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摘要 : 该文用线性约束网络流来描述电力系统动态经济调度问题 ,它在计及机组出力上下界约束和输电元件

传输功率上下界约束的同时 ,也考虑了电力网络中功率的流动应遵循的自然规律—Kirchhoff定律 ,确保了网

络流模型解与直流模型解的一致性 ,并用内点法进行求解。内点法克服了传统方法难以精确处理不等式约束

的弊端 ,使计算结果更精确。同时采用变量重组、矩阵既约和约束松弛技术 ,减少计算量 ,加快了计算速度。

计算结果表明 :该文方法是可行和有效的。
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0　引言

电力系统运行可以由经济调度带来巨大的经济

效益 ,因而各发达国家都广泛地开展了这一领域的

研究 [ 1～4 ]。对于纯火电系统的经济调度问题目前国

内外采用的主要是协调方程式法。但协调方程式法

存在两大难点 :一是协调方程是在不考虑机组上下

界约束条件下导出的 ,因而只有在各个机组均不越

界的情况下才获得最优解。但在实际电力系统的调

度计算中 ,往往会出现相当数量的机组越限情况 ;二

是随着系统的扩大 ,网损及网损微增率的计算量增

大 ,使计算极为复杂。由于这两方面的原因限制了

协调方程式法的使用范围 ,针对这一问题 ,出现了以

网络规划为基础的经济调度方法。网络流模型保留

了输电网的拓扑结构 ,易于分析网络中潮流的分布

和处理输电元件安全性约束 [ 5～9 ]。但电力系统中的

功率分布要满足一定的物理定律 ,这些定律集中表

现为支路欧姆定律、节点电流定律、回路电压定律 ,

只有满足这三条定律的系统有功功率分布才能符合

实际系统的潮流分布。文献 [ 5 ]用网络流规划的方

法考虑线路的潮流约束 ,不足的是没有考虑电压定

律 ,当各线路的电阻和电抗参数相差较大时 , 网络

流的结果和实际潮流分布差别较大。文献 [ 6 ]把

KVL (回路电压定律 )作为惩罚项加入目标函数中 ,在

输电元件潮流不越限的情况下 ,网络流的结果和直流

潮流的结果是一致的。文献 [ 7 ]提出了一种用硬约束

来描述输电网络 KVL的精确的网络流模型。本文采

用这种精确的网络流模型来描述系统的网络结构。

用网络流方法进行电力系统经济调度的文献很

多 ,但结合内点法求解的文献很少。内点法是一种

求解线性规划问题的多项式时间算法 ,当约束条件

和变量数目增加时 ,它的迭代步数增加较少 [ 2, 9, 10 ]。

因此在处理大规模最优化问题时与其它方法相比有

其显著的优势 [ 9 ]。本文将网络流和内点法相结合

来求解电力系统安全约束经济调度问题。

1　安全约束经济调度模型描述

安全约束经济调度的数学模型可表示成下列形式 :

m in < ( f, p) (1)

s. t. A f = p - l, Xf = 0 (2)

f
m in≤f≤f

max
, p

m in≤p≤p
max (3)

式中 : < ( f, p)是最小化目标函数 ; A和 X分别为电

网关联矩阵和基本回路阻抗矩阵 ; f、p、l分别为线路

的有功潮流、发电机出力和节点有功负荷向量。式
(2)表示节点有功平衡和电压定律约束 ;式 ( 3)表示

输电容量约束和发电机最大与最小出力限制。

目标函数由两个费用函数加权而成 :

< ( f, p) =α<l ( f) +β<g ( p) (4)

式中 : <l ( f)是输电元件的有功损耗函数 , <g ( p)是

机组有功费用投标函数 ,α,β是费用选择系数。

当α取系统的边际成本时 ,网损即可折算成费

用。本文将两项费用函数具体表述如下 :

<l ( f) =
1
2

f′Rf, <g ( p) =
1
2

p′Q p + c′p (5)

式中 : R为输电元件电阻对角矩阵 ; Q、c为给定的常

系数或投标策略系数对角矩阵。

2　求解方法

由式 (1)～ (5)所构成的优化模型 ,可以表成如

下形式的非线性规划问题 :
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m in f ( x) = c
T

x +
1
2

x
T
H x (6)

st. 　h ( x) = 0 (7)

g≤g ( x)≤�g (8)

式 (6)是基于式 (5)表示的二次形式 , c、H分别对应

二次型的列向量和海森矩阵 ;式 (7)由约束条件 ( 2 )

组成 ;式 ( 8)由式 ( 3)组成 ; �g、g分别为变量的上、下
界 ; x是由 p, f组成的求解向量。引入松弛变量 ( l,

u)∈R
r≥0, r为全部不等式的个数 ,将 ⑻式的不等

式约束转化为等式约束 ,并把目标函数改造为障碍

函数 ,可得 :

m in c
T

x +
1
2

x
T
H x -μ( 6

r

j =1
ln lj + 6

r

j =1
ln uj )

s. t. 　 h ( x) = 0

�g - g ( x) - u = 0

g ( x) - l - g = 0

(9)

式中 :μ为扰动因子。

显然 ,式⑼是只含有等式约束的优化问题 ,可以

直接用拉格朗日乘子法求解 ,其拉格朗日函数为 :

L ( x, y, z, l, u, w,μ) = c
T

x +
1
2

x
T
H x -μ( 6

r

j =1
ln lj +

6
r

j =1
lnuj ) -λT

h ( x) - w
T ( �g -

g ( x) - u) - z
T ( g ( x) - l - g)

(10)

式中 :λ∈R
m

, m为等式约束的个数 , z∈R
r
, w∈R

r
,

且 w≥0, z≥0,λ, z, w为拉格朗日乘子。

由式 (10)可知 :最优解即 KKT条件的推导结果

可表示如下 :

L x = c + H x - A
Tλ - ¨ x g ( x) ( z +w ) = 0

Lλ = h ( x) = 0

L z = �g - g ( x) - u = 0

Lw = �g ( x) - l - g = 0

L
μ
l =LW e -μe = 0

L
μ
n =U Ze -μe = 0

(11)

式中 : L、U、W、Z是对角矩阵 , e为各列元素均为 1

的 r维列向量。

2. 1　预测校正方法

针对最优性条件的求解 ,原对偶内点法可以看

成是牛顿法的变形 ,下面对本文采用的预测校正方

法的整体流程进行论述 :

给 x
0

> 0, z
0≥0, w

0≥0,λ≠0, ( l
0
, u

0 ) ≥0赋初

值 ,在初始点对最优性条件线性化 ,得到求解线性系

统的牛顿迭代修正方程 :

�H ¨ h ( x) ¨ g ( x) - ¨ g ( x) 0 0

h ( x) T
0 0 0 0 0

¨ g ( x) T
0 0 0 - I 0

- ¨ g ( x) T
0 0 0 0 - I

0 0 L 0 Z 0

0 0 0 U 0 W

·

Δx

Δλ

Δz

Δw

Δl

Δu

=

L x

- Lλ

- L z

- L w

- L
μ
l

- L
μ
u

(12)

式中 : H≡¨ 2
h ( x)λ + ¨ 2

g ( x) ( z - w ) - ¨ 2
f ( x ) ,

¨ 2
h ( x) , ¨ 2

g ( x) , ¨ 2
f ( x )分别是 h ( x)和 f ( x)的

海森矩阵。

记 X = ( x, l, u) , t = (λ, z, w ) ,就 k = 0, 1⋯,进

行如下迭代计算 (以下在描述中省略迭代次数的标
记 k) :

a. 设置μ= 0。
b. 解式 ( 12 ) ,以确定仿射方向 [Δ�xT

,Δ�λT
,

Δ�wT
,Δ�uT

,Δ�lT ,Δ�zT
]。

c. 取 τ = 0. 999 5和 σ = n
- 1 /2

;μ =σ (
�γ
γ

) 2

(
�γ
n

2 ) ,其中 : �γ= ( X +Δ�X ) T ( t +Δ�t) T
,如果γ< 1,取

μ=σ (
γ
n

) 2
, n为求解向量的维数。

d. 解式 ( 13 ) ,确定牛顿搜索方向 : [Δx,Δλ,

Δw,Δu,Δl,Δz ]。
�H ¨ h ( x) ¨ g ( x) - ¨ g ( x) 0 0

h ( x) T
0 0 0 0 0

¨ g ( x) T
0 0 0 - I 0

- ¨ g ( x) T
0 0 0 0 - I

0 0 L 0 Z 0

0 0 0 U 0 W

·

Δx

Δλ

Δz

Δw

Δl

Δu

=

L x

- Lλ

- L z

- L w

- �Lμl
- �Lμn

(13)
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式中 :

�Lμl =L Ze +Δ�LΔ�Ze -μe

�Lμu =UW e +Δ�UΔ�W e -μe
(14)

e. 选择适当的步长且保持其为内点 ,ρ =

m in (1,τα,τβ)。其中 :

α =m in{
- l
Δl
∶Δl < 0;

- u
Δu
∶Δu < 0; 1}

β=m in{
- w
Δw
∶Δw < 0;

- z
Δz
∶Δz < 0; 1}

f. 构成新的迭代 :

X = X +ρΔX

t = t +ρΔt

由于对应问题满足对偶定理 ,所以原问题变量

和对偶问题变量取相同的步长。

2. 2　初始值的选择

通常 ,好的初始值可以加速算法的收敛 ,但我们

仿真发现 ,本文算法对初始值不敏感 ,取初始值等于

控制变量上下界的平均值即可收敛到最优解。初始

值选择如下 :

x
0 = ( x + �x) /2,λ0 = e

z
0 =w

0 = e

l
0

= g ( x
0 ) - g, u

0
= �g - g ( x

0 )

3　线性系统求解

由于式 (12)和式 ( 13 )表示的线性系统共享一

个系数矩阵 ,下面的论述只针对式 ( 12 )表示的线性

系统。该线性系统可以通过消去松弛变量和拉格朗

日乘子来缩减系统规模。从式 ( 12 )中消去 [Δw,

Δu,Δl,Δz ],获得简约的修正方程为 :

H (·) ¨ h ( x)

¨ h ( x) T 0
=
Δx

Δλ
=
ψ(·)

- h ( x)
(15)

Δl =L z + ¨ g ( x) TΔx

Δu =Lw - ¨ g ( x) TΔx

Δz = - L
- 1 ( ZΔl +L

μ
l )

Δw = - U
- 1 (WΔu +L

μ
l )

(16)

式中 : H (·) = �H - ¨ g ( x) S ¨ g
T
; 　S =U

- 1
W -

L
- 1

Z; 　ψ (·) = L x - ¨ g ( x) [ U
- 1 (WLw + L

u
u ) -

L
- 1 ( ZL z +L

u
l ) ]

　　¨ g ( x) S ¨ g
T为障碍矩阵。显然 ,式 ( 15)的维

数仅仅取决于等式约束的维数 ,与不等式约束的维

数无关 ,有效的保证了算法对系数规模的不敏感性。

并且 ,简约修正方程式经过重排可获得一个类似于

节点导纳矩阵的稀疏矩阵。在实现算法时 ,可以充

分利用矩阵的稀疏性 ,进行稀疏存储、稀疏三角分解

以提高解算效率。

3. 1　约束松弛

通常 ,支路潮流不等式约束的数目可能非常大 ,

若全部引入式 (16)所示的优化问题 ,则约束矩阵的

维数将变得十分庞大 ,从而影响解算速度。在迭代

计算时可采用约束松弛技术 ,只把起作用的约束引

入到式 (16)中 ,而在实际电力系统中负荷过载的支

路很少 ,即反应在数学模型中的有效约束很少 ,大量

的线路安全性约束为无效约束 ,从而大大降低问题

的规模 ,提高解算速度。

3. 2　预测校正法求解流程

a.给定初始值 ;

b.置μ= 0,解式 ( 15 ) ～式 ( 16 ) ,接着通过式

(14)计算 �Lμl , �Lμμ,取代式 ( 15 ) ～式 ( 16 )中的 L
μ
l ,

L
μ
μ,再次求解式 (15)～式 (16) ,得到牛顿搜索方向 ;

c. 如果 KKT条件按规定的收敛条件 (本文最

大偏差取 10
- 5 )满足 ,则输出结果 ,算法结束 ,否则

转向 d;

d. 由牛顿搜索方向和步长对所求变量进行修

正 ,并转向 b。

4　算例与分析

为了验证本文方法的正确性和有效性 ,本文以

IEEE 30标准测试系统算例进行计算 ,并与文献 [ 2 ]

和文献 [ 7 ]进行了比较。发电机节点数据取自文献

[ 2 ] ,节点负荷和变压器支路参数取自文献 [ 7 ] ,标

准算例计算表明 :本文方法不仅具有较高的计算精

度 ,而且比传统方法具有更快的计算速度 , CPU时

间仅为文献 [ 2 ]方法的 60%～80%。表 l给出了本

文算法对 IEEE 30节点系统的计算结果 (α取系统

边际价格 ,β= 1)。由此可见 ,本文方法具有良好的

计算性能。
表 1　 IEEE30系统的计算结果

Tab. 1　Calculation result of IEEE 30 system

机组编号 本文方法 文献 [ 2 ] 文献 [ 7 ]

PG1 1. 761 8 1. 759 5 1. 762 6

PG2 0. 488 1 0. 488 4 0. 488 4

PG5 0. 214 9 0. 2152 0. 215 1

PG8 0. 222 4 0. 222 9 0. 221 5

PG11 0. 121 7 0. 122 7 0. 121 4

PG13 0. 120 0 0. 120 0 0. 120 0

总发电量 2. 928 9 2. 928 6 2. 929 0

系统损耗 0. 094 8 0. 094 6 0. 094 8

总发电成本 802. 399 1 802. 398 6 802. 400 0
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5　结论

本文提出的基于网络流和内点法相结合的电力

系统安全约束调度算法 ,不仅克服了传统网络流难

以得到可行经济流的缺点 ,同时可精确的考虑实际

电力系统中的等式和不等式约束 ,使计算结果更精

确。为了减少计算量 ,提高计算效率 ,所采用的变量

重组和矩阵既约的技术及约束松弛技术 ,在电力系

统的其他优化中也同样适用。标准算例表明 ,用本

算法研究安全有功经济调度问题 ,不仅具有较快的

计算速度 ,而且计算精度比一般网流法要高得多 ,因

此本方法是可行的。
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Applica tion of b idd ing stra teg ies ba sed on probab ility theory and gam e theory for genera tion com pan ies

YANG Gen1 , ZHOU J ie2na1 , HU Zhi2yong2

(1. School of Electrical Engineering, Guizhou University, Guiyang 550003, China;

2. Nanyang Power Supp ly B ranch, Nanyang 473000, China)

Abstract:　 In electricity market environment, generation company can gain maximum p rofits with tactical bidding strategies. Based on

these p resent bidding strategies, this paper p resents a mathematical bidding model based on p robability theory and game theory. In or2
der to meet the maximum p rofits for generation company, it details the successful bidding possibility of generation company, and draws

an op timal bidding strategies that can fulfill the maximum expectation p rofits by comparing the possibility distributing of bidding and

market clearing p rice (MCP) and solving mathematical expectation. A simp le numerical examp le p roves, the given model and method

are effective and feasible.

Key words:　electricity market;　game theory;　p robability theory;　bidding strategy
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Ana lysis of the tran sien t stab ility of the one2mach ine inf in ite bus system using VL S I

ZHANG Xiao2fang, CHEN Xing2ying

(Department of Electrical Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract:　Considering the importance of the simulation of the power system, firstly, this paper p resents the researches and advanta2
ges of using analogue VLSI to solve the transient stability of the power system. Then, a single2machine infinite2bus power system ( in2
variable) is mapped to the chip of the analogue VLSI through a series of the formulas and the model is created at Psp ice. A t last, it is
simulated both with and without damp. The result is basically the same as the result ofMatlab. The reason of the inaccuracy is analysed

and the method to solve the p roblem is mentioned. The simulation time of Psp ice is several ns, so the simulation time is largely in2
creased.

Key words:　power system simulation; 　analogue VLSI; 　power system transient stability; 　power2angle curve;　Psp ice

(上接第 40页　continued from page 40) also considered, which ensure the solution of the model is DC load flow solution. The

p roblem is solved by interior point methods. On one hand, this algorithm can handle inequality constraints conveniently which is quite

difficult in traditional methods, in this way, the computational results are more accurate. On the other hand, little computation and

computational efficiency are achieved by rearrangement variable, reduced correction equation and relaxation technique. The numerical

examp les and results show that the method is feasible and effective.

Key words:　power system; 　coordination equation; 　interior point; 　network flow model; 　security2constrained; 　econom ic dis2
patch
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