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要!在地区性的大规模风电并网背景下! 电网的调峰
能力是制约风电并网的一个很重要的因素" 本文以某一实
际地区电网一年的数据为例! 计算风电出力和典型日负荷
的皮尔逊相关系数! 分析单风电场出力和地区风电出力的
特性! 在风电出力特性分析的基础上! 计算分析不同风电
出力场景下的调峰容量! 选取用于调峰容量计算的地区风
电典型出力特性" 研究认为当地区电网并网风电容量较大
时! 考虑地区风电出力与负荷的相关性! 采用逆调峰特性
最明显的风电出力场景计算调峰容量是更合理的方法"

关键词!风电出力$ 皮尔逊相关系数$ 风电出力场景$ 调
峰容量
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引
!

言

风力发电是目前世界可再生能源开发技术中#

最成熟)最具大规模开发和商业化前景的能源利用

方式(和传统的火力发电方式相比#风力发电最根

本的不同点在于其有功出力的随机性)间歇性和不

可控性&

%#

'

#地区性的大规模风电并网后#必须考

虑地区风电出力对负荷的影响以及电网的调峰能

力(目前#通常假设高峰负荷时风电出力为零#低

谷负荷时风电出力最大&

!Z

'

#以此计算出等效负荷#

再根据等效负荷的峰谷差来计算电网所需要的调峰

容量&

Y[

'

(这会导致系统备用过高#造成整体效率

过低#甚至限制系统接纳风电功率(但是如果对风

电的逆调峰特性估计不足#又可能造成系统热备用

不足#影响系统安全可靠运行#或将增加常规火电机

组深度调峰的压力导致火电机组煤耗上升#经济性下

降(因此准确评估基于调峰容量的系统风电出力的日

波动特性具有重要的实用价值和一定的理论意义(

文献 &

%$

'针对风电出力随机性强)运行方式

复杂多变的特点#采用概率性的方法#模拟年度风

电出力时序曲线和规划年份时序负荷曲线#分析大

规模风电并网对系统调峰的影响(文献 &

%%

'针对

风电并网后对电网调峰的影响问题#以华北电网的

实测数据为对象#分析风电出力在不同时段的波动

特点#对比分析了风电月)日出力特性与负荷特性

的关系#在此基础上研究风电并网后对华北电网调

峰的影响#得到风力发电给调峰带来负面影响的关
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键月份(文献 &

%#

'分析了风电并网对云南调峰的

影响#研究在调峰约束下云南电网能接纳的最大风

电功率(以上文献在研究时只是定性分析风电出力

对电网调峰的影响#没有分析风电接入后系统调峰

容量的计算(

文献 &

%!

'以风电场的实测风速数据为基础#

在风速的期望和方差未知的情况下#通过参数估计

来求得发生概率较大的风电出力场景#进而计算该

场景下的系统静态电压安全域边界(所以该方法只

适用于选取发生概率较大的风电出力场景#在进行

地区电网调峰容量计算时并不适用(文献 &

%Z

'针

对具有相关性的多个风电场出力场景难以生成的问

题#提出一种基于连接!

U'

8

:-=

"函数的场景生成方

法#避免了构造多风电场出力联合概率分布这一难

题#实现多风电场出力的场景模拟(该方法是利用

满足
U'

8

:-=

函数分布的多个风电场样本数据#利

用聚类方法产生几个发生概率相近的场景#并不适

用于进行电网的调峰容量计算(

本文利用地区风电出力和典型日负荷的历史实

测数据#通过计算地区风电出力和典型日负荷的皮

尔逊相关系数&

%Y

'

#分析地区风电出力与典型日负

荷的相关性#通过相关性的分析得出该地区风电出

力的调峰特性(其次#根据相关系数的分布#选取

用于调峰容量计算的地区风电典型出力特性#从而

确定地区电网调峰容量#为含大规模风电的电网调

峰容量计算提供参考(

@

!

风电出力与典型日负荷的皮尔逊相

关性

!!

采集某一地区
%

天的风电出力数据#每天有
)

个等时间间隔采样数据#则风电出力样本集表示为
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表示第
#

天的第
(

个采样点的风电出力(

-
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#

#

*

<

#

#
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)

为
-

的行向量#即

为给定时间段内第
#

天的地区风电出力样本集(

一个地区的日负荷在一段时间内基本不会发生变化#

所以可以用典型日负荷曲线来代表每天的负荷变化(典

型日负荷数据为
)

个等时间间隔数据#可表示为
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则典型日负荷的平均值为

P

3

$

(

)

(

$

%

O

(

)

!

!

"

!!

第
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天的风电出力平均值为
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则该地区第
#

天风电出力数据
-

#

与典型日负荷

.

的皮尔逊相关系数
;
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式中%

3%

#

;

#

#

%

#且
;

#

2

$

#

;

#

越接近
1%

说明典

型日负荷和地区风电出力的正相关性越强#越接近

3%

说明典型日负荷和地区风电出力负相关性越

强(正相关性最大表示风电出力正调峰特性最明

显#而负相关性最大代表风电出力的逆调峰特性最

明显(以统计学观点#在一般情况下#当
;

$

$4X

时#认为两个变量有高度相关关系#

$4Y

#

;

,

$4X

时#认为两个变量有中度相关关系&

%"

'

(

B

!

风电出力与典型日负荷相关性的实

例分析

!!

这里以含
%"

个风电场)额定容量为
#$##&^

的某地区电网为例进行分析(

BA@

!

单风电场出力特性分析

以该地区一个额定容量
%[%&^

的风电场!记

为
@

"为例#选取
#$%!

年冬季
%#

月至次年
#

月份

的实际风电出力#逐日计算
@

风电场出力和典型

日负荷的皮尔逊相关系数
;

#图
%

给出
@

风电场出

力和典型日负荷正相关性最大和负相关性最大的风

电出力曲线#表
%

给出
@

风电场对应的
;

的分布(

图
%

!

@

风电场正相关性最大和负相关性最大的风电出力曲线

##

现
!

代
!

电
!

力
!!!

#$%"

年
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表
@

!

:

风电场对应的
/

分布表

;

的范围 天数 所占比例.
`

$4[

#

;

#

% % %

$4X

#

;

,

$4[ ? X

$4Y

#

;

,

$4X %" %X

$

#

;

,

$4Y ## #Z

3$4Y

,

;

,

$ #X !%

3$4X

#

;

,

3$4Y %# %Z

3$4[

#

;

,

3$4X Z Z

3$4[

#

;

#

3% $ $

!!

从表
%

中可以看出#在给定时间段内#

@

风电

场出力和典型日负荷正相关天数为
Z"(

#约占总天

数的
Y%̀

#负相关天数
ZZ(

#约占总天数的
Z[̀

#

@

风电场在给定时间段的出力与典型日负荷成正相

关以及呈负相关的天数基本一样#逆调峰和顺调峰

天数没有明显的差别(而在该段时间内没有出现

;

,

f$4[

的情况#出现
;

,

f$4X

的情况也只有

Z(

(可见在给定时间段内#

@

风电场出力出现明显

逆调峰特性的天数很少(

BAB

!

地区风电出力特性分析

同理#选取
#$%!

年冬季
%#

月至次年
#

月份的

地区实际风电数据进行分析#图
#

给出正相关性最

大和负相关性最大的地区风电出力曲线#图
!

)图
Z

给出
!

条
;

-

$4X

和所有
;

,

3$4X

的地区风电日出力

曲线#表
#

给出冬季地区电网对应的
;

的分布(

图
#

!

冬季正相关性和负相关性最大的地区

风电出力曲线和典型日负荷曲线

图
!

!

冬季
;

-

$4X

的风电出力曲线和典型日负荷曲线

图
Z

!

冬季
;

,

f$4X

的风电出力曲线和典型日负荷曲线

表
B

!

冬季地区电网对应的
/

的分布表

;

的范围 天数 所占比例.
`

$4[

#

;

#

% % %

$4X

#

;

,

$4[ ? X

$4Y

#

;

,

$4X ## #Z

$

#

;

,

$4Y #! #"

f$4Y

,

;

,

$ ## #Z

f$4X

#

;

,

f$4Y %# %Z

f$4[

#

;

,

f$4X # #

f$4[

#

;

#

f% % %

可以看出#在所选的时间段内#该地区风电出

力与典型日负荷正相关的天数有
Y!(

#约占总天数的

Y[̀

#负相关的天数有
!?(

#约占总天数的
Z%̀

#

在给定时间段内该地区的风电出力与典型日负荷成

正相关的天数更多#出现顺调峰影响的天数更多(

出现
;

-

$4X

的有
X(

#可见该地区风电出力与典型日

负荷出现高度正相关性的可能性较小#

;

,

f$4X

的

只有
!(

#可见风电出力与典型日负荷呈现高度负相

关的可能性很小#逆调峰特性不明显(

同理#选取
#$%Z

年夏季
"

月到
X

月)春季
!

月到
Y

月)秋季
[

月到
%%

月的实际出力进行分析(

图
Y

"

图
?

给出了夏季)春季)秋季正相关性最大

和负相关性最大的风电出力曲线#表
!

给出了夏

季)春季)秋季
;

的分布(

图
Y

!

夏季正相关性最大和负相关性最大的地区

风电出力曲线和典型日负荷曲线

!#

第
"

期 林
!

俐等%考虑相关性的地区风电出力对调峰容量的影响分析
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图
"

!

春季正相关性最大和负相关性最大的地区

风电出力曲线和典型日负荷曲线

图
?

!

秋季正相关性最大和负相关性最大的地区

风电出力曲线和典型日负荷曲线

表
C

!

夏季"秋季"春季地区电网对应的
/

的分布表

;

的范围
夏季 秋季 春季

天数 比例.
`

天数 比例.
`

天数 比例.
`

$4[

#

;

#

% ! ! # # X %$

$4X

#

;

,

$4[ [ %$ [ %$ [ %%

$4Y

#

;

,

$4X #$ ## #! #Y #% #?

$

,

;

,

$4Y #! #Y #? #[ %? #%

f$4Y

#

;

,

$ %? %[ %X #$ %$ %!

f$4X

#

;

,

f$4Y %Z %Y %$ %% %% %Z

f$4[

#

;

,

f$4X Z Z # # ! Z

f$4[

#

;

#

f% % % % % $ $

!!

从每个季节来看#

;

的分布情况基本类似#

;

-

$

的天数明显多于
;

,

$

的天数#即该地区风电

出力顺调峰的天数多于逆调峰的天数(地区风电逆

调峰特性并不明显(从其它年份的数据分析也可得

到类似结论(

BAC

!

风电出力特性比较

从实例系统的冬季单风电场和地区风电出力特

性可以看出%

%

单风电场的出力最大为
%?X4#%&^

#为额

定容量的
[!4!̀

#最小为
$

#

%Y<0+

级的出力变化

率最大为
%[4Z̀

(而地区风电出力最大值为

%#?X4[?&^

#为额定容量的
"!4!̀

#最小值为

#?4"$&^

#为额定容量的
%4Z̀

#

%Y<0+

级的地区

风电出力变化率最大为
Z4[Ỳ

(由此可见#由于

地区不同位置风资源的波动性相互抵消#使得地区

内风电出力的总体波动减弱#地区风电出力的波动

明显小于单风电场的出力波动(

&

以地区风电额定并网容量为基准#单风电

场出力的峰谷差约为
"$

"

%?X4#%&^

!

!%4Z̀

"

[!4!̀

"(地区风电出力峰谷差的范围为
%Z$4%Y

"

X[Y4#$&^

!

"4[̀

"

ZZ4!̀

"(含多风电场的地区

风电出力峰谷差率明显小于单风电场出力的峰谷差

率(若以单风电场出力特性按容量放大来代替地区

风电出力特性#将会放大地区的风电的波动幅度和

频度#与实际地区风电的出力特性不相符(

$

对于选定的实例电网#单风电场风电出力

和地区风电出力与典型日负荷呈现正相关的情况较

多#呈现高度负相关的情况较少#逆调峰特性不

明显(

C

!

几种风电场景下计算的调峰容量与

比较

CA@

!

调峰容量的计算方法

%

常规调峰容量计算

通常地区风电出力按极端情况处理#即负荷最

大时风电出力为
$

#而负荷最小时风电出力最大

!记为极端场景"#按此种方法计算得出的调峰容量

可以满足所有情况下的调峰需求(

&

按逆调峰特性最明显的风电出力场景计算

调峰容量

利用逆调峰特性最明显的风电出力场景!对应
;

最小的场景"#计算此风电出力场景下的调峰容量(

$

按
;

的分布选取典型风电出力场景计算调

峰容量

将风电出力按逆调峰特性从强到弱进行排列#

即
;

从小到大进行排列#取前
%$̀

对应的日风电出

力#求取平均风电出力#记为场景
%

#该场景代表

了风电逆调峰特性最强的前
%$̀

的日风电出力的

平均值(以此类推#取前
#$̀

)

!$̀

)

Z$̀

)

Y$̀

对应的日风电出力#分别求取平均风电出力#

记为场景
#

)场景
!

)场景
Z

)场景
Y

(据此计算典

型风电场景
%

"

场景
Y

下的调峰容量(

CAB

!

调峰容量的比较

以上述实际地区电网为例#该地区电网的典型

Z#

现
!

代
!

电
!

力
!!!
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日负荷峰谷差为
%$%!&^

#负荷低谷时常规机组

能提供的调峰容量为
%!$$&^

#两者相差
#X?&^

!约占地区最大负荷的
%$̀

"(

当地区电网的风电并网容量较小时#这里设上

述地区电网仅并入
@

风电场#此时风电并网容量

约占地区总装机容量的
#4X̀

#选取冬季风电出力

数据#按以上
!

种方法计算调峰容量#结果如

表
Z

(

表
D

!

地区风电容量较小时不同场景下的调峰容量

风电场景
调峰容量

.

&^

能满足

调峰要求

调峰裕度

.

&^

极端场景
%#$Z %$$̀ ["

逆调峰特性最明显
%$X# %$$̀ #%X

按
;

的分布

选取典型场景

场景
% %$[" %$$̀ #$Z

场景
# %$?$ %$$̀ #!$

场景
! %$?$ %$$̀ #!$

场景
Z %$"[ %$$̀ #!%

场景
Y %$"[ %$$̀ #!#

由表
Z

可知#在地区电网风电容量较小时#

!

种方法计算得出的调峰容量相差较小#最大相差也

只为最大负荷的
Z4Z̀

#按逆调峰特性最明显的典

型场景和场景
%

"

场景
Y

计算出的结果相差最大仅

为最大负荷的
$4Z̀

#几乎没有差别(按极端场景

和其余的场景计算得到的调峰容量#系统的调峰能

力都能满足要求#可见在地区风电容量较小时按照

常规调峰容量计算即可#不会导致备用过高(

图
X

!

场景
%

"

场景
Y

以及逆调峰特性最明显的

地区风电出力曲线

当地区风电容量较大时#这里以上述实际地区

电网为例#该地区风电并网容量占地区总装机容量

的
#[4[̀

(选取该地区风电出力场景#图
X

给出

场景
%

"

场景
Y

以及逆调峰特性最明显的地区风电

出力曲线#表
Y

给出按上述
!

种不同方法的调峰容

量计算结果(

表
E

!

不同场景下的地区电网调峰容量

风电场景
调峰容量

.

&^

能满足

调峰要求

调峰裕度

.

&^

极端场景
!$!Y Z#4X̀ $

逆调峰特性最明显
%!$[ [[4!̀ $

按
;

的分布

选取典型场景

场景
% %!%% [[4#̀ $

场景
# %#X! %$$̀ %?

场景
! %#Y" %$$̀ ZZ

场景
Z %#Z$ %$$̀ "$

场景
Y %#%$ %$$̀ [$

从图
X

可以看出#逆调峰特性最明显的场景和

场景
%

"

场景
Y

的风电出力曲线变化趋势基本一

致#其中场景
%

的风电出力峰谷差大于其他场景的

峰谷差(

按常规方法计算得到的调峰容量明显高于按逆

调峰特性最明显的场景计算得出的调峰容量#相差

达到最大负荷的
YY4?̀

(

按逆调峰最明显的场景和按
;

的分布选取的典

型场景!场景
%

"

场景
Y

"计算得出的调峰容量相差

很小#最大相差仅为最大负荷的
!4#̀

(

按
;

的分布选取典型场景计算得出的调峰容量

相差很小#最大相差仅为最大负荷的
!4#̀

(

考虑系统负荷低谷时常规机组能提供
%!$$&^

的调峰容量#若按极端场景计算调峰容量#此时得

到所需的调峰容量为
!$!Y&^

#按此结果系统只

能提供所需调峰容量的
Z#4X̀

#此时会出现大量

弃风$按逆调峰特性最明显的场景和场景
%

计算所

需的调峰容量为
%!$[&^

和
%!%%&^

#此时系统

可提供所需调峰容量的
[[4!̀

和
[[4#̀

#基本不

会出现弃风$按场景
#

"

场景
Y

计算得出所需的调

峰容量分别为
%#X!&^

)

%#Y"&^

)

%#Z$&^

)

%#%$&^

#系统能提供所需的调峰容量且不会弃风(

从调峰容量的比较可以看出%

%

当风电并网容量较小!小于地区最大负荷的

%$̀

"时#此时按所有的场景计算得出的调峰容量

相差较小#且按极端场景计算较为简便#所以此时

可利用极端场景计算调峰容量(

&

在地区风电并网容量较大!大于地区最大负

荷的
%$̀

"时#按极端场景计算的调峰容量与其他场

Y#

第
"

期 林
!

俐等%考虑相关性的地区风电出力对调峰容量的影响分析
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景的调峰容量相差很大#因此适合根据风电出力和

典型日负荷的相关性来选取典型场景计算调峰容量(

$

对于大规模风电接入的地区电网#其常规

电源调峰能力有限#按极端场景计算的调峰容量明

显偏大#对调峰裕度的要求过高#常常因此造成低

负荷时大量弃风(而根据逆调峰特性最明显的场景

以及场景
%

"

场景
Y

计算的调峰容量相差较小#且

各场景的风电出力逆调峰特性基本相似#所以可直

接利用逆调峰特性最明显的场景来计算调峰容量(

在实际应用中#按逆调峰特性最明显的场景计

算调峰容量较为简便#且系统的调峰能力一般能满

足要求#因此选用逆调峰特性最明显的场景进行调

峰容量的计算即可(

D

!

结束语

本文首先根据实测数据来分析单风电场出力特

性和地区风电出力特性#再根据风电出力与负荷的

皮尔逊相关系数来分析风电出力与负荷的相关性#

研究地区大规模风电接入对电网调峰容量的影响#

得出的结论如下%

%

由单风电场出力特性和地区风电出力特性的

分析可知#地区各个风电场的出力之间有互补性#

使得地区风电出力比单风电场出力的波动率小(

&

含有多风电场的地区风电出力通常不会出

现极端场景(以所选的地区为例#从给定的
!=

数

据来看#风电出力与典型日负荷大多呈现正相关)

中度或低度负相关#呈现高度负相关的可能性很

小#其仅占总天数的
Ỳ

#没有出现过极端场景#

风电的逆调峰特性不明显#因此选用极端场景进行

调峰计算#结果过于保守#造成备用容量过高(

$

在地区风电容量较小!小于地区最大负荷的

%$̀

"时#无需通过风电出力与负荷的相关性来分

析风电对调峰的影响#可直接利用极端场景计算调

峰容量#结果略保守#但是更加合理(
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