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考虑高比例可再生能源的交直流输电网规划挑战与展望
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摘要:未来高比例可再生能源的时空分布特性将给电力系统规划带来前所未有的挑战,电力系统

基本形态与运行特性将发生根本性变化.文中在调研国内外研究现状的基础上,阐述了高比例可

再生能源并网的输电网规划面临的科学问题,分别从网源协同规划、输电网柔性规划、与配电网协

同的输电网规划、输电规划方案综合评价与决策方法四个方面,提出了考虑高比例可再生能源并网

的输电网规划的研究思路与框架.最后,对未来高比例可再生能源并网的输电网规划进行了展望

与总结.
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０　引言

目前能源安全和气候变化是人类社会面临的两

大严峻挑战.大力发展风电、太阳能、水电等可再生

能源,实现可再生能源逐步替代传统能源是中国乃

至全球实现能源与经济可持续发展的重大需求[１Ｇ４].
高比例可再生能源并网将成为未来电力系统的重要

特征.然而,在高比例可再生能源接入的未来电力

系统中,作为电力供应重要支柱的风电和太阳能,其
时空分布特性和不确定性将导致电力系统运行方式

发生巨大改变,亟待重新探讨电力系统规划和运行

机制[５].在当前可再生能源并网的场景下,系统已

经出现严重弃风弃光现象.«２０１６上半年全国风电

并网 运 行 情 况»指 出,上 半 年 风 电 弃 风 电 量

３２．３TW􀅰h,同比增加１４．８TW􀅰h,平均弃风率

２１％,同比上升６个百分点.２０１６年上半年全国风

电平均利用小时数９１７h,同比下降８５h.弃风弃

光现象极大地阻碍了中国可再生能源的健康持续发

展.解决可再生能源并网消纳问题成为国家的重大

需求.
对于输电网,高比例可再生能源接入将使电力

系统运行方式多样化、电网交直流连接复杂化[６].
尽管国内外对含有可再生能源的输电网规划已有一

定研究基础,但仍缺乏高比例可再生能源接入对规

划的影响机理研究和成熟的规划方法.本文围绕高

比例可再生能源接入的输电网规划问题,首先,在充

分调研研究现状的基础上,提出高比例可再生能源

接入下的输电网规划面临的科学问题.然后,从以

下三方面阐述输电网规划理论的研究框架:①网源

协同规划方法;②输电网柔性规划方法;③与配电网

相协同的输电网规划方法.接着,针对高比例可再

生能源接入的输电网规划决策复杂化问题,阐述基

于安全校核与生产模拟融合技术的规划方案综合评

价与决策方法.最后,针对高比例可再生能源并网

的输电网规划提出展望与总结.

１　研究现状

输电网连接着电源与负荷,其规划决策直接影

响可再生能源的消纳,是电力系统中极为重要的基

础性工作[７Ｇ８].在高比例可再生能源接入的背景下,
输电网规划的理论与方法更需要重点研究.

从网源协同角度来看,电网规划与电源规划都

是大规模、高维度、非线性的混合整数规划问题,优
化计算非常困难.在传统电力规划中源端不确定性

因素相对较少,因而电源规划与电网规划的求解可

以分开进行.随着强不确定性可再生能源的不断渗

透,电源与电网分开优化的不协调、不匹配使得弃风

和弃光等问题日益凸显[９],需要研究含高比例可再

生能源的网源协同规划方法.现有文献基于不同角

度构建网源协同规划模型.例如:文献[１０]提出了

考虑分布式电源的网源协同规划模型,并在实际大
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规模系统中测试;文献[１１]将可靠性指标纳入网源

协同规划模型中;文献[１２]提出了考虑调节机组与

电网规划相结合的网源协同规划模型.文献[１３]提
出了同时计及风电随机性和模糊性的源网荷协同规

划模型.但是,对未来考虑高比例可再生能源时空

分布特性的网源协同规划还缺乏研究.
从柔性规划角度来看,高比例间歇性可再生能

源的接入将给电网带来更强的不确定性.柔性规划

方法计及规划过程中的不确定性因素,以寻求灵活

性更强和适应性更好的柔性规划方案[１４].
目前,处理电网规划中的不确定性因素主要有

两类 方 法:随 机 规 划 方 法[１５Ｇ２０]和 鲁 棒 优 化 方

法[２１Ｇ２３].输电网随机规划研究较为成熟.文献[２４]
应用多场景概率的方法考虑风电出力和负荷变化等

不确定性因素,并提出了计及大型风电场的输电系

统规划方法;文献[２５]采用了基于极端场景集的场

景法取代了基于蒙特卡洛仿真的场景法,在计算时

间和精度方面均有所改善.文献[２６]用对多个可能

发生场景的确定性来描述风电的不确定性,并在规

划场景内基于直流潮流等约束给出了以线路投资成

本、发电成本、停电成本、负荷削减量最小为目标函

数的最优潮流计算模型.文献[２７]根据风速分布与

风力发电机风速功率曲线推导出风力发电机功率的

概率分布函数和概率密度函数.文献[２８]利用不考

虑和考虑风电场间发电出力的相关性比较分析了其

对输电网规划方案的影响,并在此基础上构造了一

种计及间歇性电源接纳能力的输电网规划两层模

型.基于多场景技术的输电网规划是目前的主流方

法,但仍存在大规模问题求解困难、低频事件随机特

性难以获取等问题.不同于随机规划方法,鲁棒优

化方法在输电网规划中的应用尚处于初步研究阶

段,其不需要不确定参数的概率分布,求解规模与随

机规划相比相对较小.文献[２９]提出了考虑可再生

能源出力与负荷不确定性的输电网鲁棒规划方法,
通过构建不确定性集合描述不确定性因素.鲁棒优

化方法所得规划方案的鲁棒特性可抵抗恶劣场景,
但同时也存在规划方案过于保守的问题,自适应鲁

棒优化[３０]、轻鲁棒优化[３１]等方法是解决其保守性

问题的途径之一,文献[３２]则将鲁棒优化与随机规

划相结合以改善保守性.
从输配电网协调角度来看,输配电网的协调程

度是电力系统安全性和经济性的重要基础.为保证

各电压等级电网的充分协调,既不形成瓶颈,也不产

生过大浪费,研究输配电网协调模型,对提高电网间

各个部分之间的协调程度具有重要意义.在中国,
各电压等级的电网往往由不同层级的电网企业或供

电企业规划、由不同的部门管理.各级电网应相互

支援,协调优化规划,确保电网的可靠性和经济性,
避免不同电压等级电网之间容量不匹配、供电能力

不协调等问题.在中国全面建设以特高压电网为骨

干网架、各级电网协调发展的坚强智能电网的大背

景下,加快各级电网协调问题的研究是形势所趋.
目前,已有少量文献研究输配电网协调性[３３Ｇ３５],在与

配电网相协同的输电网规划方面尚无文献报道.

２　关键科学问题

２．１　考虑高比例可再生能源时空分布特性的网源

协同与交直流输电网柔性规划方法

当非水可再生能源比例超过一定比例时,电力

系统结构形态将会从量变走向质变.电力系统将出

现电力电量平衡概率化、电力系统运行方式多样化、
电网潮流双向化、电力系统稳定机理复杂化、电力系

统灵活资源稀缺化、输配电系统源荷界限模糊化等

特征[６].可再生能源占比是指可再生能源发电量占

负荷电量的比例;对于电源基地,可再生能源占比是

指可再生能源发电量占当地发电总量的比例.
在源端强波动性、随机性与荷端大量含源负荷

的共同作用之下,输配电网络的规划与运行特征也

将发生根本性变化.具体地,对源端和荷端,通常需

要对中长期和短期的可再生能源出力和负荷进行预

测,为电力系统的规划和运行提供相应的边界条件,
而可再生能源出力多时空耦合具有较大的不确定

性;另外分布式可再生能源的接入对“净负荷”的预

测也带来了极大的挑战;系统运行方式多样化、分散

化、复杂化,如何使输电网规划能够包容所有的运行

状态,同时还具有经济性,是输电网规划面临的重要

科学问题.需要革新考虑高比例可再生能源的网源

协同规划与交直流输电网柔性规划方法,以适应多

时空强不确定性.
２．２　适应可再生能源发电和电网运行特性的交直

流输电网规划方案多维度精细化运行模拟与综合评

估方法

未来高比例可再生能源并网将使电力系统运行

特性发生根本性变化.与此同时,随着多端直流及

直流电网的发展,未来交直流混联电网将给电力系

统带来一系列关于拓扑结构、经济性评估、安全性评

估、可靠性评估、优化规划等关键技术问题.目前输

电网运行与规划问题主要针对交流电网,如何在输

电网运行与规划中考虑交直流混联的特性是需要研

究的重点.具体地,直流电网的并入必然导致电网

整体拓扑结构发生改变,同时并入大量电力电子设

备,其控制策略与运行特性将对电网运行方式产生

０２

２０１７,４１(９) 􀅰高比例可再生能源电力系统􀅰
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重要影响.交直流混联电网的潮流计算方式、各类

约束条件的表示形式都将有所不同[３６],其经济性评

估、安全性评估、可靠性评估都需要对电力系统中的

电力电子设备建立合适的数学模型.在高比例可再

生能源并网与交直流混联的新型电网形态下,输电

网规划方案的多维度精细化运行模拟与综合评价方

法是亟待研究与解决的关键问题.

３　研究主线

针对高比例可再生能源并网、交直流混联的新

型电网形态,本文提出了考虑高比例可再生能源的

输电网规划理论研究脉络,分为以下四个方向:①考

虑高比例可再生能源时空分布特性的网源协同规

划;②基于随机规划和鲁棒优化的输电网柔性规划;
③与配电网相协同的输电网规划;④规划方案综合

评价与决策方法.其中前三点是输电网规划方法研

究,最后一点为规划方案的综合评价方法研究.不

同输电网规划方法及其侧重点如表１所示.

表１　输电网规划方法比较
Table１　Comparisonofplanningmethodsfortransmissionnetwork

规划方法
新型电网形态 研究对象 规划模型

高比例可再生能源 交直流混联 电源 输电网 配电网 随机规划 鲁棒规划 多目标规划

网源协同规划 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫
输电网随机规划 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫
输电网鲁棒规划 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫

与配电网相协同的输电网规划 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫

４　交直流输电网多目标规划方法

４．１　网源协同规划

风电、光伏等可再生能源出力具有强波动性、随
机性与时序性特点,直接将其海量的发电场景纳入

网源协同规划,计算工作量巨大.基于海量发电场

景的聚类方法,可以实现发电场景的归类削减,大幅

降低网源协同规划的求解规模,但是容易遗漏对系

统电力平衡和调峰平衡影响重大的关键场景.因

此,需要考虑可再生能源发电场景与负荷的耦合特

性,提出可再生能源发电聚类场景与关键场景的筛

选与聚类方法,建立可再生能源发电的多场景时序

与概率分布模型.
运行模拟的基本任务是客观地模拟规划水平年

电力系统的运行方式,校验网源协同规划方案的可

行性,并计算相关经济技术指标.高比例可再生能

源并网将带来复杂、多维度、不确定性的电力系统运

行形态.需要研究新的网源协调运行模拟方法,以
适应高比例可再生能源并网、交直流混联网源协同

规划的海量方案评估的需求.此外,网源协同规划

建模应充分考虑高比例可再生能源发电的强波动性

和随机性特点,以及电力系统的经济性、安全性和环

保性.因此,网源规划的协同机制是模型优化求解

的研究重点.考虑高比例可再生能源的网源协同研

究框架如图１所示.
４．２　输电网柔性规划

４．２．１　基于多场景技术的输电网随机规划

基于多场景技术的输电网随机规划的主要思想

是将不确定因素作为具有概率分布的随机变量,由

离散化取值过程生成场景集合.将原不确定性优化

问题转化为在场景集合下的确定性优化问题.其关

键在于场景集合的生成与削减,以及规划模型建立

和求解.
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图１　网源协同规划研究框架
Fig．１　Researchframeworkofcoordinated

gridＧsourceplanning

在新型输电网形态下,随着可再生能源并网比

例提高,不确定因素成倍增加,场景数量将呈指数增

长.为解决场景数量骤增问题,当前研究者们提出

了若干随机规划中的场景削减技术,按其思想方法

可以划分为以下两类.
１)按因聚类,其数学原理可以简单地理解为通

过比较不同场景之间的“距离”,从而合并相近的场

景.该方法在数学上有相对完备的理论依据,但是

没有充分利用随机优化问题本身的性质特点,因而

１２
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变成了相对独立于随机优化求解的过程.
２)按果聚类,该方法利用优化问题的信息对场

景进行削减,如对基于单场景问题的目标函数优化

值进行场景削减,通过衡量各种场景对于目标函数

值的影响,在随机优化问题下削减获得具有代表性

的场景.相较于按因聚类方法的严格数学推导,按
果聚类的场景削减方法更好地利用了原问题的信

息,但缺乏坚实的理论依据,属于一种经验式、启发

性的方法.
综合考虑场景之间的差异性及优化问题的特殊

性,将场景削减主要分为两步:场景聚类和代表场景

选择[３７].KＧ均值、KＧ中心、层次聚类和模糊聚类等

均是主流聚类方法,主要思路是选择概率最大的场

景.然而小概率极端事件可能会被排除在外,适当

保留极端场景,其方案才会更加鲁棒.对于代表场

景选择,需要研究评估是选择概率最高的已有场景,
还是将所有方案合成一个最具代表性的场景.

基于多场景技术的输电网规划的优化变量一般

为线路投资决策变量及系统运行变量.目标函数一

般包括线路投资成本及系统运行成本.约束条件包

含投资约束及系统运行约束.系统运行约束一般仅

考虑经济调度模型而不考虑机组启停状态约束.在

系统运行约束中需要建立考虑线路投资状态的线路

潮流约束.同时采用大 M 法将其约束转化为线性

约束.进而使整个规划模型变成混合整数线性规划

(MILP)模型.
４．２．２　高比例可再生能源并网的输电网鲁棒规划

输电网鲁棒规划是一种基于鲁棒优化理论的输

电网规划方法.不同于随机规划,鲁棒优化通过不

确定集合描述不确定因素[３８],不需要不确定因素的

概率分布信息.其中不确定集合的设计与构建对模

型的准确度和复杂度有着重要影响.输电网鲁棒规

划模型通常为三层优化模型:上层目标函数为投资

费用、运行费用最小,决策变量为线路投资整数型变

量,以确定线路投资方案;中层目标函数为运行费用

最大,以确定上层投资方案下的最差运行场景,决策

变量为新能源出力与不确定性负荷,或其他不确定

因素;下层问题为最优潮流问题,目标函数为运行费

用最小,确定在上层投资方案下的最差场景中的最

优潮流.
现有输电网鲁棒规划方法中将可再生能源出力

和预测负荷的不确定性以区间模型表征,但是并未

考虑可再生能源出力间的相关性及节点负荷间的相

关性.因此需要考虑不确定因素的相关性,建立表

征可再生能源出力与预测负荷相关性的鲁棒规划模

型.输电网柔性规划研究框架如图２所示.
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图２　输电网柔性规划
Fig．２　Flexibleplanningfortransmissionnetwork

４．３　与配电网相协同的输电网规划

４．３．１　价值指标

输电网规划中的价值指标通常由成本和收益所

构成的函数关系来量度[３９].这种函数关系既可以

为二者的差值,也可以为二者的比值.由差值关系

导出的价值指标表示净收益的大小,但是它仅适用

于成本与收益具有相同量纲的情况;由比值关系导

出的价值指标表示单位成本所获得的收益,虽然其

适用于成本与收益量纲不一致的情况,但比值关系

易引入非线性,嵌入规划模型中时将增加模型的求

解难度.
全寿命周期成本(LCC)是指在产品寿命周期或

预期的有效寿命周期内,产品设计、研究投资、使用、
维修及产品保障中发生的或可能发生的一切直接

的、间接的、派生的或非派生的所有费用的总和[４０].
LCC较 传 统 经 济 性 指 标 更 为 准 确、全 面[４１].文

献[４２]针对输电网建立了包括时间维度、元件维度

和费用维度的三维 LCC层级模型,提出了基于

LCC的电力系统经济性评估策略.而LCC建模的

难点与关键在于系统费用构成体系或分解结构,保
证既不遗漏又不重复.现有LCC模型仅考虑了设

备故障的不确定性,没有考虑间歇式可再生能源等

不确定性因素,因此需要研究多不确定因素环境下

的输电网规范方案LCC模型[４３].
４．３．２　风险指标

电力系统中的风险评估是辨识不确定性事故发

生的可能性及事故后果的严重程度,其本质是对不

确定性因素的进一步量度以实现电网投资的风险可

控[４４].从电网规划的角度来看,风险主要存在于规

划方案的可行性和最优性两方面[４５].规划方案的

可行性方面存在技术风险,技术风险因系统运行模

拟所需参数的不确定性产生,主要涉及规划方案在

２２
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未来环境中对安全稳定性约束条件的满足,如存在

电网规划方案对各项安全稳定运行约束可能越限

等.规划方案的最优性方面存在经济风险,经济风

险因市场的不可精确预测和各参与方市场行为的不

确定性产生,如因市场交易中报价参数的波动性使

得电网收益不确定等情况.
有效的风险评估依托于风险指标的构建,即对

风险的描述.目前电力系统中对于风险的描述方式

主要分为确定性和概率性两类:一类是利用随机变

量的期望值和方差等数学特征;另一类是借鉴金融

学中用于风险管理的风险价值(valueatrisk,VaR)
与 条 件 风 险 价 值 (conditionalvalueatrisk,
CVaR)[４６].风险使得电网规划过程更加复杂,通过

适当架线来合理控制系统风险已成为电网规划规避

风险的重要研究方向.
４．３．３　输配电网协调性指标

目前,输配电网协调性评估体系还未成型,有待

深入研究.合理的输配电网协调性评估应从可靠

性、经济性、技术性等方面来构造输配电网协调性指

标体系.在评价体系中的各类指标中,又可以分为

输电网指标、配电网指标和输配电网指标,前两者是

以输、配电网作为两个单独的研究对象构建协调性

指标,而后者是以输、配电网作为一个整体来构建协

调性指标.指标应具有明确的物理意义与简洁清晰

的数学表达,指标间的关联与筛选是需要重点考虑

的内容.所构建的输配电网协调性指标体系同时又

可以作为输配电网协调性定义的有力支撑,二者相

辅相成.
４．３．４　与配电网相协同的输电网多目标规划

在价值指标、风险指标、输配电网协调性指标的

基础上,建立与配电网相协同且考虑经济性与安全

性的交直流输电网多目标规划方法,技术路线如

图３所示.
４．４　规划方案综合评估与决策

为建立考虑网络拓扑与可再生能源随机性的电

力系统运行模拟模型,首先需要分析网络约束和调

峰约束对高比例可再生能源弃电量的影响,提出基

于精细化运行模拟的电力系统电力电量平衡分析方

法.
１)考虑可再生能源发电的时空特性,建立规划

可再生能源基地的时序出力模型,提出满足生产运

行模拟精度要求的可再生能源出力生成技术.
２)提出考虑可再生能源海量运行场景的时序生

产模拟技术,提高电力、电量平衡分析的准确度.
３)提出计及电网拓扑结构及输电能力的运行模
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图３　与配电网相协同的交直流输电网多目标规划
Fig．３　MultiＧobjectiveAC/DCtransmission
planningcoordinatedwithdistributionnetwork

拟方法,为适应高比例多地区可再生能源出力和负

荷特性差异模拟的要求,提出可再生能源弃电量的

网络约束和调峰约束的精细计算方法.
为有效、合理地衔接电力系统运行模拟和电网

规划中电气计算分析,提取满足高比例可再生能源

消纳的电网安全裕度相对小的运行方式,充分考虑

可再生能源出力特性,需要提出适应高比例可再生

能源时空分布特性的安全校核、时序生产模拟与电

气计算的深度融合技术.具体包括:①建立满足电

力负荷预测、电源规划、电网规划等多来源规划数据

融合要求的数据模型;②提出基于时序运行模拟结

果数据的潮流数据自动生成技术,提出考虑高比例

可再生能源和高压直流(HVDC)的电网交流潮流无

功优化调整方法及提高病态潮流收敛性的方法,改
善电网规划潮流计算的收敛性;③提出满足规划人

员工作需求的电网典型方式提取方法.最后,构建

包融多种规划模型、多维评价指标的电网规划方案

综合决策理论和方法.研究框架如图４所示.

５　挑战与展望

５．１　网源协同规划难点与解决思路

海量可再生能源发电场景纳入网源协同规划模

型,计算工作量巨大,需要通过聚类方法实现场景削

减.常规聚类方法容易遗漏概率小且对电力系统运

行影响较大的场景.可在场景聚类与筛选过程中,
考虑可再生能源发电与电力系统负荷的耦合特性,
增加对系统电力平衡和调峰平衡影响较大的关键场

景,与聚类场景一起构成可再生能源发电的多场景

时序与概率分布模型.
网源协同规划模型是大规模、高维度、非线性的

３２
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混合整数规划问题,计算求解难度较大.一方面,通
过研究相应的协同机制,将大规模的网源规划问题

进行协调分解,形成若干个易于求解的子问题;另一

方面,可以基于全局搜索能力强的智能优化方法和

局部寻优效率高的数学优化方法,研究网源协同规

划模型的高性能混合优化方法.
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图４　基于安全校核与生产模拟融合技术的
规划方案综合评价与决策方法

Fig．４　Comprehensiveevaluationanddecisionmethod
basedonmergingtechnologyofsecuritycheckand

productionsimulation

５．２　输电网柔性规划难点与解决思路

由于可再生能源和负荷等因素的不确定性,常
规电网规划方法所制订的规划方案难于实施或具有

较大偏差.目前基于多场景技术的输电网规划的主

要挑战在于:①如何考虑交直流电网的建模及运行

控制方式;②虽然采用场景削减技术,但规划模型仍

规模较大,因此需要研究规划模型的高效求解技术.
电力系统鲁棒规划理论的建立是研究难点,国内外

可借鉴的研究成果不多,需在深入研究鲁棒优化、鲁
棒控制和电力系统鲁棒调度的理论和方法的基础

上,建立电力系统鲁棒规划的系统理论.在电力系

统鲁棒规划中对于间歇式电源随机性的处理,一种

方法是根据间歇式电源出力的概率模型将系统运行

状态归结为多个场景(不确定集),并采用混合整数

规划方法求解.模型求解可考虑充分利用CPLEX
等商业数学优化软件进行算法研究.另一方面,还
可研究电力系统鲁棒规划的博弈论方法.
５．３　与配电网相协同的输电网规划难点与解决

思路

与配电网相协同的交直流输电网规划模型为复

杂的大规模非线性混合整数规划模型,难以获得最

优解.现代启发式优化算法在求解非线性混合整数

规划模型方面具有一定的优势,可考虑现代启发式

优化算法和原对偶内点法相结合的方法求解规划模

型,其中现代启发式优化算法用于规划方案的形成

和优化,原对偶内点法用于校验规划模型的安全性.
此外,无论是效益还是成本,其计算在很大程度

上依赖于数据的准确程度.数据不仅随时间变化,
还同社会、经济发展、政策息息相关,很难准确获得.
在成本部分,LCC技术在电力系统规划中的应用并

不多见,其各成本元素涉及的因素非常多,各因素的

典型取值尚无定论.在效益部分,现有电网作为一

个整体,不同电压等级电网的效益很难区分.
研究LCC中各成本元素的取值和影响,同时紧

跟国家、行业、企业的政策标准制定.例如:在电力

市场尚未完全放开、售配电价还未区分的场景下,采
用最优潮流收益模型可计算得到财务收益,而随着

«中共中央国务院关于进一步深化电力体制改革的

若干意见»正式下发,电力系统效益计算方式受到很

大影响,需要提出新的直接利用电价计算经济效益

的方法.

５．４　规划方案综合评估与决策难点与解决思路

基于生产运行模拟运行结果,很难自动生成收

敛性较好的潮流数据,为电气计算奠定数据基础.
在大规模可再生能源并网下,可再生能源的随机特

性决定了电力系统运行方式的多样性,没有显著的

典型场景与极端场景.传统的人工调整潮流方式难

以适应海量潮流方式分析的要求,需要研究基于生

产运行模拟运行结果的潮流自动生成技术.潮流自

动生成技术主要是将生产运行模拟运行结果的直流

潮流数 据 转 换 为 满 足 特 定 的 仿 真 计 算 软 件(如
BPA)交流潮流计算所需的方式数据.将BPA交流

潮流与直流潮流输入数据对比可知,主要差别在于

一个是包含无功平衡的有功无功潮流计算,一个是

不包含无功平衡的有功潮流计算.因此,潮流自动

生产技术针对每个生产运行模拟运行结果的直流潮

流方式数据,依据各节点的有功出力计划及其功率

因数等方面的约束,采用基于节点的九宫格方法,计
算发电与负荷等具有无功负荷节点或设备的无功计

划初值;在此基础上,计算系统的无功平衡情况,对
于不平衡情况,结合灵敏度系数,进行初值的调整优

化,作为无功出力计划的初值修改值,实现生产运行

模拟运行结果与潮流自动生成技术的融合.
同时,针对自动化批量生成的电网规划潮流数

据中的病态潮流问题,为实现批量含新能源及大规

模HVDC的交流潮流的精细化、自动化计算,提出

４２
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系统的解决方案,包括不合理潮流数据辨识技术、潮
流辅助分析技术、无功规划及区域无功优化调整技

术等,有效改善电网规划潮流计算数据的收敛性.

６　结语

本文提出了新型电网形态下输电网规划面临的

科学问题,基于国内外研究现状,阐述了考虑高比例

可再生能源并网的输电网规划研究方向与内容.从

考虑高比例可再生能源时空分布特性的网源协同规

划、基于随机规划和鲁棒优化的输电网柔性规划、与
配电网相协同的输电网规划,以及规划方案综合评

价与决策方法四个方面提出了输电网规划研究框架

及技术路线,并针对研究难点提出了相应解决思路,
旨在为未来考虑高比例可再生能源并网的输电网规

划研究提供指导与建议.

本文写作得到上海交通大学博士研究生

刘盾盾与国网北京经济技术研究院王佳明协

助,谨此致谢!
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