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ABSTRACT: The robust linear optimization theory was 
applied to study the minimum load-shedding problem for 
transmission network planning with multiple wind farms, 
providing a new way to the study of systematic security. Based 
on Seng-Cheol Kang’s robust linear optimization theory, this 
paper constructed the minimum load-shedding model for 
transmission network planning considering the influence of 
wind farms. The wind farm output was described as its 
minimum, maximum and mean values in the model. And the 
model was eventually transformed into a deterministic linear 
programming problem. Whether considering the generation 
rescheduling or not, the model is able to get the most secure 
load-shedding scheme. In addition, the decision-making 
process is flexible because it can get more load-shedding 
schemes between the most reliable and the most economical 
range. Taking into account the generation rescheduling, the 
model can offer the corresponding generation schedule. The 
model can preliminarily calculate the reliability of the 
transmission network plans under a variety of load-shedding 
schemes. The test results of the modified Garver’s 6-bus 
system and the modified Brazilian southern 46-bus system 
verified the validity of the proposed method. 
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摘要：提出应用鲁棒线性优化理论来研究电网规划中含多个

风电场的最小切负荷量计算问题，为含多个风电场的系统安 
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全性研究提供了一条新的思路。根据 Seng-Cheol Kang 提出

的鲁棒线性优化理论，建立电网规划中考虑风电场影响的最

小切负荷量模型。该模型以出力上下限和出力期望值来描述

风电场的出力，最终转化为一确定性的线性规划问题并进行

求解。在计及或不计及发电机调整的情况下，该模型均能够

给出最安全的切负荷方案，除此以外还能给出更多介于最可

靠与最经济之间的切负荷方案，实现灵活决策；在计及发电

机出力可调的情况下，该模型能够给出相应的发电机出力方

案；该模型能够初步给出各种切负荷方案下电网规划方案的

可靠程度。基于修正的 Garver’s 6 节点系统和修正的巴西南

部 46 节点系统算例测试结果验证了该方法的有效性。 
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发电 

0  引言 

随着大规模风电场并网运行，输电网规划时需

考虑风电场出力的不确定性。事实上，计及不确定

因素的输电网规划是当前的研究热点之一[1-16]。 
目前输电网规划中的不确定因素的模型包括

概率模型[3-7]、区间模型[8-10]、盲数模型[11]、模糊模

型[12]、联系模型[13]、灰色模型[14]等。概率、盲数和

联系模型建模时所需统计的不确定参数较多，并且

在实际工程中，这些参数往往较难获得；区间模型

所需的信息较少，但正是由于区间模型基于太少量

的信息，因此基于区间模型的求解结果往往较为保

守；模糊模型中隶属度函数的合理构造是个难点，

且对基于模糊模型所得的输电方案进行评价时，缺

少直观的数学指标。 
输电网规划(计及或不计及不确定因素)往往可

分为 2 个子问题来求解。其中第 1 个子问题是确定
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新的规划方案，第 2 个子问题是对新的规划方案进

行安全性评估，这 2 个子问题交替求解，直到找到

最佳规划方案为止。本文主要研究第 2 个子问题的

求解方法。 

最小切负荷量是衡量规划方案安全性的重要

指标，最小切负荷量的计算是输电网规划的必不可

少的环节。当前对电网规划中考虑不确定因素的最

小切负荷量的研究甚少[9-10]，关于电网规划中考虑

风电场并网影响的最小切负荷量问题研究还没有

看到相应的文献报道。 
基于上述考虑，本文首次把鲁棒线性规划理论

应用到电网规划的最小切负荷问题求解中，建立了

基于鲁棒线性优化理论的计及风电场并网运行影

响的最小切负荷求解模型。在该模型中，风电场出

力用区间和期望值的形式描述。该模型通过调节风

电场出力的变化范围来实现切负荷方案中经济性

和可靠性间的相互转换，使得决策更加准确和灵

活。该模型能够初步给出各种切负荷方案下电网规

划方案的可靠程度。 

1  鲁棒线性优化理论 

1.1  鲁棒线性优化理论发展概况 
1973 年，Soyster 提出了鲁棒线性优化方法[17]，

开启了鲁棒优化理论研究的大门。经过 30 多年的

发展，鲁棒优化理论已成为继随机优化理论、模糊

优化理论后又一能够解决含有不确定参数的优化

问题的重要理论，已在多个领域中得到广泛应用。

鲁棒优化理论中以鲁棒线性优化理论最为成熟，本

文只对鲁棒线性优化理论进行介绍。 
传统的鲁棒优化理论的核心思想是：已知不确

定参数可能取值的集合，寻找一个在不确定参数所

有可能取值下均可行且优化结果较好的解。Soyster
提出的模型就是基于这个思想。用鲁棒优化理论求

解含不确定参数优化问题的步骤可分为：1）根据

具体问题建立相应的鲁棒优化模型；2）将鲁棒优

化 模 型 转 化 为 相 应 的 鲁 棒 对 等 模 型 (robust 
counterpart)；3）对鲁棒对等模型进行求解，得到鲁

棒最优解。 
Ben-Tal 和 Nemirovski 指出 [18]，虽然通过

Soyster 模型所求得的解能够保证在不确定性参数

所有可能取值下均可行，但结果过于保守。Ben-Tal
等学者进一步建立了一种更灵活的鲁棒线性优化

模型[19]，该模型允许所得的结果以很小的概率违反

约束，并且违反约束的概率大小能够人为调整；但

是该模型的鲁棒对等模型为 2 阶锥优化规划，计算

难度相对于原问题大大增加。Sim 和 Bertsimas 通过

控制不确定参数的变化范围建立了一种新的鲁棒

线性优化模型[20]，该模型的鲁棒对等模型仍为线性

规划，并且具有 Ben-Tal 等学者提出的模型的灵活

性，但是该模型要求不确定参数的取值必须关于其

均值对称。为了克服这一缺点，Seng-Cheol Kang
在Sim等提出的模型的基础上进一步提出了一种基

于随机变量分布信息的鲁棒优化线性规划模型(简
称为 SCK 模型)[21]。本文应用 SCK 模型来求解电网

规划中考虑风电场并网影响的最小切负荷量问题。 
1.2  基于随机变量分布信息的鲁棒线性优化理论 

SCK 模型原理简述如下。设待求解的线性规划

数学模型为 
max cx                (1) 

s.t.   ≤Ax b                (2) 
≤ ≤l x u               (3) 

式中：x∈Rn，为决策变量；u,l∈Rn，分别为 x 的上 

下限；c∈Rn；b∈Rm；
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为系数矩阵。假设只有 A 中元素为不确定变量，并 
且已知 A 中元素的上下限和均值，即 L U[ , ]ij ij ija a a∈ ，

( )ij ijE a a= ，并且假设每 2 个不等式约束之间的不 

确定参数相互独立。SCK 模型的核心思想是通过控

制 A 中每行不确定参数的变化范围，从而达到优化 
结果的最优性与可靠性间的平衡。记 B L ij ij ijt a a= − ，

F U
ij ij ijt a a= − ，Ji 为矩阵 A 中第 i 行中不确定参数的 

集合，|Ji|为集合 Ji 的元素个数。对每一个不等式约

束引入变化约束变量Γi(i=1,…,m), Γi 为实数且

Γi≤|Ji|。定义集合： 
B F( ) { [ , ],

                0 1, }
i

i i i ik ik ik ik ik ik ik

ik ik i
k J

a a t a tℜ Γ β β

β β Γ
∈

= ∈ − +
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a

 

式中 ai 为矩阵 A 中第 i 行不确定参数矢量。含不确

定参数的线性规划模型(1)—(3)的 SCK 模型为 
max cx                 (4) 

( )
max ( )

i i i
i ib

ℜ Γ∈
≤

a
a x ,   i=1,…,m      (5) 
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≤ ≤l x u               (6) 
其鲁棒对等模型为 

max cx                (7) 

1 i

n

ij j i i ik i
j k J

a x z p bΓ
= ∈

+ + ≤∑ ∑ ,  i=1,…,m    (8) 

F Bmax{ , }i ik ik k ik kz p t x t x+ ≥ − , i=1,…,m, ik J∀ ∈  (9) 

 0,  0i ikz p≥ ≥ , i=1,…,m, ik J∀ ∈      (10) 

 ≤ ≤l x u              (11) 

式中 zi 和 pik为在原优化问题(4)—(6)转化为鲁棒对

等模型后引进的新的决策变量。由式(7)—(11)可以

看到，含不确定参数的线性规划模型(1)—(3)的鲁棒

对等模型是一确定性的线性规划问题，可用常规的

线性规划方法求解。对∀i∈{1,2, …,m}，当Γi=|Ji|时，

SCK 模型考虑了不确定参数的所有可能的变化，其

所得的结果鲁棒性最强，即在问题(1)—(3)中给定的

不确定参数的变化范围内均能满足所有的不等式

约束。当Γi<|Ji|时，SCK 模型可以通过控制每个不

等式约束中Γi的大小来实现优化结果的最优性和鲁

棒性之间的相互转换，具体说明如下。 
考虑问题(1)—(3)，对∀i∈{1,2,…,m}，设 iΓ ′ ≤  

iΓ ′′，记 i iΓ Γ ′= 和 i iΓ Γ ′′= 所对应的线性优化问题

的目标函数最优值分别为 ( )if Γ ′ 和 ( )if Γ ′′ ，鲁棒最

优解分别为 ′x 和 ′′x ，则 ( ) ( )i if fΓ Γ′ ′′≥ 。这是因为

当 i iΓ Γ′ ′′≤ 时 ， 有 ( ) ( )i i i iℜ Γ ℜ Γ′ ′′⊆ ， 则

( )
max { }

i i i
iℜ Γ ′∈a

a x ≤
( )

max { }
i i i

i ib
ℜ Γ ′′∈

≤
a

a x 。这意味着满足

( )
max { }

i i i
i ib

ℜ Γ ′′∈
≤

a
a x 的解 x 同样满足

( )
max { }

i i i
i ib

ℜ Γ ′∈
≤

a
a x ，

即 i iΓ Γ ′= 时 x 的可行域包含 i iΓ Γ ′′= 的可行域，因

此 ( ) ( )i if fΓ Γ′ ′′≥ (若目标函数为最小化，则有

( ) ( )i if fΓ Γ′ ′′≤ )。下文分析 ′x 和 ′′x 的鲁棒性：若 ′x
位于 i iΓ Γ ′′= 的可行域内，由于 ( ) ( )i if fΓ Γ′ ′′≥ ，则

′x 必定是 i iΓ Γ ′′= 所对应的线性优化问题的最优

解， i iΓ Γ ′′= 所对应的线性优化问题的最优解能满

足 i iΓ Γ ′= 所对应的线性优化问题的所有约束；若

′x 位于 i iΓ Γ ′′= 的可行域外，说明 i iΓ Γ ′= 所对应的

线性优化问题的最优解不能满足 i iΓ Γ ′′= 所对应的

线性优化问题的所有约束。综上分析可得： i iΓ Γ ′′=

所对应的线性优化问题的最优解的鲁棒性不差于

i iΓ Γ ′= 所对应的线性优化问题的最优解的鲁棒

性。由上述分析可以看到，要获得更好的结果就要

面临更大的风险，通过控制Γi 的大小，可以方便地

实现鲁棒最优解的最优性和鲁棒性之间的相互  
转化。 

下文给出当Γi<|Ji|时，在不确定线性规划(1)—(3)
的 SCK 模型的鲁棒最优解下，每一个不等式约束

被违反的概率上限的一个估计。 
设当Γi<|Ji|时，x*为不确定线性规划(1)—(3)的

SCK 模型的鲁棒最优解，不确定参数 ai1,ai2, …, ain

相互独立。可以证明，当 x=x*时，第 i(i=1,…,m)个
不等式约束被违反的概率的一个上限估计为 [21-23]： 
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式中： L L * U *min{ , }ij ij ija a x a x=� ； U L * U *max{ , }ij ij ija a x a x=� ； 

θ为非负实数。设 Pmin(θ)为式(12)右边的函数，则

Pmin(θ)为一以θ为优化变量的单变量凸优化问题，可

用当前成熟的数学优化理论(如内点法)方便地求

解。按照式(12)可以对鲁棒最优解的不可行程度进

行初步的评估。 

2  最小切负荷的 SCK 模型 

对于一个有 n+1 个节点(节点号为 0,…,n)、m
条支路(支路号为 1,…,m)的系统，假设节点 0 为平

衡节点，并等效为一有功出力为 g0 的电源节点；设 
节点 1—n 的有功负荷量为 1 2[ , , , ]nd d d=d … 、常规

机组发电有功为 1[ , , ]ng g=g … 、风电场有功出力为

1 2W w w w[ , , , ]
n

g g g=g … ，风电场的平均出力为

1 2W w w w( ) [ , , , ]
n

E g g g=g … ，节点切负荷量为 =r  

1 2[ , , , ]nr r r… ；设支路 1—m 的允许的最大有功潮流

为 [ ]1 2, , , mφ φ φ= …Φ 、支路 1—m 的有功潮流为

[ ]L 1 2, , , mf f f=f … ；设 gi,max、gi,min 分别为常规机组

i 的有功出力上下限；设 w ,maxi
g 、 w ,mini

g 分别为风

电场 i 的有功出力上下限；设 =S
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为特定网架结构下的支路–节点注入功率关联矩阵

(即支路注入功率和节点注入功率间的关系矩阵，可

根据系统线路参数和网络结构求解得到)，则最小切

负荷求解模型为如下所示的含不确定参数的线性
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规划问题： 

1
min 

n

i
i

r
=
∑               (13) 

0 w
1
( )

i

n

i i i
i

g g r g d
=

= + + −∑        (14) 

T
L W( )= + + −f S g r g d        (15) 

,min ,max ,         0,1, ,i i ig g g i n≤ ≤ = …    (16) 

L ≤f Φ               (17) 

0 ,       1, ,i ir d i n≤ ≤ = …         (18) 

w ,min w w ,max w w, ( ) ,   1, ,
i i i i i

g g g E g g i n≤ ≤ = = …  (19) 

风电场出力用区间和期望值的形式描述有以

下 2 点好处： 
1）贴近工程实际，参数获取容易。风电场的

出力受地理位置、天气、风力发电机(包括风力发电

机的类型、数量、控制策略及其在风电场中的布局

等)、调度等因素的影响，不同的风电场、甚至是同

一风电场在不同时段的出力变化规律也不尽相同，

因此用概率分布的方法去描述风电场的出力会使

问题变得繁琐。而用区间(出力的上下限)和期望值

来描述风电场的出力则具有通用性强的优点，模型

建立简单。 
2）虽然区间结合期望值模型相对于区间模型

只是仅仅多了期望值的信息，但是在该模型下能得

到的关于电网规划方案的安全程度信息要多于基于

区间模型所得。下文的算例很好地说明了这一点。 
下文说明如何将式(13)—(19)转化为 SCK 模型

的鲁棒对等模型。假设除了平衡节点以外其他常规

机组出力方式确定，将式(14)、(15)分别代入式(16)、
(17)可得以下不等式约束(i=1,…,m)： 

w
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式中的不确定参数均为 w j
g ( j=1,…,n)，因此每个不 

等式约束的变化约束变量Γ应相等。设 Jw为实际接

有风电场的节点集合，|Jw|为集合 Jw 的元素个数，

则Γ≤|Jw|。以式(20)为例来说明，因为： 

1

T
w 1 w w 1 1

1 1
[ ][ ]

j n

n n

ij j ij i in n i in
j j

s r s g s s g g r r s s
= =

+ =∑ ∑ " " " " ，

则 1 w1 w[ ]
ni ins s g g" " 可看作是式(2)中第 i 个不等式

的参数 1 (1 ) 2[ ]i in i n na a a a+" " ， 1 1[ ]n i inr r s s" " 可看作

是式(2)中第 i 个不等式的决策变量 1 ( 1)[ n i nx x x +"  

,2 ]i nx" ，其中， ( 1) ,2[ ]i n i nx x+ " = 1[ ]i ins s" ，则不等 

式(20)的 SCK 模型的鲁棒对等模型为 

w

w
1 1 1

( )
j

n n n

ij j i ik i ij j j ij
j k J j j

s r z p s g d s gΓ φ
= ∈ = =

+ + ≤ − − −∑ ∑ ∑ ∑ (24) 

w ,min w

w ,max w w

max{( ) ,

                ( ) },      
k k

k k

i ik ik

ik

z p g g s

g g s k J

+ ≥ −

− ∀ ∈    (25) 

w 0,  0,i ikz p k J≥ ≥ ∀ ∈          (26) 

不等式(21)—(23)可用类似的方法转化为相应

的 SCK 模型的鲁棒对等模型。如果需要考虑常规

机组出力可调，即常规发电机组出力为决策变量的

情形，其转化为相应的鲁棒对等模型的方法与上述

过程类似。式(25)中，zi 和 pik 是在鲁棒对等模型中

引进的新的决策变量，并不具有物理意义。对于每

个不等式约束，其 SCK 模型的鲁棒对等模型中均

增加了 1+|Jw|决策变量、|Jw|个线性不等式。在实际

工程中，等效的风电场节点数目并不多，即|Jw|不大。

问题(13)—(19)的鲁棒对等模型为一确定性的线性

规划模型，其求解规模与系统规模和系统中风电场

数目相关。具体说来，问题(13)—(19)的鲁棒对等模

型的决策变量有 nr+(1+|Jw|)(2m+2)个(若考虑发电机

组的调整作用，则共有决策变量 ng+nr+(1+|Jw|)(2m+ 
2)个)，线性不等式约束有(1+|Jw|)(2m+2)个。nr为可

切负荷的节点数，ng 为出力可调整的发电机节点

数，m 为系统的支路数。 
假设 * * * *

1 2[ , , , ]nr r r=r … ，为式(13)—(19)鲁棒最 
优解，各风电场之间的出力相互独立，则不等式(20)
被违反的概率的一个上限估计为 

min

w

max
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1 1 1
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max min
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式中： max
w ,max w ,minmax{ , }

j jij ij ijg g s g s=� ； min
ijg� =min 

w ,max w ,min{ , }
j jij ijg s g s 。其他类型的不等式约束被违 

反的概率的上限可用类似的方法进行估计。 

3  算例测试 

3.1  修正的 Garver’6 节点系统 
以修正的 Garver’s 6 节点系统进行测试，如  

图 1 所示。假设常规机组 1 为平衡机，4 个最小出

力为 0 的风电场分别接入系统不同的 4 个节点。负

荷(L1—L5)、发电机(所有常规发电机的最小出力均

为 0)、风电场、系统支路参数如表 1—4 所示。其

中表 4 中 nij为支路 i-j 间的线路数，rij为支路 i-j 间
单条线路的电抗值，fij 为支路 i-j 间单条线路功率  
上限。 

 

L2 

WF4 WF1

WF3 

WF3 

L4 G1 

G2 

G3

L1 
1 5 

3 

L5 

L3 

2 

6 4 

 

 

图 1  修正的 Garver6 节点系统规划网络结构图 
Fig. 1  Configuration of modified Garver’s network 

表 1  负荷参数 
Tab. 1  Parameters of loads 

节点号 有功功率/MW 
1 80 
2 240 
3 40 
4 160 
5 240 

表 2  发电机参数 
Tab. 2  Parameters of generators 

节点号 最大出力/MW 正常出力/MW 

1 150 50 

3 360 165 

6 600 — 

1）不考虑发电机调节作用。 
本算例的SCK模型中共有 18个不等式约束(参 

表 3  风电场参数 
Tab. 3  Parameters of wind farms 

节点号 最大出力/MW 平均出力/MW 

1 30 10 
3 50 15 
4 20 10 
5 50 20 

表 4  修正的 Garve’6 节点系统支路参数 
Tab. 4  Parameters of lines in the modified 

Garver’s 6-bus network 

节点号 nij rij fij/MW 

1-2 1 0.4 100 
1-4 1 0.6 80 
1-5 1 0.2 100 
2-3 1 0.2 100 
2-4 1 0.4 100 
2-6 4 0.3 100 
3-5 2 0.2 100 
4-6 2 0.3 100 

考式(20)—(23))，其中如式(20)形式的不等式约束有

8 个，分别记为式(20-1)—(20-8)，其被违反的概率

的上限的一个估计(利用式(27)求解)记为 P20-1—

P20-8。同理，其余 10 个不等式约束记为(21-1)—
(21-8)、(22-1)、(23-1)，其被违反的概率的上限记

为 P21-1—P21-8、P22-1、P23-1。由第 1、2 节分析可知，

Γ为衡量系统中所有风电场有功出力变化范围的参

数，可取 0 到|Jw|之间的任意实数，为了说明方便，

Γ以 0.5 为间隔从 0.0 至 4.0 依次取值，在Γ的每个

不同的取值下，对算例的 SCK 模型进行求解，结

果如表 5 所示(其中，结果中没有标出的负荷表示该

负荷完全保留下来，结果中没有标出的不等式约束

被违反概率表示该不等式约束在给定的最小切负

荷方案下没有被违反)。 
由 1.2 节分析可知，通过控制Γ的大小，可以方

便地实现鲁棒最优解的最优性和鲁棒性之间的相

互转化。表 5 的结果进一步验证了这一点，即考虑

风电场的变化范围(Γ)越大，切负荷量就越大(经济

性越差)，可靠性越好；相反，考虑风电场的变化范

围(Γ)越小，切负荷量就越小(经济性越好)，可靠性 

表 5  测试结果 
Tab. 5  Test results 

Γ L5 的切负荷量/MW P20-7 

0.0~2.5 0.000 0 0.164 0 

3.0 1.403 8 0.123 6 

3.5 1.782 3 0.105 3 

4.0 2.160 0 0.000 0 
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越差。可以看到，SCK 模型除了能够给出最安全的

切负荷方案以外，还能给出更多介于最可靠与最经

济之间的切负荷方案，可以实现灵活决策。应用

SCK 模型能够初步给出各种切负荷方案下电网规

划方案的可靠程度。对于本算例来说，只有不等  
式(20-7)约束存在被违反的可能，而 P20-7 代表的是

支路 3-5 流过功率越限的概率，因此支路 3-5 是整

个规划方案的薄弱环节，假设支路 3-5 再架设一条

输电线路，重复上述的测试，结果为Γ=0.0~4.0 时，

不用切除任何负荷，并且所有不等式约束均满足。 
2）考虑发电机调节作用。 
当Γ=|Jw|时，SCK 模型所得的结果是在鲁棒性

最强的前提下，切负荷量最少的方案，并且还包括

了相应的发电机出力方案。假设发电机机 2 和 3 出

力可调，并且发电机 2 运行费用为 2 000 元/MW，

发电机 3 运行费用为 1 000 元/MW。此时在 SCK 模

型中，发电机 2 和 3 的出力作为决策变量处理。在

本算例中，取Γ=4，测试结果为：不切除任何负荷，

发电机 2 的出力为 113.333 3 MW，发电机 3 的出力

为 46.666 7 MW，所有不等式约束均满足。 
3.2  修正的 46 节点系统 

本算例为修正的巴西南部 46 节点系统，46 节

点系统原始数据来源于文献[24]，假设节点 16、17、
19、20、42 接入风电场，接入节点 46 的发电机为

平衡机，其中系统负荷、发电机、风电场以及支路

数据分别如表 6—9 所示。 

表 6  负荷参数 
Tab. 6  Parameters of loads 

节点号 有功功率/MW 节点号 有功功率/MW 

2 443.1  26 231.9  

4 300.7  33 229.1  

5 238.0  35 216.0  

8 72.2  36 90.1  

12 511.9  38 216.0  

13 185.8  40 262.1  

20 1 091.2  42 1 607.9  

22 81.9  44 79.1  

23 458.1  45 86.7  

24 478.2    

表 7  发电机参数 
Tab. 7  Parameters of generators 

节点号
最大 

出力/MW
正常 

出力/MW
节点号 

最大 
出力/MW

正常 
出力/MW

14 1 257 944 31 700 400 
16 2 000 1 100 32 500 450 
17 1 050 1 000 34 748 300 
19 1 670 900 37 300 212 
27 220 200 39 600 221 
28 800 300 46 900 — 

表 8  风电场参数 
Tab. 8  Parameters of wind farms 

节点号 最大出力/MW 平均出力/MW 

16 100 45 
17 150 60 
19 200 75 
20 150 50 
42 100 40 

表 9  修正的 46 节点系统支路参数 
Tab. 9  Parameters of lines in the modified 46-bus system 

支路 nij rij fij/MW 支路 nij rij fij/MW 支路 nij rij fij/MW 支路 nij rij fij/MW

1-7 1 0.061 6 270 19-21 1 0.027 8 1 500 34-35 2 0.049 1 270 20-21 2 0.012 5 600 

1-2 2 0.106 5 270 16-17 1 0.007 8 2 000 35-38 1 0.198 0 200 42-43 3 0.012 5 600 

4-9 1 0.092 4 270 17-19 1 0.006 1 2 000 37-39 1 0.028 3 270 14-15 1 0.037 4 270 

5-9 1 0.117 3 270 14-26 1 0.161 4 220 37-40 1 0.128 1 270 5-11 1 0.091 5 270 

5-8 1 0.113 2 270 14-22 1 0.084 0 270 37-42 1 0.210 5 200 46-6 1 0.012 8 2 000

7-8 1 0.102 3 270 22-26 1 0.079 0 270 39-42 3 0.203 0 200 19-25 1 0.032 5 1 400

4-5 2 0.056 6 270 20-23 2 0.093 2 270 40-42 1 0.093 2 270 31-32 1 0.004 6 2 000

2-5 2 0.032 4 270 23-24 2 0.077 4 270 38-42 3 0.090 7 270 28-30 1 0.0058 2 000

8-13 1 0.134 8 240 26-27 2 0.083 2 270 32-43 1 0.030 9 1 400 26-29 3 0.054 1 270 

9-14 2 0.175 6 220 24-34 1 0.164 7 220 42-44 1 0.120 6 270 24-25 2 0.012 5 600 

12-14 2 0.074 0 270 24-33 1 0.144 8 240 44-45 1 0.186 4 200 29-30 2 0.012 5 600 

14-18 2 0.151 4 240 33-34 1 0.126 5 270 19-32 1 0.019 5 1 800 40-41 1 0.012 5 600 

13-18 1 0.180 5 220 27-36 1 0.091 5 270 46-19 1 0.022 2 1 800 2-3 1 0.012 5 600 

13-20 1 0.107 3 270 27-38 2 0.208 0 200 46-16 1 0.020 3 1 800 5-6 2 0.012 5 600 

18-20 1 0.199 7 200 36-37 1 0.105 7 270 18-19 1 0.012 5 600 9-10 1 0.012 5 600 
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1）不考虑发电机调节作用。 
P1 代表的是支路 32-43 流过功率越限的概率，

L42、L44、L45 代表接入节点 42、44、45 的负荷。Γ
以 0.5 为间隔从 0.0 至 5.0 依次取值，在Γ的每个不

同的取值下，对算例的 SCK 模型进行求解，结果

如表 10 所示(其中，结果中没有标出的负荷表示该

负荷完全保留下来，结果中没有标出的不等式约束

被违反概率表示该不等式约束在给定的最小切负

荷方案下没有被违反)。 

表 10  测试结果 
Tab. 10  Test results 

Γ 
L42 的切负荷 

量/MW 

L44 的切负荷 

量/MW 

L45 的切负荷 

量/MW 

总切负荷

量/MW 
P1 

0.0  0.00  0.00  0.00  0.00 1.000

0.5  5.63  6.72  7.30 19.65 0.913

1.0  8.67 11.70 19.29 39.66 0.605

1.5 10.61 11.85 18.15 40.61 0.529

2.0  8.22  8.88 24.48 41.58 0.361

2.5 12.33 12.76 17.06 42.15 0.249

3.0 12.00 12.31 18.42 42.73 0.147

3.5 10.15 10.93 21.90 42.98 0.108

4.0 13.38 13.66 16.19 43.23 0.074

4.5 11.80 12.25 19.37 43.42 0.050

5.0 12.80 13.40 17.40 43.60 0.000

由表 10 可知，支路 32-43 是整个规划方案的薄

弱环节，假设支路 32-43 再架设一条输电线路，重

复上述的测试，结果为：Γ=0.0~5.0 时，不用切除

任何负荷，并且所有不等式约束均满足。 
2）考虑发电机调节作用。 
假设除了平衡机以外所有常规发电机组出力

可调，并且运行费用均为 2 000 元/MW。取Γ=|Jw|=5，
结果为不用切除任何负荷，得到发电机出力方案，

如表 11 所示。 
从上述 2 个算例测试结果可以看到：可靠性和

经济性是一对矛盾体，要获得更好的结果就要面临 
表 11  发电机出力方案 

Tab. 11  Generation schedules 

节点号 出力/MW 节点号 出力/MW 

14 965.75 31 485.84 

16 534.54 32 397.51 

17 394.33 34 620.87 

19 1 280.81 37 269.84 

27 194.91 39 533.98 

28 301.63   

更大的风险。当考虑风电场出力变化范围越完整时，

总的切负荷量就越多，系统就越安全；反之，虽然

总的切负荷量变少，但是系统安全性有所降低。 

4  结论 

本文首次应用鲁棒线性优化理论来解决电网

规划中最小切负荷问题，并首次考虑了多个风电场

并网运行的影响，建立了相应的 SCK 模型。其中，

以出力上下限和出力平均值来描述风电场出力更

贴近工程实际，参数获取容易，通用性强；在不计

及发电机出力可调的情况下，SCK 模型均能够给出

最安全的切负荷方案，除此以外还能给出更多介于

最可靠与最经济之间的切负荷方案，可以实现灵活

决策；在计及发电机出力可调的情况下，SCK 模型

除了能够给出最安全的切负荷方案外，还能给出相

应的发电机出力方案；SCK 模型能够初步给出各种

切负荷方案下电网规划方案的可靠程度。综上，本

文提出的电网规划中最小切负荷模型能够很好地

衡量在多个风电场并网运行下已有电网规划方案

的安全性，为规划方案的正确制定提供更多的信息

和更好的指导。 
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