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摘 要 分析了现有安垒有功经济调度的凸网琉舰划模型的特点，提 出了一种快速求解 

的方法，并用算例证明了它的有救性。 
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ABSTRACT Analyses the characteristics of convex network flow programming of the economic 

power dispatch with security and presents a rapid algorithm ．The numerical examples are given to 

demonstrate the effe~iveness of the algorithm ． 
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0 引 言 ’ 

目前 ，用网流法分析电力系统安全有功经济调度问题，国内外 已有研究[ ]。这些方法都 

是将非线性的目标函数(在经济凋度中，耗量特性一般取二次)化为线性的网流规划模型，然后 

用最小费用流算法求解 这些方法用于研究安全有功经济调度具有很高的计算速度，但计算精 

度不够高 笔者针对这一缺陷提出了一个求解非线性凸网流规划的新算法 该算法利用网流最 

大基处理变量上、下界约束．并推导了具有等式约束的广义牛顿法，且用带权加速简化梯度法 

进行求解。本方法不仅有较高的计算速度 ，而且还具有较高的计算精度。 

l 非线性凸网流规划模型 

非线性凸网流规划模型一般可表示为 

fminc(，)=∑c ．( ) 
{ 。 

M一1{ t．∑(，．．一fj,)一b 。∈n 
’ l J∈ 

【 L ≤ ，．．≤ U ． u∈ 

式中 ～U L． 为弧上的流知量和上、下界； 为节点数：m为弧数徊 为节点注入矢量， 
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在网络中引入一个收 点t，则约束式(2)可表示为； 

，= f4) 

其中矩阵 A中每一列对应一条弧 ，每一行对应一个节点(超收点 c未引入在矩阵 d中)．A是一 

个 x( + m)节点 弧关联矩阵，其秩为 。 

模型 M一1可用一般的非线性最小费用流算法求解，但随着问题的增大．计算量增加很多。 

若用非线性规划中凸单纯形法求解M一1，则由于变量上、下界约束的存在，需要作大量的进出 

基计算．很花时间。为此．我们综合两种算法的优缺点，提出了一种求解模型M一1韵新算法，即 

利用网流最大基处理变量上、下界(消去不等约束(3))，用牛顿法解仅具有等式约束的凸同流 

规划。从而可大大提高计算速度。 

2 具有等式约束的广义牛顿法 

首先我们忽略模型 M一1中不等式约束(3) 

牛顿法是求解无约束极值问题最有效的算法之一。根据牛顿法的基本原理，我们提出了一 

种计及等式约束的广义牛顿法。 

设，为一个可行点，P为使，逼近极小点的某一修正量，显然新的可行点，=，+P。将 ， 

代入(I)、然后在可行点 ，处厢泰勒法展开 ，并取二次近似得 ： 

△c(P)=÷ G(I)P+ g(，) P tj) 

将 ，代八t2)可得 
AP = 0 (6) 

】 屉．压不计约睫 3珀 情々况下，模型 M—I的求解归结于解下列二次规划模型； 
． 1 

M 一 2 △ ‘P ：专Pro(f P+g(Y P 
，  

z． AP ： 0 (8 J 

可以证明，模型 M一2．其算法的收敛速度是二阶的(证明略)。 

类似于凸单纯形法，将 划分为基矩阵和非基矩阵，即 

A= (8，S] (9) 

其中，B的列形成一个基，所对应的弧称为基弧。 对应非基弧。 

同样可将流矢量作类似划分，即 ，兰： ，f．3r，目标函数的一阶梯度为 (，)兰[拈， ] ．海 

森矩阵为 Gf，)三d~agCG ，G ] ，流矢量 ，逼近极值点韵修正量为 P一[ ，P。] 。 

由于 At 0可得 

(B，8)fPs]：0 (10) 
、  

．
， 

将式 (]0)展开 ，即 

BP + S尸|= 0 (11) 

于是由(11)式可得 

或 

从而流的修正量 P可表示为 

BPB ～ S尸 

= 一 日 SP． 

(12) 

(1 3) 
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P=lP J= J 

令 三 ] 
则流的修正量 P为 

，  
P = ZP (16) 

将(】6)式代1人式L7)得 ： 

△一  z6zP + gfZP t1’) 

对一【7j式求极小值，令其一阶导数为零 ： 

= (z GZ)P,一 Zrg一 0 (18) 

则M一2变为一个求无约束问题．其解通过下式求得 ： 
。  

‘ GZ)P = Z (19) 

其中．Z GZ为计及等式约束的修正海森矩阵 

3 用网流最大基处理变量上下界 

在上节广义牛顿法推导中，若考虑模型 M 1中变量上下界约束(3)，则模型 M一2中将引 

入下列不等约束： 

≥ 0．当 ，． 一 L． (2O) 

P．．≤ 0．当 ， 一 u ． (21) 

且“流”在界上的非基弧 以及相应的量 P ． ． 均存在 

对于“流”在界上的非基弧 ．在寻优过程中，我们将其流值 ^ 固定在界上，这时所对应的流 

的修正量 Ps一0．仿照第2节．可推得与(19)类似的表达式 只是系数矩阵 z变为： 

一  ] ， 
0 j 

当加入约束(20)和(2】)时 ，如果由(]9j式求出 P ．再由(13)式求出 P⋯P 可能违反约束式 

(20)、(21)，即 P ≥O(当 ， 一L )或 P ≤O(当 ， 一U )不满足，那么必须寻求一个新的基， 

计算一个新的修正量( ．，) ，，重复行算。这种反复迭代既花时间，且目标函数值又没有改善． 

与带上、下界线性规划中的进出基计算类似 

为克服上述困难，节省计算时间．我们提出一个预先处理的方法．即事先构造一个基．使 

，P 的选择满足式(2 o)、(2 J)约束。为此引入一个最大基的概念。 

定义l： 如果某条弧上的流值不在约束边界上，那么称条弧为自由弧。 ． 

定义2： 如果某个基 B含有最大可能的 自由基弧．则称该 B为晟大基。 
一

个网络的晟大基可通过下面模型求出： ． 

M 3： m ∑d．，忍 (23) 

式中， 一{ ：耄 呈 ； ． 
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I1，当弧 在基 B中； 

。。 【o，当弧 c，不在基 口中； 

根据 自由弧及最大基的概念可得如下命题 ： 

命题 ：设基 B为最大基．为满足式(9、，那么要调节一条自由非基孤中的流值 ．仅仅需调节 

基 B中那些自由弧的流值 。 

证明：设有一条自由的非基弧u，它与一些基弧形成一个圈(或回路)，在 J中的流值的变 

化仅仅影响这条回路中的基弧 设这个回路中某些基弧流值在界上，且这些非自由的基弧的流 

值又可调节之后变成自由弧)，那么这个基的自由弧有所增加，这与最大基的定义相矛盾。所以 

命题成立 

最大基的引入、指明了流的调节方向，亦即流的增减是基于最大基而进行计算的。从上述 

定理的证明可知，通过选最大基，使二次规划模型M一2中约束式 (20)、(21)在求搜索方向时始 

终是满足的。这样二次规铷模型M一2与式(1 3)、(1 9)无约束问题等价。 

4 带权加速简化梯度算法 

若直接解(1 9)式，则需对修正海森矩阵z 求逆，计算量大 因此我们采用单位阵代替 

z Gz，进行梯度搜索，逐步逼近精确解。于是由式(1 9)、(1 6)得 

P = 一 Z 口 (24) 

-

P 一 一 ZZ (25) 

令 r=一 Z (267 

则 P— ZV (27) 

根据文献 可证明r为负的简化梯度，是一种最速下降方向IP为简化梯度的方向。 

简化梯度法的主要优点是计算简便，所需的存贮量相对较少 ；其主要缺点是对牛顿法的一 

种近似(因为用单位阵取代 z Gz)，因而所产生的算法具有线性收敛速度。 

为改善这种近似，加速收敛，且又不增加存贮量和增加计算可行方向所费的时间，我们选 

择一个正定的、且容易求逆的矩阵 代替 ZTGZ，(而不是用单位阵)，这样我们提出了一个新 

的带权加速的简化梯度( 即为权)方向： 

P = ZV (!# 

M V ： 一 ( 

把式(22)代入式(29 7得； 

MV=一(一 ( )一，r) ]= ( ) 拈一 (30． 
、 

由模型M—l的(】)、(d)式得拉格朗 El函数： 

L— c(，)一 W(Ay— ) (31) 

由极值条件 3L一0得号 一 =0，即 
g(，)= A W (32) 

将式csz 展开有：[ ]=[ ]，所以 
． w 一 如 (33) 

把(33)式代入(30)得 ： 
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M 【 一 ‘ti )一 疗 ” 一 一 S 一 (3"1 J 

综台上述 ．用带权加速筲化梯虞法求解凸捌洗规划问题的步骤为： 

1) 由 B 一 计算出 ； 

2) 由村 = 计算出 I’； 

、 。 

一  

I：；讣算 ； 3) 由 
一  0，当( ，． ：= ．且 > 0； 。 

l ．否则 ； 

4) 由 BP ：一s只 计算 P ： 。 

5) 计算新的流值 f _f— 

5 算法a勺实施及计算实例 

5·1 算法的收敛准则和收敛速度 

5·1·1 收敛准则为 负的简化梯度 r小于某一个小数 ．即； 

max{(· — g )．j≤ (I (35) 

式中d根据计算所要求的精度而选定。 

5·1·2 收敛 速度 

定理：假设 

(1) c(f ， )是一个在最优点( ． )处具有唯一最小值的凸二次函数： 

(2) 带权加速简化梯度算法产生一个收敛于(， ，， )的序t(J121． )l； 

则目标函数值的序列{ ( ))以线性的不大于((0一口) (0+口)] 收敛速度收敛于最优处 c 

(，’)。其中口和g分别是矩阵( 一 ) z GZM—i的最大和最小特征值。证明见文献 。 

5一 参数的选取 

5·2·1 权矩阵 的选取 

我们选简化海森矩阵 GZ的对角阵作为权矩阵M．即M~diag(Z VZ) 

5·2·2 最优 步长 。 的选择 

在前面推导中，我们都是假定以步长 n—l为前提进行的；为加速最优搜索方 向 P的寻求． 

我们需计算最优步长。初始步长由下式计算： 

一 grP／prGP (36) 

一 直计算到求得最优步长 为止，即 

≤ ． 0< < 1 (37) f 
g(，) Pj ～ 。 、 、。 ⋯  

并且 ’必须满足： 

c(f+ P)～ ( (，)≤ Ⅲ g(，) P． 0< < 1 (38) 

如果式(38)不满足，则将 减半重新计算，直到式(38)满足为止 

5·3 算法的应用及计算结果 

为验证新凸阿流规划算法的可行性及有效性．我们将新算法用于研究安全有功经济调度 

问题。有功经济调度数学模型采用文献 一中模型 M一2．显然该模型可化为凸网流规划模型 M 
— L。在文献眦中解算方法采用的是线性 OKA网流算法，并通过平均费用迭代求解；本文采用 

前面所提的新算法求解。表1．2列出了5节点和 IEEE30节点系统计算结果。结果表明．本方法计 
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算速度快，用于5节点系统有功经济调度所花计算时间，比文献。用OKA阿流法求解所需时间 

略多一点 ．但比其它通过潮计算所花的时间要少得多 从计算精度 i二着．与文献 优化潮流结 

果相比·本法 耗量相对误差为一0 0j52 ．总损耗相对误差为一】．3 ；文献： 总耗量相对误 

差为一o．031 6 ．总损耗相对误差为一4．1 可 见率方法 比文 - 提高了不少精度。对于 

IEEE30节点系统的计算 ．与一般的二次规划法相 比．本文方法所花时间少一半多 ．而计算精度 

差不多 。／ 

表 1 5节点系统计算结果及比较 

2 

P 

P口R 

PG1 

PG1 

总发电量 (P．u．1 

总 网损 (P．u．) 

馥费用($) 

计算时间 

机 型 

1．I9982 

0 565lO 

0．23327 

0．32248 

0 l5224 

0 】 l 40 

2．91 421 

0．0802l 

808．7l 

49” 

IBM—PC微机 

1．517 0 

0．56700 

0．23260 

0．30~t50 

0．15170 

0．1 400t) 

2．91320 

O．0792 

807．2 

120 

IBM--PC微机 

6 结 论 

本文分析了非线性凸网流规划模型的特点 ．提出了用网流最大基处理变量上
、 下界的新思 

想，推导了具有等式约束的广义牛顿法，井采用带权加速简化梯度法求解
。新算法用于研究安 

全有功经济调度，不仅有较高的计算速度．而 且计算精度比采用一般网流法要高得多 

http://www.cqvip.com


重 庆 大 学 学 报 1991年 

参 考 文 献 

】 朱继忠，镣国禹．同流技术的不良状态校正法用于安全有功经济调度．重庆大学学报 ，1988t1“2)： ～【] 

2 Lee T Her at．Modified Mir~imum Cost Flow Dispatching Method ．IEEE Trans 1981 PAs一 100(2) 

3 于尔铿 ．于志刖．网络规划算法的约束经济调度．见 ：电力系统 自动化学术讨论会论文集．北京中国电机工 

程学会 ．1986 

4 张粒子．杨以涵．电力系统实时经济调度的网流参变量法 见：全国高校电力系统及其 自动化专业第二届学 

术年会论文．西安 ：西安交通大学出版社．1986 

5 DG宜恩伯杰著：夏尊铨等译．线性 与非线性规划弓『论．北京 ：科学出版社 ，1980 

6 王鲁 ，镣国禹．应用二次规划法解算安垒性有功经济调度．重庆大学学报+1987．10(3) 

国家“七 ·五”项 目 

“自扫描光电二极管列阵”通过技术鉴定 

国家“七五 科技攻关分专题项 目“自扫描光电二极管列阵”9O年9月21日在重庆大学通过 

鉴定 

自扫描光电二极管列阵，是一种新型的半导体固体图象传感器 。该传感器是将光电二极管 

线阵、转换开关及扫描电路集成于同一硅片上构成，属于高技采产品。这类传感器可广泛用于 

工业 自动控制中，作足寸、位置、形状、表面缺陷等在线不接触检测，光学文字符号、图象识别， 

光谱能量检测，传真，摄像等应用。国防上可在导航、目标跟踪、空中侦察、卫星图片处理等方面 

应用。 

由重庆大学光机系研制的这项科研成果，受到与会专家、学者们的一致好评。专家们认 为： 

CLI28F，CL256C，CG160型 自扫描光电二极管系列产品，系国内首次研制成功 ，并达到实用化 

程度。鉴定测试结果表明，该系列产品参数指标完全满足“七五”攻关合同指标，且达到^十年 

代中期 日本冲电气公司同类型、同位数产品的水平，填补 了国内在这一领域的空白。该系列产 

品的 自扫描电路，设计新颖，是一种高位数阵列中的实用单元电路。到会的专家、学者们一致同 

意通过技术鉴定。并建议上级有关部门加强投资强度，进一步开发高位数、高灵敏度、多品种器 

件 ，以扩大其经济 效益 和社会效益。 

目前，该谭题组的同志们，正与社会各有关部门积极联 系，推广应用，并为进一步开发高位 

数、。多品种系列产品作准备，使此项科研成果尽快转化为商品。 

(光机 亲 吕果林) 
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