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基于机会约束规划法和非支配排序差分

进化算法的含风电多目标输电网规划

在含有风电场的输电网络规划问题中，考虑了风电和负

荷的不确定性，以规划方案的经济性、对环境的影响最小以

及最大化风电并网容量为优化目标，基于机会约束规划的

方法构造了计及风电和负荷不确定性因素影响的多目标输电

网规划扩展模型，采用蒙特卡洛法和非支配排序差分进化

（NSDE）算法对该模型进行求解，为考虑不确定因素的多

目标输电网规划问题提供了一种更为灵活的解决方法。
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0 引言

电网规划是电力系统研究领域中的

一个重要环节，随着可再生能源的快速

发展和电力系统规模的不断扩大，电网

规划问题变得日益复杂。风电作为一种

可再生能源，近年来在我国快速发展。

但风电本身所固有的随机性和间歇性，

给电力系统的规划和运行增加了许多新

的不确定因素[1]。传统的输电系统规划一

般假定规划期内的系统发电机出力和负

荷水平是确定的，规划方法比较保守，

不能灵活应对各种不确定性因素对系统

规划造成的影响。

近年来，计及不确定性因素影响的

输电系统灵活规划方法成为了输电系统

规划领域研究的热点之一 [2-4]。然而国内

外对输电系统灵活规划方法的研究主要

集中在对不确定性因素的模拟和求解算

法等方面，但是许多影响输电系统规划

的不确定性因素难以用严格的数学方法

描述。为处理这些不确定性因素，场景

决策方法 [5]受到了比较普遍的重视。该方

法基于情景分析法的原理，以概率为基

础确定每种场景的重要程度，再根据给

定的评价方法进行比较，求得最佳规划

方案。虽然场景方法原理简单，但需要

事先设定未来可能的场景，而影响输电

系统规划的不确定性因素很多且变化多

样，对于大规模电力系统来说存在一定

的困难。

含大型风电场的多目标输电网扩展规

划问题的研究需要适应可再生能源快速发

展的要求，在考虑风电场出力和负荷预测

带来的不确定性因素情况下，使得电网对

可再生能源具有容纳性和适应性，能够支

持大型风电场正确合理的接入。在多目

标优化问题的众多算法里，非支配排序

差分进化（NSDE）算法融合了Pareto快

速非支配排序法和差分进化操作，增强了

种群多样性和全局搜索能力，该算法能够

有效协调各目标之间的冲突 [6]。

对含有大型风电场的规划系统，基

于机会约束规划的方法构造计及风电和

负荷不确定性因素影响的多目标输电网

规划模型，并利用蒙特卡洛法处理含有

随机变量的约束条件，采用NSDE算法求

解该多目标优化模型。算例结果与分析

表明，该方法能使电力网络在满足一定

的约束条件下尽可能地利用风能，并权

衡规划方案的优化目标。

1 风电场出力和负荷不确定性  
 及模拟

1.1 风电的不确定性及模拟

风电机组输出功率的随机性主要是
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由风速引起的，对大量实测数据的统计结果表明，

绝大多数地区的平均风速分布都可以采用威布尔

（Weibull）分布函数来描述，其概率密度函数为[7]
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式中，v为风速，m/s；c为尺度参数，反映了所描

述地区的年平均风速；k为形状参数，该参数对应

威布尔分布密度函数的形状，反映了风速的分布

特点，取值范围为1.8～2.3。

风速与风电机组出力之间的数学关系可用以

下分段函数近似计算[7]，即
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式中， !Pwind为风电机组出力；V为风速；V ci为切

入风速，当风速高于切入风速时，自动装置把风

机并入电网，准备发电；Vco为切出风速，当风速

高于切出风速时，风电机组停止发电，从电力系

统中解列出来；VN为额定风速，当风速大于或等

于额定风速而小于切出风速时，风电出力为额定

值；PN为风电机组额定功率。

蒙特卡洛（Monte Carlo）模拟法是基于重

复随机抽样的一种随机模拟方法，在风速分布和

风机的特性已知的情况下，风电场的输出分布

用Monte Carlo法模拟。假设风速 !V 的分布服从

Weibull分布，根据式（2）所示的分段函数计算出

的风电场输出功率抽样值，得到如图1所示的风电

场出力概率密度分布示意图。其中，参考通用兆瓦

级风机参数，切入风速Vci取3 m/s，切出风速Vco取

25 m/s，额定风速VN取11 m/s；文献[8]中江苏东沿海

地区5月份风速分布函数，Weibull分布的尺度参数c

取7.11 m/s，形状参数k取2.21，即平均风速为6.29 

m/s。

1.2 负荷的不确定性及模拟

负荷的不确定性主要表现在随机性和模糊性

两方面。假设规划系统中各节点负荷服从正态分

布，即Pload～N(μ ,σ 2)，其概率密度函数为
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式中，μ为各节点负荷P load的预测期望值，反映了

密度曲线沿着水平轴线的分布；σ为P load的预测标

准差，反映了密度曲线的形状。用Monte Carlo法

模拟，负荷预测标准差σ /μ取为2%。

2 基于机会约束规划的多目标输电网规划 
 模型

机会约束规划[9-10]是处理不确定性决策和优化

问题的一种有效方法，主要用于约束条件中含有

随机变量，且必须在观测到随机变量的实现之前

作出决策的优化问题。

由于电力系统负荷预测存在一定的偏差，风

电场风况条件也具有很大的间歇性和随机性，在

个别时候可能有某些约束条件无法满足，不利于

风电场向系统送电，但是这些情况发生的概率又

很低，需要灵活处理这些可能发生的情况，即允

许某些约束条件不满足，且其发生的概率应该小

于某一概率值。考虑到输电系统规划问题中的这

些不确定因素，从数学上采用机会约束规划的方

法进行求解，在含有随机变量风电场输出功率和

负荷的约束条件中，将线路输送能力限制以概率

的方式表示。

基于上述思想，本文构造的基于机会约束规

划的多目标输电网扩展规划模型是在计及风电和

负荷不确定性因素的情况下，以规划方案的投资

维护费用最小、运行费用最小、线路走廊占地面图1    风电场出力概率密度分布示意图
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积最小和并入系统风电场的装机总容量最大为目

标，允许所形成的规划方案在某些比较极端的正

常情况和N－1情况下不满足线路潮流约束，且约

束条件成立的概率必须不小于某一置信水平。模

型对应的目标函数为

 
（4）

 
min f1 = (k1 + k2 ) c jl j x j

j!"1

#

（5）
 
min f2 = k3 rjPj

2

j!"2

#

（6）
 
min f3 = a jwj (x j )l j

j!"1

#

（7）min f4 = Cwindi
i!"wind

#

式中，f1为规划方案的建设投资费用，万元；k1为

资金回收系数，k1＝
r(1+ r)n

(1+ r)n !1
，其中r为贴现率；

n为工程经济使用年限；k 2为工程固定运行费用

率；cj为单位长度线路造价，万元/km；xj为线路j

中新建线路回路数；lj为线路j的长度，km；Ω1为

待选新建线路集合；f2为线路的可变运行费用，万

元，用年网损费用表示；k3为年网损费用系数；rj

为线路j的电阻，Ω；Pj为正常情况下线路j输送的

有功功率，MW；Ω2为网络中已有的和新建的线路

集合；f3为线路走廊对环境的影响；aj为反映输电

走廊所在地区的环境影响系数，不同社会环境和

自然地理环境的aj有不同；wj为输电线路的走廊宽

度，与该输电走廊的线路回路数有关，即wjlj为线

路走廊占据的空间面积，km2；f4为并入系统风电

场的装机总容量，MW；Cwindi为节点i风电场并网

容量；Ωwind为风电并网节点集合。

而线路的相应输送潮流约束在正常情况下为

Pr{| Pl
(0) ( !Pwind , !Pload ) |�Plmax}�!0         （8）

在N－1情况下为

Pr{| Pl
( i ) ( !Pwind , !Pload ) |�Plmax}�!1          （9）

式中，β 0、β 1分别为正常情况和断开第i条线路情

况下线路潮流约束的置信水平；线路有功潮流Pl为

关于随机量 !Pwind和 !Pload的函数； !Pwind为按照式（2）

计算出的风电场输出功率； !Pload为节点负荷，假设

其服从期望为μ，方差为σ 2的正态分布N(μ ,σ 2)，这

里σ /μ＝2%，根据“3σ法则”，负荷波动范围为预

测值的±6%。

3 基于蒙特卡洛法和NSDE算法的多目标 
 电网规划问题求解

基于蒙特卡洛法验证正常情况下线路潮流

约束时，由于风机有功出力是关于风速的分段函

数，因此式（ 8）可以写为如下的机会约束形

式，即

Pr{| Pl
(0) ( !V , !Pload ) |�Plmax}�!0           （10）

对于式（10）的机会约束，线路有功潮流Pl为

随机量，对某一组给定的决策变量即候选的规划

方案，使用蒙特卡洛法检验式（10）是否成立的

流程如图2所示。

首先从风速的概率分布φ(v)中产生N个独立的

随机向量 !V1， !V2，…， !VN；从节点负荷的概率分布

N(μ , σ2)中产生N个独立的随机向量 !Pload1， !Pload2，…，

!PloadN。对线路潮流约束条件，设N ′为N次试验中

| Pl
(0) ( !V , !Pload ) |�Plmax成立的次数，即所产生的随机

变量中满足约束的个数。根据大数定律，可以用

频率N ′/N估计PrPr{| Pl
(0) ( !V , !Pload ) |�Plmax}的数值，且

仅当N′/N≥β 0时，式（10）成立。

对于计及风电和负荷不确定性因素的机会约

束多目标电网规划问题，基于蒙特卡洛法处理含

有随机变量的约束条件，采用NSDE算法求解多目

图2    蒙特卡洛法模拟算法流程
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标规划问题，主要步骤如下。

1）输入原始数据。

2）随机形成初始种群作为初始规划方案。对

于种群中的每一个体，采用蒙特卡洛法检验其是

否满足式（8）、式（9）的机会约束，即根据给

定的分布概率通过随机抽样得到风速和负荷值，

由此计算线路传输功率，经过重复的随机模拟检

验是否违反过负荷机会约束，对违反约束的个体

进行惩罚。

3）利用NSDE算法对基于机会约束规划的多

目标输电网扩展规划模型进行优化求解。通过差

分进化操作、基于个体间非支配关系的快速非支

配排序与个体拥挤度计算，以及精英保留策略进

行多目标寻优，直到满足中止条件。

4）从Pareto解集中选出一个最优折衷的可行

方案。

4 算例及分析

以图3所示的Garver－6节点系统为算例 [11]，

并对该算例做出如下修改。节点1和节点6的发电

机最大输出功率均扩大为原来的2倍，各节点负荷

的预测值也相应扩大为原来的2倍。假设在节点3

处接入的是大型风电场，最大化该风电场的装机

容量作为规划目标之一，风电场装机容量的范围

为100～300 MW。根据风电场穿透功率极限的定

义，风电场穿透功率极限是指系统在正常运行的

前提下所能接受的风电场最大装机容量与系统最大

负荷的比值，因此在该算例系统中，风电场的输出

功率约占总负荷需求（期望值）的7.7%～20 %。

表1、表2为不同置信水平下以及不同负荷预

测标准差（σ /μ）下，采用NSDE算法得到的6节点

系统算例规划结果。

表1的计算结果表明，随着线路潮流约束置信

水平β 0和β 1取值的减小，即方案过负荷风险的加

大，新建线路数目随之减少，费用降低，系统能

接受的风电场最大装机容量增大，因违反约束条

件而对规划方案经济性和风电场装机容量产生的

限制作用有所减少。规划方案加强了风电场节点3

表1    不同置信水平下的6节点系统规划结果（负荷预测标准差σ /μ取为2%)

模型 置信水平 新建线路及回数
投建费用

/万元

网损费用

/万元

输电走廊

面积/km2

风电并网

容量/MW

投建费用、网损费用和

输电走廊占地面积三目标

最小

－ 3－5(2)，2－6(4)，4－6(3) 3 692 4 288 164 －

考虑不确定性下的投建

费用、网损费用、输电走

廊占地面积最小和风电并

网最大四目标优化

β 0＝0.95，β 1＝0.9 2－6(4)，4－6(3)，3－6(1)，2－3(2)，2－5(4) 6 750 8 098 232 280

β 0＝0.9，β 1＝0.8 2－6(4)，4－6(2)，3－6(1)，3－5(2)，2－5(2)，3－4(1) 5 647 6 643 230 294

β 0＝0.8，β 1＝0.7 2－6(4)，4－6(2)，3－5(1)，2－5(1)，1－4(1) 4 819 4 309 205 300

表2    不同负荷预测标准差下的6节点系统规划结果（β 0＝0.9、β 1＝0.8)

负荷预测

标准差σ /μ
新建线路及回数

投建费用

/万元

网损费用

/万元

输电走廊面积

/km2

风电并网容量

/MW

2% 2－6(4)，4－6(2)，3－6(1)，3－5(2)，2－5(2)，3－4(1) 5 647 6 643 230 294

5% 2－6(4)，4－6(2)，3－6(1)，3－5(2)，2－5(2)，1－4(1)，1－5(1) 5 952 6 808 218 291

7% 2－6(4)，4－6(2)，3－6(1)，3－5(3)，2－5(3)，4－5(1) 6 446 6 792 242 290

图3    Garver－6节点系统
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与系统的联系，以减小风电出力的不确定性对系

统可能造成的影响。随着置信水平的增大，节点6

的大容量发电机出力更多地送入系统，减轻风电

场不确定性对输电系统规划的影响。

表2中，不同的负荷预测标准差体现了不同的

负荷波动水平，系统在满足同一负荷概率时，规

划方案和规划费用等优化目标与系统各节点负荷

的分布关系很大。随着负荷预测偏差的增大，规

划系统需要新建更多的线路以减少负荷波动对系

统规划的影响，这也令建设投资维护费用和运行

费有所增加，同时，负荷波动对风电最大并网容

量也产生了一定的限制作用。

5 结束语

在基于机会约束规划的多目标输电网扩展规

划模型中，由蒙特卡洛方法模拟出风电场出力以

及节点负荷的概率分布，将含有随机变量的线路

输送能力限制以概率的方式表示，以规划方案的

经济性、对环境的影响最小以及最大化风电并网

容量作为电网规划的优化目标，采用NSDE多目

标优化算法进行求解。算例中通过对不同置信水

平（不过负荷概率）和负荷预测偏差的设置，计

算出考虑风电场出力和负荷预测的不确定性因素

下的规划结果。置信水平反映了规划决策者对系

统过负荷情况的重视程度，负荷预测标准差反映

了负荷的波动水平和分布情况。与传统的确定性

规划方法相比，该方法的应用更加灵活。电网规

划方案可以根据规划决策者对系统过负荷情况的

不同重视程度和对系统负荷波动、分布的掌握情

况，在规划方案的优化目标和过负荷风险、系统

负荷波动情况之间进行权衡，从而得到满足实际

需要和决策者偏好的规划方案。
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