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摘 要 提出一种基于松弛技术的二次规划新算法，并在解算过程 中；I用参数规划的 

思想，通过迭代搜索获得最优解 算法具有对初始点要隶低、收敛可靠、计算负担小的特点， 

也可用于解算参数二次规划问题。作为应用例子，解算 了电力摹统中有功安垒经济调度问 

题．给出 7计算结果。 
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ABSTRACT Based 0n the 鲥 8xati0n t echn ue，a D．eW approach to ~olving quadratic pro- 

gramm ing is presented in this paper．The idea of param etric program ming b introduCed in the pfocess 

of solving the  problem ，and the  oprJmal solution can be oblnined  throL gh a finite numfer of~arch it— 

erations．The feanlres of the  proposed method life few regurements for the initia1 values and little 

com putation．It can also be used to solve t parametric quadr atic program mlng．As an example of 

application，it is appiled  t0∞ Ive a real power secure econom ic disImtch problem in deCtfic power 

sy咖 ms，an d its ealcuLation results are given． 
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O 引 言 

6O年代初，开始了将含有不等式的约束的非线优他的理论和方法用于船算电力系统的 

优化运行问题 ，即最优潮流的研究。由于这种方法能够较好地处理实时安全性和可行性约 

束 ，近3O年人们进行了大量的研究并取得了丰硕成果 按模型与算法可分为非线性规划、二 

次规划及线性规划等。非线性规划方法精度高．但往往计算负担重、收敛性较差 ；线性规划法 
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计算简便、收敛可靠 ，但精度不高 ，在实时控制中还可能出现所不希望的多解或跳跃解；而二 

次规划作为两者的“过渡”模型，计算负担和精度适 中，收敛性较好 ，从而得到人们的注视。二 

次规划模型与参数规划算法相结合用以求解有功安全经济调度问题，已取得了较好的效果 

然而。现有的方法中对安全性约束的处理一般采用迭代检索法[ ]，在每次送代计算结束时 

插入潮流计算 ，对安全性约束进行检验。颍繁的潮流计算加重了负担。另外，由于迭代时仅计 

及越限支路，所得到的解可能出现新的越限支路雨造成收敛困难 ，甚至产生振荡解。 

在有功安全经济调度的二次规划模型中，线路安全性约束是通过直流潮流方程来描述 

的。由于在正常运行条件下线路一般不出现过载，即使在单一支路停运时越限支路为数也不 

多，反映在规划模型 中安全性约束的有效约束个数就不多，大量的为无效约束。针对这类问 

题的特点 ，本文提出一种二次规划的新算法，在解算过程中应用松弛技术，将不等式约束分 

为有效约束和无效约束两个子集Ⅲ，在迭代计算时仅考虑有效约束集并用库恩一图克条件 

寻优 ，然后计及无效约束集以控制步长。这样 ，既降低了解算规模又保证了可靠收敛 ，提高了 

计算效率 。文中还引用参数规划的思想，将等式约束右端常数项表示为参数形式，利用参数 

规划方法求出最优解轨迹。这样，即便于启动求解，又可提高解的连续性及收敛可靠性。所研 

讨的算法虽是针对 固定负荷下的经济调度问题，但也可求解在一定条件下负荷变化时的安 

全经济调度问题 。本文对 IEEE30节点系统进行了计算 ，并与有关文献其它算法所得结果作 

了比较 ，表明所提出的新算法是有效的。 

l 二次规划的新算法 

11．11 问题的提出 

考虑变量为 X的二次凸规划问题，其模型为 

( 1) 

rainl— X + HX 

s．t．AX = b 

D ≤ 

兰≤ x≤ x 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

式中，X为 维 向量；夏种墨分别为其上、下限值；c与 日分别为 维系数向量与正定阵；A与 

D分别为 m× 与 ，× 维系数矩阵；6与 口分别为 m与 维常数向量。 

对模型(肘1)求解时，如果只考虑等式约束(2)式，则用拉格朗日藜子法可方便地求得 

最优解‘如果还要计及不等式约束式(3)和(d)，求解就不那么简便了。这时 ，虽可应用库恩 
一

图克定理求解，但当不等式约束很多时，直接用库恩 一 图克定理将使求解过程繁杂，且收 

敛缓慢 ，为此 ，有必要探索新的解算方法。 

1．2 新算的构思 

为了寻求更有效的算法，本文运用参数规划的思想和松弛技术。 

首先 ，在一个仅满足不等式约束而不满足等式约束的解点 (称为准可行点)处 ，把等 

式约束右端常数项 b表示成参数形式 ； 

5 )； b0十 △ 

其中， 为参变量，b0= A ，△ ； b—b 
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于是 ，模型(MI)可用 下参数二次规划来表述： 

lm ，=CrX+÷ I1X 
l ‘ 

( 2)l ·t·AX 60+ △ (5) I 
i 

模型( 2)的解为一条最优解轨迹 x( ) 显然，当e— l时，5( )一 b，所以 X(O= 1)即原二 

次规划问题( ” 的最优解。 

其次，在解算过程中应用松弛技术对不等式约束进行处理 在此引入有效约束集的概 

念 ：在给定点 X处，某些不等式约束以等式成立，则称之为有效(起作用的)约束i若以严格 

不等式成立，则称之为无效 (未起作用的)约束。在求解( 2)时 ，在给定点 X点进一步寻优 

时 。先暂将无效约束松弛掉 ．只计及有效约束(包括原等式约束)。而在寻优中确定步长时再 

计及无效约束，以保证解的可行性及收敛可靠。 

1．3 解算方法 

1．3 1 仅含算式约晨时 ‘ 

对模型(M2)不计所有的不等式约束，通过拉格朗日乘子向量 及相应的等式约束构造 

如下的拉格朗 日甬数 

L—c X+吉 I1X+)Y(AX—bc一日Abo) (6) 
它的最优解条件为 

( )] 一 C ] ⋯  

Ld 0 J ( 』 。+。△6 

或用展开式 

f HX(8)一 Ar (B)一 C 

【[An A ]i( )=All C+bo 4-OAb。 

定义 x0和 知为 0= 0时的解 ．△x和 △ 为对应于 Ab0的 x和 的̂增量，可写出 

r HXo— A 一 C 

t EAT_。 T] 一 AH C+b0 

r △X — A △  ̂

t EAT A ]△ 一Abo 

从而可得 

(8 

(9) 

(】0 

(口)J— J十 j ⋯ 

对于一定的6o和 △ 的值 。由式(0)和(10)可求得一纽 凰 和 k及 △x和 △ 的̂值 因无不 

等式约束，X和 ^不受任何限制 ，就可由式(】1)直接求出 自在 0～ 1问任何值时的最优解 

X‘ )和 。̂(目)。顺便指出：当只存在等式约束时，只令 = 1即可用解析法直接用式(7)求 

出原规划闻题的晟优解 ，引入参数规划的思想并无实际意义。这里采用这种描述形式只是为 
· 了便于讨论含不等式约束的情况。 

1．3．2 计及等式约束及不等式约束对 

当计及( 2)中不等式约束(3)和(4)时，在准可行点X 处把不等式约束集分成有效约 
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柬集 {p)及无效约束集{g)(与之对应的参量和系数均用 r标 p和 g表示)。在 处进一步寻 

优 时 ，把有效约束暂看作等式约束，甩库恩 一 图克乘予将其 I凡增广目标函数中 这时式 

(9)和(i0)中的矩阵 、 和 △ ~ jNNEA ] 、Eb。 和[△ 0] ，并增加相应的 

乘子向量 ，̂和 △0，可得到类似于式 (9)和(1 0)的关系式，从中可求得凰、 、 、／xx，／x 和 

／xzp，且 有 

rx(日)] rXo1 r△田 

l̂( )i=I如』+0l△ j 
p( )J b L△ 

而 ( )和 ( )应满足以下条件 

(12) 

J DCx(o)≤ (I 31 
I ≤x( )≤X 

』 ( )≥o，p∈{ (1d) 
l (日)≤ o，p∈ { ) 

其中，{ )和 {L，)分别为处于上界与下界的有效约束集合 因此 的取值受受到限制 为了 

讨论的方便，暂设 凰 在可行域内 ，由 F式确定 0的取值 

0= m Ⅱ{ l，02，巩． ) (1 5) 

其中 

{ I一。 ∈ Ⅲ 
。。⋯  { e或 。) 

s {一 l△ 。∈叫 【8) 

州一 l >。 。∈L，} 】g) 
如果 ≥ 1，则表明日= 1时 ( )和却 )不会违反式(13)和(14) 所求出的 (0)可作为 

(盯2)的最优解轨迹 ，而 ( = 1)就是原规划(MI)的最优解 

如果 < l，则说明0一 l时 ( )和 却( )将使式(13)或(1 4)中的某个条件不满足 此 

时不能用式(12)计算 (日)及 0一 ]时的疑优解 ，而需要进一步的迭代计算。 

在迭代修正时，如果 <1且取值于吼或0 ，则表明0末达到 1时，将出现无效约束变为有效 

约束 ，应该把该约束加入到有效约束集并修正有关集合与矩阵，重新计算 ；如果 < l且取值 

于 地或 吼，则表明 未达 1时某个有效约束对应的乘子将改变符号，若去掉该有效约束目标 

函 数将进一步减小，所以应该把该约束换到无效约束集中并修改有关集合及矩阵，再作计 

算。这种修正迭代直到 0≥ l时终止。 

由于每次迭代计算中只计及了不等式申的有效约束，大量的无效约柬被松弛掉 ，使计 

算规模大幅度地降低。另外 ，在寻优过程中有效约束相对的乘子和无效约束起着步长限制的 

作用，保证了解的可行性和收敛。 

1．‘ 初始值问翘 

任给一初始值 ，只要满足变量的上、下界约束式(d)即可 记违反甬数不等式约束的 
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集合为 J、不违反的约束为 K，构造一甬教 g： 

一  (D．X 一 日) (20) 

将不等式约束边界构成可行域．显然，在域外的任一点均有 口> 0，而在域的任一点都有 

0，利用线性规划中的有效约束集法[4]解下面的辅助线性规划，其最优解就是准可行点 。 

f m{n 一∑( 互一噩) 
I ‘∈J 

{ D,X≤耳 ( ∈ ) (21) 
l I X≤X≤ 

前面曾假设由X r确定的 Xo在可行域内，实际上并不一定如此。如果 xo在可行域外，则 

把点 X，和 X。形成的线段和可行域界面的交点作为 函 开始造代。由此可见，本文算法对初 

始点要求极低，便于启动求解 

还应指出：本算法虽是为了解算模型(MI)而引入参数规划思想，它对于等式约束右端 

含有参变量的参数二次规划也完全适甩 

2 安全有功经济调度的模型 

电力系统有功安全经济调度就是在满足系统运行可行性及安全性 约束条件下，力求全 

系统的运行费用最少，这是一个复杂的非线性规捌问题 。在高压电同中，利用有功与无功控 

制的解耦 ，它可描述为仅以发电机有功功率为变量的非线性规划问题 

f min F= F．( ) (22) 1 
一  

( 3)J ． 十 (23) 
1 ≤PdP,,)≤ “一1～NL) (24) 
l 一 一 
I ≤ ≤ (I= 1～ NG) (25) 

式中，NG．为发电机台数fⅣL为支路数；F。为第 一以发电机运行费用 #PD和 P 分剐为系统总负 

荷和同损 f 、 ．、 分别为第 ；台发电机有功出力及其上 、下限值 ； 、 、 分别为第 {条支 

路有功潮流及其上、下限值 式(22)为运行总费用 ；式(23)为系统有功平衡约束 ；式(24)为 

线路安全约束 #式(25)为发 电机有功出力限制约束。 

对模型( 3)进行简化，发电机运行费用用有功出力的二次 函数表示，在运行点 (瑚)将 

网损线性化 ，支路有功用直流潮流描述嗍，于是得如下二次规划模型： 

fmin F一∑( P&+ + 
l ∈瑚  

c 』s．1l。 ～ 
l ≤ 

【 ≤ Po≤ 

式中 ⋯b q为第 台发电机费用系数。 

一 1— 3Pt．／aPm (1： l，Na) 

(26) 

(27) 

(28) 

(29) 

(30) 
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一  + 跳  

=  ”  a 口 
嘶一Ba aⅣB [P ] 

(31) 

(32) 

(33) 

其中 口 为支路导纳矩阵‘B,v．v为节点导纳矩阵； 为支路 一 节点关联矩阵； 为节点负荷 

向量。在运行点 P3处，q及 、 和 为常量，考虑到电力系统实际运行情况 ，模型(M4)一般 

为二次凸规划 ，用第 l节所述方法可求解。当负荷变化时，若忽略对安全性约束的影响 ，反映 

在模型(肼4)中的等式约束右端常数项为变化量，用前述二次规划方法仍可求此时的安全经 

济调度问题。但当负荷变化较剧烈时，对安全性约束的影响不能不计 这时等式约束与不等 

式约束之间存在某种复杂的耦合关系，只有当这种耦合关系通过某种方法解耦后才能用本 

文算法求解。 

表 l IEEE30节点系统计算结果(标么值 ，基值 SB=】00 MV·A) 

表 2 IEEE30节点系统数据修改后结果 

3 数字算例 

为验证算法的有效性，本文用 IEEE30节点系统为倒子计算了在负荷给定条件下有功安 
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全经济调度，并与有关文献作了比较 ，结果列于表 】和表2(表2为该系统中】号线路有功限额 

由1．3降为1．0时计算结果)。 

从表中数据要 以看出，本文算法 所求得的发电机有功功率、同损、总费用与文献[6]及 

Es]的结果非常接近 ，而这两份文献中分别是用二次规划与非线性规划方法且计及了无功的 

影响所求解的，这充分表明本文算法具有较好的精度。另外，迭代次数明显低于文献[6]，也 

少于用分段线性规划求解的文献[7]，即本算法具有迭代次数少、计算效率高的优点。 

4 结 论 

本文把参数规划与松弛技术巧妙地结合起米 ，提出了一种解算二次规划的新算法 。克服 

了用库恩一图克定律求解含不等式约束优化问题时收敛困难的缺点。通过“松弛”与寻优步 

长的 控制”，小仅降低了计算规模 ，而且收敛的快速与可靠。它还具有对初始点要求不苛刻 

的优点。算法还可用于求解参数二欢规划问题。用本算法解算电力系统有功安全经济调度问 

题 ，具有精度高 、收敛可靠、计算量小的特点。 
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