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ABSTRACT: The increasing renewable penetration in the 

power system results in the long-term imbalance of the power 

system. This paper divides the long-term imbalance risk of the 

power system into two parts: the continuous low- 

renewable-output event and the long-term monthly energy 

supply imbalance risk. First, this paper selects the continuous 

low-renewable-output scenario and proposes a monthly 

electricity imbalance risk assessment model based on the 

Conditional Value at Risk (CVaR) theory. On this basis, a 

power system planning method considering long-term 

imbalance risk is proposed. Through the optimal allocation of 

flexible resources such as seasonal energy storage, the 

long-term adequacy of the power system could be effectively 

improved. Finally, the effectiveness of the proposed method is 

proved based on the case studies on the IEEE RTS-79 system 

and the role of seasonal energy storage in mitigating long-term 

imbalance risk is discussed. 

KEY WORDS: high renewable penetration; power system 

planning; extreme weather; long-term imbalance risk; power 

and electricity balance; seasonal storage 

摘要：受高比例新能源并网带来的波动性和间歇性影响，新

型电力系统的长周期供需不平衡矛盾日益突出。该文将电力

系统的长周期供需不平衡风险分为两部分：连续多日无风无 
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光的极端天气场景和月电量供需不平衡风险。首先，选取

连续多日无风无光的极端天气场景，提出基于条件风险价

值理论(conditional value at risk，CvaR)的月电量不平衡风

险评估模型。在此基础上，提出考虑长周期供需不平衡风

险的新型电力系统规划方法，通过季节性储能等灵活性资

源的优化配置，可有效提升电力系统的长周期平衡能力。

最后，基于 IEEE RTS-79 算例分析论证了所提方法的有效

性，并初步讨论季节性储能在平抑长周期供需不平衡风险

方面的作用。 

关键词：高比例新能源；电力系统规划；极端天气；长周期

供需不平衡风险；电力电量平衡；季节性储能 

0  引言 

加快构建适应新能源占比逐渐提高的新型电

力系统，是实现能源系统乃至全社会碳达峰碳中和

目标的必由之路。随着新能源大规模开发与高比例

并网，其季节波动特性对长时间尺度下的电力系统

电力电量平衡提出了新的挑战[1]。新能源持续低出

力的极端天气场景使得电力系统充裕供应受到挑

战。因此，相比于传统主要关注短期日平衡的电力

规划方法，迫切需要量化评估电力系统的长周期供

需不平衡风险，研究计及长周期平衡的新型电力系

统规划技术[2-4]。 

新型电力系统长周期供需不平衡风险体现在

两个方面：一方面，受风光等自然资源出力间歇性
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的影响，连续多日无风无光的极端天气场景对新能

源高占比的新型电力系统电力电量平衡带来极大

风险与挑战，而这种新能源持续低出力的极端天气

事件发生也具备一定季节分布特性[5-6]。另一方面，

在长时间尺度下，新能源发电量与负荷需求存在季

节性错配现象[7]，在新能源高占比电力系统中同时

存在季节性电量供应不足及季节性弃风弃光的

“双缺”问题[8]。因此，本文从规划角度出发，从

极端天气场景和季节波动特性两个角度研究新型

电力系统长周期供需不平衡风险的量化评估及优

化规划方法。 

当前国内外学者针对新能源高占比下电力系

统的优化规划开展了相关研究。文献[9]建立考虑

新能源高效消纳的源网荷储协同规划模型，综合

考虑多类型发电、储能技术以及需求响应参与下

系统的优化配置；文献[10]面向大规模新能源并网

构建考虑长期储能的电力系统优化规划模型，算

例分析表明通过在我国西北某区域电网引入长期

储能最多可以降低电力系统总成本 40%左右；文

献[11]提出面向优化规划的高比例新能源电力系

统高效全景时序运行模拟，通过机组聚合和时序

聚类的方式实现优化规划问题的高效求解；文  

献[12]在优化规划模型中对考虑新能源参与下火

电的机组组合进行精细化建模，在传统的火电机

组启停约束的基础上从电力容量变化的角度进一

步细化火电启停动态过程建模；文献[13]通过提出

面向优化规划的量化归因方法研究在面向双碳目

标的电力规划中的政策技术边界条件对于规划结

果的影响程度。 

此外，在电力系统风险评估方面，专家学者也

进行了大量研究[14-15]，并将风险量化嵌入优化规划

问题进行了深入讨论。目前常用的风险评估方法包

括风险价值[16](value at risk，VaR)和条件风险价     

值[17](conditional value at risk，CvaR)方法。VaR 通

过计算在指定置信水平下的损失期望量化评估风

险；CVaR 在 VaR 基础上，进一步考虑随机变量的

尾部分布，得到目标变量在指定置信水平下的条件

期望。总体来说，CVaR 指标应用更为广泛。文    

献[18]针对储能参与电力系统的双层优化规划问

题，利用 CVaR 量化评估了储能运营商的利润风险；

文献[19]针对虚拟电厂内光伏出力不确定性，采用

条件风险价值量化评估光伏出力不确定性带来的

虚拟电厂运营收益风险；文献[20]针对微网中新能 

源出力以及电/热负荷不确定性，采用条件风险价值

方法衡量不确定性造成的成本风险；文献[21]利用

CVaR 方法分析在电力系统调度环节，风电机组的

备用需求约束的越限风险。在电力系统优化规划研

究方面，也有研究者将 CVaR 方法构建得到的风险

约束嵌入规划模型，通过优化求解得到考虑风险的

规划方案；文献[22]将 VaR 和 CVaR 方法应用于电

网扩展规划问题，利用 Benders 分解法将规划问题

分解为投资主问题以及运行经济性与可靠性两个

子问题，来分别评估系统运行经济性和电力供应充

裕性；文献[23]针对可再生能源多时间尺度特性，

构建基于 CVaR 的多类型储能优化配置模型，其中

考虑了多元储能的充/放电及储量约束；文献[24]考

虑风电参与综合能源系统运行，利用 CVaR 描述风

电出力分布的概率区间，通过最小化系统总投资、

运行以及风险成本，得到考虑系统运行风险的规划

方案。 

当前针对电力系统运行风险评估及规划方法

的研究已较为丰富，但主要是面向电力日内的短时

间尺度平衡，目前尚缺乏对于电力系统长周期平衡

的风险评估与规划方法。主要难点与挑战在于：  

1）长周期供需不平衡风险难以量化定义与分析； 

2）如何协同考虑不同时间尺度储能，实现长周期

灵活性资源的优化配置。 

为此，针对上述难点，本文提出考虑长周期供

需不平衡风险的新型电力系统规划方法，主要创新

点包括：1）提出连续多日无风光极端天气场景下

的长周期供需不平衡风险计算方法；2）实现计及

新能源发电季节特性的长周期供需不平衡风险评

估；3）构建考虑长周期供需不平衡风险的优化规

划模型，实现多元、多尺度灵活性资源的优化配置，

有效提升电力系统长周期平衡能力。 

1  长周期供需不平衡风险分析与建模 

如图 1 所示，本文将新型电力系统长周期供需

不平衡风险分为两个方面；一方面是新能源持续低

出力极端天气场景带来的长周期供需不平衡风险，

极热无风、极寒无光等场景给系统电力电量平衡带

来了极大挑战；另一方面是新能源发电的季节波动

特性造成的长周期月电量不平衡风险。基于此，本

节针对长周期供需不平衡风险的具体表现形式，分

别提出分析模型和评估方法。 
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图 1  电力系统长周期供需不平衡风险 

Fig. 1  Long-term imbalance of power system 

1.1  新能源持续低出力极端天气场景 
1.1.1  极端天气场景辨识与提取 

新能源持续低出力是导致新型电力系统电力

不平衡的重要原因。图 2 展示了新能源持续低出力

极端场景与一般出力场景的功率曲线波动状况。对

于新能源持续低出力的极端天气事件判据如式(1)

所示。 
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图 2  新能源持续低出力极端天气场景示意图 

Fig. 2  Continuous low-renewable-output event 

本文定义新能源日平均出力 ave
dρ 低于额定出 

力水平ρmax 的α (0≤α<1)倍时，为进入低出力时段，

当持续低出力时长超过δ时，则认为发生了连续低

出力的极端天气场景。参照文献[25]，本文研究中

初步以新能源日平均出力低于额定出力 10%，持续

时间超过 2 日(即 48 h)，即辨识为持续低出力场景。

需注意目前在研究中尚缺乏共识的选取标准，在不

同研究中，新能源持续低出力时段δ和低出力率α的
取值可能并不相同。 

基于式(1)，本文根据中国西北电网的新能源出

力数据统计分析[26]，提取新能源持续低出力状况的

极端天气场景。图 3 分别展示了不同季节、不同持

续时长的风电/光伏低出力极端天气场景发生的年

平均频次。由图 3 可知，低风电出力场景在夏季持

续时间最长，达到 10 天；而低光伏出力场景的最

长持续时间为 6 天，发生在冬季。通过对比可以发

现，极端天气场景发生在不同季节的频次以及持续

时间均不同，存在明显的季节分布特征。 
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图 3  不同季节、不同时长的 

新能源持续低出力场景的年平均发生频次统计 

Fig. 3  Statistics on the annual average occurrence 

frequency of continuous low-renewable-output scenarios in 

different seasons 

1.1.2  面向极端天气场景的电力平衡约束 

基于提取得到的极端场景，建立考虑新能源持

续低出力极端天气场景的电力平衡模型： 
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 ,LR
,0 hy h hyP U≤ ≤   (10) 

,LR ,L ,Cha,LR ,DR ,Cha ,Dis
, ,

is,LR
1 , , /s hs h s h s s shPS PS η η−= + −      (11) 
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式 (2) 构建了新能源低出力极端场景 (low 

renewable output，LR)内的节点功率平衡约束，其

中 ： 上 标  指 代 不 同 类 型 发 电 机 组 集 合

:{ , , , }    ，包括火电 、水电、风电及

光伏；储能集合 :{ , }   包括短期储能和季节 

性储能； ,LR
,g hP 为发电机组 g 在极端场景内第 h

小时的出力； ,Cha,LR
,s hP / ,Dis,LR

,s hP 分别为储能 s 在 h

小时的充放电功率； ,LR
,l hF 为线路 l 的输电功率；

LR
,n hD 为节点 n 的负荷功率； Cur,LR

,n hD 为极端天气场景

内发生的切负荷电量； nΩ  / nΩ  为连接在节点 n 的

发电机组/储能集合； nΩ  / nΩ  表示以节点 n 为起 

始/终止节点的输电线路集合。 

式(3)—(7)对常规火电机组的启停运行进行了

线性化建模。式(3)为火电出力上下限约束，其中： 
LR

,tg hO 为火电机组 tg 的在线开机容量； ,LR
,tg hP 为火电

机组 tg 的出力功率； min
tgλ 为火电机组 tg 的最小出

力率； tgU  为火电机组 tg 的装机容量。式(4)为火电

爬坡约束， ru
tgχ / rd

tgχ 为火电机组 tg 的上/下调爬坡速 

率。式(5)建模了火电机组在线开机容量在相邻时段 

的变化过程，其中 UP,LR
,tg hO / DN,LR

,tg hO 表示火电机组在 h 

时段的开/关机容量。式(6)—(7)表示火电机组的最 

小开/关机时间约束，其中 on
tgT / off

tgT 表示火电机组 tg 

的最小开/关机时间[27]。 

式(8)基于网流模型构建了已建/待建线路的电 

力潮流模型[28]，其中 0
lU  / lU 分别指代线路 l 的已 

建容量和扩建容量；网流模型假设输电线路的电力

潮流在容量限制内可实现自由调度，输电线路的扩

展规划仅体现在输电容量的投资扩建[29]。式(9)— 

(10)构建了新能源运行约束。式(9)为风电和光伏的 

出力上下限约束，其中： ,LR
,g hP 为风电/光伏的小时

级出力； ,Cur,LR
,g hP 为风电/光伏弃电量； ,g hΘ  表示极

端场景内的小时级风光波动曲线； gU 此处表示风 

光装机容量。式(10)表示水电小时级出力，其中： 
,LR
,hy hP 为极端天气场景内的水电小时级出力， hyU 表 

示水电装机容量。 

式(11)—(14)为储能运行约束。式(11)表示储能 

s 在相邻时段的存储能量变化过程，其中 ,LR
,s hS 表示

储能 s 在 h 时刻的存储电量。式(12)—(13)分别表示 

储能 s 充放电功率及储电量的上下限，其中： sU  为

储能 s的功率容量； sT 为储能 s的持续放电小时数。 

式(14)表示短时储能的能量平衡约束，其中：hstart

表示极端场景日每天的起始时段；T 为日内小时数。

考虑到季节性储能需要在全年时间尺度实现能量

平衡，在极端天气场景内季节性储能的存储电量并

不需要满足日内平衡约束，故本文中考虑季节性储

能的存储电量在极端天气场景内的任意时段均为

待优化变量。 

1.1.3  面向极端天气场景的不平衡风险计算 

 Cur,LR Cur,LR
,

,
n h

n h

D D=  (15) 

式(15)给出了极端天气场景下系统的不平衡风

险计算过程，通过加总极端场景内所有切负荷电

量，得到极端天气场景下的长周期供需不平衡风险

指标 DCur,LR。本文中为了确保电力系统运行的安全

性，设定在目标极端天气场景内系统的不平衡风险

指标为 0，即通过资源优化配置和设备灵活运行使

得系统在极端天气场景下不存在切负荷，以确保系

统的安全运行。 

1.2  新能源发电的季节特性 
1.2.1  新能源发电季节特性分析 

图 4 统计了风电与光伏的归一化月平均出力，

图4(a)展示风电月平均出力在春季(3月)和秋季 (10

月)达到两个峰值，而在夏季(8 月)达到最低；图 4(b)

中展示光伏出力在夏季(7 月)达到最高，而相应在

冬季(1 月)达到最低。可知，风光发电量具备明显

的季节波动特性。 

1.2.2  新能源高占比电力系统的月电量平衡约束 

电力系统运行模拟通常只考虑典型日内小时

级电力平衡，对于长时间尺度下系统的电量平衡及

其风险评估缺乏对应的模型和评估方法[30]。本节引

入海量场景年 y 对电力系统的长时间尺度不确定性

进行建模，面向海量场景年构建了长时间尺度下电

力系统月电量平衡模型。每一个场景年 y 都对应着 

不同的新能源月发电量曲线 , ,g y mΘ  和月负荷需求电 

量 Dn,y,m，通过对海量场景年的电量平衡模拟计算

得到各场景年内的不平衡电量。其中海量场景年序

列的生成是基于历史观测数据，统计出数据相应的 
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图 4  新能源季节波动特性 

Fig. 4  Seasonal variation of renewable energy output 

分布规律，然后基于风光序列的概率分布利用蒙特

卡罗法模拟生成海量具有相同分布特性的时序数

据，具体模型构建如下： 

, , , , , ,
, ,

, { , , }g g y m tg y m n y m
tg m n m

U E DΘ + =  ：       (16) 

,LIB ,Dis
, , , , , , , ,

,Cha
, , , , , ,

, ,

( ) (

    ) ( )

    , :{ , , }, , ,

n n n

F
n n

g y m tg y m tg y m s y m
g tg s

s y m l y m l y m
l l

n y m

E E E E

E E E

D n y m

Ω Ω Ω

Ω Ω

∈ ∈ ∈
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  

 
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    (17) 

 ,
,m

,
in , ,tg y mtg tg tg t

m
gU T T tgE yU ∀≤ ≤      (18) 

 ,Cur
, , , , , , { , , },g y m g y m g g y mE E U Θ+ = ：        (19) 

 , , , ,
, ,

, { , , }g y m n y m
g m n m

E Dβ≥  ：      (20) 

 ,Cha ,Cha ,dis ,Dis
, , , , 1 , , , , /s y m s y m s s y m s y m sS S E Eη η−= + −       (21) 

 ,Cha ,Dis
, , , ,0 ,s y m s y m msE E U T D⋅≤ ≤ ⋅    (22) 

 , ,0 s y m s sUS T≤ ≤    (23) 

 , , 1 , ,s y m s y m MS S= ==   (24) 

式(16)—(20)构建了长时间尺度下电力系统月

电量平衡约束。式(16)为全系统的年能量平衡约束，

确保系统的能量供应在全年时间尺度内保持平衡， 

其中： gU 为风电、光伏及水电容量； , ,g y mΘ  为在典 

型场景年 y 的第 m 月中风电、光伏及水电发电机组 

i 的月发电量曲线； , ,tg y mE 表示在典型场景年 y 的第

m 月火电机组 tg 的计划月发电量。 gU 、 , ,tg y mE 为

待优化变量； , ,g y mΘ  、Dn,y,m 为已知曲线。式(17)为

节点 n 的月电量平衡约束，其中： TG,LIB
, ,tg y mE 为应对月 

电量不平衡风险需要火电机组 tg 在原计划发电量 

, ,tg y mE 基础上的额外发电电量，反映了在式(16)确 

保系统年电量平衡的前提下，系统的月电量不平衡 

程度； , ,g y mE 、 , ,l y mE 分别为新能源 g 以及输电线路 

l 在典型场景年 y 的第 m 月的发电电量/运输电量， 
,Cha

, ,s y mE / ,Dis
, ,s y mE 分别为季节性储能的月充/放电电量， 

Dn,y,m为节点 n 处的月负荷需求电量。式(18)对火电

机组 tg 的年利用小时数添加上下限约束，其中 

tgT  / ,min
tgT  表示火电机组 tg 的利用小时数上/下限。 

式(19)为风电、光伏以及水电的发电约束，其中 
,Cur
, ,g y mE 表示新能源发电机组 g 的月弃电量。式(20) 

为新能源(包括水电、风电与光伏)的发电量渗透率

约束，其中β为全系统的新能源电量渗透率。 

式(21)—(24)建立了长时间尺度下季节性储能

运行约束。式(21)建模了季节性储能在相邻月份的 

能量转移过程，其中： , ,s y mS 表示季节性储能在场景

年 y 的第 m 月的存储能量； ,Cha
sη / ,Dis

sη 表示季节 

性储能的充/放电效率。式(22)—(23)分别设置季节

性储能的月充/放电量以及月存储电量的上下限约 

束，其中： sU  和 sT 分别表示季节性储能的装机容 

量和持续放电小时数；T 和 Dm 分别表示日内小时

数和该月月内天数。式(24)表示季节性储能的年电

量平衡约束，其中 M 为一年内的月份数。 

1.2.3  新能源高占比下的月电量不平衡风险计算 

如图 5 所示，本文基于 CVaR 方法量化评估电

力系统月电量不平衡风险。通过对场景年月不平衡

电量风险的量化评估，可以从长时间尺度直观评价

电力系统的电量供需充裕情况，也可以嵌入优化模 

概
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图 5  条件风险价值 

Fig. 5  Conditional Value at Risk 
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型，从投资规划角度有效控制系统的月电量不平衡

风险。 

电力系统月电量不平衡风险约束集构建如  

式(25)所示。本文将系统的月电量不平衡风险定义

为若干场景年内月电量波动带来的电量不平衡风 

险 LIBCVaR( , )y κΔ ，月电量不平衡风险事件的置信水

平设定为κ，每一场景年 y 内的不平衡电量 LIB
yΔ 由

火电机组额外发电量 ,LIB
, ,tg y mE 加总得到，φy 对应于场

景年 y 的场景概率， yυ 表示场景年 y 对应的辅助变 

量，风险模型的线性化方法原理详见文献[31]。 
LIB ,LIB

, ,

LIB

,

LIB

LIB LIB

1
CVaR( , ) VaR( , )

1

VaR( , ) 0
0

y tg y m

y y y y
y

y y y

y

tg m

EΔ

Δ φ υ

Δ υ Δ

κ κ
κ

κ
υ

 =


 Δ = +
 −
 − − ≤ ≥







 (25) 

基于月不平衡电量进行条件风险价值计算的

具体流程如图 6 所示。通过 CVaR 风险分析方法， 

式(16)：全系统年电量平衡

月不平衡电量计算

式(17)：系统节点月电量平衡

式(25)：基于月不平衡电量
的条件风险价值计算

第i个场景年

年份数i≤总场景年数N?

否

是

LIB
yΔ

 
图 6  月电量不平衡风险计算流程 

Fig. 6  Calculation process of  

monthly energy imbalance risk 

可以有效考虑变量分布的尾部风险，实现对于电力

系统电量季节波动特性的量化建模与评估。 

2  考虑长周期供需不平衡风险的电力规划

方法 

2.1  模型架构 
本节构建了考虑长周期供需不平衡风险的电

力优化规划模型框架。如图 7 所示，传统的电力规

划模型仅考虑年化投资成本和典型日运行成本，在

约束条件方面也仅考虑基于典型日的运行约束[32]。

而本文在传统优化规划的基础上，在成本方面还考

虑月电量不平衡风险成本，其中 w 表示月电量不平

衡运行成本占总运行成本的权重因子，反映了优化

问题中考虑月电量不平衡运行成本的比重；在运行

约束方面，则添加了 1.1 和 1.2 节中构建的长周期

供需不平衡风险约束。 

本文构建的考虑长周期供需不平衡风险的优

化规划模型如 2.2 节所示，其中有关传统电力规划

模型的具体方程与符号解释详见附录 A。所构建的

优化问题为一个典型的线性规划问题，可以通过商

用求解器，如 Gurobi 进行直接求解计算。 

2.2  模型描述 
1）目标函数。 

本文构建的优化模型考虑最小化电力系统总

成本，包括年化投资成本、典型日内运行成本以及

月电量不平衡风险成本。本文为保证系统电力系统

安全运行，设定极端天气场景下不存在切负荷，也

不产生切负荷惩罚成本。仅在运行约束中考虑系统

在极端天气场景下的安全运行约束。具体的目标函

数如式(A1)—(A4)所示。 

年化投资成本

传统电力规划模型

总成本：

约束条件：

电力网络节点功率平衡

火电机组组合

长短期储能运行约束

可再生能源运行约束

运行备用约束 …

考虑长周期不平衡风险的电力规划模型

总成本：

约束条件：

电力网络节点功率平衡

火电机组组合

长短期储能运行约束

可再生能源运行约束

运行备用约束 …

典型日运行成本

年化投资成本 典型日运行成本 月电量不平衡风险成本

典型日运行约束

连续多日无风无光极端天气
场景的风险约束

新能源发电季节波动特性的
风险约束

长周期不平衡风险约束

+

+(1-w) +w

+

 
图 7  考虑长周期供需不平衡风险的电力系统规划模型框架 

Fig. 7  Power system planning model considering long-term imbalance risk 
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2）典型日运行约束。 

传统优化规划模型仅考虑典型日运行约束，包

括典型日内电力网络节点功率平衡约束、火电机组

组合、运行备用、长短期储能运行以及新能源运行

约束。具体构建如式(A5)—(A12)所示。  

3）极端天气情景的电力平衡约束。 

规划模型嵌入了考虑新能源持续低出力极端

天气场景的运行约束如式(2)—(14)所示。通过添加

极端场景下的安全运行约束，可以在规划问题中有

效控制极端场景下电力供给的不平衡风险。 

4）考虑新能源季节特性的月电量平衡约束。 

月电量平衡运行约束建模电力系统的月电量

不平衡风险，如式(16)—(25)所示。通过内嵌月电量

不平衡风险评估模型实现电力系统的月电量不平

衡风险控制。 

2.3  可靠性评估 
基于2.2节式(1)—(4)中构建的考虑长周期供需

不平衡风险的电力系统优化规划模型，计算得到对

应的优化规划方案。本节针对不同条件设置下得到

的优化规划方案进行可靠性评估。通过大量场景年

的小时级运行模拟，计算得到年平均切负荷期望

(expected energy not supplied，EENS)，以评估各规

划方案的可靠性。 

2.4  优化模型求解分析流程 
图 8展示了本文构建的优化模型的求解与评估

流程。通过设定目标函数，添加约束条件，并针对

优化求解得到的计算结果进行可靠性评估，实现不

同优化规划方案的量化分析。 

设定目标函数

添加约束条件

典型日
运行约束

极端场景电力

平衡约束

月电量平衡约
束 ……

求解优化结果

基于优化结果的可靠性评估
 

图 8  优化问题求解流程 

Fig. 8  Calculation process of optimization problem 

3  算例分析 

本文采用修改的 IEEE RTS-79 系统[34]，开展考

虑长周期供需不平衡风险的优化规划算例研究。如

表 1 所示，本文设置了 5 组算例进行对比分析：算

例 I 采用经典规划方法，仅考虑典型日内的运行模

拟[27]；算例 II 在算例 I 基础上，添加了极端场景内

的电力系统运行约束；算例 III 在算例 I 的基础上，

考虑系统月电量不平衡风险；算例 IV 在算例 I 基础

上，同时考虑极端场景运行模拟约束和月电量不平

衡风险；算例 V 在算例 IV 的基础上考虑季节性储

能以应对系统的长周期供需不平衡风险。对于极端

天气场景的选取，基于式(1)提出的极端天气场景判

据，选择各风电/光伏机组持续低出力区间的并集作

为极端场景边界并进行优化分析。各考虑因素在 

表 1 中以√和○形式表示，√表示优化问题考虑该因

素，○表示不考虑该因素。 

表 1  算例设置 

Table 1  Case study settings 

算例 I II III IV V 

基于典型日的传统规划 √ √ √ √ √ 

考虑持续低出力极端场景 ○ √ ○ √ √ 

考虑月电量不平衡风险 ○ ○ √ √ √ 

考虑季节性储能 ○ ○ ○ ○ √ 

3.1  边界条件 
修正的 IEEE RTS-79 系统包括 24 个网络节点，

38 条输电线路，11 台火电机组，14 台风电机组以

及 19 台光伏机组，系统拓扑如图 9 所示。为均衡

考虑长、短期时间尺度能量平衡对规划结果的影 

 
图 9  修正 IEEE RTS-79 系统拓扑 

Fig. 9  Topology of modified IEEE RTS-79 system 
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响，算例 III、IV 和 V 中权重因子 w 取定为 0.5；

在考虑月电量不平衡风险时，置信水平κ分别取为

95%和 99%，以对比在不同置信水平下系统的规划

结果。本文季节性储氢的关键技术经济参数设置如

表 2 所示。 

表 2  季节性储氢经济技术参数 

Table 2  Economic and technical parameters of seasonal 

hydrogen storage 

对象 取值 

电转氢/氢转电单位投资成本/(元/kW) 3 500 

储氢罐单位投资成本/(元/kg) 200 

电转氢/氢转电能量转换效率/% 60/55 

本文选取 1 000 个场景年进行月电量不平衡风

险建模与评估。优化问题中网络拓扑等结构参数参

见文献[35]，各机组、储能及输电线路的经济技术

参数等边界参数的设定详见文献[36]。 

3.2  优化结果 
表 3 展示了基于修正 IEEE RTS-79 系统的算例

对比分析结果，算例中考虑了多种类型发电机组(包

括火电、水电、风电及光伏)，电化学储能、季节性

储氢以及输电线路分别为系统提供不同时间尺度

灵活性，与火电机组协同构成系统灵活性的主要来

源。由算例 I 和算例 II 的对比可知，引入极端场景

约束对供电充裕性提出了更高要求，电化学储能装

机容量增长了 362 MW 以提升系统电力供应的充裕

性和灵活性。通过规划方案的可靠性校验可知，年

平均切负荷期望(expected energy notserved，EENS)

占系统年总负荷的百分比从算例 I 中的 0.987 9‰下

降至算例 II 中的 0.389 0‰，进一步证明考虑持续低

出力极端天气场景的规划方案可以有效提升系统

供电可靠性。在新能源弃电量方面，算例 I 中新能

源弃电率达到了 13.2%，这是由于系统中风光新能

源渗透率达到较高水平(超过 40%)；作为对比，算

例 II 中新能源弃电率下降至 11.5%。 

算例 III 在算例 I 的基础上，考虑不同置信水平

κ下的月电量不平衡风险。由于新能源(包括风电、

光伏和水电)的季节性电量波动是造成系统月电量

不平衡的主要原因，算例 III 中新能源的装机容量

相较于算例 I 均有下降，相应的火电装机则有所提

升，以应对长周期供需不平衡风险。在算例 III 中，

随着置信水平的提升，输电线路容量由 9 907 MW 

(κ=95%)提升至 11 990 MW(κ=99%)，以提升系统的

长周期电量调节能力；由于电化学储能无法为系统

提供长时间尺度的灵活性，其装机容量由

395 MW(κ=95%)下降至 226 MW(κ=99%)。在经济

性与可靠性方面，系统度电成本由 0.421 元/kW⋅h 

(κ=95%)提升至 0.422 元/KW⋅h(κ=99%)，而 EENS

占系统年总负荷的百分比由 0.665 7‰降低至

0.488 1‰。 

表 3  算例结果对比分析 

Table 3  Result comparisons of different cases 

规划结果 
算例 I 

(典型日) 

算例 II 

(极端天气场景) 

算例 III 

(月电量不平衡风险) 

算例 IV 

(不考虑季节性储能) 

算例 V 

(考虑季节性储能) 

κ=95% κ=99% κ=95% κ=99% κ=95% κ=99% 

火电 
总装机/MW 3 035 3 035 3 103 3 093 3 096 3 100 3 311 3 340 

年平均利用小时数/h 2 562 2 638 2 611 2 685 2 685 2 693 2 688 2 699 

水电 
总装机/MW 6 310 6 289 6 197 6 044 5 740 5 682 5 638 5 635 

年平均利用小时数/h 2 878 2 876 2 925 2 918 2 876 2 853 2 866 2 879 

风电 
总装机/MW 5 174 5 188 4 945 5 054 5 297 5 316 5 164 5 126 

年平均利用小时数/h 2 305 2 300 2 330 2 298 2 300 2 318 2 348 2 355 

光伏 
总装机/MW 7 761 7 781 7 418 7 582 7 945 7 975 7 746 7 690 

年平均利用小时数/h 1 642 1 648 1 659 1 647 1 648 1 649 1 655 1 660 

电化学储能/MW 527 889 395 226 713 713 538 433 

季节性储氢/MW — — — — — — 460 460 

输电线路/MW 9 643 9 525 9 907 11 990 10 106 11 335 9 469 10 030 

年平均月不平衡电量/(MW⋅h/年) — — 18.31 16.9 15.91 10.9 2.74 1.71 

系统新能源弃电率/% 13.2% 11.5% 11.9% 10.8% 11.3% 10.7% 8.9% 7.8% 

全系统度电成本/(元/kW⋅h) 0.420 0.424 0.421 0.422 0.424 0.425 0.424 0.424 

求解时间/s 539 594 1 900 1 980 1 876 1 731 1 973 2 015 

EENS/年总负荷(‰) 0.987 9 0.389 0 0.6657 0.4881 0.503 5 0.302 8 0.096 1 0.078 3 
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算例 IV 中综合考虑了极端场景约束和月电量

不平衡风险，其规划方案中进一步提升了火电装机

容量，系统的度电成本也分别增加至 0.424 元/kW⋅h 

(κ=95%)和 0.425 元/kW⋅h(κ=99%)；而 EENS 占系

统年总负荷的占比也分别降低至 0.503 5‰和

0.302 8‰。算例 V 在算例 IV 基础上考虑季节性储

氢对于月电量不平衡风险的平抑作用，通过引入季

节性储氢 460 MW(κ=95%)，年平均月不平衡电量由

15 910 MW⋅h/ 年 ( 算 例 IV ， κ=95%) 降 低 至

2 740 MW⋅h/年(算例 V，κ=95%)，EENS 占系统年

总负荷的占比也分别降低至 0.503 5‰(κ=95%)和

0.096 1‰(κ=99%)。经济性方面，全系统度电成本

相较于算例 IV 降低至 0.424 元/kW⋅h。算例结果证

明考虑季节性储能在有效提升系统供电可靠性的

同时，也一定程度提升了规划方案的经济性。 

综上，通过算例 I-V 的对比可知，本文提出的

优化规划方法可以提供可靠性更高的规划方案，同

时季节性储能也可以有效控制系统的度电成本，进

一步证明了规划方法的有效性。 

图 10以算例V为例，展示了在置信水平κ=95%

下系统在不同场景的能量平衡结果：图 10(a)展示了

在典型日内系统逐小时的电力平衡结果，图中原负

荷和调节后负荷(负荷储能充电储能放电)对比

体现了储能(电化学储能、季节性储氢)对于系统负

荷的调节作用。图 10(b)展示了极端场景内的小时

级电力平衡结果：相较于算例 I，极端场景内的风

光出力大幅减少，风电在第 10 时段至第 35 时段出 
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图 10  IEEE RTS-79 系统不同时间尺度能量平衡结果 

Fig. 10  Energy balance in different timescales of IEEE 

RTS-79 system 

力持续为 0，其他时段风光出力也相对较小；为有

效应对风光间歇性出力的问题，火电和水电在极端

场景内的出力相应增加。图 10(c)展示了场景年内月

电量平衡结果，光伏发电量曲线体现出夏季高，冬

季较低的季节特性；风电资源在春季(3—5 月)最为

充裕；水电则在夏季(7—8 月)汛期期间发电量最大。 

图 11 展示了算例 V 中系统逐月电量不平衡情

况。图中每一个点描述了所有场景年内各月的电量

平衡情况，纵坐标为归一化新能源月发电量，横坐 
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图 11  IEEE RTS-79 场景年内月电量不平衡结果 

Fig. 11  Monthly imbalance results of IEEE RTS-79 

system in all scenario years 



5854 中  国  电  机  工  程  学  报 第 44 卷 

标为归一化系统月负荷电量，当散点落在对角线上

时，表示系统的新能源发电量和负荷电量保持平

衡，系统在该月不存在月电量不平衡问题；当色点

落在对角线以下时，表示系统月负荷需求电量大于

新能源月发电量，系统在该月存在月电量不平衡问

题；当散点落在对角线以上时，表示新能源月发电

量大于系统月负荷需求电量，系统在该月存在新能

源弃电问题。其中，不同月份对应的散点颜色和形

状各不相同，不同场景年的相同月份用同一颜色、

同一形状的散点表示。 

图 11 展示了算例 V 中，在不同置信水平下系

统的月电量不平衡情况。由图 11 可知，在算例 IV

以光伏为主导的电力系统中，7、8 月份出现了大量

新能源弃电，而 11、12 月则较多发生负荷电量不

平衡的状况，这是由于系统中存在大量光伏装机，

而光伏机组在夏季达到出力高峰；而负荷存在冬季

(11—12 月)达到第二个需求峰值。通过图 11(a)和(b)

的对比可知，随着置信水平由 95%提升至 99%，图

中偏离对角线的散点数量明显减少，进一步证明通

过提升置信水平可以有效平抑月不平衡电量。 

图 12 以算例 IV 和 V 为例，在置信水平κ=95%

的条件下，研究随着系统新能源渗透率由 10%上升

至 90%过程中的可靠性指标变化。由图中可以看

出，随着新能源渗透率逐步提升，系统可靠性逐步

降低，算例 IV 中 EENS/年总负荷的比例由

0.198 5‰(10%风光渗透率)提高到 0.900 1‰(90%风

光渗透率)。当系统风光渗透率超过 30%后，相较

于无季节性储能的电力系统，通过引入季节性储能

可以有效提升系统可靠性。 
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图 12  IEEE RTS-79 系统不同风光渗透率下的可靠性指标 

Fig. 12  Reliability index of IEEE RTS-79 system under 

different renewable penetration ratio 

4  结论 

新能源高占比下新型电力系统的长周期供需

不平衡矛盾日益凸显，本文针对电力系统的长周期

供需不平衡风险，提出了考虑长周期供需不平衡风

险的新型电力系统规划方法，一些相关结论如下： 

1）新型电力系统的长周期供需平衡问题具体

包括如下两个方面：一方面，新能源持续低出力的

极端场景发生概率在不同季节各不相同，对系统小

时级电力供需平衡提出了更高要求；另一方面，长

时间尺度下新能源发电量季节波动性强，严重影响

系统的月电量供需平衡； 

2）供给侧风光新能源出力具有明显的季节波

动特性，需求侧电力负荷也表现出冬夏双高的双峰

特征，这导致系统的长周期供需不平衡风险在时序

上表现出明显的季节分布特征； 

3）季节性储能可以实现能量的长周期存储。

本文基于修正 IEEE RTS-79 系统开展研究，发现通

过引入季节性储能可以在 95%置信水平下将 EENS

占年总负荷的比例由 0.503 5‰降低至 0.096 1‰，证

明季节性储能在提升系统长周期灵活性、平抑长周

期供需不平衡风险方面起到了重要作用。 

本文未来还将针对我国新型电力系统的新能

源消纳水平和优化配置结果进行更进一步的实证

探讨与研究。 
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附录 A 

本文在传统优化规划模型基础上构建考虑长周期供需

不平衡风险的电力规划模型。具体模型如下： 

1）目标函数。 

 Ove Inv SB,Ope LB,Ope( )min 1C C w C wC= + +−  (A1) 
IInv I L L S S(( )1 1) / (1 ) ( )i i l l s s

i l

p p

s

c U c UC c Uς ς ς+ −= + ++ ⋅     (A2) 

SB,Ope

TG,Ope TG,UP UPTG Cur Cur
, , , , , ,

,

( ( ) )g k t g k t n n k t
g n

k g g
k t

C

c P c O c Dπ
=

+ +   (A3) 

LB,Ope TG,Ope TG,LIB LIB
, ,
G

, ,

T1
CVaR( , )

| | g y m y
g m

g
y

C c E c κ= + ⋅ Δ  (A4) 

式(A1)最优化系统总成本，其中考虑最小化年化投资成

本 CInv，典型日运行成本 CSB,Ope以及月电量不平衡运行与风

险成本 CLB,Ope，其中 w 表示长期运行成本占总运行成本的

权重因子，反映了优化问题中考虑月电量不平衡运行成本 

的比重。式(A2)表示系统的年化投资成本，其中 I
ic / L

lc / S
sc 分 

别表示发电机组、待建输电线路以及储能系统的单位投资成 

本， I
iU / L

lU / S
sU 表示相应设备的投资容量，ς和 p 分别表示 

投资折现率和投资回收年限。式(A3)表示典型日内运行成 

本，包括火电机组的发电与开机成本，其中 TG,Ope
gc 和 TG,UP

gc 分

别为火电机组 g 的单位可变运行成本及单位开机成本， Cur
nc

为电网节点 n 的单位切负荷成本， G
, ,

T
g k tP / P

, ,
U
g k tO / Cur

, ,n k tD 分别表 

示第 k 个典型日的第 t 个时段内火电机组单位出力、开机容

量以及切负荷电量。式(A4)表示月电量平衡成本 CLB,Ope，其

中包括发电机组年平均发电成本以及月电量不平衡风险成

本，cTG,LIB 表示为平抑月电量不平衡的火电机组额外出力 

的单位发电成本，式中 G
, ,

T
g y mE 为火电机组月发电量， | | 为 

参与分析的场景年个数。 

2）典型日运行模拟约束。 

依据运行约束类型，典型日运行约束可以分为日内运行

约束、日间运行约束与规划备用约束 3 部分。 

第 1 部分：典型日内运行模拟约束。 
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典型日内的约束集如式(A5)—(A10)所示，式中各变量

的具体含义与 1.1 节中的变量定义类似，区别在于此处所有

变量均为定义在典型场景日内，而非极端场景 LR 内的运行

变量，式(A5)—(A10)分别表示节点功率平衡、切负荷上下

限、风光弃电量、火电机组组合约束集、电网各节点旋转备

用约束以及新能源渗透率约束。其中旋转备用约束集(A9) 

中， TG,sr
, ,g k tP 表示火电机组 g 的旋转备用， load

nρ 和 I
nρ 分别表示

节点 n 处为应对负荷及新能源(风电、光伏)不确定性的旋转

备用率，依据中国电网运行备用要求，本文取定备用率为

5%； r10
gχ 表示火电机组 g 的 10 mins 最大爬坡率，本文中取

值为 20%[33]。 
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第 2 部分：典型日间运行模拟约束。 

如式(A11)所示，典型日间的约束集主要考虑储能运行

约束，其中设定短时储能考虑日运行平衡，季节性储能考虑

年运行平衡。约束集里分别建模了短期储能日内相邻时段、

季节性储能日内/日间相邻时段间存储电量变化过程、储能

充放电功率/存储电量上下限约束、短期/季节性储能电量平

衡约束。 
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第 3部分：规划电源备用约束。 

 
I

cap I r

,
, ,(1 )( ,max I GC,)
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i i n
k t
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tDr U r n
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式(A12)为规划电源备用约束，其中 r
nr 为节点区域 n 的

需求备用率，一般取值在 13~15%之间； cap
ir 为机组 i 的可 

信容量率，通常新能源受出力间歇性的影响，其可信容量一

般远低于常规机组。 
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