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ABSTRACT: As one of the significant measures to realize 

energy transition, the proportion of new energy in energy 

supply side becomes increasingly high. However, the 

fluctuation and randomness of new energy output bring great 

challenges to the conventional generation expansion planning 

(GEP). Under the framework of combining investment decision 

and operation analysis, a novel GEP method for integrating 

large-scale new energy generation was proposed, which mainly 

includes: adopting a monthly time resolution in investment 

decision-making stage to consider the seasonal fluctuation and 

rapid construction characteristic of new energy; adding an 

ultra-short-term operation model to operation analysis stage, 

which can be used to evaluate the system adjustment capacity 

during typical periods with sharp changes of net load (such as 

morning peak period and evening sunset period) and reflect the 

value of flexible resources in line with the operation of new 

energy; furthermore, through the coordinated iteration and 

rolling correction between investment decision and multi-time 

scale operation assessment, the optimized planning scheme 

with comprehensive benefits of economy, environment, 

reliability and flexibility was obtained. Finally, to provide a 

reference for future research, the key problems that can be 

further studied are discussed. 

KEY WORDS: generation expansion planning; large-scale 

new energy; multi-time scale operation assessment; flexibility 

摘要：作为实现能源转型的重要举措之一，新能源在能源供

应结构中的比重愈来愈高，其出力波动性和随机性给传统电

源规划带来了巨大挑战。该文在投资决策和运行分析框架下

提出了一种适应大规模新能源并网的电源规划新方法。主要

包括：考虑新能源的季节性波动特征和快速投建特性，提出

以月为投资时间单位的电源投资决策思路；在运行分析层面 
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引入超短期运行模型，针对系统净负荷急剧变化的典型时段

(如早高峰时段、傍晚日落时段)的系统调节能力进行评估，

以体现配合新能源运行的灵活资源价值；进一步通过电源投

资决策和多时间尺度运行评估之间的协调迭代和滚动修正，

得到综合经济、环境、可靠和灵活多方效益的优化规划方案。

最后，对基于该文技术框架可进一步研究的关键问题进行了

探讨，以期为未来研究提供参考。 

关键词：电源规划；大规模新能源；多时间尺度运行评估；

灵活性 

0  引言 

随着世界经济再电气化进程的不断推进，全球

能源消费需求越来越高。为了应对化石燃料匮乏、

环境污染加剧和全球气候变化等重要问题，大力使

用和发展非化石能源，尤其是以风能、太阳能为代

表的新能源，成为世界各国制定能源政策、推进能

源清洁转型的普遍选择[1]。根据中电联官网数据统

计，截止 2018 年底，中国风电及光伏装机分别达

到 184GW和 174GW，新能源装机占总装机容量的

比例达到 18.9%，风光装机规模已经超过国家十三

五规划指标。 

凭借清洁、低碳的优势，新能源成为驱动能源

转型的重要力量。然而新能源调节性能较差，其出

力具有波动性和随机性，及可能的反调峰特性[2]。

大规模新能源并网使系统等效负荷峰谷差增大，加

大了电力系统的调峰调频压力，迫使常规电源需要

频繁调整出力甚至启机停机来应对系统的调峰和

爬坡需求，不仅影响灵活机组的经济寿命，同时给

电力平衡调节和电网安全运行带来了一系列新的

挑战[3]。未来我国风光等新能源仍将大规模高速发

展，新能源消纳问题在一段时间内将依然严峻。 

合理的电源规划方案有助于从电源结构优化



第 10期 王建学等：大规模新能源并网系统电源规划方法 3115 

 

角度提高新能源的消纳能力，引导新能源均衡、有

序、高效发展。如何从规划层面探究新能源运行特

性对其并网消纳的影响，优化配置新能源电源与其

他电源的装机比例，还有待于进一步研究。 

本文首先总结国内外学者在含新能源电源规

划方面的研究动态。在投资决策和运行分析框架下

提出了适应大规模新能源消纳的电源规划新方法，

该方法的创新性表现在：1）相比于常规电源规划

以年为单位的投建思路，本文面向大规模新能源接

入形势，提出以月为投资时间单位的电源投资决策

思路，在规划设计阶段对新能源的季节性波动特性

加以考量；2）在已有小时级运行模拟基础上引入

超短期运行模型，针对系统净负荷剧烈变化典型时

段的系统灵活性需求进行量化分析，充分评估此时

系统的灵活性调节能力，同时体现配合新能源运行

的灵活资源价值；3）协调电源投资决策和多时间

尺度运行分析，构建综合考虑经济性、可靠性、环

保性与灵活性分析的运行评估体系。然后给出了本

文所提方法的框架设计，阐述了各组成部分的具体

功能实现。文章最后探讨了在本文所提的规划框架

下可以进一步研究的关键问题。 

1  国内外研究现状 

电源规划问题的主要任务是在满足一系列投

资与运行约束的前提下，确定新增电源装机容量及

其投产时间[4]。传统电源规划以总成本最小为规划

目标，主要考量指标是经济性和可靠性。这类规划

思想在新能源占比较低时提出，以年为规划时间分

辨率，主要基于电力电量平衡思想，以保证系统可

靠性要求和电厂合理的利用小时数[5-6]。 

随着低碳经济战略和节能减排措施的推行，环

保性逐渐成为电力系统规划者需要考虑的重要因

素之一，同时新能源也迎来了稳步发展的势头。文

献[7]按照分解协调的思想，建立了考虑环保性约

束、以净收益最大化为目标的含风电双层电源规划

模型；文献[8]基于负荷块建模思想，在多区域电源

电网协调规划问题中考虑了可靠性和环保性约束；

文献[9]从规划和运行角度阐述了低碳经济下的电

源规划整体框架；文献[10]建立了考虑经济性和环

保性的多目标规划模型，并在模型中考虑了新能源

的季节特性；文献[11]在电源规划模型的目标函数

中加入环境成本；文献[12]则在环境成本基础上，

考虑了引入需求侧管理对电源规划结果的影响。 

近年来，电力系统灵活性问题逐渐引起规划决

策者们的重视。在低比例新能源并网阶段，通常根

据电源跟踪负荷的运行规则，配置充裕的备用容量

来保证电力平衡[13]；在运行模拟中把新能源当作负

的负荷处理或者将新能源机组等效成多状态发电

机组[14]。此时系统的灵活性需求不高，针对电源规

划方案的运行模拟方法较为单一。而在含大规模新

能源的电力系统中，系统净负荷曲线将在新能源出

力波动时段发生急剧变化。若仍仅仅基于资源和经

济环境因素，在电源规划模型中不考虑或者过于简

化新能源具有的高随机性运行特性，可能会错误估

计系统的灵活性调节能力。为此，文献[15]在电源

投资决策模型中详细考虑机组组合模型，并指出在

电源规划中灵活性约束考虑不够精细可能导致系

统对新能源消纳能力的错误估计；文献[16]在电源

投资决策模型的运行层面考虑全年 8760h 运行约

束，分析了不同可再生能源配额场景下考虑灵活性

约束和低碳政策的未来电力系统远景规划方案；文

献[17]在电源规划模型的运行层面中采用典型周模

拟方式，求得规划方案后进行运行灵活性指标概率

评估；文献[18]则基于典型日运行模拟详细研究了

系统短期动态特性对含新能源电源规划结果的影

响。可以看出，此类研究均在在电源投资决策模型

中详细考虑了时序运行约束，在确定电源最优容量

组合的同时考虑了新能源波动性对系统灵活性影

响，但细化运行约束增加了模型求解负担。 

以上研究均是在电源规划模型中尽可能详细

考虑系统短期运行特性，而如何应对由于大规模新

能源并网而日益凸显的系统灵活性需求仍需要进

一步研究。文献[19]综述了一系列用于提升含大规

模新能源电力系统灵活性的方法和技术，如需求侧

响应、储能、辅助服务等。文献[20-21]则深入研究

了各种灵活性措施以及各措施之间的组合对系统

灵活性提升的影响。其中，文献[20]在多阶段电源

规划问题中考虑了储能和快速爬坡机组的容量配

置；文献[21]构建了考虑交流潮流约束的含储能和

需求侧响应的源网协调规划模型，并提出系统灵活

性指标用以衡量和表征采用不同灵活性措施时系

统灵活性的提升效果。另一方面，在电力市场环境

下，合理配置和调用灵活性资源和措施，可以充分

发挥不同灵活性资源的效益，提高系统对新能源的

消纳程度[19]。文献[22]从投资风险角度，建立了市

场环境下含高比例新能源的电源优化规划双层模

型，分析了电力市场下的新能源规划和消纳问题。

文献[23]将灵活性资源的概念拓展，提出市场环境
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下的灵活调节产品概念，建立相应的定价机制和出

清模型，并应用于高比例可再生能源接入系统以应

对净负荷波动，从而提高电力系统的运行灵活性。 

综合来看，现有研究基本是在运行模拟阶段考

虑新能源的运行特性，在规划设计阶段对新能源的

波动特征鲜有虑及；运行模拟阶段以一小时为步

长，对系统净负荷变化剧烈时段的灵活性需求刻画

不足。应对未来大规模新能源接入形势，规划设计

和运行模拟阶段均需要更加详细全面的时间尺度

和模拟模型。针对上述问题，本文提出一种适应大

规模新能源并网的电源规划方法，在投资决策和运

行评估阶段考虑新能源不同时间尺度随机波动运

行特征，将运行灵活性需求分析也纳入到系统规划

当中，同时针对系统不同运行特性进行评估校验。 

2  大规模新能源并网系统的电源规划框架 

2.1  整体框架 

大规模新能源并网对电力系统的规划设计和

运行分析带来深刻影响。合理有效的新能源出力模

拟是在规划设计阶段保证规划方案可靠性和优化

配置新能源的首要环节[24]。此外采用含新能源的随

机生产模拟技术和短期(典型周/日)运行模拟技术

是校验规划方案运行可行性的必要环节。相较于已有

电源规划模型和框架，本文所做的改进如下文所述。 

1）采用以月为投资时间单位的电源投资决策。

按年进行电源投资决策是工程建设项目和规划设

计的传统习惯做法，然而对于负荷和新能源年时间

尺度以内(如月度或季度)的波动特性却考虑不够精

细。大规模新能源接入场景下，电力系统对于资源

季节性变化会更加敏感[25]。为有效应对大规模新能

源电源月度和季节性随机波动，本文面向含新能源

的中短期电源规划问题，提出采用更精细的以月为

时间尺度来进行电源投资决策的规划思路。由于细

化规划时间尺度会带来问题规模的扩大，本文采用

分解协调思想，将电源投资决策和运行模拟评估分

开计算。 

2）提出规划方案典型时段运行灵活性评估方

法。大规模新能源接入后系统规划需要考虑多个时

间尺度的灵活性影响[20]，本文在小时级短期运行模

拟基础上，提出要针对典型时段(如早高峰、傍晚日

落)进行分钟级超短期运行模拟技术，针对系统短时

爬坡能力进行校验，给出更细时间分辨率下系统运

行灵活性量化评估结果，以反映配合新能源运行的

灵活资源效益。 

3）协调系统多时间尺度运行分析。随机生产

模拟、短期运行模拟和超短期运行模拟侧重于系统

不同时间尺度的运行特性：随机生产模拟以月为时

间尺度，关注系统的可靠性；小时级短期运行模拟

校验系统的调峰能力；分钟级超短期运行模拟评估

系统短时爬坡能力。三者构成综合考虑经济性、可

靠性、环保性和灵活性分析的多层级运行评估技术

体系。在一体化规划框架下，三者之间的协调串联

可支撑多时间尺度、多层级运行分析的新能源电力

系统规划决策。 

综上所述，本文提出了一种应对大规模新能源

并网的电源规划方法，整体研究框架如图 1所示。 

模块功能 核心思路

电源投资决策

随机生产模拟

短期(典型周)

运行模拟

超短期

(典型时段)运行模拟

可靠性指标

校验通过？

调峰能力

校验通过？

短时爬坡能力

校验通过？

备用率调整

灵活资源规划

是
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新能源历史

出力数据
负荷数据

新能源出力

模拟

电厂数据

调峰需求调整

否

是

否

否

是

规划基础数据

输入和生成

电源投资决策

多时间尺度

运行分析

规划方案生成

月

小时

分钟

时

间

尺

度

 
图 1  大规模新能源并网系统的电源规划方法研究框架 

Fig. 1  Research framework of the generation expansion planning method for power system with large-scale new energy  



第 10期 王建学等：大规模新能源并网系统电源规划方法 3117 

 

研究框架中的核心方法和技术包含：新能源出

力模拟技术、电源投资决策、随机生产模拟、短期

运行模拟和超短期运行模拟技术。该框架基于新能

源出力模拟方法和电力系统运行模拟技术，将长期

投资决策和短期运行分析相结合，并根据多时间尺

度运行指标反馈对投资方案进行滚动修正。该框架

的实现逻辑如下文所述。 

1）首先利用新能源出力模拟技术得到新能源

“年-月-小时-分钟”多时间尺度出力曲线。 

2）电源投资决策模型以月为投资时间尺度，

根据输入的规划基础数据，求解得到初步的月度电

源投产方案。 

3）在安排机组检修后，利用随机生产模拟技

术针对投产方案进行月度可靠性校验。 

4）然后采用短期运行模拟技术对满足可靠性

指标的投产方案进行小时级调峰能力校验。 

5）进而由超短期运行模拟技术继续对投产方

案进行分钟级短时爬坡能力校验。 

6）经过电源投资决策和多时间尺度运行评估

技术之间的协调配合和循环修正，直到满足设定的

规划要求。 

7）生成既兼顾经济和环境效益，又满足可靠

性和一定灵活性要求的电源规划方案。 

在本文所提框架中，新能源出力模拟与后续内

容之间的联系见图 2。其中：短期运行模拟模型中的

典型周/日出力片段由新能源全年出力曲线根据典型

周/日选取原则截取得到；超短期运行模拟模型的典

型时段分钟级出力数据由新能源逐小时出力及其趋

势变化模拟生成。新能源出力模拟方法目前已有较

多研究[26-28]，本文不再赘述。下面主要针对电源投 

电源投
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源发电出
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图 2  新能源出力模拟技术所得数据传递方向及用途 

Fig. 2  Transfer direction and usage of data generated by  

new energy simulation technique 

资决策和多时间尺度运行分析体系进行介绍。 

2.2  电源投资决策 

现有的电源投资决策过程大多数习惯于采用

按年(或几年)的规划思路：电厂或机组的投运时间

假设在年初或者年终；在电力电量平衡计算中考虑

年最大负荷和新能源的全年资源可用性(如利用全

年数据计算得到的置信容量[29]或容量利用系数[30])。

大规模新能源并网电力系统对负荷和新能源的季

节性波动将更为敏感，本文提出在电源投资决策中

将投资规划时间尺度由年细化到月的研究思路，不

仅可以计及新能源场站可以快速投建的特点，还能

在规划设计阶段的电力电量平衡计算中考虑负荷

和新能源的月度波动特性。相比于按年规划，按月

规划可以确定电厂/机组实际投运时间，获得更为精

细的规划成本和投资方案；在规划设计阶段保证投

建资金有效配置的同时合理引导新能源投产，有助

于减少大规模弃风弃光。 

规划水平年投资成本通过各类待选电源厂站的

投产方案与投资成本系数计算得到；运行成本包括在

运厂站(包含现有厂站、已定计划投建厂站和确定投

产待选厂站，除去退役厂站)的固定运维成本、燃料

成本和环境成本等。该情况下构建的目标函数如下： 

 inv sal oper
Bmin  ( )T C C C    (1) 

式中：TB为规划方案总成本；Cinv，Csal和 Coper分

别为投资成本、剩余使用价值和运行成本。 

投资成本Cinv和剩余使用价值Csal表达式如下： 

total

CP

total

CP

total

CP

inv sal unit
,max ( 1)

1

unit
,max ( 1)

1

unit
,max ( 1)

1

( )

        ( )

       ( )(1 )

M

m i i im i m
m i

M

im m i i im i m
m i

M

m i i im i m im
m i

C C C P X X

C P X X

C P X X









 

 


 


 


 

   

  

 

 

 

   (2) 

运行成本 Coper 表达式如式(3)，等式右边第一

项为固定运维成本，第二项分别计算燃料成本和环

境成本： 

 

total

EP CP

total

T N

polluti

oper fix
,max

1 { , }

fuel

1 { , }

on

=

        ( )

M

m im i im
m i

M

m im im im
m i

C C P X

F C C

 

 





 

 





 

   (3) 

在式(2)和式(3)中：m和 i分别为月数和电厂类

型；Mtotal为规划期总月数；CP,EP分别为所有待

选电厂集合和所有已有电厂集合，主要类型包括

T , N , H , P , W 和 S ，分别为火电厂(含燃煤、
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燃气、燃油和热电联产电厂)、核电厂、水电厂、储

能电站、风电场和光伏电站集合；m为月度资金折

算系数，计算公式为 πm (1d/12)1-m，其中 d为年 

贴现率； unit
iC 为电厂机组单位造价；Pi,max为电厂单 

台机组额定容量；Xim表示电厂 i 在第 m 月的在运

机组台数之和，对于待选电厂而言即为决策变量，

对于已有电厂来说需要计及拟退役机组；im为电厂

剩余使用价值折算系数，与该电厂的经济寿命和投 

产时间有关； fix
imC 为电厂每月固定运维成本； imF 为 

燃料电厂(含火电厂和核电厂)每月的燃料消耗量； 
fuel
imC 和 pollution

imC 分别为燃料电厂单位燃料价格和污

染物排放惩罚系数，其中 pollution
imC 由单位质量或体积 

燃料产生污染物当量和单位质量污染物惩罚因子

计算得到。 

需要指出，当前电力系统向着清洁化、低碳化

发展，环境因素成为电源规划问题中必须考虑的因

素之一[31-32]。一种较为方便的方法就是将燃料电厂

的环境污染转化为环境成本，作为运行成本的一部

分，同时设置 CO2、SO2等污染物排放上限约束
[7]。 

主要的投资约束条件有：决策变量非负整数约

束，各待选电源厂站装机进度约束和装机规模约

束，最早投建时间约束等，这些约束的表达形式已

有大量文献介绍。这里仅给出电源投资决策过程中

的几个主要运行约束。 

1）电力平衡约束： 

EP CP

D
,max total

{ , }

(1 ),  1im im m m
i

X W D R m M
 

      (4) 

式中：Wim表示电源厂站 i 在第 m 月的单机容量或

预想出力，对于火电厂和核电厂来说，其取值为额

定容量；对于水电厂而言，取其枯水年预想出力；

对于新能源厂站而言，取该月的置信容量[33]；对于

储能如抽水蓄能电站而言，取其额定发电功率。 

Dm,max为考虑联络线功率后的第 m月最大负荷； D
mR  

表示该月的容量备用系数。 

2）电量平衡约束： 

 

T N

H P

W S

T, N,

H, P, P,

W, S,

total

        ( )

       (1+ ),
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im im m im im m
i i

g p
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i i
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X E X E E
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m M

 

 

 

 

 
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 

  

 

 

 

 

 

 (5) 

式中：PT,im和 PN,im分别为火电厂和核电厂每月平均

出力；Hm为每月小时数；EH,im为水电厂每月电量， 

其值不应超过水电厂枯水年预测电量； g p
P, P,,im imE E 分 

别为储能电站每月预定发电量和蓄电量，显然是存

在电能损耗；EW,im, ES,im 分别为风电场和光伏电站

每月消纳电量，其值不应超过各新能源厂站每月预

测发电量；Em为考虑与外区交换电量后的每月电量 

需求； E
mR 表示该月电量备用系数。 

3）负备用约束： 

EP CP

down down
,max total

{ , }

,  1i im im m m
i

X W D R m M
 




    (6) 

式中： down
i 表示电厂机组提供负备用能力系数，显 

然，水电机组提供负备用能力比常规火电机组更

好，储能电站由于具有发电和蓄电两种运行状态，

因此储能电站提供负备用能力接近为 2倍的额定容 

量； down
mR 为该月负备用需求系数。 

4）爬坡能力约束： 

向上爬坡能力的整体约束： 

 

T H P

W S

u u u u
T, H, P, D

u u
W W, S S, total

( + )

       ,1

im im im m
i i i

im im
i i

r r r D

P P m M
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  

   (7) 

向下爬坡能力的整体约束： 

 

T H P

W S

d d d d
T, H, P, D

d d
W W, S S, total

( + )

    ,1

im im im m
i i i

im im
i i
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式中： u u u
T, H, P,, ,im im imr r r 和 d d d

T, H, P,, ,im im imr r r 分别为火电厂、 

水电厂和储能类机组向上/下爬坡速率；M为间隔 

时间，一般取为 5~15min； u u u
D W S, ,   和 d d d

D W S, ,   分 

别为对应向上/下爬坡能力约束的负荷、风电场和光

伏电站出力预测误差系数；Dm为该月负荷最大峰

谷差；PW,im,PS,im 为该月风电场和光伏电站最大

出力变化差值。需要指出：1）该约束是对系统整

体爬坡能力做出初步要求，规划方案是否可行需要

通过后续的运行模拟校验；2）各个系数取值比较

困难，应该基于详细的理论和数据分析，实践中可

以按照经验来取值。 

5）新能源消纳电量占比约束： 

W

W, S, total,1
S

im im im im m m
i i

X E X E E m M
 


 

      (9) 

式中：m为设定的每月新能源消纳电量占每月用电

量的最低比例，该系数可以依据本区域新能源配额

等要求来设定。 

6）污染物排放量约束： 

 ,max total,    1mq mqQ Q m M    (10) 
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式中：Qmq为第 m月第 q种污染物的排放量；Qmq,max

为其上限，可根据不同季节环保要求将年排放限额

分配到月[12]。 

2.3  多时间尺度运行分析 

基于以上电源投资决策模型求得初步的电源

规划方案后，按照图 1所展示的本文框架实现逻辑，

将采用本文提出的多时间尺度运行评估体系针对

所得方案进行多角度校验和评估。 

首先利用随机生产模拟方法针对该方案进行

可靠性评估，若可靠性指标超出设定阈值，则将不

满足信息反馈给电源投资决策，按照逐步长调整方

式提高电力平衡约束中的容量备用系数，重新确定

电源投产进度。关于随机生产模拟方法的研究较为

成熟，具体可见文献[34-35]。下面主要阐释基于典

型周的短期运行模拟和针对典型时段校验的超短

期运行模拟思路。 

2.3.1  基于典型周的短期运行模拟技术 

在对电源投产方案进行可靠性评估后，本文框

架还需要采用短期运行模拟技术校验电源投产方

案的运行经济性和调峰能力等综合性能。与随机生

产模拟一样，短期时序运行模拟也是生产优化模型

的必要环节，其主要考虑机组组合和优化运行的问

题，可以更为细致地刻画电力系统运行状况，便于

规划设计人员直观判断电源结构的合理性，协助分

析高渗透率新能源的加入所带来的系统调峰困难

问题。 

在本文提出的电源规划研究框架中，在获得各

电源投产状态、运行参数和新能源出力预测数据

后，短期运行模拟技术针对电源投资决策、检修计

划和随机生产模拟技术三者迭代得到的满足可靠

性要求并考虑检修安排后的电源投产方案进行周

时间尺度逐小时电力电量平衡和调峰校验。 

这里一个很重要的问题是典型周如何选取，既

要考虑日常运行特点也要考虑规划方案应对极端

情况的能力，因此本文采用“代表周+极端周”的

思路，即选取表征四季正常变化的四季代表周和体

现系统极端运行条件的多个极端周。极端周可选取

为系统最大负荷所在周、新能源小时穿透率最大所

在周和小时穿透率最小所在周、一些重大节假日如

春节、国庆所在周等。相比于典型日运行模拟，采

用典型周运行模拟既保留了电源日运行特征，又能

反映周末与工作日之间负荷过渡时各电源运行方

式变化和调峰问题。 

典型周运行方式的安排原则是以机组运行费

用与弃风弃光等惩罚项之和最小为目标，考虑电力

电量平衡约束、各机组运行约束、备用约束和水电

厂周电量约束等条件[36]。在求得各机组典型周逐小

时机组开机方式后，同时统计运行经济性指标。如

果某典型周存在调峰问题，则将此周最大调峰缺额

反馈给电源投资决策模块，逐渐提高负备用需求系

数，增加可调度机组的投产容量，重新修改电源投

产方案。若均不存在调峰问题，则短期运行模拟校

验通过。 

显然，相比于典型日而采用典型周增加了运行

模拟问题的校验时段数，扩大了问题求解规模。为

减少求解时间，在具体实现中建议采用预求解[37]

和设置相邻时段机组状态一致[38]等加速求解技术。 

2.3.2  基于典型时段校验的超短期运行模拟技术 

采用以小时为模拟时间步长的短期运行模拟

来校验规划方案的运行可行性，这在常规电源规划

中已然足够。然而随着接入电力系统的风电、光伏

装机比例逐渐增加，灵活性问题成为系统面临的主

要矛盾之一。灵活性的一般表述为：在一定时间尺

度和经济成本条件下，电力系统优化调配可用资源

应对源网荷随机变化和保证系统供电可靠性的能

力[39]。研究系统灵活资源和灵活需求之间的平衡与

匹配，采用合理规划和运行措施来提升系统的灵活

性，有助于系统适应大规模新能源的运行。因此，

在规划决策和运行分析过程中，不仅需要校验规划

方案的发电容量充裕度和调峰能力，还需要对系统

的短时爬坡能力进行量化评估。 

在一些典型特征的供电时段(如早高峰和晚高

峰)，净负荷曲线常常会发生超短期时间的剧烈波

动，系统功率爬坡速率增大，这对电力系统提出了

更高的运行灵活性要求。与发电容量充裕度评估过

程相比，灵活性评估需要更加详细的时间尺度和模

拟模型[40]。 

本文所提电源规划研究框架考虑在随机生产

模拟和短期运行模拟基础上引入超短期运行模拟

技术。该技术在获取电源投产方案和典型周开机方

式后，针对部分典型时段(如早高峰和晚高峰爬坡时

段，一般为 2~4h)或者短期运行模拟中调节资源短

缺时段，以分钟为时间步长进行超短期运行模拟，

充分利用燃气机组、抽蓄机组、电池储能与负荷侧

响应等灵活资源爬坡迅速和启停方便的特点，引入

灵活机组爬坡约束、储能充放电速率约束和分钟级

备用容量约束等，在保持经济性最优的基础上，增

开短期运行模拟中因经济性而未能开机的灵活机
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组或者调用灵活资源以充分挖掘系统灵活性调节

能力，优化效果整体表现为用更灵活的资源去替代

常规机组。 

该技术的核心模型为超短期优化调度和灵活

资源增调模型，由于篇幅有限将另文详细讨论，这

里仅介绍主要思想。在超短期运行模拟计算中，首

先进行一次超短期调度，计算系统在典型时段的上

/下爬坡可用容量和上/下爬坡能力缺额等运行灵活

性指标[41]。若没有爬坡问题或者爬坡功率缺额小于

设定阈值，则停止计算，该典型时段校验通过；若

爬坡功率缺额大于设定阈值，需要进一步调用闲置

的灵活调节资源，再做一次超短期经济调度，重复

以上步骤继续判断；若爬坡功率缺额较大且没有可

用的灵活资源参与调节，说明在该典型时段系统无

法应对超短期功率爬坡需求，将此缺额反馈给电源

投资决策模块，由其根据一定规则调整电源结构或

提示规划设计人员增加合适的待选灵活资源。 

2.4  规划方案主要结果 

通过电源投资决策和随机生产模拟、短期运行

模拟与超短期运行模拟等 3个运行校验模块之间的

协调迭代，最终可以得到兼顾经济性、环保性、可

靠性和灵活性等综合效益的电源投产计划。所得规

划方案能提供的主要计算结果可见表 1。 

表 1  规划方案主要结果 

Tab. 1  Main results of planning schemes 

技术点名称 主要输出 

新能源 

出力模拟 

新能源场站全年 8760h出力曲线；月度置信容量和预测

电量；典型时段新能源分钟级出力曲线 

电源 

投资决策 

规划期电源优化投产方案，如新增电源尤其是新能源装

机进度、新建电源容量，系统电源结构变化趋势；规划

期总成本及构成(包含投资成本、运行成本和环保成

本)；环境污染物排放规模 

随机 

生产模拟 

月度系统可靠性指标如电力不足概率和电量不足期望

值等；内嵌机组检修模块输出各厂站机组月度检修计划

短期 

运行模拟 

系统典型周运行费用；各电厂机组出力情况；弃水、弃

风、弃光规模；调峰能力缺额 

超短期 

运行模拟 

典型时段系统短时爬坡能力指标如上/下爬坡可用容量

和上/下爬坡能力缺额；新能源短时消纳情况；灵活机

组增开和灵活资源调用情况 

3  进一步可以研究的关键问题 

在新能源大规模接入形势下，含新能源的电源

规划问题一直是本领域的研究重点。面向新能源大

规模并网的电源规划问题还需注意以下关键问题。 

1）多时间尺度不确定性因素的精细化考虑。

电力系统的规划与运行伴随着诸多不确定性因素，

按时间尺度可分为长期和短期的不确定性，比如负

荷增长的长期不确定性；元件性能/价格变化的不确

定性；新能源政策变化的不确定性；电价改革推进

对投资收益的不确定性；电动汽车和灵活负荷接入

带来的不确定性等等。如何对上述多时间尺度和性

质各异的不确定性恰当建模并采用有效方法处理，

是电源规划进一步研究的关键问题之一。 

2）多能源系统协调规划。电-热、电-气等多

能源之间的转化与存储，在很大程度上可以改善弃

风弃光问题。多能源系统协调规划相比于单一的电

力系统规划，可为新能源消纳提供更多空间和可能

性。然而热力、燃气系统拥有异于电力系统的运行

特性，而且各能源系统之间存在能量网络耦合。如

何面向新能源消纳，建立合适的研究模型，从多时

空协调优化角度合理规划多能源系统是进一步的

研究方向。 

3）数学求解算法的定制开发。考虑不确定性

因素、投资决策和运行模拟协同优化不可避免地会

增加电源规划问题的求解负担，多能互补、区域互

联、储能和需求侧管理(demand side management，

DSM）技术等促进新能源消纳的方法在电力系统中

的广泛应用，同样会增大电源规划问题的计算规

模。如何结合模型自身特性，发展或开发适应于模

型架构的定制型求解算法，还有待深入研究。 

4）考虑网架电力流约束的网源协调规划。本

文所提研究框架聚焦于新能源和其他电源的容量

配置，然而随着新能源大规模发展，在更大区域范

围优化配置能源资源日显重要，但可能会发生发电

功率倒送而导致输电通道阻塞的情况。未来可考虑

在本文研究基础上，建立计及网架电力流约束的电

网和电源协调规划模型，将容量配置和布局优化相

结合，促进新能源的规模化开发和消纳能力提升。 

4  结论 

新能源并网与消纳问题一直是存在于我国新

能源规划和发展过程中的显著问题。合理有效的电

源规划可以引导新能源协调有序发展。本文面向新

能源大规模并网趋势，提出了一种大规模新能源并

网系统的电源规划框架。为应对新能源不同时间尺

度的波动性和建设周期短的特点，该方法以月为时

间尺度进行电源投资决策；在传统随机生产模拟和

短期运行校核基础上，引入针对典型时段系统灵活

性量化评估的超短期运行模拟进行校核，并构建电
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源投资决策和多时间尺度运行模拟校验协调配合

的整体框架；最终获得兼顾经济性、环保性、可靠

性和灵活性等综合效益最优的电源投产方案。进一

步工作中，可以考虑从多类型不确定性、协调多能

源规划、网源协调规划等角度入手，并定制高效求

解算法，从而对本文框架进行拓展研究。 
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A Generation Expansion Planning Method for Power Systems With 

Large-Scale New Energy 
WANG Jianxue, LI Qingtao, WANG Xiuli, HUANG Qihang, LIU Shuhua, QIAN Tao, CAO Xiaoyu 

(Xi’an Jiaotong University) 

KEY WORDS: generation expansion planning; large-scale new energy; multi-time scale operation assessment; flexibility 

As one of the significant measures to realize energy 

transition, the deployment of new energy increased 

significantly in the past decade. Considering the great 

challenges stemming from the fluctuation and randomness of 

new energy output, it is of practical significance to propose a 

comprehensive generation expansion planning (GEP) method, 

aiming at integrating large-scale new energy generation. 

After analyzing recent studies on GEP models, this paper 

proposes a novel GEP method combining the investment 

decision-making and multi-time scale operation analysis 

together. Firstly, this method adopts a monthly time resolution 

instead of a yearly time resolution in investment 

decision-making stage to consider the seasonal fluctuation and 

rapid construction characteristic of new energy. Secondly, an 

ultra-short-term operation model with a higher time resolution 

(e.g., 5 minutes time step) is introduced to evaluate the real 

time flexibility requirements during typical periods with sharp 

changes of net load (such as morning peak period and evening 

peak period). Thirdly, a coordinated iteration mechanism 

integrating the investment decision-making with multi-time 

scale operation assessment is presented to obtain the optimized 

planning scheme. 

The paper then introduces the core research framework of 

the proposed method, the function of each module as well as 

their relationships in detail, as depicted in Fig. 1. The 

framework mainly includes new energy output simulation, 

generation investment decision, probabilistic production 

simulation, short-term operational simulation and 

ultra-short-term operational simulation. Specifically, new 

energy output with different time scales (i.e., yearly, monthly, 

hourly, minutely scales) is firstly simulated based on historical 

data. After that, the initial monthly planning scheme is obtained 

by solving the generation investment decision model with a 

monthly time resolution. Then reliability indexes, 

down-regulation capability and real-time ramping capability of 

the planning scheme are evaluated by using the probability 

production simulation, the short-term operational simulation 

with typical weeks and the ultra-short-term operational 

simulation with typical periods, respectively. When these 

operation assessments are done successfully, the optimized 

planning scheme is obtained. 

Finally, the key problems that can be further studied are 

discussed, including effective representation of long- and 

short-term uncertainties in GEP models, co-planning of 

multi-energy systems for accommodating renewable energy, 

customized optimization algorithm for solving models 

efficiently, as well as interconnected electric system planning 

considering network power flow. 
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Fig. 1  Research framework of the generation expansion planning method for power system with large-scale new energy 


