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基于分布鲁棒优化的含风电系统静态安全校正控制方法
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摘要：提出一种计及风电出力不确定性的电力系统静态安全校正控制方法。 考虑与风电预测方法的合理对

接，采用风电预测出力的区间及期望值信息描述风电的不确定性。 以调整措施耗费的经济成本最小为目标，
考虑发电机出力调整和切负荷 ２ 种控制措施，建立考虑风电波动的有功安全校正控制模型。 基于分布鲁棒

线性优化理论，将含有不确定性参数的校正控制模型转化为仅含确定性参数的鲁棒对等模型，并采用线

性规划方法进行求解。 某区域电网算例结果表明，所提模型得到的校正控制方案能够应对各种可能的风

电波动；同时，该模型可实现控制策略经济性与鲁棒性的相互转化，并能给出控制策略鲁棒性程度的概率

评价。
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０　 引言

电网静态安全校正控制是安全控制的一项重要
内容，是保证系统安全、优质运行的重要手段之一。
近年来风电并网规模不断扩大，在缓解能源、环境压
力的同时，其出力的随机性和波动性给电网的安全
控制等问题带来了较大挑战［１］。

安全校正控制通过对相关节点注入功率的再安

排（调整发电机出力或切负荷）等手段来消除系统

中的过负荷或电压越限问题。 以往的确定性方

法［２⁃５］分析得出的校正控制策略由于未能考虑调整

过程中风电出力变化的不确定性，在含风电系统的

实际调度中无法保证系统运行状态的安全性。 因

此，需要采用不确定性分析方法来处理含风电系统

的安全校正控制问题。 考虑风电的不确定性优化方

法主要包括随机优化方法［６⁃１１］ 以及鲁棒优化方

法［１２⁃１７］。 随机优化采用随机变量来描述风电出力或

风电出力的预测误差，在已知随机变量概率分布的

条件下，采用机会约束规划方法［６⁃７］、条件风险法［８⁃９］

或场景分析法［１０⁃１１］等对目标期望值进行优化。 文献

［６⁃７］分别假设风功率预测误差服从正态分布和平

稳分布，并采用机会约束规划模型求解校正控制策

略。 文献［１０］采用极限场景代替风电功率预测误

差的多种情况，建立了考虑校正控制的含风电场安

全约束优化潮流模型。 这类基于概率统计的优化方

法需要获得随机变量完整的概率统计信息，如期望、
方差、协方差等，然而在实时安全控制中很难准确且

全面地刻画风电的概率分布信息。 同时，这类方法
计算量较大，限制了其在工程中的实际应用。 鲁棒
优化方法采用不确定性集合［１２］ 来刻画风电不确定

性，寻求最恶劣情况下的最优决策，使得约束条件在
风电所有可能的实现下都得到满足。 文献［１６⁃１７］
分别采用盒式不确定集合和多面体不确定集合描述
风电出力，并建立校正控制模型。 这类方法所需的
不确定参数信息较少，仅需要获取参数所属的区间
范围，但也由于基于的信息少，未能充分利用部分易
获取的概率统计信息，优化模型获得的控制策略有
时趋向保守。

基于上述考虑，本文采用一种随机优化与鲁棒
优化相结合的方法，即分布鲁棒优化方法［１８］，来处

理同时考虑随机变量分布信息和鲁棒优化特性的静
态安全校正控制问题。 在给定风电预测出力的区间
和期望的前提下，以校正控制耗费的经济成本最小
为目标，建立安全校正的分布鲁棒优化模型，并转化
为相应的鲁棒对等模型，寻求满足安全约束条件的
经济最优解，使得校正控制方案能够应对各种可能
的风电波动，在最恶劣的情况下保证系统的安全水
平。 同时，该模型通过调节风电波动范围，也可实现
经济性与鲁棒性的相互转化，使得调度策略更为灵
活。 某区域电网算例分析验证了本文方法的有效性
和灵活性。

１　 含风电电力系统安全校正控制模型

系统有功安全校正控制问题通常可用如下优化

模型［３］来描述：

ｍｉｎ Ｃ（ΔＰ） （１）

∑ΔＰ ＝ ０ （２）

ＰＬ ＝Ｓ（Ｐ０＋ΔＰ） （３）
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－ＰＬｍａｘ≤ＰＬ≤ＰＬｍａｘ （４）
ΔＰｍｉｎ≤ΔＰ≤ΔＰｍａｘ （５）

其中，Ｃ 为目标函数；Ｐ０ 为当前运行状态下系统的
有功功率注入；ΔＰ 为控制变量的调整策略，在有功
安全校正控制中，控制变量主要包括发电机有功出
力的调整量和切负荷量；ΔＰｍａｘ和 ΔＰｍｉｎ分别为有功
调整量的上、下限；ＰＬ 为线路有功潮流；ＰＬｍａｘ为线路
有功潮流限值；Ｓ 为节点注入有功功率对线路潮流
的灵敏度矩阵［１９］，可以由系统线路参数和网架结构
得到。

式（２）—（５）分别为校正控制后系统需要满足
的有功功率平衡约束（忽略网络中有功损耗的变
化）、潮流方程、线路传输功率安全约束、节点注入功
率的限制约束。 本文同时考虑发电机出力调整、切
负荷这 ２ 种控制类型，将目标函数式（１）进一步写成：

ｍｉｎ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｗｋ∑

Ｎｋ

ｊ ＝ １
（Ｃ ＋

ｊ ΔＰ
＋
ｊ ＋ Ｃ －

ｊ ΔＰ
－
ｊ ） （６）

其中，Ｋ 为控制类型的总数，有 Ｋ ＝ ２；ｗｋ 为第 ｋ 种控
制类型的权重因子；Ｎｋ 为第 ｋ 种控制类型的控制变

量总数；ΔＰ＋
ｊ 和 ΔＰ－

ｊ 分别为控制变量 Ｐ ｊ 的正、负向

调整量，且有 ΔＰ ｊ ＝ΔＰ＋
ｊ －ΔＰ

－
ｊ ，ΔＰ

＋
ｊ ≥０，ΔＰ－

ｊ ≥０，对于

切负荷控制，其 ΔＰ＋
ｊ 总是等于 ０；Ｃ＋

ｊ 和 Ｃ－
ｊ 分别为与

ΔＰ＋
ｊ 、ΔＰ

－
ｊ 对应的成本系数。

设系统中有 ｒ 座风电场，风电场有功出力为 ＰＷ ＝
［０，…，０，ＰＷ１，ＰＷ２，…，ＰＷｒ］Ｔ（ｎ 阶列向量，ｎ 为系统中
节点总数）。 实际中，对风电出力的不确定性往往难
以进行准确而全面的描述。 用概率分布或隶属度等
方式表征风电不确定性，在短时间内与实测结果的
误差较大，不适用于实时的在线安全校正问题。 考
虑到与风电预测方法的合理对接，本文采用风电预
测出力的区间及期望值信息，以提高安全校正控制
模型的实用性。 以式（６）为优化目标，计及风电出
力不确定性的有功安全校正控制模型所需满足的约
束条件如下。

ａ． 等式约束。
潮流方程：

ＰＬ ＝Ｓ（ＰＧ＋ＰＷ－ＰＤ＋ΔＰ） （７）
其中，ＰＧ ＝ （ＰＧｊ）为常规机组有功出力列向量；ＰＷ ＝
（ＰＷｊ）为风电机组有功出力列向量；ＰＤ ＝ （ＰＤｊ）为负
荷节点有功功率列向量。

功率平衡约束：

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ＰＧｊ ＋∑

ｎ

ｊ ＝ １
ＰＷｊ ＋∑

ｎ

ｊ ＝ １
ΔＰ ｊ ＝∑

ｎ

ｊ ＝ １
ＰＤｊ （８）

ｂ． 不等式约束。
节点有功功率限值约束：

０≤ΔＰ＋
Ｇｊ≤ＰＧｊ，ｍａｘ－ＰＧｊ （９）

０≤ΔＰ－
Ｇｊ≤ＰＧｊ－ＰＧｊ，ｍｉｎ （１０）

ΔＰ＋
Ｄｊ ＝ ０ （１１）

０≤ΔＰ－
Ｄｊ≤ＰＤｊ （１２）

其中，ΔＰ＋
Ｇｊ 和 ΔＰ－

Ｇｊ 分别为常规机组 ｊ 有功出力的正、
负向调节量；ＰＧｊ，ｍａｘ和 ＰＧｊ，ｍｉｎ分别为常规机组 ｊ 有功

出力的上、下限；ΔＰ＋
Ｄｊ 和 ΔＰ－

Ｄｊ 分别为节点 ｊ 有功负荷
的正、负向调节量。

常规机组爬坡速率约束：
ΔＰＧｊ ≤ＫＰΔｔ （１３）

其中，ＫＰ 为常规机组出力的上下允许调节速率；Δｔ
为安全校正控制的允许时间限制。

线路有功潮流安全约束：
－ＰＬｍａｘ≤ＰＬ≤ＰＬｍａｘ （１４）

风电机组有功出力约束：
ＰＷｊ，ｍｉｎ≤ＰＷｊ≤ＰＷｊ，ｍａｘ （１５）

Ｅ（ＰＷｊ）＝ ＰＷｊ （１６）
其中，ＰＷｊ，ｍａｘ和 ＰＷｊ，ｍｉｎ分别为风电机组 ｊ 有功出力的

上、下限；ＰＷｊ为风电机组 ｊ 的平均出力。

２　 考虑风电不确定性的校正控制问题求解
方法

　 　 采用 Ｓｅｎｇ⁃Ｃｈｅｏｌ Ｋａｎｇ 提出的分布鲁棒线性优
化模型［１８］来求解上述考虑风电不确定性的安全校
正控制问题。
２．１　 分布鲁棒线性优化方法

设已知待求解的线性规划模型为：
ｍａｘ ｃｘ
ｓ．ｔ．　 Ａｘ≤ｂ

ｌ≤ｘ≤ｕ
{ （１７）

其中，ｘ 为决策变量，ｘ ＝ （ｘｉ）∈Ｒｎ；ｕ 和 ｌ 分别为 ｘ 的

上、下限；ｃ∈Ｒｎ；ｂ＝ （ｂｉ）∈Ｒｍ；系数矩阵 Ａ ＝ （ａｉｊ）ｍ×ｎ。
假设只有矩阵 Ａ 中含有不确定参数，每 ２ 个不等式
约束之间的不确定参数彼此相互独立。 Ａ 中各元素
的取值范围及均值分别为 ａｉｊ∈［ａＬ

ｉｊ，ａＵ
ｉｊ ］、Ｅ（ａｉｊ）＝ ａｉｊ。

分布鲁棒线性优化模型的求解过程可分为如下
３ 步。

ａ． 建立原问题的分布鲁棒优化模型，如式（１８）
所示。

ｍａｘ ｃｘ
ｍａｘ

ａｉ∈ ｉ（Γｉ）
（ａｉｘ）≤ｂｉ 　 ｉ＝ １，２，…，ｍ

ｌ≤ｘ≤ｕ
（１８）

其中，ａｉ 为 Ａ 中第 ｉ 行不确定参数向量；Γ ｉ 为每个
不等式约束中引入变化约束变量；集合 ｉ（Γ ｉ）的定
义见文献［１８］。
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ｂ． 将式（１８）转化为相应的鲁棒对等模型：

　

ｍａｘ ｃｘ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊｘ ｊ＋Γ ｉｚｉ＋∑

ｋ∈Ｊｉ

ｐｉｋ≤ｂｉ 　 ｉ ＝ １，２，…，ｍ

　 ｚｉ＋ｐｉｋ≥ｍａｘ｛ ｔＦｉｋｘｋ，－ ｔＢｉｋｘｋ｝
　 　 　 　 ｉ＝１，２，…，ｍ；∀ｋ∈Ｊｉ

ｚｉ≥０，ｐｉｋ≥０　 ｉ ＝ １，２，…，ｍ；∀ｋ∈Ｊｉ

ｌ≤ｘ≤ｕ

（１９）

其中，Ｊｉ 为矩阵 Ａ 第 ｉ 行不确定参数的集合，该集合

的元素个数为 Ｊｉ ，并且有Γ ｉ≤ Ｊｉ ；ｔＢｉｋ ＝ａｉｋ－ａＬ
ｉｋ；ｔＦｉｋ ＝

ａＵ
ｉｋ－ａｉｋ；ｚｉ 和 ｐｉｋ为模型式（１８）转化为鲁棒对等模型

式（１９）时引进的 ２ 个新决策变量。
ｃ． 通过上述过程，含不确定参数的线性规划模

型式（１７）就可以转化为确定性的线性规划模型式
（１９），采用常规的线性规划问题求解方法即可得到
鲁棒最优解。

文献［１８，２０］指出，变化约束变量 Γ ｉ 可用来调
节优化结果的最优性和鲁棒性。 当 Γ ｉ ＝ Ｊｉ 时，可
考虑到不确定参数所有可能的变化，即能满足在各
种情况下的全部约束，此时解的鲁棒性最强；当 Γ ｉ＜
Ｊｉ 时，通过控制每个不等式约束中 Γ ｉ 的大小使优

化结果在最优性和鲁棒性之间灵活转换，此时鲁棒
最优解的不可行程度可以通过违反不等式约束的概
率上限的估计进行评估。
２．２　 采用分布鲁棒线性优化方法的模型转化

求解考虑风电不确定性的校正控制模型式
（６）—（１６），需将该模型转化为分布鲁棒优化模型
及其鲁棒对等模型。

模型式（６） —（１６）中含有不确定参数的约束条
件包括式（７）、（８）、（１４）。 将式（７）代入式（１４）中
可得：

ＳΔＰ＋ＳＰＷ≤ＰＬｍａｘ－Ｓ（ＰＧ－ＰＤ） （２０）
－ＳΔＰ－ＳＰＷ≤ＰＬｍａｘ＋Ｓ（ＰＧ－ＰＤ） （２１）

对于式（８），其等价于：
ｅＴΔＰ＋ｅＴＰＷ≤－ｅＴ（ＰＧ－ＰＤ） （２２）
－ｅＴΔＰ－ｅＴＰＷ≤ｅＴ（ＰＧ－ＰＤ） （２３）

其中，ｅ＝［１，１，…，１］ Ｔ 为单位向量。
在对原始模型进行初步变换后，含有不确定参

数 ＰＷ ＝ ［０，…，０，ＰＷ１，ＰＷ２，…，ＰＷｒ］ Ｔ 的不等式约
束为式（２０）—（２３）。 由于不确定参数仅有 ＰＷ（假
设各风电场出力互相独立），则每一个不等式约束
引入的变化约束变量 Γ ｉ 相等。 设 ＪＷ 为系统中接
入风电场的节点集合，该集合的元素个数为 ＪＷ ，
有Γ ｉ≤ ＪＷ 。

将式（２０）—（２３）转化为鲁棒对等模型。 对于
式（２０）不等号左边，有 ＳΔＰ＋ＳＰＷ ＝［Ｓ ＰＷ］［ΔＰ Ｓ］ Ｔ，

可将［Ｓ ＰＷ］视作式（１７）中的矩阵 Ａ，则［ΔＰ Ｓ］ Ｔ 即
为决策变量 ｘ，根据式（１７）—（１９）可得不等式（２０）
的鲁棒对等模型为：

　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ＳｉｊΔＰ ｊ＋Γ ｉｚ１，ｉ＋∑

ｋ∈ＪＷ

ｐ１，ｉｋ≤ＰＬｉ，ｍａｘ－

　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｓｉｊ（ＰＧｊ－ＰＤｊ）－∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｓｉｊ ＰＷｊ 　 ｉ＝１，２，…，Ｍ

　 ｚ１，ｉ＋ｐ１，ｉｋ≥ｍａｘ｛Ｓｉｋ（ＰＷｋ，ｍｉｎ－ＰＷｋ），

　 　 Ｓｉｋ（ＰＷｋ，ｍａｘ－ＰＷｋ）｝　 ｉ＝１，２，…，Ｍ；∀ｋ∈ＪＷ

　 　 　 ｚ１，ｉ≥０，ｐ１，ｉｋ≥０　 ｉ＝１，２，…，Ｍ；∀ｋ∈ＪＷ （２４）

其中，Ｍ 为系统中线路总数；Ｓｉｊ为 Ｓ 的元素，有 Ｓ ＝
（Ｓｉｊ）Ｍ×ｎ；ＰＬｉ，ｍａｘ为 ＰＬｍａｘ的元素，有 ＰＬｍａｘ ＝ （ＰＬｉ，ｍａｘ）Ｍ×１；
ｚ１，ｉ和 ｐ１，ｉｋ为将式（２０）转化为式（２４）时引入的新的

决策变量。
式（２２）的鲁棒对等模型为：

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｅｊΔＰ ｊ＋Γ ｉｚ２＋∑

ｋ∈ＪＷ

ｐ２，ｋ≤－∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｅｊ（ＰＧｊ－ＰＤｊ）－∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｅｊ ＰＷｊ

　 　 　 ｚ２＋ｐ２，ｋ≥ｍａｘ｛ｅｋ（ＰＷｋ，ｍｉｎ－ＰＷｋ），

ｅｋ（ＰＷｋ，ｍａｘ－ＰＷｋ）｝　 ∀ｋ∈ＪＷ

　 　 　 　 　 　 　 ｚ２≥０，ｐ２，ｋ≥０　 ∀ｋ∈ＪＷ （２５）

其中，ｚ２ 和 ｐ２，ｋ为将式（２２）转化为式（２５）时引入的

新的决策变量。
式（２１）及式（２３）的转化过程同理。 经过这一

转化，考虑风电出力不确定性的安全校正模型变成

了一个确定性的线性规划模型，求解较为简单。 同

时，通过控制变化约束变量 Γ ｉ 可以实现优化结果在

最优性和鲁棒性之间进行转换。
当 Γ ｉ＜ ＪＷ 时，若线性规划模型的最优解为

ΔＰ∗ ＝［ΔＰ∗
１ ，ΔＰ∗

２ ，…，ΔＰ∗
ｎ ］ Ｔ，则违反不等式约束

式（２４）的概率的上限估计为：

Ｐ
é

ë

ê
ê∑

ｎ

ｊ ＝ １
ＳｉｊΔＰ∗

ｊ ＋∑
ｎ

ｊ ＝ １
ＳｉｊＰＷｊ ＞ＰＬｉ，ｍａｘ－∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｓｉｊ（ＰＧｊ－ＰＤｊ）

ù

û

ú
ú
≤

　 ｍｉｎ ｅｘｐ
θ≥０

{∑
ｊ∈ＪＷ

ｌｎ
æ

è
çç
ｆ
～ Ｕ
ｉｊ －Ｓｉｊ ＰＷｊ

ｆ
～ Ｕ
ｉｊ － ｆ

～ Ｌ
ｉｊ

ｅθ ｆ～ Ｌ
ｉｊ ＋

Ｓｉｊ ＰＷｊ － ｆ
～ Ｌ
ｉｊ

ｆ
～ Ｕ
ｉｊ － ｆ

～ Ｌ
ｉｊ

ｅθ ｆ～ Ｕ
ｉｊ

ö

ø
÷÷－

　 θ
é

ë

ê
ê
ＰＬｉ，ｍａｘ－∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｓｉｊ（ＰＧｊ－ＰＤｊ）－∑

ｎ

ｊ ＝ １
ＳｉｊΔＰ∗

ｊ

ù

û

ú
ú } （２６）

其中，θ 为非负实数； ｆ
～ Ｕ
ｉｊ ＝ ｍａｘ｛ＳｉｊＰＷｊ，ｍａｘ，ＳｉｊＰＷｊ，ｍｉｎ｝；

ｆ
～ Ｌ
ｉｊ ＝ｍｉｎ｛ＳｉｊＰＷｊ，ｍａｘ，ＳｉｊＰＷｊ，ｍｉｎ｝。 将不等式（２６）右边的

函数记为 Ｐｍｉｎ（θ），该问题是以 θ 为单变量的凸优化

问题，可通过常规的凸优化方法求解。
违反式（２５）的概率的上限估计为：



第 ２ 期 张　 尚，等：基于分布鲁棒优化的含风电系统静态安全校正控制方法 　􀀦􀀫　　

　 Ｐ
é

ë

ê
ê∑

ｎ

ｊ ＝ １
ΔＰ∗

ｊ ＋∑
ｎ

ｊ ＝ １
ＰＷｊ ＞ －∑

ｎ

ｊ ＝ １
（ＰＧｊ－ＰＤｊ）

ù

û

ú
ú
≤

　 　 　 ｍｉｎ ｅｘｐ
θ≥０

{∑
ｊ∈ＪＷ

ｌｎ
æ

è
çç

ＰＷｊ，ｍａｘ－ＰＷｊ

ＰＷｊ，ｍａｘ－ＰＷｊ，ｍｉｎ
ｅθＰＬ

Ｗｊ＋

ＰＷｊ－ＰＷｊ，ｍｉｎ

ＰＷｊ，ｍａｘ－ＰＷｊ，ｍｉｎ
ｅθＰＷｊ，ｍａｘ

ö

ø
÷÷－

θ
é

ë

ê
ê
－∑

ｎ

ｊ ＝ １
（ＰＧｊ－ＰＤｊ）－∑

ｎ

ｊ ＝ １
ΔＰ∗

ｊ

ù

û

ú
ú } （２７）

同理可得违反其他不等式约束的概率的上限
估计。
２．３　 模型的精简与高效求解

校正控制模型式（６）—（１６）转化后的鲁棒对等
模型中除了含有原先的 ２ｎ 个决策变量 ΔＰ＋

ｊ 和 ΔＰ－
ｊ

之外，还包括新引进的决策变量 ｚｉ 和 ｐｉｋ，后者共计
（１＋ ＪＷ ）（２Ｍ＋２）个；模型的不等式约束条件共计
（１＋ ＪＷ ）（２Ｍ＋２）＋４ｎ＋２ｎｇ 个，其中 ｎｇ 为系统中常
规机组数量。 由于实际系统可能规模较大，机组及
线路数目庞大，为满足实时在线分析、快速校正的要
求，可从以下 ２ 个方面对模型进行简化。

ａ． 对控制变量的选择。
火电机组的出力主要受供热和水电机组出力的

影响。 在供热期或水电大发期间，火电机组的调峰
能力减小。 对于一些出力已经接近上限的机组，由
于其可调量已经很小，可以令这部分机组不参与调
整，从调度实际而言避免了一些不必要的调节。 另
外，参与执行固定发电计划的机组及某些特定的调
峰调频厂不参与出力调整。

ｂ． 主导约束的辨识。
在校正控制的优化模型中，如果考虑所有的线

路潮流安全约束，则模型的复杂度较高。 若能先识
别出已经越限及重载的关键线路集合，找到那些少
量的、起主导作用的线路约束，则该策略将使线性规
划问题的规模大幅降低，从而提高计算效率，减少计
算时间。 采用主导约束预测策略［３］，将不起主导作
用的约束滤除后求解校正控制的线性规划模型。 若
此次调整后出现了新的线路过载，则重新识别主导
约束集并代入优化模型求解，如此循环往复，直至没
有新的线路越限为止。

校正控制方法的流程图见附录中图 Ａ１。

３　 算例分析

采用某区域电网算例进行仿真分析。 该区域电
网正常接线方式下的网架结构见附录中图 Ａ２。 区
域内共有 ２３ 台发电机组，总开机容量为 ２３ １３０ ＭＷ，
总负荷为 １３ ２００ ＭＷ。 区域电网与外部交流电网通
过 ４ 条 ７５０ ｋＶ 联络线连接，受入功率为 ７ ０００ ＭＷ。

风电场分别在节点 ３３ 和 ８２ 接入系统，其接入节点

的有功出力参数见附录中表 Ａ１，出力波动范围取当

前出力的±１０％。 本算例中取 ２ 种控制措施的权重

因子相等。
３．１　 风电不确定性对校正控制的影响

初始状态下系统中没有线路潮流越限。 现选取

较为常见的线路 Ｎ－１ 故障及相对严重的线路 Ｎ－２
故障作为 ２ 种典型故障情况进行分析，并以是否涉

及切负荷措施为代表性进行选择。 假设该系统存在

以下 ２ 种典型故障：故障 １，３３０ ｋＶ 线路 ７７－９０ 因故

断开，３３０ ｋＶ 线路 ３０－８５ 过载，负载率为 １．１２４；故
障 ２，７５０ ｋＶ 线路 ２５－４４ 双回线因故断开，７５０ ｋＶ 线

路 １７－６５ 以及线路 １７－６９ 过载，负载率分别为 １．０５８
和 １．１０８。

仿真软件采用中国电力科学研究院开发的 ＰＳＤ
电力系统分析软件工具中的 ＰＳＤ⁃ＢＰＡ 潮流及暂态

稳定程序。 设置该区域电网在 １ ｓ 时分别发生线路

７７－９０ 断开和线路 ２５－４４ 断开，仿真时间持续 １０ ｓ。
故障 １ 发生后线路 ３０－８５ 有功功率波动情况如图 １
所示，故障 ２ 发生后线路 １７－６５、１７－６９ 有功功率波

动情况如图 ２ 所示。

图 １ 线路 ７７－９０ 断开后线路 ３０－８５ 有功功率变化图

Ｆｉｇ．１ Ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｏｆ ｌｉｎｅ ３０⁃８５ ａｆｔｅｒ ｌｉｎｅ
７７⁃９０ ｂｒｅａｋｉｎｇ

图 ２ 线路 ２５－４４ 双回线断开后线路 １７－６５ 及
线路 １７－６９ 的有功功率变化图

Ｆｉｇ．２ Ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｏｆ ｌｉｎｅ １７⁃６５ ａｎｄ ｌｉｎｅ １７⁃６９ ａｆｔｅｒ
ｐａｒａｌｌｅｌ ｌｉｎｅ ２５⁃４４ ｂｒｅａｋｉｎｇ

对于故障发生后的系统，当不考虑风电出力不

确定性，即认为风电场出力在校正控制过程中始终

保持不变时，所得的控制策略如表 １ 所示。
系统中共有 ２ 座风电场，即 ＪＷ ＝ ２。 考虑风

电不确定性，当取变化约束变量 Γ ｉ ＝ ＪＷ 时，安全

校正优化模型的解的鲁棒性最强，所得校正策略见

表 ２。
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表 １ 不考虑风电不确定性的校正控制策略

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ

故障

发电机出力调整 切负荷

节点
调整量 ／

ＭＷ 节点
调整量 ／

ＭＷ
总成本 ／ ＄

１
９２ －３．４０５ ７ ５４ －６．３２２ ６
９４ －２．９１６ ９

２９５．６８５ １

２
９ －５．２０２ ６ ７ －２．８４６ ２
１０ －５．３７９ ５ ３５ －４．０１９ ６

７９ －３．７１６ ３
５２５．９３０ ４

　 　 表 ２ 考虑风电不确定性时的校正控制策略

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ

故障

发电机出力调整 切负荷

节点
调整量 ／

ＭＷ 节点
调整量 ／

ＭＷ
总成本 ／ ＄

１
１１ －６．１８９ ７ ７ －４．５０２ ８
１５ －６．１８９ ７ ８４ －７．８７６ ６

　 ５８５．０５０ ４

２

９ －１０．８９９ ８ １３ －１．５１０ ９
１０ －１０．８２１ ６ １７ －１．５９３ ６
１０２ －８．６９７ ９ ３１ －０．６６０ ２

３５ －１．３０９ ３
４６ －８．２８９ ６
８６ －９．７９４ ８
９１ －７．２６０ ９

１ ５１１．８３９ ２

　 　 根据表 １ 和表 ２，在同一种故障发生后，与不考
虑风电波动时相比，考虑风电不确定性的校正控制
策略总的调整量和所消耗的经济成本都有所增加，
这是由于为保证校正控制后的系统在任何一种可能
的风电出力情况下都能维持安全状态，不产生新的
越限问题，势必会增大各节点注入功率的调节量，从
而带来成本的增高。 尤其在故障 ２ 发生时，鲁棒性
最强的解对应的切负荷量迅速增加，本例中切负荷
成本较高，导致控制措施总成本比不考虑风电波动
性时显著增大。 相反，假设系统发生故障 １，此时如
果仅采用表 １ 给出的控制策略，则调整后的系统在
风电出力为 ＰＷ１ ＝ ５８２ ＭＷ、ＰＷ２ ＝ １９８．１ ＭＷ 时，线路
３０－８５ 又出现过载，负载率为 １．０９７；而采用表 ２ 所
示的控制策略后，在同样风电出力的情况下，系统中
不存在线路过载问题。 可见，含风电系统在进行安
全校正的控制过程中考虑风电的不确定性是十分必
要的，鲁棒优化方法能够有效处理该问题，使系统在
应对各种可能的风电波动时仍然能够保持一定的安
全水平。
３．２　 鲁棒性与经济性的转化

在校正控制模型中，Γ ｉ 的变化能够实现校正

策略在鲁棒性和经济性之间的转化与平衡。 设系
统在初始状态下发生故障 １，当 Γ ｉ 从 １ 到 ２ 变化时
（以 ０．２ 为间隔），违反总经济成本及模型中不等式
约束的概率上限估计变化情况如图 ３ 所示，调整策
略见表 ３。

图 ３ 不同 Γｉ 下的调整结果对比

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Γｉ

表 ３ 不同 Γｉ 下的控制策略调整量对比

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ａｍｏｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Γｉ

Γｉ 总调整量 ／ ＭＷ Γｉ 总调整量 ／ ＭＷ
０～１ ０ １．６ １７．４２３ ５
１．２ １０．９８８ ３ １．８ ２１．５１５ ５
１．４ １３．５８２ ８ ２．０ ２４．７５８ ８

　 　 由图 ３ 及表 ３ 可见，系统的经济性与安全性往
往是矛盾的。 当 Γ ｉ 从 １ 变为 １．２ 时，概率上限估计
值由 １ 减小至 ０．８７５ ７，也即违反系统运行约束的概
率减小了约 ０．１２，校正控制策略产生的经济成本增
加；随后，当 Γ ｉ 每增加 ０．２，违反运行约束的概率减
小，对应的经济成本呈线性增加；当 Γ ｉ 从 １．８ 增加
到 ２．０ 时，概率上限估计值由 ０．２７１ ４ 降为 ０，此时对
应的控制策略鲁棒性最强，经济性最差。 校正控制
的最优解在鲁棒性越强时能兼顾到的风电波动范围
越大，伴随的是调整量越多，经济性越差；而最优解
在经济性越好时考虑到的风电波动范围越小，鲁棒
性越差，系统在应对风电波动时出现线路过载的概
率越高，调整策略的安全性难以保证。

分布鲁棒优化模型中引入的变化约束变量可对
经济性与安全性进行取舍。 调度运行人员可以结合
风电预测数据及调度经验选择合适的风电波动范围
进行考虑，调整模型中变化约束变量的大小，得到相
应的概率评估信息，灵活选择合理的校正控制方案，
兼顾安全性和经济性。
３．３　 风电波动范围对校正控制的影响

分析系统中风电出力波动范围对故障后校正控
制措施的影响，令风电场 Ｗ１ 和 Ｗ２ 的有功出力波
动范围从当前出力的 ±１０％开始以 １％的间隔增加
至±２０％，系统在初始状态下发生 ２ 种故障时所得控
制策略的经济成本变化如图 ４ 所示。

同一种故障模式下，不同的风电出力波动幅度
对控制成本的影响程度有所不同。 由图 ４ 可以看
出，当系统当中的风电波动幅度不断增大时，最优解
对应的经济成本持续增加，这是由于风电出力波动
范围的增大给系统带来的不确定性增强，为应对这
种不确定性，保证校正后的系统状态的安全水平，需
要采用更为保守的控制措施。 这种控制措施虽然牺
牲了更多的经济成本，但也为系统运行安全提供了
更为可靠的保障。 调度运行人员可根据实际运行中
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图 ４ 不同风电波动范围下的调整结果对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ
ｐｏｗｅｒ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅｓ

风电预测结果，对不同的故障有针对性地选择控制
策略的鲁棒性，兼顾控制成本经济性，为风电并网下
系统的安全校正提供有效的决策支持。

４　 结论

本文提出一种考虑风电不确定性的静态安全校
正控制模型。 采用风功率预测区间和均值描述其不
确定性，与现有风电预测方法合理对接，参数易获取
且通用性强。 在此基础上建立安全校正的分布鲁棒
线性优化模型，并转化为鲁棒对等模型进行求解。
算例结果表明，随着风电波动范围的增大，风电出力
的不确定性对系统安全影响越大，在保证校正控制
措施的鲁棒性最强的情况下，消耗的经济成本越高，
而模型可通过调节计及的风电波动范围使校正控制
措施在鲁棒性和经济性之间进行折中，为调度运行
人员提供更为灵活的调整方案。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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图 A1  校正控制流程图 

Fig. A1 Flowchart of correction control 
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图 A2  某区域电网网架结构图 

Fig. A2 Structure of a certain power grid 

 

表 A1 风电场参数 

Table A1 Parameters of wind farms 

节点 

编号 

风电场 

编号 

当前出力/ 

MW 

最大出力

/MW 

平均出力

/MW 

波动区间/ 

MW 

33 W1 540 807 510 [486,594] 

82 W2 209 832.5 190.6 [188.1,229.9] 

 

 
 


