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ABSTRACT: Focusing on new power system’s power balance 

mechanism and development, basic rules of power balance are 

revealed with theoretical analysis, simulations as well as real 

power system operating statistics. First, basic power balance 

equations of new power system are proposed, based on which 

senior power balance equations are deducted. With the analysis 

and conclusions of the proposed equations, 5 rules of new 

power system’s power balance mechanism are proposed to 

describe relations among key balancing factors, such as the 

penetration rate of renewable energy, renewable energy 

consumption, and the regulation capability of the power 

system. Then, all the equations and rules proposed are verified 

by simulations and statistics based on real power system 

operating data. Finally, the key rule during the development of 

new power system’s power balance is revealed, which is the 

contradiction between unlimited regulating demand growth of 

new energy and limited regulating abilities of power system. 

The new power system will go through 2 key developing points 

and 3 key developing stages. Prospects are made for the future 

development and construction direction of the new power 

system, and relevant suggestions are put forward. 

KEY WORDS: new power system; power balance; regulation 

ability; equivalent load; new energy curtailment rate; new 

energy penetration rate 

摘要：立足大电网运行实践，开展新型电力系统平衡机理及

演进过程研究。构建新型电力系统平衡基本方程和高级方

程，提出新型电力系统平衡的 5 个机理，揭示了新能源渗透

率、新能源弃电率、系统调节能力等关键平衡要素间的关联

关系；结合运行实践开展仿真测算和统计分析，验证了所提

数学模型和平衡机理的准确性。在理论分析和仿真测算基础

上，指出新型电力系统平衡的主要矛盾是不断增长的调节需

求和有限的系统调节能力之间的矛盾，二者对比关系的变化

构成了新型电力系统的平衡演进过程，指出新型电力系统发

展将先后跨越“质变点”、“临界点”两个关键节点，对应 3

个主要发展阶段。最后，对新型电力系统后续发展建设方向

进行了展望，提出相关建议。 

关键词：新型电力系统；电力平衡；调节能力；等效负荷；

新能源弃电率；新能源渗透率 

0  引言 

习近平总书记在中共中央政治局集体学习时

指出：要统筹好新能源发展与国家能源安全，坚持

规划先行、加强顶层设计、搞好统筹兼顾，注意处

理好新能源与传统能源、全局与局部、政府与市场、

能源开发和节约利用等关系，推动新能源高质量发

展[1]。从大电网运行角度看，推动新能源高质量发

展的关键是构建适合中国国情、有更强新能源消纳

能力的新型电力系统，核心内涵是推动电力系统低

碳、安全和高效发展[2-3]，本质任务是服务国家碳达

峰碳中和能源发展战略。 

新型电力系统构建过程中，在安全稳定运行、

电力电量平衡、电力体制改革、经济社会效益等方

面面临一系列挑战。安全稳定方面，要妥善应对高

比例新能源接入带来的功角、频率、电压稳定问题，

加强网架建设和运行控制能力，严防稳定破坏和大

停电事故[4-5]。电力电量平衡方面，要稳妥应对新能

源随机性、波动性影响，统筹电力保供和新能源消

纳，在确保电力安全有序供应的前提下优化运行方

式，最大限度提高新能源利用水平[6-9]。电力体制改

革方面，要适应新型电力系统运行特点，持续深入

推进中国特色电力市场建设，充分发挥市场的资源

配置作用[10-11]，要坚持“统一调度、分级管理”的

调度体制优势，统筹全网资源实现优化互济。经济

社会效益方面，要推动新型电力系统发展目标和建

设任务与国家能源发展战略紧密结合，解决好发展

过程中的安全、保供问题，推动实现源、网、荷和

新能源产业良性互动、可持续发展[2]。要稳妥应对

挑战，科学推动新型电力系统建设与发展，前提是

要系统认识新型电力系统的本质特征和发展演变

规律，推动理论创新和技术创新。其中，电力电量
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平衡与电力供需保障能力、新能源渗透率、新能源

利用率等新型电力系统关键任务指标直接相关，开

展新型电力系统平衡机理及其发展演进过程的研

究，对科学构建新型电力系统、服务新能源高质量

发展有重要意义。 

近年来，随着新能源渗透率的不断增长，系统

平衡过程中一些新问题逐步凸显，集中表现为：1）

受新能源随机性影响，高峰电力保供风险大幅增

加；2）平衡对象的峰谷差率持续增长，高峰电力

保供与低谷新能源消纳统筹日益困难；3）平衡对

象的变化速率增大，系统平衡出现调节速率跟不上

新能源波动、系统频率控制困难等问题。针对新形

势下电力系统有关问题，学界在方式安排和运行控

制[7,12-15]、发展前景和规划方法[16-18]等方面已开展

了许多研究，主要聚焦于具体问题的解决方法，或

对新型电力系统的发展演进做综述性研判，未从电

力平衡的基础数学原理出发，成体系地提出一整套

新型电力系统平衡分析理论，且缺少大电网平衡实

践和运行大数据支撑，无法有效、系统、量化揭示

新型电力系统平衡的本质机理和内在发展动力，难

以在宏观发展战略和方法论层面系统指引新型电

力系统建设方向。 

基于此，本文立足大电网运行实践，开展新型

电力系统平衡机理及其演进过程研究，旨在阐释新

型电力系统发展过程中新能源渗透率、利用率和调

节能力等各平衡要素间的关联关系，揭示推动新型

电力系统平衡演进的主要矛盾和发展动力，明确当

前所处发展阶段，研判未来发展方向。 

1  负荷和新能源发展规律 

对某电网近几年负荷、风电、光伏出力的平均

日曲线(一年 365 天同一时刻出力的平均值)进行统

计绘图，数据均以标幺化展示(下同)，如图 1 所示。 

由图 1 可以看出，实际运行中，虽然一年内不 
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图 1  某电网近几年负荷、风电和光伏平均日负荷曲线 

Fig. 1  Daily load/wind generation/solar generation curves 

of some grid in recent years 

同日负荷、风电、光伏等不可控平衡对象的曲线存

在差异，但从宏观效应(年均值)看，以上要素的发

展均表现出较强的规律性。这表明，负荷、新能源

日曲线形状特点主要受用电结构和用电规律、新能

源资源特性等影响，在用电结构和用电规律、新能

源资源特性总体稳定的情况下，宏观上曲线形状基

本相似。下文分析中将利用这一统计规律开展新型

电力系统平衡演进理论分析。 

2  新型电力系统平衡机理 

电力平衡的基本原理是调用可控的系统平衡

能力(当前主要以常规电源为代表)跟踪满足不可控

的平衡对象需求，实现可控要素与不可控要素的匹

配，有两条基本物理约束： 

1）系统平衡能力有上、下限，平衡能力上限

必须大于平衡对象峰值，才能保证可靠供电；平衡

能力下限必须小于最小平衡对象谷值，才能保证新

能源消纳。 

2）系统平衡跟踪调节速度存在极限，调节速

度必须大于平衡对象的变化速度，才能保证频率稳

定、电网安全。 

传统电力系统中，不可控的平衡对象主要是
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“用电负荷”(可称为“传统负荷”)，电力平衡的

主要目标是跟踪用电负荷、动态调节；新型电力系

统环境下，新能源高渗透，由于新能源发电“随机

性、波动性”特征明显，不可控的平衡对象由“用

电负荷”转变为“用电负荷-新能源”(定义为“等

效负荷”)，平衡需求的结构发生了根本转变。 

电力平衡中最关键的是日电力平衡，其与电力

保供、电网调峰直接相关，决定了开机方式和运行

安排；日电力平衡结果在周、月、年等不同时间尺

度的累积构成了更长时间尺度的综合平衡效益。以

下将针对最基础的日电力平衡机理开展分析。 

2.1  新型电力系统基本平衡方程 
新型电力系统环境下，电力系统基本电力平衡

方程可表示为 

 

min

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) (1 )

,

d | ( ) ( ) | d
max{ } max{ }

d d
[00:00,24:00]

x t P n t l t
y t l t n t P

P P
P
l t n t pP

t t
t

α

α

Δ = + −
Δ = − − −

 −=


− ≤
∈  (1) 

式中：P 为最大可调发电能力(调度术语，即系统常

规可控电源可以按调度指令发出的最大电力)；Pmin

为系统常规可控发电能力的最小技术出力；α 为系

统最小技术出力与最大可调发电能力的相对差值，

称为“系统调峰率”；l(t)、n(t)分别为负荷和新能源

电力，均为关于时间 t 的函数；Δx(t)、Δy(t)分别为

系统保供裕度、新能源消纳裕度；d| l(t) − n(t) |dt 为
等效负荷变化速度；dp/dt 为系统常规可控发电能力

调节速率。根据《电力系统技术导则》要求，运行

中还需预留一定的负荷备用、事故备用，为简化分

析，本文暂不考虑。 

式(1)中前 3 个式子为静态平衡结果方程，主要

反映系统平衡效益，其中 Δx(t)、Δy(t)分别表征电力

保供、新能源消纳效益。Δx(t) > 0 时，电力可靠供

应，无平衡缺口；Δx(t) < 0 时，出现供电电力缺口。

Δy(t) > 0 时，新能源全额消纳，无新能源弃电电力；

Δy(t) < 0 时，系统调节能力无法满足新能源发电需

要，将出现新能源弃电电力。 

式(1)中第 4 式为动态平衡约束方程，主要反映

系统平衡安全。实际平衡过程中，满足第 4 式约束

时，系统调节速率跟得上等效负荷变化速率，能够

确保可控要素与不可控要素的时刻匹配，系统频率

稳定、平衡可控；当不能满足第 4 式约束时，系统

调节速率跟不上等效负荷变化速率，将不可避免产

生不平衡功率，系统无法平衡，产生频率问题，影

响系统安全，严重时可能引发系统崩溃。 

综上，新型电力系统基本电力平衡方程可概括

为在满足“一个电力平衡约束”(变化率约束)前提

下的“两个电力平衡结果”(电力保供结果、新能源

消纳结果)。 

2.2  统筹保供和消纳的必要条件 
由式(1)知，要同时实现无电力缺口(保供)和无

新能源弃电电力(保消纳)，须满足： 

 
( ) 0

( ) 0

x t
y t

Δ ≥
Δ ≥

 (2) 

由式(1)、(2)可推得： 

 
min{ } max{ ( ) ( )} 0

min{ } min{ ( ) ( )} (1 ) 0

x P l t n t
y l t n t Pα

Δ = − − ≥
 Δ = − − − ≥

 (3) 

令 e(t) = l(t) − n(t)，定义为“等效负荷”。式(3)

可转换为 

 

min{ } max{ ( )} 0

min{ } (1 ) max{ ( )} (1 ) 0

max{ ( )} min{ ( )}

max{ ( )}

x P e t
y e t P

e t e t
e t

β α

β

Δ = − ≥
 Δ = − − − ≥
 − =


 (4) 

式中 β 为等效负荷高峰与低谷的相对差值，称为

“等效负荷自然峰谷差率”(简称等效负荷峰谷差

率)。由式(4)推导可得： 

 α β≥  (5) 

式(5)即为统筹保供和消纳的必要条件，即系统

调峰率 α 须大于等于等效负荷峰谷差率 β。 

进一步推导式(4)可得： 

 (1 ) min{ } min{ } ( )x y Pβ β α− Δ + Δ = − −  (6) 

由  β 的定义可知，1 − β，则式 (6)左侧项中

min{Δx}、min{Δy}的系数均为正数；当 α < β 时，

式(6)中的右侧项为负数。则可知，min{Δx}、min{Δy}
两个量必有一个为负或均为负，且两者是此消彼长

的关系，与  α − β 总体负相关。由于 min{Δx}、
min{Δy}分别表征了保供(最小平衡裕度或最大电

力平衡缺口)和保消纳水平(最小消纳裕度或最大弃

电电力)。 

综上，得出新型电力系统平衡机理 1。 

机理 1(保供与转型的统筹)：系统调峰率大于等效

负荷峰谷差率，是同时保证电力可靠供应和新能源
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全额消纳的必要条件；系统调峰率小于等效负荷峰

谷差率时，供电可靠性和新能源消纳水平负相关，

且保供与保消纳的统筹难度与等效负荷峰谷差率

和系统调峰率的差值(β − α )正相关。 

2.3  新型电力系统高级平衡方程 
衡量新型电力系统平衡水平的关键指标是“电

力保供水平”、“新能源渗透率”和“新能源消纳水

平”。其中“电力保供水平”关乎经济社会发展和

民生用电，保障电力有序供应是新型电力系统电力

平衡的第一目标；“新能源渗透率”关乎能源清洁

低碳转型发展，提高新能源渗透率是电力行业助力

实现“双碳”目标的主要举措，也是新型电力系统

建设的核心要义；“新能源消纳水平”直接影响新

能源企业发电投资效益，是推动新能源产业可持续

发展的重要因素。电力保供水平、新能源渗透率、

新能源消纳水平 3 个目标要素随新型电力系统建设

的发展变化关系即构成了新型电力系统的平衡演

进过程。 

2.3.1  新型电力系统关键平衡指标的数学表达 

以负荷限电率 x、新能源弃电率 y、新能源渗透

率 z，分别表征“电力保供水平”、“新能源消纳水

平”和“新能源渗透率”。即： 

 

Xx
X
Yy

Y
Y Yz
X X

Δ =
 Δ=


− Δ = − Δ

 (7) 

式中：X、ΔX 分别为负荷需求电量、负荷受限电量；

Y、ΔY 分别为新能源理论发电量、新能源弃电量；

z 为从电量角度表征的新能源渗透率，即新能源发

电量渗透率。 

由式(1)、(7)推导可得： 
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 (8) 

考虑到式(1)中的安全约束，以及式(4)中关于等

效负荷峰谷差率的定义，式(8)可扩展为式(9)。 
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 (9) 

式(9)中前 4 个等式表征了各平衡要素间的关

系，最后一个不等式为平衡安全约束。若不考虑不

等式约束(即假定满足安全约束)，式(9)中 4 个等式

中有下 x、y、z、α、β、l(t)、n(t)、P 等共计 8 个变

量。由数学原理知，8 个变量中任意 5 个互为约束

关系。 

式(9)确定的方程组表征了新型电力系统各平

衡要素间的一般数学关系，是开展新型电力系统平

衡演化分析和仿真测算的基础。但式(9)变量多、等

式少，不能直观反映新型电力系统演化的关键特

征。要抓住新型电力系统演化的本质规律和主要矛

盾，需要将生产运行实践中发现的客观规律及其数

学关系纳入平衡方程，构建新型电力系统高级平衡

方程。 

2.3.2  等效负荷自然发展规律的数学表达 

1 节中负荷、风电、光伏的发展统计规律可以

用式(10)数学方程表示： 

 
l 0

w nw w0

s ns s0

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

l t K l t
n t K n t
n t K n t

=
 =
 =

 (10) 

式中：l(t)、nw(t)、ns(t)分别为负荷曲线、风电出力

曲线、光伏出力曲线；l0(t)、nw0(t)、ns0(t)分别为基

准负荷曲线、基准风电出力曲线、基准光伏出力曲

线；Kl、Knw、Kns 分别为负荷、风电、光伏相对基

准曲线的比例系数。 

由式(10)可推得式(11)，为实际电力系统等效负

荷自然发展规律的数学模型，表征了负荷、新能源

在电力平衡方面的自然发展关系： 

0 w w0 s s0( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ) ( ))e t l t n t K l t n t n tλ λ= − = − −  (11) 

式中：K、λ w、λ s 均为比例系数，其中 λ w、λ s 分别

为风电、光伏自然功率的相对大小；K 为整体负荷

水平。由式可知，等效负荷可以表征为基准负荷、
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基准风电出力、基准光伏出力的不同比例组合。 

令 θ = λ w/λ s，则式(11)可转换为 

 0 0

0 w0 s0

( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ))
( ) ( ) ( )

e t l t n t K l t n t
n t n t n t

λ
θ

= − = −
 = +

 (12) 

式中：λ 表征新能源自然功率相对负荷的规模水平，

反映不同装机下的新能源发电需求，与新能源发电

量渗透率 z 不同，λ 不考虑平衡约束和消纳影响，

不是严格的新能源渗透率指标；θ 表征新能源中风

电、光伏的结构关系，若 θ 为固定值，即风电、光

伏结构关系稳定，则 nw0(t)、ns0(t)确定时，n0(t)也相

应确定。 

2.3.3  确保电力可靠供应前提下最大限度促消纳

的数学表达 

以确保电力可靠供应的前提下最大限度提高

新能源消纳水平作为新型电力系统的平衡目标。 

要确保电力可靠供应，需令负荷限电率 x = 0，

不考虑运行备用影响的情况下，由式(9)可知： 
 max{ ( ) ( )}P l t n t≥ −  (13) 

要最大限度提高新能源消纳水平，需令新能源

弃电率 y 尽可能小，由式(9)知，y 与 P 正相关，即

要求 P 取最小值，结合式(13)可知： 
 max{ ( ) ( )}P l t n t= −  (14) 

式(14)为确保电力可靠供应前提下最大限度提

高新能源消纳水平的条件方程。 

2.3.4  新型电力系统高级平衡方程 

将 2.3.2 节等效负荷自然发展规律的数学关系、

2.3.3 节确保电力可靠供应的数学关系代入 2.3.1 节

的新型电力系统关键指标方程组，即可得到满足新

能源、负荷、等效负荷自然发展规律，且实现确保

电力可靠供应并最大限度促进新能源消纳的平衡

目标的新型电力系统关键平衡指标的数学关联关

系，本文称为新型电力系统平衡演化的“高级方程”。 

1）广义高级方程。 

将式(12)、(14)代入式(9)可得： 
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 (15) 

式中 4 个等式中有 y、z、α、β、l0(t)、nw0(t)、ns0(t)、
e0(t)、θ、λ 10 个变量，其中 l0(t)、nw0(t)、ns0(t)由负

荷、风电、光伏发电的自然特性决定，为客观确定

量。则式中未知量为 y、z、α、β、e0(t)、θ、λ 7 个

变量。 

式(15)全面反映了新型电力系统平衡演化关键

指标间的关联和协调关系，本文称其为新型电力系

统平衡演化的“广义高级方程”。 

2）标准高级方程。 

式(15)是一个方程组，包含 4 个等式、7 个变

量，难以直观描述各变量间的关系和变化规律。由

数学原理可知，式(15)中 7 个变量中任意 4 个互为

约束关系。若选定 y、z、α、θ 4 个变量，可知： 

 1( , , , ) 0F y z α θ =  (16) 

其中 y、z、α、θ 4 个变量互相关联，受统一的

函数关系约束。即新能源弃电率、新能源渗透率、

系统调峰率、新能源结构四要素之间相互关联、互

为约束，构成一个唯一的四维关联关系。确定其中

任意 3 个量，则第 4 个量也确定。例如，式(16)可

转换为 

 2 ( , , )y F z α θ=  (17) 

式(17)的含义是，当系统调峰率、新能源结构、

新能源渗透率确定时，新能源弃电率也相应确定。

由此得出新型电力系统平衡机理 2。 

机理 2(高质量转型的两个主要途径)：新型电力系

统平衡发展演化过程中，新能源弃电率由系统调峰

率(调节能力)、新能源渗透率、新能源结构等决定。

若同时将新能源弃电率和新能源渗透率作为控制

目标，就必须调整优化系统调峰率或新能源结构，

即提高系统调节能力或优化风电、光伏装机比例。 

除式(16)、(17)外，式(15)还可派生出其他任意

4 个变量间的关联关系。本文将由广义高级方程派

生出的四变量单一方程称为新型电力系统发展演

化的“标准高级方程”。由本节的分析可知，标准

高级方程表征了新型电力系统平衡中任意一组变

量间的唯一关联关系，应用标准高级方程可以排除

冗余要素干扰，方便对新型电力系统的任意一组关

键指标唯一关联关系进行研究分析。 

3）简化高级方程。 

为进一步简化分析，找出本质规律，将 θ 设为

固定值，并称 θ 为固定值的标准高级方程为“简化

高级方程”。则式(16)可转换为 
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 3( , , ) 0F y z α =  (18) 

式(18)表明，当新能源结构稳定时，新能源弃

电率、新能源渗透率、系统调峰率三要素互为约束，

构成唯一的三维关联关系。确定其中任意两个要

素，另一个要素也相应确定。例如： 

 4 ( , )F y zα =  (19) 

式(19)的含义是，系统调节能力 α 一定时，新

能源弃电率和渗透率互为影响。由此得出新型电力

系统平衡机理 3。 

机理 3(量与率的统筹)：在新能源结构稳定的情况

下，新能源弃电率、新能源渗透率、系统调节能力

三者相互影响。系统调节能力一定时，新能源弃电

率主要受新能源渗透率影响，客观上存在“以量换

率”的规律。 

同理，可由式(15)派生出 z、α、β 的简化高级

方程或 y、α、β 的简化高级方程，即： 

 5

6

( , )

( , )

z F
y F

α β
α β

=
 =

 (20) 

式(20)的含义是，新能源渗透率 z、新能源弃电

率 y 等均是系统调节能力 α 和等效负荷峰谷差率 β
的函数。即，系统调节能力和等效负荷峰谷差率一

定时，新能源渗透率、新能源弃电率也对应确定。

由此得出新型电力系统平衡机理 4。 

机理 4(转型的两个关键指标)：在新能源结构稳定

的情况下，系统调节能力(调峰率)和等效负荷峰谷

差率的对比关系决定了新能源渗透率和新能源弃

电率；系统调节能力、等效负荷峰谷差率是表征新

型电力系统平衡状态的两个对立统一的关键指标。 

此外，不同地区负荷特性、新能源资源禀赋不

同，意味着 l0(t)、nw0(t)、ns0(t)等在不同地区、不同

国家存在差异，从而影响标准高级方程的具体参

数，即不同国家、不同地区的标准高级方程参数不

同。由此得出新型电力系统平衡机理 5。 

机理 5(地区发展差异)：在新型电力系统平衡演化

机理相同的情况下，受负荷特性、新能源资源特点

等影响，不同国家、地区构建的具体新型电力系统

在关键平衡指标的关联表现程度上存在不同。 

2.4  小结 
在电力平衡基本原理基础上构建了用以分析新

型电力系统平衡演化过程的“高级方程”，通过理

论分析推导得出新型电力系统 5 个平衡机理。由于

“高级方程”及其平衡安全不等式约束与负荷、新

能源曲线具体特征密切相关，无法进行一般性解析

求解，本文将通过仿真和实例的方法开展具体分析。 

3  实例分析 

基于某电网，采用生产时序模拟等方法搭建模

型开展新型电力系统平衡演化过程仿真分析，并与

实际生产运行场景和统计结果进行对比验证。 

3.1  基本平衡方程相关机理的验证 
3.1.1  仿真分析 

以某电网典型日的等效负荷曲线作为基准曲

线开展算例分析，如图 2 所示。分析过程中，系统

调峰率 α 的变化通过调整设定的方式进行；等效负

荷峰谷差 β 的变化通过调整等效负荷曲线的方式

进行，等效负荷曲线的调整通过等比例调整负荷曲

线或等比例调整新能源发电曲线的方式进行。α、β
确定后，按最优开机的原则模拟测算负荷受限率 x、
新能源弃电率 y。 
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图 2  某电网典型日负荷、新能源和等效负荷曲线 

Fig. 2  Typical daily load, new energy & equivalent load 

cures of some grid 

1）不采取负荷管理措施。 

实际生产运行中，保供是电力平衡的首要任务，

在负荷不超过最大供电能力的情况下，原则上不采

取负荷管理措施。首先，开展不采取负荷管理措施

(即 x = 0)情况下 y、α、β 测算，结果如表 1 所示。 

表 1  不同系统调峰率 α、等效负荷峰谷差率 β 情况下的 

新能源调峰弃电率 y 
Table 1  New energy’s abandoned electricity rates with 

different system’s peak shaving abilities and  

different load’s peak-valley rates 

β 
y/% 

α = 0.3 α = 0.4 α = 0.5 α = 0.6 α = 0.7 α = 0.8 

0.3  1.50  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.4  6.20  0.70 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.5 10.10  4.00 0.30 0.00 0.00 0.00 

0.6 12.00  6.70 2.60 0.20 0.00 0.00 

0.7 13.30  8.70 4.80 1.90 0.10 0.00 

0.8 14.20 10.20 6.60 3.60 1.40 0.04 

0.9 14.90 11.20 8.00 5.10 2.80 1.00 
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表 1 中，任一组(α, β )对应唯一的新能源调峰弃

电率。表中数据呈现以下规律：①当系统调峰率大

于等效负荷峰谷差率时，新能源调峰弃电为 0，当

系统调峰率小于等效负荷峰谷差率时，出现新能源

调峰弃电；②新能源调峰弃电率总体与系统调峰率

负相关，与等效负荷峰谷差率正相关，即系统调峰

率越大、等效负荷峰谷差率越小，新能源调峰弃电

率越低。 

进一步分析调峰弃电率 y 与 β − α 的关系，基

于表 1 中数据绘制 y 关于 β − α 的散点图，如图 3

所示。由图 3 可以看出，y 与 β − α 总体正相关，即

等效负荷峰谷差率较系统调峰率的差值越大，调峰

弃电率越大；反之，调峰弃电率则越低。 
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图 3  不同 β − α (等效负荷峰谷差率与系统调峰率的差值)

对应的新能源调峰弃电率 

Fig. 3  New energy’s abandoned electricity rates with 

different β − α 

2）负荷管理措施与新能源弃电的关系。 

在表 1 中任一组数的基础上，测算负荷管理措

施(以限电率 x 表征)与新能源弃电(以新能源调峰弃

电率 y 表征)的关联关系。选定 α = 0.4，结果如表 2

所示。 

表 2  α = 0.4、β = 0.8 情况下的负荷限电率 x与 

新能源调峰弃电率 y的测算结果 

 Table 2  Power rationing rates & new energy’s abandoned  

 electricity rates with α = 0.4 & β = 0.8 单位：% 

x y x y 

0.00 10.20 13.2 2.24 

0.32  8.06 18.3 1.10 

1.12  7.07 24.0 0.00 

3.90  5.30 — — 

由表 2 中数据可以看出，在系统调峰率、等效

负荷峰谷差率不变的情况下，负荷限电率与新能源

弃电率总体负相关，即两者表现出“此消彼涨”的

数据关联特征。 

以上结果验证了新型电力系统平衡机理 1。 

3.1.2  实际运行数据统计结果对比验证 

基于某电网运行数据开展统计分析。由于实际

生产运行中一般不采取负荷管理措施，且一段时间

内的系统调峰率总体稳定，即可以近似认为 x = 0，

α 为固定值。对实际发生的 β、y 进行统计，结果如

图 4、5 所示。 
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图 4  某电网近 2 年每日等效负荷峰谷差率和 

新能源调峰弃电率示意图 

Fig. 4  Daily peak-valley shaving rates of load and  

new energy’s abandoned electricity rates of some grid in  

the past 2 years 
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图 5  某电网等效负荷峰谷差率和新能源调峰弃电率的 

统计关系示意图 

Fig. 5  Statistical results of relationship between  

equivalent load’s peak-valley rates & new energy’s 

abandoned electricity rates of some grid 

由图 4 可直观看出，新能源调峰弃电率与等效

负荷峰谷差率表现出较强的正相关性，等效负荷峰

谷差率越大、弃电率越大。图 5 的统计结果也证明

了等效负荷峰谷差率与新能源调峰弃电率的正相

关特性。 

3.2  高级平衡方程相关机理的验证 
基于某电网负荷、新能源发电等数据，采用生

产时序模拟方法搭建模型开展仿真分析，并以春节

期间运行数据开展对比验证。 

3.2.1  新能源渗透率 z、弃电率 y、等效负荷峰谷差

率 β 的关系 

假定系统调峰率(调峰能力)为 40%，即 α = 0.4；

仿真过程中，风电、光伏等比例模拟增长；因等效

负荷峰谷差率 β 逐日变化，仿真分析时采用平均

值。得到新能源渗透率、弃电率和等效负荷日均峰

谷差率的关系如图 6 所示。 
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图 6  系统调峰能力为 40%情况下新能源渗透率、 

弃电率与等效负荷日均峰谷差率的关系 

Fig. 6  Relationship of new energy’s penetration rate, 

abandoned electricity rate & equivalent load’s peak-valley 

rate with system’s peak shaving ability set as 40% 

从图 6 仿真结果可以看出： 

1）一定的等效负荷日均峰谷差率对应着一定

的新能源渗透率、弃电率。由于新能源结构、系统

调峰率等要素作为仿真边界已确定，即(β, z)、(β, y)、

(y, z)分别存在唯一的对应关系。 

2）新能源渗透率、等效负荷日均峰谷差率、

新能源弃电率总体呈正相关变化趋势。即，随着新

能源渗透率的增加，等效负荷日均峰谷差率、新能

源弃电率也相应增长。 

3）当等效负荷日均峰谷差率小于 40%(设定的

系统调峰率)，即 β < α 时，新能源弃电率维持在较

低水平不增长；当等效负荷日均峰谷差率大于

40%，即 β > α 时，新能源弃电率将快速增长。 

以上仿真结果与 2.3 节中关于高级方程中变量

间关系的论述以及机理 3、4 总体一致。 

3.2.2  新能源渗透率 z、弃电率 y、系统调峰率 α 的
关系 

调整设定的系统调峰率，得到光伏弃电率、新

能源渗透率、系统调峰率的关系曲线组如图 7 所示。 
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图 7  不同系统调峰能力下的新能源渗透率和光伏弃电率 

Fig. 7  New energy’s penetration rates & solar power’s 

abandoned electricity rates with different power system’s 

peak shaving abilities 

由于光伏弃电率明显高于新能源弃电率，光伏

发电主体及产业将最先受到弃电率增长影响，本文

选用光伏弃电率作为观察指标。从图 7 中可以看出： 

1）光伏(新能源)弃电率、新能源渗透率、系统

调峰率 3 个指标相互影响，任两个指标确定后，第

3 个指标也相应确定。从光伏弃电率看，其受新能

源渗透率、系统调峰率两个因素影响，新能源渗透

率、系统调峰率确定时，光伏弃电率也自然确定。 

2）系统调峰率越大，新能源渗透率-光伏弃电

率关系曲线越低矮，即渗透率越大或弃电率越小。 

3）当系统调峰率恒定时，光伏弃电率主要受

新能源渗透率影响，不同的新能源渗透率对应着不

同的光伏弃电率。 

4）当系统调峰率恒定时，光伏弃电率与新能

源渗透率正相关，即新能源渗透率越高，光伏弃电

率越大。 

以上结果验证了 2.3 节中的平衡机理 2、3。 

3.2.3  新能源结构 θ 的影响 

基于某电网，模拟测算中新能源增量采用不同

的结构(光伏和风电的比例)，得到新能源渗透率-新

能源弃电率关系曲线如图 8 所示。 
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图 8  不同新能源结构下某电网新能源渗透率- 

新能源弃电率关系仿真曲线 

Fig. 8  New energy’s penetration rate vs  

abandoned electricity rate curves simulated with  

different new energy structures. 

由图 8 可以看出： 

1）新能源结构不同，新能源渗透率-新能源弃

电率的关系曲线不同； 

2）风电占比越高、光伏占比越低，新能源渗

透率-新能源弃电率关系曲线越低平，即相同弃电率

情况下新能源渗透率越高。 

由此，合理优化新能源发展结构，有利于减少

弃电、提高新能源渗透率。验证了新型电力系统平

衡机理 2。 

3.2.4  地区间的差异 

选择某 3 个地区电网，模拟测算新能源采用相

同增量结构(光伏和风电增量平均出力相等)情况
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下，3 个电网的新能源渗透率-弃电率关系曲线如   

图 9 所示。 
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图 9  增量新能源结构相同情况下 3 个地区电网 

新能源渗透率-弃电率关系仿真曲线 

Fig. 9  New energy’s penetration rate vs abandoned 

electricity rate curves simulated in 3 regional grids with 

same new energy structure 

由图 9 可以看出，在新能源增量结构相同的情

况下，不同地区的新能源渗透率-弃电率关系曲线不

同；在弃电率约束一致的情况下，不同地区的新能

源渗透率极限不同。即，受自然负荷特性和新能源

资源禀赋不同等影响，不同地区建设新型电力系统

面临不同的平衡难度。验证了新型电力系统平衡机

理 5。 

3.2.5  关于平衡安全不等式的仿真分析 

基于某电网，对等效负荷峰谷差率和等效负荷

波动率的关系进行仿真测算，结果如图 10 所示。

其中等效负荷小时波动率指 1 h 内的等效负荷最大

变化率，日间波动率指两天之间的等效负荷最大变

化率。 
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图 10  某电网等效负荷峰谷差率和等效负荷波动率关系的

仿真曲线 

Fig. 10  Simulated curves of equivalent load’s peak-valley 

rate & volatility rate of some grid 

由图 10 可以看出，等效负荷波动率随等效负

荷峰谷差率增大而增大。由前文知，等效负荷峰谷

差率与新能源渗透率正相关，即随着新能源渗透率

的增大，等效负荷波动率也将持续增加，逐步逼近

平衡安全约束边界，平衡安全风险随之增加。 

3.3  实际运行案例验证 
某电网节假日期间，负荷短时间内降至节前水

平的一半；同时，新能源发电量创出历史新高。“一

减一增”影响下，新能源渗透率明显上升，单日新

能源发电量占比达 32%，约为平常水平的 2 倍；新

能源出力占负荷比例短时接近 50%。期间，等效负

荷峰谷差率较传统负荷峰谷差率增加了 44 个百分

点，远超系统调节能力(调峰率)，不可避免产生调

峰弃电，电网安全和电力平衡承受住了巨大考验，

短期内表现出了新型电力系统环境下的平衡特点。

当日具体平衡情况如图 11 所示。 
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图 11  某电网节假日期间负荷、还原等效负荷、 

系统最低技术出力示意图 

Fig. 11  Load/restored equivalent load/system’s minimum 

adjustment ability at a vacation day of some grid 

采用与节假日期间相同的边界条件，基于搭建

的模型开展仿真验证，对比仿真、实例的关键指标

结果如表 3 所示。 

表 3  仿真与实例主要指标对比 

 Table 3  Contrast of simulation with illustration on  

 some key indexes 单位：pu 

指标 仿真 实例 

等效负荷峰谷差率 1.0 1.0 

系统调峰率 1.0 1.0 

新能源弃电率 1.18 1.00 

新能源渗透率 0.83 1.00 

等效负荷小时波动率 0.82 1.00 

表 3 中，仿真模型的等效负荷峰谷差率、系统

调峰率与实例相同，测算的新能源弃电率、新能源

渗透率、等效负荷小时波动率(等效负荷 1 h 内的最

大变化量/等效负荷最大值)均与实例接近。进一步

验证了本文所提理论及仿真模型的有效性。 

4  新型电力系统平衡演进过程 

基于本文所提数学模型和仿真方法，结合实际

数据统计规律，可以对新型电力系统平衡演进过程

和场景进行分析预测。 
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4.1  新型电力系统平衡演进质变点 
对某电网近 4 年平均等效负荷进行统计，得到

各年的等效负荷日均曲线如图 12 所示；对图 12 中

等效负荷日均曲线的峰谷差情况进行分析，结果如

表 4 所示。 
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图 12  某电网近 4 年平均日等效负荷曲线 

Fig. 12  Average daily equivalent load curves of  

some grid in the past 4 years 

表 4  某电网近 4 年等效负荷日均峰谷差情况 

 Table 4  Average daily equivalent load’s peak-valley rates of  

 some grid in the past 4 years 单位：pu 

年份 午间/晚峰峰谷差率 β 1 凌晨/晚峰峰谷差率 β 2 β 1 − β 2 

2021 0.43 0.77 −0.33 

2022 0.57 0.73 −0.17 

2023 0.70 0.71 −0.01 

2024 0.87 0.67  0.20 

由图 12 可以看出，等效负荷日均曲线的“峡

谷”曲线特征总体呈逐年加深的趋势。2023 年以前，

午间低谷逐年逼近传统的凌晨低谷，但仍总体高于

凌晨低谷；2023 年，午间低谷总体等于凌晨低谷；

2024 年开始，午间低谷全面低于凌晨，成为新型电

力系统发展的标志性事件。 

从日均曲线峰谷差率的角度分析(表 4)，午间/

晚峰峰谷差率 β 1(1 − 午间时段最低等效负荷/晚峰

最高等效负荷)呈逐年快速增长的趋势，凌晨/晚峰

峰谷差率 β 2(1 − 凌晨时段最低等效负荷/晚峰最高

等效负荷)总体稳定。2023 年以前，β 1总体低于 β 2，

全天的峰谷差率由 β 2 决定；随着 β 1 的持续增长，

2023 年，β 1 = β 2；从 2024 年开始，β 1全面大于 β 2，

成为等效负荷日峰谷差率的决定因素，并将带动等

效负荷日峰谷差率进入快速增长阶段。由前文分析

可知(如图 6 所示)，等效负荷日峰谷差率的快速增

长，将逐步带动等效负荷波动速率、新能源弃电率

等的增加，电力平衡难度也将开始快速增长。 

总体看，等效负荷日峰谷差率的发展过程遵循

了“量变到质变”的客观事物一般发展规律，2023

年表现出“质变点”的特征。2023 年以前，新能源

渗透率增长对等效负荷的影响持续累积，推动等效

负荷结构持续调整，但最重要的宏观影响——等效

负荷日均峰谷差率一直未发生明显变化；2023 年，

等效负荷的结构调整达到了关键质变点——午间

低谷等于凌晨低谷，再往后日均峰谷差率将开始快

速增长，电网保安全、保供应、促消纳难度将相应

迅速增加。 

综上，可认为 2023 年为新型电力系统平衡质

变年，2024 年为“新型电力系统平衡元年”。 

4.2  新型电力系统平衡演进过程 
由前文分析知，当等效负荷日均峰谷差率 β 开

始增长后(跨过质变点)，新能源渗透率、弃电率、

等效负荷波动速率等关键平衡指标将随之快速增

长，即对系统的调节能力需求越来越大；但在当前

技术水平下系统的调节能力 α 存在极限。一方面是

持续增长的系统调节需求，另一方面是有限的调节

能力，这对矛盾关系的对比演化过程将对新能源渗

透率、弃电率、平衡安全约束等关键平衡指标造成

深刻影响，是推动新型电力系统平衡演进过程的内

在本质动力。 

新型电力系统平衡演进的本质是：不断增长的

调节需求(等效负荷峰谷差率)与有限的系统调节能

力之间的矛盾。 

在对新型电力系统平衡本质发展规律分析的

基础上，本文以调节需求和调节能力的对比发展关

系为主线，提出新型电力系统平衡演进过程存在 2

个关键节点，对应 3 个发展阶段。 

1）质变点。 

在质变点之前，电力系统处于“传统平衡阶

段”，此阶段内等效负荷的结构和特性随新能源渗

透率的增加持续调整，但对平衡的影响尚未全面凸

显，新型电力系统平衡演变动能持续积累。 

当午间等效负荷全面低于凌晨等效负荷时，将

跨过“质变点”(标志：午间等效负荷 = 凌晨等效负

荷)，进入“平衡转型阶段”。 

此阶段的主要特征是午间取代凌晨，成为 1 天

中消纳最困难时刻，午间主导的等效负荷日峰谷差

率、波动率开始逐步增长。晚峰保供、午间消纳“两

难”问题凸显；系统跟踪调节难度日益增大，频率

控制等运行风险逐步增加。此阶段的主要任务是适

应高强度、高频度的极限平衡和调峰，持续提升数

字化、智能化水平，防范平衡和安全稳定风险。 

2）临界点。 
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当等效负荷日峰谷差率增长至系统调节能力极

限时，达到“临界点”(标志：等效负荷峰谷差率 = 

系统极限调峰率)，进入“新型平衡阶段”。 

此阶段的主要特征是电网将常态化极限调峰

运行，平衡和安全稳定运行风险快速增大，由于系

统调节能力已用尽，新能源利用率将不可避免下

降，但与此同时新能源渗透率稳步增长。此阶段的

主要任务是科学制定消纳目标，统筹安全、保供和

消纳，建立健全新型电力平衡体系，全力防范电网

安全运行风险。 

要深刻认识到，促进新能源高质量发展是实现

“双碳”转型的必由之路。新型平衡阶段，新能源

消纳压力不断增大、发电侧市场竞争更加激烈，对

新能源市场主体的适应和发展能力提出更高要求。

需要不断完善政策、市场机制，推动技术创新和发

展新质生产力，增强新能源产业发展动能，优化调

整产业结构、降低成本，多措并举引导新能源可持

续发展。 

4.3  新型电力系统发展建设方向 
新型电力系统平衡发展演变方向由两个矢量

构成，如图 13 所示。 
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图 13  新型电力系统平衡自然演变方向、 

主动建设方向图示 

Fig. 13  Natural developing orientation &  

artificial constructing orientation of new power system’s  

power balancing development 

矢量 1：新型电力系统平衡自然演变方向。即

在系统调节能力一定时，新能源弃电率随渗透率增

加而增加的自然发展规律。 

矢量 2：新型电力系统平衡主动建设方向。即

多措并举增加系统调节能力，优化新能源弃电率随

渗透率增加的关系曲线，提高新能源渗透率极限。 

例如，以光伏弃电率达到 0.5 pu 作为衡量点，

40%系统调节能力情况下，测算衡量点附近新能源

渗透率为 0.6 pu；如果将系统调节能力提高到 60%，

衡量点附近的新能源渗透率可提高到 0.8 pu。即，

新型电力系统发展过程与系统调节能力密切相关。 

综上，服务国家“双碳”战略，构建新型电力

系统，提高新能源渗透率的关键举措是抓住等效负

荷峰谷差和系统调节能力这对主要平衡矛盾，通过

持续创新技术手段和管理手段，源网荷储同时发

力，多措并举提升系统调节能力、降低等效负荷峰

谷差率。 

一是提升系统调节能力。推动新能源(包括规模

日益增大的分布式新能源)参与运行调节，实现柔性

可控、高效利用；推进常规机组灵活性改造，挖掘

常规电源调节潜力；积极有序推进抽水蓄能电站建

设，支持新型储能规模化发展。推进特高压交直流

网架建设，强化配网建设，提升电网资源配置能力。

不断完善市场机制和调度机制，持续提升智能化调

度水平和资源配置效率。 

二是降低等效负荷峰谷差。科学制定新能源发

展规划，优化风电、光伏装机结构；积极推动发展

“新能源+储能”，做好新能源发电配置储能，鼓励

用户侧储能创新开发模式。加强工商业用户可调节

负荷资源挖掘，推进建立涵盖分布式光伏、用户侧

储能、电动汽车、空调负荷、大数据中心、5G 基

站等负荷侧资源的多时间尺度可调节负荷资源库。

根据等效负荷特性，因地制宜优化调整分时电价政

策，推动“削峰填谷”对象由传统负荷向等效负荷

转变。 

新型电力系统平衡的纽带和焦点是大电网平

衡管理，应在最大限度提升调节能力和降低等效负

荷峰谷差的基础上，研究构建“平衡目标多元化、

平衡约束多维化、平衡对象泛在化、平衡机理随机

化”的新型电力系统平衡体系。 

5  结论与展望 

5.1  结论 
本文提出新型电力系统的平衡演进机理和数

学模型，基于实际生产运行数据的仿真结果和生产

实例验证了模型的准确性。并通过理论推导和仿真

分析得到以下主要结论。 

1）新型电力系统电力平衡演进过程中，新能

源渗透率、新能源弃电率、系统调节能力、新能源

结构等要素相互关联、彼此影响。系统调节能力、

新能源结构一定时，弃电率物理上将随渗透率增长

而增长；要提高新能源渗透率极限，就要提高系统

调节能力或优化调整新能源结构。 
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2）新型电力系统平衡演进的本质规律是：不

断增长的平衡调节需求和有限的系统调节能力之

间的矛盾。这对矛盾关系的对比演化过程将对新能

源渗透率、弃电率、平衡安全约束等关键平衡指标

产生深刻影响，推动形成了新型电力系统电力平衡

发展演进过程的 2 个关键节点和 3 个主要阶段。 

3）新型电力系统的发展方向由其自然演变方

向和系统主动建设方向两方面构成。在其自然演变

方向基础上，加强调节能力建设，努力构建新型电

力平衡体系是推动新型电力系统优质发展、更好服

务国家“双碳”战略的必由路径。 

5.2  展望 
本文所提理论模型和仿真方法为综合评估新

型电力系统平衡发展水平、科学测算新型电力系统

新能源渗透率极限、模拟分析平衡发展状态、量化

计算调节能力建设需求等提供了有效手段，建议后

续尽快开展以下工作。 

1）根据系统调节能力、负荷特性和新能源发

电资源特点，科学制定新型电力系统建设目标和新

能源发展规划，保障新型电力系统优质、高效、可

持续发展。 

2）结合不同地区的新能源发展进度，综合考

虑经济社会效益，科学测算并合理制定后续新能源

规划、网架规划、常规电源和调节性电源建设规划。 

3）继续深入开展新能源参与平衡机理研究，

并结合工程实践不断完善理论体系。围绕新型电力

系统平衡主要矛盾，研究建立包括等效负荷峰谷差

率、系统调节能力等在内的新型电力系统平衡指标

体系，结合大电网实际运行做好指标监测、分析和

评估预警，指导规划和运行。 

4）综合考虑新能源发电量、新能源在终端能

源消费中的占比、新能源利用水平，研究科学评估

能源电力转型发展、新能源消纳工作成效的方法和

指标，统筹新能源渗透率和利用率，支撑新能源高

质量发展。 

5）本文在分析过程中以“确保电力可靠供应”

为边界条件，暂未考虑负荷控制调节的作用，在新

型电力系统建设发展过程中负荷参与控制调节也

是电力电量平衡的重要方面，后续本文作者将对此

开展进一步研究。 
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