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非线性同伦参数在不可行性探测中的数值分析
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摘　要：以发电机的有功耗量作为目标函数�以发电机功率输出的上下限、节点电压的上下限作为变量
型不等式约束条件�以节点潮流方程作为等式约束构成最优潮流的数学模型�运用非线性同伦内点法求
解最优潮流问题．对IEEE6、IEEE118节点试验系统的计算表明�其计算结果与运用内点法所得的结果十
分接近�同时能够及时探测出不可行情况．
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0　引言
对于优化问题�在大多数的情况下都是存在

最优解的．但是�在某些情况下�如某些运行约束
过于严苛�使得问题变为不可行．通常的办法是根
据优化计算在一定的迭代次数内是否收敛来判断

问题是否出现不可行的情况．这种方法缺乏严格
的理论支持�因为导致优化计算出现不收敛的因
素并不是唯一的．

文献［ 1］ 首次提出了用同伦自对偶法来解决
如何判断不可行性的问题．文献［ 2�3］ 则通过在单
调补偿问题中引入同伦变量形成同伦单调补偿问

题�由此提出一种新的优化算法－同伦内点法．该
算法可以如内点法一样有效处理大规模系统的优

化问题�但同时又能在优化计算过程中跟踪同伦
参数的数值变化�及时快速地检测问题是否出现
了不可行问题．

文献［ 4～6］ 、文献［ 7］ 分别将同伦内点法应用
于求解电力系统的经济调度问题和无功优化问

题�并在试验系统和实际系统上证明了该算法的
有效性和正确性．

本文作者以发电机的有功耗量作为目标函

数�以发电机功率输出的上下限、节点电压的上下
限作为变量型不等式约束条件�以节点潮流方程
作为等式约束构成最优潮流的数学模型�通过同

伦化处理之后用非线性同伦内点法求解�分析同
伦参数的数值变化在优化过程中的作用．
1　同伦单调补偿问题
1∙1　单调补偿问题

单调补偿问题MCP （ Monotone Complementarity
Problem ）的表述有如下两种形式：①若 x≥0�s ≥
0�xTs ＝0�则确定一个单调连续函数 f（ x �s） �使
其满足 f（ x �s） ＝0；②若已知一个单调连续函数
f（ x �s） �且满足 f （ x �s） ＝0�则确定 x ≥0�s ≥0�
使得 xTs ＝0．其标准形式为

min xTs （1）
s ．t ．s ＝f（ x） （2）

x�s ≥0 （3）
单调补偿问题实际上是一个优化问题�求解

的算法多数都以该问题存在最优为假设前提条

件�同伦方法则通过引入同伦变量�构造同伦函
数�将已知优化解的问题和待解优化问题联系起
来�从已知优化解的问题出发�利用同伦参数的变
化来得到待解问题的最优解�或者发现问题的不
可行性．
1∙2　同伦单调补偿问题

将同伦参数引入单调补偿问题后形成同伦单

调补偿问题�其标准形式为
min xTs ＋τk （4）
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s ．t ．s ＝τf（ x／τ） （5）
k＝－xTf（ x／τ） （6）
x≥0�s ≥0 （7）
τ�k ≥0 （8）

同伦单调补偿问题和单调补偿问题的解之间

存在着的关系�而如果同伦单调补偿问题有最优
解（ x ∗�s ∗�τ∗�k ∗） �则（ x ∗／τ�s ∗／τ）） 为单调
补偿问题的最优解的条件是τ＞0、k ＝0�而如果
k ＞0、τ≤0�则单调补偿问题出现了不可行情况．
2　同伦内点法求解最优潮流问题
2∙1　最优潮流问题模型

这里将最优潮流问题表述为以发电机耗量为

目标函数�以变量型不等式和潮流等式方程为约
束的形式�具体形式如下：

min f（ x1�x2） （9）
s ．t ．g（ x1�x2） ＝0 （10）

xl ≤x1≤xu （11）
式中：f（ x1�x2）为系统内发电机的耗量函数�以二
次函数的形式表示；g（ x1�x2）为节点潮流平衡方
程；x1为有约束变量�如发电机的有功功率、无功
功率输出、节点电压幅值；x2为无约束变量�如节
点电压相角；xl�xu 为x1的上下限．
2∙2　同伦单调补偿模型

对上述最优潮流模型引入松弛变量�构造拉
格朗日函数�根据KKT 最优性条件可以得到：
Lx1＝ᐁf T

x1（ x1�x2） －ᐁgT
x1（ x1�x2）·λ－w－z ＝0

（12）
Lx2＝ᐁf T

x2（ x1�x2） －ᐁgT
x2（ x1�x2）·λ＝0 （13）

Lλ＝－g（ x1�x2） ＝0 （14）
Lw＝x1＋u－xu ＝0 （15）
Lz ＝x1－l －xl ＝0 （16）
Ll ＝LZe ＝0 （17）
Lu ＝UWe ＝0 （18）

ᐁf T
x1（ x1�x2） �ᐁf T

x2（ x1�x2） 分别为 f （ x1�
x2）的雅可比阵的子阵；ᐁgx1（ x1�x2） �ᐁgx2（ x1�
x2）分别为 g（ x1�x2） 的雅可比阵的子阵；L �U �
W�Z 分别为以l �u �z �w 的分量为对角元素的对
角阵；λ�w �z 为拉格朗日乘子．

对比前面对单调补偿问题的定义�式（12） ～
（18）构成的方程组满足单调补偿条件．引入同伦
变量τ�k �形成同伦单调补偿模型：

min l Tz ＋uT（ －w） ＋τk （19）

s ．t ．Lx1＝τᐁf T
x1（ x1／τ�x2／τ） －

ᐁgT
x1（ x1／τ�x2／τ）·λ－z －w＝0 （20）

在着τ的关系�而如果同伦单调补偿问题有最
优解

Lx2＝τᐁf T
x2（ x1／τ�x2／τ） －ᐁgT

x2（ x1／τ�x2／τ）·
λ＝0 （21）

Ll ＝－τg（ x1／τ�x2／τ） ＝0 （22）
Lw＝x1＋u－τ·xu＝0 （23）
Lz ＝x1－l －τ·xl ＝0 （24）

Rd ＝xT1［ ᐁf T
x1（ x1／τ�x2／τ） －ᐁgT

x1（ x1／τ�x2／τ）
·λ／τ－z／τ－w／τ］ ＋xT2［ ᐁf T

x2（ x1／τ�x2／
τ） －ᐁgT

x2（ x1／τ�x2／τ）·λ／τ］ －λTg（ x1／τ�
x2／τ） ＋wT（ x1／τ－xu） ＋z T（ x1／τ－xl） ＋k

（25）
2∙3　非线性同伦内点法求解

上述同伦单调补偿模型的求解可以转化为对

如下非线性方程组的求解：
Lx1＝τᐁf T

x1（ x1／τ�x2／τ） －ᐁgT
x1（ x1／τ�x2／τ）·

λ－z －w＝0 （26）
Lx2＝τᐁf T

x2（ x1／τ�x2／τ） －ᐁgT
x2（ x1／τ�x2／τ）·λ＝

0 （27）
Lλ＝－τg（ x1／τ�x2／τ） ＝0 （28）
Lw＝x1＋u－τ·xu＝0 （29）
Lz ＝x1－l －τ·xl ＝0 （30）

Rd ＝xT1［ ᐁf T
x1（ x1／τ�x2／τ） －ᐁgT

x1（ x1／τ�x2／τ）
·λ／τ－z／τ－w／τ］ ＋xT2［ ᐁf T

x2（ x1／τ�x2／τ）
－ᐁgT

x2（ x1／τ�x2／τ）·λ／τ］ －λTg（ x1／τ�x2／
τ） ＋wT（ x1／τ－xu） ＋z T（ x1／τ－xl） ＋k （31）

Ll ＝LZe －μe ＝0 （32）
Lz ＝UWe ＋μe ＝0 （33）
Rv ＝τk－μ＝0 （34）

对此非线性方程组在初始点附近用泰勒级数

展开�取一阶项�整理化简得到如下矩阵形式：
w11 w12 －gT

x1（
x1
τ�x2

τ） A1

w21 w22 －gT
x2（

x1
τ�x2

τ） B1

－ᐁgT
x1（

x1
τ�x2

τ） －ᐁgT
x2（

x1
τ�x2

τ） 0 C2

A2 B2 C2 D

·

Δx1
Δx2
Δλ
Δτ

＝
φ
－Lx20
－Lλ0
RD

（35）
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其中：
w
：

11＝w11＋L－10 Z0－U－10 W0�
A1＝ᐁf T

x1（ x1／τ�x2／τ） ＋τ·（ ᐁf2
x2τ（ x1／τ�x2／

τ））T －（ ᐁg2
x1（ x1／τ�x2／τ））T·λ－L －10 Z0xl

＋U－10 W0xu�
B1＝ᐁf T

x2（ x1／τ�x2／τ） ＋τ·（ ᐁf2
x2τ（ x1／τ�x2／

τ））T －（ ᐁg2
x2τ（ x1／τ�x2／τ））T·λ�

C1＝－g（ x1／τ�x2／τ） －τ·ᐁgτ（ x1／τ�x2／τ） ；
A2＝ᐁf x1（ x1／τ�x2／τ） －（2·ᐁgT

x2（ x1／τ�x2／τ）·
λ／τ）T ＋xT1w11／τ＋xT2w21／τ－xT

uU－10 W0＋
xT
lL －10 Z0�

B2＝ᐁf x2（ x1／τ�x2／τ） －（2·ᐁgT
x2（ x1／τ�x2／τ）·

λ／τ）T ＋xT2w22／τ＋xT1w12／τ�
C2＝－gT（ x1／τ�x2／τ） －xT1ᐁgT

x1（ x1／τ�x2／τ）／
τ
－xT2ᐁgT2（ x1／τ�x2／τ）／τ；

D＝xT1［ （ ᐁf2
x1τ（ x1／τ�x2／τ））T －（ ᐁg2

x1τ（ x1／τ�
x2／τ））T·λ／τ＋ᐁgT

x1（ x1／τ�x2／τ） ×λ／τ2］
＋xT2［ （ ᐁf2

x2τ（ x1／τ�x2／τ））T －（ ᐁg2
x2τ（ x1／

τ�x2／τ））T·λ／τ＋ᐁgT
x2（ x1／τ�x2／τ）·λ／τ2］

－ᐁgT
τ（ x1／τ�x2／τ） ·λ＋xT

uU－10 W0xu －
xT
lL－10 Z0xl －τ－10 k�

φ＝ － Lx10－ L－10 Ll0＋ L－10 Z0LZ0－ U－10 Lu0－
U－10 W0Lw0�

RD＝－xT
uU－10 Lu0－xuTU－10 W0Lw0－xT

lL －10 Ll0＋
xT
lL －10 Z0Lz0＋τ－10 Rv0－Rd0�

w11＝ᐁf2
x1x1（ x1／τ�x2／τ） －1／τ∑2n

i ＝1λi ᐁg2
ix1x1（ x1／

τ�x2／τ） �
w22＝ᐁf2

x2x2（ x1／τ�x2／τ） －1／τ∑2n
i ＝1λi ᐁg2

ix2x2（ x1／
τ�x2／τ） �

w12＝ᐁf2
x1x2（ x1／τ�x2／τ） －1／τ∑2n

i ＝1λi ᐁg2
ix1x2（ x1／

τ�x2／τ） �
w21＝ᐁf2

x2x1（ x1／τ�x2／τ） －1／τ∑2n
i ＝1λi ᐁg2

ix2x1（ x1／
τ�x2／τ） ．

3　算例
本文作者选择Ward ＆Hale 6、IEEE 118节点

系统作为测试系统�基准功率取100MVA．有约束
变量的初值采用上下限的均值�相应的松弛变量
与此对应取值；无约束变量零值启动；拉格朗日乘

子λ的初值对于p �q 等式分别取－1和1�w 和z
初值都取1；同伦参数的初值τ＝1�k ＝1．修正规
则与文献［ 7］ 中相同�对原变量和对偶变量分别使
用各自统一的步长．补偿间隙定义为：Cgap ＝
∑N
i ＝1（l iz i －uiwi） ＋τk�摄动因子定义为：μ＝Cgap／
（2N＋1）β�β为加速因子．设置潮流偏差的收敛
精度为ε1＝10－6�补偿间隙的收敛精度为ε2＝
10－4．最大迭代次数为50次．各耗量函数的二次
项系数 a2＝2∙0�一次项系数 a1＝1∙5�常数项 a0
＝0∙004．计算的结果见表1、表2．

表1　试验系统的基本数据
Tab∙1　Basic data of test systems

系统名称 节点数 支路数 发电机数 负荷数

Ward ＆Hale 6节点系统 6 7 2 3
IEEE 118节点系统 118 193 36 118

表2　试验系统的计算结果
Tab∙2　Computational results of test systems
参数

Ward ＆Hale
6节点系统

IEEE 118节
点系统

目标函数值 4∙491289 133∙790239
潮流偏差 －8∙291517E －9 －4∙987339E －9
补偿间隙 4∙346477E －5 4∙861249E －7
迭代次数 9 13
同伦变量τ 1∙00945 9∙461419E －2
同伦变量 k 3∙432E －5 7∙281048E －9

4　结果讨论与分析
从上面的结果可以发现�同伦参数τ的值差

别很大�并非所有系统的τ值都趋于理想值1．在
修改负荷参数或改变约束的松紧的时候�以及改
变对偶变量的初值的时候�都有可能影响τ的
值．在另一负荷条件下时�118系统计算收敛后的
τ值为0∙998236�由此可以认为�单独地看τ的
值并不能完全的判定是否出现非可行性问题�但
是τ也不能无限小．

同伦参数 k 是比较容易判敛的�k 趋于0是
最直接的标准：即当问题有可行解的时候�k 的值
应该是趋于0的；而当 k 的值收敛于一个非零值
时�可以肯定问题是不可行的．

文献［ 7］ 中提出的判据给出了一个判断收敛
的标准�但在计算当中还发现这样一种情况�即
τ／k 大于收敛精度�而τ、k 分别收敛于某个值附
近后�不再有数量级以上的数值变化�这样程序被
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迫运行到最大迭代次数后退出．实际上�不但 k
的最终的收敛值是计算过程中判断收敛、判断问
题是否可行的一个判据�k 在计算迭代过程中的
数值变化特性更应该成为判断的主要标准．否则
的话�这个方法在某些情况下一样得依靠设置最
大收敛次数的方法来终结优化过程．

另外�对于加速因子的选取从计算的角度来
看对计算的速度和结果是有影响的�但是如何取
的问题还没有一个可靠的依据�在本文计算过程
中取经验值为91∙27．
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Infeasibility Detection of Opti mal Power Flow Problem

LIU Ming －bo �QIU Yong
（School of Electric Power �South China University of Technology �Guangzhou 510540�China）

Abstract ：In this paper �the active power of the generator was used as objective function �the up and down li mits of
the output of power and the bus-voltage were used as the restrictive condition �and the bus-flow function was used as
the mathematics model of opti mal power flow ．nonlinear homogeneous interior method was used to solve the opti mal
power flow problem．The numerical computation on Ward ＆Hale 6-bus and IEEE 118-bus test systems showed that
the result based on the proposed algorithmis close to the result based on interior point method and this algorithmcan
detect infeasibility conditions in i mmediately ．
Key words ：opti mal power flow ；nonlinear homogeneous interior point method ；homogeneous variable
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