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摘要：针对市场环境下如何协调主动配电网与输电网的运行策略以实现二者共赢的问题，提出一种基于主从博弈

的输配电网协同经济调度策略。首先，采用主从博弈架构建立了输配电网双层经济调度优化模型，其中上层为输

电网价格出清模型，下层为考虑二阶锥交流潮流约束的配电网经济调度模型。然后，应用二阶锥重构技术、KKT 

(Karush-Kuhn-Tucker)条件、强对偶定理和线性松弛技术将所提双层模型转化为混合整数二阶锥单层规划模型进行

求解。最后通过算例验证了模型和方法的有效性。结果表明，所提输配协同经济调度策略可以有效降低输电网电

能及备用出清价格，同时提高了配电网运行经济性。 
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Abstract: There is a problem of how to coordinate the operation strategy of coupled transmission and distribution networks 

to achieve a win-win situation in the market environment. Thus a cooperative economic dispatch strategy of coupled 

transmission and distribution networks based on the Stackelberg game is proposed. First, a bi-level optimization model is 

established to solve the economic dispatch of coupled transmission and distribution networks using Stackelberg game 

architecture, in which the upper level is the transmission network price clearing model and the lower level is the economic 

dispatch model of each distribution network. This considers second order cone alternating current power flow constraints. 

Then, the second order cone reconstruction technique, KKT (Karush-Kuhn-Tucker) conditions, strong duality theorem and 

linear relaxation technique are applied to transform the proposed bi-level model into a mixed integer second-order cone 

programming single-layer model for analysis. Finally, the simulations verify the effectiveness of the proposed model and 

method. The results show that the proposed cooperative economic dispatch strategy can effectively reduce the clearing price 

of transmission energy and reserve, and reduce the operational cost of the distribution networks. 
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0  引言 

在“双碳”目标驱动下，以新能源为主体的新

型电力系统将加速构建[1-2]，配电网与输电网间的耦 

 

基金项目：吉林省科技发展计划项目资助(20210508031RQ) 

合互动将愈加频繁，如何协调输配两级电网间的运

行策略以提高新能源消纳能力，降低电网运行成本

已成为研究的热点问题[3]。 

对此，国内外学者进行了诸多相关研究。文献

[4]提出了一种基于异构分解的输配电网协同经济

调度模型和方法；文献[5]考虑节点边际电价灵敏
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性，提出了一种基于改进异构分解法的输配协同优

化调度方法，进一步提高了算法的收敛性能；文献

[6]提出了计及发电机组频率调节效应和负荷电压

静态特性的输配协同动态经济调度模型，有效减少

了弃风电量；文献[7]基于改进并行子空间算法对输

配两级电网进行协同优化；文献[8]提出了一种基于

加速增广拉格朗日法的输配电网分布式经济调度协

调架构；文献[9]基于交替乘子法构建了输配电网分

布式鲁棒经济调度协调决策模型和方法；文献[10]

计及风力发电的不确定性，提出一种高比例新能源

电力系统输配分层协同优化调度方法；文献[11]考

虑主动配电网对输电网的备用容量支撑，构建了集

中式分布鲁棒优化调度模型，并应用目标级联法予

以分散求解。目前针对输配电网协同运行优化方面

的研究更加强调整体利益，多是基于输配一体化经

济调度模型开展不同类型的分布式优化方法的研

究，较少从不同利益主体的角度开展对输配两级电

网协同经济调度策略的研究。 

随着电力体制改革的逐步深化[12-13]，配电网将

成为电力市场的积极参与者[14-16]，并在特定条件下

与输电网构成对立统一的利益关系。在此背景下，

设计一种考虑输配电网不同利益的协同经济调度策

略以实现二者的共赢就显得非常重要。 

针对多利益主体的电力系统经济调度问题，主

从博弈作为一种处理不同利益主体复杂经济行为的

有效工具获得了广泛应用[17-19]，其在强调整体利益

的同时，更关注不同利益主体的个体利益。文献[20]

针对配电网风电消纳问题，运用动态主从博弈理论，

结合用户负荷特性，同时考虑价格型需求响应的不

确定性，提出一种以配电网侧为主体、用户负荷侧

为从体的主从博弈模型；文献[21]考虑到增量市场

环境下的多供电主体，研究了在外部监管和自由竞 

争两种场景下基于主从博弈理论的配电网运营商与

用户的电能交易过程；文献[22]提出了基于双层主

从博弈、多重激励需求响应思想的微电网群“群-

网-荷”一体化利益博弈优化调度策略。上述文献都

是基于主从博弈对配电网和用户之间的交互行为进

行模拟，尚未涉及输电网与多主动配电网间的均衡

博弈过程。 

为此，本文在前人工作基础上，假设输配电网

所有市场成员均基于成本特性进行报价，基于运行

方式进行报量[23-24]，通过模拟市场环境下多主动配

电网同时参与输电网能量和备用辅助服务市场的博

弈过程，提出了一种基于主从博弈的输配电网双层

经济调度模型，用以出清输电网各节点电能和备用

的边际价格，并优化配电网的购电和备用服务策略。 

1  输配电网主从博弈双层经济调度模型 

随着电力市场化改革的不断深入，输电网和主

动配电网将成为不同的投资运营主体，为均衡二者

不同的利益诉求，本文采用主从博弈架构描述输电

系统运营商(Transmission System Operator, TSO)和

配电系统运营商(Distribution System Operator, DSO)

之间的博弈关系，构建了基于主从博弈的输配电网

双层经济调度优化模型，其博弈架构如图 1 所示。 

 

图 1 输电网-配电网主从博弈架构 

Fig. 1 Stackelberg game diagram of coupled transmission 

and distribution networks 

上层模型中，TSO 是制定输-配电网边界节点

电能和备用出清价格的领导者。下层模型中，DSO

扮演追随者的角色，响应 TSO 定价并将其购电策略

和备用辅助服务策略发送给 TSO，TSO 据此对电能

及备用出清价格进行再调整。当输配电网边界节

点电能和备用出清价格不再改变时，即达到博弈平

衡点。 

1.1 上层 TSO 价格出清模型 

1.1.1 目标函数 

上层模型中，TSO 根据 DSO 的购电及备用策

略，以输电网总运行成本最小为目标对输配电网

边界节点电能及备用价格进行出清，即 

tran tran tran,R+ tran,+ tran,R tran,

, , ,

1 1

min ( )
T G

i i t i i t i i t

t i

C P C R C R 

 

   (1) 

式中：G 为输电网中的火电机组数；T 为时段数；
tran

iC 为输电网机组 i 的电能报价； tran

,i tP 为 t 时段输

电网机组 i 的有功输出功率； tran,R+

iC 、 tran,R

iC  分别

为输电网机组 i 上调备用和下调备用的报价；
tran,+

,i tR 、 tran,

,i tR  分别为 t 时段输电网机组 i 提供的上
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调和下调备用。 

1.1.2 约束条件 

1) 有功平衡约束 

tran D TD

, , ,

1 1 1

G D A

i t j t k t

i j k

P P P
  

            (2) 

式中：D 为输电网中负荷的数量；A 为主动配电网

的数量； D

,j tP 为输电网中负荷 j 在 t 时段的预测值；

TD

,k tP 为配电网 k 在 t 时段从输电网购买的有功功率，

反映配电网的购电策略，其数值由下层模型传递而

来，在上层模型中视为参量。 

2) 备用约束 

tran,+ TD,+ T,+

, ,

1 1

G A

i t k t t

i k

R R R
 

  ≥         (3) 

tran, TD, T,

, ,

1 1

G A

i t k t t

i k

R R R  

 

  ≥         (4) 

 tran,+ u

,0 i t iR r t≤ ≤              (5) 

tran, d

,0 i t iR r t ≤ ≤              (6) 

式中： TD,+

,k tR 、 TD,

,k tR  分别为 t 时段第 k 个主动配电网

支持输电网的上调和下调备用，其数值由下层模型

优化而来，在上层模型中为参量； T,+

tR 、 T,

tR  分别

为输电网所需的上调和下调备用，用于应对常规负

荷(如传统的配电网相对输电网的等值负荷)和集中

并网的新能源发电的不确定性； u

ir 和 d

ir 分别为输电

网机组 i 的向上和向下爬坡速率；t 为备用响应时

间。 

3) 机组功率上、下限约束 
tran,+

, , ,maxi t i t iP R P ≤             (7) 

tran,

, , ,mini t i t iP R P ≥             (8) 

式中，
,maxiP 、

,miniP 分别为输电网机组 i 输出功率的

上限和下限。 

4) 机组爬坡约束 
tran,+ tran, u

, , ,( 1) ,( 1)i t i t i t i t iP R P R r T

    ≤      (9) 

tran,+ tran, d

,( 1) ,( 1) , ,i t i t i t i t iP R P R r T

    ≤     (10) 

式中，T 为一个调度时段的延续时间。 

5) 线路潮流约束 

tran D TD tran

- , - , - ,

1 1 1

G D A

l l i i t l j j t l k k t l

i j k

f G P G P G P f
  

    ≤ ≤  (11) 

式中： tran

lf 为线路 l 的最大传输容量；
-l iG 、 -l jG 、

-l kG 分别为发电机 i、负荷 j 和主动配电网 k 对线路

l 的发电转移因子。 

1.1.3 输-配电网边界节点电能和备用价格出清 

为计算输配电网边界节点电能及备用的出清

价格，本节将式(1)—式(11)所示的 TSO 价格出清模

型转化为等价的对偶形式，如式(12)、式(13)所示。 

TT T TD T, TD,

,, , ,

1 1 1

T, TD, T tran D

, , ,

1 1 1

T tran D tran,+ u tr

, , , ,

1

max ( ( ))

      ( )

     ( ) (

A T L

l tt l t l k l k k t t k t

k t l

T L D

t k t l t l l j j t

t l j

D

l t l l j j t i t i i t

j

G G P R

R f G P

f G P r t
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式中：L 为输电网的线路数； T

t 、 T,+

t 、 T,

t
 、 tran,+

,i t 、
tran,

,i t  、 T

,i t 、
T

,i t 、 T

,i t 、
T

,i t 、 T

,l t 、
T

,l t 分别为式

(2)—式(11)中相应约束的对偶变量，均为非负实数。 

基于上述 TSO 价格出清对偶模型，参考文献

[25]，配电网 k 与输电网边界节点的电能和备用出

清价格可表示为 

TTD,* T T

, , ,
1

( )
L

k t t l t l k l kl t
l

G G    



         (14) 

D,R+,* T,+

,k t t               (15) 

D,R ,* T,

,k t t                (16) 

式中： TD,*

,k t 为 t 时段配电网 k 与输电网边界节点的

电能出清价格； D,R+,*

,k t 、 D,R ,*

,k t  分别为 t 时段配电网

k 与输电网边界节点上调备用和下调备用的出清

价格。 

1.2 下层 DSO 经济调度模型 

下层模型中，各配电网基于上层 TSO 出清的输-

配电网边界节点的电能和备用价格优化自身的购电

和备用策略，对于第 k 个配电网，其经济调度模型

构造如下。 

1.2.1 目标函数 

分布式电源包括可再生能源发电和可控分布

式电源，本文忽略风、光等可再生能源发电的运维

成本，以配电网 k 运行成本最小为目标，基于上层

输电网出清的边界节点的电能和备用价格，优化其
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可控分布式电源的发电和备用策略，即 

dis DG dis,R+ dis,+ dis,R dis,

, , , , , , , , ,

1 1

TD,* TD D,R+,* TD,+ D,R ,* TD,

, , , , , ,

1

Min ( )

( )

kGT

i k i k t i k i k t i k i k t

t i

T

k t k t k t k t k t k t

t

C P C R C R

P R R  

 

 

 



  

 





 (17) 

式中：第一项表示可控分布式电源发电及提供备用

的费用；第二项表示配电网 k 从输电网购电的费用

和向输电网提供备用的收益。其中的
kG 为主动配电

网 k 中可控分布式电源数； dis

,i kC 为配电网 k 中可控

分布式电源 i 的出力报价； DG

, ,i k tP 为配电网 k 中可控

分布式电源 i 在 t 时段的有功出力； dis,R+

,i kC 、 dis,R

,i kC 分

别为可控分布式电源 i 的上调备用报价和下调备用

报价； dis,+

, ,i k tR 、 dis,

, ,i k tR  分别为 t 时段可控分布式电源 i

提供的上调备用和下调备用。 

1.2.2 约束条件 

1) 功率平衡约束 

 

TD

, , , , w, ,

( )

DG

, L, , ,

( )

( )
k

k

k ij k ij k ij j k k j

i a j

j k k j k jm

m c j

P l r P P

P P P
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, , , , w, ,

( )
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, L, , ,

( )

( )
k

k

k ij k ij k ij j k k j

i a j

j k k j k jm

m c j

Q l x Q Q

Q Q Q





   

 




     (19) 

式中： ( )ka j 为配电网 k 中以 j 为末端点的所有支路

的首端点集合； ( )kc j 为配电网 k 中以 j 为首端点的

所有支路的末端点的集合； ,k ijP 、 , , ,( )k ij k jm k jmQ P Q、

分别为支路 ( )ij jm 的首端有功功率和无功功率；
,k ijl

为支路 ij 电流幅值平方； ,k ijr 、 ,k ijx 分别为 ij 支路的

电阻和电抗； TD

,j kP 、 TD

,j kQ 分别为输电网注入节点 j

的有功功率和无功功率； w, ,k jP 、 w, ,k jQ 分别为风电

场注入节点 j 的有功功率和无功功率； DG

,j kP 、 DG

,j kQ 分

别为可控分布式电源注入节点 j 的有功功率和无功

功率； L, ,k jP 、 L, ,k jQ 分别为节点 j 的负荷有功功率和

无功功率。 

2) 电压降方程和节点电压约束[26] 

 
2 2

, , , , , , , , ,2( ) ( )k j k i k ij k ij k ij k ij k ij k ij k iju u r P x Q r x l      (20) 

 2 2

, ,min , , ,maxk i k i k iV u V＜ ＜           (21) 

式中：
,k iu 、 ,k ju 分别为节点 i 和 j 电压幅值的平方

值； , ,mink iV 、 , ,maxk iV 分别为节点 i 电压幅值最小和最

大限值。  

3) 线路潮流约束 

借鉴文献[27]，基于二阶锥形式的线路潮流约

束可表示为 

   
, , , , , ,

2

2   2   
T

k ij k ij k ij k i k ij k iP Q l u l u    ≤      (22) 

4) 分布式电源出力上下限约束 
DG dis,+ DG

, , , , , ,maxi k t i k t i kP R P ≤             (23) 

DG dis, DG

, , , , , ,mini k t i k t i kP R P ≥             (24) 

DG DG DG

, ,min , , , ,maxi k i k t i kQ Q Q≤ ≤            (25) 

式中： DG

, ,i k tQ 为可控分布式电源 i 在 t 时段的无功出

力； DG

, ,maxi kP 、 DG

, ,mini kP 分别为可控分布式电源 i 允许的

有功最大、最小出力； DG

, ,maxi kQ 、 DG

, ,mini kQ 分别为可控

分布式电源 i 发出无功功率的上限值和下限值。 

5) 备用约束 

由于配电系统中的可控分布式电源响应速度

快，在一个调度时段内功率可以在上限值和下限值

之间自由调节[9]，因此本文忽略分布式电源备用响

应的爬坡速率限制。 

dis,+ TD,+ D+

, , , ,

1

kG

i k t k t k t

i

R R R


 ≥          (26) 

dis, TD, D

, , , ,

1

kG

i k t k t k t

i

R R R  



 ≥          (27) 

式中， TD,+

,k tR 、 TD,

,k tR  分别为 t 时段配电网 k 所需要的

上调备用和下调备用。 

6) 输配电网耦合支路传输容量约束 

 TD TD, TD

, , ,maxk t k t kP R P ≤
            (28) 

  TD TD TD,+

,min , ,k k t k tP P R≤             (29) 

式中， TD

,maxkP 、 TD

,minkP 分别表示配电网 k 与输电网耦

合支路允许传输有功功率的上限和下限。 

2   求解方法 

对于所构建的输配电网主从博弈双层优化模

型，由于上层价格出清策略与下层主动配电网购电

及备用策略相互嵌套，因此难以直接进行求解，同

时下层模型中二阶锥形式的线路潮流约束亦加剧了

模型求解的困难。对此，本文首先应用二阶锥重构

技术[28]和 KKT 最优性条件[29-32]将主从博弈双层优

化模型转化为单层的均衡数学规划模型，然后利用

强对偶定理及线性松弛技术将均衡数学规划模型转

化为易于求解的混合整数二阶锥规划模型。求解流

程如图 2 所示。 

1) 在二阶锥线路潮流约束重构基础上，用 KKT

条件等效替代下层 DSO 经济调度模型，并以附加约

束条件的形式添加到上层 TSO 出清模型的对偶问
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题中，由此将主从博弈双层优化模型转化为单层的

均衡约束数学规划模型。 

2) 对于转化后均衡约束数学规划模型中的

KKT 互补松弛约束等非凸约束，应用线性松弛技术

对其作线性化处理，转化为凸约束。 

3) 为了便于求解，对于转化后均衡约束数学规

划目标函数中的非线性项，利用强对偶定理[30]进行

线性化处理，使其转化为混合整数二阶锥规划模型，

最后通过调用商业求解器 CVX /CPLEX 进行求解，

获得输电网与多主动配电网主从博弈经济调度双层

优化模型的均衡解。 

 

图 2 求解过程示意图 

Fig. 2 Diagram of the solution process 

3   算例分析 

本节分别采用 T6D2 系统和 T118D10 系统来验

证本文所提模型和方法的有效性。 

3.1 T6D2 系统 

3.1.1 算例介绍 

如图 3 所示，T6D2 系统由 1 个 6 节点输电网

与 2 个配电网构成，其中配电网 1 和配电网 2 分别

经边界节点 B3、B4 与输电网联结，系统各时段的

总负荷、各时段输电网和配电网的上调(下调)备用

需求见图 4、图 5，机组参数在文献[33]的基础上略

作修改，见表 1。 

为说明本文所提模型和方法的有效性，设置以

下 3 种场景。 

场景 1：不考虑输配电网之间的博弈，将配电

网视为固定负荷且不向输电网提供备用支撑。该场

景下，风电按预测值出力，其他分布式电源出力设

为 0。 

 

图 3 T6D2 测试系统 

Fig. 3 T6D2 test system 

 

图 4 系统总负荷 

Fig. 4 Total system load 

 

图 5 各时段输电网和各配电网的备用需求 

Fig. 5 Reserve demand of transmission network and distribution 

networks at each time period 

表 1 T6D2 系统各机组数据 

Table 1 Data of each unit in T6D2 test system 

 机组 

dis

, /i kC  

(美元/ 

MWh) 

dis,R+

, /i kC  

(美元/ 

MW) 

dis,R

, /i kC   

(美元/ 

MW) 

, ,max /i jP  

MW 

, ,min /i jP  

MW 

输 

电 

网 

G1 10.46 4 4 220 40 

G2 15.39 9 9 100 10 

G3 12.7 2 2 25 0 

配电 

网 1 

DG1 12.66 3 3 15 0 

DG2 5.79 4 4 18 0 

配电 

网 2 

DG1 9.73 3 3 30 5 

DG2 25 4 4 32 0 
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场景 2：仅考虑输配电网间交互的有功功率博

弈，配电网中分布式电源不向输电网提供备用支撑，

仅提供配电网自身所需备用。 

场景 3：输配两级电网之间有功功率和备用同

时博弈，即配电网分布式电源在主动参与输电网有

功平衡的同时，也考虑为其提供备用辅助服务。 

3.1.2 结果分析 

1) 配电网运行策略对电能出清价格影响分析。 

本节以边界节点 B3 为例分析配电网购电和备

用辅助服务策略对电能出清价格的影响。图 6 给出

了 3 种场景下边界节点 B3 的电能出清价格。图 7

给出了 3 种场景下输电网各机组出力情况(同一时

段下的 3 组数据分别对应场景 1、场景 2 和场景 3，

“剩余出力”表示各机组实际出力与机组最小技术

出力之差)；图 8 给出了 3 种场景下各配电网的购电

策略(同一时段下的 3 组数据分别对应 3 种场景)；

图 9 给出了场景 2、场景 3 下输配电网各机组所提

供的上调备用(同一时段下的两组数据分别为场景

2、场景 3)。 

由图 6、图 7 可以看出，01：00—10：00 时段、

23：00—24：00 时段由于负荷较低，3 种场景下节点

B3 的电能出清价格一致，均为 10.46 美元/MWh，

在 11：00—14：00 时段、20：00—22：00 时段，随着

用电负荷的增加，场景 1 中报价较低的 G1 机组满 

 

图 6 3 种场景下节点 B3 出清电价 

Fig. 6 Clearing price of node B3 in three cases 

 

图 7 3 种场景下输电网各机组出力 

Fig. 7 Output of each unit in the transmission 

network in three cases 

 
图 8 3 种场景下各配电网的购电功率 

Fig. 8 Purchased power of each distribution 

network in three cases 

 

图 9 场景 2、场景 3 下各机组所提供的上调备用容量 

Fig. 9 Reserve provided by each unit in case 2 and case 3 

发，机组 G3 变为边际机组，由此使节点 B3 电能出

清价格上升为 12.7 美元/MWh，在 15：00—19：00

时段，随着负荷进一步增加，机组 G1、G3 均满发，

报价较高的机组 G2 变为边际机组，从而使节点 B3

电能出清价格进一步上升为 15.39 美元/MWh。结合

图 8 可以看出，场景 2 由于配电网分布式电源参与

了输电网有功平衡，降低了配电网的购电功率，间

接减少了输电网报价较高机组出力，使场景 2 在

10：00—15：00 时段、18：00—22：00 时段的边际机

组仍为 G1，电能出清价格保持 10.46 美元/MWh 不

变，而 16：00—17：00 时段由于负荷达到峰值，此

时机组 G1 满发，机组 G3 成为了边际机组，节点

B3 电能出清价格小幅度上升至 12.7 美元/MWh，但

仍低于场景 1 的出清价格。可见，考虑配电网主动

参与输电网有功平衡能减少输电网报价较高机组输

出功率，降低输电网电能出清价格。 

对比场景 2 和场景 3，由图 6、图 9 可知，在

16：00—17：00 时段，由于场景 3 下配电网向输电网

提供备用支撑，输电网电能报价较低机组 G1 不再

提供备用，而是将该部分容量用于发电，使边际机组

由场景 2 下的 G3 变为G1，节点 B3 的电能出清价格

由场景 2的 12.7美元/MWh 下降为 10.46美元/MWh。

可见，考虑配电网向输电网提供备用支撑能够降低

对输电网机组的备用负担，使经济性较好的机组更
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多地用于发电，从而降低输电网的电能出清电价。 

2) 配电网运行策略对备用出清价格影响分析。 

本节以上调备用为分析对象研究配电网运行

策略对备用出清价格的影响。图 10 给出了场景 2、

场景 3 下系统的上调备用出清电价。 

 

图 10 场景 2、场景 3 下的上调备用出清价格 

Fig. 10 Upper reserve price under case 2 and case 3 

由图 10 可知，01：00—24：00 时段，场景 2 的

上调备用出清价格均高于场景 3 的上调备用的出清

电价。结合图 9 可以看出，在 01：00—10：00 时段

和 23：00—24：00 时段，场景 2 下输电网所需上调

备用均由机组 G1、G3 承担，其中 G1 机组为备用

边际机组，此时上调备用的出清价格为 G1 的上调

备用报价，而在 11：00—22：00 时段，G1、G3 机组

所提供的备用达到其上限值，此时 G2 机组成为了

备用边际机组；对于场景 3，在 01：00—24：00 时段，

配电网向输电网支持备用，此时备用的边际机组由

输电网的 G1 机组变成了配电网 1 中更加经济的分

布式电源机组，从而使该场景备用出清价格低于场

景 2 的备用出清价格。可见，配电网参与输电网备

用辅助服务市场博弈，能够降低输电网中备用报价

较高机组所承担的备用，提高配电网中分布式电源

的利用率，有效降低系统备用出清价格。 

3) 输配电网主从博弈策略对电网运行经济性

的影响分析。 

表 2 3 种场景下 T6D2 系统运行成本 

Table 2 Operational costs of T6D2 in three cases 

 输电网/美元 配电网 1/美元 配电网 2/美元 

场景 1 56 782 13 152 22 402 

场景 2 48 114 8414 21 337 

场景 3 4694 6972 21 089 

表 2 给出了 3 种场景下 T6D2 系统输电网和各

配电网的运行成本。可以发现：相较于场景 1，

场景 2 中输电网的运行成本由 56 782 美元下降到

48 114 美元，这是由于配电网主动参与输电网有功

平衡博弈后，分布式电源在输配边界节点价格信

号引导下增发有功功率，从而使输电网机组有功出力

减少，引起输电网运行成本降低。与此同时，配电

网 1(2)的运行成本也由场景 1 的 13 152 美元(22 402

美元)减少为场景 2 的 8414 美元(21 337 美元)，一方

面是由于配电网参与输电网有功平衡后有效降低了

输配电网边界节点的出清价格，即降低了配电网从

输电网购买电能的价格；另一方面是由于配电网中

较为经济的分布式电源响应价格信号增发有功功

率，降低了配电网以较高电价从输电网购买的电量。 

相较于场景 2，场景 3 中由于考虑了配电网向

输电网提供备用支撑，降低了输电网中机组的备用

负担，使电能报价较低机组 G1 在 16：00—17：00

时段的备用容量转而用于发电，由此使场景 3 下输

电网的运行成本进一步下降到 46 194 美元。此外，

相对于场景 2，场景 3 中由于 16：00—17：00 时段配

电网向输电网购电价格的降低以及配电网向输电网

提供备用所获得的收益，使得场景 3 下配电网 1(2)

的运行成本进一步减少为 6972 美元(21 089 美元)。

可见，主动配电网同时参与输电网的有功和备用博

弈，可以有效降低输配电网运行成本。 

3.2 T118D10 系统 

由于输配电网实际系统算例数据难以获得，为

验证本文所提模型和方法在大系统算例中的有效

性，构造 T118D10 系统予以分析说明。T118D10 测

试系统是由 1 个 IEEE118 节点的输电网与 5 个

PG&E69 节点 [34]的主动配电网以及 5 个改进的

IEEE33 节点主动配电网组成。其中输电网的节点

18、32、34、40、55 [35]各连接一个 69 节点配电网；

节点 70、74、77、92 和 112 分别连接一个 33 节点

配电网。IEEE118 节点的输电网和 IEEE33 节点的

配电网数据详见 http://motor.ece.iit.edu/data，并假设

输电网各机组按最大技术出力对应的平均成本报

价；69 节点配电网和 33 节点配电网机组参数详见

表 3。 

表 3 69 节点和 33 节点配电网机组数据 

Table 3 Unit data of 69-bus and 33-bus networks 

电网 机组 节点 

tran /iC  

(美元/ 

MWh) 

tran,R /iC   

(美元/ 

MW) 

tran,R /iC   

(美元/ 

MW) 

,max /iP  

MW 

,min /iP

MW 

69 

节 

点 

G1 15 20 5 5 20 0 

G2 30 15 3 3 10 0 

G3 45 10 8 8 15 0 

G4 54 9 6 6 10 0 

G5 61 12 5 5 20 0 

33 

节 

点 

G1 13 6 5 5 30 0 

G2 21 18 3 3 10 0 

G3 31 12 8 8 15 0 
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本节继续沿用 3.1 节设置的 3 种场景分析输配

电网主从博弈策略对电网运行经济性影响。表 4 给

出了 3 种场景下 T118D10 系统的运行成本，可以发

现，输电网及各配电网在场景 1、场景 2 和场景 3

的运行成本依次降低，进一步地验证了本文所提基

于主从博弈的输配电网经济调度双层优化模型的有

效性。 

表 4 3 种场景下 T118D10 系统运行成本 

Table 4 Operational costs of T118D10 in three cases 

 边界节点 场景 1/美元 场景 2/美元 场景 3/美元 

输电网 — 1 716 656 1 570 723 1 534 634 

配电网 1 18 31 926 24 393 23 361 

配电网 2 32 31 377 23 909 22 879 

配电网 3 34 31 377 23 909 22 879 

配电网 4 40 9801 5999 5022 

配电网 5 55 31 569 24 078 23 048 

配电网 6 70 32 269 22 616 21 570 

配电网 7 74 33 254 23 527 22 477 

配电网 8 77 29 807 20 340 19 305 

配电网 9 92 31 776 22 161 21 117 

配电网 10 112 12 168 5147 4170 

为了说明本文所提方法的优越性，本节采用基

于异构分解法(Heterogeneous Decentralized algorithm, 

HGD)[4]的模型求解方法与本文所提基于 KKT 条件

的优化方法进行对比。 

表 5 给出了基于 HGD 和 KKT 不同方法计算的

T118D10 系统的运行成本。可以发现，两种算法优

化得到的各输配电网的运行成本相近，以 HGD 算

法优化结果为基准的相对偏差均在 0.1%以下，且基

于 KKT 条件计算的各输配电网运行成本略小于

HGD 算法的优化结果，也就是说，本文基于 KKT

条件的双层模型求解方法能够更有效地找到输配电

网主从博弈双层经济调度模型的最优均衡解。 

表 5 基于 HGD 和 KKT 条件计算的 T118D10 系统运行成本 

Table 5 Operational costs of T118D10 based on HGD and KKT 

 HGD 算法/美元 KKT 条件/美元 相对偏差/% 

输电网 1 535 526 1 534 634 -0.058 

配电网 1 23 377 23 361 -0.068 

配电网 2 22 892 22 879 -0.057 

配电网 3 22 892 22 879 -0.057 

配电网 4 5027 5022 -0.100 

配电网 5 23 056 23 048 -0.035 

配电网 6 21 583 21 570 -0.060 

配电网 7 22 492 22 477 -0.067 

配电网 8 19 323 19 305 -0.093 

配电网 9 21 134 21 117 -0.080 

配电网 10 4173 4170 -0.072 

此外，采用 HGD 算法求解时，输配电网需要

交替迭代 3 次，计算耗时为 47 min, 而采用 KKT 条

件的优化方法计算时间为 3.2 min。即基于 KKT 条

件的双层模型优化方法所需时间要远小于 HGD 算

法，这是由于采用 HGD 算法时，每次迭代过程均

需对每一个主动配电网进行一次电网潮流分析以得

到交互迭代量，由于配电网模型采用交流潮流模型，

故每次迭代的时间较长。而本文所提的基于 KKT

条件的双层模型优化算法可以将模型转化为单层混

合整数二阶锥规划模型，无需迭代，从而大大地减

少了计算时间。 

4   结论 

本文在主从博弈框架下描述输电网和主动配电

网间的交互关系，提出一种基于主从博弈的输配协

同经济调度双层优化模型和方法，经分析验证结论

如下。 

1) 相比于传统输配分离调度模式，本文所提基

于主从博弈的输配协同经济调度策略可以有效地降

低输电网电能及备用的出清价格。 

2) 主动配电网同时参与电能及备用辅助服务，

不仅能够提高分布式电源的利用率，降低配电网的

运行成本，也能提高输电网运行经济性。 

3) 采用了基于 KKT 条件的双层模型优化算法

能够有效避免传统双层模型求解算法繁琐的交叉迭

代过程，提高计算效率。 

未来工作将进一步考虑风电预测概率特性对主

从博弈架构下输配协同经济调度的影响，进一步提

升新能源消纳能力。 
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