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电力市场环境下大规模风电并网系统电源规划研究 

袁建党，袁铁江，晁 勤，李义岩 

（新疆大学电气工程学院，新疆 乌鲁木齐 830047） 

摘要：考虑了清洁能源发电的低环境成本和较好的社会效益，提出了环境友好系数的概念，建立了机组的环境效益模型。构

建了一种满足电力市场环境约束的，包含火电、水电、大规模风电等多种类型机组并网的电源规划模型。应用改进遗传算法

对模型进行求解，并针对某区域电源规划进行了仿真计算。通过与传统电源规划方法的仿真计算结果进行比较，按模型规划，

大大增加了风电等清洁能源发电机组的投入，充分体现了清洁能源发电的环境优势，同时使得国民经济总投入明显减少，取

得了较好的经济效益。 

关键词：风力发电；清洁能源；电源规划；遗传算法；电力市场 

Study of generation expansion planning of the power system incorporating large-scale wind power in the 
environment of electricity market 
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Abstract：Considering the low environmental cost and good social benefits of clean-energy generation，the paper proposes the 
concept of the environment-friendly coefficient，establishes the environment benefits model of the units．On this basis the paper ，

constructes a generation expansion planning model incorporating lots of types of power generating units containing thermal 
power hydropower and large， -scale wind power which meets the const， raints in the environment of electricity market 
adequately T． his model is solved with improved genetic algorithm and an area’s generation expansion planning is 
simulated C． ompared with the simulation results of the typical traditional planning methods，this model-based planning has greatly 
increased the input of the wind power and other clean energy generating units reflect， ed the environmental advantages of clean energy 
generation adequately, and made the total investment of the national economy much less and achieved a good economic result． 
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0  引言 

随着我国风电事业的飞速发展，含风电电源规

划已经成为一个新的研究课题。但风能本身所具有

的随机性和间歇性使得风力发电成本远远高于传统

能源发电成本，因此，在经济性上，风电较传统能

源发电明显不具备优势，因而在传统的电源规划优

化过程中风电往往被忽视。 
随着近年来传统能源的短缺及环境污染问题的

加剧，以风电为代表的新能源发电由于具有低环境

成本和良好的社会效益而倍受亲睐；随着电力工业 
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市场化进程的加快，传统的电源规划方法已无法满

足新形势的要求。因此，寻求一种充分考虑大规模

风电并网的、更合理、更有效的电源规划方案显得

尤为迫切和重要。 
目前，国内外对电源规划模型做过不少研究，

但都没有完全体现电力市场环境下风电的价值[1]。

由于国外的电网发展比较成熟，且集中分布，电源

规划模型普遍按发电机优化来进行，几乎无须考虑

风电并网对系统造成的可靠性影响。国内对电力市

场环境下的电源规划模型有少量的研究，但都不尽

合理。文献[2]中提出一种在市场环境下的电源规划

模型，但是只考虑了火电和水电，没考虑风电。文

献[3]和文献[4]探讨了两种改进的算法在电源规划

中的应用，但没有考虑市场竞争力约束，不适合我
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国电力市场化改革的背景。 
本文充分并综合考虑大规模风电并网以后所带

来的较好的环境及额外社会效益，引入环境友好系

数，建立环境效益模型。并在此基础上考虑各种约

束及限制条件建立电力市场环境下大规模风电并网

系统电源规划模型。利用 Matlab 遗传算法工具箱针

对某区域实际电力系统进行仿真验证。 

1  环境效益模型 

1.1 环境友好系数 

考虑到发电厂在建设及运行过程中对周围自然

环境及人类社会生活产生的消极影响而形成的环境

成本[5]，发电厂应承担责任和必要的环境污染治理

投资，环境效益好的机组应优先投入，本文引入环

境友好系数，用来反映机组对周围环境及人类社会

的影响程度。它的大小与机组的污染强度（即它的

投入使得环境中年均每立方米新增的污染量）、周围

环境的污染现状以及环境质量期望（人们对周围环

境所能接受的最大污染量，期望越高，取值越小）

有关；机组排放的污染物全部折算成发电机组排放

的 NOx的重量，对环境污染的评价用大气中的 NOx

的浓度及其变化情况来表征。机组的污染强度越

大，污染现状越严重，环境质量期望越高，友好系

数就越小。其值定义如下： 

θϕ
ωθϕωδ
−

−== ),,(f
     

（1） 

式中：ω为机组的污染强度（mg/m3），可通过参考

原有机组及环境恶化情况评估获得；ϕ 为环境质量

期望（mg/m3）；θ 为环境污染现状（mg/m3）。 
δ 小于零代表机组损坏环境，大于零代表机组

对环境有贡献，一般均为小于零。 
环境质量期望受人为因素影响比较大，在当前

大力倡导清洁能源发电的背景下，提高环境质量期

望值反映国家和社会对环境及清洁能源利用的重

视。 
1.2 电力市场环境下的环境效益建模 

火电在运行过程中，有一部分投资用于减排改

造和污染治理，而大规模风电并网以后所产生的低

环境成本和良好的社会效益均作为环境效益成本而

计入环境效益模型。因此，结合电厂发电实际及特

点，发电厂的环境效益可采用如下公式计算： 

|| EP γδ=              （2） 

式中： E 表示发电量（kW·h）；γ 代表单位发电

量的环境价值（元/ kW·h）；δ 为环境友好系数。 

2  电源规划建模 

2.1 目标函数 

假设各待选机组及其参数已知，引入机组的环

境效益，以国民经济投入最小为目标，建立电力市

场环境下大规模风电并网系统电源规划模型[6-7]。 
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 （3） 
式（3）中： Omin 为目标函数； N 为规划年限；

字母下标中的 h 、 s 、 f 分别代表火电、水电和风

电机组； hN 、 sN 、 fN 为待建的机组类型数； tM
为第 t 年的投运机组数； itα 、 stβ 、 jtλ 为发电机组

在第 t 年投产的固定投资费用； itX 、 stY 、 jtZ 为

各种类型机组在第 t 年投产的台数； tG 为首次修建

电厂所需的必要的附加投资以及机组的检修与维护

费用总和； hRC 、 sRC 、 fRC 为资金回收系数； itΛ 、

stΓ 、 jtΚ 为发电机组在第 t 年的年运行费用； h0N 、

s0N 、 f 0N 分别为原有火电、水电、风电机组数； teα 、

tf β 、 tg γ 为原有发电机组在第 t 年的年运行费用；

kδ 为机组 k 的环境友好系数； kγ 为机组 k 单位发

电量的环境价值； kE 为机组 k 的年发电量； chΤ 为

存货成本； qhΤ 为缺货成本[2]。 

2.2 电力市场环境下的约束条件 

（1）根据参数定义， X 、Y 、Z 必须为大于

或等于 0 的整数。 
（2）电力市场环境下的电力约束 
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式中： tP 为第 t 年的负荷需求，单位 kW； iW 、 sW 、

jW 为单台发电机额定容量，单位 kW。 

（3）电力市场环境下的电量约束 
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即：系统在规划时间段 t 年新增的可用电量不应小

于系统在 t 年中新增的需求电量 tE 。 τiH 、 τsH 、

τjH 为单台发电机额定出力时间，单位 h。 

（4）机组的出力约束 

maxmin ititit PPP ≤≤        （6） 

式中， itP ， minitP ， maxitP 分别为机组 i在规划时间

第 t 年内的预想出力、最小和最大出力。 
（5）火电燃料消耗约束 

∑
=

≤
τ
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式中： itE 为火电机组 i 在第 t 规划时间段内的预想

发电量； iφ 为火电机组 i 的平均燃料单耗。即机组

在规划期的预想燃料消耗不应大于该机组在总运行

时间τ 内的燃料消耗限量 τψ i
[4]。 

（6）水电机组水能利用约束 

τ

τ
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式（8）中： stE 为水电机组 s 在运行时间 t 内的发

电量； sC 为水电机组的水能利用及转化系数； τsE
为该地区在时间段τ 内的水能总量[4]。 

（7）风电机组风能利用约束 
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式（9）中： jtE 为风电机组 j 在运行时间 t 内的发

电量； pC 为风电机组的风能利用及转化系数； fE τ

为该地区在时间段τ 内的风能总量。 
（8）最早可投运年限约束 
受施工及制造能力等客观条件所影响的机组最

早可投运时间的限制。 
（9）可靠性约束 
保证电力最基本的安全可靠性要求[8]。 
（10）大规模风电并网后的调峰约束 
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1

N
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调峰能力之和[4]。 
（11）市场竞争力投资约束 
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式（11）中： ρ 为存货成本价格； AC 为商业可用

系数[2]； dtR 为容量备用系数； ktP 为最大负荷； *P
为缺货概率； tL 为切负荷时单位赔偿费用； iPΔ 为

第 i 时段的切负荷容量。在电力市场情况下，为了

以最小的投资更安全更可靠地服务电力用户，两者

都应尽量小[9]。 

3  基于改进遗传算法的模型求解 

3.1 染色体的编码与解码  

在遗传优化过程中，考虑到优化机组的最早投

运年限约束，为了避免由于其产生无效解[10]，本文

对待选机组在可能的最早投运年到规划末年按年为

单位各设置一个变量，而这些变量的和为 0 到该类

机组的可投建的最大个数值之间的整数。该种类型

机组在最早可投运年以前的状态设置为 0，以避免

因最早投运年限约束而产生无效解。解码为编码的

逆过程，不再赘述。 
3.2 基本选择操作及其改进 

本文采用相对简单的轮盘赌选择方式，但是为

了防止个别优秀个体在选择中丢失，在进行下一次

的遗传迭代后，把上一代的优秀个体直接复制以后

放到下一代种群中，与下一代的个体相比较，既可

以很好地保存种群中出现的优秀基因，又可以很快

把下一代中的劣势个体淘汰掉。 
3.3 基因变异策略的改进 

通过变异可以增加种群中个体的多样性[11]，便

于全局寻优。但是大量的变异又可能会损坏优秀基

因，不利于种群的进化，对收敛特性也有很大影响。

所以本文采用在优化过程中变异率逐渐减小的策

略，在优化前期全局搜索，到了优化后期，变异率

减小，优化收敛。 

4  算例仿真 

4.1 规划内容 

对某区域电力系统未来四年期电源规划进行优

化仿真。本文使用虚拟电网，该电力系统原有机组

及参数见表 1，在规划期内的 6 个待建机组，其中 3
个火电机组，1 个水电机组，2 个风电机组。计算中

把规划期以年为单位划分时间。表 2 给出了各待选

机组编号及其参数（其中，第一列依次表示 1～6
号机组单机容量）；表 3 给出了规划期间的电力负荷
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增长情况。 
表 1 原有机组编号及参数 

Tab. 1 Numbers and the parameters of the old units 

机组类型

及编号 

单机

容量

/MW 

装机

台数 

煤耗/

（g/kW.h） 

煤价

/（元

/吨） 

最小

技术

出力

固定

运行

费率

01 火电 600 1 320 360 0.7 2.5 

02 火电 300 4 330 350 0.8 2.5 

03 火电 100 6 340 350 0.7 2.5 

04 火电 50 3 345 350 0.7 2.5 

05 水电 50 6    1.5 

06 水电 35 1    1.5 

07 水电 30 1    1.5 

08 风电 2 2    1.5 

09 风电 1.5 20    1.5 

10 风电 1 1    1.5 

表 2 各待选机组编号及参数 

Tab.2 Numbers and parameters of the units to be chosen 

机组

类型

及编

号 

单机

容量

/MW 

固定

投资

/千

万元 

最早

可投

运年

限 

最小

技术

出力/ 

pu 

煤耗/

（g/ 

kW·h） 

煤

价

元/

吨 

环境

友好

系数 

1 火电 300 25 2 0.78 330 370 -1.15

2 火电 100 15 1 0.72 360 360 -1.02

3 火电 100 15 2 0.75 340 365 -1.01

4 水电 100 23 1    -0.65

5 风电 2 6 1    -0.24

6 风电 1.5 4 1    -0.21

表 3 规划年内的最大负荷与电量 

Tab.3 Peak load and electricity power in planning years 
规划年 1 2 3 4 

负荷/MW 2 488.5 2 785.8 3 011.2 3 376.0 

电量/GW·h 12 842.8 13 852.4 16 961.1 17 655.3 

4.2 不同方案下的规划结果及分析 

本文采用了三种不同电源规划模型进行算例仿

真，并对规划结果进行对比分析。 
（1）采用传统的电源规划模型，只考虑基本投

资与运行费用。 
（2）考虑基本投资、运行费用、环境效益投资。 
（3）采用本文所建模型，考虑基本投资、运行

费用、环境效益和市场竞争力投资。 
三种模型均采用改进遗传算法求解，结果见表

4。为便于比较以说明问题，按模型 1 的规划结果，

计算环境效益投资、市场竞争力投资，加入总投资；

按模型 2 的规划结果，计算市场竞争力投资，加入

总投资，然后进行模型 1、模型 2 和模型 3 之间的

比较，见表 5。 
表 4 三种模型的优化结果 

Tab.4 The optimization results of the three models 
规划机组号 

规划年 
模型 1 模型 2 模型 3 

第一年 2 2 2,4 

第二年 1,3 1,4 1,5 

第三年 4 5 3,6 

第四年 5 6  

表 5 三种模型规划对应的经济性指标 

Tab.5 The economic indices of the three models 
经济投入 

比较项目 
模型 1 模型 2 模型 3 

基本投资与运行费用/千万元 8.848 7 

环境效益投资/千万元 0.655 2 
9.291 3

市场竞争力投资/千万元 0.484 6 0.485 7

9.532 8 

总国民经济投入/千万元 9.988 5 9.777 0 9.532 8 

由表 4、5 可知，采用的规划模型不同，规划后

的经济指标有较大差别。 
模型 1 采用传统的简单规划模型。火力发电在

规划结果中占很大优势，而风电由于一次投资比较

大，而收益又不如火电高，因此在规划中处于劣势。 
模型 2 考虑了投建机组的环境效益，规划结果

中增加了清洁能源发电机组的投入，总投入比模型

1 有所减少，显然要归功于清洁能源发电机组较好

的环境效益，使得环境成本降低，进而使得总投入

减少。环境投资主要用于排污改造及污染治理。另

外，按模型 2 还可以带来可持续发展等战略利益（如

水电厂的防洪、灌溉以及风电可能会带来的旅游、

防风等效益）。 
模型 3 在模型 2 的基础上考虑了市场竞争力投

资，并将其计入规划模型，总投入比模型 2 又有所

下降，这是因为按模型 3 规划可以使得存货成本和

缺货成本降至最低，从而更好地满足电力负荷需求。 
由上述的分析与比较可以看出，按本文模型，

即模型 3 规划，可以取得良好的环境效益和市场竞

争力，总投入在三种模型中最少。因此，本文模型

很好地迎合了国际能源及环境新形势下的环保、可

持续发展、电能可靠性及市场竞争力要求。 
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5  结论 

（1）提出了环境友好系数的概念，建立了环

境效益模型，定量计算了机组的投建与运行所形成

的环境成本。很好地反映了发电机组在环境方面的

特点。 
（2）本文所建电源规划模型兼顾电力市场环

境下风电的环境、社会效益和电力系统供电可靠性。

仿真结果表明了风电在环境成本和社会效益上的强

大优势，为能源可持续发展战略背景下大力发展风

电的实施提供了强有力的理论依据。 
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