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摘 要:随着风电规模的不断增加，受既有电网传输容量的限制，将导致大面积弃风，解决这一问题的有效途径是建

设风电功率外送通道。因此，对于风电功率外送输电容量的规划是一项重要的研究课题。通过构建输电工程的经济

效益评估模型，提出了基于风电功率分布特性与输电工程经济性的风电功率外送输电容量的规划方法。最后，以某

区域实际电网系统为例，对所提出的方法进行验证，在减少输电工程投资成本的同时可以有效地增加输电工程的经

济收益。
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Abstract:With the increasing scale of wind power，the transmission capacity limits of the existing power grid will result in a
large area of wind curtailment，and the effective way to solve this problem is to build wind power delivery channel． So the
transmission capacity planning of wind power delivery is an important research topic． Through constructing the economic evalu-
ation model of transmission projects，the planning method for transmission capacity of wind power delivery is proposed based
on wind power distribution characteristics and the economy of transmission projects． Finally，taking an actual power grid sys-
tem for example，the proposed method is verified，which can reduce the investment cost of transmission projects and can effec-
tively increase the economic benefits of transmission projects．
Key words: wind power generation; economic benefits; wind power delivery; transmission capacity

0 引 言

由于煤炭、石油、天然气等矿物质燃料在利用过
程中会排放出大量的 CO2、SO2 等影响环境的气体，

加之矿物燃料的日益短缺，使得能源供应与经济发

展的矛盾变得越来越突出［1］。调整能源结构，提高
能源效率，是一项亟需解决的问题。开发和利用可
再生能源为解决能源短缺与环境问题开辟了新的途

径，对改善能源结构、实现可持续发展具有重要的战
略意义。中国已将“可再生能源低成本的规模化开
发利用”列入《国家中长期科技发展规划》能源领域
5 个优先主题之一。风力发电是一种受风能驱动的
电源，风速的随机变化性与不确定性导致了风电的

随机性与不可预测性。风电接入系统之前，电力系
统通过可实时控制的发电追踪、可准确预测的负荷
实现功率供需平衡，从而保障系统的安全稳定运

行［2 － 4］。风电接入电力系统后，风电功率的波动性
和不可控性会不同程度地影响既有电网的功率平

衡，影响电力系统的安全运行。当接入的风电规模
较小时，风电功率的波动性对电网的影响较小，容易

治理。随着风电规模的增加，风电与电网之间的矛
盾越来越突出，导致弃风较为严重。风电与电网之
间的矛盾严重地影响了风电的大规模开发。如何协
调风电与电网之间的矛盾，提高风电的并网规模是

一项亟需解决的问题［5 － 8］。
针对中国风电并网规模受限，弃风现象严重这

一问题，结合中国风电“大规模集中开发，远距离输
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送”发展模式，确定建设风电功率外送通道，实现风
电的跨区域消纳是缓解风电并网规模受限、提高风
电利用率的有效途径。下面建立了综合考虑输电效
益、弃风损耗以及输电成本的输电工程经济效益评
估模型，在此基础上，结合风电功率的分布特征，提

出了一种以输电工程经济效益最优的风电功率外送

输电容量的规划方法，结合某省实际电网系统与实

测风电功率数据对所提出的方法进行验证［9 － 10］。

1 常规电源的外送输电容量规划方法

风力发电是受风能的驱动而发电，导致风力发

电的不可控性，与常规机组不同，其出力完全可以根

据负荷的变化加以调控。以装机容量为 C install的火

电厂为例，在负荷较高的情况下，调度人员可以根据

需要使火电厂以额定装机容量运行，并且火电厂工

作人员也完全有能力控制火电厂以额定装机容量运

行。对于风电场而言，当负荷较高时，调度部门期望
风电场能够以额定装机容量运行以满足负荷的需

要;然而，风电场工作人员因为无法控制风速而不能

够满足调度部门的需要。因此，决定了风电与常规
电源的功率外送输电容量规划方法不同。
对于常规机组，以火电厂为例，图 1 给出了某区

域电网系统结构示意图。假设该地区共有 m 个火
电厂，功率经过汇聚后集中送入电网，对于汇聚后的

输电容量计算公式为

P line·th =∑
m

i = 1
Cinstall·i ( 1)

式中: P line． th为火电功率外送输电容量; C install． i为第 i
个火电厂的装机容量。

图 1 某区域电网系统结构
由于风电场的实际输出功率在大部分时间达不

到风电场的额定装机容量，如果对于功率汇聚外送输

电容量的规划按照风电场的额定装机容量进行规划，

势必会造成输电通道的严重浪费，因此，对于风电功

率汇聚外送的输电容量规划必须异于常规电源。

2 风电功率外送输电容量规划方法

2． 1 年持续功率曲线

风电输电容量的规划问题不需要过度地关注时

序曲线，更多关注的是风电功率整体分布情况以及

一段时间内的最大出力值。因此联想到在电力系统

分析中提出的年持续负荷曲线这一概念，将风电场

群一年中采集到的风电功率数据按照从大到小的顺

序依次进行排列，不考虑风电功率的时序性，从而得

到风电场群的年持续功率曲线，借助该曲线来进行

风电功率汇聚外送的输电容量规划。

图 2 给出了风电场个数增加时，年持续功率曲

线的对比。从图中可以直观地看出随着风电场个数

的增加，风电功率的最大值递减，风电功率为 0 的时

间越来越少，曲线变得越来越平滑。借助于年持续

功率曲线，可以有效地观察风电功率的整体出力水

平以及外送输电容量的变化对输送电量的影响程

度;但是借助年持续功率曲线只能从宏观上把握外

送输电容量的规划区间，无法定量地给出一个具体

的最优容量值。因此将从经济性的角度出发，结合

外送输电容量规划的经济性评估模型确定外送输电

容量的最优值。

图 2 风电场个数增加时年持续功率曲线对比

2． 2 外送输电容量的经济性评估模型
1) 输电效益

借助于风电功率外送输电通道，可以将风电功

率传输到负荷中心从而得到及时消纳。这个过程中

输电通道带来的电量收益将其称为输电效益，具体

的计算公式为
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Ｒ( L) = CpEwind ( 2)

式中: Ｒ( L) 为输电效益; Cp为输送单位风电电量的

电价; Ewind为寿命周期内输送的总电量，具体的计算

公式为

Ewind = ∑
8760n × 60

ΔT

t = 1
Pwind × ΔT ( 3)

式中: n为输电系统的运行寿命; Pwind ( t) 为 t时刻输送
的风电功率; ΔT为风电机组利用时间，其计算公式为

Pwind ( t) =
Pactual ( t) Pactual ( t) ≤P line

P line Pactual ( t) ＞ P{
line

( 4)

式中: P line为风电外送输电容量; Pactual ( t) 为 t时刻风
电场实测风电功率数据。

2) 弃风损耗
由上面分析可知，为了更加经济合理地规划风

电功率的外送输电容量，在规划时并不是简单地根

据各风电场的装机容量总和来确定外送输电容量，

因此，必然会存在当风电功率超过外送输电容量时

可能由于阻塞带来的弃风电量。定义由于外送输电
通道的阻塞造成的弃风电量为弃风损耗。以图 2 中
包含 9 个风电场的风电场群的年持续功率曲线为
例，假设外送输电容量为 0． 5 pu，则年持续功率曲线
中，纵坐标表示 0． 5 pu的直线上方与年持续出力曲
线所围成的面积即为所提的弃风损耗。具体计算公
式为:

E loss ( L) = Kq ∑
8760n × 60

ΔT

t = 1
P loss ( t) × ΔT ( 5)

P loss ( t) =
0 P line≥Pactual ( t)

Pactual ( t) － P line ( t) P line ＜ Pactual ( t{ )

( 6)
式中: E loss ( L) 为弃风损耗; Kq为单位弃风电量的电

价( 按风电发电电价计算) ; P loss ( t) 为 t 时刻的弃风
功率; ΔT为为风电机组利用时间。

3) 输电成本
建设输电线路时，需要投资者投入大量的资金

购买建设材料、支付人工费用等建设费用，将其定义
为输电成本，具体的计算公式为

C( L) = K1P lineL ( 7)
式中: C( L) 为输电成本; K l 为建设单位长度、单位容
量的输电线路的工程造价; L为输电线路的长度。

4) 综合效益
综合考虑输电线路带来的输电效益，弃风损耗

以及输电成本等因素对输电容量规划的影响，将其

定义为输电工程的综合收益，计算公式为

S( L) = Ｒ( L) － E loss ( L) － C( L) ( 8)
式中，S( L) 为输电工程的综合收益。
图 3 为基于风电场群年持续功率曲线的风电功

率外送输电容量规划示意图。从图中可以看出，结
合风电场实测风电功率数据可得到风电场群的年持

续功率曲线。当风电外送输电容量 P line确定时，输

电线路的建设成本即可求出，对应的输电收益与弃

风损耗可以计算; 当 P line增加时，弃风电量减少，输

送电量增加，但输电成本同样增加; 当 P line减少时，

弃风电量增加，输送电量减少，但相应的输电成本下

降:因此，必然会存在一个 P line使输电工程的综合收

益最优。

图 3 基于风电场群年持续功率曲线的风电

外送输电容量规划

假定 P line从 0 开始到风电场群的装机容量 Sn之

间变化时，势必会得到一条如图 4 所示的曲线，使综
合收益最大的外送输电容量 P line即为最终确定的规

划容量。

3 算例分析

3． 1 算例条件
图 5 为某区域电网的网架结构示意图。该电

网中包含 9 个风电场，风电场群的总装机容量为
1 493． 8 MW，实测风电功率数据的长度时间为 1 年，

数据的采样间隔为 5 min。图 6为该风电场群 1 年中
实测输出功率的原始曲线。表 1 为输电工程经济效
益评估的相关参数参考值。
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图 4 基于风电场群年持续功率曲线的风电

外送输电容量规划

图 5 某区域电网网架结构

图 6 风电场群实测风电功率曲线

表 1 算例参考数据

参数 参考值

Cp / ( 元·MWh －1 ) 60

n /a 20

Kq / ( 元·MWh －1 ) 500

Kl / ( 万元·MW·100 km －1 ) 100

L /km 200

3． 2 算例结果分析
当风电功率外送输电容量 P line从 0 开始逐渐增

加到 1 493． 8 MW( 风电场群的装机容量) 时，输电

工程的综合收益变化曲线如图 7 所示。

图 7 风电功率外送输电工程综合收益曲线

从图中可以看出，风电功率的最优外送输电容量

为 935． 1 MW，相应的该输电工程在一年中带来的综
合收益为 6274万元，当输电容量取最优值时，相应的
输电效益、弃风损耗以及输电成本如表 2所示。
表 2 输电容量最优时的输电效益、弃风损耗以及输电成本

参数 数值

输电效益 /万元 16 266． 25

弃风损耗 /万元 642． 28

输电成本 / ( 万元·a －1 ) 9350

如果按照常规电源的外送输电容量规划方法

进行规划时，即外送输电容量按风电场群的额定

装机容量规划，此时，输电工程带来的输电效益为

16 343． 32 万元，弃风损耗为 0 元，年输电成本为
14 938 万元，年综合收益为 1 405． 3 万元，仅占所
提方法收益的 23． 12%，从而验证所提方法的有效性。

4 结 语

针对中国风电并网规模受限且电网的风电传输

空间有限，在确定中国风电大规模开发、远距离输送
的发展模式下，提出了一种经济性的风功率外送输

电容量的规划方法。构建了综合考虑输电工程经济
效益的风电外送输电容量规划模型，对于输电工程

的经济效益分析考虑了输电工程的输电效益、弃风
损耗以及输电成本。结合实际的电力系统以及风电
场的实测风电功率数据，通过算例分析表明，所建模

型在降低输电成本的同时能够给电网带来更大的经

济收益。
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( 上接第 41 页)
25 号至 42 号区间为无故障，对应故障时间段为
2019 年 9 月 20 日至 2019 年 10 月 12 日，避雷器故
障发现时间为 2019 年 10 月 2 日，在此时间段内; C
相阻性电流数据从 1 至 20 号区间判断为无故障，21
号至 26 号区间判断为故障，27 号至 42 号区间判断
为无故障，故障时间段对应为 2019 年 9 月 20 日至
2019 年 10 月 24 日，避雷器故障发现时间为 2019 年
10 月 2 日，在此时间段内。

A相和 B相避雷器经过返厂解体后各自发现不
同程度的阀片劣化和均压电容损坏。由于三相避雷
器属于同一批次产品，结合 C 相故障时间可以判断
三相避雷器大致在 2019 年 9 月就开始出现不同程
度的失效，但没有达到故障程度，对应的全电流和阻

性电流的统计特征数据开始出现波动。

4 结 语

所提出的基于小波分析和支持向量机的避雷器

在线监测数据故障模型能够有效将在线监测数据的

噪声进行滤除。首先，对去噪信号使用统计计算得
到从一阶至三阶的 7 种统计参数; 然后进行正常和
故障的特征提取;最后，使用支持向量机对故障进行

分类判断，能够在避雷器失效前提出故障判断和报

警，有效避免因意外停电造成线路负荷丢失，提高了

线路运行的安全。
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