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【摘要】　在简要回顾优化潮流发展历史的基础上 ,结合牛顿法优化潮流在实用化过程出现的若干问题 ,提出

了相应的解决策略。
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1　概述

　　优化潮流的研究开始于本世纪 60年代初 ,当时

电力系统广泛应用的是经典优化调度方法 ,但一些

系统相继发生大面积停电事故 ,提醒人们在追求经

济效益的同时必须考虑系统的安全性。Carpentier

和 Sirous在优化调度中引入了安全约束 ,延伸了优

化调度的概念 ,提出以优化潮流来统筹考虑调度中

的经济性与安全性。从那时开始 ,优化潮流逐渐为

广大电力研究工作者所重视 ,并相继提出了多种算

法[1 - 6 ]。由于牛顿法在收敛性方面的优势 ,使其一

直是研究的一个重点。1984年 ,文[3 ]在牛顿法优化

潮流方面取得了较大的进展 ,为其实用化打下了基

础。

1990年 ,文[6 ]在证明了优化潮流与经典经济调

度相通性的基础上 ,解决了牛顿法优化潮流中海森

阵的合理常数化问题 ,提出了快速解耦优化潮流算

法。1997年 ,文[7 ]将动态瓶颈约束引入传统的优化

潮流 ,形成了动态优化潮流的数学模型 ,并以牛顿法

优化潮流为例 ,提出了动态优化潮流的算法 ,使优化

潮流从静态地处理单个时间断面 ,发展到动态地跟

踪有功、无功峰谷起落的新阶段。

无功优化问题是优化潮流研究的一个重要方

面。一般地讲 ,牛顿法优化潮流也可以用来解决无

功优化潮流问题。1998年 ,以牛顿法优化潮流为基

础的“基于运行模式的无功优化调度”软件包在我国

某系统已经开始进入实用化试运行阶段。

本文结合牛顿法优化潮流在实用化过程中出现

的若干问题 ,提出了相应的对策和解决方法。

2　优化潮流的数学模型

　　电力系统优化潮流是在满足节点有功、无功功

率平衡和各种不等式约束条件的情况下 ,使总费用

最小。一般优化潮流的数学模型如下 :

目标函数 :

min F ( Pg) = ∑
NG

i = 1

f i ( Pi ) (1)

其中 , F ( Pg)为总费用 ,万元/分钟 ;

Pg 是各发电机组有功功率组成的向量 ;

NG为发电机组总数 ;

Pi 为第 i 台机组的输出功率 ,MW ;

f i 为第 i 台机组的费用特性 ,万元/分钟。

本文取为

f i ( Pi ) =αi P
2
i + bi Pi + ci (1′)

ai、bi、ci 为常数。

等式约束为潮流方程 ,即 :

g
—

( X , V) = 0 (2)

其中 , X、V为状态变量向量和控制变量向量 ;

0为由 0组成的向量。

不等式约束条件包括发电机组的功率约束 ,节

点的电压约束 ,变压器的变比约束 ,元件的过载约束

等 ,它们分别为 :

　

Pgi ,min ≤Pgi ≤Pgi ,max 　　i ∈NG

Qgi ,min ≤Qgi ≤Qgi ,max 　　i ∈NG

V i ,min ≤V i ≤V i ,max 　　　i ∈n

tij ,min ≤tij ≤tij ,max 　　　i ∈NT

│Pij │≤P
max
ij 　　　　ij∈NL

(3a～3e)

其中 , n为系统的节点数 , NT、NL 分别表示有载调

整分接头的变压器数和有功传输功率限约束的线路

和变压器元件数。

以上的不等式约束可以综合为如下向量形式 :

U
min ≤U ( X , V) ≤U

max (4)

其中 , U ( X , V)为发电机组功率、线路功率等对

X、V的函数向量 ;

U
max、Umin分别为U ( X , V)的上、下限向量。

这样 ,优化潮流就归结为在等式约束 (2)及不等

式约束 (3a～3e)的条件下求目标函数 (1)极小值的

6 1999年 9月　　　　　　　　　　　继电器RELAY　　　　　　　　　　　第 27卷　第 5期



非线性规划问题。在这一问题中所涉及的变量包括

各发电机组的有功功率和无功功率 ,所有节点的电

压幅值和相位以及各调压变压器的变化等。

3　牛顿法优化潮流的实用化策略

　　优化潮流中的不等式的约束是其重点与难点 ,

实用化策略也将围绕这一重点与难点。目前对不等

式约束较常用的处理方法有罚函数法、线性规划法

以及内点法等。本文主要结合罚函数法和线性规划

法讨论优化潮流实际应用中不等式约束的处理方

法。

实际计算显示 ,罚函数法和线性规划法在解决

优化潮流问题时各有优缺点 ,一般都难以完全胜任

各类情况。但同时也发现 ,如果能够针对电力系统

的实际情况 ,将两者结合起来使用 ,则可以取长补

短 ,取得比较理想的效果。
(1) 发电机有功功率和无功功率约束用变目标

函数法来实现。

在优化潮流的计算过程中 ,一般目标函数与活

动约束集 (即由起作用的约束构成的集合)的作用是

相反的。目标函数的作用是使系统向最优的运行方

式靠近 ,但由于系统设备的运行参数等的限制 (以不

等式约束的形式来表达) ,这种最优的运行方式是难

以达到的。约束函数在这里就限制了系统的运行方

式向最优点的靠拢。而且发电机的经济性越好 ,约

束的限越“紧”,这种目标函数与约束之间的矛盾就

越突出 ,这也是减缓算法收敛速度或造成算法不收

敛的原因之一。

仔细研究电力系统优化潮流数学模型可以知

道 ,目标函数中有功功率前的系数是使相应发电机

向其损耗最小方向靠近的原动力。因此 ,如果根据

系统中发电机的越限情况 ,将不等式约束中发电机

有功功率约束转化为目标函数中使越限发电机向限

值靠近的“动力”,即使约束也以目标函数中分量的

形式出现 ,则可以部分杜绝前面提到的问题。具体

做法是 :

假设在迭代过程中发现发电机 k 的有功功率

越上限 ,则以罚函数的形式在目标函数中加入一项 ,

新目标函数为 :

min F ( Pg) = ∑
NG

i = 1 , i≠k

f i ( Pi ) + f k ( Pk ) + rk ( Pk -

Pk ,max) 2 (5)

其中 , rk 为罚因子。

考虑到 (1′)形式的目标函数 ,将式 (5)中的后两

项合并 ,则 (5)式化为 :

min F ( Pg) = ∑
NG

i = 1 , i≠k

f i ( Pi ) + (αi + rk ) P
2
k + ( bk -

2 rk Pk ,max) Pk + ( c + rk P
2
k ,max) (6)

这样 ,在下次迭代中 ,即可通过对目标函数的修

正实现不等式约束的处理。这里需要注意的是进入

目标函数的发电机有功功率约束集还会在迭代过程

中变化。如果发现进入目标函数的发电机有功功率

在某次迭代后的值仍越相应的限 (当然通过对目标

函数的修正 ,越限幅度不会很大) ,则不做改动 ,若恢

复到限内 ,则使其退出目标函数 ,即恢复相应目标函

数中发电机有功功率原来的系数 ,这就是变目标函

数法。

在优化潮流的实用化过程中还发现 ,系统中的

无功分布对系统运行的经济合理与否以及算法的收

敛性也有较大的影响。因此 ,在强调系统有功功率

优化的同时 ,还应该考虑无功功率的优化 ,如使系统

的无功损耗尽可能小 ,即在目标函数中仿照发电机

有功功率的做法也加入发电机无功功率费用项。一

般为强调系统有功费用的极小化 ,目标函数中无功

功率前的系数在取值时要较相应的发电机有功功率

的小一些。这样做的另一个好处是对于发电机组无

功输出功率约束也可以采取与有功功率类似的变目

标函数法 ,具体做法与上类似 ,这里就不再赘述了。
(2) 在约束集中增加机组功率因数约束。

在电力系统实际运行中 ,除了对发电机的无功

功率有上下限约束之外 ,相当的部分是要保证发电

机的功率因数运行于一定的范围之内 ,并以实际运

行中各电业局、变电站的功率因数情况作为其考核

指标和无功设备配置的备选点 ,因此 ,优化潮流程序

中应能够处理发电机的功率因数约束。由于优化潮

流在处理过程中可以将发电机有功功率和无功功率

都作为状态量来处理 ,因此这种处理也相对简单 ,首

先将功率因数约束作一简单的变形 ,有 :假设第 i 台

发电机的功率因数需要约束 ,即

cosφmin
i ≤cosφi ≤cosφmax

i (7)

由于 cosφi = Pi / P
2
i + Q

2
i

将其代入式 (7)并分为两个不等式约束并整理 ,

则有

Pi - Qi tanφmax
i ≤0 (8a)

Pi - Qi tanφmin
i ≥0 (8b)

这样 ,这一约束就与式 (3a～3e)中给出的形式

相一致 ,也可以方便地用线性规划法来处理。
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(3) 电压约束采用罚函数法与线性规划法相结

合的方法来处理。

电压约束是优化潮流中最多的约束。这一约束

群的处理直接影响着优化潮流的收敛性和收敛速

度。在优化潮流的算法中一般采用罚函数法或线性

规划法来处理。但这两类方法都存在着一些问题。

比较实用的方法是 ,首先在目标函数中加入节点电

压罚函数 ,则式 (1)变为 :

min F ( Pg) = ∑
NG

i = 1 , i≠k

f i ( Pi ) + ∑
n

k = 1
rk ( Vk - Vk ,normal )

2

(9)

其中 , rk 为罚因子 ;

Vk ,normal是节点 k 的正常运行电压 ,对于无约束

节点其标么值取 1. 0 ,对于有约束节点其标么值取

V i ,max + V i ,min

2
。

加入罚函数后 ,即可使迭代过程中的节点电压

向正常值靠近 ,这样做之后 ,一方面可以显著减少迭

代过程中节点电压的越限情况 ;另一方面 ,对那些仍

越限的节点电压 ,其越限的幅度也可明显减小 ,对这

些电压再用选取带头约束的线性规划法进行处理 ,

即可避免对单纯采用线性规划法处理时出现相关约

束和状态量循环进基、出基的死循环现象 ,并明显节

省计算时间。其中罚因子在取值时不要求很大 ,一

般在 1～10之间就可以了。
(4) 变压器分接头约束和元件传输有功功率约

束采用线性规划法来处理。

经过以上的处理 ,优化潮流数学模型中完全需

要用线性规划法来处理的不等式约束只剩下变压器

分接头约束和元件传输有功功率约束了。一般来

说 ,这两类约束相对较少 ,而且也不会发生相关约

束 ,所以可以直接采用线性规划法来处理。
(5) 对负荷端的降压变压器进行等值处理。

系统中的负荷都通过降压变压器与高压网相

连 ,由于在大型电网中这些降压变压器为数众多 ,如

果在网络数据中考虑所有的负荷端降压变压器 ,将

使系统的节点数剧增 ,影响计算速度和收敛性。同

时这些降压变压器对系统的无功调度影响较大 ,所

以忽略其影响的做法也是不可取的。在优化潮流

中 ,负荷端降压变压器可以通过等值技术来加以考

虑。具体做法如下 :

负荷通过降压变压器与高压母线相连的线路图

和将负荷等效为阻抗的等效电路图如图 1所示。图

中粗线即为高压母线。

图 1　负荷端连接方式图

设负荷 PL + jQL 的功率因数为 cosθ,则有 :

tgθ= XL / RL (10)

PL = │ÛIL │
2

RL =
│ÛVL │

2

RL
cos

2θ (11)

由以上两式可得 :

RL =
│ÛVL │

2

PL
cos2θ (12)

XL =
│ÛVL │

2

PL
cos2θtgθ (13)

设考虑了变压器的修正负荷 P′L + jQ′L 的功率

因数为 cosθ′,则当忽略了变压器的电阻 RTP时 ,根据

以上两式可得 :

tgθ′=
Q′L
P′L

=
Q′L
PL

=
XL + XTP

RL
= tgθ +

PL

│ÛVL │
2 XTP

sec
2θ (14)

所以 :

Q′L = PL tgθ+
P

2
L

│ÛVL │
2 XTP sec2θ (15)

在实际计算时 ,一般可以假定│ÛVL │= 1 ,而负

荷前变压器的参数是已知的 ,因此 ,可以建立其相应

的模式库 ,并用 P′L + jQ′L 来模拟负荷前变压器的

影响 ,计算时一般可以忽略变压器的有功损耗。

4　结论

　　本文在简要回顾优化潮流的发展历史的基础

上 ,结合牛顿法优化潮流在实用化过程出现的问题 ,

提出了相应的解决方法。采用本文方法的软件包在

某大系统无功优化中的应用表明 ,本文方法是有效

的。
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量阻抗继电器、正序故障分量方向继电器和正、负序

综合故障分量方向继电器在 T接线路中应用的性能

进行了仿真计算与分析可知 ,T接线路的继电保护

有它的独特之处 ,普通线路中性能良好的保护不一

定适合 T接线路。随着电力系统的不断发展 ,特别

是城市电网的发展 ,T接线路将进一步增加 ,对 T接

线路继电保护的研究 ,还有待进一步深入和加强。
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