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ABSTRACT: 1 Multi-area decentralized and coordinated 
scheduling is an effective measure to promote cross-regional 
wind power accommodation. This paper focuses on 
uncertainties of wind power and operation security and 
reliability requirements of multi-area power system’s dynamic 
economic dispatch. Affinely adjustable robust optimization and 
hierarchical coordination optimization are combined together 
to establish a decentralized and coordinated robust scheduling 
model for multi-area power system considering accommodated 
wind power interval. The accommodated wind power interval 
is optimized integratedly with AGC participation factor to 
ensure feasibility of scheduling plan. Based on analytical target 
cascading technique, a decentralized scheduling model is 
proposed, composed of parallel regional scheduling 
subproblems and master problem to ensure operational security 
of tie-lines. Simulations on two-area 12-bus and three-area 
354-bus systems illustrate that simultaneous optimization of the 
wind power interval and the AGC participation factor can 
effectively deal with uncertainty of wind power, realize 
economy of entire multi-area power system and maximize 
wind power accommodation. 
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摘要：多区域分散协调调度是提高电力系统风电消纳水平的

有效措施。针对风电出力的不确定性以及多区域电力系统动

态经济调度的安全可靠性要求，采用仿射可调节鲁棒优化结

合分层协调技术，构建了考虑可消纳风电区间的多区电力系

统分散协调鲁棒调度模型，将跨区电力系统可消纳的风电区

间与自动发电控制(automatic generation control，AGC)机组
的参与因子一同优化，以确保调度方案的可行性。基于目标

级联分析技术，建立由各区域优化调度并行子问题和确保区

域间联络线安全运行主问题组成的分散调度实现方法。以 2
区 12节点和 3区 354节点算例验证了所提模型通过同时优
化跨区系统可消纳的风电区间和 AGC机组的参与因子，能
够有效应对风电出力的不确定性，实现了多区电力系统整体

运行的经济性和风电消纳最大化。 
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0  引言 

预计到 2030 年我国非水可再生能源发电量将
达 30%以上，高比例可再生能源并网将是我国电力
系统发展的必然趋势和重要特征[1]。我国风资源丰

富地区普遍具有集中度高、规模大、远离负荷中心

的特点[2]，而所在地区往往电能需求小，风电难以

就地消纳，通过区域间协调调度是解决大规模风电

消纳的有效手段。当高比例可再生能源接入电网

时，区域联络线潮流要“随风而动”，以实现跨区

消纳[3]。风电的随机性和波动性加剧了系统调度运

行的不确定性，如何处理风电的不确定性，且统筹

协调多区域的风电和火电等资源，实现风电资源的
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跨区消纳已成为系统优化调度需要解决的关键问题。 
对风电不确定性的处理，主要有随机规划、场

景法和鲁棒优化 3 种方式。随机规划法[4]和场景 
法[5]用风电功率的概率信息建模，其优化目标具有

概率意义上的最优性。鲁棒优化是在不确定参数实

现情况未知的前提下进行，其决策过程不需要获取

不确定参量的精确概率分布信息，可求解性更强，

更适用于大规模在线应用的场合[6]。近年来，鲁棒

优化逐渐被应用于电力系统优化运行中。对于含风

电电力系统调度问题的鲁棒优化一般分为自适应

鲁棒优化方法 (adaptive robust optimization，
ARO)[7-8]和仿射可调节鲁棒优化方法 (affinely 
adjustable robust optimization，AARO)[9-10]。ARO是
按照调度时序构建两阶段鲁棒优化模型，包括预决

策和再决策 2个阶段。预决策需要在不确定性被观
测到之前确定，再决策是对预决策的补充或校正措

施，是在不确定性获知以后再确定[10]。AARO对再
调度策略做了简化，计及了 AGC 机组的仿射校正
过程，将 ARO中的功率调整函数采用 AGC机组调
节量与系统扰动量之间的仿射关系进行具体化，将

开环调度与闭环AGC结合，实现了调度与控制的协
调，可以实现不确定集合内的任意可能风电场景都

存在一种调度可行解，即能保证调度方案的鲁棒性。 
上述鲁棒调度方法均局限于单区域集中式调

度，而对于我国风电大规模集中接入的多区域电力

系统分层分区调度模式，需要研究鲁棒调度方法在

多区域系统消纳风电的应用。对于多区电力系统的

动态经济调度问题，传统集中式调度模型很难在大

规模多区电力系统中实行，而分散协调的调度模式

有其优势[11]。目前应用最广泛的分解协调技术有拉

格朗日松弛法[11]和增广拉格朗日松弛法[12]等，其基

本思路是将区域耦合约束以拉格朗日乘子的方式

引入到目标函数中，使优化问题可分离求解；此外，

文献[13]将用于解决多层级结构协调优化的目标级
联分析(analytical target cascading，ATC)技术应用于
电力系统分布式优化，体现出较好的实用性。 
一般而言，风电场应定期向电网调度中心上报

风电功率预测值及其置信区间。如何利用好这一风

电预测区间进行有功调度，以最大限度地消纳风

电，是建立调度模型时需要考虑的实际问题。现有

鲁棒调度研究一般假定预测区间内的风电出力能

够被系统全额消纳[7-10]，即优化方案需保障对不确

定集内任意风电出力情景的鲁棒性。然而对多区系

统，往往风电需要通过多区域联合消纳，由于输送

通道或系统调峰能力限制，可能无法消纳全部风

电，因此需要从多区系统的调控能力出发，对跨区

系统可消纳的风电区间进行建模，量化跨区系统的

风电接纳能力。 
本文采用仿射可调节鲁棒优化结合分层协调

技术构建多区电力系统分散协调鲁棒调度模型，将

跨区电力系统可消纳的风电区间与自动发电控制

(automatic generation control，AGC)参与因子同时视
为决策变量，协调多区系统提高风电消纳水平。基

于目标级联分析技术构建分散调度框架，将多区系

统经济调度问题分解为上级调度中心负责协调区

域间联络线的潮流主问题、和下级调度中心以并行

方式独立求解区域调度计划子问题。算例结果表明

所提模型能有效应对风电不确定性，实现多区电力

系统整体运行的经济性和风电消纳最大化。 

1  系统可消纳风电区间建模 

1.1  可消纳风电区间构造 
本文考虑由 AGC 机组提供应对风电出力不确

定性的校正控制，并将系统可消纳的风电区间和

AGC机组参与因子同时设为决策变量，通过优化风
电的消纳区间上限，实现电力系统风电消纳最大化。 
为方便描述，下面的小写粗体字母代表列向

量，假设时刻 t 风电场上报的风电预测区间为 
[ ,t tw w ]，则时刻 t风电出力的不确定量 tε 可表示为

,0[ ]tt −∈ t wε w 。由于本文并不以系统能完全消纳 
可用风电为约束，因此引入非负辅助决策变量 λt，

将系统可消纳的风电区间构造为可调区间，即时刻

t系统可消纳的风电功率 wt可表示为 
 UB

t t t tλ= +w w ε ， t∀  (1) 
在式(1)中，wt为不确定量，易知 wt的最大值

为 UB
tw ，即 UB

tw 为 t 时刻系统可消纳的风电区间上
限，而 wt的最小值即 t时刻系统可消纳的风电区间
下限，记为 LB

tw ，且可推出 LB UB= ( )t t t t tλ− −w w w w 。 
假设系统不会出现切负荷情况，当系统负荷不足或

调节容量不足时，只能通过弃风来保障系统安全运

行，因而有： 

 

UB

UB

0
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1.2  基于可消纳风电区间的 AGC出力建模 
假设系统可消纳的风电最大出力对应的场景 

(即当风电出力为 UB
tw 时的场景)为基准运行场景， 

以含高比例风电的送端区域 A为例，在仿射可调节
鲁棒优化策略下，将系统可消纳的风电区间与 AGC
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参与因子同时视为待优化的决策变量，若基准运行 
场景下的 AGC机组 g在时刻 t的功率基值为 G

gtp ，

为应对总风电出力的不确定性，基于可消纳风电区

间的 AGC机组的实际出力 Gˆgtp 满足如下仿射关系： 
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式中： gtη 为AGC机组 g在时刻 t的参与因子； A
GΩ 、

A
WΩ 分别为区域 A 内 AGC 机组节点集合、风电场
节点集合。 
由于本文考虑 AGC 机组参与因子也为决策变

量，故式(3)中含非凸的双线性项 gt tη λ ，需要对其

进行等价替换，令 gt gt tγ η λ= ，转换为式(4)所示。 
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式中 gtγ 为新引入的仿射比例系数，为决策变量。 

经过上述等价替换，消除了非凸的双线性项，

便于下文建立的区域电网优化调度模型转化为凸

优化模型，可以进行高效的求解。 

2  基于 ATC 的分散协调鲁棒动态经济调度
模型 

2.1  基于 ATC技术的分散协调调度架构 
为方便描述，带顶标“~”的变量表示主优化

问题中的变量，不带顶标“~”的变量表示子优化
问题中的变量，带顶标“^”的变量表示实际值，
不带顶标“^”的变量表示基准运行场景下的值。 
本文采用 ATC技术搭建分散协调调度框架，以

图 1(a)所示的含高比例风电的 2 区域电力系统为
例，将区域 B等效为一个节点 's 引入区域 A中，同
时将区域 A等效为一个节点 s引入区域 B中，由各
区域内的节点对(s， 's )来模拟联络线，如图 1(b)所
示，即系统被分解为 2个相互独立的子网络，而联
络线节点的电压相角则作为区域间的共享协调变

量，从而将多区电力系统分散调度问题分解为上级

主问题和区域电网子问题。主优化问题负责协调 
联络线节点电压相角，并将相角参考值( A*

stθ% 、 A*
's tθ% 、

B*
stθ% 、 B*

's tθ% )发送给对应的区域电网子优化问题。各 
子优化问题以并行的方式独立求解本区域发电计 

 
图 1  区域分解准则 

Fig. 1  Regional decomposition technique 

划，并与主问题下发的电压相角参考值进行协调， 
然后将得到的电压相角( A*

stθ 、 A*
's tθ 、 B*

stθ 、 B*
's tθ )反 

馈给主问题。 
2.2  区域电网调度子优化问题 
2.2.1  目标函数 
以含高比例风电的送端区域 A为例，建立其对

应的 AARO模型。在基准运行场景下，对应的优化
问题的目标函数包括区域内机组燃料费用、系统可

消纳的风电区间偏离预测区间的惩罚费用及松弛

的区域一致性协调约束的增广拉格朗日惩罚项(具
体为关于联络线节点的电压相角偏差)，如下所示： 
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[ ( ) || ( ) ||

ˆ  ( ) || ( ) || ]
s

T

g gt k kt
t g k
T

w
wt wt wt wt

t w
T

st st st st st st
t s s
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Ω Ω
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= ∈

= ∈ ∈
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式中： A*
stθ% 、 A*

's tθ% 分别为时刻 t主问题下发的区域 A
内的联络线节点 s、邻区域等效节点 's 的电压相角
参考值。 A

stθ 、 A
's tθ 分别为时刻 t 基准运行场景下区

域 A内联络线节点 s、邻区域等效节点 's 的电压相
角。 A

ΓΦ 、 A
sΛ 、 A

NGΩ 分别为区域 A 内的联络线节
点集合、邻区域等效节点集合、非 AGC 机组节点
集合。 G( )g gtC p 、 NG( )k ktC p 分别表示基准运行场景

下的 AGC机组燃料费用、非 AGC机组燃料费用，
NG
ktp 为非 AGC机组 k在时刻 t的计划出力。 wC 为

可消纳风电区间偏离预测区间的惩罚因子， A
stα 、

A
stβ 、 A

's tα 、 A
's tβ 为偏差校正因子，“o”表示 Hadamard

乘积。 



750 翟俊义等：考虑可消纳风电区间的多区电力系统分散协调鲁棒调度方法 Vol. 42 No. 3 

2.2.2  约束条件 
1）区域电网节点功率平衡约束。 
基于直流潮流模型，区域电网内部节点的功率

平衡可表示为 

 

A A A

A A

G NG A A

A A D
'

' '
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1

1 ˆ ˆˆ ( )
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n n

gt kt nt mt
g G k NG m N nm
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t N
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∈ ∈
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∑ ∑ ∑

∑ ∑  (6) 

式中： A
nN 、 A

nG 、 A
nW 为与区域 A节点 n相连的内

部节点集合、AGC机组集合、风电场集合； A
NΩ 为

区域 A内部节点集合(不包含邻区域等效的节点)；
A
n̂tθ 为节点 n在时刻 t的电压相角，并假设节点 1为
平衡节点； nmx 为节点 n、m间的线路电抗； 'nsx 为

节点 n、 's 间的线路电抗，即联络线电抗； wtw 为风

电场 w在时刻 t的出力，为不确定量； D
ntp 为时刻 t

节点 n的负荷。 
2）非 AGC机组出力及爬坡约束。 

 NG NG NG A
NG,  ,  k kt ktp p p k tΩ≤ ≤ ∀ ∈ ∀  (7) 

 NG NG NG NG A
1 NG,  ,  dk kt kt ukr T p p r T k tΩ−− ∆ ≤ − ≤ ∆ ∀ ∈ ∀  (8) 

式中： T∆ 为调度时段间隔； NG
ukr 、 NG

dkr 分别为非

AGC机组 k的爬坡、滑坡速率； NG
kp 、 NG

ktp 对应其

出力的下界和上界。 
3）AGC机组可调出力限制约束。 
由于 AGC 机组需要应对可消纳风电区间内的

出力波动，因此，将 AGC 机组出力以基准运行场
景下的出力形式表示，则其出力限制约束可表示为 
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式中 G
ugr 、 G

dgr 为 AGC机组 g的爬坡、滑坡速率。 

4）区域内部线路潮流限制约束。 

 

A A

A A

1 ˆ ˆ( )

,  ,  
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N n

L L
x
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Ω
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 (11) 
式中 nmL 为内部线路 nm的传输上限。 

5）联络线潮流限制约束。 
A A A A

' '
'

1 ˆ ˆ( ) ,  ,  ' ,  st s t ss s
ss

s s t
x Γθ θ Γ Φ Λ− ≤ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀  (12) 

式中 'ssΓ 为联络线 'ss 的传输上限。 
6）系统可消纳的风电区间约束。 

式(2)、(4)    (13) 

由于本文模型通过优化系统所能消纳的风电

区间及 AGC 参与因子，可以保证存在一组可行的
火电机组出力，使得实时阶段的风电在允许出力区

间内的任意场景都满足系统安全运行约束，即已经

隐性考虑了风电预测误差对系统备用的要求。 
2.2.3  区域优化模型的鲁棒对等转化 
上述区域子优化模型中的式(6)、(9)、(10)中含

不确定量，不能直接求解，需要进行鲁棒对等转化。

而式(11)和(12)中虽然不显式地包含不确定量，但节
点电压相角与线路潮流密切相关，因此式(11)和(12)
也隐性包含了不确定量，同样需进行鲁棒对等转化。 
鉴于鲁棒优化要求，对于区间内任意可能的风

电场景约束都要满足，因此，式(12)和式(13)的鲁棒
对等约束如式(14)和式(15)所示： 
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不同于式(9)和(10)，式(11)和(12)隐性地包含了
不确定量，其鲁棒对等转化较复杂，如附录 A所示。 
经过上述鲁棒对等转化，可以得到区域 A 的

AARO 模型的鲁棒对等模型如式(16)所示，为凸优
化模型，可采用高效的商业求解器求解。 

A A A A

A A A
NG G W

min (5)
s.t. (7) (8) (13) (15) (A5) (A8) (A10)

, , ' ,

, , ,
N n sn m N s s

k g w t
ΓΩ Φ Λ

Ω Ω Ω


 − − −
 ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈
 ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀

式

式 ， ， ，

,
(16) 

2.3  主优化问题 
主优化问题即上级调度中心优化问题，负责协

调多区系统的联络线功率(具体为联络线节点电压
相角)，其优化目标是最小化多区系统的联络线节点
电压相角偏差量。基于 ATC算法的原理，需要引入
区域一致性约束，以保证整个多区电力系统的调度

可行性。因此，主优化问题的模型为 

A A

A A A* A A A* 2
2

, '

A A A* A A A* 2
' ' ' ' ' ' 2

min [ ( ) || ( ) ||

             ( ) || ( ) || ]
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(17) 

区域一致性协调约束： 

 
A B

A B
' '
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s t s t

t
θ θ

Θ
θ θ
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=

% %

% %  (18) 
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式中：Θ 为区域电网集合； A
stθ% 、 A

's tθ% 、 B
's tθ% 、 B

stθ% 为 
主优化问题中的决策变量，分别表示区域 A内的联
络线节点 s和邻区域等效节点 's ，和区域 B内的联 
络线节点 's 和邻区域等效节点 s的电压相角； A*

stθ 、
A*
's tθ 分别为区域A子优化问题上传的基准运行场景 
下联络线节点 s、邻区域等效节点 's 的电压相角。 

3  分散协调调度模型的求解 

在分散协调调度框架下，各区域电网均为一个

具备独立自治能力的调度控制中心，分别构建各自

的子优化问题，在独立求解本区域发电计划问题

时，需与主优化问题进行协调。主子问题循环迭代

求解，直至满足式(19)所示的收敛条件： 
A* A*

A* A*
' '
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| ( ) ( )|
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s t s t
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 A A,  ' ,  , ss s A tΓΦ Λ Θ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀  (19) 
式中 ε 为收敛阈值。 
若在第τ 次迭代中，式(19)不满足，则按式(20)

更新偏差校正因子。 
A A
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 A A,  ' ,  , ss s A tΓΦ Λ Θ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀  (20) 
式中 µ为较小的常数，其值一般取1 2µ< ≤ 以保证

针对凸优化问题的收敛性[14]。 

4  算例分析 

采用 2区 12节点系统及 3区 354节点系统进
行测试，日内动态经济调度时长为 16 个时段
( 15 minT∆ = )，采用Matlab R2016a编程实现，求
解器选择 Gurobi 7.0，求解间隙为 0.1%。 
4.1  2区 12节点系统 
算例 1由 2个相同的 6节点系统[15-16](命名为区

域 A、B)组成。区域 A的节点 5与区域 B的节点 5
相连，2个风电场分别位于区域 A的节点 2和 3，
发电机成本系数及线路参数见文献[16]，系统负荷
见文献[17]。假设区域 A的 3台常规发电机为 AGC
机组，将区域 A、B的机组耗量系数分别乘以 1.0、
2.0，负荷分别乘以 1.0、2.0，风电可用区间上、下 
限 由 预 测 值 fw 按 (1.02 (( 1) /15)0.1)fw t+ − 、

(0.98 (( 1) /15)0.1)fw t− − 产生，如图 2 所示。区域 

A内风电总出力与总负荷之比高达 90%，联络线电
抗标幺值为 0.15 pu，传输上下限为[0,150]MW， 

wC =10 USD/MW2， 0.005ε =  pu， 1.1µ = ，偏差 
校正因子初值均为 150，联络线节点及邻区域等效
节点的电压相角参考值的初值均为 0。 

区域A的 2个风电场的预测区间及优化的跨区
系统可消纳风电区间都示于图 2。阴影部分表示的
风电出力范围即 2区系统可消纳的风电区间。在初
始时段，风电波动较小，表现为预测区间较窄，系

统可消纳风电区间接近预测区间；而随时段后移，

风电不确定性逐渐增加，即风电预测区间逐渐变

宽，且在第 8个时段后，风电呈现出较强的反调峰
特性，导致 AGC 机组无法调节来保证全额消纳预
测区间内的风电。因此，区域子优化模型给出的系

统可消纳风电区间与预测区间的差距体现出来，如

图 2中的第 8—14时段，这时系统需要一定的弃风
以保证稳定运行。通过协调优化得到的系统间联络

线传输功率如图 3所示，可以发现，在送端区域电
网 A风电大发的时段，区域间的联络线传输功率相
应的增加，即大量风电接入电网时，区域间的联络

线潮流出现了“随风而动”的现象，体现了风电的跨

区消纳作用。 

 
图 2  2区 12节点系统风电场鲁棒出力计划 

Fig. 2  Robust scheduling for wind farms of two-area 
12-bus system 
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图 3  2区 12节点系统的联络线潮流 

Fig. 3  Tie-line’s power flow of two-area 12-bus system 

为体现分散协调算法的收敛性能，将其与集中

式调度方法计算的系统运行成本进行对比，分散协

调调度计算的区域A与区域B和互联区域总运行成
本的收敛性如图 4所示，虚线表示集中式调度模型
计算的系统运行成本为 182.9×103 USD，可视为全
局最优解。当收敛系数 =0.005ε 时，分散协调算法

在迭代 20次后，运行成本收敛到 185.8×103 USD，
说明分散协调算法可快速收敛至全局最优解。图 5
描述了第 7、12时段区域联络线边界节点及邻区域
等效节点电压相角的收敛曲线，均在迭代 20 次后
收敛达到一致，再次说明分散协调算法可快速收敛

到最优解。 

 
图 4  2区 12节点系统运行成本收敛曲线 

Fig. 4  Operation cost’s convergence curve of two-area 
12-bus system 

4.2  3区 354节点系统 
算例 2由 3个 IEEE-118节点系统[18](命名为区

域 A、B、C)组成，区域 A的节点 25和 65分别与
区域 B的节点 25和区域 C的节点 65相连，6个风
电场分别位于区域 A的节点 38、63、68、77、89、
100。系统负荷、发电机成本系数及线路参数由文
献[18]获得，并假设区域 A内的 24-26、42-70节点
集中的常规机组为 AGC 机组，其他节点的常规机
组为非 AGC机组。将区域 A、B、C的机组耗量系 
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图 5  2区 12节点系统联络线电压相角的收敛曲线 
Fig. 5  Tie-line voltage angle’s convergence curve of 

two-area 12-bus system 

数分别乘以 1.0、2.0、2.0，负荷分别乘以 1.0、1.2、
1.5，风电区间产生方式与算例 1相同，如图 6所示。
区域 A内风电总出力与总负荷之比达到 67%，区域
A、B间与 B、C间的联络线电抗标幺值均为 0.1 pu，
传输上下限分别为[0, 1500]MW、[0, 2000]MW，其
他参数与算例 1相同。 
区域A的 6个风电场的预测区间及优化得到的

3区系统可消纳风电区间如图 6所示。类似于算例
1，在初始时段系统可消纳的风电区间接近于预测
区间，随着风电预测不确定性的逐渐增大，出现系

统无法消纳全部风电情况，系统采取了弃风措施以

保证安全稳定运行。图 7描述了集中式调度模型计
算的运行成本与分散协调调度模型优化的运行成

本收敛曲线，虚线表示集中式调度模型的全局最优

解为 23 996.8×103 USD，分散协调模型在迭代 
22次之后，总运行成本收敛到 24 062.3×103 USD，
成本误差仅为 0.3%，近乎全局最优解。图 8描述了
该 3区系统中的区域 A、B间的联络线节点及邻区
域等效节点在第 2、10时段的电压相角收敛曲线，
均在迭代 22次后收敛到一致。 
为比较本文所采取的同时优化系统可消纳风 
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图 6  3区 354节点系统风电场鲁棒出力计划 

Fig. 6  Robust scheduling for wind farms of three-area 
354-bus system 

 
图 7  3区 354节点系统运行成本的收敛曲线 

Fig. 7  Operational cost’s convergence curve of three-area 
354-bus system 

电区间和 AGC 参与因子的优势，将本文方法称为
方法 1；方法 2中只优化系统可消纳的风电区间，
而每台 AGC 机组的参与因子按文献[19]的方法设
置为正比于机组容量；方法 3同样只优化系统可消
纳的风电区间，而每台 AGC 机组的参与因子按文
献[20]的方法设置为相等；方法 4只优化 AGC参与
因子，而系统可消纳的风电区间设置为预测区间。 

(a) 时段2

(b) 时段10

主问题中区域B节点25
区域子问题B中节点25 区域子问题A中等效节点25

主问题中区域A节点25

区域子问题A中节点25 区域子问题B中等效节点25

2 6 10 14 18 22
迭代次数

1

2

3

4

2 6 10 14 18 22
迭代次数

1

2

3

4

 
图 8  3区 354节点系统区域 AB联络线电压相角收敛曲线 
Fig. 8  Tie-line voltage angle’s convergence curve of area A 

and B in 3-area 354-bus system 

4种方法优化得到的2区系统的常规机组燃料费用、
弃风惩罚费用及总运行费用对比如表 1所示。 
由表 1可知，由于受端电网的风电并网比例很

高，因此不优化系统可消纳风电区间的方法 4无解。
而相比于方法 2和方法 3，方法 1中的常规机组燃
料费用、弃风惩罚费用及总运行费用均为最小，说

明方法 1 通过同时优化系统可消纳的风电区间和
AGC参与因子，提高了风电的消纳能力，实现了多
区电力系统可消纳风电的最大化及机组运行费用

的最小化，即在保证系统安全稳定运行的前提下，

提高了整个电力系统的运行经济性。 
表 1  4种方法的优化结果对比 

Tab. 1  Comparisons of optimization results for  
four methods  

方法 
机组燃料费用/ 

(103 USD) 
弃风惩罚费用/ 

(103 USD) 
运行费用/ 
(103 USD) 

1 16 157.6 7 904.7 24 062.3 
2 16 705.8 8 115.6 24 821.4 
3 16 981.4 8 201.2 25 182.6 
4 无解 无解 无解 

5  结论 

为更好地解决高比例风电跨区消纳和系统经

济可靠运行问题，针对多区电力系统日内有功调度

问题，所采用的计及 AGC 校正控制的仿射可调节
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鲁棒优化方法能够更好地适应风电出力的不确定

性，通过同时优化多区电力系统可接纳的风电出力

区间和 AGC参与因子，保证了调度方案的可行性。
基于目标级联分析技术给出的多区电力系统动态

经济调度的分散协调调度架构，便于实现模型的并

行求解。算例结果验证了所提多区电力系统鲁棒调

度模型能够有效应对风电出力的不确定性，给出保

证系统安全可靠运行的调度方案，且实现了系统整

体运行的经济性和风电消纳的最大化。 
附录见本刊网络版(http://www.dwjs.com.cn/CN/volumn/ 

current.shtml)。 
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附录 A 

将区域 A 需满足的节点功率平衡以紧凑的向
量形式可表示为式(A1)： 

 G NG A D A
1

ˆ ˆˆ 0t t t t t tθ− =，p + p + w Bθ = p  (A1) 

式中， Gˆ tp 、 NG
tp 、 tw、 A

t̂θ 、
D
tp 均为 ( ') 1N N+ × 维 

列向量。B为区域 A的节点导纳矩阵，N为区域 A
内部节点数， 'N 为区域 A内邻区域等效的节点数。 
由式(A1)可得： 

 A G NG Dˆ ˆ( )t t t t t−%θ = B p + p + w p  (A2) 

其中，
1 ( ' 1)

1
( ' 1) 1

0 0
= ˆ0

N N

N N

× + −

−
+ − ×

 
 
  

%B
B

，这里 B̂ 为除去

B中的首行和首列形成的节点导纳矩阵。下文中的
%b为 %B 中的元素，b为 B中的元素。 
将 AGC机组出力表示为紧凑的向量形式： 

 G G Tˆ t ttt −p (1 εp = )γ  (A3) 
将式(1a)和(A3)代入式(A2)得： 

A G NG UB D T

A A

ˆ ( ) ( ( ) )t t t t t t t t

t t

tλ− −

+ ∆

% %θ = B p + p + w p + γ =

θ

εB ε 1

θ
(A4) 

由式(A4)可以发现，节点电压相角可以表示为
2部分：基准运行场景下的节点电压相角 A

tθ 和风电
不确定性导致的节点电压相角调整量 A

t∆θ 。 
显然，在基准运行场景下区域 A的节点功率平

衡约束，即式(3)的鲁棒对等约束可表示为： 
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由式(A4)可知，由于风电不确定性导致的节点
i的电压相角调整量可表示为： 
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因此，式(8)所示的区域内部线路潮流限制约束
的左端不等式可表示为 
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(A7) 
引入辅助变量 nmwtz− 、 +

nmwtz ，则式(8)的左端和右
端不等式的鲁棒对等约束分别如式(A8)和(A9)所示： 
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(A9) 
类似地，引入辅助变量 'ss wtz ，式(9)的鲁棒对

等约束如式(A10)所示： 
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