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摘要：双碳背景下，碳排放将成为一个有限的公共资源，

在经济调度中考虑碳排放具有重要的价值。因此，建立输

配协同下考虑全局和区域碳排放约束的分布式多目标经济

调度模型。然后，在模型中应用加权的方法来处理多个目

标。通过引入边界参数，基于异构分解算法，将集中式多

目标经济调度模型解耦为输电系统子问题和多个配电系统

子问题。通过边界参数交换在输配电网之间交替迭代计算，

以获得经济调度方案。算例测试表明，与集中式经济调度

相比，所提方法具有较好的准确性、收敛性以及较高的效

率。此外，该方法能够实现经济效益和环境效益之间的权衡。
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多目标

Abstract：In the  context  of  carbon  peaking  and  carbon  neut-
rality goals  carbon  emission  will  become  an  important   evalu-
ation index, which make it worthy of consideration in econom-
ic dispatch. In this paper we propose a distributed multi-object-
ive  economic  dispatch  model  for  transmission-distribution-
coupled networks considering global and regional carbon emis-
sion constraints under the cooperation of transmission and dis-
tribution.  Then,  the  weighted-sum  method  is  applied  in  the
model  to  handle  multiple  objectives.  By  introducing  boundary
parameters,  a  centralized  multi-objective  economic  dispatch
model  of  transmission-distribution-coupled networks  is   de-
coupled  into  a  transmission  system  operator  sub-problem  and

several  distribution  system operator  sub-problems utilizing  the
heterogeneous  decomposition  algorithm.  Alternating  iterations
are  processed  between  transmission  system  and  distribution
system  operators  through  boundary  parameter  exchange  to
achieve solutions. Numerical experiments indicate that the pro-
posed method shows superiority in accuracy, convergence, and
the  efficiency  over  centralized  economic  dispatch  methods.
Furthermore,  it  enables the simultaneous consideration of both
economic and environmental benefits.

Keywords：  economic  dispatch； carbon  emissions； trans-
mission-distribution-coupled networks；heterogeneous decom-
position algorithm；multi-objective
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0    引言

随着分布式新能源和新型负荷的接入，配电

网的主动性不断增强，输配电系统的耦合性也随

之增强。由于输电网和配电网之间的耦合日益增

强，许多研究人员开展了输配协同 (transmission-
distribution-coupled，TDC)网络在协调运行和优化

调度方面的研究，如 TDC潮流计算 [1-3]、TDC最

优潮流[4-5]、TDC经济调度 (TDC economic dispatch，
TDCED)[6-10] 等。

其中，经济调度是电力系统运行的基本工具，

TDCED是 TDC网络协调运行和优化研究的热点

之一。在传统的经济调度中，输电系统调度中心

(transmission system operator，TSO)只能对接入输

电网的发电机的输出进行优化，而将配电网完全

等效于恒定负载，因此接入配电网的分布式电源
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(distributed generation，DG)、无功补偿器等有源

设备都不会参与经济调度。为了充分利用配电网

的有源性，减少边界功率失配，并获得更经济的

结果，一些研究人员提出了 TDCED的概念。文

献 [6]提出了求解 TDCED的异构分解算法 (hetero-
geneous decomposition，HGD)，该算法通过 TSO
和 DSO的交替迭代求解各自的子问题，TSO向

配电系统调度中心 (distribution  system  operator，
DSO)发送边界节点的节点边际价格 (locational
marginal  price，LMP)，而 DSO在每次迭代中向

TSO发送边界节点功率。此外，文献 [7]提出一

种基于 LMP的 HGD来求解 TDCED，它有效地

增强了 HGD算法的收敛性。文献 [8]提出了考虑

热电耦合的区域综合能源系统基于分散机会约束

的经济调度。文献 [9]提出 TDCED的凸公式，并

使用 Benders分解算法对模型进行求解。文献 [10]
提出一个分散的 TDCED模型，并通过多参数编

程对模型进行求解。然而，这些文献主要集中于

研究提高分布式迭代算法的效率和收敛性，并且

建立的优化模型中只有一个优化目标，例如最小

化总发电成本。TDC协调运行和优化中尚未充分

考虑多目标 (multi-objective，MO)优化。

根据世界资源研究所统计，我国电力行业二

氧化碳排放占全国能源消耗产生二氧化碳排放总

量的 40%左右，其中煤电是最主要的碳排放源。

在“双碳”的背景下，电力工业的节能减碳已成

为一项关键任务 [11]，碳排放的电力系统调度问题

成为研究热点。

文献 [12]考虑碳交易机制下发电机组碳排放对

经济调度结果的影响，建立碳交易成本模型，实

现调度策略经济性与低碳性的协调优化。文献 [13]
将模拟退火和交互最佳折衷方法相结合，提出一

种考虑碳排放的经济调度优化方法。但是，上述

方法都没有考虑到输配协同的背景，而且这些工

作大多数只考虑了大范围的全局总碳排放义务。

然而，一些行政上的减排责任是按地区划分的，

这表明仅考虑全局碳排放约束责任是不够的，因

为一些减排压力较大的区域会违反碳排放约束 [14]。

为了应对上述挑战，本文提出 TDC网络中全

局和区域碳排放约束的概念，并建立考虑全局和

区域碳排放约束的多目标输配协同经济调度

(multi-objective  transmission-distribution-coupled
economic dispatch，MO-TDCED)模型；通过边界

参数传递，实现输电网和配电网的解耦，建立分

布式 MO-TDCED模型，采用 HGD算法对分布式

模型进行迭代求解。最后，通过算例测试证明该

方法的准确性、收敛性和效率。

本文内容安排如下：第 1节建立 MO-TDCED
的模型；第 2节介绍用于解决MO-TDCED的HGD
算法；第 3节进行算例测试；第 4节给出结论。 

1    MO-TDCED 模型
 

1.1    TDC 系统划分

一个 TDC 系统通常由一个输电网和多个配电

网组成。它可以分为输电网部分、配电网部分和

边界部分 [4]，如图 1所示。边界部分包括边界节

点，即配电网的根节点。输电网部分由一个 TSO
管理，不同的配电网部分则由不同的 DSO管理。

边界部分由 TSO和 DSO共同管理。
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图 1    输配电网分区

Fig. 1    TDC division
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此外，由 TSO管理的输电网的覆盖区域比较

大，例如一个省。由 DSO管理的配电网的覆盖

区域相对较小，例如一个城市或一个镇。而一个

省有多个城市和城镇，接入输电网的发电机可能

被安装在不同的区域。以图 1为例，输电网覆盖

了 3个地区，TSO管理着 4台发电机，它们分别

安装在 3个不同的地区，DSO1只能管理区域 A
内的 DG，尽管有 2台接入输电网的发电机安装

在区域 A内，但 DSO1不能对其进行管理。 

1.2    全局和区域碳排放

为了计算发电机的碳排放量，参考文献 [15]，
将每个发电机和 DG的碳排放设置为其有功功率

输出的二次函数：

ET
i (PT

Gi) = α
T
i (PT

Gi)
2+βT

i PT
Gi+γ

T
i (1)

ET, j
i (PT, j

Gi ) = αT, j
i (PT, j

Gi )2+β
T, j
i PT, j

Gi +γ
T, j
i (2)

式中：i 表示第 i 台发电机；j 表示第 j 个配电网；

PGi 表示发电机 i 的有功出力；Ei 表示发电机 i 在
有功出力为 PGi 时的碳排放量；α、β、γ 分别表示

发电机有功出力的二次碳排放系数、一次碳排放

系数和碳排放常数项；上标 T、D分别表示输电

网和配电网。

碳排放义务可以分为两类：第一类是全局碳

排放义务，它通常涵盖一个大范围，如一个省；

第二类是区域碳排放，通常覆盖一个小范围，如

一个城市 [14]。

因此，本文建立了 2种不同的碳排放约束。

全局碳排放约束如式 (3)所示，它表示 TDC系

统中所有发电机和 DG的总碳排放量应该受到

限制。∑
i∈GT

ET
i (PT

Gi)+
∑
j∈D

∑
i∈GT, j

ET, j
i (PT, j

Gi )≤Eglobal
max (3)

Eglobal
max

式中：D 表示所有配电网组成的集合；G 表示所

有发电机组成的集合； 表示全局碳排放限制。

如图 1 所示，每个区域也有其区域碳排放配

额。在此，在不失一般性的情况下，假定第 j 个
配电网在第 j 个区域，因此，区域碳排放约束可

以写为∑
i∈GT, j

ET
i (PT

Gi)+
∑

i∈GT, j

ET, j
i (PT, j

Gi )≤Eregional, j
max (4)

Eregional, j
max式中 表示第 j 个区域的区域碳排放限制，

并且有

∪
j∈D

GT, j =GT (5)
 

1.3    集中式 MO-TDCED 模型

依据 1.2节提出的全局和区域碳排放约束，

本节建立集中式MO-TDCED模型。

目标函数考虑了最小化总发电成本和最小化

总碳排放 2个不同的目标：

min
PG
{Etotal,Ftotal} (6)

式中：

Etotal =
∑
i∈GT

ET
i (PT

Gi)+
∑
j∈D

∑
i∈GT, j

ET, j
i (PT, j

Gi ) (7)

Ftotal =
∑
i∈GT

FT
i (PT

Gi)+
∑
j∈D

∑
i∈GT, j

FT, j
i (PT, j

Gi ) (8)

式中 Etotal、Ftotal 分别表示总碳排放量和总发电成

本。其中，发电成本 F 被定义为

FT
i (PT

Gi) = aT
i (PT

Gi)
2+bT

i PT
Gi+ cT

i (9)

FT, j
i (PT, j

Gi ) = aT, j
i (PT, j

Gi )2+bT, j
i PT, j

Gi + cT, j
i (10)

式中 a、b、c 分别表示发电机有功出力的二次发

电成本系数、一次发电成本系数和发电成本常数项。

功率平衡约束可以表示为∑
i∈GT

PT
Gi+

∑
j∈D

∑
i∈GT, j

PT, j
Gi =∑

i∈BT

PT
Di+

∑
j∈D

∑
i∈BT, j

PT, j
Di

(11)

式中：PD 表示有功负荷；B 表示所有节点所组成

的集合。

发电容量限制可以表示为

PT
Gi,min≤PT

Gi≤PT
Gi,max, i ∈GT (12)

PT, j
Gi,min≤PT, j

Gi≤PT, j
Gi,max， j ∈ D, i ∈GD, j (13)

式中 PG,max、PG,min 分别表示发电机有功出力的上

限和下限。

线路容量约束限制可以表示为

PLl,min≤PLl≤PLl,max, l ∈ L (14)

式中： l 表示第 l 条线路；PLl 表示第 l 条线路的

有功功率；PL,max、PL,min 分别表示线路容量的上

限和下限；L 表示线路的集合。

因此，集中式MO-TDCED可以表示为

min
PG
{Etotal,Ftotal}

s.t.(2), (3);∀t, (6)(10) (15)
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2    HGD 算法
 

2.1    基于加权的集中式 MO-TDCED 模型

文献 [5]系统地介绍了加权方法，它可以将

不同的目标组合在一个标量目标函数中。通过将

加权方法应用于式 (10)，实现了基于加权方法的

集中式MO-TDCED，具体表达式为

min
PG

(1−ω)Etotal+πcωFtotal

s.t.(3), (4);∀t, (7)(14)
(16)

式中：ω 表示发电成本目标的权重系数；1−ω 表

示碳排放目标的权重系数；πc 是碳市场的碳排放

价格。 

2.2    基于 HGD 算法的分布式 MO-TDCED
由于输电网和配电网的隐私问题、数值稳定

性问题和计算收敛性问题，本文所提的集中式模

型在实际计算中是难以现实的。因此，本节将提

出一个基于 HGD的MO-TDCED的分布式模型。

首先，将式 (16)解耦为 TSO和 DSO子问题，

第 j 个配电网的 DSO子问题为

min
PG,PB

∑
i∈GT, j

ωFT, j
i + (1−ω)λglobal

∑
i∈GT, j

ET, j
i +

L j
MPP j

B+ (1−ω)λregional, j
∑

i∈GT, j

ET, j
i

(17)

P j
B+

∑
i∈GT, j

PT, j
Gi =

∑
i∈BT, j

PT, j
Di (18)

PT, j
Gi,min≤PT, j

Gi≤PT, j
Gi,max, i ∈GD, j (19)

式中：PB 表示边界节点的有功注入；LMP 表示边

界节点的节点边际价格；λ 表示相应的等式约束

对应的拉格朗日乘数；μ表示不等式约束对应的

非负乘子向量。

其中，边界节点的耦合关系为

L j
MP = −λ+

∑
l∈LT
µT

l −µ
T, j
l (20)

ED, j =
∑

i∈GT, j

ET, j
i (21)

TSO 子问题：

min
PG

∑
i∈GT

ωFT
i + (1−ω)ET

i (22)

∑
i∈GT

PT
Gi =

∑
i∈BT

PT
Di+

∑
j∈D

P j
B (23)

PT
Gi,min≤PT

Gi≤PT
Gi,max i ∈GT (24)

PLl,min≤PLl≤PLl,max l ∈ L (25)∑
i∈GT

ET
i (PT

Gi)≤Eglobal
max −

∑
j∈D

ED, j (26)

∑
i∈GT, j

ET
i (PT

Gi)≤Eregional, j
max −ED, j (27)

 

2.3    HGD 算法步骤

HGD算法通过对输电网子问题优化模型求解，

并将相应的边界区域数据传递给所有的配电网子

问题模型，然后对所有配电网子问题模型求解，

并将所有边界区域数据传递给输电网，重复上述

过程直到所有边界区域相关的物理量收敛到预设

的收敛残差之内。输配电网交替迭代过程中的数

据交换具体如图 2所示。利用 HGD算法求解分

布式MO-TDCED的具体步骤如图 3所示。
 
 

TSO DSO j

L jMP λglobal λregional, j

PB
j ED, j

图 2    HGD 中 TSO 和 DSO 之间的数据流

Fig. 2    Data flow between TSO and DSO in the HGD
 

 
 

开始

设定目标函数的权重 ω、最大迭代次
数 k、收敛精度要求 ε

初始化 LMP=0，λglobal=0，λregional=0，
设置迭代次数 q=0。

DSOs: 求解 (17)−(19) 获得 P jB(q)。计
算式 (21) 获得 ED, j(q)。发送 P jB(q) 和

ED, j(q) 给 TSO。

TSO: 求解 (22)−(27) 获得 L jMP(q+1)、
λregional, j(q+1) 和 λglobal(q+1)，并且发送

给相应的 DSO。

判断收敛?

是

令 q=q+1
否

算法收敛，结束

图 3    HDG 算法流程图

Fig. 3    Flowchart of HGD algorithm 
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3    算例测试
 

3.1    算例构造

为了测试本文提出的模型和算法，需要构造

输配一体化的全网算例。本文将 MATPOWER的

输电网 30节点标准算例与配电网 69节点标准算

例进行拼接，得到全网算例。

对于单区域配电网算例，具体的拼接方法是

将 CASE30的 30号节点经变压器 (r=0.002  pu，
x=0.01 pu，比率为 1.0)连接至 CASE69系统的根

节点。设置全局碳排放限额为 200 t。对于多区域

配电网算例，具体的拼接方法是将 CASE30的 8、
10、30号节点经 3个变压器连接至 3个 CASE69
系统的根节点，设置全局碳排放限额为 210 t，设

置每个配电网区域的碳排放限额为 70 t。配电网

各节点的电压幅值上下限分别为 1.1 pu和 0.9 pu。
设置 πc=22 USD/kg。

将 CASE69的部分节点接入 DG，输配电网

的发电机和 DG的具体信息见表 1。 

3.2    单区域配电网测试 

3.2.1    算法精度测试

为了测试本文提出的模型和算法的精确度，

将本文的计算结果与集中式多目标经济调度计算

结果进行对比。

集中式模型指的是输配网模型进行拼接后得

到的模型，虽然这种模型存在数据私密性、数值

稳定性等问题，并不符合工程实际，但可以用来

计算考虑碳约束的经济调度的精确结果，为其他

算法的计算结果提供参考和对比。

图 4(a)展示了输配电网边界区域节点电压随

迭代次数的变化，可以发现经过 6次迭代，边界

节点的电压收敛到与集中式一致的结果。图 4(b)
展示了输电网区域和配电网区域内各机组在 2种

模型下的优化结果，可见各个发电机的出力完全

一致。此外，由表 2可见 2种模式下的发电成本、

系统总碳排也是完全一致，这表明所提出的分布

式模型具有很高的精度，经过迭代计算可以得到

与集中式一样的效果，同时保护了输配电网的数

据隐私。HGD算法因为需要反复迭代计算，所以

花费的时间要高于集中式模型，但也具有较高的

计算效率。 

3.2.2    单目标和多目标对比

为了比较单目标和多目标，是否考虑碳排放

约束的区别，设置了以下 4个场景：

场景 1：单一目标 (最小化发电成本)，无碳

排放限制；

场景 2：具有碳排放限制的单一目标 (最小化

发电成本)；
场景 3：单一目标 (最小化碳排放)；
场景 4：具有碳排放限制的多目标 (最小化发

电成本和碳排放)。
表 3展示了 4种场景下的发电成本、系统总

碳排和计算时间。图 5展示了输电网区域和配电

网区域内各机组在 4种场景下的计算结果。

由图 5可知，在场景 1中配电网中的分布式

光伏的有功功率输出比其他 3个场景小得多。在

这个场景中，DG比输电网中的发电机碳排放更

低，但发电成本更高，由于第一个模型只考虑发
 

表 1    发电机和 DGs 的具体信息
Table 1    Specific information of generators and DGs

 

节点 区域
有功参数 /MW 发电成本/(USD/h) 碳排放成本/(lb/h)

Pmax Pmin P0 a b c α β γ

配电网

15 — 4 0 0.5 0.025 3.7 0 0.001 9 0.149 7 0.628 7

30 — 4 0 0.5 0.01 3.8 0 0.003 1 −0.247 4 1.826 5

45 — 4 0 0.5 0.02 3.7 0 0.002 1 −0.231 9 1.945 9

61 — 4 0 0.5 0.02 3.8 0 0.002 1 −0.231 9 1.945 9

输电网

1 1

与MATPOWER中的参数相同 与MATPOWER中的参数相同

0.001 9 n 6.287

2 1 0.001 9 0.149 7 6.287

22 2 0.003 1 −0.247 4 1.826 5

27 3 0.003 1 −0.247 4 1.826 5

23 3 0.002 1 −0.231 9 19.459

13 2 0.002 1 −0.231 9 19.459
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电成本，因此 DG的出力较少，并导致碳排放总

量达到 225 t，大于碳排放的最大允许值 200 t。这

表明在不考虑碳排放限制的情况下，传统的经济

调度结果可能会危害环境。此外，比较场景 2、3、

4的计算结果可以发现，场景 4的结果与场景 3
较为接近，这是因为在当前的碳排放价格下，减

小系统碳排放带来的收益要远大于发电成本。MO
模型可以通过碳排放价格 πc 和权重系数 ω 实现 2
个目标之间的权衡，在实际操作中，MO-TDCED
更加灵活。 

3.3    多区域配电网测试 

3.3.1    不同碳排放约束条件对比

由于 3.2节的分析对象只有一个配电网，因

此全局和区域碳排放量是一致的。在本节中，将

对比全局和区域碳排放约束条件对优化结果的影

响。表 4和图 6比较了目标是最小化发电成本的

3种情况：场景 1，未考虑碳排放限制；场景 2，
仅考虑全局碳排放限制；场景 3，同时考虑全局

和区域碳排放。
  

表 4    不同碳排放约束条件下的区域碳排放
Table 4    Regional carbon emissions under different carbon

emission constraints
 

场景
发电成本/
(USD/h)

区域1碳排/
(kg/h)

区域2碳排/
(kg/h)

区域3碳排/
(kg/h)

总碳排/
(kg/h)

场景1 619 43.09 36.29 35.83 115.21

场景2 646 28.58 33.57 33.11 95.25

场景3 661 29.48 31.75 70 92.99
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图 6    不同碳排放约束条件下的机组出力
Fig. 6    Unit output under different carbon

emission constraints
 

这 3种情况下的调度结果不同。全局限制将

全局碳排放限制在 210 t以内，但仍可能违反区

域碳排放限额，如场景 2中的区域 2、3。区域碳

排放限制进一步将区域 2、3的区域碳排放限

制在 70 t以内，从而满足该区域的区域碳排放

责任。 

 

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

(a) 边界区域节点电压随迭代次数的变化

(b) 各机组在 2 种模型下的优化结果
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图 4    集中式与 HGD 算法对比图

Fig. 4    Comparison between centralized and
HGD algorithms

 

表 2    2 种模式的计算结果
Table 2    Calculation results of two modes

 

模式 发电成本/(USD/h)系统总碳排/ (kg/h)计算时间/s迭代次数/次

HGD 664 79.38 0.87 6

集中式 664 79.38 0.13 1
 

表 3    4 种场景的计算结果
Table 3    Calculation results of four scenarios

 

编号 发电成本/(USD/h) 系统总碳排/(kg/h) 计算时间/s

场景1 591 102.06 0.13

场景2 604 90.72 0.13

场景3 668 79.23 0.13

场景4 664 79.38 0.87
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图 5    优化结果 (机组出力)
Fig. 5    Optimization results (unit output)
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3.3.2    收敛性分析

表 5展示了多区域 MO-TDCED在 HGD和集

中式 2种算法求解下的优化结果、迭代次数和时

间消耗。此处，假设不同的 DSO以分散的方式

工作，并且忽略通信时间对计算效率的影响。
 
 

表 5    多区域集中式与 HGD 算法计算结果

Table 5    Calculation results of centralized and HGD
algorithms for multi-regions

 

算法
发电成本
/(USD/h)

区域1
碳排放
/(lb/h)

区域2
碳排放
/(lb/h)

区域3碳排
放/(lb/h)

总碳排放
/(lb/h)

计算
时间/s

迭代
次数/次

HGD 676 20.87 31.30 31.75 83.91 1.24 10

集中式 676 20.87 31.30 31.75 83.91 0.14 1
 

图 7(a)展示了输配电网的边界区域节点电压

随迭代次数的变化，可以发现经过 10次迭代，

边界节点的电压收敛到与集中式一致的结果。

图 7(b)展示了输电网区域和配电网区域各机组在

2种模型下的优化结果，各个发电机的出力完全

一致。
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(a) 边界区域节点电压随迭代次数的变化

(b) 各机组在 2 种模型下的优化结果
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图 7    多区域下集中式与 HGD 对比图

Fig. 7    Comparison of centralized and HGD algorithms in
multi-regions

 

尽管多区域下 HGD算法比 2.2节所述单区域

经济调度需要更多的迭代次数，并花费更多时间，

但本文提出的分布式模型仍然具有很高精度，

HGD算法的计算效率在日前经济调度中仍旧可以

接受。 

4    结论

本文提出了考虑碳排放的分布式MO-TDCED。

通过算例分析，可以得到以下结论：

1）所提 MO-TDCED模型可以实现经济效益

和环境效益之间的权衡。此外，通过考虑全局和

区域碳排放限制，不仅输配电系统满足了全局碳

排放要求，而且每个区域的碳排放限制也得到了

满足。

2）采用的 HGD算法可以用分布式迭代的方

式得到与集中式一样精确的解。同时，保护了 TSO
和 DSO的隐私，它们只需要交换边界参数。此

外，算法具有较好的收敛性和较高的效率。尽管

性能可能会随着 DSO数量的增加而降低，但在

日前经济调度中，计算时间仍然是可以接受的。

本文所提 MO-TDCED对于双碳目标下的有

源配电网经济调度具有参考价值，下一步将研究

将 MO模型和分布式算法扩展到与 TDC协调运

行与分析相关的其他问题，例如 TDC最优潮流

等，同时将精细刻画源荷的不确定性，进一步研

究负荷不确定性与分解算法结合的问题。
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