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摘要：高比例新能源发电带来的运行环境不确定性将显著增加离线稳控策略及其整定值的失配风险或运行成本。目

前，快速自适应的在线策略制定尚无法在实际运行中完全替代离线策略制定流程，依靠规范化、自动化方法缩短离线

稳控策略可靠更新周期势在必行。为此提出了一种基于随机-鲁棒混合整数规划的电网离线稳控策略定值规范化整定方

法。不确定性参数按是否精准可信掌握概率分布被分为两类，分别采用随机规划和鲁棒规划方法予以应对；定值整定

问题被规范为一个两分支的双层随机-鲁棒优化模型。所提出方法在南方电网某实际稳控系统算例中得到验证，可支撑

日前时间尺度的策略定值规范更新。该方法对不确定运行环境下系统安全敏感且难以完全解析的离线决策，提供了一

个通用的规范化、自动化改进技术框架。
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Abstract：The mismatch risk and operational cost of off-line stability control strategy and setting values will increase dramatically 
with high proportion new energy generation which impose uncertainty on power system operation.  Given that the fast adaptive online 
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power system off-line stability control strategy based on stochastic-robust mixed integer programming is proposed .  The uncertain 
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incorporated by stochastic and robust programming respectively; the setting problem is normalized as a dual-branch bi-level 
stochastic-robust optimization.  The proposed approach is demonstrated on a real stability control strategy of China Southern Power 
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0　引言

为应对全球气候变暖，解决人类永续发展中的

资源环境约束，2020年中国提出了“力争 2030年前

实现碳达峰，2060年前实现碳中和”的“双碳”目标。

为实现“双碳”目标、构建新型能源体系，必须大力

发展风能、太阳能等新能源，预计到 2060 年，我

国风电、太阳能等新能源发电量占比将超过

50 %［1-2］。新能源发电具有随机性、波动性、间歇

性，其装机和电量占比迅速增大，必然给电网运行

环境带来更大的不确定性，这已成为建设新型电力

系统的主要技术挑战之一［3-4］。在电网安全稳定控

制领域（第二道防线），不确定性显著增大的后果就

是控制无解、失效或代价过大等稳控策略失配风险

大幅上升，威胁系统安全。因此，必须提升稳控策

略制定的不确定性适应能力，保障不确定运行环境

下新型电力系统安全稳定运行。

事实上，为应对负荷不确定性，人们已经研

究、实践了许多稳控策略制定方法。例如，在离线

稳控策略设计时，根据特定稳定问题构建用于分析

校核的极端运行场景集，这实际上就是一种鲁棒方

法。此外，大量研究致力于将稳定控制从“离线决

策、在线实时匹配”模式升级为“在线预决策、实时

匹配”模式直至“实时决策”模式［5-10］。然而，经过

数十年研究实践，尽管国内外许多运行中的调度控

制系统均已包含有支持在线决策甚至实时决策的功

能［11］，但自动生成策略长期持续投入闭环运行的实

例是罕见的。本文认为，通过规范化、自动化方法

改造传统离线策略制定流程，用快速可靠的离线策

略填补当前离线策略（通常更新时间周期为数月至

一年）和在线策略（通常设定更新周期为数分钟至一

小时）在更新周期上的断层，寻求从离线策略到在

线策略的渐变而非颠覆式跳跃，是未来运行环境不

确定性显著增大背景下稳控策略制定技术的一个重

要发展方向。

本文在上述方向上具体研究常见稳控策略关键

定值的离线规范化整定问题。目前国内调度部门进

行离线稳控策略定值整定时大多缺乏规范化流程，

依赖专家经验，一方面难以在预想场景强随机、高

可变条件下实现定值整定快速可靠，另一方面所给

出的定值缺乏最优性、规范性，难以适应安全防御

在线化和电力市场的要求。一些文献对离线稳控策

略及定值的规范求解方法进行了研究。文献［12- 
15］提出了稳定控制方案或控制措施量的生成方法，

但并未给直接给出公式化控制策略的整定值。文献

［16］提出了仿射型的控制量公式并利用需切量函数

凸性，以其首尾样本连线确定整定值，然而，对于

实际大系统考虑各类稳定性及运行方式隐变量影响

后，这一凸性无法保证。文献给出了基于约束潮流

的离线仿真场景生成方法，然后利用最大功角差对

控制量的解析灵敏度快速计算控制策略。现有的在

线预决策方法也为离线规范化自动化定值整定提供

了参考。如文献［8］提出了可供借鉴的以最小化控

制代价风险为目标，安全稳定裕度为约束的在线预

防控制、紧急控制优化模型框架。上述文献都没有

讨论不确定性环境下离线公式化稳控策略的定值整

定。文献［17］给出了基于规则的切负荷控制量分段

线性计算公式定值整定方法，但没有涉及不确定性

应对。本文将用到随机-鲁棒优化方法。在电力系

统问题中单独应用随机规划［18］或鲁棒优化［19］方法

是常见的，文献［20-21］联合运用两种方法，在数

学建模方法上可供参考，但显然无法直接套用于解

决本文研究的问题。

为此，本文提出了基于随机-鲁棒混合整数规

划的电网离线稳控策略定值规范化整定方法，其主

要贡献在于以下几点。

1）流程规范化、自动化：将包含切机/切负荷

基值、系数和优先顺序在内典型主要稳控策略定值

的整定问题建模为规范的、求解过程自动化的数学

优化问题，用混合整数优化模型描述策略执行

逻辑。

2）不确定性应对：将掌握可信概率分布（以新

能源出力为代表）和不掌握概率分布（以给定关键断

面功率下待切机组/负荷功率分布为代表）的两类随

机性分别用随机规划和鲁棒规划框架予以应对，并

提出分层、两分支混合描述。

3）模型简化：将“最小过切”原则对应的优化问

题转写为一组混合整数约束，从而将优化问题结构

从三层简化为两层，有利于问题可靠快速求解；同

时对模型进行了其他有利于求解的优化。

本文首先对所研究的定值整定问题做规范描

述，然后介绍所提出的随机-鲁棒优化模型及模型

的转写简化，最后，以南方电网主网某实际稳控系

统策略的定值整定为例，验证方法的有效性。
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1　离线切机/切负荷稳控策略的定值整定

1. 1　问题描述

1. 1. 1　稳控定值整定的一般概念

当发生电力系统安全稳定第二道防线设防范围

的故障扰动后，电力系统安全稳定控制系统或装置

（后文简称稳控系统）根据其观测状态量变化识别出

故障后触发对应稳控策略，形成稳定控制措施。每

一个稳控策略通常包括设防故障、运行方式、触发

条件、控制量计算、防误条件、控制对象等要素，

并以表格形式呈现（见表1）。

为了在保证策略对特定扰动、特定场景准确

性、针对性的同时，提高策略形式的规范性、通用

性、适应性，通常稳控策略是参数化的，而且其中

一部分参数开放给用户自定义，称为整定值（如表 1
中Kn、Pset、Pfw为整定值），调度部门可根据实际需

要的变化做出调整，这一过程简称为定值整定。

复杂的稳控策略可能包含数十个整定值，本文

综合考虑代表性、实效性和可行性，主要关注与定

值整定规范化、自动化以及应对不确定性高度相关

的控制需求量计算公式定值和控制对象优先级定

值。为简化表述且失一般性，下文针对切机稳控策

略进行描述。

1. 1. 2　需切量计算公式及其整定值

稳控策略需根据系统运行状态决定合适的动作

量，也就是说，稳控策略将系统运行状态映射到需

求控制量。对于稳控切机策略，这一映射的一类常

见形式为：

Ppd(P；K，Pb，P t ) =
ì
í
î

K ⋅ max{ }P - Pb， 0 ， P > P t

0，  P ≤ P t

（1）
式中：Ppd为策略给出的计算需切量，MW，一般也

称为要切量；P为当前系统运行状态的某个功率

值，通常是某个与所设防故障高度关联的断面功

率。稳控策略根据这个关键断面功率确定需求切机

量。例如，对于电厂送出通道故障引起的电厂对系

统暂态功角失稳，通常以送出断面功率作为切机策

略的输入状态量。K、Pb、Pt 为 3 个整定值，分别

称为切机系数、切机基值和切机门槛值。通常，可

通过选择P的正方向，使得Ppd 与P大体上正相关，

因此规定K ≥ 0。为了消除决策变量之间的非线性

关系，可定义整定值B = KPb。因此当K ≥ 0时可将

式（1）改写为：

Ppd(P；K，B，P t ) =
ì
í
î

max{ }KP - B， 0 ， P > P t

0， P ≤ P t

  （2）
目前国内涉及切机、切负荷的主网稳控策略很

多采用式（2）或其变形、简化版本作为控制量计算

公式。其数学本质是将系统运行方式压缩到一维表

示，并且函数形式简化为带门槛的一阶多项式。

1. 1. 3　实际需切量

为维持系统稳定所需要的实际需切量用 Pad 表

示，它是P的函数。在离线策略制定中，通常假设

Pad 可以利用足量的时域仿真结果来估计，一种常

用的流程是：给定P，构建关键断面功率等于P的

多个场景，包含P所对应的各种极端运行情况，然

后通过时域仿真，试探所设防故障后各场景下能保

持系统稳定（包括所有稳定类型）的最小切机功率

值；对所有场景下的最小切机量取大，加上适当的

裕度，作为对 Pad (P ) 的估计。如果通过对 Pad (P )
的解析分析给出了近似闭合形式，可用闭合式加速

或替代上述时域仿真计算过程。

为保证后文表述严谨，对于函数Pad (P )作如下

符合经验的假设。

∃P0：P0 = sup{P′ |  ∀P ≤ P′，Pad( )P = 0} （3）
式中P′为一个辅助变量。式（3）含义为：存在一个

稳定边界状态 P0，当 P<P0 时，不需要切机，且在

P0 的任意右邻域 )[P0，δ 中一定存在P使得Pad(P ) >

0。P0 可以通过时域仿真获得。通常P t 可取P0 减去

一个裕度，本文不再讨论其整定方法。

表1　稳控策略表的一种典型形式

Tab.  1　A typical form of stability control strategy table

策略功
能名称

某直流
联网方
式双极
闭锁保
护

系统
运行
方式

正常
方式

某方式

特殊方
式一

启动
条件

某线
路，
某主
变突
变量
启动

故障元
件

某时间
内某直
流两极
相继闭
锁

控制量计算

1）送端切机
策略启动门槛
条件：PDC>Pmk

需切量计算：
DP=Kn×（PDC

―Pset）

2）受端切负荷

防误
条件

DP<
Pfw

控制
对象

向某发
切机命
令交替
切某机
组

向某机
组发切
负荷命
令

注：Kn、Pset、Pfw、Pdc为整定值；DP为需切量。
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1. 1. 4　切机优先顺序及其定值

在许多切机稳控策略中，待切机组之间存在可

整定的优先级，不失一般性地，假设优先级定值的

具体形式为每台待切机组的优先序号。令 IG 表示所

关心策略待切机组的序号集合，待切机组优先级定

值实际上是对 IG 中序号的重排结果，因此可以用一

个置换矩阵 Q ∈ {0，1} || IG × || IG 来表示切机优先顺序

定值。

1. 1. 5　最小过切原则

在大多数切机稳控策略中，一次策略出口命令

需切除的发电机，由 Ppd、各待切机组在装置启动

锁定初始断面的功率及其优先级，按最小过切原则

匹配确定。所谓最小过切，即按优先级累加发电机

功率，直到大于 Ppd，或已穷尽所有待切发电机后

停止，进入累加的发电机即本次策略出口命令最终

需要切除的发电机。

1. 1. 6　定值安全性约束与过切量

稳控策略必须保证控制量是充分的，也即满足

下列定值安全性约束。

定值安全性约束 1：在给定的整定值下，按照

稳控策略（包含上述最小过切原则）确定的实际切除

机组功率之和Pac，须不小于Pad。

实践中，在进行离线稳控策略定值整定时，由

于待切机组功率可变，为简化分析保证不欠切，经

常使用更强的安全性约束，即：

定值安全性约束 2：在给定的整定值下，按式

（2）得到的Ppd不小于Pad。

显然，根据定值安全性约束 2是定值安全性约

束 1的充分条件。在定值安全性约束之下，可定义

过切量Poc如式（4）所示。

Poc = Pac - Pad （4）
实践中有时为简化问题，也可能将过切量定义

为Pac - Ppd，本文为还原过切量的本质含义，采用

式（4）的定义。

当Pad(P )难以解析时，定值安全性约束使用其

样本化形式予以近似，即

∀i ∈ IT：Poc (Pi ) ≥ 0 （5）
式中：IT 为离线仿真扫描的场景样本序号集；Pi为

样本 i的过切量。为保证安全性，采样必须足够充

分，并在Pad中考虑裕度。

在一些问题中，切除量过大也会引入新的安全

问题，本文不显式处理这类安全约束，而在后文中

通过把减小过切量视为优化目标予以间接考虑。

1. 1. 7　本文研究的定值整定问题

在上述设定下，本文研究的定值整定问题为：

在可以通过批量时域仿真获得充足的Pad (P )样本的

基础上，按某种合理的整定目标和策略，对式（2）
表示的切机稳控策略，寻找满足定值安全性约束的

整定值K、B、Q。这一问题在许多国内实际稳控策

略的定值任务中存在，代表了其中计算密集度较

高、可规范性条件较好、与不确定性适应密切相关

的重要环节。

1. 2　方法现状与改进必要性

1. 2. 1　当前工程实践中的整定方法

在离线策略定值整定的工程实践中，通常并未

将上述定值整定问题规范建模为数学问题求解，而

通过一个基于工程经验的“启发式试探-仿真校核”

迭代过程实现［17］。通常取K = 1或数值仿真得到的

局部斜率ΔPad /ΔP的平均值，Pb = P t 作为试探迭代

初值；在充分大范围内校核不同P下，按试探的整

定值K、Pb 是否能满足定值安全性约束 2，如果不

能，则考虑适当增大K，减小 B，并使其尽量不超

出经验的合理范围。对Q的整定则更无定法，系统

侧通常不对Q作优选，而由电厂根据其内部约束自

行决定；或者在单机容量差异较大时，按某种经验

规则（如先切小机组）少量试探比较不同Q下的结

果，对显著较劣的排序建议排除。

1. 2. 2　改进的必要

上述工程实践中的整定方法存在两方面局限难

以适应电网发展需求。第一，人工依赖，效率低

下。工程实践流程中，不少工作量消耗在可自动化

替代的人工机械操作上，存在显著的效率瓶颈，对

一组前述切机策略定值的整定，有时可占用熟练技

术人员数天甚至更长时间，无法适应离线策略快速

迭代的发展需求。第二，经验依赖，严格性、规范

性、最优性缺乏。受制于人工操作的效率瓶颈，上

述工程实践流程通常难以对大量运行场景和定值组

合进行充分试探校核，场景和定值选择经验性、任

意性强，结果缺乏最优性。此外应注意的是，市场

化必然对稳控策略及定值的规范性、最优性、公允

性提出更高的要求，当前工程实践方法难以适应。

2　基于随机-鲁棒混合整数规划的切机稳控
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策略定值整定模型
2. 1　不确定性建模与定值整定模型结构

2. 1. 1　定值整定的目标函数

稳控定值整定本质上是一种稳定控制决策。对

于稳定控制，优化目标通常为在保证稳定的约束下

最小化控制成本。在不确定性控制决策问题中，控

制成本的量化，则取决于对不确定性的建模。

2. 1. 2　不确定性建模

不确定性建模服从于总体的不确定性决策方

法。随机规划和鲁棒规划是不确定性决策的两种重

要方法，在主要数学手段和思想方法上存在显著区

别［22］。选择不确定性决策方法的技术路线通常涉及

对两种方法的取舍应用。本文建模方法的一个重要

基础，是对随机、鲁棒两类方法相容性的观察。

首先在数学形式上，应注意到，通过调节风险

指标的效用函数或不确定性预算［21］，实际上随机规

划可以平滑过渡、趋近或达到鲁棒规划的效果，两

者没有不可逾越的鸿沟。

其次在思想方法上，传统稳控策略制定的主导

思想是鲁棒的。究其原因，一方面，安全控制决策

在本性上就是高度风险厌恶的，强调底线思维；另

一方面，策略制定面临的不确定性是广泛而复杂

的，难以获得全面而精确的联合概率分布信息，不

得不放弃对不确定性结果的精确管控，聚焦于极端

情况。但这并不意味着随机规划的思想在这一问题

上不可行、不正确。事实上，随着新能源引入的系

统运行不确定性上升，随着电力市场引入的系统运

行对稳控动作量成本的敏感性上升，若稳控策略仅

由概率极低的边界场景确定可能引入不可接受、不

必要的成本；此外，对所面临的不确定性，通常人

们或多或少具备一些概率先验知识。因此，随机规

划的思想同样反映了一部分客观现实。

因此，在离线定值整定这样的不确定性决策问

题中，采用随机规划或是鲁棒规划方法，主要取决

于对于不确定性的掌握程度：当对不确定参数的概

率分布具备精准把握时，采用随机规划的方法，并

在目标函数中采用可正确反映风险厌恶的风险指

标，能提供最精细的概率化控制成本优化效果；当

对不确定参数不（确信）掌握精准概率分布，或不确

定参数本身不具备稳定的分布，同时又能对不确定

参数的可变区域给出充分可信范围时，使用鲁棒规

划方法，可以有效限制控制成本的上限。

然而，实践中最常见的情况是，决策者对部分

不确定参数掌握概率分布（或生成模型），而对另一

部分参数则只能给出其可变范围。例如，近年来，

新能源发电预测技术取得长足发展，在涉及新能源

发电功率的定值整定问题中，新能源发电功率P r就

是具备概率模型的不确定性参数，假设已知其联合

概率密度函数P。而对于策略动作时，给定关键断

面功率P后待切机群的开机和功率分布PG（停机用

零功率表示），在一定程度上受调度运行者或市场

主体的自由意志掌控，可能并不存在稳定的概率分

布，稳妥起见，只能以开机或停机、最大最小技术

出力给出其可变范围，即 PG ∈ {0} ∪ [PG
min，PG

max ]。
为简化问题，不妨假设 P r 和 PG 是相互独立的。对

这样的情况，需提出随机规划和鲁棒规划的融合方

法，对 P r 采用随机规划方法处理，对 PG 采用鲁棒

规划方法处理。在随机规划目标函数的风险指标选

择上，为简化问题，本文采用控制成本的数学期望

作为目标函数。

2. 1. 3　随机与鲁棒的结合顺序

由于控制成本 C (K，B，Q； P r，PG )同时受

P r 和 PG 两个（组）参数影响且对两者目标冲突，因

此在优化问题的结构上，P r 和 PG 的变化不可能处

于同一层次，也就是说概念上不存在某个控制成

本，同时满足 P r 按P取期望，且 PG 使控制成本最

大。因此，对 P r 的随机和对 PG 的鲁棒必然存在顺

序。分别用EPr max
PG

和 max
PG

EPr 两个复合算符表示两

种可能的顺序。对任意控制成本函数 C，不难

证明：

EPr max
PG

C (K，B，Q；P r，PG ) ≥
max

PG
EPrC (K，B，Q；P r，PG ) （6）

因此可以认为EPr max
PG

结构更能体现对 PG 的鲁

棒性，在稳控定值整定问题中更合适。

2. 1. 4　定值整定随机-鲁棒优化模型的结构

完成前文讨论后可以给出本文提出的稳控切机

策略定值整定问题的随机-鲁棒优化模型结构。如

图 1所示。模型包含三层优化，第二层L2以下有两

个平行分支；两个分支问题几乎完全相同，除了一

个在L2最大化目标函数，另一个最小化目标函数；

第三层 L3 两个分支上的问题完全相同。图中虚线
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和箭头指示出变量的信息传递路径，上层问题的决

策变量作为参数传递给下层（深红色箭头），下层的

最优解或最优函数值反馈到上层的目标函数或约束

中（蓝色箭头）。

图 1中左方第一分支对应最小化随机-鲁棒控制

成本 EPr max
PG

C (K，B，Q；P r，PG )这一目标，另需有

约束保证优化模型给出的最优整定值必须在所有可

能的 P r 和 PG 组合下满足定值安全性约束。借助第

一分支在L1对期望的场景化表达（用场景的概率加

权平均代替期望），以及在L2、L3的数学形式，第

二分支实现了样本化的定值安全约束：对给定的每

一个 P r 样本，要求变化 PG 使切机量最小时，该最

小的切机量对于保障切机后系统安全稳定也必须是

充足的。

2. 2　定值整定随机-鲁棒优化数学模型

令ΩS 表示一个能充分刻画新能源发电 P r 随机

分布P的随机样本集，ΩT表示稳控策略相关关键断

面功率P的校核场景集合，ΩG 表示待切机组集合，

令 IS = {1，2，⋯，|ΩS |}、 IT = {1，2，⋯，|ΩT |}、 IG =

{1，2，⋯，|ΩG |}表示相应的元素序号集，并规定

Pi ∈ ΩT按从小到大排列，大体均匀并具有合适的步

长，且 P1 = P0，其中 P0 在式（3）处定义。假设

(s，i) ∈ ΩS × ΩT 给定了一组校核方式条件，在这一

条 件 下 ， 通 过 数 值 仿 真（dynamic simulation 
program，DSP）等主流电力系统安全定计算软件已

可自动化实现），得到对应的实际需切量Pad，i，s。图

1所示第一层问题M1-L1由以式（10）给出。

min
K，B，Q

∑
s ∈ IS

∑
i ∈ IT

ω i[ ]Rmax，i，s( )K，B，Q - Pad，i，s

2
（7）

满足：

K ≥ 0 （8）
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

∀n ∈ IG：∑
m ∈ IG

qm，n = 1
∀m ∈ IG：∑

n ∈ IG

qm，n = 1 （9）

∀s ∈ IS，i ∈ IT：

Rmin，i，s(K，B，Q) - Pad，i，s ≥ 0 （10）
式中：K，B ∈ R，Q ∈ R || IG × || IG 为待优化的稳控策略

整定值，含义见 1. 1节；令 qm，n ∈ {0，1}表示Q的第

m行第 n列元素；s ∈ Is 为新能源场景序号； i ∈ IT

为关键断面功率水平序号；ω i ∈ [0，1] ⊂ R为第 i个

关键断面功率水平对应的归一化权重，可用历史数

据统计分布确定，或根据需要赋值。Rmax，i，s，Rmin，i，s：

R × R × R || IG × || IG → R将一组整定值分别映射到第 i
个关键断面功率水平和第 s个新能源场景下的最大、

最小实切量。因此目标函数正是所有场景 (s，i)下
的最大过切量加权平方和。式（10）表示样本化的定

值安全性约束1。
Rmax，i，s(K，B，Q)是问题 M1-L2-1 的最优目标函

数值。问题M1-L2-1由式（13）给出。

sup
{ }PG

k，i，s，yk，i，s，x
⋆
k，i，s| k ∈ IG

∑
k ∈ IG

PG
k，i，s x ⋆

k，i，s （11）
满足： ∑

k ∈ IG

PG
k，i，s =  Pi （12）

∀k ∈ IG：

yk，i，s∑
n ∈ IG

qk，nPG
min，n ≤ PG

k，i，s ≤ yk，i，s∑
n ∈ IG

qk，n PG
max，n（13）

式中：k ∈ IG 为待切机组待切序号；PG
k，i，s ∈ R为场

景 (s，i)下第 k台待切机组功率；yk，i，s ∈ {0，1}为该场

景下第 k台待切机组是否开机的标志，取 1 表示开

机；x ⋆
k，i，s ∈ {0，1}为该场景下第 k台待切机组在极端

待切机组功率分布下（第三层 L3 子问题的最优解）

是 否 被 切 除 的 标 志 ， 取 1 表 示 切 除 ；

PG
min，n，PG

max，n ∈ R分别为第 n台机组（固定顺序）的最

小、最大技术出力。为简化问题，基于电源送出系

统的一个特例，它假设待切机组功率之和等于关键

断面功率（忽略厂用电）。更一般的情况下，断面功

率可用待切机组功率的仿射来近似，本文所提出的

方法框架仍适用。式（13）实现了按上层决策变量Q

图1　随机-鲁棒优化问题M1模型结构

Fig.  1　Structure of stochastic-robust optimization model M1
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（切机顺序）对机组最大最小出力参数对 k重新排序。

目标函数中使用 sup 算符而非 max 是因为，目

标函数值对连续决策变量PG
k，i，s存在不连续点，且目

标函数在不连续点某些方向上的极限值正是邻域内

的上确界，例如考虑最小过切两台机的情况，第一

台机的功率无限逼近要切量的过程中实切量持续增

大，但如果达到要切量，则只能切一台。

x ⋆
k，i，s来自问题 M1-L3-1 的最优解，该问题由式

（17）给出。

min
{ xk，i，s| k ∈ IG}，zi，s

∑
k ∈ IG

xk，i，s （14）
满足：∑

k ∈ IG

PG
k，i，s xk，i，s ≥ KPi - B - zi，sM1 （15）

∑
k ∈ IG

PG
k，i，s xk，i，s ≥ Pi - (1 - zi，s)M1 （16）

∀k1，k2 ∈ IG，k1 < k2：
xk1，i，s ≥ xk2，i，s （17）

式中：xk，i，s ∈ {0，1}为场景 (s，i)下第 k台待切机组是

否被切除的标志，取 1表示切除。问题 M1-L3-1是

对稳控策略的实现。互补的式（15）—（16）分别代表

实际切除机组的两种情况，其中M1 为一个充分大

正 数 ， 当 辅 助 变 量 zi，s ∈ {0，1} 满 足 zi，s = 0 时 ，

∑
k ∈ IG

PG
k，i，s xk，i，s ⩾KPi - B成立，表示在可切量充分时实

切 功 率 必 须 不 小 于 要 切 量 ； 当 zi，s = 1 时 ，∑
k ∈ IG

PG
k，i，s xk，i，s ⩾Pi 成立，配合式（12），表示在可切量

不足时实切功率必须等于所有机组功率之和（全

切）。注意，由式（12）、（14）可知，在目标函数牵

引下，zi，s将优先取 0，只有在取 0不可行时才会取

1，这正是需要的策略逻辑。式（17）规定了切机优

先顺序。目标函数反映了“最小过切”。

Rmin，i，s(K，B，Q)是问题 M1-L2-2 的最优目标函

数值。由于问题M1-L2-2仅目标函数最优化方向与

问题 M1-L2-1 不同，问题 M1-L3-2 与问题 M1-L3-1
形式完全相同，对模型的第二分支不再赘述。两个

分支采用两套独立的决策变量。

总的来看，问题 M1 有 5 个主要输入参数

{Pi}i ∈ IT

、{Pad，i，s}s ∈ IS，i ∈ IT

、{PG
min，k}k ∈ IG

、{PG
max，k}k ∈ IG

和

{ω i}i ∈ IT

，前两者在批量时域仿真阶段确定，第三、

第四个由机组模型和运行约束决定，{ω i}i ∈ IT

可由

{Pi}i ∈ IT

在实际运行中出现的概率或技术人员根据分

析需要赋予的先验概率决定（{ω i}i ∈ IT

的设定是可选

的，对模型结构无影响，不关心权重差异时可取所

有ω i相同）。

3　模型的转写、简化与求解

对于每一层都包含整数变量的三层优化问题，

目前尚未见一般的严格高效算法。为了充分利用现

有优化算法并提升求解效率，对上文提出的优化问

题M1进行转写、结构简化和细节优化。

首先指出，在式（12）给出的特例下，第二、三

层问题与 s无关，后文将撤销第二、三层问题中变

量的 s下标。

3. 1　对第一层优化问题的改进

因下层决策变量是离散的，K，B在小范围的

摄动可能不会改变式（12）的最优值，为了避免梯度

消失对求解过程造成不利影响，在 L1 目标函数中

增加一个对K，B的小罚项。改进定值整定优化模

型，即问题 M2的第一层优化问题 M2-L1由式（18）
—（21）给出：

min
K，B，Q

∑
s ∈ IS

∑
i ∈ IT

ω i[ ]Rmax，i( )K，B，Q - Pad，i，s

2
+ f1(K，B)

（18）
满足：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

f1( )K，B = ϵ1∑
i ∈ IT

ω i( )KPi - B

K ≥ 0
∀n ∈ IG：∑

m ∈ IG

qm，n = 1
∀m ∈ IG：∑

n ∈ IG

qm，n = 1
（19）

∀s ∈ IS，i ∈ IT：

Rmin，i(K，B，Q) - Pad，i，s ≥ 0 （20）
Rmax，i(K，B，Q) = rmax，i(K，B，Q) + M2z⋆

i (K，B，Q)
  （21）

式中：f1 为惩罚直线 y = Kx - B在Pi样本取值范围

内对横坐标轴的偏离（在问题设定下恒有KPi - B ≥
0），并考虑权重ω i的影响；ϵ1 > 0为罚系数。这一

罚项使整定值在最小化最大过切量期望的同时，尽

可能让线性要切量计算公式对应的直线靠近横坐标

轴，符合问题需求。新增的式（21）是连接第二层优

化问题 M2-L2-1 的约束：rmax，i(K，B，Q)是后文给出
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的问题 M2-L2-1 或 M2-L2-1a 的最优目标函数值。

z⋆
i (K，B，Q)是问题 M2-L2-1 或 M2-L2-1a 给出的 zi
的最优解。

3. 2　对最小过切子问题的转写

最小过切子问题（L3）可以概括为：最小化有序

切除机组的台数，尽可能使得切机量满足要切量，

若不能满足要切量，应切除所有机组。这可以等效

地转写为：寻找一个正整数 l，尽可能使得前 l台待

切机组的功率和大于等于要切量，且前 l - 1 台待

切机组的功率和严格小于要切量；若不能满足，应

使前 l台待切机组的功率和等于所有待切机组的功

率和，且前 l - 1 台待切机组的功率和严格小于所

有待切机组的功率和。这样，就将 L3 的优化问题

等效表述为 L2 中的一组约束。转写后的问题 M2-

L2-1由式（22）给出。

sup
{ }PG

k，i，yk，i，xk，i| k ∈ IG ，zi

∑
k ∈ IG

PG
k，i xk，i - M2zi （22）

满足：

∑
k ∈ IG

PG
k，i =  Pi （23）

∀k ∈ IG：

yk，i∑
n ∈ IG

qk，nPG
min，n ≤ PG

k，i ≤ yk，i∑
n ∈ IG

qk，n PG
min，n （24）

∑
k ∈ IG

PG
k，i xk，i ≥ KPi - B - ziM1 （25）

∑
k ∈ IG

PG
k，i xk，i ≥ Pi - (1 - zi )M1 （26）

∀k1，k2 ∈ IG，k1 < k2：

xk1，i ≥ xk2，i （27）
∑

k ∈ { 1，2，⋯， || IG - 1 }

PG
k，i xk + 1，i < KPi - B + ziM1 （28）

∑
k ∈ { 1，2，⋯， || IG - 1 }

PG
k，i xk + 1，i < Pi + (1 - zi )M1 （29）

上述模型，将 L3 中的式（15）—（17）做必要符

号调整后写入约束，即式（25）—（27）。增加式（28）
—（29），即转写中的两个“严格小于”。注意这里利

用 了 约 束 式（27）， 对 于 切 机 标 志 序 列

{ x1，i，x2，i，…，x || IG ，i}，在式（27）作用下，左移一位形

成的序列，相当于少切最后一台机。在式（22）的目

标函数中，增加一项-M2zi，其必要性在于：若无

此项，在目标函数牵引下，zi 将倾向于取 1，即全

切机组，而正确的策略逻辑是，只有当实切量大于

等于要切量不可实现时，才能选择全切机组。令

M2 表示一个充分大的正数，可取M2 = 2 ∑
k ∈ IG

PG
max，k，

这使得当 zi取1时，目标函数一定比 zi取0时小，这

就实现了前述正确逻辑。

3. 3　对第二层优化问题的进一步简化

3. 3. 1　消去严格不等式

出于理论和数值实现的考虑，许多优化算法数

值求解器约定优化模型不包含严格不等式约束。式

（28）—（29）可以通过引入一个小的容差 τ > 0（如取

10-6）取消严格不等号。这可能对问题M2-L2-1以及

问题M2-L1解的最优性产生微小影响，但对本文要

解决的问题完全是可接受的。问题M2-L2-2，也即

rmax，i(K，B，Q)的最优性是至关重要的，失去最优

性意味着所给出整定值可能在某种待切机组功率组

合会导致欠切。然而在目标函数牵引下，对应式

（28）—（29）的约束在问题 M2-L2-2 中可以删去（若

约束不满足，意味着至少可以少切一台出力不为 0
的机组满足要切量）。消去严格不等式后的约束见

式（35）—（36）。

3. 3. 2　消去双线性项

式（25）—（26）、（28）—（29）中包含同一层决策

变量的乘积项，破坏了约束的线性结构。利用 xk，i

是 0-1变量，可以用大M法将双线性项消去，使得

L2 成为混合整数线性规划。为此，用新增决策变

量P′G
k，i替换PG

k，i xk，i，新增决策变量P″G
k，i替换PG

k，i xk + 1，i，

并新增一组约束规定它们和 xk，i、xk + 1，i取值的关系，

见式（37）—（40）。

3. 3. 3　改进后第二层问题M2-L2-1a的最终形式

经上述转写、简化、修饰后，问题 M2-L2-1a
由式（23）、（30）—（40）给出。

sup
{ }PG

k，i，P′G
k，i，yk，i，xk，i| k ∈ IG ，

{ }P″G
k，i| k ∈ { 1，2，⋯， || IG - 1 } ，zi

∑
k ∈ IG

P′G
k，i - M2zi （30）

满足： ∑
k ∈ IG

PG
k，i =  Pi （23）

∀k ∈ IG：

yk，i∑
n ∈ IG

qk，nPG
min，n ≤ PG

k，i ≤ yk，i∑
n ∈ IG

qk，n PG
min，n （31）

∑
k ∈ IG

P′G
k，i ≥ KPi - B - ziM1 （32）

P′G
k，i ≥ Pi - (1 - zi )M1 （33）

∀k1，k2 ∈ IG，k1 < k2：
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xk1，i ≥ xk2，i （34）∑
k ∈ { 1，2，⋯， || IG - 1 }

P″G
k，i ≤ KPi - B + ziM1 - τ （35）

∑
k ∈ { 1，2，⋯， || IG - 1 }

P″G
k，i ≤ Pi + (1 - zi )M1 - τ （36）

∀k ∈ IG：

-(1 - xk，i)M3 ≤ P′G
k，i - PG

k，i ≤ (1 - xk，i)M3 （37）
∀k ∈ IG：

-xk，iM3 ≤ P′G
k，i ≤ xk，iM3 （38）

∀k ∈ { 1，2，⋯， | IG | - 1 }：

-(1 - xk + 1，i)M3 ≤ P″G
k，i - PG

k，i ≤ (1 - xk + 1，i)M3  （39）
∀k ∈ { 1，2，⋯， | IG | - 1 }：

-xk + 1，iM3 ≤ P″G
k，i ≤ xk + 1，iM3 （40）

式中：M1、M2、M3为充分大正数；τ为小正数。

模型第二分支的问题 M2-L2-2a，只用将式

（30）中 sup 换成 inf，删去-M2zi 部分，并另外使用

一整套与M2-L2-1a相独立的决策变量即可。

式（8）—（9）、（18）—（21）给出的第一层问题

M2-L1，加式（23）、（30）—（40）给出的第二层问题

M2-L2-1a 和对应的 M2-L2-2a，共同给出了本文提

出的切机稳控策略规范化定值整定优化模型。

3. 3. 4　总体定值整定流程

运用本文提出方法的定值整定全流程如图 2
所示。

3. 4　模型求解

第二层问题为规范的混合整数线性规划问题且

对实际系统规模不大，可直接使用常见的商业或开

源求解器。另外，Gurobi等主流商业求解器在求解

MILP 问题时，还能给出对偶间隙 MIPGap，当

MIPGap=0时意味着达到了严格的全局最优。通过

MIPGap确认问题M2-L2-2a解的最优性，就可以保

证在给定{Pad，i，s}s ∈ IS，i ∈ IT

下，所给出整定值不会造成

错误的欠切。

以大O表示法，第一层问题的决策变量规模大

致为O (| IS | × | IT | × | IG |！)，约束条件的规模大致为

O (| IS | × | IT | × | IG | )。求解最优切机优先顺序的复

杂度对待切发电机台数较为敏感，需要有效率可行

的算法。近年来，无梯度优化算法、混合整数双层

优化算法都取得了长足的进步，有许多公开的算法

或成熟求解器可以用于求解本文提出的两层优化问

题，如NOMAD［25-27］。另外，通过对待切优先级分

层和采用合理初值，也可降低复杂度。对于实用中

可遇到的定值整定问题规模，使用本文提出的方法

应对日前时间尺度的整定值更新是可行的。由于求

解效率不是主要瓶颈，问题本身对解的最优性要求

也不高，本文对求解算法不作深入研究。

4　算例验证

4. 1　场景描述

我国南方某海上风电、火电送出区域系统结构

如图 3所示（拓扑和相关参数有调整）。500 kV交流

断面EH-WL发生故障，火电厂YX和BH机组可能

暂态功角失稳，为此需要配置如式（2）的切机稳控

策略，以 EH-WL 断面送出方向功率作为稳控策略

的关键断面功率 P。该断面存在 220 kV 电磁环网，

附近多个海风场通过电磁环网上的 220 kV 区域电

网送出。于是，关键断面上故障后的实际需求量

Pad，不仅与P有关，还受到海风出力影响。为简化

问题，忽略正常运行时少量厂用电和EH下行功率，

式（23）近似满足。

根据与稳控策略更新周期相匹配的海风功率预

测模型得到了 10 个出力场景样本。在 10 个风电出

力场景下，变化 P和不同的区域运行方式，得到

{Pi}i ∈ IT

，取对应的{ω i}i ∈ IT

如图 4所示。通过批量时

图2　定值整定流程图

Fig.  2　Flowchart of the setting process
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域仿真计算，得到 {Pad，i，s}s ∈ IS，i ∈ IT

，其中 | IT | = 19，
| Is | = 10， P1 = P0 = 1 928 MW， P19 = Pub = 3 500 

MW是该时段关键断面的运行极限。该运行时段电

厂 YX 和 BH 分别有两台机组可以投运，都参与稳

控策略待切，4台机组最大最小技术出力输入参数

{PG
min，k}k ∈ IG

、{PG
max，k}k ∈ IG

见表2，其中| IG | = 4。

4. 2　计算结果

4. 2. 1　对照整定方法

1. 2. 1节描述了当前离线定值整定工程实践的

大致流程。由于该流程具有经验性，没有规范的唯

一结果，为了引为参考，这里考虑一种规范方法作

为对传统流程最理想情况的代表。该方法也通过数

学优化得到K，B的整定值，所求解问题由式（41）

给出：

min
K，B

∑
s ∈ IS

∑
i ∈ IT

[ ]KPi - B - Pad，i，s

2
（41）

满足：

∀i ∈ IT，s ∈ Is：KPi - B - Pad，i，s ≥ 0 （42）
即 在 P-Pad 坐 标 系 中 ， 所 有 {Pi}i ∈ IT

、

{Pad，i，s}s ∈ IS，i ∈ IT

样本点上方，寻找一条在最小二乘意

义上最接近样本的直线。如 1. 2. 1节所述，实践中

系统侧通常不对Q作优选，机组单体容量差异大等

特殊情况可能给出一些经验性的排序。作为对照，

这里使用按容量升序（“先切小机组”）、最不利顺序

两种设置。

4. 2. 2　优化结果及讨论

计算结果见表3，以及图5—8所示。

从图 5—8 中可见，考虑各种可能的待切机组

开机和出力方式，考虑海风的随机出力场景，本文

所提出的方法有效降低了加权平方过切量在最不利

开机出力方式下对海风场景的期望值（上层目标函

数第一项），针对对照方法给出的结果，在对照方

法使用按容量升序切机顺序时，降低了约 36 %，

使用最不利顺序 2⁃3⁃4⁃1时，降低了 64 %，显著降

低了不确定运行环境下的控制成本，同时也降低了

稳控误动的影响幅度。

表2　待切机组出力范围

Tab.  2　Output ranges of controlled generators

出力范围参数

最小出力/MW

最大出力/MW

机组1
300
600

机组2
350
660

机组3
500

1 000

机组4
550

1 240

表3　定值整定结果汇总

Tab.  3　Summary of the setting values

整定方法

对照方法（按容量升序切）

对照方法（最不利顺序切）

本文提出方法

K ⋆

1. 114 2
1. 114 2
1. 047 7

B⋆

1 871. 5
1 871. 5
1 721. 1

Q⋆

1⁃2⁃3⁃4
2⁃3⁃4⁃1
3⁃2⁃1⁃4

最优值

13 273 727
23 541 003
8 457 780

注：“最优值”指上层优化目标函数最优值的第一项，即过切量
加权平方和部分。

图5　本文提出方法给出的最优整定值

Fig.  5　Optimal setting values given by the proposed approach

图3　算例系统结构示意图

Fig.  3　Structure illustration of the example system

图4　不同关键断面功率水平场景的权重

Fig.  4　Weights of scenarios under different critical interface 
powers
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大部分时候，最小实切量Rmin，i(K，B，Q)可以取

到 KPi - B， 但 也 有 一 些 Pi 和 定 值 组 合 下 ，

Rmin，i(K，B，Q)大于 KPi - B。本文提出的方法能准

确考虑这些情况，并在定值优化时予以利用（在保

证 1. 1. 6 节所述定值安全性约束 1 成立时，不要求

满足定值安全性约束 2）。计算过程中，Gurobi给出

所有 M2-L2-2a 问题最优解 MIPGap=0，严格保证

了即便按策略计算出的要切量可能小于实际需切

量，定值安全性约束 1对所有可能的待切机组开机

出力情况都是满足的。

Rmax，i(K，B，Q)的分布（见图 8）比较复杂，通常

人们按相对于要切量过切一台最大机组考虑，当单

机容量较大时是过于保守的。

Rmax，i(K，B，Q)和Rmin，i(K，B，Q)之间的差异可以

作为对稳控策略及定值的一个通用评价指标，用以

评估稳控实际动作量在受控对象运行方式变化之下

的不确定度。

4. 2. 3　计算工具及耗时

使用Gurobi求解问题M2-L2⁃1a和M2-L2⁃2a，改

进SciPy中基于下山单纯型算法的optimize. fmin函数

用于M2-L1求解，计算机CPU为 Intel（R） Core（TM） 
i9⁃9900K CPU 3. 60 GHz。问题求解共耗时约1 h，其

中，单个第二层问题求解时间平均约0. 15~0. 3 s。考

虑应用中可能遇到的定值整定问题规模，本文提出的

定值整定方法在绝大多数情况下，可适应日前及更长

时间尺度定值更新对整定算法效率的需求。

5　结论

当前电网离线稳控定值整定常见工程方法对人

工、经验依赖强，效率低下，严格性、规范性、最

优性缺乏，难以满足“双碳”及市场化发展目标对离

线稳控策略快速、精准、可靠自适应更新的要求。

针对这一问题，本文聚焦切机稳控策略，对不确定

运行环境下的电网稳控策略定值整定问题建立了规

范描述和可用成熟求解器高效求解的随机-鲁棒混

合整数规划模型，实现了稳控定值整定过程的规范

化、自动化。以南方电网某海上风电、火电送出通

道稳控策略为例，验证了方法的有效性。对实际定

值整定问题规模，所提出方法的效率足以支撑日前

时间尺度的策略更新。

本文提出的定值整定优化模型对传统方法进行

了抽象和完善，实际上为不确定运行环境下系统安

全敏感且难以完全解析的离线决策提供了一个通用

的规范化、自动化改进技术框架，这一通用框架和

所建立的数学模型的形式具有一定普适性，本文讨

论的问题仅是一个特例。此外，在市场化条件下，

部分系统安全稳定控制服务的经济性逐渐受到重

视，甚至成为辅助服务品种。本文提出的定值整定

问题框架显式考虑了控制代价，具有对市场化运行

环境一定的扩展适应性。

图6　对照方法给出的整定值（按容量升序切机）

Fig.  6　Setting values given by the reference approach 
(ascending tripping order)

图7　对照方法给出的整定值（最不利切机顺序）

Fig.  7　Setting values given by the reference approach (the 
worst tripping order)

图8　给定24种切机顺序下最大最小实切量及最优要切量

Fig.  8　The maximum and minimum tripped generation and the 
optimal predicted tripping demand under 24 tripping orders
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为进一步提升求解效率，可研究第二分支问题

中最小实切量可取到要切量的充分条件，以及更高

效的定制化双层混合整数优化算法。
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