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摘     要：考虑新能源场站出力的不确定性，基于分布鲁棒优化方法，建立高比例新能源电网交直流并联输电通道功

率分配的两阶段优化模型。第 1 阶段目标函数为新能源场站出力预测场景下所有交直流输电线路有功损耗费用之

和最小；第 2 阶段目标函数为新能源场站出力的最劣概率分布下直调电厂出力和直流输电线路功率的调整成本的

期望值最小。在构建概率分布的模糊集时，提出以 Hellinger 距离衡量实际概率与参考概率分布之间的距离，并采

用 Markov 链描述新能源场站出力的时间相关性。通过采用列与约束生成（CCG）算法求解两阶段分布鲁棒优化模

型，以获得各回交直流并联输电通道日前功率传输计划。最后，以某个实际交直流混联电网为例，分析计算结果可

以验证所提出模型、算法的有效性和正确性。
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AC/DC parallel transmission channels
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Abstract： Considering the uncertainty of renewable energy station output， a two⁃stage optimization model for AC/DC 
parallel transmission channel power distribution of a power system with a high proportion of renewable energy is established 
based on the distributionally robust optimization （DRO） method. The objective function of the first stage is to minimize the 
sum of active power loss costs of all transmission lines in the forecast scenario. The objective function of the second stage is 
to minimize the expected adjustment cost of directly dispatching generators and DC transmission lines power under the 
worst⁃case probability distribution （PD）. When constructing the ambiguity set of PDs， Hellinger distance is used to 
measure the distance between real PD and reference PD， and the Markov chain is used to describe the time correlation of 
renewable energy station output. The column and constraint generation algorithm is used to solve the two⁃stage DRO model 
to obtain the day⁃ahead power transmission schedules of AC/DC parallel transmission channels. Finally， with the case 
study on an actual Hybrid AC/DC power grid and the computational results demonstrate the correctness and effectiveness of 
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the proposed model and algorithm.
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由于中国能源资源与负荷需求逆向分布，远距

离、大容量超/特高压输电已成为中国电网的发展趋

势，西电东送输电通道工程不断深入推进［1⁃2］。截至

2022 年，国家电网已形成了“十四交十二直”的输电

大通道，南方电网已形成了“八交十一直”的输电大

通道。同时，为实现“双碳”目标，新能源发电经过交

直 流 输 电 大 通 道 实 现 跨 区 域 输 送 和 消 纳 是 必 然 趋

势［3］。如此巨大电量的远距离传输必然会产生大量

的电能损耗，通过优化分配各回交直流输电通道的输

电计划，可以有效降低输电网损并提高系统运行的经

济性。然而，随着新能源发电装机占比的不断提升，

其出力的不确定波动对于电网安全运行的影响不容

忽视。因此，在考虑新能源发电出力不确定性条件

下，如何合理安排各回输电通道的输送功率计划，具

有重要的理论意义与实际工程应用价值。

在 已 知 各 区 域 间 总 送 电 计 划 与 各 区 域 内 发 电

机有功出力计划的条件下，输电通道功率优化分配

通过分配各区域间多回输电通道的送电计划，满足

安全运行约束前提下减小输电线路的损耗，实现系

统经济运行。目前，国内外学者已对此问题开展了

一些研究工作。文献［4］以远距离交直流并联输电

通道总有功损耗最小为目标，提出了省网间交直流

并 联 输 电 通 道 功 率 优 化 分 配 方 法 ；文 献［5］以 促 进

新能源跨区消纳为目标，考虑直流线路功率灵活可

调 节 的 特 点 ，在 满 足 安 全 运 行 要 求 条 件 下 ，通 过 调

整直流线路功率提高送端电网的新能源消纳量，提

高电网整体效益；文献［6］考虑电网实际运行情况，

分别构建了安全裕度最大化、风电消纳最大化和输

电联络线吸纳量最大化 3 种联络线优化调度模式，

以应对电网调节困难时段、开机容量大时段和负荷

平稳时段。但是，文献［4⁃6］在制定输电通道送电计

划时，均未考虑新能源发电出力的不确定性。文献

［7］建 立 了 联 络 线 与 多 区 域 系 统 联 合 调 度 模 型 ，考

虑了风电不确定性，采用两阶段自适应鲁棒优化方

法，以提高多区域系统的经济效益；文献［8］考虑风

电场出力的随机波动特性，建立交直流互联电网输

电通道功率优化分配模型，并采用状态空间近似动

态 规 划 算 法 求 解 模 型 。 但 是 ，文 献［7］仅 以 纯 交 流

系 统 作 为 研 究 对 象 ，文 献［8］虽 然 以 交 直 流 互 联 电

网作为研究对象，但未考虑相控型晶闸管（line com⁃
mutation converter， LCC）常 规 直 流 输 电 和 电 压 源

换 流 器（voltage sourced converter， VSC）多 端 柔 性

直流输电线路的运行特性约束。

在 考 虑 新 能 源 发 电 出 力 不 确 定 性 的 电 力 系 统

优化问题中，主要求解方法有随机优化［9］、鲁棒优化

（robust optimization， RO）［10］和 分 布 鲁 棒 优 化（dis⁃
tributionally robust optimization， DRO）［11⁃15］3 种。随

机优化通过对新能源出力生成一系列场景，将不确

定性优化问题转化为确定性问题，优化结果依赖于

场景选取 ，且 求 解 规 模 较 大 、计 算 时 间 长 ；RO 考 虑

新 能 源 出 力 的 最 劣 场 景 进 行 决 策 ，求 解 速 度 较 快 ，

但 其 优 化 结 果 往 往 偏 保 守 ；DRO 通 过 建 立 新 能 源

出力的各种可能概率分布的模糊集，针对模糊集中

最劣概率分布进行决策，兼顾了优化结果的可靠性

与 经 济 性 。 模 糊 集 的 构 建 是 DRO 的 核 心 ，目 前 常

用 方 法 包 括 基 于 统 计 矩 信 息 的 构 建 方 法［11⁃12］与 基

于 距 离［13⁃15］的 构 建 方 法 。 文 献［11］利 用 一 阶 矩 信

息构造风电出力的概率分布模糊集，建立了两阶段

主备协同优化调度模型；文献［12］提出采用矩不确

定 性 的 DRO 方 法 ，通 过 拉 格 朗 日 对 偶 原 理 将 模 型

转 化 为 半 定 规 划 求 解 ；文 献［13］基 于 Wasserstein
距离构建了风电出力模糊集，用于求解考虑风电预

测 误 差下的机组组合问题；文献［14⁃15］均采用 KL
（kullback⁃leibler）散度建立概率分布模糊集，分别研

究主备协同优化调度问题和机组组合问题。然而，

文献［11⁃15］提出的 DRO 中均没有考虑新能源场站

不同时段出力的相关性约束。

鉴 于 此 ，本 文 针 对 含 LCC 常 规 直 流 和 VSC 多

端柔性直流的交直流混联电网，建立考虑新能源场

站 出 力 不 确 定 性 的 交 直 流 并 联 输 电 通 道 功 率 分 配

的 DRO 模 型 ；将 Hellinger 距 离 作 为 实 际 概 率 分 布

与 参 考 概 率 分 布 之 间 距 离 的 度 量 ，并 采 用 Markov
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链 描 述 多 个 相 邻 时 段 新 能 源 场 站 出 力 之 间 的 相 关

性 ，建 立 新 能 源 场 站 出 力 概 率 分 布 的 模 糊 集 ，并 且

采 用 列 与 约 束 生 成（column⁃and⁃constraint genera⁃
tion，C&CG）算 法 交 替 迭 代 求 解 所 提 出 的 DRO 模

型 ；最 后 ，通 过 某 个 实 际 交 直 流 混 联 电 网 算 例 的 计

算验证所提出方法的有效性和正确性。

1    交 直 流 并 联 输 电 通 道 功 率 分 配 的

两阶段 DRO 模型

1.1    目标函数

针 对 考 虑 新 能 源 场 站 出 力 不 确 定 性 的 交 直 流

并 联 输 电 通 道 功 率 分 配 问 题 ，所 提 出 的 DRO 模 型

分 为 2 个 阶 段 ：第 1 阶 段 的 优 化 目 标 为 新 能 源 场 站

出 力 预 测 场 景 下 所 有 交 直 流 输 电 线 路 的 有 功 损 耗

费用之和最小；第 2 阶段考虑新能源场站出力不确

定性，在新能源场站出力模糊集中各种可能概率分

布下，优化目标为寻找使得直调电厂再调度成本与

直 流 输 电 线 路 功 率 调 整 成 本 之 和 最 小 期 望 值 的 最

恶劣概率分布。目标函数如下：
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∈ ψ t

E ( f2 ( PREt ) )

f1 = ∑
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( ∑
i = 1

N DG
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N dc
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（1）

式中 ，f1、f2 分 别 为 第 1、2 阶 段 的 目 标 函 数 ；E（•）表

示 对 随 机 变 量 计 算 其 数 学 期 望 值 ；PREt 为 t 时 段 新

能 源 场 站 出 力 向 量 ；pREt 为 PREt 的 概 率 分 布 函 数 ；ψ t

为 PREt 的 各 种 可 能 概 率 分 布 组 成 的 模 糊 集 ；T 为 一

天 内 调 度 周 期 的 总 时 段 数 ，本 文 以 1 h 作 为 一 个 时

段 ，即 Δt=1 h，T=24；cg，t 为 t 时 段 的 电 价 ；PLak，t、

PLdl，t 分 别 为 t 时 段 交 流 线 路 k 和 直 流 线 路 l 的 有 功

损 耗 ；Nac、Ndc 分 别 为 交 直 流 并 联 输 电 通 道 中 交 流

线路和直流线路的总数；ΔPGdj，t、ΔPdl，t 分别为 t 时段

第 j 个 直 调 电 厂 出 力 和 直 流 线 路 l 传 输 功 率 的 调 整

量；cGd、cRd 分别为对应的调整费用系数；NDG 为直调

电厂总数。

交流输电线路 k 的有功损耗为

PLak，t = (V 2
i，t + V 2

j，t - 2V i，tV j，t cos θij，t ) gk （2）

式 中 ，Vi，t、Vj，t 分 别 为 t 时 段 交 流 线 路 k 的 首 端 和 末

端 节 点 的 电 压 幅 值 ；θij，t 为 t 时 段 交 流 线 路 k 两 端 节

点的电压相角差；gk 为交流线路 k 的电导。

直流输电线路 l 的有功损耗为

PLdl，t = nl I 2
dl，t R dl （3）

式中，nl、Rdl 分别为直流线路 l 的运行极数和单极电

阻；Idl，t 为 t 时段直流线路 l 的单极运行电流。

当 采 用 离 散 概 率 分 布 描 述 新 能 源 场 站 出 力 的

概率分布特性时，第 2 阶段寻找最恶劣概率分布的

目标函数为

E ( f2 ( PREt ) )= ∑
s = 1

N s

pt，s ⋅

min [ ∑
t = 1

T

( ∑
i = 1

N DG

cGd ΔPGdj，t，s + ∑
l = 1

N dc

cRd ΔP dl，t，s ) Δt ]   （4）

式中，pt，s 为 t 时段新能源场站出力第 s 个离散场景的

概 率 值 ；Ns 为 离 散 场 景 总 数 ；ΔPGdj，t，s、ΔPdl，t，s 分 别 为

ΔPGdj，t、ΔPdl，t 在第 s 个离散场景下的值。

可 以 看 到 ，第 2 阶 段 模 型 为 max⁃min 双 层 优 化

模型，内层优化问题以最小化直调电厂再调度成本

与直流输电线路功率调整成本之和为目标，决策变

量 包 括 ΔPGdj，t 和 ΔPdl，t，而 对 于 外 层 优 化 问 题 ，则 是

寻 找 新 能 源 场 站 出 力 可 能 的 最 恶 劣 概 率 分 布 使 得

内层优化问题最优目标值的数学期望最大。

1.2    第 1阶段的约束条件

1） 送电计划约束。

送 电 计 划 约 束 即 为 各 个 输 电 断 面 传 输 功 率 的

计划约束，具体如下：

-ε%PΩz，t ≤ ∑
k ∈ Ωz

P ak，t + ∑
l ∈ Ωz

P dl，t - PΩz，t ≤ ε%PΩz，t

（5）

式中，Pak，t、Pdl，t 分别为 t 时段交流线路 k 和直流线路 l

的输电功率；PΩz，t 为省网间输电断面 z 在 t 时段的总

电力交换计划值；ε%为省网间输电断面 z 电力传输

计划的允许偏差，一般取 5%。

对于式（5），若直流线路 l 的整流侧在省网间输

电断面 z 内，则 Pdl，t=PdlR，t；若直流线路 l 的逆变侧在

省网输电断面 z 内，则 Pdl，t=PdlI，t。PdlR，t、PdlI，t 分别为

t 时段直流线路 l 的整流侧和逆变侧功率。

对于交流输电线路 k，其线路传输功率为

P ak，t = V i，tV j，t ( gk cos θij，t + bk sin θij，t )- V 2
i，t gk   （6）

式中，bk 为交流线路 k 的电纳。
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对于直流输电线路 l，线路 i 侧传输功率为

P dli，t = nlU dli，t Idl，t （7）

其 中 ，Udli，t 为 t 时 段 直 流 线 路 l 在 i 侧 的 直 流 电 压 。

若 i 侧是直流线路 l 的整流侧，则 Udli，t=UdlR，t；若 i 侧

是直流线路 l 的逆变侧，则 Udli，t=UdlI，t。

2） 节点功率平衡约束。

对 于 系 统 中 不 连 接 直 流 换 流 站 的 普 通 交 流 节

点，其功率平衡方程为
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PGi，t - PLi，t -

V i，t∑
j= 1

n

V j，t ( Gij cos θij，t + Bij sin θij，t )= 0

Q Gi，t - Q Li，t -
V i，t∑

j= 1

n

V j，t ( Gij sin θij，t - Bij cos θij，t )= 0

 （8）

式中，PGi，t、QGi，t 分别为 t 时段节点 i 的发电机有功和

无功出力；PLi，t、QLi，t 为 t 时段节点 i 的有功和无功负

荷；Gij、Bij 为节点 i、j 之间的互电导和互电纳；θij，t 为 t

时段节点 i、j 的电压相角差。

对 于 连 接 LCC/VSC 换 流 站 的 交 流 节 点 ，其 功

率平衡方程为
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-V i，t∑
j = 1

n

V j，t ( Gij cos θij，t + Bij sin θij，t ) = P dli，t

-V i，t∑
j = 1

n

V j，t ( Gij sin θij，t - Bij cos θij，t ) = Q dli，t

   （9）

式中，Qdli，t 为 t 时段直流线路 l 在 i 侧的无功功率。

3） LCC 直流线路运行特性约束。

对于 LCC 直流输电线路，考虑换流变压器和换

相电抗的影响，其运行特性约束如下：
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U dli，t = 3 2
π V i，t K di cos θdi，t - 3

π X ci Idl，t =

                            3 2
π V i，t K di cos φi，t

U dlR，t = U dlI，t + Idl，t R dl

    
（10）

式 中 ，Vi，t 为 t 时 段 交 流 节 点 i 的 电 压 幅 值 ；θdi，t 为 t

时 段 节 点 i 所 连 接 直 流 换 流 器 的 控 制 角 ；Kdi、Xci 分

别 为 节 点 i 所 连 接 直 流 线 路 的 换 流 变 压 器 变 比 和

换 相 电 抗 ；φi，t 为 t 时 段 节 点 i 连 接 直 流 线 路 的 功 率

因数角。

4） VSC 直流线路运行特性约束。

对于 VSC 直流输电线路，忽略换流站等效电阻

的影响，则运行特性约束如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

P dli.t + μi M i

2
V i，tU dli，tY i cos ( δi，t + αi )-

V 2
i，tY i cos αi = 0

Q dli，t + μi M i

2
V i，tU dli，tY i sin ( δi，t + αi )-

V 2
i，tY i sin αi = 0

Idli，t - ∑
j = 1

NVSC

gi，jU dlj，t = 0

（11）

式中，μi 为直流电压利用率；Mi 为 PWM 调制比；Yi、

αi 分别为节点 i 所连接直流换流站的等效导纳和等

效阻抗角；δi，t 为 t 时段节点 i 连接直流线路的交流节

点电压与换流器输入电压的相角差；gi，j 为消去联络

节点后直流网络节点电导矩阵中的元素；NVSC 为连

接 VSC 换流站的交流节点总数。

5） 直调电厂旋转备用约束。

直调电厂需要预留一定的正、负旋转备用容量

以应对新能源场站出力不确定波动，出力约束为

ì
í
î

PGdjmin ≤ PGdj，t - rGdj，t

PGdj，t + rGuj，t ≤ PGdjmax
（12）

式 中 ，PGdj，t 为 t 时 段 直 调 电 厂 第 j 个 发 电 机 的 出 力 ；

rGuj，t、rGdj，t 分别为直调电厂第 j 个发电机 t 时段预留的

正、负备用容量 ；PGdjmax、PGdjmin 分别为 PGdj，t 的上限和

下限。

1.3    第 2阶段的约束条件

1） 送电计划约束。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

-εPΩz，t ≤ ∑
k ∈ Ωz

P ak，t，s + ∑
l ∈ Ωz

P dl，t，s - PΩz，t ≤ εPΩz，t

P ak，t，s = P ak，t + ΔP ak，t，s

P dl，t，s = P dl，t + ΔP dl，t，s

  （13）

式中，Pak，t，s、Pdl，t，s 分别为 Pak，t、Pdl 第 s 个离散场景下的

值 ；ΔPak，t，s 为 第 s 个 离 散 场 景 下 t 时 段 交 流 线 路 k 输

电功率的变化量。

2） 节点功率平衡约束。

对 于 系 统 中 不 连 接 直 流 换 流 站 的 普 通 交 流 节

点，其功率平衡方程为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

PGi，t + ΔPGi，t，s - PLi，t -

V i，t，s∑
j = 1

n

V j，t，s ( Gij cos θij，t，s + Bij sin θij，t，s ) = 0
Q Gi，t + ΔQ Gi，t，s - Q Li，t -

V i，t，s∑
j = 1

n

V j，t，s ( Gij sin θij，t，s - Bij cos θij，t，s ) = 0

   （14）

式 中 ，ΔQGi，t，s 为 第 s 个 离 散 场 景 下 t 时 段 节 点 i 的 发

电机无功出力调整值；θij，t，s 为第 s 个离散场景下 t 时
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段节点 i、j 的电压相角差。

对 于 连 接 LCC/VSC 换 流 站 的 交 流 节 点 ，其 功

率平衡方程为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

-V i，t，s∑
j = 1

n

V j，t，s ( Gij cos θij，t，s + Bij sin θij，t，s ) = P dli，t，s

-V i，t，s∑
j = 1

n

V j，t，s ( Gij sin θij，t，s - Bij cos θij，t，s ) = Q dli，t，s

（15）

式中，Pdli，t，s、Qdli，t，s 分别为 Pdl，t、Qdli，t 第 s 个离散场景下

的值。

3） LCC 直流线路运行特性约束。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

U dli，t，s = 3 2
π V i，t，s K di cos θdi，t，s - 3

π X ci Idl，t，s =

                               3 2
π V i，t，s K di cos φi，t，s

U dlR，t，s = U dlI，t，s + Idl，t，s R dl

 
（16）

式 中 ，Udli，t，s、Idl，t，s、Vi，t，s、θdi，t，s、φi，t，s 分 别 为 Udli，t、Idl，t、

Vi，t、θdi，t、φi，t 第 s 个离散场景下的值。

4） VSC 直流线路运行特性约束。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

P dli.t，s + μi M i

2
V i，t，sU dli，t，sY i ⋅

cos ( δi，t，s0 + αi )- V 2
i，t，sY i cos αi = 0

Q dli，t，s + μi M i

2
V i，t，sU dli，t，sY i ⋅

sin ( δi，t，s + αi )- V 2
i，t，sY i sin αi = 0

Idli，t，s - ∑
j = 1

NVSC

gi，jU dlj，t，s = 0

（17）

式中，δi，t，s 为 δi，t 第 s 个离散场景下的值。

5） 直调电厂发电机再调度约束。

直调电厂发电机的有功调整量应在其正、负备

用容量范围内，即

-rGdj，t ≤ ΔPGdj，t，s ≤ rGuj，t （18）

2    考虑时间相关性的概率分布模糊集

2.1    基于 Hellinger距离构建模糊集

DRO 是在随机变量概率分布的模糊集内寻找

最 恶 劣 概 率 分 布 进 行 决 策 ，因 此 ，需 要 先 构 建 随 机

变量概率分布的模糊集。在概率统计中，F⁃散度是

一 种 用 于 衡 量 2 个 概 率 分 布 之 间 相 似 程 度 的 函

数［16］。对于离散概率分布描述的随机变量 x，其定

义如下：

Df ( p||q )=∑q ( x ) f ( p ( x ) q ( x ) ) （19）

其中，p（x）、q（x）是 2 个离散概率分布，而 f（•）是满

足 f（1）=0 的凸函数。不同的凸函数 f（•）对应不同

的 F⁃散度，其对应关系如表 1 所示。

表 1    F⁃散度与凸函数 f(t)对应关系

Table 1    Correspondence between F⁃divergence 
and function f(t) 

F⁃散度

KL 散度

Hellinger 距离

对应的凸

函数 f（t）

t ln t

( t - 1 )2

定义式

DKL ( p||q )=∑p ( x ) ln [ p ( x ) q ( x ) ]

DHD ( p||q )=∑( p ( x ) - q ( x ) )
2

在 现 有 电 力 系 统 领 域 DRO 计 算 的 相 关 文 献

中 ，多 数 研 究 采 用 KL 散 度 构 建 模 糊 集 。 而 在 概 率

统 计 和 机 器 学 习 领 域 ，目 前 已 有 不 少 研 究 采 用

Hellinger 距 离 衡 量 2 个 概 率 分 布 之 间 的 距 离［17⁃18］。

由表 1 中不同 F⁃散度对应凸函数的定义式可知，KL
散度仅具有非负性，而不具有对称性且不满足三角

公 式 ，而 Hellinger 距 离 同 时 具 有 非 负 性 与 对 称 性 ，

且满足三角公式，可以更好地衡量 2 个概率分布之

间 的 距 离［19］；KL 散 度 的 取 值 范 围 为［0，+ ∞），而

Hellinger 距离的取值范围为［0，1］，更容易通过控制

距 离 阈 值 来 控 制 模 糊 集 中 随 机 变 量 概 率 分 布 的 变

化程度。因此，本文采用 Hellinger 距离构建新能源

场 站 出 力 概 率 分 布 的 模 糊 集 。 假 设 新 能 源 出 力 概

率分布为离散分布，则构建的概率分布模糊集为

ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

DHD ( p t ||p t0 )= ∑
s = 1

Ns ( )pt，s ( x ) - pt0，s ( x )
2

DHD ( p t ||p t0 ) ≤ λ，t = 1，2，…，T

∑
s = 1

Ns

pt，s ( x ) = 1，  pt，s ( x )∈[ ]0，1

  （20）

式中，pt、pt0 分别为 t 时段新能源场站出力的真实和

参考概率分布，pt 为决策变量，pt0 可由历史数据样本

统计得到；λ 为 Hellinger 距离阈值。

选 取 新 能 源 场 站 每 个 时 段 一 年 的 出 力 数 据 作

为样本，将其出力范围平均划分为 sN 个区间，采用各

区间的中心值作为新能源出力的离散取值，统计数

据 样 本 落 在 各 出 力 区 间 的 频 数 ，计 算 各 区 间 的 概

率 ，作 为 参 考 概 率 分 布 。 以 时 段 t=12 的 光 伏 电 站

出力为例，其频率直方图如图 1 所示。
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图 1    时段 t=12 光伏电站出力频率直方图

Figure 1    Histogram of output frequency of photovoltaic 
power plant at time period t=12

2.2    基于 Markov链考虑新能源出力的时间相关性

在文 2.1 中构建新能源场站出力概率分布的模

糊集过程中，均是假定新能源场站各个时段出力相

互独立。而实际上，新能源场站出力具有显著的时

间相关性，已有较多研究利用其时间相关性进行出

力预测［20］或优化调度［21］。因此，在模糊集中增加出

力 的 时 间 相 关 性 约 束 ，可 以 使 DRO 计 算 求 得 的 最

劣概率分布更加符合实际情况，并由于不同时段出

力受到相关性的相互制约，可有效减小模糊集中随

机 变 量 概 率 分 布 的 变 化 范 围 ，从 而 降 低 DRO 决 策

结果的保守性。

在 随 机 过 程 理 论 中 ，Markov 链 是 一 组 具 有

Markov 性质的离散变量的集合［22］。Markov 性质也

被 称 为“ 无 记 忆 性 ”，是 指 t+1 步 的 变 量 仅 与 t 步 的

变 量 有 关 ，而 与 t 步 之 前 的 变 量 无 关 。 将 新 能 源 场

站 出 力 作 为 时 间 序 列 ，采 用 Markov 链 描 述 新 能 源

出力时间相关性。若某一个时段 t 新能源场站出力

落在第 s 个区间，则记为出力状态 s，下一个时段 t+
1 新能源场站出力的变化记为状态的转移。统计历

史数据中各时刻之间状态转移的频数，当样本容量

足 够 大 时 ，可 由 频 数 计 算 概 率 ，有 序 排 列 可 得 状 态

转移概率矩阵：

Ft，t + 1 ( i，j )= f ( i，j ) ∑
j = 1

N s

f ( i，j ) （21）

F t，t + 1 =
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úFt，t + 1 ( 1，1 ) ⋯ Ft，t + 1 ( 1，sN )
⋮ ⋱ ⋮

Ft，t + 1 ( sN，1 ) ⋯ Ft，t + 1 ( sN，sN )
   （22）

式（21）、（22）中 ，i、j 分 别 为 t、t+1 时 段 的 出 力 状 态

序号，i，j∈｛1，2，…，sN｝；Ft，t+1（i，j）为 t 时段出力状态

i 到 t+1 时段出力状态 j 的转移概率；f（i，j）为历史数

据样本集中相应状态转移的频数；Ft，t+1 为由 t 到 t+
1 时段的状态转移概率矩阵。

假 设 t 时 段 出 力 的 离 散 概 率 分 布 为 pt=［pt，1，

pt，2，… ，pt，sN］T，则 由 其 状 态 转 移 概 率 矩 阵 可 得 t+1
时段出力的离散概率分布：

p̂ t + 1 = F T
t p t （23）

因而对 t 和 t+1 时段的出力所增加的相关性约束为

 p t + 1 - p̂ t + 1 2
≤ η （24）

式中，p̂ t + 1 为由 Markov 链计算所得 t+1 时刻的概率

分布；η 为考虑时间相关性的距离阈值。

因此，所建立的考虑新能源场站出力时间相关

性的模糊集为

ψ t =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ü

ý

þ

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï
p t

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|

|

|

| DHD ( p t ||p t0 )= ∑
s = 1

N s ( )pt，s ( x ) - pt0，s ( x )
2

DHD ( p t ||p t0 ) ≤ λ，t = 1，2，…，T

∑
s = 1

N s

pt，s ( x ) = 1，pt，s ( x )∈[ ]0，1

 p t - p̂ t 2
≤ η，p̂ t = F T

t - 1 p t - 1

（25）

3    模型求解

针 对 所 提 出 的 交 直 流 并 联 输 电 通 道 功 率 优 化

分 配 的 两 阶 段 DRO 模 型 ，采 用 C&CG 算 法 将 其 分

解为主问题与子问题进行交替迭代求解。其中，子

问题如下：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

max
pt，s

∑
t = 1

T

∑
s = 1

Ns

pt，s min ( ∑
i = 1

NDG

cGd ΔPGdj，t，s +

                      ∑
l = 1

N dc

cRd ΔP dl，t，s ) Δt

  s.t.  
ì
í
î

式 ( 13 ) ~ ( 18 )
式 ( 25 )

（26）

在 已 知 新 能 源 场 站 出 力 预 测 场 景 对 应 的 各 个

交直流输电通道传输功率、直调电厂的出力和备用

容量的条件下，子问题求解模糊集中新能源场站出

力 的 最 恶 劣 概 率 分 布 pt，s。 由 于 子 问 题 中 内 层 min
模型中各时段新能源出力的离散取值相互独立，且

外层 max 模型中概率分布变量 pt，s 不作为内层变量，
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因而可将子问题分 2 步求解。先求解子问题 1，得到

各 时 刻 各 新 能 源 场 站 出 力 离 散 取 值 下 的 最 优 目 标

函数值 τt，s，再求解子问题 2，得到模糊集中的最恶劣

概率分布 pt，s，即

τt，s =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

min ( ∑
i = 1

N DG

cGd ΔPGdj，t，s + ∑
l = 1

N dc

cRd ΔP dl，t，s ) Δt

 s.t. 式 ( 13 ) ~ ( 18 )
   （27）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

max
pt，s

∑
t = 1

T

∑
s = 1

Ns

pt，s τt，s

  s.t.  式 ( 25 )
 （28）

每完成一次子问题的求解，都会向主问题返回

新的变量与约束条件，主问题如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

min  f1 + L

 s.t. 
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

L ≥ ∑
t = 1

T

∑
s = 1

Ns

p̂q
t，s min f q

2

式 ( 5 ) ~ ( 12 )

 （29）

式中，q 为 C&CG 算法迭代次数；L 为引入松弛变量。

C&CG 算 法 的 具 体 步 骤 ：① 设 定 下 界 BL=0，

上界 BU=+∞，迭代次数为 1，收敛精度 ε=0.01；② 
求解主问题，得到最优解，将解传递给子问题，并更

新下界 BL；③ 依次求解子问题 1、2，得到最优解，生

成新的变量与约束条件返回至主问题，并更新上界

BU；④ 若 |BU-BL|<ε，则停止迭代，并输出此时的最

优解；否则返回步骤 2）。

4    算例分析

4.1    修改的 IEEE 39节点系统

修 改 的 IEEE 39 节 点 系 统 如 图 2 所 示 ，该 系 统

划 分 为 Ⅰ 、Ⅱ 区 ，考 虑 到 Ⅰ 区 发 电 机 较 少 而 Ⅱ 区 发

电机较多，设置Ⅰ区为受电区域，Ⅱ区为送电区域。

连接 2 个区域间的交直流并联输电通道，包括交流

输 电 线 路 31⁃1、14⁃15 和 22⁃21，LCC 常 规 直 流 输 电

线路 4⁃3，VSC 三端柔性直流输电线路 19⁃24⁃16。此

外，在节点 32 和 35 处分别接入光伏电站与风电场，

并 设 置 节 点 36 和 39 发 电 机 为 直 调 电 厂 ，其 余 发 电

节点均为给定出力计划的常规机组。其中，光伏电

站 和 风 电 场 的 预 测 出 力 以 及 常 规 机 组 总 出 力 和 区

域间总电力交换计划如图 3 所示。
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图 3    各种机组出力计划及总电力交换计划   
Figure 3    Power output plan of different generators and total 

power exchange plan between two regions

取 Hellinger 距离阈值 λ=0.5，考虑时间相关性

的距离阈值 η=0.5，采用 C&CG 算法求解交直流并

联输电通道功率优化分配的两时段 DRO 模型。经

过 3 次交替迭代收敛，总目标函数值为 37 283.5 元，

其中第 1 阶段成本 f1 为 20 563.1 元，第 2 阶段成本期

望 值 E（f2）为 16 720.4 元 。 各 个 交 直 流 输 电 通 道 的

功率传输计划如图 4 所示。

为验证 DRO 模型计算结果在新能源场站出力

不确定波动条件下的鲁棒性，将其与确定性的交直

流 输 电 通 道 功 率 优 化 分 配 模 型（两 阶 段 DRO 模 型

的 第 1 阶 段 优 化 模 型 中 去 掉 直 调 电 厂 旋 转 备 用 约

束）的计算结果进行对比。假定新能源场站出力的

不确定波动范围为预测值的±25%，在新能源出力

波 动 下 ，确 定 性 优 化 解 与 DRO 解 对 应 输 电 通 道

22⁃21 传输功率的上、下界如图 5 所示。
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图 4    输电通道传输功率计划

Figure 4    Transmission channel transmission power plans
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图 5    新能源出力±25% 波动时 22⁃21 通道传输功率

Figure 5    Transmission power of the channel 22⁃21 with 

±25% fluctuation of renewable energy output

由图 4 可以看出，电阻较小的柔性直流输电通

道 VSC（16）的传输功率较大，而电阻较大的交流输

电 通 道 14⁃15 的 传 输 功 率 较 小 ，以 此 减 小 整 个 交 直

流并联输电通道的有功损耗。

由图 5 可以看出，对于确定性优化计算结果来

说 ，当 实 际 出 力 相 较 于 预 测 出 力 偏 差 较 大 时 ，会 存

在输电通道 22⁃21 传输功率在部分时段超过安全限

值 的 问 题 。 而 对 于 DRO 计 算 结 果 ，则 能 够 保 证 在

新 能 源 场 站 出 力 的 随 机 波 动 范 围 内 输 电 通 道 功 率

都不会越限，确保系统的安全运行。这是因为 DRO
模 型 考 虑 了 新 能 源 场 站 出 力 随 机 波 动 的 模 糊 集 中

的最恶劣概率分布，并通过调整直调电厂的备用容

量 和 直 流 输 电 通 道 功 率 来 应 对 新 能 源 场 站 出 力 的

随机波动。这表明 DRO 结果能够在提升系统经济

性 的 同 时 保 证 了 系 统 在 新 能 源 场 站 出 力 不 确 定 波

动条件下的安全运行。

为 分 析 考 虑 新 能 源 场 站 出 力 时 间 相 关 性 的 影

响 ，将 其 与 未 考 虑 时 间 相 关 性 的 结 果 进 行 对 比 ，即

模 糊 集 构 建 时 不 考 虑 式（23）、（24）的 相 关 性 约 束 ，

结果如表 2 所示。

表 2    考虑新能源出力时间相关性的结果对比

Table 2    The result comparison of considering the output 
time⁃correlation of new energy 元     

模糊集

考虑相关性

不考虑相关性

第 1 阶段成本

20 563.1

21 082.8

第 2 阶段成本

16 720.4

17 305.6

总成本

37 283.5

38 388.4

由表 2 可以看出，在考虑时间相关性时，求解结

果 中 2 个 阶 段 成 本 均 低 于 不 考 虑 时 间 相 关 性 的 成

本。这是因为所提出的基于 Markov 链考虑时间相

关性的方法，构建的模糊集能够更准确地反映新能

源出力波动的实际情况，并有效减小了模糊集中随

机 变 量 概 率 分 布 的 变 化 范 围 ，从 而 降 低 了 DRO 决

策结果的保守性。

当 Hellinger 距 离 阈 值 λ 选 取 不 同 值 时 ，对 应 的

DRO 计算结果的目标函数值也不同，与基于 KL 散

度距离的 DRO 计算结果进行对比，如图 6 所示。
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图 6    不同距离阈值下的目标函数值

Figure 6    Objective function values under different λ values

由图 6 可以看出，随着距离阈值的增大，2 种距

离 对 应 的 目 标 函 数 值 都 有 所 增 大 ，即 DRO 决 策 结

果 的 保 守 度 都 有 所 提 升 ，趋 近 于 鲁 棒 优 化 决 策 结

果，得到的最恶劣概率分布的恶劣程度也越高。但

是 ，由 于 KL 散 度 距 离 取 值 范 围 为［0，+ ∞），而

Hellinger 距离的取值范围为［0，1］，因此，能够更容

易通过控制距离阈值 λ 取值来限制模糊集中真实概

率分布与参考概率分布之间的距离，进而控制 DRO
计算结果的保守度。

4.2    实际南方电网

以实际南方电网数据为例，验证所提方法应用

于大规模交直流混联系统的有效性。网架结构如图

7 所 示 ，系 统 共 包 括 1 524 个 节 点 ，其 中 发 电 机 节 点

227 个（光伏电站节点 21 个、风电场节点 40 个、直调

电厂发电机节点 40 个和常规发电机节点 126 个）。
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图 7    南方电网 1 524 个节点简化系统结构

Figure 7    Structure of simplified 1 524 bus system in China Southern Power Grid

系 统 最 大 负 荷 为 115 853 MW，光 伏 电 站 和 风

电场的总装机容量为 35 600 MW，故新能源渗透率

达 到 31.8%。 系 统 包 括“ 八 交 十 一 直 ”的 西 电 东 送

输 电 主 通 道 ，各 回 直 流 输 电 通 道 的 参 数 如 表 3 所

示 ，各 省 网 与 外 网 的 总 电 力 交 换 计 划 曲 线 如 图 8
所示。

表 3    各直流输电通道参数

Table 3    Parameters of each DC transmission channel

直流线路

天广直流

禄高直流

高肇直流

兴安直流

楚穗直流

普侨直流

牛从直流双回

金中直流

新东直流

鲁西背靠背

昆柳龙（昆北）

运行

极数

2

2

2

2

2

2

4

2

2

3

2

额定电

压/ kV

±500

±500

±500

±500

±800

±800

±500

±500

±800

±500

±800

线路单极

电组/Ω

22.16

3.90

10.00

12.15

11.17

11.17

9.66

9.17

11.50

0.13

3.66/1.34/3.39

最大传输

功率/MW

1 800

1 500

3 000

3 000

5 000

5 000

6 400

3 200

5 000

3 000

8 000/3 000/

5 000
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图 8    各省网与外网的总电力交换计划曲线

Figure 8    Total power exchange plan curves between 

provincial and external networks

取 Hellinger 距离阈值 λ=0.5，考虑时间相关性

的距离阈值 η=0.3，采用 C&CG 算法求解交直流并

联 输 电 通 道 功 率 分 配 的 两 时 段 DRO 模 型 。 经 过 5
次交替迭代收敛，总目标函数值为 1.441×107 元，其

中 第 1 阶 段 成 本 f1 为 8.24×106 元 ，第 2 阶 段 成 本 期

望 值 E（f2）为 6.17×106 元 ，各 回 输 电 通 道 的 功 率 传

输计划如图 9、10 所示，可以看出，对于交流输电通

道 ，距 离 较 短 电 阻 较 小 的 北 交 流 通 道（桂 林 — 贤 令

山 双 回）的 传 输 功 率 较 大 ，而 距 离 较 长 电 阻 较 大 的

中南交流通道（梧州—罗洞双回）的传输功率较小；

对 于 直 流 输 电 通 道 ，楚 穗 、普 侨 、新 东 和 昆 柳 龙 等
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±800 kV 特高压直流输电通道的传输功率较大，而

天 广 和 兴 安 等 电 阻 较 大 的 ±500 kV 超 高 压 直 流 输

电通道的传输功率较小，以此降低整个交直流并联

输电通道的有功损耗和提高系统运行的经济性。
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图 9    交流输电通道传输功率计划

Figure 9    AC transmission channel transmission power plan
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图 10    直流输电通道传输功率计划

Figure 10    DC transmission channel transmission power plan

另外，不同 Hellinger 距离阈值 λ 下 DRO 计算结

果对应的系统总成本如表 4 所示，在大规模交直流

混 联 系 统 中 ，控 制 Hellinger 距 离 阈 值 来 调 节 DRO

决策结果保守度的效果依旧比通过控制 KL 散度距

离阈值要更方便。

表 4    不同距离阈值下的目标函数值

Table 4    Objective function values under 
different λ values  106元         

阈值 λ

0.2

0.5

0.7

0.9

总成本

Hellinger 距离

 9.67

14.41

19.68

22.86

KL 散度

 9.31

13.07

15.62

17.09

5    结语

本 文 建 立 了 考 虑 新 能 源 场 站 出 力 不 确 定 性 和

时 间 相 关 性 的 交 直 流 并 联 输 电 通 道 功 率 分 配 的 两

阶段 DRO 模型，并采用 C&CG 算法进行求解，通过

算例分析得到如下结论：

1） 所建立的两阶段 DRO 模型计算结果对应的

交直流并联输电通道功率分配计划，能够保证在新

能源场站出力随机波动条件下系统的安全运行，并

且与鲁棒优化计算结果比较，其能够提高系统运行

的经济性；

2） 所 提 出 的 基 于 Hellinger 距 离 构 建 新 能 源

场 站 出 力 概 率 分 布 的 模 糊 集 ，相 较 于 KL 散 度 距 离

能 够 更 好 地 通 过 控 制 来 控 制 DRO 决 策 结 果 的 保

守 度 ；并 采 用 Markov 链 描 述 新 能 源 场 站 出 力 的 时

间 相 关 性 ，能 够 更 准 确 地 反 映 新 能 源 出 力 的 实 际

波 动 情 况 ，并 有 效 缩 小 了 模 糊 集 中 随 机 变 量 概 率

分 布 变 化 的 范 围 ，从 而 降 低 了 DRO 决 策 结 果 的 保

守 性 。

交 直 流 输 电 通 道 功 率 分 配 将 影 响 电 网 运 行 的

安 全 稳 定 性 ，如 何 在 功 率 优 化 分 配 模 型 中 考 虑 系

统 运 行 的 稳 定 性 约 束 ，如 送 端 和 受 端 电 网 发 电 机

组 之 间 的 振 荡 稳 定 性 约 束 ，是 后 续 的 重 要 研 究

方 向 。
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