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摘　要：在以风电、光伏为代表的可再生能源快速发展过程中，提升支撑性电源的调节能力是新型

电力系统建设的重要保障，其中，充分发挥煤电机组的灵活性潜力是重要路径之一。目前，对于

煤电机组灵活性指标 (最低运行负荷、变负荷速率和启动时间) 的要求正在不断提升，但其对风光

发电调节作用的量化分析尚不完善。为解决这一问题，在综合考虑风光时序生产特性和功率平衡

的基础上，利用 Python 语言构建了煤电机组调峰能力计算模型。此外，以内蒙古某区域风光实际

发电曲线为算例，在分钟级的时间步长下，对煤电机组在不同最低运行负荷、变负荷速率和启动

时间下的运行特性进行了分析。研究结果表明：在该区域风光装机和资源条件下，随着煤电机组

最低运行负荷的降低，单位最低运行负荷变化区间 (10%) 内所能产生的风光消纳增量逐渐下降，

但当最低运行负荷由 30% 降至 20% 时，其增加的风光消纳电量仍然能够达到该区域全年风光发电

总量的 4.88%。煤电机组变负荷速率的提升可加强煤电对系统负荷波动的平抑作用，当煤电机组

变负荷速率达到 6% Pe/min 时，与无煤电时相比，可将系统总负荷的年平均变化率降低 35%。随

着煤电机组启动时间的降低，单位启动时间变化区间内 (1 h) 所多消纳的风光发电量增多，且当启

动时间由 4 h 降至 1 h，机组单日进行启停的概率由 15.9% 增长至 60.4%。

关键词：煤电机组；调峰能力；时序特性；功率平衡；Python；风光消纳量

中图分类号：TK01　　文献标志码：A　　文章编号：0253−9993(2025)05−2752−09

Quantitative study on role of flexibility index of coal-fired power units in regulating
wind and solar power generation

LIU Yuhua1, LYU Qinggang1, 3, GAO Zhengnan2, ZHU Shujun1, FU Jinming1, 3,
ZHANG Wei2, GAO Ming1, CHAI Zhen1

(1. State Key Laboratory of Coal Conversion (Institute of Engineering Thermophysics, Chinese Academy of Sciences), Beijing　100190, China; 2. Inner Mon-

golia power (group) co., LTD, Hohhot, Inner Mongolia　010010, China; 3. School of Engineering Science,

University of Chinese Academy of Sciences, Beijing　100049, China)

Abstract: Within the swift progression of renewable energy, particularly wind and solar power, enhancing the regulatory
capacity of supporting power sources is crucial.  This serves as a vital assurance for the development of new power sys-
tems. A significant approach in this regard involves fully harnessing the flexibility potential of coal-fired power units. Cur-
rently, there is a growing demand for enhanced flexibility indicators in coal-fired power units, including the minimum op-
erating load, load change rate, and start-up time. However, methodologies for quantitatively analyzing their regulatory im-
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pact on  wind  and  solar  power  generation  remain  under  developed.  To  address  this  issue,  a  computational  model  is   de-
veloped for the peak shaving capacity of coal-fired power units.  This model is  constructed via the Python language and
considers both the temporal production characteristics of wind and solar energy as well as power balance. Additionally, the
operational characteristics of coal-fired power units are examined at minute-level time intervals. This analysis is conduc-
ted using the actual wind and solar power generation curves of a region in Inner Mongolia as a case study. The investiga-
tion focuses on the impact of varying minimum operating loads, load change rates and start-up times on the operating char-
acteristics of these units. The findings suggest that, given the wind and solar power installations and resources in this re-
gion, as the minimum operating load of coal-fired power units decreases, the incremental rise in wind and solar power con-
sumption with the unit’s minimum operating load change range (10%) progressively diminishes. Nevertheless, when the
minimum operating load decreases from 30% to 20%, the enhanced wind and solar power consumption can still account
for 4.88% of the total annual wind and solar power generation in this region. The enhancement of the damping effect on
system load fluctuations can be achieved by increasing the load change rate of coal-fired power units. Specifically, when
the load change rate reaches 6% Pe/min, it results in a reduction of the annual average change rate of the total system load
by 35%, compared to scenario where there is no coal power involvement. As the start-up time for coal-fired power units
decreases, the proportion of wind and solar power consumed during the change interval of 1 h increases. Furthermore, the
likelihood of a single day witnessing both unit start-ups and shutdowns increases from 15.9% to 60.4% when the start-up
time decreases from 4 h to 1 h.
Key words: coal-fired power unit；peak shaving capability；temporal characteristics；power balance；Python language；
wind and solar power generation consumption
  

0　引　　言

在碳达峰、碳中和目标的指导下，我国积极推动

建设新型电力系统，大力发展以风电和光伏为代表的

可再生能源。截至 2023年底，全国可再生能源装机

容量达到 15.16亿 kW，占全国发电总装机超过 50%，

其中，风电与光伏装机总容量达到 10.5亿 kW[1]。但

其发电具有随机性、波动性和间歇性的特点，对电力

系统稳定运行带来巨大冲击，亟需与之匹配的灵活性

调节电源[2-3]。2021年国家发展改革委和国家能源局

会同有关方面制定了《全国煤电机组改造升级实施方

案》，要求存量煤电机组灵活性改造应改尽改。2024
年国家发展改革委、国家能源局联合印发《关于加强

电网调峰储能和智能化调度能力建设的指导意见》，

对在新能源占比高、调峰能力不足的地区煤电进一步

提升了改造深度，要求在确保安全前提下煤电机组最

小发电出力达到 30% 负荷以下，进一步提升煤电机组

灵活调节型电源作用。发挥煤电机组的灵活性，对于

促进风光消纳和保障电力系统稳定具有重要意义。

煤电机组的灵活性通常体现在最低运行负荷、变

负荷速率和启动时间 3个方面。诸多机构及研究学

者对煤电机组灵活性改造技术展开研发[4-7]，煤电机组

各灵活性指标正在不断提高。此外，针对煤电机组在

 “风光火储”等综合能源系统[8-9]中的功能及作用，研

究学者也做了大量的分析和研究。刘吉臻等[10]研究

表明提升燃煤机组的弹性运行能力，是解决新能源电

力系统能否安全、稳定、高效运行问题的有效手段和

必由之路，并阐明了 5项提升燃煤机组弹性运行性能

的关键技术。王晓彬等[11]构建了煤电与清洁电源双

层迭代优化模型，开展煤电与清洁电源的协同演进路

径研究，其结果表明，通过调节煤电出力 (最低运行负

荷 30%)可以实现当地风光的足额消纳。MI等[12]在

考虑可再生能源波动和系统碳排放的前提下，对不同

情景下的煤电机组容量进行了规划。周保中等[13]构

建了“风光火一体化”多能互补优化配置模型，通过优

化火电运行方式和出力曲线，实现纵向源荷协调。李

雄威等[14]建立了考虑火电深度调峰的风光火储系统

日前优化调度模型，在其分析中，当火电机组调峰深

度由 80% 下降到 50% 时，新能源弃电率由 3.62% 增

加到 16.86%。

已有研究充分表明多能互补系统中煤电机组灵

活性提高的必要性，但分析过程中研究学者更多的关

注了煤电机组的总装机容量[15-17]和最低运行负荷[18-19]

这 2个灵活性指标，对于包含变负荷速率和启动时间

在内的煤电机组灵活性指标的提高对风光发电的调

节作用还有待进一步明确和量化。因此，搭建了煤电

机组调峰能力计算模型，基于风光时序生产的功率平

衡计算，充分分析煤电机组在不同灵活性指标下的负

荷出力特性，获得煤电机组灵活性提升对于风光调节

的量化数据。研究结果可为调峰技术发展和能源基
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地优化建设提供支撑。 

1　研究方法
 

1.1　风光发电和负荷调度特性

以某区域 4 000 MW装机的风电和 8 000 MW装

机的光伏 1 a的实际出力曲线为基础进行分析和计算，

其中，风电年利用小时数为 2 900 h，光伏年利用小时

数为 1 800 h。单日典型出力曲线如图 1所示。

风电与光伏具有间歇性，单日风光发电总量最低

一日 (图 1b)的发电量仅为发电总量最高一日 (图 1a)
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图 1    区域典型风光出力曲线

Fig.1    Typical wind and solar output curve for the region
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的 9.6%。风光发电具有随机性，单日光伏发电量可达

到风力发电量的 59.6倍 (图 1c)，风力发电量也可达到

光伏发电量的 12.8倍 (图 1d)。此外，风光发电还具有

波动性 (图 1e—图 1h)，均存在负荷短时间剧烈波动的

情况，总负荷变化率最高可达到 1 109 MW/min。
由于该区域光伏装机高于风电装机，且光伏具有

中午时段发电量高、早晚时段发电量低的特点，同时

结合用电需求，确定该区域单日电力调度曲线为中间

高、两边低的阶梯型曲线，如图 2所示。
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图 2    区域单日负荷调度曲线

Fig.2    Daily load scheduling curve for the region
  

1.2　煤电机组调峰能力计算模型

利用 Python语言 [20-21]，在 Pycharm Communica-
tion Edition中搭建了煤电机组灵活性对风光发电调

节作用的计算模型，即煤电机组调峰能力计算模型。

以风光发电负荷和调度负荷为基础，在功率平衡的

基础上分析煤电机组在不同灵活性下 (最低运行负

荷、变负荷速率和启动时间)的负荷出力特性，并量化

煤电机组灵活性提升对于风光发电消纳量、补充电量

和负荷变化率的影响规律，时间步长为 5 min，时间总

长度为 364  d。该区域煤电机组装机容量设定为

5 000 MW。

在模型中，借助风电与光伏波动所需的灵活性电

力曲线来判断和反映煤电机组是否满足电力调节需

求。风光波动下某时刻所需的灵活性电源负荷计算

公式如下：

Lneed = Lschedule− (Lsolar+Lwind), Lschedule > (Lsolar+Lwind)
(1)

式中：Lneed、Lschedule、Lsolar 和 Lwind 分别为灵活性电源

负荷、调度负荷、光伏负荷和风电负荷，MW。

煤电机组运行范围在最低运行负荷和总装机容

量之间，且一定时间间隔内的负荷变化量受限于机组

能够达到的变负荷速率。因此，模型中煤电机组运行

特性主要通过递推法进行分析，其约束条件如下：

(MIN(Lcoal)/100× ICcoal ) ⩽ Lcoal ⩽ ICcoal (2)

Lt−1
coal −LRcoal ×Δt ⩽ Lt

coal ⩽ Lt−1
coal +LRcoal ×Δt (3)

Lt
coal Lt

coal

式中：MIN(Lcoal)为煤电机组的最低运行负荷，%；

ICcoal 为煤电机组的装机容量； 和 分别为 (t−1)
和 t时刻煤电机组的负荷，MW；LRcoal 为煤电机组的

变负荷速率，% Pe/min；∆t 为 (t−1)和 t 时刻之间的时

间间隔，min。

Lt
coal

Lt
coal

考虑到在实际运行过程中煤电机组低负荷段

(50% 负荷以下 )变负荷速率难以提升，因而在式

(3)中，当  < ICcoal×50% 时，LRcoal 在任何工况下的

取值均为 1% Pe/min；当 ≥ICcoal×50% 时，即煤电

机组在高负荷段 (50% 负荷以上)运行时，LRcoal 在不

同工况下取值不同 (1%～6% Pe/min)，后文所提及的

变负荷速率均指高负荷段的变负荷速率。

煤电机组灵活性提升所带来的风电与光伏电量

的消纳增量即为减少的弃风弃光量，可通过不同灵活

性指标下煤电机组运行曲线的积分面积差进行计算。

消纳增量占风光发电总量的比例 (∆Psolar&wind，%)的计

算公式如下：

ΔPsolar& wind =

w t

0

∣∣∣Li
coal −L j

cool

∣∣∣dtw t

0
(Lsolar +Lwind )dt

×100% (4)

Li
coal L j

coal式中：t 为时刻； 和 为煤电机组在不同灵活性

指标下的运行负荷，MW。在变负荷速率指标的分析

中，该式计算的是风光补充与消纳电量的增量之和。

当煤电机组在不同灵活性下，“风光火”系统的弃

风弃光率 Rsw,cur 的计算公式为

Rsw, cur =

w t2

t1

(Lsolar +Lwind +Lcoal −Lschedule )dtw t2

t1

(Lsolar +Lwind )dt
×100%

(Lsolar +Lwind +Lcoal ) > Lschedule
(5)

当煤电机组变负荷速率发生变化时，会对整个系

统的负荷变化率 LRall 产生影响，计算公式如下：

LRall =

(
Lt

coal +Lt
wind +Lt

solar

)
−
(
Lt−1

coal +Lt−1
wind +Lt−1

solar

)
Δt

(6)

若风光波动所需的灵活性电源负荷在一段时间

内均为 0，且该段时间的长度大于机组的启动时间，则

机组记为停机状态，煤电运行负荷为 0。暂不考虑机

组在停机和启动过程中的负荷变化速率。 

2　煤电机组调峰能力分析

综合考虑煤电机组灵活性技术现状、布局和发展
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趋势，在煤电机组调峰能力分析中，最低运行负荷分

析范围取 10%～50%，变负荷速率分析范围取 1%～

6% Pe/min，启动时间分析范围取 1～4 h。 

2.1　最低运行负荷

首先对煤电机组最低运行负荷分别为 10%、20%、

30%、40% 和 50% 情况下的全年煤电运行曲线进行

计算。分析中不对变负荷速率进行设置，机组启动时

间设置为 4 h，即风光波动产生的 0电量需求的时间

高于 4 h时，煤电机组负荷为 0。典型单日煤电机组

运行曲线如图 3所示。以该日煤电负荷变化曲线为

例，煤电机组最低运行负荷极大地影响了机组自 0时

至 15时的负荷变化。当煤电机组最低运行负荷由

50% 降至 10%，该日煤电发电量减少 16 595.4 MWh，
即促进了等量风电与光伏的利用，该日弃风弃光率由

6.6% 降至 0.4%。
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图 3    不同最低运行负荷下的煤电负荷曲线

Fig.3    Coal-fired power load curve under different MIN(Lcoal)
 

对全年煤电机组的负荷运行曲线进行分析和计

算，得到煤电机组最低运行负荷的降低对风电与光伏

消纳的影响，如图 4、图 5所示。当煤电机组最低运

行负荷由 50% 降至 10%，全年弃风弃光率由 30.18%
降至 5.85%。最低运行负荷每降低 10%，其所多消纳

的风光发电量占全年风光发电总量的比例呈现直线

下降的趋势。当最低运行负荷由 30% 继续下降至

20% 时，仍能促进全年风电与光伏发电总量的 4.88%
进行消纳，此时消纳电量的增量超过 12.7亿 kWh。
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图 5    风光消纳增量与最低运行负荷变化的关系

Fig.5    Relationship between the ∆Psolar&wind and

the changes in MIN(Lcoal)
  

2.2　变负荷速率

在对煤电机组变负荷速率进行分析时，考虑到实

际运行过程中低负荷段 (50% 负荷以下)变负荷速率

难以提升，因而假设不同工况下低负荷段变负荷速率

保持 1% Pe/min不变，仅对高负荷段 (50% 负荷以上)
变负荷速率的提升 (1%～6% Pe/min)进行分析，后文

所提及的变负荷速率均指高负荷段的变负荷速率。

假设最低运行负荷为 30%，机组启动时间 4 h，变
负荷速率为 1%、3% 和 6% Pe/min时的煤电机组典型

单日运行曲线如图 6所示。由图 6可知，煤电机组变

负荷速率为 1% Pe/min时，其运行曲线与所需灵活性

电力曲线间差距较大，相当一部分时间内都不能满足

风光波动对于电量的需求。当变负荷速率提升至 3%
Pe/min时，煤电机组运行曲线的负荷拐点已基本可以 
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图 4    弃风弃光率与最低运行负荷的关系

Fig.4    Relationship between Rsw,cur and MIN(Lcoal)
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图 6    不同变负荷速率下的煤电负荷曲线

Fig.6    Coal-fired power load curve under different LRcoal
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与所需灵活性电力曲线的负荷拐点吻合，但负荷量难

以满足需求。当变负荷速率继续提升至 6% Pe/min时，

煤电机组运行曲线与所需灵活性电力曲线的吻合度

进一步提高。将高变负荷速率运行曲线高于低变负

荷速率运行曲线部分的电量记为变负荷速率提升产

生的电量补充增量，将高变负荷速率运行曲线低于低

变负荷速率运行曲线部分的电量记为变负荷速率提

升产生的风光消纳增量。

该日煤电机组变负荷速率为 1% 和 6% Pe/min时

的电量差为 4 605.8 MWh，其中包含了 4 449.6 MWh
的补充电量和 156.2 MWh的风光消纳电量。

对不同变负荷速率下的煤电全年运行负荷曲线

进行分析，得到煤电对于风光发电的补充电量及消纳

电量与其变负荷速率之间的关系，如图 7所示。由

图 7可知，煤电机组变负荷速率的提升对于为风光发

电进行电量补充和促进消纳均有助益，但提升过程

中，每 1% Pe/min速率的提高所带来的消纳电量和补

充电量均下降。变负荷速率由 5% Pe/min升至 6%
Pe/min时，多消纳和补充的电量仅占全年风光发电总

量的 0.07%。
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图 7    风光补充与消纳电量的增量与变负荷速率变化的关系

Fig.7    Relationship between the incremental amount of wind and

solar power complement and absorption and the changes in LRcoal
 

同时改变机组最低运行负荷和变负荷速率，对不

同变负荷速率变化区间内的电量差距进行计算，结果

如图 8所示。结果表明，在不同的最低运行负荷下，

煤电机组多补充和消纳的电量与风光发电总量的比

例随机组变负荷速率的变化是一致的。但相同变负

荷速率变化区间内，机组最低运行负荷越低，则产生

的消纳和补充电量越多。

机组变负荷速率的提高除了可以更多地为风光

进行电力补充和促进其消纳外，另一个重要的影响是

能够削弱系统总负荷的变化率。

图 9和图 10分别为在煤电机组最低运行负荷为

30% 的条件下，典型单日不同煤电变负荷速率下的

 “风光火”总出力曲线和对应的总负荷变化曲线。由
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图 8    不同最低运行负荷下风光补充与消纳电量的增量与变

负荷速率变化的关系

Fig.8    The relationship between the incremental amount of wind

and solar power complement and absorption and the changes in

the LRcoal under different MIN(Lcoal)
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图 9    不同变负荷速率下的“风光火”系统负荷曲线

Fig.9    System load curve for wind, solar and coal-fired power

under different LRcoal
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Fig.10    Total load change rate for wind, solar and coal-fired

power under different LRcoal
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图 9、图 10可知，随着煤电机组变负荷速率的增大，

 “风光火”总负荷偏离调度负荷的幅度越来越小，在减

少弃风弃光率的同时，也减少了整个系统短时发生负

荷大幅变化的频率。

当煤电机组变负荷速率为 1% Pe/min时，该日

 “风光火”系统总负荷平均变化率为无煤电时的风光

发电负荷平均变化率的 77%，可将当日风光发电的最

高负荷变化率 (出现在 12:55)降低 8%。而当煤电机

组变负荷速率升至 6% Pe/min时，该日“风光火”系统

总负荷平均变化率仅为无煤电时的风光发电负荷平

均变化率的 38.8%，可将当日风光发电的最高负荷变

化率降低 50.9%。若以年为尺度，则煤电机组变负荷

速率达到 6% Pe/min时，可将总负荷的年平均变化率

降低 35%。 

2.3　启动时间

在调峰市场中，机组参与启停调峰的频率逐渐加

大，机组启动所需时间将在机组灵活性中占据更为重

要的地位。对机组启动时间为 4、3、2和 1 h的煤电

出力曲线进行分析，假定机组最低运行负荷为 30%，

不考虑机组启动时所处的状态和变负荷速率。图 11
为煤电机组启动时间为 4和 1 h的典型单日运行曲线。

由图 11可知，当机组启动时间为 4 h时，尽管该日需

要灵活性电源降至 0负荷，但需要灵活性电源在 0负

荷维持的时间短于机组启动所需时间，因而没有可以

实现停机的时段。而当机组启动所需时间降至 1 h时，

该日可跟随风光波动进行 2次启停，多消纳的风光发

电量可达到 6 875 MWh。
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图 11    不同启动时间下的煤电负荷曲线

Fig.11    Coal-fired power load curve under different start-up time
 

对全年机组启动时间变化带来的风光消纳量进

行计算，结果如图 12所示。随着机组启动时间的降

低，启动时间每 1 h降幅下多消纳的风光发电量逐渐

增多。若机组启动时间由 4 h降至 1 h，则多消纳的风

光发电量可超过 680 000 MWh，占全年风光发电总量

的 2.6%。在煤电机组灵活性的 3个表征参数中，机组

启动时间的降低对风光消纳产生的影响介于最低运

行负荷和变负荷速率之间。

由上述单日运行曲线可知，机组启动时间对于风

光消纳量的影响主要是通过机组启停次数来实现的

(图 13)。当机组启动时间由 4 h降至 1 h时，全年机组

启停次数将增加 279%，机组单日进行启停的概率由

15.9% 增长至 60.4%。
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图 13    机组全年启停次数与启动时间的关系

Fig.13    Relationship between the number of annual coal-fired

power unit start-stop and start-up time
  

3　结　　论

1)建立的煤电机组调峰能力计算模型能够充分

反映煤电机组在不同灵活性指标下的运行特性，利用

该模型可计算得到不同风光资源和装机容量下配套

煤电机组灵活性提升对风光调节的影响。

2)随着煤电机组最低运行负荷的降低，单位最低

运行负荷变化区间内 (10%)所多消纳的风光发电量

占全年风光发电总量的比例呈现直线下降的趋势。

若煤电机组最低运行负荷可以由 30% 降至 20% 时，
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图 12    风光消纳增量与启动时间变化的关系

Fig.12    Relationship between ∆Psolar&wind and the changes

in the start-up time
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则可促进该区域全年风光发电总量的 4.88% 进行消

纳，电量超过 12.7亿 kWh。
3)煤电机组变负荷速率的提升对风光发电有保

证电量补充、促进电量消纳和削弱负荷波动 3方面影

响。随着变负荷速率的提升，单位变负荷速率变化区

间 (1% Pe/min)所带来的消纳和补充电量均下降，但

对负荷波动的平抑作用加强。与无煤电时相比，当煤

电机组变负荷速率达到 6% Pe/min时，该区域系统总

负荷的年平均变化率降低 35%。

4)随着煤电机组启动时间的降低，机组启停次数

增加，单位启动时间变化区间内 (1 h)所多消纳的风光

发电量占比增多，该区域机组单日进行启停的概率由

15.9% 增长至 60.4%。

5)煤电机组灵活性提升在为风光等可再生能源

提供调节和支撑作用的同时，自身也将面临着经济投

入和运行风险增大的问题，需要加快技术突破和加强

电力市场引导。通过对机组调峰能力的分析，在综合

经济投入和风险机率的基础上，可进一步分析并获得

适宜区域资源禀赋和电力结构的煤电机组灵活性运

行策略。
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