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附录 A  模型 1 

1)数学模型描述 

只考虑风电出力随机性对风电并网容量的影响，则多目标函数将简化为对柔性参数 求极大值的单一

目标函数，即在柔性约束条件下，风电并网容量最大化，其相对应的柔性分析数学模型如下： 
*

,

( ) max

max min max ( , , ) 0

. . ( , , )

( )

F

h

s t

 








 
 

0

i
x uy i I

x u y

g x u y

y T

                          (A1) 

2)求解流程 

首先，根据上述柔性约束条件分解思想可将优化柔性问题分解成 2 个子问题。 

子问题 1：   

           
,

max

( ) min

( , , )
. .

( , , )
i

v

h v i
s t


  

 
  0

x u

x u y I

g x u y
                           

     (A2) 

子问题 2： 

            
,

max

max

( , , )

. .
( , , )

( )

i

v

h v i

v
s t





 
 
 
 

0

0

x y

x u y I

g x u y

y T

                                (A3) 

在子问题1中，柔性参数 是常数，所以有： 

,
min

( , , )
. .

( , , )
i

v

h v i
s t

 


 0

x u

x u y I

g x u y

                              (A4) 

对于子问题2，当 v 的最大值为临界值0时，变化为： 

            

,
max

( , , ) 0

. . ( , , )

( )

ih i

s t





 
 
 

0

x y

x u y I

g x u y

y T

                              (A5) 

通过对上述2个子问题（式（A4）和（A5））交叉迭代求解就可以得到原问题的解。本文采用序列线

性化的方法计算求解，求解流程如下。 

对式（A4）线性化： 



 

 

,

0 0 0

0 0 0

min

( , , ) ( , , )

. . ( , , ) ( , , )  i i i i

v

s t v

i

     
      
 

0

x u

x u

x u

g x u y g x u y g x g u

h x u y h x u y h x h u

I
                     

(A6) 

由等式约束可得： 

      
 1

0
    x ux g g g u                               (A7) 

代入到不等式约束中，有： 

,

1
0 0 0 0 0 0

1

     min

. . ( , , ) ( , , )

    ( ) 0

i i

i i

v

s t h h

h h v i







     

x u

x x

x x u u

x u y g g x u y

g g u I

                         (A8) 

求解上述线性规划问题，可得控制变量的修正量u ，令： 

0  u u u                                    (A9) 

代入到式（A5）中，并对式（A5）进行线性化： 

,

0 0

0 0

min max

max

( , , ) ( , , ) 0

( , , ) ( , , )
. .

                 0        
i i i

i

h h h
s t

h i
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     
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x y

x y

x

y

g x u y g x u y g x g y

x u y x u y x

y I

y y y

                      (A10) 

由等式约束得： 

1
0 0( , , )x yx g g x u y g y                                   (A11) 

代入到不等式约束中，得到： 

,

1
0 0 0 0

1

min max

max

( , , ) ( , , )

. . ( ) 0

i i

i i

h h

s t h h i







 
    
    

x y

x x

x x y y

x u y g g x u y

g g y I

y y y

                        (A12) 

计算上述问题，得到 y ，并按下式进行修正： 

0 y y y                                   (A13) 

代入到式（A4）中，替换 0y ，并进行潮流计算，更新状态变量 x 。上述两个子问题的交替求解，当 y  0 ，

u  0 时迭代结束，最终的 *( )F  等于式（A5）确定的 * 。特别是，当等式约束和不等式约束都是参数 y

的线性函数时，在式（A5）中不需要对 y 进行线性化。 



 

 

附录 B  模型 2 

1)数学模型描述 

只考虑风电运行价值对风电并网容量的影响，则多目标函数将简化为对风电运行价值 fvalue求极大值的

单一目标函数，即在柔性约束条件下，风电运行价值最大化，其相对应的柔性分析数学模型如下： 

 

,

      max   , ,

max min max ( , , ) 0

. . ( , , ) 0

( )

f

h

s t




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 
 

i
x uy i I

x u y

x u y

g x u y

y T

                          (B1) 

2)求解流程 

首先，根据上述柔性约束条件分解思想可将优化柔性问题分解成 2 个子问题。 

子问题 1：   

,

max ( , , )

    max

( , , )

. . 0

( , , )

i

f

v

h v i

s t v

 
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x u y

x u y I

g x u y

                                  (B2) 

子问题 2： 

,

 max ( , , )

     ( ) min

( , , )

. . ( , , )

( )

i

f

v

h v i

s t

 


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 
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 

0

x u

x u y

x u y I

g x u y

y T

                                 (B3) 

对于子问题1，柔性参数 是常数，同时令 v 取最大值临界值0时，则子问题1可简化为： 

 max ( , , )

( , , ) 0
. .

( , , )
i

f

h i
s t

 


 0

x u y

x u y I

g x u y

                                (B4) 

对于子问题 2，对其中的： 
max ( , , )

( , , )

. . ( , , )

( )

i

f

h v i

s t



 
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0

x u y

x u y I

g x u y

y T

                               (B5) 

 

构造原问题的拉格朗日函数： 

( , , ) max ( , , ) ( , , )

                   ( , , )

T
o

T

L f 



 


x,u

x u y x u y g x u y

h x u y
                          (B6) 



 

 

以及对偶问题： 

( , ) min max ( , , ) ( , , ) ( , , )T T
dL f  

x , u
x u y g x u y h x u y


                         (B7) 

原问题提供了优化问题最优值的上界，而对偶问题则体现了K-T条件中的互补松弛约束，提供了优化

问题最优值的下界。因此有如下的关系式成立： 

0 0 0 0 0( , , , , ) ( , , , , ) ( , , , , )d oL L L x u y x u y x u y                           (B8) 

式中： 0 0 0 0, , ,x u   分别表示各个变量和参数的初始值； , , ,x u   表示各个变量和参数的最优值。上式的等

号只有当 , ,f h g 为凸函数成立，在电力系统分析中，在一定范围内可以近似认为 , ,f h g 为凸函数。 

所以： 

0 0 0 0 0 0 0 0 0( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )T T T Tf f    x u y g x u y h x u y x u y g x u y h x u y            (B9) 

即 

   0 0 0 0 0 0 0 0 0( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )T Tf f    x u y x u y g x u y g x u y h x u y h x u y        (B10) 

上式可以写成如下的形式： 

0( , , )f f f  x u y                                 (B11) 

其中： 

   0 0 0 0 0 0( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )T Tf    g x u y g x u y h x u y h x u y                (B12) 

式（B11）代表在确定的参数 下优化子问题（式（B4））的最优性条件。将式（B11）代入式（B2）

中，则子问题2可以表示为： 

,

0
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( , , )

( , , )
. .

( , , )

( )

    

f f f

h v i
s t
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
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
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x u

i

v

x u y

x u y I

g x u y

y T

                            (B13) 

通过对上述2个子问题（式（B4）和（B13））交叉迭代求解就可以得到原问题的解。本文采用序列线

性化的方法计算求解，求解步骤如下。 

1)给定初始条件 0 0 0, ,x u y 。 

2)对式（B4）线性化，由等式约束可得： 

 1
0

    x ux g g g u                                (B14) 

代入到不等式约束中，形成线性规划问题并求解，可得参数 0f ， f 以及控制变量的修正量u ，令 

0  u u u                                     (B15) 

3)把 u代入到式（26）中，并对式（26）进行线性化，由等式约束得： 

1
0 0( , , )x yx g g x u y g y                                   (B16) 

代入到不等式约束中，形成线性规划问题并求解，得到 y ，并按下式进行修正： 

0 y y y                                      (B17) 



 

 

4)把 y 代入到式（B4）中，替换 0y ，并进行潮流计算，更新状态变量 x 。上述两个子问题的交替求解，

当 y  0 ， u  0 时迭代结束。 


