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基于模糊机会约束规划的跨区直流电网系统优化调度 

王 磊，张家敏 

(安徽新能源利用与节能省级实验室(合肥工业大学), 安徽 合肥 230000) 

摘要：直流跨区输电成为当前新能源发电快速发展背景下新能源电力消纳和资源优化配置的有效手段之一，但风

力发电的不确定性也给跨区直流电网的决策调度带来困难。利用模糊参数对风电的不确定性进行描述，以可信性

测度为理论依据，形成模糊机会约束，建立了计及风电预测不确定性的跨区域日前调度模型。求解时将模糊机会

约束清晰化，降低了模型的求解难度，并使用混合整数线性规划方法求解。算例分析表明，相比传统的确定性模

型，该方法更能反映风电预测不确定性对直流跨区输电决策的影响，验证了该模型的有效性。 
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Abstract: DC inter-regional power transmission has become one of the effective means for new energy power 

consumption and resource optimization against the background of rapid development of new energy power generation. 

However, the uncertainty of wind power generation also brings difficulties to the decision scheduling of a cross-area DC 

power grid. In this paper, fuzzy parameters are used to describe the uncertainty of wind power, and fuzzy chance 

constraints are formed on the basis of plausibility measurement to establish an inter-regional day-ahead scheduling model 

that takes into account the uncertainty of wind power prediction. The fuzzy chance constraint is clarified to reduce the 

difficulty of solving the model, and the model is solved by a mixed-integer linear planning method. The analysis of a case 

shows that the method in the paper better reflects the influence of wind power forecast uncertainty on the DC 

inter-regional transmission decision than the traditional deterministic model. This verifies the validity of the model. 
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0  引言 

近年来，随着新能源发电的迅速发展，我国电

力系统已逐渐形成逆向分布、集中并网的分布格局，

为提升新能源发电的消纳水平，实现大范围内的能

源优化配置，大规模新能源发电经高压直流远距离

输电的模式在我国西北等新能源资源丰富地区得到 

 

基金项目：国家重点研发计划资助(2016YFB0900601)“大型

交直流混联电网运行控制和保护” 

了大力发展[1-4]。 

新能源基地的发电水平与跨区直流输送功率直

接相关[5]。为提高电网的调峰能力，促进新能源的

跨区消纳，国内外在直流联络线功率传输优化模型

的建立方面开展了较多的研究。文献[6]在不改变日

交换电量前提下，提出一种灵活调整直流联络线输

送功率的优化运行模式以促进新能源电力的消纳。

文献[7]提出一种考虑直流计划调整虚拟成本的高

压直流联络线参与调峰的优化运行方法。文献[8]提

出一种自由调节直流联络线功率的优化模式，联络
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线功率仅受实际运行约束限制，提高了直流功率调

整的精确性。文献[9]提出了一种根据风电出力预测

结果调整直流联络线功率的优化运行方法，实现了

直流联络线功率的平稳输送和风电的大量消纳。文

献[10]研究不同区域间新能源发电功率的互补性并

建立了考虑跨区直流功率优化的新能源消纳能力计

算分析模型。文献[11]引入直流联络线开关状态变

量，改善了联络线功率阶梯数学模型。文献[12]考

虑线路热载荷能力以提高风火打捆外送电线路利用

率。文献[13]将省内安全约束调度模型扩展到省间

大电网，实现了大范围的资源优化配置。 

目前对于新能源发电直流跨区调度的研究主要

集中于直流联络线参与调峰等方面，而针对风电出

力不确定性对于新能源跨区调度的影响鲜有研究。

风力发电具有随机性、波动性的特点，大规模并网

的风电给系统的调峰运行带来了不确定性因素。为

应对风电实际出力小于预测出力的可能情况，系统

必须提前预留大量的旋转备用，此举虽降低了系统

的安全风险，但同时也大大增加了运行成本。可见，

新能源跨区直流输电系统的日前调度计划应充分考

虑如何平衡系统安全风险与运行成本之间的关系。 

文献[14]利用场景法描述风电不确定性，建立

跨区日前日内调度模型，求取统计意义上风电弃电

最小的发输电计划，但并未考虑系统经济性因素，

且场景法难以很好地描述风电的不确定性。文献[15]

采用保守的确定性方法处理风电备用问题，在备用

约束中考虑风电的最大误差，但这种方法需要大量

的旋转备用来保障风电，耗费了大量的成本和能源，

且当并网的风电功率较大时，系统将无法提供足够

的风电备用容量。文献[16]通过协调抽水蓄能与蓄

电池以补偿风电功率的波动，但调峰条件过于严苛

且模型计算效率较低。 

目前对风电的研究中，文献[17-20]用随机变量

描述风电出力的不确定性，认为风速是服从 Weibull

分布的随机变量，对风速样本进行随机取样，通过

风速与出力的关系得到风电出力，虽然表现了风电

的不确定性，但刻画过于粗糙，有很大的误差。文

献[21]利用 Beta 分布概率密度函数族描述风电不确

定性，降低了风电概率分布模型的复杂程度，但一

定程度上会牺牲相应优化调度模型求解结果的最优

性。文献[22]将风光出力的不确定性转化为相应储

能提供的备用容量的不确定性，实现了可靠性与经

济性之间的平衡，但仅适用于微网系统。 

文献[23]通过实时调度修正风电预测误差，但

控制策略过于复杂。文献[24]通过安排电动汽车放

电，缓解风电波动性的不利影响。运用模糊理论，

可以用模糊参数表达风电出力，通过约束条件的模

糊性来表现风电出力的模糊性。显然，使用模糊参

数能够更好地表达风电出力的不确定性。但是在传

统确定性模型中加入模糊参数，将会使其约束条件

失去意义，导致模型难以求解。而且传统模糊论难

以判定事物是否一定会发生，只能给出“可能性”

结论，在实际决策中也不会采用在低可信性下得出

的最优解。 

可信性测度是基于可能性测度形成的模糊论体

系[25]，具有自对偶性的性质[26-27]。可信性测度能够

判定事件是否一定发生[28]，避免了可能性测度下的

决策混乱问题。文献[29-30]将风电出力用模糊变量

表示，但只考虑了单个风电场出力的不确定性，没

有考虑风电大规模接入跨区直流电网的场景。 

综上，现有针对现有新能源发电跨区直流输电

系统的研究中，分析时鲜有结合风电出力的不确定

性开展优化研究，设置备用容量时并未充分考虑系

统运行的经济性与安全性。因此本文利用基于模糊

机会约束规划的随机化模型和可信性理论，建立一

种计及风电出力不确定性的跨区日前调度模型，用

模糊参数表达两区域的风电出力，通过置信水平实

现风险的可控，最终作出兼顾安全性与经济性的日

前调度计划。为使模型求解更加高效简单，将模糊

机会约束条件清晰化，使用混合整数线性规划方法

对其求解，算例结果表明了本文方法可以充分考虑

风电不确定性对跨区直流电网的影响，改善系统运

行的经济性与安全性。 

1   基于可信性理论的模糊机会约束规划 

模糊机会约束规划是当约束条件中存在模糊随

机变量时，且必须在预测到随机变量实现之前做出

决策的情况下，决策结果可能不满足约束条件，这

时可以允许决策结果在一定程度上不满足约束条

件，但该结果使约束条件成立的概率不小于可以接

受的置信水平[31-32]。模糊机会约束的表现形式为 

 ( , ) 0M g x  ≤ ≥              (1) 

式中：x 为决策变量；ξ为模糊变量；g 为约束条件

集合；α为置信水平；M 为测度函数。 

模糊事件 A 的可信性测度表示为： ( )M A   

r ( )C A 。 

且有如下公式： 

( ) 1 ( )sup sup

( )
2

cx A x A

r

x x

C A

 

  

 

        (2) 

式中：μ为模糊变量 ξ的隶属度函数；sup 为上界。 

可信性测度 Cr 具有自对偶性，文献[29]对其进
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行了严格的证明，认为可信度为 1 的事件必定发生，

可信度为 0 的事件必定不发生，避免了传统隶属度

计算可能导致的决策混乱问题。 

2   基于模糊机会约束规划的跨区直流电网

系统优化调度模型 

2.1 风电预测误差的可信性分布函数 

用风电预测误差的模糊性来表达风电的模糊

性[27]，将预测值视为一个确定值，转而对误差进行

模糊建模，定义风电预测的误差百分数 εw 为 

w w

w

w

% 100%
p p

p


 
 


           (3)                                   

式中：
wp 、

wp 分别为风电实际出力和预测出力。

误差有两种表现形式：若实际出力高于预测出力，

则为正误差；若实际出力低于预测出力，则为负误

差。可用柯西分布表示其隶属度
w

[25]。 
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         (4)                        

式中：
wE 
、

wE 
分别表示正误差和负误差的统计

平均值；σ 为权重。根据式(2)，对
w R  ，预测误

差 ξ的可信性测度为 

w2
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  (5) 

2.2 跨区直流电网最优经济效益的目标函数 

优化调度的目的是在保证系统安全稳定运行的

前提下，使系统在调度周期内总成本最低，其为各

类电源的发电运行成本与机组开停机成本之和，对

于该优化问题，列出如下目标函数 

, dc

1 1 1 1

min ( ) ( )
T N T m

n t

i i t i i

t i t i

F f P M m c
   

        (6) 

式中：T 表示运行周期内的总时段数；N 为火电机

组的数量； ( )if  为第 i 台火电机组的发电成本函数；

,

n

i tP 为第 i 台火电机组在第 n 个时段的最优出力； im

为第 i 台火电机组启停损耗； ic 为第 i 台火电机组

在运行周期内的启停次数； dc

tM 为直流联络线在第

t 个时段的功率调整费用。 

2.3 跨区直流电网最优经济效益的约束条件 

本文设定研究场景为跨区域直流电网系统，假

设电网送端为区域 a，受端为区域 b。 

1) 系统负荷平衡约束 

ac, aw, dc, ald, ald,t t t t tP P P P R           (7)                                 

式中：
ac,tP 为区域 a 火电机组出力之和；

aw,tP 为区

域 a 风电场总出力；
dc,tP 为直流联络线在时段 t 的

传输功率；
ald,tP 、

ald,tR 为区域 a 的负荷水平及所需

备用。 

bc, bw, dc, bld, bld,+t t t t tP P P P R           (8)                                          

式中：
bc,tP 为区域 b 火电机组出力之和； bw,tP 为区

域 b 风电场总出力； bld,tP t、 bld,tR 为区域 b 的负荷水

平及所需备用。 

2) 火电机组运行特性约束 

本模型中火电机组满足有功功率上下限约束、

爬坡约束、启停约束，与传统机组特性约束相同，

此处不再赘述。 

3) 直流联络线运行约束 

(1) 直流输送电量约束 

跨区直流功率输送计划主要由电量输送协议确

定，为保障交易的正常进行，计划周期内输送的电

量应该在协议规定的范围内。 

dc,min dc, dc,max

1

T

t

t

W P t W


≤ ≤          (9) 

式中：Δt 为单位时段时长；
dc,maxW 和

dc,minW 分别为

直流线路在计划周期内的最大、最小输送电量。 

(2) 交换功率阶梯化约束 

实际调度运行中，日前计划需要实现大范围的

能源优化调度，两端电网的负荷波动和调峰需求对

其影响较小，直流联络线的日前传输功率计划不应

反复变动，而应尽量保持稳定平整；同时为了保证

直流运行的可靠性和保护运行设备的使用寿命，直

流联络线的传输功率应呈现阶梯形状[8]。 

 dc, dc1 dc2 dc, , ,t nP P P P           (10)                                     

式中，
dc1 dc2 dc, , , nP P P 为直流联络线的固定运行功

率档位。 

(3) 调整间隔约束 

直流联络线功率在一段时间内不应反复调整，

在经过一次调整后，为了保持直流功率传输的稳定

性，在规定的最小间隔时间内，应保持该功率稳定

运行。  

 1 1, 1, , 1t tc c J     ≤        (11)                                                              

式中：
tc 是表示直流联络线功率在 t 时段内是否发

生调整的 0-1 状态变量；J 是直流联络线功率调整

的最小间隔时间。 

(4) 调节速率约束 
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dc, dc, 1 dc

dc, 1 dc, dc

t t

t t

P P R t

P P R t









 

 

≤

≤
           (12)                                      

式中，
dcR 和

dcR 分别为直流联络线功率的上升、下

降速率限值。 

4) 决策可行域的模糊机会约束 

由模糊参数表示的风电误差具有不确定性，使

得传统的确定性约束条件可能无法得到满足，故结

合式(3)，将确定性约束条件式(7)和式(8)改写为模糊

机会约束条件，使得决策结果不满足约束条件的概

率小于要求的置信水平： 

a

r a , aw, w ald, ald, dc,

1

(1 /100)
N

i t t t t t

i

C P +P P R P 


 
    

 
 ≤ ≤  

(13)                        

b

r b , bw, w dc, bld, bld,

1

(1 /100)
N

i t t t t t

i

C P P P P +R 


 
   

 
 ≤ ≤  

                        (14) 

式中：Na、Nb分别为送端和受端的火电机组数量；

 定义为风险水平，表示为机组出力低于负荷需求

导致失负荷的可能性不超过 α。 

 描述了风电出力的不确定性给跨区直流电

网系统带来的系统失衡风险，其最大值由系统对风

险的承受能力所决定。其对偶值 (1 ) 反映了系统

正常运行的可靠程度。 

在确定性模型中，为了应对风电出力不确定性

所带来的风险问题，往往加入旋转备用机组，其功率

大小由确定性公式根据风电预测值给出[33]。而在模

糊机会约束的机组组合模型中，用置信水平控制不

确定性带来的风险大小，故无需单独设定备用功率。 

2.4 模糊机会约束的清晰等价类与模型求解 

为了简化模型的求解过程，需要将模糊机会约

束清晰化，故引入预测修正系数 λ 对风电预测值进

行修正，将模糊机会约束条件转化为清晰等价类，

使其兼顾经济性与安全性。 

将式(13)和式(14)代入式(5)，推导得  

a

b
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    (15) 

其中，与风险水平 的大小有关： 
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   (16) 

同时本文采用分段线性化的方法，将火电机组

发电成本函数进行线性简化处理，从而将混合整数

非线性规划模型转化为混合整数线性规划模型，降

低了模型的求解难度，可采用现有的求解工具求解。

本文使用 Gurobi 软件包进行模型求解。 

3   算例分析 

3.1 算例参数 

跨区直流电网结构如图 1 所示，送端和受端的

风电装机占比分别为 49.19%和 28.5%。直流联络线

最大传输功率为 700 MW，日计划传输电量范围为

11 851~ 15 167 MWh。 

 

图 1 跨区直流输电示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of cross-area DC transmission 

区域 a 和 b 分别采用中国西部某市和南方某市

的典型日负荷曲线，负荷备用设定为总负荷的 5%。

风电预测误差可信性分布参数如下：
w wE E    

20%， 2.333  。 

3.2 系统优化调度分析 

图 2 给出了跨区直流系统在风险水平处于

0.1~0.5 之间的优化结果。可以看到随着 增大，总

成本也随之降低，即风险越大，经济性越好。 

 

图 2 不同风险水平下的系统总成本 

Fig. 2 Total cost of the system at different risk levels 

风险水平反映了系统对风险的承受能力，通过

模糊机会约束，可以将系统失衡的风险控制在可接

受的置信水平之下，实现对风险的把控。实际决策

时可根据系统实际运行状态，选择在可承受的风险

水平之下能够获得最大经济收益的机组组合方案。  
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随着 α的增加，送端和受端电网的运行费用、

直流联络线调整费用见表 1。 

表 1 不同风险水平下的费用 

Table 1 Costs at different risk levels 

风险 

水平 

送端运 

行费用/ 

万元 

送端备 

用容量/ 

MW 

直流联络线 

功率调整 

费用/万元 

受端运 

行费用/ 

万元 

受端备 

用容量/ 

MW 

0.10 561.22 5 649.4 0.7 747.22 4 281 

0.15 550.67 4 797.7 0.7 743.96 4 034.3 

0.20 541.82 4 308 0.8 744.51 3 862.1 

0.25 537.93 3 995.1 0.8 742.93 3 741 

0.30 535.04 3 761.8 0.8 741.63 3 642.1 

0.35 532.54 3 560.5 0.8 740.48 3 555 

0.40 530.39 3 387.7 0.8 739.38 3 471.6 

0.45 528.09 3 201.8 0.8 738.20 3 381.9 

0.50 523.59 2 839.6 0.8 735.84 3 202.3 

由表 1 可以看出：随着 的增大，送端和受端

的备用容量和运行费用都随之减少。备用容量是系

统为了应对风电不确定性的额外容量，当机组出力

小于负荷需求时，产生的不平衡功率则由备用消除，

其大小是模糊机会约束模型中和不考虑风电不确定

性的传统确定性模型中火电机组出力水平的差值。 

图 2 的曲线中， 在 0.2 时出现明显拐点，发

电成本随风险水平增大而减小的趋势放缓，可以认

为风险的升高没有带来成本的显著降低，因此可以

认为 0.2 是最优风险水平。 0.2  时，送端和受端

的各时段的风电场出力、常规机组出力、旋转备用

如图 3 和图 4 所示。 

3.3 不同调度模式对比分析 

为对比分析不同调度模式下，风电不确定性对

于跨区直流电网的影响，本节使用三种不同的调度

模式进行对比分析。 

 

图 3 送端电网的发电与备用 

Fig. 3 Generation and backup in the feeder grid 

 

图 4 受端电网的发电与备用 

Fig. 4 Generation and backup on the receiving grid 

调度模式 1：不考虑风电的不确定性，基于日

前风电出力的预测数据，进行确定性跨区直流电网

调度。 

调度模式 2：文献[15]采用的方法，考虑风电的

最大误差，使用确定性方法计算备用容量，进行跨

区直流电网调度。 

调度模式 3：本文提出的调度模式，用模糊参

数表达风电出力的不确定性，通过置信水平实现风

险的可控，作出兼顾安全性与经济性的跨区直流电

网调度计划。本节仿真对比中，模式 3 风险水平设

置为 0.2。 

表 2 为三种调度模式下跨区直流电网的失负荷

电量。其中，失负荷电量为各调度模式下，由于风

电出力的不确定性导致发电系统出力低于预期后，

不能被满足的负荷电量。 

表 2 不同调度模式下的失负荷电量 

Table 2 Missed load in different dispatch modes 

调度模式 
风电理论 

发电量/MWh 

失负荷 

电量/ MWh 
失负荷率/% 

1 19 765 2 244.7 2.39 

2 19 765 0 0 

3 19 765 0 0 

从表 2 可以看出，调度模式 2 和 3 的失负荷电

量均为 0，能够保证电力系统的安全运行。而调度

模式 1 由于完全不考虑风电出力的不确定性，当风

电出力低于预期时，发电量小于负荷量，不得不放

弃某些负荷需求，严重时甚至危及整个电力系统的

安全运行，其失负荷电量占到了总负荷量的 2.39%，

证明在跨区直流电网的运行决策中考虑风电出力的

不确定性是十分必要的。 

根据表 3、表 4 和图 5 可以看出，调度模式 2

相比调度模式 3，备用容量增大 23.5%，总运行费
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用增大了 1.849%。尽管调度模式 2 和 3 都能够保证

电力系统的安全运行，但模式 2 对系统备用容量的

要求过高，使得系统运行的经济性降低，增大了系

统运行的成本。而模式 3 考虑了系统的置信水平，

可以在保证安全运行的基础上，合理减少系统备用

容量，提高了系统运行的经济性。而调度模式 1 由

于不考虑风电的不确定性，预留的备用容量为 0，

故其总运行费用显然最低，但牺牲了电网运行的安

全性，故并不值得提倡。 

表 3 不同调度模式下的备用容量和计算时间 

Table 3 Spare capacity and calculation time 

in different dispatch modes 

调度 

模式 

送端备用 

容量/MW 

受端备用 

容量/ MW 

计算 

总时间/s 

1 0 0 6.825 

2 6 011.8 4 078.6 6.921 

3 4 308 3 862.1 7.53 

表 4 不同调度模式下的运行费用 

Table 4 Operating costs in different dispatch models 

调度 

模式 

送端运行 

费用/万元 

受端运行 

费用/万元 

直流联络线功率 

调整费用/万元 

总运行费 

用/万元 

1 509.48 698.67 0.8 1 208.9 

2 563.82 746.58 0.5 1 310.9 

3 541.82 744.51 0.8 1 287.1 

表 3 中调度模式 1 完全不考虑风电不确定性带

来的影响，进行确定性分析，故其计算时间最短。

模式 2 虽考虑预留备用来应对风电不确定性，但同

样是以确定性方法来计算备用容量，故其计算时间

与模式 1 相差很小。模式 3 是在系统置信水平的基

础上，用模糊参数表达风电的不确定性，进行模糊

机会约束分析计算，故其计算时间相比前两者稍长，

但与其优越的决策效果相比，这是可以接受的。 

 

图 5 不同风电备用处理方法下的风电备用需求 

Fig. 5 Wind power spare demand under different wind 

power spare treatment methods 

4   结论 

风电出力的不确定性，给跨区直流电网调度运

行带来困难。跨区直流电网系统应充分考虑风电不

确定性的影响，在满足可接受的置信水平的条件下，

决策应兼顾安全性与经济性。 

本文改进了传统确定性跨区直流电网模型，引

入了可信性测度和模糊机会约束，建立了计及风电

不确定性的跨区优化调度模型。用风电预测误差的

模糊性来表达风电出力的模糊性，采用可信性测度

避免了传统隶属度下模糊计算的决策混乱问题，用

置信水平来表达系统决策对风险的承受能力。求解

中将模糊机会约束清晰化，无需复杂的模糊模拟过

程求解，实现了模型的高效求解。算例验证表明： 

1) 该模型能够反映风电不确定性对跨区直流

系统的影响，并将其所需求的系统备用容量量化，

同时实现可接受的置信水平下的模糊机会约束调度

决策。 

2) 系统的高可靠性需要高昂的运行成本来维

持，选择适度合理的风险水平可以减少系统的运行

成本。考虑风电不确定性的模糊机会约束模型可以

在风险可控的前提下，作出兼顾经济性与安全性的

决策计划。 

3) 本文建立的跨区优化调度模型能够减轻风

电不确定性对跨区直流系统的新能源消纳和调峰运

行的不利因素影响，使得直流联络线更好地联通两

地能源网络，实现资源的优化配置和经济运行。 
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