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摘　要：为提高调度决策的安全性以增强其应对偶发线路故障扰动的能力，文中提出一种计及Ｎ－ｋ网络安全约束
的二阶段鲁棒机组组合模型。首先，介绍了２种当前研究中采用的Ｎ－ｋ不确定集合，并对集合特点进行了阐述；其
次，基于２种Ｎ－ｋ不确定集合，构建了一般形式的二阶段鲁棒机组组合模型。其中，第一阶段为线路故障前的机组
启停决策；第二阶段为观测到线路故障最坏情况下的经济调度决策。所提模型可采用列与约束生成（Ｃ＆ＣＧ）算法
将第一阶段、第二阶段问题分别对应转化为主问题与子问题进行迭代求解，并且运用对偶原理和线性化技术，可将

主问题与子问题均转化为混合整数线性规划（ＭＩＬＰ）模型。最后，通过对ＩＥＥＥ１４节点及 ＩＥＥＥ１１８节点系统的测
试分析，验证了所提模型的有效性。
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０　引言

可靠性是电力系统运行考虑的首要问题，偶发

的机组、线路故障可能会造成电力大量短缺，严重

的甚至会造成大面积停电
［１—３］。因此，系统运行中

常采用 Ｎ－１与 Ｎ－２安全准则进行发电计划的校
验
［４］。近年来，随着电力系统中由多个元件故障而

造成的停电事件的频繁发生，诸多学者已将该安全

准则推广至考虑ｋ个元件故障的 Ｎ－ｋ安全准则，并
已在电力系统的风险评估

［５］、关键线路识别
［６］，线

路故障评估
［７］
及分析

［８］
等研究中获得应用。

电力调度是通过优化机组启停
［９—１１］

以及机组

出力
［１２］
制定发电计划，从而实现系统的经济运行。

然而，由于偶发故障的发生，往往使得预先制定的

发电计划难以较好地应用于实际运行。因此，在制

定调度决策时，有必要计及机组、线路等偶发故障，

从而提高调度决策应对偶发扰动的能力。

当前，已有研究对该问题进行了探索。例如：

文献［１３］首次采用鲁棒优化方法构建了计及机组
Ｎ－ｋ故障的机组组合模型，但采用单母线模型不能
有效计及线路传输容量约束。另外，考虑到大容量

机组发生故障的概率较小，文献［１４］引入 αｃｕｔ准则
以计及机组的故障概率信息。此外，文献［１５］同时
计及机组Ｎ－ｋ故障与负荷不确定性，构建二阶段鲁
棒机组组合模型。然而，文献［１４］与文献［１５］中方

法的缺点在于建模时均假设机组故障后可正常出

力，显然与实际不符。上述计及Ｎ－ｋ故障的机组组
合方法均采用多时段独立的不确定集合，因此，随

调度问题时间周期的变长，将会面临维数灾问题。

不同于上述集合，文献［１６］采用与时间无关的 Ｎ－ｋ
不确定集合构建机组组合模型，从而可有效提高模

型的解算效率。然而，该模型并未解决机组启停状

态与故障状态间的关联关系，因而会存在无解的情

况。此外，文献［１７］提出了一种 Ｎ－ｋ－ε安全准则，
其中，ε表示系统所允许的失负荷比例，并进一步基
于该准则构建了相应的机组组合模型。

基于上述研究，考虑到机组发生故障的概率通

常较小，而输电线路跨度较长，且暴露于外部环境

下，易受多种因素影响而发生故障
［１８］。文中提出了

一种考虑Ｎ－ｋ网络安全约束的二阶段鲁棒机组组
合方法。该方法依据二阶段鲁棒优化方法建模思

想，构建了一般形式的可计及两类不确定集合的机

组组合模型，并且基于列与约束生成（ｃｏｌｕｍｎａｎｄ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，Ｃ＆ＣＧ）算法［１９］，给出了模型的

转化求解方法。最后，通过对 ＩＥＥＥ测试系统的测
算对模型的有效性进行了分析验证。

１　Ｎ－ｋ安全准则不确定集合

文献［２０］对鲁棒调度中常用的不确定集合进
行了综述，却并未对反应偶发性扰动的 Ｎ－ｋ不确定
集合进行分类，因此文中将该类不确定集合进行概

括并分为２种，即多时段独立的不确定集和与时间
无关的不确定集。
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１．１　多时段独立的不确定集合
该类不确定集合的特点在于各时段间线路故

障与否相互独立，与之前时段故障与否无关联，且

不计及各条线路故障之间的关联性，在鲁棒优化方

法中最早由文献［１３］采用，可表示为：

Ｚ１＝{∑Ｌｌ＝１（１－ｚｉｊ，ｔ）≤ｋ，ｔ∈Ｔ，ｚｉｊ，ｔ∈ ０，１{ } }
（１）

式中：Ｌ为线路集合；Ｔ为时间集合；ｋ为故障线路数
目；ｚｉｊ，ｔ为表征线路（ｉ，ｊ）在时段 ｔ故障与否的
０，１{ }变量，故障则为０，反之则为１。
由式（１）知，对包含Ｎ条线路、Ｔ个时间段的机

组组合问题而言，将存在 (∑Ｋｋ＝１ＣｋＮ )
Ｔ

种可能的故障

组合方式。随系统规模的增长或调度周期的变长，

该数值将会变大，容易面临维数灾问题。此外，该

集合考虑的故障组合方式较多，因此用于电力系统

的调度决策时，所得到的结果也是极为保守的。

１．２　与时间无关的不确定集合
该类不确定集合的特点在于不计及线路故障

发生的时间，即描述线路故障与否的状态变量不随

时间变化而变化，在鲁棒优化方法的机组组合问题

中最早由文献［１６］提出，可表示为：

Ｚ２＝{∑Ｌｌ＝１（１－ｚｉｊ）≤ｋ，ｚｉｊ∈ ０，１{ } } （２）

式中：ｚｉｊ为表征线路（ｉ，ｊ）故障与否的 ０，１{ }变量，
故障则为０，反之则为１。

由式（２）知，对包含 Ｎ条线路的机组组合问题

而言，将会有∑
Ｋ

ｋ＝１
ＣｋＮ种可能的故障组合方式。因此，

随着系统中线路数量的增长，该集合包含的故障组

合将会增多，从而会影响计算效率，但与第一种集

合相比，由于该集合描述的故障组合数量大大减

少，因而用于调度时所得决策结果的保守度较轻。

２　二阶段鲁棒机组组合模型

本节针对上节所述 ２种 Ｎ－ｋ安全准则不确定
集合，基于二阶段鲁棒优化方法构建了一般形式的

机组组合模型。其中，第一阶段为线路故障前的机

组启停决策问题，主要是优化机组的启停状态；第

二阶段为线路发生故障最坏情况下的经济调度决

策问题，主要是优化线路故障后的机组出力水平。

２．１　目标函数
文中构建的机组组合模型的目标函数由机组

启停成本、机组发电出力成本以及失负荷惩罚成本

组成，可表示为：

　 ｍｉｎ
ｕｇ，ｔ，ｙｇ，ｔ，ｖｇ，ｔ

∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｇ

ｇ＝１
ＳＤｇｖｇ，ｔ＋Ｓ

Ｔ
ｇｙｇ，ｔ＋ｍａｘｚ∈ＺＱ（ｕ，ｚ）（３）

式中：Ｇ为机组集合；ｕｇ，ｔ为表征机组 ｇ时段 ｔ开、停
机状态的 ０，１{ }变量，开机为１，反之则为０；ｙｇ，ｔ为表
征机组开机与否的 ０，１{ }变量，若机组时段ｔ开机则
为１，反之则为 ０；ｖｇ，ｔ为表征机组停机与否的
０，１{ }变量，若机组时段 ｔ停机则为 １，反之则为 ０；
ＳＴｇ与Ｓ

Ｄ
ｇ分别为机组 ｇ的单次开、停机成本，Ｚ为上

节所述的２种Ｎ－ｋ安全准则不确定集。
此外，式（３）中Ｑ（ｕ，ｚ）为线路故障最坏情况发

生后最小化的机组发电出力成本与失负荷惩罚成

本
［２１］
之和，可表示为：

Ｑ（ｕ，ｚ）＝ｍｉｎ∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｇ

ｇ＝１
∑
Ｒ

ｒ＝１
λｒｇ，ｔＣ

ｒ
ｇ＋

∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｉ

ｉ＝１
ＣＶＯＬＬΔｄｉ，ｔ （４）

式中：Ｒ为插值线性化机组成本曲线时选取的插值
点数；Ｃｒｇ为线性化机组成本曲线时对应机组出力为
Ｐｒｇ的插值点对应的发电成本，通常采用二次函数形
式Ｃｒｇ＝ａｇ（Ｐ

ｒ
ｇ）
２＋ｂｇ（Ｐ

ｒ
ｇ）＋ｃｇ表示，其中ａｇ，ｂｇ，ｃｇ分

别为机组ｇ的二次发电成本系数项；λｒｇ，ｔ为插值点
（Ｐｒｇ，Ｃ

ｒ
ｇ）对应的系数变量；ＣＶＯＬＬ为失负荷惩罚成本

系数；Δｄｉ，ｔ为节点ｉ在时段ｔ的不平衡功率。
２．２　约束条件

（１）机组开停机状态约束。
ｙｇ，ｔ－ｖｇ，ｔ＝ｕｇ，ｔ－ｕｇ，ｔ－１　ｇ∈Ｇ，ｔ∈Ｔ

ｙｇ，ｔ＋ｖｇ，ｔ≤１　ｇ∈Ｇ，ｔ∈Ｔ{ （５）

上式为表征机组启、停状态与开、停机状态之

间的关联关系约束，并且同一时段内一台机组不可

能同时启、停。

（２）机组最小开停机时间约束［５，２２］。

（ｕｇ，ｔ－１－ｕｇ，ｔ）（Ｔ
ｏｎ
ｇ，ｔ－Ｔ

Ｕ
ｇ）≥０　ｇ∈Ｇ，ｔ∈Ｔ

（ｕｇ，ｔ－ｕｇ，ｔ－１）（Ｔ
ｏｆｆ
ｇ，ｔ－Ｔ

Ｄ
ｇ）≥０　ｇ∈Ｇ，ｔ∈Ｔ{

（６）
式中：ＴＵｇ，Ｔ

Ｄ
ｇ分别为机组 ｇ的最小开机与最小停机

时间；Ｔｏｎｇ，ｔ，Ｔ
ｏｆｆ
ｇ，ｔ分别为机组ｇ在时段ｔ的持续开机、

停机时间变量。

（３）插值线性化发电成本引入约束。机组发电
成本通常表示为二次函数形式，因此为减轻模型求

解难度将其采用插值线性化方法
［２２］
线性近似表示。

∑
Ｒ

ｒ＝１
λｒｇ，ｔＰ

ｒ
ｇ＝Ｐｇ，ｔ　ｇ∈Ｇ，ｔ∈Ｔ

∑
Ｒ

ｒ＝１
λｒｇ，ｔ＝ｕｇ，ｔ　ｇ∈Ｇ，ｔ∈Ｔ










（７）
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式中：Ｐｇ，ｔ为机组ｇ在时段ｔ的发电出力值。
（４）机组出力范围约束。
Ｐｍｉｎｇ ｕｇ，ｔ≤Ｐｇ，ｔ≤Ｐ

ｍａｘ
ｇ ｕｇ，ｔ　ｇ∈Ｇ，ｔ∈Ｔ（８）

式中：Ｐｇ
ｍｉｎ，Ｐｇ

ｍａｘ
分别为机组 ｇ的最小、最大出力。

该约束表征了机组出力要在其最大、最小出力范围

内进行调整。

（５）机组向上、向下爬坡速率约束。
Ｐｇ，ｔ≤Ｐｇ，ｔ－１＋Ｒ

Ｕ
ｇｕｇ，ｔ－１＋Ｒ

ＳＴ
ｇｙｇ，ｔ＋Ｐ

ｍａｘ
ｇ （１－ｕｇ，ｔ）

Ｐｇ，ｔ－１－Ｐｇ，ｔ≤Ｒ
Ｄ
ｇｕｇ，ｔ＋Ｒ

ＳＤ
ｇｖｇ，ｔ＋Ｐ

ｍａｘ
ｇ （１－ｕｇ，ｔ－１）

ｇ∈Ｇ，ｔ∈Ｔ
{

（９）

式中：ＲＵｇ，Ｒ
Ｄ
ｇ分别为机组ｇ运行中向上、向下的爬

坡速率；ＲＳＴｇ ，Ｒ
ＳＤ
ｇ 分别为机组ｇ启停时向上、向下的

爬坡速率。

（６）线路传输容量约束。

（θｉ，ｔ－θｊ，ｔ）／ｘｉｊ－ｆ
ｔ
ｉｊ＋（１－ｚ）Ｍ≥０

（θｉ，ｔ－θｊ，ｔ）／ｘｉｊ－ｆ
ｔ
ｉｊ－（１－ｚ）Ｍ≤０

（ｉ，ｊ）∈Ｌ，ｔ∈Ｔ
{ （１０）

ｚｆｍｉｎｉｊ≤ｆ
ｔ
ｉｊ≤ｚｆ

ｍａｘ
ｉｊ　（ｉ，ｊ）∈Ｌ，ｔ∈Ｔ （１１）

式中：θｉ，ｔ为节点 ｉ在时段 ｔ的相角；ｘｉｊ为线路（ｉ，ｊ）

的电抗；ｆｔｉｊ为线路（ｉ，ｊ）在时段 ｔ传输的有功功率

值；ｆｍａｘｉｊ与ｆ
ｍｉｎ
ｉｊ分别为线路（ｉ，ｊ）有功传输功率的上、

下限值；ｚ为表征线路故障与否的不确定 ０，１{ }变
量，可在第１节所述２种不确定集合内取值；Ｍ为足
够大的常数，主要是为了使约束式（１０）仅对未发生
故障的线路起作用。其中：式（１０）为线路功率传输
方程；式（１１）为线路的最大、最小传输容量限制
约束。

（７）节点相角上下限约束。
θｍｉｎｉ ≤θｉ，ｔ≤θ

ｍａｘ
ｉ 　ｉ∈Ｉ，ｔ∈Ｔ （１２）

式中：θｍｉｎｉ 与θ
ｍａｘ
ｉ 分别为节点ｉ相角的上、下限值。

（８）节点功率平衡约束。

－Δｄｉ，ｔ≤ ∑
ｊ∈Ｌ（·，ｉ）

ｆｔｊｉ－ ∑
ｊ∈Ｌ（ｉ，·）

ｆｔｉｊ＋∑
ｇ∈Ｇｉ

Ｐｇ，ｔ－

　Ｄｉ，ｔ≤Δｄｉ，ｔ
Δｄｉ，ｔ≥０　ｉ∈Ｉ，ｔ∈Ｔ










（１３）

式中：Ｄｉ，ｔ为节点ｉ在时段ｔ的负荷量；ｊ∈Ｌ（·，ｉ）表
示与节点ｉ相连且末端节点为ｉ的线路构成的集合；
ｊ∈Ｌ（ｉ，·）表示与节点ｉ相连且始端节点为ｉ的线
路构成的集合。

式（１３）为节点的功率平衡方程，由于计及 Ｎ－ｋ
线路安全约束后，会产生节点负荷无法满足的情

况，因此引入节点不平衡功率Δｄｉ，ｔ。

３　模型转化与求解

由于上节构建的二阶段鲁棒机组组合模型具

有ｍｉｎｍａｘｍｉｎ结构，因而无法像单层确定性问题
一样直接求解

［１３—１６］。对此，文献［２４］基于线性决
策准则将二阶段机组组合问题转化为单阶段优化

进行求解。但文中考虑的故障为离散变量，因此难

以采用相同的方法进行转化。

对此，针对不确定集合为离散变量的情况，有

学者提出采用Ｂｅｎｄｅｒｓ算法及割平面算法对此类调
度问题进行求解

［１７］，但收敛性较差。为此，文献

［１９］提出了Ｃ＆ＣＧ算法，可通过将上述二阶段问题
中内、外层问题分别对应转化为主问题与子问题的

形式进行迭代求解，且由于每次返回主问题的为子

问题的最优解而使得该算法达到收敛所需的迭代

次数较少，收敛速度较快，因此文中将介绍采用该

算法对模型进行转化求解的方法和流程。

３．１　主问题
主问题对应第一阶段机组组合决策问题，是在

线路故障前安排机组的开停机顺序，可以表示为：

ｍｉｎ
ｕｇ，ｔ，ｙｇ，ｔ，ｖｇ，ｔ

∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｇ

ｇ＝１
ＣＳＴｇ，ｔ＋Ｃ

ＳＤ
ｇ，ｔ＋χ （１４）

ｓ．ｔ．
χ≥∑

Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｇ

ｇ＝１
∑
Ｒ

ｒ＝１
λｒｇ，ｔＣ

ｒ
ｇ＋∑

Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｉ

ｉ＝１
ＣＶＯＬＬΔｄｉ，ｔ

式（５）—式（６）{
（１５）

式中：χ为引入的辅助变量，表征第二阶段问题对应
的目标函数值。

易知，由于采用了插值线性化方法线性近似表

示机组的发电成本，上述主问题即为混合整数线性

规划（ｍｉｘｅｄｉｎｔｅｇｅｒｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＭＩＬＰ）问题，
可以通过商用求解器，如 ＣＰＬＥＸ、Ｇｕｒｏｂｉ等进行有
效求解。

３．２　子问题
子问题对应第二阶段线路故障发生后的经济

再调度问题，是在观测到线路故障最坏情况下合理

安排机组出力并减少失负荷量，从而保证系统运行

的经济性，可表示为：

ｍａｘ
ｚ∈Ｚ
Ｑ（ｕ，ｚ）＝

ｍａｘｍｉｎ∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｇ

ｇ＝１
∑
Ｒ

ｒ＝１
λｒｇ，ｔＣ

ｒ
ｇ＋∑

Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｉ

ｉ＝１
ＣＶＯＬＬΔｄｉ，ｔ （１６）

ｓ．ｔ．
式（７）—式（１３）
式（１）或式（２）{ （１７）

由于上述子问题具有 ｍａｘｍｉｎ两层结构，因而
无法直接进行求解。为此，文中采用对偶理论将内
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层ｍｉｎ问题转化为其对偶问题对应的 ｍａｘ问题，并
与外层ｍａｘ问题合并求解。转化后可表示为：

ｍａｘＷ＝

∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｇ

ｇ＝１
γ＋ｇ，ｔＰ

ｍｉｎ
ｇ ｕｇ，ｔ－∑

Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｇ

ｇ＝１
γ－ｇ，ｔＰ

ｍａｘ
ｇ ｕｇ，ｔ－

∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
κ＋ｉｊ，ｔ（１－ｚ）Ｍ－∑

Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
κ－ｉｊ，ｔ（１－ｚ）Ｍ＋

∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
δ＋ｉｊ，ｔｆ

ｍｉｎ
ｉｊｚ－∑

Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
δ－ｉｊ，ｔｆ

ｍａｘ
ｉｊ ｚ＋

∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｉ

ｉ＝１
η＋ｉ，ｔθ

ｍｉｎ
ｉ －∑

Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｉ

ｉ＝１
η－ｉ，ｔθ

ｍａｘ
ｉ －

∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｇ

ｇ＝１
ζ＋ｇ，ｔ［Ｒ

Ｕ
ｇｕｇ，ｔ－１＋Ｒ

ＳＴ
ｇｙｇ，ｔ＋Ｐ

ｍａｘ
ｇ （１－ｕｇ，ｔ）］－

∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｇ

ｇ＝１
ζ－ｇ，ｔ［Ｒ

Ｄ
ｇｕｇ，ｔ＋Ｒ

ＳＤ
ｇｖｇ，ｔ＋Ｐ

ｍａｘ
ｇ （１－ｕｇ，ｔ－１）］＋

∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｉ

ｉ＝１
π＋ｉ，ｔＤｉ，ｔ－∑

Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｉ

ｉ＝１
π－ｉ，ｔＤｉ，ｔ＋∑

Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｇ

ｇ＝１
φｇ，ｔｕｇ，ｔ

（１８）

η＋ｉ，ｔ－η
－
ｉ，ｔ＋ ∑

ｊ∈Ｌ（ｉ，·）

κ＋ｉｊ，ｔ
ｘｉｊ
－ ∑
ｊ∈Ｌ（·，ｉ）

κ＋ｊｉ，ｔ
ｘｊｉ
－

∑
ｊ∈Ｌ（ｉ，·）

κ－ｉｊ，ｔ
ｘｉｊ
＋ ∑
ｊ∈Ｌ（·，ｉ）

κ－ｊｉ，ｔ
ｘｊｉ
＝０　ｉ∈Ｉ，ｔ∈Ｔ

（１９）
δ＋ｉｊ，ｔ－δ

－
ｉｊ，ｔ－κ

＋
ｉｊ，ｔ＋κ

－
ｉｊ，ｔ－π

＋
ｉ，ｔ＋π

＋
ｊ，ｔ＋π

－
ｉ，ｔ－π

－
ｊ，ｔ＝０

　（ｉ，ｊ）∈Ｌ，ｔ∈Ｔ （２０）
γ＋ｇ，ｔ－γ

－
ｇ，ｔ－ζ

＋
ｇ，ｔ＋ζ

＋
ｇ，ｔ＋１＋ζ

－
ｇ，ｔ－ζ

－
ｇ，ｔ＋１＋π

＋
ｉ，ｔ－

π－ｉ，ｔ－τｇｔ≤０　ｉ∈Ｇｉ，ｇ∈Ｇ，ｔ∈Ｔ（２１）
φｇ，ｔ＋Ｐ

ｒ
ｇ，ｔτｇｔ≤Ｃ

ｒ
ｇ，ｔ　ｒ∈Ｒ，ｇ∈Ｇ，ｔ∈Ｔ （２２）

π＋ｉ，ｔ＋π
－
ｉ，ｔ≤ＣＶＯＬＬ　ｉ∈Ｉ，ｔ∈Ｔ （２３）

γ＋ｇ，ｔ，γ
－
ｇ，ｔ，ζ

＋
ｇ，ｔ，ζ

－
ｇ，ｔ，κ

＋
ｉｊ，ｔ，κ

－
ｉｊ，ｔ≥０

δ＋ｉｊ，ｔ，δ
－
ｉｊ，ｔ，η

＋
ｉ，ｔ，η

－
ｉ，ｔ，π

＋
ｉ，ｔ，π

－
ｉ，ｔ≥０ （２４）

τｇｔ，φｇ，ｔ无约束 （２５）
式中：γ＋ｇ，ｔ，γ

－
ｇ，ｔ，ζ

＋
ｇ，ｔ，ζ

－
ｇ，ｔ，κ

＋
ｉｊ，ｔ，κ

－
ｉｊ，ｔ，δ

＋
ｉｊ，ｔ，δ

－
ｉｊ，ｔ，

η＋ｉ，ｔ，η
－
ｉ，ｔ，π

＋
ｉ，ｔ，π

－
ｉ，ｔ，τｇｔ，φｇ，ｔ均为子问题约束中式

（７）—式（１３）对应的对偶变量。
由于上述子问题目标函数中存在双线性项，为

便于模型求解，可通过大 Ｍ法［２５］
将其线性化表示，

从而将子问题转化为ＭＩＬＰ问题求解。
３．３　基于Ｃ＆ＣＧ算法的求解流程

通过上述转化，主问题与子问题均为 ＭＩＬＰ问
题，从而可以方便地采用 Ｃ＆ＣＧ算法的求解思路调
用相应求解器分别对主问题与子问题进行迭代求

解，Ｃ＆ＣＧ算法求解流程如图１所示。

图１　基于Ｃ＆ＣＧ算法的模型求解流程
Ｆｉｇ．１　ＭｏｄｅｌｓｏｌｖｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔｂａｓｅｄｏｎＣ＆ＣＧａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　算例分析

以ＩＥＥＥ１４节点［２６］
及 ＩＥＥＥ１１８节点标准测试

系统
［２７］
为例，对文中所提模型在２种不确定集合下

的有效性进行测试分析。编程测试采用 ＧＡＭＳ
（ｇｅｎｅｒａｌａｌｇｅｂｒａｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）软 件，调 用
ＣＰＬＥＸ求解器进行求解，测试计算机配置为因特尔
Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５６３００系列ＣＰＵ，主频为２．４"ＧＨｚ，内存
为８"Ｇ。
４．１　ＩＥＥＥ１４节点系统计算情况
４．１．１　ＩＥＥＥ１４节点系统

ＩＥＥＥ１４节点测试系统中共有 ５台发电机，２０

８７



条线路，本节测试所采用的机组和线路参数参见附

录Ａ中表Ａ１至表Ａ３。
此外，文中机组组合决策考虑的时间周期为２４

ｈ，间隔为１ｈ；测试中各节点负荷及其各时段的变
化情况参见附录 Ａ中表 Ａ４与表 Ａ５；同时，测试中
失负荷惩罚成本系数 ＣＶＯＬＬ设置为﹩ ３０００／（ＭＷ·
ｈ）［１５］；采用插值线性化方法近似表示发电成本时选
取的插值点数Ｒ为５。
４．１．２　１４节点系统多时段独立集合计算结果

首先采用第一种 Ｎ－ｋ不确定集合，对 １４节点
测试系统进行测试，当 ｋ取不同数值时对应的机组
组合决策成本如表１所示。

表１　机组运行成本
Ｔａｂｌｅ１　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｓｔｏｆｔｈｅｕｎｉｔ

ｋ 启停成本／﹩ 发电成本／﹩ 失负荷成本／﹩ 总成本／﹩

０ ２１００ ８２３９９．９７７ ０ ９４４９９．９７７

１ ２２００ ８２３９１．８６０ １５４７５７９．１１５ １６３２１７０．９７５

２ ２３００ ６６９３３．４９０ ４４３５４５８．９６１ ４５０４６９２．４５１

３ ２１００ ６３７１２．２９４ ６０３８１７０．９１８ ６１０３９８３．２１２

　　由表１可以看出，随着ｋ的不断增大，调度总成
本不断增加，主要是由于线路故障后无法满足负荷

需求，从而产生失负荷惩罚成本。此外，可以看出

随着ｋ的增加，系统的总成本亦显著增加，说明此种
不确定集合对应决策结果的保守度较高，主要原因

是该种集合考虑的线路故障组合情况较多，因而对

应的决策结果极为保守。

另外，上述几种情况对应的机组组合结果及线

路最坏故障情况参见附录Ｂ与附录Ｃ。由机组组合
决策结果可以看出，随着ｋ的变化，机组启停结果也
相应发生变化，主要是在更多时段开启了经济性较

差的机组以满足负荷需求。同时，通过线路故障的

最坏情况可以看出，系统中线路 Ｌ４，Ｌ１０为关键线
路，其发生故障对系统的影响较大，由此也为关键

线路识别提供了一定的有益参考。

４．１．３　１４节点系统与时间无关集合计算结果
采用第二种Ｎ－ｋ不确定集合，对 １４节点测试

系统进行测试，当 ｋ取不同数值时对应的机组组合
决策成本情况如表２所示。

表２　机组运行成本
Ｔａｂｌｅ２　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｓｔｏｆｔｈｅｕｎｉｔ

ｋ 启停成本／﹩ 发电成本／﹩ 失负荷成本／﹩ 总成本／﹩

０ ２１００ ８２３９９．９７７ ０ ９４４９９．９７７

１ ２１００ ８５５９７．１１８ ７２４１５２．７０３ ８１１８４９．８２２

２ ２３００ ６９６２６．５０９ ３８２７９４５．０２１ ３８９９８７１．５３０

３ ２１００ ７４３２６．０６９ ４２９５１８８．９９０ ４３７１６１５．０５９

　　由表２可知，随着ｋ的不断增大，调度总成本不

断增加，造成成本增加的主要原因是失负荷惩罚成

本的迅速增加。进一步的，当ｋ＝０时，２种集合对应
的机组组合结果完全相同（参见附录 Ｂ），对应的机
组启停成本及发电成本也完全一致，由此说明了不

计及线路故障时所提机组组合模型决策结果的准

确性。

另外，当 ｋ＝１时，机组的启停结果并未发生变
化，只是相应经济性较高机组的部分出力转移到了

经济性较差的机组上，从而造成发电成本有所上

升。然而，对于ｋ更大的情况，由于线路故障限制了
发电机组的输出功率，因此其对应的发电成本均减

小，相反失负荷成本则不断增大。但与第一种集合

对应的机组运行成本对比容易看出，采用第二种不

确定集合决策所得机组运行成本均较第一种小，由

此说明了第二种不确定集合对应决策结果的保守

度较第一种不确定集合轻。

此外，上述测试对应的机组启停及线路最坏故

障结果见附录Ｃ与附录Ｄ。由机组启停结果可以看
出，不同情况下机组的开停机情况存在一定的差

异，主要原因是线路故障后功率传输通道受限，从

而限制了大容量机组向负荷的功率传输，造成负荷

需求无法满足而产生较大的失负荷惩罚成本。

４．１．４　ＣＶＯＬＬ取值变化对计算结果的影响
为进一步说明失负荷惩罚成本系数 ＣＶＯＬＬ取值

对模型计算结果的影响，设定线路故障数 ｋ＝１，改
变ＣＶＯＬＬ取值对上述模型进行重新计算，所得２种集
合下对应的模型计算结果分别见表３与表４。

表３　第一种不确定集合对应机组运行成本
Ｔａｂｌｅ３　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｓｔｏｆｔｈｅｕｎｉｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｋｉｎｄｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｓｅｔ

ＣＶＯＬＬ／［﹩·
（ＭＷ·ｈ）－１］

启停成

本／﹩ 发电成本／﹩失负荷成本／﹩ 总成本／﹩

１０００ １９００ ８１３６０．４１５ ６１９５４７．６５１ ７０２８０８．０６７

２０００ ２１００ ８１９７１．４８２ １２１４１４８．８６９１２９８２２０．３５１

３０００ ２２００ ８２３９１．８６０ １５４７５７９．１１５１６３２１７０．９７５

表４　第二种不确定集合对应机组运行成本
Ｔａｂｌｅ４　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｓｔｏｆｔｈｅｕｎｉｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏ

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｋｉｎｄｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｓｅｔ

ＣＶＯＬＬ／［﹩·
（ＭＷ·ｈ）－１］

启停成

本／﹩ 发电成本／﹩失负荷成本／﹩ 总成本／﹩

１０００ １９００ ８０８９７．８７０ ２６８２００．４３３ ３５０９９８．３０３

２０００ ２１００ ８５５９７．１１８ ４８２７６８．４６９ ５７０４６５．５８７

３０００ ２１００ ８５５９７．１１８ ７２４１５２．７０３ ８１１８４９．８２２

　　由表３可知，对于采用第一种不确定集合的情
况，ＣＶＯＬＬ由﹩１０００／（ＭＷ·ｈ）增至﹩ ３０００／（ＭＷ·ｈ）
时，机组的启停决策与发电成本均相应变化，这是
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为了满足负荷需求从而不断调整机组运行状态的

结果。但是，当 ＣＶＯＬＬ取值超过一定临界值时，机组
的启停成本与发电成本将不再变化，这可以通过表

４看出。对于采用第二种不确定集合的情况，当
ＣＶＯＬＬ由﹩２０００／（ＭＷ·ｈ）增加到﹩３０００／（ＭＷ·ｈ）
时，机组启停决策与发电成本均未发生变化，只有

失负荷成本随 ＣＶＯＬＬ取值不同而变化，这是因为当
ＣＶＯＬＬ取值超过一定临界值时，所有机组的可调能力
已充分发挥，无法再继续通过调整机组运行方式而

降低运行成本。

４．２　ＩＥＥＥ１１８节点系统计算情况
４．２．１　ＩＥＥＥ１１８节点系统

为测试大规模实际电网下模型的有效性，本节

以修改的ＩＥＥＥ１１８节点系统为例，对所提出模型的
有效性进行测试。ＩＥＥＥ１１８节点系统共有５３台发
电机，９１个负荷节点及 １８６条线路。详细的 ＩＥＥＥ
１１８节点系统数据可查阅文献［２７］。
４．２．２　ＩＥＥＥ１１８节点系统２种集合计算结果对比

基于ＩＥＥＥ１１８节点系统，分别采用２种Ｎ－ｋ不
确定集合对文中所提模型的有效性进行测试，２种
集合对应的模型计算结果如表５所示。

表５　２种Ｎ－ｋ不确定集合目标函数对比
Ｔａｂｌｅ５　Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆＮ－ｋｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｓｅｔｓ

ｋ 多时段独立集合／﹩ 与时间无关集合／﹩

０ ７１３０３９５７．５３７ ７１３０３９５７．５３７

１ ８７８８６４３５．６８２ ８４９４４５３０．５４３

２ ９８９３８０２６．７１６ ９２８３５９６７．４４５

　　由表５可知，采用第一种集合所得决策结果较
采用第二种集合决策结果的成本明显较高，因此第

一种集合具有更高的保守性，所以该集合下所得运

行方式决策结果也具有更高的安全性。

４．３　模型计算效率
对上述 ２种集合对应的模型计算效率进行测

试，当ｋ取值由小变大时，分别采用ＩＥＥＥ１４节点及
ＩＥＥＥ１１８节点系统对文中所提模型在 ２种集合下
的模型解算时间进行测试，所得结果分别如表６与
表７所示。

表６　１４节点系统２种集合计算时间
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆ

ｓｅｔｓｏｆＩＥＥＥ１４ｂｕｓｓｙｓｔｅｍ

ｋ 多时段独立集合／ｓ 与时间无关集合／ｓ

０ １．０４５ ０．８１１

１ １４４９０．８５５ ７．９４１

２ １４７３４．１０７ １３．９７７

３ １４６９８．１３４ ４２．８８５

表７　１１８节点系统２种集合计算时间
Ｔａｂｌｅ７　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆ

ｓｅｔｓｏｆＩＥＥＥ１１８ｂｕｓｓｙｓｔｅｍ

ｋ 多时段独立集合／ｓ 与时间无关集合／ｓ

０ ９．４０７ ９．２８２

１ １４４９４．５５２ ７５４．７９５

２ ２１６７２．８１４ ５５８６．６４５

　　需要说明的是，经测试发现，对于多时段独立
集合，即使ｋ取值较小的情况，采用前文所述测试平
台及计算机配置，也难以在短时间内求解子问题获

得最优解。因此，为在一定时间内计算获得模型的

解，文中采用文献［１６］的启发式方法，通过限定每
次子问题的求解计算时间上限为７２００ｓ，从而获得
子问题的次优解并进行整个模型的迭代求解。

　　由表６与表７可知，与时间无关集合具有较高
的计算效率，当测试系统规模较小的时候，随着ｋ的
增大计算时间增长变化不大；但当系统规模较大

时，随ｋ的增大集合包含的故障组合方式也不断增
长，因此模型的计算时间迅速增长。然而，对多时

段独立集合而言，由于集合所包含的故障组合方式

较多，因此寻优的求解计算时间过长，而且即使ｋ取
值很小的情况，也只能在测试所限定的时间内计算

获得模型的次优解，由此也说明了该类集合由于考

虑的故障场景过多，从而导致了模型计算效率较低

且计算结果极度保守问题。

此外，通过对２种集合的计算结果及计算效率
对比不难看出，当计及线路故障随时间变化时，由

于其考虑的故障组合方式较多，决策结果更为保

守。但对于不计及故障随时间发生变化的集合，虽

然其对应的计算效率较高，却难以量化评估线路故

障发生时间对调度决策的影响，因此后续可进一步

考虑发展融合２种不确定集合的优势，发展既具有
较高计算效率，又能够量化评估线路故障时间对调

度决策影响的集合选取及模型构建方法。

５　结论

为增强调度决策应对偶发故障扰动的能力，提

高调度决策的安全性和经济性，文中构建了计及Ｎ－
ｋ网络安全约束的二阶段鲁棒机组组合模型。同
时，针对模型结构特点，给出了采用 Ｃ＆ＣＧ算法进
行模型转化求解的步骤和流程图。最后，对 ＩＥＥＥ
１４节点及 ＩＥＥＥ１１８节点系统进行了测试分析，结
果表明：（１）文中所提出的一般形式的二阶段鲁棒
机组组合模型可以有效提高调度决策应对偶发故

障的扰动能力；（２）多时段独立集合较与时间无关

０８



集合对应决策结果相比具有更高的保守性且容易

面临维数灾问题；（３）失负荷惩罚成本系数取值会
对机组组合决策结果产生一定影响，但当其取值超

过临界值时机组组合决策结果将不再发生变化。

未来为进一步考虑线路故障发生时间以及故

障修复所需时间对调度决策的影响，后续将研究如

何计及上述因素构建调度模型。此外，由于考虑较

多的因素会造成模型的计算效率低下问题，下一步

有必要对提高模型计算效率的方法进行研究，如采

用基于图形处理器的加速或分布式并行计算的

方法。
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附　录　Ａ
表Ａ１　机组成本参数

ＴａｂｌｅＡ１　Ｃｏｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｕｎｉｔｓ

机组

编号
节点

ａ／［﹩·
（ＭＷ２·ｈ－１）］

ｂ／［﹩·
（ＭＷ·ｈ－１）］

ｃ／﹩ 启停

成本／﹩

１ １ ０．００５５ １０．５ ３００ １５０

２ ２ ０．００５５ １０．５ ３００ １５０

３ ３ ０．００５５ １０．５ ３００ １００

４ ６ ０．００５５ １０．５ ３００ １００

５ ８ ０．００５５ １０．５ ３００ １００

表Ａ２　机组发电参数

ＴａｂｌｅＡ２　Ｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｕｎｉｔｓ

机组

编号
节点

功率上

限／ＭＷ
功率下

限／ＭＷ
爬坡速率／
（ＭＷ·ｈ－１）

最小停机

时间／ｈ

１ １ １５０ ３０ ７５ １２

２ ２ １５０ ３０ ７５ ８

３ ３ １００ １２．５ ５０ ２

４ ６ １００ １２．５ ５０ ２

５ ８ １００ １２．５ ５０ ２

机组

编号
节点

最小开机

时间／ｈ
初始开

停状态

初始开机

时间／ｈ
初始停机

时间／ｈ

１ １ ８ １ １５ ０

２ ２ ６ １ １０ ０

３ ３ ２ １ １０ ０

４ ６ ２ ０ ０ ４

５ ８ ２ ０ ０ ４

表Ａ３　线路参数

ＴａｂｌｅＡ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｌｉｎｅｓ

线路编号 首节点 末节点 电抗／ｐ．ｕ．传输容量／ＭＷ

Ｌ１ １ ２ ０．０５９２ ５０

Ｌ２ １ ５ ０．２２３ ６５

Ｌ３ ２ ３ ０．１９８ ６０

Ｌ４ ２ ４ ０．１７６３ ６０

Ｌ５ ２ ５ ０．１７３９ ６０

Ｌ６ ３ ４ ０．１７１ ６０

Ｌ７ ４ ５ ０．０４２１ ４０

Ｌ８ ４ ７ ０．２０９１ ６５

Ｌ９ ４ ９ ０．５５６２ ４０

Ｌ１０ ５ ６ ０．２５２ ６５

Ｌ１１ ６ １１ ０．１９８９ ５０

Ｌ１２ ６ １２ ０．１５５８ ５０

Ｌ１３ ６ １３ ０．１３０３ ５０

Ｌ１４ ７ ８ ０．１７６２ ５０

Ｌ１５ ７ ９ ０．１１ ３０

Ｌ１６ ９ １０ ０．０８４５ ５０

Ｌ１７ ９ １４ ０．２７０４ ５０

Ｌ１８ １０ １１ ０．１９２１ ５０

Ｌ１９ １２ １３ ０．１９９９ ５０

Ｌ２０ １３ １４ ０．３４８ ５０

表Ａ４　节点负荷参数

ＴａｂｌｅＡ４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｂｕｓｌｏａｄ

节点编号 负荷／ＭＷ 节点编号 负荷／ＭＷ

Ｂ１ ０ Ｂ８ ０

Ｂ２ ２１．７ Ｂ９ ２９．５

Ｂ３ ９４．２ Ｂ１０ ９

Ｂ４ ４７．８ Ｂ１１ ３．５

Ｂ５ ７．６ Ｂ１２ ６．１

Ｂ６ １１．２ Ｂ１３ １３．５

Ｂ７ ０ Ｂ１４ １４．９

２８



表Ａ５　节点负荷变化参数
ＴａｂｌｅＡ５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｂｕｓｌｏａｄｖａｒｉａｔｉｏｎ

时间 百分比／％ 时间 百分比／％

ｔ１ ５２ ｔ１３ １１２

ｔ２ ４０ ｔ１４ １１５

ｔ３ ５１ ｔ１５ １１２

ｔ４ ５７ ｔ１６ １０９

ｔ５ ５９ ｔ１７ １００

ｔ６ ７８ ｔ１８ ９５

ｔ７ ８４ ｔ１９ ９０

ｔ８ ９５ ｔ２０ ８６

ｔ９ １００ ｔ２１ ８２

ｔ１０ １０４ ｔ２２ ６８

ｔ１１ １０９ ｔ２３ ６１

ｔ１２ １１０ ｔ２４ ５５

附　录　Ｂ
表Ｂ１　ＩＥＥＥ１４节点系统不计线路故障时

机组组合决策结果（ｋ＝０）

ＴａｂｌｅＢ１　ＵｎｉｔｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆＩＥＥＥ１４ｂｕｓ
ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｏｕｔｌｉｎｅｃｏｎｔｉｎｇｅｎｃｙ（ｋ＝０）

机组 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

Ｇ１

Ｇ２ １ １ １ １ １ １

Ｇ３ １ １ １ １ １ １ １ １

Ｇ４ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

Ｇ５ １ １ １ １ １ １

机组 １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４

Ｇ１ １ １ １ １ １ １ １ １

Ｇ２ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

Ｇ３ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

Ｇ４ １ １ １ １ １ １

Ｇ５

附　录　Ｃ
表Ｃ１　ＩＥＥＥ１４节点系统第一种不确定

集合对应机组组合决策结果（ｋ＝１）

ＴａｂｌｅＣ１　ＵｎｉｔｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆＩＥＥＥ１４ｂｕｓ
ｓｙｓｔｅｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｓｅｔ（ｋ＝１）

机组 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

Ｇ１

Ｇ２ １ １ １ １ １ １

Ｇ３ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

Ｇ４ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

Ｇ５ １ １ １ １

机组 １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４

Ｇ１ １ １ １ １ １ １ １

Ｇ２ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

Ｇ３ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

Ｇ４ １ １ １ １ １ １

Ｇ５

表Ｃ２　ＩＥＥＥ１４节点系统第一种不确定

集合对应最坏线路故障结果（ｋ＝１）

ＴａｂｌｅＣ２　ＷｏｒｓｔｌｉｎｅｃｏｎｔｉｎｇｅｎｃｙｒｅｓｕｌｔｏｆＩＥＥＥ１４ｂｕｓ
ｓｙｓｔｅｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｓｅｔ（ｋ＝１）

时间 线路 时间 线路

ｔ１ Ｌ１４ ｔ１３ Ｌ４

ｔ２ Ｌ１４ ｔ１４ Ｌ４

ｔ３ Ｌ１４ ｔ１５ Ｌ４

ｔ４ Ｌ１０ ｔ１６ Ｌ４

ｔ５ Ｌ１８ ｔ１７ Ｌ１０

ｔ６ Ｌ１４ ｔ１８ Ｌ１０

ｔ７ Ｌ１０ ｔ１９ Ｌ１０

ｔ８ Ｌ１０ ｔ２０ Ｌ１０

ｔ９ Ｌ４ ｔ２１ Ｌ１０

ｔ１０ Ｌ４ ｔ２２ Ｌ３

ｔ１１ Ｌ４ ｔ２３ Ｌ３

ｔ１２ Ｌ４ ｔ２４ Ｌ３

表Ｃ３　ＩＥＥＥ１４节点系统第一种不确定

集合对应机组组合决策结果（ｋ＝２）

ＴａｂｌｅＣ３　ＵｎｉｔｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆＩＥＥＥ１４ｂｕｓ
ｓｙｓｔｅｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｓｅｔ（ｋ＝２）

机组 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

Ｇ１ １ １ １ １

Ｇ２ １ １ １ １ １ １

Ｇ３ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

Ｇ４ １ １ １ １ １ １

Ｇ５ １ １ １ １ １

机组 １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４

Ｇ１ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

Ｇ２ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

Ｇ３ １ １ １ １ １ １ １ １ １

Ｇ４

Ｇ５

表Ｃ４　ＩＥＥＥ１４节点系统第一种不确定

集合对应最坏线路故障结果（ｋ＝２）

ＴａｂｌｅＣ４　ＷｏｒｓｔｌｉｎｅｃｏｎｔｉｎｇｅｎｃｙｒｅｓｕｌｔｏｆＩＥＥＥ１４ｂｕｓ
ｓｙｓｔｅｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｓｅｔ（ｋ＝２）

时间 线路１ 线路２ 时间 线路１ 线路２

ｔ１ Ｌ８ Ｌ１０ ｔ１３ Ｌ４ Ｌ１０

ｔ２ Ｌ３ Ｌ６ ｔ１４ Ｌ４ Ｌ１０

ｔ３ Ｌ３ Ｌ６ ｔ１５ Ｌ４ Ｌ１０

ｔ４ Ｌ１２ Ｌ１９ ｔ１６ Ｌ４ Ｌ１０

ｔ５ Ｌ３ Ｌ６ ｔ１７ Ｌ４ Ｌ１０

ｔ６ Ｌ１４ 无 ｔ１８ Ｌ４ Ｌ１０

ｔ７ Ｌ９ Ｌ１０ ｔ１９ Ｌ２ Ｌ５

ｔ８ Ｌ９ Ｌ１０ ｔ２０ Ｌ４ Ｌ１０

ｔ９ Ｌ４ Ｌ１０ ｔ２１ Ｌ９ Ｌ１０

ｔ１０ Ｌ４ Ｌ１０ ｔ２２ Ｌ３ Ｌ４

ｔ１１ Ｌ４ Ｌ１０ ｔ２３ Ｌ３ Ｌ４

ｔ１２ Ｌ４ Ｌ１０ ｔ２４ Ｌ３ Ｌ４

３８翟鹤峰 等：计及Ｎ－ｋ网络安全约束的二阶段鲁棒机组组合



表Ｃ５　ＩＥＥＥ１４节点系统第一种不确定

集合对应机组组合决策结果（ｋ＝３）

ＴａｂｌｅＣ５　ＵｎｉｔｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆＩＥＥＥ１４ｂｕｓ
ｓｙｓｔｅｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｓｅｔ（ｋ＝３）

机组 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

Ｇ１ １ １ １ １

Ｇ２ １ １ １ １ １ １

Ｇ３ １ １ １ １

Ｇ４ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

Ｇ５ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

机组 １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４

Ｇ１ １ １ １ １ １ １ １ １ １

Ｇ２ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

Ｇ３ １ １ １ １ １ １ １ １

Ｇ４ １ １ １ １

Ｇ５ １ １

表Ｃ６　ＩＥＥＥ１４节点系统第一种不确定

集合对应最坏线路故障结果（ｋ＝３）

ＴａｂｌｅＣ６　ＷｏｒｓｔｌｉｎｅｃｏｎｔｉｎｇｅｎｃｙｒｅｓｕｌｔｏｆＩＥＥＥ１４ｂｕｓ
ｓｙｓｔｅｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｓｅｔ（ｋ＝３）

时间 线路１ 线路２ 线路３ 时间 线路１ 线路２ 线路３

ｔ１ Ｌ８ Ｌ９ Ｌ１０ ｔ１３ Ｌ３ Ｌ４ Ｌ１１

ｔ２ Ｌ１０ Ｌ１４ Ｌ２０ ｔ１４ Ｌ３ Ｌ４ Ｌ１１

ｔ３ Ｌ１０ Ｌ１１ Ｌ１４ ｔ１５ Ｌ３ Ｌ４ Ｌ１１

ｔ４ Ｌ１０ Ｌ１１ Ｌ２０ ｔ１６ Ｌ３ Ｌ４ Ｌ１１

ｔ５ Ｌ３ Ｌ４ Ｌ１４ ｔ１７ Ｌ４ Ｌ６ Ｌ１０

ｔ６ Ｌ３ Ｌ６ Ｌ１４ ｔ１８ Ｌ４ Ｌ６ Ｌ１０

ｔ７ Ｌ３ Ｌ４ Ｌ１４ ｔ１９ Ｌ４ Ｌ６ Ｌ１０

ｔ８ Ｌ３ Ｌ４ Ｌ１４ ｔ２０ Ｌ４ Ｌ６ Ｌ１０

ｔ９ Ｌ３ Ｌ４ Ｌ１４ ｔ２１ Ｌ３ Ｌ４ Ｌ１０

ｔ１０ Ｌ３ Ｌ４ Ｌ１４ ｔ２２ Ｌ３ Ｌ４ Ｌ１４

ｔ１１ Ｌ４ Ｌ１１ Ｌ２０ ｔ２３ Ｌ３ Ｌ４ Ｌ１４

ｔ１２ Ｌ３ Ｌ４ Ｌ１１ ｔ２４ Ｌ３ Ｌ４ Ｌ１０

附　录　Ｄ
表Ｄ１　ＩＥＥＥ１４节点系统第二种不确定

集合对应机组组合决策结果（ｋ＝１）

ＴａｂｌｅＤ１　ＵｎｉｔｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆＩＥＥＥ１４ｂｕｓ
ｓｙｓｔｅｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｅｃｏｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｓｅｔ（ｋ＝１）

机组 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

Ｇ１

Ｇ２ １ １ １ １ １ １

Ｇ３ １ １ １ １ １ １ １ １

Ｇ４ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

Ｇ５ １ １ １ １ １ １ １

机组 １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４

Ｇ１ １ １ １ １ １ １ １ １

Ｇ２ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

Ｇ３ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

Ｇ４ １ １ １ １ １ １

Ｇ５

表Ｄ２　ＩＥＥＥ１４节点系统第二种不确定

集合对应最坏线路故障结果（ｋ＝１）

ＴａｂｌｅＤ２　ＷｏｒｓｔｌｉｎｅｃｏｎｔｉｎｇｅｎｃｙｒｅｓｕｌｔｏｆＩＥＥＥ１４ｂｕｓ
ｓｙｓｔｅｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｅｃｏｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｓｅｔ（ｋ＝１）

时间 Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ４ Ｌ５ Ｌ６ Ｌ７ Ｌ８ Ｌ９Ｌ１０

ｔ１～ｔ２４ ０

时间 Ｌ１１Ｌ１２Ｌ１３Ｌ１４Ｌ１５Ｌ１６Ｌ１７Ｌ１８Ｌ１９Ｌ２０

ｔ１～ｔ２４

表Ｄ３　ＩＥＥＥ１４节点系统第二种不确定

集合对应机组组合决策结果（ｋ＝２）

ＴａｂｌｅＤ３　ＵｎｉｔｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆＩＥＥＥ１４ｂｕｓ
ｓｙｓｔｅｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｅｃｏｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｓｅｔ（ｋ＝２）

机组 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

Ｇ１ １ １ １ １

Ｇ２ １ １ １ １ １ １

Ｇ３ １ １ １ １ １ １ １ １

Ｇ４ １ １ １ １ １ １

Ｇ５ １ １ １ １ １

机组 １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４

Ｇ１ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

Ｇ２ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

Ｇ３ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

Ｇ４

Ｇ５

表Ｄ４　ＩＥＥＥ１４节点系统第二种不确定

集合对应最坏线路故障结果（ｋ＝２）

ＴａｂｌｅＤ４　ＷｏｒｓｔｌｉｎｅｃｏｎｔｉｎｇｅｎｃｙｒｅｓｕｌｔｏｆＩＥＥＥ１４ｂｕｓ
ｓｙｓｔｅｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｅｃｏｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｓｅｔ（ｋ＝２）

时间 Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ４ Ｌ５ Ｌ６ Ｌ７ Ｌ８ Ｌ９Ｌ１０

ｔ１～ｔ２４ ０ ０

时间 Ｌ１１Ｌ１２Ｌ１３Ｌ１４Ｌ１５Ｌ１６Ｌ１７Ｌ１８Ｌ１９Ｌ２０

ｔ１～ｔ２４

表Ｄ５　ＩＥＥＥ１４节点系统第二种不确定

集合对应机组组合决策结果（ｋ＝３）

ＴａｂｌｅＤ５　ＵｎｉｔｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆＩＥＥＥ１４ｂｕｓ
ｓｙｓｔｅｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｅｃｏｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｓｅｔ（ｋ＝３）

机组 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

Ｇ１ １ １ １ １

Ｇ２ １ １ １ １ １ １

Ｇ３ １ １ １ １

Ｇ４ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

Ｇ５ １ １ １ １ １ １ １ １ １

机组 １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４

Ｇ１ １ １ １ １ １ １ １ １ １

Ｇ２ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

Ｇ３ １ １ １ １ １ １ １ １

Ｇ４ １ １ １ １

Ｇ５ １ １

４８



表Ｄ６　 ＩＥＥＥ１４节点系统第二种不确定集合对应最坏线路故障结果（ｋ＝３）

ＴａｂｌｅＤ６　ＷｏｒｓｔｌｉｎｅｃｏｎｔｉｎｇｅｎｃｙｒｅｓｕｌｔｏｆＩＥＥＥ１４ｂｕｓ
ｓｙｓｔｅｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｅｃｏｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｓｅｔ（ｋ＝３）

时间 Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ４ Ｌ５ Ｌ６ Ｌ７ Ｌ８ Ｌ９ Ｌ１０ Ｌ１１ Ｌ１２ Ｌ１３ Ｌ１４ Ｌ１５ Ｌ１６ Ｌ１７ Ｌ１８ Ｌ１９ Ｌ２０

ｔ１～ｔ２４ ０ ０ ０

ＴｗｏｓｔａｇｅｒｏｂｕｓｔｕｎｉｔｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇＮ－ｋｎｅｔｗｏｒｋｓｅｃｕｒｉｔｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ＺＨＡＩＨｅｆｅｎｇ１，ＺＨＡＯＬｉｇａｎｇ１，ＤＡＩＺｈｏｎｇｆｕ１，ＹＡＮＧＣｈｅｎｇ１，ＣＨＥＮＹａｎ１，ＺＨＡＮＧＹｕｍｉｎ２

（１．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｉｎａＳｏｕｔｈｅｒｎＰｏｗｅｒＧｒｉｄ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６６３，Ｃｈｉｎａ；
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＤｉｓｐａｔｃｈａｎｄＣｏｎｔｒｏｌｏｆ
ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ（ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ），Ｊｉｎａｎ２５００６１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｄｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｅｎｈａｎｃｅｉｔｓａｂｉｌｉｔｙｔｏｄｅａｌｗｉｔｈｏｃｃａｓｉｏｎａｌｌｉｎｅ
ｃｏｎｔｉｎｇｅｎｃｉｅｓ，ａｔｗｏｓｔａｇｅｒｏｂｕｓｔｕｎｉｔｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔｍｏｄｅｌｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇＮ－ｋｎｅｔｗｏｒｋｓｅｃｕｒｉｔｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，
ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆＮ－ｋｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｓｅｔｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｅｔａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄ．
Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆＮ－ｋｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｓｅｔｓ，ａｇｅｎｅｒａｌｆｏｒｍｏｆｔｗｏｓｔａｇｅｒｏｂｕｓｔｕｎｉｔｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｓ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｓｔａｇｅｓ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅｉｓｔｈｅｕｎｉｔｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔｄｅｃｉｓｉｏｎｂｅｆｏｒｅｔｈｅｌｉｎｅ
ｃｏｎｔｉｎｇｅｎｃｙ，ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｉｓｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｄｅｃｉｓｉｏｎａｓｔｈｅｗｏｒｓｔｃａｓｅｏｆｌｉｎｅｃｏｎｔｉｎｇｅｎｃｉｅｓａｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄ．
Ｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｐｒｏｂｌｅｍｓａｒｅｒｅｆｏｒｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｏａｍａｓｔｅｒｐｒｏｂｌｅｍａｎｄｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，Ｓｏｔｈａｔｔｈｅｃｏｌｕｍｎ
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