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求解含风电相关性区间潮流的仿射变换最优场景法 

鲍海波 1，郭小璇 2 

(1.广西电网南宁供电局，广西 南宁 530031；2.广西电网电力科学研究院，广西 南宁 530023) 

摘要：风电场发电功率有很强的不确定性和相关性，影响电力系统不确定潮流分布情况。为了能准确掌握电力系

统潮流状态的区间分布特性，区间潮流作为不确定潮流计算工具，需要考虑风电的不确定性和相关性。采用联合

采样区域的相关角量化风电出力的区间相关性，构建了考虑风电相关性的区间潮流(Interval Power Flow，IPF)模型，

并提出了一种基于仿射变换的最优场景算法(Optimal Scenario Algorithm with Affine Transformation，OSA-AT)加以

求解。该算法利用仿射变换先将相关的风电出力区间分布转化为独立的区间变量，然后应用最优场景法将区间潮

流转化为一系列确定非线性优化问题，进而采用内点法计算获得潮流状态量的最大值和最小值，即区间分布。

IEEE-14 和 IEEE-118 系统的计算结果表明，所提方法可以精确处理区间变量相关性，且与蒙特卡罗方法(Monte 

Carlo, MC)相比，其计算效率可提高数十倍。 
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Optimal scenario algorithm based on affine transformation applied to interval  

power flow considering correlated wind power 
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Abstract: The generation power of wind farms is very uncertain and difficult to correlate. It affects the distribution of 

uncertain power flow in a power system. As a tool for calculating uncertain power flow, Interval Power Flow (IPF) should 

take into account the uncertainty and correlation of wind power, so as to accurately obtain the interval distribution 

characteristics of the unknowns in power flow. This paper uses the correlation angle of a joint sampling area to quantify the 

interval correlation of wind power, constructs an interval power flow model considering the interval correlation, and proposes 

an Optimal Scenario Algorithm based on Affine Transformation (OSA-AT) to solve it. First, the affine transformation is used 

to transform the correlated wind power output interval distribution into independent interval variables. Secondly, the optimal 

scenario method is used to transform the interval power flow into a series of nonlinear optimization problems. Finally, the 

interior point method is used to calculate the maximum and minimum value of the unknowns in power flow, known as the 

interval distribution. The numerical results of IEEE 14- and 118-bus systems indicate that the proposed method can deal with 

the correlation of interval variables accurately. Compared with Monte Carlo (MC) method, the computing efficiency can be 

improved by several dozen times. 
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0  引言 

近年来，我国风电场的建设和并网规模不断增 
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大，风电在电源侧的占比也逐年增大，对调整一次

能源结构有重要作用。由于风电场出力具有间歇性

和随机性，风电的大量接入使得电力系统面临更多

的不确定因素[1]。为了掌握系统潮流状态量的随机

特性，指导调度人员合理评估系统运行状况，研究
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不确定潮流技术尤为必要。 

基于不同数学理论，国内外学者提出了概率潮

流[2-10]、模糊潮流[11-15]、区间潮流[16-21]、概率区间

潮流[22]等多种不确定潮流技术。概率潮流将风电不

确定出力描述为随机变量，假设已知其随机分布或

概率特征参数，进而利用概率分析方法获得潮流电

气量的随机分布，揭示潮流状态完整的随机规律，

但是其建模需明确输入不确定量的随机分布，这依

赖于庞大历史数据和精确拟合工具，通常难以实现。

模糊潮流采用可能性分布描述风电出力，最终结果

是潮流电气量的可能性分布。模糊潮流避免了大量

有效统计数据和复杂计算，但其建模难度较大，限

制了其广泛应用。区间潮流将风电出力描述为区间

数，应用区间分析手段可以获得潮流状态的边界信

息，即最大值和最小值。文献[22]基于证据理论中

基本可信度分配来描述风电随机出力，提出了概率

区间潮流模型和算法，实现将概率潮流和区间潮流

的统一建模，可以获得潮流变量取值的概率区间，

但其计算效率仍需进一步提高。 

相比之下，虽然区间潮流结果仅包含待求潮流

电气量的边界信息，蕴含的信息量较少，但其建模

相对容易、结果简洁直观，引起了众多研究人员的

关注。然而，实际中地理位置靠近的风电场发电功

率之间具有较强的相关性，在概率潮流中可结合正

交变换、Coupla 函数等技术进行处理，但区间潮流

中并没有合理描述和处理风电出力相关性的技术。 

针对这一问题，本文采用联合采样区域的相关

角量化风电出力的区间相关性，构建了考虑风电相

关性的区间潮流模型，并提出一种基于仿射变换的

最优场景算法加以求解。该算法利用仿射变换先将

相关的风电出力区间分布转化为独立的区间变量，

然后应用最优场景法将区间潮流转化为一系列确定

非线性优化问题，进而采用内点法计算获得潮流状

态量的最大值和最小值，即区间分布。IEEE-14 和

IEEE-118 系统的计算结果表明，所提方法可以精确

处理区间变量相关性，且与蒙特卡罗方法相比，其

计算效率可提高数十倍。 

1   含风电场区间潮流模型 

风电场发电功率受自然条件影响具有不确定

性。基于区间数学，本文将风电场出力建模为区间

数，并引入电力系统潮流问题，从而提出区间潮流

模型为 
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式中： BS 、
PQS 和 PVS 分别是电力系统全部节点集

合、PQ 节点集合和 PV 节点集合；
W W W[ , ]i i iP P P   和

W W W[ , ]i i iQ Q Q   分别是节点 i 处风电场的有功出力

和无功出力，通常风电场出力满足功率因数恒定；

D D D[ , ]i i iP P P   和
D D D[ , ]i i iQ Q Q   分别是节点 i 负荷有

功功率和无功功率，通常节点负荷满足功率因数恒

定； GiP 是节点 i 处传统发电机组出力； GiQ 是节点 i

处传统无功电源出力； cosi i ij j ij

j i

P V Y V 


  ，

sini i ij j ij

j i

Q V Y V 


  ， ij i j ij      ，其中 iV 和 i

为节点 i 的电压幅值和相角， ijY 和 ij 是节点导纳矩

阵元素和相应元素相角； s

iV 是 PV 节点 i 的电压幅

值，松弛节点处的电压相角 slack 0  。 

与传统潮流问题类似，区间潮流的待求量是 PQ

节点的电压幅值和相角、PV 节点的注入无功功率

和电压相角、流经支路的功率等。由于风电出力和

节点负荷功率是区间数，导致区间潮流的待求量也

是区间数。其输入区间量K和输出区间量U  分别

描述为 

W W D D{ , , , }i i i iK P Q P Q               (2) 

PQ PQ PV PV slack slack{ , , , , , , }i i i iU V Q P Q           (3) 

2   风电出力的区间相关性 

对于电力系统中的m 个风电场，任意两个风电场

出力
WiP 和 WjP 的区间分布为

W W[ , ]i iP P  和 W W[ , ]j jP P  ，

1, , , 1, ,i m j m  。在二维空间里，风电场 i 和 j

的联合采样区域可采用图 1 中平行四边形所包围区

域进行描述， ij 定位为
WiP 和 WjP 的相关角。 

当二者相关性变化，相关角 ij 变化，相应的采

样区域也随之变化。相关角 ij 由 90º逐渐减小到 0º

过程时，二者相关性逐渐由弱变强。当
WiP 和 WjP 不

相关时， 90ij  ，此时联合采样区域的面积最大，

WiP 和 WjP 的取值可能性组合最多；当
WiP 和 WjP 完全

相关时， 0ij  ，此时联合采样区域的面积最小，

WiP 和 WjP 的取值可能性组合最少。 

若采用传统方法忽略风电出力相关性进行建

模，则
WiP 和 WjP 的区间分布

W W[ , ]i iP P  和 W W[ , ]j jP P  相

互独立。那么两个风电场出力的联合采样区域，将

是图 1 中红色虚线所包围的区域，相对简单的矩形

区域。 
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图 1 相关风电出力区间的联合采样区域 

Fig. 1 Joint sampling area of correlated interval 

distribution of wind power output 

显然，与考虑相关性后的平行四边形采样区域

相比，不考虑相关性的联合采样区域偏大，应用在

区间潮流求解中，容易出现过于乐观的计算结果，

即上边界结果偏大、下边界结果偏小的情况。而且

当风电出力具有强相关性时，相关角很小，平行四

边形的面积很小，此时考虑相关性与否将对结果造

成很大的影响。 

3   仿射变换技术 

采用广义仿射变换技术[23-24]处理风电区间相关

性的主要原理是：通过建立仿射随机空间坐标系，

将原坐标系下相关的风电出力区间转化为仿射坐标

系下独立的区间量，然后可以应用常规的区间分析

技术获得仿射坐标系下的仿射采样点，最后将仿射

采样点逆仿射变换为原坐标系的采样点。 

仿射变换技术有三个关键点：1) 建立仿射坐标

系，明确仿射坐标系与原坐标系的转换关系；2) 确

定仿射坐标系下独立区间量的区间分布，即区间上

下边界；3) 将仿射坐标系下仿射采样点转换为原坐

标系下的原采样点。 

1) 建 立 仿 射 坐 标 系 。 假 设 原 坐 标 系 为

1 2{ : , , , }mO   e e e ，其中 ( 1, , )i i me 是原坐标系单

位向量。仿射坐标系为 a a a

1 2{ : , , , }mO   e e e ，如图 2，

其中 a ( 1, , )i i m  e 是仿射坐标系单位向量，且单位

向量 a

ie 和 a

je 的夹角为 ij 。根据文献[23-24]，标准化

仿射坐标系与标准化原坐标系的转换关系为 
a a a T T

1 2 1 2( , , , ) ( , , , )m m     e e e B e e e        (4) 

式中， B 为仿射变换矩阵，满足下式。 

 

图 2 仿射坐标下的风电区间分布 

Fig. 2 Interval distribution of wind power in affine 

coordinate system 
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其中， ap 和 aq 值可确定为 

a

90
tan( ) 1

2
90 90

tan( ) tan( )
2 2

ij

ij ij

p



 

 



   



        (7) 

 a a
90 90

tan( ) tan( ) 1
2 2

ij ij
q p

    
        (8) 

2) 确定仿射坐标系下风电出力独立的区间分

布。将风电区间出力
WiP 进行标准化： 

W W
W( ) / , 1, ,

i i

i i P P
X P E R i m 


            (9) 

式中：
WiP

E  和
WiP

R  为区间变量
WiP 的区间均值和区间

半径。通过式(9)，实现将
WiP 转化为标准化区间变

量 iX


=[-1,1]。 

根据原坐标系与仿射坐标系转换关系式(4)，原

坐标系下标准区间向量 1 2( , , , )mX X X
   

  X 可转

换为 
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T
1 2 1 2

a a a T

1 2 1 2

T

1 2 1 2
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( , , , ) ( , , , )
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m m

m m
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式中，
1 2( , , , )mY Y Y   Y 是仿射坐标系下的标准

区间向量，从而建立


X 与 
Y 的变换关系式(11)。 

T T 1 T
1 21 2( , , , ) ( ) ( , , , )mmY Y Y X X X
  

         B   (11) 

由于


X 是标准区间向量，确定 
Y 的区间分

布为 

1 1

[ | |, | |], 1,2, ,
m m

i ij ij
j j

Y C C i m

 

            (12) 

式中， ijC 为矩阵C 第 i 行第 j 列元素， T 1( )C B 。 

3) 确定原坐标系下的原采样点。假设随机获得


Y 的一个采样点 1 2( , , , )my y y   y 。根据式(11)，

可 通 过 如 下 逆 仿 射 变 换 获 得


X 的 采 样 点

1 2( , , , )mx x x   x ： 

1 2 1 2( , , , ) ( , , , )m mx x x y y y       B        (13) 

再根据式(9)，通过如下逆标准化过程，即可获

得原坐标系下风电的采样点： 

W W
W , 1, ,

i i
i i P P

P x R E i m               (14) 

4   结合仿射变换的最优场景法 

4.1 耦合仿射变换约束的最优场景法 

如果风电出力互相独立，不考虑区间相关性，

最优场景法求解潮流状态区间边界的基本思路是：

以潮流方程待求状态量的最大化(最小化)为目标函

数建立优化模型，该模型以潮流方程为等式约束，

而将风电、节点负荷等区间量作为可调量，这些可

调量调节约束就是区间变量的上下边界。然后采用

内点算法直接求解优化问题，可获得潮流状态取得

最大和最小值的两个最优场景，即可获得潮流状态

区间上下边界。 

根据以上思路，可将区间潮流模型式(1)—式(3)

重构为最优化模型，具体如下。 

1) 目标函数 

以潮流方程任一待求状态量的最大化(最小化)

为目标函数： 

min U                (15) 

max U                (16) 

式中， PQ PQ PV PV slack slack{ , , , , , , }i i i iU V Q P Q          。 

2) 约束条件 

以潮流方程为等式约束，将风电场出力、节点

负荷有功功率等区间量作为优化问题的可调量，构

造约束条件为 
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s
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     (17) 

综上，将区间潮流的待求量U 逐个代入式(15)、

式(16)，通过求解下边界优化问题(式(15)和式(17))

即可获得待求量U 的区间下边界，求解上边界优化

问题(式(16)和式(17))即可获得待求量U 的区间上

边界。 

为了能够考虑风电的区间相关性，需要考虑风

电出力的仿射变换过程，将风电出力的约束条件进

行替换，从而将仿射变换技术耦合到最优场景优化

模型，约束条件式(17)改写为 

s.t. W W
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i i

i i i i

i i i i

i i

i i P P

m m

m m

ij i ij
j j

i i i

P P P P i S

Q Q Q Q i S

V V i S

P x R E i m

x x x y y y

C y C i m

P P P

 

 

 

    


    
  

      

       

       



 

B

  

 (18)

 

当确定式(18)中
WiP

R  、
WiP

E  、B 、 ijC 等参数后，

即可通过求解下边界优化问题(式(15)和式(18))或上

边界优化问题(式(16)和式(18))获得待求量U 的区

间下边界和上边界。 

4.2 求解区间潮流的实施步骤 

因此，本文所提的基于仿射变换的最优场景法

求解区间潮流的流程如图 3 所示。 

具体实现步骤如下： 

1) 输入电力系统网架数据和运行数据，运行数

据包括风电场出力区间
W W[ , ]i iP P  和节点负荷区间

D D[ , ]i iP P  ，以及风电出力的相关角 ij 等； 

2) 根据风电场出力的区间分布，确定区间均值

WiP
E  和区间半径

WiP
R  ； 

3) 将风电出力的相关角 ij 代入式(5)—式(8)，

确定仿射变换的转换矩阵 B ，进而根据式(12)确定

iY  ， 1,2, ,i m 的区间分布
1 1

[ | |, | |]
m m

ij ij

j j

C C
 

  ，

1,2, ,i m 等； 
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图 3 区间潮流求解方法的流程图 

Fig. 3 Flow chart of interval power flow solving method 

4) 选择潮流方程的一个待求电气量U (节点电

压幅值、相角、支路有功和无功功率等)作为目标函

数，建立下边界优化问题(式(15)和式(18))或上边界

优化问题(式(16)和式(18))； 

5) 采用原始对偶内点算法求解下边界和上边

界问题，获得待求量的最大值U  和最小值U  ，也

就是潮流电气量的区间边界； 

6) 判断是否潮流方程全部待求量的区间边界

都已获得，是则计算结束，跳转至步骤 7)，否则跳

转至步骤 4)； 

7) 输出区间潮流结果。 

从图 3 可看出，红色虚线框内的上、下边界优

化问题建模和求解是整个计算流程中运算量最大的

步骤。考虑到各待求量的区间上、下边界优化问题

建模时，各优化问题之间是完全独立的，可根据需

要将流程中各待求量的区间边界问题建模和求解，

由串行的循环迭代调整为并行模式，进而方便的应

用并行计算技术，提高求解效率。 

5   计算结果分析 

5.1 系统概况 

为了验证所提区间潮流模型和方法有效性，利用

Matlab R2017b 平台编写程序进行仿真计算。程序运行

的硬件环境是：CPU 主频为 2.32 GHz×4，内存为 8 GB。

风电场的主要参数以及接入 IEEE-14和 IEEE-118系统

的节点如表 1 示。同时，考虑两个标准系统的各节点

负荷波动区间为[95%,105%]平均值，且功率因数恒定

不变。 

表 1 风电场参数 

Table 1 Parameters of wind farms 

风电场 
接入节点 

出力区间/MW 
IEEE-14 IEEE-118 

1 2 23 [0.12,1.03] 

2 3 39 [0.05,0.44] 

3 10 114 [0.22,0.36] 

5.2 方法有效性验证 

为验证所提结合仿射变换最优场景法(Optimal 

scenario algorithm with affine transformation, OSA-AT)

求解效果，本文以基于仿射变换蒙特卡罗法(Monte 

Carlo with affine transformation, MC-AT)作为参照对

象，其中蒙特卡罗法模拟次数为 100 000 次。同时，

设定风电场 1、2 和 3 的有功出力区间互为相关，且

任意两个风电出力的相关角均为 45°。 

分别采用 OSA-AT 和 MC-AT 求解 IEEE-14 和

IEEE-118 系统区间潮流。图 4—图 7 分别展示了

IEEE-14 系统节点电压幅值和相角、线路有功和无

功功率的区间分布。显然，所提 OSA-AT 方法的计

算结果非常接近于 MC-AT 方法的结果，具有很高

的计算准确性。 

 

图 4 IEEE-14 系统节点电压幅值的区间分布 

Fig. 4 Interval distribution of bus voltage magnitude 

in IEEE-14 bus system 
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图 5 IEEE-14 系统节点电压相角的区间分布 

Fig. 5 Interval distribution of bus voltage angle 

in IEEE-14 bus system 

 

图 6 IEEE-14 系统支路有功功率的区间分布 

Fig. 6 Interval distribution of line active power 

in IEEE-14 bus system 

 
图 7 IEEE-14 系统支路无功功率的区间分布 

Fig. 7 Interval distribution of line reactive power 

in IEEE-14 bus system 

为了量化 OSA-AT 求解区间潮流的计算误差，

定义潮流方程待求电气量U 的区间上、下边界相对

误差分别为 
+ +

OSA-AT MC-AT

+

MC-AT

| |
100%

| |

U U

U
  

          (19) 

OSA-AT MC-AT

MC-AT

| |
100%

| |

U U

U


 






          (20) 

式中： +

OSA-ATU 和 +

MC-ATU 分别是采用 OSA-AT 方法和

MC-AT 方法得到的区间潮流电气量区间上边界值；类

似的，
OSA-ATU  和

MC-ATU  分别是采用 OSA-AT 方法和

MC-AT 方法得到的区间潮流电气量区间下边界值。 

表2给出了 IEEE-118系统不同类型潮流电气量

区间边界的平均误差。OSA-AT 与 MC-AT 方法的结

果非常接近，其中对 IEEE-14 和 IEEE-118 系统的节

点电压幅值上下边界计算平均误差小于千分之一，

具备很高的可信度。 

表 2 IEEE-118 系统潮流量区间边界的平均误差 

Table 2 Relative average error of interval boundary of  

variables in power flow of IEEE-118 bus system 

待求量 
IEEE-14 IEEE-118 

上边界 下边界 上边界 下边界 

节点电压幅值/% 0.025 0.016 0.002 0.003 

节点电压相角/% 2.591 2.288 6.087 4.622 

线路有功功率/% 4.882 5.771 3.128 3.713 

线路无功功率/% 3.391 3.467 5.754 2.550 

表 3 给出了 MC-AT 与 OSA-AT 求解两个系统

区间潮流的计算时间对比，OSA-AT 拥有几倍甚至

十几倍的计算效率优势。所提 OSA-AT 方法对区间

潮流待求量的数量较为敏感，当待求量较多时，所

需要求解的上、下边界优化问题较多，计算时间较

长。如 4.2 节所述，由于 OSA-AT 所建立的优化问

题完全独立，可以结合并行计算大幅提高计算效率。 

表 3 计算时间对比 

Table 3 Comparison of calculation time 

系统 
计算时间/s 

倍率 
MC-AT OSA-AT 

IEEE-14 77.35 2.964 26.096 

IEEE-118 622.071 61.123 10.177 

需要说明的是，本文提出了基于仿射变换的最

优场景法求解区间潮流问题，并与基于仿射变换的

蒙特卡罗法进行了对比。考虑到仿射变换技术具有

很好的拓展性，今后将开展该技术与其他区间潮流

算法结合的相关研究。 

5.3 风电区间相关性分析 

由于风电机组尾流效应等因素，地理位置靠近

的风电场风速之间会有较强相关性，相应的风电场
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输出功率之间也会有较强相关性。本文以 IEEE-14

系统线路 2-4 和 2-5 为例，验证分析相关性对区间

潮流分布的影响。当风电场出力的相关角从 90°降

低为 0°时，相关性由弱增强，图 8—图 11 分别给出

了线路 2-4 和 2-5 的潮流区间分布变化趋势，表 4

和表 5 分别给出了线路 2-4 和 2-5 有功、无功功率

区间边界信息。 

从图 8—图 11 可以看出，随着风电场出力区间

相关性的增强，区间潮流待求量的区间上边界逐渐

减小，区间下边界逐渐增大，也就是区间分布逐渐

收紧。以图 1 为例说明原因，当区间相关角逐渐减

小时，各风电场出力共同构成的取值空间逐渐由矩

形变为平行四边形，而且面积逐渐缩小，使得风电

场出力取值的可能组合逐渐减少，导致区间潮流待

求量的取值可能性较少，相应待求量的区间边界也

会收紧。尤其当风电场数量很多、系统规模不大的

情况，这种现象将会更加明显。 

如表 4 中，以流经线路 2-4 的潮流分布 P2-4和

Q2-4 区间分布为例。当风电出力相互独立、相关角 

 

图 8 相关性对 P2-4区间分布的影响 

Fig. 8 Correlation effect on the interval distribution of P2-4 

 

图 9 相关性对 Q2-4区间分布的影响 

Fig. 9 Correlation effect on the interval distribution of Q2-4 

 

图 10 相关性对 P2-5区间分布的影响 

Fig. 10 Correlation effect on the interval distribution of P2-5 

 
图 11 相关性对 Q2-5区间分布的影响 

Fig. 11 Correlation effect on the interval distribution of Q2-5 

表 4 不同相关性时线路 2-4 潮流的区间分布 

Table 4 Interval distribution of power flow in  

line 2-4 under different correlation 

相关角 P2-4/MW Q2-4/Mvar 

90° [37.7892,53.6268] [-2.7555,0.1598] 

80° [38.3527,52.1810] [-2.5585,-0.0468] 

70° [40.1327,50.8110] [-2.3753,-0.3048] 

60° [40.7760,50.5296] [-2.1988,-0.4902] 

50° [41.3908,49.7377] [-2.1294,-0.6471] 

40° [41.6581,49.4365] [-1.9586,-0.7633] 

30° [42.1205,49.0631] [-1.9060,-0.8467] 

20° [42.2868,48.7134] [-1.8445,-0.8839] 

10° [42.3095,48.6335] [-1.7511,-0.8904] 

0° [42.3687,48.6015] [-1.7433,-0.8910] 

为 90°时，P2-4的区间分布为[37.7892,53.6268] MW，

区间半径为 7.9188 MW；而当风电出力具有强相关、

相关角为 0°时，P2-4的区间分布为[42.3687,48.6015] 

MW，区间半径为 3.1164 MW。若不考虑风电出力

的区间相关性，将导致 P2-4 的区间上边界和下边界
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的误差超过 10%，而区间半径相差超过 150%。 

同理，风电出力相关角为 90°和 0°时，Q2-4 的

区间分布分别为[-2.7555,0.1598] Mvar 和[-1.7433, 

-0.8910] Mvar。若不考虑区间相关性，将导致 Q2-4

的区间上边界和下边界的误差分别超过 50%和

110%，而区间半径相差超过 240%。 

因此，如果按传统思路仅将风电出力简单定义

为独立的区间量，必然会导致区间潮流待求量的上

边界的值偏大、下边界的值偏小，区间潮流结果将

偏于乐观，从而降低了区间潮流计算结果的准确性

和可信度。 

表 5 不同相关性时线路 2-5 潮流的区间分布 

Table 5 Interval distribution of power flow in 

 line 2-5 under different correlation 

相关角 P2-5/MW Q2-5/Mvar 

90° [29.0101,42.4450] [-0.6236,1.9963] 

80° [29.9152,41.2146] [-0.4791,1.8770] 

70° [31.2543,39.7940] [-0.3729,1.6763] 

60° [32.1480,39.4120] [-0.2843,1.6707] 

50° [32.4788,38.8015] [-0.2311,1.6588] 

40° [33.1928,38.4731] [-0.1980,1.6132] 

30° [33.4346,37.7704] [-0.1970,1.6114] 

20° [33.7123,37.5166] [-0.1457,1.6103] 

10° [33.8778,37.3774] [-0.1440,1.6102] 

0° [33.8888,37.3369] [-0.1439,1.6022] 

6   结论 

本文建立了考虑风电相关性区间潮流，并提出

基于仿射变换最优场景算法加以求解。 

1) 利用联合采样区域的相关角量化风电出力

的区间相关性，提出了考虑风电相关性的区间潮流

问题，模型构建更为合理，其计算结果更符合实际

情况。 

2) 采用仿射变换将相关风电出力区间转化为

独立的区间变量，然后应用最优场景法求解区间潮

流问题，进而提出了一种基于仿射变换的最优场景

算法。不仅可以精确实现风电出力的去相关化，也

能够快速而准确地求解区间潮流问题。 

3) 讨论了风电出力区间相关性强弱不同时，系

统潮流区间分布的变化趋势，分析了忽略风电区间

相关性将导致区间潮流结果过于乐观的问题。 
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