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摘要：为了更为合理灵活地评估风电高估／低估给电力系统优化调度带来的风险性以及降低调度决策的保

守性，基于风电机会约束提出风电高估／低估置信风险功率偏差量化计算方法，并在决策变量中引入变压器

变比调节和无功补偿容量优化，构建计及风电置信风险和源网协调运行的经济／风险多目标优化调度模型。

提出一种基于可行性和非劣性综合排序回溯搜索算法，从而实现对调度模型的高效准确求解。IEEE 30节点

系统算例结果验证了所提方法的有效性和优越性。
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0 引言

在当前节能减排的背景下，以风电为代表的可
再生能源并网发展迅速，但风速的不可控性导致风
电并网功率存在明显的不确定性［1-3］，而目前风电功
率预测仍存在较大误差［4］，导致风电出力常常被高
估或低估［5］，从而给发电调度带来较大的风险性，且
这种风险通常难以合理评估。

目前，国内外学者针对含风电的电力系统优化
调度问题进行了大量研究。文献［6］通过优化统一
潮流控制器参数降低风电预测误差所带来的影响，
进而提高系统的安全性和经济性；文献［7］通过无迹
变换技术将大量场景下的不确定性潮流计算转换为
少量 Sigma点的确定潮流计算，从而有效地应对风
电出力不确定性；文献［8］提出基于鲁棒优化调度模
型，通过建立风电不确定集，确保该集合中全部可能
值都能够满足模型约束条件；文献［9］采用场景分析
法，通过对历史数据和不确定行为进行统计分析后
建立符合风电出力分布规律的概率模型，利用场景
缩减技术生成用于优化的场景。文献［10］采用确定
性优化方法，通过在优化调度模型中加入正、负旋转
备用应对风电预测偏差给系统带来的影响。上述研
究充分体现了风电出力不确定性对优化调度的影
响，然而，相关优化调度模型通常是考虑整个风电不
确定性区间或者全部风电预测误差范围，往往会导

致调度结果过于保守。同时，鉴于风电并网不确定
性给电力系统优化调度带来的风险性难以评估，一
般很少在优化调度中对风电带来的风险性进行量
化，导致灵活性和准确性较为缺乏。此外，现有优化
调度研究中一般只考虑系统中电源侧各发电机组的
有功出力优化分配，很少考虑电网侧各种可控资源
的协同优化，因此未能充分发挥智能电网的源网协
调运行优势。

综上分析，为更合理灵活地评估风电高估／低
估给调度带来的风险性，并降低调度决策的保守性，
本文基于风电机会约束提出风电高估／低估置信风
险功率偏差量化计算方法，并计及风电置信风险构
建经济／风险多目标优化调度模型。同时，充分利
用智能电网中的可控资源，在决策变量中引入系统
中的变压器变比调节和无功补偿容量优化，通过优
化控制发电机出力、变压器变比和无功补偿容量等，
实现在满足安全约束下系统运行成本最低和风电风
险性最小的源网协调优化调度目标。此外，鉴于上
述计及风电置信风险的源网协调多目标优化调度模
型具有非凸性、非线性和复杂约束等特征，且经济性
和风险性优化目标相互竞争，度量指标不同，采用常
规算法难以对模型进行优化求解，本文提出一种新
型的基于可行性和非劣性综合排序回溯搜索FNSBS
（Feasible and Non-dominated Sorting Backtracking
Search）算法，以实现对多目标优化调度模型的高效
准确求解。

1 风电置信风险分析

1.1 风电高估／低估风险分析

由于风电具有很强的随机性和间歇性，风电实
际出力与期望值会存在一定偏差，即风电的计划出
力很可能会高于或低于实际出力，可将风电出力分
为高估和低估 2种情况［1］。若经统计分析得到风电
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出力分布概率直方图如图 1所示，则可以风电计划

功率值为界，其左侧部分表示风电被高估的可能性，

累积为风电高估概率；其右侧部分表示风电被低估

的可能性，累积为风电低估概率。

若风电机组出力被高估，即风电机组实际出力

低于计划出力，为维持系统用电平衡，系统需增加旋

转备用容量并进行功率再平衡调整，这将产生风电

高估风险功率偏差DH。考虑风电出力的不确定性

概率分布情况，DH可计算如下：

DH =∑
i= 1

NW ∫0Wi( )Wi - w fW，i (w )dw （1）
其中，NW为系统风电机组数目；Wi、w和 fW，i（w）分别

为第 i台风电机组的计划出力、实际出力和出力概率

密度函数。

同理，若风电机组出力被低估，即风电机组实际

出力高于计划出力，为维持系统用电平衡，系统需处

理超出计划值的发电量并进行功率再平衡调整，这

将产生低估风险功率偏差 DL。考虑风电出力的不

确定性概率分布情况，DL可计算如下：

DL =∑
i= 1

NW ∫WiWr，i( )w-Wi fW，i (w )dw （2）
其中，Wr，i为第 i台风电机组的额定功率。

1.2 风电置信风险功率偏差

式（1）和式（2）考虑了风电出力从 0到最大功率

间的整个不确定性区间范围，其包含大量发生概率

极低的极端出力情况，故基于此得到的风电高估／

低估风险用于含风电并网的优化调度计算时，结果

往往会过于保守；而且所得风电高估／低估风险过

于笼统，可信性难以评估。为了更为合理而灵活地

评估风电高估／低估给优化调度带来的风险性，本

文通过引入机会约束概率，提出风电高估／低估置

信风险功率计算方法。

风电出力与风速直接相关。某时段的风速 v通
常可近似认为服从在该时段期望值附近的威布尔

分布［11］：

f (v)= k
c ( vc )

k- 1
e-( )vc

k

（3）
其中，k和 c分别为该时段风速威布尔分布的形状参

数和尺度参数，一般可由短期预测或统计分析时段
风速平均值及其标准方差计算得到［5］。

给定置信水平 1-σ，含机会约束的该时段风速
置信区间为：

P r ( vL ≤ v≤ vH )= ∫
vL

vH
f ( v )dv= 1-σ （4）

其中，vH、vL分别为该时段风速置信区间上限、下限；
Pr（∙）为概率水平。

风电机组出力w与风速 v的关系一般可简化为
线性分段函数［7］：

w=
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0 v< v in，v> vout
W r

v- v in
vr - v in v in ≤ v< vr

W r vr ≤ v≤ vout
（5）

其中，Wr为风机额定输出功率；vin、vout、vr分别为风机

切入风速、切出风速和额定风速。

综合式（4）、（5）可以得到风机出力的置信上限

WH（σ）、置信下限WL（σ）分别为：

WH (σ)={W r vH ≥ vr
W r
vH - v in
vr - v in vH < vr （6）

WL (σ)={0 vL < v in
W r
vL - v in
vr - v in vL ≥ v in （7）

再综合式（3）可进一步得到在置信水平 1-σ下

风机出力的分段概率密度函数 fW（w）。风机出力 w
等于0和Wr时的累积概率PW可分别表示为：

PW{w= 0}=

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

1 vL > vout 或 vH < v in
e-( )vLc

k

- e-( )vin
c

k

vL < v in且vH ≤ vout
e-( )vLc

k

- e-( )vin
c

k

+ e-( )vout
c

k

- e-( )vH
c

k

vL < v in且vH > vout
0 vL ≥ v in且vH ≤ vout
e-( )vout

c

k

- e-( )vH
c

k

vL ≥ v in且vH > vout

（8）

PW{w=W r}=

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

0 vL > vout 或 vH < vr
e-( )vrc

k

- e-( )vH
c

k

vL < vr < vH
e-( )vrc

k

- e-( )vout
c

k

vL ≤ vr且vH > vout
1 vL ≤ vr且vH ≤ vout
e-( )vLc

k

- e-( )vout
c

k

vL > vr且vH > vout

（9）

图1 风电出力的高估／低估概率直方图

Fig.1 Histogram of over／under-estimation probability

of wind power output
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风机出力w位于 0~Wr之间概率密度函数 fW（w）
表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

fW (w ) = klv incW r

é

ë
êê

ù

û
úú

( )1+ ηl v in
c

k- 1

e
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

( )1+ ηl vin
c

k

η= w
W r

，l= vr - v in
v in

（10）

综上所述，可推导出第 i台风电机组 t时段在置
信水平 1-σ下高估置信风险功率偏差 dtH，i (σ)和低

估置信风险功率偏差dtL，i (σ)分别为：

dtH，i (σ)=
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∫0W t
i ( )W t

i - w fW，i (w )dw+W t
i PW，i { w= 0 }
W tL，i ( )σ = 0

∫W tL，i ( )σ

W t
i ( )W t

i - w fW，i (w )dw W tL，i ( )σ > 0
（11）

dtL，i (σ)=
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∫W t
i

Wr，i( )w-W t
i fW，i (w )dw+

( )W r，i -W t
i PW，i { w=W r，i} W tH，i ( )σ =W r，i

∫W t
i

W tH，i ( )σ

( )w-W t
i fW，i (w )dw W tH，i ( )σ <W r，i

（12）
其中，W t

i、W tL，i (σ)、W tH，i (σ)分别为 t时段第 i台风机有

功出力及其出力的置信下限和上限；PW，i { w=0 }和
PW，i { w=W r，i}分别为第 i台风机出力等于 0和额定输

出功率时的累积概率。

2 经济／风险多目标优化调度模型

为了充分发挥智能电网的源网协调运行优势，
本文优化调度不仅是对系统电源侧各发电机组的有
功出力进行优化分配，还对机端电压和电网侧部分
可控资源（包括变压器变比、无功补偿容量等）进行
协同优化，以灵活调节电网传输能力以及改善节点
电压分布，在满足安全运行约束下实现上述系统经
济性最优和风电置信风险性最小化的调度目标。
2.1 经济性最优目标

（1）常规机组成本。
综合考虑常规机组的发电、投资和维护等费用，

计及阀点效应的常规机组总成本CT为：

CT =∑
t= 1

T∑
i= 1

NT

{ }ai + biPt
i + ci (Pt

i )2 + || di sin[ ]ei (Ptmin，i -Pt
i )
（13）

其中，T为调度时段总数；NT为系统内常规机组总
数；ai、bi、ci、di、ei为第 i台常规机组成本系数；Pt

i、Ptmin，i
分别为 t时段第 i台常规机组有功出力、出力下限。

（2）环境成本。
以环境成本来量化常规机组排放出 COx、SOx、

NOx等气体的环境代价，本文采用式（14）计算环境

成本［12］。

CE =∑
t= 1

T∑
i= 1

NT
fi [ ]αi + βiPt

i + γi (Pt
i )2 + ηieδiPti （14）

其中，fi为第 i台常规机组的环境惩罚系数；αi、βi、γi、
ηi、δi为第 i台常规机组的污染气体排放系数。

（3）风电成本。
风电场运行时不消耗燃料，而在计及风电投资、

运行维护成本的基础上，风电全寿命周期内运营成

本与风电出力近似呈线性关系［3］：

CW =∑
t= 1

T∑
i= 1

NW
hiW t

i （15）
其中，hi为第 i台风机营运成本系数。

综合上述分析，在调度期内系统经济性最优目
标可采用综合成本C最小化表示为：

min C = CT + CE + CW （16）
2.2 风电置信风险最小化目标

各风机的置信风险功率偏差可基于各风机近期
运行数据和短期预测数据统计进行概率分析，并通
过式（11）和式（12）计算得到，这些数据中隐含了各
风机运行过程中的相互影响。在置信水平 1−σ下，

调度周期内的风电高估置信风险总功率偏差DH（σ）
和低估置信风险总功率偏差DL（σ）可表示为：

DH (σ)=∑
t= 1

T∑
i= 1

NW
dtH，i ( )σ （17）

DL (σ)=∑
t= 1

T∑
i= 1

NW
dtL，i ( )σ （18）

本文中风电置信风险采用风电置信风险功率

综合偏差 D（σ）来表征，则风电置信风险最小化目

标为：

min D (σ)=DH (σ)+DL (σ) （19）
2.3 源网协调约束

本文源网协调优化调度模型中决策变量主要

包括各个时段的各常规发电机组出力、机端电压、变

压器变比和无功补偿容量，可分别用矩阵变量 PG、
VG、TT和QC表示，优化模型必须满足以下各项约束

条件。

（1）电网潮流约束。

将 PG、VG、TT和QC导入电网潮流计算模型可得

到各节点的电压、相角差和各线路潮流等，进一步可
得节点功率平衡约束如下：

PtI，i - PtO，i = V t
i∑
j = 1

NB
V t
j ( )G t

i，j cos θti，j + Bt
i，j sin θti，j （20）

QtI，i -QtO，i = V t
i∑
j = 1

NB
V t
j ( )G t

i，j sin θti，j - Bt
i，j cos θti，j （21）

其中，i∈｛1，2，⋯，NB｝，NB为系统节点数；V t
i、V t

j 分别

为 t时段节点 i、j 电压幅值；PtI，i和QtI，i分别为 t时段
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节点 i注入的有功和无功功率；PtO，i和QtO，i分别为 t时
段节点 i输出的有功和无功功率；G t

i，j、Bt
i，j、θti，j分别为 t

时段节点 i、j之间的电导、电纳和电压相角差。
（2）机组有功功率约束。

Ptmin，i ≤ Pt
i ≤ Ptmax，i i= 1，2，⋯，NG （22）

其中，Ptmax，i为 t时段第 i台发电机组有功功率上限；
NG为系统中所有发电机组总数。

（3）常规机组爬坡约束。
-rd，iΔT ≤ Pt

i - Pt- 1
i ≤ ru，iΔT i= 1，2，⋯，NT（23）

其中，rd，i和 ru，i分别为第 i台常规机组滑坡和爬坡速
率；ΔT为调度间隔。

（4）机组无功功率约束。
QGmin，i ≤QtG，i ≤QGmax，i i= 1，2，⋯，NG （24）

其中，QtG，i为 t时段第 i台发电机组无功功率；QGmin，i、
QGmax，i分别为第 i台机组无功功率下限和上限。

（5）节点电压约束。
Vmin，i ≤ V t

i ≤ Vmax，i i= 1，2，⋯，NB （25）
其中，V t

i 为 t时段节点 i电压；Vmin，i、Vmax，i分别为节点 i
电压下限和上限。

（6）变压器变比约束。
Tmin，i ≤ T t

i ≤ Tmax，i i= 1，2，⋯，N t （26）
其中，T t

i 为 t时段第 i台有载调压变压器变比；Tmin，i、
Tmax，i分别为第 i台有载调压变压器变比下限和上限；
Nt为变压器总数。

（7）无功补偿容量约束。
QCmin，i ≤QtC，i ≤QCmax，i i= 1，2，⋯，NC （27）

其中，QtC，i为 t时段第 i台无功补偿装置容量；QCmin，i、
QCmax，i分别为第 i台无功补偿装置容量下限和上限；
NC为无功补偿装置总数。

（8）支路容量约束。
StL，i ≤ Smax，i i= 1，2，⋯，NL （28）

其中，StL，i为 t时段第 i条支路传输容量，可通过潮流
计算得到；Smax，i为第 i条支路传输容量上限；NL为系
统支路总数。

（9）设备动作次数约束。
kti ≤ kmax，i i= 1，2，⋯，N t +NC （29）

其中，kti为电网侧第 i个可控资源（有载调压变压器
和无功补偿装置）在前 t个时段累计动作次数；kmax，i
为在调度周期内的最大允许动作次数。

3 模型求解

本文模型具有强耦合、非线性等特性，使得可行
解区域结构狭小，拓扑复杂。针对上述多目标优化
问题，本文提出基于解的FNSBS算法进行求解。
3.1 回溯搜索算法

回溯搜索BS（Backtracking Search）算法是 2013
年由Civicioglu提出的一种简单有效的进化算法［13］。

该算法具有较强的记忆功能，可利用随机选取的历
史种群信息来指引搜索方向和产生中间个体，且只
需 1个控制参数（混合比例参数），此外，通过缜密细
致的双交叉策略，可有效控制交叉长度，因此BS算
法具有架构简单、全局搜索能力强的优点。但是BS
算法存在收敛速度慢的问题，为此本文在变异计算
中采用文献［14］中的最优学习进化方程，以提升算
法的收敛性和搜索精度。在 BS算法的每次循环迭
代中，通过设置历史种群来确定搜索方向，并按一定
概率将种群UC信息赋予给历史种群UO，同时对UO

中个体的位置进行随机排列，由此可实现对种群位
置信息的记忆功能。在变异过程中，对种群的每个
个体 ui按式（30）进行基于最优学习的变异操作，生
成中间个体 yi［14］。

y i = ubest + F (ugr_best - u i + uOr1 - u r2 ) （30）
其中，i，r1，r2 ∈｛1，2，⋯，NP｝，且互不相等，NP为种群
规模；ugr_best、ubest和 u r2分别为UC的较优个体、最优个

体和第 r2个个体；uOr1为UO的第 r1个个体；F为变异尺

度系数，用于控制变异程度。
3.2 可行性和非劣性综合排序

由于优化模型存在诸多约束条件，算法在进化
早期会有较多个体处在不可行域内进行无意义计
算，导致寻优效率较低。现有方法一般是通过构造
罚函数对不满足约束的解施加额外惩罚项，但惩罚
系数不能合理、灵活地设定，往往导致惩罚力度难以
掌控。为了实现种群更为高效地进化至可行域内，
本文设计了一种可行性排序机制。

每个个体 ui到其第 j 维变量约束的边界距离
vi，j为：

vi，j ={xmin，j - xi，j xi，j < xmin，j0 xmin，j ≤ xi，j ≤ xmax，j
xi，j - xmax，j xi > xmax，j

（31）
其中，j ∈｛1，2，⋯，NS｝，NS为模型中约束变量的维
数；xi，j为个体 ui的第 j维约束变量值；xmin，j、xmax，j分别
为第 j维约束变量的下限和上限。

个体ui的可行度Cf，i为：

C f，i =
ì

í

î

ïï
ïï

1
NS
∑
j = 1

NS vmax，j - vi，j
vmax，j

vmax，j > 0
1 vmax，j = 0

（32）

其中，vmax，j为种群中第 j维约束变量至其边界距离的
最大值。可行度 Cf，i可用于表征个体到其可行解区
域的边界距离，其值越接近于 1，个体到可行解区域
的距离越近，当其值为1时，个体到达可行域内。

然后，对种群内所有个体按照可行度值进行降
序排序，其目的在于将可行度设定为选择算子，通过
选择机制筛除可行度值小的个体，保留可行度值大
的个体，种群将朝可行域方向不断进化。当已经产
生足够多的可行解个体时，进一步采用改进非劣排
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序遗传算法NSGA-Ⅱ（Non-dominated Sorting Gene-
tic Algorithm-Ⅱ）中的帕累托非劣性排序操作［15］，得
到高质量帕累托最优解集。
3.3 算法流程

本文设计的基于 FNSBS算法求解经济／风险
优化调度流程如图 2所示。图中，Gmax和Mr分别为最
大迭代次数和BS算法的混合比例参数；Np为父种群
规模。最后采用基于虚拟理想距离最短的原则从帕
累托最优解集中选取出最佳折中解［16］。

4 算例分析

为验证本文计及风电置信风险的多目标优化调
度计算方法的有效性，以含风电的 IEEE 30节点系
统为例进行仿真计算。系统中包含 6台常规机组；
节点 22接入 1座风电场，该风电场位于地势平坦开
阔地区，装有 25台恒功率因数型风机（功率因数为

0.9），风机参数Wr=3 MW、vr=10 m／s、vin=3 m／s、vout=
15 m／s、h=35 $／（MW∙h）；系统中 4台有载调压变

压器和 9台无功补偿装置的安装位置见附录中图

A1，各变压器均有 9个档位可供调节；系统的其他各

项网络及运行参数可参考文献［17］。

鉴于风速随机性较强，一般只能短期预测，因此

含风电场系统的调度周期通常也不宜设置太长，为

了控制各时段风电预测及其分布概率统计的误差范

围，本文将调度周期定为 6个时段。设通过短期预

测得到的各时段系统风速分布形状参数 kt和 ct，系统

总负荷需求PD，t和QD，t如表 1所示。本文将 IEEE 30
节点系统中各节点负荷数据作为时段 1的节点负荷

值，并以此为基准，分别根据各时段系统总负荷的变

化比例进行等比缩放得到其他各时段的节点负荷。

4.1 计及风电置信风险的多目标优化调度分析

基于本文提出的计及风电置信风险的多目标优

化调度方法，得到不同置信水平下源网协调优化调度

和常规发电优化调度的帕累托前沿对比如图3所示，

对应成本−风险二维平面投影如附录中图A2所示。

从图 3和图A2可以明显看出，系统综合运行成

本 C与风电置信风险D存在相互制约的关系，风电

置信风险越高，则系统综合运行成本越低，经济性越

好，反之亦然。这说明风电并网具有良好的环境／
经济综合效应，风电并网功率越大，综合经济效益越

图2 多目标优化调度计算流程图

Fig.2 Flowchart of multi-objective optimal

scheduling calculation

表1 不同时段的威布尔参数和负荷需求

Table 1 Weibull parameters and load demand in

different periods

时段

1
2
3
4
5
6

ct
6.04
6.07
6.23
6.36
6.46
6.53

kt
2.05
2.08
2.12
2.15
2.17
2.21

PD，t／MW
283.4
284.4
290.4
308.4
307.4
280.4

QD，t／Mvar
126.2
126.6
129.3
137.3
136.9
124.9

图3 不同置信水平下的帕累托前沿

Fig.3 Pareto fronts under different confidence levels
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明显，但同时所带来的风电高估／低估综合风险也
会越大，即高效益总是伴随着高风险。

图 3和图 A2还表明置信水平的设定不仅会影
响风电高估／低估综合风险，还会对优化调度的综
合成本产生直接影响。置信水平越高，调度方案考
虑的风电不确定性区间越大，方案越趋于保守，综合
运行成本会越高，同时风电高估／低估综合风险也
会越高。因此，在图 A2中呈现出置信度设定得越
高，帕累托前沿位置越靠右上方，反之亦然。因此，
根据实际需求设定适当的置信水平，优化调整调度
方案，可灵活控制调度决策的保守性，实现以较低的
风险获得较好的经济性。

进一步对比图 3和图 A2中的源网协调优化调
度和常规发电调度的帕累托前沿可知，在相同的置
信水平下，源网协调优化调度的帕累托前沿分布更
广，这是因为通过对电网侧变压器、无功补偿装置等
可控资源的协调控制，电网传输电力的灵活性增强，
系统安全裕度上升，对风电的接纳能力更强，则可允
许采用更高风电置信风险和更低综合成本的优化调
度方案。另外，由图A2可见，相同的置信水平下源
网协调优化调度的帕累托前沿更偏左下方，这说明
和常规发电调度相比，源网协调优化调度的成本和
风险总体都会更低。

基于优化所得的不同置信水平下最佳折中解，
可求得表 2所示不同置信水平下的风电高估风险功
率偏差DH和低估风险功率偏差DL，以及图 4所示风
电成本和常规发电成本与置信水平的关系。

综合表 2和图 4可知，置信水平越低，系统风电
高估／低估风险功率偏差越小，相应的风电成本越

低，常规发电成本越高。这是由于当负荷需求一定
时，若系统中的风电出力越低，则常规发电出力占比
越高，系统的可控裕度将会提升，运行风险性越小，
因此，所得结果和实际情况相吻合。另外，图 4中随
着置信水平下降，常规发电成本上升的幅度明显大
于风电成本下降的幅度，即系统总成本将会上升，这
再次说明了降低系统风险性会以牺牲经济性为
代价。

为进一步验证本文源网协调优化调度对网络电
压分布及电压偏差的改善效果，以 100%置信水平
下源网协调调度最佳折中解的 4时段各节点电压为
例与常规调度进行比较，如图 5所示（图中电压为标
幺值）。

从图 5中可以看出，在常规调度下，各节点的电
压相差较大，且总体上与额定值存在较大偏差，甚至
在末端节点 26和 30处的电压幅值已低至 0.96 p.u.
以下；而在源网协同优化调度下，各节点电压分布较
为均衡，且总体电压偏差改善效果明显。
4.2 算法性能评价

为验证本文 FNSBS算法求解计及风电置信风
险的多目标优化调度问题的性能优势，以应用广泛
的NSGA-Ⅱ多目标优化算法作为参考，并采用相同
的约束处理机制，记为 FNSGA-Ⅱ进行对比分析。2
种算法得到的经济／风险优化调度帕累托前沿如图
6所示（置信水平设为 100%）。由图可见，在帕累托
前沿准确性和非劣解均匀分布性方面，本文 FNSBS

表2 不同置信水平下的风电高估／低估风险功率偏差

Table 2 Over／under estimated risk wind power

derivation under different confidence levels

1−σ／%
100
95
90
85
80

DH／MW
95.59
86.65
83.75
75.20
69.81

DL／MW
40.20
34.32
25.87
21.39
16.68

图4 不同置信水平下的风电和常规发电成本

Fig.4 Wind power and conventional power generation

costs under different confidence levels

图5 网络节点电压水平对比

Fig.5 Comparison of network bus voltages

图6 2 种算法的帕累托最优前沿对比

Fig.6 Comparison of Pareto optimal fronts between

two algorithms
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算法均明显优于FNSGA-Ⅱ。
由图 6中 FNSBS算法与 FNSGA-Ⅱ获得的极端

解和最佳折中解可知，利用本文所提 FNSBS算法求
得的极端解和最佳折中解的运行成本和风险功率偏
差均低于 FNSGA-Ⅱ，这说明 FNSGA-Ⅱ并未获得帕
累托最优解。可见，对于求解多目标优化调度问题，
FNSBS算法可以给决策人员提供更加准确而多样的
控制方案，有助于帮助其做出更科学的决策。
4.3 可行性排序法性能分析

为体现本文所提可行性排序处理复杂约束的性
能优势，与目前常用的罚函数法进行对比（惩罚因子
值设定参考文献［18］），并采用相同的多目标进化机
制进行计算，得到如图7所示的约束处理收敛曲线。

图 7中可行度趋于 1或惩罚项趋于 0，表示种群
中所有个体均落入可行域内。由图中可见：采用罚
函数法时，种群需在第 70代才能全部搜索至可行域
内；而采用本文所提可行性排序法在第 42代就能全
部搜索至可行域内。采用罚函数法时需较多迭代次
数的原因在于种群担负了寻找最优值和可行域的双
重任务，在进化过程中可能会出现功能紊乱问题，影
响算法收敛。同时，该结果也验证了基于式（32）对
约束边界距离进行归一化计算，可以使种群快速地
向可行域内进化。

5 结论

本文提出的基于机会约束概率的风电高估／低
估置信风险功率偏差计算方法，可实现对风电风险
性较为准确的评估和量化计算，在此基础上提出的
计及风电置信风险的源网协调多目标优化调度方法
可有效降低调度决策的保守性，实现更为灵活可靠
的经济／风险优化调度，对于提升风电并网的经济
性以及降低风险性具有明显效果。

本文提出的 FNSBS多目标优化算法通过将可
行性排序操作、非劣性排序操作和回溯搜索算法进
行有机融合，可实现对多目标优化调度问题的高效
求解，寻找到均匀、完整和准确的帕累托前沿。

本文方法还可进一步推广应用到综合考虑可再
生能源并网及负荷侧需求响应的源网荷协调优化调
度计算中。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Source-grid coordination multi-objective optimal scheduling considering
confidence risk of wind power

PENG Chunhua1，WEN Zezhi1，SUN Huijuan1，ZHA Haitao2
（1. School of Electrical & Automation Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China；

2. Zhelin Hydropower Plant，State Grid Jiangxi Electric Power Company，Jiujiang 332000，China）
Abstract：In order to evaluate the risk of power system optimal scheduling brought by wind power over／
under-estimation more reasonably and flexibly，and reduce the conservativeness of scheduling decision，a
quantitative calculation method of wind power over／under-estimation confidence risk power derivation is
proposed based on wind power chance constraints，the transformer ratio regulation and reactive power com⁃
pensation capacity optimization are introduced into the decision variables，and a multi-objective optimal eco-
nomy／risk scheduling model considering wind power confidence risk and source-grid coordination operation
is established. A FNSBS（Feasible and Non-dominated comprehensive Sorting Backtracking Search） algorithm
is proposed to achieve efficient and accurate solution of the scheduling model. Case results of IEEE 30-bus
system verify the effectiveness and superiority of the proposed method.
Key words：wind power；confidence risk；source-grid coordination；multi-objective optimal scheduling；back⁃
tracking search algorithm
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图A1  含风电的 IEEE 30 节点系统 

Fig.A1 IEEE 30-bus system with wind power 

 

 

图A2  成本−风险二维平面投影 

Fig.A2 Equatorial projection of cost-risk 
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表 A1 100%置信水平下的源网协调最佳折中解方案 

Table A1 Best compromise solution of source-grid coordination under 100% confidence level 

时段 PG1/MW PG2/MW PG5/MW PG8/MW PG11/MW PG13/MW W/MW V G1 VG2 

1 134.949 39.259 22.908 22.413 17.491 20.728 32.215 1.070 1.052 

2 82.127 56.926 27.738 34.234 24.511 26.488 36.856 1.033 1.024 

3 107.788 57.870 26.178 20.603 24.473 21.947 37.287 1.038 1.026 

4 133.601 53.341 24.922 24.947 22.955 18.793 37.188 1.050 1.021 

5 112.554 48.452 28.562 33.159 21.379 28.931 40.562 1.038 1.028 

6 127.898 43.482 23.282 20.538 16.010 16.599 39.016 1.028 1.029 

时段 VG5 VG8 V G10 VG11 T11(6-9)  T12(6-10)  T15(4-12)  T36(28-27) QC10/Mvar 

1 1.029 1.022 0.981 1.057 0 0 0 0 0 

2 1.003 1.017 1.007 1.071 0 0 0 0.95 0 

3 0.999 1.009 1.020 1.021 0 0 0 0.95 0 

4 0.995 1.005 1.052 1.072 0 1.025 0 0.95 1.730 

5 1.035 1.029 1.034 1.026 1.05 1.025 1 0.95 1.730 

6 1.012 1.017 1.013 1.028 1.05 1.025 1 0.95 1.730 

时段 QC12/Mvar QC15/Mvar QC17/Mvar QC20/Mvar QC21/Mvar QC23/Mvar QC24/Mvar QC29/Mvar 

 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

2 0 0 0 0 0 0 0 0  

3 0 0 0 0 0 0 3.465 0  

4 3.019 0 3.341 0 0 2.387 3.465 2.170  

5 3.019 0 3.341 2.615 1.356 2.387 3.465 2.170  

6 3.019 3.542 3.341 2.615 1.356 2.387 3.465 2.170  

 注：表中 V、T 均为标幺值。 

表 A2 100%置信水平下的常规调度最佳折中解方案 

Table A2 Best compromise solution of regular scheduling under 100% confidence level 

时段 PG1/MW PG2/MW PG5/MW PG8/MW PG11/MW PG13/MW W/MW 

1 134.994 46.838 24.463 26.220 15.591 14.910 26.973 

2 75.005 59.319 29.620 34.913 29.682 30.130 29.898 

3 99.879 57.266 25.431 34.647 23.509 23.576 31.117 

4 135.063 53.604 24.626 33.112 19.651 17.484 32.001 

5 107.140 59.051 27.474 34.880 25.991 25.162 33.422 

6 128.947 50.269 21.706 22.700 15.776 14.945 32.357 
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