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摘要：需求响应项目的推广以及风电并网后电源侧出力的不确定性，给电力系统的输电网规划带来了新的机遇和

挑战。为利用需求响应减少建线投资，建立了考虑直接负荷控制参与 N1 预想故障潮流调整的输电网规划模型。

采用基于历史数据凸包顶点的极限场景法处理风电不确定性，保证所建立的输电网规划模型为易于求解的混合整

数规划问题。结合实际工程参数，基于改进的 IEEE24 节点系统进行仿真。仿真结果体现了直接负荷控制在缓解

潮流越限、减少建线成本方面的作用，说明需求响应措施在保证系统运行安全性的前提下能够提高规划经济性，

通过调整凸包范围能够有效调节所提模型的经济性与鲁棒性。 
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Abstract: The  promotion  of  demand  response  programs  and  the  uncertainty  caused  by  wind  power  integration  create 

opportunity  and  challenge  to  transmission network  expansion planning. To defer  the  transmission  line  investment with 

demand  response,  the  transmission expansion planning model  is proposed considering direct  load control  in generation 

re-dispatch for N-1 contingency. The extreme scenario method based on the convex hull vertices of history data is utilized 

to tackle with wind power uncertainty, which ensures the proposed model is a solvable mixed integer linear programming 

model. The modified IEEE 24-node system is tested with practical parameters. The function of demand response in relieving 

power  flow  overload  and  reducing  transmission  line  investment  is  presented  in  the  simulation  results,  which  indicates 

demand response can improve the economy of power grid planning with the guarantee of system operation security. By 

adjusting the range of convex hull, the balance between economy and robustness of the proposed model can be reached. 
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0  引言 

随着建线成本的不断上涨，仅依靠输电网扩展 
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规划 (Transmission  Network  Expansion  Planning, 

TNEP) 或 线 路 开 断 优 化 (Optimal  Transmission 

Switching,  OTS)来保证电力系统安全性与可靠性的

规划方法将使电网公司面临高昂的输电网投资成

本[1-4]。需求侧响应(Demand Response, DR)作为系统

的灵活调节资源，在国内外得到了广泛应用[5-7]。近

年来，我国先后下发了一系列关于促进需求响应发

展的政策文件[8-9]，并建立了多个需求响应项目试
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点。在此背景下，现有学者围绕需求响应参与负荷

预测[10]、含新能源的经济调度[11]、微网规划[12]等开

展了相关研究，但现有研究多基于日前和日内优化

运行来分析实施需求响应的效益。 

部分研究开始利用需求响应来减少电网规划扩

建投资[13-18]。文献[13]提出了利用激励型需求响应

以及基于非网络辅助方法代替新建线路，以满足高

峰时期负荷水平；文献[14]在输电网规划中引入紧

急需求侧响应策略，并采用权衡方案鲁棒性与可行

性的惩罚模型以及评判方案风险性的平均变量模型

来确定综合最优方案；文献[15]为协调电网扩容与

需求侧资源的最优配置，建立了兼顾电网与节能服

务公司各自优化目标的主从协调规划模型；文献[16]

基于负荷弹性与用户利益函数搭建了考虑需求响应

的多目标输电网规划模型；另外，文献[17]探讨了

需求响应在源网双层规划中的实际影响，文献[18]

则探讨了需求响应在交直流互联电网中对输电网投

资定址决策的作用。然而，相关研究中鲜有文献考

虑 N1 预想故障，文献[19]在输电网规划时考虑了

需求响应以及 N1 安全约束，然而其所建模型为一

混合整数非线性问题，应用智能算法求解容易陷入

局部最优。为保证规划结果可靠性，本文引入 N1

安全约束并采用直接负荷控制来应对N1故障中产

生的线路潮流越限，通过文献[20]中所述的析取方

法(Disjunctive Approach)描述潮流约束，使得所提模

型为混合整数线性模型。 

此外，风电、光伏等清洁能源大规模并网后，

电源侧的不确定性与波动性更加显著[21-23]。为处理

风电不确定性，现有研究主要采用随机规划法或鲁

棒优化法应对风电不确定性。相比随机规划法，鲁

棒优化具有更高的决策可靠性。但现有的鲁棒优化

模型通常采用 max-min 形式建模，不具有计算易处

理性。对此，本文拟采用极限场景法来建立考虑风

电不确定性的输电网规划模型。极限场景法的基本

思想是提取历史数据的凸包场景，只要能够保证决

策结果在凸包场景下的可行性，则决策结果对其余

任意场景均可行，因而该方法具有鲁棒优化决策可

靠性的优点，另外，该方法可以建立易于求解的混

合整数规划模型[24-25]。此外，相比随机规划法，该

方法仅含有少量场景，避免了随机规划法的海量场

景，因而，该方法兼具鲁棒优化决策可靠性与随机

规划计算易处理性的优点。 

综上，本文拟利用直接负荷控制来提高输电网

规划的经济性和可靠性，利用极限场景法来处理风

电不确定性，使所建模型为混合整数规划问题。最

后，基于改进的 IEEE24 节点测试系统验证所提方

法的有效性。 

1   考虑直接负荷控制参与 N1 预想故障潮

流调整的输电网规划模型 

考虑一个输电网络，其中节点 i、j 之间的输电

走廊已建线路数为 min
ijn ，最大可建线路数为 max

ijn ，

该走廊内第 k 条线路的输电容量设为 ( )maxk
ijP ，线路

电抗为 ( )k
ijx ，线路建线成本为 ( )k

ijc ，节点 i 负荷为 DiP ，

风电出力为 RiP ，发电机出力上下限分别为 max
GiP 与

n
G
mi
iP ，各节点相角上下限统一设为 max 与 min ，各

机组爬坡速率为 v ，爬坡时间为 T ，决策节点 i、

j 之间第 k 条线路是否建成的二进制变量为 ( )k
ij 。 

一般来说需求侧响应机制可分为价格型需求响

应和激励型需求响应，相比于价格型需求响应，激

励型需求响应可调度性高，响应速度快，本文需求

侧响应类型选择为激励型需求响应中的直接负荷控

制，本文目标函数由三部分组成，如式(1)所示。 
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式中：LIC 为线路投资成本等年值；DIC 为 DR 设

备投资成本；DCC 为 DR 补偿成本，式(2)—式(4)

为三种成本的具体形式。式(2)中 r 为每年的折扣

率， n 为输电网寿命年限；式(3)中 dr
fclc 为单位容量

的 DR 设备成本， Dik 为节点 i 的 DR 占比，为取值

在 0 和 1 之间的常数， D Di ik P 表示发生 N1 故障时

可响应的最大负荷量；式(4)中 com
drc 为提供单位能量

负荷响应的补偿费用， 1NT  为全年发生 N1 预想故

障的时间， D
s

iPC 为节点 i 的负荷响应量， kN 为预

想故障个数。 

1.1 考虑预想故障的输电网规划模型约束 

基态下与建线决策变量 ( )k
ij 相关的约束如式

(5)—式(9)所示。 

1) 未架线支路状态约束 

   ( ) min max0,1 1, ,k
ij ij ijk n n                   (5) 

式中，建线决策变量 ( )k
ij 以二进制变量{0,1}表示，

建线时取值为 1，不建线时取值为 0。 

2) 已架线支路状态约束 
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) in( m1 1, ,k
ij ijk n                        (6) 

3) 架线顺序约束 
( ) ( 1) max2, ,k k
ij ij ijk n                     (7) 

4) 架线总数上下限约束 
max

min ( ) max

1

ijn

k
ij ij ij

k

n n


                        (8) 

        当系统中某一条线路发生 N1 预想故障时，故

障支路与非故障支路的 ( )k
ij 值分别如式(9)和式(10)

所示。 

5) 故障支路约束 
)( min0i i

K
j jK n                         (9) 

式(9)表示节点 i 与节点 j 之间的输电走廊，假

设其已建线路中的第 K( min
ijK n )条线路发生故障，

则变量 )(
ij

K 设为 0。 

6) 未发生故障支路约束 

      ( ) min1 1, , 1k
ij ijk n                      (10) 

式(10)表示对于未发生故障的已建线路，其线

路变量仍为 1。 

系统中与潮流功率相关的约束如式(11)—式(15)

所示。   

7) 发电机出力上下限约束 

      min max
G G G

s
i i iP P P                          (11) 

8) 支路潮流上下限约束 
( )max ( ) ( ) ( )max ( )  k k s k k k

ij ij ij ij ijP P P              (12) 

9) 支路潮流加和约束 
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10) 潮流功角约束 
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11) 功率平衡约束 

      G R D D

( )

( )s s s
i i i i ij

j N i

P P P PC P


                     (15) 

式中： G
s
iP 为第 i 台机组出力； ( )s k

ijP 为节点 i 与节点

j 之间第 k 条线路的潮流； s
ijP 为节点 i 与节点 j 之间

的总潮流； s
i 为节点 i 的相角；上标 s 的取值为非

负整数，当 s=0 时表示基态情况，s 为小于预想故

障数的正整数时表示某一预想故障情况。 

式(12)—式(14)为线性化的潮流约束形式[23]，可

以看出其不再依赖节点注入功率与线路潮流的灵敏

度矩阵，使得所提输电网规划模型为一线性模型，

便于后文求解。 

考虑N1故障发生后，为减少潮流越限的风险，

采用直接负荷控制降低故障电网的潮流水平，本文

主要考虑可直接控制负荷参与 N1 故障后的潮流

调整。 

10) 负荷控制上下限约束 

D D D0   ( 1,2, , )s
i i i kPC k P s N               (16) 

11) 机组出力爬坡约束 

G G
s
i iv T P P v T                          (17) 

通过调整机组出力也可缓解网络潮流越限，式

(17)表征了 N1 预想故障后各机组通过调整出力缓

解网络潮流越限的过程。 

2   考虑极限场景法的随机变量处理 

由第 1 节可知，考虑直接负荷控制参与 N1 预

想故障后潮流调整的含风电电力系统输电网规划问

题可描述为式(18)所示。 

 

 
 
 
 

min ,

, , 0

, , 0
s.t.

, , 0

, , 0

b

b

k

k

c x y

f x y

g x y

f x y

g x y









 

 







                          (18) 

式中： 为风电不确定性出力参数； x 为代表建线

决策的二进制变量； by 、 ky 分别为基态和预想故

障下的连续变量(如机组出力、线路潮流等)； ( , )c x y

为考虑建线成本与 DR 相关成本的目标函数；

 , , 0bf x y  与  , , 0kf x y  分别为基态与预想

故障下的等式约束；  , , 0bg x y  与  , , 0kg x y   

分别为基态与预想故障下的不等式约束，从形式上

看，该模型为一随机混合整数线性规划模型。 

风电出力的不确定性要求最优决策具有鲁棒性

以应对多种风电出力情况[26-27]。为处理模型中的随

机变量，本文采用极限场景法描述风电出力。设系

统中包含两个风电场，则其取值空间可用如图 1 所

示的矩形空间表示，极限场景则为各随机变量取值

为矩形顶点的场景，可以证明极限场景集对于整个

随机变量取值空间具有完全代表性，即规划方案若

能满足极限风电出力场景，则其可适应所有风电出

力场景，因而保证系统的鲁棒性。 

考虑 n 个风电出力的极限场景，若对于所决策

的建线方案 x ，能够找到 n 组 by 和 ky 分别适应每个

风电出力的极限场景(在任意一次 N1 故障中均无
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潮流越限)，则建线方案 x 必能适应所有可能的风电

出力场景，式(18)可转化为式(19)的形式。 

 

图 1 极限场景法示意图 

Fig. 1 Illustrative diagram of extreme scenario method 
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由于某一时刻的电网状态只可能对应于一种风

电场景与一种 N1 预想故障，因此所提模型中的

DR 补偿成本选择所有风电场景下各个 N1 故障中

的负荷响应最大值。由于 DR 补偿成本作为目标函

数的一部分，在求解前无法直接比较各场景下的负

荷响应量，因此引入一个间接变量 iM ，增加式(20)

约束 iM 与 D
mn

iPC 之间的关系，并将式(4)和式(1)分别

修改为式(21)和式(22)。 

D0 mn
i iPC M                          (20) 
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i
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min LI Cf C DIC D C                 (22) 

引入间接变量
iM 后，式(19)可修改为式(23)。 
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(23) 

式中， 1 2, , , , n    …为各极限场景下的随机变量

取值，则式(23)中不含随机变量，为一混合整数线

性规划模型，可使用 CPLEX 或 Gurobi 等商用求解

器高效求解。 

3   算例分析 

为验证所提模型与求解方法的有效性，基于改

进的 IEEE24 节点测试系统进行仿真分析，系统原

始参数可参考文献[28]。系统接线图如图 2 所示，

火电机组的总装机容量为 5 800 MW，总负荷为

5 700 MW，风电场接入节点 7 与节点 22，装机容

量各为 450 MW。假设机组出力每分钟爬坡功率为

其最大出力值的 1%，N1 故障发生后，紧急容许

再调度时间T 设定为 10 min[29]，输电网使用寿命

为 20 年，每年的折扣率为 8%。 

 

图 2 IEEE-RTS 24 系统电气接线图 

Fig. 2 Electric diagram of IEEE-RTS 24-bus system 

单位建线成本以当前实际工程建线成本为依

据。DR 成本包括设备投资成本以及响应电网调控

需求的补偿成本，其设备投资成本参考某省级电网

的需求响应项目数据，设为 20 万元/MW，DR 设备

的总投资成本可基于预设的 DR 占比 Dik 计算得到，

本算例中默认各负荷点的 Dik 相同，N1 故障的直接

负荷控制补偿成本设为 0.1 万元/MWh，根据中国城

市电网的可靠性为 99.948%，将全年的 N1 故障设

为 5 h。 

基于历史风电数据生成的矩形集合示意图如图

3 所示，矩形集合的四个顶点即对应风电出力的四

个极限场景。 

3.1 算例 I 

选取不考虑风电随机性与考虑风电随机性的算

例结果进行对比分析。 
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图 3  风电场景分布示意图 

Fig. 3 Illustrative diagram of wind power scenario   

cubic distribution 

3.1.1 不考虑风电随机性的算例分析 

不考虑风电随机性，将节点 7 与节点 22 的风电

场出力分别设为 403.32 MW 与 384.26 MW，即为系

统最大风电出力。计算各负荷节点的 DR 占比 Dik 分

别设为 0(即不考虑需求侧响应)、2%、4%、6%、8%、

10%以及 Dik 为变量时的各项成本，结果如表 1 所

示，规划方案如表 2 所示。 

由表 1 可以看出，当 DR 占比为 2%或 4%时，

实施 DR 与不实施 DR 时的建线成本相同，即实施 

表 1 不考虑风电随机性情况下不同 DR 占比时的各项成本 

Table 1 Cost of certain case with different DR ratios   

DR占

比 

建线 

成本 

/万元 

最大负 

荷响应 

量/MW 

DR 设备 

成本/万 

元 

DR补偿 

成本/万 

元 

总成本/ 

万元 

0  20 070  0  0  0  20 070 

2%  20 070  0  2 280  0  22 350 

4%  20 070  0  4 560  0  24 630 

6%  15 020  208  6 840  104  21 964 

8%  12 893  240  9 120  120  22 133 

10%  8 772  279  11 400  140  20 312 

13% 2 127 310 14 971 255 17 354 

表 2 不同 DR 占比下确定性算例新建线路 

Table 2 Newly-erected transmission lines for certainty   

case under different DR ratios 

DR 占比 走廊编

号 
ij 

0%  2%  4%  6%  8%  10% 

6  3-9  1  1  1  1  1  0 

10  6-10  1  1  1  1  1  1 

16  10-11  1  1  0  0  0  0 

17  10-12  0  0  1  1  1  1 

23  14-16  1  1  1  0  0  0 

总计    4  4  4  3  3  2 

了 DR 并不能减少线路的建设成本，反而增加了总

成本，这是因为建线决策为整数变量，相近的 DR

占比下建线决策可能相同，因此为减少线路建设成

本以及总成本，系统需根据其特点选取合理的 DR

占比。对于本算例而言，当 DR 占比为 6%及以上时，

系统的建线成本才开始下降，然而由于 DR 相关成

本增长，实施 DR 的总成本仍然高于不实施 DR 的

总成本。而当 Dik 为变量时，优化得到的最小总成本

为 17 354 万元，对应的 Dik 值为 13%，可以看到此

时建线成本与总成本相比不实施 DR 时分别下降了

90%和13.5%，此最小总成本即为建线成本与需求响

应成本协调优化的结果。 

3.1.2 考虑风电随机性的算例分析 

利用极限场景方法考虑风电出力的随机性，即

规划方案需应对如图 3 所示的四种风电出力极限场

景，DR 占比 Dik 分别设为 0、2%、4%、6%、8%、

10%时，计算得到的建线成本以及需求响应成本如

表 3 所示，并给出了 Dik 为变量时的最小总成本，规

划方案如表 4 所示。 

表 3 考虑风电随机性情况下不同 DR 占比时的各项成本 

Table 3 Cost of uncertain case with different DR ratios   

DR 

占比 

建线成 

本/万元 

最大负荷响 

应量/MW 

DR 设备 

成本/万元 

DR 补偿 

成本/万元 

总成本/ 

万元 

0  50 907  0  0  0  50 907 

2%  44 394  94  2 280  47  46 721 

4%  40 273  92  4 560  46  44 880 

6%  38 147  270  6 840  135  45 122 

8%  35 489  234  9 120  117  44 726 

10%  30 837  460  11 400  230  42 467 

18% 17 944 626 20 755 313 39 012 

表 4 不同 DR 占比下不确定性算例 I 新建线路 

Table 4 Newly-erected transmission lines for uncertainty   

case I under different DR ratios 

DR 占比 走廊 

编号 
i-j 

0%  2%  4%  6%  8%  10% 

6  3-9  1  1  1  1  1  0 

10  6-10  1  1  1  1  1  1 

11  7-8  0  0  0  1  0  0 

17  10-12  1  1  1  1  1  1 

23  14-16  1  1  1  0  0  0 

总计  —  4  4  4  4  3  2 

对比表 1 与表 3 可知，考虑风电随机性比不考

虑风电随机性的建线成本大幅增加，并随着 DR 占

比的增加而下降，而各 DR 占比下实施 DR 的总成

本均低于不实施 DR 的总成本，说明 DR 在不确定

性算例中的作用相比在确定性算例中更为明显。最

小总成本 39 012 万元在 Dik =18%时取得，建线成本
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与总成本相比不实施 DR 时分别下降了 65%和

23%。为进一步说明风电不确定性的影响，计算所

有单一极限场景下不同 DR 占比时的建线成本，结

果如表 5 所示。 

表 5 考虑风电随机性与单一极限场景下的建线成本对比 

Table 5 Comparison between the transmission line investment   

cost in uncertain case and all certain cases   

单一极限场景/万元 DR 

占比 

考虑风电随 

机性/万元  ES1  ES2  ES3  ES4 

0%  50 907  50 907 46 920  20 070  21 665 

2%  46 721  46 721 42 571  22 350  22 351 

4%  44 880  44 880 42 764  24 630  24 631 

6%  45 122  45 122 45 040  21 964  21 964 

8%  44 726  43 692  40 739  22 133  22 132 

10%  42 467  39 410  39 297  20 312  20 315 

从表 5 可以看出，当 DR 占比小于 6%时，建线

决策或成本主要由场景 ES1(两个风电场均为最小

出力)决定，而并不由场景 ES3(两个风电场均为最

大出力)决定，这是由于电力网络中大多数机组分布

在上半区域，而负荷集中在下半区域，当两个风电

场尤其是处于电力网络下半区域的风电场出力较小

时，负荷需要由远处电源供电，网络中传输容量需

求增大，建线增多。为进一步验证上述分析结果，

取 DR 占比为 0 时场景 ES1 与场景 ES3 下的新建线

路决策进行对比，如表 6 所示。从表 5 和表 6 结果

可知，相比于场景 ES3，场景 ES1 下输电线路 8-9、

9-11、11-13、20-23 数量增加，其主要原因是节点 7

处风电出力较小，增加了网络上半区域向下半区域

送电的输送容量需求，而输电走廊 20-23 线路数量

的增加，主要是因为节点 22 处风电出力较小，增加

了节点 23 处的发电机对节点 20 处的负荷供电，从

而也增加了相应线路的输送容量。 
表 6 Dik 时 ES1 与 ES3 确定性算例新建线路 

Table 6 Newly-erected transmission lines for ES1 and ES3 

certain cases when  Dik  

新建线路 
走廊编号  i-j 

ES1  ES3 

6  3-9  1  1 

10  6-10  1  1 

12  8-9  2  0 

14  9-11  1  0 

17  10-12  1  1 

18  11-13  1  0 

23  14-16  1  1 

33  20-23  1  0 

另外，从表 5 可以看出，在 DR 占比为 8%和

10%时，考虑风电随机性的建线成本大于任一单一

极限场景下的建线成本，其建线成本并不能由单一

极限场景决定，是考虑风电随机性后的综合决策结

果。因此任意单一极限场景下的建线决策不能满足

风电随机性的需求，在规划方案时必须考虑风电的

随机性。 

3.2 算例 II 

为进一步分析较高风电渗透率情况下实施 DR

对输电网规划结果的影响，现将风电出力增大 1.75

倍，所得极限场景随之也增加 1.75 倍。计算不同

DR 占比情况下的建线成本以及需求响应成本，如

表 7 所示，规划方案如表 8 所示。 

表 7  较高风电渗透率下不同 DR 占比下各项成本 

Table 7 Cost of uncertain case with different DR ratios under   

higher wind power penetration level 

DR 

占比 

建线成 

本/万元 

最大负荷 

响应量/MW 

DR 设备 

成本/万元 

DR 补偿 

成本/万元 

总成本/ 

万元 

0  63 667  0  0  0  63 667 

2%  57 021  37  2 280  19  59 320 

4%  54 895  185  4 560  93  59 548 

6%  54 895  175  6 840  88  61 823 

8%  48 249  300  9 120  150  57 519 

10%  48 249  262  11 400  131  59 780 

12% 38 413 278 14 215 139 52 767 

表 8 不同 DR 占比下不确定性算例 II 新建线路 

Table 8 Newly-erected transmission lines for uncertainty 

  case II under different DR ratios 

DR 占比 走廊 

编号 
i-j 

0%  2%  4%  6%  8%  10% 

1  1-2  0  0  0  0  0  1 

6  3-9  1  2  1  1  1  1 

9  5-10  0  0  0  0  0  1 

10  6-10  1  1  1  1  1  1 

12  8-9  2  1  1  1  1  1 

13  8-10  0  1  1  1  1  1 

14  9-11  1  0  0  1  0  0 

16  10-11  0  1  1  0  1  1 

17  10-12  1  0  0  1  0  0 

18  11-13  1  1  1  0  0  0 

23  14-16  1  1  1  1  1  1 

33  20-23  1  0  0  0  1  0 

总计  —  9  8  7  7  7  8 

对比表 3 与表 7 可知，增大风电出力后，为消

纳更多风电，建线成本在实施相同 DR 情况下显著

增加。当 Dik =12%，优化得到的最小总成本为 52 767

万元，建线成本与总成本相比不实施 DR 时分别下
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降了 40%和 17%。另外，DR 为 4%和 6%以及 8%

和 10%时，两者的建线成本相同，说明考虑风电随

机性时，系统也需根据其特点选取合理的 DR 占比。 

3.3 基于极限场景的 MILP 算法鲁棒性验证 

为验证基于极限场景法所得规划方案的鲁棒

性，选取算例 I 和算例 II 中考虑风电随机性情况下

不同 DR 占比时得到的建线方案进行测试，通过极

限场景法得到的建线方案在所有风电出力场景下发

生 N1 故障后均无潮流越限，因此验证了基于极限

场景法所得规划方案的鲁棒性。 

3.4 模型鲁棒性调节 

通过调节包围不确定性量取值空间的多面体体

积可以改变考虑的历史场景数量，进而调节模型解

的鲁棒性。当多面体体积越小，所包围的历史场景

越少，而所得最优解无法适应多面体外的历史场景，

则鲁棒性越弱，但由于无需考虑较严苛的场景，最

优解将更为经济。因此通过调节极限场景包围的多

面体体积，可实现鲁棒性与经济性的平衡。以图 3

的风电场景为例，将图中矩形边长缩小至原来的

0.8，并标注新生成的极限场景(新矩形的四个顶点)，

如图 4 所示。 

 

图 4 模型鲁棒性调节示意图 

Fig. 4 Illustrative diagram of robustness adjustment of 

  the proposed model 

基于图 4 中新生成的四个风电极限场景，计算

不同 DR 占比下的建线成本以及总成本，并将每个

DR 占比下所得的最优解代入原极限场景中计算潮

流越限量，结果如表 9 所示。 

对比表 3 和表 9 可知，忽略部分较严苛的历史

场景，所得到的建线成本与总成本在任一 DR 占比

下均小于考虑所有历史场景的成本，即具有更好的

经济性。但将此种情况下得到的最优解代入原极限

场景时，系统将会产生明显的潮流越限，说明该解

的鲁棒性较弱。 

表 9 鲁棒性调节后不同 DR 占比下总成本与原极限 

场景下的越限量 

Table 9 Cost of robustness-adjusted cases with different DR 

ratios and the overflow under the original extreme scenarios 

DR 

占比 

建线成本/ 

万元 

总成本/ 

万元 

所得建线方案代入原极限 

场景中的越限量/MW 

0  46 920  46 920  32.88 

2%  40 274  42 567  4.31 

4%  38 147  42 792  38.40 

6%  38 147  45 067  0 

8%  31 501  40 748  69.19 

10%  28 381  38 908  14.75 

3.5 实施 DR 的成本及效益分析 

从算例 I 和算例 II 的计算结果可以看出，实施

DR 可以大幅降低线路的建设成本，从而减少总体

投资，为进一步定量分析在不同情况下实施 DR 的

效果，本文定义 DR 占比为 k 的情况下单位 DR 所

减少的建线投资收益为 DR
kCOST ，计算方法如式(24)

所示。 

             
0

line line
DR

D

k
k

i

COST COST
COST

k P





                (24) 

式中： line
kCOST 为实施 DR 占比为 k 时的建线成本；

0
lineCOST 为不实施 DR 时的建线成本； Dik P 为总

的 DR 实施量。式(24)可表示若实际需求响应单位

成本小于 DR
kCOST 时，实施 DR 时的总成本必然小

于不实施 DR 时的总成本。 

分别计算算例 I 和算例 II 中实施不同 DR 占比

时的 DR
kCOST ，结果如表 10 所示。 

表 10 不同 DR 占比下单位 DR 所减少的建线投资收益 

Table 10 Transmission line investment reduction by unit   

DR for cases under different DR ratios 

DR 

占比 

算例 I 实施 DR 收益/ 

(万元/MW) 

算例 II 实施 DR 收益/ 

(万元/MW) 

2%  0  57 

4%  0  47 

6%  15  37 

8%  16  34 

10%  20  35 

结合表 3、表 7 和表 10 的结果可知，一般情况

下，实施 DR 量越大，减少线路的建设成本越多，

单位 DR 所减少的建线投资收益越小。但相比于目

前实施 DR 的成本，实施 DR 所带来的收益则更为

可观。另外，考虑到近几年国内工程中建线成本不

断提高，而 DR 项目的成熟必将使得国内 DR 设备

投资成本与补偿成本越来越低，采用直接负荷控制
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代替建线投资将会带来更好的经济效益。 

4   结论 

本文提出了一种采用直接负荷控制应对风电不

确定性以及 N1 预想故障的鲁棒输电网规划方法，

该方法首先建立需求侧响应参与 N1 预想故障后

潮流调整的输电网规划模型，该模型为一随机线性

混整优化规划问题，其次利用极限场景法处理风电

出力的随机性，保证规划方案的鲁棒性，最后基于

改进 IEEE24 节点系统算例验证了所提方法的有效

性，主要结论可概括如下。 

(1) 风电具有随机性，会大幅增加输电网的建设

成本；实施 DR 是一种降低建线成本、减少总投资

的有效手段。 

(2) 在一定范围内增大实施 DR 的占比，不一定

能减少线路投资，反而会增加总费用，因此针对不

同系统和需求，需合理选择实施 DR 的占比。 

(3) 目前国内需求响应项目的 DR 成本设置仍

有很大裕度，即使适当增加一些 DR 的补偿成本以

提高用户的参与度，仍会比不实施 DR 时取得更好

的经济效益。 
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