
Abstract: Under the goals of carbon peak and carbon neutrality, 
the pace of energy transition for Shandong Province will be 
further accelerated and a new power system can be built. 
However, with the rapid development of renewable energy, the 
contradiction of renewable energy accommodation has become 
increasingly prominent. This paper studies the integration 
capacity of renewable energy in the Shandong power grid. 
First, an overview of the renewable energy development 
status in Shandong Province is presented, and the mechanism 
of renewable energy accommodation and the key factors for 
renewable energy curtailments in Shandong Province are deeply 
studied. Then, for these key factors, this paper systematically 
puts forward various solutions to promote the accommodation 
of renewable energy in Shandong Province and quantitatively 
evaluates these solutions via the temporal production simulation 
method. Through the simulation of the renewable energy 
integration capacity based on planning data of the Shandong 
power grid in 2025, this paper provides decision support 
for renewable energy scale rationalizing and the power grid 
expansion planning.

Keywords: renewable energy; absorptive capacity; Shandong 
power grid; accommodation measures; temporal production 
simulation method

摘  要：在“双碳”目标下，山东省将进一步加快能源转型

步伐，建设新型电力系统。然而，在山东省新能源快速发展

的同时，新能源消纳问题日益凸显。以山东电网为分析对

象，开展新能源消纳关键措施研究。分析了山东新能源消纳

现状，总结了新能源消纳问题的机理，在此基础上归纳影响

新能源消纳的关键因素。针对这些关键因素，系统性地提出

了促进新能源消纳的各项措施。以山东电网2025年规划数据

为基础场景，利用时序生产模拟方法对这些措施进行量化分

析，为合理制定新能源消纳措施提供决策支撑。

关键词：新能源；消纳能力；山东电网；消纳措施；时序生

产模拟

0	 引言

构建新型电力系统，是实现碳达峰、碳中和目标

的重要支撑[1-5]。截至2022年底，山东省新能源和可

再生能源发电装机达到74.61 GW，同比增长22.3%[6]。

“十四五”期间，山东省新能源装机规模将进一步增

长。然而，高比例新能源广泛接入带来的出力波动极

大增加了电网的调峰压力，新能源弃电现象频繁出 
现[7-9]。为此，开展新能源消纳问题研究，针对电网具

体情况提出促进新能源消纳的关键措施，对缓解电网

调峰压力，支撑新型电力系统建设具有重要意义[10-11]。

目前针对新能源消纳能力的评估手段主要包括：

①典型日分析法[12-15]；②随机生产模拟法[16-19]；③时

序生产模拟法[20-22]。典型日分析法广泛应用于最严重
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情况下新能源的平衡分析，其计算结果过于保守。随

机生产模拟法采用服从概率分布的新能源出力数据和

负荷数据，将时序新能源出力曲线和负荷曲线转化为

新能源出力概率曲线和负荷概率曲线，忽略了与时

序相关的约束，因而无法考虑机组开停机时间相关约

束、爬坡约束、调峰能力等因素，具有一定的局限

性。时序生产模拟法能够计及新能源和负荷时序变化

特性，逐时段模拟电力供需平衡情况和新能源消纳情

况，因此更适用于分析新能源的消纳问题。

为直观表达省级电力系统消纳风电的能力，文献

[23]建立了电网风电接入能力的优化模型，并通过时

序仿真模拟了系统的运行情况，对省级电网风电消纳

情况做出详细预测。文献[24]从机组调节能力、电网

输电能力等角度论述了影响风电消纳的关键因素，并

提出一种基于非线性优化的风电接入能力计算方法。

文献[25]提出利用下降搜索思想对传统粒子群算法进

行改进，并用于求解含风电场电力系统的动态经济调

度问题。上述研究只讨论了当地电网消纳风电的情

况，并未综合分析光伏消纳能力。文献[26]建立了以

风-光总消纳量最大为目标函数的时序生产模拟模型，

采用分支界定法对其进行求解，并利用该模型对系统

进行新能源消纳水平和低碳效益评估，但所建立的优

化模型和约束条件过于理想，不能反映实际电网特性

和运行方式的时变性。文献[27-30]采用负荷和新能源

的时序出力序列数据，考虑系统备用容量、负荷平衡

和火电出力限制等影响新能源消纳的因素，建立了年

度时序生产模拟模型，并利用该模型进行年度新能源

消纳能力评估，但优化模型未经过实际数据的验证，

在实用化方面有待进一步优化完善和应用实践。

本文首先分析了山东电网新能源消纳现状和新能

源消纳问题的机理，然后给出了时序生产模拟的实现

流程，并利用时序生产模拟对山东电网2025年规划数

据进行新能源消纳能力评估，重点分析火电机组灵活

性改造、需求侧响应、联络线送电曲线和储能装机规

模等关键因素对山东电网新能源消纳的影响，最后

从成本效益分析的角度对各项消纳措施进行综合评

估，为山东电网新能源消纳措施的合理制定提供决策

支持。

1	 山东电网新能源消纳现状

1.1   山东电网电源结构特征

山东是用电大省，2021年最高负荷达88.6 GW，

年用电量达738 TWh。山东电源结构以火电为主，截

至2021年底，山东火电装机容量达116 GW，稳居全

国首位。得益于政策支持，山东省风电和光伏装机容

量均居全国前列并保持高速增长。图1为2021年全国

风电、光伏装机容量省份排名。从图1可以看出：山

东省风电装机容量达到19.4 GW，位列全国第六；山

东省光伏装机容量达33.4 GW，稳居全国第一位。根

据电源装机规划，山东省在“十四五”期间将投产

一系列风电、太阳能等新能源电站，火电机组所占比

例持续下降，核电等机组所占比例进一步提高，山东

省电源结构将得到进一步优化[31]。此外，山东是外电

大省，外电入鲁电量约占全社会用电量的六分之一左

右。“十四五”期间，新增8 GW陇东—山东直流，输

电通道功率进一步提升[32]，至2025年，山东电网接纳

外电能力将达37.5 GW。新能源装机容量大，外电占

比高，挤压了本地火电的出力空间，导致新能源消纳

压力进一步增加。
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图 1 2021年全国十大风电、光伏装机省份排名
Fig. 1 Top ten provinces of wind power or PV installed capacity 

in 2021

1.2   山东新能源出力特性分析

山东省光伏装机容量大，近年一直稳居全国第

一位，其中分布式光伏占比超过50%，出力预测难度

大。光伏发电受光照强度、天气、温度等影响，其出

力一般集中在白天光照强度较高的时刻，输出功率

曲线呈现“中间高两头低”的特点，即最大输出功

率集中在午间，最小输出功率接近0。山东风电出力

相对平稳，夜间出力比白天稍高。山东电网日平均负

荷具有“白天水平高、夜间水平低”的特点。图2给

出了山东电网典型日负荷与风电、光伏发电输出功率

的变化曲线。正因为山东光伏装机容量高，山东“净

负荷”（负荷需求与新能源出力之间差额）已呈现为

典型的“鸭形曲线”。从图2可以看出，随着光伏发电



Vol. 6 No. 6 员江洋，等：山东电网新能源消纳关键措施分析及综合评估 　569

渗透率的增加，白天新能源发电出力较大，但在傍晚

光伏出力迅速下降，系统净负荷急剧上升。为了消纳

光伏电量，目前山东电网调峰压力巨大，需要对部分

火电机组进行日内启停，由此也产生了高额的启停

成本。
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图 2 山东电网典型日负荷与风电、光伏发电输出功率变化

曲线
Fig. 2 Comparison between wind output curves, PV output curves 

and load curves in Shandong power grid

在“十四五”规划中，山东省煤电机组所占比例

下降，光伏装机所占比例进一步提高，在外电规模持

续增加的背景下，山东省新能源消纳形势更趋严峻。

2	 新能源消纳问题机理分析

电力系统最重要的约束是功率实时平衡，电源出

力需时刻跟踪负荷变化，以维持系统动态平衡。大规

模新能源并网后，电源出力和负荷的双向波动加剧了

系统的调节负担。一旦这种双向波动超出系统调节范

围，则必须采取一些控制措施以保证系统动态平衡。

目前，电力系统灵活性调节能力主要来自于火电

机组，此外还有少量抽蓄机组和储能电站。抽蓄和储

能电站主要用于负荷曲线的削峰填谷，其对系统调峰

能力的影响受其容量、充放电时间和次数限制。火电

机组启停成本较高，一般不会在日内启停调峰，所以

火电机组的调节下限为其最小技术出力。新能源最大

消纳空间约等于“负荷减去联络线受入功率”时序曲

线减去常规机组最小技术出力，如图3阴影部分所示。

当新能源出力大于可消纳空间时，则会产生弃风、弃

光。由上述消纳机理可知，影响新能源消纳的主要因

素有：新能源装机规模、负荷曲线、受入功率曲线、

灵活调节电源（抽蓄、储能）、火电机组调节能力、

需求侧响应等多方面。显然，在电网调节能力不变的

情况下，新能源装机规模越大，消纳压力越大。在负

荷曲线形状不变的条件下，负荷规模越大，对应的新

能源消纳空间越大，越利于新能源消纳；通过需求侧

响应，改善负荷曲线形状，降低峰谷差，利于新能源

消纳。联络线受电量对新能源消纳的影响同负荷相

反。受入功率越大，挤压了本地电源的出力空间，新

能源消纳空间越小。火电机组的调节能力越大，新能

源消纳空间越大。煤电机组的最小技术出力一般为额

定出力的50%~60%，供热期仅能低至75%~85%。通

过对机组进行灵活性改造，纯凝和抽凝机组最小出力

可分别降为约30%、40%。因此，增大新能源的消纳

空间，可以通过如下措施来进行：

1） 引入需求侧响应，改善负荷曲线形状，实现负

荷曲线的削峰填谷，减小峰谷差；

2） 根据新能源出力情况灵活安排外电受入，调整

联络线送电曲线，增加新能源消纳空间；

3） 建设灵活调节电源（抽蓄、储能），用于削峰

填谷，减小峰谷差；

4） 开展火电机组灵活性改造，提升火电机组调节

能力。
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图 3 新能源消纳空间示意图
Fig. 3 Renewable energy generation accommodation space 

schematic diagram

3	 基于时序生产模拟的新能源消纳评估

时序生产模拟是根据模拟年份电力规划方案和负
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荷预测情况，开展给定目标下的电力系统运行模拟，

得到规划方案下电力系统运行状态，并对电力系统运

行情况进行评价。本文时序生产模拟计算流程主要分

为模拟数据准备、模拟参数设置、检修计划安排、电

力平衡、电量平衡、结果输出6个部分，模拟流程如

图4所示。
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图 4 时序生产模拟流程图
Fig. 4 Temporal production simulation method flow chart

步骤1：模拟数据准备。主要包括负荷数据、厂

站数据和联络线数据。

1）负荷数据：包括模拟年份每日24 h负荷曲线、

年最大负荷、负荷备用率等。

2）厂站数据：包括常规电源数据、新能源场站

数据。

3）联络线数据：各跨省联络线电力交换曲线、

外送/受入电量等。

步骤2：模拟参数设置。包括系统年最大负荷、

供热时间、新能源消纳调整措施等。

步骤3：检修计划安排。机组可自行指定检修时

间，未指定检修时间的机组则采用等备用容量法进行

统一安排。

步骤4：进行电力平衡。由负荷曲线扣除联络线

送电和新能源可信出力，得到等效负荷曲线；首先安

排抽蓄机组和储能电站进行削峰填谷，其次安排核

电、水电承担基荷，最后安排火电机组开机。

步骤5：进行电量平衡。由负荷曲线扣除联络线

送电和新能源预测出力，得到等效负荷曲线；依据电

力平衡得到的开机安排，首先安排抽蓄机组和储能电

站进行削峰填谷，其次安排核电、水电、火电机组最

小出力承担基荷，最后安排火电机组承担峰荷。对于

已开机机组最小出力超出等效负荷曲线的部分，则需

要通过弃风弃光进行调整。

步骤6：在完成1 a新能源生产模拟计算后，输出

新能源消纳及弃电情况。

4	 山东电网新能源消纳关键因素分析

本文以山东电网2025年规划数据为基础场景对新

能源消纳影响因素进行分析。预计到2025年，山东电

网全社会用电量808 TWh，全社会最大负荷138 GW， 
2025年全社会电源装机见表1。基于该基础场景计算新

能源消纳情况，2025年山东新能源发电量13.14 TWh， 
弃电量为0.68 TWh，综合弃电率5.17%。

表 1 2025年基础场景电源装机
Table 1 Generator capacity of base scenario in 2025

MW

电源类型 风电 光伏 火电 核电 抽蓄 储能

装机容量 28 000 65 000 110 000 5700 4300 5000

4.1   新能源弃电时段分析

图5给出了2025年基础场景下12个月中典型日的

新能源弃电分布情况。
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图 5 2025年典型日新能源弃电分布
Fig. 5 Abandonment of renewable energy on a typical day of 12 

months in 2025

从图5可以看出，山东电网新能源弃电主要发生

在午间10:00—16:00时段，其中13:00是新能源弃电量

最高时段，这一现象符合前文所述山东光伏消纳压力

大的特点。
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4.2   火电机组灵活性改造

本节分析火电机组灵活性改造规模和改造深度对

新能源消纳的影响程度。在此将火电机组灵活性改造

分为4个场景，不同场景下火电机组灵活性改造情况

如表2所示。

表 2 不同场景下火电机组灵活性改造情况
Table 2 Flexibility transformation of thermal power units

场景 改造规模 调峰深度

场景1-1 25% 60%

场景1-2 25% 70%

场景1-3 50% 60%

场景1-4 50% 70%

场景1-1、1-2为对25%机组规模进行灵活性改造，

并分别将机组最小技术出力降低至40%、30%。场景

1-3、1-4为对50%机组规模进行灵活性改造，并分别

将机组最小技术出力降低至40%、30%。上述场景模

拟结果如图6所示。在场景1-1下，新能源弃风、弃光

电量为519.9 GWh，弃电率为3.96%；在场景1-4下，

新能源弃风、弃光电量为235.7 GWh，弃电率仅为

1.79%。在负荷曲线、新能源装机一定的情况下，增

加火电机组的调节灵活性，相当于减小了供电能力的

下限，增大了调峰裕度，进而提升新能源消纳能力。

改造规模越大，调峰深度越高，越利于新能源消纳。
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图 6 不同场景下新能源消纳情况
Fig. 6 Results of renewable energy accommodation in different scenarios

4.3   需求侧响应分析

本节分析需求侧响应对新能源消纳影响程度。在

此依据需求侧响应的时段和比例定义了2种需求侧响

应场景，如表3所示，等效负荷为扣除新能源发电后

的净负荷曲线，模拟结果如图7所示。

表 3 不同场景下需求侧响应情况
Table 3 Corrected load curves in different scenarios

场景 等效负荷曲线

基础场景 等效负荷曲线不变

场景2-1
等效负荷高峰时段负荷降低5%，低谷时段负荷
增加5%

场景2-2
等效负荷高峰时段负荷降低10%，低谷时段负荷
增加10%

从图7可知，在场景2-1下，系统弃风、弃光电量

为412.5 GWh，弃电率降为3.14%；在场景2-2下，系统

弃风、弃光电量为148.2 GWh，弃电率降为1.13%。从

图7可以看出随着用户侧需求响应的增加，弃电量和

弃电率均显著降低。
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图 7 不同场景下负荷曲线对新能源消纳的影响

Fig.7  Impact of load on renewable energy accommodation

由上述模拟结果可以看出，用户侧需求响应能够

显著促进新能源消纳。不论是负荷削减或负荷转移，

用户负荷的调整将对电源侧产生直接影响。另一方面

由于用户侧负荷基数比较大，随着参与需求响应用户

的增加，需求侧响应在促进新能源消纳方面将发挥更

大的作用。

4.4   联络线功率调节

为分析联络线送电模式对新能源消纳的影响，本

文将联络线分为直流联络线和交流联络线，并分别进

行建模。因交流联络线送电模式可控性不高，本文仅

讨论直流联络线的送电模式。

联络线输送大量的外部电量，挤压了本地机组的

出力空间，如其能灵活调整送电曲线，使之与本地等

效负荷曲线匹配，则能促进本地新能源的消纳。本节

将从两个角度进行分析，一是联络线日内送电曲线调

整，以适应日内负荷曲线的问题；二是联络线送电曲
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线的季节性调整，以适应山东夏、冬季节负荷高峰，

春、秋季节负荷低谷的特征。

4.4.1 联络线日内送电曲线调整
为分析联络线日内送电曲线调整对新能源消纳程

度影响，在此将联络线送电曲线按表4所示2种场景进

行修正，模拟结果如图8所示。

表 4 不同场景下联络线送电曲线修正情况
Table 4 Tie line power transmission curves in different scenarios

场景 送电曲线

基础场景 联络线计划送电曲线不变

场景3-1
在联络线送电量整体不变情况下，等效负荷高峰时
段的联络线送电量增加5%，等效负荷低谷时段联络
线送电量减少5%

场景3-2
在联络线送电量整体不变情况下，等效负荷高峰时
段的联络线送电量增加10%，等效负荷低谷时段联
络线送电量减少10%
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图 8 不同场景联络线送电模式对新能源消纳的影响
Fig. 8 Impact of tie line power transmission on renewable energy 

accommodation

在场景3-1联络线送电模式下，系统弃风、弃光电

量为456.4 GWh，弃电率降为3.47%；而当联络线送电

曲线采取场景3-2模式进行匹配时，系统弃风、弃光

电量为189.3 GWh，弃电率降为1.44%。这说明外省或

外地区向山东电网输送电能的过程中，通过调整日内

送电曲线以适应受端电网负荷和新能源出力特性，能

够显著促进新能源消纳。

4.4.2 联络线送电曲线的季节调整
由于山东负荷曲线整体呈现夏、冬季节高，春、

秋季节低的特点，为促进新能源消纳，可将联络线送

电曲线进行季节性调整，具体方案如表5所示。

由于春、秋季为山东电网季节性负荷低谷时期，

此时策略性调整联络线送电曲线，减少联络线送电

电量，可以促进春、秋季节的新能源消纳。在场景

3-3下，系统弃风、弃光电量为509.2 GWh，弃电率为

3.87%；在场景3-4下，系统弃风、弃光电量为434.9 GWh， 
弃电率为3.31%。由图9可以看出，当调整联络线季节

送电比例时，春、秋季节的弃电率有了明显的降低，

系统总体的弃电量也有效降低，从而达到提升新能源

消纳效果。
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图 9 不同场景联络线送电模式对新能源消纳的影响
Fig. 9 Impact of tie line power transmission on renewable energy 

accommodation

4.5   储能装机规模

储能电站作为源荷之间的缓冲器，能够缓解电能

生产和利用之间的时空矛盾，可用于削峰填谷，减小

峰谷差。近年来山东电网储能装机规模不断增长，现

已经有多家独立储能电站参与电力市场，提供调频和

调峰服务。为分析储能装机对新能源消纳的影响，在

此将储能装机规模分为2个场景，具体情况见表6。

表 6 不同场景下储能装机情况
Table 6 Energy storage installation under different scenarios

场景 基础场景 场景4-1 场景4-2

装机规模/MW 5000 7500 10 000

各场景下新能源的消纳情况如图10所示。在场

景4-1下，新能源弃电量为584.8 GWh，弃电率降为

4.45%；在场景4-2下，新能源弃电量为516.1 GWh，
弃电率降为3.93%。可见，随着储能容量的增加，弃

表 5 不同场景下联络线送电曲线修正情况
Table 5 Tie line power transmission curves in different scenarios

场景 送电曲线

基础场景 联络线计划送电曲线不变

场景3-3 春、秋季送电曲线幅值降为90%

场景3-4 春、秋季送电曲线幅值降为80%
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电情况有了很大改善。但是，由于基准场景下储能

的装机容量较小，虽然场景4-2中储能容量成倍增长，

但相比于新能源装机而言仍然偏低，随着新能源装机

容量的增长，由储能所带来的新能源消纳量增长并不

明显。因此，在后续的发展中，仍需大力开展储能电

站建设，同时给予相应的配套政策支持，在促进新能

源消纳的同时，引导储能电站盈利。
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图 10 不同场景下储能装机对新能源消纳的影响
Fig. 10 Impact of energy storage installation on renewable energy 

accommodation

4.6   影响因素综合分析

为对比分析前述各项消纳措施对山东电网新能源

消纳的影响程度，本节将从成本效益分析的角度对各

项消纳措施进行综合评估。所谓成本效益分析即在消

纳量一定情况下，比较影响因素所对应的成本大小，

或在成本相同的条件下，比较消纳量改善程度。为

此，从消纳措施实施所需要的成本以及所增加的新能

源消纳量来进行综合分析，并结合上述所得到的结果

进行讨论，分析结果见表7。
从表7可以看出，实施需求响应所带来的消纳量

增加最高，但由于用户侧电力需求弹性很小，需求侧

响应定价较高，导致新能源单位消纳成本最高。联络

线功率调整对受端电网而言可近似认为成本为0，对

新能源消纳的促进作用明显。然而，联络线送电曲线

涉及到跨省跨区协调，需要送、受端电网双方提前进

行协商，才能安排送电计划，因此灵活性较差。对于

出力波动较大且难以预测的新能源而言，系统消纳需

要做出的调整往往是临时的，联络线此时将无法发挥

促进消纳的作用。此外，考虑到未来跨省区通道中的

风光输电量比重也处在较高水平，送、受端电网亦无

法按需开展联络线功率调节。但是从长期来看，依据

季节性的负荷变化，合理调整联络线送电曲线，是促

进新能源消纳的有力措施。火电机组灵活性改造和增

加储能装机在促进新能源消纳方面增加的消纳量基本

相当。但是火电机组灵活性改造所带来的单位消纳成

本仅为储能的十分之一，因此，从消纳措施选择来

说，应首选开展火电机组灵活性改造，其次为开展储

能电站建设。

具体实施方面，火电机组灵活性改造需要发电企

业增加投资，改造所涉及的范围较广，且需要提供必

要的政策激励；储能电站需要合理的政策引导投资和

建设，同时需要一定的建设周期。联络线功率调整涉

及跨省跨区资源优化配置，需要送、受端电网双方及

早沟通，提前协商送电曲线。需求响应要求用户调整

用电习惯，并需要设计相应的激励措施或提供补偿。

综上，从短期来看，应不断开展火电机组灵活性

改造和储能电站建设；从长期来看，应做好省间联络

线送电计划沟通，开展需求侧响应资源的培育，为做

好新能源消纳打下基础。

5	 结论

为缓解山东电网新能源快速增长与新能源消纳困

难的矛盾，开展新能源消纳能力及消纳关键因素研

究，为山东电网新能源发展规划及消纳措施制定提供

决策建议。通过研究和分析，得出以下结论。

1） 山东电网净负荷曲线已呈现“鸭形曲线”特

征，而灵活调峰电源、火电调峰能力不足，外电占比

表 7 各项消纳措施的综合评估结果
Table 7 Comprehensive assessment results for various measures

消纳措施 单位成本 改造成本/万元 增加消纳量/MWh 使用年限/a 单位消纳平均成本/ （元· (kWh)-1）

25%火电机组灵活性
改造

60元/kW 122 040 158 919 20 0.03

新增1.5倍储能装机 1元/kWh 500 000 94 034 10 0.53

改变联络线送电曲线 0 146 608

5%需求响应 2元/kWh 304 166 270 145 1.13
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过高，新能源装机尤其是光伏装机规模大是造成山东

电网新能源消纳问题的主要原因。

2） 利用时序生产模拟对山东电网2025年规划场景

进行新能源消纳能力评估，结果表明：在电源侧要加

强火电机组调峰能力、调峰深度改造，提高储能等灵

活调节电源建设规模；在电网侧要加强外电通道送、

受端协同，促进新能源跨省跨区消纳；在用户侧要引

入需求响应，引导需求侧参与调峰。

3） 对各项措施进行成本效益分析表明：从短期来

看，应不断开展火电机组灵活性改造和储能电站建设；

从长期来看，应做好省间联络线送电计划沟通，开展

需求侧响应资源的培育，为做好新能源消纳打下基础。
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