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0 引言

近年来，我国经济在高速增长的过程中面临的环
保及资源约束的压力越来越大。 大力发展绿色能源
逐步替代污染和排放严重的常规能源，是未来能源
发展的重要战略。 在这样的背景下，风电获得了超常
规的发展，但也遇到了一系列的问题。 目前，风电的
规划主要根据风力资源情况和地方政府发展经济需
要决定，风电的优化规划工作则做得远远不够。 具
体表现为：首先，因电网吸纳能力不足造成风电大量
弃风；其次，在扭曲的价格体系下，风电建设和运行
不考虑经济效率，导致比较严重的经济损失。 电网消
纳能力不足对风电发展的制约问题已经引起广泛关
注，但风电投资运行经济性问题仍然未得到足够重
视，虽然该问题引起的经济损失可能更加严重。

从风电优化规划问题的角度来看，风电优化规
划的基础性工作是科学评估风电的经济性，由于风
电的间歇性、不可预测性和反调峰特性，风电经济性
分析及优化规划远比常规发电更加复杂。 文献［1］提
出了一个风电的经济性分析的总体框架，并重点分
析了风电的环境外部性问题；文献［2］研究了电能价
值的时空差异性对风电经济性的影响；文献［3］探讨
了间歇式发电技术（包括风电）的电能价值与系统边
际成本的关系，分析了大规模引入间歇式发电技术
对电源结构的长期影响；文献［4 鄄6］提出了大规模风
电接入情况下实现长期市场均衡的常规发电技术的
容量优化配置模型，但未对间歇式发电有效容量进
行分析；文献［7］也提出了一种考虑包含大规模间歇
式发电的系统优化规划模型，并推导了最优发电容
量（包含风电容量）配置的条件，但模型中忽略了各
种发电技术的爬坡能力和出力限制等技术特性差

异；文献［8］运用系统动力学模型构造了包含风电的
发电投资决策动态模型，但是以投资商利润最大化
为目标，而且对电力市场描述过于简单；文献［9］主
要提出了大规模风电接入的系统经济调度模型，该
模型将风电随机分布离散化，重点考察了不同发电
技术的爬坡约束及成本对发电出力配置的影响，但
作为短期市场均衡模型，不能分析最优风电容量；文
献［10鄄12］从系统调度的角度对系统消纳风电的能
力及相关影响因素进行评估和分析；文献［13鄄14］从
水火电或储能系统与风电的联合优化调度角度，多
方面分析了给定电网增加风电吸纳能力的措施。 文
献［15鄄16］则探讨了可靠性约束下和考虑旋转备用
决策条件下的风电调度，拓宽了风电运行的分析维度。

风电合理规划的关键是必须考虑到风电运行的
特殊性对系统调度的影响和要求。 具体而言，风电有
效容量的安排应首先考虑包含风电的系统运行和调
度特征，从系统运行特性出发去分析风电容量具有重
要意义，即需要构建包含系统运行和投资的统一分
析框架。 上述研究工作中，对这个问题的研究，还存
在空白和不足。 基于这样的考虑，本文提出了一种分
析包含风电的发电容量优化组合配置的简单模型，
主要借鉴和扩展了文献［9］提出的考虑风电随机性
和机组爬坡约束的长期市场均衡模型，并从投资规划
的角度，引入发电容量作为控制变量，评估有效的风
电投资规模。

1 模型

风力和负荷具有随机性，因而电力批发市场具有
了相应的随机性。 为简化问题，假设市场的随机空间
离散分布，具有一系列可能的状态。 随机状态的序数
用变量 k 表示，有 k｛1，２，…，K｝。 第 k 种状态的概
率为 fk。

市场的可能状态可以分为基准状态和偏离状态
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2 类，当 k=1 时，表示市场处在基准状态，对应市场
调度或交易计划；当 k>1 时，表示市场处在偏离基准
状态的状态，如风力或负荷偏离计划水平。 假设市场
包含 T 个调度时刻或市场周期，模型包括跨越多个时
刻的固定容量配置和不同时刻功率之间的耦合关系。

电力批发市场最优运行和投资决策问题为一个
最优化问题，对应的控制变量有机组出力和机组容
量。 机组分为已经有的机组和准备投资的机组（待建
机组）2 类，待建机组的容量可控。 可用 y t

hjk、y t
cjk 和 y t

wjk

分别表示第 t 时刻第 k 个状态下的第 j 个已有机组
出力、待建机组出力和风电机组出力，xtik 表示第 t 时
刻第 k 个状态下的第 i 个用户的用电负荷，sc j 和 swj
分别表示第 j 个待建常规机组容量和待建风电机组
容量。 有 t ｛1，２，…，T｝、i  ｛1，２，…，ND｝，ＮＤ 表示电
力用户的数量。 j 表示机组或线路序号，若为已有机
组，有 j ｛1，２，…，NG1｝，NG1 表示已有机组的数量；若
为待建机组，有 j｛1，２，…，NG2｝，NG2 表示待建机组
的数量；若为风电机组，有 j｛1，２，…，NW｝，NW 表示
风电机组的数量；若为输电线路，有 j｛1，２，…，NL｝，
NL 表示输电线路的数量。

该优化问题是一个长期市场均衡模型，目标函数
表示市场交易增加的社会福利，具体如下：

max
x，yh，yc，yw，sc，sw

鄱
i＝1

ND

f tkctvollikxtik-鄱
t＝1

T
鄱
k＝1

K
f tkcttvck-鄱

ｊ＝1

NＧ２

ｃcfcj（scj）-鄱
j＝1

NＷ

cwfcj（swj）

（１）
其中，控制变量 x=｛xtik｝、yh=｛ythjk｝、yw=｛ytwjk｝、yc=｛yt

cjk｝、
sc= ｛scj｝、sw=｛swj｝；ctvollik 表示第 t 时刻第 k 个状态下的
第 i 个用户的失负荷价值，此处表示单位电能的用电
收益或价值； f tk表示第 t 时刻第 k 个状态的概率；ｃcfcj
表示待建常规机组固定成本，cwfcj 表示待建风电机组
的固定成本，均为各机组发电容量的函数；cttvck 表示第
t 时刻的系统变动成本。 式中第一项表示期望总体用
电收益，其余各项表示各类用电成本。

式（1）中的第二项表示期望发电变动成本，cttvck
表达式具体见式（2）。

cttvck=鄱
j＝1

�NG1

cthvcjk+鄱
j＝1

�NG2

ctcvcjk （2）

其中，cthvcj 和 ctcvcj 分别表示第 t 时刻第 k 个状态第 j
个已建机组变动成本和待建机组的变动成本，分别是
ythjk 和 ytcjk 的二次函数。

约束条件包括功率平衡约束，公式如下：

鄱
j＝1

�NG1

ythjk+鄱
j＝1

�NG2

ytcjk+鄱
j＝1

�NW

ytwjk=鄱
j＝1

�ND

xtik （3）

约束条件还包括出力约束，公式如下：
- slb≤ztbk≤slb b=1，２，…，NL

mt
j shj≤ythjk≤nt

jshj j=1，２，…，NG

0≤ytwjk≤βt
jkswj j=1，２，…，NW

W
%
%%
$
%
%
%
&

（4）

其中，ztbk 表示第 b 条线路的潮流；slb 表示该条线路的

输电容量；shj、mt
j 和 nt

j 分别表示常规机组的装机容
量、最小技术出力水平和最大可出力水平；swj 表示风
电装机容量；β t

jk 表示第 j 个风电机组在第 t 时刻第 k
种可能的状态下的最大出力水平，由风力决定。

考虑风电的波动性和随机性，机组爬坡约束应该
考虑，公式如下：

- trj shj≤yt+1hj1-ythj1≤trj shj t=1，２，…，T-1
-krj shj≤ythjk-ythj1≤krj shj k=2，3，…，， K

（５）

其中，trj 和 krj 分别表示时刻间爬坡约束和状态间爬
坡约束的爬坡功率限制。 时刻间爬坡约束为基准状
态下（k=1）从第 t 时刻到第 t+1 时刻机组爬坡约束；
状态间爬坡约束为某个调度时刻机组从基准状态
（k=1）到其他状态（k>1）的机组爬坡约束，即当市场
偏离基准状态时，机组在特定时刻的实时爬坡约束限
制，这是对调度计划中的 5 min 或 15 min 旋转备用约
束的近似描述。

其他的约束还包括：实际负荷不能超过负荷需求，
这表示调度功率受到用户功率需求的限制，不可能
超发。 其公式具体如下：

dt
ik-xtik≥0 k=2，3，…，K （6）

其中，dt
ik 表示第 t 时刻第 i 个负荷在第 k 个状态下

的负荷需求。
为理解上述市场均衡模型，可参考图 1 中对电

力市场均衡过程的描述。 图 1 中，横轴表示市场交易
量，纵轴表示价格。 曲线 f ln 表示供给曲线，系统最大
生产能力为 S，曲线 aie 表示需求曲线，市场均衡点
在 e，均衡价格为 pe，均衡交易量为市场刚性需求XD。
若不考虑市场势力，pe 反映了系统发电边际成本 f（xe）。
可能由于设备故障，或者风电出力下降而缺乏备用时，
系统供给曲线变为 fcm，市场均衡点在 e′，均衡价格
为系统失负荷价值 cVOLL，均衡交易量为系统此时最大
生产能力 S′。 此时，交易的社会福利为多边形 ae′cf
面积，即图上阴影部分。

目前，在我国及国外主要电力市场，大多数用户
面对的零售市场价格受到政府管制，不能对实时变
化的批发市场价格进行响应。 售电公司为用户代购

a e′
m n

i

l
e

c

g
o

p

xe′=k′

pe= f（xe）

pe′=cVOLL

xe=XD xmax=k x

图 1 电力市场的均衡过程
Fig.1 Process of electricity market equilibrium
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电力时，主要基于负荷预测。 缺乏价格响应的需求在
市场上表现为刚需，但支付意愿不会超过 cVOLL，在这
样的情况下，才会有曲线 aie 表示的需求曲线。 式
（1）的目标函数和式（6）的需求约束条件的建立正是
基于以上的假设。

对于拟建常规机组的容量 scj，若忽略机组爬坡约
束与装机容量的关系，即爬坡速度不是表示为装机容
量的百分比，而是固定的功率，则如下关系成立：

cmcfcj（scj）=鄱
t＝1

�T
鄱
k＝1

�K
nt
jλt+

3jk－鄱
t＝1

T
鄱
k＝1

�K
mt

jλt-
3jk （７）

其中，cmcfcj 表示机组的边际容量成本，表示增加单位
容量带来的固定成本增量；λt+

3jk和 λt-
3jk 分别表示机组

最大出力和最小出力约束的拉格朗日乘子。
对于风力发电的机组出力 ytwjk 和容量 swj，有以下

关系成立：

cmwfcj（swj）=鄱
t＝1

�T
鄱
k＝1

�K
λt+
10jkβt

jk （8）

其中，cmwfcj 为风电机组的边际容量成本，表示增加单
位风电装机容量投资所导致的固定成本增量；λt+

10jk表
示风电机组最大出力约束的拉格朗日乘子。

从式（8）可知，风电投资的有效容量水平的条件
可以理解为：在一定的风电容量水平下，当机组再增
加单位容量投资产生的固定成本增量（边际容量成
本），与其带来的容量稀缺租金增量（边际容量租金）
持平时，此时对应的机组容量为最优容量或有效容量。

图 2 简单描述了这样的关系。 不失一般性，边际
容量成本可以假设是不随装机容量变化的常数，而
边际容量租金随着容量的增加导致稀缺性下降而逐
渐减少。 当边际容量租金大于边际容量成本时，增加
容量可以增加社会福利或降低总成本。 随着容量的
增加，边际容量租金在降低的过程中，与边际容量成
本的差距越来越小，直至持平。 此时，风电达到有效
容量。 边际容量租金可以理解为增加单位发电容量
导致的系统运行成本的减少值，该指标反映了机组
容量稀缺性价值。

一旦机组投资，其运行要跨越多个时刻，以及每
个时刻都有多种可能的市场状态，增加单位容量所
带来的稀缺租金就是所有时间的租金期望值之和。

另外，还要考虑到机组容量的可用率。 所谓机组容量
利用率，就是发电平均负荷与发电容量的比例，我国
通常用装机容量利用小时表示。 增加单位容量带来
的可用容量，由机组容量和机组可用率共同决定。对
于风电机组，其机组可用率随着时间状态的变化而
变化。 综合以上分析，就可以理解式（8）的含义。

常规发电机组还要考虑最小技术出力的影响，
见式（7）等号右边的第二项，其反映了因为待建发电
机组最小出力限制而增加的系统成本，或者是减少
的社会福利或容量租金。 由于有了第二项，根据前面
的分析，边际容量租金将比没有最小技术出力时下降
更快，因而在更低的最优容量水平与边际容量成本
持平。 简单而言，同样条件下，有最小技术出力约束
的机组应投资的机组容量要低于没有最小技术出力
约束的机组。

2 算例分析

2.1 算例概述
为检验前面提出的模型，运用 MATLAB 软件及

面向对象编程技术实现了上述优化模型。 采用的模
拟电力系统是基于 IEEE 30 节点测试系统的简单系
统，并对原系统的发电技术、容量、负荷及部分线路
的容量进行了调整和假设。 该系统如图 3 所示，其中
线路 L1、L2 和 L3 为准备进行阻塞分析的线路。

假设的情景有 6 个，具体见表 1。 发电机组分为
待建机组和已建机组 2 类。 待建发电机组和已建发
电机组包括煤电、天然气发电（后面也简称气电）、风
电和水电 4 种技术。 各种情景设计均有一定的考虑，
情景 1 的系统组成主要考虑了当前我国电力系统发
电技术组成特点及未来发展趋势；情景 2 的系统组成
是考虑在情景 1 的基础上进一步分析输电阻塞的影
响；情景 3 在情景 1 的基础上将未来发电投资局限于
煤电和风电；情景 4主要分析给定系统的运行问题，包
括不同规模风电对其他发电机组运行的影响；情景
5 是为了分析一个新建系统的有效容量组合，以此确
定发电有效容量的标杆；情景 6 分析了不同给定风电

图 3 基于 IEEE 30 节点的改进系统
Fig.3 Improved IEEE 30鄄bus system
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图 2 有效风电容量条件
Fig.2 Conditions of effective wind power capacity
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发电技术 最小技术
出力 ／%

状态间
爬坡率 ／%

燃煤发电 181.04292 367.851900 60 5
水力发电 37.82061 265.017070 0 100
风力发电 0 175.810030 0 100

常规天然气
发电 496.00800 87.235 407 0 100

边际成本 ／
［元·（ＭＷ·h）－１］

固定容量成本 ／
［元·ＭＷ－１］

成本 技术参数

图 5 情景 4 中风电电量比例和最大负荷的关系
Fig.5 Relationship between wind power proportion

and peak load in Scenario 4
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1200 1400 1600 1800

情景
情景概述

机组组成
概率模式 输电阻塞

已建容量 待建容量

1 2 个煤电
1 个水电

1 个燃气发电
1 个煤电
1 个风电

基于 Weibull
分布模式 无阻塞

2 2 个煤电
1 个水电

1 个燃气发电
1 个煤电
1 个风电

基于 Weibull
分布模式 有阻塞

3 2 个煤电
1 个水电

2 个煤电
1 个风电

基于 Weibull
分布模式 无阻塞

4
4 个煤电
1 个水电
1 个风电

无 基于 Weibull
分布模式 无阻塞

5 无

3 个煤电
1 个水电
1 个风电

1 个燃气发电

基于 Weibull
分布模式 无阻塞

6 1 个风电
1 个燃气发电
3 个煤电
1 个水电

基于 Weibull
分布模式 无阻塞

表 1 情景描述
Table 1 Description of scenarios

注：数据来源于 EIA 报告［17］。

表 2 各种发电技术的参数
Table 2 Parameters of different generation technologies

图 4 风电最大出力概率分布
Fig.4 Probabilistic distribution of maximum wind power output
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规模下的发电容量组合。
发电技术参数和成本数据见表 2，固定容量成本

表示整个市场时间跨度（168 h）的边际容量成本，包
括投资成本和运行维护成本。 状态间爬坡率表示机
组从基准状态到偏离态的爬坡相对速率，基准值为机
组装机容量，并根据 5 min 旋转备用情景确定。 水电
考虑了水资源约束，根据文献［17］确定了其机组可
用率为 50%。

情景中的电源和负荷的位置来自于 IEEE 30 节
点系统，但发电技术类型和容量等因素由情景设计
确定，如节点 11 上为风电。 模拟系统的时间跨度定
为 1 周（168 h），调度时间间隔为 1 h。 确定负荷总水
平的变化趋势时，借鉴了 PJM 电力市场 2013 年第一
周的负荷趋势［18］。

风电运行对概率分布很敏感，为了获得接近实际
的风力概率分布的参数，本文根据 2013 年美国 PJM
电力市场全年的风电实际数据，对数据归一化后获得
风电相对出力水平分布序列，并经过 MATLAB 统计
工具箱随机拟合得到 Weibull 分布参数［19］（见图 4）。
根据该参数，对其进行离散化处理，将风力大小分为
9 种可能水平状态，形成一种基于Weibull 分布的离

散分布模式。 每一种可能状态，实际表示的是风力的
一个区间，采用该区间的中心值近似表示这种状态的
风力水平。

在所有风力状态对应的总区间内，选取中心值所
在出力区间对应的风力状态称为基准状态，其余为偏
离态；该基准状态可以看成是日前或实时电能市场
交易或调度计划安排的依据，而偏离态则需要系统快
速调节能力（如旋转备用）来实现功率平衡。
2.2 风电运行

在算例模拟系统中，风电运行的分析主要是放在
没有规划发电容量的情景中进行。 这样做的目的在
于，在实际系统中，发电容量都是给定的，在并非最
优容量组合下的发电运行特征的考察更具有实际意
义。 在情景 4 中，正是在全部机组容量给定的情景。

在图 5 中，主要分析了随着最大负荷变化对风电
电量占系统总电量比例的影响。 情景 4 中考虑了 3
种情形或状态：采用原情景中设定的煤电技术参数
进行计算对应的是基准状态，这是第一种情形；取消
煤电最小技术出力，其他参数不变，这是第二种情形；
取消煤电爬坡约束，其他参数不变，这是第三种情形。
图 5 中显示了在各种情况下，随着系统最大负荷的增
加，风电电量比例在逐渐增加的情况。

在第三种情形中，当煤电爬坡约束取消时，风电
电量比例一开始随着负荷变化增加很快，后逐渐放
慢，但一直都比第一种情形下的风电电量增长得更
快；而在第二种情形中，取消煤电的最小技术出力约
束后，风电电量从一开始就处在一个较高的水平，后
增长轨迹与基准态逐渐重合。

由上面的观察可知，要在一个给定的煤水风电的



系统中增加风电出力，最重要的是提高系统的用电负
荷水平或扩大电力市场。

煤电的最小技术出力约束和爬坡率约束确实对
风电出力有较大影响，但最小出力约束只是在负荷较
低时有影响，负荷水平高了以后就不会限制风电。
煤电爬坡率反映了系统快速调节能力，其对风电消
纳的影响是显著的，但当负荷达到很高的水平时，其
影响会逐渐减小，因为此时火电容量有限，能留出的
旋转备用空间越来越小，限制正备用空间的主要因
素是高负荷，而不是爬坡率。

风电出力共设有 9 个可能状态，图 6—8 是其中
3 种状态下的情况：图 6 是风电出力的基准状态；图
7 是风电最小出力状态；图 8 是风电最大出力状态。

在众多的风电研究中，将风电出力看成是由风力
决定的给定发电负荷曲线，同用电负荷的处理方式
一样。 然而，这样的假设虽然可以简化问题，但可能
由此忽略了决定风电合理运行的重要因素，也不能
由此看到风电有效运行和规划背后的重要逻辑。

考虑到风力随机性引起的市场随机性，调度计
划对应的只是市场的可能状态之一，称之为市场基

准状态，如果不考虑负荷随机性，基准状态对应的是
风力在波动范围的中间位置的情景。 风力波动的上
限是最大风力对应的市场状态，下限是最小风力对
应的状态，此时，一般风电出力为 0。 图 6—8 给出了
这 3 种市场状态下的发电出力组合情况，虽还有风
力在上下限和基准值之外的其他状态存在，但由于
篇幅限制并未给出。

对比图 6 和图 7，可以了解风力从预期水平突然
下降到最小水平的发电出力变化情况。 对比图 6 和
图 8，可以观察风力从预期水平突然上升到最大水平
的风电出力变化情况。

在图 9 中，对上述风电运行特征进行了简单描
述。 其中，当风电基准状态下的出力为 ytw1 时，若风力
突然减小，风电出力下降 h+ 至 ytw２，此时提供备用的机
组基准态工作位置为 ytc1，增加正备用 h+ 至 ytc２；当风
力突然增加时，过程类似，备用机组提供负备用 h-至
ytcK，风电则增加到 ytwK。 在图 10 中，分析了系统为风
电提供正备用的过程。 当风力下降时，首先提供正备
用的是水电，为图中 oa段，以后依次是煤电（ab段）、气
电（bc 段）,若还不够，只好限电（如 dm 段），p+

h、p+
c 和

p+
g 分别表示水电、 煤电和气电提供正备用的报价或

边际成本，各类发电技术提供的正备用受到主要限制
为基准态时的剩余发电能力，但也受到爬坡率的影
响，特别是煤电。 负备用的分析见图 11，过程类似，
但优先顺序与正备用正好相反，依次是减少限电（若
基准态无限电则无此项）、降低气电、煤电和水电的
出力，而机组降低的空间主要由基准态的工作位置、
机组最小出力和爬坡速度决定。图 7 情景 4 中风电最小出力状态下发电与负荷

Fig.7 Generation and load of minimum wind
power output in Scenario 4
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图 6 情景 4 中风电基准出力状态下发电与负荷
Fig.6 Generation and load of basic wind power

output in Scenario 4
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图 8 情景 4 中风电最大出力状态下发电与负荷
Fig.8 Generation and load of maximum wind

power output in Scenario 4
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图 9 风电出力变化与备用的关系
Fig.9 Relationships between wind power

output and power reserve
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图 10 风电的正备用
Fig.10 Positive reserve of wind power
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图 11 风电的负备用
Fig.11 Negative reserve of wind power
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风电的运行受到很多因素的制约和影响，既不
能简单地看成是按照风力决定的最大可能水平运
行，更不能看成是可预测的给定风电负荷曲线。 除非
是在市场宽松且备用容量充裕的情况下，进行上述
假设才不会带来太大的偏差。 正确描述风电运行过
程，认识其复杂性，才可能进行有效的风电规划和动
态容量配置。
2.3 发电有效容量

在图 12 和图 13 中给出了各情景的容量组合情
况，各种发电技术的总容量中既包括已有机组容量，
也包括待建机组容量。 情景 5 为完全新建系统，所有
机组容量均达到最优或有效水平。 图 12 是按照表 2
提供的成本数据计算的容量结果，系统主要由煤电、
气电和风电组成，没有水电。 出现这样结果的主要原
因在于，水电的机组可用率（50%）只有煤电的一半，
水电虽然变动成本低，但固定容量成本高。 故基荷以
煤电为主，峰荷以气电为主，而风电补充形成的系统
最为经济。

但如果考虑了煤电的环境外部性，煤电边际成本
按照粗略初步估计至少可以翻一番。 从目前我国风
电补贴的情况来看，补贴水平和煤电价格差不多，可
以近似地看成：从煤电的电量总成本（包括环境外部
性成本）至少是不考虑外部性的电量成本的 2 倍。 按
照这样煤电成本计算的发电容量组合见图 13。 情景
5 的容量变为水电容量占主导、气电调峰和风电补充
的格局。

其他情景的容量组合可以以情景 5 的结果进行
对比，这些情景均因已有的机组容量条件约束实现
了次优发电容量组合。 各情景实现的社会福利见表
3。 从表中数据来看，考虑煤电外部性后社会福利都

普遍低于不考虑外部性的水平。 情景 4 由于所有发
电机组均为给定容量的机组而效率最低，其次是待
建发电技术排除天然气发电的情景 3。 有大规模已
有机组的情景 1 和情景 2 排在第三，而后者因为线
路阻塞造成了效率损失而低于前者。

从风电有效容量来看，其所占比例都很低，在情
景 5 中，考虑煤电外部性的情况下，风电 81.42 MW，
水电大概 1835.4 MW。 不考虑外部性，风电 54 MW，
煤电 960.3 MW。 风电有效规模不高的主要原因在于
容量成本过高。 在各种情景中，考虑煤电的环境外部
性，风电容量在基荷不如单独的水电容量经济，在峰
荷不如单独的气电容量经济。 而只有在腰荷部分，风
电容量在以气电容量为备用的情况下可能比单独的
气电容量或水电容量更加经济，故在前两者的夹缝
中可以生存。 所以，这可能是风电有效规模虽远低于
气电和水电的规模，但仍保留一定水平的原因。
2.4 敏感性分析

在本文提出的模型中，模型计算出来的风电容量
的优化配置水平受到情景中假设的各种因素结构参
数的影响，为此，需要对这些因素进行敏感性分析。

表 4 给出了情景 2 的敏感性分析的结论。 目标

图 12 各情景的发电容量组合
Fig.12 Generation capacity combination

for different scenarios
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图 13 各情景的发电容量组合（考虑煤电环境外部性）
Fig.13 Generation capacity combination for different
scenarios（considering environmental externality of
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表 3 各情景实现的社会福利
Table 3 Social welfare for different scenarios

影响因素
风电容量变化 ／ %

-50% -25% 25% 50%
系统失负荷价值 50.07 26.92 -3.57 -50.43

煤电单位电量成本 -100.00 -100.00 599.15 603.70
风电单位容量成本 1977.98 1306.95 -100.00 -100.00

阻塞线路容量 -50.00 -25.00 0 0

表 4 情景 2 中风电容量的变化
Table 4 Variation of wind power capacity in Scenario 2

注：-50%、-２５%、２５%、50% 表示影响因素相对变化幅度。
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变量为风电容量，影响因素包括系统失负荷价值、煤
电单位电量成本、风电单位容量成本、阻塞线路容
量。 表中列出了这些因素在情景中的某一水平上发
生相对变化导致的风电规划容量的相对变化。

从表 4 可以看出，风电最优容量水平对风电容
量成本最敏感，25%的容量成本减少将导致风电容
量二位数增长；第二敏感因素是煤电电量成本，而阻
塞线路容量和系统失负荷价值的影响则差不多。 阻
塞线路设置为风电送出的直接通道 L1（见图 3），当
阻塞发生时，该阻塞线路容量的增加会引起同比例
风电容量的增加。
2.4.1 风电容量与负荷的关系

在图 14 中，本文分析了情景 1 和情景 3 中用电
负荷增长对风电发展的影响。 总体来看，负荷增长带
来了风电容量显著的增加。

情景 1 与情景 3 的差别主要是规划或待建发电
容量中是否有天然气发电，情景 3 中规划的发电技
术只有煤电和风电。 由于煤电受限制于最小技术出
力和不理想的爬坡性能，对风电的支持有限。在情景
1 中，因为规划电源中有气电这种快速调试性能的资
源，因而极大有利于风电容量的增长。

从图 14 可以看出，情景 1 或情景 3 中设定的参
数不变的情况下，称其为基准状态。 在基准状态下，
最大负荷变化对风电规划容量的影响并不显著。 但
是，如果风电容量成本和煤电单位电量成本等第二
类因素发生变化时，风电容量将对负荷增长变得敏
感起来。

在第二类因素中，考虑了风电容量成本减半和煤
电电量成本翻倍的情况。 这样分析的目的在于，目前
我国的风电建设成本高于国外水平，所以，风电容量
成本有下降的空间，而这对发展风电是有利的。 另
外，煤电电量成本翻倍的设计主要考虑了煤电的环
境外部性成本。

在风电容量成本减半的情况下，风电容量随着负

荷增长将快速变化，变化量远远超过基准状态。 所
以，上述因素中，风电容量成本比煤电边际电量成本
对风电容量与负荷关系的影响更显著。 在同样的负
荷水平下，有同样的第二类因素变化，如风电容量成
本变化，情景 1 比情景 3 的风电容量变化大很多，如
前面的分析，这是由天然气发电与燃煤发电技术差
异性所致。
2.4.2 风电容量与阻塞线路容量的关系

在情景 2 中，本文分析了风电最优容量与线路阻
塞的关系，通过不断调整阻塞线路的容量，计算响应
的风电容量。 阻塞容量的基准水平为当前运行方式
下没有出现阻塞的线路最小输电容量。 风电机组安
排在节点 11，从图 3 可以看出，线路 L1（序号 13）为
风电的单一送出通道，当该线路阻塞时，线路容量的
增加将引起风电容量相同的变化。 线路 L2（序号 14）
和线路 L3（序号 25）是风电的间接输出通道，也会显
著影响风电。 当上述线路分别发生阻塞时，这些线路
容量的增加将引起风电规划容量的增加，但变化关系
是非线性的。 在一个较小的范围里，风电容量对线路
容量的变化很敏感。

2.4.3 风电容量对发电容量组合和机组利用率的影响
在图 16 中，描述了情景 6 的风电规模对发电容

量组合的影响。 情景 6 中，已有机组为风电，其他机
组为待建机组，主要考察给定的风电规模需要的常
规发电容量组合。 由图 16可看出，待建机组只有水电

图 15 情景 2 中风电容量与阻塞线路容量的关系
Fig.15 Relationship between wind power capacity

and congested transmission line capacity
in Scenario 2

图 16 情景 6 中常规发电容量组合与风电投资规模
的关系（考虑煤电环境外部性）

Fig.16 Relationship between conventional generation
capacity combination and wind power investment
scale in Scenario 6（considering environmental

externality of coal鄄fired generation）
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图 14 情景 1 和情景 3 中风电容量和最大负荷的关系
Fig.14 Relationship between wind power capacity

and peak load in Scenario 1 and 3
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和气电，没有选择煤电。 随着风电规模从 500 MW 增
加到 1500MW时，水电从 1400 MW 减少到 500 MW，
气电从 600 MW 增加至 1200 MW 左右。 当风电继续
增加时，煤电和气电没有明显的变化。 上述现象的
主要原因在于，新增风电以气电为备用比水电备用更
经济，故用气电替代水电。 当风电增加到 1500 MW
左右时，受到负荷水平的限制，新增发电容量没有带
来发电量，这样的气水容量替代已经不能创造价值，
故容量不再变化。

在图 17 中，描述了情景 4 的风电规模对发电机
组容量利用率的影响。 情景 4 中除所有机组为已建
机组，容量均给定。 通过不断增加风电规模，可以观
察各类发电技术的机组容量利用率的变化情况。 从
图中可知，风电、水电的利用率较低，而煤电较高。 另
外，随着风电规模增加，各类发电机组的容量利用率
均以差不多的速度降低，但水电一开始降低较快，后
来比较平稳。 煤电的容量利用率高的主要原因是有
最小出力约束，而且变动成本低，主要担任基荷。 风
电利用率低是因为受到风力随机性和波动性限制。
水电利用率低是因为担任调峰任务和风电正备用。

2.5 算例分析结论
从上面的分析可以看出，已投入运行的风电机

组，要增加电网的风电吸纳能力，关键是要采取提高
负荷水平、增加旋转备用容量和消除输电阻塞瓶颈
等措施。 具体而言，就是通过新建输电容量、扩大电
力市场、增加调峰资源（如抽水蓄能和燃气电站）和
增加需求侧响应（相当于有偿降低系统失负荷价值）
等渠道来实现。 考虑到风电的正外部性（或煤电的
负外部性），风电电量比例增加，可以增加社会福利。

从长期角度而言，在资源允许的情况下，要大力
发展风电，除了上述影响风电运行的因素以外，关键
是降低风电的容量成本（主要是投资成本）。 其次，要
科学评价煤电电量成本，包括对煤电的环境外部性
成本的分析，这都有助于提高风电投资的有效规模。

3 结语

在文献研究的基础上，本文提出了考虑系统运
行特征的风电容量优化配置模型，以此作为风电规
划和经济性研究的基础性工作。 利用该模型，并根据
实际数据构建了算例，对模型进行检验，并利用数据
分析的结果对风电规划的实际工作提出了意见和建
议，并为进一步的风电经济分析提供了一个平台。
本文的研究工作仍然存在很多不足和局限性，还有大
量的工作有待进行。 本文主要是从短期运行的角度
分析风电容量的配置，在处理风力随机波动与时间
的关系（风力反调峰时间趋势）、爬坡成本考虑和机
组启停机等短期运行方面，本文的模型也有待进一
步拓展。
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Effective investment scale of wind power generation
and its sensitiveness analysis

HUANG Hui
（School of Economics and Management，North China Electric Power University，

Beijing 102206，China）
Abstract： The scientific evaluation of effective investment scale for wind power in certain system
conditions is important for its sustainable development. An analytical model of effective wind power
investment capacity is built based on the long鄄term market equilibrium model，which considers the volatility
and randomness of wind power，a simulative calculation of effective wind power investment scale is carried
out for IEEE 30鄄bus system based on the data of American PJM market，and the sensitiveness of main
influencing factors is analyzed. Results show that，the wind power capacity cost，market demand level，fast
peak regulation capability and grid transmission capacity are the key factors of wind power development.
Suggestions are put forward for the optimal planning of China’s wind power.
Key words： wind power； effective investment scale； sensitiveness analysis； market equilibrium； investments
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