
 

基于高斯混合聚类的海上风电出力特征曲线提取
方法及其在电量平衡计算中的应用

王诗超✉，刘嘉畅，刘展志
（中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司, 广东 广州 510663）

摘要： [目的]为了减少化石能源消耗和改善环境污染问题，海上风力发电是解决问题的有效方式之一。然而，海上

风电存在间歇性强、波动性大、双向调峰性等问题，研究其出力特性曲线对海上风电消纳具有重要意义。[方法]提

出一种基于贝叶斯信息准则的高斯混合聚类模型，对海上风电原始出力曲线进行分类和特征曲线提取。[结果]得到

能够反映不同海风区域特点的海上风力特性曲线，并应用于海上风电出力的电量平衡计算。[结论]最后，以沿海某

省份海上风电 15 GW 装机规模下不同海风区域原始海上风电出力曲线为研究对象，验证所提方法的有效性。
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Extraction Method of Offshore Wind Power Output Characteristic Curve Based
on Gaussian Mixture Model and Its Application in Electric Quantity Balance

WANG Shichao✉，LIU Jiachang，LIU Zhanzhi

（China Energy Engineering Group Guangdong Electric Power Design Institute Co., Ltd., Guangzhou 510663, Guangdong, China）

Abstract: [Introduction] To reduce fossil energy consumption and mitigate environmental pollution, offshore wind power is one of the
effective  ways  to  solve  the  problem.  However,  there  are  some  problems  in  offshore  wind  power,  such  as  strong  intermittency,  large

volatility and bidirectional peak shaving. Therefore,  it  is  of great significance to study the output characteristic curve of offshore wind

power. [Method] In this paper, a Gaussian Mixture Model (GMM) based on Bayesian Information Criterion was proposed. The original

output  curve  of  offshore  wind  power  was  classified  and  the  characteristic  curve  was  extracted.  [Result]  The  characteristic  curve  of
offshore wind power which can reflect the characteristics of different wind areas is obtained, and it is applied to the calculation of electric

quantity balance of offshore wind power output. [Conclusion] At last, the effectiveness of the proposed method is verified by taking the
original offshore wind power output curves of different sea wind areas under the installed capacity of 15 GW of offshore wind power in a

coastal province as the research object.

Key words: offshore  wind  power； output  characteristic  curve；Gaussian  mixture  model（GMM） ； electric  quantity  balance; Bayesian

Information Criterion（BIC）

2095-8676 © 2023 Energy China GEDI. Publishing services by Energy Observer Magazine Co., Ltd. on behalf of Energy China GEDI.

This is an open access article under the CC BY-NC license (https: //creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/).

 
  0    引言

当前，能源转型变革正在全球兴起，新能源替代

传统化石能源，电能在能源消费中比例提升是全球

能源格局发展的大势所趋，世界各国也都面临着巨

大的挑战[1]。我国海岸线长达 1.8万 km，大小岛屿

有 6 000余座，可利用海域面积 300多万 km2，拥有

发展海上风电的天然优势。与陆上风电相比，海上

风电具有不占用土地、风速高、风电机组发电量大、
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离负荷中心近、易消纳等优势。然而，海上风电存在

间歇性强、波动性大、双向调峰性的特性，在碳达峰、

碳中和背景下未来大规模海上风电并网无疑将对电

网的电量平衡提出更高的挑战。因此，为了更准确

地掌握海上风电大规模并网对于电网电量平衡的影

响、合理开发海上风电与进行电网配套建设，对海上

风电出力曲线进行更合理和细致地分类与提取，具

有十分重要的意义。

目前，海上风电出力曲线的研究普遍采用的方

法是基于各风电场出力的原始曲线，通过聚类分析

的方法对实际风电出力场景进行提取、归类和简化。

国内外对包含风电在内的新能源发电出力特性做了

大量研究。为研究风电典型场景下的出力分布特征，

相关研究采用最优核函数带宽选择的改进型非参数

核密度估计法[2]、采用贝塔（Beta）分布拟合风电出力

的预测误差[3-5]、采用流体计算模型，提出基于风资

源评估不确定分析方法的风电有效出力计算模型[6]

等不同模型对风电出力进行拟合。

通过不同算法、模型分别得到风电出力特征，进

一步归纳得到风电典型场景集，对提出具备实际应

用场景的风电出力模型有较大意义。文献 [7]基于

改进 k-means聚类算法，得到风电功率典型场景并将

场景应用到电力系统日前调度；文献 [8-9]通过 k-
means聚类实现对风电场出力样本的聚类划分，得到

典型风电场出力场景并将场景应用到电力系统日前

调度；以上场景提取均受限于 k-means聚类数的选取

而对聚类结果有不利影响。文献 [10]基于Wasserstein
概率距离指标和改进 k-medoids对原始风电出力数

据进行划分，得到经典风电场出力场景集；文献 [11]
通过分层聚类法和主成分分析法对风电出力历史数

据进行处理，提取出典型风电出力场景；文献 [12]分
别采用改进 k-means聚类和两步聚类算法得到风电

的典型场景集；文献 [13]基于概率分布的高斯混合

聚类模型 GMM(Gaussian Mixture Model)，以某一类

的概率大小为样本相似度判断，对风电出力场景划

分，获得风电的典型场景集；以上研究缺少基于不同

海风区域和不同出力特性情况进行分类和特征曲线

的提取，这样就导致无法反映出不同海风区域海上

风电出力的特性，因而无法更好地反应各海风区域

的特征。另外，由于无法针对不同出力特性的海风

曲线给出不同类别的特征曲线，因而使得利用海风

曲线进行的电量平衡计算结果失准。

因此，本文提出一种基于贝叶斯信息准则 BIC
(Bayesian  Information  Criterion)的高斯混合聚类模

型 GMM，对各海风区域出力的原始曲线进行分类，

形成不同特征的曲线簇，并在各类曲线簇的基础上，

按照时间特征使用箱型图对原始数据进行筛选并提

取特征值，迭代筛选后每一类各得到一条代表性曲

线，作为此类海上风电曲线簇的日出力特征曲线，用

于海上风电出力的电量平衡计算。

  1    原始出力曲线数据处理

根据区域海上风电分布情况和基于海上测风塔

8 760 h测风数据，结合海域位置、离岸距离以及风

速情况，将全区域海上风电划分为 N 个风区。

结合子区域内各风区海上风电规模和各风区小

时级海上风电出力原始曲线，通过加权求和的方式

可以得到子区域的小时级海上风电出力原始曲线，

公式如下：

Ait =

m∑
i

Pit ×ai （1）

式中：

Ait −当前区域的小时级海上风电出力原始

曲线；

i    −风区；

m   −当前区域内的风区的总数目；

1,

2, · · · ,8 760

Pit  −风区 i 的海上风电出力原始曲线 (t=
)；

αi   −风区 i 的海上风电规模占当前区域的

海上风电总规模的比重。

对全域内所有分风区内海上风电场出力序列进

行叠加，可得到全域海上风电出力曲线。

  2    基于 GMM对海上风电出力曲线的划分
方法

  2.1    高斯混合聚类模型

GMM是一种基于概率模型的聚类方法，GMM
假设输入样本服从 k 个参数未知的高斯分布，服从

同一分布的样本则被聚为一类。GMM利用最大期

望 (Expectation-Maximization,  EM)算法对 k 个混合

的高斯分布进行拟合，以求得每个分布的均值和协

方差。相较于应用广泛的 k-means聚类、层次凝聚
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聚类等方法，GMM聚类方法在复杂分布能够获得较

好的拟合效果，且聚类效果优于 k-means[14-15]。
xi 1,2, · · · ,24假设一天内每个小时的风电功率 (i= )，

则高斯混合模型可以表示为：

p(x) =
∑K

k=1
πkN(x |µk, εk ) （2）

式中：

x                 −随机变量；

p(x) x            −随机变量 的概率；

πk
∑K

k=1 πk = 1               −权重系数，且满足 ；

N(x |µk, εk ) −混合模型中的第 k 个高斯分布

分量。

µk πkπ εk

以上高斯混合模型有 3个参数需要估计，分别

为均值 、权重系数 以及方差 。

上式也可以转化为：

p(x |µ,π, ε ) =
∑K

k=1
πkN(x |µk, εk ) （3）

下面采用最大期望算法 (EM)进行以上参数估

计。算法具体步骤如下：

µ π ε1）指定 ， ， 的初始值。

γ(k)2）计算后验概率 ：

γ(k) =
πkN(x |µk, εk )∑K
j=1 π jN(x

∣∣∣µ j, ε j )
（4）

µk3）求解 的最大似然函数：

µk =
1
Nk

∑N

n=1
γ(k)xn （5）

εk4）求 的最大似然值：

εk =
1
Nk

∑N

n=1
γ(k)(xn−µk)(xn−µk)T （6）

πk5）求解 的最大似然函数：

πk =
Nk

N
（7）∥∥∥µ(k)−µ(k−1) < α1

∥∥∥ ∥∥∥ε(k)−ε(k−1) < α2

∥∥∥∥∥∥π(k)−π(k−1) < α3

∥∥∥ α1 α2 α3

µ π ε µ(k) ε(k) π(k)

6）如果满足 、 和

（其中 、 和 为收敛判断阈值），

则 ， ， 的值分别取 ， ， ；否则循环计算步骤

2)~步骤 6)，直至算法收敛。

  2.2    最佳聚类个数的确定方法

对于最佳聚类个数的确定，GMM聚类往往是采

用 BIC[16]。BIC是在 1978年由 Schwarz提出，用于

实际中选择最优的模型。本文利用基于 BIC的模型

选择理论对 GMM的分组个数进行概率估计，通过

逼近的方式逐步获得最优聚类数目。BIC的定义如

下式所示：

BIC = k ln(n)−2ln(L) （8）

式中：

k        −模型参数个数；

n        −样本数量；

L        −估计模型似然函数最大值；

kln(n) −惩罚项，在维数过大且训练样本数据

相对较少的情况下，可以有效避免出现维度灾难

现象。

假设模型的误差或扰动呈正态分布，则 BIC可

表示为：

BIC = k ln(n)+nln
(S RSS

n

)
（9）

式中：

S RSS−估计模型的残差平方和。

S RSSBIC是 和 k 的递增函数，即残差和未知参数

的引入会使 BIC增大。因此，在判断海上风电出力

最优聚类个数时，以具有低 BIC值的模型为优。

  2.3    箱型图的筛选原则

箱型图也叫箱线图，是检验样本数据中异常值

的常用方法。箱型图上下为样本最大值和最小值，

样本中位数置于箱型图中部，四分位数的间距为箱

长（IQR），中位数上下端为上四分位数（Q3）和下四分

位数（Q1）。箱形图的结构如图 1所示。
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图 1　箱型图结构

Fig. 1　Box plot′s structure
 

当样本数据不在 [Q3-1.5IQR，Q3+1.5IQR]区间时，

定义为箱型图的异常值。本文对异常值采用剔除的

方法进行处理，以保证结果的可靠性，经筛选后的曲

线能真实直观地表现出力曲线原始特性。
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  3    海上风电出力的电量平衡计算方法

  3.1    海上风电出力曲线分类流程

针对不同风电场、不同海风区域和不同特性的

海风出力曲线，通过不同海风区域的划分，建立各海

风区域出力的原始曲线，在挑出夏季反调峰特性曲

线的基础上，对剩余出力曲线根据其出力特性、波动

趋势等特征，采用 GMM对原始曲线进行分类，形成

不同特征的曲线簇。在各类曲线簇的基础上，按照

时间特征使用箱型图对原始数据进行筛选并提取特

征值，迭代筛选后每一类各得到一条代表性曲线，作

为此类海上风电曲线簇的日出力特征曲线。对各类

日出力特征曲线的月度分布特性进行统计分析，在

此基础上拟定不同海上风电出力情景，并得到各情

景的概率值，具体分类步骤如下所述：

1）根据某地域特点，将其分为若干子区域，并将

各风区划分至各子区域。结合子区域内各风区海上

风电规模和各风区小时级海上风电出力原始曲线，

通过加权求和的方式可以得到子区域的小时级海上

风电出力原始曲线，公式如下：

At =
∑m

i
Pit （10）

式中：

At

1,2, · · · ,8 760

  −各子区域小时级海上风电出力原始曲

线，(t= )；
I    −该子区域内的第 i 个风场；

m   −该子区域内风场总数目；

Pit 1,2, · · · ,
8 760

  −第 i 个风场的出力原始曲线 (t=
)。

At 1,2, · · · ,8 760

2）得到夏季反调峰特性曲线簇。将各子区域

(t= )夏季 (5~10月)184条海上风电日

出力曲线对日负荷峰谷差的加剧程度按大到小进行

降序排列，挑出反调峰特性曲线，即反调峰特性指标

大于 5% 的日出力曲线，形成一类夏季反调峰特性

曲线簇。反调峰特性指标的计算公式如下：

γsum =
∆Lnet−∆L0

pmax
（11）

式中：

γsum   −夏季海风日出力曲线的反调峰特性值；

∆Lnet −净负荷曲线峰谷差，净负荷曲线为日

负荷曲线减去海上风电日出力所形成的曲线；

∆L0  −日负荷曲线峰谷差；

pmax −当日海上风电出力最大值。

At 1,2, · · · ,
8 760

3）对经过步骤 2处理后中各子区域 (t=
)剩余的海上风电日出力曲线按照波动趋势和

出力特性进行分类，得到若干曲线簇。分类方法考

虑采用高斯混合模型，利用公式（3），设定 K 个高斯

分布，每个高斯分布线性叠加得到高斯混合模型概

率密度函数。

4）确定高斯混合分布所得到的合理的曲线簇分

类个数。高斯混合分布可以将各子区域的小时级海

上风电出力曲线分为指定的 K 类，但合理的 K 值

却无法由高斯混合分布给出。采用公式（8）确定合

理的曲线簇分类数目，保证对原始数据的合理

分类。

5）基于曲线簇分类结果，利用箱型图对包括反

调峰特性曲线簇在内的数据进行筛选和迭代，得到

各曲线簇的代表性曲线。分析各曲线簇数据的中心

位置和散布范围，并计算数据间的离散程度、异常值

和分布差异等，最终每个曲线簇得到一条代表性

曲线。

6）拟定各子区域不同的海上风电出力情景。对

步骤 5中所得到的子区域内各条海上风电出力代表

性曲线所表征的曲线簇进行月份特征统计，在此基

础上得到各月份所对应的海上风电出力代表性曲线。

代表性曲线的选取原则考虑如下：（1）若夏季较为集

中出现某条代表性曲线，则以此条曲线代表夏季海

风日出力特性，特别地，对于夏季若出现不同代表性

曲线并且概率较为接近的情况，则以不同曲线代表

夏季海风日出力特性；（2）若冬季较为集中出现某条

代表性曲线，则以此条曲线代表冬季海风日出力特

性，特别地，对于冬季若出现不同代表性曲线并且概

率较为接近的情况，则以不同曲线代表冬季海风日

出力特性；（3）同时对夏季以及冬季得到的代表性曲

线进行组合，并结合概率统计特性，由此形成不同的

各子区域全年海上风电出力情景。表示如下：

SCEi = {Summ |Winn } （12）

式中：

SCEi −第 i 个出力情景；

Summ −夏季代表性曲线 m；

Winn −冬季代表性曲线 n。
于是，所形成的各出力情景的概率值公式如下：
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βi =
Nsumm

N0sum

Nwinn

N0win
（13）

式中：

βi        −第 i 个出力情景的概率值；

Nsumm
   −夏季代表性曲线 m 所在曲线簇中夏

季曲线总条数；

Nwinn
    −冬季代表性曲线 n 所在曲线簇中冬

季曲线总条数；

N0sum  −各条夏季代表性曲线所在曲线簇中

夏季曲线总条数；

N0win   −冬季代表性曲线所在曲线簇中冬季

曲线总条数。

7）对各不同情景 i 下的全年的海上风电出力曲

线进行修正。不同出力情景下，应保证全年的海上

风电利用小时数与各子区域小时级海上风电出力所

得到的利用小时数一致。利用原始利用小时数与不

同出力情景下的利用小时数的比值作为修正因子，

并对情景内各条出力特征曲线进行修正。公式

如下：

Unew
24
i=1 = Usce

24
i=1(Tori/Tsce) （14）

式中：

Unew
24
i=1 −修正后的海风出力特征曲线；

Usce
24
i=1  −修正前的海风出力特征曲线；

Tori      −各子区域小时级海上风电出力得到

的原始年利用小时数；

Tsce      −各情景海上风电特征曲线得到的修

正前的年利用小时数。

  3.2    海上风电出力的电量平衡计算

海上风电出力的电量平衡计算方法流程如图 2
所示。根据上述获得的不同类别的海上风电出力特

征曲线，根据各个出力情景的概率值通过加权平均

法进行电量平衡计算，公式如下：

Ait =
∑m

i
aiPit （15）

式中：

ai−风区 i 的第 1海上风电规模占当前区域

的海上风电总规模的比重。

Q =
M∑

i=1

Qiβi （16）

式中：

Q −当前区域的海上风电的电量平衡曲线组；

M −第 4出力特征曲线组；

Qi −根据与当前区域的全年海上风电出力情

景 i 对应的第 4出力特征曲线组所计算的电量平衡

结果；

βi −与当前区域的全年海上风电出力情景 i
对应的第 3概率值。

对于各类电源的利用小时数，按如下公式获得

全年利用小时数：

T =
8∑

i=1

aiQi/P （17）

式中：

P−各类电源装机容量。

  3.3    计算实例

根据中国某省份的海上风电分布情况和海上测

风数据（剔除不良测风塔测风数据）将全省海上风电

 

步骤 1: 获取当前区域中的多个风区，以及各个风区的第 1 海上
风电规模和第 1 海上风电出力数据，然后根据各个风区的第 1

海上风电规模，分别对相应的第 1 海上风电出力数据采用公式
(14) 进行加权平均，从而计算获取所述当前区域的第 2 海上风
电出力数据。

步骤 2: 根据所述第 2 海上风电出力数据，通过 2. 1 中所述的特
征提取方法，分类获取第 1 出力特征曲线组和第 2 出力特征曲
线组，在利用反调峰特性计算公式 (10) 从中提取出表征夏季反
调峰特性的第 1 特征代表曲线，同时在提取表征不同风电出力
特性的多个第 2 代表特征曲线。

步骤 3: 对步骤 2 中获得的第 1 特征代表曲线、第 1 出力特征曲
线组、第 2 特征代表曲线以及第 2 出力特征曲线组，通过 2.1 

中所述的特征提取方法，状取所述当前区域的第 3 出力特征曲
线组，并计算所述第 3 出力特征曲线组对应的第 3 概率值。

步骤 4: 根据上述获得的第 2 海上风电出力数据、第 3 出力特征
曲线组以及所述第 3 概率值，通过公式 (13) ，修正所述第 3 出
力特征曲线组并采用公式 (15) (16) 计算获得所述当前区域的
海上风电的电量平衡曲线组。

图 2　海上风电出力的电量平衡计算方法流程

Fig. 2　Flow chart of calculation method for electric quantity
balance of offshore wind power output
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划分为 3个子区域，分别为子区域 1、子区域 2以及

子区域 3，并采用中国某省的海上风电原始出力曲线，

按表 1中海上风电装机 15 GW规模下不同区域装

机情况，拟合得到不同子区域风电出力率曲线。
 
 

表 1　中国某省海上风电不同场景发展规模及其分布情况

Tab. 1　Development scale and distribution of offshore wind power

in different scenarios of a Chinese province

场景 具体厂址 装机容量/GW

2025年中国某省海上风电装机15 GW

子区域1 7.65

子区域2 0.50

子区域3 6.85
 

对中国某省份不同子区域内海上风电原始出力

曲线，通过采用第 2节所提的分类方法对各子区域

的海上风电拟合出力曲线进行分类、筛选以及聚合

处理，得到 15 GW装机规模下各子区域曲线簇分类

结果如图 3~图 4所示。从图中可以看出，子区域 1
能够聚类出 1条反调峰和 3类海上风电出力曲线，

子区域 2能够聚类出 3类海上风电出力曲线，子区

域 3能够聚类出 1条反调峰和 2类海上风电出力曲线。

对上述所得到的各子区域内各条海上风电出力

代表性曲线所表征的曲线簇进行月份特征统计，在

此基础上得到各月份所对应的海上风电出力代表性

曲线。

区域 1同种类海上风电日出力曲线的月份统计

特性如图 5所示，区域 1在夏季 5~10月份，反调峰

特性曲线较为集中，共出现 52条，占整个夏季曲线

的比例为 45%，另外 3类曲线在夏季占比较低，于是

仅考虑反调峰特性曲线作为区域 1夏季代表性曲线。

同理可知，区域 1在冬季 1~4月份以及 11~12月份，

第 2类和第 3类曲线分别出现 38条（占比 23%）和

103条（占比 63%），而反调峰及第 1类曲线在冬季的

占比较低，于是选取第 2类和第 3类曲线作为区域

1的冬季代表性曲线。

区域 2不同种类海上风电日出力曲线的月份统

计特性如图 6所示，区域 2在夏季 5~10月份，第 1
类曲线较为集中，共有 96条（占比 52%），另外两类

曲线在夏季占比较低，于是选取第 1类曲线作为区

域 2夏季的代表性曲线。在冬季 1~4月份以及

11~12月份中，第 2类和第 3类曲线分别出现 38条

（占比 23%）和 103条（占比 63%），而反调峰及第 1
类曲线在冬季的占比较低，于是选取第 2类和第 3
类曲线作为区域 1的冬季代表性曲线。

区域 3不同种类海上风电日出力曲线的月份统

计特性如图 7所示，区域 3在夏季 5~10月份中，海

上风电曲线类型中以反调峰特性曲线占比为 54%，

共 75条，其余曲线占比较低，故选取反调峰曲线作

为区域 3夏季的代表性曲线。在冬季 1~4月份以及

11~12月份中，第 1类和第 2类曲线分别为 58条（占

比 40%）和 60条（占比 42%）而反调峰特性曲线在冬

季占比较低，故选择第 1类和第 2类曲线作为区域

3的冬季代表性曲线。
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图 3　子区域 1风电出力不同曲线族与特征曲线分类结果

Fig. 3　Classification results of different curve group and characteristic curves of offshore wind power output in Area 1

44 南方能源建设 第 10 卷



区域的全年海上风电出力曲线由一条夏季海上

风电出力曲线和一条冬季海上风电出力曲线组成，

因此结合上述中各区域所取的夏季与冬季海上风电

出力代表性曲线，可以组合出各区域的全年海上风

电出力场景，如表 2所示。

将该省份 3个区域出现的场景进行组合，获得

全省海上风电 15 GW装机规模下各情景分类统计

结果以及概率特性，如表 3所示。

对表 3中获得的 4个场景中全年海上风电代表

性出力曲线，考虑其各自的权重，利用公式（15）和公

式（16），得到全年电量平衡和利用小时数结果，如

表 4所示。

结合海上风电各类组合场景曲线，在综合考虑

各类组合场景中海上风电各类反调峰曲线中发现，
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图 4　子区域 2、3风电出力不同曲线族与特征曲线分类结果

Fig. 4　Classification results of different curve group and characteristic curves of offshore wind power output in Area 2 and Area 3
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图 5　区域 1不同种类海上风电日出力曲线的月份统计特性

Fig. 5　Monthly statistical characteristics of daily output curves of
different types of offshore wind power in Area 1
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图 6　区域 2不同种类海上风电日出力曲线的月份统计特性

Fig. 6　Monthly statistical characteristics of daily output curves of
different types of offshore wind power in Area 2
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海风曲线各类场景中不存在电量不足现象，且在情

景 3和 4中出现少量弃风电量，处于较低水平，整体

处在合理范围内，从调峰能力看，抽水蓄能电站利用

小时数较低，在 300~340 h之间。整体来看，15 GW
海上风电规模下，各分区海上风电电量消纳良好，不

会导致大规模弃风。

  4    结论

本文提出了一种基于高斯混合聚类的海上风电

出力特征曲线提取方法，并将其应用在电量平衡及

弃风电量计算。本文的主要结论如下：

1）通过基于 BIC的 GMM算法，提出了全新的

基于不同海风区域和不同出力特性情况进行分类迭

代的特征曲线提取方法，比传统的典型场景聚类方

法更全面，能合理给出表征海上风电出力的典型特

征曲线。

2）根据海上风电出力曲线聚类结果，开展了不

同类型海风曲线对应的电量平衡计算，通过概率加

权的方式获得全年的弃风电量、各类机组利用小时

数等指标，并通过计算实例分析验证了方法的可行

性与合理性。

该方法提升了电量平衡及弃风电量计算的准确

性，为后续电力系统规划及电网运行提供更准确的

数据支持，助力新能源高效消纳和电力可靠供应。
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图 7　区域 3不同种类海上风电日出力曲线的月份统计特性

Fig. 7　Monthly statistical characteristics of daily output curves of
different types of offshore wind power in Area 3 

表 2　各区域海上风电场景划分

Tab. 2　Scene division of offshore wind power in different area

区域 场景

区域1
场景①：反调峰（夏季）+第2类（冬季）

场景②：反调峰（夏季）+第3类（冬季）

区域2 场景①：第1类（夏季）+第3类（冬季）

区域3
场景①：反调峰（夏季）+第1类（冬季）

场景②：反调峰（夏季）+第2类（冬季）

 
表 3　某省海上风电情景分类统计结果

Tab. 3　Statistic of classification results of offshore wind power
scenes in province (example)

情景 概率权重/%

情景1：区域1场景①+区域2场景①+区域3情景① 13.2

情景2：区域1场景①+区域2场景①+区域3情景② 13.7

情景3：区域1场景②+区域2场景①+区域3情景① 35.8

情景4：区域1场景②+区域2场景①+区域3情景② 37.3

 
表 4　不同场景下全年电量平衡结果

Tab. 4　Annual electric quantity balance results under different
scenarios

情景
弃风电量/
GWh

煤电利用

小时数/h
气电利用

小时数/h
抽蓄利用

小时数/h

情景1 0 4 371 2 522 325

情景2 0 4 377 2 523 325

情景3 270 4 366 2 512 328

情景4 390 4 357 2 496 328

全年合计 240 4 365 2 509 311
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