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f ＼摘 要 提出了一种无功线性规划模型与安垒校正相结合的无功优化方法。在校正过 

程中，用准状态变量违界约束搜索控制变量 的方法以优化可行控制域 
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ABSTRACT This paper presents a reactive power opt／mization method which com bines the 

tinear programming model with secure correction．In correction，th is model presents a flew idea in 

which the feasible control region of control variables is resolved by OV~l~constrained state variables． 

Tiffs m~Jaod  is quick and reliable and overcomes  oscillation of a general linear programming mode1． 

KEYW ORDS reactive power；linear programm ingI correc~orl；optimization 

o 引 言 

随着线性规划这仃数学分支的日益完善和发 展，线性的无功优化模型在 电力系统无功 

优化领域中得到了广泛的应用。由于无功和电压的非线性函数关系．采用分段的线性优化常 

常导致收敛振荡以及无功优化后状态变量越界难以处理的问题“ ：．文献 提出了用控制变 

量对目标函数的敏感度来搜索优化方向的方法，才比较有效地解决了收敛振荡的缺点。并采 

用松驰技术处理多约束的线性规划，用有效约束的概念 ]，即只选择违界的状态变量进入约 

束集以减步约束方程数。由于每次线性校正只引入了部分约束，不能保证每次线性校正后由 

于控制变量的变化不出现新的状态变量越界，从而增加校正次数，增大计算工作量。 

笔者提出了一种无功线性规划模型与安全校正相结合的无功优化方法。在分段无功优 

化过程中，提出了用状态变量准违界约束搜索控制变量的优化可行控制域的新思想，既保留 

了线性规划的快速、可靠，又克服了无功线性模塑求解中的收敛振荡，经过算倒和实际电力 

系统的验证 ，所提方法是有效可行的。 
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1 数学模型 

在有功优化基础上，无功线性优化模型可表为 

fmln △ C = ＆ △ U 

l s．t △ 2≤ △ ≤ △V。 

Ⅲ 1 
I ≤ △口≤ 

模型M1中 ，目标函数 △ 在无功和电压控制中一般采用垒网有功 网损，在规划中采用 

综台效益函数 ’ ，△”为控制变量增量，在无功优化中 ，控制变量一般计及系统中主要影响 

无功 潮流分布的发电机端电压、可调变压器抽头以及无功补偿点无功。△ 为负荷节点电 

压增量 ；△ 为发电机无功增量；△ 为线路无功增量 ；8 为控制变量对 目标函数的敏感 

度；8 为控制变量对负荷点 电压的敏感度 ；岛 为控制变量对发电机无功敏感度}8eu为控制 

变量对线路无功敏感度。系统的潮流平衡方程隐含于各敏感度之中 ]． 

模型 M1可简化为： 

fmln △ ： △ 

M2一 {s．t △x≤ 鼠。△ ≤ △x 
l ——．— 【 

△ ≤ △ ≤ △ 

式中△x表状态变量； 为控制变量对状态变量的敏感度 

2 控制变量的优化可行控制域 

无功优化模型M1是一线性规划模型。模型hfl的求解可采用一般的或带上界的线性规 

划方法。模型 M1中的约束方程若考虑线路的安全约束条件共有 Ⅳ+ 札 + 札 个(Ⅳ为节点 

数，Ⅳ-为控制变量数，Ⅳ．为支路数)。大型电力系统，约束方程可达数千个。这样大的线性规 

划 问题，其计算量非常之大。文献 提出了有效约束的概念 ，即其把违界的状态变量引入约 

束集中，利用反复求解线性规划 ，使违界的状态变量 回到约束范围内，较大地节约求解 M1 

的时间。但在线性规划校正中，由于只引入了违界的状态变量 ，量然引入约束集中的状态变 

量被控正了，又会固控制变量的变化而出现新的违界点，使线性校正的次数增加，影响优化 

的收敛性。 、 。 

本文提出一种用接近边界的状态变量来搜索控制变量以优化可行控制域的方法。以克 

服收敛过程中的振荡，减少线性校正次数，加快计算速度。 

在求解 M1中，同样采用文献“ 提出的有效约束概念 ，只引入已违界的状态变量进入约 

束集，而接近边界的状态变量称之为状态变量的准起作用约束。在分段线性规划中，每次线 

性规划校正，由于其取已违界的状态变量组成该次线性规划的约束集以提高计算速度，因而 
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每次校正后，可能出现新违界状态变量．这些违界状态变量通常是在上一次迭代中那些已很 

接近边界的状态变量。为了使分段线性校正中不出现新的违界状态变量，在线性校正之前， 

根据状态变量的准起作用约束搜寻出控制变量的优化可行控制域 ．即控制变量在该控制域 

中变化 ．不会出现新的违界状态变量。 

为准起作用状态变量的约束区域 ，把落入 区域的状态变量选 出建立线性方程组： 
1 

△ l ⋯ 
≈ ∈ > 一 ．< ≈+ 。 

⋯  

(1)式中，△u为模型 M2中的控制变量增量}x为状态变量。 

／x．．的取值为： 

1)当 ．接近上限 。时，／x≈一 ≈一 > 0 

2)当 ≈接近下限墨时，△毛一墨一毛< 0 

利用线性方程组(1)可解出控制变量的修正量 ／XU．并用以校正已越界的状态变量。 

为了对方程组(1)进一步分析，该式可写为如下矢量形式： 

A ／XU 一 ／xX (2) 

其中 A 为敏感度阵，即式(1)中的 ；A 表示 A阵为 行 Ⅳ列 ，也即线性方程组有 

个方程，N个变量。方程个数 K与 e取值相关，e值越大，方程个数越多。计算表明，一般 e在 

l0％ ～ 20％ 为好。式(2)有以下三种情况： 

a) < 』v 这时(2)为不定方程组，为得一个可解线性方程组，利用敏感度大小，将 

值小的去掉，相应的 △ 上下限不被修正，计算 个敏感度和值 

fN一一∑ j==1，2，⋯，Ⅳ 
J= l 

l4 。∈ A 

取前 个 Ⅳ．值大者对应变量拇成 阶 元线性方程组(3)，相应的控制变量下标 记入集 

合 N1，否则记入集合 N2，由(3)式解得 △u，修正控制变量上下限 。 

对于 』∈N1 若 △ J≥ 0 

若 △ ≤ 0 

A △ U = △ V (3) 

则 = rain{Z ，△ ] 

△生一△兰 

则 一 

△生=m“[ ，△屿] 

对于 J∈ N2． ，△生不变。 

6)K— N 直接求解方程组(2)，其控制变量修正值参见 a)中 ∈NI的情况。 

http://www.cqvip.com


重庚大学学报 (奇熊科学版) 995芷 

c) >Ⅳ 这时式(2)是一超定方程组，选取 个 lavil小的，即在线性规划校正中越 

界可能性较大的组成方程组 A △u=△y，求出 ax后，按n)中j∈ l的情况修正控制变 

量。 

3 算例 

为了验证本文方法的有效性 ，我们采用文献[2]中 6节点系统进行计算，并将结果与文 

献[2]、E3]进行比较，并对西北某电力系统 160节点规划网以及 595节点的现行电网进行无 

功规划和电压最优控制的优化计算 ，其优化结果分别见表 1和表 2． 

表 l IEEE6节点结果比较表 

表 2 西北某电网 160节点无功规划优化结果 

备 注 无功单价为 50元 ／Kv置rI电价为为 0．97元 ／1w ·hi机型为micro-VAX-1 

4 结论 

笔者提出的一种无功线性规划模型与安全校正相结合的无功优化方法由于利用了状态 

变量准起作用约束搜索控制变量优化可行控制域，克服了一般线性模型中的收敛振荡问题 ， 

使无巩优化具有快速，收敛性好的特点，这种方法适用于一般分段线性优化问题。 
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