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摘4要"为了提高电网控制决策的实时性!文中将计及预想故障安全约束的经济性优化问题分解为以发电成本最

小为目标的基态最优潮流主问题和预想故障安全校核子问题!并提出一种基于可调空间切片并行的分解协调算法

进行求解!以避免交替迭代# 首先!按不同比例对可调空间进行切片形成多个切片方案!并基于并行计算平台采用

原始B对偶内点法对各切片方案进行基态最优潮流主问题求解&然后!对各优化后方式进行预想故障并行安全校

核&接着从通过安全校核的切片方案中挑选出发电成本最小的方案&最后!以贵州省某市电网为算例分析验证了所

提方法的有效性#
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!"引言

能源是人类社会生存发展的重要物质基础!攸

关国计民生和国家战略竞争力
+#,

% 我国能源发展

要求电网发挥不同电源之间的互补特性!提高风"

光可再生能源的消纳能力!降低电网的运行成本!

得到了电网调度运行的重点关注
+!.:,

%

电网安全"经济运行控制本质上属于安全约束

最优潮流 #R&'P)*(2',.R()>*.&M ,O(*S>%O,-&)Z%,-!

9XG+8$问题% 9XG+8在最优潮流 #,O(*S>%O,-&)

Z%,-!G+8$的基础上计及基态下的过载"电压和预

想故障下的静态过载"静态电压等安全约束!是兼

顾电网经济性与安全性的有效技术手段% 由于电

网预想故障集规模庞大!导致 9XG+8问题联立求解

时存在巨大困难
+;!6.#;,

% 目前常用的 ! 种求解方法

为-##$ 采用并行计算技术的联立求解法% 文献

+##.#!,采用基于多核中央处理器#'&.()>%O)'&RRB

*./P.*(!X+W$的并行计算技术!但该技术已经成

熟!算法性能提升空间不大% 文献+#;,采用图形处

理器#/)>O1*'RO),'&RR*./P.*(!a+W$并行计算技术!

与传统多核X+W并行相比!a+W并行对编程有较高

限制!已有研究成果不适用于在线系统的实时决

策% #!$ 分解协调法% 文献+#3.#<,将 9XG+8问

题分解为基态 G+8主问题与预想故障集子问题%

文献+#5,将大电网 9XG+8问题分解为无安全约束

的优化主问题和网络潮流安全约束子问题% 分解

协调法计算时间较短!但所需迭代次数较多%

基态G+8优化结果中控制变量的调整量较大

时易导致预想故障下出现安全稳定问题% 常规分

解协调法下!若预想故障安全校核不通过!需重新

进行基态G+8主问题求解直至满足预想故障安全

校核要求% 若在主问题求解时预先考虑基于不同

调整空间搜索出多个解!再对多个解进行预想故障

安全校核!则可避免交替迭代% 同时!可采用多核

X+W的并行计算技术进行不同空间下的基态 G+8

优化及预想故障安全校核!从而进一步提高求解

效率%

鉴于此!文中提出一种基于可调空间切片并行

的电网经济性在线优化决策分解协调算法% 将原

问题分解为以发电成本最小为目标的基态 G+8主

问题和预想故障安全校核子问题% 按不同比例对

可调空间进行切片!基于并行计算平台!对各切片

后的可调空间进行基态 G+8主问题求解及预想故

障安全校核子问题求解% 从通过安全校核的切片

方案中挑选出发电成本最小的解% 为了保证算法

的鲁棒性!采用原始B对偶内点法
+#K,

对基态 G+8主

问题进行求解% 为进一步提高计算效率!对待校核

的预想故障集进行主导故障筛选% 最后利用某实

际电网在线算例验证该方法的有效性%

#"最优潮流模型

#)#"目标函数

以发电成本最小作为优化目标!采用二次函数

表示机组的发电成本% 故优化目标3为-
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式中-6为发电机组总数*5

:

为第 :个发电机组的有

功出力*$

:

!D

:

!\

:

为第:个发电机组的耗量特性系数%

新能源机组中 $

:

!D

:

为 "!因为新能源发电没有燃料

成本!所以其发电成本与发电量无关
+#:,

%

#)$"等式约束

基态和预想故障的功率平衡约束如下-
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式中-:

!

V

6

!V

6

为所有节点集合*5

a:

!&

E:

分别为节点

:的有功电源功率"无功电源功率* 5

=:

! &

=:

分别为

节点:的有功负荷"无功负荷*!

:

!!

L

分别为节点 :!L

的电压幅值*

)

:

!

)

L

分别为节点:!L的电压相角*@

:L

!

$

:L

分别为节点:!L之间的导纳幅值和相角%

#)<"不等式约束

不等式约束包含基态和预想故障状态设备的

物理特性约束和系统安全约束% 其中!火电和天然

气机组的有功出力需满足爬坡约束
+#6.!",

!水电机组

的有功出力需满足水电转换约束和水量约束
+!,

!

风"光机组的有功出力需不超过下一时刻的预测有

功出力% 为了保证系统的安全稳定性!需为系统预

留充足的备用容量%
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式中-5

:

为第:个发电机组的有功出力* 5

:

! 5

:

分别

为第:个机组的有功出力上"下限*&

'

为第'个无功

源的无功出力* &

'

! &

'

分别为第'个无功源的无功

出力上"下限*4为备用容量*4!4分别为备用容量

的上"下限*

(

%

为第%类安全稳定问题的裕度!包括

基态的过载裕度"电压安全裕度!预想故障下的静

态过载裕度和静态电压安全裕度*

(

%

!

(

%

分别为第

%类安全稳定问题裕度的上"下限%

传统G+8是在系统的结构参数和负荷都已给

定的情况下调节控制变量#如发电机功率$!使潮流

分布满足所有运行约束条件!并使系统的某一性能

指标达到最优% G+8能同时考虑多种影响因素!但

存在计算维度高"计算量大的问题% 9XG+8考虑了

多个预想故障下的安全约束!求解更加困难%

$"并行求解方法

基于全可调空间进行基态 G+8优化的结果可

能无法满足预想故障的安全校核要求% 常规分解

协调法在预想故障安全校核不通过时需重新进行

基态G+8主问题求解!直至满足预想故障安全校核

要求% 文中提出的并行分解算法对候选措施的可

调空间进行切片!形成多个切片方案!基于并行计

算平台对各切片方案进行基态 G+8主问题求解和

预想故障安全校核!从中选取满足预想故障安全校

核要求且发电成本最小的方案!可避免常规分解协

调法的交替迭代!提高求解速度%

$)#"分解协调主问题和子问题

将原 9XG+8问题分解为基态 G+8主问题和预

想故障安全校核子问题!如图 # 所示% 由含基态过

载及基态电压安全约束的优化模型构成基态 G+8

主问题% 子问题检验主问题中得到的发电机调整

后方式在每一个预想故障下系统的静态过载裕度

和静态电压安全裕度是否满足要求%

图#"OIC[*分解协调示意

*+,)#"O6273-1+6 ?+-,0-3/EOIC[*

?76/34/:+1+/5-5?6//0?+5-1+/5

$)$"可调空间切片

对可调空间进行切片!按不同切片比例同时减

少发电机的可增可减空间!如式#3$所示!形成多个

切片方案%
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式中-5

:!1

!5

:!1

分别为第1个切片方案下第:个机

组的有功出力上"下限*

'

1

为第 1个切片方案的切

片比例* 5

:

! 5

:

分别为第 :个发电机组的全可调空

间的有功出力上"下限%

基于并行计算平台!根据各切片方案下的基态

优化后方式进行故障筛选!并对有效故障进行静态

安全稳定校核!从中选取满足安全校核要求且发电

成本最小的方案%

5"!



$)<"基于可调空间切片的求解流程

基于可调空间切片并行的 9XG+8求解流程如

图 !所示% 基于采用分布式并行计算技术的集群计

算系统
+!#,

!采用可调空间切片并行的方式!将切片

调整方案同时下发至计算节点!先进行基态G+8主

问题计算!再基于优化后方式进行预想故障安全校

核!最终在计算结果中选择满足要求的方案作为优

化措施!以提高计算速度%

图$"基于空间切片并行的求解流程

*+,)$"I-.6;.-1+/5E./862-01B-:7?/5

4-0-..7.:4-67:.+67:

<"算例验证与结果分析

<)#"系统介绍

采用贵州省某市电网验证文中方法的有效性%

某方式下有 5 台火电机组"# 个水电站和 # 个光伏

电站投运!电网地理接线如图 ; 所示% 为构造基态

过载不安全算例!将线路 # 和线路 ! 的基态电流限

值改为 !"" F% 为构造预想故障部分方案校核不安

全算例!将线路 ; 的事故电流限值改为 5!< F% 采

用任意 :个方式的计算耗时验证计算效率%

<)$"可调空间切片结果

火电机组 !的当前有功出力"有功出力上"下限

分别为 #5<H< Ac!;<" Ac!#<" Ac*水电机组的当

前有功出力"有功出力上"下限分别为 ;:H:! Ac!<"

Ac!!:H:! Ac*光伏机组的当前有功出力"预测出

力分别为 #:H6; Ac!#6H:: Ac% 以这 ; 台机组为

例!可调空间切片结果如表 # 所示% 火电机组 # 为

平衡机!不进行切片!其余机组参照表 #处理%

图<"地理接线

*+,)<"Z7/,0-42+6-.8+0+5,

表#"机组可调空间切片结果

A-B.7#"O.+6+5,07:;.1: /E;5+1: -?\;:1-B.7:4-67

方案

号

切片

比例

火电机组 !

IAc

水电机组

IAc

光伏机组

IAc

# "H! +#5!H<!!"!H3, +;5H:!!3#H"5, +#<H#3!#6H#!,

! "H3 +#<6H3!!;6H;, +;3H:!!3;H!6, +##H;5!#6H;#,

; "H5 +#<5H;!!K5H!, +;!H:!!3<H<;, +KH<K!#6H<",

3 "H: +#<;H!!;#;H#, +;"H:!!3KHK5, +;HK6!#6H56,

< #H" +#<"H"!;<"H", +!:H:!!<"H"", +"!#6H::,

<)<"优化结果

火电机组 #的当前有功出力为 #:;H! Ac!不同

切片方案下的机组调整后出力如表 !所示% 在线路

#和 ! 的送端!发电成本较大的火电机组 # 和 ! 的

有功出力减少了*在线路 #和 !的受端!发电成本较

小的水电和光伏机组的有功出力增加了!发电成本

较大的其余火电机组未参与调整!结果合理%

表$"各切片方案下机组调整后有功出力

A-B.7$"a5+1:b-?\;:17?/;14;1;5?70

127:.+6+5,:62737:

调整机组
不同方案下调整后有功出力IAc

方案 # 方案 ! 方案 ; 方案 3 方案 <

水电机组 !H!3 3H3K 5HK# :H63 ##H#:

光伏机组 "H#6 "H;: "H<K "HK5 "H6<

火电机组 # #:!H" #:"H: #K6H5 #K:H3 #KKH#

火电机组 ! #53H; #5;H# #5#H6 #5"HK #<6H3

44各切片方案下的安全校核结果及优化后发电

成本如表 ;所示% 从校核安全的方案 #至方案 ; 中

选取发电成本最小的方案 ;作为最终方案%

表<"各切片方案控制效果

A-B.7<"I/510/.7EE761/E127:.+6+5,:62737:

方案号 基态裕度Ik 预想故障裕度Ik 优化后发电成本I万元

# #!H<K ;H"< "H!5:

! #!H36 !H:# "H!55

; #!H3! #HK; "H!5;

3 #!H!#

p

#H6! "H!5"

< ##H6<

p

!H<: "H!<;

K"! 韦延宏 等-基于可行空间并行的安全约束最优潮流



<)="系统运行耗时

:个方式下的计算耗时如表 3 所示!平均耗时

为 <H<! R!满足实时控制的要求%

表="运行耗时

A-B.7="&;55+5,1+37

序号 运行耗时IR 序号 运行耗时IR

# <H<! < <H<#

! <H<# 5 <H<!

; <H<; K <H<;

3 <H<# : <H<;

44常规分解协调算法在全可调空间下无法搜索

到满足安全要求的结果时需交替迭代!迭代多次时

所需的计算时间即为文中方法的多倍%

="结语

针对计及安全约束的电网经济性难以实现在

线优化的问题!文中提出了一种基于可调空间切片

并行的分解协调算法!并以贵州省某市电网为例进

行了验证% 与传统的分解协调算法相比!文中所提

基于可调空间切片并行计算方案的分解协调算法

无需交替迭代!适用于电网在线优化决策%

44本文得到贵州万峰电力股份有限公司科技项

目)兴义地方电网节能经济运行优化控制技术研究

与示范应用项目*资助!谨此致谢(
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+F?d*!A$78&*!_̀ $?a]*>.2,./!&(>%HGO&)>(*,. ,O(*S*\>B

(*,. S,M&%Z,)SP%(*B*.(&/)>(&M &.&)/2R2R(&SR',.R*M&)*./R(>(*'

R&'P)*(2>.M ,O(*S>%&.&)/2Z%,-+],H+,-&)92R(&S0&'1.,%,B

/2!!"#6!3;##$-<"B<6H

+<, 崔杨!姜涛!仲悟之!等H考虑风电消纳的区域综合能源系统

源荷协调经济调度+],H电网技术!!"!"!33#K$-!3K3B!3:;H

XW7d>./!]7F?a0>,!_̀ G?acP\1*!&(>%H9,P)'&B%,>M ',,)B

M*.>(*,. &',.,S*'M*RO>('1 S&(1,M Z,))&/*,.>%*.(&/)>(&M &.&)B

/2R2R(&S',.R*M&)*./-*.M O,-&)>'',SS,M>(*,. +],H+,-&)

92R(&S0&'1.,%,/2!!"!"!33#K$-!3K3B!3:;H

+5, 冯麒铭!刘继春!杨阳方!等H含不同类型能源的多局域电网

优化经济调度+],H电网技术!!"#6!3;#!$-3<!B35#H

8$?aD*S*./!C7W]*'1P.!dF?ad>./Z>./!&(>%HAP%(*B%,'>%

/)*M ,O(*S*\>(*,. &',.,S*'M*RO>('1 -*(1 M*ZZ&)&.((2O&R,Z&.&)B

/2+],H+,-&)92R(&S0&'1.,%,/2!!"#6!3;#!$-3<!B35#H

+K, 杨海柱!李梦龙!江昭阳!等H考虑需求侧电热气负荷响应的

区域综合能源系统优化运行+],H电力系统保护与控制!

!"!"!3:##"$-;"B;KH

dF?a >̀*\1P!C7A&./%,./!]7F?a_1>,2>./!&(>%HGO(*S>%

,O&)>(*,. ,Z)&/*,.>%*.(&/)>(&M &.&)/2R2R(&S',.R*M&)*./M&B

S>.M R*M&&%&'()*'*(21&>(>.M .>(P)>%B/>R%,>MR)&RO,.R&+],H

+,-&)92R(&S+),(&'(*,. >.M X,.(),%!!"!"!3:##"$-;"B;KH

+:, 周星球!郑凌蔚!杨兰!等H考虑多重不确定性的综合能源系

统日前优化调度+],H电网技术!!"!"!33#K$-!355B!3K;H

_̀ GW *̂./f*P!_̀ $?aC*./-&*!dF?aC>.!&(>%H=>2B>1&>M

,O(*S>%M*RO>('1 ,Z>. *.(&/)>(&M &.&)/2R2R(&S',.R*M&)*./SP%B

(*O%&P.'&)(>*.(2+],H+,-&)92R(&S0&'1.,%,/2!!"!"!33#K$-

!355B!3K;H

+6, 郭瑞鹏!边麟龙!宋少群!等H安全约束最优潮流的实用模型

及故障态约束缩减方法 +],H电力系统自动化!!"#:!3!

##;$-#5#B#5:H

aWGEP*O&./!N7F?C*.%,./!9G?a91>,fP.!&(>%H+)>'(*'>%

S,M&%,ZR&'P)*(2',.R()>*.&M ,O(*S>%O,-&)Z%,->.M )&MP'(*,.

S&(1,MRZ,)',.(*./&.'2',.R()>*.(R+],HFP(,S>(*,. ,Z$%&'()*'

+,-&)92R(&SR!!"#:!3!##;$-#5#B#5:H

+#", 李志伟!赵书强!刘金山H基于机会约束目标规划的风B光B

水B气B火B储联合优化调度+],H电力自动化设备!!"#6!;6

#:$-!#3B!!;H

C7_1*-&*!_̀ FG91Pf*>./!C7W]*.R1>.HX,,)M*.>(&M ,O(*S>%

M*RO>('1 ,Z-*.MBO1,(,U,%(>*'B12M),B/>RB(1&)S>%BR(,)>/&R2R(&S

Y>R&M ,. '1>.'&B',.R()>*.&M /,>%O),/)>SS*./+],H$%&'()*'

+,-&)FP(,S>(*,. $fP*OS&.(!!"#6!;6#:$-!#3B!!;H

+##, 阳育德!陶琢!刘辉!等H电力系统静态安全最优潮流并行

计算方法+],H电力自动化设备!!"#6!;6##$-66B#"<H

dF?adPM&!0FG_1P,!C7W P̀*!&(>%H+>)>%%&%',SOP(>(*,.

S&(1,MRZ,)R(>(*'R&'P)*(2B',.R()>*.&M ,O(*S>%O,-&)Z%,-,Z

O,-&)R2R(&S+],H$%&'()*'+,-&)FP(,S>(*,. $fP*OS&.(!

!"#6!;6##$-66B#"<H

+#!, 傅志生!白晓清!李佩杰!等H一种快速求解大规模安全约

束最优潮流的多核并行方法+],H电力系统保护与控制!

!"#<!3;#;$-!6B;KH

8W_1*R1&./!NF7 *̂>,f*./!C7+&*J*&!&(>%HF 1*/1BRO&&M

:"!



SP%(*B',)&O>)>%%&%S&(1,M Z,)R,%U*./%>)/&BR'>%&R&'P)*(2',.B

R()>*.&M G+8+],H+,-&)92R(&S+),(&'(*,. >.M X,.(),%!!"#<!

3;#;$-!6B;KH

+#;, a$?aaX!]7F?aDd!9W?d Ĥ+>)>%%&%()>.R*&.(R(>Y*%*(2B

',.R()>*.&M ,O(*S>%O,-&)Z%,-PR*./a+W>R',O),'&RR,)+],H

7$$$0)>.R>'(*,.R,. 9S>)(a)*M!!"#K!:#;$-#3;5B#33<H

+#3, 钟世民!韩学山!刘道伟!等H计及校正控制的安全约束最

优潮流的奔德斯分解算法+],H中国电机工程学报!!"##!

;###$-5<BK#H

_̀ G?a91*S*.! F̀? P̂&R1>.!C7W=>,-&*!&(>%HN&.M&)R

M&',SO,R*(*,. >%/,)*(1SZ,)',))&'(*U&R&'P)*(2B',.R()>*.&M ,OB

(*S>%O,-&)Z%,-+],H+),'&&M*./R,Z(1&X9$$!!"##!;###$-

5<BK#H

+#<, 晏鸣宇!张伊宁!艾小猛!等H采用N&.M&)R分解含机组禁止

运行区间的安全约束最优潮流 +],H电力系统自动化!

!"#:!3!#5$-5"B5<H

dF?A*./2P!_̀ F?ad*.*./!F7̂ *>,S&./!&(>%HN&.M&)RM&B

',SO,R*(*,. Y>R&M R&'P)*(2B',.R()>*.&M ,O(*S>%O,-&)Z%,-',.B

R*M&)*.//&.&)>(,)O),1*Y*(&M \,.&R+],HFP(,S>(*,. ,Z$%&'()*'

+,-&)92R(&SR!!"#:!3!#5$-5"B5<H

+#5, 丁强!李锴!朱泽磊!等H基于变量降维的大电网经济调度

优化方法+],H电力系统自动化!!"#K!3###:$-#;"B#;5H

=7?aD*>./!C7L>*!_̀ W_&%&*!&(>%H$',.,S*'M*RO>('1 ,O(*B

S*\>(*,. S&(1,M Z,)%>)/&BR'>%&O,-&)/)*M Y>R&M ,. U>)*>Y%&

M*S&.R*,. )&MP'(*,. +],HFP(,S>(*,. ,Z$%&'()*'+,-&)92RB

(&SR!!"#K!3###:$-#;"B#;5H

+#K, c$7̀ !9F9FL7̀ !LWNGLFcF]!&(>%HF. *.(&)*,)O,*.(

.,.%*.&>)O),/)>SS*./Z,),O(*S>%O,-&)Z%,-O),Y%&SR-*(1 >

.,U&%M>(>R()P'(P)&+],H7$$$0)>.R>'(*,.R,. +,-&)92RB

(&SR!#66:!#;#;$-:K"B:KKH

+#:, 计长安!张浩!吕志鹏!等HN型剩余电流保护在新能源发

电和电动汽车中的应用+],H供用电!!"#6!;5#3$-;#B;5H

]7X1>./>.!_̀ F?a >̀,!CdW_1*O&./!&(>%HFOO%*'>(*,.R,Z

(2O&N)&R*MP>%'P))&.(O),(&'(*,. *. .&-&.&)/2O,-&)/&.&)>B

(*,. >.M &%&'()*'U&1*'%&+],H=*R()*YP(*,. eW(*%*\>(*,.!!"#:!

;5#3$-;#B;5H

+#6, 吴政球!叶世顺!匡文凯!等H电力市场日前 6

p

#安全校正

模型及算法+],H电力自动化设备!!"":!!:##"$-3!B3<H

cW_1&./f*P!d$91*R1P.!LWF?ac&.Q>*!&(>%H=>2B>1&>M

6

p

# R&'P)*(2)&R'1&MP%*./S,M&%,ZO,-&)S>)Q&(>.M *(R>%/,B

)*(1S+],H$%&'()*'+,-&)FP(,S>(*,. $fP*OS&.(! !"":! !:

##"$-3!B3<H

+!", 夏小琴!鲍颜红!任先成!等H计及静态和暂态安全稳定约

束的调度计划辅助决策+],H电力系统保护与控制!!"#6!

3K##<$-!3B;"H

7̂F *̂>,f*.!NFGd>.1,./!E$? *̂>.'1&./!&(>%HFPT*%*>)2

M&'*R*,.BS>Q*./,ZM*RO>('1*./O%>. ',.R*M&)*./R(>(*'R&'P)*(2

>.M ()>.R*&.(R(>Y*%*(2',.R()>*.R+],H+,-&)92R(&S+),(&'(*,.

>.M X,.(),%!!"#6!3K##<$-!3B;"H

+!#, 鲍颜红!徐泰山!许立雄!等H暂态稳定预防控制及极限功

率集群计算+],H电力系统自动化!!"#"!;3##$-;!B;<H

NFGd>.1,./! Ŵ0>*R1>.! ŴC*T*,./!&(>%HX%PR(&)',SOPB

(*./S,M&Z,)()>.R*&.(R(>Y*%*(2B',.R()>*.&M O)&U&.(*U&',.(),%

*SO%&S&.(>(*,. >.M (,(>%()>.RZ&)'>O>Y*%*(2'>%'P%>(*,. +],H

FP(,S>(*,. ,Z$%&'()*'+,-&)92R(&SR!!"#"!;3##$-;!B;<H

作者简介-

韦延宏

44韦延宏##656$!男!学士!高级工程师!从

事电力系统目动化和多能互补相关工作#$B

S>*%--213:#6h#5;H',S$*

夏小琴##6::$!女!硕士!高级工程师!从

事电力系统稳定分析与控制相关工作*

任先成##6:"$!男!博士!高级工程师!从

事电力系统稳定分析与控制相关工作%

?&0".1(2 0*'3(.,1'&#*4(1%,/4*7&.+/*7-,3&#*'4,.,//&/,#E"3(%&'(34,0&

c$7d>.1,./

#

! 7̂F *̂>,f*.

!

! E$? *̂>.'1&./

!

! Ŵc&*
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