
第 38 卷第 2 期 电 力 科 学 与 技 术 学 报 Vol. 38 No. 2
2023 年 3 月 JOURNAL OF EIECTRIC POWER SCIENCE AND TECHNOLOGY Mar. 2023

一种考虑新能源电站出力不确定性的
采样鲁棒无功优化方法
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摘 要：随着新能源电站的大量并网，其出力的随机波动给电力系统无功电压控制带来很大影响。为此，提出一种

考虑新能源电站出力不确定性的采样鲁棒无功优化方法。首先，考虑新能源电站出力随机波动引起的发电机有功

出力变化，建立电力系统不确定性无功优化模型。其次，基于采样鲁棒优化方法将此模型转化为双层优化模型，上

层模型在平均最恶劣场景下寻找最小化有功网损的发电机机端电压、变压器变比和并联电容器投入组数；下层模

型在各采样点附近的盒式集合中寻找对应的最恶劣场景。然后，为了考虑同种新能源电站间出力的相关性，利用

Nataf变换及其逆变换，将独立正态空间的采样点转化为相关的原样本空间的采样点；再利用列与约束生成算法对

双层优化模型进行交替迭代求解。最后，对修改的 IEEE 39节点系统和实际贵州电网算例进行分析计算，验证所提

出方法的正确性和有效性。
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A sample robust reactive power optimization approach considering the power output
uncertainty of renewable energy stations
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Abstract：With a large number of renewable energy stations connected to power grid，their stochastic power outputs have a
great impact on the reactive power and voltage control of power system. To this end，a sample robust reactive power
optimization approach is proposed considering the power output uncertainty of renewable energy stations. Firstly，
considering the variation of generator active power output caused by the random output fluctuation of renewable energy
stations，an uncertain reactive power optimization model of power system is established. Secondly，based on the sample
robust optimization method，the optimization model is transformed into a two‑level optimization model. The upper‑level
model searches for the generator terminal voltages，transformer ratios and number of shunt capacitor switching groups that
minimize the active power network loss under the average worst‑case scenario. The lower‑level model searches for the worst
scenario in the box uncertainty set near each sample point. Next，in order to consider the correlation between the power
output of the same type of renewable energy stations，the sample points in the independent normal space are transformed
into the sample points in the relevant original sample space by using the relationship between Nataf transform and its
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inverse transform. Then，the column and constraint generation algorithm is used to solve the two‑layer optimization model
alternately and iteratively. Finally，through the analysis and calculation of the modified IEEE 39 bus system and the actual
Guizhou power grid，the correctness and effectiveness of the proposed method is verified.
Key words：renewable energy station；uncertainty optimization；reactive power optimization；sample robust optimization；
Nataf transformation；correlation distribution

电力系统无功优化是在满足系统各种运行约

束下，优化调节各个发电机组的机端电压、可投切

电容器的组数和有载调压变压器的变比档位等，从

而改善电网各节点电压质量，并降低系统网损，实

现电力系统的安全经济运行［1］。随着风力和光伏发

电等新能源的大量接入，新能源在系统中的占比越

来越大，新能源出力的随机波动使得电网潮流分布

和电压水平的随机波动性不断增大。因此，针对含

新能源电站的电力系统进行无功优化调控，对于应

对新能源出力的随机波动性、改善电网的电压质量

具有十分重要的意义［2］。

传统的无功优化模型往往以最小化网损或者

最小化电压偏差为目标的确定性优化模型。但是，

为了应对新能源出力不确定性对系统运行状态的

影响，必须采用不确定变量描述新能源出力以建立

无功优化模型。随机优化方法是一种应对新能源

出力不确定性的常用方法［3⁃5］，其假设不确定变量服

从某种确定性概率分布，并且在该概率分布下产生

多个场景，每个场景对应着一个离散的概率值，通

过在模型中优化多个场景下的目标函数期望值，以

考虑新能源出力的不确定性。文献［3］以有功功率

损耗和电压稳定指标最小化为目标建立了计及风

电与负荷不确定性的多目标随机无功优化调度模

型；文献［4⁃5］通过生成大量场景来描述风电的不确

定性，并提出了相应的启发式算法用于加速随机无

功优化模型的求解。在随机优化模型的基础上，产

生了一种采样平均近似模型［6⁃7］，该模型的每个采样

点对应着一个随机变量出力的确定场景值，且每个

采样点发生的概率相等，是随机优化模型的一种近

似。采样平均近似模型不需假设随机变量服从某

种分布，可利用历史数据获得采样点时能包含更多

历史数据信息。但随机优化和采样平均近似优化

方法的缺点都是需要大量的场景才能较为客观地

描述不确定性，而实际中往往并不具备这样的条

件，只能采用有限数目的场景进行优化计算，使得

决策结果往往过于经济。

鲁棒优化是一类基于区间扰动信息的不确定

性决策方法，其目标在于实现不确定变量最劣情况

下的最优决策，即通常所谓的最大最小决策问题［8］。

其假设不确定变量在一个不确定集合中波动，并且

在优化中寻找该集合中最恶劣的场景，在该场景下

进行优化决策，并要求不确定变量在其集合中的任

意波动场景下系统的运行状态都能满足约束条件。

文献［9］提出一种基于二阶段鲁棒优化模型的无功

电压优化控制方法，并采用列与约束生成（colamn⁃
and⁃constraint generation，C&CG）算法进行求解；文

献［10］考虑可再生分布式电源出力的随机性，采用

极限场景法建立了主动配电网重构与无功电压调

整联合优化模型。由于鲁棒优化关注不确定变量

波动的边界情况，具有不需要知道不确定变量的精

确概率分布形式、计算快捷等优点，在解决考虑新

能源站出力不确定性的电力系统运行问题中得到

了广泛应用。然而，鲁棒优化虽然能够得到比较安

全的决策结果，但是在最恶劣场景下进行优化决策

往往会导致决策结果过于保守。而文献［11］提出

了一种结合采样平均近似模型和鲁棒优化模型的

采样鲁棒方法，能够同时结合随机优化和鲁棒优化

2种方法的优点，在应对不确定性方面体现出了良

好性能。本文将在无功优化计算中应用这一方法

来应对新能源出力的不确定性。

随着大量新能源电站并网接入电力系统，除了

考虑新能源出力的不确定性，新能源电站功率之间

的相关性同样会对无功优化计算结果产生很大影

响。目前已经有部分学者对此展开研究［12⁃14］。文献

［12］提出利用 K⁃means 聚类和 Copula 函数建立风

电出力的场景概率模型，能够通过具有相关性的场

景来描述风电出力间的相关性，但最优 K⁃means聚
类数难以获得；文献［13］提出了计及风速相关性的

概率可靠性评估方法，采用自回归滑动平均模型对

风速相关性进行建模，但是需要大量的历史数据才
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能建立起较准确描述相关性的自回归滑动平均模

型；文献［14］将 Nataf变换与随机抽样结合起来，能

够生成包含随机变量相关性的采样点，并通过算例

分析表明其具有良好的准确性。相比而言，Nataf变
换法能够更方便地反映采样数据之间的相关性。

综合考虑上述问题，本文首先建立考虑新能源

电站出力不确定性的无功优化模型；然后基于采样

鲁棒优化方法将此模型转化为双层优化模型；再利

用列与约束生成算法对所建立的双层优化模型进

行求解；并通过 Nataf变换和逆变换生成考虑同种

新能源电站出力相关性的采样点。最后，以修改的

IEEE 39节点系统和实际贵州电网为例，验证所提

出模型和算法的正确有效性。

1 考虑新能源电站出力不确定性的

无功优化模型

所构建的无功优化模型以发电机机端电压、并

联电容器的投入组数、有载调压变压器的变比档位

为决策变量，以最小化网络有功损耗为目标，并要

求满足节点电压安全等约束，同时考虑系统中新能

源电站出力的不确定性。

1.1 目标函数

设系统中共有NB个节点，以最小化有功网损为

目标，则无功优化模型的目标函数为

min∑
i= 1

NB

( PGi- PLi ) （1）

式中，PGi为节点 i的发电机有功出力，若该节点无发

电机或新能源电站接入，则 PGi=0；PLi为节点 i的有

功负荷。

1.2 系统运行约束

系统各节点的功率平衡方程和发电机节点电

压方程为

PGi- PLi=

ei∑
j= 1

NB

(Gij ej- Bij fj )+ fi∑
j= 1

NB

(Gij fj+ Bij ej ) （2）

QGi+ QCi- QLi=

fi∑
j= 1

NB

(Gij ej- Bij fj )- ei∑
j= 1

NB

(Gij fj+ Bij ej ) （3）

V 2
Gi= e2i + f 2i ，i∈ SG （4）

式（2）~（4）中，QGi为节点 i的发电机无功出力，若该

节点无发电机接入，则取 0；若节点 i接入新能源电

站，则 PGi=PREi、QGi=QREi；QLi 为节点 i的无功负

荷；QCi为节点 i的并联电容器无功出力；ei、fi分别为

节点 i电压的实部和虚部；VGi为发电机节点 i的机

端电压幅值；SG为发电机节点集合；Yij=Gij+jBij为
节点 i与 j之间的互导纳。

系统运行中还需满足并联电容器无功出力的

离散特性约束、可调变压器变比的离散特性约束、

发电机有功和无功出力上下限约束、包含发电机节

点的各节点电压幅值上下限约束，分别为

QCi= tCiQ step，tCi= 0，1，2，…，tCi，max （5）
kij= tij λ step + kij，min，tij= 0，1，2，…，tij，max （6）

PGi，min ≤ PGi≤ PGi，max （7）
QGi，min ≤ QGi≤ QGi，max （8）
V 2

i，min ≤ e2i + f 2i ≤ V 2
i，max （9）

式（5）~（9）中，QCi、tCi分别为节点 i可投切电容器的

投入容量和投入组数；kij、tij分别为节点 i、j之间有载

调压变压器的变比和变比档位；tCi，max、tij，max 分别为

tCi、tij可调的最大整数值；Qstep为电容器容量分组投

切步长；λstep为变压器变比调节步长；kij，min为变比最

小值；PGi，max、PGi，min分别为节点 i的发电机有功出力

最大值和最小值；QGi，max、QGi，min分别为节点 i的发电

机无功出力的最大值和最小值；Vi，max、Vi，min分别为

节点 i电压幅值的上限和下限。

实际电网运行中对于电容器投切及变压器变

比档位的调节次数在一定时间内是有限制的，频繁

调节会影响设备的使用寿命。因此，引入以下公式

来限制优化计算过程中电容器投切及变压器变比

档位的调节次数，即

-NQmax ≤ tCi- tC0i≤ NQmax （10）
-NKmax ≤ tij- t0ij≤ NKmax （11）

式（10）、（11）中，tC0i、t0ij分别为节点 i并联电容器的

初始投入组数和节点 i、j之间有载调压变压器变比

的初始档位；NQmax、NKmax分别为并联电容器投切和

有载调压变压器变比档位每次优化调整的最大允

许调节次数。

在无功优化调控过程中，随着新能源电站出力

的不确定波动，由于各个发电机需要调节其旋转备

用容量来平衡新能源电站出力波动，故有功出力会
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随之变化。因此，与传统确定性无功优化中认为除

平衡节点的发电机有功出力外其余节点的常规发

电机有功出力皆为定值不同，由于仅依靠平衡节点

的有功调整无法平衡系统中大量新能源电站出力

的不确定波动量，故在所建立的不确定无功优化模

型中，除平衡节点发电机的有功出力 PGn是变量外，

其余节点的发电机有功出力也都是变量。这是大

量新能源站接入电力系统的无功优化模型与传统

确定性无功优化模型的重要差别。

1.3 新能源电站功率约束

目前的新能源电站主要为风电场和光伏电站。

风电场和光伏电站出力的波动性分别来源于风速

和光照强度的不确定波动。假定风速 v服从两参数

Weibull分布［15］，太阳辐射强度 r服从两参数 beta分
布［16⁃17］，则它们的概率密度函数分别为

f ( v )= k
c
⋅ ( )vc

k- 1

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú-( )vc
k

（12）

f ( )r = Γ( α+ β )
Γ ( α ) Γ ( )β ( )rrmax

α- 1 ( )1- r
rmax

β- 1

（13）

式（12）、（13）中，k、c分别为Weibull的形状参数和

尺度参数；v为实际风速；r、rmax分别为太阳光照的辐

射强度和最大辐射强度；Г（⋅）为 Gamma函数；α、β

为 beta分布的 2个形状参数。

通过抽样法获得风速或光照辐射强度的样本

后，可近似求得风电场或光伏电站的有功出力样

本［15］，计算公式分别为

Pwi=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0， v≤ v in or v> vout

P rated
wi ·

v3 - v3in
v3rated - v3in

， v in ≤ v≤ v rated

P rated
wi ， v rated ≤ v≤ vout

（14）

P pi= rA pi ηpi （15）
式（14）、（15）中，vin、vrated、vout分别为风机的切入、额

定、切出风速；P rated
wi 为风电场的额定输出功率；Ap为

光伏板的面积；ηpi为光伏功率转换效率；当节点 i接

入风电场，则 PREi=Pwi；当节点 i接入光伏电站，则

PREi=P pi。
假设新能源电站采用恒功率因数控制方式，功

率因数角为 φi，则其无功出力QREi可以表示为

QREi= PREi tan φi （16）
以向量 x、y分别表示上述无功优化模型的离散

变量和连续变量，即 x={ tCi，tij }，y=｛PGi，QGi，VGi，

QCi，kij，Yii，Yjj，Yij，Yji，ei，fi｝。 ξ表示新能源电站出

力｛PREi，QREi｝，为不确定变量。考虑新能源电站功

率不确定性的无功优化模型可表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

min
x，y

cT1 y

s.t. g ( x，y，ξ )= 0
h ( x，y，ξ )≤ 0

（17）

式中，c1为系数矩阵；等式约束包括式（2）~（6）；不

等式约束包括式（7）~（11）。

由于上述无功优化模型中含有新能源电站出

力的不确定变量、投切电容器组数和变比档位对应

的离散变量以及潮流方程的非线性约束，因此，该

模型是不确定性混合整数非线性规划模型，难以直

接求解，需要寻找合适的求解方法。

2 基于采样鲁棒优化的不确定无功

优化模型求解方法

上述建立的不确定性无功优化模型需要转化

为确定性优化模型才能求解。场景法通过假设随

机变量服从某种经验分布，在该概率分布下，抽样

出一系列离散场景来反映随机变量的不确定性。

但是，该方法无法覆盖到随机变量在抽样出的离散

场景点之间的区域，使得决策结果往往偏乐观，存

在一定的安全隐患。因此，采样鲁棒优化方法在场

景法获得的每个采样点中，引入一个盒式不确定集

合来考虑新能源电站出力在采样的离散场景点附

近的不确定波动区域。

常规两阶段采样鲁棒优化模型的表达式［11］为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

min
u∈ Rm

f1 ( u )+
1
N∑i= 1

N

max
ξ s∈Φ s，z s∈ R n

f2 ( z s )

s.t. G ( u，z s，ξ s )≤ 0
h ( u，z s，ξ s )= 0
∀ξ s∈Φ s，s∈ { 1，2，…，N }

（18）

式中，N为采样点数；u、zs分别为第 1阶段和第 2阶
段变量；ξs为随机变量；Φ s为第 s个采样点对应的不

确定集合，Φ s={ ξs∈ Θ | || ξs- ξ̄ s ≤ εs }，其中，Θ为随

机变量 ξ s 的测度空间，Θ={ ξ s∈ R d|Qξ s≤ q }；ξ̄ s 为
随机变量 ξ s的采样点；εs为控制不确定性集合的参
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数，且 εs≥ 0；当 εs= 0时，模型等同于采样平均近似

模型；当N=1时，模型转变为传统鲁棒优化模型。

采样鲁棒优化模型在不牺牲样本平均特征的

前提下，考虑了基于场景抽样的随机优化方法不能

考虑样本点外的不确定性信息，并且可以证明，当N

趋于无穷大、εs无限接近 0时，采样鲁棒优化模型是

渐近最优的［11］。式（18）是采样鲁棒优化模型应用

在两阶段优化中的常用形式，其基本思想是不仅考

虑不同采样点，且每个采样点都对应着一个不确定

集合，通过控制采样点的数量以及不确定集合的大

小 ，可以控制优化模型在应对不确定性方面的

性能。

基于采样鲁棒优化方法，本文建立考虑新能源

电站出力不确定性的双层无功优化模型。上层无

功优化主问题在平均最恶劣场景下优化有功网损，

该平均最恶劣场景由下层求得的各个最恶劣场景

综合取平均值得到，体现了下层各个采样点及其不

确定集合的平均性能。上层无功优化得到最优解，

并且将最优的变比档位、投切电容器组数和发电机

机端电压传递至下层各个采样点模型进行求解，求

取每个采样点对应的不确定集合中的最恶劣场景。

2.1 上层优化模型

上层优化模型在最恶劣风光出力场景的平均

场景下进行无功优化，确定最优的发电机机端电

压、变比档位和投切的电容器组数，并将最优解传

递至下层进行优化计算。上层优化模型为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

min
x，y

cT1 y

s.t. g ( x，y，ξ͂ )= 0
h ( x，y，ξ͂ )≤ 0

（19）

其中，ξ͂为平均最恶劣场景，在下层优化模型求解得

到的各个最恶劣场景中进行计算得到；上层优化模

型是混合整数非线性规划模型，可利用现有的商业

优化软件GAMS中的 SBB求解器进行求解［18］。

2.2 下层优化模型

在上层优化模型确定的发电机机端电压、变比

档位和投切的电容器组数下，寻找各个采样点对应

的不确定集合中的最恶劣场景，并且统计各个采样

点对应的最恶劣场景的平均场景，将其返回给上层

优化。下层优化模型为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

max
y2s，ξ s∈Φ s

1
N∑s= 1

N

cT1 y s

s.t. g ( x *，y*1，y2s，ξ s )= 0
h ( x *，y*1，y2s，ξ s )≤ 0
∀ξ s∈Φ s，s∈ { 1，2，…，N }

（20）

式中，x * 为上层确定的变比档位和电容器投入组

数；y*U 为上层确定的发电机机端电压幅值；y2为除

发电机机端电压幅值的其余连续变量，y2s为第 s个

采样点对应的 y2向量；ξ s为第 s个采样点的新能源电

站出力；Φ s为该采样点对应的不确定集合；N为采

样点的总数量。该模型是连续非线性规划模型，可

采用GAMS中的 CONOPT求解器进行求解［18］。

由于下层优化模型中的 N个采样点各自对应

的最恶劣场景的计算相互独立，当各自取得最优解

时，整体也同样达到最优。因此，在求解过程可以

引入并行计算策略，对寻找每个采样点对应的最恶

劣场景进行独立并行求解，以提高模型求解的计算

效率。

2.3 考虑风速相关性的采样点生成

地理位置相近的同种新能源电站有功出力往

往具有相关性，直接对各个新能源电站出力的分布

函数分别进行采样并不能反映其有功出力之间的

相关性。Nataf变换只需要知道每个随机变量的边

缘概率密度函数及其相关系数矩阵，即可根据等概

率变换原则将原始空间变换到独立标准正态变量

空间，可以实现将相关的非正态变量转化为独立的

标准正态变量［19］。

以多个风电场风速采样为例，说明利用 Nataf
变换进行考虑相关性采样的具体流程。假设各个

风电场风速向量表示为 vw=［vw1，vw2，…，vwn］，其中

vwi（i=1，2，…，n）的概率密度函数 fi（vwi）和累积分

布函数 Fi（vwi）已知。通过等概率转换原则引入相

关的标准正态随机向量 Z=［z1，z2，…，zn］：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Φ ( zi )= Fi ( vwi )
zi= Φ-1 ( Fi ( vwi ) )
i= 1，2，…，n

（21）

式中，zi∈ Z i；Φ (·)和 Φ-1 (·)分别为标准正态分布的

累积分布函数和逆累积分布函数。

根据隐函数求导法则，易推导出关于 vw的联合

概率密度函数为
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fp ( vw )= fi ( vw1 ) f2 ( vw2 )…fn ( vwn ) ⋅
ϕ ( Z，ρ0 )

ϕ ( z1 )ϕ ( z2 )…ϕ ( zn )
（22）

ϕ ( Z，ρ0 )=
exp(-0.5Z Tρ0 Z )
( 2π )ndet ( ρ0 )

（23）

式（22）、（23）中，ϕ (·)为标准正态分布的概率密度函

数；ρ0为相关系数矩阵；Z为对应于期望值为 0、标准

差为 1及相关系数为 ρ0的 n维标准正态分布。

假设 ρ为风速向量 vw的相关系数矩阵，则根据

相关系数的定义及式（22）、（23），相关系数矩阵 ρ和

ρ0可建立以下映射关系：

ρij=∫
-∞

+∞∫
-∞

+∞

( vwi- μi
σi

)·

( vwj- μj
σj

) fvwi vwj ( vwi，vwj ) dvwidvwj=

∫
-∞

+∞∫
-∞

+∞

( F
-1
i (Φ ( zi ) )- μi

σi
) ( F

-1
j (Φ ( zj ) )- μj

σj
)·

ϕ 2 ( zi，zj，ρ0ij ) dzidzj （24）
式中，ρ0ij为 ρ0中的第 i行第 j列元素；μi、σi分别为第 i

个风电场风速的均值和标准差；ϕ 2 ( zi，zj，ρ0ij )是相关

系数为 ρ0ij 的二维标准正态分布的联合概率密度

函数。

在给定输入随机向量的边缘概率密度函数和 ρ

后，可以通过式（24）求解非线性方程来确定 ρ0。而

ρ0为对称矩阵，可对其进行 Cholesky分解：

ρ0 = L 0 LT0 （25）
利用 Cholesky分解后得到的下三角矩阵 L0，可

将相关的标准正态随机向量 Z转换为独立的标准正

态随机向量V，即

V= L-10 Ζ （26）
同样地，由 Nataf变化的过程可以得到其对应

的逆变换：

Ζ= L 0V （27）
根据式（26）的逆变换，求解得到相关系数为 ρ

的风电场风速样本空间：

vw = F-1 (Φ ( Z ) ) （28）
Nataf逆变换实现了独立的标准正态随机样本

空间向相关的非正态原样本空间的转换，先通过

Nataf变换式（21）~（25）得到 L0，并在独立的标准正

态随机样本空间进行采样，利用式（27）得到具有相

关性的标准正态分布样本，再根据式（28）得到相关

的风电场风速样本。同理，以类似的步骤可以获得

相关的光伏电站光照强度样本。

在获得风速和光照强度样本后，分别采用式

（14）、（15）计算风电场和光伏电站的有功出力。在

得到新能源电站有功出力的采样点后，对每个采样

点都生成一个出力不确定集合，第 s个采样点对应的

盒式不确定集合 Φ s={ ∀PREi，s∈ Θ | || PREi，s- P̄REi，s ≤

εs P̄REi，s }，其中，P̄REi，s 是第 s个采样点对应的节点 i

新能源电站有功出力值，εs 为控制不确定集合范

围 的参数。新能源电站有功出力测度空间 Θ=
{ PREi，s∈ R|PREi，min ≤ PREi，s≤ PREi，max }，PREi，min、PREi，max
分别为节点 i新能源电站有功出力的下限和上限。

2.4 双层优化模型的求解方法

采用 C&CG算法交替迭代求解上述无功双层

优化模型，以上层问题的目标函数作为模型下界，

不断地在上层问题增加根据下层问题最优解求得

的平均最恶劣场景，使得下界不断增大，同时以下层

问题的目标函数为上界，当下层问题求出更优解时，

模型上界不断减小。当模型的上界和下界的偏差达

到满足收敛条件时，双层优化模型取得最优解。

根据 C&CG算法，每次迭代需要在上层问题添

加新的变量和相应约束，则上层优化模型改为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

min
x，y，γ

γ

s.t. g ( x，y k，ξ͂ k )= 0
h ( x，y k，ξ͂ k )≤ 0
γ≥ cT1 y k

k= 1，2，…，K

（29）

式中，γ为松弛变量；K为C&CG算法的迭代次数；最

后一个不等式为C&CG算法在求解下层问题得到平

均最恶劣场景后，向上层问题添加的松弛约束。

求解双层模型的算法流程如图 1所示，具体的

算法流程如下。

1）初 始 化 。 令 K=1，BL=−∞，BU=+∞，

y*s =0，对所有采样点的不确定集合中心点求平均

值，得到初始平均最恶劣场景 ξ͂ 1。

2）求解上层问题得到最优解，更新下界 BL=

maxìí
î

ü
ý
þ

BL，γ+
1
N
⋅∑
i= 1

N

cT1 y *s ，其中 y*s 是下层问题的最

优解。
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3）将 x * 和 y*U 传递到下层问题进行并行求解，

得到各采样点不确定集合的最恶劣场景 ξ *i ，更新上

界 BU=min
ì
í
î

ü
ý
þ

BU，γ* +
1
N
⋅∑
i= 1

N

cT1 y s ，其中 γ*是步骤 2）

得到上层问题的目标函数值。

4）若|BU−BL|/BU≤δ，则满足收敛判据，输出最优

解以及其对应网损值 γ*；否则，令 ξ͂ K+ 1 = 1
N
⋅∑
i= 1

N

ξ *i ，

在上层问题中添加新的变量和约束，令 K=K+
1，返回步骤 2）继续求解。

初始化：K= 1，BL =-∞，BU=+∞

求解上层模型获得最优解，更新下界

BL = max
ì
í
î

ü
ý
þ

BL，γ+
1
N
⋅∑
i= 1

N

cT1 y
*
s

开始

y*U传递 x *

并行求解下层模型，获得各个最恶劣
场景 ξ *i ，更新上界

BU= max
ì
í
î

ü
ý
þ

BL，γ* +
1
N
⋅∑
i= 1

N

cT1 y s

|| BU - BL /BU ≤ δ

输出结果

Y
N

结束

K=K+1

ξ͂ K+ 1= 1
N
⋅∑
i= 1

N

ξ *i

图 1 求解双层模型的算法流程

Figure 1 Algorithm flowchart for solving two⁃layer model

3 算例分析

所有算例的测试计算机为 Intel（R）Xeon（R）
E3⁃1270 4核 CPU @3.50 GHz，32 G内存，操作系统

为 Win10 64 bit，在 GAMS Win64 24.5.6与 Matlab
软件上共同完成编程，上层、下层优化模型分别调

用 SBB、CONOPT求解器进行求解。设置风电场

风速服从双参数Weibull分布，其中尺度、形状参数

分别为 10.70、3.97。每 2个风电场风速之间的相关

系数设为 0.85，vin、vrated和 vout分别为 3、13、20 m/s。
光 伏 电 站 服 从 beta 分 布 ，α、β 分 别 为 0.679 8、
1.778 8［16］，每 2个光伏电站光照强度之间的相关系

数设为 0.85。新能源电站采用恒功率因数控制策

略，功率因数为 0.95。

3.1 修改的 IEEE 39节点系统

1）系统参数。

修改的 IEEE 39 节点系统如图 2 所示，支路

（11，12）、（12，13）、（19，20）为有载调压变压器，变

比调节范围为 0.9~1.1，档位步长为 0.025，取NKmax=
3。在节点 9、14、22各接入 1个风电场，单个风电场

容 量 为 300 MW。 利 用 Nataf 逆 变 换 生 成 100 个

含 相关性的风电场出力采样点，且不确定集合参

数 εs=5%。在节点 22、23、24、25接入并联电容器

组，单个电容器组总容量为 40 MVar，投切步长为

5 MVar，共 8组，取 NQmax=3。节点电压上、下限为

0.95~1.05 p.u.。收敛判据 δ=10-3。生成的 100个
采样点对应的风电有功出力如图 3所示，可以看出，

3个风电场出力始终保持着较强的相关性。
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图 2 修改的 IEEE 39节点系统

Figure 2 Modified IEEE 39 bus system
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图 3 采样点对应的各风电有功出力

Figure 3 Active output of each wind power
corresponding to the sample points

2）优化结果的比较分析。

以求解双层无功优化模型得到的平均最恶劣

场景作为风电场出力，对系统进行潮流计算，将计
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算结果作为无功优化前的结果，并与双层无功优化

后的结果进行比较，如表 1~4、图 4所示。

表 1 优化前、后网损值的比较

Table 1 Comparative network loss before and
after optimization

优化前网损值/MW

52.265 3

优化后网损值/MW

48. 599 8

减少网损的百分比/%

7.01

表 2 优化前、后变压器变比

Table 2 Transformer ratios before and after optimization

节点

首端

12

12

19

末端

11

13

20

变比

优化前

1.050

0.975

1.025

优化后

0.975

0.950

0.975

表 3 优化前、后的投入电容器组数

Table 3 Switching capacitor numbers before and
after optimization

节点

22

23

优化前

0

0

优化后

3

3

节点

24

25

优化前

0

0

优化后

3

3

表 4 优化前、后的发电机机端电压

Table 4 Generator terminal voltages before and
after optimization

节点

30

31

32

33

34

优化前

1.030 1

0.988 9

0.985 8

0.987 8

1.001 8

优化后

0.989 5

1.047 2

1.018 0

1.050 0

1.039 1

节点

35

36

37

38

优化前

1.034 3

1.046 1

1.013 8

1.028 2

优化后

1.046 1

1.050 0

1.046 3

1.050 0
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0.98
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电
压

/p
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25

图 4 平均最恶劣场景下优化前、后的各节点电压

Figure 4 Voltage of each bus before and after optimization
under the average worst scenario

相比于优化前的系统运行方式，优化后由于调

整发电机机端电压、投入电容器和调节变压器的变

比，改善了网络的潮流分布，降低了网损，因此优化

后的网损比优化前减少了 7.01 %。从表 2~3可知，

并联电容器投切和变压器变比档位的调节次数都

限制在最大允许调节次数以内。然而，并联电容器

的投切动作会减少其使用的寿命，增加额外的等值

成本。在实际工程中，并联电容器的调整代价可根

据设备的投入成本、期望使用年限等因素进行估

算。并联电容器的单次调整代价可等值成单次的

消耗有功功率［20］，其数值一般介于 3~10 kW/次之

间，即调整一次并联电容器等效于消耗 3~10 kW的

有功功率。本文设定等值消耗功率为 10 kW/次，则

调节后的总等值消耗功率为 120 kW。可见，调节并

联电容器所增加的等值消耗功率远小于无功优化

调控后所减少的网损值，因此，优化后运行的经济

性仍然得到了明显提升。从图 4可知，优化后的各

节点电压的偏移量明显变小，电压质量有所提升。

以每个风电场的 100个采样点值的平均值作为

该风电场出力值进行确定性无功优化，得到确定性

无功优化结果。通过固定发电机的机端电压、变压

器变比档位和电容器投切组数为确定性无功优化

结果值，并在平均最恶劣场景下进行潮流计算。此

时，各节点电压与所提出采样鲁棒无功优化结果在

平均最恶劣场景下的节点电压对比如图 5所示。
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电
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图 5 不同优化决策方案在平均最恶劣场景下各节点电压

Figure 5 Voltage of each bus under the average worst
scenario of different optimal decision schemes

由图 5可以看出，采样鲁棒优化得到的结果在

平均最恶劣场景中的节点电压波动更小，并且都在

给定的电压安全上下限范围内。而确定性无功优

化得到的结果在平均最恶劣场景下的节点电压波

动更大，个别节点电压甚至超出了安全上限，会引

起系统的不安全运行。因此，所提出的无功优化模

型能够保证在新能源出力不确定波动下系统的安

全运行。

3）考虑多个风电场出力之间相关性的影响

分析。
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比较考虑和不考虑相关性得到的采样点对无

功优化计算结果的影响，在不同不确定集合参数 εs

取值下的结果比较如表 5所示。

表 5 考虑与不考虑相关性采样的计算结果比较

Table 5 Comparison of calculation results with and

without considering correlated sampling

εs/%

0

5

10

20

相关性网损/MW

不考虑

47.594 3

49.139 8

50.030 9

52.140 0

考虑

46.965 6

48.559 8

49.289 5

51.431 7

求解时间/s

串行

151.124 2

155.538 4

157.259 3

157.463 9

并行

45.906 4

48.599 1

49.162 5

48.458 9

总加

速比

3.292 0

3.200 4

3.198 7

3.249 4

由表 5可以看出，无论 εs取何值，考虑相关性的

网损都是低于不考虑相关性的网损，这说明采用

Nataf变换在采样过程中考虑了多个风电场风速间

的相关性，能够考虑不同风电出力之间的相互关

联，降低了采样得到多个风电场出力的不确定波动

范围，从而降低了优化计算结果的保守性。此外，

由于在下层优化问题中引入了并行求解策略，所采

用计算机可同时启动 4个核进行并行计算，能够有

效提高计算效率。由于只在下层优化模型引入并

行计算，上层优化模型与下层优化模型串行求解，

故总加速比总是低于 4，但并行求解速度比串行求

解速度仍快了 3倍多。

4）不同 εs 和 N 取值下的优化计算结果比较

分析。

当 εs 取 0时，采样鲁棒优化模型退化为样本平

均近似模型；当样本数 N=1时，采样鲁棒优化模型

转化为鲁棒优化模型。比较不同 εs和N下的优化结

果如图 6所示，可以看出，随着 εs值的增大，模型中

各个采样点附近的不确定集合范围越大，即风电场

出力的不确定波动范围越大，优化计算结果得到的

网损值也越大。在同一个 εs值下，N=100时的网损

值总是小于 N=1时的网损值；而当 N=1时，采样

鲁棒优化模型实际上已经变成鲁棒优化模型，这表

明了采样鲁棒优化方法利用多个采样点的不确定

集合进行优化，能够有效地改善鲁棒优化方法利用

单一不确定集合优化带来的计算结果过于保守的

缺点。
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图 6 不同 εs和N取值下的优化结果对比

Figure 6 Comparison of optimization results under
different εs and N values

5）与自适应鲁棒优化方法的结果比较。

为了比较采样鲁棒优化方法和自适应鲁棒优

化方法［21］在求解本文所建立不确定性无功优化模

型的性能，现采用自适应鲁棒优化方法对不确定性

无功优化模型进行求解。计算中将本文的所有采

样点值的平均值作为自适应鲁棒优化计算中盒式

不确定集合的中心值，并取其可能波动范围为中心

值的±20%，同时取不确定预算参数 ΓM为 1.5。将

自适应鲁棒优化计算与本文 εs=20%、N=100的采

样鲁棒优化计算的结果进行比较，如表 6、7所示。

表 6 不同鲁棒优化模型的计算结果比较

Table 6 Comparison of calculation results of
different robust optimization model

模型类型

自适应鲁棒优化

采样鲁棒优化

网损/MW

52.277 1

51.431 7

求解时间/s

89.6

48.4

表 7 不同 ΓM取值下的计算结果比较

Table 7 Comparison of calculation results under
different value of ΓM

ΓM

0.0

0.5

1.5

网损/
MW

46.999 8

48.423 2

52.277 1

求解时

间/s

86.1

82.2

89.6

ΓM

2.5

3.0

网损/
MW

53.574 2

54.132 6

求解时

间/s

94.6

97.1

由表 6、7可以看到，自适应鲁棒优化计算结果

的保守度取决于参数 ΓM的选取，而主观地选取不合

理的 ΓM可能会导致优化结果过于保守或过于经济。

而采样鲁棒优化方法利用了多个采样点所包含的

不确定信息，并且能够在采样过程中考虑同种新能

源电站出力的相关性，使决策过程更科学可靠，更

符合实际情况。

6）考虑电容器无功出力随电压变化的结果分析。

实际中并联电容器的无功出力是随补偿点电

压平方成正比变化的。在本文建立的不确定无功

优化模型中，只需增加约束 QCi= QCi0 (Vi/Vi0 )2，其
中 Vi0和 QCi0为电容器的补偿点额定电压和额定无

功出力，并将式（5）中等号左边的变量QCi改为QCi0，

便可得到考虑电容器无功出力随电压变化的无功

优化模型。考虑与不考虑电容器无功出力随电压

变化的优化计算结果对比如表 8、图 7所示。

表 8 考虑无功出力变化模型与原模型的计算结果比较

Table 8 Comparative results between the model considering
the reactive power output variation and the original model
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图 7 考虑无功出力变化模型与原模型优化后的各节点电压

Figure 7 Voltage of each bus after optimization of the model
considering the reactive power output variation and

the original model

由表 8、图 7可以看出，在考虑补偿点电压变化

对电容器无功出力的影响后，优化模型的计算结果

与原来模型结果差别不大，同样能够有效降低网络

损耗和提高电压质量。这进一步说明了本文所建

立不确定无功优化模型的可扩展性。

3.2 贵州电网

1）系统参数。

以贵州电网 2020年底运行方式数据为例，该数

据对应的网架共包含 1 292个节点、101台发电机和

1 663条线路（其中 967条为变压器支路）；有载调压

变压器为 258台，变比调节范围为±10 %，取变比档

位步长为 2.5%，NKmax=3；可投切并联电容器节点为

48个，取可投切并联电容器容量为 50 MVar，分级调

节档位步长取 5 MVar，NQmax=3。该系统中共接入

17个新能源电站，包括 8个风电场和 9个光伏电站，

各个新能源电站的参数如表 9所示。利用Nataf逆变

换生成考虑同种新能源电站出力相关性的 500个采

样点，且不确定集合参数 εs=5%。

表 9 新能源电站的参数

Table 9 Parameters of renewable energy stations

2）优化结果的比较分析。

在是否考虑相关性进行采样条件下，基于采样鲁

棒优化的双层无功优化模型的优化计算结果的比较

如表 10所示，可以看出，无论 εs取何值，考虑相关性采

样得到的网损值都低于不考虑相关性采样的网损值。

进一步说明在考虑同种新能源电站出力之间相关性

进行采样时，能够降低采样得到多个风电场出力的不

确定波动范围，从而降低优化计算结果的保守性。从

计算时间中可以看出，贵州电网求解的总加速比为

3.5左右，大于修改的 IEEE 39节点系统的总加速比

（3.2左右）。这是由于针对贵州电网的新能源电站出

力的采样点数目更大，采样点数的增大使得下层优化

模型求解平均最恶劣场景的时间增大，在上下层问题

交替迭代的总求解时间中的占比也增大，因此，针对

下层优化模型进行并行计算的加速效果也更明显。

可以预见，当采用具有更多个核的计算机进行并行计

算时，可以更进一步提高计算效率。
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源电站出力的相关性，使决策过程更科学可靠，更

符合实际情况。

6）考虑电容器无功出力随电压变化的结果分析。

实际中并联电容器的无功出力是随补偿点电

压平方成正比变化的。在本文建立的不确定无功

优化模型中，只需增加约束 QCi= QCi0 (Vi/Vi0 )2，其
中 Vi0和 QCi0为电容器的补偿点额定电压和额定无

功出力，并将式（5）中等号左边的变量QCi改为QCi0，

便可得到考虑电容器无功出力随电压变化的无功

优化模型。考虑与不考虑电容器无功出力随电压

变化的优化计算结果对比如表 8、图 7所示。

表 8 考虑无功出力变化模型与原模型的计算结果比较

Table 8 Comparative results between the model considering
the reactive power output variation and the original model

模型

考虑无功出力变化模型

原模型

网损/MW

48.576 8

48.599 8

求解时间/s

49.765 4

48.599 1
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图 7 考虑无功出力变化模型与原模型优化后的各节点电压

Figure 7 Voltage of each bus after optimization of the model
considering the reactive power output variation and

the original model

由表 8、图 7可以看出，在考虑补偿点电压变化

对电容器无功出力的影响后，优化模型的计算结果

与原来模型结果差别不大，同样能够有效降低网络

损耗和提高电压质量。这进一步说明了本文所建

立不确定无功优化模型的可扩展性。

3.2 贵州电网

1）系统参数。

以贵州电网 2020年底运行方式数据为例，该数

据对应的网架共包含 1 292个节点、101台发电机和

1 663条线路（其中 967条为变压器支路）；有载调压

变压器为 258台，变比调节范围为±10 %，取变比档

位步长为 2.5%，NKmax=3；可投切并联电容器节点为

48个，取可投切并联电容器容量为 50 MVar，分级调

节档位步长取 5 MVar，NQmax=3。该系统中共接入

17个新能源电站，包括 8个风电场和 9个光伏电站，

各个新能源电站的参数如表 9所示。利用Nataf逆变

换生成考虑同种新能源电站出力相关性的 500个采

样点，且不确定集合参数 εs=5%。

表 9 新能源电站的参数

Table 9 Parameters of renewable energy stations

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

类别

风电场

风电场

风电场

风电场

风电场

风电场

风电场

风电场

光伏电站

光伏电站

光伏电站

光伏电站

光伏电站

光伏电站

光伏电站

光伏电站

光伏电站

并网母线名

4DBSG

4QSF21

4QFG

4GM21

4XSF21

4DHZ21

4WJY21

4ZLBG

4XBLG

4EMZG

4ZLZ31

4XSW31

4LINC31

4YN31

4HEITUG

4NABG

4ZHUOYG

容量/MW

150.00

180.00

149.10

200.00

200.00

200.00

200.00

100.20

80.00

50.45

65.35

200.00

200.00

200.00

190.00

170.00

200.00

2）优化结果的比较分析。

在是否考虑相关性进行采样条件下，基于采样鲁

棒优化的双层无功优化模型的优化计算结果的比较

如表 10所示，可以看出，无论 εs取何值，考虑相关性采

样得到的网损值都低于不考虑相关性采样的网损值。

进一步说明在考虑同种新能源电站出力之间相关性

进行采样时，能够降低采样得到多个风电场出力的不

确定波动范围，从而降低优化计算结果的保守性。从

计算时间中可以看出，贵州电网求解的总加速比为

3.5左右，大于修改的 IEEE 39节点系统的总加速比

（3.2左右）。这是由于针对贵州电网的新能源电站出

力的采样点数目更大，采样点数的增大使得下层优化

模型求解平均最恶劣场景的时间增大，在上下层问题

交替迭代的总求解时间中的占比也增大，因此，针对

下层优化模型进行并行计算的加速效果也更明显。

可以预见，当采用具有更多个核的计算机进行并行计

算时，可以更进一步提高计算效率。
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表 10 考虑与不考虑相关性采样的计算结果比较

Table 10 Comparison of calculation results with and
without considering correlated sampling

εs/%

0

5

10

20

相关性网损/MW

不考虑

248.39

260.58

275.05

292.46

考虑

237.94

254.04

269.33

284.87

求解时间/s

串行

6 975.38

8 010.77

8 026.39

8 109.54

并行

1 963.30

2 335.95

2 342.47

2 353.00

总加

速比

3.552 9

3.429 3

3.426 5

3.446 5

比较不同 εs和N取值下的采样鲁棒无功优化计

算结果如图 8所示，可以看到，当 εs值增大时，各采

样点的不确定性集合的范围也增大，优化计算结果

得到的网损值也越大，即对应的决策结果越具有保

守性；在同一个 εs值下，N=500时的网损值总是小

于 N=1时的网损值，也就是说，采样鲁棒优化计算

结果的保守性总是低于鲁棒优化计算结果的保守性。
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图 8 不同 εs和N下的优化结果对比

Figure 8 Comparison of optimization results under
different valueεs and N

由此可见，基于采样鲁棒优化的双层无功优化

模型结合了样本平均近似模型和鲁棒优化模型二

者的特点而进行优化计算，可以通过设置合适的 εs
和N以控制优化计算结果的经济性和保守性。

4 结语

考虑新能源电站出力的不确定波动，提出了基

于采样鲁棒优化方法的双层无功优化模型，同时通

过 Nataf变换考虑了多个同种新能源电站出力之间

的相关性，并通过算例分析得到如下结论：

1）基于采样鲁棒优化方法考虑新能源电站出

力的不确定性，得到的无功优化方案能够消除系统

在新能源电站出力波动的最恶劣场景下节点电压

越限的风险，保证系统的安全运行；

2）以多个采样点的不确定性集合来描述新能

源电站出力的不确定性，使得优化模型的保守度介

于样本平均近似模型和鲁棒优化模型之间，并且通

过调整不确定集合的范围以及采样点的个数控制

优化计算结果的保守度；

3）在C&CG算法求解双层无功优化模型的下层

问题中引入了并行计算，能够大大提高模型求解的计

算效率，使计算时间符合在实际大电网应用的要求。

在本文所建立的不确定性无功优化模型中，对

新能源电站采用恒功率因数的控制策略，此时其无

功出力的变化取决于有功出力的变化。但是，实际

运行中新能源电站还可能采用下垂控制、恒电压控

制等其他控制策略，通过建立这些控制策略下新能

源电站的并网点电压与其有功和无功出力之间关

系的模型，替代所建立无功优化模型中的恒功率因

数控制关系模型式（16），即可分析其他控制策略对

所提出的采样分布鲁棒无功优化计算结果的影响。
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