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基于LCC的风电场群功率输出容量

优化方法研究

风电出力的随机性和间歇性等特点，影响了电力系统的

可靠性和经济性，因此研究风电功率外送输电容量优化方

法，制定规划方案，提高风电输送能力，推进风电外送输电

工程的建设以满足大规模风电的外送需求非常必要。首先研

究了含风电场群的输电网规划模型方法，然后引入了全寿命

周期成本理论，分析了风电场群功率外送输出容量的优化问

题、含风电场群的输电网规划与经济性的评价和风电场与输

电网规划相协调的规划模型方法。以全寿命周期成本最小为

目标提出规划方案，促进含风电场群的输电网优化规划的合

理布局。在考虑资金时间价值的基础上，通过对实例分析，

验证了所提优化方法具有理论价值和现实意义。
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风电出力具有低可控性等特点，限

制了风电输送容量，使得输电网优化规

划变得困难[1]。因此，有必要加强输电网

的建设来实现系统可靠送电的需求。输

电网规划是复杂的、大规模的、含有大

量约束条件和离散变量的一个多目标、

非线性及具有动态性的整数规划问题。

传统的具有确定性的规划未考虑风电的

波动特性和整个系统规划中的全过程，因

此无法全面准确地进行潮流计算和网损分

析，影响规划的路径选择和决策结果。

现有的优化模型未考虑风电场模糊

因素对电网规划造成的影响，或者是考

虑了太多的因素从而加大了求解难度。

本文引入全寿命周期成本（LCC）的概

念，以全寿命周期成本最小为目标，以

风电场群的累积出力曲线为基础，建立

风电场群功率集中外送输电容量的优化

方法模型。

全寿命周期成本 [2]是指从设备或系统

的长期经济效益出发，从设备和项目的全

过程考虑，在满足可靠性的前提下以全寿

命周期成本最小为目标的一种管理理念和

方法[3]，包括一次投资成本、运行成本、

维护成本、电量损失成本和废弃成本。

在充分考虑风电场功率波动特性对

电网影响的基础上，构建了基于LCC含

风电场群的输电网输出容量优化方法模

型，考虑了资金的时间价值，对系统进

行全寿命周期成本分析计算，以最优化

值进行决策，分别介绍了投资、运行、

维护、电量损失、弃风损失和报废成本

模型在电网规划中的应用。

基于LCC的输电容量优化研究

分析风电场群风功率波动特性[4]具有

“汇聚效应”的特点，引入LCC理念，

满足风电送出需求、输电工程建设成本

和输电运行收益等多方面的利益，进一

步完善模型。基于LCC的风电场群功率

输出容量的综合优化数学模型为
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式中，n为规划年限；AIRt(P line)为第t个时段所规

划的输电工程全回收周期输送风电的总收益等年

值；AICI,t(Pline)为第t个时段输电工程建设投资等年

值；AICOM,t(Pline)为第t个时段输电工程运行维护等

年值；AICF,t(Pline)为第t个时段输电工程电量损失等

年值；AICD,t(Pline)为第t个时段输电工程残值。其

中，当f为最大值时，目标函数的Pline即为使得综合

收益最优的输电容量。

1. 输电工程全回收周期输送风电的总收益

所规划的输电工程全回收周期输送风电的总

收益R(Pline)正比于风电场群发电量，其计算公式为

（3）Rt (Pline )
t=1

n

! = Kr,tGw,t
t=1

n

!

（4）Gwind = PlineTline + Pd (t)d t
Tline

Tend!

式中，Kr为输电企业输送单位风电电量的收费，元

/(kW·h)；Gwind为输电工程每年送出的风力发电电

量；Tline为风电场群出力高于Pline的持续出力时间；

Tend为风电场群总的持续出力时间；Pline与Tline的关

系可由Pd(t)以查表的方式求出。

2. 输电工程电网一次投资成本

输电工程电网一次投资成本C(P line)的计算公

式为

（5）CI,t (Pline )
t=1

n

! = KcPlineL
t=1

n

!

式中，Kc为单位容量、单位长度的输电工程造价；

L为输电距离。

（1）电网运行维护模型

图1为浴盆曲线，表示设备失效率主要随时间

变化，包括3个阶段[5]。浴盆曲线考虑了设备从投

运到报废整个周期内的可靠性问题。浴盆曲线以

时间为横坐标，失效率为纵坐标。由图1可知，在

整个周期内，虽然设备故障发生的机理不同，但

设备故障变化大致可以归纳为3个阶段，即早期故

障期、偶然故障期和耗损故障期。

1）早期故障期。实际电网中，设备使用初期

故障率普遍偏高。但随着设备在电网中的运行，

故障率会下降。产生故障的主要原因是设计与制

造过程中的缺陷。

2）偶然故障期。当设备运行一段时间后，产

品的故障率会稳定在一个较低的水平，在实际系

统分析中可设其为常数，故设λ(t)＝λ，且可以通过

可靠度计算公式求得R(t)＝exp[－∫ λ(t)dt]＝e－λt。这

一时期在设备运行的整个周期过程中占主导，时间

跨度最长，发生的事故主要是由偶然因素导致。

3）耗损故障期。每种设备都有其自身的寿命

周期。当设备使用时间到达寿命周期时，设备故

障率会迅速上升。故障产生的原因主要是因为设

备疲劳、老化、腐蚀和磨损等。通过对设备数据

的分析，可以近似确定设备使用年限。在设备使

用期限内对其进行维修、更换，可以降低电网的

故障率，延长设备的使用寿命。

其中，运行维护成本主要是从设备和线路两

方面考虑。根据浴盆曲线定义，可把运行维护成

本分为

（6）CO(Pline )+CM(Pline ) =

y1KcPlineL! 1�n�5
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式中，y1＝ax1＋b；y2＝ax2＋b；y常为常数项；a、b

为已知常数。

运行维护成本为
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式中，EGi为第i台发电机组的发电量；CO&M为单位

发电量的运行维护费用；n为网络节点总数；Poij、

P′oij为现有线路的输电功率，MW；Poij为i→j方向，

P′oij为j→i方向；Pij、P′ij为新建线路的输电功率，

MW；Pij为i→j方向，P′ij为j→i方向；Lij、L′ij为原图1  浴盆曲线图

使用寿命

λ(t)

t偶然故障 耗损故障早期
故障

维修后
故障率下降

规定的
故障率
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有及新建线路长度，km；Cij为原有线路的损耗系

数；C′ij为新建线路的投资乘以效益系数再加损耗系

数。一般系数Cij与C′ij可由回归分析估计，近似计算

取Cij＝1，C′ij＝5～8。

各节点功率平衡约束条件为

（8）
  

Ai = (Poij ! "Poij + Pij ! "Pij )
j=1

n

! i =1,2,!,n1

（9）
    

Dk = (!Pokj + !Pokj !Pkj + !Pkj )
j=1

n

! k =1,2,!,n2

（10）Aii=1

n2! = Dkk2

n2!

式中，Ai为电源点i的发电功率，若该点发电功率

与负荷自相平衡，则Ai＝0；Dk为负荷点k的负荷功

率；n1为电源点数；n2为负荷点数。

线路通过能力的限制条件为

Po ij + !Po ij�Pij
"                     （11）

式中，Pij
-
为线路ij的通过能力。

其他约束条件为

（12）
Po ij, !Po ij, Pij, !Pij�0
Po ij !Po ij = 0, Pij !Pij = 0

（2）考虑弃风的效益损失优化模型

风电场实际运行中由于输电容量不足造成弃

风损失是对风能资源的一种浪费，因此在考虑输

电工程综合效益时，应考虑可能发生的输电阻塞

造成的弃风效益损失，以及成本效益的损失，因

而在整体考虑输电工程的综合效益中计及考虑

因可能的输电阻塞造成的弃风效益损失[6]， 其模

型为

L(Pline ) = KcGlTs                     （13）
式中，Kc为弃风所导致效益损失的补偿单价（按照

风电发电单价计算）；Gl为弃风导致的风电弃风损

失电量，其计算公式为

（14）Gl =
0 Pline�Pdmax

Pd (t)d t !PlineTline0

Tline" Pline � Pdmax

#

$
%

&%

对于不同时段弃风损失是不相同的，考虑多

阶段的弃风效益损失模型为

  
（15）L(Pline ) = AICL

t=1

n

! = AIKLGlost
t=1

n

!

式中，AICL为由输电阻塞造成的弃风损失成本等年

值；AIKL为第t个时段弃风导致效益损失的补偿单

价（按风电发电单价计算）；Glost为第t个时段弃风

导致的风电弃风损失电量。

（3）电网用户电量损失模型

用户停电损失成本是运行中的经济性指标，

由停电损失Cf来衡量。Cf与系统的停电损失评价率

（Interrupted Energy Assessment Rate，IEAR）和

MEENS有关，是由于电网供电中断而引起的经济损

失，根据负荷点的停电损失评价率αl和该点负荷在

系统中的用电比例加权得到

（16）CF,t
t=1

n

! = !MEENS
t=1

n

!

（17）! = !i!l
i=1

n

!

式中，n为负荷节点数；αi为该点负荷占系统总负

荷的比例。

本次以考虑系统的可靠性为主，采用电

量不足期望值（Expected Energy Not Served，

EENS），其计算公式为

  
（18）MEENS =

8 760
T

Piti
i!S
"

式中，S为有切负荷的系统状态集合；Pi为系统状

态i的切负荷量；ti为系统状态i的持续时间；T为仿

真总时长。

（4）电网残值费

设备残值费是指电力设备寿命周期结束后，

对设备或者系统进行清理、销毁所需支付的费

用。根据产品类型以及用途的不同，残值费也不

尽相同。例如：设备的正常报废，这种报废可以

产生一定数量的残值收入；化学产品及核产品报

废和清理，这种报废需要再花费大量的资金。因

此对设备残值评价通常根据当前市场情况，认为

设备残值发生在设备寿命周期初期，属于现值。

假定设设备残值为CD，其寿命为n年，设贴现

率为i，则根据资金时间价值，设备残值转化为等

年值为

  
（19）CD,t (Pline )

t=1

n

! = [
Cri(1+ i)n

(1+ i)n "1
]

t=1

n

!
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实际算例分析

如图2所示，在给定的风电功率输电容量的出

力曲线前提下，确定风电集中外送最优的输电容

量，可以算出弃风损失电量和发电量。提高输电

容量有利于风电送出的保障性，还可以减少弃风

损失，但输变电工程的成本却相应提高。而降低

输电容量有利于输电工程成本的减少，但却忽略

风电的送出，弃风电量损失更多。因此存在一个

平衡点，即最优容量值。使得风电外送综合收益

达到最大。

以某省风电场群功率集中外送输变电工程容

量优化为例，设计3套方案。方案1运用指标计算

出的最优容量进行计算；方案2采用给定的静态算

出的最优容量进行计算；方案3按照总装机容量来

计算。给定的计算条件如下表所示。

表  已知参数条件

输电企业输送单位风电电量的收费Kr/[元/(kW·h)] 0.06

输电距离L/km 200

输电工程单位综合造价Kc/[万元/(MW·100 km)] 100

电网输电阻塞造成风电弃风损失的补偿单价

（按风电发电单价计算）Kl/[元/(kW·h)]
0.6

输电投资动态回收周期n 20a

运行维护率，占投资的百分比例
大修率为1.4%，

基本折旧率为4.8%

功率因数cos φ 0.9

贴现率i（%） 8

用户停电损失成本 占总投资的0.01%

残值 占总投资的1%

根据以上的已知条件和公式，应用Matlab进行

编程，结果如图3、图4所示。

通过计算得出，方案1的最优容量为1 512 MW，

综合收益为0.6亿元，该容量下的收益为3.79亿

元，电网一次投资成本为2.8亿元，电网的运行维

护成本为678.59万元，用户损失为3.02万元，弃风

损失为0.2亿元，设备残值为301.7万元。

方案2的最优容量为1 502 MW，综合收益为

0.43亿元，该容量下的收益为3.79亿元，电网一

次投资成本为2.8亿元，电网的运行维护成本为

428.97万元，用户损失为3.06万元，弃风损失为

0.21亿元，设备残值为300万元。

方案3的最优容量为3 000 MW，综合收益为

0.8亿元，该容量下的收益为3.79亿元，电网一

次投资成本为2.8亿元，电网的运行维护成本为

428.97万元，用户损失为3万元，弃风损失为0亿

元，设备残值为301.7万元。

通过3种方案的对比可以看出，考虑电网的运

行及资金的时间价值可以更好地实现风电可靠送

出以及经济性最优，为风电基地外送输电容量的

优化提供有力依据。

(下转第53页)

图2  基于实测的风电场群持续出力曲线的风电外送容量示意图
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图3  风电外送最优输电容量的示意图（方案1等年值）
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图4  风电外送最优输电容量的示意图（方案2静态综合收益）
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中严格把控，最终建成高性能、高收益和节能环

保的优质电源项目[8-9]。
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结束语

以风电场群实际出力曲线为依据，提出基于

全寿命周期理论的风电场群输出容量优化方法，

构建了基于LCC的风电送出的最优容量模型。结果

表明，最优输出容量的确定取决于电网的运行方

式、资金的时间价值和设备报废等参数。只有确

定系统容量和模型以后，才可以通过仿真确定符

合线性关系的扰动容量上限。根据算例结果表明了

所建模型的可行性，能体现其综合效益的最优，为

风电场群的投资决策提供更加灵活有力的支持。
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