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基于逼近和牛顿插值法的最佳风电接纳水平确定 

林小雨，江岳文，温步瀛
 

(福州大学电气工程与自动化学院，福建 福州 350108) 

摘要：随着风电场规模的不断扩大，电网接纳风电能力的限制已成为风电场规划的一个重要影响因素。为了确定

系统接纳风电的最佳水平，建立了综合考虑常规机组运行成本和风电场弃风量的调度模型。引入风电接纳水平系

数，从常规机组和风电场运行的经济性角度提出了一种基于粒子群算法的风电接纳水平的优化方法。对含 1 个风

电场和 10 台常规机组的系统进行了计算分析。针对该风电场的 12 组典型出力数据分别优化得到对应的最佳风电

接纳水平值并分别采用逼近法和牛顿插值法确定了系统的最佳接纳水平，在该水平下的风电出力可以使系统在一

个最佳经济点运行。该比例系数可以作为风电场规划的参考。 
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0  引言 

随着工业化进程的不断加快，新能源的发展将

成为一种必然的趋势。目前，利用风能发电已经成

为替代化石燃料发电的最具潜力的方式。近年来，

我国风电发展迅猛，装机容量快速增长[1]。由于风

电具有反调峰特性和间歇性[2]，大规模风电并网将

会对电网的运行造成影响[3]，从而限制电网接纳风

电的能力而出现弃风现象。在影响电网风电接纳能 
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力的因素中，最主要的因素是系统的调峰能力约束[4]。

为了评估电网接纳风电的能力，文献[5-8]从系统调

峰约束角度提出了最大调峰裕度及风电消纳能力

的计算方法，并提出了提高系统调峰能力的措施，

对各种措施进行了经济性分析。为了大规模接纳风

电，系统中的常规机组可能需要进行深度调峰，从

而增加了系统的运行成本。文献[9]以系统运行成本

为目标建立了风电场弃风量计算的模型，分析了不

同的风电接入容量的风电利用率。文献[10]分别针

对弃风量最小和煤耗量最小两种调度模式分别构

建了相应的优化调度模型并提出了含风电电力系
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统的发电调度的经济性评价指标，对两种调度模式

的利弊及适用性进行了分析。文献[11]为分析电网

风电接纳能力，分别构建了系统运行成本最小、弃

风量最小和综合考虑常规机组运行成本和弃风量

的三种调度模式，从经济性角度分析了不同的调度

模式下电网接纳风电的最佳水平，在第三种调度模

式能够兼顾常规机组和风电场运行经济性的特点

下提出了风电出力比例，针对一天 24 h 内的风电出

力预测值优化得到某一风电场的风电接纳水平，在

该水平下电网运行的经济性是最佳的。 
由以上文献分析可以看出，系统接纳风电的水

平给电力系统运行的经济性带来较大的影响。传统

的调度模型中仅考虑风电出力的预测值，这样并不

能充分评估系统接纳风电的最佳水平。在考虑风电

接纳水平的调度模式中也尚未针对不同风况的风

电接纳水平进行综合分析。在此基础上，本文在建

立综合考虑常规机组和风电场的调度模型的基础

上，引入风电接纳水平系数，考虑风电出力的季节

性差异，选取风电场的不同风况进行计算，针对不

同时间段内的典型风电出力值，采用粒子群算法进

行优化求解，并分别采用逼近和牛顿插值的方法确

定了系统风电接纳水平的最佳值，为电力系统经济

调度以及风电场的中长期规划与调度提供了一个

较实用的模型以及量化的依据。 

1   综合调度模型 

1.1 考虑不同风况的调度模型 

在以往的经济调度模式中，通常仅仅考虑常规

机组的经济性或风电场的弃风成本。只考虑常规机

组运行成本最小的调度模式将导致比较严重的风

电场弃风现象，没有考虑到风电场的经济效益及其

“节能效益”；只考虑风电弃风成本的调度模式可

能使得常规机组工作在深度调峰或频繁的启停机

状态，从而增加了常规机组的运行成本以及化石燃

料损耗。 
本文综合以上两种调度模式，建立综合考虑常

规机组运行成本及风电场弃风量的调度模型，在常

规机组运行成本和弃风量之间寻找一个最佳运行

点。弃风量减少的同时可以减少化石燃料的损耗，

因此可以将两个目标通过一个比例系数  联系起

来构成一个单目标函数，如式(1)所示。值的选取

方法参照文献[11]，它的取值应该使得在优化的过

程中保证常规机组运行成本与风电场弃风成本同

时朝减小的趋势收敛。因此的单位可以定义为元

/MW，这样单目标函数的优化结果以“元”为单位，

本文将其称为“综合成本”。 
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式中：k 为风况序号；T 为调度的时间周期，一般

取 T=24 h；Δt 为调度的时间间隔，一般一天中每一

个小时分一段，即 Δt=1 h；n、m 分别为参与调度

的常规火电机组数和风电场数量；Ii,t表示一定负荷

下常规机组的开停机状态，Ii,t=0 表示机组 i 在 t 时
段处于停机状态，Ii,t=1 表示机组 i 在 t 时段处于开

机状态；Pk,i,t
G为风况 k 下机组 i 在 t 时段的出力；

f(Pk,i,t
G)为风况 k 下机组 i 在 t 时段的运行成本，

f(Pk,i,t
G)= ai + bi Pk,i,t

G + ci (Pk,i,t
G)2，ai、bi、ci为机组

i 的运行成本系数；Si,t为机组 i 在 t 时段的开停机费

用，Si,t=δi +σi(1-exp(-Ti,t
OFF/τi))，δi、σi、τi为机组 i

的启停机成本系数；Ti,t
OFF为机组 i 在 t 时段的累计

停运时间；βw为系统对风电场 w 的风电接纳水平，

是在风电出力值基础上的一个比例系数；Pk,w,t
forecast

为风况 k 下风电场 w在 t 时段的预测出力值；Pk,w,t
fact

为风况 k 下风电场 w 在 t 时段的实际出力。 

约束条件 
(1) 机组出力约束 
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(5) 系统向上、向下旋转备用约束 

 G max G up
, , , Di t i k i tI P P P           (7) 

 G G min down
, , , Di t k i t iI P P P          (8) 

(6) 风电出力约束 
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式中：Pi
Gmax、Pi

Gmin 为机组最大、最小出力限值；

Vi,t
on、Vi,t

off 分别为机组 i 在 t 时段的累计开机时间

和累计停机时间；Ti
min-on、Ti

min-off为机组 i 的最小开

机时间和最小停机时间； up
DP 、 down

DP 为含风电系统

所需的向上旋转备用和向下旋转备用；ΔPmax 为系

统的最大调峰裕度。 
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1.2 调度模型分析 

上述所建模型的综合运行成本受到风电出力

的影响，换言之，它也受到风电场的装机容量的影

响。在风资源充足的前提下，装机容量越大，风电

场出力越大。βw是在当前装机容量下的风电出力水

平的一个倍数，因此，它在说明系统所能接纳的最

佳的风电出力水平的同时也可以粗略评估当前装

机容量的大小。通过调度模型同时对风电接纳水平

βw进行优化，当 βw
best优化到一个最佳接纳水平时，

综合成本将达到最小，在此接纳水平上再增大或减

小 βw都将使综合成本增大。 
风电出力具有季节性差异，不同时间段内一天

的风电出力差异也较大，同一天内的不同时段的风

电出力也具有一定的差异。由于两年之间相同季节

相同时间段内的风电出力具有一定的相似性，因此

可以采用某风电场往年的风电出力数据，取风电出

力典型数据来模拟不同的风况。根据式(1)的优化模

型，需要对 f 组不同的风况逐一进行调度然后求和

并优化得到最佳的风电接纳水平，算法过程复杂且

不易收敛，因此本文首先针对风电场 w 的每一种风

况 k 分别优化得到对应的风电接纳水平 βw,k (k=1，
2，…，f )的值，确定系统对该风电场的最佳接纳水

平 βw
best的大致范围。然后针对不同的 βw,k的值分别

计算对应所有风况的总的综合成本的大小。由以上

分析可以知道，在优化得到的多个 βw,k 值的范围内

有一个最佳的系统风电接纳水平值 βw
best 使总的综

合成本达到最小，若风电接纳水平小于该值将会造

成风电出力较小，从而使常规机组运行成本增大，

同时降低了风资源的利用率；若风电接纳水平大于

该值将会使风电弃风量增大，二者均会增大总的综

合成本。因此，随着 βw,k 的递增，总的综合成本大

致呈抛物线的形式先递减后递增，由此可以知道系

统最佳的风电接纳水平值一定位于使总的综合成

本最小的 β’
w,k值的附近。基于上述规律，可以分别

采用牛顿插值法和二分逼近的方法，根据不同风况

优化得到的 βw,k 值，计算总的综合成本，以总的综

合成本最小为目标，得到最佳风电接纳水平值。 

2   求解算法 

本文模型中待优化的变量不仅有各机组的出

力值，还有风电接纳水平 βw 的值，其中 βw 是一个

变化范围较大的值，因此必须选取合适的权重系数

来平衡常规机组运行成本和风电场弃风量的目标

值。本文首先针对每一种风况 k 采用粒子群算法，

考虑系统运行的各种约束对一天 24 h 内各机组在

每个小时的机组组合、出力大小及 βw,k值进行求解。 

2.1 粒子群算法 

粒子群算法(PSO)[12-14]是模拟鸟类捕食的一种

随机模拟社会行为，它的优化程序简单，收敛快，

在电力系统经济调度中应用广泛。 
粒子群算法在每一次迭代中通过更新自己的

位置来逐步逼近最优解，粒子通过两个“极值”来

更新自己的位置：个体极值 Pbest和全局极值 gbest，

更新过程见文献[14]，具体算法流程如下。 
1) 读入机组参数、风电场参数以及负荷参数并

按优先顺序法确定机组组合。 
2) 根据机组组合生成满足约束条件的初始值，

本文取种群大小 Pxsize=60，火电机组数为 n，风电

场数为 m，则每个时段各机组出力的初始种群大小

为 Pxsize×(n+m)，风电出力水平 βw的初始种群大小

为 Pxsize×m。 
3) 根据目标函数的计算值确定每个种群的适

应度值，确定种群的个体极值 Pbest和全局极值 gbest。 
4) 根据个体极值Pbest和全局极值 gbest更新粒子

速度和粒子位置。 
5) 将更新后的粒子的适应度值与个体极值进

行比较，更新当前的个体极值；再将其与全局极值

比较，更新当前的全局极值。 
6) 判断迭代次数是否满足要求，本文取迭代次

数为 200。若满足迭代次数，则退出迭代，转至步

骤 7)，否则重复步骤 4)~6)。 
7) 输出优化结果，包括机组组合、包括风电场

的所有出力以及该风况对应的 βw,k。 
2.2 最佳风电接纳水平的确定方法 

2.2.1 牛顿插值法确定最佳风电接纳水平 
牛顿插值法是根据函数 P(x)在某一区间上的已

知的函数值拟合得到 P(x)的近似多项式，式(10)为
牛顿插值多项式的表达式。该方法的特点是能保证

已知点的值准确地分布于近似曲线上，避免了在曲

线拟合过程中改变函数值的变化趋势，适用于研究

已知函数值的变化趋势满足一定规律但非对称的

未知变量的确定。 

0 0 1 0 0 1 2 0

1 0 1 0 1

( ) ( ) [ , ]( ) [ , , ]( )

( ) [ , , ]( ) ( )
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n n

P x f x f x x x x f x x x x x
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(10) 
式中： 0 1[ , ]f x x 为函数 ( )f x 关于 0x 、 1x 的一阶均

差； 0 1 2[ , , ]f x x x 为函数 ( )f x 的二阶均差；以此类

推 0 1[ , , , ]nf x x x 为 ( )f x 的 n 阶均差。 
由于系统总的综合成本的变化趋势类似为抛

物线，因此本文采用二次的牛顿插值多项式来拟合
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考虑调度的总的综合成本与 βw,k 值的关系，然后根

据函数关系式确定最小值点。 
2.2.2 逼近法确定综合风电接纳水平 

按照上述粒子群算法步骤对 f 组风电数据进行

优化得到对应的 f 个 βw,k 值，根据上述分析可知系

统对整个风电场的最佳接纳水平 best
w 的取值对总

的综合成本的影响满足一定的规律性，可以通过计

算确定 best
w 的取值范围，因此可以参考二分法的原

理来逐步逼近精确值。具体步骤为： 
1) 将一组 βw,k按从小到大进行排序，对每一个

βw,k 分别计算对应所有风况的总的综合成本，确定

最小综合成本所对应的风电接纳水平 best
w 。 

2) 根据排序结果，分别取 best
w 前后两个数据

best 1
w

 和 best 1
w

 ，取 β1=( best 1
w

 + best 1
w

 )/2，则 βw
best-1、

β1、βw
best、β2、βw

best+1 构成新的一组区间长度更小

的最佳风电接纳水平值区间。 

3) 将新的一组风电接纳水平值按步骤 1)的方

法重新计算得到新的 best
w 。 

4) 判断 best
w 是否满足精度要求，判断条件为

max(Δβ- ,Δβ+)<ε(ε为一个较小的值)，Δβ-、Δβ+

为 best
w 与相邻两个数的差值。若满足精度要求，则

转至步骤 5)，若不满足则转至步骤 2)。 
5) 输出满足精度要求的最佳风电接纳水平值

βw
best以及总的综合成本。 

3  算例分析 

3.1 算例参数 

本文采用含 1 个风电场和 10 台常规机组的系

统进行计算分析，调度周期为 1 天，分为 24 个时

段，Δt=1 h，各机组参数及负荷数据见文献[15]，
机组爬坡速度限制如表 1 所示。某地区风电场出力

的典型数据见附录表格，对应 12 种风况，即模型

中 f =12；含风电的系统备用容量取负荷的 10%。

表 1 机组最大爬坡速度 
Table 1 Maximal ramp velocity of units 

机组编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
up /(p.u./min)ir  0.06 0.032 0.025 0.02 0.01 0.015 0.02 0.02 0.02 0.02 

down /(p.u./min)ir  0.06 0.032 0.025 0.02 0.01 0.015 0.02 0.02 0.02 0.02 

3.2 仿真计算分析 

3.2.1 考虑不同风况的风电接纳水平确定 
基于不同季节不同时间段风电出力受风速影

响较大的特点，本文取不同季节的典型数据，针对

不同风况优化得到最佳风电接纳水平 βw,k，优化结

果如表 2 所示。对每一个 βw,k 分别计算该 βw,k 值在

一组典型风电出力数据的情况下的总的综合运行

成本，它与 βw,k的关系如图 1 所示。由该曲线可以

看出，总的综合成本与 βw,k 的关系大致为抛物线形

式，与上述分析相符。按照总的综合运行成本最小

这一指标确定该地区的综合最佳风电接纳水平
best
w ，该值为当前出力水平的倍数，可以作为风电

场规划的一个导向。 
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图 1 总的综合运行成本与 βw,k的关系 

Fig. 1 Relationship between total integrated operation  
cost and βw,k 

表 2 风电场 w 的风电接纳水平优化结果 
Table 2 Wind power acceptance level of wind farm w    

风况 k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

βw,k 3.319 8 1.010 7 1.479 0 4.875 5 1.589 4 3.895 1 1.438 3 11.763 6 10.514 9 6.560 6 3.544 9 17.580 2 

3.2.2 确定综合风电出力值的牛顿插值法和逼近法

比较 
二次牛顿插值多项式由三个点确定，拟合的结 

果受插值点的影响较大。根据图 1 可以知道系统最

佳风电接纳水平 best
w 值的大致范围为[1.5,3.3]。为 

了提高拟合的精度，选取这一范围附近的点进行多
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次拟合得到多项式最低点然后取平均值作为最终的

最佳风电接纳水平。根据插值多项式可得总的综合

成本最低点对应的 best
w 值为 1.796 2，总的综合成本

计算值为 5.766×106元，由逼近法计算得到的 best
w

值为 1.734 9，总的综合成本为 5.764×106元，两种

方法所得到的 best
w 值比较接近。通过总的综合成本

的比较可以看出逼近法相对牛顿插值法更加准确，

牛顿插值法受插值点选取的影响较大，但牛顿插值

法简便快速，且运行时间远远少于逼近法。 

4   结论 

电力系统的调度受调度模型的影响，本文采用

的综合考虑常规机组运行成本和风电弃风成本的调

度模型兼顾了常规机组和风电场运行的经济效益，

在二者之间取得了一个最佳平衡点，是比较合理的

调度模型。由分析可以知道，只有在综合考虑常规

机组运行成本和风电弃风成本的调度模型下确定的

风电接纳水平才具有一定的指导意义。否则，仅考

虑常规机组运行成本的调度模式下将使风电接纳水

平过高而造成大量弃风，仅考虑弃风成本的调度模

式将使风电接纳水平过低而增加煤耗量。 
综合最佳风电接纳水平可以作为风电场投资规

划的一个依据，该依据是在综合考虑常规机组与风

电场效益的基础上成立的。采用牛顿插值法与逼近

法确定某一风电场的综合最佳风电接纳水平均可以

得到一个较准确的解，牛顿插值法相对简便快速，

只需要在第一次计算中考虑长期调度成本，但二次

牛顿插值多项式的最小值受所选的插值点的影响较

大，是一种近似的拟合，有一定的误差。逼近法能

够得到一种满足更小精度要求的解，但是在每一次

逼近的过程中均要考虑长期的调度成本，所需要的

时间远远长于牛顿插值法。 

附录 
表 1 风电出力典型数据 

Table 1 Typical data of wind power output 
                                                                                                    MW 

风况 k 
时段 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 118.0 326.5 333.7 242.3 76.3 320.2 419.6 9.8 76.5 224.7 73.3 11.1 
2 32.5 254.2 228.0 222.1 159.1 213.4 369.3 0.8 71.7 172.6 95.1 9.7 
3 14.5 259.9 275.5 208.5 146.4 61.0 339.2 19.9 65.3 137.3 83.4 7.6 
4 13.7 200.3 367.5 164.9 204.1 124.9 294.0 17.5 45.7 126.9 58.9 7.2 
5 26.9 142.0 397.7 114.8 134.2 143.7 413.0 0 45.1 100.1 98.0 8.2 
6 19.7 94.0 452.4 122.1 110.4 97.3 501.5 0 59.4 78.3 87.8 13.4 
7 21.2 107.6 492.8 141.5 112.8 132.1 520.9 0 56.6 95.3 90.3 14.7 
8 17.3 57.3 503.3 144.5 102.5 297.3 526.6 0 26.7 124.8 63.3 41.4 
9 7.8 25.7 495.8 126.7 94.6 306.6 528.3 0 52.9 114.7 63.8 64.2 

10 4.5 1.8 500.3 138.0 51.6 301.3 528.2 0 14.2 110.3 109.6 50.0 
11 3.3 0 503.9 262.0 109.5 264.1 521.8 12.3 0 134.6 194.7 32.0 
12 3.9 0 455.1 258.7 30.2 263.5 522.5 32.5 0 138.7 300.5 34.4 
13 41.7 0 496.1 167.0 4.3 222.8 515.6 33.5 0 105.8 236.9 40.7 
14 118.0 0 469.5 128.1 0 162.5 524.1 56.4 0 86.7 170.7 58.6 
15 157.6 0 502.2 181.1 5.9 147.1 526.4 50.7 0 109.8 278.9 52.9 
16 179.2 0 472.9 90.5 4.7 133.3 520.3 54.8 0 113.7 454.4 49.8 
17 175.3 0 501.7 63.9 3.1 137.3 525.1 67.0 0 81.7 489.9 41.0 
18 188.2 0 515.7 49.6 352.2 152.3 527.7 53.1 0 55.8 321.6 24.2 
19 229.6 16.0 524.6 31.5 528.7 130.8 498.2 53.2 0 49.2 283.4 33.9 
20 207.9 8.3 522.2 6.3 528.4 94.9 450.4 65.2 0 53.0 172.1 29.1 
21 211.5 16.8 513.7 14.1 528.2 61.5 443.2 128.6 0 40.5 120.3 43.1 
22 287.8 2.4 525.3 5.0 527.4 40.8 383.1 98.9 0 40.2 60.8 24.8 
23 339.7 0 528.1 0.9 526.7 20.4 353.9 73.8 0 44.4 61.7 27.0 
24 321.8 0 440.0 0 439.9 2.2 366.7 37.3 0 45.6 72.4 19.3 
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