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摘要：传统经济性规划方法无法反映电力系统灵活性，难以满足高比例可再生能源电力系统的规划需求，为

此，提出一种考虑灵活性与经济性的多目标源网联合规划方法。分析源荷两侧的灵活性需求，并从功率平衡

与功率传输两方面实现电源灵活性与电网灵活性的定量评估。在此基础上，综合考虑电源、线路 2种灵活性

资源，建立兼顾灵活性和经济性的电力系统双层联合规划模型：上层是规划方案的多目标优化决策，实现源

网灵活性和经济性的协同优化；下层是多场景运行模拟，对规划方案的灵活性与经济性进行定量评价。

IEEE RTS-24节点系统与 IEEE 118节点系统的算例结果表明，所提规划方法能够有效响应并平复可再生能

源电源与负荷的不确定性功率波动，提高系统的灵活性以及对可再生能源的消纳能力。
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0 引言

可再生能源具有绿色、低碳、可持续等优点，推
动能源生产向可再生能源转型已成为世界大多数国
家的战略选择［1］，但可再生能源大规模并网的强不
确定性也会给电力系统规划与运行带来极大挑
战［2］。灵活性能反映系统经济可靠地应对不确定事
件的能力［3］，是保证高比例可再生能源电网稳定运行
的核心属性。开展灵活性专项规划，对增强系统可
再生能源消纳能力、提升运行经济性具有重要意义。

目前，国内外学者已对灵活性开展了一系列研
究。文献［4］提出灵活性调节具有方向性，并基于概
率计算，将系统上、下调能力与净负荷累积概率分布
转化为爬坡资源期望指标。文献［5］从运行角度出
发，建立系统最大调节能力计算模型，通过对系统调
节区间与灵活性需求区间进行比较，评估系统灵活
性。此外，还有文献提出通过灵活性供给／需求概
率卷积［6］等方法评估系统灵活性。上述研究对电力
系统灵活性评价进行了有益的探索，但较少涉及灵
活性指标在规划方面的应用，并且均是以系统源荷
功率平衡能力为标准进行灵活性评价，缺少对系统
功率传输能力即电网灵活性的定量评估。

在可再生能源电力系统规划领域，文献［7］指
出，随着可再生能源渗透率的升高，源网分开优化的

不匹配使弃风、弃光等问题凸显，因此研究源网协同
规划方法十分必要。文献［8-9］构建源网协同的经
济性规划方法，但以建设、运行成本为优化目标的规
划模型缺少对系统响应不确定事件能力的度量，规
划方案为应对不确定事件留存的裕度往往较小。文
献［10-11］通过鲁棒优化方法保障对可再生能源的
可靠消纳，但存在规划方案易过于保守、经济性与鲁
棒性难以平衡的问题。上述研究未考虑从灵活性的
角度进行规划模型的构建，无法准确评估系统对源
荷波动的承受能力，规划方案易导致调节能力不足
或过剩的问题，从而带来系统运行风险或资源浪费。

近年来，已有学者从灵活性的角度对可再生能
源电力系统规划开展研究。在电源侧：文献［12］基
于源荷功率概率分布预测，通过量化电源调节容量
和爬坡能力要求，提出灵活性包络的概念，并以满足
灵活性包络需求为目标实现电源灵活性规划；文献
［13］构建火电灵活性改造决策模型，并分析可再生能
源消纳、调峰补偿价格与灵活性容量间的关系。在电
网侧：文献［14］提出考虑灵活性期望代价的电网规
划方法，并从适应负荷增长的不确定性和电网故障
发生的不确定性两方面建立灵活性期望代价模型。
上述研究对灵活性规划进行了积极探索，但仅考虑
电源或电网单侧的规划方式易造成电源与电网建设
的不匹配。文献［15-16］提出源网联合灵活性规划
方法，但文献［15］所提规划模型以经济性为优化目
标，以系统灵活性为约束，难以实现灵活性的优化，
并且未考虑电网灵活性的影响，文献［16］构建考虑
源网灵活性评价的输电网规划模型，但采用线路负
载率均匀度作为电网灵活性指标，难以反映重载电
网与轻载电网灵活性的区别。此外，文献［15-16］所
采用的启发式求解算法存在迭代终止次数需依靠主
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观判断的问题。综上所述，现有关于灵活性规划的
研究大多仅考虑了电源或电网单侧的灵活性，未进
行源网协调规划，而少数考虑了源网联合灵活性规
划的研究大多是将灵活性作为约束或折算入经济性
指标中，难以针对性地实现系统灵活性优化。

为实现源网协同的灵活性规划，协调规划方案
中经济性与灵活性间的矛盾，本文提出一种考虑灵
活性与经济性的电力系统源网联合规划方法。首
先，对灵活性供需机理进行分析，建立基于灵活性供
需平衡的电源灵活性指标以及基于线路灵活性权重
系数与负载率的电网灵活性指标，实现系统灵活性
定量评估；其次，基于所提灵活性指标，构建电力系
统源网联合双层规划模型，并通过多目标寻优实现
规划方案经济性与灵活性、电源与电网间的协调优
化；然后，采用改进的非支配排序遗传算法NSGA-Ⅱ
（Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-Ⅱ）对模
型进行求解，并提出归一化种群最小距离实现算法
自动终止判断；最后，通过改进的 IEEE RTS-24节点
系统与 IEEE 118节点系统验证所提方法的有效性
和可行性。

1 电力系统灵活性供需分析与指标建立

电力系统灵活性体现在源荷功率平衡以及电网
功率传输两方面，任一方面的灵活性缺额都会导致
弃风、弃光、切负荷等问题。例如，东北三省严重弃
风现象产生的主要原因是调峰能力不足，而甘肃、内
蒙古及冀北电网的可再生能源弃用现象产生的主要
原因是外送通道不足，前者属于电源灵活性不足，后
者属于电网灵活性不足［17］。因此，为满足电力系统
日益增长的灵活性需求，实现可再生能源的高效利
用与可靠供电，需要充分挖掘系统各方面的灵活性
潜力并进行统筹规划。
1.1 电力系统灵活性供需分析

1.1.1 电力系统灵活性需求分析

电力系统的灵活性需求主要源于功率的不可控
变化，这些变化集中在可再生能源和负荷的随机性
波动［16］。电力系统的灵活性需求可表示为：

F re( t)=P re，f( t+1)+P re，e( t+1)-P re( t) （1）
F load( t)=P load，f( t+1)+P load，e( t+1)-P load( t) （2）

式中：F re( t)、F load( t)分别为 t时刻可再生能源与负荷

的灵活性需求；P re，f( t+1)、P load，f( t+1)分别为 t+1时刻

可再生能源与负荷的预测功率；P re，e( t+1)、P load，e( t+1)
分别为 t+1时刻可再生能源与负荷的预测误差；
P re( t)、P load( t)分别为 t时刻可再生能源与负荷的实

际功率，为已知量。
预测误差可以预测方法的平均相对误差［18］进行

衡量，并且在预测方法和预测步长不变的情况下，可

认为平均相对误差为固定值［17］，因此，t时刻可再生
能源与负荷的灵活性需求可重新写为：

F re ( t ) =( )1±E re P re，f( )t+1 -P re( )t （3）
F load ( t ) =( )1±E load P load，f( )t+1 -P load( )t （4）

式中：E re、E load分别为可再生能源与负荷的平均相对
误差。由式（3）、（4）可知，系统灵活性需求主要来
自：可再生能源、负荷当前时刻功率与下一时刻预测
值间的功率变化；预测值与实际值间的预测误差。

可再生能源与负荷的不可控功率变化相互叠
加，决定了系统总的灵活性需求。为清晰化系统灵
活性需求以及降低灵活性指标的计算复杂度，定义
电力系统在 t时刻的可控电源功率需求 PDE( t)以及

在 t+1时刻的最大可控电源功率需求 Pmaxde ( t+1)、最
小可控电源功率需求Pminde ( t+1)分别为：

PDE( t)=P load( t)-P re( t) （5）
ì
í
î

ïï

ïïïï

Pmaxde ( )t+1 =( )1+E load P load，f( )t+1 -( )1-E re P re，f( )t+1
Pminde ( )t+1 =( )1-E load P load，f( )t+1 -( )1+E re P re，f( )t+1

（6）
PDE、Pmaxde 、Pminde 是系统总负荷与不可控可再生能

源出力的差值，即对系统剩余可控电源的出力需求。
通过式（5）、（6），源荷的不可控功率变化被统一转化
为对系统可控电源的灵活性需求。

因此，定义 t时刻电力系统灵活性需求为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

F upDE( )t =max{ }Pmaxde ( )t+1 -PDE( )t ，0
F downDE ( )t =max{ }PDE( )t -Pminde ( )t+1 ，0 （7）

式中：F upDE( t)、F downDE ( t)分别为 t时刻系统总的上、下调

节灵活性需求。系统总的灵活性需求示意图如图 1
所示。

1.1.2 电力系统灵活性供给分析

电力系统灵活性供给主要来源于系统中的可控
电源，可控电源根据其运行状态与固有运行参数，可
向系统提供上、下调节灵活性，即：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

F upS ( )t =∑
g∈G
min{ }RgΔt，Pmaxg -Pg( )t

F downS ( )t =∑
g∈G
min{ }RgΔt，Pg( )t -Pming （8）

图1 灵活性需求示意图

Fig.1 Schematic diagram of flexibility demand
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式中：F upS ( t)、F downS ( t)分别为 t时刻系统总的上、下调

节灵活性供给；G为可控电源集合；Rg为机组 g的爬
坡率；Δt为调度时间间隔；Pg( t)为 t时刻机组 g的输

出功率；Pmaxg 、Pming 分别为机组g输出功率上、下限。
1.2 电力系统灵活性指标的建立

1.2.1 电源灵活性指标

电源灵活性指标能够反映系统可控电源响应可
再生能源或负荷不确定性功率变化的能力，当电力
系统出现灵活性需求时，需要可控电源提供充足的
上／下调节灵活性供给。当上调节灵活性供给不足
时，系统有切负荷的风险；当下调节灵活性供给不足
时，系统有弃风、弃光等风险。因此，定义 t时刻的电
源灵活性指标为：

ì
í
î

ïï
ïï

F uppower( )t =F upDE( )t /F upS ( )t
F downpower( )t =F downDE ( )t /F downS ( )t t∈T （9）
Fpower( t)=max{F uppower( t)，F downpower( t)} （10）

式中：F uppower( t)、F downpower( t)分别为 t时刻上、下调节电源

灵活性指标；T为灵活性评估时间段；Fpower( t)为 t时
刻的电源灵活性指标。

电源灵活性指标Fpower( t)的物理含义为 t时刻系

统灵活性供给的充裕程度，其值越小，系统灵活性越
好，当其值大于 1时，说明灵活性供给不足，系统在
调峰、爬坡等方面存在问题，存在可再生能源弃用或
切负荷的风险。由此，定义时间段 T内的电源灵活
性指标F flexpower为：

F flexpower = 1NT
∑
t∈T
Fpower( )t （11）

式中：NT为时间段T内灵活性评估时刻总数。
1.2.2 电网灵活性指标

电网灵活性指标能够评价系统进行潮流调度、
预防线路阻塞的能力，输电线路的潮流传输能力是
影响电网灵活性的主要因素。负载率可以有效衡量
线路传输能力，负载率越低，线路功率传输裕度越
大，电网的潮流调度能力也越强，因此，可采用线路
负载率作为评估电网灵活性的指标。考虑到电力系
统对不同线路的灵活性要求不同，引入线路灵活性
权重系数，定义 t时刻的电网灵活性指标Fnet( t)为：

Fnet( t)=∑
i∈Ω
μi Li( )t t∈T （12）

式中：Ω为灵活性评估线路集；μi为线路 i的灵活性

权重系数；Li( t)为 t时刻线路 i的负载率。

线路 i的灵活性权重系数计算公式为：

μi= σ2
i∑

l∈Ω
σ2
l

= ∑t∈T ( )Li( )t - L̄i 2

∑
l∈Ω
∑
t∈T ( )Ll( )t - L̄l 2 （13）

式中：σi为线路 i在时间段 T内的负载率波动标准
差；L̄i为线路 i在时间段T内的平均负载率。

线路 i的灵活性权重系数 μi的物理意义为时间

段 T内线路 i负载率波动的方差在所有线路负载率
波动方差之和中占的比例。当系统节点注入功率发
生变化时，线路潮流波动越剧烈，μi就越大。μi能反

映线路承受系统功率波动的能力，进而识别出制
约电网灵活性的线路，电网灵活性示意图见图2。

电网灵活性指标 Fnet( t)的意义为 t时刻线路负

载率基于灵活性权重系数的加权期望，其值越小，电
网灵活性越好。由此，定义时间段 T内的电网灵活
性指标F flexnet为：

F flexnet = 1NT
∑
t∈T
Fnet( )t （14）

2 考虑灵活性的源网联合规划模型

基于电力系统灵活性指标，构建源网联合规划-
运行双层优化模型。该模型为多目标优化模型：上
层为规划配置层，该层以电力系统灵活性与经济性
为优化目标，通过对待建灵活性电源及线路进行选
址定容，确定规划建设方案，并将系统拓扑以矩阵的
形式传递到下层；下层为运行模拟层，该层以电力系
统运行经济性为优化目标，在上层确定的系统结构
下进行多场景运行模拟，计算最优的经济调度策略，
并将各场景下的系统运行参数返回上层，供上层进
行规划方案的评估与优化。通过该过程实现上、下
层之间的迭代优化，并最终得到最优灵活性资源建
设方案，规划模型结构如附录A图A1所示。
2.1 上层规划模型

上层规划模型为多目标优化模型，优化目标由
电力系统年总成本 C total、电源灵活性指标 F flexpower以
及电网灵活性指标F flexnet这3个部分构成。其中电力
系统年总成本C total包括等效年建设维护成本Ccon与
年运行成本Coper。上层规划模型目标函数为：

f1 =min{C total，F flexpower，F flexnet} （15）
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

C total =Ccon +Coper =Ccon +∑
s∈Γ
φsCoper，s

F flexpower =∑
s∈Γ
φsF flexpower，s

F flexnet =∑
s∈Γ
φsF flexnet，s

（16）

式中：f1 为上层规划模型目标函数；Γ为下层运行场

图2 电网灵活性示意图

Fig.2 Schematic diagram of power grid flexibility
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景集；φs为场景 s出现的概率；F flexpower，s、F flexnet，s、Coper，s
分别为场景 s下的电源、电网灵活性指标与年运行

成本。

等效年建设维护成本Ccon的计算公式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Ccon =( )K1 +k1 ∑
i∈Π1
cg，i xi+( )K2 +k2 ∑

i，j∈Π2
i≠ j

c l，ij lij

K1 = r ( )1+ r n1

( )1+ r n1 -1，K2 = r ( )1+ r n2

( )1+ r n2 -1
（17）

式中：K1、K2分别为电源、线路的资金回收系数；k1、k2
分别为电源、线路的工程固定运行费率；Π1、Π2分别

为待建灵活性电源与待建线路节点集合；xi为节点 i
处灵活性电源建设容量；cg，i、c l，ij分别为节点 i处灵活

性电源与节点 i、j之间新建线路的单位建设成本；lij
为节点 i、j之间新建线路的数量；r为贴现率；n1、n2分
别为电源、线路的工程经济适用年限。

上层规划模型的约束条件如下。

1）规划建设约束，包括建设容量约束与建设成

本约束，即：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

xmini ≤xi≤xmaxi i∈Π1
lminij ≤ lij≤ lmaxij i，j∈Π2
0≤Ccon ≤Cmaxcon

（18）

式中：xmaxi 、xmini 分别为节点 i处灵活性电源建设容量

上、下限；lmaxij 、lminij 分别为节点 i、j之间新建线路数量

上、下限；Cmaxcon 为等效年建设维护成本上限。

2）可再生能源利用率约束，即：∑
s∈Γ
∑
i∈Gre
∑
t∈T
P re，i，s( )t

∑
s∈Γ
∑
i∈Gre
∑
t∈T
Pmaxre，i，s( )t

≥ξ re （19）

式中：G re为可再生能源集合；P re，i，s( t)、Pmaxre，i，s( t)分别为

场景 s下可再生能源 i的实际输出功率与最大可输

出功率；ξ re为可再生能源利用率阈值。

3）供电可靠性约束，即：

1-∑s∈Γ∑i∈Π∑t∈T P load，i，s( )t
∑
s∈Γ
∑
i∈Π
∑
t∈T
Pmaxload，i，s( )t

≤ξ load （20）

式中：Π为系统节点集合；P load，i，s( t)、Pmaxload，i，s( t)分别为

t时刻场景 s下节点 i的实际供电量与应供电量；ξ load
为切负荷率阈值。

2.2 下层运行模型

下层运行模型是在上层模型所确定的系统结构

中求解典型场景运行优化子问题。考虑到增强电力

系统灵活性的根本目的是提升可再生能源消纳能

力，从而优化系统运行的可靠性与经济性，因此，下

层模型以各场景年运行成本 Coper，s最小化为目标进

行最优经济潮流调度。下层模型的目标函数为：

f2 =min{Coper，s}=min{CG，s+C reaban，s+C loadaban，s} （21）
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

CG，s=∑
g∈G
∑
t∈T ( )agP2g，s( )t +bgPg，s( )t + cg

C reaban，s=∑
i∈Gre
∑
t∈T
κ re( )Pmaxre，i，s( )t -P re，i，s( )t

C loadaban，s=∑
i∈Π
∑
t∈T
κ load( )Pmaxload，i，s( )t -P load，i，s( )t

（22）

式中：f2 为下层模型目标函数；CG，s、C reaban，s、C loadaban，s分别
为场景 s下的系统年发电成本、年可再生能源弃用
惩罚成本与年切负荷惩罚成本；ag、bg、cg为包括灵活
性电源在内的机组 g的发电成本系数；Pg，s ( t )为 t时
刻场景 s下机组 g的输出功率；κ re、κ load分别为可再生
能源弃用、切负荷惩罚成本系数。

下层运行模型的约束条件如下。
1）潮流平衡约束，即：

PG，s+P re，s-P load，s=Bθ s （23）
式中：PG，s为场景 s下的可控电源出力向量；P re，s为场
景 s下的可再生能源机组出力向量；P load，s为场景 s下
的节点负荷向量；B为节点导纳矩阵；θ s为场景 s下
的节点电压相角向量。

2）线路容量约束，即：

0 ≤ | Pij，s( t) |≤ ( )l0ij + lij Pmaxij i，j ∈Π；i ≠ j （24）
式中：Pij，s( t)为 t时刻场景 s下节点 i、j间的传输功

率；l0ij为原有输电线路数量；Pmaxij 为节点 i、j间单条输
电线路容量。

3）可控电源出力约束，即：

ì
í
î

ïï
ïï

Pming ≤Pg，s( )t ≤Pmaxg

-RgΔt≤Pg，s( )t+1 -Pg，s( )t ≤RgΔt g∈G （25）
4）节点电压相角约束，即：

θmini ≤θi，s( t)≤θmaxi i∈Π （26）
式中：θi，s( t)为 t时刻场景 s下节点 i的电压相角；θmaxi 、

θmini 分别为节点电压相角上、下限。

3 模型求解与规划方案确定

针对所提多目标优化模型，采用NSGA-Ⅱ优化
算法进行求解，该算法是基于 Pareto最优解的多目
标优化算法，具有较好的收敛性和鲁棒性［19］。算法
输出结果为一个最优解集，且该解集中的每个解均
为互不支配的Pareto最优解。为保证结果的收敛性
与稳定性，采用文献［20］方法对NSGA-Ⅱ终止判据
进行改进：当相邻数代的种群之间的距离连续小于
可接受种群最小距离时，算法终止。由于各优化目
标取值范围不同，为避免有效信息被稀释，本文提出
在计算种群距离前先对各优化目标进行归一化。在
Pareto解集确定后，本文采用模糊隶属度函数确定
最终规划方案。规划模型求解流程图见图 3，模糊
隶属度函数计算步骤见附录A式（A1）、（A2）。
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4 算例分析

为验证所提方法的有效性，本文对改进的 IEEE
RTS-24节点系统以及 IEEE 118节点系统进行算例

仿真分析。系统仿真参数设置为：种群规模为 100，
归一化后的可接受种群最小距离终止判据为 0.01；
贴现率 r=10 %，工程经济适用年限 n=15 a，工程固

定运行费率 k=0.1；可再生能源弃用惩罚成本系数

κ re =63.3 $／（MW·h），利用率阈值 ξ re =0.8；切负荷惩

罚成本系数 κ load =126.6 $／（MW·h），切负荷率阈值

ξ load =0；电网灵活性评估线路集Ω设置为系统中负

载率最高的 30%的线路，可再生能源平均相对预测

误差 E re = 15 %，负荷平均相对预测误差 E load =5 %。

典型规划场景中的可再生能源与负荷功率数据由云

南某地实际数据经 k-means聚类得到。

4.1 IEEE RTS-24节点系统算例

本节利用改进的 IEEE RTS-24节点系统进行算
例仿真。假设在未来某规划水平年，IEEE RTS-24
节点系统内的负荷、电源、变压器容量均增加到现值
的 3倍，系统单条线路容量不变，节点 13、22处共接
入光伏发电与风力发电 3 300 MW，可再生能源渗透
率为 30.4 %，节点 12、17为灵活性电源建设备选节
点，系统中共有 29条输电走廊可扩建。改进系统的
参数及典型规划场景如附录 B表 B1、B2和图 B1所
示。规划结果的 Pareto前沿如附录B图B2所示，由
图可见，随着年总成本 C total（主要是建设成本）的增
加，电源、电网灵活性指标F flexpower、F flexnet均逐渐下降，
系统灵活性增强。本文认为灵活性指标与经济性指
标同等重要，C total、F flexpower、F flexnet的模糊隶属度权重分
别设置为 0.50、0.25、0.25，根据模糊隶属度函数得到
源网联合灵活性规划方案。为了对比，本文也进行了
计及可再生能源弃用与切负荷惩罚成本的经济性源
网规划以及线路灵活性规划，规划方案具体设置为：

1）Case A，本文所提灵活性规划方案，以经济性
指标 C total、电源灵活性指标 F flexpower、电网灵活性指标
F flexnet为优化目标进行源网联合规划；

2）Case B，经济性规划方案，考虑等效年建设维
护成本Ccon与年运行成本Coper，以C total最优为目标进
行源网规划建设；

3）Case C，线路规划方案，不考虑灵活性电源建
设，并优化电网灵活性指标F flexnet。

上述 3种规划方案在典型场景下的仿真结果如
表 1所示。规划方案详细规划结果与各时刻的源网
灵活性指标分别如附录B表B3和图B1所示。

由表 1可知：Case A的电源、电网灵活性指标相
比Case B均有所降低，这说明Case A增强了电力系
统的灵活性；由于Case B的优化目标中计及了可再
生能源弃用惩罚成本，因此同样增强了系统的可再
生能源消纳能力，系统在典型场景下不存在可在
生能源弃用与切负荷现象，此外，由于 Case B仅计
及经济性目标，因此，年建设成本比 Case A降低
21.8%，经济性优于Case A；虽然在3种方案中Case C
具有最好的电网灵活性，但由于忽略了电源灵活性，
因此该方案存在较为严重的风光弃用现象，这说明
源网不匹配建设会造成可再生能源的消纳问题。由

表1 IEEE RTS-24节点系统规划方案仿真结果对比

Table 1 Comparison of simulative results among

planning schemes for IEEE RTS 24-bus system

方案

Case A
Case B
Case C

电源
灵活性
指标

0.5643
0.6111

—

电网
灵活性
指标

0.6858
0.7509
0.6200

年总
成本／$

8.4098×108
8.3774×108
8.7281×108

年建设
成本／$

2.62×107
2.05×107
1.46×107

年惩罚
成本／$

0
0

1.8×107

图3 规划模型求解流程图

Fig.3 Solution flowchart of planning model
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附录B图B1可知，由于Case B的优化目标中未考虑
灵活性指标的影响，因此规划模型缺少对系统响
应不确定事件能力的度量，为取得经济性最优，将导
致规划方案为应对不确定事件留存的裕度较小。

为验证各规划方案对可再生能源和负荷随机波
动的响应及平复能力，本文以附录B图B3中典型规
划场景 1的数据为基准值，考虑预测误差，设置负荷
功率在±5%的范围内随机波动，可再生能源出力在
±15%的范围内随机波动，采用蒙特卡罗法抽样产
生 10个随机场景进行 1 a的运行模拟，各方案运行
结果如表 2所示，随机场景如附录 B图 B4（a）所示。
再将负荷功率以及可再生能源出力波动范围扩大
1倍，重新生成 10个随机场景进行 1 a的运行模拟，
各方案运行结果如表 2所示，随机场景如附录 B图
B4（b）所示，2种方案在各单一随机场景下运行 1 a
的年惩罚成本如图4所示。

由表 2可知：当负荷功率与可在生能源出力波
动范围分别不超过平均相对预测误差 E re、E load时，
Case A仅存在较轻的可再生能源弃用现象，并且不
存在切负荷现象，而为取得经济性最优，Case B为
应对不确定事件留存的裕度较小，因此存在较严重
的可在生能源弃用与切负荷现象；当负荷功率与可
再生能源出力波动范围分别超过E re、E load时，Case A
无法实现可再生能源的完全消纳，但相较于Case B，
其仍可降低 62.2%的可再生能源弃用与 83.9%的切
负荷功率，有效提升了系统运行的经济性与供电可

靠性，实际上，由于Case B仅以经济性最优为目标，
难以控制留存的裕度，因此可能仅在作为输入的附
录 B图 B3典型场景下最优，在运行场景改变后，优
化指标就可能发生劣化，而Case A将灵活性作为寻
优目标，平衡了经济性与灵活性之间的关系，因此有
效保证了系统在各种场景下的经济、稳定运行。
4.2 IEEE 118节点系统算例

为验证所提规划方法在复杂系统中的应用效
果，本节对改进的 IEEE 118节点系统进行算例仿真。
系统可再生能源总装机容量为4037.2 MW，渗透率为
40.5%，系统参数如附录C图C1和表C1—C4所示。

本节设置 2种规划方案：Case 1，本文所提灵活
性规划方案，以经济性指标 C total、电源灵活性指标
F flexpower、电网灵活性指标 F flexnet为优化目标，对 IEEE
118节点系统进行规划；Case 2，经济性规划方案，以
C total最优为目标，对 IEEE 118节点系统进行规划。
在附录C图C1中典型规划场景下 2种方案的仿真结
果如表3所示，详细规划结果如附录C表C5所示。

由表3可知：由于Case 2将惩罚成本纳入经济性
优化目标中，因此可保证系统在典型规划场景下有
较好的可再生能源消纳能力；相较于Case 2，Case 1
的年建设成本更高，但该方案有更好的电源、电网灵
活性指标，从而增强了系统在负荷、可再生能源不确
定性波动时的源荷平衡能力与潮流调度能力。

文献［16］提出，可利用系统负载均匀性衡量电
网灵活性，其将输电线路负载率标准差作为电网灵
活性指标。为验证本文所提电网灵活性指标的有效
性，计算得到Case 1与Case 2在附录C图C1中典型
规划场景下的线路负载率标准差，如图5所示。

由图 5可知，虽然本文所提规划模型并未对线

表2 IEEE RTS-24节点系统方案随机模拟结果

Table 2 Random simulative results of schemes for

IEEE RTS 24-bus system

波动范围

负荷功率±5%，可再
生能源出力±15%

负荷功率±10%，可再
生能源出力±30%

方案

Case A
Case B
Case A
Case B

平均年
总成本／$

6.3676×108
6.3552×108
6.5098×108
6.5401×108

平均年可
再生能源
弃用惩罚
成本／$

6.30×104
1.34×105
2.69×105
7.11×105

平均年切
负荷惩罚
成本／$

0
2.30×106
1.13×106
7.01×106

图4 规划方案年可再生能源弃用、切负荷惩罚成本

Fig.4 Annual renewable energy abandon and load

shedding penalty costs of planning schemes

表3 IEEE 118节点系统规划方案仿真结果对比

Table 3 Comparison of simulative results of planning

schemes for IEEE 118-bus system

方案

Case 1
Case 2

电源
灵活性
指标

0.7143
0.7485

电网
灵活性
指标

0.4874
0.5189

年总
成本／$

8.1047×108
8.0351×108

年建设
成本／$

7.50×107
6.11×107

年惩罚
成本／$

0
0

图5 规划方案线路负载均匀性指标

Fig.5 Line load uniformity index of planning schemes
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路负载率标准差进行针对性优化，但Case 1的线路
负载均匀性仍优于Case 2，这是由于本文将线路负
载率波动剧烈程度作为线路灵活性权重代入灵活性
指标计算中，因此规划模型可有效降低部分重要线
路的负载率波动，并提升电网负载率的均匀程度，从
而增强网络结构对不确定因素的承受能力，降低发
生大规模连锁故障的概率［16］。

此外，为验证 2种方案对源荷功率随机波动的
响应能力，以附录C图C1中典型规划场景 1的数据
为基准值，设置负荷功率在±5%范围内随机波动，
可再生能源出力在±15%范围内随机波动，产生 10
个随机场景进行 1 a的运行模拟；再将负荷功率以及
可再生能源出力波动范围增大 1倍，重新生成 10个
随机场景进行 1 a的运行模拟，所得结果如表 4所
示，随机场景如附录C图C2所示。

由表 4可知：相较于Case 2，Case 1能更好地应
对不确定性功率波动，保障系统经济、可靠运行；在
负荷功率波动范围为 ±10%、可再生能源出力波动
范围为 ±30%的随机场景运行模拟中，相较于 Case
2，Case 1减少了 33.5%的可再生能源弃用，不存在
切负荷现象，共计降低了43.4%的系统惩罚成本。

综上所述，本文所提考虑灵活性的源网联合规
划方法，通过多目标协同寻优，合理且经济地提升了
系统源网灵活性，增强了系统的可再生能源消纳能
力，在负荷与可再生能源具有较大的不确定性时，能
够有效降低功率波动对系统的不利影响。

5 结论

在大规模可再生能源并网的背景下，电力系统
对灵活性的需求愈发迫切。本文构建了考虑灵活性
与经济性的源网联合多目标规划模型，相较于传统
电源或电网单属性决策变量、单一经济性目标的规
划模型，本文模型有效实现了规划方案经济性与灵
活性、电源与电网间的协同优化，主要结论为：

1）从功率平衡与传输的不同角度实现了对电
源、电网灵活性的定量评估，可防止因调峰能力不足
或线路阻塞造成的可再生能源弃用及切负荷问题出
现，增强了系统的可再生能源消纳能力；

2）模型实现了电源与电网的统筹建设，有效提升

了系统源网灵活性，保证了系统具有充裕的灵活调节
功率以及较高的潮流调度能力和线路负载均匀度；

3）相较于经济性规划方法，本文所提方法实现
了规划方案灵活性与经济性的协同寻优，所得规划
方案既不会因过于保守而导致经济性变差，也不会
为达到成本最小化而导致系统运行风险无法控制，
保障了系统在各类不确定性灵活性需求下的经济、
可靠运行。

需指出的是，目前储能设备、需求响应等也已成
为输电网灵活性的重要供给方式，后续笔者将继续研
究规划中各类灵活性资源的充分发掘与高效利用方
法，为高比例可再生能源电力系统的建设提供参考。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Source-grid joint planning of renewable energy power system considering
flexibility and economy

CHEN Zhanpeng1，HU Yan1，TAI Nengling1，TANG Xiangying1，LI Lingfang2
（1. Key Laboratory of Power Transmission and Power Conversion Control，Ministry of Education，

Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China；
2. Yunnan Power Grid Co.，Ltd.，Kunming 650011，China）

Abstract：The traditional economic planning method cannot reflect the system flexibility，so it is difficult to
meet the planning demand of high proportion renewable energy power system，for which，a multi-objective
source-grid joint planning method considering the flexibility and economy is proposed. The flexibility demands
of both the source and load sides are analyzed，and quantitative evaluation of power source flexibility and
power grid flexibility are realized from two aspects of power balance and power transmission. On this basis，
comprehensively considering two flexibility resources of power source and line，a bi-layer joint planning model
considering the flexibility and economy is established. The upper layer is multi-objective optimization deci⁃
sion making of planning scheme，which realizes coordinated optimization of source-grid flexibility and econo⁃
my，the lower layer is multi-scenario operation simulation，which quantitatively evaluates the flexibility and
economy of planning schemes. The case results of IEEE RTS 24-bus system and IEEE 118-bus system verify
that the proposed planning method can effectively respond and smooth the uncertain power fluctuation of
renewable energy power source and load，and improve the system flexibility and consumption capacity of
renewable energy.
Key words：power system planning；flexibility；economy；joint planning；renewable energy power system
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附录 A：   

拓扑参数 运行参数

灵活性、经济性源网双层规划模型

潮流平衡约束

线路容量约束

机组出力约束

节点相角约束

优化约束

运行经济性最优

优化目标

优化结果 系统运行方案

多场景运行模拟

下层运行模型

建设容量约束

建设成本约束

供电可靠性约束

可再生能源

利用率约束

优化约束

经济性最优

灵活性最优

优化目标

优化结果 系统规划方案

上层规划模型

 

图 A1 规划模型结构图 

Fig.A1 Structure of planning model 

定义 Pareto 解集内第 m 个解中的第 n 个目标函数的隶属度 为： 
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式中： 为第 m 个解中的第 n 个目标函数的取值； 、 分别为 Pareto 解集内第 n 个目标函数的最

大、最小取值。 

根据各个目标函数的隶属度计算结果，定义第 m 个解的多目标隶属度加权值 Um为： 
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式中： 为第 n 个目标函数的权重；Nf为目标函数个数；Nm为 Pareto 最优解个数。 

第 m 个解的多目标隶属度加权值 Um称为解 m 的满意度，比较 Pareto 解集内每个解的满意度，Um最

大值所对应的解即为最终优化解。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

n

mu

 n

mf max

nf min

nf

n



附录 B 改进的 IEEE RTS-24 节点系统参数 
各节点最大负荷是原 IEEE RTS-24 节点系统各节点负荷的 3 倍，系统负荷共 8 550 MW。 

IEEE RTS-24 节点系统中各条线路均可扩建，线路建设成本为 1.5×10
5 
$/km。 

表 B1 IEEE RTS-24 节点系统机组运行参数 

Table B1 Generator operation parameters of IEEE RTS 24-bus system  

编号 节点 
最大出

力/MW 

最小出

力/MW 

爬坡率/ 

(MW•h
-1

) 

成本系数 

ag / [$•(MW
2•h)

-1
] bg / [$•(MW•h)

 -1
] cg / ($•h

-1
) 

G1 1 576 172.8 86.4 0.014 142 16.081 1 212.307 6 

G2 2 576 172.8 86.4 0.014 142 16.081 1 212.307 6 

G3 7 900 270 135 0.007 170 11.849 5 832.757 5 

G4 15 645 193.5 96.75 0.007 170 11.849 5 832.757 5 

G5 16 465 139.5 69.75 0.008 342 12.388 3 382.239 1 

G6 18 1 200 360 180 0.008 342 12.388 3 382.239 1 

G7 21 1 200 360 180 0.011 300 4.423 1 395.374 9 

G8 23 1 980 594 297 0.011 300 4.423 1 395.374 9 

G9 (风电) 13 1 300 0 — — — — 

G10 (光伏) 13 900 0 — — — — 

G11 (风电) 22 1 100 0 — — — — 

 

表 B2 IEEE RTS-24 节点系统灵活性电源参数 

Table B2 Flexibility power source parameters of IEEE RTS 24-bus system 

节点 机组额定容量/MW 爬坡率/ (MW•h
-1

) 

成本系数 

ag/ [$•(MW
2•h)

-1
] bg/ [$•(MW•h)

 -1
] cg / ($•h

-1
) 

12 100/200/300/400 0.6×额定容量 0.025 10 212.307 6 

17 100/200/300/400/500/600/700 0.6×额定容量 0.014 30 212.307 6  

注：节点 12、17 的灵活性电源建设成本分别为 1.5×10
5、5.0×10

4  
$/MW。 

规划方案在规划场景下各时刻的电源灵活性  powerF t 与电网灵活性  netF t 如图B1所示。由图可以看出，

在各典型规划场景下，Case A 灵活性规划方案的电源灵活性始终优于 Case B 经济性规划方案，而除少数

时刻外，Case A 的电网灵活性也均优于 Case B。这说明虽然 Case A 的灵活性规划方案增加了建设成本，

但同时系统灵活性也获得了有效提升。 

在规划场景 1 中，00:00—04:00，Case A 方案电源灵活性指标  powerF t ＞1，系统灵活性需求大于灵活

性供给。经分析发现，这主要是由于规划场景 1 是可再生能源出力峰期典型日，并且该时段是一天中负荷

最低的时段，为保障可再生能源的消纳，各常规火电机组几乎均已达最小出力状态，无法提供下调节灵活

性供给，因此造成由灵活性机组提供的下调节灵活性供给难以满足系统下调节灵活性需求。但除规划场景

1 外，Case A 在其他场景均能保障充裕的系统灵活性供应，而 Case B 在所有规划场景中均会出现电源灵活

性不足的情况，这说明 Case B 为达到经济成本最小，规划方案存在难以响应源荷不确定功率波动的运行风

险。此外，在规划场景 1 中，12:00—18:00，Case A 电网灵活性指标  netF t 高于 Case B，这主要是因为在

Case A 中部分线路灵活性权重系数高，即潮流波动剧烈的线路此时恰好处于高负载率状态，造成 Case A

电网灵活性指标升高，但从一天中的平均电网灵活性计算结果即 flexnetF 来看，依然是 Case A 灵活性规划方

案更好。 

 

 



 

 

 

 

 

 (a) 典型规划场景 1 的  powerF t      (b) 典型规划场景 2 的  powerF t       (c) 典型规划场景 3 的  powerF t  

   

(d) 典型规划场景 1 的  netF t        (e) 典型规划场景 2 的  netF t           (f) 典型规划场景 3 的  netF t  

图 B1 系统各时刻灵活性计算结果 

Fig.B1 Calculative results of system flexibility at each moment  

 

 

   
(a) 经济性-电源灵活性-电网灵活性 Pareto 前沿           (b) 电源灵活性投影            (c) 电网灵活性投影 

图 B2  Pareto 最优解空间 

Fig.B2 Pareto optimal solution space 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

表 B3 IEEE RTS-24 节点系统规划方案仿真结果对比 

Table B3 Comparison of simulative results of IEEE RTS 24-bus system planning schemes 

方案 规划方案 
电源灵活性指

标 

电网灵活

性指标 

系统年 

总成本/$  

等效年建设

成本/$  

年运行 

成本/$  

年惩罚 

成本/$  

A 

l6-10=1，l7-8=3，l11-13=1，l11-14=1，

l14-16=2，l16-17=2，l17-22=1，G12=300 

MW，G17=500 MW 

0.564 3 0.685 8 8.409 8×10
8
 2.624×10

7
 8.147 5×10

8
 0 

B 

l1-5=1，l6-10=1，l7-8=2，l11-13=1，

l13-23=1，l14-16=1，l15-21=1，l16-17=1，

l21-22=1，G12=200 MW，G17=30 

0MW 

0.611 1 0.750 9 8.377 4×10
8
 2.045×10

7
 8.172 9×10

8
 0 

C 

l2-6=1，l4-9=1，l5-10=1，l7-8=3，

l11-13=1，l12-23=1，l14-16=2，l15-16=1，

l16-17=1，l16-19=1，l17-22=1 

— 0.620 0 8.728 1×10
8
 1.462×10

7
 8.581 9×10

8
 1.762×10

7
 

注：l6-10=1 表示在节点 6 与节点 10 之间新建 1 条输电线路，G12=300 MW 表示在节点 12 处新建 300 MW 灵活性电源。 

 

定义电力系统可再生能源最大出力为各节点可再生能源装机容量与各场景再生能源出力标幺值的乘

积，各节点负荷时序数据为节点负荷最大值与各场景负荷标幺值的乘积。可再生能源出力与负荷典型规划

场景如图 B 3 所示，场景 1—3 出现概率分别为 0.3、0.3、0.4。 

 

(a) 典型规划场景 1                  (b) 典型规划场景 2                  (c) 典型规划场景 3 

图 B3 k-means 聚类典型规划场景 

Fig.B3 Typical planning scenarios of k -means clustering 

蒙特卡罗模拟随机场景：随机场景 1，负荷功率随机波动范围为±5%，可再生能源出力随机波动范围

为±15%；随机场景 2，负荷功率随机波动范围为±10%，可再生能源出力随机波动范围为±30% 

  

 (a) 随机场景 1                                 (b) 随机场景 2 

图 B4 随机运行场景 

Fig.B4 Random operation scenarios 

 

 



 

附录 C  改进的 IEEE 118 节点系统参数 
可再生能源与负荷典型规划场景如图 C1 所示，场景 1、2 出现概率均为 0.5。相同类型的可再生能源

电源在各规划场景下具有相同的可再生能源出力标幺值。 

  
(a) 典型规划场景 1                             (b) 典型规划场景 2 

图 C1 k-means 聚类典型规划场景 

Fig.C1 Typical planning scenarios of k -means clustering 

 
各节点最大负荷是原 IEEE 118 节点系统各节点负荷的 2 倍，其他参数不变，系统负荷共 8 484 MW。 

改进的 IEEE 118 节点系统线路容量为 200 MW，其他参数不变，共 186 条线路。 

 

表 C1 IEEE 118 节点系统火电机组运行参数 

Table C1 Operation parameters of thermal power unit for IEEE 118-bus system 

节点 
最大出

力/MW 

最小出

力/MW 

爬坡率/ 

(MW•h
-1

) 
节点 

最大出

力/MW 

最小出

力/MW 

爬坡率/ 

(MW•h
-1

) 
节点 

最大出

力/MW 

最小出

力/MW 

爬坡率/ 

(MW•h
-1

) 

1 100 30 20 42 100 30 20 89 707 212.1 141.4 

4 100 30 20 49 304 91.2 60.8 90 100 30 20 

6 100 30 20 55 100 30 20 91 100 30 20 

8 100 30 20 56 100 30 20 92 100 30 20 

15 100 30 20 59 255 76.5 51 99 100 30 20 

18 100 30 20 62 100 30 20 100 352 105.6 70.4 

19 100 30 20 65 491 147.3 98.2 104 100 30 20 

24 100 30 20 70 100 30 20 105 100 30 20 

25 320 96 64 72 100 30 20 107 100 30 20 

27 100 30 20 73 100 30 20 110 100 30 20 

32 100 30 20 74 100 30 20 112 100 30 20 

34 100 30 20 76 100 30 20 113 100 30 20 

36 100 30 20 77 100 30 20 116 100 30 20 

40 100 30 20 85 100 30 20     

注：成本系数 ag =0.05 $/(MW
2•h)，bg=20 $/(MW•h)，cg=0 

 

 

 

 

 

 



 

表 C2 IEEE 118 节点系统可再生能源电源参数 

Table C2 Renewable energy power source parameters of IEEE 118-bus system 

节点 装机容量/MW 电源类型 节点 装机容量/MW 电源类型 节点 装机容量/MW 电源类型 

10 550 风电 1 54 148 风电 1 87 104 光伏 2 

12 185 风电 1 61 260 风电 2 103 140 光伏 2 

26 414 风电 1 66 492 风电 2 111 136 光伏 2 

31 107 光伏 1 69 805.2 风电 2    

46 119 光伏 1 80 577 风电 2    

 

表 C3 IEEE 118 节点系统线路规划参数 

Table C3 Line planning parameters of IEEE 118-bus system  

线路编号 首末节点 线路编号 首末节点 线路编号 首末节点 线路编号 首末节点 

1 1-2 10 26-30 19 59-63 28 69-70 

2 3-12 11 27-115 20 60-61 29 75-118 

3 5-8 12 30-38 21 62-66 30 76-118 

4 8-9 13 32-114 22 63-64 31 100-103 

5 8-30 14 37-38 23 64-65 32 101-102 

6 9-10 15 37-39 24 65-68 33 105-108 

7 12-117 16 37-40 25 68-69 34 108-109 

8 17-30 17 38-65 26 68-81 35 109-110 

9 19-34 18 49-66 27 68-116 36 114-115 

注：线路建设成本为 1.5×10
5 
$/km，线路长度为 10 km，均可扩建至 4 条线路。 

 

表 C4 IEEE 118 节点系统灵活性电源规划参数 

Table C4 Flexibility power source planning parameters of IEEE 118-bus system 

节点 机组额定容量/MW 

爬坡率/  

(MW•h
-1

) 

灵活性电源建设成

本/($•MW
-1

) 

成本系数 

ag/ [$•(MW
2•h)

-1
] bg/ [$•(MW•h)

 -1
] cg / ($•h

-1
) 

8 100/200/300/400/500 0.6×额定容量 1.5×10
5
 0.03 15 0 

27 100/200/300/400/500 0.6×额定容量 3.0×10
5
 0.03 5 0 

55 100/200/300/400/500 0.6×额定容量 1.5×10
5
 0.03 15 0 

70 100/200/300/400/500 0.6×额定容量 3.0×10
5
 0.03 5 0 

85 100/200/300/400/500 0.6×额定容量 1.5×10
5
 0.03 15 0 

110 100/200/300/400/500 0.6×额定容量 3.0×10
5
 0.03 5 0 

 
 

 

 

 

 



 

表 C5  规划方案仿真结果对比 

Table C5 Comparison simulative results between planning schemes 

方案 规划方案 
电源灵活性

指标 

电网灵活

性指标 

系统年总成

本/$  

等效年建设

成本/$  

年运行成本
/$  

年惩罚成

本/$  

Case 1 

l5-8=2，l8-9=2，l9-10=2，l26-30=1，l30-38=1，l37-38=1，

l59-63=2，l60-61=1，l63-64=2，l64-65=2，l65-68=2，

l68-69=2，l68-116=1，l105-108=2，l108-109=2，l109-110=1，

G8=100MW，G27=300MW，G55=200MW，

G70=200MW，G85=200MW，G110=200MW 

0.714 3 0.487 4 8.104 7×10
8
 7.500×10

7
 7.345 7×10

8
 0 

Case 2 

l5-8=1，l8-9=2，l9-10=2，l26-30=1，l30-38=2，l37-38=1，

l59-63=1，l63-64=1，l64-65=1，l65-68=1，l68-69=2，

l68-116=1，G8=100MW，G27=200MW，

G55=200MW，G70=200MW，G85=100MW，

G110=200MW 

0.748 5 0.518 9 8.035 1×10
8
 6.111×10

7
 7.424 0×10

8
 0 

注：l5-8=2 表示在节点 5 与节点 8 之间新建 2 条输电线路，G8=100 MW 表示在节点 8 处新建 100 MW 灵活性电源。 

 

蒙特卡罗模拟随机场景：随机场景 3，负荷功率随机波动区间为±5%，可再生能源出力随机波动区间

为±15%；随机场景 4，负荷功率随机波动区间为±10%，可再生能源出力随机波动区间为±30%。 

 

(a) 随机场景 3 

 

 (b) 随机场景 4 

图 C2 随机运行场景 

Fig.C2 Random operation scenarios 
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