
0 引言

随着能源安全问题和环境问题的日益凸显，我
国加大了对可再生能源发电的开发力度，其中风电
的发展最快 ［1鄄2］。 风电虽然具有优良的减排效益，但
由于其出力的随机性、波动性，风电并网必然给电网
的安全稳定性带来挑战 ［3鄄5］，这也使得其发电经济性
低于常规火力发电。 我国可再生能源法规定电网必
须全额接纳风电，这一政策要求电网必须为此提供
配套的并网建设、增加运行备用和调峰代价，这给电
网企业带来了一定的经济负担，使得电网企业接纳
风电的积极性不高，造成风电装机容量过剩、利用率
低等问题。 因此，考虑经济性因素的电网风电接纳
能力成为关注的焦点。

影响风电接纳能力的因素可以分为电网和风力
发电自身 2 个方面。 其中电网方面包括系统负荷备
用率、系统负荷水平、负荷特性、电源结构、调峰能力
及风电送出电网规划；风电自身因素主要包括风电
波动性、低电压穿越能力、风电场动态无功补偿和风
电功率预测精度 ［6鄄9］。 目前，国内外对风电接纳能力
的研究主要集中于考虑输电能力约束和电网调峰能
力约束的技术层面。 文献［6］提出了一套基于电源结
构、负荷特性和调峰能力的电网接纳能力评估体
系。 根据发电可靠性指标计算出备用容量，然后考虑
低谷常规机组调峰能力评估电网接纳风电能力。 文
献［7］提出了综合考虑调峰约束和电网输送能力约
束的风电电量消纳预测方法，根据各输送断面的可
传输容量和电网调峰裕度来计算风力发电量和限电
量。 文献［9］引入月不均衡系数，以平均调峰裕度代
替最大调峰裕度，使得所得的风电接纳能力更准确。
Magni Ｐ Pálsson 和 Trond Toftevaag 提出了一种图
形方法求解系统可接纳风电的能力。 该方法为每一

个接入点建立了一个容量表，结合电压极限、电压稳
定和设备容量限制等因素定义了拟接入点的可接纳
容量［10］。

我国西南部属整体风资源缺乏地区，然而部分
山区风资源丰富，由于山区地理环境复杂和灾害频
发（冰灾）导致风电开发投资较大，利用率受限；而且
风电多在末端结构薄弱电网多点接入，给电网电压
带来较大影响。 因此，研究该地区风电并网接纳能
力不能单纯考虑安全和技术问题，必须计及风险和
经济效益。 目前，相关研究均未涉及企业（风电场、
电网企业和常规电厂）的经济效益，导致实际运行中
影响了风电的消纳。 本文的研究目标是：在技术和
盈亏能力双重约束下，以风电场和电网两者联合经
济效益（含环境效益）最大为目标，探究区域电网风
电多点并网的最佳接纳能力，为西部山区风电建设
决策提供技术支撑。

1 各主体成本-效益分析

1.1 风电场成本－效益
风电场成本-效益模型如图 １ 所示。 风电投资

成本主要来自于 2 个方面：一是风电项目初期建设成
本，二是风电项目运行维护费用［11］。 风电场建设包括
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图 1 风电场成本-效益
Fig.1 Cost鄄benefit of wind farm
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风电机组设备的购置、基础设施建设、风电机组安
装调试、风电接网建设等工作。 风电机组的运行维护
费一般取决于风电机组的性能、寿命及零配件的价
格。 风电场的收益来源于上网发电和国家给予的新
能源补贴。

综上可知，单个风电场的年净收益为：

Vw= Iw，s+ Iw，co- Cw，cη
1- （1+η） -Tw

-Cw，op （1）

其中，Vw 为风电场年净收益；Iw，s 为风电场年售电收
益；Iw，co 为风电场的年补偿收益；Cw，c 为风电场初期建
设成本；Cw，op 为年运行维护成本；η 为银行利率，Tw 为
风电场的寿命年限，η ／ ［1-（1+η）-Tw］为等效年值系数。
1.2 电网接纳风电的成本-效益

电网成本－效益模型如图 ２ 所示。 风电出力具有
随机性和波动性，它的接入必定会给电网带来包括
差额电价、配套设备、备用容量等 ［12鄄13］经济损失，所
以电网在接纳风电之前应该充分考虑风电所带来
的经济效益。

电网接纳风电净收益模型可以表示为：

Vg= Ig，s+ Ig，co- Iw，s- Cg，trη
1- （1+η）-Tl

-Cg，an-Cg，op （2）

其中， Ig，s 为电网的年售电收益；Ig，co 为电网年补偿收
益；Cg，tr 为接网费用，此处表示为接纳风电新建的接
网线路费用；Tl 为新建线路的运行年限；Cg，an 为电网
年辅助服务成本；Cg，op 为电网年运行成本，此处仅考
虑网损成本［14］。
1.2.1 输电成本

风电并网有 2 种形式：直接接入变电站和经升压
站升压后接入变电站。 对于第一种并网形式，根据规
定，风电场和变电站之间的输电线路费用由电网企
业承担；对于第二种并网方式，则升压站至变电站之
间的输电线路由电网承担。 风电并网引起的电网输
电成本主要是指上述输电线路的建设成本。 输电线
路总成本可看作是长度的线性函数。
1.2.2 辅助服务成本

辅助服务是指为维护电力系统的安全稳定运

行，保证电能质量，除正常电能生产、输送、使用外，
由并网发电厂提供的服务。 由风电并网引起的辅助
服务包括调峰、旋转备用、无功调压、调频和黑启动［15］。
因为本文的研究是在风电接入大电网时展开的，风
电并网不会引起频率的大幅波动，可忽略调频成本；
同时也不需为风电的接入而单独设置黑启动机组，
因此黑启动成本也不予以考虑，而备用成本模型作
为本文研究的重点之一将在第 2 节中进行探讨。
1.2.2.1 深度调峰成本

深度调峰是指为适应负荷的变化，调整机组出
力使其运行超越了基本调峰的范围，达到了一定的
调峰深度。 当常规机组进行深度调峰来保证电网安
全稳定时，就产生了系统深度调峰成本：

Cg，dl=WG，dlpdl （3）
其中，Cg，dl 为深度调峰成本；pdl 为单位调峰成本；WG，dl

为常规电源参与深度调峰减少的发电量，即机组出
力超出基本调峰的那部分发电量，如式（4）所示。

WG，dl=
KBPGN≥PG，actual
乙 （KBPGN-PG，actual） （4）

其中，KB 为深度调峰系数，一般取 50%~60%；PGN 为
调峰机组额定容量；PG，actual 为机组实际有功出力。
1.2.2.2 调压成本分析

由于风电出力的波动性，风电场的电压水平波
动范围较大，风电汇集的变电站的调压压力增大。 为
了稳定风电场出口处的电压水平，常需要在风电汇
集的变电站处增加动态无功补偿装置，如静止无功
补偿器，这就会增加电力系统的调压成本。
1.3 环境效益

在全球环境日益恶化和节能减排的背景下，环
境效益已经成为风电最突出的优势，因此本文将把
环境效益加入到目标函数中，作为风电并网引起的
系统收益的一个子项，而对社会效益的其他方面暂未
考虑。 风电的污染物排放减少主要由风电代替常规
能源发电所引起污染物排放减少和降低系统网损所
避免的污染排放组成：

ΔHemi，k=
Ｔ

０乙ΔPloss（t）εkd t+
Ｔ

０乙εkPw，td t （5）

其中，ΔHemi，k 为风力发电引起的第 k 种污染物减少
量；T 为减排时间；ΔPloss 为风力发电引起的网损减少
量；εk 为常规能源发电的污染排放特性；Pw，t 为 t 时
刻的风电功率。 因此，可以得到风电的环境效益为：

Iemi=鄱
k＝１

�Ｋ
ΔHemi，kλk （6）

其中，Iemi 为风电的环境效益；K 为污染物排放的种
类；λk 为第 k 种污染排放物的环境价值。

表 １ 是火电的几种重要污染物的环境价值。

图 2 电网成本-效益模型
Fig.2 Cost鄄benefit model of grid
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污染物 环境价值 污染物 环境价值

NOx 8 CO2 0.023
CO 1 SO2 6

表 1 主要污染物的环境价值
Tab.1 Environmental values of main pollutants
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2 备用成本

充足有效的备用是电力系统应对各种不确定性
因素、实现安全可靠运行的保障。 含大规模风电的电
力系统中，除机组故障和系统负荷预测误差等因素，
风电的随机性、间歇性也会使风电功率预测存在较
大误差，系统随机性增大。 因此，需要研究新的备用
容量设置方法来弥补因风电波动性造成的系统供电
和负荷的不平衡。 目前含大规模风电的电力系统备
用决策方法主要有标准差法、可靠性方法、成本效益
法和基于风险价值的方法。 本文采用备用容量满足
系统安全运行要求的概率作为系统可靠性指标［16］来
研究备用容量设置。 满足置信度水平 α（0，1）的风
险备用需求可表示为：

DRes=max εＲ：
ＤＲes（y）≤ε乙 p（y）dy≤≤ $α （7）

其中，α 为备用容量满足系统运行的置信度水平；
DRes 为风险备用需求；ε 为一个设定值；y 为一个随机
变量；p（y）为 y 的概率密度函数。 从物理意义上讲，
1-α 可看作系统失负荷概率所允许的上限值。
2.1 风电预测误差

风电出力预测方法按数学模型分为持续预测方
法、ARMA 模型法、卡尔曼滤波法和智能方法等。 本
文采用基于风速预测的风功率预测方法 ，抽取
8760 h 风速数据，由风电功率曲线得到 8760 个风功
率预测值，进而计算每小时预测误差大小。

文献［17］中指出风电功率预测偏差服从正态分
布。 基于此结论，本文将对每 24 个抽样点，即一天的
风功率预测误差数据利用矩估计法做一次正态分布
拟合，并调整一次备用容量大小。
2.2 风电备用模型

本文仅考虑大规模风电接入引起的新能源备
用，可认为风电出力预测误差对备用的需求量同样
为概率密度函数，且和预测误差服从同一正态分布。
根据式（7）可以得到风电的最小备用容量如下：

DResd

-∞乙 1
2π姨 σwind，d

exp - （ξ-μwind，d）2

2σ2
wind，d

d 'dξ=α （8）

其中，DResd 为系统为接纳风电所需新增日备用容量；
μwind，d 和 σ2

wind，d 分别为预测误差的均值和方差。
所有提供备用容量的常规机组都会得到相应的

容量补偿，这部分补偿就是电网为接纳风电产生的备
用成本：

Cres=鄱
d＝1

�365
（DResd pres） （9）

其中，Cres 为年风电备用成本；pres 为单位备用容量
成本。

3 风电最佳接纳能力优化模型

3.1 目标函数
传统的风电接纳能力研究集中在技术约束上，

主要是线路传输容量约束和调峰约束，研究的结果
是整个电网的风电最大接纳能力。 相对于最大接纳
能力，最佳接纳能力是指在保证电力系统安全、稳定
运行的前提下，经济性达到最优时的风电装机容量，
其突破了技术层面的束缚，把安全性、环境效益和经
济性有机地结合在一起，顺应企业的长期发展。 本文
以风电场和电网联合系统为主体（含环境效益）、以
经济效益最大化为目标建立目标函数：

max V=鄱
j＝1

N
（Iw，co，j+ Ig，s，j+ Ig，co，j+ Iemi，j）-

鄱
j＝1

�N
Cw，c，j

η
1-（1+η）-Tw +Cg，tr，j

η
1-（1+η）-Tld l+

Cw，op，j+Cg，op，j+Cg，an，jd l （10）

其中，V 为联合系统净收益；N 为风电机组数量。 式
中各项成本或收益均指年值。
3.2 约束条件

a. 盈利能力约束：
V>0 （11）

风电场和电网联合系统净收益表现为综合收益
与成本的差值。 盈亏平衡点 BEP（Break Even Point）
是指全部销售收入等于全部成本时的产量。 本文引
用经济学中盈亏平衡的概念作为模型的约束条件之
一，认为只有联合主体净收益大于零的方案才是可
以接受的。

b. 系统有功平衡约束：

鄱
i＝1

�M

PG，i，h+鄱
j＝1

�N

Pw，j，h=PLoad，h+ΔPLoss，h （12）

其中，M 为常规发电机组的台数；PG，i，h 为常规机组有
功出力；Pw，j，h 为风电机组有功出力；PLoad，h 为有功负
荷大小；ΔPLoss，h 为有功网损。

c. 常规机组出力约束：
PG，i，h，min≤PG，i，h≤PG，i，h，max （13）

其中，PG，i，h，min 和 PG，i，h，max 分别为常规机组的技术最小
出力和最大出力，一般 PG，i，h，max 取发电设备的额定有
功功率，PG，i，h，min 因发电设备类型而异。

d. 线路潮流约束：
Pline，min≤Pline≤Pline，max

Qline，min≤Qline≤Qline，max
≤ （14）

其中，Pline、Qline 分别为线路有功功率和无功功率；Pline，min、

元 ／ kg



Qline，min 分别为线路有功和无功潮流最小值；Pline，max、
Qline，max 分别为线路有功和无功潮流最大值。

e. 节点电压约束：
Uj，min≤Uj≤Uj，max （15）

其中，Uj，min 为节点 j 电压的最小值，Uj，max 为节点 j 电
压的最大值，两者均根据对电能质量要求设定。

4 算法

4.1 微分进化算法
风电最佳接纳能力模型通过优化计算确定多风

电场的建设规模，是典型的高维、非线性、多约束优
化问题。 由于其中备用成本计算中含有的隐式微分
方程，常规的内点法等基于梯度最优的方法难以求解
本文提出的模型。 而 GRASP 等启发式算法和遗传算
法、微分进化、粒子群优化等进化算法被广泛应用于
此类问题的求解。 其中微分进化具有收敛速度快、可
调参数少、鲁棒性好、操作简单等特点，非常适合求
解复杂优化问题 ［18］，因此本文将微分进化算法应用
于风电场最优接纳能力的模型求解中。
4.2 控制参数

缩放因子 F 和控制参数 δCR 将显著影响微分进
化的寻优过程，直接决定进化过程中可寻找到的风电
场规划方案。 同时，在缺少先验知识的前提下，难以
合理地选取控制参数，而通过将 F、δCR 控制参数内嵌
到进化过程中，借助于优胜劣汰的自适应更新、选
择，可有效提高算法的数据发掘能力，并且不依赖于
先验信息，有效增加了参数控制的鲁棒性。 由于微分
进化求解的问题为无约束问题，不适用于本文模型的
求解。 常见的有约束问题的求解策略为静态、动态等
罚函数法。 为将微分进化扩展应用于本文的模型求
解中，结合自适应约束实现算法，本文提出了针对微
分进化的约束实现方法。 其表述形式如下：

Fi，G+1=
Fmin+ r1Fmax r2<τ1

Fi 其其 他
（16）

CRi，G+1=
r3 r4<τ2

CRi，G 其其 他
（17）

其中，r1、r2、r3、r4 为［0，1］间均匀分布随机数；�τ1、�τ2 分
别为种群中调整个体相对应的 F 和 CR 的概率。本文
对 Fmin、Fmax、�τ1、�τ2 分别取定值 0.1、0.9、0.1、0.1。

图 3 中给出了逐时段模拟的风电最佳接纳能力
评估流程。

5 算例

本文采用 RTS79 算例，拟在母线 7 和母线 14 分
别加入风电场，负荷预测误差采用正态分布模型；根
据某西部山区 2 个不同风电场的参数，风速采用威
布尔分布，其中风电场 1 的年平均风速为 8.62 m ／ s，

风电年利用小时数为 2600 h；风电场 2 的年平均风速
为 8.74 m ／ s，年平均利用小时数为 2580 h，具体参数
如表 2 所示。

根据西部山区某电网数据和国网能源院统计数
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参数 风电场 1 风电场 2
尺度参数 ／ （m·s－１） 6.13 7.11

形状参数 1.96 2.83
切入风速 ／ （m·s－１） 2.33 3.05
额定风速 ／ （m·s－１） 11.35 12.14
切出风速 ／ （m·s－１） 21.47 22.07

表 2 第 1 组风电场参数
Tab.2 Parameters of wind farm No.1

图 3 风电最佳接纳能力评估流程
Fig.3 Flowchart of wind power
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据，现对模型参数进行如下设定：风电场建设成本为
9000 元 ／kW；省内平均销售电价为 0.48 元 ／ （kW·h）；
为接纳 ２ 个风电场并网新增线路 2 条，规格为 LGJ-
185，总长度为 15 km，单位价格为 130 万元 ／ km；风
电场和电网的补偿收益分别为 0.12 元 ／ （kW·h）和
0.1 元 ／ （kW·h）；调峰系数 KB 取 55%；单位备用成本
和单位调峰成本分别取 0.013 元 ／ （kW·h）和 0.1
元 ／ （kW·h）；等效年值系数取 0.08。
5.1 算例结果分析

图 4 中显示了 100 次迭代后的所有可行方案的
末代种群个体位置。

图中有 19 个点，小于种群个数 36，这是因为迭
代结果中有不可行方案和重复方案。 由图中可以看
出，经过迭代，各个种群的优化结果相差不大，风电
场 1 的装机容量在［261，262.5］MW 范围内，风电场
2 装机容量在［354，394.5］MW 范围内，迭代结果相
差不大，这说明程序中选择的最大迭代次数 100 次
是合理的。 为了更清楚地分析各项成本（效益）所占
比重，表 3 中得到了最优方案结果。

结果表明，联合净收益最大的点对应的装机容
量分别为 262.5 MW 和 366 MW，即所求电网最佳风
电接纳能力，此时联合系统的净收益为 3.647 亿元。
最优方案中可以看出风电接入减小了网络损耗成
本，但是这一结论是否具有普遍意义还有待研究，是
否会减少网损成本和风电装机容量、网架结构等都

有直接的关系；风电接入也引起了一定的新能源备
用成本，尤其大幅增加了调峰成本，这一结论也反过
来说明了电网调峰充裕性问题是影响大规模风电并
网的最主要因素之一［１９］。 另外，风电并网必然给社会
带来巨大的环境效益，这也是风电等新能源能迅速
发展的重要原因。
5.2 传统接纳能力

文献［9］定义了平均调峰裕度并据此得出风电
接纳能力。 取风电场等效容量 β=0.6，月不均衡系数
φ=0.8，可以得到传统方法风电接纳能力见表 ４。

由计算结果可知，用传统接纳能力方法得到的
风电接纳能力为 993 MW，远大于本文模型所求得的
总装机容量 628.5 MW，表 ５ 给出了保证总装机容量
为 993 MW，２ 个风电场分别取总装机容量以及取
总装机容量的 1 ／ 2 和1 ／3 时的联合系统净收益情况。

结果显示，当总装机容量取 993 MW 时，若全部
993 MW 的风电装机容量设置在同一个风电场时，不
满足电网安全约束条件；装机容量的其他几种分配
方式也都会使联合系统亏损。 这表明，用传统方法所
得的风电接纳能力太大，而经济性较差，若按此接纳
能力进行风电场并网规划必然造成装机容量过大、
容量浪费的问题，因此并不能真正意义上指导风电
场规划。 而本文中所建模型既能真实反映风电接纳
能力，又能保证各主体利益，可以为风电场建设决策
提供参考，有重要的现实意义。

6 结语

本文详细分析了风电并网过程中风电场和电网
２ 个主体的成本-效益，并分别给出了计算模型，进
而以联合系统为主体建立了风电最佳消纳能力评估
模型，通过 RTS79 算例的求解并与传统接纳能力评
估进行对比可知，传统方法是不考虑网架结构，单

参数 取值

风电场 1 装机容量 ／MW 262.5
风电场 2 装机容量 ／MW 366
联合系统净收益 ／亿元 3.647

网损成本 ／亿元 -0.０533
备用成本 ／亿元 1.36
调峰成本 ／亿元 5.75
环境效益 ／亿元 2.42

表 3 最优方案
Tab.3 Optimal scheme

参数 取值

火电机组装机容量 ／MW 3405
系统最小负荷 ／MW 1596
平均调峰裕度 ／MW 595.8
风电接纳能力 ／MW 993

表 4 传统风电接纳能力计算
Tab.4 Wind power accommodation capability

calculated by traditional method

净收益 ／亿元

-5.46
-1.89
-4.33

—
—

496.5 496.5
331.0 662.0
662.0 331.0

993.0 0
0 993.0

装机容量 ／ ＭＷ
风电场 1 风电场 ２

表 5 传统接纳能力方案
Tab.5 Schemes for wind power accommodation
capability calculated by traditional method
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图 4 末代种群个体位置图
Fig.4 Stock locations of last generation
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纯从电源调峰能力和电网输电能力等技术角度进行
风电接纳能力评估，评估结果往往使电网风电接纳
能力很大，但是经济性较差，若按此接纳能力进行规
划必然导致企业亏损，不适应企业长期发展。 而采用
本文最佳接纳能力模型可以求解电网多点风电接纳
能力问题，不仅考虑了电网安全约束，还保证了所求
方案的盈利性。
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Fault ride鄄through of DFIG wind turbine with rotor series resistor
LING Yu1，2，CAI Xu2

（1. Department of Electrical Engineering，Shanxi Datong University，Datong 037003，China；
2. WPRC，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China）

Abstract： Aiming at the out鄄of鄄control problem of the crowbar protection method for DFIG （Doubly鄄Fed
Induction Generator） wind turbines，an FRT （Fault Ride鄄Through） scheme combining RSDR （Rotor Series
Damping Resistor） and DC鄄side chopper is proposed，which meets the requirements of grid for FRT while
suppresses the quick increase of generator speed to improve the speed stability and transient behaviors of
unit. The theoretical basis of RSDR is analyzed，the influence of RSDR on system transient performance is
discussed，and the optimal resistance is determined. The operating principle of the proposed scheme is
analyzed and its effectiveness is verified by PSCAD ／EMTDC simulation software. The simulative results show
that，the proposed scheme ensures the DFIG wind turbine a successful low鄄voltage FRT with better speed
stability and transient performance.
Key words： doubly鄄fed induction generator； fault ride鄄through； wind power； rotor series resistor； DC鄄side
chopper； control
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Wind power accommodation capability considering economic constraints
for western mountain areas

LIU Wenxia，LI Yingzhi，LI He，ZHAO Tianyang，ZHANG Jianhua
（State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Beijing 102206，China）
Abstract： The cost benefits of both wind farm and grid caused by the integration of wind power into grid，
as well as the environmental benefit，are quantitatively analyzed，and an optimization model of wind power
accommodation is built，which takes the economical efficiency as its objective and considers the constraints
of profitability and operational security. The differential evolution algorithm is adopted to solve the model.
With RTS79 as an example，the proposed wind power planning method is compared to the traditional one，
which considers only the technical factors，and analysis indicates that，the proposed method has smaller wind
power accommodation capability but better economy，verifying its effectiveness and practicability.
Key words： wind power； cost鄄benefit analysis； environmental benefits； wind power accommodation
capability； differential evolution algorithm； optimization； models； economic analysis


