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具有递增斜率的分段线性规划的解法 
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搞 要 本文提出 了一种工程实际中广泛存在的日标函教具有递增斜率的分段 

线性规划问题，分析了这种问题的特点，给 出了一种快速的求解方’浩，并用算螂证 

明 了它的有效性。 

关键词 ／分段}线性规划}递增斜率}单纯形 

中国图书资料分类法分类号 0221．1，TB1I4．1 

ABSTRACT This paper stat es the piecewi se linea r prograhim ing w hose 

objective function has the successi rely inereasing slopes，which exists wide ly 

in engineering proble rn．analyses iis ehal acteristic and P resents’a rapid algor— 

ithin． The numerical example iS given to demonstrate the effectiveness of the 

algorithm
． 

KEY W ORDS p~ecewl S ej 1inca1 pro grammingj succesively inc reasing slopes 

simplex 

一

、 引 言 

在研究电力系统经济调度及其它工程问题时，常遇到这样的求极小值的规划问题：目标 

函数是一组具有凸性的单变量非线性函数之和，约束是线性约束。对这 类问题可用非线性规 

划方法求解 (如简化梯度法 )，但非线性规划算法计算量大，特别是大规模系 统 可 能 由于 

计 算 量 过 大 而 没 法 实施计算，有时收敛也不可靠。因此人们便寻求这类问题的线性规划 

解法，方式之一是将这类问题的目标函数分段线性化，得到分段线性规划问题。但是一般白g 

分段线性规划算法非常冗繁，其计算量未必比非线性规划算法少[1)。然而 ， 这 类问题的 目 

标函数具有特殊性，转化成的分段线性规划是日标函数具有递增斜率的分殴线 性规划，井不 

需要 用通常的分段线性规划法去求解。如果将每一段用一个分段变量来表示，这样便可构成 
一

个普遍的线性规划问题。但是这样做的结果使变量数增加 了，当分段很 多时 (为了更好地 

逼近原非线性目标函数 )，计算量仍然很大。本文提出一种 求解这类特殊分段线性规划的新 

本 文于1988年10月26日收 到 

国家教委基金课题 

http://www.cqvip.com


36 重 庆 大 学 学 报 

方法，不需要增加变量个数，因而计算量有所减少。 

二、分段线牲规划转化为线牲规划问题 

分段线性规划问题可描述如下： 

1 min，=∑， (墨) (1) 

一  

⋯  

O≤ X≤ X ( 3 ) 

其 中 是 x 矩阵J x，-i是 维列向l量J b是 维列向量J， ( )是 ，的分腔线性函数。 

将 分段 ，分点为： 

=0， ，⋯⋯， ， ： ⋯ 、下标为分点序号，，， 分段数 ， i 4-1为分点 

数。 

当 ≤葺≤ - 时， 称为第☆段．该目标函数的斜率为c ，设，。( j )= (0)= 

，m 则分段线性函数可表示为： 

， ( ) ⋯  

l， ( ：D) ， 。 

我们讨论一种特殊情况下，即满足 c < c 时的分段线性规划问题，称为斜率递增 

的分段线性规划问题 。 在工程实际中由于 目标函数常具有凸性 ， 分段线性化后能满足上述 

条件，所以斜率递增的分段线性规划问题具 肓一定的普遍性
。 这 类特殊 的分段线性规划问题 

原则上可按下述办法求解： 

对每个变量 引人分段 变量r。 ( =1， 2，⋯，T )，0≤ ≤ (I~411一 ，且 

形成一个关于分段变量的线性规划 问题： 

，_，口+∑(∑c ) l  ̂ r c 
Pl l 

j s．f． A X =b 

l 0≤X ≤ 

( 5 ) 

( 6 ) 

(7 ) 

)  

4  

(  

“∑ 

l】 
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n H 

其中 AI是 ×(∑ T．)矩阵；x是∑ ?1：维的由分段变量组成的列向量 是x 的上 
I= l 一l 

限 列 向量 。 

这个问题可用变量带上、下限约束的线性规划求解。 因为c：”<c ， 所 以迭代中 

及达 到最优解时，必定是在 ． 取上限值后， ．⋯ 才可能取大于下限的值 。 

三 、分段线牲规划的新算法 

将分段线性舰划转化为关于分段变量的线性规划的算法使变量个数从 个增加到 ：7’ 
i 1 

个。下面给出一种不需要增加变量个数的新算法t 

(一) 求得原问题P，的初始可行 解 

(=) 单纯形变换 

设基变量下标集合为 ，，非基变量 的下标集合为 ，。对于 每一个基变量 ．(i∈I)对应一 

正整数s；，表示变量 处于 s：殴 内 ，即 ’ ≤r．≤ 。对于每一非基变量 ：( ∈，) 

对应一正 整数s ，表示非基变量一处于第s 个分 上，即 = 一， 在初始解时 S = 1或 

7’，+ l 。 

进行单 纯形 变换将 约束 方程化 为如下形 式： 

一 ∑ Ⅱ j=6 ，( ∈，) (8) 
J∈， 

带 *者 表示 当前迭 代的值 ，以 下 同。 

(三) 最 优性判断 

对所有非基 变量 一“ ∈，J求下列相应的值： 
．  

令 = —cl 一 ， j 一 ， = ～c ， 

若 s 1，置 > 0， =T + l ， 置 < 0
。 

如果对所有，∈，有t W 。 ≥ 0及 ≤ 0，则得最优解，否则转入第四步
。 

(四) 选择入基的非基变量 

令 w “k irwin{ ≤ 0， ∈，) 

【2j max{W~ l∥； ≥ 0， ∈，} 

C  

* 

8 
∑  

： 

http://www.cqvip.com


重 庆 大 学 学 报 1 989拒 

再令 W = d {IW“ i， “ } 

假定 对应的非基变量为 -，则 为换人基变量 。当 对应于 i ⋯l时转入第五步，当 

对应于 ” 时转入第六步 。 

(五) 第一种情况下(w对应于 IW“ 1选择 出基变量 

令 U =min{ 
0 

。 >0，，∈，} 

r 一 } 

一 t二 —I 

再令 d=m：n{L J，U ，( “一 一l )} 

jEI l 

_～如果d等于厶或u ，需换基 设 或u 对应的基变量为 ，则 为出基变量。各变 
量作如下修改； 

J= 一 d = ¨一 d 

。 ‘d，(iE，) 

人基变量 从第S 分点下降到第S 一 1分段 内 若 d=三 
，则 出基变量 从第S 段内下 

降到第S 个分点上 ，若 d=U 则出基变量 AYgs 段内上 升到第S +1个分点上
。 

，集合 中 k用 ，代替，，集台中 f用 k代替，在新基下转人第二步
。 

如果 d= ～ 一 ，则不换基，各变量作如下修改； 

f — d ： ( ，一l 

t = +d ·d， (i∈，) 

转人第三步。 

(六) 第二种情况下(w对应w )选择 出基变量 

令 (_x *-x 
I 

> 
Ⅱ J 

} 

再令 d mln{L ，U ，( 一 )} 

=二= d 厶或 ，需换基。设厶或u 对应的基变量是 ，则 为出基变量。各变 量作如下修改
： 

⋯ ⋯  
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： + d ： ¨+ d 

{= 一 Ⅱ ·d，(i∈，) 

人基变量 从第sf分点 』二升到第s r段内。 c7=厶 ，则 出基变量 第s 段 内下降到第 

分点上，若 d=U ，则出基 变量托从第SiI=I{l’、!J：升到第S +1个分点上。 ． 

J集合中 用 t代替，，集合中 f用 代特，在新基下转入第二步 

— — 如果d= I S1 4- 一 “，则不需换基，各变量作如下修改： 

转入第三步。 

J= 】 

． = 一Ⅱ ·d，( ∈』) 

四 、算 法 证 明 

为了证 明上述算法的正确性，要利用到分段变量。 

将(4)式代人(8)式得 

改写成 

代人(5)式右端得 

= 6 一∑暑 一 

(∑ ％) 

(∑孙)) 

c 曲 )+∑ (∑c 札)+，a 
∈， · 

∑ 

， ，  

* 

Ⅱ 
∑  

+ 

n∑ 

D 

∈  

∑̈ ㈣ 

， ， _

、  

* 0 

0 

，  ∑ 

n∑ 

， ，  
∑  

+ 

S  

C 

，  ∑ 

= 

，  

- 

∑ 

一 

n∑ ㈣ 

一 

C  

∑ 

= 

∑ 

(
^  

∑ 

+ 
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简写为 

，。+，5一∑ 
∈f 

c ) ) 

(： ) ] 

)置 ) 

( 9 ) 

假定对问题P 的现行迭代点，基 变量 ( ∈，)处于第s 段内，非基变量 (，∈，)处于 

第S 分点上。 

由于满足 c < c ( ： 1，⋯⋯，T．)， 故相应的问题P 的分段变量具有以下特 

点：对于基变量x ( ∈，)， <S 时， 取上限值iⅢ >S 时， 取下限值 0； ^=S 

对于非基变量 ( ∈，)， ≤Sj一 1时， Xik取上限 

值， ≥s 时，x 取下限值。在这样的对应关 系下，问题P 和Pz目标函数值相同 ， 且约束 

条件同时f- 址。 

设R 是所有取上限值的分段变量的集合，R z为所有取下限的分段变量的集合。 

考查 (9)式 ， 若对所有 ∈R ， 其相应的 (9)式中的系数大于等于 零 ， 对 所 有 

t ∈ ：， 其相应(9)的式中的系数小于等于零 ， 则在满足P 的约束条 件 下 ， ，̂(r= 

r 1，⋯⋯， ， =1，⋯⋯，T，)的任向改变部不会使目标函数减少，即这时问题P。 

取得最优解，按照对应关系可得到问题P 的最优解。 

下面我们说明上述最优性条件与新解法 中步骤三翁出的最优性判据等价。 

在 C < c： ”(r=1，⋯⋯， ， = 1，⋯⋯，T )的条件 下 ， 对 于非基变量 

( ∈ )，当南≤s 一1时， ∈̂R 而此时又必有： 一c： > 一 ，当南≥s， 

时， ÊR ，而此时又必有J 一cj )二< 一c k ”。同样对于基变量 ．(iES)，当 

C 

∑ 

n∑  

＼_L  
∑ 

C  

— 

C  

n∑ 

(  

∑ ∑ 

，J＼  
∑  

C 

0 

0 ∑州 

ll 

；  

6  

C 
∑  

= 

，  

中 
其 

S  

≤ 

一∑ 

一 

= 

S  

≤ 

0 

时 
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≤s。一1时， ． ∈R1而，此时有c --一c >0，当k≥ ：+1时， ． ER z，而此时有c ’ 

因此，若对所有非基变量 ( ∈，)都有 ：”≥0及∥ ≤0，则对所有 r ∈R-， 相应 

的(9)式中的系数大于等于零，对所有 ER ， 相应的(9)式中的系数小于等于零 即最 

优 性条件 满 足。 

五、算 例 

为了证明本文所提出的算法的有效性，分别 用本文的算法和用分段变量形成线性规划的 

算法，对一个电力系统有功经济调度中得到的分段线性规划问题进行了计算。 

原 问题 如下 ： 

min，=∑，。(置) 

s．t． 0．925 3x +0．9687Xz+1．035 3粕 +1．01 70 +1．0148x．+1．O00xB=2．792 

0．6351 go-．一O．207Oxj一0．1200粕 一0．0329x4—0．0237x5≤0．763 

0．5O≤x．≤2．O0 

0．20≤ 2≤0．8 0 

0．1 5≤  3≤0．50 

0．10≤ ≤0．35 

0．1 0≤ 5≤0．30 

0．1 0≤ x日≤0．4 0 

其中 ， ( )=200x．+37．5x 

，2(吼)=175x2+1 75x 

，3(如)=1 OOx3+625 j 

，4( {)=325x{+83．4 ： 

，6( 5)=300x5+250x： 

，日( 日)=300x日+250 ： 

将， 分为 6段，，：和，a分为l 0段，， ，， ，，e分为 5段 ， 形成分段线性规划问题
。 所得 

结果如下： 

l 1·4972， 2 0·5600’ 3 0．2200， ‘=O
． 35 00， 5= O．15836， B=0．1200 

，=805．98 

上述结果与文献[2]中的非线性规划法求得的结果相同(目标函数值只相差四分之一)
。 
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在IBM—P(、／XT一286~ k，用本文所述方法的计算时间为O．12秒，用分段变量形成的 

线性规划算法的计算时间为0．178~．，节省时间约3o 

六、结 论 

在工程实际中常常遇到目标函数是一组具有凸性的肇变量非线性函数之和而约束是线性 

的规划问题，这类问题 可以很容易转化为斜率具有迎增特性的分段线性规划问胚
。 本文分析 

这类问题 的特点，井提出了一个行之有效的快速算法
。 这种算法比用分段变量形成的线性 

规划算法要快 只要合理地进行分段，能够达到用非线性规划求解原 问题 的同样精确度
。 
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用无功负荷削减量进行自动故障选择和排序 

AUT0MATIC C0NT1NGENCY SELECTION AN D 

RANK ING BY CURTAILM ENT 0F REACTIVE LOADS 

朱 缝 忠 镣 国 禹 

Zhu Jizhong Xu Guoyu 

(电气工程 东) 

摘 要 本文用网络规划法对预想事故进行自动选择和排序。提 出了无功最小 

费用漉的数学模型，其 中 总电压损耗最小为 目标。应用这个横型可快速地计算 出各 

事故状态下网络中的无功最优分配，从而可得到系统在各事故情况下所产生 的无功 

负荷削减量，亦即所需 的无功补偿量，并 此为性能指标评定事故的严重程度，进 

行事故的自动选择和排序。解算方法采用不 良状悫校正浩(oKa)。 通 过对IEEE 5 

节点、14,节 点、 30节点，57节点和11 8节点系统进行实例计算 ， 获得 了满意的结 

果 

关键词 网络流； 自动故障选择，／安全分折 

中国图书资料分类法分类号 TM732 

ABSTRACT This pap er presents a new app roach to study the automatic 

contingency selection and ranking USing the network flow P rogramm ing
．
The 

minimuli1 cost of the reactive power flow m odel is proposed， in whi ch the 

total amount of rottake d rops【S takeI1 as the objective f unction． With this 

mode1．the optimal VAR distributio rt and the aii10 unt of the reactive load 

curtaihnent(1．e． VAR coinpensation) Call be computed quickly for each 

contingency state
．
The latte r i s adaF。ted as the pe rformance index to filtering 

and ranking the conting3ncies
．
The netwo rk flow prog ranlming is solved by 

“OUt of kilte r’ algo J ithin
．
The．model and its atgorifhm are t：ested on IEEE 

5-bus、 14一bus． 30 bu S、57一bus and 118一bu s systems，and the encouraging results 

a re obtained
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一

、 引 言 

在电力系统实时安全分析中，要求快速地对事故进行 自动选择和排序。静 态预想事故分 

析的传统处理方法，是通过连续地用A．c．潮流计算所有 可能的预想事故进行分析 ， 由于计 

算工作量太大而难于满足实时要求[1]。为减少采用精确潮流计算的次数，需要对预想事故 

进行选择和排序 ， 目前的方法多数是基于潮流采用有功 型指标进行评定事故的严重程度(2 

～ 4]。文献[5， 6]从电力系统中有功型和无功型参量间存在弱耦台的关系出发 ， 定义 了 

有功型和无功型两种性能指标，分别表征线路有功越限和电压越限的严重程度，计算量仍相 

当大 。 

作者在文献[7]中用网络规 划法 f究了事故 自动选择 文中采用仆及经济和安垒性的综 

合费用优化模型，以计算系统在各事故状态 F的有功 m荷削臧量，其性能指标为有功型。本 

文是文献(7]的继续、补充和发展，提 出了以总电墟损耗最小为 目标的数学模型，快速地计 

算出各事故状 态下网络中的无功最优分配，从而得到系统在各事故 况下所产生的无功削 减 

量 ，亦即所需的无功补偿量，并以此作为评定事故严重程 度的性能指标，进行事故的 自动 选 

择和排序。 模 型的求解方法采用的是不良状态校正注 。 文中还给出了对几个tEEE试验系统 

进行 自动故障选择和排序的计算结果。 

二、OKA用于事故的选择和排序 

在实时安全分析中，需要寻求一种简便而快速的近似算法对每种故障作出概略的计算， 

并选用恰 当的能反映故障严重程度的性能指标，通过筛选保留较为严重的故障及其相应的起 

作用的过载约束，以便进行精确的计算用于安全分析或安垒经济调度 本文所用的不良状态 

校正 (OKA )正是这样一种运算非常简便、快速 ，收敛可靠的解算方法 ， 且0KA能异常 

简便n直观地模拟支路的开断事故，只将开断支路流值的上、下限置零即可。因而用OKA进 

行 事故的 自动选择和排序计算非常适宜。 

(一) 性能指标的选取 

本 文采用无功型性能指标。设 事故前系统 的总无功负荷为0 ， 即各节点无功负荷的总 
， '一  、 

和【 0 J。事故停运时，若要保持原有的无功负荷不变，就可能出现某些支路无功流 
 ̂

过大而违反节点电压安垒约束；若要满足电压不述限 ，即控制芰路无功流，也即控制支路电 

压 损耗保持在党许范围，那幺无功 电源向系统提供裁荷能力将受限 ，从而导致无功 负荷削减 

或增大无功补偿量。故障愈严重，负荷的削减量就愈 多， 也即需要的无功补偿量就愈多。 因 

此，我们可采用无功负荷削减量，亦即需要的无功补偿量的大小作为薛定 事故严重程度的性 

能指标JD_，，定义 

JD， 兰 10o％ 
0 

[(0 ∑ )／。 ]×100％ (1) 
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式中 0 为事故状态下负荷节点 的无功。 

通过选取P，的门坎值 s％(例 如7 )，滤掉P，<s％的轻微事故， 保NPI~s％的事故， 

并按P 的大小排列事故严重程度的初步次序。 

(=) 事故状态下无功优化模型 

对于一般化的电力系统，可根据有功和无功 及其参量之间仅存在 弱耦合关系，将有功和 

无功进行解耦。解耦后的无功关系式，可J~OKA网络表示。网络中每一 “发电弧”对应于一 

个无功电源点。或电容补偿点，或调相机；每一条 “负荷弧”对应一个无功负荷点， “输电 

弧”即输 电线路，另有一条从总负荷点到总电源点均返回弧。所构成 的OKA网络共有 十1 

条弧 (m=ⅣG Ⅳ丁 ⅣD )。弧流，． 为相应支路中的无功功率。 

对于每一种单一或多重事故，都 司用OKA法解算一个相应 的无 功 优 化 模 型， 计 算 出 

， 再按P，的大小对所有事故进行筛选和排序 。 本文所用的无功最优分配数学模型是以输 

电弧电压损耗绝对值 的总和为目标函数，其模型为 

‘

，● 一  

minF = >： 1 (2) 

i∈ NT 

． ∑0。，+∑ 0 

0。．≤ 0。．≤ 0。． 

～ 0¨≤ 0 Ti≤ 0¨ 

d |≤  m  

0 D̂ ≤0口 ≤ 0 D 

∑里。 ≤∑ 0 ≤∑百 

∈ Ⅳ G 

J∈NT ，i茸NL 

^∈Ⅳ D 

( 8 ) 

( 4 ) 

( 5 ) 

( 6 ) 

( 7 ) 

( 8 ) 

式中 为第 线路的电压损耗，0。 、0 、0o 分别为发电节点 (包括电容补偿点或调 

相机 ) 线路和负荷点的无功功率，流向节点取正，流出节点取负}NG、Ⅳ丁和ND分别对 

应无功发电节点数 (包括无功电源点、电容补偿装置和调相机数 )、输 电线路数和无功负荷 

点数J n表示节点总数 ， 符号 + 表示发电弧与节点 相关联 ， +∥、 意义类 

同} L表示断线支路。 

目标函数(2)中电压损耗可用下式表示 

=  

． ( 9 ) 

式中 R 、 分别为线路 的电阻和 电抗}Pr s、0rj和 r 分别为线路 的有功
． 无功和 电 

压。取线路平均 电压 1，且由于无功优化中有功恒定不变，则P 月 为一常量 ， 因而 

求目标函数 ∑ l l最小等价于求 ∑ iQ X l最小。 
{∈NT 1∈NT 

在式(9)中略去常数项Pr 月 则可得 

Ⅳ 

∈  

= 

0  
∑一 

+ 
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z／V > orJ (10) 

利用式(1O)将模型 一1中约束式(5)和(6)合并为一个约束，可得以电压损耗扭限值 

表示的支路无功安全约束为 

一  一 ≤o“≤ X
} 一  X | 

模型 一1中式(3)为节点无功 守恒等式约束， 

圆弧约束隐含于(7)式之中。 

inFv= ~ IXi Q rJ 

M — i 

(11) 

式(4)～(B)为不等约束，式(8)为返 

+ ∑ Q。 =0 W∈ 

QGi≤QG。≤ Q oi 

一  ≤ ≤ 

0口̂ ≤Q口 ≤ Q D̂ 

i∈N G 

i∈NT i毪NL 

h∈ND 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

} ∑旦。 ≤∑ o。 ≤∑ 。 (17) 
l 

通过选取各种弧的参数，如流的平均费用、容量限值等，则可将线性化的模型 一 2化 

成OKA网络模型M 一0(见附录A )，并用不良状态校正法求解 

(三) 缝路无功约束~hVjmax的计算 ’ 

⋯ 的大小直接影响线路的无功安全域。若zIVs⋯ 值 过大，由于无 功容 量限制偏大 

而会使某些较严重的支路故障在筛选 中漏掉，若 ⋯  值 过小 ， 由于线 路无 功容量限制偏 

小而使某些非严重故障不能有效地筛掉。 

由于网络结构 (如环网、放射网 )及参数月／x 比值的不 同 ， 各支路的最大电压损耗量 

zIVi⋯ 也不相同 而正常潮流求出各支路的电压损耗z／V 反映了网络的具体 清况，我们可 

通过 乘以 一个系数  ̂以代替 ⋯ 的某一规定量，则可把(11)式 改写为 

hiJ v  ̂
一  ≤on≤] ÷ (18) 

显然，系数  ̂的选择应予重视。  ̂的选择台适与否 ， 对故障选择和排序的结果有影响 

我们经过大量的计算分析 ，归纳出选取  ̂值 的经验公式 

 ̂√ (19) 。 
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此时的 ⋯  可取为 4 ～ 5 。例如取 ⋯  =5 ，则 Ĵ的取值与正常状况下电压损耗 

AV ：的关系可用图 1所示的曲线表示。从圈 1中曲线， 一， 可看出 ，  ̂是随着 的 增 大 

iiii单调减少 在 ：=．AV⋯  附近曲线比较平坦． 值变化不大 (接近 1)， 当在 <2 

时，AV~ ／J、 ，值取得越大 且增加的幅度很大。若在正常潮流下某线路的电压损耗偏小， 

则 当 ?<O．015时 ， 取 =0．015代入式 (19)和(18) 

计算系数 和线路无功安全约束。这时在 ⋯  =5 情 

况下 取值 对应于图 1中曲线，。一，z。 

如果没有进行正常潮流计算而缺乏电压损耗 ， 则 

对于R／X比均一以及各主要线路的功率因数COS 相差不大 

的网 络， 可 取 各线路的最大电压损耗 ⋯  为同一 值， 

作近似 地故障选择和排序计算。此时的．dVi⋯ 可 取 1．5～ 

3 

三、实例计算 

囤 1 =5 时 r̂一 

曲线 

用本文提出的摸型和方法，我们对IEEEJL个典型试验 系统在 一34 0型计算机上进行 了 

计算，部分结果列于表 1～ 3中。 

表 1 5节点系统预想事故排序 

故 障 支 路 △qD(P．U．) P J( ) 排 序 用 潮流法排序 

8 ～ 7 

6— 5 

l 一 5 

6 —rl 3 

38．o 

19．o 

18．5 

j4．2 

8．5 

1  8  4  2  9  ㈨Ⅲ㈣ 

0  O  0  0  0  
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表 1为 5节点系统故障选择和排序计算结果，与文献(5)结果一致j表 2为14节点系统 

故障选择和排序计算结果 ，与通过潮流计算 的结果一致。本文还对30节点 、5 7节点和11 8节 

点系统进行 了计算。几个系统故障选择和排序所需的计算时间列于表 3中。 

从表 2可看 出，支路 8—7故障产生的无功削减量很大 ， 占无功总负荷的38％。这是 因 

为线路 8— 7是放射型支路，且末端与无功电源 8相连；当线路 8— 7故障开断时，节点 8 

处的无功电源便从网络 中分离，这样无功电源 8的无功功率不能送到网络中，因而造成无功 

负荷的大量削减，亦即需要较多的无功补偿。 

通过计算表明， 对于网络结构及参数R／X比均一的特殊网络 ， 各条 线 路 最 大电压损 

耗．dVf⋯ 取同一值近似计算线路无功安垒约束 ， 以进行故障选择和排序是基本可行 的，能 

够得到较为满意的结果 (如本文计算 5节点系统均一网络，便采用的是这种取 法 )j但对网 

络结构 (如环网、放射网 )及参数月／ 比不均一网络， 若各条线路最大 电压损耗 ⋯  仍 

取相 同值计算线路无功安全约束，则最终结果会出现一 些误选排或漏选排，这种情况应根据 

式(1 8)和(19)来计算各线路的无功安全约束 (此时各线路的最大电压损耗．dV⋯  = 

不再一样 )，才能获得较为满意的计算结果 (如本文其余几个不均一网络算例，便采用的是 

这种办_i去)。 

四、结 论 

本文提 出了以总电压损耗最小为目标函数的网流模型，快速地计算出各事故状态下网络 

中的无功最优分配，从而得到系统在各事故情况下所产生的无功负荷削减量，亦即所需的无 

功补偿量，并以此作为评定事故严重程度的性能指标，进行事故的自动选择和排序。并采用 

运算简便快速、收敛可靠的OKA解算方法。 大量的实侧计算表 明，本文提出的模型和算_i去是 

快速和有效的，且与文献[7]有功模型具有相同型式，算法和程序也相同 选样若与有功型 

性能指标结合考虑进行故障选择和排序，可克服用单一指标排序的缺陷。 
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附录：不良状态校正算法(OKA) 

(一) 网络模型 

OKA网络的数学模型为 

F= ∑ c， ， 
l ij∈m+1 

一 0 
． ∑ (， ， 。)：0 i6 
，∈ ” 

l L， ≤，， ≤ 。 f ∈m+1 

式 中 ， U 厶 为弧上的流及其上 、下限j 为弧流的单位费用。 

褒 为原问题的对偶变量(节点费用)，井夸相对费用 =c， + 

划原偶关系和互补松 弛条件，可得0KA的最优解条件为 

若 G >0， 则 ，； =厶 

L ≤， ≤【， =0 

ct|< 0， f“=U．J 

式( 4)～( 6)为弧的三种良好状态， 

状态。 

《A1) 

(A2) 

(A3) 

， 根据线性规 

(A4) 

(A5) 

(A6) 

另外还可组成不满足式( 4)～( 6)的六种不良 

(二) 模型ff,j求解 

对设定的只要满足式( 2)的任意流 (可以是零流 ， 或故障状态下的不可行流等 )，橙 
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查各弧的状态。若存在不良状态的弧，就从中任选一条进行校正。校 正的方法是以该弧的一i耋} 

作为始点，用着色技术寻求流的增值回路，有增值回路时，就用流的增值修改回路上各弧的 

流值，一 无增值回路时，则修改节点 的值 (即修改 了相对费用 )， 从而使该弧修正 为 

良好状态。重复以上过程直到各弧均为良好状态时，就获得了最优解。 

更 正 

1989~ (第12卷 )第3期 Vo1．12 No．3 1989 

P36图 2 

误 正 
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