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    摘要

    全球大范围的能源危机使得清洁能源的使用途径越来越广泛，其中风资源有着资源量大、利用方便等多方面的便利条件

，使得它被大量地应用于电力系统当中。但是考虑到风速的随机特性会导致风电出力特性的随机性和波动性等特点，风电接入

后会对原本的电网在安全稳定运行方面产生多种不利影响，由此给传统的电网规划问题带来新的挑战。

    一方面为了促使风电资源的消纳，另一方面，为了保证电网安全运行，本文以风电接入下的输电网为研究对象，针对扩展

规划问题进行研究，主要研究内容：

    首先，从风电并网对电网的影响入手，首先分析了风力发电的两种类型，

    阐述了风力发电的优点和缺点；接着从并网后的电压问题（电压偏移、波动闪变、静态稳定性）、频率问题和潮流问题入

手，以此推导分析风电接入的影响；

    最后本章通过从无功、有功规划作为电网规划问题的分类，对风电并网后对两种规划带来的影响展开分析。

    接着，通过分析电网规划中的不确定性因素，针对负荷（随机变动）、机组出力（线性化分段函数）和风速（两参数威布

尔分布）建立概率模型；然后将蒙特卡洛随机抽样的方法用于抽取规划水平年的所有运行场景，接着提出基于多维空间分布的

聚类方法，来化简获得基于多场景技术的组合运行场景。

    然后，首先建立多目标优化规划模型，目标函数为综合成本、最小弃风量和风险水平最小，约束条件为潮流和容量约束。
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接着简述 DE 算法的基本原理以及参数设置来有效求解构建的优化模型；阐述本文采用的约束处理方法来适应含约束的多目标

优化模型的求解需求；对 EDA 的基本原理及其概率更新机制的进行方法改进分析讨论，最后基于以上分析提出本文的改进混合

算法。

    最后，算例分析采用 MATLAB 编程来对 IEEE RTS24 系统下的网源协调输电网扩展规划模型展开寻优计算及结果分析。首

先针对改进的混合算法当中新增加的参数设置进行讨论和分析，并最终确定相应的参数值；接着求解所得的最优规划方案可以

证实本文多目标优化模型；最后将改进算法和传统算法对比分析来验证所提算法的优越性。

    关键词：风电接入；输电网规划；场景聚类；分布估算算法；微分进化算法

    II

    Abstract

    The global wide range of energy crisis makes the use of clean energy more and more widely, among which wind

resource has many convenient conditions, such as large amount of resources, convenient use and so on, which

makes it widely used in the power system. However, considering the random characteristics of wind speed will

lead to the randomness and volatility of wind power output characteristics, wind power access will have a

variety of adverse effects on the original power grid in the safe and stable operation, which brings new

challenges to the traditional power grid planning. On the one hand, in order to promote the wind energy

consumption, on the other hand, this paper studies the expansion planning of the transmission network in the

case of wind power access:

    Firstly, in view of the influence of wind power injection on the steady-state operation of power grid, this

paper analyzes the influence of wind power injection on the steady-state operation of power grid from three

aspects: voltage problem, frequency and flow distribution. By summing up the above effects, the paper puts

forward the expansion planning of grid source coordinated transmission network of wind power multi-point grid

connection, which provides the theoretical basis for the establishment of the model in this paper.

    Secondly, the uncertain factors in the power grid planning are analyzed and the probability model is

established, and the operation scenarios in the planning year are obtained by Monte Carlo sampling. The

clustering is proposed to simplify the operation scenarios. The clustering technology reduces the calculation

amount for the flexible power grid planning considering the uncertainty factors.

    Then, the paper summarizes the planning objectives that need to be considered in the coordinated planning,

quantifies and establishes a multi-objective optimization planning model with the objectives of comprehensive

cost, Minimum

    Abandoned air volume and minimum risk level. The model takes power balance, line capacity limit and unit

output limit as constraints. In order to meet the higher requirements of the calculation speed and accuracy of

the solution method for the transmission network expansion planning problem, this paper combines the

characteristics of the distribution estimation algorithm and the differential evolution algorithm, and improves

the probability update mechanism of the distribution estimation algorithm according to the characteristics of

the transmission network expansion problem, and proposes a hybrid algorithm for solving the large-scale

transmission network expansion planning problem, which is the solution of the model proposed in this paper

Provide technical support.

    III

    Finally, In the case study, Matlab is used to carry out optimization calculation and result analysis for

the extended planning model of grid source coordinated transmission network under IEEE RTS24 system. Firstly,

the newly added parameter settings in the improved hybrid algorithm are discussed and analyzed, and the

corresponding parameter values are finally determined; then the optimal planning scheme obtained by the

solution can prove the correctness of the experimental model and algorithm; in the part of multi scene

clustering accuracy analysis, the comparative analysis method is used to verify that the multi-dimensional

space based clustering technology can not only greatly reduce the calculation amount At the same time, it can

also meet the specific requirements of the transmission network expansion planning in terms of calculation

accuracy.

    Finally, the improved algorithm and the traditional algorithm are compared to verify the superiority of the

proposed algorithm.

    Keywords: wind power injection ； trasmission network planning, scenarios clustering, estimation

distribution algorithm，differential algorithm
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    第 1 章绪论

    1.1 研究背景和意义能源是非常重要且又无法缺失的天然资源，经济的飞速发展，让化石类的能源被严重地消耗，由此产

生了世界范围内的重大能源危机；并且随着这些化石燃料使用量的与日俱增，随之而来的温室气体随意排放等问题，造成了生

态环境的大范围污染。针对上述的问题，为了减轻在能源和环境这两方面的巨大压力，“可再生能源”的相关发展便随之产生

了。现阶段应用范围比较广泛的可再生能源，主要有：风能、太阳能、水能以及潮汐能等等其他的能源类型[1]。

    在上述的可再生能源当中，电力系统中考虑到风能具有分布广泛且规模较大的特点，同时其清洁型较好，利用起来也比较

方便，因此其发展相对迅速。

    中国地大物博的特点使得风能的资源相对丰富，且分布地比较广泛，所以，

    中国近些年在风电方面的新增装机容量，甚至是多年来累计的装机容量，都在世界范围内处于领先的地位。可见，在电力

方面大力地推进新能源产业的应用与发展，尤其是着力推进风电在电网的应用于建设，是电网公司未来一个十分重要的发展方

向。

    但是风电在广泛应用的同时，也带来了许多的问题。其装机容量的飞速增长、并网规模的逐步增加，给电网的某些方面带

来了诸多的负面影响，具体为：

    风电作为一种可再生的能源，具有着季节性和随机性，其产生的波动是影响电网的一个方面，另一方面，从电网特性来讲

，风电难以调度，且与传统负荷的特性相悖，由此一来，风电便对电网的诸多方面，例如电网安全稳定运行、系统的电能质量

等造成严重的影响；与此同时，风电的大规模并网，也会明显地影响到电网的调度和未来的电网规划等方面[2]。

    从电网规划的角度为切入点，传统研究当中的输电网扩展规划问题，大多是以最大负荷作为依据进行规划[3]，或是以特定

的运行方式[4]为切入点进行输电网的规划问题研究。上述的规划方案没有考虑到风电并网后其出力的特性对输电网整体的网架

规划方案产生的影响。实际上如果忽略了风电并网对规划方案在经济性和可靠性等的影响。传统的规划方案并未研究风电并网

时，并网点的优化问题，只是单纯地对网架结构进行扩展规划。实际上风电并网点与网架扩展结构的协同优化是考虑网源协调

的整体优化问题，其具有更好的规划效果，

    并且在提高电网与风电场的收益、帮助电网和风电场实现可持续发展方面都具 2

    有显著的优势。

    综上所述，风电并网下的输电网扩展规划问题的相关研究，对提高风电的消纳能力、促进风电并网都具有非同寻常的意义
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。本文考虑经济性、风险、风电接纳能力等多种因素，建立风电场多点接入输电网的网源协调优化模型；同时将改进的求解算

法应用于模型的求解过程当中。本文所提的模型和算法可以作为风电多点并网情况下输电网扩展规划问题的重要技术支撑。

    1.2 国内外研究现状电力系统按照电压等级以及具体功能的不同，可以分成输电网及配电网。

    220kV 及以上为输电网，用于输送电能，而 110kV 及以下是配电网，则用于分

    配电能[5]。

    电网的规划按照地域进行区分有：区域规划、省级规划、地市级规划等；

    按照时间跨度进行区分有长期（十五年及以上）、中期（五到十年）和短期（五年左右）。输电网规划的目的是将负荷预

测以及电源发展情况做为具体的依据，

    以此来对输电网进行扩建，来最终达到电力输送的要求。

    1.2.1 风电并网下的输电网规划研究输电网规划目标函数当中的经济效益包括建设成本、运行维护成本、失电成本等多个

方面，具体研究如下。文献[5]在目标函数中除传统目标外，增添最小化排废量作为目标函数，在节能方面体现出较为显著的效

果；文献[6]将并网点处的电压闪变水平作为表征风电并网影响电能质量的重要指标，并经并网点电压闪变水平指标作为目标函

数进行考虑，仿真结果显示，由此得到的模型能够在考虑到经济性的同时，明显降低并网点的电压闪变水平。同样考虑到电压

质量，文献[7]将静态电压稳定性指标纳入了目标函数。为了计及风电并网对负荷的相关影响，文献[8]同时考虑了风电在出力

和负荷两方面的不确定性，把风电并网和负荷变动所导致的过负荷损失，转化到经济性方面的成本因素，并将其计及到目标函

数当。同样是负荷影响，文献[9]则采用了需求侧的响应机制，

    将负荷的损失进行了量化地削减。在拥塞成本[10]方面，文献[11]把无功规划和网架规划进行了结合，并以分阶段的方法

进行各阶段的求解。

    基于多场景的规划是用来解决风电并网带来的不确定因素的明智之举。文献[12]将负荷、风电出力的不确定性与金融环境

下投资成本的不确定性相结合得到不确定性的集合，以各个因素的概率为具体依据组合得到各场景，并以此来对模型进行求解

。还有运用了概率规划的模型：如文献[8]将 Monte Carlo 方 3

    法与概率潮流的方法进行了一个结合运用，由此计算可得线路当中有功的概率分布及其功率分布函数，并以此为出发点来

求取线路的过负荷概率，来核算约束条件以得到更具适应性的规划方案；而文献[13]利用 Monte Carlo 方法以风电出力的统计

特性来抽取随机数由此建立概率模型并得到概率密度函数，然后采用直流潮流的方法来得到每一条支路过负荷概率，再计及建

设的成本效益，最终提出线路重要度的概念，并将线路重要度作为指标得到最优的输电网规划方案。

    上述研究单纯考虑了输电网的扩展规划，而没有研究风电并网点的优化问题，文献[14-15]将输电网扩展规划问题与风电并

网点优选问题进行了协同的优化，从网源协调的角度尝试了电网与电源的协调规划。

    1.2.2 输电网规划模型的研究输电网规划模型的特点为：不确定性、多目标、非线性、高维度、解集非凸等，且模型的复

杂度与待规划系统的整体规模成正相关的关系。再输电网的扩展规划的建模问题当中，考虑的因素有以下三个方面。

    经济性是首要考虑的关键因素，它指的是规划过程中计及到建设的投资费用、年运行费用以及维护的费用后，综合得到一

年当中最低的一个总费用[16]。

    在经济性方面的研究主要有：文献[17]的目标函数为投资和运行费用最小，约束条件为功率平衡、线路潮流、节点电压等

约束，文章以此建立了双层的规划模型，同时求解了变电站的选址和线路路径的优化问题。文献[18]考虑到了全寿命周期，因

此在成本的目标函数中计及了土地机会成本，由此得到的规划方案考虑到了土地资源价值的评估，因此该方案更具全面性。除

此之外，在环保问题方面，文献[19-20]在探讨了碳排放价格的波动特之后提出了碳排放价格预测模型及其排放量计算方法，然

后将上述模型和方法作为研究基础，将碳排放成本作为经济性方面的一个目标函数。在考虑电力市场的影响下，文献[21]综述

了输电网规划问题在市场环境当中存在的不确定性因素的处理方法以及在此基础上的规划目标的建立和约束条件分析。文献

[22-24]对线路投资成本、输电阻塞导致的成本、缺电造成的成本进行了一个综合地计算，由此形成了可以反映规划方案全面经

济性的社会综合成本，并将该成本作为目标函数进行优化方案的求解，优化结果可以为市场环境下的输电网的优化规划决策提

供强有力的技术支持。

    可靠性作为输电网规划问题当中无法忽略的一个重要目标，指的是电力系统需要满足正常运行和事故情况两方面要求下的

能力，在规划问题当中多运用 4

    N-1 校验。采用确定性约束[25]作为校验的条件，大多情况下容易造成冗余的线路建设。考虑到上述情况，文献[26]将机

会约束运用于输电网的规划当中，该方法基于以下设定：模拟状态当中元件的 N-1 通过率如果大于既定的一个概率值，就能够

认为该规划方案达到了可靠性的要求。机会约束相对确定性的约束，

    在计算量方面具有较为明显的优势[27]。虽然 N-1 校验在规范问题方面具有相对较广的应用范围，但是该校验方法将更多

的注意力放在了大概率的事件上，在

    实际应用当中，大概率事件的出现也并不一定会造成相应的损失，因此，考虑N-1 校验作为可靠性校验标准所得到规划方

案的问题表现在建设费用整体偏高，而可能会出现的小概率事件则很有可能会使得电网产生严重的损失，由此可见，基于 N-1

校验得到的规划结果难以对付重大的损失事故。此时出现了风险的概念，风险[28]是同时考虑到了时间出现的概率与该事件后

果的严重程度，

    所以更适合作为规划问题的目标函数[29-34]。文献[30]把期望值和标准差当做随机变量的特征，用于实现了风险值的量化

描述，并采用算例验证了模型的风险防范能力。

    灵活性期望得到的规划方案尽量满足以下几个方面的需求：可以适应电网的多种运行方式，可以应对源荷的变化等。灵活

性在电网规划问题当中建模的应用为：计及的电网剩余输送容量[35]的规划模型，可以在一定程度上代表系统可以承受的源荷

的变动。网络潮流熵的概念[36]用在规划问题当中，来代表负载均衡情况，同时考虑到经济性来求得规划方案，算例表明以此

得到的方案在源荷变化方面具有较强的适应性和灵活性。

    为达到规划方案对灵活性方面的相关要求，基于多场景的规划手段进行多方面的透彻分析，并以不确定因素为依据来罗列

出很多可能的组合场景，由此把不确定性规划的问题，就转变成了很多确定性的规划问题，对上述确定性规划进行求解可以大

大地降低模型的求解难度[37-39]。而基于不确定性理论的规划模型可以分为概率模型[40]、模糊模型[41]、盲数模型[42]和区

间模型[43]等等，这些模型在理论当面相对具有更强的严密性，并且在处理不确定性的因素时，处理结果更为精确。
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    1.2.3 规划模型求解方法的研究数学解析法，通常情况下涵盖了线性[44]、非线性[45]规划和 Bender’s 分解法

    [46]，该方法的优势主要体现在，他可以非常精确地能求取模型的全局最优解。

    但是如果待求模型当中的目标函数或是某一个约束条件出现不可微的情况，该算法的计算效率收到阻碍，所以数学解析法

在实际的输电网规划模型求解应用 5

    的过程当中存在着一定的限制因素。

    启发式算法[47]主要是以特定的评价指标为依据，对待选的方案进行灵敏度的计算来获取满意方案，常见的方法有扩线法

[48]和倒推法[49]。该算法的特点主要体现在以下几个方面：算法易实现、计算量小，但在大规模电网的规划问题当中，启发

式算法不能达到全局最优的考量来满足规划需求。

    种群智能算法可以快速达到收敛。表现出非常明显的优势，因而被广泛地运用与输电网规划模型的求解当中[50-51]。

    (1)遗传算法遗传算法[52]以交配、繁殖和突变的现象作为算法的依据，该算法的大概流程是：将某个初始种群作随机选择

、交叉和变异后，产生全新一代个体，然后他们向着适应值逐渐变优的方向发展，随着进化过程的持续演变，收敛到最优个体

，以得最优解。

    该算法在收敛速度方面没有明显优势，且最终的结果与初始值的选择有很大的关系，常改进如下。模拟退火算法用于初始

值的选定过程[53]，由此来解决初值选择不当造成的无法达到全局最优的局面。拓扑随机搜索 [54]用于初始化以减少不可行解

的数目。

    (2)粒子群算法粒子群算法[55]在种群全局搜索策略的基础之上，又采用了“速度-位移”的简单模型来规避遗传操作的复

杂性。粒子群算法的主要步骤包括：适应值计算、

    个体和全局最优值的计算及更新等步骤。基于该算法的规划研究如下，文献[56]

    将合声搜索用于解决多约束的问题，同时把被动聚集因子的参数应用于粒子群算法。文献[57]采用 k-means 聚类算法，提

高粒子种群之间的差异，避免算法提前收敛。文献[58]对算法的参数进行了相应修正，即在算法进行迭代和寻优中对于惯性权

重系数进行了动态地实时更新。

    (3)微分进化算法微分进化算法（Differential Evolution, DE）作为随机并行的一种搜索算法

    [59]，在计算方面保留全局搜索策略的同时运用了实数编码和竞争生存的策略来减少进化过程中的复杂程度。文献[60]在

采用全局编译算子的同时运用了局部变异的算子，由此来形成一种双种群的进化原则，该原则的使用可以对该算法在全局搜索

和局部搜索这两方面的能力当中做出一个权衡；此外该算法还可以采用编码的方法，然后对二进制进行一个转换过程。

    (4)分布估算算法分布估算算法（Estimation of Distribution Algorithm, EDA）[61]与上述各算 6

    法最明显的区别在于，它直观地以父代的全部种群信息为具体的依据，来建立一个概率的模型，然后由此再生成子代。上

述过程可以看出，分布估算算法在全局信息保留能力和搜索能力方面具有非常突出的优势[62]。但是该算法的缺陷也非常明显

，主要表现为：邻域搜索操作欠缺下导致的较差的局部寻优能力。

    考虑到上述缺陷，在进行规划模型的求解时，学者大多将分布估算的算法进行针对性的改进，或是与其他的算法相结合

，由此来保证算法能够求得一个全局最优的解。如：文献[63]采用控制概率值的方法对子代生成过程进行改进，

    序列的形式[64-65]也可以将分布估算算法与微分进化算相结合，该混合算法首先按照分布估算算法的流程进行操作，当该

算法达到设定的某个跳转条件的时候，

    则跳转至算法至收敛。文献[66]为了增加子代的丰富性，将微分进化算法当中的变异算子，添加到分布估算算法当中去

，使得算法在进化过程有与原有算法产生差异。

    综上可得，单一的算法用于求解规划模型时，或多或少都存在着某些问题或缺陷，因此在实际的应用当中应当针对性地对

相应算法进行改进和修正，有需要的情况下还可以提取多种算法的优点对其进行混合使用。

    1.3 本文的研究内容风电多点并网的输电网扩展规划，主要从风电并网的影响、计及不确定性因素下的建模方法、规划模

型的建立及求解算法的提出进行研究。本文的研究内容如下：

    研究内容一：从风电并网对电网的影响入手，首先分析风力发电的两种类型，阐述了风力发电的优点和缺点；接着从并网

后的电压问题（电压偏移、波动闪变、静态稳定性）、频率问题和潮流问题入手，以此推导分析风电接入的影响；最后本章通

过从无功、有功规划作为电网规划问题的分类，对风电并网后对两种规划带来的影响展开分析。

2. 029_第2部分 总字数：8976
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1 风电多点并网的网源协调输电网扩展规划 8.1%（726）

      李鹤(导师：刘文霞) - 《华北电力大学(北京)硕士论文》- 2015-03-01 是否引证：否

  原文内容

    最后本文为了引出文章的研究对象，阐明风电与电网的协调发展环境下有功规划问题的新思路，即同时考虑风电并网的并

网点优化与输电网的网架扩展优化。

    研究内容二：通过分析电网规划中的不确定性因素，针对负荷（随机变动）、

    机组出力（线性化分段函数）和风速（两参数威布尔分布）建立概率模型；然后将蒙特卡洛随机抽样的方法用于抽取规划

水平年的所有运行场景，接着提出基于多维空间分布的聚类方法，来化简获得基于多场景技术聚类技术下的组合运行场景。

    研究内容三：建立多目标优化规划模型，目标函数为综合成本、最小弃风 7

    量和风险水平最小，约束条件为潮流和容量约束。然后简述 DE 算法的基本原理以及参数设置来有效求解构建的优化模型

；阐述本文采用的约束处理方法来适应含约束的多目标优化模型的求解需求；接着简介 EDA 原理，同时提出改进的概率更新机

制，最后基于以上分析提了本文的改进混合算法。

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=1015642081.nh&dbname=cdmdtotal&dbcode=cdfd&v=
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    研究内容四：本算例分析采用 MATLAB 编程来对 IEEE RTS24 系统下的网源协调输电网扩展规划模型展开寻优计算及结果

分析。首先针对改进的混合算法当中新增加的参数设置进行讨论和分析，并最终确定相应的参数值；接着求解所得的最优规划

方案，再验证聚类技术的计算量和计算精度；最后将改进算法和传统算法对比分析来验证所提算法的优越性。 8

    第 2 章风电并网对电网的影响分析

    本章首先对风力发电类型以及其波动性、随机性的出力特点进行分析，然后分别从风电并网引起的电压问题、频率偏移和

潮流分布这三个方面来分析风电并网对电网稳态运行的影响，最后基于以上分析，研究风电并网对电网规划的影响。

    2.1 风力发电的类型及特点风力发电机组的具体运行方式，可以分为独立的发供电运行系统以及并网的送电系统这两种

，具体如图 2-1 所示。图中的图 a 代表其中的风电场是独立运行供电的，图 b 代表其中的风电场是通过升压站来并网送电的

。

    图 2-1 风力发电机组的两种运行方式上述两种风力发电机组的运行方式当中，前一种独立运行的风力发电机组，

    通常情况下风电的装机容量比较小，且供电的整体范围也相对较小。由此一来，

    大多的风电资源就需要就地消纳，此时的能源消纳需要依靠储能装置等[67]。这种运行方式通常被运用在相对来说比较偏

远的地区。后一种并网送电的风力发电机组，大多由上百台的风电机组来构成一个大型的风电场，然后再通过“发电—

    —输电——售电”的运行方式来并网送电，可见这种并网送电的运行方式通常具备较大的规模。同时，这种并网送电的方

式是风能最高效的一种利用方式，也是最经济的方法[68]。

    在风电并网送电的方式中，风电接入电网的方法也分为分散式和集中式接入两种。其中，风电资源分散式接入电网，大多

应用在风电机组的装机规模不太大的场景当中。在上述场景下，风电资源接入高压配网之后，大部分的风能资源可以直接进行

就地地消纳，所以风电并网后极少会造成大范围的恶劣影响。但是仍 9

    存在特殊情况下考虑到地理环境限制的限制，导致风电场之间的距离相对较远，

    使得集中式的并网在建设方面存在大量困难，因而只能采用分散式的方法将风电接入地区的电网。由此一来，风能资源只

能有一部分进行本地的消纳，而剩余的大部分风能则需要外送到其他地方，在外送过程中便会对受端电网电压和潮流等造成影

响。集中式的接入方法多应用于风电场的装机容量很大、地理位置很集中的场景当中。集中接入下的风电资源主要是通过高压

输电线路进行远距离的异地输送，所以风电资源大多实现了异地的消纳。但是集中接入的方法由于风电功率相对较大，虽然输

送时损耗较小，但是对于风电注入地区的电网和受端电网在稳定性方面的影响较大，因此需要两端电网在容量配合、电压支撑

能力方面具有较强的技术支撑。同时，风电的传输通道也同样需要具备很强的传输能力，来满足风电功率的远距离和大规模的

消纳。

    本文从风力发电的优缺点出发来阐述其特点。风力发电经历了风能转换、系统运行到功率输出的一个完整的过程，所以风

力发电在技术方面与常规的机组有着完全不同的特性，其优点突出表现在以下几个方面：

    (1) 施工周期短。在生产制作方面，风电机组拥有工厂化的生产流程，且具备相对简单的场地处理方法，因而无需花费大

量时间用于生产制造；在设备安装周期方面，小规模机组的运输和安装时间一般情况下是低于九十天的，即使是

    10MW 级的大规模风电场，其总体的建设周期也大概在一年左右的时间。同时，

    风电机组不需要磨合期，在设备安装完成之后可以马上投入使用。

    (2) 设备运维简单。大多数的风电场具备非常高的自动化管理的水平，因此在设备的运行管理和维护的过程当中，基本能

够达到无人值守的条件。

    (3) 占地面积小。一个风电场所配备的的监控设备和变电设备等，他们所需占用的建筑面积，相对风电场本身的占地面积

来说，大约仅需其百分之一的面积，且其余的场地还可以用来进行农业方面的利用。

    (4) 适应多种土地性质。在多种不同的土地条件下，均能够实施建设。

    缺点如下：

    (1) 能量密度小。以水轮机为例，若是要获取同等的发电量，风力发电机组风轮尺寸的大小要比水轮机的水轮大得多，且

其单机最大有功出力相对较小。

    (2) 波动性大。在输入端来讲，风电机组接纳的风能，在风速方面具有很强波动性和随机性，且难以获得较为准确的预测

结果；在输出端来讲，由于风速容易受天气、环境等因素影响，所以机组的整体出力也随着风速的波动呈现出非常明显的随机

性。

    (3) 利用小时数低。考虑到风能资源会受到季节性变化和不同地理环境等 10

    多方面因素的影响，所以全国各地在风能资源的利用效果上存在明显差异，但是总体上来讲，我国在风能的年利用小时数

方面仍然保持在较低的水平，一般情况下在两千到三千小时之间。

    考虑到风力发电存在明显的局限性，且风电通常接入在电网结构弱、缺乏电源支撑的末端电网，故而风电并网会对电力系

统产生多方面的不良影响，并且随着装机容量的指数提升，其影响范围也逐渐扩大。

    2.2 风电并网对电网稳态运行的影响

    2.2.1 风电并网对电压的影响风速随季节和环境因素变化导致风电机组出力的随机性和波动性，由此对电力系统的电压产

生显著影响，具体包括电压偏差和波动闪变问题。严重情况下，

    大规模并网还会造成电力系统的静态电压稳定性问题。

    (1) 电压偏差电压偏差：线路始端或末端的电压值与线路额定电压的数值差，与额定电压的百分比。以标准《GB 12325-

90》为依据，电压偏差的要求范围为-10%~+7%。

    末端电压 U2 的电压偏差如式(2-1)： 2 2

    % N100%

    N

    U UU

    U   (2-1)

    究其风电资源接入电网后带来电压偏差的原因，具体为风电机组出力的波动性和随机性致使电网结构和线路潮流发生变化

，然后进一步地造成了系统当中出现不平的无功功率，最终导致大量的无功流过输电线路[69]。
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    风电资源若是以恒速的风机接入电网当中，是必须要在很短的时间内接入电网的，由此一来就需要在很短时间内吸收掉大

量的无功功率，此时风电并网的并网点处的节点电压值会大幅度地下降。当系统中加入电压控制手段之后，并联电容器的投切

以及有载调压变压器的使用，会对整个系统进行无功补偿来减小整体的电压波动和偏差。但是该补偿方式并不是一个平滑的补

偿过程，可能会无意间导致功率的波动，从而造成一定程度的电压偏差。

    风电资源若是以变速的风机接入电网当中，考虑到变速机组能够对有功和无功的出力进行解耦地控制，此时风电场和接入

电网这二者之间不存在大量的功率交换，便不会出现大范围的电压偏差情况[70]。但是，如果风电机组的出力一直维持在一个

较高的水平，上述情况下再考虑到线路远距离传输时伴随的大量无功损耗，极大可能会引起电压偏差问题。 11

    现阶段关于风电并网后的电压偏差的技术要求是，在正常运行方式的情况下，电压偏差必须要保持在标称电压的-3%~+7%。

    (2) 电压波动及闪变电压波动：工频电压包络线的周期性变化。电压波动的数值通常情况下可以采用电压均方根的最大、

最小的差来进行表征；电压波动的情况可以采用上述的电压波动值和额定电压 UN 进行表征[71]，具体见式(2-2)。电压闪变

：电压波动导致肉眼对灯光闪烁的个人感觉。风电并网后系统的电压波动和闪变的允许范围必

    须满足 GB/T 12326-2008《电能质量电压波动和闪变》中的具体要求。 max min*100%

    N N

    UU UV

    U U    (2-2)

    在风电并网的系统当中，引起电压波动和闪变的原因在于风电机组出力的波动性[72]。其余的各种原因还包括：风速随机

性、机组类型、控制系统结果、接入网架构等等。

    本文此处将两节点的等效网络作为范例，来具体地分析风电机组出力影响电压的机理[73]。两节点的等效电网见图 2-2。

    图 2-2 两节点等效电网在图 2-2 中，对各变量的解释如下：R 线路电阻， X 线路电抗，B 等效线路的电容，Ugrid 电网

电压，Pw 风电场有功出力，Qw 风电场无功出力，Sw 风电场等效视在功率，Ew 风机接口电压。假设忽略掉线路两端的电压差

的纵分量，

    以电力系统中最基本的潮流计算为依据，可以计算得到电压波动的数值U 如

    公式（2-3）所示，进一步可以推导得到电网的电压如公式（2-4）所示： w w w grid w

    P R Q XU E U

    E      (2-3) w w grid w w

    P R Q XU E

    E   (2-4)

    (3) 静态电压稳定性静态电压稳定性：系统遭受小扰动后电压恢复到扰动前水平的能力。在本文 12

    研究的含风电并网的系统当中，该系统的静态电压稳定性与系统中无功功率的流动有着直接的关系，具体分析如下：在风

电机组发出功率实施送电行为的情况下，

    考虑到其本身的无功特性，机组在发出有功功率的同时，能够吸收无功功率，由此一来风电并网点处的电压会或多或少的

受到一定程度的影响。之后风电机组的出力会越来越大，也就会吸收更多的无功，此时对电压稳定性方面的具体的影响程度

，也就会随之逐渐地加强。

    2.2.2 风电并网对频率的影响电力系统要求频率保持在额定值 50Hz 偏移在-0.2~+0.2Hz 之间。但是风电并网后其机组出

力的随机性尤其是反调峰特性，会直接造成大范围频率偏移。

    由风电机组出力造成的电压偏移，可以采用公式（2-5）进行表征。 0

    N

    S

    PfK

    P f    (2-5)

    公式（2-5）式中，f N 正常运行时的频率的额定值，P0 正常运行时的有功功

    率的额定值，P 有功功率不平衡时的有功缺额，f 频率偏离额定值的偏移值，

    Ks 系统单位调节功率，Ks 涵盖了发电机 KG 和负荷 KL 这两部分调节功率。

    从理论层面分析可得，风电出力的随机性使得公式（2-5）中的有功缺额P

    产生了很大的变动，由此造成了频率偏移值f 的偏移。具体为：如果风电机组的出力表现出骤增的趋势，此时供给的电力

能源远远超过了系统负荷的实际需求，即使频率调节系统会针对优化目标进行一个全局的优化和控制，但仍然会使得系统频率

大大高于额定值；相反地，如果风电机组的出力表现出骤降的趋势，则供给远远地低于负荷的实际需求，最终导致频率低于额

定值。

    系统单位调节功率 Ks 的的意义在于表征电力系统一次调频的能力。若系统需要进行二次调频，那么二次调频时在某些出

力情况下，能够保证无差调节且不造成频率偏移，但是，上述做法必须要增加调频的容量，容量不足依然会造成较大偏移。

    根据上述的分析我们可以看到，风电场在接入电网时必须要研究其接入导致的电网频率变化，且需要以实际频率的变化情

况为具体的依据，在风电场允许的情况下，有选择、有顺序地对风电场实施退出运行或加入运行的操作，由此来避免大范围频

率偏差的出现导致的“频率崩溃”。

    2.2.3 风电并网对潮流分布的影响风电机组一般以集中式或是分散式的方式接入到地区电网的末端，考虑到 13

    末端电网不具备足够的本地电源，所以在风电机组出力相对较小的情况下并电力系统则需要从外部引入电网来进行供电的

过程。接下来机组的出力会慢慢地增加来对本地的负荷供电，此时输电线路上的有功会慢慢呈现出减少的趋势。

    之后在风电机组出力比较大的情况下，受端电网自身的负荷不能够将大量的功率进行就地的消纳，就需要实施电能的外送

，此时电网的功能由一个受端的电网变成送端的电网。综上可得，风电机组的功率变动的极其频繁，且功率的变化范围也很大

，会导致接入端电网的潮流分布呈现出很大的变化。

    而系统中潮流分布的变化，会显著地影响到输电线路的经济运行。本文在此选取输电线路的网损指标来表征网络中的潮流

变化对线路经济性的影响，具体的数学关系式如公式（2-6）所示： 2 2 2 l l l l l
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    P QP R

    U    (2-6)

    其中Pl 为线路 l 有功损耗，Pl 表示流过线路有功功率，Ql 无功功率， Ul

    功率注入线路侧的电压，Rl 电阻。

    分析公式（2-6）我们很容易地可以得到结论：潮流分布的变化会引起明显的线路有功网损变化，故而适量地风电并网能够

降低网损。

    2.3 风电并网对电网规划的影响电网规划的目的是为了构建一个适应将来时间电源和负荷发展的建设方案，其规划任务可

以分为无功和有功规划，其中无功规划则是要对无功设备的建设地点和数量进行优化方案的制定，而有功规划是指网架结构的

规划，具体为线路和变电站建设方案的决策。

    以 2.3 节风电并网对稳态运行的影响分析为基础，本节归纳并研究风电并网对电网规划在无功规划和有功规划这两方面的

具体影响。

    （1）无功规划的影响在风电并网的系统当中无功规划的任务是以风电的发展情况为依据，来对无功装置的配置给定具体的

配置方案，该优化方案当中涵盖了投切电容的容量、

    静态无功补偿的容量等等。除此之外在风电机组出力较大的情况下，考虑到风电资源的外送和传输，规划过程还需要计及

功率输送导致无功缺额。

    （2）有功规划的影响依据 2.3.3 节风电并网对潮流分布的改变，我们很容易地得到结论，电网的有功网损与电网的网架

结构、风电的接入量和接入位置等多种因素有着不可分割的重要联系。当风电接入后可以最大化的供给给本地的负荷进行本地

消纳， 14

    剩余小部分的功率用于外送，那么整体的网损将会大大地降低；若是机组的出力可以与本地的负荷特性实行协调，那么他

们便可以总体形成一条非常平滑的综合负荷曲线，该曲线的负荷特性表现在波动性和平率偏差小。由此可见风电机组的接入位

置会直接影响到系统的整体经济性，所以在电网的有功规划问题当中应该同时考虑到风电场并网点的优化问题。

    除此之外在计及了风电并网之后，电网的有功规划必须能够在现阶段的规划中，同时地考虑数年后风电的并网情况，以此

来确保输电网具有合理的输送容量和网架结构，可以保证风电机组的并网和送电。假如有功规划过分的追求网络架构的坚强

，那么由此多建造的冗余的线路不但会增加建设费用，同时会由于风电随机性导致传输效率底下从而降低整个电网的经济性。

    基于以上的分析可以看到，同时考虑到风电并网对电网稳态运行和规划过程的两方面影响，同时为了使得风电场与电网的

长期可持续协调发展，输电网的规划问题面临着新的挑战：输电网的有功规划问题必须兼顾风电场的接入位置优化和输电网的

扩展规划优化这两方面，以此来保证风电接入的位置与电网网架结构这二者间的协调与配合。并且在尽可能地达到远期的负荷

水平、风电出力水平、系统安全稳定运行的要求下，要最大可能地去考虑到电网投资的经济性和风能利用的高效性，使得规划

方案体现出综合效益最优。

    2.4 本章小结本章从风电并网对电网的影响入手，首先分析了风力发电的两种类型，阐述了风力发电的优点和缺点；接着

从并网后的电压问题（电压偏移、波动闪变、

    静态稳定性）、频率偏移、潮流分布这三方面来推导分析风电并网对电网稳态运行的具体影响；最后本章通过从无功、有

功规划作为电网规划问题的分类，对风电并网后对两种规划带来的影响展开分析。最后本文为了引出文章的研究对象，阐明了

风电与电网的协调发展环境下有功规划问题的新思路，即同时考虑风电并网的并网点优化与输电网的网架扩展优化，形成风电

多点并网下的网源协调输电网扩展规划，以此来为具体规划模型的建立和新型求解方法的提出奠定理论基础。 15

    第 3 章多场景的建模方法

    电网规划与不确定性问题息息相关，大量规划人员控制之外或预测之外的不确定性因素在电网规划过程中不可避免。规划

方案的合理制定很大程度地受到不确定性因素的制约，若适时考量，会造成各方面的损失。本章首先针对多种不确定性的因素

进行模型建立，然后随机抽样的方法用于建立多组合场景，

    再采用聚类的方法对上述场景进行组合和削减。

    3.1 不确定性因素建模

    3.1.1 风速模型风速在一定时间段范围内符合某种概率的统计特征[74]，其概率特性是非常重要且不能够或缺的参数。

    此处两参数的威布尔分布在本文中用于表征风速的概率特性。两参数的威布尔分布涵盖了风速的概率密度函数和概率分布

函数，其具体的表达公式如下：

    1( ) ( ) exp[ ( ) ]k kk v vf v c c c   (3-1)

    ( ) ( ) 1 exp[ ( ) ]kvF v P V v c      (3-2)

    在公式（3-1）当中，f(v)是风速的概率密度函数；在公式（3-2）当中，F(v)

    是风速的概率分布函数；两式当中出现的各变量的意义如下：v 表示的是风电场的风速，风速的具体单位是 m/s；k——形

状参数，c——尺度参数。

    蒙特卡洛的方法用于对风速的概率分布模型进行抽样，并通过抽样得到的结果来建立组合的各个场景，最终得到风速的抽

样数值。假定 M 是[0,1]之间的随机数，那么：

    ( ) 1 exp[ ( ) ]kvM F v c     (3-3)

    1/[ ln(1 )]kv c  M (3-4)

    3.1.2 机组出力模型风机具有单机容量少的特点，这是与常规电厂不同的地方，同时考虑到尾流效应[75]的影响，即使是

处于相同的风速条件下，同一个风电场当中处于不同位置的风电机组仍然有着不同的出力情况。通常情况下，风电机组的功率

特性 16

    曲线[76]可以用来表征风速和机组出力这两者间的关系，风电场出力随风速的变化模型采用分段函数描述： 0, 0 ( ) , <

, i ci i ci

    R ci i R

    R ci

    R R co v v v vf v p v v v v v
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    P v v v          (3-5)

    在公式（3-5）当中，PR 代表的是风机的额定输出功率；风速方面的变量包括 v R——风机额定风速，vci——切入风速，

vco——切出风速。

    考虑稳态潮流计算在电网规划过程中为重中之重，风电场可以被等效地看

    做是电力系统当中一个 PV 或 PQ 节点。PQ 节点下风电场的无功： tan

    PQ   (3-6)

    ——风电场的功率因数角，功率因数 cos一般取 0.9~0.98。

    根据式(3-5)，已知风速便可求取风电场相应的机组出力，风电场的无功出力可根据式(3-6)进行计算。同时假设风速和风

向均相同，即风电场内部风电场获取风能特性相同，忽略风电场内部各机组之间的相互影响，相应风速下对应风电场的实际有

功出力为根据风速抽样值与式（3-5）计算出的值乘以 0.9[77]。

    3.1.3 负荷模型负荷的随机分布模型通常情况下，多用正态分布的模型来描述其随机分布，在正态分布当中，负荷预测的

值可以作其平均值[78]。正态分布的方差能够以统计计算负荷的变动情况为依据，然后取一个经验值来获得。得负荷的概率密

度分布模型： 2 2 ( ) 21( ) , 2

    L

    L x

    L f x e x            (3-7)

    在上式当中，负荷的正态分布模型 N(μL,σL)，μL 负荷的预测均值、σL 负荷方差。假定负荷点功率因数保持恒定不变

，即各负荷点无功负荷能够就地补偿，

    本文所指负荷分布为有功负荷分布。

    在潮流计算中，负荷节点一律看做是已知有功和无功功率的 PQ 节点，序贯蒙特卡洛用于随机抽样得到负荷的有功数值之

后，公式（3-6）可直接用于求解各负荷节点的无功功率数值。 17

    3.2 聚类技术下的多场景建模在风电场分多个并网点接入电网的运行场景当中，包含了前述的负荷随机特性以及风电机组

处理的波动特性，与此同时我们还需要考虑到风电场在空间分布方面的特点。本节的研究内容是基于前面对负荷和机组出力特

性的阐述，

    来生成一个涵盖多维变量的输电网的运行场景，然后针对该运行场景采用经典的聚类算法，将原有的运行场景进行削减和

组合来减小运行场景的个数，其目的在于通过对相似的场景进行组合来降低整体的计算时间以便能够提高计算效率。本文所建

立的运行场景是多维的变量，其中涵盖了风电的有功出力、电网负荷水平等。

    设风电场的数量为 n，用 sr 来表示第 r 个运行场景，该场景代表了这一个风电场的出力情况、负荷的整体水平以及该场

景的持续时间等具体情况。第 r

    个运行场景 sr 可以用公式(3-8)表示：

    [ , , ,..., , ]r loadr winir winjr winnr r s p w w w t (3-8)

    在上述的公式中，运行场景 sr 包含了诸如 plodr、wwinir 等多个子变量，其中 plodr 代表的是该场景当中的整体的负

荷水平，wwinir——第 i 个风电场的出力情况，tr——该场景在规划水平年当中的持续时间。

  指    标

  疑似剽窃文字表述
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1. 章风电并网对电网的影响分析

本章首先对风力发电类型以及其波动性、随机性的出力特点进行分析，然后分别从风电并网引起的电压问题、频率偏移

和潮流分布这三个方面来分析风电并网对电网稳态运行

2. 静态电压稳定性问题。

(1) 电压偏差电压偏差：线路始端或末端的电压值与线路额定电压的数值差，与额定电压

3. 闪变的允许范围必

须满足 GB/T 12326-2008《电能质量电压波动和闪变》中的具体要求

4. ，Ugrid 电网电压，Pw 风电场有功出力，Qw 风电场无功出力，Sw 风电场等效视在功率

5. 发出有功功率的同时，能够吸收无功功率，由此一来风电并网点处的电压会或多或少的受到一定程度的影响。

6. 规划中，同时地考虑数年后风电的并网情况，以此来确保输电网具有合理的输送容量和网架结构，可以保证风电机组的

并网和送电

7. 风电多点并网下的网源协调输电网扩展规划，以此来为具体规划模型的建立和新型求解方法的提出奠定理论基础
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      李鹤(导师：刘文霞) - 《华北电力大学(北京)硕士论文》- 2015-03-01 是否引证：否

  原文内容

    运行场景生成的具体方法为：模拟风电接入电网后一整年时间当中电网的运行情况，然后采用序贯蒙特卡洛的抽样方法

，依据前文的概率模型，以一个小时为抽样间隔，对模型进行随机抽样得到风电接入的电网在规划水平年内的集合含有八千七

百六十个运行场景，此处将该集合记为 S0，S0 的公式详见公式 (3-9)。

    1 inf`1 1

    0 inf

    8760 inf 8760 8760 ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... load w loadi w i i load

w p w T

    S p w T

    P w T                (3-9)

    考虑抽样所得的八千七百六十个运行场景直接用于规划模型求解时会在计算量上耗费大量的时间，因此本文此处考虑依据

各个场景的分布特点，对 S0

    进行聚类和组合，即为了减小计算量，找到一个包含运行场景数目更少的简化集合替代 S0。

    聚类技术是广泛应用于数据挖掘和负荷预测等方面的方法[79-80]。该方法是以样本数据自身的属性为具体的依据，然后将

相似性或是差异性的某些指标作 18

    为判断，来确定所有的样本之间的远近关系，之后再将得到的远近关系作为标准来对所有的样本进行划分，这便是聚类的

原理。本文采用 S0 中各子场景在多维空间的分布信息[81]来对其进行聚类划分，采用的聚类目标是样本的欧式聚类最近，即

样本欧式距离较近的样本被划分到一类当中，而欧氏距离较远的样本则被划分到不同的类。

    多维空间的生成原理为： n 个风电场的出力水平，加之电网的有功负荷水平，将该空间记做 V，其中 n 个风电场的出力

水平可以作为一维坐标轴，地方电网的总负荷水平也可以作为一维坐标轴。各坐标轴上的区间均被执行 N 等分的操作，那么 V

则被等分为多维的子空间，这些子空间是分别取一个区间的各维坐标轴来形成的。本文此处以三维空间作为实例，用来明晰上

述多维空间的模型，该模型可以表示为图 3-1 中的所示空间。

    图 3-1 多维空间针对上述的多维空间 V，此处定义多维子空间中心点 Vr 和各子空间的平均状态 Mr。假定带规划的电网

当中，总共有待并网的 n 座风电场，此时 Vr 的数目为 Nn+1。由以上步骤可得：运行场景样本集合 S0，多维子空间 Vr 及其

子空间中心点 Mr。

    聚类的具体步骤为：

    (1)使各个子空间中心点 Mr 成为聚类的中心；

    (2)从 S0 当中取前 n+1 个元素由此形成了数组 Ss，然后再从数组 Ss 当中取其第 i 行的所有元素

Ss,i=[pload,i,wwin1,i,…,wwinn,i]，依照聚类的目标按下式求上述元素其和各中心点 Mr 的欧式距离：

    2 2( , ) ( (1) (1)) ( ( 1) ( 1)s i r si r si r d S M S M S n  M n  (3-10) 19

    (3)将 Ss,i 中的所有元素按照欧氏距离的大小，逐一地分配到中心点与元素

    距离最近的多维子空间当中去： si r

    S V (3-11)

    (4)重复执行(1)-(3)，由此将 Ss 中所有元素的分配步骤完成。接着再进行各空间包含 Ss,i 的个数 Tr 的统计过程

，Tr——场景 r 的持续时间，多维子空间 Vr

    的中心点 Mr 正好是 r 场景的负荷、风电出力水平。聚类操作所得到的场景，以第 r 个场景为例如下所示：

    1[ , ], 1,...,nr r r

    S M T r N   (3-12)

    聚类流程图如图 3-2 所示。

    图 3-2 场景聚类操作流程在经历了上述的场景聚类过程以后，得到的运行场景 Sr*同时计及了各种不确定性的因素以及场

景随机分布的特性这两方面，并且在运行场景数目大幅度减小之后，算法用于求解规划模型的计算量和计算时间随之也会大大

降低。

    3.3 本章小结本章通过分析电网规划中的不确定性因素，针对负荷（随机变动）、机组 20

    出力（线性化分段函数）和风速（两参数威布尔分布）建立概率模型；然后将蒙特卡洛随机抽样的方法用于抽取规划水平

年的所有运行场景，接着提出基于多维空间分布的聚类方法，来化简获得基于多场景技术的组合运行场景。 21

    第 4 章输电网规划模型及改进算法

    4.1 网源协调的输电网规划模型

    4.1.3 目标函数

    （1）综合成本最小 1 1 2 min f C C (4-1)

    在公式（4-1）中 f1 表示综合成本，C1 是包括线路扩建的建设成本，C2 是包括网损的运行成本，C1 和 C2 的单位均为

（万元），他们的具体表示见公式（4-2）

    和公式（4-4）。 1 1 , , 1,2,...,

    LN i i i i

    C A C L K i i LN       (4-13)

    公式（4-2）当中：Ώ——备选的扩增线路的集合，LN——备选扩增线路的数目，N——运行场景个数，Li——第 i 条扩增

线路的具体长度，Ci——线路每千米平均造价，Ki 是 0 或 1，当 Ki=0 时，第 i 条线路不进行扩增建设，当 Ki=1 时，

    线路扩增一回。其中 A 为等年值系数，具体可以表示为： (1 1) (1 ) 1 f f
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    T

    T

    IA

    I     (4-3)

    I 是年利率，Tf 为所有设备的使用寿命。 2 1 ( * ). 1,2,..., s n ijloss i i j

    C K P T i N      (4-4)

    K——每千瓦时的损失电价， Ti——场景 i 持续时间，Pijloss——第 i 个运行场景下线路 j 的网损功率，计算方法如

式(4-5)。 2 2 , 1,..., ; 1,..., cos ij ijloss j

    P

    P R i N j LN     (4-5)

    （2）最小风险最小风险的目标函数的表达式如公式（4-6）所示： 2 1 * , 1,2,..,

    N i i i i f Risk Co S p T i N       (4-6)

    Risk——风险水平，i——第 i 个故障的状态，N——故障状态数，Si——状态 i 下的系统切负荷量，pi——状态 i 概率

，Ti——状态 i 的持续时间，Co—— 22

    社会综合电价，此处的取值是每千瓦时 0.1 万元。

    （3）最小弃风量在输电网的传输容量受限或者是风电机组的调峰能力受限的极端情况下，

    风电资源可能会由于上述原因的限制而没有办法外送[83]，从而造成了大量风电资源的浪费，形成弃风，由此一来风电场

的效益及资源的利用率会由于弃风造成明显的影响[84]。

    本文对风电功率和风电机组的出力情况，安排了再次的调度，以此来对风

    电的利用率及风电场的效益这两方面进行相应的保障。最小弃风量的目标函数 f3 如公式（4-7）所示： 3 1 min ,

1,2,...,

    N i i i f W w T i N      (4-7)

    式（4-7）当中，W——规划水平年弃风量，wi——场景 i 中的弃风功率。

    4.1.4 约束条件正常运行时的潮流约束成为输电网扩展模型的约束条件，考虑到本文是采用直流潮流来进行计算的，所以

此处的约束条件还必须要满足直流潮流计算的

    约束和输电线路的容量约束，具体如公式（4-8）所示： max max 0 ,0

    T i i i i i ij j ij ij j ij j ij ij

    A P G R win L

    P B

    P P g g r d              (4-8)

    A——节点支路关联矩阵，Pi——场景 i 下的支路潮流列向量，Gi——发电机出力列向量，Li——负荷列向量，Ri——节

点切负荷列向量，wini——弃风量

    列向量。

    Bj——直流潮流中支路 j 的等效导纳，Pij——运行场景 i 下第 j 条支路的有

    功，Δθij——支路 j 两端的节点相角差。

    Pjmax——支路 j 有功功率最大传输量。 gij 表示——场景 i 下 j 发电机的有功出力，gjmax——发电机 j 的最大有功

出力，rij——节点 j 切负荷量，dij——j 节点负荷。

    故障状态下，规划模型的直流潮流约束如式(4-9)所示： 23 ' ' ' ' ' ' ' ' max ' max ( ) 0 ,0

    T i i i i i ij j ij ij j i j ij ij

    A P G S win D

    P B

    P P g g s d              (4-9)

    A’——故障状态下的节点支路关联矩阵，P’i——场景 i 支路潮流列向量，G’i

    ——发电机出力列向量，R’i——各节点切负荷列向量；win’i——弃风量列向量。

    Bj’——直流潮流中支路 j 在故障状态下的等效导纳，P’ij——第 i 个运行场景故障状态下 j 条支路流过的有功功率

，Δθ’ij——故障状态下支路 j 两端节点相角

    差。

    Pjmax——支路 j 有功功率最大传输量。 g’ij——场景 i 中 j 发电机有功出力，sij——场景 i 中节点 j 切负荷量。

    4.2 微分进化算法（DE）

    4.2.1 基本原理一、种群初始化。

    微分进化算法的初始化过程，是通过实数编码对种群当中包含的所有的个体进行初始化。假定初始的种群是

xl0(l=1,2,…Np)，Np 是该种群的规模大小，且所有的待初始化的种群个体都是满足均匀的概率分布的，设定第 l 个个体

xl0=

    （x0l,1,x0l,2,…,x0l,LD），那么各个组成的变量均能够通过公式（4-10）计算得到：

    0( )lower upper lowerl j j j j x x rand x x(4-10)

    Rand 是处于零到一之间的随机数，xjupper——个体 xl0 中第 j 个变量的最大

    值，xjlower——个体 xl0 中第 j 个变量的最小值，j 代表着决策变量，具体为 j=1,2,…,LD，LD——决策变量的个数

，也可以将 LD 称之为优化问题的维度。

    二、变异操作。

    此处介绍基于随机向量差分法的变异操作的具体策略：在一系列的种群当中，要先去掉某一个个体，再随机抽取完全不相

同的两个个体，对这两个个体进行向量差分，再将差分得到的结果用来与缩放因子 F 进行相乘的操作，之后将相乘得到的结果
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与当前的个体进行叠加操作。

    假定前述选定的当前个体为第 i 个个体，xit，i=1,2,…,Np，经由上述的随机向量差分法进行变异操作之后，可以得到下

一代个体 vit+1：

    1*( )t t t ti i j k

    Fv x x x (4-11) 24 j、k——随机选择的两个个体，F——缩放因子，其作用是确定差分向量的加权值，取值是在零到二

的范围内。

    三、交叉操作。

    采用二项式交叉算子的途径，父代的个体 xit 跟变异子代的个体 vit+1，可以由此生成一个试验的个体 uit+1，该实验个

体是用以保持整个种群个体的多样性的，实验个体如公式（4-12）所示： 1 1 otherwise t tij j rand ij t ij v if rand

CR or j J u x       (4-12)

    式中，CR——交叉概率，Jrand——随机基因位置。

    四、选择操作。

    选择即是对比的过程，如果在适应度方面，试验个体 uit+1 的表现比 xi t 更优，

    那么该试验个体 uit+1 被选为下个父代，否则 xit 将直接进入下一代： 1 1 1 ( ) ( ) t t t t i i i i t i if f f

otherwise         u u xx x (4-13)

    4.2.2 参数设置

    (1)种群规模 Np。

    种群规模越大，种群当中相应个体的复杂性也就愈加地多样，也就意味着会更容易地获取到规划方案的最优解。但是其问

题在于，种群规模的增加也会

    随之带来计算和求解方面复杂度。故而，问题维度的 2~5 倍一般为种群规模Np 的取值。

    (2)缩放因子 F。

    F 决定向量偏差的放大比例，一般取[0,2]之间的值。如果 F 太小，那么群体的差异度过早下降，就会造成群体早熟收敛

；如果 F 太大，那么群体的差异度不易下降，就会使得群体收敛速度缓慢。合理的 F 取值建议在 0.4 到 1 的范围之间，初

值建议取为 0.5 较为适宜。

    (3)交叉因子 CR。

    CR 表征子代个体从变异产生的试验个体中继承基因的比例，一般取[0,1]

    之间的值。依据相应问题的变量相关程度，本文对交叉因子的初值选取为 0.9。

    由于 F 和 CR 是随着算法的迭代过程不断变化的，本文首先为其设定初值，

    之后根据文献[85]的策略，对 F 和 CR 实施自适应的控制策略，由此两参数便可以在种群个体的进化过程当中实现自动地

更新，F 的更新策略如式(4-14)所 25

    示、CR 的更新策略如式 (4-15)所示： min 1 max 2 1 , 1 , * ,

    , i li l

    F rand F if rand

    F

    F otherwise        (4-14) 3 4 2 , 1 , ,

    , i l i l rand if rand

    CR

    CR otherwise       (4-15) randj 是随机数，它服从(0,1)均匀分布，λ1——调整 F 的概率，λ2——调整交叉因子 CR

的概率，Fmin、Fmax 为 F 最大、最小值。

    4.2.3 约束处理传统算法在优化无约束的模型时表现良好，但是若用于求解有约束的多目标优化问题，就必须要对算法进

行约束处理[86]。本文针对进化算法的约束处理方法参照的是文献[87]中的策略，该策略具体为：第一步先将种群的个体 i 选

取为约束处理当中的对象；第二步是针对上述的种群的个体 i，再进行距离 di(x)

    计算及自适应的惩罚值 pi(x)的建立；第三个步骤是依据距离 di(x)和惩罚值 pi(x)

    进行修正后目标函数 Fi(x)=di(x)+pi(x)的求解。在经过这三个步骤之后，本文当中所建立的多目标的优化问题，则可以

转变成，一个统一度量的单目标、无约束问题。

    4.3 分布估算算法（EDA）

    4.3.1 基本原理

    EDA 算法把一个随机变量（一个基因）视为待优化问题的每一个决策变量 xi[88]，并且，所有随机变量构成随机向量

x=(x1,…,x2)。随机向量的随机取值和待优化问题的解是等同的，且其的概率分布的具体情况[89]是与种群的概念相等同的

，也就是说上述的群体，是能够由随机向量的概率分布来进行一个很完整地表征的，其包含变量间的概率关系，同时也包含了

各随机变量的概率分布[90]。

    由于本文采用的是二进制编码的规划模型，因此要建立离散值变量的概率分布。PBIL（Population Based Incremental

Learning）算法[91]将基于离散变量的概率分布用于实现二进制的编码，在求解本文的规划模型方面有着显著的优势。PBIL 的

概率分布模型如式(4-16)所示： 1 2

    ( ) ( ( ), ( ), , ( ), , ( ))t t t t i t n px p x p x p x p x (4-16)

    公式当中的 n 是决策变量的个数，Pt(xi)——第 t 代种群中第 i 个决策变量值等于一的概率。 26

    PBIL 算法的基本步骤：

    (1)概率向量 p0(x)经初始化得 M 个个体：xt1,…, xtk,…, xt M；

    (2)以约束处理后得到目标函数 Fi(x)为依据，计算 t 代种群 M 个个体的适应值，并对该适应值进行排序操作，筛选出前

N 个表现最优的个体；

    (3)该 N 个个体以公式(4-17)为依据，进行 t+1 代种群的概率向量 pt+1(x)的更新操作； 1 : 1
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    1( ) (1 ) ( )Ntt t k M k p x p x a x

    N       (4-17)

    式中，(0，1]，将父代概率分布遗传给子代概率分布，即权衡第 t 代概率向量在子代 t+1 中的信息量，通常可以设置为

0.5。

    (4)上一步得到的概率向量 pt+1(x)会随之生成 M 个 t+1 代的个体。此时若是达到了终止条件则迭代结束，继续执行第下

一个步骤；若是仍然无法达到终止条件，那么算法则返回至步骤(2)，继续进行迭代寻优；

    (5)迭代结束并输出计算结果。

    4.3.2 算法改进在风电并网情况下风电功率从不同的并网点接入，同时接入电网的负荷水平整体呈现出增长的趋势之后

，考虑到此时输电线路的传输容量首先，所以需要对输电网的网架进行扩展规划。如果是为了消除输电线路过负荷的现状，那

么如果待规划的输电走廊线路的输送功率，远远地超过了该条线路的额定容量的，上述情况下本文采用的策略是：走廊增加输

电线路，或临近的走廊增加线路。通过输电走廊线路的增加，来对整个系统的潮流分布进行改变，达到缓解过负荷的目的。另

一种情况是潮流越限导致的节点切负荷，此时本文的策略是在扩展规划中新增切负荷点相连输电线路的回数。可见，考虑到扩

展规划的特点，应当在传统 EDA 算法的基础上，增加输电网扩展规划问题中反映线路扩展情况的决策变量及其更新机制。

    根据公式(4-16)本定义 pt(xi)的附加概率增量pt(xi)。将 pt(xi)的附加概率增量pt(xi)的物理意义解释如下：

    切负荷情况下，经机组优化调度的可计算求取各节点切负荷总量 R 以及各节点切负荷值 rj（j=1,2,…,Nb，Nb 表示电网

节点总数），上述变量再经计算可得，

    各节点年度总削减电量 E 及切负荷量 ej。

    假定 j 节点的切负荷量 ej 与 m 条线路连接，在备选线路集中抽取线路 i，

    那么与线路 i 对应的决策变量的概率增量pt(xi)如下： 27

    ( )jt i e p x

    E   (4-18)

    假设节点 k 为备选线路 i 的另一侧节点，且其切负荷电量 ek，若pt(xi)不等于零，那么随机选择除线路 i 外与节点 k

相连的一条线路 h，依据公式（4-18）

    可以计算线路 h 的附加增量pt(xh)。

    以发生负荷削减的情况为依据，对备选线路集合当中的所有线路，进行附加概率增量的逐一计算，直到能够得到第 t 代种

群各个决策变量的附加概率增量向量pt(x)： 1 2

    ( ) ( ( ), ( ), , ( ), , ( ))t t t t i t n

    px  p x p x  p x  p x (4-19)

    结合式(4-17)、(4-19)可以得到本文改进的 EDA 概率模型更新机制（针对输电网扩展规划问题）： 1 : 1

    1( ) (1 ) ( ) ( )Ntt t k M t k x x a x x

    N    p  p  p (4-20)

    (0，1]，将父代概率分布遗传给子代概率分布，即权衡第 t 代概率向量在子代 t+1 中的信息量，通常可以设置为 0.5。

附加概率权重因子β是属于(0,1)

    的常数，其作用是用来确定附加概率增量在子代概率模型中的权重。

    4.4 改进的混合算法基于以上研究，改进的混合算法主要从两方面进行：把 DE 变异、交叉算子 DE 变异、交叉算子加入

EDA 进化操作生成子代[92]， 两算法形成序列的优化，先执行 EDA，达到跳转的条件后，然后再由 DE 进行寻优至混合算法收

敛

    [93]。跳转条件如下： ( ) ( ) ( ) t LD t t LD f f f     (4-21) f(t)——第 t 代最优个体适应值函数值，(0,1)给

定 EDA 寻优程度，EDA

    执行次数随数值增加，随之 DE 寻优空间减小。

    本文在适应值计算时采用基于约束支配的非支配方法排序，并且提出多目标规划模型，可能 t 代的最优个体不能够明确地

给出，所以式(4-21)的跳转判据

    需要改进。本文在改进的混合算法中预先给定混合算法迭代次数的限制为IterMax，将 EDA 算法执行的次数设定为

ωIterMax，将ω(0，1)定义为混合算法比例系数。

    具体的计算流程图如下： 28

    图 4-1 改进混合算法的流程图

    4.5 本章小结本章建立了规划的模型，目标函数为综合成本、最小弃风量和风险水平最小，约束条件为潮流和容量约束。

然后简述了 DE 算法的基本原理以及参数设置来有效求解构建的优化模型；阐述本文采用的约束处理方法来适应含约束的多目

标优化模型的求解需求；接着简介 EDA 原理，同时提出改进的概率更新机制，最后基于以上分析提出了本文的改进混合算法。

29

    第 5 章算例分析

    5.1 系统的基础参数IEEE RTS 24 实例用于算例求解。节点功率因数假定 0.95，同时设定无功负荷。总负荷平均值取

2850MW，负荷取服从(0,0.1287)的正态分布模型；风速的模型假设其服从威布尔分布，其中选取的多个风电场，以及每个风电

场当中的具体参数如表 5-1 所示，表中最后一行为各个风电场备选的并网点。

    本文的算例当中假定输电通道是在原有的线路上进行扩展建设的，不会新建输电线路。在扩建的建造费用当中，110kV 输

电线路的造价为约为每千米 50

    万元，220kV 输电线路的造价为约为每千米 80 万元，其中等年值系数的取值为

    0.08。经济性当中考虑的网损成本电价为每千瓦时 0.05 万元/MWh，社会综合电价取每千瓦时 0.1 万元。

    5.2 参数选取及仿真过程在 DE 算法当中，有着非常重要的两个参数：突变因子 F、交叉因子 CR，

    他们的数值变化是在算法的自适应调整的。其余参数λ1、λ2 取 0.1， Fmin 取 0.1、

    Fmax 取 [85]，由此可以得到前述的 F 的取值范围是 F[0.1,1]，CR 的取值范围是CR[0,1]。
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    在 EDA 算法当中，决策变量 LD 的取值设定为 38，种群的数量 Np 取值可以设定为 LD 取值的两倍到五倍，此处 Np 取

100，相应的 Mp 取 2Np，即为 200； 30

    最大的迭代次数同样设定为 200。

    β、ω的取值都可以是零到一之间的实数值，为了对上述的参数进行合理的选取，具体的数值将由 5.2.1 节将通过改进混

合算法的计算结果进行分析和取值的选择。

    5.2.1 改机算法ω参数取值考虑到ω(0,1)，比例系数ω用来权衡 ED 和 EDA 两种算法在改进的混合算法当中，在迭代时

所占据的比例以及起到的作用：在前面的阶段，EDA 基于全

    种群的所有信息来用来尽可能快速地去缩小整个的搜索空间；在后面的阶段，

    DE 用于在上述已得到的空间内进行寻优操作。

    由上述分析可以看出ω的取值与本文所提算法的计算效率以及寻优结果有着非常密切的联系，所以必须要对其进行合理地

取值操作，以便算法可以充分地将其中所混合各算法的优势发挥到最大化。

    首先将β的值固定地设置为 0.5，然后将 f1、f2 构成一个双目标的优化模型，

    再对ω的取值分别取 0.05、0.1、0.15、0.2 这四种情况，针对每一种不同的取值进行基于改进算法的模型求解。最终得

到的算法求解模型的耗时情况和最后的求解结果如表 5-2 所示。

    从上述的计算结果可以得到以下的结论：从表 5-2 可以看出，ω用来权衡ED 和 EDA 两种算法在改进的混合算法当中，在

迭代时所占据的比例以及起到的作用，其中ω的取值处于 0.1 到 0.2 之间时，改进算法计算耗时较小且可以达到较优的优化

效果。因此，本文此处对于ω的值取为 0.1。

    5.2.2 改进算法β参数的取值基于 5.2.1 节的分析ω的值取为 0.1，再采取与上述分析方法相同的简化模型，以此来进一

步地分析β取值。

  指    标

  疑似剽窃文字表述
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------

1. 运行场景 i 下第 j 条支路的有

功，Δθij——支路 j 两端的节点相角差。

Pjmax——支路 j 有功功率最大传输量。 gij 表示——场景 i 下 j 发电机的有功出力，gjmax——发电机 j 的最大

有功出力，

2. 概率向量 pt+1(x)会随之生成 M 个 t+1 代的个体。此时若是达到了终止条件则迭代结束，继续执行第下一个步骤；

3. 110kV 输电线路的造价为约为每千米 50

万元，220kV 输电线路的造价为约为每千米 80 万元，其中等年值系数的取值为

0.08。经济性当中考虑的网损成本电价为每千瓦时 0.05 万元/MWh，社会综合电价取每千瓦时 0.1 万元。

4. 029_第4部分 总字数：3568

相似文献列表

去除本人文献复制比：3.6%(129)        文字复制比：3.6%(129)        疑似剽窃观点：(0)

1 风电多点并网的网源协调输电网扩展规划 2.6%（91）

      李鹤(导师：刘文霞) - 《华北电力大学(北京)硕士论文》- 2015-03-01 是否引证：否

2 船舶电力推进永磁同步电机非线性反步控制器设计与优化研究 1.0%（34）

      杨明(导师：王兴成) - 《大连海事大学博士论文》- 2012-01-01 是否引证：否

  原文内容

    对β的取值分别取 0.1、0.2、0.3、0.4、0.5 这五种情况，针对每一种不同的取值进行基于改进算法的模型求解。最终得

到的 31

    算法求解模型的耗时情况和最后的求解结果见表 5-3。

    由表 5-3 的计算结果我们容易得出：相比于ω来说，β在不同取值的情况下，

    对整体寻优结果的影响相对更偏向于计算速度方面，其中β的取值处于 0.1 到 0.3

    之间时，改进算法优化效果较好。因此，本文此处对于β的值取为 0.2。

    5.2.3 仿真过程本文针对实际数据的仿真和模拟采用 Matlab 编程进行，程序的具体计算流程图 5-1。

    具体步骤为：

    （1）将待规划年的注入负荷和风速等统计信息输入程序进行初始化，具体信息涵盖了系统当中负荷与风速模型、电网的网

架结构、规划在备选的线路集合以及系统中可能会发生的预想故障的集合等信息。

    （2）采用序贯蒙特卡洛的方法对系统中输入的负荷和风电机组的出力概率模型进行随机抽样，抽样的时间间隔采用一小时

，以此来生成规划年的所有运行场景。采用聚类技术对抽样所得的所有尝尽进行聚类的化简，来简化得到规划所需的场景。

    （3）如果迭代次数小于迭代最大值，那么执行 EDA 算法的子程序，如果大于迭代最大值，则执行 DE 子程序直至达到收

敛条件。

    （5）最后执行优化的子程序来选取优化规划方案。 32

    图 5-1 优化程序流程图

    5.3 优化的规划方案本文规划的目标电网涵盖了三个有待选定并网具体接入点的风电场，且完整的运行场景经由第三章介

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=1015642081.nh&dbname=cdmdtotal&dbcode=cdfd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=1012345588.nh&dbname=cdmdtotal&dbcode=cdfd&v=
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绍的场景聚类技术进行场景缩减之后，八千七百六十个运行场景被化简为一百四十四个运行场景。基于该场景，优化的规划模

型采用改进的混合算法进行求解，具体结果如表 5-4 所示。经改进混合算法求得的 Pareto 解集前沿如图 5-2 中的蓝色线条

所示。 33 5.7054 5.7054 5.7054 5.7054 5.7054 x 10- 8 1.4 1.6 1.8 2 x 104 2 2.5 3 3.5 4 x 105

    风险值 / 万元综合成本 / 万元弃风量 / MWh

    图 5-2 算法求得 Pareto 解集前沿依据表 5-4 与图 5-2：三种方案在风险方面并无大的差距，均在 5.7054*10-8

    万元，可得三种方案均可以应对 N-1 事故，甚至是严重情况下的部分预想双重故障。在弃风量方面，对比方案 1 和 3 可

以得到，上述两种方案虽然弃风量近乎相似，但是线路的扩展方案确有着微小的不同。且方案 1 和 3 与方案 2 在并网方法上

有着明显的差异。对比结果可见，方案 2 中二号风电场接入节点 4 时，

    对比其其接入在节点 3 的情况下，弃风量更高，所以本文算例中的弃风量与并网点的选择存在明显的关联关系。在综合成

本方面，方案 2 虽然弃风量相对很高，但是其综合成本在三个方案中是最低的；方案 1 和 3 在弃风量无明显差异的情况下

，方案 3 在综合成本方面有着非常显著优势。

    综合上述分析，本文选取方案 3 为最优的线路扩展方案和风电最优接入位置方案。具体的规划情况见图 5-3。图中的实线

代表的是输电网原有的线路， 34

    而虚线则代表规划方案中新增的扩展线路。

    图 5-3 最优的规划方案的图解

    5.4 聚类技术的精度分析线路扩展费用从方案 3 总体的综合成本当中去掉后，能够得到该方案的年运行成本为

1.4131*104 万元，且由表 5-4 可得该方案的风险水平和弃风量。

    测试电网方案 3 抽样得到不经聚类的八千七百六十个运行场景，来对测试电网一年的运行状况进行模拟仿真，得到的结果

如下：年运行成本是 1.6108*104 35

    万元、风险水平是 6.58946*10-8 万元、弃风量是 1.9454*105MWh。

    将优化得到的方案 1 与经测试算例得到的优化结果可以得出结论：在运行成本方面，测试算例比方案 1 高出 14%，在弃

风量方面，测试算例比方案 1 低

    6%，而风险水平均处在较低的水平，测试算例比方案 1 高出 15%。对比数据可

    得：由于采用了多维空间分布的聚类技术，聚类后的场景数由原先的八千七百六十降低至一百四十四，总体的计算量下降

了大约百分之八十，计算误差保持在百分之十五，该误差能够满足电网规划对计算精度的要求。

    此处可得结论：经多维空间分布方法聚类技术得到的多场景，虽然在计算结果方面存在误差，但是仍然可以替代随机抽样

产生的全部运行场景。可见本文所提基于多维空间分布的聚类技术的有效性与实用性。

    5.5 算法对比分析为了体现本文所提改进混合算法的优势，此处对单独采用 DE、EDA 和混合使用两种算法求解得到的规划

方案进行对比分析如下。

    根据表 5-5 可以看出改进算法求得的方案 1 在线路扩展方案和风电并网点的优化方面均优于单一算法求解得到的方案。

可见本文所提的混合 EDA/DE 算法在全局搜索能力方面有很好的表现，可以缓解单一寻优结果差的局面。

    5.5 本章小结本章的算例分析采用 MATLAB 编程来对 IEEE RTS24 系统下的网源协调输电网扩展规划模型展开寻优计算及

结果分析。首先针对改进的混合算法当中新增加的参数设置进行了讨论和分析，并最终确定相应的参数值；接着求解所得的最

优规划方案可以证实规划模型；多场景聚类精度分析的部分采用对比分析 36

    的方法验证了基于多维空间的聚类技术不但可以大幅度地减少计算量，而且同时还能够达到输电网扩展规划当中对于计算

精度方面的具体需求；最后将改进算法和传统算法对比分析来验证所提算法的优越性。 37

    第 6 章结论与展望

    6.1 结论风电有着资源量大、利用方便等多方面的便利条件，使得它被大量地应用于电力系统当中。但是考虑到风速的随

机特性会导致风电出力特性的随机性和波动性等特点，风电接入后会对原本的电网在安全稳定运行方面产生多种不利影响，由

此给传统的电网规划问题带来新的挑战。

    风电并网的网源协调输电网扩展规划，主要从风电并网的影响、计及不确定性因素下的建模方法、规划模型的建立及求解

算法的提出进行研究。本文的研究内容如下：

    （1）从风电并网对电网的影响入手，首先分析了风力发电的两种类型，

    阐述了风力发电的优点和缺点；接着从并网后的电压问题（电压偏移、波动闪变、静态稳定性）、频率问题和潮流问题入

手，以此推导分析风电接入的影响；

    最后本章通过从无功、有功规划作为电网规划问题的分类，对风电并网后对两种规划带来的影响展开分析。最后本文为了

引出文章的研究对象，阐明了风电与电网的协调发展环境下有功规划问题的新思路，即同时考虑风电并网的并网点优化与输电

网的网架扩展优化。

    （2）通过分析电网规划中的不确定性因素，针对负荷（随机变动）、机组出力（线性化分段函数）和风速（两参数威布尔

分布）建立概率模型；然后将蒙特卡洛随机抽样的方法用于抽取规划水平年的所有运行场景，接着提出基于多维空间分布的聚

类方法，来化简获得基于多场景技术的组合运行场景。

    （3）首先建立了多目标优化规划模型，目标函数为综合成本、最小弃风量和风险水平最小，约束条件为潮流和容量约束。

然后简述了 DE 算法的基本原理以及参数设置来有效求解构建的优化模型；阐述本文采用的约束处理方法来适应含约束的多目

标优化模型的求解需求；接着分层 EDA 原理提出算法改进的方法，最后基于以上分析提出了本文的改进混合算法。

    （4）算例分析采用 MATLAB 编程来对 IEEE RTS24 系统下的网源协调输电网扩展规划模型展开寻优计算及结果分析。首先

针对改进的混合算法当中新增加的参数设置进行了讨论和分析，并最终确定相应的参数值；接着求解所得的最优规划方案可以

证实验模型和算法的正确性；多场景聚类精度分析的部分采用对比分析的方法验证了基于多维空间的聚类技术不但可以大幅度

地减少计 38

    算量，而且同时还能够达到输电网扩展规划当中对于计算精度方面的具体需求；

    最后将改进算法和传统算法对比分析来验证所提算法的优越性。

    6.2 展望
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    （1）本文的研究仅针对少部分不确定因素展开研究，仍未深入地考量到输电网规划问题当中存在的更多不确定性因素，例

如：线路造价变动、电力市场政策等一些不服从概率分布的不确定因素。

    （2）多目标优化模型的建立和求解时，由于计算条件受限，关于风险水平方面的计算，只是将 N-1 故障和小部分双重故

障考虑进来。但是在未来的研究当中，如何采用枚举的方法来加快故障的识别和排序速度，仍然值得是未来需要探索的方向。

39
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