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考虑动态增容效应的陆上风电场送出线路截面优化方法
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摘7要"现有风电场架空导线截面优化设计通常以典型环境参数为依据!未考虑风速等气象条件的动态变化!仍有

进一步挖掘输电能力潜力的空间$ 为了进一步优化导线截面!文中基于 =.+1O0 公式!建立数学模型表征陆上风电

场架空送出线路导线截面优化设计过程!提出一种适用于送出线路导线截面设计的优化方法$ 该方法综合考虑线

路动态增容效应和风电场出力特性的匹配!根据地区历史气象数据等信息!选择送出线路导线截面!完成优化设

计$ 通过算例分析验证了文中所提出的陆上风电场送出线路导线优化设计方法$ 结果表明!所提出的方法能够在

满足风电送出需求的基础上有效降低导线截面积!节省导线材料!提高陆上风电场电气设计的经济性$
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!"前言

我国风能资源极其丰富!随着国家不断加大投

入!风电装机容量日益增加!风电场作为新兴设计

对象其设计业务量也逐渐增多" 在风电场设计过

程中往往选用单一且较低的风速设定值计算整定

导线载流量!而一般情况下风电场所在区域的风速

均大于该设定值" 此时若仍采用单一且较低风速

设定值计算导线载流量!得到的结果不能正确反映

架空线路的真实输电能力!仍有进一步优化的空间"

目前关于电力系统架空输电线路动态增容的

研究主要集中于运行层面!通常以线路地区气象数

据为依据探索提高架空输电线路的输电容量的方

法" 如文献+#,提出基于气象数值网格点的预报结

果!结合输电线路最大载流量计算方法提高输电线

路动态载流量能力!取得了很好的效果" 文献+!,

通过预测线路区域的气象情况!提出一种线路输送

容量的概率预测方法!为电力系统迎峰度夏提供了

新的思路" 此外!还有不少研究从热稳定约束的视

角出发!基于线路暂态热平衡方程提出分析方法分

析线路的输电能力
+5-8,

"

风电场地区风资源比较丰富!同时输电线路动

态载流量与风速具有很强的相关性
+C,

!文献+E-%,

利用这一特性提高电网可靠性和风电接入电力系

统的比例" 但现有研究大多从系统运行的视角出

发考虑动态增容问题!虽然文献+6,综合考虑了风

力发电机功率特性和输电线路最大载流量计算模

型!分别从运行和设计视角提出了陆上风电场送出

线路导线截面优化设计方法!但所提出的模型仅考

虑了单一时刻的典型状态!并不能全面反映风电场

地区风速的波动特性及概率分布情况" 同时!该研

究侧重于从技术层面研究导线截面优化问题!缺乏

从经济视角对导线截面优化进行投资量化分析!将

其应用于环境更加复杂的现实场景中仍有一定的

局限性!有待进一步扩展"

因此文中提出一种适用于陆上风电场架空送

出线路导线截面的优化设计方法!综合考虑线路动

态增容效应和风电场出力特性的匹配!充分挖掘线

路功率输电潜力!并建立基于概率约束的优化模型

实现导线截面的优化设计!以提高设计结果经济性"

#"线路动态增容效应与风电场出力特性匹

配特性分析

#$#"风电场外送功率载流量需求计算方法

图 # 是典型的风力发电机组出力特性曲线!根

据风电场地区气象数据的历史典型场景!对照风力

发电机出力特性及计算公式!模拟生成各典型场景

下风电场中风力发电机的出力!得到各场景下风电

场外送功率的载流量需求"

风力发电机的出力计算公式如下式.
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图#"风力发电机组典型出力特性曲线

%&'$#"9;:&BD,)41:41B42I+)-6&5*'+5+2D1)2

式中. O为风速( O

,0

为风力发电机的切入风速( O

+

风

力发电机的额定功率风速( O

.N*

为风力发电机的切

出风速( :)O* 为风速在 O

,0

到 O

+

之间时风力发电机

输出功率与风速关系的函数!即输出特性!该特性

可以用线性函数和冥函数表示"

由此可计算风电场外送功率所对应的载流量

需求!计算方法如下.
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式中. '

Q!#

为场景Q下时刻#的风电场外送功率所对

应的载流量需求( 5

/,0M

为风电场风机数( O

Q!#

为场景

Q下时刻#的风速( >

/,0M

为风电场接入的电压等级"

#$8"架空导线载流能力计算方法

目前!国际上用于计算架空导线最大允许载流

量的方法主要为<&&&标准)<&&&%56-!""E*

+$,

和

;<Uc&提出的计算方法
+#",

" 结合我国线路运行的

实际特点!根据 UHC"C8C-!"#"

+##,

中所采用的

=.+1O0公式计算导线载流量!当导线与外界的热交

换达到或接近稳定状态时!导线载流量的计算公式

可以表示成如下形式.
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式中. <

+

为辐射散热( <

)

为对流散热( <

R

为日照辐

射吸热('为导线载流量(,

M

为直流电阻(

'

!

!均为

常量!与导线型号相关"

<
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和 <

R

及相关过程变量的计算方法

如下
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式中.

-为斯特凡F玻尔兹曼常数!为 CBE%

t
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*( M为导线外径( 2

(

为导线表面的辐射散

热系数!新线为 "B!5 "̂B85!旧线为 "B$ "̂B$C( U

)

为

导线允许温度( U

O

为环境温度(

$

V

为导线表面空气

层的传热系数!通常取值为 "B"!C 6C \9)L/l*(.D

为欧拉数( ,*为雷诺数( O

-

为垂直导线风速( L 为

吸热系数!新线为 "B5C "̂B8E!旧线为 "B$ "̂B$C

+##,

(

\

R

为日照强度"

在设计过程中!为简化计算过程!可将导线允

许温度#日照强度设为定值!如一般取导线允许温

度为 %" p或 6" p!取日照强度为 # """ \9L

!

!也

可以根据风电场和导线所在区域的历史气象数据

生成的典型场景取动态数值"

#$>"风电场出力特性与线路动态增容效应匹配

根据前 ! 节介绍的方法!分别绘制出风电外送

载流量需求曲线和导线载流能力曲线!如图 !所示"

图8"风电外送载流量需求和导线载流能力匹配特性

%&'$8"/CD2DB1+2&01&B @D1BC&5'2+,D1&)50C&:3+16++5

*+@D5*-)26&5*:)6+2)41:41B422+51D5*

12D50@&00&)5,&5+B422+51?BD22;&5'BD:D3&,&1;

由图 !可知!当风速介于切入风速O

,0

和额定功

率风速O

+

之间时!随着风速的增大!风电场出力随

之增大!其外送载流量需求也越大!同时由于导线

的对流散热加快!其送出线路的导线载流能力也随

之增大" 此时若按现行设计标准 "BC L9R的风速设

定值整定导线的最大载流量!所得结果势必较小!

并未充分挖掘架空输电线路的输电能力!仍有优化

的潜力和空间" 上述分析表明!综合考虑风电场出

力特性与线路动态增容效应!优化设计陆上风电场

架空送出线路导线截面是有一定理论基础的"

8"陆上风电场架空送出线路导线截面优化

模型

77基于前文所述的风电场外送功率载流量需求

计算方法和架空导线动态载流量的计算方法!建立

风电场架空导线截面优化模型"

8$#"目标函数

L,0 :

$

L,0)P

,0P

(

P

'.RR

* )$*

式中. P

,0P

为线路的投资费用( P

'.RR

为线路工程的年

运行损耗费用!即年网损费用"
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式中. J为净现值计算系数( P

6

为6型号的导线的单

位长度造价成本( !

',0(

为线路工程长度( 7为贴现

率!常用取值为 6j( 8为线路工程全寿命周期"
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式中. @为考虑的各种场景(U为考虑的日内时段总

数('

/,0M

6!Q!#

为6型号的导线在场景Q下时刻#的实际载

流量( ,

26!Q!#

为6型号的导线在场景Q下时刻#的交流

电阻值( !

',0(

为线路工程长度(

$

(

为风电上网电价"

导线实际载流量按下式计算.
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式中. '

Q!#

为场景Q下时刻#的风电场外送功率的载

流量需求( '

6!Q!#

为6型号的导线在场景Q下时刻#的

载流量能力"

8$8"约束条件

约束条件用于表示风电场送出线路工程需要

满足清洁能源消纳比例的需求!具体可以从以下方

面考虑"

)#* 线路载流量越限概率约束.

E)'
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)!* 最低弃风率水平约束.
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式中.

(为设置的置信水平!典型取值为 #j!Cj和

#"j( 4

6!Q!#

为当选择导线型号为6的导线时!在场景

Q下时刻#的风电场外送功率(

#为要求的最低弃风

率水平"

综上!利用上述提出的优化模型即可实现陆上

风电场架空导线截面的优化设计"

8$>"方法实施流程

文中所提出陆上风电场送出线路导线截面优

化设计方法的具体实施流程如图 5 所示" 首先!基

于风电场和相关输电线路所在气象网格点)大小根

据需要选择!如 C XL

t

C XL*的历史温度#风速#风

向#日照强度等数据采用聚类分析方法生成同时考

虑时空维度的历史典型场景(随后!对照风力发电

机出力特性及计算公式!模拟生成各典型场景下风

电场中风力发电机的出力!计算得到各场景下风电

场满载情况下设计线路载流量需求(然后!基于线

路设计的基本条件#线路最高温度限制等参数!计

算生成各典型场景下各备选导线型号所对应的全

线路走廊的动态载流量能力(最后!求解优化模型!

得到导线截面优化设计结果"

图>"陆上风电场送出线路导线截面优化设计方法流程

%&'$>"W:1&@D,B2)00?0+B1&)5*+0&'5@+1C)*

-,)6BCD21)-,&5+0 -)2)50C)2+6&5*-D2@0

>"算例分析

>$#"算例参数

文中算例分析以一座陆上风电场及其送出线

路为例!该风电场共有 #!" 台单机额定容量为 !

=\的风力发电机" 风电场配置型号风力发电机的

切入风速O

,0

为 5 L9R!额定功率风速O

+

为 #"BC L9R!

切出风速O

.N*

为 !C L9R" 假设风速在风力发电机切

入风速到额定功率风速之间!风力发电机输出有功

功率与风速的函数关系是线性的" 假设风电场送

出线路电压等级为 !!" XY!采用双分裂导线!单回

路架空架设!图 8 是风电场及送出线路的示意图"

线路线路长度约为 #" XL!每 C XL分为一段并配有

#个气象观测点)如图 8中观测点&和'

*" 现已有

多种方法对风速和温度的历史数据进行处理分析

和特征提取
+#!-#E,

!文中采用聚类的方法处理历史数

据
+#%,

!图 C-图 $是对观测点&和'一年四季的风

速及温度数据聚类后各季节场景下的相关数据

)@

#

-@

8

分别表示春#夏#秋#冬*" 常见QU_型钢芯

铝绞线参数取值可参考文献+#6,中数据!常见 QU_

型钢芯铝绞线工程单根导线造价如表 #所示" 导线

辐射散热系数和吸热系数取值为 "B$!导线允许温度

U

)

取值为 %" p!日照强度 \

R

取值为 # """ \9L

!

"

线路工程全寿命周期 8取值为 !C O!贴现率 7取值

为 6j!风电上网电价$

(

的取值为 "B8元9)X\/3*"
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图A"风电场及送出线路位置示意

%&'$A"V)BD1&)5)-6&5*-D2@D5*

)I+2C+D*12D50@&00&)5,&5+0

图E"风电场所在区域典型风速曲线

%&'$E"9;:&BD,6&5*0:++*B42I+0 -)2D2+D)-6&5*-D2@

图J"观测点!典型风速曲线

%&'$J"9;:&BD,6&5*0:++*B42I+0 )-

)30+2ID1&)5,)BD1&)5

!

图K"观测点"典型风速曲线

%&'$K"9;:&BD,6&5*0:++*B42I+0 )-

)30+2ID1&)5,)BD1&)5

"

>$8"结果分析

表 !是利用文中提出的方法得到的在不同载流

量越限率和不同弃风率要求情况下!导线截面优化

选择的结果" 在分析过程中!引入国际上风电场工

程投资评价常用的平准化度电成本)'(P(',a(M ).R*.V

('()*+,),*4! Q;A&*评价投资结果
+#!,

"

图L"观测点!典型温度曲线

%&'$L"9;:&BD,1+@:+2D142+B42I+0 )-

)30+2ID1&)5,)BD1&)5

!

图M"观测点"典型温度曲线

%&'$M"9;:&BD,1+@:+2D142+B42I+0 )-

)30+2ID1&)5,)BD1&)5

"

表#"常见VSb型钢芯铝绞线工程造价

9D3,+#"/)50124B1&)5B)010 D5*12D50@&00&)5

BD:D3&,&1&+0 -)2404D,,; 40+*01++,

B)2+D,4@&54@C&5'+,&5+0 )-VSb

标准截面

9LL

!

造价9

)万元/XL

]

#

*

传统计算方法

载流量9J

%"98" 8!BC #$EB$"6 6

$C9CC 88B! !5CB!55 6

#!"9!" 8%BE !6!B!5" $

#C"95C C# 5!6BE55 "

#6C98C C8B8 5%$BC#% "

!8"95" C$BC 88CB66C %

5""9!C E6 C"6B$86 %

8""95C %EBC C$"B565 $

从表 !可以看出!随着导线截面逐渐增大!年投

资费用逐渐增加!年网损费用逐渐减小" 二者综合

作用导致相同情况下年成本先减小后增大!年成本

最小所对应导线型号为 !

t

QU_F#6C98C" 若按照传

统导线截面选择方法!以 "BC L9R的风速和 8" p的

环境温度整定导线的最大载流量!送出线路导线型

号应为 !

t

QU_F5""9!C" 相比传统方法!采用文中所

提方法选择的导线截面!其年成本降低了约 #"B6j!

铝截面减少 56B5j!导线整体截面减少了约 !$B!j"

因此!文中所提出的方法确实能有效减少导线截面

积!提高经济性" 此外!从表 ! 还可以看出!随着导

线截面的逐渐增大!平准化度电成本)

QA;&

也是呈现
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表8"导线截面优化设计结果

9D3,+8"W:1&@D,*+0&'52+04,10 )-

B2)00?0+B1&)5-)2,&5+0

标准

截面9

LL

!

年成

本9

万元

年投

资费

用9

万元

年网

损费

用9

万元

载流

量越

限率

9j

弃风

率9j

)

Q;A&

9

+元/)X\/3*

]

#

,

%"98" #!$B#" %$BE5 8$B86 #%B%# $B$" "BCC! %

$C9CC #!EB6$ 6!B6# 88B"6 6B55 5BC# "BC#C $

#!"9!" #!$B5" 6$B#6 8"B#! !B"6 "B8E "BC"" #

#C"95C #!%BC# $CBCC 5#B$E " " "B8$% 6

#6C98C #!%B8" #"#B$! !CB86 " " "B8$% %

!8"95" #5"B%! ###B86 #$B!8 " " "B8$% 6

5""9!C #8!B%6 #!%B8" #CB56 " " "B8$% $

8""95C #CCB5% #85B55 #!B"8 " " "B8$6 #

出先减小后增大的趋势!!

t

QU_F#6C98C 是使平准化

度电成本最低的导线截面!此时的平准化度电成本

为 "B8$% %元9)X\/3*"

值得注意的是!上述结论仅当导线造价达到一

定水平后才成立" 例如当风电场装机容量为 #E"

=\!送出线路电压等级为 ##" XY!采用单分裂导

线!单回路架空架设时!由于 ##" XY相对 !!" XY导

线造价更低!此时影响年成本的主要因素为线路网

损!得到的结论也是单调的!即在一定程度上选择

越大截面的导线所带来的经济效益越高" 故在采

用文中提出方法时需要综合考虑风电场的装机容

量#送出线路电压等级#导线分裂数及导线回路数

等工程实际参数"

综上!利用文中提出的陆上风电场送出线路导

线截面优化设计方法!可以根据电力系统电储能设

备的配置情况和调峰能力!选择合适的载流量越限

率和弃风率!满足电网运行的不同需要!这也体现

了该方法的灵活性" 算例结果也表明有必要根据

风电场的出力特性和架空导线动态载流量特性!提

出科学合理的设计方法!进一步提高导线截面选择

的科学性和经济性"

A"结语

文中提出一种适用于陆上风电场架空送出线

路导线截面设计的优化方法!通过算例分析验证了

所提出的方法!并得出以下结论.

)#* 提出的方法能够综合考虑线路动态增容效

应和风电场出力特性的匹配!充分挖掘架空线路功

率输送潜力!提高导线截面选择的经济性"

)!* 相比传统方法!采用文中所提出方法选择

的导线截面能够降低所用导线的截面积!节省导线

材料!提高电气设计选型的经济性"

)5* 利用文中方法!电力工程设计人员可以根

据电力系统电储能设备的配置情况和调峰能力!选

择合适的载流量越限率和弃风率!得到不同情况下

的线路导线截面以满足电网运行的不同需要"

)8* 同时本方法在实际应用过程中!仍可依照

安全性需求!根据工程范围大小对风速和环境温度

做保守处理!或者对计算得到的动态载流量数值做

保守处理" 例如可以结合利用所提出方法得到的

设计结果!根据需要选择更高级别的导线截面!这

也体现了该方法的灵活性"
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