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基于 GAMS 的电力系统有功-无功综合优化 
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摘要：在系统安全运行的基础上，针对线路网损大、发电成本高的问题，只通过其中某个指标进行

发电调度是不合理的，提出了配合无功优化的经济调度以及线性化后机组组合模型，采用理想点法

将结合线路网损以及发电成本的多目标优化问题转化为单目标优化问题，利用 GAMS 进行优化求

解。在 IEEE-39 节点系统以及华东某地区电网上进行算例分析，通过调节机组有功、无功出力以及

向节点注入适当的无功功率的方式能够有效降低线损和发电成本。 
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Abstract: Based on the safe operation of the electric system, aiming at the problems of large power loss 

and high generation cost, it is unreasonable to schedule electricity through only one index, so a combined 

model of economic dispatch with reactive power optimization and a linearized model of unit commitment 

are proposed. The ideal point method changes multi-objective optimization problem which is combined 

with the generation cost and power loss into a single objective optimization problem and solved by GAMS. 

The case analysis for IEEE-39 bus system and a regional transmission network, by adjusting the generator 

active and reactive power and the reactive power compensation, demonstrate the effectiveness of reducing 

the power loss and the generation cost. 
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引言1 

电力系统在提供大量电能的同时，它也是一

个高耗能的产业。如今，传统化石燃料价格逐年

提高，产量逐年减少，所以传统能源必将会枯

竭，而我国能源消费结构占主导的为火力发电，

                                                        
收稿日期：2017-01-06      修回日期：2017-05-10; 

基金项目：国家自然科学基金(51407117)； 

作者简介：孙伟卿(1985-), 男, 上海, 博士, 副教授,

研究方向为电力系统优化运行；叶磊(1993-)，男，

上海，硕士生，研究方向为电力系统优化运行。 

其能源来自煤炭，会排放出各种空气污染物，诸

如粉尘、SOx 和废水等，这些污染物将导致许多

气候、环境问题。“十三五”规划中强调“推动

低碳循环发展”的大背景下，推动电力系统向绿

色发展显得愈发重要。在发电中改善调度机制，

在输电中优化电网运行方式，尽可能减少发电成

本与线路网损，对于自然环境的改善、经济性的

提高、节能减排都有着非常重要的意义。 

GAMS，即通用数学建模系统，是世界银行和

GAMS 公司在近年开发的一种旨在建立和求解大
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型复杂数学规划问题的高级计算软件[1]。GAMS 可

以高效求解线性规划问题(LP)、非线性规划问题

(NLP)、混合整数线性或非线性规划问题(MIP、

MINLP)。GAMS 的求解速度取决于模型的规模和

它的类型，它的计算效率高，结果好，运用广泛。 

无功优化，即在满足等式和不等式约束下，

在某些节点注入尽可能少的无功功率[2]来使得目

标函数达到最优。文献[3]综述了当前较热的无功

优化模型，阐述并分析了各种算法的优缺点。文

献[4]提出了一种多策略融合自适应粒子群优化算

法求解电力系统无功优化问题。 

当电力系统引入市场机制后，快速商业化对

电网的运行调度提出了更多要求。经济调度是指

已经预先确定参加运行机组的前提下，保证稳定

可靠供电和满足系统负荷的需求，将系统负荷优

化地分配给各台发电机组，使发电成本最小[5]。

文献[6]提出应用改进 PSO 算法求解短期经济调

度问题。文献[7]提出一种快速群搜索优化算法，

该算法比其他算法收敛速度更快，计算时间更

短，能得到更小的发电费用值。文献[8-9]分别基

于最小发电成本和碳排放量或最小发电成本和污

染气体排放量为目标进行多目标经济调度，均通

过改进多目标粒子群算法进行优化计算，对含有

风电场的 IEEE-13节点系统或6台发电机系统进行

仿真，验证了模型与算法的有效性。 

另外，由于发电部分由多种形式的发电厂组

成，这些发电机组，它们的特性各不相同，尝试

进行某种组合配置，可使经济效益进一步提升，

使得经济性最大化。寻找最优机组搭配方式，制

定各时段最佳的机组启停计划问题就是机组组合

问题。文献[10]提出了一种用于求解机组组合优

化问题的蚁群粒子群混合优化算法。文献[11]提

出了一种用于机组组合的混合粒子群算法，在粒

子群算法中引入启发变异，提高全局收敛能力。

文献[12]提出了一种改进粒子群算法，基于发电

成本最小对 10 机系统进行机组组合优化调度，结

果表明其收敛性好，最优解质量高。 

本文在电力系统无功优化、经济调度、机组

组合研究的基础上，根据它们的特点，在 GAMS

上建模并编写程序进行优化计算，目的是同时减

小线路网损和发电成本。 

1  多目标优化模型 

本文考虑的目标函数含有发电成本与有功网

损，其中对于机组组合的情况对发电成本的目标

函数进行相应修改，使其能够考虑启停成本。同

时本节还将介绍本文的约束条件，为下节的算例

分析建立完整的数学模型。 

1.1 目标函数 

1) 发电成本最小 

发电系统总发电成本可以用系统中各机组有

功出力的二次函数曲线之和表示，即 

2
· ·

=1

min ( )
GN

T i G i i G i i
i

F a P b P c               (1) 

其中，FT为系统燃料成本($/hr)；NG是机组总数；

ai、bi 和 ci 是发电机发电成本参数，其中 ai、bi 分

别是机组 i 有功输出 ·G iP 的二次项和一次项系数，

代表燃料花费系数，ci 是各机组空载成本，ai、bi

和 ci 是发电厂对各发电机实际量测的历史数据利

用二次曲线拟合得到。 

在机组组合情况下，考虑启停成本，目标如

式(2)所示。 

2
· ·

t=1 =1

·i

min (

)

GNT

UC i G i i G i i
i

t t
ON ON i OFF OFF i

F a P b P c

C d C d

   




       (2)

 

式中：T 是调度周期，本文 T=24 小时； ·iONC 是机

组 i 的启动成本； ·iOFFC 是机组 i 的停机成本；

·
t
ON id 是 t 时段机组 i 的启动决策； ·

t
OFF id 是 t 时段

机组 i 的停机决策，为{0,1}变量，见式(3)~(4)。 

0, i
d

1, iiON


 


机组 不变

机组 启动
                    (3) 

0, i
d

1, iiOFF


 


机组 不变

机组 停机
                   (4) 
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《节能发电调度办法》[13]指出：对于同类型

火力发电机组按照能耗水平由低到高排序，节能

优先；机组运行能耗水平近期暂依照设备制造厂

商提供的机组能耗参数排序。 

这说明，目前机组能耗参数并不能完全真实

地反映机组能耗水平。此外，由于电网中高价低

耗的新机组和低价高耗的老机组的存在，完全按

照发电成本进行调度可能出现优先利用高耗能机

组的情况[14]，所以单纯依靠发电成本最小来进行

节能发电调度是不合理的，有必要研究一种综合

考虑发电成本和能耗的绿色调度方法。 

2) 有功网损最小 

电能经电网传输过程中通过热能等其他形式

损失掉的有功功率[15]，即 
2 2

2 2
i 1 1

2 cos
min ( )

j ni n
i j i j ij

L ij
ij ijj

V V VV
F R

R X



 

 


    (5) 

其中，Vi 和 Vj 分别为节点 i 和 j 的电压值，Rij 和

Xij 是支路 ij 的电阻和电抗，n 为节点数， ij 是节

点 i 和节点 j 的相角差。 

在实际节能发电调度中，考虑有功网损最

小，可以让供电公司最大程度获利，同时由于将

其考虑其中，也可以对总发电成本最小的目标进

行修正，寻求经济效益和节能效益综合最优。因

此本文以总发电成本和电网有功网损最小为目

标，建立电力系统有功-无功综合优化模型。 

1.2 约束条件 

1) 功率平衡约束方程 

电力系统必须保持发电和用电功率平衡，功

率平衡是系统电压和频率保持稳定的基础。一旦

功率失去平衡，系统的电压和频率就会出现偏

差。为了满足系统安全稳定运行要求，必须设立

功率平衡约束。 

· ·cos( )G i i ij j ij ij LD i
j i

P V Y V P 


            (6) 

· · ·cos( )G i i ij j ij ij C i LD i
j i

Q V Y V Q Q 


      (7) 

式中： · ·G i G iP Q、 是机组的有功、无功出力；

· ·LD i LD iP Q、 是有功、无功负荷；Vi节点 i的电压；

ij 节点 i 和节点 j 之间的相角差；Yij是线路 ij 导纳

的模； ij 是线路 ij 相角差。 

2) 各机组出力的上下限约束 

由于原动机最大、最小出力以及发电机允许

机械强度、定子电流等的限制，必须对机组有功

出力设定上下限约束。相应的，由于转子线圈与

励磁装置的允许电流限制也需要对机组无功出力

进行约束。 

· · ·u ut t
i G i G i i G iP P P≤ ≤                      (8) 

· · ·u ut t
i G i G i i G iQ Q Q≤ ≤                     (9) 

式中： ut
i 是机组 i 在 t 时段的运行状态，是{0,1}

变量，1 代表机组运行中，0 代表机组停机中；

·G iP 和 ·G iP 分别是发电机有功出力的上下限； ·G iQ

和 ·G iQ 分别是发电机无功出力的上下限，有功、

无功上下限根据发电机允许电流和机械强度由厂

家规定。 

3) 节点电压、相角上下限约束 

由于受到电气设备绝缘等因素的限制，电力

系统的所有电气设备必须运行在额定电压附近，

为了安全性，需要对节点电压幅值设定上下限约

束。同时为了满足系统运行稳定性，还需要对节

点相角设定上下限约束。 

i i iV V V≤ ≤                           (10) 

j j ji i i  ≤ ≤                           (11) 

式中： iV 是节点 i 的电压； ji 是节点 ,i j 之间的相

角差； iV 和 iV 分别是节点电压幅值上下限； ji 和

ji 分别是节点电压相角上下限。节点电压允许偏

差范围在国标《GB\T12325-2008》中有相关规定。 

4) 无功补偿上下限约束 

为了达到无功优化的目的，需要设定各节点

无功补偿容量的上下限。 

· · ·C i C i C iQ Q Q≤ ≤                        (12) 

式中： ·C iQ 是节点 i 的无功补偿容量； ·C iQ 和 ·C iQ

分别是节点无功补偿容量的上下限。  
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5) 爬坡约束 

由于火力机组爬坡无法瞬时完成，故需要建

立爬坡约束。 

· · ·( ) ( 1)G i G i G iP t P t P  ≤                (13) 

式中： ·G iP 为爬坡限制。 

6) 最小启停时间约束： 

火电机组由于自身的特性使其不能反复启

停，必须要满足最小停机时间约束和最小启机时

间约束。即，当机组运行时间小于最小运行时间

时，不允许停机；反之，当机组停机实际小于最

小停机时间时，不允许启机。其表达式如下：  

1 1
·min

1 1
·min

( )( ) 0

( )( ) 0

t t t ON
i i i i

t t t OFF
i i i i

u u T T

u u T T

 

 

  


  

≥

≥
            (14) 

式中： ·min
ON

iT 是机组 i 的最小启动时间； ·min
OFF

iT 是机

组 i 的最小停机时间； 1t
iT  是机组 i 在上一个时段

总的运行或者停机时间。 

由于不等式约束如果是非线性的将很难在

GAMS 中进行处理，所以需要将其线性化[16]，它

的形式如下：  

·min

·min

( )
1

·min
=t

( )
1

·min
=t

( ) ( )

(1 ) ( ) ( )

ON
i

OFF
i

a T
t t ON

i i i i

a T
t t OFF

i i i i

u u u b T

u u u b T














 




 






≥

≥

       (15) 

式中：a(·)，b(·)通式(16)确定： 

a( ) min( 1, )

b( ) min( , 1)

z t z T

z z T t

  


  
                   (16) 

2  基于理想点法的单目标转化策略 

多目标决策模型变量物理意义多、结构复

杂，用权重系数法无法客观的对各子目标进行评

价。本文基于理想点法，提出多目标-单目标转化

策略。 

对于多目标问题，如果决策者能够对每个目

标 ( )if x 一个最优值 *
if ，使其满足： 

* min ( ), 1,2,...,i i
x R

f f x i n


≤                (17) 

则称 * * * *
1 2( , ,..., )T

nf f f f 为理想点。 

当已知理想点 *
if 时，在目标空间 R 中，引入

欧氏距离，使目标函数 ( )if x 与 *
if 之间为最小距

离，即为考虑的单目标问题。 

本论文提出了利用 GAMS 的最短欧氏距离理

想点法[17]，构造如下单目标问题： 

* * 2

2
1

min ( ) ( ) ( ( ) )
n

i i i i
x R

i

U x f x f f x f




     (18) 

通过优化各子目标，得到各子目标的最优值

(最小值)和最劣值(最大值)。如，在以网损最小为

目标时，可得网损最小值和发电成本最大值。为

了消除量纲和数量级对决策结果的影响，对各子

目标进行规范化。本文采用离差归一化，即

Min-Max 标准化，它可以将原始数据线性变化，

并将结果映射到[0,1]区间内。离差归一化的转换

函数如下： 

' ·min

·max

i i
i

i i

f f
f

f f





                       (19) 

3  算例分析 

算例分析中，首先将对如图 1 所示规模较小

的 IEEE-39 节点系统详细分析并列出优化结果数

据。为使算例更具有实际意义，在 GAMS 中搭建

节点规模较大的华东某地区电网在 11 月典型日负

荷下的模型，对该模型进行有功-无功综合优化。 

 

图 1  IEEE-39 拓扑图 
Fig. 1  Topology of IEEE-39 
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3.1 IEEE-39 节点系统算例 

图 1 中 31 号节点为平衡节点，30、32~39 为

PV 节点，其余为 PQ 节点，IEEE-39 节点的机组数

据如表 1 所示。 

表 1 中 i
onT 为第 i 台发电机的最小连续运行时

间(h)， i
offT 为第 i台发电机的最小连续停运时间(h)，

0
iT 为第 i 台发电机的初始运行状态(h)， ciS 和 dciS

分别为第 i 台发电机的开机成本和停机成本($)。 

(1) 经济调度配合无功优化 

在 GAMS 中建立以网损最小且发电成本最小

的多目标模型，优化计算后得到下列数据。 

经过理想点法建立评价函数后在 GAMS 中进

行优化运算，通过改变各时段机组出力、各节点无

功补偿以及各节点电压，得到评价函数的最小值为

0.3262。 

表 1  机组参数 
Tab. 1  Unit Parameters 

机组 a($) b($/MW) c($/MW^2) ON
iT  OFF

iT  0
iT Sdci Sci

1 1 000 16.19 0.000 48 8 8 8 75 150

2 970 17.26 0.000 31 8 8 8 75 150

3 700 16.6 0.002 5 5 –5 10 20

4 680 16.55 0.002 11 5 5 –5 10 20

5 450 19.7 0.003 98 6 6 –6 12.5 25

6 370 22.26 0.007 12 3 3 –3 10 20

7 480 27.74 0.000 79 3 3 –3 12.5 25

8 660 25.92 0.004 13 1 1 –1 5 10

9 665 27.27 0.002 22 1 1 –1 5 10

10 670 27.79 0.001 73 1 1 –1 5 10

评价函数最优时的最优出力如表 2 所示，表 3

为优化后各节点无功补偿的结果。 

表 2  机组有功出力(pu) 
Tab. 2  Active power outputs (pu) 

时段 
机组 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 2.167 1.593 0.969 1.300 0.250 0.200 0.250 0.100 0.100 0.100 

2 2.372 1.810 1.051 1.300 0.250 0.200 0.250 0.100 0.100 0.100 

3 2.705 2.187 1.174 1.300 0.421 0.200 0.250 0.100 0.100 0.100 

4 2.994 2.539 1.279 1.300 0.604 0.200 0.250 0.100 0.176 0.100 

5 3.121 2.722 1.300 1.300 0.683 0.222 0.250 0.100 0.245 0.100 

6 3.386 3.104 1.300 1.300 0.816 0.347 0.250 0.100 0.344 0.100 

7 3.529 3.298 1.300 1.300 0.880 0.389 0.269 0.100 0.383 0.100 

8 3.668 3.489 1.300 1.300 0.942 0.416 0.313 0.100 0.422 0.100 

9 3.913 3.854 1.300 1.300 1.061 0.476 0.411 0.138 0.502 0.100 

10 4.116 4.202 1.300 1.300 1.179 0.552 0.531 0.227 0.550 0.100 

11 4.221 4.379 1.300 1.300 1.241 0.593 0.594 0.282 0.550 0.100 

12 4.330 4.550 1.300 1.300 1.302 0.634 0.659 0.338 0.550 0.100 

13 4.116 4.202 1.300 1.300 1.179 0.552 0.531 0.227 0.550 0.100 

14 3.913 3.854 1.300 1.300 1.061 0.476 0.411 0.138 0.502 0.100 

15 3.668 3.489 1.300 1.300 0.942 0.416 0.313 0.100 0.422 0.100 

16 3.242 2.908 1.300 1.300 0.749 0.293 0.250 0.100 0.304 0.100 

17 3.121 2.722 1.300 1.300 0.683 0.222 0.250 0.100 0.245 0.100 

18 3.386 3.104 1.300 1.300 0.816 0.347 0.250 0.100 0.344 0.100 

19 3.668 3.489 1.300 1.300 0.942 0.416 0.313 0.100 0.422 0.100 

20 4.116 4.202 1.300 1.300 1.179 0.552 0.531 0.227 0.550 0.100 

21 3.913 3.854 1.300 1.300 1.061 0.476 0.411 0.138 0.502 0.100 

22 3.386 3.104 1.300 1.300 0.816 0.347 0.250 0.100 0.344 0.100 

23 2.863 2.371 1.232 1.300 0.520 0.200 0.250 0.100 0.104 0.100 

24 2.545 2.003 1.116 1.300 0.321 0.200 0.250 0.100 0.100 0.100 
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表 3  无功补偿（pu） 
Tab.3  Reactive compensation of each node(pu) 

时段 
节点 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 0.1 0.05  0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 -0.04 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1
2 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 0.1 -0.1 0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 -0.03 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1
3 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 -0.02 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1
4 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 0.01 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1
5 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 0.02 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1
6 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 0.1 0.01  0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 -0.03 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1
7 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 -0.07 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1
8 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1
9 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1
10 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 0.1 -0.03 0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1
11 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1
12 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1
13 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 0.1 0.09  0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1
14 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 0.1  0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1
15 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1
16 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 0.01 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1
17 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 0.02 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1
18 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 0.1 0.01  0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 -0.03 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1
19 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1
20 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 0.1 0.10  0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1
21 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1
22 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 -0.03 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1
23 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1  0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1
24 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 0.1 0.07  0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 -0.03 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1

时段 
节点 

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

1 0.01  -0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.09 -0.1 0.1 -0.1 0.09  0.04  -0.1 0.1 0.1
2 0.02  -0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.00 -0.1 0.01 -0.1 0.1 0.04  -0.1 0.1 0.1
3 0.05  -0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 0.1 -0.1 -0.07 0.03  -0.1 0.1 0.1
4 0.06   0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 -0.1 0.1 0.1 0.05  -0.1 0.1 0.1
5 0.06  0.04  0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 0.1 -0.1 0.1 -0.04 -0.10 0.1 0.1
6  0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.01 -0.1 0.1 -0.1 0.1 -0.1 -0.1 0.1 0.1
7 -0.05 0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 -0.1 0.1 0.1 0.03  -0.1 0.1 0.02 
8 -0.1 0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 0.1 -0.1 0.1 0.02  -0.1 0.1 0.1
9 -0.1 -0.02 0.09 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 0.1 -0.1 0.06    -0.1 0.1 0.1
10 -0.1 0.05  0.10 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.03 -0.1 0.1 -0.1 0.05  0.01  -0.1 0.1 0.1
11 -0.1 -0.1 0.10 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 0.01  -0.1 0.1  
12 -0.1 0.00  0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 -0.1 0.1  0.01  -0.1 0.1 -0.01 
13 -0.1 0.1 0.1  -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.09 -0.1 0.1 -0.1 0.1 0.01  -0.1 0.1 0.09 
14 -0.1 0.06  0.09 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1  -0.1 0.1 -0.1 0.06   -0.1 0.1 0.1
15 -0.1 0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 0.1 -0.1 0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.02 
16 0.05  -0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 -0.1 0.1 0.06  0.05  -0.1  0.1 0.1
17 0.06  0.04  0.1  -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 0.1 -0.1 0.1 -0.1 -0.10 0.1 0.1
18   0.1  0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.01 -0.1 0.1 -0.1 0.1 -0.1 -0.1 0.1 0.1
19 -0.1 0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 0.1 -0.1 0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.02 
20 -0.1 0.1 0.1  -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.09 -0.1 0.1 -0.1 0.1 0.01  -0.1 0.1 0.1
21 -0.1 0.1  0.09 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 0.03 -0.1 0.1  -0.1 0.08 0.1 
22  0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 0.1 -0.1 0.1 -0.04 -0.1 0.1 0.1
23 0.05  -0.04 0.1  -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 0.1 -0.1 0.1 -0.1 -0.1 0.1 0.1
24 0.03  -0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 0.1 -0.1 0.1 0.04  -0.1 0.1   
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在评价函数最小时优化前后各时段发电成本

对比如图 2 所示，线路网损对比如图 3 所示。 

 

图 2  各时段发电成本(多目标) 
Fig. 2  Power generation cost in each period (multi-objective) 

 

图 3  各时段网损(多目标) 
Fig. 3  Active power loss in each period (multi-objective) 

在此评价函数下，发电成本为 648 737.45 美

元、线路网损为 174.5 MWh。而优化前，发电成本

为 650 186.96 美元、线路网损网损为 238.4 MWh。 

发电成本比优化前减少了 1 449.51 美元，同时

线路网损比优化前减少 63.9 MWh。 

相比单目标时， 

1) 线路网损最小为目标 

线损最小时优化前后各时段网损对比曲线如

图 4 所示。 

 

图 4  各时段网损(单目标) 
Fig. 4  Active power loss in each period (single-objective) 

在用电低谷时，由于系统不缺无功，所以无功

补偿一般只在电高峰时对减小线路网损效果明显。 

未优化前，系统网损为 238.4 MWh，GAMS

在优化计算过程中，通过改变各时段各机组的出力

以及各节点电压并通过引入无功补偿来进一步优

化网络的无功分布，使网损降至 154.6 MWh，比优

化前减小约 35.15%。优化前、单目标和多目标优

化下的线路网损横向对比如表 4 所示。 

表 4  单目标与多目标的对比 
Tab. 4  Comparison of single and multiple objectives (loss) 

优化目标 
目标 

优化前 单目标 多目标

线路网损(MWh) 238.4 154.6 174.5 

2) 发电成本最小为目标 

发电成本最小时优化前后各时段发电成本对

比曲线如图 5 所示。 

 

图 5  各时段发电成本(单目标) 
Fig. 5  Power generation cost in each period 

(single-objective) 

IEEE-39 在未优化时发电成本为 650 186.958

美元，GAMS 在优化过程中通过调节各时段各

发电机组的有功、无功出力得到最优发电成本

636 514.077 美元，节约 13 672.881 美元，减小成

本约 2.1%。优化前、单目标和多目标优化下的发

电成本横向对比如表 5 所示。 

表 5  单目标与多目标的对比 
Tab. 5  Comparison of single and multiple objectives (cost) 

优化目标 
目标 

优化前 单目标 多目标 

发电成本($) 650 186.96 636 514.08 648 737.45

进行多目标优化时，优化过程需要考虑到输

电侧线路网损最小的目标，而发电成本和线路

网损是相互正交的，所以多目标时的发电成本

比单目标时的最优发电成本有所提高，但仍优

于优化前的 650 186.96 美元，为了进一步减少发

电成本，尝试引入机组组合。 
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(2) 机组组合 

在 GAMS 中进一步引入线性化后的最小启停

时间约束，建立基于机组组合下的 IEEE-39 节点

数学模型，通过仿真得到图 6 和表 6。 

 

图 6  各时段发电成本 
Fig. 6  Power generation cost in each period (UC) 

表 6  机组有功出力(pu) 
Tab. 6  Active power outputs (pu) 

时段 
机组 

1 2 3 4 5 6 8 9 

1 4.550 2.450       

2 4.550 1.500 0.684 0.766     

3 4.550 1.500 1.197 1.253     

4 4.550 2.350 1.300 1.300     

5 4.550 2.850 1.300 1.300     

6 4.550 3.850 1.300 1.300     

7 4.550 4.350 1.300 1.300     

8 4.550 4.550 1.300 1.300 0.300    

9 4.550 4.550 1.300 1.300 1.300    

10 4.550 4.550 1.300 1.300 1.620 0.680   

11 4.550 4.550 1.300 1.300 1.620 0.800 0.380  

12 4.550 4.550 1.300 1.300 1.620 0.800 0.550 0.330

13 4.550 4.550 1.300 1.300 1.620 0.680   

14 4.550 4.550 1.300 1.300 1.300    

15 4.550 4.550 1.300 1.300 0.300    

16 4.550 3.350 1.300 1.300     

17 4.550 2.850 1.300 1.300     

18 4.550 3.850 1.300 1.300     

19 4.550 4.550 1.300 1.300 0.300    

20 4.550 4.550 1.300 1.300 1.620 0.680   

21 4.550 4.550 1.300 1.300 1.300    

22 4.550 3.600 1.300 1.300 0.250    

23 4.550 1.600 1.300 1.300 0.250    

24 4.550 1.500 0.812 0.888 0.250    

为了看出各机组在不同时段的运行与启停情

况，表 6 中显示了机组在不同时刻的有功出力。 

机组组合下由于允许各机组在某个时段停机，

结果显示即使考虑到启停成本也可进一步降低经济

调度下的发电成本，优化前发电成本为 650 186.96

美元，经济调度下发电成本为 636 514.09 美元(降

幅 2.10%)，机组组合下发电成本为 624 261.17 美

元(降幅 3.98%)。 

综上，在进行单一目标优化，以发电成本最小

为目标时，其降幅为 2.1%；以线路网损最小为目

标时，配合无功优化后，降幅为 35.15%，在进行

网损最优时发现，在用电低谷，由于系统不缺无功，

无功补偿效果不明显，故对于网损而言无功补偿只

在电高峰时效果显著。通过理想定法进行多目标优

化时，发电成本为 648 737.45 美元、线路网损为

174.5 MWh。而优化前，发电成本为 650 186.96 美

元、线路网损网损为 238.4 MWh。发电成本减少了

0.22%，同时线路网损减少了 26%。对 IEEE-39 节

点系统进行 24 个时段机组组合优化，它能进一步

降低经济调度下的发电成本，相对于优化前降幅为

3.98%，比经济调度时多减少发电成本 1.88%。 

3.2 华东某地区电网算例 

以华东某地区 220 kV 及 500 kV 电网在 2016

年 11 月典型日负荷运行状况进行优化计算。该地

区电网系统有 220 kV 母线 166 条、500 kV 母线 21

条、500 kV 输电线路 41 条、220 kV 输电线路 339

条、500 kV 变压器 17 台、230 kV 变压器 42 台，

发电机 69 台、负荷节点 181 个、该地区 11 月典型

日最大有功负荷为 18 561 MW、最大无功负荷为

13 921 MVar、24 小时总有功负荷为 394 816 MW、

总无功负荷 296 112 MVar。 

如表 7 所示为华东某地区电网线路网损和发

电成本在优化前、单目标和多目标下的横向对比。 

表 7  单目标与多目标的对比 
Tab. 7  Comparison of single and multiple objectives 

优化目标
目标 

优化前 单目标 多目标 

线路网损/

MWh 
2 292.58 2 201.60 2 278.31 

发电成本($) 95 543 467.89 15 903 745.93 18 153 464.70
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利用本文所提的方法对该电网进行有功 -

无功综合优化，优化前该系统网损较大，达到

2 292.58 MWh，为了提高电网效益，将网损最小

作为目标函数，优化机组出力的同时配合对相应节

点注入或吸收少量无功功率作为优化变量，结果如

表 7 线路网损单目标所示，为 2 201.60 MWh，有

效减小了线路网损。 

为了提高发电企业的效益，将发电成本作为目

标函数进行优化，优化前发电成本为 95 543 467.89

美元，优化机组出力后使发电成本降至 15 903 745.93

美元。 

为了综合考虑电网以及发电企业的利益，通过

对两个单目标分别进行优化可以得到线路网损和发

电成本的最优值，由此即得到该系统的理想点。通

过理想点法将多目标转化成单目标后，利用 GAMS

优化计算后得到最优解为线路网损 2 278.31 MWh 

(比单目标增加 3.48%)，发电成本 18 153 464.7 美

元(比单目标增加 14.15%)，因为要兼顾两个目标，

所以比单目标时要稍许增大。 

最后为了进一步减小发电成本，引入机组组

合，由于增加了机组启停约束，允许较贵机组停机

让经济性较高的机组承担更多的负荷，通过 GAMS

优化得到发电成本降至 7 586 621.91 美元，使该地

区电网的经济性得到进一步提升。 

4  结论 

在进行经济调度时，由于时段多、系统规模大、

节点数多等原因，常使用直流潮流进行优化从而降

低求解难度，提高优化速度，但直流潮流无法考虑

网损的影响，有一定缺陷。而本文利用 GAMS 对

高维、非线性、多约束优化问题的高效求解性，尝

试通过 GAMS 建立 IEEE-39 节点系统和华东某地

区电网基于交流潮流下多目标有功-无功综合优化

模型。算例分析表明，本文所用方法和模型有效可

行，且具有较强的适应性，具有实际意义，对电网

优化调度具有参考价值。 
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