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基于内点法的最优潮流计算

内点法是一种能在可行域内部寻优的方法，即从初始内

点出发，沿着中心路径方向在可行域内部直接走向最优解的

方法。其中路径跟踪法是目前最具有发展潜力的一类内点算

法，该方法鲁棒性强，对初值的选择不敏感，在目前电力系

统优化问题中得到了广泛的应用。本文采用路径跟踪法进行

最优求解，首先介绍了路径跟踪法的基本模型，并且结合具

体算例，用编写的Matlab程序进行仿真分析，验证了该方法

在最优潮流计算中的优越性能。
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0  引言

电力系统最优潮流，简称 O P F
（Optimal Power Flow）。OPF问题是一

个复杂的非线性规划问题，要求满足待

定的电力系统运行和安全约束条件下，

通过调整系统中可利用控制手段实现预

定目标最优的系统稳定运行状态[1-2]。针

对不同的应用，文献[3-4]选择不同的控

制变量、状态变量集合，不同的目标函

数，以及不同的约束条件，其数学模型

可描述为确定一组最优控制变量u，以使

目标函数取极小值，并且满足

               
（1）

其中 minu f (x,u)为优化的目标函数，

可以表示系统运行成本最小，或者系统

运行网损最小。S.t.h(x,u)为等式约束，

表示满足系统稳定运行的功率平衡。 
g(x,u)≤0为不等式约束，表示电源有功

出力的上下界约束、节点电压上下线约

束、线路传输功率上下线约束等。

电力系统最优潮流算法大致可以

分为两类：经典算法和智能算法 [5]。其

中经典算法主要是指以简化梯度法、牛

顿法、内点法和解耦法为代表的基于线

性规划和非线性规划以及解耦原则的算

法，是研究最多的最优潮流算法，这类

算法的特点是以一阶或二阶梯度作为寻

找最优解的主要信息。智能算法主要是

指遗传算法和模拟退火发等，这类算法

的特点是不以梯度作为寻优信息，属于

非导数的优化方法[6-7]。

经典算法能按目标函数的导数信息

确定搜索方向、计算速度快、算法比较

成熟、结果可信度高，但对目标函数及

约束条件有一定的限制，可能出现局部

极小时难以收敛[3,6]。而智能算法计算与

导数无关、灵活性高、随机性强，但算

法不稳定，结果不可信，并且控制参数

需凭经验给出[5,7]。

本文选择内点法进行潮流计算，具

有其优越的性能，特别是路径跟踪法，

算法收敛迅速，鲁棒性强，对初值的选

择不敏感，迭代次数与系统规模或控制

变量的数目关系不大。

1  路径跟踪法的基本数学模型

1.1  路径跟踪法的基本数学模型

内点法最初的基本思路是希望通过

寻优迭代过程始终在可行域内进行，因

此，初始点应在可行域内，并在可行域

的边界设置“障碍”使迭代点接近边界

时其目标函数迅速增大，从而保证迭代
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点均在可行域的内点。但是对于大规模实际问题

而言，寻找初始点往往十分困难。以下介绍的路

径跟踪法只要求在寻优过程中松弛变量和拉格朗

日乘子满足简单的大于0或者小于0的条件，即可

代替原来必须在可行域内求解的要求，使得计算

过程大为简化。

一般可以将最优潮流模型简化为如下的非线

性优化模型

        Obj.minu  f (x, u)                        （2）
        S.t.h (x, u)=0                           （3）

        g－≤g (x, u)≤g－                       （4）
其中minu f (x, u)为优化的目标函数，S.t.h (x, u)

为等式约束，g (x, u)为不等式约束，路径跟踪内点

法的基本思路是首先将式（4）的不等约束变成等

式约束

          g (x, u)+u =g－                                       （5）
             g (x, u)－l =g－                                       （6）

其中松弛变量l=[ι1,…，ιr]
T，u=[u1,…，ur]

T，

应满足

u>0，l >0                                 （7）
这样原问题就转化为问题A

   Obj. minu  f (x, u)                         （8）

   （9）

然后，把目标函数改造成障碍函数，该函数

在可行域内应接近于原函数 f (x)，而在边界时变

得很大。一次可得带优化问题B

（10）

     （11）

其中扰动因子或者障碍因子u>0。当l或u接近

边界时，以上函数将趋于无穷大，因此满足以上

障碍目标函数的极小解不可能在边界上找到。这

样就通过目标函数的变化把含不等式限制的优化

问题A变成只含等式限制优化的问题B了，因此可

以直接用拉格朗日乘子法来求解。

优化问题B的拉格朗日目标函数为

 
     (12)

式中，y、z和w均为拉格朗日乘子。

因此最后简化的求解问题就是求取上述表达

式的极小解。

1.2  路径跟踪法的最优潮流求解思路

路径跟踪法的最优潮流求解过程就是对拉格

朗日目标函数求极小值问题

 
     (13)

式中，y、z和w均为拉格朗日乘子。该问题极

小值存在的必要条件是拉格朗日函数对所有变量

及乘子的偏导数为0。即

 (14)

通过上述表达式可以解出

                 (15)
定义：                          ，称为互补间隙。可得

                    (16)
如果x*是优化问题A的最优解，当u固定时，

x(u)是优化问题B的解，那么当Gap→0，u→0时，

产生的序列{x(u)}收敛至x*。

建议采用                   。式中σ∈ (0  ,1)称为中

心参数，一般取0.1，在大多数场合可获得较好的

收敛效果。

通过偏导数为0的表达式可以可得内点法的修
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正方程为

  (17)

求解方程可得到第k次迭代的修正量，于是最

优解的一个新的近似解为

         (18)

式中，ap和ad为步长

 (19)

其潮流计算的流程图如图1所示，其中初始

化部分包括：①设置松弛变量l和u，保证[l，u]
T>0；②设置拉格朗日乘子w、y、z，满足[w <0，
z>0，Y！= 0]T ；③设置优化问题的初值；④取中

心参数σ∈ (0  ,1 )，给定计算精度，迭代次数初值

K=0。

2  具体算例及程序实现流程

2.1  算例描述

以系统燃料最省为最优潮流的目标函数，

求图2所示简化系统的系统燃料最省的最优潮流

计算。线路传输功率边界、发电机有功无功出

力上下界和燃料耗费曲线参数分别见表1、表2。
所有数据都是以标幺值形式给出，功率基准值为

100 MV·A，母线电压上下界分别为1.1和0.9。
2.2  程序具体实现过程

针对上述系统，在该算例中，共有5个节点，

相应的状态量为
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图1  内点法潮流计算流程图

图2  简化系统示意图

表1  线路传输功率边界

支路号 首末端母线号 线路传输功率边界

1 1-2 2

2 1-3 0.65

3 2-3 2

4 2-4 6

5 3-5 5
x V V V V V= { }θ θ θ θ θ

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5

初始化

计算互补间隙Gap

Gap＜ε

k＜Kmax

Y

Y

N

N

计算扰动因子μ 输出最优解，

停止计算

输出“计算不收敛”

更新原始变量及拉格朗日乘法子

求解修正方程，求出Δz，Δl，
Δw，Δu，Δx，Δy

计算ap和ad

基于内点法的最优潮流计算
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系统中有2台发电机，没有其他无功源，因此

控制变量为

 
此处发电机和无功源的编号与及诶单编号无

关，是独立编号的。这是因为系统中一个节点可

能接有多台发电机的缘故。因此系统中总变量共

有14个

最优潮流的数学模型如下。

目标函数

 

约束条件：每个节点有两个潮流方程，共有

10个等式约束条件，对非发电机而言

 (i=1,2,3)

对发电机节点

 
（i=4,5)

式中：k∈i 表示第 k 台发电机接在节点 i 上。

不等式约束共有14个条件，分别是

                                        (对所有5条支路)

根据以上模型可以形成修正方程。

3  运行结果及分析

3.1  运行结果

以下对该算例的寻优过程用数字加以说明，

设4、5节点发电机均能有算法调节其出力。在初

始化过程中各变量初值根据实际问题自行设置

的，所用变量的处置如下：节点电压Vi=1，θ i=0
（i=1，2，3，4）；平衡节点Vi=1.05，θi=0；发电

机出力有功取其边界值；松弛因子li=1，ui=1，当

收敛条件ε=10－6 时，需要迭代进行23次，见表3。

表2  发电机数据

表3  迭代过程中各节点电压增量的变化情况

发电机
序号

母线号

出力上界 出力下界
燃料耗费曲线

参数

有功 无功 有功 无功 二次系数 一次系数 常数

1 4 8 3 1 -3 50.439 5 200.4 355 1 200.64

2 5 8 5 1 -2.1 200.55 500.745 1 857.20

u P Q P QG G G G= { }
1 1 2 2

x P Q P Q V V V VG G G G= { }
1 1 2 2 1 1 2 2 3 3 4 5 5
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−P P Pi j ij ij    

迭
代
次
数

ΔV1 ΔV2 ΔV3 ΔV4 ΔV5

1 -0.342 655 -0.167 831 -0.266 38 -0.229 198 -0.268 035 66

2 0.533 424 0.811 6598 0.121 828 0.753 734 7 -0.026 212 33

3 2.947 587 4 1.728 167 6 3.3253 11 1.437 764 3 3.001 650 322

4 0.904 429 6 -0.227 402 2.314 238 -0.410 468 2.406 142 062

5 0.031 756 5 0.258 9346 -0.189 91 0.277 925 2 -0.231 011 02

6 -0.301 923 -0.117 806 -0.313 84 -0.085 802 -0.291 482 16

7 -0.396 482 -0.116 134 -0.521 91 -0.068 149 -0.517 798 41

8 0.503 36 -0.045 965 1.092 422 -0.134 319 1.128 697 751

9 0.210 179 2 -0.052 28 0.570 784 -0.095 105 0.605 124 969

10 -0.150 019 -0.039 233 -0.134 09 -0.021 024 -0.114 350 18

11 -0.141 952 -0.039 185 -0.135 -0.022 72 -0.122 864 9

12 0.358 725 9 0.002 9517 0.638 045 -0.050 525 0.663 350 104

13 0.032 882 4 -0.007 168 0.096 6 -0.013 986 0.101 132 708

14 0.045 268 6 -0.007 506 0.127 766 -0.014 789 0.142 054 592

15 -0.037 015 -0.005 358 -0.016 55 1.24E-05 -0.007 407 59

16 -0.030 654 -0.005 288 -0.012 35 -0.001 191 -0.005 663 26

17 -0.012 631 -0.003 095 -0.004 73 -0.004 306 -0.003 333 63

18 0.001 641 8 -0.002 23 0.002 955 -0.004 447 -0.000 959 98

19 0.001 716 6 -0.002 398 0.001 914 -0.004 628 -0.002 530 85

20 0.000 595 1 -0.000 847 0.000 732 -0.000 783 -0.000 893 9

21 0.00 013 6 -0.000 195 0.000 187 0.000 165 7 -0.000 203 8

22 4.42E-08 -7.14E-08 8.44E-06 1.71E-05 -6.67E-08

23 -9.43E-09 7.65E-09 1.38E-07 2.40E-08 1.58E-08

同理记录迭代过程中各节点相角增量的变

化情况和有功源有功、无功源无功增量的变化情

况，将各次迭代过程中Gap变化情况绘制成曲线，

可以显示出路劲跟踪法最优潮流计算的收敛特

性，如图3所示。

3.2  结果分析

将最优潮流计算的结果和普通潮流计算结果
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图3  5节点系统最优潮流内点法收敛特性

表4  各有功源有功和无功源无功出力

表5  各节点电压向量

进行比较，其中PF表示为普通潮流计算。普通潮

流计算中，发电机不会调节其出力。即4节点为PQ
节点，5节点为平衡节点。见表4和表5。从表中可

以看出，由于4机组比5机组的燃料曲线系数小，

因此4机组有功出力增加，5机组有功出力减少。

同时系统的网损、无功功率都有所增加。这是由

于要将1节点电压抬高至其下界以满足不等式约束

的要求而产生的副作用。但是网损的增加并不影

响目标函数的优化。整个系统的燃料费用与不优

化的潮流计算相比仍然减少了243.76$。

发电机
序号

母线
序号

无功出力 无功出力 燃料费用/$

OPF PF OPF PF OPF PF

1 4 5.505 6 5.00 1.778 0 1.883 11 3 833.06 3 463.80

2 5 2.156 8 2.579 4 2.619 4 2.299 4 3 870.13 4 483.15

总计 7.662 4 7.5794 4.397 4 4.130 5 7 703.20 7 946.95

大，对IEEE30、IEEE118节点系统的计算结果其

迭代次数始终保持在21~27次。另外将水火电最优

潮流问题分解为火电最优潮流子问题和水电子问

题，提供了有效的协调算法。

但是对于路径跟踪法的影响因素还是比较多

的，比如初始点的选择、迭代步长的选取、壁垒

参数的调整、离散变量的处理等，如果选取不当

可能会出现不恰当的结果，因此还需要研究者们

做大量的工作。
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母线
序号

电压幅值 电压相角/rad

OPF PF OPF PF

1 0.900 0 0.882 2 -0.007 -0.083 40

2 1.100 0 1.077 9 0.404 9 0.311 60

3 1.081 8 1.036 4 -0.057 1 -0.747 3

4 1.069 7 1.050 0 0.478 67 0.311 60

5 1.100 1.0500 0 0

4  结束语

路径跟踪法在电力系统中应用与求解线性

规划和非线性规划模型中，还是比较有优势的，

具有算法收敛迅速，鲁棒性强，对初值的选择不

敏感，其迭代次数与系统规模或控制变量的数目

关系不大等特点。即在该简化模型中迭代次数为

23次，但是由于其迭代次数是与系统规模关系不
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迭代次数

基于内点法的最优潮流计算


