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计及不确定性因素影响的变电站 220 kV 侧检修规划 
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摘 要：随着高比例可再生能源并网，电源侧的功率波动不断增强，变电站 220 kV 侧检修期间电网运行面临更多

的不确定性风险，对检修规划方案的鲁棒性提出更高要求。但目前还没有成熟的方法能够辅助制定适应于多种不

确定性因素耦合的输电环境下的变电站 220 kV 侧检修规划方案。为此，首先以输电网规划理论为基础，结合工程

实践经验，以经济性成本与检修期间系统的可靠性运行能力为优化目标，综合考虑检修工程约束条件以及电网潮

流安全条件，构建了变电站 220 kV 侧检修确定性模型。进一步地，以概率驱动自适应鲁棒优化理论为基础，将可

再生能源出力与设备随机故障等不确定性因素嵌入至上述确定性模型中，进而得到了计及不确定性因素影响的变

电站 220 kV 侧检修规划模型，并基于 benders 分解与线性规划理论对模型进行优化，以提高模型的求解效率。通

过对改进 IEEE-RTS79 算例及实际工程案例进行检修规划分析，验证了模型的有效性。 
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Abstract：As the integration of high proportions of renewable energy sources into the grid increases, the power fluctua-
tions on the supply side increase. During maintenance of the 220 kV side in a substation, the power grid operation faces 
more uncertainty and risks, which demands higher requirements for robustness in maintenance planning. However, cur-
rently there are no mature methods to assist in the development of maintenance plans that can adapt to the complex and 
changing transmission environment of the 220 kV side in a substation. To address this issue, this paper first builds a de-
terministic model for substation maintenance planning on the 220 kV side based on the transmission network planning 
theory and engineering practice experience. The model considers the optimization objective of economic cost and the re-
liability of the system’s operation during maintenance, and takes into account maintenance project constraints and power 
grid flow safety conditions. Furthermore, by using the probability-driven self-adaptive robust optimization theory, renew-
able energy output and equipment failures are incorporated as uncertain factors into the aforementioned deterministic 
model, thus a maintenance planning model for the 220 kV side of a substation that considers the effects of uncertainty 
factors can be obtained. The model is optimized based on the benders decomposition and linear programming theory to 
improve the accuracy and speed of the model solution. The effectiveness of the model is verified by analyzing the 
maintenance planning of an improved IEEE-RTS79 example and a real case in the power grid. 
Key words：maintenance of 220 kV side in substation; transmission system planning; uncertain factors; Robust optimi-
zation; benders 

 

0 引言1 

在变电站 220 kV 侧检修期间，电网公司一般通

过建设过渡工程来实现电力转供与网架加强，以满
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足用户供电的可靠性需求。在工程实施前，需要预

先考虑电网运行安全等因素制定合理的变电站检修

规划方案，包括站内电力供电通路搭建及站外停运

线路组合方式等，以指导工程建设。此外，在新型

电力系统的背景下，随着高比例可再生能源并网，

电源侧的功率波动不断增强、电网设备发生随机故

障的概率逐步增大[1]，将会导致检修期间电网运行

面临更多的不确定性风险[2-4]，对检修规划方案的鲁



张侃君，王  婷，周虎兵，等：计及不确定性因素影响的变电站 220 kV 侧检修规划 4813 

棒性提出更高的要求。从检修规划形式来看，变电

站 220 kV 侧检修规划等价于以因变电站检修而形

成的不稳固网络架构为基础，以站内电力转供通路

建设与站外停运线路组合对接方式为决策变量，并

以系统经济性与安全性最高为目标，寻找最优的检

修方案，隶属于一类系统规划问题。现有研究方法

中，对于规划方案的优化决策分为 2 种思路，一种

是基于后验思想的电网风险评估方法，一种是基于

优化理论的电网规划模型求解方法。 
电力系统风险评估通过对检修规划中可能出

现的各种规划方案进行组合枚举，综合考虑电网运

行期间可能出现的各种风险因素，对规划方案下系

统未来的运行风险指标进行计算，评定风险等级，

进而横向比较不同方案的风险水平，优选最佳方案。

如文献[5]构建了包括新能源预测层、电力调度层和

风险评估层的面向高比例新能源的电力系统调度决

策模型。文献[6-7]基于电网运行风险及其管理理论，

通过建立风险体系，综合多种系统分析方法，对不

同的方案进行分析，进而选择最优的规划、控制方

案以降低系统风险。文献[8-10]在风险评估过程中，

嵌入条件风险价值因素，以停电条件的风险价值作

为评判指标，定量比较并选出最优规划方案。 
虽然基于风险评估的决策方法可以综合考虑

运行过程中各种概率风险，但当变电站结构较为复

杂、备选方案较多时，逐一进行风险分析耗时巨大。

此外，风险评估方法主要将系统安全性指标作为方

案优选依据，无法详细考虑方案的经济性与环保性

等指标，得出的结果无法反映系统最佳运行效益。 
电网规划是指综合考虑系统运行时的各种约

束条件，以多种成本为目标进行问题的组合优化求

解[11-13]。由于变电站 220 kV 侧位于输电网，因此检

修规划可以转化为一个输电网规划问题。相较于风

险评估方法，利用输电网规划求解，可避免多种方

案的重复计算工作，同时在目标中可以考虑不同种

类的优化指标，如投资成本、运行成本、系统停电

风险、新能源弃风弃光率等[14-16]，且各种概率风险

因素也可以嵌入至约束条件中。但是对于得到的优

化方案，可能无法获得如电网薄弱环节等详细信息。

此时，可以利用潮流计算进行方案后验校核。 
此外，在应用输电网规划进行检修规划决策

时，考虑到系统可能面临多种不确定性风险，需要

选择合适不确定性分析方法，将不确定性因素嵌入

至检修规划模型中。现有计及不确定性因素的输电

网规划存在 3 种模型表示方式，分别为：随机优化

(stochastic programming，SP)模型[17-18]、鲁棒优化

(robust optimization，RO)模型[19-21]以及概率驱动自

适应鲁棒优化(probability driven adaptive robust op-
timization，PDARO)模型[22-23]。在变电站检修规划

过程中，如果仅采用 SP 模型会引入过多约束条件，

进而造成模型维度灾难[24]。而仅采用 RO 模型无法

描述复杂的不确定性分布特征，如不同可再生能源

出力之间的相关特性[25]。因此适用性最广的方法是

将 SP 与 RO 模型相结合的 PDARO 建模方法。该方

法一方面通过鲁棒不确定集对形式简单的不确定性

模型加以简化，另一方面又通过场景建模弥补鲁棒

优化适用范围小的缺陷。 
综上所述，本文将以变电站 220 kV 侧检修方案

制定方法为研究对象，拟研究如何将多种检修风险

预控措施转化为相关约束条件以及如何对多种不确

定性风险因素建模并将其嵌入至检修规划模型中，

以提高规划结果的可靠性与鲁棒性，使检修方案能

适应于未来复杂多变的输电网环境。首先明确变电

站 220 kV 侧检修规划定义并以系统的经济性与可

靠运行能力为优化目标，综合考虑检修规划工程实

施约束以及电力系统潮流平衡约束条件，构建变电

站 220 kV 侧确性检修规划模型；随后，以确定性模

型为基础，结合多种不确定性因素模型以及概率驱

动自适应鲁棒优化理论，进一步构建计及不确定性

因素影响的检修规划模型。最后，通过对改进

IEEE-RTS79 系统及实际工程案例的仿真分析对上

述模型的有效性进行验证。 

1  变电站 220 kV 侧确定性检修规划 

1.1  检修规划定义 

变电站 220 kV 侧检修规划主要用于决策变电

站检修期间电网临时运行方式，以最大限度地降低

系统运行风险以及经济成本。具体包括 2 方面决策

内容：一是如何搭建站内电力转供通路以实现检修

期间被迫停运主变连续运行；二是因检修被迫停运

的输电线路如何组合以提高网络的稳定性。 
以图 1 所示典型 220 kV 变电站的 220 kV 侧结

构为例说明检修规划的具体形式。图 1 中变电站

220 kV 侧结构为典型双母线接线形式，通过 A、B、
C 和 D 4 条进线与 220 kV 系统相连，通过 2 台主变

T1 和 T2 与低电压系统相连。当变电站的 220 kV 侧

母线全停检修时，图中虚线框内变电设备停电退出 



4814 高电压技术 2024, 50(11) 

 

图 1  典型变电站 220 kV 侧站内主接线图 

Fig.1  Main wiring diagram for the 220 kV side of a  

typical substation 

 

运行，间接造成主变 T1、T2 与 220 kV 系统断开，

等价于 220 kV 系统损失主变 T1、T2 所承担电力量

大小的负荷。 
此时，可以通过构建站内电力转供通路，实现

该变电站检修期间的站内负荷转供。图 1 中分别在

A 与 T1 两侧以及 D 与 T2 两侧建立电力通道，可保

证部分负荷的连续供应，供电通路所能传输的电量

受线路额定容量与系统潮流分布决定。在系统负荷

量不高且线路容量较高情况下，甚至可以保证全部

负荷的不间断供应。 
与此同时，变电站 220 kV 侧检修期间，图 1

中的 A、B、C、D 被迫停运。此时，可以通过多种

对接方式，将输电线路进行组合运行，以稳固系统

网架。例如图 1 中的 B、C 组合。 
变电站 220 kV 侧检修规划模型由检修优化目

标以及相关约束条件组成。其中，后者又可以分为

检修约束条件(maintenance constraints, MC)和网络

约束条件(network constraints, NC)。MC 是指检修作

业实施中需要考虑的工程限制，NC 则是用于描述

电网运行的潮流安全条件。 
1.2  优化目标 

变电站检修规划模型的优化目标可以分为 2
类：一类是投资建设成本，一类是机组运行成本。 
1.2.1  投资建设成本 

变电站检修规划的投资成本包括输电网重构

与变电站内部建设成本之和 Ccons 及投资切负荷惩

罚与裕度奖励综合成本 Crelia。 
前者是指停运线路站外组合成本以及站内电

力转供通路建设成本，具体定义如下： 

 
x r

cons
x r l= i i i i

i N i N

C c x c y
∈ ∈

+∑ ∑  (1) 

式中： ix 表示第 i 条电力转供通路建设与否； liy 表

示第 i 个站外停运线路组合建设与否； xic 表示电力

转供通路的建设与维护综合成本，美元； ric 表示第

i 条临时线路组合的投资与施工综合成本，美元；

xN 表示电力转供通路数量； rN 表示检修期间站外

停运线路的数量。 
而后者是由于转供对接线路容量不足或预计

建设的电力通路数量不足以连通全部主变，进而产

生负荷的惩罚成本以及用于衡量不同线路转供电力

的裕度奖励指标，用于反映方案的可靠性，其表达

式为： 
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式中： pc 表示由于预计电力转供通路不足导致的主

变负荷损失而附加的惩罚成本，美元； MT 表示检修

时间，h； Tn 表示变电站出线的总数量； L− 表示因

检修而停运的进线集合； tp 表示检修期间第 t 台变

压器实际所流过的功率，MW； 1ip 表示线路 i 的额

定容量值，MW； gip′ 表示变电站出线为电源回路时，

第 i 条线路所流过的功率，MW； GN 表示系统发电

机节点结合； djp 表示建设站内电力转供通路后，节

点 j 等效所接入的电源或负荷功率； lic 表示用于衡

量不同线路转供电力的奖励成本，美元；N 表示系

统节点集合；U 表示变电站电压等级，kV。其中 djp

计算式为： 

 dj t t t t
t T t T

p a p a p
∈ ∈

′= +∑ ∑  (3) 

式中： ta 为第 t 台主变是否通过电力转供通路恢复

供电；T 为主变数量； ta′表示该台主变是否在当前

检修方式下断开连接，全停检修方式下该数值一定

为 0，多间隔检修方式下该数值可能为 0。 ta 与 tb 满

足如下关系： 
 1t ta a′+ =  (4) 

式(2)由 2 项成本组成： 
第 1 项是由于检修中断联系的主变未连接电力

转供通路而引起的负荷削减成本，当检修 220 kV 变
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电站的 220 kV 侧时，切负荷量等于临时通路所能承

载的负荷量减去该节点总负荷量；当检修 500 kV 变

电站时，并未直接失去负荷，但等效电源量被削减，

如果总发电备用充足，第 1 项数值为 0；否则等于

系统总负荷量减去此时系统的发电上限。 
第 2 项是用于衡量不同线路承接主变功率后的

容量裕度，裕度越高，系统安全稳定性越好。本文

将其定义为奖励成本附加至投资成本中，主要用于

判比利用不同线路搭建负荷通路的优劣，当线路容

量充足时该数值<0，以调节不同方案的差异性，作

为一个中间量，在计算总的投资成本时，需要将该

项加回。 
1.2.2  机组运行成本 

机组运行成本 Coper 是指系统各机组发电所耗

经济成本，即机组发电燃料成本，定义如下： 

 
G

oper
p g M( )i

i N

C f p T
∈

= ∑  (5) 

式中： gip 表示第 i 台发电机有功出力，MW； pf 表

示发电机的成本函数，一般用图 2 中分段线性函数

近似表示。图 2 中， g minip 、 g maxip 分别表示发电机

有功出力最小值和最大值； g miniC 、 g maxiC 分别表示

发电机燃料成本的最小值和最大值； mk 、 mb 表示

第 m 段线性化函数的系数； g ,i mp 、 g ,i mC 分别表示

发电机有功出力和燃料成本位于成本线性化函数第

m 段。 
综上所述，变电站检修规划的优化成本定义为： 

 cons relia opermin( + + )C C C  (6) 
1.3  约束条件·MC 

设检修期间，变电站内共有 tn 台变压器与

220 kV 输电系统断开连接，且有共计 a条进线停运。

将 a 条线路从 1 开始编号，每条线路记作

( [1, ])iL i a∈ 。由于主变数目小于等于停运的进线数

目，因此可以建设的电力转供通路数目受到一定 
约束。 

设
T

1[ , , ]ax x=X 表示 a 条进线在变电站检修

时通过电力转供通路与主变的连接情况，

( [1, ])ix i a∈ 为 0-1 整数变量，0 表示线路 iL 不通过电

力转供通路与主变相连，1 表示线路 iL 通过电力转

供通路与站内主变相连。则其满足如下约束条件： 

 t
1

a

i
i

x n
=

≤∑  (7) 

式(7)含义为建设的负荷通路总数小于等于主

变总数。 

 

图 2  发电机机组运行成本线性化函数 

Fig.2  Linearization function of operating costs for generators 

 
站外停运的 a条进线可以通过临时组合的方式

以稳固网架，两两相互组合共有 ( 1) / 2a a − 种结果。

但由于每条线路只可对接一次，且受工程实施条件

约束、电力转供通路的接入影响，停运的进线并不

能任意组合，需要满足一定的约束条件。 
为定量描述临时对接线路建设情况，本文定义

一个维度为 a a× 的线路连通矩阵 R，矩阵内每个元

素 ijr 为 0-1 整数变量，用于表示检修期间被迫停运

线路 iL 与 jL 之间是否对接。连通矩阵需要满足如下

条件限制： 
 , , [1, ]ij jir r i j a= ∀ ∈  (8) 

 
1

0 1, [1, ]
a

ij
i

r j a
=

≤ ≤ ∀ ∈∑  (9) 

 
1

0 1, [1, ]
a

ij
j

r i a
=

≤ ≤ ∀ ∈∑  (10) 

 t
1 1

0 ( ) / 2
a a

ij
i j

r a n
= =

≤ ≤ −∑∑  (11) 

 dl0,ijr i j N= ∈,  (12) 
式中：式(8)含义为该矩阵是对称矩阵；式(9)与式(10)
含义为连通矩阵每一行或每一列元素和≤1，表明在

每一个检修方案中，每条线路只能最多同时与一条

其他线路对接；式(11)为对接线路对数总数限制；

式(12)中 dlN 表示首末端节点相同的双回线集合，该

约束的含义为首末端节点相同的双回线之间不能 
对接。 

此外，与主变之间通过电力转供通路连通的线

路无法与其他线路对接，该约束描述为： 

 
1 1

( ) 0, [1, ]
a a

i ij
i j

x r i j a
= =

= ∈∑ ∑ ,  (13) 
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1.4  约束条件··NC 

由于 220 kV 电压等级较高，因此可以用直流潮

流简化原有的功率约束条件。变电站检修规划的

NC 条件[26-27]如下文所述。 
1.4.1  支路潮流约束条件 

与待检修变电站不相连的输电线路、变电站进

线以及通过临时对接产生的新线路的支路潮流平衡

方程分别为： 
 l f t 0( ) 0,i i i ip b i Lθ θ− − = ∀ ∈  (14) 
 l f t( ) 0,i i i i ip x b i Lθ θ −− − = ∀ ∈  (15) 
 +

l l f t( ) 0,i i i i ip y b i Lθ θ− − = ∀ ∈  (16) 
式中： 1ip 表示线路 i 流过的功率； ib 表示支路 i 的

导纳值； fiθ 表示支路 i 的首端节点相角； tiθ 表示支

路 i 的尾端节点相角； 0L 表示原系统中与待检修厂

站节点没有连接的线路以及与变电站相连却未检修

而停运的线路集合；L+表示变电站检修期间通过临

时组合而产生的可能的对接线路集合； liy 表示 L+

中每个线路的状态，是 0-1 整数变量，值为 0 表示

不建设该条线路，否则表示建设该线路。 
其中，根据连通矩阵内元素与对接线路编号的

对应情况，可以推导得到 liy 与连通矩阵的关系为： 

ow ow ow ow

1, 1

, (( 1) ( 1)( ))/21

1,

, [1, 1]
, ( 1, ( 1) / 2)

, ( 1) / 2

i

r r i a a a r a ri

a a

r i a
r i a a ay
r i a a

+

+ − − − − + −

−

∀ ∈ −⎧
⎪ ∀ ∈ − −= ⎨
⎪ = −⎩

 

  (17) 
式中：row的表达式如下： 
 ow min( 1| ( 1) / 2 ( 1) / 2 )r a t t t a a i= − − + ≤ − −  (18) 

由于式(15)、(16)中包含非线性乘积，会影响模

型的求解精度，因此利用大 M 法将其转化为下述线

性化形式： 

x l f t x(1 ) ( ) (1 ),i i i i i i i iM x p b M x i Lθ θ −− − ≤ − − ≤ − ∀ ∈  (19) 

l l l f t l l(1 ) ( ) (1 ),i i i i i i i iM y p b M y i Lθ θ +− − ≤ − − ≤ − ∀ ∈  (20) 
式中： xiM 与 liM 为大 M 法的参数值。 
1.4.2  节点功率平衡约束 

 g

g d l l c

G f t

0,

, ,
i

im i j t i
m N j t

i i

p p p p p

i N j N t N
∈

− + − + =

∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈

∑ ∑ ∑
 (21) 

 
d l l c

nonG f t

0,

, ,

i j t i
j t

i i

p p p p

i N j N t N

− + − + =

∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈

∑ ∑
 (22) 

式中：式(21)为发电机节点功率守恒； cip 表示节点

切负荷量； fiN 表示支路 i 的首端节点集合； tiN 表

示支路 i 的尾端节点集合；式(22)为非发电机节点功

率平衡； ljp 与 ltp 分别表示节点流入与流出支路功

率； nonGN 表示非发电机节点集合；由于部分发电机

节点适用多台机组组合而来，因此利用 gimp 来表示

节点 i 所连的第m台发电机出力； giN 表示节点 i 上
所连发电机的总数量，后文将用 gip 来统一描述每个

发电机节点的总出力情况。 
1.4.3  边界约束 

 l l l 0,i i ip p p i L L L+ −≤ ≤ ∀ ∈ ∪ ∪  (23) 

 [ 2π, 2π],i i Nθ ∈ − ∈  (24) 

 g g g G,i i ip p p i N≤ ≤ ∈  (25) 

 c d0 ,i ip p i N≤ ≤ ∈  (26) 

式中：式(23)为支路潮流边界约束；式(24)为节点相

角边界约束；式(25)为发电机出力边界约束；式(26)

为节点切负荷量边界约束； lip 表示支路额定容量；

N 表示系统节点集合； gip 与 gip 分别表示发电机出

力上、下限。 
综上所述，由优化目标式(6)与约束条件式(7)—

式(26)共同构成变电站 220 kV 检修确定性规划模

型，该模型属于混合整数线性规划(mixed integer 
linear programming，MILP)模型，可以利用分枝定

界法[28]快速求解。 

2  概率驱动变电站 220 kV 侧检修鲁棒规划 

在变电站检修期间，为了考虑多种不确定性因

素带来的风险，需要在变电站确定性模型的基础上，

进一步耦合不确定性因素的影响并将其转化为鲁棒

优化模型加以求解。本章将首先对多种不确定性因

素进行建模，随后构建计及不确定性因素影响下的

概率驱动变电站 220 kV 侧检修鲁棒规划模型。 
2.1  不确定性因素模型 

在检修规划过程中，输电系统主要面临来自于

高比例可再生能源功率波动与电网设备随机故障 2
方面的不确定性风险。 
2.1.1  可再生能源不确定性模型 

高比例可再生能源的不确定性主要体现在其

出力数值波动特征与规划人员在进行出力预测时造

成的预测误差。 
考虑到可再生能源的概率分布特征较为复杂，

同时不同场站之间、场站与负荷之间还存在明显的

相关性，因此，本文利用场景法对其数值波动特征

加以描述。 
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假设 n 维度可再生能源功率分布服从于概率密

度函数 1 2( , , , )nf x x x ，可以通过合适的抽样方法，

如蒙特卡洛或拉丁超立方等[29]，产生多个出力场景

集合 0S 。随后利用聚类算法，如 k-means 均值聚类

法，筛选出 s 个典型场景集合中心 tc 的出力情况 tS

及其概率 stP ，如下所示： 
 { , }, 1,2, ,t t stc S P t s= =  (27) 

 1 2( , , , ), 1,2, ,t t t ntS x x x t s= =  (28) 

式(27)为本文所采用的可再生能源数值不确定

性模型。此时，基于场景法，可再生能源的预测误

差可以表述为场景概率误差。依据文献[18]，可以

利用 1 范数与无穷范数描述场景概率不确定性分布

与峰值特征，具体如下： 

 { }0
1 11

|st st stP P P δ= − ≤H  (29) 

 { }0|st st stP P P δ∞ ∞∞
= − ≤H  (30) 

式中： 0
stP 表示预测得到的原始场景概率； 1δ 与 ∞δ 分

别表示 1 范数与无穷范数的不确定度预算。 
2.1.2  电网设备随机故障不确定性模型 

假设系统输电线路与发电机元件集合分别为 L
和 G，则系统的设备发生 k 阶随机故障不确定性模

型可以用如下伞形不确定集描述： 

 l g S ,i i
i L i G

x x N k k K
∈ ∈

+ = − ≤∑ ∑  (31) 

式中： lix 与 gix 分别表示输电线路和发电机的运行

状态，其中 0 表示停运状态，1 表示正常工作状态；

SN 表示总元件数目；K 为不确定度预算值；k 表示

最大故障阶数。 
2.2  概率驱动变电站 220 kV 侧检修鲁棒规划模型 

在将式(27)—式(30)所述的可再生能源不确定

性模型与式(31)所述的电网设备不确定性模型嵌入

至变电站检修规划确定性模型的过程中，如果直接

采用随机优化的方法进行模型耦合，将会导致模型

约束条件的个数增长至约原始模型的 sK 倍，增大

求解难度。 
因此，本节基于概率驱动自适应鲁棒优化理 

论[16-17]，首先用随机优化中的场景法描述不同可再

生能源场景下的系统约束，然后利用鲁棒优化对设

备不确定性进行转化，并将其嵌入至随机优化模型，

得到计及不确定性因素的检修规划 3 层鲁棒优化对

等模型(three level robust counter model，TLCM)。该

模型的目标函数为： 

g l

l c

cons relia oper
TLC , , , ,

,

M TLCMmin ( )+ +
i i i i

i i

p p x
y p

U C C C M
θ

= +  (32) 

 
l g,

TLCM TLCMmax( )
s s
i is s

M L=  (33) 

g l
G W

r

p g c w r
,

L
,

T

,

CM min ( ( ( ) ))
s s
i i

s s
i i

t s s s s s s
t it i t it i t it

p p t s i N i N i N
p

k P p c P p c PL p
θ

≤ ∈ ∈ ∈

= + +∑ ∑ ∑ ∑

  (34) 
式中：带上标 s 的字母表示不同场景下的参量； 1

s
is

表示第 i 条线路的运行状态； g
s
is 表示第 i 台发电机

的运行状态； tP表示场景的概率； rip 表示节点 i 的
弃可再生能源发电量； p

tk 表示发电机出力成本系

数，美元/MW； ic 表示负荷削减惩罚成本系数，美

元/MW； w ic 表示可再生发电无法消纳的惩罚成本

系数，美元/MW。 
式(32)—式(34)分别为 TLCM 的上、中、下 3

层优化目标。上层为投资决策层，用于决策最小的

投资成本 TLCMU ；中层为鲁棒场景决策层，用于寻

找最为恶劣的运行场景 MTLCM；下层为运行决策层，

用于决策在最差鲁棒场景下系统的运行成本

TLCML ，包括机组运行成本与切负荷惩罚成本，需

说明的是式(34)中的机组运行成本与切负荷惩罚成

本与式(32)中 Coper、Crelia 代表的机组固定运行成本

及由于转供线路容量不足引起的负荷损失含义有所

不同，式(34)表示最差鲁棒场景下系统可能出现的

最大成本。 
上层对应的约束条件为检修确定性模型的

MC，即式(7)—式(13)、式(17)、式(18)。 
中层对应的约束条件包括可再生能源场景误

差不确定集和设备故障不确定集，分别如式(35)—
式(37)以及式(38)—式(40)所示。 
 max | | , , 1, 2, ,s

t stP s S sP tδ∞ ∀ ∈ =− ≤  (35) 

 1| , 1, 2, ,|
t s

s
t st sP tP δ

≤

=− ≤∑  (36) 

 , , 1, 21 0 , ,s s

t s
t tP P t s

≤

= > =∑  (37) 

 
l g 0

G

, ,

, 1,2, ,

s s
it jt

i j

s s K i L L L

j N t s

+ −+ ≤ ∀ ∈ ∪ ∪

∀ ∈ =

∑ ∑
 (38) 

 l 0{0,1}, ,
1, 2, ,

s
its i L L L

t s

+ −∈ ∀ ∈ ∪ ∪
=

 (39) 

 g G{0,1}, , 1, 2, ,s
its i N t s∈ ∀ ∈ =  (40) 

下层对应的约束条件为不同可再生能源出力

场景下，系统的网络约束条件。由于考虑到系统的

负荷削减及可再生能源发电弃置情况，该部分的网

络约束将与式(14)—式(26)有所区别，具体如下： 
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 f t

d l l c

nonG

0,

, 1,2, ,
i i

s s s s
it jt ot it

j N o N

p p p p

i N t s
∈ ∈

− + − + =

∀ ∈ =

∑ ∑
 (41) 

f t
g g d w r l l

G             0, , 1,2, ,
i i

s s s s s s s
it it it it it jt ot

j N o N

s
cit

p s p p p p p

p i N t s∀
∈ ∈

− + − +

∈ =

+∑ − ∑

=
 (42) 

 1 1 1 f o

1 1 0

(1 ) ( )

(1 ), , 1,2, ,

s s s s s
it it it i it it

s s
it it

M s p b

M s i L t s

θ θ− − ≤ − − ≤

− ∀ ∈ =
 (43) 

 1 1 1 f o

1 1 0

(1 ) ( )

(1 ), , 1,2, ,

s s s s s
it it it i it it

s s
it it

M s p b

M s i L t s

θ θ− − ≤ − − ≤

− ∀ ∈ =
 (44) 

 x l l f o

x l

(1 ) ( )
(1 ), , 1,2, ,

s s s s s
it i it it i it it

s s
it i it

M x s p b
M x s i L t s

θ θ
−

− − ≤ − − ≤

− ∀ ∈ =
 (45) 

 [ 2π, 2π], 1, 2, ,s
t t sθ ∈ − =  (46) 

 g g g G, , 1, 2, ,s
i it ip p p i N t s≤ ≤ ∈ =  (47) 

l l l 0, , 1, 2, ,s
i it ip p p i L L L t s+ −≤ ≤ ∀ ∈ ∪ ∪ =  (48) 

 r w G0 , , 1, 2, ,s s
it itp p i N t s≤ ≤ ∈ =  (49) 

 c d0 , , 1, 2, ,s s
it itp p i N t s≤ ≤ ∈ =  (50) 

式中：带上标 s 的字母表示不同场景下的参量； lis

表示第 i 条线路的运行状态； ljs 表示第 j 台发电机

的运行状态； liM 、 yiM 以及 xiM 为大 M 系数，表

示第 i 个节点的可再生能源发电量。 
综上所述，式(32)—式(50)构成了计及不确定性

因素的变电站 220 kV 检修规划 TLCM 形式。 

3  检修规划模型求解 

本文所提出的 TLCM 模型无法直接用于通用

的优化求解器求解，因此本文首先提出利用 benders
分解算法[30]对原模型进行分解，降低模型复杂度，

同时基于线性规划理论将子模型转化为 MILP 模

型，以进一步简化模型。 
3.1  benders 分解 

基于 benders 分解算法，可以将优化问题分解

为主问题(master problem，MP)和子问题(sub prob-
lem，SP)，并通过可行割集实现 MP 与 SP 之间的

参量交换与迭代求解。 
本文所提出的 TLCM对应的 MP模型对应于原

上层，主要结合 SP 求解返回可行割集，求解最优

投资决策方案，其优化目标为： 

 g l
c

MP cons relia oper

, , , ,
,

min ( )
i i i i

i i

p p x
r p

C C C C
θ

Δ= + + +  (51) 

式中：Δ为松弛变量。 
MP 模型的约束条件为： 

 M

M

( ) 0
( ) 0

j

j

F
H

⎧ ≤⎪
⎨

=⎪⎩

x
x

 (52) 

G W

p g c w r( ( ) )t s s s s s s
t it i t it i t it

t s i N i N i N

k P p c P p c P pΔ
≤ ∈ ∈ ∈

≥ + +∑ ∑ ∑ ∑  (53) 

 N

N

( ) 0
( ) 0

j

j

F
H

⎧ ≤⎪
⎨

=⎪⎩

y
y

 (54) 

式中： jx 表示第 j 次 benders 迭代下的检修决策变

量参数； MF 和 MH 分别表示式(7)—式(13)对应 MC
中的等式与不等式条件； jy 表示第 j 次 benders 迭

代下 SP 返回的运行变量参数； NF 和 NH 分别表示

式(42)—式(50)对应 NC 中的等式与不等式条件；式

(54)为 benders 可行割集。 
TLCM 对应的 SP 模型则是由原中层与下层组

成的一个 max-min 双层模型。对于该双层模型，可

以利用线性规划理论中的对偶原理转化为单层对偶

模型(附录 A 式(A1)—式(A14))；同时，对于得到的

单层对偶模型，应用线性化方法可以进一步将其简

化为 MILP 模型(附录 A 式(A15)—式(A33))。 
3.2  迭代求解 

基于前文所构建的 MP 与 SP 模型，可以基于

下述步骤进行迭代求解。设 MP 模型第 j 次迭代下

的优化目标值为 jS M− ，设 SP 模型第 j 次迭代下

的优化目标值为 jS S− 。 
(1) 如果迭代次数 j =1，初始化模型求解的上

边界 0
BU 与下边界 0

BL ，分别设置为正无穷与负无穷；

求解式(52)—式(55)所构成的 MP 模型( 0Δ ≥ )，得到

投资决策变量 1x 以及 1Δ ，并得到优化目标值

1S M− 。 此 时 ， 更 新 模 型 求 解 边 界 ， 使 得
1 1
BL S M= − 。 

(2) 如果迭代次数 j >1，根据式(52)—式(54)所
构成的 MP 模型，得到投资决策变量 jx 以及 jΔ ，

并得到优化目标值 jS M− 。此时，更新模型求解边

界，使得 B
j jL S M= − 。 

(3) 求解式附录 A 式(A1)、(A2)所构成的 SP 模

型，该模型的输入变量为求解 MP 模型计算得到的

*, jx ，求解得到决策变量 jy 以及优化目标值 jS S− 。

此时，更新模型求解边界为： 
 cons relia oper

B ( + + )j j jU C C C S S= + −  (55) 
(4) 检查边界收敛条件，是否 B B

j jU L ε− < ，如

果已经收敛，则终止迭代计算，并且返回此时的 jx
作为最优决策方案；否则，将步骤(3)得到的 *, jx 返

回至步骤 (2)进行修正，并且更新迭代次数：
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1j j= +  。 
本文所提出的计及不确定性因素影响的变电

站 220 kV 侧检修规划建模及求解框架如图 3 所示。 

4  算例分析 

4.1  IEEE-RTS79 系统分析 

为验证所提出检修规划模型的正确性与有效

性，本文基于 IEEE-RTS79 系统[31]设计算例。首先

对原始的 IEEE-RTS79 算例进行改进，在其节点 18
与节点 22 处并入同等容量的风电场(风电场 A 与风

电场 B)以替代原火电机组，并对节点 21 所在变电

站的 220 kV 侧设备进行停电检修。2 座风电场所在

区域风速分布信息取自华中地区实际风电场风速数

据。假设该变电站为双母接线形式，电源经过该厂

站内的 2 台主变向系统供电。改进后的 RTS79 系统

结构及变电站主接线结构如图 4 所示。 
4.1.1  不确定性因素建模分析 

在对可再生能源出力建模时，考虑到 2 座风电

场之间以及其与负荷之间的相关性特征，本文采用

文献[27]所述的 C 藤 Copula 函数描述 3 者的相关性

特征，并基于威布尔分布以及正态分布拟合风电场

与负荷的概率分布，进而构造多元概率密度函数。 
基于第 2.1.1 节所述的建模方法，利用拉丁超

立方算法生成 N=1 000 个原始场景，并基于 k-means
均值聚类算法得到典型场景，经过指标校核，最佳

场景数目 s=3，各个场景的分布情况见图 5，本文中

所有负荷、风电场标幺值的基准值均为 100 MW。 
依据式(27)、(28)，可再生能源与负荷的数值不

确定性可由表 1 所示的 3 个场景中心表示。 
依据式(29)、(30)，场景概率不确定性还需要进

一步确定 2 个不确定性预算的数值。根据文献[32]，

1δ 、 ∞δ 分别与置信度 1α 、α∞ 相关。在不同置信度

情况下，场景概率不确定性预算如表 2 所示。 
依据式(31)，在对设备故障不确定性建模时需

要预先确定最大故障阶数，为动态观测不同故障情

况对规划结果的影响，本文将会从 0 阶逐渐提升故

障阶数，直至发生切负荷损失。 
4.1.2  检修规划方案求解 

在本算例中，欲对图 4 所示的变电站进行全停检

修规划，各项参数设置情况如下：每条电力转供通路

的建设成本系数为 3×105美元，单位长度线路临时对

接成本为 2 000 美元(包含杆塔建设折算费用)，运 
行阶段的负荷惩罚成本系数为 5 000 美元/MWh， 

 

图 3  变电站 220 kV 侧检修规划建模及求解框架 

Fig.3  Modeling and solving framework for maintenance 

planning of 220 kV side in substation 

 

 

图 4  改进 IEEE-RTS79 系统结构图 

Fig.4  Diagram of improved IEEE-RTS79 system 

 
裕度奖励系数设置为 1 000，在投资阶段因未建设转

供通路而导致电量损失按照平均电价0.596美元/kWh
计算，检修周期为 30 d。基于前文所提出的 benders
分解步骤，利用 Gurobi 求解器辅助求解。 

(1)不同设备不确定性预算情况下的检修规划

结果。 
通过调整设备不确定性预算，在保持场景概率

不确定预算 1δ 、δ∞ 不变的条件下，得到改进系统检

修规划方案的优化结果，如表 3、4 所示。 
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图 5  场景的分布情况 

Fig.5  Distribution of scenes 

 

表 1  场景中心数值 

Table 1  Central value of the scenes 

场景 场景概率 负荷功率(p.u.) 风电功率 A(p.u.) 风电功率 B(p.u.)

1 0.384 0.615 8 0.184 5 0.813 5 
2 0.349 0.623 7 0.193 9 0.297 4 
3 0.267 0.598 6 0.630 9 0.586 0 

表 3 中展示了设备故障不确定预算 K 的数值从

0 变化到 3 时系统的经济成本，表 4 描述了相应的

鲁棒场景以及最优检修规划方案。 
当故障阶数为 0 阶与 1 阶时，根据表 3，系统

不发生切负荷故障，系统的经济成本主要由投资规

划成本与发电机的经济运行成本构成；当故障阶

数>1 阶时，随着故障阶数的增长，为维持电力平衡，

系统的负荷切除量逐步增长。根据表 4，不同故障

阶数下，系统最严重的故障场景均由发电机故障组

成。这是因为原本系统的发电机容量很高，大容量

发电机的随机故障很容易引起严重的供电不足问

题。相较而言，IEEE-RTS79 系统的输电线路裕度

较高且系统的输电线路分布较为可靠，负荷或电源

较高的节点一般都会通过双回线对外连接，因此线

路故障不如发电机故障所产生的后果严重。 
另外由表 3、4 可知，随着 K 的变化，系统的

最优检修规划方案并未变化，且投资成本也是固定

的。这是因为在输电网中，由于不考虑网损影响，

系统运行方式对投资规划的影响主要体现在对线路

热稳极限的作用。当变电站检修时，涉及 L1—L5
停运，由于 L1 与 L2、L3 与 L4 属于双回线，因此

存在 3 种对接线路类别，分别为 L1-L3、L1-L5 以

及 L3-L5。由图 6 可知，L1-L3 与 L3-L5 上的潮流 

表 2  不同置信度情况下场景概率不确定性预算 

Table 2  Budget of scene probability uncertainty under differ-

ent confidence levels 

1α  α∞  1δ  δ∞  

0.99 0.99 0.009 6 0.003 2 
0.95 0.95 0.007 2 0.002 4 
0.90 0.90 0.006 1 0.002 0 

 
表 3  不同设备随机故障不确定性预算下系统最优成本 

Table 3  System optimal cost under uncertainty budgets for 

random failures of different equipment   

K 
总成本/
万美元

投资成本/万美元 综合运行成本/万美元

投资建设 综合成本 机组运行 切负荷惩罚

0 3 434.2 86 −6 3 354.2 0 
1 3 777.2 86 −6 3 691.2 0 
2 5 187.1 86 −6 2 438.9 1 662.2 

3 8 376.0 86 −6 3 250.5 5 049.5 

表 4  不同设备随机故障不确定性预算下最优方案 

Table 4  Optimal scheme under uncertainty budgets for  

random failures of different equipment   
K 最严重运行鲁棒场景 最佳方案 

0 无故障设备 

L2-L3 对接，L1 与 L4 通过负荷

转供装置与变压器对接 

1 G23 

2 G23、G13 

3 G23、G13、G15 

 

G
母线18

G G

G

母线21 母线22

G

母线17

母线16

母线15

L1+L3 L1+L5

L3+L5

 

图 6  变电站周围潮流分布情况 

Fig.6  Distribution of power flow around the substation 

 
流向是从母线 22 流向母线 15 与母线 18，L1+L3 则

是用于平衡母线 15、母线 16 以及母线 18 的功率，

潮流流向不变。因此，上述线路上流过的有功极限

情况为 15、18、22 这 3 台发电机最大发电量，即为

400 MW。而依据系统参数，3 种线路的额定容量均

为 500 MW，即使发电机满发也不会发生线路过载

情况。因此，在不同故障下，系统并不会因为 3 种

线路而产生切负荷或减轻切负荷损失，所以不同故
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障条件最优检修规划方案的决策完全取决于电力转

供通路建设与线路对接的投资成本。 
此外，为进一步验证利用本文提出的检修规划

方案对系统可靠性的提升作用，分别对不采用任何

措施的系统(system original，SO)与采用检修规划措

施系统(system with maintenance measure，SMM)在
不同的故障阶数下进行交流潮流分析，节点电压与

线路有功功率计算结果分别如图 7 与图 8 所示，图 

 

图 7  不同故障下采用检修措施前后节点电压比较 

Fig.7  Comparison of node voltages with and without mainte-

nance measures under different faults 

中 k 为故障阶数。 
由图 7 记载的节点电压情况可以看出，采用检

修措施后，各阶故障下系统的整体电压水平(UM0、

UM1、UM2)略高于不采用检修措施时(U0、U1、U2)。
这是因为利用检修装置时，节点 21 的电源可以正常

为系统供电；而不采用检修措施时，节点 21 成为孤

岛节点，故系统供电能力强，整体电压水平较高。

特别地，当发生二阶故障情况时，SO 的可用发电 

 

图 8  不同故障下采用检修措施前后线路功率比较 

Fig.8  Comparison of line power with and without mainte-

nance measures under different faults 
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机出力不足，节点电压下降严重，节点 11、节点 12
的电压标幺值降至约 0.96，系统电压稳定性水平 
较低。 

由图 8 记载的线路潮流情况可以看出，采用检

修措施后，各阶故障下各条线路的电力分布(PM0、

PM1、PM2)相较于不采用检修措施时(P0、P1、P2)更
为均匀。例如在二阶故障下，SO 中线路 18 的有功

标幺值高达 1.126，已经超出线路额定容量，线路

20 的有功标幺值也高达 0.946，接近热稳极限。相

较而言，SMM 系统内线路所承载的最高有功潮流

仅有 0.7 左右。这是因为在 SMM 系统的最佳检修

规划方案中，一方面保留了节点21的2条供电通路，

另一方面通过额外线路对接进一步增加了电力通

路，减少了输电阻塞的发生。 
因此，由上述分析可知，采用检修措施后，一

方面可以保留原变电站的供电通路，进而避免直接

减载或电源切断情况的发生，使得系统的电压情况

贴近于检修前运行水平，避免电压过高或过低情况

的发生，提高了系统的稳定性；另一方面，采用线

路对接方案后，系统的潮流通路增加，分布更为均

匀，避免输电阻塞的发生。尤其当系统发生随机故

障时，可以减少线路过载情况的出现，提高了系统

的输电能力。因此，采用检修规划方案对于提高系

统电压稳定性与应对设备随机故障的能力有重要作

用，进一步增加了系统的可靠性。 
(2)可再生能源数值不确定性对检修规划的 

影响。 
此外，依据不同故障阶数下系统的优化结果，

可以同样得到 2 阶故障与 3 阶故障下系统在不同风

电与负荷需求场景下的切负荷情况，如表 5 所示。 
从表 5 可以看出，在场景 2 下系统发生的切负

荷情况最为严重；在场景 3 下系统发生的切负荷情

况较轻；在故障阶数为 2 情况下，场景 3 条件下系

统没有切负荷情况发生，系统可以正常运行。这反

映出风电与负荷数值组合不确定性对系统运行的影

响，当风电与负荷同时出力水平较低时，系统在存

在运行故障情况下面临严重的运行风险，而这种情

况发生的概率较高，因此决策者需要对相关情景加

以防范。 
为进一步验证风电与负荷出力数值不确定性

对规划方案的决策结果，将场景 2 对应的风电和负

荷数值调整到与场景 3 数值一致，在此条件下再一

次进行检修规划方案优化，得到系统的最佳规划方 

表 5  不同风电与负荷需求场景下的切负荷情况 

Table 5  Load shedding situation under different wind power 

and load demand scenarios 

故障

阶数

出力

场景

场景 
概率 

风电 A/风电 B 
数值(p.u.) 

负荷数值

(p.u) 
切负荷量

/MW 

2 

1 0.384 0.184 5/0.813 5 0.651 8 31.2 

2 0.349 0.193 9/0.297 4 0.623 7 203.8 

3 0.267 0.630 9/0.586 0 0.598 6 0 

3 

1 0.384 0.184 5/0.813 5 0.651 8 133.9 

2 0.349 0.193 9/0.297 4 0.623 7 406.1 

3 0.267 0.630 9/0.586 0 0.598 6 77 

案为“在 L2 与 L3 主变 2 之间建立电力转供通路，

停运线路 L4 与 L5 对接”。 
从优化结果来看，改变出力数值后，系统的规

划方案也发生改变，这证明了风电与负荷出力数值

不确定性对规划方案是有影响的，也反映了本文所述

的规划模型可以针对数值不确定性做出相应的调整。 
(3)可再生能源概率不确定性对检修规划的 

影响。 
下文将分析概率不确定性如何影响规划结果。

在保持风电与负荷 3 种场景出力数值不变的前提

下，调整置信水平 α，求解优化结果；根据优化结

果，通过调整概率不确定性预算，系统的最优规划

方案保持不变，均为“L2-L3 对接，L1 与 L4 通过

负荷转供装置与变压器对接”。优化成本结果如图 9
所示。 

从图 9 可以看出，虽然概率不确定性不会对检

修规划方案最优解决策产生影响，但是会影响得到

的最优成本。在本算例中，随着置信水平的上升，

总成本也缓慢上升，且越接近 1，上升越快。 
随后，在系统发生 N－2 故障的情况下，再次

调整概率不确定度，以检测在考虑设备不确定度情

况下概率预算的影响，系统的最优规划方案仍保持

不变，均为“L2-L3 对接，L1 与 L4 通过负荷转供

装置与变压器对接”。成本优化结果如图 10 所示。 
比较图 9、10 可以看出，在考虑设备故障情况

下，系统总成本对概率不确定预算变化的灵敏度更

大，这是因为在本文所提出的原始 TLCM 中，概率

不确定度相关约束位于中层模型，与设备故障 N−K
约束共同构成系统运行最为恶劣的运行场景。随着

可信度的上升，2 种不确定性预算增大，系统的概

率波动范围进一步增加，由于场景 2 情况下系统发

生严重的切负荷故障，导致系统的运行与惩罚成本

进一步提高，因此，随着不确定性预算的增长，在 
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图 9  原始参数下概率不确定性对成本的影响 

Fig.9  Impact of probability uncertainty on cost under original 

parameters 

 

 

图 10  N−2 故障下概率不确定性对成本的影响 

Fig.10  Impact of probability uncertainty on cost under  

N−2 fault 

 
模型求解时会利用概率不确定性预算增大场景 2 的

发生几率，进一步提高了系统的总成本。 
4.2  工程案例分析 

为验证计及不确定性因素影响的变电站

220 kV 侧检修规划模型的工程可用性，本文结合某

实际工程，对该变电站设备停电检修方案进行规划。

系统拓扑如图 11 所示，区域电网共有 27 座变电站，

火力发电厂 5 座，装机容量 2 850 MW；风力发电

厂 2 座，装机容量 400 MW；系统总负荷 2 875 MW；

变电站 A 位于图中母线 6 处，220 kV 侧主接线采用

双母接线形式，站外有 L1—L4 共 4 回出线。现根

据本文提出的停电检修规划方法，对变电站 A 的

220 kV 侧设备全停检修方案开展规划设计。 
首先根据式(27)、(28)，得到风电与负荷出力数

值不确定性场景最优场景概率，如表 6 所示。 

 

图 11  某地实际 220 kV 电网拓扑结构 

Fig.11  Actual 220 kV power grid topology of a certain area  

 

表 6  系统 A 最优场景结果 

Table 6  System A optimal scenario result 

场景
场景 
概率 

负荷功率(p.u.) 
风电场 1 
功率(p.u.) 

风电场 2 
功率(p.u.) 

1 0.212 0.589 0.763 0.497 
2 0.401 0.624 0.262 0.193 
3 0.387 0.571 0.612 0.549 

 
该系统与变电站 A直接相连的 4 条进线额定容

量完全相同，因此裕度指标在任何接线方式下均相

同。基于上述参数，对系统 A 中变电站 A 全停检修

规划方案进行优化求解；求解过程中，场景概率置

信度 1α 与 ∞α 水平设置为 0.95，调节设备不确定度

从 0 变化至 2，优化结果如表 7、8 所示。 
依据表 7 的计算结果，当系统最大故障阶数<2

阶时，系统不会发生切负荷情况，总成本的主要占

比来自于机组运行成本，且 0 阶故障与 1 阶故障模

式下系统的最优检修规划方案相同，均由 L2 与 L3
连接转供装置，并将 L1 与 L4 相组合对接。然而，

当系统故障阶数达到 2 阶时，最差的故障情况下，

系统发生 2 个节点发电机故障，此时，系统发生严

重的切负荷情况。根据表 8 优化结果，最优检修规

划方案发生改变，由 L1、L4 与主变之间建设电力

通路，并将 L2 与 L3 相组合对接。相较而言，此时

的设备投资成本略高于上一种方案，但是利用该种

接线形式有利于改善系统潮流分布情况，并减轻由

2 个节点发电机同时故障引起的停电损失。因此，

若考虑到系统发生发电机故障的概率较小，尤其是

多台发电机同时故障几乎不可能发生，可以选择 
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表 7  不同阶数设备随机故障下系统的成本优化结果 

Table 7  Cost optimization results of the system under random 

failure of different order equipment 

K 
总成本/万

美元 

投资成本/万美元 综合运行成本/万美元

投资建设 综合成本 机组运行 切负荷惩罚

0 779.52 80 0 699.52 0 
1 847.86 80 0 767.86 0 
2 11 868.8 81 0 1 222.7 10 565.1 

 
表 8  不同阶数设备随机故障下系统的最佳结果 

Table 8  Optimal system results under random failure of  

different order equipment 

设备不确定预算 最严重运行鲁棒场景 最佳方案 

0 无故障设备 L1-L4 对接，L2 与 L3 通过电

力转供通路与变压器对接1 G5 

2 G5、G19 
L2-L3 对接，L1 与 L4 通过电

力转供通路与变压器对接

 
“L1 与 L4 与主变之间建设电力通路并将 L2 与 L3
相组合”的检修规划方案，如果希望追求系统最好

的安全性能，可以选择“L2 与 L3 与主变之间建设

电力通路并将 L1 与 L4 相组合”的检修规划方案。

同时，该实际工程算例表明，本文提出的计及不确

定性因素影响的变电站 220 kV 侧检修规划模型可

有效实现设备停电检修期间变电站主接线及站外进

线的最优方案拓扑规划。 

5  结论 

本文综合电网运行过程中可再生能源出力不

及设备故障的不确定性，构建了计及不确定性因素

影响的变电站 220 kV 侧检修规划模型。在变电站确

定性模型的基础上，通过引入随机优化场景法构建

变电站检修鲁棒规划模型，形成计及不确定性因素

的检修规划 3 层鲁棒优化对等模型，并利用 benders
分解算法将模型转化为 MILP 模型简化求解，得到

成本最优的检修方案。IEEE-RTS79 算例分析及实

际工程案例计算结果表明： 
1）设备故障不确定性、可再生能源出力不确

定性以及场景概率不确定性对检修规划结果均有影

响，随着设备不确定预算的增加，系统面临风险增

大，当不确定预算调节至 2 阶及以上时，系统在最

差的运行条件下，将出现功率不平衡现象，进而产

生切负荷惩罚成本。 
2）在可再生能源数值水平较低的场景下，系

统的功率缺额现象进一步加重。而通过调节概率不

确定预算，可以影响恶劣场景发生的比重，进而增

大/减小系统成本。 
3）模型基于概率驱动自适应鲁棒优化理论，

实现了多种不确定性因素耦合下的约束简化，提高

了求解效率与精度，可以有效辅助工作人员进行变

电站 220 kV 侧检修时的规划方案制定。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

由原始 TLCM 的中层和下层组成的 SP 模型经

过对偶原理得到的对偶模型如下所示： 
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式中： s
itα 为式(42)的对偶变量； iβ 为式(43)的对偶

变量； s s
it itδ ε、 为式(44)的对偶变量； s s

it itφ ϕ、 为式(45)

的对偶变量； s s
it itγ η、 为式(46)的对偶变量； ,s s

it itκ λ 为

式(47)的对偶变量； s s
it itμ ν、 为式(49)的对偶变量；

s s
it itο σ、 为式(50)的对偶变量； s

itϖ 为式(51)的对偶变

量； s
itχ 为式(52)的对偶变量。 

式(A1)中包含许多非线性乘积项，利用大 M 法

进一步线性化，得到 SP 的对等 MILP 模型，具体

如下： 
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