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风火电打捆输电系统风火电配置比例研究
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（四川大学 电气信息学院，四川 成都　６１００６５）

摘　　　要：针对风火打捆外送的风火电比例配置问题，以机组总运行成本最低和输电功率最大为目标建立
电源出力配置模型．采用考虑系统约束条件的等微增率法进行求解，并在不同风火电配置比例、不同弃风率情
况下对单位煤耗、系统输电通道利用率、单位发电成本和单位发电的氮氧化物排放量等指标进行计算分析．在
此基础上深入讨论了氮氧化物排放价格对系统单位发电成本的影响，结果表明，当氮氧化物排放价格达到一

定值时，风电机组与火电机组可平等参与日前发电调度，实现系统的经济性和环保性．
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　　 我国能源分布不均的格局要求采用大容量、
远距离输电方式以满足负荷中心用电需求，而规

划建设的大型风电场和煤炭能源基地均主要集中

在“三北”地区．风电和火电打捆外送不仅可以解
决大规模风电远距离送出的客观要求，而且在提

高输送功率稳定性和输电通道利用率等方面具有

优势［１］．但风火打捆外送系统风火电配置比例对
系统运行的影响需要进一步研究．风火打捆外送

系统稳定性方面已有一些研究［２－５］，其中文献

［５］研究了风火电配置比例对风火打捆交直流混
联外送系统功角暂态稳定性的影响，但较少涉及

风火电配置比例对系统经济性与环保性的影响．
现有的风火打捆外送系统研究中风火电配置比例

通常只考虑风电波动性与火电机组调峰能力，一

般取值为１∶２［２，４］，但对于影响系统的单位煤耗、
氮氧化物排放量等指标均未进行讨论，因此，需要



　　

对此问题进行深入研究．
本文以机组总运行成本最低和输电功率最大

为目标建立风火打捆外送系统电源出力配置模

型，在运用考虑系统约束的等微增率法对电源出

力配置模型进行求解的基础上，对不同风火电配

置比例和弃风率情况下系统运行效果评价指标进

行了计算与分析，并讨论了引入氮氧化物排放价

格后，风火电配置比例对风火打捆系统单位发电

成本的影响．

１　数学模型

１１　目标函数
本文以火电机组与风电机组运行总成本最低

和外送系统输电功率最大为目标建立数学模型．
根据火电机组与风电机组运行总成本最低构

建如下目标函数：

ｍｉｎｆ＝ｆ１＋ｆ２． （１）
式中：ｆ为火电机组与风电机组总的运行成本；
ｆ１，ｆ２分别为火电机组与风电机组总的运行成本．

火电机组总的运行成本通过下式计算：

ｆ１ ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｇ×Ｆｉ（Ｐｉ，ｔ）． （２）

式中：Ｔ为研究所划分的时段数；Ｎ为风火打捆
系统可用发电机总数；Ｐｉ，ｔ为火电机组 ｉ在 ｔ时刻
的有功功率；用ａｉ，ｂｉ和ｃｉ表示机组ｉ的耗量特性
曲线系数；ｇ为单位煤耗成本；Ｆｉ（Ｐｉ，ｔ）为火电机
组ｉ在有功功率为Ｐｉ，ｔ时的煤耗：

Ｆｉ（Ｐｉ，ｔ）＝ａｉＰ
２
ｉ，ｔ＋ｂｉＰｉ，ｔ＋ｃｉ． （３）

风电机组总的运行成本表达式为

ｆ２ ＝∑
Ｔ

ｔ＝０
ｈ×Ｐｗｉｎｄ，ｔ． （４）

式中：ｈ为单位风电出力的运行成本；Ｐｗｉｎｄ，ｔ为风
电在ｔ时刻的风电功率．

输电功率最大目标函数：

ｍａｘＰｔ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ，ｔ＋Ｐｗｉｎｄ，ｔ． （５）

式中：Ｐｔ为ｔ时刻研究系统内风电机组与火电机
组总的有功功率．
１２　约束条件

风火打捆输电系统约束条件主要包括输电功

率约束、机组出力上下限约束、爬坡速率约束等．
考虑到输电线路最大输电功率，线路的传输功率

不能大于其传输极限，所以该约束条件为

Ｐｔ≤Ｐｔ，ｍａｘ． （６）
式中：Ｐｔ为输电功率；Ｐｔ，ｍａｘ为传输极限．

考虑常规电源出力与风电机组出力不可能超

过其出力上下限，所以该约束条件如下：

Ｐｍｉｎｉ，ｋ≤Ｐｉ，ｋ≤Ｐ
ｍａｘ
ｉ，ｋ，ｉ∈Ｎ， （７）

０≤Ｐｗｉｎｄ，ｋ≤Ｐ
ｍａｘ
ｗｉｎｄ． （８）

式中：Ｐｍｉｎｉ，ｋ，Ｐ
ｍａｘ
ｉ，ｋ表示火电机组出力下限和上限；

Ｐｍａｘｗｉｎｄ表示风电机组出力上限．
机组增减出力需要满足机组爬坡速率约束：

－Ｐｉ，Ｄ≤Ｐｉ，ｔ－Ｐｉ，ｔ－１≤Ｐｉ，Ｕ． （９）
式中，Ｐｉ，Ｕ，Ｐｉ，Ｄ分别为机组 ｉ增减出力上限和
下限．
１３　考虑系统约束的等微增率法

已知机组的耗量特性 Ｆｉ（Ｐｉ，ｔ），则微增率表
达式为ｄＦｉ，ｔ（Ｐｉ，ｔ）／Ｐｉ，若所研究机组微增率相等，
则总的燃料消耗量最小，这就是等耗量微增率准

则．根据负荷曲线与发电机组出力最小约束确定
机组启停状态，基于等耗量微增率准则得出各个

机组在各个时段的机组出力分配公式［６］：

Ｐｉ，ｔ＝
（λｔ－ｂｉ）
２ａｉ

． （１０）

当Ｐｔ＜∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ，ｍａｘ时，

λｔ＝（２Ｐｔ＋∑
Ｎ

ｉ＝１

ｂｉ
ａｉ
）／∑

Ｎ

ｉ＝１

１
ａｉ
． （１１）

当Ｐｔ＞∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ，ｍａｘ时，

λｔ＝（２×∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ，ｍａｘ＋∑

Ｎ

ｉ＝１

ｂｉ
ａｉ
）／∑

Ｎ

ｉ＝１

１
ａｉ
．（１２）

式中：λｔ为系统在ｔ时段耗量微增率；Ｎ为 ｔ时段
运行机组数；Ｐｔ为系统在ｔ时刻负荷；Ｐｉ，ｔ为机组 ｉ
在ｔ时刻出力．

以上仅仅考虑了输电功率约束，并没有考虑

机组爬坡速率约束，对此方法进行改进，使其包含

此两项约束，改进方法如下：ｔ时段机组 ｉ的增减
出力约束范围内所能分配的最大出力Ｐｉ，ｔ和最小
出力Ｐｉ，ｔ为

Ｐｉ，ｔ＝Ｐｉ，Ｕ，

Ｐｉ，ｔ＝Ｐｉ，Ｄ }． （１３）

系统爬坡时，如果 Ｐｉ，ｔ－Ｐｉ，ｔ－１＞Ｐｉ，ｔ，则将机
组出力定为 Ｐｉ，ｔ＝Ｐｉ，ｔ＋Ｐｉ，ｔ－１，并将系统总负荷减
去Ｐｉ，ｔ，将剩余负荷与其他机组按式（１１）重新进
行分配，如此迭代循环，直到所有机组分配的出力

都满足出力限制约束；系统降出力运行时，如果

Ｐｉ，ｔ－１－Ｐｉ，ｔ＞Ｐｉ，ｔ，则将机组出力定为Ｐｉ，ｔ＝Ｐｉ，ｔ－１－
Ｐｉ，ｔ，其余操作与系统爬坡时相同．本文在风火电
不同配置比例、不同弃风率情况下，根据等微增率

法来确定风火打捆系统各个机组２４小时的出力
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分配，利用下节给出的系统运行效果评价指标进

行计算和分析．

２　系统运行效果评价指标

针对风火打捆输电系统，本文考虑火电机组

单位发电煤耗、风火大捆输电系统单位发电成本、

单位发电氮氧化物排放量和计及氮氧化物排放惩

罚价格的单位发电成本等指标．
１）单位发电煤耗ｅｕ为

ｅｕ＝
Ｆｕ
Ｐｕ
． （１４）

式中：Ｆｕ为火电机组总的煤耗量；Ｐｕ为火电机组
的发电总量．
２）单位发电成本ｃｅ为

ｃｅ＝
ＣＦ＋ＣＷ
Ｐｕ＋ＰＷ

． （１５）

式中：ＣＦ为系统火电机组发电煤耗总成本；ＣＷ 为
系统风电机组发电总成本；ＰＷ 为系统风电机组总
的输出电量．
３）单位发电氮氧化物排放量ｅｇ为

ｅｇ＝
ＦＧＰ
Ｐｕ＋ＰＷ

． （１６）

式中，ＦＧＰ为发电机组氮氧化物排放量，由于氮氧
化物是火电机组运行中排放的主要污染气体，其

输出功率可用二次函数计算［７］，其具体表达式为

ＦＧＰ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｔ

ｔ＝１
［αｉ＋βｉＰｉ，ｔ＋γｉＰ

２
ｉ，ｔ］． （１７）

式中，αｉ，βｉ，γｉ为第ｉ台火电机组污染物排放特性
系数．
４）计及氮氧化物价格的单位发电成本ｃｅｇ为

ｃｅｇ＝
ＣＦ＋ＣＷ ＋ｃ×ＰＷ
Ｐｕ＋ＰＷ

． （１８）

式中，ｃ为火电机组单位发电所排放氮氧化物的
价格．

３　算例分析

本文采用风火打捆外送系统，其火电机组耗

量参数及出力上下限如表１所示；风电场在各时
段风火打捆输电时风火电不同配置比例下的预测

出力见图１［８］．

表１　机组特性参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｕｎｉｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

机组
出力极限／ＭＷ

Ｐｍａｘ Ｐｍｉｎ

机组耗量参数／（ｔ·ｈ－１）

ｃ ｂ ａ

污染物排放系数×１０７／（ｔ·ｈ－１）

α γ β

Ｇ１ ５００ ２００ ３５ ０１８ ００００１５ ２５４３ ５６３８ －６０４７

Ｇ２ ８００ ３２０ ６０ ０１４ ００００１２ ５３２６ ３３８０ －３５５０

Ｇ３ ７００ ２８０ ６０ ０１４ ００００１１ ４０９１ ６４９０ －５５５４

Ｇ４ １０００ ４００ ８０ ０１２ ０００００８ ４２５７ ４５８６ －５０９４

图１　不同风火比例下的风电出力曲线
Ｆｉｇ１　Ｗｉｎｄｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｉｎｄ／ｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｒａｔｉｏｓ

　　参照美国能源署的煤价［９］，取煤价为 ６２４７
＄／ｔ，取风电价格为８０＄／（ＭＷ·ｈ）．为了研究风

火电配置比例及弃风率对系统运行指标的影响，

本文分别在风火配置比例为１∶３，１∶２，２∶２，２∶１，
３∶１，弃风率为０，５％，１０％时，利用本文建立的数
学模型对其火电机组出力进行分配，进而对系统

运行的火电机组单位煤耗、系统输电通道利用率、

单位氮氧化物排放量和单位发电成本进行计算分

析，结果如图２所示．
由图２ａ可以看出，随着弃风率的增加，火电

机组出力水平升高，单位煤耗减小；而随着风电在

系统中比例增大，单位煤耗呈现出先增大后减小

的趋势，这是由于不同风火电配置比例影响了火

电机组的出力水平导致的，并且在原有的研究中

风火电配置比例取 １∶２时单位煤耗并不是最
优的．
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图２　不同风火电配置比例下的系统运行指标
Ｆｉｇ２　Ｓｙｓｔｅｍｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄ／ｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｒａｔｉｏｓ

　　由图２ｂ容易看出，风火电配置比例为１∶３和
１∶２时系统输电通道能够充分利用，风火电配置
比例继续增大时，输电通道利用率逐渐减小；但在

机组开停机不变的情况下，不同弃风率对系统输

电通道利用率的影响不大．
由图２ｃ可以看出，单位氮氧化物排放量随着

风火电配置比例的增加逐渐减少；同时弃风率的

增加会使单位氮氧化物排放增加，这是因为弃风

率的增加提高了火电机组出力水平，进而增加了

氮氧化物排放量．由图２ｄ较易得出单位发电成本
随着风火电配置比例的增加而逐渐升高的结论，

这是由于没有考虑火电机组运行中氮氧化物排放

价格导致风电与常规能源在竞争中不具备优势；

由图２ｃ和图２ｄ单位氮氧化物排放量与单位发电
成本随风火电配置比例的变化规律可以看出，原

有研究中取风火电配置比例为１∶２［７－８］并不一定
是最优的，其最优比例需要考虑环保性与经济性

等多种因素后确定．
图３为在引入氮氧化物排放成本后，在不同

风火电配置比例和不同弃风率情况下氮氧化物价

格分别为３０，５０，６０，７０和８０＄／ＭＷ·ｈ时系统的
单位发电成本．由图３可以看出随着氮氧化物价
格的增加，系统单位发电成本升高，风火电配置比

例小的发电系统单位发电成本增加较配置比例大

的系统快；在氮氧化物价格为３０和５０＄／ＭＷ·ｈ
时，风火电配置比例大的系统单位发电成本要比

配置比例小的系统高；在氮氧化物价格为

６０＄／ＭＷ·ｈ时，不同风火电配置比例下系统单位
发电成本相等；当氮氧化物的价格为６０＄／ＭＷ·ｈ
以上时，风火电配置比例大的系统，单位发电成本

明显比配置比例小的系统单位发电成本低，且随

着氮氧化物排放价格的上升，风火电配置比例对

单位发电成本的影响更加明显，因此引入氮氧化

物排放成本使风电与其他常规机组在价格机制下

平等参与竞争成为可能，风电在参与日前发电调度

竞争中的竞争力取决于氮氧化物的排放价格．

图３　不同氮氧化物排放价格下的单位发电成本
Ｆｉｇ３　Ｃｏｓｔｏｆｕｎｉｔｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｓｔｏｆＮＯｘｅｍｉｓｓｉｏｎ

４　结　　论

１）原有研究中风火电配置比例取１∶２并不
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一定是最优的，其最优比例需要考虑环保性、经济

性以及国家政策等多种因素后确定．
２）除国家政策外，氮氧化物排放价格是决定

风电与火电竞争的决定因素，进而提供了风电与其

他常规机组在价格机制下平等参与竞争的可能．
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