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考虑约束集混合筛选的预防安全约束鲁棒最优潮流 
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摘要：随着大规模清洁能源接入电网，其出力具有间歇性和随机性，对电力系统实时经济调度产生较大影响。提

出了基于约束集混合筛选的预防安全约束鲁棒最优潮流计算方法，建立了仿射可调鲁棒优化模型。模型中考虑了

预想事故的预防安全约束，采用基于约束集混合筛选的方法降低规模。通过算例验证了所提出方法对考虑不确定

性的鲁棒经济调度的适用性。 

关键词：预防安全约束；鲁棒最优潮流；仿射可调优化；约束集筛选 

Preventive security constraint robust optimal power flow considering mixed constraints filtering 

XU Chao1, CHEN Hao2, TU Binghui1 

(1. State Grid Nanjing Power Supply Company, Nanjing 210019, China; 

2. State Grid Jiangsu Electric Power Company Limited, Nanjing 210024, China) 

Abstract: With large scale clean energy integrated into power grid, the intermittency and randomness of output power 

exert obvious influences on real time economic dispatch. This paper proposes preventive security constraint robust 

optimal power flow method considering mixed constraints filtering. In this method, an affine adjustable robust optimal 

power flow model is proposed and the preventive security constraints are also considered. In the solution procedure, 

mixed constraints filtering technique is adopted to reduce problem scale. Several tests on different systems are conducted 

to prove the effectiveness in real time economic dispatch considering uncertainty. 

This work is supported by National Natural Science Foundation of China (No. 51507031) and Science and 

Technology Project of Jiangsu Electric Power Company (No. J2018064 and No. J2018069). 

Key words: preventive security constraints; robust optimal power flow; affine adjustable optimization; constraints 

filtering 

0  引言 

当前风力和光伏电站广泛接入电网，其出力的

不确定性给系统调控运行带来挑战[1-5]。鲁棒最优潮

流是鲁棒经济调度的基础，是从鲁棒优化的角度考

虑最优潮流问题[6]。鲁棒经济调度为含风力和光伏

电站的电力系统经济调度提供了有效方案。 

鲁棒经济调度已广泛出现于新能源并网运行的

研究中。文献[7]提出了一种基于“鲁棒调度计划”+

“鲁棒运行区域”的多时间尺度滚动调度模式，应

对大规模新能源并网下电力系统的多种随机因素。 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51507031)；江苏省

电力公司项目科技(J2018064，J2018069) 

文献[8]考虑了大量分布式能源接入主动配电系统，

采用基于场景的鲁棒优化方法构建了计及需求侧资

源和快速启动机组的两阶段优化调度模型，实现分

布式可再生能源的消纳。文献[9]针对风电的预测距

离运行点越近精度越高的特点，结合随机优化和可

调节鲁棒优化方法的优点，提出了一种有需求响应

参与随机和可调节鲁棒共同构成日前调度的风电消

纳模型。模型通过确定最优转换时刻将随机优化和

可调节鲁棒优化结合，实现源荷互动。鲁棒实时经

济调度研究领域，文献[10]提出一种可以计及电网

注入转移分布因子估计误差的电网实时鲁棒调度方

法，构建同时考虑节点注入功率扰动及估计误差的

实时调度模型。文献[11]采用一种基于风电出力预

测区间的调度模式来考虑风电出力的不确定性，在
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此基础上建立鲁棒优化调度模型，考虑机组的自动

发电控制响应来应对风电出力波动，维持系统功率

平衡。但是，目前鲁棒经济调度的研究尚未考虑预

想事故对于调度策略的影响，即未考预防安全约束[12]

对于调度结果的影响。 

本文提出一种考虑约束集混合筛选的预防安全

约束鲁棒最优潮流计算方法。计算模型中首先考虑

了新能源机组不确定处理水平对调度策略的影响，

建立了仿射可调鲁棒优化模型。模型中考虑了预想

事故，建立了预防安全约束鲁棒模型。模型求解中，

采用了基于约束集混合筛选的方法降低预防安全约

束鲁棒最优潮流模型的规模，提升问题求解的可行

性。最后，通过多机系统在不同工况下的仿真，验

证了基于约束集混合筛选的预防安全约束鲁棒最优

潮流计算方法的适用性和有效性。 

1   仿射可调鲁棒最优潮流 

电力系统实时经济调度与自动发电控制(AGC)

紧密关联，实时调度依据系统有功功率需求预测值

将机组出力运行基点调整至合理值后，AGC 对预测

功率与需求功率偏差造成的系统不平衡功率进行再

次分配维持系统有功平衡。再分配时，依据参与因

子将不平衡量在 AGC 机组之间分配，故 AGC 的矫

正控制手段在实时调度中具有仿射函数关系。 

依据功率再分配过程中的仿射关系，仿射可调

鲁棒最优潮流是应用于实时调度中的改进方案。首

先优化基态运行点以平衡负荷预测值，然后在出力

调整的过程中引入发电参与因子平衡出力的预测偏

差。以线性函数关系调整可调机组的出力，响应负

荷及不确定电源出力的预测偏差[13-14]。 

仿射鲁棒最优潮流模型构建时：不确定参数以

不确定集的形式给出，与传统鲁棒优化相同；基态

运行点(出力参考值)需在不确定变量观测到之前制

定，传统机组出力参考值作为控制指令首先下发。

不确定量实现时，根据预先设置的参与因子调整出

力。控制变量中，可调变量是不确定变量的仿射线

性函数。 

AGC 机组的补偿量与全网功率扰动量间仿射

关系如式(1)。 

1

, 0 1, 1
dN

i i j i i
j

P d  


             (1) 

式中： iP 为输出功率补偿量； i 为参与因子； jd

为节点 j处扰动量； dN 为系统节点总数。 

考虑预想事故时，认为特定的预想事故发生前

后网络拓扑结构的变化为确定性事件。因此本文在

不确定性的分析建模时，不考虑预想事故的不确定

性信息，仅考虑新能源机组出力的不确定性。将不

确定出力用区间值表示如式(2)。以盒式不确定集表

征含不确定性的出力水平。 
f e f e

cle, ,j j j j jP P P P P j G              (2) 

式中： f
jP 表示清洁能源机组 j的出力预测值； e

jP 表

示出力的预测误差； cleG 为清洁能源机组集合。 

传统机组出力包含两部分，非可调部分对应于

机组的计划出力 sch
iP ，在不确定量被观测到之前，

计划出力根据预测值制定；可调部分为 AGC 出力

iP ，传统机组出力根据全系统不平衡量实施仿射

调整，保证了全网功率的实时平衡。 

有功功率平衡等式中，考虑 AGC 机组的调节

效应，有功偏差仅与新能源机组出力偏差相关，用

表示。 
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式中：Gcon为传统机组集合； dN 为负荷节点集合；

nD 为负荷值。传统机组出力修正为 
sch

i i iP P                    (4) 

    考虑到新能源机组出力的不确定性及预测误

差[15]，仿射可调鲁棒最优潮流的目标函数应为考虑

预测误差的经济性指标。传统机组 i 的经济性函数

为 2
i i i i i iC a P b P c   ， coni G 及式(4)，则系统成本

函数可表征为式(5)。 

con

T T T
diagi I I I

i G

C P P b P c e


   A        (5) 

式中： diagA 为对角线元素为 ia 的矩阵；e 为对应位

置元素为 1 的向量。预测误差期望值 ( ) 0E   ，系

统成本函数的期望值为 
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  (6) 

式中： cleN 为系统中清洁能源机组数目； mn 为清洁

能源机组出力的协方差矩阵[16-17]，可由历史数据统

计计算获得[18-20]。 

仿射可调鲁棒最优潮流模型如式(7)所示。 
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式中： liK 表示传输断面 l对传统机组 i的出力的准

稳态发电转移分布因子； ljK 表示传输断面 l对清洁

能源机组 j的出力准稳态发电转移分布因子； lTL 为

线路传输线断面功率正向最大值。 

因约束含不确定量，求解时式(8)需转化为对应

的双层优化模型式(9)。 
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式中：El为关于传统机组的计划出力和新能源机组

预测出力的函数表达式；Fl为仅关于机组不确定机

组出力的函数表达式。 
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求解此双层模型时，需寻找对应最差场景。定

义表征 F 矩阵中元素下标集合  , 0i i jI j F   和

 , 0i i jI j F   ，式(9)双层模型的鲁棒对等式转化

为显式约束式(10)。 
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仿射可调鲁棒最优潮流模型为显式模型式(11)。 
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2   基于约束集混合筛选的预防安全约束最

优潮流计算 

预防安全约束模型与安全约束最优潮流区别在

于模型中加入了预想事故的安全约束[21]。模型表征

如式(12)所示。 
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式中：  0 0 0,f x U 为非故障状态下系统运行经济函

数；gk为系统为第 k个结构下运行状态的等式约束；

hk为系统在第 k个结构下运行的不等式约束； kx 为

系统在第 k个结构下运行的状态参数，U0为系统在

所设基态运行点处的控制变量；c 为模型所考虑的

预想事故数目。 

考虑到存在风力及光伏电站时，系统控制变量

中机组出力水平将含有不确定性。预防约束最优潮

流模型需变为含不确定性的最优潮流模型式(13)。 
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      (13) 

式中， 0U 为含不确定性的机组出力水平。将系统控

制变量分为可调变量 0u 和非可调变量 0v 即

0 0 0( , )U u v   。可调控制变量 0v 表示不确定参数的仿
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射函数 0v w W  时，此模型即为预防安全约束仿

射可调鲁棒最优潮流。 
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      (14) 

式中，等式约束考虑基态及预想事故下系统的含不

确定性的系统潮流约束。不等式约束既包含正常运

行点物理约束，亦包含预想事故下各控制变量设定

在基态运行点时，紧急运行状态下控制变量的物理

约束。主要指系统中各机组出力约束及传输线功率

约束。若 =0c ，模型等同于传统安全约束最优潮流，

若 1c  ，模型规模为传统模型的 c+1 倍。易见，考

虑预想事故极大地增加了模型的规模。 

预防安全约束最优潮流中，若系统规模较大且

预想事故较多，则迭代计算消耗资源大。若不采用

迭代校验的方法，即约束全部加入优化模型中，则

除需考虑大量线路传输功率约束外，传输功率灵敏

度矩阵在每次预想事故模拟时均需重新更新，需存

储线路节点灵敏度矩阵，并由此计算线路发电机灵

敏度系数。预想事故集数目随系统规模增大，模型

需存取数量庞大的矩阵并加以处理，带来巨大的计

算负担，极大影响了方法的可行性。 

3   基于混合筛选方法的有效约束集甄别 

由于规划中考虑了运行的安全裕度，绝大多数

的安全约束实际并未起作用。为降低计算消耗，考

虑优化计算前进行约束集筛选，降低问题约束数目。 

预防安全约束鲁棒最优潮流模型为含大量线性

约束的模型，对于大规模线性约束问题，研究采用

线性规划相关理论及方法甄别约束条件中约束的有

效约束及冗余集合并处理。 

预防安全约束鲁棒最优潮流形式如(15)所示。 

 min

s.t.

f p

Ap b

Cp d





               (15) 

式中：f ( p)为关于传统机组出力 p 的经济性函数；

Ap b 为系统传输线断面功率约束，此约束由正常

运行状态及预想事故下约束组成；Cp d 为系统功

率平衡约束，在正常运行及预想事故下均需满足。

功率平衡约束由
con cle

sch f 0
d

i j n
i G i G i N

P P D
  

     满足，

有功平衡仅需以正常运行时的有功平衡替代。总约

束可缩减为一个等式约束和大量不等式约束构成。 

将约束甄别与筛选分解为两部分进行，一是筛

选仅含有不等式约束的预想事故约束；二是筛选含有

一个等式约束和不等式约束的正常运行状态约束集。 

3.1 预想事故状态下不等式约束筛选 

引入以下各概念[22]：考虑约束总数为 J的集合

中，第 j行约束。 

伞式约束(Umbrella Constraint)：当且仅当移除

此约束时，原问题可行域发生变化，则为伞式约束。 

伞式约束集(Umbrella Set)：总约束集中包含原

问题可行域的最少约束集合。 

以上两定义表征约束中具有“包含”属性的约

束，仅需求解含有伞式约束集的优化问题，即可得

与原优化问题一致的可行域与最优解。 

依定义可得识别的原理：在以线性约束构建的

可行空间中，若某线性约束超平面上至少有一可行

点满足其余所有约束，则此对应约束为伞式约束。若

无任意点能满足其余约束，则此约束为非伞式约束。 

由以上分析可得伞式约束集的基本判别方法：

构建一系列线性规划问题如式 (16)。对于所有

1, ,j J  ，若优化结果中第 j个松弛变量 0j  ，

则此对应的第 j个线性约束为伞式约束。 

, 0
1

T

T

min

s.t. , 1, ,

J

j
j

j j j

j j j j

a b j J

a b

 




 




   

 



         (16) 

式中： T
ja 为第 j个约束的行向量的转置； jb 为右端

向量中第 j个元素。 

由所设计的求松弛变量的模型：需优化 j 个自

由向量 j 值，以寻找超平面上的点逐个满足每个约

束。考虑到每一预想事故均有等量约束需要判断，

模型的规模依然过于庞大，无法直接求解。研究模

型的分解及预想事故的分类及合并以解决此问题。 

求解某一约束对应松弛变量 j 时，将优化模型

分解为仅关于此约束 j 的线性规划子模型式(17)。对

于某一预想事故下每个约束判别，模型可独立求解。 

, 0

T

T

min

s.t. , 1, ,

j
j

j j j

j j j j

a b j J

a b

 




 



   

 

          (17) 

针对庞大预想事故数下约束集的筛选，按照具

体事故或线路身份进行分类。将线路潮流约束按照

同一预想事故分在一个子集中进行判定，或将不同

预想事故下同一条线路约束划分为子集。子集的划

分和判定基于如下引理[22]。 

引理 1：非伞式约束推论。若约束 j J 为非伞

式约束，且满足 J J ，则约束 j 不仅为优化问题
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关于子集 J的非伞式约束，亦为优化问题关于全集

J 的非伞式约束。 

伞式约束集的构建可按以下步骤进行：(1) 将全

约束集按照选定的标准(同一线路或同一预想事故)

分成各子集，在每一细分约束子集中进行伞式约束

判定。(2) 将所筛选出的伞式约束组合成新集合，再

次进行约束判定。(3) 重复以上过程直到约束集合中

约束数目不再减少。为控制约束筛选及判定流程循

环次数，可采用一次分区和合并的步骤进行处理。 

3.2 正常运行状态下考虑等式约束的筛选 

由于(16)中，约束条件均为不等式约束，无法

考虑等式约束。预防安全约束鲁棒最优潮流模型中，

系统有功平衡约束条件采用正常工况下平衡约束，

因此约束集中仅含一个等式约束。可将等式约束分

至正常运行工况对应的约束集进行筛选[23]。 

考虑以下线性规划问题(18)，式中 ,j ia 为模型

(15)中约束矩阵 A 的第 j 行的第 i 个元素； { }jA 表

示去掉第 j 行约束后的矩阵表达式； { }jb 表示右端

向量 b 去掉第 j 个元素所剩向量； ip 为所需优化机

组出力 n维向量 p中第 i个元素。 

   

,
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1
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p P i n


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 





  







       (18) 

若优化函数值 ,
1

max
n

j i i j
p

i

a p b


 ，则原问题中

第 j个约束 j jA p b 甄别为非伞式约束，因为此约束

极值小于向量在方向 j的边界值。考虑式(18)中不等

约束依然较多，模型求解仍困难，故将此模型松弛

为式(19)所示的松弛模型[24]。 

,
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
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      (19) 

式(19)中，等式约束为严格约束，采用如下算

法求解目标函数值。 

设 1 2, , , ni i i 是 使 约 束 中 系 数 满 足 条 件

1 2, , , nj i j i j ia a a   的排列，寻找整数 k 使等式约

束右端值满足
1

max max

1 1

k k

i i
m m

P D P


 

   ，虽问题难点转

化为求 k，但算法为基本排列法，算法复杂度相对

于求解优化模型已显著减小[25]。 

式(11)中线路传输断面功率约束中，其余变量

在鲁棒原理选择最差场景时已经设定为给定值，线

路潮流约束可转化为式(20)。 

con

sch
, equall i i l

i G

S P D TL


          (20) 

式中： ,l iS 为合并变量后线路关于机组出力的灵敏度

系数； equalD 为等值参数以合并其余附加项； sch
iP 所

满足边界条件并非为给定的 max0 i ip P  形式而为
min sch max
i i iP P P  ，需构建如式(21)。 
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 (21) 

将所需优化的传统机组出力值用最低出力和

出力增量表示如式(21)。式中目标函数值 *LP 和附

加参数 equalD 之和构成了线路约束判断依据，形式与

式(19)一致。算法流程如图 1 所示。 

 

图 1 计算流程图 

Fig. 1 Calculation flow chart 

4   算例分析 

选用 IEEE-39 节点新英格兰系统及 IEEE-118
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节点系统作为主要测试系统，算例分析中清洁能源

出力采用有名值代替期望值进行分析。在Matlab 环境

中编写了仿射可调鲁棒最优潮流程序和考虑预想事

故的预防安全约束鲁棒最优潮流程序，使用 CPLEX

优化软件包求解最优潮流模型中的二次规划问题。

算例仿真采用安装主频为 3.2 GHZ 的 Intel Core i7

处理器和 16 GB 内存的微机。 

IEEE-39 节点系统如图 2 所示，在 30、32、38

和 39 号节点分别装有容量为 200 MW、100 MW、

100 MW 和 200 MW 的风机，风电渗透率接近 10%。 

 
图 2 修改后的IEEE-39节点系统图 

Fig. 2 Modified IEEE-39 bus diagram 

4.1 仿射可调鲁棒最优潮流算例 

算例 1 为各风机预测出力为各装机容量的 80%

时，波动范围分别为容量的 5%至 20%时，鲁棒最

优潮流计算。图 3 展示了不同波动范围，火电机组

出力的参考值及部分线路的有功功率参考值。 

图 3(a)为风机出力波动区间变化时火电机组出

力参考值变化的趋势图，G 表示发电机编号。波动

范围达到 25%时，由于风机的最大可能出力已经超

越了风机的容量，火电机组不需留有与风电波动超

越额定容量对应的旋转备用以抵御风机的不确定出

力，即旋转备用只需满足 min{25%波动范围，风电

额定容量-预测出力}的需求即可。图 3(b)为风机出

力波动区间变化时，部分线路在鲁棒运行点的有功

功率值。由于火电机组需留有足够备用抵御风电不

确定性，线路潮流随不确定区间变化趋势各异。在变

化范围达到 25%时，线路潮流值亦不发生显著变化。 

 

 

图 3 不同波动范围时鲁棒最优潮流计算结果 

Fig. 3 Robust optimal power flow results with 

different interval tolerance 

4.2 考虑预想事故时预防安全约束鲁棒最优潮流 

考虑预想事故时，预防安全约束鲁棒最优潮流

结果会发生显著变化。算例 2 中风电出力为容量的

80%，不确定区间波动范围为装机容量的 20%，分

别对系统线路进行开断模拟，计算仅考虑单个预想

事故的预防安全约束鲁棒最优潮流。图 4 为发电机

出力参考值。 
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图 4 考虑单个预想事故鲁棒最优潮流机组出力 

Fig. 4 Output power of generators in robust optimal 

power flow considering single contingency 

考虑各预想事故，系统中同一条线路潮流区间

值的上下限如图 5 所示。曲线表明：考虑部分预想事

故后，线路潮流极值发生变化。部分线路断开后，系

统虽能够在 N-1 条件下安全运行，但运行点相对于

其他预想事故为不可行点，故障需要单独分析考虑。 

 

 

图 5 考虑单个预想事故鲁棒最优潮流线路潮流区间值 

Fig. 5 Interval values of transmission power considering single 

contingency in robust optimal power flow 

4.3 约束集混合筛选方法及程序计算性能分析 

为测试所研究有效约束集筛选算法，分别采用

多个 IEEE标准算例及修改的江苏电网1 079节点测

试算例对系统线路有功约束集进行筛选判别，测试

结果列于表 1 中。由于断开某些线路可能导致系统

解列或导致系统中发电机脱网，故表中预想事故数

为选择过的预想事故，故小于系统的总线路数。测

试系统中，选定在某些常规电源处设置合适容量的

风力发电厂，风机出力波动范围均设置为占容量

10%。改动后的江苏电网预想事故数为基于调度部

门工作人员在电网实际运行时考虑的预想事故集中

数目。 

表 1 有效约束集筛选算法测试结果 

Table 1 Test results of effective constraints filtering 

 测试系统相关参数 

节点总数 9 39 118 1 079 

总线路数 9 46 186 1 830 

预想事故数 6 31 132 156 

线路总约束数量 127 2 945 68 077 574 621 

非冗余约束数量 24 493 1 372 15 302 

由表 1 中数据可知，由于在鲁棒最优潮流中需

要考虑预想事故集，故系统安全约束(线路传输有功

容量约束)增长迅速，在 IEEE-118 节点系统和江苏

电网 1 079 节点系统中呈现远多于系统节点数的约

束数目，给后续优化求解带来了巨大的计算负担。

由于采用了有效约束集筛选方法，进行预防安全约

束鲁棒最优潮流计算时，仅需考虑数目较少的约束

条数，给问题求解提供了可能性。 

表 2 为算法计算耗时统计表，算例仍为上文所

述系统。由表中数据可知：若不进行筛选约束集工

作，IEEE-118 节点系统和江苏 1 079 节点测试系统

预防安全约束最优潮流无法计算。原因为约束条数

过多导致模型存储空间超过了常规软件所能调取的

空间大小。采用筛选约束后，问题即可求解；对于

小节点系统算例，由于约束集的筛选需求解对应子

问题，约束筛选占据了相对多的时间，导致求解时 

表 2 计算用时 

Table 2 Computation times 

 计算时间/s 

节点总数 9 39 118 1 079 

不筛选约束计算总时间 0.002 0.006 无法计算 无法计算 

约束筛选时间 0.101 6 4.712 108.923 2 459.69 

优化计算时间 0.011 7 0.026 0.017 2.331 

筛选约束后计算总时间 0.113 3 4.738 108.940 2 462.021 
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间长于不进行约束筛选的优化模型。在大系统中，

由于约束数目及网络拓扑结构复杂，约束筛选时间

较长，故求解总时间亦较长，若需实现在线应用仍

需进行进一步研究。 

5   结论 

本文提出了一种考虑约束集混合筛选的预防安

全约束鲁棒最优潮流计算方法，采用仿射可调线性

鲁棒优化原理对含不确定性的预防安全约束最优潮

流模型进行建模，研究了基于有效约束筛选的求解

方法。选用修改后的 IEEE 标准系统及江苏电网验

证了所研究模型及求解方法的有效性。算例结果表

明，提出算法能够进行考虑预想事故的鲁棒最优潮

流计算，且能够进行预防安全约束计算，为考虑不

确定性的电力系统实时经济调度提供了策略支持。 
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