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ABSTRACT: It is impossible to incarnate the impact of 
generation units on network loss by DC optimal power flow 
algorithm widely used in security-constrained economic 
dispatching of power system, for this reason, a method to 
coordinatively optimize network loss for security-constrained 
economic dispatching is proposed. The price factors and 
coordination coefficients of network loss is led into objective 
function and an improved DC power flow model is built to 
implement optimal distribution of power load among 
generation units; then actual network loss is calculated by AC 
power flow calculation and by use of incremental DC power 
flow model the network loss is reasonably allocated among 
generation units; finally, the price factors and coordination 
coefficients of network loss are modified by AC-DC iteration 
to optimize network loss allocation scheme. The feasibility of 
the proposed method is verified by calculation results of IEEE 
14-bus system and IEEE 118-bus system and the calculation 
results adequately approximate to those calculated by AC 
optimal power flow method, so the proposed method conforms 
to operation conditions of actual power systems. 
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摘要：安全经济调度领域广泛采用的直流最优潮流算法无法

体现机组对网损的影响，为此提出了电力系统安全经济调度

的网损协调优化方法。将网损价格因子和网损协调系数引入

目标函数，建立了改进直流潮流模型，实现了负荷在机组间

的最优分配；利用交流潮流方法计算系统实际网损，并利用

增量直流潮流模型将网损在机组间进行合理分摊；最后利用

交直流迭代思想修正网损价格因子和网损协调系数以优化

网损分配方案。IEEE 14 节点和 IEEE 118 节点算例验证了

该方法的可行性，算例结果充分逼近了交流最优潮流的计算

结果，符合实际系统运行状况。 

关键词：安全经济调度；直流最优潮流算法；交流最优潮流

算法；交直流迭代算法；网损；网损微增率 

0  引言 

20 世纪 60 年代，法国学者 Carpentier 提出的

电力系统最优潮流方法为电力系统安全经济调度

提供了新方法，并已逐渐成为研究重点[1-4]。根据网

络模型处理方式，最优潮流方法可分为交流最优潮

流方法和直流最优潮流方法[5]。交流最优潮流方法

采用精确网络模型，能够精确计算系统网损，但由

于采用模型为非线性规划模型，因而该方法在收敛

性及计算效率等方面存在不足，限制了该方法的应

用范围。电力系统有功功率与无功功率之间存在弱

耦合关系，在此基础上直流最优潮流方法对电力系

统模型进行了合理简化，进而可通过现有成熟算法

对模型进行解算[6-7]，目前直流最优潮流方法已在安

全经济调度领域获得了广泛应用，但直流最优潮流

方法忽略了系统网损，可能导致结果与实际运行情

况不符[8]。 
许多学者对如何将网损引入直流最优潮流  

模型进行了大量研究：一种思路是通过网损微增率

建立网损因子[9-11](经典经济调度中称之为网损修

正系数[12-13])，进而对目标函数进行修正，并将网损

作为常数加入等式约束，但由于网损微增率受系统

有功功率分配结果影响，机组出力的改变易导致修

正后网损微增率与实际情况不符，而且由于网损微

增率反映机组对网损的边际影响，所以存在利用断

面结果计算网损微增率是否最优的问题；另一种思

路是通过网损分摊修正目标函数[14-15]，该类方法(如
潮流摄动法、潮流追踪法等)[16]易受网损分摊方案

影响，这也限制了该类方法的计算精度及实用性。 
在直流最优潮流方法基础上，本文提出了电力
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系统安全经济调度网损协调优化方法，将安全经济

调度问题分解为机组负荷分配及网损分摊 2 个层

次，该方法保留了直流最优潮流方法在计算效率上

的优势，解决了直流最优潮流方法无法考虑机组对

网损影响的问题。 

1  改进直流潮流模型 

由于电力系统存在网损，实际发电成本 C 包含

了为满足负荷供电需求所产生的发电成本 CD 以及

为补偿系统网损所产生的网损成本 CL，同样机组优 
化出力向量 PG 也可认为由负荷分配出力向量 D

GP
和网损分摊出力向量 L

GP 组成，则 
D L
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G
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式中 f(PG)为机组总发电成本函数。本文认为机组发

电成本为输出功率的二次函数，忽略机组常数项成

本参数后， 
T T

G G G G( )f = +P P AP B P            (2) 
式中：A 为机组二次成本参数建立的对角阵；B 为

机组一次成本参数向量。 
ac

LP 为交流潮流模型下系统的实际有功网损，

可通过潮流计算得到： 
ac 2 T

L
1

L

l l
l

P F R
=

= =∑ F RF           (3) 

式中：F 为线路有功潮流向量；Fl为 F 中第 l 个元

素；R 为以支路电阻建立的对角阵；Rl 为 R 中第 l
行第 l 列元素；L 为支路数。 

在直流潮流模型中，支路潮流可表示为节点注

入有功功率的线性函数，因此直流最优潮流模型中 
网损( dc

LP )及网损微增率( dc
L /P∂ ∂P )为 

dc T T T
L F F F F( ) ( ) ( )P = =S P R S P P S RS P     (4) 

dc T
L F F/ 2( )P∂ ∂ =P S RS P          (5) 

式中：P 为节点注入功率向量(P 中元素 Pi=PGi−PDi，

PGi 为机组有功出力向量 PG 中元素，PDi 为负荷向

量 PD 中元素)；SF 为节点支路转移因子矩阵(sfij 为

节点 i 对支路 j 的转移因子)。由式(5)可知，直流潮

流模型中的网损量以及各节点注入功率对网络损

耗的影响仅与网络拓扑、线路参数和节点注人功率

有关。在给定系统负荷情况下，直流网损可表示为

机组有功出力的函数： 
dc T T T

L G G G F F G G
T T T

D D F F G G onst
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式中： NG为节点机组关联矩阵；ND 为节点负荷关

联矩阵； T T T
onst D D F F D DC = P N S RS N P 为常数。式(6)

反映了各机组注入功率对网损的非线性影响。 
λL为网损价格因子，表示单位网损均价，即当

前系统运行状态下为平衡单位网损量所需付出的

平均成本，则 
L ac D ac

L L L/ ( ) /C P C C Pλ = = −         (7) 
通过式(6)得到的直流潮流模型网损忽略了系

统无功，而系统无功注入会直接影响电压水平，从

而影响网损，因此由直流潮流模型计算所得网损与

由交流潮流模型计算所得实际网损存在偏差。本文

认为以上 2 种模型计算所得网损间存在线性关系，

为此定义网损协调系数σL： 
ac dc

L L L/P Pσ =               (8) 
传统的直流潮流模型仅以负荷发电成本最小

为目标进行优化，模型无法体现各机组对网损的影

响，为此本文将网损价格因子、网损协调系数引入

模型目标函数，建立以负荷发电成本及网损成本综

合最小的改进直流潮流模型： 
D D D D Τ D

G L L G G G Gmin    ( ) ( ) ( )f λ σ μ Τ+ = +P P P HP F P (9) 
约束条件为 

T D T
G G D D 0− =e P e P            (10) 

D
F G G F D D− ≤ − ≤L S N P S N P L       (11) 

D
G≤ ≤P P P                (12) 

式中： T Τ
L L G F F Gλ σ= +H A N S RS N ； Τ

L L D2λ σ= − ⋅F B P  
T

D F F G
ΤN S RS N ； Ge 、 De 为单位列向量，其维数分为 

为机组数和负荷数； L 为线路有功潮流传输极限向 
量； P 为机组最小技术出力向量； P 为机组最大 
技术出力向量。式(10)为不计网损的功率平衡约束条

件，式(11)为直流潮流模型的系统网络约束条件，式

(12)为机组出力上下限约束。由于 H 为对称正定矩

阵，所以目标函数为严格凸函数，该模型为典型的二

次规划模型，可采用传统的二次规划算法进行求解。 
改进直流潮流模型考虑了机组对网损的影响，

利用网损价格因子和网损协调系数实现了直流网

损与交流网损在价、量上的一致性。网损价格因子

可使直流网损和交流网损保持网损电价的一致性，

网损协调系数可保证直流网损和交流网损在网损

电量上的一致性，并将发电成本及网损成本统一到

经济性目标以进行综合优化，从而实现了真正意义

上的发电成本最小化。但由于模型在等式约束中并

未计及系统网损，所以该模型仅实现系统负荷在机

组间的最优分配，无法实现系统网损的优化分配。 
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2  增量直流潮流模型 

本文在改进直流潮流模型基础上建立增量直

流潮流模型，以实现系统网损的最优分配，模型目

标函数为 
L L Τ L D Τ L

G G G G Gmin     ( ) ( ) (2 )F = + +P P AP AP B P  (13) 
约束条件为 

T L ac
G G LP=e P                 (14) 

L
G G− ≤ ≤ −L L SFN P L L          (15) 

L
G G0 ≤ ≤ −P P P               (16) 

式中： L
GP 为机组网损分配向量，为待优化变量； D

GP  
为改进直流潮流模型优化后的机组负荷分配向量；

L 为改进直流潮流模型优化后的线路有功潮流向 
量， D

F G G F D D= −L S N P S N P 。                                                                            
增量直流潮流模型以增量成本最小为目标，考

虑了线路传输安全约束及机组容量约束，实现了机

组网损量的最优分配。 

3  基于交直流迭代思想协调网损 

直流潮流模型计算效率高，交流潮流模型能真

实反映电力系统非线性特性，为此本文利用交直流

迭代思想实现直流潮流模型网损和交流潮流模型

网损之间的协调。该方法利用改进直流潮流模型分

配系统负荷，以优化结果作为机组出力，然后采用

交流潮流方法计算系统实际网损，并利用增量直流

潮流模型将该网损在机组间进行分配，并对网损价

格因子及网损协调系数进行修正，进而重新优化网

损分配，如此反复迭代，直到网损不发生变化或变

化小于计算停止的门槛时为止。算法流程见图 1。 
 初始化参数：k =1； ac(0)

LP ；λ(0)=0；σ (0)=0；ε =10−4

利用改进直流最优潮流模型计算 D( )
G

kP  

ac( ) ac( 1)
L L

k kP P ε− <− ? 输出结果

利用交流潮流模型计算 ac( )
L

kP  

利用增量直流最优潮流模型计算 L( )
G

kP  

利用式(1)(7)更新λ(k) 
利用式(6)(8)更新σ (k) 

 

是 

否

 
图 1  算法流程 

Fig. 1  Algorithm flow chart  

4  算例分析 

本文分别以 IEEE 14 节点和 118 节点 2 测试系

统来验证本文算法的有效性。算例数据取自

MATPOWER 软件中的算例[17]。 

图 2 为 IEEE 14 节点测试系统下本文算法的收

敛曲线。由图 2 可知，本文算法经过 1 次迭代便可

接近最优解，经过 6 次迭代可达到稳定收敛，保证

了算法的收敛性以及计算效率。 
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图 2  算法收敛曲线 

Fig. 2  Algorithm convergence curve 

图 3—4 为迭代过程中网损价格因子和网损协

调系数的变化曲线，网损价格因子、网损协调系数

通过交直流迭代后最终与系统实际运行状况相符，

实现了交流网损与直流网损在价、量上的一致性。 
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图 3  网损价格因子 
Fig. 3  Loss price factor  
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图 4  网损协调系数 

Fig. 4  Loss coordination coefficient 

为验证本文算法的有效性，将本文算法结果与

基态网损修正最优潮流算法、网损修正最优潮流算

法以及交流最优潮流算法结果进行了对比，如表 1
所示。基态网损修正最优潮流算法以基态运行方式

计算网损微增率，进而修正机组成本参数，并将基

态网损加入等式约束后进行直流最优潮流优化；最

优网损修正最优潮流算法以交流最优潮流运行方

式计算网损微增率，修正机组成本参数，并将交流

最优潮流算法计算的网损加入等式约束后进行直

流最优潮流优化。由表 1 可知，网损修正算法由于

采用网损边际量修正机组成本参数，其计算精度依

赖于机组有功功率分配结果精度，在难以获取机组 
表 1  不同算法的优化结果对比 

Tab. 1  Comparison of optimization results from  
different algorithms 

IEEE 14 节点系统 IEEE 118 节点系统 
算法 

网损/MW
发电成本/ 

USD 
网损/MW 

发电成本/
USD 

基态网损修正 8.000 0 8 101.60 67.580 130 313 
最优网损修正 8.940 0 8 082.35 75.270 129 693 
本文算法 10.050 0 8 085.30 82.102 129 666 

交流最优潮流 9.287 2 8 081.52 77.380 129 660 
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最优有功功率分配结果时优化结果偏差较大；本文

算法不受机组有功功率分配结果影响，并且非常逼

近交流最优潮流算法优化结果。 
为验证直流网损公式的合理性，分别采用式(2)

和转置雅克比法[15]计算网损微增率，IEEE 118 节点

系统各节点网损微增率如图 5 所示。由图 5 可知，

本文直流网损公式可精确表征各机组对系统网损

的影响，保证了改进直流潮流模型优化的合理性。 
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图 5  IEEE 118 系统各节点网损微增率 

Fig. 5  Incremental network loss of IEEE 118 system nodes 

5  结论 

本文利用网损价格因子和网损协调系数将直

流网损引入目标函数中，建立了实现负荷发电成本

及网损成本综合最优的改进直流潮流模型。针对改

进直流最优潮流方法无法实现网损分配的问题，建

立了增量直流最优潮流进行网损的优化分配。通过

交直流迭代修正网损价格因子、网损协调系数，

以优化系统网损分配结果。与网损修正方法相比，

本文算法不依赖于有功运行方式，实现了真正意义

的发电成本最小化。本文方法保留了直流最优潮流

的计算效率，将非线性网损作为目标函数体现了电

力系统的非线性特性，可为安全经济调度网损协调

优化提供参考。 
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