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一种多分区互联电网分布式无功优化算法 
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摘要：电网互联进程不断加快和系统规模的不断扩大对互联电网无功优化计算提出了更高的要求。提出了一种基于子网边界

节点等值注入功率的多分区互联电网无功优化分布式协调优化算法。基于电网监控分层分区的特点，通过建立保留分区间联

络线的简化外网模型，将子网间边界向量相等的耦合约束转化为边界节点注入功率修正方程的等式约束。构造边界节点电压

加权修正的外层协调环节，依靠等值注入功率和对应边界节点电压向量的数值更新与传递实现全网无功优化问题的分布式求

解。该方法有效地降低了协调层的参与度，进一步提高了子网无功优化的独立性，符合无功优化和控制的本地性要求。对多

个 IEEE试验系统进行了数值仿真测试与分析，结果表明方法具有良好的有效性和适用性。 
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0  引言 

随着三峡水电、西电东送等大型工程的建设以

及特高压、远距离交直流输电技术的应用，我国电

网互联进程不断加快、系统规模不断扩大，对电力

系统的安全稳定和经济运行提出了新的挑战[1-2]。多

分区(如各省)互联电网广域分布而资源异构，尤其 
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在电力市场环境下，各分区电网调度机构间的信息

壁垒将进一步阻碍系统内数据和信息的共享。因

此，研究适应电网发展的无功优化计算模式具有重

要的现实意义。 
多分区互联电网分布式无功优化的基本思路是

设法将大系统优化问题有效分解为一系列子问题，

并进行分布式求解和协调优化。除采用并行处理方

式的智能算法外，其实现方法目前大致有三类：第

一类方法先基于最优化问题的 Karush Kuhn Tucker 
(KKT)条件得到全网的系统修正方程，再运用对角

加边模型、近似牛顿方向等矩阵理论对该系统修正

方程进行解耦[3-5]。但该类方法计算效率受制于子网
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间的耦合度、区域分解的数目，且存在协调层负担

重等问题，更适用于同地分布式并行计算的场景。

第二类方法基于拉格朗日松弛理论，将子网间的耦

合约束松弛至目标函数中并采用一定的分解算法实

现其可分性 [6-9]。以基于辅助问题原理(Auxiliary 
Problem Principle，APP)的分解算法为例，该经典方

法通过构造辅助函数，将原鞍点问题分化为可独立

求解的极值问题。但是该类算法收敛效果受对偶变

量、罚参数初始化及更新时的参数设置影响，因而

降低了其对不同系统模型的适应度，且对协调层的

依赖仍然很大。第三类方法通过对外部网络进行等

值，进行各分区无功优化的独立求解，并引入简单

的外层协调环节实现全网的无功优化[10-12]。该类方

法计算效率不受互联电网系统规模和子网间耦合度

的影响，其协调层的参与程度较低，子网间仅需交

换少量数据即可实现协调优化。但其子网在进行本

地计算时需要相邻子网的运行参数以进行外网等

值，影响了子网优化计算的独立性，且该等值参数

的计算和更新相对繁琐[13]。 
本文提出一种基于子网边界节点等值注入功率

的多分区互联电网分布式无功优化算法。该方法通

过建立保留子网间联络线的简化外网模型[14]实现

全网优化问题的解耦，依靠等值注入功率和对应边

界节点电压向量的数值更新与传递以子网内优化、

子网间协调的方式实现无功优化的分布式求解。该

算法无需进行外网等值参数的计算和更新，进一步

提高了子网优化计算的独立性，有效降低了协调层

的参与程度；在实现电力系统无功资源优化配置、

降低网损的同时，其分解协调思想亦较好地满足了

无功优化和控制的本地性要求，适用于解决大规模

互联电网在线无功优化及实时控制问题。 

1  多区域控制中心模型分解 

目前我国电网依据统一调度、分级管理的原则

进行调度机构的设置和层级划分。图 1 给出了分层

分区电力系统的结构示意图。 

 
图 1 电力系统分层分区结构图 

Fig. 1 Structure of power system partition  

图1中上级电网控制中心承担了各子网的优化

和调控任务，而多控制中心无功优化分布式算法要

求尽可能保留各分区电网计算独立性的同时获得全

网统一的优化结果。考虑电网分层分区特点的系统

分解方法是实现电力系统优化问题分布式求解的基

础[15-16]，为论述方便这里以图 2 所示的两分区互联

电网为例阐述其原理。 

 
图 2 两分区互联示意图 

Fig. 2 Power system of two interconnected area 

由图 2 可知，子网1、子网2通过连接相邻区域

边界节点的联络线 ijl 相联系。传统分解协调法在进

行网络分解时，常选取联络线上某一点b为虚拟节

点，对该虚拟节点进行分裂处理，使之成为分别隶

属于区域1和区域2的边界节点 1b 和 2b 。若使分解后

的系统与原系统等值，则节点 1b 的电气量
1bx 与节点

2b 的电气量
2bx 需满足式（1）。 

1 1 1 1 2 2 22[ , , , ] [ , , , ]b b b b b b b bP Q V P Q V        (1) 

式中：
ibP 、

ibQ 为各子网虚拟节点的等值注入；
ibV 、

ib 为其电压幅值及相角。 

该子网间耦合约束常被处理为二次罚函数项添

加进各子网目标函数的增广拉格朗日函数中，由于

该二次项破坏了各子网间的可分性，需采用 APP 等

适当的分解算法将其转化为可分解的问题。因此，

该类方法不论是虚拟节点的引入还是二次罚函数项

的可分性处理均相对繁琐。 
本文在进行网络分解时，将联络线在各子网中

重复建模形成简化等值模型。考虑到若求解的联络

线功率等于真值，则子网内潮流即与全网统一计算

同解，进而实现全网无功优化问题的解耦。定义联

络线靠近内网侧和外网侧的端点分别为内边界和外

边界节点，以上述两区域互联系统为例，其分解模

型如图 3 所示。 

 
图 3 两区域互联电网的分解模型 

Fig. 3 Decomposition model of two-area power grid 



              赵晋泉，等   一种多分区互联电网分布式无功优化算法                         - 11 - 

以子网 1 线路 ijl 的 j侧线路功率 (1)jiS 为例，其

数值与节点 j等值注入功率 jS 大小相等，该等值注

入解耦后的有功和无功功率分别为 

(1) (1) (1) (1)( , , , )jij i i j jP P V V         (2) 

(1) (1) (1) (1)( , , , )jij i i j jQ Q V V         (3) 

式中： jP 、 jQ 分别为子网 1 外边界节点 j的注入有

功和无功； jiP 、 jiQ 分别为联络线 ijl 的 j侧线路有

功及无功； (1)iV 、 (1)i 和 (1)jV 、 (1)j 分别为子网 1
节点 i和 j的电压幅值及相角。 

式(2)、式(3)表明联络线的线路功率与边界节点

等值注入存在对应关系，而该注入功率又是边界节

点电压相量的函数，因此子网间联络线功率相等这

一耦合约束的判据可转化为相邻子网边界节点电压

向量满足设定的收敛精度 ，即 

(1) (2) (1) (2),i i i iV V             (4) 

(1) (2) (1) (2),j j j jV V            (5) 

因此，对于边界节点等值注入功率，一方面，

可将其修正方程内化为边界节点有功、无功不平衡

量的等式约束参与子网本地无功优化；另一方面，

由修正方程计算出的边界节点电压向量又可加权更

新，并返回各子网进一步修正该注入功率[17-18]。 
可见，本文算法规避了传统方法中耦合约束二

次罚函数项的可分性处理；同时，由于协调环节无

需进行 APP 等算法中耦合约束对应拉格朗日乘子

的数值更新，子网本地优化计算的独立性显著提

高。体现了本文无功优化分布式算法在网络分解及

耦合约束处理方面的优势。 

2  无功优化分布式协调计算 

2.1 各子网网损优化计算 

本文以网损最小为系统的优化目标，以子网 1
为例，其无功优化的数学模型为 

(1)min ( )f x                (6) 

(1)s.t. ( ) = 0g x                (7) 

(1)( ) 0h x                 (8) 

其中： (1)x 为子网 1 内的变量，包含节点电压幅值/
相角、发电机/无功补偿装置出力、可调变压器变比

等； f 为系统网损的目标函数； g和 h分别为系统

的等式和不等式约束。 
对子网 1 外边界节点而言，其等式约束构成与

内部节点、内边界节点的节点注入功率方程不同，

而是以其注入功率修正方程作为对应的等式约束。

对于图 3 中子网 1 外边界节点 j，其第 k次外层迭

代更新的有功和无功注入分别为 
( 1) ( ) ( ) ( ) ( )( , , , )k k k k k
j ji i i j jP P V V              (9) 
( 1) ( ) ( ) ( ) ( )( , , , )k k k k k
j ji i i j jQ Q V V             (10) 

式中： ( )k
iV 、 ( )k

i 和 ( )k
jV 、 ( )k

j 分别为第 k次外层迭

代加权修正后边界节点 i和 j的电压幅值及相角。 
子网 1 进行本地优化计算时，其外边界节点 j

的注入功率修正方程为 
( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )( , , , ) 0n k n n n n
j j i i j jjiP P P V V        (11) 

( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )( , , , ) 0n k n n n n
j j i i j jjiQ Q Q V V        (12) 

式中： ( )n
iV 、 ( )n

i 和 ( )n
jV 、 ( )n

j 分别为子网 1 内部优

化计算时第 n次内层迭代步对应的节点 i和 j的电

压幅值及相角； ( )n
jP 和 ( )n

jQ 分别为节点 j的有功和

无功不平衡量。 
本文在初始化边界节点等值注入功率时，以全

网基态下潮流计算或分布式潮流计算得到的边界节

点电压幅值和相角代入式(9)、式(10)计算得到其初

值。 
本文采用非线性原对偶内点法进行子网本地优

化计算，逐步优化系统网损，该过程即为内层迭代

阶段。 
2.2 边界节点电压加权修正 

以图 3 中边界节点 j为例，子网 1、2 本地优化

计算完成后，通过通信交换边界节点电压相量
( ) ( )
(1) (1)
k k
j jV  、 ( ) ( )

(2) (2)
k k
j jV  。若两者相等，则计算结束；

否则需要进行电压加权修正的外层协调环节。 
本文采用加权修正模式对子网独立计算得到的

边界节点电压幅值和相角进行更新，第 k次外层迭

代时的电压修正方程为 
( ) ( ) ( )

(1) (2)(1 )k
j

k k
B j B jV V V            (13) 

( ) ( ) ( )
(1) (2)(1 )k k k

j B j B j              (14) 

式中， B  、 B 分别为电压幅值及电压相角的权重

系数。本文沿用文献[18]的权重系数求取方法，即

以系统无功、有功解耦模型中两侧子网戴维南等值

电压前的系数分别作为电压幅值及电压相角的合并

参数。求解该系数所需的节点阻抗矩阵对角元在准

备阶段由子网边界间通信交换所得。 
2.3 多平衡节点处理 

除原平衡节点所在子网外，其余各子网选取某

一 PV 节点为其平衡节点。由于平衡节点选择的不

同，各子网在本地修正电压相角前需要首先对外网

通信传递的边界节点电压相角进行折算。这里以图

2所示两区域互联系统为例，第 k次外层迭代时，子
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网2计算所得节点 j的电压相角 ( )
(2).
k
j in 在传递给子网

1参与其边界节点电压相角加权修正前需做如式

(15)处理[18]。 

1212

( ) ( ) ( ) ( )
(2) (2). (1) (2).

1 ( )k k k k
j j in i i in

i BBn
   



      (15) 

式中： 12B 为子网 1、2 相同边界节点集合；
12B

n 为

其所含节点个数； ( )
(1)
k
i 、 ( )

(2).
k
i in 分别为 k次外层迭代

时子网 1、子网 2 本地计算所得边界节点 i的电压相

角； ( )
(2)
k
j 为折算后的节点 j电压相角，可用于子网

1 边界节点电压相角的加权修正。 
经过上述处理的电压相角 ( )

(2)
k
j 方可参与子网 1

本地电压加权修正。同理，子网 2 在进行本地边界

节点电压更新前亦需进行外网边界节点电压相角的

折算。 
此外，分布式无功优化过程中系统有功不平衡

量默认由各子网平衡节点自动分摊，而集中式优化

时该有功缺额统一由原平衡节点分摊。以图 2 互联

电网为例，已知原平衡节点在子网 1，则需要对分

布式计算时子网 2 平衡节点自动分摊的部分重新分

配给子网 1 平衡节点。为此，第 k次外层迭代后子

网 1外边界等值注入有功 ( 1)
(1)
k

BEP
 和子网 2外边界等值

注入有功 ( 1)
(2)
k

BEP
 分别进行如下处理。 

( 1) ( 1) ( ) (0)
(1) (1) (2) (2) (2) (1)[ ]/k k k

BE BE Gsl Gsl Gsl BEP P P P P n         (16)    
( 1) ( 1) ( ) (0)

(2) (2) (2) (2) (2) (2)[ ] /k k k
BE BE Gsl Gsl Gsl BEP P P P P n         (17) 

式中： ( 1)
(1)
k

BEP
 、 ( 1)

(2)
k

BEP
 分别为第 k次外层迭代考虑有

功出力重新分配后再次修正的子网 1、子网 2 外边

界等值注入有功； ( )
(2)

k
GslP 为第 k次外层迭代时子网 2

平衡节点实际有功出力； (0)
(2)GslP 为该节点有功出力初

始值； (2)GslP 为其应当分担的有功缺额，此处即为

零； (1)BEn 、 (2)BEn 分别为子网 1、子网 2 外边界节点

数目。 
通过外层电压加权修正环节式(13)、式(14)的合

并过程，边界节点电压不断更新，而通过式(9)、式

(10)计算的各子网外边界节点等值注入功率也不断

修正而趋于真值，最终实现多区域互联电力系统的

分布式无功优化。 

3  计算流程 

基于子网边界节点等值注入功率的多区域互

联电网分布式协调无功优化算法计算流程如下： 
(1) 准备阶段。基于替代原理将联络线在各子网

中重复建模实现电网分解，子网间交换边界节点阻

抗矩阵对角元以形成电压合并的权重系数。 
(2) 内层迭代阶段。各子网进行本地无功优化

计算，获得子网内网损的优化结果以及各节点的状

态变量更新值。 
(3) 收敛判别。计算各子网间相同边界节点电

压幅值差 V 和电压相角差  ，并判断它们是否满

足外层收敛判据，如果满足则整个计算结束，否则

转入第(4)步。 
(4) 外层协调阶段。用式(13)、式(14)加权修正

边界节点电压，并用式(9)、式(10)进一步修正外边

界节点等值注入功率，然后转第(1)步。 

4  算例分析 

为验证本文算法的有效性，分别对多个 IEEE
标准算例进行了测试并与全网集中式网损优化所

得的计算结果进行了比较分析。所用收敛判据为：

内层子网 OPF 计算的对偶间隙小于 510 (p.u.) ，外

层边界节点间最大电压幅值差及最大电压相角差

小于 410 (p.u.) 。图 4 所示为 IEEE 39 节点系统三

分区示意图。 

 
图 4 IEEE 39 节点系统三分区示意图 

Fig. 4 Diagram of three sub-grids in IEEE 39 bus system 

4.1 分布式网损优化结果 

将 IEEE 14、30、39 和 118 节点系统按其联络

线进行子网划分，根据潮流计算结果确定边界节点

等值注入功率初值，比较分析本文所用分布式无功

优化算法与全网集中式算法的系统网损优化结果。

测试结果如表 1 所示。 
表 1 分布式网损优化结果 

Table 1 Results from distributed method 
网损/p.u. 

系统 联络线 
收敛

步数 集中式 本文 

IEEE 14 4-7,4-9,5-6 7 0.019 4 0.019 6 

IEEE 30 4-12,6-10,6-9,28-27 10 0.047 3 0.047 4 

IEEE 39 见图 4 8 0.377 6 0.378 2 

IEEE 118 15-33,19-34,30-38,23-24 7 1.300 6 1.301 0 
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由表 1 数据可知，本文的分布式无功优化算法

具有良好的收敛性能：以较少的主循环迭代次数实

现了多区域互联电网网损优化问题的分布式求解，

显著降低了系统的网损，其优化结果与全网集中式

优化算法相比仅存在少量误差。 
与基于外网等值技术的无功优化分解协调算法

相比，本文算法中的简化外网模型不需要相邻子网

的具体运行参数，也不必进行外部网络的等值。图

5 给出了表 1 中 IEEE 14 节点系统采用简化外网模

型和 Ward 等值时各子网有功不平衡量和系统网损

随外层迭代次数的变化曲线；图 6 给出了 IEEE 30
节点系统两种外网模型下各子网最大电压幅值偏差

和系统网损随外层迭代次数的变化曲线。 

 
图 5 IEEE 14 节点系统迭代过程 

Fig. 5 Iteration of IEEE 14 bus system 

 
图 6 IEEE 30 节点系统迭代过程 

Fig. 6 Iteration of IEEE 30 bus system 

由图 5、图 6 可知：虽然在外层迭代初始阶段

本文算法中子网最大功率修正量及边界节点电压幅

值偏差略高于基于 Ward 等值分解协调算法的对应

值，但随着外层协调电压加权修正及边界节点等值

注入功率的更新，上述功率修正量及电压偏差显著

降低，系统网损亦逐步优化，体现了本文算法良好

的收敛性能。 
4.2 子网本地网损优化 

无功优化和控制具有本地性，各子网单独进行

本地的网损优化时，若其邻网无功优化(ORPF)程序

未启动而仅进行普通潮流(PF)计算，此时的系统网

损优化结果需做进一步分析。按各子网启动程序不

同，定义三种计算模式如表 2 所示。 
表 2 各计算模式定义 

Table 2 Definition of each computation mode 
  模式 1 模式 2 模式 3 

子网 1 子网 2 子网 1 子网 2 子网 1 子网 2 
执行程序 

ORPF PF PF ORPF ORPF ORPF 

以表 1 中 IEEE 118 两分区系统为例，其子网 1
以节点 15、19、30 和 23 为内边界，子网 2 以节点

33、34、38、24 为内边界。各子网优化前的网损数

据与三种计算模式下的测试结果一并由表 3 给出。 
表 3 各计算模式下网损优化结果比较 

Table 3 Comparison of regional network loss optimization 
results in each mode 

  子网 1 网损/p.u. 子网 2 网损/p.u. 总网损/p.u. 

优化前 0.386 6 1.229 3 1.615 9 
模式 1 0.345 0 1.222 7 1.567 7 
模式 2 0.386 4 1.008 1 1.394 5 
模式 3 0.325 0 0.976 0 1.301 0 

由表 3 中数据可知，单个子网进行本地无功优

化时，该子网系统网损降低显著，而其邻网虽只进

行普通潮流计算，但其网损也有一定程度的降低。

由于本文算法各子网间无需进行 APP 等算法中拉

格朗日乘子的交换，子网本地优化计算的独立性大

大提高，仅需在协调环节交换电压向量即可。因而

各区域可自由选取优化方法，甚至仅依靠相邻子网

普通潮流下的边界节点数据亦可获得较为理想的优

化结果。 
当子网进行本地网损优化而相邻子网无功优化

程序未启动时，本文算法亦可给出较理想的本地网

损优化结果，符合无功优化和控制的本地性要求，

易于实现子网控制中心与上级控制中心的协调和配

合，有助于指导运行人员设定运行方式和进行电网

无功优化的规划。 

5  结语 

本文提出了一种求解多区域互联电网无功优化

问题的分布式协调优化算法。在计及系统各运行参

数约束通过对控制变量的优化实现系统网损优化的

同时，充分考虑了我国电网分层分区的特点，建立

了互联电力系统无功优化分布式求解模型。该算法

无需建立外网等值模型，避免了繁琐的等值参数的

计算与更新；各子网的本地优化计算独立性高，可

根据现实需要满足各子系统优化计算的差异性需求

自由选择优化模型及算法，具有很好的灵活性；参
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与协调计算的各区域控制中心仅需交换少量的边界

节点信息，降低了协调层的参与度和优化问题的复

杂度；协调互联电网无功优化、实现无功资源优化

配置、有效降低系统网损，符合无功优化和控制的

本地性要求，有利于实现大规模电力系统的在线无

功优化和实时控制。 
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