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摘 要：为引导有序有效的风电装机规划，在减少各方成本、提高各方利益的同时保护环境并节约能源，提出一种

基于多目标优化的考虑风火电经济社会效益的风电装机规划方法。首先建立风火电的经济社会效益多目标优化

模型，着重分析风电场的经济社会效益，及定量风电消纳后对火电机组组合影响所带来的经济性偏差，随后求解该

模型的非支配解集，得到其 Pareto前沿，并采用一种基于模糊理论的方法从 Pareto前沿中得出最终优化方案。最

后，针对某省电网实际数据进行仿真求解，得出几种该省的风电装机规划方案，并进行对比，供决策者参考选取。

通过与实际风电装机下的各项数据进行对比，表明本文所提方法对风电规划指导具有一定的参考意义。
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0 引 言

风能作为一种可再生能源，具有分布广泛、清

洁无污染等特点而脱颖而出［1］。因此，制定有效策

略规划风电装机具有重大意义。

目前，对于风电装机规划的研究往往是基于单

方利益考虑的［2~4］。文献［2，3］分析了风电运维费及

建设投资费，建立以风电场净收益最大为目标的风

电装机规划模型。文献［4］通过分析火电机组出力

极限，基于风电场效益，提出一种最大化风电装机

量的规划方法。由于大规模风电具有出力不确定

性、反调峰性等特点［5］，以上研究均未考虑风电接入

对火电机组的启停、出力改变，忽略了风电接入对

火电厂经济效益的巨大影响。而对于接入风电系

统的火电经济性讨论，目前往往是基于定量风电装

机下进行研究［6~8］。文献［6，7］计及大规模风电接入

电力系统，考虑安全约束，以火电机组运行经济效

益最优为目标，对火电机组进行规划调度。文献［8］
以规划总成本最小为目标，对火电厂的快速响应机

组进行投资规划设计，拟解决风电间歇性和波动性

特征引起的电网安全性问题。但由于风电所带来

的社会效益未计入风电综合效益中，形成了风电与

传统能源相比竞争力不足的局面，因此考虑风电社

会效益对实际风电规划具有重要价值［9，10］。

综上，本文提出一种考虑风火电经济社会效益

的风电装机规划多目标优化方法，着重分析风电场

的经济社会效益，以及不同容量风电接入系统后，

对火电厂机组组合影响所带来的火电厂经济性偏

差。最后对某省电网数据进行建模仿真，实现风火

电经济社会效益的多目标优化求解，并采用基于模

糊理论的方法得出该省风电规划的几种最优方案，

供决策者选取。得出的计算结果通过与实际方案

下的各项数据进行对比，表明本文所提方法对风电

装机规划具有一定参考意义。

1 考虑风火电经济社会效益的多目

标风电装机规划模型

1.1 风电场经济社会效益

风电场作为风电发电方，其成本主要分为两部

分：1）风电场的初期建设成本；2）后期发电的运行

维护成本。由于本文在讨论经济性时，讨论风电机
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组的全寿命情况下的年均收益，因此风电场初期建

设成本以折旧费的方式进行讨论，以便分析其年收

益。而风电场的经济性收入不仅来自国网企业的

购电收入，同时国家也给予其作为新能源发电项目

一定的补贴。

风电场的初期建设成本分为风力发电机组设

备费、风电场基础设施建设费、风电并网费等。风

电场初期建设成本的年折旧费［11］为：

W1 = Wsib
1 -(1 + ib)-ts （1）

式中，ib ——银行利率，%；ts ——风电机组的寿命

年限，一般取 20 a；Ws ——风电场的初期建设成本

费用，¥，其表达式为：

Ws = Zl0.78 （2）
式中，Z ——风电规划装机量，kW；l ——单位风电

装机的成本，¥/kW。

国产品牌和外资品牌的单位千瓦价格差距较

大［12］，中国的华锐风力机采购价格约为 3600 ¥/kW，

而进口的西班牙 Gamesa 风力机采购价格约为

6200 ¥/kW。由于风力机发电机组设备费用占据初

期建设总成本的 74%~82%，相比于其他常规能源

的发电设备较高［13］，本文取 78%为风电发电设备的

占比。

风电场的运行维护成本指的是风电场建设完

成后的运行维护费用，其计算方式为：

W2 = 365ZpQ （3）
式中，Q ——风电场平均运行维护费用，我国的风

电场平均运行维护费用约为 0.05 ¥/kWh［14］；Zp ——

年典型日的风电出力值，其表达式为：

ZP =∑
t = 0

24
Pt

ratioZ （4）
式中 Pt

ratio ——年典型日的第 t 时段的风电出力同

时率，%；Z ——风电规划装机量，kW。

对于风电场而言，其收入分为 2 部分，一部分

为电网企业向其支付的上网电量购入费，其计算公

式为：

W3 =ZpS （5）
式中，S——风电的上网电价，¥/kWh。

中国的风电上网电价政策已过渡到了分区域

标杆定价阶段，约为 0.51~0.63 ¥/kWh［15］。

另一部分收入来自国家政策补贴［16］，最主要的

补贴为给予符合补贴条件的风电机组按 600 ¥/kW
进行补贴，假设所购风力机均满足补贴条件，则其

年均补贴值为：

W4 = 600Z
ts

（6）
传统的发电能源在发电过程中对环境造成严

重的破坏，而风力发电在节能与环保方面具有天

然的优势，风电既能够避免氮氧化物及粉尘的排

放，也可以降低温室气体的排放，具有明显的社会

效益［17］。文献［18］对风电的社会效益进行了分析，

主要包括风电的减排效益、节水效益、节煤效益、节

约运输力效益以及削减风害的效益，并对这些效益

进行了量化，得出风电的社会效益 B ，可得出风电

场的年社会效益为：

W5 =ZpB （7）
1.2 多目标风电装机规划模型

风电场的经济社会效益随着风电装机量的增

加而提高，但由于风电的不确定性、随机性，不仅会

减少电网对火电需求量，同时改变火电机组在各时

段的启停与出力，严重影响火电厂的经济效益。因

此应综合考虑风火电的经济社会效益对风电装机

进行规划。

本文认为风电作为清洁能源，在优先考虑全额

消纳的前提下，建立考虑风电场、火电厂年收益的

多目标规划模型，具体为：

max :W =∑
i = 3

5（4）
Wi -∑

i = 1

2
Wi

max :F = 365 ×F′
（8）

式中，W ——风电场的年收益，¥；F 、F′——火电

厂的年收益及火电厂年典型日的日收益，¥。

具体为日收入与传统的日机组组合运行费之

差，即：

F′ =∑
t = 1

T ∑
i = 1

N

[ ]Pi, tO - Ii, tF( )Pi, t - Ii, t( )1 - Ii, t Si, t （9）
式中，F( )Pi, t ——机组煤耗费用，¥，如式（10）所

示；Si, t ——启动费用，¥，分为热启动费用和冷启

动费用［7］，如式（11）所示；T ——调度周期，h；
Ii, t ——机组 i 在时段 t 的运行状态，0 或 1；Pi, t ——

机组 i 在时段 t 的有功出力，MW；O ——火电上网
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价格，¥/kWh。
F( )Pi, t = aiP

2
i, t + biPi, t + ci （10）

Si, t ={SH, t,Moff, i ≤ Toff, i, t ≤Moff, i + TC, i
SC, t,Toff, i, t ≥Moff, i + TC, i

（11）
式中，a、b、c——系统的煤耗参数；SH, t 、SC, t ——

机组热启动费用和冷启动费用，¥；Moff, i ——机组 i

的最小停机时间，h；Toff, i, t ——机组 i 在时段 t 已停

机的时段数，h；TC, i ——冷启动时间，h。
多目标风电装机规划模型的约束条件包括装

机量约束、有功功率平衡约束、旋转备用约束、出力

上下限约束以及爬坡约束，如式（12）所示，第 1 行

为功率平衡约束；

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

∑
i = 1

N

Ii, tPi, t +Pw, t - Lt = 0
∑
i = 1

N

Ii, tPi,max +Pw, t ≥ Lt +Rt

Pi,min ≤Pi, t ≤Pi,max
Pi, t -Pi, t - 1 ≤Pup, i,Pi, t ≥Pi, t - 1
Pi, t - 1 -Pi, t ≤Pdown, i,Pi, t ≤Pi, t - 1
Z≤Zm

（12）

式中，Lt ——时段 t 的负荷需求，MW；第 2 行为旋

转备用约束；第 3 行为出力上下限约束；第 4 行、第

5 行表示爬坡约束；第 6 行表示风电装机约束，

Rt ——时段 t 的旋转备用需求，MW；Pi,max ——机组

i 的最大出力，MW；Pup, i ——机组 i 的最大上升功

率，MW；Pdown, i ——机组 i 的最大下降功率，MW；

Zm ——最大装机量，kW；Pw, t ——风电在时段 t 的

出力值，MW，其表达式为：

Pw, t =Pt
ratioZ （13）

2 多目标风电装机规划模型求解方法

2.1 Pareto前沿的求解

多目标问题的求解方法主要分为 2 类：第 1 类

为矢量化算法，如多目标进化算法，该方法可直接

对解进行搜索，并在搜索过程中不断地更新 Pareto
前沿，但具有较强的随机性；第 2 类为标量法，如物

理规划法、权重法等，该类算法有较高的求解效率，

但当目标函数不在同一数量级时 Pareto 前沿会不

均匀。归一化法线约束法［19］通过归一化目标函数

的解空间并连接两个单目标最优点得到乌托邦线，

然后通过作法线的方式等分解空间为 M 段，将多目

标问题转化为单目标求解，获得较为均匀的 Pareto
前沿，因此本文采用该方法对多目标风电装机规划

模型进行求解。具体步骤如下：

1）获取锚点。目标函数 W 与 F 为极大值问

题，为了便于计算，在求解过程中取其负数 W f 和

F f ，转换为极小值问题。分别求取单目标W f 和 F f

的最优解 FWf (xWf ,yWf ) 和 FFf (xFf ,yFf ) 。其中，xWf 、yWf

分别表示以单目标W f 最优时，目标函数W f 和 F f 对

应的数值；相应的，xFf 、yFf 分别表示以单目标 F f 最

优时，目标函数W f 和 F f 对应的数值。

2）归一化。定义乌托邦原点为 Fo(xFf ,yWf ) 。定

义 l1、l2 为归一化计算中单目标W f 和 F f 原点间的

差值，见式（14），归一化计算公式如式（15）所示：

l1 = xFf - xWf

l2 = yWf - yFf

（14）

F = æ
è
çç

ö

ø
÷÷

x - xWf

l1
, y - yFf

l2
（15）

式中，l1、l2 ——单目标最优解 FWf 与 FFf 在横纵坐

标轴上的距离；x、y ——待归一化点的实际值；

F ——求解过程中非支配解归一化后的坐标点。

3）乌托邦向量。定义乌托邦线向量U 的方向

为由 FFf (xFf ,yFf )指向 FWf (xWf ,yWf )，如式（16）所示：

U = ( )xWf - xFf，yWf - yFf （16）
4）乌托邦等分点。将乌托邦线均匀地划分为

M 个等分点，等分点的坐标为：

X̄ = é
ë
ê

ù
û
úæ

è
ö
ø

1 - k
M

FFf , kM FWf ,k ∈{ }1,2,…,M （17）
5）求 Pareto 点。以 F f 最小为目标函数，增加

式（18）所示的约束条件，得到新的单目标模型。

U ( )F -X ≤0 （18）
归一化法线约束法求解步骤如图 1 所示。约

束条件式（18）的引入，使得原单目标模型的解空间

变为图 2 阴影部分。对每一个等分点，求解该模型

便能得到 Pareto 前沿上的一个点。

6）确定全局 Pareto 前沿。对于非凸问题，分段

求解后，有可能会出现局部最优解，需要对所得的

Pareto 解集进行筛选，获得全局 Pareto 前沿，最后采

取文献［19］中的方法将归一化的 Pareto 前沿中的

数值还原为目标函数的实际值。
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图1 多目标求解方法流程图

Fig. 1 Flow chart of multi-objective solution method
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图2 归一化约束法求解示意图

Fig. 2 Sketch map of normalized normal constraint

2.2 折中解的求取

得到 Pareto 前沿只是求解的第一步，还需要从

中选取能够权衡 2 个目标的折中解，作为规划人员

可选取的折中方案。有学者将模糊理论应用到

Pareto 前沿的折中解求取［20，21］。具体步骤如下：

1）计算模糊集。模糊集由式（19）所示的隶属

函数确定：

αi =
ì

í

î

ïï
ïï

0, fi ≥ fi,max
fi,max - fi
fi,max - fi,min

, fi,min ≤ fi ≤ fi,max

1, fi ≤ fi,min

（19）

式中，fi,max 、fi,min ——Pareto 解集中第 i 个目标函数

的最大值和最小值。

2）计算隶属函数值。对于每一个 Pareto 解，经

标准化的隶属函数值 αj 可由式（20）计算得出：

αj =
∑
i = 1

Nobj

αi, j

∑
j = 1

K ∑
i = 1

Nobj

αi, j

（20）

式中，K ——Pareto 前沿中解的个数；Nobj ——目标

函数个数，选取集合{ αj }中较大值所对应的解作为

折中解。

3 算例分析

以某省 2015 年的风火电数据进行建模分析，该

省 2015 年风电装机量为 1930 MW，火电机组装机容

量为 27300 MW，风电上网标杆电价为 0.62 ¥/kWh，
火电上网电价为 0.32 ¥/kWh，风电机组设备选取华

润风力机。典型日数据如表 1 所示，其中负荷为非

水火的各异质能源边界出力条件下的等效负荷。

表1 某省2015年典型日数据

Table 1 Data of the province typical day
时段

L/MW
Pratio/%
时段

L/MW
Pratio/%
时段

L/MW
Pratio/%

1
21666
0.1782

9
23172
0.1798
17

24777
0.1342

2
20841
0.1781
10

24359
0.1715
18

24695
0.1395

3
20428
0.1820
11

24419
0.1581
19

24849
0.1514

4
19879
0.1814
12

24771
0.1500
120

24635
0.1610

5
19491
0.1825
13

24452
0.1402
21

24387
0.1746

6
19426
0.1839
14

24479
0.1345
22

24006
0.1779

7
19770
0.1833
15

24911
0.1306
23

23729
0.1782

8
22015
0.1839
16

24777
0.1321
24

23328
0.1795



3.1 风电社会效益对风电装机规划的影响

以 Matlab 作为仿真平台，不计风电社会效益

时，所得 Pareto 前沿如图 3 所示。计算 Pareto 前沿

中每个解的模糊隶属度 α，如图 4 所示。
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0.90
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图3 Pareto前沿（不计风电社会效益）

Fig. 3 Pareto front（without wind power social benefit）
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图4 Pareto解隶属函数值（不计风电社会效益）

Fig. 4 Membership function of Pareto solutions（without wind
power social benefit）

由图 4 可知，若不考虑风电社会效益计算风电

场年效益，当装机量低于约 3200 MW 时，随着风电

装机量的增加，隶属函数值呈递增趋势，在 3300 MW
后，隶属函数值则随着装机量的增加而递减。本文

选取 3 个最大隶属函数值所对应的 3 种方案作为

优选风电装机规划方案，并标记于图 3 的 Pareto 前

沿中，各方案计算结果如表 2 所示。

类似，计及风电社会效益计算风电场年效益

时，所得仿真结果如图 5、图 6 所示。由图 6 可知，

当计及风电社会效益计算风电场年效益时，隶属度

函数在风电装机量约为 4000 MW 出现极大值，此时

优选方案在 Pareto 前沿中的位置如图 5 所示，具体

情况如表 3 所示。

表2 本文优选方案（不计风电社会效益）

Table 2 Preferred plan（without wind power social benefit）

规划

方案

方案1
方案2
方案3

风电装

机量/
MW
3137
3320
3255

火电厂

年效益/
亿¥

337.3
337.4
337.5

风电场

年效益/
亿¥

13.49
13.39
13.18

隶属度

0.01906
0.01913
0.01914

������×1010/¥

Pareto��
��1
��2
��3

3.33 3.34 3.35 3.36 3.37 3.38 3.39
2.8
2.9
3.0
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8

�
�
�
�
�
�

×1
09 /¥

 

图5 Pareto前沿-计及风电社会效益

Fig. 5 Pareto front-considering wind power social benefit
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图6 Pareto解隶属函数值-计及风电社会效益

Fig. 6 Membership function of Pareto solutions-considering
wind power social benefit

表3 本文优选方案-计及风电社会效益

Table 3 Preferred plan-considering wind power social benefit

规划

方案

方案4
方案5
方案6

风电

装机量/
MW
4162
3831
3936

火电厂

年效益/
亿¥

335.7
336.0
335.8

风电场

年效益/
亿¥

37.11
36.48
36.73

隶属度

0.0191
0.0194
0.0189
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从表 2、表 3 中可看出：

1）对于火电厂年效益与风电场年效益，无论是

否计及风电社会效益，其中一个目标的优化是以另

一个目标的劣化为代价的。2）考虑风电社会效益

对风电装机进行规划时，各优选方案的装机量相比

单纯讨论经济性时均有较大增幅。

3.2 优选方案与实际方案对比

不计风电社会效益时，优选方案与实际方案对

比如表 4 所示。由表 4 可知，在不计风电社会效益

进行风电装机规划时，本文优选方案与实际方案相

比，风电装机量增加约 68%，带来的积极影响为风

电场年效益增加约 43%，代价仅为火电厂年效益降

低约 0.43%。

表4 优选方案与实际方案对比-不计风电社会效益

Table 4 Comparison of preferred plan and actual plan-without
wind power social benefit

规划

方案

实际

方案

方案1
方案2
方案3

风电

装机量/
MW
1930
3137
3320
3255

装机量

增比/%

—

62.53
72.02
68.65

火电

年效益/
亿¥

338.8
337.3
337.4
337.5

火电

年效益

增比/%
—

-0.45
-0.43
-0.39

风电

年效益/
亿¥

9.34
13.49
13.39
13.18

风电

年效益

增比/%
—

44.45
43.39
41.14

计及风电社会效益时，优选方案与实际方案对

比如表 5 所示。由表 5 可知，计及风电社会效益进

行风电装机规划时，本文优选方案与实际方案相

比，风电装机量约增加一倍，在火电厂年收益仅损

失不到 1%的情况下，风电场年效益得到了约 30%
的增幅。

表5 优选方案与实际方案对比（计及风电社会效益）

Table 5 Comparison of preferred plan and actual plan
（considering wind power social benefit）

规划

方案

实际

方案

方案4
方案5
方案6

风电

装机量/
MW
1930
4162
3831
3936

装机量

增比/%

—

115.6
98.5
103.9

火电

效益/
亿¥

338.8
335.7
336.0
335.8

火电

效益

增比/%
—

-0.94
-0.83
-0.89

风电

效益/
亿¥

28.23
37.11
36.48
36.73

风电

效益

增比/%
—

31.43
29.22
30.09

综上所述，选取一个合理的风电装机规划方

案，不仅仅与多目标问题本身有关，同时也与决策

者的主观意志相关。当决策者从经济性的角度出

发对风电装机进行规划时，可从本文优选方案 1~3
中进行选择。而当决策者考虑到风电对社会所带

来的效益时，则可从本文优选方案 4~6 中进行选

择。因此，最终方案的选取是由优化求解过程和决

策者决定的过程所决定的。

4 结 论

为引导风电有效规划，保护环境、节约能源并

平衡风火电双方利益，本文分析了风电场规划运

行的经济社会效益及风电消纳后对火电厂带来的

经济性偏差，建立考虑双方效益的多目标模型，为

风电规划人员提供可行的决策方案，具体结论

如下：

1）考虑风火电经济社会效益的风电规划属于

典型的多目标优化问题，需要兼顾风火电双方的利

益求取折中方案。基于某省电网数据的仿真分析，

本文采用归一化法线约束法及模糊理论很好地解

决了该问题，在尽量少减少火电效益的情况下尽可

能大地提高了风电装机容量和风电效益，有益于可

再生能源的利用。

2）当不计风电社会效益，在风电可消纳的前提

下，该省风电装机量可达约 3200 MW，比现有装机

量提升 68%，带来约 63%风电经济效益的同时，仅

损失火电厂约 0.43%的效益。

3）当计及风电社会效益，在风电可消纳的前提

下，该省风电装机量可达约 4000 MW，比现有装机

量提升约 1 倍，带来的风电经济社会综合效益增幅

约 30%，代价仅为火电厂不到 1%的效益减幅。

本文考虑风火电经济社会效益的风电规划方

法，建立在对风电预测较为精准的基础上，没有考

虑风电预测的误差。下一步的研究将把风电预测

的误差考虑进去，解决不确定性鲁棒规划优化

问题。
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MULTI-OBJECTIVE OPTIMIZATION OF WIND POWER
PLANNING CONSIDERING ECONOMY-SOCIAL BENEFIT OF

WIND POWER AND THERMAL POWER

Zhao Chuan1，Dai Chaohua1，Yuan Shuang1，Chen Weirong1，Liao Guodong2

（1. School of Electric Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China；

2. Economic & Technical Research Institute，State Grid Hunan Electric Power Corporation，Changsha 410004，China）

Abstract：In order to guide the effective wind power planning，a method of wind power planning is proposed to reduce
the cost and protect the environment. At first，the multi-objective optimization model is built，which takes the economy-
social benefit of wind power and thermal power into consideration. Then，the economic deviation caused by the impact of
quantitative wind power on the thermal power units is emphatically analyzed. Next，the Pareto front of this model is got
by calculating the non-dominated solutions，and the final optimization result is calculated by making use of the fuzzy
theory. In the end，this method is applied to the actual data of a certain province’s grid electric power corporation to get
several wind power plans. By comparing these plans with the actual plan，the method is proved to be meaningful to wind
power planning guidance.
Keywords：wind power；wind-power cost；multi-objective optimization；Pareto front；fuzzy theory


