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Abstract: The trial of thermal units with regulation capacity 
developed has been carried out in many regions. Most of the 
existing sequential production simulation methods are difficult 
to effectively deal with various uncertainties, which are not 
applicable to the effect evaluation, especially the power capacity 
planning without detailed data. Based on the probabilistic 
production simulation, this paper proposes an assessment 
method for renewable energy accommodation, which considers 
participation of conventional units with deep peak shaving. 
The method establishes a probabilistic model of supply side, 
including non-heating thermal power units, CHP generator units, 
and wind power. This paper analyzes the variation of probability 
characteristics of system load and renewable power source under 
different thermal power peak-shaping modes. The calculation 
method of the curtailment indicators is given. The data 
experiment has been carried out with the data of a provincial 
power grid in northern China. The variation of the curtailment 
rate under different deep peak-shaving configuration schemes 
has been studied, and this method proves to be effective. 

Keywords: probabilistic production simulation; probabilistic 
model; multidimensional joint probability distribution

摘  要：中国许多地区已经开展火电机组深度调峰辅助可再

生能源消纳的试点工作，但基于场景的时序模拟方法在分析

其调峰效果时受到各类不确定因素影响，难以覆盖所有的运

行场景，导致中长期评估结果准确性不高。因此，时序方法

不适用于缺少详细时序数据的电源容量规划。为此基于随机

生产模拟方法，面向规划应用提出了一种火电深度调峰提升

系统可再生能源消纳效果的评估方法。该方法建立了包括非

供热火电机组、热电联产机组和风电等电源在内的供给侧概

率模型，分析了在不同火电深度调峰方式下，系统负荷、可

再生能源发电的概率特性变化，给出了弃风率等指标的计算

方法。以北方某省级电网为仿真系统进行数据实验，研究了

不同深度调峰配置方案下的弃风率变化情况，证明了该方法

的有效性。

关键词：随机生产模拟；概率模型；多维联合随机变量

0  引言

近年来，中国可再生能源发电规模持续扩大，

2017年，中国并网风电、光伏累计并网装机容量达到

1.64亿 kW和1.3亿 kW，为未来电力系统清洁化转型提

供了原动力。但是，由于源网建设不协调等原因，以

“三北”地区为代表的大型可再生能源基地区域出现了

严重的弃能限电，甘肃、新疆、内蒙古、东北等地的

弃风率常年维持在10%以上，新能源消纳窘境亟待破

解。现阶段弃能问题的成因构成复杂[1]，原因之一是

电网调峰能力不足[2]，系统内常规火电机组调节容量

比例过低，可再生能源电源消纳空间严重不足，日内

低负荷且风、光资源丰富时段易出现弃风、弃光现象。
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为了应对这一难题，国家发改委、能源局出台一

系列辅助服务政策，部分省市也积极开展了火电参与

深度调峰试点工作，加快火电机组灵活性改造。从本

质上看，火电主要通过降低最小稳定功率和允许频

繁启停或调停备用来实现负荷低谷期的发电空间让

渡，以此辅助新能源消纳。在此背景下，量化评价常

规火电机组调峰能力对可再生能源消纳贡献，可为电

网现状评价和未来系统规划提供关键信息，也可为政

策制定提供量化基准。该评估方法已成为解决弃能问

题的研究热点。传统的规划方法通常以某些场景集合

下的时序计算作为初始结果，通过外推获得可再生能

源上网电量等信息，这种场景依赖的模拟方法难以克

服可再生能源波动性带来的场景爆炸问题。另一方

面，不同的调峰辅助消纳措施在同一模型内实现对标

评价时，需要在以机组组合为代表的时序方法中分别

建模，实现难度较大。综上所述，该问题有2个难点：

一是如何避免典型日或典型场景带来的偶然误差，全

面分析可再生能源不确定性的影响；二是如何量化系

统调峰能力与可再生能源消纳间的耦合关系，实现同

一框架下几类调峰改进措施的对标评价。

已有关于电网调峰能力评价的研究大多聚焦整体

效果指标，文献[3]基于“调峰特性评价”，分析调峰

容量变化特点，利用蒙特卡洛随机抽样方法求解调峰

不足概率和期望值，以此评估不同时间尺度下的调峰

充裕性。一些研究基于典型场景、典型出力/负荷曲

线开展研究，文献[4]在典型运行场景下采用容量评估

方法对省级电网内常规水电、火电开机方式与系统调

峰能力和新能源消纳能力进行了初步评价，文献[5]利
用典型日负荷曲线和常规电源调峰能力估算风电消纳

空间，结合典型风电功率曲线获得弃风情况。其他大

部分研究成果多以机组组合模型为基础进行，文献[6]
利用时序方法面向负荷低谷时期建立了调峰能力评价

和机组运行优化一体化的计算方法。部分研究针对区

域外送通道建立了考虑调峰约束与网架容量约束的弃

风电量评价模型[7-8]，同时较粗略地给出了电源侧的开

机方式优化模型。除此之外，还有研究从单一环节入

手，分别对风电[9]、储能的调峰特性及其对新能源消

纳的影响展开分析。综上所述，各类研究在研究思路

和方法上高度趋同，典型场景、时序模拟、机组组合

方法构成了基本的技术体系。

以上研究对数据要求极高，整个模型需要详细时

序数据，在面向未来电网进行消纳电量评估时，周、

月以上时间尺度的风光等波动性电源的时序数据很难

获得，极大限制了以上方法的使用。另外，机组组合

方法一般以15min或1h为计算周期进行仿真，所得结

果有效刻画了短期内的系统生产情况，但很难展示中

长期时间尺度下系统各方的生产关系。第三方面，后

期参数优化难度较高。现有的评估方法通过优化模

型，直接解得新能源电源的并网发电情况，中间过程

不能人工干预。但是在实际研究中，系统内某些参数

与风电消纳量之间有着十分复杂的隐式耦合关系，必

须进行人工干预和优化调整。

本文从中长期视角，以概率化系统物理变量替代

典型时序曲线，在月度时间范围内进行新能源消纳量

评估。借鉴文献[10]的方法，本文以随机生产模拟理

论作为方法基础，对火电、风电多类型电源建立概率

模型，通过改进生产安排方法，而后针对2种火电参

与深度调峰的典型模式—降低最小稳定功率和允许

频繁启停进行机理分析，在概率意义体系下量化不同

深度调峰方式对可再生能源消纳量的影响。

1  多环节概率模型

利用随机生产模拟方法进行消纳电量评估，其基

础是建立供需双侧的概率模型。本章将对需求侧（负

荷）、供给侧（风电和常规火电）进行分析。

1.1  需求侧概率模型

本文利用持续负荷曲线对负荷概率特性进行描

述。电力负荷的累计概率曲线即持续负荷曲线，如下

式所示：

 （1）

式中：x为负荷值；PLmax为电力负荷最大值，MW；

fL(x)为负荷的概率密度函数。因此，持续负荷曲线上

任意一点表示在一个时间周期T内，负荷大于x的持续

时间t。由图1可知，一段时间内的总需求电量ET为

 （2）

在随机生产模拟中，为了考虑机组非额定出力工

况的运行特点，可采用等效持续负荷曲线（equivalent 
load duration curve, ELDC）进行描述。假设A机组最

大容量为CA (MW)。机组A参与生产后，需要对持续

负荷曲线进行修正，如图1所示，修正过程为负荷概

率曲线与机组概率进行卷积运算，如下式：

 （3）
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式中：
( ) ( )if x 为第i台机组参与生产修正后的等效持续

负荷曲线，
( 1) ( )if x− 为修正前的持续负荷曲线，Ci为第

i台机组的容量，qi为第i台机组的强迫停运率（forced 
outage rate, FOR）[11]。

图 1 等效持续负荷曲线
Fig. 1 Equivalent load duration curve
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1.2  风电场功率概率分布模型

考虑到原始风电功率数据可能是弃风限电后的统

计值，无法反映风电真实的最大发电能力，本文使

用原始风速概率分布及风机特性生成风电功率概率

曲线。

假设模拟周期内的风速概率密度分布满足Weibull
分布 [12]。该概率密度函数由2个参数确定，其表达

式为

 （4）

式中：sw为风速值，m/s；k为形状参数；c为尺度参数，

反映统计周内的平均风速值。利用历史数据按照文献

[13]所提方法可以获得以上参数。

风电机组的功率与风速之间呈非线性关系，如图 
2所示，一般可简化为下述分段函数关系：

 （5）

式中：vci为切入风速，vr为额定风速，vco为切出风速，

m/s；Pr为风机的额定功率，MW。对于切入风速到额

定风速段，风电的功率曲线可以进行线性化处理，得

到式（6）。

   （6）

1w w
w w

s s(s ) ( )( ) exp[ ( ) ]k kkf c c c
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w ci
w r

r ci

(s      v  )(s  ) P
(v v )
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−

通过公式（4）和（5）联立，可以解得区域内某

一时间周期的风电总功率概率密度函数，记为 fw(P)。
将以上概率分布曲线离散化，建立多状态模型，其原

理如图3所示。

图 3 风电多状态功率模型
Fig. 3 Multi-state model of wind power
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1.3  常规火电机组模型

本文所述的常规火电机组包括非供热火电机组和

热电联产机组（combined heat and power, CHP）。对非

供热火电机组，其发电能力仅受容量约束，模型相对

简单。在中国北方冬季，部分火电机组处于热电联产

状态，“以热定电”导致了这类机组的最小功率骤升。

因此，从数学上看，该类机组呈现电热耦合的特征，

本文借鉴文献[14]所提方法进行研究。

假设第 i台热电联产机组具有供热功率 Hi 和发电

功率 xi，由以上分析可知该机组有

 

 （7）

式中：Prg、prg分别为热电机组热功率的累积概率函数

和概率密度函数，Prp、prp分别为热电机组电功率的累

积概率函数和概率密度函数。

以背压式机组为例，其电热功率曲线表达式为

    （8）

rg rg

rp  p

( ) , ( )

( ) , ( )
i i i i

t i t i  r

G H P g H p
F x        P f x       p

= =
 = =

min max

i i i i

i i i

P a H b
H H H

= +



w ci

w ci w r
w w

r r w co

co

0,               s
(s   ),            s

(s  )
,                s

0,

P
P
η



= 

 v

vv
s

vv
v0

Vci

P w
 /M

W

Vr Vco

sw/(m/s)

图 2 风机功率—风速关系

Fig. 2 Curve of wind turbine power - wind speed
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式中：ai、bi分别为电热关系的线性系数；Hi min、Hi max

分别为机组i的供热功率最小值和最大值，MW。

进一步可得机组的电功率概率密度函数：

    （9）

热电机组参与生产安排的排序按照“煤耗—电热

比”因子降序进行，该指标反映了机组的煤耗特性和

单位发电功率所对应的供热能力，定义如下：

    （10）

式中：α、β为权重系数；fcc(x)为机组发电功率为x时
的单位时间煤耗量，g/kWh；yx为机组的电热比，表

征机组在某一功率 iP x= 处，每多发单位功率热量对

应的电功率增长值。

    （11）

2  基于随机生产模拟的弃风电量评估模型

2.1  随机生产模拟原理

作为调峰措施效果评估模型的理论基础，随机生

产模拟方法的本质是利用负荷、机组的概率性描述进

行中长期生产计算。由于风电这类波动电源在长时间

尺度下功率概率分布具有一定规律性但无法求解具体

时序信息，因此，随机生产模拟方法在进行可再生能

源电量评估时具有原理优势。

本文所述的随机生产模拟利用等效电量函数法进

行求解，文献[15]对该方法进行了详细说明。该方法

的本质是将所有物理量的连续概率分布函数曲线离散

化处理，如ELDC等，得到具有电能量纲的序列。

2.2  电量评估计算

随机生产模拟的主要步骤如下：

1）根据历史数据生成研究周期区域内所有电

力负荷的ELDC以及热力负荷持续曲线（heat load 
duration curve, HLDC），类似于ELDC，HLDC用于表

征系统热需求特征，包括自备电厂供热机组的供热负

荷。对以上2个等效持续曲线进行离散化，生成电力

负荷序列和热力负荷序列。

2）确定模拟月内火电机组的开机台数，形成在

线机组集合。

3）对所有非供热火电机组进行基荷、峰荷分段，

按照煤耗率升序进行排列，检查排列顺序是否合理。

4）安排非供热火电机组的基荷部分参与生产，

1( ) ( )i i
i i i

i i

P bf x g
a a

−
=

cc ( )ix xy
f x

βγ α=  •             +

i
x i

i

dPy P x
dH

= =

如图4所示，假设有N台火电机组，则火电机组的功率

累积概率曲线 cn ( )F x 与ELDC有下列关系：

 （12）

式中 miniC 为第i台火电机组的最小发电功率，MW。

x/MW

1

CHP

ELDC

CHP

图 4 随机生产模拟方法示意图
Fig. 4 Diagram of probabilistic production simulation

5）安排热电联产机组参与生产，对于M台CHP
机组，在ELDC和HLDC上安排各机组的最小电、热

功率，该部分容量不可调节，承担系统基荷。

    （13）

式中：GL(H)为系统热力负荷持续曲线，GM(H)为M台

机组的持续热功率曲线，且有

    （14）

式中 t ( )F x 为M台机组的持续电功率曲线，计算方式
同式（14）。

6）安排热电联产机组的可调节功率部分参与生

产，应优先安排其供应系统的热力负荷，优先填满热

负荷曲线，对每一台机组，按照电热功率关系曲线，

将各台机组在热负荷曲线上的概率值映射到电负荷曲

线上，如图5所示。安排次序通过“煤耗—电热比”

排序原则确定。

对第i台机组，功率区间 j 段内热功率、电功率区间

值分别为ΔH、Δx，可调节部分参与生产时，有下列关系：

 （15）

式中：Gi为第 i台机组的持续热功率曲线，Hpos与xpos分

别是当前功率区间在HLDC和ELDC上的安排起点。

cn min
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i
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F x f x x C
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7）安排风电参与生产，热电联产机组的电功率

累积概率分布曲线与非供热火电机组的基荷功率曲

线不同，曲线形状不为矩形或者曲边梯形，它们的

下降边沿呈现缓降趋势。因此风电的功率曲线只能

在火电机组、热电联产机组的总电功率曲线与ELDC
之间进行安排。利用反函数的概念表示风电安排过

程，假设风电安排完的各电源功率累积概率函数用

ww ww (x)p F= 表示，那么有反函数
1

ww wwx ( )F p−= ，则

    （16）

8）计算弃风电量，计算图4中所示的弃风面积

电量。

9）安排剩余的非供暖火电机组参与生产，填补

未满足电量。安排方式同上。

3  基于随机生产模拟的深度调峰效果评估

本节将针对降低最小稳定功率和允许频繁启停2种
火电深度调峰措施，在不考虑调峰带来的成本变化基

础上，从技术层面研究系统对调峰机制的响应程度。

3.1  火电机组参与深度调峰的潜力分析

在供暖期内，部分火电机组转变为热电联产模

式，机组的电功率主要由热功率决定。因此，受供热

负荷影响，其实际最低发电功率将远超非供热状态下

的最小功率，即使通过技术改造也很难以理论最低功

率运行。因此，在中国大部分区域电网还没有实现供

暖季内大规模“热电解耦”的背景下，本节主要讨论

非供热火电机组实现深度调峰后对新能源消纳量的

影响。

1                                                            −1
ww ww min t

1
( ) ( )

M N

i
i

F p C F p
+

−

=

= +∑

相关研究指出[16]，较先进的硬煤发电机组最小稳

定功率可以达到额定容量的25%~40%，先进的褐煤发

电机组最小稳定功率可以实现额定容量的35%~50%。

在配合进行灵活改造后，已有煤电机组（德国的贝克

斯巴赫和海尔布隆电厂）将最小稳定功率压低至12%
的额定容量。现阶段中国火电机组在非供暖状态下的

最低稳定功率为40%~60%的额定容量[17]，远高于理论

最小值，灵活性改造空间很大。从效果上看，降低机

组最小稳定功率能够增加可调容量，是改善系统调峰

能力的重要措施之一。另一方面，增加系统调峰能力

也可通过设置启停调峰机组实现。该方式能够放宽机

组最小启停时间约束和启停次数约束，以允许机组更

加频繁地启停，或者通过热备用的形式为系统提供备

用容量。

3.2  典型火电深度调峰措施效果评估模型

3.2.1 增加可调容量

对于下调最小功率的机组，在随机生产模拟中安

排生产时，会减小第一段机组功率概率分布曲线的宽

度，减小非供热火电机组的基荷段电量面积，使风电

的发电功率曲线前移。 

假设第i台机组减小的最小功率为 miniC∆ ，共有n
台机组参与了灵活性改造，那么风电的带负荷位置将

向前移动 min
1

n

i
i

C
=

∆∑ 容量，这样必然会增加新能源消

纳量，但是具体消纳量与2条曲线的走向有密切关系，

只能通过计算机求解，在此不给出具体公式。非供热

火电机组的剩余容量安排在风电之后参与生产，用于

填满ELDC与风电功率曲线之间的不规则形状区域，

显然，火电的总发电量有所减少。

3.2.2 设置启停机组

在装机严重过剩的区域中，另外增加调峰机组对

减少弃能限电几乎是毫无作用的，因为系统此时所需

的下调容量空间大大超过系统火电机组的最小稳定功

率。因此，在此讨论的增加启停调峰机组主要是将原

有的非供热火电机组通过技术改造或者政策激励变为

启停调峰机组，或者可以长时间作为系统热备用的

机组。

由于随机生产模拟忽略了大量时序信息，因此无

法借鉴传统机组组合方法，对每一时刻的负荷与电源

情况进行精确分析。在常规卷积法中，机组停运率对

ELDC的影响启示启停机组也可以通过这种方式进行

分析。从实施效果看，设置启停调峰机组一方面会改

图 5 热电联产机组生产安排
Fig. 5 Arrangement of CHP

x/MW
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1
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xmin xmax
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变非供热火电机组的功率曲线，同时也会对持续负荷

产生影响。

假设某一机组从原有的正常机组改造为启停调峰

机组，其总容量为Cqmax，最小技术功率为Cqmin，如图 
6所示的C部分。设置为启停机组后，它将更多地承担

对风电功率的平滑作用，因此图中C部分不承担基荷

部分。风电的带负荷位置向前移动Cqmin容量，其发电

累积概率曲线由图中“风电1”变为“风电2”。

图 6 启停调峰机组效果分析图
Fig. 6 Diagram of on-off units effect evaluation

x/MW

1

C

Cqmin

Cqmin

A

P= f (i-1)(x)

P= f (i)(x)

假设该机组有技术停运率qq，其定义为

    （17）

式中：Top为启停机组发挥作用的总时间，其小于研究

周期时间；top为开机运行时间，或作热备用机组时的

有功输出时间，h。
基于以上分析，机组减少的基荷段容量应安排在

系统调节能力需求最大的位置，但是，这一举措很难

通过量化进行评估，可定性地认为风电功率曲线的中

部最需要调峰机组发挥作用，这一部分可能是一年中

电源功率情况最为复杂、波动性最强烈的时段。本文

假设启停机组的基荷部分安排于如图6中绿色线所标

部分。在此不必讨论机组峰荷段的变化，原因是各类

机组的可调节容量部分爬坡率等调节能力较强，可以

满足跟随新能源功率的需求。

那么该机组的实际停运率qe为

 （18）

式中：Egq为图6中绿色线与ELDC、风电功率曲线所围

面积代表的电量，MWh；T为研究时间周期。

该机组为第i段参与安排的机组，那么Egq的计算

则为

op op
q

op

T t
q

T
−

=

gq
e q

qmax

[1 (1 )]
•

E
q q= − −

C T

    
 

（19）

式中Fww(x)为风电功率累积概率曲线。

启停调峰机组基荷段参与生产后，负荷曲线修

正为

    （20）
在设置启停调峰后，图6所示系统下几乎无弃风

现象出现，启停机组减少弃风的主要途径是：一是通

过改变风电带负荷位置；二是通过改变ELDC的形状，

使其下降沿更加平缓，同风电功率概率分布曲线愈加

相似。

4  算例分析

4.1  系统情况

选取北方某省级电网历史数据进行全年12个月的

模拟计算。该地区全网最大发电负荷为27330.98 MW， 
最小发电负荷为19082.24 MW，发电负荷均值为

23309.55 MW。总装机容量46800 MW，其中煤电

33000 MW、水电800 MW、风电约13000 MW。网调

火电机组装机容量为26760 MW，其中非供热火电机

组10780 MW、热电联产机组15980 MW。

网调各台非供热火电机组最小稳定发电功率约为

额定容量的50%，供暖机组处于热电联产状态下的最

小稳定功率为额定容量的80%。

进行逐月消纳能力评估，结果如表1所示。

表 1 系统现有消纳能力评估
Table 1 Current system accommodation assessment

月份 弃风电量/GWh 弃风率/%

1 1127.60 35.71

2 598.38 33.88

3 1083.27 37.54

4 170.95 9.90

5 198.72 6.26

6 6.29 0.51

7 101.38 6.17

8 105.45 9.02

9 42.75 2.98

10 318.75 14.35

11 2185.11 47.29

12 3057.42 50.46

1 qmi n

1

( 1)
gq ww[ ( ) ( )]

i

i

x C
i

x

E T f x F x dx
−

−

+
−= −∫

( ) ( 1) ( 1)
e e qmin( ) (1 ) ( ) ( )i i if x q f x q f x C− −= − + −
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4.2  增加可调节容量

本节分析增加非供热火电机组可调节容量的消纳

效果。增加机组的调峰深度，可以使得自备电厂、热

电联产机组的功率曲线位置向前移动，为风电提供更

多的消纳空间，图 7显示了1月份不同非供热火电机组

调峰深度下风电功率曲线的位置变化情况，其中，最

左侧曲线为非供热火电机组实现100%调峰深度的情

况，反映出在供暖季单独依靠增加调峰深度这一措施

不能完全解决弃风问题。

不同月度内，弃风情况对非供热火电机组的调峰

深度响应程度也不同。在可调容量增加量0~2490 MW
的范围内，图8显示了1~3月和7~9月的弃风率变化情

况。其中，图8中未考虑实际最小容量的限制。

可以看出，7月弃风率与可调容量增加量之间呈

二次关系，弃风对深度调峰措施响应程度较高，而

1~3月以及未显示结果的10月中，弃风率响应程度次

之，11月和12月弃风较严重，在试验范围内仅能降低

至25%。另外，从促进消纳量来看，7~9月内，可调容

量增加量超过500 MW后，弃风率可控制在5%以下，

继续增加调峰容量的需求降低。

根据上述仿真结果，得到不同弃风率要求下各月

度的调峰容量需求情况，如表2所示。显然，现状系

统即使非供热火电机组的调节能力按照全额容量计

算，3月的弃风率仅能控制在6%水平上，11月和12月
的弃风率仅能控制在15%水平上，弃风矛盾突出。

表 2 不同弃风率要求下各月所需的可调容量增加值
Table 2 Extra capacity required for each month under different 

curtailment rates
MW

月份
现有最小稳
定功率

5% 6% 8% 10% 15% 20%

1 3090 2660 2440 2060 1740 1150 790

2 2490 2360 2180 1870 1610 1070 650

3 2640 3170 2960 2620 2330 1750 1270

4 2490 680 510 220 0 0 0

5 3240 210 30 0 0 0 0

6 3240 0 0 0 0 0 0

7 5500 140 10 0 0 0 0

8 5500 640 430 110 0 0 0

9 3240 0 0 0 0 0 0

10 3240 870 750 540 350 0 0

11 3240 5390 5110 4630 4240 3470 2810

12 3240 NA 5340 4790 4310 3330 2730

注：表中加粗数字表示调峰容量增加量超过该月内非供热火电机组的最

小稳定功率。

0
0

5

10

15

20

25

30

35

500 1000 1500

1
2
3

/MW

/%

2000

(a)1~3月

图 8 各典型月内弃风率与调峰容量增加量关系
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4.3  设置启停调峰机组

在不同启停容量和停运率下，火电机组参与深度

调峰的效果有一定差异，图9所示为典型月内（1月、

6月、11月、12月）不同启停机组参数与弃风率之间

的关系。

从效果上看，同一调峰容量配置下，技术停运率

越高，促进消纳效果越明显，图中的色块过渡越快。

从时间上看，弃风越严重的月份，弃风率对技术停运

率的敏感度越高，如1月与6月对比，1月份区域分布

呈三角形，而非供暖期月份则呈矩形。另一方面，图

中也清晰地显示了启停调峰促消纳效果的理论最大

值，全年中1至10月均可将弃风率控制在5%以下，某

些月甚至可以稳定地控制在0水平，而11月和12月仅

能控制在10%水平。

5  结论

基于随机生产模拟方法，本文建立了面向规划的

中长期调峰能力评价模型。基于源荷侧的概率模型和

改进的生产安排方式，本文提出了可再生能源消纳电

量评估方法。分析了火电机组参与深度调峰的机理并

建立量化模型，从而揭示统计意义下系统调峰能力的

变化过程。通过对某地区电网的仿真求解得到不同弃

风率要求下各类方案的配置情况。根据结果显示，设

置启停调峰机组效果最好，而增加可调节容量措施次

之。本文所得结果可为典型地区火电深度调峰技术改

造和优化配置的规划提供指导。
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