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基于图数据库和图计算的源网荷储协同
日内调度计算方法

摘要
新型电力系统需要“源网荷储一体

化”协同优化调度．目前，调度自动化系
统采用关系型数据库，基于多个关联表
进行数据查询和存储，难以满足计算的
快速性需求．本文提出一种基于图的源
网荷储协同日内调度计算方法．首先，利
用图数据库实现源网荷储时空数据的融
合；其次，综合考虑火电机组、可调节负
荷和储能等多种资源，构建源网荷储协
同日内调度优化模型；然后，提出基于图
计算的潮流计算方法，快速进行系统安
全校核；最后，基于安全校核结果修正系
统运行状态，直至满足所有的运行约束
条 件． 通 过 对 改 进 的 ＩＥＥＥ１１８ 和
ＩＥＥＥ１３５４ 节点系统算例进行分析，结果
表明，本文提出的源网荷储协同优化方
法能够提升计算效率．
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０　 引言

　 　 电力系统中可再生能源比例的提高，对系统的灵活性提出了更

高的要求．当前的电网调度大多采取“源随荷动、只调整集中式发电”
的传统调度模式，储能和负荷未纳入调度范围．国务院印发的《２０３０
年前碳达峰行动方案》明确要求：积极发展“新能源＋储能”、源网荷储

一体化和多能互补，支持分布式新能源合理配置储能系统．
国内外学者对源网荷储协同优化调度进行了大量研究，取得了一

系列成果 ．源网荷储优化调度问题是高维非线性优化问题，求解源网荷

储优化调度问题的现有方法包括常规求解方法［１⁃３］ 和人工智能求解方

法［４⁃５］ ．文献［１⁃２］将系统构建为混合整数规划模型，并使用商用求解器

ＣＰＬＥＸ 进行求解．文献［６］利用具有二阶收敛速度的分布式牛顿算法实

现了微电网群的运行优化．文献［７］ 将源网荷储协同优化模型转化为马

尔可夫决策过程，结合近似动态规划算法压缩状态空间与决策空间，进
行快速求解．常规求解算法易陷入局部最优，且只适用于目标连续可微

的情况，这种情况在实际问题中并不存在．文献［８］利用模拟退火算法

对综合考虑阀点效应、传输线路损耗和备用约束的经济调度问题求解，
起到了很好的效果．文献［９］提出的改进混合遗传算法适用于包含系统

和运行约束的经济调度问题，能够提高精度和收敛速度．文献［１０］采用

综合随机模拟、神经元网络和遗传算法的混合智能算法求解含风电场

随机机会约束经济调度模型．文献［１１］分别利用基于动态交换和密度

距离的混沌粒子群算法和二进制粒子群算法求解日前调度和实时调度

模型．文献［１２］利用差分进化和帝国竞争算法求解考虑源网荷储的主

动配电网优化调度．文献［１３］调整次胜者受罚的竞争学习算法的节点

权值计算清洁能源互联网的可靠性，经引入收缩因子的粒子群算法对

模型进行求解．文献［１４］基于纳什均衡理论，构建源网荷三侧共赢的优

化调度模型，所提策略有效提高了电网灵活性资源的配置能力．现有文

献一般以系统运行和资源最优组合为重点，源网荷储各个环节之间不

够，各类资源之间的互补性不够协调．源网荷储优化决策问题须考虑非

线性因素，存在优化规模大、求解难度高的问题，还缺乏统一的模型［１５］，
且模型约束考虑不够全面．此外，随着求解规模的不断增大，优化求解速

度会大大降低，难以达到应用要求．　 　 　 　



　 　 新型电力系统规模的增大和控制变量的增多，
使得优化控制任务日趋复杂，对调度系统的计算规

模和分析速度提出了更高的要求．目前普遍采用的

关系型数据库涉及磁盘读写，而且计算时需要从不

同表中读取数据，当成千上万节点的大规模电力系

统进行潮流计算或优化调度计算时，从关系型数据

库中读取数据的速度无法满足实时数据处理要

求［１６］ ．图数据库中每个时间断面都是一张图，利用连

续的时间轴形成电网的时空演化，可进行系统时空

数据的存储与计算，从而进行快速求解［１７⁃１８］ ．
图数据库技术在电力系统中已有一些应用．文

献［１９］提出了图数据库的“电网一张图”多源信息

多源集成方法及架构优势．文献［２０⁃２１］ 验证了图计

算技术在大规模电力系统优化中的计算优势．文献

［２２］ 提出基于图计算框架的大规模能源互联网一

体化建模与计算框架，验证了以顶点为中心的图计

算模式的可拓展性．文献［２３］构建了图模型下交直

流混合配电网的优化调度模型，并推导了基于交替

方向乘子法的交直流混合配电网图计算方法．上述

研究成果表明，图计算技术在处理大规模系统分析

与计算中具有优势．
本文将面向大规模的新型电力系统研究源网荷

储协同日内调度方法，将系统中储能、可调节负荷等

资源建模于图数据库中．基于图数据库快速读取多

源时空数据，建立源网荷储协同的日内优化调度模

型，采用图计算技术，设计节点并行计算方法，实现

大规模系统优化调度策略快速求解．最后，基于改进

的 ＩＥＥＥ１１８ 和 ＩＥＥＥ１３５４ 节点算例验证了本文所提

策略能够有效整合系统时空数据，快速计算源网荷

储协同的日内调度计划．

１　 图数据库

１􀆰 １　 图数据库的概念

图数据库是一种可实现对复杂关联关系、海量

数据分布式存储和并行处理的数据库．数据库由顶

点、顶点之间的边构成，其中， “顶点” 表示实体，
“边”将顶点和顶点连接起来，表示实体之间的关联

关系．图数据库很好地表达了数据之间的关联性，可
从海量的数据中得到潜在的信息．图数据库的时空

数据融合可分为拓扑融合和数据融合．拓扑融合是

将系统内部的拓扑结构及其之间的连接关系装载进

图数据库．数据融合将不同时间与空间维度的数据

进行一体化融合，探索数据之间的关联关系．图数据

库应用于电力系统数据存储与分析，不仅很好地表

达了数据之间的关联性，而且图数据库模型能够直

观地表达网络的结构、设备的连接方式，易于实现并

行化访问，可提高大规模系统海量数据处理的计算

效率．

１􀆰 ２　 电力图模型的构建方法

ＣＩＭ ／ Ｅ 模型是国家电网有限公司提出的一种描

述电力系统模型的规范［２４］ ．ＣＩＭ ／ Ｅ 模型将电力系统

分为控制区域类、同步发电机类等 ２５ 类关系对象．
在图数据库中，将 ＣＩＭ ／ Ｅ 对象类建模为顶点，其关

联关系建模为边．图数据库中发电机、负载、变电站

等单端组件的参数被定义为顶点，输电线路、变压

器、断路器等多端子元件定义为边，再连接相应的顶

点和边形成系统拓扑．同时，开关、刀闸等数量是发

电机、负荷、母线等设备数量的数倍，将开关、刀闸等

转换为边，可大幅减少系统中顶点和边的数量，提升

数据库访问效率．除拓扑的关联外，ＣＩＭ ／ Ｅ 模型还描

述了设备的其他关联，例如负荷类所包含的电压等

级标识、基准电压标识等．在图数据库中首先建立电

压等级标识、基准电压标识类型的顶点，然后用边描

述负荷类顶点与电压等级标识类顶点的关联．
网络拓扑结构可以利用元数据映射为图数据模

式（Ｓｃｈｅｍａ），形成图数据库．映射过程中，不仅需要

展示电力系统在空间维度上的演化，还需要展示电

力系统在时间维度上的演化．在 Ｓｃｈｅｍａ 中，发电机、
储能、可调节负荷的信息全部定义在 ＢＵＳ 节点中，
多时刻的负荷数据定义在 Ｔｉｍｅ 节点中，拓扑结构中

线路信息定义在 Ｌｉｎｅ 边中，各时刻的可调节负荷价

格数据、机组出力价格数据定在 Ｔｉｍｅ＿ｃｏｎｎｅｃｔ 边中．
电力系统图数据模型如图 １ 所示．

如图 １ 所示，利用图数据库，将不同时刻的运行

数据汇集，实现了从传统的存储“多张相互关联表”
到存储“一张相互关联表”的转变，将电网的时空数

据全部融合到“一张图”中，进行快速的数据存储、查
询、更改，提升数据管理效率．

２　 源网荷储日内优化调度

２􀆰 １　 日内优化调度模型

在机组出力状态确定的情况下，日内优化调度

考虑源网荷储不同主体的经济利益，对机组进行进

一步优化．本文系统以运行成本为目标，建立以机组

出力上下限约束、机组相邻时刻爬坡约束、功率平衡

约束、安全运行约束为约束条件的优化模型．日内调

９３８
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图 １　 电力系统图数据模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｒａｐｈ ｄａｔａ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

度模型以经济成本为目标函数，依据各类资源特性

构建约束条件．
２􀆰 １􀆰 １　 目标函数

日内优化调度旨在实现调度周期内各种可调节

资源发电成本的最小化．

ｍｉｎ ｆ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
（∑

Ｎｃｏａｌ

ｉ ＝ １
Ｃｃｏａｌ，ｉ（Ｐｃｏａｌ，ｉ，ｔ） ＋

∑
ＮＥＳＳ

ｉ ＝ １
ＣＥＳＳ，ｉ（ＰＥＳＳ，ｉ，ｔ） ＋ ∑

ＮＰＬ

ｉ ＝ １
ＣＰＬ（ΔＰＬ，ｉ，ｔ））， （１）

式中： ｉ 为机组编号；Ｔ 为仿真总时段数，此处为 ２４；ｔ
为时间段编号；Ｎｃｏａｌ 为火电机组数量；Ｃｃｏａｌ，ｉ（∗） 为

火电机组 ｉ 的发电成本函数；Ｐｃｏａｌ，ｉ，ｔ 为火电机组 ｉ 在
时间段 ｔ 的有功出力值；ＮＥＳＳ 为储能系统数量；
ＣＥＳＳ，ｉ（∗） 为储能系统 ｉ的发电成本函数；ＰＥＳＳ，ｉ，ｔ 为储

能系统 ｉ在时间段 ｔ的有功出力值；ＮＰＬ 为可调节负荷

数；ＣＰＬ（∗） 为需求侧响应的成本函数；ΔＰＬ，ｉ，ｔ 为需

求侧负荷相应调整的负荷量．各种灵活性资源的发

电成本函数如下：

Ｃｃｏａｌ，ｉ ＝ ∑
Ｎｃｏａｌ，ＢＩＤ

ｌ ＝ １
Ｃｃｏａｌ，ｉ，ｌ × Ｐｃｏａｌ，ｉ，ｔ，ｌ， （２）

ＣＥＳＳ，ｉ ＝ Ｃｃｈ，ｉ × Ｐｃｈ，ｉ，ｔ ＋ Ｃｄｃｈ，ｉ × Ｐｄｃｈ，ｉ，ｔ， （３）

ＣＰＬ，ｉ ＝ ∑
ＮＰＬ，ＢＩＤ

ｌ ＝ １
ＣＰＬ，ｉ，ｌ × ΔＰＬ，ｉ，ｔ，ｌ ． （４）

式中： Ｎｃｏａｌ，ＢＩＤ 为机组分段个数；Ｃｃｏａｌ，ｉ，ｌ 为机组 ｉ在第 ｌ
分段的功率报价；Ｐｃｏａｌ，ｉ，ｔ，ｌ 为机组 ｉ 在时刻 ｔ 时第 ｌ 分
段的有功出力值；Ｃｃｈ，ｉ 为储能 ｉ 的充电成本；Ｐｃｈ，ｉ，ｔ 为

储能 ｉ 在时刻 ｔ 时刻充电功率；Ｃｄｃｈ，ｉ 为储能 ｉ 的放电

成本；Ｐｄｃｈ，ｉ，ｔ 为储能 ｉ 在时刻 ｔ 时第 ｌ 段的放电功率；
ＮＰＬ，ＢＩＤ 为可调节负荷分段个数；ＣＰＬ，ｉ，ｌ 为可调节负荷 ｉ

在第 ｌ分段的功率报价；ΔＰＬ，ｉ，ｔ，ｌ 为可调节负荷 ｉ在时

刻 ｔ 时第 ｌ 分段的有功出力值．
２􀆰 １􀆰 ２　 约束条件

１）功率平衡约束

动态经济调度需满足每个调度时段中发电和用

电的有功功率平衡．忽略系统网损，功率平衡约束

如下：

∑
Ｎｌｏａｄ

ｉ ＝ １
Ｐｄｅｍａｎｄ，ｉ，ｔ ＝ ∑

Ｎｃｏａｌ

ｉ ＝ １
Ｐｃｏａｌ，ｉ，ｔ ＋ ∑

ＮＥＳＳ

ｉ ＝ １
ＰＥＳＳ，ｉ，ｔ － ∑

ＮＰＬ

ｉ ＝ １
ΔＰＬ，ｉ，ｔ ．

（５）
式中： Ｎｌｏａｄ 为负荷节点数；Ｐｄｅｍａｎｄ，ｉ，ｔ 为负荷 ｉ 在时刻 ｔ
的负荷需求．

２） 火电机组运行约束

常规火力机组应该在其上下限范围安排出力计

划，如式（６） 所示：
Ｐｃｏａｌ，ｉ，ｍｉｎ ≤ Ｐｃｏａｌ，ｉ，ｔ ≤ Ｐｃｏａｌ，ｉ，ｍａｘ ． （６）

式中： Ｐｃｏａｌ，ｉ，ｍｉｎ、Ｐｃｏａｌ，ｉ，ｍａｘ 分别为火电机组 ｉ 出力的下

限和上限．
相邻时段的火电机组出力还应使爬坡约束成

立，如式（７） 所示：
－ Ｒｄｏｗｎ，ｃｏａｌ，ｉ ≤ Ｐｃｏａｌ，ｉ，ｔ － Ｐｃｏａｌ，ｉ，（ ｔ －１），
Ｐｃｏａｌ，ｉ，ｔ － Ｐｃｏａｌ，ｉ，（ ｔ －１） ≤ Ｒｕｐ，ｃｏａｌ，ｉ ．

{ （７）

式中： Ｐｃｏａｌ，ｉ，ｔ为火电机组 ｉ 在 ｔ 时刻的有功出力值；
Ｒｄｏｗｎ，ｃｏａｌ，ｉ 为火电机组 ｉ 在时刻 ｔ 的向下爬坡限值；
Ｒｕｐ，ｃｏａｌ，ｉ 为火电机组 ｉ 在时刻 ｔ 的向上爬坡限值．

机组的出力应处于其最大 ／ 最小范围内，其中，
火电机组分段出力约束如式（８） 所示：

Ｐｃｏａｌ，ｉ，ｌ，ｍｉｎ ≤ Ｐｃｏａｌ，ｉ，ｌ，ｔ ≤ Ｐｃｏａｌ，ｉ，ｌ，ｍａｘ ． （８）
式中： Ｐｃｏａｌ，ｉ，ｌ，ｍｉｎ、Ｐｃｏａｌ，ｉ，ｌ，ｍａｘ 分别为发电机组 ｉ 在机组分

段 ｌ 处 机 组 出 力 的 最 小 值、 最 大 值；Ｐｃｏａｌ，ｉ，ｔ ＝

∑
１０

ｌ ＝ １
Ｐｃｏａｌ，ｉ，ｌ，ｔ，即发电机的输出功率为各分段输出功率

之和，由于分段出力价格 ｐｃｏａｌ，ｉ，ｌ ＋１ ＞ ｐｃｏａｌ，ｉ，ｌ，故 Ｐｃｏａｌ，ｉ，ｌ，ｔ

＜ Ｐｃｏａｌ，ｉ，ｌ，ｍａｘ 时，Ｐｃｏａｌ，ｉ，ｌ ＋１，ｔ ＝ ０ 恒成立，无需额外进行

约束，可调节负荷分段出力同理．
３） 储能运行约束

此系统考虑配置电池储能装置，储能的荷电状

态如式（９） 所示：

ＳＥ，ｉ，（ ｔ ＋１） ＝ ＳＥ，ｉ，ｔ ＋ ηｃｈ，ｉＰｃｈ，ｉ，ｔ －
Ｐｄｃｈ，ｉ，ｔ

ηｄｃｈ，ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Δｔ． （９）

式中： ＳＥ，ｉ，ｔ 为储能 ｉ 在时刻 ｔ 的能量；ηｃｈ，ｉ、ηｄｃｈ，ｉ 分别

为储能 ｉ 的充电效率、放电效率．
为延长储能设备的循环使用寿命，应将电池的

０４８
王珍意，等．基于图数据库和图计算的源网荷储协同日内调度计算方法．

ＷＡＮＧ Ｚｈｅｎｙｉ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｔｒａ⁃ｄａｙ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ⁃ｇｒｉｄ⁃ｌｏａｄ⁃ｓｔｏｒａｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｒａｐｈ ｄａｔａｂａｓｅ ａｎｄ ｇｒａｐｈ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．



能量控制在合理范围内：
ｎ１ＳＥ，ｉ，ｍａｘ ≤ ＳＥ，ｉ，ｔ ≤ ｎ２ＳＥ，ｉ，ｍａｘ ． （１０）

式中： ＳＥ，ｉ，ｍａｘ 为储能 ｉ的最大有效容量；ｎ１、ｎ２ 分别为

电池允许的能量上下限比例，此处分别取 ０􀆰 ２、０􀆰 ８．
储能充放电行为还应满足上下限约束：
０ ≤ Ｐｃｈ，ｉ，ｔ ≤ Ｐｃｈ，ｉ，ｍａｘ，
０ ≤ Ｐｄｃｈ，ｉ，ｔ ≤ Ｐｄｃｈ，ｉ，ｍａｘ􀆰

{ （１１）

式中： Ｐｃｈ，ｉ，ｍａｘ、Ｐｄｃｈ，ｉ，ｍａｘ 分别为储能 ｉ的最大允许充放

电功率．由式（３） 可知，储能同时充电放电将增加老

化成本，优化模型天然满足Ｐｃｈ，ｉ，ｔ × Ｐｄｃｈ，ｉ，ｔ ＝ ０的约束．
４） 可调节负荷约束

采用激励型负荷，考虑用相关优惠政策来激励

用户响应调度信号，设定其激励性负荷响应时长为

１５ ｍｉｎ ～ ２ ｈ．可调节负荷在运行过程中应满足其负

荷需求上下限约束：
ＰＬ，ｉ，ｍｉｎ ≤ ＰＬ，ｉ，ｔ ≤ ＰＬ，ｉ，ｍａｘ ． （１２）

式中： ＰＬ，ｉ，ｍｉｎ、ＰＬ，ｉ，ｍａｘ 分别为可调节负荷需求下限及

上限．
可调节负荷在运行过程中应满足可调节负荷分

段调节能力上下限约束：
ΔＰＬ，ｉ，ｌ，ｍｉｎ ≤ ΔＰＬ，ｉ，ｌ，ｔ ≤ ΔＰＬ，ｉ，ｌ，ｍａｘ ． （１３）

式中： ΔＰＬ，ｉ，ｌ，ｍｉｎ、ΔＰＬ，ｉ，ｌ，ｍａｘ 分别为可调节负荷 ｉ 在调

节能力分段 ｌ 的调节能力下限和上限；ＰＬ，ｉ，ｔ ＝

∑
３

ｌ ＝ １
ΔＰＬ，ｉ，ｌ，ｔ，即负荷调节能力为可调节负荷分段调节

能力之和．
５） 线路越限约束

为保证线路安全运行，其传输功率不应超过线

路限值：
Ｐ ｌ，ｍｉｎ ≤ Ｐ ｌ，ｔ ≤ Ｐ ｌ，ｍａｘ ． （１４）

式中： Ｐ ｌ，ｍｉｎ、Ｐ ｌ，ｍａｘ 分别为线路 ｌ 的潮流下限和上限；
Ｐ ｌ，ｔ 为线路 ｌ 在时刻 ｔ 的潮流．

依据直流潮流模型推断 Ｐ ｌ，ｔ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｆ ｌ －ｉ（Ｐｃｏａｌ，ｉ，ｔ ＋

ＰＥＳＳ，ｉ，ｔ － Ｐｄｅｍａｎｄ，ｉ，ｔ ＋ ΔＰＬ，ｉ，ｔ），其中，Ｆ为功率转移分布

因子，表示为

Ｆ ｌ －ｉ ＝
ΔＰ ｌ

ΔＰＧ，ｉ

＝
Ｘｍｉ － Ｘｎｉ

ｘｌ
． （１５）

式中： Ｆ ｌ －ｉ 为 Ｆ第 ｌ行、第 ｉ列的值；ΔＰ ｌ 为支路 ｌ有功

潮流变化量；ΔＰＧ，ｉ 为节点 ｉ 发电机有功出力变化量；
ｍ 和 ｎ 分别是支路 ｌ的首末节点；Ｘｍｉ 和 Ｘｎｉ 分别是电

抗矩阵中第ｍ行 ｉ列和第 ｎ行 ｉ列元素；ｘｌ 是支路 ｌ的
电抗．

２􀆰 ２　 基于图潮流计算的模型求解方法

基于图潮流计算的日内调度优化模型主要包括

优化调度求解和图交流潮流校验两部分．源网荷储

日内调度模型求解过程如下：
１）在图数据库定义相应的顶点和边，包括拓扑

顶点、时间顶点以及相连接边，并定义顶点和边所包

含的属性；
２）建立电力系统图拓扑模型，并将数据加载进

行图数据库中；
３）对电力系统中源网荷储资源进行建模，并建

立无线路约束的源网荷储优化调度模型；
４）求解优化模型，利用图计算对计算结果进行

交流潮流计算，检查线路潮流的越限情况；
５）若存在越限情况，则添加相应的越限线路安

全约束，重复步骤 ２），若无线路越限情况，则输出计

算结果．
具体策略流程如图 ２ 所示．

图 ２　 源网荷储日内优化调度模型求解过程

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ⁃ｇｒｉｄ⁃ｌｏａｄ⁃ｓｔｏｒａｇｅ

优化调度求解利用图数据建立模型，将调度问

题转化为线性优化问题．其中，基于直流潮流计算过

程利用功率转移因子快速估算线路的潮流，代入约

１４８
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束中．图交流潮流求解利用图并行计算能力，进行系

统潮流快速求解，检查潮流越限情况，并反馈给优化

调度求解部分．

３　 基于图计算的潮流计算

图计算能够解决传统计算模式下关联查询效率

低、成本高的问题，并且具有丰富、高效和敏捷的数

据分析能力．图计算可以分为图基本计算、图节点并

行计算和图分层并行计算．图节点并行计算是指图

中每个节点的计算相互独立、互不依赖，可以并行进

行．图分层并行计算是指将图中的节点按计算相关

性进行分层，排序较高的层的节点的计算依赖于排

序较低的层的节点的计算，但同一层的节点的计算

相互独立，可以并行进行［２５］ ．
图节点并行计算遵循整体同步并行模式，整个

计算过程由若干超级步组成，系统从一个“超级步”
迈向下一个“超级步”．并行计算过程中，每个节点都

可以修改自身以及关联边的状态，接收前一个超级

步发送给他的消息，无向边两节点互相传递信息，有
向边沿方向单独传递信息．进行判断后，将计算结果

或信息发送给其他节点，这些信息会在下一个超级

步中被目标节点接收．图模型中，每个节点仅与相邻

的少数节点相连，极短时间内就可以遍历所有节点．
节点并行计算过程如下：

１）所有节点都处于活跃状态，接收沿边传递过

来的消息．
２）对信息进行判断、计算，符合条件的节点状态

设置为停滞状态，不继续传递消息，除非该节点接收

到其他节点传递的消息，否则不再执行该节点的计

算；另外的节点设置为活跃状态，继续传递消息．
３）重复第二步，直至所有节点达到停滞状态，结

束计算．
基于图计算的牛顿潮流算法采用图节点并行计

算．与修正方程求解相关部分在计算过程中变量的

计算与矩阵中元素的排列位置有关，需要遵循一定

的计算次序，不采用图节点并行计算；其余计算部分

包括修正方程形成、母线净注入功率计算、母线电压

幅值相角修正、 ΔＰ、ΔＱ 收敛性判断等，每个计算母

线的相应计算与其他母线无关，完全可以同时进行

独立计算．
基于图数据库查询的牛顿潮流算法的计算步骤

如下：
１） 母线电压初始化，基于图节点并行算法，计

算残差 ΔＰ、ΔＱ：

ΔＰ ｉ ＝ （ＰＧ，ｉ － ＰＤ，ｉ） － ∑ ｊ∈ｉ
ＶｉＶ ｊ（Ｇ ｉｊｓｉｎθｉｊ ＋

Ｂ ｉｊｃｏｓθｉｊ），ｉ ＝ １，２，…，ｎ， （１６）

ΔＱｉ ＝ （ＱＧ，ｉ － ＱＤ，ｉ） － ∑ ｊ∈ｉ
ＶｉＶ ｊ（Ｇ ｉｊｃｏｓθｉｊ －

Ｂ ｉｊｓｉｎθｉｊ），ｉ ＝ １，２，…，ｎ． （１７）
２）基于图节点并行算法，测试 ΔＰ、ΔＱ 是否达到

收敛标准 ε， 达到判为收敛，否则转 ４）．
３）依据母线⁃支路图，计算雅可比矩阵元素，进

行因子表分解．
４）计算修正向量 Δθ、ΔＶ：

ΔＰ
ΔＱ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

∂ΔＰ
∂θ

∂ΔＰ
∂Ｖ

∂ΔＱ
∂θ

∂ΔＱ
∂Ｖ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

Δθ
ΔＶ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （１８）

５）基于图节点并行算法，进一步修正迭代值，并
进行步骤 ２），继续迭代．

利用潮流计算检验日内调度优化调度结果是否

满足系统运行要求，判断是否存在线路功率或节点

电压越限情况．对于越限的支路和节点，利用灵敏度

因子转换成式（１４）描述的约束条件，再重新进行优

化求解，如图 ２ 所示．

４　 算例分析

为了验证基于图计算的源网荷储协同优化日内

调度模型的性能，本文选取 ＩＥＥＥ１１８ 和 ＩＥＥＥ１３５４ 节

点系统作为算例，并在系统中添加可调节负荷节点

和储能节点的改进模型进行验证分析．ＩＥＥＥ１１８ 节点

系统包含 ５４ 台同步发电机、１０ 个可调节负荷、７ 个

储能单元，系统基准功率 １００ ＭＷ；ＩＥＥＥ１３５４ 系统中

包含 ２４７ 台同步发电机、２０ 个可调节负荷和 １６ 个储

能单元，系统基准功率 １００ ＭＷ．
利用 Ｔｉｇｅｒｇｒａｐｈ 建立图数据库，ＩＥＥＥ１１８ 节点电

力系统图模型中包括 １１８ 个 ＢＵＳ 节点、２４ 个 Ｔｉｍｅ
节点、１７１ 条 Ｌｉｎｅ 边以及 ４ １０４ 条 Ｔｉｍｅ＿ｃｏｎｎｅｃｔ 边；
ＩＥＥＥ１３５４ 节点电力系统图模型中包括 １３５４ 个 ＢＵＳ
节点、２４ 个 Ｔｉｍｅ 节点、３ ４２０ 条 Ｌｉｎｅ 边以及 ３２ ４９６
条 Ｔｉｍｅ＿ｃｏｎｎｅｃｔ 边．其中，相连 ＢＵＳ 节点之间会存在

两条 Ｌｉｎｅ 边，两条 Ｌｉｎｅ 边中线路方向属性的信息不

一致，利用 １、－１ 分别表示 Ｌｉｎｅ 边的正反方向，其余

的阻抗、长度、线路类型等属性信息相同

利用 ＧＳＱＬ 语言编写日内调度程序，采用商业

求解器进行优化求解，编写潮流计算程序检验节点

电压和线路潮流是否越限．优化调度策略如图 ３ 所

２４８
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示，系统中常规机组运行负责主要的负荷需求，受激

励性电价影响，可调节负荷主动削减负荷消耗．同
时，当负荷需求进一步增大时，储能系统参与系统调

度，保证系统供需平衡．模型中，可调节负荷为可削

减负荷，当发电机的边际成本高于可调节负荷的激

励成本时，可调节负荷积极参与系统优化调度．

图 ３　 不同时刻机组出力

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｕｎｉｔ ｏｕｔｐｕｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

为验证图计算方法对源网荷储协同控制的计算

性能，分别采用图数据和关系数据验证 ＩＥＥＥ１３５４ 和

ＩＥＥＥ１１８ 节点系统，其结果如表 １ 所示．
由表 １ 可知，采用基于时空数据融合的图数据

库求解模型时，模型的运算时间明显减少．基于图数

据库的数据读取时间小于基于关系数据库数据的读

取时间．在数据读取速度方面，ＩＥＥＥ１３５４ 节点系统基

于图数据库的数据读取时间较基于关系数据库的数

据读取时间减少了 ５５％，ＩＥＥＥ１１８ 节点系统数据读

取时间减少了 ７４％．同样地，采用图数据库的核心计

算时间也远小于关系数据库的核心计算时间．算例

中火电机组和可调节负荷采取分段报价的形式进行

计算，所以系统运行约束数量有一定增长，系统计算

量增大，运算时间较长．数据存储过程中，ＩＥＥＥ１１８ 节

点系统基于图数据库的存储时间较基于关系数据库

存储时间减少了 ４２％，提升效果明显． ＩＥＥＥ１３５４ 节

点系统在关系数据库中存储时直接保存了新的表

格，并未将原有的表格进行修改，所以提升效果不明

显．从结果来看，利用图计算进行优化调度有助于提

高系统的运行效率．

表 １　 不同数据库下运算效率及成本比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｔａｂａｓｅｓ

节点系统
数据读入时间 ／ ｓ 核心计算时间 ／ ｓ 结果输出时间 ／ ｓ 运行成本 ／ 万元

图数据库 关系数据库 图数据库 关系数据库 图数据库 关系数据库 图数据库 关系数据库

ＩＥＥＥ１３５４ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 ０６２ ４０２􀆰 ５１４ ５０７􀆰 ８１３ ０􀆰 ０７０ ０􀆰 ０７８ ３ ４７１􀆰 ３０ ３ ４７１􀆰 ３０

ＩＥＥＥ１１８ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ０３１ １２􀆰 ９１９ ２７􀆰 ２５０ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ０３１ １９􀆰 ０６ １９􀆰 ０６

５　 结论

为应对新型电力系统带来的计算挑战，本文提

出一种基于图计算的源网荷储协同优化的日内调度

模型，并进行仿真验证了如下结论：
１）以电网拓扑为基础的图建模方法能够完整、

一致地表示电力系统中各种设备及网络拓扑，并能

利用图数据库进行大规模电力系统时空数据一体化

存储，进行快速检索、修改、存储．
２）计算交流潮流采用图并行计算，适应源网荷

储协同的日内调度优化计算，提高求解效率．
３）源网荷储协同调度能够充分调度系统中可调

节资源，具有良好的经济性．
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