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摘 要 对电源长期扩展规划进行 了探讨，建立了电源长期扩展动态规划模型t提出了 

解算谈模型的方法——两步规划法，并对例样系统进行了优化试算。 
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ABSTRACT This paper discuss~ tb problem of long-Fanse generation expa,ns[on planning·A 

dynamic model for long-raa~Se expansion planning is set up and aft flgo ritlam-- a two-step p| gram— 

ming is presented．wtdch js used herein a case． 
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0 概 述 

电源规划是电力工业必不可少的前期工作 ，它主要是根据电力负荷增长情况，综合平衡 

有关的条件和因素{考虑系统中各类电厂技术上和经济上的互相配合，在某一可靠性水平 

上，决策在哪一年、哪一地点新增机组的类塑及容量大小，经济地满足各类负荷的需求。对这 

个问题的研究国内始于8O年代。国内外的电源规划软件包大都采用了分解协调技术，将电源 

规划问题分解为电源投资决策和生产模拟两部分。电源投资决策部分主要考虑解决高维数 

的整数决策变量的优化问题。本文就电源长期扩展规划投资决策模型的建立及解算方法进 

行了探讨。 

1 电源长期扩展投资决策模型的建立 

电源长期扩展规划实际上是一个多级投资决策过程，考虑到装机时间与装机容量的离 

散性 ，特建立投资决策动态规划摸塑。 

首先选择在役机组 为系统状态向量 ，规划拟新增机组 ”为控制向量。如果给定第 阶 

段状态向量 u(I)的值，则该阶段决策向量 ll( )一经确定，第 + l阶段状态向量 x(k+ 1) 

的值也就完全确定。对于电源规划这一特定问题而言，阶段状态向量 (k)和阶段控制向量 
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t‘(k)之间有如下关系： 

x(k+ 1)一 (k)+ u(k) (1) 

若 x(k)、u(k)分别为第 k阶段的可行状态集和可行控制集，则第 k阶段的第i种状态和 

第 j种决策 u，(k)必须满足以下条件： 

(k)∈ (k) (k)∈ u(k) (2) 

若 L为单一阶段的费用，则费用函数方程可表示为； 
Ⅳ 

一  L[ (量)，u( )，I] (3) 

且 L( ， ，量)一 —干 { 0)]+0C吡(土)])一矗 ( )] (d) 

设 (I)]为从规划期初到第1阶段 i状态的费用现值，那么，可得计算方程： 

0+I)]=mm<o[x+( )]+L[x (土)， e )，妇) (5) 

对于任一状态≈( )必须满足系统可靠性约束； 

LOLP[x~(k)]≤ A (6) 

以上方程各参数意义如下 ： 

( )]—— 决 策 ( )所需投资，单位 ：亿元 ‘ 

0 ( )]—— 状态 x( )在本阶段的运行费，单位 ：亿元， 

( )]—— 决策口(I)在计算期末的折余值，单位：亿元} 

L0 (I)]—— 状态 ≈(I)下系统电力不足概率； 
— — 系统电力不足概率上限} 
— — 每一阶段长度 ，单位：年 } 

I—— 阶段变量 } 

Ⅳ—— 阶段总数 ，且 N· ； 为规划期 ‘ 

t—— 贴现因子(或利率)。 

方程(5)是动态规划形式的基本计算方程，它描述了电力系统最小投资，运行费用是由 

选择控制向量 ( )得到的。 

2 投资决策动态规划模型的解算 

2．I 基本思路 

动态规划模型在计算过程可能产生“维数灾难”，必须设法加以克服。为此，首先来分析 

状态数与各变量间的关系。若每一阶段的决策向量数目为 ，第 k阶段的方案数为 m，则有关 

系 ： 

研 一 R● 

可见，每一阶段可能的方案数目随着阶段变量 的增加而显著增加。当规划期总长度 

增加，阶段总数Ⅳ随之增加时，需要评价的方案数目m明显增加，从而使计算量剧增。另一方 

面，控制向量数目t的增加，同样会使方案敦 m增加，导致计算量加大。 

由此可知，减少最终状态数目的途径可以有两条 ：其一 ，减小Jv值，可由延长每一阶段的 

时间跨度来实现，这里把这一作法称“加大步长”·其二，减小 值，它可由增加约束条件来完 
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成。这样，解算本动态规划模型的核心问题 已经得到解决。 

由于。加大步长 可能造成误差，设想将各阶段再次分 为子阶段，这里把这一作法称为 

“减小步长 ，在各子阶段再次进行规划计算 ，确定各子阶段最优扩展方案。本文称这一计算 

过程为“两步规划法 。 

两步规划法以系统峰荷持续稳定增长为前提条件，这与实际情况并不矛盾。第一步可以 

得到规划期内几个关键点上的最佳装机．由此对系统发展的总体情况进行宏观控制。第二步 

可对每阶段内的装机作进一步的规划，它是对第一步的调整和补充，两步相辅相成。步长加 

大的限度应以年峰荷增长速度与备选机组容量大小相互协调来定。两步规划法的特点在于 

能够得到以阶段为长度的整体最优解。它计算量小，可作经常性的滚动规划计算。 

2．2 控制向量 II(k)的形成 

如前所述，为了减小计算量，必须限制扩展形 式的数量。电源扩展规划通常考虑在现有 

机组条件下，规划期内将被安装的可选择机组。文献[1]采用通道约束来形成u(k)．有 

uo( ≤ "(})≤ 。(I)-I-△H(I) 

△u(t)是通道约束，即通道宽度，用增机台数表示。本文对通道约束法加以改进，提出了构成 

阶段控制向量 ”(})的方法 —— 重复组合法。重复组合法除具有通道约束法 中通道宽度取 l 

时增机台数合理，状态数目能够接受的优点外，还允许不同类型的机组充分竞争，让不同类 

型的机组相互组合，从而发挥更大的效益。 

表 l 控制变量 ( )的构成 
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若有火电、水电、核电三种机组，每种机组各有 3台。考虑核电建设的特殊性 ，对核电机 

组韵扩建进行限制 ，每一阶段最多只能扩建一台 。用重复组合法 ，其组合结果见表 l所示，共 

生成 l5种状态 。若有 3个阶段 ，3阶段共形成 3375种状态，状态总数较为台理。表 1中符号 、 

6、c的下标是由排序产生的。排序按单位容量费用(该费用为计算期内各项费用之和)从小到 

大依次排列，以保证单位容量费用较低的机组先投入 

2．3 小步长子阶段搜索计算过程 

由大步长动态规划得到的最优整体方案，各阶段装机在阶段末进行，因而在各阶段 中 

期，系统电力、电量不一定能满足要求 在此 ．将阶段再次细分为子阶段，把各阶段扩展机组 

安排于各子阶段，以弥补“加大步长 造成的不足。由于相邻阶段间负荷增长量不大，每一子 

阶段或者可以不增加机组 ，或者只需增加一台机组 ，它仅与前一子阶段系统状态发生联系 

因此，本文采用搜索计算的方法来作子阶段的规划，以简化计算 ，提高效率。其搜索方法为； 

将该阶段已决定投产的机组，按机组容量从小到大，分别对火电和水电进行排序-井依次投 

入系统 分别计算下述五种方案的费用及可靠性指标，选择其中可靠性指标满足要求，且费 

用最小的方案为该子阶段最优扩展方案。 

a)系统不增加机组； 

b)投入一台火电机组 ； 

c)投入一台水电机组； 

d)投入一台核电机组 ； 

e)将上一次投入的小机组换为同类大机组。 

4 算 例 

下面，用本文提出的模型和算法，对例样系统进行规划试算。倒惮系统原有装机32台，总 

容量3400MW，其 中火电机组24台，水电机组6台，核电机组2台。规划基准年系统峰荷值 

2850MW．负荷增长率t ．备选机组有火电9台。容量1390MWI核电3台，窖量1200MW；水电 

9台(座)，容量2460MW．系统可靠性约束LOLP~0 02． 

计算中，将l5年规划期分为3个阶段，阶段长度5年}每个阶段分为5个子阶段 ，子阶段长 

度1年。规划计算结果列于表2． 

从计算结果来看 ，规划期前3年系统可靠性指标满足要求，可以不新增装机。随着系统负 

荷逐渐增大，第d年投入一台180MW 的火电机组，这对LOLP值仍呈上升趋势。紧接着第5年 

投入一台400MW 的核电机组，使系统状况有所改善，LOLP值下降很多 第l5年，LOLP值几 

乎达到约束上限 ，这说明规划期内容量投入恰到好处。另外．第3阶段水电机组投入顺序是大 

机组提前，小机组延后，说明小步长搜索算法已经实现。计算结果表明，本文建立韵模型和设 

计的算法是合理的，可行的。 
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表 2 规划结果及系统参数(Mw) 

5 结 论 

本文建立的电源长期扩展投资决策模型，考虑了装机时间与装机容量的离散性，克服了 

用混合整数规划等方法得到的连续解在实施过程中可能产生误差的不足．与生产模拟的等 

效电量函数法相配合，它能对水、火电混合系统进行规划．本文提 出的解算动态规划模型的 

算法——两步规划法 ，能够得到规划期内以阶段为长度的整体最优解，解决了电源长期扩展 

动态规划模型解算中可能产生的“维数灾难 问题。该方法计算量小，可作经常性的滚动规划 

计算。对例样系统计算表明，本文提出的模型和算法是合理的 }计算效果较好，简单、实用 ． 
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