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ABSTRACT: It is important to achieve the environmental, 
economic, and secure operation of power systems by 
improving active power flow distribution and reducing 
atmospheric pollutant and CO2 emissions of thermal 
generators, which are achieved via optimal dispatch. Focusing 
on power systems with multiple types of generators, such as 
carbon capture power plants, wind generation, and 
conventional thermal generators, this paper considers the 
multiple factors such as the CO2 and atmospheric pollutant 
emissions, the stochastic wind power, and the N1 contingency. 
It proposes the stochastic active power dispatch model for the 
environmental, secure, and economic operation of power 
systems. In this model, the environmental and fuel costs of 
thermal generators, wind power costs, and the post-contingency 
correction control cost are included in the objective function. In 
the constraints of the proposed model, the constraints of normal 
operation and the secure constraints with post-contingency 
correction control are considered. Considering the 
characteristics of the proposed stochastic active power dispatch 
model, this paper proposes a fast and high-efficient method 
based on the fully connected deep neural network (FCDNN) to 
solve this model. In this method, FCDNN is used to obtain the 
initial point adopted in the optimization software, which can 
speed up the solving process. Finally, three modified IEEE test 
systems are used to validate the effectiveness of the proposed 
model and method. 
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摘要：通过优化调度改善电网有功潮流分布、减小火电大气

污染物与二氧化碳排放，是实现电力系统环保、经济、安全

运行的重要途径。针对含碳捕集电厂、风力发电、常规火电

等多种电源的电力系统，该文综合考虑二氧化碳与大气污染 

物排放、风电出力随机性、N1 故障等多类型因素，建立了

面向环保、安全、经济运行的电力系统有功随机调度模型。

在该模型中，目标函数考虑了火电的环保与燃料成本、风电

成本、N1 故障后校正控制成本等因素，约束条件包括正常

运行约束、N1 故障后计及校正控制的电网安全约束等。针

对所提有功随机调度模型的特点，该文提出了融合全连接型

深度神经网络的快速高效求解方法。该方法通过全连接型深

度神经网络构建用于优化软件寻优搜索的初始点，进而加速

所提模型的求解过程。最后，该文通过 3 个修改后的 IEEE
测试系统验证了所提模型与方法的有效性。 
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0  引言 

随着全球气候变暖等问题日益突出，风力发电

等清洁可再生能源得到快速发展，考虑二氧化碳排

放和可再生能源发电等因素的电力系统经济安全

运行问题受到广泛关注[1-2]。另一方面，碳捕集技术

可以有效减少火电的二氧化碳排放，因而也受到了

广泛关注[3]。对于同时含有风力发电、碳捕集电厂、

常规火电等多类型电源的电力系统，通过环保-经济

调度来优化有功潮流、减小大气污染物与二氧化碳

排放，是实现电力系统环保、安全、经济运行的重

要途径。 
由于风电等可再生能源的出力具有强不确定

性，因而许多文献在计及可再生能源出力不确定性

的电力系统优化调度领域开展了研究工作。文献[4]
考虑风电出力的随机性，构建了融合随机技术矩阵

的联合概率约束及其电力系统优化调度模型，并通

过一种二进制方法将其转化为可以高效求解的混
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合整数线性优化问题。文献[5]提出了一种基于概率

加权包络的电力系统经济调度鲁棒-随机优化方法，

该方法可以避免出现维数灾问题。文献[6]建立了面

向安全约束调度的风电容许区间，提出了基于鲁棒

优化的交直流电力系统安全约束调度方法。文献[7]
提出了一种考虑风电出力概率分布参数不确定性

的鲁棒机会约束优化调度模型及其割平面求解方

法。文献[8]针对电力系统前瞻调度问题，构建了考

虑可再生能源出力不确定性的数据驱动型分布鲁

棒优化调度模型。文献[9]针对含可再生能源的电力

系统分布鲁棒调度模型，通过模型重构以及附加面

向不确定性的物理约束将其转为可通过迭代算法

求解的双层优化模型。文献[10]针对电力系统优化

调度问题，构建了综合考虑可再生能源出力不确定

性、线路故障等因素的分布鲁棒优化模型，并提出

了考虑可再生能源出力相关性的两阶段高效求解

方法。上述文献没有考虑火电机组的大气污染物与

二氧化碳排放特性，即没有将火电机组对环保的影

响纳入优化调度，因而不能有效实现电力系统的环

保-经济运行。 
在考虑环保因素与可再生能源的电力系统优

化调度方面，文献[11]考虑燃煤发电机组的大气污

染物排放等因素，提出了基于 NSGA-II 算法的电力

系统多目标环保-经济调度方法。文献[12]计及风电

出力对有功功率平衡的影响，构建了考虑概率型

约束的电力系统环保-经济调度模型，然后在将其

转化为确定性优化模型的基础上，提出了基于混

沌正弦-余弦算法的求解方法。文献[13]综合考虑旋

转备用、风电随机性、机组爬坡能力等因素，提出

了基于机会约束的电力系统多时段环保-经济调度

算法。文献[14]针对含火电、风电与太阳能发电的

多区域电力系统，提出了考虑区域互联功率约束的

电力系统环保-经济调度算法。文献[15]针对考虑风

电不确定性的电力系统环保-经济调度问题，提出了

一种融合点对点技术的改进型多目标交换市场算

法。文献[11-15]所提经济-环保调度方法并无涉及碳

捕集电厂，并且使用了启发式算法，故而计算效率

值得进一步提升。文献[16]综合考虑碳捕集电厂、

水电厂、抽水蓄能电厂、传统火电的运行特性，提

出了基于随机规划与模糊决策方法的多目标经济-
环保调度方法，但该文献并没考虑 N1 故障后的电

网安全运行，并且使用了约束方法，其计算效率

也值得进一步提升。 
综上所述，虽然已有文献在考虑可再生能源特

性的电力系统优化调度领域开展了比较深入的研

究工作，但是并没有全面考虑碳捕集电厂运行特

性、N1 故障、风电出力随机性等多类型因素，难

以实现 N1 故障约束的电力系统环保、经济、安全

运行。此外，在上述文献中，他们所提的调度方法

大多使用了启发式算法或数学优化软件，其求解效

率值得进一步提升。 
因此，本文综合考虑碳捕集电厂与常规火电的

成本(包括燃料成本、二氧化碳排放成本、大气污染

物排放成本与 N1 故障后功率调整成本)、风电成

本等多种因素，建立了面向安全、环保、经济运行

的电力系统有功随机调度模型，并提出了融合深度

神经网络的快速高效求解方法。该方法通过全连接

型深度神经网络近似计算正常运行状态下的决策

变量数值，并将其用于近似计算与 N1 故障有关的

决策变量与状态变量数值，进而构建用于优化软件

寻优搜索的初始点。上述方法的优点在于：它可以

在保证深度神经网络的输出变量个数不随 N1 故

障数量而变化的基础上(即无需根据 N1 故障数量

的变化而重新设计深度神经网络的输出)，近似计算

用于优化软件寻优搜索的变量初值，从而加速所提

模型的求解过程。 

1  经济-环保有功随机调度模型 

1.1  目标函数 

本文所提模型的目标函数考虑了风电成本、碳

捕集电厂与常规火电的成本(燃料成本、二氧化碳排

放成本、大气污染物排放成本、N1 故障后有功调

整成本等)，具体如下： 
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式中： W 表示接入了风电的母线集合； G 表示接

入了常规火电的母线集合； CG 表示接入了碳捕集

电厂的母线集合。对于母线 i 而言， ,
co
G iC 、 ,

ca
G iC 、 ,

cc
G iC 、

,
cn
G iC 分别表示常规火电的燃料成本、大气污染物排 

放成本、二氧化碳排放成本、N1 故障后有功调整 
成本， ,

co
CG iC 、 ,

ca
CG iC 、 ,

cc
CG iC 、 ,

cn
CG iC 分别表示碳捕集 

电厂的燃料成本、大气污染物排放成本、二氧化碳 
排放成本、N1 故障后有功调整成本， ,w iC 表示风 

电成本(包括风电购买成本、弃风成本以及因实际风

电功率低于风电调度出力导致的备用成本)。 
1.1.1   常规火电与碳捕集电厂的成本 

令 作为火电的代称，它既可以表示常规火

电，也可以表示碳捕集电厂。在此基础上，令火电
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的燃料成本、大气污染物排放成本、二氧化碳排放

成 本 、 N – 1 故 障 后 有 功 调 整 成 本 分 别 用 

,
co

iC 、 ,
ca

iC 、 ,
cc

iC 、 ,
cn

iC 表示，它们的计算公式具 

体如下： 
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式中：对于母线 i 而言， ,iP 表示正常运行状态下

它的火电有功出力； ,ia 、 ,ib 、 ,ic 分别表示火电

 燃料成本函数中的二次项系数、一次项系数、常

数项； ,i 、 ,i  、 ,i 、 ,i 、 ,i 为火电 的 
大气污染物排放成本函数中的系数[17]。 , a,i 表示

火电 的单位大气污染物排放成本。在式(4)中，

, ,i e 、 , ,i c 、 ,c,i 分别表示火电 的二氧化碳 

排放量、二氧化碳捕集量、二氧化碳排放价格，对 
于常规火电而言， , , 0i c  ；对于碳捕集电厂而言，

, ,i e 特指未实施碳捕集之前排放的二氧化碳量。

在式(5)中， , ,i fP 表示故障 f 下经过调整后的火电出

力， ,i  表示火电的单位功率调整成本， f 表示

故障 f 发生的概率， F 表示 N–1 故障集合。 
1.1.2  风电成本 

风电成本 ,w iC 由风电购买成本 Buy
,w iC 、弃风成本

Abo
,w iC 和备用成本 Res

,w iC 组成，它们的表达式如下[18]： 

 Buy Abo Res
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式中：弃风成本 Abo
,w iC 是由于对风电出力的欠估计造 

成的成本，在文献[18]又被称为惩罚成本，它反映 

的是风电有功调度出力 sh
,W iP 小于实际可发出的有功

功率的情况， ,i a 表示弃风价格(即由单位弃风功率

造成的成本)；备用成本 Res
,w iC 是由于对风电出力的过

估计造成的成本，它反映的是风电的调度出力 sh
,W iP

大于实际可发出的有功功率的情况， ,i r 表示风电

单位备用成本。对于母线 i 而言， ,( )P W if P 表示风电

有功出力 ,W iP 的概率密度函数， , ,W i rP 是风电有功出

力的额定值， ,i b 表示风电购买价格。在本文中，

,W iP 采用如下计算公式[18]： 
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式中： iv 、 ,i inv 、 ,outiv 、 ,i rv 分别表示接入母线 i 的 

风力发电的风速、切入风速、切出风速、额定风速。

在本文中 iv 是一个概率密度函数为 ( )v if v 的随机变 
量。当 , ,i in i i rv v v  时， ( )v if v 和 ,( )P W if P 之间的数 

学关系如下[18]： 

, , , , , ,
, ,

, , , ,

( ) [( ) ]i r i in W i,r i in i r i in
P W i v W i

W i,r i r i in W i,r
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对于式(8)和(9)中的积分，本文通过离散化对它 
们进行近似。具体而言，将积分区间 ,[0, ]sh

W iP 与

, , ,[ , ]sh
W i W i rP P 划分为 kn 段，相应每一段的长度分别为

,
Res

w iP 和 ,
Abo

w iP ，具体如下： 

 Res sh
, ,w i W i kP P n   (12) 

 Abo sh
, , , ,( )w i W i r W i kP P P n    (13) 

对于区间 sh
,[0, ]W iP 的第 k 段，令其末端为 Res

, ,W i kP 。

对于区间 sh
, , ,[ , ]W i W i rP P 的第 k 段，令其末端为 Abo

, ,W i kP 。

式(8)和(9)中的 Res
,w iC 和 Abo

,w iC 近似计算如下： 
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考虑到风电有功的不确定性远大于负荷[18]，因

此本文不计及负荷的不确定性。 
1.2  约束条件 

1.2.1  正常运行约束 
1）线性有功潮流约束(直流潮流约束)。 

 Net sh
, , , ,

1

n

CG i G i W i D i ij j
j

P P P P B 


     (16) 

式中： Net
,CG iP 、 ,G iP 和 ,D iP 分别表示母线 i 的碳捕集电 

厂净有功出力(送入电网的有功功率)、常规火电出 
力、有功负荷； j 表示母线 j 的电压相角， ijB 表示

支路电抗 ijx 的倒数，即 1/ij ijB x 。式(16)中的线性 

潮流约束本质上属于经典的直流潮流模型，它仅仅
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考虑电力系统的有功功率。 
2）常规火电出力约束。 

 , ,min , , ,maxG i G i G iP P P   (17) 

 down up
, , , ,0 ,G i G i G i G iP P P P    (18) 

 , , , ,G i e G i G iP  (19) 

式中：对于母线 i 而言，式(17)直接对常规火电的 
有功出力进行约束， , ,minG iP 和 , ,maxG iP 分别表示常规 

火电有功出力的下限和上限；式(18)表示常规火电 
的爬坡约束， , ,0G iP 表示常规火电前一时段的有功出

力， up
,G iP 和 down

,G iP 分别表示常规火电有功调整量的上 

限和下限；式(19)表示常规火电的二氧化碳排放量 
计算式[16]， ,G i 表示常规火电的二氧化碳排放强度，

, ,G i e 表示常规火电的二氧化碳排放量。 

3）碳捕集电厂约束。 
①功率约束。 

 Net Total
, , ,  CC

CG i CG i CG iP P P  (20) 

 , ,
, , ,

CC CC m CC o
CG i CG i CG iP P P   (21) 

 ,
, , , ,

CC o
CG i CG i CG i cP    (22) 

 Total
, ,min , , ,maxCG i CG i CG iP P P   (23) 

 down Total Total up
, , , ,0 ,CG i CG i CG i CG iP P P P    (24) 

式中：对于母线 i 而言， Total
,CG iP 、 ,

CC
CG iP 分别表示碳 

捕集电厂的总有功出力、碳捕集过程消耗的有功功

率。式(21)表示碳捕集过程消耗的总有功功率的计 
算式， ,

,
CC m

CG iP 、 ,
,

CC o
CG iP 分别表示碳捕集过程的基本功

率和运行功率[19]；式(22)是关于 ,
,

CC o
CG iP 的计算式子，

, ,CG i c 、 ,CG i 分别表示二氧化碳捕集量、捕获单位 

二氧化碳所需的有功功率[19]；式(23)对碳捕集电厂 
总有功出力 Total

,CG iP 进行了约束， , ,minCG iP 、 , ,maxCG iP 分 

别表示碳捕集电厂总有功出力的下限和上限。 
式(24)是关于碳捕集电厂有功调整量的约束， down

,CG iP

和 up
,CG iP 分别表示碳捕集电厂有功调整量的下限与 

上限。 
②二氧化碳捕集率约束。 

 , , , ,i CG i c CG i e    (25) 

 Total
, , , ,CG i e CG i CG iP  (26) 

 ,min ,maxi i i     (27) 

式中： , ,CG i e 表示碳捕集电厂未实施碳捕集前排放

的二氧化碳量； i 表示二氧化碳捕集率； ,CG i 表示

碳捕集电厂的二氧化碳排放强度。式(25)是关于 i
的计算公式[16]，式(26)是关于 , ,CG i e 的计算公式[16]。

式(27)对碳捕集电厂的二氧化碳捕集率进行了约

束， ,mini 、 ,maxi 分别表示 i 的下限和上限。 

4）风电约束。 

 sh
, ,min , , ,maxW i W i W iP P P   (28) 

式中： , ,minW iP 、 , ,maxW iP 分别表示风电有功调度出力

sh
,W iP 的下限和上限。 

5）支路传输功率约束。 

 ,min ,maxij ij ijP P P   (29) 

 ( )ij i j ijP x    (30) 

式中： ijP 表示正常运行状态下支路 ij 传输的有功功

率， ,minijP 、 ,maxijP 分别表示支路 ij 传输的有功功率

下限和上限。 i 表示母线 i 的电压相角。 
1.2.2  N–1 安全约束 

1）有功潮流约束。 

 Net sh
, , , , , , , ,

1

n

CG i f G i f W i D i ij f j f
j

P P P P B 


     (31) 

式中，对于故障 f 下经过校正控制后的运行状态而 
言， Net

, ,CG i fP 、 , ,G i fP 分别表示此状态下母线 i 的碳捕

集电厂净有功出力、常规火电出力， ,j f 表示此状

态下母线 j 的电压相角， ,ij fB 表示此状态下节点 i 

与节点 j 之间支路的电抗的倒数。如果支路 ij 在此 
状态下已退出运行，则 , 0ij fB  。 

2）常规火电出力约束。 

 , ,min , , , ,maxG i G i f G iP P P   (32) 

 down up
, , , , ,  G i G i f G i G iP P P P  (33) 

其中，式(33)表示故障 f 发生后受爬坡能力影

响而导致的常规火电出力调整约束。 
3）碳捕集电厂约束。 

 Net Total
, , , , , ,  CC

CG i f CG i f CG i fP P P  (34) 

 , ,
, , , , ,

CC CC m CC o
CG i f CG i CG i fP P P   (35) 

 ,
, , , , , ,

CC o
CG i f CG i CG i c fP    (36) 

 , , , , , , i CG i c f CG i e f   (37) 

 Total
, , , , , ,CG i e f CG i f CG iP  (38) 

 Total
, ,min , , , ,max CG i CG i f CG iP P P  (39) 

 down Total Total up
, , , , ,  CG i CG i f CG i CG iP P P P  (40) 

其中，式(34)—(38)反映了故障 f 下经过校正控 
制后的碳捕集电厂运行状态， Total

, ,CG i fP 、 , ,
CC

CG i fP 、 ,
, ,

CC o
CG i fP  

分别表示此状态下碳捕集电厂的总有功出力、碳捕
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集过程消耗的总有功功率、碳捕集过程的运行功 
率， , , ,CG i c f 表示此状态下的二氧化碳捕集量，

, , ,CG i e f 表示此状态下未实施碳捕集前排放的二氧

化碳量。对于故障 f，式(39)和式(40)对 Total
, ,CG i fP 进行

了约束。 
4）支路传输功率约束。 

 ,min , ,maxij ij f ijP P P   (41) 

 , , ,( )ij f i f j f ijP x    (42) 

其中，对于故障 f 下经过校正控制后的运行状 
态而言， ,ij fP 表示此状态下支路 ij 传输的有功功率， 

,i f 表示此状态下母线 i 的电压相角。需要注意的 

是，此状态下已退出运行的支路不存在约束(41)
和(42)。 

2  融合深度神经网络的求解方法 

在本文所提有功随机调度模型中，由于 

, , , , ,| |
F

cn
i f i i f i

f
C P P


 



     ，因而它属于典型的 

非完全可导优化问题(即非每一点可导)，大大增加

了优化求解的难度。基于梯度信息的优化方法难以

有效求解非完全可导优化问题。为了实现所提模型

的高效求解，本文将其转化为可导优化模型 M1，

然后通过深度神经网络与优化软件进行两阶段求

解。具体而言，第一阶段本文采用全连接型深度神

经网络近似计算模型 M1 部分决策变量的数值，并

以此为基础近似计算模型 M1 其他决策变量与状态

变量的数值；在第二阶段，本文将第一阶段获得的

决策变量与状态变量的数值作为优化软件寻优搜

索的初始点，以提升优化软件求解模型 M1 的速度。 
2.1  非完全可导项的处理 

如前所述，非完全可导项导致本文所提模型直

接求解难度大。为了降低所提模型求解的难度，本

文将对非完全可导项进行处理。 
注意到本文所提调度模型中的 ,

cn
iC 为中间变 

量(其中 既可以表示常规火电，也可以表示碳捕 
集电厂)，因此可对本文所提模型做等效处理，即删

除式(5)，同时将式(1)中的目标函数变为下式： 

, , , ,

, , , ,

, , ,

, , , ,

min    (

                   | |)

                  (

                  | |)

W G

F

CG

F

co ca cc
w i G i G i G i

i i

f G i G i f G i
f

co ca cc
CG i CG i CG i

i

f CG i CG i f CG i
f

C C C C

P P

C C C

P P

 







 

 

 







   

 

  



 







 

此时，本文所提调度模型变为目标函数含有

绝对值项的最小化问题。因此，可通过数学优化

领域关于最小化问题目标函数中绝对值项的常见 
处 理 方 法 对 它 进 行 处 理 ， 即 用 , ,i f 替 代

, , , ,| |f i i f iP P     ( 包 括 , ,G i f 替 代

, , , ,| |f G i G i f G iP P   、 , ,CG i f 替代 , , , ,| |f CG i CG i f CG iP P   )，
并增加如下约束： 
 , , , , , , , ,( )i f f i i f i i fP P            (43) 

文献[20]中可见这种处理目标函数中绝对值项 
的常见方法的使用。从该过程可以看出，通过 , ,i f
替代 , , , ,| |f i i f iP P     可得到 , , ,

F

cn
i i f

f
C






   。 

因此，对上节所提模型中非完全可导项的处理方

式可以表述如下：将式(5)处理成式(44)，并增加约

束(43)。 

 , , ,
F

cn
i i f

f
C






    (44) 

经过上述处理之后得到的可导优化模型 M1 为 

 
, , , , ,

, , , ,

min    

             
W G

CG

co ca cc cn
w i G i G i G i G i

i i

co ca cc cn
CG i CG i CG i CG i

i

C C C C C

C C C C
 



 



    

  

 


  

s.t.  (2)—(4), (6)—(7), (12)—(44) 
2.2  基于深度神经网络的第一阶段求解 

人工神经网络是通过模拟生物神经系统工作

而产生的一类机器学习方法，已在电力系统潮流计

算、稳定性预测等方面得到应用[21-22]。作为人工神

经网络的一种，全连接型深度神经网络在多个领域

展现出了良好的性能[23-24]，因此本文将构建全连接

型深度神经网络 Netp，将其用于近似计算前述可导

优化模型 M1 部分决策变量的数值，并以此为基础

近似计算其他决策变量与状态变量的数值，然后将

它们作为第二阶段求解时相应变量的初值。 
本文所提模型考虑了 N–1 故障后的校正控制，

即它的最优解与 N–1 故障直接相关，故本文将故

障支路向量纳入深度神经网络 Netp 的输入特征向

量 X： 
Total

,0 ,0 std[ ]G CG D b r a ,c ,aX P P P v v ρ ρ ρ ρ ρ, , , , , , , , , ,    

(45) 
式中： ,0GP 表示前一时段常规火电有功组成的行向

量； Total
,0CGP 表示前一时段碳捕集电厂总出力组成的

行向量； DP 表示节点有功负荷组成的行向量；v 表
示风速期望值组成的行向量； stdv 表示风速标准差

组成的行向量； bρ 表示风电购买价格组成的行向

量， rρ 表示风电单位备用成本组成的行向量； aρ 表
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示弃风价格组成的行向量； ,cρ 表示二氧化碳排放

价格组成的行向量； ,aρ 表示单位大气污染物排放

成本组成的行向量； 表示由 N–1 故障支路构成 
的行向量，它的表达式具体如下： 

 1[ , , , , ]
fi nf f f    (46) 

在式(46)中， fn 表示所考虑的 N–1 故障的数量

上限， if 表示第 i 个 N–1 故障。对于不同的 N–1 
故障集而言，本文所提模型的决策变量数量可能不

同，即所提模型的决策变量数量随 N–1 故障的数量

而变化。为了保证深度神经网络 Netp的输出变量个

数不变，本文仅仅将正常运行下的决策变量用于构 
建深度神经网络 Netp 的输出向量 NetpZ ，即 

 Total
Netp [ , , , ] G CG WZ P P P λ   

式中： GP 表示正常运行状态常规火电有功组成的

行向量； Total
CGP 表示正常运行状态碳捕集电厂总有 

功组成的行向量；PW 为风电调度出力组成的行向

量； λ表示碳捕集电厂二氧化碳捕集率组成的行

向量。 
在深度神经网络 Netp 样本的产生过程中，本文

首先随机生成故障支路的数量 ns，然后再对故障支 
路编号随机生成。如果所生成的 N–1 故障数量 sn 小

于其上限 fn ，那么对于 s fn i n  ，本文进一步令

0if  。对于深度神经网络 Netp 样本中的其他输入 
变量，本文通过在一定范围内对输入变量的数值进

行随机生成得到。在此基础上，给定输入变量的数

值，本文通过优化软件对可导优化模型 M1 进行求

解，从而得到相应的输出变量数值，以此来构建样

本中的输出变量数值。在本文中，深度神经网络

Netp 的训练算法为经典的 Levenberg-Marquardt 算

法，训练所采用的损失函数为均方误差函数。由于

本文所提深度神经网络 Netp 的输入向量并无涉及

电网拓扑结构，因此深度神经网络 Netp 的训练没有

同时考虑多种拓扑结构。如果同时给定 n 种电网拓

扑下的样本数据，则对于其中的任意一种电网拓扑

结构，根据该拓扑结构下的样本数据对深度神经网

络 Netp 进行训练，得到该拓扑结构下深度神经网络

Netp 的参数。在此基础上，本文方法需要根据电网

拓扑结构选择相应的深度神经网络 Netp 参数。 
从 ZNetp 的表达式可以看出，通过深度神经网络

Netp 求解之后，仅可以得到模型 M1 部分变量的数

值。为了近似计算其他变量的数值，进而提升本文

所提方法第二阶段的计算速度，本文采用如下方法

计算用于第二阶段求解的其他变量初值： 

第一步：根据 Total
CGP 和 λ来计算碳捕集电厂向 

电网注入的有功功率以及其他相关变量的数值，然

后将它们作为第二阶段求解时相应变量的初值。 
第二步：根据经典直流潮流算法计算正常运行

状态的节点电压相角、支路传输功率等变量的数值，

然后将它们作为第二阶段求解时相应变量的初值。 
第三步：将向量 ZNetp 和第一步所得的正常运

行下的变量数值近似作为所有 N–1 故障情况下相

应变量的数值，然后将其作为第二阶段求解时相

应变量的初值。譬如，对于故障 f1，将故障前的常

规火电出力作为故障 f1 下经过校正控制后的常规

火电出力。 
第四步：对于每个 N–1 故障下经过校正控制后

的节点电压相角和支路传输功率，采用 N–1 故障情

况下的节点电纳矩阵与故障前的节点注入功率，通

过经典的直流潮流算法计算它们的数值，并将它们

作为第二阶段求解时相应变量的初值。譬如，对于

故障 f1，将故障前的节点注入功率作为故障 f1下经

过校正控制后的节点注入功率，然后确定故障 f1 发

生后的节点电纳矩阵，最后通过经典的直流潮流算

法计算故障 f1下经过校正控制后的节点电压相角和

支路传输功率。在完成对 N–1 故障下经过校正控制

后的节点电压相角和支路传输功率的计算之后，本

文根据已得的变量初值计算其他剩余变量的初值。 
2.3  基于优化软件的第二阶段求解 

在本文所提方法中，第二阶段将采用 GAMS
软件的非线性求解器对模型 M1 进行求解。众所周

知，对于非线性优化问题而言，求解算法所采用的

模型变量初值对求解速度具有重要的影响。当变量

的初值越靠近最优解对应的数值时，求解速度越

快。因此，本文将采用第一阶段求解获得的变量数

值作为第二阶段 GAMS 软件求解模型 M1 时的变量

初值。 
以常规火电出力、碳捕集电厂总出力、风电

调度出力为例，第二阶段求解时它们的初值设置

如下： 

 , ,1stG l GP P ， Total Total
, ,1stCG l CGP P ， , ,1stW l WP P   

其中，下标“l”和“1st”分别用于标注第二

阶段优化求解时变量的初值和第一阶段求解得到

的变量数值。采用此初值设置方法之后，将有助于

加速 GAMS 软件非线性求解器的求解过程。 

3  仿真分析 

为了验证所提随机调度模型与方法的有效性，
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本文将采用 GAMS 软件的 CONOPT 求解器，通过

MATPOWER软件[25]的 IEEE 30节点系统(本文使用

的是 MATPOWER 软件中名称为 case_ieee30 的文

件)、IEEE 57 节点系统、IEEE 118 节点系统进行仿

真分析。由于上述 IEEE 系统不含碳捕集电厂和风

电，因此本文对它们进行修改，将原始系统的部分

发电机处理为碳捕集电厂或风力发电。具体处理过

程为：将部分发电机的类型更改为碳捕集电厂，然

后将其原来的有功范围作为碳捕集电厂的有功范

围，或根据其他发电机的有功范围进行适当调整；

将部分发电机的类型更改为风电，然后将其原来的

有功上限作为风电容量。注意：本文未在 IEEE 118
节点系统将部分发电机的类型更改为风电，而是在

部分负荷节点加入风电(其容量值为假设值)。本文碳

捕集电厂与风电的参数分别如表 1 和表 2 所示。 

表 1  碳捕集电厂参数 
Table 1  Parameters of carbon capture power plants 

系统 节点 
功率范围/ 

MW 
碳捕集效率

范围 
碳排放强度/ 

(t/MW) 
修改后的 IEEE 

30 节点系统 
11 [0, 100] [0.7, 0.9] 0.95 

修改后的 IEEE 
57 节点系统 

12 [0, 410] [0.7, 0.9] 0.9 

修改后的 IEEE 
118 节点系统 

10 [0, 550] [0.7, 0.9] 0.9 
80 [0, 577] [0.7, 0.9] 0.9 
113 [0, 136] [0.7, 0.9] 0.9 

表 2  风电参数 
Table 2  Parameters of wind power 

系统 节点 容量/MW 
额定风速/ 

(m/s)* 
切入风速/ 

(m/s)* 
切出风速/ 

(m/s)* 
修改后的 IEEE 

30 节点系统 
5 100 15 5 45 
8 100 15 5 45 

修改后的 IEEE 
57 节点系统 

8 450 15 5 45 
9 100 15 5 45 

修改后的 IEEE 
118 节点系统 

21 100 15 5 45 
43 150 15 5 45 
71 100 15 5 45 
95 150 15 5 45 

注：*文献[18]在其使用的含两个风电的电力系统中，也采用了这

些数值，但没有使用单位。 

本文在 IEEE 30 节点系统中使用了文献[17]的
大气污染物排放成本函数系数的数值，并对部分系

数数值进行了调整；在另外两个 IEEE 系统中，本文

对大气污染物排放成本函数系数的数值进行了假

设。本节所有分析均假设风速的概率分布为正态分

布[26]，以及单个 N–1 故障的发生概率为 0.01。在本

节中，深度神经网络 Netp 的隐藏层个数为 3，所采

用的激活函数为对数 S 型函数，训练样本与测试样

本的数量分别是 4500 和 500，训练过程均已收敛。

本节后续提及的 IEEE 系统均指修改后的 IEEE    

系统。 
3.1  二氧化碳排放价格对有功随机调度的影响 

本小节将以 IEEE 30 节点系统为例，分析二氧

化碳排放价格(以下简称为碳排放价格)对所提随机

调度方法的影响。本小节将碳排放价格从 5$/t 变化

到 33$/t，变化间隔为 4$/t，并同时假设火电的单位

大气污染物排放成本为 1800$/t，风电购买价格为

0.5$/MW，与风电过估计有关的单位备用成本为

5$/MW。本小节将 IEEE 30 节点系统的负荷提升至

原始数据的 1.15 倍，并假设 N–1 故障支路集合为{1, 
2, 11, 20, 31}。 
3.1.1  正常运行状态的出力方案与相关的成本分析 

图 1—4 给出了不同碳排放价格下的成本与正

常运行状态下发电机出力调度情况。需注意的是，

图 4 中常规火电 2 和常规火电 3 的出力数值接近。

在图 1—4 中，风速概率参数组合 2 的期望值和标准

差分别是风速概率参数组合 1 中相应数值的 2 倍。

从图 1—4 中的仿真结果可以看出： 
1）当采用风速概率参数组合 1 时，随着碳排

放价格的增加，总成本、总风电成本呈现逐渐增加

的趋势，而总燃料成本却逐渐减少，火电的总排放

成本(包含大气污染物排放成本与二氧化碳排放成

本)先增加然后减小。从图 2 可以看出，总的火电燃 

 
图 1  碳排放价格对成本的影响(风速概率参数组合 1) 
Fig. 1  Influence of the carbon emissionprice on costs  

(1st combination of probabilistic parameters of wind speed) 
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图 2  正常运行状态下的有功调度方案 

(风速概率参数组合 1) 
Fig. 2  Active power dispatch scheme in the normal state  

(1st combination of probabilistic parameters of wind speed) 
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图 3  碳排放价格对成本的影响(风速概率参数组合 2) 
Fig. 3  Influence of the carbon emission price on costs  

(2nd combination of probabilistic parameters of wind speed) 

 
图 4  正常运行状态下的有功调度方案 

(风速概率参数组合 2) 
Fig. 4  Active power dispatch scheme in the normal state 

(2nd combination of probabilistic parameters of wind speed) 

料成本之所以逐渐减少，是因为碳排放价格增加导

致总的风电调度出力在不断增加(风电无碳排放成

本)，部分常规火电的有功出力在不断减小。这说明

在上述碳排放价格增加的情况下，增加风电调度出

力是更加经济的电力系统运行调度方案。 
2）当采用风速概率参数组合 2 时，随着碳排

放价格的增加，总成本、火电总排放成本呈现逐渐

增加的趋势，而总燃料成本却逐渐减少(当碳排放价

格增加到一定程度时变化很小)，总风电成本非单调

变化。另一方面，相比于风速概率参数组合 1，相

同碳排放价格下采用风速概率参数组合 2 时的总成

本更小。这是因为风速概率参数组合 2 下风速的期

望值更大，导致在这种情况下风电的总有功调度出

力越大，这可以从图 2 和图 4 中可以看出。 
综上所述，在本节给定参数下，电力系统的总

成本随着碳排放价格的增加而不断增加；风速期望

值越大，电力系统的总成本越低。 
3.1.2  故障后出力调整情况与成本分析 

如图 5 所示，它给出了风速概率参数组合 1 这

种情况下碳排放价格对 N–1 故障后校正控制总成

本的影响。需要注意的是，校正控制成本中考虑了

N–1 故障发生的概率(本文假设单个 N–1 故障发生

的概率为 0.01），因而图 5 中校正控制总成本的数

值小。从图 5 中可以看出，随着碳排放价格的增加，

故障后校正控制总成本呈现逐渐下降的趋势，这说

明总体上火电在故障后的出力调整幅度越来越小。

如图 2 所示，随着碳排放价格的增加，正常状态下

部分电源的出力变化幅度较大，例如常规火电 1。
正常状态下电源有功出力的变化将导致电网有功

潮流分布发生变化，影响 N–1 故障后潮流的变化情

况，进而影响到 N–1 故障后的校正控制。因此，在

本文给定的仿真参数下，正常状态常规火电 1 的出

力变化是影响故障后校正控制总成本的重要因素。 

 
图 5  碳排放价格对故障后火电出力调整成本的影响 
Fig. 5  Influence of the carbon emission price on the 

post-contingency output adjustment cost 

如图 6—7 所示，它们给出了不同碳排放价格

下故障前后的常规火电和碳捕集电厂的出力情况，

两图中“故障”后面的数字为故障编号，例如故障

3 指前述故障支路集合中的第 3 个故障。从图中可

以看出，在不同碳排放价格下，故障前的火电出力

存在不同的情况，这会导致电网潮流分布不同，进

而使得故障后经过校正控制的火电出力出现不同

的情况。以常规火电 2 为例，在故障 1 发生后，如 
果 ,c,i =25$/t，则经过校正控制后它的出力略微超

过 0.4。与此不同，如果 ,c,i =5$/t，则经过校 

正控制后它的出力超过 0.6。此外，值得注意的是，

在图 6—7 中，部分故障发生后火电出力没有调整，

这说明在这些故障发生后不会出现支路过载。 

有
功
出
力

 
图 6  当 , ,c iρ =5$/t 时故障前后的火电出力情况 

Fig. 6  Pre-contingency and post-contingency thermal 
generator outputswhen , ,c iρ =5$/t 
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图 7  当 , ,c iρ =25$/t 时故障前后的火电出力情况 

Fig. 7  Pre-contingency and post-contingency thermal 
generator outputswhen , ,c iρ =25$/t 

3.2  所提模型求解方法的计算性能分析 

3.2.1  全连接型深度神经网络 Netp的计算误差分析 
本文所构建的深度神经网络 Netp 的预测精度

影响本文所提方法的计算速度。本小节将以 IEEE 
30 节点系统为例，分析深度神经网络 Netp 的预测

精度。本小节分析采用表 3 中的故障集合 1。本小

节后续分析均基于归一化的样本数据。为描述方

便，本小节下面提到的数据不再注明“归一化”。 

表 3  计算性能分析所采用的 N–1 故障支路集合 
Table 3  Sets of the N–1 contingencies used in the 

computational performance analysis 
 故障集合 1 故障集合 2 

IEEE 30 节点系统 {21, 23, 25, 27, 30, 35, 39} {1, 4, 5, 8, 9, 14, 18} 
IEEE 57 节点系统 {1, 2, 5, 7, 9, 17, 30} {1, 3, 5, 15, 19, 21, 30}

IEEE 118 节点系统 {1, 3, 5, 17, 19, 21, 23} {1, 3, 5, 10, 11, 20, 115}

图 8 和图 9 以常规火电 1 和常规火电 2 为例，

给出了测试集的有功真实值与预测值之间的散点

图，图中纵坐标表示预测值，横坐标表示真实值。

从图 8 和图 9 可以看出，测试集的数据点大体上位

于经过原点且斜率为 1 的直线附近，反映出预测值

能够比较好地匹配真实值，这说明深度神经网络

Netp 具有良好的预测精度。图 10 针对测试集给出

了深度神经网络 Netp 预测结果的均方根误差、输出

变量真实值的平均值。从图中可以看出，相对于输 
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图 8  测试集中常规火电 1 出力真实值与预测值的散点图 

Fig. 8  Scatter diagram of precise values and predicted 
values of the output of the conventional thermal generator 
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图 9  测试集中常规火电 2 出力真实值与预测值的散点图 

Fig. 9  Scatter diagram of precise values and predicted 
values of the output of the conventional thermal generator 
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图 10  测试集输出变量的均方根误差与平均值 

Fig. 10  Root mean squared errors and average values of 
the output variables in the test set 

出变量真实值的平均值，均方根误差明显小得多，

这也说明深度神经网络 Netp 具有良好的预测精度。 
3.2.2  所提方法的计算效率分析 

为了验证本文所提融合深度神经网络的模型

求解方法的计算效率，本节将直接求解这种方法(采
用 GAMS 求解器)作为对比对象。本节采用的 N–1
故障集合具体如表 3 所示。仿真结果如图 11—13
以及表 4 所示，图中计算时间减小率 α是指本文方

法减少的计算时间∆T 相对于直接求解方法计算时

间 TD的百分数，即 α=∆T/TD×100%。 
从图11—13可以看出，对于 IEEE 30节点系统，

本文所提方法计算时间减小率的最小值接近 5%，

最大值超过 20%；对于 IEEE 57 节点系统，本文所

提方法计算时间减小率的最大值超过 25%。对于

IEEE 118 节点系统，本文所提方法计算时间减小率

的最小值超过 15%，最大值超过 60%。上述结果表

明，本文所提方法在许多情况下的计算速度显著优

于直接求解这种方法。从仿真结果还可以看出，节

点规模越大，本文所提方法的计算速度平均提升效

果越好。这说明本文所提方法的计算速度提升效果

与电力系统规模之间具有比较强的联系。 
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图 11  IEEE30 节点系统的计算效率 

Fig. 11  Computational efficiencies in IEEE 30 bus system 
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图 12  IEEE57 节点系统的计算效率 

Fig. 12  Computational efficiencies in IEEE 57bus system 
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图 13  IEEE118 节点系统的计算效率 

Fig. 13  Computational efficiencies in IEEE 118 bus 
system 

表 4  IEEE 30 节点系统计算时间的对比 
Table 4  Comparison of computational time in  

IEEE 30 bus system 
i,a/($/MW) 本文方法/s 直接求解方法/s 

25 2.87 3.19 
30 2.95 3.09 
35 2.74 3.12 
40 2.92 3.22 
45 2.77 3.14 
50 2.71 3.15 
55 2.78 3.12 
60 2.73 3.12 

表 4 以 IEEE 30 节点系统为例，从计算时间的

角度对比了本文方法与直接求解这种方法。从表 4
可以看出，本文方法的计算时间小于直接求解方法

的计算时间，这进一步说明了本文方法的有效性。 

4  结论 

本文考虑碳捕集电厂、常规火电、风电等多类

型电源的运行特性以及 N–1 故障等因素，建立了

面向环保、经济、安全运行的电力系统有功随机

调度模型，并提出了融合全连接型深度神经网络

的快速高效求解方法。本文通过 3 个修改后的

IEEE 测试系统对所提模型与方法进行了仿真分析。

结果表明： 
1）CO2 的排放价格不仅对电力系统的运行成

本产生重要的影响，也会对正常运行状态的出力

方案与 N–1 故障后的火电出力调整方案产生重要

的影响。 
2）相比于直接求解这种方法，本文所提方

法可以有效减小计算时间，提高所提模型的求解

速度。 
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