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摘 要: 传统的电源规划方法已经难以满足大型风电并网系统对安全稳定性的要求。针对这一问题，运用大数据技

术对风电出力信息充分挖掘，实现对并网风电波动风险的定量分析。在此基础上，建立以风电穿透功率最大和并网

风险最小为目标的大型风电基地电源规划数学模型，并应用讨价还价博弈理论算法对该双目标模型进行求解。最后

以某含风电地区电力系统为算例，验证提出的基于电力计量大数据的电源规划方法的正确性。
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Abstract: It has been difficult for the traditional power grid planning to meet the requirements of the safety for large － scale
wind power system． To solve this problem，the information of wind power output is fully exploited using big data technology，

and the quantitative analysis of wind power fluctuation risk is achieved． On this basis，the source － network － load coordinated
planning model is established taking maximum wind power penetration and minimum grid － connected risk as the object，and
game theory is applied to the twin goals of bargaining to solve it． Finally，taking a power system with wind power in the north-
west region for example，the correctness of the proposed coordinated generation planning method based on big data of electrici-
ty metering is verified．
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0 引 言

风电在成为人类破解能源危机和环境污染难题

的一项必然选择的同时，其出力波动性、间歇性和反

调峰特性也给电力系统安全经济运行带来了诸多挑

战［1 － 7］。切实保障含风电场电力系统安全运行，提

升风电消纳能力成为亟待解决的问题。供电关口计

量数据类型多、体量大，含有巨大的隐性信息可供挖

掘［8］。对上述数据进行深度挖掘并在此基础上开

展大规模风电基地电源规划，对提升电网风电消纳

能力，破解风电长久“绿色”发展瓶颈具有重要而深

远的意义。
文献［1］将协调规划期划分为多个阶段，分场

景模拟未来负荷需求、发输电成本等变量的变化趋

势，建立多阶段电源与电网协调规划模型。文献

［2］在进行了电源规划，确定调节机组配置基础上，

将调节机组选址问题与电网规划问题相结合，建立

了针对风电并网问题的电源电网协调规划模型。文

献［3］提出了考虑需求侧响应的含风电场的输电系

统两层规划模型，并采用粒子群算法和原对偶内点

法相结合的混合算法对所构造的优化模型进行了求

解。文献［4］分别将电力需求侧的能效电厂也纳入

电力规划统筹考虑，提出了源网荷协同规划的概念

与模型。但是上述研究未对电力计量大数据这一重

要条件加以充分重视，且对于风电穿透功率的关注

明显不足。
下面借助电力计量大数据，对风电带来的波动
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风险进行初步定量分析，建立了双目标的电源规划

模型并借助博弈算法求解。

1 基于电力计量大数据的风险评估

风资源具有间歇性和波动性，直接导致风电出

力具有波动特性。风电上述特性显著增加了电网调

峰难度和调频压力，威胁电网安全稳定运行。判据

如表 1 所示。
表 1 风电场有功功率变化限值 单位: MW

风电场
装机容量

10 min 最大有功功率
变化限值

1 min 最大有功
功率变化限值

＜ 30 10 3

30 ～ 150 装机容量 /3 装机容量 /10

＞ 150 50 15

对于给定装机容量的风电场或集群( 如 99 MW) ，

借助数字动态实时仿真软件( digital dynamic real －
time simulator，DDＲTS) 等分析软件可以采集到给定

时间尺度( 如 10 min) 内逐渐递增( 或递减) 加入不

同的出力波动量 ΔP1 、ΔP2 、ΔPi…ΔPn ( 如 10 MW、
30 MW…70 MW) 下电网各监测点的电压波动曲线

和系统频率波动曲线，并可从波动曲线中看出当

风电波动量大于等于 ΔPi 时，系统频率波动大于某

个要求的频率变化幅值 Δf ，则可以确定该时间尺

度下对应风电的波动限值为

λmax = ΔPi ( 1)

电力计量大数据是指电力计量设备收集得到

的系统内各环节各类型的参数集合，具备电力大

数据的“3V3E”特征。为获取某特定地区最大风

电波动系数，需尽可能多地获取该地分钟级别风

电出力情况。
以新疆某地区为例，结合前面明确的风电波动

风险定义可获取该地区最大风电波动系数为 0． 31，

记为 δ。

2 大规模风电基地电源规划建模

2． 1 电源规划体系构建

如图 1 所示，通过本地负荷消耗、建立特高压直

流外送通道及寻求、扩大平衡区域等手段，规划多元

电源联运系统，其目的在于保证电力系统安全稳定

运行，并兼顾最大限度的提升风、光等新能源极限穿

透功率，以此降低传统的以消耗化石能源为代价的

火电等机组的出力，从网侧减少弃风，提升风光的环

境效益价值。其中，源端联运系统应该在通盘考虑

本地风速资源、本地负荷状况、本地现有电源结构、
特高压直流外送受端情况等因素的前提下，统筹规

划多元电源的装机容量、特高压直流外送容量及联

络线传输容量; 而受端系统及平衡区域 2 在保证本

地电力系统安全稳定运行的前提下，应尽可能多地

消纳源端电力。

图 1 风 － 火 － 水多元电源联运系统

图 2 为大型新能源基地电源规划体系三维空

间耦合关系。总体思路为尽可能大地提高风电极

限穿透功率并消除因风电并网带来的风险( 风电

消纳品质) 。在这个体系下，提高风电消纳品质的

途径包括建立特高压直流外送通道、本地可中断

负荷及本地负荷等。按照这个总体思路，综合考

虑不同的消纳途径对提高新能源消纳品质的影响

和不同空间尺度广域互联风光电系统对提高风电

消纳品质的影响。

图 2 提高风电消纳品质的风电基地电源规划体系
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这里提出的电源规划体系空间是由空间尺度 －
消纳途径类型 － 消纳品质 3 个维度构成，在这个空

间里，提升风电消纳品质的广域尺度大规模电源规

划体系包括:

1) 风电消纳品质是指风电极限穿透功率和风

电并网风险。构建的提升风电消纳品质的广域尺度

大规模电源规划体系，以风电并网风险最小并兼顾

风电极限穿透功率最大为目标，以规划区域现有电

源结构和负荷特征、特高压直流输电线路电压和功

率、联络线路、规划区域节点功率平衡等为约束。根

据博弈论思想，寻找“风电极限穿透功率”和“风电

并网风险”两参与人的纳什均衡区域对该体系模型

进行求解，最终的规划结果为风电场风机排布方式、
风电场装机容量、常规机组( 水电、火电) 出力优先

级、联络线功率以及特高压直流外送线路容量。
2) 扩展平衡区域、特高压直流外送与单机至风

电场集群交叉区域: 经预处理的风速等数据资源确

定风电场单机排布、选型，进而根据风出力特性确定

基于尾流效应的单个风电场的有功出力 Pw 。然

而，风电场的大规模并网势必会造成其并网系统电

压和频率的波动或畸变。一方面可以通过具有电压

灵活调节能力的特高压直流输电来消弭前面所述电

压的波动风险; 另一方面可以通过扩大、寻找新的平

衡区域或特高压直流输电等消纳途径实现电能的

空间转移。当 然，扩 大、寻 找 新 的 平 衡 区 域 或 建

设特高压直 流 输 电 通 道 要 受 制 于 送 端 电 网 配 套

电源状况、电压水平以及受端电网负荷情况。特

别说明的是 用 于 提 升 风 电 消 纳 品 质 的 手 段 要 满

足但不限于保持现有电网坚强程度。
3) 本地负荷与单个风电场至风电场集群交叉

区域: 区域内，新能源电源与本地常规机组协调出

力，传统火电、水电机组在保证本地基荷需求的前提

下，与区域风电场集群联运、互济，在常规机组出力

特性、本地负荷等约束条件下，最大化提高风电极限

穿透功率。考虑到中国负荷能源分布不对称的现

状，即风电等新能源在“三北”地区极为丰富，而负

荷多集中于中东部地区，一方面造成了大量的弃风

限电; 另一方面却要以牺牲环境成本为代价依赖常

规化石燃料机组，造成极为矛盾局面。为从根本上

缓解这种局面，有效提高资源丰富地区风能的消纳

能力，将区域资源优势转化为经济优势，开发大规模

电力外送输电走廊尤为必要。

2． 2 目标函数

在保证系统安全的前提下提升风电消纳能力是

所提源 － 网 － 荷协调规划的目的所在，以系统运行

风险最低和风电穿透功率最大为目标建立多目标优

化模型。
1) 风电并网系统风险最小

minＲ =
δPW － PA

λZPZ + λFPF
( 2)

式中: Ｒ 表示系统风电波动风险，Ｒ 越小表示系统风

险越小; PW 为风电装机总容量，PW = PWO + PWN ，

PWO为已存在风电装机容量，PWN为计划新建风电装

机容量; λZ 为直流外送通道的可调节系数，MW/
min; λF 为火电机组爬坡率; PZ 为直流外送通道基

准容量; PF为火电机组基准容量，PF = PFO + PFN ，

PFO为已存在火电机组容量，PFN 为新建设火电机组

容量; δ 为风电分钟级波动系数，由大数据分析获

得; PA 为风电 1 min 允许最大波动量，MW。
2) 风电穿透功率最大

风电极限穿透功率定义尚存在一定的争议，此

处定义为系统能够接受的最大风电装机容量与系统

总装机容量之比。

max F =
PW

PW + PF
( 3)

2． 3 约束条件

风电的随机性等特性决定了在大规模风电并网

规划中必须考虑负荷约束、外送通道容量约束、常规

机组约束( 常规机组容量约束及爬坡速率约束) 、风
力装机约束、安全运行约束。

1) 负荷约束

α( PWO + PWN ) + β( PFO + PFN ) ≥ PZmax + PLmax

( 4)

2) 外送通道容量约束

PZmin ＜ PZ ＜ PZmax ( 5)

3) 常规机组约束

PFmin ＜ PF ＜ PFmax ( 6)

－ λFDOWN ＜ λ ＜ λFUP ( 7)

4) 风电装机容量约束:

PWmin ＜ PW ＜ PWmax ( 8)

5) 安全性约束

λZPZ + λFPF ≥ 2( δPW － PA ) ( 9)

式中: α 为风电容量可信度; β 为火电机组常规运行

时占额定容量比例; PZ 为外送通道输送容量; PZmin
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和 PZmax分别为外送通道输送容量的下限和上限;

PLmax为本地负荷最大值; PFmax 和 PFmin分别为火电出

力上限和下限; － λFDOWN 为火电机组降出力速率最

大值; λFUP 为 火 电 机 组 爬 坡 速 率 最 大 值; PWmax 和

PWmin分别为风电出力上限和下限。

3 基于 NBI 的博弈论求解

3． 1 算法简介

博弈论以收益最大化为目的，主要研究对象是

已经公式化了的激励结构间存在的相互作用。多目

标优化和博弈论本质都属于一个大的优化领域，二

者存在结合可能性。
对于风电穿透功率和系统安全性这两个目标，

采用讨价还价问题模型求解纳什均衡解。而针对此

类讨价还价问题，纳什提出了 4 条公理，即帕累托有

效性、对称性、等价收益不变性及无关选择独立性用

以获得博弈双方的均衡解。由其中的帕累托有效性

可知均衡点一定存在于双目标优化问题的帕累托前

沿上。至此，迫切的任务是获得该双目标优化问题

的帕累托前沿。
3． 2 求解过程

为简化操作突出思路，选择利用基于几何投影

的 NBI 法获取问题的若干非劣解，再通过置换度指

标的优劣来甄选出解集内最优解。NBI 获取非劣解

分 3 步进行:

1) 坐标变换，以实现对 2 个不同量纲目标的规

范化，便于后续计算。
以单目标求解出 2 个极限值，用直线把这 2 个

端点进行连接，将此直线称为乌托邦线。作为目标

的风电穿透功率和系统运行风险显然具有不同量

纲，采用文献［9］的方法对帕累托前沿的各点进行

量纲规范化:

f1b ( PW ) =
f1 ( PW ) － f1 ( PW． 1 )
f1 ( PW． 2 ) － f1 ( PW． 1 )

f2b ( PW ) =
f2 ( PW ) － f2 ( PW． 1 )
f2 ( PW． 2 ) － f2 ( PW． 1

{
)

( 10)

明显地，对于此处帕累托曲线的 2 个端点，经过

上述方法规范化后的坐标分别为( 0，0 ) 、( 1，1 ) ，且

此问题乌托邦线的斜率等于 1。
2) 法向量投影

乌托邦线上的点同相应帕累托曲面上的点一一

对应，所以可对乌托邦线进行等分，再把每一个等分

点通过乌托邦线的垂线映射到帕累托曲面上，如图

3 所示。

图 3 NBI 法求解

假设以 n 为乌托邦曲线的等分点数，在建立的

单位坐标系下，Yib的坐标可表示为

f1b ( PW ) ，f2b ( PW[ ]) = i
n ，i( )n

+ 槡2
2 ，槡2( )2

( 11)

式中: i /n，( )i /n 为第 i 个等分点的坐标; (槡2 /2，槡2 /2)

为乌托邦线垂线方向的单位矢量坐标; Di 为垂线在

乌托邦线与帕累托曲面之间的截距。求解乌托邦线

上每一个等分点在帕累托曲线上的投影，即可均匀

地生成帕累托前沿解集。
3) 截距优化

根据帕累托最优性条件可以证明，若 Yib为帕累

托前沿上的点，则 Di 必然最大。因此，在给定的等

分点 i 下，风电穿透功率和系统风险的多目标优化

问题可转换为下面的单目标问题并进行求解:

maxDi

d1 ( λ，Di ) = 0

d2 ( PW，Di ) = 0

s． t． ( 4) ～ ( 9










)

( 12)

式中:

d1 ( λ，Di ) =
λ － f2 ( PW． 1 )

f2 ( PW． 2 ) － f2 ( PW． 1 )
－ i

n －槡22 Di

( 13)

d2 ( PW，Di ) =
cTPW － f1 ( PW． 1 )

f1 ( PW． 2 ) － f1 ( PW． 1 )
－ i

n +槡22 Di

( 14)

max( Ｒ = λ) ( 15)

max( F = CTPW ) ( 16)

获得若干非劣解后，还需要结合置换度指标来

对解集内各解进行考察。置换度体现的是牺牲一个
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单位的 A 可以换回多少单位 B，是评价一个方案合

理与否的重要依据。

4 算例验证

4． 1 算例简介

为了对上述建立的计算模型和求解算法进行检

验，选取中国西北某含风电场的地区进行计算及分

析。该地区 2017—2020 年的负荷结果如表 2 所示。
表 2 西北某地 4 年负荷情况

年份 负荷 /MW 年增长率 /%

2017 9900 14． 30

2018 11 200 14． 30

2019 12 500 14． 30

2020 13 850 14． 30

采取目标年的方式对该区域 2017 年进行规划。
2017 年本地负荷需求为 9900 MW，且到时已建成

±1100 kV 特高压直流输电工程，容量为 12 000 MW，

可迅速从额定功率进行调节系数为 0． 8 ～ 1． 0 的功率

调节( 此处考虑向上或向下调节的空间问题，故将调

节能力取一个中间值为 0． 1) 。系统中原有风电装机

容量 887． 5 MW，火电装机容量 10 880 MW。
4． 2 算例计算

通过上面计算可知该地区风电波动风险系数为

0． 31，容量可信度为 40%［10］。将这 2 个参数带入，

并集合原有风电、火电装机情况作为已知条件带入

到前面约束式中。经数据带入化简后，原约束条件

可以整理为

0． 4PW + 0． 95PF ≥ 14280

0 ≤ PW ≤ 5000

0 ≤ PF ≤ 13200

3940 + 0． 03PF ≥ 0． 35P










W

( 17)

首先，以风电穿透功率最大为单目标进行新增

风电装机和火电装机的定容计算。
借助 Lingo 进 行 计 算，风 电 最 大 穿 透 功 率 为

0． 239，此时的新增风电装机容量为 4485 MW，新增

火电机组容量为 11 668 MW。以同样约束，求取风

电穿透功率最小的情况为 0． 07，此时新增风电装机容

量为 805 MW，新增火电装机容量则为 13 200 MW;

再对系统风险最小进行求解，方法同上。求取

的结果刚好与上述结果相吻合，即新增风电装机容

量为 4485 MW、新增火电机组容量为 11 668 MW 时

风险最 大，此 时 的 风 险 系 数 ( δPW － PA ) / ( αPZ +
βPF) 为 0． 504，而当新增风电装机容量只有 805 MW、
新增火电装机容量为 13 200 MW 时风险降到最低

水平，风险系数仅为 0． 156。通过上述结果可以确

定乌托邦线如图 4 所示。

图 4 穿透功率 － 风险相关性乌托邦直线

获取乌托邦线后，通过前面所述步骤采取等

NBI 方法，插入 20 个等分点，获取等间隔的帕累托

前沿上一系列非劣解，如图 5 所示。

图 5 帕累托前沿

但仅凭此仍不足以确定哪一个才是规划最优点，

此时需要辅以置换度指标作为决策依据。将置换度

定义为每增加一个单位的风电穿透功率需要付出的

风险代价。采用文献［9］提出的方法，求出每个帕累

托最优点对应的置换度散点分布如图 6 所示。
结合定义，置换度最低点为最优规划点。需要

说明的是，图像椭圆区域内 4 个点已经出现置换度

为负数的情况，其物理含义为随着风电穿透功率的

增加，风险反而下降，已经超出合理范围，故不加以

考虑。该问题的最优解存在于该区域内，进一步将
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该区域放大进行寻优，其图像如图 7 所示。

图 6 置换度分布

图 7 最佳置换度

通过对比可以确定最佳置换度为 0． 451 95，其

对应的帕累托前沿曲线上的点即为博弈解的最优

解，为新增风电 4385 MW、新增火电 13 200 MW。最

优解对应的风电穿透功率为 0 ． 220，风险系数为

0． 486。将此双目标协调规划结果与单目标优化结

果进行对比，具体结果见表 3。
表 3 单 /双目标规划结果对比

目标
函数

新增风电
量 /MW

新增火电
量 /MW

风电穿
透功率

风险
系数

并网风
险最低

805 13 200 0． 07 0． 156

穿透功率
最高

4485 11 668 0． 239 0． 504

双目标 4385 13 200 0． 220 0． 486

由上面结果对比可知，与单目标规划方法比较，

所获得的结果在提升风电穿透功率和确保较低风险

方面均取得了较好的效果。
4． 3 敏感性分析

1) 风电装机容量随新能源极限穿透功率及其

并网风险的敏感性

基 于 上 述 理 论 ，固 定 新 增 火 电 装 机 容 量

12 618． 7 MW 和特高压直流输电容量 12 000 MW 的

数值不变，改变风电装机容量，计算新能源极限穿透

功率和新能源并网风险的敏感性。由图 8 可知，新

能源极限穿透功率和新能源并网风险随着风电装机

容量的增加而增大，一定程度上说明了在规划新增

风电场的同时应兼顾新能源风险等因素对电网安全

稳定性的影响。

图 8 风电装机容量随风电极限穿透功率

/并网风险的敏感性

2) 火电装机容量随新能源极限穿透功率及其

并网风险的敏感性

同理，此时固定新增风电装机容量 4167． 6 MW
和特高压直流输电容量 12 000 MW 的数值不变，改

变新增火电装机容量，计算新能源极限穿透功率和

新能源并网风险的敏感性。由图 9 可知: 新能源极

限穿透功率和新能源并网风险随着火电装机容量的

增加而减小，而且风险比穿透功率以较快的速度减

小，一定程度上说明了在规划新增或者扩容火电站

时，不能只看到其对生态环境的破坏性，更多的要兼

顾其对电力系统安全稳定性的重要作用。

图 9 火电装机容量随新能源极限穿透功率

/并网风险的敏感性

3) 特高压直流输电通道容量随新能源极限穿
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透功率和并网风险的敏感性。
同理，此时固定新增风电装机容量 4 167． 6 MW、

新增火电装机容量 12 618． 7 MW 的数值不变，改变

特高压直流外送通道的实际输送容量，计算新能源

极限穿透功率和新能源并网风险的敏感性。由图

10 可知，考虑到准东—皖南 ± 1100 kV 特高压直流

输电实际输送能力，设定其变化范围为( 9600 MW，

12 000 MW) ，随着特高压直流外送输电通道实际输

送能力的增大，新能源风险逐渐减小，而与此同时，

新能源极限穿透功率却不断增大，这说明由于特高

压直流外送通道的建设，使得送端基地在增加新能

源消纳水平的同时兼顾了由于新能源并网对系统安

全稳定性的影响，这一结论也一定程度上说明了建

设 UHVDC 的正确性、必要性和重要性。

图 10 特高压直流输电容量随风电极限

穿透功率 /并网风险的敏感性

5 结 语

迫于环境压力及传统化石能源的日益枯竭以及

随着技术的逐步进步与成熟，以风、光为代表的大规

模新能源开发与并网成为必然趋势。对电力计量大

数据进行充分数据挖掘，实现了对风电出力波动风

险的评估分析。以此为基础，建立了大型新能源电

源规划模型。算例表明，所提出的规划模型能够确

保电源建设和电网线路建设的协调匹配，在全局角

度制定最优方案，实现在较低系统风险的前提下尽

可能多地消纳风电。
迄今为止，特高压直流外送是突破源 － 荷地理

位置限制的有效方法之一。然而，查阅相关研究的

公开报道，国内外对 ± 1100 kV 及以上的特高压直

流输电的研究较少，对特高压直流输电对送、受端电

网的影响研究鲜见，因此特高压直流输电任重而道

远。前面主要对耦合特高压直流输电通道的大型新

能源基地电源体系规划展开了研究，还存在一下问

题需要进一步研究:

1) 考虑电网平衡区域扩展的 UHVDC 配套电源

体系规划;

2) 计及成本约束的 UHVDC 配套电源体系规划

模型。
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