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摘要：电力市场改革给输电网规划带来了新的挑战，传统的只考虑一种未来场景的输电网规划方法不能满足实际要求。对市 

场环境下的不确定性因素进行建模并反映到输电网规划模型中，按照线路概率性的 1准则建立输电网灵活规划模型，采用 

基于蒙特卡罗仿真和遗传算法的求解方法，最终得到未来不确定性环境下投资风险最小的输电网规划方案，仿真验证了该模 

型的合理性和求解方法的有效性。 
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0 引言 

在传统的垂直一体化体制下，输电网规划是建 

立在负荷预测和发电规划的基础上，通常只考虑一 

种最可能出现的未来场景，把 Ⅳ或 Ⅳ．1静态安全作 

为必须满足的条件IJ~4J，一般用罚函数方式来处理静 

态安全约束要求，不能处理各种不确定性因素的影 

响。由于未来不确定性因素的影响，数学上严格的 

最优方案却可能导致大量的补偿投资。特别是在电 

力市场条件下，电网规划面临着越来越多的不确定 

因素，新增发电机组和老机组的退役不再是集中式 

的统一规划，而是取决于发电公司或投资者 自己的 

决策。除发电厂位置与装机容量难以准确预测外， 

市场竞价结果也会引起机组发电出力变化的不确定 

性，以及电力市场发展所导致的合作与竞争的不确 

定性等，这些因素都给输电网规划带来了新的挑 

战[5-7]，需要新的方法和工具来处理这些不确定性因 

素【引。 

针对不确定性因素的处理，近年来相继出现了 
一

些新方法。文献[9]采用模糊规划方法，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，利用模糊集理论改进传统规划方法的灵 

活性和强壮性。文献[5，10]采用场景决策方法进行不 

确定性规划，根据已知的数据信息来设想多种可能 

的未来环境。其中的每个场景代表了一个确定的未 

来环境，在每个场景下进行确定性的输电网优化规 

划，再根据一定的决策方法来选择最优方案。文 

献[11]考虑了线路被选概率，根据电网可靠性要求 

和算出的线路被选概率，将各条待选线路按顺序加 

入网架，形成一种具有较好适应性的电网灵活规划 

方案。文献[121将机会约束规划方法应用于输电系 

统规划，探索了在不确定环境中考虑静态安全性约 

束的输电网规划问题。 
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本文讨论了市场环境下输电网规划所面临的不 

确定性因素，在系统节点注入不确定的条件下，按 

照线路概率性的Ⅳ_1约束建立了输电网灵活规划模 

型。根据指定的静态安全过载概率允许值，采用基 

于蒙特卡罗仿真和遗传算法来求解输电网规划方 

案，所得规划方案能够兼顾经济性与安全性，在未 

来不确定性环境下投资风险最小，通过算例仿真对 

该方法进行了验证。 

1 不确定的注入功率向量 

电力市场中的厂网分开，使得输电网的规划模 

式也发生了重大的变化，电网投资者的目的从原来 

的发、输、配电总体利益最大化转变成电网建设和 

运行利益最大化。世界上已经进行了电力工业市场 

化改革的国家，所采取的电力市场结构体制和运行 

方式不尽相同，输电网的规划模式也有差别，一般 

可分为基于管制的方式和基于市场驱动的方式，市 

场条件下采用怎样的方式进行电网规划仍是一个比 

较有争议的问题。文献[13～15]讨论了发展中国家 

电力市场重组的主要因素，并指出在亚洲的发展中 

国家，输电网络正经历快速发展的阶段，集中式的 

输电网统一规划和长期的电网投资对于快速发展的 

电力系统是必要的，进而对发展中国家输电网规划 

的模式进行了探讨。 

随着我国电力市场改革的逐步深入，电厂与电 

网将彻底分离，分别成为独立的发电公司和具有自 

然垄断地位的电网公司，电网公司作为一个独立的、 

特殊的市场参与者，受政府和相应的监管机构的监 

管。我国和英国、西班牙和南美的一些国家一样， 

仍坚持输电网的统一规划，由政府或有关部门推荐 

新电厂的位置和装机容量供投资者参考l1 。因此， 

在进行输电系统规划时，对未来的发电厂厂址及其 

容量可以在相当程度上做出估计。 

对未来电厂的厂址、容量和负荷等不确定性因 

素估计后，可以用概率密度函数描述这些随机变量 

并反映到模型中。设规划期内节点 i的新装机容量 

尸G． 服从离散概率分布： 

{eo ：PGk
．f)=P (k=1，2，⋯， ) (1) 

其中：0 P l，∑P =1 
k=l 

设节点 i的有功负荷 PD 服从正态分布 

N(fl~， )，其中lUi和 分别为负荷的期望值和 

标准差。节点i的有功注入功率 =Po
．

1一 将 

节点注入功率的随机向量记为 。 

2 考虑不确定性因素的输电网规划模型 

市场环境下的电源建设和负荷增长，以及发电 

厂竞标行为产生的各发电机节点发电出力等不确定 

性因素，会引起系统节点有功注入的不确定，按照 

线路概率性Ⅳ_1准则建立考虑不确定性因素的输电 

网灵活规划模型： 

{篙 

L k=l 

(2) 

(3) 

0 = (4) 

= j5}bk k 

gk {l ( )l>Pb． ／ ) 0c 

式(2)中：决策变量 是待选线路向量，代表了规划 

方案：C1( )为线路投资费用和运行费用；式(3) 

为正常运行的安全约束；式(4)为线路概率性Ⅳ-1静 

态安全约束。 和j5『 为节点导纳矩阵，分别对应 

于无开断方式和支路 k开断方式，向量 和 分别 

为上述两种方式下的节点电压相角，只和 为对应 

的支路潮流， 和 为支路两端相角差，j5} 和 

为各支路导纳组成的对角阵，Ph⋯ 为支路的热容量 

极限， 为只有支路k开断的概率， {E／F)表示 

在条件 F成立时，事件 成立的概率。 是 Ⅳ_1开 

断后，允许其他支路发生过载的概率。Ol=0对应于 

多种运行方式下的Ⅳ-l静态安全约束。 

3 基于蒙特卡罗仿真和遗传算法的寻优方法 

3．1包含随机向量的约束条件检验 

上述输电网规划模型的约束条件中包含节点 

注入功率的随机向量 ，可以采用蒙特卡罗仿真方 

法进行线路概率性Ⅳ-1约束的检验。首先对各电源 

和负荷注入功率进行随机抽样获得 个注入功率 

向量j}'，设第 条支路开断后，不满足静态安全约 

束 的注入功率 向量数为 M’，则过负荷的概率 

{l ( )I>Pb． ／X}=Mr／M，如果所有N-1 
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静态开断的过负荷概率∑q er {l ( )f> 
k=l 

．一 ／X) 0c，认为约束条件满足，否则不满足。 

3．2基于蒙特卡罗仿真和遗传算法的输电网规划求 

解步骤 

采用蒙特卡罗仿真和遗传算法求解式 (2)～ (4) 

所描述的包含随机变量的输电网规划模型，步骤如 

下 ： 

① 按各电源和负荷注入功率的概率分布函数 

随机抽样，得M 个注入功率向量P 。 

② 随机选取指定个数的可行解组成初始种 

群。 

③ 对种群中的每个染色体，进行网络Ⅳ-1连通 

性判断。若连通，则针对 个注入功率向量中的每 

个P，检验该染色体的静态安全约束。如果在开断 

前不过负荷，则再检验静态开断后的静态安全约束。 

若 所 有 线 路 Ⅳ-l 静 态 开 断 的 过 负 荷 概 率 
．Ⅳ 

∑g Pr {l ( )l>Pb ／x} 0c，则该染色体代 
k=l 

表一个Ⅳ_1静态开断过负荷程度不严重的规划方案。 

④ 计算各染色体对应的目标函数值。对满足 

静态过负荷约束的染色体，取其 目标函数值加一定 

程度的线路 Ⅳ_l过负荷惩罚作为适应度；对其他染 

色体则按静态开断后过负荷概率越限的，开断前过 

负荷，以及不连通的分别在其适应度上考虑程度不 

同的惩罚。 

⑤ 对当代染色体进行选择、交叉、变异等遗 

传操作，形成新一代染色体。 

⑥ 重复步骤③～⑤，直到给定的迭代次数。 

⑦ 以求解过程中所发现的最好的染色体作为 

输电网规划的初始方案。 

4 算例仿真 

为了验证所提出模型和算法，采用修改后的文 

献[17]中的 l8节点系统进行仿真计算，如图 l所示。 

谚 一一- 

已有线路 — —  待选线路 ⋯ ⋯ ～ 

图 1 18节点系统结构 

Fig．I The 18一bus network system 

该系统是做Ⅳ安全输电网规划时的常用算例， 

待选线路有 33条。由于在静态安全的Ⅳ．1准则下没 

有可行的规划方案，故将线路的热容量加倍，设置 

了线路的故障概率，设线路投资费用为 80万元／km。 

假设节点 11、14、16、18为可能出现的新增电源节 

点，其概率分布函数服从两点分布，系统原有节点 

负荷值与文献[17】相同，新增节点负荷预测服从正 

态分布，有关参数见表 1和表 2。 

表 1新增 电源容量的概率分布 

Tab．1 Probability distributions of new generations 

注： Pi(i=O，1)为某节点出现新增电源容量为 gi的概率，g 

单位为MW。 

表 2 新增节点负荷的概率分布 

Tab．2 Probability distributions of new nodfl loads 

利用所提方法分别对Ⅳ_l静态安全过载概率值 

=0．2， =0．1和 =0三种情况进行了计算分 

析，得到的输电网最优规划方案如表 3所示。 

表 3规划方案 

Tab．3 Planning results of the 1 8一bus system 
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由表 3可以看出，随着 Ⅳ_1静态安全过载概率 

值 的减小，所得规划方案的投资费用也增大，当 

=0时，所有运行方式的 Ⅳ-1静态安全不过载， 

但所需的投资费用较大，规划时可以根据实际需要 

选择规划方案。 

5 结论 

仅考虑一种未来场景的确定性 Ⅳ_1输电网规划 

方法并不能满足未来电力系统的运行要求，本文提 

出的输电网灵活规划模型，计及未来市场环境下的 

电源和负荷注入不确定性因素，以线路 Ⅳ_l过载概 

率值为安全约束，兼顾规划方案的安全性和经济性。 

求解时利用蒙特卡罗仿真处理不确定性，按照 

给定的Ⅳ_l静态安全过载概率值，所得规划方案在 

未来的不确定性环境下更具灵活性和适应性。 
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