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摘　要：风电具有启动功率小、启动速度快等特点，在停电系统恢复过程中利用风电为其提供功率支持，可以加快
系统负荷的恢复。由于风电出力的不确定性，需要对风电场出力进行调度，减小风电场出力的波动范围，在保证已

恢复系统安全的前提下提高风电的利用效率。为此，文中提出了一种基于信息间隙决策理论（ＩＧＤＴ）的风电场出
力调度方法。首先建立不考虑风电出力不确定性时的风电场出力参考值确定性模型，然后基于 ＩＧＤＴ方法将确定
性优化模型转变为考虑风电不确定性的风电场出力调度优化模型，再利用人工蜂群算法对优化模型进行求解，最

后以ＩＥＥＥ３９节点系统和江苏实际系统为例验证了文中方法的有效性。
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０　引言"

电力系统停电恢复过程可以分为黑启动阶段、

网架重构阶段和负荷恢复阶段。在网架重构过程

中，由于黑启动电源数量和功率的限制以及非黑启

动机组的冷热启动时间限制和爬坡率限制，网架重

构过程中能够提供的功率支持较为有限
［１—２］，需要

尽快恢复更多的电源，增加负荷的恢复量，降低停

电的损失
［３］。随着化石能源的枯竭和全球碳排放

限制，以风电为代表的新能源发电在全球发电量中

的占比不断增加
［４—７］。且风电具备启动功率小、启

动速度快等特点，可快速为停电系统提供功率支

持，加快负荷的恢复速度。

由于风电出力的不确定性，以最佳功率点跟踪

为目标的风力发电无法参与停电系统的恢复。随

着风电控制技术的发展，风电场具备了根据电网要

求控制功率输出的能力，即风电场参与的电力系统

调度
［８—１１］。现有研究中假设风电参与系统恢复时

出力为恒定值
［７］，但风电出力保持恒定需要出力参

考值小于最小预测值，削减了较多的风电功率，降

低了系统恢复的效率。由于已恢复系统能够承受

一定的功率波动，在其承受范围内，优化风电出力

区间
［１２—１３］，可以接入更多的风电，加快电网的恢复

速度。

考虑到风电出力的不确定性，难以用精确的概

率分布函数或模糊模型描述，不确定性处理中常用

的概率方法
［１４］、模糊方法

［１５］
难以应用。虽然已经

有研究采用鲁棒方法优化风电出力
［１６］，但鲁棒方法

仅能提供较为保守的决策结果，不能人为选择。现

有研究中常采用信息间隙决策理论（ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｇａｐ
ｄｅｃｉｓｉｏｎｔｈｅｏｒｙ，ＩＧＤＴ）解决无法获取不确定性参数
精确模型的问题。ＩＧＤＴ能够保证优化结果不小于
预设目标的前提下，评估出不确定性参数的最大波

动范围。通过不同预设目标，可以得到多种不同功

率波动区间的决策方案，以供选择。目前该方法已

经被广泛应用于机组组合
［１７］、经济调度

［１８］
等研究

中。针对文中的问题，ＩＧＤＴ能够在不同最低出力要
求下，评估出风电场出力参考值方案和系统能够接

受的风电场出力波动范围，为调度决策提供支持。

基于此，文中提出了基于 ＩＧＤＴ的网架重构过
程中风电场出力参考值优化方法。首先分析了未

考虑风电出力不确定性的优化模型的不足，然后基

于ＩＧＤＴ建立了考虑风电出力不确定性的风电场出
力参考值优化模型和求解方法，最后通过 ＩＥＥＥ３９
节点系统及江苏实际系统仿真验证了考虑风电出

力不确定性的必要性和文中所提 ＩＧＤＴ模型的有
效性。

１　考虑风电场出力不确定性的风电场出力
调度优化模型

　　风电出力的不确定性使风电场出力参考值存
在一个最优值，能够在保证系统安全的前提下最大

化风电场出力。本章首先分析了确定性模型的不

足，然后建立了基于 ＩＧＤＴ的风电场出力调度优化
模型。

７２



１．１　风电场出力确定性优化模型
１．１．１　目标函数

在网架重构过程中，需要尽可能多的电源出

力，以增加待恢复机组和负荷恢复量。因此，风电

场出力的优化目标为最大化出力参考值：

ｍａｘ∑
ｍ

ｉ＝１
Ｐｄｉｓ＿ｉ （１）

式中：ｍ为系统中接入风电场数量；Ｐｄｉｓ＿ｉ为风电场 ｉ
的出力。

１．１．２　约束条件
（１）风电场出力约束。风电场出力不超过风电

场最大预测有功出力：

０≤Ｐｄｉｓ＿ｉ≤ｎｉＰｍａｘ＿ｉ（ｖｐｒｅ＿ｉ） （２）
式中：ｎｉ为风电场 ｉ中风机数量；ｖｐｒｅ＿ｉ为风电场 ｉ内
各风机的预测风速；Ｐｍａｘ＿ｉ（ｖｐｒｅ＿ｉ）为风速条件 ｖｐｒｅ＿ｉ下
各风电机组能够输出的最大有功功率。

（２）出力参考值变化时的暂态频率约束。由于
电网恢复状态和风速的变化，调度会周期性地调度

风电场出力。风电场出力参考值的变化∑ΔＰｄｉｓ＿ｉ引
起的电网频率变化量需要在安全范围内：

∑
ｎ

ｉ＝１
ΔＰｄｉｓ＿ｉ ∑

ｎＧ

ｊ＝１

ＰＧｊ
ｄｆｊ
≤Δｆｍａｘ（３）

式中：ＰＧｊ为已恢复系统中机组ｊ的有功出力；ｎＧ为已
恢复系统中的常规机组数量；ｄｆｊ为机组 ｊ的暂态频
率响应值，取值参考文献［１９］；Δｆｍａｘ为暂态频率最
大允许上升值；单次风电场最大有功投入量是为了

确保每次风电场投入的有功冲击不至于导致暂态

频率上升Δｆｍａｘ，文中Δｆｍａｘ取０．５Ｈｚ。
（３）系统潮流约束。

Ｐｉ＋Ｐｄｉｓ＿ｉ＝ＰＬｉ＋Ｖｉ∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｖｊ（Ｇｉｊｃｏｓδｉｊ＋Ｂｉｊｓｉｎδｉｊ）

Ｑｉ＝ＱＬｉ＋Ｖｉ∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｖｊ（Ｇｉｊｓｉｎδｉｊ－Ｂｉｊｃｏｓδｉｊ）











（４）
式中：Ｐｉ，Ｑｉ分别为节点 ｉ的系统有功、无功注入功
率；ＰＬｉ，ＱＬｉ分别为节点 ｉ的负荷有功和无功功率；
Ｖｉ，Ｖｊ分别为节点ｉ，ｊ的电压；Ｎ为节点数；Ｇｉｊ，Ｂｉｊ分
别为节点 ｉ与 ｊ之间的电导、电纳；δｉｊ为 Ｖｉ与 Ｖｊ相
角差。

（４）常规机组出力约束。
ＰＧｉｍｉｎ≤ＰＧｉ≤ＰＧｉｍａｘ
ＱＧｉｍｉｎ≤ＱＧｉ≤ＱＧｉｍａｘ{ （５）

式中：ＰＧｉ，ＱＧｉ分别为常规机组的有功和无功出力；
ＰＧｉｍａｘ，ＰＧｉｍｉｎ分别为常规机组有功的最大和最小出

力；ＱＧｉｍａｘ，ＱＧｉｍｉｎ分别为常规机组无功的最大和最小
出力。

通过式（１）—式（５），可以得到在不考虑风电出
力不确定性时风电场出力参考值。但由于风速的

不确定性，实际风机出力会在该参考值与风机最小

出力之间波动，在这个范围内波动时，可能影响已

恢复系统的安全。因此，风电出力不确定性是风电

场出力参考值优化时必须考虑的因素。

１．２　ＩＧＤＴ简介
ＩＧＤＴ针对难以获得精确概率分布函数或模糊

参数的不确定场景，在未知不确定性参数具体分布

的条件下，评估出优化目标不小于预设目标时不确

定性参数的最大波动范围。针对文中问题，ＩＧＤＴ方
法能够在未知风电出力波动分布函数的条件下，评

估出风电场功率参考值不小于预设目标时最大的

功率波动范围。可以设定不同的预设目标，求解不

同预设目标下可接受的最大风电场出力波动范围，

通过预估的最大风电出力波动幅度，选择相应的风

电场出力参考值方案。具体来说，对一个优化模型：

ｍａｘ
ｄ
Ｂ（Ｘ，ｄ）

ｓ．ｔ．　Ｈ（Ｘ，ｄ）＝０
　　Ｇ（Ｘ，ｄ）≤０

{ （６）

式中：Ｘ为输入参数；ｄ为决策变量；Ｂ（Ｘ，ｄ）为优化
目标；Ｈ（Ｘ，ｄ）＝０和 Ｇ（Ｘ，ｄ）≤０分别为等式约束
和不等式约束。

当Ｘ为不确定参数时，假设Ｘ围绕预测值Ｘ
～
波

动，则不确定参数Ｘ可以用信息差距模型［２０］
表示：

Ｘ∈Ｕ（α，Ｘ
～
）

Ｕ（α，Ｘ
～
）＝ Ｘ： （Ｘ－Ｘ

～
）／Ｘ

～
≤α{ } （７）

式中：α为不确定参数的波动范围；Ｕ（α，Ｘ
～
）为Ｘ取

值的集合。

假设确定性模型的最优解为 Ｂ０，考虑输入参数
为不确定参数时，不确定性优化结果难以达到确定

性模型最优解。为了保证不确定性模型的优化效

果，设定一个最低预设目标Ｂｃ：
Ｂｃ＝（１－δ）Ｂ０ （８）

式中：δ为偏差因子，即确定性模型最优解和最低预
设目标之间的偏差程度，取值范围为［０，１）。δ越
大，表示决策解越保守。

当不确定性优化的预设目标确定后，原优化模

型（６）的优化目标即可转变为最小目标函数大于最
小预设目标的约束条件。此时，未知的变量为不确

定参数的波动范围，使其成为新的优化目标。因

此，优化模型（６）转变为新的优化模型：

８２



ｍａｘα
ｓ．ｔ．　ｍｉｎＢ（Ｘ，ｄ）≥Ｂｃ
　　Ｂｃ＝（１－δ）Ｂ０
　　Ｈ（Ｘ，ｄ）＝０
　　Ｇ（Ｘ，ｄ）≤０

　　Ｘ∈Ｕ（α，Ｘ
～
）















（９）

通过式（９）中的优化模型，可以获得不确定性
优化结果不小于预设目标Ｂｃ的前提下，不确定参数
的最大波动范围 α。也就是说，当不确定性参数在
α范围内波动时，不确定性优化结果一定大于预期
目标Ｂｃ，且能保证系统的安全，从而得到了能够抵
抗不确定性参数波动的决策方案。

相对于鲁棒优化先假定一个风电出力的预测

范围，再优化得到该预测范围内的风电出力区间，

文中ＩＧＤＴ方法是先预设一组最小风电出力目标，
求解在该目标下最大的风电出力波动区间，再根据

预测风电波动范围匹配相应的方案。ＩＧＤＴ方法相
对于鲁棒方法更为灵活，既可以得到较为保守的方

案，也可以得到存在一定风险的乐观方案，满足不

同场景对风险的偏好。

１．３　考虑风电场出力不确定性的 ＩＧＤＴ风电场出
力优化模型

根据式（７）的模型，风电场出力波动的不确定
性可以用信息差距模型表示：

Ｐａｃｔ∈Ｕ（α，Ｐｄｉｓ）

Ｕ（α，Ｐｄｉｓ）＝ Ｘ：（Ｐｄｉｓ－Ｐａｃｔ）／Ｐｄｉｓ≤α{ }{
（１０）

式中：Ｐａｃｔ为风电场的实际有功出力，其值在（（１－α）
Ｐｄｉｓ，Ｐｄｉｓ）范围内波动。

若原确定性模型下得到预想方案的风电场总

有功出力为Ｂ０，决策者根据经验给定风电场有功出
力的可接受最小值Ｂｃ，则将原优化模型中的约束条
件转变为新优化模型的约束条件：

ｍｉｎ(∑
ｍ

ｉ＝１
Ｐｄｉｓ＿ｉ) ≥Ｂｃ

Ｂｃ＝（１－δ）Ｂ０
{ （１１）

在风速波动时，风电场实际出力模型如式（１１）
所示。当各风电场实际有功出力最小时，总的风电

场有功投入量最小，式（１１）可以修改为：

∑
ｍ

ｉ＝１
（１－α）Ｐｄｉｓ＿ｉ≥Ｂｃ

Ｂｃ＝（１－δ）Ｂ０
{ （１２）

风电场出力不确定的频率变化同样需要在安

全范围内。由于风电场处于同一区域，假设风电场

受风速影响一致，故取较为保守的情况，将所有风

电场有功出力波动值累加。需要增加新考虑风电

出力波动的暂态频率约束为：

∑
ｍ

ｊ＝１
αＰｄｉｓ＿ｊ ∑

ｎＧ

ｉ＝１

ＰＧｉ
ｄｆｉ
≤Δｆｍａｘ （１３）

由于风电场出力波动是一个非常快速的动态

过程，所以系统潮流约束、常规机组和风电机组的

出力约束与确定性模型相同。

综上，风电场有功出力ＩＧＤＴ优化模型为：
ｍａｘα
ｓ．ｔ．　（２）—（５），（１２）—（１３）{ （１４）

该模型得到的风电场出力参考值方案，对风电

场实际有功出力值的不确定性具有鲁棒性，即实际

有功出力值在（１#α，１）内波动时，决策解都能保证
所有投入风电场的有功出力和不低于（１#α）Ｂ０。
从而实现了在保证电网安全的前提下，最大化风电

场出力参考值，为电网的恢复提供功率支持。

１．４　模型求解
文中建立的风电场有功出力优化模型属于非

线性优化模型，难以快速求解，智能算法是最为常

用的求解方法。考虑到人工蜂群算法具有参数少、

易于参数调整、收敛性快和求解稳定性高的特

点
［２１—２２］，文中算例采用人工蜂群算法对优化模型进

行求解。该模型同样可以采用遗传算法、粒子群算

法等智能算法求解。

文中方法实际应用时，首先在不考虑风电场有

功出力不确定的条件下求得风电场的出力方案，即

确定性模型的结果。利用此结果与给定的偏差因

子δ来优化风电场出力的风电波动范围 α，从而根
据不同偏差因子对应的波动范围，结合风电预测出

力的范围，选择符合要求的出力方案。

２　算例分析

２．１　仿真场景
采用 ＩＥＥＥ１０机 ３９节点系统验证文中方法的

有效性，电网拓扑如图１所示，其中３０号机组为水
电机组，具备自启动能力，其余均为火电机组，不具

备自启动能力。系统参数见表 １和表 ２，表 １中节
点电压均为１００ｋＶ。
　　假设当前除了自启动机组以外，３７、３８、３９、３３
号机组已经恢复，图 １中蓝色实线为已恢复路径。
此时３７号机组出力为５１．２ＭＷ，３８、３９号机组已经
启动但还没有开始并网发电，节点２５已恢复负荷量
为６０ＭＷ，节点２６已恢复负荷量为５０ＭＷ，节点２９
已恢复负荷量为３０ＭＷ，节点３９已恢复负荷量为
１０６ＭＷ，节点２７已恢复负荷量为９６ＭＷ，节点１６
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图１　ＩＥＥＥ３９节点系统
Ｆｉｇ．１　ＩＥＥＥ３９ｂｕｓｓｙｓｔｅｍ

表１　ＩＥＥＥ３９节点系统节点数据
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｎｏｄｅｄａｔａｏｆＩＥＥＥ３９ｂｕｓｓｙｓｔｅｍ

节点类型 节点名称
有功负荷

／ＭＷ
有功负荷

／ＭＷ
最大发电

容量／ＭＷ

ＢＳ ＢＵＳ３０ ２５０

Ｂ ＢＵＳ１

Ｂ ＢＵＳ２

ＢＱ ＢＵＳ３９ １１０４ ２５０ １０００

Ｂ ＢＵＳ２５ ２２４ ４７．２

ＢＱ ＢＵＳ３７ ５４０

Ｂ ＢＵＳ２６ １３９ １７

Ｂ ＢＵＳ２９ ２８３．５ ２６．９

ＢＱ ＢＵＳ３８ ８３０

Ｂ ＢＵＳ２７ ２８１ ７５．５

Ｂ ＢＵＳ１７

Ｂ ＢＵＳ１６ ３２９ ３２．３

Ｂ ＢＵＳ１９

ＢＱ ＢＵＳ３３ ６３２

注：ＢＳ为黑启动机组；ＢＱ为待恢复常规机组；Ｂ为普通
节点。

已恢复负荷量为１３６ＭＷ。由已经恢复的小系统为
３３号机组提供厂用电。节点 ２６、２９、２７、１６上接有
风电场。风电场内风机假设为同一类型风机双馈

风机，当前时刻各风电场出力参考值、各风电场预

测最大出力如表３所示。
２．２　基于ＩＧＤＴ的风电场有功出力优化结果

在不考虑风电场出力不确定性时，求解得到的

当前时刻各风电场有功出力为：７５ＭＷ，１０９．５ＭＷ，
９４．５ＭＷ，９４．５ＭＷ。当考虑风电场出力的不确定
时，通过改变偏差因子 δ，确定不同的期望目标，求
解基于ＩＧＤＴ理论的风电场出力优化模型，可以得

表２　ＩＥＥＥ３９节点系统支路数据
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｂｒａｎｃｈｄａｔａｏｆＩＥＥＥ３９ｂｕｓｓｙｓｔｅｍ

支路

类型
首端节点 末端节点

等效电阻

／ｐ．ｕ．
等效电抗

／ｐ．ｕ．
对地电纳

（Ｂ／２）

Ｔ ＢＵＳ３０ ＢＵＳ２ ０．０１８１

Ｌ ＢＵＳ１ ＢＵＳ２ ０．００３５ ０．０４１１ ０．３４９３５

Ｌ ＢＵＳ１ ＢＵＳ３９ ０．００１０ ０．０２５０ ０．３７５０

Ｌ ＢＵＳ２ ＢＵＳ２５ ０．００７０ ０．００８６ ０．０７３０

Ｔ ＢＵＳ２５ ＢＵＳ３７ ０．０００６ ０．２３２０

Ｌ ＢＵＳ２５ ＢＵＳ２６ ０．００３２ ０．０３２３ ０．２５６５

Ｌ ＢＵＳ２６ ＢＵＳ２９ ０．００５７ ０．０６２５ ０．５１４５

Ｔ ＢＵＳ２９ ＢＵＳ３８ ０．０００８ ０．０１５６

Ｌ ＢＵＳ２６ ＢＵＳ２７ ０．００１４ ０．０１４７ ０．１１９８

Ｌ ＢＵＳ２７ ＢＵＳ１７ ０．００１３ ０．０１７３ ０．１６０８

Ｌ ＢＵＳ１７ ＢＵＳ１６ ０．０００７ ０．００８９ ０．０６７１

Ｌ ＢＵＳ１６ ＢＵＳ１９ ０．００１６ ０．０１９５ ０．１５２０

Ｔ ＢＵＳ１９ ＢＵＳ３３ ０．０００７ ０．０１４２

注：Ｌ为输电线路；Ｔ为变压器。

表３　风电场出力参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐａｒａｍｅｒｅｒｓｏｆｗｉｎｄｆａｒｍ

风电场
当前时刻风电

场出力／ＭＷ
风电场预测

最大出力／ＭＷ

２６ ７０ １２０

２９ １００ １００

２７ ９０ １５０

１６ ７５ ７５０

到相应的不确定参数最大波动幅度 α以及对应的
风电场出力参考值方案，如表４所示。

表４　基于ＩＧＤＴ的风电场有功出力优化结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｏｐｔｉｍａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｗｉｎｄ
ｆａｒｍｏｕｔｐｕｔｂａｓｅｄｏｎＩＧＤＴ

δ α
各风电场有功出力／ＭＷ

２６ ２９ ２７ １６
化结果

／ＭＷ
最低投入

量／ＭＷ

０．０ ０．００ ７５．０ １０９．５ ９４．５ ９４．５ ３７３．５０ ３７３．５０

０．１ ０．０９ ７６．５ １１１．０ ９３．０ ９１．５ ３３７．０２ ３３６．１５

０．２ ０．１８ ７０．５ １１４．０ ８８．５ ９１．５ ２９８．８７ ２９８．８０

０．３ ０．２０ ６７．５ １０５．０ ７５．０ ８１．０ ２６２．５２ ２６１．４５

０．４ ０．２３ ５８．５ ９３．０ ７３．５ ６７．５ ２２５．１２ ２２４．１０

０．５ ０．２６ ５４．０ ７９．５ ６３．０ ５７．０ １８７．２３ １８６．７５

０．６ ０．３０ ５７．０ ６０．０ ５４．０ ４５．０ １４９．６４ １４９．４０

０．７ ０．３６ ４０．５ ５２．５ ４６．５ ４５．０ １１８．５５ １１２．０５

０．８ ０．４６ ２５．５ ４８．０ ３７．５ ３１．５ ７７．５６ ７４．７０

０．９ ０．５７ １３．５ ３７．５ ３４．５ ３０．０ ４９．２４ ３７．３５

　　从表４中可以看到，δ和α呈正相关，预期最低
风电场出力参考值总量越小，允许的风电场实际出

力波动越大。这表明，预期风电场出力参考值越

小，该方案可以抵抗较大的有功出力波动，这与实

际运行中的经验相符。在实际操作过程中，可以根

０３



据历史数据确定风电场出力的下限，选择合适的风

电场投入方案。方案的选择可以根据偏好，选择较

为保守或较为冒险的方案。

２．３　不同方法对比
为了验证考虑风电场出力不确定性的必要性，

分别用确定性模型、模糊机会约束模型和 ＩＧＤＴ模
型求解风电场投入方案。确定性模型和 ＩＧＤＴ模型
为前文所介绍的模型，模糊机会约束模型采用文献

［１３］中的模型。
由于模糊参数未知，文中采用多组参数进行仿

真，置信水平参数β、风险参与系数 λ分别取０．６和
０．４，选择最好结果的参数为后续方案。

假设风电场实际有功出力的波动区间为［０．７，
１］，每次仿真中实际风电场有功出力在该范围内随
机生成，重复２０次仿真，每次试验按照３种模型求
解出的风电场出力方案得到的总风电场出力如图２
所示。当实际出力波动时，如果恢复方案无法满足

安全约束，则总风电场出力记为 ０。当实际风电场
出力波动时，仿真中存在相当部分的确定性模型及

模糊模型求解结果无法满足安全约束的情况。

图２　３种模型结果对比
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓ

从图２中可以看出，２０次比较实验中，确定性
模型、模糊模型求解得到的风电场投入方案在实际

投入过程中由于风机有功出力量的不确定性导致

某些安全约束的越限。确定性方案中有６次因为风
电场出力波动过大导致频率越限，模糊方案中则出

现４次，略优于确定性方案。而文中基于 ＩＧＤＴ模
型的风电场有功出力优化方法求解得到的风电场

投入方案能够承受一定范围内的有功出力波动，风

电场出力较另２种方案偏小，但是没有出现频率越
限的情况。通过选择合适的出力方案即可在保证

满足系统安全约束的前提下达到预期的最低有功

出力目标。

２．４　江苏实际系统仿真结果
为了进一步验证文中方法在实际系统中的有

效性，以江苏电网为例进行仿真分析。宜兴抽水蓄

能电站为黑启动电源，具有自启动能力，黑启动电

源所在３个分区作为仿真系统。电网拓扑如图３所
示，该系统包含７台发电机节点，共有７８个节点，９５
条线路。图中绿色节点为发电机节点，深蓝色节点

为黑启动机组节点，红色节点为风电场节点，蓝色

线路为已恢复线路，蓝色线路所连接的节点构成了

已恢复系统。

图３　江苏电网３个分区系统
Ｆｉｇ．３　ＴｈｒｅｅｓｕｂａｒｅａｓｙｓｔｅｍｓｏｆＪｉａｎｇｓｕｇｒｉｄ

从图３中可以看出，在当前时步，除了黑启动电
源以外，苏宜协，戚燃新机组已经恢复。此时苏宜

协出力为１７．５５ＭＷ，戚燃新已经启动但还没有开始
并网发电，苏珉珠已恢复负荷量为 ２８ＭＷ，苏北塘
已恢复负荷量为８５ＭＷ，苏荆溪已恢复负荷量为４８
ＭＷ，苏马杭已恢复负荷量为５２ＭＷ，苏芳渚已恢复
负荷量为２８ＭＷ，苏洛西已恢复负荷量为 ３８ＭＷ。
由已经恢复的小系统为苏戚燃１号提供厂用电，苏
北塘节点，苏马杭节点接有风电场，风速条件，风机

类型及参数与 ＩＥＥＥ３９节点系统算例相同，４个风
电场机组数量、当前时刻各风电场出力、各风电场

预测最大有功出力如表５所示。

表５　风电场出力参数
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐａｒａｍｅｒｅｒｓｏｆｗｉｎｄｆａｒｍ

出力类型 苏北塘风电场 苏马杭风电场

当前时刻风电场出力／ＭＷ ６５ ４０

风电场最大预测出力／ＭＷ １０５ ７５

　　在不考虑风电场出力不确定性时，求解得到的
当前时刻各风电场有功出力为９４．５ＭＷ和６９ＭＷ。

当考虑风电场出力的不确定性时，通过改变偏

１３刘昌盛 等：基于ＩＧＤＴ的网架重构过程中风电场出力调度



差因子δ，确定不同的期望目标，求解基于 ＩＧＤＴ方
法的风电场出力优化模型，可以得到相应的偏差因

子δ对应的最大波动幅度α以及对应的风电场投入
方案，如表６所示。

表６　基于ＩＧＤＴ的风电场有功出力鲁棒优化结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｏｐｔｉｍａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｗｉｎｄ
ｆａｒｍｏｕｔｐｕｔｂａｓｅｄｏｎＩＧＤＴ

$ %

各风电场有功出力／ＭＷ

苏北塘 苏马杭

优化结果

／ＭＷ
最低投入

量／ＭＷ

０．０ ０．００ ９４．５ ６９．０ １６３．５０ １６３．５０

０．１ ０．０９ ９４．５ ６９．０ １４７．９０ １４７．１５

０．２ ０．１９ ９３．０ ６７．５ １３０．８１ １３０．８０

０．３ ０．２０ ８４．０ ６０．０ １１５．０６ １１４．４５

０．４ ０．２３ ７２．０ ５５．５ ９８．２１ ９８．１０

０．５ ０．２６ ６３．０ ４９．５ ８２．８２ ８１．７５

０．６ ０．３０ ５４．０ ４０．５ ６５．７０ ６５．４０

０．７ ０．３７ ４８．０ ３１．５ ４９．９５ ４９．０５

０．８ ０．４７ ３９．０ ２４．０ ３３．３７ ３２．７０

０．９ ０．６４ ３６．０ １０．５ １６．９５ １６．３５

　　从表６可以看出，采用文中方法可以得到不同
波动幅度下的风电场投入方案，在实际操作过程

中，可以根据历史数据确定风机出力波动的大致范

围，查表选择合适的风电场投入方案。

３　结论

风电场的调度使得风电场具备了参与网架重

构的能力。由于风速的不确定性，产生的风电场出

力波动会对已恢复系统产生有功冲击。但如果将

风电控制为稳定出力，又会大大降低风电的支撑能

力。为了提高风能参与系统恢复的效率，文中提出

了一种基于 ＩＧＤＴ的风电场出力参考值优化模型。
仿真研究结果表明：（１）该方法确定的风电场出力
方案能够在满足已恢复系统安全约束的条件下承

受风电场出力波动，且保证风电场出力参考值不会

低于最低预期风电场出力；（２）文中模型的优化结
果与确定性、模糊机会约束模型相比，文中模型能

够保证已恢复系统的安全性的基础上，增加风电场

的出力，提高停电系统的恢复效率。

文中方法在选择最终方案时具有一定的主观

性，后续将对降低调度人员选择主观性的方法进行

研究。
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