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摘 要：我国正在建设高比例新能源系统，系统电源结构、运行方式和系统稳定特征将发生根本性改变，其中供

需平衡问题将成为系统面临的首要问题。因此，针对高比例新能源系统供需平衡问题，首先从一次能源供应、灵

活性资源和现有电网适应性 3 个方面总结面临的主要问题和风险；其次对高比例新能源系统的供需平衡主要分析

方法进行调研综述，总结比较各主要方法应用于高比例新能源系统供需平衡分析的优缺点，给出各方法适用范围

和应用建议；最后从灵活性资源供给、新型电网建设、新能源出力和负荷预测、新型调度体系及电力市场机制建

立等方面提出高比例新能源系统供需平衡主要对策。 
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Abstract：China is building a high proportion of new energy system, therefore, the power supply structure, operation 
mode and system stability characteristics of the system will be fundamentally changed, and the balance between supply 
and demand will become the primary problem facing the system. This paper focuses on the supply and demand balance of 
high proportion of new energy systems. Firstly, the main problems and risks faced from three aspects, namely, primary 
energy supply, flexible resources, and the adaptability of the existing power grid, are summarized. Secondly, the main 
analysis methods of supply and demand balance of high proportion new energy system are surveyed and summarized, the 
advantages and disadvantages of each main method applied to the supply and demand balance analysis of high proportion 
new energy system are summarize and compared, and the applicable scope and application suggestions of each method 
are given. Finally, the main countermeasures for the supply and demand balance of high proportion new energy system 
are proposed from the aspects of flexible resource supply, new power grid construction, new energy output and load fore-
casting, and the establishment of new dispatching system and power market mechanism. 
Key words：high proportion of new energy; supply and demand balance; power grid planning and operation; flexible re-
sources; new energy consumption; load supply 

 

0 引言1 

在“双碳”目标导向下，我国以风电、光伏为

主的新能源装机规模快速增加。2021 年底，风电装

机 3.3 亿 kW，光伏装机 3.1 亿 kW，发电量占比

11.8%，目前处于中等位置[1]；根据国家发改委、国

家能源局发布的《关于促进新时代新能源高质量发

展的实施方案》规划，预计 2030 年我国风电、光伏

总装机超 12 亿 kW，超过煤电成为第 1 大电源，发

——————— 
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电量占比 60%以上，相当部分区域风电、光伏装机

占比 50%以上，处于高比例新能源系统(以下简称高

比例系统)阶段。 
在高比例系统中，系统电源结构、运行方式和

系统稳定特征将发生根本性改变[2]，新能源成为供

电主体，由于其出力的波动性和随机性，造成系统

面临着短时电力和长时电量双重不平衡的风险[3-6]。

尤其是极端天气直接导致风电、光伏的出力受限，

若系统备用容量不足，则容易引发电力供应短缺。

近年来，高比例系统中，因极端天气带来的负荷超

预期增长、负荷高峰期新能源出力不足、电网灵活
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性调节能力不足等原因[7]，导致的大停电事件时有

发生，造成了严重的经济损失和社会影响，如：2016
年9月南澳大停电[8-9]，2019年8月英国大停电[10-12]，

2020 年 8 月美国加州停电[13-14]，2021 年美国德州大

停电[15-16]，2020—2021 年间我国内蒙古乌兰察布、

湖南、江西等地出现电力供需紧张等[17-19]。 
高比例系统中，供需平衡是其运行的首要难题[20]。

文献[21-22]总结了源–网–荷–储各环节的结构演变

和存在问题；文献[23]分析了能源供应方面的 3 大

挑战，即能源安全、能源成本和能源环境；文献[24]
总结了因系统“双高”特性带来的安全稳定问题；

文献[25-26]指出新场景下系统的平衡难度，灵活平

衡能力成为系统安全稳定运行的核心。 
文献[25，27-29]等提出了电力系统的灵活性概

念及特征。考虑灵活性的供需平衡分析方面；文献

[25，30]建立了考虑系统灵活性的供需平衡模型；

文献[25]总结了将灵活性纳入电力电量平衡的模拟

方法，主要分非时序和时序生产模拟两类，具体包

括典型场景模拟[21,31]、随机生产模拟[32-33]和时序生

产模拟[3,34]；文献[28-29]则建立了系统灵活性供需

平衡的定量评价指标及方法。 
在上述已有供需平衡相关模型及分析方法的

基础上，相关学者在规划运行方面进一步拓展了研

究。文献[35]构建了考虑灵活性供需平衡的源–储–
网一体化规划模型；文献[30，34]均基于灵活性评

估指标建立了输电网两阶段扩展规划方法和模型；

文献[36]将灵活性资源调节效益和碳贸易收益纳入

优化目标，构建了考虑灵活性需求的多时间尺度协

调优化规划模型；文献[3]建立了适应高比例新能源

波动特性的电力平衡时序生产模拟模型，来模拟分

析电源运行状况、发用电平衡和新能源消纳水平；

文献[37]以多种能源的综合运行成本最低和风电消

纳最大作为储能容量配置的优化目标，建立了基于

供需弹性和储能的风电优化调度方法。 
已有文献主要以某种单一方法对某些特定场

景的灵活性供需平衡进行相关研究，本文试图就高

比例系统供需平衡的风险、分析方法进行归纳总结

并提出思考对策，首先总结了面临的主要问题和风

险，然后对高比例系统的供需平衡主要分析方法进

行调研综述和应用建议，最后从灵活性资源供给、

新型电网建设、新能源出力和负荷预测、新型调度

体系及电力市场机制建立等方面提出高比例系统供

需平衡主要对策。 

1  供需平衡主要问题和风险 

对于新能源比例较低的传统电力系统来说，其

供需平衡一般注重一次能源供应、装机充裕以及电

网建设；而对于高比例系统来说，由于新能源出力

的随机性、波动性和低利用小时特点，以及高比例

系统稳定机理的重大变化，系统供需平衡面临主要

问题和风险会发生重大变化。文献[21]将高比例系

统分为中高比例和极高比例，本文主要针对中高比

例系统，总结其供需平衡主要问题和风险为一次能

源供应、灵活性资源以及电网适应性。 
1.1 一次能源供应风险 

近年来我国新能源发展迅速，根据国家统计局

公布数据，截至 2021 年底，我国风电装机占比

13.9%，太阳能占比 13.0%，但目前的发电主体仍以

煤电为主，装机占比 46.7%，因此现有的一次能源

供应风险主要体现在以煤炭为主的阶段性市场供应

风险。 
高比例新能源接入的系统能源结构发生改 

变[3,38-40]，新能源成为电量供应主体，系统一次能源

供应的结构、策略和风险也随之改变。由于新能源

出力的随机性，会带来高比例新能源接入系统的一

次能源供应风险，整体表现为时、日、月、季度、

年度的多时间尺度特点[41]。对于火电机组，煤电将

由电量型电源向兜底保障的应急电源转变[42]，相对

现有煤炭产能来说，电煤供应理论上不应再是一次

能源供应的主要风险，主要风险是煤电装机下降造

成新能源电量不足、进而导致的供电风险[23]，其次

是电煤产能随着需求下降过快导致阶段性供应风

险。另外，对于部分水电比例高的区域(如四川和云

南)，以及气电比例较高的负荷中心区域，存在区域

特点一次能源供应风险。 
1.2 灵活性资源不足 

传统电力系统的电力平衡是在“源随荷动”的

运行规则下，计及机组投产、检修、断面输送等约

束，将不确定性问题边界化处理，考察严重方式下

的系统装机裕度和调峰裕度[25,43]。 
随着新能源并网比例的增加，由于新能源出力

的随机性、波动性和阶段性反调峰特性，以及负荷

侧波动性增加，系统净负荷波动性加大、峰谷差加

大、随机性加大、峰谷切换速度加大[3,23]，高比例

系统的电力平衡难度剧增、随机性加大，不仅需要

更大规模调峰资源，而且对调峰资源的调峰能力、
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响应速度、爬坡速度提出了更高的要求，仅靠火电

等常规电源实现电力平衡不经济甚至不现实[44]。因

此，文献[25，29，45]等提出电力系统灵活性概念。

文献[11]定义电力系统灵活性为：在所关注时间尺

度的有功平衡中，电力系统通过优化调配各类可用

资源，以一定的成本适应发电、电网及负荷随机变

化的能力。高比例系统对源网荷储各类灵活性资源

规模和性能要求较高，若灵活性资源配置未满足要

求，系统将出现新能源消纳和负荷供应保障问题，

对电力供需平衡构成根本性挑战。 
1.3 现有电网适应性问题 

高比例新能源并网，局部区域的就地平衡更加

困难，各地区之间有必要通过进一步加强电网互联

互济，实现互供电力、互通有无、互为备用[46]，系

统内各关键断面的潮流变化幅度和速率将加大，对

现有电网规划运行模式构成挑战。此外，新能源利

用小时数一般远低于常规电源和负荷，现在不同省

网普遍存在集中式新能源送出通道利用小时数偏

低、通道经济性差问题，目前还可以采取风火打捆

等方式进行提升[47]，在高比例新能源接入后，这个

问题将进一步放大。新能源一般为电力电子接入，

高比例新能源并网后电源结构发生巨大变化，电网

稳定特性也会有较大改变，形成的稳定约束可能严

重影响供需平衡。另外，我国正在面临电力运行调

度传统“计划”方式挤压新能源发展空间的调度矛

盾，以及新能源发电市场化消纳机制尚不健全的体

制机制矛盾[48]。 

2  供需平衡的分析方法和应用 

对于新能源比例较低的传统电力系统来说，供

需平衡的不确定性相对较低，平衡策略基本是“源

随荷动”，基本分析方法也是各类边界化分析方法，

如中短期电力平衡采用较多的是典型日法[38]，包括

典型日高峰负荷时刻平衡和调峰平衡。在传统电力

系统生产模拟中，特别是对于含大量水电的系统，

也会采用时序生产模拟法，去模拟预测可能面临的

调峰平衡风险，以及丰、枯时期的季节性电量不平

衡风险，通过运行优化实现水电和火电之间的有效

配合[49-50]。 
高比例系统中，新能源出力的波动性、随机性

和不可控，导致传统的电力平衡方式无法实现对净

负荷曲线的包络，系统出现了局部多时段或阶段性

电力不平衡现象，需要充分挖掘源–网–荷–储等环节

的其他灵活性资源调控潜力，实现系统实时电力平

衡[25]。从供需平衡分析方法来说，边界化分析方法

和时序生产模拟也会继续发挥作用，但仅采用边界

化处理方法对于系统运行经济性不再合适，平衡描

述方式改变、关键平衡变量概率化以及分析方法手

段升级都是必需的。 
2.1 灵活性供需平衡的引入 

电力电量平衡仍然是高比例系统需要计算的

基础内容，但是由于新能源的随机性、波动性，分

时刻的平衡难度更大，需要引入网荷储等多种资源

实现各时刻电力平衡。文献[25]提出，由于高比例

系统的系统平衡方式从电源跟踪负荷的单向模式变

成源–网–荷–储互动方式，平衡也从传统电力平衡扩

展到灵活性平衡[21,25,39]，其中灵活性平衡指系统在

任何时刻、任一时间尺度下及任何方向上，各类资

源的灵活性供给相对于灵活性需求的充裕程度超过

允许水平。在极高比例系统(新能源发电量超过 50%)
中，风/光电源特性主导了系统运行[21]。总之，高比

例系统中，电力电量平衡是基础，但更突出的矛盾

是各时刻的电力平衡，因此，有必要引入灵活性供

需平衡或灵活性评价指标。 
目前，考虑系统灵活性的供需平衡分析方法及

流程如图 1 所示，主要包括：首先建立系统灵活性

的“供给–传输–需求”数学模型[51-53]；其次采用合

适的方法计算分析系统灵活性供需平衡情况，目前

的研究大多采用基于典型场景或一定时段的时序生

产模拟法，并采用随机优化、鲁棒优化和机会约束

等方法来处理系统中的不确定性问题[54-56]；最后建

立并计算灵活性度量指标以综合评估系统灵活性[57-60]。 
灵活性供需平衡建模方面，供给模型需考虑一

定时段内，系统中所有应对不确定性的灵活性调节

资源能够提供的向上、向下灵活性供给能力，主要

包括电源侧经灵活性改造的常规火电机组、电网侧

抽水蓄能机组、用户侧需求响应以及灵活分布于系

统各个环节的储能系统。传输模型可考虑节点灵活

性资源按一定分配比例通过线路传输至灵活性需求

处，实现灵活性供需的转移[30]。需求模型主要考虑

综合风电、光伏、负荷后得到的净负荷时序波动变化。 
系统灵活性评价方面，评价对象包含灵活性供

给源、需求源和传输网架。评价维度包括：多方向

灵活性调节能力；时间维度上的短、中、长全时段

不同尺度；空间维度上的空间内部能力和跨区域支

援能力。灵活性指标建立需考虑概率分布特性和时 
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图 1  高比例系统的灵活性供需平衡分析方法 

Fig.1  Analysis method of flexible supply and demand balance 

for high proportion new energy system 

 
空特性，如文献[25]提出的系统灵活性裕量分布、

不足概率和不足期望，文献[30]提出的线路灵活性

承载度指标，文献[31]提出的灵活性在分区内供需、

分区内网架及区域间输电通道的不良指数等，同时

还可纳入灵活性平衡成本、能效等指标以全面评价

系统安全、可靠、灵活、经济运行情况。 
2.2 模拟计算方法和比较 

高比例系统供需平衡模拟计算方法既包括对

传统平衡方法和时序生产模拟的方法升级，也包括

高比例新能源场景下独有的基于概率的随机生产模

拟，总结如下。 
1）基于聚类方法的典型场景模拟 
该方法与传统典型日法都是基于系统的历史

运行曲线，模拟极限场景下的电力平衡。不同的是，

典型场景模拟是基于新能源和负荷的历史曲线，主

要用于模拟分析高比例系统受极端天气和极端灾害

的影响[61-65]，如寒潮[66-68]、飓风/台风[69]、沙尘[70-72]、

地震[73]、磁暴[74]等，或选取实际案例典型值[75-77]、

最值序列[78]，或采用 K-means 算法、Canopy 算法

等聚类方法[79-82]来重构极端场景，其场景相较于典

型日法更复杂。该方法可将大量历史运行场景缩减

为几个典型场景，提高计算效率，但也存在一定局

限性，如极端场景时间尺度可能过短(多以日居多)、
场景样本选取缺乏更多数据支撑或场景单一，若用

于长时间尺度的运行分析，可能无法反映新能源中

长期波动和灵活性资源电力存储时间积累的运行特

性。文献[21]指出，极端场景的模拟需基于长年的

历史气象数据，建立源–网–荷–储各类设备的气象–
运行特性映射函数，量化极端天气对供需平衡的影

响，用于生产模拟或优化规划分析。 
2）基于概率的随机生产模拟 
在传统随机生产模拟的基础上，高比例系统

中，随机生产模拟应用的核心是以随机变量概率分

布函数表示负荷与新能源，即考虑系统不确定性因

素，采用解析法和模拟法等拟合系统净负荷曲线及

其概率分布，求解最优运行方式下含概率分布特性

的新能源消纳能力[32]、系统灵活性调节能力[33]。其

中，处理计及新能源和负荷等不确定性因素的手段

可采用随机优化法[83]，相应的规划优化及运行调度

问题通常采用两阶段[84-85]或多阶段随机优化模型[86]。 
随机生产模拟方法只需新能源的概率分布信

息，可解决规划初期缺乏详细新能源数据的问题，

计算速度快，但未考虑长时序耦合影响、机组组合

情况和爬坡性能等因素，有一定局限性。另外，随

机生产模拟需要提取新能源出力等关键因素概率信

息，结果中包含概率信息，对操作人员要求高、难

度大。 
3）基于多场景的时序生产模拟 
该方法基于传统时序生产模拟，增加了对多个

场景下风/光出力曲线变化规律的考虑，根据新能源

和负荷的时序数据，结合电网运行方式的时序变化

特性，逐时段模拟一定边界条件下系统的发用电平

衡情况和新能源消纳水平[3,87]，其被广泛应用于新

能源消纳能力评估，但长时间尺度的计算量大、耗

时长[88-90]。在考虑灵活性平衡计算方面，目前的研

究主要以日尺度的短时序生产模拟计算系统灵活性

指标[21]，对不确定性随机变量的建模尚不完善，且

未考虑空间尺度问题[21]。 
因此，文献[21]指出，后续研究中多场景时序

生产模拟优化需完善空间相关性、元件状态时序连

接关系、多随机变量相关性的建模，建立多场景间

的时序联系，优化模拟时长和算法，提高多时空尺

度供需平衡计算的时效性和准确性。不确定性随机

变量的建模可采用鲁棒优化法[91]，为降低鲁棒优化
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的保守性，可从数据中挖掘随机变量的变化范 
围[92]，或建立分阶段鲁棒优化[93]；或采用机会约束

法来降低不确定性因素在系统中的风险，并通过模

拟法和解析法将模型转化为确定性模型后再求解，

解决模型难以直接求解的问题[94]。 
本文总结上述各类模拟方法的不同维度优缺

点如表 1 所示。 
2.3 供需平衡分析方法应用和建议 

由前文分析可见，各类供需平衡方法均有优缺

点，在高比例系统规划运行各个阶段的供需平衡分

析中，需要根据需求和方法特点应用不同的方法。

本文试图提出如下应用和建议。 
1）规划阶段 
高比例系统中的中长期规划可以采用典型日

法研究系统装机和电源结构在极端情况下的供需安

全裕度，确定规划电源装机和源网荷储灵活性资源

基本需求。可以采用随机生产模拟法，根据新能源

的概率分布信息模拟其出力的概率分布特性，得到

概率化评估结果，初步评估规划总体方案的经济性

和可行性。进一步地，基于聚类方法的典型场景模

拟，可以较为详细地研究各典型场景下规划结果适

应性。如果有条件，可以采用简化要素的时序生产

模拟，甚至采用基于多场景的时序生产模拟，将模

拟运行结果应用于规划评估，能够得到更详细、更

全面的系统规划供需平衡评估结果，如新能源消纳

水平、系统运行经济性、负荷供应能力等。 
2）运行阶段 
电力系统运行阶段，如果是中长期(如年及以上)

运行模拟，则和规划较为类似，不再赘述；不同点

在于运行阶段对新能源投产计划、出力模拟更为精

准，也更有条件采用基于多场景的时序生产模拟得

到更详细的供需平衡结果。 
对于短期运行方式测算，如日前方式运行，主

要是通过生产模拟运行结果安排具体的发电机组出

力曲线，可结合典型日法和多时空时序生产模拟法，

建立更详细的多随机变量相关性、空间相关性和元

件状态时序连接关系的模型，提升日前运行模拟的

准确性，实现一定时段内的灵活性资源最佳组合，

最大化资源利用率，降低运行成本。另外，也需要

应对突发状况，需要进行一些极端情况下的典型场

景模拟。 
各类分析方法各有优缺点，在实际应用中，应

根据具体分析需求，取长补短，交叉配合选取各类 

表 1  考虑灵活性供需平衡的模拟计算方法对比 

Table 1  Comparison of simulation calculation methods con-

sidering flexible supply and demand balance 

评价维度 
典型场景

模拟 
随机生产

模拟 
多场景时序 
生产模拟 

多场景时序

生产模拟优化

方法简化度 ★★★★ ★★ ★★★ ★★★ 

输入要求 ★★★★ ★★★ ★★★ ★★★★ 

新能源消纳分析 ★ ★★ ★★★★ ★★★★ 

场景完整度 ★★ ★★★ ★★★ ★★★ 

日内电力平衡模拟 ★★★ ★★ ★★★★ ★★★★ 

不确定因素建模 ★★★ ★★★ ★★ ★★ 

长时序耦合影响 / / ★★ ★★★★ 

空间尺度影响 / / / ★★★ 

注：“★”越多表明该方法在相应指标项的输入要求越低或能力越

突出，方法的总体评价可以初步用“★”的个数简单评价，“★”越多

优势越大。“/”表示方法没有该项指标评价维度。 

 
方法，在建立可靠模型的基础上，有条件尽量采用

程序化的生产模拟法，输入可视具体研究需求适当

简化，关键参数的不确定性、新能源不确定性采用

多抽样构建多场景进行模拟。 
3）整体供需平衡分析思路建议 
本文提出的高比例系统的供需平衡分析整体

框架如图 2 所示，综合了初步的电力电量平衡分析，

以及通过模拟进行灵活性资源校核，具体如下所述。 
步骤 1：电力电量平衡。根据系统源–网–荷–

储数据，进行典型场景下的电力电量平衡分析，在

考虑一定规模的需求侧响应情况下，快速估算系统

装机裕度，若装机裕度满足系统目标，则进行运行

模拟校核；若不满足，则需重新优化电源装机规模

和类型，直至满足目标。 
步骤 2：运行模拟。结合实际分析所侧重的需

求及不确定性因素，选择合适的模拟计算方法，构

建模型和场景，将灵活性资源拓展至源网荷储共同

参与，开展考虑系统灵活性资源充裕度的模拟计算。

考虑到高比例系统会出现数天甚至数周的新能源大

发，以及储能等能量调节资源有限，本文建议规划

阶段可采用简化要素的长模拟时长时序生产模拟，

在运行阶段根据需要采用更精确的短周期时序生产

模拟，并适当考虑关键参数敏感性。若灵活性资源

充裕度满足系统要求，则进入方案综合评价；若不

满足，则可采用优化机组组合、检修计划、灵活性

资源规模安排及调用等措施重新优化方案，再次重

复步骤 1 和步骤 2，直至满足要求。 
步骤 3：综合评价。根据运行模拟结果，建立

量化评价指标体系，主要包括高比例系统的供需平 
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图 2  高比例系统的供需平衡分析框架 

Fig.2  Analysis framework of supply-demand balance of high 

proportion new energy system 

 
衡指标、综合性指标(含经济性、安全性和环保性)
以及考虑低碳的综合指标，根据指标计算结果，对

当前方案进行综合评价，实现多方案的比较，为系

统实现高效、经济、节能的供需平衡策略制定提供

参考。 

3  供需平衡主要对策 

为实现高比例系统的供需平衡，本文提出 4 个

方面的对策，如图 3 所示。一是需要充分挖掘和统

筹调控源网荷储各侧的灵活性资源，为高比例新能

源消纳提供充足的平衡调节资源；二是构建新型电

网，优化建设区域间的互联互通输电通道，为各类

供、需资源接入系统参与平衡调节提供平台支撑；

三是提升新能源出力和负荷预测的精度并优化预测

时长，以实现灵活性资源更有效的经济调用，支撑 

 

图 3  高比例系统的供需平衡对策 

Fig.3  Supply and demand balance of high proportion new 

energy system 

 

供需实时平衡计算；四是同步建设相匹配的新型调

度体系和电力市场机制来实现资源的投资建设和经

济调度，为系统实现经济、高效、公平的整体供需

平衡调度运行提供机制和体系支撑。 
3.1 统筹协调多类型源网荷储灵活性资源供给 

高比例系统面临多时间尺度、不同响应速度和

频次以及灵活性资源需求，需要多类型的源网荷储

灵活性资源。如图 4 所示，优先挖掘现有各类灵活

性资源潜力，如电源侧统筹新能源与常规电源发展，

推动火电的灵活性改造和有序替代[95-98]，同时规模

化建设当前最经济的容量型储能抽水蓄能，这些是

当前调用频次最高、容量最大的基本灵活性资源[26]。

电网侧，通过大容量跨区输电通道建设(如高压直流

输电等)提升区域间的互联互通能力，实现空间上的

跨区灵活性资源共享[99-101]。负荷侧大力发展需求侧

响应，降低系统灵活性资源配置需求和运行成本，

进一步可以结合分布式电源发展虚拟电厂，以期实

现负荷侧高频经济调用的灵活性资源[102-103]。新型
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储能是未来高比例系统中的关键灵活性资源，可配

置于源–网–荷不同环节，与各类已有经济型灵活性

资源协调配合，因地制宜，补充各个环节的灵活性

资源欠缺[26]。目前，需要重点研究高比例新能源背

景下，新型储能在各个环节的配置比例，以及与已

有灵活性资源配合配置问题[104-106]。 
3.2 适应高比例新能源的新型电网建设 

如图 5 所示，高比例新能源并网后的新型电网

不仅要承担给负荷供电、电网接入的基本任务，还

需要在以下几个方面做出突出改变。 
1）更灵活、更可靠的区域互联能力。在高比

例新能源下，现有的常规交流互联可能难以承受复

杂而多变的潮流变化和潮流穿越，本文建议拓宽思

路，在现有通过长距离直流实现跨区互补的基础上，进

一步引入多种交直流混联的区域化模块化构网思路。 
2）从单一供电电网建设向网储联合发展，摆

脱单一输送通道性质。在电网枢纽节点引入储能支

撑，拓宽电网能量输送的时间弹性，增强电网抵御

各类事故能力[107-108]。在负荷中心关键点引入储能，

增强负荷侧虚拟电厂调控能力，进一步降低负荷侧

刚性。对于新能源利用小时数低的输电通道，积极

鼓励新能源场站加装氢能等设备[109]，降低阶段性集

中大量弃电，同时，本文提出设想，可以借鉴配网

转供，考虑在新能源通道间加装临时转供措施。 
3.3 新能源出力预测和负荷预测 

高比例新能源场景下，源荷双侧的波动性和随

机性加大了系统平衡难度，如图 6 所示，需要进一

步提升新能源出力和负荷预测的准确性和及时性，

以实现对有限灵活性资源的有效利用和精准安排。

新能源出力预测的精度依赖于气象预测的精度，需

要进一步前置提升气象预测精度[21,110]。预测时长

上，既要保留现有的超短期预测(未来 4 h 内)和短期

预测(未来 72 h 内)，还需建立中长期的新能源出力

预测机制和方法[111]，可采用物理模型驱动法和数据

驱动法，根据实际需求，结合物理驱动法的应用广、

解释性强等特点[112-113]，以及数据驱动法的建模高

效性和实用性等特点[114-115]，取长补短，配合使用。

高比例新能源场景下需要深入挖掘和发挥负荷侧灵

活资源，如需求侧响应、虚拟电厂等[116-118]，负荷

预测在现有预测进一步细化的基础上[119-121]，还需

动态做好负荷侧灵活资源的预测。 
3.4 新型调度体系和电力市场机制的建立 

高比例系统中，传统“源随荷动”调度方式、 

 

图 4  统筹协调多类型源网荷储灵活性资源供给 

Fig.4  Coordinate and coordinate the supply of flexible re-

sources for multiple-types source network storage 

 

 

图 5  适应高比例新能源的新型电网建设 

Fig.5  New power grid construction adapting to high propor-

tion new energy 

 

 

图 6  新能源出力预测和负荷预测 

Fig.6  New energy output prediction and load prediction 

 
按照计划协议方式统筹考虑电力平衡的方式难以适

用，如图 7 所示，有必要建立适应高比例新能源接

入的新型协调调度体系，同时建立对应的电力市场

机制。文献[122]提出建立源网荷储多元协同调度体 
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图 7  新型调度体系和电力市场机制建立 

Fig.7  Establishment of new dispatching system and electricity 

market mechanism 

 
系，建立了适应电力现货市场模式的“双导向、双

市场”需求响应机制，设计多类资源协作互动调控

平台，汇集各类潜在调节资源，为源网荷储协同调

控提供实施体系。此外，将灵活性纳入电力市场交

易是能源领域的必然趋势，电力市场要能够反映当

前系统的灵活性水平及不足，给出灵活性资源投资

信号，激励用户主动参与清洁能源消纳[123-125]。同

时有必要将虚拟电厂作为独立市场主体纳入市场交

易体系[126]，将碳排放指标和新能源消纳指标作为市

场交易重要考核对象[127]。 

4  结论 

高比例系统的电源结构、运行方式和系统稳定

特征均发生转变，短时多发的电力不平衡和长时电

量不平衡将成为系统面临的首要问题。因此，本文

分析总结了新场景下系统供需平衡的问题风险、研

究分析方法和主要对策，为未来电力系统的相关研

究奠定基础，具体结论如下： 
1）新场景下，系统的供需平衡风险主要来自

煤电装机下降导致的整体新能源电量供应不足、区

域水电和气电比例高导致的一次能源供应风险；系

统源网荷储各类灵活性资源配备不足导致的新能源

消纳和负荷供应电力保障问题；电网关键断面潮流

变化大、通道利用小时数偏低、通道经济性差、稳

定约束导致的电网供需平衡风险。 
2）供需平衡分析方法方面，传统的边界化分

析方法和时序生产模拟继续发挥作用，但需升级优

化平衡描述方式、关键平衡变量概率化和分析方法

手段等来兼顾系统运行经济性。此外，在实际应用

中，应结合具体问题的分析需求及各类方法的优缺

点，取长补短，交叉配合选取合适的手段，建立可

靠的模型，尽量程序化生产模拟，视具体研究需求

适当简化输入，提高研究高效性和可靠性。 
3）高比例系统的供需平衡要立足全局，从灵

活性资源供给、新型电网建设、新能源出力和负荷

预测以及新型调度体系及电力市场机制建立等方面

综合提升。 
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