3.2 资源延续性分析

以大风 D 级作为基准日，根据资源转移概率分

布图可计算得，大风天一般持续 2 d。1 d 后由 D 级

转移至 D 级风资源充足的概率为 50.7%，转移至 C
级较强出力的概率为 26.8%；2 d 后为 D 级的概率

为 32.7%，转移至 C 级的概率为 22.6%；3 d 后风资

源转移至 D 级资源丰富的概率为 22.5%，转移至 C
级的概率为 16.6%。

以光照资源足够充足的 D 级作为基准日，根据

光伏资源转移概率分布图可计算得，光伏高出力一

般持续 3 d。1 d 后由 D 级转移至 D 级光资源充足

的概率为 59.3%，转移至 C 级的概率为 20.9%；2 d
后为 D 级的概率为 40.3%，转移至 C 级的概率为

20.5%；3 d 后光伏资源仍为 D 的概率为 28.9%，转

移至 C 的概率为 16.5%。

3.3 时空转移概率分析

根据统计学模型建立上海、江苏、浙江、安徽、

福建各省场站点当日及前后 2 d 风光资源分布概率

模型，得到某省某日及前后 2 d 风光资源情况。即

量化的表示在某日某省风光资源等级为 D 时，另一

省该日及前后 2 d 风光资源为其他等级的概率，从

而分析华东各省风光资源在空间上的关联性。

基于统计学建立各省地区当日及前后 2 d 风资

源分布的条件概率模型为：

LDB( K | )P = LKB
LPD

（9）
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式中：LDB( )K|P 为在某日 P 省风资源等级为 D 时，K
省当日及前后 2 日风资源等级为 B 的概率；LKB 代表

K 省某日风资源等级为 B 的概率。

在不考虑具体场站数据时，省份的资源径向不

明，从主网-省网的 2 级出力数据难以发掘出具体

的关联性，因此加入场站级的数据。选取的出力数

据应尽可能分散以减少地理集中性对出力相似性

的干扰。

上海场站风资源等级为 D 时各省当日及前后

2 d 风资源等级为 D 的概率如表 5 所示。其中，T-
2，T-1，T-0，T+1，T+2 分别表示前日、昨日、今日、明

日、后日。由表 5 可知，当上海风资源等级为 D 级

时，浙江和福建风资源转移至 D 级的概率逐渐增

大，表明上海起风后将会带动浙江和福建风资源的

好转。

表5 上海场站风资源等级为D时各省当日及前后2 d风资

源等级为D的概率

Table 5 Probability of wind resource level D in each 
province on the same day and two adjacent days when

Shanghai station wind resource level is D          %
地区

江苏场站

浙江场站

安徽场站

福建场站

T-2 日

34.07
26.37
34.07
16.48

T-1 日

49.45
27.47
38.46
21.98

T-0 日

49.45
32.97
41.76
26.37

T+1 日

34.07
38.46
34.07
38.46

T+2 日

21.98
38.46
25.27
34.07

江苏场站风资源为 D 时各省当日及前后 2 日

风资源为 D 的概率如表 6 所示。由表 6 可知，当江

苏风资源等级为 D 时，上海、浙江、福建 3 个地区的

风资源等级在后面 2 d 内相继达到最大。

表6 江苏场站风资源等级为D时各省当日及前后2 d风资

源等级为D的概率

Table 6 Probability of wind resource level D in each 
province on the same day and two adjacent days when 

Jiangsu station wind resource level is D           %
地区

上海场站

浙江场站

安徽场站

福建场站

T-2 日

21.98
24.18
29.67
19.78

T-1 日

34.07
19.78
46.15
18.68

T-0 日

49.45
23.08
54.95
17.58

T+1 日

49.45
25.27
40.66
26.37

T+2 日

34.07
29.67
32.97
29.67

浙江、安徽、福建场站风资源等级为 D 时各省

当日及前后 2 d 风资源等级为 D 的概率如表 7-表 9
所示。由表 7-表 9 可知，其概率数据表明了安徽的

风资源在 T+1 天转移至浙江，由此可见华东地区风

资源流动径向主要由江苏南下转移至福建。

表7 浙江场站风资源等级为D时各省当日及前后2 d风资
源等级为D的概率

Table 7 Probability of wind resource level D in each 
province on the same day and two adjacent days when

 Zhejiang station wind resource level is D      %
地区

上海场站
江苏场站
安徽场站
福建场站

T-2 日
38.46
29.67
31.87
39.56

T-1 日
38.46
25.27
35.16
40.66

T-0 日
32.97
23.08
29.67
48.35

T+1 日
27.47
19.78
26.37
46.15

T+2 日
26.37
24.18
21.98
37.36

表8 安徽场站风资源等级为D时各省当日及前后2 d风资
源等级为D的概率

Table 8 Probability of wind resource level D in each 
province on the same day and two adjacent days when

Anhui station wind resource level is D              %
地区

上海场站

江苏场站

浙江场站

福建场站

T-2 日

25.27
32.97
21.98
19.78

T-1 日

34.07
40.66
26.37
18.68

T-0 日

41.76
54.95
29.67
18.68

T+1 日

38.46
46.15
35.16
21.98

T+2 日

34.07
29.67
31.87
20.88

表9 福建场站风资源等级为D时各省当日及前后2 d风资
源等级为D的概率

Table 9 Probability of wind resource level D in each 
province on the same day and two adjacent days when

Fujian station wind resource level is D              %
地区

上海场站

江苏场站

浙江场站

安徽场站

T-2 日

34.07
29.67
37.36
20.88

T-1 日

38.46
26.37
46.15
21.98

T-0 日

26.37
17.58
48.35
18.68

T+1 日

21.98
18.68
40.66
18.68

T+2 日

16.48
19.78
39.56
19.78

江苏、上海和安徽 3 个地区同时出现 D 级资源等

级的概率比较高，风资源的同步性较强。不仅是因为

这 2 省 1 市的地理位置接壤，当风资源整体流向华东

地区时，浙江和福建由于受地理位置影响相对其他地

方比较滞后，其资源特征具有相对独立性。地理分布

与气象系统具有耦合效应，结论可提升华东地区新能

源整体消纳能力，为跨省电力支援提供理论依据。

4 结语

本文通过统计学模型对出力数据进行进一步

挖掘，实现了对风电、光伏的可视化解构，揭示了华

东新能源出力的内在规律，为电网的精细化调度与

规划提供了参考依据。主要结论如下：

1）在晚高峰时段，风电通常需采用较低的保证

率以满足负荷需求，而早午高峰因风光互补效应可

适当提高保证率，供电安全阈值的确定为华东电网

的资源配置提供了量化依据。

2）夏季受极端天气影响，风电波动幅度的显著，

而光伏较为平稳，建议在灾害高发季节增加灵活性资

059



Smart Power　智慧电力

2025　第53卷　第7期　Vol.53 　No.7

多能互补调度与跨区消纳

Multi-Energy Complementary Dispatch and Cross-Regional Integration

源调配。分钟级、小时级时间精细化波动表明，风电

波动在主要在夜间，光伏波动在午间辐照变化时段。

3）华东地区风资源不会突变且一般持续 2 d 左

右，光伏高出力时段一般持续 3 d。风资源流动路径

主要由北向南贯穿，江苏-福建资源传递滞后性明显。

值得注意的是，本文只考虑了新能源出力的统

计学特性，并没有考虑负荷的相关特性；同时，极端

天气下出力具有更强的不确定性，如何利用统计学

特征进一步分析需要深入研究。
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