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考虑大规模可再生能源接入的输电设备检修计划 
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摘要：随着可再生能源的快速发展，对于高电压等级(500 kV 及以上和部分 220/330 kV)的输电设备检修计划编制，

必须考虑可再生能源输送能力的保障。为此，提出了一种大电网输电设备检修计划编制方法。利用等效负荷的概

率密度函数和日最小开机出力计算弃风电量，作为检修计划的优化目标之一；针对光伏、水电的特性分别提出适

合其外送通道设备检修的时段。考虑输电断面运行安全，建立了基于多约束条件的大电网检修计划模型，采用混

合整数规划方法对该模型进行求解。以实际电网的年度检修计划编制作为算例进行了验证。 
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Abstract: With the rapid development of new energy, transmission equipment (220/330 kV, 500 kV and above) maintenance 

scheduling needs to ensure the capability of renewable energy transmission. A new scheduling method is proposed, and its 

principle is as following: equivalent load probability density function and daily minimum generation are utilized to 

acquire wind power curtailment quantity as one of the optimization objectives; considering the solar and hydro 

characteristics respectively, the appropriate renewable energy transmission equipment maintenance periods are proposed. 

Taking into account the tie-line section security, an integrative maintenance scheduling model is established and 

mixed-integer programming method is utilized to solve this problem. The validity and rationality of the method is proved by 

the yearly maintenance scheduling of actual power grid. 
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0  引言 

为了实现发电生产结构的持续优化，中国目前

正在积极大力发展清洁可再生能源，转变以化石能

源为主的能源格局[1-2]。然而，目前中国能源资源分

布及负荷分布极为不均衡，大规模可再生能源的发

展进一步加重这一局面。根据中国的能源结构特点，

能源供应和能源需求呈逆向分布，丰富的风电、光

伏及水电等清洁能源主要集中在我国“三北”及西

南等地区，负荷中心则在华东和华中地区，因此只

有通过远距离输电，扩大风光水等清洁能源的消纳

范围，才能实现其有效消纳。随着中国国内远距离 
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能辅助决策关键技术研究” 

大功率输送电网络的建设，各区域间电气联系愈发

紧密，输电网络拓扑结构日趋复杂，对于高电压等

级的输变电设备(包括 500 kV 及以上电压等级和部

分 220/330 kV 电压等级的交直流线路及相关的母

线、主变和换流器等)的停电检修计划编制工作来

说，保障可再生能源的输送和充分消纳是其必须要

考虑的主要因素。 

目前国内外的研究在输电设备检修计划编制

方面主要考虑经济性和可靠性因素[3-10]，考虑可再

生能源输送因素尚不多见；文献[11-13]分析了大规

模风电接入对机组检修计划编制所造成的影响，考

虑了机组调峰能力和失负荷期望等因素，并提出了

相应的检修计划方法，但是这些文献都是以发电机

组为研究对象，发电机组的作用是提供电能，而输

电设备的作用是传输电能，两者影响可再生能源消
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纳的机理存在着本质区别，总体来说，目前缺乏

对考虑可再生能源消纳的输电设备检修计划方法

研究。 

通过区域功率外送能够有效提高可再生能源

消纳空间，因此，在输电设备检修期间，区域的可

再生能源功率外送能力会大幅下降，可能导致可再

生能源的弃用，如何合理安排跨区跨省输电设备检

修计划以减少对可再生能源消纳的影响，是电网计

划编制部门关注的重点问题。为解决上述问题，本

文在分析可再生能源特性的基础上，结合实际电网

运行情况，提出适应跨区互联输电网的检修计划方

法。该方法不需要获得精确的未来中长期可再生能

源功率预测曲线，而是通过弃风电量预测分析，利

用光伏和水电的季节特性进行多约束检修模型的建

立，原理清晰，能够适应当前实际电网的信息化和

自动化水平。此外，为了体现电网运行需求，本文

考虑了可再生能源输电断面的安全约束以及检修数

量的优化分布。该方法在国家电网公司的检修计划

编制系统中实现了可视化，运行结果有效地证明了

所提建模方法的正确性与有效性。 

1   可再生能源输送因素 

在编制跨省跨区的输电线路及相关设备的检

修计划时，需要考虑其承担的可再生能源输送任

务。我国可再生能源的主要构成类型是风电、光伏

和水电，它们在发电特性、地理位置以及开发规模

上存在着较大差异，需要分别进行分析。 

1.1 风电输送因素 

风电是我国开发力度最大的绿色能源，风电出

力存在着随机性和波动性等特点，而造成弃风的主

要原因是风电出力夜间高白天低的反调峰特性。在

电网负荷小而风速大的时段，系统调峰能力不足导

致常规机组在负荷低谷时段无法降低出力以接纳

风电。 

如将风电场出力看作负的负荷，在时序负荷中

减去风电场出力形成新的等效时序负荷，则可认为

弃风主要发生在等效负荷较小的时刻。 

等效负荷 equP 的表达式如式(1)所示。 

equ d wP P P                (1) 

式中： dP 为区域负荷； wP 为风电出力。 

equP 一般符合 weibull 分布，且在一年的不同季

节和不同月份，其概率分布特性曲线存在差别[14-15]。

因此本文将一年按星期为单位分为 52 个时段，可

以统计拟合得到区域 i 在时段 j 的等效负荷概率密

度函数如式(2)所示。 
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式中：i为区域序号；j为时段序号；a、b为 weibull

函数参数。 

区域电网内可接纳的风电功率受限于常规电

源出力的调整能力和联络线外送能力。常规电源出

力的调整能力的下限为日最小开机出力，当等效负

荷在满足式(3)时可发生弃风。 

equ G,min L,maxP P P           (3) 

式中： G,minP 为日最小开机出力； L,maxP 为区域联络

线输电断面的外送能力。 G,minP 可根据文献[16]中所

述方法进行计算：通过各日最大发电负荷计算该日

所需常规电源的尖峰可调容量，然后通过发电调度

顺序确定开机方式以及各开机机组调峰深度，由此

得到当日最小开机出力。由于各日的尖峰负荷在相

邻较长一段时间跨度内变化不大，在该时段内，各

日的机组组合情况基本保持稳定，因此日最小开机

出力也变化不大，本文按星期为单位来进行计算。

L,maxP 为联络线通道在尖峰时段的最大可外送电力。 

区域 i在时段 j的日弃风电量 ,i jQ 如式(4)所示。 
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(4) 

式中： 0T 为一天的小时数， 0 =24T ； G,min,ijP 为区域

i在时段 j的日最小开机出力。 

设在联络线通道线路 k检修期间，联络线通道

的外送能力从 L,maxP 降为 L,max
kP ，代入式(4)，可得区

域 i在线路 k检修时的日弃风电量。 

1.2 光伏和水电输送因素 

相对于风电，光伏发电呈现出不同的特性：

1) 光伏发电与电力需求高峰相对一致，一般不具有

反调峰特性；2) 太阳能的能源密度低，出力波动更

加频繁，难以控制，是造成弃光的主要原因。一般

来说，光伏发电在春季日最大出力最高，夏季由于

较多的阴雨天和倾角关系，日最大出力略低，秋冬

季日最大出力最低，考虑到目前弃光现象并不严

重，一般可安排在秋冬季节。 

水电主要分布在我国西南区域，其特征是汛期

降水较为集中，呈枯丰急转态势，水电装机容量相

比当地用电需求要大，在丰水期需要大量外送以减

少弃水。因此，水电外送通道的检修宜安排在水电

枯水期。 

总体来说，光伏和水电外送通道设备检修一般

安排在其出力较低的时期，且其适合检修的时段较

为明确，可以检修窗口的形式建模在约束条件中。 
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1.3 系统安全因素 

考虑到特高压交直流互联电网的运行安全，还

应考虑如下互斥约束：1) 避免同一可再生能源输电

断面的多条跨省跨区线路同时停电检修，如敦哈 I、

II 线和沙烟 I、II 线同属新疆外送断面，应避免同时

停电检修；2) 对于某些不属于同一个输电断面的线

路，但都承担着同一区域相关联的可再生能源输送

任务的设备，如特高压长南 I 线、银东直流线路和

高岭直流线路虽然不属于同一输电断面，但是它们

都是华北区域和其他区域的能源输电断面设备，分

别进行着华北与华中、西北和东北的电能输送，为

了保证区域用电平衡，亦应避免同时停电检修。 

在满足以上条件时，每个区域的联络线输电断

面同时最多只有一条线路进行检修。在线路进行停

电检修期间，与其有电气连接关系的母线、主变和

直流换流器等设备应进行同停检修。 

2   检修计划建模与求解 

2.1 目标函数 

目标函数 1：弃风电量最小 

在保障可再生能源消纳方面，如 1.2 节分析，

水电和光伏适合检修的时段较为明确，可以停电窗

口的形式建模在约束条件中，而风电存在显著的不

确定性，并与等效负荷及调峰能力相关，难以准确

定位适合检修的时段，因此，选择弃风电量最小作

为目标函数之一，如式(5)所示。 
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            (5) 

式中：I为区域数；T为总天数；j为 t所处的星期

时段； 0Q 是年度弃风电量基准值，用于目标函数的

归一化处理。 

目标函数 2：检修数量分布方差最小 

在人工安排时停电检修数量可能会出现分布

不均匀的情况，春秋季节安排检修较多，在某些检

修高峰时段容易过于密集，增加了电网运行的风

险，需要合理减少密集时段的检修数目。一方面避

免出现某些时段检修工作量过大的情况，另一方面

降低电网的运行风险，提高电网运行的安全水平。

为了避免在某些检修高峰期时段出现密集检修的

情况，本文以检修数量分布方差最小为目标函数，

如式(6)所示。 
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式中： tK 为 t日停电检修设备数量，具体表达式如

式(7) 所示； ( )tE K  是在检修周期内平均每日的

检修数量，当设备工期为定值时， 为常数；T 为

总天数。 
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式中： mStart 为设备 m的检修开始时间； mEnd 为设

备 m的检修结束时间。 

上述问题是一个多目标优化问题，本文采用目

标函数量纲归一化后加权求和的方式，将其转化为

单目标优化问题。假设两个优化目标的权重分别为

1 和 2 ，总目标函数为 

 1 1 2 2min f f f              (8) 

2.2 约束条件 

1) 检修窗口期约束 

设备的检修时间应满足检修窗口期约束，1.2

节、1.3 节所考虑的光伏/水电外送和断面限额因素

以及保障重要负荷供电等约束均属于此类，如式

(9)所示。
 

[ , ] [ , ]( 1, , )i i ij ijStart End Wstart Wend j N  
 
(9)  

式中，N为设备 i的检修窗口期个数。 

2) 互斥约束 

某些设备应避免同停检修，1.3节所考虑的避免

同停设备属于此类，如式(10)所示。 

[ , ] [ , ]i i j jStart End Start End       (10) 

式中，设备 i和设备 j为互斥设备。 

3) 同停约束 

一次停电可以进行检修的设备应该同时检修，

避免重复停电，如在线路进行停电检修期间，与其

有电气连接关系的相关设备应进行同停检修，如式

(11)所示。 

i j

i j

Start Start

End End




             
(11)  

式中，设备 i和设备 j为同停设备。 

4) 日检修数量约束 

在某些特殊时段如夏季负荷高峰期，需要控制

日检修数量，降低系统运行风险，如式(12)所示。 

maxt tK K              (12) 

式中， maxK 为 t日停电检修设备数量上限。 

5) 工期约束 

i i iEnd Start D              (13) 

式中， iD 为设备 i的工期。 

6) 不可变更的检修约束 

某些设备的检修时间不允许调整，不参与优化

编排，如式(14)所示。 

[ , ] [ , ]i i i iStart End Startplan Endplan     (14)  
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式中， [ , ]i iStartplan Endplan 为设备 i 的固定检修

时间。 

2.3 求解方法 

通过以上表达，检修计划模型形成了一个混合

整数规划问题，对此类问题可用的求解方法包括分

支定界法和割平面法等，本文采用国际上成熟的

CPLEX 规划计算软件包进行求解。 

3   算例分析 

3.1 算例参数 

本文以存在大量可再生能源外送需求的12个省

级电网为例，以省份为区域单位，进行 2017 年 365

天的跨省输电设备检修计划优化计算，考虑的跨省

输电线路及相关输电设备如表 1 所示。 

表 1 考虑可再生能源输送的跨省输电线路及相关设备 

Table 1 Trans-provincial tie-lines and related equipment for 

renewable energy 

主要外送能源 线路数 设备数 省份数 送端地理位置 

风电 67 186 8 西北、华北和东北 

光伏 23 57 4 西北 

水电 42 122 3 西南、华中 

注：部分线路、设备和省份同时外送多种能源，其数目被重复统计。 

结合未来的电网规划，采用预测工具预测未来

一年的负荷预测、可再生能源出力和未来电网运行

方式等数据。对于考虑风电外送的省份，形成未来

一年各星期的等效负荷分布概率密度函数和日最

小开机出力数据；对于考虑水电和光伏外送的省

份，预测未来水电或光伏出力较小的可检修窗口

期。因为预测时间长，就具体某一日而言可能会出

现与实际出力有差异的情况，然而，由于可再生能

源出力具有较小的年际波动特性[16-17]，即相同季节

出力统计特性年际间变化不大，具有较强的稳定性，

因此在较长的参考时间尺度上，可以满足编制输电

断面设备检修计划的需要。 

3.2 风电输送设备检修结果分析 

2016 年风电外送省份的弃风电量总和约为 500

亿 kWh，考虑到风电规模的增长，本文设定 2017

年的年度弃风电量基准值 0Q 为 600 亿 kWh。 

为了研究检修计划对弃风电量的影响，本文建

立了两个对比方案。 

方案 1：在检修决策中不考虑风电消纳；设定ω1= 

0，ω2=1。 

方案 2：在检修决策中考虑风电消纳；设定 ω1= 

10，ω2=1。在该参数下，系统以减少弃风量为首要

目标，再调整检修计划数量在时间上的分布，优化

决策检修计划。 

将两个检修计划方案的弃风量进行比较，如图

1 所示，电网的总弃风量、目标函数 1f 和 2f 如表 2

所示。 

 

图 1 不同检修计划决策方案下的弃风电量 

Fig. 1 Wind power curtailment quantity under different 

maintenance scheduling programs 

表 2 权重值与目标函数的关系表 

Table 2 Relationship between the weight value and the 

objective functions 

方案 
弃风量/ 

亿 kWh 

检修数量 

分布方差 
目标函数 1 目标函数 2 

1 573.54 156.7 0.9559 0.429 

2 546.42 194.1 0.9107 0.532 

由图 1 和表 2 可知，在检修决策中考虑风电消

纳，相比于不考虑风电的情况，总弃风电量从 573.54

亿 kWh 降低到 546.42 kWh，减少 4.72%，但检修数

量分布方差从 156.7 上升到 194.1。根据不同的决策

者偏好，通过权重值的设置，可以权衡优化弃风电

量和检修数量分布。通过本结果，充分说明了输电

设备的检修计划决策能够影响到电网的弃风水平，

因为有必要在跨省跨区联络线设备的中长期检修计

划编制中增加对风电消纳的考虑。 

3.3 光伏和水电输送设备检修结果分析 

表 3 显示了采用方案 2 的情况下，具有代表性

的跨省特高压直、交流线路检修计划优化决策结果。 

表 3 输电线路检修计划优化结果 

Table 3 Transmission line maintenance scheduling results 

名称 送端区域 
主要输送 

能源类型 
检修时段 

天中线路 新疆 风电、光伏 10 月 11 日—10 月 21 日 

银东线路 宁夏 风电、光伏 9 月 2 日—9 月 11 日 

灵绍线路 宁夏 风电、光伏 9 月 15 日—9 月 26 日 

复奉线路 四川 水电 3 月 19 日—4 月 7 日 

葛南线路 湖北 水电 11 月 1 日—11 月 12 日 

     
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除了丰富的风力发电，西北地区的光伏发电量

也较大，因此检修时段以安排在光伏发电量较低的

秋冬季节为主；西南和华中地区水电丰富，为了避

免发生弃水，把相关线路安排到枯水或少水季节。

通过约束条件的限制，使得优化决策结果符合充分

利用可再生能源合理安排输电设备检修的规律，验

证了算法的合理性。 

4   结论 

本文分析了我国高电压等级的输变电设备检

修计划编制中需要重点考虑的可再生能源输送因

素，提出了考虑可再生能源接入的跨省跨区互联电

网输电设备检修计划编制方法，该方法在保障系统

运行安全的基础上，可以有效减少输电断面设备检

修对风电、光伏和水电输送的影响，更好地实现可

再生能源的消纳。通过实际电网检修计划编制算例

的验证，证明了其可行性和合理性，有利于大电网

检修工作的有效开展。随着未来电力系统信息化、

自动化水平的逐步提升，下一步应提高可再生能源

功率的中长期预测精度，使依据本文模型所制定的

检修方案更具指导意义。 
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