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1 ABSTRACT: To promote green and low-carbon energy 
development, wind and solar power will continue to grow 
rapidly and increasingly integrate into the energy mix. As 
China aims to peak carbon emissions and achieve carbon 
neutrality by 2060, renewable energy is set for significant 
advancements. However, the inherent variability of renewable 
energy can cause wind and solar power curtailment due to 
insufficient system flexibility, which limits its overall 
utilization. Effective measures are needed to enhance 
renewable energy consumption, but such improvements require 
substantial system costs beyond a certain point. The concept of 
"rational utilization" of renewable energy has been proposed to 
balance economic benefits and system efficiency. This article 
examines typical provincial power grids in China, 
quantitatively assessing how various consumption measures 
impact the rational utilization of renewable energy. It compares 
the impact of flexible measures under different conditions and 
analyzes the rationale behind the "economic power 
abandonment" rate. The study proposes strategies to effectively 
balance system costs with rational utilization of renewable 
energy resources. 
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摘要：在我国大力推进能源发展绿色低碳的目标下，以风电、

光伏为代表的新能源仍将继续保持快速发展。“碳达峰、碳

中和”目标下，全国新能源将迎来跨越式发展。可再生新能

源具有随机性和波动性，局部时段内系统运行灵活性不足将

引起弃风、弃光，导致新能源利用不足。选取有效的新能源

消纳提升措施可以提升新能源的利用率，当提升至一定水平

时，进一步提升须付出大量的系统成本，为保障经济效益，

新能源“合理利用”的概念被提出。选取中国典型省份电网

为研究对象，量化分析了不同消纳提升措施与提升新能源合

理利用水平的关联关系，对比了差异性边界条件下灵活性措

施提升新能源利用水平的效果，并进一步针对“经济弃电”

分析了新能源合理利用率的合理性，提出了如何在系统成本

和新能源合理利用水平之间平衡的措施。 
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0  引言 

随着我国“碳达峰、碳中和”目标的提出，构

建适应大规模新能源发展的新型电力系统已经成
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为实现“双碳”目标的关键[1-6]。以风、光为代表的

新能源发电有零碳排放的优点，正成为能源电力系

统降低碳排放的主力发电技术。然而，新能源发电

具有强随机性和波动性，易出现一些时段内系统灵

活调节能力不足导致弃风、弃光的现象，导致不同

区域不同时段新能源利用水平存在差异。新能源利

用率是衡量电力系统新能源利用水平的关键指标，

与系统具备的调节能力、输送能力密切相关[7]。随

着部分地区新能源比例持续快速提高，目前提升新

能源利用率的压力不断增加[8]。虽然近年来新能源

发电成本快速下降，但大规模、高比例消纳带来电

力系统成本增加，须科学制定并动态调整新能源合

理利用率目标[9]。国家能源局在《2024年能源工作
指导意见》也首次提出在保证经济性前提下，资源

条件较好地区的新能源利用率要求可降低至

90%[10]。 
从国际经验来看，2020年德国研究机构指出，

若完全消纳风电，当地海上风电发展成本将提高

30%[11]。美国研究机构提出，明尼苏达州在高新能

源渗透率下，适当弃电将比建设储能节省 10%以上
的系统成本。国内也有学者对新能源消纳情况进行

了分析，提出了新能源合理利用率相关概念及评价

方法。文献[12]提出利用新能源消纳系数计算新能
源合理利用率的方法，并与时序仿真法进行对比，

分析了消纳系数法的计算误差和适用范围。文献

[13]针对综合考虑新能源发电环保效益、火电灵活
性改造及调峰运行成本的新能源合理利用率优化

计算问题，提出了一种考虑新能源消纳的电力系统

运行阶段环境成本计算方法。总体来说，新能源合

理利用率涉及源-网-荷-储多环节多主体多要素，需
要充分挖掘各方面的潜力及其协调能力，对其进行

科学评估仍须开展深入研究。 
新能源利用水平与系统的结构、资源禀赋具有

高相关性。资源禀赋是地区电网的基础特征，由当

地的自然资源条件决定，不受人为影响，因此新能

源合理利用率的提升更依靠改变电力系统自身结

构的方法。目前通过合理规划和利用电力系统的各

类灵活性资源提升新能源利用水平研究分别集中

在源、网、荷、储 4 个方向[14]。文献[15]综合考虑
新能源电力系统的运行特性和灵活性，构建以新能

源消纳率最高为目标的优化调度模型，并对西北某

省进行了算例分析。文献[16-19]深入研究了火电灵
活性改造的规划，并分析了对新型系统的新能源利

用率水平的提升作用。文献[20-21]针对当前直流输
电计划，提出了直流外送通道满足系统新能源利用

率提升需求的调度和规划方案。文献[22]根据欧洲
电网互联情况分析了可促进新能源消纳的机理，并

对我国目前电网互联情况提出了建议。同时在储能

侧，文献[23-24]提出鲁棒优化问题的一般博弈模
型，并将其应用到含有新能源和储能的协调调度问

题中，提升新能源的利用水平。文献[25]为了充分
挖掘源-网-荷-储联合运行的灵活性调节能力，提高
新能源的利用水平，提出一种基于灵活性平衡理论

的新能源消纳策略。然而上述研究大多从新能源消

纳的角度，对不同灵活性资源或调节机制开展成本

效益测算，分析其灵活调节作用对新能源消纳的促

进作用，或是聚焦于不同新能源发展阶段灵活性资

源的优化配置方法，而未能从区域边界条件差异性

的角度思考是否能够明确不同区域新能源的合理

利用率，以保障能源转型背景下合理利用率的区域

适应性。 
为此，本文围绕计及多类型灵活性调节资源的

新能源合理利用率量化方法展开研究，以中国典型

省份电力系统作为研究对象，从源-网-荷-储 4层面
考虑火电机组灵活性改造、外送通道扩容、需求侧

响应、储能投资建设多项灵活性措施，构建了以系

统总成本最小化作为目标函数的新能源合理利用

率评估模型，设置算例分析了各类灵活性提升措施

和新能源合理利用率提升情况的区域差异性。同

时，提出了新能源消纳能力的解析表达式，根据各

地区达到新能源合理利用率的方案，解析各灵活措

施对不同区域提升新能源消纳的贡献程度，帮助区

域进行合理的灵活措施投资。最后多场景对比分析

了未来电力系统灵活性措施成本下降对新能源合

理利用率的影响。 

1  新能源消纳分析 

1.1  新能源合理利用率含义 
由于各地风光等波动性电源的装机和电量占

比不同，电力系统电源结构和负荷组成情况不一，

各区域保持利用率在相同的水平下付出的系统成

本不一样[26]，如能科学制定和适度放开新能源利用

率，可以释放出可观的新增装机空间。其中，新能

源利用率 θ的计算公式如下： 
 

VRE VRE

max
, c , c/g t g t

g G t T g G t T
θ P T P T

   

      (1) 

式中：Pg,t为第 g台新能源机组 t时刻所代表时段的
机组出力； max

,g tP 为第 g个新能源在 t时刻所代表时

段最大出力；Tc为每个时刻对应的计算周期，本文

按照每小时的出力进行计算，即 Tc=1h；GVRE为新

能源机组的集合；T为计算时段的集合。 
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目前国内外对“合理利用率”的定义并不统一[27]， 
总体来看，新能源发展规模随利用率控制目标降低

而增加，电力供应成本则呈“U型曲线”变化，如
图 1 所示。阶段 1，随着利用率(RU)的上升，总的
度电成本(CP)下降，这是因为采取一定的措施可以
帮助新能源消纳，投入少量的投资成本换来较高数

量的运行成本下降，系统成本越低。这种趋势会持

续至一定阈值，该阈值取决于特定的电力系统和市

场条件；阶段 2，随着利用率的上升，采取的措施
促进消纳的效果呈现饱和，无法显著提升新能源利

用率，额外的措施将增加系统投资成本，总成本上

升；因此，该曲线通常是一个单峰函数，而不会出

现多个极值点，阶段 1与阶段 2的拐点即对应经济
性最优的新能源规模和合理利用率(RRU)，此方案下
的度电成本为最优度电成本(CP-RR)。在新能源高渗
透率情况下，合理弃电是经济的，新能源“合理利

用率”在数学模型上定义为：使全社会电力供应成

本最低的利用率。 
CP/(元/
(kWh))

CP-RR

RRU RU/%

阶段1 阶段2

运行成本
投资成本

 
图 1  电力供应成本与新能源利用率控制目标的“U”型曲线 

Fig. 1  U-shaped curve of power supply cost and 
renewable energy utilization rate control target 

实施合理利用率的动态调整，需要统筹新能源

发展和系统整体优化 2个原则，重点用于提升高比
例新能源地区装机规模、技术选择、空间布局、建

设时序等的科学性。从有利于新能源发展角度，需

要考虑新能源发电的系统成本，即新能源合理利用

率的确定应在充分考虑当地配置源-网-荷-储灵活
性资源能力要求所带来的增量成本的情况下，使新

能源能达到基本收益[28]；从系统整体优化角度，合

理利用率评估面向系统规划问题，旨在通过对规划

投资决策的合理程度分析来平衡新能源消纳与系

统经济性，在推进新能源发展的情况下实现系统层

面的经济最优[29]。依据以上 2个原则，本文建立计
及源-网-荷-储灵活调节资源的新能源合理利用率
评估模型，实现区域内新能源的合理利用与发展。 
1.2  新能源消纳能力计算 
源-网-荷-储各层面的协同优化至关重要，不同

地区应根据资源禀赋特征和技术条件采取合适的

灵活措施组合。因此，需要建立新能源消纳能力指

标，从而分解得到新能源合理利用率方案中源-网-
荷-储各层面的贡献程度，对新能源合理利用率方案
深度解析。 
根据电力电量平衡原则，发电负荷减去常规电

源最小技术出力后，再将多余的新能源进行外送和

储存，即新能源消纳能力，当新能源理论功率超过

消纳能力时就会发生新能源受阻情况。 
新能源消纳能力 PS为系统发电负荷 PL减去常

规机组最小出力 PT,min，加上外送功率 Pline和储能

存储功率 Pess可表示为 
 S L T,min esslineP PP P P    (2) 

常规机组开机容量 PT,max由系统最大发电负荷

PL,max和系统备用率计算得到。最大负荷通过平均
负荷 PL,m 除以系统负荷率得到。常规机组最小技
术出力 PT,min由其开机容量和调峰率来确定。传输
线功率Pline和储能存储功率Pess=PchPds分别通过平

均负荷 PL,m乘以新能源传输率 μ 和新能源储存率
得到。可表示为 

 

T,max L,max

L,max

e

L,m

T,min T

e

,max

L,mlin

s L,ms

(1 )
/
(1 )

P

P
P

P α
P P ε
P P β

P μ
P φ





 


 





 



 (3) 

将式(3)代入式(2)，并对等式两边积分得到式(4)。 

 S L ](1 ) )1[ (1α βE E μ φ
ε

 
     (4) 

式中：ES为对新能源消纳空间 PS积分得到消纳空

间电量；EL为对负荷 PL积分后得到的总发电量，

具体如式(5)所示。 

 S S,m

L L,m L,max

E P H
E P H P εH


  
 (5) 

式中：H为年历小时数。将式(5)代入式(4)，得到新
能源平均消纳能力 PS,m，如式(6)所示。 
 S,m L,max[ (1 ) (1 )(1 )]P P ε μ φ α β       (6) 

定义新能源消纳能力标幺值 x为新能源平均消
纳能力 PS,m除以新能源装机容量 C。定义新能源的
穿透率为新能源装机容量 C 与最大发电负荷
PL,max的比值，则新能源消纳能力标幺值 x可按式(7)
计算。 

 

L max[ (1 ) (1 )(1 )]

(1 ) (1 )(1 )

P ε μ φ α βx
C

ε μ φ α β
ψ

    
 

      (7) 
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根据公式对影响新能源消纳能力的参数进行

分解分析，如图 2 所示。由图可得：1）电源侧，
上调调峰率时，可以调整最小技术出力来提升消
纳能力 x；2）电网侧，提升新能源通道传输率也
可以提升消纳能力 x；3）负荷侧，当系统负荷率
灵活调整，消纳能力 x 可以增大；4）储能侧，当
储能的储存率提升，消纳能力 x变大。 

源：调峰率 β ↑ 网：传输率 μ ↑

荷：负荷率 ε ↑ 储：储存率 φ ↑

新能源消纳能力 x↑

灵活

资源

调节

 (1    ) ( 1  )(1   )ε μ φ α βx
ψ

    


 
图 2  新能源消纳能力分析 

Fig. 2  Analysis of renewable energy consumption capacity 

通过解析新能源消纳能力标幺值 x的表达式，
对源-网-荷-储的特征参数进行分解，得到源-网-荷-
储灵活资源的变化对新能源消纳能力造成的影响

程度，进而分析各典型省份新能源合理利用率方案

中采用的组合措施。 

2  新能源合理利用率评估模型 

本文提出的新能源合理利用率评估模型，整体

架构如图 3所示。模型以系统综合成本最小为目标，
面向源-网-荷-储 4层面内嵌火电机组灵活性改造、
外送通道扩容、需求侧响应、储能投资建设多项灵

活性措施，建立灵活性提升措施约束和系统运行约

束，得到各机组出力水平，分析评估新能源合理利

用率。 
2.1  目标函数 
系统综合成本 CT 由规划期内以下成本的折现

值构成，包括规划期内投资成本 CINV、运行费用 
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图 3  新能源合理利用率评估模型 

Fig. 3  Evaluation model for reasonable utilization rate of renewable energy 

COM、环境成本 CE，并扣除新增投资在规划期末的

余值 CS。即 
 T INV OM E SC C C C C     (8) 

式中：系统投资成本 CINV包括规划期内新增电源及

其配套输电线路的投资、火电机组灵活性改造投资

IGZ,g、区域间联络线扩展的投资 Il、需求响应的总

投资成本 IDR,d、新增储能投资 Is。全系统的运行费

用包括燃料费用、变动费用。 
1）火电机组灵活性改造投资 IGZ,g。 

 
M

0
GZ, y.G T,min, T,min,( )g g g

g G
I K P P



    (9) 

 
G

G Gy.G 1
(1 )

(1 ) 1

Y

Y
η ηK
η

K




 
 (10) 

式中：IGZ为火电机组深度改造的总投资成本；Ky,G

为单位容量的年化灵活性改造费用；KG为单位容量

的灵活性改造费用，将该费用进行年化折算；YG为

火电机组寿命；为年利率，取 0.8；PT,min,g为火电

机组改造前的最低技术出力； 0
T,min,gP 为深度改造后

机组的最低技术出力，最低技术出力是一个连续变

量，可以通过改变机组投油方式或调整机组的运行

参数，在一定范围内平滑调整，其值将会影响调峰

率；GM为火电机组的集合。 
2）区域间联络线扩展的投资 Il。 

 
L

,line L,m,l l y
l Ω

l l l lI U L Z U K μP


   (11) 

 
line

line L.line 1
(1 )

(1 ) 1

Y

y Y
η ηK K
η 




 
 (12) 

式中：Il为输电通道的总投资成本；Ul为第 l 条待
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选线路的单位长度单价；Ll为第 l条待选线路长度，
Zl为第 l条待选线路投资的 0-1决策变量；Ky,line为

线路单位长度单位功率成本；μl为第 l 条待选线的
传输率；ΩL为待选线路集合。 

3）需求响应的总投资成本 IDR,d。 
需求侧响应的调节成本为时段需求侧响应功

率和进行需求侧响应的补偿价格的乘积，即用电公

司支付给进行需求侧响应用户的补偿费用单价，即

式(13)： 
 

DR

DR, DR , DRd d t
d Ω t T

I D K
 

    (13) 

 0
DR , L,max, L,max, ,d t d d tD P P   (14) 

式中：IDR为需求响应的总投资成本； DR ,d tD 为需求

侧响应功率；KDR 为单位需求侧响应的补偿价格；

PL,max,d,t 为需求响应后的最大负荷功率；
0

L,max,dP 为

需求响应前的初始最大负荷功率，其值将会影响系

统负荷率 ε。 
4）新增储能投资 Is。 

储能的投资成本按照储能的投资容量和储能

功率进行计算，计算公式如式(15)—(17)所示： 
 ch

, , y,P s y,E
ds( )s s t s tI P P K E K    (15) 

 1 Py.P
(1 )

(1 ) 1

ess

ess

Y

Y
η η
η

KK 




 
 (16) 

 
ess

ess Ey.E 1
(1 )

(1 ) 1

Y

Y
η ηK
η

K




 
 (17) 

式中：Is为储能的总投资成本；
ch
,s tP 和 ds

,s tP 分别为储

能 s 的充电、放电功率，其值将会影响储存率 φ；
Es为储能配置容量；Ky,P、Ky,E分别为单位功率和单

位储能的年化购置费用；KP、KE分别为储能系统单

位功率、容量购置成本。 
系统运行费用 COM为 

 
M

ess

2
OM , ,

ch V
,

s
,
d

( )

          ( )

g t g t
g G t T

s

g g

s

g

s t t s
G t T

C a P b P c

P P C
 

 

   



 

   (18) 

式中：GM 和 Gess 分别为火电机组和储能机组的集

合；ag、bg、cg分别为机组 g 的二次发电成本函数
系数； ch

,s tP 和 ds
,s tP 分别为储能 s的充电、放电功率；

V
sC 分别为储能 s的单位变动运行成本。 

综合成本中 CE 为环境成本，火电机组的环境

成本计算方法如下： 

 
2

M

E CO ,
g

g g t
G t T

C B Pλ
 

    (19) 

式中：λg为火电电源的 CO2排放强度；BCO2表示碳

交易成本。 
风电场/光伏电站单位电量运行成本设置为零，

最大限度减少弃风、弃光电量，确保新能源发电优

先调度。 
2.2  约束条件 
模型的约束条件分为 2部分，源-网-荷-储灵活

性资源约束和系统运行约束。前者保证灵活性提升

措施和实际电力系统的结合，保证灵活性提升措施

可以有效在真正运行条件中进行实施。后者保证包

含源-网-荷-储灵活性资源的电力系统的正常稳定
运行，是电力系统的基本运行条件。具体约束情况

如下。 
1）火电机组灵活性改造约束。 
依据实际电力系统技术性和经济性要求，在计

算开始前已经选定各省份待改造的火电机组。同

时，因本文假设所有待改造机组可以视为一个集

合，那么灵活性改造降低的最小技术出力可以分配

给所有待改造机组，即可假设所有的待改造机组全

部参与改造，从而构建了灵活性改造约束： 
 m

M
0 ax

T,min, ,g g t gP P P Gg   ，  (20) 

 M
0 min min1

T,min, ,0 ,1 ,g g gg gP x P x P g G    (21) 

 M,0 ,1 1g gx x g G   ，  (22) 

式中：Pmin1
 
g为火电机组 g在实施了灵活性改造后的

机组最低出力；xg,0、xg,1为确定火电机组 g 是否为
待改造机组的 0-1变量，xg,1=1、xg,0=1分别表示机
组 g参与改造和不参与改造。 
式(20)为火电机组的出力约束。式(21)和式(22)

为火电机组的灵活性改造约束。 
2）输电线路约束。 
输电线路的传输功率不能超过输电线路的容

量，即输电线潮流必须在出力范围内，如式(23)。 
 ,m,,m l tl lPP P    (23) 

式中：Pl,m为第 l条待选线路最大输电容量。 
3）需求侧响应约束。 

 
DR

max
DR , DR

n

d t n
d

D D





 (24) 

 DR , DR0,d t n
t T

D d


    (25) 

式中： max
DRnD 为节点 n 的需求响应总量限制；nDR

表示节点 n参与需求响应用户 d的集合。 
式(24)保证节点上参与的需求响应不超过节点

需求响应限制，式(25)保证需求响应用户响应前后
用电量不变。 

4）储能运行约束。 
 ch ds

st, , st, , ess1,s t s ts s s G     (26) 

 ch ch ds ds
, st, , , st, , ess0 ,0 ,ts ss t s t s t sP s s GE sE P       (27) 
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ds
,ch ch

SOC , SOC , 1 , ds
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SOC SOC ,
min m

S C
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s t
s t s t s t

s s t s

s
s

P
S S η P t

η s G

S S S




  

 
  

 (28) 

式中： ch
st, ,s ts 和 ds

st, ,s ts 分别为储能在 t时刻充电、放电

状态，为 0-1变量；xs为储能安装状态；
ch
sη 和

ds
sη 分

别为储能 s的充、放电效率，反映不同类型储能的
充放电特性；SSOCs,t为电池中剩余电荷的可用状态，

由 n
SOC
mi

sS 和 x
SOC
ma

sS 限制；Gess为储能机组的集合。 

式(26)描述了储能装置充放电状态之间的关
系，但仅在安装状态 xs设为 1时有效。式(27)描述
了储能装置 s的充放电速率限制。储能装置 s的荷
电状态(state of charge，SOC)受式(28)的限制。 

5）节点功率平衡约束。 
各类型机组出力及线路传输容量之和等于负荷。 
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 (29) 

式中：Pl,t为时段 t输电线路 l的传输功率；Ln,t为时

段 t节点 n的负荷功率；Gn为节点 n所有发电机组
的集合；Gness为节点 n所有储能装置的集合；L1 n和

L2 n分别为以节点 n 为首节点和尾节点的输电线路
子集。因为厂用电和系统网损对总体电力系统规划

的影响相对较小，对厂用电和系统网损进行简化处

理，以减小计算规模并加速规划结果的获得。 
6）机组出力上下限约束。 

 min
,g g t gP P S   (30) 

式中：Sg代表第 g台机组最大出力，对风电和太阳
能发电，其每个时刻的最大出力为该时刻的预测可

用出力标幺值与装机规模决策变量的乘积。 
7）火电机组启停约束。 
对火电机组，尤其是煤电和核电机组，需要满

足最小连续开启和最小连续关停时间约束，即 
 , , 1 ,on, ,on( )( ) 0g t g t g t gU U T T    (31) 

 , 1 , ,off , ,off( )( ) 0g t g t g t gU U T T    (32) 

式中：Tg,on和 Tg,off分别为机组的最小连续开启和最

小连续关停时间。 
火电机组启停约束为非线性化约束，将约束条

件式(31)转化为从 t 时刻到最小连续开启时间的上
一刻的开机状态总和大于最小连续开机时间数量

的转态差，即可完成火电机组最小连续开启约束的

线性化转换为式(33)，关停约束式(32)同理可转换为
式(34)。 
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8）火电机组爬坡约束。 
 x

dow
,

n
, , 1 , ma(1 )

gg t g t g t gP P ω U P     (35) 

 up
, , 1 , 1 ,max(1 )

gg t g t g t gP P ω U P      (36) 

式中： down
gω 和 up

gω 分别为机组 g的下爬坡和上爬坡

速率。 
9）新能源利用率约束。 

 min maxθ θ θ   (37) 

式中：θmin和 θmax分别为限制的新能源利用率最小

值和最大值。 
2.3  模型求解 
本文所提的新能源合理利用率评估模型是一个

典型的混合整数线性规划模型，采用了 K-Medoids 
聚类算法对风光历史出力曲线进行了聚类，实现了

模型加速求解[30]。经过以上处理，该评估模型可利

用 YALMIP求解。 
模型计算出考虑新能源利用最低限制情景下

不同算例的利用率和综合成本之后，根据新能源合

理利用率的定义，设定新能源合理利用率计算步骤

如下： 
1）输入系统信息，具体包含系统的网架结构、

电源信息和约束边界条件。 
2）根据风电场和光伏电站出力特性、用电负

荷构建典型运行场景。将风电场、光伏电站和储能

信息接入系统框架。 
3）测算能达到的最高新能源利用率，在此基

础上设置一定的步长来降低新能源利用率约束限

制，再次测算新能源利用率和发电量。 
4）将系统综合成本与新能源发电量进行相除，

得到每 kWh 新能源发电量所需的系统综合成本，
即度电成本。进而绘制“利用率-系统度电成本”曲
线，系统综合成本随利用率上升大致呈“U型曲线”
变化，拐点即对应经济性最优的新能源合理利用率。 

3  算例分析 

3.1  算例设置 
本文按照社会发展情况和电力系统情况横向

选取了 A、B、C 3个典型省份，根据实际运行边界
条件进行新能源合理利用率的评估分析。A省份位
于我国西北部，风电先发优势明显，新能源发电产

业相对成熟，带动经济效益显著，是“西电东送”
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输电工程的起点省份之一。B省份位于中原地区，
火电资源丰富，同时新能源装机也增长迅猛，具有

一定规模。C省份位于我国沿海地区，经济发展水
平高，用电需求量大，是“西电东送”输电工程的

终点省份之一。 
不同区域的电力需求、装机容量及比例、输电

线路容量决定了该区域灵活性水平，进而影响新能

源合理利用率。由于各地风光等波动性电源的装机

和电量占比不同，电力系统条件不一，各区域保持

利用率下限在相同的水平下付出的系统成本不同，

从历史数据观察得知在西部和北部风光占比高的

地区付出的代价要高得多，这些地区需要科学制定

和适度放开新能源利用率，释放具有高潜力的灵活

性资源。 
电力需求是衡量系统新能源合理利用水平的

重要边界条件之一[31]。根据历史数据选取负荷数

据，通过对负荷水平进行预测，得到“十四五”规

划期间各区域的电力需求量。电力需求较高的区

域，新能源发电量会迅速补给较高的负荷量，因此

新能源就会被合理利用。而电力需求较低且新能源

规模较大的区域，较小的负荷需求不能满足较大的

新能源发电量，因此电力需求水平对新能源的合理

利用至关重要。负荷数据见附录图 A1，忽略负荷
变化的不确定性。 
电源装机层面，当负荷水平一定时，新能源装

机容量越高，新能源利用程度就会越低。相反，当

常规机组的装机比例增高时，由于常规机组的可调

灵活性水平较高，波动性较低，面向负荷的新能源

用电量也会减少，合理利用水平也会有所降低。3
个省份按照省份规划 2025 年的装机比例如附录图
A2 所示，网络拓扑根据对应省份实际电网分区情
况进行核算，在实际电网规划中，省级电网被分为

多个分区，对应模型中的节点，各分区包括实际机

组数据，并由分区联络线连接拓扑结构，具体网络

拓扑图见附录图 B1—B3。为保留新能源出力的区
域特性，算例基于对应区域多年历史的新能源发电

出力序列，综合获得规划水平年风电和光伏的逐小

时出力特性数据，同时保留了风电、光伏出力峰值

和低谷时段极值特性，具体数据见附录图 A3—A4。
本文采取的灵活性措施具体技术经济参数如附录

表 C1，其中采用的储能为电化学储能。 
3.2  新能源利用率提升方法结果分析 
根据 A、B、C三省份的电力结构等边界条件，

在不设置新能源利用率的约束下，分别对源-网-荷-
储的灵活性提升措施进行成本计算。同时与不采取

灵活性措施的场景进行比较，测算得到不同提升措

施下利用率提升水平和每提升 1%利用率投资成本
的增加量，结果表 1和表 2所示。 

表 1  不同场景利用率提升水平 
Table 1  Improvement level of utilization rate 

in different scenarios                % 

省份 
火电机组 
灵活性改造 

外送通道 
扩容 

需求侧 
响应 

储能投资 
建设 

A省 3.20 4.44 2.68 3.43 
B省 4.38 1.28 1.66 11.44 
C省 0.77 0.94 0.41 0.82 

表 2  不同场景每提升 1%利用率投资成本 
Table 2  Investment cost for each 1% utilization 

improvement in different scenarios      亿元 

省份 
火电机组 
灵活性改造 

外送通道 
扩容 

需求侧 
响应 

储能投资 
建设 

A省 18 44 16 115 
B省 17 80 13 45 
C省 59 208 48 441 

通过表 1分析可得，在 A省扩展清洁能源外送
通道促进新能源合理利用效果最佳，储能投资建设

次之，进而是传统火电机组灵活性改造和需求侧响

应。这是因为 A省的火电机组占比比其他省份低，
传统火电机组灵活性改造的规模促进新能源合理

利用水平具有上限值。作为新能源占比大省，扩展

清洁能源外送通道和储能投资建设，实现新能源发

电空间和时间上的转移，对 A省新能源合理利用促
进作用明显。 

B省提升利用率效果与 A省相比差距明显。作
为煤资源丰富的 B省，火电机组容量占比高，对火
电机组进行灵活性改造效果外送通道扩容明显。因

为负荷的响应效果不明显，因此需求侧响应不能大

幅度提升利用率。同时因为 B省典型日内负荷尖峰
与产电尖峰偏移性强，增设 800万 kW的储能能够
高效实现“削峰填谷”，进行发电量时间上的转移，

增强了时间上的灵活性，最大幅度地提升新能源合

理利用情况。 
C省负荷水平较高，用电需求量大，新能源合

理利用水平已经达到了很高的状态。4 种灵活性措
施均提升效果不显著，提升新能源利用率都在 1%
水平以下。 
通过表 2计算结果可得，A省虽然火电机组占

比不高，但是对需求侧响应和对火电机组本身进行

灵活性改造经济效果较好，应作为优先采用的灵活

性措施。其次是扩容清洁能源外送通道和增加储

能。两者可作为传统火电机组灵活性改造的辅助措

施促进新能源合理利用。 
需求侧响应与火电机组灵活性改造在 B 省经
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济效果依旧最好。不同于 A省，储能投资建设给 B
省电网带来的新能源合理利用水平的大幅提升使

储能投资建设成为了次佳方案，而扩展清洁能源外

送通道所需成本较高，提升新能源利用率水平也不

大，应该作为最后考虑方案。 
C省新能源合理利用水平已经处于较高水准，

灵活性措施经济效果都远低于其他省份，尤其是扩

展清洁能源外送通道和储能，比 A省和 B省经济效
果高出很多倍。在“十四五”规划期间，可以考虑

对负荷侧实施需求侧响应，与火电机组进行灵活性

改造促进本地风电和光电合理利用。同时为了满足

负荷水平，可扩容输送通道从区外接收电量转移。 
从经济水平来看，针对负荷侧实施需求侧响应

和对已有火电机组进行灵活性改造的经济效果在 3
个区域都表现最好，在新能源装机比例较大且负荷

水平较低的区域，扩展清洁能源外送通道的经济效

果优于储能投资建设，而在煤电发达且负荷与发电

不协调的区域情况相反。 
3.3  新能源利用率提升季节性分析 
不同灵活性措施在不同时间季节的作用效果

也具有差异性，研究新能源利用率提升措施的季节

性影响可以实现季节性灵活性措施的安排。为研究

新能源利用率提升的季节性规律，图 4对比了 3个
省份新能源利用率季节性提升情况。 
分析图 4可得，3个省份中火电灵活性措施在

供暖期内提升新能源合理利用水平较非供暖期高，

这是因为火电机组的最小出力在供暖季内偏高，有

较大的提升空间，而夏季的利用率已经在较高水

平，提升空间较小。扩展清洁能源外送通道和储能

投资建设虽也表现出在夏季提升水平低于冬季提

升水平，但受供暖期影响较小。 
3.4  新能源合理利用率计算 
按照 2.3 节合理利用率计算步骤求解可达到的

最大利用率，然后在此方案的基础上，设置一定的

步长来降低新能源利用率约束限制，A、B 省按照
1%步长进行放宽，C省利用率较高，到达极值点速
率较快，按照 0.5%步长进行放宽，测算新能源利用
率和发电量，进而测算合理利用率，得到的结果如

图 5所示。由 3个省份新能源合理利用率数据可得，
降低新能源利用率控制目标，度电供应成本先降后

升，呈“U型”变化。以 A省为例，利用率放宽到
92.0%时，度电供应成本降至最低 0.2112元/(kWh)。
但当利用率低于 92.0%时，减少的灵活性资源投入
成本少于多消耗的运行成本，整体电力供应成本开

始上升。因此在 2025年 A省新能源发展规模情况 
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图 4  新能源利用率季节性提升情况 

Fig. 4  Seasonal improvement in the utilization rate of 
renewable energy 

下，合理利用率为 92.0%，较最高利用率情景规划
期电力供应总成本可降低 117.4 亿元，度电供应成
本降低 1.05102元/(kWh)。B 省在新能源发展规
模情况下，采取一定措施可以将利用水平提升至与

A省同等水平，但因其新能源发电量与 A省具有一
定差距，所以每 kWh新能源发电的供应成本较高。
而 C省新能源发展规模情况下，因其新能源利用水
平基础较高，合理利用率可以达到 97.7%。C 省提
升利用率水平较为困难，比最高利用率情景规划期

电力供应总成本降低 187.3 亿元，此情景下度电供
应成本降低 1.44102元/(kWh)，是 3 个省份采用
新能源合理利用率评估中最具效果的省份。 
依据式(7)，计算新能源合理利用率运行方案下

的上调调峰率、新能源通道传输率、系统负荷率
、储能储存率和新能源消纳能力标幺值 x，并将
计算结果与不采取灵活性措施的现行运行方案结

果进行对比得到比值 ri(i=、、、、x)，结果 
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图 5  新能源合理利用率情况 

Fig. 5  Reasonable utilization rate of renewable energy 

如表 3和图 6所示。 
表 3中，新能源消纳能力整体上 C省最高，A

省最低，符合 A省新能源装机比例高，C省负荷水 
表 3  新能源消纳能力对比 

Table 3  Comparison of renewable energy consumption 

参数 
A省 B省 C省 

i ri i ri i ri 

β 0.72 1.32 0.75 1.48 0.65 1.03 

μ 0.32 2.03 0.24 1.12 0.26 1.12 

ε 0.85 1.02 0.78 1.01 0.61 1.14 

φ 0.14 2.9 0.02 1 0 — 

x 0.31 1.89 0.52 1.78 0.77 1.55 

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

A省

B省

C省
    

提升对比值ri  
图 6  新能源合理利用率方案源-网-荷-储贡献程度 

Fig. 6  Degree of contribution of source-network-load- 
storage to the renewable energy rational utilization 

programmer 

平高的情况。对比现行运行方案，3 个省份的新能
源消纳能力均有所上升，其中 A省上升了 89%，最
为显著。将结果按照式(7)进行解析，各省在新能源
合理利用率方案下提升新能源消纳能力采取的措

施组合方案不同。 
由图 6 得，A 省的新能源通道传输率和储能

储存率提升最大，证明网、储两侧的灵活调节措
施在新能源合理利用率方案中的贡献程度最大；同

理地，B省上调调峰率提升最大，C省主要体现在
系统负荷率，二省的合理利用率方案贡献程度最
大的灵活提升措施分别来自电源侧和负荷侧。 
综上，“经济弃电”带来的收益效果显著，适

当放弃新能源合理利用目标可以带来系统成本的

下降。从未来发展来看，可以打破部分具备风光和

土地资源优势地区新能源进一步发展制约。未来灵

活性措施的投资成本会随着科学技术的发展进行

成本缩减，投资成本会在新能源合理利用率的影响

比重逐渐降低，仍是较为重要的一部分。 
3.5  灵活性措施成本对新能源合理利用率的影响 
当灵活性措施成本在未来因技术进步而导致

成本下降，新能源合理利用率会随之发生变化，研

究成本降低对灵活性措施规划和消纳成本的影响，

可指导未来灵活性措施的投资与使用。A省作为新
能源渗透率高比例省份，能够显著反映成本给新能

源合理利用率带来的变化。因此以 A 省为测算对
象，测算当灵活性措施为常规预测成本的 75%时(即
低预测成本)，新能源合理利用率的变化情况，如  
图 7所示。 
由图 7 中可以看出，当单位投资成本下降，A

省的合理利用率明显提升，各灵活性措施配置明显

增加，但各类措施依然表现为“储优于网优于源优

于荷”。同时对比图中类别 10、13、16，可以看出， 
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图 7  不同消纳措施投资成本下 A省新能源合理利用率情况 
Fig. 7  Reasonable utilization rate of renewable energy in 

province A under different investment costs of consumption 
measures 
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当成本下降至一定程度，会提前达到规划饱和度，

即配置更多资源不会导致新能源合理利用率继续

提升，符合新能源合理利用率的内涵。 

4  结论 

本文选取 3 个典型省份电力系统作为研究对
象，建立了内嵌源-网-荷-储多层面灵活性提升方法
的新能源合理利用率评估模型, 通过对不同场景下
灵活性措施促新能源合理利用的效果，分析了灵活

性措施促进新能源合理利用的地区差异性。得到以

下结论： 
1）新能源容量占比较高、火电容量占比较低

的省份，扩展清洁能源外送通道和储能投资建设，

新能源利用促进作用明显，能够提升 4.44%和
3.43%；火电机组容量占比高的省份，对火电机组
进行灵活性改造效果外送通道扩容明显；负荷水平

较高，用电需求量大的省份，灵活性措施提升效果

不显著，提升效果不超过 1%。 
2）根据不同场景每提升 1%利用率投资成本

得，针对负荷侧实施需求侧响应和对已有火电机组

进行灵活性改造经济效果均表现最佳，所需投资成

本较其他措施可低 75%。在新能源装机比例较大且
负荷水平较低的区域，外送通道扩容经济效果优于

储能投资建设，而在煤电发达且负荷与发电不协调

的区域情况相反。 
3）有效的经济弃电可以通过放弃部分新能源

利用率来减少系统成本，可减少 5%左右。合理利
用率指标应综合考虑新能源装机规模、负荷水平和

电源调节能力等因素分地区差异化制定。同时，当

灵活性措施成本下降时，合理利用率明显提升，且

不同灵活性措施表现依旧不变，但过多下降会提前

遇到饱和，新能源合理利用率不再提升。 
在当前研究成果的基础上，可以进一步结合电

力系统发展情况完善计算模型，为新能源健康有序

发展、电力系统运行决策提供参考。 
附录见本刊网络版 (http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 

3673/current.shtml)。 
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图 A1  A-C三省负荷特性数据 
Fig. A1  Load characteristics data of A-C provinces 
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图 A2  典型省份装机比例情况 

Fig. A2  Typical Province Installation Ratio 

4
8

12
16

20
24

80
160

240
320

360

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

天数/天

功
率

/
pu

时间/h

4
8

12
16

20
24

80
160

240
320

3
6
00.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

天数/天时间/h

4
8

12
16

20
24

80
160

240
3200.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

天数/天
时间/h

A省 B省 C省  
图 A3  A-C三省风电出力特性数据 

Fig. A3  Wind power output characteristics data of A-C provinces 
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图 A4  A-C三省光电出力特性数据 
Fig. A4  Solar power output characteristics data of A-C provinces 
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图 B1  A省等效网络拓扑 

Fig.B1  Equivalent network topology diagram of province A 
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图 B2  B省等效网络拓扑 

Fig. B2  Equivalent network topology diagram of province B 
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图 B3  C省等效网络拓扑 

Fig. B3  Equivalent network topology diagram of province C 

附录 C 
表 C1  灵活性措施技术经济参数 

Table C1  Technical and economic parameters of flexibility measures 

参数 数值 

火电灵活性改造单位成本/(万元/MW) 90 

输电线路容量提升单位成本/(万元/MW) 250 

需求侧响应提升单位成本/(万元/MW) 50 

储能额定功率/MW 50 

储能容量规划范围/(MW·h) [100, 200] 

储能单位容量成本/(万元/(MW·h)) 200 

储能单位功率成本/(万元/MW) 30 

储能运行维护成本/(万元/MW) 1.68 

储能充放电效率 0.95 

 


