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摘 要：近年来，海上风电成为我国新能源发电的新增长点，海上风电与远方清洁能源在

东部负荷中心地区协调配置和运行策略问题亟待解决.文中通过综合分析海上风电与远方清

洁能源供电成本，结合出力特性、负荷预测和需求侧管理等因素，建立了综合成本的能源配置

分析方法，针对负荷中心多种类型电源优化问题，结合上网电价和辅助费用建立了系统综合

成本估算方法，提出了以综合成本最低为目标，满足运行、安全和环保约束的电源运行协同优

化模型，并以江苏省某地区为例进行了详细分析计算，论证了模型具有优化效果，为海上风电

与远方清洁能源的协调配置和优化运行提供了分析手段.
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Remote Clean Energy Considering Comprehensive Cost in Power System
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Abstract：In recent years，the offshore wind power has become a new growth point of China's alternative energy
source. Coordinative allocation and working strategy of offshore wind power and distant clean energy in the eastern
load center region has become an urgent problem to be solved. Based on the comprehensive analysis of power supply
costs of offshore wind power and remote clean energy，plant output characteristics，load forecasting，and demand side
management，an energy allocation analysis method was considered for collaborative optimization. In view of various
energy supply modes of load center，the offshore wind power and remote clean energy association were proposed. The
optimization model was adjusted and analyzed in detail by taking a certain area in China as an example. The coordi原



牛东晓等：考虑综合成本的海上风电与远方清洁能源协同优化模型

截止 2018年底，我国清洁能源电力装机占比已
达 40.7%，其中风电和光伏装机分别占比 9.7%和
9.2% .海上风电将成为新能源发展的新增长
点[1-2].为保障海上风电的接入消纳和系统安全稳定
运行，亟需研究确定系统内电源以及受电通道的协

调运行策略，在保障安全稳定的基础上提供电力系

统运行经济性，降低供电成本，促进新能源消纳[3-4].
在海上风电并网协调控制策略方面，已取得如

下研究成果：文献[5-6]综述了大规模海上风电输电
及并网的关键技术，为海上风电并网的发展提供了

指导；文献[7]提出了电压型精简矩阵变换器（re原
duced matrix converter，RMC）的双极性电压空间矢
量调制（bipolar voltage space vector pulse-width mod原
ulation，BV-SVM）策略；文献[8]设计了海上风电场
无功协调控制策略，充分发挥风电场参与系统无功

调节能力的同时降低了海上风电工程的建设造价；

文献[9]基于海上风电场经高压直流输电送出系统
提出了同时利用高压直流输电系统电容器能量和风

力涡轮机来提供惯性的协调控制策略.然而，含海上
风电与负荷中心直流受电通道耦合的电网协同优化

控制机理尚不清晰.
在海上风电综合成本评估方面，文献[10-11]通

过分析了国内外海上风电定价机制以及海上风电成

本结构特征，提出了海上风电经营期成本计算模型；

文献[12]充分考察风电价格的影响因素，构建了新
的风电（可再生能源电力）和火电（传统能源电力）电

价模型；文献[13-14]对比了交流并网方式和柔性直
流并网方式的全生命周期（LCC）成本经济性优劣，
建立了基于 LCC成本的并网方式优选模型；文献
[15]结合实际海上风电场数据，采用两种不同的持
续性预测模型对风电场成本进行评估；文献[16]结
合我国海上风电建设环境（水深等级和离岸距离等）

开展了电价测算，提出了海上风电电价政策；文献

[17]提出了一种计及风电随机、波动性的风电场发
电成本模型，并将其引入到传统的电力系统动态经

济调度模型中.目前，将海上风电相关成本与电力系

统综合成本进行结合的研究尚未开展.
在含海上风电的电力系统运行优化与决策方

面，文献[18-19]通过风电集群内部互补的方式来优
化风电对电网调度计划；文献[20-21]基于智能电网
调度控制系统基础平台设计开发了新能源调度技术

支持系统；文献[22]分析了考虑安全与效能的多尺
度备用、交直流混联系统的跨区域备用共享和多层

级协调优化风险调度等，针对一体化调度模式提出

了整体的研究思路.然而，有关全面考虑海上风电和
远方清洁能源的技术、经济、社会多个维度评价体系

的协同优化模型的研究尚未开展.同时，现有的海上
风电与电力系统的协同优化模型，未将海上风电与

远端清洁能源进行统一评估与协调，未充分考虑远

端电力与近区电网以及海上风电的协同优化，在综

合成本优化方面忽略了各种电源配置下的经济、安

全、环境等评价指标的约束，难以在实际电网调度运

行中形成指导性优化建议.
为此，本文首先分析了远方电力与近区电网以

及海上风电的送受电框架，总结了复杂电力送受关

系下系统面临的主要问题，提出了海上风电和远方

清洁能源综合成本构成及估算方法，建立了综合成

本最优以及运行、安全和环保约束的改进型系统协

同优化模型，最后以江苏某地区电网为对象，研究了

优化前后各类电源出力运行策略，分析了综合成本

优化效果，验证了协同优化模型的适用性.

1 远方与近区系统协同优化面临的问题

1.1 远方与近区送受电关系分析框架
海上风电通过交流或者柔性直流系统接入本地

负荷中心电网，远方清洁能源接入远方当地电网，并

与当地火电一起在满足本地负荷需求的基础上，富

余电力按照计划的送电曲线通过直流工程将电能输

送至本地的负荷中心，与本地火电、水电、新能源以

及海上风电一并满足当地负荷需求.本地负荷中心
与远方清洁能源以及海上风电之间的送受电框架结

nated allocation ratio of offshore wind power and distant clean energy in different time scales was given，which pro原
vided a reference for optimizing the operation mode of power system.

Key words：offshore wind power；integrated cost；energy allocation strategy；coordination and optimization；de原
mand side management；load forecasting
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构如图 1所示.
负荷

火电厂

风电 换流站

水电厂 光伏
输电通道

远端电网

水电厂 陆上风电

火电厂换流站

光伏 海上风电负荷

近区电网

图 1 负荷中心与远端清洁能源和海上风电送受电框架
Fig.1 The frame among of load center，remote clean energy

and offshore wind power

1.2 远方与近区送受电之间缺乏协同优化
由于远方清洁能源通过直流输电通道将电力输

送至近区电网，与当地电源和海上风电一并满足负

荷中心电力需求.在负荷中心电力综合供应过程中，
如何实现系统的安全、经济、环保运行是当前面临的

主要问题，关键是如何在确保系统安全稳定运行和

满足电力系统物理运行约束的前提下，获取最优的

电源出力调度组合，用于指导系统运行和规划决策.
该结果对分析负荷中心电网海上风电消纳能力、确

定海上风电发展合理发展规模具有重要作用，也是

海上风电发展规划和电力系统优化调度运行的重要

技术支撑.
随着海上风电的接入和远方清洁能源的受入

后，负荷中心近区的电力系统运行方式将发生变化，

传统的系统运行综合成本也随之改变.为保障电力
系统运行经济合理，需全面掌握系统综合成本的构

成及其估算方法.

2 综合成本估算方法

2.1 海上风电成本
2.1.1 建设成本
由于海上风电建设地点位于海边滩涂、浅水或

近海等区域，建设环境恶劣，施工难度大，海上风电

造价在 16 000 ~ 18 000元/kW，是陆上风电造价的 2
到 3倍[23].从构成上看，由于海上风电的运行原理与
物理结构基本与陆上风电是相同的，因此海上风电

的建设成本构成与陆上风电构成是基本一致的，主

要包括发电机组、基础结构和汇集升压系统的购置

成本，以及安装调试、工程管理和其他费用.受到海
上地理环境特殊的影响，海上风电各项成本费率与

陆上风力发电区别较大，陆上风电主要成本是发电

机组，费用占比 70%左右，汇集升压系统费用占比
12%左右，其余部分成本占比相对较少；而海上风电

基础结构、汇集升压系统和安装调试 3项成本占比
均高于陆上风电，分别为 20%、15%和 30%左右，而
发电机组成本仅 30%左右.同时海上风电建设成本
受到离岸距离、水深、汇集方案等因素影响，存在不

确定性.
2.1.2 综合成本构成
对于近海负荷中心电力系统而已，海上风电综

合成本主要由直接成本和间接成本两方面构成.直
接成本主要是海上风电上网电价，根据《国家发展改

革委关于完善风电上网电价政策的通知》（发改价格

〔2019〕882号）文件规定，将海上风电标杆上网电价
改为指导价，2019年符合规划、纳入财政补贴年度
规模管理的新核准近海风电指导价调整为 0.8元/
kW·h，2020年调整为 0.75元/kW·h.新核准近海风
电项目通过竞争方式确定的上网电价，不得高于上

述指导价.风电上网电价在当地燃煤机组标杆上网
电价（含脱硫、脱硝、除尘电价）以内的部分，由当地

省级电网结算；高出部分由国家可再生能源发展基

金予以补贴.海上风电电力系统直接成本为海上风
电平均上网电价，具体为当地燃煤机组标杆上网电

价与交易电价的代数平均值，全社会直接成本为指

导价.间接成本主要是指为促进新增海上风电消纳
的间接投入费用，这与当地实现海上风电消纳的手

段有关，是各类手段调用成本之和.
2.1.3 成本估算模型
上节提到海上风电在近区综合成本分为直接成

本和间接成本.计算公式如式（1）所示.
Ccomposite_system = Cdirect_system + Cindirect_system （1）

式中：Ccomposite_system为系统综合成本；Cindirect_system为间接
系统成本；Cdirect_system为直接系统成本.

Cdirect_system = Rs 伊 W s + Rc 伊 W c （2）
式中：Rs为上网指导价；W s为指导价结算电量或系
统燃煤上网标杆电价；Rc为平均交易电价；W c为交
易电量.

Cindired_system = F 伊 W sea /（W sea + W land） （3）
式中：F为调频、调峰和备用的辅助服务费用之和；
W sea和 W land分别为区域内年海上风电和陆上新能源
发电量.
2.2 远方清洁能源成本
2.2.1 建设成本
我国大规模清洁能源开发集中在西北部、北部

和西南部地区，通过直流输电通道输送至东部负荷

中心区域，大量清洁能源建设主要是内陆风电、集中
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式光伏电站等，目前陆上风电造价约 7 100~7 800
元/kW，光伏发电工程造价约 5 500~6 200 元/kW，
水电工程造价约 14 399 元/kW，煤电工程造价约
3 200~4 000元/kW.据未来 3年造价预测，煤电工程
上涨幅度约 1%，水电工程因建设难度增大，造价预
计上涨幅度 15%，风电和光伏造价下降幅度分别为
13%和 18%.
2.2.2 成本估算模型
远方清洁电源依托本地能源发电形成稳定可控

的外送电力，经远距离送电通道后传输至东部负荷

中心.对于东部受端电网，远端电力成本主要是包括
当地上网电费、省内输配电费、跨区输电费.

Cfar = Cp + Ct1 + Ct2 （4）
式中：Cfar为远端电力成本；Cp为上网电费；Ct1 为省
内输配电费；Ct2为输电通道输电费.
其中当地上网电价与不同类型电源和外送电量

规模有关，计算公式如式（5）所示.
Cp =移Ppi 伊 W pi +移Pp j 伊 W p j （5）

式中：Ppi为火电、水电、光伏、风电等电源上网电价；

W pi 为火电、水电、光伏、风电等电源按计划的外送

电量；Pp j 为火电、水电、光伏、风电等电源外送交易

电价，W p j 为火电、水电、光伏、风电等电源的外送交

易电量.
跨区电力输送一般可按照既定送电曲线执行电

力传输任务.因此在受端电网调度运行过程中，直流
受电通道作为一个灵活可调的出力电源参与运行策

略的调整.这种情况下，远端电能无法承担本地的相
关辅助服务成本.
2.3 系统综合成本
2.3.1 成本类型
受端电力系统运行成本除了考虑上述的海上风

电和远端新能源外，还包括本地火电、水电、燃气、陆

上新能源等，各类电源上网电价是系统的成本，还有

输配电线路损耗电价.另外，为了保障系统可靠运
行，一般调用抽水蓄能、储能、需求侧管理等灵活性

资源开展调峰、调频和备用的辅助服务.灵活性调节
资源的调用也将增加系统以及用户的运行成本.
2.3.2 综合成本估算模型
包含海上风电和远方清洁电源的受端地区电网

系统综合成本评估方法如式（6）所示.
Call = Cpl + Cfar + Cs + Closs （6）

式中：Cpl为本地电力上网电费；Cfar为远端电力到网

电费；Cs为辅助服务费用；Closs为线损费用.其中辅
助服务费用和线损费用分别如式（7）和（8）所示.

Cs =移St +移Sd +移Sr （7）
式中：Cs为辅助服务费用；St为调峰服务成本，包括
火电、水电、储能以及需求侧管理等手段；Sd为调峰
服务成本，包括火电、水电、储能等管理手段；Sr 为
备用辅助服务费用，主要是火电、水电等手段.

Closs = W loss 伊（Cpl /W pl + Cfar /W far） （8）
式中：Closs为电网线损成本；W pl和 Cpl 分别为省内上
网电量和电费成本；W far和 Cfar为远端电力到网电量
和电费成本.

3 电力系统协同优化模型

3.1 考虑综合成本的协同优化目标
电力系统电源协同优化问题涉及经济、安全和

环境等多个方面，具体指标如表 1所示.从表中可以
发现安全类、环境类指标一般按照政府要求或规程

规范要求规定一个标准，满足标准值以外的区间均

可满足系统运行需求和社会监管要求，而经济类指

标一般没有法规、导则或文件会给出一个限值，属于

开放性的指标.同时该指标直接反映了电力系统运
行水平以及全社会用电成本.为此，电力系统电源协
同优化目标是在满足环境和安全限制性标准要求的

基础上，协同优化期间内的系统综合成本最小[24-28].
min

n

t = 0
移Call（t）=min

n

t = 0
移（Cpl（t）+Cfar（t）+Cs（t）+Closs（t））

（9）
式中：t为协同优化期内第 t时刻；n为协同优化期
总时长.
协同优化模型中优化变量包括本地火电、水电、

燃机、储能电站、需求侧响应和直流工程输送功率等

可控设施出力和负荷水平.值得说明的是，未来保证
直流工程安全稳定性，需要控制日输电功率变换次

数，一般以不超过 3次为宜.
协同优化模型的基础数据包括本地区协同优化

期内负荷曲线、远端至本地不同时期不同输送功率

下对应成本曲线，本地的光伏、风电以及海上风电出

力曲线，本地各电源出力上网电价、需求侧响应、储

能、火电等各类参与调峰、调频、备用等辅助服务价

格和电网设备极限输送容量等.
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表 1 电力系统协同优化指标体系
Tab.1 Power system collaborative

optimization index system

指标类型 指标名称 指标定义 指标性质

安全类

负荷

满足率

指系统负荷供应满足比例，一般

要求 100% 限制性

容量

备用率

指保证电力系统静态发电备用容

量. 一般要求为 10%~20% 限制性

设备

过载率

指电网设备中运行潮流超极限输

送容量的占比，一般要求为 0% 限制性

经济类 综合成本 越小越好 开放性

环保类

可再生能

源占比

指系统能源消费中可再生能源比

例，一般根据能源规划目标确定
限制性

化石能源

消费量

指系统能源消费中化石能源比

例，一般根据能源规划目标确定
限制性

弃光率
是指弃光电量占光伏发电量的占

比，一般规定要求低于 5% 限制性

弃风率
是指弃风电量占风电发电量的占

比，一般规定要求低于 5% 限制性

3.2 运行约束条件
系统优化模型的约束条件包括系统运行约束、

安全约束和环保约束 3个方面.
3.2.1 运行约束
式（10）为系统功率平衡约束.

M

i = 1
移p i（t）+

N

j = 1
移wDF

j（t）+
G

k = 1
移vk（t）+d（t）逸lDF（t）

（t = 1，2，…，n） （10）
式中：p i为第 i台常规机组出力；棕j 为第 j 台新能源
机组在 t时段的预测出力；vk为第 k 个包括储能站、
需求侧管理等灵活性资源的出力状况；d为 t时间
段直流输送功率；lDF（t）为 t时段系统预测负荷.
式（11）为常规机组最大和最小出力约束.
Ii（t）伊 Pimin 臆 p i（t）臆Ii（t）伊 Pimax （11）
式（12）为机组功率爬坡约束.
-DR i 臆 Pi（t）- Pi（t - 1）臆 UR i （12）

式中：DR i、UR i分别为机组 i每个时段允许可调出力
的上、下限.
式（13）为机组最小运行与停机持续时间约束.
[T on

i（t - 1）- T on
i，min ][Ii（t - 1）- Ii（t）] 逸 0

[T off
i（t - 1）- T off

i，min ][Ii（t）- Ii（t - 1）] 逸 0
（13）

式中：T on
i，min、T off

i，min 分别为机组 i的最小启（停）时间；

T on
i（t-1）、T off

i（t-1）分别为机组 i在 t时段前的持续
开（关）机时间.
式（14）为需求侧管理运行约束.
vk min 臆 vk（t）臆 vk max （14）

式中：vk max 为第 k 个需求侧管理资源的正常负荷；
vk min为第 k 个需求侧管理资源管理可减负荷值.
式（15）~式（17）为储能电站运行约束.
-em-p max（t）臆 em（t）臆 em-p max（t） （15）
0 臆 em-s（t）臆 em-s max （16）
（em-p（t）-em-p（t-1））伊t = em-s（t）-em-s（t-1） （17）

式中：em-p max（t）为第 m个储能电站额定功率；em-p（t）
为 t时间段第 m个储能电站输出功率；em-s max为第 m
个储能电站额定存储电力；em - s（t）为 t时间段第 m
个储能电站存储电量.
其中，式（17）表示一定时间内，充放电功率与充

电量的关系.
3.2.2 安全约束
式（18）为输电线路潮流约束.
Fk min臆

NB

B = 1
移GSFk-BpB 臆 Fk max （18）

式中：GSF为发电转移因子[29-30]；Fk min和 Fk max分别为
输电设备的最小潮流约束和最大潮流约束.

式（19）为系统旋转备用约束，S%为系统旋转备
用率.

M

i = 1
移[Pi max*Ii（t）]逸l（t）*（1+S%）（t=1，2，…，T）

（19）
3.2.3 环保约束
式（20）为可再生能源占比约束.

n

t = 0
移Hclean（t）

n

t = 0
移Hall（t）

逸 D% （20）

式中：Hclean（t）、Hall（t）分别为 t时段可再生能源发电
量和全社会发电量；D%为可再生能源占比要求.

式（21）和式（22）为弃风率和弃光率约束.
n

t = 1
移[Ha-wind（t）]

n

t = 1
移[Hwind（t）]

臆 Qwind% （21）

n

t = 1
移[Ha-PV（t）]

n

t = 1
移[HPV（t）]

臆 QPV% （22）
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式中：Ha-wind（t）、Hwind（t）分别风电弃电量和风电发电
量；Ha-PV（t）、HPV（t）分别光伏弃电量和光伏发电量；
Qwind%和 QPV%分别为弃风率和弃光率控制限制.
式（8）为系统协同优化模型的目标函数，式（9）

~式（22）为协同优化模型的约束条件，在给定各变
量初始值的情况下，利用优化算法，可以计算获得综

合成本最优情况下不同类型电源组合以及远端清洁

能源受入直流工程的运行策略.

4 协同运行策略优化算法

为实现多种系统出力变量的协同，需要一种适

应的优化算法来更快速准确地得到最优解[31]，本文
采用基于改进粒子群算法的系统运行策略风险方

法.粒子群算法（Particle Swarm Optimization，PSO），
是一种进化计算技术，基本思想是通过群体中个体

之间的协作和信息共享来寻找最优解.目前广泛应
用于函数优化、神经网络训练、模糊系统控制等遗

传算法的应用领域.基于该算法，本文上节提出了
系统综合成本最低的目标函数以及运行、安全、环保

约束.
PSO算法采用循环逼近的方法获取优化结果，

其基本流程包括如下 6个步骤：
步骤 1 对群体规模为 N的一群微粒的位置和

速度进行初始化；采用一组满足约束条件的随机粒

子，设有 r个，然后通过迭代寻优找到最优解.在每
次迭代中，每个粒子根据式（23）（24）来更新自己的
速度和位置.

vd+1 = 棕·vd+1 + 渍1·rand（）·（pBest - xd）+
渍2·rand（）·（gBest - xd） （23）

xd+1 = xd + vd+1 （24）
式中：下标 d为迭代次数；xd为 d次迭代时的粒子空
间位置；vd+1为 d次迭代时的粒子速度；棕为惯性常
数；渍1和 渍2为学习因子；rand（）为介于（0，1）之间的
随机数.
步骤 2 对每个微粒初始状态的适应度进行评

价；采用公式（23）中 pBest 和 gBest 分别表示微粒群的
局部和全局最优位置.
步骤 3 对每个微粒，将其适应值与其经过的局

部最优位置 pBest作比较，如果较好，则将其作为当前
的最好位置 pBest .
步骤 4 对每个微粒，将其适应值与其经过的全

局最优位置 gBest作比较，如果较好，则将其作为当前
的最好位置 gBest .

步骤 5 根据式（23）调整微粒速度和位置.
步骤 6 未达到结束条件则转步骤 2.迭代结束

条件根据具体问题一般选为最大迭代次数 Gk 或
（和）微粒群迄今为止搜索到的最优位置满足预定最

小适应阈值[31-32].

5 算例分析

以江苏省某地区为例进行算例分析，该区规划

年负荷规模达到 37 700 MW，拥有一个 8 000 MW
特高压直流受电通道，海上风电场规划 12 000 MW，
现有电源结构及上网电价如表 2所示.

表 2 电源规模及综合成本
Tab.2 The power plant structure and

the comprehensive cost

电源类型 装机容量/MW 综合成本/（元·kW-1·h-1）

火电 12 000 0.42
水电 8 000 0.30

陆上风电 4 000 0.40
陆上光伏 5 000 0.45

需求侧管理能力 3 000 0.30
直流工程 8 000 9：00-16：00 0.35

16：00-10：00 0.25
储能电站 1 200 0.30

远方清洁能源基地电力以风电为主，光伏为辅，

日典型清洁能源出力特性如图 2所示.受到夜间风
速较高，发电出力大以及夜间当地负荷水平低的影

响，远方电网夜间电力整体富余，由于电力呈现供大

于求的趋势，夜间远方电价水平偏低，而白天则相

反，白天风电出力较低，虽然光伏发电补充了电力供

应，但白天远方电力整体偏紧张，导致白天电价水平

偏高.通过直流工程到网电价受到远处地区电价波
动的影响，随着时间不同而有所差异，到位电价水平

电价整体呈现夜间电价低、白天电价高的特征.据统
计，白天与夜间时段近区到网电价分别为 0.2元/
kW·h和 0.35元/kW·h.
参照我国银东、天中和灵绍等清洁能源基地直

流输电工程运行方式确定该地区受电曲线，典型送

电曲线如图 3所示，即高峰阶段按满容量送电，其他
时段送电容量.按照传统的运行方式配置各机组典
型出力方式，如图 4所示，传统方式下电力系统日综
合成本为 2.80亿元.
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图 2 海上风电与远处清洁能源出力特性对比
Fig.2 The output character of onshore wind plant

and clean energy in remote area
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图 3 远端直流工程优化前后送电曲线

Fig.3 The transmission curves of UHVDC project before
and after optimization
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图 4 优化前电源出力组合

Fig.4 The power plant operation results before optimization

值得注意的是，该地区海上风电与远方清洁能

源出力特性相似，也呈现出夜间出力大，白天出力偏

少的特征（图 2）.两种相似的清洁能源出力曲线需
要考虑综合成本最优来实现电源协同优化，利用

本文提出的模型对远端输电工程送电曲线进行优

化后，对比系统综合成本变化情况，论证模型的实

用性.
根据该地区负荷预测需求，在满足运行约束、安

全约束和环保约束的条件下，以系统综合成本最小

为目标，以 24 h为协同优化周期，以 1 h为对象进行
优化，对电源机组出力和直流送电曲线进行协同优

化.优化后直流送电曲线如图 3所示，协同优化机组
运行方式如图 5所示，优化后系统综合成本为 2.66
亿元，较优化前降低了 0.14亿元，下降幅度达 5%.
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图 5 优化后电源协同优化出力结果
Fig.5 The power plant operation results after optimization

分析优化后综合成本下降的主要原因包括以下

几方面：一是传统的输电曲线并未考虑远处清洁能

源电价水平，导致该地区在白天受入了满功率的高

价电量，而到了夜间却受入了较少的低价电量，优化

后，对送电曲线进行调整，充分消纳夜间低价电量，

降低了综合成本；二是充分消纳本地清洁能源，充分

利用水电的功率调节能力，减少了火电反复参与调

峰的次数，优先调用水电等低成本灵活调节资源，减

少了调峰成本的支出；三是在日间电价较高阶段，适

时地调用了储能和需求侧管理等灵活性资源，减少

了对高价电量的使用，以此降低综合成本.
整体来看，利用本文提出考虑系统综合成本的

协同优化模型，可确定机组出力优化结构，制定直流

送电策略，通过优化前后综合成本对比分析，可发现

能够显著降低系统综合成本 5%左右，为开展方案
比选和优化提供技术支撑.

6 结 论

本文分析了远方与近区电网以及海上风电的送

受电框架，总结了海上风电与远方清洁能源面临的

主要问题，建立了考虑海上风电、远端清洁能源、辅

助服务费用以及本地电源等综合成本估算方法；梳

理了经济、安全、环境的评价指标及其特性，提出了

以经济最优为目标，考虑运行约束、安全约束和环境

约束，建立了考虑综合成本的电力系统协同优化模
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型；最后以江苏省某地区为分析对象，利用协同优化

模型对传统运行方式进行了电源出力组合优化，结

果表明考虑综合成本分析优化模型在保障系统稳定

运行的基础上可减少系统综合成本，提高系统运行

的经济性水平，验证了协同优化模型的适用性.
由于电力系统实际运行过程的综合成本受到众

多市场化交易博弈关系的影响，需要获取需要收集

大量的数据和变量条件，在今后的研究中，必须注意

加强对有关成本数据的积累和市场化交易条件下的

综合成本获取方法，为更准确地实现电力系统协同

优化提供基础数据支持.
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