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摘要：输配电网间的交互愈加紧密，因此在规划中考虑两者间的协调关系是十分必要的。对此，提出了一种基于

交替方向乘子法(Alternating Direction Method of Multipliers, ADMM)及最优潮流(OPF)的输配电网协调规划方法。

该方法首先通过计及网络最优潮流，以输配电网连结处的传输功率作为耦合变量建立输配电网协调规划模型，并

将耦合变量作为共享变量，利用 ADMM 算法求解模型得到电网规划初步方案。然后提出划分子算法对配电网侧

规划初步方案中的各变电站所带供电网络进行独立划分得到配电网侧规划最终方案，据此优化输电网侧规划初步

方案。最后将两侧电网规划最终方案加以整合。通过对 IEEE-14 节点输电网与 54 节点配电网的耦合系统进行仿真

分析，并对比不考虑输配电网协调关系时的电网规划方案，验证了该方法的合理性和有效性。 
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Abstract: The interaction between transmission and distribution networks is increasingly important, so it is necessary to 

consider the coordination between them in planning. In this paper, a coordinated planning method of a transmission and 

distribution network based on an Alternating Direction Method of Multipliers (ADMM) and optimal power flow (OPF) is 

proposed. In this method, the OPF of the network is taken into account, the transmission power at the connection of the 

transmission and distribution network is taken as the coupling variable to establish the coordination planning model, and 

the coupling variable is taken as the shared variable. Then, a sub-algorithm is proposed to independently divide the power 

supply network of each substation in the preliminary scheme of the distribution network side planning and obtain the final 

scheme, so as to optimize the preliminary scheme. Finally, the final planning scheme of the two sides is integrated. 

Through the simulation analysis of the coupling system between the IEEE-14 bus system and the 54-node distribution 

network, and the comparison of the network planning scheme without considering the coordination of transmission and 

distribution network, the rationality and effectiveness of the method in this paper are verified. 
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0  引言 

输电网与配电网是电力系统的两个重要组成部 

 

基金项目：国家高技术研究发展计划(863 计划)项目资助 

(2015AA050101) 

分，其规划内容包括确定何时、何地投建何种规模与

类型的线路[1-2]，以及确定变电站的布局与规模[3-4]等。

同时，在当前智能电网的背景下，分布式电源与储

能的加入使得规划内容更加丰富[5-8]。合理的电网规

划方案能够有效提高电力系统运行的经济性和可靠

性，保证电能质量以及减少投资、运行和维护等费
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用。随着智能电网的不断发展完善，输配电网间的

交互愈加紧密，相互作用愈加明显[9-10]，在进行电

网规划时有必要充分考虑两者间的协调关系，以寻

求实现整体最优的规划方案。 

目前电网规划领域已经取得了许多研究成果，

输电网规划方面的研究成果有：文献[11]在输电网

规划时引入表征电网中线路负载率分布情况的指

标，在最小化投资与网损的同时兼顾电网负载均衡

度；文献[12]在电网运行非均匀性的基础上考虑电

网扩建成本和线路损耗，构建了多目标输电网规划

模型，并利用改进遗传算法进行求解；文献[13]与

文献[14]针对输电网规划模型变量多、维数高、约

束条件复杂等问题，分别提出了改进 TOPSIS 法与

德尔菲熵权综合权重法的规划方法和改进量子遗传

算法的规划方法对模型进行求解；文献[15]提出了

一种输电网中长期规划的混合性规划模型，该模型

计及了规划时的确定性和概率性准则，以寻求更为

合理有效的规划方案；文献[1,16]针对高比例可再生

能源并网与智能电网快速发展背景下输电网规划时

存在不确定因素的问题，分别讨论了基于不确定理

论和鲁棒优化的输电网规划方法。配电网规划方面

的成果有：文献[17]针对市场环境下变电站选址定

容问题，提出了基于设备全寿命周期成本的规划模

型；文献[18]以投资运行成本最小为目标，考虑网

络的辐射性和连通性等约束以及多个变电站供电的

情况，建立了配电网网架规划的混合整数线性规划

模型，并引入埃米尔特矩阵和辅助松弛变量将模型

转化为二阶锥模型求解；文献[19]在规划模型中加

入切负荷成本和电压稳定裕度约束，通过降低风险

来降低总成本；文献[20]计及线路能量损耗和供电

不足期望成本，利用动态规划方法来确定各阶段变

电站和线路规划方案；文献[21]在大量分布式电源

接入的市场环境下，考虑多利益主体的不同利益需

求，构建了双层规划的配电网规划模型并通过飞行

杜鹃算法进行求解；文献[2]中讨论了负荷需求和负

荷位置不确定性以及分布式电源接入不确定性等情

况下的配电网规划模型及求解方法。 

上述研究成果为当前输配电网规划模型的建立

与求解提供了参考。显然可见，这些研究均仅针对

输电网或配电网的独立规划问题，并未考虑到输电

网和配电网两者间的协调关系，因此容易出现电网

实际运行时由于规划运行边界条件不统一，致使规

划结果无法充分发挥作用，出现电网运行经济性较

差等问题，即无法达到预期的规划运行效果。例如，

配电网的负荷配置变化会影响上层输电网的潮流分

布，进而影响输电网的供电可靠性；输电网的结构

变化会影响下层配电网的负荷优化配置与负荷转供

方案[22]。因此，在进行输电网或配电网规划时，考

虑输配电网间的协调关系是十分必要的。但是，目

前针对输配电网协调规划问题的研究成果较少，文

献[22]在输电网规划时引入了配电网转供约束，在

配电网规划时引入了输电网 N-2 转供约束，以及两

者的可靠性约束和线路平均负载率约束等，并利用

自适应搜索离散萤火虫算法进行了求解，然而该方

法在求解较大规模的输配电网协调规划问题时，需要

考虑大量的负荷转供和线路增减情况，故而求解效率

低且不易收敛。由此可见，传统的集中式求解方法在

求解大规模优化问题时存在一定的局限性。 

随着分布式计算方法的兴起与不断发展，其在求

解大规模优化问题时的优势逐渐显现。ADMM 算法

作为一种分布式算法，由于其形式简单、收敛性好和

鲁棒性强，以及不要求子优化目标函数严格凸[23-24]，

因此在求解大规模多网络协同优化问题中得到了广

泛应用[25-26]。该方法将大规模优化问题转化为两个

或多个小规模的子优化问题进行求解，能够有效降

低待求问题的规模和复杂度，相较于集中式求解方

法更为简单高效。 

鉴于此，本文提出了一种基于 ADMM 算法及

最优潮流的输配电网协调规划方法。首先将输电网

规划和配电网规划作为两个规划子问题，并选取输

配电网连结处的传输功率作为耦合变量将两个子问

题关联，同时在规划时计及网络最优潮流，由此建

立基于最优潮流的输配电网协调规划模型。然后以

耦合变量作为共享变量实现子问题间的通信，利用

ADMM 算法对所建模型进行求解，得到各变电站所

带供电网络间相互连通的电网规划初步方案。再者

提出划分子算法对配电网侧规划初步方案中的各变

电站所带供电网络进行独立划分。最后利用经独立

划分后的配电网侧规划方案对输电网侧规划初步方

案进行优化，得到最终的输配电网协调规划方案。

以 IEEE-14节点输电网与54节点配电网耦合系统进

行仿真计算，并对比不考虑输配电网协调关系时计

算得到的输电网与配电网规划方案，验证本文所提

方法的合理性和有效性。 

1   基于最优潮流的输配电网协调规划模型 

1.1 输配电网协调关系 

输电网与配电网是相互影响的上下层关系：下

层配电网的规划方案会影响上层输电网的潮流分

布，间接影响输电网的优化调度及可靠性；上层输

电网的规划方案会影响其供电可靠性，间接影响下

层配电网的安全稳定运行。这种上下层关系即为本
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文所考虑的输配电网协调关系。 

为了在上述协调关系下有效耦合输配电网，可

将两者连结处的传输功率作为耦合变量，该变量在

输电网侧和配电网侧分别为连结处节点的等效负荷

和等效电源。进而在电网规划时计及两网的潮流优

化，即可将输配电网中线路的建设与否作为优化变

量置于最优潮流问题中加以考虑[27]。 

本文所考虑的应用场景为：在现有输电网网架

结构的基础上，由于负荷增长，需要对输电网的下

层配电网进行线路规划。规划时由于须计及两网的

协调性并保证配电网建成投运后输电网的安全稳定

运行，输电网中会相应新增少量线路或新建变电站。 

1.2 输电网规划模型 

传统的电网规划模型一般为多目标规划模型，

目标函数包括电网新增线路投资成本和电网运行成

本[28-29]等，本文以输电线路投资年折算成本和年运行

成本作为优化目标函数，网络潮流以直流潮流模型进

行计算。此外，本文仅考虑最终水平年的规划方案，

所建立的电网规划模型为静态电网规划模型，即 

目标函数为 
2

T T T T T T Tmin ( )+ lC C  a P b P c       (1) 

式中：下标 T 代表输电网；
Ta 、

Tb 和
Tc 均为发电

机组出力成本系数行向量；
TlC 为规划投资成本；

为等年值运行成本与等年值投资成本的等效因子。  

规划线路的投资成本
TlC 可表示为 
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式中：TL为输电网中线路 i-j 的集合； T

ijc 为输电网

节点 i j、 间线路的建设费用； ijI 表示线路是否建设

的布尔变量，其值为 1 时代表投建，否则为不建设，

 为线路资金回收系数，表示为 
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式中：Y 为线路预计运行寿命年数，即线路回收周

期； z 为资金折现率。 
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线路 1N  约束              (14) 

式中： TP 为发电机组出力列向量； TB 为节点导纳

矩阵； T 和 TZP 分别为各节点电压相角和注入功率

列向量，三者均不包含平衡节点 s；线路 i-j 为首端

节点为 i、末端节点为 j 的线路； T,ijx 为线路单位长

度电抗； DL 为下层待规划配电网的负荷总量； max

T,ijPL

为单条线路 i-j 传输有功功率 T,ijPL 的上限值； max

TiP

和 min

TiP 分别为第 i 台发电机组出力 TiP 的上下限值；
max

Ti 和 min

Ti 分别为第 i 个节点处电压相角 Ti 的上

下限值，其中平衡节点处 T 0s  ； max

TnewC 和 min

TnewC 分

别为新增线路投资成本的上下限值； max

T 和 min

T 分

别为线路平均负载率合理区间上下边界值； max

TiT 和
min

TiT 分别为第 i 台变压器负载率 TiT 的合理区间上下

边界值； max

TiD 和 min

TiD 分别为第 i 个下层待规划配电

网在输电网侧的等效负荷 TiD 的上下限值，分别与

配电网侧等效电源的上下限值对应； TN 、 TGN 、

TNT 、 TND 和 TNL 分别为输电网中的节点数、发电

机组台数、变压器个数、所连结的下层配电网个数

和新增线路后的线路数。 

式(4)为网络潮流约束。式(6)在输电网侧给出了

下层待规划配电网的总负荷需求。式(7)为新增线路

后节点间传输有功功率约束。式(8)为各台发电机组

出力约束。式(9)为各节点电压相角约束。式(10)将

新增线路投资成本以区间的形式作为约束条件，合

理调整区间上下限可优化模型求解结果。式(11)和

式(12)使得在对规划模型进行求解时，能够兼顾网

络整体的线路平均负载率和各台变压器的负载率，

保证网络潮流的均衡分布并使得各台变压器能够运

行在合理区间，提高输电网运行的可靠性。引入约

束式(13)使得求解规划模型时能够考虑到下层待规

划的各配电网规模对上层输电网潮流分布的影响，

合理调整待规划的各配电网规模能够有效改善输电

网运行时的潮流分布情况，使其运行更为安全稳定。

式(14)为线路 N-1 约束，进一步完善电网规划结果。 

1.3 配电网规划模型 

本文所考虑的是多变电站供电情况下配电网中

新增负荷分配、变电站新建和新增线路规划问题，
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如图 1 所示[30]，实线和虚线分别表示已建线路和可

建线路，S1 和 S2 为已建变电站，S3 和 S4 为可建

变电站。对于该问题，传统解决方法是建立以线路

投资成本为目标函数的混合整数规划模型，并引入

连通性或辐射状等约束来求解[2,28]。由于这里是在

最优潮流下对整个配电网结构建模求解，故而在进

行配电网规划时暂不将各变电站独立，即规划求解

时各变电站所带供电网络间是彼此连通的，无孤立

节点。为了便于后续独立划分配电网侧供电网络，

此处网络潮流选用直流潮流模型，忽略线路网损。

此外，本文不考虑待建变电站的建设成本，而是考

虑其建成后投入运行的成本，该成本按等效电源出

力成本进行计算。由此，本文建立以配电网侧等效

电源出力成本和年折算线路投资成本为目标函数的

模型，即 

目标函数 

 2

D D D D D D Dmin + lC C  a P b P c       (15) 

式中：下标D 代表配电网；
Da 、

Db 和
Dc 均为等效

发电机组出力成本系数行向量；
DlC 为规划线路投

资成本。 

配电网规划线路的投资成本 DlC 可表示为 

( , )

T

D ij ij

i j DL

lC c I


   

式中， DL 为配电网中线路 i j 的集合。 

约束条件 

D D DZB P                (16) 

 
 

D D D,

D, D,

D,

0,1
i j ij

ij ij

ij

n
PL n

x

  
 ，      (17) 

DG

D D

1

N

i

i

P L


               (18) 

 max

D, D, D, , ,ij ij ijPL n PL i j DL          (19) 

min max

D D D DG, 1,2, ,i i iP P P i N   L       (20) 

min max

D D D D, 1,2, ,i i i i N     L        (21) 

min max

Dnew D DnewlC C C              (22) 

此模型约束条件所表达的含义与 1.2 节中的输

电网规划模型中的约束条件相对应，此处不再赘述。 

式(16)为网络潮流约束。式(17)使得规划时能够

顾及所有负荷节点，避免求解结果中出现孤立负荷

节点。式(18)为新增线路的传输有功功率约束。式(19)

为各等效电源出力约束。式(20)为各节点电压相角

约束。式(21)将新增线路投资成本以区间的形式加

以约束，合理调整区间上下限可有效减少不必要的

新增线路，从而减少配电网规划结果中的弧和环。

式(22)使得模型求解可兼顾网络整体的线路平均负

载率，降低配电网规划结果中出现瓶颈线路的概率，

从而提高配电网运行的可靠性。由于本文所求解的

是辐射状单回线结构配电网，故不考虑 N-1 约束。 

 

图 1 待规划配电网拓扑结构图 

Fig. 1 Topological structure of distribution network to be planned 

2   基于 ADMM 算法的输配电网协同规划模

型求解 

为避免集中式方法用于大规模问题求解时出现

模型复杂和通信量过大等问题，本文利用 ADMM

算法求解所构建的输配电网协调规划模型。 

2.1 分解协调机制 

利用 ADMM 算法求解输配电网协调规划模型

的机制如图 2 所示。 

 
图 2 输配电网协调规划模型求解机制 

Fig. 2 Solution mechanism of transmission and distribution 

network coordination planning model 

其中输配电网均有各自的虚拟规划计算中心，

电网会向规划计算中心上传其当前网络参数，规划

计算中心会根据求解结果下发电网的规划方案并更

新网络参数。两个网络的规划计算中心会相互传递

计算得到的共享变量值，并将传递过来的共享变量

代入模型求解，更新共享变量值和规划方案。由此
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利用共享变量经少量但多次的信息传递和迭代计算

实现整个输配电网的协调规划模型的求解。相较于

集中式方法，该过程中无需输电网与配电网双方互

相知晓对方网络的网架结构参数或由第三方机构参

与协调计算，降低了计算复杂度。 

基于该求解机制，选取输配电网连结处的传输

功率作为共享变量，该变量在输电网侧为等效负荷

TD ，在配电网侧则为等效电源 DP ，式(23)用以表征

两网之间的耦合关系，即 

T DD P                 (23) 

2.2 ADMM 算法原理 

假设优化问题形式如下： 

   min f gx z             (24) 

   s.t. s s Ax Bz C             (25) 

式中：  f x 和  g z 为目标函数分解成的两个子问

题； x 和 z 分别为  f x 和  g z 中的变量向量；式

(24)将  f x 和  g z 耦合，其中
sx 和

sz 分别为  f x

和  g z 中的共享变量向量； A 、 B 和C 为共享变

量耦合关系系数矩阵。 

利用拉格朗日函数将耦合约束加入目标函数中

得到新的目标函数为 

       T

2

2

, ,

2

s s

s s

L f g



     

 

x y x z Ax Bz C

Ax Bz C

 

(26) 

式中： 为乘子变量；  为惩罚因子，且为常数。

式(26)中耦合约束的存在为子问题的分布式求解提

供了基础。 

ADMM 算法求解的思想为：先选择一个子问题

 f x 进行计算，待计算完成后暂停计算并将共享变

量的信息传递给另一个子问题  g z ，待  g z 计算

完成后暂停计算并将共享变量的信息传回  f x ，

每完成一轮计算后更新一次乘子变量 。该迭代计

算过程可以表示为 
      1

arg min , ,
k k k

sL




x
x x z         (27) 

        1 1
arg min , ,

k k k

sL

 


z
z x z        (28) 

        1 1 1k k k k

s s
  

   Ax Bz C      (29) 

收敛判据为 

     
2 2

1 1 1

pri
2 2

k k k

s s 
  

   r Ax Bz C     (30) 

      
22

1 1T

dual
2 2

k k k

s s 
 

  s A B z z     (31) 

式中，  1k
r 和  1k

s 分别为第 k+1 次迭代后的原始残差

和对偶残差，对应的残差容忍上限分别为 pri 和 dual 。 

2.3 输配电网协同规划模型分布式求解 

根据上述 ADMM 算法将输配电网协调规划问

题分解为输电网规划问题和配电网规划问题两个子

问题。每个子问题以各自系统的电源出力成本最低

为目标，以共享变量进行通信，实现整个输配电网

的协调规划求解，得到输配电网协调规划初步方案。 

输电网规划子问题的目标函数为 

       

2

T T T T T T T

T 2

D T D T
2

min

2

l

k k k

CC



     

   

a P b P c

P D P D
  (32) 

配电网规划子问题的目标函数为 

       

2

D D D D D D D

T 2
1 1

D T D T
2

min

2

l

k k k

C C

 

     

   

a P b P c

P D P D
 (33) 

在求解计算时需满足前述所有的网络约束条

件。其计算流程如下。 

Step1：参数初始化。设置变量  1
 和共享变量

初始值  1

DP ，设置迭代次数 k=1，给定常数参数
pri 、

dual 和 值； 

Step2：以式(32)和式(33)作为目标函数，利用

式(27)和式(28)进行迭代计算，乘子变量 的更新公

式为 
        1 1 1

D T

k k k k


  
  P D        (34) 

Step3：根据式(30)和式(31)判断是否收敛，若

收敛，则结束计算并输出结果，否则 k=k+1，重复

Step2 直至计算结果满足收敛判据。 

3   规划方案优化 

3.1 配电网侧规划方案优化 

在 1.3 节中，配电网规划模型未考虑配电网的

连通性约束和辐射状约束，使得第 2 节协调规划求

解结果的配电网侧规划方案中各变电站所带供电网

络间相互连通。因此，本节提出配电网侧的划分子

算法，算法步骤如下。 

Step1：确定各变电站所带供电网络的独立划分

顺序。根据输配电网协调规划模型经求解后所得到

的配电网侧各等效电源的最优出力值 DP 及式(34)，

计算各等效电源出力值与其出力下限值差值的绝对

值 DP 并从小到大排序，即独立划分顺序。 

min

D D Di i iP P P               (35) 

DP 值越小则其对应的变电站所带供电网络与

其他供电网络的交换功率越少，相对独立性越强，

从而待划分的规划线路越少，适合优先划分。 

Step2：若某一变电站计算得到的 DP 值满足式
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(33)，则可分两种情况讨论： 

D 0P                 (36) 

1) 若该变电站是待建变电站，则该变电站无需

建设。可在电网规划初步方案中将该变电站及与其

直接相连的线路删除。 

2) 若该变电站为已建变电站，则其所带供电网

络的结构即为原结构，无需新增线路。可将与该变

电站及与该变电站所带原供电网络直接相连的线路

删除。 

Step3：若某一变电站计算得到的
DP 值不满足

式(33)，则需划分边界供电线路及相关负荷，如图 3

所示。其中实线表示已建线路，虚线表示求解得到

的电网规划初步方案中确定要建设的待建线路。 

 

图 3 供电网络结构分层示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of hierarchical network structure 

本文将已建线路与待建线路的交点称为边界节

点，首先根据式(37)计算变电站所带供电网络中各

边界节点的外送功率 outP 并剔除值小于 0 的边界节

点，比较剩下各边界节点 outP 值的大小，从中选出

值最大的边界节点并记为 maxN 。 

,out

k

k l

l OL

P P


                (37) 

式中：
kOL 为与边界节点 k 相连且不与其他变电站

已建线路相连的待建线路集合； lP 为待建线路上的

传输功率，功率正方向为以边界节点 k 为起始节点

指向线路另一端的方向。 outP 值越小则其所对应的

边界节点越独立。然后选出与节点 maxN 相连且传输

功率值为正的线路中末端节点所带负荷值最接近该

变电站 DP 值且负荷值位于区间  D0,2 P 的待建

线路，并将其划入该变电站所带供电网络，若不存

在满足该条件的线路，则将当前变电站所带供电网

络独立划分出来即可。接着将新划入线路视为已建

线路，更新边界节点，重复前述划分方法，直至不

存在满足条件的线路为止。 

以图 3(a)情况为例进行说明。选取节点 S、2

和 4 作为边界节点并计算其 outP 值，假设此时大小

顺序为
4,out 2,out S,out0P P P   ，则节点 S 后续不再作

为边界节点参与计算，选取节点 4 所接的待建线路

并比较各线路传输功率值，假设此时线路 4-5 和线

路 4-6 的传输功率值 45PL 和 46PL 均为正，且其末端

节点所带负荷值均位于区间  DS0,2 P ，但节点 5

处负荷值更接近于 DSP ，则将线路 4-5 划入该变电

站所带供电网络。接着将线路 4-5 视为已建线路，

选取节点 2、4 和 5 作为边界节点重复前述计算，直

至满足停止条件。图 3(b)为图 3(a)的特殊情况，可

以同理进行独立划分。 

按照 Step1 中确定的划分顺序，利用 Step2 和

Step3 逐个独立划分各变电站所带供电网络即可。

最终可得到独立的各变电站所带供电网络以及相应

的各等效电源最优出力值。 

3.2 输电网侧规划方案优化 

配电网侧规划方案经独立划分处理后，其各等

效电源出力值会发生一定的变化，由于存在耦合关

系，输电网侧等效负荷值也会随之发生变化。虽然

变化值不大，但为了保证输电网侧规划方案的可靠

性，仍需对其进行相关优化。 

输电网侧等效负荷值的变化会影响电网规划运

行时的潮流分布，进而影响其运行可靠性。因此，

基于输电网侧规划初步方案中网络基本参数，利用

1.2 节中输电网规划模型进行求解，此时无需考虑式

(4)和式(11)中约束条件，求解结果即为优化后的输

电网侧规划方案。 

整合优化后的输电网侧和配电网侧规划方案即

可得到最终的输配电网协调规划方案。 

4   算例分析 

本文利用 Matlab 平台编写 ADMM 算法程序，

调用YALMIP工具箱中基于分支界定法的内置求解

器 BMIBNB 辅助求解。仿真计算中将图 4 中

IEEE-14 节点输电网与图 1 中 54 节点配电网耦合，

输电网侧节点 10、11、13 和 14 分别与配电网侧 S1、

S2、S3 和 S4 连结，配电网侧网络基本参数取自文

献[31]。利用本文所提出的输配电网协调规划模型

和求解方法对该电网进行规划。此外，为了更好地

说明本文 3.1 节中的划分子算法，将原配电网侧已

建线路 8-33 改为待建线路。在输电网中线路每千米

的建设成本为 9.32 万美元，资金折现率为 10%，回

收周期为 10 年[32]，在配电网中假设线路建设成本

为输电网的一半。 

4.1 输配电网协调规划初步方案 

利用 ADMM 算法对输配电网协调规划模型进

行求解，其中基本参数设置为：乘子变量

[0.1 0.1 0.1 0.1] ，惩罚因子 1  ，残差容 
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图 4 IEEE-14 节点输电网拓扑图 

Fig. 4 Topology of IEEE-14 bus system 

忍上限
pri dual 0.01   。 

最优潮流计算时输配电网侧分别选取节点 1 和

节点 S1 为平衡节点。由于配电网侧变电站 S1 和 S2

有已建供电网络，所以在规划时这两个变电站处的

等效电源出力下限为其各自已建供电网络中负荷总

和，出力上限为配电网侧负荷总值减去其余变电站

已建供电网络中负荷总和，经计算得变电站 S1、S2、

S3 和 S4 处等效电源出力下限值分别为 16.4 MW、

6 MW、0 MW 和 0 MW，出力上限值分别为 34.4 

MW、24 MW、18 MW 和 18 MW，从而选取共享

变量的初始值为    
T1

D 18 6.8 7.8 7.8P 。 

基于上述参数对输配电网的耦合系统进行协调

规划，得到初步规划方案如图 5 和图 6 所示。红色

线段表示新建线路方案，可见在配电网侧规划初步

方案中各变电站间是相互连通的。 

输电网与配电网两侧的共享变量和新增线路投

资成本的最优值如表 1 所示。输电网与配电网两侧

的共享变量收敛曲线如图 7 所示，图中各条收敛曲

线均较为平缓，迭代至第 28 次时满足收敛判据停止

计算。  

 

图 5 输电网侧规划初步方案 

Fig. 5 Preliminary planning scheme of transmission network 

 

图 6 配电网侧规划初步方案 

Fig. 6 Preliminary planning scheme of distribution network 

表 1 输配电网协调规划模型求解结果 

Table 1 Results of coordination planning model of  

transmission and distribution network 

 
节点 

编号 

共享变量 

值/MW 

运行成本/ 

美元 

线路投资 

成本/美元 

总成本/ 

美元 

输电网 

10 16.61 

1.7852×107 4.383×105 1.829×107 
11 7.73 

13 6.14 

14 9.92 

配电网 

S1 16.61 

1.6207×107 1.006×106 1.7207×107 
S2 7.73 

S3 6.14 

S4 9.92 

 

图 7 输配电网共享变量收敛曲线 

Fig. 7 Convergence curves of transmission and distribution 

network shared variables 

4.2 电网规划初步方案优化 

由式(32)计算得到变电站 S1、S2、S3 和 S4 处

等效电源的 DP 值分别为 0.21 MW、1.73 MW、

6.14 MW 和 9.92 MW，故各变电站所带供电网络的

独立划分顺序为 S1、S2、S3 和 S4。 
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对于变电站 S1，选择节点 6 和 8 为边界节点，计

算得到其 outP 值分别为-0.607 2 MW 和 0.119 4 MW，

故节点 6 可从边界节点中剔除，仅从与边界节点 8

相连的待建线路中选择新建线路。与边界节点 8 相

连的待建线路 8-25、8-27 和 8-33 上的传输功率值分

别为 0.350 1 MW、-1.095 3 MW 和 0.864 6 MW，故

可不选择线路 8-27。此外，节点 25 和 33 处负荷值分

别为 0.6 MW 和 1.8 MW，均位于区间(0, 0.42) MW 之

外，故无满足条件的待建线路，将变电站 S1 所带

原供电网络独立划分出来。同理，按顺序划分其余

三个变电站所带供电网络。最终的配电网侧规划方

案如图 8 所示，此时变电站 S1、S2、S3 和 S4 处的

等效电源出力值分别为 16.4 MW、7.8 MW、6.2 MW

和 10 MW。 

 

图 8 配电网侧规划最终方案 

Fig. 8 Final planning scheme of distribution network 

将此时各等效电源出力值作为等效负荷值代入

到输电网规划模型中并对模型进行求解，求解结果

显示输电网侧规划初步方案无需改动，图 5 和图 8

即为最终的输配电网协调规划方案。 

4.3 对比分析 

为了更好地说明本文所提输配电网协调规划方

法的有效性，将利用本文方法求解得到的输配电网

协调规划方案与未考虑输配电网协调关系时求解得

到的输配电网规划方案进行对比分析。 

当不考虑输配电网协调关系进行规划时，输电

网与配电网各自独立规划，即规划方案求解过程中

上下层电网间无信息传递，仅考虑自身最优潮流和

部分边界条件。如输电网规划时不考虑对下层配电

网的影响，仅计及配电网侧待规划供电网络中的负

荷总值，连结处各节点等效负荷的上下限设置不考

虑配电网侧约束，即 1.2 节输电网规划模型式(11)

中的上下限约束设置与 1.3 节配电网规划模型中式

(18)无关。配电网规划时不考虑对上层输电网的影

响，仅考虑自身最优潮流。在此情况下，通过仿真

计算得到输电网和配电网的规划方案分别如图 9 和

图 10 所示，其余求解结果如表 2 所示。 

 

图 9 输电网规划方案 

Fig. 9 Planning scheme of transmission network 

 

图 10 配电网规划方案 

Fig. 10 Planning scheme of distribution network 

表 2 输电网和配电网规划模型求解结果 

Table 2 Results of planning model of transmission  

and distribution network 

 
节点 

编号 

功率值/ 

MW 

运行成本/ 

美元 

投资成本/ 

美元 

总成本/ 

美元 

输

电

网 

10 7.99 

1.812×107 4.383×105 605.07 
11 32.14 

13 0.27 

14 0.00 

配

电

网 

S1 16.40 

1.6207×107 8.236×105 1.7031×107 
S2 8.10 

S3 7.50 

S4 8.40 

由表 2 可知，相较于输配电网协调规划求解结

果，输电网与配电网独立规划时，输电网的运行成

本均有所降低，但投资成本增加，配电网的运行成

本基本没变，投资成本大幅减少。但是，由于两者

规划时没有交互通信，仅考虑自身最优，使得优化

结果中两者连结处出现功率不匹配，即出现了运行
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时边界条件不一致的问题，进而导致该规划方案无

法使整个输配电网实现较优或最优运行。由此可见，

在输配电网规划时，合理地考虑两者间的协调关系

是十分必要的。 

5   结论 

本文提出了一种基于 ADMM 算法及最优潮流

的输配电网协调规划方法，并通过算例仿真和对比

分析验真了该方法的合理性和有效性，得到如下结论： 

(1) 通过计及网络最优潮流，以输配电网连结处

的传输功率作为耦合变量建立了输配电网协调规划

模型。该模型能够有效地将输配电网联系起来，使

所得出的规划方案更为优化、合理。 

(2) 以耦合变量为共享变量并利用ADMM算法

对模型进行求解，将大规模输配电网规划问题转化

为输电网规划和配电网规划两个子问题，降低了模

型的规模和求解复杂度，且该方法十分契合所建立

的输配电网协调规划模型。 
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