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摘　要：风光储联合规划可以充分考虑新能源资源特性，所得规划结果在全局角度更科学。文中计及中长期时序
电力平衡进行风光储联合规划，规划结果更为合理可靠。多区域风光储联合规划问题本质上是一个广域多电源、

多变量、多时间断面的高维复杂随机规划问题，求解非常耗时，甚至会由于维数灾难而无法求解。基于此，文中建

立多区域风光储联合规划模型，并提出基于区域分解协调的分层优化算法，将多区域风光储联合规划模型分解为

两层问题。其中下层问题确定各子区域内电源和储能的配置容量，上层问题根据下层问题给定的容量规划方案，

确定各子区域电源运行情况。两层问题相互迭代，协调得到各区域风光储最优容量。最后，算例分析验证了所提

模型和方法的合理性及有效性。
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０　引言

近年来，我国风电［１］、光伏［２］等新能源装机和

发电量均实现了快速增长［３４］，大规模新能源接入

电网增加了系统应对新能源出力变化的灵活性需

求，配置储能是提升新能源电力系统灵活性的重要

措施之一。新能源与储能规划可在源头上维持电

力系统供需平衡，为保障系统安全可靠运行提供基

础。新能源规划和储能配置都须计及系统时序特

性。进行新能源和储能联合优化规划有利于充分

考虑新能源的出力特性，使规划结果更为合理

可靠［５］。

针对新能源与储能联合规划问题，已有学者进

行了相关研究。文献［６］基于碳减排目标建立了新
能源和储能规划模型；文献［７］基于新能源多阶段
规划模型得到不同新能源配额场景下的储能规划

方案；文献［８１０］提出一种考虑新能源出力不确定
性的风光储微电网储能容量联合优化方法；文献

［１１１２］基于典型日方法建立了微电网风光储双层
规划模型；文献［１３］提出源荷匹配的风光储容量
配比优化方法。以上研究表明了进行新能源与储

能联合规划是高比例新能源电力系统经济、可靠发

展的重要基础，但通常都是基于某一区域或系统进

行新能源与储能规划，对多区域新能源与储能联合

规划考虑较少。

新能源与储能联合规划模型为典型的混合整

数规划（ｍｉｘｅｄｉｎｔｅｇｅｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＭＩＰ）模型［１４］，具

有高维数的特点［１５１７］，这类模型通常难以直接用于

大区域复杂电网的中长期规划研究。因此，亟须从

减小源储联合规划 ＭＩＰ模型规模方面来降低模型
的求解难度。一些学者采用人工智能算法进行规

划模型的寻优求解。文献［１８］建立基于差异进化
算法的新能源规划模型；文献［１９］提出基于神经网
络算法的新能源电力系统容量优化规划方法；文献

［２０］基于多准则决策分析方法得到不同条件下的
风光储容量配置比例。这些算法在一定程度上取

得了较好效果，但存在过于依赖初始值和寻优路

径、局部搜索能力弱、在局部极值附近早熟收敛等

问题。

新能源与储能联合规划通常将 ＭＩＰ模型转换
为混合整数线性规划（ｍｉｘｅｄｉｎｔｅｇｅｒｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍ
ｍｉｎｇ，ＭＩＬＰ）模型以便于求解。针对 ＭＩＬＰ模型，现
阶段多采用分支定界法［２１］或割平面法［２２］求解，然

而这些方法仍需要较长计算时间［２３］。分解协调技

术［２４］被广泛用于提高ＭＩＰ问题的求解速度，基于拉
格朗日松弛的分解法［２５］是目前常用的一种分解协

调技术，适用于目标函数中包含多决策变量的优化

问题求解。

基于以上分析，文中对多区域风光储联合优化

规划问题进行研究。首先，考虑新能源出力随机

性，建立基于中长期时序电力平衡的多区域风光储

联合规划模型。其次，提出基于区域分解协调的分

层优化方法，将多区域风光储联合规划模型分解为

两层问题，其中下层问题以最小化综合成本为目

２２



标，确定各子区域内电源和储能的配置容量；上层

问题根据下层问题给定的容量规划方案，求解新能

源消纳最大化问题，确定各子区域电源运行情况。

两层问题相互迭代，协调得到各区域风光储最优容

量。最后，算例分析验证了所提模型和方法的合理

性及有效性。

１　多区域风光储联合优化规划数学模型

１．１　目标函数
电源规划的主要任务是在满足负荷需求和各

种技术经济指标条件下确定电源类型和规模，使规

划期内系统能可靠供电且投资经济合理。因此电

源规划方案应满足安全性和经济性要求。此外，为

提高新能源利用率，还须考虑新能源消纳。因此，

文中考虑经济性最优为目标，在约束中计及可靠性

和新能源消纳约束。

由于电源规划一般涉及多类电源工程项目，其

各自的使用寿命和投产年限通常不同，因此一般采

用等年值法处理该问题。风光储联合优化规划模

型考虑系统经济性最优，目标函数为系统综合成本

最小。计及新能源出力场景及概率，则目标函数为：

ｍｉｎＮ＝Ｅ(∑ｊ∈Φ０ｐｊ（Ｎｔ，ｊ＋Ｎｙ，ｊ＋Ｎ′ｙ，ｊ）) （１）

式中：Ｅ（·）为随机场景期望结果；Φ０为新能源出
力随机场景集合；ｐｊ为场景 ｊ的概率；Ｎ为综合成
本，包含投资费用等年值 Ｎｔ、年固定运行费用 Ｎｙ、
年可变运行费用Ｎ′ｙ。

Ｎｔ，ｊ＝∑
ｎ∈Ｎｍ
∑
ｉ∈Φ１

ＢｉＮｉ，ｎ，ｊＣｉ，ｎΘ（，Ｙｉ） （２）

Ｎｙ，ｊ＝∑
ｎ∈Ｎｍ
∑
ｉ∈Φ１
ρｉＢｉＮｉ，ｎ，ｊＣｉ，ｎ （３）

Ｎ′ｙ，ｊ＝∑
ｎ∈Ｎｍ

( ∑ｉ∈Φ１∪Φ２αｃｏＢｃｏＮｉ，ｎ，ｊＥｉ，ｎ，ｊ＋μｌＥｌ，ｎ，ｊ) （４）
式中：下标ｎ为区域；Ｎｍ为区域集合；下标ｉ为电厂
类型；Φ１、Φ２分别为待选和已有电厂集合，包含
Φｇ、Φｈ、Φｗ、Φｐｖ、Φｓ，分别为火电、水电、风电、
光伏和储能集合；下标ｌ为周期；Ｎｉ，ｎ，ｊ为机组台数；
Ｃｉ，ｎ为单机容量；Ｂｉ为单位造价；Ｙｉ为机组年限；
为贴现率；Θ（，Ｙｉ）为等年值法中的资金回收系
数，与贴现率和年数有关；ρｉ为年固定运行费用率；
Ｅｉ为发电量；αｃｏ为煤价；Ｂｃｏ为煤耗系数；Ｅｌ，ｎ，ｊ为失
负荷电量；μｌ为失负荷惩罚系数。

Θ（，Ｙｉ）＝
（１＋）Ｙｉ

（１＋）Ｙｉ－１
（５）

１．２　约束条件
不同于传统规划仅计及电量平衡或典型日电

力平衡，文中在风光储联合规划时计及年度时序电

力平衡，可保证规划结果的可靠性。

（１）时序电力平衡约束。

∑
ｉ∈Φ１∪Φ２∪Φｌ

ｐｉ，ｊ（ｔ）＝Ｄ（ｔ）＋Ｄｌ，ｊ（ｔ） （６）

式中：Φｌ为联络线集合；ｐｉ，ｊ（ｔ）、Ｄ（ｔ）分别为电源
出力、负荷；ｔ为时刻；Ｄｌ，ｊ（ｔ）为场景ｊ中第ｌ个周期
的可调负荷，为负值时表示向下调整负荷。

建立可调整负荷数学模型，其主要思想是：在

一定周期内，一部分负荷用电功率可进行上、下调

节，且控制周期内负荷总用电量不变。其具体形式

分别如下：

０≤Ｄｌ，ｊ，ｕｐ（ｔ）≤Ｄｕｐ

０≤Ｄｌ，ｊ，ｄｏｗｎ（ｔ）≤Ｄｄｏｗｎ{ 　ｔ （７）

０≤ ∫
ｔ∈Ｔｌ

Ｄｌ，ｊ，ｕｐ（ｔ）ｄｔ≤Ｑｌ （８）

∫
ｔ∈Ｔｌ

Ｄｌ，ｊ，ｕｐ（ｔ）ｄｔ＝∫
ｔ∈Ｔｌ

Ｄｌ，ｊ，ｄｏｗｎ（ｔ）ｄｔ （９）

Ｄｌ，ｊ（ｔ）＝Ｄｌ，ｊ，ｕｐ（ｔ）　Ｄｌ，ｊ（ｔ）≥０

Ｄｌ，ｊ（ｔ）＝Ｄｌ，ｊ，ｄｏｗｎ（ｔ）　Ｄｌ，ｊ（ｔ）＜０{ （１０）

式中：Ｄｌ，ｊ，ｕｐ（ｔ）、Ｄｌ，ｊ，ｄｏｗｎ（ｔ）分别为负荷上、下调整功

率；Ｄｕｐ、Ｄｄｏｗｎ分别为负荷上、下调整功率最大值，
通常可取最大负荷的５％；Ｑｌ为调整周期内负荷调
整电量上限；Ｔｌ为负荷调整周期，由于负荷具有日
变化周期特性，因此Ｔｌ可取１ｄ。

（２）电量平衡约束。

∑
ｉ∈Φ１∪Φ２∪Φｌ

∑
ｔ∈Ｔ
ｐｉ，ｊ（ｔ）＝Ｅａｌｌ＋ ∑

ｉ∈Φ１∪Φ２

Ｅ′ｉ，ｊ

（１１）
式中：Ｅａｌｌ为总电量；Ｅ′ｉ，ｊ为弃电量；Ｔ为规划点
时段。

（３）联络线功率约束。
ｐｉ≤ｐｉ，ｊ（ｔ）≤ｐｉ　ｉ∈Φｌ；ｔ （１２）

式中：ｐｉ、ｐｉ分别为联络线功率上、下限。

（４）电源约束。
新能源出力约束具体形式为：

０≤ｐｉ，ｊ（ｔ）≤Ｎｉ，ｊＣｉＰｉ，ｊ（ｔ）　ｉ∈Φｗ∪ Φｐｖ
（１３）

式中：Ｐｉ，ｊ（ｔ）为新能源出力随机场景序列；Ｎｉ，ｊ为新
能源机组台数；Ｃｉ为新能源机组单机容量。

水电出力取决于河流流量，出力约束为：

Ｐｉ≤ｐｉ，ｊ（ｔ）≤Ｐｉ　ｉ∈Φｈ；ｔ （１４）

式中：Ｐｉ、Ｐｉ分别为机组出力的上、下限。

火电约束为：

３２ 史昭娣 等：基于分解协调的风光储联合规划分层优化方法



Ｐｉ≤Ｚｉ，ｊ（ｔ）ｐｉ，ｊ（ｔ）≤Ｐｉ

ｐｉ，ｊ（ｔ＋Δｔ）－ｐｉ，ｊ（ｔ）≤Ｐｉ，ｕｐ
ｐｉ，ｊ（ｔ）－ｐｉ，ｊ（ｔ＋Δｔ）≤Ｐｉ，ｄｏｗｎ

ｕｉ，ｊ（ｔ）＋∑
Ｈｏｎ

ｈ＝１
ｖｉ，ｊ（ｔ＋ｈ）≤１

ｖｉ，ｊ（ｔ）＋∑
Ｈｏｆｆ

ｈ＝１
ｕｉ，ｊ（ｔ＋ｈ）≤１

Ｚｉ，ｊ（ｔ）－Ｚｉ，ｊ（ｔ－Δｔ）＋

　ｖｉ，ｊ（ｔ）－ｖｉ，ｊ（ｔ）＝０





















　ｉ∈Φｇ；ｔ

（１５）
式中：Ｐｉ，ｕｐ、Ｐｉ，ｄｏｗｎ分别为机组向上、下爬坡率；
ｕｉ，ｊ（ｔ）、ｖｉ，ｊ（ｔ）为二进制变量，分别表示机组启、停机
状态；Δｔ为爬坡时间间隔；Ｚｉ，ｊ（ｔ）为二进制变量，表
示机组运行状态；Ｈｏｎ、Ｈｏｆｆ分别为机组最小启、停机
时间；ｈ为启／停机时间间隔。

储能电池约束为：

Ｅｉ，ｊ（ｔ＋Δｔ）＝Ｅｉ，ｊ（ｔ）＋ｕ
＋
ｉ，ｊ（ｔ）×

　η＋ｉｐ
＋
ｉ，ｊ（ｔ）Δｔ－ｕ

－
ｉ，ｊ（ｔ）

１
η－ｉ
×

　　ｐ－ｉ，ｊ（ｔ）Δｔ－αｉＥｉ，ｊ（ｔ）

Ｅｉ≤Ｅｉ，ｊ（ｔ）≤ｈｉＣｉ

０≤ｐ＋ｉ，ｊ（ｔ）≤Ｃｉ
０≤ｐ－ｉ，ｊ（ｔ）≤Ｃｉ
０≤ｕ＋ｉ，ｊ（ｔ）＋ｕ

－
ｉ，ｊ（ｔ）≤１

Ｅｉ，ｊ（ｔ＋Δｔ）－Ｅｉ，ｊ（ｔ）≤Ｅｓ

ｈｉ≤Ｈ























　ｉ∈Φｓ；ｔ

（１６）
式中：Ｅｉ，ｊ（ｔ）为电量；ｐ

＋
ｉ，ｊ、ｐ

－
ｉ，ｊ分别为充、放电功率；

η＋ｉ、η
－
ｉ分别为充、放电效率；αｉ为自放电率；ｕ

＋
ｉ，ｊ、ｕ

－
ｉ，ｊ

分别为充、放电状态；Ｅｉ为电量下限；Ｅｓ为荷电状

态限值；ｈｉ为储能时长；Ｈ为最大时长。
（５）备用约束。

∑
ｉ∈Φ１∪Φ２

υｉＮｉ，ｊＣｉ≥αＤＤ （１７）

式中：υｉ为电源备用系数；αＤ为系统备用系数；Ｄ为
最大负荷。

（６）新能源电量占比约束。

∑
ｉ∈Φｗ∪Φｐｖ

Ｎｉ，ｊＥｉ，ｊ≥ρＥＥａｌｌ （１８）

式中：ρＥ为新能源电量占比率。
此外，新能源弃电量约束是指导储能配置的重

要因素之一，其约束形式为：

∑
ｉ∈Φｗ∪Φｐｖ

ｐｉ，ｊ（ｔ）≥（１－ηｒ）∑
ｉ∈Φｗ∪Φｐｖ

∑
ｔ∈Ｔ
Ｎｉ，ｊＣｉｐｉ，ｊ（ｔ）

（１９）
式中：ηｒ为新能源弃电率。

２　基于区域分解协调的规划模型分层优化
方法

　　多区域风光储联合优化规划模型是一个多分
区、多电源、多变量的高维数复杂规划问题，求解非

常耗时甚至无解，须采用合适的方法进行处理。区

域分解法是计算机领域的一种并行算法，其本质是

将问题的计算域分解为若干子域分别求解再进行

综合的一种数值计算方法。该方法便于在各子域

中运用适应其特点的模型和参数，使总体解更符合

实际，并有利于采用并行算法，加快运算速度。文

中基于区域分解思想，提出基于区域分解协调的风

光储联合规划模型分层优化方法。

基于电力系统主要的受限断面（主变、单条输

电线或多条输电线组成的广义传输线）对大规模系

统进行区域划分，将其分为 Ｎｍ个独立子区域和 Ｎｌ
条传输线，对应规划模型可分为分区层和协调层两

层结构。在分区层，各区域可基于第１章风光储联
合规划模型进行源储容量配置；在协调层，可实现

区域间传输线的交互功率优化计算，避免各子区域

源储独立规划时可能出现的余电区域或缺电区域。

拉格朗日松弛法已在求解多电源机组组合以

及联合规划方面得到广泛应用，文中拟采用基于拉

格朗日松弛的分解法来求解多区域风光储联合优

化规划模型。

２．１　基于拉格朗日松弛的分解法
基于拉格朗日对偶松弛的分解协调过程［２６］

如下。

（１）将原大规模复杂优化问题 ｍｉｎｆ（ｘ）分解
为Ｊ个子问题，则原问题的目标函数可用各子问题
目标函数之和来表示，具体形式为：

ｍｉｎｆ（ｘ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｆｋ（ｘｋ）

ｓ．ｔ．ｖｋ（ｘｋ）≥０

ｐｋ，１（ｘｋ）＝０

ｐｋ，２（ｘ）＝０













（２０）

式中：ｆ（ｘ）为原问题目标函数；ｆｋ（ｘｋ）为子问题 ｋ
的目标函数；ｖｋ（ｘｋ）为仅与子问题 ｋ内部参数相关
的不等式约束；ｐｋ，１（ｘｋ）为仅与子问题 ｋ内部参数
相关的等式约束；ｐｋ，２（ｘ）为各子问题与外界耦合的
复杂约束。
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（２）依据拉格朗日对偶松弛理论，引入松弛乘
子λ，将具有耦合关系的约束ｐｊ，２（ｘ）松弛到目标函
数中，构造拉格朗日函数Ｌ（ｘ，λ）。

（３）将原问题目标函数 ｆ（ｘ）等效为 ｍａｘ
λ
Ｌ（ｘ，

λ），于是优化问题式（２０）可等效为极大化 Ｌ（ｘ，λ）
问题的极小值问题。

（４）分别构造对偶函数 μ（λ）和对偶问题
ｍａｘ
λ
μ（λ），原优化问题的求解可转变为对偶问题

ｍａｘ
λ
μ（λ）的求解。

（５）对拉格朗日乘子 λ和边界条件进行协调，
首先将乘子 λ传递给各子问题，计算子问题得到相
应变量ｘｊ，再根据所得 ｘｊ更新乘子 λ，不断迭代直
至得到全局最优结果。

（６）选取合适迭代方法和步长对拉格朗日乘子
进行迭代。

（７）计算拉格朗日松弛对偶间隙，判断对偶间
隙是否满足收敛条件，若满足，则完成计算；若不满

足，则继续进行迭代计算直至满足收敛条件。

２．２　基于分解协调的分层优化方法
通过分析所构建的多区域风光储联合优化规

划模型结构，发现所提模型是一个以综合成本最小

为目标的单目标规划模型，约束条件众多。基于拉

格朗日对偶松弛理论思想，将新能源电量占比约束

式（１８）松弛至目标函数式（１）中，得到松弛问题目
标函数如下：

ｍｉｎ(Ｎ＋λ(ρＥＥａｌｌ－ ∑ｉ∈Φｗ∪ΦｐｖＮｉ，ｊＥｉ，ｊ) )
（２１）

式（２１）为线性公式，可将综合成本和新能源消
纳量解耦，因此原多区域风光储联合规划问题可以

分为上下两层问题。下层问题目标为求解各区域

风光储联合优化规划模型，确定各区域内电源和储

能的配置容量。上层问题根据下层问题给定的投

资决策容量方案，求解包含传输线功率交换约束的

新能源消纳最大化问题，以确定各区域电源运行情

况，并将这些运行状态返回至下层问题中。通过上

下两层问题之间的迭代求解，得到使目标函数最优

的电源和储能投资方案。

下层优化模型为各区域风光储联合规划模型，

其目标函数与原问题目标函数相同，为最小化系统

综合成本。约束条件包含式（６）—式（１１）、式
（１３）—式（１７）、式（１９）。

上层问题为新能源消纳最大模型，由式（２１）松
弛后的上层问题目标函数形式如下：

ｍｉｎＮ
～

２＝λ(ρＥＥａｌｌ－ ∑ｉ∈Φｗ∪ΦｐｖＮｉ，ｊＥｉ，ｊ)
（２２）

由于式（２２）中第一项为固定值，可以省去该
项，原问题即变为最小化新能源电量的负值。为便

于理解和符合数学建模的思想，将其转为最大化新

能源电量，因此原最小化问题可转化为最大化问

题。转化后的上层问题目标函数形式如下：

ｍａｘＮ２＝λ∑
ｉ∈Φｗ∪Φｐｖ

Ｎｉ，ｊＥｉ，ｊ （２３）

约束条件包含式（６）—式（１７）、式（１９）。
拉格朗日松弛后的对偶函数如下：

ｑ（λ）＝ｍｉｎＮ－λ∑
ｉ∈Φｗ∪Φｐｖ

Ｎｉ，ｊＥｉ，ｊ （２４）

对偶函数式（２４）须满足原问题所有约束条件。
依据拉格朗日对偶松弛理论，得到对偶问题

如下：

ｇ（λ）＝ｍａｘ
λ
ｑ（λ） （２５）

对于拉格朗日乘子 λ，按照如下方式进行迭代
更新：

λｋ＋１＝λｋ＋αｋｇｋ （２６）
式中：ｋ为迭代次数；αｋ、ｇｋ分别为第ｋ次迭代的步
长和次梯度方向，其选取公式如下。

０＜αｋ ＜
２（ｑ －ｑ（λｋ））

‖ｇｋ‖
２ （２７）

ｇｋ＝ ∑
ｉ∈Φｗ∪Φｐｖ

ＮｉＥｉ （２８）

这里需要注意的是，次梯度选取公式不唯一，

这里只给出基于耦合约束的一种常见方式。

对于原规划问题和对偶问题的一组可行解

（Ｃｉ，α，λ），须计算其绝对对偶间隙 ＧＬ，计算公式
如下：

ＧＬ＝Ｎ（Ｃｉ，α）－ｇ（λ） （２９）
根据对偶最优定理，当对偶间隙ＧＬ＝０时，可行

解 （Ｃｉ，α，λ）为原问题和对偶问题的最优解；若
ＧＬ≠０，则须对乘子λ继续进行迭代直至寻到最优
解。但实际中对偶间隙很难达到 ０，因此文中判断
收敛依据改为对偶间隙小于给定精度ε，若满足，则
算法收敛，认为该可行解即为最优解。

基于拉格朗日对偶松弛的分解协调算法具体

步骤为：

（１）输入模型所需基础数据，如测试系统的已
有机组数据、待规划机组数据、新能源归一化历史

出力序列、负荷序列等规划数据。

（２）根据新能源归一化历史出力和待规划机组
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成本初值，构建随机场景集。

（３）设置拉格朗日迭代次数初始值为 ０，根据
工程需求设置合适的拉格朗日乘子初值和求解

间隙。

（４）选择一组场景，求解下层各分区优化问题，
判断下层问题是否有解，若无解提示该问题不可求

解，调整边界条件重新计算；反之，得到子区域风光

储优化容量。

（５）将步骤（４）中下层问题求解得到的风光储
投资决策传入上层问题作为优化边界，求解上层问

题，得到各分区各电源出力和拉格朗日乘子。

（６）将步骤（５）中所得风光储投资决策和拉格
朗日乘子带入原问题和对偶问题中分别计算求解。

（７）判断原问题和对偶问题的差距是否达到了
求解间隙，若是则停止求解，迭代结束，输出该问题

的目标函数和各决策变量值；反之更新拉格朗日乘

子，继续迭代。

（８）判断是否遍历随机场景集，若是则输出最
优解；反之继续计算其余场景集结果，直至得到最

终结果。

应用于文中所提模型的拉格朗日分解协调算

法流程如图１所示。

３　算例分析

３．１　算例介绍
为验证所提多区域风光储联合优化规划模型

以及基于区域分解协调的分层优化方法的合理性

及有效性，以我国某省级电网为测试系统进行分

析，研究２０３０年的风光储优化规划问题。电网聚合
结构示意如图２所示，分为电网１—５共５个区域，
该省级电网通过区域电网１与外省电网Ｇ和电网Ｎ
相连，电网中电源类型主要包括火电、水电、风电和

光伏。火电机组煤耗、标煤价格、排放系数参见文

献［２７３１］。
规划期内待选电源为风电和光伏，待选储能装

置为储能电池。新能源年限电率上限设为１０％，可
调节负荷限值为年最大负荷的 ５％，负荷电量调整
平衡周期取 １ｄ，新能源电量占比设为 ４５％。分解
协调算法迭代总次数设为５０，拉格朗日乘子λ初值
设为０，求解间隙ε设为１０－４。
３．２　算例分析
３．２．１　规划结果分析

（１）不同求解方法所得结果分析。为了验证所
提基于区域分解协调的分层优化方法的性能，设置

了对比方法对同一规划模型进行求解，并对２种求
解方法所得风光储联合规划结果进行分析。

图１　基于拉格朗日对偶松弛的规划模型求解流程
Ｆｉｇ．１　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｌａｎｎｉｎｇｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎ

Ｌａｇｒａｎｇｉａｎｐａｉｒｗｉｓｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎ

图２　某省级电网等效聚合结构示意
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｐｏｗｅｒｇｒｉｄ

对比方法：集中求解方法，即直接采用求解器

求解第１章所提规划模型，不考虑分解协调技术。
文中方法：分层优化方法，即采用基于区域分

解协调的分层优化方法。

２种方法计算结果如表 １所示，文中方法的
ＭＩＬＰ规模为最大下层问题的规模，计算时间为所有
场景平均计算时间。具体各区域电源和储能规划

容量如图３所示。

６２



表１　不同规划方法规划结果对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

方法
总成本／
亿元

风电容量／
ＭＷ

光伏容量／
ＭＷ

电池功率／
ＭＷ

ＭＩＬＰ规模

节点 行 列 迭代次数

计算时间／
ｍｉｎ

对比方法 ４５１１．１４ ３８８５０ １９２５０ ３７５０ ５５８１ １９８６０ １８８３９ １７２５９ ５９２

文中方法 ４５０１．５２ ３８７５０ １９２００ ３６５０ １５５７ １２２３２ １８７８３ ３３１１ １７４

图３　不同方法下各区域电源和储能规划容量
Ｆｉｇ．３　Ｐｌａｎｎｅｄｃａｐａｃｉｔｙｏｆｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙａｎｄｅｎｅｒｇｙ
ｓｔｏｒａｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

　　由表１和图３可以看出，文中所提求解方法与
单层求解方法所得规划结果几乎一致，所有结果相

对误差均小于 ０．５％，证明了所提求解方法的正确
性。２种方法所得结果差异突出表现在计算效率方
面，基于文中提出的规划模型及求解方法，平均每

个场景在 ３ｈ之内可得出该省级电网电源规划方
案，较对比方法的计算时间减少 ７０．６１％，大幅提高
了求解效率，这主要是因为问题的求解规模不同。

从表１中可看出文中方法 ＭＩＬＰ问题节点、行、列数
相比对比方法分别减少 ７２．１０％、３８．４１％和 ０．３０％，
求解 ２个 ＭＩＬＰ问题时分别迭代了 １７２５９次和
３３１１次，表明文中方法可有效降低规划问题维数，
减少ＭＩＬＰ求解时的迭代次数。

总的来说，针对前述算例测试系统，文中所提

基于区域分解协调的分层优化方法可以在较短时

间内得到较为精确的风光储能规划方案，在大规模

复杂系统的优化求解中具有明显提升计算效率的

优势。

　　（２）所提求解方法的收敛性分析。在求解优化
问题时，判断一个求解方法能否得到最优解的依据

之一是其计算结果可收敛。为了验证文中所采用

的基于区域分解协调的求解算法可以收敛到全局

最优解，对分解协调算法求解模型时的收敛过程进

行分析，图４为迭代过程中规划结果收敛曲线。

图４　规划结果收敛过程曲线
Ｆｉｇ．４　Ｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓｃｕｒｖｅｓ

由图４可以看出，在迭代过程中，风电总容量和
储能总容量略有增加，光伏总容量有所下降。这主

要是由于系统为满足负荷需求，投建新能源时倾向

于选择资源更优的风电（利用小时数更高）。而随

着新能源容量的增加，新能源弃电增加，系统须提

供更多的灵活性来应对新能源大量接入带来的不

利影响，因此储能电池容量也呈增长趋势。当拉格

朗日迭代次数为１４时，风光储容量达到收敛标准。
新能源消纳电量随着迭代次数的增加呈上升趋势，

其收敛趋势与风储容量的收敛趋势相吻合。系统

总成本整体呈下降趋势，表明所有子区域主体以目

标成本数值最小为演变方向，但也会出现部分主体

目标成本数值增大的情况，这是主体与主体之间存

在竞争关系所导致的。
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总之，基于文中所提模型，系统目标函数能够

收敛，新能源装机容量也能达到收敛标准，因此，所

提算法可以在一定的误差要求和有限的迭代次数

内收敛到全局最优解，满足工程实际的需求。

（３）不同场景所得结果分析。为验证文中所提
多区域风光储联合规划模型的合理性，设置对比场

景进行比较分析，对比场景中不考虑区域间联络线

断面约束。２个案例的规划结果见表２，对比场景的
各区域电源和储能规划容量如图５所示，文中场景
的各区域规划结果如图３（ｂ）所示。

表２　不同场景所得规划结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

场景
综合成本／
亿元

风电容量／
ＭＷ

光伏容量／
ＭＷ

电池功率／
ＭＷ

新能源

弃电率／％

对比

场景
４３９０．３５ ３２０００ ２６７００ ３２５０ １．２６

文中

场景
４５０１．５２ ３８７５０ １９２００ ３６５０ ５．８６

图５　对比场景的规划结果
Ｆｉｇ．５　Ｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｃｅｎａｒｉｏ

　　从表２中可以看出，不考虑联络线断面约束时，
风电容量为光伏容量的 １．２倍。而在文中场景中，
各子区域在新能源消纳最大的主问题框架下保证

子区域的电力电量平衡，风电容量增加了 ６７５０
ＭＷ，光伏容量减少了 ７５００ＭＷ，储能电池功率增
加了４００ＭＷ，风电容量为光伏容量的２．０２倍。从
经济性方面看，文中场景综合成本增加了２．５３％；从
弃电率方面看，文中场景所得新能源弃电率为

５．８６％，而对比场景弃电率仅为１．２６％。
（４）随机因素对规划结果的影响。新能源随机

出力对风光储联合规划结果具有重要影响，须在规

划模型中加以考虑。文中分别以６０组随机场景为
输入求解规划模型，得到各组序列下的风光储最优

容量以及综合成本，如图６所示。图中蓝色柱状图
为６０组随机场景下所得结果的概率分布；红色曲线
为概率分布的拟合结果，用来表示概率分布的形

状。可以看出，所有场景下风电装机容量、光伏装

机容量、储能电池功率容量以及系统综合成本的收

敛结果分别为３８７５０ＭＷ、１９２００ＭＷ、３６５０ＭＷ以
及４５０１．５２亿元，所有场景的计算结果均服从正态
分布。文中所提模型可以应对新能源随机出力，适

用于不同随机场景下的源储规划分析。

图６　多组新能源随机场景的规划结果
Ｆｉｇ．６　Ｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｓｅｔｓｏｆ
ｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｓｃｅｎａｒｉｏｓ

３．２．２　新能源允许弃电率对规划结果的影响分析
新能源弃电率约束是新能源与储能规划的一

个重要约束条件，分析新能源允许弃电率对风光储

联合规划模型的影响。假定系统新能源电量占比

为４５％，不同新能源允许弃电率下的规划结果如图
７所示。

图７　新能源允许弃电率对规划结果的影响
Ｆｉｇ．７　Ｉｍｐａｃｔｏｆｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙａｌｌｏｗａｂｌｅ
ｃｕｒｔａｉｌｍｅｎｔｒａｔｅｓｏｎｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

由图７可以看出，随着系统新能源允许弃电率
的增加，风、光容量整体呈先上升后趋于平缓的趋

势，储能电池容量呈下降趋势。这主要是因为在新

能源电量占比恒定的条件下，系统新能源配置容量

会维持在一定水平，在弃电率较小尤其是为０时，系
统需要足额消纳新能源电量，此时新能源容量较

８２



小，且需要大量储能电池提供灵活性支撑；而随着

允许弃电率的增加，新能源容量呈小幅上升趋势，

从图７中可以看出，风电总装机在弃电率达到 ６％
后趋于稳定值４００００ＭＷ，光伏总装机在弃电率达
到３％后趋于稳定值２００００ＭＷ。综合成本随着允
许弃电率的增加呈先下降后趋于平稳的趋势。在

允许弃电率为０时，由于系统须全额消纳新能源电
量，灵活性需求很高，导致常规电源出力较高，系统

运行成本和碳排放成本较高，因此系统综合成本较

高。随着允许弃电率的增加，系统灵活性需求降

低，此时虽然系统投资成本小幅增高，但系统运行

成本和碳排放成本降低，综合成本呈降低趋势。当

允许弃电率达到６％时，综合成本趋于稳定值４５００
亿元。

４　结论

风光储联合规划是促进新能源消纳的重要措

施之一，针对多区域风光储联合优化规划及求解问

题，文中建立多区域风光储联合规划模型，并提出

基于区域分解协调的分层优化方法。主要结论

如下：

（１）建立基于中长期时序电力平衡的多区域风
光储联合优化规划模型，模型考虑经济性最优，并

计及新能源出力长时间尺度特性和随机性。在模

型中进一步约束火电机组状态变量以缩减变量规

模，可降低规划问题维数。

（２）提出基于区域分解协调的分层优化方法，
将风光储联合规划模型分解为上下两层问题并进

行迭代协调，得到风光储最优规划方案。

（３）相比集中式求解方法，文中所提方法可大
幅缩短计算时间，在大规模复杂系统的优化计算中

具有明显提升计算效率的优势。
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１３ 史昭娣 等：基于分解协调的风光储联合规划分层优化方法


