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考虑水力动态的地区电网多目标区间优化调度方法

俞晓峰 1，盛 煊 2，钟宝华 1，罗日欣 1，林舜江 2

（1.广东电网有限责任公司河源供电局，广东  河源  517000；2.华南理工大学电力学院，广东  广州  510640）

摘　要：风电和光伏等新能源场站出力的不确定性，以及连接各个径流式水电站的河道的水力动态特性，给含有风

电‒光伏‒径流式水电的地区电网的发电调度计划编制带来很大挑战。采用圣维南方程组描述河流中流量与水位

的动态关系，通过 Preissmann 差分法获得方程组的数值解，并通过 McCormick 包络和凸包松弛方法进一步获得凸

化的方程组。采用区间数描述光照强度、风速和上游来水多个不确定量的不确定波动特性，提出了一个以总运行

成本的中心值和半径值最小为目标的地区电网多目标区间优化调度模型。采用区间可能度方法和极值定理处理

含有区间数的约束条件和目标函数，并通过直接求解多目标优化问题折中最优解的方法，将原优化问题最终转化

为可以直接求解的单目标混合整数二次约束规划问题。此外，提出凸松弛紧缩策略，以减小二次等式约束凸包松

弛产生的松弛间隙，提升计算精度。最后，通过含风‒光‒径流式水电的实际地区电网算例仿真分析，验证了所提模

型与求解方法的正确性与有效性。
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considering hydrodynamics
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Abstract： The uncertainties of the power output of renewable energy stations such as wind power and photovoltaic and 

the hydrodynamic characteristics of the river channel connecting various run-of-river hydropower stations pose a great 

challenge to the generation dispatch scheduling of the regional power grid containing wind power-photovoltaic-run-of-

river hydropower. The Saint-Venant equations are used to describe the dynamic relationship between flow rate and water 

level in the river channel. The numerical solution of the equations is obtained by the Preissmann difference method， and 

the convexified equations are further obtained through McCormick envelope and convex envelope relaxation methods. 

Interval numbers are used to describe the uncertain fluctuation characteristics of multiple uncertain quantities， including 

light intensity， wind speed， and upstream water flow， and a multi-objective interval optimal dispatch model for the 

regional power grid aiming at minimizing the central value and radius value of the total operation cost is proposed. The 

interval possibility degree method and extreme value theorem are used to deal with the constraints and objective 

functions containing interval numbers. Through the method of directly solving the compromise optimal solution of the 

multi-objective optimization problem， the original optimization problem is finally transformed into a directly solvable 

single-objective mixed-integer quadratically constrained programming problem. In addition， a convex relaxation 

tightening strategy is proposed to reduce the relaxation gap generated by the convex envelope relaxation of the quadratic 
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equality constraints and improve the computational accuracy. Finally， the correctness and effectiveness of the proposed 

model and solution method are verified through the simulation analysis of a real regional power grid case containing 

wind power-photovoltaic-run-of-river hydropower.

Key words： Saint-Venant equation； hydrodynamics； regional power grid dispatch； multi-objective optimization； 

interval optimization； convex relaxation tightening

风电场、光伏电站和径流式水电站等可再生能

源发电越来越多地接入地区电网，有效提升了电网

运行经济性，降低了发电碳排放［1-2］。风电‒光伏‒径
流式水电接入的地区电网，正在发展成为中国建设

以新能源为主体的新型电力系统的重要组成部分。

受天气动态变化影响，风速、光照强度及上游来水

存在显著不确定性，给地区电网的发电调度计划编

制带来很大挑战［3-4］。已有的风电‒光伏‒径流式水

电接入电力系统不确定优化调度的相关文献主要

关注对系统发电调度总成本的平均值进行优化［5-7］。

然而，对于存在不确定性的系统发电调度总成本，

只考虑成本的平均值最优而不考虑平抑成本不确

定波动范围的方法可能使获得的调度方案对应的

发电调度成本存在较大不确定波动。因此，有必要

研究在地区电网发电调度中同时考虑发电调度总

成本的平均值和不确定波动范围的多目标区间优

化调度方法。

同一流域内的多个径流式水电站通过河道相

连，并通过水流发电。现有的调度方法通常不考虑

同一流域的水力动态特性，并且不对径流式水电站

流量进行调度，使其完全依据来水确定发电功率。

然而，河流水力动态特性导致上游和下游水电站的

流量存在动态联系和传输时滞；径流式水电站不对

发电流量和弃水流量进行调度，会导致调度结果

的经济性不佳。圣维南方程组描述了河道中水位

与流量之间的关系，被广泛应用于河道的水力动

态计算，为径流式水电站的流量调度提供依据。文

献［8］采用圣维南方程组描述由河道连接的分散泵

群的时空灵活性，从而在多雨气候下支持配电网运

行。文献［9］采用圣维南方程组设计了明渠控制系

统，用于调节渠道沿线各点的河流重力供水能力。

文献［10］采用圣维南方程组描述三峡‒葛洲坝之间

水力时滞效应，提出了三峡梯级水电的短期调度方

法。然而，目前大多数文献只推导了圣维南方程组

的数值解代数方程组，没有将非凸代数方程组约束

转化为凸约束，导致无法高效地获得考虑水力动态

的地区电网优化调度问题的全局最优解。

对于地区电网多目标区间优化调度问题，现有

的多目标优化求解方法通常是先计算出问题的一

系列 Pareto 最优解集，并从中选出一个多个目标协

调的折中最优解。传统的多目标优化求解方法，包

括加权和法［11］、ε-约束法［12］、法线边界交叉法［13］和

规格化法平面约束法［14］，通过将多目标优化问题转

化为多个单目标优化模型并逐一求解，从而得到多

目标优化问题的一系列离散 Pareto 最优解。然而，

决策者只能在离散 Pareto 最优解集的有限个点中选

择出折中最优解，而折中最优解的综合最优程度又

取决于离散 Pareto 最优解的数量。同时，随着离散

Pareto 最优解集中解数量的增加，模型的求解时间

也会快速增加，决策者需要在获得折中最优解的综

合最优程度和求解时间之间权衡。此外，现有的优

化调度问题中考虑新能源出力不确定性时通常采

用鲁棒优化方法［15-16］，而鲁棒优化方法获得的决策

结果往往偏向保守，所获得调度方案对应的发电调

度成本较高。

鉴于此，本文提出了一种含有风电场、光伏电

站和径流式水电站的地区电网的多目标区间优化

调度方法。采用区间数描述风电场和光伏电站的

最大可获得输出功率及上游河道边界流量的不确

定性。采用圣维南方程组描述河流的水力动态特

性，通过 Preissmann 差分方法获得方程组的数值

解，并通过 McCormick 包络和凸包松弛方法对非凸

代数方程组进行凸化。通过区间可能度、区间计

算、直接求解多目标优化问题折中最优解方法，将

多目标区间优化调度模型转化为单目标混合整数

二次约束优化调度模型。并提出一种凸包松弛的

缩紧策略以减少二次等式约束凸包松弛的松弛间

隙。通过某个 453 节点的实际地区电网算例，验证

所提出优化调度模型和求解算法的正确性与有

效性。

1　基于圣维南方程组的河流水力动

态的凸化代数模型

圣维南方程组被广泛用于河道的水力计算和

数值模拟中，其为双曲型偏微分方程组，包括质量守

恒方程、动量守恒方程和流量方程。通过给出适当
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的初始条件及边界条件，就可以求解得出河道水位

和流量随流程和时间的变化。假设流速在整个断面

上是均匀分布的，则圣维南方程组为空间上一维的

形式。假设过水断面的水面宽度 W 远大于水位 z，则

水位在初始水位 z0附近波动；假设过水断面为矩形，

则过水断面的面积 A=Wz0，水力半径 R= A/（W+
2z0）。此时，圣维南方程组［8］可以写成以下形式：
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（1）
式中，q 为流量；z为水位；u 为流速；g 为重力加速度；

n 为水流的摩擦系数。

大多数情况下，式（1）只能采用数值法求解，此

处采用 Preissmann 差分法求解，差分的数值稳定性

受到比例系数 θ 的影响。取 θ 为 1，则 Preissmann 为

隐式差分格式，是无条件稳定的，流量、水位、流速

相关量的差分为
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（2）
将各部分的差分表达式式（2）代入式（1）中，得

到差分化圣维南方程组的表达式为

zx，t + 1 + zx + 1，t + 1 + 2
W

Δt
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( qx + 1，t + 1 - qx，t + 1 )=

zx，t + zx + 1，t

（3）
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（4）

( qx，t + qx + 1，t ) /2 = A ⋅ ux，t （5）
转 换 后 的 式（3）~（5）含 有 两 变 量 相 乘 项 如

ux，tqx，t+1，及变量平方项如 q2
x，t，均为非凸的非线性

项。含有非凸约束的优化模型在求解过程中存

在求解效率低、最优性无法保证的缺点。因此，采

用 McCormick 包络［17］和凸包松弛［18］方法，分别对

式（3）~（5）中的两变量相乘项和变量平方项进行

凸化。对两变量相乘项如 ux，tqx，t+1，引入变量 Λ1.x，t来

表示，则 Λ1.x，t=ux，tqx，t+1可转化为线性不等式，即
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（6）

式中，umin/umax 为最小/最大流速；qmin/qmax 为最小/最
大流量。

对平方项如 q2
x，t，引入变量 Qx，t来表示，则 Qx，t=

q2
x，t可采用凸包松弛法［18］转化为
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式中，Qmin/Qmax为在 qmin/qmax处的 q2值。

对式（3）~（5）中所有非线性项都采用上述

式（6）、（7）方法处理，则非凸约束式（3）~（5）可转换

为线性约束，即
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（8）
式中，Λ2.x，t、Λ3.x，t、Λ4.x，t 分别为 ux+1，tqx，t+1、ux，tqx+1，t+1、

ux+1，tqx+1，t+1的 McCormick 包络项。

2　含风 ‒光 ‒径流式水电的地区电网

多目标区间优化调度模型

地区电网中接入了大量的风电场、光伏站以及

径流式水电站，它们的出力分别受到风速、光照以

及来水流量的不确定影响，使得优化调度的总运行

成本也存在不确定性。因此，提出一种多目标区间
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优化调度模型，其中区间不确定量［u］=｛［vw，t］， 
［rs，t］， ［q0，t］｝被用来描述风速、光照以及来水流量这

些不确定量的波动范围，最小化总运行成本区间的

中心值和半径值被同时作为优化目标。

2.1　目标函数

建立的考虑河流水力动态特性的风‒光‒径流

式水电接入地区电网多目标区间优化调度模型，

以总运行成本区间的中点值最小和半径值最小作

为目标函数，获得最优的火电机组启停组合及最

优火电 ‒风 ‒光 ‒径流式水电有功出力决策。总运

行成本包括火电机组的启停和发电成本，以及弃

风、弃光、弃水成本。多目标区间优化模型的目标

函数［19］为

min { Mid( [ CTotal ] )， Rad( [ CTotal ] ) } （9）
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（10）
式中，Mid（［∙］）、Rad（［∙］）分别为对区间求中点值和

半径值；T 为总调度时段数，本文取 96；Ni/w/s/h 为火

电/风电/光伏/水电机组的总数量；CUi，t、CDi，t分别为

火电机组开/停机成本；Fi/B，t为火电机组 i/平衡机组

的发电成本；Pi/B，t为火电机组 i/平衡机组有功出力；

ai/B，2、ai/B，1、ai/B，0 分别为机组发电成本的二次项、一

次项、常数系数；CW，t、CS，t、CH，t分别为风电场弃风成

本、光伏站弃光成本、径流式水电站弃水成本；cW、

cS、cH 分别为弃风、弃光、弃水成本系数 ；Pw，t.max、

Ps，t.max 分别为风电场和光伏站的最大可获得有功出

力；Pw，t、Ps，t 分别为风电场和光伏站的实际调度出

力；qsh，t为 t时刻径流式水电机组的弃水流量。

2.2　约束条件

1） 径流式水电站出力约束。

径流式水电站通过控制上闸和下闸的开闭大

小，分别控制发电流量和弃水流量，其工作示意如

图 1 所示。

水电站输出功率与水轮机台数、水头、发电流

量和出力系数有关。水电站的站前流量和站后流

量相等，都等于发电流量和弃水流量的和，且都需

要大于生态流量下限和小于最大流量上限。水电

机组站前水位要高于站后水位，且要满足上下限限

制。水电机组的发电流量要满足上下限。发电流

量上调/下调变化率受到限制［20］，即

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

[ Ph，t ]= N h Kh [ qwh，t ] H h

[ qx，t ]=[ qwh，t ]+[ q sh，t ]=[ qx + 1，t ]
qmin ≤ [ qx，t ] ≤ qmax

qwh min ≤ [ qwh，t ] ≤ qwh max

zmin ≤ [ zx + 1，t ] ≤ [ zx，t ] ≤ zmax

-rdh Δt ≤ [ qwh，t + 1 ]-[ qwh，t ] ≤ ruh Δt

，x ∈ Ωh

（11）
式中，Ph，t为水电站的输出功率；Nh、Kh、Hh为水电站

的水轮机台数、出力系数和水头；qwh，t为 t 时刻径流

式水电机组的发电流量；qmin、qmax分别为生态流量下

限、流量上限；qwhmin、qwhmax 分别为 qwh，t 下限、上限；

zmin、zmax分别为水位下限、上限；rdh、ruh分别为发电流

量下调、上调速率的上限；Ω h为水电机组的集合。

2） 交流输电网络运行约束。

地区电网的交流网络的运行特性可采用二次

有功潮流模型描述［18］，即

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

[ PGi，t ]- PLi，t - ∑
j= 1，j≠ i

NT

[ Pij，t ] = 0

[ Pij，t ]= gij [ θij，t ]2 /2 - bij [ θij，t ]

∑
ij ∈ Ck

[ θij，t ] = 0，[ θij，t ]= -[ θji，t ]

，i、j ∈ ΩT  （12）

式中，PLi，t为节点 i 的负荷功率；PGi，t为节点 i 的发电

功率；Pij，t为线路传输有功功率；NT为输电网总节点

数；gij、bij为分别为电导、电感；θij，t为电压相角差；Ck

为闭合回路集合；ΩT 为输电线路集合。风电场、光

伏站、径流式水电站和平衡机组出力为区间变量，

其余火电机组出力为确定性变量。式（11）中第 2 条

约束为非凸的二次等式约束，可采用凸包松弛方法

将其转化为凸约束［18］，即

上游

下游

qx，t qx+1，t

zx，t zx+1，t

Hh

qwh，t

qsh，t

Ph，t

图 1　径流式水电站工作示意图

Figure 1　Schematic diagram of operation of run⁃of⁃river 
hydropower station
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ì

í

î

ïïïï

ïïïï

[ Pij，t ]≥ gij [ θij，t ]2 /2 - bij [ θij，t ]，

[ Pij，t ]≤ Pij min + Pij max - Pij min

θij max - θij min
⋅( [ θij，t ]- θij min )

，i、j ∈ ΩT

（13）
式中，θijmax、θijmin分别为节点 i 和节点 j 之间电压相角

差的最大值、最小值；Pijmax、Pijmin分别为式（12）中第 2
个约束代入 θijmax、θijmin得到的线路功率值。

3） 火电机组出力和启停约束。

目标函数中启停成本计算的相关约束为

ì
í
î

CUi，t ≥ cUi ( Ii，t - Ii，t - 1 )，CUi，t ≥ 0
CDi，t ≥ cDi ( Ii，t - 1 - Ii，t )，CDi，t ≥ 0

（14）

式中，cUi、cDi 分别为火电机组开、停机成本系数；Ii，t

为火电机组的运行状态变量。

火电机组需要满足出力上下限约束、爬坡/滑
坡约束、最小开机时间约束、最小停机时间约束［19］，

分别为

Ii，t PGi min ≤ PGi，t ≤ Ii，t PGi max （15）
ì
í
î

PGi，t - PGi，t - 1 ≤ rui I i，t Δt + PGi min ( Ii，t - Ii，t - 1 )
PGi，t - 1 - PGi，t ≤ rdi I i，t - 1 Δt + PGi min ( Ii，t - 1 - Ii，t )

（16）
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑
n = t

t+ Ton .i - 1

Ii，n ≥ Ton .i ( Ii，t - Ii，t- 1 )，1 ≤ t ≤ T - T on .i + 1

∑
n = t

T

[ Ii，n -( Ii，t - Ii，t - 1 ) ] ≥ 0，T - T on .i + 2 ≤ t ≤ T

（17）
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑
n = t

t+Toff.i -1

(1 - Ii，n )≥ Toff.i ( Ii，t-1 - Ii，t )，1 ≤ t≤ T - Toff.i + 1

∑
n= t

T

[ 1 - I i，n -( I i，t - 1 - I i，t ) ] ≥ 0，T - Toff.i + 2 ≤ t≤ T

（18）
式中，PGimax、PGimin分别为火电机组最大、最小有功出

力；rui、rdi分别为火电机组的爬坡、滑坡率；Ton.i、Toff.i分

别为火电机组最小开机、停机时间对应的时段数。

4） 光伏/风电场站出力约束。

光伏/风电场站的调度出力需满足约束如下：

ì
í
î

0 ≤ [ Pw，t ] ≤ [ Pw，t. max ]
0 ≤ [ Ps，t ] ≤ [ Ps，t. max ]

（19）

Pw，t.max、Ps，t.max可分别表示为［21⁃22］

[ Pw，t. max ]=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0， [ vw，t ] < v ci

1
2 ρπR2 [ vw，t ]3 C p.w，v ci ≤ [ vw，t ] < v rated

P rated， v rated ≤ [ vw，t ] ≤ v co

（20）
[ Ps，t. max ]=[ rs，t ] A PV.s ηPV.s （21）

式中，Cp.w 为风机风能利用系数；Prated 为风机额定功

率；ρ 为空气密度；R 为风机转子半径；vw，t为风机流

入风速；vci、vrated、vco 分别为风机切入、额定、切出风

速；rs，t 为光伏板上的太阳辐射照度；APV.s 为光伏板

面积；ηPV.s为光伏站光电转换效率。

5） 河流水力动态约束。

河流的流量和水位需满足圣维南方程组，包括

式（6）~（8）。

6） 变量上下界约束。

对于模型中的决策变量 x 和［y］，均需要满足上

下界约束，即

ì
í
î

xmin ≤ x ≤ xmax

ymin ≤ y ≤ ymax
（22）

式中，xmax/xmin 和 ymax/ymin 分别为决策变量和状态变

量的上/下界。决策变量 x=｛PGi，t，Iit，［qx，t］，［qwh，t］，

［Pw，t］，［Ps，t］，［PB，t］｝，状态变量 y=｛［Pij，t］，［θij，t］，

［qsh，t］，［zx，t］｝。

综上，考虑河流水力动态的风‒光‒径流式水电

接入地区电网多目标区间优化调度模型可简写为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

min { Mid( [ f ( [ u ]，x，[ y ] ) ] )，
         Rad( [ f ( [ u ]，x，[ y ] ) ] ) }
s.t.   [ g ( [ u ]，x，[ y ] ) ]≥ 0，
         [ h ( [ u ]，x，[ y ] ) ]= 0

（23）

模型中含有两个优化目标和很多带区间数的

约束条件，无法直接通过调用优化求解器求解。此

外，二次等式约束的凸包松弛处理方法可能存在松

弛区域过大，造成松弛后优化模型解的松弛间隙较

大，模型的计算精度较低。

3　模型的求解方法

对于模型式（23）中含区间数［u］和［y］的约束，

可通过区间可能度法将其转化为确定性约束。其

中，区间数运算可以转化为区间上下界变量的运

算，并通过极值定理获得线性表达式。另外，通过

直接求解多目标优化问题折中最优解的方法将其

转化为单目标优化问题。对于模型中二次等式约

束的凸包松弛，提出了一种缩紧松弛间隙的方法。

3.1　含区间数的约束转化

对于含区间数的约束，采用区间可能度法进行

转化。假定区间数内部服从均匀分布，对于两个区

间数［u1］和［u2］和不等式关系［u1］≤［u2］，先给定置

信度 α 将其转化为机会约束 Pr（［u1］≤［u2］）≥α，就
可进一步根据区间可能度将其表示为［u1］和［u2］的
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上下界变量之间的关系，如图 2 所示［23］。其表达

式为

Pr ( [ u1 ] ≤ [ u2 ] )=
ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

0， u-
1 ≥ u+

2

0.5 ⋅ u+
2 - u-

1

u+
1 - u-

1
⋅ u+

2 - u-
1

u+
2 - u-

2
， u-

2 ≤ u-
1 < u+

2 ≤ u+
1

u-
2 - u-

1

u+
1 - u-

1
+ 0.5 ⋅ u+

2 - u-
2

u+
1 - u-

1
， u-

1 < u-
2 < u+

2 ≤ u+
1

u-
2 - u-

1

u+
1 - u-

1
+ u+

1 - u-
2

u+
1 - u-

1
⋅ u+

2 - u+
1

u+
2 - u-

2
+

0.5 ⋅ u+
1 - u-

2

u+
1 - u-

1
⋅ u+

1 - u-
2

u+
2 - u-

2
，

u-
1 < u-

2 ≤ u+
1 ≤ u+

2

u+
2 - u+

1

u+
2 - u-

2
+ 0.5 ⋅ u+

1 - u-
1

u+
2 - u-

2
， u-

2 ≤ u-
1 < u+

1 ≤ u+
2

1， u+
1 < u-

2

（24）
式中，（∙）±为区间上/下界变量。

相似地，等式关系［u1］=［u2］可表示为两个机

会约束，即 Pr（［u1］≤［u2］）≥α 和 Pr（［u1］≥［u2］）≥
α。这两个机会约束转换的确定性约束与式（24）
相似。

3.2　区间数计算

对于区间数的中点值和半径值运算，如目标函

数 Mid（［f（［u］，x，［y］）］）和 Rad（［f（［u］，x，［y］）］），

可通过区间上下界变量 f±（［u］，x，［y］）计算获

得［24］，即

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Mid( [ f ( [ u ]，x，[ y ] ) ] )=
        ( f + ( [ u ]，x，[ y ] )+ f - ( [ u ]，x，[ y ] ) ) /2
Rad( [ f ( [ u ]，x，[ y ] ) ] )=
        ( f + ( [ u ]，x，[ y ] )- f - ( [ u ]，x，[ y ] ) ) /2

（25）
对于含区间数运算的函数，如目标函数［f（［u］，

x，［y］）］和约束函数［g（［u］，x，［y］）］和［h（［u］，x，

［y］）］，它们的上下界变量可分别通过对区间量［u］

和［y］取最大值和最小值获得。对于线性区间函

数，其上下界变量可根据［u］、x 和［y］的系数，通过

极值定理转化为确定性表达式。以［f（［u］，x，［y］）］

为例，其上下界变量 f±（［u］，x，［y］）的转化式［25］为

[ f ( [ u ]，x，[ y ] ) ]= ( cu + + cu - ) [ u ]+
cx x +( cy + + cy - ) [ y ]

⇒

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

f + ( [ u ]，x，[ y ] )= max
[ u ]，[ y ]

f ( [ u ]，x，[ y ] )=

      f + ( u±，x，y± )= cu + u+ + cu -u- + cx x +
                              cy + y+ + cy - y-

f - ( [ u ]，x，[ y ] )= min
[ u ]，[ y ]

f ( [ u ]，x，[ y ] )=

      f - ( u±，x，y± )= cu + u- + cu -u+ + cx x +
                              cy + y- + cy - y+

（26）
式中，cu+/−为变量［u］在目标函数中对应的取值为

正/负的系数；cx 为变量 x 在目标函数中的系数；

cy+/−为变量［y］在目标函数中对应的取值为正/负
的系数。

3.3　多目标优化问题的求解

对于式（23）中的两目标优化问题，可通过直接

求解其折中最优解的方法将其转化为单目标优化

问题。以最小化其 Pareto 最优解到乌托邦点距离和

Pareto 最优解到最劣点距离之差作为优化目标。根

据余弦定理，优化目标［26］可转化为

min Δd 2 = ( d 2
mid.u + d 2

rad.u )-( d 2
mid.w + d 2

rad.w )=
2 - 2dmid.w - 2d rad.w

（27）
式中，dmid/rad.u 为 Pareto 最优解到乌托邦点距离在两

个目标的分量；dmid/rad.w 为 Pareto 最优解到最劣点距

离在两个目标的分量。

记变量 Ω=｛x，u±，y±｝。分别以 min fmid 和 min 
frad两个目标求解转化后的优化调度模型，获得最优

解 Ωmid*和 Ωrad*，并代入 fmid和 frad获得支付矩阵为

Φ =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úfmid ( Ω mid* ) f rad ( Ω mid* )

fmid ( Ω rad* ) f rad ( Ω rad* )
（28）

记 Φ 每列的最大值为 fmidmax 和 fradmax，则 dmid.w 和

drad.w可由下式计算得到：

di.w = fi max - fi ( Ω )
fi max - fi ( Ω i* )

，i ∈ { mid，rad } （29）

min 2 - 2dmid.w - 2d rad.w

s.t.
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Pr ( g ( Ω )≥ 0 )≥ α

Pr ( h ( Ω )≥ 0 )≥ α， Pr ( h ( Ω ) ≤ 0 )≥ α
式 ( 24 ) ~ ( 26 )，式 ( 29 )

  （30）

［u2］
［u1］

u1u1u2u2
‒ ‒+ +

［u2］
［u1］

u1u2u1u2
‒ +‒ +

［u1］ ［u1］ ［u2］
［u2］

u2
‒u1

‒ u1
+u2

+ u2
‒u1

‒ u1
+ u2

+

［u1］

［u2］

［u1］ ［u2］

u2
‒ u1

‒ u1
+u2

+ u1
‒ u2

‒u1
+ u2

+

图 2　［u1］和［u2］的上下界变量之间关系示意图

Figure 2　Schematic diagram of relationship between upper 
and lower bound variables of ［u1］ and ［u2］
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综上，可将原问题式（23）转化为单目标混合整

数凸二次约束规划问题式（30），从而可采用商业优

化求解器 CPLEX 实现高效求解［29］。

3.4　凸包松弛缩紧策略

二次等式约束 y=ax2+bx+c 的凸包松弛不等

式约束为

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

y ≥ ax2 + bx + c

y ≤ ymax
x - xmin

xmax - xmin
+ ymin

x - xmax

xmin - xmax

（31）

式中，a、b、c 分别为二次等式的二次、一次和常数项

参数；xmin、xmax分别为 x 的上界和下界；ymin、ymax分别

为在 xmin、xmax处对应的 y 值。

当采用该约束替代原二次等式约束求解优化模

型，求得的最优解（x*，y*）若在抛物线边界上，即满足

原二次等式约束，此时松弛间隙为 0，凸包松弛是精

确的。凸松弛后的可行域如图 3所示［18］，其中 x0和 y0

分别为原二次函数对称轴所对应的 x值及 y值。

由图 3可知，当自变量的变化范围［xmin，xmax］较大

时，凸包松弛后增加的区域较大，造成在含有众多

线路的大规模交流系统中，凸包松弛后的优化解对

于二次有功潮流方程式（12）可能会出现某些线路

的松弛间隙较大，从而导致凸松弛后的优化解不准

确。因此，有必要对凸包松弛进行缩紧。为缩紧凸

包松弛的间隙，应增加约束条件使凸松弛后的优化

解（x*，y*）更靠近抛物线，而增加的约束条件必须保

证仍然是凸的。因此，提出了一种连续添加内接多

边形的方法来缩紧凸包松弛约束的松弛间隙，原理

如图 4 所示，具体步骤如下。

1）利用原始凸包松弛约束式（31）求解优化调

度模型，得到最优解（x0*，y0*）。设定迭代次数 n=0。
对每个凸包松弛不等式对应的原二次等式，x0=
− b/（2a），y0=ax0

2+bx0+c。过（x0*，y0*）对抛物线

y=ax2+bx+c作垂线，并通过联立以下公式：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

y0* - y0 ⊥

x0* - x0 ⊥
⋅ ( 2ax0 ⊥ + b )= -1

y0 ⊥ = ax2
0 ⊥ + bx0 ⊥ + c

（32）

化简得到：

2a2 x 3
0 ⊥ + 3abx2

0 ⊥ +( 2ac + b2 - 2ay0* +
1 ) x 0 ⊥ +( bc - by0* - x0* )= 0

  （33）

解此三次方程得到垂点（x0⊥，y0⊥），确定最短长

度垂线 d0及其所对应的垂点（x0⊥，y0⊥），判断垂点位

于［xmin，x0］和［x0，xmax］中的哪一段。更新迭代次数

n=1。
2）添加内接三边形约束。例如，当 x0⊥在［x0，

xmax］时，可得到缩紧松弛约束为

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

y ≥ ax2 + bx + c

y ≤ ymax
x - x0

xmax - x0
+ y0

x - xmax

x0 - xmax

（34）

2a2 x 3
1 ⊥ + 3abx2

1 ⊥ +( 2ac + b2 - 2ay1* +
1 ) x 1 ⊥ +( bc - by1* - x1* )= 0

（35）

缩小的可行域如图 4（a）所示。添加缩紧约束

式（34）求解优化调度模型，得到最优解（x1*，y1*）。

对每个凸包松弛对应的原二次等式，令 x1=（x0+
xmax）/2，y1=ax1

2+bx1+c。过（x1*，y1*）对抛物线 y=
ax2+bx+c 作垂线并通过求解三次方程式（35）得到

垂点（x1⊥，y1⊥），确定最短长度垂线 d1及其对应的垂

点（x1⊥，y1⊥），判断垂点在［x0，x1］和［x1，xmax］中的哪

一段。

3）计算每个凸包松弛对应的原二次等式的松

弛间隙 εn，即

εn =
|| yn* -( ax2

n* + bxn* + c )
|ax2

n* + bxn* + c|
（36）

判断所有二次等式的 εn的最大值是否小于给定

阈值 εmax。若满足，则返回最终解（xn*，yn*）；若不满

足，则更新迭代次数 n=n+1，进入步骤 4）。

4）添加内接（2n+1）边形约束。例如，当 xn−1⊥

在［xn−2，xn−1］时，得到缩紧松弛约束为

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

y ≥ ax2 + bx + c

y ≤ yn - 2
x - xn - 1

xn - 2 - xn - 1
+ yn - 1

x - xn - 2

xn - 1 - xn - 2

  （37）

2a2 x 3
n ⊥ + 3abx2

n ⊥ +( 2ac + b2 - 2ayn* +
1 ) xn ⊥ +( bc - byn* - xn* )= 0

（38）

缩小的可行域如图 4（b）所示。添加缩紧约束

式（37）求解优化调度模型，得到最优解（xn*，yn*）。

对每个凸包松弛对应的原二次等式，令 xn=（xn−2+

松弛的可行域y
ymax

ymin

y0

x0xmin xmax x

y=ax2+bx+c

（x0⊥，y0⊥）

（x0*，y0*）
d
0

y = ymax
x - xmin

xmax - xmin
+ ymin

x - xmax

xmin - xmax

图 3　原始凸包松弛约束的可行域示意图

Figure 3　Schematic diagram of feasible domain of original 
convex envelope relaxation constraints
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xn−1）/2，yn=axn
2+bxn+c。过（xn*，yn*）对抛物线 y=

ax2+bx+c 作垂线并通过求解三次方程（38）得到垂

点（xn⊥，yn⊥），确定最短长度垂线 dn及其所对应的垂

点，判断垂点在［xn−2，xn］和［xn，xn−1］中的哪一段。

返回步骤 3）。

整个模型求解算法的流程如图 5 所示。

4　算例分析

某个 453 节点的实际地区电网如图 6 所示，包

含 10 座同一流域的径流式水电站、10 座光伏电站、2
座风电场、2 座火电厂和 2 座坝式大型水电站，以

YHB 火电站 3#机组作为平衡机组。总负荷预测和

外网联络线功率计划曲线如图 7 所示。10 座径流式

水电站的上游边界来水流量和下游边界水位如图 8
所示。TH 光伏站的太阳辐射照度和 CZD 风电场的

风速如图 9 所示。火电和坝式水电机组的参数如表

1 所示。凸包松弛缩紧算法的收敛精度 εmax取 10−3。

计算机配置为 Intel（R） Xeon（R） E3-1270 CPU @
3.50 GHz，32 G 内存，操作系统为 Win10 64bit，在
GAMS win64 43.4.1 软件编程。

缩小的
可行域

（x1⊥，y1⊥）

（x1*，y1*）
d
1

y
ymax

ymin

y0

x0xmin xmax x

y = ymax
x - x0

xmax - x0
+ y0

x - xmax

x0 - xmax

x1

去除部分

（a）添加内接三边形约束

缩小的
可行域

y

yn-1

xnxn-2 x

y = yn - 2
x - xn - 1

xn - 2 - xn - 1
+ yn - 1

x - xn - 2

xn - 1 - xn - 2

去除部分

xn-1

yn-2

（b）添加内接（2n+1）边形约束

图 4　添加内接多边形约束后的可行域示意图

Figure 4　Schematic diagram of feasible domain after adding 
inner polygon constraints

开始

从不确定量历史数据获得不确定量区间［C］的均值和半径

调用 CPLEX求解器，分别以两个目标 fmid和 frad各自求解单目
标优化问题，采用凸包松弛紧缩策略，获得最优解Ωmid*和Ωrad*

计算乌托邦点（fmid（Ωmid*），frad（Ωrad*）、支付矩阵式（28）及其
各列中的最大值 fmidmax利 fradmax，并代入式（29）中

调用 CPLEX 求解器，采用凸包松弛紧缩策略，求解转化后的
多目标优化问题式（30）

导出最优调度和再调度方案，回代式（29）获得多目标优
化问题的折中最优解对应的目标函数值（fmid，frad）

结束

图 5　模型求解的流程

Figure 5　Flowchart of model solution
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图 6　风‒光‒径流式水电接入的实际地区电网网架结构图

Figure 6　Structure diagram of actual regional power grid 
containing wind power⁃photovoltaic⁃run⁃of⁃river hydropower
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Figure 7　Forecast curve of total load and power schedule of 
interconnection line with external grid

250

200

150

100

50

0

上
游

边
界

来
水

流
量

/（
m

3
⋅s‒1

）

968880726456484032241681

时刻/（15 min）

38.0

37.5

37.0

36.5

36.0

下
游

边
界

水
位

/m流量
水位
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Figure 8　Upstream boundary water flow and downstream 
boundary water level
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4.1　优化调度结果分析

应用所提出的多目标区间优化求解方法以及

凸包松弛缩紧算法，得到的优化调度结果如表 2 所

示。可以看到，总运行成本中火电机组的发电和启

停成本占主要部分，而弃风、弃光和弃水成本都比

较小。另外，由于给定风速和太阳辐射照度的波动

范围较大，弃风和弃光成本的波动量也比较大。可

见，所提出的多目标区间优化模型获得的调度方案

能够充分利用系统中的灵活调节资源以尽量消纳

风‒光‒径流式水电等可再生能源。火电机组和大

型坝式水电站机组的优化调度计划如图 10 所示。

可以看出，大型坝式水电站 FSB 和 XFJ 的机组具有

较快的爬坡能力和较短的开停机时间，启停和出力

调节比火电厂 YHA 和 YHB 的机组更加灵活。受

到光照、风速和上游流量的不确定性影响，YHB 3#
平衡机组出力存在波动，但波动范围较小。

径流式水电站 LT、SLB 和 LC 的发电、弃水流

量中心值和站前水位中心值的优化调度结果分别

如图 11、12 所示（深色为发电流量，浅色为弃水流

量）。可以看到，在第 11~32 时段总负荷与外网联

络线负荷功率之和较小，各径流式水电站减少发电

流量。第 1~24 时段上游来水流量大于各站流量，

各水电站的水位增长；第 25~40 时段上游来水流量

小于各站流量，各水电站水位下降。由于 LT 是最

先上游的水电站，其水位变化最为明显。第 32~40
时段总负荷与外网联络线负荷功率之和骤增，各水

电站增大发电流量，此时来水流量不足以补充下流

各站的流量，LT 水电站水位骤降，下游 ZTZ 和 FG
站水位下降较平缓且存在时滞。可见，通过在低负

荷时减少发电流量从而将水的势能（水位）储存，在

高负荷时增加发电流量从而将水的势能释放，提高

了水电站的顶峰能力，减少了负荷高峰时段火电机

组的发电功率，从而减少了总发电成本。在第 80~
96 时段，来水流量骤增，各径流式水电站满发的同

时控制弃水流量，导致 LT 站水位骤增，下游 SLB 和

LC 站水位上升较平缓且存在时滞。

为了验证本文所提区间方法的有效性，假定不

确定量在区间内服从均匀分布和服从正态分布两
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图 11　LT、SLB 和 LC 站的流量中心值调度结果

Figure 11　Dispatch results of central values of flow rate of 
LT， SLB， and LC stations
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图 10　火电机组和坝式水电站机组的调度结果

Figure 10　Dispatch results of thermal power units and 
dam⁃type hydropower units
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Figure 9　Solar irradiance of TH photovoltaic station and 
wind speed of CZD wind farm

表 1　火电和坝式水电机组的参数

Table 1　Parameters of thermal power units and dam⁃type 
hydropower units

机组

YHA 1#/2#

FSB 1#

FSB 2#

XFJ 1#

XFJ 2#

XFJ 3#/4#

YHB 3#/4#

最大/最
小功率/

（100 MW）

6/3

1/0

0.8/0

0.925/0

0.725/0

0.85/0

10/5

发电0/1/2
次成本系

数/（103¥）

0/0.6352/0

0/0/0

0/0/0

0/0/0

0/0/0

0/0/0

0/0.6203/0

爬坡速率/
（100 MW·

min-1）

0.120

0.500

0.400

0.463

0.363

0.425

0.200

开/停机

成本/
（103¥）

140/30

16/8

16/8

16/8

16/8

16/8

140/30

最小开/
停机时间/
（15 min）

48/12

4/4

4/4

4/4

4/4

4/4

96/12

表 2　优化调度结果

Table 2　Optimal dispatch results 103 元     

算法

中点值

半径值

总成本

895.409

33.611

发电

成本

555.272

0.467

启停

成本

310

弃风

成本

22.912

22.676

弃光

成本

5.240

10.468

弃水

成本

1.986

0.000 1
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种情景，分别进行蒙特卡洛抽样生成 1 000 组样本

C=｛vw，t，rs，t，q0，t|  1≤t≤T｝，并逐一样本求解确定性

优化模型，求解时间分别为 1 738 s 和 1 865 s。统计

两个情景的成本中心值以及半径值，结果分别如表

3、4 所示。可以看出，所提区间方法与两种场景的

相对偏差主要出现在半径值上。当不确定量服从

均匀分布时，其获得的调度结果统计值与本文所提

区间方法的调度结果最为相近，这是因为所提区间

模型的转换方法就是基于不确定量服从均匀分布

的假设。当不确定量服从正态分布时，其获得的调

度结果统计值与本文所提方法的调度结果相差较

大，并且总成本的中心值和半径值略小于所提区间

方法，这是因为正态分布抽样时在区间上下界附近

产生样本的概率较小，也就是说所提区间方法是较

为保守的。尽管如此，确定性求解这些样本的耗时

远大于所提区间方法的耗时。可见，本文所提区间

方法可以高效获得最优解，且较为准确地描述了不

确定量的波动。

4.2　多目标优化调度结果分析

本节分别求解以 min fmid、min frad以及 min Δd2为

目标函数的优化调度模型，将优化解代入式（27）中

求得各个解的 Δd2，并将其作为衡量解的综合最优

程度的指标，结果如表 5 所示。可以看出，以 min fmid

作为优化目标时系统总成本中心值最小、半径值最

大，这是因为总成本中心值最小化有利于提高系统

经济性，但这也削弱了系统应对成本波动风险的能

力；以 min frad作为优化目标时系统总成本半径值最

小、中心值最大，说明只考虑平抑成本波动风险会

使得决策结果的经济性过于保守；直接求解两个目

标优化的折中最优解时获得的总成本中心值和半

径值与两个单目标优化解的相应目标函数值都比

较接近；与两个单目标优化解比较，其离乌托邦点

更近，离最劣点更远，综合最优程度要高于两个单

目标优化解。可见，所提出方法直接求得的多目标

优化的折中最优解，同时兼顾提高运行成本的经济

性和抑制运行成本波动风险。

本节分别采用加权和法、ε-约束法、规格化法线

约束法和所提出的直接求解折中最优解方法求解

多目标优化问题，结果如表 6 所示。其中，加权和法

将两个目标的权重等分为 11 个值并分别求解；ε-约
束法将 fmid 作为主要优化目标，将 frad 作为约束条件

并将对应的 ε 值均分为 11 个值后分别求解；规格化

法线约束法将两个单目标优化端点间的乌托邦线

等分为 11 个点并分别添加约束求解。可以看出，其

他 3 种多目标优化方法得到的折中最优解的综合优

化程度均比所提出方法得到的差。与其他方法相

比，所提出方法的计算时间最少。可见，所提出方

法能够高效地获得综合优化程度较高的多目标优

化问题的折中最优解。

表 6　不同多目标优化方法的结果比较

Table 6　Comparison of results of different multi⁃objective 
optimization methods

方法

加权和法

ε⁃约束法

规格化法线约束法

直接求解折中最优解

fmid/万元

967.824

921.762

901.257

895.409

frad/万元

50.164

42.682

37.241

33.611

Δd2

−0.924

−1.388

−1.756

−1.857

计算时

间/s

2 737.411

3 815.630

4 257.175

615.712

表 5　不同目标的优化调度结果

Table 5　Optimal dispatch results under different objectives
目标

min fmid

min frad

min Δd2

fmid/万元

856.778

1 481.368

895.409

frad/万元

80.403

33.144

33.611

du

1.000 0

1.000 0

0.062 6

dw

1.000 0

1.000 0

1.364 0

Δd2

0   

0   

−1.857

表 4　不确定量服从正态分布的调度结果

Table 4　Dispatch results with uncertain quantities
 following normal distribution 万元    

算法

中点值

半径值

总成本

887.972

30.294

发电

成本

547.272

1.557

启停

成本

312.392

3.115

弃风

成本

22.231

19.852

弃光

成本

4.783

6.758

弃水

成本

1.294

0.012

37.40
37.35
37.30
37.25
37.20
37.15
37.10
37.05
37.00

水
位

/m

968880726456484032241681

时刻/（15 min）

LT
SLB
LC

图 12　LT、SLB 和 LC 站的站前水位中心值调度结果

Figure 12　Dispatch results of central values of pre⁃station 
water level of LT， SLB， and LC stations

表 3　不确定量服从均匀分布的调度结果

Table 3　Dispatch results with uncertain quantities 
following uniform distribution 万元    

算法

中点值

半径值

总成本

899.573

34.013

发电

成本

561.389

1.017

启停

成本

308.152

1.248

弃风

成本

21.283

21.034

弃光

成本

6.336

10.572

弃水

成本

2.413

0.142
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4.3　凸松弛缩紧算法的计算性能分析

应用所提出的凸包松弛缩紧算法求解优化模

型、直接求解凸包松弛后的优化模型、直接求解

McCormick 包络松弛后的优化模型和直接求解原

非凸非线性规划模型的计算结果对比如表 7。凸松

弛前的混合整数非线性规划模型采用 SBB 求解器

进行求解，McCormick 包络松弛引入变量 Λ5.x，t来表

示 Λ5.x，t=qx，tqx，t，并转化为如式（4）的线性不等式。

可以看到，直接求解原非凸非线性规划模型获得的

解最优性最差、求解效率最低，这是因为非凸非线

性规划模型的解最优性及求解效率对变量初值的

选取较为敏感，且容易陷入局部最优解。直接求解

凸包松弛后的模型的解最优性较佳，且可以收敛于

质量较高的优化解，这是因为凸包松弛后的模型可

行域变大；其求解时间也比原非凸规划模型少；但

是，将获得的解代入凸包松弛前的原二次等式约束

时两边会存在较大的松弛间隙，特别是对于某个线

路功率的最大松弛间隙高达 41.827%，所获得解的

精度较低。直接求解 McCormick 包络松弛后的模

型的解最优性更佳，但其最大松弛间隙和平均松弛

间隙较凸包松弛更大，这说明 McCormick 包络松

弛在凸化平方项时精度不如凸包松弛方法。求解

应用所提出的凸包松弛缩紧算法的优化模型通过

迭代 5 次即可收敛，虽然所获得解的最优性略低于

直接求解凸包松弛后的模型，但是所获得解的精

度有了明显提升，线路功率的最大松弛间隙仅为

0.412%，平均松弛间隙也仅有 0.051 7%，这是因为

松弛的可行域在每次迭代中被逐步缩紧，获得的解

就逐渐逼近原非凸优化模型的可行域，所获得解

的精度也得到了提升；并且，其求解时间仍少于原

非凸优化模型。可见，应用所提出的凸包松弛缩紧

算法求解优化调度模型的计算效率比原非凸优化

模型有很大提升，且有效提升了所获得解的计算

精度。

为了验证所提凸包松弛缩紧算法求解的收敛

可靠性和有效性，采用该实际地区电网 3 月 4 日至

10 日连续一周数据进行计算，不同模型的求解结果

比较如表 8 所示。可以看出，连续 7 天数据求解的

平均结果与单独求解 3 月 7 日数据的结果相差不

大。所提出的凸包松弛缩紧算法对凸包松弛的缩

紧效果依然显著，松弛间隙远小于直接求解凸包松

弛后的模型；并且加入缩紧算法后的求解效率依然

远高于原非凸模型。可见，所提出的凸包松弛缩紧

算法在多次求解中仍可以有效提高求解效率且保

证计算结果的精度。

5　结语

本文提出了一种含风‒光‒径流式水电的地区

电网多目标区间优化调度方法，并通过某个实际地

区电网算例对所提出方法进行了验证。算例结果

表明：

1）所提出的差分化和凸化后的圣维南方程组

能够准确描述河流中流量与水位的动态关系，并保

证了后续优化调度模型求解效率。径流式水电站

在低负荷时减少发电流量从而将水的势能储存，在

高负荷时增加发电流量从而将水的势能释放，提高

了水电站的顶峰能力，减少了电网在负荷高峰时段

的发电成本，并能够减少弃水成本。

2）所提出的多目标区间优化调度模型以总运

行成本的中心值和半径值的最小化作为目标。与

单目标求解相比，所提出方法获得的折中最优解与

两个目标各自优化的结果比较，离乌托邦点更近，

表 7　不同模型的求解结果

Table 7　Solution results of different models
模型

应用凸包松弛缩紧算法模型

凸包松弛模型

McCormick 包络松弛模型

原非凸模型

fmid/万元

895.409

805.816

805.108

904.920

frad/万元

33.611

27.351

26.108

34.241

最大松弛间隙/%

0.412

41.827

45.231

平均松弛间隙/%

0.051 7

6.388 0

10.331 0

求解时间/s

615.712

274.338

263.814

5 153.412

表 8　连续 7 天数据不同模型的求解结果比较

Table 8　Comparison of solution results of different models 
for data of 7 consecutive days

模型

应用凸包松弛缩紧

算法模型

凸包松弛模型

McCormick 包络

模型

原非凸模型

最大松弛间隙的

7日平均值/%

0.433

44.418

48.244

平均松弛间隙的

7日平均值/%

0.043 8

7.051 0

12.571 0

求解时间的 7
日平均值/s

625.183

281.482

253.724

5 435.819
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离最劣点更远，所获得的解同时兼顾提高运行成本

的经济性和抑制运行成本波动风险。与其他多目

标优化方法相比，所提出方法获得的解综合最优程

度最高，求解时间最少。

3）所提出的凸包松弛缩紧策略能够有效减少

二次等式约束凸包松弛引入的松弛间隙。与直接

求解混合整数非凸规划模型相比，所提出方法大幅

提高了计算效率；与不缩紧松弛间隙的混合整数凸

优化模型相比，所获得解的松弛间隙大大减小，保

证了所获得解的可行性。

在实际工程中，电网调度人员除了考虑经济性

外，往往还会关注其他目标，如最小化发电的碳排

放量等。如何在多目标区间方法中考虑其他优化

目标并实现高效求解将是进一步研究的方向。另

外，所采用的优化调度模型中只考虑正常运行状态

下的网络安全约束，但是地区电网中发电机和线路

有时会由于检修和故障而停运。因此，对于考虑多

种 N-1 故障下网络安全约束的地区电网多目标区间

调度问题，也需要在后续工作中进一步研究。
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