
0 引言

传统的输电网扩展规划是根据规划期的负荷预
测及确定的电源规划方案来寻求最优的输电网规划
方案，使输电网的投资成本及运行成本最小［1鄄2］；传统
规划模型通常采用确定性规划模型，一般不会考虑
规划问题中不确定性因素的影响，而在实际的输电
网规划中会存在多种不确定性因素，如负荷、电源
等。 因此，实际的输电网扩展规划问题是不确定性规
划问题，从数学模型来看应该是一个非常复杂的动
态多目标不确定性混合整数非线性规划模型，这种
模型特别复杂，求解难度也较大，传统规划方法难以
对其进行准确描述和求解［3］。

为了弥补传统规划方法的不足，考虑不确定性
因素的灵活电网规划方法日益受到国内外研究人员
的广泛关注，不确定性规划理论被不断应用到输电
网规划研究领域。 文献［4］考虑多场景技术的输电
网规划，以牺牲经济性为代价来提高规划方案对未
来各种场景的适应性。 文献［5］考虑了市场环境下发
电出力和负荷的不确定性因素，根据线路概率性 N-1
准则建立了输电网灵活规划模型，得到兼顾经济性
和安全性且投资风险最小的规划方案。 文献［6］引入
了集对分析理论，建立了基于集对分析和体现多目
标的柔性电网规划模型，以允许 N-1 运行时少量过
负荷来提高规划网架的经济性。 文献［7］提出基于联
系数模型的电网灵活规划模型，用联系数描述不确
定性信息，构造了电网规划的确定与不确定系统。
文献［8］提出了考虑风电场的输电网规划方法，利

用概率密度函数模拟风电场出力，提出了以考虑成
本和盈利的线路有效性指标进行电网扩展的启发
式规划方法。

在不确定性规划理论中，1997 年刘宝碇教授提
出一种新的随机规划方法———相关机会规划方法［9鄄10］，
其主要思想是在不确定环境下最大化随机事件成立
的机会从而给出最优决策。 该方法打破了可行集的
概念，直接进入不确定环境，是使事件的机会函数在
不确定环境下达到最优的一种优化理论。 这种规划
方法从本质上与确定性规划方法、 期望值规划方
法、机会约束规划方法截然不同。

本文基于二层规划理论，分析了相关机会二层
规划模型的特点，并结合了输电网规划问题，将其
应用到了输电网规划建模中，建立了输电网规划的相
关机会二层规划模型并进行求解。 该模型的目标是
寻求一个最优输电网规划网架，使其能在不确定环
境下具有较高投资回报率，并具有较大的实现概率。

1 相关机会二层规划

相关机会二层规划模型是从机会目标角度，通
过最大化目标函数的实现概率给出最优决策。 其模
型如下：

max Pr｛F（x，ξ）≥F｝ （1）
s.t. G（x，ξ）≤0 （2）

max Pr｛ f（x，y，ξ）≥ f軃｝ （3）
s.t. g（x，y，ξ）≤0 （4）

其中，xRn1 为上层决策向量，是 n1 维实数向量；yRn2

为下层决策向量，是 n2 维实数向量；ξ Rn 为随机向
量，是 n 维实数向量；Pr｛｝为概率函数。 式（1）为上层
机会目标，式（2）为上层约束条件，式（3）为下层机会
目标，式（4）为下层约束条件。

摘要： 建立输电网扩展规划的相关机会二层规划模型。 该模型有 2 层规划问题，上层规划问题以输电投资
回报率大于某一实现水平的概率最大化为目标；下层规划包含系统正常运行下的社会利益最大化与系统
N-1 运行时的系统切负荷量小于给定值的概率最大化 2 个子规划问题。 利用 Monte鄄Carlo 法模拟不确定性
参数，采用遗传算法进行全局寻优，下层规划利用内点法进行计算。 修改的 18 节点系统验证了所提模型和
方法的有效性。
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2 输电网规划模型

2.1 规划模型
将相关机会二层规划应用到输电网规划问题中

可得到输电网规划模型如下。
上层目标：
max f1（x）=Pr｛F≥R｝+a f2 （5）
F= （TR（ty）- IC，Ｔ（ty）） ／ IC，Ｔ（ty） （6）

IC，Ｔ（ty）＝ 鄱
lΩAL

clZl
λ（1+λ）nT

（1+λ）nT－１
（7）

其中，F 为输电网投资回报率；R 为某一理想定值，
以下称为实现水平；λ 为资金的年利率；ty 为某一年
时间；TR（ty）为输电网年运行利益；cl 为待架线路 l 的
投资单价；Zl 为待架线路 l 的架设条数；nT 为投资回
收期；ΩAL 为待架线路集合；IC，Ｔ（ty）为输电网年投资成
本；a 为下层第 2 个子问题的目标函数值加入到上
层目标函数的系数，下层目标函数值加到上层目标
作为上层目标函数的一部分，实现上下层相互作用。

上层约束条件：
s.t. 0≤Zl≤Zl （8）

其中，Zl 为待架线路 l 的最大架设条数。
下层规划包含 2 个子问题：第 1 个子问题是实

现系统在正常运行下的社会利益最大化模型，得到
系统正常运行下的输电利益；第 2 个子问题是实现
系统在 N-1 运行下的系统切负荷总量小于某一给
定值的实现概率最大化。 这 2 个问题运行条件不同，
故可视为 2 个独立问题处理。

a. 下层第 1 个子问题。
第 1 个子问题的目标：

max f1（x，y1）=鄱
jΩD

Bj（th）-鄱
iΩG

Ci（th） （9）

其中，th 为某一小时时间；Bj（th）为负荷 j 在 th 时间内
的供电收益；Ci（th）为发电厂 i 在 th 时间内的运行成
本；ΩG 为发电节点集合；ΩD 为负荷节点集合。

式（9）为下层第 1 个子问题的目标函数，即社会
利益最大化目标，控制变量包含上层决策变量和第 1
个子问题的发电出力、负荷量、节点电压、节点相角。

第 1 个子问题的约束条件：
s.t. 0≤Pgi（th）≤Pgi （10）

0≤Pdj（th）≤Pdj （11）
鄱
iΩG

Pgi（th）-鄱
jΩD

Pdj（th）=0 （12）

Pl（th） ≤Pl （13）
TRC（th）≤ωTRS（th） （14）

其中，Pgi（th）为发电节点 i 的有功出力，Pgi 为发电节
点 i 的最大有功出力，Pdj（th）为负荷节点 j 的有功负
荷，Pdj 为负荷节点 j 的最大负荷，Pl（th）为线路 l 的有
功潮流，Pl 为线路 l 的最大有功潮流，TRS（th）为输电

服务收益，TRC（th）为输电阻塞收益，ω 为给定的比例
系数。 式（10）为节点 i 发电机有功出力的约束，式
（11）为负荷节点 j 有功负荷约束，式（12）为功率平
衡等式约束，式（13）为线路 l 的有功潮流约束，式
（14）为输电阻塞约束。

b. 下层第 2 个子问题。
第 2 个子问题的目标：

max f2（x，y2）=Pr 鄱
jΩD

P p
rj（th）≤P軈rr & （15）

其中，Pr 为系统 N-1 运行下的最大的切负荷量总和
的设定值，Ｐ p

rj（th）为系统 Ｎ－１ 运行下负荷 j 在 th 时间
内的切负荷量。 式（15）即表示系统切负荷量小于某
一理想值的实现概率最大。

第 2 个子问题的约束条件：
s.t. 0≤P p

gi（th）≤Pgi （16）
0≤P p

rj（th）≤Pdj （17）
Bp（th）θp（th）=P p

g（th）-P p
d（th）+Pp

r（th） （18）
0≤ P p

l（th） ≤Pl （19）
其中，P p

gi（th）为系统 Ｎ－１ 运行下发电节点 i 的有功出
力，P p

rj（th）为系统 Ｎ－１ 运行下负荷节点 j 的切负荷量，
P p

l（th）为系统 Ｎ－１ 运行下线路 l 的有功潮流，Bp（th）为
系统 Ｎ－１ 运行下系统的电纳矩阵，θp（th）为系统 Ｎ－１
运行下系统节点相角向量。 式（16）—（19）考虑系统
N-1 运行条件，式（16）为发电节点 i 有功出力约束，
式（17）为负荷节点 j 有功负荷约束，式（18）为潮流
等式约束，式（19）为线路 l 的有功潮流约束。

在上述模型中，由第 1 个子问题计算得到 TR（ty）
与由第 2 个子问题计算得到系统切负荷量小于某一
理想值的实现概率反馈到上层目标函数；而上层规
划确定的输电网规划网架直接影响 2 个子问题的目
标函数，从而实现上下层规划的相互作用。
2.2 不确定性因素的模拟与场景模拟

a. 线路造价模拟。
在规划期内，设线路造价围绕其成本价值在一定

范围内上下波动，且服从一定区间内的均匀分布，设
线路造价为 Ci，服从均匀分布 CiU［C i

min，C i
max］。

b. 新增电源点电源容量。
本文对新建电厂的位置、容量采用离散概率分布

函数进行模拟。
Pr（Pgi=gk）=pk k=1，…，nG （20）

0<pk<1， 鄱
k＝1

�nG

pk=1 （21）

其中，nG 为新增电源点的个数。 式（20）表示电源点 i
的有功出力 Pgi 等于有功功率 gk 的概率为 pk。

c. 新增负荷点的负荷值。
若负荷节点 j 原有负荷为 Pdj0，则该点负荷的变

化量 ΔPdj 为一随机变量，假设服从正态分布 ΔPdj ~
N（μdj，σ2

dj），因此该点负荷 Pdj 为：
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Pdj=Pdj0+ΔPdj （22）
若负荷节点 j 为新增的负荷节点，则取 Pdj0 = 0，

Pdj =ΔPdj。
d. 场景模拟。
在场景模拟中考虑以下 4 种场景。
场景 1：假设新建电源点的容量满足式（20）、

（２１）的离散概率分布，新增负荷点的负荷满足式（2２）
的正态分布。

场景 2：在上述随机模拟基础上，考虑部分新建
电源点为最大出力符合正态分布函数 P max

IPP~N（μ，δ）
的情况。

场景 3：在场景 2 基础上考虑负荷节点最大负荷
减小为原来的 90%。

场景 4：在场景 2 基础上考虑负荷节点最大负荷
增长为原来的 1.1 倍。

3 规划模型的求解方法

3.1 上层目标函数概率的计算
模型上层目标中概率计算方法如下所示：

U1=Ｐr｛Ｆ≥Ｒ｝ （23）
计算不确定函数 U1 的步骤如下。
a. 给定输电网规划方案，计算输电网的年投资成

本 ＩＣ，Ｔ（ty）。
b. 置计算器 s=0。
c. 随机产生 M 组新增负荷场景，为一随机矢量

序列 ξ1=｛ε（1），…，ε（Ｍ）｝。
d. 按照步骤 c 的负荷场景，产生 M 组新增电源

点建设方案 ξ2=｛ε（M+1），…，ε（2Ｍ）｝。
e. 按照 M组场景，产生 M组线路造价 ξ3=｛ε（2M+

1），…，ε（3Ｍ）｝。
f. 计算下层第 1 个子规划问题，并计算年输电利

益 TR（ty），得到输电网规划方案的投资回报率序列
｛Ｆ（１），…，Ｆ（Ｍ）｝。

g. 判断 F>R 是否成立，成立则计数器 s=s+1；
否则，继续后面步骤。

h. 返回 s ／M 即得到概率 Pr｛Ｆ≥Ｒ｝。
3.2 下层目标函数概率的计算

下层随机函数概率计算方法如下所示：

U2=Pr 鄱
jΩD

P p
rj（th）≤P軈rr & （24）

计算不确定函数 U2 的步骤如下。
a. 给定输电网规划方案。
b. 置计算器 s=0。
c. 随机产生 M 组新增负荷场景，为一随机矢量

序列 ξ1= ｛ε（1），…，ε（Ｍ）｝。
d. 按照步骤 c 的负荷场景，产生 M 组新增电源

点建设方案 ξ2= ｛ε（M+1），…，ε（2Ｍ）｝。

e. 按照 M 组负荷场景，对应产生 M 组线路造价
ξ3= ｛ε（2M+1），…，ε（3Ｍ）｝。

f. 采用随机模拟计算系统在各场景 N-1 运行下
的各节点切负荷量和系统切负荷总量。

g. 假设系统在 N-1 运行下的系统切负荷总量

鄱
jΩD

P p
rj（th）≤P軈 r 成立，则计数器 s = s+ 1；否则，继续后

面步骤。
h. 返回 s ／M 即得到所求概率。

3.3 下层子问题的计算
本文模型下层规划存在 2 个子问题，由于第 1 个

子问题的决策变量为系统正常运行下的发电节点出
力和节点负荷量；而第 2 个子问题是系统在 N-1 运
行下的发电节点出力和节点切负荷量，各个变量相
互独立。 下层子问题计算步骤如下：

a. 给定上层规划的网架结构；
b. 利用原始-对偶内点法求解第 1 个子问题，得

到各节点有功出力，计算各种随机场景下系统运行
时的输电服务收益和阻塞收益，得到输电网公司的
输电利益；

c. 利用原始-对偶内点法求解第 2 个子问题，得
到各随机场景下系统在 N-1 运行下的切负荷量；

d. 计算第 2 个子问题的系统切负荷量小于给定
值的实现概率，得到第 2 个子问题的目标值。
3.4 个体目标值的计算

本文对上层目标中预先给定的投资回报率实现
水平 R 采用自适应增加的方式。 计算每个规划个体
的个体目标值方法如下：

a. 给定上层规划的网架结构；
b. 计算下层规划的第 1 个子问题，得到各随机

场景系统正常运行下的节点有功出力，计算各场景
下的该规划方案的投资回报率，预先给定一个较小
值为 R，计算概率 Pr｛Ｆ≥Ｒ｝；

c. 计算下层规划的第 2 个子问题，得到各随机
场景下的系统 N-1 运行时的切负荷量总和，比较给
定的切负荷量 Pr，计算概率 Pr｛ f≤Pr｝；

d. 判断 Pr｛Ｆ≥Ｒ｝是否为 1，若是，则自适应调节
R，对已得到实现水平序列选取中间值的方法来重新
设置投资回报率实现水平，重新计算 Pr｛Ｆ≥Ｒ｝，同时
计算个体目标值。

本文采用文献［11］的混合算法，即遗传算法 ［12］

和原始-对偶内点法相结合的混合算法对所提模型
进行求解。

4 算例分析

为了验证本文所提方法的有效性，采用 18 节点
系统进行计算分析。 相关数据参考文献［1］，模型中
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给定的切负荷量上限值 Pr=100 W。 假设新建输电网
架最大运行年限为 20 a，由此计算得到等年值系数
为 0.1175。 年最大负荷持续小时数为 3500 h。 将本
文提出的相关机会二层规划模型与文献［11］提出的
确定性规划方法进行比较，所得 2 种规划方案如图
1 所示。

由图 1 可知，相关机会二层规划方案比确定性
规划方案多增加了 1-11、3-7、5-6（2 条）、5-11、5-12、
6-7（2 条）、6-13、6-14、11-12、11-13、14-15；少增
加了 1-2（2 条）、4-7、4-16、7-9、7-13（2 条）、7-15、
8-9（2 条）、17-18。 相关机会二层规划方案架线总
数为 31 条，而确定性规划方案架线总数 30 条。

本文计算了确定性规划方案在多随机场景下的
投资回报率实现水平和实现概率及系统切负荷量约
束的实现水平和实现概率，比较 2 种规划方案的年
投资成本与年投资回报率，如表 1 所示。

a. 年投资成本问题。
由表 1 可见，本文模型方案的年投资成本比确定

性规划方案的年投资成本大，这是由于确定性规划
方案只考虑某一确定场景而做出规划决策；本文模
型考虑了不确定性因素，并模拟了多种不同种类的
随机场景，因此所得规划方案对未来环境的适应性
较好，但这也增大了规划方案的投资成本。

b. 投资回报率问题。
由表 1 可见，本文模型方案由于年投资成本较确

定性规划方案大而在年输电利益上又相对较小，所
以本文模型方案的投资回报率比确定性规划方案的
投资回报率小。

c. 投资回报率实现的概率问题。
由于本文规划方法以投资回报率大于实现水平

的实现概率最大化为上层目标，既强调高投资回报
率，又强调在该投资回报率下的高实现概率。 规划
方案虽然投资回报率比确定性规划方案小，但在不
确定性场景下实现的概率可达到 100%， 因此投资
风险性很小，这更符合输电投资者的投资心理。 虽
然确定性规划方案投资回报率较高，但在不确定性
场景下，确定性规划方案投资回报率的实现概率很
小，规划方案具有小投资、高风险的特性。

5 结语

本文将相关机会二层规划法应用到了输电网规
划问题中，成功实现了输电网规划的建模与求解。
经过算例分析可知，本文所提方法能根据输电投资
者的心理和需求进行建模，并能仿真模拟多种随机
场景发生的情况，所得方案与确定性规划方案相比
具有更好的灵活性和适应性，可以为投资决策者提
供切合实际的决策依据。

在建模中，本文只采用了随机函数模拟不确定
性参数的建模方法，在未来研究中可根据不确定性
参数特点，进一步考虑模糊数、灰数等实现方法；此
外，对于所提模型的设计与实现方法仍需要进行改
进，为更好解决输电网规划问题提供指导。
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可比项目 相关机会二层
规划方案

确定性
规划方案

静态投资总成本 ／万元 291400 286200
年投资成本 ／万元 34228 33617
年输电利益 ／万元 39362 42970
年投资回报率 ／ ％ 15 28

回报率实现概率 ／ ％ 100 10

表 1 18 节点系统 2 种方法的比较
Tab.1 Comparison between two planning

methods for 18鄄bus system

原有线路
相关机会二层规划与确定性二层规划共建线路
相关机会二层规划独建线路
确定性二层规划独建线路

图 1 18 节点系统 2 种优化网架比较
Fig.1 Comparison between two optimized

networks of 18鄄bus system
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Application of dependent鄄chance bilevel programming
in transmission network expansion planning
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Abstract： A model of transmission network expansion planning based on dependent鄄chance bilevel
programming is proposed. It takes the maximum probability of investment return rate lager than a given
value as its objective in its upper level programming. There are two appurtenant objectives in its lower
level programming：the maximum social profit in normal operation and the maximum probability of load
shedding lower than a given value in N -1 operation. Monte鄄Carlo method is adopted to simulate the
uncertainty of model parameters and the genetic algorithm is used to globally search the optimal solution.
The interior point method is used in the lower level programming. A modified 18鄄bus system is applied to
verify the effectiveness of the proposed model and method.
Key words： electric power systems； transmission network planning； dependent鄄chance programming； bilevel
programming； models
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Improved artificial fish swarm algorithm for parameter identification of
hydroelectric turbine鄄conduit system

LIU Changyu1，HE Xuesong1，LI Chongwei1，WANG Zhan2，ZHANG Enbo2，YAN Qiurong3
（1. School of Hydropower and Information Engineering，Huazhong University of Science and Technology，
Wuhan 430074，China；2. Northeast China Electric Power Research Institute，Shenyang 110006，China；

3. College of Electrical and Electronic Engineering，Huazhong University of
Science and Technology，Wuhan 430074，China）

Abstract： An improved artificial fish swarm algorithm combined with ant colony optimization is presented
for the parameter identification of hydroelectric turbine鄄conduit system，which applies the artificial fish
swarm algorithm to globally explore the search space in each iteration cycle and then employs the ant
colony optimization to locally search the domain with the currently best solution. Based on the data
measured on site，it identifies the parameters of hydroelectric turbine鄄conduit model by minimizing the object
function. The modeling results based on site data show that，compared with the traditional identification
methods，the proposed algorithm has better global optimization ability and robustness.
Key words： hydroelectric turbines； conduit； parameter identification； artificial fish swarm algorithm； ant
colony optimization algorithm； model buildings； computer simulation
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