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计及线损的交流输电网线路扩展鲁棒规划方法
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摘要：随着“双碳”目标的提出和新型电力系统的发展，风光等可再生能源占比不断提高，负荷体量增大且

波动性增强，源荷双侧不确定性对输电网线路扩展提出了更高要求。同时，输电网输电量的增加使得线损成

为影响输电网线路规划方案经济性的关键因素。为此，提出了一种同时考虑线损和源荷不确定性的交流输电

网线路扩展鲁棒规划方法。首先，建立考虑线损的交流潮流模型，以提升建模精度，确保规划方案的经济性；

其次，采用典型场景集替代传统极限场景集，以降低决策保守性，构建基于典型场景集的N-1预想故障约束

集，以保障系统安全运行。所提模型为含大规模整数变量的混合整数二阶锥规划问题，计算复杂度高。为提

高求解效率，采用列和约束生成（C&CG）算法将模型分解为主问题和多个典型场景子问题，通过迭代求解实现

高效计算。最后，基于改进的 IEEE-24节点系统以及 IEEE-118节点系统进行仿真计算，验证了所提模型和方

法的有效性。
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Abstract：With the proposal of the“dual carbon”goals and the development of new power systems，the

proportion of renewable energy sources such as wind and solar power continues to increase，and the load volume

grows with enhanced volatility，posing higher demands on the expansion of transmission lines due to uncertainties

on both the supply and demand sides. Meanwhile，the increase in transmission volume makes line losses a critical

factor affecting the economic efficiency of transmission line planning schemes. To address this，a robust planning

method for AC transmission line extension considering both line losses and supply-demand uncertainties was

proposed. Firstly，an AC power flow model considering line losses was established to improve modeling accuracy

and ensure the economic efficiency of the planning scheme. Secondly，typical scenario sets were used to replace

traditional extreme scenario sets to reduce decision conservatism，and an N-1 contingency constraint set based on

typical scenarios was constructed to ensure system safety. The proposed model was a mixed-integer second-order

cone programming problem with large-scale integer variables，which has high computational complexity. To

improve solving efficiency，the constraint-and-column generation（C&CG）algorithm was employed to decompose

the model into a master problem and multiple typical scenario subproblems，achieving efficient computation

through iterative solving. Finally，simulation calculations based on the modified IEEE-24 node system and the
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IEEE-118 node system verify the effectiveness of the proposed model and method.

Key words：line losses；AC current model；robust optimization；constraint-and-column generation（C&CG ）

algorithm；line expansion planning

随着“双碳”目标的提出，建设新型电力系统

成为推动新型能源体系发展的核心任务，而建立

高比例新能源供给消纳体系是实现清洁低碳目

标的关键。然而，新能源出力的不确定性给电力

系统的安全与高效运行带来了巨大挑战。如何

高效求解含新能源出力不确定性的输电网线路

扩展规划问题，对实现高比例新能源并网目标具

有重要意义[1-2]。
目前，在电网规划领域，现有研究主要聚焦

于输电线路[3-4]和发电侧资源的扩展规划[5]。文献

[6]评估了现有协调优化工具的当前和潜在功能，

讨论了开发高级协调优化模型的需求和挑战。

文献[7]研究了分布式电源和新型负荷对主动配

电网规划的影响。文献[8]研究了电网规划中的

成本-效益分析问题。文献[9]针对大规模多阶段

多目标电网规划问题，提出了多目标电网规划的

分层最优化方法。文献[10]针对电网规划方案综

合决策过程复杂的问题，建立了基于 SE-DEA模

型的多属性多目标电网规划方案综合决策体系。

文献[11]针对城市配电网规划问题，研究了配电

网规划的综合评价指标体系及方法。然而，上述

文献均基于直流潮流模型，忽略了线路网损的影

响。随着输电网负荷体量的增大和交流输电工

程的增多，输电损耗日益显著，因此，有必要在输

电网扩展规划问题中考虑输电线路损耗的影响，

以提升规划决策的可靠性。

在线损计算与优化方面，文献[12]针对直流

潮流模型忽略网损的问题，提出一种考虑网损的

最优潮流模型。传统的交流潮流模型虽能保证

计算精度，但含有难以求解的二次等式约束。传

统二阶锥模型对交流等式约束进行松弛，但松弛

精度较低。对此，文献[13]提出对松弛上限进行

约束；文献[14]提出基于模糊集理论和改进二阶

锥方法的调度模型；文献[15]提出添加紧密线性

切割的方法；文献[16]利用多面体对锥面进行线

性化处理；上述方法均用以提高松弛精度。

在输电网规划中，为应对新能源出力等不确

定性因素，现有研究通常采用随机规划法或鲁棒

优化处理。在基于随机优化的电网扩展规划研

究方面，文献[17]针对不确定性的发电和输电协

调规划问题，提出了随机协调的发电和输电扩展

规划模型。文献[18]针对节点注入功率不确定性

的问题，提出了考虑“非预期性”约束条件的多阶

段随机优化模型。文献[19]针对风力发电场景的

生成问题，提出了基于风持续时间曲线及 K-

means聚类技术的场景生成方法。文献[20]为降

低鲁棒优化机组组合方法的保守性，提出了一种

数据驱动的含风电大规模电力系统机组组合自

适应鲁棒优化方法。

在基于鲁棒优化的电网扩展规划研究方面，

文献[21]综述了鲁棒优化在电力系统机组组合决

策中的应用，对比分析了经典鲁棒优化和分布式

鲁棒优化方法特点。文献[22]针对大规模新能源

并网的输电网规划问题，提出了含随机变量的非

线性优化模型，并基于鲁棒优化算法对模型进行

求解。文献[23]考虑风光出力波动对微电网规划

的影响，建立了以综合成本最小为目标的优化模

型，并采用列和约束生成（column-and-constraint
generation，C&CG）算法求解。文献[24]针对电力

系统三层鲁棒优化求解问题，使用分块坐标下降

法提高输电线路鲁棒扩展规划的计算效率。文

献[25]在含混合整数的输电线路鲁棒协同规划问

题中，使用改进的嵌套C&CG算法避免相关数值

问题。文献[26]在微电网两阶段鲁棒优化方法中

引入不确定性参数调节保守性，并采用C&CG算

法求解。文献[27]提出了含多类型分布式能源的

鲁棒优化调度模型。综上，鲁棒优化需要选择合

适的不确定集，但选择极限场景集降低了规划的

经济性。

针对上述研究的不足及存在的问题，本文建

立了以最小建线成本为目标并考虑线路网损以

及新能源出力不确定性的输电线路扩展鲁棒规

划模型。

针对所提的输电线路扩展鲁棒规划模型，本

文提出基于典型场景集的N-1预想故障约束集，

以降低规划方案的保守性；采用C&CG算法将模

型分解成一个主问题和多个子问题进行分解求

解，以提高计算效率；针对主问题中支路功率约

束 的 非 凸 特 性 ，采 用 混 合 整 数 二 阶 锥 规 划

（second-order cone programming，SOCP）对模型进
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行化简，以保证算法的收敛性。最后通过实际算

例验证所提模型和方法的有效性。

1 计及线损成本的交流输电网线路

扩展鲁棒规划模型

降低损耗对于电网的经济运行和节能减排

具有重要意义。在输电网的线路扩展规划中，考

虑线损能进一步提高规划决策方案的可靠性。

本节将最优潮流模型与考虑线损成本的规划目

标结合，建立计及线损的交流输电网线路扩展鲁

棒规划模型。

1.1 输电网支路潮流模型

交流输电网在运行时各个决策变量包括节

点 i上发电机输出有功/无功功率PGi/QGi、节点 i电
压的平方Vi、线路 ij送端有功功率P S

ij、受端有功功

率 P R
ij、送端无功功率 QS

ij、受端无功功率 QR
ij、受端

视在功率 SRij、送端电压的平方 V S
ij、受端电压的平

方V R
ij 、线路 ij电流的平方 I ij、节点 j电压的平方Vj、

节点 j的净注入有功/无功功率、从节点 j流入节点

k的有功功率Pjk、从节点 i流入节点 j的有功功率

Pij、从节点 j流入节点 k的无功功率Qjk、从节点 i流
入节点 j的无功功率Qij、节点 i到节点 j的电阻/电
抗 rij/xij、节点 j的对地电导/电纳 gj/bj、所有以节点 j

为首端节点的支路末端节点集合 δ ( j )、所有以节

点 j为末端节点的支路首端节点集合π ( j )、系统

所有节点集合B。
基于二阶锥规划的支路潮流模型具体包括

以下约束：

节点功率平衡方程为

Pj = ∑
k ∈ δ( j )

Pjk - ∑
i ∈ π( j )

(Pij - Iij rij ) + gjVj ∀j ∈ B （1）
Qj = ∑

k ∈ δ( j )
Qjk - ∑

i ∈ π( j )
(Qij - Iij xij ) + bjVj ∀j ∈ B （2）

式中：i，j，k为节点编号。

支路潮流方程为

P S
ij = P R

ij + rij Iij （3）
QS
ij = QR

ij + xij Iij （4）
电压降方程为

V S
ij - V R

ij = 2rijP R
ij + 2xijQR

ij + ( r 2ij + x2ij ) Iij （5）
发电机有功/无功上、下限约束以及电压和视

在功率上、下限约束为

PGi.min ≤ PGi ≤ PGi.max （6）
QGi.min ≤ QGi ≤ QGi.max （7）
(Vi.min )2 ≤ Vi ≤ (Vi.max )2 （8）

0 ≤ SRij ≤ Sij.max （9）
凸松弛后的支路功率方程为

(P R
ij )2 + (QR

ij )2 ≤ (SRij )2 （10）
(P S

ij )2 + (QS
ij )2 ≤ (Sij.max )2 （11）

(SRij )2 + ( V
R
ij - Iij
2 )2 ≤ ( V R

ij + Iij
2 )2 （12）

由于式（10）~式（12）符合二阶锥约束形式，

因此考虑线路损耗的支路潮流模型是一个二阶

锥规划问题。

1.2 交流输电网线路扩展鲁棒规划模型

1.2.1 计及线损成本的规划目标

综合含高比例新能源的电网交流潮流模型，

并考虑N-1预想故障校验，进行全网线路扩容，

得到全网建线成本最小对应的目标模型。

规划模型对应的目标函数为

f = LC + EC （13）
其中

LC = r (1 + r )n
(1 + r )n - 1 × (∑ij ∈ Ω ∑x = exiij + 1

max ij
costijαij,x )

（14）
EC = (C loss.max + C loss.min ) × 10-4 （15）

C loss.max = Price th × 24 × 183 ×∑
i ≤ Nl

( Ii.maxri ) × SB（16）
C loss.min = Price th × 24 × 183 ×∑

i ≤ Nl

( Ii.minri ) × SB（17）
式中：LC为电网扩建线路投资的等年值；EC为线

路损耗成本；r为每年的折扣率；n为输电网线路

寿命年限；r (1 + r )n / [ (1 + r )n - 1]为等年值系数；

exiij为输电走廊 ij内已有的线路数；maxij为输电

走廊 ij内最大可建支路数；costij为在输电走廊 ij

建设新线路的总费用；aij,x为走廊 ij内第 x条支路

是否架设的二进制决策变量，若架设则 aij,x = 1，
否则 aij,x = 0；i，j为走廊的首、末端节点；C loss.max为
夏季大负荷线损成本；C loss.min为冬季小负荷线损

成本；Price th为上网电价成本；Nl为线路数量；Ii.max
为电网在夏季基态情况下规划得到的每条线路的

电流变量的平方；ri为线路电阻；SB为基准容量。

为使电网扩建线路投资最小，系统中新建支

路数量应该最小，初始已建支路总数为 nminij ，扩建

后支路总数为nmaxij 。

nminij 和nmaxij 满足以下约束：

a( )k
ij = 1 k = 1,⋯,nminij （18）

a( )k
ij = { }0,1 k = nminij + 1,⋯,nmaxij （19）
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nminij ≤∑
k = 1

nmaxij

a( )k
ij ≤ nmaxij （20）

式（18）表示走廊 ij内已建支路的二进制决策

变量约束，已建线路决策变量为 1，走廊内编号为

1至 nminij ；式（19）表示走廊 ij内待建线路的二进制

决策变量约束，若线路投建，则决策变量为 1，否
则为 0，待建线路走廊内编号为 nminij + 1至 nmaxij ；式

（20）为走廊内总线路数上、下限约束。

1.2.2 考虑新能源不确定性的线路扩展规划约束

传统的鲁棒优化主要采用盒式集合的极限

场景来描述不确定性，但该方法具有较高的保守

性，且极限场景在实际中难以发生。为降低决策

的保守性，本文采用典型场景表征新能源出力的

不确定性，采用变分自编码器模型[28]生成风电数

据，采用标准化流模型[29]生成光伏和负荷数据，并

根据这些数据生成新能源出力的典型场景集。

变分自动编码器是一种生成模型，也是自动

编码器的一种变体，它通过引入潜在变量来学习

数据的分布，并生成与原始数据相似的新样本，

通过解决难以表示的隐变量后验分布问题，使隐

变量的表示服从正态分布[30]。标准化流模型也是

一种生成模型，用于对复杂的概率分布建模。在

标准化流模型中，通过设计可逆变换层，将一个

简单的分布模型通过一系列变换映射到目标分

布的空间，从而实现对目标分布的建模[31]。相应

模型生成数据示意图如图1、图2所示。

图1 变分自编码器生成数据示意图

Fig.1 Variational autoencoder generates a schematic diagram of the data

图2 标准化流模型生成数据示意图

Fig.2 Normalizing flow model generates a schematic diagram of the data
为保证支路潮流约束在新能源出力的各种

不确定性场景下可行，将各典型场景下的新能源

出力代入电网交流潮流模型，在不考虑故障时，

可得正常状态下的约束，其中各参数、各约束的

形式及具体含义与前一小节相似，只是下标多加

s代表在各典型场景下的约束，在此具体公式不

再列出。

当电网发生N-1预想故障后，交流电网潮流

约束中新增了故障支路和非故障支路的二进制

决策变量约束：

a(K )
*

ij = 0 K = nminij （21）
a(k )

*
ij = 1 k = 1,…,nminij - 1 （22）
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式（21）是故障支路的二进制决策变量约束，

表示选定走廊 ij编号最大的已建成支路作为走廊
ij的故障支路，当电网发生N-1预想故障时，其值

为 0；式（22）是非故障支路的二进制决策变量约

束，其值为 1。故障后交流潮流电网参数的约束

关系与非故障状态下相似[32-33]，只是在决策变量

的上标添加mn表示故障状态决策变量，各支路

的决策变量添加星号表示其为目标函数中传递

过来的确定量。此外，为了将故障线路在交流潮

流模型中等效为线路开断，在此故障状态下新增

如下约束：

0 ≤ SR(mn )ij,s ≤ Si.max ⋅ α(k )ij （23）
0 ≤ I mnij,s ≤ I mnij,s ⋅ α(k )ij （24）

式（23）~式（24）用来约束故障线路的视在功

率与电流，当α(k )ij = 0时，对应线路断开，线路不进

行功率传输，当α(k )ij = 1时，对应线路正常工作。

2 交流输电网鲁棒优化模型求解

为提高模型求解效率，采用C&CG算法将模

型分解成一个主问题和多个子问题进行分解求

解。C&CG算法适用于求解两阶段鲁棒优化问

题，其算法核心在于通过主-子问题的迭代实现

全局最优解求解[34-35]。针对本文所提模型，其原

理可概括为三步：第一步，基于当前已知的最恶

劣场景，对主问题进行求解，求解最坏情况下最

小运行成本的最优方案；第二步，针对主问题给

出的方案，带入子问题中，固定子问题的结构，寻

找最大运行成本的极端场景；第三步，将新发现

的极端场景加入到主问题中，对主问题进行迭代

更新，重新优化直至收敛。

2.1 基于C&CG优化算法的求解步骤

求解步骤如下：

1）将原问题分解成一个主问题和多个子问

题，在考虑原问题的部分场景下，求解电网规划

主问题。

2）将主问题得到的规划方案添加到子问题

中，固定子问题的电网结构，使子问题仅含有连

续变量，得到一个简单的含二阶锥功率约束的交

流潮流优化问题。

3）每个子问题的求解条件对应于主问题的

一个场景，求解子问题后，将结果中的最坏场景

添加到主问题中，进行下一次迭代。

4）当不再有最坏场景添加到主问题时，停止

计算，输出得到原问题的最优解。上述算法求解

步骤如图3所示。

图3 C&CG算法流程图

Fig.3 C&CG algorithm flowchart
2.2 模型的主问题

鲁棒规划模型中的原问题表示如下：
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minF = c ( x )

s.t.
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ïïï
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f1 ( x ) = 0
f2 ( x ) ≥ 0
g1 ( pw,s,pph,s,pd,s,x,y bs ) = 0
g2 ( pw,s,pph,s,pd,s,x,y bs ) ≥ 0
h1 ( pw,s,pph,s,pd,s,x,y cs ) = 0
h2 ( pw,s,pph,s,pd,s,x,y cs ) ≥ 0

（25）

式中：F为目标函数，即输电网扩展线路投资建设

成本，由二进制变量 x决定；pph.s为在场景 s下的光

伏出力；pw,s为在场景 s下的风电出力；pd.s为在场

景 s下的各节点负荷；x由二进制决策变量 α(k )ij 决

定；yb，yc分别为在基态和故障后与系统运行相

关的连续变量；f1 ( x ) = 0/f2 ( x )≥ 0为与电网扩建

相 关 的 约 束 条 件 ；g1 ( pw.s,pph.s,pd.s,x,yb ) = 0 和

g2 ( pw.s,pph.s,pd.s,x,yb ) ≥ 0为电网基态运行下的交

流 潮 流 约 束 条 件 ；h1 ( pw.s,pph.s,pd.s,x,yc ) = 0 和

h2 ( pw.s,pph.s,pd.s,x,yc ) ≥ 0为电网故障后的交流潮流

约束条件，由于支路功率约束中含有二阶锥约

束，因此，模型为混合整数二阶锥模型。

主问题以全网建设投资成本最小为目标函

数，同时考虑在预测值基态和不同添加场景下的

交流潮流约束。因此，求解线路规划方案的主问

题可表示如下：

80



武振宇，等：计及线损的交流输电网线路扩展鲁棒规划方法 电气传动 2026年 第56卷 第4期

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï
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s.t.
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f1 ( x ) = 0
f2 ( x ) ≥ 0
g1 ( pw,s*,pph,s*,pd,s*,x,y bs* ) = 0
g2 ( pw,s*,pph,s*,pd,s*,x,y bs* ) ≥ 0
h1 ( pw,s*,pph,s*,pd,s*,x,y cs* ) = 0
h2 ( pw,s*,pph,s*,pd,s*,x,y cs* ) ≥ 0

（26）

式中：s*为各典型场景下，基态和不同故障态下产

生最大切负荷的最坏场景，由下文的子问题计算

比较得出。

在该最坏场景下，进行电网规划计算，并将

主问题的求解结果用 α(k )
*

ij 表示，并将结果作为子

问题的条件。子问题求解完毕后，得到电网切负

荷最大时的情况，并将此情况添加到主问题中进

行下一次迭代，所得规划方案再作为子问题的新

条件α(k )
*

ij ，循环迭代。

2.3 模型的子问题

在 2.2节中，主问题求解得到的结果作为条

件添加到子问题里。但考虑到电网中因部分节

点风光出力不足或用电需求大导致电网供电不

足，以及出现N-1预想故障时无法满足节点负荷

需求，从而导致该模型无解，因此，在基态和故障

态下的潮流公式中添加非松弛变量 P (k )1,i ,Q(k )1,i ,P (k )2,i ,
Q(k )2,i，具体如下：

Pgi,s + PRi - Pdi + P (k )1,i ≥ ∑
i ∈ δS ( ij )

P S
ij,s - ∑

i ∈ δS ( ij )
P R
ij,s （27）

Qgi,s - Qdi + Q(k )1,i ≥ ∑
i ∈ δS ( ij )

QS
ij,s - ∑

i ∈ δS ( ij )
QR
ij,s （28）

Pmngi,s + PRi - Pdi + P (k )2,i ≥ ∑
i ∈ δS ( ij )

P S.mn
ij,s - ∑

i ∈ δS ( ij )
P R.mn
ij,s （29）

Qmngi,s - Qdi + Q(k )2,i ≥ ∑
i ∈ δS ( ij )

QS.mn
ij,s - ∑

i ∈ δS ( ij )
QR.mn
ij,s （30）

子问题以各松弛变量总和最小为目标函数，

同时考虑电网运行基态和故障后的交流潮流约

束。因此，子问题可由下式表示：
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minFsub =∑
i = 1

Nb∑
k = 1

nmaxij (P ( )k1,i + Q( )k1,i + P ( )k2,i + Q( )k2,i )

s.t.
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g1 (Pw,s,Pph,s,Pd,s,α( )k
ij ,y bs ) = 0 s = 1,…,Ns

g2 (Pw,s,Pph,s,Pd,s,α( )k
ij ,y bs ,P ( )k1,i ,Q( )k1,i ) ≥ 0 s = 1,…,Ns

h1 (Pw,s,Pph,s,Pd,s,α( )k
ij ,y ks ) = 0 s = 1,…,Ns

h2 (Pw,s,Pph,s,Pd,s,α( )k
ij ,y ks ,P ( )k2,i ,Q( )k2,i ) ≥ 0 s = 1,…,Ns

（31）
式中：g1 = 0/g2 ≥ 0为子问题基态电网运行的交流

潮流约束；h1 = 0/h2 ≥ 0为子问题故障后电网运行

交流潮流约束。

3 算例分析

本节利用改进的 IEEE-24节点以及 IEEE-

118节点进行仿真验证，并将本文所提方法与传

统鲁棒优化方法进行对比，论证本文所提模型和

方法的有效性。

3.1 基于改进 IEEE-24节点系统的验证分析

本文首先基于改进的 IEEE-24节点系统进行

仿真验证，改进后的拓扑结构如图4所示。

图4 IEEE-24节点系统拓扑结构图

Fig.4 IEEE-24 node system topology diagram
3.1.1 算例介绍

考虑高比例新能源接入电网，在 6号、8号节

点增设两台额定功率为 300 MW的风电机组，在

19号节点增设一台额定功率为 200 MW的光伏电

站。在本算例中，利用变分自编码器模型生成风

电数据，利用标准化流模型生成光伏和负荷数

据。将生成的数据做平均值处理后，得到风光荷

曲线。根据 IEEE-24节点系统内负荷和风光额定

功率以及相应的风光荷曲线，可以计算出规划系

统运行的 24 h运行条件。根据生成的 24个风光

荷场景进行鲁棒优化规划。重要线路开断会造

成电网潮流越限，分析拓扑结构图可知，火电机

组和风电机组外送相关线路的开断造成潮流越

限几率较大，如线路[5]、线路[10]、线路[11]、线路

[12]、线路[13]，这说明算例所给系统电网发电侧

的输电资源不足，需要扩建相关线路。
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3.1.2 改进 IEEE-24节点系统规划结果分析

本算例以建线成本最小为目标函数，利用

C&CG算法对鲁棒规划模型进行求解，最终计算

结果显示，该算例结构拓扑图需扩建六条线路，

如图 5虚线所示，这样才能在建线成本最小的条

件下满足电网在 24 h内任意场景下，任意线路出

现故障后仍能保持线路潮流不越限。根据计算

结果，规划线路建设所需总成本约 19 054.9万元。

算例模型计算结果与前文分析基本吻合。

图5 IEEE-24节点系统规划方案新建线路示意图

Fig.5 Schematic diagram of the new line of the
IEEE-24 node system planning scheme

另外，在规划结果中可计算得到全网线路年

损耗为 405 325.2 MW·h，增加电网运行成本约为

15 037.6万元。若在目标函数中不考虑线损，仅考

虑煤耗成本，计算此时年损耗为446 902.4 MW·h，
增加电网运行成本约 16 580.1万元。对比可知本

文所提模型可将系统内线损成本降低约 9.3%，可

节约成本约1 542.5万元。

3.1.3 本文方法与传统鲁棒优化对比

传统鲁棒优化规划模型采用极限场景集进

行计算，相应的风光荷极限场景集如表1所示。

经计算，在传统鲁棒优化模型下，得到电网

规划成本约 22 142.7万元，对比可知，本文模型的

规划成本可节省约 3 087.8万元，占原规划成本的

13.9%，本文所提模型更具经济性。同时，传统鲁

棒优化模型计算时间为 2 073 s，而本文所提的利

用风光荷场景集的鲁棒规划模型对 IEEE-24节点

系统进行规划时，计算时间仅为549 s，在计算速度

方面，本文所提模型将计算速度提高了约3.77倍。
表1 传统鲁棒模型中的极限场景集

Tab.1 A set of extreme scenes in a traditional robust model
场景数

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

11

12

13
14
15
16

风电场1/
MW
300
300
50
50
300
300
50
50
300

300

50

50

300
300
50
50

风电场2/
MW
300
50
300
50
300
50
300
50
300

50

300

50

300
50
300
50

光伏电站/
WM
200
200
200
200
0
0
0
0

200

200

200

200

0
0
0
0

负荷比例

0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.6

0.6

0.6

0.6

0.6
0.6
0.6
0.6

3.2 基于改进 IEEE-118节点系统的验证分析

本小节基于改进 IEEE-118节点系统进行仿

真验证，改进的 IEEE-118节点系统的拓扑结构如

图 6所示。

3.2.1 算例介绍

考虑高比例新能源接入电网，分别在 10，27，
71节点设置风电场，在19节点设置一个光伏电站。

3.2.2 改进 IEEE-118节点系统规划结果分析

按照本文所提的计及线损的电网规划方案，

可得扩建方案如表 2所示。经计算，所需线路扩

建成本约为12 886.9万元。

3.2.3 本模型与传统鲁棒优化对比

由于所提方法可能不满足所有的极限场景，

因此在算例中选用负荷为峰值且风光出力均为 0
的极限场景，使用本文所提模型计算可得规划总

成本约 24 507.5万元，而当使用极限场景集进行

传统鲁棒优化时，所需规划成本约 28 259万元，

本模型的规划成本可节省约 3 751.5万元，占原规

划成本的 15.3%，本文所提模型更具经济性。同

时传统鲁棒优化模型计算时间为 28 946 s，而本

文所提的利用风光荷场景集的鲁棒规划模型对

IEEE-118节点系统进行规划时，计算时间仅为

7 551 s，在计算速度方面，本文所提模型将计算

速度提高了约3.83倍。
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表2 IEEE-118节点系统扩建线路表

Tab.2 IEEE-118 node system expansion line table
线路编号

1
12
14
18
66
79
93
114
118
124
125
144
145

首末端节点

1—2
8—9
9—10
12—117
42—49
49—66
56—59
69—77
71—73
77—78
77—80
89—90
89—92

增加线路数

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

根据对比可知，传统鲁棒优化计算所使用的

规划场景较为保守，即按照风光出力的最大值和

最小值进行极限场景集的构建，但在日常运行

中，该极限场景情况难以出现，因此传统鲁棒优

化计算存在一定的缺点，由此计算得到的电网规

划经济性较差。

4 结论

本文提出一种同时考虑线损和源荷不确定

性的输电网线路扩展鲁棒规划模型，以全网建线

成本最小为目标函数，并考虑各典型场景下N-1
预想故障约束。对所提混合整数二阶锥规划模

型，采用C&CG算法进行分解求解。通过改进的

IEEE-24节点和 IEEE-118节点系统进行验证，得

到如下结论：

相比传统的基于直流潮流约束的输电网扩

展规划模型，本文所提的基于交流潮流约束的输

电网扩展规划模型计及了输电网线损，计算偏差

更小，能得到安全性、经济性更高的规划方案；相

比考虑极限场景的传统鲁棒规划方法，本文所提

模型采用典型场景集作为运行条件，可以兼顾电

网规划方案的经济性和可靠性。
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