
第 45 卷 第 3 期                             电力系统保护与控制                               Vol. 45 No. 3 
2017 年 2 月 1 日                         Power System Protection and Control                           Feb. 1, 2017 

DOI: 10.7667/PSPC160188 
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摘要：风能等可再生能源在系统中的占比逐步增大，对电力系统调峰提出了新的挑战。系统调峰容量的不足将严

重影响系统安全稳定运行，同时也在很大程度上限制了可再生能源的消纳。鉴于天然气机组良好的调峰优势，主

张燃机适合作为电网主要的调峰电源之一。建立燃气机组调峰空间估算模型，考虑风电等可再生能源发电和负荷

的随机性对电力系统调峰需求的影响，引入条件风险价值(conditional value-at-risk，CVaR)理论对电力系统调峰容

量的不确定性进行较好的风险控制。最后计及其他各类电源调峰能力，实现系统调峰容量的合理配置。通过对中

国某地区系统实际情况进行算例分析，表明该模型能有效求出一定置信水平和调峰裕度下的燃气机组调峰空间，

为电源规划提供参考。 
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Abstract: The proportion of renewable energy such as wind power in power system is increasing gradually, which puts 

forward a new peak shaving challenge for power system. The deficiency in peaking capacity will seriously harm the 

reliable and stable operation of power system, and limit the consumption of renewable energy to a large extent at the same 

time. In view of the good peaking advantage of natural gas units, this paper argues that the gas turbine is suitable to be 

worked as one of the main peaking power source in the grid. The estimation model of peaking capacity of gas unit is 

established, considering the impacts of random renewable energy generation, like wind power, and load on peak-shaving 

demand; conditional value-at-risk (CVaR) theory is introduced to do better risk control of the uncertainty of power system 

peaking capacity; finally, the rational allocation of system peaking capacity is realized, considering the peaking ability of 

all kinds of peaking power sources. An actual situation of the power system in a certain area is analyzed in China, and the 

result shows that the model can effectively calculate the peaking capacity of natural gas unit under a certain confidence 

level and margin of peak-shaving, and provide reference for power source planning. 
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0  引言 

随着经济的发展，我国用电负荷高峰逐年增长，

电力负荷峰谷差不断拉大，系统的调峰任务艰巨；

并且随大规模可再生能源并网，发电侧的灵活性、 
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可控性变差，系统的调峰需求进一步增加。 

不少专家学者就促进风电等可再生能源消纳吸

收，提高电网适应负荷变化能力方面做了有益的探

讨和研究。文献[1]归纳总结了大规模间歇性新能源

并网控制的关键技术；文献[2-4]研究了大规模新能

源并网后电力系统调峰能力；文献[5-7]研究了风电、

光伏并网的电网协调规划以及输电网扩展规划方
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案；文献[8]考虑风电的不确定性，建立了含风系统

旋转备用随机规划模型；文献[9]提出一种含大型风

电场的电力系统调峰运行特性分析方法；文献

[10-12]研究了风电和其他能源发电的联合优化模

型。上述研究主要侧重于电网调度的协调优化和规

划方法、新能源并网对电力系统调峰的影响以及调

峰能力的计算方法等方面，均默认煤电机组和水电

机组为主要调峰电源。 

在欧美发达国家，电网中燃机、水电机组等灵

活电源占比较大，调峰能力充裕。我国目前主要有

火电和水电参与调峰，其中水电机组由于其优越的

技术经济特性而会优先调度，但也受到地域和季节

限制。在水电等清洁调峰电源匮乏地区，则由煤机

承担主要的调峰任务，污染较重，能耗大。面对今

后越来越严峻的环境形势和不断增长的调峰需求，

特别是在对环保要求高的地区，煤机调峰已受到限

制，亟待大力发展调峰性能好、环保效益高的灵活

电源，替代煤机进行调峰。 

燃气发电理论上具备转换效率高、污染排放少、

启停迅速、运行灵活的机组性能优势[13]，其用于电

力系统调峰，不但能够提高电网适应负荷变化的能

力，而且更加环保。由于较高的天然气价、昂贵的

燃气轮机设备费用及其维修费，国内气电成本一直

高于煤电，经济性较差，其装机占比也始终处于较

低水平。但燃机的低排放特性具有较大的环境效益，

在污染日益严重的今天，尤其在经济发达的大城市，

可以适当发展燃机，用以替代煤机进行调峰。 

本文建立了燃气机组调峰空间估算模型，该模

型综合考虑了风电、光伏发电以及负荷的不确定性

对系统调峰需求的影响，研究某置信水平下电力系

统需要的调峰容量，并引入条件风险价值 CVaR 理

论[14-15]降低调峰容量不足的风险；然后基于其他调

峰电源的调峰能力，研究系统中燃气机组调峰空间。

本文成果可以提升系统对可再生能源发电的消纳能

力，同时也为电源规划提供一定的参考。 

1   燃气机组调峰能力分析 

本文从技术性能和污染物排放水平两方面，对

燃气机组和燃煤机组的调峰能力进行对比分析。 

由于煤机污染较重，而水电发展受到地理环境

限制，本文认为这两类机组的调峰容量将不再明显

增加。随着天然气管网建设不断扩大和国内天然气

储量、产量的迅速增加，未来天然气供给情况将大

为改善，燃气机组的地域限制性不再明显。 

1.1 调峰技术性能 

1) 启动时间 

燃气轮机具有较快的启动特性，其中单循环燃

气轮机启动时间最短，从启动到额定负荷一般不到

20 min；联合循环机组增加了余热锅炉和蒸汽轮机

设备，启动时间比单循环机组要长[16]。另外，燃气

机组的启动时间和启动状态密切相关：热态启动时

间最短，能低至几十分钟；冷态启动时间较长，不

同机型所需时间从 100 多分钟到 500 多分钟不等。 

燃煤机组从启动到额定负荷运行需要几个小

时，甚至十几个小时，远慢于单循环燃气轮机；相

较于联合循环燃气轮机，燃煤机组的启动时间一般

也更长，燃气机组的快速启动优势明显。 

2) 出力调节范围 

从机组运行安全性角度考虑，单循环燃气轮机

从空负荷到满负荷均能稳定运行，可调比例为

100%；联合循环机组的最小稳态负荷为 30%额定

出力。 

对于燃煤机组，变负荷运行方式下，其最小出

力一般为 40%~50%的额定出力，出力调节范围低于

燃气机组。 

1.2 污染物排放水平 

和燃煤机组相比，燃气机组污染物排放水平较

低，基本上没有硫化物和烟尘排放，仅有少量的氮

氧化物及一氧化碳的排放。并且负荷率越高，污染

排放越少，NOX 排放量能保持在 50 mg/m3 以下，

CO 排放量保持在 20 mg/m3 以下。 

此外，燃气发电机组热效率普遍高于煤机，节

能环保效果明显，相较煤机，有更高的社会效益。 

2   电力系统调峰需求模型 

本文研究的电力系统调峰需求指为满足电力系

统调度运行而需要电网保证的最小可调节容量，是

研究系统理论上需要的调峰容量以及燃气机组调峰

空间的重要前提。随着系统中可再生能源比例增大，

其出力的间歇性、随机性，以及较低的预测精度，

均会使系统调峰需求大幅增加。因此，首先需要先

分析风电、光伏和电力负荷对调峰需求的影响，以

及研究这些影响因素的不确定性模型。 

2.1 系统调峰需求影响因素分析 

统计分析表明，风电具有明显的反调峰特性，

如图 1 所示[17]。在负荷高峰时，风电出力水平较低，

不能减轻电网的调峰压力，并且，若风电出力预测

值大于实际值，则电网中的调峰机组还需再适当地

增加出力；在负荷低谷时，风电出力会进一步降低

电网调峰机组的出力水平，并且，若风电出力预测

值小于实际值，调峰机组在计划发电的基础上还需

适当减少出力。 
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光伏发电出力特性与光资源特性密切相关，晴

天时，光伏发电出力曲线光滑、规律性较强；但阴

雨天时，出力的间歇性和波动性表现明显，增加了

电力系统调峰难度。光伏发电与风力发电相似，出

现反调峰时对系统的调峰需求影响较大。 

传统电力系统中，电力负荷的变化是系统调峰

需求的主要影响因素，负荷峰谷差越大，调峰需求

则越大。 

 

图 1 风电反调峰时负荷与风电出力曲线 

Fig. 1 Load and wind power output curve when wind  

power is doing reverse peak regulation 

2.2 影响因素的不确定性模型 

风电、光伏出力以及电力负荷均为随机变量，

预测值存在一定误差，并且预测的时间越长，误差

越大。某时刻 t，风电、光伏出力和负荷的实际值

分别为 

 A, F, w,t t tW W           (1) 

 A, F, p,t t tP P           (2) 

 A, F, l,t t tL L           (3) 

式中：WA,t, WF,t, εw,t分别表示风电场在 t时刻出力的

实际值、预测值和预测误差；PA,t, PF,t, εp,t分别表示

光伏电站在 t 时刻出力的实际值、预测值和预测误

差；LA,t, LF,t, εl,t分别表示负荷在 t时刻的实际值、预

测值和预测误差。 

为了计算方便，本文假设风电和光伏发电出力

的预测误差均为服从正态分布的随机变量[18-19]，期

望为 0，标准差根据预测时间长短以及预测技术的

不同而有所不同。 

我国电力负荷预测技术已经较为成熟，预测精

度高。一般来说，负荷短期预测误差不超过±3%，

中期预测误差不超过±5%，因此，负荷预测误差可

以根据预测时间设为一个定值。 

2.3 电力系统调峰需求模型 

为保证电力系统能满足大部分情况下电力负荷

以及风电、光伏发电对电网的调峰要求，本文考虑

电力系统调峰需求最大的情况，即为：① 负荷高峰

时，风电、光伏的出力水平最低；② 负荷低谷时，

风电、光伏的出力水平最高，并且发电侧保证尽量

不弃风、光；③负荷峰谷差为年最大峰谷差。此种

情况下，风电、光伏发电出力与负荷变化各自对调

峰需求的影响均为最大，互不影响。电力系统的最

大调峰需求表达式为 

   w p l, ,D W P L D D D        (4) 

式中，Dw, Dp, Dl分别表示由于风电、光伏出力以及

负荷变化而引起的电力系统调峰需求。 

其中， 

    w F, 1 w, 1 F, 2 w, 2t t t tD W W          (5) 

    p F, 1 p, 1 F, 2 p, 2t t t tD P P          (6) 

 l MD M                   (7) 

式中：t1 为负荷低谷时刻；t2 为负荷高峰时刻；M

表示负荷最大峰谷差的预测值；εM表示负荷最大峰

谷差的预测误差。 

3   燃气机组调峰空间估算模型 

3.1 电力系统条件风险调峰容量估算模型 

在研究燃气机组调峰空间前，需要根据调峰需

求，定量研究电力系统理论上需要的调峰容量。首

先引入调峰裕度的概念，建立调峰需求与调峰容量

之间的联系，并以此衡量电力系统的调峰能力是否

充裕；然后基于条件风险价值 CVaR 理论建立电力

系统条件风险调峰容量预测模型，较好地控制调峰

容量不足的风险。 

3.1.1 电力系统调峰裕度 

若电力系统的调峰容量大于最大调峰需求，则

说明系统的调峰能力是充裕的，能满足任何情况下

系统的调峰要求。电力系统的调峰裕度为 

  
 , ,

,
X D W P L

H X D
X


     (8) 

式中：H 表示调峰裕度；X 表示系统调峰容量；

D(W, P, L)表示系统最大调峰需求。 

电力系统的调峰容量充裕等价为 

  , 0H X D                 (9) 

由式(8)可得系统理论上需要的调峰容量为 

 
 , ,

1

D W P L
X

H



            (10) 

值得注意的是，式(10)中的H取值区间为(0, 1)，

可以根据电力系统的具体情况要求来选值。 

3.1.2 条件风险价值 CVaR 理论 

鉴于风电、光伏出力水平预测误差较大，会降

低电力系统调峰需求的估算精度。为有效控制电力

系统调峰容量不足的风险，本文在电力系统调峰容
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量估算模型中引入 CVaR 理论。 

CVaR 与风险价值(value-at-risk, VaR)的概念相

对应，最初应用在金融领域。其中，VaR 指资产价

值中暴露于风险中的部分，也称为风险价值，是一

个统计的概念，用于计算金融产品在未来价格波动

下可能或潜在的最大损失。但是，VaR 不满足一致

性公理，覆盖范围有限。CVaR 也称为尾部 VaR，

含义为：在一定的置信水平上，损失超过 VaR 的条

件均值，即 VaR 在置信区间外的极端值的平均值，

是对 VaR 很好的补充。 

因此，文中估算电力系统理论上需要的调峰容

量时，为了最大限度地控制风险，采用的是 CVaR

方法，而不是 VaR。 

3.1.3 条件风险调峰容量估算模型 

设电力系统调峰容量 X 的概率密度函数为

 x 。由前面的模型可知，在调峰裕度 H为定值 α

的情况下，系统的调峰容量 X也是概率密度服从正

态分布的随机变量，即 

  
 

2

2

1
exp

22π

x
x






 
  
 
 

       (11) 

式中，μ, σ 分别为调峰容量的期望和标准差，计算

公式如下： 

     
1

1
w p lD D D   


    -

     (12) 

 
     2 2 2 2

2

1

1
w p lD D D   


    -

  (13) 

    

假设在某一置信水平 β下，系统调峰容量在数

学模型上对应的数值为 γ，即系统的调峰容量在 γ

值以下的概率为 β×100%，则有 

 d
x

x x


 


                (14) 

但是系统理论上需求的调峰容量 X还是有很小

的概率大于 γ。为了较好地控制调峰容量不足的风

险，引入 CVaR，提出条件风险调峰容量。条件风

险调峰容量的数学意义为：调峰容量大于 γ时的条

件均值，表达式为 

    
1

d
1 x

E x x x x



 

 
      (15) 

3.2 燃气机组调峰空间估算模型 

已知电力系统理论上需要的调峰容量以及实际

已有的调峰容量(不包括燃机的调峰容量)，可以估

算出燃气机组调峰空间，如式(16)所示。 

     
 

c w l c w l

g

c w l0,

E X X X X E X X X X
X

E X X X X

      


  

,若

                  若
(16) 

式中：Xg表示燃气机组调峰空间；E(X)表示系统条

件风险调峰容量；Xc, Xw 和 Xl 分别为燃煤机组、水

电机组和联络线的调峰容量。 

燃煤、水电机组调峰容量计算如式(17)所示。

联络线的调峰能力，需参考不同地区的具体情况。 

 1 2i iX k k C       (17) 

式中：i=c 或 w，即表示燃煤机组或水电机组；k1

表示调峰机组占比；k2 表示调峰范围；Ci表示机组

的装机容量。 

此模型考虑了燃煤机组和水电机组的最大调峰

容量，并认为其将不再大幅增加。大规模可再生能

源并网后，引发的大量调峰容量缺额应由燃气发电

机组提供。文章通过研究天然气机组调峰空间，估

算出理论上需要的燃气发电机组装机，为系统的电

源规划提供参考。 

4   算例分析 

4.1 原始数据 

本文以我国某地区电力系统为例进行算例分

析，该地区风、光资源丰富，将规划建立大规模的

风电场和光伏电站。2020 年煤电、水电等电源装机

容量规划值以及电力负荷预测值分别如表 1、表 2

所示，联络线不参与调峰。 

表 1电源装机容量 

Table 1 Installed capacity of power source 

 燃煤 水电 风电 光伏 

装机容量/MW 31 392 557.9 20 860 3930 

表 2 负荷情况 

Table 2 Load condition 

最大负荷/MW 最大峰谷差/MW 

非供热期 供热期 非供热期 供热期 

40 700 40 330 5700 5100 

4.2 计算系统条件风险调峰容量 

计算该地区 2020 年系统理论上需要的调峰容

量时，假定风电、光伏装机容量就是其规划值，在

此基础上对风电、光伏发电功率的预测可以认为是

2020 年情景下的短期预测。其中，风电功率短期预

测误差的标准差[18]近似为 

w, F, I

1 1

5 50
t tW W              (18) 

式中，WI为风电装机总容量，这里为 20 860 MW。 

光伏预测系统的技术手册中规定：光伏发电站
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发电时段(不含出力受控时段)的短期预测月均方根

误差应小于 0.15。因此，可以近似认为短期预测误

差的标准差为 

 p, F,0.15t tP       (19) 

对 2020 年的电力负荷水平进行预测，属于中期

预测范畴，规定的预测误差不超过±5%。这里考虑

最坏的情况，即负荷预测误差就是±5%。 

通过统计该区域风电场出力水平的历史数据可

知，风机最大、最小出力水平约为其装机的 70%、

35%。该地区负荷低谷均在夜间出现，此时光伏电

站不发电；负荷高峰在白天出现，光伏电站最小出

力水平约为装机的 25%。 

不同置信水平 β、调峰裕度 α 下的条件风险调

峰容量 E(X)值的计算结果如表 3 所示。 

表 3 不同 β、α下的 E(X)值 

Table 3 E(X) values with different β and α 

调峰裕度 α 
 置信度 β 

5% 8% 10% 

0.85 19 221.3 19 848.1 20 289.2 

0.90 20 030.5 20 683.6 21 143.3 
非供热期

E(X)/MW 
0.95 21 271.8 21 965.5 22 453.6 

0.85 18 558.2 19 163.3 19 589.2 

0.90 19 367.3 19 998.9 20 443.3 
供热期

E(X)/MW 
0.95 20 608.7 21 280.7 21 753.6 

4.3 计算燃气机组调峰空间 

该区域调峰电源(除燃气机组)的装机及调峰容

量分别如表 4、表 5 所示，联络线不参与调峰。 

表 4 燃煤机组装机及调峰容量 

Table 4 Installed capacity and peak regulation capacity of 

coal-fired unit 

300 MW 及以下 300~600 MW 
600 MW 

及以上 
燃煤 

机组 供热 

机组 

非供

热机

组 

供热

机组 

非供

热机

组 

供热

机组 

非供

热机

组 

装机容

量/MW 
3142 5690 12 283 6677 2323 1277 

情景① 非供热期：15 696  供热期：12 146 
调峰容

量/MW 
情景② 非供热期：11 184  供热期：8365 

考虑到燃煤机组较差的调峰性能，本文在计算

煤机调峰容量时设置了两种情景：情景①，所有煤

机均参与有偿调峰，且最大调峰范围规定为 50%，

供热期时供热机组的调峰范围降至 30%；情景②，

300 MW 及以上装机容量的机组最大调峰范围降至

30%，并且供热期时，其供热机组调峰范围降至

15%，其他机组调峰范围与情景①相同。 

表 5 水电机组装机及调峰容量 

Table 5 Installed capacity and peak regulation capacity of 

hydroelectric unit 

 常规水电机组 抽水蓄能机组 

装机容量/MW 558 0 

调峰机组占比 k1j 100% — 

调峰范围 k2j 50% — 

调峰容量/MW 279 

系统理论上需要的燃气机组调峰空间 Xg 的计

算结果如表 6 所示。 

表 6 系统理论上需要的燃气机组调峰空间 

Table 6 Peaking capacity of gas unit needed in theory 

燃机调峰空间 Xg/MW 

情景① 情景② 
置信水

平 β 

调峰

裕度

α 非供热期 供热期 非供热期 供热期 

5% 3246.3 6133.2 7758.3 9914.5 

8% 3873.1 6738.3 8385.1 10 519.6 0.85 

10% 4314.2 7164.2 8826.2 10 945.5 

5% 4055.5 6942.3 8567.5 10 723.6 

8% 4708.6 7573.9 9220.6 11 355.2 0.9 

10% 5168.3 8018.3 9680.3 11 799.6 

5% 5296.8 8183.7 9808.8 11 965 

8% 5990.5 8855.7 10 502.5 12 637 0.95 

10% 6478.6 9328.6 10 990.6 13 109.9 

该区域所有燃气机组均为非供热机组，且最大

调峰范围是 70%，可以算出系统理论上需要的燃气

机组装机容量，结果如表 7 所示。 

表 7 系统理论上需要的燃机装机容量 

Table 7 Installed capacity of gas unit needed in theory 

理论上需要的燃机装机容量/MW 

情景① 情景② 
置信 

水平 β 

调峰

裕度

α 非供热期 供热期 非供热期 供热期 

5% 4637.6 8761.7 11 083.3  14 163.6  

8% 5533.0 9626.1 11 978.7  15 028.0  0.85 

10% 6163.1 10 234.6 12 608.9  15 636.4  

5% 5793.6 9917.6 12 239.3  15 319.4  

8% 6726.6 10 819.9 13 172.3  16 221.7  0.9 

10% 7383.3 11 454.7 13 829.0  16 856.6  

5% 7566.9 11 691.0 14 012.6  17 092.9  

8% 8557.9 12 651.0 15 003.6  18 052.9  0.95 

10% 9255.1 13 326.6 15 700.9  18 728.4  
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通过分析算例结果可知，大规模风电、光伏并

网后，燃煤机组和水电机组远不足以承担系统的调

峰任务。特别是在限制大容量燃煤机组的调峰范围

后，火电机组调峰能力普遍降低，调峰容量供不应

求的矛盾更加突出，需要规划建设较大容量的燃气

发电机组，以满足系统较大的调峰需求，最大限度

接纳风电等可再生能源并网发电。 

5   结论 

1) 由于燃气机组调峰技术性能好，热效率高，

污染物排放少，本文认为其适合作为今后电网主

要的调峰电源之一，并建立燃气机组调峰空间估

算模型。 

2) 针对我国风电、光伏出力水平预测误差较大

的问题，在模型中引入条件风险价值 CVaR 理论，

有效降低了系统调峰容量不足的风险。 

3) 算例估算了某风、光资源较多的区域在供热

期和非供热期的燃机调峰空间。结果表明，置信水

平和安全裕度的要求越高，燃机调峰空间越大，并

且供热期大于非供热期；特别是在煤机调峰范围受

到限制后，燃机调峰空间进一步加大，需要规划建

设相应容量的天然气机组。算例结果可以为电力系

统的电源规划提供依据，并有效促进可再生能源的

大规模并网。 
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