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摘要 : 以电厂和电网分离为主要特征的电力市场化改革给电力扩容规划带来了巨大的冲击。如何协调好发

电与输电的扩容直接关系到电力系统的稳定运行和健康发展。通过分析市场化改革后电力扩容规划存在的

主要问题 ,构筑了发电扩容与输电扩容的协调优化模型。该模型中提出了利用协调因子的思想来解决电力扩

容的规划风险和保障竞争性电力市场的电价机制。协调因子计及了缺电成本和输电利用成本 ,这不仅能充分

反映电力扩容的规划风险 ,而且能使双方共同承担其风险 ,从而促进两者扩容的协调。文章为厂网协调发展

探索了新的途径。
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0　引言

发电扩容 (电源建设 )与输电扩容 (电网规划建

设 )的协调优化问题一直是电力系统规划范畴中的

难点 [ 1 ]。传统的输电系统扩容的主要任务是配合

发电扩容 ,在所研究的扩容规划期间 ,负荷增长预测

及发电扩容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容计划 ,使

得输电系统的投资、建造和运行费用最小。随着电

力市场化改革的深入 ,“厂网分开”的具体实施使发

电部分和输电部分成为两个相对独立、自主经营的

实体 ,这样发电扩容和输电扩容分别成为各自内部

的事务。建设发电侧竞争的电力市场使发电扩容规

划投资者以追求其利益最大化为目标 ,同时影响发

电电价的因素有很多 [ 2, 3 ] ,使得发电扩容规划与决

策存在着许多不确定性因素 ,从而导致输电扩容面

临着更多风险 ,给整个电力扩容规划工作带来了相

当大的困难 [ 4～6 ]
,进而会对电力系统运行和电力市

场运营带来严重的影响。

如上所述 ,发电扩容与输电扩容之间的协调发

展对电力工业市场化改革有着非常重要的影响 ,涉

及到整个国家能源发展战略和国民经济的长远利

益。因此发输电扩容应该在国家能源政策的指导下

和相关部门的监管下有序进行。针对电力扩容一般

有以下几种方式 [ 7～9 ] : ①在有些国家如玻利维亚、

智利和秘鲁等 ,政府推荐一些候选的新的发电厂位
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置供投资者选择 ,投资者可以根据此选择新建发电厂

址和装机容量。②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 ,

要求投资者在这些指定的地点选择建厂。③根据

输电网的自然垄断属性和社会公用性的特点 ,可以

确定输电网扩容规划指导发电厂选址布局的思想 ,

输电网系统根据全局规划 ,利用具有调节性的经济

手段作为指导方式从一定程度上影响发电扩容的建

设布局。本节的协调优化模型就是基于第三种方

式 ,充分考虑了电力扩容规划中的核心影响因素 ,很

好的促进了电力市场环境下的发电扩容与输电扩容

的协调 ,防止了规划主体缺位导致近来电源建设的
“跑马圈地”[ 10 ]

,并从一定程度上规避了电力扩容的
风险。

1　协调因子的提出

结合文献 [ 9 ]电力扩容规划的新思想和文献
[ 11 ]推荐的两种发输电扩容模式 ,以国家能源政策

指导电力扩容建设、输电网规划指导电源建设为扩

容规划基础 ,本文提出了利用协调因子促进发电扩

容与输电扩容的协调优化。利用协调因子的目的是

为了规避电力扩容规划中大量不确定性因素导致的

巨大规划风险 ,因此协调因子应该反映系统规划的

缺电成本和输电利用成本 ,从而使新型的优化模型

能够充分顾及系统的可靠性和经济性。

由于协调因子的运用是为了促进电力扩容规划

协调 ,而不是为电网企业谋取新的赢利点 ,所以协调

因子类似于发电扩容与输电扩容之间的“平衡基

金”,它的计取应充分考虑电力扩容需要 ,并应保证
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两者整体之间的基本平衡。市场化改革后的电网企

业收取输配电价 ,从而拥有了投资偿还能力 ,输电费

用 (也称过网费 )是通过国家相关的价格管理部门

具体核定 ,同时开放的电力市场对每个上网竞争者

要保证“三公”原则 ,因此带有激励性质的协调因子

的收取可以放在入网体系的接入费用部分里 ,其核

算接入费用 (主要针对协调因子 )的主体可以是电

网企业也可以是电力监管机构。

2　协调优化的数学模型

电力市场条件下 ,具有厂商性质的发电领域投

资者追求的是利润最大化 ,因此发电扩容部分我们

以发电利润最大化为目标函数 ;而输电网规划具有

一定公用事业意义 ,所以对输电扩容规划的问题是

以满足电力供需关系下线路的投资和建造成本最小

化为目标。在双方的目标函数中引入协调因子这一

影响参数 ,从而使得发电、输电扩容之间不仅在投资

规划领域里还在市场运营部分中都具有联动因素。
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目标函数为双输出模型 ,式 ( 1)中 F为评估年

限 N年内发电扩容建设投资者所追求的总利润 , Z

为 K年内输电扩容规划的总费用 ; C
1
rf和 C

2
rf分别为发

电和输电建设所对应当年的折现系数 ; D i和 R i为

发电扩容规划集 D中和输电扩容规划集 R中的第 i

种方案 ; ED i、PD i、CD i为第 i种方案采样第 t年的单位

实时发电量和电价 (可由模拟运行得到 )以及当年

的单位发电成本 (包含运行维护费用 ) ; f ( x, t)为第 t

年的还贷款项、税收、分红等方面的支付成本 ;在输

电扩容规划投资公式中第一项为第 i年输电建设投

资费用 ;第二项是电网最优运营费用 ,即以各发电厂

报价竞争上网 (不考虑阻塞情况下 )的购电费用最

低为目标 ;第三项是按照实际购电 E
3
D 的情况下 ,各

种因素引起的系统缺电成本 ,其中α为可靠系数 ;

第四项是按照实际购电 E
3
D 的情况下 ,所造成的输

电利用成本 ,其中β为经济系数 ; k
3和 E

3
D 为发电扩

容规划和输电扩容规划的协调因子以及协调影响的

参考量。

约束条件中 , B为节点电纳矩阵 ;θ为节点电压

相角向量 ; P为节点净注入功率向量 ; PL 为线路功

率向量 ; PLmax为线路输电容量向量 ;ε为线路功率约

束的置信水平 ; PD i为发电机组出力向量 ; PDmax为发

电机组的出力上限向量 ; k
3 正比于缺电成本 ,反比

于输电利用成本 , f1、f2 分别为协调因子的对应函

数。

由于电力工业的特点和重要性 ,对于电力扩容

规划 ,不管是在计划经济体制下还是市场经济体制

下 ,其主要目的是为了实现全社会效益最大。因此

将式 (1)的发电部分由利润最大化转化为成本最小

化 ,同时为体现模型的特点 ,简化为式 (8) :

m inF = { F
3

} + KD
3

m inZ = { Z
3

} + (1 - K) D
3 (8)

{ F
3

}和 { Z
3

}分别表示不考虑协调因子的一般发电

和输电的扩容投资运行费用 , D
3表示全网协调因子

的参考值 (即本轮电力扩容规划的风险等效参考

值 ) , K为全网的等价权重因子 ,取值范围为 [ 0, 1 ],

从而使厂网共同承担电力规划的风险 ,促使两者的

规划协调。

3　模型的特点

与原垂直一体化管理模式下的发输电统一规划

模型相比 ,该模型明确地考虑了电力市场化前提 ;和

当前的输电网规划研究相比 ,该模型充分地顾及了

发输电扩容之间的必然联系。本文所建立的发电与

输电扩容的数学模型有以下特点 :

1) 充分地分析了输电网规划所需要两个重要

指标 :系统可靠性和系统经济性。把可靠性指标和

经济性指标纳入输电网规划的考虑范围中 ,能够避

免单方面考虑的缺陷性 ;

2) 原来的约束条件转化为目标函数中的一部

分 ,能够提高规划模型的精度 ;

3) 在电力市场的环境下 ,提出了协调解决发电

与输电扩容的新方法 ,通过协调因子 ,可以看到优化

模型能够使得两者扩容的建设规划有了经济性的关

联 ,体现了整体社会效益 ,协调了经济性与可靠性之

间的关系。
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4　模型的求解

对于该协调优化模型 ,可以采用蒙特卡罗模拟

法来进行求解。通过设备维护、设备退出、线路故障

概率、输电线路裕度水平等 ,对各种系统运行状态及

不同系统故障进行模拟 ,计算各个节点电量不足的

期望值和各条线路输电裕度及利用率。最主要是求

得输电规划最优中的代表可靠性的第三项和代表经

济性的第四项 ,以确定各个接入点的协调因子。模

型求解的步骤如下 :

1) 形成初始可行输电网扩容规划方案集、发电

扩容规划方案集。

2) 计算开发成本 ,包括线路投资成本、系统运

营成本。

3) 计算缺电成本。

①收集数据 ,确定规划缺电评价率 ;主要方法

是通过对供电区域的用户进行调查 ,根据不同运行

情况下对各类缺电损失 ,确定运行缺电评价率 ;

②统计设备维修或者退出运行造成系统供电

不足的概率 ,以及线路、设备故障造成事故的概率 ,

通过蒙特卡罗模拟法分别计算规划缺电和运行缺电

情况下造成节点电量不足的期望值 ;

③分别计算规划、运行缺电成本。

4) 计算输电利用成本。

①收集数据 ,确定系统运行时线路输电裕度及

利用率 ;

②根据全网购电费用最低以及按照模拟运营

安全调度后的购电费用确定阻塞成本评价及出现阻

塞概率 ;

③根据无风险投资理论 ,比较长期处于低容量

传输的线路确定其机会成本评价及相应概率 ;

④分别计算线路阻塞、机会成本。

5) 根据所计算的输电网建设综合成本 ,通过模

拟两者扩容之间的整体效益最佳来确定与发电扩容

的协调因子。

6) 给出协调优化方案 ,公开节点接入费用 (包

括协调因子 )相关信息 ,结束求解。

5　协调优划模型的基本计算流程

根据以上协调优化模型的解算步骤 ,可形成图

1所示的计算流程。

从流程示意图中 ,可以发现输电利用成本中的

线路阻塞成本影响着规划缺电成本 ,这样会导致发

电企业按照竞价上网的市场规则时遇到线路阻塞而

图 1　发电扩容与输电扩容的协调

优化模型计算流程图

Fig. 1　Flow chart of calculation for the model of

generation and transm ission expansion

被迫压电的现象 ,将直接影响到发电企业上网的实

际电量 ,从而使发电投资商的利益受损。本模型计

及了电力扩容规划的两大风险因素 :缺电成本和输

电利用成本 ,以此为依据的协调因子可以保证发电

企业竞价上网的电量 ,实际兼顾了发电利润。因此

通过蒙特卡罗模拟仿真 ,根据输电网扩容规划综合

成本最小和发电扩容投资利润最大化原则 ,引入协

调因子使得发电与输电扩容能够进一步协调优化、

规避风险、共同发展。

6　模型的优点

1) 通过协调优化模型能够减少缺电成本 ,规避

输电阻塞 ,充分利用输电能力 ,降低发电厂选址的不

确定性给输电网扩容规划带来的困难 ,从而减小对

电网安全稳定运行的冲击 ,避免资源 (不仅包括一

次能源 ,还包括土地资源及线路资源等 )得不到优

化配置。

2) 发电与输电扩容的协调 ,能够使发电经营企

业健康发展 ,预防发电企业利用网络阻塞进行隐性

市场力 (经济缩减 )的操纵 ,使电力市场能够经济性

运营。

3) 通过具有指导性的协调因子能够对整个地

区的电力系统进行有序规划 ,不仅保证了发电企业

利润 ,同时又能激励电网企业自身加强网架结构 ,结

合国家经济形势、中长期规划积极地主动发展 ,有利
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于培养健康、稳定、积极的电力市场。

4) 具有指导性的协调因子可以用于回收电网

投资费用 ,积累电网发展资金 ,当然也可以担负起网

络损耗分摊的任务 ,规避一些不合理的交叉补贴 ,同

时也能防止一些企业逃避相关的国家政策。

7　模型的计算与应用

模型的计算和应用包括了文献 [ 12～14 ]中对

电力规划风险的缺电成本中规划缺电和运行缺电成

本 (也称静态缺电和动态缺电成本 )以及相关文献

[ 7, 15～17 ]对输电利用成本中的线路阻塞成本和

线路机会成本的计算和方法 ,因此文中没有过多累

赘。

在模型的计算过程中涉及到了海量的迭代优化

求解 ,特别是在确定协调因子的计算中需要对输电

网扩容规划集内方案和发电扩容规划集内方案进行

反复迭代 ,其中对发电投资风险决策中生产模拟模

块的蒙特卡罗模拟法处理不确定变量时就需要上百

次的迭代运算 ,且所涉及很多工程、经济方面的问

题 ,需要的数据参数庞大 ,因此要运用计算机辅助完

成。作者基于以上思想 ,利用某省已往的扩容规划

数据进行了相关的尝试 ,取得了一定的收获 ,为厂网

协调发展探索了新的途径。

8　结论

电力市场条件下的扩容规划问题不能片面地按

职能部门独自解决 ,同时也需要尊重市场体制的原

则。本文针对如何促进发电扩容与输电扩容的协调

优化问题 ,提出了协调因子的经济调整思想 ,构筑了

协调优化模型 ,利用此平衡手段能够从一定程度上

规避其扩容风险 ,促进厂网协调发展 ,有利于电力系

统的发展和电力市场的建设。

值得提出的是 ,本协调优化模型适宜于中小型

电源的地区电力系统规划建设 ,而含有丰富的一次

能源的大型、特大型煤炭基地和水电基地等需要相

关的国家能源部门宏观调控能源战略部署 ,此时输

电系统应积极配合这一类发电扩容的建设 ,输电网

扩容规划指导发电扩容建设的思想不再适宜 ,但是

通过相关职能的转变 ,该优化模型仍有充分利用的

空间。
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Concordan t optima l m odel of genera tion and tran sm ission expan sion

ZHANG W u2yang1 , YAO J ian2gang1 , ZHOU Yuan1 , L IU Chang2 , YAO W en2feng2 , WANG Lu3 , OUYANG Yong2xi3
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Abstract:　The electric power market reformation whose main character is the separation of power p lant and power grid has brought

great impact to power expansion p lanning. How to deal with the concordant expansion between power p lant and power grid will directly

affect the power system steady operation and healthy development. By analyzing some main p roblem s in power expansion after market

reformation, the new concordant op timal model of generation and transm ission expansion is built. The scheme about concordant gene is

p resented in the model, which can resolve p lanning risk in power expansion and ensure the p rice mechanism in competing power mar2
ket. The concordant gene considers power outage cost and transm ission using cost, which can not only well reflect electricity power ex2
pansion risk, but also make both of them assume the risk, to advance both concordant expansion. The paper exp lores a new app roach

for concordant development between power p lant and power grid.
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A un iversa l protective relay ing setting ca lcula tion and managem en t system for power plan t

KONG Xiang2m in, J IAO Yan2jun, KE He2zhen

( Key Laboratory of Power System Protection and Dynam ic SecurityMonitoring and Control underM inistry of Education,

North China Electric Power University, Baoding 071003, China)

Abstract:　A universal p rotective relaying setting calculation and management system for power p lant is developed. For the p roblem of

universal p roperty caused by different names and setting methods of the same p rotection p rincip le from different manufacturers, the sys2
tem combines V isual Basic 6. 0 with SQL Server to increase its universality. The function and feature of each module of the system are

introduced.

Key words:　relay p rotection;　setting calculation; 　universality

03 继电器


