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0 引言

2015 年中国风电总装机容量达到 1.45×108 kW，
占全球装机容量的 33.4%，位居全世界第一［1］。 随着
风电装机容量的快速发展，弃风问题也逐渐突出。
2012 年全国风电平均利用小时为 1890 h，全国弃风
电量达到 2×1010 kW·h，弃风电量约占全年风力发电
量的1 ／5 ［2］。 国家能源局发布 《关于做好2014年风电
并网消纳工作的通知 》指出，2013 年全国风电平均
利用小时数同比增长180 h 左右，弃风电量同比下降
约 5×109 kW·h，但弃风限电问题并未根本解决，局部
地区弃风情况仍制约着我国风电产业的发展 ，如甘肃
弃风率高达 20.65%［3］。 2014 年第一季度弃风率达到
11.7%，同一时期，吉林省弃风率高达 35.24%［2］，河
北省 2014年上半年某些地区的弃风率达到 21.8%，部
分风电场弃风率超过 45%，但该年全国来风情况普
遍偏小，因此，2014 年全国风电平均弃风率为 8%，为
近年来最低值。 国家能源局发布 2015 年全国风电
弃风限电形势加剧，全年弃风电量 3.39×1010 kW·h，
同比增加 2.13×1010 kW·h，平均弃风率 15%，同比增
加 7%。 由于弃风现象严重，不仅风电开发商的投资
收益受到严重的影响，其投资积极性也被削弱。 国家
能源局印发的《关于进一步完善风电年度开发方案
管理工作的通知》明确指出，弃风限电比例超过 20%
的地区不得安排新的建设项目。

合理的装机容量是减少弃风、优化电力系统运
行、减少风电场商损失的有效方法。 风电场商装机容
量的确定，主要受到两方面因素的影响：一方面是电

网对风电的接纳能力；另一方面是风电场风资源状
况和风电场商运营方式。

由于风速规律性较弱，可准确预测精度低，因此
电力系统需要留取更多的辅助服务如调峰容量、旋
转备用容量等适应风速的波动特性。 如果电网为了
接纳风电而付出的代价已经超过风电本身带来的减
排、降耗效应，则需要考虑风电接纳的最佳水平。 文
献［4鄄5］探讨了影响风电接纳的主要因素，包括负荷
特性、备用水平、电源组成、调度水平、调峰能力、网
架结构、风电的随机性和间歇性、风电场低电压穿越
能力等。 目前，关于电网对风电接纳能力的研究主
要包括：仅从电网角度考虑风电接纳能力，如基于系
统调峰能力对风电接纳水平的研究 ［6鄄8］、基于系统调
度模式经济性对风电接纳能力的研究［9鄄12］；既考虑电
网的经济效益又兼顾风电效益的风电接纳水平研
究 ［13鄄14］。 上述文献在探讨风电并网容量优化时，大多
只考虑在某个典型日确定负荷水平下，风电接纳水
平研究。 事实上，在某一个确定的网架结构和电源组
成下，风电的接纳水平与负荷水平有很大的关系，仅
考虑某一日的运行方式尚不能全面评估电网对风电
的最佳接纳水平，从而难以为风电装机容量优化评
估提供合理的参考。

目前，对风电场装机容量优化的研究相对较少［15鄄18］。
文献 ［15］仅根据风资源状况确定装机容量 ；文献
［16鄄17］通过蒙特卡罗模拟法计算出考虑不同运行
方式下的最佳风电装机容量，但并没有考虑整个系统
的运行经济性与环保性；文献［18］运用投资组合理
论，从成本角度优化风电装机容量。 上述对风电装机
容量优化的研究尚可进一步完善，即需要考虑电网
对风电的接纳水平能力，充分发挥风电对电力系统节
能减排的正面价值。 风电场只是电力系统的一个组
成部分，如果仅考虑风电场自身效益则可能会付出
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更大的额外成本，如为了过多接纳风电造成常规机
组启停调峰、过多的旋转备用、火电机组的不经济运
行等［19］。 因此，在优化风电场装机容量时，首先需要
考虑电网运行的经济性与环保性，即考虑电网最经济、
环保运行下风电的接纳能力；其次需要结合风速资
源和风电场的效益来考虑风电场最佳装机容量。

综上所述，本文在上述文献研究的基础上，进一
步考虑负荷对风电接纳能力的影响，采用多目标分
层规划的思想。 第一层考虑年不同月典型日负荷水
平下的风电接纳能力，以风电机组对系统降耗、减排
的正面价值最大为目标，利用混合粒子群优化算法
求解得到多条对应典型日负荷的最佳风电接纳水平
时变曲线；第二层以第一层获得的电网最佳风电接
纳水平为基础，以弃风电量和欠风电量最小为目标，
考虑风电场商利益，建立随机机会约束规划模型，确
定风电场最佳装机容量，以尽量减少风电场商由于
弃风电量而造成的损失或电网由于欠风电量而造成
的没有被充分利用的风资源。

1 基于分层优化的风电场装机容量优化建模

在电网结构确定的情况下，电网对风电的接纳
水平受负荷影响较大。 为了合理优化风电场的装机
容量，需要考虑未来年负荷时序曲线下风电接纳能
力时变曲线，减少弃风电量或欠风电量。 本文中的
弃风电量是指因为电网接纳风电能力的限制，导致
风电场机组能发电但不能并网的年发电量。 弃风电
量使得风电场商利益受损，风电机组的成本效益没
有最大化。 欠风电量则是风电并网功率小于电网最
佳接纳风电能力，风电场装机容量过小而导致的年不
足发电量。 欠风电量导致风资源没有被充分利用，
不利于电力系统的节能减排。
1.1 第一层优化模型

由于负荷变化具有较强的规律性和滞后性，用
一些典型日负荷曲线代替负荷时序曲线，考虑风电
接纳能力，既能节省计算的时间和复杂度，又能保持
较高的可行性。 本文根据未来年的月典型日负荷水
平分析风电接纳能力，以典型日风电并网后的常规
机组煤耗成本及排放量最小为目标，受常规机组和
系统安全性能的约束，确定各种典型日负荷水平下
的风电接纳水平时变曲线。

具体模型阐述如下。
（1）目标函数。
a. 目标 1：以常规机组运行成本最小为目标。
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b. 目标 ２：以常规燃煤运行机组排放量最小为
目标。
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其中，Td 为调度周期的时段数，一般一天取 24个时段；
ui，h 为机组的启停状态；ng 为常规机组数量；P G

i，h 为常
规机组 i 在 h 时段发出的有功功率；F（P G

i，h）为机组 i
在 h时段的成本，包括启停成本和运行成本；ai、bi、ci 为
机组 i 的发电成本系数；δi、σi、τi 为机组 i 的启停成
本系数；Ti，h

OFF 为机组 i 在 h 时段停运的时间；d（P G
i，h）

为机组 i在 h 时段污染气体的排放量，主要为 SO2、CO2

和 NOx 等有害气体的排放量，单位为 kg ／ h；βi、θi、γi 为
燃煤机组 i 的污染气体排放量系数 ［20］，可以通过电
厂污染气体排放数据拟合得到。

（2）安全约束条件。
安全约束包括机组安全约束和系统安全约束。
a. 安全约束 １：机组约束，包括发电机组可发出

力约束、机组启停时间约束、机组爬坡能力约束、必
开必停机组约束，分别如下所示。
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b. 安全约束 ２：系统约束，包括功率平衡约束、系
统旋转备用约束、线路潮流约束，分别如式（４）所示。

鄱
n＝1

�NＬ

P l
n，h+ΔPh，loss-鄱

i＝1

ng

ui，hP G
i，h-Pw，h，hold=0

鄱
i＝1

ng

ui，h（Pi，Gmax-P G
i，h）≥c1，up鄱

n＝1

NＬ

P l
n，h+q1，upPw，h，hold

鄱
i＝1

ng

ui，h（P G
i，h-Pi，Gmin）≥c1，down鄱

n＝1

NＬ

P l
n，h+q1，downPw，h，hold

）
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

Tl，h ≤T l
max

（4）

其中，Pi，Gmax、Pi，Gmin 分别为常规机组 i 功率上、下限值；
Δh 为间隔时长；Hi，h

on、Hi，h
off 、T i，minon、T i，minoff 分别为常规机

组 i 到 h 时段持续的开机小时数、停机小时数、允许
的最小开机和停机小时数；Ii，h 为机组是否必开或必
停的状态，必开为 1，必停为 0；P l

n，h 为节点 n 在 h 时
段的负荷水平；NL 为负荷节点个数；ΔPh，loss 为 h 时段
网络损耗；ri，up、ri，down 分别为常规机组 i 每分钟最大
升、降出力速度；c1，up、c1，down 分别为系统不含风电时向
上的旋转备用、向下的旋转备用系数；q1，up、q1，down 分别
为因为风电预测偏差而产生的向上旋转备用和向下
旋转备用，该量与风电接纳水平和风电预测误差有
关；T l

max、Tl，h 分别为线路 l 传输的最大功率和 h 时段
实际传输功率；Pw，h，hold 为电网在 h 时段最佳风电接纳
水平。
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以上是计算某一典型日的风电接纳能力模型，
不同的典型日可以通过改变负荷等参数，多次计算获
得多条风电接纳水平曲线。
1.2 第二层优化模型

第一层优化模型仅从电网的角度获取风电最佳
出力接纳能力。 要评估合理的风电场装机容量，还必
须结合风电场的风资源、风电机组成本、风电场商的
收益目标等。 在该装机容量下，风电场可以获得成
本效益的最大化。

a. 不弃风下风电场年发电量估算。
Weibull 分布常用来描述较长时间内风速的概

率分布，其概率密度函数为：

（v）= k
c

v
cc "k-1exp - v

cc "kk $ （5）

其中，k 为形状系数；参数 c 为所描述地区的年平均
风速；v 为风电场的风速，单位是 m ／ s。

设风电机组的出力可以用式（6）获得：
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其中，pw、PWN、v、vin、vr、vout 分别为风电机组的实际出
力、额定出力、实际风速、切入风速、额定风速和切出
风速。

根据式（5）和（6）可得风电机组出力的概率密度
函数为：
（pw）=
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由于风电机组在捕获风能发电的过程中，处在

风向上游的机组将影响下游机组捕获风能，从而减
少其发电出力，由此造成的功率损失称为风电场尾流
损失，该损失值可达 10%~15%［21］。 假设风电场所有
风电机组型号一致，每台机组的额定出力均为 PWN，共
有 nw 台。 则考虑尾流效应的风电场风电出力期望值
可以表达成：

E（pw）=（1- χ）nw

PWN

0乙 pw（pw）dpw= （1- χ）nw（A+B+C）

（8）
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其中，nw 为风电场装机台数；E（pw）为风电场出力期
望值； χ 为风电场尾流效应导致的风电功率损失系

数；祝 1
k +c "1 、γ 1

k +1， vin
cc "kc c、祝 1

k +1， vr
cc "kc c分

别为完全伽马函数、上不完全伽马函数和下不完全
伽马函数。

本文分别统计历史分月风速的 k 与 c，根据风电
场每个月的风资源状况，计算出风电场月发电量，累
计风电场年发电量为：

Wy=鄱
m＝1

�12
（Dm- toff，m）×24×E（pw） （9）

其中，Wy 为考虑不弃风下的风电场年发电量；toff，m 为
第 m 月风电场机组因为故障、检修等原因而退出运
行的月平均天数；Dm 为第 m 月的天数。

b. 风电场商收益率评估。
风电场商拟安装风电机组台数为 nw，则风电场

商年投资为：

CCy=nwCCone
r（1+ r）yw

（1+ r）yw-1
（10）

其中，CCone 为每台风机的平均投资成本；CCy 为风电
场年投资成本；r 为折现率；yw 为风电机组使用年限。

风电场的年运行费用主要包括检修费用、电能损
耗费用、管理费用、工资等。 总的运行费用可以表示为：

CO=nwPWNCCop （11）
其中，CCop 为风电场单位容量的年平均维护成本；CO

为风电场的年运行维护费用。
假设风电场风电全部被接收，风电上网电价为 ρw，

则风电场商的年收益率 α 为：
α= （Wy ρw-CCy-CO） ／ （CCy+CO） （12）

c. 第二层优化模型的建立。
式（12）表明在目前风电装机容量下，风电出力

完全被接纳时的风电场商的年收益率大小。 事实上，
由于电网接纳风电的能力有限，将会存在一定程度的
弃风，这无疑减少了风电场商的收益率。 风电场商在
考虑电网接纳风电能力的同时，必然希望尽量减少弃
风，使得风电预期收益率达到或超过某一可接受水
平。 由于风电具有随机性较强的特点，风电场商收益
率并不是必然会达到，而是在某一概率上能达到。 因
此，根据上述分析，第二层风电场商装机容量的优化
模型采用随机机会约束规划模型。

根据分月典型日风电接纳水平和该月历史风资源
状况，确定该月弃风量和不足风量。 累计得到未来年
弃风电量和欠风电量。 具体模型阐述如下：
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min E（Wa）
min E（Ws）
s.t. Pr｛［（Wy-Wa）ρw-CCy-CO］ ／ （CCy+CO）≥θ｝≥β1

"
$
$$
#
$
$
$
%

（13）
其中，Wa 为年弃风电量，即风电场出力超过电网最佳
接纳出力 Pw，h，hold（第一层优化得出的变量）而放弃的
风力发电量；Ws 为年欠风电量，即风电场出力达不到
Pw，h，hold 而使得电网不能满足最佳运行目标，此时的不
足出力产生的发电量；θ 为风电场商期望的收益率；
β1 为风电场商为了保证自己的收益率为 θ 而设置的
置信水平。

上述模型在保证风电场收益率的情况下，弃风电
量期望值和欠风电量期望值最小，既兼顾电网的节能
减排效益，又尽量提高风电场商的收益率。

风速规律性较弱，预测精度偏低，特别是长期风
速预测的准确性与实际风速差距较大。 因此，用年预
测风速作为风电场未来风资源状况评估风电场的装
机容量，其可行性不高。 但合理评估风资源是确定风
电场装机容量的关键因素。 虽然风速短时间的波动
性较大，但年际风速具有相对的稳定性。 本文拟采用
历史风速分月拟合，得出风速概率密度函数，根据概
率密度函数随机模拟生成多条对应时段的风速时序
曲线，并结合该时段历史实际风速时序曲线加权平均
得到该月有效风速时序曲线。 根据各月先后顺序，把
所有有效风速曲线连起来，即年时序风速曲线。 本文
采用 9 次随机模拟风速数据和 1 次历史风速数据作
为风速数据源，取 10 次平均值作为该月的风速时序
曲线。 根据风速时序曲线和式（6）得出的风电机组时
序出力曲线，采用加权平均法得到风电场时序出力
曲线。 为了充分反映风电的随机性，风电时序出力曲
线每 15min 取一个点，即典型日分成 96 个时间断面，
全年共计算 35040 个时间断面上的风电出力。 负荷
由于其用电具有延续性，较少突变，因此负荷每小时
波动一次，即典型日中 1 h 4 个时间断面上的负荷大
小是一致的。 由于月典型日负荷较具有代表性，且机
组组合方式基本稳定，可认为该月其他日风电接纳能
力基本不变 ［22］，第二层因为涉及到多月风电接纳水
平，故用 Pw，h，hold，m 表示第 m 月风电接纳水平，该变量
可以根据第 m 月的日典型负荷和其他参数，利用第
一层模型优化计算得出。

因此，风电场的年弃风电量可以用式（14）、（15）
估算得出：

ΔWt，d，m，a=
［nw（1- χ）Pw，t，d，m-Pw，h，hold，m］ ／ ４

nw（1- χ）Pw，t，d，m≥Pw，h，hold，m

０ nw（1- χ）Pw，t，d，m＜Pw，h，hold，m

m
$
$
$$
#
$
$
$$
%

（14）

Wa=鄱
m＝1

�１２
鄱
d＝1

�Dm

鄱
t＝1

�Tw

ΔWt，d，m，a （15）

其中，Dm 为第 m 月的天数；Tw=96，即每 15 min 取一
个时间断面；Pw，t，d，m 为单台风电机组在第 m 月第 d
天 t 时段的实际出力，可以通过第 m 月风速时序曲线
根据式（6）求得；Pw，h，hold，m 为第 m 月风电接纳水平；
ΔWt，d，m，a 为风电场在第 m 月第 d 天 t 时段实际弃风
电量；年弃风电量 Wa 通过累计 1 a 中各月各天总共
35 040 个时段的弃风电量而得到。

风电场的年欠风电量可以表示为：

ΔWt，d，m，s=
０ nw（1- χ）Pw，t，d，m≥Pw，h，hold，m

［Pw，h，hold，m－nw（1- χ）Pw，t，d，m］ ／ ４
nw（1- χ）Pw，h，d，m＜Pw，h，hold，m

m
$
$$
#
$
$
$
%

（1６）

Ws=鄱
m＝1

�１２
鄱
d＝1

�Dm

鄱
t＝1

�Tw

ΔWt，d，m，s （1７）

其中，ΔWt，d，m，s 为风电场在第 m 月第 d 天 t 时段实际
欠风电量；年欠风电量通过 Ws 累计 1 a 中各月各天
共 35 040 个时段的欠风电量而得到。

由于自然风具有较小的年际波动特性，相同风电
出力统计年际变化不大，具有较高的稳定性 ［22］。 因
此，上述模型可以为风电场年发电量、风电场装机容
量年利用小时数、风电场总体效益评估等提供一个
可行且比较直观的方法。

2 分层优化问题求解

针对上述分层优化决策模型，第一层为多目标优
化问题，f1 为常规机组的发电成本，单位为元；f2 为常
规机组的排放量，单位为 kg。 2 个目标函数不仅量纲
不同，而且数量级也差别较大，因此，上述多目标优化
问题不能简单利用系数加权法转化成为单目标函数。

本文先分别获得单目标运行的最优解 f 1* 和 f ２*。
对第一层优化问题的任一可行解 v，则必然有 f1（v）≥
f 1*、 f2（v）≥f ２*。

由于目标函数量纲不统一，采用归一化的思想
把式（1）和式（2）进一步处理成无量纲数值。

u1（ f1）= f1（v）- f 1*
f1（v）

u２（ f２）= f２（v）- f ２*
f２（v）

m
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

（18）

第一层多目标问题可以转化为如下的单目标
问题：

min f=w1u1（ f1）+w2u2（ f2） （19）
其中，w1、w2 为权重系数。

第一层优化采用文献［23］的算法进行求解，外
层用离散粒子群优化算法求解机组启停状态，内层
用连续粒子群优化算法求解已开机组负荷经济分配
水平。 该优化问题决策变量包括常规机组启停状
态、出力水平和电网最佳接纳风电的能力，即有 ng +
1 个决策变量。 采用确定性规划方法得出满足系统
安全约束和节能减排的最佳风电接纳能力。
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第二层优化模型考虑风电场商的收益率，以第
一层风电最佳接纳水平为基础，结合风电场风资源，
求解风电场最佳装机容量。 该层利用基于随机模拟
技术的粒子群优化算法求解［23］。 假设风电场机型一
致、容量一致，则第二层优化问题的决策变量为 nw，
即风电场装机台数。 折中考虑风电场利润最大化和
并网效益最大化，第二层多目标优化问题转化为单
目标：min（E（Wa）+E（Ws））。

3 算例分析

以 IEEE 30 节点标准测试系统为例，节点 1 上的
机组为平衡机组，节点 2、5、8、11、13 上的机组可以
在允许出力的范围内自动调整，系统各月典型日负
荷见图 1。 风力发电机组的寿命 yw 取 20 a，折现率 r
取 8%。 根据福建省某风电场数据，该风电场单台风
电机组的额定容量都为 2 MW，vin=3 m ／ s、vr=15 m ／ s、
vout=25 m ／ s；风电场上网电价 ρw 为 0.6 元 ／ （kW·h）；每
台风电机平均投资成本为 2135 万元；风力发电机组
年运行维护成本为 11 万元 ／ （a·MW）；风电场商期望
的收益率 θ=15%；toff，m= 1.5 d；c1，up = c1，down= 5%；q1，up=
q1，down=15%；权重系数 w1、w2 取相同的权重。 6 台机组
的排放参数见文献［20］，成本系数及其他相关系数
见文献［24］。 假设风电接入点为节点 10，根据该地
区历史风资源状况，利用极大似然法拟合得到各月
威布尔参数见表 1，该风电场年时序风速见图 2。
3.1 电网对风电接纳水平变化分析

利用混合粒子群优化算法对第一层问题进行求
解，得到各月典型负荷水平下的风电接纳水平曲线
如图 3 所示。

风电接纳水平随着负荷水平的波动而变化，但
变化的幅度不如负荷波动大，负荷在 155 ~ 341 MW
之间波动，而风电接纳水平在 69~90 MW 之间波动，
见图 1 和图 3。 风电接纳水平没有大幅度变化的主
要原因是 6 台机组开机方式基本稳定，且机组具有
较相似的运行特性。 如果机组类型多样化，开机方式
变化较大，则风电接纳水平随着负荷的波动将会发
生更大的幅值变化。

图 3 主要从整体上反映电网对风电接纳水平的
波动幅度，图 4 则挑出其中具有代表性的风电接纳水
平波动曲线，分别为 2月、7月和 11月典型负荷下的风
电接纳水平。 根据图 1，2 月的典型负荷在前半天最
低，11 月的典型负荷在后半天较低，7 月的典型负荷
比其他月份都大。 7 月份负荷较大，常规机组基本都
在开机状态，能提供足够多的旋转备用，调峰能力
强，风电接纳水平增加，故具有较大的风电接纳空间；
2 月典型负荷前半天在最低谷，常规机组出力水平
较低，调峰能力弱，向下旋转备用提供能力有限，故
接纳风电能力大幅度下降。 11 月典型负荷 11:00—
19:00 在各月典型负荷水平中最低，但远高于 2 月
最低负荷水平，其风电接纳能力不会大幅度下降，其
他月份的风电接纳水平基本位于这 3 条曲线之间。
另外，考虑排放量的调度模式和不考虑排放量的调
度模式对风电接纳水平具有较为类似的规律，如图 4
中 2 月典型负荷下风电接纳水平的变化趋势，二者较
为接近，因为算例中机组的排放函数差异不大，接纳
水平基本由成本引导。
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图 2 年时序风速
Fig.2 Yearly wind鄄speed sequence

月份 k c ／ （m·s-1） 月份 k c ／ （m·s-1） 月份 k c ／ （m·s-1）
1 1.7895 8.2135 5 1.9235 8.3462 9 1.968０ 7.6248
2 1.8726 11.3648 6 1.9638 7.6982 10 2.015０ 8.0670
3
4

1.8635
1.9123

7.3562
6.9548

7
8

1.9987
2.0030

12.0560
12.2850

11
12

2.069０
1.895０

12.0560
9.0630

表 1 风电场各月风速 Weibull 分布参数
Table 1 Weibull distribution reference of wind

speed in wind farm for different months
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图 1 各月典型负荷波动图
Fig.1 Typical load curve for different months

图 3 各月典型负荷下风电接纳水平变化
Fig.3 Variation of wind鄄power accommodation level

for typical load of different months
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3.2 风电场装机容量评估
式（13）中，当 β1=0.9 与 β1=0.95 时，随着风电场

商收益率的变化，风电场装机台数的变化如图 5 所
示。 随着置信水平的升高，在同样的收益率下风电场
装机容量（装机台数乘以单机容量）下降。 因为随着
装机容量的下降，弃风量减少，收益率的实现具有更
大的保障。

图 6 则表明在同样的置信水平条件下，随着风电
场商收益率的增加，在同样的风电接纳水平下弃风电
量减少，欠风电量增加，风电场装机台数减少，虽然
风电场商的收益率增加了，但风电对电网的节能减排
效益没有充分发挥。 根据式（12），风电场如果完全
不弃风，风电场商的收益率可以达到 81.7%。

为了充分说明本文优化装机台数的合理性，设
当 β1 = 0.95 时，在上述 8 种风电场商期望的收益率

下，以图 5 所示的优化装机台数为基础，风电场装机
台数规划分别增加 20%和减少 20%，具体数据见表
2。 3 种方案下的 E（Wa） + E（Ws）对比如图 7 所示。
根据图 7 的结果可以看出，无论是增加或减少风电
装机台数，年弃风电量与欠风电量之和都会增加，
二者尚不能兼顾电力系统优化运行和风电场商的
利益。

4 结论

针对目前风电弃风比较严重的现象，提出利用分
层优化的多目标决策方法确定风电场合理装机容
量，一方面尽量减少欠风电量以满足电力系统节能减
排环保经济运行的要求；另一方面减少弃风电量，保
证风电场商的利益。 风电接纳水平受到较多因素的
影响，本文着重考虑负荷对风电接纳能力的影响。 第
一层考虑风电的节能减排效应，求解不同月典型日负
荷水平下的风电接纳水平；第二层以风电场年弃风电
量和欠风电量最小为目标，受约束于风电场商期望收
益率，获得风电场最佳装机容量。 通过分层优化建模
和算例分析研究，可以得到如下结论。

（1）随着负荷的波动，系统对风电接纳的水平是
不一样的，但在开机方式比较接近的电力系统中，风
电接纳水平变化的幅度范围比负荷变化幅度范围
小，具有相对的稳定性。

（2）风电场商的期望收益率直接影响到风电场
装机台数的变化，期望收益率低，则风电场可以接受
更多的弃风电量，从而装机台数会增加，电力系统的
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图 4 代表性风电接纳水平曲线
Fig.4 Typical curves of wind鄄power

accommodation level

图 6 β1=0.95 时风电场商收益率变化对年弃
风电量和欠风电量的影响

Fig.6 Impact of wind power supplier’s benefit
on yearly wind鄄curtailment and wind鄄

shortage for β1=0.95
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Fig.5 Impact of wind power supplier’s benefit
on wind generators quantity for

β1=0.9 and β1=0.95
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表 2 3 种方案规划风机装机台数
Table 2 Wind generator quantities for three cases

情景 优化规划
风机台数

规划风机台数
增加 20%后 减少 20%后

1 113 136 90
2 108 130 86
3 105 126 84
4 96 115 77
5 92 110 74
6 90 108 72
7 87 104 70
8 61 73 49

图 7 3 种方案年弃风电量与欠风电量之和对比
Fig.7 Comparison of yearly summation of wind鄄
curtailment and wind鄄shortage among three cases
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欠风电量减少，对电网的经济环境运行更有利；如果
风电场商期望收益率高，则不能接受过多弃风，装机
台数减少，以减少弃风电量，但欠风电量会明显上升，
不利于电力系统经济环保运行。

（3）同样的风电场商期望收益率下，收益率实现
的置信水平越高，则风电场装机台数越少。

本文提出的兼顾电力系统和风电场商二者利益
的风电装机容量分层优化研究有利于充分发挥风电
资源的优势，提高风电企业的效益，对实际风电场建
设规划具有借鉴价值。 考虑到风电接纳水平受到多
种因素影响，下一步将研究不同类型电源结构比例对
风电接纳水平的影响，进一步研究多元化电源条件下
风电场最佳装机容量评估。
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Hierarchical wind鄄power installation capacity optimization considering grid
wind鄄power accommodation and wind鄄power supplier’s benefit

JIANG Yuewen，CHEN Meisen
（College of Electrical Engineering and Automation，Fuzhou University，Fuzhou 350108，China）

Abstract： The reasonable planning of wind farm installation capacity is an effective way to lessen the
wind curtailment，optimize the operation of power system and reduce the loss of wind鄄power suppliers，
which depends mainly on the wind鄄power accommodation capability of grid，the wind resource of wind
farm and the operating mode of wind鄄power supplier. A multi鄄objective hierarchical optimization model is
proposed for the reasonable planning of wind farm installation capacity. The first optimization layer takes
the environmental鄄economic dispatch of grid as its objective to fully play the role of wind power in the
energy鄄saving and emission鄄reduction. It analyses and calculates the wind鄄power accommodation capability
of grid for different typical daily loads to obtain different curves of wind鄄power accommodation level.
Based on the optimal grid wind鄄power accommodation level obtained in the first layer and the stochasti鄄
cally鄄simulated wind鄄speed sequence of wind farm，the second optimization layer takes the minimum
summation of wind鄄curtailment expectation and wind鄄shortage expectation as its objective. It establishes
the random chance constrained programming model to evaluate the optimal wind farm installation capacity
with the consideration of expected wind鄄power’s supplier benefit. Simulation example verifies the
effectiveness and rationality of the proposed optimization model.
Key words： wind farms； electric power systems； wind鄄power accommodation level； installation capacity
optimization； wind鄄power supplier’s benefit； multi鄄objective hierarchical optimization
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