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摘　要：在电力系统能源转型的背景下，充分利用配电侧分布式电源（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＤＧ）对于减少碳排放具
有重要意义。而随着ＤＧ的广泛接入，输配电网之间存在双向功率流动，如果输电网和配电网仍然按照传统的等值
方法进行最优潮流计算，将无法获得精确结果。因此文中建立输配协同全局最优潮流优化模型，采用节点撕裂的

方法解耦输配电网的耦合变量。在此基础上，通过数学推导得到模型的不动点迭代形式，考虑到传统的异构分解

（ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＨＧＤ）算法只利用最新的计算结果进行迭代计算，结合数学领域的安德森加速思想，
利用历史迭代值对不动点迭代进行优化，提出基于安德森加速的ＨＧＤ算法。经算例测试，该算法能充分利用配电
侧ＤＧ。与其他算法进行对比，结果显示，该算法准确度高，收敛性能相较于ＨＧＤ算法有显著提高。
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０　引言

电力工业作为主要的碳排放能源，占我国能源

活动碳排放的４０％左右［１］，电力工业的减碳已成为

一项关键任务［２４］。因此在电力系统调度中充分考

量配电侧分布式电源（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＤＧ），
是支撑我国减少碳排放的重要方式［５７］。

随着ＤＧ的接入，配电网的主动性不断增强［８］，

输配电系统的耦合性也随之增强，传统的分层分级

管理体制将不再适用于电力系统的优化调度。若

仍按照传统的输配电网最优潮流计算方法，即在输

电网优化调度中将配电网视作 ＰＱ节点，在配电网
优化调度中将输电网视作 ＰＶ节点，将无法获得精
确的结果［９１１］。

为了充分利用配电网的有源性，减少边界功率

失配，并获得更经济的结果，提出异构分解（ｈｅｔｅｒｏ
ｇｅｎｅｏｕｓｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＨＧＤ）算法［１２］、交替方向乘子

法［１３］、目标级联法［１４］、最优条件分解法［１５］、辅助问

题原理法［１６］等交替迭代方法，用于求解输配协同分

布式最优潮流模型。

然而随着ＤＧ装机容量的不断增加，电力系统
的运行环境愈加复杂，ＨＧＤ算法在大规模系统、配
电网存在环状拓扑、配网重载等场景下可能无法

收敛［１７］。

为了提升交替迭代算法的收敛性，文献［１８］提
出基于响应函数的交替迭代方法，减小复合映射的

谱半径；文献［１９］提出一种迭代修正的优化 ＨＧＤ
算法，对输配协同最优潮流进行求解，算例分析证

明该优化算法具有更好的收敛效果；文献［２０］采用
改进的多参数二次规划方法，通过预先定义可行割

集和重构二次规划的目标函数来改进收敛性。这

些方法均对传统的方法做出了改进，但是没有改变

其简单不动点迭代的本质。文献［２１２２］提出免迭
代的求解方法，规避了收敛性问题，提高了计算效

率，但通常需要牺牲一些精度。

为了在不牺牲精度的前提下，提高输配协同最

优潮流的收敛性，并适用于大规模系统、配网成环、

重载等多种运行场景，文中推导证明输配协同最优

潮流模型在本质上具有不动点迭代的数学形式，从

而结合数学领域的安德森加速思想，提出一种改进

算法对模型进行求解。经算例测试，所提算法能充

分计及配电侧ＤＧ的主动性，减少发电成本，同时减
少碳排放。算法对比证明所提算法的收敛速度和

收敛性能相较于ＨＧＤ算法有显著提高。

１　输配协同最优潮流模型

１．１　输配协同最优潮流全局优化具体模型
输配协同系统可分为输电网，边界区域和配电

网三部分，如图１所示。采用输配全局模型对输配
电网进行协同分析计算。需要说明的是，不同层级

的调度部门分别对输配电网进行管理，输配电网的

分析计算、优化调度等仍然由各自独立执行，文中

所提的“协同”指的是输配两个层级之间的协同，譬

如实际电网中地调与县调之间，不是真正地将输配

电网所有的线路和潮流数据进行一体化协同建模。

６３



图１　输配协同系统
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

广义的输配协同全局优化数学模型为：

ｍｉｎ（ＣＴ（ｕＴ，ｘＴ，ｘＢ）＋ＣＤ（ｕＤ，ｘＤ，ｘＢ））

ｓ．ｔ．ｆＴ（ｕＴ，ｘＴ，ｘＢ）＝０

ｆＢ（ｘＴ，ｘＢ，ｘＤ）＝０

ｆＤ（ｕＤ，ｘＤ，ｘＢ）＝０

ｇＴ（ｕＴ，ｘＴ，ｘＢ）≥０

ｇＤ（ｕＤ，ｘＤ，ｘＢ）≥０















（１）

式中：ＣＴ、ＣＤ分别为输、配电网的发电成本；ｘＴ、ｘＢ、
ｘＤ分别为输电网、边界区域和配电网的状态变量；
ｕＴ、ｕＤ分别为输电网、配电网的控制变量；ｆＴ、ｆＢ、ｆＤ
分别为输电网、边界区域和配电网的潮流方程约

束；ｇＴ、ｇＤ分别为输、配电网中的不等式约束。文中
简化矩阵的大小比较均为其中对应位置元素的大

小比较，后文不再赘述。

分布式迭代法求解输配协同模型的基本思路

为：对输配网的状态变量进行解耦，将其分解成输

电网子问题和配电网子问题，对其依次迭代求解。

状态变量的解耦须具备以下前提：

ｆＢ（ｘＴ，ｘＢ，ｘＤ）＝ｆＴＢ（ｘＴ，ｘＢ）－ｆＢＤ（ｘＢ，ｘＤ）（２）
式中：ｆＴＢ、ｆＢＤ分别为输电网注入边界区域和边界区
域注入配电网的潮流方程。式（２）的含义为：边界
区域的潮流方程可以分解为输电网与边界区域的

潮流方程和配电网与边界区域的潮流方程之差，从

而将输电网和配电网的状态变量进行解耦。

这一前提条件可以通过将边界区域实际的潮

流方程展开进行验证，具体推导过程见文献［１７］。
在此基础上，通过“节点撕裂”的方法，定义 ｙＢＤ

为边界注入功率向量，从而可以将边界区域的潮流

方程约束拆分为输、配电网分别和边界区域的功率

约束，即：

ｆＴＢ（ｕＢ，ｘＴ，ｘＢ）－ｙＢＤ＝０ （３）

ｆＢＤ（ｘＢ，ｘＤ）－ｙＢＤ＝０ （４）

ｙＢＤ＝
ＰＢＤ
ＱＢＤ[ ] （５）

式中：ｕＢ为边界区域的控制变量；ＰＢＤ、ＱＢＤ分别为边
界区域注入配电网的有功功率和无功功率。

１．２　输配协同全局优化调度具体模型
新能源出力具有随机波动性，易受天气和环境

等因素影响，因此一般采用不确定优化调度方法进

行计算，但这将大大增加文中模型的复杂性，且考

虑不确定性的输配协同优化调度缺乏相关研究基

础，计算精度和收敛性无法保证。而确定性的输配

协同优化调度在配电网存在环网、重载、大规模系

统等场景下，已经出现发散的情况［１７］，因此文中模

型采用的是确定性的可直接调度的 ＤＧ，具体为燃
气轮机和燃料电池，其目标函数可以分别定义为发

电成本的二次项函数［２３２４］。目标函数为：

ｍｉｎ（ＣＴ＋ＣＤ） （６）

ＣＴ＝∑
ｎＧ

ｎ＝１
（ｃ２，ｎＰ

２
Ｇｎ＋ｃ１，ｎＰＧｎ＋ｃ０，ｎ） （７）

ＣＤ＝∑
ｎＤＧ

ｎ＝１
（ｃ′２，ｎＰ

２
ＤＧｎ＋ｃ′１，ｎＰＤＧｎ＋ｃ′０，ｎ） （８）

式中：ｃ２，ｎ、ｃ１，ｎ、ｃ０，ｎ分别为输电网中发电机 ｎ的二次
项、一次项和常数项成本系数；ｃ′２，ｎ、ｃ′１，ｎ、ｃ′０，ｎ分别为
配电网中发电机ｎ的二次项、一次项和常数项成本
系数；ｎＧ、ｎＤＧ分别为输、配电网中发电机的数量；
ＰＧｎ、ＰＤＧｎ分别为输、配电网中发电机ｎ的有功功率。

约束条件：（１）输配电网潮流约束。

ＰＧｉ－ＰＬｉ－∑
ｎ

ｊ＝１
ＵｉＵｊ（Ｇｉｊｃｏｓθｉｊ＋Ｂｉｊｓｉｎθｉｊ）＝０

ＱＧｉ－ＱＬｉ－∑
ｎ

ｊ＝１
ＵｉＵｊ（Ｇｉｊｓｉｎθｉｊ－Ｂｉｊｃｏｓθｉｊ）＝０

{
（９）

式中：ＰＧｉ、ＱＧｉ分别为节点 ｉ的发电机有功功率和
无功功率；ＰＬｉ、ＱＬｉ分别为节点 ｉ的有功负荷和无功
负荷；ｎ为节点数量；Ｇｉｊ、Ｂｉｊ分别为节点导纳矩阵元
素Ｙｉｊ的实部和虚部；θｉｊ为节点 ｉ、ｊ之间的电压相位
差；Ｕｉ为节点ｉ的电压幅值。

（２）线路容量约束。
Ｐ２ｉｊ＋Ｑ

２
ｉｊ≤Ｓ

２
ｉｊ，ｍａｘ　ｉ，ｊ∈ ΦＴ，ΦＤ{ }；ｉ≠ｊ

（１０）
式中：Ｐｉｊ、Ｑｉｊ分别为从节点 ｉ到节点 ｊ的线路有功功
率和无功功率；Ｓｉｊ，ｍａｘ为线路 ｉｊ的最大允许视在功
率；ΦＴ、ΦＤ分别为输、配电网的节点集合。

（３）电压幅值约束。
Ｕｉ，ｍｉｎ≤Ｕｉ≤Ｕｉ，ｍａｘ　ｉ∈ ΦＴ，ΦＤ{ } （１１）

７３ 陈一丰 等：计及配电侧分布式电源的输配协同高收敛性最优潮流研究



式中：Ｕｉ，ｍａｘ、Ｕｉ，ｍｉｎ分别为节点 ｉ电压幅值的上限和
下限。

（４）机组出力约束。
ＰＧｉ，ｍｉｎ≤ＰＧｉ≤ＰＧｉ，ｍａｘ　ｉ∈ΦＧ （１２）
ＰＤＧｉ，ｍｉｎ≤ＰＤＧｉ≤ＰＤＧｉ，ｍａｘ　ｉ∈ΦＤＧ （１３）
ＱＧｉ，ｍｉｎ≤ＱＧｉ≤ＱＧｉ，ｍａｘ　ｉ∈ΦＧ （１４）
ＱＤＧｉ，ｍｉｎ≤ＱＤＧｉ≤ＱＤＧｉ，ｍａｘ　ｉ∈ΦＤＧ （１５）
ＳＧｉ，ｍｉｎ≤ＳＧｉ≤ＳＧｉ，ｍａｘ　ｉ∈ΦＧ （１６）
ＳＤＧｉ，ｍｉｎ≤ＳＤＧｉ≤ＳＤＧｉ，ｍａｘ　ｉ∈ΦＤＧ （１７）

式中：ＰＤＧｉ、ＱＤＧｉ分别为节点ｉ的ＤＧ有功功率和无
功功率；ＳＧｉ、ＳＤＧｉ分别为节点ｉ的发电机和ＤＧ总功
率；下标 ｍａｘ、ｍｉｎ分别表示出力的上限、下限；ΦＧ、
ΦＤＧ分别为发电机和ＤＧ的集合。

（５）机组爬坡约束。
ＰＧｉ，ｔ－ＰＧｉ，ｔ－１≤Ｒｕｐ，Ｇ，ｉΔｔ　ｔ＝２，３，…，Ｔ

ＰＧｉ，ｔ－１－ＰＧｉ，ｔ≤Ｒｄｏｗｎ，Ｇ，ｉΔｔ　ｔ＝２，３，…，Ｔ{
（１８）

ＰＤＧｉ，ｔ－ＰＤＧｉ，ｔ－１≤Ｒｕｐ，ＤＧ，ｉΔｔ　ｔ＝２，３，…，Ｔ

ＰＤＧｉ，ｔ－１－ＰＤＧｉ，ｔ≤Ｒｄｏｗｎ，ＤＧ，ｉΔｔ　ｔ＝２，３，…，Ｔ{
（１９）

式中：Ｒｕｐ，Ｇ，ｉ、Ｒｄｏｗｎ，Ｇ，ｉ分别为节点ｉ的发电机最大向
上增加出力速率和最大向下减小出力速率；

Ｒｕｐ，ＤＧ，ｉ、Ｒｄｏｗｎ，ＤＧ，ｉ分别为节点ｉ的ＤＧ最大向上增加
出力速率和最大向下减小出力速率；Δｔ为时间
间隔。

根据上述目标函数及相关约束，输配协同优化

调度模型的数学表达式为：

ｍｉｎ（ＣＴ＋ＣＤ）

ｓ．ｔ．式（９）—式（１９）{ （２０）

式（２０）为文中的具体优化模型，根据上一节的
广义优化模型，文中模型具有良好的拓展性，可根

据实际需要对控制变量、目标函数和约束条件等进

行修改。

１．３　输配协同ＨＧＤ算法
输配协同最优潮流全局优化模型的拉格朗日

函数为：

Ｌ＝ＣＴ＋ＣＤ－λ
Ｔ
ＴｆＴ－λ

Ｔ
Ｂ（ｆＴＢ －ｆＢＤ）－

λＴＤｆＤ －ω
Ｔ
ＴｇＴ－ω

Ｔ
ＤｇＤ （２１）

式中：λＴ、λＢ、λＤ分别为输电网、边界区域和配电网
等式约束对应的拉格朗日乘子向量；ωＴ、ωＤ分别为
输、配电网不等式约束对应的非负乘子向量。

根据非线性规划最优解条件，将优化问题转化

为确定性问题求解须满足：（１）拉格朗日函数 Ｌ关
于各变量的偏微分等于 ０；（２）满足不等式约束
ｇＴ≥０，ｇＤ≥０；（３）满足互补条件约束式（２２）。

ωＴＴｇＴ＝０

ωＴＤｇＤ＝０

ωＴ≥０

ωＤ≥０











（２２）

根据上述条件构造输电网优化子问题和配电

网优化子问题：

ｍｉｎ（ＣＴ＋ＣＴａｕｘ）

ｓ．ｔ．ｆＴ（ｕＴ，ｘＴ，ｘＢ）＝０

ｇＴ（ｕＴ，ｘＴ，ｘＢ）≥０

ｆＴＢ（ｘＴ，ｘＢ）＝ｙＢ











（２３）

ｍｉｎ（ＣＤ＋ＣＤａｕｘ）

ｓ．ｔ．ｆＤ（ｕＤ，ｘＤ，ｘＢ）＝０

ｇＤ（ｕＤ，ｘＤ，ｘＢ）≥０
{ （２４）

式中：ＣＴａｕｘ、ＣＤａｕｘ为辅助函数，将其引入分解后的子
问题的目标函数中，从而使得子问题满足输配全局

优化模型的最优性条件。根据非线性规划最优解

条件，其关于各变量需满足偏导数为０，具体推导过
程见文献［１１］，辅助函数的表达式如下：

ＣＴａｕｘ
ｘＢ

＝
ＣＤ
ｘＢ
－
ｆＴＤ
ｘＢ
λＤ －

ｇＴＤ
ｘＢ
ωＤ ＋

ｆＴＢＤ
ｘＢ
λＢ

ＣＤａｕｘ
ｙＢ

＝λＢ











（２５）
将ＣＴａｕｘ关于ｘＢ求偏导的函数记为 ｈＢＤ，将辅助

函数取为最简单的线性形式：

ＣＴａｕｘ＝ｈ
Ｔ
ＢＤｘＢ

ＣＤａｕｘ＝λＢｙＢ{ （２６）

式中λＢ反映了输电网边际收益关于边界节点
功率注入的灵敏度，因此 ＣＤａｕｘ反映了配电网功率变
化对于输电网目标函数的影响；ｈＢＤ为配电网边际收
益关于边界节点电压的灵敏度，因此 ＣＴａｕｘ反映了根
节点电压变化对于配电网目标函数的影响。

输、配电网优化调度子问题中的耦合量分别为

ｘＢ和ｙＢ。ｘＢ对应于边界节点的电压相量，ｙＢ对应
于边界节点的功率相量。

２　基于不动点迭代的收敛性提升方法

２．１　ＨＧＤ算法的不动点迭代形式推导
ＨＧＤ算法令［ｘＢ λＢ］、［ｙＢ ｈＢＤ］在输、配电网

优化调度子问题中反复迭代直至满足收敛条件。

输配网交替迭代过程中的数据交换内容见图２。
可见，在配电网优化子问题中，配电网收到来

自输电网的边界节点电压相量ＵＢ、θＢ和系数λＢ，并
据此求解最优潮流获得全局最优的 ＤＧ出力，得到

８３



图２　输配电网交替迭代
Ｆｉｇ．２　Ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｉｔｅｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ

配电网优化后的潮流结果，包括边界节点功率 ＰＢ、
ＱＢ，并可以由式（２５）计算出ｈＢＤ，将相应的数值发送
给输电网。在输电网优化调度子问题中，输电网收

到来自配电网的边界节点功率相量 ＰＢ、ＱＢ和系数
ｈＢＤ，并据此求解最优潮流获得全局最优的机组出
力，得到拉格朗日乘子向量 λＢ和输电网潮流结果，
包括边界节点电压幅值和相角 ＵＢ、θＢ，将相应的数
值发送给配电网。输配电网交替迭代计算并且更

新相应的数值，直到满足收敛条件。

因此，基于ＨＧＤ算法的输配协同优化调度模型
可以视作关于ｘＢ和θＢ的不动点迭代形式，即：

［ｘＢ，ｋ＋１ λＢ，ｋ＋１］＝Φ（［ｘＢ，ｋ λＢ，ｋ］） （２７）
式中：ｋ为迭代次数。
２．２　不动点迭代的安德森加速算法

不动点问题安德森加速的基本形式为：

ｘｋ＋１＝∑
ｍ

ｚ＝０
αｚ，ｋｆ（ｘｋ－ｍ＋ｚ） （２８）

式中：ｘｋ＋１为第ｋ＋１次迭代变量；α∈（０，１）表示加
权系数；ｚ为加权系数的编号。利用前 ｍ个迭代值
进行更新，从而改进本次迭代值，使其更接近真实

解，而优化效果主要取决于加权系数的选取。

假设不动点问题的残差为：

ｇ（ｘ）＝ｘ－ｆ（ｘ） （２９）
显然在真实解处残差为０，为了使前 ｍ个迭代

值和当前迭代值的残差和尽可能小，可以构造以下

优化问题：

ｍｉｎ∑
ｍ

ｚ＝０
αｚ，ｋｇ（ｘｋ－ｍ＋ｚ）

ｓ．ｔ．∑
ｍ

ｚ＝０
αｚ，ｋ＝１










（３０）

这一优化问题可以转化为无约束的最小二乘

问题直接求解，定义系数集合 γｋ＝{γ０，ｋ，γ１，ｋ，…，
γｍ－１，ｋ}满足：

α０，ｋ＝γ０，ｋ　ｉ＝０

αｚ，ｋ＝γ
ｋ
ｚ＋１，ｋ－γｚ，ｋ　１≤ｚ≤ｍ－１

αｍ，ｋ＝１－γｍ－１，ｋ
{ （３１）

则式（３０）可转化为：

ｍｉｎ‖ｇｋ－Ｙ
Ｔ
ｋ‖ （３２）

其中：

ｇｋ＝ｇ（ｘｋ） （３３）
Ｙｋ＝［ｙｋ－ｍ ｙｋ－ｍ＋１ … ｙｋ－１］ （３４）

ｙｉ＝ｇｉ＋１－ｇｉ （３５）
如果矩阵Ｙｋ满秩，则式（３２）的解为：

γｋ＝（Ｙ
Ｔ
ｋＹｋ）

－１ＹＴｋｇｋ （３６）
式（２８）可转换为：

ｘｋ＋１＝ｆ（ｘｋ）－∑
ｍ－１

ｊ＝０
γｊ，ｋ（ｆ（ｘｋ－ｍ＋ｊ＋１）－ｆ（ｘｋ－ｍ＋ｊ））＝

ｆ（ｘｋ）－（Ｓｋ－Ｙｋ）（Ｙ
Ｔ
ｋＹｋ）

－１ＹＴｋｇｋ （３７）
其中：

Ｓｋ＝［ｓｋ－ｍ ｓｋ－ｍ＋１ … ｓｋ－１］ （３８）
ｓｉ＝ｘｉ＋１－ｘｉ （３９）

矩阵 Ｓｋ包含了最近的 ｍ个历史迭代值之差，
矩阵Ｙｋ存储了相应的残差之差。
２．３　基于安德森加速的ＨＧＤ算法

由２．１节的推导和式（２７）可知，基于ＨＧＤ算法
的输配协同最优潮流也具有不动点迭代的形式［１２］，

ＨＧＤ算法只利用最新的计算结果进行迭代计算。
然而，在数学领域已经证明可以利用历史迭代值对

不动点迭代进行优化，因此文中将安德森加速方

法［１９］引入输配协同潮流计算，通过存储历史迭代结

果，综合利用多次迭代结果进行边界节点电压更

新，从而提高潮流计算的收敛性能。

设置迭代变量ＵＢ、θＢ、λＢ的初值为１、０、０，为了
便于描述，定义变量ξＢ：

ξＢ＝［ＵＢ θＢ λＢ］ （４０）
基于安德森加速的输配协同优化调度具体步

骤如下：

（１）初始化边界节点电压向量 ＵＢ，０、θＢ，０，拉格
朗日乘子λＢ，０，初始化迭代次数ｋ＝１，设置收敛精度
ε，设置参数ｍ；

（２）根据ＵＢ，ｋ、θＢ，ｋ、λＢ，ｋ，由式（２６）求解多个配
电网优化调度子问题，求得ＰＢ，ｋ、ＱＢ，ｋ、ｈＢＤ，ｋ；

（３）根据 ＰＢ，ｋ、ＱＢ，ｋ、ｈＢＤ，ｋ，由式（２５）求解输电
网优化调度子问题，求得 ｇｋ＝ξＢ，ｋ－ξＢ，ｋ＋１、ｓｋ－１＝ξＢ，ｋ－
ξＢ，ｋ－１、ｙｋ－１＝ｇｋ－ｇｋ－１、ＵＢ，ｋ＋１、θＢ，ｋ＋１、λＢ，ｋ＋１；

（４）求解存储了最新的 ｍ个迭代值之差的 Ｓｋ
和残差之差的Ｙｋ；

（５）根据式（３７）更新迭代值ξＢ，ｋ＋１；
（６）如果‖ξＢ，ｋ＋１－ξＢ，ｋ‖＜ε，则算法收敛，停止

迭代，否则令ｋ＝ｋ＋１，返回步骤（２）。
２．４　安德森加速算法的收敛性

文献［２５］证明了安德森加速迭代法相较于牛

９３ 陈一丰 等：计及配电侧分布式电源的输配协同高收敛性最优潮流研究



拉法对于初值的敏感度较低，收敛域更大，因此具

有更好的收敛性能；文献［２６］从数学领域角度对安
德森加速算法的收敛性进行了证明，指出当安德森

加速算法的加权系数是有界且不动点映射是压缩

映射时，安德森加速算法是局部ｒ阶收敛的，其中ｒ＞
１，又称为超线性收敛，优于 ＨＧＤ算法的一阶收敛
特性。

２．５　安德森加速算法的结果最优性
由于最优潮流模型本质上是一个非凸优化问

题，所以这一模型无论采用内点法还是牛顿法等非

线性优化方法进行求解，都无法从理论上保证结果

的全局最优性，但是当算法收敛时，至少能够得到

一个可行的局部最优解，这对于日前调度问题仍然

具有重要意义。相关研究成果及文中算例表明，在

大多数情况中，采用分解算法求解最优潮流问题，

能保证得到一个接近全局最优解的近似最优解，从

而满足实际工程应用［１１］。

３　算例分析

３．１　测试环境和测试条件
文中利用ＭＡＴＬＡＢＲ２０１８ａ和ＭＡＴＰＯＷＥＲ７．０

撰写相应的测试代码。输、配电网子问题均采用

ＭＡＴＰＯＷＥＲ自带的 ｒｕｎｏｐｆ函数改编进行计算，收
敛精度设为１０－６ｐ．ｕ．，最大迭代次数设为１００，当输
电网和配电网交替迭代计算超过１００次而边界参数
仍不能收敛时，认为算例发散无法收敛。初始边界

电压大小取标幺值１．０，相角取０，拉格朗日乘子 λＢ
初值取０，火电机组的爬坡约束取最大出力的 ２％，
ＤＧ的爬坡约束取最大出力的 ２０％，发电机的功率
因数一般为０．８～０．９，ＤＧ的功率因数一般为０．９５～
１，因此文中机组总出力上下限取 ＳＧｉ，ｍａｘ＝ＰＧｉ，ｍａｘ／
０．９，ＳＧｉ，ｍｉｎ＝ＰＧｉ，ｍｉｎ／０．９，ＳＤＧｉ，ｍａｘ＝ＰＤＧｉ，ｍａ／０．９５，ＳＤＧｉ，ｍｉｎ＝
ＰＤＧｉ，ｍｉｎ／０．９５。设置安德森加速中ｍ＝２，其余参数采
用ＭＡＴＰＯＷＥＲ７．０的默认设定。
３．２　算例构造

文中构造了算例 Ｔ６Ｄ１６、Ｔ５７Ｄ４、Ｔ５７Ｄ４Ａ、
Ｔ５７Ｄ１和 Ｔ１１８Ｄ４。其中，算例 Ｔ６Ｄ１６、Ｔ５７Ｄ４用于
测试算法的准确性；算例Ｔ５７Ｄ４Ａ、Ｔ５７Ｄ１和Ｔ１１８Ｄ４
分别模拟负荷重载、配电网存在环网、超大规模系

统这３种收敛性恶化的典型场景，用于测试算法的
收敛性。

Ｔ６Ｄ１６为一个六节点输电网接有２个主动配电
网，系统结构、机组参数和线路等数据来自文献

［２６］。除算例 Ｔ６Ｄ１６外其他算例的命名含义为：Ｔ
后面的数字表示输电网的算例节点数，Ｄ后面的数

字表示配电网的个数。具体算例信息如表１所示，
说明如下：（１）ｃａｓｅ１６表示含２个环的１６节点配电
网，取自文献［２７］，其余算例均取自ＭＡＴＰＯＷＥＲ中
的标准算例；（２）连接边界节点和输电网的变压器
支路的阻抗取０．００２＋ｊ０．０１ｐ．ｕ．（归算到高压侧），并
联导纳为０；（３）Ｔ５７Ｄ４Ａ模拟配电网负荷重载的情
况，其配网负荷的有功、无功为 Ｔ５７Ｄ４中配电网负
荷的２．１４倍。

表１　算例信息
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘａｍｐｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

算例
输电网

算例

配电网

算例

接入配电网的

输电网节点

接有ＤＧ的
配电网节点

Ｔ５７Ｄ４ ｃａｓｅ５７ ｃａｓｅ６９ ８、９、１２、１８ １５、３０、４５、６１

Ｔ５７Ｄ４Ａ ｃａｓｅ５７ ｃａｓｅ６９ ８、９、１２、１８ １５、３０、４５、６１

Ｔ５７Ｄ１ ｃａｓｅ５７ ｃａｓｅ１６ ８、９、１２

Ｔ１１８Ｄ４ ｃａｓｅ１１８ ｃａｓｅ６９ １１、７８、８２、１１８ １５、３０、４５、６１

　　ＤＧ的信息如表２所示。

表２　ＤＧ信息
Ｔａｂｌｅ２　ＤＧｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

算例
接入

节点

Ｐｍａｘ／
ＭＷ

Ｐｍｉｎ／
ＭＷ

Ｑｍａｘ／
Ｍｖａｒ

Ｑｍｉｎ／
Ｍｖａｒ

成本函数／
（美元·ｈ－１）

ｃａｓｅ６９

１５ ２ ０ １ ０ ０．０７Ｐ２＋６Ｐ＋１００

３０ ２ ０ １ ０ ０．０４Ｐ２＋４Ｐ＋８０

４５ ０．５ ０ １ ０ ０．０５Ｐ２＋５Ｐ＋６０

６１ １ ０ １ ０ ０．０３Ｐ２＋７Ｐ＋１００

３．３　优化调度效果分析测试
３．３．１　单时段仿真分析

对比输电网独立进行优化调度和输配协同优

化调度。输电网独立进行优化调度是指假设配电

网根节点电压为１．０ｐ．ｕ．，独立计算配电网区域的最
优潮流，再将根节点处的注入功率代入到输电网独

立计算输电网区域的最优潮流，从而得到全网的最

优潮流结果。独立优化中的配网优化目标分为配

网发电成本最小和ＤＧ出力最大。
算例 Ｔ６Ｄ１６在 ３种情况下输电网的出力结果

如图３所示。可以发现独立优化（发电成本最小）
的计算结果中，ＤＧ出力远小于其他２种情况，这是
因为在配网的独立计算中，配网潮流优化的目标是

自身发电成本，但是就输配网整体而言，配网 ＤＧ发
电成本低于输电网机组。在独立优化（ＤＧ出力最
大）的计算结果中，ＤＧ出力高于输配协同，这是因
为独立式计算没有考虑到输配电网之间的耦合关

系，而是基于等值模型进行计算。该方法的前提是

假设输电系统足够稳定，配电系统的波动基本不影

响输电系统的运行，然而 ＤＧ的广泛接入使得这一

０４



前提不成立，且这种发电方式没有同时满足输配电

网的各类约束，在实际运行中，配电网的根节点电

压可能根本就不是１．０ｐ．ｕ．，同时结合３．４节的准确
性分析，可以认为独立优化的计算结果是不精确、

不安全的。

图３　输电网独立优化和输配协同优化的机组出力比较
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｕｎｉｔｏｕｔｐｕｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｎｅｔ
ｗｏｒｋｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

输配协同优化调度和独立优化（发电成本最

小）的发电成本如表３所示。

表３　输电网独立优化和输配协同优化的成本比较
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｓｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｎｅｔ
ｗｏｒｋｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

美元·ｈ－１

算例 计算方法
输电网

发电成本

配电网

发电成本

总发电

成本

Ｔ６Ｄ１６
独立优化

（发电成本最小）
２３９７ ４１０ ２８０７

输配协同 １７３４ ６９２ ２４２６

Ｔ５７Ｄ４
独立优化

（发电成本最小）
４２４２３ ０．２８３３ ４２４２３

输配协同 ４１４９８ ４０．５ ４１５３８

　　对于算例 Ｔ６Ｄ１６，输配协同优化的总成本相比
输电网独立优化的总成本降低了 １３．６％，而算例
Ｔ５７Ｄ４中，成本降低了２．１％，经济效益相对不突出，
这是因为 ＤＧ在算例 Ｔ６Ｄ１６中的装机占比达到
１８％，而算例Ｔ５７Ｄ４中ＤＧ的装机占比仅为０．１１％。
３．３．２　多时段仿真分析

以算例Ｔ６Ｄ１６为例，进行２４ｈ多时段仿真。以
输电网平衡节点所在的发电机为例，输配协同优化

和独立优化（发电成本最小）的各个时间段的发电

机出力如图４所示。

图４　多时段机组出力结果
Ｆｉｇ．４　Ｍｕｌｔｉｐｅｒｉｏｄｕｎｉｔｏｕｔｐｕｔｒｅｓｕｌｔｓ

可知，在所有时间段，输电网独立优化得到的

输电网机组出力都要高于输配协同优化，考虑到输

电网以火电为主的机组成本是二次函数，边际成本

随着出力增加而增大，而 ＤＧ的碳排放往往要比火
电机组少，因此，随着配电网的 ＤＧ装机占比不断增
大，输配协同优化调度能将配电网的分布式清洁资

源充分利用起来，相比于传统的输电网独立优化调

度具有更经济、更环保的优势。

３．４　算法对比
３．４．１　准确性测试

将安德森加速算法、ＨＧＤ算法和一体化优化调
度算法的计算结果进行对比，从而验证各算法的准

确性。

一体化优化调度算法指的是将输、配电网所有

的线路和潮流数据进行一体化协同建模计算，如１．１
节所述，这种模型不符合实际电网的调度情况，在

实际电网调度中难以获得输、配电网的全部拓扑和

参数，因此在实际调度中没有应用价值。然而，在

仿真算例中可以获得输、配电网的全部拓扑和参数

信息，因此可以采用已经成熟的内点法对其进行求

解，将其结果作为理论研究的精确对照组，验证其

他算法的准确性。

表４为３种算法在不同算例下的准确性比较结
果，包括发电成本、迭代次数和计算时间。可以发

现，三者的优化调度计算结果在允许的精度误差下

是一致的，因此文中方法的准确性得到验证。ＨＧＤ
算法原本是用于凸优化的算法，应用于非凸优化问

题可能带来潜在的误差。但在文中算例的准确性

对比分析中，基于安德森加速的 ＨＧＤ算法和原始
ＨＧＤ算法可以得到误差范围内与一体化调度算法
一致的计算结果，即将这种算法应用于文中的非凸
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优化问题时没有给计算结果带来显著误差。

表４　准确性比较
Ｔａｂｌｅ４　Ａｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

算例 算法
输配电网

迭代次数

计算

时间／ｓ
总发电成本／
（美元·ｈ－１）

Ｔ６Ｄ１６

安德森加速 ４ ０．４５ ２４２６

ＨＧＤ ５ ０．９６ ２４２６

一体化调度 ０．２３ ２４２６

Ｔ５７Ｄ４

安德森加速 １０ １．３０ ４１５３８

ＨＧＤ １６ ４．３０ ４１５３８

一体化调度 ０．６８ ４１５３８

　　由表４可以发现，安德森加速算法相较于 ＨＧＤ
算法能够大幅减少迭代次数和计算时间，尽管分布

式算法需要反复迭代，相较于一体化调度和独立优

化调度需要更多的时间，但计算时间仍为秒级。实

际工程中日前调度时间尺度一般为１ｈ，日内滚动优
化的时间尺度一般为１５ｍｉｎ，因此，安德森加速算法
的计算效率在工程应用中完全可以接受，具有较好

的实际应用价值。

３．４．２　收敛性测试
表５为３种算法在不同算例下的收敛性比较结

果。比较算例Ｔ５７Ｄ４Ａ、Ｔ５７Ｄ１和Ｔ１１８Ｄ４，可以发现
传统ＨＧＤ算法在配网重载、存在环网和系统规模较
大时，不能在规定的迭代次数内收敛，而安德森加

速算法依旧能获得和一体化调度一致的结果。

表５　收敛性比较
Ｔａｂｌｅ５　Ａｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ 美元·ｈ－１

算例 算法
输电网

发电成本

配电网

发电成本

总发电

成本

Ｔ５７Ｄ４Ａ

安德森加速 ４１９８４ ４０．８０ ４２０２５

ＨＧＤ

一体化调度 ４１９８４ ４０．８０ ４２０２５

Ｔ５７Ｄ１

安德森加速 ４１０７９ ７３１．１６ ４１８１０

ＨＧＤ

一体化调度 ４１０７９ ７３１．１６ ４１８１０

Ｔ１１８Ｄ４

安德森加速 １２９４３０ ４０．５０ １２９４７０

ＨＧＤ

一体化调度 １２９４３０ ４０．５０ １２９４７０

　　文献［１８］指出传统的交替迭代方法主要基于
数学上的简单不动点迭代，其收敛性与迭代式在最

终解处的谱半径息息相关。文献［２８］推导证明配
电系统根节点的无功功率注入关于根节点电压幅

值的灵敏度越小，则谱半径越小，越容易收敛。

配网重载、存在环网和系统规模较大会导致谱

半径变大，收敛性能变差，而安德森加速算法能够

综合利用多次迭代值进行边界节点电压的更新，

ＨＧＤ算法的收敛条件在安德森加速算法中被进一
步放松，因此安德森加速算法通常会有更大的收敛

域。即使根节点的无功功率注入关于电压幅值的

灵敏度相对较大时，安德森加速算法也能在较少的

迭代次数内收敛。算法结果说明了基于安德森加

速的输配协同调度具有更好的收敛性。

图５为算例Ｔ５７Ｄ１在 ＨＧＤ算法和安德森加速
算法下的边界节点电压幅值收敛曲线。可以发现，

ＨＧＤ算法在迭代的初始阶段能够快速逼近真实解，
但从第７次迭代开始，边界节点电压幅值围绕真实
解上下波动，无法收敛到准确解，而安德森加速算

法避免了这种振荡，最终能够达到收敛。

图５　算例Ｔ５７Ｄ１在不同算法下边界节点
电压幅值的收敛曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｎｏｄｅｖｏｌｔａｇｅ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｅｘａｍｐｌｅＴ５７Ｄ１ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

４　结论

文中采用基于安德森加速的 ＨＧＤ算法对输配
协同优化模型进行求解，通过算法验证对比，可以

得到以下结论：

（１）输配协同优化调度，相较于输电网独立优
化调度可以将配电网的分布式调度资源充分利用

起来，在降低发电成本的同时减少碳排放，具有重

要的现实意义。

（２）安德森加速算法在误差范围内能够得到与
一体化调度算法一致的计算结果，相较于ＨＧＤ算法
具有更好的收敛性能，能够在一定程度上解决配网

存在环网、重载、系统规模大等场景下收敛性下降

甚至恶化的问题，具有较好的实际应用价值。

在后续研究中，将建立考虑 ＤＧ不确定性的输
配协同优化模型，进一步研究考虑 ＤＧ不确定性的
输配协同最优潮流收敛性提升方法。
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