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ABSTRACT: Due to the high proportion of power electronic 

devices integrated into the grid, the reactive voltage stability 

issue in new power systems has become increasingly 

prominent. However, most dispatch models that consider 

reactive voltage suffer from approximation errors, making their 

optimal solutions fail to satisfy the AC power flow equations. 

To obtain an AC feasible solution that simultaneously meets the 

AC power flow equations and feasibility constraints, this paper 

proposes a general AC feasibility restoration algorithm. This 

algorithm can derive an AC feasible solution that is closest to 

the given dispatch solution by making minor adjustments to 

variables such as the active power output and reactive power 

output of the units based on the dispatch solution. For DC 

dispatch solutions that do not include reactive voltage, the 

method establishes an AC power flow restoration model. After 

obtaining the best matching AC state variables, it performs 

power flow calculations to ensure the solution satisfies the AC 

power flow equations. For AC power flows that do not meet 

feasibility constraints, the method establishes a feasibility 

constraint restoration model to ensure they meet the feasibility 

constraints. Finally, simulations are conducted based on the 

IEEE-30 and IEEE-118 systems for 8760 hourly period 

covering the entire year, demonstrating the effectiveness of the 

proposed method. 
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摘要：受高比例电力电子设备接入影响，新型电力系统的无

功电压稳定问题越发突出，然而绝大多数考虑无功电压的调

度模型无法避免近似误差，其最优解难以满足交流潮流方

程。为了得到同时满足交流潮流方程与可行性约束的交流可

行解，该文提出一种通用的交流可行解恢复算法，能够基于

已知的调度解，通过对其机组有功出力、无功出力等变量的

微小调整得到一个距离调度解最近的交流可行解。对于不含

无功电压的直流调度解，该算法通过建立交流潮流恢复模

型，得到最佳匹配的交流状态变量后进行潮流计算，使其重

新满足交流潮流方程；对于不满足可行性约束的交流潮流，

该算法通过建立可行性约束恢复模型，使其重新满足可行性

约束。最后，基于 IEEE-30 和 IEEE-118 系统进行全年 8760h

的运行模拟算例分析，证明所提算法的有效性。 

关键词：潮流恢复；交流可行性；经济调度；电力系统安全

运行 

0  引言 

新型电力系统中高比例电力电子设备的接入

使得电力系统无功电压问题受到重视[1-2]，调度阶段

同时考虑节点电压限制、无功支撑能力等要素的需

求增加。然而，由于交流潮流方程存在非线性，为

了保证求解收敛，需要对潮流方程进行近似处理，

将原非凸优化问题转化为凸优化问题。因此，绝大

多数调度模型都存在近似误差[3-13]，调度解无法严

格满足交流潮流方程，需要一种通用的交流可行解

恢复算法，将调度解恢复为严格满足交流潮流方程

和可行性约束的交流可行解。 

为得到同时满足交流潮流方程和可行性约束

的交流可行解，国内外现有研究工作主要提出两种

解决思路：1）提高调度模型的精确度，期望在调
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度阶段通过减小模型误差直接得到满足交流潮流

方程的最优解；2）交流可行解恢复，即从已知的

调度解出发，通过对越限相关的控制量(机组有功、

无功出力等)进行微小调整，使越限的交流潮流解重

新满足安全可行性约束。 

在提高调度模型的精确度方面，国内外研究人

员在调度侧开展了大量研究，提出两类应用较多并

具有一定准确度的潮流方程近似方法：一类是对潮

流方程等式约束进行线性化近似；另一类是对潮流

方程等式约束进行凸松弛近似[3]。线性化近似方面，

文献[4]以 V 为决策变量构建线性化的支路潮流方

程。文献[5-6]以 V
2 为决策变量提出考虑网损的潮

流方程线性化方法，得到广泛应用[7-8]。文献[9-10]

以 lnV 为决策变量提出新的线性潮流模型。文   

献[11-12]提出分段线性化的潮流方程等式约束，同

时需要在调度问题中引入大量 0-1 决策变量。凸松

弛技术方面，文献[13-14]基于半正定规划提出一种

求解最优潮流的方法，可在多项式时间内找到全局

最优解。文献[15-16]分别将辐射网和环网的最优潮

流问题转化为二阶锥规划松弛问题，通过调度解与

交流潮流计算结果的对比，说明二阶锥规划模型在

辐射状电网上是准确的。文献[17]在此基础上提出

拓展的二阶锥规划模型，通过增加非线性约束以提

升其在环状电网上的准确性。文献[18-20]运用基于

凸包络的线性松弛及二次凸松弛技术对潮流方程中

三角函数的凸松弛建模，实现极坐标系下最优潮流

问题的求解。以上线性化技术与凸松弛技术均难以

高效获得满足交流潮流方程的调度解。首先，无论

是线性化方法还是凸松弛方法，其调度解与真实潮

流方程均存在一定程度的误差，无法保证相应调度

解满足交流潮流方程；另外，针对相关误差的提升

技术往往引入大量 0-1 变量或复杂凸约束，调度模

型的计算复杂度因此急剧增加，难以高效求解。 

目前研究对交流可行解恢复的关注度较少，但

也有学者提出一些初步的解决思路。文献[21]提出

经验恢复法，基于历史数据实现补足潮流计算所需

边界条件，实现对仅含有功调度解的交流潮流恢

复，但是无法根据实际负荷状况和运行边界调整不

合理的机组电压，因此，恢复结果不再满足调度可

行性约束。文献[22]针对调度模型的可行性约束在

恢复交流潮流后不再满足的问题，通过收紧原调度

问题的可行性约束，提高最终结果满足可行性约束

的可能性，但是收紧原问题的可行性约束使调度模

型过于保守，且该方法需要已知完整的原始调度模

型，对于基于强化学习等技术的非传统调度模型可

能不适用。文献[23]针对支路潮流阻塞问题，提出根

据机组剩余容量与发电机转移分布因子选取补偿机

组的方法，可以处理支路有功潮流越限问题，但机

组无功与节点电压的越限问题未得到良好解决。 

调度解难以同时满足交流潮流方程和可行性

约束的根源在于调度模型存在无法避免的近似误

差，仅在调度侧通过改进模型提高准确度的思路将

很难解决这一问题。包括线性化潮流技术、凸松弛

技术和数据驱动方法[24]在内的现有研究都聚焦于

调度模型如何提高精确度。一方面，提高模型精确

度往往需要更加复杂的建模方式，极大增加了求解

复杂度。另一方面，模型近似化误差本身无法完全

消除，很难通过调度模型直接得到同时满足交流潮

流方程和可行性约束的交流可行解。 

综上，现有研究尚难以高效获得同时满足交流

潮流方程及调度可行性约束的交流可行解，但交流

可行解的高效恢复对于促进电网的安全和经济运

行又至关重要。目前，电网调度人员在实际调度操

作运行中普遍使用直流潮流调度模型，为工业界带

来大量经济损失[25]。恢复电力系统调度优化模型交

流可行解，有助于调度中心在电力系统的日前、日

内调度中更加科学地制定发电计划，下发准确的调

度指令，是电力系统安全经济运行的重要保障。为

此，本文提出一种通用的交流可行解恢复算法，在

不依赖原始完整调度模型的前提下，能够将调度解

恢复为同时满足交流潮流方程和可行性约束的交

流可行解。本文主要创新点包括：1）建立交流潮

流恢复模型(power flow restoration，PFR)，给出匹

配有功调度最优解的最优机组无功出力与机端电

压，补足边界条件并计算交流潮流；2）建立可行

性约束恢复模型(feasible solution restoration，FSR)，

以灵敏度矩阵为依据，通过调整机组有功、无功出

力改善潮流分布，从而使越限的交流潮流解重新满

足可行性约束。 

1  研究框架 

综合交流潮流恢复模型与可行性约束恢复模

型，本文提出通用的调度模型交流可行解恢复算

法，恢复算法将按照“调度解-交流潮流解-交流可

行解”的路径对调度解进行恢复，整体框架如图 1

所示。 
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图 1  调度模型交流潮流可行解的恢复算法 

Fig. 1  AC feasibility restoration method of 

 ED dispatch solution 

首先，将调度解恢复为可能有越限的交流潮流

解：对考虑无功电压的调度解，直接根据机组有功

备用容量均摊网损后进行潮流计算，即可得到交流

潮流解；而对仅含有功出力与有功潮流的调度解(如

直流潮流调度解)，则先由本文所提交流潮流恢复模

型补足交流潮流计算边界条件，再进行如附录 B 所

示的网损均摊与潮流计算。 

随后，将存在越限的交流潮流解恢复为满足交

流潮流方程与可行性约束的交流可行解：检验可行

性约束，对于存在越限的交流潮流解，基于本文所

提可行性约束恢复模型，通过调整机组有功与无功

出力改善系统出现越限的薄弱环节，逐次恢复后最

终得到交流可行解。若调整后的交流潮流解不满足

可行性约束，但调整前后的平均越限率(average 

feasibility violation rate，AFVR)变化低于事先约定

的阈值，说明此时可行性约束恢复模型对于系统

越限状况改善有限，则停止迭代恢复。本文平均越

限率的计算方法如附录 A 所示。 

2  交流潮流恢复模型 

2.1  交流潮流恢复模型构建 

本节提出交流潮流恢复模型，以解决仅考虑有

功的调度缺少无功电压信息，潮流计算缺少边界条

件的问题。交流潮流恢复模型能够根据有功相角调

度最优解，给出与其匹配的最优机组无功出力与节

点电压，补足潮流计算边界条件。由于直流潮流模

型对于支路有功的良好估计，模型优化目标设置为

交直流支路有功潮流之差最小： 

 

l
AC AC DC

, , ,
( , )

min  2 ,

                   , ( , ) ,

NT

ij t ji t ij t
t i j

P P P

t i j g



 
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 (1) 

式中：T 为调度模型时段数； 为支路集合； 为

发电机组集合； 为节点集合；Nl为支路数；(i, j) 

为起止节点分别为 i 与 j 的支路； AC

,ij tP 为 t 时刻支路

(i, j)交流正向有功潮流； AC

,ji tP 为 t 时刻支路(i, j)交流

反向有功潮流； DC

,ij tP 为 t 时刻支路(i, j)直流正向有 

功潮流，为已知的直流潮流调度解。 

为将含绝对值目标函数的非线性规划问题等

价转化为线性规划问题，引入辅助决策变量 

l
n T

Z


 ： 

 AC AC DC
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于是目标函数可写作： 
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使用不等式约束式(4)代替式(2)： 
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在目标函数取得最优解时，约束式(2)与(4)等

价。此外，模型还需满足以下约束。 

1）交流潮流支路有功平衡等式约束。 

 

2AC
( cos ) sin ,

, , ( , )

ij i i j ij ij i j ijij g V VV b VVP

i j i j

  

     (5) 

式中：gij, bij为支路导纳；Vi 为节点 i 电压幅值；ij

为支路(i, j)两端节点电压相角差，为已知的直流潮

流调度解。 

2）交流节点无功平衡等式约束。 

 

b
Gen Load cos

   sin , , , ,

i

b

N

g i ij i j ij
j

N

ij i j ij
j

g

Q B VV

G VV t i j g
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式中： Gen

gQ 为机组 g 的无功出力； Load

iQ 为节点 i  

的无功负荷；Nb为节点数； i 为连接在节点 i 的发

电机组集合；Gij、Bij分别为节点导纳矩阵(i, j)处元

素的实部、虚部。 
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3）变量的上/下限不等式约束。 

 ,min , ,maxi i t iV V V   (7) 

 Gen Gen Gen

min , maxg g t gQ Q Q ， ，  (8) 

式中： max

iV 、 min

iV 为节点 i 的电压上、下限； Gen

maxgQ ， 、

Gen

mingQ ， 为机组 g 的无功出力上、下限。 

以机组无功出力 Gen

gQ 与节点电压 Vi 作为决策 

变量，模型式(1)—(8)为二次约束规划(quadratic 

constrained programming，QCP)问题。 

2.2  快速交流潮流恢复模型构建 

本节在交流潮流恢复模型基础上提出快速交

流潮流恢复模型。当系统规模增大，时段增多的场

景下，模型式(1)—(5)求解效率不高。针对此问题，

首先对电压乘积非线性项 ViVj作线性化近似处理，

并在此基础上构建快速交流潮流恢复模型 (fast 

power flow restoration，fast PFR)以应对大规模长时

段的调度优化场景。 

首先，对电压乘积非线性项 ViVj 作线性化近似

处理，ViVj 可展开为 

 

2 2( ) ( )

4

j j

i j

i iV V V V
VV

  
  (9) 

由于支路两端电压降很小，将(ViVj)
2视作可忽

略的高阶小量，由式(9)得： 
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VV

   
   (10) 

化简得： 

 2 2( ) / 2
i j i jVV V V   (11) 

在式(11)基础上对模型式(1)—(5)进行调整，以

构建快速交流潮流恢复模型。模型应满足以下约束。 

1）近似化的交流潮流支路有功平衡等式约束。 
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2）近似化的交流无功节点平衡等式约束。 
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3）变量的等式约束。 

 
2 2 2

,min , ,max( ) ( )i i t iV V V   (14) 

 Gen Gen Gen

min , maxg g t gQ Q Q ， ，  (15) 

将 2

iV 作为优化决策变量，快速交流潮流恢复 

模型式(12)—(15)为线性规划(linear programming，

LP)问题。 

3  可行性约束恢复模型 

3.1  可行性约束恢复模型构建 

灵敏度矩阵是可行性约束恢复模型的基础，其

通常基于对潮流运行点处的潮流方程局部线性化，

描述的是调整量与控制量之间的局部线性关系[26]。

本文灵敏度因子根据交流潮流支路功率方程与节

点功率平衡方程的雅可比矩阵推导。 

基于附录 C 中支路潮流灵敏度矩阵与机组出

力灵敏度矩阵，可以构建可行性约束恢复模型各状

态变量与控制变量的等式关系： 

 

Branch Branch

Branch T T

Branch Branch Branch

T T

  
         

       
 

  

P P

P V

VQ Q Q

V





 (16) 

 

Gen Gen

Gen
T T

Gen Gen Gen

T T

g

g

  
          

       
 
  

P P
C P V

VC Q Q Q

V





 (17) 

式中 b gN N

g


C 为节点-机组关联矩阵，其 ( , )i j 处 

元素为 

 
1,     

( )
0,    

g ij

i

i

j

j


 


C  (18) 

基于灵敏度矩阵构建的可行性约束恢复模型

存在局部线性化固有误差。由于灵敏度矩阵所引起

的误差大小与每次调整量的大小有关，调整量越

大，其所偏离线性化原点越远，误差相应地越可能

增大。故避免可行性约束恢复模型最优解与交流潮

流解之间误差过大的一个方法是限制单次的调整

量。例如，可直接在可行性约束恢复模型中嵌入如

下约束： 

 

Gen Gen Gen

Gen Gen Gen

P g g P g

Q g g Q g

k k

k k

   

   

P P P

Q Q Q
 (19) 

式中 Gen

gP 、 Gen

gQ 为调整前交流潮流解的机组有功、

无功出力。根据预先设定的调整比例系数 Pk 、 Qk ，

可以限制机组有功、无功单次调整量 G e n

gP 、

Gen

gQ ，采用多次迭代逐步调整的恢复策略，将有 

效减小可行性约束恢复模型最优解与交流潮流解
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之间的误差。 

潮流越限恢复的目标是将交流越限解   
Gen Gen{ , , , }g g i iP Q V  调整至最近的交流可行解   

Gen{ ,gP Gen , , }g i iQ V  ，其中， Gen

gP 、 Gen

gP 为调整前、

后发电机 g 有功出力； Gen

gQ / Gen

gQ 为调整前/后发电

机 g 无功出力； iV 、 iV 为调整前/后节点 i 电压幅值；

i 、 i 为调整前、后节点 i 电压相角。 

潮流可行性约束恢复模型以机组有/无功出力

调整量最小为优化目标： 

 
G

Gen Gen

, ,min  ( )
NT

g t g t
t g

P Q


    (20) 

式中： Gen

,g tP 为机组 g 在时刻 i 的有功出力调整量；

Gen

,g tQ 为机组 g 在时刻 i 的有功出力调整量。类似 

地，可行性约束恢复模型目标函数写为 

 
G

, ,min  ( )
NT

g t g t
t g

Z Z


   (21) 

引入辅助决策变量 , g
n T

Z Z


  及等价线性不 

等式约束： 
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Gen

, ,

Gen

, ,

Gen

, ,

g t g t

g t g t

g t g t

g t g t

Z P

Z P

Z Q

Z Q

   


  


  


  

 (22) 

此外，模型还应满足如下约束。 

1）调整量与始末状态量约束。 

 Gen Gen Gen ,g g gP P P g     (23) 

 Gen Gen Gen ,g g gQ Q Q g     (24) 

 ,i i iV V V i     (25) 

 ,i i i i       (26) 

 , ( , )ij ij ijP P P i j     (27) 

式中：Vi 为节点 i 电压幅值调整量；i 为节点 i 

电压相角调整量；Pij、 ijP 为调整前、后支路(i, j)正

向有功潮流。 

2）灵敏度等式约束。 

 

Branch Branch

Branch T T

Branch Branch Branch

T T

  
         

       
 

  

P P

P V

VQ Q Q

V





 (28) 

 

Gen Gen

Gen
T T

Gen Gen Gen

T T

g

g

  
          

       
 
  

P P
C P V

VC Q Q Q

V





 (29) 

式中：P
Branch 为支路有功矢量；P

Gen 为发电机有功

出力矢量；Q
Gen为发电机无功出力矢量；V 为节点

电压幅值矢量；为节点电压相角矢量；Cg为节点-

机组关联矩阵。 

3）调整量上/下限约束。 

 ,min , ,maxi i t iV V V   (30) 

 Gen Gen Gen

min , maxg g t gQ Q Q ， ，  (31) 

 Gen Gen Gen

min , maxg g t gP P P ， ，  (32) 

 ,min , ,maxij ij t ijP P P   (33) 

4）机组爬坡率约束。 

 Gen Gen ru

, , 1g t g t gP P    (34) 

 Gen Gen rd

, 1 ,g t g t gP P    (35) 

式中 ru

g 、 rd

g 分别为机组最大上、下调爬坡率。 

3.2  分时段潮流可行性约束恢复模型 

本节依据实际潮流越限情况对潮流可行性约

束恢复模型进行无差简化，提出分时段可行性约束

恢复模型(time-phased feasible solution restoration，

TPFSR)。在长时段调度场景下，越限往往出现在重

负荷情况下，占比较少。对无越限的交流潮流解也

进行可行性恢复建模将浪费算力，降低恢复效率。

如图 2 所示，对于分时段可行性约束恢复模型，约

束式(23)—(33)仅对潮流越限时刻进行建模，约束 

式(34)与(35)除了对潮流越限时刻进行建模外，还要

考虑与越限潮流首尾相接的可行潮流间的时序耦

合约束，以保证恢复结果满足爬坡率约束。经过分

时段建模后，原问题被分割为若干个小恢复模型，

减少了建模时段，缩减了问题规模，提升恢复效率。 

……

可行潮流 越限潮流 时序耦合约束 分时段模型范围

分时段模型 分时段模型

…… …… ……

F1 F2 F3 F4InF3InF1 InF2 N-1 N

 
图 2  可行性约束恢复模型的分时段建模方法 

Fig. 2  Time-phased modeling method of FSR 

4  算例分析 

基于修改的 IEEE-30 与 IEEE-118 系统，开展

电力系统调度模型交流潮流可行解的恢复研究，设

置如表 1 所示 4 组算例进行对比分析。 
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表 1  算例设置 

Table 1  Case study settings 

算例 采用系统 调度模型 

I IEEE-30 LPF 

II IEEE-30 DC 

III IEEE-118 LPF 

IV IEEE-118 DC 

算例 I 和算例 II 基于修改的 IEEE-30 系统，算

例 I调度阶段采用线性化的交流潮流模型(linearized 

power flow，LPF)，算例 II 调度阶段采用直流潮流

模型(direct current，DC)与快速交流潮流恢复模型

(fast power flow restoration，fast PFR)；算例 III 和

算例 IV 基于修改的 IEEE-118 系统，算例 III 调度

阶段采用线性化的交流潮流模型，算例 IV 调度阶

段采用直流潮流模型与快速交流潮流恢复模型。本

文所用 DC 模型与 LPF 模型详见附录 D，Fast PFR

模型见 2.2 节。 

4.1  边界条件 

修改的 IEEE-30 系统包括 36 个网络节点，47

条输电支路。节点 31—36 为发电机节点，其余为

负荷节点，支路 42—47 为发电机连接支路。 

修改的 IEEE-118 系统包括 172 个网络节点，

240 条输电线路。节点 119—172 为发电机节点，其

余为负荷节点，支路 187—240 为发电机连接支路。

两系统的调度模型场景设置为全年 8760h 优化，时

间分辨率为 1h，共计 8760 个时段。负荷曲线如   

图 3 所示。 
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图 3  全年负荷曲线 

Fig. 3  Annual load curve 

各算例对越限的判定阈值：1）机组无功越过

其上/下限1 %的部分；2）节点电压越过其上/下限

0.5%的部分；3）线路有功越过其上/下限 1%的部

分。除上述情况外，其余越限视作系统可接受的轻

微越限，无须恢复。 

4.2  恢复算法有效性验证 

表 2 展示了基于修改的 IEEE-30 与 IEEE-118

系统的算例对比分析结果，从成本变化、计算效率、

恢复效果 3 个维度说明所提恢复算法的有效性。 

表 2  算例结果对比分析 

Table 2  Result comparisons of different cases 

算

例 

目标函数 计算用时 越限情况 恢复效果 

调度最优 

解成本/万元 

交流越限 

解成本/万元 

交流可行 

解成本/万元 

调度模 

型用时/s 

交流潮流恢

复用时/s 

调度阶段 

用时小计/s 

交流可行解

恢复用时/s 

越限 

时刻/个 

支路有 

功/次 

节点电 

压/次 

机组无 

功/次 

迭代次 

数/次 

恢复 

结果 

I 16.201 16.45 16.456 15.2 — 15.2 0.5 315/8

760 567 11 28 1 交流可行 

II 16.197 16.437 16.442 5 5.9 10.9 1 402/8

760 22 0 465 1 交流可行 

III 1

878.243 1


923.725 1


923.738 188.6 — 188.6 15.1 478/8


760 117 622 19 1 交流可行 

IV 1

887.917 1


923.389 1


923.396 80.4 68.6 149 16.2 671/8


760 59 0 640 1 交流可行 

 

从算例 I—IV 恢复过程各阶段成本变化上看，

由低到高分别为调度模型成本、交流越限解成本与

交流可行解成本。算例 I 交流越限解相比调度模型

成本增加 0.249 万元(1.54%)，最终得到的交流可行

解相比交流越限解成本增加 0.006 万元(0.04%)；算

例 II 交流越限解相比调度模型成本增加 0.24 万元

(1.54%)，最终得到的交流可行解相比交流越限解成

本增加 0.005 万元(0.03%)；算例 III 交流越限解相

比调度模型成本增加 45.482 万元(2.42%)，最终得

到的交流可行解相比交流越限解成本增加 0.013 万

元(0.0006%)；算例 IV 交流越限解相比调度模型成

本增加 35.472 万元(1.88%)，最终得到的交流可行

解相比交流越限解成本增加 0.007 万元(0.0004%)。

各算例所用 DC 和 LPF 模型均未考虑有功网损，交

流越限解成本多出调度模型成本的部分为有功网

损对应的成本。可行性约束恢复模型对原本不平衡

的机组有功出力进行调整，交流可行解成本略高于

交流越限解，高出部分的多少由支路潮流阻塞严重

情况决定。 

从计算效率上看，算例 I 中调度阶段用时为

15.2s，恢复交流可行解用时为 0.5s，为调度时间的

3.28%；算例 II 中调度阶段用时为 10.9s(含 DC 模
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型用时 5.0s 与交流潮流恢复用时 5.9s)，恢复交流

可行解用时为 1.0s，为调度时间的 9.17%；算例 III

中调度阶段用时为 188.6s，恢复交流可行解用时为

15.1s，为调度时间的 8.00%；算例 IV 中调度阶段

用时为 149.0s(含 DC 模型用时 80.4s 与交流潮流恢

复用时 68.6s)，恢复交流可行解用时为 16.2s，为

调度时间的 10.8%。4 个算例恢复阶段用时远小于

其调度阶段用时，恢复效率较高，实现大规模系统

长时段调度问题的快速恢复。 

从各算例交流越限解的越限情况和最终恢复

效果上看，算例 I 交流越限解共有越限时刻 315 个，

包括 567 次支路有功越限、11 次节点电压越限与

28 次机组无功越限，经 1 次恢复即可得到交流可行

解；算例 II 交流越限解共有越限时刻 402 个，包括

22 次支路有功越限与 465 次机组无功越限，经 1 次

恢复即可得到交流可行解；算例 III 交流越限解共

有越限时刻 478 个，包括 117 次支路有功越限、622

次节点电压越限与 19 次机组无功越限，经 1 次恢

复即可得到交流可行解；算例 IV 交流越限解共有

越限时刻 671 个，包括 59 次支路有功越限与 640

次机组无功越限，经 1 次恢复即可得到交流可行解。

对比 4 个算例结果可知，该恢复算法在实际算例中

所需恢复迭代次数少，能够快速收敛，将交流越限

解恢复为最近的交流可行解。 

4.3  恢复算法收敛性验证 

为说明所提交流可行解恢复算法对于不同系

统不同边界条件下的收敛性，本节基于原文算例

III，对比分析 IEEE-118 系统在不同总负荷条件下

以及相同总负荷不同节点负荷条件下的恢复结果。 

基于原文算例 III，本节首先通过调整总负荷系

数 k，新增若干算例分析不同总负荷条件下的交流

可行解恢复结果。表 3 结果显示，k1.1 时，调度

模型无解；k0.8 时，调度最优解经潮流计算后无

越限，交流可行解成本为 1

673.4 万元；k1.05 时，

调度最优解需经 3 次迭代恢复最终得到交流可行

解，最终交流可行解成本相比调度最优解成本增加

了 45.1 万元，恢复总用时为调度用时的 22.77%；

其余情况下，各算例仅通过 1 次恢复即可得到交流

可行解，交流可行解成本相比调度最优解成本分别

增加 43 万元(k0.9)、45.5 万元(k1)和 64.9 万元

(k1.025)，恢复用时为调度用时的 10.68%(k0.9)、

8.01%(k1)和 13.07%(k1.025)，进一步说明本文算

法对于不同负荷边界下的调度最优解都能快速高

效地恢复其交流可行解。 

表 3  不同负荷系数算例结果对比 

Table 3  Result comparisons of cases for different load factors 

算例 
目标函数/万元 计算用时/s 越限情况 恢复效果 

调度最优解 交流越限解 交流可行解 调度阶段 恢复阶段 初始 AFVR 迭代次数/次 恢复结果 

k0.8 1

613.3 — 1


673.4 — — 0 — — 

k0.9 1

747.7 1


790.7 1


790.7 167.15 17.85 

42.21 10  1 交流可行 

k1 1

878.2 1


923.7 1


923.7 188.6 15.1 

43.48 10  1 交流可行 

k1.025 1

932.5 1


997.4 1


997.4 222.86 29.12 

45.64 10  1 交流可行 

k1.05 1959.6 2004.8 2004.7 216.84 49.37 
48.69 10  3 交流可行 

k1.1 无解 — — — — — — — 
 

图 4 为表 3 中 k1.05 算例恢复过程系统 AFVR

变化结果，由图 4 可知，在可行性约束恢复算法对

系统进行逐次恢复过程中，系统 AFVR 总体明显下

降，随着逐次迭代恢复下降趋势逐渐变缓。说明在

迭代恢复过程中，可行性约束恢复模型对于系统越

限状况的改善是有效的。 

基于原文算例 III，保持负荷系数 k1 不变，

通过重新随机分配各节点负荷新增算例进行对比

分析。表 4 结果显示，算例 iv 经潮流计算后无越

限，交流可行解成本为 1

938.3 万元。其余算例均

能通过 1 次恢复即可恢复为交流可行解，交流可

行解成本相比调度最优解成本分别增加 44.4 万元 
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图 4  k1.05 算例恢复过程 AFVR 变化曲线 

Fig. 4  AFVR variation curve during recovery process  
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表 4  负荷系数 k1 算例结果对比 

Table 4  Result comparisons of cases for load factor k1 

算例 
目标函数/万元 计算用时/s 越限情况 恢复效果 

调度最优解 交流越限解 交流可行解 调度阶段 恢复阶段 初始 AFVR 迭代次数/次 恢复结果 

i 1

878.9 1


923.3 1


923.3 169.66 35.2 

45.18 10  1 交流可行 

ii 1

883.2 1


927.5 1


927.5 160.32 4.49 

54.17 10  1 交流可行 

iii 1

873.8 1


915.9 1


915.9 188.14 2 

65.20 10  1 交流可行 

iv 1

892.6 — 1


938.3 195.85 — 0 — — 

v 1

885.3 1


921.7 1


921.7 179.13 25.84 

57.53 10  1 交流可行 
 

(算例 i)、44.3 万元(算例 ii)、42.1 万元(算例 iii)和

36.4 万元 (算例 iv)，恢复用时为调度用时的

20.74%(算例 i)、2.80%(算例 ii)、1.06%(算例 iii)

和 14.43%(算例 iv)，进一步说明本文算法能够快

速收敛。 

4.4  恢复算法过程展示 

图 5 和表 5 展示了算例 III 在最大负荷时刻的

潮流恢复算法的具体调整细节。 
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图 5  算例 III 最大负荷时刻恢复细节 

Fig. 5  Restoration details of study III at the moment of maximum load 

表 5  算例 III 最大负荷时刻部分恢复细节 

Table 5  Restoration details at maximum load of Case III 

参数 
节点电压/pu 机组无功/Mvar 支路有功/MW 

节点 21 节点 117 机组 6 支路 21 支路 38 

范围 [0.95,1.05] [0.95,1.05] [240,240] [300,300] [300,300] 

调度解 0.950

5 0.950 2 211.92  268.34 

交流越限解 0.939

3 0.940 2 251.31  363.35 

交流可行解 0.951

9 0.951


5 236.74  262.01   
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图 5(a)展示了节点电压的具体调整细节：算例

III 所有节点电压幅值上下限为[0.95,1.05]pu，交流

越限解在节点 21 和 117 处出现明显电压越限，其

电压分别为 0.939

3 和 0.940


2

pu。经恢复后，节点

21 和 117 处电压调整为 0.951

9 和 0.951


5

pu，越限

解除。 

图 5(b)展示了机组无功出力的调整细节：机组

6 的无功出力上/下限为[240,240]

Mvar，其由越限

前的无功出力 251.31

Mvar 调整为越限后的

236.74

Mvar，越限解除。 

图 5(c)展示了机组有功出力调整细节：系统潮

流计算时选定的平衡机为机组 12，其调度解有功出

力 为 299.97

MW ， 交 流 越 限 解 有 功 出 力 为

299.48

MW，与调度解差距很小，说明经过网损均

摊后，调度模型忽略的有功网损被均匀分摊给各机

组，由松弛节点平衡机独自承担网损的问题得到良

好解决。 

图 5(d)展示了支路有功潮流调整细节：支路 21

和 38 处有功潮流上/下限为[300,300]

MW，其交流

越限解有功潮流分别为316.17 和 363.35

MW。经

恢复后，支路 21 和 38 处有功潮流调整为258.87

和 262.01

MW，越限解除。 

5  结论 

本文针对电力系统调度优化结果的交流可行

性恢复问题，提出一种通用的调度模型交流潮流可

行解的恢复算法，一些相关结论如下： 

1）交流潮流恢复模型解决了有功调度模型的

交流可行解恢复问题。经过近似处理后的快速交流

潮流恢复模型显著提高了交流潮流模型恢复效率。 

2）可行性约束恢复模型在大多数情况下都能

够将交流越限解恢复为就近的交流可行解，适用于

不同调度模型，具有一定的通用性。而分时段建模

方法对原问题的无差简化，使大规模系统长时段调

度解的快速恢复问题得到解决。 

3）基于修改的 IEEE-30 与 IEEE-118 系统开展

潮流可行性恢复的算例研究，算例结果表明，所提

交流可行解恢复算法收敛快、效率高，最终恢复的

交流可行解与原调度最优解成本差距小，且该恢复

算法适用于不同系统、不同调度模型，进一步说明

该恢复算法的实用性。 
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附录 A  平均越限率计算方法 

图 1 中交流越限解的平均越限率 AFVR 衡量了交流潮
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流不满足可行性约束的程度，具体计算方法如下所示。 
b b
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式(A1)为电压幅值越限率 VR
VF 计算式，用于衡量系统电

压越限的严重程度。式中：Vi,t为时刻 t 节点 i 电压幅值；

Vi,max/Vi,min为节点 i电压幅值上/下限。 
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式(A2)为机组无功越限率
Gen
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Q

F 计算式，用于衡量系统

机组无功出力越限的严重程度。式中： Gen
,g tQ 为时刻 t机组 g
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式(A3)为线路有功潮流越限率
Branch

VR
PF 计算式，用于衡量

系统支路有功潮流越限的严重程度。式中： Branch
,ij tP 为时刻 t 支

路(i, j)有功潮流； Branch
,maxijP / Branch

,minijP 为支路(i, j)有功潮流上/下限；

Branch
Branch Branch
,max ,minmax{ , }

ij
ij ijP

M P P= 为归一化因子。 
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式中 T为总时段数。式(A4)为平均越限率 AFVR计算式。 
附录 B  网损均摊流程 

大部分调度模型在调度阶段忽略了有功网损，导致进行

潮流计算时，有功网损全由平衡机承担。平衡机在实际系统

中并不存在，因此，需要对调度解进行修正。本文所提网损

处理方法根据机组剩余备用容量，将有功网损均摊至系统各

个机组，主要流程如图 B1所示，具体步骤如下。 
1）交流潮流计算。计算得到交流潮流解有功出力 ACPF

( )g kP 。 

2）修正判断。若调度解有功出力 ED
( )g kP 与交流潮流解有

功出力 ACPF
( )g kP 之差小于预先给定精度δ ，进入步骤 3）；反之，

则需要进行修正。网损均摊 ( )g kP∆ 的计算由式(B1)给出。 
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式中： Spare
gC 为机组 g 的有功备用容量； Spare Spare/
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3）结果输出。输出修正后的调度解 ED

( )g kP 。 

否

否

是

潮流计算

ED ACPF
( ) ( )g k g kP P δ− ≤

ED
( )  g kP修正后的调度解

ACPF
( )  g kP交流潮流解

 1 k k= +

ED
(0) ,   0 gP k =原始调度解

( )

ED ED
( ) ( 1) ( )

 

 
g k

g k g k g k

P

P P P−

∆

= + ∆

网损均摊

调度解修正

 

图 B1  网损处理方法 
Fig. B1  Disposal of network loss 

附录 C   灵敏度矩阵推导 
本文所用支路潮流灵敏度矩阵与机组出力灵敏度矩阵

的推导过程如下。不失一般性，考虑支路 k 两端为节点 i与
节点 j ，则矩阵 Branch T/∂ ∂P V 在 ( , )k i 与 ( , )k j 处的元素为 
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矩阵 Branch T/∂ ∂P θ 在 ( , )k i 与 ( , )k j 处的元素为 
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矩阵 Branch T/∂ ∂Q V 在 ( , )k i 与 ( , )k j 处的元素为 
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矩阵 Branch T/∂ ∂Q θ 在 ( , )k i 与 ( , )k j 处的元素为 

 

Branch

T

Branch

T

( ) sin cos

( ) sin cos

ki ij i j ij ij i j ij
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 ∂
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
∂ = + ∂

Q

Q
θ

θ

 (C4) 

由节点功率平衡方程，可以建立机组有功/无功出力与
节点电压幅值/相角的局部线性关系如下： 

 Gen

( , )
2

i i

g ij ii i i
g i j

P P g V V
∈ ∈

∆ = ∆ + ∆∑ ∑
G K

 (C5) 

 Gen

( , )
2

i i

g ij ii i i
g i j

Q Q b V V
∈ ∈

∆ = ∆ − ∆∑ ∑
G K

 (C6) 

基于支路潮流灵敏度矩阵 Branch T/∂ ∂P V 、 Branch T/∂ ∂P θ 、
Branch T/∂ ∂Q V 和 Branch T/∂ ∂Q θ ，即可得到机组出力灵敏度矩

阵。 Gen T/∂ ∂P V 在 ( , )i i 和 ( , )i j 处元素分别为 
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T
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P
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 ∂∂
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∂ ∂


∂∂ = ∂ ∂

∑P
V

P
V

 (C7) 

Gen T/∂ ∂P θ 在 ( , )i i 和 ( , )i j 处元素分别为 
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Gen / TV P 在 ( , )i i 和 ( , )i j 处元素分别为 
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Gen T/ P  在 ( , )i i 和 ( , )i j 处元素分别为 
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附录 D  本文所用 DC/LPF 调度模型 

1）本文所用 DC 调度模型如下： 
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, (ED)min  
T
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c P
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式中 cg 为机组 g 单位出力成本。式(D1)为目标函数；式(D2)

构建了直流潮流支路有功平衡约束；式(D3)构建了节点有功

平衡约束；式(D4)构建了决策变量上/下限不等式约束。 

2）本文所用 LPF 调度模型如下： 
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