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摘要 : 对传统的电源规划模型结合需求侧管理、考虑环境保护和电力市场环境下的电源规划模型进行了详细

的研究 ,总结了实施需求侧管理、环境保护对电源规划的影响和电力市场改革对电源规划的新要求 ,分析了各

种模型中电源规划目标函数和考虑约束条件的不同。然后将电源规划问题所采用的求解方法主要分为数学

优化方法和人工智能方法进行归纳 ,包括动态优化法、混合整数规划法、专家系统、模糊理论、遗传算法和人工

神经网络等 ,对比了各种方法的优缺点。最后阐述了当前电源规划过程中尚待深入研究的问题。
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0　引言

电源规划是电力系统电源布局的战略决策 ,在

电力系统规划中处于十分重要的地位 ,规划的合理

与否 ,将直接影响系统今后运行的可靠性、经济性、

电能质量、网络结构及其将来的发展 [ 1, 2 ]。

近年来 ,电力系统的规模和发电机组容量不断

增大 ,再加上发电机组类型及所采用的一次能源的

多样化 ,使电源结构日益复杂 ;电力市场的出现也使

电源规划模型发生了重大变化。随着我国电力建设

力度大大加强 ,为电源规划工作的开展提供了新的

机遇和挑战 ,本文拟从模型和优化算法两个方面对

电源规划问题加以总结和评述 ,以期对电源规划问

题的研究有所帮助。

1　电源规划模型

长期以来 ,电源规划的学者们在建立规划的数

学模型方面做了大量的工作 ,根据所考虑的经济指

标和约束条件的不同之处 ,电源规划问题的发展主

要经历了以下几个阶段。

1. 1　传统的电源规划模型

国内外几乎所有的电源规划模型都是以总费用

现值最小为目标函数 [ 3 ]。总费用通常包括两个部

分 :一部分为与安装的发电机组容量有关的发电厂

投资费用 ;另一部分为与发电机组实际出力有关的

发电厂运行费用。如式 (1)
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其中 : P为总费用现值 ; Z t为第 t年的投资 ; U t为第 t

年的运行费用 ; r为贴现率 ; t0为贴现基准年 ;τ为计

算考虑的最后一年。由于电源规划涉及的范围很

广 ,在实践中 ,规划目标不仅仅只是投资和运行费

用 ,有时还包括其它效益和支出 ,计及的约束条件也

多有不同 [ 3 ]。

文献 [ 4～8 ]是有关电源规划的早期文献。在

目标函数中均计入了待建电厂投资、运行费用和工

程残值 ,且利用生产模拟计算其运行费用 ;并考虑了

电力电量平衡、最小开机容量和可靠性等约束条件。

其中文献 [ 4 ]提出了利用直线折旧法计算工程尚未

使用部分的剩余价值。文献 [ 7, 8 ]考虑了系统停电

损失和机组检修对电源规划的影响。文献 [ 9 ]计及

了输电线费用对电源规划的影响。

在实际工程中 ,还有许多不确定因素都影响了

电源规划的结果。文献 [ 10, 11 ]在目标函数中计及

了负荷预测的不确定性对电源规划结果的影响。文

献 [ 12 ]在目标函数中计及了能源价格、能源需求等

不确定性因素对电源规划结构的影响 ,并分析了能

源价格和能源需求之间的关系。文献 [ 13 ]在目标

函数中考虑了电价对负荷需求的影响 ,将其反馈到

电源规划过程中 ,获得了最大的社会效益。文献

[ 14 ]在目标函数中计及了水文数据、机组随机停运

等因素对规划结果的影响。

由于化石类燃料价格的持续增长 ,促进了对可

再生资源的开发、利用。文献 [ 15, 16 ]分析了在电

力系统中引入可再生资源 (风能、太阳能 )对系统可
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靠性和经济性的影响 ,且分析了引入可再生资源的

短期经济效益 ,及对系统长期运行、规划的影响。

我国一次能源及负荷分配不平衡 ,就我国大部

分电力系统来讲 ,火电的燃料供应和运输能力都存

在一些问题。文献 [ 17, 18 ]建立了考虑能源分区平

衡的电源规划模型 ,文中提出将整个系统划分成若

干个能源分区 ,在每个能源分区内 ,按规划期内限定

的每年能源供给量与发电负荷需求进行校验 ,检验

是否达到能源供需平衡。

针对一个国家 ,其每一类型燃料已被利用的程

度及将被利用的情况都是不同的 ,在规划过程中 ,这

些因素必须考虑在内。文献 [ 19, 20 ]在规划过程中

通过设置各类型机组的最大装机容量 (或在系统总

装机容量中所占比例 ) ,实现了各种类型机组的均

衡发展。

近年来 ,我国电力负荷结构在不断发生变化 ,调

峰电源的合理选择及调峰电源结构优化问题成为规

划工作中的主要问题之一 [ 21 ]。文献 [ 21, 22 ]在规划

过程中计入了最大峰谷差约束 ,详细地考虑了系统

调峰问题的技术经济约束 ,强调了调峰问题的建模

与优化 ,建立了考虑峰谷差约束的电源规划模型 ,很

好地解决了日益严峻的电网调峰问题。

1. 2　考虑需求侧管理的电源规划模型

1981年美国学者 C. W. Gellings提出“需求侧

管理”DSM (Demand2Side Management)的概念。鉴

于实施 DSM所产生的显著社会效益和经济效益 ,

2004年 5月 ,国家发展改革委员会和国家电力监管

委员会联合发出《加强电力需求侧管理工作的指导

意见》,充分肯定了 DSM对缓解当前电力短缺的作

用 ,确立了需求侧管理在我国可持续发展中的战略

地位。

将需求侧管理同传统规划结合起来 ,产生了一

系列新概念、新方法 [ 23 ]
,如最小成本规划 LCP

(Least2Cost Planning)、综合资源规划 IRP ( Integrated

Resource Planning)、综合价值规划 IVP ( Integrated

Value Planning)等 ,这些概念形成的时间还不算长 ,

人们对其含义及区别尚有一些争议。在实际应用中

大多采用综合资源规划 ,文献 [ 24 ]将综合资源规划

按其过程分为四个研究方面 :需求预测、需求侧分

析、供应侧分析、综合规划 ,并分别对这四个方面所

要处理的问题及现有的解决方法作了简要分析。

1. 3　考虑环保的电源规划模型

温室效应、酸雨、核废料正在影响着人类的生存

环境 ,在全社会所排放的二氧化物中 ,大部分是由电

力部门 (电厂 )所排放的。进入 21世纪 ,环保的呼

声越来越高 ,在进行电源规划工作时 ,必须考虑环境

保护对电厂建设的影响。文献 [ 25, 26 ]分析了各种

类型机组所排放的污染物对环境危害程度的不同 ,

建立了追求方案总费用现值最小、CO2排放量最小

和核废料排放量最小的多目标电源规划模型 ,在规

划过程中考虑了环境保护的影响。与传统的电源规

划结构相比 ,采用结合环保的电源规划模型可使二

氧化物和尘埃的排放量明显降低 ;但不可避免地增

加了系统的投资 ,系统的可靠性也有所降低。

1. 4　电力市场环境下的电源规划模型

电力工业在经历了百余年的平稳发展后 ,如今

正面临着历史性的大冲击———电力市场 ,由于存在

多个竞争的独立发电商 ,传统的基于总费用最小的

电源规划模型已不能适应新形势的要求。文献

[ 27, 28 ]建立了分析独立发电商投资风险的模型并

给出了相应的算法 ;文中采用机会成本原则 ,以装机

进度和规模及融资机构为决策变量 ,以资金的最合

理利用为目标 ,用蒙特卡洛模拟进行风险分析 ,并采

用博弈论方法很好地分析了竞争对手的投产策略对

本项目的影响。文献 [ 29 ]提出了在市场环境下 ,追

求各发电公司利润最大化的电源规划模型 ;并在保

证各发电公司的利润最大化的同时 ,考虑了如何维

持电价的稳定 ,两个问题交替求解 ,从而得到最优的

机组投产方案。文献 [ 30 ]分析了 BOT (Build Oper2
ate Transfer)形式私有发电厂对系统发展的影响 ,且

提出了 BOT电厂的盈亏平衡单位成本的计算方法。

文献 [ 31 ]在传统的电源规划目标函数 (总费用最

小 )中 ,计入了购买独立发电商电力的费用 ,以此来

考虑独立发电商的参与对电源规划的影响 ;但在计

算购电费用时采用预先定义的电力交易价格 ,没有

考虑电价波动情况 ,从而影响了规划结果的精确性。

2　电源规划优化算法概述

电源规划问题是一个高维数、非凸的、离散的、

非线性的优化问题 ,很难找出理论上的最优解 ,但由

于电源规划工作的重要性 ,学者们一直在积极研究。

这里对电源规划问题的主要解法进行了深入的探

讨 ,比较了各类方法的优缺点 ,并加以分类综述。

2. 1　启发式算法

启发式算法 (Heuristic Method)是最早使用的一

类优化方法 [ 32 ]
,这种方法没有严格的理论依据 ,依

靠直观的判断和经验来寻求最优解 ,也无需考虑收

敛的问题。文献 [ 2 ]中建立的 JASP模型 ,采用启发

式算法求解投资决策子问题 ,首先求出待建机组在
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规划期内第 t年投产时 ,系统每增加一度发电量 (或

一千瓦装机容量 )所需增加的等年值费用 ,优先让

此指标小的发电机组投产 ,再利用爬山法进行搜索 ,

最终确定所有待建机组的投产时序。文献 [ 33 ]对

此方法作了改进。

启发式算法计算速度快 ,占用内存少 ,往往找不

到最优解 ,但能满足一般的应用要求。

2. 2　数学优化方法

数学优化方法用数学优化模型描述电源规划问

题 ,理论上可保证解的最优性 ,但通常计算量很大。

常用的一些数学优化算法有以下几种 :

1)线性规划法 (L inear Programm ing)

线性规划法是目前应用最为广泛的、理论和求

解都很完善的数学方法。线性规划的数学模型可以

叙述为 :在满足一组线性约束条件下 ,求多变量线性

函数的最优值 (最大值或最小值 ) [ 3 ]。适合用来求

解电源规划问题。

其主要优点是计算简单、求解速度快 ,有一套通

用的求解方法 ,并有可用的标准软件 ,解题的规模可

以较大。但实际电力系统中的问题大多为非线性 ,

必须通过简化去除非线性 ,势必将带来误差。

2)动态优化法 (Dynam ic Programm ing)

动态规划法是研究多阶段决策过程最优解的一

种有效方法 ,而电源规划是一个多阶段决策问题 ,寻

求最优电源规划方案实质上是一个多阶段决策过程

的寻优问题 [ 32 ]。用动态优化法求解电源规划问题

主要有两种方法 :一是按时间划分 ;另一种是按投产

的新建机组数目划分。按时间划分比较符合工程习

惯且容易和规划部门的规划阶段相配合。

文献 [ 12, 34 ]采用随机型动态优化法求解电源

规划问题 ,规划中考虑了负荷、电厂建设延误等不确

定因素的影响 ,文献 [ 34 ]采用概率树处理这些不确

定因素 ;文献 [ 12 ]采用更为简洁的马尔可夫链来处

理这些不确定性因素 ,且考虑了这些不确定性因素

之间的联系。文献 [ 25, 26 ]分别将启发式算法和模

糊理论与动态优化法相结合 ,提前去除了不可行解 ,

提高了计算效率。

动态优化法对目标函数和约束条件没有严格的

限制 ,可以考虑离散变量和随机因素 ,求解步骤清

楚 ,能求得全局最优解。但随着状态变量个数的增

加将出现“维数灾”问题 ,在实际工程中常将其与其

它优化方法结合使用。

3)混合整数规划法 (M ixed2Integer Program2
m ing)

混合整数规划法是变量中既有整数又有非整数

的规划问题 [ 32 ]。这种规划问题解决起来十分困难 ,

常用的方法有分支定界法、割平面法、Benders分

解 [ 35 ]和 Dantzig2Wolfe分解 [ 36 ]等。通常利用分解技

术将该问题分解为投资决策问题和优化运行问题 ,

两个子问题也可以采用不同的优化算法。

混合整数规划法的优点是可以精确地处理离散

变量 ,直接求解电源规划问题 ;理论上能得到全局最

优解。其不足是计算量大、计算时间长 ,对于较大规

模的系统 ,必须对问题进行分解。

2. 3　人工智能方法

近年来 ,人工智能方法在求解电源规划问题中

得到了广泛的应用。这些方法主要有专家系统、人

工神经网络和现代启发式算法等。

1)专家系统 ( Expert System s)

专家系统是人工智能的一个重要分支 ,其在处

理专家经验、定性因素等方面具有独到的功效。解

决了线性规划法、分支定界法所不便解决的离散性、

非线性问题。文献 [ 37 ]在电源规划中引入产生式

专家系统来处理工程约束 (专家经验 ) ,由事实库、

规则集 (规则库 )、控制器三部分组成。文献 [ 38,

39 ]构造了基于动态优化法的专家系统 ,在规划期

内的每个阶段中考虑专家的实践经验 ,去掉动态优

化过程中生成的不合适的状态 ,以减小求解规模 ,提

高寻优效率。

专家系统能够方便地处理在规划过程中涉及的

大量专家经验知识及定性因素。但专家系统的效率

很大程度上决定于知识库的建立 ,如何获取知识并

将获取的知识准确地表达出来一直是专家系统的

“瓶颈”问题 ,还有待进一步的研究。

2)模糊理论 ( Fuzzy Set Theory)

近年来 ,模糊理论在电力系统中的应用得到了

飞速发展 [ 40 ]。文献 [ 41 ]在规划中引入了虚拟燃料

价格 ,对每一个优化机组引入多个评价标准 ,根据隶

属度函数确定每一个标准的值及其权系数。然后 ,

由实际情况定义每一机组的偏好函数。最后根据偏

好函数的不同来定义每一机组优化计算时的虚拟燃

料价格。这样 ,在优化过程中便加入了人工知识 ,使

优化结果更接近实际情况。

模糊理论能够有效的分析不确定性问题 ,善于

描述输入、输出之间的关系 ,同时 ,模糊算法得出的

结论可以给出不同结果的可能性 ,这样也不用作灵

敏度分析。但对于精确的概念 ,用模糊理论来描述

则会使问题变得复杂。
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3)遗传算法 ( Genetic A lgorithm)

遗传算法通过编码将规划方案转变为一组组染

色体 ,并列出一组待选方案作为祖先 (初始可行

解 ) ,以适应度函数的优劣来控制搜索方向 ,通过遗

传操作逐步完成进化 ,最终逐步收敛到最优解。

文献 [ 42 ]建立了基于遗传算法的电源规划模

型 ,文中提出的动态模板十进制编码方法 ,成功地解

决了编码问题 ,从而能够容易地计及电源规划中需

考虑的各种因素 ,能够可靠地获得全局最优解。文

献 [ 43 ]采用了并行遗传算法求解电源规划问题 ,设

计了一种多处理器并行计算的方法 ,并比较了不同

数量处理器计算的效率 ;但由于采用直接编码 ,遗传

操作后会出现非法编码 ,计算过程中不接受非法编

码 ,需要重新操作 ,降低了遗传操作的效率。文献

[ 20 ]采用智能化初始种群和多种交叉操作 ,克服了

局部最优解问题。

遗传算法具有多路径搜索、随机操作等特点 ,不

要求连续性、导数存在、单峰等假设。但是其本质上

属于无约束优化算法 ,如何处理约束条件将在很大

程度上影响算法的效率 ,有时会收敛到局部最优解。

4)其它优化方法

其它优化方法还有人工神经网络 (A rtificial

Neural Networks) [ 44 ] ,模拟退火算法 ( Simulated An2
nealing) [ 40 ] ,禁忌搜索 ( Tabu Search) [ 31 ]等。鉴于篇

幅这里不再详述。

3　讨论

长期以来 ,国内外电源规划工作者进行了大量

而完善的研究 ,结合我国的实际情况 ,笔者认为在电

源规划过程中还有以下几点需要考虑 :

1) 我国供电形势严峻 ,而有些地区的电力则相

对缓和 ,但由于线路负荷、输送能力有限 ,导致有电

无线路或者电量负荷太大 ,电网担心超载以至于使

整个网络瘫痪而不敢输送大量电力。另一方面 ,由

于在规划过程中过多考虑节省电厂建设投资 ,而造

成电网受端负荷中心地区电源规划装机容量较少的

局面 ,使得将来出现电网传输阻塞的可能性增加。

应考虑将联络线的输送容量、损耗和联络线的投建

同电源规划工作相结合 ,优化电源布局 ,使规划结果

更为合理。

2) 日益高涨的环保呼声对电源的选址和污染

物的排放产生了重大的影响 ,目前在规划过程中通

常是在原有规划基础上进行局部调整 ,在约束条件

中限制各种污染物的排放量。如何准确地计算用于

治理排污的费用、分析电源选址的受限情况 ,并将其

计入规划过程中 ,有待做进一步的研究。

3) 当前我国总体负荷率较低 ,在这种情况下 ,

实施需求侧管理对于缓解电力供应紧张效果明显。

但实施需求侧管理将对不同类型用户的用电量产生

不同程度的影响 ,如何精确地分析这些措施对负荷

曲线的影响和用于实施需求侧管理所投入的资金 ,

将大大提高电源规划工作的准确度。

4) 由于分布式发电 (D istributed Generating)具

有改善电网负荷特性、节约电网投资、减少线路损

耗、削峰填谷和提高系统可靠性的作用 ,因此在规划

过程中应充分考虑分布式发电对电源规划的影响 ,

建立结合分布式发电的电源规划模型。

5) 由于新建电厂投资规模巨大 ,投资回收期

长 ,尤其在电力市场环境下 ,各发电投资厂商的参与

势必对本厂的投资回收产生影响 ,应加强对新建电

厂投资回收风险的分析。

4　结语

本文综述了电力系统电源规划问题的模型及其

求解方法 ,指出了存在的一些问题。长期以来 ,在电

源规划过程中对方案的经济性研究较为充分 ,随着

用户对供电可靠性要求的不断提高 ,如何在模型中

充分合理考虑可靠性的要求是需要进一步研究的课

题 ;另外 ,当电力系统中待建机组数目较多或需要进

行长期动态规划时 ,已有的求解方法还存在计算速

度慢的问题。随着我国电力建设的加强和对电源规

划研究的深入 ,我们期待着更加完善的模型及求解

方法的出现。
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A survey of m odeling and optim iza tion m ethods on genera tion expan sion plann ing

L I Xiao2m ing1 , CHEN J in2fu2 , DUAN Xian2zhong2 , CHEN Yue2hui3 , SONG A i2hong4

(1. Henan Electric Power Survey and Design Institute, Zhengzhou 450007, China; 　

2. College of Electrical and Electronic Engineering, Huazhong University of Science and Technology, W uhan 430074, China;

3. Hunan Electric Power Group Co. , Changsha 410007, China; 　

4. Henan Electric Power Company, Zhengzhou 450007, China)

Abstract:　 In this paper, a survey of the op timal models on generation expansion p lanning ( GEP) is p resented. The influence on

GEP are discussed, which are caused by demand2side management, environment p rotection and the power market. The differences of

objective functions and constraints in these models are analyzed. Then, the op timal methods on GEP are summarized, such as dynam ic

p rogramm ing, m ixed2integer p rogramm ing, expert system s, fuzzy set theory, genetic algorithm, artificial neural networks, etc. Finally,

some p roblem s to be solved are put forward.

Key words:　power system; 　generation expansion p lanning ( GEP) ; 　model; 　op tim ization methods; 　survey
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Character istic ana lysis of DC c ircu it breakers and fuses used in substa tion

PENG Xiang2yang1 , CHEN Xian2wei2 , PAN Long1

(1. Kaifeng Power Supp ly Company, Kaifeng 475000, China;　2. Zhengzhou Power Supp ly Company, Zhengzhou 450000, China)

Abstract:　There are many DC circuit breakers and fuses in the DC system of substation. But some data on ampere - second of their

operating ( fusing) characteristic are not usually p rovided by manufacturers specifications, and it is fuzzy for on site users to know the

operating characteristic about coordination among DC p rotection system s, which can affect on selecting DC p rotection system’s parame2
ters of the whole set electric device for substation in some degree. For knowing well about the fusing characteristic of DC p rotection and

controlling elements, some reasonable strategies are p resented and tested by choosing DC circuit breakers and fusible cutout with main2
stream configure trial and error. A s a result, some p ivotal p roblem s are detected from corrective testing data, which are the basis of re2
searching into the coordination among different levels of DC p rotection system s for substation.

Key words:　substation;　DC system; 　breaker; 　fuse;　different levels;　characteristic
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Survey of fault loca tion a lgor ithm ba sed on two2term ina l da ta of tran sm ission line

YUAN Yu2chun1 , L IU Xiao2chuan2

(1. Xihua University, Chengdu 610039, China;　2. Chengdu Fuhe Electric Group Co. , L td, Chengdu 610041, China)

Abstract:　There are many factors that influence the accuracy of fault location using two term inal data. Fault location algorithm using

two2term inal data of transm ission line is discussed in this paper. The p rincip le of the algorithm and their lim itations when app lied in

p ractical system are analyzed. The conclusion is that the following factors must be take into account then the results of the algorithm

may have high accuracy. These factors are, the data of transm ission line of two term inalsmay be unsynchronized, the parameters of the

transm ission line may have error, the transm ission line is un2transposed, compensating equipments are installed in transm ission line.

Key words:　transm ission line; 　fault location; 　two2term inal data; 　fundamental frequence;　power system
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