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Abstract: Under the vision of the high penetration renewable 
energy power systems in the future, the renewable energy, 
such as wind and solar, with volatility and uncertainty becomes 
the main energy provider, which brings the great flexibility 
requirement to the power system. The power planning model 
will no longer be applicable，which considers single flexible 
resource to provide the regulatory ability and power planning 
method based on the net load envelope. This paper introduces 
the flexibility indices to quantitatively assess the regulatory 
potential of multi-type flexible resources of source-load-storage 
and incorporate it into the planning model as an optimization 
decision-making variable. A high penetration renewable 
energy power planning model is built，whose objective is the 
minimizing investment of the whole planning period. Through 
the three process modules including power investment decision, 
production simulation and flexibility assessment, the power 
planning solution is obtained, which achieves the optimal 
unit investment improvement flexibility indices. Finally, 
the long-term planning(up to 2 050) of a provincial power 
grid in northeast China is taken as an example to verify the 
effectiveness of the above models and algorithms.
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摘  要：未来高比例可再生能源电力系统愿景下，具有波动

性和不确定性的风/光等可再生能源作为主要能源供应者，给

电力系统带来了巨大的灵活性需求，考虑单一类型灵活性资

源提供调节能力的规划模型和以净负荷包络线为基础的电源

规划方法将不再适用。引入灵活性指标量化评估源荷储多类

型灵活性资源的调节潜力并作为优化决策变量纳入到规划模

型中，从而建立以全周期投资成本最小化为目标的高比例可

再生能源电源规划模型。通过电源投资决策、生产模拟和灵

活性评估3个流程模块，实现单位投资改善灵活性指标最优

的电源规划方案求解。最后，以东北某省级电网的2050年远

期规划为算例，验证了上述模型和算法的有效性。

关键词：高比例可再生能源；电源规划；源荷储多类型灵活

性资源；生产模拟

0 引言

在绿色、清洁和可持续发展的要求下，欧洲[1]、

美国[2]和中国[3]分别提出100%、80%、60%的高比例可

再生能源电力系统蓝图。中国为实现未来愿景制定了

一系列相关的能源发展政策[4]。电源清洁化转型是能

源革命的核心，以风电、光伏为代表的可再生能源将

快速发展，形成高比例可再生能源的未来电力系统。

在此场景下，风电、光伏的波动性和不确定性将超过

负荷成为系统不确定的主要来源，需要大量的灵活性
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资源[5]。灵活性资源选取单一和投资决策的不当将造

成资本搁置或者严重的弃风/光。如何在电源规划中全

面评估电力系统源荷储多类型资源的灵活调节潜力并

作为优化决策变量纳入到规划模型中，有效控制弃风/
光比例，成为中长期电源规划的热点问题。

目前已有不少电源规划研究者关注风电、光伏接

入系统的影响并探讨灵活性问题。文献[6-7]建立了以

规划期内费用最小为主要目标的传统电源规划模型，

主要考虑负荷侧波动性给系统带来的灵活性需求。文

献[8-12]分析了大规模风电、光伏接入后会给系统带

来巨大调峰压力，并从侧面证明提升系统灵活性供

给能力是一种促进风光消纳的重要方式。为协调风

电、光伏高比例占比（功率/能量）的发展愿景和系统

调峰灵活性资源不足导致的弃风/光矛盾，文献[13]建
立了考虑规划与运行的储能综合优化模型以提高风电

接纳能力；文献[14]建立了考虑风电场接入后系统调

峰、调频及环保约束的净收益最大化双层电源规划模

型，并利用分解协调算法求解模型；文献[15]考虑建

立调节机组满足风电并网对调峰、调频的需求；文献

[16]在规划中利用储能电站优化电源结构，促进风电

消纳；文献[17]考虑到负荷和可再生能源的不同波动

特性，提出多类型储能和可再生能源协调规划的规划

模型；文献[18-19]建立了考虑储能需求的多区域、多

能源、多维度和多场景的规划及运行模拟一体化模

型，并对中国2050年高比例可再生能源电力系统的电

源格局和系统情况进行展望和评价。另外，需求响

应（demand respond，DR）已经成为负荷主动参与电

力系统运营的重要手段[20-21]，文献[22]提出了考虑短

时需求响应的含风电电源规划模型；文献[23]建立了

含DR措施的微电网综合资源规划模型；文献[24]将可

中断负荷和可平移负荷2种DR机制与风电进行协调规

划，确定风电的最优并网容量和位置。

上述研究成果在中低比例可再生能源接入的场景

下是积极有效的，基本思路都是对以净负荷包络线式

的经典电源规划方法进行改进，针对某一类灵活性资

源进行规划。但在未来高比例可再生能源场景下，源

荷双侧极大的不确定性、波动性需要源—荷—储全环节

的灵活性资源协调方可保障其安全稳定运行，而考虑

单一类型灵活性资源的规划模型、直接利用保证容量

进行投资决策及典型场景后校验式的包络线式规划方

法都无法较好适应这一未来场景。

本文将在考虑国家能源电力发展政策等约束及不

同发展阶段各类技术的成本变动趋势下，构建一个考

虑火电灵活性改造、储能和DR等多类型灵活性资源

的全周期投资成本最小化的高比例可再生能源电源规

划模型。通过投资决策、生产模拟和灵活性评估3个
模块，建立完整的规划求解流程，实现单位投资改善

灵活性指标最优的电源规划方案求解。

1  基于灵活性定量评估的电源优化规划总
体框架

本文构建的电源优化规划总体框架主要由投资决

策、生产模拟和灵活性定量评估3个模块组成。首先，

该框架通过将生产模拟与灵活性定量评估模块结合的

方式解决当前电源规划模型中无法量化系统灵活性供

需能力的问题，对典型场景后校验式评估系统灵活性

调节能力的方法进行改进，然后利用灵活性定量评估

指标量化源荷储多类型灵活性资源调节潜力并作为优

化决策变量纳入到规划模型中，根据单位投资改善灵

活性指标的大小为依据调整投资决策方案，将多类型

灵活性资源与常规电源进行协调规划，改变当前仅考

虑单一类型灵活性资源的规划模型。总体框架见图1。

图 1 优化规划总体框架
Fig. 1 Framework of optimization planning
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图1中，首先根据电源装机现状、未来电力电量

的需求预测、常规电源规划约束和能源与电力可持

续发展政策等约束条件，利用经验法对各电源利用小时
数 0

itH 进行预判，从而得到初始常规电源装机方案 0
itP∆ 。 

对初始方案进行时序生产模拟，分别给电源投资决策

模块和灵活性定量评估模块反馈各类电源利用小时数
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itH 和提供电力系统运行点 dP，当电源投资决策模块中

的各类电源利用小时数与生产模拟中统计的利用小时

数 itH 满足一定误差后，判断该方案是否满足灵活性指

标等约束，不满足则根据逐步增加各类灵活性资源后

的单位投资成本改善灵活性指标F的大小为依据调整

投资决策方案，不断反复迭代，直至满足灵活性指标

和其他相关约束条件，并继续下一次迭代，判断投资

成本变化情况，若投资成本变小则选取下一次迭代方

案，否则选取本次迭代方案，形成考虑灵活性资源的

新决策方案，包含常规电源 itP∆ 和灵活性资源 jtP∆ ，从

而得到有效控制弃风/光比例的最终规划方案。

2 投资决策优化模型

2.1  投资决策函数
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式中： id τ 和CRF分别表示在第τ 年是否需要偿还之前

投资新建机组产生的债务和资金回收系数；同理， jd τ

表示在第τ 年是否需要偿还之前投资新建灵活性资源

产生的债务；T为规划期；m表示风、光、水、火和

生物质5类电源；n表示火电灵活性改造（火电降低技

术出力下限）、储能（MW）和DR（MW）这3类灵活

性资源； iPτ 和
I
ic τ 分别表示第τ 年电源新增容量和单位

建设成本； jPτ 和
I
jc τ 分别表示第τ 年灵活性资源新增容

量和单位建设成本； ,i jN 表示各类电源和灵活性资源

使用寿命；σ 表示贴现率。

2.2  投资决策约束

1）电力约束。
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其中：                     0                         r
it it it itP P P P∆ = + −  （5）

                       0                          r
jt jt jt jtP P P P∆ = + −  （6）

式中：
0

itP 、 itP 、
r

itP 和 itP∆ 分别表示第 t年各类电源已有

装机容量、新增装机容量、退役容量和最终装机容

量；
0
jtP 、 jtP 、

r
jtP 和 jtP∆ 分别表示第t年各类灵活性资源

已有装机容量、新增装机容量、退役容量和最终装机

容量；j等于1时，Pjt 表示储能容量；DR容量在各水平

年之间是独立的，不存在累计效应，因此 j等于2时，

Pjt 表示DR容量；Yit 表示各类电源的置信度，利用等

效容量系数法衡量[25]；Yjt 表示储能和DR的置信度；Dt

表示第 t 年系统的最大负荷；RDt表示容量备用系数。

2）电量约束。

                
（7）

式中Hit、Et、Ret 分别表示第 t规划年各类电源的利用

小时数、电量需求和备用率。其中Hit数值根据生产模

拟中统计的利用小时数进行实时跟新；考虑储能在搬

移能量时会产生损耗，因此备用率的取值是将生产模

拟中储能运行的能量损耗代入，根据每次模拟情况，

对备用率实时更新，该处2个参数取值均与生产模拟

情况相关。

3）设备最大、最小利用小时数。

            （8）

式中 max
itH 、

min
itH 为考虑资源、政策等相关因素后设备

的最大、最小利用小时数。

4）资源禀赋约束。

           （9）

式中 max
iP 表示各类资源的最大开发上限，由自然资源

确定。

5）能源政策约束。

                   （10）

式中：分子、分母分别表示第 t 年非化石能源发电

量和总发电量； tα 表示第 t 年非化石能源发电量最小
占比。

6）环境保护政策。

                 
（11）

式中 2CO
itξ 、 2max,CO

tE 分别表示在第 t年发电技术 i的碳排
放系数和系统碳排放上限。

7）可再生能源持续发展政策。

 （12）

式中Eit、
max
itE 、 itβ 分别表示在第t年各类可再生能源的

实际发电量、最大发电量和最大弃风/光率。

8）电量不足期望（expected energy not supplied，
EENS）。
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式中每年电力系统的电量不足EENSt应小于EENSmax，

EENSt数值是运行模拟中电量不足的总和。

9）其他约束。

 
（14）

式中
,minr

itP 、
,maxr

itP 、
,minr

jtP 、
,maxr

jtP 分别表示各类常规电
源和灵活性资源在第 t年的退役容量上下限，由地区

电源现状、使用寿命和发展政策决定。

3 生产模拟优化模型

3.1  综合生产模拟运行成本函数

 （15）
其中： （16）

 （17）

式中 M
itc 、 E

itc 、 P
itc 分别表示各类发电机组单位维护、运

行、碳排放成本；
M
jtc 、 E

jtc 分别表示储能维护成本和
DR单位能量转移成本；Eit表示各类机组发电量；Ejt 、

Pjt,d 分别表示运行模拟时间内DR转移的能量和各时刻

的响应功率； ( ) 11 σ −+ 是认为综合运行成本均发生在

年末，折算至年初，与投资决策成本一致。

3.2  生产模拟约束

1）机组出力上下限约束。

                 （18）

式中 min
iδ 、

max
iδ 和ΔPit,d表示机组最小、最大出力系数

和机组在运行模拟中各时刻的出力。

2）储能运行约束。

                      （19）
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式（19）~（20）分别表示各时刻储能的充放电功率

约束和存储能力约束。式中：μES为二进制变量，取值
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为1是充电，0为放电；Es max, jt、Es min,jt、Ejt,d、ΔPES1,jt,d和

ΔPES2,jt,d 分别表示储能在第 t年的储能能量上限、下限、

d 时刻存储的能量和储能充放电功率； Uη 、 Dη 为储能

充放电效率。

3）DR运行约束。

 （21）

式（21）表示DR在运行模拟过程中响应功率约束和

转移能量守恒。

4）功率平衡约束。

 （22）

式中Pt,d和 ,t dP∆ 分别表示运行模拟中各时刻的负荷需求
和切负荷值。

4  灵活性指标调整决策优化模型

灵活性指标调整决策优化模型的主要原理是在图1 
3个模块之间进行反复迭代的过程中，利用投资成本

和灵活性指标之间的动态变化，采取不同原则选取最

优的方案，方法如下所示：

1) 相对于第k-1次迭代，在第k次迭代过程中，

当有成本减少时，选择成本最少的方案。

2) 相对于第k-1次迭代，在第k次迭代过程中，

当成本均增加时，选择单位新增投资对下调灵活性指

标改善最优的方案，此处也可选择对上调灵活性指标

改善最优或者通过赋予切负荷和弃风/光不同的重要系

数来选择对综合灵活性指标改善最优的方案。本文主

要考虑未来下调灵活性不足导致大量的弃风/光问题，

因此选择对下调灵活性指标改善最好的选择方案，计

算方法如下式：

 
 （23）

其中： （24）

式（24）表示相对于第k-1次迭代结果，第k次迭代的
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本、综合运行成本和供应总成本；LDFEt,k,n表示在第t
年第k次迭代第n种方案的下调灵活性不足期望值，具

体的灵活性指标概念和计算方法参照文献[26-27]。

5  算例分析

5.1	 数据基础

本文在建立源荷储多类型灵活性资源协调的高比

例可再生能源电源规划模型的基础上，以东北某省级

电网作为算例，进行2050年远期规划。未来各电源技

术经济发展的趋势参照文献[18]，火电灵活性改造成

本1200 元/kW，最大改造潜力2600 MW；DR功率成

本75 元/kW，容量成本0.05 元/ kWh，响应潜力假设

为各水平年最大负荷的10%。展望期内关键水平年的

负荷预测值见表1，现有电源情况（2015年）和相关

资源潜力见表2。针对未来负荷与风电/光伏的时序特

征，本文主要根据历史时序特性和各地区资源禀赋形

成未来的出力场景。

表 1 展望期系统负荷预测水平
Table 1 Load data of system during outlook period

年度/年 2020 2030 2050

最大负荷/MW 13100 17900 22554

年电量/GWh 80730 106589 139375

表 2 现有电源数据及资源潜力
Table 2 Existing installed capacity and development potential

风电 光伏 水电 火电 生物质 储能

规模/MW 4444 67 3472 17365 466 300

潜力/MW 54000 31000 5747 / 1628 /

5.2  仿真结果

利用Cplex优化软件对本文建立的优化模型进行

求解，得到如表3和图2所示的规划结果。

由于本文以单位投资改善LDFE指标最优为依据

调整投资决策方案，因此表3仅仅呈现LDFE指标，文

献[27]构建的其他灵活性指标在此不一一呈现。

表 3 多类型灵活性资源规划结果
Table 3 Multi-type flexible resources planning results 

年度/年 2020 2030 2050

RE(风、光) /MW 7950 20387 36695

水电/MW 4752 5747 5747

年度/年 2020 2030 2050

火电/MW 19165 17687 18781

生物质/MW 1310 1310 1310

储能/MW 1700 1700 4700

火电改造/MW 0 1800 2600

DR/MW 0 0 1000

成本/亿元 249.01 441.21 1537.65

RE电量占比/% 18.15 35.31 48.87

非化石能源电量占比/% 37.49 50.58 60.84

弃风/光率/% 0. 2 4.8 6.9

弃风/光值/GWh 27.63 1784.65 4920.37

切负荷率/% 0 0. 17 0.01

切负荷/GWh 4.18 685.587 66.647

LDFE 3.5874 204.8 3564.93

2020年采用政策规划场景，不做优化。通过对表

3和图2分析可知：2020、2030年和2050年的电源装机

容量分别为34877、46831 MW和67233 MW。其中火

电装机容量占比由2015年的66%降为2050年的28%；

RE装机容量由17%增长到55%，成为装机增长最快的

主体。由于以东北某省为算例，其光伏相对于风电不

具有竞争力，因此RE新增装机又以风电为主体。同时

2050年RE能源发电量占比由2020年的18.15%增长到

48.87%，RE由辅助供能变成主要的供能者；火电发电

量占比从2020年的62.51%降至2050年的39.16%，实现

2015 2020 2030 2050
0
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8 ×104
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图 2 投资决策优化结果
Fig. 2 Investment decision optimization results

续表



32 全球能源互联网 第 2 卷 第 1 期

了火电从主体供能变成辅助供能的功能角色转变。对

弃风/光率值EREC(MWh)和LDFE(MW)指标拟合，其弃

风/光率与LDFE具有如下线性关系式，证明了本文根

据单位投资改善灵活性指标最优方法的有效性。

 （25）

5.3	 场景对比

本文构建一个考虑单一类型灵活性资源—储能的

规划模型与考虑源荷储多类型灵活性资源协调的规划

模型进行对比，其中重点讨论电源投资规划结果和储

能运行状态2个方面的差异。

5.3.1 单一类型灵活性资源规划结果

在满足相同的规划约束下，对考虑单一类型灵活

性资源规划模型进行求解，得到如表4所示结果。通

过对表3与表4结果进行分析可得：相对于单一类型灵

活性资源规划模型，多类型灵活性资源规划模型具有

明显的经济效应，在2030年、2050年时间节点中，分

别减少投资35.43亿、165.54亿元，相对减少7.43%、

9.72%的成本，同时减少火电、储能的新增装机容量。

表 4 单一类型灵活性资源规划结果
Table 4 Single type flexible resource planning results

年度/年 2020 2030 2050

RE(风、光) /MW 7950 20387 36695

水电/MW 4752 5747 5747

火电/MW 19165 18193 19183

生物质/MW 1310 1310 1518

储能/MW 1700 5900 10100

成本/亿元 249.01 476.64 1703.19

5.3.2 储能运行状态

对储能运行工况进行分析，得到表5所示的储能

损耗数据和图3所示的储能功率充放电分布，相对单

一类型灵活性资源规划模型，多类型灵活性资源规划模

型在2030、2050年分别减少电能损耗431.94、415.78 
GWh；同时在多类型灵活性资源规划模型中，储能在

4700 MW功率附近进行充放电频率较多，储能接近满

充满放，而在单一类型灵活性资源规划模型中，储能

装机容量10100 MW，而充放电功率大于6000 MW的频

率较低，继续提高的储能规模主要承担起消纳风/光极

端出力和满足尖峰负荷的小概率事件，主要发挥容量

价值的功能。单一类型灵活性资源规划模型中的储能

装机容量是多类型灵活性资源规划模型的2.19倍，而

REC        8760×             E      LDFE≈

转移能量为1.62倍，验证了系统中储能装机规模达到

一定上限后，再新增储能将导致资产搁置。

表 5 储能损耗电量
Table 5 Power loss of energy storage

年度/年 2020 2030 2050

单一类型/GWh 134.14 743.88 1087.37

多类型/GWh 134.14 311.94 671.59
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×104 
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图 3 储能充放功率分布
Fig. 3 Energy storage charge and discharge power distribution

5.4	 灵敏度分析

在规划模型中，弃风/光率的上限设定将很大程度

影响灵活性资源的投建规模和系统投资成本，因此需

进一步分析不同弃风/光率对规划结果的影响，弃风/
光率灵敏度分析如图4所示。

对2050年的弃风/光率上限分别设置为6%~10%，

分析可得：

1）投资成本随着弃风/光率的变化呈现“U”字形

的变化趋势，经济性和弃风/光率之间存在一个平衡点。

2）在不同的弃风/光率下，火电灵活性改造始终达

到改造上限，而储能和DR将发生不同的变化，因此在

本算例的场景参数下可知，相对储能和DR，火电灵活

性改造是较好的措施。同时考虑火电机组未来发展前景

存在较大争议，可通过增加少量成本，减少火电新增装

机，选择偏于保守一点的规划方案，如弃风/光率为7%
时，投资成本为1536.4亿元，火电为18781 MW；8%时，

投资成本为1536.0亿元，火电为19153 MW，相对8%而

言，投资新增0.4亿元，火电装机可减少372 MW。 
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6  结论

为适应高比例可再生能源发展愿景下，大规模风/
光接入给电力系统带来的巨大灵活性需求，本文建立

了源荷储多类型灵活性资源协调的高比例可再生能源

电源规划模型，基于上述算例结果表明：

1）灵活性定量评价指标可以衡量大规模可再生

能源接入下电力系统灵活性供需平衡能力，通过投资

决策、生产模拟和灵活性评估3个模块可实现单位投

资改善灵活性指标最优的电源扩展规划方案，同时算

例仿真结果表明，单纯从电源规划角度可实现未来高

比例可再生能源电力系统愿景。

2）相对单一类型灵活性资源规划模型，多类型

灵活性资源规划模型不仅能够减少投资成本、能源消

耗，而且能减少新增装机容量和提高资源利用效率。

3）既要考虑弃风/光率约束，又要兼顾经济性时，

可对弃风/光率进行灵敏度分析，寻找经济性和弃风/
光率之间的平衡点。

上述研究结论可给电力规划决策者提供参考，但

考虑到模型的复杂性，本文并未考虑未来电力市场对

电源规划模型的影响以及对DR等灵活性资源的激励

作用，同时并未对未来负荷和风电/光伏的时序特征进

行详细研究，本文后续将会在当前的基础上继续研究

上述因素对规划方案的影响。
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