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基于场景概率驱动的输电网和储能分布鲁棒规划
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（华南理工大学 电力学院，广东 广州 510641）

摘要：在碳达峰和碳中和的目标要求下，可再生能源+储能被认为是一种能够有效促进新能源消纳的手段。

传统的 3层鲁棒规划方法在进行输电网和储能联合优化时忽略了风电出力场景的概率信息，所得投资决策

往往过于保守。为此，利用风电出力场景的历史数据构建了基于 L1-范数和 L∞-范数的混合概率分布不确定

集，在考虑最恶劣概率分布的情况下进行输电网和储能的最优投资决策，能够改善传统鲁棒规划方法过于保

守的问题。此外，采用一种可并行计算的列和约束生成算法求解所建模型，在求解max-min内层问题时不需

要进行复杂的对偶转换，且无需求解双线性项，只需要并行求解若干个小规模的线性规划问题，有效提高了

求解效率。Garver 6节点系统算例的仿真结果验证了所建模型和算法的有效性。
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0 引言

在碳达峰、碳中和的目标要求下，我国走上了以
风电、光伏等可再生能源为主的绿色清洁能源发展
道路。高比例可再生能源并网将是未来电力系统的
基本特征［1］。然而，可再生能源发电具有间歇性、波
动性和随机性，大规模可再生能源发电给电力系统
的规划带来了更多的不确定性。随着风电、光伏发
电的装机容量不断提高，大规模可再生能源并网带
来的电力电量不平衡问题日益凸显，这不仅需要输
电网解决电力电量平衡问题，还需要提高系统的灵
活调节能力。储能可以实现大规模可再生能源的能
量转移［2］，有助于提升系统的运行灵活性。根据国
家能源局发布的《关于加快推动新型储能发展的指
导意见》［3］，到2025年我国储能总装机规模预计达到
3×107 kW以上，新型储能将成为能源领域实现碳达
峰和碳中和的关键支撑之一。

准确刻画大规模可再生能源的不确定性是制定
有效应对可再生能源不确定性的输电网和储能规划
方案的关键。目前，考虑可再生能源不确定性的优
化方法主要包括随机优化、鲁棒优化、分布鲁棒优
化。其中，随机优化假设可再生能源出力满足某一
特定的概率分布（如Gauss分布、Weibull分布等），通
过选取实际运行中的大量典型场景进行优化。文献
［4］采用场景树对风电出力的随机场景进行刻画，以

日运行成本最小化为目标进行储能配置；文献［5］以
机会约束形式限制弃风率，建立了不同风电利用水
平下储能配置的随机优化模型。随机优化选取的场
景数量庞大，需要消耗大量的计算资源和时间，效率
较低。且当选取的概率分布与实际分布相差较大
时，采用随机优化所得规划方案的经济性较差。鲁
棒优化无需考虑随机变量的统计信息，只需获取随
机变量的区间信息，能够考虑到随机变量在区间内
所有可能出现的情况。文献［6］针对源荷的长期不
确定性和可再生能源出力的短期不确定性带来的影
响，构建了输电网扩展与储能配置的联合规划模型；
文献［7］考虑火电机组逐步退出运行的场景，为了消
纳大规模风电对储能配置进行规划；文献［8］考虑储
能充放电行为对其实际寿命的影响，建立了考虑寿
命约束的储能鲁棒规划模型；文献［9］建立了考虑输
电网结构优化的输电网与储能联合鲁棒规划模型；
文献［10］以提升配电网的日平均灵活性水平最优为
目标，建立了考虑源网荷灵活性资源的配电网储能
鲁棒规划模型；文献［11］以一系列的风电出力离散
场景集作为不确定集，建立了电网侧储能的鲁棒配
置模型，所得规划方案能够确保不发生弃风和切负
荷。但根据大数定律，极端场景实际发生的概率很
低，由于不确定集中没有利用风电出力的历史信息，
鲁棒优化所得结果过于保守且经济性较差。分布鲁
棒优化综合了随机优化和鲁棒优化的特点，通过随
机变量的历史数据来构建概率分布模糊集，在所构
建的概率分布模糊集中寻找随机变量最恶劣的概率
分布进行优化。分布鲁棒优化既能够考虑随机变量
的历史信息，又具有一定的鲁棒性，已经在最优潮
流、发电备用、无功优化、储能规划等研究中得到应
用。文献［12］利用数据样本构建刻画风光不确定性
的Wasserstein球，建立了含多类型电源的动态最优
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潮流模型；文献［13］利用发电机组和输电线路随机
故障率的矩信息，建立了考虑N-K安全准则的日前
机组组合模型；文献［14］基于主元分析方法建立风
电出力的降维模糊集，构建了考虑风电不确定性和
相关性的多区域电网分布鲁棒经济调度模型；文献
［15］考虑分布式电源的典型出力场景，建立了数据
驱动下的主动配电网无功优化模型；文献［16］采用
Kullback-Leibler散度对风电出力的不确定性进行刻
画，建立了以弃风率为机会约束的风电场储能容量
配置优化模型，但需要对非凸的机会约束进行近似
凸化处理；文献［17］利用Wasserstein测度刻画风电
出力的不确定性，建立了风-氢混合系统的储能容量
分布鲁棒优化配置模型。然而，基于场景概率驱动
的分布鲁棒优化方法在输电网和储能联合规划方面
的应用研究尚未见报道。

基于上述分析，本文利用风电出力的历史数据
构建基于 L1-范数和 L∞-范数的概率分布不确定集，
进而建立基于场景概率驱动的输电网和储能分布鲁
棒联合规划模型。本文构建的模型为min-max-min
3层鲁棒优化问题，采用可并行计算的列和约束生
成 C&CG（Column-and-Constraint Generation）算法在
求解max-min优化问题时可以将其转化为能并行计
算的线性规划问题。以Graver 6节点系统为算例验
证所建模型和算法的有效性与实用性，并分析风电
接入水平、储能投资成本等因素对输电网和储能联
合规划结果的影响。

1 考虑风电接入的输电网和储能联合规划

1.1 目标函数

本文以等年值投资成本和运行成本之和（即年
综合成本）最小为目标进行输电网扩展和储能配置
联合规划，其中等年值投资成本包括输电线路和储
能的等年值投资成本，运行成本包括火电机组的燃
料费用、弃风及切负荷带来的惩罚费用。目标函数
可表示为：

min C=C inv +σCoper （1）
C inv =Cbes，inv +C line，inv （2）

Cbes，inv = r (1 + r ) TBES
(1 + r ) TBES - 1 ∑i ∈ΩBES (cEi Ei + cPi Pi ) （3）

C line，inv = r (1+ r ) Tline
(1+ r ) Tline -1 ∑k∈Kij \ K +ij∑ij∈Ωlinecij，k xij，k （4）

Coper =∑
t=1

T∑
g=1

Ng
C (Pg，t )+∑

t=1

T∑
i=1

NB
cWi ΔPWi，t+∑

t=1

T∑
i=1

NB
cLi ΔPLi，t（5）

C (Pg，t )=agP2g，t+bgPg，t+ cg （6）
式中：C为系统的年综合成本；C inv为系统的等年值
投资成本；Coper为系统的运行成本；σ为等年值投资
成本与运行成本之间的等值因子，取值为 365；Cbes，inv

为储能的等年值投资成本，一般考虑由容量成本和
功率成本两部分组成；C line，inv为新建输电线路的等年
值投资成本；r为贴现率；TBES为储能的经济使用年
限；ΩBES为储能的安装节点集合；cEi、cPi 分别为节点 i
处储能的单位容量、单位功率投资成本；Ei、Pi分别
为节点 i处储能的配置容量、配置功率；T line为输电线
路的经济使用年限；Kij、K +

ij 分别为走廊通道 ij可存线

路、已有线路集合；Ω line为输电线路走廊通道集合；
cij，k为走廊通道 ij建设第 k条输电线路所需费用；xij，k
为走廊通道 ij建设第 k条输电线路的投资决策变量，

若建设线路则取值为 1，否则取值为 0；T、Ng、NB分别
为调度时段、火电机组、系统节点数量；C (Pg，t )为时

段 t火电机组 g的燃料费用，一般用式（6）所示二次

函数表示，为了简化计算，可采用分段线性函数近似
表示；Pg，t为时段 t火电机组 g的发电功率；cWi 、cLi 分别

为节点 i处单位弃风、单位切负荷的惩罚费用；ΔPWi，t、
ΔPLi，t分别为时段 t节点 i的弃风量、切负荷量；ag、bg、
cg分别为火电机组g燃料费用二次函数的二次项、一

次项、常数项系数。
1.2 约束条件

联合规划模型考虑的约束条件主要包括输电网
和储能的投资决策约束及给定投资决策下的运行
约束。
1.2.1 投资决策约束

1）储能的投建约束。
受限于地理空间、社会经济条件等多方面因素，

安装储能的节点数量是有限的，需满足如下约束：∑
i∈ΩBES

xi≤ΓBES （7）
式中：xi为节点 i处安装储能的投资决策变量，若安
装则取值为1，否则取值为0；ΓBES为允许安装储能的
最大节点数量。

节点 i处储能的配置容量、配置功率满足如下
约束：

0≤Ei≤xiEBESi，max （8）
0≤Pi≤xiPBESi，max （9）

式中：EBESi，max、PBESi，max分别为节点 i处储能配置容量、配置
功率的最大值。

节点 i处储能在运行阶段储电量的下限Ei，min、上
限Ei，max与配置容量Ei之间的关系分别为：

Ei，min =σi，minEi （10）
Ei，max =σi，maxEi （11）

式中：σi，max、σi，min分别为节点 i处储能荷电状态的上、
下限。

2）输电线路投建约束。
对于走廊通道相同的输电线路而言，其需满足

如下序列建设约束：
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xij，k+1 ≤xij，k k=1，2，⋯，κij-1 （12）
xij，k=1 k∈K +

ij，ij∈Ω line （13）
xij，k∈{ 0，1} k∈Kij \ K +

ij （14）
式中：κij 为走廊通道 ij可存线路的最大数量。式

（12）表示当走廊通道 ij不建设第 k条输电线路时，第

k+1— κij条输电线路均不被建设，只有当第 k条输
电线路被建设时，第 k+1条线路才有可能被投建。

每个走廊通道允许建设的输电线路数量是有限
的，需要满足走廊通道输电线路数量约束：

nij，min ≤ ∑
k∈Kij \ K +ij
∑
ij∈Ωline

xij，k≤nij，max （15）
式中：nij，min、nij，max分别为走廊通道 ij允许建设输电线

路数量的最小值、最大值。
除了需满足输电线路和储能各自的投建约束

外，还应满足输电网和储能联合规划的总投资成本
约束：∑

i∈ΩBES
(cEi Ei+ cPi Pi )+ ∑

k∈Kij \ K +ij
∑
ij∈Ωline

cij，k xij，k≤Γ inv （16）
式中：Γ inv为用于输电线路和储能联合规划的最大投
建费用。
1.2.2 运行约束

系统的运行约束主要包括火电机组的运行约
束、储能的运行约束、节点功率平衡约束、节点电压
相角约束、输电线路潮流约束、弃风量约束、切负荷
量约束、旋转备用约束。

1）火电机组的运行约束。
Pg，min ≤Pg，t≤Pg，max （17）

-rg，downΔt≤Pg，t+1 -Pg，t≤ rg，upΔt （18）
式中：Pg，max、Pg，min分别为火电机组 g发电功率的上、

下限；rg，up、rg，down分别为火电机组 g的向上、向下爬坡

速率限值；Δt为时段间隔，本文取值为1 h。
2）储能的运行约束。

-Pi≤PBESi，t ≤Pi （19）
Ei，t=ìí

î

ïï
ïï

Ei，0 +PBESi，t Δt t=1
Ei，t-1 +PBESi，t Δt 2≤ t≤T （20）
Ei，min ≤Ei，t≤Ei，max （21）

式中：PBESi，t 、Ei，t分别为时段 t节点 i处储能的充放电功
率、储电量；Ei，0为节点 i处储能的初始储电量。

3）节点功率平衡约束。

∑
g∈Gi
Pg，t+PWi，t-ΔPWi，t-PBESi，t +∑

ij∈Lto ( i)
∑
k=1

κij

fij，k，t=

PLi，t-ΔPLi，t+ ∑
ij∈Lfrom( i)
∑
k=1

κij

fij，k，t ∀i=1，2，⋯，NB（22）
式中：Gi为位于节点 i处的火电机组集合；PWi，t为时段
t节点 i处风电场的有功出力；PLi，t为时段 t节点 i的负
荷；L from( i)、L to ( i)分别为首节点是 i、末节点是 i的支路
集合；fij，k，t为时段 t走廊通道 ij第 k条线路传输的有

功功率。
4）节点电压相角约束。

θi，min ≤θi，t≤θi，max （23）
式中：θi，t为时段 t节点 i的电压相角；θi，max、θi，min分别
为节点 i电压相角的上、下限。

5）输电线路潮流约束。
输电线路潮流约束需要分别考虑系统中的已有

线路和备选线路。对于系统中的已有输电线路而
言，需满足：

fij，k，t=bij，k (θi，t-θj，t ) ∀ij∈Ω line，k∈K +
ij （24）

fij，k，min ≤ fij，k，t≤ fij，k，max （25）
式中：bij，k为走廊通道 ij第 k条输电线路的电纳值；

fij，k，max、fij，k，min分别为流经走廊通道 ij第 k条输电线路

有功功率的上、下限。
对于系统中的备选输电线路而言，需满足：
fij，k，t=xij，kbij，k (θi，t-θj，t ) ∀ij∈Ω line，k∈Kij \ K +

ij （26）
xij，k fij，k，min ≤ fij，k，t≤xij，k fij，k，max （27）

式（27）表明：当备选输电线路没有被投建时，流
经该线路的有功功率为 0；当备选输电线路被投建
时，流经该线路的有功功率不超过线路容量。由于
式（26）存在双变量的乘积项，需要将其转化为线性
约束，如式（28）所示。

-M (1-xij，k )≤ fij，k，t-bij，k (θi，t-θj，t )≤M (1-xij，k )（28）
式中：M为一足够大的数。式（28）表明当备选输电
线路被投建时满足直流潮流方程。

6）弃风量约束。
0 ≤ ΔPWi，t ≤ rswi PWi，t （29）

式中：rswi 为节点 i设定的最大弃风比例。
7）切负荷量约束。

0≤ΔPLi，t≤ rsli PLi，t （30）
式中：rsli 为节点 i设定的最大切负荷比例。

8）旋转备用约束。

∑
g=1

Ng
Pg，max +∑

i=1

NB (PWi，t-ΔPWi，t )-∑
i=1

NB
PBESi，t ≥∑

i=1

NB
PLi，t+Rt （31）

式中：Rt为时段 t系统的旋转备用容量，本文设置旋
转备用容量为负荷的10%。

2 风电出力场景概率不确定集的构建

假设存在 Z个风电出力历史场景，通过聚类方
法可以得到K个离散的典型场景，即典型场景集合
S={ S1，S2，⋯，SK }。第 s个典型场景 Ss（s=1，2，⋯，K）
包含的历史场景数量为Ms，则所有典型场景构成
的风电出力典型场景的初始概率分布 P0 =[ p01，
p02，⋯，p0K ]，其中 p0s =Ms /Z（s=1，2，⋯，K）为第 s个典型

场景发生的概率。但是由于风电出力存在随机性，
实际概率分布P与基于历史数据的初始概率分布P0
之间有所偏差。因此，本文基于L1-范数和L∞-范数构
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建概率分布不确定集来刻画风电出力典型场景实际
发生的概率，分别如式（32）和式（33）所示。

Ω1 ={P |
|
||||  P-P0 1 ≤γ1}=

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï
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式中：Ω1、Ω∞分别为 L1-范数、L∞-范数概率分布不确
定集；ps为第 s个典型场景实际分布对应的概率；γ1、
γ∞分别为 L1-范数、L∞-范数约束下风电出力场景概

率分布波动的预算不确定度。L1-范数和 L∞-范数概
率分布不确定集从 2个不同的角度对风电出力场景
的概率分布波动程度进行刻画：L1-范数概率分布不
确定集从所有场景概率分布总的波动程度对风电出
力场景概率的不确定性进行刻画，而 L∞-范数概率分
布不确定集从所有场景概率分布的最大波动程度对
风电出力场景的不确定性进行刻画。

因此，基于 L1-范数和 L∞-范数对风电出力场景
的实际概率与初始概率之间的偏差进行刻画，得到
风电出力场景的混合概率分布不确定集Ω为：
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随着γ1、γ∞的增大，模型所能适应的风电出力场

景概率分布的波动程度也增大，模型的鲁棒性增强。
因此，应该寻找合理确定输电网和储能规划保守性
的γ1和γ∞的方法。

由文献［18］可知，风电出力场景发生的概率满
足式（35）。
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式中：p r {·}为 {·}内不等式成立的概率；1-2Ke-2Zγ1K 、

1-2Ke-2Zγ∞ 分别为 2个概率分布不等式成立的置信

度。定义 α1 =1-2Ke
-2Zγ1
K 、α∞=1-2Ke-2Zγ∞，从而可以

得到预算不确定度 γ1和 γ∞与历史场景数量Z、典型

场景数量K、置信度α1及α∞之间的关系为：
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γ∞= 12Z ln
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1-α∞

（36）

根据式（36）可知，当考虑足够多的风电历史数
据时，预算不确定度趋近于 0，此时风电出力场景的
L1-范数和 L∞-范数概率分布不确定集包含的概率分
布趋近于风电出力场景的实际概率分布。

3 基于场景概率驱动的输电网和储能分布
鲁棒联合规划

基于历史数据得到的初始概率分布与实际概率
分布之间存在偏差。因此，根据第 2节构建的概率
分布不确定集，本节构建了基于场景概率驱动的输
电网和储能两阶段分布鲁棒联合规划模型。阶段 1
旨在寻找年综合成本最小的输电网和储能投资决
策，阶段 2旨在在给定的输电网和储能规划方案下
以运行成本最小化为目标进行系统运行模拟。基于

场景概率驱动的输电网和储能分布鲁棒联合规划模
型的矩阵形式为：

min
x∈X cTinx+σ×max

ps∈Ω
min
ys∈Y∑s=1

K

pscTopy s （37）
s.t. Ax≥b （38）

Gy s≥g s=1，2，⋯，K （39）
Ex+Fy s≥d s=1，2，⋯，K （40）
Uy s+Vξ s=w s=1，2，⋯，K （41）
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式中：x为阶段 1的决策变量，包括新建输电线路的
走廊通道和数量、安装储能的位置以及配置容量和
配置功率；X为输电网和储能的投资决策变量集合；
ξ s为风电历史出力场景经聚类后得到的第 s个典型

出力场景；Y为给定输电网和储能规划方案以及风
电出力场景概率分布下的系统运行决策变量集合，
包括火电机组的发电功率、储能的充放电功率等；

cTinx为输电线路和储能的等年值投资成本；∑
s = 1

K

pscTopy s

为在给定的输电网和储能规划方案下，概率分布不
确定集中最恶劣概率分布对应的运行成本期望值，
包括火电机组的燃料费用、弃风及切负荷带来的惩
罚费用；A、b、G、g、E、F、d、U、V、w为相应的系数矩
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阵。模型的约束条件包含 3类：第 1类约束条件（式
（38））为阶段 1投资决策相关约束，具体包括 1.2.1节
的式（7）—（16）；第 2类约束条件（式（39）和式（41））
为阶段 2运行决策相关约束，具体包括 1.2.2节的式
（17）、（18）、（20）、（22）—（25）、（29）—（31）；第 3类
约束条件（式（40））为阶段 1与阶段 2决策变量之间
的耦合约束，具体包括式（19）、（21）、（27）、（28）。本
文构建的基于场景概率驱动的输电网和储能两阶段
分布鲁棒联合规划模型属于min-max-min 3层鲁棒
优化问题，外层进行年综合成本最小的输电网和储
能投资决策，中间层寻找 K个典型场景的最恶劣概
率分布，内层在给定投资决策和最恶劣概率分布的
情况下，寻找运行成本期望值最小的运行决策变量。

由于风电出力具有一定的随机性，其概率分布
呈现“尖峰厚尾”的分布特征［19］。因此，难以用特定
的概率分布函数对风电出力进行准确刻画。本文所
建模型无需依赖于特定的概率分布（如正态分布、
Weibull分布等），只需获取风电出力的历史信息，这
样能够改善鲁棒优化保守性过强的问题。

4 模型转化和求解

4.1 混合概率分布不确定集的等价转化
由于构建的概率分布不确定集存在绝对值不等

式约束，无法直接求解。可通过下述转化过程，将
L1-范数和 L∞-范数概率分布绝对值不等式约束转化
为线性约束。

对于 L1-范数概率分布约束而言，引入辅助变量
β 1s，可将其转化为以下线性约束：

∑
s=1

K

β 1s ≤γ1 （43）
β 1s ≥ps-p0s s=1，2，⋯，K （44）
β 1s ≥p0s -ps s=1，2，⋯，K （45）

同理，引入辅助变量 β ∞s ，将 L∞-范数概率分布约

束转化为以下线性约束：
β ∞s ≤γ∞ s=1，2，⋯，K （46）
β ∞s ≥p0s -ps s=1，2，⋯，K （47）
β ∞s ≥ps-p0s s=1，2，⋯，K （48）

因此，混合范数概率分布不确定集被转化为：
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4.2 模型求解
本文构建的基于场景概率驱动的输电网和储能

两阶段分布鲁棒联合规划模型是min-max-min 3层

鲁棒优化问题，通常采用 Benders分解算法［20］和
C&CG算法［21］进行求解，在求解时将原问题拆分为

主问题和子问题进行交替迭代计算。当采用 Ben-

ders分解算法求解min-max-min 3层鲁棒优化问题

时，需要对内层模型进行对偶转换并对中间层进行

合并，由于对偶转换过程复杂，且在转换过程中会出

现高度非凸的双线性项，从而影响模型的收敛性和

求解速度，求解效率不高。所建模型的max-min内
层优化问题具有可并行计算的特殊性，且 C&CG算

法比Benders分解算法具有更快的收敛速度，因此本

文采用可并行计算的C&CG算法求解该模型。当采

用C&CG算法时，无需进行对偶转换，且能避免出现

复杂的非线性项，将min-max-min 3层鲁棒优化问题

转化为混合整数规划主问题和可并行计算的线性规

划子问题。模型求解流程图如图 1所示，具体步骤

和变量说明见附录A。

5 算例分析

5.1 算例简介

本文以Garver 6节点系统［22］为算例进行仿真计

算，系统拓扑结构见附录 B图 B1。该系统共有 2台
火电机组，分别位于节点 1和节点 3。每台火电机组

的装机容量为 400 MW，1 h的爬坡功率为装机容量

的 50%。储能采用磷酸铁锂电池。系统输电线路参

图1 基于C&CG算法的模型求解流程图

Fig.1 Flowchart of solving model based on

C&CG algorithm
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数和拟安装储能的基本参数分别见附录 B表 B1和
表 B2。设定贴现率为 10%，投资回收周期为 10 a。
输电线路的造价参照文献［23］取值。单位弃风、切

负荷的惩罚费用分别为 1 000、40 000元／（MW·h）。

在节点2、节点6处分别接入装机容量为250、200 MW
的风电场。基于 200个历史场景数据采用 K-means
聚类得到风电出力典型场景。设定典型场景数量

K=8，置信度 α1 =α∞=99.99 %。系统的年最大负荷

为780 MW，总装机容量为1250 MW。采用MATLAB
编写模型程序，调用CPLEX求解器进行求解。运行

环境为Core i5-8250U 1.60 GHz，内存为8 GB。
5.2 不同风电接入水平对规划结果的影响

根据《中国可再生能源发展报告 2020》，到 2025
年我国可再生能源发电装机将占总发电装机的 50%
以上。高比例可再生能源并网势必会给电力系统的

运行规划带来较大的影响。显然，为了减少风电资

源的浪费，不同的风电接入水平要求系统具有不同

的风电接纳能力。定义风电接入水平 ς为风电容量

与初始设定风电容量的比值，则不同风电接入水平

下的规划结果如表1所示。

由表 1可知，在输电网和储能联合规划中，系统

需要配置的储能容量和功率与风电接入水平并不呈

现简单的线性增加关系。当风电接入水平逐步增大

时，系统需要通过新建输电线路和配置储能相互配

合，同时提升风电的外送能力和系统的灵活调节能

力以实现更好的运行经济性。

5.3 储能投资成本对规划结果的影响

由于现有技术条件的限制，储能投资成本仍较

高，这将显著影响大规模储能的选址定容结果。为

了探究储能投资成本对规划结果的影响，引入储能

成本系数α，将储能的等年值投资成本表示为：

Cbes，inv =α r (1+ r ) TBES
(1+ r ) TBES -1 ∑i∈ΩBES (cEi Ei+ cPi Pi ) （50）

设定储能成本系数 α取值分别为 0.6、1.0、1.4，
所得规划结果如表 2所示。由表可以知道，随着储

能成本系数 α减小，系统的年综合成本降低。这是

因为系统配置储能容量和功率的增大，使得系统的

风电接纳能力增强，从而提升了系统的运行经济性，

因此储能成本系数对规划结果有影响的显著。当储

能成本系数较大时，相较于配置更多容量的储能，新

建输电线路能够获得更好的运行经济性；当储能成

本系数较小时，配置储能可以起到延缓输电线路建

设的作用。

5.4 不同优化方法所得的计算结果

为了对比本文所用分布鲁棒优化方法与其他优

化方法所得规划方案，保持Garver 6节点系统的基

本参数不变，分别采用随机优化方法与传统鲁棒优

化方法进行计算，所得规划结果如表3所示。

由表 3可知：由于随机优化方法基于给定的风

电出力场景进行优化决策，没有考虑风电出力场景

的实际概率分布与初始概率分布之间的偏差，所得

规划方案的经济性较好但保守性较弱；而传统鲁棒

优化方法仅在考虑风电出力波动的最恶劣场景下进

行决策，但是根据大数定律，波动区间内的最恶劣场

景发生的概率往往很小，所以传统鲁棒优化方法所

得规划方案的保守性较强但经济性较差；本文所用

分布鲁棒优化方法能够在考虑概率分布不确定集内

的最恶劣概率分布下进行决策，且能通过修改概率

分布不等式的置信度和用于构建概率分布不确定集

的历史数据规模对预算不确定度进行调整，能够在

考虑风电出力随机波动性的同时，在概率分布不确

定集内具备一定的鲁棒性。因此，本文所提基于场

景概率驱动的输电网和储能分布鲁棒联合规划模型

能够在投资决策的经济性和保守性之间实现较好的

折中。此外，设置 α1 =α∞得到系统年综合成本与预

表1 不同风电接入水平下的规划结果

Table 1 Planning results under different

wind power access levels

ς

1.0
1.3
1.6

新建输电线路
数量／条

2
4
4

储能配置
总容量／（MW·h）

391.1
326.5
382.5

储能配置
总功率／MW

119.3
87.3
118.0

表2 不同储能成本系数下的规划结果

Table 2 Planning results under different

energy storage cost coefficients

α

1.4
1.0
0.6

新建输电
线路数量／条

4
2
2

储能配置
总容量／
（MW·h）
211.1
391.1
396.6

储能配置
总功率／MW

57.6
119.3
121.5

年综合
成本／万元

196962
191573
184968

表3 不同优化方法所得计算结果

Table 3 Calculative results of different

optimization methods

优化方法

随机优化

分布鲁棒
优化

传统鲁棒
优化

新建线路
走廊

（数量／条）

1-2（1），
2-6（1）
1-2（1），
2-6（1）
1-5（1），
2-3（1），
2-4（1），
2-6（1）

储能安装节点，配置
容量／（MW·h），配置

功率／MW
4，266.7，68.4；
6，124.4，49.8
4，266.7，71.1；
6，124.4，48.2
1，30.4，13.2；
2，31.6，11.0；
4，84.9，16.2；
6，64.1，17.1

年综合
成本／万元

189474
191573

207989
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算不确定度γ∞之间的关系曲线如图2所示。

由图 2可知，随着γ∞增大，系统年综合成本也增

大。这是因为当预算不确定度不断增大时，规划模型
考虑的风电出力场景概率分布的波动程度不断增大，
当概率分布不确定集的预算不确定度 γ∞增大至一

定的程度时，本文模型所得规划方案的年综合成本
接近于传统鲁棒优化方法所得方案的年综合成本。
5.5 混合范数与单一范数的优化结果对比

为了对比采用混合范数（同时考虑 L1-范数和

L∞-范数）和单一 L1-范数的计算结果，取 α1 =0.6、
α∞∈[ 0.5，0.8 ]进行计算，所得优化结果如表 4所示。

同理，为了对比采用混合范数和单一 L∞-范数的计算

结果，取 α∞=0.9、α1 ∈[ 0.40，0.95 ]进行计算，所得优

化结果如表5所示。

由表 4和表 5可知：相比于采用单一范数，采用
混合范数所得规划方案的年综合成本更低，表明采

用混合范数相比单一 L1-范数、单一 L∞-范数更能降

低决策的保守性，从而获得更优的经济性结果；当

α1 =0.95且 α∞=0.9时，采用 L∞-范数和混合范数所得

年综合成本结果相同，这说明当 L1-范数约束条件的

置信度足够大时，L∞-范数概率分布约束条件对风电
出力场景概率分布波动的影响更大。

5.6 历史数据规模对规划结果的影响

为了探究用于构建概率分布不确定集的历史数

据规模对规划结果的影响，在设置的典型场景数量

K、置信度α1和α∞不变的情况下，采用不同规模的历

史数据进行计算，所得结果如表 6所示。由表可知，

随着历史数据规模的增大，所得规划方案的年综合

成本有所降低，这是因为随着历史数据规模的增大，

概率分布不确定集的预算不确定度减小，概率分布

不确定集包含的概率分布越来越接近于实际概率分

布，这有利于降低规划决策的保守性。

典型场景数量 K、历史场景数量 Z与置信度 α1
和预算不确定度 γ1之间的关系分别如附录 B图 B2
和图B3所示。由图可知，随着典型场景数量K的增

大，概率分布不确定集的置信度 α1提高，用于构建

不确定集的历史场景数量 Z减小，不确定集的预算

不确定度 γ1增大，这使得模型的保守性得到提升，

从而能够应对更大程度的风电场景概率波动，规划

人员可以根据对风险的偏好程度对模型的保守性进

行适当调整。

5.7 C&CG算法的计算效率分析

为了探究 C&CG算法的计算效率，令 α1 =α∞并
设置不同的置信度，采用C&CG算法进行计算，所得

迭代结果如表 7所示。由表可知，本文采用的C&CG
算法经过 2次迭代就满足收敛要求，这表明采用可

并行计算的C&CG算法具有较高的求解效率。

6 结论

本文针对大规模风电接入带来的消纳问题，基

于风电出力历史数据构建基于 L1-范数和 L∞-范数的

混合概率分布不确定集，进而建立基于场景概率驱

动的输电网和储能联合规划模型。该模型能够在风

电出力场景概率分布不确定集中寻找最恶劣概率分

表5 混合范数与单一L∞-范数的优化结果对比

Table 5 Comparison of optimization results between

combined norm and single L∞-norm

α1

0.40
0.50
0.60
0.95

年综合成本／万元

单一L∞-范数

190361
190361
190361
190361

混合范数

190301
190312
190326
190361

图2 年综合成本与γ∞之间的关系曲线

Fig.2 Relationship curve of annual

comprehensive cost vs. γ∞

表6 不同历史数据规模下的计算结果

Table 6 Calculative results under different

historical data scales

历史场景
个数

200
500

年综合成本／
万元

191573
190312

历史场景
个数

1000
5000

年综合成本／
万元

189894
189557

表4 混合范数与单一L1-范数的优化结果对比

Table 4 Comparison of optimization results between

combined norm and single L1-norm

α∞

0.5
0.6
0.7
0.8

年综合成本／万元

单一L1-范数

191000
191000
191000
191000

混合范数

190080
190119
190163
190225

表7 C&CG算法的迭代结果

Table 7 Iteration results of C&CG algorithm

置信度

0.90
0.95
0.99

迭代次数

1
2
1
2
1
2

下界值／元

1903058900
1903611145
1904200985
1904829150
1906837745
1907640745

上界值／元

2398370470
1903611145
2404449910
1904829150
2418495475
1907640745
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布进行输电网扩展和储能配置规划。Graver 6节点

系统算例的仿真结果验证了模型和算法的有效性，

得到的结论如下。

1）本文所建模型能够融合风电出力的历史信息

进行投资决策，所得输电网和储能规划方案相比传
统鲁棒优化方法所得方案的保守性降低，且能够考
虑风电出力场景的随机波动，综合了随机优化和鲁
棒优化的特点。采用可并行计算的C&CG算法求解
模型，无需进行复杂的对偶转换和双线性项计算，提
高了求解效率，具有一定的工程实用性。相比单一
L1-范数、单一 L∞-范数，采用混合范数构建概率分布
不确定集能够进一步降低模型的保守性。

2）随着风电渗透率的增大，系统需要通过新建
输电线路和配置储能来提升风电的外送能力和系统
的灵活调节能力，从而进一步消纳风电。储能投资
成本系数对输电网和储能规划结果的影响显著，随
着储能投资成本系数减小，配置储能能够进一步提
升风电消纳能力，降低系统的运行成本。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。

参考文献：

［1］康重庆，姚良忠 . 高比例可再生能源电力系统的关键科学问题

与理论研究框架［J］. 电力系统自动化，2017，41（9）：1-11.
KANG Chongqing，YAO Liangzhong. Key scientific issues and
theoretical research framework for power systems with high
proportion of renewable energy［J］. Automation of Electric Po-
wer Systems，2017，41（9）：1-11.

［2］姜海洋，杜尔顺，朱桂萍，等 . 面向高比例可再生能源电力系统

的季节性储能综述与展望［J］. 电力系统自动化，2020，44（19）：

194-207.
JIANG Haiyang，DU Ershun，ZHU Guiping，et al. Review and
prospect of seasonal energy storage for power system with
high proportion of renewable energy［J］. Automation of Elec‐
tric Power Systems，2020，44（19）：194-207.

［3］国家发展改革委，国家能源局 . 国家发展改革委 国家能源局

关于加快推动新型储能发展的指导意见［J］. 电力设备管理，

2021（7）：16-17，40.
［4］XIONG P，SINGH C. Optimal planning of storage in power sys-

tems integrated with wind power generation［J］. IEEE Transac-
tions on Sustainable Energy，2016，7（1）：232-240.

［5］LI Y H，WANG J X，GU C J，et al. Investment optimization
of grid-scale energy storage for supporting different wind po-
wer utilization levels［J］. Journal of Modern Power Systems
and Clean Energy，2019，7（6）：1721-1734.

［6］ZHANG X，CONEJO A J. Coordinated investment in transmis-
sion and storage systems representing long- and short-term
uncertainty［J］. IEEE Transactions on Power Systems，2018，33
（6）：7143-7151.

［7］LIU D，ZHANG S，CHENG H，et al. Accommodating uncertain
wind power investment and coal-fired unit retirement by
robust energy storage system planning［J／OL］. CSEE Journal
of Power and Energy Systems. （2021-04-06）［2021-10-30］.
https：∥ieeexplore.ieee.org／document／9057005.

［8］葛玉友，尚策 . 寿命约束的储能规划［J］. 中国电机工程学报，

2020，40（19）：6150-6161.

GE Yuyou，SHANG Ce. Energy storage planning constrained
by its life［J］. Proceedings of the CSEE，2020，40（19）：6150-

6161.
［9］DEHGHAN S，AMJADY N. Robust transmission and energy

storage expansion planning in wind farm-integrated power sys-
tems considering transmission switching［J］. IEEE Transactions
on Sustainable Energy，2016，7（2）：765-774.

［10］朱晓荣，鹿国微，谢婉莹 . 考虑源网荷灵活性资源的配电网储

能鲁棒规划［J］. 电力自动化设备，2021，41（8）：8-16，40.
ZHU Xiaorong，LU Guowei，XIE Wanying. Robust planning of
energy storage in distribution network considering source-net‐
work-load flexible resources［J］. Electric Power Automation
Equipment，2021，41（8）：8-16，40.

［11］ JABR R A，DŽAFIĆ I，PAL B C. Robust optimization of sto-
rage investment on transmission networks［J］. IEEE Transac-
tions on Power Systems，2015，30（1）：531-539.

［12］竺如洁，韦化，白晓清 . 多源动态最优潮流的分布鲁棒优化方

法［J］. 中国电机工程学报，2020，40（11）：3489-3498.
ZHU Rujie，WEI Hua，BAI Xiaoqing. Distributionally robust
optimization of multi-energy dynamic optimal power flow［J］.
Proceedings of the CSEE，2020，40（11）：3489-3498.

［13］ZHAO C Y，JIANG R W. Distributionally robust contingency-
constrained unit commitment［J］. IEEE Transactions on Power
Systems，2018，33（1）：94-102.

［14］李运龙，李志刚，郑杰辉 . 考虑风电不确定性和相关性的多区

域电网分布鲁棒经济调度［J］. 电力自动化设备，2021，41（8）：

97-104.
LI Yunlong，LI Zhigang，ZHENG Jiehui. Distributionally robust
economic dispatch of multi-regional power grid considering
uncertainty and correlation of wind power［J］. Electric Power
Automation Equipment，2021，41（8）：97-104.

［15］DING T，YANG Q R，YANG Y H，et al. A data-driven sto-
chastic reactive power optimization considering uncertainties
in active distribution networks and decomposition method［J］.
IEEE Transactions on Smart Grid，2018，9（5）：4994-5004.

［16］杨立滨，曹阳，魏韡，等 . 计及风电不确定性和弃风率约束的风

电场储能容量配置方法［J］. 电力系统自动化，2020，44（16）：

45-52.
YANG Libin，CAO Yang，WEI Wei，et al. Configuration method
of energy storage for wind farms considering wind power un‐
certainty and wind curtailment constraint［J］. Automation of
Electric Power Systems，2020，44（16）：45-52.

［17］司杨，陈来军，陈晓弢，等 . 基于分布鲁棒的风-氢混合系统氢

储能容量优化配置［J］. 电力自动化设备，2021，41（10）：3-10.
SI Yang，CHEN Laijun，CHEN Xiaotao，et al. Optimal capacity
allocation of hydrogen energy storage in wind-hydrogen hy‐
brid system based on distributionally robust［J］. Electric Po-
wer Automation Equipment，2021，41（10）：3-10.

［18］DING T，YANG Q R，LIU X Y，et al. Duality-free decom-

position based data-driven stochastic security-constrained unit
commitment［J］. IEEE Transactions on Sustainable Energy，
2019，10（1）：82-93.

［19］杜刚，赵冬梅，刘鑫，等 . 基于重尾分布的风电功率波动特性概

率分布［J］. 电力自动化设备，2021，41（7）：52-57，72.
DU Gang，ZHAO Dongmei，LIU Xin，et al. Probability distribu‐
tion of wind power fluctuation characteristics based on heavy-
tailed distribution［J］. Electric Power Automation Equipment，
2021，41（7）：52-57，72.

［20］BENDERS J F. Partitioning procedures for solving mixed-

variables programming problems［J］. Numerische Mathematik，
1962，4（1）：238-252.





电 力 自 动 化 设 备 第 42卷
［21］ZENG B，ZHAO L. Solving two-stage robust optimization

problems using a column-and-constraint generation method［J］.
Operations Research Letters，2013，41（5）：457-461.

［22］VILLASANA R，GARVER L，SALON S. Transmission network
planning using linear programming［J］. IEEE Transactions on
Power Apparatus and Systems，1985，PAS-104（2）：349-356.

［23］WANG S Y，GENG G C，JIANG Q Y. Robust co-planning of
energy storage and transmission line with mixed integer
recourse［J］. IEEE Transactions on Power Systems，2019，34
（6）：4728-4738.

作者简介：

郑晓东（1996—），男，硕士研究生，主要

研究方向为电力系统运行与规划（E-mail：
epeezxd@mail.scut.edu.cn）；

陈皓勇（1975—），男，教授，博士研究生

导师，通信作者，主要研究方向为电力系统

运行与规划、电力市场与电力经济（E-mail：
eehychen@mail.scut.edu.cn）。

（编辑 陆丹）

Distributionally robust planning of transmission network and energy storage
based on scenario probability-driven

ZHENG Xiaodong，CHEN Haoyong，DUAN Shengzhi，HUANG Jianping
（School of Electric Power Engineering，South China University of Technology，Guangzhou 510641，China）

Abstract：Under the requirement of carbon peak and carbon neutrality targets，the coordination of renewable
energy and energy storage is considered to be an effective means to promote the consumption of new energy.
The traditional three-layer robust planning method ignores the probability information of wind power output
scenarios when carrying out the joint optimization of transmission network and energy storage，and the ob‐
tained investment decisions are often too conservative. Therefore，the uncertainty sets of mixed probability
distribution based on L1-norm and L∞-norm are constructed by using the historical data of wind power out‐
put scenarios，and the optimal investment decision of transmission network and energy storage is made under
the worst probability distribution condition，which can improve the problem that the traditional robust planning
method is too conservative. In addition，a parallel computable column-and-constraint generation algorithm is
used to solve the model，which does not need to perform complex dual transformation and solve double-
linear term in solving max-min inner layer problem，but only needs to solve several small-scale linear plan‐
ning problems in parallel，effectively improving the solving efficiency. The simulative results of Garver 6-bus
system verify the effectiveness of the proposed model and algorithm.
Key words：transmission network；energy storage；probability distribution；column-and-constraint generation algo‐
rithm；scenario probability-driven；distributionally robust planning
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附录 A

求解模型主问题得到输电网和储能的投资决策变量。对于第 m次迭代给定的输储规划方案 m
x ，子问题寻

找最恶劣的概率分布：
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(A2)

对于不同的风电出力场景 1 2{ , , , }KS S S ，其对应的系统运行决策变量 1 2, , , K  y y y 之间不存在耦合关系，

且与概率分布不确定集相互独立。因此，子问题目标函数中的运算符 min 和可以进行顺序交换，则模型转

化为：
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(A3)

由于不同场景下的系统运行决策变量 1 2, , , K  y y y 相互独立，因此式(A3)所示下层问题可以分解为 K 个

独立的线性规划问题，由于这些线性规划问题相互独立，可以利用并行计算技术同时进行求解，提升运算效

率。

假设 * T
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s

m
s sY

h



y

c y ，则在第 m次迭代过程中，每个线性规划问题可以表示为：
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(A5)

在并行计算完 K 个独立的线性规划问题后，获得在第 m 次迭代中 K 个场景对应的线性规划问题的最优解

 * * *
1 2, , ,m m m

Kh h h ，进一步求解中间层问题得到概率分布不确定集的最恶劣分布对应的解  * * *
1 2, , ,m m m

Kp p p ：
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(A7)

根据子问题求解过程是否有解，在每次迭代过程中不断向主问题添加 1 组割平面约束。如果在第 m次迭

代中子问题存在最优解，则向主问题新增决策变量  1 1 1
1 2, , ,m m m

K
  y y y ，并添加最优割：
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若子问题无界或者不存在可行解，则向主问题新增决策变量  1 1 1
1 2, , ,m m m

K
  y y y ，并增加可行割：
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从而，在第 1m  次迭代中主问题可以表示为：
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主问题在已知的最恶劣概率分布信息下进行输电网和储能规划决策，得到最优的输电网和储能规划方案，

且为原问题提供上界值。子问题获得最优输储规划方案后进行系统运行模拟获得下界值。

附录 B

图 B1 Garver 6 节点系统拓扑结构
Fig.B1 Topology structure of Garver 6-bus system

表 B1 输电线路参数
Table B1 Parameters of transmission lines

线路 始，末节点 已有线路数量/条 备选线路数量/条 线路长度/km 电抗/p.u. 传输容量/MW

1 1，2 1 1 40 0.40 100

2 1，4 1 1 60 0.60 80

3 1，5 1 2 20 0.20 100

4 2，3 1 1 20 0.20 100

5 2，4 1 1 40 0.40 100

6 2，6 0 2 30 0.30 100

7 3，5 1 1 20 0.20 100

表 B2 储能的基本参数
Table B2 Basic parameters of energy storage
参数 取值

单位功率投资成本 117.3 万元/MW
单位容量投资成本 223.4 万元/(MW·h)

最小荷电状态 0.1
最大荷电状态 0.9



图 B2 典型场景数量与置信度、预算不确定度之间的关系
Fig.B2 Relationship between number of typical scenarios,confidence degree and

budget uncertainty degree(Z=200)

图 B3 历史场景数量与置信度、预算不确定度之间的关系
Fig.B3 Relationship between number of historical scenarios,confidence degree and

budget uncertainty degree(K=8)
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