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ABSTRACT: This paper investigated an optimal method of 
optimal power flow in large scale interconnected power grids. A 
decomposition collaborative model based on partial duality is 
analyzed, and a parallel algorithm based on DC optimal power 
flow model is presented in multi-region decomposition of 
interconnected power grids. The OPF computation of large 
power grid is decomposed into multi regions subproblems, 
which is a quadratic programming problem used to solve a DC 
optimal power flow. The condition of multi-region optimal 
convergence is discussed. The information of interchanging 
between regions is export price and boundary nodal bus phase 
angle. The IEEE RTS-96 systems with two, three and four 
interconnected regions are studied to illustrate the effect of the 
proposed approach and prove to have a great future in real time 
OPF computation of interconnected power system. 
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摘要：研究了大系统互联电网的最优潮流优化策略，基于部

分对偶理论分析了电网分区的分解协调模型，提出了一种基

于直流最优潮流模型的互联电网多区域分解最优潮流并行

求解算法，将一个大的电网互联系统分解成多个区域子问

题，每个区域子问题是个典型的二次规划问题，使用直流最

优潮流模型来求解互联电网的最优潮流分布，讨论了分区优

化收敛条件。通过交换输出电价和边界节点相位角，完成区

域间的信息交换。使用上述分解算法对 IEEE RTS-96算例的
多个互联区域进行了分析，结果表明本文算法是一种有效的

求解算法，适合大区电网互联后在线分布式动态 OPF计算。
在电力系统有极大的应用前景。 
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0  引言 

在电力市场环境下，输电网络开放和电力系统

互联正成为电力市场的发展方向，对于大系统互联

电网而言，尽管每个区域都有自己的独立系统运行

员（ISO），区域间仍然需要相互协调以保证系统的
可靠性和经济运行。为了实现更大范围的资源优化

配置，同时在更大的市场内进行竞争，网络互联与

区域间的功率交换日益频繁[1]。 
分布式最优潮流(OPF)是大型互联电力系统优

化运行的有力分析工具。将一个大系统的 OPF问题
按区域分解成几个较小的子问题的 OPF 求解主要
基于 3种考虑[2-3]：①保留每个区域的独立性来进行

总的优化问题的计算；②以分布方式或并行方式求

解最优潮流问题，提高计算速度；③使区域调度员

能够协调地调度电网，而无需知道其他区域的运行

数据以及获得跨区域电力交易最优价格。多区域分

解算法近些年来有了一定的研究。现有的多区域分

解的算法主要分为 2大类，①引入虚拟母线或虚拟
发电机，并将其复制到各个区域的分解方法[4-7]；②

不改变网络结构，在各区域中考虑联络线潮流影响

后的分解方法[8-12]。 
本文提出了一种基于直流最优潮流多区域分

解的分布式并行算法，通过分解区域间的联络线，

使一个大的多区域互联的电网分解成多个相对独立

的区域，而各个区域间的联系通过区域间联络线信

息的交换获得。需交换的联络线信息包括与耦合约

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.com.cn

http://www.fineprint.com.cn


22 中  国  电  机  工  程  学  报 第 26卷 

束相对应的拉格朗日乘子和联络线两端的节点相位

角信息。分解后的互联电网可以在一种分布式的环

境下求解多区域联网的最优潮流问题。 

1  多区域直流最优潮流数学模型 

对于多区域的互联电网，以区域 A和毗邻区域
B 两个区域为例，多区域互联电网总的最优潮流问
题的数学模型可以表示为 

1

min. ( , ) ( , )
( , ) 0
( , ) 0

s.t.
( ) 0
( ) 0

A B A B

A A B

B A B

A A

B B

F X X f X X
h X X

P h X X
g X
g X

=
 =  = 

 ≤
 ≤

   (1) 

式中： F为优化目标函数，表示总的机组燃料费用
为最小，是二次函数的形式；XA, XB分别为与区域 A
和 B相关的变量，是包含发电机出力 P和母线相位
角θ的矢量形式；式 hA(XA,XB)、hB(XA,XB)分别表示区
域 A，B 的耦合方程；gA(XA)、gB(XB)分别为区域 A
和 B内的等式和不等式约束，通常包括潮流方程等
式约束，发电机出力不等式约束，支路潮流约束等。 
 对上述多区域直流最优潮流模型式(1)，可以列
写 Lagrange方程为 

T
1( ) ( , ) ( , )A B A A BL y f X X h X X= − −λ  

T T T
2 1 2( , ) ( , ) ( , )B A B A B A Bh X X g X X g X X− −λ µ µ (2) 

式中， 1 2 1 2
1 2 1 2, , ,p p m mR R R R∈ ∈ ∈ ∈λ λ µ µ ，是约束

对应的 Lagrange乘子向量；记 
T

1 2 1 2( , , , , , )A BX X=y λ λ µ µ          (3) 

式(3)为原变量和对偶变量的组合向量。 

2  电网分区直流 OPF分解协调模型 

2.1 优化问题的等价分解理论 
解决大系统优化问题的基本思想是将总体问题

设法分解为一系列的子问题，通过对子问题各自进

行局部优化，使问题得以简化。常见的分解法有 3
种：Benders 分解法[13]，Dantzig-Wolfe 分解法和拉
格朗日松弛分解法。本文基于部分对偶理论[14]把全

局的最优潮流求解问题分解成为多个区域协同优化

求解的问题。 
在此以二次规划为例，对部分对偶做一说明。

假设Ex d≤ 是容易求解的约束，而 Ax b≤ 是复杂难

以求解的约束，则二次规划问题可以写成等式(4)的
对偶问题如下： 

2max { : , }
x

cx Ax b Ex d≤ ≤ =  
2

0
min {max{ ( ) : }}

y x
cx y Ax b Ex d

≥
− − ≤      (4) 

根据部分对偶理论，可以把式(1)中的复合等式
约束移到目标函数中，得到问题 P2，假设 1λ ， 2λ ，

3λ ， 4λ 分别是与式(1)中λ1，λ2，λ3，λ4对应的拉格

朗日乘子。如果 * * * * * *
1 2 3 4( , , , , , )A BX X λ λ λ λ 满足 P1的

一阶 KKT(Karush-Kuhn-Tucker)最优条件，那么当
*

1 1λ λ= 且 *
2 2λ λ= 时， * * * *

3 4( , , , )A BX X λ λ 满足问题

P2，即 
1 2

2

min . ( , ) ( , ) ( , )

s.t. ( ) 0

( ) 0

A B A A B B A B

A A

B B

F f X X h X X h X X

P g X

g X

λ λ= − −

≤

≤







 (5) 

P2的目标函数具有“可分离结构”形式，通过

固定其中一个区域中的变量，可以得到 P2分解后的

2个子问题 P3和 P4如下： 

2

3

min. ( ) ( , ) ( , )
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( ) 0

A A A B B A B
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P h X X
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B B A B A A B
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P h X X
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式中， Ax 和 Bx 取前一次迭代中的值。 
由 KKT最优性条件定理得，P3和 P4组合的一

阶 KKT 条件可以表达为：若 ,A BX X 为 P3和 P4的

最优解，且 ( )A Ag X∇ ， ( )B Bg X∇ 线性无关，则存

在 , 0A Bλ λ ≥ ，使下列方程成立： 
( ) ( ) ( )A BBA A AF X F X g Xλ λ∇ + ∇ + ⋅∇ + ⋅  

( ) 0  ( ) 0,   ,j jB Bg X g x j A Bλ∇ = = =   (8) 

P3和P4组合的一阶KKT条件与P1的一阶KKT
最优性条件一致。根据二次规划的性质可知，KKT
条件不仅是最优解的必要条件，而且是充分条件；

局部的最优解就是全局最优解。 
2.2  电网分区的直流最优潮流模型 
如图 1所示，电网 S的 2个子区域 A和 B通过

联络线支路 ij互联，通过对支路 ij引入 2个联络线
变量 Tij和 Tji，从而“断开联络线”。在求解区域 A
子问题时，保留联络线 ijA，在求解区域 B子问题时，
保留联络线 iBj。 

根据分解协调模型P3和P4，结合直流最优潮流

模型，对联络线 ijA有联络线约束 ( ) /A A
i jθ θ−  

0A
ij ijx T− = 成 立 ； 对 联 络 线 iBj 有 ( ) /B B

i jθ θ−  
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0B
ij jix T− = ；区域耦合的等式约束有 A B

j jθ θ= ，
A B

i iθ θ= 。把区域耦合的等式约束代入到联络线的约

束平衡方程中，其中相应的耦合约束就可以写成 
ˆ( , ) ( ) / 0A B A

A A B i j ij ijh X X x Tθ θ= − − =      (9) 
ˆ( , ) ( ) / 0B A B

B B B j i ij jih X X x Tθ θ= − − =      (10) 

应用局部对偶的分布协调模型，分解后的区域

A的数学模型可以表示为 

A
ˆmin. ( )= ( ) ( , )

s.t. ( ) 0

B
A A ji B A B

A A

F X f X h X X
g X

λ − ⋅


≤
  (11) 

同理可以写出区域 B解耦后的数学模型为 

B
ˆmin. ( )= ( ) ( , )

s.t.  ( ) 0

A
B B ij A A B

B B

F X f X h X X
g X

λ − ⋅


≤
  (12) 

式中， ˆB
jiλ , ˆ A

ijλ 对应于 P3和 P4中的 2λ 和 1λ 。 

各分区之间的参数协调通过拉格朗日乘子λ的
更新来实现。区域间需要交换的变量包括边界点的

相位角 ˆ A
iθ ( ˆ B

jθ )和输出电价 ˆ A
ijλ ( ˆ B

jiλ )。以发电机有
功出力 P，母线相位角θ和联络线上功率 Tij为变量

XA的区域 A的二次规划优化问题如下： 
ˆ ˆmin. ( ) ( ) ( , )

s.t.   

B
A A A ji B A B

A A A A A

F x f x h x x
B T P D

λ

θ

 = ⋅


⋅ + ⋅ = − R
－

     (13) 

0refθ =                   (14) 

   min max
i i iP P P≤ ≤               (15) 

max( ) /i j ij ijx Fθ θ− ≤             (16) 
ˆ( ) / 0A B A

i j ij ijx Tθ θ− − =           (17) 
max| |A

ij ijT T≤                 (18) 
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图 1 直流 OPF区域分解示意图 

Fig. 1  Area decomposition of DC-OPF 

3  在线并行求解算法 

本文对参考母线的处理采用文献[15]的处理方
式，即于整个互联电网使用一个松弛母线，通过加

入边界母线节点注入潮流 ˆ /B
j ijxθ 和对地导纳1/ ijx

来等价联络线潮流的作用，对于不同区域参考母线

相位角的同步问题就可以避免。 
节点电价与输出电价的确定为：对于式(13)~ 

(18)，可以列写拉格朗日函数 L，由 / 0AL T∂ ∂ = 可以

得到 
A A A

ij i ijλ λ γ= +               (19) 

式中， A
iλ 和 A

ijγ 分别是式(13)和(18)的拉格朗日乘
子，表示区域 A的边界母线 i的节点电价和联络线
ij的传输租用价格。 

算法优化终止的条件是：每个区域从联络线上

输出的潮流与毗邻区域接收到的潮流之和小于一个

给定的收敛精度 ε，即 
( ) ( )| |A k B k

ij jiT T ε+ ≤               (20) 

总的计算流程如图 2所示，本文所提出的算法
是一个分布式并行算法，分布式并行最优潮流的计

算步骤如下： 
（1）电网分区。采用电网分区的分解协调模

型把电网分解为数个分区。 
（2）分布式并行计算求解。其子步骤为： 
1)每个客户机收到 1个来自毗邻区域客户机的

运行标识符，客户机开始初始化，初始化所有联络

线的输送功率和区域B的输出电价，Tij=0, B̂θ =0 和 

ji
ˆBλ =0； 

2)以 AP 和 Aθ 为变量，使用式(13)~(15)求解自主
区域的 OPF问题，根据对应式(13)的拉格朗日乘子，
计算边界点价格 Aλ ，使用式(19)计算输出价格 A

ijλ ，
初始 ( ) 0A k

ijγ = ； 
3)与毗邻区域交换输出电价 A

ijλ 和边界点相位

角 A
iθ ； 

4)以 AP 和 AT 为变量，求解修正的 OPF子问题
式(13)~(18)，其中， ˆB

jiλ 和 ˆB
jθ 作为常量，第 k 次迭

代取第 k−1 次的值，即 1ˆ( ) ( )B k B k
ji jiλ λ −= ， ˆB

jθ =  
1( )B k

jθ − ； 
5)以θA为变量，求式(13)的约束条件。如果支

路潮流方程越界，客户机修正过载线路约束集，循

环到步骤 4)； 
6)根据对应式(13)的拉格朗日乘子λA，得到边界

点价格； 
7)使用式(19)计算输出电价 A

ijλ ； 
8)判断收敛条件，如果不收敛，服务器发送标

志给每个客户机，每个客户机与毗邻区域交换每条

联络线 ij上的 A
ijλ ， A

iθ 和 A
ijT ，进入新的循环到步骤
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4)。如果双边的每条联络线潮流以 ε偏差收敛，则
迭代求解结束。 

 开始 

服务器分配运行标识给客户机 

初始化所有联络线潮流和区
域 B的输出电价，Tji=0,λji=0 

初始化所有联络线潮流和区
域 A的输出电价，Tij=0,λij=0 

求解有功经济分配问题 
(13)、(14)、(15) 求解有功经济分配问题 

互联边界节点数据 互联边界节点数据 

计算 P和θ 计算 P和θ 

线路有功约束越界？ 线路有功约束越界？ 

求解含约束集的二次规划问
题(13)，(14)，(15)，(17)，(18)

求解含约束集的二次规划问
题(13)，(14)，(15)，(17)，(18) 

计算 P和θ,Tij以及节点电价λ 计算 P和θ,Tji以及节点电价λ 

汇总数据 

判别收敛？ 

报告结果，结束 

输出电价 

边界相位角 

收敛标志 收敛标志 
N N 

Y 

Y Y 

N N 

 
 

图 2 分布并行 OPF计算流程图 
Fig. 2  Flowchart of distributed parallel computation 

4  算例分析 
根据本文所提出的数学模型和计算方法，分别

对标准测试系统 IEEE RTS-96[16]的多个测试系统进

行了研究，各个系统实验数据见表 1。 
本文采用 VC++6.0编程，辅助 IMSL C 5.5标

准库函数 [17]，使用并行虚拟机 (parallel virtual 
machine, PVM)软件[18]建立并行计算环境来求解互

联电网直流最优潮流问题。获得的数值结果如表 2
所示。其中的迭代次数表示为了获得全网一致的

OPF解算法外层迭代(即互换边界数据)的次数。 

表 1 RTS-96测试数据参数 
Tab. 1  Characteristics of test systems 

编号 系统名称 分区数 母线数 联络线数 边界点数 支路数 
1 RTS96-2 2 48 3 6 76 
2 RTS96-3 3 73 5 10 115 
3 RTS96-4 4 97 7 14 128 

从表 2测试系统的数值结果来看，随着分区数
的增加，数据交换越来越频繁，迭代次数将增多，但

随着计算规模的不断增大，系统计算时间并没有成

倍地增加，从而说明本算法具有较好的鲁棒性。以

3个区域互联的 IEEE RTS-96互联电网系统为例，
对以下 4种算法进行比较： 
（1）算法 a为应用本文算法，在单机上进行伪

并行计算。 
（2）算法 b为应用本文算法，在 3台客户机和

一台服务器上进行分布式并行优化。 
（3）算法 c 为文献[15]所提出的分布式并行

DC-OPF算法。 
（4）算法 d 为文献[2]使用的分布式求解

AC-OPF算法。 
表 2 测试系统的数值结果 

Tab. 2  Numerical results for test cases 
测试系统 算法 迭代次数 计算时间/s 

 未分解 10 0.0781 
 分解后 7 0.0650 
 未分解 14 0.090 
 分解后 16 0.081 
 未分解 25 0.350 
 分解后 28 0.120 

表 3 不同算法的比较 
Tab. 3  Comparison of different algorithm 

算法 计算模型 计算时间/s 

a DC-OPF 0.155 

b DC-OPF 0.081 
c DC-OPF 0.094 
d AC-OPF 3.3 
表 4 使用该算法得到的 RTS-96的 3个 

区域发电机组出力调整 
Tab. 4  Generator output adjustment by algorithm  

given in this paper 
母线编号 101 102 107 113 115 116 118 121 122 123 
区域 A初始 
出力/ MW 

183.6 183.6 186 399 167 155 400 400 300 660 

区域 A调整 
后出力/ MW 183.6 183.6 200.1 354.12 167 155 400 400 300 660 

  
区域 B初始 
出力/ MW 81.6 81.6 75 207 167 155 400 400 300 612.9 

区域 B调整 
后出力/ MW 78.96 79.94 103.32 206.85 167 155 400 400 300 651.01 

  区域 C初始 
出力/ MW 183.6 183.6 186 400.5 167 155 400 400 300 660 

区域 C调整 
后出力/ MW 183.6 183.6 294.57 260.73 167 155 400 400 300 660 

算法 a, b 中使用的机器配置相同，收敛精度ε
取 0.01MW。比较结果见表 3，从表 3 中可以看出
使用本文所提算法的计算加速比为 2.26，并行效率
为 75.3%。与并行算法相比，算法 a 的伪并行算法
在求解小型系统的最优潮流问题所用的时间相差不

大，其中主要的原因在于当并行求解小型系统时，

各个处理器的通讯时间与单个处理器的处理时间接

近。所以对于较大的系统，并行算法使用多个处理

器进行协同优化有良好的前景，并且分布式并行处

理也符合多个区域电网联网的现状。由于在 RTS-96
系统中，同 1条母线处有多个发电机并联，故采用
经济分配意义下的等值发电机理论，把同 1条母线

RTS96-2 

RTS96-3 

RTS96-4 
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处的发电机出力汇总到母线处，如表 4所示。 

5  结论和展望 

本文建立了基于互联电网的分区 OPF 分解协
调模型，采用部分对偶理论对优化问题进行了等价

分解，提出了分布式并行 DC-OPF算法，所提的算
法有以下几个优点： 
（1）所提的分解模型不需要区域外的数学模

型；不需要增加虚拟母线或虚拟发电机。 
（2）少量数据的交换和传输在本区域和毗邻区

域之间完成，突破了数据传输的瓶颈。 
（3）采用完全的分布式并行处理，提高了系统

的可靠性和快速性；为在线进行大区联网系统的安

全分析和输电阻塞创造了条件。 
（4）提高了在线最优潮流计算的效率，并可获

得在计算中的取得的有用的信息。 
（5）采用该方法，所有区域市场独立调度员可

以与其他区域的调度员相互协同优化。 
数值实验表明，该算法适合大区电网互联后在

线分布式动态 OPF计算。该算法具有较好的鲁棒性
和收敛性，显示了大规模电力系统优化的良好前景，

符合电网市场化发展的方向。 
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