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考虑静态安全距离的含风电电网安全优化调度 

刘雨濛，顾雪平，王 涛 

(华北电力大学电气与电子工程学院，河北 保定 071003) 

摘要：大规模风电的接入给系统优化调度带来了严峻的挑战。传统含风电电力系统调度方法高度依赖于精确的风

电概率分布或高精度的风电预测区间的建立，在处理风电不确定性超出预计值时可能存在校正调度、弃风的问题。

为促进风电的消纳，引入安全域理论的概念，分析安全域、静态安全距离与风电出力不确定性间的关系。在此基

础上，提出了添加系统静态安全距离为约束的电网安全优化调度模型。IEEE39 节点系统算例的仿真结果表明，所

提模型面对当前风电预测精度较低的实际情况，具有一定的鲁棒性和较强的可操作性。 
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Abstract: Large-scale wind power poses serious challenges to optimal system dispatching. The traditional optimal 

dispatching models for a wind farm integrated grid are highly dependent on an accurate wind power probability 

distribution or a high-precision ranging of wind power fluctuation. This may cause calibration problems and wind 

curtailment when the uncertainty of wind power exceeds the expected value. In order to cope with the problem of 

accommodation of wind power, a theory of security region is introduced to analyze the relationship among the security 

region, steady-state security distance and the uncertainty of wind power. An optimal dispatching model for a wind farm 

integrated grid considering steady-state security distance is proposed. The simulation results of the IEEE39-bus system 

show that this proposed model has a more robust and stronger operability in the face of low-precision wind power 

prediction. 
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0  引言 

大规模风电集中式接入电网提高了能源利用的

环保效益，但也进一步加剧了电网中电源时空分布

的不确定性与不均衡性[1-2]，使得电网调度控制问题

愈加困难。因此如何有效利用风电功率点预测信息

进行电力系统经济调度，提高电网应对风电出力不

确定性扰动的能力问题，具有十分重要的意义。 

针对风电出力不确定性给电力系统安全稳定运

行带来的挑战，国内外学者开展了大量的研究[3-7]。 

 

基金项目：国家自然科学基金资助(51677071)；河北省自然

科学基金资助(E2019502195) 

目前的风电优化调度研究方法主要包括随机优化调

度和鲁棒优化调度两大类。随机优化调度[8-10]通过

假定风电出力的概率分布表征风电出力的不确定

性，采用三点估计法[11-12]进一步提取风电出力期望

等相应的概率指标，将不确定性问题转化为确定性

的评估问题。这类方法虽然能够给出对于可能的不

确定变量的确定性方案的平均最优解，但该方法需

要精确的概率分布，并且求解空间取决于优化问题

中所考虑的确定性场景数。而鲁棒优化[13-16]是通过

某一不确定集的无分布有界区间来描述不确定性变

量，只要参数的取值在不确定集范围之内，鲁棒优

化调度方法则一定可行。相比之下，鲁棒优化调度

无需事先假定不确定变量的概率分布，对于特定数
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量的不确定变量求解简单，并且其求解时间与最优

解不随场景数的增加而变化，稳定性高。 

传统的鲁棒优化调度大多采用机组组合[14,17-18]

模式，仅针对确定的风电出力区间求解最恶劣情况

下的鲁棒解。然而，采用这类方法求解所得的鲁棒

解高度依赖于每个不确定变量的事先预估区间的设

定，一旦实际运行中某一风电节点出力不确定性超

出预设的风电出力预估区间范围，可能会使得事先

制定的鲁棒性优化方案不再适用，需要重新设定预

估区间范围搜索鲁棒优化方案。安全域理论[19-22]为

电力系统安全优化运行提供了新的思路。安全域方

法从域的角度出发，描述了系统整体可安全稳定运

行的区域。此外对于某一网络结构确定的系统，其

安全域是唯一且确定的，并不随运行场景的变化而

变化。因此，该方法不仅可以通过判断运行点

(Operating Point, OP)是否位于安全域内来判断系统

安全与否，而且能够根据运行点与安全域边界的相

对关系，来获得系统可提供的安全距离等用以优化

决策的有效信息。安全距离[23-24]量化了系统在当前

运行点的安全裕度，描绘了极端运行点可以偏移计

划运行点的绝对安全范围，即无论系统中何种数量

的风电机组向任意方向偏移多大距离(可能会超出

预设的风电出力预估区间)，只要偏移后的运行点仍

在计划运行点的安全距离内，系统就能够安全运行。

因此，利用系统安全距离定量描述风电不确定性，

并构建考虑安全距离约束的电网安全经济调度模

型，能够更加直观地优化含风电电网运行点。 

因此，本文将安全域理论应用于含不确定性风

电电网安全优化调度，在已有的安全距离指标基础

上构建考虑安全距离约束的安全调度模型。该模型

能够有效处理风电出力预估区间偏差的问题，同时

兼顾电网运行经济性。通过 IEEE39 节点系统算例

对本文方法的有效性进行了验证，并与传统电网鲁

棒优化模型进行了对比和分析。 

1   基于安全域的优化调度 

1.1 有功静态安全域 

电力系统有功静态安全域(Steady-state Security 

Region, SSR)是指一组同时满足潮流方程和电网运

行安全约束的全部运行点注入有功功率的集合[14]。

实际上，电力系统的 SSR 是高维空间内的凸多面体。 

考虑到本文提出的安全经济调度策略不考虑

负荷的变化，因此采用系统中发电机的有功出力向

量 PG 来表征电网当前运行点。基于直流潮流模型

的有功静态安全域 Ωss数学表达式为 

L max D g G L max D

T T

ss G min G G max

G D

Ω

  


 


1 1

≤ ≤

≤ ≤

P GP G P P GP

P P P

P P

   (1) 

式中：PLmax 为线路传输容量极限向量；PD 为节点

有功负荷向量；Gg为节点-支路转移分布因子 G 中

与发电节点对应的列构成的矩阵；
G minP 和

G maxP 分别

为发电机最小、最大有功出力向量； T[1,1, ,1]1 。

式(1)中的 3组不等式和等式约束分别表示系统安全

运行所需要满足的线路有功潮流约束、发电机有功

出力约束和负荷平衡约束。这些约束共同构成了安

全域的边界，即实际为高维空间中凸多面体的超

平面。 

1.2 安全边界 

在上述安全域的边界中，含风电电力系统安全

优化调度重点关注的是 AGC 发电机出力可调裕度

以及运行点与线路有功潮流约束边界的相对关系。

通过极端值的选取，使得式(1)中某一不等式转换为

等式，同时该极端值满足其他不等式约束。例如，

选取使得线路 k 的潮流达到其极限值的同时，满足

其余等式与不等式约束的发电机出力 PG 的集合为

线路 k 对应的潮流约束安全边界 Bk。 
T

g G D Lmax,( )k kP e G P GP           (2) 

式中：
Lmax,kP 为线路 k 的有功功率上限；

ke 为单位

向量 T[0, ,0,1,0, ,0]
thk

。 

图 1(a)为 1 个二维 SSR 示意图。黑色粗线为发

电机出力约束，黑色细线为支路潮流约束，则由式(1)

可知，红粗线所包络的区域是 SSR，其本身为 SSR 的

安全边界，并且约束边界中存在一条无效边界。 

 

图 1 输电网静态安全域与静态安全距离 

Fig. 1 Schematic diagram of SSR and SSD 

2   安全距离及优化调度模型 

2.1 安全距离 

文献[17]将系统当前运行点(记为 OP1)到 SSR

不同边界的欧式距离定义为静态安全距离(Steady-state 

Security Distance, SSD)，如图 1(b)中黑色虚线所示。
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若 SSD 为负值，说明运行点在 SSR 外，此种运行

状态下存在线路越限。此外，在此基础上提出了运

行点到 SSR 各个边界的静态安全距离计算公式。例

如，运行点 PG 到约束边界 Bk的静态安全距离 dSSD,k

的计算公式如式(3)、式(4)所示。 

L max,

SSD,

k ijk

k

k

P P
d

SS


             (3) 

T 2

gT T

g g

G

k

k k k
SS

N
 

( 1)e G
e G G e          (4) 

式中：
ijkP 为线路 k(首末节点为 i 和 j)所承载的有功

功率，则分子为在电网当前运行点 PG 下支路 k 可承

受的最大潮流偏移量；NG 为系统中发电机组的数

目；SSk 为向量 T

gk
e G 的离差平方和，表征了系统中

所有发电机组对支路 k的转移分布因子向量 T

gk
e G 与

其数学期望的离散程度，则分母为仅与发电机、支

路 k 的网络拓扑位置有关。由此可知，dSSD,k 的物理

意义是将支路 k 的可用传输容量与电网网架结构进

行了综合考量，表征了当前运行点 PG 下支路 k 的安

全裕度，刻画了输电网中支路 k 对新能源波动所导

致的发电机运行点偏移的敏感性和抵御能力。 

当系统处于正常安全运行时，系统安全裕度

SSDD 应由静态安全距离最小的支路所决定，即 

SSD SSD, Lmin( ),kD d k S            (5) 

式中，SL为系统中所有支路的集合。由式(5)可知，

图 1(b)中红色虚线为当前运行状态下系统安全裕

度
SSDD 。 

传统风电鲁棒调度优化为针对能够满足最恶劣

情况的鲁棒优化解，图 2(a)为仅考虑两个风场出力

时的鲁棒优化示意图。在图 2(a)中，若[a1, d1]为 t

时刻 1 号风场出力预估区间，[a1, b1]为 t 时刻 2 号

风场出力预估区间，则蓝色方框 a1b1c1d1 为系统中

风电的可能出力范围，OP2 点为采用传统电力鲁棒

优化模型时求得的最优运行点，并且可知点 a1为最

恶劣情况。实际运行中风电出力预测精确度相对较

低，可能存在某些风电出力超出预计区间的同时某

些风电出力小于预计区间的情况，即若 t t  时刻，

1 号风场出力预估区间减小∆m1，2 号风场出力预估

区间增加∆m2，那么 1 号风场出力预估区间变为

[a2, d2]，2 号风场出力预估区间变为[a2, b2]，即系统

中风电的可能出力范围由蓝色方框 a1b1c1d1 更新为

蓝色虚线方框 a2b2c2d2。若依旧采用由传统鲁棒优

化方案所求得的预先设定的鲁棒优化方案，则实际

风电出力可能的出力范围(黄色部分)不满足系统安

全约束。为了保障系统对上述风电出力预测区间偏

移有一定的鲁棒性，需依照重新设定事先预计区间

范围搜索鲁棒优化方案，更新系统中常规/AGC 发

电机组的出力。因此，若采用传统风电鲁棒优化调

度方法，在当前风电预测精度较低的情况下，可能

会频繁地调整常规/AGC 发电机出力，这一操作会

大幅地缩短发电机使用寿命。 

经上述分析可知，采用传统的鲁棒优化调度策

略对风机不确定范围高度敏感。由于其调度方法未

能兼顾系统全局的安全裕度信息，可能会出现由于

天气变化致使某个风场不确定性变化，从而导致事

先制定的优化方法不可行。从安全域的角度来看，

含风电电力系统优化调度的核心是系统中不确定性

变量偏移预测点的整体距离不大于系统的安全裕

度，无需精准预测每个风场出力的不确定性。如图

2(b)所示，假设 OP3 为在保留一定安全裕度前提下，

针对当前系统中风场出力不确定性范围 a1b1c1d1 优

化所得的当前运行点，当风场出力不确定性范围变

为 a2b2c2d2时，运行点 OP3 在 a2b2c2d2范围内所有

可能的移动，均处于系统安全域之内，可以正常安

全运行，无需根据新不确定性范围重新制定优化调

度方案。 

 

图 2 考虑风电不确定性的电网运行优化示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of grid optimal dispatching 

considering wind power uncertainty  

2.2 考虑 SSD 的电网安全优化调度模型 

本文在电网传统经济调度模型的基础上构建了

考虑 SSD 的电网安全经济调度模型。 

电网安全经济调度模型以系统运行成本最小作
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为经济调度的目标。 

G

G

min  ( )C f P             (6) 

在追求电网经济效益最小化的同时还需考虑如

下约束条件。 

1) 节点有功功率平衡约束 

to fr

G, D, b

( , ) ( )

,
nn n

ijk ijk s n

s Gi j L j,i L

P P P P n N
 

         (7) 

式中： to

nL 和 fr

nL 分别为末端及首端是节点 n 的线路

集合；
nG 为连接在节点 n 上的发电机集合； G,sP 为

位于节点 n 的发电机 s 有功出力；
D,nP 表示节点 n

的有功负荷需求；
bN 为节点的集合。 

2) 发电机有功出力约束 

G min G G max≤ ≤P P P             (8) 

3) 线路有功潮流约束 

  
Lmax, Lmax, L,k ijk kP P P k S ≤ ≤         (9) 

4) 系统安全裕度约束
SSDD  

含风电电力系统经济调度时，在追求运行经济

效益的同时需要保障电网一定程度上具有抵御风电

出力不确定性的能力。 

SSD minD D≥              (10) 

式中，
minD 为系统安全裕度阈值，表征了当新能源

波动导致发电机出力偏移计划值时，若偏移量不大

于
minD ，则波动后运行点一定仍旧位于系统 SSR

内，电网安全运行，反映了计划运行点的绝对安全

最大偏移量。当系统安全裕度阈值
minD 要求为非负

值时，表明了系统中所有线路的 SSD 不小于 0，此

运行状态下不存在线路越限，则在
min 0D ≥ 的前提

下约束 4)包含了约束 3)。 

由上述可以得到电网安全经济运行调度优化模

型为 
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3   算例分析 

本文采用 Yalmip 工具箱求解上述模型，并且利

用 IEEE 39 节点系统(见图 3)对所提方法进行验证，分

析对应的结果。IEEE 39 节点系统由 10 台发电机、39

条母线和 46 条线路组成，总装机容量达 7 364 MW，

其余基本设定如下。 

1) 风电场：设连接在母线 1 和 25 上的发电机

分别为风电场 1 号和 2 号，额定有功功率分别为

300 MW 和 200 MW。 

2) 常规机组：设 IEEE39 节点系统中所有常规

机组均为 AGC 机组。 

3) 价格系数：设 AGC 机组出力调整价格为

80 $/MWh。 

4) 场景：设 t 时刻，风场 1 号和风场 2 号的出

力预测值分别为 200 MW 和 100 MW，事先的预测

区间分别为[190 MW, 210 MW]、[95 MW, 105 MW]。

假定 Dt + t 时刻，风场的出力预测区间存在如下 4

种场景。场景 1 为风场 1 号和风场 2 号的出力预测

区间为事先预测区间；场景 2 为风场 1 号和风场 2

号的出力预测区间偏移事先预测区间±2，即[192 MW,  

208 MW]、[93 MW, 107 MW]；场景 3 为风场 1 号

和风场 2 号的出力预测区间偏移事先预测区间±3，

即[193 MW, 207 MW]、[92 MW, 108 MW]；场景 4

为风场 1 号和风场 2 号的出力预测区间偏移事先预

测区间±5，即[195 MW, 205 MW]、[90 MW, 110 MW]。 

 

图 3 含风电场的 IEEE39 节点系统 

Fig. 3 IEEE 39-bus system with a wind power 

systems plant added 

为了验证本文方法的调度鲁棒性，通过蒙特卡

洛仿真模拟对本文方法和传统鲁棒优化方法进行比

较。首先，分别采用传统的鲁棒优化调度模型和本

文所提的考虑 SSD 的电网安全优化模型求解场景 1

的原计划运行点，各发电机出力如表 1 所示。然后，

假定风场不确定性分别为场景 2、场景 3 和场景 4，

且各个风场的风电功率服从均匀分布，并对风电出

力进行随机抽样。AGC 机组以一定的比例响应风电
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出力以恢复功率平衡时，可能的变化后运行点分布，

如图 4 所示。横坐标是抽样的次数，纵坐标是在风

电出力变化后运行点下电网各支路中最高的负载

率，红线为负载率为 1 的横线。图 4(a)、(c)、(e)分

别为采用传统鲁棒优化求解的原计划运行点在场景

2、场景 3 和场景 4 下的 10 000 次抽样中电网各支

路中最高的负载率分布；图 4(b)、(d)、(f)分别为采

用本文优化方法求解的原计划运行点在场景 2、场

景 3 和场景 4 下的 10 000 次抽样中电网各支路中最

高的负载率分布。 

 
图 4 风电出力预计区间偏移时原计划运行点受波动的分布 

Fig. 4 Distribution of post-fluctuation the original planned 

 operating point when wind power fluctuation ranging is offset 

由图 4(a)、(c)、(e)可知，当风电不确定性偏移

事先预测区间时，若系统仍按照原计划运行点运行

则可能出现支路潮流越限情况。同时，随着偏移量

的增大，场景 2、场景 3 和场景 4 在 10 000 次蒙特

卡洛仿真抽样中出现支路越限的次数也随着增多，

分别为 24、40 和 148 次。而采用本文所提方法在上

述 3 种场景下并未出现任何支路过载的情况。 

进一步，若采用校正调度措施(重新调整 AGC

机组出力)恢复系统运行的安全性，并计算校正调度

成本，事先的预测区间下系统运行成本、各场景下

的优化运行点和校正调度成本如表 1 所示。 

表 1 不同运行点下发电机出力和成本 

Table 1 Different operating points and cost 

 
传统鲁棒优化的 

发电机出力/MW 

本文优化的 

发电机出力/MW 

预测区 

间偏移 
0 ±2 ±3 ±5 

  0、±2、 

±3、±5 

发 

电 

机 

节 

点 

号 

30 563.04 562.74 562.59 562.29 537.13 

31 634.00 634.11 634.17 634.28 645.99 

32 635.41 635.53 635.59 635.71 648.80 

33 634.44 634.55 634.61 634.72 647.30 

34 508.00 508.00 508.00 508.00 508.00 

35 634.44 634.55 634.61 634.72 647.30 

36 580.00 580.00 580.00 580.00 580.00 

37 564.00 564.00 564.00 564.00 549.99 

38 602.68 602.61 602.58 602.51 598.29 

39 598.23 598.14 598.09 597.99 591.43 

系统运行 

成本/($/h) 
37 402 — — — 37 483 

AGC 机组 

出力调整 

成本/($/h) 

0 74.22 111.33 185.55 0 

由表 1 可知，采用传统鲁棒优化调度方案时，基

于事先预测区间的系统运行成本最优为 37 402 $/h，

略小于本文所提的考虑安全域优化调度的系统运行

成本。但是采用传统鲁棒优化调度方案时，不同预

计区间对应的调度方案的优化结果不相同，表明传

统鲁棒优化调度模型对预计区间的变化高度敏感。

此外，随着偏移量的增大，系统再调度所需的成本

也增高，而采用本文所提出的优化方案时，在场景

2、场景 3 和场景 4 的预计区间变化时，无需再调度，

仍旧可以满足系统安全运行。当预测区间偏移量达

到±3 时，采用传统鲁棒优化调度且风电出力超出

预测区间后 AGC 机组再调度的总成本就已高于相

同场景下考虑安全域优化调度的总成本。 

4   结论 

针对大规模风电接入的电力系统，本文基于系

统安全域的思想，提出了一种考虑 SSD 的电网安全

优化调度模型。该模型对风电预测区间的波动具有
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一定的鲁棒性，在当前风电预测精度较低的状况下，

具有较强的可操作性，有利于电网消纳风电。在

IEEE39 节点系统的仿真中将鲁棒调度方法和本文

所提方法进行了对比。结果表明，考虑 SSD 的电网

安全调度方法比传统的鲁棒优化调度方法更加稳定

可靠，在预测区间产生局部波动时甚至无需再支付

调度成本，具有较强的经济性。 
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