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考虑风电预测误差与系统安全域的风电装机
规划多目标优化方法

赵 传，戴朝华，付 洋，袁 爽，陈维荣
（西南交通大学电气工程学院，成都 610031）

摘 要：为引导有序有效的风电装机规划，在提高系统风电渗透率的同时保证含风系统的安全性，提出一种考虑

风电预测误差与系统安全域的风电装机规划多目标优化方法。基于BP神经网络与非参数核密度法获取风功率点

预测曲线与不同置信度下的风电预测波动区间。考虑风电经济社会效益与大规模风电并入后系统的负调峰能力，

根据所得风功率点预测曲线，建立风电装机规划多目标模型。采用归一化法线约束法计算多目标模型Pareto前沿，

并结合风电预测波动区间得到多种不同的风电装机规划方案。以某省电网实际数据进行仿真分析，以算例结果验

证该文方法的可行性，为风电规划人员提供切合实际的决策方案。

关键词：风电规划；风电预测误差；多目标优化；经济社会效益；负调峰能力

中图分类号：TM614 文献标志码：A

0 引 言

风能作为一种可再生能源，因其具有分布广泛、清

洁无污染等特点备受青睐。不同容量风电的接入，一方

面可分担传统火电机组不同大小的负荷值，降低燃料成

本并减轻环境，另一方面作为间歇性发电能源，风电出

力具有随机性与波动性，风电的接入对电力系统安全性

具有不可忽略的影响［1］。因此，制定有效策略规划风电

装机具有重大意义。

实际运行经验表明，现阶段制约中国风电消纳的主

要瓶颈是系统调峰能力［2］，文献［3］提出风电并网后系

统负调峰能力的概念，并以此评估含风系统的安全域

度。而目前对于风电装机规划问题往往是基于风电场

效益进行研究［4-7］，大多分析风电场初期建设成本与后

期运行维护费，建立以风电场净收益最大为目标的风电

装机规划模型。而风电出力具有不确定性、随机性、反

调峰性等特点。一方面，含风电电力系统极易出现调峰

能力不足的情况，严重损害系统安全域度［8］；另一方面，

多目标模型往往是通过传统数学方法获取的折中解作

为最终解［9-10］，这种算法在风电规划问题中将难以处理

风电出力的预测的误差性。

本文在上述研究的基础上，考虑风电经济社会综合

效益与含风系统的负调峰能力，在现有的风电装机规划

模型基础上提出兼顾风电效益与系统安全域的多目标

模型。通过归一化法线约束法计算多目标模型 Pareto
前沿，并区别于基于数学方法的传统求解算法，同时考

虑风电预测误差，结合风电出力预测区间，得出该多目

标模型的最终优选方案。在尽可能提高系统风电渗透

率、风电经济社会效益的同时，保证电力系统在负荷低

谷时期具备充足的负调峰容量以应对风电出力的波动

性，最后通过算例验证本文所提方法的可行性。

1 风电出力不确定性建模

1.1 风功率点预测曲线

BP 神经网络的输入与输出之间是一种高度非线性

映射关系，本文将风电场的历史日出力实测数据与预测

数据作为输入与输出，进行网络训练，得到风功率点预

测曲线。具体操作参照文献［11］，这里不做赘述。

1.2 非参数点估计法计算风电预测波动区间

基于所得到的风功率点预测曲线，采用非参数点估

计法对风电预测波动区间进行计算，具体步骤如下：

1）确定风功率预测区间数

将风功率的预测值按照功率水平进行分类，划分为



多个功率区间，分别对每一个区间的预测误差进行统计

分析。风功率预测值的区间数 s由式（1）确定：

s = PW,max -PW,min
ΔPW

+ 1 （1）
式中，PW,max ——风功率最大值，kW；PW,min ——风功率

最小值，kW；ΔPW ——功率区间长度，W。

2）计算风功率预测误差的概率密度函数

对于某一已划分好的区间 si，其风功率预测误差的

概率密度函数可表示为：

f (eW)=
∑
i = 1

N

H( eW -EW, i
w

)
M ×w （2）

式中，eW ——风功率预测误差样本；M ——核密度估

计的样本数目；i ——第 i 个样本；w ——核密度估计

的窗口宽度；f (eW) ——相应的概率密度函数，选取高

斯函数作为式（2）的核函数。

3）计算不同置信度下风电预测波动区间

获取风功率的预测误差概率密度函数之后，对其积

分得到对应的累积概率分布函数 F(ξ) ，其中 ξ 为风功

率预测误差的随机变量，则风功率预测值 PW,pre 在置信

概率 1 -α下的置信区间可由式（3）表示：

[ ]PW,pre + F( )α1 ,PW,pre + F( )α2 （3）
式中，α1 =α/2；α2 = 1 -α/2 ；F（∙）——累积概率分布

函数 F(ξ)的反函数。

2 风电装机规划多目标模型

2.1 风电场经济社会效益建模

风电场作为风电发电方，其成本主要为初期建设成

本与后期发电的运维成本，本文对于初期建设成本以设

备全寿命周期的年折旧费进行计算。风电场的收入含

有来自国网企业的购电收入及国家给予的新能源发电

项目补贴。

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

设成本的年折旧费为：

F1 = Fh × ic
1 -(1 + ic)-TW

（4）
式中，ic ——银行利率；TW ——风电机组的寿命年限，

a；Fh ——风电场的初期建设费，¥，其表达式为：

Fh = W × g
0.78 （5）

式中，W——风电装机量，kW；g ——单位风电机组成

本，¥/kW；0.78——风电机组设备费于风电场初期建设

总成本的占比［12］。

风电场的运维成本是指风电场建设完成后的运行

维护费用，风电场年运维成本为：

F2 = 365 ×Wp ×Q （6）
式中，Q ——风电场运行维护费用，¥；Wp ——年典型

日的风电出力总值，kWh，其表达式为：

Wp =∑
t = 0

24
Pt

r ×W （7）
式中，Pt

r ——年典型日第 t 时段的风电出力同时率。

对于风电场而言，其收入分为两部分，其中一部分

为电网企业向其支付的上网电量购入费，年收入为：

F3 = 365 ×Wp × V （8）
式中，V ——风电上网电价，¥/kWh。

另外的那部分收入来自国家政策补贴［13］，其中，符

合条件的风电机组按 600 ¥/kW 进行补贴为最主要的补

贴收入。假设所购风力机均满足补贴条件，则其年均补

贴值为：

F4 = 600 ×W
TW

（9）
相比于传统发电能源在发电过程中对环境造成的

危害，风力发电在节能与环保方面具备天然优势，存在

明显的社会效益。文献［14］对风电的节能效益、减排效

益、削减风害效益等社会效益进行分析与量化，得出风

电的社会效益 Fsocial ，那么风电场的年社会效益为：

F5 = 365 ×Wp ×Fsocial （10）
2.2 含风系统负调峰能力建模

当大规模风电接入系统后，火电机组能够为风电上

网预留空间的可调大小，是影响系统接纳风电的关键。

在负荷低谷时段，若火电机组均以接近最小技术出力满

足负荷需求，则此时火电机组出力已无充足下调空间来

消纳风电，同时，由于风电出力具有强烈的随机性，一旦

低谷时刻风电出力大于预测值便会导致弃风。因此在

风电装机规划中考虑低谷时刻的负调峰能力，对于含风

系统的安全性具有重大意义。

本文以负调峰能力表征含风系统的安全域，其表达

式为：

ΔH =∑
t ∈ TL

é
ë
ê

ù
û
úLt -∑

i = 1

N

Ii, t ×Pi,min （11）
式中，ΔH ——系统的负调峰能力，MW；N ——火电机

组数量；Ii, t ——机组 i 在时段 t 的运行状态（各机组运

行状态通过常规机组组合进行求解，这里不再进行赘
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述）；Lt ——时段 t 的负荷需求，MW；Pi,min ——机组 i的

最小技术出力，MW；TL ——低谷时刻的时段数。

2.3 目标函数及约束条件

根据 2.1 节和 2.2 节所述，风电装机规划不仅需考

虑风电场的效益，同时要保证含风系统的安全域度，为

此本文基于风电场的经济社会效益及含风系统的负调

峰能力建立多目标规划模型。

目标函数为：

ì

í

î

ïï
ïï

max(F) = maxæ
è
ç

ö
ø
÷∑

i = 3

5
Fi -∑

i = 1

2
Fi

max(ΔH)
（12）

式中，F ——风电场年效益，¥。

约束条件如式（13），第 1 行为有功功率平衡约束，

第 2 行为常规机组备用约束，第 3 行为常规机组出力大

小约束，第 4 行、第 5 行表示常规机组爬坡约束，第 6 行

表示风电装机约束。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

∑
i = 1

N

Ii, t ×Pi, t +Wp, t - Lt = 0
∑
i = 1

N

Ii, t ×Pi,max +Wp, t ≥ Lt +Rt

Pi,min ≤Pi, t ≤Pi,max
Pi, t -Pi, t - 1 ≤Pi,up, Pi, t ≥Pi, t - 1
Pi, t -Pi, t - 1 ≤Pi,down, Pi, t ≤Pi, t - 1
W≤Wm

（13）

Wp, t =W ×Pt
r （14）

式中，Wp, t ——风电在时段 t 的出力值，MW，其表达式

为式（14）；Rt ——时段 t 的备用需求，MW；Pi,max ——常

规机组 i 的最大出力，MW；Pi,min ——常规机组 i 的最小

出力，MW；Pup, i ——常规机组 i 上升功率的最大值，

MW；Pdown, i ——常规机组 i 下降功率的最小值，MW；

Wm ——最大装机量，MW。

3 多目标风电装机规划模型求解方法

3.1 Pareto前沿获取

多目标问题的求解方法主要分为矢量化法和标量

法。前者诸如多目标进化算法等，具有较强随机性。后

者包括如物理规划法、权重法等，有较高的求解效率，但

当多目标值不在同一数量级时会产生 Pareto 前沿不均

匀的情况。归一化法线约束法［15］通过将目标函数的解

空间归一化，连接单目标最优点并作法线等分解空间，

将多目标问题转化为单目标求解，获得较为均匀的

Pareto 前沿，故本文采用该方法对多目标风电装机规划

模型进行求解，获取流程如图 1 所示，具体步骤如下：
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图1 Pareto前沿获取流程

Fig. 1 Flow chart of getting Pareto front
1）求取端点

2 个目标函数 F 和 ΔH 均为极大值问题。为方便

求解，在计算过程中取其负数 FN 和 ΔHN ，转换为求极

小值。分别求取单目标 FN 和 ΔHN 的最优解 FFN(xFN,yFN)
和 FΔHN(xΔHN,yΔHN)，其中 xFN 、yFN 分别表示以单目标 FN 为

最优时目标函数 FN 和 ΔHN 的对应值；类似的，xΔHN 、

yΔHN 分别表示以单目标 ΔHN 为最优时目标函数 FN 和

ΔHN 对应的数值。

2）目标归一化

设乌托邦原点为 Fo(xFN，yΔHN) ，定义 l1、l2 如式（15）
所示：

ì
í
î

l1 = xFN - xΔHN

l2 = yΔHN - yFN

（15）
归一化计算公式如式（16）所示：

F0 =（
x - xΔHN

l1
, y - yFN

l2
） （16）

式中，l1 、l2 ——单目标最优解 FN 与 ΔHN 在横纵坐标

轴上的距离；x、y ——待归一化点的实际值；F0 ——

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 FN(xFN,yFN) 指向

ΔHN(xΔHN,yΔHN)，如式（17）所示。

U =(xΔHN - xFN,yΔHN - yFN) （17）
4）等分乌托邦线

将乌托邦线均匀地划分为 J 个等分点，等分点的坐

标为：

X =[(1 - n
J
)FFN, nJ FΔHN], n ∈{1,2,⋯,J} （18）
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5）求 Pareto 点。以 FN 最小为目标函数，增加约束

条件（19），更新单目标模型。

U(F -X)≤ 0 （19）
归一化法线约束法求解步骤如图 2 所示，约束条件

式（19）的加入，使得更新前的单目标模型的解空间变为

图 2 阴影部分。对所有等分点，求解该模型便能够得到

Pareto 前沿。

6）确定全局 Pareto 前沿。采取文献［15］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2 归一化约束法求解示意图

Fig. 2 Sketch map of normalized normal constraint

3.2 最终方案确定

获取 Pareto 前沿仅为多目标风电装机规划模型求

解的第 1 步。为确定最终规划方案，还需从前沿中选取

能够权衡经济性和系统安全性的方案供规划者参考选

择。目前已有研究为基于模糊理论求取 Pareto 前沿中

的折中解［16］，其过程如下：

1）计算模糊集

模糊集由式（20）所示的隶属函数确定：

δi =
ì

í

î

ïï
ïï

0, gi ≥ gi,max
gi,max - gi

gi,max - gi,min
, gi,min ≤ gi ≤ gi,max

1, gi ≤ gi,min

（20）

式中，gi,max 、gi,min ——Pareto 前沿中第 i 个目标的最大

最小值。

2）计算模糊隶属度。对于 Pareto 前沿中的第 j 个

非支配解，经标准化的模糊隶属度 δj 由式（21）计算

得出：

δj =
∑
j = 1

Mg

δi, j

∑
j = 1

J ∑
i = 1

Mg

δi, j

（21）

式中，J ——Pareto 前沿中非支配解的数量；Mg ——目

标数量，折中解则为集合 { }δj 中较大值所对应的解。

然而，这种基于数学方法的传统折中解是以风功

率点预测曲线较为精准为前提，且仅从数学角度给出

规划方案，并未考虑到实际应用中风电出力预测误差

对风电规划的影响，在这种方案下系统将存在 2 种缺

陷：1）在风电预测置信度较高时，风电波动性较大，此

时系统存在负调峰能力不足，安全域降低的风险；2）
在风电预测置信度较低时，风电波动性较小，此时系

统将出现风电渗透率未达到系统消纳能力的情形，使

得当地风资源浪费、清洁能源利用率低成为一大问

题。为此，本文根据 1.2 节风电不确定性建模，结合不

同置信度的预测区间，对 Pareto 前沿中的各方案进行

评估。将 Pareto 前沿中所有风电规划方案作为备选

方案，决策者根据实际情况选定可接受的风电预测区

间，基于预测区间上限，从备选方案中选取各时刻负

调峰容量均大于且最接近风电预测区间上限的方案，

作为最终的推荐方案。

4 算例分析

本文基于某省电网 2016 年实际数据进行仿真分

析。风功率点预测值与预测波动区间如图 3 所示。由

图 3 可知，风电预测波动区间上限相比点预测值有较大

增幅，且风电预测波动区间随着风电预测置信概率的增

加而扩大。
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图3 风电预测点估计值及波动区间

Fig. 3 Point estimate and fluctuant rang of wind power
forecasting

将得到的风功率点预测值带入风电装机规划多目

标模型，并通过归一化法线约束法求解，得到 Pareto 前

沿如图 4 所示。
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图4 多目标模型Pareto前沿

Fig. 4 Pareto front of multi-objective model

4.1 基于模糊理论的折中方案

得到 Pareto 前沿仅为多目标模型求解的第 1 阶段，

下面将进一步确定风电装机规划的最终方案。首先基

于模糊理论，得到较为传统的折中方案。根据式（20）与

式（21）计算前沿中各非支配解的模糊隶属度，并选取模

糊隶属度最大的解作为折中方案，如图 5 所示。其中，

横坐标代表风电装机规划容量，纵坐标对应不同方案下

多目标模型的模糊隶属度。
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图5 非支配解模糊隶属度

Fig. 5 Membership of non-dominated solutions

如图 5 所示，选取模糊隶属度最大所对应的风电装

机规划容量作为规划方案。在该方案下，结合以式（12）
为目标函数、式（13）为约束条件所计算得到的系统各机

组出力值，得到系统的日调峰曲线如图 6 所示。其中，

等效负荷曲线与机组最小出力曲线间的空间大小即表

征系统的负调峰能力。

由于此时风电曲线的处理采取点预测值，未考虑

风电预测的波动性，那么该折中方案存在以下 2 种问

题：1）若风电预测置信概率较高，风电出力波动上限

大大增加，系统在负荷低谷时期将极易出现负调峰能

力不足的情况，不仅严重损害系统的安全性，同时将

导致弃风这一步利于节约能源、损害系统整体运行经

济性的操作。图 7 给出的折中方案下是基于风电

100%置信概率波动上限的调峰曲线。表 1 给出了折

中方案下负荷低谷时段基于风电不同置信概率波动

上限的负调峰容量。
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图6 折中方案基于风功率点预测值的调峰曲线

Fig. 6 Load curve of compromise plan based on wind power
forecasting point estimate
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图7 折中方案基于风电100%置信概率上限的调峰曲线

Fig. 7 Load curve of compromise plan based on wind power
forecasting 100% confidence interval upper limit

由图 7 可知，当风电以 100%置信概率上限出力

时，系统在时段 03:00~06:00 区间，等效负荷位于机组

最小出力之下，存在负调峰容量不足的情况。由表 1 可

知，当风电预测置信概率为 80%时，折中方案已难以应

对风电出力波动性，在 04:00 存在负调峰容量不足的问

题。当置信概率提高时，负调峰能力不足的问题进一步

凸显。

2）若风电预测置信概率较低，风电出力波动上限

少量增加，由表 1 可知，当置信概率为 70%时，系统在

负荷低谷时期仍拥有过于充足的负调峰容量，说明在

该折中方案下风电装机规模较小，风电经济社会效益

具有一定的提升空间，系统仍具备一定的风电消纳

能力。



表1 折中方案下负荷低谷时刻的负调峰容量

Table 1 Peak load regulation of load trough based on
compromise plan

MW
置信

概率/%
70
80
90
100

03:00
478
260
102
-35

04:00
303
-8

-231
-345

05:00
394
324

-117
-1080

06:00
455
374
199

-114
4.2 考虑风电预测误差的优选方案

根据 3.2 节所述，将 Pareto 前沿中所有风电规划方

案作为备选方案，根据实际情况选定可接受的风电预测

置信概率，基于预测区间上限，从备选方案中选取各时

刻负调峰容量均大于且最接近风电预测区间上限的方

案，作为最终的推荐方案。

本文将方案 1~方案 4 分别作为风电预测置信概

率 70%、80%、90%、100%下所对应的推荐方案。各方

案数据如表 2 所示。由表 2 可知当规划人员较为乐

观，接受风电预测 70%的置信概率时，可采用方案 1
作为最终规划方案。该方案相比传统的折中方案，能

够进一步提高系统的风电渗透率，提高约 8.7%的风电

经济社会效益。降低约 0.8%后的系统负调峰能力仍

能够应对风电出力的波动性。当规划人员较为保守，

选择接受风电预测 80%、90%、100%的置信概率时，可

分别采用方案 2~方案 4 作为最终规划方案。方案 2~
方案 4 与传统方案相比以牺牲部分风电经济社会效

益为代价，换取系统应对风电出力所需求的负调峰容

量，保障系统安全域度。

表2 基于不同风电预测置信度的风电装机方案

Table 2 Wind power plans based on different wind power forecasting confidence probabilities
规划方案

折中方案

方案1
方案2
方案3
方案4

风电装机量/MW
3503
3809
3005
2183
1930

增比/%
—

8.7
-14.0
-37.0
-44.0

风电年效益/亿¥

16.6
16.7
15.9
14.2
13.7

增比/%
—

0.7
-3.80
-14.1
-17.4

负调峰能力/MW
52381
51916
52749
53357
53544

增比/%
—

-0.8
0.7
1.9
2.2

各方案在 Pareto 前沿上的位置如图 8 所示。
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图8 各方案在Pareto前沿中的位置

Fig. 8 Location of each plan on Pareto front

各推荐方案基于其所对应风电预测概率区间上限

的各时段负调峰容量曲线如图 9 所示。由图 9 可知，各

推荐方案基于其对应风电预测置信概率区间上限的各

时段调峰容量均大于零，且低谷时期的负调峰容量已足

够应对风电出力波动性。各推荐方案于负荷低谷时期

的负调峰容量由表 3 所示。
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图9 各推荐方案下各个时段的负调峰容量曲线

Fig. 9 Peak load regulation curve on every time based on
recommend plans

根据表 3 可得知，在低谷时刻 03:00~05:00 时段，

各推荐方案均能够保证系统具备充足的安全域度，且在

系统极易出现负调峰能力不足的 03:00，常规机组仍具

备一定的可调节容量。

综上，在得到 Pareto 前沿获取所有风电规划方案的

备选方案后，规划人员可根据其可接受的风电预测置信

度，考虑风电预测误差，进一步从备选方案中选出与之

2期 赵 传等：考虑风电预测误差与系统安全域的风电装机规划多目标优化方法 115
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对应的最优方案，在保证系统安全域度的前提下，尽可

能地提高当地风电渗透率，提高风电经济社会综合

效益。

表3 各推荐方案负荷低谷时段的负调峰容量

Table 3 Peak load regulation of load trough based on
recommend plans

MW
时刻

方案1
方案2
方案3
方案4

03:00
378
382
562
548

04:00
183
184
316
366

05:00
277
444
412
124

06:00
342
462
627
538

5 结 论

为引导风电有效规划，提高风电场经济社会综合效

益的同时，保证系统安全域度，本文建立兼顾经济性与

安全性的多目标模型，结合风电预测误差，为规划人员

提供行之有效的规划方案。通过仿真分析得到以下主

要结论：

1）相较于传统的单目标风电装机规划模型，本文方

法可得到一系列考虑风电预测误差的规划方案，优化风

电经济社会综合效益的同时，能够分析系统低谷时刻的

负调峰能力，保障系统安全域度。

2）在所得的 Pareto 解集中，结合风电预测区间，能

够给出不同置信概率下的推荐方案，决策者可根据实际

情况权衡经济性与可靠性之间的关系，选择相应的优化

方案。对于该省电网而言，在风电预测置信概率为

100%时，选择约 1930 MW 作为风电规划容量；在置信

概率为 90%时，选择约 2183 MW 作为风电规划容量；在

置信概率为 80%时，选择约 3005 MW 作为风电规划容

量；在置信概率为 70%时，选择约 3809 MW 作为风电规

划容量。能够为风电规划人员提供更加贴合实际的

参考。
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MULTI-OBJECTIVE OPTIMIZATION OF WIND POWER PLANNING
CONSIDERING WIND POWER PREDICTIVE ENCODING AND

SYSTEM SECURITY DOMAIN

Zhao Chuan，Dai Chaohua，Fu Yang，Yuan Shuang，Chen Weirong
（School of Electric Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China）

Abstract： In order to guide valid wind power planning，this paper propose a multi-objective optimization of wind power
planning，to ensure the security and enlarge wind permeability at the same time. The point estimate and fluctuant rang of
wind power forecasting is got by BP neural net and non- parametric point estimation. The multi- objective wind power
planning model is set up by considering economy-social benefit of wind power and peak load regulation. Then the Pareto
front is figured out by using normalized normal constraint，and the final recommend plans are acquired based on different
fluctuant range of wind power forecasting. The method of wind power planning is applied to the state grid，and the
simulation results verify the feasibility of this method.

Keywords：wind power planning；wind power forecasting error；multi-objective optimization；economy-social benefit of
wind power；peak load regulation
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