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风火协调运行效益评估方法
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摘要:风电效能是用来衡量扣除电网消纳成本后风电净减排贡献率的指标,是指导电网有效利用

风电的关键指标。文中立足于国内以煤电机组为主的电源结构,采用基于机组组合的生产模拟方

法,分析了风电消纳成本的构成,从机理推导和仿真验证两方面得出了风电效能随运行方式、机组

参数和风能利用比例等因素的变化规律。研究表明,在煤电占优网络中风能高效利用在主导机理、
协调模式、预测需求上都存在其特异性。文中为多尺度风火协调运行框架设计提供了理论依据。
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0 引言

风电被公认为是“零排放”的清洁能源,是当今

世界最具竞争力的低碳能源。在中国,通过大规模

风电并网改善以燃煤主导的一次能源结构,也被认

为是促进电力系统低碳的有效手段之一[1]。然而严

格说来,风能消费并非完全零碳。由于风电的随机

波动性,电力系统必须调整运行方式以确保有功平

衡。当这些调节任务由燃煤机组承担时,燃煤机组

可能付出额外的调节代价。这部分额外“碳代价”是
相对于仅平衡普通负荷波动性时燃煤机组增加的燃

煤消耗,将抵消部分风电的减排效益。
通过风电与其他机组的协调运行,追求电网整

体能耗最低是优化运行的首要目标。该问题很早就

为研究人员注意,建立了一批考虑风电的机组组合

模型,讨论了风电不确定性的建模方法,包括随机机

组组合模型[2-3]、基于模糊集理论[4]的模型、基于机

会约束规划[5]的模型、基于修正备用容量[6-8]的模

型、基于风险理论[9]的模型等。文献[10-12]指出风

电价值的合理评估是大规模风电并网调度中的一个

关键问题,有必要在发电调度中考虑发电厂节能和

减排的双重目标。对爱尔兰[13-14]、荷兰电网[15]的现

状研究表明,因常规机组运行效率降低而增加的燃

料消耗量远小于由于使用风电而节省的燃料量,且
由于大量燃气机组、小水电等灵活机组的存在,燃煤

机组的启停次数仍可保持在较低水平,利用风能仍

然是划算的。但对趋势预测[14,16]表明,当风电容量

达到高水平时,则存在消纳风电的附加成本显著增

加的可能。
结合中国国情与欧洲对比,可以看出欧洲的分

析结论对中国而言显然过于乐观。爱尔兰作为风电

接入水平较高的典型国家代表,其燃气机组占发电

电源的比例接近60%,抽水蓄能和小水电机组的比

例接近8%,燃煤机组仅占12%,这与中国风火互济

系统中以燃煤机组为主力电源的特点有较大差别。
以2012 年 4 月 的 蒙 西 电 网 为 例,总 装 机 容 量

31.6GW,其中风电5.5GW,其余绝大部分为燃煤

的火电机组,而燃气、水电等快速机组仅1.55GW。
在燃煤机组中,可以用来平衡电力的直调机组中的

90%为300MW 及以上容量的大型火电机组。大

型火电机组具有更高的稳燃出力点、固定成本和启

停成本,更长的启动时间、方式调整周期。在接入大

规模风电时,上述参数特点使得中国电源组合的优

化方式与欧洲相比,将存在显著差异。消纳同等比

例的风能也需要付出更大的代价。
本文将研究影响国内煤电占优网络中风能利用

效率变化的内在机理。引入“效能”指标表征风电的

净减排贡献率,采用基于机组组合模型的生产模拟

方法,推导了火电机组工作点改变、开机方式、启停

等不同运行方式下风电效能指标的变化规律。分析

了10~1000MW级各类典型火电机组的参数敏感

性,提出了适合国内电源特征的风火协调优化运行

的框架。最后,利用符合国内北方风电接入系统特

征的算例仿真印证了理论推导结果的合理性。
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1 概念与模型

1.1 风电效能的定义

本文引入“风电效能”指标η来定量衡量扣除附

加调节成本后风电中用以净减排部分的贡献率。在

数学上可以用化石能源消耗减少百分比与风电替代

电量百分比之比来计算:

η=
C0-C*

C0
EL

Ew
(1)

式中:C0 和C*分别为引入风电前后指定时段内的

系统整体发电煤耗;EL 和Ew 分别为总发电电量和

风电发电量。
式(1)描述了一段时间内风电低碳效能的整体

情况,是一种平均效能。η>1意味着消纳1kW·h
风电可获得超过火电发1kW·h电的煤耗节省,通
俗地讲即物超所值;反之则说明电网利用1kW·h
风电并不能等同减少1kW·h火电的煤耗,需要付

出一部分附加调节煤耗。在极端情况下,也可能出

现负效能(η<0),此时电网消纳风电的附加调节成

本已超过其节煤效益,应果断弃风。
记引入风电前系统的单位发电煤耗为基准煤耗

ubase:

ubase=
C0
EL

(2)

则式(1)可改写为:

η=
C0-C*

Ew

1
ubase

(3)

形如式(3)的风电效能定义的物理意义更为明

确。将风电减少的那部分煤耗折算到每千瓦时风电

上,若高于原系统的单位产能煤耗,则风电效能大于

1,电网的单位发电煤耗降低。反之,则电网单位发

电煤耗上升。
1.2 基于机组组合模型的优化运行模拟

进行风火协调优化模拟的主要工具是机组组合

模型,它根据负荷预测制定发电机组的开停机计划

和发电计划,从而使系统运行的经济性达到最优。
利用机组组合估算风电效能的方法是:在同等负荷

水平下用相同的计量方法,分别计算风电引入前后

的煤耗,再代入式(3),得到风电效能。
1.2.1 传统的机组组合模型

考虑传统的机组组合模型,设N 台机组参与优

化,PG(t)=(PGi(t))N×1,其中PGi(t)为火电机组i
在t时刻的有功出力。以发电成本为最低的运行优

化问题可以描述为:

  
minC=Cf(PG)+Cs(PG)+γCa(PG)
s.t. g(PG)-PL=0

h(PG)≥0

ì

î

í

ïï

ïï

(4)

式中:C 为总发电成本,Cf(PG)为燃料成本,Cs(PG)
为启停成本,皆折算为煤耗;γCa(PG)通常仅用于辅

助优化问题求解(γ为惩罚系数),并不真正影响发

电成本,本文在机理分析时将忽略该项;g(PG)为总

发电功率;PL 为总用电负荷预测值,包括负荷和网

损;h(PG)一般用来表示备用、最低开机容量、爬坡

率、机组容量上下限等物理约束,具体见文献[17]。
在考察时段[T0,T1]上,系统的燃料成本为:

Cf(PG)=∫
T1

T0
∑
N

i=1
ffi(PGi)dt (5)

式中:ffi为火电机组i的耗量特性函数。
ffi通常可以采用一次曲线近似(见式(6))或二

次曲线近似(见式(7))。
ffi(PGi)=biPGi+ci (6)

ffi(PGi)=aiP2Gi+biPGi+ci (7)
式中:ai,bi,ci 分别为火电机组i的耗量特性的二
次、一次和常数系数。

系统的启停成本为:

  Cs(PG)=∫
T1

T0
∑
N

i=1
τ(t-tiK)fsi(tiK;t)dt (8)

τ(t)=
1  t≥0
0 t<0{ (9)

fsi=si0(1-e-
t-tiK
Ti ) (10)

式中:tiK为火电机组i第K 次开机的时间;τ(·)为
延时函数;fsi为火电机组i的启动成本,折算为煤

耗;si0为火电机组i的冷启动煤耗;Ti 为火电机组i
的启动时间常数。

在实际计算中常将形如式(4)至式(10)的泛函
问题离散化,并将二次耗量特性、启停成本等非线性
函数分段线性化,将原问题简化为混合线性整数优
化问题。例如日前机组组合优化问题将一日划分为
每15min一段,式(5)对应转化为:

Cf(PG)=∑
96

j=1
∑
N

i=1

(ffi(PGi,j)+τijcsi) (11)

式中:PGi,j为火电机组i在时段j的有功出力;τij为
火电机组i在时段j的启停状况,如有则为1,否则
为0;csi为火电机组i的启停成本。

详细求解算法可以参考文献[17]。
1.2.2 含风电的机组组合模型

风电本身没有煤耗,不会增加式(4)中优化目
标,但风电接入将替代一部分火电,且增加备用需
求,故机组组合模型的约束条件将有所改变。

一般地,风电受环保政策保护,在电网安全允许
的前提下享有上网优先权。将风电按“负”的负荷处
理,以总用电负荷预测值PL 减去风功率预测值Pw

作为“净”负荷量预测值:
Pn=PL-Pw (12)
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增加的系统旋转备用和爬坡备用为:
h(PGi)+h'(PGi)≥0 (13)

为表征风电效能的实时变化规律,考虑式(11),
则时段k上的效能表达式可写为:

η(k)=
C0,k-C*,k

Pw,k

1
ubase,k

(14)

2 风电的效能原理分析

影响风电低碳效能的客观因素包括电源构成、
风电穿透率、风电波动性强弱程度等,人为因素有风

电的调度优先权、风功率预测及其误差信息的利用

方式等。不同的机组组合模型对上述因素的建模细

节将有所差异,但从本质上来讲,由于所有风电消纳

引起的煤耗改变都通过改变火电机组的运行方式来

体现,所以本文研究从这一点入手。
引入风电后,火电机组新增的煤耗主要有3种

存在形式:火电机组工作点偏离原有工作点ΔC1、
减小开机容量改变ΔC2、机组启停ΔC3。即

C0-C*=ΔC1+ΔC2+ΔC3 (15)
风电效能系数也由这3种形式共同作用构成:

η=η1+η2+η3=∑
3

i=1

ΔCi
Ew

1
ubase

(16)

式中:η1,η2,η3 分别为3种形式下的风电效能系

数。
本文主要讨论ffi为线性函数的情形。对于ffi

为分段线函数的情形,经适当推广后分析结果同样

有效。设未引入风电前,时段[T0,T1]上共有N 台

火电机组参与优化,则

 ubase=
∑

k∈[T0,T1]
∑
N

i=1

(biPGi,k+ci+τikcsi)

∑
k∈[T0,T1]

PL,k

(17)

式中:PL,k为时段k的总用电负荷预测值。
在∀k∈[T0,T1]上,有

  ubase,k=
∑
N

i=1

(biPGi,k+ci+τikcsi)

PL,k
(18)

ubase依赖于电源构成。固定成本ci 越大则电

网ubase越大。2009年国内ubase为339g/(kW·h)
(折算至标煤,下同)。大型火电机组的煤耗略低,
2010年蒙西电网600MW 级机组平均发电煤耗为

318g/(kW·h)。
2.1 情形1:火电机组运行工作点改变

假设风电引入前后,电网保持开机方式不变,电
网在安排日前机组组合时不考虑风电因素,仅在实

际运行中通过压低开机火电机组的工作点来消纳风

电。这种模式在风电整体穿透率较小时经常采用,
也是目前国内调度中经常采用的方式。

风电替代一部分火电机组出力,此时火电机组

按耗量微增率(即式(6)中bi)从大到小依次减小出

力ΔPGi至下限(或分段下限)。在时段[T0,T1]上,
设有M 台火电机组下调工作点,则代入式(3)有:

η1=
∑

k∈[T0,T1]
∑
M

i=1
biΔPGi,k

∑
k∈[T0,T1]

Pw,k

1
ubase

(19)

Pw,k=∑
M

i=1
ΔPGi,k (20)

b1≥b2≥…≥bM (21)
特别地,在每个时段k上,代入式(14)有:

η1(k)=
∑
M

i=1
biΔPGi,k

Pw,k

1
ubase,k

(22)

风电效能范围估计如式(23)所示:
bM
ubase≤η1≤

b1
ubase

(23)

对式(19)至式(23)所含的物理意义讨论如下。
1)仅通过调整火电机组工作点消纳风电时,风

电的效能系数恒为正。说明与风电的节能减排效益

相比,因火电机组工作点改变造成的附加损耗总是

比较小的。
2)风电应尽可能替代耗量微增率高的机组。

式(22)表明bi 越大,η1 也越大。
3)风能利用比例越大,η1 越小。这是因为随着

影响到的机组增多,对应的bi 降低,η1 也减小。但

附加成本比例也并非无限制增加,存在理论上限。
4)原单位发电煤耗ubase越大的电网消纳风电的

附加成本也越高。
参照国 内 外 典 型 发 电 机 组 参 数,整 理 文 献

[18-19]中10~1000MW实测火电机组参数。下

调典型火电机组工作点对应的风电效能估计值如

表1所示。

表1 火电机组改变工作点情形下的参数敏感性
Table1 Sensitivityanalysisonstatuschangeofcoal-fired

unitswithrespecttowindenergyefficiency

机组类型
容量范
围/MW

bi/
(g·(kW·h)-1)

bi
ubase

600MW级 500~1000 250~260 0.786~0.818
300MW级 250~380 285~295 0.896~0.928

300MW级以下 ≤200 300~330 0.943~1.038
20MW燃油机组 10~20 2800~3200 9.43或更高

注:按ubase=318g/(kW·h)计算。
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  可以看出:①一般地,火电机组单机容量越大,
单位发电成本越低。压低这部分机组工作点消纳风

电时,其效能也越低。考虑到燃气、燃油等“小快灵”
机组通常是作为调峰或备用电源,并不作为长期开

机的发电电源,所以实际影响风电效能的机组多为

300MW级及以下火电机组。②在国内以大型火电

机组为主力调峰电源的电网中,风电的效能系数通

常都是低于1的。参照2011年国内蒙西、东北电网

的风能利用比例约9%~11%的水平,风电的实际

效能系数可以达到0.9以上。
2.2 情形2:火电机组减少开机容量

假设风电引入前后机组集合H 由开机改为关

停。本节讨论风电正好等于关停机组原总出力的情

形。在时段 [T0,T1]上有:

Pw,k=∑
i∈H
PGi,k (24)

对于式(24)不成立的情形,还将引起剩余机组

工作点改变。此类情形可归入2.1节的情形处理。
火电机组开机容量改变对风电效能的影响如式(25)
所示:

η2=
ΔC2
Ewubase=

u2
ubase=

∑
k∈[T0,T1]

∑
i∈H

(biPGi,k+ci)

ubase ∑
k∈[T0,T1]

Pw,k

(25)
特别地,在每个时刻k上,有

η2(k)=
∑
i∈H

(biPGi,k+ci)

Pw,k

1
ubase,k

(26)

进一步讨论式(25)和式(26)的物理意义如下。
1)若集合 H 内的机组单位发电成本u2 高于

ubase,η2 取值大于1。
2)与情形1相比,情形2对风电效能的提高主

要体现在对机组固定发电成本的节省上。对比

式(19)和式(25)可见,η2(k)一般比同等条件下的

η1(k)大,说明减小开机容量是比压低机组工作点

更为高效的消纳方式。
3)开机容量等离散变量的改变经常会带来风电

效能的剧变,但随着多节省的固定成本分摊到每千

瓦时风电上,所占比例将随着Pw,k的增加而下降,
逐渐恢复到情形1的水平。
2.3 情形3:机组启停

以风电突然减少强迫机组启动为例。假设从

T0 时刻起,由于突然失去风电出力,需要增加机组

集合H。考虑式(4),系统净节能量ΔC3 为:
ΔC3=C-Cf-Cs (27)

假设增开机组后恰好恢复到没有引入风电时的

开机容量和工作点,则有C=Cf。相应地,风电效能

为:

η3=-
Cs
Ew

1
ubase

(28)

显然,机组启停引起的是净成本改变。风电的

某些波动性场景可能导致效能急剧降低。为短时阵

风模式增加火电机组的启停次数很不经济。机组启

停增加是造成风电调节成本上升的主要形式。
对启动机组后系统工作点、开机容量较无风电

时发生改变的情形进一步可归入情形1和2讨论。
2.4 增加备用的影响

风电的不确定性将增加对系统备用的需求,进
而增加成本。备用成本也可以归纳到情形1至3讨

论。备用分为热备用和冷备用2种。热备用机组必

然分担一部分发电额度,导致电网基础开机容量增

加,系统运行的附加成本是由机组工作点降低带来

的。该情形可以归入情形1讨论。冷备用只有在投

入运行时,才发生附加成本。情形与情形3类似,此
处不再重复。

3 煤电主导网络中的风火协调运行

在实际运行中,大规模风电接入电网将引起

3种情形共同作用,而风电的穿透率和风电的波动

场景决定了哪种因素将起主导作用。
情形1是最常见的、贯穿始终的情形。该情形

下风电效能变化的主导机理为耗量微增率原理。此

时风电效能虽有波动,但整体稳定。消纳风电虽然

需要付出附加煤耗,但所占比例很小,应积极增加风

电消纳以达到节能减排的效果。但单纯依赖情形1
方式的电网,对消纳负荷低谷时期的风电存在消纳

瓶颈,要想进一步降低系统煤耗,像情形2和3这样

改变开机方式是必然的。
情形2和3可能导致风电效能的突变。一方

面,减小开机机组容量可显著提高风电效能;而另一

方面,风电波动性在所难免,初始开机机组容量不足

将导致机组启停次数的增加,急剧增加成本。取得

情形2和3的平衡是风火主力电源的电网有效利用

风电的关键问题,即何种条件下为消纳风电改变火

电机组的开机方式在经济上才是可行的。
假设[T0,T1]上被关停某机组在T1 时刻启

动。考虑机组完全冷启动(最不利的情况),考虑风

电效能的临界条件:

η=η2+η3=0 (29)
考虑式(25)、式(28)和式(29),风电是否能够真

正起到节能减排效果取决于[T0,T1]上关停机组的

节省煤耗ΔC2 与T1 时增加的启动成本Cs 之间的

对比:
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∑
k∈[T0,T1]

(biPGi,k+ci)=csi (30)

式(30)给出了为消纳风电而改变火电机组启停

方式的临界条件,其也是高风电穿透率下煤电占优

网络运行优化的基本依据,本文称为成本平衡原理。
显然,式(30)取决于机组耗量特性bi、机组固

定成本ci、启停成本csi及[T0,T1]上风电出力变化

情况 PGi,k。其中bi,ci,csi为系统固有特性,而
PGi,k则与风电场景有关。定义ΔT=T1-T0 为火

电机组i在风电序列{PGi,k}下的临界持续时间,其
含义 为 如 果 需 要 停 开 火 电 机 组i 而 消 纳 风 电

{PGi,k},那么在再次启动该机组之前,大风至少需

要持续ΔT 时间才能抵消启动成本。
取{PGi,k}为机组的额定出力时,典型机组的

ΔT 的典型值范围如表2所示。水电、小型热电联

供燃气机组的ΔT 非常小,而大型火电机组的ΔT
则可能长达数天。若考虑火电机组自身效益,则回

收启停成本的时间还要延长5~10倍。

表2 典型火电机组启动对风电效能的参数敏感性
Table2 Sensitivityanalysisofon/offoperationsoftypical
coal-firedunitswithrespecttowindenergyefficiency

机组类型 临界持续时间/h 启动时间/h
最小经济运行

时间/h
600MW级 15~20 10~12 >200
300MW级 4~8 9~12 >100

300MW级以下 2~8 1~5 5~50
20MW燃油机组 <0.1 <1 1~2

从气象特征角度来看,天气较为平稳时,情形1
和2占主导;而风速变化较为剧烈时,机组启停次数

增加,情形3占主导作用。
中国北方风资源丰富地区的接入电网具有效能

敏感度高的特征,如:①系统电源单一、大型火电机

组占绝对优势地位,机组稳燃出力高、机组固定成本

高、启停时间长、启停成本高;②风电大规模集中接

入,出力同时性强,风电波动性加剧等。
中国的风火协调运行框架与欧洲存在显著不

同。后者以日前机组组合优化为核心,短期/超短期

风功率预测起到关键作用。而在中国则需要更为复

杂的多时间尺度滚动协调技术。考虑中长期(7~
10d)来风状况,优化大型火电机组开停状态;在日

前引入短期(0~72h)/超短期(0~4h)风电功率预

测,优化机组在线运行工作点和少量灵活机组的启

停。表3给出了不同级别火电机组参与风火协调的

模式。

表3 不同火电机组的风火协调模式
Table3 Coordinationmodebetweenwindpowerand

differentcoal-firedunits
机组类型 风火协调周期 协调模式 风功率预测

600MW级 >7~10d 季节性调整

300MW级 >5~7d
中长期,优化机组

开停状态
中长期

300MW级以下 <3d
日前,优化运
行工作点

短期

20MW级及以下 <2h
日前/实时,优化
启停与工作点

超短期

4 仿真算例

4.1 仿真算例说明

本文研究依据中国北方电网电源构成特点来设

置仿真算例。数据情况说明如下(具体见附录A)。
1)火电机组采用经调整后的IEEERTS96数

据部分机组。根据大型火电机组典型参数,将原机

组的稳定燃烧出力调整为机组额定出力的50%~
60%,并采用两分段、高启停成本的参数。

2)负荷采用中国北方某电网典型负荷,其标幺

值曲线换算为仿真系统容量。
3)风电采用美国东部若干风电场春季实际数

据,其 特 征 与 中 国 季 风 性 气 候 相 似。分 别 对 低

(7.92%)、中(17.10%)、高(30.87%)3种穿透率下

风电(此处定义风电穿透率=风电额定装机容量/峰

值负荷)的情况进行仿真。
对3种情况各61个样本分别计算单日机组组

合,获得收敛样本179个。统计系统总成本、火电机

组燃料成本、机组启停次数、开机机组容量等运行信

息,并计算风电效能及以下指标:①风能利用比例

β=Ew/EL;②电网单位发电成本cg=C*/EL;③火

电机组单位产能成本cu=C*/(EL-Ew)。
4.2 仿真结果分析

4.2.1 比对基准算例

以未引入风电的情形作为各指标的比对基准。
比对基准算例的主要指标见附录B。

仿真中各机组的单位发电成本随着运行工作点

升高而下降。1号机组容量小、灵活性高,是机组组

合模拟中最常调节的机组,但其单位发电成本也是

最高的,所以其余开机机组容量充足时,它总是运行

在较低的工作点上。
4.2.2 风能利用与发电成本变化趋势

仿真中风能利用的情况如图1所示,给出了风

能利用比例β从小到大排序及样本分布的情况。
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图1 仿真算例中的风能利用情况
Fig.1 Windenergyutilizationintestcases

随着风能利用比例的增加,电网总燃料成本、总
发电成本的变化趋势如图2所示(折算至标煤)。可

以看出,系统发电成本仍然以燃料成本为主,启停成

本的比例较小。总成本呈局部波动、整体线性递减

的趋势,电网的单位发电成本也随之线性下降。增

加风能利用比例在大趋势上还是有利于节能减

排的。

图2 电网总成本曲线
Fig.2 Totalcostcurvesofpowergrid

相对地,火电机组的单位发电成本则较为复杂,
如图3所示。从整体上讲,随着风能利用比例的增

加,火电机组的单位发电成本上升,这是消纳风电所

付出的额外代价。图3中显示火电机组单位发电成

本变化趋势明显分为3组,这与风火协调的具体运

行方式有关,其机理将在下一小节与风电效能变化

规律合并讨论。

图3 火电机组单位发电成本
Fig.3 Unitpowergenerationcostofcoal-firedunits

4.2.3 对风电效能机理的验证

随着风能利用比例的增加,图4给出了风电效

能变化曲线,表4则提供了对应算例的开机机组容

量和机组启停的关键信息。

图4 风电效能曲线
Fig.4 Windenergyefficiencycurves

表4 不同模式主导下的电网运行信息
Table4 Gridoperationinformationindifferentcases

分组
平均开机机组
容量范围/MW

平均启
停次数

cg/
(g·(kW·h)-1)

情形1 [472.0,804.0] 0 279.30
情形2 [372.6,698.8] 0.448 277.37
情形3 [349.4,801.9] 1.204 284.26

从图4可见,风电效能变化可显著分为3组。
1)情形1,对应所有火电机组开机方式不变、仅

工作点下移的场景,借助式(14)可以在理论上估计

风电效能范围为0.887≤η≤0.919,仿真验证值与

理论值吻合,风电效能有轻微上升,但幅度不大。这

是因为本文所采用的火电机组燃料成本模型为

IEEERTS96的分段线性化模型,该模型对处于深

度调峰区间的机组单位发电成本与额定出力附近的

单位发电成本的区分度较小。如果考虑深度调峰状

态下机组因投油稳燃造成的高额成本,这种上升趋

势将显著得多。情形1的算例对应图4中间一簇样

本点,此时火电机组单位发电成本随着风能利用比

例的增加,整体轻微上升。
2)情形2对应机组启停次数增加较少,开机机

组容量减小的情形。显然,此种情形下的风电效能

显著高于情形1,在停机的火电机组稳燃出力和固

定成本较高时尤为如此。随着风能利用比例的增

加,分摊到每千瓦时风电上的节能红利也将下降。
情形2的算例对应图4中最下面一簇样本点,此时

火电机组单位发电成本较无风电时下降,但随着风

能利用比例上升,成本也轻微上升。
3)情形3对应风电反调峰、机组启停次数增加

的场景。此时的风电效能显著低于情形1,甚至还

出现了低至0.33的最小值,风能消纳代价极高。情
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形3的算例对应图4中最上面一簇样本点,此时火

电机组单位发电成本急剧上升。

5 结论

中国风电密集接入地区电网的电源结构几乎都

具有由火电机组占绝对主力地位的特征。在煤电占

优网络中风火协调问题与拥有大量“小快灵”机组的

柔性系统中的优化运行问题,有本质上的不同。本

文详细分析了风电效能的变化规律,探讨了风火互

济网络中电源协调机制、匹配方式、关键技术的若干

基础问题。主要研究结论如下。
1)工作点、开机容量与启停等火电机组运行方

式的改变是决定风火网络中风能利用效率的三大因

素。其中改变火电机组运行工作点是最常见的、贯
穿始终的情形。此时风电效能虽有波动,但整体情

况良好,应积极增加风电消纳以达到节能减排的效

果。而减小火电开机容量、启停机组等离散调节方

式则可能带来风电效能的大幅改善或恶化,应依据

风资源条件趋利避害,参照风能持续时间优化机组

启停。
2)不同的风能利用比例下,风火协调优化的主

导机理也不同。在风能利用比例较低时,起主要作

用的是火电机组的等耗微增率原理;而在高比例阶

段,起主要作用的是机组启停成本平衡原理。
3)煤电占优网络实现风火协调运行的关键在于

多时间尺度的优化配合。考虑中长期来风状况,优
化大型火电机组开停状态;在日前引入短期/超短期

风电功率预测,优化机组在线运行工作点和少量灵

活机组的启停。

附录见本刊网络版(http://aeps.sgepri.sgcc.
com.cn/aeps/ch/index.aspx)。
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Abstract Windenergyefficiency WEE isusedtoestimatethenetcontributionofCO2emissionreductionfrom wind-
generatedelectricity whichisanessentialindextomeasuretheefficiencyofapowergridtoaccommodatewindenergy This
papertakesintoaccountthatChinaspowergridsmainlyconsistofcoal-firedunits anditanalyzesthecostcomponentsin
accommodatingwindpowerbymeansofunitcommitment ThispaperrevealshowWEEchangeswiththeoperationmodesand
theparametersofcoal-firedunits andthewindutilizationproportionbothintheoryandbycasestudy Theresultsshowthat
therules approaches predictionneedsarequiteuniqueinacoalpowerplantintensivegrid Inaddition theorybasicsofwind-
coalcoordinatingoperationisprovidedinthispaper 
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《电力系统自动化》入围全国“百强报刊”
2013年6月14日,中国新闻出版网、《中国新闻出版报》刊登2013年国家新闻出版广电总局“百强报刊”公示名单,《电力

系统自动化》入围“百强科技期刊”名单,是电力行业唯一入围期刊。《国家电网报》入围“百强报纸”。
为深入贯彻落实党的十八大精神,建立完善报刊评价体系和引导激励机制,重点培育和推出一批具有较强舆论引导能

力、市场竞争力和传播能力的优秀品牌报刊,促进报刊业繁荣发展,从2013年初开始,国家新闻出版广电总局开展了“百强报

刊”推荐活动。此次活动经过各省(区、市)新闻出版局、中央报刊主管单位认真推荐,总局组织有关专家严格评审,确定了“百

强报纸”、“百强社科期刊”及“百强科技期刊”推荐名单。
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