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摘 要：以电力系统中无功优化的非线性规划模型为基础，采用原对偶内点算法进行全局寻优．文中通

过对障碍参数确定方式的研究，根据障碍参数的物理本质以及电力系统本身的特点，提出了在运用原对

偶内点算法分析电力系统无功优化时，应根据不同物理意义的变量来确定相应障碍参数的方法．在此基

础上，分析了障碍参数中加速因子对算法的影响，提出了加速因子的动态确定策略．在对IEEE 118节点

系统进行的计算分析表明本文算法收敛性好、计算速度快．
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0引言

电力系统无功优化问题在数学上是一个多变

量、高维数、多约束、离散和连续变量共存的非凸、

非线性规划问题，传统算法如逐次线性规划法、逐

次二次规划法、非线性规划法、牛顿法等，由于其

在收敛速度及不等式约束上的处理而表现的不太

理想．近来一些基于人工智能的新方法，如人工

神经网络、专家系统、模拟退火和遗传算法等相继

被引入到电力系统无功优化问题的研究中，但其

在大节点系统的寻优中过长的计算时间，使得其

难以应用于实际电力系统中．自从1984年，Kar．

markar提出了求解线性规划的多项式时间复杂性

算法——投影尺度法之后，内点法以其较少的计

算时间、较强的求解大规模问题的能力以及易于

处理不等式约束等特点立即引起了人们的关

注【l J．随着对内点法研究的日益深入，如引入同伦

变量并根据同伦变量之间的关系来检测优化过程

中可能出现的不可行问题L21；又如引入预测校正

环节使得向心参数随着搜索过程不断改变以提高

收敛速度[3J等等，总之内点算法正以其收敛迅速、

鲁棒性强、对初值的选择不敏感等优点而被广泛

使用．在内点法中如何确定障碍参数，一直是内点

法的关键，它直接影响到算法的收敛性H。J．本文

以电力系统中无功优化的非线性规划模型为基

础，采用原对偶内点算法进行全局寻优．文中通过

对障碍参数确定方式的研究，提出了在电力系统

无功优化中根据不同物理意义的变量来确定相应

障碍参数的方法，并根据障碍参数对算法的影响，

提出了障碍参数中加速因子的确定策略．在对算

例进行的计算分析表明本文算法收敛性好、计算

速度快．

1原对偶内点算法

以系统有功损耗为目标函数的电力系统无功

优化的非线性模型[“8]为

minf(x) (1)

s．t．^(工)=0 (2)

墨<g(z)<g (3)

式中：z为由各节点电压相角、电压幅值、无功补

偿装置出力、可调变压器变比、发电机无功出力等

构成的状态变量和控制变量(17,维)；．厂(x)为系统

的有功损耗i^(工)为系统的潮流平衡方程式(m

维)；g(工)为由节点电压幅值、可调变压器的变

比、无功补偿装置出力、发电机无功出力等所构成

的不等式约束条件(r维)．

引入松弛变量f，H(1，搿≥0)变不等式约束

为等式约束，即将式(3)改为

g(工)+／／一g=0 (4)

g(工)一f一墨=0 (5)

引入对数障碍函数，消去松弛变量的非负性

约束，同时也将等式约束通过Lagmngian乘子引
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人目标函数，形成Lagrangian函数：

F=f(工)+yTh(z)+z7[g(x)一f—g]+W1

·[g(x)+H—g]一P(∑ln(zf)+∑ln(ui)) (6)

Y，z，w为拉格朗日乘子向量；P为障碍参数，且

P≥0；Z，n的非负性由对数函数保证．

由Kuhn—Tucker最优条件可得

Fx=vf(x)+V‰(z)·Y+VTg(工)(z+'．，)=0 (7)

F。=h(x)=0 (8)

只=g(z)一，一罡=0 (9)

Fw=g(工)+搿一g=0 (10)

Ft=Z如+pe=0 (11)

F。=WUe+pe=0 (12)

(Z，“，W>0；z<0)

式中：L，U，Z，W分别为以向量z，H，z，W各元素

‘为对角元构成的对角矩阵；e=[1，1，1，1⋯1]’．

运用牛顿一拉夫逊法对式(7)～(12)进行求

解，可以得到如下修正方程：

AI=V 1奢(工)Ax+t (13)

Au=一V Tg(工)Ax—Fw (14)

AZ=一L一1zVl’g(z)Ax—L一1(zt+Ff) (15)

Aw=U一1胛1≥(x)Ax+U一1(眠+凡) (16)

E讹弘譬](17，
其中，

H7=V 2If(工)+yVh(x)+(z7+W7)g(x)]

+Vg(工)[U一1 w—L一1 z]V Tg(x)，

F7。=vf(z)+Vh(z)Y+Vg(z)[u～1(眠+
pP)一L一1(z凡+pP)]，

J=V‘‘h(z)．

由修正方程式(17)求出修正量Ax，Ay再代

人到式(13)～(16)可以得到所有原变量和对偶变

量的修正量．

2障碍参数的确定

原对偶内点算法的关键是障碍参数P的选

择．在最优解处，障碍参数P应趋近于零，因而要

确定一个适当的修正策略来逐步减小P的值，这

是对算法收敛性影响最大的一个外在因素．障碍

参数的修正，有多种方法，而“对偶间隙”的实用研

究和经验较为成熟且效果较好，以下就对此方法

加以说明．

对偶间隙，即Dual Gap，用以表明原问题的目

标函数和对偶问题的目标函数之间的间隔程度．

以一个线性规划问题为例，对原问题：

{舭rain：c西Tx(x≥。)．
其对偶问题为

』msx矿j，
【A1Y≤c(YI>0)。

由弱对偶性质知：bTy是cTx的下界，即

c1工一西1Y≥0．

由强对偶性质知：若原问题和对偶问题达到最优

时有

c7z—bTy=0．

而cTx—bTy被称为对偶间隙．

对于刚才的原问题，引入对数障碍函数后可

得到其Lagrangian函数：

L=cTx—Y7(触一b)一P]nxi (18)

由其Kuhn—Tucker最优条件可解得：

Xz=pe (19)

式中：x是以戈i为对角元素的对角矩阵；z=c—

A1Y(z为原问题的松弛变量)，P=[1，l，1，1，⋯，

1]7假设最优解在；处得到，则

P一=(cTx—bTy)／n(n为变量戈i的个数)，由

于上述原因通常以下式计算P：

P=(cTX—bTy)／(鹚)(卢>1) (20)

即希望每次迭代取对偶间隙的去值．(对于具有上

下界约束的问题上述方法仍然适用，本文限于篇

幅不再叙述)

由于各变量有着不同的物理上的含义、特性、

量纲，它们在优化过程中所起的作用和各自的变

化轨迹是不一样的，采用统一障碍参数的方法必

然使得某些障碍参数的变化不能最优，对整个算

法的性能也会产生很大的影响；对这些变量应首

先进行分类处理，可以将各原变量和对偶变量按

不同的物理含义进行分类，如母线电压、发电机组

无功功率、变压器分接头等不同的变量分别用下

式选取不同的障碍参数．(变量具有上下界约束)：

∑(UiWi—lizi)

p 2且1矿 (21)

式中：n’为某一类变量的总数．

引入到原对偶内点算法中，即将式(6)中的障

碍函数项按照不同类别的不等式约束分为多项．

如果按照各节点电压相角、电压幅值、无功补偿装

置出力、可调变压器变比、发电机无功出力为不等

式约束，则将式(6)中障碍参数项P(∑In(以)+万方数据万方数据
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∑ln(ui)变为：∑P。(∑ln(z。)+∑ln(“i))．(其中

m=1，2，3，4，5分别代表各节点电压相角、电压幅

值、无功补偿装置出力、可调变压器变比、发电机

无功出力)．确定各自的障碍参数时，应对各自障

碍参数中的加速因子口的赋值采用一定的策略

(p一般可以取5～100之间)，因为当p值较大

时，算法收敛性能一般较好，但太大的口容易引

起振荡使得算法的稳定性变差甚至使得算法不收

敛，当口值较小时，算法的稳定性较好，但收敛速

度变慢．所以选择适当的口值对算法的好坏至关

重要．通过计算分析，本文作者在对口的赋值中

采用如下策略，首先对卢值赋予一个较小值卢。i。，

然后根据下式进行调整：卢‘1)：p‘o’+—／3m—ax广"1-／Jmin
凸

(119“’为本次迭代加速因子取值，卢∞)为上一次迭

代加速因子取值，卢。。为算法中加速因子最大取

值可取100，p。i。为算法中加速因子初值可取5，E

为一大于算法迭代总次数的常数)，上式中E的

值无法事先知道，可由经验近似决定(如对

IEEE33节点系统可取20，对IEEEll8节点系统可

取30)．

3计算步骤及算例分析

本文以各节点电压相角、电压幅值、无功补偿

装置出力、可调变压器变比、发电机无功出力为不

等式约束，分别计算其各自的障碍参数，且编程实

现．其流程如下：

[三]‘‘一1’：[三]‘‘’+，n，[萎三] c22，

‘

[三]‘‘+1’：[兰]‘‘’+r。[萎兰]‘。’ c23，

Tp=o．999 5酬恕盖，恕面-ui0 0 Ui，1}；·△f<上l‘； △“<厶l

Td=0．999 5rIlin{霉蔷，紫面-wi，11Az0 0 i．> UZj △"( UW

表1对偶间隙变化的比较

Tab．1 Comparison of dual gap

说明：U间隙为电压幅值对偶间隙；间隙为电压相角对偶间隙；C间隙为无功补偿装置出力对偶间隙；G间隙为发电机

无功出力对偶间隙；T间隙为可调变压器变比对偶间隙．

由计算结果可知在对IEEE 118节点系统的

计算中，本文算法只要18次迭代就可收敛，而常

规内点算法则需要21次．本文作者还将本文算法

用于IEEEl4、IEEE30节点系统，结果发现本文算

法在小节点系统中优势并不明显，但随着网络节

点数的增加，其在收敛速度和计算时间上的优势

会逐渐凸显．由于实际电力网络节点众多，故每次

迭代所需时间也会随着网络节点的增加而增加，

而本文算法的优势也会愈加明显．

4结论

通过对IEEE 118节点系统的计算分析，可看

出在采用了根据不同物理意义的变量来确定相应

障碍参数的方法，并采用本文给出的动态确定障

碍参数中加速因子的策略后，算法的收敛性能得

到了一定的提高．从而证明了本文提出的根据变

量的不同物理含义、特性、量纲，在对障碍参数的

计算上，对这些变量首先进行分类处理，再给出不万方数据万方数据
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同的障碍参数以及动态确定障碍参数中加速因子

的方法．
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Primal——dual Interior Point Algorithm Based Non—-finear Programming Model

for Optimal Reactive Power

XIE Chuan—zhil，GAO Xi—zhu2，YAN Yong—shen93，CHEN Gen—yon91

(1．School of Electrical Ensineefing，Zhengzhou University，Zhengzhou 450002，China；2．Sanmenxia Hydropower Plant，Sanmenxia

472000，China；3．Henan Electric Power Research Institute，Zhengzhou 450052，China)

Abstract：The primal—-dual interior point algorithm is applied in global optimization on the basis of non—-linear

programming model for optimal reactive power．The process of how to get barrier parameters which are decided by

their physics meaning and the character of the power system is discussed in detail．This paper gives the method of

how to get accelerating factor by the influence of barrier parametem to the algorithm．The results of tests in IEEE 1 1 8

nodes system have shown that the proposed method has good calculation speed．

Key words：reactive—power optimization；non—linear programming；primal—dual interior—point algorithm；bar—

tier parameter；dual gap；accelerating factor
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