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0 引言

电力系统经济调度的概念可追溯至 20 世纪 20
年代，电力系统中负荷的时空分布变化是经济调度
问题产生的根本原因。 实际上，调度主要是为应对
负荷的变化，预先对机组出力进行优化决策，促使发
电与负荷按预知轨迹平衡，其实质为固定电网结构
下发电跟踪负荷的经济决策。 经过近百年的发展，
电力系统经济调度研究在理论和实践上已相对
成熟 ［１鄄7］。

然而，随着电力市场竞争机制的不断推进，电力
负荷呈现电动汽车、储能等形式多元化发展，以及风
光等可再生能源发电以分布或集中形式大规模地且
有迅猛发展趋势地并入电网，电力系统中输配交融、
电能双向流动，源（发电与负荷）网间呈现日趋交织
纠结的矛盾，电网构架出现与其不相适应的非同调
现象，即输电阻塞问题，该问题仅靠改变发电方式
已难以抑制。 为有效缓解这一矛盾，出现了改变电网
元件状态（电网络重构）来解决这一问题的研究，提
出考虑电网拓扑控制的安全校正 CS （Corrective
Switching）方法［８鄄９］，以及融入电网拓扑优化的经济调
度 OTS（Optimal Transmission Switching）方法［１０鄄１3］。

为保证电网可靠运行同时兼顾电力供求增长等
因素，实际规划的电网拓扑架构及其传输容量均处
于冗余状态，但实际电网运行中并不是冗余度越高，
系统越可靠，这就是电力系统可靠性问题的非同调
现象［１4］，即一个元件从系统中缺省反而产生一个更
可靠的系统状态。 新形势下电力系统中被动的源
（负荷以及可再生能源发电等）呈现复杂多变的情

形，固定电网结构将使经济调度中源网间关系更多
地处于冲突状态 ［15 ］。 实际上，经济调度中源网间的
矛盾主要是由于电网络的基尔霍夫电压定律约束制
约了环网中部分输电元件传输容量的发挥，使得经
济发电机组发电外送能力受到限制，严重时威胁源
平衡的实现，即对应经济调度无可行解的情况。 因
此，调度决策中有选择地对电网拓扑进行调整不仅
有助于源平衡的实现，而且对提高系统运行的经济
性具有重要作用。 本文中电网拓扑调整主要考虑电
力传输线路的投切。 不同于节点上设备的投运决策，
电网支路投切决策需考虑电网物理规律，即基尔霍
夫定律（KCL 和 KVL）。 电网支路运行范围约束实则
为条件约束，即若运行则需遵循电网约束，若停运则
不需遵循电网约束。 针对此条件约束，本文以互补
形式予以表达，由此得到的源网间协同的经济调度模
型为混合整数非线性规划模型，其表现为非线性、不
可微及非凸特性，求取其全局最优解非常困难。 对
此，本文从新的视角出发，由半定规划 SDP（Semi鄄
Definite Programming）凸松弛方法将其转换为凸优
化问题求解。

SDP［１6］是指线性函数在对称矩阵的仿射组合半
正定约束下的极值问题，是特殊的锥优化问题，属于
凸规划范畴。 经过近 20 a 的快速发展，半定规划理
论研究逐渐成熟，且已被应用于｛0，1｝经济调度 ［１7］、
最优潮流 ［１8鄄１9］、机组组合 ［20］以及状态估计 ［21］等电力
系统优化问题求解。 然而，上述问题本身为非凸非
线性规划问题，而将其松弛为 SDP 凸规划问题时，实
则为忽略了变量矩阵的秩为 1 约束 ［２2］，但优化得到
的结果通常无法满足秩为 1 的要求，因此其往往不
能得到有效的最优解。 尽管一些学者针对该问题对
SDP 在求解电力系统优化问题中的适用范围和应用
条件进行了研究 ［22鄄２4］，电力系统优化问题的 SDP 松
弛的秩为 1 约束的局限性至今仍没有得到有效解
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决。 为此，文献［２5］针对电力系统全局优化问题的
求解困境，引入矩量理论，提出了一种矩量半定规划
MSDP（Moment鄄based SDP）方法，并成功应用于求取
｛0，1｝经济调度和最优潮流问题的全局最优解，取得
了令人满意的效果。 MSDP 的思想由法国数学家
Lasserre 于 2001 年首次提出，其是将多项式优化问
题转化为矩量空间的 SDP 问题，通过不断提高松弛
阶次，即增大矩量矩阵的阶次，最终可逼近到问题的
全局最优解［２6鄄２8］。

本文将 MSDP 方法引入电力系统源网间协同的
经济调度模型求解中，根据 MSDP 凸松弛方法构造
源网间协同的经济调度问题的 MSDP 模型 ，基于
MATLAB 平台由 SDP 优化器 SDPA［２9］予以求解。 最
后，通过算例分析对本文方法的有效性进行了验证。

1 电力系统源网间协同的经济调度模型

电力系统源网间协同的经济调度模型是在直流
潮流的条件下以追求经济性最优为目标，同时满足
系统运行的物理和技术约束条件，以对发电机组有
功功率、电网元件状态进行预先安排。 为便于表述，
本文中统一以上、下划线分别表示相应变量的上、下限。
1.1 目标函数

min 鄱
g NG

cgPg （1）

其中，NG 为发电机组集合；Pg 为机组 g 有功功率；cg
为机组 g 线性发电成本系数。
1.2 约束条件

a. 发电机组有功功率范围约束：

Pg≤Pg≤P軈g 坌gNG （2）

其中，P軈 g 和 P g 分别为发电机组 g 有功功率的上 、

下限。
b. 电网支路运行范围约束：

zl（zl-1）=0

-P軈l zl≤Pl，ij≤P軈l zl 坌lNLc

zl［Pl，ij-bl（θi-θj）］=

=
'
'
'
''
&
'
'
'
''
( 0

（3）

-P軈l≤bl（θi-θj）≤P軈l 坌lNLuc （4）

其中，zl 和 bl 分别为支路 l 的运行状态和电纳，zl= 0
表示支路停运，zl=1 表示支路在线运行；Pl，ij为支路 l
有功功率，其首、末端节点分别为节点 i、 j，θi 和 θj 分
别为其电压相角；P軈l 为输电支路 l 传输容量上限；NLc

和 NLuc 分别为可控、不可控电网支路集合。
c. 节点功率平衡约束（KCL）：

鄱
lNSc（i）

Pl，ij- 鄱
lNEc（i）

Pl，ji+ 鄱
lNSuc（i）

bl（θi-θj）-

鄱
lNEuc（i）

bl（θi-θj）= 鄱
gNG（i）

Pg- 鄱
dND（i）

Pd 坌iNB （5）

其中，Pd 为负荷 d 有功功率；NB 为节点集合；NG（i）和
ND（i）分别为节点 i 上的发电机和负荷集合；NSc（i）、
NEc（i）、NSuc（i）和 NEuc（i）分别为以节点 i 为首、末端节
点的可控、不可控支路集合。

需说明的是，式（3）所示混合整数非线性互补约
束由于违反了在可行点上的 Mangasarian鄄Fromovitz
约束条件 ［30］，采用传统的数学规划方法求解是极其
困难的。

2 模型求解方法

2.1 SDP
SDP 是在满足约束为对称矩阵的仿射组合半正

定的条件下使线性函数极大（极小）化的问题，其为
线性规划在矩阵空间中的推广，其中变量的非负性
以变量矩阵的半正定性取代，约束以线性矩阵不等
式（LMI）形式表达。 SDP 的原问题可表示为：

min鄱
i＝1

n
civi

s.t. V=鄱
i＝1

n
Fi vi-F0莨0 V

=
'
'
'
''
&
'
'
'
''
(

S
（6）

其中，vi（i= 1，2，…，n）为求解的变量，n 为未知变量
的个数；ci 为目标函数价值系数；S 为 m ×m 阶对称
矩阵，m 为约束矩阵的维数；符号“莨”为矩阵的半正

定运算；Fi （i=1，2，…，n）为 m×m 阶系数矩阵；F0 为
m×m 阶常数项矩阵。 式（6）的对偶问题为：

maxF0·Y
s.t. Fi·Y=ci i=1，2，…，n；0

莨

Y S （7）

其中，符号“·”为矩阵迹运算。
SDP 的求解与线性规划相似，可由理论上较成

熟的多项式时间的原对偶内点法求解。 求解 SDP 问
题式（6）的对数障碍函数问题，即：

min鄱
i＝1

m
cixi-μ ln det 鄱

i＝1

m
Fi xi-F00 ,- . （8）

其中，μ 为对数壁垒参数；det（·）表示矩阵行列式函
数。 式（8）的一阶 KKT（Karush鄄Kuhn鄄Tucker）最优
性条件为：

Fi·Y=ci i=1，2，…，m

V=鄱
i＝1

�m
Fi vi-F0

YV=μ I
Y莨0，V莨
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（9）

其中，I 为 m×m 阶单位矩阵。
由牛顿法求解式（9）所示 KKT 方程，迭代求解

直到对偶间隙 Gap=（Y·V） ／m 满足收敛条件。
2.2 MSDP 凸松弛

MSDP 凸松弛是通过变量扩展的形式将非凸多
项式优化问题映射为矩量空间的 SDP 凸问题进行
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表 2 3 节点系统发电机组参数
Table 2 Generator parameters of 3鄄bus power system

机组 最大出力 ／MW 最小出力 ／MW 边际成本 ／ ［苊·（MW·h）-1］
G1 140 0 7.5
G2 285 0 6
G3 85 0 10

表 3 3 节点系统负荷数据
Table 3 Load data of 3鄄bus power system

节点 负荷 ／ MW 节点 负荷 ／ MW
1 50 3 300
2 60

Bus1
G1 G2

Bus2

G3

Bus3

图 1 3 节点电力系统接线图
Fig.1 Diagram of 3鄄bus power system

表 1 3 节点系统元件参数
Table 1 Line parameters of 3鄄bus power system

输电元件 电抗 输电容量 ／ （MV·A）
1-2* 0.2 126
1-3* 0.2 250
2-3* 0.1 130

注：上标“*”表示线路状态可控。
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求解［２7］。 MSDP 凸松弛的核心在于多项式函数的线
性矩量表达，其是将矩量的定义引入函数的线性表达
中，从而将问题映射到矩量空间。 任一多项式函
数 q（X）的矩量为其关于概率测度 μ（X）的积分，即：

L（q）=乙q（X）dμ（X） XRn （10）

针对以下多项式优化问题：

min f（X）=鄱
k＝1

nf

fkxαk XRn

s.t. hi（X）=鄱
k＝1

nhi

hikxαk≥0 i=1，2，…，

，
&
&
&
&&
%
&
&
&
&&
'

m
（11）

其中，nf、nhi 为相应多项式函数的单项式个数；fk、hik

为相应单项式系数；X 为 n 维变量，X=（x1，…，xn）T；
单项式 xα=xα1

1 xα2
2 … xαn

n，α=（α1，…，αn）TNT（N 为非负
整数集合），αk 用以标记第 k 个单项式，记 α 为 xα

的阶数，则 α =鄱αi。 式（11）的 r 阶松弛模型为：

min 鄱
k＝1

s（2r）
fkyαk

s.t. Mr（y）莨0
� ��������Md（hiy）莨0 d＜ r；i=1，2，…，

，
&
&
&
&
&&
%
&
&
&
&
&&
'

m

（12）

其中，s（2r）为变量拓展后对应的矩量变量总数 ，

s（2r）:=
n+2r
��
� *n

［２7］，y 为矩量变量，Mr（y）为矩量矩阵，

Md（hiy）为不等式约束局部矩阵，其可分别展开为：

s（2r）=n+鄱
i1＝1

n
i1+鄱

i2＝1

n
鄱
i1＝1

i2
i1+…+ 鄱

i2r-1＝1

n
…鄱

i1＝1

i2
i1 （13）

Mr（y）=Ly（ur（X）ur
T（X）） （14）

Md（hiy）=Ly（hi（X）ud（X）ud
T（X））=

Ly（hi（X））Md（y） （15）
ur（X）= （1，x1，…，xn，x12，x1x2，…，xrn）T （16）

其中，ur（X）为原问题变量的 r 阶扩展向量；Ly（X）表
示对矩阵 X 中的每个元素取矩量运算。 矩量矩阵半
正定约束是变量扩展后的固有约束，反映原问题变
量之间的关系，而局部矩阵半正定约束则反映了与
不等式约束相关的部分变量之间的关系。
2.3 模型求解

本文模型为二阶多项式优化模型，模型中变量
向量 X 和原问题变量个数 num 分别为：

X= ［PG1，…，PGng襔PL1，…，PLnl襔
zL1，…，zLnl襔θ1，…，θnb-1］ （17）

num=ng+2nl +nb-1 （18）
其中，PG1、…、PGng 为各发电机组有功功率；PL1、…、PLnl

为各输电支路有功功率；zL1、…、zLnl
为各输电支路运

行状态；θ1、…、θn b-1 为各输电支路有功功率；ng、nl 和
nb 分别为发电机数、可控支路数和节点数。

文献［25］试验表明，对于电力系统优化问题，一
般二阶松弛就能获得问题的最优解。 本文主要分析

二阶松弛情况，为体现本文算法的有效性，分析中以
SDP 松弛方法作比较 。 实际上 ，SDP 松弛可视为
MSDP 的一阶松弛情况。 SDP 松弛和 MSDP 二阶松
弛后的变量数分别为 s（2）和 s（4）。

模型求解具体流程如下：
a. 将本文源网间协同的经济调度模型表示为式

（11）所示的多项式函数优化形式；
b. MSDP 二阶松弛得到式（12）所示的 SDP 问题；
c. 求解式（12）所示 SDP 问题，得到矩量最优

解，然后将其还原至原问题的解空间，由此求得各发
电机组有功功率、电网元件状态。

3 算例分析

算例仿真在主频为 3.1 GHz、内存为 16 GB 的计
算机上实现，基于 MATLAB 平台由 SDP 优化器 SDPA
进行求解。 计算中功率基准值为 100 MV·A。
3.1 算例 1

以图 1 所示的 3 节点电力系统为例，电网元件参
数、发电机组参数以及某系统负荷模式数据等见表
1—3，表 1 中电抗为标幺值，后同。 不考虑电网传输
容量制约的单母线模型前提下的经济调度结果称为
最经济源平衡方式，然而，最经济源平衡方式有可能因
电网制约而无法实现。 3 节点电力系统的最经济源
平衡方式如表 4 所示，发电总成本为 2647.5 苊 ／h，经



表 5 算例 1 半定松弛矩阵 M1（y）
Table 5 Semi鄄definite relaxation matrix M1（y） of Case 1

1 P1 P2 P3 P1-2 P1-3 P2-3 z1-2 z1-3 z2-3 θ2 θ3
1 1.000 1.250 2.850 0 1.176 2.424 0.576 0.967 0.985 0.764 14.416 -7.492
P1 1.250 229187.9 22.926 45.872 18.654 5.439 -14.454 1.210 1.233 0.966 20.413 -11.223
P2 2.850 22.926 229183.3 29.850 18.287 12.559 -8.699 2.758 2.811 2.197 45.255 -24.061
P3 0 45.872 29.850 229233.7 22.933 1.955 -23.275 -0.002 0 0.009 3.763 -4.374
P1-2 1.176 18.654 18.287 22.933 229220.2 5.229 -9.552 0.078 1.158 1.109 589.288 -124.001
P1-3 2.424 5.439 12.559 1.955 5.229 229196.3 7.355 2.348 2.936 1.766 -20.038 257.616
P2-3 0.576 -14.454 -8.699 -23.275 -9.552 7.355 229733.4 0.839 0.704 -8.662 -5872.97 5809.23
z1-2 0.967 1.210 2.758 -0.002 0.078 2.348 0.839 0.967 0.952 0.734 -0.016 -4.416
z1-3 0.985 1.233 2.811 0 1.158 2.936 0.704 0.952 0.985 0.750 12.805 -0.587
z2-3 0.764 0.966 2.197 0.009 1.109 1.766 -8.662 0.734 0.750 0.764 104.166 -97.783
θ2 14.416 20.413 45.255 3.763 589.288 -20.038 -5872.97 -0.016 12.805 104.166 294831.9 -59621.7
θ3 -7.492 -11.223 -24.061 -4.374 -124.001 257.616 5809.23 -4.416 -0.587 -97.783 -59621.7 290527.4

表 6 算例 1 二阶矩量矩阵 M2（y）
Table 6 Second鄄order moment matrix M2（y） of Case 1

1 P1 P2 P3 P1-2 P1-3 P2-3 z1-2 z1-3 z2-3 θ2
1 1.0000 0.7500 2.8500 0.5000 0.6000 2.5000 0 1.0000 1.0000 0 -0.1200
P1 0.7500 0.5625 2.1375 0.3750 0.4500 1.8750 0 0.7500 0.7500 0 -0.0900
P2 2.8500 2.1375 8.1225 1.4250 1.7100 7.1250 0 2.8500 2.8500 0 -0.3420
P3 0.5000 0.3750 1.4250 0.2500 0.3000 1.2500 0 0.5000 0.5000 0 -0.0600
P1-2 0.6000 0.4500 1.7100 0.3000 0.3600 1.5000 0 0.6000 0.6000 0 -0.0720
P1-3 2.5000 1.8750 7.1250 1.2500 1.5000 6.2500 0 2.5000 2.5000 0 -0.3000
P2-3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
z1-2 1.0000 0.7500 2.8500 0.5000 0.6000 2.5000 0 1.0000 1.0000 0 -0.1200
z1-3 1.0000 0.7500 2.8500 0.5000 0.6000 2.5000 0 1.0000 1.0000 0 -0.1200
z2-3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
θ2 �-0.1200 �-0.0900 �-0.3420 �-0.0600 �-0.0720 �-0.3000 0 �-0.1200 -0.1200 0 � 0.0144

θ3 …

-0.5000 …
-0.3750 …
-1.4250 …
-0.2500 …
-0.3000 …
-1.2500 …

0 …
-0.5000 …
-0.5000 …
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…
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…
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…
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…

0

…
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…
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…

0

…
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…

��0.2500

…

…
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图 2 3 节点系统安全经济调度模式运行图
Fig.2 Operational chart of security鄄constrained

economic dispatch pattern for
3鄄bus power system
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表 4 3 节点系统最经济源平衡方式
Table 4 Most economic pattern of source鄄

balancing for 3鄄bus power system

机组 有功功率 ／ MW 机组 有功功率 ／ MW
Ｇ1 125 Ｇ3 0
Ｇ2 285
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直流潮流计算，可知输电元件 1-2 潮流为 156 MW，过
载 30 MW，易见实际中因电网元件传输容量制约导
致最经济源平衡方式无法实现。 由此在给定电网构
架下，实施安全经济调度的结果如图 2 所示，图中箭
头旁数字表示以 100 MV·A 为功率基准值的功率标
么值。 图 2 所示方式对应成本为 2 835 苊 ／ h，比最经
济源平衡方式增加了 187.5 苊 ／ h，究其原因是输电元

件 1-2 的输电容量约束限制了经济机组 G1 的出力，
即较经济发电机组 G1 的发电外送能力受到限制，从
而造成边际成本更高的机组 G3 出力增加。 对此，以
本文源网间协同的经济调度模型，并以 SDP 松弛方
法和 MSDP 二阶松弛法分别求解予以分析，半定松
弛矩阵 M1（y）和二阶矩量矩阵 M2（y）分别如表 5 和
表 6 所示。

表 5 中，P1、P2 和 P3 分别为发电机组 G1、G2 和 G3

有功功率，P1-2、P1-3 和 P2-3 分别为支路 1-2、1-3 和 2-
3 有功功率，z1-2、z1-3 和 z2-3 分别为支路 1-2、1-3 和
2-3 运行状态。 由表 5 可看出，半定松弛矩阵 M1（y）
中多行是严格对角占优，显然其秩远大于 1，经计算
秩为 12，无法得到原问题的最优解。 由表 6 可以看
出，二阶矩量矩阵 M2（y）中任意 2 行之间存在倍数
关系，因此其秩为 1，由此可得考虑电网制约的系统
最优运行方式如图 3 所示。

由图 3 可以看出，最优状态下，开断支路 2-3，
释放了发电机组 G1 的发电外送能力，直到支路 1-3 达
到传输容量上限，负荷 3 的功率缺额由机组 G3 满足。
3.2 算例 2

算例 2 分析基于图 4 所示的某实际电力系统。
表 7—9 分别给出了该系统电网元件参数、发电机



表 7 实际系统电网元件参数
Table 7 Line parameters of an actual

power system

线路 电抗 传输极限 ／
（MV·A） 线路 电抗 传输极限 ／

（MV·A）
5-6* 0.028 272.45 1-7 0.032 326.94
4-5* 0.022 272.45 2-7 0.021 326.94
3-4* 0.032 272.45 2-8 0.015 326.94
6-7* 0.042 272.45 1-3 0.041 326.94
7-8* 0.010 272.45 1-2 0.021 326.94
1-4* 0.017 272.45 1-2 0.021 326.94

表 8 实际系统机组参数
Table 8 Generator parameters of an

actual power system

节点 最大出力 ／MW 最小出力 ／MW 边际成本 ／ ［苊·（MW·h）-1］
1 750 150 11
2 250 50 14
3 600 120 10

表 9 实际系统负荷数据
Table 9 Load data of an actual power system

节点 负荷 ／ MW 节点 负荷 ／ MW

3
4

219
129

7
8

242
192

1
2

112
254

5
6

244
154

表 10 算例 2 二阶矩量矩阵 M2（y）
Table 10 Second鄄order moment matrix M2（y） of Case 2

1 P1 P2 P3 P3-4 P4-5 P5-6 P6-7 z3-4 z4-5 z5-6
1 1 7.5 1.66 6 2.4402 2.44 0 -1.24 1 1 0
P1 7.5 56.25 12.45 45 18.3015 18.3 0 -9.3 7.5 7.5 0
P2 1.66 12.45 2.7556 9.96 4.0507 4.0504 0 -2.0584 1.66 1.66 0
P3 6 45 9.96 36 14.6412 14.64 0 -7.44 6 6 0
P3-4 2.4402 18.3015 4.0507 14.6412 5.9546 5.9541 0 -3.0259 2.4402 2.4402 0
P4-5 2.44 18.3 4.0504 14.64 5.9541 5.9536 0 -3.0256 2.44 2.44 0
P5-6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P6-7 -1.24 -9.3 -2.0584 -7.44 -3.0259 -3.0256 0 1.5376 -1.24 -1.24 0
z3-4 1 7.5 1.66 6 2.4402 2.44 0 -1.24 1 1 0
z4-5 1 7.5 1.66 6 2.4402 2.44 0 -1.24 1 1 0
z5-6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

z6-7 …

1 …
7.5 …
1.66 …
6 …
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0 …
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1 …
1 …
0 …

z6-7

…

1

…
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…

1.66

…

6

…

2.4402

…

2.44

…

0

…

-1.24

…

1

…

1

…

0

…

1

…

…

…

图 5 实际系统最经济源平衡方式图
Fig.5 Most economic pattern of source鄄balancing for

an actual power system
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图 3 3 节点系统源网间协同的经济调度模式运行图
Fig.3 Operational chart of economic dispatch pattern
with source鄄network synergy for 3鄄bus power system
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图 4 实际电网接线图
Fig.4 Diagram of an actual power system
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组参数、某负荷模式数据。 该模式下风电场输出功
率为 30 MW。 最经济源平衡方式如图 5 所示，发电
总成本为 16 574 苊 ／ h，可见输电元件 4-5 潮流过载，
易见实际中因电网元件传输容量制约最经济源平衡
方式无法实现。 由此若在给定电网构架下 ，实施
安全经济调度，经计算无可行解，究其原因为线路
4-5 传输容量限制导致同一回路中的输电线路 1-7、
1-2 的输电能力不能充分发挥，造成功率传输瓶颈，
由于该模式下风电场输出功率较小，切负荷情况必
不可免。 对此 ，以本文源网间协同的经济调度模
型 ，并以 MSDP 二阶松弛法求解予以分析，二阶矩
量矩阵 M2（y）如表 10 所示。

由表 10 可看出，二阶矩量矩阵 M2（y）中任意 2
行之间存在倍数关系，因此其秩为 1，由此可得考虑
电网制约的系统最优运行方式如图 6 所示。 由图 6
可看出，最优状态下，开断支路 5-6，释放了发电机
组 G3 的发电外送能力，最经济源平衡方式得以实现。



表 12 算例 2 计算性能随可控支路个数变化情况
Table 12 Computational performance of Case 2 for

different controllable line quantities

可控支路数 num s（4） 求解状态 占用内存 ／G 计算时间 ／ s
0 10 1001 pdINF 0.075 2.19
1 12 1820 pdOPT 0.227 22.79
2 14 3060 pdOPT 0.604 75.36
3 16 4845 pdOPT 1.440 307.57
4 18 7315 pdOPT 3.190 668.13
5 20 10626 pdOPT 6.530 1347.28
6 22 14950 pdOPT 12.590 2564.06

3.3 计算性能分析和讨论
MSDP 的优点在于其全局寻优能力，但其是以

扩展变量的形式实现的，势必会降低计算效率，表
11 和表 12 分别给出了本文两算例的计算性能以及
算例 2 计算性能随可控支路个数变化情况。

由表 11 和表 12 可以看出，由于 MSDP 松弛对变
量进行了扩展，随着原问题变量个数的增大，MSDP
求解时占用的内存以及计算时间非线性增加，计算
复杂度非线性增加。 对于算例 2 而言，其计算复杂
性已非常高，因此，MSDP 求解难以满足更大规模系
统的应用需求。 由此本文模型及其求解性能需要进
一步提高以满足实际系统应用需求。

关于如何提高求解源网间协同的经济调度问题
的 MSDP 法的计算性能，笔者打算从以下几个方面
着手予以解决：首先，就问题本身特点出发给定一定
规则进行约束缩减，如保证电网连通性［31］，则可缩小
电网可控范围，以减小问题求解规模；其次，从 SDP
数值计算领域 ［32］出发，利用成熟的稀疏处理技术以
提高算法的计算效率，并将其应用于源网间协同的

经济调度问题的求解；此外，电力系统计算本身也有
可以挖掘的稀疏处理的空间 ［33］，如对原问题变量的
排列顺序进行优化，可一定程度上提高计算效率。 受
篇幅所限，以上思路的具体实现笔者将另文详细探讨。

4 结论

新形势下源网间呈现日趋交织纠结的矛盾，对
此，本文提出一种电力系统源网间协同的经济调度
模型，模型中将电网设备状态纳入调度决策，能够扩
大调度决策解的空间，提高电力系统源平衡能力以
及电网运行的经济性；针对源网间协同的经济模型
求解困难、难以求得全局最优解的情况，本文首次
将 MSDP 法引入考虑电网拓扑优化的源网间协同的
经济调度研究中，算例分析表明该方法具有全局寻优
能力，对最大化系统源平衡能力和电网运行经济性
具有重要意义。

本研究是电力系统协同调度的重要组成部分。
进一步会将这一方法拓展到考虑机组启停决策的源
网间协同的经济调度优化之中，以在长时间尺度内
揭示源网间协同的经济调度的价值，预期会促进新
形势下电网调度理论的进展。 此外，如何保证系统
满足一定的可靠性指标以及提高所提方法的求解效
率以使其能够满足实际大规模系统应用需求仍需要
进一步的深入研究。
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Improvement and enhancement of carbon emission flow
theory considering power loss

FENG Xin1，2，YANG Jun1

（1. College of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China；
2. State Grid Suzhou Power Supply Company，Suzhou 215004，China）

Abstract： With the consideration of power loss in practical power system，the equivalent transmission power
of each branch and the equivalent demand of each load node are calculated to allocate the power loss to
load nodes，which converts a lossy network into a lossless network to supplement and enhance the carbon
emission flow theory for its application to practical power system. Simulative results of IEEE 30鄄bus system
show that，being effective and practical，the improved carbon emission flow theory can clearly trace the
specific carbon emission flow in power system and analyze the carbon emission source of load nodes，which
provides the basis for the calculation of carbon quotas at the load demand side in the carbon trading market.
Key words： carbon emission flow theory； lossy network； equivalent load demands； carbon quotas
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Power system economic dispatch model with source鄄network
synergy and moment鄄based semi鄄definite programming

SUN Donglei，HAN Xueshan，ZHANG Bo
（Key Laboratory of Power System Intelligent Dispatch and Control of Ministry of Education，

Shandong University，Ji’nan 250061，China）
Abstract： The treatment of the relation between power source and network is the core of power system
operation and dispatch. As the contradiction between power source and network becomes increasingly
sophisticated，an economic dispatch model with the synergy between electric power source and network is
proposed based on the original conditions of economic dispatch，which takes the status of network equipment
as a decision鄄making variable and expresses the operational constraints of network equipment in a
complementary form. The nonconvex polynomial optimization problem is projected into the moment space，
which is then converted into a standard semi鄄definite programming model by the moment鄄based semi鄄definite
programming convex relaxation method and solved by the semi鄄definite programming optimization solver
SDPA. Case analysis verifies the effectiveness of the proposed method.
Key words： electric power systems； economic dispatch； synergy between source and network； moment鄄
based semi鄄definite programming； complementarity； models
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