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摘要：由于不同风电场出力之间可能存在平滑效应，含多风电场系统总风电波动成本并不等于各风电场单独

并网波动成本之和，这给总风电波动成本在各风电场之间的合理分摊带来困难。提出基于波形相似性理论

的风电波动成本分摊方法。在“同一系统中，所有参与并网发电的风电场运营商都应承担跟踪负荷波动的任

务”的前提下，对各风电场出力进行等电量顺负荷等效变换，并以等效变换曲线作为风电波动成本分摊系数

计算的基准；用波形相似性方法度量风电场实际出力曲线和等效出力曲线的波动整体性差异，兼顾风电场装

机容量的影响，确定各风电场因未能有效跟踪负荷波动而应承担的风电波动成本份额。算例结果验证了所

提方法的有效性。
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0 引言

在节能减排的时代背景下，风电装机规模不断

增大［1］。同时，由于风电出力具有显著的波动性和

不确定性，系统内其他可调常规机组需要采取频繁

启停、调整出力以及预留足够的备用容量等方式保

证系统中的电力供需平衡［2］，这对系统运行经济性

产生影响，由此形成了风电接纳成本。

对于风电出力的波动性和不确定性，有些文献

不加区分，将其作为风电出力的随机性一并研

究［3-4］。而有些文献对二者进行了明确界定［5］：风电

出力波动性的定义为风电出力随时间推移而不断变

化的特性；风电出力不确定性的定义为风电出力的

不可预测性，即风电实际出力与风电预测出力之间

存在偏差。因此，定义不确定成本为风电出力不确

定性给电网运行带来的额外成本［6］，风电波动成本

为由于风电波动性特征的存在导致风电并网后给电

网运行带来的附加成本［7］。
目前，关于风电波动成本的研究主要有 2种思

路：一种是基于仿真或者历史数据的统计分析［8-10］；
另一种是基于优化调度的场景分析［11-12］。前者存在

计算所需数据量大、计算结果物理意义不明确等不

足，近年来学者们更倾向于采用后者量化风电波动

成本。

文献［13］指出，在计算风电波动成本时，计算结

果应当剥离风电本身的能源价值。文献［7］进一步

指出，对风电波动成本的计算不能忽视“系统中的负

荷需求也是波动变化的”这一事实，其在前人所提风

电恒等出力等效场景模型的基础上，提出等电量顺

负荷法的风电出力等效场景构造方法，从优化调度

的角度出发，计算有、无风电并网场景下系统总运行

成本之差，求得风电波动成本。该方法既能够有效

剥离风电的能源价值和波动成本，又符合电力生产

要跟踪负荷波动的现实需求。但事实上，由于多风

电场出力的平滑效应，多风电场作为一个整体出力

时的波动成本小于各风电场单独并网所造成的波动

成本之和［14］。平滑效应的存在，一方面使得风电波

动成本计算只适用于计算系统总风电波动成本，另

一方面使得各风电场之间对波动成本的影响复杂交

错，给系统总风电波动成本在各风电场之间的合理

分摊造成困难。目前基于等电量顺负荷法的风电波

动成本计算主要应用于风电品质区分，尚未应用于

风电波动成本分摊。文献［14］从平滑效应减少风电

波动成本的角度出发，将减少的风电波动成本作为

风电场群集群出力产生的收益，并基于 Shapley值法

分配该收益。目前关于风电波动成本有效分摊的研

究较缺乏。然而，风电波动成本分摊对风电规划、衡

量各风电场的潜在能源价值、评估风电并网对系统

辅助服务和安全运行的影响都有着重要的意义。

为此，本文提出基于波形相似性理论的波动成

本分摊方法，以各风电场的等电量顺负荷等效曲线

为基准，解决各风电场对风电波动成本的影响相互

交错、难以界定的难题。本文通过各风电场与其各

自的等电量顺负荷等效曲线之间的波形差异性关

系，确定各风电场应当承担的风电并网波动性成本

份额。通过实例验证了本文所提方法的有效性。进

一步地，本文通过气象观测站数据分析不同风电场

在同一时期以及同一风电场在不同时期的风电成本

分摊份额，获得风电波动成本分摊的规律。
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1 风电波动成本

1.1 风电波动性影响

风电波动性是风电固有属性，即不论是否存在
风电出力预测误差，风电出力波动均存在。风电出
力波动性给系统带来安全性和经济性方面的影响。

在安全性方面，大规模风电并网可能造成系统
有功功率缺额、频率波动、节点静态电压失稳和线路
传输功率越限等问题。在经济性方面：一是风电出
力过大时风电场需要弃风，造成风资源和风电投资
的浪费；二是为了应对风电出力的波动性，系统内常
规发电机组需要频繁启停和调整出力来满足系统功
率平衡等需求，造成系统运行成本增加。且系统中
风电装机容量越大，对系统的影响也将越大［15］。因
而风电的规划和运行都需要考虑风电出力波动性带
来的影响。
1.2 风电波动成本计算

风电波动成本是指，由于风电强波动性的存在，
风电出力波动与负荷需求的变化不“匹配”，系统内
其他常规电源通过启停和改变出力来满足系统功率
平衡等约束而产生的额外调节成本。

等电量顺负荷法是一种计算风电波动成本的有
效方法，其核心思路是在优化调度运行的基础上，通
过构建无风电波动成本的风电出力等效场景，计算
有、无风电波动出力场景的系统运行成本之差，以得
到风电波动成本［7］。

计算风电波动成本的等电量顺负荷法等效场景
基于以下2点要求构建。

（1）等电量：调度周期内，等效前后的风电出力
曲线的上网电量相等。

（2）顺负荷：所有发电商（包括常规电源商和风
电场商）都要承担跟踪负荷波动的任务。

求取风电波动成本的等电量顺负荷法等效场景
构建原理图见附录中图A1。

当负荷需求曲线 L ( )t 和风电出力曲线 Pw ( )t 已

知时，按式（1）和式（2）即可求得无风电波动的等效
出力曲线P'w ( )t 。

∑
t= 1

T

P'w ( )t =∑
t= 1

T

Pw ( )t （1）
P'w ( )t - P'w ( )t- 1

P'w ( )t- 1 = L ( )t - L ( )t- 1
L ( )t- 1 t= 2，3，⋯，T（2）

其中，T为等电量顺负荷等效的时间窗口长度。
当风电等电量顺负荷等效场景已知时，进行系

统联合优化调度可求得调度周期内系统的总风电波
动成本。

（1）以一年为调度周期，风电出力 Pw ( )t 直接接

入系统，计及系统功率平衡、系统备用容量、系统可
调度常规机组的出力能力、爬坡功率、最小启停时间

等约束，以整个系统运行成本最小为目标，对电力系
统进行联合优化调度［16］，并计算此时的系统总运行
成本Cori。

（2）风电出力经等电量顺负荷变换后的等效出
力P'w ( )t 接入系统，进行联合优化再调度，计算系统

年总运行成本Cequ。
（3）年风电波动成本即为：

C f = Cori - Cequ （3）
2 风电波动成本分摊

2.1 风电波动成本分摊方法的设计思路

风电波动成本在系统优化调度运行的基础上进
行计算，反映的是所有并网风电同时上网所引起的
系统运行成本的增加。当系统并网风电场数量不止
1座时，将需要考虑系统总风电波动成本在各风电
场之间进行合理分摊的问题。不同风电场的出力特
性与并网容量不尽相同，这使得各风电场对系统运
行的影响也不同。风电波动成本分摊应当充分考虑
各风电场的现实差异，使成本分摊方法更加公正，这
有利于引导风电场的规划建设更加合理，促进含风
电电力系统健康发展。

并网的各风电场相互之间存在一定的平滑效
应。风电场群联合出力的示意图如附录中图A2所
示。多风电场群出力的波动一般小于各风电场出力
的波动。

由于风电场出力之间存在平滑效应，各风电场
出力之间相反方向的波动过程会减少甚至消弭对方
的波动，使得电网中的电力供应波动减缓，系统运行
成本相应下降。且含多风电场系统总风电波动成本
并不等于各风电场单独并网波动成本之和，这给波
动成本分摊机制的制定带来困难。

各风电场出力之间的影响交错复杂，因此需要
为量化各风电场出力波动对系统的影响提供一个基
准参考。由于风电波动成本来源于风电场出力波动
与负荷需求波动之间的不匹配，因此分摊时也应对
此进行充分考虑。鉴于此，制定风电波动成本分摊
机制时，应当充分遵循“同一系统中，所有参与风电
场并网发电的运营商都应承担跟踪负荷波动的任
务”的前提，将系统负荷需求曲线作为确定各风电场
波动成本分摊份额的依据。在此基础上，本文提出
基于波形相似性理论的风电波动成本分摊方法。

如图 1所示，以含 2座并网风电场的电力系统为
例，介绍风电波动成本分摊方法计算原理。图 1（c）
右图中虚线是风电场 1、2联合出力曲线经等电量顺
负荷变换后的等效曲线，实线是系统内负荷需求波
动曲线，是风电场出力曲线进行等效变换的参照。

基于图1（c）中的风电实际出力曲线和等效出力
曲线，按等电量顺负荷法进行计算，可得到风电场1、
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2共同并网出力的总风电波动成本Cf。
在进行成本分摊时，首先将风电场 1、2的出力

曲线均以负荷波动曲线 L为跟踪目标进行等电量顺
负荷等效，并以其各自的等效曲线作为确定成本分
摊份额的参考依据；然后利用波形相似性理论，度量
各风电场实际出力曲线与其等效出力曲线的差异，
并以此求取各风电场因出力波动未能有效跟踪负荷
波动所应承担的风电波动成本分摊份额。
2.2 基于波形相似性度量理论的风电波动成本

分摊

波形相似性度量理论主要应用于信号波形的相
似性分析研究中［17］，该研究从波形的波动变化率以
及波形的幅值角度出发。定义波动成本分摊系数为
各风电场因出力波动未能有效跟踪负荷波动所应承
担的风电波动成本份额与总风电波动成本之比，其
主要由波动变化率差异测度 Svd和波动幅值差异测
度 Sad两部分组成，对两部分进行合理组合可得到最
终的波动成本分摊系数 δj。
2.2.1 波动变化率差异测度

波动变化率差异测度 Svd表征原始风电出力波
动曲线与其等电量顺负荷等效曲线之间变化率的差
异程度。采用夹角余弦算法作为整体差异程度计算
的基础。

在计算波动变化率差异测度前，需要对风电出

力曲线进行处理。假定有原始风电场 j的出力序列
Pwj，1、Pwj，2、…、Pwj，T，记为｛Pwj，t｝，取其后项与前项之差
组成新的序列aj，1、aj，2、…、aj，T-1，记为｛aj，t｝。

aj，t = Pwj，t+ 1 - Pwj，t t= 1，2，…，T - 1 （4）
对风电场 j的等效场景出力序列 P'wj，1、P'wj，2、…、

P'wj，T，即｛P'wj，t｝也进行类似处理，得到｛a'j，t｝。
根据夹角余弦算法，对序列｛aj，t｝和｛a'j，t｝按照式

（5）计算Svd，j。

Svd，j =-
∑
t= 1

T - 1
aj，ta'j，t

∑
t= 1

T - 1
a2j，t ∑

t= 1

T - 1
( )a'j，t 2

（5）

其中，Svd，j用于衡量风电场 j 在 2种场景下出力曲线
之间变化的差异性，且 Svd，j ∈［-1，1］。Svd，j的值越大
表示风电场 j实际出力曲线和等效场景出力曲线的
波动相似性越差。
2.2.2 波动幅值差异测度

波动幅值差异测度 Sad用于衡量两波动曲线波
动幅值整体成比例变化的差异性。夹角余弦算法对
波形的幅值变化特别是幅值成比例变化等不敏感，
波动变化率差异测度 Svd并不能反映两场景之间的
幅值差异。故还需考虑两场景的波动曲线幅值变化
情况，引入波动幅值差异测度Sad。

风电场 j的实际出力曲线和等效出力曲线序列
仍分别记为｛Pwj，t｝和｛P'wj，t｝，则有：

Dj，t = || Pwj，t - P'wj，t
P'wj，t （6）

Sad，j = 1T∑t= 1
T

Dj，t （7）
其中，Dj，t为风电场 j在 t时刻的实际出力曲线和等效
出力曲线幅值之差的绝对值与等效出力曲线幅值的
比值，可以直观表示两波动曲线波动幅值的变化情
况；Sad，j为风电场 j相应序列｛Dj，t｝的均值。Sad，j的值越
大表示风电场 j实际出力曲线和等效出力曲线的波
动幅值变化情况越不相似。

Svd，j和 Sad，j的取值范围差异较大，并不能直接用
于出力曲线的波动相似性程度计算，需进一步转换。
分别基于式（8）和式（9）对 Svd，j和 Sad，j进行处理，将
Svd，j和Sad，j的取值范围转化至［0，1］之间。

S'vd，j = Svd，j + 12 （8）
S'ad，j = Sad，j

max ( )Sad
（9）

其中，Sad={Sad，j | j = 1，2，⋯，Nw}，Nw为并网风电场数；

max (Sad)表示取集合Sad中的最大值。

对 S'vd，j和 S'ad，j进行加权平均，得到两场景下风电
出力曲线的差异性测量值：

图1 多风电场出力场景的等电量顺负荷变换

Fig.1 Equal electricity and load-following transformation

for output scene of multiple wind farms
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S'j = μvdS'vd，j + μadS'ad，j （10）

其中，μvd和 μad分别为风电场 j在两场景下出力曲线

波动变化率差异测度 S'vd，j和波动幅值差异测度 S'ad，j
在风电出力曲线整体差异测度 S'j 计算时所占的比

重，且 μvd+μad=1。
2.2.3 风电装机容量对波动成本分摊的影响

由于 Svd，j和 Sad，j均经过归一化处理，已不能反映

装机容量大小对风电波动成本分摊系数的影响，为

此需要引入容量系数刻画装机容量对波动成本分摊

系数的影响。

Kc，k = C inst，k

∑
j = 1

Nw
C inst，j

（11）

其中，Kc，k为计算风电场 k波动成本分摊系数的容量

参数，体现了风电场 k的装机容量与系统中总风电

装机容量的大小关系；Cinst，j为风电场 j的装机容量。

至此，可得到风电场 k的风电波动成本分摊系

数为：

δk = Kc，kS'k
∑
j = 1

Nw
Kc，j S'j

= C inst，kS'k
∑
j = 1

Nw
C inst，j S'j

（12）

有：

δk = 1-
∑
j = 1，j ≠ k

Nw
C inst，j S'j

C inst，kS'k + ∑
j = 1，j ≠ k

Nw
C inst，j S'j

（13）

由式（13）可得，在已知系统其他风电场装机容

量和出力波动特性的情况下，风电场 k的风电波动

成本分摊系数δk与风电场k装机容量的关系见图2。

当各风电场出力曲线与其各自等电量顺负荷曲

线的波动整体差异测度确定后，根据图 2可知，δk将
随着装机容量增加而以 1为极限不断增大。这与系

统中风电场装机容量越大，其出力波动对系统影响

越大的现实相符合。

2.2.4 本文方法实现流程

基于波形相似性度量理论的风电波动成本分摊

的具体流程图如图3所示。

假定在一时间周期内，经等电量顺负荷法测算

得到系统的总风电波动成本为 Cf，由基于波形相似

理论的波动成本分摊方法计算得到系统中风电场 k
的波动成本分摊份额为 δk，则最终风电场 k在该时间

周期应承担的风电波动成本为：

C f，k = δkC f （14）
3 算例分析

3.1 有效性验证

通过模拟多风电场出力场景，利用本文所提风

电波动成本分摊方法来分摊多风电场场景下的风电

场波动成本。
为简便说明，假设多风电场系统的出力场景如

图4所示，图中3座风电场的装机容量相同。

从图中的曲线波动情况可以看出：风电场 1的
出力波动曲线与系统负荷波动曲线呈现明显的反向

波动趋势，具有较强的反调峰性；风电场 2的出力波

动曲线与系统负荷在波动上呈现较好的正向契合，

整体波动趋势与系统负荷波动趋势大致相同；而风

电场 3的出力波动曲线波动特性则介于风电场 1和
风电场2之间。

假设 μvd和 μad分别取值 0.8和 0.2，采用基于波动

相似性理论的风电场出力波动性成本分摊计算方法

计算所模拟的各风电场的风电波动成本分摊系数，
结果如表1所示。

图2 风电场 k的波动成本分摊系数与装机容量的关系

Fig.2 Relationship between fluctuation cost allocation

coefficient and installed capacity of wind farm k

图3 波动成本分摊方法流程图

Fig.3 Flowchart of fluctuation cost allocation method

图4 简单多风电场出力场景

Fig.4 Output scene of multiple wind farms
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由表 1可见，风电场 2的出力曲线与系统负荷需

求波动曲线的波动整体差异测度 S'2 = 0.211 3，为 3座
风电场中的最小值；风电场 1的波动整体差异测度

S'1 = 1，为 3座风电场中的最大值；风电场 3的波动整

体差异测度 S'3 = 0.541 1，介于风电场 1和风电场 2之
间。这说明本文所提风电波动成本计算方法中的波

动整体差异测度能够正确反映各风电场出力曲线与

其各自等电量顺负荷曲线的差异程度。

3.2 实例分析

本节以气象观测站实测风速数据为例，分析不

同风电场在相同时期以及同一风电场在不同时期的

风电成本分摊份额。

3.2.1 数据来源及参数设置

本节算例采用美属维尔京群岛地区的风速观测

站（Bovoni站和 Longford站）的实测数据，该地区风

能资源丰富，数据来源于美国国家新能源实验室

（NREL）的公开数据。典型日负荷数据如图 5所示

（图中负荷为标幺值）。为了量化风电自身波动特性

对分摊系数的影响，算例中的日、月、季、年负荷曲线

都由该曲线连接构成，从而保证了分摊系数计算的

参考基准一致。

风电场输出功率采用以分段线性曲线表示的风

电场风速-功率转换特性求取［18］，其中切入风速为

2.5 m／s，额定风速为 12 m／s，切出风速为 25 m／s。
计算风电波动成本分摊系数时，时间间隔均为 1 h
（可根据实际需要调整），波动变化率差异和波动幅

值差异的权重分别取 0.8和 0.2（可根据实际需要调

整，本文更关注波动变化率差异，故对其设置较大权

重），且假定两风电场装机容量相等。

3.2.2 风电波动成本分摊份额情况分析

首先分析同一时期不同风电场波动成本分摊。

基于Longford和Bovoni两风电场 2013年的观测风速

数据，计算各月风电场风电波动成本分摊系数如图

6所示。

由图 6可见，整体而言，风电场Bovoni的出力波
动特性与负荷波动特性更相似，即该风电场的出力
更好地跟踪负荷需求的波动，因此在风电场装机容
量相同的情况下，该风电场需要承担的风电波动成
本份额将比风电场Longford要少。

单独就各风电场而言，同一风电场在不同时间
所具有的波动性也有所差异。以风电场 Longford观
测站数据为例，进行以日、月和季度为周期的风电场
波动成本分摊系数计算，得到结果如图7所示。

结合表 2所示的风电场 Longford的波动成本分
摊系数的统计结果可见：相较于季度间波动成本分
摊系数，月间波动成本分摊系数的差异较大；而相较
于月间波动成本分摊系数，日间波动成本分摊系数
的变化更大。这说明同一风电场的统计时间窗口长
度越短，其波动特性差异越大。

表1 各风电场出力波动成本分摊系数

Table 1 Fluctuation cost allocation coefficient for

output of each wind farm

风电场

1
2
3

S'vd，j
1

0.1619
0.4637

S'ad，j
1

0.4089
0.8506

S'j
1

0.2113
0.5411

δj
0.5706
0.1206
0.3088

图5 典型负荷曲线

Fig.5 Typical load curve

图6 风电场Longford和Bovoni的波动成本分摊系数

Fig.6 Fluctuation cost allocation coefficient of

wind farm Longford and Bovoni

图7 风电场Longford的波动成本分摊系数变化情况

Fig.7 Variation of fluctuation cost allocation coefficient

of wind farm Longford
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经计算得到风电场 Longford的分年风电波动成

本分摊系数为 0.521 4。受限于数据不足，无法计算

更长窗口长度的分摊系数。但通过现有计算结果可

见，同一风电场的风电波动成本分摊系数随分摊计

算窗口长度的增大，其差异逐渐减小。这是因为时

间窗口越长，风电波动特性越趋于一致，从而使得波

动成本的分摊系数越接近。

4 结论与展望

针对风电场集群出力可能存在的平滑效应所导

致的风电波动成本难以合理分摊的问题，本文提出

基于波形相似性理论的风电波动成本分摊方法，以

各风电场的等电量顺负荷等效曲线作为参考基准，

解决各风电场出力对风电波动成本的影响交错复杂

而难以分辨的难题，通过度量风电场实际出力与其

等电量顺负荷等效曲线之间的差异性，加权组合得

到各风电场因未能有效跟踪负荷波动而应承担的风

电波动成本份额。主要结论如下。

（1）风电场的波动成本分摊系数由该风电场的

装机容量以及风电场出力波动特性与系统负荷需求

波动特性之间的差异所决定，并且风电场的风电波

动成本分摊系数随风电场装机容量的增加而以 1为
极限不断增大。

（2）采用本文提出的基于波形相似性理论的风

电波动成本分摊方法得到的分摊系数计算结果可以

合理反映各风电场因未能有效跟踪负荷波动所应承

担的风电场波动成本份额，风电波动特性与负荷波

动差异越大，则应承担的分摊成本越多。

（3）同一风电场的风电波动特性在不同时间窗

口上具有一定的差异；在等装机容量大小的多风

电场算例中，随着时间跨度从日、月、季不断增大，风

电场的波动成本分摊系数峰谷值差依次递减为

0.322 2、0.060 4、0.037 3，这表明波动特性差异随统

计时间窗口长度增大而减小，并且在长时间窗口情

况下趋于稳定。

本文主要研究风电成本分摊的方法，下一步工

作将进一步考虑如何利用上述成本分摊方法指导电

力市场环境下风电申报出力及竞价。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Wind power variability cost allocation method
CHEN Xiaorong，JIANG Yuewen

（College of Electrical Engineering and Automation，Fuzhou University，Fuzhou 350108，China）
Abstract：Since smoothing effect may be existing between outputs of different wind farms，the total wind
power variability cost of system with multiple wind farms is not equal to the sum of variability costs of
each wind farm integration respectively，which makes it difficult to reasonably allocate total wind power
variability cost among each wind farm. A wind power variability cost allocation method based on waveform
similarity theory is proposed. Under the premise that all the wind farm operators participating in grid-

connected power generation should be responsible for tracking load fluctuation in the same system，the
equal electricity and load-following equivalent transformation of output of each wind farm is carried out，and
the equivalent transformation curve is taken as the benchmark for the calculation of wind power variability
cost allocation coefficient. The waveform similarity method is used to measure the overall variability diffe-
rence between actual wind farm output curve and equivalent output curve，and the influence of wind farm
installed capacity is taken into account to determine the wind power variability cost share borne by each
wind farm due to the failure of effectively tracking load fluctuation. The case results verify the effectiveness
of the proposed method.
Key words：wind farms；wind power integration；wind power variability cost；equal electricity and load-following；
cost allocation；waveform similarity theory
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图 A1 等电量顺负荷场景构建示意图 

Fig.A1 Schematic diagram of scene construction by equal electricity and load-following method  
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图 A2 多风电场联合出力平滑效应示意图 

Fig.A2 Schematic diagram of smoothing effect for combined output of multiple wind farms  
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