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摘要：为提升交直流混联电网经济调度问题求解效率，提出了一种基于改进灰狼算法的日前经济调度方

法。直流输电线路与交流输电线路在网损表达式、传输特性等方面存在较大差别，造成交直流混联电网经济

调度模型较传统交流电网更为复杂。由于该问题涉及大量的混合整数规划变量，传统智能算法容易陷入局部

最优解，难以获得满足要求的最优解。通过引入初始对立搜索、自适应局部搜索等改进措施，提出了一种改进

灰狼算法，并将其应用于含网损的交直流混联电网日前经济调度问题中。基于 IEEE RTS-96三区域节点系统

的算例表明，相比于粒子群算法、飞蛾扑火算法，改进算法能保证相近的求解效率基础上，避免陷入局部最优

解，具有更强的搜索能力。
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Abstract: In order to improve the efficiency of economic dispatch in AC-DC hybrid power grid，a day-ahead

dispatching method based on an improved gray wolf algorithm was proposed. There are great differences between DC

and AC transmission lines in terms of network loss expression and transmission characteristics，which makes the

economic dispatch model of AC-DC hybrid power grid more complex than that of traditional AC power grid.

Because this problem involves a large number of mixed integer programming variables，the traditional intelligent

algorithm is easy to fall into the local optimal solution and difficult to obtain the optimal solution that meets the

requirements. An improved gray wolf algorithm was proposed by introducing initial opposition search and adaptive

local search and it was applied to the day-ahead economic dispatch problem of AC-DC hybrid power grid with

network loss. A case study based on IEEE RTS-96 three region buses system shows that compared with particle

swarm optimization and moth flapping algorithm，the improved algorithm can guarantee similar solving efficiency

with avoiding falling into local optimal solution，which has stronger searching ability.
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随着电力电子技术的发展，直流输电系统得

到了越来越广泛的研究和应用。无论微电网还

是区域互联电网，交直流混联已成为现代电力系

统重要的输电形式。由此，交直流混联电网的经

济调度问题也成为当前研究的重点[1-2]。
直流输电系统的网损特性、传输能力等均与

传统交流输电系统存在显著差异。当不考虑网

损等因素时，可将直流输电系统等效为两个节
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点，其中潮流输出端可等效为负荷节点，潮流输

入端可等效为发电节点。等效处理后，就可以采

用传统交流系统的经济调度优化方法对其进行

求解[3]。然而随着电力市场发展，市场成员对电

网经济调度准确性的要求日益提高，考虑网损差

异的电网经济调度成为当前市场运行的支撑技

术。上述等效处理方法已难以满足实际运行的

要求。传统交流电网处于正常运行状态下，各节

点电压与其额定电压偏差较小时，各交流输电线

路的网损与其传输潮流呈近似正比关系[4]。而对

于直流系统，其传输网损与其潮流则呈二次函数

关系，即当潮流增加时，网损将显著提高。因此

当需要精细化考虑网损影响时，交直流电网经济

调度问题将转化为非线性规划问题。由于现代

电力系统规模较大，如何高效求解上述大规模非

线性问题成为该领域的研究重点。文献[5]提出

了分段线性化的简化处理方式，通过将直流线路

的网损函数在其可行区间范围内划分为多个线

性分段，将上述模型转化为混合整数线性规划问

题。文献[6-7]则采用局部线性化的方式，用等效

线性函数替代该非线性函数，对上述非线性问题

迭代处理。然而由于上述线性化处理方式实现

过程较为复杂，越来越多的研究集中于智能算法

领域。文献 [8-10]分别介绍了基于飞蛾扑火算

法、粒子群算法等的交直流混联电网智能算法。

如何避免智能算法陷入局部最优，提升算法的求

解效率也成为当前交直流混联电网经济调度研

究的重要问题。

为此，本文提出一种基于改进灰狼算法的交

直流混联电网经济调度方法。首先介绍含网损

的交直流混联电网经济调度模型，接着分析灰狼

算法的改进策略及应用于交直流混联电网后的

实施方法，最后基于 IEEE RTS-96节点系统构造

算例，验证上述改进算法的有效性。

1 考虑网损影响的交直流混联电网

经济调度模型

考虑网损影响后，交直流混联电网经济调度

优化目标主要包括三个部分，分别为发电成本最

低、直流网络和交流网络网损最低[11]，可表示为

Min(Fun ) = α1∑
t = 1

NT∑
g = 1

NG

cg (PGg,t ) + α2∑
t = 1

NT∑
al = 1

NAL

PLal,t +

α2∑
t = 1

NT∑
dl = 1

NDL

PLdl,t （1）

式中：Fun为优化目标函数；Min为该经济调度模

型为最小化优化问题；α1，α2分别为发电成本优

化目标和网损优化目标的权重系数，由人工设

定；NT为该优化目标中时段数；NG为发电机组台

数；NAL，NDL分别为交、直流输电线条数；PGg,t为
发电机组 g在时段 t的发电功率，cg (PGg,t )为该机

组在该时段的发电成本，一般为二次函数；PLal,t，
PLdl,t分别为直流输电线 al、交流输电线 dl在时段 t
的损耗。

直流输电线损耗和交流输电线损耗存在较

大差异。交流输电线损耗与线路两端节点电压、

相角差、线路电阻等因素有关，考虑到电网正常

运行时，节点电压一般与其额定电压偏差不超过

10%[12]，在近似计算时，可将节点电压幅值设定为

额定电压。据此，交流线路损耗可表示为

PLal,t = (U 2
b1(al ),t + U 2

b2(al ),t )gal -
2Ub1(al ),tUb2(al ),t galcos(θb1(al ),t - θb2(al ),t )

  ≈ (Ub1(al ),t - Ub2(al ),t )2gal +
Ub1(al ),tUb2(al ),t gal (θb1(al ),t - θb2(al ),t )2

  ≈ U 2set gal (θb1(al ),t - θb2(al ),t )2
（2）

式中：Ub1(al ),t，Ub2(al ),t分别为交流输电线 al首端节

点 b1(al )、末端节点 b2(al )时段 t的电压幅值；

θb1(al ),t，θb2(al ),t分别为两端节点该时段的电压相角；gal
为该交流输电线导纳；Uset为系统节点额定电压。

考虑到输电线路两端节点相角差范围，可对

其进行泰勒展开。取展开式前两项后，可将该交

流输电线损耗转化为式（2）中第一个近似项形

式；考虑到节点电压与额定电压的偏差较小，对

其进行第二次简化，得到最终的简化表达式，可

以看出在系统电压处于正常水平下，交流输电线

损耗与两端节点的相角差平方呈正比。

而对于处于双极运行状态的直流输电线，其

损耗与其传输功率平方呈正比，可表示为[13]

PLdl,t = PF
2
dl - b1,t gdl
2U 2

b1(al ),t
≈ PF 2

dl - b1,t gdl
2U 2set

（3）
式中：PFdl - b1为直流输电线 dl首端 dl (b1 )时段 t送
出潮流功率；Ub1(al ),t为首端对应时刻电压；gdl为该

直流输电线单级导纳。

忽略其电压波动，可对其简化，表示为传输功率

平方形式。

参考文献[4]中的做法，将直流输电线等效为

两个具有功率相关性的节点后，可将交直流混联

电网经济调度中约束条件表示为
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∑
g ∈ b
PGg,t - ∑

b1(al ) ∈ b
PFal - b1,t + ∑

b2(al ) ∈ b
PFal - b2,t -

 ∑
b1(dl ) ∈ b

PFdl - b1,t + ∑
b2(dl ) ∈ b

PFdl - b2,t - PDb,t = 0
（4）

PFal - b1,t - PFal - b2,t
2 = θb1(al ),t - θb2(al ),t

xal
（5）

PFDal ≤ PFal - b1,t + PFal - b2,t
2 ≤ PFUal （6）

PFDdl ≤ PFdl - b1,t + PFdl - b2,t
2 ≤ PFUdl （7）

PFal - b1,t - PFal - b2,t ≥ gal (θb1(al ),t - θb2(al ),t )2 （8）
PFdl - b1,t - PFdl - b2,t ≥ PLdl,t （9）
PGDg ≤ PGg,t ≤ PGUg （10）

PPGDg ≤ PGg,t - PGg,t - 1 ≤ PPGUg （11）
式中：PFal - b1,t，PFal - b2,t分别为交流输电线 al首端

节点 b1(al )的送出功率和末端节点 b2(al )的注

入功率；PFdl - b1,t，PFdl - b2,t分别为直流输电线 dl首
端节点 b1(dl )送出功率和末端节点 b2(dl )注入

功率；PDb,t为节点 b时段 t的负荷需求；g ∈ b表示

发电机组 g与节点 b相连；b1(al ) ∈ b，b1(dl ) ∈ b
分别表示节点 b为直流输电线路 al和交流输电

线 dl的首端节点；b2(al ) ∈ b，b2(dl ) ∈ b分别表示

节点 b为直流输电线 al和交流输电线 dl的末端

节点；xal为交流输电线 al的阻抗；PFUal，PFDal分

别为交流输电线 al的传输功率上、下限；PFUdl，

PFDdl 分别为直流输电线 dl的传输功率上、下

限；PGUg，PGDg分别为发电机组 g发电功率上、

下限；PPGUg，PPGDg分别为发电机组 g爬坡能力

上、下限。

以式（1）作为优化目标、以式（4）~式（11）作

为约束条件，即可构建以电网运行成本和网损最

低为目标，满足交直流电网运行约束的经济调度

模型，可发现该模型本质上为大规模非线性规划

问题[13-14]。

2 基于改进灰狼算法的求解方法

2.1 灰狼算法简介

灰狼算法是一种基于模拟灰狼种群等级制

度下狩猎行为的智能算法，其基本思想是将种群

划分为 4组：α，β，χ和 δ，由前 3组指导第 4组搜

索，以扩大搜索范围，灰狼算法包括围猎、追捕、

攻击3个步骤[15-16]。
2.1.1 围猎

围猎用于模拟灰狼根据猎物位置调整其自

身位置的过程，可表示为

X ( t + 1 ) = X P ( t ) - AD （12）
D = CX P ( t ) - X ( t ) （13）

其中

C = 2r2 （14）
A = 2ar1 - a （15）

a = 2 - 2 × t
maxN （16）

式中：X ( t + 1 )，X ( t )分别为第 t + 1轮及第 t轮迭

代过程中灰狼位置向量；X P ( t )为第 t轮猎物位

置，用该轮种群的最优解等效替代；D为灰狼与猎

物间的距离向量；C，A分别为灰狼位置调整的控

制变量；r1，r2为取值为[0，1]之间均匀分布的随机

数；a为调控收敛过程中收敛速度的系数，随着迭

代发展，取值由 2逐步减少至 0；maxN为设定的最

大迭代次数，当达到最大迭代次数时，a取值为0。
2.1.2 追捕

追捕用于模拟围猎结束后，灰狼种群根据新

的位置重新猎寻猎物位置的过程。围猎结束后，

计算种群个体适应度函数。根据适应度排序，统

计灰狼种群最优解、次优解和第三优解。根据种

群最优解、次优解、第三优解更新 α，β，χ三组种

群的灰狼位置，并由这三个种群的位置指导 δ组
种群灰狼调整位置。该过程可表示为

Xα = X1 - AD1 （17）
Xβ = X2 - AD2 （18）
Xχ = X3 - AD3 （19）

Xδ = Xα + Xβ + Xχ
3 （20）

式中：X1，X2，X3依次为种群中最优解、次优解、第

三优解的位置；D1，D2，D3分别为最优解、次优解、

第三优解代入式（13）后所得的距离向量；Xα，Xβ，
Xχ分别为α，β，χ三组种群的灰狼位置；Xδ为 δ组
种群的灰狼位置，其值为α，β，χ三组种群的灰狼

位置的平均值。

2.1.3 攻击

攻击用于模拟当猎物已停止移动，即被灰狼

群包围后，捕获猎物的过程。根据收敛条件，判

定得到最优解位置固定后，即确认捕获最优解。

2.2 改进策略

为了提升灰狼算法的全局搜索能力和搜索

精度，本文中将采用镜像搜索策略、δ摄动搜索策

略、自适应局部搜索策略对传统灰狼算法进行了

改进。
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2.2.1 镜像搜索策略

镜像搜索策略用于改善初始值设定合理性。

灰狼算法的搜索能力与其初始值设定关系密切，

传统算法中初始值往往采用随机数方式生成。

为此，采用镜像搜索对初始值设定进行改进，其

做法是对比随机选择的初始位置与其镜像位置

适应度函数取值，将适应度函数取值大的位置作

为算法搜索的初始位置。任一位置的镜像位置

可表示为
- -- -----X (0 ) = U + L - X (0 ) （21）

式中：X (0 )，- -- -----X (0 )分别为随机选择的初始值与其

镜像位置；U，L分别为搜索空间上、下边界。

2.2.2 δ摄动搜索策略

δ摄动搜索策略通过在 δ组灰狼位置迭代中

增加一个自适应的局部摄动变量，提升算法搜索

精度，改进后的δ组灰狼位置可表示为

X'δ = Xδ + r3r4 （22）
其中

r4 = Xδ - Xδ × t
Tmax

（23）
式中：Xδ，X'δ分别为摄动改进前、后的 δ组灰狼位

置；r3为取值在[-1，1]内均匀分布的随机数，主要

用于控制摄动调整方向；r4为随迭代次数增加取

值逐步减少的自适应距离系数；Tmax为人工设定

的最大摄动距离系数，一般取值为1。
改进前位置Xδ由式（20）计算得到。

2.2.3 α局部搜索策略

α局部搜索的目的在于避免陷入局部最优

解。其实施策略是给最优解增加一个邻域范围

内的随机扰动，以发现潜在的更优位置。在获得

最优解对应位置X1后，引入一个随机扰动，可在

其邻域范围内获得一个新位置，可表示为

X'1 = X1 + εRand （24）
式中：X'1为在最优解X1邻域内引入随机扰动后获

得的新位置；Rand为 d维随机扰动，每个元素均

为取值在[0，1]范围内均匀分布的随机数；ε为自

适应系数，初始取值为1。
随迭代过程逐步减小，ε可表示为

ε = 1
Tmax

（25）
2.3 求解步骤设计

利用本文所提出的改进灰狼算法解决上述

交直流混联电网经济调度问题实施步骤包括：

1）根据待求解电网实际数据，列写经济调度

模型，并将其转化为拉格朗日函数形式，作为算

法判断的适应度函数[17-18]；
2）设置种群规模、最大迭代次数、待求解问

题维度等基本参数；

3）随机选定种群初始位置，并采用镜像搜索

策略，对比该位置和其镜像位置的适应度函数，

确定种群初始位置；

4）对种群个体排序，选定最优解、次优解、第

三优解，对最优解采用 α局部搜索策略进行改

进，根据 α局部搜索策略确定的最优解，原种群

中次优解、第三优解确定 α，β，χ三组种群的灰

狼位置；

5）根据 α，β，χ三组种群的灰狼位置利用式

（20）计算 δ组灰狼初始位置，并利用 δ摄动搜索

策略对其位置进行改进；

6）判断是否满足终止条件，若满足则结束，

否则返回步骤4）直至收敛。

3 算例分析

3.1 基础数据

本文将以 IEEE RTS-96节点三区域系统构

造算例，以验证所提出方法的有效性。该算例系

统共有节点 96个，由 3个网架结构相同的区域电

网镜像对称互联构成。各区域间联络线为直流

输电线，共 6条，区域内联络线为交流联络线，共

114条。

算例中，系统负荷如图 1中堆积图所示，最高

负荷为 9 386 MW，最低负荷为 4 970 MW。三个

区域中，区域 1、区域 2负荷相对较低，最大负荷

分别为 2 786 MW，2 344 MW，区域 3负荷较高，最

大负荷为4 468 MW。

图1 系统负荷曲线

Fig.1 System load curves
电源基本信息如表 1所示，全网共有发电厂

30座，总装机容量达 9 900 MW，三个区域装机均

为3 300 MW。从发电成本来看，区域1到区域3依
次增加，分别为 0.34元/（kW·h），0.35元/（kW·h），

0.36元/（kW·h）。
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表1 电源基本信息表

Tab.1 Basic information of power supply
区域

区域1

区域2

区域3

节点

114，116，118，121
107，113，123
101，102
115，122

214，216，218，221
207，213，223
201，202
215，222

314，316，318，321
307，313，323
301，302
315，322

装机/
MW
100
300
400
600
100
300
400
600
100
300
400
600

最小出力/
MW
50
150
200
300
50
150
200
300
50
150
200
300

发电成本/
[元·（kW·h）-1]

0.34

0.35

0.36

三个区域网架结构相同，每个区域中装机小

的电源靠近其所在区域负荷需求节点，而装机较

大的电源则靠近外送通道。从各区域负荷需求

及电源分布情况可以看出，区域 3供不应求且发

电成本最高，将作为受端电网，接纳区域 1、区域 2
供电；而区域 1、区域 2则将综合考虑发电成本、

网损两方面影响优化调度安排发电。

3.2 测试结果

根据所提出改进算法的求解实施步骤，设置

种群规模为 50个，最大迭代次数为 50次，优化目

标中发电机组目标项系数 α1设置为 1，网损目标

项系数 α2设置为 2，以适当放大网损对优化结果

的影响，确保全网整体发电损耗最低。

参照 2.3节所涉及的求解步骤，利用所提出

的改进算法对其求解，经过 24轮迭代即可收敛，

每轮迭代过程中最优值变化如图 2所示。可以发

现，本文所提出的改进算法，具有较强的收敛性

能，仅 24轮即能满足收敛条件，最优解收敛过程

变化率呈先快后慢的变化特性，同时随着逐步逼

近最优解，每一轮求得的最优解变化率出现一定

波动，表明该算法不仅具有较强的收敛速率，同

时在逼近最优解过程中具有较强的搜索能力，能

够有效避免陷入局部最优解问题。

图2 迭代收敛过程

Fig.2 Iterative convergence process

经上述求解过程所得的各发电厂出力如图 3
所示。对比三个区域发电厂发电计划曲线，可以

发现，区域 3发电厂尽管发电成本最高，但其利用

小时数也最高，达到 22.3 h，其原因在于尽管区域

3电厂发电成本较高，但由于靠近负荷需求中心，

网损较小，因此综合成本较低，利用率较高；而区

域 1与区域 2相比，区域 1发电厂利用小时数达

20.1 h，较区域 2高 3.6 h，主要原因在于区域 1电
厂的发电成本较低，且以上两个区域为镜像结构

互联构成，各区域间传输损耗率基本相同。

图3 发电厂发电计划

Fig.3 Generation units' generation schedule
图 4中进一步对比了区域 1中各装机水平的

电厂利用小时数差异，可以发现，装机为 100 MW
及装机为 600 MW的电厂利用小时数较高，而装

机为 300 MW或 400 MW的电厂相对较低。上述

现象的原因在于装机 100 MW的电厂贴近区域 1
负荷中心，网损较小，因此优先发电，满足本地需

求；而装机 600 MW的电厂考虑外送通道，区域间

传输需求优先由其满足，因此也获得较高的利用
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率。以上数据分析结论与算例基本情况一致，表

明上述优化结果的合理性。

图4 区域1发电厂利用小时数

Fig.4 Utilization time of generation plant in area 1
3.3 对比分析

为进一步说明所提出算法的有效性，将对比

本文所提出的改进算法、改进粒子群算法[9]、改
进飞蛾扑火算法[8]的计算结果。如表2所示，从求

解结果来看，本文所提出方法的最优解目标值为

56 423元，明显低于改进粒子群算法与飞蛾扑火

算法；而从计算时间来看，以上三种方法基本一

致。实际上本文所提出的方法对初始值、搜索过

程均进行了改进，因此对整个算法的求解效率与

寻优能力均有显著提升，能够在提升求解效率的

基础上，避免陷入局部最优解，对提升算法求解

结果具有显著效应。
表2 优化方法对比分析

Tab.2 Comparative analysis of optimization methods
方法

本文方法

改进粒子群算法

飞蛾扑火算法

最优解/元
56 423
57 434
57 654

计算时间/s
21.4
20.3
22.5

4 结论

为实现对大规模交直流混联电网经济调度

的高效求解，本文提出了一种基于改进灰狼算法

的高效求解方法。该方法通过对初始值、求解过

程两个方面的改进，能够在保证较高求解效率的

前提下避免陷入局部最优解，提升对交直流混联

电网求解能力，对提高电网调度运行水平具有显

著促进作用。
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