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摘要：随着新能源占比的增大，电网调峰能力和频率稳定问题已成为新能源消纳的主要制约因素，提出一种考虑

调峰、频率稳定以及机组调节性能等稳态、动态平衡条件约束下的新能源消纳能力综合评估方法。考虑联络线调

峰，计算电网的新能源渗透率。通过应力和寿命之间的关系计算出机组频繁调节下的寿命损耗，分析对新能源接

纳能力的影响。并把频率稳定作为重要约束条件，分析不同类型扰动例如一般扰动和严重故障限制下的新能源消

纳水平。分析结果揭示了不同因素下的交互制约关系，提高了评估新能源消纳能力的系统性和适应性，并给出了

相关建议。 
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Abstract: With the increase of the proportion of new energy sources, the peak load capacity and frequency stability of 

power grid have become the main constraint factors for the new energy consumption. This paper presents a 

comprehensive assessment method of new energy dissipation capacity under the constraints of steady and dynamic 

equilibrium conditions such as peak adjustment, frequency stability and unit regulation performance. The new energy 

permeability of the power grid considering the connection line peak adjustment is calculated, and the life loss under the 

frequent regulation of the unit is calculated by the relationship between the stress and the life to analyze the influence of 

the new energy acceptance capacity; the frequency stability is regarded as an important constraint condition, then the new 

energy consumption level under different types of disturbance such as general disturbance and serious fault is analyzed. 

The analysis reveals the interaction constraints under different factors and improves the systematicness and adaptability of 

the assessment of new energy consumption capacity. And relevant suggestions are given. 
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0  引言 

近年来，我国新能源持续迅猛发展，在电网中 
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渗透率日益增大。但因其随机性和不稳定性，导致

电网调峰能力不足以及引发频率安全稳定等各方面

的问题，从而成为制约新能源发展的阻力[1]。 

文献[2-5]从调峰、频率稳定、静态电压稳定、

网络约束多个层面展开了新能源消纳的研究。在调

峰方面，文献[6-9]通过分析常规电源构成、出力范

围及联络线出力计划，根据负荷峰谷差，利用电网

调峰裕度来计算电网中风电的可接纳容量。调峰能
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力一直是新能源消纳的一项重要约束，目前相关研

究已较为丰富。 

频率安全稳定则是近年来研究的重点，逐渐成

为新能源消纳的重要约束。高比例新能源的渗透降

低了系统的转动惯量，对频率调节产生了较大的影

响[10-11]。文献[12]以系统频率恢复情况作为动态稳

定约束条件，以运行下限不超过 49.5 Hz 为标准确

定了满足动态扰动不失稳条件下的光伏电站穿透功

率极限。文献[13]根据风速数据模拟风电功率波动

情况，并以±0.2 Hz 作为频率波动限制对风电渗透

极限展开分析，而文献[14]则直接模拟火电机组 5%

的功率变化，并以 1%的频率偏差作为限制求解风

电渗透极限。文献[15-17]以频率作为动态约束条件，

在保证系统稳定运行的基础上采用频率约束方法和

时域仿真分析相结合的手段确定了风电场最大可接

入容量。但上述文献对不同类型扰动对频率稳定影

响以及频率偏差允许值的研究不够全面，加之不同

电网的扰动量级存在差异并且是不断发展变化的，

因此需要统筹考虑各种扰动类型和量级。 

新能源的大规模接入显著增加了常规机组的调

节压力，因此电网运行中也开始考虑机组本身的寿

命损耗等因素。文献[18]以 600 MW 汽轮机为例研

究了火电机组负荷频繁波动和寿命损耗的关系，指

出由于新能源消纳导致负荷波动率的增加从而大幅

加剧了寿命损耗。文献[19]以含风电的电网为例，

从温度变化和热应力两个角度估算了机组频繁调节

过程中寿命损耗，从而制定调度计划。现有研究中

大都忽视了新能源高占比引起的机组调节能力不足

问题，因此应在整体消纳能力上予以考虑。 

针对频率稳定问题中缺乏对不同类型扰动的整

体性分析以及机组调节能力对新能源消纳的限制，

本文选用频率稳定、机组调节能力作为动态平衡的

判据，并以调峰能力作为稳态平衡约束条件，借鉴

前文中介绍的从调峰角度评估新能源最大消纳能力

的过程，提出了一种电网考虑稳态和动态有功平衡

约束的新能源消纳能力综合评估方法。引言应阐述

所研究对象的必要性，然后总结目前研究该对象所

用的方法和存在的不足之处，进而引出本文研究的

内容。 

1   多约束下的综合评估方法 

1.1 综合评估方法 

对电网新能源消纳能力综合评估的基本思路

是，考虑各不同扰动如一般扰动以及严重故障的限

制，作为频率稳定约束；加入了新能源，火电，负

荷及联络线等因素，作为调峰约束；并计及火电机

组调节能力制约，获取不同约束下新能源渗透率，

进行分析评价。评估方法如图 1。 

 

图 1 新能源消纳能力评估方法 

Fig. 1 Evaluation method of new energy consumptive capability 

1.2 稳态平衡约束 

新能源具有独特的资源特性，比如波动性和一

定程度的反调峰特性，增大了电网的调峰压力，从

而限制了新能源消纳水平。 

本节采用一套考虑联络线的以调峰能力为约束

的新能源接纳能力分析方法：设定新能源在负荷高

峰时刻出力为零，在已知高峰负荷、联络线传输功

率以及考虑备用容量的条件下通过有功功率平衡求

解出火电机组的开机容量。此时再假定新能源在负

荷低谷时刻出力满发，根据火电机组出力范围确定

常规机组的最小出力值，并结合低谷负荷求解新能

源出力，最后确定在一定量弃风弃光条件下新能源

最大渗透率。需要注意的是，本文均用新能源渗透

率作为指标评价新能源消纳能力。 

1) 设高峰负荷为 LmaxP ，此时需满足式(1)。 

            Lmax G max TieP P P              (1) 

依此可计算出火电机组最大出力 G maxP ，式中

TieP 为联络线传输功率。 

则电源保留一定备用容量的开机容量为 

 GM G max resP P P              (2) 

式中， resP 为备用容量。 

2) 低谷负荷时，火电和新能源总出力为 G minP ，

此时需满足式(3)。 

            G min Tie L minP P P             (3) 

式中： LminP 为最小负荷； 为联络线功率调整系数。

则最大新能源出力为 

         new Gmin GMP P P             (4) 

式中：  为最小出力率； GMP 表示火电机组最小

出力，从而可以确定调峰约束下的新能源最大渗透

率为 
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式中： pvpP 为新能源渗透率；  为弃风弃光率。 

1.3 动态平衡约束 

1.3.1 机组调节能力约束 

新能源出力的快速波动势必会引起常规机组特

别是火电机组的频繁调节。实际运行中，机组在调

节过程中转子承受交变热应力的作用，经过一定周

次的循环，就会在金属表面出现疲劳裂纹并逐渐扩

展以致断裂，此时循环的周次称为致裂周次[20]。产

生的应力越大，致裂周次越少，寿命损耗也就越严

重。本节借鉴文献[19]中估算机组寿命损耗的方法：

通过应力的计算可以求解出致裂周次，两者关系可

用下面的 Langer 公式来表示。 
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式中： CN 为致裂周次； YE 为材料的弹性模量；为

材料的断面收缩系数； 为材料的疲劳强度极限

值； a 为计算点的应力，可用式(7)表示。 
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式中： 为转子材料膨胀系数； 为泊松比； mt 为

温度差，其与温升率 η的关系如式(8)。 

            2
m

4
t R

a


                 (8) 

式中：a 为材料导温系数；R 为转子半径上的金属

厚度。 

根据负荷变动率与温变率之间的关系，再结合

式(6)—式(8)可以计算出转子的致裂周次 CN ，从而

估算出调节一次的寿命损耗 C C1 /d N 。之后根据

线性损伤累计法则，将每次调节造成的寿命损耗相

加可得机组频繁多次调节后的总损耗率。 

为了使汽轮机在机组服役年限内安全经济地运

行，需将机组分配给频繁调节的寿命作为约束条件

以限制新能源的接纳规模。 

1.3.2 频率稳定约束 

分析频率稳定问题应考虑火电机组调速器的动

态作用。含调速器作用的发电机带负荷的系统模型

框图如图 2。 

图中： P 为功率不平衡量； GP 为发电机组

由于频率变化引起的功率变化； DP 为负荷功率变

化量； GT 为调速器的时间常数； GK 为发电机组的

调节效应系数； JT 为发电机组的惯性时间常数； DK

为负荷频率调节效应系数。 

 

图 2 含调速器模型框图 

Fig. 2 Block diagram of model containing governor 

正是因为风电和光伏发电机组无法提供惯量支

撑，导致系统等效转动惯量 JT 的下降，根据图 2 可

推断出 JT 下降会导致系统抵抗不平衡扰动能力下

降，使得频率稳定问题更加突出。参照相关技术规

范和一般运行经验，对频率稳定整定值要求如下： 

1) 在电网受到一般扰动时，例如发生任一电机

跳闸、直流单极故障等，频率偏差应当满足电网运

行要求(一般不超过±0.2 Hz)。 

2) 当出现较严重故障(例如 N2 故障)时，包括

直流双极闭锁等故障，会出现较大的功率不平衡量，

此时考虑安控措施(例如切机，切负荷)动作后，不

能引起高频保护或低频减载动作，即频率偏差不超

过允许值(一般为±1.0 Hz)。 

3) 发生变电站全停等极端故障时采取低频减

载、高周切机等措施使系统频率能恢复到允许的范

围内继续运行而不发生频率崩溃。本文暂重点考虑

了前两项要求，对极端故障下频率稳定问题将另做

研究。整定值要求对应的频率段如图 3。 

 
图 3 频率整定值要求 

Fig. 3 Requirement of frequency setting value 

2   消纳能力评估 

2.1 考虑调峰的消纳能力评估 

本文默认电网为送电型电网，联络线外送功率
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模式为恒功率外送 ( 1)  ，并设置联络线传输功率

为定值 0.3，火电机组的最大技术出力标幺值为 1.0，

高峰负荷时机组出力按照最大出力计算，根据上节

公式可得高峰负荷为 0.7，此时以典型日负荷曲线估

算出低谷负荷约为 0.5，该典型日负荷曲线如图 4。 

 

图 4 典型日负荷曲线 

Fig. 4 Typical daily load curve 

认定火电机组最小技术出力为 0.4 且备用容量

为总容量的 5%，并在设置 5%弃风弃光的条件下由

1.2 节公式便可计算出新能源最大渗透率为 40%。 

2.2 考虑机组调节的消纳能力评估 

一般情况下机组寿命损耗有 10%左右分配给机

组负荷波动[17]。由于风电波动出现小分钟级大幅波

动的概率较低，本文取 10~20 min 左右的时间间隔，

做了如下仿真：火电机组跟随新能源波动从初始状

态以-2.5%机组负荷变化率减少 24 min，再以 2.5%

的负荷变动率增长 21 min，紧接着以 3.5%变化率增

长 16 min，最后以 5%负荷变化率减少 10 min。根

据文献[20]中的材料参数，可求得每个阶段寿命损

耗如表 1。 

表 1 不同变负荷过程的寿命损耗 

Table 1 Life loss under different load changing process 

负荷变动率 -2.5% +2.5% +3.5% -5% 

寿命损耗/% 56.9 10  56 10   56.3 10  57.5 10  

以机组服役年限 20 年，年运行 310 天，并且一

天内相同的机组调节过程以 6 次计，根据前文提到

的线性累积原则计算可估算得总寿命损耗：(6.9×

105+6×105+6.3×105+7.5×105)×310×20×6= 

9.93%，已较为接近分配的寿命极限。 

根据上面分析做出大致的估计：新能源占比过

高会导致机组调节幅度越大，此时寿命损耗越严重，

且当火电机组负荷变动率不超过 5 %/min 时，寿命

损耗均在可接受范围内。本节依此限制新能源渗透

率：当时间尺度较小时，例如在 10 min 内波动 6 次，

此时新能源功率波动幅度较小，设为 2 %/min，以

火电机组调节负荷率不超过 5%为标准可估算得新

能源渗透率为 71.4%；当选取的时间尺度较大时，

例如在 1 h 内波动 6 次，此时新能源功率波动幅度

随之增大，设为 10%，并同样以上述标准可估算得

新能源渗透率为 33.3%。 

2.3 考虑频率稳定的消纳能力评估 

通过 PSD-BPA 仿真软件建立单机带集中负荷

模型进行模拟计算，其中：发电机备用容量取为 5%，

惯性时间常数 JT 取为 8.0 s，负荷有功频率因子 KD

取为 1.8。仿真发生一般扰动故障以及严重故障时的

频率变化过程，以此分析频率稳定问题对新能源消

纳能力的限制。 

2.3.1 一般扰动故障计算分析 

不同规模的电网在发生一般扰动时可能会产生

不同的功率不平衡量，本节选取 3 种功率缺额量，

分别是 1%、1.5%和 2%来模拟一般扰动，并以频率

最大变化量不越过 0.2 Hz 作为标准进行仿真，结果

如图 5。 

 

图 5 不同扰动量下的频率变化曲线 

Fig. 5 Frequency variation curves under different disturbances 

以频率曲线最低点为 49.8 Hz作为极限条件时，

通过各曲线对应的源程序中新能源和常规机组各自

出力可计算得：在发生 1%功率缺额的一般扰动故

障情况下允许的新能源渗透率为 73.8%；设置 1.5%

功率缺额的初始条件下新能源渗透率被限制到

55.2%；当出现 2%功率缺额情况时频率稳定约束下

的最大新能源渗透率为 34%。 

2.3.2 严重故障计算分析 

发生严重故障时，需要考虑由于电网规模不同

导致功率缺额的差异。严重故障一般会配置安控装

置，但安控整定经常会留有一定的不平衡量，一般

为 2%~3%，在这里选取较大值 3%。本节设置 3 种

功率缺额量 15%、20%和 25%来模拟严重故障，并

经过 300 ms 延时后相应切 12%、17%及 22%的负荷

量。为了使得低频减载不动作，此时最低频率门槛

标准设为 49.0 Hz，仿真结果如图 6。 
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图 6 严重故障时不同功率缺额下的频率变化曲线 

Fig. 6 Frequency variation curves due to different loss of 

generation under severe faults 

以频率曲线最低点为 49 Hz 作为极限条件时，

通过各曲线对应的源程序中新能源和常规机组各自

出力可计算得：在发生 15%功率缺额的严重故障情

况下允许的新能源渗透率为 63%；加大初始功率缺

额到 20%时，新能源渗透率被限制到 49.8%；当功

率缺额高达 25%时频率稳定约束下的最大新能源渗

透率为 36.6%。 

2.4 综合评估分析 

将前几小节中不同约束下确定的新能源渗透率

汇总如表 2。 

表 2 不同约束下新能源渗透率范围 

Table 2 Range of new energy permeability under 

different constraints 

约束条件 调峰 调节能力 一般扰动故障 严重故障 

渗透率范围 40% 33.3%~71.4% 34%~73.8% 36.6%~63% 

根据表 2 可以得到，各因素确定的新能源渗透

率范围互有交叉，亦即各约束条件均在一定程度上

限制新能源的消纳能力，仅考虑某一种约束显然具

有局限性。例如对于直流馈入量较大或大功率机组

较多的地区，发生故障时频率控制的难度较高，频

率稳定问题会成为限制新能源消纳的主要因素；在

环境条件恶劣的情况下，火电机组的调节速度难以

适应新能源出力大幅度快速变化，此时机组调节能

力可能会成为主要约束；而在用电极不平衡的地区

显然调峰能力会成为主要制约。所以本文提出的综

合评估方法能够合理全面地分析新能源消纳能力。 

3   结论 

本文立足于调峰能力、机组调节性能、频率稳

定问题对新能源消纳水平的影响，提出了一套考虑

稳态和动态有功平衡约束的新能源消纳能力的综合

评估方法。 

通过此方法计算得到的结果表明：新能源的随

机性和波动性以及负荷特性的变化增大了调峰压力

和常规机组调节压力，同时由于扰动量级的不同使

得频率控制更有难度，所以调峰能力、机组调节性

能、频率稳定问题均可能在一定程度上限制新能源

的消纳水平；并且各约束条件确定的新能源渗透率

范围互有交叉，不同因素会有交互影响，不同的约

束相互制约，证明了综合评估的必要性。本文提出

的综合评估方法能够全面持续地评估电网新能源消

纳能力，弥补了以往系统性不足的缺点。 

目前实际运行的电网中，负荷峰谷差较大，机

组调节能力尚有欠缺，因此新能源消纳想要达到比

较高的比例(50%)还是具有一定难度。所以，今后的

研究重点和发展方向在于加强机组灵活性改造，联

络线调频，普及负荷需求侧管理策略以及储能技术，

大力开展虚拟同步机等新能源友好技术，以提高新

能源消纳水平。 
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