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0 引言

电力系统调度的概念可追溯到 20 世纪 20 年
代，电力系统中负荷的时空分布变化是调度问题产
生的根本原因。 实际上，调度主要是为应对负荷的
不确定性，依据负荷预测预先对机组运行基点与备
用配置进行优化决策，促使发电与负荷按预知轨迹
平衡，对预测误差通过控制实现校正。 从 20 世纪
50 年代中后期的以等耗量微增率、网损微增率和水
煤换算当量 ３ 个概念为核心的经典经济调度 ED
（Economic Dispatch）［1鄄2］，到 20 世纪 60 年代的考虑
电网功率传输安全和电压安全的优化潮流［3鄄 4］，再到
20 世纪 80 年代的强调调度与自动发电控制（AGC）
间协调的调控理论［5鄄8］，电力系统调度研究如今在理
论与实践上已相对成熟。

然而，随着电力市场竞争机制的不断推进，电
力负荷呈现电动汽车、储能等形式多元化发展，其
需求的波动性日益加大；风光等间歇式能源发电以
分布或集中式逐渐地、且有迅猛发展趋势地并入电
网，增加了发电侧的不确定性，电力系统运行面临
系统注入不确定性增加的挑战。 节点注入的不确定
性，使系统中支路潮流存在不确定性，电网功率传
输安全面临威胁。 因此，不确定性下考虑电网功率
传输安全的有功调度经济决策是亟待解决的问题。

目前，对不确定性问题的处理一般采用随机规
划理论、模糊集理论和区间分析 3 种方法［9鄄16］。 采用
随机规划理论或模糊集理论求解问题时，需要知道
不确定性的概率分布或隶属度，而实际中这些函数

参数往往需要根据大量历史统计信息确定，而且该表
示方式在短时间内与实测数据的误差较大。 此外，前
2 种表示方法用于不确定性优化问题时优化过程不
透明，工程应用中不利于优化结果的解释。 而运用区
间分析建模无需确定不确定量分布参数，只需关注其
上下边界信息，而且其更便于与现有的负荷、风电预
测方法［17鄄20］对接。

随着电网中不可调度的可再生能源渗透率的日
趋攀升，不确定性的消纳问题已成为目前国内外学者
研究的热点和焦点。 文献［21］提出了两阶段自适应
鲁棒机组组合模型以应对节点注入不确定性对调度
运行的影响；文献［15］提出了一种考虑风电不确定性
的区间 ＥＤ 模型，并由空间分支定界法进行求解；文献
［22］为有效接纳风电，提出一种基于一定置信水平的
安全-经济协调的鲁棒区间调度模型；文献［23鄄24］面
向日内的有功调度，提出一种利用风电预测区间的鲁
棒风电调度方案。 上述研究从消纳不确定性的策略
或优化方法予以研究，取得了较好的效果，然而却隐
含着在调度中视频率处于额定值不变，而实际电力系
统运行中允许频率在一定范围内变动，因此，以上研
究具有一定的保守性，造成调度无解而实际可行的情
况时有发生，弃风或切负荷在所难免。 不确定性下电
力系统有功调控的核心就在于围绕频率的波动给出
如何消纳不确定性的调度与控制间关联的策略。 文
献［13］基于有效备用响应能力概念，提出了考虑不确
定量区间分布的 ＥＤ 方法。 文献［25］在调度中计及
系统频率调节特性，给出了电力系统运行协同的 ＥＤ
思路。 文献［13］和文献［25］均是在不考虑电网制约
（单母线模型下）前提下进行的研究，但需看到，不确
定性下输电网络中源网流向存在时空分布上的不确
定性，如何保证电网功率传输安全亟待解决。 本文对
不确定性下考虑电网安全约束的电力系统有功优化
潮流问题予以研究，充分考虑频率调节特性并有效计

摘要： 提出一种应对不确定运行环境的电力系统运行协同的区间有功优化潮流模型，该模型充分发挥频率调
节效应的作用以在决策层面上挖掘系统消纳不确定性的运行协同能力，并有效考虑机组备用响应过程，从而
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及备用响应过程，提出一种应对不确定运行环境的
电力系统运行协同的区间有功优化潮流模型，并给
出模型求解方法。 最后，算例分析进行了有效性和
求解效率验证。

1 电力系统运行协同特性

电力系统中源（发电与负荷）设备均有一个特点，
就是当频率、电压升高或降低时，其都有自身的负反
馈特性，即提供和接受电能的源有自动适应源平衡
的能力，这是人造电力系统自动运行的技术基础。 在
正常情况下，电力系统运行时允许频率、电压在一定
范围内变化是存在协同性的根本原因。 基于此，文
献［25］依据自动发电控制技术，在不考虑电压变化
影响的前提下，将电力系统运行协同能力划分为 3
类，即自动的协同能力、可控的协同能力和再可控的
协同能力。 并与此相适应，给出调度所面临自动的
协同状态、可控的协同状态和再可控的协同状态的
三状态概念。

以不确定性背景下含风电的电力系统有功优化
潮流问题为例阐述运行协同的思路。 风电、负荷等
不确定量以服从区间分布的随机变量予以刻画，且
以仿射算术形式表达，即 P軌W=P 0

W+ΔP軌W，ΔP軌W［-ΔPW，
ΔPW］，P軌Ｄ=P 0

D+ΔP軌Ｄ，ΔP軌Ｄ［-ΔPD，ΔPD］，其中 P 0
W 和 P 0

D

分别为风电场输出功率和负荷有功功率预测期望
值，ΔPW 和 ΔPD 为其波动区间宽度，上标“~”标识随
机变量。 实际场景下源平衡的实现可表示如下：
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其中，ＰＧg
0 为常规机组 g 输出功率基点；P 0

Wk为风电场
k 输出功率预测期望值；P 0

Dj 为负荷 j 有功功率预测
期望值；NG、NW 和 ND 分别为常规发电机组、风电场
和负荷集合；RGg、DDj 和 βf 分别为发电机组、负荷和系
统整体的一次频率响应特性系数；Δ f軇、ΔP軌Ggc 、ΔP軌 D j

rc 和
ΔP軌Wk

rc 分别为频率偏差、AGC 机组二次备用响应量、
切负荷量和弃风电量。 式（1）表示输出功率基点的
源平衡。 式（2）表示不确定性下系统协同能力响应
过程，其中等号左侧第一项表示自动的协同能力的
响应，当实际场景下节点注入波动较小时，由其独
立自动满足源平衡，对应为自动的协同状态；当节点
注入波动较大时，需要对可控的源再调整，即 AGC
机组（假设都为 AGC 机组）二次备用响应（对应左侧
第二项）以参与源平衡，对应为可控的协同状态；而

当节点注入波动较大，超过可控的协同能力时，弃风
或切负荷（对应左侧第三项）在所难免，对应为再可
控的协同状态。

2 协同区间有功优化潮流模型

电力系统运行协同的区间有功优化潮流模型是
在不确定背景下以追求经济性最优为目标，同时满足
电网运行的物理和技术约束条件，以对所有具有协同
能力的源进行预先安排。 为便于表述，本文中统一
以上、下划线分别表示相应变量由于物理或技术因素
而对应的上、下限，以上标“max”和“min”分别表示相
应区间分布随机变量波动范围的上、下限。
2.1 目标函数

min鄱
g NG

（ＣＧg
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c （ΔPＧg
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其中，ＣＧg
0 （·）为机组 g 发电成本特性函数，取二次表

达时为 ＣＧg
0 （PＧg

0 ）=aGg（PＧg
0 ）2+bGgPＧg

0 +cGg ，a Gg、bGg 和 cGg
为成本系数；ΔPＧ g

cu和 ΔPＧ g
cd 分别为机组上调、下调备

用容量，ＣＧg
c （·）为其成本特性函数，以线性表达时其

成本系数 αGg
c 可取值为 2aGg P軈Gg+ bGg，P軈Gg 为机组 g 有

功功率上限。 ＣWk
rc （·）为弃风成本特性函数，以线性表

达时其成本系数 α rc
Wk 可取值为 αWD=maxαG g

c （ g NG）；
ＣDj

rc（·）为负荷 j 切负荷成本特性函数，以线性表达时
其成本系数 α rc

Dj 可取值为 αWD；ΔP rc
Dj为负荷 j 切负荷量。

2.2 约束条件
2.2.1 输出功率基点的源平衡约束
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2.2.2 电力系统运行协同能力范围约束
根据式（2），电力系统运行协同能力范围［P min，

P max］可表示为：
Pmin= βfΔ f u+ 鄱
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ΔＰＧg
cd +鄱
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rc1- 鄱
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P
軈
，P軈軈 )= -鄱
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ΔPWk，鄱
jND
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P
軈
，P軈軈 k奂［Pmin，P max］ （9）

其中，Δ f u、Δf d 分别为系统运行时频率变化的向上、
向下偏移量；ΔP rc1

Dj、ΔP rc2
Dj、ΔP r c1

Wk 和 ΔP r c2
Wk 分别为电力

系统运行协同能力最大时对应的负荷 j 切负荷量和
风电场 k 弃风电量。 式（9）表示电力系统运行协同能
力最大的向上、向下调整能力应不小于负荷与风电
的最大向上、向下波动量。
2.2.3 电网功率传输安全约束

在直流潮流条件下，支路传输有功功率与各节点
注入功率之间满足线性关系，即：
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� � � � � � � � �PL=ψPI （10）
其中，PI 和 PL 分别为节点注入有功功率、支路传输
有功功率向量；ψ 为注入转移因子矩阵，ψ=BLA×
（ATBLA）-1，BL 为支路电纳对角矩阵，A 为节点-支路
关联矩阵。 由此，式（10）可通过注入转移因子将支
路传输功率表示成节点注入功率的函数，即对任一
支路 lNT（NT 为支路集合），其传输有功功率 P軌 l 为：
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其中，N 为节点集合；NG（i）、NW（i）和 ND（i）分别为节
点 i 上的常规发电机组、风电场和负荷集合； j（i）表
示设备 j 的节点为 i；βGg 为机组参与因子；Pl

0 为基点
运行功率下的支路传输功率；ψl，i 为支路 l 有功功率
对节点 i 注入功率的转移因子；φl，j、φl，k 和 φl，f 分别为
支路传输功率对负荷功率、风电功率和频率变化的
灵敏度因子，其实则为功率传输分布因子［2６］，即考虑
系统二次备用响应（对应 AGC 机组的参与因子）后的
广义的系统注入转移因子。 可以看出，式（11）中融入
了电网 KCL、KVL 约束。 电网功率传输安全约束可
表示为：
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2.2.4 常规机组相关约束
对任一机组 gNG，其应满足以下约束：
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0≤βGg， ΔPＧg
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其中，rGg 为机组二次动作输出功率最大调整速率；Δτ
为时段长度，本文中取值为 5 min。
2.2.5 其他相应必备的约束

Δ ��f≤Δ f d≤0 （21）

0≤Δ f u≤Δ f軃 （22）
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其中，Δ��f 和 Δ f軃分别为系统运行允许的最小、最大

频率偏差，其显现电力系统具有自动协同能力的范

围；ΔP軈D j
r c 和 ΔP軈W k

r c 分别为允许的切负荷和弃风电的
上限值。

由于优化模型的目标之一就是最小化切负荷和
弃风电量，因此式（23）和式（24）可分别转换为：
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,
,
,,
-

（25）

ΔPWk
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0≤ΔPWk
rc1≤ΔPWk

rc kNW

0≤ΔPWk
rc2≤ΔPWk
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,
,
,,
+
,
,
,
,,
-

（26）

3 模型求解

对于含参变量 x 的区间分布函数 F軌（x），约束式

F軌 min（x），F軌 max（x. a） 奂 F
軈
，F軈. a可表示为：

F
軈
≤F軌 min（x）≤F軈

F
軈
≤F軌 max（x）≤F軈

）
,
,
,
,
,
+
,
,
,
,
,
-

（27）

从而将区间优化问题转化为确定性的优化问题。

若 F軌（x）具有明确的边界关系，即 F軌 min（x）≤F軌 max（x），
则式（27）可简化为：

F
軈
≤F軌 min（x）

F軌 max（x）≤F軈

）
,
,
,
,,
+
,
,
,
,,
-

（28）

3.1 模型说明：与传统有功决策模型兼容
需说明的是，本文所提模型与传统的有功优化

潮流决策是兼容的，即决策时将允许的频率偏移上下
限均设定为 0，系统二次备用足以应对不确定性时，
就是以非负变量 Ｐ 0

Ｇg 和 βGg 为决策变量的传统有功
决策对应的区间优化模型，其根据式（27）可转化为
确定性的二次规划（QP）模型，由成熟的二次规划方
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法 ［27］求解，而本文考虑频率协同特性的区间优化模
型可根据式（27）转化为非线性规划模型（NLP），由
非线性原对偶内点法［28］求解。
3.2 主导约束提取

式（11）中，φl， j、φl，k 和 φl， f 等变量的符号取决于
系统中对不确定量的平衡策略，即依赖于机组的参与
因子。 系统中每增加一注入不确定量ΔP軌i ［Δ�Pi，ΔP軈i］，

其对支路传输功率变动范围的影响可穷举表示为：

P
軈 l≤P軌 l

max=P軌 l
max+φl，iΔP軈i≤P軈l

P
軈 l≤P軌 l

max=P軌 l
max+φl，iΔP軈 i≤P軈l

P
軈 l≤P軌 l

min=P軌 l
min+φl，iΔP軈 i≤P軈l

P
軈 l≤P軌 l

min=P軌 l
min+φl，iΔP軈 i≤P軈l

l
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&&
%
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&&
'

（29）

由式（29）可以推知，若系统支路待考察支路数
为 nl，注入不确定量数为 n，则支路功率传输安全约
束个数为 2n+1nl。 而实际上，式（29）所描述的 8 个约
束中，真正需要考虑的约束（称为主导约束）仅为 2
个，其依赖于支路功率与节点注入的灵敏度因子，该
关系可表示为：

P軈 l≥P軌 l
max=P軌 l

max+φl，iΔP軈i
P
軈 l≤P軌 l
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%
&
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φl，i≥0

P軈 l≥P軌 l
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max+φl，iΔP軈 i

P
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'

φl，i＜0

（30）

式（30）所述的条件约束可基于强对偶理论转化
为以下互补约束形式：

P軈 l≥P軌 l
max=P軌 l

max+φl，iΔPi

Pl≤P軌 l
min=P軌 l

min+φl，i（ΔP i+ΔP軈 i-ΔＰ i）

φl，i（ΔＰ i-ΔP軈 i）≥0
φl，i（ΔＰ i-ΔP i）≥0

��ΔP i≤ΔＰ i≤ΔP軈 i
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（31）

由此，经主导约束提取后，系统支路功率传输安
全约束个数缩减为 2nl（n+1）+2n。
3.3 约束缩减

比较直观的缩减约束的手段为根据运行经验缩
减待考查的支路数，或者是基于不考虑电网安全约束
所得到的经济调度方式（源最优运行方式［29］）对应的
支路负载情况确定需考察的支路集合。 就本文模型
而言，另一缩减约束的手段即为查找功率传输分布因
子符号独立于平衡策略的情况，该种情况下，每增加
一注入不确定量，式（30）所述约束变为确定的，因
此，总体而言，系统支路功率传输安全约束个数不再

增加。 如图 1 所示 IEEE 9 节点系统，φ5鄄6，5 恒大于 0，
φ8 鄄9，9 恒小于 0，即节点 5 注入功率增加总是使支路
5-6 功率增加，节点 9 注入功率增加总是使支路 8-9
功率减少。 由此，模型约束规模大幅缩减，有效减少
了计算量。
3.4 模型求解流程

所提模型具体求解流程如下。
a. 基于拓扑分析结果，形成注入转移因子矩阵。
b. 基于源最优运行方式确定待考察的支路集

合，根据支路有功功率对节点注入功率变化的灵敏度
因子符号独立于平衡策略的情况进行约束缩减。

c. 模型求解分 2 步实现：假设频率允许偏差为
零，忽略弃风、切负荷情况，根据系统规模选择二次
规划模型求解或基于主导约束提取的非线性规划模
型简化求解；若有解则考虑引入频率协同约束求解，
否则采用本文的运行协同模型求解。

4 算例分析

算例仿真在处理器为 Intel郢 Xeon CPU E3-1220
（3.1 GHz）、内存为 8 GB、操作系统为 64 位 Win7 系
统的计算机上进行，基于 GAMS 优化平台，其中二次
规划模型由 CPLEX12 优化器求解，非线性规划模型
由 CONOPT3 优化器求解。 算例仿真中，假设各机组
一次调频调差系数均为 4%，即系统频率变化 4% 引
起机组输出功率 100% 的变化；各负荷一次调频调
差系数均为 2.89，即系统频率变化 1% 引起负荷有
功变化 2.89%；由于负荷预测精度较高，假设预期的
预测误差最大不超过 2.5%。

为表明本文所提方法的有效性，对比以下 4 种
有功决策方案：传统的 ＥＤ，即不考虑电网安全，Δ f =
Δ f軃= 0；运行协同的经济调度 SED（Synergetic Eco鄄
nomic Dispatch）［21］，即不考虑电网安全，频率偏差不
超过 ± 0.04 Hz 范围；本文区间有功优化潮流 IOPF
（Interval Optimal Power Flow），即考虑电网安全，Δ f =

Δ f軃=0；本文运行协同的区间优化潮流 SIOPF（Syner鄄
getic Internal Optimal Power Flow），即考虑电网安
全，频率偏差不超过±0.04 Hz 范围。
4.1 含风电的 IEEE 9 节点系统算例

以图 1 所示的 IEEE 9 节点系统为例，分别以无
风电接入（case9）和有风电接入（case10）2 种情况予
以分析。 电网支路参数、发电机组参数以及节点注入
不确定性数据等见表 1—3，表 1 中电抗为标幺值。
4.1.1 无风电接入的情况

无风电接入的情况即 IEEE 9节点系统，如图 1 中
case9 所示，4 种方案下有功决策结果如表 4 所示。

由表 4 可知，ED 和 IOPF 决策结果为负荷波动
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参数 ED SED IOPF SIOPF

功率基点 ／
MW

G1 86.56 86.56 96.05 93.86
G2 134.38 134.38 125.30 127.40
G3 94.06 94.06 93.65 93.74

上调备用
容量 ／ MW

G1 0 0 0 0
G2 7.875 0 7.875 0
G3 0 0 0 0

下调备用
容量 ／ MW

G1 0 0 0 0
G2 7.875 0 7.875 0
G3 0 0 0 0

频率
偏差 ／ Hz

Δ f u 0 0.035 0 0.035
Δ f d 0 -0.035 0 -0.035

最大支路负载率 1.085 1.047 1 1
成本 ／ （$·h－１） 5636.55 5216.03 5653.49 5226.04

表 4 case9 有功决策结果
Table 4 Results of active power decision for case9

节点号
有功上
限 ／MW

有功下
限 ／MW

速率上限 ／
（MW·min－１）

成本系数 ／ （$·h－１）
aG bG cG

1 125 50 2.5 0.1100 5.0 150
2 150 60 3 0.0850 1.2 600
3 135 54 2.7 0.1225 1.0 335

表 2 IEEE 9 节点系统发电机组参数
Table 2 Generator parameters of IEEE 9鄄bus system

节点号 有功 ／ MW 节点号 有功 ／ MW
5 ［87.75，92.25］ 10 ［60，80］
7 ［97.5，102.5］ 11 ［60，80］
9 ［121.875，128.125］

表 3 含风电的 IEEE 9 节点系统节点注入
不确定数据

Table 3 Data of nodal injection uncertainty
for IEEE 9鄄bus system with wind farm
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支路编号 首节点 末节点 电抗 传输容量上限 ／ （MV·A）
1 1 4 0.0576 130
2 3 6 0.0586 140
3 2 8 0.0625 160
4 5 6 0.1700 100
5 4 5 0.0920 100
6 6 7 0.1008 100
7 7 8 0.0720 100
8 8 9 0.1610 70
9 9 4 0.0850 100
10 10 8 0.0920 100
11 11 8 0.0920 100

表 1 含风电的 IEEE 9 节点系统支路参数
Table 1 Branch parameters of IEEE 9鄄bus

system with wind farm

图 1 算例系统接线图
Fig.1 Wiring diagram of test system
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完全由机组的二次动作承担，对应可控的协同状态，
系统需配置 ± 7.875 MW 的旋转备用容量 ；SED 和
SIOPF 决策结果为负荷波动完全由自动的协同能力
承担，对应自动的协同状态，当负荷与预测值之间出
现 7.875 MW 的波动时，在频率偏差为 0.035 Hz 的条

件下再次实现源平衡，此时对应系统机组的最大旋转
备用容量为±7.237 MW。 可见，有功决策中计及电力
系统自动的协同能力，能有效减少机组旋转备用容量
配置。 对比 ED 和 IOPF、SED 和 SIOPF 可知，ED 和
SED 决策结果均出现了支路传输过载情况，过载支路
均为支路 8-9，最大支路负载率分别为 1.085和 1.047，
考虑电网功率传输安全约束后，常规机组基点发生调
整，系统发电成本有所增加。 对比 IOPF 和 SIOPF 可
知，后者发电成本低，机组旋转备用容量配置少。
4.1.2 有风电接入的情况

考虑系统中含有风电场的情况，如图 1 中 case10
所示，4 种方案下有功决策结果如表 5 所示。

此时，ED 和 IOPF 决策结果为各机组留有的二
次动作备用容量达到了时间区间允许的最大值，即
正负 26 MW 仍无法满足负荷与风电预期的最大波
动，超出二次动作备用容量就必须切负荷或弃风电。
当波动达到 27.875MW 时，需切除 1.875MW 的负荷，
类似，当波动达到-27.875 MW 时，需弃 1.875 MW 的



风电，其实现的是再可控的协同状态；SED 和 SIOPF
决策结果为系统频率偏差为±0.04 Hz 范围内的自动
协同能力全部得到利用，并不需要进行切负荷或弃风
电，其实现的是可控的协同状态。 对比 ED 和 IOPF、
SED 和 SIOPF 可知，ED 和 SED 决策结果均出现了
支路传输过载情况，考虑电网功率传输安全约束后，
常规机组基点发生调整，系统发电成本有所增加。 对
比 IOPF 和 SIOPF 可知，后者将频率质量引入有功决
策，能够计及电力系统自动的协同能力，相当于在调
度中间接地考虑了控制，从而扩大了解空间，有效减
少了在调度中切负荷或弃风电的情况。
4.2 含风电的 IEEE 118 节点系统算例

进一步采用含风电的 IEEE 118 节点系统算例
（case124），风电场并网支路参数以及风功率数据见
表 6、7，IEEE 118 系统由 118 条母线、19 台发电机、
99 个负荷以及 186 条输电支路组成，具体数据参见
文献［30］。 4 种方案有功决策结果汇总如表 8 所示。

由表 8 可知，传统的 ED 和协同调度决策均出
现了支路传输过载情况，过载支路集合均为｛112，

115，140｝，最大负载率分别为 1.593 和 1.368；本文
区间有功优化潮流和运行协同的区间优化潮流则可
有效保证电网功率传输安全，且后者能够计及电力
系统自动的协同能力，具有发电成本低、有效减少机
组旋转备用容量的优点。
4.3 计算效率对比分析

为说明本文算法的求解效率，以 IEEE 14、IEEE
30 和 IEEE 118 节点系统 ［30］为例对比分析。 假设预
期的负荷预测误差最大不超过 2.5%，决策时允许的
频率偏差为 0。 对比结果如表 9 所示。

由表 9 成本对比可知，非线性优化得到的为局部
最优解，而二次规划得到的则为全局最优解，后者更
为理想。 从计算时间和内存占用量对比可知，随着
系统规模的增加，计算时间和内存占用量成非线性增
加趋势。 传统有功决策对应的区间优化模型由穷举
形式表达虽为二次规划模型，但其模型大小成指数
形式增加，特别是对 IEEE 118 节点系统而言，其模
型求解规模超出了系统的处理能力。 而考虑主导约
束提取后的模型则近似与系统规模呈平方关系，当
系统规模较大时，其计算效率尤为显著。

进一步对比本文运行协同的区间优化潮流的求
解情况，不考虑主导约束提取以及约束缩减（NLP1）
和考虑主导约束提取以及约束缩减（NLP2）的模型
求解效率对比如表 10 所示。

由表 10 可知，提取主导约束并进行约束缩减后，
缩短了求解时间，内存使用量减少，求解效率得到了

算例
成本 ／ （$··h－１） 时间 ／ s 内存 ／ MＢ
QP NLP QP NLP QP NLP

IEEE 14 8194.54 8272.04 0.58 0.078 5 3
IEEE 30 604.63 611.89 157.9 0.096 1755 5
IEEE 118 — 3108.05 — 0.156 — 20

表 9 模型求解对比
Table 9 Comparison of solution between models

参数 ED SED IOPF SIOPF
功率基点 ／

MW
G1 83.60 83.60 99.52 101.29
G3 91.40 91.40 75.48 73.71

上调备用
容量 ／ MW

G1 12.5 12.5 12.5 12.5
G3 13.5 9.45 13.5 9.45

下调备用
容量 ／ MW

G1 12.5 12.5 12.5 12.5
G3 13.5 9.45 13.5 9.45

频率
偏差 ／Hz

Δ f u 0 0.04 0 0.04
Δ f d 0 -0.04 0 -0.04

弃风量 ／ MW
W1 1.875 0 1.875 0
W2 0 0 0 0

切负荷量 ／
MW

D1 0 0 0 0
D2 0 0 0 0
D3 1.875 0 1.875 0

最大支路负载率 1.222 1.213 1 1
成本 ／ （$··h－１） 4789.07 4242.84 4847.95 4315.58

表 5 case10 有功决策结果
Table 5 Results of active power decision for case10

算例
成本 ／ （$··h－１） 时间 ／ s 内存 ／ MＢ

NLP1 NLP2 ��NLP1 ��NLP2 ��NLP1 ��NLP2
case10 4315.58 4315.58 ��0.125 ��0.093 ��52 ��1
case124 — 2746.11 ��— ��16.5 ��— ��119.5

表 10 求解效率对比
Table 10 Comparison of solving efficiency between models

参数 ED SED IOPF SIOPF
上调备用 ／ MW 172.975 45.343 172.975 45.343
下调备用 ／ MW 172.975 45.343 172.975 45.343
频率偏差 ／ Hz 0 ±0.04 0 ±0.04
弃风量 ／ MW 0 0 0 0

切负荷量 ／ MW 0 0 0 0
最大支路负载率 1.593 1.368 1 1
成本 ／ （$··h－１） 3177.76 2727.37 3255.15 2746.11

表 8 case124 有功决策结果
Table 8 Results of active power decision for case124

支路编号 首节点 末节点 电抗 容量上限 ／ （MV·A）
187 119 1 0.0288 272.5
188 120 19 0.0104 272.5
189 121 56 0.0181 272.5
190 122 73 0.0157 272.5
191 123 112 0.0229 272.5
192 124 116 0.0378 272.5

表 6 case124 风电场支路参数
Table 6 Branch parameters of wind farm for case124

节点编号 风功率 ／ MW 节点编号 风功率 ／ MW
119 ［60，80］ 122 ［90，110］
120 ［60，80］ 123 ［110，130］
121 ［40，60］ 124 ［110，130］

表 7 case124 风功率数据
Table 7 Data of wind power for case124
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明显的提高。

5 结论

电力系统运行协同特性能够扩大有功决策解的
空间。 本文在对电力系统运行协同特性予以分析的
基础上，提出一种电力系统运行协同的区间有功优
化潮流模型，模型中充分发挥频率调节效应的作用
以在决策层面上挖掘系统消纳不确定性的运行协同
能力，并有效考虑机组备用响应过程，从而明确备用
为谁而备，实现调度与控制的友好衔接；本文模型更
有助于电网减少旋转备用配置，有效减少弃风和切负
荷量，提高电网运行的经济性；模型求解基于强对偶
理论，以互补形式提取主导约束，并进行约束缩减，
从而避开了大量冗余约束，提高了求解效率。

本研究是电力系统协同调度的重要组成部分。
进一步会将这一协同特性融入到考虑时间耦合约束
的动态优化决策问题中，以在时变过程中揭示协同调
度的价值，预期会促进新形势下电网调度理论的进展。
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Synergetic interval optimal active power flow of power system operation
SUN Donglei，HAN Xueshan，ZHANG Bo
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Abstract： A model of synergetic interval optimal active power flow of power system operation is proposed
to deal with the uncertain operating conditions，which fully uses the frequency regulation effect to exploit
the system capability of operational synergy for accommodating the uncertainties of power system operation
at the decision level and effectively considers the process of unit reserve response for determining the
reserve demander to realize the friendly interface between dispatch and control. The uncertainty variables
and status variables in the model are described as the random variables obeying the interval distribution
and treated in the affine form. Based on the strong duality theory，the complementary constraints are applied
to extract the dominant constraints for reducing the solution size to convert the model into a deterministic
non鄄linear programming problem and solve it on GAMS platform. Case analysis verifies its effectiveness in
uncertainty accommodation and efficiency in solution calculation for large鄄scale power system.
Key words： electric power systems； optimal power flow； operational synergy； interval uncertainty； com鄄
plementation
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