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基于时序模拟的风火打捆送出消纳规划优化方法
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摘要：风火打捆是提升风电送出通道效益的有效方式，风火配比和外送通道容量是影响打捆整体高效经济运行的重要

因素。因此提出了一种风火打捆送出消纳规划优化方法，首先分析典型风火打捆送出消纳场景的规划目标需求；其次

从满足系统整体供需平衡出发，考虑系统安全稳定运行约束，建立以风火打捆整体规划综合成本最小为目标函数的优

化模型；然后提出基于时序模拟的规划优化方法求解模型，比选出目标函数最小的最优方案；最后以实际案例验证所

提模型和方法的有效性。
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Planning Optimization Method for Transmission and Consumption of Wind-

Thermal Bundled Based on Time Series Simulation
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Abstract：Wind-thermal bundled transmission is an effective way to improve the efficiency of wind power transmission channels.  
The ratio of wind-thermal bundled and the capacity of external transmission lines are important factors that affect the overall efficient 
and economic operation.  A planning optimization method for transmission and consumption of wind-thermal bundled is proposed.  
Firstly, the planning target requirements for typical transmission and consumption of wind-thermal bundled are analyzed.  Secondly, 
starting from meeting the overall supply and demand balance of the system, an optimization model with the objective function of 
minimizing the overall planning cost of wind-thermal bundled is established, which takes into account the constraints of safe and 
stable operation of the system.  Then, a planning optimization method based on time series simulation is proposed to solve the model 
to compare and select the optimal solution with the smallest objective function.  Finally, the effectivenesses of the proposed model 
and method are verified through practical cases.
Key words：wind-thermal bundled； transmission channel； transmission and consumption； planning optimization； time series 
simulation

0　引言

近期，最新提出的《关于推动能耗双控逐步转

向碳排放双控的意见》指出，新能源是我国新型电

力系统建设的主力军，其中，风电的大规模开发利

用是实现“双碳”目标的重要途径之一［1-3］。截至

2022年底，我国风电装机规模为 370 GW，占总装

机容量的 18. 9 %，发电量占比为 11. 7 %，已成为

新能源新增装机、发电主体［4］。
目前，我国许多地区的风电集群并网容量远超

本地消纳上限，弃风现象严重，通道利用率低［5-7］。
根据已有的大规模集群风电项目开发经验，通过与

火电打捆，发挥火电灵活调节能力，可实现送端电

源调峰并抑制风电波动性，是提升大规模风电外送

消纳水平的有效手段［8-9］。但也常常因为在风火打
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捆送出项目规划阶段对风火装机容量配比和送出通

道容量的规划不合理，以及对系统接纳送出电力的

能力评估不准确，同样存在风电消纳水平、火电利

用小时数及通道利用率偏低、整体送出经济性差等

问题［10-13］。
近年来，国内外学者或机构对风火打捆送出消

纳的规划运行优化开展了相关研究并取得一定成

果。文献［14］总结了风火打捆外送的几个关键技

术，包括风火配置、系统优化规划、系统稳定性和

风火调控策略。风火配置和规划优化方面，文献

［15］论述了特高压交流外送通道打捆输送风火的主

要原则、关键因素和风火打捆容量计算理论。文献

［16］通过建立反映特高压风火打捆送电特性的生产

模拟模型来降低受端电网的运行能耗与成本。文献

［17］通过建立风、火发电商之间采取合作与不合作

策略下的古诺博弈模型模拟二者的决策行为，进而

规划各自容量。文献［18］构建了基于量子粒子群优

化算法的风火容量优化分配模型，解决直流外送落

点及风火容量配置问题。文献［19］提出了考虑风速

和负荷特性的风火打捆分段波动输送功率规划优化

模型和方法，并采用模拟退火算法求解［20］。文献

［21］建立考虑受端电网稳定性和经济性的指标体系

和多目标优化模型，采用非支配排序遗传算法和多

目标决策方法求解风火打捆输电的最优方案。系统

稳定性和运行调控方面，静态下，文献［22］考虑风

电不确定性，建立计及直流功率调整约束的日前机

组组合模型来支撑风火打捆直流外送系统的日前计

划制定。文献［23］以风火出力计划为优化控制变

量，构建了考虑弃风限电风险的风火打捆外送多目

标优化调度模型和方法。文献［24］推导了风火打捆

系统区间振荡模态与外送功率和系统等效惯量的关

系，建立了考虑小干扰稳定性的风火配比优化模

型。暂态下，文献［25］根据某特定地区弱风火打捆

外送系统的功角和频率稳定问题提出安全稳定校核

与控制方案来提升整体外送能力。文献［26-27］提

出基于时序运行模拟法的最优风火容量配比整定方

法，并利用通道暂稳极限校核与调整模拟结果来避

免暂稳风险。通道输电能力提升方面，文献［28］提

出风火打捆、多元耦合的系统建设运行模式来提高

送出通道利用率，保障负荷中心能源供给和大规模

海上风电送出消纳。文献［29］建立风火打捆经交直

流通道送往受端系统的通道最大输电能力计算模

型，采用非序贯蒙特卡洛法对区域间输电能力进行

概率评估。综上，已有研究主要侧重于解决风火打

捆送出的风火配比、通道容量及风火联合调控的某

一问题的优化，对该规划场景的关键影响因素分析

尚不清晰，对各影响因素的综合考虑较少。因此，

如何兼顾通道建设和风、火发电商各方的目标需求

和经济性，量化提出具体的整体规划方案均须进一

步开展相关研究。

为解决以上问题，本文首先对典型风火打捆送

出消纳场景的规划目标需求进行梳理分析；其次从

满足系统整体供需平衡出发，兼顾风电消纳水平提

升、火电和外送通道的高效经济运行，考虑系统安

全稳定运行约束，建立以风火打捆整体规划综合成

本最小为目标的优化模型；然后提出基于时序模拟

的综合规划优化方法求解模型，综合比选出最优规

划方案；最后以实际案例验证所提模型和方法的有

效性。

1　风火打捆送出规划目标需求

图 1所示为目前我国大规模集中式风火打捆送

出的典型场景，一定规划区域内分散建设的风电场

集群在集控站汇集后，经短距离输电线路与近区火

电厂打捆，然后通过大容量远距离外送通道将电力

送至负荷中心消纳。

该场景下，风火送出能力主要受两方面因素影

响。一是送出通道热稳定能力的限制。大规模风火

打捆外送基地一般都远离负荷中心，需经过长距离

线路输送，若关键线路检修或线路本身传输容量过

小，受制于热稳定能力的限制，容易出现网络阻

塞，增加限电损失，是目前大容量海上风电与火电

打捆送出消纳的主要限制因素。二是系统调峰平衡

图1　典型风火打捆送出场景架构图

Fig.  1　Architecture diagram of typical wind-thermal bundled 
and delivery scenario

54



第 8 期 刘新苗， 等： 基于时序模拟的风火打捆送出消纳规划优化方法

限制。由于风电出力具备波动性、随机性和反调峰

等特性，对于负荷密集区的大规模海上风电并网消

纳，负荷峰谷差本就较大，风电出力特性进一步加

剧了系统调峰难度［30-32］，必要时需采取弃风措施参

与调峰。故因系统调峰能力不足而导致的弃风是限

制其消纳的原因之一。

对于通道热稳限制，需要合理规划通道容量来

解决，遵循成本最优的规划准则，在此基础上寻求

提升风火打捆外送空间的优化方案。对于系统调峰

平衡限制，需从系统整体供需平衡角度出发，考虑

系统对风火打捆的需求，结合风电出力特性，规划

合适的风火装机配比，准确评估系统接纳外送电力

的能力，尽量减少弃电。

因此，综合考虑以上多种影响因素，在规划阶

段建立合理的规划优化模型，采用合适仿真模拟方

法准确评估系统风电消纳能力，研究提升风电消纳

水平和风火打捆送出整体经济性的综合规划方法显

得尤为重要。

2　风火打捆送出规划优化模型

2. 1　目标函数

基于前文分析，风火打捆送出规划须从满足系

统整体供需平衡出发，优化提升风电消纳水平和通

道高效利用空间的同时兼顾火电运行经济性，并体

现促进风电消纳产生的绿色低碳效益。

为统一时间尺度，本文以 1 a 为统计期限，以

风火打捆送出整体的年综合成本最小为优化目标。

其中，年综合成本包括：风电弃电成本、通道规划

成本、火电电量损失成本，并扣除风电低碳收益。

建立规划优化综合成本最小的目标函数 f如式（1）
所示。

min
X

f = C aban
w (X ) + C inv

line(X ) + C loss
th (X ) - I carb

w (X )  （1）
式中： C aban

w (X )为风电弃电成本；C inv
line(X )为通道规

划成本；C loss
th (X )为火电电量损失成本；I carb

w (X )为
风电低碳收益；X为优化模型的决策变量。

各成本具体计算如下所述。

1）风电弃电成本C aban
w (X )

考虑到实际运行中系统对新能源弃电率有要

求，为体现新能源消纳水平的优劣，本文对风电弃

电量作以下两种假设：（1）风电弃电率在限值以内

（含限值）时，弃电量取实际值；（2）风电弃电率超

过限值时，对于超过限值部分的弃电量附加大于 1
的惩罚系数。

因此，风电年弃电成本C aban
w (X )由风电弃电率

在限值以内的弃电成本C aban1
w (X )和超过目标限值的

弃电成本C aban2
w (X )两部分组成。

C aban
w (X ) = C aban1

w (X ) + C aban2
w (X ) （2）

C aban1
w (X ) = E aban

w (X ) × caban
w ， 0 ≤ k aban

w ≤ k lim
w （3）

C aban2
w ( )X = [ ]E aban

w ( )X - E gen
w ( )X × k lim

w ×

αpsh
w × caban

w ， k aban
w > k lim

w

（4）
E aban

w (X ) = E gen
w (X ) - E out

w (X ) （5）
k aban

w = E aban
w ( )X

E gen
w ( )X

× 100% （6）
式中：E aban

w (X )为风电年弃电量；E gen
w (X )为风电年

理论发电量；E out
w (X )为风电年送出量；caban

w 为风电

单位弃电成本；αpsh
w 为超弃电率限值部分的惩罚系

数；k aban
w 、k lim

w 分别为风电弃电率和弃电率限值。

2）通道规划运行成本C inv
line(X )

通道年规划运行成本 C inv
line(X )含初始投资成本

C inv，ini
line (X )和运维成本C ma

line(X )，并进行等年值折算。

C inv
line(X ) = C inv，ini

line (X ) × I
1 - ( )1 + I -T line

+ C ma
line(X )  （7）

C inv，ini
line (X ) = n line × L line(X ) × P line(X ) × c inv

line （8）
C ma

line(X ) = C inv，ini
line (X ) × kma

line （9）
式中：I为贷款年利率；T line 为通道运行周期，以年

为单位；n line 为通道建设回路数量；P line(X )为通道

容量；L line(X )为通道长度；c inv
line 为通道单位长度单

位容量投资建设成本；kma
line 为通道每年的运行维护

成本系数，即占初始投资成本的比例。

3）火电电量损失成本C loss
th (X )

若风电规模过大导致火电正常开机受到影响，

在其他时期若无法对火电进行电量补发补偿，会对

火电的利用小时数产生较大影响。故本文假设先拟

定火电年目标利用小时数，计算相应目标电量作为

基准，再根据打捆后火电实际开机情况计算实际发

电量，与基准电量比较并计算相应的损失电量

成本。

C loss
th (X ) = E loss

th (X ) × c th （10）
E loss

th (X ) = E tar
th (X ) - E act

th (X ) （11）
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

E tar
th ( )X = Pbal

th，N × T tar
th

E act
th ( )X = ∑

t = 1

Tyear

( )Pact
th，t × t

（12）
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式中：E act
th (X )、E tar

th (X )、E loss
th (X )分别为打捆火电的

实际发电量、目标电量、损失电量；c th 为火电上网

电价；Pbal
th，N 为打捆火电的额定装机容量；T tar

th 为打

捆火电的目标利用小时数；Pact
th，t为 t时刻打捆火电实

际出力；Tyear为年统计周期。

4）风电低碳收益 I carb
w (X )

风电绿色低碳的环境效益可通过量化的低碳收

益体现。

I carb
w (X ) = E out

w (X ) × ccarb （13）
式中 ccarb为单位电量碳收益。

2. 2　约束条件

风火打捆送出规划优化模型须满足系统运行的

等式及不等式约束条件，包括：系统功率平衡约

束、线路热稳约束、暂态稳定约束、常规机组运行

约束、新能源出力约束等。

1）系统功率平衡约束

优化模型须实时满足系统功率平衡约束。

P load，t = ∑
g = 1

NG

Pg，t + ∑
w = 1

NW

Pw，t + ∑
npv = 1

NPV

Pnpv，t +

              ∑
ntr = 1

NTR

Pn tr，t + ∑
nes = 1

NES ( )Pdis
nes，t - Pch

nes，t

（14）

式中：P load，t为 t时刻的总负荷水平；Pg，t为 t时刻常

规机组 g的有功功率出力；Pw，t为 t时刻风电机组w
的有功功率出力；Pnpv，t为 t时刻光伏发电单元 npv的

有功功率出力；Pn tr，t 为 t时刻系统与外区联络传输

线 ntr 的传输功率，送入为正数，送出为负数；

Pdis
nes，t、Pch

nes，t分别为 t时刻储能系统 nes的放电功率和充

电功率；g、w、npv、ntr、nes分别为常规机组、风电

机组、光伏发电单元、联络线、储能系统的编号；

NG、NW、NPV、NTR、NES 分别为系统中常规机组数

量、风电机组数量、光伏发电单元数量、联络线数

量、储能系统数量。

2）线路热稳约束

系统中所有线路的输送功率须满足线路自身热

稳约束。

-P lim
line，m ≤ P line，m，t ≤ P lim

line，m，m ∈ Ω line （15）
式中：m为线路编号；P line，m，t为 t时刻的线路m的传

输功率；P lim
line为线路m的热稳极限功率；Ω line为系统

所有线路集合。

3）暂态稳定约束

暂态稳定约束主要包括频率、电压和功角稳定

约束，具体指系统发生诸如短路、直流闭锁、新能

源集群脱网等故障后，系统频率、电压和区域常规

机组功角发生振荡波动，在几秒内经系统自发抗扰

动或采取系列稳控措施后，振荡减弱收敛，系统不

失稳，恢复稳定运行。

|
|
|||| dft

dt
|
|
|||| ≤ fchange_max （16）

fmin ≤ fnadir ≤ fmax （17）
Ui，min ≤ Ui，t ≤ Ui，max （18）

Hsys
d2 δG，t

d2t
= PGm，t - PGe，t （19）

式中：ft 为 t时刻系统频率；fchange_max 为系统频率变

化率上限；fnadir、fmin、fmax 分别为系统频率极值、频

率下限、频率上限；Ui，t、Ui，min、Ui，max 分别为 t时刻

节点 i的节点电压、电压下限、电压上限；Hsys为系

统等效转动惯量；δG，t为 t时刻系统旋转机组的等效

功角；PGm，t、PGe，t分别为 t时刻系统旋转机组的等效

机械功率、等效电磁功率。

4）常规机组运行约束

常规机组运行须满足出力、爬坡、备用等

约束。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

-ΔRD
g，max ≤ Pg，t - Pg，t - 1 ≤ ΔRU

g，max

Pg，t - RD
g，t ≥ Pg，min

Pg，t + RU
g，t ≤ Pg，max

0 ≤ RD
g，t ≤ RD

g，max 
0 ≤ RU

g，t ≤ RU
g，max

（20）

式中：Pg，t - 1 为 t - 1 时刻常规机组 g的有功功率出

力；ΔRU
g，max、ΔRD

g，max 分别为常规机组 g的滑坡、爬

坡限值；Pg，max、Pg，min 分别为常规机组 g的有功功率

出力上、下限；RU
g，t、RD

g，t分别为 t时刻常规机组 g提

供的向上、向下备用容量；RU
g，max、RD

g，max 分别为常

规机组g提供的向上、向下备用容量限值。

5）新能源出力约束

风电、光伏等新能源须满足运行出力约束。

0 ≤ Pw，t ≤ Ppr
w，t + ΔPpr

w，t （21）
0 ≤ Ppv，t ≤ Ppr

pv，t + ΔPpr
pv，t （22）

式中：Ppr
w，t、ΔPpr

w，t 分别为 t时刻风电机组 w的有功

功率预测值、预测误差值；Ppr
pv，t、ΔPpr

pv，t 分别为 t时

刻光伏发电单元 pv 的有功功率预测值、预测误

差值。
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3　风火打捆送出规划优化方法

3. 1　优化方法

风电消纳能力评估须基于系统电力电量平衡生

产运行模拟。评估方法中，典型日法忽略了新能源

出力的时序特性，难以客观反映系统实际运行情

况；随机生产模拟法虽计算速度快，但无法反映机

组组合情况和调峰能力等，对系统的电力和调峰平

衡评估有一定局限性；时序生产模拟法则是采用负

荷、新能源及其他电源的时序数据，考虑机组的开

机、启停备用和爬坡、断面输送能力、系统调峰能

力等约束，根据研究需要，可对负荷时序需求特

性、新能源时序出力特性和系统整体供需平衡进行

不同时间尺度的逐时段精细化模拟，该方法可详细

评估不同电源类型和开机组合等对新能源消纳的影

响，其结果能准确地反映系统新能源消纳情

况［33-34］。因此，本文主要采用时序生产模拟法开展

相关研究，提出基于时序模拟的风火打捆送出规划

优化方法如图2所示，主要包括以下内容。

1）方案参数输入：主要包括本地风火打捆规划

数据和系统负荷、电源、安全约束等运行数据，基

于以上参数，一方面可进行规划优化的需求分析和

确立目标，另一方面可进行方案设置并对时序模拟

计算形成数据支撑。

2）优化模型建立：以满足系统供需平衡为前

提，以风火打捆送出整体规划经济最优为目标，考

虑系统运行边界约束，建立以风火打捆送出综合成

本最小为目标函数的优化模型。

3）时序模拟求解模型：采用时序生产模拟法对

系统负荷、新能源出力和系统供需平衡进行分钟级

（如 15 min 级）的全年 8 760 h 逐时段时序模拟，得

到的模拟结果可支撑后续优化模型中各个指标的计

算。其中，为满足系统整体供需平衡和本地风电尽

量消纳，优化过程中需采取合适的风火联合调控策

略作为调节手段，本文提出了具体策略，即在保证

一定的火电利用小时数水平且风火出力满足通道热

稳约束的前提下，优先通过调节本地火电出力来尽

量匹配目标电力需求，若调节火电后仍不满足，则

继续通过风电合理弃电，以寻求风火打捆送出综合

成本最小目标。

4）优化结果计算分析和输出：根据模拟运行结

果计算规划运行指标（包括风电弃电率、火电利用

小时数、通道利用率等）和构成目标函数的各成本

指标，进而计算目标函数综合成本。设置不同规划

方案，模拟计算各方案目标函数结果，综合比选出

经济最优方案，明确风火配比和通道规划方案。

3. 2　求解流程

基于优化方法，本文采用时序模拟方法对优化

图2　风火打捆送出规划优化方法

Fig.  2　Optimization method for wind-thermal bundled and delivery planning
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模型进行求解，如图3所示，具体流程步骤如下。

步骤 1），方案初始化。设置拟选风火打捆规划

方案数量为N，并初始化方案编号n = 1。
步骤 2），规划方案参数设置及系统运行参数输

入。设置设定当前方案的规划参数，包括打捆风

电、火电的装机规模、通道型号及规划长度等；输

入系统负荷水平、各类电源出力的全年时序曲线以

及系统安全运行相关约束限值等数据。

步骤 3），系统供需平衡时序模拟。对系统整体

供需平衡进行全年时序模拟，系统负荷 Psys
w⁃th，t 扣除

其他不可调电源出力 Psys
non⁃adj，t 后（不含风电、火电，

主要包括光伏、核电、联络线和不具备调节能力的

小水电等）得到系统整体的风火电力需求Psys
w⁃th，t，对

其进行时序积分得到系统风火电量需求E sys
w⁃th。

步骤 4），本地风火打捆目标电力确定。根据已

知的本地打捆风电初始出力 Pbal
w，t、火电机规模 Pbal

th，N

和火电利用小时数初始值T bal
th，ini可计算本地风火打捆

目标电量E bal
w⁃th。进而计算本地风火目标电量E bal

w⁃th 与

系统风火电量E sys
w⁃th 的比例，将系统风火电力需求按

该 比 例 进 行 折 算 ， 确 定 本 地 风 火 打 捆 目 标

出力Pbal
w⁃th，t。

步骤 5），火电出力初步调整。风火打捆目标出

力Pbal
w⁃th，t扣除打捆风电初始出力Pbal

w，t后得到打捆火电

目标出力 Pbal
th，t。考虑火电出力上、下限约束 Pbal

th，max、

Pbal
th，min 对火电出力作初步调整，得到满足出力约束

的 火 电 出 力 Pbal
th⁃cons，t， 并 计 算 相 应 的 利 用 小

时数T bal
th⁃cons。

步骤 6），校核火电利用小时数 T bal
th⁃cons 是否满足

允许误差。若超出允许误差，则进入步骤 7）；若在

允许误差范围内，则进入步骤8）。

步骤 7），保证利用小时的火电出力迭代优化。

若 T bal
th⁃cons - T tar

th < 0，则以一定合适步长增加利用小

时数初始值 T bal
th，ini；若 T bal

th⁃cons - T tar
th > 0，则减小 T bal

th，ini。

返回步骤4），重复步骤4）—步骤6）。

步骤 8），风火总出力拟合。将初步调整的火电

出力 Pbal
th⁃cons，t和风电初始出力 Pbal

w，t求和，得到风火总

出力Pbal
w⁃th⁃cons，t。

步骤 9），校核风火总出力 Pbal
w⁃th⁃cons，t是否满足通

道热稳约束 P lim
line。若不满足，进入步骤 10）；若满

足，则风、火出力无需再调整，进入步骤11）。

步骤 10），风火出力调整优化。优先减少火电

出力来满足热稳约束，若火电降出力降低至出力下

限，风火总出力仍超过通道热稳限值，则采取弃风

措施，返回步骤9）。

步骤 11），规划运行指标和目标函数计算。根

据调整后满足热稳约束的风电、火电和风火打捆总

的实际出力 Pbal
w⁃act，t、Pbal

th⁃act，t、Pbal
w⁃th⁃act，t 计算当前方案的

规划运行指标（含风电弃电率、火电利用小时数、

通道利用率等）和目标函数。

步骤 12），校核方案编号是否满足 n < N。若满

足，则更新方案编号 n = n + 1，返回步骤 2）；若

图3　时序模拟求解模型流程

Fig.  3　Flowchat of time series simulation method for solving 
model process
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不满足，则结束所有方案计算，进入步骤13）。

步骤 13），比选出目标函数最小的规划方案，

输出相应的风火配比、外送通道选型和建设长

度等。

4　案例分析

本文选择实际省网某典型海上风火打捆案例，

通过设置不同的规划场景验证所提规划优化模型和

方法的有效性。

4. 1　计算边界

风火打捆并网架构如图 4所示，大规模海上风

电集群经海缆在陆上集控站汇集后，经短距离 500 
kV 单回线路接入火电厂，然后与火电打捆后经远

距离500 kV双回线路送出。

相关计算边界如下。

1）海上风电：初始规模为2 500 MW，通过不断

增加规模至 5 000 MW，得到不同的风火装机配比；

风电出力曲线参考已有历史数据并进行放大等值；

风电单位电量弃电成本按当地标杆上网电价（现阶段

取 0. 43 元/kWh）和现货市场较低电价（取 0. 1 元/
kWh）两种情况考虑；风电清洁能源替代火电发电，

单位电量低碳收益现阶段按0. 05元/kWh考虑。

2）火电：装机容量为 2×1 000 MW；考虑到冬

季 1—2 月海风大发、负荷水平低、系统调峰压力

更大的典型情况，假设在此期间火电安排 1台机组

检修；年目标利用小时数按 4 000 h 考虑；火电最

低出力率按组额定容量的30 %考虑。

3）风电接入火电 500 kV 单回线：选取实际系

统中典型的线路型号截面为 4×630 mm2，长度为 10 

km，热稳定能力极限为 3 512 MW，单位造价为

350 万元/km，维护成本比例按初始投资成本的

2. 5 %考虑，运行周期为25 a，年利率为6. 15 %。

4）打捆送出 500 kV 双回线：选取实际系统中

典型的线路型号截面为 4×630 mm2和 4×720 mm2作
为待选方案，N-1 线路热稳定能力极限分别为 3 
512 MW 和 3 826 MW，单位造价分别为 350 万元/
km和 400万元/km，长度为 120 km，维护成本比例

按初始投资成本的 2. 5 %考虑，运行周期为 25 a，
年利率为6. 15 %。

5）基于以上边界参数拟设置 3种规划场景，分

析各关键变量对规划的影响，具体如下。

场景一：火电装机规模、风电弃单位电成本、

打捆送出通道容量、打捆送出通道热稳约束下的风

火出力调节比例一定，改变风电装机规模，设置不

同风火装机配比方案，并作为基础场景。值得注意

的是，风火出力调节比例指：在“优先火电调节，

其次弃风”的准则下，在优先火电调节阶段，通过

适当调整二者降出力比例，风电也适当提前参与。

场景二：基于场景一，考虑随着电力市场建设

的不断发展，新能源将逐步参与现货市场，风电单

位弃电成本将随之降低，对比其取标杆上网电价和

现货市场较低电价下对规划的影响。

场景三：基于场景一，改变打捆送出通道容

量，对比分析不同线路容量选型对规划的影响。

4. 2　场景一：不同风火装机配比

场景一设定火电装机规模为 2 000 MW、打捆

送出线路型号为 4×720 mm2、风电单位弃电成本取

现阶段当地标杆上网电价 0. 43 元/kWh、风火出力

调节比例为“100 %火电降出力+0 %弃风”（即在优

先火电调节阶段，风电不提前参与弃风，直到火电

降至最小出力限值，风火总出力仍然超过通道热

稳，才采取弃风措施）。改变风电装机规模，设置

不同风火装机配比方案，仿真模拟打捆送出 500 kV
双回线路满足N-1热稳约束下的规划运行指标结果

如表 1 所示，式（1）的综合成本计算结果如表 2
所示。

结果表明：随着风电打捆规模上升，一是逐渐

出现弃风现象，风电规模在 4 500 MW 以内，弃电

率仍在 5 %以下；二是火电利用小时逐渐下降，可

见风电规模提升总体对火电利用小时有影响，但影

响不大，当风/火装机配比为 2. 5∶1 时，火电利用

图4　海上风电经风火打捆送出并网架构图

Fig.  4　Architecture diagram of offshore wind power 
transmission through wind-thermal bundled and grid connection
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小时仍有 3 775 h 左右；三是通道利用率与风电规

模呈正比例增长关系；四是由于本文的目标函数考

虑了风电消纳的低碳收益，综合成本刚开始呈逐渐

下降趋势，若继续增加风电规模，综合成本边际效

应体现，呈逐渐上升趋势，最小综合成本为

-33 223 万元，出现在方案 5，即火电装机为 2 000 
MW，风电装机为 3 500 MW，风火配比为 1. 75∶
1，为该场景下的推荐方案。

4. 3　场景二：不同风电弃电成本

场景二下风电单位电量弃电成本取现阶段当地

现货市场较低电价 0. 1元/kWh，计算规划运行指标

和综合成本结果，并与场景一的弃电成本为 0. 43
元/kWh相比较结果如表3和图5所示。

结果表明：单位弃电成本为 0. 1元/kWh时，最

小综合成本为-37 805 万元，火电装机为 2 000 
MW，风电装机提升至 4 500 MW，风火配比提升

至为 2. 25∶1。尤其随着风电打捆规模提升至 3 750 
MW、风火配比提升至 1. 88以上，其降本效果越明

显。可见，随着未来风电并网规模的不断扩大以及

现货市场建设的逐步完善，风电势必将逐渐深入现

货市场交易，其消纳成本和单位弃电成本将快速下

降，进而降低风火打捆的综合成本，风火打捆中风

电比例将得到进一步提升。

4. 4　场景三：不同线路容量选型

场景三改变打捆送出通道导线选型为 4×630 
mm2，计算规划运行指标和综合成本结果，并与场

景一的4×720 mm2比较结果如表4和图6所示。

图5　场景一和场景二的综合成本结果对比

Fig.  5　Comparison of comprehensive cost results between 
scenario 1 and scenario 2

表1　场景一的规划运行指标结果

Tab.  1　Planning and operation indicator results of scenario 1

方案

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

风电装机规
模/MW

2 500
2 750
3 000
3 250
3 500
3750
4 000
4 250
4 500
4 750
5 000

风/火装机
配比

1. 25
1. 38
1. 50
1. 63
1. 75
1. 88
2. 00
2. 13
2. 25
2. 38
2. 50

风电弃电
率/%

0
0
0
0

0. 12
0. 81
1. 85
3. 09
4. 47
5. 94
7. 45

火电利用小
时数/h

4 000. 00
3 999. 88
3 995. 13
3 975. 35
3 936. 33
3 903. 01
3 873. 64
3 846. 48
3 820. 83
3 797. 29
3 774. 81

通道利用
率/%

42. 91
44. 81
46. 68
48. 47
50. 11
51. 62
53. 01
54. 32
55. 54
56. 68
57. 76

表2　场景一的综合成本结果

Tab.  2　Comprehensive cost results of scenario 1

方案

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

风/火装机
配比/万元

1. 25
1. 38
1. 50
1. 63
1. 75
1. 88
2. 00
2. 13
2. 25
2. 38
2. 50

风电弃
电成本/
万元

0
0
0
0

457
3 329
8 113

14 421
22 063
30 946
40 876

火电电量
损失成本/

万元

0
1

42
212
548
834

1 087
1 320
1 541
1 743
1 937

通道规
划成本/
万元

10 382
10 382
10 382
10 382
10 382
10 382
10 382
10 382
10 382
10 382
10 382

风电低
碳收益/
万元

31 902
35 093
38 283
41 473
44 610
47 466
50 100
52 557
54 859
57 016
59 052

综合成本
/万元

-21 520
-24 709
-27 859
-30 879
-33 223
-32 921
-30 519
-26 434
-20 873
-13 945
-5 857

表3　场景一和场景二的综合成本结果对比

Tab.  3　Comparison of comprehensive cost results between 
scenario 1 and scenario 2

方案

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

风/火装
机配比

1. 25
1. 38
1. 50
1. 63
1. 75
1. 88
2. 00
2. 13
2. 25
2. 38
2. 50

场景一

风电弃电
成本/万元

0
0
0
0

457
3 329
8 113

14 421
22 063
30 946
40 876

综合成本
/万元

-21 520
-24 709
-27 859
-30 879
-33 223
-32 921
-30 519
-26 434
-20 873
-13 945
-5 857

场景二

风电弃电
成本/万元

0
0
0
0

106
774

1 887
3 354
5 131
7 197
9 506

综合成本
/万元

-21 520
-24 709
-27 859
-30 879
-33 574
-35 476
-36 745
-37 501
-37 805
-37 694
-37 227
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结果表明：整体上，外送通道导线截面下降，

通道利用率有一定提升，但同时也会导致送电能力

下降，在风电规模较小时，如场景三风电装机为

3 250 MW、风/火配比为 1. 63∶1 以下，风电基本

不弃电，此时，采用较小截面导线可节省送电成

本；当风电规模较大时，弃风率的快速提升会导致

倾向于采用较大截面导线。此外，外送导线截面下

降，会导致火电利用小时下降更快，对于场景三，

当风火配比为 2. 5∶1时，火电利用小时降至 3 725 
h左右，但同样地，若安排火电增加出力，亦能补

偿回到 4 000 h。与场景一比较，场景三的最优风/
火装机配比由1. 75∶1降至1. 63∶1。
5　结论

为解决风火打捆送出的风电消纳水平和整体经

济性较低的规划问题，本文在典型场景规划需求分

析基础上建立了以综合成本最小为目标的优化模

型，采用时序模拟法求解模型，经实际案例验证，

通过不断优化影响整体经济性的“风火配比”、“外

送通道容量”等关键因素，所提模型和方法可综合

考虑外送通道、风电场和火电厂的目标需求和整体

运行经济性，为风火打捆项目的规划优化提供了解

决思路，并得出以下结论。

1）随着风电打捆规模的上升，弃风率逐渐增

加、火电利用小时逐渐下降、通道利用率逐渐增

加，但综合成本呈现先降后升的边际效应，因此，

风火打捆配比不能只满足单一需求，而应兼顾风火

打捆整体的运行经济性，综合比选出成本最小

方案。

2）目前，风电弃电成本还较高，随着未来风电

规模的不断扩大，单位弃电成本将快速下降，其降

本效果越明显，风电打捆规模将得到进一步提升。

3）外送通道导线截面下降会导致送电能力下

降，风电规模较小时，基本不弃风或弃电较少，采

用较小截面导线可节省送电成本；当风电规模较大

时，弃风率快速提升，致倾向于采用较大截面

导线。

总体来说，整体风火打捆项目规划需遵循以下

原则：一是尽量减小风电、火电和外送通道的整体

规划运行成本；二是需从风火并网后的系统整体供

需平衡角度出发，并满足送出通道N-1静态热稳约

束；三是在系统调峰约束和通道热稳约束下，优先

消纳绝大部分风电，弃风电量占比很小，故应优先

调整火电出力满足约束，其次才是弃风；四是建议

尽量采用时序模拟法进行精确计算分析，且考虑到

在实际项目规划过程中，规划需求可能发生变化，

进而影响相关的规划、运行输入参数及边界条件，

故建议可根据变化滚动开展供需平衡时序模拟分

析，实时更新迭代优化方案。
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