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ABSTRACT: The impacts of wind farms on system peak 
regulation, frequency regulation, and environmental protection 
are analyzed. To take above-mentioned impacts of wind farms 
into account and the impact of different generation price on 
investment decision, based on the idea of decomposition 
coordination, a bi-level generation expansion planning model 
for power grid containing large-scale wind farms is built. In 
this model the net earning maximization and the constraints of 
peak regulation, frequency regulation and environment 
protection are considered, in addition the influence of the 
differences among pool purchase prices on generation 
expansion planning is taken into account. The upper-level 
planning is a power source investment decision-making 
problem, so the total revenue maximization of gencos is taken 
as objective function and the decision variables are the 
construction time of the power plants to be build and the 
numbers of the generators to be installed in these plants, the 
retirement time of existing power plants and numbers of 
generators in these plants; the lower-level planning is a 
production optimization decision problem that can be divided 
into two subproblems, namely the maintenance scheduling and 
stochastic production simulation, and the decision variables are 
maintenance time intervals of generating units and the 
operating positions of generating units on load curve. To solve 
the proposed model, the plant growth simulation algorithm is  

基金项目：国家重点基础研究发展计划项目(973 项目)(2009CB- 

219703)；国家自然科学基金项目(51077091)。 

The National Basic Research Program of China (973 Program) 

(2009CB219703); Project Supported by National Natural Science 

Foundation of China (51077091). 

integrated with minimum cumulative risk algorithm and 
equivalent energy and frequency function method is adopted. 
The feasibility and efficiency of the proposed model are 
verified by the results of numerical example. 
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摘要：按分解协调的思想，建立了考虑调峰、调频及环保约

束的净收益最大化双层电源规划模型，计及了上网电价差异

对电源规划的影响。上层规划为电源投资决策问题，以发电

商总收益最大为目标函数，决策变量是待选电厂的投建时间

和台数以及已有电厂的退役时间和台数；下层规划为生产优

化决策问题，其又可以分成机组检修计划和随机生产模拟 
2 个子问题，决策变量分别为发电机组的检修时段以及各发

电机组在负荷曲线上的运行位置。提出了模拟植物生长算

法、最小累积风险度法、等效电量频率法相结合的求解方法。

算例结果验证了所建模型的合理性和有效性。 

关键词：风电场；电源规划；二层规划；调频；调峰；环保；

模拟植物生长算法 

0  引言 

在当前节能减排环境下，风电纳入电源规划已

是大势所趋。风资源的不确定性和风电机组本身的

运行特性使风电机群的出力表现出很强的间歇性、

波动性和反调峰特性，给电力系统运行和规划带来

了很大影响。文献[1]研究了风电场的短期波动特

性，结果表明由于风电的快速发展，风电会对系统

的爬坡能力和备用容量产生很强的依赖。文献[2]
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研究了含有风电机组的混合发电系统的运行规划

问题，建立了备用容量模型，考虑了风速和负荷预

测的不确定性以及火电机组的爬坡速率和旋转备

用。文献[3-4]针对调峰问题，提出了调峰电源规划

模型，通过典型日或周运行模拟评价调峰方案的合

理性和经济性。 
传统的电源规划根据某一时期的负荷需求预

测，在满足一定可靠性水平的条件下寻求一个最经济

的电源开发方案。在厂网分离的环境下，电源规划成

为发电公司的内部决策，投资决策目标由整个系统的

总成本最小化转变为投资者的总收益最大化。 
本文将从规划层面分析风电场接入对电源规

划的影响，按照分解协调的思想，建立考虑调峰、

调频及环保约束的净收益最大化双层电源规划模

型，上层规划为电源投资决策问题，以发电商总收

益最大为目标函数，下层规划为生产优化决策问

题，并提出模拟植物生长算法、最小累积风险度法、

等效电量频率法相结合的求解方法。算例结果将验

证上述模型的合理性和上述算法的有效性。 

1  风电场接入对电源规划的影响 

含风电场的电源规划在满足系统电力电量平

衡约束的同时，还应确保系统具有充足的调峰能力

和调频能力，满足风电场出力变化对系统的冲击。 
机组的调峰能力可以定义为机组可调容量与

额定容量的比值，可调容量是指机组最大出力与最

小出力之差，即 
max min
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式中： G
iα 为常规机组 i 的调峰深度； max

GiP 为常规

机组 i 的最大出力； min
GiP 为常规机组 i 的最小出力。 

根据调峰要求，某时段系统所有可调峰机组的

可调容量之和应满足该时段系统的调峰需求量，即 
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式中：NG为参与系统调峰的常规机组的台数；NWG 

为风电场的个数； max
WGiPΔ 为第 i 个风电场的最大出

力变化，等于风电场的装机容量； max
LPΔ 为系统负 

荷最大峰谷差。 
虽然由于变速风力发电机组技术的进步以及

电力电子变频器在风力发电中的应用，风电机组具

备了一定的电压、无功调节能力和部分的调频能

力，但风电场参与系统频率调节在实际运行中是不

经济的[5]。从规划的角度看，应确保系统内所有可

调机组最大调频能力大于系统负荷变化速率与负

荷变化反方向上风电场最大变化速率之和，即 
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式中： G
iδ 为常规机组 i 的最大调节速率，系统所能 

提供的最大调频能力等于所有参与调频机组的调 
频速率的累加；δL为系统负荷的最大变化率； WG

iP
为第 i 个风电场的装机容量； WG

iδ 为风电场 i 与系 
统负荷变化反方向上的最大出力变化率；D 为系统

最大负荷。 
在电源规划中有多种考虑环保因素的方案： 

1）在规划模型中增加二氧化硫等污染物的排放量

约束[6-7]；2）将环境污染转化为环境成本，作为目

标函数的一部分[8-9]；3）增加污染物排放量最小的

目标函数，形成多目标电源规划模型[10-11]。定量估

算环境成本很困难，因此本文在考虑环保因素时采

用计及环保指标约束的方法。 

2  含风电场的净收益最大化双层电源规划

模型 

根据分解协调思想，电源规划问题可以转化为

双层规划模型。上层规划为电源投资决策问题，规

划目标是发电收益最大化，决策变量是待选电厂的

投建时间和台数，以及已有电厂的退役时间和台

数；下层规划为生产优化决策问题，规划目标是运

行费用最小化，其又可以分成机组检修计划和随机

生产模拟 2 个子问题，决策变量分别为发电机组的

检修时段以及各发电机组在负荷曲线上的运行位

置。通过生产优化决策可以获得各发电机组的发电

量、燃料消耗量、环保成本，从而计算出规划方案

的运行费用。上层规划结果即电源投资决策变量为

下层规划提供了初始条件，下层规划的目标值即运

行费用反馈到上层规划，与投资费用之和便是上层

规划总的目标函数值。 
设规划期为 T 年，待选核电厂有 Nn 个，火电

厂有 Nf个，水电厂有 Nh个，风电场有 Nw个，已有

电厂为 N0 个，Xn、Xf、Xh和 Xw分别为待选核电厂、

火电厂、水电厂和风电场的决策变量，X0 为已有电

厂的退役决策变量，Ytg、Yti、Ytj 和 Ytk 分别为规划

期第 t 年待选核电厂 g、火电厂 i、水电厂 j、风电

场 k 投产的机组台数，Ytl 表示第 t 年已有电厂 l 退
役的机组台数。 
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考虑调峰、调频、环保约束的含风电场的双层

电源规划模型如下： 
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式中：B 为规划方案总的净收益现值；Bnt、Bft、Bht、

Bwt 和 B0t 分别表示第 t 年待选核电厂、火电厂、水

电厂、风电场和已有电厂的净收益现值，其表达式

分别为 
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式中：etg、eti、etj、etk和 etl 分别表示第 t 年待选核

电厂、火电厂、水电厂、风电场和已有电厂的售电

收益；ctg、cti、ctj、ctk和 ctl 分别表示第 t 年上述待

选电厂的附加收益(热电厂的供热收益等)；atg、ati、

atj、atk和 atl分别表示第 t 年上述待选电厂的固定费

用；btg、bti、btj、btk和 btl分别表示第 t 年上述待选

电厂的运行费用；dtg、dti、dtj、dtk和 dtl 分别表示第

t 年上述待选电厂的环境成本。 
式(4)的约束条件如下： 
1）由待选发电厂和拟退役发电厂本身特点决

定的决策变量的约束条件，其中 Xn、Xf、Xh、Xw、

X0 必须为整数，且不小于零。 
2）各类电厂每年投产机组的台数 Ytg、Yti、Ytj 

和Ytk，分别受每年容许的最大投产台数 max
tgY 、 max

tiY 、

max
tjY 和 max

tkY 的约束。 

3）各类电厂的总装机台数或退役台数不应超

过给定的最终总装机台数 Nng、Nfi、Nhj、Nwk 或拟

退役台数 N0l 的约束。 
4）发电厂受最早投建年限的约束。 
5）电力平衡条件为 

wn f h
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式中：Pg、Pi、Pj、Pk分别为第 t 年待选核电厂 g、
火电厂 i、水电厂 j、风电场 k 的单机容量或预想出

力；Ct 表示系统在第 t 规划年需要新建机组的总出

力容量，即 
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式中：Dmt 表示第 t 规划年系统的最大负荷；RDt表

示第 t 规划年容量备用系数；Pl 表示原有发电厂 l
在第 t 规划年的单机容量或预想出力。 

6）电量平衡条件为 
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式中：Hτg、Hτi、Hτj、Hτk 分别表示核电厂 g、火电

厂 i、水电厂 j、风电场 k 在第 τ规划年的利用小时

数；Et 表示在第 t 规划年需要新建的发电厂补充的

发电量，由下式决定： 
0
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式中：ELt 表示为第 t 规划年系统的总需求电量；REt

表示为第 t 规划年的电量备用系数；Htl 表示为第 t
规划年原有发电厂的利用小时数。 

7）调峰能力约束为 
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式中：αg、αi、αh、αl 分别为核电厂 g、火电厂 i、
水电厂 j、原有厂 l 的调峰深度；NWG为风电场的个 
数； max

tkPΔ 为第 k 个风电场的最大出力变化； max
LtPΔ  

为系统负荷最大峰谷差。 
8）调频能力约束为 
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式中：δg、δi、δj、δl 分别为核电厂 g、火电厂 i、水

电厂 j、原有厂 l 的最大调节速率；δL为系统负荷的

最大变化率；δk为风电机组 k 与系统负荷变化反方向

上的最大出力变化率；Dmt为系统第 t 年最大负荷。 
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式中：bnt 、bft、bht、bwt和 b0t 分别表示第 t 年待选

核电厂、火电厂、水电厂、风电场和已有电厂的运

行费用。 
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式(16)的约束条件如下： 
9）机组检修约束为 

( , ) 0M t =m             (17) 
式中：m 为机组检修变量；M(m, t)为机组检修约束

函数，包括机组检修时间约束、检修力量约束等。 
10）系统可靠性约束为 

max
LOLP LOLP

max
EENS EENS

t t

t t

η η

η η

⎧ ≤⎪
⎨

≤⎪⎩
         (18) 

11）污染物排放量约束。设需考虑的电力环境

污染物共 nq种，如 SOx和 NOx，规划方案第 t 年第 
q 种污染物的排放量 Rtq 不应超过其上限 max

tqR ，即 
max ,   1,2, , ,  1,2, ,tq tq qR R t T q n≤ = =… …    (19) 

规划方案第 t 年第 q 种污染物排放量 Rtq 为 
0f

1 1
( ) ( )

NN

tq qi i ti ti ql l tl tl
i l

R s PH Y s P H Y
= =

+= ∑ ∑     (20) 

式中 sqi 和 sql 分别是火电机组和已有电厂单位电量

的污染物排放量。 

3  净收益最大化双层电源规划模型的求解 

净收益最大化双层电源规划模型的上层规划，

即电源投资决策，属于整数规划问题，采用模拟植

物生长算法求解此类问题是非常有效的[12]，因此本

文采用模拟植物生长算法、最小累积风险度法[13]、

等效电量频率法[14]相结合的方法求解双层电源规

划模型。模拟植物的每个生长点对应一个电源投资

决策方案，对于每个电源投资决策方案分别采用最

小累积风险度法和等效电量频率法进行机组检修

计划和随机生产模拟，将获得的运行成本反馈到上

层目标函数值，通过模拟植物的向光性生长机制进

行全局寻优。 
假设待建发电机组有 N 台(由于风电机组的容

量较小且建设周期较短，因此可以把 1 个风电场或

风电机群等效为 1 台机组)，规划周期为 T 年。以每

台机组的规划年份作为整数决策变量，即设定整数

变量 xn(0≤xn≤T)表示第 n台机组的投建年份，当 xn=0
时，表示该机组不投建。生长点可以表述成整数序

列的形式，即{x1, x2,…, xn,…,xN}。 
含风电场的净收益最大化双层电源规划模型

的求解步骤如下： 
1）输入计算所需的原始数据。 
2）以每台机组的规划年份作为整数决策变量，

生成电源投资决策规划方案，并使每个方案都满足

上层约束条件，建立模拟植物的初始生长点集。 

3）对于每个生长点所对应的电源投资决策规

划方案，分别采用最小累积风险度法和等效电量频

率法进行机组检修计划和随机生产模拟，计算各发

电机组的发电量、燃料消耗量、运行费用及污染物

排放量，判断规划方案是否满足下层约束目标，若

满足则将运行费用反馈到上层目标函数值，求得规

划方案的上层目标值，否则将该生长点剔除。 
4）将上层目标值最小的生长点 Si 作为最优解

Smin和基点 SB的初值，并保存 Si对应的目标函数值，

即 g(S)min=g(Si)。 
5）以基点 SB为中心，使模拟植物沿坐标轴的

正、负方向生长，产生一些新的生长点。 
6）对于新生长点逐个检查是否满足上层约束

条件，如果不满足约束条件，则将该生长点剔除，

将剩余的新生长点补充到生长点集里。 
7）对于每个新的生长点，采用与步骤 3）类似

的方法，利用最小累积风险度法和等效电量频率法

进行机组检修计划和随机生产模拟，根据生产运行

结果，判断规划方案是否满足下层约束目标，并求

出新生长点的上层目标函数值。 
8）将新生长点中的最小目标函数值与 g(S)min

比较，若小于 g(S)min，则置换 Smin 及 g(S)min。 
9）判断生长点集的规模是否小于 Smax，若是，

则进行下一步，否则剔除一部分生长点，然后进行

下一步。 
10）若最优解连续重复出现的次数达到规定的

次数，则满足收敛条件，计算结束，否则继续进行

下一步。 
11）计算所有待生长点的形态素浓度，并将形

态素浓度累加构成一幅新的状态空间图。 
12）产生一个[0, 1]之间的随机数，与状态空间

比较，选中 Si 作为下一次循环的生长基点，同时将

Si 从生长点集中剔除，转步骤 4）。 

4  算例结果与分析 

采用文献[15]中的算例系统，并对部分数据做

了调整。该系统现有发电厂 10 个，总容量为       
3 500 MW，发电厂有火电、水电 2 种类型，参数见

表 1 和表 2。表 1 中退役台数一栏表示在规划期内

各发电厂退役的台数。当表 1 给出负数时，表示相

应发电厂计划扩建的台数。以第 N ′年为规划水平

年，规划期 n′＝10a，投建年份用 N ′ +n′表示，在

规划期内负荷增长情况如表 3 所示，负荷曲线采用
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IEEE RTS 负荷数据[16]。 
为了满足系统负荷的增长，除了发电厂 8 和 9

有扩建计划外，系统还有 10 个新建待选发电厂，

分为核电(核电机组的发电成本为 0.254 元/kW⋅h)、
火电、水电、风电 4 种类型，系统待建发电厂的主

要参数见表 2。建设年限是指首批发电机组投产的

最少建设年限，机组台数是相应发电厂最终可能达

到的规模，并非发电厂必须装机的台数。系统电源

优化的可靠性指标为每年的缺电时间不大于 30 h，

即相当于负载缺电率小于 30/8 760(约为 0.003 4)。 
规划期内负荷增长数据见表 3。电源规划尾气排放

约束见表 4。设风速概率分布服从两参数 Weibull
分布，风电场风速参数见表 5。表中：a 和 b 分别

为尺度参数和形状参数；v 为平均风速。燃煤电厂

的污染物排放量见表 6。分别采用成本最小化电源

规划模型和净收益最大化双层电源规划模型对算

例进行规划，所得方案分别称为方案 1 和 2，技术、

经济指标如表 7 和 8 所示。 

表 1 系统现有发电厂的主要参数 
Tab. 1  Data of the existing power plants 

序

号 
机组

编号 
类型 

单机容

量/MW 
装机

台数

退役

台数 
煤耗/ 

(g/kW·h) 
煤价/
(元/t)

上网电价/
(元/kW·h)

年检修

时间/月
年利用

时间/h 
强迫 
停运率

最小技术 
出力/% 

调峰速 
率/% 

维修费

比例/%

1 1 火电厂 200 5 0 411 510 0.38 2 7 000 0.05 0.75 0.02 0.07 
2 2 火电厂 100 2 0 411 510 0.38 2 7 000 0.05 0.75 0.02 0.07 
3 3 火电厂 300 2 0 397 510 0.38 2 7 000 0.05 0.75 0.00 0.07 
4 4 水电厂 50 2 0 0 0 0.22 1 3 600 0.03 0.20 0.10 0.02 
5 5 水电厂 150 2 0 0 0 0.22 1 3 600 0.03 0.20 0.10 0.02 
6 6 火电厂 100 2 0 411 530 0.38 2 7 000 0.05 0.75 0.05 0.07 
7 7 水电厂 100 4 0 0 0 0.22 1 4 430 0.03 0.20 0.10 0.02 
8 8 火电厂 300 1 −1 397 510 0.38 2 7 000 0.05 0.75 0.00 0.07 
9 9 火电厂 200 0 −2 400 510 0.38 2 7 000 0.05 0.75 0.02 0.07 
10 10 水电厂 200 2 0 0 0 0.22 1 3 400 0.03 0.20 0.10 0.02 

表 2  系统待建发电厂的主要参数 
Tab. 2  Data of the power plants to be built 

序

号 
机组 
编号 

类 
型 

单机容

量/MW 
装机

台数

煤耗/ 
(g/kW⋅h) 

煤价/ 
(元/t) 

上网电价/
(元/kW⋅h)

年检修

时间/月
年利用

时间/h
强迫

停运率

最小技术

出力/%
经济

寿命/a
调峰 

速率/% 
维修费

比例/% 
投资/ 

(万元/kW)
建设

年限/a

1 11 火电厂 200 4 325 530 0.38 2 7 000 0.05 0.75 25 0.07 0.07 0.442 2 
2 12 火电厂 300 4 320 530 0.38 2 7 000 0.05 0.75 25 0.07 0.07 0.423 2 
3 13 火电厂 300 4 320 530 0.38 2 7 000 0.05 0.75 25 0.02 0.07 0.423 2 
4 14 风电场 200 4 0 0 0.60 1 2 600 0.05 0.00 25 0.30 0.02 0.744 1 
5 15 核电厂 600 4 — — 0.43 2 7 000 0.05 0.75 25 0.00 0.07 1.040 2 
6 16 火电厂 600 4 315 535 0.38 2 7 000 0.05 0.75 25 0.00 0.07 0.418 2 
7 17 水电厂 100 2 0 0 0.22 1 3 443 0.03 0v 30 0.10 0.02 0.387 4 
8 18 水电厂 100 4 0 0 0.22 1 3 885 0.03 0.00 30 0.10 0.02 0.512 5 
9 19 风电场 50 2 0 0 0.60 1 2 200 0.03 0.00 30 0.30 0.02 0.927 1 

10 20 水电厂 100 3 0 0 0.22 1 3 200 0.03 0.00 30 0.10 0.02 0.566 4 
11 8 火电厂 300 1 397 510 0.38 2 7 000 0.05 0.75 25 0.00 0.07 0.408 2 
12 9 火电厂 200 2 400 510 0.38 2 7 000 0.05 0.75 25 0.02 0.07 0.422 2  

表 3 规划期内负荷增长数据 
Tab. 3 Data of the predictive load in planning period 

投建

年份 
年最大负

荷/MW 
年用电量/ 
亿 kW⋅h 

系统负荷最大

峰谷差/MW 
系统负荷最大变

化率/(MW/min)

1N ′ +  2 682.50 144.41 1 073.00 44.70 
2N ′ +  3 087.80 166.23 1 235.12 49.40 
3N ′ +  3 513.10 189.12 1 405.24 53.90 
4N ′ +  3 978.00 214.15 1 591.20 58.30 
5N ′ +  4 552.50 245.08 1 821.00 63.70 
6N ′ +  4 986.80 268.46 1 994.72 66.50 
7N ′ +  5 509.60 296.60 2 203.84 69.80 
8N ′ +  6 101.80 328.48 2 440.72 73.20 
9N ′ +  6 743.60 363.03 2 697.44 76.40 

10N ′ +  7 306.80 393.35 2 922.72 77.90 

表 4 电源规划尾气排放约束 
Tab. 4 Constraint of some air pollutions of 

the planning schemes 

投建年份 SO2 /万 t NOx/万 t 

1N ′ +  12 5 
2N ′ +  14 6 
3N ′ +  16 7 
4N ′ +  18 8 
5N ′ +  20 9 
6N ′ +  23 10 
7N ′ +  25 11 
8N ′ +  28 13 
9N ′ +  32 14 

10N ′ +  35 16 
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表 5 风电场风速参数 
Tab. 5 Wind speed parameters of wind farms 

每月风速/(m/s) 
序 
号 

a b v / 
(m/s) 1 

月 
2 
月 

3 
月 

4 
月 

5
月

6 
月 

7 
月 

8 
月 

9 
月 

10
月

11
月

12
月

14 1.96 5.54 4.90 5.40 6.55 7.13 6.55 5.59 4.43 3.66 3.08 3.47 3.86 4.43 4.63
19 1.85 4.94 4.40 5.83 6.78 7.09 5.67 4.41 3.47 2.99 2.36 2.68 3.15 3.63 4.73

表 6 燃煤电厂的污染物排放量 
Tab. 6 The emission of air pollutions in fossil plant 

污染物 SO2 NOx 
排放量(g/kW·h) 8.64 3.85 

表 7 电源规划方案比较 
Tab. 7 Comparison of generation expansion 

planning schemes 

成本最小化电源规划 
模型(方案 1) 

净收益最大化双层电源 
规划模型(方案 2) 电厂序号 

n′  装机容量/MW n′  装机容量/MW
8 10 300 10 300 
9 9 200 9 200 
11 6,7,8,9 800 4,8,8,8 800 
12 6,9,10 900 1,2,5 900 
13 5,5 600 3,3,9,10 1 200 
14 2,2,2,3 800 1,1,3,4 800 
15 — 0 — 0 
16 4,8 1 200 7 600 
17 2,3 200 3,4 200 
18 2,3,4,5 400 7,8,9,10 400 
19 3,3 100 2,3 100 
20 2,3,4 300 4,5,6 300 
总计 28 5 800 29 5 800 

表 8 电源规划结果比较 
Tab. 8 Comparison of generation expansion 

planning results 

规划模型 
成本最小化 

电源规划模型 
净收益最大化双层电

源规划模型 

总装机容量/MW 5 800 5 800 
总投资/亿元 283.64 283.94 

总投资现值/亿元 160.38 163.70 
总净收益现值/亿元 41.70 42.15 
总消耗标煤量/万 t 5 950.16 6 111.65 
总燃料费用/亿元 310.59 320.21 

总燃料费用现值/亿元 191.55 196.97 
系统电量不足期望/亿 kW·h 0.143 4 0.168 5 

负载缺电率/10−4 23.5 24.3 

由表 7 和 8 可以看出，2 种方案总的装机容量 
相同，均为 5 800 MW，总投资相差不大。2 种方案

电源结构一致，所有水电和风电机组均得以投建，

核电机组均没投建。在方案 1 中，水电机组和风电

机组投建时间相对火电机组要早，并集中在第 2 年 
到第 5 年，大多数火电机组在第 5 年之后投建。在

方案 2 中，风电机组投建时间进一步提前，而水电

机组投建时间有所推迟，其中水电厂 18 推迟到第 7
年投建，火电机组部分机组投建时间提前。方案 2
和方案 1 的总投资相差仅 0.3 亿元，而总投资现值

却相差 3.32 亿元。相对于方案 1，方案 2 的总消耗

标煤量、污染物排放量、总燃料费用均有所增大。 
净收益最大电源规划模型中规划方案的收益

主要来自于售电收益，与成本最小规划模型相比，

影响机组投建因素除机组的单位投资单位发电成

本外，还有机组在随机生产模拟中的顺序和上网电

价。由于当前风电上网电价高于火电和水电的上网

电价，并且风电在随机生产模拟中优先调度，发电

量有充分保证，所以方案 2 中部分风电场投建时间

提前；水电机组上网电价相对于火电机组较低，投

建时间有所推迟；核电机组的单位投资和单位发电

成本较高，和其它类型待选机组相比缺少竞争力，

所以在 2 种方案中均没有投建。 

5  结论 

本文分析了风电场对电源规划的影响，根据电

源规划问题的特性，按照分解协调的思想建立了净

收益最大化双层电源规划模型。通过与成本最小化

电源规划模型的方案比较得出以下结论： 
1）净收益最大化双层电源规划模型将电源规

划模型分成电源投资决策问题和生产优化决策问

题 2 个层次，与传统电源规划分解协调的思想一致，

概念清楚，并且考虑了不同类型发电厂上网电价差

异对电源规划的影响，模型更加合理。 
2）在净收益最大化电源规划模型下，风电机

组由于存在上网电价较高的优势，投建时间较之成

本最小化规划模型有所提前。 
3）由于风电机组出力具有波动性和间歇性，

风电场的接入会削弱系统的调频能力。在电源规划

中考虑风电场对系统调频能力的影响对于保障电

力系统的运行安全很有必要。 
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