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考虑可控负荷的多区域电力系统分布式模型 

预测负荷频率控制 

付 阳，宋运忠 

(河南理工大学电气工程与自动化学院，河南 焦作 454003) 

摘要：由于同步发电机的惯性较大，导致传统的集中式负荷频率控制模式反应不够迅速，而用户侧具有快速响应

能力的可控负荷资源为系统的频率调节提供了新机遇。研究了考虑用户侧可控负荷资源主动参与系统频率调节的

多区域互联电力系统分布式模型预测负荷频率控制问题。通过建立的含可控负荷的多区域互联电力系统负荷频率

响应模型及自动发电控制模型，基于连续时域交替方向乘子法和分布式模型预测控制方法，提出了一种用户侧可

控负荷资源主动参与的多区域互联电力系统分布式模型预测最优负荷频率控制模型。基于修改的 IEEE39 节点三

区域互联电力系统进行仿真验证，结果表明所提考虑可控负荷的分布式模型预测控制策略可显著减少系统恢复至

稳态所需的时间。分布式控制策略的控制自由度更高，增强了系统的可控性。 
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Distributed model predictive load frequency control of a multi-area power system 
considering controllable load 
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Abstract: Because of the large inertia of a synchronous generator, conventional centralized load frequency control is not 

fast enough. Controllable load resources with fast response capability on the user side provide new opportunities for 

system frequency regulation. In this paper, the load frequency control of a multi-area interconnected power system with 

controllable load regulation capability is studied. Load frequency response and automatic generation control models of a 

multi-area interconnected power system with controllable load are established. Based on a continuous time domain 

alternating direction multiplier algorithm and the distributed model predictive control method, a distributed model 

predictive optimal load frequency control model of a multi-area interconnected power system with controllable load 

participation is proposed. Simulation is carried out based on the modified three-area IEEE39 bus system, illustrating that 

the proposed model can significantly reduce the time required for the system to return to a steady state. The control 

freedom of the distributed control strategy is higher, and this enhances the controllability of the system. 
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of multiplier in continuous time domain 

0  引言 

自动发电控制 (automatic generation control, 
AGC)是为实现电力系统发电和负荷的实时平衡，保 
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证电网频率与联络线交换功率维持在指定值的自动

综合控制系统[1-2]。广义的 AGC 包括负荷频率控制

(load frequency control, LFC)和经济调度(economic 
dispatch, ED)[3]。LFC 是现代互联电力系统安全稳定

运行的关键，LFC 根据电力系统的负荷变化控制发

电机输出功率，确保系统频率维持在额定值，并保持

区域联络线交换功率在计划值内[4-5]，是保证供电质
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量和电力系统安全、可靠、经济运行的一种重要手段。 
为实现 AGC 的控制目标，国内外研究人员已

提出了许多控制方法和策略。目前应用最广泛的

控制算法主要有基于智能算法的比例-积分-微分

(proportional-integral-derivative controller, PID)控制[6-7]、

基于微分博弈理论控制 [8]、模型预测控制(model 
predictive control, MPC)[9-10]三类。基于智能算法的

PID 控制方法是在经典 PID 基础上对控制器参数采

用智能算法进行整定，以达到最优控制性能。目前，

PID 控制仍然是 AGC 的主流控制方法，但传统 PID
控制不具有系统优化功能，且根据系统参数变化进

行 PID 的动态调整并不适用于实际应用。基于微分

博弈理论的控制方法是将博弈理论和最优控制理论

相结合，通过多方博弈达到纳什均衡的控制策略。

然而，这两类控制方法都要求建模精度高，且不易

处理复杂、多变量的约束条件。 
MPC 能够处理具有非线性、不确定性时变及延

时特点的控制对象，近年来被广泛应用于 AGC 控

制，具有系统模型要求低、控制性能好、在线优化

便捷、能处理多变量约束等优点[9-10]。具体又分为

集中式 MPC[11]、分散式 MPC[12]和分布式 MPC[13-15]

等。集中式 MPC 是将整个系统的所有输出或状态

信息反馈到一个中央控制器上，控制器计算得到整

个系统的控制输入，系统结构简单，但在计算量、

可靠性等方面能力有限。为此，文献[12]通过将整

个 AGC 系统划分为多个耦合子系统，提出了鲁棒

性好、收敛性快的分散式 MPC 方法，由分散在各

区域内的 MPC 控制器根据系统状态信息和区域控

制偏差(area control error, ACE)信号计算得到相应

的控制量，并分配至区域内 AGC 机组，实现互联

电网 AGC 系统的分散控制。分布式 MPC 方法是将

集中式控制和分散式控制相结合，通过上下层的递

进关系切换控制方式，兼有集中式控制和分散式控

制的优点，在互联电力系统 LFC 中具有较大的应用

潜力。例如，文献[13]提出了多区域互联电网 AGC
系统的分布式 MPC 策略。文献[14]研究了规模化风

电场参与的分布式 MPC 控制策略。文献[15]提出了

基于分布式 MPC 的 LFC 方法，在滚动优化过程中

利用正交拉盖尔函数近似预测控制轨迹，减少了

MPC 的计算量。 
随着可再生能源并网规模的不断扩大，电力系

统的频率控制面临巨大挑战。传统的集中式控制由

于同步发电机的惯性较大，可能导致反应不够迅

速[16]，而具有快速响应能力的规模化可控负荷为系

统频率调节提供了新机遇。此外，可控负荷的调节

能力有一定的限制，且该限制为物理“硬”约束，

无论是在平衡点处还是在调节过程中均需满足。文

献[17]根据发电机频率调节模型给出了可控负荷对

频率响应的动态模型，进一步提出了负荷频率调节

的分布式方法。文献[18]将负荷分为频率敏感型和

非敏感型两类，在此基础上建立了负荷最优控制的

数学模型，但该模型不能保证频率在新的运行状态

下回到额定值。为此，文献[19]改进了上述模型，

在约束条件中考虑了发电和频率非敏感型负荷的平

衡，保证了稳态时频率能够恢复到额定值。然而，

上述考虑可控负荷的 LFC 模型主要聚焦在单一区

域的集中式控制，集中式控制对控制信号施加最小

约束而提供最佳性能，但是计算复杂度高，存在严

重的计算负担，尤其对于具有高度互联子系统的大

规模互联电网不适用。多区域互联系统中的控制区

域可能属于不同主体，全局信息难以获取，故需要

设计分布式的 LFC 方法。此外，可控负荷资源通常

广泛分布于整个电力系统中，设计分布式的 LFC 架

构显然比集中式架构更加合理。 
本文研究了考虑可控负荷调节能力的多区域互

联电力系统分布式模型预测负荷频率控制问题，基

于连续时域交替方向乘子法和分布式模型预测控制

方法，提出一种考虑可控负荷主动参与的多区域互

联电力系统分布式模型预测最优负荷频率控制模

型。通过追求多区域互联系统运行成本和频率控制

偏差最小，利用连续时域交替方向乘子法和分布式

模型预测控制方法实现了多区域互联电力系统的最

优负荷频率控制，快速消除系统频率波动。 

1   含可控负荷的稳态经济调度模型 

对于由  个节点构成的电力系统，定义

  为同步发电机节点集合。假设由于负荷变化

引起的系统损耗变化呈线性状态，定义  为损耗对

系统负荷的灵敏度，则含可控负荷的电力系统稳态

ED 模型可表示为 
Ge 2 Ge( )min [ ]i i

i
i ia P b P






          (1) 

Ge Des.t. (1 )i i
i i

PP 
 

  
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         (2) 

Ge G G, ,i i iP P P i                 (3) 

De D D, ,i i iP P P i                (4) 

式中： Ge
iP 、 De

iP 分别表示第 i个节点的发电机输出

功率、负荷； G G
i iP P、 与 D D,i iP P 分别表示发电机输

出功率与负荷的上限与下限； ia 、 ib 表示发电机的

耗量成本系数。上角标 e 表示经济调度模型的解定

义了电力系统在当前时段的稳态特征，包括最优的
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发电机输出功率及节点负荷值。下文中，将考虑发

电机与负荷在时间上发生变化，并讨论如何通过控

制可控负荷使得电力系统重新达到稳态。 

2   基于集中式模型预测控制的 AGC 系统

模型 

在集中式控制框架下，将多区域互联电力系统

考虑成一个平衡区域，则系统动力学模型可定义为 

G D

s

2 dΔ ( )
( ) (1 ) ( ) Δ ( )

d

H t
P t P t D t

t

  


       (5) 

G G
G G

D

d ( )
( ) ( ) Δ ( )

d

P t T
T P t z t t

t R
         (6) 

Gd ( )
( ) Δ ( ) ( )

d

z t
z t K t P t

t
             (7) 

式中： ( )t 为惯性速度中心与同步速度 s 的偏

差；H为系统惯性常数；D为系统总负载阻尼；RD

为系统的下垂系数；
GT 为时间常数；K为正控制增

益 ； G G( ) ( )ii
P t P t


 

为 系 统 总 发 电 功 率 ；

D D( ) ( )ii
P t P t


  

为系统总负荷； ( )z t 为 AGC 控

制指令，即将系统频率和实际功率交换恢复到额定

值所需的发电变化量。 
为了定义模型预测控制器，将系统动力学方程

式(5)—式(7)写成连续时间的线性时不变系统，如式

(8)所示。 
( ) ( ) ( )x t t u t  Ax B           (8) 

式中： A
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B ；

系统的状态 G T( ) [Δ ( ), ( ) ( ), ]t t P t z tx ；控制输入

D( ) ( )u Pt t ；
s

2H
M


 。需要注意的是，基于稳态

ED 模型的解，
e Ge Gee TGe[ , ]0, ii

P P z P


  
x 和

e De
ii

u P


   定 义 了 式 (8) 的 一 个 稳 态 ， 即
e e 0u Ax B 。 

对于 AGC 的控制指令 ( )z t ， ( )z t 将随时间变化

收敛到 Ge

i iP 
。对于第 i台发电机组，其 AGC 控

制指令的分配额为 
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            (9) 

式中， Gc
iP 表示 AGC 控制指令的分配额；AGC 分

配系数 i 满足当
Ge( ) ii

z t P


   时，对于任意 i，
Gc Ge( )i iP t P 成立。 

定义集中式模型预测控制器的目标函数为 
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重新定义系统的状态约束和输入约束集合为

发电机功率和可控负荷约束，即 
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因此，基于集中式模型预测控制的单一平衡区

域 AGC 系统模型可定义为 
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式中， x̂表示系统的初始状态。需要注意的是，如

果模型 (13)考虑了无限长的预测时间范围，即

T   ，则对应的模型预测控制器理论上将是全局

最优且稳定的，具体证明见文献[20]。然而在实际

应用中，无限长的预测时间会导致模型(13)在计算

上不可行。因此，本文在算例分析部分将比较不同

的预测时长对应的闭环性能，以此来揭示当预测时

长越长时，对应模型预测控制器的闭环性能越好。 

3   多区域电力系统分布式模型预测负荷频

率控制模型 

假设多区域互联电力系统包含 | | M 个区

域，对于第m个区域， m 表示与区域m相连区域

的集合， m  表示区域m内所有发电机的集合，

m   表示区域m内所有节点的集合。 

3.1 多区域负荷频率控制模型 

多区域互联电力系统的系统动力学模型相较于

第 2 节的单一平衡区域模型增加了区域间联络线的
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功率交换。则区域m的系统动力学模型表示为 

s
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式中：Δ ( )m t 、 ( )mz t 、 m 、 G ( )mP t 、 D ( )mP t 、 mD 、
G
mT 、 D

mR 与第 2 节类似，下角标m代表区域m的变

量； Tie ( )mP t 为区域m与相连区域 mm 的功率交

换值。由此定义区域m的状态约束和输入约束集合

分别为 
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(16) 
假设 mm 表示区域 m 中的节点与相邻区域

mm 的联络线节点集合，区域m与m交换的实

际功率偏差量为Δ ( )mmP t ，则 
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， kV 与 k 分

别为节点 k 处的电压幅值和相角， kjx 为线路 ( , )k j

的电抗；Δ ( )m t  表示相邻区域m的惯性速度中心

与同步速度 s 的偏差。AGC 控制指令 ( )mz t 的状态

方程表示为 

Tie G
1 2

d ( )
( ) Δ ( ) ( ) ( )

d
m

m m m m m m

z t
z t K t K P t P t

t
     (18) 

式中： Tie ( ) Δ ( )
m

m mmm
P t P t

 
； 1mK 、 2mK 分别为

区域 m的两个正控制增益。定义区域 m的状态量为

 
 

G

,

Δ ( ), ( ), ( ) ,
( )

Δ ( )
m

m m m m
m

mm m m

t P t z t
x t

P t



 



 

 
 
 
 



 

。 

据此，以系统的控制输入 D( ) ( )u t P t 为优化变

量，定义多区域互联电力系统的负荷频率控制模型为 

G

D

2 G Ge 2

0,
,

De 2

min ( ( )) ( ( ) )
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( ( ) ) d

m

m

m

m
m

m

T
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a z P t






  



    


 


 



 



 

(19) 
 s.t.   , [0, ] (, 14 , (1) 8)m t T         (20) 

  ˆm mm x t x  ，           (21) 

  G D( )0 ( ), m mm mtm t T P P t     ，， ，    (22) 

, , [0, ], (17)mm m t T          (23) 

其中：式(19)表示区域 m 的目标函数，其物理意义

与稳态 ED 模型中的二次成本函数类似，第一项为

惯性速度中心与同步速度偏差的耗量，第二项为当

前发电状态与稳态之间偏差的耗量；第三项为整体

AGC 控制信号 ( )z t 与稳态之间偏差的耗量；式(20)—

式(22)分别表示每个区域的系统动力学模型、初始

状态、区域的状态约束和输入约束；式(23)表示区

域间的耦合约束。 

3.2 基于连续时域交替方向乘子法的分布式求解 

本节提出采用连续时域的交替方向乘子法

(alternating direction method of multipliers, ADMM)[21]

来分布式求解多区域负荷频率控制模型式(19)—式

(23)。为实现分布式求解，首先将耦合约束(23)进行

重构，定义辅助变量Δ ( )mm t  、Δ ( )m m t  以及一致

性约束： 

Δ ( ) Δ ( ) ( )
, ,

Δ ( ) Δ ( ) ( )
m m m mm

m

mm m m mm

t t t
m m

t t t

  
  



  

  



∣

∣
   (24) 

式中， ( )mm t  、 ( )mm t  表示拉格朗日乘子，即对偶

变量。因此，耦合约束(23)可以变成完全解耦的形式： 

 (
dΔ ( )

Δ ( ) Δ (
d

))mm
mm m mm

P t
B t t

t
 

        (25) 

据此，各个区域的增广拉格朗日函数可表示为

式(26)。 
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假设原问题式(19)—式(23)有解并且强对偶条

件成立，则求解原问题可以通过求解其对偶问题

实现： 



  
G D

G D
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, , ,

D

,
( ), ( ), ( ),Δ ( ),
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, [0, ],

max min

14

ˆ

(
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(27) 
算法 1 给出了利用连续时域 ADMM 求解问题

(27)的详细步骤。第一步基于当前的迭代{ ,( )k
m m t   

( }), ( )
m

k k
mm m mmt t     ，各区域并行求解各自子问题

(28)。这一步是整个算法中耗时最多的一步，原因

是每个区域都要求解一个连续时间的最优控制问

题。而在实际应用中，往往将其在时间上离散化，

进而求解一个标准的凸二次规划问题。第二步每个

区域将问题(28)的解 1( )k
m t  传递给所有相邻区域

mm ，当接收到相邻区域的信息后，第三步求

解耦合问题(29)，更新耦合变量 1( )k
mm t 

 。基于该问

题的解以及第一步问题(28)的解，第四步每个区域

以并行方式通过式 (30)、式 (31)更新对偶变量

{ ,) ( )}(
mm

k k
m m mmt t     。第五步将更新后的对偶变量

发送给相邻区域。如果考虑有限的预测时长 0 T ，

则问题(27)在连续时域上是凸的，文献[21]证明了算

法 1 具有收敛性保证。 
算法 1：连续时域 ADMM 算法求解问题(27)。 
初始化： 

 0 0 0
,{ ( ), ( ),Δ ( )} 0, 0,

mmm mm mm m m kt t t        ＞  。 

重复： 
1) 各区域m以并行方式独立求解子问题。 
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  (28) 
2) 基于子问题 (28)的解，各区域 m 将
1Δ ( )k

mm t 
 发送给相邻区域 mm 。 

3) 求解耦合问题。 
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(29) 
4) 所 有 区 域 并 行 更 新 对 偶 变 量 1( ){ ,k

m m t 
  

1 }( )
m

k
mmm t 
   
1 1 1( ) ( ) (Δ ( ) Δ ( ))k k k k

mm mm m m mt t t t      
       (30) 

1 1 1( ) ( ) (Δ ( ) Δ ( ))k k k k
mm mm mm m mt t t t      

        (31) 

5) 所有区域将对偶变量 1 1( ), ({ })
mm

k k
mm mmt t  

    发

送给相邻区域 mm 。 

6) 设置 1k k  ，继续第一步。 

4   算例分析 

基于 IEEE39 节点系统，算例基础数据来自

Matpower 7.1，网络分区如图 1 所示，参考文献[22]
将系统分为3个区域。在一台具有8核处理器的 Intel 
Core i7-9700K, 3.6 GHz, 16 GB RAM 的主机中利用

在 Matlab R2020a 中添加 Casadi 3.4.0 工具箱实现[23]，

功率基准值取为 100 MVA，闭环控制器的采样时间

为 0.1 sT  ，采用分段常数控制输入，即 ( ) ku t u ，

[ , ( 1) ]t k t k t    。利用龙格库塔积分器将连续时

间模型离散化，对所产生的离散时间模型采用内点

法求解。首先通过求解 ED 问题(1)来计算系统的稳 

 

图 1 三区域 IEEE39 节点拓扑图 

Fig. 1 Topology of three-area IEEE39 bus 
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态，基于该稳态分别比较单一平衡区域的集中式模

型预测控制器和多区域的分布式模型预测控制器的

效果。最后比较了传统集中式算法与提出的分布式

算法的在线计算时间针对不同预测时长的可扩展性。 

4.1 单一平衡区域与多平衡区域的闭环稳定性对比 
本节比较了基于单一平衡区域的集中式模型

预测控制器与基于多平衡区域的分布式模型预测控

制器在相同预测时长 2.5 sT  范围内的系统闭环稳

定性。从图 2—图 5 可以看出：基于单一平衡区域

和基于多平衡区域的模型预测控制系统在大约2 s后
GP 和 DP 都可以稳定在由稳态 ED 模型所确定的系

统稳态，其中稳态输出功率 GP 为 64.1 p.u.，稳态总

可控负荷 DP 为 62.54 p.u.；而相比于单一平衡区域

系统的惯性速度，多区域系统子系统的惯性速度达

到稳态需要的时间显著减少，大约只需 3 t 即可达

到同步速度 s 。另外，对于单一平衡区域的集中式

模型预测控制器与多平衡区域的分布式模型预测控

制器这两种控制模式，10 台发电机组的功率动态调

节曲线分别如图 6 和图 7 所示。 

 
图 2 单区域与多区域控制效果对比—发电机功率 

Fig. 2 Comparison of single-area and multi-area control 

method—generator output 

 

图 3 单区域与多区域控制效果对比—可控负荷 

Fig. 3 Comparison of single-area and multi-area control 

method—controllable load 

 

图 4 单区域与多区域控制效果对比—总成本 

Fig. 4 Comparison of single-area and multi-area control 

method—total operation cost 

 

图 5 单区域与多区域控制效果对比—惯性速度 

Fig. 5 Comparison of single-area and multi-area control 

method—inertial speed 

 

图 6 单区域控制的发电机功率动态调节曲线 

Fig. 6 Dynamic regulation curve of generator output 

in single-area control mode 



付 阳，等   考虑可控负荷的多区域电力系统分布式模型预测负荷频率控制                - 107 - 

 

图 7 多区域控制的发电机功率动态调节曲线 

Fig. 7 Dynamic regulation curve of generator output 

in multi-area control mode 

另外如图 5 所示，所提出的基于多平衡区域的

分布式模型预测控制器控制效果的波动幅度要显著

小于传统基于单一平衡区域的集中式模型预测控制

器，这是由于基于多平衡区域的分布式模型预测控

制器所构造的动力学系统具有更高的自由度，使得

系统的可控性更强。 

4.2 预测时长对模型预测控制器的影响 

本节比较了基于单一平衡区域的集中式模型

预测控制器与基于多平衡区域的分布式模型预测控

制器在不同预测时长 T下的系统闭环控制性能。如

前文所述，T   对应的模型预测控制器理论上将

是全局最优且稳定的。定义 1V 和 2V 分别代表集中式

模型预测控制器与分布式模型预测控制器的闭环成

本函数，通过计算 1V 和 2V 对于最优值 *
1V 和 *

2V 的相

对误差来反映两种模型预测控制器在闭环控制上的

表现。其中，上角标“cl”代表闭环模型预测控制

器得到的解， 表示模型预测控制器的闭环迭代次

数。为了数值计算在T   时对应的闭环控制器理

论上获得最优值，采用足够长的预测时长，即T   

20 s 时的仿真结果作为最优的 *
1V 和 *

2V 。 
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表 1 为预测时长对不同控制器性能的影响对

比。由表 1 可知，无论基于单一平衡区域的集中式

控制器还是多平衡区域的分布式控制器，两种控制

器在闭环控制中的性能都会随着预测时长的增加而

显著提升。当 10 sT  时，分布式控制器与集中式

控制器对应的闭环成本 1V 和 2V 与最优值 *
1V 和 *

2V 的

相对误差均低于 1%。相比于单一平衡区域的集中

式模型预测控制器，多平衡区域的分布式模型预测

控制器的闭环控制性能在 T较小时(如 T=1 s)具有更

明显的优势，也再次说明基于多平衡区域的分布式

模型预测控制器的控制自由度更高，能使系统的可

控性更强。 
表 1 预测时长对不同控制器性能的影响对比 

Table 1 Influence comparison of different controllers 

in different prediction time 

预测时长 T/s 1 3 5 10 

1 1 1( ) /V V V   53.74% 14.06% 3.24% 0.32% 

2 22( ) /V V V   29.24% 10.75% 1.37% 0.08% 

4.3 集中式算法与基于连续时域 ADMM 的分布式

算法对比 
本节比较了在求解多平衡区域的最优负荷频率

控制问题时，传统集中式计算方法和所提出的基于

连续时域 ADMM 的分布式计算方法在计算效率上

的差异。通过随机生成 100 个初始状态，针对不同

的预测时长 T，均进行了 100 次实验，以获得具有

统计学意义的可比性。由图 8 可知，当预测时长 T
较短时，传统集中式计算方法在求解时间上具有一

定的优势，而随着预测时长 T的逐渐增加，所提出

的基于连续时域 ADMM 的分布式计算方法在计算

时间上的优势逐渐体现出来。其中，当 10 sT  时，

分布式连续时域 ADMM 算法所需要的平均时间大

约是集中式算法的 50%，而这一性能上的优势还会

随着预测时长 T的增加变得更加显著。值得注意的

是，对于图 8 中计算时间的对比，所提出的分布式

计算方法的统计时间已经包含了不同区域间信息交

互的通信时间。 
定义求解精度为优化变量在分布式算法迭代过

程中的值与最优值之间的距离，通过比较图 9 可以

发现，所提出的基于连续时域 ADMM 的分布式计

算方法在求解精度要求不高的情况下，其计算性能

将进一步提升。同时，当将分布式连续时域 ADMM
算法的求解精度降低 50%时，其计算时间也几乎相

应的减少为之前的 40%~50%。而且，当求解精度要

求不高时，分布式计算方法的计算性能也将变得相

对更加稳定。此外，由图 9 可知，当设置分布式算

法的求解精度相对较低时，采用连续时域 ADMM
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算法进行分布式求解的计算效率甚至可以将集中式

算法的计算效率提高 4~5 倍，而在实际工程应用中，

设置分布式算法的求解精度为 102往往已经能够达

到实际需求。 

 

图 8 集中式与分布式算法的计算时间对比 

Fig. 8 Comparison of calculation time of centralized 

and distributed method 

 

图 9 不同求解精度下分布式算法的计算时间对比 

Fig. 9 Comparison of calculation time of distributed method 

in different solution accuracy 

5   结论 

本文研究了考虑可控负荷调节能力的多区域互

联电力系统分布式模型预测负荷频率控制问题。基

于连续时域 ADMM 和分布式 MPC，提出一种考虑

可控负荷主动参与的多区域电力系统分布式模型预

测最优负荷频率控制模型。通过追求互联系统运行

成本和频率偏差最小，利用分布式模型预测控制方

法实现多区域系统的最优负荷频率控制，快速消除

频率波动。所提模型具有如下优点：1) 可以获得与

集中式控制策略相当的频率控制性能，且通信复杂

度较低；2) 利用连续时域 ADMM 算法可把优化目

标分解为可用解析方式求解的多个区域电网子优化

问题，提高参数整定效率，更加适合实际的多区域

互联电力系统。 
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