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摘要：大规模可再生能源集中接入和电力汇聚外送是我国送端电力系统的重要特征之一。针对这一特征，研究了

由多个相对独立的子系统构成的含大规模可再生能源集中接入的区域送端电力系统的日前优化调度问题。基于目

标级联方法构建了区域送端电力系统的两级优化调度模型，上级调度解决各独立子系统联络线有功功率的协调优

化问题；而下级调度则为各子系统相对独立的日前发电计划子优化问题。在下级调度中，根据各子系统的特点，

以运行成本最小和外送功率偏差最小为优化目标，综合考虑直流汇聚外送、转运等约束。通过算例分析，验证了

方法的有效性。 
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Abstract: Large-scale centralized integration of renewable energy and clustering power transmission is one of the important 

characteristics of sending-end power system in China. Given this feature, the day-ahead optimal scheduling problem of a 

regional sending-end power system with large-scale renewable energy integration is studied. The system is composed of 

several relatively independent subsystems. Based on the analytical target cascading method, a two-level optimal scheduling 

model for the regional sending-end power system is constructed. The upper-level scheduling solves the coordinated 

optimization problem for the tie-line active power flow of each independent subsystem; the lower-level scheduling is the 

relatively independent day-ahead optimal dispatching for each subsystem. From the characteristics of each subsystem, the 

minimum operating cost and the minimum deviation of the power transmission are the optimization objective functions, and 

the constraints of DC clustering transmission and wheeling are comprehensively considered in the lower-level scheduling. 

Through the analysis of an example, the effectiveness of the method is verified. 
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0  引言 

我国的东北、西北和华北区域(通常所说的“三 
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北”地区)，风电资源丰富且远离负荷中心，通过已

建成的多条特高压直流(Ultra High Voltage Direct 

Current, UHVDC)输电线路实现大规模可再生能源

的跨区域外送[1-2]。我国“三北”地区均为送端区域

电力系统，且具有大规模风电接入电力汇聚集中外

送的特点，针对含大规模风电的送端电力系统优化
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运行问题，成为备受关注的研究热点之一[3-4]。 

针对大规模风电接入的送端电力系统优化运行

问题，国内外学者已经做了较多的研究工作[4-22]。

研究工作主要聚焦于应对规模化风电功率不确定性

给电力系统优化调度带来的挑战[4-6]，以及如何协调

处理风火“打捆”外送的多个优化目标问题[8-11]。

常用的风电不确定性建模方法主要基于风电的概率

预测信息进行建模，例如：场景法[4-6]、机会约束

规划[6-8]。 

而区域送端电力系统通常由多个相对独立的子

系统构成，且接入的风电需要经过大规模的汇聚后

通过集中汇聚点经直流输电通道实现电力外送。相

对独立的各子系统之间分散协调调度，亦成为众多

学者关注的热点问题 [15-19]。文献 [15]提出采用

Benders 分解法将大规模复杂非线性问题分解为含

直流输电功率优化的动态安全约束经济调度主问题

和单时段交直流互联电网最优潮流子问题，以提升

原模型计算效率。文献[16]采用 Dantzig-Wolfe 分解

将高维问题分解为主问题和一系列子问题，避免了

“维数灾”的问题。文献[17]基于改进的目标级联

分析法建立直流跨区互联电网分散调度模型，上级

主问题协调区域间联络线功率，下级子问题安排区

域内经济调度，主子问题交替迭代以促进风电跨区

域消纳。文献[18]应用交替方向乘子法建立了一种

多区域完全分布式的动态经济调度模型。文献[19]

基于同步型交替方向乘子法解决了多区域互联电网

的分散优化问题。 

上述分散协调方法主要是利用约束系数矩阵结

构的特殊性，将计算复杂的原问题分解为不同的主

子问题以降低求解复杂程度。区域送端电力系统通

过 UHVDC 技术实现电能跨地区、大容量地输送。

通常将 UHVDC 输电功率分成多个部分，采用叠

加组合的思想建模[20-21]，也有学者根据其运行特

性引入 0-1 变量将非线性模型转换成混合整数线性

模型[22-23]。 

上述研究工作主要聚焦于送端和受端电网之间

通过跨区域电力外送及互联电网的协调优化问题，

所建立模型以优化直流输电功率协同送受两端电网

的调峰资源为侧重点，而对送端区域电网多主体协

调汇聚外送的研究较少。我国的送端区域电网通常

由多个相对独立的区域子网(如，省级电网)构成，

其电力外送呈现汇聚外送特征，即区域子网通过联

络线将电力汇入 UHVDC 换流站集中直流外送或通

过 超 高 压 交 流 (Extra-High Voltage Alternating 

Current, EHVAC)线路集中外送，各子区域电网之间

需签订电力转运合同。在实际生产中，子区域电网

可能同时面临自身可再生能源消纳、电力集中外送

和电力转运的多重压力。 

本文首先分析了我国含大规模风电的送端电力

系统风能汇聚外送特点，基于改进目标级联分析法，

构建适应各相互独立子系统协调运行的送端电力系

统两级优化调度模型。将风电场功率作为随机变量，

建立了以运行成本最小和外送功率偏差最小为目标

的机会约束规划调度模型，并运用改进目标级联分

析法，将该集中优化模型分解为以联络线有功功率

为耦合变量的分散优化模型。算例分析验证了本文

所提方法有效性。 

1   区域送端电力系统的电力汇聚外送 

典型的区域送端电力系统如图 1 所示，其由多

个相对独立的子系统构成。在区域送端电力系统中，

各子系统均有大规模风电接入，各子系统盈余电能

通过子系统间联络线汇聚至区域电网的直流汇聚外

送点集中外送。根据区域内电能汇聚形式将送端系

统的子系统分为两类：一类是源端型子系统，该类

子系统没有电力汇入通道与之相连，只向其他区域

内子系统输送电力；另一类是转运[24-26]型子系统，

该类子系统既有电力汇入通道，又有与其他区域内

子系统或区域外系统相连的电力输送线路。对于包

含直流外送汇聚点(直流换流站)的转运型子系统，

既承担着外送自身盈余电能的任务，又面临转运其

他源端型子系统汇聚电能的挑战。 

 

图 1 典型区域送端电力系统结构示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of typical regional sending-end 

power system structure 

整个区域送端电力系统优化调度，需要实现区

域内风电消纳利用和运行成本优化，同时还应满足

电能规模外送的要求，以保证外送通道的利用率和

协同受端电力系统优化运行。无论从系统结构还是

从经济及信息的互动上看，各子系统内部的优化调
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度是相互独立的；但各子系统之间需要通过调控彼

此之间的联络线功率实现整个送端电力系统的优化

运行。因此，区域送端电力系统的优化调度，既需

要协调系统优化运行中的多目标问题，也要处理子

系统之间相互独立分散决策的问题。 

2   送端电力系统日前调度的两级优化模型 

2.1 子系统分解与分散优化 

区域送端电力系统内各子系统是相对独立的运

营主体，其优化运行问题适合运用大系统分解协调

的思想，将大系统集中优化问题分解为各子系统的

子优化问题，以分散协调优化的方式求解。 

借鉴文献[17]改进目标级联分析法，直接以各

子系统间联络线有功功率作为耦合变量。每个子系

统下级调度中心负责制定自身的发电计划，而上级

调度中心负责协调各子系统联络线有功功率传输计

划，联络线有功功率约束为上级调度中心主问题约

束；上级调度中心下发的联络线功率对于子系统下

级调度中心而言可等效为相应的注入功率，在子优

化问题中进行处理。 

以两相邻子系统为例，如图 2 所示，两相邻子

系统 a 和 a ，子系统间任意一条联络线用 z 表示。

将联络线分别复制到线路两端子电网中组成子系统

a 和子系统 a ，分解前的联络线功率 L

tP 经过分解

后，转变为子系统 a 的边界线路功率
L

, ,a z tP 和子系统

a 边界线路功率
L

, ,a z tP 。为了保证分解前后各区域间

的联络线功率一致，必须满足子系统间耦合约束。 
L L

, , , ,a z t a z tP P               (1) 

 

图 2 相邻子系统分解示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of adjacent subsystems 

in the regional power system 

子系统 a 与其相连的联络线拓扑关系可以用子

系统与联络线关联矩阵 aA 表示，其为1 zN 矩阵，

zN 为区域系统内各子系统间联络线总数。矩阵 aA

中元素为 0，表示相应联络线与子系统 a 不相连；

元素为-1，表示联络线有功功率流入子系统 a；元

素为 1，表示联络线有功功率从子系统 a 流出。子

系统 a 的功率平衡关系可以表示为 

g w d

G W L DC D

, , , , , ,

1 1 1

a a aN N N

a i t a j t a t a t a k t

i j k

P P I P P
  

     A P   (2) 

式中： g

aN 、 w

aN 和 d

aN 分别为子系统 a 的火力发电

机组总台数、风电场总数和负荷总数；
G

, ,a i tP 、
W

, ,a j tP

和
D

, ,a k tP 分别为子系统 a 在 t 时段的火电机组有功功

率、风电场有功功率和有功负荷； L

tP 为区域系统

各子系统间联络线有功功率列向量； DC

tP 为送端电

力系统在 t 时段的 UHVDC 外送有功功率； aI 表征

区域 a 是否有直流外送换流站，取 0 或 1， aI 取 1

表示与子系统 a 有直流外送换流站，取 0 则相反。

若矩阵 aA 非零元素均为 1，则子系统 a 为源端子系

统；若 aA 中非零元素既有 1 也有-1，或非零元素均

为-1 而 aI 取 1，则子系统 a 为转运子系统。 

2.2 送端电力系统集中优化模型 

2.2.1 模型目标函数 

送端电力系统的集中优化模型以电能汇聚外送

过程中各子系统火电机组煤耗成本的总和最小及

UHVDC 外送有功功率偏差最小为目标，即 

g

DC DC 2

0,

1

G

, ,

1

,

1

min [ ) ( ) ](

a

T
NN N

t t

t a

a i a i

i

tf M P PC P
  

     (3) 

其中： 
G 2 G

, , ,, , ,

G

, , ,( )( )a a i a i a i t a i a i t a it aC b PP P c       (4) 

式中： TN 为调度周期的时段数；N 为区域送端系统

含子系统的个数； , ( )a iC g 为子系统 a 火电机组 i 的

成本函数；
DC

0,tP 为 UHVDC 外送计划有功功率参考

值，区域送端和受端电力系统通过设定该功率参考

值来调控外送功率水平；M 为罚因子； ,a ia 、 ,a ib 和

,a ic 为火电机组成本系数。 

2.2.2 模型约束条件 

送端电网各子系统互相独立，子系统间仅以联

络线相连，故以送端某一子系统 a 为例简要说明模

型的约束条件。 

(1) 火电机组约束 

火电机组约束包含有功限值约束、功率爬坡

约束。 
G G G

, , , ,a i a i t a iP P P≤ ≤              (5) 
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G G G

, , , , 1 ,| |a i t a i t a iP P P t  ≤           (6) 

式中：
G

,a iP 和
G

,a iP 分别为子系统 a 火电机组 i 的有功

功率下限和上限；
G

,a iP 为子系统 a 火电机组 i 的最

大爬坡功率；Δt 为单位时段的时长。 

(2) 功率平衡机会约束 

根据由式(2)描述的子系统功率平衡关系，若将

风电场有功功率视为服从某种概率分布的随机变

量，则功率平衡的机会约束可表达为 

g w d

G W L DC D

, , , , , , ,

1 1 1

Pr{ }

a a aN N N

a i t a j t a t a t a k t a t

i j k

P P I P P 
  

    ≤ ≤A P  

      (7) 

式中： W

, ,a j tP 为子系统 a 在 t 时段风电场 j 的有功功

率，为随机变量；
,a t 为子系统 a 在 t 时段有功功率

机会约束的置信系数。
,a t 的取值表征子系统 a 风

能利用与调度方案修正风险之间的平衡关系，其取

值越高表征子系统 a 的风电消纳水平越高。 

(3) 子系统内线路潮流约束 

为降低模型复杂度，采用直流潮流的功率转移

分布因子法描述线路功率约束。 

g w d

G G W W D D

, , , , , ,

L L DC DC

, ,

Pr{|

| }

a a a

li a i t lj a j t lk a k t

i i k

l a t a l a t l a t

H P H P H P

H I H P F

  



  

  



  

≤ ≥A P

  (8) 

式中： g

a 、
w

a 和
d

a 分别为子系统 a 发电机节点

集合、风电场并网节点集合和负荷节点集合； G

liH 、
W

ljH 、 D

lkH 、 L

lH 、 DC

lH 分别为火电机组 i、风电机

组 j、负荷 k、联络线及送端 UHVDC 的功率转移分

布因子；
lF 为支路 l 的传输功率上限；

,a t 为机会

约束的置信度。 

(4) 子系统间联络线约束 

为确保联络线两端的区域电网运行安全，联络线

设置功率限值约束、功率波动约束以及总电量约束。 
L L L

, , , , , ,a z t a z t a z tP P P ≤             (9) 

L L L

, , , , 1 ,| |a z t a z t a zP P P t  ≤          (10) 

D L D

, ,

1 1

| |

a
T zN N

a a z t a

t z

Q P t Q
 

  ≤         (11) 

式中：
L

, ,a z tP 和
L

, ,a z tP 为
L

, ,a z tP 的下限和上限；
L

,a zP 为联

络线 z 允许的功率最大波动量； D

aQ 为子系统 a 与其

他子系统约定的联络线总电量； 为实际电量与约

定电量允许波动百分比。 

(5) 子系统间耦合约束 
L L

, , , ,a z t a z tP P              (12) 

式中：下标 a 代表子系统 a 通过某条联络线 z 相连

的其他子系统。式(12)代表通过边界线路 z 相连的

子系统 a 的功率和子系统 a 的功率相等。 

(6) 区域送端电力系统汇聚外送约束 

本模型借助特高压直流输电实现电能汇聚外

送。将直流输电功率作为待优化变量的同时，增加

反映直流输电线路功率调节的两组 0-1 变量。以直

流限值约束、爬坡约束、阶梯化约束、功率变动次

数约束、日外送电量约束及逻辑约束为条件建立特

高压直流输电的混合整数线性方程。 
DC DC DC

tP P P≤ ≤             (13) 

DC DC DC DC

1t t t tU P t P P U P t    ≤ ≤      (14) 

DC DC DC DC

1 Δt t t tD P t P P D P t   ≤ ≤      (15) 
min 1

1

( ) 1
t T

t t l l

l t

U D U D
 

 

   ≤        (16) 

dc

1

( )
TN

t t

t

U D N


 ≤            (17) 

out DC out

1

| |
TN

t

t

Q P t Q


  ≤          (18) 

0 1t tU D≤ ≤              (19) 

DC DC DC DC

1 1

DC DC
(1 )t t t t

t

P P P P
U

P P

  
 

 
≤      (20) 

DC DC DC DC

1 1

DC DC
(1 )t t t t

t

P P P P
D

P P

  
 

 
≤      (21) 

式中： DCP 、 DCP 分别为调度机构允许的直流输电

系统输电功率的下限和上限；
tU 为 0-1 变量， 1tU 

表示 t 时刻 UHVDC 输电功率上调，反之没有上调；

tD 为 0-1 变量， 1tD  表示 t 时刻 UHVDC 输电功

率下调，反之没有下调； DCP 、 DCP 分别为直流

功率调整下限和上限； minT 为相邻两次直流功率调

整最小时间间隔； dcN 为调度周期内直流功率允许

的调整次数； outQ 为 UHVDC 外送总电量，其取值

由区域送端和受端电力系统交易电量总量的日滚动

分摊值决定。 

2.3 基于目标级联分析的两级优化模型 

上述集中优化模型可表示为 

min     ( , )

s.t.     ( , ) 0

          ( , ) 0

f

h

g






 ≤

x y

x y

x y

           (22) 

式中： T

1 2[ , , , , , ]a Nx x x x x 为各子系统可分离

的优化变量向量； L L L L T

1 2[ , , , , , ]
Tt Ny P P P P 为各

子系统联络线功率构成的耦合优化变量向量。 

由于模型是以子系统间联络线为边界列写约束
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条件，因此简化模型约束条件的系数矩阵呈对角型，

利用结构的特殊性，采用目标级联分析的方法将原

问题分解成上级协调主问题和下级优化子问题，分

别协调子系统间联络线功率和子系统内的经济调度

问题。主子问题交替迭代，直到收敛即完成模型

求解。 

上述送端系统集中优化模型可分解为 1 个上级

优化主问题和 N 个下级独立优化子问题，以主问题优

化变量
L L L L T

1 2[ , , , , , ]
Tt Ny P P P P 和各子问题优化

变量
L L L L T

1 2[ , , , , , ]
Tt Ny P P P P 交替迭代求解。 

下级子优化问题如下： 

g

G

, ,

1 1

L L L L 2

, , , ,

DC

, , ,

DC 2

0

, ,

,

,

min      [ ( )

           ( ) ( ) ]

s.t.       ( , ) 0

           ( , )

( )

0

a
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a

NN

a a i t a

t i

a a

z t a z t a z t z

t t

t a z t a z t
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P PC P I M

P P P P
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 

 







   











 



≤

x y

x y

(23) 

式中：
L

, ,a z tP 为上级协调主问题下发的联络线 z 的功

率参考值；
L

, ,a z tP 为下级子优化问题中联络线功率优

化值； a 为子系统 a 所关联联络线集合； ,

a

z t 和 ,

a

z t

分别为目标级联分析算法乘子一次项和二次项。下

级子优化模型中的约束条件包含式(5)—式(8)，对于

子系统 a 有直流外送的情况( aI 取值为 1)，约束条

件还包含式(13)—式(21)及式(24)。 

L DC

, ,

1 1

0
T T

a

N N

a z t t

t z t

P P
  

  ≤        (24) 

上级协调主问题协调送端区域内子系统间联络

线功率，其目标函数为 

L L L L 2

, , , , , , , , , ,

1 1

min [ ( ) ( ) ]
T

a

NN
a a

z t a z t a z t z t a z t a z t

a t z

P P P P 
  

    

(25) 

式中：
L

, ,a z tP 为上级协调主问题优化变量；
L

, ,a z tP 则为

下级子优化问题上传的线路功率参考值。主问题的

约束条件由形如式(9)—式(12)所描述的联络线功率

约束。 

2.4 模型求解 

步骤 1：基于可信性理论的电力平衡约束的确

定性转化。借鉴文献[27-28]的研究成果，按各时段

风速历史数据进行分组，分别对各时段的风速概率

密度函数进行估计；利用风速风电功率函数和风

速概率分布可得风电功率的分布函数，根据风电出

力的分布函数式，可将机会约束等效为确定性约束。

确定性约束可表示为 

g d

G L DC D

, , , ,

1 1

a aN N
a a

a i t a t a t a k t r t

i k

P I P P w h
 

   ≥ A P    (26) 
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li a i t l lk a k t
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
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g d
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其中： 
1

0 out in

r in r in0

{ ln[1 exp( ) ]}
t

t

t

k

ka t

t tk

t

c v v
h

v v v vc
     

 
(29) 

式中： a

rw 为子系统 a 内所有风电机组的额定功率；
a

th 为子系统 a 的中间参数； tk 和 0tc 为威布尔分布

的参数； rv 为额定风速； inv 、 outv 分别为切入、切

出风速。 t 对于不同的机会约束表达，其取值不同，

对于式(7)， ,t a t  ；对于式(8)， ,1t a t   。 

步骤 2： 0  模型初始化。设置子系统间联络

线初始功率和送端 UHVDC 功率初值，初次迭代的

收敛因子
0 、

0 。 

步骤 3：并行求解各下级子优化问题。运用

Matlab并行求解技术并行求解各子系统下级优化问

题(23)，并将结果 L

, ,a z tP 上传到上级协调主问题中。 

步骤 4：上级协调主问题求解。以各下级子优

化问题上传的计算结果为参考值求解上级协调主问

题(25)。 

步骤 5：收敛判断及乘子更新。根据式(30)判断

主子问题交替的线路功率差值是否满足收敛条件。

若满足则结束迭代，反之 +1  ，根据式(31)和式

(32)更新收敛因子转步骤 3 进行下一次迭代。 
L L

, , , ,

L

max{| |}a z t a z t

z

P P

P



≤           (30) 

2 L L

, , , , , ,( 1) ( ) 2( ) ( )
t

a a a

z t z t a z t a z tP P           (31) 

, ,( 1) ( )a a

z t z t                (32) 

式中： 为收敛阀值； 为常数，介于 1~2。 

3   算例分析 

3.1 算例数据 

以 3 个相互连接的 IEEE6 节点系统为例，模拟

3 个互联子系统构成的区域送端电力系统的优化运

行，系统结构如图 3 所示。根据本文对于子系统的

分类，子系统 A 和 B 为源端子系统，子系统 C 为
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转运子系统。两个源端子系统分别与转运子系统通

过联络线#1 和#2 相连，联络线传输容量均为

300 MW。UHVDC 的额定容量 DCP 取 600 MW，外

送合同约定电量 outQ 取 8 400 MWh，最小变动时间
minT 取3 h，直流最大调节功率限值 DCΔP 取60 MW，

最小调节功率限值 DCΔP 取 5 MW，调度初始时段直

流传输功率初始值为 355 MW，且初始时段刚进行

调节，总调节次数 dcN 取 6，日前调度周期的总时

段数为 96 个时段。 

 

图 3 送端区域电力系统示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of the regional  

sending-end power system 

火电机组参数如表 1 所示。各子系统的日前有

功负荷曲线如图 4 所示，节点负荷按 IEEE6 节点系

统原负荷等比例分配。考虑到“三北”地区风电出

力冬季呈反调峰特性，设定各子系统的峰腰荷时段

为时段 32 至 80 时段，其余为谷荷时段。假设相同

子系统中风电场的风速概率密度函数参数相同，分

别采用峰腰荷时段和谷荷时段的风速样本数据估计

各子系统风电场风速概率密度函数，其参数如表 2

所示。各风电场风电机组的额定风速、切入风速和

切出风速相同，分别为 15 m/s、3 m/s 和 25 m/s；W1

—W6 的装机容量分别为 300 MW、300 MW、300 

MW、300 MW、350 MW 和 350 MW。 

表 1 火电机组参数 

Table 1 Thermal power unit parameters 

参数 G1 G2 G3 G4 G5 G6 

,a ia /($/MW2) 
2.3× 

103 

2.8× 

103 

3.9× 

103 

2.5× 

103 

2.5× 

103 

2.1× 

103 

,a ib /($/MW) 16.67 22.2 19.8 22.44 22.26 22.7 

,a ic /$ 280 560 300 400 250 600 

G /MWP  130 300 160 220 80 350 

G /MWP  20 100 25 80 20 120 

GΔ /(MW/h)P  50 80 50 60 40 100 

 

图 4 负荷预测功率曲线 

Fig. 4 Load forecast power curve 

表 2 风速概率密度函数参数 

Table 2 Parameters of wind speed probability density function 

子系统 时段 形状参数 k  尺度参数 0c  

A 
峰腰荷时段 2.42 7.63 

谷荷时段 1.93 8.41 

B 
峰腰荷时段 2.39 7.71 

谷荷时段 1.87 8.87 

C 
峰腰荷时段 2.36 8.02 

谷荷时段 1.77 9.04 

3.2 结果分析 

3.2.1 两级优化调度方法有效性分析 

考虑外送功率恒为 350 MW 的情况，罚因子 M

取 1 000，采用本文两级调度模型分散优化方法进行

求解， 和  的初值统一取 0.2，  取 1.2， 取

0.5%， 取 5%， a 取 0.75。基于目标级联分析的

两级优化调度的目标函数值与迭代次数的关系如图

5 所示。 

 

图 5 区域送端电力系统两级调度迭代收敛曲线 

Fig. 5 Convergence curve of two-level dispatching iteration  

in regional sending-end power system 
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从图 5 可以看出，模型收敛值和迭代次数的关

系曲线，经过 9 次迭代目标值收敛，显示出良好的

收敛性。 

为了比较基于目标级联分析的两级优化调度方

法与集中优化调度方法的差异。从目标函数值的差

异进行比较。为便于比较，给出两种方法的目标函

数值差异性指标 I，见式(33)。 

0

0

100%
f f

I
f


             (33) 

式中， f 和 0f 分别为两级优化调度计算得到式(22)

中的目标函数值和集中优化调度计算得到的式(22)

中的目标函数值。 

取不同的罚因子 M，计算差异化指标 I，其结

果如表 3 所示。 

表 3 不同 M 值下差异化指标的对比 

Table 3 Comparison of differentiated indicators 

 under different M values 

M 取值 I/% 

100 0.13 

1 000 0.11 

10 000 0.12 

由表 3 可知，两级优化调度的解与集中优化调

度的目标函数值相差较小，优化结果趋同。 

3.2.2 不同影响因素对调度结果的影响 

置信度的大小代表不确定环境下机会约束满足

的程度。为反映谷荷时段风电功率较大的实际情况，

各子系统谷荷时段与峰腰荷时段的置信度取不同

值，其值越大表征该时段的弃风可能性越小。仅改

变模型机会约束中置信度取值(各子系统取值相

同)，外送功率不变仍为恒定 350 MW，分别计算 4

种情况下的优化调度结果，4 种情形下的总发电成

本如表 4 所示。 

表 4 不同情况下的置信度和发电成本 

Table 4 Confidence and generation cost in different situations  

情况 峰腰荷时段置信度 谷荷时段置信度 发电成本/$ 

情况 1 0.75 0.65 535 155.69 

情况 2 0.85 0.65 534 973.34 

情况 3 0.85 0.75 474 875.48 

情况 4 0.75 0.75 475 287.96 

比较情况 1 和情况 2，谷荷置信度相同时，峰

腰荷置信度增加 0.1，情况 2 的发电成本较情况 1

减少，但减少值较少；情况 3 和情况 4 的比较，也

有相类似的结果。这表明，风电出力水平在峰腰荷

时段增加与负荷变化趋同，此时功率平衡的机会约

束对目标函数的敏感性相对较小。而比较情况 1 和

情况 4，峰腰荷置信度相同，谷荷置信度增加时，

情况 4 较情况 1 的发电成本降低幅度较大；情况 2

和情况 3 的比较，也可得到相同的结论。这表明风

电出力水平在谷荷时段增加与负荷变化相反(反调

峰现象)，此时功率平衡的机会约束对目标函数的敏

感性非常大。这也从功率平衡机会约束的角度说明

了提高系统负荷低谷时段向下调节能力的重要性。 

为了说明外送功率的参考曲线对调度结果的影

响，设置三种外送功率参考曲线模式进行对比，按

情况 4 设置置信度，其他条件与 3.2.1 节相同。模式

1：外送功率参考曲线恒定为 350 MW。模式 2：外

送功率参考曲线与送端系统负荷变化趋同，即在 1—

24 时段和 72—96 时段参考功率为 300 MW，其他

时段为 400 MW。模式 3：外送功率参考曲线与送

端系统负荷变化相反，即 1—24 时段和 72—96 时段

参考功率为 400 MW，其他时段为 300 MW。三种

外送模式下，优化调度的发电成本如表 5 所示。从

表中可以看出模式 3 送端电力系统发电成本最低，

相比其他两种模式送端电力系统消纳了更多的风电。 

表 5 不同外送功率参考模式下的送端发电成本 

Table 5 Generation cost of sending-end system in 

 different reference transmission modes  

功率参考模式 发电成本/$ 

模式 1 475 490.16 

模式 2 477 432.73 

模式 3 475 008.36 

图 6 给出不同外送模式下送端区域电力系统外

送功率优化曲线对比图，其中子图 6(a)、6(b)和 6(c)

分别对应外送模式 1、2 和 3。由图 6(a)可知，初始

时段直流功率为 355 MW 且刚进行调节，其最小变

动时间为 3 h，在时段 12 处实现对外送功率的跟踪；

由图 6(b)和 6(c)可知，由于直流调节功率限值不能

满足在一次调节过程中跟踪计划功率变化，则需要

两次调节，优化的外送功率在满足相关约束条件下

能够很好地跟随功率参考曲线进行调整。外送模式

3 由于其参考功率与负荷变化相反，有利于提高风

电利用水平，同时功率平衡的机会约束在此模式下

较松弛，因此相对于其他外送模式，优化调度的外

送功率曲线与参考功率曲线最为接近。 

图 7 给出外送模式 3 下区域送端系统直流外送

功率曲线和子系统间联络线转运功率变化曲线。由

图可知，联络线转运功率曲线相对平缓，在电力转

运过程中能够协调好源端型子系统和转运型子系统

之间的供需关系，但在部分时段存在着功率波动。

对比图 7 中的子图 7(a)和子图 7(b)可知，联络线转



- 42 -                                         电力系统保护与控制   

运电力的波动受到区域直流外送功率调整的影响。

而联络线#2 在 1—8 时段的波动，则主要受到子系

统 B 和 C 的负荷变化趋势相反的影响。 

 

图 6 不同外送模式下外送功率曲线对比 

Fig. 6 Comparison of transmission power curves 

in different transmission modes 

 

图 7 区域直流外送和联络线转运功率变化曲线 

Fig. 7 Variation curve of regional DC transmission  

power and tie line wheeling power 

4   结论 

针对含多个子系统的送端电力系统，以联络线

为边界进行网络分解，并基于目标级联法构建了送

端电力系统的两级优化调度模型，上级调度解决各

独立子系统联络线有功功率的协调优化问题，下级

调度则为各子系统相对独立的日前发电计划子优化

问题。在下级调度中，根据各子系统的特点，以运

行成本最小和外送功率偏差最小为优化目标，综合

考虑直流汇聚外送、转运等约束。最后利用优化引

擎 CPLEX 进行求解。通过算例分析，得出以下结论。 

(1) 本文所提的送端电力系统两级优化调度模

型能够较好地替代传统的集中优化模型，在相互独

立的电网运营主体间适应性更强。 

(2) 模型可通过设置不同时段的置信度来体现

该时段的风电消纳水平(弃风水平)；当置信度达到

一定水平时，谷荷时段置信度的变化对发电成本的

影响更为显著，凸显增加系统谷荷时段调峰能力的

重要性。 

(3) 若外送参考功率若变化趋势与送端系统负

荷变化趋势相反，则更有利于送端系统风电消纳；

直流外送功率调节直接影响子系统间联络线功率

变化。 
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