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摘要：高载能负荷具有较强的用电调节能力，可通过与新能源协调促进新能源消纳。考虑节点电压约束和内部电

网潮流方程的高载能负荷自调度问题是一个混合整数非线性非凸问题，现有的求解器难以求解。而采用线性潮流

等简化方法求得的自调度结果不够精确，无法保证实际运行时的节点电压约束。针对以上问题，首先采用二阶锥

松弛方法对原问题进行凸化以降低问题求解难度，进而采用基于交流潮流的可行解恢复过程以保证二阶锥松弛后

的自调度结果精确合理。通过对比线性潮流自调度结果、基于二阶锥松弛的自调度结果、采用可行解恢复的自调

度结果和原始自调度模型的结果，证明采用可行解恢复过程的自调度结果避免了基于线性潮流或基于二阶锥松弛

的自调度解不精确问题。同时，相比利用现有商业求解器直接求解原问题，采用该方法可以在较短的时间内快速

求得一组优化结果，有效地降低了原问题求解的难度。 
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Abstract: The Energy Intensive Enterprises (EIEs) have considerable flexibility in energy consumption, which can be 

utilized to improve renewable integration. However, EIEs’ self-scheduling problem with the nodal voltage constraints and 

power flow equations is a mixed integer non-linear programming problem, which is hard to solve for existing solvers. 

Moreover, simplification of this problem such as linearization method will result in inaccuracy of the results so that the 

nodal voltage constraints will be violated. In order to solve the aforementioned problems, at first this paper applies 

second-order cone relaxation method to make the original problem convex, which reduces the difficulty to solve the 

problem. Then, a feasible solution recovery procedure, which is based on AC power flow, is introduced so as to recover an 

accurate and feasible solution from the relaxed second-order conic problem. Compared with the results from original 

problem, linearized problem, relaxed second order conic problem and the results from the proposed method, it is observed 

that the proposed method can eliminate the inaccuracy induced by second-order cone relaxation or linearization 

approximation. Meanwhile, the proposed method can obtain a feasible and optimized result in a short time compared to 

the solving time of the original problem by Knitro. Thus the difficulty of solving the self-scheduling problem is reduced. 
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0  引言 

甘肃等地的大规模集中式新能源发电并网导致 
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了严峻的消纳问题[1-7]。为提高区域电网的新能源消

纳能力，目前甘肃省已开始进行新能源电站与高载

能负荷间的直接交易[9-12]，通过激励当地用电量巨

大的高载能负荷参与调度来吸纳弃风弃光。 

考虑到高载能企业中各设备对接入点的电压要

求，以及冶炼炉运行中的有功、无功冲击负荷带来
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的电压问题[13-16]，对高载能负荷有功功率的调度控

制需要考虑设备的有功功率-无功功率耦合[13]和内

部电网节点电压约束。因此，在高载能负荷参与消

纳新能源时，高载能企业对自身用电负荷的调度问

题是一个有功-无功协调的调度问题。对于负荷侧，

考虑到电容器等无功设备和本地电网的交流潮流约

束后，该有功-无功协调调度问题是一个混合整数非

线性非凸优化问题，常用的求解器难以进行求解该

问题。针对潮流方程的非凸问题，文献[17-20]研究

了基于二阶锥松弛方法将最优潮流中的非凸约束进

行凸松弛的方法，以便快速求得最有潮流的全局最

优解。然而，二阶锥松弛会导致原优化问题的可行

域变大，仅在满足非常强的假设条件(如电压或节点

有功无上限等)[17-20]下，二阶锥松弛后得到的优化结

果才能保证精确性：即优化结果带回松弛前的原潮

流方程时，潮流方程成立。由于高载能企业内部电

网的线路潮流重载、负荷模型复杂等问题，二阶锥

松弛方法的精确松弛的前提条件往往无法满足。这

使得二阶锥松弛后的高载能企业内部电网自调度问

题得到的优化结果带回到松弛前的潮流方程中时，

原潮流方程不成立，得到的结果不是原自调度问题

的可行解。文献[13]在文献[12]提出的基于电力平衡

的高载能负荷-新能源协调调度的基础上，采用了线

性化的 Distflow 模型来简化潮流方程，但是该模型

忽略了内部网络线路上的网络损耗。由于高载能负

荷用电量很大，故其内部网络常常处于重载状态，

网络损耗很大。忽略网络损耗的线性化 Distflow 模

型将引入较大的误差，导致采用简化模型下可以满

足电压约束的自调度结果，在实际的调度控制过程

中可能出现电压越限的问题。 

为求解含整数和交流潮流模型的配电网最优潮

流问题，文献[21]提出了在二阶锥松弛结果基础之

上，通过启发式算法迭代地寻找配电网最优潮流问

题可行解的方法。该方法可以在二阶锥松弛得到的

非精确结果基础之上，寻找附近的原问题可行解，

从而为高载能负荷与新能源协调的有功无功协调调

度问题带来了新的思路。 

本文针对高载能负荷与新能源协调下的有功无

功协调调度问题，通过利用文献[21]中提出的基于

二阶锥松弛的可行解恢复方法，对高载能企业的有

功-无功协调调度进行研究。通过对比多种不同方法

下有功-无功协调调度结果，本文验证了采用可行解

恢复后高载能负荷自调度结果的合理性。该方法可

在最大化新能源消纳的同时，保证负荷内部电网的

电压安全的同时，从而促进高载能负荷与新能源的

协调调度。 

1   高载能企业内部电网及设备特性 

由于本文主要研究高载能负荷-新能源协调下

的有功-无功协调调度问题，故本文采用文献[12]中

的某铁合金企业内部电网结构和负荷有功-无功模

型。本文简要介绍文献[13]的高载能负荷企业内部

电网结构、负荷有功-无功模型以及采用 Distflow 表

示的内部电网模型。 
1.1 高载能内部电网结构 

图 1 为某铁合金企业的内部电网示意图[13]，其

内部电网类似于配电网，通常为辐射状网络。 

 

图 1 高载能企业内部电网拓扑示意图 

Fig. 1 Topology of power grid of the energy intensive enterprise 

铁合金冶炼炉投入生产时有很大的有功/无功

冲击负荷。若高载能负荷企业为协调弃风弃光功率，

调节所有冶炼炉的冶炼周期，则可能导致多台冶炼

炉同时出现冲击负荷，引起负荷侧电压越限。此外，

高载能企业内的其他用电设备与高载能负荷相比用

电功率很小[13]，故将其简化为一个恒功率负荷。 

1.2 负荷有功-无功模型[12-13] 

本文采用的高载能负荷有功模型为文献[12]中

的铁合金有功模型(文献中式(1)—式(8))。本文采用

的高载能负荷无功模型为文献[13]中的铁合金无功

模型(文献中式(1)—式(5))。具体的高载能负荷有功-

无功模型本文不再赘述。为便于后文的叙述，记高

载能负荷的约束集合的可行域为 EFΩ ，记模型中的

有功功率、无功功率、状态变量等各个变量为变量

向量 ，可知 EFΩ  。 

1.3 高载能负荷内部电网模型 

通过 Distflow 模型可以方便刻画树状网络的交

流潮流模型。Distflow 方程中将常规潮流方程中复

数表示的电压变量变换为只与电压幅值有关的变

量，并可以在树枝状网络中形成从首段节点到末端

节点的递推形式。本文通过 Distflow 模型刻画交流

潮流模型如下。 
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式中： ( )u i 为所有节点 i所连接的其他节点的编号

集合； ,t ijP 为从节点 i出发在时刻 t向节点 i流出的

有功功率，以流出为正； bus
,t ip 为节点 i在时刻 t的总

有功功率注入； bus
,t iq 为节点 i在时刻 t的总无功功率

注入； g load load
, , ,t i t i t iq q p、 、 分别为时刻 t时向节点 i注入的

电容器容性无功功率、负荷无功功率和负荷有功功

率； ijr 为节点 i与节点 j之间的电阻值； ijx 为节点 i

与节点 j之间的电抗值； ,miniU 为节点 i的电压允许

下限； ,maxiU 为节点 i的电压允许上限； ,t ijI 表示 t时

刻节点 i和节点 j之间的线路 l上的电流； ineL 为线

路下标集合； usB 为节点下标集合。为便于下文叙

述，记式(1)—式(6)中的变量 bus
,t ip 、 bus

,t iq 、 load
,t ip 、 load

,t iq 、

,t iv 、 ,
l
t ij 、 ,t ijU 、 ,t ijI 为变量向量 ，记式(1)—式(4)

和式(6)刻画的可行域为 DisΩ ，可知 Dis, Ω   。 

1.4 高载能-新能源协调调度模型 

由于高载能负荷具备一定的调节能力，电网可

以通过高载能负荷的调节能力来促进新能源的消

纳。当出现新能源的弃风弃光的时候，电网公司可

以通过价格激励的形式，鼓励高载能企业提高负荷

用电，促进新能源的消纳。当新能源不存在弃风弃

光的时候，电网公司恢复正常的负荷用电电价。这

样通过合理的弃风弃光功率和电价的引导，电网可

以利用高载能负荷的调节能力，提高电网对新能源

的消纳水平。 

文献[12-13]介绍了高载能负荷与新能源协调时

的基于多合约的功率平衡模型(文献中式(6)—式(9))

和自调度的目标函数(文献中式(10))。具体的协调调

度模型本文不再赘述。为便于后文的叙述，记协调

调度模型的约束集合为 COΩ ，可知 COΩ  ；记自调

度的目标函数为 ( )c  。此时，高载能负荷的自调度

模型可以表示为 

Dis EF CO

( )
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, , ,
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

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      (7) 

优化问题式(7)是一个混合整数非凸问题，很难

在合理的时间内求解，其解也无法保证最优性。针

对该问题，本文进一步通过二阶锥松弛方法化简原

问题，并通过可行解恢复方法快速求解出临近原问

题最优解的可行解。 

2   二阶锥松弛和可行解恢复 

由 Distflow 模型表示的潮流方程为一个非线性

非凸模型，这主要是由于约束式(5)引起的。为了方

便求解，本文采用二阶锥方法对约束式(5)进行松

弛，从而将原非凸潮流模型凸化，以便于求解。同

时，为了保证二阶锥松弛后的问题求得的解可以满

足松弛前的潮流方程，使求得的解也为原问题的解，

本文进一步采用了可行解恢复方法，通过在松弛后

的问题的目标函数中加入惩罚函数的方式，缩小松

弛后的不等式约束的两端项的间隙，最后使得松弛

后问题得到的解可以使被松弛的不等式的等号成

立，从而满足松弛前原潮流方程的约束，得到合理

可行的高载能企业内部电网自调度结果。 

2.1 二阶锥松弛后的自调度模型 

进行二阶锥松弛时，首先对约束式(5)表示的等

式进行松弛： 
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式(8)中的模型可以进一步写为二阶锥形式，如

式(9)。 
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不难发现，式(9)等价于式(12)。 

 ine( ) ( ) 0,  l lf g l L            (12) 

进而，对潮流方程进行二阶锥松弛后的高载能

负荷自调度模型可写为如下形式： 

 min ( )c                 (13) 

 ine( ) ( ) 0,  l lf g l L            (14) 

 Dis, Ω   ,  EFΩ  ,  COΩ         (15) 
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该优化问题为一个混合整数凸规划，可以用

Cplex 等现有求解器求解。 

2.2 解的精确性分析 

尽管式(13)—式(15)刻画的潮流方程松弛后的

高载能负荷自调度模型可以大大降低计算难度，提

高优化模型的计算效率，但是，由于等式约束式(5)

被松弛为不等式约束式(9)，原优化问题的可行域增

大，优化问题的最优解可能落到原问题的可行域之

外，导致松弛后的最优解不是原问题的可行解。文

献[17-20]对二阶锥松弛的精确松弛条件进行了推

导，对于二阶锥松弛后的优化问题，仅当满足很强

的前提条件(如负荷功率无上限或电压功率无上限)

时，二阶锥松弛后优化问题的最优解才是原问题的

最优解(可行解)。否则，二阶锥松弛后得到的最优

解不是原问题的可行解。对于本文研究的高载能企

业内部电网，由于负荷模型复杂、线路重载以及需

要满足电压约束，故二阶锥松弛后的优化问题的最

优解难以保证是原问题的可行解。在第 5 节的算例

中也能看出，二阶锥松弛后的高载能负荷自调度模

型的最优解不能保证不等式(14)的等号成立，即约束

(5)的等号不成立，因此该最优解并非原问题的可行

解。这种情况下，若高载能负荷调度人员采用松弛

后的优化问题得出的负荷调度策略，很可能出现电

压越限的情况，无法保证负荷侧的电压安全。 

2.3 可行解恢复 

由于二阶锥松弛后的优化问题最优解不能保

证为原问题的可行解，但是由于松弛后的优化问题

为凸问题，其最优解为全局最优解，又因为松弛后

的优化问题可行域增大，其最优解下的目标函数值

必然大于等于原问题的目标函数值。因此，若能够

在松弛后优化问题的最优解附近快速寻找到一个可

行解，则既可以保证自调度结果下的负荷侧电压安

全问题，也可以保证调度结果临近甚至等于原问题

的最优解，以提升高载能负荷参与和新能源的协调

调度后的经济效益并最小化新能源弃风弃光。 

2.4 二阶锥松弛和可行解恢复算法流程 

为求出高载能负荷-新能源协调下的高载能负

荷自调度结果，首先，求解二阶锥松弛后的混合整

数凸优化问题；接着，根据求出的结果，判断二阶

锥松弛结果是否精确。如果松弛结果精确，则得到

高载能负荷自调度问题的全局最优解；如果不精确，

则代入可行解恢复过程，求出松弛后自调度问题最

优解附近的原问题可行解。 

2.4.1 松弛后优化问题算法流程 

松弛后问题的计算流程如下。 

1) 求解优化问题式(13)—式(15)，得到最优解
* * 、 ； 

2) 计算松弛间隙： 

 
ine

( ) ( )l l
l L

Gap f g 


           (16) 

3) 判断松弛间隙大小：设定允许的松弛间隙

0  。若Gap  ， * * 、 可使所有原问题约束满

足，则 * * 、 为原问题的最优解。如果Gap  ，则

进行可行解恢复流程。 

2.4.2 可行解恢复算法流程 

可行解恢复算法流程如下。 

1) 记本次循环为 k， 1k  ，设定权值 p
k ，设定

恢复步长 1  。 

2) 设间隙变量 Gap ，有 

ine

Gap ( ) ( )l l
l L

f g  


     

3) 对于 Gap ，其值越接近 0，则松弛后问题的

最优解越接近原问题的可行域，为保证问题的凸性，

对 ( )lg  在 k 附近进行一阶泰勒展开(当 1k  时，
*k  )，记 

ine

Gap ( ) ( ) ( )( )k k k k
l l l

l L

f g g     


       

4) 求解可行解恢复问题 

 p Gap( )min k kc                (17) 

ine

Gap ( ) ( ) ( )( )k k k k
l l l

l L

f g g     


       

Dis, Ω   , EFΩ  , COΩ   

得到最优解 1 1k k  、 和 Gap
k 。 

5) 判断松弛间隙大小 Gap
k ，若 Gap

k  ，则可行

解恢复成功，输出自调度问题的解 1 1k k  、 ，反之，

则 1k k  ，提高权值 1
p p
k k   ，回到步骤 3)开始

迭代。 

3   算例分析 

为便于对比，本文采用文献[13]中的算例数据

进行仿真对比。文献[13]中采用了甘肃某铁合金企

业的实际电网结构和负荷，参考甘肃省大工业用户

分时电价[22]和甘肃省高载能负荷-新能源撮合交易

电价[9-11]进行仿真计算。铁合金企业的网架结构如

图 1 所示，共 9 个节点(节点 1 为根节点，是电网变

电站出口母线；节点 9 为企业关口母线，其余节点

中，有 6 个负荷设备母线节点，1 个其他负荷节点)，

含 6 台冶炼炉。各节点电压采用标幺值表示，其上
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下限为[0.94, 1.06]。可用弃风功率场景如图 2 所示[13]。 

 

图 2 参与协调的风电场可用弃风功率 

Fig. 2 Curve of available abandoned wind power 

本文计算并分析了四种不同情形下的高载能负

荷自调度结果： 

算例 1 采用文献[13]中的忽略网损简化潮流模

型计算得到的高载能负荷自调度结果； 

算例 2 仅采用二阶锥松弛后得到的高载能负

荷自调度结果； 

算例 3 采用二阶锥松弛和可行解恢复后得到

的高载能负荷自调度结果； 

算例 4 采用未化简的优化模型(7)计算高载能

负荷自调度结果。 

算例 1—算例 3 均由 cplex 12.5 求解，由于算例

4 为混合整数非凸问题，故本文采用 knitro 10.3 求

解。计算平台配置为 Core-i5@3.2 GHz 处理器和

16 GB 内存。 

3.1 算例 1：采用忽略网损简化潮流模型的计算结果 

基于文献[13]中简化潮流模型计算出的铁合金

生产计划和简化潮流模型下的各节点电压如图 3 所

示[13]。从图 3 可以看出，在简化的潮流模型下，铁合

金企业内部电网各节点的电压值均在上下限之内。 

 

图 3 基于简化潮流模型的负荷计划及节点电压 

Fig. 3 Load schedule and corresponding voltage value of each 

node under simplified power flow equation 

然而，文献[13]中基于简化潮流模型的计算结

果忽略了网络损耗。从图 3 可以看出，由于铁合金

企业的设备功率很大，其内部电网各节点在冶炼炉

投入生产时有功功率和无功功率很大，各线路处于

重载状态，其线路上的损耗也较大。在实际生产时，

若采用基于简化潮流模型计算得到的铁合金生产计

划，将可能导致铁合金企业内部电网的某些节点电

压值低于简化潮流模型计算的电压值，从而引起电

压安全问题。 

基于图 3 中的铁合金生产计划，图 4 给出了基

于精确交流潮流模型计算得出的各节点电压值。对

比图 3 中的节点电压和图 4 中的节点电压，可以发

现，图 4 中的节点电压在冶炼炉投运的时候，最低

电压的标幺值甚至接近 0.90，远低于 0.94 的节点电

压标幺值下限要求。若按照简化潮流模型计算出的

铁合金负荷计划指导实际的生产，则可能引起铁合

金设备侧的电压远低于设备最低电压要求，导致严

重的生产安全事故，甚至造成人身和财产损失。 

 

图 4 将简化潮流模型得到的负荷计划带回 

精确潮流模型后的节点电压 

Fig. 4 Load schedule and corresponding voltage value of  

each node under exact power flow equation 

3.2 仅采用二阶锥松弛模型的计算结果 

采用二阶锥松弛模型计算得到的铁合金生产计

划和各节点电压如图 5 所示。二阶锥松弛模型中约

束(14)的松弛间隙如表 1 所示，松弛间隙的计算公

式如式(16)所示。 

 

图 5 基于二阶锥松弛模型的负荷计划及节点电压 

Fig. 5 Load schedule and corresponding voltage value of  

each node under second order conic relaxation model 
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表 1 等式约束(5)的松弛间隙 

Table 1 Relaxation gap of equation constraint (5) 

松弛间隙 期望的间隙 

2.08 0 

从表 1 可以看出，将潮流方程中的等式约束(5)

的等号松弛后，其间隙为 2.08，说明二阶锥松弛后

模型计算得到的结果并非原问题的可行解。因此，

虽然图 5 所示的各节点电压并未越限，但是该电压

值由于模型中的潮流方程并不满足，所以没有实际

意义。若将此时得到的铁合金生产计划和电容器投

切策略代入到精确的潮流方程，可能出现各节点电

压越限的情况。 

图 6 给出了将二阶锥松弛模型计算得到的铁合

金生产计划代回到精确潮流方程后的各节点电压的

数值。从图中可以看出，企业内部电网的负荷节点

在 2 点、6 点、10 点等多个时刻，出现了电压低于

下限的情况。因此，虽然二阶锥松弛后的模型相比

采用精确潮流模型的计算难度大大降低，但是由于

高载能企业内部电网线路重载和负荷模型约束复杂

的原因，二阶锥松弛模型不能保证潮流方程的成立，

也就无法保证得到的高载能负荷自调度结果满足内

部电网的节点电压约束。 

 

图 6 将二阶锥松弛模型得到的负荷计划带回 

精确潮流模型后的节点电压 

Fig. 6 Load schedule and corresponding voltage value of  

each node under exact power flow equation model 

3.3 采用二阶锥松弛模型和可行解恢复后的计算结果 

采用二阶锥松弛模型并进行可行解恢复得到

的铁合金生产计划和各节点电压如图 7 所示。可行

解恢复过程的迭代次数和间隙数值如图 8 所示。从

图 8 可以看出，在经过几次迭代后，松弛间隙迅速

降低至允许的间隙值范围之内，此时得到的铁合金

生产计划可以满足潮流方程中等式约束(5)，因此图

7 中的节点电压等于精确潮流方程约束下的节点电

压。从图 7 可以看出，通过可行解恢复过程，此时

得到的铁合金生产计划可以在满足最大化高载能企

业经济性和新能源弃风消纳的同时，又可以保证企

业的内部电网的电压安全，防止由于电压越限带来

的生产上的安全隐患。 

 

图 7 基于二阶锥松弛模型和可行解恢复得到的 

负荷计划及节点电压 

Fig. 7 Load schedule and corresponding voltage value of  

each node under second order conic relaxation 

model and feasibility recovery 

 

图 8 可行解恢复过程迭代次数及松弛间隙变化情况 

Fig. 8 Relaxation gap under each iteration in feasibility recovery 

3.4 各个算例的计算时间与优化结果对比 

本文进一步对比了各个算例的计算时间和优

化结果，如表 2 所示。 

表 2 各算例计算时间与目标值 

Table 2 Calculation times and objective values of the four cases 

 是否得到可行解 优化结果 总计算时间/s 

算例 1 否 $ 946 251.07 48.54 

算例 2 否 $ 1 027 022.43 102.31 

算例 3 是 $ 1 094 863.11 661.75 

算例 4 否 — — 

表 2 中，算例 4 由于数学模型复杂，无法在合

理的时间内计算出可行解。算例 1 和算例 2 的方法

虽然计算时间短，优化结果好，但是算例 1 忽略了

网络损耗，算例 2 松弛不精确。算例 1 和算例 2 得

到的最优解在代回精确的交流潮流方程验证时，均

违背了电压上下限约束，不是可行解。算例 3 的方

法通过可行解恢复过程，既可以在合理的时间内计
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算出优化后的负荷自调度的生产计划，又可以保证

潮流方程的精确性和内部电网的电压安全。因此在

高载能负荷参与和新能源协调的过程中，结合二阶

锥松弛方法和可行解恢复过程，既可以保证企业参

与消纳弃风弃光的经济性，又可以保证企业内部电

网的电压安全。 

4   结论 

通过高载能负荷与新能源协调调度，以消纳廉

价弃风弃光电力来鼓励负荷提升用电水平，不仅能

够降低新能源的弃风弃光情况，减少新能源企业的

损失，还可以提升负荷企业的经济效益，降低电网

的调峰压力，是一个针对当前新能源弃风弃光严重

背景下的负荷-新能源-电网三方共赢的新途径。对

于高载能负荷企业，如何在尽可能消纳弃风弃光、

促进生产效益的同时，保证其内部电网的电压安全

是高载能负荷与新能源协调调度的核心问题。针对

之前文献中采用简化潮流模型进行高载能负荷自调

度带来的电压安全问题和采用精确潮流模型带来的

高计算难度问题，本文研究了采用二阶锥松弛方法

和可行解恢复方法的高载能负荷自调度问题。通过

结合二阶锥松弛方法和可行解恢复方法，不仅可以

保证松弛模型的计算效率，还可以保证对负荷企业

生产计划的优化调度和企业内部电网的电压安全，

促进高载能企业参与到与新能源的协调调度中，使

负荷-新能源-电网可以在高载能负荷-新能源调度模

式中实现共赢。 
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