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高比例可再生能源的多点容量规划方法
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摘要：针对多能源多点布局规划问题，综合分析了由风力发电、光伏发电、水力发电和传统火电组成的多能源

电力系统的技术经济特性，提出一种基于复杂适应系统理论的电源规划模型。该模型以各个电源节点为主

体，通过经验的积累不断变化其行为规则，调整各种类型电源的装机容量以适应环境，并求得各个节点下各

类电源容量的最优配置方案。同时提出了一种基于简单规则涌现出复杂现象的主体建模方法，揭示了复杂

适应系统理论的核心思想：适应性造就复杂性。通过对某地区实际电网的分析，验证了所提方法对于提高新

能源的消纳有显著效果，并且基于该地区目前电源容量布局及未来的网架结构给出了未来电源优化配置方

案，对实际的工程建设有一定的指导意义。
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0 引言

电源规划是电力系统规划的重要组成部分，其

主要任务是依据负荷预测，并且在考虑各类电源之

间相互协调的基础上，寻求满足规划区域内的多目

标电源建设方案［1］。近年来，可再生能源得到了越

来越广泛的关注，发电装机容量保持快速增长［2⁃3］，
而电力行业低碳化是应对全球气候变暖、实现我国

社会经济可持续发展的关键，采用合理有效的电源

规划方案将是保证电力系统在安全稳定运行前提下

实现高效碳减排的有力手段［4⁃5］，这也对电源规划提

出了新的要求。

同时，高比例可再生能源接入将是未来电网发

展的重要方向之一。为此，国内外学者对新能源电

源的规划已有较多研究。文献［1］将可再生资源纳

入电源规划，对电力系统可靠性、经济性、长期运行

等方面的协调规划进行了研究。文献［6］在综合分

析由风力发电、光伏发电和储能电池组成的混合电

力系统技术经济特性的基础上，提出一种基于博弈

论的混合电力系统规划模型。以上研究虽然从单一

电源种类规划过渡到多电源种类的全面综合规划，

推进了电力系统的可持续化发展，但是并没有考虑

电网网架结构的约束，只是求得电源的最佳容量。

事实上，可再生能源的接入对系统的调频、调峰能力

提出了更高的要求，这种仅从电源单一方面进行考

虑的规划方法本身存在着局限性。

为确保电力系统在未来的安全、可靠、经济和高
效运行，有必要考虑电源和电网规划方案的相互作
用和影响，从而进行协同规划。近年来我国在清洁
能源基地大规模建设与发展的过程中，配套网架规
划和建设相对脱节和滞后，局部地区弃风、弃光、弃
水限电问题严重［7］，进一步凸显了电源规划和电网
规划协同的紧迫性［8］。在源网协同规划方面，已有
研究进行了初步探索。文献［9］提出了电源电网协
调规划模型，着重考虑了调节型电源的装机规划与
输电线路选址问题。文献［10］考虑了含大规模风电
的电网规划的特点，从可靠性均衡角度提出一种利
用虚拟机组进行源网协调规划的方法。文献［11］通
过限制线路容量修正电源规划方案以寻求电源与电
网规划的协调。

目前电力系统的源网协调规划大多基于集中建
模的思想，即以全局的经济性、可靠性等特性为目标
建立优化模型。而对于多能源电力系统，多种电源
的容量布局配置与自然资源分布情况、断面约束情
况相关。基于此，本文基于复杂适应系统CAS（Com⁃
plex Adaptive System）理论，在分析新能源时空出力
特性的基础之上，建立以独立电源节点为主体的规
划模型，并以我国某地区实际电力系统为算例对本
文所提模型的有效性进行验证。

1 适应性主体建模

复杂适应系统是指 2个以上按照一定规则或模
式进行相互作用的行为主体所组成的复杂动态系
统［12］，其具有以下的特点。

（1）复杂适应系统强调主体的主动性，即主体有
各自的规则及目标收益等属性，由于属性不同，在相
同的环境下不同的主体可能表现出不同的行为
方式［13］。
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（2）适应性主体能够与环境随机进行交互作用，
自动调整自身状态以适应环境，争取生存和延续自
身利益的最大化。主体在面临损失时会考虑调整方
向、改变策略以避免发生损失。这种主动性及其与
环境的反复、相互作用，造就了系统的复杂性，这是
系统发展和进化的基本动力。

（3）复杂适应系统存在涌现现象。主体通过感
应器从外部环境获取信息，从行为规则库中选出所
对应的规则，并与目标效益进行比较，以获得最大收
益为目标，通过效应器改变自身行为，并反馈到外部
环境中。涌现是在微观主体的规则和规律进化的基
础上，宏观系统在性能和结构上的突变。这个突变
产生各部分或部分简单相加所不具备的特性即“整
体大于部分之和”，称其为涌现［14］。虽然组成系统的
主体及其属性往往是简单的，但是由于主体具备适
应和学习的能力，所引起的涌现现象却是综合的。
由此可看出涌现现象是在没有一个中心执行者进行
控制的情况发生的，其本质就是由小生大，由简
入繁［15］。

多能源的多点布局就是要解决何种电源在系统
中哪一节点装配多少容量的问题。由于系统中各个
节点的自然资源分布、电网中的位置、潮流分布情况
等不尽相同，每个节点都具有只属于自己的“外界环
境”，即可通过调整每个节点的容量配置使资源的利
用效率最大，并且在与“环境”的反复、相互作用的过
程中，使各个节点的电源容量配置达到稳定状态，最
终使得电力系统实现高效稳定运行，即实现涌现现
象。这与将复杂适应系统理论思想引入到电力系统
中，应用于解决多能源的多点布局问题非常切合。

本文将每个系统节点视为具有独立行为决策能
力的适应性主体，其他节点主体构成的系统为其外
界环境。各节点主体通过相连线路从外界环境获取
调峰调频、断面约束等信息，相连线路即为感应器。
节点主体以目标效益函数最大的方向建立并修改自
身行为规则，调整电源容量，达到对风电、光伏、水
电、火电多种类型电源优化布局的目的。适应性节
点主体的行为机理如图 1所示。

1.1 电源节点主体的目标效益函数

1.1.1 电源出力模型

风机的输出功率与风速有密切的关系，风速一

般遵循Weibull分布，其概率密度函数 f ( v )表示为：

f ( v ) = k
c ( vc )

k - 1
exp é

ë
êê - ( vc )

kù

û
úú （1）

其中，v为实时风速；k、c分别为形状参数和尺度参

数。风机的输出功率 Pw 与风速 v的关系如式（2）
所示［16］。

Pw =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0 v ≤ vci，v > vco
v - vci
vN - vci Pw，N vci < v ≤ vN
Pw，N vN < v ≤ vco

（2）

其中，Pw，N为风机的额定功率；vci、vco、vN分别为风机

的切入风速、切出风速和额定风速。

光伏的输出功率 PPV 与光照强度 γ 的关系

如下［16］：

PPV = {PPV，N γ > γN
PPV，N

γ
γN

γ ≤ γN （3）

其中，PPV，N、γN 分别为光伏额定功率和额定光照

强度。

水电输出功率Phyd满足约束如下：

{Phyd，min ≤ Phyd ≤ Phyd，maxPhyd，down ≤ Phyd，downmax
Phyd，up ≤ Phyd，upmax

（4）
其中，Phyd，min、Phyd，max分别为水电厂的最小、最大输出

功率；Phyd，up、Phyd，down 分别为水电厂的爬坡、下坡功

率；Phyd，upmax、Phyd，downmax分别为水电厂的最大爬坡、最

大下坡功率。

火电输出功率P the满足约束如下：

{P the，min ≤ P the ≤ P the，maxP the，down ≤ P the，downmax
P the，up ≤ P the，upmax

（5）
其中，P the，min、P the，max分别为火电厂的最小、最大输出

功率；P the，up、P the，down分别为火电厂的爬坡、下坡功率；

P the，upmax、P the，downmax分别为火电厂的最大爬坡、最大下

坡功率。

1.1.2 时序性多场景模型

计及时序特性和季节性差异，选取一年中多个

典型日，将每个典型日分为 24个时段，建立节点主

体出力时序性多场景模型。主体的等效日出力为：

P =∑
i = 1

n

Piηi （6）
其中，n为典型日总个数；Pi为第 i个典型日的出力，且

Pi = Pw，i + PPV，i + Phyd，i + P the，i，Pw，i、PPV，i、Phyd，i、P the，i 分
别为第 i个典型日的风电、光伏、水电及火电出力；ηi
为第 i个典型日出现的概率。

1.1.3 目标效益函数

目标效益函数为日综合收益 C最大，包括售电

图1 适应性节点主体行为机理图

Fig.1 Subject behavior mechanism diagram of

adaptive nodes
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收入CS、设备回收收入 CD、投资费用 CV和运维费用

CM，具体如下：

C = max (CS + CD - CV - CM ) （7）
（1）售电收入CS。

CS = (1 + α - β )RP （8）
其中，R为电价；α为政策补贴系数；β为环境污染

系数。

（2）设备回收收入CD［17］。
CD = Cw，D + CPV，D + Chyd，D + C the，D （9）

以风电为例，其回收收入为：

Cw，D = GwDwr

(1 + r )Lw - 1 （10）
其中，Gw为风电的装机容量；Dw为风电的单位容量

回收收入；Lw为风电的使用寿命；r为贴现率。

（3）投资费用CV［17］。
CV = Cw，V + CPV，V + Chyd，V + C the，V （11）

以风电为例，其风电投资费用为：

Cw，V = GwVw r (1 + r )
Lw

(1 + r )Lw - 1 （12）
其中，Vw为风电的单位容量投资费用。

（4）运维费用CM［17］。
CM = Cw，M + CPV，M + Chyd，M + C the，M （13）

以风电为例，其运维费用为：

Cw，M = GwMw （14）
其中，Mw为风电的单位容量运维费用。

1.2 电源节点主体的约束条件

（1）潮流约束。

为简化规划过程中的计算量，采用直流潮流计

算方法：

P = B'θ （15）
其中，P为节点注入有功功率列向量；B'的构成与采

用 PQ解耦法有功迭代方程的系数矩阵相同；θ为节

点电压相角列向量。

（2）爬坡约束。

ΔPt
i，up ≤ Pt

i，the，maxup + Pt
i，hyd，maxup （16）

其 中 ，ΔPt
i，up 为 节 点 i 在 时 刻 t 的 爬 坡 功 率 ；

Pt
i，the，maxup、Pt

i，hyd，maxup分别为节点 i在时刻 t的火电、水电

最大爬坡功率。

（3）下坡约束。

ΔPt
i，down ≤ Pt

i，the，maxdown + Pt
i，hyd，maxdown （17）

其 中 ，ΔPt
i，down 为 节 点 i 在 时 刻 t 的 下 坡 功 率 ；

Pt
i，the，maxdown、Pt

i，hyd，maxdown分别为节点 i在时刻 t的火电、

水电最大下坡功率。

（4）装机容量约束。

ì

í

î

ïï
ïï

0 ≤ Gi，w ≤ Gi，w，max0 ≤ Gi，PV ≤ Gi，PV，max0 ≤ Gi，hyd ≤ Gi，hyd，max0 ≤ Gi，the ≤ Gi，the，max

（18）

其中，Gi，w、Gi，PV、Gi，hyd、Gi，the 分别为节点 i的风电、光
伏、水电、火电的装机容量；Gi，w，max、Gi，PV，max、Gi，hyd，max、
Gi，the，max分别为节点 i的风电、光伏、水电、火电的最大
装机容量。

（5）断面约束。

∑
l = 1

n

Pi，l ≤ Pi，section，max （19）
其中，Pi，l为节点 i断面中线路 l传输功率；Pi，section，max
为节点 i断面最大传输功率。

（6）负荷波动约束。
ΔPt + 1up ≤ Pt + 1the，maxup + Pt + 1hyd，maxup （20）

其中，ΔPt + 1up 为 t + 1时刻系统总爬坡功率需求；
Pt + 1the，maxup、Pt + 1hyd，maxup分别为 t + 1时刻系统中火电、水电
的最大爬坡功率。若不满足式（20），则应在时刻 t提
前弃风、弃光。

ΔPt + 1down > Pt + 1the，maxdown + Pt + 1hyd，maxdown （21）
其中，ΔPt + 1down 为 t + 1时刻系统总下坡功率需求；
Pt + 1the，maxdown、Pt + 1hyd，maxdown分别为 t + 1时刻系统中火电、水
电的最大下坡功率。若不满足式（21），则应在时刻 t
提前增加火电和水电出力。
1.3 电源节点主体的行为规则

适应性主体的每一条行为规则均由以下 3个要
素组成：环境影响因素E、反应集合 S以及执行概率
δ。规则结构示意图如图 2所示。图中，影响因素为
主体从外界环境可能接收到的信息集合；反应集合
为主体依据获取的外部信息对自身属性的调整；执
行概率为主体获取了相应信息，采取对应行为措施
的概率，其直接反映了该规则的信用强度。

对于电源节点主体而言，其各种类型电源的装
机容量不仅受到自然环境条件的制约，而且与节点
所处电网中的位置相关，由此可知影响因素应包括
风光资源、最大容量限制、调峰需求、断面约束等。
电源节点针对获取到的环境因素实时地对该节点各
类型电源的装机容量进行调整。规则的执行概率由
信用分派产生，若主体遵循该条规则对电源容量结
构进行调整后，使得目标效益函数降低，则该条规则

图2 规则结构示意图

Fig.2 Schematic diagram of rule structure
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的选择概率也会随之降低。当电源节点主体下一次
检测到同一环境时，会有较大的概率选择其他的调
整方案，反之亦然。由此可以看出，在信用分派的机
制下，通过改变各条规则的选择概率使得电源节点
的适应性逐渐增强，同时也具备了自我调整以及自
我学习能力，使该节点电源结构得到优化，并且该节
点的容量配置也会影响到其他电源节点容量分配。
随着各个电源节点主体与环境及其他主体间的交互
作用，使得整个系统呈现出高效稳定的运行状态。

2 基于复杂适应系统理论的模型求解

依据复杂适应系统理论，将电源节点视为由规
则描述的、相互间作用的主体。主体随着经验的积
累，依靠不断变化其规则来适应环境，最终达到动态
平衡，采用以下步骤对模型进行求解。

（1）对环境影响因素E编码：形如E=［e1，e2，…，
ei，…］的列向量，维数为环境影响因素的数量和，其
中 ei为第 i个环境影响因素的整数编码。本文中影
响因素为弃风量、弃光量、爬坡限制、下坡限制、断面
约束、最大容量约束，对越限程度进行划分，进行编
码处理。越限程度越高，编码数值越大，以弃电量为
例，无弃电量编码为 0，弃电量占比 0~5%编码为 1，
弃电量占比5%~10%编码为2，依此类推。

（2）对反应集合 S进行编码：形如 S=［s1，s2，…，
si，…］的列向量，维数为可控因素的数量和，其中 si
为第 i个可控因素的整数编码。本文中可控因素为
风电容量、光伏容量、水电容量、火电容量。编码对
应规则为：等于 1时表示增加容量；等于 -1时表示
减少容量；等于0时表示容量不变。

（3）构建行为规则集R。
针对上述环境影响因素以及反映集合的设定情

况，执行规则的某实例如表 1所示。
依据表 1所示的规则实例，可得出规则集的一

般数学表达式如下：

ì

í

î

ïï
ïï

R = ∪ k = 1
n Rk =∪ k = 1

n Ek

{ }S1k，δ1k，S2k，δ2k，⋯，Smk，δmk =∪ k = 1
n Ek，∏

j = 1

m (S jk，δjk )
（22）

其中，Ek为第 k条规则Rk从外界获取的环境信息；S jk
为以执行概率 δjk采取的行为措施，对可控因素进行
适应性调整，即对电源容量进行相应修改。其中 δjk

的初始值为1/m，且始终满足∑
j = 1

m

δjk = 1。
（4）修改行为规则。若主体从外界环境获取的

信息为Ek，以概率 δjk选取 S jk为所对应的行为措施。
如果主体的目标效益函数值增加，则提高 δjk的值，反
之则降低 δjk的值，用以表示主体的经验积累以及适
应性提高的过程。依据目标函数值的变化情况，改
变每条行为规则的执行概率的过程，即为信用分派
机制。

（5）若所有主体的目标效益函数值均收敛，则得
到问题的最终解决方案，输出结果；反之返回步骤
（3）继续进行迭代计算。流程图详见附录A图A1。
3 算例分析

以某地区 2017年实际电力系统为例进行电源
布局优化仿真。系统结构如图 3所示。节点类型详
见附录B表B1，系统实际运行时的功率受限断面详
见附录 B表 B2，且选取了夏季和冬季中的 2个典型
日对系统进行模拟，典型日的电力需求详见附录 B
表B3。规划前电源布局情况如表 2所示，系统的基
准电压为 330 kV，基准功率为 100 MV·A，单位电价
为 0.078万元／MW，贴现率为 0.12，其他经济技术参
数详见附录B表B4［17］。

在对电源重新布局的过程中，各类电源总装机

图3 电力系统网架示意图

Fig.3 Schematic diagram of power system grid

表1 行为规则集合实例

Table 1 Example of behavior rule set

规则集

规则1

规则2
⋮

规则n

环境影响因素

弃风量

4

⋯
⋮
⋯

弃光量

1

爬坡限制

0

下坡限制

0

断面约束

1

最大容量约束

0

反应集合

风电容量

1
-1
-1

⋮
⋯
⋮
⋯

光伏容量

1
0
-1

水电容量

0
1
0

火电容量

-1
0
0

执行
概率／%
0.4
32
56
⋮
⋯
⋮
⋯
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容量如图 4所示。由图可见风电总装机容量略有下
降，火电总装机容量略有上升，光伏及水电装机总容
量上升幅度较大。

以节点 21为例，图 5为节点 21目标效益函数值
变化的散点图。从图中可以看出每个电源主体通过
改变各类电源的容量配置以获得最大收益。并采用
高斯函数对散点进行五阶曲线拟合，虽然在迭代次
数为 500次左右时存在收敛趋势，但此时其他节点
并不收敛，仅当所有节点目标效益的变化范围均小

于提前设定的阈值时，才认为达到收敛，在此之后，
各个节点的目标效益均不会再有明显增长，故所有
节点目标函数值的收敛时刻为迭代1450次左右。

图 6为各电源节点主体目标效益函数值的高斯
拟合曲线。由图可以看出虽然所有主体以目标效益
函数值最大为演变方向，但是也会出现部分主体目
标函数值减小的情况，这是因为主体与主体之间存
在竞争关系。

以节点 29所形成的典型行为规则为例说明主
体的行为规则，具体如表 3所示。由于受自然资源
限制，该节点只能安装水电及光伏电源。在节点 29
主体的适应过程中，如规则 1所示，当该节点主体检
测到有弃光、断面及容量限制时，将会大概率地降低
光伏及水电容量；如规则 3所示，当检测到弃光现象
较为严重时，将会大概率地降低光伏容量。各个节
点主体不断地调整规则集中的执行概率，通过控制
各种电源的容量，以适应环境的变化，最终达到多能

图5 节点21目标效益函数值的散点图

Fig.5 Scatter diagram of objective benefit

value for Node 21

表2 规划前电源布局

Table 2 Power distribution before planning

电源
节点

1
4
5
10
11
18
20
21
25
29
30
33
35
36

总容量

装机容量／MW
风电

1472
50
0

348.5
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

1870.5

光伏

3724
210
870
2480
0
30.4
0
0
216
218
0
0
0
0

7748.4

水电

500
0

1280
282.3
360
160
520.2
0
40.7
586.2
88.1
3112
3500
1638
12067.5

火电

900
170
0
0

1320
700
270
600
0
0
0
0
0
0

3960

图4 各类电源总装机容量

Fig.4 Total installed capacity of various types

of power supply

图6 节点主体目标效益变化曲线

Fig.6 Curve of variation of target benefit for node subject

表3 节点29规则实例

Table 3 Rule instance of Node 29

规则集

规则1

规则2

规则3
⋮

规则n

环境影响因素

弃风量

0

0

0
⋯
⋯

弃光量

1

2

4

爬坡限制

0

0

1

下坡限制

0

0

0

断面约束

2

1

0

最大容量约束

1

0

0

反应集合

风电容量

0
0

⋮
0
0

⋮
0
0

⋮
⋯
⋯

光伏容量

-1
0
0
-1
-1
-1

水电容量

-1
-1
0
0
1
0

火电容量

0
0
0
0
0
0

执行
概率／%
90.94
8.03
⋮
25.64
74.34
⋮
86.61
13.20
⋮
⋯
⋯
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源多点最优布局的目的。
在同一负荷水平下对电源容量进行规划并且对

各类电源容量的具体分布情况进行布局，可见各类
电源的总容量基本保持不变，但是各类电源的具体
分布情况发生了明显改变，具体如表4所示。

对重新规划前后的电源布局情况进行 100次时
序多场景的出力模拟，新能源消纳的情况如附录A
图A2和表5所示。

通过调整各节点电源类型及配置容量实现风
电、光伏、水电、火电多种类型电源的最优布局。在
对电源重新布局规划之后，断面受限节点的新能源
装机容量减少，新能源消纳量提高了 4.8%。由以上
结果可以看出，采用本文方法对电源重新进行布局
后，新能源的消纳量有了显著增加，减少了弃风、弃
光现象，验证了本文所提方法的有效性。

基于以上分析，以目前该地区电源的分布情况
为基础，给出 2020年电源规划的合理方案。预计
2020年该地区负荷增长率为 30%，网架结构如图 7
所示，其中节点 37、38为中间节点，节点 39为负荷节
点。各电源节点装机情况如表 6所示。

对规划后的 2020年电源布局方案进行 100次时
序性多场景的出力模拟，典型场景出力曲线如图 8
所示，新能源消纳的情况如表7所示。

表4 考虑断面约束的电源布局

Table 4 Power layout considering section constraints

电源
节点

1
4
5
10
11
18
20
21
25
29
30
33
35
36

总容量

装机容量／MW
风电

1355
245
0

133.5
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

1733.5

光伏

3407
231
742
2626
0

788.4
0
0
78
419
0
0
0
0

8291.4

水电

923
0

2019
354.3
27
29
497.2
0
18
531.2
242.1
2998
3551
1488
12677.8

火电

467
171
0
0

1400
670
996
762
0
0
0
0
0
0

4466

表5 消纳新能源电量对比

Table 5 Comparison of renewable energy consumption

指标

风电平均消纳量／（MW·h）
风电平均弃电率／%

光伏平均消纳量／（MW·h）
光伏平均弃电率／%

新能源平均消纳量／（MW·h）
新能源平均弃电率／%

数值

规划前

11128.6
3.577
42465.6
7.261
53594.2
6.519

规划后

10489.8
3.331
45680.8
7.049
56170.6
6.377

表6 2020年电源布局规划

Table 6 Power supply distribution planning in 2020

电源
节点

1
4
5
10
11
18
20
21
25
29
30
33
35
36

总容量

装机容量／MW
风电

1472
50
0

493.5
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

2015.5

光伏

4186
1167
870
2480
0

266.4
0
0
221
218
0
0
0
0

9408.4

水电

716
0

1296
282.3
432
160
918.2
0

561.7
605.2
194.1
3254
3500
1866
13785.5

火电

1115
170
0
0

1423
1807
821
792
0
0
0
0
0
0

6128

图7 2020年网架结构示意图

Fig.7 Schematic diagram of grid structure in 2020

图8 2020年典型日出力曲线

Fig.8 Typical output curves in 2020
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从以上结果可以看出：由于负荷需求增大，各类
电源容量均有所增加，且由于该地区的负荷特性与
光伏电源的出力特性相一致，导致光伏电源容量增
加较多；因为系统中新能源装机容量增加，所以对调
峰容量的需求增大，常规电源容量也显著增加；新能
源消纳量有了明显增加，相比于 2017年，风电消纳
量增长了 8.3%，光伏消纳量增长了 22.4%，新能源
总消纳量增长了 19.5%；因为夏季水量较为丰富，水
电出力较大，而冬季由于该地区的采暖需求并且水
量较为匮乏，所以火电出力较大，这也符合该地区的
实际情况。

4 结语

复杂适应系统理论试图通过对系统中主体间的
交互进行建模与仿真，将主体微观行为和系统宏观
涌现现象进行有机的结合，使得主体的变化成为整
个系统变化的基础，是一种自顶向下分析、自底向上
综合的建模方式。

本文应用复杂适应系统理论所建立的电源规划
模型，充分考虑了不同电源节点的地理因素、自然环
境因素及电网的拓扑结构，给出了多类型电源容量
布局配置的优化方案。通过对比分析可知，该模型
具有工程实用性，对电源规划建设有一定的指导意
义。以电源节点为主体对象，以各类电源容量为控
制因子所建立的电源规划模型，虽然其并没有将新
能源消纳量作为目标函数，但是各个电源节点主体
通过自身行为经验不断适应周围环境所建立的简单
行为规则，以目标效益最大为目标进行演化，最终使
系统整体涌现出新能源消纳量大幅提升的复杂现
象。这充分印证了“适应性造就复杂性”的复杂适应
系统的理论思想。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Multi-point capacity planning method for high proportion of renewable energy
ZHAO Shuqiang，SUO Xun，MA Yanfeng

（State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，
North China Electric Power University，Baoding 071003，China）

Abstract：Aiming at the problem of multi-energy and multi-point layout planning，the technical and economic
characteristics of multi-energy power system composed of wind power，photovoltaic power，hydroelectric power
and traditional thermal power are comprehensively analyzed，and a power planning model based on complex
adaptive system theory is proposed. The model takes each power supply node as the main subject，changes
its behavior rules constantly through experience accumulation，adjusts the installed capacity of various types
of power supply to adapt to the environment，and obtains the optimal layout scheme of each node’s various
power supply capacity. In addition，a subject modeling method based on simple rules emerging complex
phenomena is proposed，which reveals the core idea of complex adaptive system theory，that is，adaptability
creates complexity. Through the analysis of the actual power grid in a certain area，it is verified that the
proposed method has a significant effect on improving the consumption of new energy. Based on the current
power capacity layout and future grid structure in this area，the future power optimal layout scheme is given，
which has a certain guiding significance for the actual engineering construction.
Key words：multi-energy power system；complex adaptive system；subject modeling；source-grid coordination；
generation planning

赵书强
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附  录 

附录 A 

选定电源节点为主体研究对象

对每一电源节点主体建立其对应的外部环境，包括风
资源、光资源、水资源及所连线路的断面约束

输入电力需求、最大负荷、发
电机组结构及其相关参数

具有对应规则

目标函数值是否收敛

(每个电源节点目标函数值的变化量<ɛ)

结束

新建
否

是

否

是

开始

设置模拟周期，选取典型日的时序电源出力场景

对系统进行潮流计算
遍历计算每个电源节点的总收益

主体从外界环境获取信息

依据对应规则对各类电源的装
机容量进行修改

计算电源容量重新布局后目标
效益函数值的变化情况

依据目标函数值前后变化情况
调整该条规则的执行概率

通过多次随机生产模拟的方式，统计电源重
新布局后的潮流信息及新能源消纳量等指标

 
图 A1 算法流程图 

Fig.A1 Algorithm flowchart 

 
(a) 消纳风电电量对比 

 
(b) 消纳光伏电量对比 



 
(c) 消纳新能源总电量对比 

图 A2 新能源消纳量对比 

Fig.A2 Comparison of new energy consumption 

附录 B 

表 B1  节点类型  

Table B1  Node type  

电源节点编号 中间节点编号 负荷节点编号 外电网节点编号 

1 21 3 6 19 2 

4 25 8 7 24 23 

5 29 9 12 26 34 

10 30 17 13 27  

11 33 22 14 28  

18 35 32 15 31  

20 36  16   

 

表 B2  典型日的电力需求  

Table B2  Electricity demand on typical days 

节点编号 夏季最大负荷/MW 冬季最大负荷/MW 节点编号 夏季最大负荷/MW 冬季最大负荷/MW 

1 1572.2 1656.8  19 287.5 306.9  

2 1260 1600 20 359.1 372.1  

4 135.1 148.9  21 1600 1685  

6 221.3 232.4  23 930 1500 

7 308.1 320.5  24 452.2 479.8  

10 198.8 200.7  25 277.5 296.4  

11 133.4 141.1  26 369.4 382.9  

12 287.3 302.7  27 164.2 177.4  

13 184.7 193.9  28 299.1 319.1  

14 985 1031.3  29 123.1 125.3  

15 380.6 395.6  30 359.6 372.6  

16 102.6 102.7  31 718.2 750.1  

18 153.8 166.5  34 650 900 

 

 



表 B3  断面划分 

Table B3  Section division 

断面 断面 1 断面 2 断面 3 断面 4 断面 5 断面 6 断面 7 

包含线路 
（1-2）（1-3）

（1-4）（1-5） 

（5-6） 

（5-7） 

（8-12）

（8-15） 

（8-9）

（9-17） 

（8-17）

（9-17） 

（17-18）

（20-22） 

（28-32）（29-32）

（30-32）（31-32） 

限制功率/MW 2800 1500 2300 2400 5500 2000 1600 

 

表 B4  经济技术参数 

Table B4  Economic and technical parameters 

技术经济参数 风电 光伏 水电 火电 

单位容量建设成本/(万元·MW-1) 500 1226.6 300 500 

单位容量回收收入/(万元·MW-1) 50 65 50 50 

单位容量运行费用/(万元·MW-1) 13 13 10 13 

政策补贴系数 0.2 0.2 0 0 

环保系数 0.5 0.5 0.3 -0.5 

使用年限/a 20 20 50 30 
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