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摘要：针对多区域间潮流计算存在数据难以共享及数据隐私问题，提出一种基于多智能体系统（MAS）的多区

域互联分布式潮流算法。首先，介绍基于MAS的多区域分布式潮流计算框架，并给出一种考虑数据保护的

各级多智能体协调互动方式。然后基于主网、区域管理（包括外层管理智能体和内层管理智能体）两级多智

能体结构，利用改进迭代投影搜索法构建分布式潮流内外层双重迭代算法，以实现多区域间通信少量非重要

信息，各区域内指数快速收敛的目标。最后，分别以 6节点、30节点、118节点系统为测试系统，并与集中式算

法进行比较分析，验证所提算法的有效性和可拓展性。
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0 引言

随着区域间电网的互联不断加强，电网呈现向

复杂耦合方向发展的趋势。由于多区域互联有利于

资源在全网中的配置，因此实现多区域的协调合作，

提升系统的可靠性成为国内外电网的发展趋势［1⁃2］。
潮流计算作为电力系统中最基本的运算之一，是故

障计算、稳定分析、优化方案及调整运行方式等方面

的有力支撑，因此有必要对整个多区域互联系统进

行潮流计算，以提高系统的安全稳定运行水平［3］。
然而，受制于一些现实因素，如各电力公司间存

在信息壁垒，现有的潮流算法难以应用于多区域互

联或大规模电力系统。同时，受限于多区域互联系

统间通信基础设施的缺失，全局信息的收集存在通

信瓶颈，数据无法完全公开共享，这使得传统集中式

算法在计算互联电力系统的潮流问题方面更加困

难。并且集中式潮流计算有数据计算规模庞大、计

算耗时长、数据传输存在隐私问题等缺陷，而多区域

互联系统的高效可靠运行依赖于调度控制的分布自

治与协同管理［4⁃5］，因此研究分布式潮流计算具有重

要意义。

现有的分布式潮流计算方法主要考虑系统分解

与区域协调。文献［6］采取矩阵分裂法，将互联系统

分为独立的子系统，进而利用 Sherman-Morrison-

Woodbery公式进行求逆运算，对子系统进行协调求

解。文献［7］基于网格计算，提出输配电分裂解耦方

法，输电网采取 PQ分解法，配电网运用改进支路电

流法。文献［8］构建双层分布式潮流计算系统，提出

分布式潮流异步协调算法：在上层系统潮流计算中
将下层子区域简化为线性模型，而在下层子区域潮
流计算中将上层系统处理为等值电源。文献［9］提
出不同于Ward等值模型的子网边界节点等值注入
功率的异步迭代分布式潮流算法，既避免了网络化
简的工作，又减轻了协调者参与计算的计算量，保证
了各区域的独立性。上述文献提出的分布式潮流算
法，都需要各区域间具备通信条件，即以通信基础设
施为基础。一方面，电力系统中的每个区域需将其
边界总线电压和／或线路功率流信息上传到协调中
心，这将妨碍用户隐私保护诉求；另一方面，任何通
信线路发生故障可能影响多区域互联系统的运行，
因而系统可靠性无明显提升，因此这些方法可称之
为“半分布式”［10］。针对具有高隐私需求的互联电力
系统，有必要提出一种完全分布式的算法，每个区域
仅需与相邻区域互通有限的信息，在保护区域隐私
的同时，能够有效应对网络参数或电气数据获取不
完整的情况，提升系统可靠性。

随着能源互联网［11⁃12］的发展，电力系统形态结
构发生了变化：以微网和多微网为代表的小型可控
能源系统，成为了电力系统中具有可复制性和可拓
展性的“有机细胞”［13⁃14］。由于系统的互联性、灵活
性和复杂程度逐步增强，潮流计算作为电力系统安
全分析、故障计算和稳定计算等的基础［3］，需要具备

“化繁为简”以及快速求解的能力。在此发展趋势
下，多智能体系统MAS（Multi Agent System）以其具
有分层分区、快速处理复杂问题［15］的特点，在多区域
互联问题中具有极强的应用前景。MAS是由多个智
能体（Agent）组成的系统，各智能体间各司其职、相
互协同，因此MAS具有自主性和交互性的优点［16］。
在处理大规模复杂互联系统问题方面［17］，各 Agent
具有相互独立、自主判断、各自计算的能力，通过有
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限的信息交流保护数据隐私。
基于以上潮流计算存在的问题及MAS结构的

优越性，本文在已有研究的基础上提出了一种基于

MAS的全分布式潮流算法，该算法以主网、区域管理

二级多智能体框架为基础，区域管理包含外层管理

与内层管理，通过内外层迭代及改进迭代投影搜索

法，实现指数快速［18⁃19］求解线性潮流校正方程以及

区域潮流分布。在全分布式潮流计算中，每个区域

仅需依靠区域内层管理与相邻区域同级代理来交换

潮流校正方程的偏差变量，实现了区域间数据隐私

保护。

1 基于MAS的多区域分布式潮流计算框架

Agent是对系统变化做出响应的自治单元，各
Agent间通过信息沟通协作完成一定功能。MAS是
由 2个及以上的Agent通过通信与合作建立的具有

多层次、多元化的分布式自治计算系统［20］。作为协

调的智能系统，MAS管理控制所有Agent，为复杂系

统的通信问题以及各区域内隐私问题的解决提供了

思路［21］。
为保护各区域内的潮流隐私信息，本文构建了

基于MAS的多区域分布式潮流计算架构，如图 1所
示，总体架构可分为2层。

（1）主网Agent：通过总体规划多区域互联的划

分方式，根据下级Agent申报的潮流数据，制定相应

的调度计划。主网与下层Agent的交互只存在于最

初提供分区信息（或者分区情况变动时）以及最终获

得求解结果的阶段。
（2）区域管理Agent：分区后负责各区域内部的

潮流求解，并进行结果合理性的分析评估，此过程不
涉及区域间隐私数据的通信交流。区域管理Agent
包括外层管理Agent与内层管理Agent。

a. 外层管理Agent：仅依据状态已知值和内层管

理Agent提供的偏差量数据整合信息，计算调整量，

并评定结果是否合理。

b. 内层管理 Agent：根据调整值更新雅可比矩

阵，任意（或者依照人工经验）选取内层迭代初始值

进行迭代求解，并将结果返回外层管理 Agent。同

时，内层管理 Agent可与其他相连区域的内层管理

Agent进行信息交流，即交换所求变量的迭代偏差量

（每次迭代与上一次迭代的结果差值）。

需要注意的是，本文所提MAS结构的信息交互

仅存在于与其他区域相连的内层管理 Agent模块

中，而且交互信息仅限于非重要信息（如各区域的迭
代偏差量），而不是隐私信息（如各区域潮流值）。

2 分布式潮流计算结构及策略

2.1 基于牛拉法潮流计算的问题建模

牛拉法是通过将偏差公式F (x )利用泰勒展开，

略去高次项，通过反复求解并形成修正方程以达到

求解目的的迭代算法。

F (x ) = hSP - h (x ) = 0 （1）
其中，hSP为节点注入功率；x为要确定的节点电压变

量（包括相角与幅值）；h (x )为各节点电压等于 x时

的节点注入功率，其是关于节点电压变量的函数。

使用牛拉法计算潮流时，首先设置初始点 x(0)，并在

第 k+ 1次迭代过程中使用以下校正方程更新 x(k )直
到满足max | F (x(k ) ) | < ε（k= 0，1，⋯），其中 ε为收敛

标准，具体如下：

{F ( )x(k ) =-J ( )x(k ) Δx(k )
x(k+ 1) = x(k ) + Δx(k ) （2）

J (x(k ))= |
|
||

∂F
∂xT x(k )

其中，J (x(k ) )为偏差公式在 x(k )点的雅可比矩阵。

潮流计算中修正方程式可表示为式（3）。

图1 基于MAS的多区域分布式潮流计算结构

Fig.1 Multi-area distributed power flow calculation structure based on MAS
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其中，ΔP和ΔQ分别为有功和无功的偏差量；P SP和
P cal分别为有功的注入量和计算值；QSP和Qcal分别为

无功的注入量和计算值；H、N、K、L为雅可比矩阵对
应分块，具体表达式详见文献［17］；Δθ和ΔU分别为
电压相角和幅值的偏差量；U为电压幅值。在集中
潮流计算中，所有区域的 J (x(k ) )及其逆矩阵由控制

中心计算；而在分布式潮流计算中，电力系统分为数
个区域，每个区域只需根据交换的有限信息，计算对
应于其自身潮流方程的 J (x(k ) )。因此，多区域电力

系统分布式潮流计算的关键是以分布方式求解校正
方程（如式（4）所示），并记b=-F (x(k ) )。

JΔx= b （4）
2.2 主网Agent分布式策略

在分布式算法中，主网 Agent仅承担区域划分
的职责与接收下级 Agent最终返回的调度要求，为
制定调度计划提供支持，不涉及信息处理、计算
功能。

假设将某互联系统划分为m个区域，按照划分
的区域，可表示为：
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将所有区域的编号集合用 N表示，并且 N =
{ |i i ∈ {1，2，⋯，m}}。与区域 i相连的区域用集合Ni

表示。Ni 解释如下：对于一个包含m个区域的网络

G (V，E)，V ={v1，v2，⋯，vm}表示G中m个区域，E⊆V ×V
表示区域与区域之间的关联情况，其中 V ×V =
{ |( )vi，vj i，j ∈{1，2，…，m}}。若区域p与区域q相连，则

(vp，vq )∈E。此处定义p为自身（p）的邻域，即(vp，vp )∈E。
由此，区域 i的邻域可表示为Ni = { |j (vi，vj ) ∈ E}。

m个区域中 J i、b i和Ni分别交由对应的区域管
理Agent负责分布式计算。
2.3 区域管理Agent分布式策略

区域管理Agent在分布式潮流计算中承担主要
职责，即信息处理、分区计算、检验结果，其包含外层
管理Agent和内层管理Agent。将预处理后的信息发
送至外层管理 Agent，之后外层与内层相互协作求
解，其中内层是算法的核心部分。

由于 J i是稀疏的（即含有较多零元素），通过消
去零块可将矩阵变得紧凑，因此进行以下步骤。为
了便于计算，首先对 J i进行预处理，将 J i中的零矩阵
消去，得到 J̄ i，其过程如下：

J̄ i = J iRT
i ∈Rni ×mi （6）

R i = Col { Ek，k∈Ni }∈Rmi × n （7）
Ek = é

ë
êê0nk ×∑

i = 1
k - 1

ni
，Ink × nk，0nk × ∑

i = k + 1
m

ni

ù

û
úú ∈ Rnk × n （8）

其中，ni为区域 i内的潮流方程数，且满足 n=∑
i∈N
ni和

mi =∑
k∈Nk

nk（Nk的含义与Ni类似，即表示与区域 k相连

的区域集合）；Ink × nk 为维数是 nk×nk 的单位矩阵；

Col { ⋅ }表示将集合 { ⋅ }内的向量或矩阵依次按照顺

序合并成同一列。同理，对Δx i进行预处理，将区域 i
的变量Δx i简化为Δx̄ i，如式（9）所示。

J̄ iΔx̄ i =b i （9）
用Δx̄*i 表示式（9）所得的精确解，Δx*表示式（4）

所得的精确解。根据线性代数理论可知，消去零块

的分块方程与原方程解等价。已知方程：

{J̄ iΔx̄ i =b iJΔx=b （10）
联立式（6）和式（10）可解得区域内求解结果、区

域实际解以及整体解之间的关系如下：

Δx̄*i =RT
i Δx*i =Col{Δx̄*k，k∈Ni} （11）

Δx* =Col{Δx*k，k∈N} （12）
于是，求解Δx̄*i 成为区域 i内的任务。下面将从

外层与内层两部分，利用非重要信息，通过内层管理

迭代使得Δx̄ i→Δx̄*i，进而通过外层管理求得区域解

x̄ i→ x̄*i，其中 x̄*i 为区域 i的节点电压变量精确解，

后同。

2.3.1 区域外层管理Agent计算策略

区域外层管理 Agent负责外层迭代：收集从区

域内层管理Agent传递的调整量Δx̄ i，最终使得变量

x̄ i→ x̄*i。此部分只进行更新变量与判断结果，不涉

及与其他区域的信息交互。

2.3.2 区域内层管理Agent计算策略

内层管理计算是算法的核心部分，保护了区域

内的隐私：在保证计算收敛的同时，仅与其他区域交

换非重要信息，即迭代偏差量信息。本文中边界条

件的满足（功率平衡、联络线约束等）是通过内层迭

代实现的，交换偏差量信息和内层迭代收敛至某一

允许范围内保证了边界条件。

利用区域外层管理 Agent反馈的外层迭代标

量，计算更新 J̄ i和 b i。
将迭代次数记为 t，利用改进迭代投影搜索法［22］搜

寻区域 i及其邻域所有信息集合在解集空间上的投

影，逐步收敛到准确解。投影搜索法的迭代过程遵循：

Δx̄ i (t+ 1)=Δx̄ i (t)-M i (Δx̄ i (t)- v i (t))-
J̄ Ti (J̄ i J̄ Ti )

-1 (J̄ iΔx̄ i - b i ) （13）
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其中，M i为Ker (J̄ i )的正交投影矩阵，Ker (J̄ i )表示 J̄ i
的核；v i为区域 i从邻域得到的所有信息的集合矩
阵，具体如式（14）和式（15）所示。

J̄ i (M ix)=0 （14）
v i (t)= Col{∑

j ∈Ni ∩Nk
wijkEkRT

j Δx̄ j (t) (k∈Ni )} （15）
其中，wijk为从邻域 j的第 k部分（即 j的第 k个邻域）
接收的信息的权重。应该注意的是，当且仅当 k同
时作为 i和 j 的邻域时，即 k∈Ni ∩Nj时 wijk>0，且权

重需满足和为1，否则wijk=0。
式（13）允 许 每 次 进 行 内 层 迭 代 的 初 始 值

Δx̄ i (0)∈Rmi可任意取值，且算法最终收敛。

至此已对互联电力系统潮流计算问题进行建
模：每个区域 i都有自己的变量Δx̄ i，各区域通过分布
式算法交换待求迭代变化量，运用最少的信息更新
变量，使得Δx̄ i最终收敛到Δx̄*i，之后通过外层迭代
使得 x̄ i收敛到 x̄*i。另外，此算法通过Ni及 J i表示各
区域之间的互联方式及互联区域相互作用结果，因
此对各区域间互联方式无要求，故存在环的情况时
也可以用此算法求解。
2.4 分布式算法初始值任意性、收敛性与抗干扰性

分析

2.4.1 初始值任意性分析

正交投影矩阵M i可表示为M i=I- J̄ Ti (J̄ i J̄ Ti ) -1 J̄ i。
由 J̄ iM i =0，将式（13）等式两边同乘以 J̄ i可得：

J̄ iΔx̄ i ( )t+ 1 = J̄ iΔx̄ i ( )t - ( )J̄ iΔx̄ i - b i = b i t= 0，1，⋯
（16）

在内层迭代过程中，无论Δx̄ i (0)∈Rmi取值如何，

都能保证Δx̄ i (t)是 J̄ iΔx̄ i =b i的解。因此，初始值的任

意性得以验证。
2.4.2 收敛性分析

定义误差如下：
e i (t)=Δx̄ i (t)-Δx̄*i =Δx̄ i (t)-R iΔx* （17）

其中，e i为局部偏差变量与其精确解之间的误差。
根据式（9）及 J̄ i R iΔx* = b i，可得：

J̄ ie i (t)= 0 （18）
即 e i (t)∈Ker (J̄ i )。

由M i性质及式（13），误差可写作：

e i (t+ 1)=M i (v i (t)-R iΔx*) （19）

v i (t)-R iΔx* = Col{ }∑
j ∈Ni ∩Nk

wijkEkRT
i e j ( )t (k∈Ni ) ≜

∑
j ∈Ni

W ijR iRT
j e j ( )t （20）

将W ijR iRT
j 记为S ij，则误差可被简洁地表示为：

e i (t+ 1)=M i∑
j ∈Ni

S ije j ( )t （21）
将m个区域集成，可得：

e (t+ 1)=MSe (t) （22）
e (t)= Col{e1 (t)，e2 (t)，⋯，em (t)}
M = diag{ }M1，M2，⋯，Mm

根据文献［23］，wijk的取值如式（23）所示时，满

足MS< 1，e (t)→0。

wijk =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

1- dik - 1
dii

j = k
1
dii

j ∈Ni ∩Nk，j ≠ k
0 其他

（23）

由于MS<1，式（22）中的 e (t+1)将指数地快速

收敛到 0，使得Δx̄ i→Δx̄*i 的过程呈指数方式快速收

敛，因而分布式算法的收敛性得以验证。

2.4.3 抗干扰性分析

本文提出的分布式算法具有一定抗干扰性，可

允许一定情况下的信息中断，且计算结果仍保持正

确：若区域管理间 Agent信息交换中断不引起互联

区域形成新的孤岛（此处定义孤岛为与其他区域完

全无信息交换），则此分布式算法依旧适用；若区域

管理间 Agent信息交换中断引起互联区域形成孤

岛，则此孤岛无信息更新，无法应用此分布式算法。

以一个人为构造的三区域环状互联简单网络为

例，分区方式如图 2所示。用非线性函数 f1— f6模
拟非线性潮流系统，详见附录A中式（A1）—（A6），

以此说明此算法的抗干扰性。将三区域间交换信息

顺畅的情况与区域 1、3间信息交换中断情况进行对

比。处理信息中断的方式如下：区域 1中来自区域 3
的偏差量缺失，以区域 1与区域 2偏差量的平均值弥

补该缺失信息，即计算 v1时用（Δx̄1 + Δx̄2）/2代替Δx̄3，
同理处理区域 3中来自区域 1的偏差量缺失。由于

Δx̄1和Δx̄2经过多次内层迭代满足 2.4.2节中所述的

收敛性，且区域 1和 2、区域 2和 3信息交换未中断，

图2 三区域环状互联系统发生信息中断示意图

Fig.2 Schematic diagram of information interruption in

three-region ring interconnected system
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因此区域 3对区域 1的影响可用区域 3间接对区域 1
的影响（通过区域 2）表示，这里也体现了算法在互
联区域内的传递性。信息未中断和信息中断的计算
结果大致相同，见附录A中表A1，体现了该算法一
定条件下的抗干扰性。

3 基于MAS的分布式潮流计算求解算法

下面为多区域间分布式潮流算法结构中各级
Agent工作流程。

（1）主网Agent确定多区域互联的划分方式（确定
J i、b i和Ni），并将此信息发送至相应区域管理Agent。

（2）区域管理 Agent根据式（6）—（8）预处理接
收到的信息，得到 J̄ i。

（3）设置外层迭代次数 k= 0，设置初始值为 x( )0
i ，

则每个区域的变量初始值为 x̄ ( )0
i =Col { x( )0

k (k∈Ni ) }；
（4）区域内层管理Agent：依据式（24）计算更新

每个区域的潮流方程和雅可比矩阵，即b(k )i 和J i (x̄( )k
i )。

ì

í

î

ïï
ïï

b( )k
i =-Fi ( )x̄(k )i

J i ( )x̄ ( )k
i = |

|
||

∂b( )k
i

∂x̄Ti x̄ ( )k
i

（24）

（5）记内层迭代次数 t= 0，偏差变量初始值
Δx̄ i (0 )的设置可任意选取或依照人工经验选取。

（6）通过同级 Agent交换各区域内部的偏差变
量，依据式（13）计算更新下一时刻的Δx̄ i，计算误差

eΔx̄i (t)=max |Δx̄ i (t+1)-Δx̄ i (t) |。判断是否满足收敛判

据 eΔx̄i (t)<ε2（ε2为给定的内层收敛标准），若满足则

转入步骤（7），否则令 t= t+ 1，重复步骤（6）。
（7）接收到从内层传递的偏差变量后，区域外层

管理 Agent更新每个区域的电压变量 x̄( )k+ 1
i = x̄( )k

i +
Δx̄ i (t+1)，计算误差 eFi =max |Fi (x̄( )k+1

i ) |，如果 eFi <ε1
（ε1为给定的内层收敛标准），则转至步骤（8），否则
令 k= k+1，返回步骤（4）。

（8）当同时满足区域外层管理 Agent和区域内
层管理 Agent的判断标准后，将潮流计算结果反馈
至主网Agent。

区域外层管理Agent和区域内层管理Agent之间
的交互是双层反复迭代的协作过程。外层迭代中区
域外层管理Agent由设定的电压初始值以及内层管
理 Agent传递的偏差值信息随迭代而逐渐收敛，同
时电压信号的收敛会促进内层迭代中偏差值的收敛。

4 算例分析

为了验证算法的有效性，本文对 6节点、30节
点、118节点的系统进行分布式潮流计算与集中式
潮流计算，并对结果进行对比。其中 30节点算例采
取 2种划分区域方式，118节点算例采用 2种区域划

分数目进行计算。在配置为Core-i5处理器、内存为
4 GB的个人计算机上，采用软件MATLAB R2015b
编程。
4.1 三区域6节点系统

本文首先采用三区域 6节点的系统进行集中式
算法与本文所提算法的对比。此系统包括接入节点
1—3的 3台发电机，其结构如附录 B中图 B1所示。
区域 1、2相连，区域 2、3相连，区域 1、3之间无信息
交换。具体参数（包括线路参数、发电机参数、负荷
参数等）详见MATPOWER case6ww。设定潮流计算
收敛条件为：内层迭代收敛标准为 10-7，外层迭代收
敛标准为10-8。

使用 2种算法的潮流计算结果见附录 B中表
B1。可见本文所提分布式算法与集中式算法的潮
流结果相似，并且电压幅值相差数量级在 10-5内，电
压相位在 10-3内。以各节点功率偏差的平方根值

∑é
ë

ù
û( )PSP - Pcal 2 + ( )QSP - Qcal 2
为判断标准（有功

和无功部分分别乘以去量纲系数 1，形成无量纲量，
后同），将集中式算法与本文所提分布式算法进行对
比，用误差表示收敛过程，其结果如附录 B中表 B2
所示。分析可得，本文所提算法不依赖于信息的共
享与公开，依旧能够很好地寻求最佳收敛路径，所得
结果与集中式算法收敛过程近似。针对 6节点系
统，集中式算法的计算时间为 0.023 s，分布式算法为
6.19 s。相比于各个区域内信息公开的集中式算法，
本文所提的分布式算法强调各区域内的独立运行，
注重信息的安全与隐私，所交换信息仅限于与相邻
区域间潮流校正方程的偏差变量，因此需要更多的
内层迭代次数以完成计算，计算时间更长。
4.2 三区域30节点系统

为了进一步验证本文所提算法求解多区域潮流
计算的正确性，以三区域 30节点系统［24］为例，改变
系统的分区方式，分析采用分布式算法潮流计算的
准确性与迭代误差。2种区域划分方式见附录B中
图B2。

集中式算法与采用 2种划分方式的分布式算法
计算得到的电压幅值见附录B中图B3。可见采用 2
种算法的计算结果基本重合，并且区域的不同划分
方式未对本文所提的分布式算法造成影响，结果依
然保持着较高的精度。将集中式算法与本文所提分
布式算法进行对比，收敛过程见附录B中图B4。观
察图B4可知，分布式算法有着良好的收敛性。故本
文所提算法适用于区域间的不同划分方式，具有划
分方式的普适性，并且在计算方式上更为灵活。
4.3 三区域与四区域118节点系统

为进一步验证本文所提算法的普适性，选择
IEEE 118节点系统，将其划分为三区域和四区域这
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2种情况，见附录B中图B5。
集中式算法与分布式算法（不同区域划分）下的

电压幅值对比如附录B中图B6所示。从图B6中可
以看出，集中式算法与采用不同 118节点系统划分
区域个数的分布式算法所得结果一致。以 118节点
系统划分三区域为例，改变内层迭代收敛标准，观察
本文所提算法的外层迭代收敛过程与集中式算法收
敛过程。

附录 B中图 B7给出了分布式内层迭代收敛标
准为 0.000 1、0.001、0.01、0.1与集中式算法的收敛过
程对比。由图B7可知，经内层迭代运算后，潮流计
算收敛速度明显加快。不同的内层迭代收敛标准对
应的收敛过程有所不同。在此算例中，内层迭代收
敛标准为 0.01时，收敛速度是最快的，并且在迭代
50次时误差达到 0.002 9，而集中式算法满足同样的
误差却经 144次迭代后才达到。因此验证了本文所
提算法可改善集中式算法存在可能不收敛的缺陷，
并且加快了收敛速度。
4.4 3种系统结果对比

将 4.1—4.3节中 3个系统算例运用的 2种算法
性能从结果误差、迭代次数、计算时长三方面进行比
较，其中分布式算法选取不同的内层迭代收敛标准，
结果见表1、2及附录B中表B3—B6。

比较表 1和表 2的集中式与分布式误差可以得
出：在外层收敛标准为 10-8时，2种算法均能收敛，并
且采用分布式算法得到的潮流计算结果与集中式算
法得到的结果基本一致。比较附录 B中表 B3和附
录B中表B4的迭代次数可以得出：在 6节点与 30节
点系统中，分布式算法与集中式算法所需的迭代次
数基本相同，而在 118节点系统中，分布式算法迭代
次数减少了 61.8%~77.5%，这说明在拥有众多节点

的复杂互联大系统中，分布式算法的优势体现得较
为明显。118节点的四区域系统比同等条件下的三
区域系统所需迭代次数更少，这是由于四区域系统
采用并行求解方式能够降低计算负担，从而提升计
算效率。比较附录B中表B5和附录B中表B6的集
中式与分布式算法的计算时长可以看出：选择合适
的内层迭代收敛标准可以有效地减少计算时长，甚
至少于集中式算法的计算时长，如内层迭代收敛标
准为 0.01和 0.1时在本文所采用的算例中都具有比
集中式算法更短的计算时长，更适合工程应用。

5 结论

本文提出了一种基于MAS的全分布式潮流算
法，该算法在区域外层管理Agent（外层迭代）中使用
牛拉算法，并在区域内层管理Agent（内层迭代）中使
用改进迭代投影搜索法构建以指数快速收敛为特征
的分布式算法求解潮流校正方程。通过 3种不同系
统的算例测试验证了其应用于分布式求解实际互联
系统潮流问题的有效性与高效性，得到以下结论。

（1）本文所提的基于MAS的分布式算法相比于
集中式算法，在保持同等计算精度的基础上，迭代次
数明显减少，具有快速收敛的良好特性。

（2）区域内管理中心代理在选择合适的收敛判
据参数后，由于分布式算法可并行计算，在计算效率
方面具有优势。

（3）采用MAS内外层迭代算法可保护不同区域
的独立与隐私。区域管理Agent通过外层管理Agent
和内层管理 Agent子模块自主判断，各自计算每个
区域内部的潮流结果，仅需通过内层管理 Agent与
相连区域交换有限非重要的信息，即功率校正方程
的偏差值，交换信息不涉及各区域功率、电压、电流
等隐私具体信息。

（4）经算例测试验证，所提算法具有极强的应用
灵活性与普适性，适用于不同系统、不同分区方式与
数目，并且在复杂互联系统中优势更为明显。同时，
此算法有利于系统的互联、扩张与大系统的分区
自治。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Simulation analysis and optimization based on electric-thermal field for
abnormal distortion hot spots of EPR medium voltage cable terminal

GUO Lei1，LI Lini1，XING Limeng1，CAO Weidong1，BAI Longlei1，XIANG Enxin2，ZHOU Lijun1
（1. College of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 611756，China；
2. Electric Power Research Institute，Yunnan Power Grid Co.，Ltd.，Kunming 650217，China）

Abstract：Due to the structural characteristics of the 25 kV EPR（Ethylene-Propylene Rubber）medium voltage
cable terminal，the distribution of electric-thermal field inside the cable terminal is uneven，and the cable
terminal partially has abnormal distortion hot spots. The scratch defects in the installation process of cable
terminal increase the severity of the problem，accelerate the aging of the insulating material around the
scratch defects，and greatly reduce the insulation performance. In order to solve the above-mentioned pro-
blems，a nonlinear stress tube material with conductivity associated with electric field and temperature is
proposed. The COMSOL simulation method is used to compare the internal electric-thermal field distribu⁃
tion of the cable terminal with control tubes using high dielectric material and nonlinear materials. The re⁃
sults show that the electric-thermal field distortion of the cable terminal can be effectively alleviated after
optimization. In the case of scratch defect，the electric-thermal field distortion of the optimized cable termi⁃
nal does not reach the breakdown threshold，indicating that its operation is relatively safe. The temperature
distribution of cable terminal in field is tested by the thermal imager，and the results show that the abnormal
heating of the cable terminal surface is relieved after optimization.
Key words：EPR medium voltage cable terminal；abnormal hot spot；electric-thermal field distribution；optimi⁃
zation；temperature detection

Multi-area interconnected distributed power flow algorithm
based on multi agent system

HUANG Kaiyi1，AI Qian1，ZHANG Yufan1，ZHOU Jiakan2
（1. Key Laboratory of Control of Power Transmission and Conversion，Ministry of Education，

Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China；
2. State Key Laboratory of Ocean Engineering，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China）

Abstract：To address the issue that the private information cannot be fully shared in a multi-area power
flow calculation problem，a multi-area interconnected distributed power flow algorithm based on MAS（Multi
Agent System） is proposed. Firstly，the framework of multi-area distributed power flow calculation based on
MAS is introduced，and a coordinated interaction way of each agent at all levels considering data protec-
tion is given. Secondly，a two-level multi agent structure of the main grid and regional-area management
that includes both outer and inner management agent is developed. Meanwhile，an improved iteration pro-
jection search approach is employed to establish a double-iteration algorithm for distributed power flow
calculation，which can enable a very limited amount of non-important information in multi-area communication
and achieve exponential fast convergence in each area. Finally，test results of the 6-bus，30-bus and 118-

bus systems verify the effectiveness and flexibility of the proposed algorithm by comparing with the centralized
algorithm.
Key words：distributed algorithm；power flow calculation；multi agent systems；improved projection search me-
thod；privacy protection
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附录 A 
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表 A1 分布式算法信息未中断与信息中断结果对比 

Table A1 Comparisons of distributed algorithms between uninterrupted information  

and interrupted information 

结果 信息未中断  区域 1-3 信息中断 

x(1)  0.9949  0.9941 

x(2)  2.0022  2.0022 

x(3)  3.0050  3.0047 

x(4)  3.9946  3.9933 

x(5)  4.9996  5.0000 

x(6)  6.0021  6.0022 
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图 B1 三区域 6 节点互联系统 

Fig.B1  Three-zone 6-bus interconnected system 

 

 



表 B1 集中式算法和分布式算法潮流计算结果对比 

Table B1 Comparison of power flow between centralized algorithm and  

distributed algorithm 

节点 
集中式算法  分布式算法 

电压幅值 电压相角/rad  电压幅值 电压相角/rad 

1 1.0500 0.0000  1.0500 0.0000 

2 1.0500 -3.6712  1.0500 -3.6708 

3 1.0700 -4.2733  1.0700 -4.2727 

4 0.9894 -4.1958  0.9894 -4.1955 

5 0.9854 -5.2764  0.9854 -5.2760 

6 1.0044 -5.9475  1.0044 -5.9469 

 

表 B2 集中式算法和分布式算法收敛过程对比 

Table B2 Comparison of convergence between centralized algorithm and  

distributed algorithm 

迭代次数 集中式算法  分布式算法（外层迭代） 

1  0.9463  0.9463 

2  0.0271  0.0271 

3  5.8048×10
-5

  5.8016×10
-5

 

4  2.9672×10
-10

  2.4616×10
-10
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（a）划分方式 1 
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（b）划分方式 2 

 

图 B2 30 节点系统三区域 2 种划分方式 

Fig.B2 Two divisionways of 30-bus system three-zone  

 
图 B3 30 节点系统集中式-分布式算法电压幅值结果对比 

Fig.B3 Comparison of voltage amplitude between centralized algorithm and 

 distributed algorithm in 30-bus system 

 

 
图 B4 30 节点系统集中式-分布式算法收敛结果对比 

Fig.B4 Comparison of convergence between centralized algorithm and  

distributed algorithm in 30-bus system 
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(a)三区域分区 

 

(b)四区域分区 

图 B5 118 节点系统三区域与四区域分区示意图 

Fig.B5 Schematic diagram of three-zone and four-zone divisions of 118-bus system  

 

 
图 B6 集中式算法与三区、四区分布式算法电压幅值对比 

Fig.B6 Comparison of voltage amplitude between centralized algorithm, 

three-zone and four-zone distributed algorithms 
 



 
(a)三区域收敛图 

 
(b)四区域收敛图 

图 B7 118 节点系统集中式-分布式算法（不同内层迭代收敛标准）收敛过程对比 

Fig.B7 Comparison of convergence between centralized algorithm and distributed algorithm with different inner layer 

convergence criteria in 118-bus system 

 

表 B3 集中式算法在 3 种系统中的迭代次数 

Table B3 Number of iterations of centralized algorithms in three systems 

系统 6 节点 30 节点 118 节点 

迭代次数 4 5 427 

 

表 B4 分布式算法（不同内层迭代收敛标准）在 3 种系统中的迭代次数 

Table B4 Number of iterations of distributed algorithm 

(with different internal iterative convergence standards) in three systems 

内层迭代收敛标准 6 节点 
30 节点 118 节点 

划分方式 1 划分方式 2 三区域 四区域 

0.0001 4 5 5 163 110 

0.001 4 5 4 143 98 

0.01 4 5 4 140 98 

0.1 4 4 4 142 96 

 

表 B5 集中式算法在 3 种系统中的计算时长 

Table B5 Calculation time of centralized algorithm in three systems 

系统 6 节点 30 节点 118 节点 

计算时长/s 0.174 0.50 96.12 



 

表 B6 分布式算法（不同内层迭代收敛标准）在 3 种系统中的计算时长 

Table B6 Calculation time of distributed algorithm 

 (with different internal iterative convergence standards) in three systems 

                                                                                           s 

内层迭代收敛标准 6 节点 
30 节点 118 节点 

划分方式 1 划分方式 2 三区域 四区域 

0.0001 2.12 20.28 16.28 213.12 177.47 

0.001 0.391 6.76 6.29 98.3 99.4 

0.01 0.0739 0.337 0.226 86.94 85.15 

0.1 0.0746 0.239 0.200 88.37 88.11 
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