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第五章 新能源电力系统规划 

 5.1 负荷预测与新能源发电功率预测 

   熟悉电力负荷曲线，掌握新能源的出力预测技术。 

 5.2 新能源发电的容量可信度概念 

   熟悉新能源容量可信度指标及随机生产模拟方法。 

 5.3 新能源穿透功率极限分析 

   了解新能源的穿透功率极限分析方法和简单电源规划方法。 

 5.4 新能源并网后电力系统调峰及消纳能力计算 

   了解新能源对系统调峰、备用，消纳能力分析计算。 

 5.5  新能源电力系统可靠性计算 

   熟悉传统电力系统及含新能源电力系统可靠性计算。 

 5.6  新能源发电效益与工程经济分析 

   了解新能源发电自身效益，熟悉工程经济分析基础方法。 2 



5.2 新能源发电的容量可信度 

• 含新能源的电力系统规划问题 

–首先必须提高新能源风力、光伏发电的预测精

度； 

–另一方面，需考虑新能源电源的电力系统随机

生产模拟。本节分别介绍传统电力系统可靠性

及随机生产模拟方面的基础知识。 
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一、发电系统的可靠性基本概念 

• 发电系统可靠性 

– 是指评估统一并网运行的全部发电机组按可接受的标
准及期望数量，来满足电力系统负荷电力和电量需求
能力的度量。 

• 研究发电系统可靠性的主要目标 
– 确定电力系统为保证充足的电力供应所需的发电容量。 

– 发电容量分为静态容量和运行容量两个不同的方面。 

• 静态容量是指对系统所需容量的长期估计，可考虑
为装机容量。 

• 运行容量是指对于为满足一定负荷水平所需实际容
量的短期估计。 
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一、发电系统的可靠性基本概念 

• 发电系统的可靠性与其备用有关：备用容量愈大，系统愈
可靠。 

• 发电系统可靠性计算中，将采用裕度的概念代替备用容量。 

• 发电裕度是一个不确定的随机量，其定义为：可用容量-

负荷： 

 

 

• 系统裕度应在以下范围内变化： 
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发电裕度表 

• 分析发电系统可靠性的关键是根据负荷曲线求出

裕度表，即计算出各种裕度出现的概率和频率，

然后利用裕度表求出系统的可靠性指标(充裕性)。 

• 裕度表中离散点的个数NI为： 
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• 日负荷曲线，最大负荷为100MW。设该系统发电机组的
总可用容量 120MW，则该系统的最大裕度发生在所有发
电机组正常运行，且系统为最小负荷50MW的情况下，即
最大裕度为70MW。最小裕度则将出现于所有发电机组都
处于故障停运状态，即系统的总运行容量为0，而系统又
出现最大负荷100MW时，这时的裕度为-100MW，也就是
系统缺电100MW。 
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二、 新能源发电的容量可信度指标 

• 新能源具有较强的随机性、间歇性和波动性等明显区别于

常规能源的特点，而且当新能源在电网中所占比例较大时，

对电力系统的可靠性运行有很大影响。 

• 新能源发电的可靠性及其对电力系统的影响，需充分评估

新能源的容量可信度，也称置信容量（Capacity Credit，

CC）。  
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容量可信度的概念 

• 以风电为例： 

–狭义上讲：风电容量可信度是指在等可靠性前

提下风电机组可以替代的常规机组的容量占风

电场总容量的比例。 

–广义上： 

• 等效可靠容量的比例 

• 等效常规机组容量的比例 

• 等效带负荷能力 

• 或一定置信度下的保证出力 

10 



容量可信度的影响因素 

• （1）平均风速 

• （2）风电出力与系统负荷的相关性 

• （3）多风电场出力之间的相关性 

• （4）风电场的尾流效应 

• （5）风电接入比例 

• （6）风电场在系统的位置 

• （7）储能设备 

• （8）互动负荷 
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• 新能源机组的容量可信度计算 

现有的新能源发电容量可信度的评估指标有许多
种，总体上可分为以下三类： 

– 1）从电源侧考虑 

• 电力系统增加新的电源一般会提高系统的可靠性水
平。在等可靠性前提下，新能源机组可以替代的参
考机组容量的大小可以用来评估新能源发电系统的
容量可信度。 
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• 新能源机组的容量可信度计算 

– 2）从负荷侧考虑 

• 用有效载荷能力（ELCC）来表示置信容量。有效

载荷能力是指在保持可靠性指标不变的条件下，引

入新能源发电后可以增加的负荷量。 
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• 新能源机组的容量可信度计算 

– 3）基于特定时段的容量系数（CF）作为容量

可信度的近似评估指标 

• 按一定比例选取负荷较高或失负荷概率较高的时段，

对连续数年的电力系统运行方式进行分析。CF值即

为该段时间内新能源机组的近似容量可信度。 
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• 三类方法的优缺点： 

–等效容量的评估指标将新能源发电系统等效为人
们所熟悉的常规电源，但是计算量较大，置信容
量的大小会随着等效机组的选取而产生差异。 

 

–有效载荷能力的评估指标能够直接描述电源发电
的效用，一般比较推荐。 

 

–容量系数的评估指标仅凭经验来判断，理论性不
够强，且无法体现新能源出力与负荷的相关性。 
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• 常用的容量可信度指标详细计算 

–（1）从电源侧进行考虑，在保证系统可靠性

指标不变的前提下，以新能源并入电网后所能
替代的常规机组的容量作为新能源发电的置信
容量； 

• 等效固定容量 

• 等效常规容量 

–（2）从负荷侧出发，在保证系统可靠性不变

的前提下以系统有无新能源发电的情况下可承
载的系统尖峰负荷的差值来衡量新能源发电的
可信用容量，也就是新能源的等效载荷能力。 

• 等效载荷能力 
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负荷持续曲线—>随机生产模拟 

• 负荷持续曲线(Load Duration Curve，LDC)来自时序负荷
曲线，是将电力系统一年中各时间点出现的负荷按照大小
排列后得到的曲线。 

• 负荷持续曲线横坐标表示系统负荷，纵坐标表示负荷持续
的时间，表达式为t=F(x)。曲线上面任何一点（x，t）表
示系统负荷大于或等于x的持续时间。 
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• 等效负荷持续曲线(Equivalent Load 

Duration Curve，ELDC)是把发电机组的故
障当成负荷，对持续负荷曲线不断修正的
结果。 

– 它是把实际机组用完全可靠的虚拟机组及虚拟的随机

负荷代替； 

– 虚拟负荷发生的概率密度函数等于发电机组停运容量

的概率密度函数； 

– 而计及机组虚拟负荷的系统负荷称为系统的等效负荷。 
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发电生产模拟 

• 发电生产模拟 

–在给定的负荷条件下，模拟各发电机组的运行状
况，计算发电系统生产费用的一种仿真方法。 

– ①处理负荷数据。②根据合理的原则安排机组检修计划。③确定机
组带负荷顺序。④按照机组带负荷顺序，逐台计算各机组的发电量
。⑤计算发电系统的燃料费用运行费用及可靠性(如电力不足概率、
等指标)。 

• 随机生产模拟 

–考虑发电机组受迫停运对系统运行的随机影响而
进行的生产模拟。 

–它可以更准确地计算出发电生产费用和发电系统
的可靠性。 
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• 假设系统的原始负荷持续曲线用f0(x)表示，发电
机组1的额定容量为C1，强迫停运率为q1，正常运
行的概率为p1，其中q1=1- p1，根据Baleriaux–

Booth卷积公式，考虑发电机组1#随机停运影响
后，系统的等效负荷持续曲线为： 
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• 假设系统有n台发电机，当全部发电机组卷积运算
结束后，等效负荷持续曲线为fn(x)。设 Gn为系统
的总装机容量，Cout为系统停运容量，E = L+Cout

为等效负荷。根据等效负荷持续曲线的物理意义
可知含有 n 台机组的系统的失负荷概率为： 
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在发电机逐个卷积的过程中，等效负荷持续曲线
在不断变化，最大等效负荷也在不断增加。 
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• 新能源机组的容量可信度 

（1）等效固定容量（等效理想机组容量） 

–机组的等效固定容量是指若一个既存系统并入
机组 g 时系统可靠性指标的降低值跟并入一台
容量为CEFC的理想机组（可靠度为100%）的
降低值相等，则称机组g 的等效固定容量
(Equivalent Firm Capacity)为CEFC，步骤如下： 

 

– 1）一个有 n 台发电机组、总装机容量为                 

的既存系统，其失负荷概率为： 
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2）对于额定容量为CEFC的理想机组，由于其
停运容量等于CEFC的概率为 0，停运容量等于 
0 的概率为 1，根据前述公式，理想机组加入
系统后，等效负荷持续曲线可表示为： 

 

 

3）加入理想机组后等效负荷持续曲线的形状
没有发生变化，此时系统的失负荷概率为： 

 

 

4）令并入第n+1台新的常规机组后系统的失负
荷概率等于接入理想机组后的失负荷概率，即： 
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– 5）得到该机组的等效固定容量为： 

 

 

– 6）根据容量可信度的定义，该机组的容量可

信度是该机组的等效固定容量与额定容量的比
值，因此常规机组 n+1的容量可信度为： 

 

 

– 7）如若并入的不是常规机组，而是一个总装
机容量为GW的新能源电源，则可得到该新能源
的容量可信度为： 
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下图中的失负荷概率LOLPn [填空1] (大于或小于) 

LOLPn+1，可靠性fn(x) [填空2] (大于或小于)fn+1(x) ? 

作答 

正常使用填空题需3.0以上版本雨课堂 新能源机组等效固定容量EFC示意图 

填空题 2分 



（2）等效常规机组容量 

• 等效常规容量也是从发电侧出发来分析新能源的发电
置信容量，与等效固定容量的不同点在于，在等效过
程中不是等效为一台理想机组，而是等效成一台具有
一定强迫停运率（不为零）的常规机组。 

• 先假定参照常规机组的可用率为pECC，问题在于这台参
照机组的容量CECC要为多大才能使其加入系统后系统
的可靠性指标跟机组 n+1并入后的可靠性指标相同。 
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（3）等效载荷能力（Effective Load Carrying 

Capability， ELCC） 

– ELCC最早源于1966年美国的L.L. Garver发表

的文献，其核心含义是一台机组加入到系统后，
在不减小系统备用容量的条件下，所能承担的
系统最大尖峰负荷的增加值就是该机组的有效
载荷能力。 

–用机组的等效载荷能力来定义机组的容量可信
度。一台机组并入系统后，在不减小系统可靠
性指标的条件下，系统能够增加的最大恒定负
荷值就是该机组的等效载荷能力。这里的恒定
负荷是指系统在所有时刻都承担的负荷增值。 
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– 假定系统原有 n 台机组，等效负荷持续曲线为 fn(x) ，
系统失负荷概率为 LOLPn，现加入额定容量为Cn+1 的
机组 n+1后系统的等效负荷持续曲线变为fn+1(x) ，同时
加入一个恒定负荷 L 后，根据等效载荷能力的定义，
此时系统的可靠性水平保持在LOLPn水平。在加入一个
恒定负荷之后，系统fn+1(x)的形状不会发生变化，但是
会向右移动一个 L 位置，那么这个 L 就是机组 n+1的
等效载荷能力大小。于是有如下关系式： 
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• CELCC的下标表示是以等效载荷能力为替代
量定义的容量可信度。 
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基于负荷持续曲线类方法的特点： 

• 这3种指标的求解过程都需要用到函数的求逆。虽然，这

几个函数都是单调可逆的，但是一般都很难找到精确的数

学表达式。 

• 在已经得到既存系统配置情况的前提下，求解第 n+1台机

组并入系统后的可靠性指标LOLPn+1的过程相对容易，但

反过来，已知LOLPn+1反求机组 n+1的等效固定容量或等

效载荷能力的过程则非常复杂。一般都需要通过迭代方法

计算——线性插值法、二分法、弦截法等。 
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5.3 新能源穿透功率极限分析 

• 意义 

–在大容量储能的存在性仍未解决之前，电能仍

被视为发电与输电、配电、用电同时完成的能

量。因此传统电力系统对新能源的接纳能力分

析，就变的非常必要。 

–风力发电、光伏发电等新能源发电具有间歇性、

波动性、随机性的特点，给电力系统安全、稳

定、可靠运行带来了新的挑战。其并网容量超

过某一阈值时，就会破坏电力系统的稳定运行。 
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1.穿透功率极限的概念 

• 两类定义 

–在1998年的国际大电网会上J. E. Christensen

等人提出的风电场穿透功率极限指系统所能接
受的风电场最大容量和系统最大负荷的比值 。 

 

–而R. A. Schlueter等人将风电场穿透功率极限定

义为系统所能接受的风电场最大容量与系统装
机容量的比值。 
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1.穿透功率极限的概念 

• 我国的定义 

–在满足系统安全、稳定、经济运行的约束条件
下，电力系统可消纳新能源发电的最大容量占
其最大负荷的百分比。 

– 穿透功率极限=(新能源最大容量/系统最大负荷) ×100％ 

• 区别于渗透率（Penetration Level）的概念：新能源

装机容量占系统总负荷的比例。 

–穿透功率极限是衡量系统对新能源消纳能力的
重要指标。 
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1.穿透功率极限的概念 

• 新能源渗透率（Penetration Level）增高的
负面影响： 

– 风电场并网容量的增加，即渗透率的增加，会使系统电

压和频率产生偏差、电压发生波动和闪变、电压稳定性

受到影响等； 

– 并且，系统为减小风电场发电间歇性对系统的影响必须

增加旋转备用容量，因此会使系统可靠性和经济性下降。 

34 



– 当新能源发出的功率注入电力系统后，忽略新能源发
电接入所带来的有功功率损耗变化，对于系统发电机
组、负荷及有功功率损耗的功率平衡关系，有： 

 

 

– 当新能源发电的容量不断增加时，常规机组的输出功
率将不断降低，直到达到常规机组的出力下限为止。
在电网中，满足约束条件的机组组合有多个，对于不
同的发电机组合，其出力下限的值并不相同，因此，
可以对机组组合进行优化，求解出在该时刻能使电网
最大限度消纳新能源发电容量的机组组合及与之对应
的穿透功率极限。 
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– 设电网中发电机组有N 台，第i台机组的有功出力为Put，
出力区间为[Putmin , Putmax ]，设 N 维向量                           

为发电机组的状态向量，0表示停机，1 表示开机；得
到t 时刻新能源发电的穿透功率极限为： 

 

 

 

– 系统的负荷与新能源发电的功率输出均是关于时间的
函数，因此，电力系统在不同时间断面对新能源发电
的消纳能力也并不相同。为保证系统的安全稳定运行，
应将穿透功率极限最小的那个时间断面的穿透功率极
限值，作为该时间段的新能源发电穿透功率极限： 
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2.穿透功率极限的计算方法 

• 1)暂态稳定分析算法 

– 应用动态仿真，检验在几种典型的运行方式下，满足

电网安全稳定性要求，系统可以接受的最大风电装机

容量，从而得到风电场的穿透功率极限。 

–用于研究风电场和系统之间的相互影响，考虑到系统

的各种运行方式和扰动条件，这种方法一般需要对系

统的动态稳定性进行校验，因此需要的仿真次数较多，

是一种验证性的计算方法。 
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2.穿透功率极限的计算方法 

• 2)频率约束规划算法 

– 如果风电场接入的系统规模较小，风电的随机波动性

和不稳定性对电网频率的影响就较大，这时限制风电

穿透功率的主要因素是频率波动和稳定性。 

– 如何调节常规机组使系统的频率变化保持在允许范围

内，是正在研究的一个热点，尤其是针对智能电网和

微电网。 
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2.穿透功率极限的计算方法 

• 3)随机规划算法 
– 所考虑的约束条件主要是常规机组的出力约束、输电
线路的功率传输极限和系统所要求的旋转备用水平，
并将线路输送能力的约束和系统旋转备用约束以概率
的形式给出。 

– 随机规划方法，其求解风电穿透功率极限的数学模型
如下： 
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2.穿透功率极限的计算方法 

• 4)其他优化算法 
– 也可采用其他智能类优化方法，把问题归结为在系统
静态安全约束下的风力发电功率最大化问题，在确定
系统风电准入功率极限的同时，还可以给出电力系统
内其它常规机组的最优运行调度方案。 

 

• 一种是先假设一个容量值，然后仿真校核系统的安
全稳定性，根据仿真结果对容量值进行修正。 

 

• 另一种是在各种约束条件下，直接对穿透功率极限
进行优化。 
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3. 提高穿透功率极限的措施 

当前制约系统风电穿透功率水平的主要原因之一是，风电功率

注入引起的节点电压越限。 

另外，风电穿透功率极限是系统的网络结构、负荷水平、机组

的最小出力限制、系统对电压水平的要求、风电场无功补偿容

量等因素综合作用的结果。 

加强系统网络结构、合理调整系统运行方式、适当增加风电场

的无功补偿容量有利于提高风电场的最大可注入功率和风电穿

透功率极限。 

 其它？ 
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4. 电源规划与新能源电源规划 

• 本节重点： 

–电源规划中电厂的合理规模 

–电力市场环境下新能源的优化规划计算方法 

• 电源规划领域的新问题 

–电力负荷的增长 

–电力系统的规模和发电机组单机容量不断增大 

–发电机组类型及所采用的一次能源的多样化
（电源的结构日趋复杂） 

42 



一、 电源规划的基本目标 

• 电源规划的需求：电力负荷的增长（国民
经济的发展） 

• 电源规划的任务：根据某一水平年负荷预
测和电力电量平衡的结果，在满足一定可
靠性水平的条件下，寻求一个最经济的电
源建设方案，确定出电力系统内电源的类
型、结构、分布。 

• 电源规划与机组组合Unit Commitment的区
别：建设规划和运行调度。 
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• 电源规划的分类 

– 1）短期电源规划 

• 制定发电设备的维修计划； 

• 分析推迟或提前新发电机组投产计划的效益； 

• 分析与相邻电力系统互联的效益及互联方案； 

• 确定燃料需求量及购买、运输、贮存计划。 
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2）长期电源规划 

何时、何地扩建新发电机组； 

扩建什么类型及多大容量的发电机组； 

现有发电机组的退役及更新计划； 

燃料的需求量及解决燃料问题的策略； 

采用新发电技术（如太阳能发电）的可能性； 

采用负荷管理对系统电力电量平衡的影响； 

与相邻电力系统进行电力交换的可能性。 
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• 电源规划中电厂容量的选择 

–目的： 

• 确定每个拟建电厂的建设规模，是下一步做系统电
源规划方案的基础。 

–主要内容：   

• 影响电厂容量的主要因素 

• 水电站装机容量选择 

• 热电厂容量选择 

• 抽水蓄能式电站容量选择 

• 凝汽式电厂容量选择 
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• 电源规划中电厂容量的选择 

–影响电厂容量的主要因素： 

• 规划地区即电厂供电地区负荷的影响 

• 动力资源条件的影响（如风能资源分析） 

• 厂址条件的影响（如风场占地等） 

• 系统规模的影响 

• 设备规模及供应条件的影响 
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二、电源规划模型 

电源规划的要求： 

确定合理的电源结构; 

协调和有效利用各种类型的电源; 

克服传统的电源规划方法由于其理论局限性并受

到计算工具的限制，只能以确定性的电力电量平衡

为基础拟定方案进行简单比较的缺点。 

电源规划通常由投资决策和生产模拟两部分构

成。 
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1.电源规划模型的特点 

• 电源规划模型应能对以下问题作出定量分析： 

①规划方案的投资流及逐年运行费用; 

②方案所需的一次能源及燃料费用； 

③系统的供电可靠性指标； 

④规划方案对负荷增长速度、燃料价格等不确定因
素的灵敏度； 

⑤与相邻电力系统互联的效益及费用； 

⑥推迟某些关键电源项目的经济损益。 
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• 电源规划建模的简化和假设： 

–忽略如社会和政治因素等难概括到数学模型中

的因素。 

• 电源规划模型的特点： 

  ①高维数。电源规划需要处理各种类型的发电
机组，并要考虑相当长时期（可达30年以上）系

统电源的过渡问题。这样在规划中所涉及的决策
变量是多得惊人的。这种维数障碍使我们往往难
以直接应用运筹学中的典型算法。 
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  ②非线性。发电机组的投资现值和年运行费用

都不是有关决策变量的线性函数。此外，一些约
束条件，例如可靠性约束条件，也是非线性的。
因而电源规划的数学模型实质上是非线性的，给
求解带来很大的困难。 

  ③随机性。电源规划所需的基础数据，如负荷

预测数据、燃料和设备价格、贴现率等都包含不
确定性因素，从而使电源规划问题具有明显的随
机性质。这样我们不仅要寻求最优电源开发方案，
还应对方案进行一系列灵敏度分析，增加了电源
规划问题的复杂性。 

51 



2.电源规划的数学模型的一般形式 

X为发电机装机容量； 

Y为发电机出力变量； 

ai，bi，ci为常数。 

 

式（1）为目标函数； 

式（2）为电源建设的施工约束； 

式（3）为运行约束； 

式（4）为发电机出力受发电机最
小技术出力的限制； 

式（5）为数学模型本身要求的变
量约束。 
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• 当将f(X,Y)与gi(Y )均处理为线性且X为连续变量时，就构成了电源规

划的线性模型；若允许存在非线性关系，就构成了非线性模型； 

• 若X部分或全部为整数变量时，就构成了整数规划模型； 

• 如果考虑时间推移，求得整个时间序列上的最优方案，则构成动态模

型； 

• 若不考虑整体优化，而只是一阶段一阶段的进行优化，就是逐阶段优

化模型； 

• 若在模型中考虑一些随机因素，则形成随机模型；若将各种随机因素

作为确定量处理，则构成确定性模型。 
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目标函数: 

• 目标函数，一般取为系统总支出费用最小，
包括两个部分： 

–第一部分与安装发电机组容量有关，如发电厂
的投资费用； 

–另一部分与发电机的实际出力有关，如发电厂
的运行费用，其中主要有发电厂的燃料费用； 

–实用中，规划目标不仅只是投资和运行费用，
一般还包括其他效益和支出，即电源规划是一
个多目标优化问题。 
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3.电力市场环境下大规模风电、光伏并
网的电源规划模型 

• 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新
能源风电、光伏并网系统电源规划模型： 
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• 目标函数各参数的意义： 

– N为规划年限； 

– 字母下标中h、s、f、g分别代表火电、水电、风电和光伏机组； 

– Nh、Ns、Nf、Ng为待建的机组类型数； 

– Mt为第t年的投运机组数； 

–    、 、 、 为发电机组在第t年投产的固定投资费用； 

– Xit、Yst、Zjt、 为各种类型机组在第t年投产的台数； 

– Gt为首次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； 

– CRh、CRs、CRf、CRg为资金回收系数； 

–     、 、 、 为发电机组在第t年的年运行费用； 

– Nh0、Ns0、Nf0、Ng0分别为原有火电、水电、风电和光伏机组数； 

–    、 、 、 为原有发电机组在第t年的年运行费用；  

–     为机组k的环境友好系数； 

–     为机组k单位发电量的环境价值； 

–     为机组k的年发电量； 

–     为存货成本； 

–     为缺货成本。 
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约束条件: 

 

 

 

      ——新建电场j在t年新装容量；     ——系统原有装
机容量；     —— 系统在t年的最大负荷；     ——电厂厂
用电率；     ——电网线损率；     ——系统在t年应有的备
用容量；T——规划期年数；m——待建电站数。 
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• 一般有两种方法计及可靠性指标： 
– 一种将可靠性指标计入约束中； 

– 另一种将其做某种处理，记入目标函数中。 

 

• 通过对可靠性的具体分析可以从综合模型
中得到5个可靠性指标： 
– 电力不足概率 

– 电力不足时间期望 

– 电量不足期望值 

– 停电频率 

– 停电持续时间 

58 



①待建电站年最大装机容量约束 

②待建电站最大装机容量约束 

③最早投入年限约束 

④财政约束，即某个时期内地电源建设不应该超过财政支付
能力 

⑤待建电站装机连续性约束，即电站第一台机组投入运行后，
后续机组应该连续安装，否则会给施工带来麻烦 

⑥建设顺序约束，某些电站建设有先后顺序 

⑦待建电站最晚投入年限约束 

⑧待建电站厂址互斥约束等 
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（2）电源建设施工约束 



（3）系统运行约束 

①系统需求约束，即任何时候系统发电容量总和要满足系统
电力需求 

②发电机组最大、最小出力约束 

③火电厂燃料消耗约束 

④水电站水能利用约束 

⑤风电场风能利用约束 

⑥光伏电站太阳能利用约束 

⑦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。 

⑧可靠性约束，保证电力最基本的安全可靠性要求。 

⑨大规模风电、光伏并网后的调峰约束 

⑩市场竞争力投资约束 
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三、电源规划的求解算法 

求解电源规划问题的方法很多，归纳起来
有以下几种： 
线性规划法 

非线性规划法 

动态规划法 

二次规划法 

混合规划法 

内点算法 

人工智能方法 
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1.线性规划 

• 基本思路是：将模型线性化，运用某种线
性规划算法的改进算法求解。 

• 根据优化中对整数变量的处理，线性规划
模型分为：普通线性规划模型和线性混合
整数规划模型。 

• 线性规划的解法——单纯形法，由Dantzig

于1947年提出。 
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• 由于规划期一般都相当长，为减少决策变量，可
以把规划期分段，求得每一段的最优解，虽然这
样得不到全局最优解，但可以在相对短的时间内
得到一个参考方案。 

 

• 线性规划在电力系统电源规划中被大量使用，其
基本思路是：将模型线性化，运用某种线性规划
算法的改进算法求解。根据优化中对整数的处理，
线性规划模型分为： 

– 普通线性规划模型(单纯形法) 

– 线性混合整数规划模型(分支定界算法或割平面法) 
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线性规划的优缺点 

• 优点： 
– 使用最广泛 

– 有大量成熟的模型和通用的求解方法 

– 计算比较简单 

– 解题规模较大 

• 缺点： 

– 电力系统中很多问题是非线性的，必须将其线性化，
这将带来误差； 

– 在处理不等式约束时有一定的困难； 

– 对于大型问题，不容易确定其初始可行解； 

– 整数规划或混合整数规划问题的求解非常费时且需要
较大的内存容量，所以模型的应用受到了限制。 

64 



2.非线性规划 

• 非线性来源: 

–电源规划目标函数中，新增设备投资和发电费

用都是决策变量的非线性函数。 

–负荷是波动的，增加了目标函数的非线性。 

• 定义: 

–目标函数或约束条件中包括一个或多个非线性

函数的规划问题称为非线性规划。 
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• 非线性规划问题比线性规划问题复杂，最优解一
般不在约束多边形的角点，甚至不在其边界上，
可能在约束区域的任何位置，另外，非线性规划
问题的求解可能陷入局部最优解。 

• 求解方法： 

– 一类是把非线性问题转化为线性问题来求解，如泰勒

级数展开法； 

– 另一类是直接求解法，如罚函数法。常用的具体算法

有：微分法，拉格朗日乘子法，牛顿法，梯度法，变

尺度法及基于变分法的优化方法。 
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非线性规划存在的主要问题 

①非线性规划要求函数连续，有的算法还要求可导，而电源
规划中的决策变量如投运机组等是不连续的，按连续函数
计算后进行归整处理，会带来误差； 

②非线性规划要求凸函数，而电源规划的目标函数和约束条
件并不是在任何条件下都是凸的； 

③非线性规划算法不少，但没有一类是普遍有效的，这给选
择算法带来困难； 

④非线性规划算法所求结果一般都是局部最优解，而电源规

划的对象投资巨大，全局最优与局部最优投资相差可能是

巨大的。 
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3.其他优化方法 

–动态规划法 

–二次规划法 

–混合规划法 

–内点算法 

–人工智能方法等 

• 方法均不作详细要求，课后了解。 
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