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0 引言

风电具有随机性和波动性，大规模风电并网给
电网规划中的潮流计算带来了不确定因素 ［1］。 随
着风电并网规模的增大、电网结构复杂度的增强、
环保意识的提高，电网规划面临新的挑战，这已经
引起国内外学者的广泛关注。 文献［2］考虑环保效
应，建立了风电接入的多目标电网规划模型，但没有
考虑风速之间的相关性。 文献［3］建立了基于动态
碳排放价格的电网规划模型，但未详细讨论大规模
风电对电网规划的影响。 文献［4］构建了以投资成
本、弃风量和切负荷量之和为目标的双层规划模型；
文献［5］建立了输电网规划概率模型。 这些研究关
注了电网规划的经济性和环保性方面，但在表征电
网结构均匀度方面和考虑风速相关性对电网规划
的影响方面尚有不足。 文献［6］研究了风速相关性
对配电网运行特性和风电最大装机容量的影响。 在
输电网规划方面，对考虑风电出力随机性的概率潮
流计算方法 ［7 鄄 9］已有大量的研究，但都是假设各风
电节点的注入功率是相互独立的。 事实上，地理位
置相近的多个风电场之间的风速具有较强的相关
性。 如果不考虑这种相关性，会导致概率潮流出现
较大的误差，使电网规划结果偏离实际情况。 目前
尚缺乏文献研究风速相关性对电网规划和环境效
益的影响。 因此，本文基于逆 Nataf 变换技术建立
风速相关性模型，并将其与基于半不变量法的概率
潮流结合，分析风速相关性对风电出力、网架结构

及环境效益的影响，再进一步结合机会约束规划方
法，考虑负荷不确定性进行多目标电网规划方法建模。

电网规划一般为多目标非线性优化问题，传统
思路是将多目标转换成单目标问题进行求解 ［10 鄄 12］，
涉及到的方法有多目标权重法、模糊集分析方法、分
层优化方法、模糊评价法，这些方法可以得到一个
最优解，但当涉及目标较多时，其权重选择困难，各
个因素难以协调统一，在实际运用中效果不理想，因
而直接进行多目标优化的进化算法得到广泛认可，
比如遗传算法、粒子群算法、差分进化算法、Tabu 搜
索法等现代启发式算法均取得了一定效果。 但在多
目标优化问题的适用性上，还需要进一步研究。

考虑多风电场之间的相关性，本文构建了综合
考虑经济性、电网负载均衡度以及环境效益的多目
标电网规划模型。 以线路的投资成本反映经济性，
以线路负载率方差刻画电网负载均衡度，以最小 CO2

排放量表征环境效益，研究风速相关性对于各目标
分量及规划方案的影响。 在模型的求解中，采用计
及输入相关性的半不变量法求解概率潮流，采用改进
非支配排序遗传算法（NSGA鄄Ⅱ）求解多目标的 Pareto
最优解集，并以熵的序数偏好方法对最优解集进行
排序，得到最终规划方案。 以改进的 IEEE 24 节点测
试系统和我国某区域实际系统进行算例分析，结果
表明了所提模型和算法的合理性和有效性。

1 考虑风电相关性的概率直流潮流

概率潮流可以很好地处理风机和负荷的不确
定性。 在电网规划中，将线路的过负荷概率当作一
个约束条件，通过控制线路的过负荷概率，来确保
系统以一定的概率满足不确定信息下系统安全性
的要求。 假设发电机出力可调，负荷服从正态分布。

摘要： 多个风电场之间的风速相关性会影响潮流分布，进而影响输电网规划方案。 采用逆 Nataf 变换建立风
速相关性模型。 结合基于半不变量法的概率潮流和机会约束规划，综合考虑经济性、电网负载均衡度、环保效
应 3 个指标，构建考虑风速相关性的含风电场多目标电网优化规划模型。 针对多目标优化问题的求解，提出
一种改进 NSGA鄄Ⅱ，该算法采用控制参数动态调整策略，提高了算法的全局搜索性能。 采用基于熵的序数偏
好方法对最优解集进行排序，给出决策方案。 IEEE 24 节点系统和某区域实际算例证明了所提模型的合理性
和方法的有效性。 研究结果表明，风速相关性对目标分量有重要的影响，考虑风速相关性能够给出更准确的
电网规划方案。
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1.1 风速相关性模型
大量的风速实测数据表明，大部分地区的年平

均风速分布均符合 Weibull 分布，故本文以两参数
Weibull 分布来模拟风速分布。 其概率密度函数和
概率分布函数表达式 ［7］分别如式（１）、（2）所示。

fv（v）= k
c

v
cc "k-1exp - v

cc "c $k （1）

Fv（v）= 1- exp - v
cc "c &k （2）

其中，v 为风速；c 为尺度参数；k 为形状参数。
对于已知风速累积分布函数 Fv（v）以及相关系

数矩阵 ρv 的情况下，可采用逆 Nataf 变换生成给定相
关系数的风速样本，步骤如下［13］。

步骤 1 利用蒙特卡洛抽样生成独立标准正态
分布变量 E 的样本 Es。

步骤 2 对相关系数矩阵 ρv 进行转换，得到相关
系数矩阵 ρx，其非对角元素由下式求得：

ρxij=D（ρvij）ρvij （3）
其中，D（ ρvij）由 Weibull 分布的等效相关系数经验
计算公式求得［14］，如式（4）所示。

D（ ρvij）＝ １.063 - 0.004 ρvij- 0.2
σi

μ i
+ σ j

μ j
c "-0.001 ρ2vij +

0.337 σi

μ i
c "2+ σj

μ j
c "2c &+ 0.007ρvij σi

μ i
+ σ j

μ j
c "-

0.007 σi

μ i

σ j

μ j
（4）

步骤 3 对 ρx 进行 Cholesky 分解得到下三角阵
GX，通过式（5）得到相关系数矩阵为 ρx 的样本 Xs。

Xs =GXEs （5）
步骤 4 以等概率转换原则即可生成相关系数

矩阵为 ρv 的风速样本 Vs。
Vs =F -1（Φ（Ｘs）） （6）

其中，F -1（·）表示进行等概率转换；Φ 为标准正态分
布变量样本的累积密度函数。
1.2 相关性输入变量的处理

由于基于半不变量法的概率潮流要求输入变量
相互独立，这就需要将相关的输入变量转换成不相
关的输入变量。 相关系数矩阵 ρ 为对称矩阵，则存
在一正交矩阵 B，使得相关的输入变量 p 转换成不
相关的变量 q［7］。

q=Bp （7）
变量 q 的相关系数矩阵 Cq 为单位矩阵 I，结合

式（7），有：
Cq= cov（q，q T）= cov（Bp，p TB T）=

Bcov（p，pT）BT= （ＢＧ）（ＢＧ）Ｔ＝ Ｉ （8）
由上式可知 B=G －1，代入式（7）中可得：

q＝G －1p （9）
已知相关输入变量 p 的基础上，通过式（9）可

将具有相关性的输入变量 p 表示成不相关的变量 q
的线性组合。

p＝Gq （10）
1.3 计及风速相关性的半不变量概率直流潮流

针对电网规划所需的有功功率概率分布，本文
采用概率直流潮流。 线路上的有功功率与节点注入
有功功率之间的关系为：

PL=APN （11）
其中，PL 为线路潮流向量；矩阵 A 为节点注入功率与
线路潮流之间的关系矩阵，可以由节点导纳矩阵的
虚部阵 B 直接求得；PN 为节点注入功率向量。

计及相关性的半不变量的求取，需要在独立输
入变量半不变量求取的基础上，对节点注入功率的
m 阶半不变量进行修正。

当不同节点的注入功率 p1、 p2、…、 pm 具有相关
性，并且相关系数矩阵已知时，通过式（9）可以得到
不相关的变量 q1、q2、…、qm，再由式（10）将 m 个具有
相关性的节点注入功率表示成不相关的变量 q1、q2、
…、qm 的线性组合。 这样输入变量不相关，便可得到
支路潮流功率的各阶半不变量，进而可采用级数展
开方法求取其概率分布。 目前，基于半不变量计算
输出变量概率分布的级数方法主要有 Gram鄄Charlier
级数、Edgeworth 级数和 Cornish鄄Fisher 级数。 其中
Cornish鄄Fisher 级数在计算非正态分布变量的概率
分布时具有更高的精度 ［15］，因此，本文采用 Cornish鄄
Fisher 级数计算支路潮流的概率分布。 计及风速相
关性的概率潮流具体流程如图 1 所示。

输入系统数据及风电场数据，包含常规
潮流计算数据、负荷分布情况、发电机
出力分布以及风电场出力的相关数据

根据发电机注入功率及负荷概率
分布分别求出发电机注入功率
及负荷功率的各阶半不变量

生成具有相关性的风速样本，将相关
注入功率转换成不相关的变量组合

用 Cornish鄄Fisher 级数展开求支路潮
流的概率密度函数和累积分布函数

计算支路潮流的各阶半不变量

开始

结束

图 1 考虑风速相关性的概率潮流计算流程
Fig.1 Flowchart of probability power flow

calculation considering wind speed correlation
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2 多目标电网规划模型

2.1 多目标优化问题
多目标优化问题一般定义如下：

� � ��minF（x）= ［ f1（x）， f2（x），…， fn（x）］T

� � �� s.t. h（x）=0
� � � � � g（x）≤0

（12）

其中，x 为解向量；F（x）为目标函数向量；n 为目标函
数个数；h（x）为等式约束；g（x）为不等式约束。 一般
而言，多目标优化问题没有一个使所有目标函数均为
最优的解，因而采用的多是 Pareto 最优解。 Pareto 最
优解的评价标准由两方面组成：所获得的非劣最优解
集应尽可能接近真实的 Pareto 前沿；所获得的 Pareto
最优解应沿着 Pareto 前沿尽可能地均匀分布。
2.2 考虑环境因素的多目标电网规划数学模型
2.2.1 目标函数

本文以单时段静态多目标电网扩展规划为例
进行建模。 综合考虑电网的投资运行费用、电网负
载均衡度，相应的多目标函数如下。

（1）经济性指标。

min f1 = 鄱
i，jΩ

cijnij+K鄱
i＝1

�N
（ri P 2

L i ／U2
i ）+αPα （13）

其中，cij 为节点 i、 j 之间新建线路的费用；nij 为节点
i、 j 之间的线路数量；Ω 为新建线路集合；K 为年网
损费用系数；ri 为支路 i 的电阻；PL i 为支路 i 传输的
有功功率；Ui 为支路 i 的电压；α 为过负荷惩罚系
数；Pα 为系统过负荷量。

（2）电网负载均衡度。
电网负载均衡度是指电网中输电线路负载率

的分布情况。 电网规划中，可能出现个别线路重载
或轻载的现象，重载线路会导致电网安全性降低，规
划结果滞后；轻载线路会导致电网运行的经济性较
差，规划结果超前。 因此，在追求经济性的同时，提
高电网的安全性、避免规划方案支路中出现重载和轻
载尤为重要。 本文采用负载率方差作为目标函数，
体现支路负荷波动限制，使线路利用率更合理。

min f２= 1
n-1 鄱

i＝1

�n PLi

P Li

-#PP %2 （14）

其中，PLi 为支路 i 传输的有功功率；P Li 为支路 i 允
许的最大传输功率；#P 为支路负载率均值。

（3）CO2 排放量。
min f3 =鄱Ekgk （15）

其中，Ek 为第 k 个发电机发出单位 MW 功率产生的
CO2 量；gk 为可调发电机的出力。
2.2.2 约束条件

-Yθ+PG+Pw+ r=PD （16）
PL=APN （17）

P｛ Pij ≤（n0
ij+nij）P ij｝≥β （18）

P min
Ｇ ≤PＧ≤P max

Ｇ （19）
０≤Pw≤P max

w （20）
0≤r≤PD （21）

0≤ni j≤ni j （22）
其中，P｛·｝表示求概率；n0

ij、ni j 分别为待扩建走廊 i－ j
原有回路数和允许最大回路数；Y、θ、PG、Pw、r、PD 分
别为节点导纳矩阵、节点电压相角、常规机组出力、
风电场出力、切负荷量、节点负荷列向量；Pij 和 P ij 分
别为线路有功潮流和功率极限；P max

Ｇ 和 P min
Ｇ 分别为

常规机组出力上、下限；Pmax
w 为风电场出力上限；β 为

机会约束中输电网络不过负荷的概率，一般大于 0.95。
式（16）、（17）为直流潮流约束等式；式（18）为

支路潮流约束；式（19）—（22）分别为发电机有功出
力约束、风机有功出力约束、切负荷上限约束、可架
线路走廊的架线数目约束。

3 改进 NSGA鄄Ⅱ

3.1 NSGA鄄Ⅱ及其控制参数的改进
NSGA鄄Ⅱ是对传统遗传算法的一种改进，是目

前最流行的多目标进化算法之一，它降低了非劣排
序遗传算法的复杂性，具有运行速度快、解集收敛
性好的优点。 算法中，变异因子 F 和交叉因子 CR 的
取值对算法的搜索效率和收敛性影响很大 。 而
NSGA鄄Ⅱ的进化操作机制采用传统遗传算法的交叉
和变异机制，容易产生局部最优以及进化过程不稳
定等问题。 因此本文采用差分进化算法中的控制参
数动态调整策略，增强后期局部搜索能力，从而保证
了算法的收敛性，方法如下：

F=Fmin + （Fmax -Fmin） Kn

１－Kn ／ Ｋmax
（23）

CR=CRmin + （CRmax-CRmin） Kn

１－Kn ／ Ｋmax
（24）

其中，Fmax、Fmin 分别为交叉因子的上、下限；CRmax、CRmin

分别为变异因子的上、下限；Kn 为当前迭代次数；Kmax

为最大迭代次数。
3.2 Pareto 非支配排序

对于多目标优化问题，不仅要尽可能多地找到
Pareto 最优解，还需要使 Pareto 前沿在各个目标空间
中均匀分布。 NSGA鄄Ⅱ采用快速非支配排序，对种
群进行快速分层，计算同一非支配等级个体的拥挤
度并进行选择，使得个体能在 Pareto 域中均匀分布。
另外，通过精英策略扩大了采样空间，保留了父代
的优良个体。 这样，在准 Pareto 最优解集中，不仅保
持了种群的多样性，还使得个体均匀分布。
3.3 多属性决策方法

多目标优化问题最终得到一组 Pareto 最优解



节点 电源类型 最大功率 ／ ＭＷ
１ 水力发电机 ４０
１ 火力发电机 １５２
２ 水力发电机 ４０
２ 火力发电机 １５２
７ 燃气、风力、光伏协同发电 １５０
１３ 燃气、风力、光伏协同发电 ５９１
１５ 水力发电机 ６０
１５ 火力发电机 １５５
１６ 火力发电机 １５５
１８ 核能发电机 ４００
２１ 核能发电机 ４００
２２ 燃气、风力、光伏协同发电 ３００
２３ 火力发电机 ３１０
２３ 火力发电机 ３５０

表 1 IEEE 24 节点系统电源类型
Table 1 Power source types of IEEE 24鄄bus system

图 3 IEEE 24 节点风机并网系统图
Fig.3 IEEE 24鄄bus system with grid鄄

connected wind turbines
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图 2 非支配排序差分进化算法的多目标电网规划流程
Fig.2 Flowchart of multi鄄objective power grid planning based
on non鄄dominated sorting differential evolution algorithm

开始

输入原始数据，包括系统参数、
控制变量范围和算法参数

在寻优空间内随机产生初始种群

计算潮流，获得各初始个体的
适应度值以及总体约束违反程度

自适应调整控制参数

变异和交叉

生成试验种群

计算潮流，获得各试验个体的
适应度值和总体约束违反程度

父代个体和试验个体根据 Pareto
约束支配原则竞争，形成临时种群

对临时种群中的个体进行
非劣排序和拥挤距离排序

生成 Pareto 最优解集

对临时种群进行截断操
作，产生新的父代种群
对临时种群进行截断操
作，产生新的父代种群

利用基于熵权的 TOPSIS 法对由 Pareto
最优解集构成的决策矩阵进行多属性决策

输出有效折中解

结束

达到最大进化代数？
N

Y

集，需要根据决策者偏好从 Pareto 最优解集中选取
出一个最优折中解。 目前比较常用的一种方案是逼
近理想方案序数偏好的方法（TOPSIS）［16］，其目标就
是使得所选择的方案与理想方案的差距最小，并且
与负理想方案的差距最大。 但是权重一般情况下是
很难给出的。 因此可以采用熵权选取方法。 如果指
标的信息熵越小，该指标提供的信息量越大，在综
合评价中所起作用就越大，权重就应该越高。 反之，
熵值越大，指标权重应该越小。 在信息论中，熵用来
衡量不确定性的程度。 当变量的不确定程度越大，
熵值也就越大。
3.4 基于改进 NSGA鄄Ⅱ的多目标电网规划求解步骤

本文对 NSGA鄄Ⅱ进行改进，采用差分进化算法
中的动态控制参数的调整策略。 保留了 NSGA鄄Ⅱ中
快速非劣排序、个体拥挤度比较以及精英保留策略，
使其更适用于求解多目标问题。 本文求解多目标电
网规划问题的步骤如图 2 所示。

4 算例分析

首先以 IEEE 24 节点系统为例进行计算分析。
系统中节点数据、支路数据和可扩建走廊数参见文献
［17］，该系统有 41 条支路，10 个发电机节点。 设定
风机参数为：切入风速 vci = 4 m ／ s、额定风速 vrate = 10
m ／ s、切出风速 vco= 22 m ／ s，风电场风速期望值 Ewind=
5.4 m ／ s，标准差 σwind=2.7 m ／ s。 单位长度线路投资费
用 Cij=80 万元 ／ km，功率基准值为 100 MW。 风电场
在节点 24、9 并网，每个节点并网规模为 250 MW，如
图 3 所示。 发电机类型如表 1 所示，并且不同类型的
机组具有不同的碳排放强度［17］，如表 2 所示。



4.1 考虑风电相关性的概率直流潮流分析
图 4 为 3 对不同风速相关程度的两风电场总输

出功率的频率分布图，图中总输出功率为标幺值。
从图中可以看出，风速相关程度越高，两风电

场的总输出功率分布在零出力和最大出力的概率
越大。 而风速相关程度越低，两风电场的峰和谷到
达时间相差越大，零出力和最大出力出现的时刻也
相差越大，风电场的总输出功率“叠加”趋势不明显。

本文采用半不变量结合 Cornish鄄Fisher 级数展
开的方法进行概率直流潮流计算。 为了对比，选取
蒙特卡洛仿真 10 000 次，得到支路有功功率累积分
布函数曲线，选取支路 1-5 的有功功率累积概率分
布曲线为例，结果示于图 5，图中支路 1-5 有功功

率为标幺值。 曲线对比表明所提方法的计算结果
与蒙特卡洛法几乎一致，证明了所提方法有很高的
精度。 而采用半不变量法时，计算时间为 0.172 4 s，
采用蒙特卡洛法的计算时间为 91.304 8 s，计算速度
得到了大幅提高，提高了运算效率。
4.2 考虑风电相关性的优化方案分析
4.2.1 IEEE 24 节点测试系统

本文的改进 NSGA鄄Ⅱ参数如下：种群规模 NP =
100，最大迭代次数 Kmax=200，变异因子上限 Fmax=0.8，
下限 Fmin=0.3，交叉因子上限 CRmax=0.8，下限 CRmin=0.3。

为了描述风电相关性对输电网扩展规划的影
响，分别对风电场不相关以及风电场 3 种不同相关
系数的情况进行计算，并以基于熵权的 TOPSIS 法
进行决策，选出最优方案。 计算结果如表 3 所示。

由表 3 对比可知，随着风电场相关程度越高，
风电场的总输出功率分布有“叠加”的趋势，使得在
零出力和最大出力的概率增大，风电的波动性越强。
随着风电场相关系数的增加，为了保证系统的可靠
性，新建线路数量也随之增多，这一特性在风电场
并网节点 24、9 相邻线路尤为明显，表明风电场出力
波动性给风电场并网点相邻线路带来更大的风险，
需要加强建设。 通过增加经济投资，提高电网的可
靠性，并达到令决策者满意的水平。 在电网负载均
衡度方面，风电场相关系数的增加，会使得风电场出

图 4 不同风速相关系数下风电场总出力概率分布
Fig.4 Probability distribution of total wind farm output

for different wind speed correlation coefficients
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电源类型 ＣＯ２ 排放强度 ／ ［t·（ＭＷ·h）-1］
火力发电机 ０.88

燃气、风力、光伏协同发电 0.37
核能发电机 0
水力发电机 0

表 2 不同机组的 CO2 排放强度
Table 2 CO2 emission intensity of different units
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相关系数 风电场
规模 ／ ＭＷ 输电线路扩展 综合投资

费用 ／万元
负载率
方差

支路最大
负载率

支路最小
负载率

碳排放量 ／
（t·h-1）

0 2×250
1-5，2-4，3-24（３），４－９，６－１０（２），7-8，9-11，
10-11，10-12，11-13，11-14，14-16，15-16，

15-24，16-17，17-18，20-23
25078 0.0417 0.6901 0.0909 921.13

0.1 2×250
1-5，2-4，3-9，3-24（３），６－１０（２），７－８，９－１１，
１０－１１，１０－１２，１１－１３，１１－１４，１４－１６，１５－１６，

１５－２４，１６－１７，１７－１８，２０－２３
25560 0.0419 0.6974 0.0894 919.65

0.5 2×250
１－５，２－４，３－９，３－２４（３），６－１０（２），７－８，８－９，

９－１１，１０－１１，１０－１２，１１－１３，１４－１６（２），
１５－１６，１５－２４，１６－１７，１７－１８，２０－２３

28827 0.0480 0.7137 0.0766 897.37

0.9 2×250
１－５，2-4，3-9，3-24（3），6-10（2），7-8，
8-9（2），9-11，10-11，10-12，11-13，

14-16（2），15-24（2），16-17，17-18，20-23
34019 0.0586 0.7563 0.0749 868.33

表 3 不同风速相关系数下最优规划方案
Table 3 Optimal planning scheme for different wind speed correlation coefficients

图 5 支路 1－5 有功功率分布

Fig.5 Reactive power distribution of branch 1鄄5
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方案 新增线路情况 综合投资
费用 ／亿元

负载率
方差

支路最大
负载率

支路最小
负载率

碳排放量 ／
（t·h-1）

1
1-2（２），２－３，３－４，４－５，４－７，１１－１２（３），１６－１８，２７－２８（２），３１－３２，
３２－３３，３２－３９，３３－３４，３３－３８，４３－４４（２），４４－４５（２），４５－４６（２），
４６－４７（２），４8－４9（２），５５－５６，５５－５９（２），５９－６０（２），６０－６１（２）

135.3634 0.0541 0.8213 0.0133 26457.96

2
1-2（２），２－３，３－４，４－５，４－７，１１－１２（３），１６－１８，２７－２８（２），３１－３２，
3２－３３，３２－３９，３３－３４，３３－３８，４３－４４（２），４４－４５（２），４５－４６（２），
４６－４７（２），４8－４9（２），５５－５６，５５－５９（２），５９－６０（２），６０－６１（２）

135.3808 0.0552 0.8265 0.0132 26119.96

3
1-2（２），２－３，３－４，４－５，４－７，１１－１２（３），１６－１８，２７－２８（２），３１－３２，
３２－３３，３２－３９，３３－３４，３３－３８，４３－４４（２），４４－４５（２），４５－４６（２），
４６－４７（２），４8－４9（２），５５－５６，５５－５９（２），５９－６０（２），６０－６１（２）

135.4097 0.0627 0.8359 0.0119 25696.45

4
1-2（２），２－３，３－４，４－５，４－７，１１－１２（３），１６－１８，２７－２８（3），３１－３２，３２－３３，

３２－３９，３３－３４，３３－３８，４３－４４（２），４４－４５，４４－４６（２），４５－４６（２），
４６－４７（２），４８－４９（２），５５－５６，５５－５９（２），５９－６０（２），６０－６１（２）

151.6691 0.0764 0.8665 0.0104 24472.14

表 4 规划方案及指标对比
Table 4 Comparison of grid planning and indexes among four schemes

第 35 卷电 力 自 动 化 设 备

力的标准差增大，出力的波动性也愈大，线路的负载
率方差也增大。 表 3 中支路最大负载率随着风电场
相关系数的增加而增加，而支路最小负载率随着风
电场相关系数的增加而减小，说明风电场相关系数越
高，风电场出力共同增大或减小的趋势越明显，使得
线路最大负载率变高、最小负载率变低，电网负载均
衡度变差。 从环境层面来看，风电接入会替代相当
一部分常规能源，使得 CO2 单位时间排放量减少，原
系统碳排放量为 1506.29 t ／ h，方案 1—4 减排量分别
为 585.16 t ／ h、586.64 t ／ h、608.92 t ／ h、637.96 t ／ h，
能够带来可观的环境效益。 考虑风电相关性时，随
着网架结构的增强，风电场的出力相应增加，CO2 的
单位时间排放量有所减少，与不考虑风电相关性时相
比差值较大。 因此考虑相关性下的环境因素使规划
方案数据更为精确，也更贴近于实际情况。
4.2.2 国内某区域电网某年电网规划方案

进一步将所建模型和算法应用于我国某区域
750 kV 主干网某年的水平年电网扩展规划中，对其
冬季大负荷方式进行验证计算。 该区域电网的扩展
规划基准年取为 2014 年，规划期内新增 15 个电源节
点，其中节点 26（JQ）、27（QW）、29（DH）、44（HMB）
为千万千瓦级风电基地，装机容量分别为 2692 MW、
5548 MW、5470 MW、4500 MW。 采用基于正态分布
的概率模型来表示负荷增长的不确定性。 750 kV 线
路造价为 258 万元 ／ km，待扩建线路最大回路数为
3，算法的种群数为 200，最大迭代次数为 1000 次。

本文采用 4 种方案研究风电场相关性对于电网
规划的影响，方案 1—4 分别设定各个风电基地为不
相关性、弱相关性、中相关性、强相关性，相关系数分
别为 0、［0，0.2］、［0.4，0.6］、［0.8，0.95］。 其中方案 3
在区间［0.4，0.6］的相关系数最为贴近实际情况。 各
个方案最优规划结果见表 4，且各个方案 N-1 情况下
均不失负荷。 可看出，方案 1—3 有共同的最优网架
结构，但随着风电基地相关系数的提高，波动性随之

提升，一定程度上影响了线路潮流的分布，电网负载
率方差增大，电网负载均衡度越来越差。 与实际情况
最为贴近的方案 3 对应的网架优化方案结构图参见
图 6，风电基地附近线路网架均为双回 750 kV 线路，
网架结构坚强。 方案 4 为风电基地强相关情况，为了
应对风电基地的强波动性，保证系统不失负荷以及
N-1情况下不失负荷，风电基地附近网架进一步加强，
相比方案 3 建设费用增加了 16.259 4 亿元，其网架
结构减少了 44 - 45（HMB鄄JJM）的 1 条线路，增加了
44 - 46（HMB鄄JJH）2 条线路，使走廊输电容量提升，
且形成环网，形成更坚强的网络结构，保证了大量风
电功率的输送。 各风电基地的强相关性，使风电基地
出力的波动性趋于一致，相互叠加，线路最大负载率
变大，最小负载率略有变小，电网的负载均衡度变差。

随着风电场相关系数的增大，支路负载率分布
范围呈增大的趋势，但支路平均负载率却增长不明
显，这是由于负载率高的支路基本为风电基地相邻
线路，数量不多，而其余大部分线路的负载率均处
于较为理想状态。 以上对比说明，风电接入规模越
大，风电场地理位置越集中，风电出力的波动性就越
大，电网潮流也会大范围波动，成为重点加强区域。

从环境层面来看，前 3 种方案线路结构一致，
虽然风电出力的波动性增加，但风电出力的期望值
基本不变，其碳排放量相差不大。 随着风电相关性
进一步增强，方案 4 中风电场相邻的线路结构发生
改变，网架更加坚强，使得风功率的送出能力增加，
系统 CO2 的排放量大为降低。 因此综合考虑风电的
相关性，规划数据能够更贴近实际，为规划人员提
供准确的数据基础。

从算法方面，对外部解进行分析，利用本文的改
进 NSGA鄄Ⅱ和 NSGA鄄Ⅱ分别独立运算 50 次。 每个子
目标在每一代均会产生一个外部解。 统计 2 种算法
50 次运算后得到的外部解对应的目标分量平均值，
绘制进化曲线如图 7 所示。
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图 7 不同目标函数 2 种算法的收敛速度
Fig.7 Convergence speed of two algorithms for

different objectives
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图 6 方案 3 对应的 2020 年国内某地区 750 kV 电网方案图
Fig.6 2020’ 750 kV grid scheme corresponding to scheme 3 for a region in China
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从图 7 的对比可以看出，改进的 NSGA鄄Ⅱ有较
强的搜索能力，在 5~10 代以后收敛速度明显提高，
并且从整体上来看，本文算法的稳定性和搜索能力都
要优于传统算法，整体效果较好。

5 结论

本文建立了考虑风速相关性的半不变量法概率
直流潮流计算模型；综合考虑投资经济性、电网负载
均衡度、最小 CO2 排放量 3 个指标，构建了多目标电
网规划模型，并给出了改进的 NSGA鄄Ⅱ。 IEEE24 节
点和实际算例验证表明：所给出的计及风速相关性
的半不变量法概率直流潮流计算方法计算量小、计
算速度快；多目标电网规划结果可以有效地反映不
同风速相关系数下经济性、电网负载均衡度、环境因
素三者之间的关系及变化趋势，能够从经济性、安全
性以及环保多角度给出更均衡的规划方案。
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Abstract： The wind speed correlation among multiple wind farms may influence the power flow distribution
and the transmission network planning. The inverse Nataf transformation is adopted to build the wind speed
correlation model. Combined with the probabilistic power flow based on the cumulant method and the
chance constrained programming，an multi鄄objective optimization model including the wind speed correlation
is built for the planning of power grid with wind farms，which comprehensively considers three indexes：
economy，load balance and environmental effect. An improved NSGA鄄Ⅱ algorithm is proposed to solve the
model，which adopts the strategy of dynamic control parameter adjustment to enhance its global search
performance. The entropy鄄based TOPSIS（Technique for Order Performance by Similarity to Ideal Solution） is
adopted to sort the optimal solution set for obtaining the final scheme. Case study for IEEE 24鄄bus system
and a regional grid demonstrates the rationality of the proposed model and the effectiveness of the proposed
method. Research results show that，the wind speed correlation has important influence on the objectives and
the power grid planning scheme considering the wind speed correlation is more accurate.
Key words： wind power； cumulant method； uncertainty； multi鄄objective optimization； transmission network
planning
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