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摘要    含高比重可再生能源电力系统的功率波动性给电网的安全可靠运行带来了巨大挑战, 采有何种方法平抑

可再生能源发电的功率波动性, 保证电网的安全经济运行已成为世界各国研究的重点. 本文在对以风能和太阳能

为主的可再生能源发电功率波动性、高耗能负荷的调节特性、以及天然气和石油管网特性进行详细调研的基础上,

提出了平抑含高比重可再生能源电力系统功率波动性的总体思路. 结合我国能源资源发展和负荷分布的特点, 提

出通过转移中东部地区的高耗能负荷至可再生能源发电集中开发的西北部地区, 并开发高耗能负荷潜在的功率调

节能力, 实现大规模可再生能源发电的部分就地消纳和波动性在电网送端的平抑. 提出在可再生能源分布式利用

的电网受端, 利用天然气管网和石油管网与电网混合运行, 构建家庭和商业混合用能系统, 实现分布式可再生能

源发电功率波动性在电网受端的平抑. 在此基础上, 论文详细阐述了在电网送端平抑可再生能源集中发电功率波

动性的原理以及在配网侧平抑可再生能源分布式发电功率波动性的原理, 并评估了两种方式平抑可再生能源功率

波动性的潜力. 
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可再生能源的大规模开发利用对解决能源紧缺、

环境保护等问题具有重要作用, 以风能、太阳能为主

的可再生能源由于其清洁、环保的特点发展迅速 [1]. 

然而由于以风能、太阳能为主的可再生能源电力具有

大幅度波动性等特点 , 可再生能源并网和消纳问题

成为限制可再生能源电力发展的瓶颈[2,3]. 2015年, 我

国风电平均利用小时数仅为1728 h, 同比减小177 h[4]. 

2015年风资源丰富的西北、华北、东北等“三北”地区

弃风现象更为严重, 吉林、甘肃、辽宁等省份风电平

均利用小时数只有1430, 1184, 1780 h, 造成了大量清

洁可再生能源电力的浪费.  

为了实现大规模和分布式可再生能源电力的高

效利用 , 世界各国都在研究有效消纳大规模可再生

能源电力和分布式可再生能源电力的解决方案 . 其

中 , 利用负荷侧响应平抑可再生能源电力的波动性

近期得到了较多的关注 . 近几年对中国内蒙古东部

地区的某实际电解铝高耗能负荷的研究表明 , 电解

铝负荷在响应风电的随机波动性方面具有一定的快

速功率调节能力. 同时利用风电-火电联合运行生产

电解铝的循环经济示范工程项目已经投入运行[5], 并

实现了风电的就地消纳. 2015年10月8日, 中华人民

共和国国家发展和改革委员会发布了《关于开展可再

生能源就近消纳试点的通知》, 明确鼓励在可再生能

源富集的甘肃省、内蒙古自治区率先开展可再生能源
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就近消纳试点[6]. 此外, 冷热电联产机组和混合动力

汽车等, 可以实现天然气、石油等能源与电能的混合

运行[7~9], 分担电网峰谷期间的调节压力并实现平抑

分布式可再生能源电力的波动性 . 2015年8月31日 , 

国家能源局也下发了《关于印发配电网建设改造行动

计划的通知》, 鼓励用户参与电网削峰填谷, 实现与

电网协调互动[10].  

基于上述背景 , 本文提出了如下的可再生能源

功率波动性平抑策略: 在可再生能源集中开发的电

网送端利用高耗能负荷实现就地消纳并平抑风电功

率波动, 在可再生能源分布式利用的电网受端, 通过

构建家庭和商业混合动力系统以平抑可再生能源功

率波动 , 剩余部分通过大电网中的常规机组进行调

节 . 本文还通过详细的数据分析对该策略平抑可再

生能源功率波动的潜力进行了评估.  

1  中国可再生能源发展概况 

1.1  中国电源结构分析及预测 

长期以来我国电源结构以煤电为主. 2015年全国

总发电装机容量为15.1亿千瓦, 其中煤电装机容量为

9.9亿千瓦 , 在总装机容量中占比65.65%, 风电装机

容量为1.4亿万千瓦, 占比9.61%, 光伏发电装机容量

为4318万千瓦, 占比2.86%[11]. 由于环境方面的压力, 

当前的能源结构体系面临极大挑战 . 国家能源局专

家于2015年中国电机工程年会上指出 , 预计到2020

年 , 我国电源总装机容量将达到21.2亿千瓦 , 风电、

光伏等可再生能源累计装机将达到3.4亿千瓦, 在总

装机容量中占比16%; 2030年我国电源总装机容量达

到29.6亿千瓦, 风电、光伏等可再生能源累计装机将

达到5.92亿千瓦, 在总装机容量中占比20%. 由于风

能、太阳能电力发展的不确定性, 本文考虑可再生能

源发展的低、中、高方案. 低方案: 风能、太阳能装

机容量增速缓慢, 2020和2030年占总装机容量比重分

别为13%和16%; 中方案: 风能、太阳能装机容量增

速正常, 2020和2030年占总装机容量比重分别为16%

和20%; 高方案 : 风能、太阳能装机容量高速发展 , 

2020和2030年占总装机容量比重分别为20%和23%, 

具体数据如表1所示.  

1.2  中国可再生能源消纳面临的挑战 

中国可再生能源消纳面临的挑战主要受风能、太

阳能等可再生能源出力特性、电源结构及调节能力和

体制机制性障碍等因素影响, 具体如下: (1) 可再生

能源具有随机性和波动性 , 在小时级时间尺度上可

再生能源功率波动量对电网运行产生影响较大 , 需

要电网预留较大的调峰容量以应对, 东北、华北地区

调峰电源少, 特别是进入冬季后, 大量热电联产机组

承担供热任务, 调峰能力大大下降, 只能被迫弃风弃

光[12]. (2) 我国风能、太阳能等可再生能源资源主要

分布在远离负荷中心的“三北”地区 , 由于当地负荷

少, 快速响应可再生能源电力波动性的电源不足, 致

使消纳大规模可再生能源的能力不足 . 同时“三北”

地区电网框架薄弱 , 跨省跨区的电力传输能力比较

弱 , 难以满足可再生能源大规模发展后的电力传输

需求[13]. (3) 可再生能源机组与火电机组在体制评价

指标中存在冲突 . 火电机组由于经济指标等要求需

要达到一定利用小时数, 在负荷容量有限的条件下, 

优先使火电机组达到相应指标 , 导致多余的可再生

能源不能并网, 被迫弃风弃光.  

可再生能源发电的随机波动性对电网安全运行

的压力随着其规模的增长将越来越大 . 考虑可再生

能源空间分布的平衡效果 , 可再生能源发电在小时

级尺度上的功率最大波动量若按可再生能源装机容

量的15%(综合东北某省级电网GW级风电场群实测

功率波动数据与爱尔兰岛全岛风电功率实测数据)估 

表 1  2020 和 2030 年风能、太阳能装机容量预测 
Table 1  Prediction of China’s electricty energy formation in 2020 and 2030 

情景 

2020年 2030年 

装机(亿千瓦) 占比(%) 
功率最大波动量

(亿千瓦) 
装机(亿千瓦) 占比(%) 

功率最大波动量 

(亿千瓦) 

低方案 2.70 13 0.405 4.70 16 0.705 

中方案 3.40 16 0.510 5.92 20 0.88 

高方案 4.20 20 0.630 6.81 23 1.02 
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算[14], 3种情景下功率最大波动量如表1所示. 为了减

少可再生能源的功率随机波动性对电力系统常规机

组调节能力的需求 , 迫切需要寻找其他途径平抑含

高比重可再生能源电力系统的功率波动. 

2  高比重可再生能源功率波动平抑策略 

结合风能、太阳能等可再生能源的分布特点以及

我国高耗能、冷热电联产、新能源汽车等产业的发展

趋势 , 本文提出了一种平抑高比重可再生能源功率

波动性的新思路 . 在可再生能源集中开发的电网送

端 , 转移中东部地区的高耗能产业到可再生能源资

源丰富的西部和北部地区, 构建由可再生能源、电网

常规电源和高耗能负荷联合运行电力系统 , 实现大

规模可再生能源通过高耗能负荷的就地消纳 , 并利

用高耗能负荷的快速功率调节特点 , 在不影响生产

工艺的前提下, 参与电力系统调频调峰, 利用高耗能

负荷的调节特性削弱可再生能源发电的功率波动性. 

在分布式可再生能源电力接入的配电网侧 , 利用天

然气管网、石油管网与电网混合运行, 构建综合能源

网 , 共同服务于居民和商业负荷 . 居民和商业负荷

(如炊具、热水器、中央空调、新能源汽车等)设备根

据分布式可再生能源波动信息选择用能方式 , 在可

再生能源出力峰值期间选择电力供能 , 在电网电力

不足时选择天然气或石油作为能源供应 , 打造家庭

和商业混合动力系统 , 响应分布式可再生能源发电

的功率波动特性, 实现“削峰填谷”, 从而缓解分布式

可再生能源并网带来的调节压力. 最后将其余可再生

能源并入区域互联电网并通过调度常规机组来平抑可

再生能源发电的功率波动性, 由于可再生能源送端可

调节高耗能负荷就地消纳和平抑波动性作用以及配电

侧负荷实现混合供能和分布式平抑功率波动作用, 在

送端和受端的可再生能源的波动性可以得到有效平

抑, 确保并入到区域互联电网中的可再生能源发电功

率波动幅度由常规机组的调节能力得到平抑. 平抑可

再生能源电力波动性的具体模式如图1所示.  

3  发电侧可再生能源功率波动性平抑方法 

3.1  高耗能负荷特性分析 

常规高耗能负荷不具备负荷响应能力 , 不能参  

 

图 1  (网络版彩色)可再生能源发电功率波动性平抑方法示意图 

Figure 1  (Color online) Schematic diagram of the renewable energy consumption method  
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与系统调节 . 研究发现 , 部分高耗能负荷通过改造

后, 具备功率调节能力. 以电解铝负荷为例, 正常运

行情况下, 电解铝对交流侧电压和频率变化不敏感, 

通过定电流控制方式实现定功率运行 [15]. 然而 , 通

过现场运行实验表明, 电解铝负荷功率在±10%范围

内调节, 不会影响电解铝产品的质量, 而产量也只会

有轻微的影响. 特别是因故障失去电源时, 根据电解

槽自身的蓄热情况, 夏季可以在3 h内、冬季可以在  

2 h内而不凝槽[16], 这些特性为可再生能源的就地消

纳和功率波动性的平抑提供了依据. 

基于电解铝以上特性, 文献[5,17]提出基于饱和

电抗器控制的电解铝负荷控制策略 , 通过对饱和电

抗器进行改造, 使电解铝负荷有功在毫秒-秒级的暂

态时间尺度内迅速下降10%. 文献[18,19]提出利用励

磁电压控制器调节电解铝负荷的方法 , 并提出通过

饱和电抗器与负荷交流侧电压协调控制策略 , 使电

解铝负荷有功功率暂态调节能力达到其额定容量的

18%. 此外, 通过调整调压变压器的变比改变电解铝

负荷端电压也可以实现电解铝负荷的秒级-分钟级的

稳态调节 . 总体控制原理如图2所示. 因此 , 电解铝

负荷有功功率在不同时间尺度上均可进行有效调节

以响应可再生能源不同时间尺度的功率波动 , 从而

为可再生能源的就地消纳和送端平抑提供新的思路.  

3.2  高耗能负荷平抑可再生能源波动性的能力 

测算 

以电解铝工业为例, 受电价、环境等多方面因素

的影响, 电解铝产能地区分布发生较大变化. 图3为

近几年中国各省份和地区电解铝产能分布图 . 电解

铝产能具有明显的西迁趋势 . 以2012年各省份电解

铝产能分布与2015年各省份电解铝产能分布进行比

较, 2012年河南、山东等中部省份分别占全国电解铝

总产量的18.5%和10%, 新疆维吾尔自治区等西北省

份仅占4.6%. 2015年新疆维吾尔自治区电解铝产量

迅速上升, 占全国电解铝总产量的18.6%, 位居第二. 

按照目前电解铝产业的发展预测 , 电解铝产能将继

续保持西迁的趋势. 未来, 新疆维吾尔自治区、甘肃

省、内蒙古自治区等地区电解铝产能将占据中国电解

铝总产能的绝大部分 . 电解铝等高耗能负荷聚集于

新疆维吾尔自治区、甘肃省、内蒙古自治区等可再生

能源丰富地区 , 为高耗能负荷就地消纳可再生能源

提供了良好的条件.  

电解铝需求量与国家经济密切相关 , 到2030年

中国人均GDP将接近中等发达国家水平 [20], 中国人

均年铝需求量将达到当前德国等国家人均年铝需求

量水平. 据此测算, 2020和2030年电解铝需求量分别

为3700和5800万吨. 根据当前的生产工艺, 每生产一 

 

图 2  (网络版彩色)电解铝负荷调节原理图 

Figure 2  (Color online) Schematic diagram of the renewable energy consumption method  
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图 3  (a) 2012 年中国电解铝产能分布图; (b) 2015 年中国电解铝产能分布图; (c) 2020 年中国电解铝产能分布图; (d) 2030 年中国电解铝产能分

布图 

Figure 3  (a) Distribution of electrolytic aluminum production capacity in China in 2012; (b) distribution of electrolytic aluminum production capacity 
in China in 2015; (c) distribution of electrolytic aluminum production capacity in China in 2020; (d) distribution of electrolytic aluminum production 
capacity in China in 2030  

吨电解铝需要消耗电量14000 kW h, 2020和2030年全

国电解铝产能折合成电量分别为5180和8120亿千瓦

时. 考虑电解铝年负荷利用小时数接近8000 h, 计算

得到2020和2030年电解铝负荷功率分别为6475和

10150万千瓦. 假设电解铝负荷均已具备功率调节能

力 , 功率调节能力按电解铝负荷额定功率的10%完

全可调进行估算, 2020年电解铝负荷可以提供的调节

功率为648万千瓦, 2030年电解铝负荷可提供调节功

率为1015.0万千瓦, 占同年可再生能源发电最大波动

量比例如表2所示. 如果将电解铝负荷调节技术应用  

表 2  可再生能源发电最大波动量送端平抑能力 
Table 2  The ability of stablizing the fluctations of renewable energy at the sending-end power grid 

年份(情景) 
可再生能源发电装

机容量(万千瓦) 

电解铝负荷用电容

量(万千瓦) 

可再生能源发电

最大波动量 

(万千瓦) 

电解铝负荷可调 

容量(万千瓦) 

电解铝负荷可调容量 

占可再生能源发电最大波动

量比例(%) 

2020年 

低方案 27000 6475 4050 648 16 

中方案 34000 6475 5100 648 12.7 

高方案 42000 6475 6300 648 10.3 

2030年 

低方案 47000 10150 7050 1015 14.4 

中方案 59200 10150 8800 1015 11.5 

高方案 68080 10150 10200 1015 10.0 
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到其他高耗能负荷将进一步增加高耗能负荷的调节

能力 . 例如氯碱工业 , 氯碱负荷在2 h内可以实现

40%的负荷调节能力 [21], 还将进一步提高可再生能

源的就地消纳和功率波动性的平抑容量. 

4  配电侧可再生能源功率波动性平抑方法 

4.1  气电混合的居民和商业混合动力系统 

气电混合型的分布式能源利用系统采用热力学

第二定律的冷热电联供形式, 利用能源梯级效应, 把

供电与供冷供热结合起来 , 以提高能源的利用效

率 [22]. 分布式能源利用系统以天然气为系统的一次

能源, 通过燃气-蒸气循环机组发电, 利用发电后的

尾部烟气余热生产高温热媒水 , 用于制备生活热水

和空调冷冻水 . 分布式能源利用系统已逐步应用于

实际 , 以远大冷热电联产系统为例 , 如图4所示 , 小

型燃气发电机通过天然气向楼宇供电 , 非电空调用

烟气及热水制冷, 满足供电、制冷、供暖等需求, 当

不发电或者少发电的时候通过天然气补燃 . 分布式

能源利用系统也可以应用于城镇居民用户 , 居民用

户日常炊具、热水器、空调选择天然气或者电能作为

功能能源, 实现能源高效利用.  

4.2  油电混合的交通系统 

电动汽车主要包括油-电混合动力汽车和纯电动

汽车, 油-电混合动力汽车以电动马达作为发电机的

辅助动力, 燃油经济性高, 具备电力动力系统与燃油

动力系统相互切换功能 , 纯电动汽车以电动马达作

为发电机的主要动力, 清洁环保. 目前电动汽车充电

模式具有快速充电模式和慢速充电模式两种 . 快速

充电模式在20~30 min可为电动汽车电池提供50%~ 

80%的电量[23]. 一定规模的快速充电站聚集起来, 具

备一定的可调度负荷和储能容量 , 从而参与电力市

场的调度. 文献[9]分析电动汽车电池的响应能力指

出通过电动汽车参与电力市场调节 , 大大减轻了含

高渗透率风电的丹麦系统常规机组调节负担 . 文

献[24]指出电动汽车充电控制在未来电力系统运行

将起到重要作用 , 并介绍了充电控制效益及策略研

究. 同步建设快速充电站、换电站实现与传统加油站

配合, 用户根据实时电价、油价信息, 选择更经济的

动力输入源, 从用户方面经济性最优, 从电网侧考虑

解决了功率过剩的问题.  

4.3  油-气-电混合的综合能源网 

通过天然气、石油与电能多种能源的互补运行, 

构建如图5所示的气电管网以及油电管网互联的综合

能源网 , 消纳分布式可再生能源的发电并平抑其波

动性 . 将天然气管道与配电网络互联构成气电混合

的居民和商业混合动力系统 ,  用户 (如混合动力燃

气、冷热电联产用户)根据电价与气价信息选择天然

气或者电力作为供能能源 . 将石油管道与配电网络

互联构成油电混合的交通系统 , 混合动力汽车根据

电价与油价信息选择石油或者电力作为供能能源 , 

纯电动汽车根据不同时段峰谷电价信息选择充放电. 

通过制定新的市场竞价机制 , 利用新型智能终端选

择最优能源供给方案 , 从而能够响应可再生能源的

大幅度波动, 有利于电网的安全稳定运行. 通过气电

混合以及油电混合, 加强不同能源之间的关联性, 在  

 

图 4  (网络版彩色)气电混合动力系统(以远大冷热电联产系统为例) 

Figure 4  (Color online) Gas-electric hybrid power system (CCHP system of Broad Group)  
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图 5  (网络版彩色)综合能源网示意图 

Figure 5  (Color online) Schematic diagram of integrated energy network  

受端共同平抑可再生能源发电带来的波动性. 

4.4  分布式可再生能源功率波动性受端平抑的能

力测算 

近几年 , 我国天然气的消费量呈上升趋势 [25], 

2010~2014年, 我国天然气消费量以接近10%的增速

持续上升 , 2015年我国天然气消费量为1910亿立方

米, 增速放缓但仍保持持续上升趋势. 《BP2030世界

能源展望报告》中指出未来15年内, 中国的天然气消

费量将以年均7.6%的速度迅速增长 , 2020年消费量

达到3500亿立方米 , 2030年消费量达到4637亿立方

米[26].  

天然气作为城镇燃料, 考虑一部分(约25%)通过

构建居民-商业混合动力系统 , 实现气电混合运行 , 

折算为电功率后可以作为平抑可再生能源的备用容

量计算 . 此类天然气均能参与可再生能源波动性平

抑 , 约占天然气消耗量的5%. 因此 , 可以调节的城

镇燃料用天然气消耗量分别为175和250亿立方米 . 

以1立方米天然气可以转换为9.8度电计算, 按照居民

-商业负荷年利用小时数3000 h并且考虑20%的同时

率进行估算 , 2020年 , 居民-商业混合动力系统可调

容量约为1143万千瓦 , 2030年 , 居民-商业混合动力

系统可调容量为1633万千瓦 , 占同年可再生能源发

电最大波动量比例见表3.  

我国电动汽车近几年得到迅猛发展. 按照测算, 

2020年 , 我国纯电动汽车和插电式混合动力汽车累

计产销量超过500万辆[27], 2030年我国纯电动汽车和

插电式混合动力汽车累计产销量达到1000万辆.  

以电动汽车快速充电模式为例 , 快速充电模式

下功率输出为20 kW. 以目前加油站加油位估算电动

汽车充电车位同时使用率: 统计车辆通过率较高地

段加油站, 平均加油位的使用率为15%左右(夜间低

谷时段车位利用率低于5%; 白天高峰时车位利用率

约70%; 平时利用率约20%), 电动汽车同时充电率按

加油站最低利用率4%估算, 充电功率按照快速充电

模式下(20 kW), 2020和2030年电动汽车保有量为500

和100万辆测算, 2020年电动汽车可调容量为400万千

瓦, 2030年电动汽车可调容量为800万千瓦, 占可再

生能源发电最大波动量见表3.  

仅以天然气发电为例来估算常规机组的调节能

力. 预计到2020和2030年, 我国天然气发电装机将分

别达到1和2.1亿千瓦 . 天然气机组主要分为两种类

型[28], 一种为小容量适合于启停调峰的燃气电站(包

含冷热电三联供 ) ,  约占天然气机组总装机容量的

10%, 此类机组启停速度快, 功率调节能力为装机容

量的100%. 另一部分为大容量的以热定电的燃气电

站, 约占天然气机组总装机容量的90%. 为了提高效

率, 此类机组往往增加了余热利用, 透平排烟通过余

热锅炉加热蒸气 , 高温高压蒸气再到蒸气透平去做

功. 在实际运行中, 大型燃气机组热态启动到带满负  
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表 3  可再生能源发电最大功率波动量受端平抑能力 
Table 3  The ability of stablizing the fluctations of renewable energy at the receving-end power grid 

年份(情景) 
可再生能源发电最大

波动量(万千瓦) 

居民-商业混合动力

系统可调容量 

(万千瓦) 

电动汽车可调 

容量(万千瓦) 

居民-商业混合动力系统 

可调容量占可再生能源 

发电最大波动量比例(%) 

电动汽车可调容量 

占可再生能源发电 

最大波动量比例(%) 

2020年 

低方案 4050 1143 400 28.22 9.88 

中方案 5100 1143 400 22.41 7.84 

高方案 6300 1143 400 18.14 6.35 

2030年 

低方案 7050 1633 800 23.16 11.35 

中方案 8800 1633 800 18.56 9.09 

高方案 10200 1633 800 16.01 7.84 

 

荷通常耗时90~120 min, 与普通燃煤机组相当. 因此, 

此类机组的功率调节能力约为装机容量的10%[29]. 据

此测算, 2020和2030年, 天然气发电的调节能力分别

为2800和5880万千瓦. 

对可再生能源集中开发的电网送端平抑能力和

配电侧分布式可再生能源的电网受端平抑能力以及常

规机组调节能力进行汇总, 如图6所示, 可再生能源

发展高、中、低方案下, 通过送端高耗能负荷与受端

混合动力分布式调节平抑部分可再生能源功率波动

量, 剩余的波动量通过常规燃煤、燃气机组和水电机

组进行调节, 能够满足可再生能源功率波动调节需求.  

5  问题与建议 

上述研究和测算结果表明 , 在大规模可再生能 

 
图 6  可再生能源发电功率波动性平抑能力汇总 

Figure 6  The ability of stablizing the fluctations of renewable energy 
at the receving-end and sending-end of power grid 

源发电侧通过高耗能负荷就地消纳和平抑 , 在配电

侧分布式可再生能源发电可构建天然气、石油与电网

互联的综合能源网平抑可再生能源波动性 , 两种手

段可以平抑部分可再生能源的功率波动性 , 但要实

现真正的规模应用 , 两种平抑方法仍存在很多问题

亟待解决, 如下:  

(1) 高比重可再生能源电力系统频率稳定问题

需要更加重视. 当大规模可再生能源接入到电网, 采

用高耗能负荷就地消纳的模式, 形成高耗能负荷、电

网常规机组和可再生能源联合运行时 , 由于整个系

统惯量变小 , 需要预留足够的备用容量维持系统的

稳定运行. 由于地理因素、经济因素等条件限制, 该

地区无法建立足够的调频机组例如燃油、燃气机组提

供充足的备用容量. 一旦系统出现较大的扰动, 由于

系统惯量小, 备用容量不足, 容易导致系统失稳. 而

且高耗能负荷属于工业负荷 , 当系统出现故障导致

高耗能负荷长时间处于断电状态时 , 会给高耗能负

荷产业造成巨大损失. 因此, 考虑利用高耗能负荷消

纳大规模可再生能源时, 系统频率稳定问题十分关键.  

(2) 高耗能产业转移政策. 对高耗能负荷进行改

进, 使高耗能负荷具备负荷调节能力, 利用高耗能负

荷的负荷调节特性, 在秒级、分钟级、小时级尺度上

为系统提供快速功率调节支持 , 可以有效缓解系统

备用容量不足的问题 , 为系统频率稳定提供有力支

撑 . 但目前具备负荷调控能力的高耗能负荷比较单

一, 大多数高耗能负荷不具备负荷调节能力, 并且高

耗能负荷并非由同一厂家集中生产 , 同时大部分高

耗能负荷产业仍分布在矿资源比较发达的西南、中部

地区 , 如何将高耗能产业转移至可再生能源丰富地

区以及集中对高耗能负荷进行改造 , 建立一套完善
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的高耗能负荷消纳体系仍需要详细考虑.  

(3) 天然气管网、石油管网与电网互联运行市场

机制问题 . 天然气管网和石油管网尚处于独立运行

阶段, 与电网之间联系较弱, 实现气电管网、油电管

网互联的综合能源网技术手段有待进一步研究开发. 

其次, 目前缺乏统一的市场统筹机制, 综合能源网各

个主体利益难以协调.  

未来的一段时间内 , 我国将处于可再生能源与

传统化石能源并存的时代 , 传统能源供应体系逐渐

向清洁低碳能源体系转变 . 可再生能源消纳问题的

瓶颈一旦突破 , 可再生能源在能源系统中的地位将

得到进一步提升 , 从电量平衡的层面上升到电力平

衡的层面, 对国家的可持续发展, 对能源、气候、环

境的影响十分重大. 因此, 建议加快高耗能负荷的产

业转移 , 提高可再生能源送端平抑可再生能源波动

性的能力, 提倡天然气、石油与电网之间的互联运行, 

鼓励用户参与系统调频计划 , 提高可再生能源受端

平抑可再生能源波动性的能力 . 通过可再生能源送

端和受端的共同平抑, 削弱可再生能源波动性, 为高

比重可再生能源的接入打下基础.  

6  结论 

本文针对可再生能源功率波动性平抑问题 , 提

出通过在大规模可再生能源的发电基地实现高耗能

负荷的就地消纳 , 以及利用高耗能负荷的调节特性

实现可再生能源发电功率波动性的平抑 , 在分布式

可再生能源发电的配电侧 , 通过构建气电管网与油

电管网互联的综合能源网系统平抑可再生能源波动

性的思路 . 本文对两种模式平抑可再生能源波动性

能力进行分析和测算 , 指出高耗能负荷具备较强消

纳可再生能源能力 , 高耗能负荷的调节特性可以有

效缓解大规模可再生能源波动性给电网造成的压力; 

构建气电管网与油电管网互联的综合能源网系统同

样可以平抑大规模可再生能源的波动 . 通过在送端

构建高耗能负荷与可再生能源、常规电源联合运行的

高渗透率电力系统就地消纳可再生能源发电, 受端构

建气电管网与油电管网融合的综合能源网系统, 有利

于缓解电网企业输电通道建设和运行压力, 有利于提

高可再生能源发电企业设备利用效率, 最大可能地利

用可再生能源发电, 确保我国大电网在高比例可再生

能源发电的环境下仍然维持电网的安全经济运行.   
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Summary for “含高比重可再生能源电力系统功率波动性平抑策略的探讨” 

Discussion on strategy of stabilizing high proportion of  
renewable energy power fluctuation 
SUN YuanZhang, BAO Yi, XU Jian*, ZHA XiaoMin, LI Xiong, KE DePing & LIAO SiYang 
School of Electrical Engineering, Wuhan University, Wuhan 430072, China 
* Corresponding author, E-mail: xujian@whu.edu.cn 

The power fluctuation of power system with high proportion of renewable energy and its access have caused a huge 
challenge to the safe and reliable operation of the power grid. What kind of method should be adopt to stabilize the power 
fluctuations of renewable energy generation and what to do to ensure the safe and economic operation of power grid have 
become the focus of research in the world. On the basis of the detailed investigation and study over the power fluctuation 
of renewable energy based on wind and solar energy, high energy consumption load regulation characteristics, as well as 
natural gas and oil pipeline network characteristics, this paper puts forward the general idea about stabilizing the high 
proportion of renewable energy power fluctuation in China. The idea considers the conentrated renewable energy and the 
distributed renewable energy. First, considerding the concentrated renewable energy. Combined with the characteristics 
of China’s energy resource development and load distribution, a strategy of transferring high energy consumption load 
from eastern region to western and northern regions where renewable energy are developed centrally is put forward in 
this paper. The high energy consumption load such as electrolytic aluminium which was thought had no contribution to 
the satability of frequency before have developed a new role in this paper. The potential power regulation capability of 
high energy consumption load is developed to achieve the partly in-situ consumption and the stabilization of fluctuations 
of the large-scale renewable energy power generation. On the other hand, considering the distributed renewable energy. 
The method by combining power grid with natural gas pipeline network and oil pipeline network at the receiving-end of 
power grid of renewable energy distributed utilization is proposed to build the household and commercial hybrid energy 
system. This system mentioned above can achieve the stabilization of power generation fluctuation at the receiving-end 
of the power grid. The concept of combing power grid with natural gad pipeline nerwork and oil pipeline network is 
novel. On this basis, a detailed explanation of the principle of stablizing the concentrated renewable energy power 
generation fluctuation at the sending-end of the power grid and the principle of stablizing the distributed renewable 
energy power generation fluctuation at the distribution network side are given in this paper. To improve the effectiveness 
of this method, the regulation capacity of the two ways to stabilize renewable energy power fluctuation with different 
development mode of renewable energy in 2020 and 2030 is evaluated in this paper. The result turns out that by 
transferning the power regulation capability of high energy consumption load to stable the concentrated renewable 
energy power generation fluctuation at the sending-end of the power grid and combining power grid with natural gas 
pipeline network and oil pipeline network to stable the distributed renewable energy power generation fluctuation at the 
distribution network side, the power system with high proportion of renewable energy would be in safe operation. 

high proportion, renewable energy, natural gas pipeline and oil pipeline, high energy consumption load, hybrid 
power system, demand response 
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