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ABSTRACT: The paper puts forward the model and arithmetic 
through the study of the generation expansion planning in 
power system under the condition of electricity market. The 
model based on traditional planning demonstrates the 
cooperation of reliability, economy and centinuable develop- 
ment .The resolve to the objective function is obtained by the 
Genetic Algorithms based on Grefenstette coding. In the 
process of resolving, the model can not only get the best result 
and hypo-result, but also increase the scale and speed of 
computation. The obtained results of numeral examples indicate 
that the model and arithmetic are both reasonable and effective. 
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摘要：通过对电力市场条件下电力系统电源规划的研究，提

出了市场环境下的电源规划模型和算法，该模型以传统电源

规划为基础，在体现可靠性与经济性综合运筹的同时兼顾了

可持续发展问题。该模型采用 Grefenstette 编码的遗传算法
进行求解，在求解过程中对简单遗传算法的算子进行了部分

改进，不仅能可靠获得全局最优解和次优解，而且加大了求

解规模与速度。给出的算例和结果表明该文提出的模型和算

法均合理有效。 
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0  引言 

电力系统电源规划的目的主要是根据某一时期

的负荷预测需求，在满足一定的可靠性水平条件下，

寻求一种最经济实用的电源开发方案。即主要解决 
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何时何地建何种类型多大容量的发电厂的问题[1]。

随着电力市场化改革的深入，电力系统电源规划日

益受到重视。而我国目前电力市场环境下的电源规

划工作面临着许多新难题，特别是我国近几年来的

缺电情况，更是引起人们对电源不足的充分认识，

国内各大电力集团公司纷纷以电力市场为导向，以

提高市场竞争能力、获利能力为目的，加快发展。

与此同时也造成某些地区一些电源项目匆忙上马，

导致电源建设的无序性。因此在综合考虑电力市场

需求情况下,如何使得电源布局和结构合理是规划
工作者所面临的重要课题。 
电源规划模型和求解要考虑 2个方面的因素：

①模型的适应性。传统的电源规划模型仅以电厂固

定投资与年运行费用最小为目标，而在电力市场环

境下，项目具有未来不确定性和风险性，在规划中

要充分考虑企业的收益和可持续发展，以全社会总

成本最低和可持续发展以及保持市场竞争力为目

标；②模型的有效求解方法。由于电源规划问题的

高离散性，非线性，高维数以及电力系统规模巨大

等特点，使得常规的优化算法无法准确对本模型求

解，如混合整数规划法的变量维数较高, 不适用于
大型的电力系统规划； 动态规划法由于状态变量的
维数较高, 计算速度很慢, 因而在大型系统中也不
适用； 而拉格朗日松弛变量法对其算子的选择很困
难, 若算子选择不当会使收敛速度减慢,甚至不收
敛。而遗传算法(GAs—genetic algorithms)是 1种基
于自然界自然选择和自然遗传机制的 1种随机优化
方法, 它作为 1 种全局优化搜索算法, 以其简单通
用, 强鲁棒性和隐含并行处理等优点而得到广泛 
应用。 
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文献[2]提出的电力工业可持续发展的统一规
划模型。强调电源与电网实行统一规划，在一定程

度上解决了电源结构、布局、电网协调优化以及资

源受限、环保等规划问题，且将系列运算理论应用

于模型求解，大大减小了计算量，加快了计算速度。

但在考虑电力市场的条件约束方面较为欠缺。 
本文尝试将可靠性融入经济性，建立一个兼顾

计划与市场双重因素的电源规划模型并采用基于

Grefenstette 染色体编码[3]的遗传算法求解，经算例

表明本文提出的模型和算法均可行。 

1  电力市场环境下电力系统电源规划模型 

1.1  目标函数 
传统的电源规划模型仅以电厂固定投资与年运

行费用最小为目标，而在电力市场环境下，项目具

有不确定性和风险性，在规划中要考虑企业的收益

和可持续发展问题，本文将可靠性融入经济性，兼

顾了计划与市场的双重因素建立电源规划模型，模

型的目标函数为基本投资、环境投资和保持市场竞

争力投资的和，具体表达式为 
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式中：minB为目标函数；N为规划年；Nf为待建火

电机组数；Nh为待建水电机组数； itX 为火电厂 i在
第 t年投产机组台数；CRF为资金回收系数； ita , itC  
分别为火电厂 i在第 t年投产每台机组的固定费用，
年运行费用现值总和； ,jt jtb d 分别为水电厂 i在第 t
年投产每台机组的固定费用、年运行费用现值总和；

kte 为原有火电厂燃料费用； prZ ζ 为存货成本(裕度
容量成本)等价发电机； compZ ζ 为缺货成本(切负荷损
失赔偿费用)等价发电机； elV 为第 l项污染物的环境
价值)元/kW；n为污染物总数；Q 为第 l 项污染物
的排放量；V为减排污染物所付的成本费用(元)； iλ
为状态变量， 1i = 时，投产机组 prZ ζ ； 0i = 时投产

机组 compZ ζ  
1.2  约束条件 
（1）由定义可知投资决策 X,Y必须为整数且不

小于零: 0X ≥ , 0Y ≥ 。 

（2）火电厂 i的总装机台数不应超过最终给定

的装机台数
1

tN

it f
t

X N
=

≤∑ ( 1,2, , fi N=  )。 

（3）火电厂每年投产机组的台数应受施工和及
制造能力所容许投产台数的限制 it itX M≤  
( 1,2, , tt N=  , 1,2, , fi N=  )。 

（4）在规划年的最小技术出力约束。 
最小技术出力约束将在随机生产模拟的典型日

运行方式模型中校验，如果不满足则要增加调峰措

施，重新进行电源投资决策。 
（5）电力市场环境下的电力平衡。 
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式中: tP为系统在第 t 年的负荷需求，kW；且
0

1
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=
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mD 为第 t年系统最大负荷；

dtR 为容量备用系数； ktW 为原有机组 K在第 t年的
出力或预想出力； 0gN 为原有发电厂数。 

（6）电力市场条件下的电量平衡。 
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式中：Et为系统在第 t 年需要新建发电厂新增发电
量，且 
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其中： ktE 为第 t年系统总需求电量； t
kH 为原有发

电厂第 t年的年利用小时数； etR 为电量备用系数，
即系统在第 t 年需要新建发电厂新增的发电量应等
于第 t年新增的可用电电量。 
（7）考虑可持续发展约束。 

i iQ ψ≤  

其中： i i tQ Eρ＝ ，i为污染物项目； iρ 为火电厂每单
位发电量所排放的污染物的排放量，即火电厂 SO2，

NOx 等污染物的排放量 Qi 不应超过国家规定标准

iψ 。 
（8）可靠性约束。 
可靠性约束在生产优化模型中校验，并将校验

结果反馈到电源投资决策中来。 
（9）保持市场竞争力投资约束[4-6]。 
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式中： ( )pα 为存货成本价格，与存货值大小有关，

存货越多，此值越大； AC 为商业可用系数[7]； p∗为

年缺货概率； utC 为切负荷单位赔偿费用(元/kW)[8]；

( )iP P∆ 为不同时段切负荷容量 

2  模型的求解[9-10] 

2.1 模型求解的流程 
基于遗传算法的电力市场环境下的电源规划模

型的原理框图如图 1所示。 

 
待建电厂原始参数 

编码生成初始种群遗传代数 Gen=1 

随机生产模拟 
现有系统数据 
负荷数据以及 
所有约束条件 

计算适应度函数值 

收敛判断？ 

解码输出结果 

进行选择、交叉、变
异操作 Gen=Gen+1 

输入 

Y 

N 

 
图 1 基于遗传算法的电力市场环境下的电源 

规划模型求解流程图 
Fig. 1  The flow chart on the model of generation 

expansion planning based on GAs under the invironment  
of electricity market 

2.2  编码与解码方法 
染色体编码是用遗传算法求解问题的基础,因

而它是遗传算法能否应用于电源规划模型的关键。

染色体编码必须遵循下列原则：①完备性，即问题

空间中所有点(候选解)都能用 GA空间中的点(染色
体)表现；②健全性，即 GA空间中的染色体都能对
应问题空间中的所有候选解;③非冗余性，即染色体
和候选解一 一对应。 
根据以上原则和电源规划模型的具体要求，本

文采用 Grefenstette编码法对模型进行染色体编码。
使用该法编码能够使得任意的基因型个体都能够对

应于一条具有实际意义的电源投建顺序，有效避免

了无效染色体的产生。具体编码过程为：事先假定

一个发电厂投产顺序 T=(t1, t2,…, tn),规定每投产一
个发电厂，就从列表 T中将该发电厂去掉，则用第
i(i=1,2,3,…,n)个投建的发电厂 it ，在所投建的发电
厂列表 T＝(t1, t2,…, ti−1)中的对应位设置序号 (1ig ≤  

1)ig n i≤ − + ，就可表示具体投建的那个发电厂的

基因编码，如此直至处理完所有待建发电厂，将全

部的 ig 顺序排列就表示事先假定的投建顺序的染

色体编码。根据上述原理,可以对待建发电厂的任一
投入次序进行编码。现举例说明编码过程：例如某

系统包括 8个待建发电厂，编号分别为 1~8，定标
初始母序为 Object为 12345678。若待建发电厂的投
建次序依次为 75286143，则其染色体编码过程为：
首先投入发电厂 7，对应 Object的第 7位，故染色
体的首位编码为 7，即 code=7*******,然后从初始
母序中去掉发电厂 7，则此时的 Object为 1234568。
接着投入发电厂 5，对应当前 Object的第 5位，故
染色体的第二位编码为 5，code=75******，从应当
前 Object中去掉 5后，Object为 123468。依次类推，
电厂 2的编码为 2，电厂 8的编码为 5，电厂 6的编
码为 4，电厂 1的编码为 1，电厂 4的编码为 2，电
厂 3的编码为 1，染色体编码为 75254121。 
解码过程为编码的逆过程，限于篇幅，不予阐

述。 
2.3  对产生初始种群的处理 
基于区域电力系统中长期电源规划的特点，本

文对初始种群的群体规模(POPSIZE（取为 30~100，
如果在规划期内投建的电厂较多，POPSIZE取较大
值，以利于收敛到全局最优解，反之就取一较小值，

以加快收敛速度。其产生方法使用随机数生成法，

虽然遗传算法对于初始个体没有要求, 但是本文是
通过预先设置进化代数来结束循环的。为了防止对

于预先设置的代数迭代后不能够收敛, 本文在结合
上述编码规则的基础上, 对生成初始种群的方法作
了一点改进, 即在产生初始个体的同时, 用部分关
键的约束条件来检验，将不满足这些条件的初始个

体放弃, 重新产生直到达到群体规模为止。 
2.4  适应值的处理 
本模型优化的目标是在满足各种约束条件下使

系统在整个规划期综合支出最小。而基本遗传算法

求解的是目标函数最大值。 故本文所建模型目标函
数必需作一些相应的转化才能运用遗传算法进行求

解。本文构造适应度函数方法如下： 
（1）函数简化形式。 

( 1)

1
( ) (1 ) /(1 )

T
t t

OBi it it it
t

O Z U G r r r −

=

= + + + + +∑  

1

M

k fis
s

Pβ
=

∑               (5) 

式中：T 为规划期；OOBi为种群中个体 i 的目标函
数值; itZ 为个体 i在规划期 t年新建各类电源及相应
电网的总投资等年值; itU 为个体 i在规划期 t年用于
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可持续发展方面总费用的等年值； itG 为个体 i在规
划期第 t 年为保持市场竞争力总投资的等年值；

(1 ) /(1 ) 1t tr r r+ + − 为资金回收系数; kβ 为惩罚系
数，通常取很大值，如 108或者比 108更大的数； fisP
为个体 i不满足约束条件的计算值。 
（2）适应度函数。 
遗传算法是根据适应度函数值大小实现迭代的

一种算法，式(2)不能直接作为适应度函数，为此利
用公式(2)构造适应度函数 AAFi如下： 

1 1
( ) /[( 1) ]

N N

AF i OBk OBi OBk
k k

A O O N O
= =

= − −∑ ∑       (6) 

其中 N为种群规模，由式(3)知目标函数越小，相应
的适应度函数值 AAFi越大，且 AAFi满足 

0 1AF iA< < , 
1

1
N

AF i
i

A
=

=∑ 。 

2.5  基本遗传操作与改进[11-13] 

2.5.1  基本选择操作与改进 
常见的个体选择方法有多种，如确定式采样选

择，无回放随机选择，排序选择等。本文根据适应

度的特点，采用有退还随机选择，即赌盘选择。采

用这种选择算子的优点是个体被选中的概率与该个

体适应度大小成正比，即适应度较高的个体被遗传

到下一代的概率较大，适应度较小的个体被遗传到

下一代的概率较小。从理论上讲，最终是能够选出

最优个体作为最终规划要求的结果，但是由于遗传

操作是依概率采样，随机性比较大，因此选择下一

代的优父本必然会出现误差，甚至误差较大，即一

些适应度较高的个体有可能却被淘汰。为了减小这

种随机操作带来的误差，本文通过大量的试验计算

分析比较，认为采用稀疏度随机数选择法，就能够

较好地减小这种误差。所谓稀疏度随机数选择法就

是在模拟赌盘操作产生的 0－1之间的随机数时，根
据经验拟定期望值和方差，使得产生的随机数在期

望值附近分布密，远离期望值的分布较稀疏。算例

结果表明作此改进以后，振荡幅度与振荡频率明显

下降，收敛趋势相对平稳。 
2.5.2 交叉操作 
本文采用单点交叉，其实现过程是：随机选择

已经进行了选择操作的染色体作为父本，随机配对

以后，对每一对相互配对的个体再随机设置某一基

因座后的位置为交叉点,若染色体长度 n，则有 1n −
个交叉点位置，对每一对相互配对的个体，依给定

的交叉概率 cp 在其交叉点处相互交换2个个体的部

分染色体，从而产生 2 个新的个体。例如：下列 2
个染色体，当随机选取交叉点在第 5位时，交叉后
产生的 2个新染色体如下所示。 

75254 :   :   :121 75254 :   :   : 311
41324 :   :   : 311 41324 :   :   :121

   
→   

   
 

由 2.1 节编码和解码规则可知，上述一点交叉操作
将电源投入顺序7 5 2 8 6 1 4 3和4 1 5 3 8 7 2 6两个
父本改变成投入顺序分别为 7 5 2 8 6 4 1 3和 4 1 5 3 
8 2 7 6的 2个新的个体。 
2.5.3  变异操作与改进 

本文采用改进常规变异(改进基本位变异)，即
对个体基因座依变异概率 mP 选择变异点，随机选择
已经进行交叉的染色体作为父本，再依概率随机选

择个体的某一位进行等概率加一变异操作，如果变

异点刚好取染色体首位基因且首位基因为初始模板

的最后基因座，为防止溢出，则采用取模法变异该

基因以形成一条新的染色体。例 1：对于个体
41324311，若随机选择变异点在第 2位进行加 1操
作，则产生的新染色体为 42324311。显然此操作将
电源投产顺序为 41538726 的父本改变为投产顺序
为 42538716的新染色体。例 2：对于个体 7413311，
若随机选择变异点在第 1位，则对该基因进行取模
操作，使得产生的新染体为 1413311，通过此变异
操作将电源投产顺序为 7415623的父本改变为投产
顺序为 1526734新的投产顺序。能够有效抑制无效
个体的产生，增强寻优速度。 
2.5.4  约束条件的处理 
遗传算法中处理约束条件的常用方法有 3种：

搜索空间限定法，可行解变换法，罚函数法。本文

采用罚函数法，对于不满足约束条件的个体，在计

算适应度时处以 1个罚函数，从而降低该个体的适
应度，使其被遗传到下一代的机会减少。即对于不

满足约束条件 s的个体 i，记惩罚系数为 kβ ，具体

处理方法如下： 如：目标函数min ( )B f x= ，约束

xA B< ; xC D< 则 ( ) .max{( ),k XY f x A Bβ= − −  
( ) }XC D− − 其中 kβ 为惩罚系数。 

3  算例分析 

3.1 不同的方案计算下的总投资结果 
为说明问题，本文先利用规模较小的系统进行
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研究，重点研究 3个问题：①不同的方案计算下的
总投资结果；②不同求解方法的计算结果和计算时

间比较；③改进前后遗传算法的收敛特性。 
计算中遗传参数设置的原则如下：根据试验结

果分析比较，选择率的设置不能太大也不能太小，

太大则容易导致种群中的优秀个体过渡集中，出现

局部收敛；太小则容易导致有些优秀个体无法获选，

致使寻优时间加长，甚至无法收敛，经过反复试验，

取选择率为 0.65；交叉率为 0.78；变异率为 0.05；
随机数种子为 0.68。 
方案 1  运用本文所述算法和模型对某电力系

统 12个待建电源进行 7年规划 
方案 2  规划过程中不考虑提高市场竞争力部

分和可持续发展部分，即仅仅针对该系统进行传统

简单规划，其他条件与方案 1同。 
方案 3  规划过程仅不考虑可持续发展部分，

其他条件与方案 1同。 
方案 4  不考虑电力市场环境因素的影响，其

他条件与方案 1同。 
由表 1可得到以下结论： 
（1）采用的投资决策模型不同，而总的投资费

用有明显的差别，其中方案 3与方案 1相比由于考
虑排污染所需费用一项，而多投资近 109.6 亿元。
这项增加的投资主要用于购买安装火电场脱硫装置

以及治理火电厂的 SO2，NOx，CO2等污染物排放对

大气构成的污染, 本文采用文献[14] 所列参数与方
法计算出燃煤电厂的环境成本，作为处理污染费用，

为说明问题，仅主要考虑 SO2项。 
（2）方案 2与方案 1相比，总投资虽然大为降

低，但是由于我国具体的地理环境条件和其他影响

规划的因素较多，如果不顾具体情况，规划出来的

结果就缺少参考价值。方案 4，由于考虑了上马电
源的商业可用条件与存缺货成本等诸多因素，使得

总成本与方案 1相差不大。 
（3）选择不同的规划方案得出的电厂投建顺序

不同。方案 3和方案 1相比产生差别主要是因为当
考虑到环境污染即可持续发展问题时所选厂址的远

近与当地地理环境以及投建电厂的类型等都会影响

投资量。 
（4）方案 4和方案 3相比产生差别的原因是，

考虑电力市场诸多因素的牵制与约束，使得发电系

统的稳定运行[15]与发电商利润最大化之间出现冲

突，解决这一冲突目前比较有效的方法是引入商业

可用系数，将发电系统安全可靠性融入经济性中。

这样虽然一次性投资加大，但却兼顾了电能质量，

电力市场，上网电价 3个方面的因素，对于保持市
场竞争力非常有利。 
（5）计算时间也会随着模型的复杂化而相应增

加。模型所涉及到的变量越多，维数就越高，约束

条件就会相应增加，这样在软件算法实现上就会增

加长度和难度，使得计算时间必然增加。此外，本

文在程序实现时使用了 2种不同编程语言，存在不
同语言之间的调用问题，因此，计算速度也相应受

到了一定影响。为此，在后续工作中对该调用方式

作出改进是一项比较紧迫的任务。 

表 1  各方案的经济性指标 
Tab. 1  The economic and delicacy indices of each case 

  经济性指标  
方案 

运行费用/亿元 总投资/亿元 各个电厂投建顺序 计算时间/h 

1 515.7936 840.3468 3,7,1,8,12,5,2,4,9,10,11,6 5.3710 

2 319.5167 644.0699 3,7,12,9,1,8,2,4,5,10,11,6 1.0320 

3 406.1273 730.6805 1,6,3,7,12,9,8,2,5,10,4,11 3.6807 

4 514.3508 838.9040 3,7,1,8,12,5,2,6,9,10,11,4 5.1435 

3.2  不同求解方法规划结果和计算速度比较 
由表 2、3可得出如下结论： 
（1）由表 2可以看出运用本模型规划所得最优

投产顺序和动态规划完全一致，同时还表明本文所

述的模型、算法不仅能够可靠地收敛到全局最优解，

且还同时能够输出一组或多组次优解以供特殊情况

下作参考用。 
（2）表 3和图 2给出了模型计算速度，由图 2

可以看出本文模型收敛速度与待建电源数近似呈线

性关系，这种模型求解更有利于对于电力系统进行

中长期规划。动态规划模型则近似呈指数关系，当

系统待建电源数超过一定数目时，其计算速度优越

性大大降低。 
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图 2 计算速度与待建电源数关系曲线 
Fig. 2  The relationship between computation time and 

plants to be constructed 
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表 2  规划结果一览表 

Tab. 2  Each case of optimal results 
规划期 遗传算法最优解 次优解 1 次优解 2 动态规划法 

1 3,7 8,7 3,7 3,7 
2 1,8 1,3 1,8 1,8 
3 12,5 12,5 12,5 12,5 
4 2 2,4 11,4，,9 2 
5 4,9,10 9,10 2 4,9,10 
6 11 11 6 11 
7 6 6 10 6 

总成本/亿元 840.3468 840.8973 843.9762 837.9637 

表 3  模型计算速度 

Tab. 3  CPU time 
待建电源数 本模型耗时/h 动态规划耗时/h 

6 2.65341 0.98516 

8 3.20873 1.47213 

12 5.37102 15.6493 

3.3  改进前后遗传算法的收敛特性 
由图 3~5所示曲线对比可得如下结论： 
（1）未加任何改进的遗传算法大约遗传到 100

代才开始收敛；若对产生初始种群和选择加以改进，

大约到 65代就开始收敛，收敛速度明显加快。 
（2）当初始种群选择方法、选择、变异均加以

改进以后，曲线振荡频率明显降低，振荡幅度明显

减小，收敛趋势相对平稳，从而有效地提高了寻优

效率。 
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图 3 对选择过程加以改进后的收敛曲线 

Fig. 3  Convergent curves of GA in amending 
selection operator 
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图 4  对选择过程未加改进的收敛曲线 

Fig. 4  Convergent curves of GAs without amending 
selection operator 
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图 5  对产生初始种群、选择、变异均加以 

改进后的收敛曲线 
Fig. 5  Convergent curves of IGAs 

4  结论 

本文研究论述了电力市场环境下电源规划的问

题，主要结论如下所述： 
（1）本文模型的特点。 
1）在传统电源规划的基础上考虑可持续发展问

题与电力市场环境因素，使得规划结果更加准确且

有实用价值； 
2）目标函数中综合考虑了发电系统可靠性与经

济性之间的协调，将 CA引入模型； 
（2）遗传算法作为一种具有“搜索＋检测”的

迭代全局优化搜索算法，其优越于其他算法最大特

点是：群体搜索策略和群体之间的信息交换与搜索

不依赖于梯度信息。故这种算法非常适用于电源规

划这样高离散的非线性结构优化问题。本文针对实

际情况对基本 GAs算法作了部分改进，尤其是采用
了Grefenstette编码法和约束条件初选随机种群, 极
大地降低了染色体冗余，提高寻优速度与准确度。 
（3）采用了基于半不变量法[16]的随机生产模

拟计算，该算法具有计算速度快、占用储存容量小

等特点，特别适用于中、大型电力系统。 
（4）本研究综合考虑了电力市场条件下可能出

现的新情况、新问题，在建立了更为合理模型的同

时采用更为合理算法进行求解，能够为电力部门提

供更加经济、实用的规划方案。模型和算法已经编

制成实用软件，对于系统的电源规划具有普遍适用

性。 
（5）面对电力系统电源规划面临新的任务和挑

战，本文虽然提出了一定的新思路和求解方法，但

是由于电源规划本身具有的复杂性和不确定因素太

多，因此无论是对于模型还是算法都有待进一步研

究和改进，以便为市场形式下的电力规划建设提供

更加有力的依据。 
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