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0 引言

目前，以风电为代表的可再生能源得到了快速
发展［1鄄2］，研究含风电并网的大规模电力系统优化运
行问题是一个基础而又重要的课题 ［3］。 各国学者主
要采用 ２ 种方法应对风电本身具有的不确定性：一
种方法是基于风电功率预测的大规模风电并网电力
系统优化求解，为减少风电不确定性，已有多种方法
用来提高对未来时间段内风电机组功率出力预测
的准确性 ［4鄄6］；另一种是在最优模型中考虑到这种不
确定性的影响，即采用期望值模型、机会约束规划和
相关机会规划等不确定性的理论和方法来研究大规
模风电接入下的优化运行问题［7鄄9］。

风力发电不需要消耗石油、煤炭等非可再生能
源，可以节省燃料成本，具有保护环境价值。 如果优
化潮流模型没有考虑传统火电机组环境成本，将造
成部分电源的环境价值被无偿占有，这不仅阻碍了
可再生能源的发展，不能合理反映以风电为代表的
新能源环境价值，而且使得污染比较严重的传统能
源过度发展，加重了环境污染程度。 另一方面，由于
风能具有波动性、间歇性和随机性等特点，为保证电
网频率的变化在允许的范围内，调度部门常以此为
借口决策风电场弃风运行，降低了风电的利用效率，
造成风能资源浪费［2］。

为使风电环境价值得到合理的反映，国内外研
究人员对含风电的优化计算问题进行了大量的研

究。 文献［3］考虑了风电功率的波动性和难以预测性
对动态经济调度旋转备用的新要求，引入了正、负旋
转备用约束，将火电机组阀点效应引入到发电总成
本中，使得优化模型更趋合理。 文献［10］从发电收
益、发电成本、辅助服务成本、环保效益等各方面因
素考虑风力并网发电的价值。 文献［11］引入和可利
用的风能与实际发出的风能之差成正比的惩罚成
本，然后转化成和风能概率密度相关的积分形式来
表示风能的随机性，仿真表明引入惩罚成本确保了
风能得到充分利用。 文献［12］采用随机模拟技术分
析风电并网对电力系统运行方式和发电成本的影响
规律。 文献［13］通过计算下一调度日风电场实际出
力的条件期望与计划出力的差值，确定了风电对系
统正、负旋转备用的需求。

可以看出，上述文献并未考虑弃风损失。 本文
风电场采用笼型异步风力发电机组，在风电场功率输
出预估基础上，引入基于极限穿透功率的风电场弃风
运行惩罚成本（WAOPC）来度量由于风电场弃风行
为而造成的功率损失；引入风电备用成本（RCCC）来
处理随着系统风电穿透水平增加而引起的系统备用
上升；同时考虑火电名义环境补偿成本（NECC）来度
量常规能源在发电时污染环境所带来的成本。 因
此，在电力市场环境下，考虑风电特性、能源利用效
率、整个系统运行及环境保护等因素，建立大规模
风电并网动态优化潮流新模型。 该模型考虑电能生
产中的环境污染和资源消耗等外部成本，引入了弃风
成本，使以风电为代表的新能源价值得到合理的体现。

1 异步风电机组建模

笼型异步发电机在超同步速运行情况下以发电
方式运行，此时吸收风力机提供的旋转机械能，输出
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有功功率，但其自身没有励磁装置，因此没有电压调
节功能，需从电网吸收无功功率提供其建立磁场所
需的励磁电流，为了减小风电场并网运行对系统电
压分布的影响，一般在笼型异步风电机组机端安装
并联电容器组以补偿无功损耗，其简化等值电路如
图 1 所示。 图中，忽略定子电阻，x1 为定子漏抗，xm 为
激磁电抗，x2 为转子漏抗，s 为转差率，r2 为转子电
阻。 当图中功率参考方向采用发电方式时，可以推
出下面的功率表达式：

PW= U2r2s
s2x2+ r22

（1）

QW=- U2

xm
+ PWx

r2
s （2）

其中，x=x1+x2。
由上述两式可推出无功功率为：

QW= f（U）=- U2

xm
- U2- U4-4P 2

W x2姨
2x

（3）

风力发电机输出功率和风速的函数关系采用分
段函数表示为［7］：

ＰW=
0 v<vci 或 v≥vco
f（v） vci≤v<vr
Pr vr≤v<vco

o
'
''
&
'
'
'
(

（4）

其中，vci、vr、vco 分别为风机切入风速、额定风速和切
出风速；ＰW 为风机有功功率输出；Pr 为风机额定功率
输出；f（v）一般采用一次函数表达式来近似表示。

在某一时段，风机输出功率可用其期望值 PWF 来
近似，即将典型日风速分布曲线转化成典型日功率
分布曲线，利用下式求解得出：

PWF=
t1

t0乙PWdt ／ （t1- t0） （5）

其中，t0 和 t1 分别为某时段的起始时刻和终止时刻。

2 大规模异步风电并网动态优化潮流建模

2.1 基于风电场出力预估的风电备用容量补偿成本
风电并网所增加的备用容量是由于风能的随机

性引起的，从而导致风电场预报出力与实际出力存
在偏差，因此风电并网所增加的备用容量费用可表
示为：

FRCCC=鄱
j＝1

�nW

CRCCCj（PWj-PWFj） （6）

其中，CRCCCj 为风电备用容量补偿成本系数，其值与

提供备用容量的火电机组的排污特性有关；PWFj 为第
j 个风电场的输出功率的期望值；PWj 为第 j 个风电场
计划调度出力；nW 为风电场个数。
2.2 基于极限穿透功率的风电场弃风运行惩罚成本

风电极限穿透功率是指风电场装机容量占系统
总负荷的比例。 其是从整个电力系统出发，表明一个
给定电网可以承受的最大风电容量大小，旨在考虑
在风电投入和退出运行的 2 种情况下，电力系统的
可调节容量应能保证电网频率的变化在允许的范围
内［2］。 这就使得调度部门常以此为借口决策风电场
弃风运行，降低了风电的利用效率，造成风能资源浪
费。 定义由于调度原因造成的风电场弃风行为为风
电场弃风运行，在定义的基础上，提出了基于风电场
极限穿透功率的风电场弃风运行惩罚成本，即：

FWAOPC=
鄱
j＝1

�nW

CWAOPCj（PWFj-PWj） PWFj<PWPP
Wj

鄱
j＝1

�nW

CWAOPCj（PWPP
Wj -PWj） PWFj≥PWPP

Wj
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（7）

其中，FWAOPC 为总的风电场弃风运行惩罚成本；P WPP
Wj

为第 j 个风电场的装机容量，虽然风电极限穿越功率
为一个全网的概念，但其是指所有风电场装机容量
之和占系统总负荷的比例，本文中将 P WPP

Wj 定义为第 j
个风电场的极限穿越功率；CWAOPCj 为第 j 个风电场弃
风运行惩罚价格系数。
2.3 火电名义环境补偿成本

常规能源在生产电能时会释放各种污染气体及
颗粒，对环境造成了巨大的危害。 然而电力系统常规
最优潮流模型没有体现火电的环境成本，从而制约
了洁净能源的发展。 在体现火电购电成本的传统优
化模型基础上，根据火力发电机组的排污特性，增加
火电机组的环境补偿成本，这个附加的成本在机组
的调度优先权中体现，并不附加在消费者的购电费
用中，因此将该成本定义为火电机组的名义环境补
偿成本。

火电机组的名义环境补偿成本表示为：

FNECC=鄱
i＝1

nG

CNECCi fei （8）

其中，FNECC 为总的火电机组的名义环境补偿成本；
nG 为系统中的火电机组数目；CNECCi 为火电名义环境
补偿成本价格系数； fei 为排污特性方程，其是通过将
单位时间内火电机组排放的各种污染物折算成 NOx

的重量来表示， fei 的表达式为：
fei=αi+βiPGi+γiP 2

Gi+ζiexp（λiPGi） （9）
其中，PGi 为第 i 台火电机组的出力；αi、βi、γi、 ζi、λi 为
第 i 台火电机组的排污特性系数，可通过测量-拟合
得到。
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图 1 异步风力发电机的简化等值电路
Fig.1 Simplified equivalent circuit of asynchronous

wind鄄power induction generator

U xm

x1 x2r2 ／ sPW+ jQW
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2.4 大规模异步风电并网动态优化潮流新模型
2.4.1 目标函数

为体现传统火电机组环境成本和风电机组的环
境价值，本文采用火电名义环境补偿成本来度量常
规能源在发电时污染环境所带来的成本；在风电场
功率输出预估基础上，引入基于极限穿透功率的风
电场弃风运行惩罚成本来度量由于风电场弃风行为
而造成的功率损失；同时，引入风电备用成本来处理
随着系统风电穿透水平增加而引起的系统备用上
升。 因此，在电力市场环境下，考虑风电特性、能源利
用效率、整个系统运行及环境保护等因素，以火力发
电机有功出力和无功出力、异步风电机组的有功出
力、并联无功补偿装置的无功输出、节点电压实部和
虚部以及有载调压变压器变比为优化变量，建立了
大规模风电并网动态优化潮流新模型。 该模型的目
标函数可表示为：

min F （t）=F （t）
RCCC+F （t）

WAOPC+F （t）
WOP+F （t）

NECC+F （t）
GOP （10）

其中，t 代表调度时段；F （t） 为系统总的成本费用，由风
电备用容量补偿成本 F （t）

RCCC、基于极限穿透功率的风
电场弃风运行惩罚成本 F （t）

WAOPC、风电场营运成本 F （t）
WOP、

火电机组的名义环境补偿成本 F （t）
NECC、火电营运成本

F （t）
GOP 5 个部分组成。

风电机组的营运成本包括风电的投资成本和运
行成本。 在整个寿命周期内，可表示为与风电发电出
力呈线性关系［2］：

FWOP=鄱
j＝1

�nW

CWOPjPWj （11）

其中，CWOPj 为第 j 个风电场营运成本系数。
火电营运成本考虑火电投资、能量消耗和运行

维护等成本，可表示为［2］：

FGOP=鄱
i＝1

�nG

aiP2
Gi+biPGi+ci （12）

其中，ai、bi、ci 为与火力发电机组的耗量特性有关的
火电机组的购电成本特性系数，可根据火电机组的
报价曲线来确定。
2.4.2 等式约束

基于风电场期望值和异步发电机电压与无功方
程（3），动态优化潮流必须满足每个调度时段的第 i
个交流潮流平衡方程，可表示为：

g（P （t）
Gi，Q（t）

Gi，P（t）
Wi，Q（t）

Wi，Q（t）
Ci，e（t）

i ， f （t）
i ，k（t）

i ）=0 （13）
其中，P（t）

Wi 为笼型异步风电机组的有功计划出力；Q（t）
Wi

为由式（3）表示的笼型异步风电机组的无功需求，是
关于笼型异步风电机组机端电压和有功出力的函数；
P （t）

Gi 和 Q（t）
Gi 分别为火力发电机有功和无功出力；Q（t）

Ci 为
并联补偿装置无功出力，包括风电场的无功补偿出力；
e（t）

i 和 f （t）i 分别为节点电压的实部和虚部；k （t）
i 为有载

调压变压器变比。 对于通过风电汇集升压站接入公

共电网的风电场，配置容性无功补偿容量能补偿风
电场满发时送出线路上的无功损耗；配置感性无功
补偿容量能补偿风电场空载时送出线路上的充电功
率。 风电场无功补偿装置容量总和一般不小于风电
装机容量的 30%~50%。
2.4.3 不等式约束

不等式约束包括节点电压幅值、火电发电机有
功出力和无功输出、风电机组有功输出、并联无功补
偿输出（包括风电接入点的并联无功补偿出力）、有
载调压变压器变比和支路负载的上下限约束限制及
火电机组的爬坡速率约束。 分别表示为：
（Umin

i ）2 ／ 2≤（U（t）
i ）2 ／ ２≤（Umax

i ）2 ／ 2 i=1，2，…，n （14）
P min

Gi ≤P （t）
Gi≤P max

Gi i=1，2，…，nG （15）
Qmin

Gi ≤Q （t）
Gi≤Q max

Gi i=1，2，…，nG （16）
P min

Wi ≤P （t）
Wi≤P max

Wi i=1，2，…，nW （17）
Qmin

Ci ≤Q （t）
Ci≤Q max

Ci i=1，2，…，nC （18）
kmin
i ≤k （t）

i ≤kmax
i i=1，2，…，nT （19）

［（e（t）
i -e（t）

j ）２＋ （f （t）i - f （t）j ）2］ ／ ２≤（r2ij+x2ij）（I maxij ）2 ／ 2
i=1，２，…，nB （20）

－ rdowni ΔT（s）≤P （t）
Ｇi -P （t-1）

Ｇi ≤rupi ΔT（t） （21）
其中，rupi 和 rdowni 分别为第 i 台火电机组的上升和下降
速率；ΔT（t）为调度时段的时间间隔；n、nG、nW、nC、nT、
nB 分别为节点、常规发电机、风电场、并联无功补偿
装置和支路数量；rij、xij 分别为支路电阻、电抗；I maxi j 为
支路电流的上限。

在不等式约束中，只包含了笼型异步风力发电
机组有功出力的上下限约束，而没有包含其无功需
求的上下限约束，这是因为其无功需求通过式（1）、
（2）可表示为端电压和转速的函数，当转速固定时，
无功需求随着端电压的升高而升高。 因此，当风电
机组稳定运行时，可利用端电压的约束限制无功需
求的范围。

本文所论述的风火电运行成本建模中，各成本
系数的取值反映了各个成本因素在总成本费用中的
权重关系。 该模型既考虑了传统电力生产所带来的
环境污染和资源消耗等外部成本，同时也计及了因
弃风行为造成的风电损失，使以风电为代表的新能
源形式的电能价值得到合理的反映。 本文利用预测
校正原对偶内点法实现上述优化问题 ，关于该算
法的介绍详见文献［14 鄄 15］，这里不再赘述。

3 算例仿真

本文对 IEEE 30 节点标准测试系统进行修改，
将风电场通过升压变压器和 1 号节点相连，风电
场容量为 20 × 2 MW，风电场无功补偿装置容量为
12 Mvar，风力机的切入风速、额定风速和切出风速
分别为 3、14、20 m ／ s，异步风力发电机的定子阻抗为
j0.099 85 p.u.，转子阻抗为 0.003 73 + j0.109 06 p.u.，



励磁电抗为 3.547 08 p.u.，调度时段间隔为 30 min，
设火电机组上升和下降速率相等，对于 2、22、27、23、
13 号节点所连接的火电机组的爬坡速率分别为
0.30、0.24、0.18、0.24、0.30 MW ／min。 为方便起见，本
文用文献［7］中式（4）、（5）得出的风电场有功功率期
望值计算结果，共包含 5 个时段，各时段的计算结果
分别是 40、28、17、0、10 MW。 首先对第 2 个时段进
行静态优化求解，以研究各个成本系数对机组调度
权的影响，然后对所建动态优化建模型进行求解。 另
外，本文各成本系数按比例采用相对价格进行仿真。
3.1 风电购电成本系数变化对机组出力的影响

设风电备用容量成本、弃风运行惩罚成本和火
电名义环境补偿成本系数为 0。 风电购电成本系数
变化时，各机组出力（标幺值，后同）的仿真优化结果
如图 2（a）所示。 由图可知，在传统的价格机制下，不
考虑各机组的名义环境补偿成本时，对环境破坏大
的机组反而拥有更大的调度优先权，火电机组 2 一
直处于满负荷状态运行（该机组额定出力为 0.8p.u.）；
风电购电成本系数大于 3.1 时，除火电机组 4 外，其
他所有火电机组都获得不同容量的有功出力，而风
电机组却处于停运状态，只有当购电成本系数降到
足够低的水平时才能获得调度权。 图 2（b）显示了风
电购电成本系数变化对优化后总成本的影响，风电
购电成本系数小于 2.9 左右时，优化后总成本随着风
电购电成本系数变化缓慢地呈线性增加，但风电
购电成本系数大于 2.9 左右时，优化后总成本随着
风电购电成本系数变化大幅度地增加 ，最后稳定
在 673.8239 苊 ／ h 不变。

3.2 火电机组名义环境补偿成本系数变化对机组
出力的影响

设风电备用容量补偿成本和弃风运行惩罚成本
系数为 0，风电运营成本系数为 1。 火电机组名义环
境补偿成本系数变化时，各机组出力仿真优化结果
如图 3（a）所示。 由图可知，机组 3、5 和 6 的调度出力
随名义环境补偿成本系数的提高而降低，对环境更
友好的火电机组 2、3 一直处于满发状态，当名义环
境补偿成本系数为 2.6 时，风电机组由于火电机组名
义环境补偿成本的增加而获得了调度权。 总之，一方
面，名义环境补偿成本改变了火电机组的调度权；另
一方面，名义环境补偿成本赋予风电等环境友好的
可再生能源调度优先权，确保风电的优先发展。 图 3
（b）显示了名义环境补偿成本系数对优化后总成本
的影响，可以看出优化后总成本曲线是一条不光滑
曲线，这是排污特性方程非线性项作用的结果，当火
电机组名义环境补偿成本系数达到 2.6 左右时，优
化后总成本大幅度下降。

3.3 风电备用容量补偿成本系数变化对机组出力
的影响

设火电机组名义环境补偿成本系数为 0，风电弃
风运行惩罚成本系数为 2，风电运营成本系数为 2.2。
风电备用容量补偿成本系数变化时各机组优化分配
仿真结果如图 4（a）所示。 由图可知，当风电备用容量
补偿成本系数比较小时，对环境更友好的机组 2、
3 和风电机组获得优先调度权而处于满发状态，由
于没有考虑火电机组名义环境补偿成本，所有机组

（a） 优化后机组出力与名义环境
补偿成本系数关系曲线
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图 3 名义环境补偿成本系数变化对机组出力的影响
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图 2 风电购电成本系数变化对机组出力的影响
Fig.2 Influence of wind鄄power purchase cost

coefficient on unit output
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出力固定不变，但当风电备用容量补偿成本系数达
2.7 左右时，由于风电备用容量补偿成本的影响，风
电出力下降，其他未满发的火电机组出力上升。 图 4
（b）显示了风电备用容量补偿成本系数变化对优化
后总成本的影响，风电备用容量补偿成本系数小于
2.7 左右时，优化后总成本固定不变，但风电备用容
量补偿成本系数大于 2.7 左右时，优化后总成本随着
风电购电成本系数变化大幅度地增加。

3.4 风电弃风运行惩罚成本系数变化对机组出力
的影响

火电名义环境补偿成本、备用容量补偿成本和
风电运营成本系数分别为 0、2 和 2.2 时，风电弃风运
行惩罚成本系数变化时各机组优化仿真结果如图 5
（a）所示。 由于风电备用容量补偿成本和风电运营成
本的作用，风电机组在风电弃风运行惩罚成本系数
比较小时未获得调度权，当风电弃风运行惩罚成本
系数达到 1.1 时，风电机组获得调度权并处于满发状
态，可防止调度部门以穿透功率为借口导致弃风行为；
由于没有考虑火电机组名义环境补偿成本，对环境
更友好的机组 2、3 获得优先调度权而处于满发状
态，而其他能耗大的机组处于降额运行。 图 5（b）显
示了风电弃风运行惩罚成本系数变化对优化后总成
本的影响，可以看出，优化后总成本随着风电弃风运
行惩罚成本系数的增加而降低，这充分体现了风电
机组的环境价值，确保风电机组的优先发展。
3.5 所建动态优化模型仿真分析

本文采用文献［7］中式（4）、（5）求取的风电场功

率期望值对所建动态优化模型进行求解，风电场功
率期望值计算结果共包含 5 个时段，各时段的计算
结果分别是 40、28、17、0、10 MW。 设火电机组名义
环境补偿成本系数为 1，风电备用容量补偿成本系数
为 2，风电运营成本系数为 2.2，仿真风电弃风运行
惩罚成本系数对机组出力的影响，仿真结果如表 1 所
示，表中有功功率为标幺值，后同。 为使风电机组的
优化出力接近于期望功率，应调整风电弃风运行惩
罚成本系数，当风电期望功率的值比较小时，应降
低风电弃风运行惩罚成本系数以减少风电机组的
优化出力；当风电期望功率的值比较大时，应提高
风电弃风运行惩罚成本系数以增加风电机组的优化
出力。 另外，当风电期望功率的值比较大并且调整
风电弃风运行惩罚成本系数以使风电机组按期望功
率发电时，优化后的发电总成本有明显的降低，反之，
优化后的发电总成本大幅增加，这充分体现了风电机
组的环境价值。

发电机
有功功率

时段 1 时段 2 时段 3 时段 4 时段 5
GW 0.4000 0.2761 0.1653 0.0005 0.1007
G2 0.4461 0.4458 0.4554 0.4884 0.4682
G22 0.2720 0.3440 0.4127 0.4359 0.4218
G27 0.2376 0.2372 0.2440 0.2675 0.2532
G23 0.1932 0.1923 0.2046 0.2473 0.2213
G13 0.3650 0.4171 0.4296 0.4725 0.4463

CWAOPC 3.4500 3.4400 3.3500 3.0400 3.2300
目标函数
值 ／ （$·h－１） 582.7905 614.8894 646.6472 685.5701 662.0114

表 1 考虑风电弃风运行惩罚成本系数的动态潮流
仿真结果

Table 1 Simulative results of dynamic OPF with WAOPC
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（b） 优化后的总成本与风电弃风
运行惩罚成本系数关系曲线

图 5 风电弃风运行惩罚成本系数变化对
机组出力的影响
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发电机
有功功率

时段 1 时段 2 时段 3 时段 4 时段 5
GW 0.2586 0 0 0 0
G2 0.49００ 0.5256 0.4932 0.4885 0.4885
G22 0.272０ 0.344０ 0.416０ 0.4359 0.4359
G27 0.304０ 0.294０ 0.2709 0.2676 0.2676
G23 0.222０ 0.294０ 0.2536 0.2475 0.2475
G13 0.365０ 0.455０ 0.4786 0.4726 0.4726

目标函数
值 ／ （$·h－１） 630.8242 721.2625 715.6042 685.5419 705.5419

表 2 忽略风电弃风运行惩罚成本系数的
动态潮流仿真结果

Table 2 Simulative results of dynamic OPF
without WAOPC
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在其他成本系数保持不变、风电弃风运行惩罚
成本系数取为 0 的情况下，对所建动态优化模型进
行仿真求解，如表 2 所示。 由表 2 可知，所有时段的
风电机组的优化出力低于期望功率，除了时段 1，其
余时段的风电机组的优化出力为 0，这是备用容量
补偿成本系数和风电运营成本系数共同作用的结
果，时段 1 的调度出力为 0.258 6 p.u.，从而使该时段
优化后总成本最低。 更重要的是，在忽略风电弃风运
行惩罚成本系数的情况下，在所有 5 个时段优化后
的总成本比考虑风电弃风运行惩罚成本系数时有明
显的增加，可以看出，风电弃风运行惩罚成本的引
入使风电获得了优先调度权，充分利用了风电机组
的环境价值。

为了进一步验证所建模型的有效性，在将火电
机组名义环境补偿成本和风电弃风运行惩罚成本系
数设为 0、其他成本系数保持不变的情况下，对所建
模型进行静态仿真求解，所有时段的各台机组优化
结果相同，为 0、0.8、0.4、0、0.3、0.4196p.u.。 对于不同
时段，风电机组的优化出力都为 0，低于期望功率，
这是备用容量补偿成本系数和风电运营成本系数共
同作用导致风电不参与优化调度，从而火电机组在
不同时段具有相同的仿真结果。 更重要的是，5 个时
段分别进行静态优化后的总成本比上述 2 种动态仿
真情况下有明显的增加，为 730.3768 苊 ／ h，这进一步
验证了所建模型的有效性，体现了风电的环境价值。

4 结论

由于风速具有随机变化的特点，本文首先计算
每个时段的风电场有功输出的期望值；在此基础上，
引入火电名义环境补偿成本和极限穿透功率的风电
场弃风运行惩罚成本来考虑环境效益；同时，引入风
电备用成本来处理随着系统风电穿透水平增加而引
起的系统备用上升，由此建立了大规模异步风电并
网的动态优化潮流新模型。 对 IEEE30 节点系统进
行修改测试，通过仿真得出以下结论。

a. 由于笼型异步风力发电机组具有特殊的电
压-无功特性，易于建立动态优化潮流新模型。

b. 对环境污染大的机组调度权随名义环境补偿
成本系数的提高而降低，对环境更友好的机组随名
义环境补偿成本系数的提高获得优先调度权而处于
满发状态，由此可以看出，名义环境补偿成本不仅改
变了火电机组的调度权，而且赋予风电等环境友好的
可再生能源调度优先权，确保风电的优先发展。

c. 对不同的时段，为使风电机组的实际出力按
预测值进行调度，应调节风电弃风运行惩罚成本系
数，当风电期望功率的值比较大时，应提高风电弃风
运行惩罚成本系数以增加风电机组的优化出力，使
得优化后总成本减少；反之，降低风电弃风运行惩罚
成本系数以减少风电机组的优化出力，使得优化后
总成本增加。

该模型既考虑传统电力生产所带来的环境污染
和资源消耗等外部成本，同时也计及因弃风行为造
成的风电损失，可防止调度部门以穿透功率为借口
导致弃风行为的发生，使风电一直按期望值处于满
发状态，而其他能耗大的机组一直处于降额运行状态，
使以风电为代表的新能源环境价值得到合理的反映。
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Dynamic optimal power鄄flow of power system with wind power
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Abstract： In order to reflect the wind鄄power environmental value，a dynamic optimal power 鄄flow model is
established for the power system integrated with large鄄scale asynchronous wind鄄power generation units under
the electricity market environment. The power鄄output expectation of wind farm is calculated first，based on
which，WAOPC（Wind Abandonment Operation Penalty Cost） is introduced based on the wind farm penetration
limit to deal with the behaviour of wind鄄power curtailment. The pollution discharge characteristics of thermal
power units are then considered，based on which，NECC（Nominal Environmental Compensation Cost） is adopted
to quantify the thermal鄄power environmental cost. RCCC（Reserve Capacity Compensation Cost） is introduced in
the end to deal with the increase of system secondary reserve due to the raise of wind鄄power penetration
level. The simulative results show that，the model considers not only the external costs of energy production，
such as environmental pollution，resource consumption，etc.，but also the loss of wind鄄power curtailment，
reasonably reflecting the energy value of wind power.
Key words： electric power systems； wind power； wind鄄power environmental value； wind abandonment
operation penalty cost； nominal environmental compensation cost； dynamic optimal power鄄flow
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