
第 44 卷 第 7 期
2024 年 7 月

电 力 自 动 化 设 备
Electric Power Automation Equipment

Vol.44  No.7
Jul. 2024

考虑场景时序相关性的输电扩展规划

董吉哲 1，王淮冬 1，鲁 宇 2，曹建设 1，马英浩 3
（1. 长春工业大学 电气与电子工程学院，吉林 长春 130012；

2. 国网吉林省电力有限公司，吉林 长春 130022；3. 合肥工业大学 电气与自动化工程学院，安徽 合肥 230009）
摘要：针对新型电力系统不确定性显著增加的问题，提出一种考虑场景时序相关性的输电扩展规划模型。采

用场景的时间序列表征不确定性，考虑火电机组时序约束，模拟电力系统未来运行。为更加聚焦规划方案的

选择，采用分层目标函数分离投资成本和运行成本。为降低模型的计算复杂性，提出循环优化建模方法来求

解模型。将所提模型和非时序规划模型应用于Garver’s 6节点系统、IEEE 24节点系统和中国西北38节点系

统进行比较，结果表明，所提模型可得出更接近实际运行的规划结果。
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0 引言

可再生能源和柔性负荷并网对新型电力系统提

出了新的要求［1‐2］，并给系统规划带来了较大影响［3］。
为适应新型电力系统规划的要求，亟需研究能应对

发电或负荷场景不确定性的输电扩展规划（trans‐
mission expansion planning，TEP）方法。

在现有研究中，随机规划和鲁棒规划是解决输

电扩展规划中不确定性问题的 2 种主要手段。例

如：文献［4］聚焦于负荷需求的不确定性，建立随机

输电网优化规划模型；文献［5‐6］针对新能源出力不

确定性的问题，构建以新能源不确定性为随机变量

的随机规划模型。虽然不确定量的选择存在差异，

但上述文献所建立的随机输电扩展规划（stochastic 
transmission expansion planning，Sto-TEP）模型的理

论基础均为随机规划的一个重要分支——两阶段随

机规划［7］。此外，机会约束规划作为随机规划的另

一个重要分支，也常被应用于输电扩展规划研究［8］。
与两阶段随机规划利用不确定量的全部数据相比，

机会约束规划所需数据较少，且在模型中允许不确

定量约束小概率越限［9‐10］。近年来也有研究采用鲁

棒优化［11‐12］进行输电规划。考虑到鲁棒优化所得结

果常过于保守，有一些学者采用分布式鲁棒优化开

展输电扩展规划研究［13‐14］。
尽管当前已对输电扩展规划中不确定性的处理

开展了大量研究，但这些研究在深入探讨场景时序

相关性方面仍显不足，大多集中于单一时间尺度，而

缺乏对不同时间尺度相关性的全面考虑。例如：文

献［15］选取连续 24 h 的时序负荷数据作为规划场

景，但未考虑源侧机组的时序特性；文献［16］在单个

场景中引入机组组合的概念，但未考虑场景间的时

序相关性，且这种建模方式会导致计算量激增；文献

［17］在鲁棒规划模型中引入机组启停约束，但未考

虑连续时间内的机组爬坡约束和最小开关机时间约

束，时序建模不完整；文献［18］利用混合时间序列聚

类算法来提取代表性场景并捕捉数据的时序相关

性，但采用时序聚类方法会使结果产生误差；文献

［19］在规划模型中考虑机组时序约束，但仅用于联

络线容量规划，而未将其应用于整个输电网规划中。

事实上，场景时序相关性在电力系统未来运行中十

分重要，传统火电机组无法在时序上跟随新能源、负

荷等不确定因素的变化（主要受爬坡及启停的影

响），导致电网运行风险增加，因此，有必要在规划模

型中充分考虑场景时序相关性。

本文提出一种考虑场景时序相关性的输电扩展

规划（chronological transmission expansion planning，
Chr-TEP）方法，该方法考虑场景之间的时序相关性，

并且通过模拟电力系统未来运行获得最优规划方

案。由于贴现率等时间价值因素会对规划结果产生

重要影响，本文采用分层目标函数，即模型首要目标

为投资成本，次要目标为机组运行成本，以减少该影

响。此外，本文利用循环时序建模方式来降低模型

的求解复杂度，提高运算速度。最后，通过比较Chr-
TEP 模型与 3 种非时序规划模型，即确定性输电扩

展规划（deterministic transmission expansion plan‐
ning，Det-TEP）模型［20］、两阶段 Sto-TEP模型［21］、机会

约束输电扩展规划（chance-constrained transmission 
expansion planning，Cc-TEP）模型［22］的规划结果，分

析考虑场景时序相关性与不考虑时序相关性方案的

差异。
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1 考虑场景时序相关性的输电扩展规划模型

1.1　模型简述

时序模型的关键点是考虑场景之间的时间相关
性。本文提出的Chr-TEP模型细节如下：

1）以每小时为一个场景，建立每个场景下的潮
流约束，该约束包括节点功率平衡约束、线路容量约
束、发电机最大和最小出力约束等；

2）建立时间相关约束，该约束包括发电机爬坡
约束和相邻场景之间的最小开／关时间约束，这些
时间约束使得Chr-TEP模型不同于Det-TEP、Sto-TEP
和Cc-TEP等非时序模型；

3）为便于 Chr-TEP 模型的求解，采用循环优化
建模方法；

4）本文暂未考虑风光新能源的不确定性，仅从
负荷不确定性的角度开展对比研究，但对风光新能
源的研究可以此类推。
1.2　时序输电扩展规划模型的构建

1）目标函数。
Chr-TEP模型的首要目标函数为：

min∑
l ∈ Lp

C line
l zl （1）

式中：Lp 为扩展线路的集合；C line
l 为线路 l 的投资成

本；zl为线路 l的规划决策变量。
Chr-TEP模型的次要目标函数为：

min∑
t∈T

∑
g ∈G

Cprod
g pg，t （2）

式中：T为时刻的集合；G为发电机的集合；Cprod
g 为发

电机 g的发电成本系数；pg，t 为发电机 g在时刻 t的有

功出力。
常用的商用求解器均可设置双层目标函数。
2）约束条件。
a）网络节点功率平衡约束为：

∑
g ∈Gb

pg，t - Dbt =∑
l∈Lb

( )plt + 1
2 p loss

lt  b ∈ B，t∈ T （3）
式中：Gb为节点 b处发电机的集合；Dbt为时刻 t节点 b
处的负荷需求；Lb 为与节点 b相连的线路集合；plt 为

线路 l在时刻 t的有功潮流；p loss
lt 为线路 l在时刻 t的有

功潮流损耗；B为节点的集合。
b）线路潮流容量约束为：

plt + 1
2 p loss

lt ≤ zl
-P l    l∈ L，t∈ T （4）

-plt + 1
2 p loss

lt ≤ zl
-P l    l∈ L，t∈ T （5）

-(1- zl ) M ≤ plt

bl
+(θ+

lt - θ-
lt )≤(1- zl ) M    l∈ L，t∈ T （6）

式中：
-P l 为线路 l 的最大容量；L 为系统中所有线路

的集合；M为值很大的常数；bl 为线路 l的电纳；θ+
lt、θ-

lt

为线路相角差的辅助变量。式（4）、（5）为线路 l潮流

的容量约束；式（6）为线路 l有功潮流约束。

c）线路潮流损耗约束为：

0 ≤ p loss
lt ≤ zl

-P l  l ∈ L，t ∈ T （7）
0 ≤- p loss

lt

gl
+∑

n ∈N
(2n - 1) θmax

l

K αlnt ≤(1- zl ) M

                                           l∈ L，t∈ T
（8）

式中：gl 为线路 l 的电导；N 为分段块的集合；θmax
l 为

线路 l的最大相角差；K为分段线性化的分段数；αlnt

为线路相角差 θlt第n个分段块的值。

d）发电机出力约束为：

pg，t = pab
g，t + ug，t-P g  g ∈ G，t∈ T （9）

pab
g，t ≤( P̄g --P g )ug，t -( P̄g - Rsu

g )usu
g，t

                      g ∈ G，T on
g = T off

g = 1，t∈ T
（10）

pab
g，t ≤( P̄g --P g )ug，t -( P̄g - Rsd

g )usd
g，t+1

            g ∈ G，T on
g > 1，T off

g > 1，t∈ Tex - last
（11）

pab
g，t ≤( P̄g --P g )ug，t -( P̄g - Rsu

g )usu
g，t -( P̄g - Rsd

g )usd
g，t+1

         g ∈ G，T on
g > 1，T off

g > 1，t∈ Tex - last
（12）

pab
g，T ≤( P̄g --P g )ug，T -( P̄g - Rsu

g )usu
g，T

                    g ∈ G，T on
g > 1，T off

g > 1 （13）
式中：-P g 为发电机 g的出力下限；pab

g，t为发电机 g超过

-P g 部分的出力；
-P g 为发电机 g的出力上限；ug，t 为发

电机的 0-1状态变量；Rsu
g 、Rsd

g 分别为发电机 g的启动

爬坡速率和关机下坡速率；usu
g，t 为发电机 g 在时刻 t

的启动状态变量；usu
g，T 为发电机 g 的启动状态变量；

usd
g，t+1 为发电机 g在时刻 t+1的关机状态变量；T off

g 、T on
g

分别为发电机 g 的最小关机时间和最小开机时间；

Tex- last为T的子集，表示不包含最后一个时刻的集合。

式（9）—（13）中，实际功率 pg，t 由机组出力下限-P g 和

高于下限的 pab
g，t加和表示。

e）发电机爬坡约束为：

pg，t - pg，t-1 ≤ Rup
g     g ∈ G，t≥ 2 （14）

pg，t-1 - pg，t ≤ Rdn
g     g ∈ G，t≥ 2 （15）

式中：Rup
g 、Rdn

g 分别为发电机 g 的爬坡速率和下坡速

率。式（14）、（15）反映了模型中考虑的时间相关性。

f ）发电机最小开关机约束为：

ug，t ≥ ∑
ω = t-T on

g +1

t

usu
g，ω    g ∈ G，t≥ T on

g （16）

1 - ug，t ≥ ∑
ω = t-T off

g +1

t

usd
g，ω    g ∈ G，t≥ T off

g （17）
式（16）、（17）同样体现了时间相关性。

g）发电机启停状态逻辑约束为：

ug，t - ug，t-1 = usu
g，t - usd

g，t    g ∈ G，t∈ T （18）
h）线路相角差约束为：
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θ+
lt + θ-

lt =∑
n ∈ N

αlnt    l ∈ L，t ∈ T （19）
θlt = θ+

lt - θ-
lt    l∈ L，t∈ T （20）

0 ≤ αlnt ≤ θmax
l

K +(1- zl ) M    l∈ L，t∈ T，n ∈ N （21）
θ+

lt ≥ 0，θ-
lt ≥ 0    l∈ L，t∈ T （22）

2 循环优化建模方法

本文提出一种循环优化建模方法，以解决整个
建模周期（8 760 h）中 Chr-TEP模型的计算挑战。循
环优化建模方法将 8 760 h的规划周期划分为 365个
连续的循环间隔，每个循环间隔代表一个 24 h的周
期。在每个时间间隔内，考虑发电机的初始运行状
态，包括其开关机时间以及前一天的出力数据，将这
些数据作为第二天的初始状态，独立求解每个循环
间隔的Chr-TEP模型。循环周期间的变量约束为：

τgd = T on
g - t last

g，d -1，ug，t = 1，t≤ τgd             u last
gt，d -1 = 1，t last

g，d -1 < T on
g ，d > 1 （23）

τgd = 0    u last
gt，d -1 = 1，t last

g，d -1 ≥ T on
g ，d > 1 （24）

τgd = T off
g - t last

g，d -1，ugt = 0，t≤ τgd                 u last
gt，d -1 = 0，t last

g，d -1 < T off
g ，d > 1 （25）

τgd = 0    u last
gt，d - 1 = 0，t last

g，d - 1 ≥ T off
g ，d > 1 （26）

p initial
g，d = pg24，d -1    d > 1 （27）

式中：τgd 为发电机 g 在第 d 天必须强制开关机的小
时数；t last

g， d - 1 为发电机 g 在第 d−1 天最后几小时的开
关机小时数；u last

gt，d - 1 为发电机 g在第 d−1天最后几小
时的状态；p initial

g，d 为发电机 g 在第 d 天的初始出力；

pg24，d - 1为发电机g在第d−1天的第24小时的出力。

采用这种循环方法的目的在于提高模型求解效
率，在可接受的时间内找到优化解决方案。需要说
明的是，考虑到电力系统的发电计划安排一般也按
日进行，该方法符合系统实际运行情况［23］。

循环优化建模方法过程如图 1 所示，在每个循
环间隔内求解 Chr-TEP模型。单循环周期内的 Chr-
TEP模型求解流程如图2所示。

3 场景时序相关性说明

Det-TEP模型为确定性模型，未考虑不确定性和
场景相关性。Sto-TEP、Cc-TEP和 Chr-TEP模型均考
虑了输电扩展规划中的负荷不确定性问题，然而，这
3种模型在处理不确定性以及捕捉电力系统实际运
行复杂性能力方面存在不同。

Sto-TEP 模型采用两阶段多场景随机规划理论
解决负荷不确定性问题。在数学上，这种规划要求
场景不相关，即各场景间不会相互影响［24］，因此，在
涉及多场景随机规划的电力系统研究中，通常会假
设场景是相互独立的［25］，但实际上无论是可再生能
源出力还是负荷，在电力系统规划研究中选择的场

景之间均存在时间相关性，例如，在进行负荷预测
时，当前小时的预测负荷受前几小时负荷的影响很
大［26‐27］。因此，使用多场景随机规划来建立 Sto-TEP
模型的假设不够充分。此外，为解决大量场景导致
的“计算爆炸”问题，多场景随机规划常利用聚类方
法来减少场景数，以便在可接受的时间内完成计

图1　循环优化建模方法过程

Fig.1　Process of loop optimization modeling method

图2　单循环周期内的Chr-TEP模型求解流程

Fig.2　Model solving flowchart of Chr-TEP

model within single loop
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算［28‐29］，然而，聚类的应用降低了不确定量的不确定

性，削弱了规划结果应对未来不确定性的能力。
Cc-TEP模型的数学原理是机会约束规划［22］，通

过允许某些约束小概率越限获得更加“宽松”的规划
方案。与两阶段多场景随机规划理论类似，当对某
个随机变量进行抽取以获得取样值（或称为场景）
时，隐含这些取样值满足独立同分布要求的假设，
因此，Cc-TEP 模型本质上也无法考虑取样值的相
关性。

Chr-TEP模型是基于电力系统运行实际进行构
建的，所用负荷数据为时序数据，无聚类操作，且通
过在模型中构建时间约束考虑场景（负荷）间的时间
相关性能更准确地描述电力系统的时间演变过程。

4 算例分析

本文在配备AMD R7 5800H CPU 和16 GB RAM
的计算机上进行算例测试。使用Python 3.9.15编写
程序，求解器采用 Gurobi 9.10.0。算例分析中使用
的数据及详细计算结果已上传到Github［30］。
4.1　Garver’s 6节点系统

将 Chr-TEP、Det-TEP、Sto-TEP 以及 Cc-TEP 模型

应用于 Garver’s 6 节点系统［31］，对比分析考虑时序

与不考虑时序的规划方案。其中Det-TEP模型以最

大负荷进行计算，Sto-TEP 模型采用全部场景（不聚

类），Cc-TEP模型允许线路容量有 10%的概率过载。

由于Garver’s 6节点系统缺乏详细的每小时负荷数

据和部分发电机参数，本文对其进行如下修改：从文

献［32］中导入负荷分配比例，生成全年 8 760 h的负

荷数据；对于缺少的发电机参数，利用文献［32］中的

机组参数，机组容量与 Garver’s 6 节点系统中的机

组容量相同。

表 1给出了 Garver’s 6节点系统中不同模型的

结果对比。由表可知，4种规划模型产生了 3种规划

方案。以Chr-TEP模型和 Sto-TEP模型为例，其规划

方案如图3所示。

由图 3 可知，考虑时序的 Chr-TEP 模型比 Sto-

TEP 模型多扩展了 1 条线路。结合 Chr-TEP 模型第

32 小时的规划过程说明该线路扩展原因。此时网

络拓扑和计算细节如附录 A图 A1所示，其中节点 2
的负荷为 206.88 MW。在第 31 小时，节点 6 上只有
第 9台 120 MW机组处于启动状态，出力为 106 MW。
在第 32 小时，需开启第 10 台 240 MW 机组，但受启
动爬坡能力的影响，第 10 台机组处于刚开机状态，
出力最大为 80 MW，此时，由节点 6向节点 2传输的
功率为 181.22 MW（不考虑损耗），且节点 3向节点 2
的传输功率已达线路 2-3 的最大容量，无法满足负
荷需求，因此，新规划 1条与原线路 2-3并行的线路。
与之对比，在 Sto-TEP模型中，由于不考虑爬坡过程，
节点 6 的 240 MW 发电机可以最大功率 240 MW 输
出，满足节点 2 的负荷需求，从而不需新规划线路，
这种规划方式并不符合电力系统的实际运行情况。

此外，本文采用各模型所得规划方案并计及发
电机和网络约束进行系统运行模拟（时长 20 a），设
贴现率为 0.15，并将各方案发电成本列于表 1 中。
由表可知，由于Cc-TEP模型允许线路以一定概率越
限，虽然其所得方案线路投资成本最低，但在未来模
拟运行中出现了无法求解的状况，即约束无法得到
满足，该规划方案在实际中会导致系统发电计划安
排受阻。对于Det-TEP和 Sto-TEP模型而言，虽然其
长期运行可解，但系统总成本仍存劣势。而对于
Chr-TEP模型，由于在规划中考虑的约束较为全面，
虽然该模型的投资成本较高，但总体运行成本最低。

为说明本文提出的双层目标函数模型受时间价
值因素的影响较小，将贴现率 r作为变量，分析 20 a
的规划结果，结果如表 2所示。由表可知：当贴现率
r变化时，单层目标函数模型的线路成本发生改变，

表1　Garver’s 6节点系统中不同模型的结果对比

Table 1　Results comparison among different

models in Garver’s 6-bus system

模型

Det-TEP
Sto-TEP
Cc-TEP
Chr-TEP

规划线路

（2-6）×2，3-5，（4-6）×2
（2-6）×2，3-5，（4-6）×2

（2-6）×3，（3-5）×2
2-3，（2-6）×2，3-5，（4-6）×2

线路投资
成本／$

1.40×108

1.40×108

1.30×108

1.60×108

20 a运行
成本／$

1.333 3×1010

1.333 3×1010

无解

1.042 7×1010

注：“（2-6）×2”表示2条线路2-6，其他类似。

图3　Garver’s 6节点系统中Sto-TEP和Chr-TEP

模型的规划结果

Fig.3　Planning results of Sto-TEP and Chr-TEP

models in Garver’s 6-bus system
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这主要是由于在该模型中 r所关联的运行成本会随
着 r的变化而发生改变，最终影响模型的最优解；而
当采用双层目标函数时，求解优先级为先主要目标
函数（投资成本），后次要目标函数（运行成本），即只
有当主要目标函数相同时，才继续比较次要目标函
数，因此，r的变化不会对首要目标函数产生影响。

4.2　IEEE 24节点系统

进一步在 IEEE 24节点系统中对所提出的 Chr-
TEP模型进行测试。在该系统中，Sto-TEP模型采用
层次聚类算法［33］来减少场景数量，以简化计算，即将
8 760个场景聚类为1 000个，其他模型参数不变。

各模型所得规划方案、投资成本以及采用该规
划方案进行长期运行模拟的运行成本如附录 A 表
A1所示。与表1类似，由于不考虑时序相关约束，虽
然 Det-TEP 等模型的规划方案比 Chr-TEP 模型的更
乐观（即扩展更少的线路），但在总成本方面，Chr-
TEP模型的表现更为优异。

此外，通过更改节点 7和节点 13上机组（即 9 —
14号机组）的参数，分析Chr-TEP模型线路规划决策
在原始爬坡率和发电机最小开关机时间方面的变
化，结果如图4和图5所示。

由图 4 可知，随着爬坡率占原始爬坡率比例的
降低，系统需要规划更多的线路，当爬坡率变为原始

爬坡率的 50 % 时，4条线路均为需规划状态。由图 5
可知，随着最小开关机时间的增加，需要规划更多的

线路。总结图 4和图 5可知，若发电机的参数灵活度

降低，则系统中需要规划更多的线路。

4.3　中国西北38节点系统

本节在中国西北 38 节点系统［34］中测试所提模

型，Sto-TEP模型采用与 IEEE 24节点系统中相同的

聚类算法，将 8 760 个场景聚类为 500 个，其他参数

不变。不同模型的规划结果以及 20 a的长期运行费

用如附录 A 表 A2 所示。由表可知：对于该 38 节点

系统，Chr-TEP模型的扩展线路数量多于Det-TEP模

型和 Cc-TEP 模型而少于 Sto-TEP 模型；综合考虑建

设运行成本以及模型鲁棒性，Chr-TEP 模型仍表现

最优。

5 结论

本文提出一种考虑场景时序相关性的输电扩展

规划模型。主要创新工作为：采用场景时间序列来

描述不确定性因素，考虑火力发电机组的时间相关

约束，使模型更加贴近实际系统运行情况；建立分层

目标函数，聚焦投资方案选择，减少了受时间价值因

素影响较大的运行成本对规划结果的影响；通过循

环优化的建模方式求解模型。

Garver’s 6节点、IEEE 24节点和中国西北 38节

点系统的算例结果表明，与 Det-TEP、Sto-TEP 和 Cc-

TEP 模型相比，Chr-TEP 模型得到了不同的规划方

案，且在长期模拟运行中表现更优，这主要是由于

Chr-TEP 模型是通过模拟系统未来实际运行获得

的，因此，该模型能够提高系统应对未来不确定性的

能力。

本文的 Chr-TEP 模型仅考虑了负荷不确定性，

未来笔者将尝试将风电、光伏发电等新能源的不确

定性也纳入模型中，并采用更加复杂精确的交流潮

图4　线路规划方案随发电机爬坡率的变化

Fig.4　Variation of line planning scheme

with ramping rate of generator

图5　线路规划方案随发电机最小开关机时间的变化

Fig.5　Variation of line planning scheme with

minimum on／off time of generator

表2　Garver’s 6节点系统中贴现率变化对规划

结果的影响

Table 2　Impact of discount rate variation on planning

results in Garver’s 6-bus system

r

0.09
0.12
0.15

目标函数

单层

双层

单层

双层

单层

双层

线路成本／$

1.30×108

1.60×108

1.60×108

1.60×108

1.83×108

1.60×108

运行成本／$

1.354 9×1010

1.441 7×1010

1.210 7×1010

1.212 5×1010

1.041 1×1010

1.042 7×1010

总成本／$

1.367 9×1010

1.457 7×1010

1.226 7×1010

1.228 5×1010

1.059 4×1010

1.058 7×1010
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流模型来进一步提高所提方法的实用性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Transmission expansion planning considering scenario temporal correlation
DONG　Jizhe1，WANG　Huaidong1，LU　Yu2，CAO　Jianshe1，MA　Yinghao3

（1. School of Electrical and Electronic Engineering，Changchun University of Technology，Changchun 130012，China；
2. State Grid Jilin Electric Power Co.，Ltd.，Changchun 130022，China；

3. School of Electrical Engineering and Automation，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China）
Abstract：Aiming at the problem of significant increase of uncertainty in new type power system，a transmis‐
sion expansion planning model considering scenario temporal correlation is proposed. The scenario temporal 
sequence is adopted to represent the uncertainty，and future power system operation is simulated considering 
the temporal constraints of thermal power units. In order to better focus on the selection of planning 
scheme，the hierarchical objective function is used to separate the investment cost and operating cost. In 
order to reduce the model computational complexity，a loop optimization modeling method is proposed to 
solve the model. The proposed model and non-temporal planning model are applied to Garver’s 6-bus sys‐
tem，IEEE 24-bus system，and Northwest China 38-bus system for comparison，and the results show that the 
proposed model can obtain more realistic planning results.
Key words：transmission expansion planning；scenario temporal correlation；hierarchical objective；loop optimi‐
zation；non-sequential planning model
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附录 A 

 

图 A1  Chr-TEP 模型在 Garver’s 6 节点系统中第 32 小时的细节示意图 

Fig.A1  Detailed diagram of Chr-TEP model in Garver’s 6-bus system at Hour 32 

 

表 A1  IEEE 24 节点系统中不同模型结果对比 

Table A1  Different model results for IEEE 24-bus system 

模型 规划线路 线路投资成本/$ 20 年运行成本/$ 

Det-TEP 6-10，7-8，10-11，11-13，14-16，16-17，20-23 172.0×10
6
 594.2×10

6
 

Sto-TEP 6-10，7-8，10-11，11-13，14-16，16-17，20-23 172.0×10
6
 594.2×10

6
 

Cc-TEP (7-8)×2，11-13，16-17，17-23，20-23 159.6×10
6
 587.1×10

6
 

Chr-TEP 6-10，(7-8)×2，9-11，10-12，(11-13)×2，14-16，16-17，20-23 269.7×10
6
 405.2×10

6
 

 

表 A2  38 节点系统中不同模型结果对比 

Table A2  Different model results for 38-bus system 

模型 规划线路 线路投资成本/CNY 20 年运行成本/CNY 

Det-TEP 5-9，7-8，9-10，12-13，19-22 2728×10
6
 无解 

Sto-TEP (1-2)×2，5-9，7-8，9-10，12-13，19-22，29-32 3427×10
6
 7489×10

6
 

Cc-TEP 1-2，8-9，9-10，(12-13)×2， 3024×10
6
 无解 

Chr-TEP (1-2)×2，5-9，7-8，9-10，12-13，19-22 3051×10
6
 7489×10

6
 

 

 

 

 

 

 

 

 

节点 1

节点2

节点3

节点4

节点 5

节点6

206.88MW
68.96MW

34.48MW

206.88MW

137.92MW

       第32小时前已规划线路           第32小时新规划线路           线路有功潮流

 注 ：除机组容量外，机组出力、节点负荷和线路潮流均为第32小时数据

      ：潮流数据均为有功潮流（   ），线路损耗（      ）并未在图中体现

56.85MW

23.93MW

ltp loss

ltp

  2×60MW，

2×120MW

  1×120MW，

2×240MW

    3×30MW，

1×60MW


