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提出了一种基于机会约束规划的无功规划新方法。同确定性的无功规划方

法相比，本章采用“软”约束的形式来考虑不确定运行条件下的电压波动问题，

即可能要发生的电压波动是以一定的置信度限制在所要求的范围内的，而确定

性方法则采用“硬”约束的形式，即电压波动范围限制必须严格满足。在电力

市场环境下，要求无功规划更加灵活，规划方案更加可靠。机会约束规划通过

给定合适的置信水平可以较好的满足这些要求。

关键词：输电系统规划；电力市场；不确定性；机会约束规划；蒙特卡罗仿真

遗传算法；风险管理
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Abstract

The transmission sys比m plays an impo岫t role iIl proyiding access to a11

Participants in a compctitiVe elec订ic匆market for supply姐d delivery of electric

poweL The operation statIls of the订ansmission system such as capac时adequacy

has吼imponant influeIlce on the elec矾c时market competition．Reasonably

cxpallding or feinf0King tlle№nsmission systcm could have锄impon锄t e岱∞t on

mecting gcner鲥ng conlpanies弛d cuStomefs’needs，eIim．matbg or reliev．mg

觚msmission congestion so as to etltlaIlce compct-廿on in me elec仃{c时market a11d t0

impfoVe the叩eration e仿c妇1cy of tlle power system．Compared with tlle pmblem

in t11e trad．廿onal Venically integrated monopoly illdust啊the订趾锄ission system

plalllling pmblem in the elec埘city market肌Vironment is more complicated and has

more uncertailI factors to be d龃1t wjm，such as uncer吲mies嬲sociated witll

locations锄d c印扯ities ofnew power pl柚ts．GiVen幽is b∽kgmund，the problem of

trallsmjssion systcm plalllling 址 ekcmcity market envimIllllent is studjed

thoroughly in t11is djssenation．

A new transmission sys【em exp趾sion plaIl士ling approach is developed t0 h锄dle

如ture uncertainties，espccially me locations，c印踮ities of new power pl明ts龇d

demand growtll in a competitive market enviro啪ent．The aim is to detemline the

optimal plan，which is robust柚d flexIble erlough to meet the requirements of tIle

tr．扑smission plaIlning in competitive envirollment．

With advancements in technology and impr删ements in man毒gement as well as

tlle deepening of the reStructuring of tlle electricity indust啊engineers have the

capability and need to intervene a11d regulate Power now pattems to some extent．

111is will pose higher代quirem锄ts for nexibilny in transmissi叽systeIIl expansion

plallning．Therefore，the optimal result wiU be on the conservative side if t11e

conStraints are h明dled by detenninistic me曲ods．GIven mis backgmund，a new

memod for me optimal tfansmission system cxpallsion plallniIlg is presemed in this

dissenation based on chance constrained programmiIlg(CCP)．CCP is a kind of
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stochastic optimization 印pmaches 锄d is especially suitable for solvillg

optilIlization pmblems wit}l uncertain factors．In ttle electricity market environment

morc flexibility and robustIless are required for transmission systcm pl猢ing，and
CCP could well meet such requjrements by impos．ng required confidence 1evels．

optimal multis协ge transmission system expansion phnning is a largc-scale

nonlinear combinat耐al optimization problem．【)eregulation in打oduces more

ullcenaill臼lctors for tlIe仃an锄ission planning processes，卸d hence security a11d

economic ri&l【s wiu be inevi诅bly incurI甜in也e platllling sche“Ie produced llIlder

such an unce删n envirclnment．Given t11is back毋．ound，a new rjsk·con蛐rained

model fbr the multistage transmission systern exp锄sion planning is first pre∞n蜘

b嬲ed 0n t11e ch卸ce constrained pr0罾硼nmin岛龃d a mcmod is next presented for

soIving the optimiza廿on problem using me well—known Monte Carlo simulation

m础od and the genene alg鲥mm．

Deregulation in t11e elec啪city supply jndus虹y has brou曲t m锄y new

challenges to the pmblem of reactiVe pdwer plallning．Althou卧the problem has

been exteIIsively stlldied'ava订able sta】1dard optimization models蚰d metllods do

not ofrer good solutions to tllis problem，especially in a competitive elemici锣

market environment where many factors are uncertajn．Given thjs background，a

novel method for optimal rcactiVe power pl跚ning based on ch锄ce constmined

programming is prcsented iIl this dissertation．GiVen出e con6dence 1evels jn

advance，the proposed fhmework could quanti印the secIIri母risk created by

uncertain廿es whik minimizing the operation cost and inVestmem cost．

1皿Y w叽Ds：1’mSmission systcm planning；Elec矾c时market；Uncertainties；
Chance cons帆ined programming；Monte Carlo simulation；G朋etic a190rimm；Risk

management
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第一章绪论

1．1弓{言

目前，在全球范围内，电力工业正在进行着一场大规模的市场化改革。由于

输电网在电力市场中扮演着十分重要的角色，输电容量是否充足，容量配置是否

合理，将关系到各市场成员的切身利益，关系到各参与方能否公平竞争，甚至影

响系统的安全运行，因而输电系统规划成为一个引人瞩目的问题。

电力工业改革中最具争议性的问题之一是输电环节的组织结构问题。尽管放

松管制在电力工业中引起了很多变化，但由于经济、技术和地理等方面的原因，

输电系统仍具有自然垄断特征，这一观点现在己得到普遍认同。这样，输电规划

和投资仍应受到政府相关部门或电力监管机构的控制和监管。然而，传统的输电

规划和投资方法在电力市场环境下不再适用，必须发展新的方法。

加州电力危机引起了全世界的瞩目，除了发电容量不足步}，没有足够的输电

容量及时输送电能也是引起这场危机的主要原因之一⋯。2003年8月14曰发生

的震惊全球的北美大停电事件清楚的表明了这样一个事实：输电网络是改革后的

美国电力工业中最薄弱的环节口】。这些灾难事件的发生凸现了在放松管制的电力

市场环境下输电扩展规划和投资的重要性，

1．2传统电力工业中的输电规划与投资

在传统的、受管制的垄断电力工业中，输电规划与投资的主要目标是：在维

持电力系统可靠性的前提下尽可能经济地满足负荷需求。保证充裕的输电容量是

电力公司的责任，而政府或监管机构则保证成本的回收和合理的回报，且通常采

用回报率管制方式来实现。输电系统是由垂直垄断的电力公司建造的。其作用是

将公司自己的、分布在不同地理位置的电厂所生产的电能输送给它们的用户。为

了提高供电可靠性及在某些时段共享剩余电力，相邻电力公司的电力系统之间可

能会建造一些互联线路以进行电能交换或互相提供可靠性备用。总的来讲，电力

公司是输电系统的唯一使用者。整个系统的可靠性她由公司的专业人员通过遵循

与规划或运行相关的规则或条例来保证吼

传统的输电系统规划是在很多前提或假设下进行的，如州：
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(1)假设未来发电厂的位置和装机容量是已知的或比较确定的。

(2)将来的系统的可能的场景数目有限，系统运行模拟只针对这些场景进

行。

(3)输电规划方案的论证主要是从技术的角度考虑，经济因素是第二位的。

对输电扩展规划的传统理念是：“首先定义服务质量标准，然后选择满足这些标

准的、成本最低的方案来扩展系统”。这样，很少对与输电系统相关的效益进行

详尽的、系统的评估。

13电力市场对输电规划的新要求

发电和输电环节在所有权方面的分离从根本上改变了电力系统规划的哲学。

在放松管制的环境下，输电扩展规划的目标将与以往有所不同。尽管社会效益仍

然是一个需要考虑的重要约束因素，但输电网络所有者或投资者更感兴趣的是如

何最大化自己的收益。然而，由于输电网络仍具有自然垄断特征，因此来自政府

的管制仍然无可避免。这些因素给输电规划和投资带来了许多新的挑战。需要定

义新的规划目标，对现有的规划准则进行重新检验，以及发展新的规划模型和方

法等等以满足新的需要pJ。

(1)输电规划与发电规划的关系及相互间的协调

在放松管制以前，发电规划是由电力公司统一进行的。在放松管制后，没有

了统一的发电规划，没有机构有能力和义务对新电厂的兴建和老电厂的关闭进行

协调。尽管政府主管部门或监管机构可以给出一些指导性的规划方案，就象智利

那样"】，但这些规划方案一般不能是强制性的。对未来电价水平、供求的季节

性变化、监管政策的走向等的估计是发电公司或投资者进行新增发电容量决策时

要考虑的主要因素。新的发电厂的位置、装机容量和投运时间，现有发电机组的

退役或发电厂的关闭等基本上都是由发电公司自己决定，这些信息通常不会立即

通知市场管理机构IsJ。

在传统的电力系统规划中，发电规划是核心，输电规划是在发电规划的基础

上进行的，尽管必要时会在二者之间作一些协调。在新的市场环境下，发电规划

将主要由现有的发电公司或潜在的发电投资者独立进行，分散决策：输电规划则

由电网公司基于规划期内所期望的发电／负荷模式的变化情况进行，但发电规划

和输电规划在传统的电力工业中建立的紧密联系现在已不复存在。
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(2)不确定因素更多、风险更大

放松管制为输电规划过程引入了更多的不确定性因素和复杂性。首先，今后

新增发电厂的位置、装机容量、投运时间，以及现有机组的退役对于输电规划而

言成为不确定性因素。由于发电投资和规划决策是分散进行的，这样潜在的发电

厂的位置的数目有可能大大增加。还有，由于输电线路的审批和建造需要的时问

很长，这样输电规划就需要提前很多年进行，此时很难对未来的输电容量需求作

比较准确的预测。此外，有些问题必须明确，如：应该由哪个机构负责提供输电

规划所需的数据，特别是关于未来新增的和退役的发电厂的位置、容量和类型以

及负荷预测的详细信息?应该由谁对这些数据的准确性负责?此外，未来电能政

策、市场结构和管制方案等方面的不确定性也会对输电规划产生重要的影响。

不确定性会导致风险。风险可以是多方面的，如投资风险和规划结果不理想

所导致的安全运行风险等。一个需要解决的关键问题是如何量化和规避这些风

险。为此，必须考虑每种不确定因素的范围和这些因素组合作用的效果。

(3)对网络灵活性和强壮性的要求更高

竞争的环境对输电系统的灵活性和强壮性提出了更高的要求。一般而言，(高

压)输电工程的审批和建造时间比发电项目要长。典型地，一个输电工程项目的

审批和建造需要5．10年的时间，丽建造一个燃气轮机或联合循环发电机组(发

电厂)仅需2年甚至更短的时间(市场环境下发电项目的审批时间一般比输电项

目短得多)。这样，一个发电项目可能在一个输电项目动工后才启动，这可能会

明显地改变原先论证该输电项目时所依据的财务预算和假设HJ。

由于未来可能出现多种不同发电规划场景所引起的不确定性程度的增加对

输电系统规划可以考虑的水平年的范困会产生影响_J。换句话说，很难进行很长

期的输电规划。当输电系统规划的跨度超过lO年时，相应的发电规划场景的不

确定性很大且难以界定其范围。从这个意义上讲，对远期规划方案进行仔细分析

是否有意义就很值得怀疑。然而，从另一个方面讲，输电设备的使用寿命一般长

达30至40年，这样输电规划时就必须考虑设备的长期利用。这是一个两难困境!

(4)投资者和公众利益的协调

传统地，在很多国家，尤其是发展中国家，发电和输电扩展规划方案是由政

府统一确定的。在新的市场环境中，投资者将根据他们自己的评估独立地进行决
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策。也就是说，发电项目和输电项目可以基于投资者而非政府机构的评估而建造。

这样就带来了一个挑战：在电力系统规划尤其是输电系统规划时如何协调投资

者和公众的利益?在这个问题上，政府或监管机构的介入看来是不可避免的。

在何种程度上，可以由投资者而非独立系统运行机构(IsO)或区域输电组

织(R1旧)来决定兴建并投资新的输电设备?在存在网络外部性的情况下，他们

能否从输电项目中获得足够的收益以证明其投资的合理性?[⋯。

(5)潮流模式的变化

在放松管制的环境下，长远来看，存在着使发电厂和负荷之间在选址上相互

靠近的激励。而在短期内，基于竞价的调度方法会导致非常规的运行模式更频繁

地出现。这是因为发电公司被调度的情况依赖于其报价，而报价未必是基于成本

的，可以是策略性的、可变的。如果允许用户自由选择供电公司的话，发电／负

荷模式将会因为用户更换供电公司而变化得更为频繁⋯】。所有这些因素都令市场

环境下的潮流模式变化得更频繁，也更显著。在做输电系统规划时必须考虑这些

因素。

由于当前的电力系统原本并不是针对竞争环境下的电力供求模式来规划和

设计的，因此现有网络或其中某些部分的使用方式可能会与原先规划的以及过去

使用的方式有所不同，从而可能产生新的输电瓶颈，同时一些现有的输电阻塞也

可能会更经常地出现或者产生更显著的经济影响。这样，市场化后会比以往更迫

切地需要缓解输电阻塞的措施，而要从根本上解决这个问题就可能需要增加新的

输电设备。

此外，在～些电力市场中允许太用户直接从发电公司购电。美国电力科学研

究院(EPRj)在其所作的一个评估报告中指出，放松管制后大规模的电力交易

显著的增加了，而且电力交易的输送距离也变得越来越大。因此，市场环境下输

电容量的需求将会更大，对输电能力的分析也会交得更为重要。这对输电规划也

提出了新的要求。

(6)新的输电规划准则

一个好的输电扩展规划应该能够产生良好的经济效益或社会福利并能够满

足系统可靠性要求。为此，采用什么规划准则来确定未来输电设备的增添至关重

要。尽管存在不同的看法，大多数人认为传统的、基于成本最小化的输电扩展规
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划准则在放松管制的电力系统中不再适用【1 21。

这个问题也许有不同的答案。使期望的供电不足电量最小化可能是一个选

择。美国德克萨斯州的电力可靠性协会(ERcOT)曾就这个问题主办过一个研

讨会。在会上，专家们提出的观点有些分歧很大【13】。有几个机构坚持认为继续

用成本最小化作为规划准则是合适的。一些机构甚至认为今后不应再建造新的输

电线路了，而是应该通过阻塞定价和策略性地选择新增发电容量的位置来解决问

题。

通过这些讨论得到的建议是：未来的输电扩展规划主要应以消除那些明显影

响市场运营效率的或降低系统运行可靠性的主要约束、以及容纳新的发电项目的

能力为目的。

(7)可靠性准则

一个曾引起广泛争论的问题是：竞争会改善或恶化电力系统运行的可靠性

吗2一般而言，放松管制后，输电系统所面对的运行压力会更大，也有必要重新

定义某些可靠性准则。在美国和其它一些国家，立法机构正在研究带有惩罚和激

励的绩效驱动策略。电力营销商和独立发电公司对输电系统的使用扩展了传统的

输电可靠性分析的范畴。这样，可靠性的含义变成了用户会受到怎样的影响而非

单一设备或部分系统多么地可靠【5】。

供电可靠性在放松管制的系统中将会更为重要。因为基于绩效的管制措施已

被广泛应用于对输电网络的所有者或投资者所施加的利润控制方案之中。供电可

靠性达不到要求将会招致利润损失。

(8)R1D或Is0在输电系统规划和投资中的作用

关于RTO(IsO)在输电系统规划和投资中应该扮演何种角色方面有很多争

议，其中几点如下110]：

①RT0的规划是否仅应以满足可靠性要求为目标，而把所有基于商业目的

(如降低阻塞成本)的输电扩展决策留给市场参与者?在不同的市场可能会有

不同的做法。

@在为新的发电厂和未来的负荷的合理选址提供激励以期作为兴建颓的输

电线路的替代方案方面，R1’o应该扮演什么角色?R1D是否应仅提供信息以供

参考，抑或还需在资金上提供帮助?
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③考虑到对输电容量的长远需求，RTo或投资者是否应该就短期而言进行

过投资以便从长远来看降低每Mw．公里的新的输电容量所需的金融成本和土地

成本?应该如何平衡短期过投资可能带来的长期收益和更大的金融风险?

1．4输电系统的投资方式

电力市场改革前，一体化电力企业通常是电网的唯一投资者，传统的机制保

证电力企业能安全地实现投资回收并获得一定的利润，这种情况下电网投资不存

在任何的风险。改革后的电力市场，电网的投资需要大量的资金并且投资回收是

一个长期的过程，大部分投资者不太会选择长期的电网投资，因为投资时间越长

不确定性就越多，例如电源规划、负荷变化、政策变化等不确定因素，导致投资

回收的风险很大。因此，如何确定电网的投资方式，以及如何保证投资回收是输

电规划中的一个主要问题。

电网投资总的来说可以采取以下两种方式，即垄断性的电网公司投资方式和

基于市场的投资方式。

类似传统的电力企业，垄断的电网公司可以对电网进行有效的投资，以及采

用其它的措施提高电网的输电容量或消除输电限制。因这种方式具有垄断企业的

普遍问题，所以政府需使用一些控制垄断企业盈利的方法来保证较好的社会效

益。例如，在英国电力市场中，政府为控制电网在电网阻塞情况下可能的额外盈

利，规定不收取网络阻塞费用，而实行根据事先约定的限电措施来解决电网阻塞。

在采用边际电价或区域性电价的电力市场中，电网阻塞会导致各区域或节点

之间的电价产生较大的差异，这时可考虑基于市场的电网投资方式，让希望从新

建输电线路中获益的投资者根据市场情况自愿地进行相应的线路投资。地区性的

价格差异是导致电网投资的主要激励因素，投资者将通过这个价格差(或输电阻

塞费用)来获得收益。

基于市场的电网投资还可以由电网公司通过向市场参与者拍卖输电网阻塞

合同(TraIlsmission congestion contmct，Tcc)的方法来获得[14】。Tcc是一种规

定了电网两点之间输电价格的套期保值(hedge)合同，提供一种避免输电阻塞

费用风险的手段，当购买了一定容量的TCC之后，不管将来电网是否出现阻塞

情况，Tcc中规定容量的电力传输都不再受此影响，供电方或用电方也无须支

付额外的输电阻塞费用。目前这种机制已经在美国PJM市场中实行，称为固定
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输电权(Fixed Tr龇smission鼬ght)。另外，为了进一步体现市场化的原则，还可

以建立相应的1℃c交易市场。

垄断的电网公司投资方式和基于市场的投资方式并不是对立的，而可以是相

辅相成的。例如对我国来说，除了电网公司或政府对电网进行投资之外，还可以

在保证电网安全可靠的前提下，鼓励其它投资者参与电网设备的建设并获得利

益。

对于不同的国家和不同的电力体制改革模式，不管输电规划最终由政府、电

『回公司、市场参与者、IsO等何种实体负责进行，都需要有一个专门的政府部门

对输电规划和投资进行审查，将市场中的各种局部利益和全局利益融合起来，保

证电网建设符合社会总体效益最优的原则，并确保电网运行安全可靠。特别要防

止因市场利益的存在，有些电网投资可能并不增加电网传输容量，而是减少电网

传输容量，通过故意制造电网阻塞来增加某些市场参与者的利益。

15输电监管

在电力市场环境下，仍然需要对输电系统进行监管，因为其仍具有自然垄

断特征，且要为实现公平竞争提供必要的场所。输电监管的一个主要目标就是要

促使输电系统在满足给定的可靠性要求的同时使经济成本最低或经济效益最高，

例如使系统以最小的总成本向用户供电。具体地讲。对基于管制的输电投资与扩

展规划进行监管的主要目的是降低未来不能有效利用输电设备的风险，而对基于

市场驱动的输电投资与扩展规划进行监管的主要目的是遏制有损整体社会福利

的输电投资。

一个广泛关心的问题是输电规划人员和输电监管机构能否控制输电投资朝

最大化社会效益的方向发展，以及如何对此进行评估。为此，一个合适的监管机

制是非常重要的，但其通常很难构造。这是因为输电业务中涉及多种成本，其中

一些是经济性成本，而另一些则不是。它们代表着投资者、雇员、环保主义者、

不同类型的用户之间相互冲突的目标。要构造一个对每个参与者来讲都是最优的

监管方案是不可能的f15】，因此一定程度的折衷总是不可避免的。

在输电监管中有很多固有的折衷，最明显的几点是㈣：

(1)在维持降低成本的激励的同时又不能让价格偏离成本太多。

(2)在保证基于管制的企业的长期投资的回收和合理回报的同时，又要限
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制因此可能导致的过投资的范围和程度。

(3)要限制监管机构的权力范围，避免随意决策，同时又要赋予监管机构

根据得到的新信息而作出正确响应的权力。然而，必须清楚的意识到允许行使这

种权力事实上导致了监管的不确定性，并可能会破坏为促进效率和投资而设置的

激励。

(4)既要鼓励输电公司通过优化运行、合理利用和精心维护现有输电系统

以最大化短期收益，又要鼓励输电公司从长远的角度考虑而进行适当的投资。

总的来讲，有两类主要的监管方法，即传统的基于回报率的方法和近年来比

较流行的基于绩效的激励性方法。其中，基于绩效的监管方法又可分为很多种，

目前比较常用的有以下几种：1)价格上限法；2)收入上限法；3)变尺度法(也称

利益共享债任分担法)；4)菜单法；5)成本折扣法；6)标尺法；7)业绩目标法。

需要指出，这些激励监管方法并非相互排斥的。事实上，在一个监管方案中可以

同时采用上述两种或两种以上的方法，也可以通过在上述某种激励性监管方法中

一定程度地插入传统的回报率监管方法而得到一种混合监管模型【16】。文献【17】

比较系统地介绍了基于绩效的管制方法及其在电力系统中的应用，而文献【18】对

与输电系统监管相关的基于绩效的管制方法的最新理论发展做了系统的评述。

尽管人们总期望能够设计出一个最优的输电监管方案，但事实上很难定义用

于评估监管方案的最优性的指标。文献【19】在这方面做了一些研究工作，在假设

输电公司要承担全部阻塞成本和以系统边际电价定价的输电损耗的前提下，设计

了一种针对输电公司的最优监管方案，可以激励输电公司选择最小化期望的阻塞

成本、输电损耗和输电扩展所需投资成本之和的所谓“最优”输电容量。

价格监管主要包括两个方面，即价格水平和价格结构的监管。这两个方面对

吸引输电投资都有重要的影响。不同的价格水平监管方案对输电投资的影响一般

是相当明显的，而不同的价格结构监管方案对输电投资的影响却要复杂得多。文

献【20】针对两部制输电定价模式对几种不同的价格上限结构管制方案进行了详

尽的分析，指出了现有的确定价格上限方法所存在的共同点，并比较了各种方法

的优缺点。

在不问的电力市场中，对输电公司所采用的管制方案是不同的。在英国电力

市场，监管机构对NGc采用了收入上限管制方案。此外，NGc还要与用户共享
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或共担实际输电阻塞成本与给定的目标值之间的差额的一部分‘1”。NGC的输电

服务收入按照著名的RPI-X监管方式[17】和所输送的电量按年递增。在挪威，为

了鼓励垄断的输电系统的所有者能够理性地进行输电投资与规划决策，兼顾社会

效益和经济效益，采用了一种激励性管制方案口”。在这个方案中，最重要的是

要能够对投资的社会和经济效益进行正确的计算。另一个重要的方面是要保证社

会效益和经济效益都比较好的输电投资项目能够有利可图。这两点并不总容易做

到。

1．6输电系统规划研究现状

在过去的几十年问，许多学者为研究输电系统规划的数学方法做了大量的工

作，实践证明这些工作是有意义的，设计上的少量改善往往可以在运行中获得巨

大的经济效益。

传统的输电系统规划方法主要分为启发式方法和数学优化方法两类。

启发式方法是以直观分析为依据的算法，通常是基于系统某一性能指标对可

行路径上的一些参数作灵敏度分析，根据一定的原则，逐步迭代直到得到满足要

求的方案为止。常用的启发式方法可分为两种：第一种是逐步扩展法，即根据灵

敏度分析的结果，以最有效的线路加入系统逐步扩展网络【22】【2如；另外一种是逐

步倒推法，即首先将所有待选线路全部加入系统。构成一个冗余的虚拟网络，然

后根据灵敏度分析，逐步去掉有效性低的线路㈣【24】。启发式方法因为具有直观、

灵活、计算时问短以及易于同规划人员经验相结合等优点而在实际工程中得到较

多应用。但它不是严格的优化方法，不能很好地考虑各阶段各架线决策问的相互

影响。因此，启发式方法不能保证得出的规划方案最优。特别是当规划期较长、

待选线数量较多时，所得结果可能与真正的最优方案有很大偏差。

数学优化方法‘25也91是将输电系统规划问题用数学优化模型进行描述，然后通

过一定的算法求解，从而获得满足系统要求的最优规划方案。这种方法由于考虑

了电网的决策变量与运行变量等之间的相互关系，并将实际规划问题采用优化方

法求解，因而在理论上更严格，并保证了方案的最优性。但由于输电系统规划问

题属于大规模的组合数学问题，计算时间长，占用计算机内存大，对于实际的大

规模系统求解困难很大。因此，优化方法在建立模型时，不得不对具体问题作大

量简化。此外，有些规划决策因素难以用数学模型表达，所以由优化方法求出的
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数学意义上的最优解未必是符合实际的晟优方案。

优化方法可分为确定性优化方法和不确定性优化方法。确定性优化方法包括

线性规划法、非线性规划法、动态规划法、整数规划法、图论和网流法等；不确

定性优化方法包括随机规划法、模糊规划法等。相对来讲，确定性方法出现比较

早，解法也比较成熟，但难以精确考虑规划问题的不确定性及多目标性。不确定

性方法出现比较晚，但它可较为有效地处理随机因素、模糊因素及目标多重性。

总之，传统的输电系统规划方法在理论研究方面已经比较成熟，在工程应用

中也取得了较好的经济效益和社会效益。但随着世界范围内电力体制改革的不断

深入，输电系统规划正面临着越来越多的不确定性因素∞3“，需要在规划过程中

考虑各种不确定性因素的影响。但传统的规划方法都无法满足这种要求，其数学

上严格的最优方案对于未来情况而言并非最优，甚至可能导致由于未来不确定性

因素的影响而不得不进行大量的补偿投资，从而降低甚至失去了“最优”规划的

意义，造成巨大的损失。为了克服传统规划方法的不足，在规划中考虑不确定性

因素的影响已经得到了国内外学术界的广泛关注，成为近年输电系统规划研究

的热点p2，”】。近年来，国内外学者提出了一些新的研究方法，特别是计及不确定

性因素影响的输电系统规划研究已取得～些初步的研究成果。

(1)随机规划方法

随机规划方法【蚓是将以往的经验和规律采用统计参数来表示，随后在随机

环境中对未来环境和参数采用概率方法进行处理，通过运行模拟方法得到评价指

标，为随机规划提供数据。

(2)模糊规划方法

在进行规划之前对各种数据、专家经验和语言规则等资料进行模糊化处理，

对输入输出之间的关系通过模糊规则来描述。将模糊集理论与专家系统、决策支

持系统结合起来，以及利用模糊集理论改进传统规划方法的柔性和强壮性，被证

明是行之有效的13”。

(3)灰色规划方法

灰色系统理论961的核心是灰色动态建模，其思想是直接将时间序列转化为

微分方程，从而建立系统的发展变化的动态模型；目前灰色方法在输电系统规划

中已经得到了初步应用，但是灰色方法由于对灰色处理不够缜密，并且缺乏严格
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的数学理论支持，还有待进一步改进和完善。

(4)遗传算法

遗传算法071是模仿生物进化过程的一种方法，因为其独特的优越性在电力

系统的许多领域得到了应用。遗传算法的主要思想是，通过列出或随机产生一组

待选规划方案作为祖先，经编码后生成一个个“染色体”，评价其中各方案的好

坏，并通过杂交、变异等多次作用，产生出具有更好品质的子代、孙代，直到取

得最优的结果。与传统方法相比。遗传算法具有多路径搜索、隐含并行性、随机

操作等特点，同时它对数据的要求低，基本上不要探索空间的知识或其他辅助信

息，它采用概率变迁规则来指导搜索方向，使其具有明确的搜索方向，提高了算

法的鲁棒性。

(5)进化规划

进化规划㈨不需要对变量进行编码，与遗传算法相比，更适合连续优化问

题。对于输电系统最优规划问题，进化规划方法在原理上并不十分合适。采用该

方法进行输电系统规划时，在所要考虑的电网中列出所有的待选线路，计算出最

为合理的潮流分布，去掉潮流小于某一阈值的支路后得到的网络方案即为所求的

最优方案，其处理的是支路潮流这一连续变量。进化规划与遗传算法的主要区别

是：1)进化规划采用控制参数而不是它们的编码；2)进化规划每代的选择过程

是变异和竞争，而遗传算法是复制、变异和杂交。采用进化规划的缺点是计算量

大，计算时间较长。

(6)专家系统

专家系统‘”1主要是由规则库和推理机组成。规则库中存储着规划专家在实

际规划工程中积累的大量经验和建议，推理机则具有推理的能力，即能够根据规

则库进行分析和判断，并推导出结论。专家系统的特点在于其符号表达、逻辑推

理及渐进式搜索能力。目前已被规划部门应用于实际规划工程中，并显示了其优

越性。但专家系统由于获取信息的不完全导致其可靠性不高，因而在应用中具有

+定的局限性。

(7)分解方法

其思想是将一个大而复杂的输电系统规划问题分解成多个相对简单的子问

题，然后通过求解各个小问题，得到最终的最优解的方法。目前比较常用的分解
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方法是D¨tzig-wblfe分解和Bender’s分解(“。

(8)Tabu搜索法

rI曲u搜索法【4q是一种高效的用于解决组合优化问题的启发式搜索算法，其

基本思想是通过记录T抽u表搜索历史，从中获得知识并利用其指导后续的搜索

方向．以避开局部最优解。Tabu搜索法的搜索效率高。收敛速度很快。但是，

Tabu搜索法是一种扩展邻域的单点寻优方法，优化结果受初始解的影响较大，

而且Tabu表的深度及期望水平影响搜索的效率和最终豹结果，机理还不甚清楚，

数学上尚无法证明其一定能达到最优解。

(9)模拟退火算法

模拟退火算法H21是以马尔科夫链的遍历理论为基础的一种适用于大型组合

优化问题的随机搜索技术。算法的核心在于模仿热力学中的液体的冻结与结晶的

冷却和退火过程，采用Me仃opolis接收准则避免落入局部最优，渐进收敛于全局

最优。模拟退火法可以较有效地防止陷入局部最优，但为使每～步冷却的状态分

布平衡很耗时间，而且属于单点寻优，对求解存在多个最优解的问题有一定的困

难，需要改进。通常将模拟退火方法与其它方法结合使用，以发挥各自的优势。

(10)盲数法

盲数理论‘4习是近年来出现的研究不确定性信息的数学理论，可以处理同时

具有随机性、灰性、未确知性和模糊性等两种及以上不确定性的信息。通过盲数

模型，对不确定性信息进行建模，计算盲数潮流，求得在不同的线路盲数潮流过

负荷概率值下的规划方案，然后通过成本效益分析，求得综合最优规划方案。

(11)蚂蚁算法

蚂蚁算法【44】是由意大剥学者Dori90研究总结出的一种颞型的仿生启发式优

化寻优算法，该算法仿照蚂蚁群觅食机理，构造一定数量的人工蚂蚁，每个人工

蚂蚁以路径上的荷尔蒙强度大小选择前进路径，并在自己选择的行进路径上留下

一定数量的荷尔蒙，当所有蚂蚁均完成一次搜索后，再对荷尔蒙强度进行一次全

局更新。通过反复的迭代，最终大多数蚂蚁将沿着相同的路线完成搜索。目前有

学者尝试将其应用于输电系统规划中【45舯】，但是还没有很好地将规划模型处理成

适合于蚂蚁算法求解的模型，系统规模增大时，该方法将难以求得高质量的解。

如何合理地将规划模型转变成适合蚂蚁算法的模型，有待人们进一步的研究。
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除了上述几种输电系统规划方法之外，目前还有一些其它的方法也被应用到

输电系统规划中，例如人工神经网络方法H”、权衡方法H81以及将启发式方法与

数学优化方法相结合的方法f49】等。

1．7本文的主要工作

在电力市场环境下，发电和输电环节在所有权方面的分离从根本上改变了电

力系统规划的哲学。放松管制为输电系统规划过程引入了更多的不确定性因素和

复杂性，给输电系统规划带来了许多新的挑战。需要定义新的规划目标，对现有

的规划准则进行重新检验，以及发展新的规划模型和方法等等以满足新的需要。

在此背景下，本博士学位论文对电力市场环境下的输电系统规划问题进行了

系统、深入的研究。将机会约束规划理论引入到市场环境下的输电系统规划研究

中，构造了解决市场环境下输电系统规划问题的通用框架。同时，利用机会约束

规划可以显式描述风险的特点，对规划过程中的风险进行管理。

本论文的研究工作，可以帮助规划人员在进行输电系统规划决策时，充分考

虑各种不确定性因素的影响，通过事先给定能够承受的风险程度，对各种不确定

性因素带来的风险进行管理，提高了规划方案的适应性和灵活性。

本博士学位论文的研究工作主要包括以下内容：

冷第二章作为本文工作的理论基础，主要对机会约束规划方法进行介绍，

然后概述了求解机会约束规划问题需要用到的蒙特卡罗仿真和遗传算

法的基本原理。

夺第三章提出了一种基于蒙特卡罗仿真和遗传算法的输电系统灵活规划

方法，充分考虑了电力市场环境下的各种不确定性因素，尤其是规划期

内发电厂址与装机容量，适用于电力市场环境下的输电系统规划。该方

法利用蒙特卡罗仿真可以处理各种不确定性因素的特点并结合遗传算

法较强的全局优化能力，为解决电力市场环境下的输电系统规划问题作

了一些初步的、探索性的研究工作。

夺第四章提出了一种基于机会约束规划的输电系统规划新方法。随着科学

技术的发展和管理水平的提高以及电力市场改革的深入，工程技术人员

能够并需要对电网潮流的分布进行一定程度的干预和调整，这对输电系

统规划的灵活性提出了更高的要求。这样，如果用确定性方法处理约束
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条件，得到的优化结果一般趋于保守。而机会约束规划为处理这类问题

提供了一种途径，它允许在观测到随机变量的实现之前做出决策，只要

该决策使得约束条件成立的概率高于给定的置信水平。作为初步研究，

本章的工作局限于水平年规划，以线路的投资和建造成本之和最小化为

优化目标，且只考虑基态运行方式下的过负荷约束。

夺第五章构造了计及风险约束的多阶段输电系统规划的模型框架。利用机

会约束规划可以显式刻划风险的特点，对不确定性环境下所作出的规划

决策进行风险管理。

夺第六章提出了一种基于机会约束规划的无功规划新方法。同确定性的无

功规划方法相比，本章采用“软”约束的形式来考虑不确定运行条件下

的电压波动问题，即可能要发生的电压波动是以一定的置信度限制在所

要求的范围内的，而确定性方法则采用“硬”约束的形式，即电压波动

范围限制必须严格满足。在电力市场环境下，要求无功规划更加灵活，

规划方案更加可靠。机会约束规划通过给定合适的置信水平可以较好的

满足这些要求。

夺第七章总结了全文的研究成果，并指出了进一步的研究方向。
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第二章机会约束规划方法

2．1引言

作为本文工作的理论基础，本章首先对机会约束规划方法进行介绍，然后概

述了求解机会约束规划问题需要用到的蒙特卡罗仿真和遗传算法的基本原理。在

后面的章节中，将在需要时直接引用这些基本理论和基本概念，不再赘述。本章

的主要内容包括：

(1)机会约束规划方法介绍；

(2)蒙特卡罗仿真和遗传算法的基本原理及其在求解机会约束规划问题

中的应用。

2．2机会约束规划

数学规划是运筹学的一个重要分支，并已被广泛地应用到工程技术、科学研

究和经济管理等诸多领域。数学规划可以描述为在一些数学关系(如等式或不等

式)表示的约束条件下，求一个(或一组)函数的极值问题的方法。常见的数学

规划有线性规划、非线性规划、目标规划、多目标规划、整数规划、多层规划、

动态规划、随机规划和模糊规划等等。

在现实世界中，人们制定决策时经常会碰到不确定性现象。这种不确定性现

象包括我们所熟悉的两类：一类是随机现象，一类是模糊现象。描述、刻划随机

现象的量称为随机变量，描述、刻划模糊现象的量称为模糊集。为了方便，不妨

把二者分别称为随机参数和模糊参数。含有随机(模糊)参数的数学规划称为随

机(模糊)规划，二者统称为不确定规划。随机(模糊)规划为解决带有随机(模

糊)参数的优化问题提供了有力的工具㈣“。

机会约束规划(chance cDnstrainedProgf猢ing)是随机规划的一个重要分
支，由ch帅es和cooDer㈨首先提出，主要针对约束条件中含有随机变量，且必

须在观测到随机变量的实现之前作出决策的情况。考虑到所做决策在不利情况发

生时可能不满足约束条件，而采取一种原则：即允许所做决策在一定程度上不满

足约束条件，但该决策应使约束条件成立的概率不小于某一置信水平。

考虑带有随机参数的数学规划模型㈦
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ImⅡ，(薯喜)

{s．t． (2·1)

I gJ(j‘亡)≤o，，=1，2，．．．，p

其中x是一个”维决策向量，毒是一个随机向量，，(x，善)是目标函数，g，(x，孝)

是随机约束函数，，=l，2，⋯，p。实际上，这个数学规划是没有定义的，因为随

机变量善使得ma)‘和约束条件的意义并不明确。

一种有意义的随机规划是如下的机会约束规划模型：

max 7
s^．

E(厂。，善)≥7)≥∥
(2。2)

P{g，(x，掌)≤o，J=1，2，。。’，p)≥口

其中Pr{．)表示{·}中的事件成立的概率，a和芦分别是事先给定的约束条件和目

标函数的置信水平。

一个点x是可行的，当且仅当事件{善19，(工，善)s o，，=1，2，⋯，P)的概率测度不

小于a，即违反约束条件的概率小于(卜a)。

无论何种随机参数善和何种函数形式，对每一个给定的决策石，，(置善)是

随机变量，其概率密度函数用力(蛸(力表示，这样可能有多个，使得

Pf矿伍，善)≥，)≥p成立。从极大化目标值厂的观点来看，我们所要的目标值，应

该是目标函数，∽善)在保证置信水平至少是鼻时所取的最大值，即

，=nla)【(厂般{厂@亭)≥厂}≥历 (2-3)

如图2-l所示。
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≯ ，

图2一l概率密度函数办【。D(，)和目标值7

机会约束规划(2-2)中的概率约束称为联合机会约束。另外，联合机会约束有

时可以分成几个独立的机会约束，如

Pf{g』(工，孝)墨o，≥吩，歹=l，2，-～，|口 (2-4)

其中吩是给定的置信水平，』=1，2，⋯，p。更一般的情况是，我们也可以采用混

合机会约束：

已{g，(置善)≤0，，=l，2，⋯，向)≥q

B(毋(墨乎)≤o，J2与+1，与+2，⋯，七2}≥％
(2．5)

Pr{gJ(j‘善)墨o，，=t一1+l，t—l+2，。‘。，p)≥q

其中l≤毛<屯<⋯<t—l<p。

类似地，对极小化问题，有

min 7
S．t．

E{厂∽f)≤7)≥∥
(2-6)

P{g，(_x，掌)≤o，，=l，2，．．。，p)≥盘

其中7是目标函数，(薯孝)在置信水平为口时所取的最小值。

作为单目标机会约束规划的推广，多目标机会约束规划可以表示成如下形

式：
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PT龋瓴善)≥_j)≥届，f：1小．，M (2-7)

E{髟<暑毒>≤O>≥q ，=l，2，⋯，p

其中q和属分别是第，个约束和第f个目标的置信水平，_j分别是目标函数

Z(五善)在概率水平至少为届时所取的最大值，／=l，2，⋯，p，江l，2，⋯，m。

此外，还有一种特殊的机会约束规划，目标函数为期望值的形式：

imin巧(暑亭)

{s．t． (2-8)

1 只{占，(工，善)茎o，，=l，2，⋯，p}≥口

其中E是关于亭的期望值算子。

2．3遗传算法

求解机会约束规划的传统方法是根据事先给定的置信水平，把机会约束转化

为各自的确定等价类，然后用传统的方法求解其等价的确定性模型。对一些特殊

情况，机会约束规划问题确实可以转化为确定性数学规划问题，但对比较复杂的

机会约束规划问题，如目标函数是多峰的或者机会约束条件不能转化为确定性条

件的机会约束规划，和厨传统的方法很难得至Ⅱ满意的解或根本无法求解。然而，

随着计算机技术的高速发展，⋯些革新算法如遗传算法的提出，使得许多复杂的

机会约束规划可以不必通过转化为确定性数学规划而直接得到解决。

基于蒙特卡罗仿真的遗传算法是解决复杂的机会约束规划模型的有力工具。

这种方法的突出优点就是能够很好的得到全局最优解。另一个优点就是不需要把

机会约束转化为它们各自的确定性等价类，从而能够处理更一般的机会约束规划

模型。

与其它算法相比，遗传算法具有如下的优越性：

(1)遗传算法是一种数值求解的启发式方法，是一个有普适性的方法，对

目标函数的性质几乎没有要求，甚至都不一定要显式的写出目标函数。

(2)遗传算法在求解优化问题时，不需要有很强的技巧和对问题有非常深

刻的了解。

X

m咄

r●●●●●●-●-__●，、jl-●●●●●I
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(3)遗传算法同求解问题的其它启发式算法有较好的兼容性，如可以用其

它的算法求初始解：在每一种群，可以用其它的方法求解下一代耨群体。

23．1遗传算法原理

遗传算法㈦131(Genetic algomhrns)是在70年代初期由美国密执根(Michigan)

大学的H01land教授发展起来的。1975年，Hollalld发表了第一本比较系统论述

遗传算法的专著《Adaptation in Nan雌l锄d Artificial systems【141》，奠定了遗传算

法的基础。过去30年中，在解决复杂的全局优化问题方面，遗传算法已取得了

成功的应用，并受到了人们广泛的关注。在优化问题中，如果目标函数是多峰的，

或者搜索空间不规则，就要求所使用的算法必须具有高度的鲁棒性，以避免在局

部最优解附近徘徊。遗传算法的优点恰好是擅长全局搜索。另外，遗传算法本身

并不要求对优化问题的性质作一些深入的数学分析，从而对那些不太熟悉数学理

论和算法的使用者来说，无疑是方便的。在解决全局优化问题方面，遗传算法显

示了非常广泛的应用前景。并已应用到最优控制、运输问题、旅行商问题、调度、

生产计划、资源分配、统计及模式识别等。

遗传算法主要借用生物进化中“适者生存”的规律。“适者生存”揭示了大

自然生物进化过程中的一个规律：最适合自然环境的群体往往产生了更大的后代

群体。生物进化的基本过程，见图2．2。

图2-2生物进化循环图

以这个循环圈的群体为起点，经过竞争后，一部分群体被淘汰而无法再进入

这个循环圈，而另一部分则成为种群。优胜劣汰在这个过程中起着非常重要的作

用。即使在成活群体中，还要通过竞争产生种群。种群通过婚配的作用产生子群。

进化的过程中，可能会因为变异而产生新的个体。综合变异的作用，子群成长为
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新的群体而取代旧群体。在新的一个循环过程中，新的群体将替代旧的群体而成

为循环的开始。

遗传算法主要借鉴了生物进化的一些特征，其主要特征体现为：

· 进化发生在解的编码上。这些编码按生物学的术语称为染色体。由于对

解进行了编码，优化问题的一切性质都通过编码来研究。编码和解码是

遗传算法的一个主题。

· 自然选择规律决定哪些染色体产生超过平均数的后代。遗传算法中，通

过优化问题的目标而人为地构造适应函数以达到好的染色体产生超过

平均数的后代。

· 当染色体结合时，双亲的遗传基因的结合使得子女保持父母的特征。

· 当染色体结合后，随机的变异会造成子代同父代的不同。

表2—1列出了生物遗传基本概念在遗传算法中作用的对应关系。

表2．1生物遗传概念在遗传算法中的对应关系

生物遗传概念 遗传算法中的作用

适者生存

个体(indjvidual)

染色体(chromosome)

基因(gcne)

适应性(fitness)

群体00pulation)

种群(r印roduction)

交叉(crossover)

变异(mutation)

在算法停止时，最优目标值的解有最大的可能被留住

解

解的编码(字符串，向量等)

解中每一分量的特征(如各分量的值)

适应函数值

选定的一组解(其中解的个数为群体的规模)

根据适应函数值选取的一组解

通过交叉原则产生一组新解的过程

编码的菜一个分量发生变化的过程

23．2遗传算法的实现

遗传算法包含以下的主要处理步骤。首先是对优化问鼹的解进行编码，此处，

我们称一个解的编码为一个染色体，组成编码的元素称为基因。编码的目的主要

是用于优化问题解的表现形式和利于之后遗传算法中的计算。第二是适应函数的

24
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构造和应用。适应函数基本上依据优化闯题的目标函数而定。当适应函数确定以

后，自然选择规律是以适应函数值的大小决定的概率分布来确定哪些染色体适应

生存，哪些被淘汰。生存下来的染色体组成种群，形成一个可以繁衍下一代的群

体。第三是染色体的结合。双亲的遗传基因结合是通过编码之间的交叉达到下一

代的产生。新一代的产生是一个生殖过程，它产生了一个新解。最后是变异。新

解产生过程中可能发生基因变异，变异使某些解的编码发生变化，使解有更大的

遍历性。

遗传算法的框图如下：

随机产生自变量的二进制染色体

●

将二进制染色体转换成对应的十进制数值

★

计算每个染色体的适应度

‘

是否满足最优值要求

I

复制适应度较大的染色体

I

随机选择染色体的断点进行交叉

0
按指定的小概率选取染色体进行变异

l
计算新种群中每个染色体的适应度

士

是否满足最优值要求

上

输出最优结果

图2—3遗传算法的计算流程框图
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具体步骤为：

(1)编码。每个待优化问题的自变量需进行编码，一般采用有限长度的二

进制码代表各自变量的各种取值，二进制代码相当于表示该个体遗传特性的染色

体。

(2)产生初始种群。随枫产生n条染色体组成初始稀群。该种群代表优化

问题的一些可行解的集合，初始种群的适应性较差，遗传算法就是从初始种群出

发，模拟进化过程，择优去劣。最后找出最优群体和个体，达銎|满足优化绗要求。

(3)复制。将种群中的每～个个体的染色体所对应的自变量十进制数值代

入目标函数表达式，计算出每个个体的适应值。按一定概率从群体中选取个体，

并复制下来，作为双亲用于繁殖后代，复制的原则是适应值较大的个体，赋予更

大的选中概率。因此，适应值越大的个体，有更多的机会繁殖后代，使其优良特

性得以遗传和保留。

(4)交叉。将随机选中的双亲任意配对，然后分别对其进行交叉。最简单

的交叉办法是随机地选取一个或多个断点，将双亲的染色体在断点分开，然后，

咀一定概率只交换其尾部。

(5)变异，按事先给定的小概率P爪(一般取O～O．05)随机选取若干个个

体。对已选取的每个个体，随机选取某一位进行反运算，即由l寸O或0斗l。

(6)由上述(3)～(5)产生了新一代的种群后，对新群体的每个个体再

进行评价．即对每个染色体进行解码，并求出每个个体的适应值。

(7)重复上述步骤，直到最优个体的适应值达到某～既定值，或最优个体

的适应值和种群的平均适应值不再提高，则迭代过程结束，计算结束。

使用遗传算法解决问题时，有以下几个主要因素有待研究。

(1)解的编码和解码。遗传算法的基础工作之一是解的编码，只有在编码之

后才可能有其他的计算。编码和解码是相对应的。算法的最后一个工作是通过解

码德到问题的一个解。选择哪种编码形式视具体情况而定，原则是便于表示和操

作。

(∞初始种群的选取和计算中群体的大小。一般采用随机产生初始种群或通

过其他方法先构造一个初始群体。通过其他方法构造的初始群体可能会节省进化

的代数，但也可能过早的陷入局部最优群体中，这种现象称为早熟现象。群体中
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个体的个数称为群体的维数。群体的维数越大，其代表性越广泛，最终进化到最

优解的可能性越大。但维数大的群体势必造成计算时间的增加，这又是我们不希

望的。群体的维数常常采用一个不变的常数，在一些应用中，群体的维数可以采

用同遗传代数有关的变量，以使算法更有效。

(3)适应函数的确定。一般情况，适应函数同目标函数相关，以保证较优的

解有较大的生存机会。适应函数用来对种群中的每个染色体设定一个概率，以使

该染色体被选择的可能性与其种群中其他染色体的适应性成比例，即通过轮盘

赌，适应性强的染色体被选择产生后代的机会要大。

(4)三个算子。遗传算法的三个算予是；种群选取、交叉和变异或称突变。

新群体产生中的一个主要问题是如何选取种群。种群是以一个概率分布一轮盘赌

的形式选择个体而产生的。种群选定后需考虑它的交叉规则，如双亲遗传法。主

个体副个体规则，单亲遗传规则等。还需考虑交叉位的选取、交叉概率及产生后

代等一些细节问题。变异是扩大染色体选择范围的～个手段。通常，遗传算法实

现变异的方法是赋予每一个基因一个相对比较小的变异概率，通过随机模拟而决

定一个基因是否变异。变异概率过小使解有一定的局限性，遍历性较差。变异概

率较大使得进化的随机性增大，也不容易得到稳定的解。因此，变异概率如何确

定这一过程不可忽略。

2．4蒙特卡罗方法

机会约束规划与确定性规划的区别在于前者存在机会约束，因此本节讨论的

重点在于如何处理机会约束上。

如果机会约束具有一些特定的形式，可以把机会约束转化为它们各自的确定

性等价类。否则，可以使用蒙特卡罗方法处理复杂的机会约束。

蒙特卡罗方法是一种以概率统计理论和方法为基础的数值计算方法，它以是

否适合于计算机上使用为重要标志。蒙特卡罗方法也称统计试验方法或计算机随

机模拟方法，以对随机性问题进行仿真为其基本特征，可以解决许多难以用解析

方法求解的随机优化问题。

蒙特卡罗方法的应用范围非常广泛，如微积分、线性代数、优化问题、概率

计算等。
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2．4．1机会约束的检验

考虑机会约束

已{g，(置善)蔓o，，=1，2，’一，柚≥口 (2-9)

其中善是随机向量，其累计概率分布为庐(孝)。对任意给定的决策变量工，使用如

下的蒙特卡罗方法检验机会约束(2—9)是否成立。

首先从概率分布≯g)中产生Ⅳ个独立的随机变量乱磊，⋯，h，设Ⅳ。是Ⅳ次

实验中毋(x，孝)≤O(f_1，2⋯．，Ⅳ)成立的次数，即所产生的随机变量中满足约束的

个数。由大数定律，可以用频率Ⅳ’／Ⅳ估计概率。因此，当且仅当频率Ⅳ’／Ⅳ≥口

时，机会约束(2．9)成立。

检验随机系统约束的步骤如下：

1置Ⅳ’印；

2由概率分布≯瞎)生成随机变量毒；

3如果g，(工，孝)≤0，』=l，2，⋯，々，则Ⅳ’++；

4重复步骤2和3共Ⅳ次；

5如果Ⅳ。，Ⅳ≥d，返回“成立”，否则返回“不成立”。

2．4．2计算目标值

考虑带有随机参数善的目标函数

Pr{厂(x，善)≥，)≥卢 (2一lO)

要找到使(2—10)成立的最大值，，可以采用蒙特卡罗方法。步骤如下：

l从概率分布≯(f)中生成Ⅳ个随机向量{最尚，⋯氨)；

2置，=，(五毒)，扛l，2，⋯，Ⅳ：

3置Ⅳ’为霹|v的整数部分；

4返回序列{I，五，⋯厶)中第Ⅳ’个最大的元素。由大数定律，该元素可以作
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为，的估计。

2．43基于蒙特卡罗仿真的遗传算法

1w锄m和Liu㈣使用基于蒙特卡罗仿真的遗传算法求解一般的机会约束规

划。

具体步骤如下：

步骤l输入种群数参数Ⅳ，交叉概率￡及变异概率只：

步骤2对待优化问题进行编码，初始产生有Ⅳ个染色体的初始种群，并利

用蒙特卡罗仿真技术检验染色体的可行性；

步骤3对染色体进行交叉和变异操作，并利用蒙特卡罗仿真技术检验后代

的可行性；

步骤4使用蒙特卡罗仿真技术计算所有染色体的目标值；

步骤5根据目标值，使用基于序的评价函数计算每个染色体的适应度；

步骤6旋转赌轮，选择染色体；

步骤7重复步骤3到步骤6，直到完成给定的循环次数；

步骤8给出最好的染色体作为最优解。

2．5
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第三章电力市场环境下的输电系统

规划方法初探

3．1引言

传统的输电系统规划的任务是根据规划期间的负荷增长及给定的发电规划

方案。确定最佳的输电系统扩展计划，使输电系统的投资、建造和运行费用最小

⋯。数学上，这是一个十分复杂的动态多目标不确定性非线性整数规划问题。常

用的方法主要包括数学规划方法和启发式方法，这些方法～般针对确定的未来环

境，建立数学模型，求得最优规划方案。

电力工业市场化以后，发电厂和电网分离，发电规划在很多国家成为发电公

司的内部事宜，以电厂投资者的利益最大化为目标，尽管需要满足政府或监管机

构所制定的相关法规或条例的约束。发电规划在很大程度上取决于发电公司或发

电厂潜在的投资者对电力市场未来的电价走势、国家相关政策的调整、能源价格

走势虬及负荷变化等因素的预测。因此，新的电厂或机组的类型、位置、容量和

投运时间，以及旧机组和旧电厂的退役或停运等决黄一般由发电公司自行作出，

而且发电公司往往不会将这些信息提前在市场中公布。对于输电系统规划而言，

这些都是不确定性因素，处理起来相当复杂和困难。此外，还有未来系统负荷变

化的不确定性，电力市场发展所导致的合作与竞争方面的不确定性，经济的发展

和环境的影响，以及相关法规和政荒调整所导致的不确定性等。这些因素都给输

电系统规划提出了新的挑战口J。

基于t述原因，在电力市场环境下，输电系统规划需要充分考虑各种不确定

性因素的影响m。传统的输电系统规划方法一般仅考虑一种最可能的未来场景，

不能处理再种不确定性因累的影响，所得到的规划方案对未来环境变化的适应性

较著。无法满足市场环境下的输电系统赳划要求。近年来，能够处理不确定性凶

素影响的输电系统灵福规划方法引起了学术界和工程界的广泛关注，成为输电系

统规划领域的研究热点之一H叫。

目前国内外对输电系统灵活规划方法的研究主要集中在对不确定性因索的

模拟和求解算法方面，但许多影响输电系统规划的不确定性因素难以用准确的数

模拟和求解算法方面，但许多影响输电系统规划的不确定性因素难以用准确的数
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学方法进行描述。为处理这些不确定性因素，场景(scen州o)决策方法得到了比

较普遍的应用m】。该方法首先识别出影响规划结果的一系列不确定性因素，并

对这些因素进行组合，每一种组合就是一个场景，之后对每种场景分别计算各候

选规划方案的成本，再按照某种给定的评价方法对各个方案进行比较，得到使决

策者满意的规划方案。由于所有不确定性因素在每个场景中均已成为确定性参

数，从而可以针对每个场景采用现有方法进行确定性的输电系统优化规划。

场景方法虽然原理简单，但需要事先设想出多种可能的未来场景，对于大

规模电力系统这并不总容易做到，此外计算量也相当大。在电力市场环境下，影

响输电系统规划的不确定性因素数量很多且变化多样，可能的场景数量巨大，场

景方法难以应用。

在此背景下，针对水平年输电系统规划问题，本章提出了一种基于蒙特卡

罗仿真和遗传算法盼输电系统灵活规划方法，充分考虑了电力市场环境下的各种

不确定性因素，尤其是规划期内发电厂址与装机容量，适用于电力市场环境下的

输电系统规划。该方法利用蒙特卡罗仿真可以处理各种不确定性因素的特点并结

合遗传算法较强的全局优化能力，为解决电力市场环境下的输电系统规划问题作

了一些初步的、探索性的研究工作。

3．2输电系统规划模型

3．2．1不确定性因素的模拟

大多数不确定性因素可用概率方法(如概率密度函数)来模拟，其中的参数

可基于历史数据以及对所研究系统的未来发展情况的分析估计来确定。在影响输

电系统规划的众多不确定性因素中，最为重要的是未来电源建设和负荷增长的不

确定性。有鉴于此，本章主要考虑这两种不确定性因素的影响，但所提出的方法

框架同样可以容纳对其它不确定性因素的模拟。

前已述及，由于电力市场环境下的发电规划一般是发电公司的内部事宣(尽

管需要遵守政府或监管机构一些相关法律、法规或条例的约束)，这样，在进行

输电系统规划时，很难得到新建电厂的位耍、容量和投运时间等的准确信息，可

以采用下述方法对规划期内新的电源点进行模拟。

为了对新建发电厂的选址提供指导，在有些国家如南美的玻利维亚、智利和



浙江大学博士学位论文

秘鲁等，政府推荐一些候选的新的发电厂的位置供投资者选择。投资者可据此选

择新建发电厂的位置和装机容量pJ。在另外一些政府处于强势的国家，政府部门

或监管机构可以指定候选的发电厂址，要求投资者在这些给定的地点选择建厂。

这些信息一般都是公开的。因而，对于这些国家，在进行输电系统规划时，对未

来的发电厂址及其容量可以在相当程度上做出估计。

对于规划期内可能出现的电源节点f，假设其成为新增电源节点的概率为胁，

且该点的发电装机容量服从离散概率分布。例如，当确定节点f为一新增电源节

点时，预计该点装机容量可能为肌(扫l，2⋯．，岣，出现每一种可能的装机容量

的概率分别为％(肛l，2，⋯，^毋。这样，离散型随机变量的分布为：

式中，

P(Z=g‰)=口* (t=1，2，．．，．村) (3-1)

∑‰=l。

对于现有负荷节点f。假设该点原有负荷为PM，在输电系统规划期内该点

负荷的变化量△PDj为一随机变量，服从正态分布△昂，～Ⅳ(H，q2)，那么该点的

负荷PⅡ为Pb，D+鸲。。对于规划期内新增的负荷节点f有尸Dl俨O，PD尸A％。

需要指出，本章虽然只是对新增电源和负荷增长的不确定性进行了模拟，但

所提出的方法框架完全可以容纳对现有电源容量的不确定性模拟，包括现有发电

机组的停运和现有发电厂的关闭所引起的容量变化的不确定性。因篇幅所限和出

于突出重点的考虑，本章不对此展开讨论。

3．2．2输电系统优化规划的基本模型

由于本章的研究重点在于对输电系统规划中的不确定性因素的处理，以期全

面而贴切地模拟将来的系统情况，使规划方案具有较强的适应性。前已述及，下

面将采用蒙特卡罗仿真方法，通过对各种不确定性因素的抽样，将随机优化问题

转化为确定性优化问题处理，这样所提出的方法将需要借用现有的某种确定性输

电系统规划方法。存在多种确定性输电系统规划方法，可咀根据研究问题的实际

需要酌情选定，这不是本章要讨论的重点。本章采用文献【lO】中发展的水平年输

电系统优化规划模型来确定满足过负荷约束且最经济的输电网络扩展方案。
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J暇z 当z>1时

嘶吖岱卜{宝即，+％G当z训 (3-2)

式中，s为表示规划方案的搿维向量，s=8^翰⋯，每⋯哟；”为候选线路的数目；

哥为候选线路，的O—l决策变量，且0=1或O分别表示线路f在规划方案中被选

中或不被选中；马为第，条候选线路的投资与建造费用；z为s所表示的规划方

案中所包含的孤立子系统总数目，Z=1和z>1分别表示s所表示的规划方案是

连通的和不连通的；G为s所表示的规划方案中所有出现过负荷线路的过负荷总

量；肼和％为惩罚系数。至于该规划模型的细节，请参看文献【lo】，这里不展

开介绍。

3．2．3网络连通性判断

在进行输电系统规划时，一个必不可少的步骤就是判断与规划方案相应的网

络的连通性。常用的方法包括图论中的广度优先搜索算法和深度优先搜索算法以

及由此发展起来的各种变形算法，这些基本上都属于通用的搜索方法。事实上，

借鉴其它领域发展的一些专门的搜索算法，经过适当的改进，有可能得到更有效

的算法。本章在这方面也做了一些努力。

文献【11】提出了基于关联矩阵法的主接线结构辨识算法，文献【12】则将这一

方法应用到变电所一次主接线电气连通性分析之中。通过对比分析发现，如果将

输电系统规划问题中候选线路所对应的O和l状态，看作支路上的开关元件的开

合状态，则该方法也可用于判断与输电规划方案相应的网络的连通性，且方法灵

活、易于实现。其方法如下：

首先对网络节点、支路进行编号，原有的节点、支路编号在前，新增的节点

和候选的支路编号在后。然后将所有候选线路全部加入网络，形成网络的初始节

点-支路关联矩阵爿旷【嘲，其中唧表示节点f与支路，的关联值，当节点f与支

路．，相连时，蛳=1，否则Ⅱ尹0。对于求解过程中产生的每一个新的规划方案s=0^

融。配⋯，品)，(sJ对应于候选线路的被选状态，该线路在规划方案中被选中时

粤=l，否则警；O)，构造向量F，z鼍l，l，⋯，1，s^鼢⋯，移⋯，勘)，f为如+彩
‘。11。。。。。。。、，。。。。—1。一
m

维行向量。聊为现有网络中的支路数，F中前m个元素均为l，表示原有的支路

始终存在，即代表该支路的“开关”始终闭合。将月口的每一行与对应的r的各
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个元素进行“与”运算后得到矩阵一。矩阵4可看成是原始网络月一的某些支路

上的开关元件断开后得到的新网络的节点．支路关联矩阵，断开的线路对应于

s严0。当r的某一个元素为0时，对应的关联矩阵月的这一列全部为O，表示该

条候选线路没有被包括在规划方案之中。

用同样的方法，也可以定义支路．节点关联矩阵廖-【M，显然蚤利7。

对网络连通性的判断，实际上就是要找出网络中节点间的连通关系。显然，

这种连通关系是可以传递的。即

a．如果节点f与支路，相联，同时，支路，又与节点≈相联，则节点f与节

点t是相联的；

b．如果节点f与节点t相联，而节点^又与节点f相联，则节点f与节点，

也是相联的。

定义节点．节点连通矩阵(它与网络图论中的节点．节点关联矩阵有区别)

c‘[c以，当节点f与节点，连通时，c尹l，不连通时。F=O，显然C是对称矩阵。

以上连通关系的传递性质可以表示如下：

a．若哟=1，铷=1，则cm=dⅣn6m=l：

b．若稚=1，cH=1，则咖=％nc“=l。

对于有p个节点和柳+"条支路的网络，定义以下矩阵乘法运算：

C=4·丑 (3-3)

m+H

其中c口=u(口。n％)，n表示“与”运算，u表示“或”运算。
^=I

当月为节点．支路关联矩阵，口为支路．节点关联矩阵时，％将表示节点f与

节点，通过任一支路的关联情况。只要节点f和节点』有一条支路相联，则叼=l。

ct盼d表示了节点与节点之间的连通性质，称为节点．节点连通矩阵。这时的节点

一节点连通矩阵仅仅表示了节点之间的直接连通性质，把它称为一级节点-节点连

通矩阵，并记为c(”。由于连通关系的传递性质，可以由一级节点．节点连通矩阵

c(1’通过式(3—3)定义的矩阵乘法运算，得到二级节点．节点连通矩阵：

c(2)=c【1)·c(1’ (3．4)

c(2’在c(11的基础上，运用连通关系的传递性，把节点之间的部分间接连通

关系表示出来了。用c(2’再自乘得到c(”，⋯，直到c(””)=d”州’·c(”””。通
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过传递，所有连通的节点之间的关联值最后都是l，而不连通的节点间的关联值

都为0。

这样，对应于每一个候选的规划方案s=O^J¨．．，昂⋯，s0，通过识别c和”’

是否为一个全1阵，就可判断该规划方案所表示的输电网络是否连通，简单易行。

33用蒙特卡罗方法求取输电系统最优规划方案

蒙特卡罗方法也称统计实验方法或计算机随机模拟方法。是一种以概率统计

理论和方法为基础的数值计算方法。蒙特卡罗方法以对随机性问题进行仿真为其

基本特征，可以解决许多难以用解析方法求解的随机优化问题。

前已述及，在输电系统的规划期内，电源和负荷情况是不确定的，可以用概

率密度函数来描述，这样电力市场环境下的输电系统最优规划问题就成为一个随

机优化问题，可以采用蒙特卡罗仿真方法进行求解。

基于蒙特卡罗仿真的输电系统最优规划方法的具体步骤如下：

a．置计数器f=O。

b．给定随机模拟的最大允许次数三一。

c．置随机模拟计数器，IO。

d．对于第f个候选电源节点，产生一个【O，11区间内均匀分布的伪随机数茸，

若墨≤且@为该点出现新增电源的概率)，则该点被选中，转步骤e；否则该点未

被选中，新增发电装机容量为O，转步骤￡

e．对于抽样选中的新增电源节点，还需要抽样确定新增的发电装机容量。

前己述及，发电装机容量的分布表示为P(肖=乳)=％(≈=1，2，⋯．M)，其中

"

o<d。<l·∑鲰=l。为此，再产生一个【o，l】区间内均匀分布的伪随机数朋a当
±=1

I一】 t

∑口F<只≤∑％时，得到装机容量的抽样值为g∥
』=l ，=l

C抽样产生规划期内新增负荷值。随机产生一个满足正态分布Ⅳ(越，仃．2)的

伪随机数△咒，，则该点在理划期内的负荷值为P砌+△昂，。

g．检验在这一次随机模拟中得到的所有节点发电容量总和是否大于等于所

有负荷的总和，如果是，则这次模拟结果就供需而言是可行的(下称供需可行性)，
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保留该次模拟结果并置f=什1，转步骤h，否则转步骤i。

h．在抽样确定了规划期内节点的发电容量和负荷情况后，问题就蜕化为确

定的输电系统优化规划问题。基于3．2．2节中介绍的规划模型，可以采用遗传算

法求出最优的规划方案S，其中要用到3．1．3节中介绍的网络连通性的判断方法

(鉴于遗传算法已为大家所熟知，这里不再赘述)。

i．置，-『+1。

j．如果，<L。。，转步骤d，否则转步骤k。

k检查在所得到的所有最优规划方案乩既⋯，&中每条候选输电线路出现

的次数，此时f表示在工—次随机模拟过程中所得到的满足上述供需可行性的模

拟次数。

1．将候选线路按出现次数多少由大到小进行排序(下称“候选线路优先次

序”)，然后按此顺序逐条加入现有网络，直到所规划的网络连通为止。这是网

络规划最基本的要求，为此我们称这一方案为“基本规划方案”。

m．将此“基本规划方案”带回到前述的f种满足上述供需可行性的模拟情

况中，计算在每一种模拟情况下该“基本规划方案”是否满足规划的约束条件。

假设在f种情况下满足约束条件的次数为v，则得到该方案的一个检验指标

P=÷×100％o
n．在“基本规划方案”的基础上，将上述的“候选线路优先次序”中尚未

加入网络的输电线路由前到后逐条加入网络，每加入一条候选线路，即得到一个

新的规划方案，转到步骤m计算相应的口。

o．规划人员可以通过比较p的大小，对这些规划方案进行权衡，综合考虑

成本和输电网络满足运行约束的情况，做出最终决策。

蒙特卡罗方法原理简单，但计算量较大，所幸的是输电系统规划问题对计算

速度要求不高。此外，现代计算机的发展日新月异，计算速度不断提高。对于输

电系统规划问题，计算时间应不会成为该方法能否得以应用的制约因素。

3．4算例分析

用修改过的文献【1】中的18节点系统算例对所提出的方法进行测试。
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图3_1网络路径示意图

图3-1为该18节点系统网络路径示意图。系统原有10个节点，9条线路(如

实线所示)。图中虚线代表候选线路，共33条。系统原有节点数据见表3．1，所

有支路数握见表3．2。为方便起见。假设线路鲍投资瓤建造成本之秘在数值上与

线路的长度相同，这不影响最后的规划结果，尽管如此得到的投资和建造成本数

据并没有明确的量纲。假设节点11，14，16和18可能出现新增电源，有关数据

如表3—3所示。设系统原有节点的负荷值保持不变，新增节点负荷值满足正态分

布，有关参数见表3，4。

表3．1原始节点数据



堑兰垄兰堡主兰堡垒圭

表3_2支路数据

支路号 两端节点 线路电抗 线路容量 原有 可扩建 长度

／p．u． ／Mw 线路数 线路数 概
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表3-3新增电源点数据

注：A为节点i出现新增电源的概率；肌为可能的发电装机容量，单位为Mw；岛I为踟出现

的概率，在此算例中取扣l，2，3。

表3—4新增节点负荷的概率分布

应用蒙特卡罗方法对规划期内可能出现的新增电源和新增负荷进行随机抽

样，这里取抽样次数为lOO。每一种抽样对应于一种可能的规划期内的系统情况。

当系统中所有节点的发电装机容量的总和大干负荷总和时，满足供需可行性，该
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次抽样有效。如果不满足供需可行性，则该抽样无效，不予保留。对于每一个满

足供需可行性的抽样，规划期内的新增电源和负荷的取值就确定了，然后应用遗

传算法求取最优的规划方案。计算表明，在100次抽样中，共有88次抽样有效。

对每一次有效抽样，利用遗传算法寻找最优的规划方案，这样共得到88种规划

方案。对这88种规划方案进行统计，可得到各候选线路在88次有效抽样中被选

中的总次数，按次数的多少由大到小排列，得到“候选线路优先次序”。按此优

先次序逐条将候选线路加入原始网络，直到网络连通，如此得到的“基本规划方

案”列于表3．5，共新建12条线路。

表3_5基本规划方案

将“基本规划方案”代回到88种有效的抽样方案所对应的系统进行检验，

满足约束条件的次数为0。以“基本规划方案”为基础，将“候选线路优先次序”

中尚未包含在“基本规划方案”中的候选线路依先后次序逐条加入“基本规划方

案”所对应的网络之中。每加入一条候选线路，就得到一种规划方案，之后代回

88种有效的抽样方案所对应的系统进行检验，统计满足约束条件的次数v，于是

得到该方案对应的检验指标p=二×100％，此处产88。表3．6列出了6种具体的
f

规划方案，表3—7对这些方案进行了比较。
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l l-2 l 0 O O O O O

2 1．11 O 0 O 1 l l l

3 2．3 1 O O O O O O

4 3-4 1 0 O O O 0 O

5 3-7 l O O 0 0 0 0

6 4．7 O O 0 O O O O

7 4一16 O O 0 0 l 2 2

8 5—6 1 O 0 0 0 0 O

9 5．11 O 2 2 2 2 2 2

10 5．12 O l l 1 1 1 1

1l 6．7 1 O O 0 0 O O

12 6．13 0 O l 1 1 1 l

13 6—14 O l l l 2 2 2

14 7-8 1 O 0 l 1 l l

15 7．9 O O 0 O 0 O O

16 7．13 0 2 2 2 2 2 2

17 7．15 O 2 2 2 2 2 2

18 8—9 l O l 1 l l l

19 9．10 l O O O O O l

20 9．16 O O O O O 1 l

21 10．18 O 1 1 l l l 1

22 11．12 0 0 1 2 2 2 2

23 11．13 0 0 O O l l 1

24 12．13 O l l l l l 1

25 14．15 O l l 2 2 2 2

42
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表3-7输电系统规划方案比较

通过比较表3．7中的6种规划方案可以看出，在保证网络连通以后，规划人

员可以根据p和总费用来权衡各规划方案。当p较小时，规划方案所需投资较少，

经济性较好，但对未来环境的适应能力较差。当p较大时，规划方案所需投资较

大，经济性较差，但适应能力较强。规划人员可以根据所要规划的系统的实际情

况，折衷考虑各个规划方案的成本和适应能力，作出合理的决策。

需要指出，本章所提出的方法充分考虑了电力市场环境下的各种不确定性因

素，尤其是规划期内发电厂址与装机容量的不确定性，适用于解决电力市场环境

下的输电系统规划问题。就笔者所知，到目前为止，国内外尚没有类似的方法报

道，因此不存在与其它方法进行比较的问题。

3．5结语

电力工业的市场化改革打破了原有的垄断，输电环节和发电环节的分离为输

电系统的规划带来了更多的不确定性，使得问题更加复杂。电力市场环境下的输

电系统规划问题己经成为国内外电力系统领域广为关注的一个重要问题。

本章提出了一种以蒙特卡罗仿真和遗传算法为基础的输电系统灵活规划方

法。采用概率方法对输电系统规划期内所面对的不确定性因素进行模拟，之后采

用蒙特卡罗仿真进行抽样处理，把不确定性优化问题转化为一系列确定性优化问
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题求解。在对输电系统规划方案的评估方面提出了更为合理的措施。与现有的规

划方法相比，所提出的方法对不确定性因素的考虑更加全面，可以更好地模拟未

来可能出现的系统情况，从而得到适应能力比较强的规划方案。

最后指出，本章的重点在于系统地构造解决这一问题的方法框架，作为初步

研究，仅考虑了输电系统规划期内电源和负荷的不确定性，但该方法框架可以容

纳其它各种不确定性因素。
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第四章基于机会约束规划的输电系统规划方法研究

4．1引言

输电系统规划的任务是根据规划期间的负荷增长预测及给定的发电规划方

案确定相应的最佳电网结构【1]。数学上，这是一个十分复杂的动态多目标不确定

性非线性整数规划问题。

传统的输电系统规划的主要任务是配合发电规划，在所研究的规划期间负荷

增长预测及发电规划方案已知的基础上，为满足电力供应和需求的变化，确定最

佳的输电系统扩展计划，使输电系统的投资、建造和运行费用最小。求解方法主

要包括启发式方法和数学规划方法。这些方法一般假定规划期内的系统情况是确

定的，在此基础上建立数学模型，求得最佳规划方案。

随着以发电厂和电网分离为主要特征的电力工业市场化在世界范围内的逐

步推广，在很多国家发电规划将成为发电公司的内部事宜，以电厂投资者的利益

最大化为目标，尽管需要受政府或监管机构所制定的相关法规或条例的制约。发

电规划在很大程度上取决于发电公司对未来市场的电价走势、国家相关政策的调

整、能源价格走势以及负荷变化等因素的预测。因此，新的电厂和机组的类型、

位置、容量、投运时间，以及旧机组或旧电厂的退役或停运等决策一般由发电公

司自行确定，而且发电公司往往不会将这些信息提前在市场中公布。对输电系统

规划来讲，这些都是不确定性因素，给规划工作带来较大的困难。此外，还有未

来系统负荷变化的不确定性，电力市场发展所导致的合作与竞争方面的不确定

性，经济的发展和环境的影响，以及相关法规和政策调整所导致的不确定性等，

这些都给输电系统规划带来了新的挑战口j。

基于上述原因，在电力市场环境下，输电系统规划要充分考虑各种不确定性

因素的影响p】，而传统的规划方法通常仅考虑一种最可能出现的未来场景，因而

不能处理各种不确定性因素的影响，所得到的规划方案对未来环境变化的适应性

较差，无法满足市场环境下的输电系统规划要求。近年来，计及不确定性因素影

响的输电系统灵活规划方法引起了学术界和工程界的广泛关注，成为输电系统规

划领域研究的热点之～【4“。
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目前国内外对输电系统灵活规划方法的研究主要集中在对不确定性因素的

模拟和求解算法等方面，然而许多影响输电系统规划的不确定性因素难以用严格

的数学方法描述。为处理这些不确定性因素，场景(scen州o)决策方法Ⅲ1受到了

比较普遍的重视。该方法要求首先识别出影响规划结果的一系列不确定性因素，

然后对这些因素进行组合，每种组合就是一种场景，之后对每种场景计算各候选

方案的成本，再根据给定的评价方法进行比较，以求得使决策者满意的规划方案。

由于所有不确定性因素在每个场景中均已成为确定性参数，从而可以针对每个场

景进行确定性的输电系统优化规划，使问题的求解难度大为降低。

场景方法虽然原理简单，但需要事先设想出未来可能的场景，对于大规模电

力系统这并不总容易做到，此外计算量也相当太。在电力市场环境下，影响输电

系统规划的不确定性因素数量很多且变化多样，可能的场景数量巨大，场景方法

难以应用。

在此背景下，本章提出了～种基于机会约束规划的输电系统规划新方法。机

会约束规划B101是专门用于解决包含不确定性因素的优化问题的一类随机优化

方法，适用于市场环境下的输电系统规划问韪。考虑到市场环境下电源建设和负

荷增长的随机性，不失一般性，在建模时我们采用了如下两个假设：电源点的选

取和相应的发电装机容量服从离散分布，各节点新增负荷或新节点的负荷服从正

态分布，并且相互独立。需要指出，下面提出的规划方法对其它类型的概率分布

同样适用。作为初步研究，本章的工作局限于水平年规划，以线路的投资和建造

成本之和最小化为优化目标，且只考虑基态运行方式下的过负荷约束。随着科学

技术的发展和管理水平的提高以及电力市场改革的深入，工程技术人员能够并需

要对电网潮流的分布进行一定程度的干预和调整，这对输电系统规划的灵活性提

出了更高的要求。这样，如果用确定性方法处理约束条件，得到的优化结果一般

趋于保守。而机会约束规划为处理这类问题提供了一种途径，它允许在观测到随

机变量的实现之前做出决策，只要该决策使得约束条件成立的概率高于给定的置

信水平。

本章将机会约束规划应用于解决电力市场环境下的输电系统规划问题，给出

了基于蒙特卡罗仿真和遗传算法的求解方法，最后用一个18节点算例系统，验

证了所提方法的可行性。
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4．2输电系统规划的数学模型

4．2，l不确定性因素的模拟

大多数不确定性因素可用概率方法(如概率密度函数)来稹拟，其中的参数

可基于历史数据以及对所研究系统的未来发展情况的分析估计来确定。在影响输

电系统规划的众多不确定性因素中，最为重要的是未来电源建设和负荷增长的不

确定性，有鉴于此，本章主要考虑这两种不确定性因素的影响，但所提出的方法

框架同样可以容纳对其它不确定性因素的模拟。

前已述及，由于电力市场环境下的发电规划一般是发电公司的内部事宜(尽

管需要遵守政府或监管机构一些相关法律、法规或条例的约束)，这样，在进行

输电系统规划时，很难得到新建电厂的位置、容量和投运时间等的准确信息，可

以采用下述方法对规划期内新的电源点进行模拟。

为了对额建发电厂的选址提供指导，在有些国家如南美的玻利维亚、智利和

秘鲁等，政府推荐一些候选的新的发电厂位置供投资者选择。投资者可据此选择

新建发电厂的位置和装机容量【ll】。在另外一些政府处于强势的国家，政府部门或

监管机构可以指定候选的发电厂址，要求投资者在这些给定的地点选择建厂。这

些信息一般都是公开的。因而，对于这些国家，在进行输电系统规划时，对未来

的发电厂址及其容量可以在福当程度上敢出估计。

对于规划期内可能出现的电源节点f，假设其成为新增电源节点的概率为肼，

且该点的发电装机容量服从离散概率分布。例如，当确定节点f为一新增电源节

点时，预计该点装机容量可能为尸甜(扣l，2，⋯，枷，出现每一种可能的装机容

量的概率分别为口m(婷l，2，⋯，埘)。这样，离散型随机变量的分布为：

，(X=尸6n)=d。 (≈=l，2，⋯。W) (4-1)

"

式中，o<d*<1，∑‰=1。
女；l

对于现有负荷节点f．假设该点原有负荷为PbfD’在输电系统规划期内该点

负荷的变化量A岛，为一随机交量，服从正态分布△B，～Ⅳ(H，q2)，那么该点的

负荷PDJ为，b，。+峨。。对于规划期内新增的负荷节点f有PD俨O，Pn产峨。。
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4．2．2基于机会约束规划的输电系统规划数学模型

由于在电力市场环境下，输电系统规划期内的电源建设具有不确定性，在制

定输电系统规划方案时无法获得确切的发电规划信息，这样在数学上输电系统规

划问题就变为约束条件中含有电源和负荷等随机变量，且必须在观测到随机变量

的实现之前做出规划决策的机会约束规划问题。作为初步研究，本章针对水平年

输电系统规划问题，以线路的投资和建造成本最小化为目标，允许所形成的规划

方案在某些比较极端的基态情况下不满足线路过负荷约束，但这种情况发生的概

率必须小于某一置信水平的前提下，构造了基于机会约束规划的输电系统规划的

数学模型。需要指出，本章所提出的输电系统规划的方法框架同样可以容纳其它

约束条件。基于机会约束规划的输电系统规划的数学模型如下：

min，(s)=∑q三，s，
J=1

s．t．
Pr{只茎毋一)≥d (4-2)

丑口=P

％≤最。。

式中，s为一个用于表示规划方案的"维向量；"为候选线路的数目；毋为候选

线路』的O一1决策变量，曲取l或0分别表示该线路包括和不包括在规划方案之

中；G为候选输电线路J单位长度的投资与建造费用；白为候选线路，的长度；

竹为支路功率向量；竹。。为支路输电容量向量；口为线路功率约束的置信水平；

口为节点电纳矩阵；口为节点电压相角向量；，为节点净注入功率向量；j．G为发

电机出力向量；晟_m。为发电机出力上限向量。

4．3求解方法及步骤

4．3．1输电系统规划中机会约束的检验

很难将式(4．2)所表示的机会约束规划问韪转化为确定等价类，但可以借助蒙

特卡罗仿真方法求解。考虑机会约束：

E{置蔓毋。。)≥口 (4。3)

式中，竹是％和节点负荷功率％的函数。前已述及，凡和如中包含随机变量，

这样竹也是随机变量。对某一组给定的决策变量也即候选的规划方案，使用蒙

特卡罗仿真方法检验机会约束是否满足的方法如下：
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a．给定允许的随机模拟次数Ⅳ．

b．置随机模拟计数器户O；

c．置机会约束成立计数器N’=O；

d．对于第f个可能的新增电源节点，产生一个【0，l】内均匀分布的伪随机数

孙若坼≤A妇j为该点出现新增电源的概率)，则该点被选中，转步骤e；否则该

点未被选中，则新增发电出力为O，转步骤f．

e．对于上步中抽样得到的新增电源节点，接下来需要抽样确定新增电源的容

量。产生一个【0，l】上均匀分布的伪随机数弗，考虑到装机容量的概率分布为

村 ★一I t

P(x=‰)=％(_j}=l，2，⋯M)，其中o<‰‘1，∑％=1。当∑口，<M≤∑口g
#21 严I J=l

时，得到装机容量的抽样值为P∞；

f．抽样确定负荷值。随机产生一个满足正态分布Ⅳ(肛，口；2)的伪随机数

△尸D，，则该点在规划期内的负荷值为埘峨，；
g．计算支路功率竹；

h．当毋≤鼻。。时，Ⅳ’=Ⅳ++1；

i．置f=f+1：

j．如果f<Ⅳ，则转步骤d，否则转步骤k．

k当Ⅳ‘／Ⅳ≥a时认为满足机会约束Pr饵≤只一)≥口，否则不满足。

43工基于蒙特卡罗仿真的遗传算法求解输电系统机会约束规划模型

采用基于蒙特卡罗仿真的遗传算法求解式(4-2)所插述的机会约束输电系统

规划模型。在所采用的遗传算法中，用惩罚函数方法处理约束，也即目标函数和

惩罚的约束项一起形成适应度函数。鉴于遗传算法已为大家所熟知，这里不再详

细介绍。主要求解步骤如下：

a．输入原始数据。

b．输入遗传算法中要求的染色体(候选规划方案)个数，以及交叉和变异概率。

c．采用随机方法产生一组初始规划方案，作为遗传算法的初始种群。对于种

群中的每一个染色体，采用蒙特卡罗仿真方法检验其是否满足机会约束，即根据
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随机抽样得到的电源和负荷方案，计算支路功率，检验是否违反过负荷机会约束。

d．计算所有染色体对应的目标函数值，即所有候选规划方案的投资与建造成

本。

己以步骤d中求得的目标函数值为基础，对违反约束的染色体采用惩罚函数

方法计算各染色体的适应度；对不违反约束条件的染色体，以步骤d中求得的目

标函数值直接作为适应度。

f．采用轮盘赌方法对种群中的染色体进行选择操作。

g．对种群中的染色体进行交叉和变异操作，得到新～代染色体，之后利用蒙

特卡罗仿真方法检验是否满足机会约束。

h．重复步骤d～步骤g，达到给定的最大允许迭代次数为止。

i．以求解过程中所发现的最好的染色体作为最后的输电系统规划方案。

4．4算例分析

用修改后的文献【1】中的18节点系统算例对所提出的基于机会约束规划的输

电系统规划方法进行测试。

——现有线路

⋯可扩建线路

图4．1网络路径示意图

图4．1为该18节点系统网络路径示意图。系统原有lo个节点，9条线路(虫B

实线所示)，图中虚线代表候选线路(共33条)。系统原有节点(1一lO)的数据见表

4—1，所有支路数据见表4．2。假设节点11，14，16和18可能出现新增电源，各
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节点数据如表4—3所示。设系统原有节点的负荷值保持不变，新增节点负荷值满

足正态分布，有关参数见表4—4。为方便起见，假设线路的投资和建造成本之和

在数值上与线路的长度相同。如此得到的投资和建造成本数据并没有明确的量

纲。

表4_l原始节点数据

节点号 发电出力，MW 负荷脚W

表412支路数据

550

840

1540

380

6390

1990

2130

880

2590

940

52

O

O

O

o

鳓
o

o

鲫
o

o

o

o

姗

3

7

7

1

2

3

4

5

6

7

8

9

M
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8 5-6 O．0267 2300 l O 106

9 5．1l 0．0153 3000 0 2 60

10 5．12 0．0102 4000 O l 40

11 6-7 0．0126 2300 l O 50

12 6一13 O．0126 4000 O l 50

13 6_14 0．0554 4000 O 2 220

14 7-8 O．015l 2300 1 l 60

15 7-9 O．0318 4000 0 l 126

16 7．13 0．0126 3000 O 2 50

17 7．15 00448 5000 O 2 178

18 8-9 O．0102 2300 l l 40

19 9．10 0．050l 2300 l 2 200

20 9．16 O。050l 5000 O 2 200

21 10．18 O．0255 4000 0 1 100

22 11-12 0．0126 3000 O 2 50

23 11．13 O．0255 5000 0 1 lOO

24 12．13 0．0153 3000 O l 60

25 14．15 O．0428 4000 0 2 170

26 16．17 O．0153 4000 O 2 60

27 17．18 0．0140 4000 0 2 55

表4-3新增电源点数据

53
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注：A为节点f出现新增电源的概率；只m为可能的发电装机容量，单位为Mw；“为跏出现

的概率；此算例中扫1，2，3。

表4-4新增节点负荷的概率分布

节 均值肌w 标准差肌w

为简单起见，给定置信水平向量中的各元素取相同的值，对置信水平为0。80，

O．85，0．90，O．95和1．oo等5种情况进行了计算，得到的这5种情况下输电系统

最优规划方案如表4—5所示，对置信水平取5种不同值的情况下所得到的规划方

案的比较见表4—6。

表4_5规划方案

瑚

啪

m

如

瑚
m

伽
如

0

0

O

)

0

0

O

)

砌
舢
删
姗
瑚
嗍
伽
剐

号一
点||n

他

n

H

：2

¨

"

他
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表4．6置信水平取不同值时规划方案比较

55
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通过比较表4-6中几种规划方案结果可以看出，随着线路功率约束置信水平

a的取值的增大，所需新建线路数目增多，总的投资和建造成本增加。这在预料

之中。要保证在所有可能的情况下所有线路均不出现过负荷，需要新建19条线

路，总的投资和建造成本为2194。当a为O．80时，只需要扩建15条线路，总的

投资和建造成本为1480。规划人员可以根据实际需要折衷考虑，选取相应的扩

展方案。

4．5结语

本章将机会约束规划方法用于求解电力市场环境下的输电系统规划问题，建

立了相应的机会约束规划数学模型，给出了基于遗传算法和蒙特卡罗仿真的求解

方法。与现有的输电系统规划方法相比，所提出的方法可以适当处理市场环境下

电源建设和负荷增长的不确定性，在约束条件的处理上也更加灵活，很适于解决

电力市场环境下的输电系统规划问题，并用算例系统说明了所提出的方法的基本

特征。在不确定性环境下所作出的输电系统规划决策不可避免地会带有一定的风

险，如何适当量化和规避由此带来的风险将是我们下一阶段的研究工作。
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第五章计及风险约束的多阶段输电系统

规划方法研究

5．1引言

传统的输电系统规划的主要任务是配合发电规划，在所研究的规划期间负荷

增长预测及发电规划方案已知的基础上，为满足电力供应和需求的变化，确定最

佳的输电系统扩展计划，使输电系统的投资、建造和运行费用最小。已经发展了

一些成熟的方法，并在工程中得到广泛应用。随着以发电厂和电网分离为主要特

征的电力工业市场化改革在世界范围内的逐步推广，输电系统规划面临着很多新

的挑战【l】，特别是需要处理更多的不确定性因素，例如未来系统负荷及电源信息

的不确定性，电力市场发展所导致的合作与竞争方面的不确定性，经济发展和环

境影响方面的不确定性，相关法规和政策调整以及监管方法和措施的调整所导致

的不确定性等。

输电系统规划可分为静态规划和动态规划。静态规划又称为水平年规划，不

涉及何时投建新输电线路的问题，因此在进行方案的费用比较时，可以不考虑资

金的贴现。当规划期较长时，需要将规划期分为几个水平年并考虑各水平年规划

方案的过渡问题。在这种情况下，必须同时确定在何时、何地投建新的输电线路。

这种规划称为动态规划【2】。

在静态规划方面，国内外已经进行了大量的研究，建立了多种数学模型和相

应的求解方法【3，4】。相对于静态规划，多阶段动态规划方面的研究工作还比较初

步，仍有很多问题有待进一步研究。

电力工业市场化改革为输电系统规划带来了更多的不确定性因素。在不确定

性环境下所作出的输电系统规划决策不可避免地会带有一定的风险，包括投资风

险和安全风险。近年来，能够计及不确定性因素影响的输电系统灵活规划方法引

起了学术界和工程界的广泛关注，成为输电系统规划领域的研究热点之一15’6】。

然而，目前的研究工作主要集中在对不确定性因素的模拟和求解算法等方面，很

少涉及构造计及风险约束的输电系统规划决策问题的数学模型和求解方法。

文献[7，8】提出采用场景分析方法(sc印ario锄alysisme廿lod)对输电系统规划
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中所涉及的风险进行管理。该方法要求首先识别出影响规划结果的所有不确定性

因素，然后对这些因素进行组合，每种组合就是一种场景。由于规划决策者对不

同的场景重视程度不同，得到的最优方案也不同。然后运用运筹学中的风险决策

方法对各候选方案进行综合评判，根据不同的准则，选择最优的方案。在电力市

场环境下，由于不确定性因素很多，对于大规模电力系统，可能的场景数目巨大，

这种方法的计算量较大。

通常采用标准差或方差来度量风险。标准差之所以能用于度量风险的程度，

是由于风险产生于对未来的不确定性，而这种不确定性则导致预期收益或损失的

变动性。变动性越大，不确定性也越大；变动性越小，就越容易确定其实际价值。

标准差越大，风险也就越大。在比较不同规模的投资项目时，可用收益的标准差

除以收益的期望值即变异系数这个相对指标来比较这些项目的风险程度。

无论是采用基于场景分析方法的决策分析还是标准差来量化风险，都具有一

定的局限性。由于它们对风险的衡量是“事后”的，在优化之前，无法用显式的

形式预先限定所允许风险的程度。

在上述背景下，以第四章为基础，本章构造了适合于电力市场环境下的多阶

段输电系统规划的一种新的方法框架，以整个规划期内的投资费用和运行费用的

贴现值之和最小化为目标，利用机会约束规划来处理安全和经济风险，在此基础

上发展了随机优化模型，提出了相应的求解方法，为解决这一问题探索了新的途

径。

s-2机会约束规划与风险管理

在电力市场环境下，影响输电系统规划的不确定性因素数量很多且变化多

样，在信息不完全的基础上做出的规划决策就不可避免地带有一定的风险。在制

定规划决策方案时，采用何种方法对风险进行量化和管理，便显得尤为重要。

5．2．1传统风险管理方法

为了比较不同规划方案需承担的风险程度，首先要将风险量化。传统上，主

要采用收益期望值的标准差(或方差)来度量风险。

标准差是对期望收益率的分散度或偏离度的衡量，是方差的平方根。

标准差之所以能表示风险的大小，其理由是风险产生于对未来的不确定性，
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这种不确定性则产生预期收益的变动性。变动性越大，不确定性也越大：变动性

越小，就比较容易确定其价值，标准差的作用在于度量一个数量系列变动性的平

均大小。收益的标准差越大，投资的风险也越大。当比较的投资项目的规模不同

时，则可用收益的标准差除以收益的期望值即变异系数这个相对指标来比较风险

程度。

使用标准差来量化风险，虽然简单明了，但却具有一定的局限性。由于标准

差对风险的衡量是“事后”的，在优化之前，无法得到关于风险程度的显式描述，

也即无法预先限定风险的程度，需要凭经验在收益的期望值和标准差之间适当加

权折衷。

5．2．2机会约束规划

机会约束规划Ⅲ∞主要用于约束条件中含有随机变量，且必须在观测到随机

变量的实现之前做出决镶的优化问题。由于采用置信度水平来描述目标函数和约

束条件满足某种给定的要求的概率，这样机会约束规划就提供了一种显式的描述

某种决策所引起的风险程度的手段。机会约束规划的一种常见形式如下：

Min 7

8上Pfl舷邢7)≥卢 、

(5·1)

Pr诂，(墨国≤o，，=1，2，-，’七j≥口

其中，工为”维决策向量；喜为已知概率密度函数西(0的随机向量；肌0是目标函
数；g舡，00=1，2，⋯，功是随机约束函数，也称机会约束；Pr{一)表示{-)中的事件成

立的概率；n和∥分别是事先给定的约束条件和目标函数的置信水平：，是目标

函数歹沁0在置信水平不小于多时所取的最大值。

求解机会约束规划的传统方法是根据给定的置信水平。把机会约束转化为各

自的确定等价类，然后求解其等价的确定性模型。然而，对较复杂的机会约束规

划问题，通常很难做到这一点，所幸的是蒙特卡罗仿真为解决这类问题提供了一

条有效的途径。

有关机会约束PT酱，∽手)≤o，／=1，2，⋯，≈}≥口的检验，以及带有随机变量毒

的目标函数

P：{厂(x，喜)≤，)≥∥ (5—2)
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的计算，第二章中已作过详细介绍，这里不再赘述。

与传统的风险管理方法相比，机会约束规划提供了一种显式的表示和度景风

险的途径，因此更容易被接受。

5．3计及风险约束的多阶段输电系统规划数学模型

5．3．1不确定性因素的模拟

在影响输电系统规划的众多不确定性因素中，最为重要的是未来电源建设和

负荷增长的不确定性。关于对不确定性因素的模拟，第四章中己做过介绍。这里

针对多阶段输电系统规划的特点，采用如下方式对电源和负荷进行模拟。

对于规划期内可能出现新增电源的节点f，假设其在第．i}个规划阶段(扣1，

2，⋯，坼；％为规划阶段数)出现新增电源的概率为p肚)，且该点的新增发电装

机容量服从离散概率分布。例如，当确定节点f在第七个规划阶段有新增发电机

组出现，估计其装机容量可能为PG“(向(m为出现不同装机容量的可能性，m=l，

2，⋯，M)，出现每一种可能的装机容量的概率分别为‰∞。这样，离散型随机

变量的分布为：

P：(．Y=PG。(t))=口。(≈) (5-3)

肼

式中：O<d．。(☆)≤l：∑q。(t)=1；Ⅲ2l，2，⋯，^f。
Ⅲ=I

对于负荷节点，，假设该点在第々个规划阶段的负荷服从正态分布

Pql¨～N(“m，。ik。)。

5．3_2计及风险约束的多阶段输电系统规划数学模型

前已述及，在电力市场环境下，输电系统规划期内的电源建设具有不确定性，

在制定输电系统规划方案时无法获得确切的发电规划信息，而将来的负荷也总是

随机的，这样输电系统规划问题在数学上就可表示为约束条件中含有电源和负荷

等随机变量。且必须在观测到随机变量的实现之前做出规划决策的机会约束规划

问题。针对多阶段输电系统规划问题，以规划方案在整个规划期内的投资费用和

运行费用的贴现值之和最小化为目标，允许所形成的规划方案在某些比较极端的

基态情况下不满足线路过负荷约束，但这种情况发生的概率必须小于某一置信水
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平的前提下，构造了基于机会约束规划的多阶段输电系统规划的数学模型。该模

型用一种显式的形式来刻划电力市场环境下不确定性因素所带来的风险，包括安

全风险和投资风险。需要指出，所提出的输电系统规划的方法框架同样可以容纳

其它约束条件。计及风险约束的多阶段输电系统规划的数学模型如下：

Mtn，

s．t． Pr{，≤，)≥卢

只{只(女)≤只一)≥盘 (5-4)

丑一=P

B≤最一

其中 ，=耄^=誊型警 ps，

式中，，为总费用的贴现值；易∞为第≈个规划阶段的支路功率向量；‰。

为支路输电容量向量；口为目标函数的置信水平；d为线路功率约束的置信水平；

嚣为节点电纳矩阵；口为节点电压相角向量：P为节点净注入功率向量；PG为发

电机出力向量；J，G。。为发电机出力上限向量：r为贴现率；m(t)=∑y(f)为自

规划期开始阶段到第女个阶段末的总年数，这里y(f)为第f个阶段包含的年数：

x(的为第t个阶段的网络结构状态，x(O)即为现有网络结构状态；“(D为阶段七到

阶段斛l的扩展方案；z(斛1P x(砂}“(妨；c1(“(缸1))为第女个阶段网络扩展方案

的投资费用，应在第矗1个阶段末完成支付；G0(D)为按方案“(肛1)扩展网络到

状态x(的后网络的运行费用，一般包括网损费用和维护费用。

5．4求解方法及步骤

5．4．1机会约束的检验

很难将式(5．4)所表示的机会约束规划问题转化为其确定性等价类，但可以借

助蒙特卡罗仿真方法求解该问题。对于机会约束，

PT{暑(々)≤毋。。}≥口 (5—6)

式中，以的是如和节点负荷功率向量如的函数。由于几和如中包含随机变量，
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因此以七)是随机向量。对某一组给定的决策变量也即候选的规划方案，使用蒙

特卡罗仿真方法检验该机会约束在第女个规划阶段是否满足的方法如下：

a．给定允许的随机模拟次数Ⅳ。

b．置随机模拟计数器产0。

c．置机会约束成立计数器Ⅳ。=O。

d．在第t个规划阶段内，对于第f个可能的新增电源节点，产生一个【O，l】

内均匀分布的伪随机数z。若x≤肋(磅(p《妨为该点在第t个规划阶段出现新增

电源的概率)，则该点被选中，转步骡e；否则该点未被选中，则新增发电出力

为0，转步骤fo

e．对于步骤d中抽样得到的新增电源节点，还需抽样确定新增电源的容量。

产生一个【0，l】上均匀分布的伪随机数_y，考虑到装机容量的概率分布如式(5-3)所

m—l m

示，当∑d，(t)<y≤∑％(女)时，得到装机容量P渤(曲的抽样值为y。
』=l J=】

￡抽样确定第^个阶段的负荷值。随机产生一个满足正态分布Ⅳ(∥。，口。2)的

伪随机数z，则该点在第女个规划期内的负荷气(女)即为z。

g．计算支路功率毋(舫。

h．当只(女)≤鼻。。时，置Ⅳ。=Ⅳ’+1。

i．置户什l。

j．如果f<Ⅳ'则转步骤d，否则转步骤k。

k当Ⅳ’／Ⅳ≥口时该规划方案在第t个阶段满足式(5—6)所表示的机会约束，

否则就为不满足。

5．4．2目标函数的计算

为求取使Pr{，妄，)≥卢成立的最大值，，同样可以借助蒙特卡罗仿真方法。

由于，是凡和几的函数，而如和助中包含随机变量，这样目标函数，也

是随机变量。对某一组给定的决策变量也即候选的规划方案，使用蒙特卡罗仿真

方法计算目标函数的方法如下：

a．给定允许的随机模拟次数Ⅳ。
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b．置随机模拟计数器f=l。

c．置规划阶段扫l。

d．对于第女个规划阶段，利用第5．4．1节中介绍的方法，根据心和如的概

率分布生成一组独立的随机向量{蹦妁，jb∞)。
己根据{民骗，蹦向)的值计算第女个规划阶段的胸，其中

^=型错每娅。
f．置括抖l。

昏如果琏％，则转步骤d，否则转步骤h。

h．计算Z，Z=∑五。

i．置户什l。

蛋如果乏拼，则转步骤c，否则转步骤k。

k置Ⅳ’为∞r的整数部分。

1．将序列缸，五，⋯，厶)中的第Ⅳ’个最小的元素赋值给7。

5．4．3基于蒙特卡罗仿真的遗传算法求解多阶段输电系统机会约束规划模型

采用基于蒙特卡罗仿真的遗传算法求解式(54)所描述的多阶段输电系统机

会约束规划模型。采用罚函数方法将式(5．4)所表示的有约束优化问题转化为

无约束优化问题，即当约束条件Pr僻(I)蔓B。。)≥口不能成立时，在原目标函数

中加入一个惩罚项。这样，无约束优化问题的目标函数可表示为

F：囊盟紫掣+毫m) (5-7)‘

臼 (1+，)州“” ‘智。“7
⋯。

其蜘舻{篇．G㈣
致翰为与第t个规划阶段相关的惩罚项；D∞为规划方案所表示的第☆个阶段网

络不连通时所施加的惩罚量，该值要足够大；G(七)为第．i}个阶段网络连通时的过

负荷总量；职的为第々个阶段过负荷的惩罚因子。

为了避免对过负荷的惩罚引起遗传算法计算过程的振荡，根据过负荷程度的
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不同，将惩罚因子细分为

缈(I)=

O
毋(≈)≤置一

％芝’ 曼一<毋(七)蔓(1+?呦P一 (5．8)
％@) (1+5脚毋。。<毋(七)≤(】+10脚毋一

、 。

鹦辑) 毋(盂)>(I+】O％)霉～

其中％∞“％(的“％(的。

主要求解步骤与4．3．2节中介绍的方法基本相同，这里不再详述。

55算例分析

用修改后的文献f11】中的19节点系统算例对所提出的模型和方法进行测试。

该算例系统包括33条已有线路和2l条待选线路．规划过程分为4个阶段(每阶

段为1年)。该系统的网络路径示意图如图5·1。取基准功率sB=100MⅥ～，贴现

率r=lO％。初始网络节点数据、4个规划阶段的电源数据、负荷参数和支路数

据分列于表5．1至表5．4。

图5-l网络路径示意图

有线路

选线路
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表孓l 初始网络节点数据

节点号 电源功率 负荷功率 节点号 电源功率 负荷功率

(Mw) (Mw) ∞W) (MW)

1 1000 550 ll 920 300

2 O 400 12 0 500

3 O 800 13 220 700

4 0 400 14 0 3lO

5 4000 O 15 580 660

6 4000 950 16 O 700

7 520 950 17 O 600

8 0 2850 18 O 800

9 O 400 19 630 O

10 0 0

表50新电源点数据

阶段∞ 节点号 p伪 PGIl(七) nfl@ ．PGo@ 口d(妨 PG}，(的唰∞

1 O．9 300 O_3 360 O．5 420 0．2

1 5 O．8 700 O．3 800 O．5 900 O．2

6 O．9 600 O．3 690 O．5 780 0．2

5 O．9 1200 O．2 1440 O．6 1560 O．2

6 0．8 850 0．2 1020 O．6 1150 O．2

2

10 O．9 700 O．2 840 O．5 920 0．3

1l 0．8 360 O_3 430 O．5 470 O．2

5 O．9 1300 O．2 1560 O．5 1700 O_3

6 O，8 900 O．2 1000 O．6 1170 O．2

3

10 0．9 600 O．2 800 0．4 1000 0．4

11 O．8 300 0．3 360 O．5 400 0，2
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l O．9 360 0．2 440 O．6 470 O．2

5 O．8 700 0．2 840 O．5 1000 O．3

6 O．9 600 O，2 720 O．6 800 O．2

4 10 O．9 200 O．2 240 O．6 280 O．2

ll O．9 280 0．2 340 0．4 400 O．4

15 O．8 100 0．3 130 O．5 160 0．2

19 O．8 120 O．2 150 O．6 170 0．2

注：p《n为节点f在第t个规划阶段出现新增电源的概率；％。∞为第女个阶段可能出

现的发电装机容量，单位为Mw；q—n为％。∞出现的概率；此算例中^拍3。

表5-3节点负荷的概率分布

阶段1 阶段2 阶段3 阶段4
节点号

竹l 即 脚 和 胁3毋3 脚 印

l 650 18 700 70 800 80 920 92

2 500 15 550 55 600 60 680 68

3 1000 30 2100 210 3200 320 3300 330

4 500 15 530 53 550 55 560 56

6 1250 38 1300 130 1450 145 1500 150

7 950 30 950 95 950 95 970 97

8 3050 90 3750 375 4500 450 4540 454

9 400 12 450 45 500 50 600 60

1l 300 9 400 40 400 40 450 45

12 500 15 530 53 550 55 620 62

13 700 2l 800 80 900 90 1000 lOO

14 310 9 400 40 550 55 610 61

15 700 2l 800 80 900 90 1420 142

16 800 24 900 90 1070 107 】170 117

17 600 18 800 80 820 82 1000 100

67
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．．一 ⋯． 单回电抗 单回容量 单回价格 原有 待选
支路号两端节点

缔．u融rw ，万元 线路 线潞
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22 10一14 O．01020 120 0．0

10一17

11—12

11—19

12一13

12一19

13—16

14—15

14一19

15一18

17一18

0．02244

0．01530

O．00306

O．01734

O．01499

0．00816

0．02lOl

O．0210l

0．00510

0．01020

120

120

120

120

120

120

120

120

120

120

0．0

O．O

O．O

0．O

O．0

0．0

O．O

0．0

O．O

O．0

为方便起见，给定四个阶段置信水平向量中的各元素均取相同的值。当口

和口均取O．8时，表5·5给出了所求得的4个最好的规划方案，其中方案l为最

优解。表5．6列出了4个方案的比较结果。

表5_5规划方案@=O．8，，=O．8)

O

O

O

O

0

O

O

O

0

O

O

1

2

l

l

2

1

l

2

l

2

2

∞

M

巧

拍

卯

勰

捞

如

”

砣
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表5-6 4个规划方案的比较如=0．8，卢=0．8)

注：d(妨为规划方案在第^个规划阶段所对应的口值，下同。

由表5．6可以看出，当给定q和口的数值后，所得的规划方案随着各阶段a

值的增加。对应的规划方案的总费用也相应增加。例如，与方案1相比，方案2

的a(3)和a(4)的数值都较大，这说明方案2比方案l更好地满足了约束条件，

然而方案2的规划总费用却比方案1多了64．73万元。这在预料之中。规划方案

对应的仅值越大，对约束条件的满足程度越高，安全风险越小。

当将d固定为O．8时，对卢取0．8，O，9和1．O这3种情况进行了计算，得到

的各种情况下的最优规划方案如表5—7所示。对口取这3个不同的值的情况下所

得的规划方案的比较见表5罐。

表5．7规划方案似=0．8)
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表5-8规划方案比较n=o-8)

由表5_8可以看出，当n固定时，随着口值的增大，所需新建线路数目增多，

总费用也随之增加。要保证规划方案在所有可能情况下各个规划阶段均不出现过

负荷，所需费用为910．22万元。而当口取O．8时，所需费用为765．10万元，但

此时Ⅸ(3)和n(4)的值也随之降低。可见卢取值越小，规划方案对应的安全风险

越大，所需要的规划总费用越小，但其置信度越低。

由表5．6和表5—8的分析可知，通过给定不同的Ⅱ和口值，规划人员可以事

先对多阶段规划过程中的安全风险和经济风险进行管理，根据可以承受的风险程

度的不同和实际需要，作出相应的规划决策。

5．6结语

多阶段输电系统规划问题是一个复杂的非线性组合优化问题。与传统的输电

系统规划问题相比，电力市场环境下的输电系统规划更加复杂，需要处理的不确

定性因素更多。在不确定性环境下所作出的输电系统规划决策不可避免地会带有

一定的风险，包括安全风险与经济风险。因此。在制定输电系统规划方案时需要

适当考虑风险的影响，也即需要进行风险管理。

基于机会约束规划方法，本章发展了计及风险约束的多阶段输电系统规划的

新方法，建立了相应的数学模型，给出了基于蒙特卡罗仿真和遗传算法的求解方

法。与现有的输电系统规划方法相比，所提出的方法可以适当处理市场环境下电

源建设和负荷增长的不确定性。利用机会约束规划所具备的以显式的形式刻划风

险的特点，规划人员可以事先给定能够承受的风险程度，便于风险管理。最后用

一个19节点算例系统说明了所提出的方法的基本特征。
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第六章基于机会约束规划的无功规划方法研究

6．1引言

同有功一样，无功作为交流电力网络所提供电力服务的一个有机部分是必不

可少的。寻求一个技术上最方便而经济上又最节省的途径来满足无功需求，也是

电力规划人员所追求的一个目标。

无功规划的目的是确定网络中无功补偿设备的类型、安装地点及时间，以确

保电网正常及预想事故下的电压质量及稳定性，并使规划期内投资及运行等费用

总和最小“3。电力系统无功规划是电力系统安全经济运行的一个重要方面，对无

功的合理规划不仅可以提高系统运行的电压水平，而且可能降低系统的有功网

损和无功网损，对提高电力系统的运行经济性起着重要的作用，可显著提高电

力系统运行的经济效益。

无功规划作为输电系统规划的一个有机组成部分，通过无功补偿，可以实现

电网电压控制、改善电网稳定性、减少网损及保证要求的运行裕度。

无功规划由于要同时最小化两个目标函数因而成为一个非常复杂的问题。1。

第一个目标是要将运行成本最小化，可以通过减少有功网损和提高电压水平来实

现这个目标。第二个目标则需要将投资成本最小化。同输电系统规划一样，无功

规划也是一个带有多个约束条件的大规模非线性组合优化问题，常用的求解方法

包括线性规划法“1、非线性规划法“1、混合整数规划法“1、进化规划算法⋯和分解

方法⋯等。

随着市场化的深入，无功管理体系和电力系统的运行方式都发生了很大的变

化。在传统的垄断经营的电力公司中，无功设备的拥有和运营由一家电力公司所

掌控，无功供应的成本和对系统的贡献没有也不需要得到精确的评价。在电力市

场环境下，无功设备所有者的权利和义务将不仅影响电力工业的投资回报，而且

还会影响到电力系统的安全。当一些自供应系统互联时，情况还会变得更复杂“1。

这些都给无功规划带来新的挑战。

电力市场环境下的无功规划需要处理大量的不确定性因素，例如电源建设、

负荷增长、设备费用以及可获得途径等。由于这些不确定性因素对无功规划有显
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著影响，因此必须采用适当的方法处理。

在此背景下，本章提出了一种基于机会约束规划的无功规划新方法。前己述

及，机会约束规划⋯01是专门用来解决包含不确定性因素的优化问题的～类随机

优化方法，可以用来解决电力市场环境下的无功规划问题。同确定性无功规划方

法相比，本章采用“软”约束的形式来考虑不确定运行条件下的电压波动问题，

即可能要发生的电压波动是以一定的置信度限制在所要求的范围内的，而确定性

方法则采用“硬”约束的形式，即电压波动范围限制必须严格满足。

作为一项初步的研究工作，为简化问题并不失一般性，在建模时采用了如下

假设：将运行时间划分为三个时间段(高峰时段，非峰谷时段，低谷时段)；所

规划的系统中各节点的发电出力与负荷需求服从某种特定的概率分布，例如正态

分布。需要指出，下面提出的规划方法对其他类型的概率分布同样适用。

在本章中，所采用的无功规划的目标函数为候选无功补偿装置的投资和运行

成本最小。各种不确定性因素的存在对无功规划的灵活性提出了曼高的要求。因

此，如果用确定性方法处理约束条件，得到的优化结果一般趋于保守。机会约束

规划是解决这类问题的一种很好的方法。在电力市场环境下，要求无功规划更加

的灵活，规划方案更加可靠。机会约束规划通过给定合适的置信水平可以很好的

满足这些要求。

在建立了基于机会约束规划的无功规划模型后，给出了基于蒙特卡罗仿真和

遗传算法的求解方法。本章结构如下：6．2节给出了基于机会约束规划的无功规

划模型。6．3节介绍了基于蒙特卡罗仿真和遗传算法的具体求解方法。6．4节对一

个具体算例进行了详细的分析。6．5节给出了本章小结。

6．2无功规划的数学模型

6．2．1不确定性因素的模拟

大多数不确定性因素可用概率方法(如概率密度函数)来模拟，其中的参数

可基于历史数据以及对所研究的系统的未来发展情况的分析估计来确定。在影响

无功规划的众多不确定性因素中，最为重要的是未来电源建设和负荷增长的不确

定性，有鉴于此，本章主要考虑这两种不确定性因素的影响，但所提出的方法框

架同样可以容纳对其它不确定性因素的模拟。
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假设每日的运行时间可以划分为三个时段(高峰时段，非峰谷时段，低谷时

段)。为简化起见，这里设定高峰时段为8：00～18：oo，非峰谷时段为18：00～

23：00，低谷时段为23：00～8：oo。当然．规划人员可以根据实际情况，对运

行时间做不同的或更详细的划分。

假设发电机节点f的出力为PGm(扣1，2，3；l：高峰时段，2：非峰谷时段，3：

低谷时段)。％*为一个随机交量，服从正态分布岛。～Ⅳ(∥。，口*2)，这里∥。和q。

为在时间段t内发电机出力的均值和标准差。

6．2．2基于机会约束规划的无功规划数学模型

由于在规划期内发电机出力和负荷需求是不确定的，因此可把无功规划问题

描述为一个随机优化问题。机会约束规划为解决这类问题提供了一种很好的途

径。无功规划的目标函数定义为候选无功补偿设备的运行和投资成本之和最小。

将节点电压约束表示成软约束的形式，即允许所形成的授划方案可以在某些特殊

的情况下不满足电压约束，但这种情况发生的概率必须小于某一置信水平。但需

要指出，下面所发展的方法框架同样可以扩展到包括其它约束条件的更一般的情

形。

基于机会约束规划的无功规划模型如下：

min，(s)

s．t． Pr{，(s)≤，(s))≥卢

Pr{巧“≤巧≤巧一)≥口 f∈Ⅳ自

Q：“≤Q。≤Q：“ f∈Ⅳc (6_1)

盯≤蜴≤盯 f∈以

o=Q一巧∑■(G¨sin目F一‰cos岛) l∈Ⅳ蹭

其中

3

，(s)=^∑“‰，。+∑(岛+巳包)
女zl fE札

式中

S一优化规划问题的一个”维解向量

n一候选无功补偿设备的数量

(6—2)
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M一无功补偿节点数

％一系统节点总数

垠一发电机节点数

坼。一PQ节点数

^‘一与节点f相连的节点数，包括节点f

^一系统电价

如一时段|i}的运行时间

尸fd。^一时段≈内的系统有功网损

毋一安装无功设备的固定成本

C0一单位无功安装成本

Q0一无功补偿容量

H一节点电压

靠一节点间的电压相角差

翰一节点无功出力

GF，岛oi点间的电导和电纳

G“，既一节点的白电导和自电纳

”约束方程的置信水平

口一目标函数的置信水平

6．3求解方法及步骤

6．3．1机会约束的检验

根据预先给定的置信水平，很难将式(6一1)所表示的机会约束规划转化为

确定等价类。蒙特卡罗方法⋯’“1为解决这类问题提供了一个很好的途径。

考虑如下机会约束；

PT{K一≤K≤巧““}≥口 (6—3)

式中，K是如和如的函数，这里％为发电机出力向量，如为节点负荷功率

向量。前已述及，PG和j，D中包含随机变量，因此K也为随机变量。对某一组给

定的决策变量s，使用蒙特卡罗仿真方法检验机会约束是否满足的方法如下：

a．给定允许的随机模拟次数Ⅳ。
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b．置随机模拟计数器f=O．

c．置机会约束成立计数器Ⅳ：O。

d．抽样确定发电机出力。随机产生一个满足正态分布Ⅳ(‰，dk2)的伪随机

数吃。，得到发电出力的抽样值为尼。。

e．抽样确定负荷值。随机产生一个满足正态分布Ⅳ(怖，d‰)的伪随机数

‰，则该点在规划期内的有功负荷为％。。利用同样的方法产生该点在

规划期内的无功负荷值Q蕊，Q岛～Ⅳ(声钟，仃巯)。

￡检验在这一次随机模拟中得到的所有节点发电容量总和是否大于等于所

有负荷的总和，如果是，则这次模拟结果就供需而言是可行的，转步骤

g，否则转步骤d。

g．计算节点电压砰。

h．当K“≤K≤¨一时，Ⅳ’=Ⅳ’+l。

i．置户什l。

j．如果}<Ⅳ，转步骤d，否则转步骤k。

k．当Ⅳ’／Ⅳ≥口时，认为满足机会约束Pr{巧“蔓K≤一一}≥“，否则不满足。

6．3．2目标函数的计算

对于一个给定的向量s，通常可以采用蒙特卡罗仿真方法来求取最大目标值

-厂，其中／满足如下约束条件：

P『(，(s)≤，(s)}≥芦． (6—4)

使用蒙特卡罗仿真方法计算目标函数的方法如下：

a．由抽样产生的向量尼2，砭2⋯曩：’和蠼’，蹬’⋯巧?’计算对应的工得到

序列炳，正⋯，打)。

b．置Ⅳ。为(1切．v的整数部分。

c．序列何，正⋯，瓜)中的第Ⅳ个最大的元素即为目标值，。
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6j3基于蒙特卡罗仿真的遗传算法求解无功机会约束规划模型

采用基于蒙特卡罗仿真的遗传算法求解式(6．1)所描述的机会约束无功规划

模型。鉴于遗传算法在许多文献中己被广泛介绍“““，这里不再做详细讨论，只

对结构的表达，约束条件的处理和适应度评价问题进行讨论。

用向量x=(《“，X(劫)作为一个染色体来代表优化问题的一个解，x由两部分

构成，x‘1’为表示K的坼，维向量(f∈坼y，Ⅳ，为PV节点数)，】|【(2’为表示见

的肌维向量(f∈M)。

本章采用在目标函数中弓I入罚函数的方法计算各染色体的适应度，即当约束

条件不能成立时，在适应度中引入适当惩罚。适应度函数构造如下：

B。。=7(s)十∑锄蟛2+∑‰△翰2 (6-5)
fe№ fEWP”

这里厶和如，分别为相应的惩罚系数，砧定义如下：

其中w1<<W2。

△巧和△线定义如下

△矿=

△珐f=

K—K。11戕

O

K仃儿“一形

Qg，一穿
0

铹⋯一％

或 K一<K≤(1+5％)K“ (6—6)

K>(1+5％)K一

(K>Km旺)

(K删“≤K≤Km瓯)

(K<巧叫“)

(驴铲) (6·7)

(鳐⋯≤g，≤鳏“)

(％<2芽“)

主要求解步骤如下：

a．输入原始数据。

b．输入遗传算法中要求的染色体个数，以及交叉和变异概率。

c．随机产生一组随机规划方寨，作为遗传算法的初始种群。对于种群中的

每一个染色体，利用6．3．1中介绍的方法检验式(6—3)的机会约束是否

成立。

旷或
K
m酽m柳荔一旷旷lm㈣隅
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d．利用6．3．2中介绍的方法计算，(s)。

e．根据公式(6—5)来计算染色体的适应度。

f．以步骤d中求得的目标函数值为基础，对违反约束的染色体采用惩罚函

数方法计算各染色体的适应度；对不违反约束条件的染色体，以步骤d

中求得的目标函数值直接作为适应度。

g．采用轮盘赌方法对种群中的染色体进行选择操作。

h．对种群中的染色体进行交叉和变异操作，得到新一代染色体，利用蒙特

卡罗方法检验是否满足机会约束。

i．重复步骤d～步骤g，达到给定的最大允许迭代次数为止。

j．以求解过程中所发现的最好的染色体作为最后的规划方案。

6-4算例分析

为了验证数学模型及算法的合理性与有效性，本章用修改后的IEEE 14节点

系统作为算例，对所提出的基于机会约束规划的无功规划方法进行测试。系统网

络结构如图6一l所示。



浙江大学博士学位论文

图6—1 修改的IEEE 14节点系统

该系统由一个平衡节点(节点1)，4个PV节点(节点2。3，6，8)，9个

PQ节点和20条线路构成。支路数据和初始节点数据见文献[17]。功率基准值和

成本参数见表6．1，变量上下限约束见表6—2，发电机数据见表6．3，节点负荷数

据见表6．4。

表6-l功率基准和成本参数
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表6-2变量约束O．u．)

表∞发电机数据

表6-4负荷数据

8l
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13 4 9 0 9 6 0 6 18 1．8 13 1．3 9 O．9 6 0．6

14 4 lO 1．0 7 0．7 20 2．0 15 1．5 10 1．0 7 0．7

负荷分类：1．工业负荷；2．商业负荷；3．办公负荷；4．居民负荷。

节点4，10，11，13和14被选为可能的无功补偿装置安装节点。假设在每

个节点可以安装无功补偿电容器，单组容量为2 MⅥ～R，由10组组成。电能价

格为$60，Mwh，补偿设备单位投资为$6，O∞懋心伪R。系统运行时间以1年计。

当将口固定为0．8时，对d取O．7，0．8，O。9和1．0这4种情况进行了计算，

得到的各种情况下的最优规划方案如表6．5所示。

同样的，当将“固定为0．8时，对口取0．7，0．8，O．9和l_O这4种情况进

行了计算，得到的各种情况下的最优规划方案如表6—6所示。

表6-5规戈l|方案(黟卸．s)

／(s)
Ve2 V鲷 VB6 V98

($)

Q。4 Qcto Qcll Q。13 QⅢ

(Mv砷 (Mv神 (Mv神 (Mv哪 (Mv甜)

瑾=O．7 2009313 l。05 1．03 l，02 1．08 0 0 lO 2

d=0，8 2075875 1．05 1．03 1．02 1．09 12 2 8 0

口=0．9 2081500 1．04 1．02 1．Ol 1．10 4 0 O O

6

lO

12

d=l，0 2194150 1．05 l 02 1．03 1．07 2 20 O O 10

表6．6规划方案(窿=0．8)

／(s)
V豇 V驴 V96 V98

(s)

Qc4 Qcl0 Qcll Qcl3 Q。14

(Mv砷O咖") mv盯)(Mv神 (Mv神

劳20．7 2021750 1．04 1．02 1．02 1．10

庐O，8 2075875 l，05 1．03 1．02 1，09

萨O．9 2092625 1．05 】02 1．01 1．10

0

12

4

2

8

2

0

O

O

8

10

8

庐l 0 2170125 1．05 1 02 1．03 1．09 2 4 2 8 10
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通过对比，可以得到如下结论：

(1)当卢取O．8时，随着置信水平Ⅱ的增大，总的投资和运行成本也随之

增加。当“取1．O时，意味着所有的电压约束均必须满足，此时总成本为

$2，194，150。当口取O．7时，总成本减少到$2，009，313。

(2)当a取0．8时，随着置信水平口的增大，总的投资和运行成本也随之

增加。当卢取1．O时，总成本为$2，170，125。当声取O．7时，总成本减少到$2，021，750。

(3)置信水平a和卢取值越大，规划方案对应的安全风险越小，所需要的

规划总费用越高。

(4)通过事先给定置信水平d和口的值，所提出的方法可以景化不确定性

带来的安全风险。

(5)目标函数和约束条件的置信水平不同，对应的规划方案也不相同。规

划人员可以通过事先设定置信度水平对风险进行管理。

6．5结语

本章提出了一种基于机会约束规划的无功规划新方法，建立了相应的数学模

型，给出了基于蒙特卡罗仿真和遗传算法的求解方法。所提出的方法可以较好的

处理各种不确定性因素的影响，对约束条件的处理也更加灵活。在不确定环境下

所作出的无功规划决策不可避免地会带有一定的风险，通过事先给定置信度水

平，该方法可以将不确定性因素带来的风险进行量化同时使投资和运行成本最小

化。最后用修改后的IEEE 14节点算例系统说明了所提出的方法的基本特征。
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第七章结论

市场机制下输电系统规划将面临很多的不确定性因素，如电源规划和负荷变

化等。输电系统规划要计及这些不确定性因素，使规划后的系统具有较好的灵活

性和鲁棒性，相对于传统的输电系统规划来讲要困难得多。如何量化这些不确定

性因素所造成的风险，并对风险进行管理，是电力市场环境下输电系统规划需

要解决的一个重要问题。电力市场环境下的输电系统规划问题已经成为国内外电

力系统领域广为关注的一个重要问题。

本文将机会约束规划引入到市场环境下的输电系统规划研究中，进行了系统

而深入的研究。取得了下述主要成果：

夺提出了一种以蒙特卡罗仿真和遗传算法为基础的输电系统灵活规划方法。

采用概率方法对输电系统规划期内所面对的不确定性因素进行模拟，之后

采用蒙特卡罗仿真进行抽样处理，把不确定性优化问题转化为一系列确定

性优化问题求解。在对输电系统规划方案的评估方面提出了更为合理的措

施。与现有的规划方法相比，所提出的方法对不确定性因素的考虑更加全

面，可以更好的模拟未来可能出现的系统情况，从而得到适应能力更强的

规划方案。

夺引入机会约束规划方法求解电力市场环境下的输电系统规划问题。建立了

相应的数学模型，给出了基于遗传算法和蒙特卡罗仿真的求解方法，并用

算例系统说明了所提出的方法的基本特征。与现有的输电系统规划方法相

比，所提出的方法可以适当处理市场环境下电源建设和负荷增长的不确定

性，在约束条件的处理上也更加灵活，很适于解决电力市场环境下的输电

系统规划问题。

夺基于机会约束规划方法，发展了计及风险约束的多阶段输电系统规划的新

方法，建立了相应的数学模型，给出了相应的求解方法，并用算例系统说

明了所提出的方法的有效性。与现有的规划方法相比，所提出的方法可以

适当处理市场环境下的不确定性因素。利用机会约束规划所具备的以显式

的形式刻划风险的特点，规划人员可以事先给定能够承受的风险程度，便

于风险管理。
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夺提出了一种基于机会约束规划的无功规划新方法，建立了相应的数学模

型。所提出的方法可以较好的处理各种不确定性因素的影响，通过采用

“软”约束的形式来考虑不确定运行条件下的电压波动问题，对约束条件

的处理更加灵活。在不确定环境下所作出的无功规划决策不可避免地会带

有一定的风险，通过事先给定置信度水平，该方法可以将不确定性因素带

来的风险进行量化同时使投资和运行成本最小化。

上述研究成果可以帮助规划人员在进行输电系统规划时，更加全面而适当的

考虑不确定性因素的影响，并对不确定性因索引起的风险进行量化和管理。

尽管研究工作取得了一些成果，仍然有很多有待研究或需要进一步深入研究

的问题，例如：

(1)如何更为全面而合理地处理各种不确定性因素，如经济、环境和政策

方面的不确定性等，使规划方案具有更大的灵活性和更强的适应性。

(2)如何在规划模型中更合理地协调经济性和可靠性的关系，使规划方案

更具实用价值。

(3)如何发展电力市场环境下的输电投资和规划的集成数学模型与高效的

求解算法，使其符合电力工业市场化发展的需求。

作者相信，电力市场环境下的输电系统规划是一个重要的研究领域，而机会

约束规划在该领域具有很大的应用潜力。
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