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基于电网分区的并行最优潮流算法实用化研究 
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摘要：在电网分区的基础上，利用 “△一变量”的特点，研究分析了其与辅助问题原理的结合应用，不仅成功将电网分离为 

多个计算上完全独立的区域，还通过中间变量解决了由分区计算所引起的多平衡节点问题。电网分区是电力系统的一个重要 

特征，各个分区进行独立并行优化，充分利用了网络资源，大大缩短了总的运算时间，对电网实时无功优化具有很大的推动 

作用。同时在分区优化中运用罚函数机制来处理离散变量，避免了简单归整法易出现不可行解的情况，提高了算法的收敛可 

靠性。文中还通过 IEEE118节点算例对研究内容进行了测试，得到了比较满意的效果。 
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0 引言 

最优潮流算法一直是电力系统的重要研究内 

容之一，随着电网规模的日益增大，传统的最优潮 

流算法和人工智能算法均存在着计算机内存不足， 

收敛速度慢等维数灾难问题。而并行算法可以充分 

发挥机群的优势，以较低的成本和较快的速度完成 

以往需要大型计算机来完成的工作，尤其是基于电 

网分区的粗粒度并行计算符合电网实际，并行程度 

较高。 

基于电网分区的分解协调并行优化算法，最早 

基金项 目：重庆市 自然科学基金计划资助项目(CSTC， 

2 006BB62 09) 

应用于日发电计划优化和分布式最优潮流计算中， 

文献[1]将其进一步扩展应用于求解大电网最优潮 

流计算，对整个电网进行分区，将一个整体的最优 

化问题分解为多个相对独立的子问题，并采用并行 

迭代求解子问题的方式来完成对整个问题的求解， 

为电力系统并行优化计算提供了一种新思路。尽管 

基于电网分区的最优潮流并行计算在运算速度上 

优势明显，但由于分区所引起的多区域平衡节点问 

题，以及如何确保各子分区间的独立性，又影响了 

其实用化效果。 

另外，在子分区最优潮流计算中，如何处理变 

压器变比、并联电容器等离散变量也是个难点问 

题，直接关系到实用化效果。有文献提出采用正曲 
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率二次罚函数的线性近似建立离散模型，并与牛顿 

法最优潮流求解过程结合，引入机制简单有效。但 

牛顿法对不等式约束条件的处理不够理想，由于原 
一 对偶内点算法的实质是拉格朗日函数、牛顿法和 

对数壁垒函数三者的结合，可以考虑在原～对偶内 

点算法中引入二次罚函数，来处理离散变量问题。 

为此，本文将在以往研究的基础上，针对上述 

问题进行深入地分析。 

1 基于电网分区的并行优化模型 

最优潮流计算是复杂的非线性规划问题，其数 

学模型一般为： 

min，( ) (1) 

s．t．g(x)=0，，l( ) 0 

式中：f(x)为目标函数；X={ 0)，表 

示发电机有功、无功出力、无功电源出力以及节点 

电压幅值角度等控制变量或状态变量； ( )、 ( ) 

分别表示等式约束和不等式约束条件。 

最优潮流计算的复杂程度与电网规模密切相 

关，为降低问题求解的难度，可以考虑根据电网的 

实际地理分布，在某些联络线处将整个电网分解为 

多个相对独立的区域，分别进行计算，同时各个区 

域间通过边界节点产生的约束条件进行协调。下面 

就将通过节点复制的方法，并以二分区为例介绍大 

电网的分区及其并行优化模型。 

首先将变量 分为三部分， 、X2分别表示 

两个分区内的变量，Y为两分区间联络线上的节点 

变量；然后复制节点变量Y，分别表示为Yl、Y2， 

并断开联络线，此时电网已被分解为两个独立部 

分。从整个电网来看，Y．、Y 两节点应具有相同 

的电气量，即Y．=Y 。因此原优化模型可表示为： 

min f(ul，U2)=mdn ( 1)+min ( 2) (2) 

s t gl(U1)=0
．

g2 2)=0 

(U1)<0
．

h2( 2) 0 

()I)=Yl—Y2=0 

其中：Ul=( ，Y1)，U2=( 2，Y2)，O(y)为全局 

约束。暂不考虑分区内约束，由此可得到目标函数 

的增广拉格朗日函数： 
，’ 

L(u， = ( 1)+厂2 2)+( y))+ ( )，)， )，)) 
二 

(3) 

其中：C为常数。 

显然，增广二次项虽然增强了收敛性，却破坏 

了两个子系统间的可分性，同时电网分区计算还出 

现了多平衡节点问题，如何解决这些问题对分区算 

法的实用化至关重要。 

2 分区后的并行处理 

2．1多平衡节点协调 

为提高各分区间计算的独立性，各分区分别定 

义了各自的平衡节点，从而出现了多个平衡节点， 

必须进行协调。为此，文献[2]提出了 “△一变量” 

的概念，专指在不同的辅助问题中以不同形式出现 

的变量。优化计算时，电压相角由于多平衡节点的 

出现而成为 “△一变量” 。“△一变量”的特点是 

可以通过中间变量找到不同表达形式间的关系，下 

面就将分析如何通过中间变量来协调多平衡节点 

问题。 

取系统中的任意两个相连的节点h，k，则h节 

点上的约束可写成： 

P̂一 ∑ ŷ cos(O~一 一 )=o (4) 
七∈  ̂

a 一 sin(Oh一 一 )=0 (5) 
七∈  ̂

， 一√ + 一2 cos( 一 )／z 0阳 (6) 
式中：Vh、Oh为节点h相对于全网平衡节点的电压 

幅值和相角，尸̂，Q̂ 为节点h的注入有功、无功 

功率，， 为h，k节点间线路的电流最大值， 】，、 

、 Z为线路导纳、导纳角及阻抗，其值由电网参 

数确定。现在以 、 表示节点h、k相对于分 

区子系统平衡节点的电压相角，以中间变-mtÔ 、 

表示分区子系统平衡节点相对于全网平衡节点 

的电压相角，于是可得： 

oh=Oh一万^， = 一tD"t (7) 

将(7)式代入(4)～(6)式得到： 

eh— COS((Oh+ )一( + )一 )=o 
keh 

(8) 

Oh— ∑ sin( + )一( + )一 )=0 
挺  ̂

(9) 

，一一√ + 一2 cos((露+ )一 + ／lz o 
(10) 

由式(8)～(9)可以看出，若节点h、k在同一 
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分区内，则 =万 ，其与(4)～(6)式形式一致， 

仅电压相角变为相对于分区子系统平衡节点的电 

压相角；反之，hk线路为两分区间的联络线，则 

形式会出现变化。显然，变量 只出现在全局约束 

中，对分区内本地约束和目标函数不产生影响，这 

就为下面运用辅助问题原理创造了条件。 

2．2辅助问题原理的应用 ’ 

本节将结合多平衡节点协调，运用辅助问题原 

理进行并行算法分析。考虑到仅电压相角需要进行 

多平衡节点协调 ，于是取向量 =(0，0，0， ) 

作为中间变量，以便于研究分析。分析过程仍以二 

分区为例，并将分区 2中的平衡节点取做全局平衡 

节点，即 =(0，0，0，0) 。 

根据上节分析可知中间变量 只出现在全局 

约束中，故将O(y)变为 (y，co)，重写增广拉格朗 

日函数如下： 

14u，国 =厂 )+( y' +丢( ， ， 
Z 

(11) 

令J(y， )=( ，O(y， )+ ( ， ，O(y， )， 

( =．厂∽ 。辅助问题的原理是，若能构造出一个 

辅助P=3~G(y,m + ( ，且 y，烈 =￡，，( 似， 

)则原问题可转化为求解一系列迭代形式的辅助 

鞍点问题，其中每一次迭代的辅助问题均为可分解 

问题，现构造辅助问题如下： 

Gj[y，m = y，m +(E 国 一 ( m (12) 

式中： >0，K(y，eo,／~)为核函数，可构造为： 

y'm = l +到 ++11~11 = 

K(y，oJ)+驯 (13) 
根据辅助问题原理的两层算法模型，求解 (2) 

式得： 

(Uk+l' “)=argrrfin{ef )+K(y， + 

(￡厂( ， ， )一 ， )'(y' )) (14) 
¨ = + y“ 

， ) (15) 

将K(y，w)代入式(14)得： 

( ，oY' )=argmint~llyll +~11o-,11 一 

( y Y+ co)+ ( + 

cO(yk， )， y' )+ef(“)} (16) 

由于分区 2的平衡节点己被取为全局平衡节 

点，故全局约束条件为O(y， )=Yl+ —Y2，将 

其代入式(16)，并展开为两个分区得到： 

L lk+l
， 

k+l

， 2
七+ )=argmin ( 1)+ ( 2)+ 

譬lJ IJ +吾II 『I +譬lI lI2(flylkrYl+ )一 

触  y2+e[X+ + )一 】( +q—yg}H (17) 

由上式可以看出，经过辅助问题原理的运用， 

整个电网的求解显然可以分为两个子系统并行求 

解，其中分区 1的求解式如下： 

( k+l， “ )=a略n { (嵋)+导lJ)I1 +詈0 0 一( + 

aO+e[2~+ + )一 】( + )}哺 (18) 

而式 (18)里的中间变量 又可与变量 U分开 

求解，从而得到子分区 1的迭代优化公式如下： 
“  

=argmin{ef~(u1)+ yl )，1+ 

el2++c( + )一 】)1】 (19) 

“

=argmin{rl[~l[ 一 + 

￡[ +c( + )一 )蛔) (20) 
“  = + l“ + 

一 Y2 ) (21) 

为满足迭代收敛，式中0< <2c。从式 (19)可 

知，只需知道某个子分区的内部变量以及相邻子分 

区边界变量前一次的优化值，即可完成独立计算。 

优化过程中，相邻子分区间需交换边界点变量值， 

以更新 ，进行下一次迭代，当 (Y， )趋近于零 

时迭代结束。 

由于迭代优化公式考虑了中间变量 ，故式 

(19)～ (21)中的变量U。Y均相对于本地平衡节点 

而言。至于子分区 2，其平衡节点即为全局平衡节 

点，故迭代公式中不再涉及对中间变量 的求取。 

中间变量 只出现在全局约束的特点，为我们 

先直接采用本地变量进行优化，再更新本地平衡节 

点创造了条件。另外，由式(19)、(20)可知，本地 

平衡节点在全网中的相角和本地变量是分开求解 

的，对子分区内的优化不产生影响。 

3 子分区优化中的离散变量处理 · 

文献[5]在牛顿法中引入正曲率二次罚函数以 

建立离散模型，引入机制简单有效。但牛顿法在处 

理不等式约束时不够理想，于是本文考虑在原一对 

偶内点算法中引入二次罚函数，以处理离散变量问 

题。 

原一对偶内点算法的实质是拉格朗日函数、牛 

顿法和对数壁垒函数三者的结合，其内嵌二次罚函 

数的机理与牛顿法类似。通过罚函数来模拟离散控 

制的虚拟值，这一附加于优化值上的虚拟值将迫使 

离散控制变量靠在某一个分级上。该方法与传统的 

优化后简单取整截然不同，因为这些离散变量还将 
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． 28一 继电器 

受到全局优化带来的优化值降低的作用。 

二次罚函数的引入必须有利于计算的快速准 

确收敛，故引入的时机十分关键。研究表明，在前 

几次迭代中引入罚函数将会干扰 目标函数的下降， 

而引入的过晚又将延缓计算的收敛。因此，惩罚项 

引入的时机应当满足两个条件：一是最优解处的不 

等式约束集被基本锁定；二是离散控制变量的修正 

量小于某一阈值。文献[7]指出，在非线性原一对偶 

内点算法中，不等式约束的满足情况可从迭代过程 

中的补偿间隙 。直观反映出来，随着起作用的不 

等式约束基本确定，补偿间隙会迅速减小。本文把 

<10 I2 ，且相邻两次迭代离散变量的变化 

小于其分级步长 的 作为引入二次罚函数的 

条件 - 。 

4 分区并行算法求解过程 

本文通过运用辅助 问题原理实现大电网的分 

区，在子分区优化中，采用内嵌二次罚函数的非线 

性原一对偶内点法进行离散变量和不等式约束处 

理，整个算法的求解过程如下： 

(1)采用式(19)～(21)构成的分解协调模型将 

电网分解为数个分区。 

(2)系统参数以及收敛条件等数据初始化，令 

迭代次数K：0。 

(3)各子分区内，运用内嵌二次罚函数的非线 

性原一对偶内点法独立完成优化计算。 

(4)所有分区运算完成，相邻分区间交换边界 

数据，并按式(e0)、(21)更新 、 。 

(5)当所有分区的边界数据差值小于某一阀值 

时，停止迭代，否则令K=K+1，转步骤(3)。 

5 算例分析 

本文以IEEE1 18节点测试系统为例，采用两台 

处理器为 P4 1．6G的计算机对文中讨论的计算方法 

进行验证和分析。测试系统的基本数据信息如表 1 

所示。 

其中二分区系统中，以节点 23，68，69作为 

分界点，分区一以节点 70作为平衡节点 (同时作 

为全网平衡节点)，分区二以节点 34为平衡节点。 

为验证本文方法的实用效果，故采用以下三种方式 

对测试系统进行最优潮流计算。 

表1 lEEE1 18节点测试系统基本数据 

Tab．1 Basic data of IEEE 1 1 8·bus test system 

(1)电网未分区，采用非线性原一对偶内点法 

计算。 

(2)电网二分区，采用非线性原一对偶内点法 

计算。 

(3)电网二分区，采用内嵌二次罚函数的非线 

性原一对偶内点法计算。 

在方法二、三中，选取 c=1．0， =0．18， 
= 1．0，7=8．3， ：0．83，以 )<0．02作为 

收敛判据。方法三中，将补偿间隙 <10-2且相 

邻两次迭代离散变量的变化 K <IS作为引入罚函 

数的条件 ；同时给定子分区优化的收敛精度 

= 10-6和 2=O．5x10一，并将 <￡l且最大 

潮流偏差< 作为子分区优化的收敛判据口 。三种 

方法分别进行运算，主要计算结果列于表 2中。 

表 2 三种方法优化结果对比 

Tab．2 Comparison ofoptimum results by three methods 

(注：表中节点为任意选取，方法二、三中迭代次数指分区并行 

算法主迭代次数) 

由表 2可以看出，在计算时间上，采用了分区 

算法后有明显下降。方法三中二次罚函数的引入影 

响了子分区内点法的收敛迭代次数，故计算时间较 

方法二有所增加。方法一电网未分区时，尽管迭代 

8次就达到收敛，但每次迭代耗时过多，故总时间 

仍远高于分区算法。若系统节点更多，分区数适当 

的话，本文的方法在计算时间上更具优势。另外， 
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由于本文的辅助问题原理中结合了 “△一变量” 

来处理多平衡节点问题，所得节点电压相角与方法 
一

的未分区算法相比，精度上基本在误差范围之 

内。 

方法三中，不仅采用分区算法节省了总的计算 

时间，而且由于二次罚函数的引入，优化后的网损 

也有所下降，而总迭代次数却无显著变化，同时避 

免了离散变量简单归整法易出现不可行解的情况。 

6 结论 

本文提出了一种基于电网分区的并行最优潮 

流算法，各子分区单独优化，大大降低了求解问题 

的复杂度。“△一变量”的运用，改进了以往的辅 

助问题原理模型，在解决分区问题的同时，也解决 

了分区引起的多平衡节点协调问题。由于中间变量 

与子分区变量在全网的相角是分别迭代的，故未增 

加子分区优化的求解复杂度。另外，在子分区优化 

中采用二次罚函数机制处理离散变量，避免了出现 

不可行解，提高了算法的收敛可靠性。 

通过 IEEE l18节点算例进行对比测试，本文 

的方法在求解精度、优化结果以及计算时间上均令 

人满意，非常适合求解大规模电力系统的无功优化 

问题，具有较强的实用价值。 
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