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经济调度
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     郴州职业技术学院    候筱贤

风电、光伏等新能源的快速涌入打破了原有电力系统的能源平衡，特别是风电

出力独有的间歇性、随机性和不可控性给电网安全经济运行带来了一定影响。针对

存在集群风电场的地方电网实际情况进行分析，提出电网经济调度的方法，从而达

到节约发电成本，减少弃风量，加强电网安全稳定运行的目的。

随着《能源发展“十三五”规划》及《可

再生能源发展“十三五”规划》的发布，原

有的传统化石能源消耗比重要降至58%以下，

新能源要提高至15%以上。在此能源变革的环

境下，风电、光伏等新能源迅猛增长。本文

以南方甲地区电网为例，该地区主要以水电

为支撑，容量为1 373.04 MW，占总装机容量

51.17%；近三年风电快速发展，已投产数近20

座，装机容量109.3 MW。风电、光伏等新能源

的投产速度远快于该地区用电负荷增加速度，

导致电网出现调峰困难，大量弃风的现象。同

时风电场大部分处于偏远地区，线路长、潮流

不稳定，增加了整个系统的网损；多风电场过

于集中接入对变电站端的安全运行存在一定影

响。基于此，本文对集群接入的风电场潮流进

行多目标优化，减少弃风量；同时对电网内部

采取改变电网方式、调整负荷潮流分配等措施，

达到电网的经济调度。

电网概况
甲地区主要以省网下网为主，水电、新能源

做支撑电源，截至2019年12月底，该地区水电厂

发电量34.06亿kW·h，新能源发电量21.79亿kW·h。

其中水电主要分布在东部地区，西部为工业重负

荷区。风电场的接入分布在东部地区，而且过于

集中在几个大的枢纽站，水电、风电发电量大

时，潮流由东部集中往西部输送，导致网损增

加。甲地区负荷主要以工业及居民用电为主，波

动主要是气温变化而引起的空调负荷。而风电多发

于春秋季，造成风电过剩，特别是春季水电发电量

大，导致弃风弃水严重。2018年甲地区风电平均利

用小时数1 901 h，但弃风电量达60万kW·h。甲地

区2019年用电负荷分配情况见下表。

表  甲地区2019年用电负荷分配情况

用电类别 2019年 用电比重（%）

工商业 338 484 54.3
农业   10 195 1.2
居民 168 005 44.5

电网内部经济调度措施
1．优化电网规划

基于甲地区的电源及负荷特性，在风电场的

投产审批中应对接入点严加把控。首先，尽量让

风电场分散上网，减少枢纽站的上网负荷压力，

便于该站安全运行，避免过载现象；其次，风电

场规划尽量靠近负荷中心，以达到清洁能源就地

消纳，减少潮流的远距离输送，从而可降低线

损；最后，风电场规划，尽量避免靠近水电集中

区，这样有利于调峰调压。
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图1  甲地区2018、2019年峰谷差率对比

2．合理安排网内运行方式

在负荷轻的季节，对于双主变压器运行或多

主变压器运行的变电站，可退出多余的主变压

器，减少不必要的损耗；对于有不同路径上网的

风电场，尽量安排靠近城区负荷路径上网，减少

线路损耗；根据风电大发期、水电大发期，合理

安排机组、线路的检修，避免不必要的弃风、弃

水；梳理地方电网下网路径，合理投退无功设

备，提高电网功率因素。

3．调整工业负荷

西部地区以工业负荷为主，其中主要为冶炼

负荷。根据电网对工业负荷定价的政策，协调大

用户尽量安排在下半夜生产，此时居民用电偏少

而风电处于多发阶段。负荷的错峰安排，以及用

户自备电厂的合理使用，在保证用户用电成本的

情况下，可充分消纳风电，减少弃风量。

集群风电的优化调度
1．风电场的数学建模

风电场的出力随机性导致风电场在低谷负

荷、丰水期等情况下存在弃风现象。针对弃风情

况列出了风电场的弃风系数。以弃风系数作为处

罚因素，来平衡风功率预测与实际并网电量的偏

差，以此作为发电成本。综合考虑环境及厂站成

本来定义弃风系数的有效区间，计算公式为

α β α α β− −w max w min≤ （1）≤

式中，αw是风电出力成本系数；βmax、βmin分别是火

电机组最小微增率、最大微增率，该地区火电微

增率可忽略。

在实际中，风电场的出力与风速有着直接的

关系，将风速与风电机组的出力做线性化描述，

可得出风电场出力预测

（2）

式中，0≤v≤vci或v＞vco，vci≤v＜vr，vr≤v＜vco，

v是t时刻下的风速；p r是风电机组的额定功率；

vci、v r、vco是风机的切入风速、额定风速及切出

风速。

得出有关风电场的电网优化调度目标函数为

= + +F f f fa b c （3）

式中，F是含风电的电力系统发电总成本；fa、fb、

fc是火电机组成本、风电机组旋转备用成本和弃风

成本。其中fb、fc计算为

（4）

式中，Pwt是实际接纳风电功率；α是弃风系数；

P d
wt是风电场计划出力。

2．约束条件

因为火电在该地区基本可忽略，所以不考虑

该地火电机组的旋转备用容量约束。主要考虑忽

略网损情况下风电场功率平衡约束

∑i＝1NGPG,i(t)+∑m＝1NWPW,m(t)-PL(t)＝0

式中，NW是并网风电场个数；PW,m(t)是第m个风

电场在t时段的输出功率；PL(t)是电网在t时段的负

荷预测。

3．取得的效果

经过对目标函数的优化，减少风电弃风系

数，增加风功率预测的准确率，提高整个电网调

度的经济性。甲地区2018、2019年峰谷差率对比

如下图所示。从下图中可以看出，采取经济调度

措施后，该地区电网峰谷差率有所改善，同时将风

电场的弃风量减少至0万，电压处于合格范围内。

结束语
风电作为清洁能源，很大程度上减少了化石

能源发电带来的污染，但风电存在出力不可控

性，对电力系统的稳定经济运行提出了挑战。本

文针对甲地区的具体电网及负荷构造，从电网内

部及风电场集群调度方面做了优化，很大程度提

高了调度调峰、调压的可行性。通过对集群接入

风电场的电网进行数学建模，改变风电场的弃风

系统及提高风功率预测准确率，从而减少该地区

的峰谷差，降低风电场的弃风量。通过采取经济

调度的措施，在提高整个集群电厂效益的同时也

使风电场更好地为电网服务。EA

（收稿日期：2020.05.28）
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