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摘要 : 随着电网规模的扩大 ,电网计算优化问题中计算时间长、收敛速度慢等问题变得严重。针对此问题 ,该

文利用基于电网分区和辅助问题原理 APP (Auxiliary Problem Princip le)的分布式并行优化模型来解决多区域

有功负荷的经济调度 ,并且把各个区域内的虚拟发电机看成真实发电机 ,推导出其耗量特性曲线。仿真结果

表明 ,本方法具有较强的收敛性和快速性。
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0　引言

随着电力系统规模的不断扩大和对实时分析与

控制要求的不断提高 ,传统串行算法分析计算较大

型的电力系统往往存在计算机内存不足 ,收敛速度

慢等维数灾问题。利用基于电网分区和辅助问题原

理 (APP)的分布式优化算法把一个大系统从地理上

分割成各个区域 ,分别解决各个区域的优化问题 ,并

且可以通过约束乘数的迭代更新来协调各个区域的

优化问题。在迭代更新时 ,需要各区域同步进行 ,且

相邻区域间数据交换量非常少。这样在分布多处理

器环境下可以减少通信量并增加计算能力 ,满足粗

粒度计算的要求。这种算法最早应用于日发电计划

优化 [ 1 ]。

目前 ,基于区域划分和辅助问题原理 (APP)的

分解 2协调分布式算法已在优化潮流计算 [ 2～5 ]、状态

估计 [ 6 ]、无功优化 [ 7 ]等方面得到了一定应用。本文

应用基于区域划分和 APP方法的分布式算法来解

决多区域有功负荷的经济调度 ,这种多区域的经济

调度能够实现规模经济效益 ,实现更大范围的资源

优化配置 ,提高市场效率。首先 ,对一实际电力系统

从地理上进行分区 ,然后应用 APP原理建立与原问

题等效的并且相对独立的子分区有功负荷的经济调

度 ,其次 ,推导出虚拟发电机的耗量特性曲线 ,这样

有利于编程实现。最后 ,对所建模型进行编程仿真。

1　分布式有功负荷经济调度

1. 1　区域的分割

如图 1所示 ,一个大的电力系统分成两个重叠

的区域 a和 b,在重叠区域的边界变量用向量 y来

图 1　一个电力系统分解成两个重叠的区域 a和 b

Fig. 1　Decomposition of a power system into

two overlapp ing regions a and b

表示 , a和 b区域的核心变量分别用向量 x、z来表

示。在重叠区域 ,对于每条联络线都必须包括一条

母线 ,如果没有就建立一条“虚拟母线”。在每条联

络线上都有有功、无功流过母线 ,母线上有电压幅值

和相角。我们以发电机最小运行费用为目标函数并

且假设在重叠区域内没有发电机 ,则整个电力系统

的目标函数可表示为 : f ( x, z) = fa ( x) + fb ( z) ,其中 ,

fa ( x)为 a区域总的发电费用 , fb ( z)为 b区域总的发

电费用。根据这种假设可以写出 a区域的等式约束

ha ( x, y) = 0和 b区域的等式约束 Hb ( y, z) = 0。同

样 ,可以写出 a区域的不等约束 ga ( x, y)≤0和 b区

域的不等约束 gb ( y, z) ≤0。这样 ,有功经济调度问

题可以写成下式 :

m in
( x, y) ∈A
( y, z) ∈B

{ fa ( x) + fb ( z) } (1)

式中 : A = { ( x, y)∶ha ( x, y) = 0, ga ( x, y)≤0} ,

B = { ( y, z)∶hb ( y, z) = 0, gb ( y, z) ≤0}。

根据分解协调法 ,“复制”边界变量 y为 ya、yb

分别属于区域 a、b。这样 ,对于γ≥0的常数 ,式 ( 1)

就等于 :

m in
( x, y) ∈A
( y, z) ∈B

fa ( x) + fb ( z) +
γ
2

< ( ya - yb ) ,

( ya - yb ) >∶ya - yb = 0

(2)

式中 : ya = ( Pa , Qa , Va ,θa ) T
,
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yb = ( Pb , Qb , Vb ,θb ) T。

由于 ya、yb包含有功、无功、电压幅值、电压相

角四个量 ,这就保证了分解后的系统和分解前的系

统在电气上等值。可以看出
γ
2

< ( ya - yb ) , ( ya -

yb ) >项并不影响最终的计算结果 ,因为迭代最后收

敛时 ya、yb趋向一致 ,此时二次项的值趋向于 0。二

次项的加入虽然提高了算法的收敛性 ,但因为二次

项本身不可分 ,要求我们引入辅助原理来解决这个

问题。

1. 2　辅助问题原理 (APP)

APP算法将一个复杂的大问题分解为一系列辅

助问题加以解决。采用 APP求解函数 L ( x,λ)的鞍

点问题的算法如下 :

将 L ( x,λ)看作由 J1 ( x,λ)和 J2 ( x)两部分组

成 :

L ( x,λ) = J1 ( x,λ) + J2 ( x) (3)

式中 : J 1 ( x,λ)可微 , J2 ( x)不一定可微。

若能够造出一辅助问题 :

G ( x,λ) +εJ2 ( x) (4)

当　G′( x
3

,λ3 ) =εJ′1 ( x
3

,λ3 ) (5)

原问题可以转化为求解 G ( x,λ) +εJ2 ( x)的鞍

点问题 ,其中 G ( x,λ)被称为辅助函数。有关具体

的 APP算法请参阅文献 [ 8, 9 ]。

1. 3 　基于 APP的分布式优化方法

以图 1两区域且只有一条联络线的电力系统为

例 ,根据辅助问题原理 ,在特定条件下可以通过求解

以下一系列的问题来解决式 (2) :

( x
k + 1

, y
k + 1
a , y

k + 1
b , z

k + 1 ) =

arg m in
( x, ya) ∈A
( yb, z)∈B

fa ( x) + fb ( z) +

β
2

< ( ya - y
k
a ) , ( ya - y

k
a ) > +

β
2

< ( yb - y
k
b ) , ( yb - y

k
b ) > +

γ< ( ya - yb ) , ( y
k
a - y

k
b ) > +

<λk
, ( ya - yb ) >

(6)

λk + 1 =λk +α( y
k
a - y

k
b ) (7)

式中 : k为迭代次数 ,α、β和γ均为正常数。

有关α、β和γ的取值请参阅文献 [ 10 ],目前这

三个参数的精确选择并没有在一般意义上给出证

明 ,具体的参数选择都是由大量的实验得出的 ,并且

实验数据表明α、β和γ的取值对保证算法的收敛

性和快速性是一个很重要的因素。

为了进行分布式计算 ,式 ( 6 )可以分解成分别

针对 a、b区域更小的优化问题 :

( x
k + 1

, y
k + 1
a ) =

arg m in
( x, ya)∈A

fa ( x) +
β
2

< ( ya - y
k
a ) , ( ya - y

k
a ) > +

γ< ya , ( y
k
a - y

k
b ) > + <λk

, ya >

(8)

( y
k + 1
b , z

k + 1 ) =

arg m in
( yb, z) ∈B

fb ( z) +
β
2

< ( yb - y
k
b ) , ( yb - y

k
b ) > -

γ< yb , ( y
k
a - y

k
b ) > - <λk

, yb >

(9)

式 (8)为 a区域的有功负荷经济调度 ,式 (9)为

b区域的有功负荷经济调度。其中式 ( 7)在物理上

的意义是保证两区域的分解点在收敛时满足电气量

相等。

2　虚拟发电机耗量特性曲线参数的选择

描述真实的发电机耗量特性均与发电机的有功

有关 ,常用的耗量特性为二次曲线 ,即 :

f ( PG ) = c2 P
2
G + c1 PG + c0 (10)

式中 : c0、c1、c2均为常数。

应用基于区域划分和 APP方法对电力系统进

行区域划分后 ,在分解母线上加入虚拟发电机 ,如图

3所示。如果能把虚拟发电机的耗量特性也表示成

真实发电机耗量特性曲线形式 ,则有利于具体工程

实现。在式 (8)中 ,多项式 :

β
2

< ( ya - y
k
a ) , ( ya - y

k
a ) > +

　　　γ< ya , ( y
k
a - y

k
b ) > + <λk

, ya > (11)

可以看作为 a区域边界上虚拟发电机的耗量特

性曲线。因为我们要解决的是有功的优化问题所以

可以把无功、电压幅值、电压相角忽略掉 ,这样式
(11)可以写成 :

β
2

( Pa - P
k
a ) 2

+γPa ( P
k
a - P

k
b ) +λk

Pa (12)

合并同类项后可写成 :

β
2

P
2
a + [ ( -β+γ) P

k
a -γP

k
b +λk

p ] Pa +
β
2

P
k2

a

(13)

进行比较可得虚拟发电机的耗量特性曲线参

数 :

c2a =
β
2

, 　c1a = ( -β+γ) P
k
a -γP

k
b +λk

p ,

c0a =
β
2

P
k2

a 。

同理 b区域边界上虚拟发电机的耗量特性曲线

参数为 :

23 继电器

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



c2b =
β
2

, 　c1b = -γP
k
a + ( -β+γ) P

k
b +λk

p ,

c0b =
β
2

P
k2

b 。

这样 , 目标函数可以统一成 m in6
i∈S G

( a2 i P
2
Gi +

a1 i PGi + a0 i )的形式。式中 , SG为区域内所有发电机

集合 , PGi为发电机 i的有功出力。当发电机 i是虚拟

发电机时 ,耗量特性曲线参数要随迭代次数的增加

不断变化。

3　应用实例

MP I是一种支持消息传递编程模型的库 ,并成

为这种编程模型的代表和事实上的标准 ,它的最终

目的是服务于进程间通信这一目标。MP I提供了可

靠的通信接口 ,并提供接口可以方便 C语言和 For2
tran77的调用。应用 MP I我们可以实现多微机间的

通信来模拟分布式计算环境。

3. 1　简单的有功负荷经济调度模型及程序流程图

图 2　分解前的电力系统

Fig. 2　Power system p re2decomposition

图 3　分解后的电力系统

Fig. 3　Power system post2decomposition

图 2、3分别为分解前、后的系统。有关数据如

下 :

有功负荷 La =Lb = 0. 5,发电机 G1的耗量特性

曲线 f ( G1 ) = 0. 5 P
2
1 ,发电机 G3的耗量特性曲线

f (G3 ) = P
2
3。这里我们省略了网损和各个发电机的

有功出力的上下界的约束。

区域 a内有功负荷经济调度如下 :

m in

0. 5P
2
1 +
β
2

P
2
2a +

[ ( -β+γ) P
k
2a -γP

k
2b +λk

]P2a +
β
2

P
k2

2a

(14)

s. t. P1 + P2a = 0. 5,

区域 b内有功负荷经济调度如下 :

m in

P
2
3 +
β
2

P
2
2b + [ -γP

k
2a + ( -β+γ) P

k
2b +

λk
] P2b +
β
2

P
k2

2b

(15)

　　　　s. t. P2b + P3 = 0. 5,

λk + 1
=λk

+α( y
k
2a - y

k
2b ) (16)

程序流程图见图 4。

图 4　程序流程图

Fig. 4　Program flow diagram

3. 2　仿真结果与分析

本算例用 C ++语言编写 ,用 MP I和多微机来模

拟分布式计算。其中 ,α =
β
2

=γ = 0. 375用于结束

循环的判断条件σ = 0. 000 01。

在一台微机上应用串行算法来解决本算例共用

43次迭代 ,第 43次数据如表 1所示 ,在三台微机上应

用并行算法来解决本算例共用 17次迭代 ,第 17次数

据如表 2所示。在分布式计算中用于更新λ的微机

计算耗时 5. 507050 ,用于 a区域计算的微机耗时

3. 572 943,用于 b区域计算的微机耗时 1. 781 760。
表 1　串行算法的数值

Tab. 1　Serial algorithm value

a区域 P1 = 0. 666 7 P2a = 0. 166 7

b区域 P3 = 0. 333 3 P2b = - 0. 166 7

整个区域 P1 = 0. 666 658 P3 = 0. 333 333

表 2　并行算法的数值

Tab. 2　Parallel algorithm value

a区域 P1 = 0. 666 665 P2a = 0. 166 665

b区域 P3 = 0. 333 337 P2b = - 0. 166 663

整个区域 P1 = 0. 666 665 P3 = 0. 333 337

　　由以上数据分析可以看出利用多微机的分布式

算法大大地减少了迭代次数 ,有效地节省了计算时

间。用于更新λ的微机计算耗时明显比其他两台

微机计算耗时多 ,这是因为这台微机通信量比其他
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两台大 ,通信耗时多。用于 a区域计算的微机和用

于 b区域计算的微机耗时并不相等 ,这说明两台微

机的计算负荷不相等。所以 ,合理地分配计算负荷

给各个微机并减少微机间的通信量可以进一步提高

分布式算法的计算速度。

4　结论

本文应用基于 APP原理的分布式算法 ,将大电

网的有功经济调度问题分解为多个区域相互协调的

并行有功经济调度问题 ,通过简单算例对本算法进

行测试 ,说明本算法有较好的收敛性。基于 APP原

理的分布式算法利用多微机并行处理各个子问题 ,

加快了求解整个问题的速度 ,在仿真中发现 ,合理地

进行区域划分 ,来满足计算负荷的平均分配 ,并减少

区域间的通信量 ,对分布式算法计算速度的提高是

十分重要的。
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M ulti2reg ion f ield active load of power system in econom ic d ispa tch ba sed on

subarea d iv ision and aux iliary problem pr inc iple
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(1. School of Electrical Engineering, North China Electric Power University, Baoding 071003, China;

2. Xingtai Exp loration Design Academy, Xingtai 054001, China)

Abstract:　A long with the enlarging of electric network, the p roblem which long2time computing and slow rap idity of convergence be2
come serious in the electric network computing. To handle this p roblem, this paper utilizes distributed parallel op tim ization model which

based on subarea division and auxiliary p roblem p rincip le (APP) to solve multiregion field active load in econom ic dispatch. It takes the

virtual generator as real generator to deduce its rate of consump tion characteristic. Simulation shows that this means is fast and has a

good convergence p roperty.
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