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计及备用风险性的新型电力系统源网协同安全经济调度
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摘要：为合理利用源侧备用资源，提出基于随机潮流和半不变量法的备用风险评估指标，以准确量化因备用

不足而造成的潮流越限风险；为了实现源侧备用资源和网侧可控资源的协同优化，将网侧有载调压变压器和

电容器组无功补偿装置纳入决策变量，以系统运行成本最低和系统运行越限风险指标值最小为优化目标，构

建计及备用风险性的新型电力系统源网协同安全经济调度模型；将布朗运动和莱维飞行随机游走机制融入

多目标微分进化算法，设计新型的布朗-莱维多目标微分进化算法，对模型进行高效求解。算例分析结果验

证了所提方法的有效性和优越性。
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0 引言

2021 年 3 月，中央财经委员会提出我国要构建
以新能源为主体的新型电力系统，以积极推进能源
体系清洁低碳发展；2021 年 10 月，国务院印发的

《2030 年前碳达峰行动方案》提出构建新型电力系
统，推动清洁电力资源大范围优化配置［1］。预计我
国风光发电量占比到 2030 年将增长到 25 % 以上，到
2060 年将进一步提升至 60 %［2］。随着新能源占比的
不断提高，新型电力系统的电源结构将向强不确定
性和弱可控性转变，电网运行风险也会显著提升；电
力系统需要具备充裕的灵活调节性以应对新能源发
电的强随机性与波动性［3］。在上述背景下，备用资
源是对电力系统运行进行灵活调节的重要保障，如
何考虑备用风险性以高效利用备用资源，并综合考
虑电力系统中的其他灵活资源，实现系统可靠性与
经济性之间的平衡，已成为新型能源系统优化调度
领域的研究重点。

为了衡量旋转备用容量配置方案的可靠性，大
量文献对备用风险评估指标开展了一系列研究。文
献［4］基于预想事故集考虑事故发生概率，并提出采
用风险量化方法来配置事故备用容量，但该方法存
在主观局限性，为解决该局限性问题，有学者基于概
率性分析方法衡量备用可靠性；文献［5］将电量不足
期望和弃风电量期望纳入综合优化目标中，在此基

础上构建风电接入后系统的旋转备用容量优化模
型；文献［6］提出基于条件风险价值的风险成本评估
方法，并利用该方法来衡量电动汽车参与备用所带
来的风险性；文献［7］提出一种基于无效向上／向下
备用容量的评价指标，将无效备用容量期望纳入旋
转备用容量优化中，上述指标虽然考虑了由随机因
素引起的事故发生的不确定性，但是未能计及事故
后果的严重性。综上分析，现有文献大多基于传统
备用风险指标评估备用方案的可靠性，这类指标没
有计及潮流波动给电力系统带来的风险性，无法量
化因备用不足而造成的潮流越限风险，这使旋转备
用容量不能随着越限风险的大小而自适应变化，从
而 使 得 所 制 定 的 备 用 计 划 难 以 平 衡 经 济 性 与 可
靠性。

此外，为充分发挥电网源-网-荷协同互动优势，
电力系统中的各类资源参与优化调度也成为提升电
网可靠性的有效方式之一。文献［8］根据分时电价
和可中断负荷对备用方案的综合影响，合理利用用
户侧资源来保证电网的稳定运行；文献［9］建立源-

荷-储协调互动的电能-备用优化模型，能够快速平
抑系统的不平衡功率，并降低系统的弃风量；文献

［10］综合考虑发电机、储能、负荷 3 种灵活资源，构
建含风电电力系统的源荷储日前概率优化调度模
型。但上述文献很少综合考虑备用不足给系统带来
的越限风险以及因潮流波动而引起的功率越限和电
压越限，而且很少涉及源侧备用资源和网侧可控资
源的协同优化，难以实现电网中各类资源的高效
利用。

综上分析，为了提升备用风险评估指标的合理
性，以制定兼顾系统经济性和安全性的调度方案，并
高效利用新型电力系统中的各类灵活资源，本文提
出一种考虑潮流越限的备用风险评估指标，并计及
备用风险性，构建新型电力系统安全经济调度模型，
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将网侧有载调压变压器和电容器组无功补偿装置纳

入决策变量，该模型通过充分挖掘源侧的备用潜力

降低功率越限风险，并且利用网段可控元件来降低

电压越限风险，从而降低系统的整体越限风险。由

于上述源网协同安全经济调度模型具有非凸非线

性、多目标耦合等特点，在利用传统多目标优化算法

进行求解时，通常存在因进化后期种群失去个体多

样性而导致进化趋于停滞并陷入早熟的现象，为此，

本文借鉴海洋掠食者高效的随机游走觅食行为［11］，

综合布朗运动和莱维飞行 2 种随机游走机制，并与

高效的微分进化算法相融合，构造出一种新型的布

朗-莱维多目标微分进化算法。该算法可通过布朗

运动和莱维飞行 2 种随机游走机制进行良性互补，

在算法寻优过程中对进化个体搜索区域进行反复性

的高效调整，使得在进化过程中的个体能保持多样

性，从而有效克服进化早熟的问题，最终实现对计及

备用风险性的新型电力系统源网协同安全经济调度

的高效深度寻优。

1 计及随机潮流的备用风险评估指标

为准确量化可再生能源大量并网系统的备用风

险性，本文提出一种基于随机潮流和半不变量法的

备用风险评估指标。

1.1　基于半不变量的随机潮流计算

由于负荷、风机与光伏发电出力具有较强的随

机性，节点的注入功率具有波动性，因此系统的潮流

是随机的。随机潮流可通过已知功率注入随机变量

获取未知潮流状态变量概率分布，进而充分考虑节

点注入功率波动性的影响，比传统的确定性潮流计

算能更深刻且全面地反映系统的运行特性，可更准

确地对含可再生能源电力系统的薄弱点进行分析，

并揭示电力系统风险［12］。

半不变量法是一种求解随机潮流，并得出节点

电压与支路功率概率分布的有效方法，已被成功应

用于解决含可再生能源电力系统的随机潮流计算问

题［12］，其中半不变量可以由不高于相应阶次的随机

变量各阶矩求得［13］。本文以风电出力的半不变量为

例，说明各随机变量半不变量的求取流程。

通常采用威布尔分布近似描述风速概率密度函

数［14］，即：

f ( vt )= kt

ct ( vt

ct ) kt -1
exp é

ë

ê
êê
ê-( vt

ct ) ktù

û

ú
úú
ú （1）

式中： f ( vt )为 t 时段风速 vt 对应的概率密度函数；kt

为 t 时段威布尔分布的形状参数；ct 为 t 时段威布尔

分布的尺度参数。

风速 vt与风电机组输出功率 PW，t 的关系为：

PW，t =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0 vt < v in，vt > vout
v3

t - v3in
v3WN - v3in

PWN v in ≤ vt < vWN

PWN vWN ≤ vt ≤ vout

（2）

式中：v in 为风电机组切入风速；vout 为风电机组切出

风速；vWN 为风电机组额定风速；PWN 为风电机组额定

输出功率。

风电出力的半不变量由蒙特卡罗抽样方法求

得［15］，风电出力的各阶原点矩可表示为：

ϕW
ξ = 1

N∑
i=1

N

xξ
i  ξ= 1，2，⋯ （3）

式中：ϕW
ξ 为风电出力的 ξ 阶原点矩，ξ 为阶数；N 为

风电出力样本数；xξ
i 为第 i 个风电出力样本。

根据各阶半不变量与原点矩的关系求得风电出

力的各阶半不变量［13］，即：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

λW1 = ϕW1

λW
ξ +1 = ϕW

ξ +1 -∑
j=1

ξ C j
ξ ϕW

j λW
ξ - j+1    ξ= 1，2，⋯ （4）

式中：λW1 、λW
ξ +1 为风电出力的各阶半不变量；ϕW

j 为风

电出力的 j 阶原点矩；C j
ξ 为从 ξ 个不同元素中取 j 个

元素的组合数。

光伏出力和负荷的半不变量的推导表达式如附

录 A 式（A1）—（A3）所示。
本文根据文献［12］，在求得上述风光荷半不变

量后，将随机变量期望值代入模型，采用牛顿-拉夫

逊法进行确定性潮流计算，获取基准点处最后一次

参与迭代的雅可比矩阵，并将其逆矩阵作为节点注

入功率与状态变量之间的灵敏度矩阵，由式（5）得到

支路功率与节点注入功率之间的灵敏度矩阵K0。
K0 =G0J -10 （5）

式中：G0为支路功率对状态变量的导数；J0为基准点

处对应的雅可比矩阵。

结合灵敏度矩阵和各节点的各阶半不变量求得

状态变量以及支路功率的各阶半不变量，并将其与

Cornish-Fisher 级数相结合，进一步得到节点电压及

支路功率的概率密度函数和分位函数，具体流程可

参考文献［12］。

1.2　备用风险评估指标

为准确量化因备用配置不合理而造成的潮流越

限风险，由于随机潮流是安全稳定性分析的重要工

具，比传统确定性潮流计算更能计及各种不确定因

素，可利用随机潮流给出系统稳态运行时状态变量
的概率分布来充分反映系统的运行特性，因此，本文

基于随机潮流计算构建备用风险评估指标。以功率

越限风险指标为例，说明风险评估流程。

支路功率的概率密度曲线如附录 A 图 A1 所示。
图中：Pm，t 为 t 时段支路 m 的功率；Pmax

m 为支路 m 的功
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率上限； f ( )Pm，t 为 t 时段支路 m 功率对应的概率密

度函数。支路功率越限风险指标可由支路功率超过
该 支 路 允 许 传 输 功 率 上 限 的 概 率 及 其 严 重 度 表
示［16］，t 时段支路 m 的功率越限风险指标 δPVR

m，t 为：

δPVR
m，t =ì

í
î

ïï

ïïïï

0 Pm，t ≤ Pmax
m∫Pmax

m

Pm，t ( )Pm，t - Pmax
m f ( )Pm，t dPm，t Pm，t > Pmax

m

（6）
根据文献［17］，可通过综合考虑系统整体风险

（平均风险）和最薄弱环节风险（最大风险）构造风险
指标函数，由式（7）和式（8）可分别求得系统 t 时段功
率越限风险和功率越限风险指标。

δSPVR
t = 1

N line  ∑m =1

N line

δPVR
m，t + max

m =1，2，⋯，N line {δPVR
m，t } （7）

δSPVR = 1
T∑

t = 1

T

δSPVR
t + max

t = 1，2，⋯，T
{δSPVR

t } （8）
式中：δSPVR

t 为 t 时段的系统功率越限风险；δSPVR 为系
统功率越限风险指标；N line 为系统支路数；T 为优化
周期的时段数。

本文利用上述越限风险指标来协同优化机组出
力及对应的备用容量，降低潮流越限风险，从而保
证系统安全稳定运行，具体流程如附录 A图 A2所示。

2 源网协同优化调度模型

为高效利用电网的备用资源和网侧可控资源，
本文以系统运行成本最低和系统运行越限风险指标
值最小为优化目标，并协同优化网侧可控变量，构建
计及备用风险性的新型电力系统源网协同安全经济
调度模型。
2.1　目标函数

1）系统运行成本。
系统运行成本由电网购买常规机组出力的电量

成本和备用容量成本组成，系统运行成本 F1 最小化
的目标函数为：

min  F1 =∑
t=1

T ∑
i=1

NC

( )di + gi Pi，t + hi P2
i，t + αiUi，t + βi Di，t （9）

式中：NC 为常规机组数目；Pi，t 为 t 时段常规机组 i 的
有功出力；di、gi、hi 为常规机组 i 的发电燃料成本系

数；Ui，t、Di，t 分别为 t 时段常规机组 i 的正、负旋转备
用容量；αi、 βi 分别为常规机组 i 预留正、负旋转备用

容量的成本系数。
2）系统运行越限风险指标。
为了实现源侧备用资源和网侧可控资源的协同

优化，系统运行越限风险指标 F2 最小化的目标函
数为：

min  F2 = δSVR （10）
δSVR = δSVVR + δSPVR （11）

式中：δSVR 为系统运行越限风险指标；δSVVR 为系统电
压越限风险指标，其推导过程与 δSPVR 类似，此处不再
赘述。

2.2　约束条件

本文不仅对系统源侧各常规发电机组出力以及
旋转备用容量进行优化，还对网侧可控资源（包括变
压器变比、无功补偿容量）进行协同优化，以进一步
降低系统越限风险。

1）系统潮流约束，即：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

PD
i，t = ui，t∑

j=1

NE

uj，t ( )Gij cos δij + Bij sin δij

QW
i，t = ui，t∑

j=1

NE

uj，t ( )Gij cos δij - Bij sin δij

（12）

式中：PD
i，t、QW

i，t 分别为 t 时段节点 i 注入的有功和无功

功率；ui，t、uj，t 分别为 t 时段节点 i、 j 的电压；NE为系统
节点总数；Gij、Bij 分别为节点 i 与节点 j 之间支路的
电导和电纳；δij 为节点 i与节点 j 之间的电压相角差。

2）系统安全约束，即：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

umin
i ≤ ui ≤ umax

i

Pm，t ≤ Pmax
m

Im ≤ I max
m

（13）

式中：ui 为节点 i 的电压，umax
i 、umin

i 分别为节点 i 电压
的上、下限；Im、I max

m 分别为流过支路 m 的电流及其
上限。

3）机组相关约束，即：
Pmin

i，t ≤ Pi，t ≤ Pmax
i，t （14）

Qmin
i，t ≤ Qi，t ≤ Qmax

i，t （15）
Pi，t-1 - rdown

i ≤ Pi，t ≤ Pi，t-1 + rup
i （16）

0 ≤ Ui，t ≤ min (Pmax
i，t - Pi，t，rup

i Δt) （17）
0 ≤ Di，t ≤ min (Pi，t - Pmin

i，t ，rdown
i Δt) （18）

式中：Qi，t 为 t 时段常规机组 i 的无功出力；Pmax
i，t 、Pmin

i，t 分

别为 t 时段常规机组 i 的有功出力上、下限；Qmax
i，t 、Qmin

i，t

分别为 t 时段常规机组 i 的无功出力上、下限；rup
i 、rdown

i

分别为常规机组 i 的上升、下降爬坡速率；Δt 为时间
间隔。

4）系统备用容量约束，即：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑
i=1

NC

Ui，t ≥ PL，t - PW，t - PS，t -∑
i=1

NC

Pi，t

∑
i=1

NC

Di，t ≥∑
i=1

NC

Pi，t - PL，t + PW，t + PS，t

（19）

式中：PL，t 为 t 时段的系统负荷；PS，t 为 t 时段的光伏有
功出力。

5）风电、光伏出力约束，即：
0 ≤ PW，t ≤ PmaxW，t （20）
0 ≤ QW，t ≤ QmaxW，t （21）
0 ≤ PS，t ≤ PmaxS，t （22）
0 ≤ QS，，t ≤ QmaxS，，t （23）

式中：QW，t、QS，t 分别为 t 时段的风电、光伏无功出力；

PmaxW，t、PmaxS，t 分别为 t 时段风电、光伏有功出力的上限；
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QmaxW，t、QmaxS，t 分别为 t 时段风电、光伏无功出力的上限。

6）网侧可控元件约束，即：
T min

i ≤ Ti，t ≤ T max
i （24）

QminCn ≤ QCn，t ≤ QmaxCn （25）
Zh，t ≤ Z max

h （26）
式中：Ti，t 为 t 时段第 i 台有载调压变压器的变比；
T max

i 、T min
i 分别为第 i 台有载调压变压器变比上、下

限；QCn，t为 t 时段第 n 台电容器组无功补偿容量；QmaxCn 、

QminCn 分别为第 n 台电容器组无功补偿容量上、下限；

Zh，t 为第 h 台无功电压设备在前 t 个时段的总操作次
数；Z max

h 为第 h 台无功电压设备操作次数上限。

3 求解算法

鉴于构建的计及备用风险性的新型电力系统源
网协同安全经济调度模型具有非凸非线性、多目标
耦合等特点，本文提出一种新型布朗-莱维多目标
微分进化（Brownian-Levy multi-objective differential 
evolution，BL-MODE）算法对其进行高效求解。
3.1　布朗-莱维随机游走机制

布朗运动和莱维飞行是 2 种具有不同特征的代
表性随机游走模式，其中布朗运动的步长分布为正
态分布，莱维飞行的每一步方向完全随机且各向同
性。莱维飞行轨迹和布朗运动轨迹分别如附录 A 图
A3、A4 所示。由图可知，莱维飞行可实现大范围的
搜索，但是不够细致，而布朗运动可在一定范围内局
部搜索，本文将 2 种机制的特性进行有机融合，提出
一种布朗-莱维随机游走机制，能够使得运动过程中
的个体实现大范围的细致搜索。
3.2　布朗-莱维微分进化机制

本文综合布朗运动和莱维飞行 2 种随机游走机
制，并将其与高效的微分进化算法相融合，形成一种
新型的布朗-莱维微分进化机制。

微分进化算法的具体流程可参考文献［18］，其
变异机制可由式（27）表示。

ì
í
î

ïï

ïïïï

X i，g =[ ]x1
i，g，x2

i，g，⋯，xd
i，g

Y i，g +1 =XB，g +F ( )X f1，g -X f2，g

（27）
式中：Xi，g 为进化 g 代的第 i 个个体向量，向量维数为
d；x1

i，g、x2
i，g、⋯、xd

i，g 为向量 Xi，g 中包含的元素；Yi，g+1 为
由变异操作得到的中间个体；XB，g 为进化 g 代的最佳
个体向量，将其选为变异基向量；F为变异尺度因
子；f1、f2 均为随机选取的个体编号，且 i ≠ f1 ≠ f2 ≠ B，
X f1，g-X f2，g 为变异差分项。

为避免出现微分进化寻优过程中因进化方向太
过单一而导致寻优搜索遍历性不高的问题，本文在
微分进化过程中引入上述兼具布朗运动和莱维飞行
特性的随机游走机制，构造如式（28）所示的变异操
作机制。

ì
í
î

ïï

ïï

X i，g =[ ]x1
i，g，x2

i，g，⋯，xd
i，g

Y i，g +1 =XB，g +FS （28）

S=
ì
í
î

ïï

ïïïï

SBM    || X f1，g -X f2，g ≥ ε

SLF     || X f1，g -X f2，g < ε
（29）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

SBM~N ( )X f1，g -X f2，g，σ2BM

SLF =[ ]s1，s2，⋯，sd

sk = μLF
k / || θLF

k

1
β    k = 1，2，⋯，d

（30）

式中：S为布朗-莱维随机游走步长；SBM 为布朗运动
步长向量，服从均值为微分进化变异差分项的正
态 分布；SLF 为莱维飞行步长向量，向量维数为 d；
s1、s2、⋯、sd 为向量 SLF 中包含的元素；ε 为莱维飞行
阈值；σ2BM 为布朗运动步长的方差；参数  β = 1.5； μLF

k 、

θLF
k 分别为莱维飞行步长向量第 k 维的参数Ⅰ和参数

Ⅱ，均服从正态分布，如式（31）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

μLF
k ~N ( )0，σ2

μ ， θLF
k ~N ( )0，σ2

θ  

σμ =ì
í
î

ïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

Γ ( )1+ β sin ( )πβ/2
Γ[ ]( )1+ β /2 β × 2( )β -1 /2

1
β

，  σθ = 1
（31）

式中：σμ、σθ 分别为  μLF
k 、θLF

k 的正态分布标准差。

在布朗-莱维微分进化机制下，在局部搜索阶
段，新的布朗-莱维微分进化个体在以当前最优个体
向量为中心的高斯超椭球内生成，布朗运动步长服
从均值为微分进化变异差分项的正态分布。当变异
差分项趋于 0 而小于莱维飞行阈值时，进化个体会
立即主动转为莱维飞行变异模式，迅速跳出局部最
优，进入深度空间搜索；当变异差分项大于莱维飞行
阈值时，进化个体随即转为布朗运动模式，展开精细
搜索的“光盘”行动。基于布朗-莱维微分进化机制
的良性循环可高效实现深度寻优，过程如附录 A 图
A5 所示。
3.3　多目标优化求解过程

本文结合布朗-莱维微分进化机制与非劣排序
操作［19］，构造出 BL-MODE 算法，基于 BL-MODE 算法
的源网协同安全经济调度模型求解流程如附录 B 图
B1 所示。具体求解步骤如下：

1）输入各分布参数以及风光火电机组和系统相
关数据，设置算法参数，并完成种群（由随机生成的
各调度方案的个体组成）初始化；

2）基于半不变量法求解随机潮流，得到各 PQ 节
点电压及各支路功率的概率密度曲线，优化求解各
个体的系统运行成本和系统运行越限风险指标值；

3）通过帕累托非劣排序操作得到各个体的等级
和拥挤距离，对所有个体进行排序；

4）采用 BL-MODE 算法得到子代种群；
5）重复步骤 2）—4），不断迭代直至达到最大迭
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代次数 Gmax；
6）利用文献［20］中基于最短归一化距离的多目

标优化决策方法来选取最优折中解，获取最佳的源
网协同安全经济调度方案。

4 算例分析

本文以附录 C 图 C1 所示的改进 IEEE 30 节点输
电网为例进行仿真计算。在改进系统中，将原系统
节点 13 处的常规机组改为光伏电站，并在节点 22 处
接入风电场，各时段风光出力如图 1 所示。系统中
含有 4 台变压器和 9 台无功补偿设备，各变压器均有
9 个可调分接头，变比调节范围为 1±4×2.5 %，各无功
补偿设备由 10 组并联电容器组成，每组电容器容量
为 500 kvar。系统中各常规机组旋转备用成本系数
如附录 C 表 C1 所示，各时段负荷需求如附录 C 图 C2
所示，系统其他参数参考文献［21］。本文设定备用
优化时段的时间尺度为 1 h，周期为 24 个时段，设定
BL-MODE 算法的种群规模为 100，交叉概率因子为
0.8，变异尺度因子为 0.45，莱维飞行阈值为 0.000 1，
布朗运动步长方差为 1，最大迭代次数为 500。
4.1　各时段越限风险及机组出力调度结果

为验证本文方法的合理性，结合各时段的风光
出力和系统运行越限风险指标值进行分析，如图 1
所示。以图 C1 中常规机组 G1 — G5 的向上旋转备用
容量为例，分析旋转备用容量在各常规机组间的分
配情况，如图 2 所示。各时段的机组出力结果如附
录 D 图 D1 所示。

由图 1 可知，各时段系统运行越限风险指标值

的变化趋势与风光出力的变化趋势基本吻合，这是

由于风光出力随机性引起的系统潮流波动性大幅升

高，导致系统运行越限风险指标值明显增大；针对上

述情况，常规机组 G3 由于备用成本较低且爬坡速率

较快，承担了较多的旋转备用容量配置任务，且在系

统潮流波动较大的时段能够及时调整出力，有效降

低系统潮流越限风险，而常规机组 G4 由于备用成本

较高以及调节速度较慢，承担了较少的旋转备用容

量配置任务，这证明了本文模型可依据不同的系统

运行越限风险指标值灵活安排旋转备用。

4.2　不同旋转备用优化方法对比

为验证本文方法处理不确定性旋转备用容量优

化问题的优越性，将本文方法与固定比例法（比例一

般取系统负荷的 10 %）的优化结果进行对比，不同

方法的系统运行成本和系统运行越限风险指标以及

旋转备用容量优化结果分别如表 1、图 3 所示。

由图 3 可知：固定比例法没有考虑系统潮流的

随机性，导致部分时段配置的备用容量过多；本文方

法更能自适应地应对系统潮流越限风险的变化，在

系统潮流越限风险较小的时段适当减少预留的备用

容量，而在潮流越限风险较大的时段增加预留的备

用容量。同时，由表 1 可知，相较于固定比例法，本

文方法增加了较少的运行成本，但大幅降低了系统

运行越限风险指标值，避免了发电资源的浪费。由

此可见，若要降低系统的越限风险性，则必须以牺牲

一定的经济性为代价。本文所提方法在保证系统安

全运行的前提下，提高了整体的高效性和可靠性。

表1　不同方法的系统运行成本和系统运行

越限风险指标

Table 1　System operation cost and system operation

over-limt risk index of different methods

方法

固定比例法

本文方法

F1
73 372.14
75 659.14

F2
0.125 6
0.063 1

单位：$

图3　不同方法的旋转备用容量优化结果

Fig.3　Spinning reserve capacity optimization

results of different methods

图2　各常规机组的向上旋转备用容量

Fig.2　Positive spinning reserve capacity of

each conventional unit

图1　各时段系统运行越限风险指标值

Fig.1　Over-limit risk index value of system

operation in each period
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4.3　节点电压概率密度曲线对比

为进一步展示本文计及备用风险性的新型电力
系统源网协同安全经济调度对节点电压概率密度曲
线以及各节点电压分布的改善效果，以时段 11 节点
21 的电压概率密度曲线为例，将本文方法与固定比
例法的结果进行对比，如图 4 所示（图中电压为标幺
值）。以该时段各节点电压水平为例，将本文方法与
固定比例法进行对比，结果如附录 D 图 D2 所示，各
时段网侧各可控元件优化结果如附录 D 表 D1 所示，
各 PQ 节点的电压幅值如附录 D 表 D2 所示。

由图 4 可知，固定比例法的节点 21 电压区间上
限超过 1.05 p.u，一旦系统发生扰动，就会破坏系统
自身的安全稳定运行，而本文方法将电压波动范围
有效地控制在合理范围内，显著降低了节点电压越
限风险。同时，由图 D2 和表 A1 可知，在时段 11，风
电出力的不确定性导致节点 21 的电压水平较高，因
此节点 21 处的电容器投入无功补偿量较少，而节点
29 的电压水平较低，为维持正常电压，节点 29 处的
电容器投入无功补偿量较多。不难看出，本文方法
在电压水平总体分布以及电压偏差方面均优于固定
比例法，这是由于源网协同调度模型充分利用网侧
可控资源，使得电网传输电力的灵活性增强，从而使
系统安全裕度提高，有助于降低系统运行的风险性。
4.4　BL-MODE算法寻优性能验证

为了验证 BL-MODE 算法的优越性，本文分别采
用 较 为 常 用 的 改 进 型 非 劣 排 序 遗 传 算 法［22］（non-

dominated sorting genetic algorithm-Ⅱ，NSGA-Ⅱ）、多
目标微分进化（multi-objective differential evolution，
MODE）和 BL-MODE 求解计及备用风险性的新型电
力系统源网协同安全经济调度模型。将 3 种算法的
种群规模均设置为 100，最大迭代次数设置为 800。
3 种算法求解得到的帕累托前沿如图 5 所示，各算法
的计算耗时如附录 D 表 D3 所示。

由图 5 和表 D3 可知，本文所提 BL-MODE 算法
得到了更为优质的折中解且求解时间最短，这是由
于该算法在微分进化过程中引入兼具布朗运动和莱
维飞行特性的随机游走机制，很好地平衡了全局搜
索和局部搜索能力，更好地保持了种群多样性，从而

在寻优速度、寻优深度以及 Pareto 前沿完整性和准
确性方面均优于 NSGA-Ⅱ和 MODE 算法。
4.5　适用性验证

为验证本文方法的适用性，采用改进的 IEEE 
57 节点系统算例进一步进行仿真计算，该系统包含
14 台抽头变压器，在节点 18、25、53 接入无功补偿设
备，系统中各常规机组参数、旋转备用成本系数等可
参考文献［23-24］。在该系统的节点 27 — 29 接入风
电场，在节点 47、49 接入光伏电站，风电场和光伏电
站相关参数见文献［20］。各时段的有功负荷需求以
及风光出力如附录 E 图 E1 所示。计算条件和算法
参数设定与 4.4 节算例相同。

将本文方法与固定比例法的结果进行对比，不
同方法的系统运行成本和系统运行越限风险指标以
及旋转备用容量优化结果分别如表 2 和图 6 所示。

由图 6 可知，固定比例法在部分时段的备用容
量配置过多，本文方法更能自适应地应对系统潮流
越限风险的变化，更能合理地配置旋转备用，从而高
效利用备用资源。另外，由表 2 可知，相较于固定比

表2　IEEE 57节点系统的系统运行成本和系统运行

越限风险指标

Table 2　System operation cost and system operation

over-limt risk index of IEEE 57-bus system

方法

固定比例法

本文方法

F1
152 743.09
155 256.41

F2
0.276 4
0.183 9

单位：$

图5　3种算法的Pareto前沿对比

Fig.5　Comparison of Pareto fronts among

three methods

图4　节点21的电压概率密度曲线

Fig.4　Probability density curve of Bus 21 voltage

图6　IEEE 57节点系统的旋转备用容量优化结果

Fig.6　Spinning reserve capacity optimization

results of IEEE 57-bus system
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例法，本文方法虽然牺牲了一定的经济性，但在保证
系统安全运行的前提下，实现了调度方案的综合性最
优，这是由于本文模型准确量化了备用不足导致的越
限风险并将网段可控元件纳入决策变量，进而能合
理配置源侧备用资源和网侧可控资源，有效降低系
统的功率越限风险和电压越限风险，实现了电网中
各类灵活资源的高效利用，降低了调度整体风险性。

5 结论

本文提出一种基于随机潮流和半不变量法的系
统越限风险评估指标，并以系统运行成本和系统运
行越限风险指标值为优化目标，构建计及备用风险
性的新型电力系统源网协同安全经济调度模型，可
高效利用备用资源并综合考虑电力系统中的其他灵
活资源，兼顾系统的经济性和安全性。同时，采用融
合布朗运动和莱维飞行特性随机游走机制的 BL-

MODE 算法高效求解该模型。得到如下结论：
1）为充分挖掘源侧备用潜力，本文提出一种计

及潮流越限的备用风险评估指标，以准确量化因备
用不足而造成的越限风险，进而充分考虑潮流波动
所带来的运行风险，使得旋转备用能够随着越限风
险的大小而自适应变化，得到了更为准确且合理的
备用方案，从而实现了源侧备用资源的高效利用；

2）计及备用风险性的新型电力系统源网协同安
全经济调度模型充分调用源侧备用资源和网侧可控
资源，有效提升了电网的可靠性，实现了更具安全性
的源网协同优化调度方案；

3）BL-MODE 算法比传统多目标智能优化算法
有更好的寻优性能，得到了较高质量的帕累托前沿，
使得各目标向量更能均匀且完整地分布在帕累托前
沿上。

本文计及随机潮流的不确定性建模及多目标优
化算法思想可拓展至源-网-荷-储协调优化调度中。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Source-grid coordination security and economic dispatching of 
new power system considering reserve risk

SUN　Huijuan，SONG　Yujun，CHEN　Li，PENG　Chunhua，JIANG　Zhi
（School of Electrical & Automation Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China）

Abstract：In order to rationally use the reserve resources at the source side，a reserve risk assessment index 
based on stochastic power flow and semi-invariant method is proposed to accurately quantify the power flow 
over-limit risk caused by insufficient reserve. In order to realize the cooperative optimization of reserve re⁃
sources at the source side and the controllable resources at the network side，the on-load tap changer and 
reactive power compensation device at the network side are included into the decision variables，and a source-

grid coordination security and economic dispatching model of new power system considering reserve risk is 
constructed，which takes the minimum system operating cost and the minimum system operating over-limit 
risk index value as the optimal objects. Brownian motion and Levy flight random walk mechanism are inte⁃
grated into the multi-objective differential evolution algorithm，and a novel Brownian-Levy multi-objective dif⁃
ferential evolution algorithm is designed to efficiently solve the model. The effectiveness and superiority of 
the proposed method are verified by an example analysis.
Key words：reserve risk；stochastic power flow；source-grid coordination；over-limit risk；security and economic 
dispatching
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附录 A 

a）光伏出力的半不变量 

光照强度通常近似服从贝塔分布，则光伏输出

功率概率密度函数可表示为： 
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式中：S,tP ， NP 为 t 时段的光伏有功出力和额定功率，

Γ (·)为伽玛函数；at，bt 为 t 时段 Beta 分布的形状

参数；光伏出力半不变量具体计算过程与风电半不

变量类似，此处不予赘述。 

b）负荷的半不变量 

电力负荷近似服从正态分布，其概率密度函数

可表示为： 
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式中： L,tP 为 t 时段的系统有功负荷需求；
 L, tP 和

 L,

2

tP

分别为 t 时段有功负荷的期望值和标准差。 

电力负荷各阶中心矩可表示为： 
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式中： M 为电力负荷的阶中心矩；!!表示双阶乘。 

根据各阶半不变量与原点矩的关系求得电力负

荷的各阶半不变量[13]，其中电力负荷一阶半不变量

和二阶半不变量分别为
 L, tP 、

 L,

2

tP ，其余阶半不变

量均为 0。 

 
图A1支路功率的概率密度曲线 

Fig.A1 Probability density curve of branch power 

 
图A2 备用风险评估量化流程 

Fig.A2 Quantitative assessment process of over-limit 

risk 

 
图A3 莱维飞行轨迹 

Fig.A3 Levi's flight trajectory 

 
图A4 布朗运动轨迹 

Fig.A4 Brownian motion trajectory 

 
图A5 布朗-莱维搜索示意图 

Fig.A5 Brownian-Levy search diagram 
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输入待优化的各发电机组出力及其对应的备用容量，

进行随机潮流计算，并使用牛顿-拉夫逊法计算雅克比

矩阵

叠加各节点各阶半不变量，将雅克比矩阵的逆矩阵与

其结合求得状态变量的各阶半不变量

结合Cornish-Fisher级数，进一步得到支路功率的概率

密度函数和分位函数

计算系统越限风险，并以其表示备用风险评估指标
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附录 B 

 
图B1 基于BL-MODE的源网协同调度模型求解流程 

Fig.B1 BL-MODEbased source-grid coordination 

optimal scheduling solution process 

 

 

附录 C 

 
图C1 含风光的IEEE 30节点系统 

Fig.C1 IEEE 30-bus system with wind-photovoltaic 

power 

 

 

 

 

表 C1 IEEE 30 节点系统常规发电机旋转备用成本系数 

Table C1 Conventional generator spinning reserve cost 

factors of IEEE 30-bus system 

编号 i /[$ •(MW•h)
-1

] i /[$ •(MW•h)
-1

] 

1 17.70 15.40 

2 14.10 13.10 

3 13.89 11.80 

4 16.74 12.51 

5 18.14 15.34 

 
图C2 各时段的负荷需求 

Fig.C2 Load demand in each period 

 

 

 

 

附录 D 

 

图 D1 各时段机组出力 

Fig.D1Unit output in each period 
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图D2 网络节点电压水平对比 

Fig.D2 Voltage level comparison of network buses 

表 D1 各时段网侧各可控元件优化结果 
Table D1 Optimization results of each controllable component of network in each period  

时段 
T11(6-9)/ 

pu 

T12(6-10)/

pu 

T15(4-12)/

pu 

T36(28-27)/

pu 

QC10/ 

Mvar 

QC12/ 

Mvar 

QC15/ 

Mvar 

QC17/ 

Mvar 

QC20/ 

Mvar 

QC21/ 

Mvar 

QC23/ 

Mvar 

QC24/ 

Mvar 

QC29/ 

Mvar 

1 1.05 1.025 0.95 0.975 0 2 3 1.5 1 0.5  1  1.5  2  

2 1.05 1.025 0.95 0.975 0 2 3 1.5 1 0.5  1  1.5  2  

3 1.05 1.025 0.95 0.975 1 2 3 1.5 1 0.5  1  1.5  2  

4 1.05 1.025 0.95 0.975 1 2 3 1.5 1 0.5  1  1.5  2  

5 1.05 1.025 0.95 0.975 1 2 3 1.5 1 0.5  1  1.5  2  

6 1.05 1.025 0.95 0.975 1 2 3 1.5 1 0.5  1  1.5  2  

7 1.05 1.025 0.95 0.975 1 2 3 1.5 1 0.5  1  1.5  2  

8 1.05 1.025 0.925 0.975 1 2 2.5 1.5 1 0.5  1.5  1.5  2  

9 1.05 1.025 0.925 0.975 1 2 2.5 1.5 1 0.5  1.5  1  2  

10 1.05 1.025 0.925 0.975 1 1 2.5 1.5 1 0.5  1.5  1  2  

11 1.05 1 0.925 0.975 1 1 2.5 1.5 1 0.5  1.5  1  2  

12 1 1 0.925 0.975 1 1 2.5 1.5 1 0.5  1.5  1  2  

13 1 1 0.925 0.975 1 1 2.5 2  1 1  1.5  1  2  

14 1 1 0.925 0.975 1.5 1 2.5 2  1.5  1  1.5  1  2  

15 1 1 0.925 0.975 1.5 1 2.5 2  1.5 1  1.5  1  2  

16 1 1 0.925 0.975 1.5 2 2.5 2  1.5 1  1.5  1  2  

17 1 1 0.925 1 1.5 2 3 2  1.5 1  0.5  1  3  

18 1 1.025 0.925 1 1.5 2 3 2  1.5 1  0.5  2  3  

19 1.025 1.025 0.925 1 1.5 2 3 2  1.5 1  0.5  2  3  

20 1.025 1.025 0.925 1 1.5 2 3 2  1.5 1  0.5  2  3  

21 1.025 1.025 0.925 1 1.5 2 3 2  1.5 1  0.5  2  3  

22 1.025 1.025 0.925 1 1.5 2 3 2  1.5 1  0.5  2  3  

23 1.025 1.025 0.925 1 1.5 2 3 2  1.5 1  0.5  2  3  

24 1.025 1.025 0.925 1 1.5 2 3 2  1.5 1  0.5  2  3  
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表 D2 各时段 PQ 节点的电压幅值 

Table D2 Voltage amplitude of PQ nodes in each period 

时段 u3/pu u4/pu u6/pu u7/pu u9/pu u10/pu u12/pu u14/pu u15/pu u16/pu u17/pu u18/pu 

1 0.997  0.997  1.004  0.996  0.978  1.003  1.001  0.992  0.994  0.997  0.997  0.987  

2 0.999  0.999  1.005  0.997  0.983  1.011  1.007  0.999  1.003  1.003  1.005  0.996  

3 1.000  1.000  1.007  0.997  0.987  1.020  1.010  1.004  1.009  1.009  1.013  1.006  

4 0.999  0.999  1.006  0.997  0.985  1.017  1.009  1.002  1.007  1.007  1.010  1.003  

5 0.998  0.997  1.004  0.996  0.981  1.007  1.008  1.001  1.004  1.002  1.002  0.998  

6 0.999  0.999  1.005  0.996  0.981  1.007  1.011  1.004  1.006  1.005  1.005  1.000  

7 0.999  0.999  1.005  0.997  0.980  1.006  1.012  1.006  1.007  1.006  1.005  1.001  

8 0.998  0.997  1.003  0.994  0.977  1.000  1.008  0.999  1.000  1.000  0.998  0.992  

9 0.996  0.995  1.001  0.992  0.971  0.989  1.005  0.994  0.993  0.992  0.987  0.982  

10 0.996  0.995  1.000  0.991  0.967  0.981  1.003  0.990  0.987  0.987  0.980  0.974  

11 0.995 0.993 1.000 0.992 0.982 0.992 1.004 0.993 0.993 0.993 0.989 0.983 

12 0.996  0.995  1.000  0.991  0.966  0.979  1.002  0.989  0.986  0.986  0.977  0.973  

13 0.996  0.995  0.999  0.991  0.963  0.973  1.001  0.988  0.983  0.982  0.972  0.969  

14 0.995  0.994  0.999  0.991  0.963  0.975  1.001  0.988  0.985  0.984  0.974  0.971  

15 0.995  0.994  0.999  0.991  0.963  0.974  1.002  0.989  0.985  0.984  0.974  0.971  

16 0.996  0.995  1.000  0.992  0.967  0.980  1.003  0.990  0.988  0.987  0.980  0.975  

17 0.994  0.992  0.998  0.990  0.968  0.983  1.001  0.988  0.987  0.987  0.981  0.976  

18 0.993  0.992  0.998  0.990  0.967  0.982  1.000  0.987  0.986  0.986  0.980  0.973  

19 0.993  0.992  0.998  0.990  0.969  0.985  1.000  0.987  0.987  0.988  0.983  0.975  

20 0.995  0.993  1.000  0.992  0.972  0.992  1.004  0.993  0.993  0.993  0.989  0.983  

21 0.996  0.996  1.002  0.993  0.976  0.999  1.006  0.996  0.997  0.998  0.996  0.988  

22 0.997  0.996  1.003  0.994  0.979  1.005  1.007  0.998  1.000  1.001  1.002  0.993  

23 0.998  0.997  1.004  0.995  0.982  1.010  1.009  1.000  1.004  1.004  1.006  0.997  

24 0.999  0.999  1.005  0.996  0.985  1.015  1.010  1.003  1.007  1.008  1.011  1.002  

时段 u19/pu u20/pu u21/pu u22/pu u23/pu u24/pu u25/pu u26/pu u27/pu u28/pu u29/pu u30/pu 

1 0.986  0.990  1.027  1.039  0.999  1.012  1.018  1.004  0.981  0.997  1.016  1.007  

2 0.995  0.998  1.039  1.042  1.009  1.024  1.030  1.017  1.010  0.999  1.037  1.025  

3 1.006  1.011  1.037  1.038  1.018  1.037  1.037  1.023  1.008  1.001  1.040  1.027  

4 1.004  1.008  1.035  1.041  1.015  1.032  1.035  1.021  1.023  1.000  1.040  1.027  

5 0.997  1.001  1.028  1.039  1.009  1.022  1.032  1.019  1.028  0.999  1.041  1.028  

6 0.998  1.002  1.026  1.035  1.011  1.021  1.031  1.018  1.031  0.999  1.040  1.027  

7 0.999  1.002  1.025  1.034  1.012  1.022  1.033  1.020  1.033  0.999  1.042  1.030  

8 0.990  0.994  1.016  1.025  1.003  1.011  1.023  1.007  1.025  0.997  1.031  1.018  

9 0.978  0.982  1.001  1.009  0.992  0.998  1.013  0.995  1.018  0.994  1.022  1.007  

10 0.970  0.974  0.992  1.000  0.985  0.989  1.005  0.986  1.012  0.993  1.014  0.997  

11 0.981 0.984 1.004 1.013 0.994 1.000 1.015 0.998 1.011 0.994 1.014 1.009 

12 0.969  0.972  0.986  0.993  0.983  0.985  1.003  0.985  1.012  0.993  1.014  0.998  

13 0.964  0.967  0.978  0.985  0.979  0.979  0.998  0.979  1.010  0.992  1.010  0.994  

14 0.966  0.970  0.979  0.985  0.980  0.980  1.001  0.983  1.012  0.992  1.013  0.998  

15 0.966  0.970  0.978  0.984  0.981  0.980  1.002  0.984  1.012  0.992  1.015  0.999  

16 0.971  0.975  0.987  0.994  0.985  0.987  1.006  0.988  1.015  0.993  1.017  1.002  

17 0.972  0.976  0.990  0.997  0.985  0.989  1.008  0.990  1.014  0.992  1.019  1.004  

18 0.970  0.974  0.990  0.997  0.983  0.987  1.005  0.986  1.012  0.991  1.015  0.998  

19 0.972  0.976  0.994  1.002  0.985  0.990  1.008  0.988  1.014  0.992  1.017  1.000  

20 0.980  0.984  1.004  1.013  0.994  1.000  1.015  0.998  1.020  0.994  1.024  1.009  

21 0.986  0.991  1.015  1.025  1.000  1.009  1.020  1.003  1.024  0.996  1.027  1.012  

22 0.992  0.997  1.024  1.034  1.005  1.016  1.026  1.010  1.027  0.997  1.033  1.019  

23 0.997  1.001  1.031  1.041  1.009  1.022  1.029  1.014  1.028  0.998  1.035  1.021  

24 1.001  1.006  1.032  1.042  1.014  1.029  1.032  1.017  1.030  0.999  1.036  1.023  



 

表 D3 不同算法的计算时间 

Table D3 Calculation time of different algorithms 

算法 计算时间/s 

NSGA-II 5946 

MODE 3652 

BL-MODE 2528 

 

 

 

附录 E 

 
图E1 各时段有功负荷需求和风电出力 

Fig.E1 Active load and wind-photovoltaic output power demand in each period 
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