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摘要 : 最优潮流是在保证系统安全运行的前提下 ,实现系统经济运行的问题。由于其安全约束众多、数学模

型复杂 ,而难以实现。此文将回顾近二十年来最优潮流的逐步发展的过程 ,对主要的优化方法列出几篇具有

代表性的文章 ,列出几种简单的数学模型并对各种方法的优化效果做出比较。并对最优潮流的进一步发展做

出深入的探讨。
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1　引言

最优潮流是指从电力系统稳定运行的角度来调

整系统中各种控制设备的参数 ,在满足节点正常功

率平衡及各种安全指标的约束下 ,实现目标函数最

小化的优化过程 ,通常的目标函数是发电费用、发电

耗量或全网的网损。由于最优潮流是同时考虑网络

的安全性和经济性的分析方法 ,是传统的经济调度

方法无法取代的 ,因此在电力系统的安全运行、经济

调度、电网规划、复杂电力系统的可靠性分析、传输

阻塞的经济控制、能量管理系统等方面得到广泛的

应用。

早在 1962 年 ,J . Carpentier 介绍了一种以非线

性规划方法来解决经济分配问题[1 ]
,首次引入了电

压约束和其它运行约束 ,这种考虑更为周全的经济

调度问题就是最优潮流 (OPF)问题的最初模型。其

通常的数学描述为 :

目标函数 :minf = f ( x) (1)

约束条件 : g ( x) = 0 (2)

h≤h ( x) ≤�h (3)

式中 : f 为优化的目标函数 ,可以为系统的发电

费用函数、发电燃料、系统的有功网损、无功补偿的

经济效益等等。g 为等式约束条件 ,节点注入潮流

平衡方程。h为系统的各种安全约束 ,包括节点电

压约束、发电机节点的有功、无功功率约束、支路潮

流约束、变压器变比、可变电容器约束等等。其中各

变量的具体含义可参考文献[2 ]。

从六十年代提出最优潮流问题到今天 ,许多学

者对这个问题做出了深入的研究 ,文献 [325 ]中介绍

了最优潮流的数学模型和基本方法。从数学上讲 ,

最优潮流问题是一个多变量、高维数、多约束、连续

和离散的变量共存混合非线性优化问题。目前研究

得比较成熟的优化方法有线性规划法、非线性规划

法、二次规划法 ,在简要介绍以上三种方法后 ,我们

将详细地介绍牛顿法最优潮流、内点法最优潮流、

PQ分解法最优潮流和针对离散变量的混合整数规

划法的最优潮流问题 ,并对最优潮流的进一步发展

做出深入的探讨。

1. 1　线性规划法

线性规划是研究在一组线性约束条件下 ,寻找

目标函数的最大值或最小值的问题。

线性规划方法对严格的凸函数优化很有效 ,但

对有功无功耦合的目标函数优化 ,尤其是对以网损

最小化为目标的优化效果不好 ,加之在最优潮流问

题中 ,要考虑的等式约束方程 ,即每个节点的有功和

无功功率注入平衡方程是典型的非线性方程 ,因此

在耦合的最优潮流问题中较少使用线性规划法求

解。但由于有功潮流可以以很好的精度线性化 ,而

电力系统经济调度主要对发电厂有功进行调配 ,因

此线性规划方法能够在安全约束经济调度中广泛地

应用[628 ]。而电力系统无功优化非线性较强 ,线性化

后的优化效果较差 ,所以在最优潮流中 ,线性规划方

法多数用在解耦最优潮流的 Pθ迭代中[34 ]。它的优

点是计算速度快、收敛可靠 ,便于处理大量的约束 ,

因此适合对大系统进行优化计算。

1. 2　非线性规划法

非线性规划法处理在等式约束和Π或不等式约
束条件下优化目标函数 ,其中等式约束、不等式约束

或目标函数至少有一个为非线性函数。

其中二次规划法、牛顿法、惩罚函数法以及近几

年讨论比较多的内点法都是非线性规划法的一种。

由于最优潮流问题中的等式约束是典型的非线性等
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式 ,因此非线性规划法也就成为解决最优潮流问题

的常用方法。

二次规划法所优化的目标函数多为二次实函

数 ,其约束为线性的等式、不等式。由于二次规划可

以由泰勒展开转化为线性规划 ,因求解简单而近年

来得到了人们的青睐。且二次规划法和牛顿法都是

二阶的方法[9211 ]
,用这两种方法解决最优潮流问题

收敛精度较好 ,同时非线性规划法能克服线性规划

的毛病 ,能很好地解决耦合的最优潮流问题 ,但这类

方法的缺点是计算 Lagrange 函数的二阶偏导数 ,计

算量大、计算复杂。

2　牛顿法

牛顿法优化潮流的数学模型见 (1)～ (3)式的描

述 ,牛顿法中将等式约束由 Lagrange 乘子λ引入到

目标函数中 ,构成如下的扩展Lagrange函数 :

L ( x ,λ) = f ( x) +λT·g ( x) (4)

式 (4)是一组以矢量 x 和λ为变量的无约束的

非线性方程组 ,用牛顿法求解式 (4)的迭代方程为 :

H ( x ,λ) J ( x) T

J ( x) 0

Δx

Δλ
= -

9L / 9x

9L / 9λ
(5)

上式中的 H ( x ,λ)为 Lagrange 函数的 Hessian

阵 , J ( x)为等式约束的 Jaccobi 矩阵。以 (5)式求出

的结果对各变量进行修正 ,将修正后违约的变量或

函数以罚函数的形式引入到增广的目标函数中 ,由

于引入的罚函数只对 Hessian阵的部分对角元素有

影响 ,因此对违约不等式约束的处理 ,在牛顿法中多

采用试验迭代处理 ,对违约变量进行修正。式 (4)～
(5)中各函数的含义见文献[2 ]。

自从 1984年 David Sun等人提出以牛顿法解最

优潮流到现在 ,已经有多位学者对该方法做出了更

全面的研究和改进 ,而不同文献对牛顿法 OPF中不

等式约束处理提出了不同的处理方案。

文献[12 ]提出以牛顿法为基础的最优潮流用以

实现系统无功的优化 ,这种方法被公认为是牛顿

OPF算法实用化的重大飞跃。该法以 Lagrange乘子

法处理等式约束 ,以惩罚函数法处理违约的变量不

等式约束。该文首次将电力系统的稀疏性与牛顿法

结合起来 ,使得计算量大大减小 ,也结束了牛顿法无

法用于最优潮流解算的历史。对 912节点的系统测

试 ,利用解耦的 PQ分解牛顿法迭代 ,效果较好。其

缺点是对函数不等式约束处理得不好。

文献[13 ]中提出运用牛顿法解决系统有功网损

和无功补偿费用的优化问题 ,提出以单变量的二次

惩罚函数处理不等式约束的方法 ,其计算初值采用

潮流计算初值 ,而且其所需内存量只是普通牛顿法

潮流的二倍 ,计算速度快、收敛性好。并运用该方法

对多个 IEEE标准测试系统和华北系统 328 节点等

系统进行了优化计算 ,有功网损下降最高达

45. 43 % ,无功补偿节省费用高达 364万元。

针对牛顿法最优潮流的试验迭代对不等式约束

的处理 ,文献[14 ]提出了进一步解决的方案 ,即在不

等式约束处理过程中考虑优先级策略 ,作者认为变

量型约束优先级高 ,函数型约束优先级低。当高优

先级约束逐步稳定后再将低优先级约束引入试验迭

代。该文提出了由“有效约束集”向“紧约束集”转变

的过程处理策略 ,对无功补偿设备和变压器分接头

变比的处理 ,采用将 Hessian阵对角元置一小数ε,解

决 Hessian阵病态问题。

同样在文献[15 ]、[18 ]中 ,提出快速预估起作用

的不等式约束集方法。文献 [ 15 ]根据电网拓扑结

构 ,将有越限的母线分成多层 ,每一层选取一个越限

相对严重的节点进入起作用的不等式约束集 ,依次

处理各层搜索到所有节点 ,这种方法相对节省迭代

次数。而试验迭代采用有限次终止策略。而文献

[18 ]基于有效标准 ,选择和施加最少数量起作用的

不等式约束 ,以少的振荡很快得到优化解。

由于牛顿法最优潮流中起作用的不等式约束集

无法事先预测 ,需要进行试验迭代来确定 ,增加了计

算的难度和复杂性。针对此问题 ,文献 [16 ]提出用

线性规划技术 ,取代试验迭代来进行有效不等式约

束的识别 ,从而跨越了试验迭代这条鸿沟。

文献[15 ]同时分析了 Hessian阵病态的 4 个原

因 ,分别是发电费用函数近似为线性 ,造成 Hessian

阵对角不占优 ;初始参数不合适 ,V、θ取 0、1启动 , t

取中间值 ,而λp、λq 初值对计算收敛与否影响很大 ,

两者根据经验值确定 ;变压器支路阻抗的电阻很小 ,

也易造成 Hessian阵对角不占优 ;发电机连接支路的

电阻为零 ,造成发电机节点的无功可调节节点的电

压灵敏度为零 ;针对以上四种较小的对角元 ,设置一

个限值 ,低于限值时强行置于用稳定因子与限值乘

值上 ,稳定因子随迭代进行而改变 ,这种软惩罚策略

保证了 Hessian阵非病态。

文献[17 ]针对牛顿法最优潮流中的 Hessian阵

易于出现接近奇异或奇异情况 ,提出以适应性移动

罚函数法处理 Hessian 阵小或零对角元素 ,保证了

Hessian阵的正定性同时不影响收敛速度。

Newton最优潮流的特点 :

2 最优潮流的发展



(1) 充分利用了电力系统的稀疏性 ,计算量大

大减小 ;

(2) 用试验迭代确定有效约束集 ,编程实现困

难 ;

(3) 对应控制变量的 Hessian 阵对角元易出现

小值或零值 ,造成矩阵奇异 ;

(4) 引入的 Lagrange乘子的初值对迭代计算的

稳定性影响大 ;

3　内点法

1984年 ,Karmarkar提出了线性规划的一个新算

法 ,即内点法。目前该方法已被扩展应用于求解二

次规划和非线性规划模型 ,因此可以用内点法来解

决最优潮流问题。内点法 OPF从初始内点出发 ,沿

着最速下降方向 ,从可行域内部直接走向最优解。

内点法一般是以对数障碍函数为基础的 ,针对不等

式约束 ,引入松弛变量将不等式约束转化为等式约

束 ,引入Lagrange乘子将等式约束 (2)和由 (3)式转

化而来的等式约束引入扩展的目标函数 ,同时在原

目标函数中对各松弛变量引入对数障碍函

数[22 ] [24 ] [25 ]
,形成如下的扩展目标函数 :

min F = f ( x) +λT
g ( x) + u

T
[ h ( x) + S u - �h ] +

v
T
[ h ( x) - S d - h ] +μ[ ln ( S u ) + ln ( S d ) ] (8)

对无约束 (8)式的优化 ,文献[26 ]以下面的方法

求解 :

H′( x ,λ) J ( x) T

J ( x) 0

Δx

Δλ
= -
Ψ( x ,λ)

g ( x)
(9)

其中 H′( x ,λ)和 Ψ ( x ,λ)的具体描述见文献

[26 ] , (9)式的表述与 (8)式相比大大降低了问题的

维数 ,同时也可以借鉴牛顿法最优潮流的计算方法 ,

系数矩阵也是高度稀疏的 ,可以充分利用电力系统

的稀疏性 ,而且内点法不需要试验迭代 ,因此编程比

牛顿法要简单 ,易于实现。

文献[19 ]提出一种对偶仿射尺度法 (内点法的

一种变形)来解决水力发电计划的问题。该问题被

描述成一个具有等式和不等式约束的线性规划数学

模型 ,本方法对解决该类大系统的优化迭代次数较

少 ,一般为 20 - 60次即可收敛。这种方法能够处理

有大量约束的线性和非线性的优化问题 ,文中对具

有 118 节点、3680 个约束的系统进行优化 ,效果理

想。它的缺点是只适合处理不等式约束的优化问

题 ,对等式约束需要进行变形处理 ,而且需借用其它

方法获得其初值。

文献[ 20 ]提出二阶内点法来求解系统最优潮

流、经济调度和无功计划的问题。该方法能够处理

具有线性约束的线性或非线性目标函数 ,对 IEEE14

节点标准系统的最优潮流优化的时间只是 MINOS

5. 0软件的八分之一 ,但该文并没有对经济调度和

无功计划做出测试。

文献[22 ]中提出了预报—校正原对偶内点法解

非线性最优潮流问题 ,在这种方法中同时考虑和处

理等式和不等式约束 ,将直接的原—对偶内点法的

结果作为预报值 ,将系统形成一个对称系数的方程

组 ,而且这个系数矩阵的稀疏结构是固定的 ,因此该

方法的计算量小。该文对 9 节点到 2423节点等多

个系统进行了运算 ,其结果与原—对偶内点法 OPF

的结果相比 ,计算速度快、迭代次数少。

文献[23 ]提出以基于二次内点法的分区优化的

方法来解决大系统的优化问题 ,对于内联的系统根

据区域的不同特点进行分区 ,对不同的区域的各自

特点进行有不同目标函数的优化 ,使整个系统的优

化更加合理。

文献[21 ]、[ 25 ]分别提出了基于对数障碍函数

的原 - 对偶内点法来完成系统的无功优化、最优潮

流 ,引入松弛因子将变量不等式约束变为等式约束 ,

将松弛因子以对数障碍函数的形式引入目标函数 ,

形成一个无约束的扩展目标函数。文献 [25 ]中 ,扩

展目标函数在满足 Kuhn - Tucker条件下 ,将中间变

量转移 ,得出与牛顿法同样形式同样稀疏的方程式。

作者提出了原变量和对偶变量取不同的迭代步长 ,

同时指出没有限值的量也要有步长限制。障碍参数

与变量数目、松弛因子和拉格朗日乘子都有关系。

该方法不需试验迭代 ,运算简单。

文献[26 ]在以内点法非线性规划方法来解决最

优潮流问题的同时 ,阐述了中心方向概念并将这种

方法扩展到经典潮流和近似最优潮流 ,近似最优潮

流的解与最优潮流的解很相近 ,但其计算时间比最

优潮流的计算时间要短很多。同时该文献提出了一

种新的数据结构方式 ,与传统的牛顿最优潮流数据

结构相比 ,其优点在于计算的注入元减少了一半 ,计

算时间降低 15 %。文献 [27 ]分别对以发电费用、系

统网损和无功补偿费用等最小化为目标函数的优化

问题 ,提出了统一的解决方案。

内点法的特点 :

(1) 其迭代次数与系统规模或控制变量的数目

关系不大 ;

(2) 数值鲁棒性强 ;

(3) 没有识别起作用约束集的困难。
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4　PQ分解法

PQ分解法是解决电力系统问题特有的一种方

法。针对电力系统传输网络的物理弱耦合性 ,有功

功率和电压相角的关系比较大 ,无功功率和电压幅

值的关系比较大 ,因此可能将有功功率和无功功率

解耦优化 ,它解决了以往的耦合型牛顿最优潮流计

算时间较长 ,而且计算量大的缺点。在 PQ分解法

的最优潮流中应用了线性规划法、二次规划法、梯度

法和牛顿法或者是上述方法的混合。

Dopazo在 1967年首先提出 PQ分解解决电力系

统问题后 ,该方法得到了广泛的应用。文献 [28 ] -

[30 ]中通过计入系统的静态安全约束把 OPF问题

转化成一个非线性最优化问题 ,忽略有功和无功的

耦合影响 ,把系统优化分解为有功、无功优化两个优

化子问题 ,交替迭代求解。其中文献 [28 ]可以对解

耦后的有功、无功子问题分别赋予不同的目标函数 ,

求解具有一定的灵活性。而文献[30 ]使用二次规划

法对无功优化问题求解 ,与前两者相比提高了无功

子问题的优化效果。文献 [31 ]在以 PQ解耦技术对

有功、无功交替优化同时 ,计入了有功无功的相互影

响 ,与文献[28 ]～ [30 ]的方法相比大大减少迭代次

数。

在最优潮流中每次迭代都要重新计算 Hessian

阵 ,计算量大。因此文献[32 ]、[33 ]的作者提出了简

化计算该矩阵的想法。文献[32 ]结合电力系统支路

参数特征 ,解决了牛顿法最优潮流算法 Hessian阵元

素的合理常数化问题 ,Hessian阵的元素只与平衡机

的耗量微增率与节点导纳的乘积有关 ,并在此基础

上 ,提出了快速解耦牛顿法。该算法在迭代过程中

不必重新形成扩展 Hessian阵的因子表 ,显著地缩短

了每次迭代的时间 ,适合在线计算。快速解耦的牛

顿最优潮流算法分析了不等式约束、节点电压和

Lagrange乘子等因素对 Hessian阵元素的影响 ,合理

地将这些因数常数化 ,使 Hessian阵近似为常数 ,使

解耦后的计算量和计算时间都大大减少 ,但这种方

法的缺点是迭代次数多。文献[33 ]针对电力系统的

稀疏特性 ,根据电力网络的特点提出了拟罚函数法 ,

有效地处理了有功电源和无功电源的不等式约束。

在不影响结果的精度的前提下 ,对 Jaccobi 矩阵和

Hessian阵简化处理 ,减小了计算工作量。应用到京

津塘 122 节点和华北电网 232 节点系统的无功优

化 ,网损分别下降 12. 5 %和 13. 6 %。

用同一种方法处理解耦最优潮流中的有功、无

功子问题 ,往往是有功子问题收敛效果好 ,而无功子

问题的优化收敛很慢 ,针对这一现象 ,文[34 ]提出了

用混合解耦法最优潮流 ,用线性规划法求解有功优

化子问题 ,用非线性规划法求解无功优化子问题 ,对

两个问题交替求解 ,在求解有功子问题时无功变量

保持常值 ,在求解无功子问题时有功变量保持常值 ,

降低了求解问题的维数 ,这种方法在保证了解耦的

有效性同时也保证了灵活性。在中国东北的电力控

制中心实际在线应用效果较好。

用解耦方法求解最优潮流问题存在以下三个缺

陷 ,一是解耦最优潮流不像解耦潮流和状态估计那

样直接 ,因为一些类型的约束如支路潮流 ,与有功和

无功变量的关系都很大 ,不能直接地分解成两个子

问题 ,因此目前的方法没有对此类约束很好地处理。

二是两个解耦子问题都要求出高精度的中间解 ,每

一步迭代都需要大量的时间。三是在迭代过程中或

迭代的末尾需要进行潮流计算 ,可能增加计算负担。

5　混合整数规划法

混合整数规划法是线性规划法的一种 ,因其部

分变量为整数而得名。电力系统中既存在像发电机

输出功率、节点电压等这样的连续变量 ,又存在像变

压器变比、可调电容等离散变量。这两种变量的同

时存在 ,使得最优潮流问题成为比较复杂的混合整

数规划问题。

一些文献将离散控制变量当作连续变量处理 ,

得到最优解后 ,将其强制固定在最近的分级上 ,再对

连续变量做一次优化潮流计算 ,这种处理方法对步

长较小的变压器变比可以进行优化[39 ] ,但对步长较

大的可变电容器处理易造成目标函数的增加或引起

不等式约束违约[38 ]
,从而降低 OPF的实际应用价

值。负曲率罚函数的直接使用将使目标函数变成非

凸的函数 ,为了解决这个问题 ,文献[35 ]针对以一种

新的罚函数———负曲率二次罚函数的切线函数法来

处理 ,该文中对惩罚函数的幅值确定、罚函数施加的

时机、修正罚函数的标准、罚函数与变量上下限约束

的协调等问题做出了明确的阐述 ,而且可以很方便

嵌入到已有的最优潮流程序中 ,而不增加寻优的复

杂程度。

文献[36 ]提出基于正曲率二次罚函数的控制离

散变量的处理方案。利用二次罚函数所产生的虚拟

费用迫使该变量到达它的一个分级上 ,并成功地将

该方法与牛顿法最优潮流结合 ,通过对 IEEE118节

点系统、我国的上海部分电网和东北电网系统例算
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计算表明 ,优化效果较好。

在系统无功功率计划问题中的电容或电抗的数

目是离散变量 ,但以往的文献多将其连续化。文献

[37 ]中针对此类离散变量建立了精确的数学模型 ,

使得其新电容的安装费用最小。但这一方法所需计

算时间随离散控制变量数目的增加呈指数增加 ,对

大规模电网的计算速度慢 ,不可取。

针对离散控制变量的引入造成 Hessian阵的奇

异 ,这种矩阵的非正定性而带来的数值不稳定性 ,文

献[38 ]对此作了深入的分析 ,并提出相应的修改策

略。而文献[14 ]采用将 Hessian阵对角元置一小数
ε,解决 Hessian阵病态问题。

6　其它方向

由于最优潮流问题是考虑各种不等式约束的经

济调度问题的转化 ,因此从本质上说最优潮流问题

与经济调度问题是相通的。就两者的相通性 ,文献

[41 ]做出了详细的阐述 ,当所有的不等式约束都不

越界时 ,最优潮流遵循有功的等耗量增率原则和无

功的等网损微增率原则。当发电机的发电功率越界

时 ,违界的电源退出协调区 ,留在协调区内的电源仍

服从等微增率原则 ,同时最优潮流的 Lagrange 乘子

也满足等微增率原则。

传统的优化潮流 OPF都是针对静态的电力系

统来分析的 ,而电力系统实际上是一个动态变化的

系统 ,针对这一特点文献 [ 42 ]提出了考虑动态安全

约束的最优潮流 ,该文章在解决动态瓶颈约束的同

时 ,在有功无功协调优化方面作了初步的尝试 ,通过

对 78节点的算例计算表明 ,该方法可以顺利地实现

系统的爬峰降谷 ,能连续地跟踪负荷的变化。而文

献[28 ]对节点负荷微增改变对 OPF的影响 ,即 OPF

的灵敏度做出了计算 ,用这种灵敏度分析可以预测

系统潜在的不稳定问题 ,如节点电压越限、线路潮流

过载等 ,并可据此制定校正措施。

目前最优潮流研究不仅可用来解决电力系统静

态安全经济调度问题 ,也可用来进行系统安全的预

防性控制 ,进行危急控制及危急过后校正控制[40 ]。

如利用 OPF灵敏度分析研究估计系统中无功发电

对每个节点增量负荷的灵敏度 ,用这种信息预测系

统中潜在的电压不稳定问题 ,以及制定补救措施。

最近几年 ,我国电力市场的试运行 ,许多新问题的解

决仍依赖于最优潮流 ,如能利用最优潮流解决电力

市场中的传输拥挤问题 [43 ]、计算节点的实时电

价[44 ]、计算电力转运费[45 ]等等 ,尽管现有的 OPF算

法对安全经济调度在线应用很困难 ,但以上的各种

计算没有实时性要求 ,因此最优潮流在电力市场中

也将发挥很大的作用。

7　总结

尽管对最优潮流问题的研究已经很深入 ,解决

最优潮流问题的数学优化方法也得到了很大的发

展 ,但目前最优潮流还没有全面的实用化 ,计算时间

较长制约了它的实时在线应用。另外静态优化调度

只对动态电力系统的某一个时间段求取目标最优 ,

而忽略了各时间段之间的内在联系 ,因此静态的安

全优化调度不能很好地解决动态安全优化调度问

题。要以最优潮流来实现电力系统优化调度 ,就必

须寻找更简化的计算方法能对系统安全性和经济性

全面考虑。
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图 2　低压润滑油站联锁部分改进图

图 3　低压润滑油站油温控制部分改进图
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