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Abstract: With the gradual increase of the penetration rate of wind and photovoltaic (PV) electricity, the power system is 

facing great challenges in integration and peak-shaving capacity. As flexibility resources of the system is limited, wind and PV 

power generation will not be consumed completely. Allowing the curtailment of the peak output of wind turbine and PV can 

reduce the cost of auxiliary services such as peak-shaving, relieve the huge pressure in the operation and planning of the 

system, and improve the overall power supply economy of the system. Firstly, the reason and optimization principle of the 

curtailment of the peak output of wind turbine and PV are explained. Then, a capacity optimal configuration method of power 

supply based on day-ahead economic dispatch is proposed. On the premise of allowing the curtailment of the peak output of 

wind turbine and PV, the corresponding annual power supply cost of wind turbine and PV capacity combination is calculated 

based on day-ahead unit commitment. The function fitting between power supply cost and wind turbine capacity is carried out. 

The best wind turbine and PV capacity combination is the value of the extreme point. Finally, the sensitivity analysis of 

example system is carried out. It is found that with the decrease of unit investment cost of wind turbine and PV equipment, 

developing wind and PV power generation will be a more economical choice in the future. 

Keywords: Economic Dispatch, High-penetration Power System, Economic Consumption of Electricity,  

Curtailment Ratio of Electricity, Unit Electricity Supply Cost, Capacity Configuration Planning 
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摘要：随着风光电量渗透率的逐步提高，电力系统在电网接纳能力、调峰能力等方面面临巨大的挑战，由于系统

灵活性资源有限，将不能100%地消纳风光电能，允许弃置一部分风光机组尖峰出力，可以降低系统调峰等辅助服

务的成本，缓解系统运行和规划中面临的巨大压力，同时提高系统整体供电经济性。首先，通过一个简化的电力

系统阐释了弃风弃光现象的原因和优化原理；然后，提出了一种基于日前经济调度的电源容量优化配置方法，以

允许弃置一部分风光机组尖峰出力为前提，基于时序运行仿真求取风光机组装机容量组合的年供电成本，进而对

多组年供电成本与风光机组装机容量开展函数拟合，在极值点处获得经济性最佳的风光机组容量规划方案；最后，

对给定场景的系统开展了敏感性分析，发现随着风光机组单位投资成本的下降，大力发展风光发电将会是未来更

为经济的选择。 
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1．引言 

为了应对环境污染、气候问题和实现可持续发展，世

界各国都在大力发展风电和光伏发电，我国风机和光伏的

累计装机容量均为世界第一[1-2]。随着科学技术的不断进

步，风机、光伏的设备成本也呈现出快速下降的趋势，但

是，也应该认识到风、光机组的大规模并网使得电力系统

面临调峰、备用等多方面的挑战。 

风光机组发电具有间歇性、多变性以及不确定性[3-4]，

必须在其他出力可控机组的配合下才能向负荷稳定供电。

随着风光电量渗透率的逐步提高，由于系统灵活性资源有

限，将不能100%地消纳风光电能，必须考虑风光电能的

经济消纳，即：通过合理弃置一部分风光机组的尖峰出力，

缓解系统运行和规划中面临的巨大压力，同时提高系统整

体供电经济性。 

针对风光机组装机容量的优化问题，已有大量的研究，

所建模型以及求解算法上面各有侧重。由于可再生能源之

间存在天然的互补性，与仅使用风机或仅使用光伏的情况

相比，风-光混合系统供电具有较低的供电成本[5]；将强

度Pareto进化算法应用于孤立混合系统的多目标设计中，

可以使系统在整个使用寿命期内的总费用和未满足的载

荷最小化[6]；在大型绿色船舶的混合能源系统中，通过采

用多种能源来满足电力需求，可以在节省大量电费和强大

控制性能的情况下获得被评估系统的最佳能源管理[7]；停

电将会给用户带来巨大的损失，因此在电源容量优化模型

中还需计及可靠性成本[8]。已有文献大多从经济性角度出

发通过不同的智能优化算法对所建立模型可再生能源的

装机容量进行了优化，但是忽略了随着风机和光伏的大量

接入，电力系统内存在的过发电现象，因此系统必须提供

更多的辅助服务来保证系统的灵活性和供电可靠性，而所

需要的辅助服务的成本以及作为调峰机组所产生的CO2等

废气对环境的影响也应该计入总成本[9-11]，并且应该考

虑治理环境所需要的成本。 

随着风光电量渗透率的增加，对于灵活性资源的需求

也逐步凸显，当电源组合中存在间歇性可再生能源时，存

储技术是为电力系统提供所需灵活性的一个很有希望的

选择[12]，但就目前而言，储能因为其较高的投资成本很

难大规模使用。允许弃置一定比例的风光机组尖峰出力不

仅可以提高可再生能源的渗透率[13]，还可以防止由于可

再生能源出力的变动性而导致火电机组无法短时间内立

刻启动导致的切负荷行为[14]。通过研究可再生能源的间

歇性出力对供电成本的影响，舍弃可再生能源的部分出力

可以提高系统的备用容量，是系统变得更加安全可靠[15]，

并且当系统灵活性较低而可再生能源变动比较剧烈的时

候，舍弃部分可再生能源出力也是更为经济的选择[16]，

如果一味的减少可再生能源的弃置电量去保证可再生能

源的100%消纳，系统运行成本将大幅度提升[17。在现有

研究中也并未将风机和光伏的装机成本考虑在内，也没有

更加深入研究包括系统中火电机组的运行成本以及可再

生能源的装机成本在内的系统总成本与舍弃的可再生能

源电量之间的关系，从而无法确定使得供电经济性最佳的

风光机组装机容量组合。 

针对已有研究的不足，本文提出了一种基于日前经济

调度的风光机组装机容量的优化配置方法，其核心是基于

运行仿真寻找使得总供电成本最小的风光装机容量及对

应的弃风弃光比例。首先，通过一个简化的电力系统阐释

了弃风弃光现象的原因和优化原理；然后，建立了风光机

组装机容量的数学优化模型，并给出了模型的有效求解方

法；最后，对给定场景的系统开展了敏感性分析，发现随

着风光机组单位投资成本的下降，大力发展风光机组将会

是未来更为经济的选择。 

2．风光电能经济消纳 

对于选定的风机光伏装机容量组合，弃风弃光比例和

单位电能供电成本分别按式（1）和式（2）计算： 

( ) ( ) ( )
( )

1 PV wind 2 PV wind

rej PV wind

1 PV wind

, ,
, =

,

E P P E P P
R P P

E P P

−
       (1) 

( ) 1 2 3

kWh PV wind

year

( )
, =

C C C
C P P

E

+ +∑
         (2) 

其中， ( )1 PV wind,E P P 表示光伏和风机装机容量为

( )PV wind,P P 时，充分利用当地的风光资源风光机组每年可

发出的最大电量； ( )2 PV wind,E P P 表示由于运行需要，实际

的年发电量；C1、C2、C3分别表示系统投资成本、燃料成

本、环境成本，它们的计算方法见3.1节； yearE 表示每年

系统终端负荷的用电量。 

通常，期望电力系统能够最大限度乃至100%地消纳

风光电能，出现弃风弃光是一件不好的事情，这种认知惯

性导致对风光电能经济消纳的关注不足。下面结合图1对

风光电能经济消纳进行解释：对某既定的电力系统，当并

网风光机组容量较小时，能够实现风光电量的100%消纳，

清洁的风光电能替代了部分传统电能，往往能够降低系统

单位电能供电成本；随着风光机组并网容量的逐步增加，

风光机组的尖峰出力将不能被消纳，开始出现弃风弃光现

象，系统的单位电能供电成本下降速度变缓，对应图1中

的D1；继续增加并网风光机组，会使得弃风弃光电量进一

步增多，弃风弃光比例升高，并最终使得系统供电经济性

出现拐点，此时系统的单位电能供电成本达到最低，弃风

弃光措施与系统灵活资源之间实现最优配合，对应图1中

的D2；如果继续向该系统中增加并网风光机组，会导致弃

风弃光比例进一步升高，由于大量风光设备闲置而使得系

统单位电能供电成本上升，对应图1中的D3。由此可见，

从供电经济性的角度，系统能够接纳的并网风光机组存在
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某个最优容量，此时风光电量渗透率达到最佳数值，弃风

弃光比例也达到最佳数值。 

 

图1 风光电能经济消纳示意图。 

以单机系统为例，利用一台额定容量为1000MW的超

超临界机组向900MW的恒定负荷供电，风机和光伏装机

容量的比值为1:1时，火电机组的煤耗成本与风机/光伏装

机容量之间的函数关系如图2所示，此时，系统中最佳风

机/光伏装机容量为550MW，当系统中存在多台火电机组

时，则需要开展日前经济调度确定最佳风光机组装机容量

组合。 

 

图2 单机系统供电成本与风机/光伏装机容量之间的关系。 

3．风光电能经济消纳模型及求解方法 

3.1．系统成本构成 

对于典型的风-光-火互补发电系统的供电成本主要包

括：(1)风、光、火机组的设备投资及维护费用，简称为系

统的投资成本，(2)火电机组的运行成本，(3)环境成本，(4)

调峰和备用成本，其中调峰和备用成本是由火电机组提供

的，已经隐性地包含在前两项成本中，本文不再单独计及。 

（1）系统的投资成本 

采用等年值方法计及互补系统的年运行成本，其中等

年值系数c为： 

(1 )

(1 ) 1

x

x

r r
c

r

+=
+ −

               (3) 

其中，r表示银行贴现率，x表示设备的运行年限。三

类机组的设备投资及维护费用记为C1，可通过下式计算： 

( ) ( )
( )( )
1 w om_w un_w w PV om_PV un_PV PV

f om_f un_ul ul ul un_su su su

C c c C P c c C P

c c C N P C N P

+ + +=
+ + +

 (4) 

其中，cw、cPV和cf分别表示风机、光伏和火电机组的

等年值系数，com_w、com_PV和com_f分别表示风机、光伏以

及火电机组的运维比例[4]，Cun_w、Cun_PV、Cun_ul和Cun_su

分别表示风机、光伏、超超临界火电和超临界火电机组的

单位容量投资成本，Pul和Psu分别表示超超临界火电和超

临界火电机组的额定容量，Nul和Nsu分别表示超超临界和

超临界机组的数量。 

（2）火电机组的运行成本 

火电机组的运行成本包括燃料成本和启停成本，其中

燃料成本是指所消耗一次能源（如煤炭）的购买成本。运

行成本C2可采用如下计算公式。 

ul su ul su+ +8760 8760

2 coal up,

1 1 1 1

( ) (1 )
N N N N

i,t i i,t i i i,t i,t-1

i= t= i= t=

C = S C a P +b + C S -S∑ ∑ ∑ ∑   (5) 

其中，Ccoal表示煤炭的价格； ia 、 ib为火电机组燃料

消耗系数；Si,t表示机组的启停状态，为0-1变量，0代表关

机，1代表开机；Cup,i为第i台机组的单次启动成本；Pi，t

表示第i台火电机组t时刻的有功功率。具体参数见文献[4]，

不再展开。 

（3）环境成本 

环境成本包括污染物的排放成本和治理成本以及CO2

的排放成本，该项成本记为C3，可通过每吨标煤的环境成

本与燃煤总量的乘积得到，相关参数见文献[4]。 

ul su+ 8760

3 en

1 1

( )
N N

i,t i i,t i

i= t=

C S C a P +b= ∑ ∑          (6) 

其中，Cen表示每吨标煤的环境成本。 

3.2．数学模型 

规划模型的决策变量是PPV和Pw，以互补电源系统的

年供电成本最小为目标函数确定PPV和Pw： 

( )PV w 1 2 3, min( )f P P C C C= + +           (7) 

为了求解C2和C3，需要确定Pi,t。本文以24小时为一个

周期，采用日前机组组合运行优化模型，求解日运行成本

最小的火电机组时序出力Pi,t，需要开展一年365天的连续

日前经济调度仿真，通过仿真来确定全年的风光机组和火

电机组时序出力。 

24

2

1

min
t

C
=
∑                  (8) 

供
电
成
本

 /
￥

弃
风
弃
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比
例

 /
%
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其中，式（8）在优化过程中要满足风-光-火互补电源

系统要满足系统功率平衡约束： 

[ ]

ul su

w, PV, , ,

1

1,2, ,8760

N N

t t i t l t

i

P P P P

t

=

+ +
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∑
+

=

⋯

            (9) 

火电机组出力要满足最小/最大出力约束、最大爬坡

速率约束、最小开机/停机时长约束： 

[ ] [ ]

, ,min , , ,max

,ram , , 1 ,ram

,minon , ,on

,minoff , ,off

ul su
1,2, , , 1,2, ,8760

i t i i t i t i

i i t i t i

i i t

i i t

S P P S P

P P P P

T T

T T

i N N t

−

≤ ≤
− ≤ − ≤
 ≤
 ≤

∀ ∈ ∈+⋯ ⋯

     (10) 

其中，Pi,min和Pi,max分别表示第i台火电机组的技术最

小出力和最大出力；Pi,ram表示第i台机组的最大爬坡功率；

Ti,minon和Ti,minoff分别表示第i台机组的最小开机和最小停机

时长；Ti,t,on和Ti,t,off分别表示第i台机组t时刻的已经持续的

开机和停机时长。 

火电机组出力要存在上、下备用容量，以应对风光机

组出力预测误差和负荷预测值误差： 

( )

( )
[ ]

ul su

ul su

, , ,min PV, w,

1

, ,max , l, PV, w,

1

( )

( )

1,2, ,8760

N N

i t i t i t t

i

N N

i t i i t t t t

i

P S P P P

S P P P P P

t
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β α

=

=


− ≥ +



 − ≥ + +


∀ ∈

∑

∑

+

+

⋯

    (11) 

其中，α和β分别表示与风光机组出力和负荷功率相对

应的备用系数。 

3.3．模型求解方法 

弃风弃光比例是风机和光伏装机容量的函数，因此应

该对风机和光伏装机容量组成的装机容量的二维平面进

行遍历去寻得年供电成本的最小值，本文提出一种简化思

路，采用线优化思路快速求解优化规划模型。 

首先，把风机和光伏机组的容量之比记为kc，在以(PPV, 

Pw)为变量的二维平面上，确定N个kc取值所对应的(PPV, Pw)

射线，如图3所示；然后，在每条射线上确定m个Rrej属于

[0 R]的(PPV, Pw)，对每一个(PPV, Pw)通过日前经济调度确

定各台机组的时序出力曲线；最后，对不同的(PPV, Pw)方

案开展成本敏感度分析，确定最佳风光机组容量规划方案。

通过线优化思路，可以加快求解速度。风机光伏装机容量

配比为kc时优化模型的求解流程如图4所示。 

 

图3 风机光伏装机容量配比为kc时优化模型的求解流程图。 

 

图4 风机和光伏装机容量不同配比曲线图。 

4．算例分析 

对我国某风光较丰富地区开展风光机组装机容量优

化规划。其中火电机组共计960万kW，包括6台额定容量

60万kW的超临界机组和6台额定容量为100万kW的超超

临界机组；风机和光伏设备的年利用小时数分别为2133

小时和1490小时，采用改进的IEEE RTS系统8760小时负
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荷数据（冬季与夏季的负荷对调，以符合中国的负荷特征），

年最大负荷为800万kW。 

当风机光伏装机容量比值为1:1时，R=20%，Ccoal取600

元/tce时，可得到表1中的评估结果。由表1可知，随着风

机和光伏装机容量的增大，由于可再生能源出力替代了火

电机组，系统的运行成本逐渐减小，但是弃风弃光比例也

随之增大。 

表1 不同风机和光伏装机容量组合对应的C2的评估结果。 

Pw/MW PPV/MW Rrej/% C2/yuan 

2350 2350 1.14 7.24E+09 

2600 2600 2.01 7.12E+09 
2750 2750 2.99 7.09E+09 

2900 2900 3.93 7.01E+09 

3050 3050 5.07 6.96E+09 
3200 3200 6.07 6.92E+09 

3300 3300 6.95 6.88E+09 
3450 3450 8.08 6.82E+09 

3560 3560 8.72 6.81E+09 

3600 3600 9.33 6.81E+09 
3700 3700 9.82 6.79E+09 

3720 3720 10.01 6.77E+09 

3800 3800 10.54 6.73E+09 
4000 4000 12.26 6.67E+09 

4200 4200 14.11 6.62E+09 

4400 4400 15.76 6.57E+09 
4500 4500 16.65 6.58E+09 

4600 4600 17.55 6.56E+09 

4800 4800 18.99 6.53E+09 
5000 5000 20.76 6.45E+09 

如果供电成本中同时考虑C1、C2和C3，其中Cun_w和

Cun_PV均为4.0￥/W，可以看到系统单位电能供电成本与风

机/光伏装机容量的函数关系如图5所示，此时极值点处对

应的最佳风光机组装机容量组合为（2860MW,2860MW），

最佳弃风弃光比例为3.68%。 

 

图5 年供电成本与风机/光伏装机容量之间的关系。 

考虑到风机和光伏设备成本的下降趋势，对Cun_w和

Cun_P的取值由4.0￥/W逐渐下降到3.6￥/W、2.8￥/W和2.4

￥/W，采用多项式函数拟合C1+C2+C3，得到图6所示的曲

线，对应以上拟合函数的极值点分别为：2860MW，

3188MW，3549MW以及3951MW，对应的弃风弃光比例

分别为3.68%，5.99%，8.66%以及11.84%，随着风机和光

伏单位投资成本的下降，最佳风机光伏装机容量组合逐渐

增大，预示着未来大力发展可再生能源将会是最为经济的

选择。 

 

图6 单位电能供电成本随可再生能源单位投资成本变化图。 

近年来，人们的环保意识逐渐增强，环境成本将会逐

步增加，随着环境成本的逐渐增加，系统单位电能供电成

本与风机/光伏装机容量的函数关系如图7所示，大力发展

清洁的风光电能更加经济环保。 

 

图7 单位电能供电成本随环境成本变化图。 

5．结论 

本文提出了一种基于日前经济调度的风光机组装机

容量的优化规划方法，允许合理弃置一部分风光机组的尖

峰出力，从而降低系统面临的调峰等辅助服务方面的成本，

提高系统的供电经济性，进而确定使得系统供电成本最低

的风机光伏装机容量组合，通过对供电成本与装机容量开

展函数拟合可求得经济性最佳的风光机组装机容量组合，

由于本文所提优化方法基于日前经济调度仿真，因此具有

较好的工程价值。此外，还对风光设备单位投资成本以及

环境成本进行了敏感性分析，分析各项成本对最佳弃风弃
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光比例的影响趋势，发现随着风机和光伏单位投资成本的

下降以及环境成本的升高，最佳风机和光伏装机容量逐渐

增大，预示着未来大力发展可再生能源将会是最为经济的

选择。 
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