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基于时序运行模拟的风火打捆最优容量配比整定 
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摘要：风火打捆送出是提高风电消纳能力的重要方式，其难点之一在于整定打捆的最优风火容量配比。提出了基

于时序运行模拟的风火打捆容量最优配比整定方法。首先，通过气象数据获取规划中风电的全年出力特性。然后，

以机组总运行成本最低及清洁能源消纳率最高为目标，建立小时级时序运行模拟模型，采用时序分解及自动回滚

技术实现模型的快速求解。此外，针对为期一年的模拟结果，进一步利用暂态稳定约束进行校核与调整，消除潜

在的暂稳风险。最后，以广东电网珠西北地区为例，通过对比不同风火配比下的风电消纳能力及运行经济性数据，

给出了兼顾环保性、安全性与经济性的风火配比。运行结果可为地区的海上风电规划与建设、电力系统调度提供指导。 
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Abstract: Wind-thermal bundled transmission is considered an important way to promote wind power accommodation. 

One of the difficulties lies in setting the optimal bundled wind-thermal capacity ratio. This paper proposes a method for 

setting the optimal ratio based on chronological operation simulation. First, the annual output characteristics of the 

planned wind power are obtained through meteorological data. Then, an hourly chronological operation simulation model 

is established, aiming at the lowest total operating cost of the system and the highest clean energy accommodation rate. 

The simulation model is analysed with time domain partitioning and a rollback mechanism to accelerate the computation 

speed. One-year hourly simulation results are further checked and adjusted to avoid potential transient stability risks. 

Finally, taking the Northwest region of Guangdong Power Grid as an example, by comparing the wind power 

accommodation capacity and operating economic data under different wind-thermal ratios, the optimal setting of the 

wind-thermal-bundled capacity ratio is recommended considering the effects of environmental protection, safety and 

economy. The results of the simulation can provide guidance for the planning and construction of offshore wind power 

and power system dispatch. 
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0  引言 

为了应对环境污染问题，构建清洁、可持续的

能源格局，以风电为代表的可再生能源在我国得到 
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了大力发展[1-5]。随着大量陆上风电场建成并投入运

行，海上风电也开始得到广泛关注[6-10]。以广东省

为例，“十四五”规划装机海上风电约 1 600 万 kW，

主要分布在粤东、粤西附近海面。然而，粤东、粤

西地区自身不具备消纳并网海上风电的能力，盈余

的海上风电需经远距离输电通道外送至珠三角地区

消纳。“三北”地区陆上风电外送消纳的经验表明，



- 54 -                                         电力系统保护与控制   

 

将火电与风电打捆后送出，可有效平抑风电波动性，

提高外送输电通道的利用率[11-13]。“十四五”期间，

位于粤东、粤西的甲湖湾、博贺等大型煤电项目也

将建成投产，这为采用“风火打捆”方式将部分海

上风电送出提供了充分的客观条件。 

对于“风火打捆”系统而言，首先要解决的问

题便是以何种比例“打捆”风电与火电。对此，国

内外已有学者进行了研究并取得了一些成果。文献

[14]在考虑风电出力概率的基础上，从跟随风电功

率变化的角度提出了风电与火电容量的不同配比方

案，但该方法并未考虑风火打捆对火电经济性的影

响。文献[15-17]则建立了风火打捆容量配置的优化

模型，通过考虑火电机组运行成本，计算风电、火

电利用小时数，从经济性角度给出了解决方案。然

而，上述文献均不能准确刻画风电出力和负荷变化

的全年时序特性。为了准确反映可再生能源的全年

出力变化特点，文献[18]提出了一套基于气象数据

的电力时序运行模拟框架，为优化风火配比提供了

新的思路。 

事实上，目前有关“风火打捆”系统的研究中，

有相当数量集中在分析其暂态稳定性方面[19-22]。而

对于“风火打捆”远距离外送通道而言，其本身就

存在受暂稳约束而利用率偏低的问题。根据现有研

究结论，风火出力配比是影响“风火打捆”系统暂

稳水平的关键因素，而不同的风火容量配比也直接

关系到风火出力配比。因此，十分有必要在规划风

火容量配置时便将“风火打捆”外送通道的暂态稳

定约束考虑在内。 

针对以上问题，本文提出了基于时序运行模拟

的风火打捆容量配置方法。首先阐述了容量配置的

环保性、安全性和经济性原则；其次介绍了基于气

象数据的电力系统时序运行模拟框架；然后给出了

利用通道暂稳极限校核和调整时序运行模拟结果的

思路，最后结合珠西北“风火打捆”外送的实际算

例，验证了所提出方法的可行性和有效性。 

1   风火打捆容量配置研究方法 

1.1 配置原则 

实际电网中，对于风电与火电打捆送出时各自

容量的确定要做到兼顾环保性、安全性和经济性。

下面分别从这三点进行分析： 

(1) 环保性。根据相关政策，国家鼓励和支持可

再生能源并网发电，电网企业有义务全额收购其电

网覆盖范围内的可再生能源。风电作为一种可再生

能源，应尽量提高系统对风电的消纳能力，减少弃

风量。 

(2) 安全性。风电与火电打捆送出的场景多为由

能源中心向负荷中心的点对网、远距离、大容量送

出，输电通道的输电能力决定了风火打捆送出的规

模。对于输电通道来说，发生故障后的暂态稳定性

是其安全运行的重要保证。因此，需要将输电通道

的输送功率限制在其暂态稳定极限之下。此外，风

电出力具有强波动性和随机性，日出力变化很大，

风火打捆送出的一大好处就是可以利用火电的调

频、调峰特性跟踪风电出力变化，平抑送出功率的

波动。为保证系统运行安全性，配置的风电容量还

应不能超过火电机组的调频、调峰能力。 

(3) 经济性。在确保环保性和安全性的前提下，

系统运行的经济性是不可或缺的因素。若一味提高

风电消纳水平，在风电大发时退出部分火电，风电

小发时又将火电开机，频繁的启停操作会产生大量

费用，严重伤害火电厂和整个电网的运行经济性。

同样地，如果为了规避系统故障后的暂态失稳风险

而减少配置的风电与火电，输电通道的利用率会大

打折扣。事实上，对于确定的输电通道，其暂态稳

定极限大小与风电、火电机组的实际出力密切相关。

根据现有研究[23-24]，当风火打捆送出时，在一定限

度内提高风电机组出力可以提高送出通道的暂稳极

限；当风电出力比例提高到一定程度时，输电通道

的暂稳极限下降。而具体何种比例的风火出力下输

电通道暂稳极限最高，并没有解析的分析方法，需

要结合实际的电网拓扑和运行方式通过仿真获得[21]。 

值得注意的是，与输电通道暂稳极限相关的是

风电、火电机组实时的出力大小，而非本文所关注

的容量，但对于风电来说，在同样的气象条件下，

大容量的风电场其出力也会更大。从经济性的角度

来看，在某些极端情况下风火出力之和超过了输电

通道的暂稳极限，应该考虑弃风、切机等紧急控制

措施，而非从一开始便保守地规划更小容量的电厂。 

1.2 方法思路 

基于以上三方面的考虑，本文提出了考虑暂稳

极限的时序运行模拟框架来整定风火打捆的容量配

比。由于暂稳极限与实际出力相关且没有解析表达

式，很难转化为数学约束体现在时序运行模型中。

因此，本文首先仅考虑通道的静态稳定极限和调频、

调峰约束，对所研究的点对网外送系统进行为期一

年的时序运行模拟；之后，利用仿真得到的火电出

力-暂稳极限对应曲线对时序运行模拟进行进一步

的暂稳校核和调整，最终得到满足暂稳约束的机组

组合方式。在此基础上，设置不同水平的火电与风

电容量配比进行扫描仿真，以弃风率反映环保性指
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标，以火电机组年平均利用小时数、输电通道年均

利用率反映经济性指标，以输电通道暂稳受限小时

数反映安全性指标，比选出推荐的风火配置方案。

具体流程如图 1 所示。 

由于规划中的风电场缺乏实际出力数据，难以

直接在仿真工具中应用，本文采用了基于气象数据

的电力系统时序运行模拟方法，该方法可利用气象

数据，结合机组特性，直接生成风电出力时序曲线。 

 

图 1 电力系统时序运行模拟确定风火容量配比流程图 

Fig. 1 Diagram of power system chronological operation 

 simulation to determine wind-thermal capacity ratio 

2   基于气象数据的电力系统时序运行模拟 

相较于目前在国际上广泛使用的 Balmorel、

EnergyPLAN 等工具，本文采用的基于气象数据的

电力系统时序运行模拟工具[18]具有两方面显著优

势：使用气象数据生成可再生能源出力，摆脱了仿

真工具对现场数据的依赖；依靠时序分解和自动回

滚技术，克服了区域电力系统运行模拟时求解速度

慢、易无解的问题。如图 2 所示，该工具主要包括

三个阶段：数据准备、运行模拟以及结果输出。 

(1) 数据准备：计算之前首先要确定计算的各类

边界条件，将其作为电力运行模拟的输入数据。主

要包括：发电机参数、区域间联络线传输计划、全

年负荷预测数据、可再生能源出力数据。其中，对

于规划中的、需经风火打捆送出的风电出力数据，

通过小时级气象数据中的风速获得。最后，以待分

析的风火打捆外送通道为分界点，将区域电力系统

划分为送端子系统和受端子系统，并获得通道的静

态稳定极限和调频、调峰约束。 

(2) 运行模拟：数据输入后，本阶段建立小时级

的机组组合模型来模拟电力系统运行。将全年运行

模拟分解为 12 个月进行并行计算，同时每相邻月份

间设置 5 天重叠时间，以加快模型的求解速度。此

外，针对长时间运行时滚动间隔可能带来的无解问

题，引入无解自动回滚机制。有关时序分解与自动

回滚技术的细节可参考文献[18]。 

(3) 结果输出：第二阶段运行结果仅为各月计算

结果，需将这些结果合并为全年的运行模拟结果，

之后统计得到可再生能源的接纳情况以及常规能源

的全年运行情况，并输出。 

 

图 2 电力系统时序运行模拟的三阶段仿真框架 

Fig. 2 Structure of the chronological operation 

three-stage simulation framework 

2.1 数据准备 

已建成新能源电站出力、用电需求、区域间联

络线计划的全年时序数据可由历史数据结合经济发

展预期折算生成[25]，这里不再详述。本节主要介绍

利用气象数据获取海上风电出力的方法。 

现代反演气象数据库(Modern Era Retrospective 

Analysis for Research and Applications, MERRA)收

录了美国国家航空航天局通过气象模型反演得到的

全球各地区从 1979 年至今的小时级气象数据，包括

风速、风向、太阳辐照强度、气温等各类数据。其

中，风速主要为距地面/海面 10 m 和 50 m 高度的数

据。考虑到大多数风机轮毂高度距地面高度已经超
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过 60 m，本文采用最小二乘指数定律(Least Square 

Power Law)[26]由 10 m 和 50 m 高度的风速外推轮毂

处风速： 

LSx
x R

R

( )
D

S S
D

               (1) 

式中：Dx 为风机轮毂高度；Sx 为 Dx 处的风速；DR

为参考高度；SR 为 DR处的风速； LS 为最小二乘的

摩擦系数，可由式(2)得到。 
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式中：Si为 Di高度下的风速；n 为参考高度之外其

他高度风速的总数，由于 MERRA 仅提供了 10 m

和 50 m 处的风速，选择其中一组为参考高度风速

数据后，仅剩一组数据，即 1n  。 

由式(1)、式(2)得到轮毂高度处的风速数据后，

结合规划风电场使用的风机型号所对应的风速-功

率曲线即可得到风机的输出功率。考虑某个风电场

各台风机风速相近，整个风电场出力 Pwind 可由所有

风机出力加和并叠加尾流效应得到。 

wind wind,

1

N

k

k

P p


               (3) 

式中：pwind,k 为风电场中第 k 台风机输出功率；N 为

风电场中风机总台数； 为尾流效应带来的折扣因

子，本文中取为 0.95[27]。 

2.2 机组组合模型 

时序运行模拟使用小时级的机组组合模型，以

总运行成本最小为目标安排各个时段的机组启停和

出力情况以平衡负荷需求。为了兼顾环保性与经济

性，模型还在目标函数中叠加了弃风、弃光惩罚。

需要说明的是，考虑到受端系统自身可能已经装

机部分风电与光伏，因此模型中依然保留了光伏部

分。但本文关注的是风火打捆容量配比的整定问题，

因此后文的相关分析仅围绕送端部分的风电与火

电展开。 

(1) 目标函数 

本文使用的电力时序运行模拟框架将电网分成

j 个子系统，可以建模为一个混合整数线性规划

模型(Mixed-Integer Linear Programming, MILP)。目

标函数主要由四部分组成：开机成本 SU ( )iO t 、停

机成本 SD ( )iO t (线性函数建立)、发电成本 G ( )iO t (分

段线性形式表示以降低煤耗误差)以及弃风、弃光

惩罚。 
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式中：Gj是第 j 个子系统的发电机总数；H 表示总

运行时间，此处为一年，即 8 760 h； solar 和 wind 表

示弃光、弃风电量带来的经济惩罚；单位元/MW；

solar, ( )jp t 、
wind, ( )jp t 表示子系统 j 光伏、风电在 t 时

刻的最大可出力；
solar, ( )jp t 、

wind, ( )jp t 表示子系统 j

光伏、风电在 t 时刻的实际出力。 

(2) 约束条件 

考虑的约束条件包括功率平衡约束、备用约束、

子系统间输电通道静态稳定极限约束、发电机爬坡

约束以及最小启停时间约束。 

每个子系统的功率平衡约束为 
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     (5) 

式中：
G, ( )ip t 表示发电机 i 在 t 时刻的输入功率；

TI, ( )jp t 、 TO, ( )jp t 分别表示子系统间联络线的流入

和流出功率。 

每个子系统的安全备用约束为 

G, G, wind, wind, wind,

solar, solar, solar, L, L,
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   (6) 

式中： G,ip 表示发电机 i 的额定容量； ( )iu t 取 0 或

1，分别表示发电机 i 的运行、停机状态； wind, j 和

solar, j 分别表示子系统 j 的风电、光伏出力预测的最

大误差，由于目前电力系统最小开机方式下一般不

考虑可再生能源出力，因此取为 100%； L, j 取 5%，

表示最大备用需求系数。 

子系统间输电通道静态稳定极限约束为 

( ) ( ) ( )ji ij ijp t p t p t ≤ ≤             (7) 

式中： ( )ijp t 表示子系统 i 向子系统 j 传输的功率；

( )ijp t 、 ( )jip t 分别表示由子系统 i 向子系统 j 送电、

子系统 j 向子系统 i 送电的通道静态稳定极限。 

电源出力范围约束。对于火电和水电机组来说，

开机时出力应不小于最小技术出力，即其出力在额

定容量与最小出力之间变化；对于光伏、风电来说，
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t 时刻的出力不能超过风速、光照决定的最大出力，

因此： 

G, G, G, G, G,

solar, solar,

wind, wind,

( ) ( ) ( )    ,

0 ( )    ,

0 ( )    ,

i i i i i

j j

j j

u t p p t u t p t i

p t p t j

p t p t j

 







≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

    (8) 

式中，
G,ip 表示发电机 i 的最小技术出力。 

发电机爬坡约束为 

G, G, A, G,

G, G, B, G,

( ) ( 1) [(1 ( 1))]

[(1 ( ))]  ,

( 1) ( ) [(1 ( 1))]

[(1 ( ))]  ,

i i i i i

i

i i i i i

i

p t p t e p K u t

K u t t i

p t p t e p K u t

K u t t i

     


 


     
  

≤

≤
 (9) 

式中： A,ie 和
B,ie 分别表示发电机 i 的最大上爬坡速

率、最大下爬坡速率；K 为常数，设置的目的是避

免 ( )iu t 或 ( 1)iu t  不全为 1 时式(9)不成立。当发电

机启停时，爬坡约束变为 

G, A, G,

G, B, G,

( ) ( )  ,

( ) ( 1)  ,

i i i i

i i i i

p t e p Ku t t i

p t e p Ku t t i

 


  

≤

≤
   (10) 

最小启停机约束。一般来说，发电机组应避免

频繁启停机，每两次相邻停机之间、每两次相邻开

机之间都应该留有一定的时间间隔，故有 

A,

B,

( ) 1

A,

( ) 1

B,

( ) ( )[ ( ) ( 1)]  ,

[1 ( )] ( )[ ( 1) ( )]  ,

i

i

t T t

i i i i

t

t T t

i i i i

t

u T t u t u t t i

u T t u t u t t i









 



 




  





   







≥

≥

 (11) 

式中，
A, ( )iT t 和

B, ( )iT t 表示发电机 i 在 t 时刻需要继

续保持运行或停机状态的时间，可由式(12)计算得到。 

A, A,

B, B,

( ) min{ , 1}

( ) min{ , 1}

i i

i i

T t I T t

T t I T t

  


  
       (12) 

式中， A,iI 和
B,iI 分别表示两次停机之间的最小运行

时间以及两次启动之间的最小停机时间。 

3   暂稳极限校核与调整 

为了方便计算，在电力系统时序运行模拟中，

将风火打捆外送通道的静态稳定极限作为通道输电

能力的约束条件。然而，在电力系统实际运行中，

通道输电能力经常受到暂稳极限约束而无法充分利

用，因此需要结合通道的暂稳极限对时序模拟的运

行结果进一步调整与校核，以使其满足暂稳约束。 

为了保证风电的充分消纳，本文考虑不改变各

个时刻的风电出力，而仅降低火电出力。前文已经

提到，在风火容量一定的前提下，输电通道的暂稳

极限与风火出力配比相关，但影响规律仅有定性的

结论而缺乏定量的表达。本文假设输电通道暂稳极

限仅与火电出力相关。选择火电出力从其最小技术

出力到额定容量之间等间隔的一系列典型值，在每

种火电出力水平下，不断提高风电出力，直至达到

输电通道暂稳极限。由此可得到每种典型火电出力

值下的输电通道暂稳极限。最后，通过分段线性插

值可求出任意火电出力下的通道暂稳极限。对于时

序模拟运行结果的调整即依此进行，具体方法如下： 

(1) 首先通过暂态仿真软件寻找到不同风火出

力配比下的输电通道暂稳极限，分段线性插值后获

得火电出力-通道暂稳极限对应曲线。 

(2) 输入时序模拟的运行结果，由全年火电出力

时序曲线求得全年暂稳极限变化曲线，之后与通道

全年实际的输送功率对比，筛选出存在暂稳受限的

时刻。 

(3) 针对受限的时刻，按同一比例调低所有火

电出力，因调低火电出力造成的缺口考虑由风火打

捆受端系统自行平衡。 

(4) 调低后的火电出力替代时序运行模拟的数

据，得到更新后的时序模拟结果；根据火电出力-

暂稳极限对应曲线，获取新一轮的外送通道全年暂

稳极限曲线。 

(5) 利用更新后的时序模拟结果和全年暂稳极

限曲线重复步骤(2)—步骤(4)，直至全年受限时刻数

为 0 或火电出力降至最小技术出力。 

每次调低的步长决定了校核结果的精度，步

长越小，最终校核的结果与暂稳极限越贴合，通道

的利用率越高。但与此同时，需要调整的次数也会

越大，耗时增加。上述调整过程可以用图 3 表示。 

 

图 3 暂稳校核与调整流程图 

Fig. 3 Diagram of transient stability check and adjustment  
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4   算例分析 

下面以珠西北地区“风火打捆”外送场景为例，

验证所提方法的有效性。根据广东电网“十四五”

规划，阳江附近海面共规划海上风电约 6 600 MW，

其中部分风电计划与博贺电厂、阳西 B 厂共 4 台机

组、4 480 MW 大型煤电打捆，通过粤西开关站-卧龙

500 kV 交流通道送往珠西北地区消纳，因此需要为

煤电配置合适比例的海上风电。利用 Matlab 平台建

立珠西北地区的小时级时序运行模拟模型，求解步

长设置为 1 h，调用优化软件 Cplex 对模型进行求解。 

考虑到线路受限往往发生在区域间联络线，将

计算区域划分为两个子系统，忽略各子系统内部的

网架约束，仅保留子系统间的网架约束。粤西开关

站一侧设为子系统 1，主要包括博贺、阳西 B 厂及

接入粤西开关站的海上风电；卧龙站一侧为子系统 2，

涵盖珠西北地区其他部分。子系统间联络线即为粤

西开关站-卧龙外送通道，静态稳定极限 7 000 MW。 

4.1 海上风电出力数据生成 

假设风机轮毂高度为 100 m，从 MERRA 获取

海上风电场址处 2019 年全年 8 760 时段的 10 m、

50 m 处风速数据，经 2.1 节介绍方法转换得到风电

场全年最大出力时序曲线。考虑到风速对不同年份

并不敏感，该曲线可直接作为 2025 年的时序数据。

最终结果如图 4、图 5 所示。图 4 展示了风电场全

年出力率的时序曲线，图 5 展示了全年各月的月最

大出力率、月平均出力率及月最小出力率。其中，

月最大出力定义为去除前 5%最大出力后，取保证

率为 95%时所对应的出力；月最小出力定义为去除

前 5%的最小出力，取保证率为 95%时对应的出力。 

由图 4、图 5 可知，风电场冬季月最大出力约

为 100%左右，夏季月最大出力明显低于冬季，6 月、

7 月和 9 月最大出力在 58%~100%左右。冬季月最

小出力约 0%~3%，夏季月最小出力基本为 0%。平

均出力年内分布不均，整体呈冬大夏小的特点，月

平均出力最大出现在 11 月，为 70%左右，平均出

力最小出现在 5 月，为 18%左右。 

 

图 4 由气象数据生成的全年风电场出力率时序曲线 

Fig. 4 Time series curve of annual wind farm output rate 

generated from meteorological data 

 

图 5 全年各月出力特性 

Fig. 5 Monthly output characteristics throughout the year 

4.2 配置 4 000 MW 海上风电时运行及调整结果 

首先以配置 4 000 MW 海上风电为例，验证时

序运行模拟框架及暂稳校核方法的有效性。 

经暂态仿真可得，当 4 480 MW 火电满出力时，

通道的暂态稳定极限最低，为 4 900 MW，此时仅

能送出 420 MW 海上风电，而当火电出力降低至其

最大出力的 57%后，输电通道的暂稳极限可达到

7 000 MW，即输电通道的静态稳定极限。最终得到

火电出力与通道暂稳极限对应曲线如图 6 所示。 

 

图 6 不同火电出力率下的输电通道极限 

Fig. 6 Limitation of transmission channel under different 

thermal power output rates 

表 1 展示了珠西北地区时序运行模拟以及经暂

稳极限校核与调整后的结果。通道的年均利用率

line 定义为 

8760

line

1

line 8760

cap

1

i i

i

i

i

P t

P t












             (13) 

式中：
line iP 

为输电通道在第 i 个时段的输送功率；

it 为一个时段，即 1 h； capP 为通道的静态稳定极限。

在未考虑暂稳极限时，时序运行模拟假设粤西开关

站-卧龙通道输电极限为其静态稳定极限 capP = 

7 000 MW。利用图 6 所示的火电出力与输电通道暂

稳极限关系对结果进行校核可知，全年共有 243 个
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时段通道送出功率超过了其暂稳极限，在此期间，

故障后存在暂态失稳的风险。其中最大受限功率

2 072.6 MW，占通道静态稳定极限的 29.6%，受限

情况严重。进一步利用第 3 节所提出的调整方法，

降低受限时段“风火打捆”送出的火电出力，全年

暂稳受限的小时数降至 0，输电通道受暂稳约束的

情况得到改善。每次调低的比例系数设置为 0.01，

即每次仅调低 1%的火电出力，以避免对火电出力

调低过多而对其经济性带来影响。而最终的结果也

表明，子系统 1 中需打捆送出的火电年均利用小时

数仅减少了 18.6 h，经济性受影响较小。 

表 1 配置 4 000 MW 海上风电时时序运行模拟结果 

Table 1 Simulation results of chronological operation when  

configuring 4 000 MW offshore wind power 

统计项目 暂稳调整前 暂稳调整后 

子系统 1 火电年均利用小时数/h 4 161.2 4 142.6 

全网火电年均利用小时数/h 3 712.4 

弃风率 0.79% 

输电通道年均利用率 66.78% 66.54% 

暂稳受限小时数/h 243 0 

最大受限功率/MW 2 072.6 0 

图 7 以 7 月 18 日为例，展示了每个时段的风、

火电出力以及对应的通道暂稳极限模拟结果。由图

7(a)可知，未经暂稳调整之前，09：00—16：00 以及

19：00—21：00 风火电出力之和，即需经输电通道送

出的功率超过了此时的暂态稳定极限，输电通道存

在暂稳风险。而由图 7(b)可知，经过调整之后，全

天所有时段均未出现暂稳受限的情形，系统安全性

得到保证。 

  

图 7 7 月 18 日暂稳受限情况 

Fig. 7 Transient stability restrictions on July 18 

4.3 风火打捆容量的推荐配比 

待接入粤西开关站风电规模为 1 600~6 400 MW，

因此共设置 1 600 MW、2 400 MW、3 200 MW、

4 000 MW、4 800 MW、5 600 MW、6 400 MW 7 个

水平，对应风火容量配比分别约为 0.35:1、0.53:1、

0.71:1、0.89:1、1.07:1、1.25:1、1.42:1。在 7 种风

电容量水平下，分别进行时序运行模拟，并结合暂

稳约束要求对结果进行调整，得到最终结果。下面

分别从环保性、安全性和经济性的角度对结果进行

分析。 

(1) 环保性：弃风率为环保性指标，定义综合弃

风率小于 5%时系统满足环保性要求。图 8 展示了 7

种容量水平下的系统弃风率和弃风电量，由图 8 可

知，弃风率及弃风电量随接入海上风电容量规模的

增加而提高，但所有风电容量水平下，弃风率均小

于 1%，仍处于较低的水平，环保性满足要求。 

 

图 8 配置不同海上风电容量时弃风情况 

Fig. 8 Wind cut when offshore wind power of different 

capacities configuring 

(2) 安全性：该原则主要涉及两个问题。一是调

频方面的要求，经过校核，7 个水平的风火配比均

符合《风电场接入电力系统技术规范》中有关火电

调频能力与风电波动性的匹配要求。二是暂稳约束

方面的要求，图 9 展示了 7 种风电容量水平下全年

通道暂稳受限的功率及对应的时刻。总体来说，暂

稳受限情形常发生在夏季用电负荷较大及冬季海上

风电出力较大的时段。表 2 统计了 7 种风电水平下

的暂稳受限小时数。结合表 2 和图 9 可知，随着接

入风电容量规模的增加，通道的暂稳受限小时数不

断提高，暂稳受限的情况逐渐加重。而经过本文所

提方法调整，所有水平下的暂稳受限小时数都降到

0，暂稳受限情况得到改善。综合这两方面的分析可

知，所有风电水平均满足安全性要求。 

(3) 经济性：在满足环保性和安全性的前提下，

主要从经济性的角度给出推荐的风火配比。所有 7

种水平海上风电容量下的火电年利用小时数与输电

通道利用率如图 10 所示。由图 10 可知，增大接入 
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图 9 配置不同容量海上风电时 2025 年通道暂稳受限情况 

Fig. 9 Transient stability restrictions in 2025 when offshore 

wind power of different capacities configuring 

表 2 配置不同容量海上风电时 2025 年通道 

暂稳受限小时数 

Table 2 Transient stability restricted hours in 2025 when offshore 

wind power of different capacities configuring 

接入风电 

容量/MW 
1 600 2 400 3 200 4 000 4 800 5 600 6 400 

调整前暂

稳受限小

时数/h 

142 162 181 243 310 368 374 

调整后暂

稳受限小

时数/h 

0 0 0 0 0 0 0 

 

图 10 配置不同容量海上风电时系统经济性 

Fig. 10 System economics when offshore wind power of 

different capacities configuring 

系统的海上风电容量，海上风电将与打捆的火电“抢

占”输送容量，火电的年利用小时数下降。另一方

面，火电出力的减少同时提高了输电通道的暂稳极

限，输电通道的年均利用率提高。因此，通过设定

期望的火电经济性与输电通道经济性指标，即可得

出推荐的接入海上风电容量。本文中设定：火电年

均利用小时数不应低于 4 000 h，输电通道利用率不

应低于 70%。根据这两项指标进行筛选可知，仅有

接入 4 800 MW 容量海上风电时满足要求，因此推

荐接入的海上风电规模为 4 800 MW，此时风火配

比为 1.07:1。 

需要说明的是，由于该算例中弃风率始终处于

较低水平，因此未对风火配比的选择产生约束。但

将本文所提方法应用于其他算例时，弃风率也可能

成为限制条件用于指导最终配比的整定。 

5   结论 

合适地整定风火容量配比是保证风火打捆送出

效果的关键。本文针对目前风火打捆规划中存在的

实际问题，提出了将基于气象数据的时序运行模拟

与暂稳极限校核相结合的风火容量最优配比整定方

法，并用该方法对广东电网珠西北地区的海上风电

接入规模进行分析，得到如下结论： 

(1) 基于气象数据的时序运行模拟模型通过引

入气象数据估算海上风电出力的时序特性，有效解

决了规划中的风电缺乏实际数据难以模拟的问题。

此外，该模型以总运行成本最低，同时惩罚弃风、

弃光，在兼顾环保性与经济性的前提下得到各类型

机组的组合方式。 

(2) 输电通道往往受到潜在的暂稳约束而无法

将打捆的风火电完全送出，通过对时序运行模拟的

数据进行暂稳校核与调整，可以在消除暂稳风险的

前提下避免对送出火电和输电通道的经济性造成较

大影响。 

(3) 针对珠西北地区“十四五”期间海上风电规

划的具体算例，经过时序运行模拟及暂稳极限校核

与调整，推荐以 1.07:1 的风火配比接入海上风电，

该比例下弃风率为 0.80%，打捆火电年利用小时数

4 084.1 h，输电通道利用率为 71.68%，暂稳受限小

时数为 0，具有较好的环保性、安全性与经济性。 

在未来，还可从以下两个方面对本文所提方法

进行进一步的优化： 

(1) 本文采取的对时序运行模拟结果进行进一

步暂稳校核与调整的方法仅可看作是对目前时序运

行模拟框架的一种补救措施。未来的研究应考虑如

何在时序运行模拟的模型中体现出暂稳约束，从而

使得运行结果直接满足安全性要求。 

(2) 对于目前的时序运行模拟模型而言，当模拟

的空间范围增大、模型变量增多或规划的风火容量

变化范围扩大、待选择的风火容量配比数目增加时，

整个方法的计算效率会严重降低。因此需要考虑提

高模型的计算速度，使得模型能够在更大的时间尺

度或者更大的空间范围上进行模拟。 
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