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0 引言

随着经济社会的快速发展，我国部分区域长期
面临缺电窘境，而且负荷峰谷差有逐步增大的趋势。
如果单纯依靠增加机组容量来满足日益增长的用电
需求，则可能导致峰荷机组运行效率低下、一次能源
消耗过大以及环境污染严重等系列问题。 为了我国
经济社会的可持续健康发展，在国务院发布的《“十
二五”节能减排综合性工作方案》中明确指出要控制
能源消耗总量与主要污染物排放总量，并提出要加
强电力需求侧管理，推广能效电厂 EPP（Efficiency
Power Plants）。

能效电厂属于电力需求侧管理领域的一种创新
模式。 在能效电厂中，通过提高用电设备的能效来
实现电力和电量的节约，同时保护或改善环境。 这不
仅有利于缓解当前电力供应紧张局面，而且对节能
减排也有重要作用。 能效电厂已经在多个国家和地
区得到了成功实施，在减少电力建设投资、改善电
力系统运行的经济性和可靠性、减少电力用户电费
开支、降低能源消耗、改善环境质量等方面取得了较
好成效［1］。 目前，我国的能效电厂建设正处于探索和
试点阶段，江苏、广东和上海等地已开展了相关试点
工作，还有部分省市则正在积极探讨能效电厂建设
方案［2］。 有关能效电厂对电力系统规划、运行等方面
影响的研究近年来逐渐受到关注。 文献［3］提出了能
效电厂参与电力系统随机生产模拟的处理方法，用
等效电量函数法分析了能效电厂对电力规划和运行
的影响。 文献［4］在综合资源规划中引入能效电厂，

将能效电厂与供应侧资源同等纳入电源规划模型
中，使规划方案具有更好的经济和环境效益。 国家
电网能源研究院完成的《能效电厂建设途径和方法
研究》报告指出 2020 年能效电厂占总装机容量的
比例有望达到 8%。 随着能效电厂在电力系统中所
占比例的逐步增长，在输电系统规划中也需适当计
及其影响，目前国内外尚没有这方面的研究报道。

在此背景下，本文首先提出了能效电厂的优化配
置原则，并把能效电厂的优化配置纳入到输电系统
规划之中。 通过对能效电厂的优化配置，可以降低负
荷需求，优化系统潮流分布，从而减少系统的投资成
本、资源消耗和污染物排放，提高系统的经济效益和
环境效益。 然后，以输电系统和能效电厂投资总成
本最小为目标，建立了输电系统两层规划模型，并采
用遗传算法和原对偶内点法相结合的混合算法对所
建模型进行求解，分析能效电厂对输电系统规划的
影响。

1 能效电厂分类及优化配置原则

能效电厂是一种虚拟电厂，主要通过一系列的节
电措施，降低用电负荷，提高能源利用效率，将减少
的负荷需求视同“虚拟电厂”提供的电力电量，最终
实现节能减排。 能效电厂在满足电力负荷需求和系
统电力电量平衡方面与常规电厂有着相同的作用，
并具有建设周期短、成本低（单位建设成本为常规电
厂的 1 ／ 3 左右）、节能环保以及易于推广等特点［2鄄6］。

构成能效电厂的节电措施多种多样，它们可以单
独构成某类能效电厂，也可打包组合成一个综合能
效电厂。 本文按照终端用电设备类型将能效电厂分
为 6 个主要类别［5］：工业电机（EPP1）；绿色照明和家
用电器（EPP2）；商业新建筑（EPP3）；民用和商业制
冷采暖（EPP4）；变压器（EPP5）；可中断负荷（EPP6）。
详见表 1。

摘要： 提出能效电厂优化配置原则。 以两层规划理论为基础建立计及能效电厂优化配置的输电系统两层规
划模型，上层模型以输电系统投资和能效电厂投资的总成本最小为目标，下层模型以能效电厂投资成本最
小为目标，上下层之间存在交互作用，最终由上层决策获得输电系统规划方案。 采用遗传算法和原对偶内点
法相结合的混合算法对所建的输电系统规划模型进行求解。 18 节点和 46 节点系统算例结果证明了所提模
型和算法的可行性与有效性。
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� � 根据国外经验并结合我国的具体情况，能效电
厂的资金来源主要有财政拨款、节能公益基金以及
第三方投资等方式［2］。 与常规电源的建设相比，这些
资金来源非常有限。 为了使有限资金产生最大效
益，就需要对能效电厂进行优化配置。 能效电厂的
优化配置就是确定在何处投建何种类型、多大容量
的能效电厂。 主要需要考虑以下 2 个原则：

a. 优先配置单位投资成本低的能效电厂，增加
能效电厂容量，减少一次能源消耗和污染物排放；

b. 优先配置能够有效缓解输电系统阻塞的能效
电厂，降低输电线路投资成本。

在实际应用中，需要综合考虑以上优化配置原
则，以最大化综合成本效益。

2 计及能效电厂优化配置的输电系统两层
规划模型

本文将能效电厂引入输电系统规划中，通过对能
效电厂优化配置降低输电线路投资成本，同时减少
资源消耗和污染物排放量。 基于两层规划理论［8］，将
能效电厂的优化配置和输电系统优化规划结合起
来，进行分层规划。 上层模型以新增候选线路为变
量，采用输电系统和能效电厂投资总成本最小为优
化目标，将输电线路候选方案传递给下层。 下层模型
则以能效电厂投资成本最小为目标进行优化，得到
能效电厂的优化配置结果，并将目标值返回给上层模
型。 上层模型再次进行优化规划，如此反复交替进
行，实现上下层的交互作用，确保上下层规划都能
满足有关约束要求，最终由上层决策模型获得最终
优化方案。
2.1 上层规划模型

以总投资成本（包括输电线路投资成本和能效
电厂投资成本）最小为目标：

min F=鄱
iNB

CLiZi+ f （1）

约束条件为：
0<Zi≤Zi （2）

其中，f 为下层模型的目标值；NB 为系统线路集合；
CLi 为候选线路 i 的造价（万元）；Zi 和 Zi 分别为第 i 条
支路的新增候选线路条数和最大允许新增线路
条数。
2.2 下层规划模型

以能效电厂投资成本为目标：
min f=鄱

jNE

CEj pE j （3）

约束条件包括基态和 N- 1 运行状态下的线路
潮流、发电机出力、能效电厂容量以及能效电厂的
投资总额、耗煤总量和 SO2 排放总量的约束等，即：

Bθ=PG-PL+PE （4）
pl≤pl≤pl lNB （5）

pl≤plh≤pl lNB，hNB 且 h≠l （6）

pGk≤pGk≤pGk kNG （7）

0≤pEj≤pEj jNE （8）
鄱
jNE

CEj pEj≤CE （9）

� 鄱
kNG

βkpGkTk≤Ac （10）

� 鄱
kNG

βkpGkTkUSO2k≤As （11）

其中，NE 为能效电厂集合；CE j 为能效电厂 j 的单位
建设成本（万元 ／MW）；pEj 为能效电厂 j 的容量（MW）；
NG 为常规电厂集合；βk 为常规电厂 k 的平均发电煤
耗（g ／ （kW·h））；pGk 为常规电厂 k 的发电出力（MW）；Tk

为常规电厂 k 的年发电利用小时数（h）；USO2k
为常规

电厂 k 的煤炭的 SO2 排放率；B 为系统导纳矩阵；θ
为节点电压相角向量；PG、PL 分别为发电出力和负荷
功率向量（MW）；PE 为能效电厂功率向量 （MW）；
pl 为线路 l 的有功功率，plh 为线路 h 故障停运情况
下线路 l 的有功功率，pl 和 p l 分别为线路 l 有功功率

的上、下限值（MW）；pGk 和 p Gk 分别为常规电厂 k 发

电出力的上、下限值（MW）；pEj 为能效电厂 j 的容量
上限值（MW）；C軍E 为所有能效电厂的总投资上限（万
元）；Ac 和 As 分别为研究区域内的发电耗煤总量上
限（t）和发电 SO2 排放总量上限（t）。

USO2k
可由物料平衡法进行计算［9］：

USO2k=2ηαk（1-λk） （12）
其中，η 为煤炭中所含硫在燃烧后转化成 SO2 的比
例，在目前的环境统计中 η 值一般取 0.8；αk 和 λk 分
别为常规电厂 k 的煤炭硫份含量和综合脱硫效率。

3 求解方法

计及能效电厂优化配置的输电系统两层规划模
型在数学上是一个混合整数规划问题，这里采用基

EPP 类别 措施

工业电机（EPP1） 鼓励工业企业采用高效电机、高效风机水
泵、变频传动装置及其他先进控制技术等

绿色照明和
家用电器（EPP2） 促进购买紧凑型荧光灯和高效家用电器

商业新建筑
（EPP3）

执行节能标准，采用节能型技术、设备和
材料，加强建筑物用能系统的运行管理，
提高建筑物的能源利用率

民用和商业
制冷采暖（EPP4）

提供现金激励或采用其他融资策略鼓励
用户购买高效空调设备

变压器（EPP5）
在工业和大型商业企业新购买或自然更
换变压器时，推广节能变压器和鼓励更新
或改造高耗能变压器

可中断
负荷（EPP6）

利用经济激励机制，在负荷高峰期或系统
处于紧急状态时，用户按照合同规定中断
或者削减负荷

表 1 能效电厂的分类
Tab.1 Classifications of EPP
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于遗传算法和原对偶内点法的混合算法进行求解。
利用遗传算法处理上层决策中的整数变量，对下层
规划则采用原对偶内点法快速寻优，这样可以充分
发挥 2 种算法的优点，取得较快的计算速度。
3.1 采用遗传算法求解上层模型

遗传算法 ［10 鄄11］隶属于现代启发式优化方法，能
够在全局意义上给出若干个优化方案，适于求解整
数优化问题。 在本文中染色体采用整数编码方式，
选择操作采用竞赛法，并将总投资成本作为适应度
函数评价方案的优劣。 交叉操作采用 2 点交叉，交叉
概率取 0.5。 变异采用多点均匀变异方式，变异概率
取 0.08。 在进化开始时就把最好的个体保留下来，如
果在新种群中又发现更好的个体，则用它代替前面
保留的最优个体，在进化完成之后，保留下来的最优
个体就可看作问题的优化解。
3.2 应用原对偶内点法求解下层模型

基于扰动 KKT（Karush鄄Kuhn鄄Tucker）条件的原
对偶内点法 ［12 鄄14］以其收敛速度快、鲁棒性强、对初值
选择不敏感等优点，适用于求解大规模连续优化问题。

所构造的下层规划的数学模型可概括为：
min f（x）
s.t. g（x）=0
� � h≤h（x）≤h軈

� � x≤x≤x軈

軈
%
%
%
%
%%
$
%
%
%
%
%%
&

（13）

其中，f（x）为目标函数；g（x）为等式函数约束，是 m
维列向量；h（x）为不等式函数约束，是 l 维列向量， h軈
和 h分别为其最大和最小限值列向量；x 为状态变

量，是 n 维列向量，x軈 和 x 分别为其最大和最小限值

列向量。
在式（13）中加入松弛变量将不等式约束转化为

等式表达式，并建立如下拉格朗日函数：

min L= f（x）+ λTg（x）+uT（h（x）+ su-h軈）+
vT（x+ ru-x軈）+yT（h（x）- sd-h ）+ zT（x- rd-x ）-

μ（鄱
i＝1

�l
ln sui+鄱

i＝1

l
ln sdi+鄱

i＝1

�n
ln rui+鄱

i＝1

n
ln rdi） （14）

其中，su 和 sd 分别为函数型不等式上、下限的松弛变
量，均为 l 维列向量；ru 和 rd 分别为变量型不等式
上、下限的松弛变量，均为 n 维列向量；λ、u、v、y、z 均
为拉格朗日乘子构成的向量；μ 为障碍参数。

障碍参数可由对偶间隙计算得到［13］：
μ=σCgap ／ （2r） （15）

其中，Cgap 为对偶间隙；σ 为中心参数；r 为不等式约
束的数目。

对式（14）中的各变量求一阶偏导，可得到最优
化条件，再用牛顿法求解，得到 KKT 条件［12］如下：

H赞 （·） J T（x）
J（x） 0

0 )Δx
Δλ0 λ=- G赞（x）

g（x）
） λ （16）

其中，H赞 （·）=H（x，λ，u，y）+Hd，Hd 为壁垒矩阵，用于
防止不等式约束的变量和函数越限，H（x，λ，u，y）
为 Hessian 矩阵，且 H（x，λ，u，y）= �Δ�2 f（x）+

Δ�2g（x）+ �
Δ�2h（x）（u+y）；J 为等式约束雅可比矩阵；G赞（x）= fx+

BT（x）［［su］-1（［u］ fu- fsu）-［sd］-1（［y］ fy+ fsd）］ ＋ ［ru］-1×
（［v］fv-fru）-［rd］-1（［z］ fz+frd），［su］、［sd］、［ru］、［rd］、［u］、
［ y］、［v］、［z］分别为由列向量 su、sd、ru、rd、u、y、v、z 的
元素构成的对角元矩阵； fx、 fu、 fsu、 fy、 fsd 、 fv、 fru、 fz、 frd
分别为函数 f 对 x、u、su、y、sd、v、ru、z、rd 求偏导所得的
列向量。

在每一步迭代求解过程中都要计算原始变量和
对偶变量的步长，并对原始变量和对偶变量进行修正，
以保证收敛速度与解的最优性。
3.3 输电网规划模型求解流程

采用基于遗传算法和原对偶内点法的混合算法
求解本文的两层规划模型，主要步骤如下。

a. 输入原始数据和遗传算法相关参数。
b. 通过竞赛法产生 M 个染色体 w1、w2、…、wM。
c. 对每一个候选规划方案 wi（i=1，２，…，Ｍ），利

用原对偶内点法求出该方案所对应的能效电厂最优
配置结果，并利用式（3）计算得到 f 值。

d. 将 f 值反馈给上层优化问题，求出总投资成
本 F。

e. 对每个染色体计算其适应度函数值，并找出
适应度函数值最小的方案，即当前的最优解。 将该最
优的个体保留，如果在下一次迭代过程又发现更好的
个体，则用它代替前面保留的最优个体。

f. 如果连续 10 次迭代得到的最优个体都相同，
则结束迭代并取其作为最优输电系统规划方案 ；
否则，对染色体进行选择、交叉和变异操作，生成下
一代群体，之后转步骤 c。

4 算例分析

下面用 18 节点系统［15］和 46 节点系统［16］来说明
所提出的输电系统两层规划模型与方法的可行性与
有效性。 假定这 2 个算例中所涉及的常规电厂均为
火电厂，年度发电利用小时数为 5500 h，煤炭的硫份
含量为 0.8%；能效电厂建设资金来源于节能公益基
金，以电费附加资金的方式向用户收取。 在规划时，
考虑基态和 N-1 运行状态。
4.1 18 节点系统

该系统现有 10 个节点、9 条线路，如图 1 所示。
在未来某规划水平年，系统增加为 18 个节点，其中
7 个节点上有电源、17 个节点上有负荷，总负荷为
35870 MW。 发电机出力和负荷功率见表 2；所有支
路（包括现有线路和候选新增线路）的数据见表 3，
表中电抗为标幺值，后同，每条支路最多可扩建 3 条



线路；假设有 22 个候选能效电厂，能效电厂和常规
电厂参数分别见表 4 和表 5。 假定每回线路的单位
投资成本为 200 万元 ／ km，给定的系统年度标煤消
耗量上限和 SO2 排放总量上限分别为 5.5×107 t 和
35000 t，能效电厂建设资金上限为 270000 万元。

下面分 3 种情况进行分析和比较：
a. 采用遗传算法和原对偶内点法联合求解本文

所建的两层规划模型；
b. 在没有能效电厂时求解总投资成本最小的输

电系统规划方案；
c. 计及能效电厂但不进行优化配置，直接将情况

a 中所得方案的能效电厂投资费用平均分配用于各
能效电厂建设，求解总投资成本最小的输电系统规
划方案。

用 A、B、C 分别表示以上 3 种情况所得的输电

系统规划方案，具体结果见表 6。 表中，新建线路栏
括号内的数字表示需新增线路回路数，如 2（1）表示
支路 2 新增 1 回线，其余类同。

由表 6 可见，与方案 B 相比，方案 A 的总投资
成本增加了 197607 万元，主要原因是增加了能效电
厂 投资成本 231607 万元，但是方案 A 的输电线路投
资成本减少了 34 000 万元，年度煤炭消耗量少了
3.8 × 106 t，年度 SO2 排放量也少了 3 310 t。 按照标
煤单价 1000 元 ／ t 和 SO2 排污费 1.26 元 ／ kg 计算，方
案 A 的年度发电成本比方案 B 减少了 380 000 万
元，SO2 排污费减少了 417 万元。 因此，虽然方案 A 比

图 1 18 节点系统图
Fig.1 18鄄bus system
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EPP
编号

EPP
类别

节点
编号 容量 ／MW 单位投资成本 ／

［万元·（MW）-1］
EPP
编号

EPP
类别

节点
编号 容量 ／MW 单位投资成本 ／

［万元·（MW）-1］
1 EPP2 1 55.0 121 12 EPP1 9 310.8 99
2 EPP3 2 67.2 132 13 EPP6 9 129.5 200
3 EPP1 3 154.0 104 14 EPP2 10 75.2 120
4 EPP4 3 61.6 150 15 EPP1 11 910.0 101
5 EPP1 4 30.4 103 16 EPP6 11 350.0 202
6 EPP2 5 447.3 119 17 EPP1 12 190.0 103
7 EPP1 6 199.0 100 18 EPP2 13 88.0 119
8 EPP5 6 79.6 161 19 EPP5 14 32.0 170
9 EPP1 7 234.3 102 20 EPP3 15 80.0 131
10 EPP3 8 79.2 130 21 EPP1 16 145.2 105
11 EPP4 8 35.2 140 22 EPP2 17 360.0 123

表 4 18 节点系统能效电厂参数
Tab.4 EPP parameters of 18鄄bus system

节点号 发电机功
率 ／MW

负荷功
率 ／MW 节点号 发电机功

率 ／MW
负荷功
率 ／MW

1 0 550 10 7500 940
2 3600 840 11 5400 7000
3 0 1540 12 0 1900
4 0 380 13 0 1100
5 7600 6390 14 5400 320
6 0 1990 15 0 2000
7 0 2130 16 4950 1320
8 0 880 17 0 4000
9 0 2590 18 1420 0

表 2 18 节点系统节点参数
Tab.2 Bus data of 18鄄bus system
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支路号 首节点 末节点 电抗 额定功
率 ／MW

原有线
路条数

长度 ／
km

1 1 2 0.0176 2300 1 70
2 1 11 0.0102 2300 0 40
3 2 3 0.0348 2300 1 138
4 3 4 0.0404 2300 1 155
5 3 7 0.0325 2300 1 129
6 4 7 0.0501 2300 0 200
7 4 16 0.0501 2300 0 200
8 5 6 0.0267 2300 1 106
9 5 11 0.0153 2300 0 60
10 5 12 0.0102 2300 0 40
11 6 7 0.0126 2300 1 50
12 6 13 0.0126 2300 0 50
13 6 14 0.0554 2300 0 220
14 7 8 0.0151 2300 1 60
15 7 9 0.0318 2300 0 126
16 7 13 0.0126 2300 0 50
17 7 15 0.0448 2300 0 178
18 8 9 0.0102 2300 1 40
19 9 10 0.0501 2300 1 200
20
21
22
23
24
25
26
27

9
10
11
11
12
14
16
17

16
18
12
13
13
15
17
18

0.0501
0.0255
0.0126
0.0255
0.0153
0.0428
0.0153
0.0140

2300
2300
2300
2300
2300
2300
2300
2300

0
0
0
0
0
0
0
0

200
100
50
100
60
170
60
55

表 3 18 节点系统支路参数
Tab.3 Branch data of 18鄄bus system



方案 新建线路 总投资成
本 ／万元

输电线路
投资 ／万元

EPP 投
资 ／万元

EPP 容
量 ／MW

年度煤炭
消耗量 ／ t

年度 SO2

排放量 ／ t

A
1（1），2（2），7（1），10（1），12（1），13（2），
14（2），16（1），17（1），18（2），19（3），
21（1），22（1），25（1），26（2），27（1）

712207 480600 231607 2262 5.5×107 32764

B
1（1），2（2），7（1），10（1），12（1），13（2），
14（2），16（1），17（1），18（2），19（3），
21（1），22（1），25（2），26（2），27（1）

514600 514600 0 0 5.88×107 36074

C
1（1），2（2），7（1），10（1），11（1），12（2），
13（2），14（2），17（1），18（2），19（3），
21（1），22（1），25（1），26（2），27（1）

722207 490600 231607 1881 5.57×107 34080

表 6 18 节点系统 ３ 种情况下的规划方案比较
Tab.6 Comparison among planning schemes for three cases of 18鄄bus system

EPP
编号

节点
编号

EPP 容量 ／MW EPP
编号

节点
编号

EPP 容量 ／MW
方案 A 方案 C 方案 A 方案 C

1 1 0 55.00 12 9 310.80 127.31
2 2 0 67.20 13 9 0 63.02
3 3 154.00 121.19 14 10 75.13 75.20
4 3 0 61.60 15 11 910.00 124.79
5 4 0 30.40 16 11 0 62.40
6 5 0.03 105.92 17 12 190.00 122.37
7 6 199.00 126.04 18 13 44.35 88.00
8 6 0 78.29 19 14 0 32.00
9 7 234.30 123.57 20 15 0 80.00
10 8 0 79.20 21 16 145.20 120.04
11 8 0 35.20 22 17 0.01 102.47

表 7 18 节点系统在 2 种情况下规划方案的
EPP 容量比较

Tab.7 Comparison of EPP capacity between planning
schemes for two cases of 18鄄bus system

发电厂节点号 发电煤耗 ／ ［g·（kW·h）-1］ 综合脱硫效率 ／% 发电厂节点号 发电煤耗 ／ ［g·（kW·h）-1］ 综合脱硫效率 ／%
2 303 93.1 14 300 95.2
5 290 96.4 16 297 94.6
10 295 96.1 18 315 91.0
11 305 95.5

表 5 18 节点系统发电机组煤耗及综合脱硫效率
Tab.5 Coal consumption and composite desulfurization rate of 18鄄bus system
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方案 B 增加了能效电厂的投资，导致了总成本的增
加，但是方案 A 降低了输电线路投资，并且大幅减
少了年度煤炭消耗量和 SO2 排放量，满足了系统煤炭
消耗总量和 SO2 排放总量的控制目标，同时大幅减少
了年发电费用。

方案 C 中各候选能效电厂以平均费用进行建
设，能效电厂容量为 1881 MW，负荷水平比方案 B 降
低了 5.2 %，输电线路投资、年度煤炭消耗量以及
SO2 排放量虽然都比方案 B 有较大降低，但是由于未
经过优化配置，能效电厂的功效未能得到充分发挥。
与方案 A 相比，方案 C 的能效电厂容量少了 381MW，
输电投资成本多了 10000 万元。

方案 A 和方案 C 的各能效电厂配置容量比较
见表 7。 对照表 7 和表 4 可知，方案 A 中对于单位投
资成本较低的能效电厂优先给予配置，如编号为 9、
12、15 的能效电厂等，而单位投资成本较高的能效电
厂容量不予配置或者较少配置，如编号为 1、8、13 的

能效电厂等。 方案 C 中能效电厂的容量没有经过优
化配置，而是将投资费用平均分摊给各候选能效电
厂，使得方案 C 建设得到的能效电厂总容量低于方
案 A。 能效电厂容量优化配置后，方案 A 的负荷水
平更低，节点功率分布更加合理，从而使得方案 A 新
增输电线路长度比方案 C 少了 50 km，减少了输电投
资成本。

综合以上分析，由本文所建模型得到的方案 A
的社会经济效益最好。
4.2 46 节点系统

46 节点系统为巴西南部区域的简化电网。 该系
统现有 35 个节点、62 条线路，如图 2 所示。 在未来
某规划水平年，系统有 46 个节点，包括 12 个电源节
点和 19 个负荷节点，总负荷为 6880 MW。 所有支路
（包括现有线路和新增候选线路）的数据见表 8，每
条支路最大可扩建 3 条线路。 发电机出力和负荷功率
数据见表 9。 关于该系统更详细的数据和说明可参
见文献［16］，原线路投资费用按照汇率 6.5 元 ／美元
折算为人民币。 假设有 24 个候选能效电厂，能效电
厂和常规电厂参数分别见表 10 和表 11。 给定系统
年度标煤消耗量上限和 SO2 排放总量上限分别为
1.1×107t 和 8000 t，能效电厂建设资金上限为 55000
万元。

按照 4.1 节中定义的 3 种情况对该系统进行求
解，所得规划方案分别用 D、E、F 表示。 这 3 种规划
方案的比较结果见表 12。

由表 12 可见，与方案 E 相比，方案 D 增加了能
效电厂的投资，导致了总成本的增加，但是降低了输
电线路投资，并减少了年度煤炭消耗量和 SO2 排放
量，满足了系统煤炭消耗和 SO2 排放总量的控制目
标。 方案 D 与方案 F 具有同样的能效电厂投资成
本，但是方案 D 的总成本、输电投资成本、煤炭消耗
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支路号 首节点 末节点 电抗 额定功
率 ／MW

原有线
路条数

单条支路
投资 ／ S

24 26 27 0.0832 270 2 5662000
25 24 34 0.1647 220 1 10611000
26 24 33 0.1448 240 1 9399000
27 33 34 0.1265 270 1 8288000
28 27 36 0.0915 270 1 6167000
29 27 38 0.2080 200 2 13237000
30 36 37 0.1057 270 1 7025000
31 34 35 0.0491 270 2 3591000
32 35 38 0.1980 200 1 12631000
33 37 39 0.0283 270 1 2329000
34 37 40 0.1281 270 1 8389000
35 37 42 0.2105 200 1 13388000
36 39 42 0.2030 200 3 12934000
37 40 42 0.0932 270 1 6268000
38 38 42 0.0907 270 3 6116000
39 32 43 0.0309 1400 1 35957000
40 42 44 0.1206 270 1 7934000
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

44
19
46
46
18
20
42
2
14
46
4
5
46
46
16
16
17
19
21
25
31
28
28
27
26
28
28
31
32
41
40
15
46
24
29
40
2
5
9

45
32
19
16
19
21
43
4
15
10
11
11
6
3
28
32
32
25
25
32
32
31
30
29
29
41
43
41
41
43
45
16
11
25
30
41
3
6
10

0.1864
0.0195
0.0222
0.0203
0.0125
0.0125
0.0125
0.0882
0.0374
0.0081
0.2246
0.0915
0.0128
0.0203
0.0222
0.0311
0.0232
0.0325
0.0174
0.0319
0.0046
0.0053
0.0058
0.0998
0.0541
0.0339
0.0406
0.0278
0.0309
0.0139
0.2205
0.0125
0.0125
0.0125
0.0125
0.0125
0.0125
0.0125
0.0125

200
1800
1800
1800
600
600
600
270
270
2000
240
270
2000
1800
1800
1400
1700
1400
2000
1400
2000
2000
2000
270
270
1300
1200
1500
1400
2000
180
600
600
600
600
600
600
600
600

1
1
1
1
1
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

11924000
23423000
26365000
24319000
8178000
8178000
8178000
5965000
2884000
10889000
14247000
6167000
16005000
24319000
26365000
36213000
27516000
37748000
21121000
37109000
7 052000
7819000
8331000
6672000
3894000
39283000
46701000
32632000
35957000
17284000
13994000
8178000
8178000
8178000
8178000
8178000
8178000
8178000
8178000

表 8 46 节点系统的支路参数
Tab.8 Branch data of 46鄄bus system

支路号 首节点 末节点 电抗 额定功
率 ／MW

原有线
路条数

单条支路
投资 ／ S

1 1 7 0.0616 270 1 4349000
2 1 2 0.1065 270 2 7076000
3 4 9 0.0924 270 1 6217000
4 5 9 0.1173 270 1 7732000
5 5 8 0.1132 270 1 7480000
6 7 8 0.1023 270 1 6823000
7 4 5 0.0566 270 2 4046000
8 2 5 0.0324 270 2 2581000
9 8 13 0.1348 240 1 8793000
10 9 14 0.1756 220 2 11267000
11 12 14 0.0740 270 2 5106000
12 14 18 0.1514 240 2 9803000
13 13 18 0.1805 220 1 11570000
14 13 20 0.1073 270 1 7126000
15 18 20 0.1997 200 1 12732000
16 19 21 0.0278 1500 1 32632000
17 16 17 0.0078 2000 1 10505000
18
19
20
21
22
23

17
14
14
22
20
23

19
26
22
26
23
24

0.0061
0.1614
0.0840
0.0790
0.0932
0.0774

2000
220
270
270
270
270

1
1
1
1
2
2

8715000
10409000
5712000
5409000
6268000
5308000



方案 新建线路 总投资成
本 ／万元

输电线路
投资 ／万元

EPP 投
资 ／万元

EPP 容
量 ／MW

年度煤炭
消耗量 ／ t

年度 SO2

排放量 ／ t

D

3（1），11（1），16（1），18（1），20（1），46（2），47（2），
49（2），50（1），52（2），54（1），59（1），60（1），61（1），
62（1），63（1），64（1），66（1），70（1），71（1），73（1），

74（3），75（1），76（1），77（1），78（2），79（1）

289144 250152 38992 348 1.094×107 8000

E

11（1），16（1），18（1），2（1），46（2），47（3），49（2），
50（1），52（2），53（1），54（1），59（1），60（1），61（1），
62（1），63（1），65（1），67（1），68（1），71（1），73（1），

74（3），75（1），76（1），77（1），78（1），79（1）

269506 269506 0 0 1.154×107 8670

F

8（1），11（1），16（1），22（2），33（1），46（3），47（2），
49（2），50（1），52（2），53（1），55（1），60（1），61（1），
62（1），63（1），64（1），65（2），68（1），70（1），71（1），
73（1），74（3），75（1），76（1），77（2），78（2），79（1）

296440 257448 38992 311 1.102×107 8331

表 12 46 节点系统 3 种情况下的规划方案比较
Tab.12 Comparison among planning schemes for three cases of 46鄄bus system

EPP
编号

EPP
类别

节点
编号 容量 ／MW 单位投资成本 ／

［万元·（MW）-1］
EPP
编号

EPP
类别

节点
编号 容量 ／MW 单位投资成本 ／

［万元·（MW）-1］
1 EPP1 2 44.31 115 13 EPP2 23 27.49 115
2 EPP3 4 24.06 130 14 EPP2 24 43.04 122
3 EPP5 4 15.04 145 15 EPP4 26 18.55 140
4 EPP1 5 28.56 110 16 EPP3 33 16.04 132
5 EPP2 8 6.50 117 17 EPP6 35 10.80 200
6 EPP1 12 56.31 113 18 EPP5 36 7.21 163
7 EPP4 12 35.83 142 19 EPP3 38 19.44 135
8 EPP2 13 16.72 121 20 EPP1 40 31.45 116
9 EPP1 20 120.03 105 21 EPP1 42 144.71 114
10 EPP3 20 76.38 125 22 EPP3 42 112.55 134
11
12

EPP5
EPP1

22
23

4.10
45.81

159
108

23
24

EPP1
EPP2

44
45

8.70
7.80

107
123

表 10 46 节点系统的能效电厂参数
Tab.10 EPP parameters of 46鄄bus system

发电厂节点号 发电煤耗 ／ ［g·（kW·h）-1］ 综合脱硫效率 ／% 发电厂节点号 发电煤耗 ／ ［g·（kW·h）-1］ 综合脱硫效率 ／%
14 303 93.1 31 315 91.1
16 295 96.3 32 311 91.4
17 299 96.1 34 313 90.8
19
27
28

308
320
309

95.7
90.2
95.2

37
39
46

314
316
310

90.6
91.3
92.1

表 11 46 节点系统的发电机组煤耗及综合脱硫效率
Tab.11 Coal consumption and composite desulfurization rate of 46鄄bus system
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表 9 46 节点系统的节点参数
Tab.9 Bus data of 46鄄bus system

节点号 发电机功
率 ／MW

负荷功
率 ／MW

1 0 0
2 0 443.1
3 0 0
4 0 300.7
5 0 238
6 0 0
7 0 0
8 0 72.2
9 0 0
10 0 0
11 0 0
12 0 511.9
13 0 185.8
14 944 0
15 0 0
16 1366 0

节点号 发电机功
率 ／MW

负荷功
率 ／MW 节点号 发电机功

率 ／MW
负荷功
率 ／MW

17 1000 0 33 0 229.1
18 0 0 34 221 0
19 773 0 35 0 216
20 0 1091.2 36 0 90.1
21 0 0 37 212 0
22 0 81.9 38 0 216
23 0 458.1 39 221 0
24 0 478.2 40 0 262.1
25 0 0 41 0 0
26 0 231.9 42 0 1607.9
27 54 0 43 0 0
28 730 0 44 0 79.1
29 0 0 45 0 86.7
30 0 0 46 599 0
31 310 0
32 450 0
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量以及 SO2 排放量都小于方案 F。
分析以上结果，其主要原因为：方案 D 考虑了能

效电厂的优化配置，降低了用电负荷，减少了常规电
厂发电出力，系统的节点功率分布也更加合理，从而
使得系统的输电投资成本、煤炭消耗量以及 SO2 排放
量比方案 E 和 F 都低，满足了煤炭消耗总量和 SO2 排
放总量的区域控制目标。

5 结语

本文提出了能效电厂的优化配置原则，之后首次
将能效电厂引入输电系统规划之中，并以两层规划
理论为基础，将能效电厂优化配置和输电系统优化
规划结合起来，以输电线路投资和能效电厂投资
的总成本最小为目标建立了计及能效电厂优化配置
的输电系统两层规划模型。 最后，采用遗传算法和
原对偶内点法相结合的混合算法对所建输电系统规
划模型进行求解，并用 18 节点和 46 节点系统 2 个
算例说明了本文模型和算法的可行性与有效性。

通过在输电系统规划中考虑能效电厂的优化配
置，可以增加能效电厂的建设容量，优化系统节点功
率分布，并减少输电线路的投资成本；同时还可以减
少煤炭消耗量和 SO2 排放量，提高电力行业节能减排
水平，满足区域煤炭消耗总量和 SO2 排放总量控制
的要求。

本文的研究表明，能效电厂的社会和经济效益
明显，对完成国家节能减排目标具有重要作用。 但
是，能效电厂的大力推广还需要完善相关政策法规、
组织模式和激励机制，尤其需要持久稳定的融资机制，
这些问题都还需要进一步研究解决。
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Pattern recognition based on principal component analysis and probabilistic
neural networks for partial discharge of power transformer
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Abstract： For reducing the high dimension of original characteristic parameters in partial discharge pattern
recognition of power transformer，PCA（Principal Component Analysis） is applied to extract new principal
component factors，which represents the original characteristic parameters sufficiently. PNN（Probabilistic
Neural Network） classifier is used to train and recognize the characteristic vectors before and after the
dimension reduction respectively. It is found that，the extraction of new principal component factors mitigates
effectively the load of PNN classifier and its effectiveness of pattern recognition is better than that of
traditional BPNN classifier.
Key words： principal component analysis； probabilistic neural network； power transformers； partial
discharge； pattern recognition
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Two鄄level planning of transmission system with optimal placement
of efficiency power plants

ZHENG Jing1，WEN Fushuan1，LI Li2，WANG Ke2，GAO Chao2
（1. School of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；

2. Guangdong Power Dispatching Center，Guangzhou 510600，China）
Abstract： The principle of optimal EPP （Efficiency Power Plant） placement is proposed and with the
consideration of the optimal EPP placement，a two鄄level planning model based on two鄄level planning theory
is developed for transmission system，of which，the upper model takes the minimum total cost of
transmission system and EPP investment as its objective while the lower model takes the minimum cost of
EPP investment as its objective. With the interaction between two levels，the transmission system planning
scheme is finally determined by the upper model. A hybrid algorithm combining genetic algorithm and
primal鄄dual interior method is adopted to solve the proposed planning model. Results of case study for
18鄄bus and 46鄄bus systems verify the feasibility and efficiency of the proposed model and algorithm.
Key words： transmission system； efficiency power plant； planning； genetic algorithms； primal鄄dual interior
method； models
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