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摘要：结合以往的火电厂选址标准，引入环保投资因素作为环保标准的量化指标，建立火电厂的多目标选址模型。利用地理 

信息系统(GIS)提供的地理空间信息和分析功能将选址区域划分为若干连续区域单元，并提取各种选址所需数据。采用多目 

标遗传理论思想，通过NSGA-II算法求解得到最终多目标的选址解策略空间，为火电厂的选址提供了实际可行的解决方案。 

在后续的选址决策中，专家可以通过适应性权重等方法进行偏好选择。算例分析表明研究结果具有较强的适用性，在多目标 

优化方面对火电厂的选址具有重要意义。 
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Abstract： Combining the past standards of site selection for thermal power plant，the integrated indexes system including tIle 

perform ances of economy，safety and environment is established．The new structure includes the economic investment by the 

environmental factors．And a model of multi．objective site selection for therm al power plant is alSO established．The total site region 

is divided into many successive units by using the visible function of geography information system (GIS)with removing the invalid 

unit and extracting data from the various modules．Based on the multi．objective genetic theory and NSGA II algorithm．this paper Can 

get the strategy spaces of the final site selections，which provides the practical solutions for thermal power plant．In the follow—up 

decision of the site，experts Can get the preference selection through weight adaptive methods．Examples show that the research 

results have good  applicability an d are beneficial to optimi ze the site selection of thermal power plants． 

Key words： site selection for therm al power plant； multi．objecfive optimi zation； NSGA．II； GIS； electricity market 

中图分类号： TM715 文献标识码： A 文章编号： 1674—3415(2008)22—0025—04 

0 引言 

传统的电源选址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，在选址中要考虑企业的投 

资、收益和可持续发展问题。文献【l，2】利用如层次 

分析法、三角模糊数综合评价法等对特定的待选厂 

址进行综合比较，选出最优的厂址，但这些方法没 

有实现整个区域的连续选址。文献[3】利用模糊优化 

理论实现火电厂选址的优化，但没有考虑火电厂选 

址的多目标性问题，也没有考虑电力市场条件下火 

电厂由环保要求带来的投资问题。本文结合以往的 

火电厂选址标准，提出环保投资因素作为环保标准 

的量化指标；建立了火电厂的多目标选址模型。利 

用地理信息系统(GIS)提供的地理空间信息和分析 

功能将选址区域划分为若干连续区域单元，并提取 

各种选址所需数据。采用多目标遗传理论思想，通 

过NSGA．II算法求解得到最终多目标的选址解策略 

空间，为火电厂的选址提供了实际可行的解决方案。 

在后续的选址决策中，专家可以通过适应性权重等 

方法进行偏好选择。 ． 

1 火电厂优化选址模型 

本文主要参考文献[3】所提出的经济性、可靠 

型、环保性三个评价标准，并提出利用环保投资因 

素作为环保标准的量化指标。 

1．1经济性标准 
= pF, (1) 

式中： 为投资的年费用，元； 为投资总费用， 

元； 为年投资费用率，是贴现率 i和使用年限 n 

的函数，它的定义为【4j 
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= — —  一  (2) 
1一fl+ 1 

经济性标准的表达式为 

FT=Fa+Fv= R +Fv (3) 

三  
=  

。

CiXi (4) 

i=1 

式中：R 为投资总费用，元；Ci为单位投资成本； 

Xi为土地征用费用、自有铁路的投资费用、输电线 

路的建设费用及引水工程的费用建设长度(或面 

积)。 

= ∑(cIi厶+c” +b~10 XC~∑APjr 
i=1 j=l 

s．t． ： 0 m 一  (5) 
厶 一

i=1 2927l 

式中：c’为煤矿向电厂供煤的运行基价，元(km／t)； 

f 为煤矿 i与电厂的距离，km；C”为供煤基价，元 

／t；mi为煤矿 i向电厂的供煤量，f；Qf为煤矿 i 

供煤的低位发热量，l(J／kg；29271为标煤的低位 

发热量，l(J／kg；b为单位供电煤耗，g／(kW．h)； 

C为标煤价格，元 ／t；△Pj为线路．，的单位负荷的 

有功损失，Mw； 为损耗时间，h； 为煤矿 f 

的最大供煤余量，t；M为电厂的需煤量，t。 

1．2可靠性标准 
借鉴总负荷矩的概念l5J。将火电厂供电的总负 

荷矩作为火电厂对电网可靠性标准的反映。负荷矩 

是线路输送的负荷与输送线路长度的乘积。用火电 

厂到各负荷点的总负荷矩可以反映电厂对电网安全 

的影响。总负荷矩 W的表达式如下： 

I_ 

W=>’ Z； (6) 
』=l 

1。3环保性标准 

污染物排放及其环境影响评价是火电厂选址中 

的一个重要的考虑因素 ， 。考虑到电力市场环境下 

的火电厂投资建设，可以将满足火电厂选址的环保 

性标准，转化为环保投资成本。表达式为： 

Fh= 十Fk+Ph (7) 

F 为投资费用，即工程建设费、排污设备费、工程 

设计费。一般火电厂为保护环境安装的主要排污设 

备为脱硫、脱硝等设备。投资年费用的计算公式如 

下： 

Fp= (8) 

式中：Fp为投资的年费用，元； 为投资总费用， 

元； 为年投资费用率。 

Fk为年运行／维护费用包括： 

九=∑ (9) 
i=1 

式中： 为年运行／维护费用，元； 分别为材料、 

劳动力、维护费用。 

Ph为电厂环境损失成本 

Ph： (Fei×Gf) (10) 
J__  

i=1 

式中： 为征收排污收费带来的环境成本(元／年)； 

i为第 种污染物排放收费标准(元／kg)；Gi为第 

i种污染物排放总量(kg／年)。 

2 算法设计实现 

火电厂优化选址问题可以这样描述：将由 GIs 

分析后的可行区域划分为若干个连续单元，设定共 

有 n个选址单元，现有 m个火电厂 < )，如何布 

置这 m个火电厂，以使得布置结果按某种标准达到 

最优。在数学模型上，此问题属于 0—1规划问题， 

属非线性规划范畴。染色体的串长度等于 n，每一 

位基因代表一个选址单元，如果第 i位基因是 1， 

则第 i个选址单元上布置火电厂，若为 0，则不布 

置火电厂。即每一个染色体由m个 1型基因和 ，z— 

m个 0型基因构成，通过不断的遗传进化计算，m 

个 1型基因逐渐分布到最优的选址位置上。用遗传 

算法解决火电厂最优选址问题的关键是适应度函数 

的设计以及进行合适的编码、遗传算子的设计。 

2．1火电厂选址的多目标优化模型 

适应度函数的设计采用本文的经济性、可靠性 

和环保性3个目标标准优化模型。 

— min： F
一

= [FT，W，Fh] 

FT=8Ft+Fv 

= ∑ )7， 
J=1 

Fh=Fp+凡 + 

2．2 NSGA．II算法 

NSGA—II算法【8】是对 NSGA算法的改进，相对 

于 NSGA而言，NSGA—II具有以下优点： 

(1)提出新的基于分级的快速非支配排序算 

法，将计算复杂度由O(mN )降到0(mN )。 

(2)提出虚拟适应度的概念。它指目标空间上 

的每一点与同等级相邻 2点之间的局部拥挤距 

离L9J。这一方法可自动调整小生镜(niche)，采用拥 

挤度比较算子代替需要计算复杂的共享参数的适值 

共享方法，使计算结果在目标空间比较均匀地散布， 

具有较好的鲁棒性。 
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(3)引入精英策略的保优机制，扩大了采样空 

间，经选择后参加繁殖的个体所产生的后代同其父 

代个体共同竞争来产生下一代种群。 

NSGA—II算法流程如图 l所示。 

l随机创建初始的双亲种群P I 
t  

l 评估p。中的各适应度 I 
’ 

I 对n个体非支配分类 l 
t 

I 形成初始的后代种群 
l Qt=mutate(crossove“selection~(pt))) 

+ 

I Ev al计算q中适应度Q。I 

I 合并种群R =Q LIPt l 
● 

l 对足非支配分类 l 

I P一1=选择最好的N(Rt) l 
l 同时保持解的多样性 l 

● 

l 形成新的后代种群 
l Q【+l=mutate(crossovel(selection$(pt))) 

l计算QI+l中个体的各适应度 l 

[ 五] 
— === 

图 1 NSGA-II算法流程示意图 

Fig．1 Flow chart ofNSGA—II 

2．3编码设计 

根据火电厂优化选址问题的特点，若采用传统 

的二进制编码，在进行交叉和变异操作时，就会改 

变基因码 1的个数从而不断地改变火电厂的数 目。 

为此，采用二重结构编码来解决这个问题。 

二重结构编码方法如图2所示。个体染色体表 

示的二重结构由变量码和附加码两行组成。上行 (f) 

为变量 的附加码 ( ) ，，下行为变量 x『对应于附 

加码 ( )的变量码Xj=x,(i)。 

表 1二重结构编码 

：!旦 型 堕里 ! ! 曼 
(1) s(2) ⋯  ( ) ．．． s( 

对于火电厂优化问题，上行的附加码就是候选 

放置选址的节点号码，这n个节点号码随机打乱顺 

序列于上行。下行的变量码由m个 1和 一 )个 0 

组成，也随机打乱顺序列于下行，这样就生成了一个 

个体。 

2．4选择算子设计 ‘ 

选择算子的作用是为了避免有效基因的损失， 

使高性能的个体得以更大的概率生存，从而提高全 

局收敛性和计算效率。选择算子采用轮赛制选择与 

精英策略相结合的选择方法。 

轮赛制选择是随机选择2个体，如果非劣解等级 

不同，则取等级高(级数小)的个体。否则，如果2点 

在同一等级上，则取比较稀疏区域内的点，因此它 

可使进化朝非劣解和均匀散布的方向进行。设每一 

个体 的非劣解等级属性和局部拥挤距离属性分别 

为franl【和fdi ，随机选取2个体并进行比较，保留1个 

优 良个体，淘汰另一较差个体。其过程为 if( <fdi。) 

OF[( mk= dj。)and(idi >frank)]then i>j or else i<j。 

精英策略即保留父代中的优良个体直接进入子 

代，它是遗传算法以概率 1收敛的必要条件。采用 

的方法是： 

(1) 将父代 PI和子代 Q 全部个体合成为一个 

统一的种群R =Pt U a 并放入进化池中，种群 R的 

个体数成为 2N： 

(2) 将种群 尺 按非劣解等级分类并计算每一 

个体局部拥挤距离，依据等级的高低逐一选取个体， 

直至个体总数达到 Ⅳ； 

(3) 以此形成新一轮进化的父代种群 +I其个 

体数为 Ⅳ。在此基础上开始新一轮的选择、交叉和 

变异，形成新的子代种群 Q +1。 

2．5交叉以及变异算子设计 

交叉算子采用对上行附加码采用部分匹配交叉 

策略 PMX(Partially Matched Crossover)，下行变量 

码不动，即交叉过程中只改变选址单元编号在附加 

码中的排列顺序，相应地也改变了 1型基因的分布。 

PMX操作要求随机选取两个交叉点，以便确定一个 

匹配交叉段，根据两个父个体中两个交叉点之间的 

中间段给出的映射关系生成两个子个体【9]。 

对于变异操作，采用倒位遗传算子。对父个体 

随机选择两个变异点，两点间的上行附加码按相反 

顺序重新排列，而下行的变量码顺序不变。交叉算 

子和变异算子都保证了在遗传进化中不断产生新的 

个体，而火电厂总数始终保持不变。 

2．6适应度计算 

首先解码染色体，然后按优化数学模型计算每 

个个体相应的目标函数，再根据目标函数值进行非 

劣分层，计算每层个体的虚拟适应度。虚拟适应度 

的计算步骤如下： 

(1)对同层的个体初始化距离。令 L[f】di。=0。 

(2)对同层的个体按第 m 目标函数值升序排 

列。令L=sort(L， )。 

(3)使得排序边缘上的个体具有选择优势，给 
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定一个大数 L【1]dis=L[Mdis= 。 

(4)对排序中间的个体 ，计算拥挤距离为 

L[i]di。=L[i]di。+L[ 1】×，，z— [ 一1】×M。 

式中L[I】×m为第 个体的第 m目标函数。 

(5)对不同的目标函数，重复步骤(2)～(4)操作。 

3 算例及分析 

由于基础数据等方面的限制，本文选取某省某 

地区建设 1个火电厂做为虚拟算例来对模型进行求 

解分析。根据预测，2020年此地区负荷将达到 1800 

MW，缺电情况比较严峻。假设在此地区建设 1个 

火电厂，一期工程为 2×600 Mw 国产超l临界凝汽 

式燃煤发电机组，采用开式循环系统，同步建设脱 

硫装置。 

标准数据选取 500 kV 输电线路单位投资为 

187．22万元u⋯；线路电阻为 0．024 Q／kln；输电线 

路的功率因数 cos 均取 0．95；超临界机组的煤耗 

用 325 g／(kWlh)；标煤价格取为350元／t；引水工 

程(只计输水管路)单位投资为 300万元 ／km；铁路 

工程单位投资为 1700万元／km。 

本省煤炭来源主要是攀枝花和平顶山煤矿基 

地，本文按照由平顶山一个煤源取煤，由于选址范 

围长宽大约60 km，所以煤炭运输费用差价忽略不 

计。投资的贴现率取 6．36％；使用年限 n均取 25 

年；土地价格按市区90万元，郊区70万元取值。 

电厂选址征用土地的面积参考同一地区的火电厂取 
42 km2

。  

图 2某地区选址单元 

Fig．2 The selection of feasible units 

根据 《排污费征收标准及计算方法》规定，废 

气排污费按照排污者排放污染物的种类、数量以污 

染当量计算征收，每一污染当量征收标准为0．6元。 

本文各煤矿煤的含硫量取国内煤炭的平均含硫量 

1％，脱硫装置效率均取 95％。 

利用ESRI的ArcGIS将待选址地区划分为若干 

5km~5km的单元，如图3所示。按照火电厂建设 

指标剔出不能建设的单元 (山区、市区等)，如图2 

中灰色单元即为不能建厂的地址单元部分。 

对剩余单元进行编码，得到n=93，取 m=1， 

在 Matlab 2007a环境下，采用 SGALAB Matlab工 

具箱中的 SGALAB_MO_NSGA--II算法程序进行 

仿真运算，取种群数目为5O，进化代数为 100，得 

到多目标结果如表 2所示。 

表 2多目标选址方案 

Tab．2 Address plan of multiple objects 

目标 选址单元 

经济性 127 

可靠性 106 

环保性 116 

可以看出最终满足多目标优化标准的选址单 

元都靠近长石铁路以及沅江并且紧邻负荷集中 

区。选址结果具有地理位置优越、建设条件好、 

投资少、工期短等优点，满足预先设定的选址要 

求。规划专家可以根据偏好进行最后的决策。 

4 结论 

本文结合以往的火电厂选址标准，采用多目标 

遗传理论思想，提出环保投资因素作为环保标准的 

量化指标，并通过 NSGA—II算法求解得到最终多目 

标的选址解策略空间，为火电厂的选址提供了实际 

可行的解决方案。在后续的选址决策中，专家可以 

通过适应性权重等方法进行偏好选择。通过实际算 

例表明本文对于大范围内火电厂的选址规划有一定 

参考意义。 
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