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摘　要:风火打捆外送电可以用火电来平抑风电的波动,提高线路的利用率,是大规模消纳风电的重要途径,所以风

火打捆外送电线路和配套火电的选择至关重要。而外送电线路可输送的容量又与其截面和环境温度有关。考虑线

路热载荷能力即考虑环境温度影响,提出风火打捆外送电线路截面和火电容量联合优化的方法。该方法综合考虑

送出风电及火电的收入、火电的总成本、线路投资成本和风电弃风成本对社会效益的影响。算例表明:该法与不考

虑热载荷能力的方法相比能充分发挥线路的输电能力,增加社会效益。
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Abstract:Wind-thermalbundlingexternalpowertransmissionusethermalpowertosuppressthefluctuationofwind

powerandimprovetheutilizationrateoftheline.Itisanimportantwaytoabsorbwindpoweronalargescale.

Therefore,thechoiceofwind-thermalbundlingexternalpowertransmissionlinesandsupportingthermalpoweris

crucial.Andthetransmissioncapacityoftheexternalpowertransmissionlineisrelatedtoitscrosssectionandenvi-

ronmentaltemperature.Consideringthelineheatcapacityornamelytheinfluenceofenvironmentaltemperature,this

paperproposesamethodtooptimizetransmissionlinecross-sectionandthermalpowercapacityofwind-thermalbun-

dlingexternalpower.Thismethodcomprehensivelyconsiderstheimpactofwindpowerandthermalpowerincome,

totalcostofthermalpower,lineinvestmentcost,andwindcurtailmentcostonsocialbenefits.Thecalculationexam-

pleshowsthatthismethodcangivefullplaytothetransmissioncapacityofthelineandincreasesocialbenefitscom-
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paredwiththemethodwithoutconsideringthethermalloadcapacity.

Keywords:heatcapacity;windpowerincombinationwiththermalpower;linecross-section;thermalpowercapacity

　　中国风能资源和用电负荷地域分布不均匀,且

两者呈现逆向分布。大量的风能资源和大规模风电

场主要集中在三北(西北、华北、东北)地区和东南沿

海地区,而中国的负荷中心远离大规模风电基地,建

设远距离的输电线路将大规模的风电送到负荷中心

进行消纳是解决这一矛盾的重要举措[1-2]。

但是,单纯的风电输送受自然条件的影响较大,

因此局限性也很明显。一方面,风电出力的波动性

很大,为尽可能减少并网时对电网系统的冲击,存在

严重的弃风现象;另一方面,在风力较弱时输送的电

能较少,外送线路剩余容量浪费严重。而三北地区

的火电资源也很丰富,采用风火打捆外送的方式优

化电能输送能够突破纯风电输送的局限性,平抑风

电波动和充分利用线路输电容量的优势明显[3-5]。

输电线路的载流量是评估线路电能输送能力的

重要指标,其主要受环境温度和线路截面积的共同

影响[6]。对于某个线路截面积,在特定的气象条件

(如环境温度40℃等)和线路最高允许温度下计算

出的载流量是一个较保守的值,称为该线路截面积

的最大允许载流量。然而,实际中气象条件不是一

成不变的,对于特定的线路截面积,在线路温度不超

过最高允许温度的约束条件下,根据有利的气象条

件(如环境温度较低等)适当提高线路的载流量,可

以更充分地发挥线路的热载荷能力,对应的动态载

流量称为该截面积的动态热定额[7]。不同截面积线

路对应的动态热定额也不一样,通过对比选择出最

佳的线路截面积,就能够充分发掘输电线路的热载

荷能力。

关于输电容量方面的研究,大部分文献只研究

了纯风电外送方式,文献[2]提出了以输电工程综合

收益为目标函数的风电外送容量静态优化方法;文

献[8]提出了考虑经济性和可靠性的评估风电外送

容量的方法;文献[9]提出了评估互联系统输电容量

的方法。为提高输电线路的利用率,减少输电容量

的空余,文献[5]提出了考虑输电成本的风电打捆外

送输电容量的优化方法。

关于风电外送配套火电容量的研究,文献[4]提

出了风电外送配套火电容量优化的方法;文献[10]

基于量子粒子群优化算法,提出了风电和火电容量

优化的方法;文献[11]构建了风火打捆分段波动功

率输送模型,提出了风火打捆发电系统优化规划的

方法;文献[12]提出了一种给定风电场的风火打捆

发电系统容量和类型规划的优化方法。

在已有的研究中,不是已知火电容量优化线路

容量,就是已知线路容量优化火电容量,没有将火电

容量和线路容量联合起来优化,而且在确定输电线

路容量时,都没有考虑线路的热载荷能力,目前都是

以恒温(40℃)来计算载流量的,无法充分发挥线路

的输电能力。

该文考虑线路热载荷能力即考虑环境温度影

响,提出风火打捆外送电线路截面和火电容量联合

优化的方法,根据变化的实际环境温度来选择线路

截面和火电容量,充分利用输电线路的热载荷能力。

用该方法来优化线路截面和火电容量,可以增加

效益。

1　线路截面和环境温度对线路载流量

的影响

　　输电线路上的载流量越大,则线路的温度越高,

当温度超过其最大允许温度时,就会威胁输电系统

的安全,允许温度对应的载流量就是线路的最大载

流量。

线路截面和环境温度对线路最大载流量的影响

关系可以用英国的摩尔根公式来表示,简化的摩尔

根公式[13]为

IT =
9.92θVD( ) 0.485+A-αsIsD

Rat
(1)

A=πεSD θ+ta+273( ) 4- ta+273( ) 4[ ] (2)

Rat=KtRdt (3)

式(1)~(3)中　θ为线路载流时温升;V 为风速;D
为线路外径;ε为线路表面辐射系数,光亮新线为0.

23~0.46,发黑旧线为0.90~0.95;S 为常数,S=

5.67×10-8 W/m2;ta 为环境温度;αs 为线路吸热

系数,光亮新线为0.23~0.46,发黑旧线为0.90~

0.95;Is 为日照强度;Rat 为线路温度为θ+ta 时的
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交流电阻;Kt 为线路温度为θ+ta 时的交直流电阻

比;Rdt 为线路温度为θ+ta 时的直流电阻。

2　考虑热载荷能力的风火打捆外送电

线路截面和火电容量联合优化

2.1　风火打捆送出电量的计算原理

由于风电的功率具有波动性,需要配套火电来

平抑风电的波动,使得输送的风火总功率的变化率

达到接入电力系统的要求。而减小功率变化率与信

号处理中的滤波原理类似,所以可以用低通滤波算

法来处理风电的功率[14],得到平抑后的功率:

Po(i)=(1-μ)Po(i-1)+μPw(i) (4)

式中　Po(i)、Po(i-1)分别为i、i-1时刻平抑后的功

率;Pw(i)为i时刻风电的功率;μ 为滤波系数。

在风火打捆送出时,要优先考虑风电的送出,为

了平抑风电出力的波动,火电在风电出力比较小的

时候多发电,在风电出力比较大的时候少发电,因火

电启停成本过大,所以火电不停机。《风电场接入电

力系统技术规定》对风电场输出功率变化率做出了

明确的规定:当风电场装机容量大于150MW 时,

风电10min最大功率变化率推荐值为50MW。以

某风电基地某一天的风电功率为例来说明,风电装

机容量为1000MW,每10min取一个风电功率值,

用低通滤波算法来处理,一年风电功率每10min功

率变化率不超过50MW 的平抑结果(截取其中一

天)如图1所示。

由图1可以看出,在t0 时刻,平抑后的功率减

去风电功率达到正的最大值,此时为了达到平抑,要

求火电所需的出力是所有时刻中最大的,故设火电

容 量Pth为正最大值Po(t0)-Pw(t0)。将平抑后
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图1　风电功率平抑结果

Figure1　Windpowerstabilizationresults

的功率Po(t)作为火电容量为Pth 时的风火等效外

送功率Pz(t)。而Pz(t)可随着火电容量的变化而

变化。当火电容量比Pth 大时,则Pz(t)为Po(t)向

上平移的结果;当火电容量比Pth 小时,则Pz(t)为

Po(t)向下平移的结果。当配套的火电容量为P′th
时,Pz(t)=P′th-Pth+Po(t)。

以某风电基地任意一天的风电出力曲线、线路

截面、一定环境温度下对应的线路可输送容量为例,

对受输电容量限制与否的风火打捆送出电量的计算

原理分别加以说明,如图2、3所示。其中,Pth 为火

电容量,Pth_min 为火电最小技术出力,Pw(t)为风电

出力曲线,PT(t)为线路可输送的容量,Pz(t)为火

电容量Pth 下满足波动要求的风火等效外送功率曲

线,Pz(t)为考虑线路可输送容量限制后的风火实

际外送功率曲线。

在图2、3中,斜线部分表示风电实际送出电量,

竖线部分表示火电实际送出电量,阴影部分表示风

电弃风电量,斜线和竖线部分之和表示风火实际外
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图2　不受输送容量限制的风火打捆送出电量

Figure2　Schematicdiagramoftransmittedelectricity

ofwind-thermalbundlingpowerwithout

transmissioncapacitylimitation
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图3　受到输送容量限制的风火打捆送出电量

Figure3　Schematicdiagramoftransmittedelectricity

ofwind-thermalbundlingpowerwith

transmissioncapacitylimitation
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送电量。若所有时刻都满足 Pz(t)≤PT (t),则

Pz(t)没有受到PT(t)的限制,P′z(t)=Pz(t),如图

2所示;当存在Pz(t)>PT(t)的情况时,Pz(t)受到

PT(t)的限制,Pz(t)减去大于线路可输送容量的部

分后得到P′z(t),如图3所示。当Pw(t)≤P′z(t)-

Pth_min 时,不需要弃风;当Pw(t)>P′z(t)-Pth_min

时,需要弃风。

2.2　风火打捆送出电量的计算方法

在一定的线路截面下,当线路允许温度相同时,

线路的最大载流量随着环境温度变化而变化,线路

可输送的容量也随之变化。线路最大输送功率与最

大载流量的关系为

PT(t)= 3·U·IT(t)·cosφ·m (5)

式中　IT(t)为t时刻环境温度对应的某个线路截

面最大载流量;PT(t)为t时刻线路最大输送功率;

U 为线路电压等级;cosφ 为功率因数;m 为线路的

回路数。

风火实际外送总功率、风电实际送出功率和火

电出力的计算方法分别为

P′z(t)=
Pz(t),Pz(t)≤PT(t)

PT(t),Pz(t)>PT(t){ (6)

P′w(t)=

Pw(t), Pw(t)≤P′z(t)-Pth_min

P′z(t)-Pth_min,Pw(t)>P′z(t)-Pth_min
{

(7)

Pc(t)=P′z(t)-P′w(t) (8)

式(6)~(8)中　Pz(t)为t时刻满足波动要求的风

火等效外送功率;P′z(t)为t时刻考虑线路可输送功

率限制后的风火实际外送总功率;Pw(t)为风电在t
时刻的出力;P′w(t)为风电在t时刻扣除弃风后的实

际送出功率;Pth_min 为火电最小技术出力;Pc(t)为

火电在t时刻的出力。

年风电外送电量、年火电外送电量、年风电弃风

电量的计算方法分别为

Qw =∫
T

0
P′w(t)dt (9)

Qc=∫
T

0
Pc(t)dt (10)

Qloss=∫
T

0
Pw(t)dt-Qw (11)

式(9)~(11)中　T 为年小时数;Qw 为年风电外送

电量;Qc 为年火电外送电量;Qloss 为年风电弃风损

失电量。

2.3　考虑热载荷能力的风火打捆外送电线路截面

和火电容量联合优化模型

　　若给风电配套的火电容量过小,则无法平抑风

电的出力,造成风电弃风量过大;若火电容量过大,

则火电机组的投资过大,造成外送项目不经济。而

外送电线路截面规划的过小,则会在风电和火电的

出力较大时造成输电阻塞,部分电量送不出去,减小

了送电收入;若规划的过大,则会造成输电容量空

余,浪费了线路的投资。火电容量和线路截面互相

会影响,因此,需将两者联合起来优化。

以年社会效益最大为目标,考虑年送出风电及

火电总收入、火电年总成本、线路投资成本和风电弃

风成本,建立目标函数:

maxf=R-Cth-Cline-Closs (12)

式中　f 为年社会效益;R 为年送出风电及火电的

总收入;Cth 为火电的年总成本;Cline 为线路投资成

本等年值;Closs 为风电年弃风损失电量对应的弃风

成本。

年送出风电及火电总收入的计算方法为

R=pwQw +pcQc (13)

式中　pw 为风电外送电价;pc 为火电外送电价。

考虑到火电的碳排放会对环境造成污染,所以

考虑火电成本时要计及 CO2 的处理成本。火电的

年总成本包括投资成本等年值、年发电煤耗成本和

年CO2 处理成本,计算方法分别为

Cth=Cth.v+Cth.c+Cth.e (14)

Cth.v=Pth·J· r1+r( ) nth

1+r( ) nth -1
(15)

Cth.c=gM (16)

M =∫
T

0
Pc(t)·Q

Pc(t)
Pth

æ

è

ö

ø
dt (17)

Q(P)=a+bP+cP2 (18)

Cth.e=α·kc·Qc (19)

式(14)~(19)中　Cth.v 为火电投资成本等年值;

Cth.c 为火电年发电煤耗成本;Cth.e 为火电年 CO2

处理成本;Pth 为火电容量;J 为火电单位容量的投

资;r 为贴现率;nth 为火电的寿命;g 为燃煤价格;

M 为火电年煤耗量;Q 为火电机组供电煤耗特性;

P 为火电机组出力率;a、b、c为火电机组供电煤耗
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特性参数;α 为 CO2 环境损害综合化系数,即单位

重量的CO2 处理成本;kc 为火电的CO2 排放强度。

线路投资成本等年值和风电年弃风损失电量对

应的弃风成本的计算方法分别为

Cline=Sline·Y·L· r1+r( ) nt

1+r( ) nt -1
·m (20)

Closs=pwQloss (21)

式中　Sline 为线路截面积;Y 为线路单位面积单位

长度的投资;L 为线路的长度;nt 为线路的投资回

收期。

线路截面和火电容量联合优化模型具有6个约

束条件。

1)火电机组出力约束条件:

Pth_min ≤Pct( ) ≤Pth (22)

　　2)风电机组出力约束条件:

0≤Pw t( ) ≤Pwind_m (23)

式中　Pwind_m 为风电机组出力最大值。

3)线路截面积约束条件:

Smin ≤Sline ≤Smax (24)

式中　Smin、Smax 分别为线路截面积的下限、上限。

4)火电容量约束条件:

Pmin ≤Pth ≤Pmax (25)

式中　Pmin、Pmax 分别为火电拟规划容量的下限、

上限。

5)火电机组每分钟补偿能力约束条件,即火电

机组每分钟的调节能力需大于风电出力每分钟变化

量,有

Gc ≥Gw (26)

Gc=q1Pth (27)

Gw =q2Pwind (28)

式(26)~(28)中　Gc 为火电机组每分钟补偿能力;

Gw 为风电出力每分钟变化量;q1 和q2 分别为火电

机组的补偿率和99%概率情况下的风电变化速率;

Pwind 为风电装机容量。

6)线路可输送功率下限约束条件,即线路可输

送的功率至少为火电最小技术出力,有

PT t( ) ≥Pth_min (29)

3　算例分析

以某风电基地为例,进行算例分析。

3.1　算例数据

设线路允许温度为70℃,1—12月的月平均环

境温度如图4所示,线路载流时温升为允许温度与

环境温度之差,风速为0.5m/s,线路表面辐射系数

为0.9,线路吸热系数为0.9,日照强度为1000W/m2。

以钢芯铝绞线为例,线路部分截面对应的外径和交

流电阻如表1所示[15]。
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图4　1—12月的月平均环境温度

Figure4　Monthlyaverageenvironmentaltemperature

fromJanuarytoDecember

表1　钢芯铝绞线部分截面的外径和交流电阻

Table1　OuterdiameterandACresistanceof

partialsectionofACSR

标称截面/mm2(铝/钢) 外径/mm 交流电阻 Ω/km(70℃)

10/2 4.50 3.9018

70/10 11.40 0.6080

120/7 14.50 0.2925

150/8 16.00 0.2402

185/10 18.00 0.1898

210/10 19.00 0.1704

240/30 21.60 0.1426

300/15 23.01 0.1204

400/20 26.91 0.0880

800/55 38.40 0.0439

以风电基地一年时序出力曲线为例,每10min
取一个风电功率值,风火总功率每10min功率变化

率不超过50MW,风电基地装机总容量为1000MW,

用容量为300MW 的机组作为配套的火电机组,火

电最小技术出力为火电机组容量的30%,低通滤波

算法的滤波系数为0.106,线路电压等级为500kV,

功率因数为0.9,回路数为4回,风电外送电价为

600元/(MW·h),火电外送电价为350元/(MW·h),

火电单位容量的投资为4×106元/MW,贴现率为

0.1,火电的寿命为25a,燃煤价格为0.5元/kg,火
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电机组供电煤耗特性Q(P)为320kg/(MW·h),

单位质量的CO2 处理成本为0.1445元/kg,火电的

CO2 排放强度为0.89kg/(kW·h)[16],线路单位面积

单位长度的投资为3000元/(mm2·km),线路的长

度为300km,线路的投资回收期为20a,线路截面

优化范围的下限和上限分别为10和800mm2,火电

拟规划容量的下限和上限分别为0和3000MW,

火电机组的补偿率为1.1%/min[17],99%概率情况

下的风电变化速率为1.5%/min[18]。

3.2　算例结果

考虑热载荷能力的情况下采用变化的实际环境

温度来选择线路截面和火电容量,优化出的线路截

面积为4×240mm2,火电容量为2100MW,社会

效益为9.9671×108 元。在不考虑热载荷能力的

情况下,根据中国现有标准可设一年环境温度恒为

40℃,此时优化出的线路截面积为4×240mm2,火

电容量为1500MW,社会效益为9.4367×108 元。

优化结果及风火送出电量和社会效益的对比如表2
所示,可以看出,考虑热载荷能力的截面优化结果与

不考虑的相同,火电容量优化结果比不考虑的大,风

火送出电量比不考虑的多,社会效益比不考虑的大,

说明考虑热载荷能力进行优化虽然增加了火电的投

资,但可充分发挥线路的输电能力,在截面相同时多

送电,增加了社会效益。

表2　优化结果及风火送出电量和社会效益对比

Table2　Resultsofoptimizationandcomparisonof

transmittedelectricityofwind-thermal

powerandsocialbenefit

考虑热载

荷能力

截面优化

结果/mm2

火电容量优

化结果/MW

风火送出电量/
(107 MW·h)

社会效益/
(108 元)

是 4×240 2100 1.6192 9.9671

否 4×240 1500 1.1021 9.4367

3.3　线路截面和火电容量对社会效益的影响

线路截面和火电容量都会影响社会效益,社会

效益与线路截面和火电容量的关系如图5所示,可

以看出,火电容量过大线路截面过小,会使得社会效

益变小,这是因为火电容量过大会导致火电投资的

浪费,线路截面过小会阻碍电量的送出,减少送电收

入;还可以看出,火电容量过小线路截面过大,也会

使得社会效益变小,这是因为火电容量过小会造成

线路输送容量的过度空余,线路截面过大会导致线

路投资的浪费。
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图5　社会效益与线路截面和火电容量的关系

Figure5　Relationshipofsocialbenefitagainstcross

sectionandthermalpowercapacity

3.4　煤价影响分析

煤价的变化会影响线路截面和火电容量联合优

化的最优解,对不同煤价对应的最优线路截面和最

优火电容量及社会效益进行计算,如图6、7所示,可

以看出,随着煤价的增加,最优的火电容量和最优的

线路截面以及社会效益都呈下降趋势,这是因为随

着煤价的增加,送出相同电量获得的收入不变,而煤

耗成本却增加了,所以配套的最优火电容量会减少,

线路截面也会减小,社会效益会降低。从图6中可

以 看出,煤价在0.45元/kg及以下时,火电容量已
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图6　不同煤价时的优化结果

Figure6　Optimizationresultsatdifferentcoalprices
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图7　不同煤价时的优化结果对应的社会效益

Figure7　Socialbenefitscorrespondingtooptimization

resultsatdifferentcoalprices
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到达其规划上限值3000MW,不会再增加;煤价在

0.55元/kg及以上时,由于火电机组每分钟补偿能

力的约束,火电容量在达到最小值1500MW 后不

会再减少。

4　结语

该文采用摩尔根公式分析了环境温度、线路截

面与线路载流量之间的关系,提出了一种考虑线路

热载荷能力的风火外送电线路截面和火电容量联合

优化的方法。在综合考虑功率波动要求、年送出风

电及火电总收入、火电年总成本、线路投资成本和年

风电弃风成本的基础上,以社会效益最大化为目标

函数对考虑热载荷能力和不考虑热载荷能力分别进

行了算例求解。对比结果显示,考虑了热载荷能力

的最优解对应的社会效益值更大,充分表明在保障

线路安全的情况下,采用考虑线路热载荷能力的优

化方法可以更充分地挖掘线路的输电能力,增加社

会效益。

算例中分析了线路截面和火电容量对社会效益

的影响,还分析了煤价对优化结果的影响,结果表

明,最优火电容量和最优线路截面以及社会效益都

随着煤价的增加而减小。

该文所提方法给风火打捆外送线路和火电的规

划提供了参考。
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