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兼顾小信号稳定性与经济性的混合风电场机型占比优化策略
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摘要：当前混合风电场的机型占比优化配置大多以经济效益为主要目标，忽略了系统小信号稳定性的约束。

为此，提出一种兼顾小信号稳定性与经济性的混合风电场机型占比优化策略。构建混合风电场并网系统的

全风速区间小信号模型，提出风速-机型占比稳定运行域的分析方法；建立含机型占比的混合风电场全生命

周期经济性模型，并以稳定运行域为约束，构建以净现值最高和度电成本最低为目标的多目标优化模型；采

用快速非支配排序遗传算法获得兼顾稳定性与经济性的机型占比前沿解集，并使用优劣解距离法给出最优

机型占比方案。通过对 4类典型风资源区的算例分析，验证了所提策略的有效性。研究结果表明，小信号稳

定约束对混合风电场最优机型占比方案影响显著，在风电场经济性规划阶段需要予以考虑。
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0 引言

在全球能源结构向可再生能源转型的背景
下［1］，风力发电因技术成熟度高、开发潜力巨大，深
受各国青睐。目前风力发电主流机型为直驱风机
（permanent magnet synchronous generator，PMSG）和
双馈风机（double-fed induction generator，DFIG）。
其中，DFIG在经济性上更具优势，PMSG则在运行可
靠性与电网友好性方面表现更优。在大规模风电场
建设时，可根据风电场的装机容量、建设成本及具体
地理环境等因素，灵活选择适合投建的风电机组类
型，从而形成由PMSG和DFIG组成的混合风电场［2］，
如河北沽源风电场。然而，2 种风机的机型占比与
混合风电场稳定性和经济性密切相关［3］，不合理的
机型占比可能会造成高成本、低收益的经济性问题，
或者在某些工况下诱发风电场振荡失稳。因此，在
风电场规划建设初期确定兼顾小信号稳定性与经济
性的机型占比具有重要实际意义。

风电场项目通常拥有较长的运营周期，涉及建
设、运营、维护以及最终退役等多个阶段。现有关于
经济效益的研究大多从风电场全生命周期的角度开
展［4］。文献［5‐6］探讨如何从全生命周期角度降低
风电成本。文献［7］分析风电项目的投资经济效益，
提出保障效益的相关建议。文献［8］明确各类型成

本的占比，并给出降低成本的相关建议。现有研究
主要集中在风电场项目全生命周期的成本和效益分
析，鲜有涉及混合风电场的经济性机型占比优化
配置。

实际运行工程经验表明，混合风电场也会发生
小干扰稳定性事故，并且由于 PMSG 和 DFIG 这 2种
机型的交互作用，其振荡影响因素及系统振荡特性
更为复杂。对于直驱风电场与双馈风电场在不同风
速下的小信号稳定性，现有研究表明，直驱风电场系
统的阻尼随风速的增大而减小，双馈风电场系统的
阻尼随风速的减小而减小［9‐10］。对于混合风电场：文
献［11‐12］研究不同风速下的系统小信号稳定性；文
献［13］研究影响混合风电场次同步振荡的因素，明
确了串补度、机型占比是影响次同步振荡的重要因
素。然而，现有研究的分析重点在于风速、串补度及
机型占比对系统稳定性的影响，未给出在不同风速-

机型占比情况下的系统稳定运行区间，并且没有评
估机型占比对混合风电场规划建设的经济性影响。

针对上述问题，本文提出兼顾小信号稳定性与
经济性的混合风电场机型占比优化策略，能够在保
障系统稳定性的前提下获得经济性最优的机型占
比。首先，建立含机型占比变量的混合风电场风速-

频率二元导纳模型；其次，提出风速-机型占比稳定
运行域分析方法，刻画系统稳定与失稳的边界工况，
为后续经济性分析提供约束条件；然后，基于全生命
周期理论，建立含机型占比的混合风电场成本与收
益模型，以稳定运行的机型占比范围为约束条件；最
后，采用快速非支配排序遗传算法（nondominated 
sorting genetic algorithm Ⅱ，NSGA-Ⅱ）与优劣解距
离法（technique for order preference by similarity 
to an ideal solution，TOPSIS）进行多目标优化求解，
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确定兼顾小信号稳定性与经济性的混合风电场最优
机型占比方案。

1 混合风电场并网系统建模及稳定运行域

1.1　混合风电场并网系统导纳模型

由 PMSG 和 DFIG 组成的混合风电场经串补并
网系统如附录A图A1所示。直驱风电场与双馈风电
场经箱式变压器Tb升压至35 kV后汇集至并网母线，
然后通过升压变压器 T2和 T1将电能输送至 500 kV
电网。其中，220 kV 和 500 kV 线路电阻、电抗分别
为 RL2、XL2 和 RL1、XL1，变压器 T1 和 T2 的漏抗分别为
XT1 和XT2。为提升风电场并网容量和风能利用率，在
500 kV线路投入串联补偿装置，其等效容抗为XC。

输电系统等效阻抗Zg可表示为：

Zg =RL1 +RL2 + j(XL1 +XL2 +XT1 +XT2 )- jXC （1）
在构建系统模型时：首先构建全风速工作区间

下 PMSG与 DFIG的风速-频率二元导纳模型；然后，
以集电子网络为单位，考虑尾流效应，对集电子网络
内 n台机组进行导纳聚合；最后，将所有集电子网络
的导纳相加，得到混合风电场的二元导纳模型。由
于文章篇幅有限，详细建模过程可参考文献［14‐
16］，混合风电场的风速-频率二元导纳模型如附录B
式（B1）所示。

假设PMSG与DFIG的数量分别为 nm1、nm2。其
中，m1 为 PMSG 类型集电子网络数量，m2 为 DFIG 类
型集电子网络数量，则m=m1+m2 为集电子网络总

数。定义 PMSG 机型占比 α=m1 /m (α∈(0，1) )，则计

及机型占比的混合风电场二元导纳模型可表示为：
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Ysaw( )ωp，vw，α =nmαYsaw_P( )ωp，vw +
                             nm ( )1-α Ysaw_D( )ωp，vw

Yaaw( )ωp，vw，α =nmαYaaw_P( )ωp，vw +
                             nm ( )1-α Yaaw_D( )ωp，vw

（2）

式中：Ysaw(ωp，vw，α)、Yaaw(ωp，vw，α)分别为计及机型

占比的混合风电场自导纳和伴随导纳，ωp 为扰动频

率，vw 为风速，α为 PMSG 机型占比；Ysaw_P(ωp，vw )、
Yaaw_P(ωp，vw )分别为直驱风电场自导纳和伴随导纳；

Ysaw_D(ωp，vw )、Yaaw_D(ωp，vw )分别为双馈风电场自导纳

和伴随导纳。
1.2　混合风电场并网系统小信号稳定运行域

现有研究通常使用三维波特图观察风速对系统
阻抗特性的影响［15］，但本文增加机型占比 α这一变
量，导致难以通过传统三维波特图法同时衡量风速
及机型占比对系统稳定性的影响。为确定系统在全
风速区间内稳定运行的机型占比范围，本文提出混
合风电场风速-机型占比稳定运行域分析方法。

为便于进行稳定性分析，将多输入多输出的混

合风电场导纳模型转化为单输入单输出模型［17］，混

合风电场等效导纳YHWF(ωp )如附录B式（B2）所示。

此时，计及风速与机型占比的系统稳定性判

据为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Mag [ ]ZHWF( )wx - Mag [ ]Zg( )fx = 0
|| Pha [ ]ZHWF( )wx - Pha [ ]Zg( )fx < 180° -σ （3）

式中：Mag [ ⋅ ]表示阻抗变量的幅值；Pha [·]表示阻

抗变量的相位；fx 为混合风电场等效阻抗和输电系

统等效阻抗幅值相等的频率；wx 为混合风电场等效

阻抗和输电系统等效阻抗幅值相等的角频率，wx =
2π fx； ZHWF( )wx  为角频率 wx 下的混合风电场等效阻

抗，ZHWF( )ωp = 1/YHWF( )ωp ，此时ωp =ωx；σ为预留的相

位裕度10°［18］。
根据阻抗分析法，在混合风电场等效阻抗和输

电系统等效阻抗幅值相等的频率点 fx 处：若两者相

位差小于 170°，则系统稳定性强；若两者相位差在

170°~180°内，则系统稳定性差；若两者相位差大于

180°，则系统不稳定。基于此稳定判据，本文混合风

电场并网系统风速-机型占比稳定运行域分析方法

步骤如下。

1）在风电机组的全运行风速区间 [ vmin，vmax ]及
机型占比区间［0，1］内，对风速 vw和机型占比α进行

离散化遍历，其中：vmin 为风电机组切入风速；vmax 为
风电机组切出风速。

2）将每一个离散工作点 (α，vw )均代入式（2）进

行稳定性判定：若某一工作点满足稳定判据，则将其

定义为强稳定工作点 (αs，vws )；若某一工作点对应的

相位裕度满足 0° <σ≤ 10°，则将其定义为弱稳定工

作点(αw，vww )。
3）在 vw-α二维平面内汇总所有强稳定工作点

(αs，vws )与弱稳定工作点 (αw，vww )，可分别得到系统

的强稳定运行域与弱稳定运行域。

vw-α平面稳定运行域如图1所示。

图1　vw-α平面稳定运行域

Fig.1　Stable operation domain in vw-α plane
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在实际风电并网系统中，有时会在输电线路上
加装串联补偿装置以提升系统输送容量，串补度因
输电线路、电网结构及系统需求而异。然而，不同的
串补度可能会影响风电场的并网稳定性，例如，文献
［19］指出串补度与双馈风电场并网系统的次同步稳
定性呈负相关。

图 2为无串补度以及串补度分别为 30 %、40 %、
60 %时的混合风电场稳定运行域。图 2（a）对应的全
风速稳定运行的机型占比区间为［0，87 %］，其中，强
稳定运行区间为［0，85 %］；图 2（b）对应的全风速稳
定运行的机型占比区间为［69 %，91 %］，其中，强稳
定运行区间为［75 %，88 %］；图 2（c）对应的全风速稳

定运行的机型占比区间为［82 %，92 %］，其中，强稳
定运行区间为［86 %，89 %］；图2（d）中不存在能使混
合风电场并网系统在全风速区间内稳定运行的机型
占比。

综上，串补度对混合风电场并网系统风速-机型
占比稳定性存在较大影响，决定了后文经济性机型
占比优化的稳定约束范围。

2 考虑机型占比的混合风电场经济性分析
模型

2.1　风电项目经济评价指标

本文选择风电项目常用的净现值和度电成本作
为经济性指标［20］来对项目进行评价。

净现值VNP的表达式为：
VNP =CLLR -CLCC （4）

式中：CLLR 为项目折算后的总收益；CLCC 为该项目经
折算后的总支出。

度电成本CLCOE的表达式为：

CLCOE =CLCC /∑
t=0

T

E ( )t （5）
式中：E ( t)为第 t年的风电场全年发电量；T为项目

的全生命周期年限。
混合风电场中的 PMSG和DFIG在成本收益、额

定功率输出等方面存在明显差异，两者的机型占比
会对混合风电场全生命周期的经济性产生影响，因
此，本文将构建含机型占比的混合风电场全生命周
期成本和收益模型。
2.2　含机型占比的混合风电场成本模型

混合风电场成本模型的结构主要包括初始建设
投资成本 C IC( )α 、运维成本 COC(α)和退役报废成本

CDC(α)［21］三部分，如附录A图A2所示。

1）初始建设投资成本C IC( )α 。

初始建设投资成本主要包括建筑工程费、风电
机组购置费、安装工程费、建设投资利息。

建筑工程费CBU( )α 的表达式为：

CBU(α)=nmCPD[αS_P +(1-α) S_D ] （6）
式中：CPD为风电项目建筑单位成本，单位为元／kW；
S_P、S_D分别为PMSG和DFIG的单机容量。

风电机组购置费CTT( )α 的表达式为：

CTT(α)=nm [αS_PC1 +(1-α) S_DC2 ] （7）
式中：C1、C2 分别为含塔筒的 PMSG 和 DFIG 整机购
置价格，单位为元／kW。

安装工程费C INS(α)的表达式为：

C INS(α)=nm [σ_PαS_P +σ_D(1-α) S_D ] （8）
式中：σ_P、σ_D 分别为PMSG和DFIG的单位容量安装
工程费单价。

建设投资利息C INT( )α 的表达式为：

图2　不同串补度下的稳定运行域

Fig.2　Stable operation domains under different serial

compensation degrees
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C INT(α)=γ [CBU(α)+CTT(α)+C INS(α) ] （9）

式中：γ为一般利息，约占建设成本的2 % ~ 5 %［4］。
因此，考虑机型占比的初始建设投资成本

C IC( )α 为：

C IC(α)=CBU(α)+CTT(α)+C INS(α)+C INT(α) （10）
2）运维成本COC( )α 。

运维成本包括运行成本、损耗成本和风电场

维护成本。第 t年的运行成本 COt如附录 B 式（B3）
所示。

损耗成本主要包括变电站和线缆所产生的损耗

成本，第 t年的损耗成本CLt为：

CLt=C loss_sub +C loss_cab （11）
C loss_sub =χ loss_subT tot(α)× 8 760CFIT （12）

式中：C loss_sub 为变电站损耗；C loss_cab 为线路损耗，计

算公式如附录 B式（B4）、（B5）所示；χ loss_sub 为变电站

损耗率；T tot(α)为风电场的总装机容量；CFIT 为上网

电价。

DFIG的维护成本为：
C_D(α)=nm (1-α)Cs _D =
                nm (1-α) (CGB fGB +CVFD_D fVFD_D ) （13）

式中：Cs_D 为单台 DFIG 维护成本；CGB、 fGB 分别为

DFIG 齿轮箱维护成本和频次；CVFD_D、 fVFD_D 分别为

DFIG变流器维护成本和频次。

PMSG的维护成本为：

C_P(α)=nmαCs _P =nmα (CM fM +CVFD_P fVFD_P ) （14）
式中：Cs_P 为单台 PMSG 维护成本；CM、 fM 分别为

PMSG 的维护成本和频次；CVFD_P、 fVFD_P 分别为 PMSG
变流器维护成本和频次。

因此，考虑机型占比的运维成本COC(α)为：

COC(α)=CL t+CO t+C_D(α)+C_P(α) （15）
3）退役报废成本CDC(α)。
关于机型占比的退役报废成本模型可表示为：

CDC(α)=C re +Csc +Cwr （16）
式中：C re 为风机退役成本，计算公式如附录 B 式

（B6）所示；Csc 为场地清理费用，Cwr 为回收费用，场

地清理费用Csc 与回收费用Cwr 的总和占建筑工程费

CBU的10 %［22］。
考虑到风电场项目通常拥有较长的运营周期，

将各项成本与收益通过贴现率折现到项目生命周期

的初期来进行衡量。因此，经折算后的混合风电场

成本模型CLCC为：

CLCC =C IC(α)+∑
t=0

T COC( )α，t

( )1+ r T + CDC( )α
( )1+ r T （17）

式中：COC(α，t)为运营期内第 t年的运维费用；r为综

合资金贴现率。

2.3　含机型占比的混合风电场收益模型

混合风电场收益主要包含发电收益与环境收益
两部分，如附录A图A3所示。

1）发电收益CGPB。
发电收益主要取决于风电场的上网发电量E与

上网电价CFIT。上网发电量与风电场风能资源和风
电机组发电效率相关。风电场风能资源大小由风速
概率密度函数  f ( vw )表征［23］，如附录 B式（B7）所示。

混合风电场中PMSG和DFIG的平均输出功率Pi_ P与
Pi_ D 如附录B式（B8）所示。单条PMSG和DFIG集电
线路内的总输出功率P line_P 和P line_D 如附录 B 式（B9）
所示。

全年按 8 760 h计，混合风电场全年上网发电量
E (α)为：

E (α)= 8 760 (m1P line_P +m2P line_D )λ=
              8 760m [αP line_P +(1-α) P line_D ]λ

（18）
式中：λ为综合折减系数，是实际发电量与理论发电
量的比值，一般取80 % ~ 90 %［24］。

由于不同风电资源区的上网电价不同，本文采
用年等效发电小时数对混合风电场规划项目所属的
风电资源区进行评估。考虑机型占比的混合风电场
年等效发电小时数EA可表示为：

EA = E ( )α
T tot( )α = E ( )α

mαS_P +m ( )1-α S_D
（19）

根据式（19）得到的年等效发电小时数EA，参照
附录C表C1所示的不同风电资源区划分，即可确定
混合风电场所属的风电资源区，进而可根据附录 C
表C2确定其对应的上网电价CFIT。

因此，关于机型占比的混合风电场发电收益
CGPB(α)可表示为：

CGPB(α)=CFITE (α) （20）
2）环境收益CEB。
本文采用碳排放配额价格来衡量碳排放的经济

价值。全生命周期内第 t年的碳排放配额平均交易
价格Cx( )t ［25］如附录B式（B10）所示。

第 t年的环境效益CEBt(α)可表示为：

CEBt(α)=FCERE (α)Cx( t) （21）
式中：FCER为碳减排因子，其值为0.997 kg／（kW·h）［26］。

因此，混合风电场经折算后的收益模型为：
CLLR(α)=CGPB(α)+CEB(α)=
                 ∑

t=0

T CFITE ( )α
( )1+ r t +∑

t=0

T CEBt( )α
( )1+ r t

（22）

3 兼顾小信号稳定性的混合风电场经济性
机型占比优化策略

3.1　混合风电场多经济指标优化目标函数

基于式（17）和式（22），将净现值VNP和度电成本
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CLCOE重新表示为关于机型占比α的函数，即：

ì
í
î

VNP( )α =CLLR( )α -CLCC( )α
CLCOE( )α =CLCC( )α /TE( )α （23）

式中：TE(α)为折现至项目全生命周期初期的单机总

发电量，如式（24）所示。

TE(α)=∑
t=0

T EA
( )1+ r t （24）

假设每年上网发电量恒定，项目投资方的核心

目标为最大净现值VNP(α)与最小度电成本CLCOE(α)，
但二者在以下场景中存在冲突。

1）由式（19）、（23）、（24）可知，在总发电量E (α)
固定的情况下，年等效发电小时数 EA 越大，度电成

本 CLCOE(α)越小，由附录 C 表 C2 可知，上网电价 CFIT
越低。根据式（20）、（22）、（23）可知，这最终导致净

现值 VNP(α)变小，无法实现所期望的最大净现值与

最小度电成本的目标。

2）由式（23）可知，净现值 VNP(α)最大化要求提

升收益 CLLR(α)，需增加高收益机型的占比，但这可

能增加投资与运维成本，进而导致度电成本CLCOE(α)
过高。而度电成本CLCOE(α)最小化需降低单位发电

成本，这要求采用低造价机型，但可能牺牲长期发电

收益，导致净现值VNP(α)降低。

因此，在规划混合风电场机型占比时，需通过多

目标优化方法对净现值 VNP(α)和度电成本 CLCOE(α)
进行权衡，同时将小信号稳定作为优化的约束条件。

含机型占比的混合风电场多目标经济指标优化函

数为：

ì
í
î

max VNP( )α
min CLCOE( )α  α∈[αmin，αmax ] （25）

式中：αmax、αmin分别为保证混合风电场能够全风速稳

定运行的最大和最小机型占比值。机型占比α的约

束由1.2节的小信号稳定运行域确定。

3.2　混合风电场机型占比优化方法

由 3.1节分析可知，混合风电场经济优化属于多

目标优化问题［27‐28］，本文采用 NSGA-Ⅱ［29］对其进行

求解寻优，以获取净现值VNP(α)和度电成本CLCOE(α)
的 Pareto 前沿解集，并通过 TOPSIS 求得最优解，即

兼顾经济性和小信号稳定性的最优机型占比方案。

基于NSGA-Ⅱ的混合风电场机型占比配置优化

方法如附录A图A4所示，步骤如下。

1）初始化混合风电场相关数据。

2）构建含机型占比α的混合风电场二元导纳模

型，根据串补度求解稳定运行域，进而确定系统全风

速稳定运行的机型占比范围 [ αmin，αmax ]。
3）分别建立式（17）及式（22）所示的混合风电场

成本与收益模型。

4）建立式（25）所示的含机型占比的混合风电场
多目标经济指标优化模型。

5）采用 NSGA-Ⅱ求净现值 VNP(α)和度电成本

CLCOE(α)的 Pareto 前沿解集，NSGA-Ⅱ求解的流程如

附录A图A5所示。
6）由于 VNP 与 CLCOE 是风电项目经济性评价的

2个同等重要的目标［30］，基于步骤 5）中得到的Pareto
前沿解集，采用等权重 TOPSIS 求解最优机型占比。
具体步骤为：首先，将 Pareto解集中的净现值 VNP(α)
归一化至区间［0，1］内，并在将度电成本CLCOE(α)归
一化至区间［0，1］后进行倒序排列；其次，定义归一
化后VNP(α) ‐CLCOE( )α 平面内的理想点为（1，1），对应

最大净现值 VNP(α)与最小度电成本CLCOE(α)的理论

状态；最后，计算每个解与该理想点之间的欧氏距
离，选取距离最小的解所对应的机型占比作为兼顾
经济性和小信号稳定性的最优机型占比方案。

4 案例研究

本章将对混合风电场风速-机型占比稳定运行
域分析方法的有效性进行验证，并以 4 种典型风电
资源区的风电场为例，对所提兼顾稳定性的混合风
电场经济性机型占比优化方法进行验证。在所有
案例中，风电场均规划 1 000台机组，总装机容量为
2 000 MW，风电场的全生命周期为 20 a。具体的风
电场相关参数如附录C表C3 — C6所示。
4.1　混合风电场稳定运行域分析方法验证

工程实际中串补度一般在 30 % ~ 50 %内，本文
选取 30 %串补度作为案例研究的典型场景，由图
2（b）可知，此时系统能全风速稳定运行所对应的机
型占比范围为［69 %，91 %］。为进行有效性验证，在
图 2（b）的稳定运行域边界处取 2个临界工况点作为
参考点，如图3所示。

首先，以临界工况点 A1（3 m／s，69 %）为参考，
取其邻近工况点 A11（3 m／s，70 %）和 A12（3 m／s，
68 %）。其中：A11位于稳定运行域内，属于稳定工作
点；A12位于稳定运行域外，属于不稳定工作点。仿
真验证结果如图 4（a）所示。系统在 2 s时投入串补，

图3　30 %串补度下混合风电场稳定运行域

Fig.3　Stable operation domain of hybrid wind farm

under series compensation degree of 30 %
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工况点A11的并网电流经短暂超调后收敛至稳定，证

明 A11为稳定运行点。工况点 A12的并网电流逐步振

荡发散，证明A12为不稳定工作点。

其次，以临界工况点B1（12 m／s，91 %）为参考，

取其邻近 2 个工况点 B11和 B12，工况点 B11的机型占

比α = 92 %，工况点B12的机型占比α = 91 %。仿真时

风速均从 11.7 m／s 增至 12 m／s。工况点 B11的机

型占比大于 91 %，系统无法实现全风速稳定运行。

工况点B12的机型占比为 91 %，系统能够在全风速工

作空间内稳定运行。仿真验证结果如图 4（b）所示。

风速提升后，工况点 B11的并网电流逐渐振荡发散，

而工况点B12的并网电流始终保持稳定。

最后，选取机型占比为 75 %，该值位于全风速

稳定运行机型占比区间［69 %，91 %］内。将风速从

3 m／s逐渐增至 12 m／s，混合风电场的并网点有功

功率波形如附录A图A6所示。可以看出，随着风速

逐步增大，并网点有功功率始终保持稳定。

综上，上述仿真验证案例证明了所提风速-机型

占比稳定运行域分析方法的有效性。

4.2　4种典型风电资源区算例分析

以 4种典型风电资源区进行兼顾稳定性的混合

风电场经济性机型占比优化案例分析，取串补度为

30 %，为满足更为安全稳定的规划需求，将图 2（b）
中的强稳定运行域作为约束。4种风电场的相关数

据如附录C表C7所示。

以风电场 1 为例，首先设置 NSGA-Ⅱ参数。设
置种群大小为 100，最大迭代次数为 200，交叉概率
为 80 %，Pareto前沿个体保留比例为 0.6。为了兼顾
小信号稳定性，NSGA-Ⅱ约束上、下限分别设置为
0.88、0.75。

采用 NSGA-Ⅱ求解关于机型占比的度电成本
CLCOE(α)以及净现值 VNP(α)的 Pareto前沿解集，如图

5（a）所示。随着机型占比由 0.75 增至 0.88，度电成
本CLCOE(α)和净现值VNP(α)均呈现升高的趋势，证明

了净现值 VNP(α)最大与度电成本CLCOE(α)最小的目

标存在冲突。
归一化后混合风电场的CLCOE(α) -VNP(α)前沿解

集如图 5（b）所示。前沿解集中任意一点P与理想点
Ti（1.0，1.0）间的欧氏距离为 zT，zT越小表示前沿解集

点 P与净现值 VNP(α)最大与度电成本 CLCOE(α)最小

的优化目标越接近，而最短的欧氏距离即代表所有

前沿解集中最符合优化目标的解。图中，xN、yL分别

为欧氏距离 zT在净现值 VNP(α)与度电成本 CLCOE(α)
这 2 个方向上的投影，可以用来衡量前沿解集点 P
所对应的净现值与度电成本大小。

基于图 5（b）遍历所有前沿解集点的欧氏距离，

可得到最优机型占比配置结果，如图 5（c）所示。图

5（c）横轴机型占比α的约束范围［0.750，0.880］被等

分为 10个子区间，每个子区间对应的结果为 α取遍

区间内所有值得到的欧氏距离最小时对应的结果。

最优解对应的欧氏距离在 α所有取值中最小，说明

相应子区间内的某一个前沿解集点是最符合净现值

VNP（α）最大与度电成本CLCOE（α）最小优化目标的解，

该前沿解集点所对应的机型占比 α = 0.814，相应的

净现值 VNP（α）为 140.9 亿元，度电成本 CLCOE（α）为

0.225 9元／（kW·h）。

当不考虑稳定性约束时，将机型占比约束范围

改为［0，1］，其余参数保持不变。按相同步骤，得到

风电场 1的最优机型占比配置结果，如附录 A图 A7
所示。在不考虑稳定性约束时，最优机型占比 α为

0.414。然而，在串补度为 30 %时，风电场 1 能全风

速强稳定运行的机型占比范围为［0.750，0.880］。按

机型占比 0.414规划将无法保证全风速空间稳定运

行，存在振荡失稳风险。在经济性方面，最优机型占

比对应的净现值 VNP（α）为 120.0 亿元，相较于考虑

稳定性约束时的 140.9亿元，收益降低了 20.9亿元。

而此时最优机型占比对应的度电成本 CLCOE（α）为

0.222 4 元／（kW·h），相较于考虑稳定性约束时的

0.225 9元／（kW·h），成本降低了0.003 5元／（kW·h）。
同理，可以计算得到风电场 2 — 4在考虑稳定性

与不考虑稳定性 2种情况下的最优机型占比配置结

果。限于篇幅，此处不再详细阐述，所有最优机型占

图4　稳定运行域分析方法仿真验证

Fig.4　Simulation verification results of stable operation

domain analysis method

􀁱􀂃􀂆



第 6 期 王浩成，等：兼顾小信号稳定性与经济性的混合风电场机型占比优化策略

比配置结果如图 6 所示。通过对比，可以得到以下

结论。

1）在不考虑稳定性约束时，所有类型风电场的

最优机型占比计算结果均会超出全风速强稳定运行

机型占比范围［0.750，0.880］，此时系统存在振荡失

稳风险。

2）稳定性约束条件对所有类型风电场的收益与

成本都有较大影响，具体表现为：相较于不考虑稳定

性约束的情况，考虑稳定性约束时的净现值 VNP（α）
和度电成本CLCOE（α）更大。

3）风电场资源越丰富，相应的净现值 VNP（α）更

大，度电成本CLCOE（α）更小。从经济性角度考虑，在

混合风电场项目规划前期，要尽量选择风电资源相

对丰富的地区。

5 结论

针对大规模风电场分期规划建设需求，围绕经

济性DFIG、PMSG机型占比优化问题，本文提出兼顾

小信号稳定性与经济性的混合风电场机型占比优化

策略，得到如下结论。

1）相较于三维波特图分析法，本文所提风速-机

型占比稳定运行域分析方法能刻画系统全风速稳定

运行的机型占比范围，可为经济性机型占比优化提

供小信号稳定约束边界。

2）混合风电场的经济性机型占比配置属于多目

标优化问题，无法同时满足净现值最大和度电成本

最小的目标要求，在稳定性约束下通过 NSGA-Ⅱ得

到 Pareto 前沿解集，再利用 TOPSIS 得到最优解，即

可获得兼顾稳定性与经济性的最优机型占比及其对

应的净现值和度电成本。

3）不考虑稳定性约束时所计算得到的最优机型

占比会超出全风速稳定运行的机型占比范围，混合

风电场存在振荡失稳风险。风电场前期规划需通过

稳定运行域将小信号稳定约束转化为全风速机型占

比约束，再进行机型占比优化配置。

本文优化策略主要基于系统稳定与失稳之间的

定性约束。未来笔者将进一步开展稳定性裕度与经

济性指标的量化关系研究，完善混合风电场规划阶

段的稳定性与经济性精准体系。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。

图6　不同风电场最优机型占比下的结果

Fig.6　Results under different optimal turbine

type ratio of wind farm

图5　兼顾经济性与稳定性的混合风电场最优机型占比

优化配置结果

Fig.5　Optimization allocation results of optimal turbine

ratio for hybrid wind farm considering economy

and stability
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Optimization strategy for turbine type ratio of hybrid wind farm considering 
small-signal stability and economy

Wang　Haocheng1，Tu　Yingang1，Qiu　Ziming1，Zou　Xiaoming2，Du　Xiong1

（1. National Key Laboratory of Power Transmission and Transformation Equipment Technology，Chongqing University，
Chongqing 400044，China；

2. Electric Power Research Institute of State Grid Jiangsu Electric Power Co.，Ltd.，Nanjing 211103，China）
Abstract：The current optimal configuration for turbine type ratio of hybrid wind farm mostly takes the eco‐
nomic benefit as the main object，which ignores the constraints of small signal stability of the system. 
Therefore，an optimization strategy for turbine type ratio of hybrid wind farm is proposed considering small 
signal stability and economy. The small signal model of whole wind speed interval for hybrid wind farm 
grid-connected system is constructed，and the analysis method of stable operation domain about wind speed 
and turbine type ratio is proposed. The whole life cycle economic model of hybrid wind farm is built con‐
taining turbine type ratio，the stable operation domain is taken as the constraint，and the multi-objective opti‐
mization model with the goal of highest net present value and lowest levelized cost of electricity is construc-

ted. The nondominated sorting genetic algorithm Ⅱ is adopted to obtain the frontier solution set of turbine 
type ratio considering the stability and economy，and the technique for order preference by similarity to an 
ideal solution is used to give the optimal turbine type ratio scheme. The effectiveness of the proposed stra-

tegy is verified by the example analysis of four typical wind resource areas. The research results show that 
the constraints of small signal stability significantly impact the optimal turbine type ratio scheme of hybrid 
wind farm，which needs to be considered in the economic planning stage of wind farm. 
Key words：：hybrid wind farm；wind power；turbine type ratio of wind farm；small signal stability；stability 
analysis；stable operation domain；economy
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