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储协同优化配置ꎬ通过运行过程精细化模拟支撑运行关联指标准确计算ꎬ保证规划方案性能指标与规划目标的一致性ꎮ 构建

综合初始投资与运行性能的电力系统源－网－储协同扩展模型ꎻ基于模型特征分析将扩展规划问题分解为规划－运行双层优化
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０　 引言

“双碳”战略目标提出以来ꎬ以风电、光伏为代

表的新能源迅速发展ꎬ新能源替代传统化石能源电

源作为电能供应的主体是未来发展趋势[１]ꎮ 然而ꎬ
风光电源出力与气候环境深度耦合ꎬ表现出显著的

随机性、波动性与间歇性ꎬ这一特性给高比例新能

源电力系统规划设计、运行调度和稳定控制等多个

方面带来严峻挑战[２]ꎮ
合理的系统规划是保证高比例新能源电力系

统安全、可靠、经济、高效运行的基础[３]ꎮ 电力系统

规划是根据一定的目标和约束ꎬ通过全面分析电力

系统性能指标ꎬ确定未来一定时间的电力供给布

局、发电及储能设备容量和网络结构等内容的统筹

设计ꎮ 电力系统规划主要包括电源规划、电网规划

及协同规划等ꎮ 文献[４]提出基于学习理论的输电

网双层规划模型ꎬ可处理考虑光伏出力不确定性的

光－储联合系统的线路规划问题ꎮ 文献[５]提出考

虑月投资单位时间和典型时段超短期运行的电源

规划模型ꎬ实现电源优化布局ꎮ 文献[６]将输电线

路负载率标准差作为均匀性指标嵌入目标函数ꎬ建
立网－源扩展规划模型ꎮ 风光电源出力的波动性和

随机性给电力系统源侧引入不确定性ꎬ高比例新能

源环境下的电力系统规划一方面需考虑大规模风

光电源及储能等支撑设备特性ꎬ另一方面需考虑电

源强随机性场景下电网侧的平衡约束ꎮ 如何充分

考虑风光电源出力波动性与随机性特征ꎬ进行源－
网－荷－储多环节协同规划ꎬ特别是如何基于已有系

统结构基础上的协同扩展规划逐步成为研究热点ꎮ
在传统规划模型基础上引入源、储新元件ꎬ实

现风电、光伏、储能、电网协同规划是重要的规划研

究思路ꎬ适应于未来电力系统的发展形态ꎮ 文献

[７]构建一种考虑灵活性与低碳政策约束的高比例

新能源系统源－储容量规划模型ꎬ以适应储能配置

需求ꎻ文献[８]提出一种考虑市场交易的电网侧储

能优化配置模型ꎻ文献[９]基于新能源消纳系数与

新能源承载系数提出地区新能源装机容量规划方

法ꎮ 同时ꎬ部分学者采用不确定性建模思想ꎬ将随

机优化引入高比例新能源电力系统规划ꎬ提升对风

光特性的适应性ꎮ 文献[１０]建立风储容量与电价

耦合模型ꎬ提出一种考虑电价分布不确定性的海上

风电及储能规划多目标优化模型ꎻ文献[１１]基于集

群划分方法建立可再生能源规划模型ꎻ在协同规

划方面ꎬ文献[１２]对风电和负荷不确定性采用区

间建模ꎬ基于鲁棒优化原理提出电力系统传统机

组、风电和线路 ３ 层鲁棒协同扩展规划模型ꎻ文献

[１３]考虑目标年的最大负荷时刻最优潮流求解

源－网协同规划模型ꎬ将风电的不确定性建模和能

效电厂的建模纳入模型ꎻ文献[１４]基于传统主动

配电网规划ꎬ将分布式电源及需求侧响应纳入模

型ꎬ建立源－网－荷 ３ 层协调规划模型ꎬ通过并行遗

传算法提高求解效率ꎻ文献[１５]在源－储协同规划

基础上ꎬ增加对火电机组退役的建模ꎬ通过多阶段

模型描述火电退役对新能源和储能规划的影响ꎮ
基于生成场景评价系统运行性能是将随机规

划问题转化为确定性问题的关键:文献[１６]基于典

型场景时序模拟构建考虑灵活性供需平衡关系的

源－网一体化规划模型ꎻ文献[１７]利用基于模糊聚

类的多场景方法建模风电及负荷不确定性ꎬ提出

源－网双层随机规划模型ꎻ文献[１８]针对新能源随

机抽样场景生成难以准确反映波动性的缺陷ꎬ基于

深度信念网络方法生成新能源时序出力场景ꎬ并基

于生成场景建立风－光－储协同规划模型ꎻ文献[１９]
采用 Ｓ＿Ｄｂｗ 方法确定典型日数量ꎬ基于 ＷＧＡＮ￣ＧＰ
方法生成风电出力典型日场景规划储能最优容量ꎮ
基于场景的电力系统扩展规划通过减少性能评价

计算量而减小求解时间ꎬ但可能影响运行指标计算

准确性ꎬ导致规划方案性能指标偏离规划目标ꎮ 特

别是随着新能源占比提高ꎬ系统运行方式更加多样

化[２０]ꎬ极端场景出现更为频繁且运行状态更加恶

劣ꎬ场景生成方法典型性降低ꎬ导致基于运行场景

的规划方案合理性降低ꎮ
针对高比例新能源电力系统运行方式复杂多

变特征ꎬ提出一种基于精细化运行模拟的短期扩展

规划方法ꎬ实现源－网－储协同优化配置ꎬ通过运行

过程精细化模拟支撑运行关联指标准确计算ꎬ可保证

规划方案性能指标与规划目标的一致性ꎮ 构建综合

初始投资与运行性能的电力系统源－网－储协同扩展

模型ꎻ分析扩展规划模型含义及特征ꎬ将规划模型分

解为规划－运行双层优化模型ꎬ并将精细化运行模拟

嵌入运行层ꎬ实现运行指标准确评估ꎻ结合规划问题

分层优化特征ꎬ设计基于第二代非支配排序遗传算法

(ｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｒｔｉｎｇ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍⅡꎬ ＮＳＧＡⅡ̄)
的双层规划模型步骤ꎬ在 ＩＥＥＥ￣３０ 节点系统中验证所

构建模型及求解方法的有效性ꎮ

１　 高比例新能源电网源－网－储协同
扩展规划模型

　 　 电力系统规划根据预测的电力需求ꎬ以保障
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电力安全可靠供需为总目标ꎬ合理配置系统中发

电、输电、用电及调控等各环节设备ꎬ同时应满足

国家发展战略的环境约束、各类设备经济技术约

束ꎬ尽量降低系统总成本ꎮ 高比例新能源场景下

的规划应满足国家“双碳”战略目标与电力可靠

供给需求ꎬ尽量降低设备投资与运行费用构成的

总成本ꎬ因此采用源－网－储协同规划思路ꎬ综合

考虑投资类指标和运行类指标建模总成本ꎬ将
“双碳”战略要求的环境约束转化为新能源电源

装机规模及渗透率要求ꎬ将设备经济技术特性建

模为等式及不等式约束ꎬ形成源－网－储协同扩展

规划模型ꎮ
１.１　 规划模型目标函数

１.１.１　 投资类指标

降低投资成本通常是规划需考虑的重要因素ꎬ
主要考虑火电机组、风电、光伏、储能及输电线路的

建设成本ꎬ规划投资总成本目标函数

ｍｉｎ Ｆ１ ＝ Ｉｓｏｕｒｃｅ＋ＩＥＳＳ＋Ｉｌｉｎｅꎬ (１)
式中ꎬＩｓｏｕｒｃｅ、ＩＥＳＳ、Ｉｌｉｎｅ分别为规划周期内电源机组、储
能、线路的投资成本年化现值ꎮ 不同类型投资对象

的投资成本

Ｉｋ ＝
ｒ０(１＋ｒ０) Ｎｋ

(１＋ｒ０) Ｎｋ－１
× ∑

ｉ∈Ωｋ

ＳｋꎬｉＣｋ ꎬ (２)

式中:ｋ 为需要投资的对象类型ꎬｋ∈{ ｃｇꎬ ｗｇꎬ ｓｇꎬ
ｌｉｎｅ}ꎬ其中 ｃｇ 表示火电机组ꎬｗｇ 表示风电机组ꎬｓｇ
表示光伏电厂ꎬｌｉｎｅ 表示输电线路ꎻΩｋ 为投资对象

的可投建位置集合ꎻＳｋꎬｉ为投资对象第 ｉ 个位置的投

建容量ꎻＣｋ为投资对象的单位容量造价ꎻｒ０为规划期

内的贴现率ꎻＮｋ为投资对象的使用寿命ꎮ
规划投资模型中储能主要考虑蓄电池储能类

型ꎮ 由于蓄电池储能需要同时配置一定功率的逆

变器ꎬ其投资成本

ＩＥＳＳ ＝
ｒ０(１＋ｒ０) Ｎｋ

(１＋ｒ０) Ｎｋ－１
×

∑
ｉ∈ΩＥＳＳ

ＰＥＳＳꎬｉ(ＫＰ＋Ｋｉｎｖ＋Ｋｍａｉｎ)＋ＥＥＳＳꎬｉＫＥꎬ (３)

式中ꎬΩＥＳＳ为储能可选投建位置ꎬＰＥＳＳꎬｉ为节点 ｉ 安装

储能的额定功率ꎬＥＥＳＳꎬｉ为节点 ｉ 安装储能的额定电

量ꎬＫＰ、Ｋｉｎｖ、Ｋｍａｉｎ分别为储能的单位功率投资成本、
逆变器配置成本和维护成本ꎬＫＥ 为单位电量投资

成本ꎮ
１.１.２　 运行类指标

运行成本是影响系统经济性的另一关键因素ꎬ
主要考虑发电燃料成本、切负荷罚金及新能源弃电

罚金ꎬ运行类目标函数

ｍｉｎ Ｆ２ ＝Ｆｏｐ＋Ｆｄｃ＋ＦＲＥｄｒｏｐꎬ (４)
式中ꎬＦｏｐ为电力系统规划周期内的运行成本ꎬＦｄｃ为

系统规划周期内发生切负荷的罚金ꎬＦＲＥｄｒｏｐ 为规划

周期内风光弃电的罚金ꎮ
１.２　 规划模型约束条件

扩展规划在追求成本最小的同时ꎬ需满足国家

制定的环境约束(主要为碳排放约束)及各类设备

技术约束ꎮ
(１)环境约束

高比例新能源电力系统发展的根本动力在于

能源转型ꎬ因此其扩展规划必须满足环保政策和碳

排放要求ꎮ 碳排放主要取决于新能源电源规模及

电量占比ꎬ故此处采用系统新能源渗透率描述环保

要求ꎮ 规划目标年的新能源电量渗透率

ηＲＥ ＝ ∑
ｉ∈Ω′ＲＥ

Ｓｉ Ｓｅ ≥ ηｍｉｎ
ＲＥ ꎬ (５)

式中ꎬηｍｉｎ
ＲＥ 为最低计划新能源渗透率ꎬΩ′ＲＥ为规划方

案投建的新能源厂站位置ꎬＳｉ 为现有及计划投建的

新能源厂站 ｉ 规划周期内的预计总发电量ꎬＳｅ 为规

划周期内所有电源的总发电量ꎮ
(２)设备技术约束

设备技术约束主要指电力系统需满足负荷供

电要求及供电过程中各设备物理特性约束ꎬ包括任

意时刻电力平衡约束、电网潮流约束、线路传输容

量约束、火电机组出力上下限约束、火电机组爬坡

率约束、火电机组备用容量约束、火电机组最小启

停时间约束、新能源电源最大出力约束、储能充放

电功率和存储容量约束等ꎮ 此类约束条件通常需

要在运行指标计算中予以考虑ꎮ

２　 精细化运行模拟嵌入

运行指标计算需要运行数据支持ꎬ基于典型

场景计算运行相关指标是目前的普遍做法[２１￣２２] ꎬ
从完整运行周期中选取场景ꎬ基于选定场景计算

运行指标ꎮ 高比例新能源环境下ꎬ系统运行方式

复杂多样ꎬ导致场景选择日益困难ꎬ基于选定场景

计算的运行指标可能与实际值差异过大ꎬ导致规

划结果偏离预期ꎮ 为准确计算运行指标ꎬ采用精

细化运行模拟生成系统运行状态数据ꎬ实现运行

场景全覆盖ꎮ
２.１　 精细化运行模拟模型

从电力生产实际经验出发设计精细化运行模

拟模型ꎬ即依次模拟月检修计划ꎬ以日为周期进行

日前调度ꎬ主要流程如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 精细化运行模拟过程
Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｅｆｉｎｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　 　 基于上述流程的精细化运行模拟优化模型

如下ꎮ
２.１.１　 运行模拟目标函数

日前调度优化的主要目标为最小化运行成本ꎬ
即式(４)ꎬ其中各部分计算过程如下ꎮ

(１)规划周期内运行成本

Ｆｏｐ ＝ ｆｃｏａｌ＋ｆｒｅｓｅｒｖｅ＋ｆｓｗｉｔｃｈ ＝

(λｃｏａｌ＋λＣＯ２) ∑
Ｔ

ｔ ＝１
∑
ｉ∈Ωｃｇ

[ａｉ(Ｐ ｔ
ｇꎬｉ) ２＋ｂｉＰ ｔ

ｇꎬｉ＋ｃｉ]＋

∑
Ｔ

ｔ ＝１
∑
ｉ∈Ωｃｇ

[Ｃ＋
ＲꎬｉＲ ｔ

ｉ＋＋Ｃ
－
Ｒꎬｉ Ｒ ｔ

ｉ－]＋

∑
Ｔ

ｔ ＝１
∑
ｉ∈Ωｃｇ

(ＣＯＮｖｔ
ｇꎬｉ＋ＣＯＦＦ ｗｔ

ｇꎬｉ)ꎬ (６)

式中:ｆｃｏａｌ为火电机组燃煤及碳排放成本ꎻｆｒｅｓｅｒｖｅ为火

电机组备用成本ꎻｆｓｗｉｔｃｈ为机组启停成本ꎻΩｃｇ为火电

机组的安装位置集合ꎻλｃｏａｌ为火电机组单位燃煤成

本ꎻλＣＯ２为单位碳排放成本ꎻＰ ｔ
ｇꎬｉ为 ｔ 时刻节点 ｉ 的火

电机组实际有功出力ꎻａｉ、ｂｉ、ｃｉ 为火电机组煤耗系

数ꎻＴ 为系统规划运行时间ꎻＣ＋
Ｒꎬｉ、Ｃ

－
Ｒꎬｉ 分别为单位

正、负备用成本ꎻＲ ｔ
ｉ＋、Ｒ ｔ

ｉ－分别为 ｔ 时刻节点 ｉ 正、负备

用功率ꎻｖｔ
ｇꎬｉ、ｗｔ

ｇꎬｉ分别为某时刻火电机组的启、停指

示ꎬ机组投运时 ｖｔ
ｇꎬｉ ＝ １ꎬ停机时 ｗｔ

ｇꎬｉ ＝ １ꎬ其余时刻均

取 ０ꎻＣＯＮ、ＣＯＦＦ分别为火电机组启动、停机成本ꎮ
(２)规划周期内切负荷罚金

为保证电力系统的供电可靠性ꎬ同时允许少量

切负荷以满足极端情况下的电能供需平衡ꎬ在运行

模拟过程中考虑切负荷的场景并设置对应的惩罚

成本ꎬ产生的切负荷罚金

Ｆｄｃ ＝Ｃｔ
ｄｃ× ∑

Ｔ

ｔ ＝１
∑
ｉ∈Ωｌｏａｄ

Ｐ ｔ
ｄｃꎬｉꎬ (７)

式中ꎬＰ ｔ
ｄｃꎬｉ为负荷节点 ｉ 在 ｔ 时刻的切负荷功率ꎬＣｔ

ｄｃ

为 ｔ 时刻的单位切负荷罚金ꎬΩｌｏａｄ为负荷节点集合ꎮ
(３)规划周期内风光弃电罚金

为提高新能源消纳水平ꎬ目标函数也考虑了对

新能源弃电量的优化ꎬ风电和光伏电源弃电时设置

对应的罚金

ＦＲＥｄｒｏｐ ＝Ｃｄｒｏｐ× ∑
Ｔ

ｔ ＝１
∑
ｉ∈ΩＲＥ

Ｐ ｔ
ｄｒｏｐꎬｉꎬ (８)

式中ꎬＣｄｒｏｐ为单位弃电量罚金ꎬΩＲＥ为新能源电源安

装节点集合ꎬＰ ｔ
ｄｒｏｐꎬｉ为 ｔ 时刻新能源电源安装节点 ｉ

的弃电功率ꎮ
２.１.２　 运行模拟约束条件

日前调度中主要约束为 １.２ 节中的设备技术经

济约束ꎬ具体包括以下方面ꎮ
(１)电力平衡约束

∑
ｉ∈Ωｃｇ

Ｐ ｔ
ｇꎬｉ ＋ ∑

ｉ∈ΩＲＥ

Ｐ ｔ
ｗꎬｉ ＋ ∑

ｉ∈ΩＲＥ

Ｐ ｔ
ｖꎬｉ ＋

∑
ｉ∈ΩＥＳＳ

(Ｐ ｔ
ＥＳＳｏｕｔꎬｉ － Ｐ ｔ

ＥＳＳｉｎꎬｉ) － ∑
ｉ∈ΩＲＥ

Ｐ ｔ
ｄｒｏｐꎬｉ ＝

∑
ｉ∈Ωｌｏａｄ

Ｐ ｔ
Ｌꎬｉ － ∑

ｉ∈Ωｌｏａｄ

Ｐ ｔ
ｄｃꎬｉꎬ (９)

式中ꎬＰ ｔ
ｇꎬｉ、Ｐ ｔ

ｗꎬｉ、Ｐ ｔ
ｖꎬｉ分别为 ｔ 时刻节点 ｉ 火电、风电、

光伏电源实际有功出力ꎬＰ ｔ
ＥＳＳｏｕｔꎬｉ、Ｐ ｔ

ＥＳＳｉｎꎬｉ分别为 ｔ 时
刻节点 ｉ 储能的放电、充电功率ꎬＰ ｔ

Ｌꎬｉ为 ｔ 时刻节点 ｉ
的负荷有功功率ꎮ

(２)潮流约束

ｆ ｔ
Ｌꎬｉ ＝ｂＬꎬｉ(θｔ

Ｌꎬｉꎬｍ－θｔ
Ｌꎬｉꎬｎ)ꎬ (１０)

式中:ｆ ｔ
Ｌꎬｉ为 ｔ 时刻线路 ｉ 上输送的有功功率ꎬ与规定

功率方向相同时为正ꎬ相反时为负ꎻｂＬꎬｉ为线路 ｉ 的
导纳ꎻθｔ

Ｌꎬｉꎬｍ为 ｔ 时刻线路 ｉ 首端节点的电压相角ꎻ
θｔ
Ｌꎬｉꎬｎ为线路 ｉ 末端节点的电压相角ꎮ 为方便经济调

度问题求解ꎬ本研究采用直流潮流建模潮流约束ꎬ
保证经济调度问题的线性特征ꎮ

(３)线路容量约束

ＦＬꎬｍｉｎ≤ｆ ｔＬꎬｉ≤ＦＬꎬｍａｘꎬ (１１)
式中ꎬＦＬꎬｍａｘ和 ＦＬꎬｍｉｎ分别为线路正向、反向传输有功

功率容量ꎮ
(４)常规机组出力上下限约束

δｔｇꎬｉＰｍｉｎ
ｇꎬｉ ≤Ｐ ｔ

ｇꎬｉ≤δｔｇꎬｉＰｍａｘ
ｇꎬｉ ꎬ (１２)

式中:δｔｇꎬｉ为 ｔ 时刻节点 ｉ 火电机组启停状态ꎬ投运时

取 １ꎬ反之取 ０ꎻＰｍｉｎ
ｇꎬｉ 、Ｐｍａｘ

ｇꎬｉ 为节点 ｉ 火电机组的额定最

小、最大有功出力ꎮ
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(５)火电机组备用约束

δｔｇꎬｉＰｍｉｎ
ｇꎬｉ ≤Ｐ ｔ

ｇꎬｉ－Ｒ ｔ
－

０≤Ｐ ｔ
ｇꎬｉ＋Ｒ ｔ

＋≤δｔｇꎬｉＰｍａｘ
ｇꎬｉ

{ ꎬ (１３)

式中ꎬＲ ｔ
＋、Ｒ ｔ

－为 ｔ 时刻设定的上、下备用功率ꎬ取决于

火电机组备用比的大小ꎮ
(６)火电机组爬坡约束

－Ｄ－
ｇꎬｉ≤Ｐ ｔ

ｇꎬｉ－Ｐ ｔ－１
ｇꎬｉ≤Ｄ＋

ｇꎬｉꎬ (１４)
式中ꎬＤ＋

ｇꎬｉ、Ｄ
－
ｇꎬｉ分别为火电机组模拟时间间隔内的

最大上、下爬坡速率ꎮ
(７)火电机组最小启停时间约束

∑
ｔ

ξ ＝ｔ－ＴＯＮ

ｖξ
ｇꎬｉ≤δｔｇꎬｉ

∑
ｔ

ξ ＝ｔ－ＴＯＦＦ

ｗξ
ｇꎬｉ≤１－δｔｇꎬｉ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ꎬ (１５)

式中ꎬＴＯＮ、ＴＯＦＦ分别为机组最小启、停时长ꎮ
(８)新能源机组出力约束

０≤Ｐ ｔ
ｗꎬｉ≤Ｐｍａｘ

ｗꎬｉ

０≤Ｐ ｔ
ｖꎬｉ≤Ｐｍａｘ

ｖꎬｉ
{ ꎬ (１６)

式中ꎬＰｍａｘ
ｗꎬｉ 为风电安装位置 ｉ 的最大有功出力ꎬＰｍａｘ

ｖꎬｉ

为光伏安装位置 ｉ 的最大有功出力ꎮ
(９)储能电力和电量约束

－Ｐｍａｘ
ＥＳＳｏｕｔ≤Ｐ ｔ

ＥＳＳ≤Ｐｍａｘ
ＥＳＳｉｎ

Ｅｍｉｎ
ＥＳＳ≤Ｅ ｔ

ＥＳＳ≤Ｅｍａｘ
ＥＳＳ

{ ꎬ (１７)

式中ꎬＰ ｔ
ＥＳＳ为蓄电池储能 ｔ 时刻的传输功率ꎬＰｍａｘ

ＥＳＳｉｎ、
Ｐｍａｘ

ＥＳＳｏｕｔ分别为储能最大充电、放电功率ꎬＥ ｔ
ＥＳＳ为储能 ｔ

时刻的存储电量ꎬＥｍｉｎ
ＥＳＳ、Ｅｍａｘ

ＥＳＳ分别为储能允许的最小、
最大存储电量ꎮ

(１０)储能荷电状态日清约束[２３]

规定储能每日末荷电状态 Ｓｔ
ｏｃＥＳＳ( ｔ ＝ ２４)与日初

荷电状态 Ｓｔ
ｏｃＥＳＳ( ｔ＝ ０)相同ꎮ

２.２　 精细化运行模拟与规划模型融合

将精细化运行模拟模型直接嵌入源－网－储协

同扩展规划模型ꎬ同时求解精细化运行模拟模型与

规划模型将显著增大优化问题规模ꎬ面临大规模混

合整数规划问题求解ꎮ 为降低求解难度ꎬ采用双层

迭代方式ꎬ将原问题分解为双层子问题:上层规划

以最小投资为目标ꎬ优化电源、线路和储能的建设

方案ꎻ下层精细化模拟以运行成本最小为目标ꎬ确
定系统建设后的最佳运行方案ꎮ 上层规划为下层

运行提供静态的设计方案作为仿真场景ꎬ实现方案

评价校验和指标计算ꎻ下层运行优化的结果给上层

规划提供决策参考ꎮ 双层分解模型的基本结构如

图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 双层规划模型流程
Ｆｉｇ.２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ￣ｌａｙｅｒ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

３　 基于 ＮＳＧＡ￣Ⅱ算法的模型求解

源－网－储协同规划问题本质上是一个多目标

非线性寻优问题ꎬ可采用全局搜索能力与适应性

强的随机优化算法求解[２４￣２５] ꎮ 遗传算法通过模拟

生物 进 化 的 迭 代 过 程 进 行 优 化 求 解ꎬ 改 进 的

ＮＳＧＡ￣Ⅱ算法可有效避免大规模问题求解中复杂

度过高、求解效率低及容易过早收敛的缺陷[２６] ꎬ故
基于 ＮＳＧＡ￣Ⅱ算法设计的求解流程如图 ３ 所示ꎬ
详述如下ꎮ
　 　 (１) 初始化ꎮ 基于电源、储能容量边界和线路

连接约束随机生成若干初始规划方案ꎬ通过精细化

运行模拟计算每个方案对应的建设成本、运行成本

等目标值ꎬ形成初始方案集合ꎮ
(２) 非支配排序ꎮ 根据投资指标与运行指标ꎬ

按照 Ｐａｒｅｔｏ 支配定义ꎬ对方案集合中的所有方案进

行非支配排序ꎮ
(３) 交叉与变异ꎮ 基于锦标赛选择策略随机选

择父代ꎬ采用模拟二进制交叉生成子代ꎬ随机进行

多项式变异生成新规划方案集ꎮ
(４) 拥挤度计算ꎮ 将父代与子代方案集合合

并ꎬ计算合并集合中各方案的建设成本及运行成
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本ꎬ对总方案集合进行非支配排序ꎮ 在非支配排序

得到的每一 Ｐａｒｅｔｏ 前沿层内ꎬ将目标函数(建设成

本、运行成本)最大及最小方案的拥挤度设置为∞ꎬ
其余方案的初始拥挤度设为 ０ꎬ根据各规划方案的

目标函数ꎬ按式(１８)更新同一层内的拥挤度ꎬ将同

一层中的方案按拥挤度大小进行排序ꎮ

ｎ′ｄ( ｉ)＝ ｎｄ( ｉ)＋
( ｆｍ( ｉ＋１)－ｆｍ( ｉ－１))

ｆ ｍａｘ
ｍ －ｆ ｍｉｎ

ｍ

ꎬ (１８)

式中ꎬｎｄ( ｉ)为第 ｉ 个方案的初始拥挤度ꎬｎ′ｄ( Ｉ)为第

Ｉ 个方案更新后的拥挤度ꎬｆｍ( ｉ＋１)、 ｆｍ( ｉ－１)分别为

第 ｉ＋１、第 ｉ－１ 个方案的第 ｍ 个目标函数ꎬｆ ｍａｘ
ｍ 、 ｆ ｍｉｎ

ｍ

分别为第 ｍ 个目标函数的最大、最小值ꎮ

图 ３　 ＮＳＧＡ￣Ⅱ求解规划模型流程图
Ｆｉｇ.３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｐｌａｎｎｉｎｇ

ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ＮＳＧＡ￣Ⅱ

　 　 ( ５) 子代优选ꎮ 根据拥挤度排序结果ꎬ以精

英保留策略从合并规划方案集合中选择与初始方

案集合数量相同的规划方案ꎬ作为下一代规划方

案集合ꎮ
(６) 收敛性判断ꎮ 对比下一代方案集合是否与

上一代一致ꎬ若一致ꎬ则求解结束ꎬ此时生成的方案

即为求解最终结果ꎻ否则ꎬ返回步骤(３)进行下一代

计算ꎮ

４　 算例分析

以 ＩＥＥＥ￣３０ 节点系统扩展规划验证所提方法应

用效果ꎮ 起始系统拓扑结构如图 ４ 所示ꎬ包含 ６ 处

火电机组、２ 处风电和 １ 处储能ꎬ各电源及储能参数

见表 １ꎬ负荷曲线及新能源出力曲线如图 ５ 所示ꎬ峰
值负荷为 ４２５.１ ＭＷꎮ 假设因人口增长及经济发展

等因 素ꎬ 系 统 峰 值 负 荷 增 加 １. ８５ 倍ꎬ 由 原 本

４２５.１ ＭＷ增长至 ７８８ ＭＷꎮ 基于国家“双碳”战略

目标相关要求ꎬ增长后系统的新能源电量占比需要

达到 ５０％以上ꎮ

图 ４　 算例仿真系统拓扑结构图
Ｆｉｇ.４　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

表 １　 算例系统电源参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｏｗｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

设备类型 安装节点
额定容量 /

ＭＷ
总容量 /
ＭＷ

火电

１ １００
２ ５０
５ ３０
８ ４０

１１ ２０
１３ ２０

２６０

风电
５ ２０
７ ５０

７０

储能 ５ ２０ ２０
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图 ５　 负荷及新能源曲线
Ｆｉｇ.５　 Ｌｏａｄ ａｎｄ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 使用源－储规划程序(例如 ＧＯＰＴ[２７])得到不考

虑网架时的全系统源－储配置规模边界条件ꎬ满足

设计目标时风 －光 －储新增安装最低容量为火电

１２０ ＭＷ、 风 电 ３９０ ＭＷ、 光 伏 ６２０ ＭＷ、 储 能

１００ ＭＷꎬ规划时允许±１０ ＭＷ 的可调范围ꎮ 采用

协同扩展规划进行各类电源选址定容及最优适应

网架设计ꎬ协同规划中新建火电机组、风电及储能

最小单位容量分别为 ６０、３０、５０ ＭＷ(其中储能最大

充放电时长假定为 ６ ｈ)ꎬ容量优化步长为 １０ ＭＷꎬ
各类设备规划运行参数见表 ２ꎮ 精细化运行模拟步

长 １ ｈꎬ规划周期 １ ａ(８ ７６０ ｈ)ꎮ ＮＳＧＡ￣Ⅱ求解参数

为每代 １０ 种方案ꎬ最大迭代次数设为 １０ꎮ 分别采

用基于典型场景运行指标计算的规划(即方法一)
与本研究方法(即方法二)进行扩展规划ꎬ典型场景

根据净负荷曲线(年负荷曲线与风光出力曲线之

差)选择为冬夏两季上下峰值日ꎮ
４.１　 规划结果

２ 种规划方法的扩展规划优选结果如表 ３ 可

见ꎬ方法一优选结果投建火电、风电、光伏、储能总

容量分别为 １２０、３８０、６２０、１００ ＭＷꎬ方法二优选结

果投建火电、风电、光伏、储能总容量分别为 １２０、
４００、６３０、１００ ＭＷꎬ２ 种方法规划优选结果均基本满

足规划目标的容量要求ꎮ ２ 种方法规划结果对应的

系统拓扑如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 可见ꎬ２ 种方法新建

的源－储位置及容量布局基本相同ꎬ但方法一规划

结果中新建新能源电源 １ ０００ ＭＷꎬ低于方法二新

建新能源电源 １ ０３０ ＭＷꎬ方法一扩建输电线路共

１１ 条ꎬ也低于方法二拟新建的 １６ 条ꎮ
表 ２　 设备规划运行参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅｓ

火电建设
成本 / (万元􀅰

ＭＷ－１)

风电建设
成本 / (万元􀅰

ＭＷ－１)

光伏建设
成本 / (万元􀅰

ＭＷ－１)

储能建设
成本 / (万元􀅰
(ＭＷ􀅰ｈ) －１)

储能功率
变流器成本 /
(万元􀅰ＭＷ－１)

新能源弃电
惩罚成本 /
(万元􀅰

(ＭＷ􀅰ｈ) －１)

最大储能
荷电状态 /

％

最小储能
荷电状态 /

％
贴现率

４３４.５ ７２７.３ ４５９.９ ２００.５ ２４６.５ ０.１ ９５ １０ ０.０５

表 ３　 ２ 种规划方法优选结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

规划
方法

火电

安装
节点

安装
容量 / ＭＷ

风电

安装
节点

安装
容量 / ＭＷ

光伏

安装
节点

安装
容量 / ＭＷ

储能

安装
节点

安装
容量 / ＭＷ

线路

安装
位置

安装
回路数

方法一
７

１５
６０
６０

２
８

１３
２０
２３
２４
２６
２７

５０
６０
５０
４０
４０
５０
５０
４０

２
８

１０
１２
１３
２５
２７
３０

７０
１００
１２０
５０
７０

１３０
５０
３０

１０
２７

５０
５０

７—８
１３—３１
９—１０
１６—２５
１６—２３
７—３０
１—２

３
２
１
１
１
２
１
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表 ３(续)

规划
方法

火电

安装
节点

安装
容量 / ＭＷ

风电

安装
节点

安装
容量 / ＭＷ

光伏

安装
节点

安装
容量 / ＭＷ

储能

安装
节点

安装
容量 / ＭＷ

线路

安装
位置

安装
回路数

方法二
７

１５
６０
６０

２
８

１３
２０
２３
２４
２６
２７

７０
４０
４０
７０
３０
４０
５０
６０

２
８

１０
１２
１３
２５
２７
３０

１２０
１４０
１００
３０
８０
５０
８０
３０

１０
２４

５０
５０

７—８
１３—３１
９—１０
１６—２５
１０—２１
１２—１５
１５—１８
７—２７

３
２
２
３
１
１
１
３

图 ６　 规划后系统拓扑图
Ｆｉｇ.６　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｅｄ ｓｙｓｔｅｍ

４.２　 结果分析

２ 种规划方法的目标函数与相关运行指标计算

值如表 ４ 所示ꎬ其中方法一校验是指将方法一规划

结果采用精细化运行模拟方式进行 ８ ７６０ ｈ 运行仿

真ꎬ根据仿真结果计算出实际运行指标ꎮ 由表 ４ 可

知:方法一优选方案在电源投资及输电线路投资额

上均低于方法二ꎬ与建设较少的电源及线路相符

合ꎻ方法一优选方案运行成本估计值明显低于方法

二ꎬ方法一运行成本降低空间较小ꎬ优选方案中仅

新增较少量的电源及线路设备ꎮ

表 ４　 ２ 种规划方法代表方案投资和运行指标
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

规划方法
投资成本 /万元

源储 线路 总计

运行成本 /万元

燃料 机组启停 切负荷 总计

切负荷率 / ％

最大 平均

新能源占比 / ％

弃风 弃光 渗透率

方法一 ３９ ２６５ ２ ６２３ ４１ ８８８ ３５ ５５９ ７０７ ３０７ ３６ ５７３ ０.５７ ０.０２０ ９ １７.４９ １６.７５ ６３.８２

方法二 ４０ ３３９ ３ ４７９ ４３ ８１８ ５４ １４３ １ ２９４ ７１ ５５ ５０８ １.８２ ０.００３ ９ ８.３１ ３.４９ ５０.３０

方法一校验 ３９ ２６５ ２ ６２３ ４１ ８８８ ５７ ３１５ １ １２４ ６０８ ５９ ０４７ ４.９７ ０.０３７ ９ ９.７１ ５.２９ ４７.７０

　 　 对比切负荷率、弃风弃光率和新能源电量占比

可见:方法一基于典型场景的运行指标计算说明优

选方案已具备充足的新能源出力ꎬ能够满足大部分

负荷需求ꎬ电量占比约 ６４％ꎬ较高弃风弃光率(１７％
左右)也能满足新能源电量占比和负荷要求(平均

切负荷率仅为约 ０.０２％)ꎬ高新能源占比导致火电利

用率低ꎬ相关运行成本低ꎮ 方法一对运行指标的乐

观估计使计算运行成本显著低于方法二ꎬ且优选的

弃风弃光率及切负荷率均高于方法二优选结果ꎮ
基于上述运行指标估计ꎬ方法一规划模型认为系统

在运行期间的新能源配置比较充足ꎬ消纳水平能够

满足负荷需求ꎬ相比方法二的规划结果ꎬ方法一对

新能源电源和线路的投资比例分别降低了２.６６％
和２４.６０％ꎮ
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方法一优选方案的校验结果给出该方案实际

的运行指标ꎬ由表 ４ 可知ꎬ方法一所得方案在完整

运行周期中的运行成本显著高于规划时的估计值ꎬ
根据各项运行指标分析原因为:实际新能源出力无

法保持较高的出力水平ꎬ新能源配置不足使切负荷

率上升ꎬ造成实际切负荷成本提高ꎻ新能源配置不

足及电网加强不够ꎬ导致弃风弃光率较高ꎬ火电出

力更大ꎬ有更高的燃料费ꎬ最终使方案实际运行费

用高于方法二优选方案ꎮ 此外ꎬ由于新能源电源

总量不足及配套的输电线路升级较少ꎬ系统中新

能源电量供应不足ꎬ消纳情况不佳ꎬ实际系统的新

能源电量占比仅为 ４７.７％ꎬ未能达到预期的 ５０％
以上ꎬ明显未达到规划目标ꎮ 综合来看ꎬ与方法二

优选方案相比ꎬ方法一优选方案虽然投资成本降

低２.６％ꎬ实际运行成本却增加 ６.１％ꎬ导致总费用

增加 ２％左右ꎮ
以上结果表明:相比传统典型日规划方法ꎬ本

研究所提基于精细化运行模拟的规划方法能够在

保证一定新能源渗透率要求下ꎬ对投资成本与运行

成本进行合理计算和权衡ꎬ得到更好的规划效果ꎬ
总成本降低约 ２％ꎮ

５　 结论

高比例新能源系统扩展规划中ꎬ基于典型场景

的规划方法可以提高计算效率ꎬ但存在因准确度不

足导致结果与规划目标偏离的可能性ꎮ 针对这一

问题ꎬ建立基于精细化运行模拟的高比例新能源系

统源－网－储协同规划模型ꎬ设计采用 ＮＳＧＡ￣Ⅱ思想

的求解算法ꎬ所提模型可兼顾投资成本与运行成本

最优ꎬ通过规划－调度问题解耦兼顾计算量与规划

方案准确性ꎮ 算例分析表明ꎬ本研究所提模型能够

基于系统当前状态ꎬ在保证一定的新能源渗透率前

提下得到更好的规划效果ꎬ所得最终方案的总花费

相比典型场景规划方法降低约 ２％ꎮ
当前嵌入精细化运行模拟的短期扩展规划模

型需多次求解优化调度问题ꎬ用于大规模电力系统

规划问题时求解时长增加较为明显ꎬ可能会限制所

提方法的应用范围ꎬ因此进一步提高运行模拟计算

效率是下一步研究重点ꎮ 后续将探索在现有模型

基础上融入规划规则引导ꎬ通过规则与优化算法融

合减少求解时间ꎬ为后续进一步用于多阶段研究规

划奠定基础ꎮ
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