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摘　 要：随着大规模风电场的并网，其不确定性会给电力系统的稳定性带来极大的挑战，而统一潮流控制器
（ｕｎｉｆｉｅｄ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＵＰＦＣ）作为最全面的柔性交流输电（ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＡＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，ＦＡＣＴＳ）装置，具
有强大的潮流控制能力。文中利用ＵＰＦＣ协调风电的不确定性，建立考虑决策风险的含ＵＰＦＣ多目标最优潮流模
型，并对ＩＥＥＥ－１４节点系统进行算例分析。结果表明，所提模型能够得到各时段各场景下的较好决策并减少发电
机来不及调整的风险性。
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０　 引言
风电是具有可再生性的绿色清洁能源，但同时

存在随机性、间歇性等缺点，随着其在电网中的渗
透率日益提高，有可能导致电压越限、潮流越限等
问题，对电力系统的安全稳定构成威胁［１－４］。而统
一潮流控制器（ｕｎｉｆｉｅｄ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＵＰＦＣ）
作为目前通用性最好的柔性交流输电（ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＡＣ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，ＦＡＣＴＳ）装置，具有多种控制功
能，能快速、灵活地调整电网参数，为电网调度提供
新的手段［５－６］。目前，我国第一套ＵＰＦＣ也是世界
上第一套基于模块化多电平的ＵＰＦＣ示范工程于
２０１５年１２ 月１１ 日在江苏南京西环网顺利投
运［７－８］。２０１６年１１月３日，全球电压等级最高、容
量最大的江苏苏州南部电网示范工程正式开工建
设，计划２０１７年底建成投运。因此，文中考虑利用
ＵＰＦＣ来协调风电的不确定性。

在含有风电的系统中，风电出力发生波动时，
实际发电总成本同期望的成本会产生较大偏差，将
这种偏差情况作为决策风险性。期望成本的偏差
意味着发电机组出力的偏差，而由于风电的波动，
极有可能发生不同场景间机组调节能力不足的情
况。因此，为了降低潜在的决策风险性，有必要考
虑决策风险对优化运行带来的影响。基于上述分
析，建立考虑决策风险的含ＵＰＦＣ的多目标最优潮
流模型，通过算例分析验证文中所提模型的准确性。

１　 ＵＰＦＣ稳态模型
ＵＰＦＣ一般采用双电压源模型［９］，其模型结构

如图１所示，主要由并联可控电压源Ｕ·Ｅ 、阻抗ＺＥ 、
串联可控电压源Ｕ·Ｂ和阻抗ＺＢ组成。假设ＵＰＦＣ安
装在线路ｓ—ｍ的ｓ端，可以通过在ＵＰＦＣ末端增加
一个节点ｒ，使得ＵＰＦＣ成为独立支路，然后参与计
算。通过合理控制串、并联侧可控电压源幅值和相
角，灵活地实现ＵＰＦＣ的电压调节、线路串联补偿以
及移相等多种功能。

图１　 ＵＰＦＣ的双电压源模型
Ｆｉｇ．１　 Ｄｕａｌ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｏｕｒｃｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＵＰＦＣ

在具体计算过程中，可将ＵＰＦＣ对系统的影响
等效为对其所在支路两端节点的注入功率Ｐｓｒ ＋
ｊＱｓｒ ，Ｐｒｓ ＋ ｊＱｒｓ ，等效示意图如图２所示，等效注入
功率可用式（１）表示：
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２　 考虑决策风险含ＵＰＦＣ多目标最优潮流
投资组合理论中称投资结果对期望收益的偏

差为投资风险，借鉴该概念，将优化调度带来的成
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图２　 ＵＰＦＣ支路等效示意图
Ｆｉｇ．２　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＵＰＦＣ ｂｒａｎｃｈ

本偏差称为决策风险。常用的最小化期望成本的
模型由于没有考虑风电不确定性因素的影响，并不
能体现隐藏的决策风险，当遇到风电不确定性影响
较大即偏差较大的场景时可能会使电网蒙受重大
损失。在投资理论中，衡量风险最常用的模型是均
值－方差模型，即用方差刻画决策的风险性［１０－１１］，文
中参考投资理论采用期望－方差的目标函数来衡量
决策风险。
２．１　 模型

（１）目标函数。考虑决策风险性的最优潮流应
当权衡优化的期望值和方差，因此该模型中目标函
数有２个。首先设定每个场景每个时段的发电费
用为：

ξ［ｓ，ｔ］ ＝∑
ｎｇ

ｉ ＝ １
ａ２ｉＰ

２
Ｇｉ［ｓ，ｔ］ ＋ ａ１ｉＰＧｉ［ｓ，ｔ］ ＋ ａ０ｉ （２）

式中：ＰＧｉ［ｓ，ｔ］为场景ｓ下机组ｉ在时段ｔ的有功出
力；ａ２ｉ ，ａ１ｉ ，ａ０ｉ为第ｉ台发电机发电费用系数；ｎｇ
为系统发电机数。

那么，目标函数一为多场景多时段下的平均发
电费用，即发电机发电费用的期望值，表达式如下：

ｆ１（ｘ）＝∑
ｓ∈Ｓ
ｐｓ∑
ｔ∈Ｔ
ξ［ｓ，ｔ］／ ｎＴｉｍｅ （３）

式中：Ｓ为描述场景的集合；Ｔ为描述时段的集合；
ｐｓ为描述场景概率的集合；ｎＴｉｍｅ为时段数量，一般为
２４个时段。

目标函数二为多场景多时段下的发电费用方
差，表达式如下：
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（２）等式约束。考虑决策风险性的多目标最优
潮流模型的等式约束和不等式约束同常规最优潮
流约束条件类似，但由于文中所建立模型是建立在
多场景以及多时段的基础上，因此对于每个场景每
个时段约束条件都应该能够满足要求。

等式约束包含节点功率平衡方程和ＵＰＦＣ内部
有功功率平衡方程。其中，普通节点的功率平衡方
程在此不作详述。ＵＰＦＣ所在线路两端节点的功率
平衡方程和ＵＰＦＣ内部有功平衡方程如式（５—６）

所示。
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ＰＥ［ｓ，ｔ］ ＋ ＰＢ［ｓ，ｔ］ ＝ ０ （６）
式中：ｉ取ｓ或ｒ，ｊ的取值集合为１，２，３，．．．，ｎ{ } ；
［ｓ，ｔ］中的场景ｓ∈ Ｓ，时段ｔ∈ Ｔ。

（３）不等式约束。不等式约束包括发电机约
束、节点电压约束、线路潮流约束及ＵＰＦＣ运行
约束。

ＰＧｉ，ｍｉｎ ≤ ＰＧｉ［ｓ，ｔ］≤ ＰＧｉ，ｍａｘ
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式中：ＵＥ，ｍａｘ，ＵＥ，ｍｉｎ，ＵＢ，ｍａｘ，ＵＢ，ｍｉｎ分别为ＵＰＦＣ并联、
串联电压源幅值上、下限；θＥ，ｍａｘ，θＥ，ｍｉｎ，θＢ，ｍａｘ，θＢ，ｍｉｎ分
别为ＵＰＦＣ并联、串联电压源相角上、下限。
２．２　 基于法线边界交叉法的求解方法

多目标问题在一开始是通过权重法求解，主要
思想是将其转化为一个单目标问题，再利用数学规
划进行求解，由于每次只能设定一个权值，所以每
次只能得到一种权值情况下对于该问题的最优解。
另外，由于目标函数的单位普遍不同以及约束通常
非线性、不可微等一系列限制，对于选取的权重值
也较敏感。

另一种求解多目标问题的思路是找寻到一系
列的帕累托（Ｐａｒｅｔｏ）最优解，决策者只需根据需要
从Ｐａｒｅｔｏ前沿上选择出合适的解。在多个目标函数
间权衡折衷的过程就可以用这个选择的过程来代
表。这个方法相较于普通设定权重的方法具有较
高的实用性，在各个领域的优化问题方面得到普遍
应用。

一般求解多目标问题的方法包括约束法，智能
算法（遗传算法、粒子群算法等）以及法线边界交叉
法（ｎｏｒｍａｌ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ，ＮＢＩ）。除ＮＢＩ法以
外的算法不仅可能无法得到均匀分布的Ｐａｒｅｔｏ前
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沿，还可能致使最优解集不够准确，而采用法线边
界交叉法可以得到准确且均匀的Ｐａｒｅｔｏ前沿［１２－１３］。

根据前文所述，选用法线边界交叉法进行多目
标的求解，具体步骤介绍如下。

首先写出如下形式的确定性多目标优化模型：
ｍｉｎ ｆ１ ｘ( )

ｍｉｎ ｆ２ ｘ( )

ｓ．ｔ． ｈ ｘ( ) ＝ ０
ｇ≤ ｇ ｘ( ) ≤ ｇ











（９）

式中：ｘ为优化变量；ｈ（ｘ），ｇ（ｘ）分别为该多目标
优化问题的等式和不等式约束条件；ｇ，ｇ为不等式
约束的边界条件。

由于所提多目标优化模型为典型的非线性优
化模型，而原对偶内点法是求解非线性规划的有效
方法，具有较高的计算精度和较快的收敛性。因此
文中采用原对偶内点法求解上述模型，首先对该多
目标问题的两个目标函数分别进行单目标最优潮
流计算，为方便之后的求解，提前对两个单目标函
数进行规范化，记为ｆ １和ｆ ２，公式如下：

ｆ １ ＝（ｆ１ － ｆ１２）／（ｆ１１ － ｆ１２）
ｆ ２ ＝（ｆ２ － ｆ２２）／（ｆ２１ － ｆ２２）{ （１０）

式中：ｆｉｊ表示当以第ｉ个目标函数做单目标优化时
第ｊ个目标函数的解。

在规范化的空间内，乌托邦线斜率为－１，其法
向量为ｎ ＝ ［－槡２ ／ ２，－槡２ ／ ２］Ｔ ，两个端点分别为
（０，１）和（１，０）。引入参数β为乌托邦直线上任意
一点Ａ的横坐标，那么点Ａ的坐标为（β ，１ － β ），
其中０≤ β ≤ １。如图３所示。

图３　 规范化乌托邦直线与Ｐａｒｅｔｏ前沿
Ｆｉｇ．３　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｕｔｏｐｉａ ｌｉｎｅ ａｎｄ Ｐａｒｅｔｏ ｆｒｏｎｔ

图３中坐标原点ｆ １１，ｆ ２２( ) 即为乌托邦点，从
多目标最优解的含义出发，Ｐａｒｅｔｏ 前沿离
ｆ １１，ｆ ２２( ) 越近则解越优，因此该多目标问题可以
转化为最大化图中距离ｄ的一个单目标优化问题，
转化后的单目标优化公式如式（１１）。
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ｓ．ｔ．
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ｇ≤ ｇ ｘ( ) ≤ ｇ















（１１）

式中：参数β是乌托邦直线上任意一点Ａ的横坐标，
可以将区域０，１[ ] 平均划分为２０份或者１０份来
确定β的值。那么该多目标问题便可以转化为一系
列目标函数为ｄ的单目标优化问题。
２．３　 算法流程

利用原对偶内点法求解上述转换后的单目标
优化模型，具体流程如图４所示。

图４　 基于ＮＢＩ的多目标优化流程
Ｆｉｇ．４　 Ｍｕｌｔｉ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＮＢＩ

３　 算例分析
３．１　 测试算例说明

针对文中所提模型及求解方法，对ＩＥＥＥ－１４节
点系统进行修改。ＵＰＦＣ安装于线路４—５的节点４
侧，风电接在节点９，新增节点１５。系统拓扑如图５
所示。

以文献［１４］中的历史数据作为风速预测值进
行计算分析，选取ＡＬＧＯＮＡ地区２０１０年７月４日
２４ ｈ整点的风速数据作为预测值，并以整点的风速
代表这１ ｈ的风速，详细数据见附表。同样假定某
一整点的风速服从以预测值为期望，以预测值的
５％为标准差的正态分布。对每个期望值采用文献
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图５　 加装ＵＰＦＣ和风电后的ＩＥＥＥ－１４系统拓扑
Ｆｉｇ．５　 Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＩＥＥＥ－１４ ｓｙｓｔｅｍ

ａｆｔｅｒ ｉｎｓｔａｌｌｉｎｇ ＵＰＦＣ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ

［１５］中介绍的基于概率距离最短的场景削减方法
得到Ｎｓ组场景，文中取Ｎｓ为５。

假定风电场额定功率Ｐｒ ＝ ８０ ＭＷ，切入风速
ｖｉｎ ＝３ ｍ ／ ｓ，额定风速ｖｒ ＝ １２ ｍ ／ ｓ，切出风速ｖｏｕｔ ＝
２５ ｍ ／ ｓ。附表中Ｓ１～ Ｓ５为削减得到对应５个场景
下的各时段风电场出力。
３．２　 算法性能测试

以修改后含有风电场和ＵＰＦＣ的ＩＥＥＥ－１４节
点系统为例，为表明多目标优化的协调决策性能，
构造３种优化方案进行比较分析。

方案１：以发电费用最小作为单目标的优化；
方案２：以发电费用方差最小作为单目标优化；
方案３：以发电费用及其方差最小作为多目标

的优化。
方案３中，双目标优化利用ＮＢＩ法进行多目标

求解，选取Ｐａｒｅｔｏ曲线上１１组最优解，如表１所示。
进而画出该多目标问题的Ｐａｒｅｔｏ前沿，如图６所示。
其中Ｐａｒｅｔｏ前沿的两个端点分别为以发电费用最小
和发电费用方差最小作为单目标的优化结果。

通过观察图６能够发现，法线边界交叉法能够
得到准确且均匀分布的Ｐａｒｅｔｏ前沿，即作出的
Ｐａｒｅｔｏ前沿上的每个点都是一个最优解。在实际的
系统运行调度中，操作人员可以依据实际的需要选
择Ｐａｒｅｔｏ前沿对应的最优解来确定多目标优化下的
运行方案。

为保证选择决策方案的客观性，参考文献［１６］
中提到的熵权法来确定最优解集中的最优决策方
案，进而再将选择的多目标最优方案作为方案３同
方案１和方案２下的结果进行比较。最终所得３种
方案下的优化结果如表２所示。

表１　 多目标优化Ｐａｒｅｔｏ曲线数据
Ｔａｂ． １　 Ｍｕｌｔｉ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆ Ｐａｒｅｔｏ ｃｕｒｖｅ ｄａｔａ

β ｄ
发电费用
ｆ１ ／万元

发电费用方差
ｆ２ ／万元２

０ ０ ６ ０５４．２５２ １ ２４２ ４９１．４３２

０．１ ０．０７２ ６ １４９．０６７ １ ０５４ ７３０．１８１

０．２ ０．１３８ ６ ２５３．４９６ ８７３ １２６．１４１

０．３ ０．１９４ ６ ３６９．９９０ ６９９ ２５０．６３５

０．４ ０．２３９ ６ ５０２．４９２ ５３５ ６２９．４１０

０．５ ０．２６９ ６ ６５５．４９０ ３８５ １３７．２４８

０．６ ０．２８１ ６ ８３３．２０８ ２５０ ４８０．２１０

０．７ ０．２６８ ７ ０４４．９８５ １３７ ６４０．１６７

０．８ ０．２２２ ７ ３０１．２０７ ５３ ２７０．９００

０．９ ０．１３３ ７ ６１７．６５１ ７ ４７７．３６５

１．０ ０ ７ ９９３．９０７ ０

图６　 多目标问题的Ｐａｒｅｔｏ前沿
Ｆｉｇ．６　 Ｐａｒｅｔｏ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｐｒｏｂｌｅｍ

表２　 ３种方案的优化结果
Ｔａｂ． ２　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｃｈｅｍｅｓ

优化方案发电费用／
万元

发电费用方
差／万元２

发电费用标
准差／万元

方案１ ６ ０５４．２５２ １ ２４２ ４９１．４３２ １ １１４．６７１

方案２ ７ ９９３．９０７ ０ ０

方案３ ６ ８３３．２０８ ２５０ ４８０．２１０ ５００．４８０

　 　 从表２中可以看出，方案１单纯考虑节省发电
费用，会导致不同场景不同时段间的发电费用方差
较大，增大了机组调整出力的风险性；而方案２仅考
虑降低各场景各时段下的发电费用方差，甚至能够
达到方差为０，减少了机组调节的风险性但却使得
系统的发电费用增加；方案３为多目标协调决策的
结果，该方案综合考虑了发电费用最小和发电费用
的方差最小，所得决策在每个场景每个时段均是较
好的，更具有现实意义。

为进一步验证所建立的多目标模型考虑决策
风险性的能力，分别对３种方案下各场景各时段的
发电机出力以及ＵＰＦＣ的控制参数进行算例测试。
图７为ＩＥＥＥ－１４节点测试系统中发电机２的出力

２２



示意图。

图７　 ＩＥＥＥ－１４节点系统发电机２的出力示意图
Ｆｉｇ．７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｏｆ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ２ ｉｎ ＩＥＥＥ－１４ ｎｏｄｅ ｓｙｓｔｅｍ

图７中，沿场景来看，多目标优化时各场景下的
最大最小出力较单目标来说更加紧凑，表明多目标
的最优解虽然对于各个风电场景来说不是最优解
但均为接近最优的解，发电机出力在某时段的不同
场景间均无需做过多的调节；沿时段来看，单目标
优化时各个时段发电机２的出力变化较大，而多目
标优化时发电机２的出力能够保持在比较平稳的范
围内，这表明加上方差最小作为目标函数优化后，
能够使各时段发电机出力的调节更加平稳，减少了
发电机来不及调整的风险。

最后对多目标优化下ＵＰＦＣ串联等效电压源的
幅值ＵＢ在不同场景不同时段的取值进行分析研究，
如图８所示。可以看到在对应风速波动性较小的时
段１—３、时段８—１４以及时段１９—２４，ＵＰＦＣ串联等
效电压源的幅值在各个场景下没有较大改变，但是
在风速波动性较大的时段４—７、时段１５以及时段
１８，ＵＰＦＣ串联等效电压源的幅值ＵＢ的调节范围有
所扩大。

图８　 多目标优化下ＵＢ在不同场景及时段的取值
Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ａｎｄ ｐｅｒｉｏｄｓ

在上述风速波动较大的时段下ＵＢ调节的最大、
最小值如表３所示。

表３　 风速波动较大时段ＵＢ的取值
Ｔａｂ． ３　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

时段 ４ ５ ６ ７ １５ １８

ＵＢｍａｘ ０．０８８ ０．０９０ ０．０９６ ０．０９８ ０．０９４ ０．０８７

ＵＢｍｉｎ ０．０３１ ０．０４２ ０．０８５ ０．０８４ ０．０７８ ０．０３２

４　 结论
文中建立了考虑决策风险的计及风电和ＵＰＦＣ

的多目标最优潮流模型，并通过ＩＥＥＥ－１４节点进行
算例分析验证模型的有效性，得到以下结论：

（１）利用ＵＰＦＣ调节的快速性和灵活性可有效
应对风电波动带来的不确定性，根据风速变化实时
匹配预先得到的优化方案，为现代电网调度自动化
系统提供了决策保障；

（２）以经济性为目标的单目标优化有可能导致
机组出力频繁或者大幅的调整，考虑决策风险性的
多目标优化兼顾了经济性和机组的爬坡特性，从而
尽可能减小了因风速变化过快而机组滞后响应而
造成的停电风险。
参考文献：
［１］孙元章，吴　 俊，李国杰．风力发电对电力系统的影响［Ｊ］．

电网技术，２００７，３１（２０）：５５－６２．
ＳＵＮ Ｙｕａｎｚｈａｎｇ，ＷＵ Ｊｕｎ，ＬＩ Ｇｕｏｊｉｅ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ
ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，３１（２０）：５５－６２．

［２］王深哲，高　 山，尤国伟，等．考虑多安全性约束的风电场
穿透功率极限研究［Ｊ］．电力工程技术，２０１７，３６（３）：５７
－６１．
ＷＡＮＧ Ｓｈｅｎｚｈｅ，ＧＡＯ Ｓｈａｎ，ＹＯＵ Ｇｕｏｗｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ｗｉｎｄ ｐｅｎｅ
ｔｒａｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｅｃｕｒｉｔｙ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，
３６（３）：５７－６１．

［３］罗　 钢，杨银国，钱　 峰．含风电场的电力系统动态关键输
电断面分析［Ｊ］．广东电力，２０１６，２９（１０）：５４－６１．ＬＵＯ Ｇａｎｇ，
ＹＡＮＧ Ｙｉｎｇｕｏ，ＱＩＡＮ Ｆｅｎｇ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｋｅｙ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｗｉｎｄ ｆａｒｍｓ［Ｊ］．
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ，２０１６，２９（１０）：５４－６１．

［４］迟永宁，刘燕华，王伟胜，等．风电接入对电力系统的影响
［Ｊ］．电网技术，２００７，３１（３）：７７－８１．
ＣＨＩ Ｙｏｎｇｎｉｎｇ， ＬＩＵ Ｙａｎｈｕａ， ＷＡＮＧ Ｗｅｉｓｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］． Ｐｏｗｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，３１（３）：７７－８１．

［５］周　 玲，王　 宽，钱科军，等．计及ＵＰＦＣ的电力系统无功
优化［Ｊ］．中国电机工程学报，２００８，２８（４）：３７－４１．
ＺＨＯＵ Ｌｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｋｕａｎ，ＱＩＡＮ Ｋｅｊｕｎ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ＵＰＦＣ ［Ｊ ］．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２００８，２８（４）：３７－４１．

［６］钱　 臻，刘建坤，陈　 静，等．基于自动微分技术的含ＵＰＦＣ
电力系统最优潮流［Ｊ］．电网与清洁能源，２０１６，３２（４）：２４

３２李　 斌等：考虑决策风险的含ＵＰＦＣ多目标最优潮流计算



－２９．
ＱＩＡＮ Ｚｈｅｎ，ＬＩＵ Ｊｉａｎｋｕｎ，ＣＨＥＮ Ｊｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｐｏｗｅｒ
ｆｌｏｗ ｗｉｔｈ ＵＰＦＣ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｐｏｗｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ Ｃｌｅａｎ Ｅｎｅｒｇｙ，２０１６，３２（４）：２４－２９．

［７］祁万春，杨　 林，宋鹏程，等．南京西环网ＵＰＦＣ示范工程
系统级控制策略研究［Ｊ］．电网技术，２０１６，４０（１）：９２－９６．
ＱＩ Ｗａｎｃｈｕｎ，ＹＡＮＧ Ｌｉｎ，ＳＯＮＧ Ｐｅｎｇｃｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． ＵＰＦＣ
ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ ｗｅｓｔｅｒｎ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ
［Ｊ］． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４０（１）：９２－９６．

［８］陈　 刚，李　 鹏，袁宇波． ＭＭＣＵＰＦＣ在南京西环网的应用
及其谐波特性分析［Ｊ］． 电力系统自动化，２０１６，４０（７）：
１２１－１２７．
ＣＨＥＮ Ｇａｎｇ，ＬＩ Ｐｅｎｇ，ＹＵＡＮ Ｙｕｂｏ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＭＣ
ＵＰＦＣ ｏｎ Ｎａｎｊｉｎｇ ｗｅｓｔｅｒｎ ｇｒｉｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｈａｒｍｏｎｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１６，４０（７）：１２１
－１２７．

［９］ＥＮＲＩＧＵＥ ＡＣＨＡ，ＣＬＡＵＤＩＯ Ｒ ＦＵＥＲＴＥＥＳＱＵＩＶＥＬ，ＨＵＧＯ
ＡＭＢＲＩＺＰＥＲＥＺ，ｅｔ ａｌ． ＦＡＣＴＳ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ
ｐｏｗｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｍ］． Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ＆ Ｓｏｎｓ Ｌｔｄ，２００４：２００－２１６．

［１０］ＫＨＯＳＲＡＶＩ Ａ，ＮＡＨＡＶＡＮＤＩ Ｓ，ＣＲＥＩＧＨＴＯＮ Ｄ，ｅｔ ａｌ．
Ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｐｏｗｅｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａ ｍｅａｎｖａｒｉ
ａｎｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ［Ｃ］∥ ２０１２ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ＰＯＷＥＲＣＯＮ）． Ａｕｃｋ
ｌａｎｄ，２０１２：１－６．

［１１］刘燕武，张忠桢．基于实际收益率分布的均值－方差－条件
风险价值多目标投资优化模型［Ｊ］．系统管理学报，２０１０，
１９（４）：４４４－４５０．
ＬＩＵ Ｙａｎｗｕ，ＺＨＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｚｈｅｎ． Ｍｅａｎｖａｒｉａｎｃｅｃｖａｒ ｐｏｒｔｆｏｌｉｏ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅａｌ ｒｅｔｕｒｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１０，１９（４）：４４４－４５０．

［１２］ＲＯＭＡＮ Ｃ，ＲＯＳＥＨＡＲＴ Ｗ． Ｅｖｅｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐａｒｅｔｏ ｐｏｉｎｔｓ
ｉｎ ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００６，２１（２）：１０１１－１０１２．

［１３］陈　 霜，孙国强，卫志农，等．计及碳排放的含风电场电力

系统随机可用输电能力协调决策［Ｊ］．电网技术，２０１６，４０
（２）：４０５－４１１．
ＣＨＥＮ Ｓｈｕａｎｇ，ＳＵＮ Ｇｕｏｑｉａｎｇ，ＷＥＩ Ｚｈｉｎｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｏｒｄｉｎ
ａｔｅｄ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｗｉｎｄ Ｆａｒｍ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４０（２）：４０５－４１１．

［１４］Ｉｏｗａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｅｓｏｎｅｔ． ＡＷＯＳ ｄｏｗｎｌｏａｄ ｄａｔａ［ＥＢ ／ ＯＬ］．
［２０１５－ ０８ － １８］． ｈｔｔｐ：∥ｍｅｓｏｎｅｔ． ａｇｒｏｎ． ｉａｓｔａｔｅ． ｅｄｕ?ｒｅｑｕｅｓｔ?
ａｗｏｓ?１ｍｉｎ．ｐｈｐ． ２０１１－０４－０１．

［１５］钱　 臻，刘建坤，陈　 静，等． 计及风电不确定性的含
ＵＰＦＣ电力系统的两阶段最优潮流［Ｊ］．电力自动化设备，
２０１７，３７（３）：８０－８６．
ＱＩＡＮ Ｚｈｅｎ，ＬＩＵ Ｊｉａｎｋｕｎ，ＣＨＥＮ Ｊｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｔｗｏ ｓｔａｇｅ
ｏｐｔｉｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ＵＰＦＣ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ［Ｊ］． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐ
ｍｅｎｔ，２０１７，３７（３）：８０－８６．

［１６］罗　 毅，李昱龙．基于熵权法和灰色关联分析法的输电网
规划方案综合决策［Ｊ］．电网技术，２０１３，３７（１）：７７－８１．
ＬＵＯ Ｙｉ，ＬＩ Ｙｕｌｏｎｇ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ ｏｆ ｔｒａｎｓ
ｍｉｓｓｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｇｒｅｙ ｒｅ
ｌａｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３７
（１）：７７－８１．

作者简介：

李　 斌

　 　 李　 斌（１９６３—），女，研究员级高级工程
师，从事电力系统调度规划、智能电网技术前
瞻应用工作（Ｅｍａｉｌ：ｃｙｙｘｚｓ＠ １６３．ｃｏｍ）；

刘建坤（１９８０—），男，硕士，研究员级高级
工程师，从事电力系统运行优化、柔性交流输
电技术工作（Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｋｕｎｌｉｕ＠ １６３．ｃｏｍ）；

李　 群（１９６７—），男，博士，研究员级高级
工程师，从事电力系统运行优化、柔性交流输
电技术、电能质量等工作。

Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ Ｏｐｔｉｍａｌ Ｐｏｗｅｒ Ｆｌｏｗ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ
ＵＰＦＣ Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｒｉｓｋ

ＬＩ Ｂｉｎ１，ＬＩＵ ＪｉａｎＫｕｎ２，ＬＩ Ｑｕｎ２，ＹＡＮＧ Ｇｕａｎｇ１，ＷＥＩ Ｚｈｉｎｏｎｇ３，ＨＥ Ｔｉａｎｙｕ４，ＺＨＡＮＧ Ｑｉｎｇｓｏｎｇ３
（１． Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｐｏｗｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１９，Ｃｈｉｎａ；

２． Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏ．，Ｌｔｄ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｎａｎｊｉｎｇ ２１１１０３，Ｃｈｉｎａ；
３． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ ２１１１００，Ｃｈｉｎａ；

４． Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏ．，Ｌｔｄ． Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ Ｂｒａｎｃｈ Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ ２１１１０２，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆａｒｍｓ，ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｐｏｓｅｓ ｇｒｅａｔ ｔｈｒｅａｔ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ Ｕｎｉｆｉｅｄ Ｐｏｗｅｒ Ｆｌｏｗ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ （ＵＰＦＣ）ｈａｓ ｂｅｅｎ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＡＣ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ
（ＦＡＣＴＳ）ｄｅｖｉｃｅ ｅｖｅｒ ｓｉｎｃｅ． Ｉｔ ｉｓ ａｄｖａｎｃｅｄ ｉｎ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，ＵＰＦＣ ｉｓ ｄｅｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｗｉｔｈ ｗｉｎｄ
ｐｏｗｅｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ． Ａ ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ＵＰＦＣ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｏ ｔａｃｋｌｅ ｗｉｔｈ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｒｉｓｋ．
Ｃａｓｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ＩＥＥＥ １４－ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ，ｍｏｓｔ ｏｆ
ａｌｌ，ｒｉｓｋｓ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｒｉｓｋ；ｕｎｉｆｉｅｄ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ；ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

（编辑　 钱　 悦）

４２



附录Ａ
ＡＬＧＯＮＡ地区２０１０年７月４日２４时段风速及风电出力数据如下：

附表Ａ１　 各场景各时段的风速数据 ｍ·ｓ－１
场景 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

预测值 １４ １３ １０ １０ １１ １１ １３ １４

Ｓ１ １２．７４５ ４ １２．０７９ ８ ９．９５４ １ ９．９７８ ８ １０．２１３ ３ １１．４６４ ２ １３．１３９ ２ １３．６６９ ５

Ｓ２ １３．４４０ ８ １２．７０９ ２ ９．２５１ ８ １０．３４４ ２ １０．８３３ １２．０１５ ３ １１．５３４ ７ １３．９６８ ３

Ｓ３ １４．７６８ ９ １２．５８８ ８ １０．１９４ １ １０．６８３ １ １０．３９７ ９ １１．７０６ １４．２００ ２ １４．６９３ ４

Ｓ４ １４．６０３ ７ １３．３２０ ７ ９．８８５ ４ １０．２５５ ８ １１．３２５ ２ １０．０７４ ９ １４．１９８ １ １４．１８１

Ｓ５ １３．５８７ １ １３．９１１ ７ １０．３８３ ２ ９．４０５ ２ １２．０４８ ５ １２．１４６ ６ １４．０２６ ６ １３．５８８

场景 ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

预测值 １４ １３ １４ １７ １４ １１ ８ ９

Ｓ１ １４．３５９ ３ １２．９７９ ３ １２．８８２ １ １７．７１８ ８ １４．０１４ ８ １０．６５１ ４ ９．０１４ ８．２９７ ８

Ｓ２ １５．１２６ ３ １３．２４４ １ １５．３０４ ７ １６．０６７ ７ １３．２３４ ２ １０．３８０ ４ ８．４３１ １ ９．２２０ ９

Ｓ３ １５．３７７ １１．９６３ ４ １２．５７９ １ １４．０４１ ８ １２．９７７ １０．３７８ ５ ８．２０９ ７ ８．１０６ ２

Ｓ４ １３．７９９ ３ １３．２５１ ２ １２．３２３ ３ １８．２１７ ６ １３．５７７ ９．７７１ ４ ８．４１７ ２ ９．００２ ５

Ｓ５ １２．７６６ ２ １２．３４１ ３ １３．８５２ ３ １７．０６９ ８ １４．０４３ ９ １１．１７４ ５ ８．４５６ ８ ８．９５７ ７

场景 １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４

预测值 ９ ７ ７ ６ ６ ６ ５ １３

Ｓ１ ８．９４５ ８ ７．０２２ ７ ６．４６６ ９ ６．３７５ ５ ５．７６６ ３ ５．９８６ ６ ５．３１３ ７ １２．３７２ ３

Ｓ２ ９．５６７ ３ ７．５９４ ７ ７．０５９ １ ６．２６３ ４ ５．６２６ ９ ５．７８８ ８ ５．１８４ ９ １１．８４３ ７

Ｓ３ ９．１４４ ８ ６．９６３ ７ ７．５７３ ４ ６．１３３ ６．１９９ １ ６．４９９ ６ ４．５７１ ３ １３．０１２ ５

Ｓ４ １０．４８１ ４ ７．５７３ ８ ６．３２６ ２ ５．５９５ ３ ６．１１８ ３ ５．７９８ ４．９５６ ５ １３．２０２ ３

Ｓ５ ８．６７３ ２ ７．０９２ ７ ７．２１４ １ ５．５５４ ６ ６．４０３ ３ ６．４６２ ６ ４．８７１ １３．９８３

附表Ａ２　 各场景各时段的风电出力数据 ＭＷ

场景 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

Ｓ１ ８０．０００ ８０．０００ ４７．４３３ ４７．７７６ ５１．０９１ ７０．６５３ ８０．０００ ８０．０００

Ｓ２ ８０．０００ ８０．０００ ３８．２０４ ５２．９８９ ６０．３８６ ８０．０００ ７１．８５０ ８０．０００

Ｓ３ ８０．０００ ８０．０００ ５０．８１５ ５８．０６７ ５３．７７８ ７４．７９９ ８０．０００ ８０．０００

Ｓ４ ８０．０００ ８０．０００ ４６．４８６ ５１．７０３ ６８．３２３ ４９．１２１ ８０．０００ ８０．０００

Ｓ５ ８０．０００ ８０．０００ ５３．５６２ ４０．１３５ ８０．０００ ８０．０００ ８０．０００ ８０．０００

场景 ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

Ｓ１ ８０．０００ ８０．０００ ８０．０００ ８０．０００ ８０．０００ ５７．５８２ ３５．３０６ ２７．２６６

Ｓ２ ８０．０００ ８０．０００ ８０．０００ ８０．０００ ８０．０００ ５３．５２１ ２８．６８４ ３７．８２２

Ｓ３ ８０．０００ ７９．３４３ ８０．０００ ８０．０００ ８０．０００ ５３．４９３ ２６．３４９ ２５．２９１

Ｓ４ ８０．０００ ８０．０００ ８０．０００ ８０．０００ ８０．０００ ４４．９３７ ２８．５３５ ３５．１６９

Ｓ５ ８０．０００ ８０．０００ ８０．０００ ８０．０００ ８０．０００ ６５．８４１ ２８．９６２ ３４．６３６

场景 １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４

Ｓ１ ３４．４９６ １５．５１９ １１．４２７ １０．８１４ ７．１５９ ８．３９４ ４．９２９ ８０．０００

Ｓ２ ４２．２２７ ２０．３８２ １５．８０９ １０．０８５ ６．４２８ ７．２８０ ４．３７０ ７７．２１３

Ｓ３ ３６．８８６ １５．０５５ ２０．１８９ ９．２６９ ９．６７８ １１．６５０ ２．１６８ ８０．０００

Ｓ４ ５５．０１７ ２０．１９３ １０．４９０ ６．２６８ ９．１７９ ７．３３１ ３．４６２ ８０．０００

Ｓ５ ３１．３５１ １６．０７９ １７．０７３ ６．０６４ １０．９９８ １１．３９８ ３．１４９ ８０．０００

５２李　 斌等：考虑决策风险的含ＵＰＦＣ多目标最优潮流计算


