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最优潮流问题的解耦半光滑牛顿型算法

罗　可, 林睦纲, 童小娇
(长沙理工大学 计算机与通信工程学院, 长沙 410076)

摘　要: 提出一种求解最优潮流 (O PF)问题的新算法——解耦半光滑牛顿型算法. 该算法是对作者的投影半光滑

N ew ton 算法的改进和提高,它除了保持原算法不必识别不等式约束、对界约束的特殊处理以减少讨论问题的维数

等优点外,其显著的特点是结合了电力系统固有的弱耦合性质,构造了求解O PF 问题的一类解耦半光滑牛顿算法.

解耦算法可达到加快计算速度、提高计算效率的目的. IEEE 多个算例的数值实验以及与其他方法的比较均显示了

新算法具有良好的计算效果.
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Abstract: A decoup led sem ismoo th N ew ton algo rithm fo r so lving op tim al pow er flow (O PF ) is p resen ted. T he

algo rithm is an ex tension and imp rovem ent of p revious w o rk fo r O PF p rob lem by using the p ro jected sem ismoo th

N ew ton m ethod. T he p ropo sed algo rithm rem ains the advan tages of p revious algo rithm such as it need no t iden tify

the active set of inequality constra in ts; handle the bounded constra in ts by a specia l techno logy to reduce the

dim ension of the p rob lem , etc. M o reover, it com bines the inheren t w eak2coup ling p roperty of pow er system s to

construct a decoup led algo rithm. T he decoup led techno logy can arrive the aim s of accelerat ing the computing speed

and imp roving the computing efficiency. T he examp les of som e standard tested IEEE system s and comparing w ith

o ther algo rithm s show that the p ropo sed algo rithm has n ice computing effect.
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1　引　　言
　　自 Sto t t 等[1 ]将解耦技术引入电力系统潮流计

算以来,解耦技术已广泛地应用于电力系统计算,并

取得了显著效果. 1984年, Sun 等[2 ]采用牛顿法求解

最优潮流 (O PF ) ,大大推动了最优潮流的实用化进

程,该算法被公认为是求解O PF 问题最有效的算法

之一. 同时 Sun 等[2～ 4 ]将解耦技术引入牛顿法最优

潮流,进一步提高了计算效率.

在各类O PF 的求解方法中, 非线性互补函

数[5, 6 ] (N CP)方法由于能有效地处理不等式约束而

受到人们的关注. 基于N CP 函数,文献[ 7 ]结合内点

法提出了求解O PF 的一类算法. 最近文献 [ 8, 9 ]基

于N CP 函数又提出了求解O PF 和计算可用输电能

力的半光滑N ew ton 方法. 文献 [ 7～ 9 ]中的方法均



是建立在优化问题的KKT 系统上,算法需同时考虑

O PF 问题的所有原始变量和对偶变量. 文献[ 10 ]注

意到在O PF 中存在大量的界约束,若把界约束同一

般非线性不等式约束分开处理,并结合N CP 函数方

法,可减少对偶变量的个数,达到降维的目的. 因此,

文献[ 10 ]导出了KKT 等价的界约束方程的新模型,

并提出了求解该新模型的一类投影牛顿方法,数值

实验也证明了模型和算法的有效性.

解耦算法在电力系统潮流计算和O PF 计算的

传统算法中广泛应用,其中高效的解耦算法给予了

新的启示. 基于非线性互补函数方法,能否设计有效

的解耦算法是本文研究的主题. 基于文献 [ 10 ]中建

立的KKT 系统等价的模型,对其算法进行了改进和

提高. 结合电力系统弱耦合性质,提出了一类解耦半

光滑牛顿型新算法. 新算法具有加快计算速度、提高

计算效率的优点. 同时在新算法设计中,为保证解耦

计算理论上的收敛性, 采用了文献 [ 11 ]中的

GM R ES 校正技术, 即解耦2校正结合的方式. 标准

的 IEEE 多个算例的数值实验以及与其他算法的比

较均表明了本文算法良好的收敛性和计算效果.

2　最优潮流的数学模型及解耦方法
　　最优潮流问题是指在系统运行安全约束条件

下,如何通过调整系统中可利用的控制手段获得电

力系统最优的运行状态. O PF 是一个典型的非线性

规划问题,其数学模型可描述为

m in C (x 1, x 2) ,

s. t. f 1 (x 1, x 2) = 0,

　　f 2 (x 1, x 2) = 0,

　　h 1 (x 1, x 2) ≥ 0,

　　l≤ x 2 ≤ u.

(1)

式中: C: R n→R 为优化目标函数,对于O PF问题,可

以为发电成本最小或网损最小等; x 1和 x 2分别为与

有功和无功相关的变量, x 1 = (P g , Η) T ∈ R n1 , x 2 =

(Q g , V ) T ∈R n2 ,其中 n = n1 + n2; f 1: R n→R m 1 , f 2:

R n →R m 2 为潮流方程; h1: R n → R p 为非线性不等式

约束,包括发电机有功出力约束和线路电流约束等;

l≤x 2≤u为无功变量的界约束,包括节点电压界约

束,发电机的无功出力界约束等; P g ,Q g 为发电机有

功和无功出力; V , Η为节点电压的幅值和相角.

最优潮流算法中, 界约束和非线性不等式约束

一般都采用同样的处理方式, 如非线性互补方

法[8, 9 ]. O PF 中存在大量的界约束, 如电压约束, 有

功和无功界约束等,如何对这些界约束作特殊处理,

以减少计算问题的维数是本文要探讨的问题之一.

文献 [ 10 ] 通过引入非线性互补函数来处理非线性

不等式约束, 引入一个对角阵以去掉O PF 问题的

KKT 系统中相关于界约束的对偶变量, 这样O PF

问题 (1) 的 KKT 系统便等价地转化为如下带界约

束的方程 (详细推导见文献[ 10 ]) :

H (w ) =

¨ 1L (w )

D (w ) ¨ 2L (w )

f 1 (x 1, x 2)

5 (x 1, x 2, Λ1)

f 2 (x 1, x 2)

= 0,

l≤ x 2 ≤ u. (2)

式中: w = (x 1, x 2, Κ1, Λ1, Κ2) T ,L (w ) = C (x 1, x 2) -

ΚT
1 f 1 - ΚT

2 f 2 - ΛT
1 h 1, Κ1, Λ1, Κ2为对偶变量; ¨ 1, ¨ 2分

别表示对 x 1, x 2 的导数; 5 (x 1, x 2, Λ1) 是引入非线性

互补函数处理非线性不等式得到的方程; 矩阵

D (w ) 是作者引入的对角矩阵

(D (w ) ) ii =
(u - x 2) i, (¨ 2L (w ) ) i < 0;

(x 2 - l) i, (¨ 2L (w ) ) i ≥ 0.
(3)

　　同时,可以得到系统 (2) 的半光滑N ew ton计算

式[10 ] 为

¨ 2
11L ¨ 2

12L - ¨ 1f 1

D (w ) ¨ 2
21L

D (w ) ¨ 2
22L +

E (w )
- D (w ) ¨ 2f 1

¨ 1f T
1 ¨ 2f T

1 0

515 ¨ 1hT
1 515 ¨ 2hT

1 0

¨ 1f T
2 ¨ 2f T

2 0

→

←

- ¨ 1h 1 - ¨ 1f 2

- D (w ) ¨ 2h 1 - D (w ) ¨ 2f 2

0 0

525 0

0 0

dx 1

dx 2

dΚ1

dΛ1

dΚ2

=

-

¨ 1L

D (w ) ¨ 2L

f 1

5
f 2

. (4)

　　在w k 点,简记上述方程为

V kd k = - H k , (5)

则通过式 (5) 可求出半光滑N ew ton 方向 d k.

当系统的规模很大时, 若通过求解式 (5) 这个

高维的线性方程组来求得半光滑N ew ton 方向, 会

使计算速度缓慢. 根据解耦最优潮流算法的思想,可

以充分结合电力系统中有功无功的弱耦合特性, 即

有功与电压、无功与相角之间具有弱耦合特性,引入

解耦技术, 把高维线性方程组近似等价为两个低维

的线性方程组来求解,从而达到降低方程组的维数、
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便于求解的目的. 具体地, 划分变量为w = (w 1,

w 2) ,其中w 1 = (x 1, Κ1, Λ1) T ,w 2 = (x 2, Κ2) T. 弱耦合

性质在数学上表示为某些交叉项的导数值较小, 于

是可用零近似地代替,由此确定V k 的近似Vϖk ,则方

程 (5) 可用 (6) 近似代替:

Vϖkd k = - H k. (6)

其中Vϖk 取为如下形式:

Vϖk =

¨ 2
11L 0

0 D (w ) ¨ 2
22L + E (w )

¨ 1f T
1 0

515 ¨ 1hT
1 0

0 ¨ 2f T
2

→

←

- ¨ 1f 1 - ¨ 1h 1 0

0 0 - D (w ) ¨ 2f 2

0 0 0

0 525 0

0 0 0

.

(7)

　　式 (7) 的Vϖk所对应的系统 (6) 可等价表示为以

下两个低阶非线性方程组:

¨ 2
11L - ¨ 1f 1 - ¨ 1h 1

¨ 1f T
1 0 0

515 ¨ 1hT
1 0 525

dx 1

dΚ1

dΛ1

= -

¨ 1L

f 1

5
,

(8)

D (w ) ¨ 2
22L + E (w ) - D (w ) ¨ 2f 2

¨ 2f T
2 0

dx 2

dΚ2

=

-
D (w ) ¨ 2L

f 2

. (9)

计算式 (8) 和 (9) 便实现了对系统 (4) 或 (5) 的解耦

计算.

进一步, 考虑到系统的弱耦合特性一般表现在

解的附近,当迭代点远离解点时,并不能保证其弱耦

合性质, 即不能保证忽略的 ¨ 2
12L 和D (w ) ¨ 2

21L 为

小量,因此,这种分解计算所得的解可能存在较大的

误差. 为保证算法的有效性,需对近似解进行近似条

件的检测, 必要时进行校正. 本文采用文献 [ 11 ] 的

校正方法,提出了近似解应满足的条件,称为近似解

条件. 且当近似解条件不满足时,用GM R ES方法校

正式 (6) 的解,并校正计算中用Vϖ- 1
k 作为GM R ES法

的预条件矩阵.

3　解耦半光滑牛顿型算法
　　方程 (2) 是求解O PF 问题的基础. 基于下降算

法的建立, 问题 (2) 的解对应于如下界约束优化问

题的解:

m in Ω(w ) =
1
2
‖H (w )‖2,

s. t. l≤ x 2 ≤ u , (10)

式中: w = (x 1, x 2, Κ1, Λ1, Κ2) T , H (w ) 由式 (2) 定义.

系统 (2) 和 (10) 有密切的对应关系,若w 3 是 (2) 的

解,则w 3 是 (10) 的解,且最优值 Ω(w 3 ) = 0; 相反

结论也成立. 实际计算时, 我们并非解此优化问题,

只是用 Ω(w ) 作为迭代计算中下降性的检测函数,

通常称为效益函数.

本文运用文献[ 10, 12, 13 ] 的类似算法的思想,

并结合解耦技术构造算法. 其算法的主要特点是,搜

索方向采用投影梯度方向和投影牛顿方向的优化组

合,由此保证算法的全局收敛和局部超线性收敛性.

此外,为保证约束方程 (2) 中 x 2的可行性,在处理界

约束时,用到如下投影计算:记

Y = R n1 ×X 2 ×R m 1 ×R p ×R m 2,

其中X 2 = {x 2∈R n2û l≤ x 2≤ u}. 在w k点,其投影

计算为

w{ = P Y [w k ] = (x k
1, xθk

2, Κk
1, Λk

1, Κk
2) ,

且

(x k
2) i = (P X 2

(x k
2) ) i =

l i, (x k
2) i < l i;

x i, l i ≤ (x k
2) i≤ u i;

u i, (x k
2) i > u i;

i = 1, 2,⋯, n 2.

　　解耦半光滑牛顿算法的计算步骤如下:

Step 0: 选取常数Θ, Ρ, Γ∈ (0, 1) 和初始点w 0,

x 0
2 ∈X 2 = {x 2û l≤ x 2 ≤ u},设 k: = 0.

Step 1: 取 V k ∈ 5H (w k ) 并计算 ¨ Ω(w k ) =

V T
k H (w k ).

Step 2: 若w k 是式 (5) 的稳定点,停止计算; 否

则计算

d k
G = - Χk ¨ Ω(w k ) , (11)

其中

Χk = m in{1,
ΓΩk

‖¨ Ωk‖2 }. (12)

　　Step 3: 用近似分解算法求得 d k
IN : = ∃ i ( IN 指

非精确N ew ton 解).

Step 3. 1: 解方程 (8) 和 (9) 得近似牛顿方向,

记为 dθk.

Step 3. 2: 设 ∃0: = dθk , i: = 0,取 tk为满足 0 <

tk ≤ tγ的序列.

Step 3. 3: 若条件

‖H k + V k ∃ i‖≤ tk‖H k‖ (13)

成立,停止内循环并转 Step 3. 5;否则以Vϖ- 1
k 为预条

件阵,用一次 GM R ES法解式 (5) 得解为 ∃ i+ 1.

Step 3. 4: 设 i: = i + 1,返 Step 3. 3.

Step 3. 5: d k
IN : = ∃ i.

285 控　　制　　与　　决　　策 第 21 卷



Step 4: 设m k 是满足下式的最小非负整数:

Ω(w k + dθ (Θm ) ) ≤

Ω(w k ) + Ρ¨ Ω(w k ) Tdθk
G (Θm ) , (14)

其中对任意 Κ∈ [ 0, 1 ],

dθk (Κ) = t3
k (Κ) dθk

G (Κ) +

　 　 　[ 1 - t3
k (Κ) ]dθk

IN (Κ) , (15)

dθk
G (Κ) = P Y [w + Κd k

G ] - w k ,

dθk
IN (Κ) = P Y [w + Κd k

IN ] - w k , (16)

t3
k (Κ) 是下列简单问题的最优解:

m in
t∈[0, 1 ]

1
2
‖H (w k ) + V k [ tdθk

G (Κ) +

(1 - Κ) dθk
IN (Κ) ]‖2. (17)

记 Κk = Θm k ,w k+ 1 = w k + dθk (Κk ).

Step 5: 设 k: = k + 1,返 Step 1.

注 1　上述算法中 Step 3是用分解方法计算满

足一定条件的近似解, 并在近似条件不满足时作校

正计算,其中 (13) 为近似解的检测条件; Step 4是计

算优化组合搜索方向.

注 2　算法中条件 (13) 相当于解非线性方程的

非精确N ew ton 型算法的条件.

因此,类似于文献[ 12, 13 ] 中的收敛性分析,可

以证明,上述算法的收敛性定理如下:

定理1　设{w k }是由上述解耦半光滑牛顿算法

产生的序列,w 3 是它的任一聚点, 则聚点w 3 是问

题 (10) 的一个稳定点. 进一步,如果w 3 是系统 (2)

的一个解点,且系统 (2) 满足BD 正则的条件, 则在

w 0 充分靠近w 3 时,w k 超线性收敛到w 3 .

4　算例分析
4. 1　实验说明

利用M atlab 语言编程实现本文的算法,测试电

力系统中标准的 IEEE - 9, 30, 57, 118系统. 计算环

境为: Pen t ium IV 1. 6G M H z, 224 M bytes RAM ,

M icro soft W indow s 2000 P rofessional Opera t ing

System.

O PF 问题的目标函数取为发电成本最小,即

C (x 1, x 2) = ∑
N G

i= 1

C p i (P g i) , (18)

式中发电机成本函数为二次函数.

系统参数取自 IEEE 标准算例. L agrange 乘子

的初始值均取为 0. 01. 算法中用到参数选择为

Θ= 0. 5, Ρ = 0. 1, Γ= 0. 01, Χ= 0. 001.

算法的停止标准 Ε定义为
Ε= ‖H (w k )‖ö‖H (w 0)‖.

　　 此外,O PF 的实际计算经验表明[2, 14 ] , 在

H essian 矩阵的对角元素中加入小的罚项能够显著

改善H essian 矩阵的病态. 我们在数值实验中也使

用了这一技巧,以保证H essian 矩阵的正定性.

4. 2　解耦半光滑牛顿法

本文提出的解耦半光滑牛顿法测试结果见

表 1.

表 1　解耦半光滑牛顿法的计算结果

测试系统 收敛判据 变量 总成本
迭代

次数

计算

时间

GM RES

次数

IEEE29 0. 000 06 66 5 296. 686 8 0. 24 4

IEEE230 0. 000 06 226 574. 636 12 3. 04 8

IEEE257 0. 000 04 416 3 176. 541 13 8. 14 9

IEEE2118 0. 000 08 1 060 11 134. 45 27 45. 34 4

　　文献[ 9 ] 也采用了分解技术,为了比较,将文献

[ 9 ] 中分解计算的结果列于表 2.

表 2　文献[9 ]中分解算法的计算结果

测试系统 收敛判据 变量
迭代

次数

计算

时间

GM RES

次数

IEEE29 0. 000 06 90 17 0. 92 9

IEEE230 0. 000 06 298 20 3. 22 13

IEEE257 0. 000 04 544 12 4. 33 9

IEEE2118 0. 000 08 1 404 35 50. 80 2

　　比较表 1和表 2可以看出,从变量个数、计算的

迭代次数和计算时间上, 本文的解耦半光滑牛顿法

具有更好的计算效果, 显示了新模型和算法的有效

性.

进一步, 将本文解耦半光滑牛顿法的迭代过程

(曲线①) 与文献[ 10 ]的非解耦算法的计算过程 (曲

线②) 加以比较,如图 1所示.

图 1　迭代过程的比较

由图可见,在迭代初期,本文解耦算法的计算效

果比文献 [ 10 ] 并无优势, 但在靠近解的部分, 计算

效果较好. 这是因为电力系统的弱耦合特性一般在
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解点附近显示,当迭代点远离解点时,解耦近似解可

能不满足近似的条件,需进行校正计算,从而影响了

迭代的计算速度和计算时间. 显然,本文解耦方法对

高维问题的计算具有潜在的优势.

5　结　　语
　　本文建立了求解O PF 问题的新模型,该模型具

有降低问题的维数,且无需识别不等式约束的有效

集的优点. 基于新模型并结合电力系统的弱耦合特

性,提出了解耦半光滑牛顿型算法,该算法具有理论

上的收敛性保证. 通过对 IEEE 9, 30, 57和118节点

的电力测试系统进行了数值实验,并与文献 [ 9, 10 ]

的计算效果进行了比较,充分显示了本文算法具有

更好的计算性能和应用前景.
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