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摘要:随着特高压直流输电的发展,科学规划风光火打捆外送电源是充分发挥输电工程可靠性及

其经济效能的前提。文中构建了兼顾新能源穿透功率极限和新能源出力反调峰及大波动风险的多

目标优化配置模型,以保证输电工程的安全运行。为解决相互矛盾的优化目标,采用权系数法将所

构建的多目标优化问题转化为单目标优化问题,通过引入博弈论思想确定权重系数以弥补权系数

法主观性强的缺点,并设计嵌套的遗传算法对模型进行求解。对某地区电力系统进行实例规划,以
验证上述多目标优化方法的有效性,结果表明所提规划模型能兼顾新能源穿透功率极限要求和新

能源出力风险问题。
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0 引言

按规划目标要求,“十三五”期间将建立两条

±1100kV特高压直流输电工程,缓解中国中东部

地区与西部地区能源供需分布极度不对称状况,同
时贯彻落实“西电东送”战略。特高压直流输电工程

势必造成送端电网电源需求增加,而中国西部蕴含

丰富风能和太阳能等新能源,因此利用风光等新能

源来合理规划配套电源显得尤为重要[1]。但风能和

太阳能自身有非常强的随机性、波动性和间歇性,使
得风电、太阳能发电给电力系统稳定运行带来了巨

大挑战,不仅会加剧弃风、弃光现象,而且无法直接

利用其进行直流输电,因此,规划中利用火电来平抑

风光出力劣势,构建以风光火混合电源方式进行直

流输电能够保证输电工程安全、可靠运行[2]。
科学规划风电、太阳能发电和火电等容量是保

证能源高效利用不可或缺的前提。迄今为止,对于

风光火混合电力系统规划问题方面的研究已有很多

并且取得了重大进展。文献[2]考虑风光等各类电

能的年发电小时数和年输电量,提出基于风光出力

曲线进行配套电源规划,但该方法需要假设不同的

风光出力对比得到最优方案。文献[3]提出了在优

先输送风电前提下合理输送火电容量的规划方法;
文献[4]以提高电网节能减排效益为目标,提出了基

于时序仿真的风光容量优化配置方法。但是该类规

划模型都是利用单一目标来进行容量规划,没有考

虑多个目标间的相互影响与制约,由于目标单一使

得规划结果存在局限性,无法满足系统对大规模新

能源接入的要求。实际上,已有部分学者提出多目

标规划模型,文献[5]以混合电力系统技术经济特性

为出发点,基于博弈论建立了风光储混合电力系统

规划模型,并以迭代搜索法求解;文献[6-8]构建涉

及投资者收益和供电可靠性等方面的多目标优化配

置模型,利用改进微分进化算法进行求解。
本文在已有研究的基础上[2-9],针对风光电源特

性建立风光火打捆外送电源多目标规划模型,并提

出基于博弈策略的权系数求解方法。该求解方法利

用Nash协商确定各优化目标的权重,进一步采用

遗传算法(geneticalgorithm,GA)进行求解。最后,
通过实际算例验证规划模型和求解方法。

1 兼顾穿透功率和风险的风光火打捆外送

电源规划建模

1.1 问题阐述

目前,在风电和太阳能发电规划中通常以新能

源穿透功率极限最大为目标函数,从而保证系统最

大化接纳新能源。然而,新能源出力本身存在不可
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控、不可调特性,新能源并网可能会对系统的稳定运

行造成困扰。一味追求新能源穿透功率极限势必造

成风光电出力不可控、不可调特性突出风险增加,相
反,降低风光电出力会使风险减小,但系统不得不增

加火电机组,必将造成新能源穿透功率极限下降。
因此,为了兼顾新能源穿透功率极限最大和出力风

险最小,本文在考虑新能源穿透功率极限的基础上

构建新能源出力的两个风险评估模型。
1.2 风光火打捆外送电源规划模型

1.2.1 目标函数

新能源穿透功率极限(指系统内新能源总装机

容量与系统内所有电源装机容量的比值)水平反映

了系统接纳新能源的水平和能力,为了保证能够最

大程度地接纳新能源并消纳,因此以新能源穿透功

率极限F 最大为优化目标,有

maxF=
Po
Zw+Pn

Zw+Po
Zpv+Pn

Zpv

Po
Zw+Pn

Zw+Po
Zpv+Pn

Zpv+Po
Zf+Pn

Zf

(1)
式中:Po

Zw和Pn
Zw分别为风电规划时已存在有效装机

容量和规划新增有效装机容量;Po
Zpv和Pn

Zpv分别为

太阳能发电规划时已存在有效装机容量和规划新增

有效装机容量;Po
Zf和Pn

Zf分别为常规火电规划时已

存在有效装机容量和规划新增有效装机容量。
新能源出力风险主要是由其不可控、不可调特

性决定,而新能源的随机性和波动性导致其不可控、
不可调。利用反调峰风险来映射新能源随机性,大
波动风险来映射新能源波动性,但两者本质上存在

明显差异,简单叠加势必影响出力准确性,因此本文

分别以新能源反调峰风险Rf最小和大波动风险Rb

最小为优化目标,有

 minRf=ξ
Zw(Po

Zw+Pn
Zw)+ξZpv(Po

Zpv+Pn
Zpv)

λZf(Po
Zf+Pn

Zf)+λwsPws
(2)

 minRb=
εZw(Po

Zw+Pn
Zw)+εZpv(Po

Zpv+Pn
Zpv)

λZf(Po
Zf+Pn

Zf)+λwsPws
(3)

式中:ξZw和εZw分别为风电反调峰风险系数和大波

动风险系数;ξZpv和εZpv分别为太阳能发电反调峰风

险系数和大波动风险系数;λZf为常规火电机组旋转

备用率;λws为外送容量可控系数;Pws为规划外送容

量。其中,反调峰风险系数指风/光的最大反调峰功

率与其装机容量的比值;波动风险系数指风/光的最

大功率波动量与其装机容量的比值;外送容量可控

系数指外送容量调节上下限的差值。
1.2.2 约束条件

电力供需平衡约束:
  Po

Zw+Pn
Zw+Po

Zpv+Pn
Zpv+Po

Zf+Pn
Zf=

    (1+ηb,mar)(PL,total+Pws) (4)

式中:PL,total为预计可达到的总负荷量;ηb,mar为系统

备用裕度系数(指系统备用容量和最大需求容量的

比值),0≤ηb,mar≤1。
系统新能源出力约束:

En
Zw,min≤Pn

Zw≤En
Zw,max (5)

En
Zpv,min≤Pn

Zpv≤En
Zpv,max (6)

式中:En
Zw,min和En

Zpv,min分别为新增风电和太阳能发

电预计最小出力;En
Zw,max和En

Zpv,max分别为新增风电

和太阳能发电预计最大出力。
新能源规划装机总量约束:

En
Zw,max≤En

Zw (7)
En
Zpv,max≤En

Zpv (8)
式中:En

Zw和En
Zpv分别为风电和太阳能发电新增规

划装机容量。
外送容量约束:

μdPws'≤Pws≤μuPws' (9)
式中:μd 和μu 分别为外送容量调节下限和上限;
Pws'为外送容量极限。

风光火公平性约束:
|μnZw,t-μoZw,t|≤μZw,max (10)
|μnZpv,t-μoZpv,t|≤μZpv,max (11)
|μnZf,t-μoZf,t|≤μZf,max (12)

式中:μnZw,t和μoZw,t分别为新增和已有风电t时段平

均出力率,μnZw,t=Pn
Zw,t/En

Zw,μoZw,t=Po
Zw,t/EoZw,其中

Pn
Zw,t,Po

Zw,t,EoZw分别为t时段新增风电平均出力、
已有风电平均出力和已有风电装机容量;μnZpv,t和

μoZpv,t分别为新增和已有太阳能发电站t时段平均出

力率;μnZf,t和μoZf,t分别为新增和已有火电t时段平均

出力率;μZw,max,μZpv,max,μZf,max分别为不同风电场之

间、太阳能发电站之间和火电厂之间在同一时期平

均出力率所能达到的最大差值。

2 基于博弈策略与遗传算法相结合的模型
求解

上述模型中,对于每个目标都是一个独立优化

问题模型,但各目标之间又相互影响,构成多目标优

化问题;因此,如何同时保证最大化新能源穿透功率

极限和最小化新能源出力(反调峰、大波动)风险意

义十分重大。目前,多目标优化求解方法有很多,权
系数法[10-11]是将多目标优化问题的各目标通过附加

权重的方式进行线性组合,达到将多目标优化问题

转化为单目标求解,其中权重系数决定了各目标的

重要性并影响最终优化结果,所以如何准确设定权

重系数是研究使用该方法的一个重要方面。
为克服现有权系数法在确定权重系数方面受限

于决策者主观性的缺点,本文提出利用博弈论思想,
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借助Nash协商策略确定权重系数,最终通过权系

数法得到优化结果,求解流程如图1所示。

图1 基于博弈策略的权系数法求解流程
Fig.1 Solvingprocessofweightcoefficient

methodbasedongametheory

2.1 基于博弈策略的权系数法

根据权系数法的基本思路,将式(1)—式(3)通
过线性组合方式转化为单目标函数模型:

  minG(F,Rf,Rb)=λ1
1
F+λ2Rf+λ3Rb (13)

式中:λ1,λ2,λ3 分别为新能源穿透功率极限F、反
调峰风险Rf和大波动风险Rb的权重系数,λi∈[0,

1],∑
3

i=1
λi=1。由于Rf和Rb在优化中寻求最小值,

而F 则是寻求最大值,因此,为保证目标函数的寻

优一致性,在式中将F 改写为1/F。
在求解式(13)多元函数G(F,Rf,Rb)的最小值

时,多元函数最值在其极值点或者边界取得,而极值

点是在函数对自变量偏导数为零处取得,即
∂G
∂PnZw

=
∂G
∂PnZpv

=
∂G
∂PnZf

=
∂G
∂Pws

=0 (14)

由式(14)可以求得Pn
Zw,Pn

Zpv,Pn
Zf,Pws关于权

重系数λ1,λ2,λ3 的表达式,即多目标优化Pareto最

优解集;进而,可以将式(1)—式(3)改写为关于λ1,
λ2,λ3 的函数,即F(λ1,λ2,λ3),Rf(λ1,λ2,λ3),
Rb(λ1,λ2,λ3)这3个目标函数表达式。这3个目标

之间存在竞争关系,因此该问题属于博弈论中一类

典型的“讨价还价”问题,有望采用博弈理论及方法

加以解决[12-13]。
根据Nash公理,博弈论问题存在满足下述要

求的唯一合理解[14]:

f(x)=argmax
x

(f1(x)-d1)(f2(x)-d2)

(15)
式中:f1(x)和f2(x)为参与者支付函数;d1 和d2
为参与者最劣支付。

基于上述Nash公理确定的博弈问题合理解要

求,将F(λ1,λ2,λ3),Rf(λ1,λ2,λ3),Rb(λ1,λ2,λ3)

这3个目标函数作为3个支付函数。通过博弈策略

协商目标函数中λ1,λ2,λ3 的合理值,从而确定单目

标函数模型G(F,Rf,Rb)的最终表达式。
2.2 基于遗传算法的外送电源规划模型求解

要求解式(1)—式(3)所示的多目标问题,关键

在于3个目标函数最劣支付及基于博弈策略构建

Nash谈判函数中各目标间权重系数的确定。而在

求解过程中,涉及4次单目标、多约束复杂寻优,此
4次寻优过程是求解该多目标优化问题的重中之

重。而遗传算法是一种求解复杂寻优问题较为新型

并且十分有效的方法[15-17]。本文在传统遗传算法的

基础上改进得到一种针对求解上述基于博弈策略多

目标优化问题的遗传算法,求解流程如图2所示。
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图2 基于遗传算法计算权重系数的流程
Fig.2 Calculatingprocessofweightcoefficient

basedongeneticalgorithm

在图2中利用遗传算法进行复杂寻优过程中,
首先,必须确定支付函数初始种群,由于支付函数具

有与式(4)—式(12)等相同的约束条件并且三者之

间存在相对制约与影响关系,因此三者之间必须保

证初始种群相同。然后,在该种群下进行选择、交叉

以及变异并通过“优胜劣汰”收敛到最终结果。进

而,根据此结果以及由权重系数表示的Pareto最优

解集构建出基于 Nash谈判的博弈策略函数。最

后,通过遗传算法确定出各目标权重系数。
为了保证规划结果的准确性,将通过 Nash谈

判所确定的权重系数代入式(13)中,进而构建出以

G(F,Rf,Rb)为目标函数,以式(4)—式(12)为约束

条件的模型。该模型同样是单目标、多约束复杂寻

优求解模型,鉴于该模型是传统单目标优化问题,因
此本文采用基本遗传算法进行求解。

3 算例分析

3.1 算例介绍

中国西北以风电场、光伏电站及常规火电机组

为主要供电电源,本文拟通过规划某地区电力系统
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风光火混合打捆外送来提高新能源消纳水平,并以

此来验证上述模型的合理性及求解方法的准确性。
算例采用该地区截至2016年底的实际数据,其中风

电790.5 MW、太 阳 能 发 电 337 MW、火 电

7540MW,规划2020年电源配套结果。
根据拟规划地区风、光资源特性,并结合该地区

电源和负荷现状进行分析,预计至2020年底,该地

区能够达到风电、太阳能发电极限以及相应所需最

大 火 电 的 基 本 状 况 分 别 为:风 电 装 机 容 量

6000MW、有效利用小时数2578h;太阳能发电装

机容量5000MW、有效利用小时数1671h;火电装

机容量30000MW、有效利用小时数3000h。该地

区负荷 预 计 达 到13850 MW,外 送 额 定 容 量 为

12000MW。
在求解中,设火电机组备用率为5%,系统备用

裕度为15%。外送容量可控系数取0.2,调节下限

和上限分别取80%和100%。由于同一地区的风光

资源关联性很强,因此对于该地区风电、太阳能等新

能源反调峰和大波动风险系数,本文采用统计学原

理,计算出最恶劣情况下风险系数并以此进行算例

求解,其中风电最大反调峰系数和最大波动系数均

为1.0;太阳能发电最大反调峰系数和最大波动系数

分别为 0.899 和 0.692。公 平 性 约 束 式(10)—
式(12)中的μZw,max,μZpv,max,μZf,max都设为10%。
3.2 算例求解

为了建立G(F,Rf,Rb),必须首先确定与其相

关的式(1)—式(3)这3个目标函数的权重系数,而

在计算权重系数时必须先行计算3个参与者最劣支

付,即新能源穿透功率极限F 理论最小值、新能源

的反调峰风险Rf 理论最大值和大波动风险Rb 理

论最大值。基于前文理论,分别对新能源穿透功率

极限最小、新能源的反调峰风险最大和大波动风险

最大进行单目标优化,结果如下:新能源穿透功率极

限F 最劣支付为3.793%,新能源反调峰风险Rf最

劣支付为3.86,新能源反调峰风险Rb 最劣支付为

3.48。
根据式(15)中关于博弈策略Nash谈判求解唯

一合理解的要求,构造含3个参与者的博弈策略,并
将利用式(14)计算的多目标优化Pareto最优解集

代入博弈策略,从而求解并确定3个参与者权重系

数如下:新能源穿透功率极限F 的权重系数λ1 为

0.443;新能源反调峰风险 Rf 的权重系数λ2 为

0.271;新能源反调峰风险 Rb 的权重系数λ3 为

0.286。
利用权系数法将多目标优化问题转化为式(13)

所示的单目标优化问题,并以此规划出该地区风光

火容量配置与可外送容量。同时,分别以新能源穿

透功率极限F 最大、完全消弭(风险为1)新能源大

波动风险的前提下新能源反调峰风险Rf 最小和完

全消弭(风险为1)新能源反调峰风险的前提下新能

源大波动风险Rb 最小的单目标优化计算出相应的

风光火容量配置与可外送容量。规划配置结果如

表1所示。

表1 不同方法计算结果对比
Table1 Comparisonofcalculatingresultsbetweendifferentmethods

方法

决策变量 目标函数

规划风电
容量/MW

规划光伏发
电容量/MW

规划火电
容量/MW

规划外送
容量/MW

新能源穿透功
率极限/%

新能源的
反调峰风险

新能源的
大波动风险

博弈策略的权系数法 4167.600 4079.555 12812.845 12000.000 31.535 2.612 2.345
单目标优化

(穿透功率极限F 最大) 5209.500 4663.000 8427.500 9600.000 40.790 3.860 3.480

单目标优化
(反调峰风险Rf最小) 2566.557 22.790 18048.256 11632.699 12.683 1.021 1

单目标优化
(大波动风险Rb最小) 30.554 2757.688 17876.094 11655.945 13.350 1.000 1(实际0.822)

3.3 权重系数分析

由于权系数法求解多目标优化问题对权重系数

要求很重要,不同权重系数优化结果会有很大差异。
前述权重系数虽然使用博弈论思想使各目标自行协

商求解,但由于采用遗传算法进行协商求解,而遗传

算法对初始种群的依赖性很强,从而造成协商结果

差异。因此,本文对协商的权重结果进行分析,以保

证协商结果准确合理。
因为规划模型为相互制衡的三目标优化问题,

而其权重系数之和为1,所以采用固定某一权重系

数逐步改变另一权重系数来进行规划,观察目标函

数 变 化 规 律 以 及 NBI (normal boundary
intersection)求解的置换度指标[18]。固定新能源反

调峰风险权重系数λ2 为0.271时,新能源穿透功率
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极限F 的权重系数λ1 变化对F 的影响以及F 与

Rb 的置换度如图3所示。固定新能源大波动风险

权重系数λ3 为0.286时,新能源穿透功率极限F 的

权重系数λ1 变化对F 的影响以及F 与Rf 的置换

度如图4所示。

图3 权重系数变化对F 的影响以及F 与
Rb 的置换度(λ2=0.271)

Fig.3 EffectofvariedweightcoefficientonFand
replacementdegreeofFandRb(λ2=0.271)

图4 权重系数变化对F 的影响以及F 与
Rf的置换度(λ3=0.286)

Fig.4 InfluenceofvariedweightcoefficientonFand
replacementdegreeofFandRf(λ3=0.286)

由图3和图4可以看出,随着权重增加,新能源

穿透功率极限F 呈上升趋势,而穿透功率极限与风

险的置换度呈现先升后降的变化趋势。在权重系数

设置为0.443时,图3、图4中置换度均达到最大值。
若权重系数小于该值,置换度均急剧上升,大于该值

时,开始下降,因此,将权重系数设置为0.443相对

比较合理。该结果与上述计算结果是一致的,表明

通过本文提出的多目标求解算法计算得到的权重系

数的准确性。
3.4 方法对比分析

由表1可以看出,在单目标优化中,如果单纯追

求新能源穿透功率极限,虽然能够使其达到最大,但
是相应的新能源风险也均达到最大,从而在很大程

度上影响了电力系统的正常运行;如果仅仅为了追

求风险最小,虽然看似完全消弭风险,但是新能源穿

透功率极限大大减小。而本文提出的基于博弈策略

的权系数法规划结果,综合考虑了新能源穿透功率

极限、新能源反调峰风险和大波动风险,既能够保证

新能源穿透功率极限所需要求,同时又可以兼顾新

能源风险问题以达到保证电力系统安全稳定运行的

要求。
不同规划方法中,一方面,对于风电容量、光伏

发电容量和火电容量,本文提出的基于博弈策略的

权系数法由于考虑多方面的因素影响,使规划结果

相较于单目标优化较为合理。而单目标优化的结果

均存在约束条件边界情况,尤其是对于风险最小时,
出现风电容量或者光伏发电容量近似为零。另一方

面,对于外送容量,除穿透功率极限最大时规划结果

为外送容量调节的下限外,基本上均为外送上限,即
能够满足外送额定容量要求。

通过上述分析能够看出,本文所提的博弈策略

权系数混合电源规划模型,可以兼顾穿透功率极限、
反调峰和大波动风险。规划结果可根据实际情况进

行调节,具有一定指导性。

4 结语

本文建立了风光火打捆外送电源规划模型,综
合考虑新能源穿透功率极限、新能源反调峰和大波

动风险等多个优化目标,在此基础上,通过Nash协

商确定各目标权重系数,将多目标优化问题转换为

单目标求解,该模型具有工程实用性,对电源规划建

设有一定的指导意义。针对该模型构建了基于

Nash协商博弈策略的权系数求解方法,该方法弥补

了传统权系数法中确定权重系数主观性强的不足,
降低了传统权系数法求解多目标优化问题的难度,
为利用权系数法求解多目标优化问题确定权重系数

提供了便利。
本文所提电源规划方法重点考虑新能源并网的

技术约束,经济性约束考虑较少,在后续工作中还需

要在该方面深入研究。
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