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*

柳 影1,田君杨2,李佩杰3,黄 超2

(1.广西农业职业技术大学 信息与机电工程系,南宁530005;2.广西电网电力调度控制中心,南宁530023;

3.广西电力系统最优化与节能技术重点实验室(广西大学),南宁530004)

摘要:【目的】半定规划凸松弛方法是求取电力系统最优潮流(Optimalpowerflow,OPF)问题全局最优解的有效技术手

段,但解的秩为1的条件难以满足,导致应用具有一定的局限性。针对这一求解困境,提出了一种新的半定规划凸松弛方

法。【方法】基于变量扩展,将原变量对应的二阶单项式扩展为新的变量,扩展后可构造一阶及二阶的半正定扩展矩阵,在
此基础上将不等式约束转化为矩阵不等式约束,从而形成二阶半定规划凸松弛模型。【结果】为验证所提方法的有效性,

求解了常规半定规划方法应用失败的一些反例,结果表明:二阶半定规划松弛模型能更可靠地求得秩为1的扩展矩阵,从
而直接获得原OPF问题精确的全局最优解。【结论】二阶半定规划松弛方法为电力系统 OPF问题提供了一种更可靠的

全局最优算法,具有更好的应用前景。
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电力系统最优潮流(Optimalpowerflow,OPF)综合考虑电网安全性和经济性,已成为电网运行及规划不可

缺少的分析工具。该问题的数学模型属于非凸非线性规划问题,精确求解困难。内点算法在最优潮流问题求解

的收敛性和效率方面的应用研究取得了较大进展[1],受到广泛关注。多种组合算法及新型改进算法也相继被提

出,比如内点割平面法[2]、半光滑牛顿法[3]、奔德斯分解算法[4]、交替方向乘子法[5]等,以应对最优潮流问题的各

种目标和约束。但如何精确求取最优潮流问题的全局最优解,避免陷入局部最优[6],仍是困扰学术界的一大难题。
对于非凸优化问题,若能采用凸松弛进行有效逼近,则可求得问题的全局最优解[7-8]。近些年来,半定规划

(Semi-definiteprogramming,SDP)凸松弛方法已成为电力系统优化计算的研究热点。文献[9-10]率先将SDP
方法用于求解{0,1}-经济调度和水火联合调度问题。文献[11]首次将SDP方法引入 OPF问题的求解,文献

[12-15]进一步求解了各种模型的OPF问题。该SDP松弛将矢量变量x转化为矩阵变量X(xxT),当求得SDP
松弛问题最优解的秩为1时,才能确定原问题的解。但该方法在求解时一般将X 的秩为1的条件(以下简称“秩

1条件”)松弛为一个半定约束,因此存在最优解的秩不为1的问题,从而难以确定原问题的解。为此,文献[16]
通过增加秩约束可获得低秩的矩阵解。文献[17]建立OPF问题的对偶SDP松弛模型,对多个标准算例的节点

导纳矩阵进行微小扰动后可满足秩1条件。文献[14]给出了零松弛间隙的充分条件,并在求解过程中进行条件

判定,取得一定的效果。然而,文献[6,18]中验证了采用常规SDP松弛方法求解OPF问题不能确保秩1条件始

终满足。因此,SDP松弛解的秩不为1的问题依然存在。
另一方面,文献[19-20]引入矩量理论[21]求解电力系统优化问题,将多项式转换为矩量表达,构造矩量空间

的SDP问题。矩量SDP方法可通过提高松弛阶次而逼近到经济调度和OPF问题的全局最优解。但该方法需

要从矩量解中提取原问题的解,算法过程较为复杂。
本文基于变量扩展,尝试提高SDP松弛模型的阶次,构造二阶SDP松弛模型,以更有效地逼近于OPF问题

的全局最优解。算例结果表明,所提方法可通过求得满足秩1条件的最优解,从而直接获得OPF问题全局最优

结果,为OPF全局最优算法提供了一种新的思路。
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1基于变量扩展的凸松弛方法

本文研究的凸松弛方法是针对如下不等式约束的非线性规划问题:

minf(x)

s.t.gi(x)≥0,i=1,…,{ m
。 (1)

其中:f,gi 均为不大于2阶的多项式。下面基于变量扩展,导出该非线性规划问题的二阶半定规划凸松弛模型。
通过求解松弛后的凸优化问题,若得到与原问题等价的最优解,则可求取原问题的全局最优解。

1.1线性规划松弛

线性规划松弛就是通过变量扩展将原问题中的多项式方程表示为线性方程。如(2)式所示2个变量的优化

问题:

min x1-2x2,

s.t. x1≥0;x2≥0,
(x1-1)2+x22≤1,
(x1-1)2+(x2-1)2≤1。

(2)

将其中的二阶约束展开,并将变量扩展到4个[x10,x01,x20,x02]T,分别为x10=x1,x01=x2,x20=x21,x02=x22,则
问题(2)可表示为:

min x10-2x01,

s.t. x10≥0,x01≥0,

-x20+2x10-x02≥0,

x20-2x10+x02-2x01+1≥0,

x20≥0,x02≥0。

(3)

上式即为问题(2)的线性规划松弛,可求得最优解为[x*]=[0 0.5 0 0]T,即x1=0,x2=0.5,x21=0,

x22=0。显然,结果中x22 与x2 不满足原有的平方关系,即线性规划松弛的结果不是原问题等价的最优解。
对于原问题(2)的全局最优解可通过图解法[19]确定,为[x*]=[0.134 0.5]T。因此可见,线性规划松弛没

有找到原问题的全局最优解。

1.2一阶半定规划松弛

在线性松弛的基础上对变量进一步扩展,通过构造半正定矩阵增加对扩展变量之间的约束,形成半定规划

(SDP)松弛模型。对于问题(2),在线性规划松弛(3)的基础上,定义一个新的变量x11=x1x2,即将变量扩展到5
个[x10,x01,x20,x11,x02]T,并构造如下半定约束:

M1=
1
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x
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⪰0。 (4)

由此,可以建立问题(2)的SDP松弛模型:

min x10-2x01,

s.t. x10≥0,x01≥0,

-x20+2x10-x02≥0,

x20-2x10+x02-2x01+1≥0,

M1⪰0。

(5)

该SDP问题的最优解为[x*] [ ]= 0.134 0.5 0.0179 0.067 0.25 T,即x1=0.134,x2=0.5,x21=
0.0179,x1x2=0.067,x22=0.25。显然,结果中各变量之间满足原有的固有关系,比如x22 与x2 的结果满足原有

的平方关系,同时也得到了原问题的全局最优解。
上述SDP松弛过程中,(4)式所示的半正定矩阵是由一阶向量[1 x1 x2]T 与它的转置相乘所得,因此称

为一阶扩展矩阵,且由此构建的SDP松弛模型称为一阶SDP松弛。
由一阶扩展矩阵的构造方式(4)可知,求解SDP松弛模型若能得到秩为1的扩展矩阵,才能确保所得结果为
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原问题等价的最优解,即全局最优解。然而事实上,对于多数OPF问题,一阶SDP松弛的结果均不能满足扩展

矩阵的秩1条件,因此本文将进一步对变量进行扩展,构建二阶SDP松弛进行求解。

1.3二阶半定规划松弛

二阶半定规划(SDP)松弛是一阶SDP松弛的推广,对于如(1)式所示的由2阶多项式构成的一般性优化问

题,变量x=[x1,…,xn]T∈Rn,二阶SDP松弛的步骤如下:
1)构造一阶及二阶向量。一阶及二阶变量向量分别定义为:

[x]1=[1,x1,x2,…,xn]T, (6)
[x]2=[x21,x1x2,…,x1xn,x22,x2x3,…,x2n]T。 (7)

其中二阶变量向量由所有二次单项式组成。

2)将原问题进行线性松弛。基于变量向量(6)、(7)式,将问题(1)中的多项式展开为若干单项式相加的形

式,则可将问题(1)进行线性松弛,如下:

minf(x)

s.t.gi(x)≥{ 0
⇒
minfT

1[x]1+fT
2[x]2

s.t.gT
i1[x]1+gT

i2[x]2≥{ 0
。 (8)

其中:f1,f2,gi1,gi2为相应的系数向量。
3)构造一阶及二阶扩展矩阵。一阶扩展矩阵M1 是由一阶向量生成的半正定矩阵,如(4)式所示。类似地,

在二阶向量的基础上,同样可构造秩为1的半正定矩阵:

M2=
 [x]1
 [x]
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(9)式即为二阶扩展矩阵,例如当n=2,二阶向量[x]2=[x21,x1x2,x22]T,则中右下部[x]2[x]T2 为:

[x]2[x]T2=
 x41 x31x2 x21x22
 x31x2 x21x22 x1x32
 x21x22 x1x32 x
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。

由此可见,M2 中已将单项式变量扩展到4阶,且左上部分为一阶扩展矩阵M1。
4)建立二阶SDP松弛模型。基于一阶及二阶扩展矩阵,在线性松弛(8)式的基础上,可建立问题(1)的二阶

SDP松弛模型:
minfT

1[x]1+fT
2[x]2

s.t.(gT
i1[x]1+gT

i2[x]2)M1⪰0,i=1,…,m
M2⪰

ì

î

í

ï
ï

ïï 0

。 (10)

相对于一阶SDP松弛,该模型一方面增加了二阶扩展矩阵的半正定约束,另一方面将原问题的不等式约束

转化为与一阶扩展矩阵相关的半正定约束。显然,二阶SDP松弛模型的约束条件更加严格,理论上可更好地逼

近于甚至达到原问题的全局最优解。由此,本文采用二阶SDP松弛求解OPF问题,若得到扩展矩阵的秩为1,
即求得与原问题等价的最优解,则可获取OPF的全局最优解。

2OPF问题的二阶半定规划松弛

由于一阶SDP松弛方法对于很多OPF问题都难以满足扩展矩阵的秩1条件,不能求得全局最优解,因此本

文将构建二阶SDP松弛进行求解。
为表示为多项式问题,OPF模型采用直角坐标形式,通常描述为:

min

Fcost=∑
nG

i=1

(ai+biPGi+ciP2
Gi)

Ploss1 =∑
nG

i=1
PGi-∑

n

j=1
PDj

Ploss2 =-∑
n

i=1
∑
n

j=1
Gij((ei-ej)2+(fi-fj)2)

Qloss=∑
n

i=1
∑
n

j=1
Bij((ei-ej)2+(fi-fj)2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï )

, (11)
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s.t.
PDi+∑

n

j=1

(ei(ejGij -fjBij)+fi(fjGij +ejBij))-PGi=0

QDi+∑
n

j=1

(fi(ejGij -fjBij)-ei(fjGij +ejBij))-QRi=

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 0

,i=1,2,…,n, (12)

V2
i≤(e2i+f2i)≤V2

i,i=1,2,…,n, (13)

PGi≤PGi≤PGi,i=1,2,…,nG, (14)

QRi≤QRi≤QRi,i=1,2,…,nR。 (15)

(11)式列出了4种目标函数,Fcost为发电成本,Ploss1为系统有功损耗,Ploss2为系统有功传输损耗,Qloss为系统

无功传输损耗,计算时选取其中一个函数作为目标。式中:n,nG,nR 分别为系统节点数、发电机总数、无功电源总

数;PGi,QRi为节点i的有功和无功出力;ei,fi 为节点电压的实部和虚部,一般选取某一节点为电压参考点,设它

的虚部fs=0;(·),(·)为变量的下界和上界;PDi,QDi为节点i的有功和无功需求,Gij,Bij为节点i,j之间的互

电导和互电纳。

为便于理解,下面以文献[6]中的2节点系统(简称 WB2系统)为例进行说明。

如图1所示,该系统中节点1具有一台发电机,节点2为负荷节点。设节点1为电压参考节点,即电压虚部

f1=0,根据(6)、(7)式可定义该系统的一阶、二阶向量为:

[x]1=[1,e1,e2,f2,PG1,QR1]T,

[x]2=[e21,e1e2,e1f2,e1PG1,e1QR1,e22,e2f2,e2PG1,e2QR1,f22,f2PG1,f2QR1,P2
G1,PG1QR1,Q2

R1]T。

图1 WB2系统接线示意图

Fig.1 DiagramoftheWB22-bussystem

由于半定规划松弛方法只能处理不等式约束问题,因此需将模型中的等式约束表示为不等式约束,则该

OPF模型(以Ploss1为目标函数)为:

minf(x)=PG1-PD2,

s.t.g1(x)=P1(x)-PG1≥0,g2(x)=PG1-P1(x)≥0,g3(x)=PD2+P2(x)≥0,g4(x)=-PD2-P2(x)≥0,

g5(x)=Q1(x)-QR1≥0,g6(x)=QR1-Q1(x)≥0,g7(x)=QD2+Q2(x)≥0,g8(x)=-QD2-Q2(x)≥0,

g9(x)=e21-V2
1≥0,g10(x)=V2

1-e21≥0,g11(x)=(e22+f22)-V2
2≥0,g12(x)=V2

2-(e22+f22)≥0,

g13(x)=PG1-PG1≥0,g14(x)=PG1-PG1≥0,g15(x)=QR1-QR1≥0,g16(x)=QR1-QR1≥0。

式中:P1(x)=e21G11+e1e2G12-e1f2B12,Q1(x)=-e21B11-e1f2G12-e1e2B12,P2(x)=e2e1G21+f2e1B21+e22G22+

f22G22,Q2(x)=f2e1G21-e2e1B21-f22B22-e22B22。

对于以上不等式约束的OPF问题,根据(10)式的松弛方法,即可建立二阶SDP松弛模型:

minPG1-PD2

s.t.(gT
i1X1+gT

i2X2)M1⪰0,i=1,…,16

M2⪰

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 0

。 (16)

式中:M1,M2 分别为一阶、二阶扩展矩阵。可以看出,原问题的16个不等式约束转换为16个矩阵不等式约束,

这里仅给出其中第16个约束的表达,如(17)式。

g16(x)M1=(QR1-QR1)M1=
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QR1-QR1 QR1e1-e1QR1 QR1e2-e2QR1 QR1f2-f2QR1 QR1PG1-PG1QR1 QR1QR1-Q2R1

QR1e1-e1QR1 QR1e21-e21QR1 QR1e1e2-e1e2QR1 QR1e1f2-e1f2QR1 QR1e1PG1-e1PG1QR1 QR1e1QR1-e1Q2R1

QR1e2-e2QR1 QR1e1e2-e1e2QR1 QR1e22-e22QR1 QR1e2f2-e2f2QR1 QR1e2PG1-e2PG1QR1 QR1e2QR1-e2Q2R1

QR1f2-f2QR1 QR1e1f2-e1f2QR1 QR1e2f2-e2f2QR1 QR1f22-f22QR1 QR1f2PG1-f2PG1QR1 QR1f2QR1-f2Q2R1

QR1PG1-PG1QR1QR1e1PG1-e1PG1QR1QR1e2PG1-e2PG1QR1QR1f2PG1-f2PG1QR1 QR1P2G1-P2G1QR1 QR1PG1QR1-PG1Q2R1

QR1QR1-Q2R1 QR1e1QR1-e1Q2R1 QR1e2QR1-e2Q2R1 QR1f2QR1-f2Q2R1 QR1PG1QR1-PG1Q2R1 QR1Q2R1-Q3R

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

1

⪰0

(17)

3计算结果及讨论

为验证二阶SDP方法求解OPF问题的效果,选取文献[6,18]中提出的采用常规SDP方法求解失败时的一

些反例作为测试用例,测试结果如下。

3.1LMBM3系统

LMBM3系统如图2所示,是一个具有两台发电机和一台同步调相机的3节点系统。

图2 LMBM3系统接线示意图

Fig.2 DiagramoftheLMBM33-bussystem

文献[18]中,考虑该系统的OPF问题以Fcost为目标函数,电压偏移在±10%以内,采用常规SDP松弛方法

进行求解时不能获得秩为1的矩阵解,因此无法求得与原问题等价的最优解。而本文通过二阶SDP松弛可求得

秩为1的扩展矩阵:

1
e1
e2
e3
f2
f3
PG1

︙

1 1.1000 0.9187 0.8594 0.1170 -0.2671 1.4807 …

1.1000 1.2100 1.0106 0.9454 0.1287 -0.2939 1.6287 …

0.9187 1.0106 0.8441 0.7896 0.1075 -0.2454 1.3604 …

0.8594 0.9454 0.7896 0.7386 0.1006 -0.2296 1.2725 …

0.1170 0.1287 0.1075 0.1006 0.0137 -0.0313 0.1733 …

-0.2671 -0.2939 -0.2454 -0.2296 -0.0313 0.0714 -0.3956 …

1.4807 1.6287 1.3604 1.2725 0.1733 -0.3956 2.1924 …

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

。

可以看出,扩展矩阵中各变量值满足原有的固有关系,比如第2行第2列e21 的值(1.2100)与第2行第1列e1 的

值(1.1000)满足平方关系,第2行第3列e1e2 的值(1.0106)也正好是第2行第1列e1 的值(1.1000)与第1行

第3列e2 的值(0.9187)的乘积。由此可见,二阶SDP松弛求得秩为1的矩阵解是与原问题等价的最优解,从而

可确定该OPF算例的全局最优解,如表1所示。
表1的结果与文献[19]所确定的全局最优解相同,由此说明二阶SDP松弛方法计算结果是正确的。

3.2WB2系统

WB2系统如图1所示,考虑电压偏移在±5%以内,则系统的可行域如图3所示,图中v1,v2 分别为节点1
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和节点2的电压幅值。

表1 LMBM3系统的二阶SDP松弛结果

Tab.1 OPFsolutionfortheLMBM3bytwo-degreeSDP

Fcost/美元 节点i ei/pu fi/pu Pi/MW Qi/MVar

5812.60

1 1.100 0 148.07 54.70

2 0.919 0.117 170.01 -8.79

3 0.859 -0.267 0 -4.84

图3 WB2系统的可行域示意图

Fig.3 FeasibleregionoftheWB22-bussystem

由图3可以看出,由于节点2的电压幅值0.976<
v2<1.035时,节点1的电压不满足要求(v1<0.95),因此

该系统v2 的可行域由两部分组成,分别为[0.95,0.976]和
[1.035,1.05]。则该OPF问题存在两个局部最优解[6],分
布在图3中每段可行域的上端,记为S1,S2,具体取值见表

2,可以看出S1 的目标值更优,为全局最优解。
本文采用二阶SDP松弛方法,选取不同的电压初始值

进行计算,计算结果见表3,可以看出二阶SDP松弛方法

对初值选取不敏感,能可靠求得全局最优解。

表2 WB2系统的OPF最优解

Tab.2 OPFsolutionfortheWB22-bussystem

编号 Ploss1/MW 节点i ei/pu fi/pu Pi/MW Qi/MVar

S1 88.89
1 0.952 0 438.89 94.44

2 0.570 -0.882 / /

S2 102.86
1 0.950 0 452.86 164.32

2 0.413 -0.884 / /

表3 WB2系统在不同初始值小的计算结果

Tab.3 OPFsolutionfortheWB2whendifferentinitialvalues

序号 初始值v1 初始值v2 迭代次数 目标值

1 0.96 0.95 22 88.89

2 0.95 0.97 17 88.89

3 0.95 1.00 20 88.89

4 1.00 1.00 16 88.89

对于上述算例,采用一阶SDP松弛方法也能求得全局最优解,但若将电压幅值v2 的上限值V2 不再设定为

图4 WB2系统的 MSDP松弛目标曲线

Fig.4 PerformanceofMSDPmethodonWB2system

1.05,则可能得不到有效的解。文献[6]中也验证了

当V2 设定在[0.976,1.035]之间(即图3所示的中间

虚线段)时,常规SDP松弛的结果不能满足秩1条件

而求解失败。然而,本文采用二阶SDP方法求解时,
均能求得秩为1的扩展矩阵解,从而获得全局最优

解。图4给出了在V2 取值变化情况下二阶SDP方法

求得的全局最优目标值。
由图4可以看出,当V2 设定在[0.976,1.035]之

间时,求得的全局最优值不变,这是因为此时电压幅

值v2 的有效可行域均为0.95<v2<0.976,由图3可
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知,此时的最优解固定在可行域的上端,即图3中的S2。可见,二阶SDP方法求得的结果是正确的。

3.3WSCC-9系统

WSCC-9系统是一个具有3台发电机的9节点系统。文献[6]中采用非线性内点法从2000个不同的初始

点进行尝试求解,找到4个局部最优解(以Fcost为目标函数),表4给出了各结果的机组出力情况。从表中可以看

出,4个局部最优解的目标值最大相差近30%的发电费用,可见求取该系统的全局最优解具有明显的现实意义。
但文献[6]中采用常规SDP方法求解该OPF算例时,不能获得秩为1的矩阵解,也不能得到表4中最小的目标

结果。而本文通过二阶SDP松弛同样能得到秩为1的扩展矩阵,从而确定全局最优解如表5所示,目标值与表

4中最小的结果1是一致的,这说明二阶SDP方法求得的结果是正确的。

表4 WSCC-9系统OPF的局部最优解

Tab.4 LocalsolutionsofWSCC-9

序号
结果1 结果2 结果3 结果4

Pi/MW Qi/MVar Pi/MW Qi/MVar Pi/MW Qi/MVar Pi/MW Qi/MVar

i=1 10.00 -5.00 143.22 -5.00 10.00 -5.00 142.24 -5.00

i=2 125.37 -5.00 37.81 -5.00 64.79 -5.00 10.00 -5.00

i=3 57.03 -5.00 10.00 -5.00 117.79 -5.00 38.76 -5.00

Fcost/美元 3087.84 4246.48 3398.03 4265.15

表5 WSCC-9系统OPF计算结果

Tab.5 OptimalvalueofWSCC-9

Fcost/美元 节点i ei/pu fi/pu Pi/MW Qi/MVar

3087.84

1 0.9095 0  10.00 -5.00

2 0.9004  0.1974 125.37 -5.00

3 0.9318 0.1145 57.03 -5.00

4 0.9127 -0.0063 / /

5 0.9160 -0.0117 / /

6 0.9392 0.0796 / /

7 0.9255 0.0731 / /

8 0.9219 0.1151 / /

9 0.8999 -0.0099 / /

综上,运用二阶SDP松弛方法求解OPF问题均能求得秩为1的扩展矩阵,获得与原问题等价的最优解,由
此确定OPF的全局最优解。且上述算例均为常规SDP方法求解时的反例,从而说明二阶SDP方法能够克服常

规SDP方法所求矩阵解的秩不为1的问题,具有更高的可靠性。

3.4扩展性讨论

二阶SDP松弛时,随着原问题变量数的增加,扩展变量的规模将急剧增大,使得二阶SDP松弛模型的求解

需要消耗大量内存。从表6可以看出,当原问题具有34个变量数时,扩展变量数就达到了66044个,此时半定

规划内点法求解需要约40G内存空间。可见,由于内存有限,未稀疏化的二阶SDP方法还不能直接用于求解大

规模问题。
实际上,二阶SDP松弛模型中的很多扩展变量与原问题不具有相关性,即该模型具有较好的稀疏性。因此,

下一步还需要研究二阶SDP松弛模型的稀疏特性及求解策略,以满足扩展应用的需求。

4结论

本文基于变量扩展的凸松弛方法,在一阶SDP松弛的基础上,推导了OPF问题的二阶SDP松弛模型。该

模型增加二阶扩展矩阵约束,并将不等式约束也转化为矩阵不等式约束,使得扩展变量之间约束更加严格,则该
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松弛模型在理论上与原问题更加逼近。

表6 各算例的内存消耗情况

Tab.6 Thememoryconsumptioninthecases

算例 原变量数 扩展变量数 内存消耗/G

WB2 5   64 0.08

LMBM3 10  670 0.57

WSCC-9 24 17525 3.05

IEEE-14 34 66010 39.50

算例结果表明,二阶SDP松弛结果能够得到秩为1的扩展矩阵,获得与原问题等价的最优解,从而得到

OPF问题的全局最优解。并且在常规SDP方法求解失败时,二阶SDP松弛方法均能有效求得全局最优解,具有

更高的可靠性。
二阶SDP松弛方法可有效逼近原OPF问题,精确求取全局最优解的能力明显优于常规SDP方法。但该松

弛方法存在内存消耗量大的问题,使得求解大规模问题时由于内存溢出而无法进行计算。下一步工作将研究二

阶SDP松弛模型的求解策略,以扩大求解规模。

参考文献:
[1]WEIH,SASAKIH,KUBOKAWAJ,etal.Aninteriorpointnonlinearprogrammingforoptimalpowerflowproblemswithina

noveldatastructure[J].IEEETransactionsPowerSystem,1998,13(3):870-877.
[2]丁晓莺,王锡凡,张显,等.基于内点割平面法的混合整数最优潮流算法[J].中国电机工程学报,2004,24(2):1-7.

DINGXY,WANGXF,ZHANGX,etal.Mixedintegeroptimalpowerflowbasedoninteriorpointcuttingplanemethod[J].
ProceedingsoftheCSEE,2004,24(2):1-7.

[3]张永平,童小娇,吴复立,等.基于非线性互补问题函数的半光滑牛顿最优潮流算法[J].中国电机工程学报,2004,24(9):130-

135.

ZHANGYP,TONGXJ,WUFL,etal.Studyonsemismooothnewtonoptimalpowerflowalgorithmbasedonnonlinear

complementarityproblemfunction[J].ProceedingsoftheCSEE,2004,24(9):135-135.
[4]钟世民,韩学山,刘道伟,等.计及校正控制的安全约束最优潮流的奔德斯分解算法[J].中国电机工程学报,2011,31(1):65-71.

ZHONGSM,HANXS,LIUD W,etal.Bendersdecompositionalgorithmforcorrectivesecurity-constrainedoptimalpower

flow[J].ProceedingsoftheCSEE,2011,31(1):65-71.
[5]YANGLF,LUOJY,XUY,etal.AdistributeddualconsensusADMMbasedonpartitionforDC-DOPFwithcarbonemission

trading[J].IEEETransactionsIndustrialInformatics,2020,16(3):1858-1872.
[6]BUKHSH W,GROTHEYA,MCKINNONK,etal.Localsolutionsoftheoptimalpowerflowproblem[J].IEEETransactions

PowerSystem,2013,28(4):4780-4788.
[7]HORSTR,PARDALOSM,THOAINV.全局优化引论[M].黄红选译.北京:清华大学出版社,2003.

HORSTR,PARDALOSM,THOAINV.Introductiontoglobaloptimization[M].HUANGHX,translation.Beijing:Tsinghua

UniversityPress,2003.
[8]林哲,胡泽春,宋永华.最优潮流问题的凸松弛技术综述[J].中国电机工程学报,2019,39(13):3717-3727.

LINZ,HUZH,SONGYH.Convexrelaxationforoptimalpowerflowproblem:arecentreview[J].ProceedingsoftheCSEE,

2019,39(13):3717-3727.
[9]MADRIGALM,QUINTANAVH.Semidefiniteprogrammingrelaxationsfor{0,1}-powerdispatchproblems[C]//1999IEEE

PowerEngineeringSocietySummerMeetingConferenceProceedings,July18-22,1999,Edmonton,AB,Canada.Piscatanay:

IEEE,1999:697-702.
[10]FUENTES-LOYOLAR,QUINTANAVH.Medium-termhydrothermalcoordinationbysemidefiniteprogramming[J].IEEE

TransactionsonPowerSystems,2003,18(4):1515-1522.
[11]白晓清,韦化,KATSUKIF.求解最优潮流问题的内点半定规划法[J].中国电机工程学报,2008,28(19):56-64.

BAIXQ,WEIH,KATSUKIF.Solutionofoptimalpowerflowproblemsbysemi-definiteprogramming[J].Proceedingsofthe
CSEE,2008,28(19):56-64.

92第2期           柳 影,等:求解最优潮流全局最优解的二阶半定规划方法



[12]郑佳滨,刘明波,谢敏.求解含储能装置的微电网动态最优潮流的对偶半定规划方法[J].电网技术,2017,41(9):2879-2886.
ZHENGJB,LIUMB,XIEM.Dualsemi-definiteprogrammingmethodfordynamicoptimalpowerflowwithenergystorage
device[J].PowerSystemTechnology,2017,41(9):2879-2886.

[13]朱梓荣,卫志农,赵静波,等.基于内点半定规划法的含UPFC的最优潮流[J].电力自动化设备,2018,38(11):92-99.
ZHUZR,WEIZN,ZHAOJB,etal.OptimalpowerflowwithUPFCbasedonsemi-definiteprogrammingmethod[J].
ElectricPowerAutomationEquipment,2018,38(11):92-99.

[14]耿琪,胡炎,何建宗,等.含电力电子变压器的交直流混合电网最优潮流[J].电网技术,2019,43(9):3288-3296.
GENGQ,HU Y,HEJZ,etal.OptimalpowerflowforhybridAC/DCgridwithpowerelectronictransformer[J].Power
SystemTechnology,2019,43(9):3288-3296.

[15]唐爱红,石诚成,郑旭,等.基于半定规划法的含分布式潮流控制器最优潮流[J].电力系统自动化,2020,44(4):119-125.
TANGAH,SHICC,ZHENGX,etal.Optimalpowerflowwithdistributedpowerflowcontrollerbasedonsemi-definite

programmingmethod[J].AutomationofElectricPowerSystems,2020,44(4):119-125.
[16]JABRRA.Rank-constrainedsemidefiniteprogramforunitcommitment[J].InternationalJournalofElectricalPower&

EnergySystems,2013,47:13-20.
[17]LAVAEIJ,LOWSH.Zerodualitygapinoptimalpowerflowproblem[J].IEEETransactionsonPowerSystems,2012,27

(1):92-107.
[18]LESIEUTREBC,MOLZAHNDK,BORDENAR,etal.Examiningthelimitsoftheapplicationofsemidefiniteprogramming

topowerflowproblems[C]//49thAnnualAllertonConferenceonCommunication,Control,andComputing,Sept28-30,2011,

Monticello,IL,USA.Piscataway:IEEE,2011:1492-1499.
[19]田君杨.基于矩量理论的电力系统全局优化算法研[D].南宁:广西大学,2014.

TIANJY.Studyonglobaloptimizationforpowersystembasedontheoryofmoment[D].Nanning:GuangxiUniversity,2014.
[20]孙东磊,韩学山,张波.电力系统源网间协同的经济调度模型及矩量半定规划法[J].电力自动化设备,2016,36(5):74-80.

SUNDL,HANXS,ZhangBo.Powersystemeconomicdispatchmodelwithsource-networksynergyandmoment-basedsemi-
definiteprogramming[J].ElectricPowerAutomationEquipment,2016,36(5):74-80.

[21]LASSERREJB.Globaloptimizationwithpolynomialsandtheproblemofmoments[J].SIAMJournalonOptimization,2001,

11(3):796-817.

OperationsResearchandCybernetics

Two-DegreeSDPMethodforOptimalPowerFlowwithGlobalOptimization

LIUYing1,TIANJunyang2,LIPeijie3,HUANGChao2

(1.DepartmentofInformationandElectromechanicalEngineering,GuangxiVocationalUniversityofAgriculturalTechnical,

Nanning530005;2.GuangxiPowerGridDispatchingControlCenter,Nanning530023;3.GuangxiKeyLaboratoryof
PowerSystemOptimizationandEnergyTechnology(GuangxiUniversity),Nanning530004,China)

Abstract:[Purposes]Theconvexrelaxationmethodofsemi-definiteprogramming(SDP)isanimportantmeanstosolveoptimal

powerflow(OPF)problemswithglobaloptimums.Butitisdifficulttomeettherank-1conditionandithascertainlimitations.A
newconvexrelaxationapproachispresented,called2-degreeSDP method,tofacilitatetherank-1conditionsatisfiedfor
deterministicglobaloptimalsolution.[Methods]Themethodconstructs1-and2-degreepositivesemi-definiteexpansionmatrices
basedonvariableexpansion,andemployslinearmatrixinequalitiestoformulatetheinequalityconstraints.Thus,the2-degreeSDP
modelisbuiltforOPFproblems.[Findings]ThismethodiseffectivelyappliedtocertainOPF’sexamplesofunsuccessful
applicationswithconventionalSDPmethod.Simulationresultsshowedthatthe2-degreeSDPmethodcanobtainrank-1expansion
matricesmorereliably,thentheglobalsolutionscanbegottendirectly.[Conclusions]The2-degreeSDPrelaxationisamorereliable
algorithmwithglobaloptimalityforOPFproblems,ithasabetterapplicationprospect.
Keywords:optimalpowerflow(OPF);semi-definiteprogramming(SDP);convexrelaxation;globaloptimization
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