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摘 要：提出一种考虑风电序贯特性及综合效益的随机生产模拟方法。该方法综合考虑风速的随机性和风力发

电机组的强迫停运对风电场输出功率的影响，保留完整的时间信息，除了能得到常规的生产模拟结果外，还可定量

评估风电场对常规机组造成的开停机影响及相关的动态费用。在此基础上所提出的风电场综合效益指标，可全

面、准确反映风电场的经济、环境效益，可为系统的运行规划等提供重要的参考信息。最后，针对EPR I36机组系

统，进行仿真分析，验证所提方法的正确性和有效性。
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0 引 言

随机生产模拟是研究现代电力系统运营的重

要工具。传统模式下的随机生产模拟，常常是仅在

考虑发电机组随机故障和负荷随机变化的情况下，

计算出系统在最优运行方式下各电厂的发电量、

生产成本以及相应的可靠性指标［1，2］。然而随着

风电大规模接入电力系统，对系统的运营以及可

靠性产生了很大的影响，这主要是由于风力发电

机组的输出功率受风速及风力发电机组强迫停运

的影响，具有间歇性、波动性且具有反调峰特性，

体现出来主要是随时间变化的序贯特性，从而导

致常规机组启停次数增多以及相关动态费用受到

影响等问题［3，4］。这些问题无疑会影响随机生产模

拟的结果。因此迫切需要在随机生产模拟中考虑

风电场的影响。

如今，在含风电场的电力系统随机生产模拟方

面已取得了一些研究成果［5~12］。文献［5，6］将风电

场等效为多状态发电机组加入到随机生产模拟

中。该算法的核心是将具有序贯特性的负荷曲线

转化为持续负荷曲线来计算，丢失了与时间相关的

信息，忽略了负荷的序贯特性。因此也无法计及风

电的序贯特性。文献［7~11］针对传统随机生产模

拟忽略负荷的序贯特性而难以考虑机组启停、备

用、调峰等相关动态费用的问题，提出新的随机生

产模拟方法。其中，文献［7~9］均考虑负荷的序贯

特性，计及风力机组强迫停运的影响，从一定程度

上体现风电的序贯特性，但未考虑风速对风电输

出功率的影响，因此无法完全体现风电输出功率

的序贯特性以及对系统相关动态费用的影响。文

献［10，11］在考虑负荷序贯特性的基础上计及风速

对风电机组出力的影响，但未考虑风电机组强迫停

运对风电场输出功率的影响，因此和文献［7~9］一

样无法完全体现风电的序贯特性以及对随机生产

模拟的影响。文献［12］提出考虑负荷及风电场输

出功率序贯特性的随机生产模拟方法，计及风速以

及风电机组强迫停运对风电场输出功率的影响，但

遗憾的是未进一步考虑风电场接入对常规机组的

启停以及相关动态费用的影响，同时也未对风电场

的综合效益进行全面评估。

鉴于此，本文提出一种考虑负荷与风电输出功

率的序贯特性以及风电综合效益的电力系统随机

生产模拟方法。该方法不但能综合考虑风速的随

机性以及风力发电机组的强迫停运对风电场输出

功率的影响，而且能较完整地保留时间信息，并能

够评估与常规机组启停等相关的动态费用。而提
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出的风电场综合效益指标则能够较全面、准确地评

估风电场接入的综合效益。

1 考虑风电场序贯特性的综合负荷
模型

1.1 风电场出力模型

风电机组的输出功率不仅受到风速间歇性和

波动性的影响，而且受风力发电机组强迫停运的影

响。为了综合考虑上述因素，故提出一种新的风电

场输出功率模型：首先，基于卷积法，将风电场等效

为一台强迫停运率为零的风力发电机组；接着，根

据风速的预测曲线以及风电机组的输出功率特性，

计算风电场输出功率的时序变化曲线，由此得到具

有序贯特性的风电出力模型。

1.1.1 风电场的等效模型

假设风电场共有 n 台风力发电机组，第 i 台机

组的额定容量为 Pwi，强迫停运率为 qwi(i = 1,2,…,n),
可用率为 Pwi ，选取 ΔPw 为各风力发电机组额定容

量的最大公因数，令：

ì
í
î

ï

ï

Kwi =Pwi /ΔPw, i = 1,2,⋯,n
Jwi =(∑

j = 1

i

Pwj)/ΔPw, i = 1,2,⋯,n （1）

式中，Kwi ——第 i 台机组额定容量对应的离散值；

Jwi ——第 1 到第 i 台机组额定容量之和对应的离

散值。

则有：

Jwi = Jw(i - 1) +Kwi, i = 1,2,⋯,n （2）
则风电场正常运行的额定容量状态，即风电场

的可用容量状态共有 Jwn + 1 个，分别为：0，ΔPw ，

2ΔPw ，…，JwiΔPw ，…，JwnΔPw 。风电场的可用容量

概率密度分布 fwn 可由 n 台风力发电机组的可用容

量概率密度分布 fwi 卷积而成。若已形成 i - 1台风

力发电机组可用容量的概率 Fw(i - 1) ，则增加第 i 台机

组（考虑强迫停运率为 qwi ，可用率为 pwi）后，Fwi 可

由式（3）所示的卷积计算公式求得。

Fwi(k) = qwiFw(i - 1)(k) + pwiFw(i - 1)(k -Kwi), k = 0,1,2,⋯,Jwn

（3）
且有：

∑
k = 1

Jwn
Fwi(k) = 1 （4）

根据式（3）可求出 Fwn ，进而可求出风电场可用

输出功率的期望值 Pwe 。因此，可将风电场等效为

一台额定输出功率为 Pwe ，强迫停运率为零的风力

发电机组。

1.1.2 风电机组的输出特性

风力发电机组的输出功率与风速之间的函数

关系可由式（5）所示的分段函数近似表达［9］。

Pwg =
ì

í

î

ïï
ïï

0, 0≤ v≤ vci
g(v), vci < v≤ vr
Pwe, vr < v≤ vco0 , v≥ vco

（5）

式中，vci 、vco ——切入、切出风速；vr ——额定风

速；Pwe ——风力发电机组的额定输出功率，可由

1.1.1 节得到。

当风速 v 介于 vci 和 vr 之间时，风力发电机组的

输出功率 Pwg 可近似表示为风速 v的函数 g(v)，即：

g(v) =Pwe(v - vci)/(vr - vci) （6）
1.2 综合负荷模型

为完整保留负荷及风电场输出功率的序贯特

性，并遵守风能优先调度的原则，故采用综合负荷

模型，其形成步骤为：

1）计算风电场可用容量的期望值；

2）根据风速预测曲线及风力发电机组的输出

功率特性求取风电场输出功率的时序变化曲线，得

到具有序贯特性的风电出力模型；

3）将对应时刻的负荷值与风电场输出功率值

相减，即可得到具有序贯特性的综合负荷模型。

2 考虑序贯特性的含风电场随机生

产模拟方法

2.1 火电机组可用容量的概率分布

假设系统中共有 m 台火电机组，第 i 台机组的

额定容量为 Pgi ，强迫停运率为 qgi ，可用率为 pgi ，选

ΔPg 为各火力发电机组额定容量的最大公因数。令

Kgi 为第 i 台机组额定容量以 ΔPg 为公因子的离散

值；Jgi 为第 1 到第 i 台机组容量之和以 ΔPg 为公因

子的离散值。由此可得到火电机组各可用容量状

态的概率 Fgi ，计算公式如式（7）所示［13］。

Fgi(k) = qgiFg(i - 1)(k) + pgiFg(i - 1)(k -Kgi),
i = 1,2,⋯,m ; k = 0,1,2,⋯,Jgm

（7）
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2.2 可靠性指标的计算

系统中 m 台火电机组可用容量的概率分布函

数 fgm（k）和日时序负荷曲线如图 1 所示，其中，各可

用容量状态的概率采用图左侧的箭头表示。由图 1
可知，对第 k+1 个状态而言，可用容量为 kΔPg，该状

态对应的期望缺电量为 Ek，则整个系统的期望缺供

电量 EENSm 即为各可用容量状态下的 Ek概率加权

之和，即：

EENSm =∑
k = 0

Jgm

EkFgm(k) （8）
各机组的期望发电量 Egi 可由式（9）求得：

Egi =EENSi - 1 -EENSi

= pgi∑
k = 0

Jg(i - 1)(Ek -Ek +Kgi)Fg(i - 1)(k) （9）

系统的电力不足概率 LOLP 为：

LOLP =∑
t = 1

T (∑
k = 0

kt

Fgm(k)) （10）
式中，T ——研究周期；kt ——不大于 Lt 的整数，其

中 Lt 为 t 时刻的负荷值。
Jgm

00:00 24:00

	

Fgm(k) 

0 
1 
2 

Ek

图1 时序负荷曲线

Fig. 1 Chronological load curve

2.3 计算流程

综上所述，考虑时序性的含风电场电力系统随

机生产模拟方法的计算流程如图 2 所示。

3 风电场综合效益指标

为进一步说明风电场的接入对常规机组的开

停机影响、相关动态费用的影响以及整个电力系统

生产运营的影响，本文提出风电场的经济效益指标

和环境效益指标以及相应的综合效益指标。

3.1 经济效益指标

1）资源节约效益 Cres

风电场接入系统后，将会对系统的燃料成本产
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图2 本文所提随机生产模拟方法的流程

Fig. 2 General flow chart of the proposed probabilistic
production simulationmethod

生影响。可采用资源节约效益 Cres为来评估这种影响，

其可由风电场接入前后系统燃料费用的变化值求得。

2）供电效益 Cuec

虽然风电场输出功率具有一定的间歇性和波

动性，但其仍有一定的容量可信度，可替代一定容

量的常规机组，因此，其会带来缺电成本的降低，降

低值即为供电效益 Cuec。

3）机组经济效益 Csys

火电机组的运行维护费用 Com、启动费用 Cs、停

机费用 Csd将不同程度的受到风电场接入的影响。因

此可采用机组经济效益 Csys来综合评估这种影响：

Csys = ΔCom + ΔCs + ΔCsd （11）
式中，ΔCom ——风电场接入前后机组的运行维护费

用变化值；ΔCs ——风电场接入前后机组的启动费

用变化值；ΔCsd ——风电场接入前后机组的停机费

用变化值。

3.2 环境效益指标

对于污染物完全排放的电厂，可利用污染物的

环境价值指标和污染物的排放量直接求出环境成

本；对于采用技术和设备减少污染物排放的电厂，
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其环境成本应包括减排污染物所增加的费用。风

电场的环境效益 Cenv 可通过计算风电场接入前后，

系统环境成本的变化值得到。

综上所述，风电场的综合效益 C total 为资源节约

效益 Cres 、供电效益 Cuec 、系统运行成本效益 Csys 、环

境效益 Cenv 之和：

C total =Cres +Cuec +Csys +Cenv （12）
4 算例分析

本文所采用的算例为 EPRI36 机组系统，装机

容量为 8800 MW。发电机组的参数和带负荷顺序

如表 1 所示。负荷数据采用 IEEE RTS 中 1 月份前

30 天的数据［14］。共有风电场 2 个，假设二者相距较

远，相互影响可忽略不计。2 个风电场所装风电机

组数量均为 400 台，风电机组额定容量为 1500 kW，

强迫停运率为 0.05，切入、额定、切出风速分别为 3、
10.3、22 m/s［9］。机组的可靠性数据和运行维护费用

见文献［15］；机组启动、停机费用见文献［14］；环境

成本数据见文献［16］。

表1 EPRI 36机组系统发电机组数据

Table 1 Generator units data for EPRI-36 unit system

编号

1
2
3
4
5
6
7

容量/MW

1200
600
400
200
800
200
50

数量

2
2
3
4
2
3
50

强迫停运率

0.132
0.153
0.119
0.082
0.171
0.082
0.120

启停费用/
美元·（兆瓦·次）-1

10
10
10
10
10
10
3.0

运行维护费用/
$·(MW·h)-1

0.2
0.6
0.7
0.8
0.6
0.7
4.0

环境成本/
$·(MW·h)-1

0.4
12
12
13
5.0
5.5
2.4

燃料费用/
$·(MW·h)-1

6.0
11.4
11.64
14.4
22.08
23.0
27.6

针对方案 1（风电场未接入）和方案 2（风电

场接入）分别进行仿真分析。所得结果如表 2 所

示。可知，风电场接入系统后，可靠性指标：期望

缺供电量 EENS 及电力不足概率 LOLP 均大幅降

低，分别降低 55.6%、55.06%。说明风电场输出功

率虽然具有一定的间歇性和波动性，但对系统可

靠性仍有一定的贡献，可代替一定额定容量的常

规机组。在系统的生产成本方面，除机组的启停

费用增加了 41.7%外，其他各项生产费用均有所

下降。其中，系统的燃料费用下降 22.3%、机组

的 运 行 维 护 费 用 下 降 24.4% 、环 境 成 本 下 降

20.2%。可见，风电场接入的确能给系统带来燃

料费用和环境成本等的下降，但是由于其本身的

反调峰特性，会导致机组频繁启停，从而造成机

组启停费用的增加。

表 3 为风电场的各个效益指标。对照表 3 与

表 2 可知，风电场产生的综合效益占原系统生产

成本的 19.3%，说明在该渗透率下，风电场具有较

好的经济、环保综合效益。风电场的环境效益占

总效益的 33.9%，虽然供电效益与资源节约效益之

和占总效益的 73.4%，但是，因机组经济效益指标

为负，因此，经济效益指标的比重降低为 66.1%。

这同样是因为风电接入而导致调峰机组频繁启动

的缘故。

表2 随机生产模拟结果

Table 2 Probabilistic production simulation result

方案

1
2

EENS/
MWh
31401
13959

LOLP

0.0721
0.0324

燃料

费用/$
46238324
35921872

缺电

成本/$
1884049
837522

运行

费用/$
2235971
1690776

环境

成本/$
25950314
20697386

启停

费用/$
4012000
5686000

总生产

费用/$
80320658
64833556



表3 风电场的各个效益指标

Table 3 The comprehensive benefit index of wind farm
资源节约效益Cres/$

10316452
供电效益Cuec/$

1046527
机组经济效益Csys/$

-1128805
环境效益Cenv/$

5252928
综合效益Ctotal/$

15487102

5 结 论

1）所提出的随机生产模拟方法不但考虑负荷

及风电场输出功率的序贯特性，保留相关的时间信

息，且计及风速及风力发电机组强迫停运的影响，

同时还能准确评估风电接入系统之后相关的动态

费用。

2）一定容量的风电场接入系统，不仅能带来常

规机组的燃料、运行费用的减少以及可观的环保效

益，而且还会使得缺电成本下降。但不容忽视的

是，风电场接入会导致调峰机组启动次数的增多以

及机组启停费用的增加。当系统接入的风电容量

较大时，该问题应引起重视。

需要说明的是，本文目前的研究工作仅针对标

准测试系统验证了所提方法和各项指标的有效

性。本文后续的研究工作将针对含风电场的大规

模实际电力系统来展开，以此验证本文所提指标针

对实际电力系统是否全面有效，所提方法是否满足

电力系统实时计算要求。
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PROBABILISTIC PRODUCTION SIMULATION CONSIDERING
CHRONOLOGICAL CHARACTERISTIC AND COMPREHENSIVE

BENEFIT OF WIND FARMS

Hu Xiuqiong1，Zhang Nan2，Ren Zhouyang3

（1. School of Information and Electric Engineering，Panzhihua University，Panzhihua 617000，China；

2. Hennan Jiyuan Power Supply Company，Jiyuan 459000，China；3. State Key Laboratory of Power Transmission Equipment &

System Security and New Technology，Chongqing University，Chongqing 400044，China）

Abstract：A new method of probabilistic production simulation considering the chronological characteristic of power
system including wind power is proposed，as well as the comprehensive benefit index. Because of considering the
probabilistic characteristic of wind speed and the impact of the forced shut-down of wind power generators on out-put
power of wind farms，the proposed probabilistic production simulation method can retain the complete time information，
and can not only give the regular production simulation result，but also assess the impact of wind farms on start-up and
shut- down of conventional units，and the corresponding dynamic costs. On the basis of the probabilistic production
simulation，the comprehensive benefit index of power farms is presented to value the economic and environmental profit
of wind power integration exactly，which offers the significant information for operation and planning of power system.

Finally，the case studies are carried out on EPRI-36 unit system and the validity and correctness of the proposed method
and index are verified.

Keywords：power system；wind power；probabilistic production simulation；reliability analysis


