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摘要：为应对以价格为信号执行电能调度所产生的输电阻塞现象，降低因阻塞而升高的发电成本和用电成

本，提出一种需求响应和晶闸管控制串联电容器（TCSC）的协同优化策略。构建考虑负荷服务实体与系统运

营商利益需求的双层非线性模型，上层以降低用电成本为目的，确定需求响应方案，下层确定机组出力、

TCSC 工作参数以及各节点边际电价；提出比例积分微分搜索算法（PSA）结合卡罗需⁃库恩⁃塔克（KKT）条件

的 PSA⁃KKT 求解方法，通过该方法降低模型非线性度，通过大 M 法将问题模型转化为混合整数线性模型，并

采用 CPLEX 进行求解。IEEE 24 节点系统的仿真结果表明，该策略可有效缓解输电阻塞并降低用电和发电

成本，PSA⁃KKT方法比传统方法具有更快的收敛速度和更精确的计算结果。
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0 引言

为达成我国“2030年碳达峰，2060年碳中和”的

目标，以风力发电为代表的非化石能源电力占比不

断提高。新能源机组出力呈现高同时性，对输电线

路的使用时间相对重叠，因此，当配套输电工程以及

灵活性资源无法与当地新能源机组的发展程度相匹

配时，输电阻塞出现的概率将急剧增大［1⁃2］。
当前我国电力市场的开放程度不断提高，以价

格为信号进行的电能调度加剧了输电阻塞现象的发

生。在基于节点边际电价（locational marginal price，
LMP）的现货市场中，阻塞现象的出现会引起电价中

阻塞成本和用户用电成本的增加。

如何实现系统安全经济运行，已成为当前关注

的重点问题［3］，针对该问题，现有研究主要集中在输

电网络和负荷侧两方面。在输电网络方面，基于环

境、经济等多方面因素，建造新的电力传输线路相对

困难，潮流控制设备如柔性交流输电系统（flexible 
AC transmission system，FACTS）可在不改变网络拓

扑结构的前提下，仅通过控制潮流提高系统的可

用输电能力，为当下输电阻塞管理问题提供了新的

解决方案。文献［4］利用改进的多目标粒子群优化

（particle swarm optimization，PSO）算法，实现了对

晶闸管控制串联电容器（thyristor controlled series 
compensation，TCSC）多目标优化配置模型的求解；

文献［5］通过多目标灰狼优化算法，以最小化功率损

耗和 TCSC投入成本为目标，优化 TCSC在电力系统

中的工作位置，并通过帕累托最优方法和模糊集技

术得到最终方案。当前关于 FACTS 的文献大多围

绕可用输电能力进行研究以缓解输电阻塞，而以不

断深化发展的电力现货市场为研究背景对 FACTS
进行配置的研究尚显不足。随着智能电网的深入发

展，高比例新能源接入使得电力系统灵活性要求显

著提升，需求响应（demand response，DR）作为负荷

侧资源，可通过价格或激励信号有效提升系统灵活

性并抑制因阻塞产生的电价上升［6⁃9］。电价作为电

力市场中最有效的经济杠杆，可有效引导用户改变

自身用电习惯。文献［10］提出一种计及 DR的风储

集群电力系统多时间尺度优化调度方法，可以显著

提高风电消纳水平，减少弃风电量；文献［11］提出一

种考虑可中断负荷的双层优化模型来兼顾系统运营

商和用电方利益，有效降低了用户用电成本与系统

发电成本，实现了对 DR资源的最优配置。DR作为

重要的负荷侧资源，与源网储侧资源的协同运行已

成为研究热点。

当前电力能源向新型电能转移，新型电力系统

需进一步提高承受发电侧不确定性的能力。过度启

用 DR 资源将影响用户用电行为，大量配置 FACTS
会影响系统稳定性，因此，未来新型电力系统的发展

需充分挖掘多方面资源的互补潜力。文献［12］提出

一种考虑源网荷储多资源备用协同优化的鲁棒机组

组合模型，实现了机组组合方案与备用容量的协同

最优设定；文献［13-15］针对大量市场主体参与配电

网投资建设的新趋势，提出一种考虑多主体混合博

弈关系的配电网源网荷储协同运行方法。当前关于

源网荷储协同运行的研究基本围绕负荷侧资源、分
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布式电源和储能电站展开，而对于网侧 FACTS与源
荷储侧资源设备协调运行的研究尚显不足。因此，
有必要构建一种可协同优化DR资源和 FACTS参数
的策略制定模型，以提高系统的安全性和经济性。

本文提出一种 DR 资源和 TCSC 装置协同优化
策略以缓解输电阻塞，进而降低用户用电成本和发
电侧发电成本。本文主要创新点在于：建立电力现
货市场背景下协同优化 TCSC 装置参数和 DR 资源
的策略模型；为实现双层非线性模型的求解以及网
荷两侧不同资源的协同优化，提出比例积分微分搜
索算法（proportional⁃integral⁃derivative⁃based search 
algorithm，PSA）结合卡罗需⁃库恩⁃塔克（Karush⁃Kuhn⁃
Tucker，KKT）条件的PSA⁃KKT求解方法

1 计及DR和TCSC的双层优化模型

1.1　DR模型

DR 有价格型 DR 和激励型 DR 这 2 种响应方
式［16-17］。下面分别阐述本文使用的 2 种 DR 及其对
负荷的影响。

1）价格型DR。
价格型 DR指为了降低输电网在用电高峰期的

负荷压力以及提高系统的整体效益，电力用户在接
收到实时电价上涨信号后，调整其既定用电模式，通
过削减或转移特定时刻的负荷，使实际用电负荷在
原用电负荷的基础上波动，实现电网运行的稳定性
以及缓解电价上涨趋势的短期响应行为。

用户的需求弹性反映了电力消费量对价格的敏
感程度，需求弹性的定义［12］为：

Qi(u，v)= ∂PDi ( )u  /P′Di ( )u

∂ρi( )v  /ρi0( )v = ∂PDi ( )u ρi0( )v
∂ρi( )v P′Di ( )u

（1）
式中：u、v为特定时刻；Qi(u，v)为节点 i在 v时刻与 u
时刻的交叉弹性系数，当 u=v时，Qi(u，v)为节点 i在 v
时刻的自弹性系数；PDi ( )u 为节点 i在 u时刻的实际用

电功率；P′Di ( )u 为节点 i在 u时刻的原用电功率；ρi( v)
为节点 i在 v时刻的实际电价；ρi0( v)为节点 i在 v时
刻的基准电价。

考虑到不同时刻电价会产生波动，本文将一天
中的用电时刻分为峰、平、谷 3 种时刻，并将根据预
测负荷得出的平均电价作为各时刻的基准电价。

据此，可得出每个时刻的用电功率，即：

PDi ( )u =P′Di ( )u +Qi(u，v) P′Di ( )u [ ]ρi( )v -ρi0( )v
ρi0( )v （2）

2）激励型DR。
随着电力市场开放程度的提高，用户可通过以

虚拟电厂为代表的负荷服务实体参与市场调节。当
用电高峰时刻系统输电能力不足时，重载负荷区域
的 LMP将因输电阻塞而升高。为应对该问题，电网

企业会在电力市场交易平台上发布调峰需求，虚拟
电厂订阅电网发布的调峰需求，作为负荷服务实体，
通过提供补偿与用户达成经济协议，满足电网的调
峰需求，并降低 LMP 水平。这种典型的激励型 DR
又称为可中断负荷。负荷服务实体的补偿费用以及
补偿后的负荷可表示为：

Dc ( )t =∑
i∈I
ci ΔPDi ( )t （3）

P*
Di ( )t =PDi ( )t -ΔPDi ( )t （4）

0≤ΔPDi ( )t ≤ΔPmax
Di ( )t （5）

式中：Dc( t ) 为 t时刻的中断补偿费用；I为参与 DR 的
负荷节点集合；ci 为用户申报的补偿报价；ΔPDi ( t )、
ΔPmax

Di ( t ) 分别为节点 i在 t时刻的负荷中断量和最大中
断量；P*

Di ( t ) 为 t时刻用户参与可中断负荷后的实际负
荷量。
1.2　TCSC稳态模型

TCSC 由电容器和晶闸管控制的电抗器并联而
成。调整晶闸管导通角可改变其电抗，线路等值阻
抗为一可控参数［18］。线路参数变化过程如附录A式
（A1）所示。优化 TCSC将产生补偿度 βTCSC 和安装线

路数Ti 这2个参数。
1.3　功率转移分布因子

功率转移分布因子（power transfer distribution 
factor，PTDF）的应用使得电力调度优化模型无须考
虑内部变量，有效削减了调度优化计算中的变量数。
具体推导过程如附录A式（A2）—（A8）所示。

当TCSC装置运行时，会在对应线路上对电抗进
行补偿，补偿后原有线路阻抗 Xij会变为 X′ij，这会对
基于基尔霍夫定律计算出的节点导纳矩阵 By 和线
路⁃节点导纳矩阵B line 产生影响，进而改变系统原有
的PTDF矩阵APTDF。
1.4　目标函数及约束

用户通过基于预测负荷得到的分时电价，会改
变自身的用电行为。一方面，电网需以电价引导负
荷服务实体参与负荷削减，同时负荷服务实体需向
参与负荷削减的用户支付补偿费用，因此在选择可
中断负荷时，电网需顾及负荷服务实体希望通过尽
少启用可中断负荷来降低总用电成本的利益需求。
另一方面，输电网络希望通过优化 TCSC装置参数，
获得最佳的潮流分布，以减少网络阻塞。为此，本文
通过构建双层优化模型，完成负荷服务实体与独立
系统运营商在不同利益需求下的决策［19-20］。

1）单一时刻模型。
单一时刻模型中上层模型的目标函数为：

minì
í
î
Dc ( )t +∑

i=1

N

πi ( )t P
*
Di ( )t

ü
ý
þ

（6）
式中：N为负荷节点总数；πi ( )t P

*
Di ( )t 为节点 i上负荷服

务实体的用电费用，πi ( )t 为由下层模型确定的LMP。
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针对变动后的负荷，独立系统运营商需要调整

发电计划，确定 TCSC的运行参数，最终出清得到各

节点的LMP，因此，下层模型聚焦于独立系统运营商

的经济调度，在满足系统约束的情况下以降低系统

发电成本为目标。下层模型可以表示为：

min ∑
r=1

O

Cr P*
Gr ( )t （7）

s.t.    ∑
i=1

N

P*
Di ( )t =∑

r=1

O

P*
Gr ( )t：λ （8）

-Ll≤∑
i=1

N

aPTDF(∑r=1

O

MGEP*
Gr ( )t -P*

Di ( )t )≤Ll：μmin
l ，μmax

l （9）
PminGr ≤P*

Gr ( )t ≤PmaxGr ：ωmin
r ，ωmax

r （10）
式中：O为发电机组总数；Cr为机组 r的报价；P*

Gr ( )t 为

机组 r发出的有功功率；Ll为线路 l的传输容量极限；

aPTDF 为矩阵 APTDF的元素；MGE 为机组配置矩阵的元
素；PmaxGr 、PminGr 分别为机组 r发出有功功率的上限和下

限；λ、μmin
l 、μmax

l 、ωmin
r 、ωmax

r 分别为各约束条件对应的

拉格朗日乘子。下层目标函数式（7）为最小化发电
总报价；式（8）为考虑可中断负荷后的有功功率平衡
约束；式（9）为线路传输容量约束条件；式（10）为机
组出力范围约束条件。

式（7） — （10）所示下层调度模型的拉格朗日函
数ψ可表示为：

ψ=∑
r=1

O

Cr P*
Gr ( )t -λ(∑i=1

N

P*
Di ( )t -∑

r=1

O

P*
Gr ( )t )-

  ∑
l=1

M

μmin
l  é

ë

ê
êê
ê∑
i=1

N

aPTDF(∑r=1

O

MGEP*
Gr ( )t -P*

Di ( )t )+Llùûúúúú-

  ∑
l=1

M

μmax
l

é

ë

ê
êê
êLl-∑

i=1

N

aPTDF(∑r=1

O

MGEP*
Gr ( )t -P*

Di ( )t )ùûúúúú-

  ∑
r=1

O

ωmin
r (P*

Gr ( )t -PminGr )-∑
r=1

O

ωmax
r (PmaxGr -P*

Gr ( )t ) （11）
式中：M为输电线路总数。LMP 为系统某一节点增

加单位负荷时所需承担的边际供电成本，依据该定

义，其数学表达式为：

πi ( )t = ∂ψ
∂P*

Di ( )t
=λ+∑

l=1

M

aPTDF( μmin
l -μmax

l ) （12）
2）多时刻模型。

单一时刻模型可通过输入对应时刻负荷量P*
Di ( t )

等相关数据对模型进行出清，获得对应时刻的系统

运行数据，如πi ( )t、P
*
Gr ( )t 等。

将单一时刻模型拓展为多时刻模型进行出清

时，由于机组存在爬坡约束，因此需考虑上一时刻的

机组有功出力值，更新式（10）中机组出力上、下限，

约束下一时刻的机组有功出力，即：

Pmax
Gr ( )t =P*

Gr ( )t-1 +ΔPGr_up （13）
Pmin

Gr ( )t =P*
Gr ( )t-1 -ΔPGr_down （14）

式中：Pmax
Gr ( t )、Pmin

Gr ( t ) 分别为 t时刻机组 r发出有功功率的
上限和下限；P*

Gr ( t-1) 为机组 r在上一时刻的有功出力

值；ΔPGr_up、ΔPGr_down分别为机组 r各时刻增、减负荷的

最大值。

通过优化模型的上层问题，选择合适的可中断

负荷，以在满足式（4）和式（5）所示约束条件下实现

负荷服务实体总用电成本的最小化。上层问题的目

标值不仅由上层决策变量决定，还取决于下层问题
求解得到的节点电价；下层问题分配机组出力以及

TCSC的工作参数，使得系统发电成本最低。下层问
题出清给出的各节点的边际电价依赖于上层模型给

出的实际负荷量P*
Di ( t )。

模型需对网荷两侧不同种类资源进行协调优

化，因此模型的上、下层均存在非线性乘积项且上、

下层相互耦合。模型上、下层关系如图1所示。

2 基于PSA⁃KKT的模型求解

由于本文双层模型中的下层调度模型属于非线
性优化模型，因此无法直接通过KKT最优性条件将
双层优化模型转换为单层优化问题。为此，本文提
出 PSA⁃KKT，基于 PSA［21］结合下层模型 KKT条件以
及强对偶原理，经过一系列处理将双层非线性模型

转化为混合整数线性规划模型，最终通过算法迭代

完成对模型的求解［22⁃24］。
2.1　搜索个体编码

PSA中实数编码个体 x为［Ti，βTCSC］，初始搜索个

体为 50个，最大迭代次数为 50次。个体中变量取值

范围为：

1≤Ti≤Lmax （15）
-0.7≤βTCSC≤0.2 （16）

式中：Lmax为求解系统的输电线路总数。

2.2　模型简化处理

通过 PSA 中搜索个体给出的 TCSC 工作参数将

下层非线性模型转化为线性模型，再通过KKT条件

将双层模型转化为单层模型。

1）双层模型转化为单层模型。
下层问题的KKT条件如附录A式（A9） — （A17）

图1　双层模型特性推演

Fig.1　Characterization deduction of bi-layer model

❸
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所示。通过KKT条件将下层模型进行转换后，原模
型中的下层问题转化为上层问题的约束条件，上、下
层耦合的决策模型简化为单层模型。式（6）及式
（A14） — （A17）中含有由决策变量交互形成的非线
性项，这使得对该模型的直接求解仍然具有较高的
复杂性。

2）模型非线性项的消除。
依据对偶理论，每个线性规划问题（原问题）均

对应一个相关的对偶线性规划问题，并且原问题与
对偶问题在最优解上是等价的。对于本文中的下层
模型，其原问题与对偶问题之间的关系可表示为：

λ∑
i=1

N

P*
Di ( )t +∑

l=1

M

μmax
l ( -Ll-∑

i=1

N

aPTDF P*
Di ( )t )+

                ∑
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根据式（12）所示 LMP表达式，对应目标函数式
（6）中乘积项πi ( )t P

*
Di ( )t 可等价表示为：
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O
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根据式（18），可将目标函数式（6）改写为式
（19）。对于式（A14） — （A17）所示KKT条件中以乘
积形式存在的互补松弛部分，通过大 M 法引入 0⁃1
变量，将其等效转换为线性化的式（20） — （27）。最
终，双层非线性优化问题转化为混合整数线性规划
模型问题［25⁃27］，即：
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式中：M min

μ 、M max
μ 、M min

ω 、M max
ω 为足够大的常数；νmin

μ，l、 
νmax
μ，l 、νmin

ω，t、νmax
ω，t 为引入的辅助0⁃1变量。

2.3　算法迭代

PSA 启发于增量比例积分微分（proportional⁃

integral⁃derivative，PID）控制，通过计算当前时刻控
制量与前一时刻控制量之间的差值来得到新的控制
量，是一种递归算法。PID 控制旨在通过精确校正
被控对象的偏差，确保系统达到稳定状态。在 PSA
运行过程中，将群体历史最佳个体设定为目标值，用
于模拟 PID 调节过程，从而调整各搜索个体与最佳
个体之间的偏差，最终推动群体向全局最优状态
收敛。

1）系统偏差。
在对模型进行处理后，可直接采用CPLEX完成

模型出清。通过比较目标函数值得到迭代的最优搜
索个体。设 x (a)为第 a次迭代的搜索个体，x*(a)为
第 a次迭代的种群最佳个体。若干次迭代下种群偏
差可表示为：

ì

í

î
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ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ek( )a =x*( )a -x ( )a
ek_1( )a =ek( )a-1 +x*( )a -x*( )a-1
ek_2( )a =ìí

î

ek_1( )a-1          a=1
ek_1( )a =ek( )a  a>1  

（28）

式中：ek(a)为第 a次迭代中最佳个体与搜索个体的

偏差；ek_1(a)为最佳个体与前 1次迭代中搜索个体的

偏差；ek_2(a)为最佳个体与前 2次迭代中搜索个体的

偏差。偏差更新示意图如附录B图B1所示。
2）迭代更新。
PID调节输出值Δu (a ) 可表示为：

Δu (a)=Kpr1[ ek(a)-ek_1(a) ]+K ir2ek(a)+
               Kdr3[ ek(a)-2ek_1(a)+ek_2(a) ] （29）

式中：Kp、K i、Kd 分别为比例、积分和微分的调整系
数，本文依照文献［17］分别设为 1、0.5、1.2；r1、r2、r3
为区间［0，1］内的随机变量。

为提高前期全局寻优能力和后期局部寻优能
力，本文在原来的调节值 Δu (a ) 上增加零输出调节

因子 o（a），即：

o (a)=[cos (1-a/T )+εr4L ] ek(a) （30）
ε=[ ln (T-a+2) / ln T ] 2

（31）
L= mσ

|| n 1/δ，σ=ìí
î

ïï
ïï

Γ ( )1+δ sin ( )πδ/2
Γ[ ]( )1+δ /2 ×2( )δ-1 /2 δ

ü
ý
þ

ïïïï

ïï

1/δ

（32）
式中：T为最大迭代次数；r4 为区间［0，1］内的随机变
量；ε先随着 a的增大而缓慢减小，这有助于算法在
全局进行充分的探索，ε在后期迅速减小，这有助于
算法的探索由全局转向局部；L为飞行函数；m、n为
服从标准正态分布的随机变量；δ为设定为 1.5 的
因子。

搜索个体迭代更新公式为：

x (a+1)=x (a)+ηΔu (a)+(1-η) o (a) （33）
η=r5cos (a/T ) （34）
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式中：r5为区间［0，1］内的随机变量。
3）不稳定运行点的淘汰。
将迭代得到的搜索个体重新导入CPLEX求解器

中，若运行点为不稳定运行点，则通过罚函数形式将
搜索个体目标函数值以一极大常数代替，通过后续
迭代淘汰该不稳定运行点，将其迭代为稳定运行点。
2.4　PSA⁃KKT求解流程

应用 PSA⁃KKT方法对本文双层模型进行求解，
流程如附录B图B2所示。

3 算例分析

3.1　数据和案例分析
在 MATLAB 环境下，通过 PSA 调用 CPLEX12.9

对模型进行求解，仿真平台系统配置为：Intel Core 
i5⁃9300H，主频 2.40 GHz，内存 16 GB。为验证在阻
塞管理中启用 TCSC 装置和 DR 的合理性以及双层
优化模型的有效性，本文以 IEEE 24节点系统（如附
录C图C1所示）为例进行分析、验证。

假设用户具有理性行为，能够根据缺电成本准
确上报其期望的补偿价格。执行价格型 DR所需参
考的自弹性系数和交叉弹性系数如附录 C 表 C1［28］

所示。参与可中断负荷的用户所在节点及报价如附
录 C 表 C2 所示。对应节点的用户通过执行可中断
负荷方案参与对系统的调节。系统内含 3 座风电
场［29］，其24 h预测出力如附录C图C2所示。
3.2　优化方案

在系统网荷两侧，DR 方案通过激励或引导用
户，将部分峰值负荷直接削减或者转移到非用电高
峰时刻。TCSC 装置则通过改变线路特性来调整网
络的潮流分布。本文通过PSA⁃KKT方法对双层非线
性模型进行求解，完成对网荷两侧资源的协同优化。
优化后 TCSC 安装在线路 26，补偿参数为- 0.619 9，
部分节点可中断负荷启用量如图2所示。

由图 2可知，除负荷量占比较高的节点 18外，其
余节点均在用电高峰时刻启用可中断负荷。由于负
荷服务实体用电成本与可中断负荷启用量相互耦
合，因此各节点的可中断负荷并非直接以最大可中
断量进行启用。

3.3　结果分析

1）分时电价对用户用电行为的影响分析。
由于风电机组发电成本普遍低于火电机组，因

此在通过价格引导用户改变用电习惯的过程中，用
户会作出更有利于风电资源消纳、降低用电价格的
决定。同时价格引导也将会抑制用户在用电高峰期
的用电行为，达到削峰填谷的目的。执行实时电价
前后的负荷曲线如图3所示。

由图 3 可知：引入实时电价后，相较于原负荷，
在风电能源充足且用电较少的 21:00到次日 10:00，
负荷量提高了 1.43 %，在风电能源不足且用电较高
的 11:00 — 15:00，负荷量降低了 2.24 %，有效实现了
对负荷曲线的削峰填谷；仅部分时刻负荷过高或过
低导致负荷曲线与风电机组预测变化趋势相反，整
体负荷变化更贴合于预测出力曲线，这有利于系统
消纳风电资源。

2）算法优越性检验。
PSA⁃KKT方法和PSO算法的收敛曲线对比如图

4 所示。在迭代的大部分过程中，在同样的迭代次
数下，PSA⁃KKT 方法的求解效果优于 PSO 算法，且
PSA⁃KKT 方法在第 23 次迭代就基本完成了求解。
在处理这类问题时，PSA⁃KKT方法比常规算法可通
过更少的迭代获得更精准的求解效果，拥有更好的
全局搜索能力和局部寻优能力。

3）不同运行方式下各节点电价的对比。
为验证运行方案的有效性，本文以 15:00时刻运

行结果为例，对比不同运行方式下各节点的电价，如

图2　部分节点可中断负荷启用量

Fig.2　Activation capacity of interruptible load for

partial nodes 图4　PSA⁃KKT方法和PSO算法的收敛曲线对比

Fig.4　Comparison of convergence curves between

PSA⁃KKT method and PSO algorithm

图3　执行实时电价前后的负荷曲线

Fig.3　Load curves before and after implementation of

real⁃time electricity price
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图 5 所示。相较于仅配置 TCSC 装置或 DR 方案，同
时采用 TCSC 装置和 DR 方案配合的运行方式更能
降低LMP和用电成本。尽管个别节点的LMP上升，
但整体 LMP呈现下降趋势，尤其是在负荷占比较高
的节点，最终实现了整体利益的最大化。

4）不同运行方式下的线路传输功率对比。
图 6 为不同运行方式下的各线路载荷率（载荷

率为线路传输功率与传输容量极限的比值）。

由图 6可知：通过采用TCSC装置和DR方案，过
载线路上的流动功率显著减少；相较于原网络，单独
优化 DR方案或 TCSC装置后，输电网络的阻塞现象
仅有一定程度的缓解，而协同优化 DR和 TCSC装置
后，网络中的阻塞现象得到了明显的改善。满载线
路数量的减少，不仅有利于系统安全运行，还有利于
降低相关节点的阻塞成本。

5）运行费用对比。
通过对双层模型的求解，得到不同运行方式下

的各项费用，如表1所示。

由表 1可知：通过采用DR方案和TCSC装置，系
统用电成本与发电成本比原网络均有不同程度的下
降，总用电成本（包含用电成本和补偿费用）降低
11.77 %，发电成本降低3.99 %。值得注意的是：虽然
单独优化DR比协同优化方案的发电成本低 $ 1 100，
但由于系统线路仍存在阻塞，这导致系统用电成本
比协同优化方案高 $ 41 500；而单独优化 TCSC 场景
的发电成本和用电成本均高于协同优化方案。

4 结论

本文提出一种电力市场背景下协同优化 DR和
TCSC装置的优化方案。根据可中断负荷和TCSC工
作参数，构建考虑用户用电成本与系统发电成本的
双层优化模型，完成对电网的潮流优化分布，显著缓
解了输电系统的线路阻塞状况，从而有效优化了各
节点的边际电价，提高了系统运行的经济效益。通
过 IEEE 24节点系统算例验证了本文方法的可行性
和有效性，结论如下。

1）启用 TCSC装置和 DR方案后，通过减少负荷
侧需求以及提升网络输电能力，有效缓解了输电阻
塞现象，抑制了部分节点的 LMP 快速上升，显著降
低了负荷服务实体的用电成本和系统供电成本，提
高了电网运行的经济效益。

2）针对双层非线性模型求解，推导应用 PSA 结
合下层模型 KKT 条件的 PSA⁃KKT 求解方式。通过
IEEE 24节点系统仿真证明了 PSA⁃KKT方法可有效
求解这类问题，该方法比常规算法具有更快的收敛
速度和更精确的计算结果。

表1　IEEE 24节点系统中各项费用对比

Table 1　Comparison of each cost in IEEE

24⁃node system

场景

原网络

优化DR
优化TCSC

协同优化TCSC和DR

用电成本

2 105 200
1 838 900
1 973 500
1 800 000

可中断负荷
补偿费用

―

60 100
―

57 500

发电成本

1 563 200
1 499 800
1 560 000
1 500 900

单位：$图5　不同场景下的LMP

Fig.5　LMP under different scenarios

图6　线路载荷率

Fig.6　Line loading rate
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本文仅以分时电价、可中断负荷和TCSC为研究

对象，未来笔者将深入探讨多种类型的 DR 方案与

FACTS设备协调运行对电力系统的影响。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Synergetic optimization strategy of demand response and TCSC under spot market
Zhang　Tao1，Zhang　Shichao1，Liu　Wenli1，Yang　Xiaolei2，Xu　Yanchun3，Wang　Jin1，Zhang　Lei1
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2. State Grid Jiaxing Power Supply Company，Jiaxing 314033，China；

3. Hubei Transmission Line Engineering Research Center，China Three Gorges University，Yichang 443002，China）
Abstract：In order to cope with the phenomenon of transmission blocking caused by the execution of power 
dispatch using price as the signal，and reduce the increased generation cost and power consumption cost 
caused by the blocking，a synergetic optimization strategy of demand response and thyristor controlled series 
compensator（TCSC） is proposed. A bi⁃layer nonlinear model is constructed considering the interest demand 
of load serving entities and system operator，the upper layer determines the demand response scheme for 
the purpose of reducing the electricity consumption cost，and the lower layer determines the unit output，the 
operating parameters of TCSC，and the marginal tariffs of each node. The PSA⁃KKT solving method is pro⁃
posed combing proportional⁃integral⁃derivative⁃based search algorithm（PSA） and Karush⁃Kuhn⁃Tucker（KKT）
condition，which reduces the model nonlinearity. The problem model is transformed into a mixed⁃integer li-
near model by the large M method，and solved by CPLEX. The simulation results of IEEE 24⁃node system 
show that the strategy can effectively alleviate the phenomenon of transmission blocking and reduce the 
power consumption and generation costs，and the PSA⁃KKT method has faster convergence speed and more 
accurate calculation results compared with the traditional methods.
Key words：transmission blocking；bi⁃ layer nonlinear model；demand response；TCSC；synergetic optimization 
strategy；PSA⁃KKT
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