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摘要 : 实时电价是电力市场中的重要概念。为了研究实时电价所包含的丰富的经济信息以及适合实时电价

在线快速计算的算法 ,基于最优潮流 (OPF)实时电价模型采用原对偶内点算法求解 ,并讨论了向心参数的取

值对该算法收敛性的影响。在此基础上引入预测校正环节 ,该方法能很好地协调解的最优性和可行性之间的

关系 ,改善了算法的收敛性 ;采用 IEEE14节点标准测试系统进行实时电价计算 ,对仿真结果的分析表明了相

应不等式约束的 Lagrangian乘子的值代表系统运行安全费用 ,预测校正法迭代次数少 ,收敛性好。
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0　引言

传统的电力定价理论只是一种简单的成本分

摊 ,不能正确地反映系统安全状况。实时电价是以

电力系统的瞬时供需平衡为依据 ,兼顾电力系统的

安全运行 ,应用短期边际成本理论而得出的一种价

格理论。实时电价制度是电力商品市场的一种有效

调控手段 [ 1 ]。

OPF中对应于潮流平衡方程的 Lagrangian乘子

λp ,λq与有功、无功负荷的实时电价具有相同的经

济意义 [ 2 ] ,由此可知最优潮流是一种很具潜力的实

时电价计算方法。内点算法 ( IP)与其他算法相比 ,

在求解最优性等非线性规划问题时不仅具有鲁棒性

强、收敛性好的优势 ,而且原对偶内点算法通过对数

障碍函数把不等式约束变成等式约束来处理。使优

化问题在安全临界点附近不容易产生剧烈波动。

另外 ,内点算法把不等式约束转化为等式约束

处理时的对偶变量类似于等式约束的 Lagrangian乘

子 z、w,对应于不等式约束对系统运行经济性的影

响 (即安全费用 )。因此 ,内点算法在实时电价的分

解上比其它算法也更具优势 [ 2, 3 ]。

在原对偶内点算法中 ,向心参数σ的取值是影

响算法性能的重要因素 ,而确定向心参数σ的值又

是非常困难的。本文讨论了向心参数值的选取对原

对偶内点算法收敛性的影响 ;另外 ,实时电价在计算

速度上要求比较高 ,文献 [ 3 ]对修正方程系数常数

化 ,提出了一种快速实时电价算法 ;本文对原对偶内

点算法引入预测及校正环节 ,在充分利用互补松弛

条件的二次性的同时 ,还可利用预测过程的结果动

态确定向心参数的取值以较好地协调解的最优性及

可行性之间的关系 ,改善算法的收敛性能 [ 4～6 ]。

1　基于最优潮流 (OPF)的实时电价模型

1. 1　基于 OPF的实时电价模型

根据最优潮流理论 ,实时电价的模型也可以描

述为 :

m in f ( x) (1)

s. t. 　h ( x) = 0 (2)

　　　g
-

< g ( x) < �g (3)

模型中 x为发电机有功无功出力和节点电压相

角和幅值 ; f ( x )是发电机有功生产成本 (采用二次

曲线 )、无功机会成本参见文献 [ 7 ]; h ( x)为等式约

束向量 ,这里为潮流平衡方程 (m维 ) ; g ( x)为不等

式约束向量 ,这里主要有容量约束、电压约束、线路

潮流约束等 ( r维 )。

1. 2　用原对偶内点算法求解实时电价模型

首先 ,引入松弛变量将不等式约束化为等式约

束 ,即将式 (3)改为

g ( x) - l - g
-

= 0

g ( x) + u - �g = 0
　l, u > 0 (4)

对于式 (4)中的不等式约束条件 ,引入障碍函

数项 ,则有

f ′( x) = f ( x) - p ( 6
r

i =1
ln li + 6

r

i =1
lnui ) (5)

式中 : p为障碍因子 ,且 p > 0。

然后 ,引入潮流方程的 Lagrangian乘子λ以及

不等式约束上下限的对偶变量 z, w ,可以定义 La2
grangian函数 ,如下 :
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F ( x,λ, l, u, z, w ) = f ( x) -λT
h ( x) + z

T
[ g ( x) - l -

g
-

] + w
T

[ g ( x) + u - �g ] - p ( 6
r

i =1
ln li + 6

r

i =1
lnui )

(6)

式中 : x, l和 u为原始变量向量 ;λ, z和 w为对应的

拉格朗日乘子向量 ,即对偶变量向量。根据短期边

际成本定价理论 ,各节点的有功、无功实时电价等于

系统成本对各节点有功、无功负荷的微增率 ;本模型

中的λ正具有此经济意义 ,它代表了系统成本 (本

模型主要指燃料费用 )对节点注入功率的微增率 ,

对应于节点注入功率的影子价格 ,可以作为对发电

机付费和用户收费的实时电价。由式 ( 6 )可以得到

节点有功、无功实时电价用下式表示 :

SPpi =
9F
9Pi

3 =λpi; 　SPqi =
9F
9Q i 3

=λqi (7)

3表示最优解点。
根据 Lagrangian函数 ,可导出库恩 2图克条件 :

Fx ≡
9F
9x

= ¨ f ( x) - ¨ T
h ( x)λ +

¨ T
g ( x) ( z + w ) = 0 (8)

Fλ≡
9F
9λ

= h ( x) = 0 (9)

Fz≡
9F
9z

= g ( x) - l - g
-

= 0 (10)

Fw≡
9F
9w

= g ( x) + u - �g = 0 (11)

Fl≡L
9F
9 l

= ZL e + pe = 0 (12)

Fu≡U
9F
9u

=WU e - pe = 0 (13)

l, u, w > 0; 　z < 0 (14)

式中 : L , U , Z及 W分别为以向量 l, u , z及 w各元

素为对角元构成的对角矩阵 ; e为 r维单位向量 ,即

e = [ 1, 1, ⋯, 1 ]
T。

式 (11)、(12)为互补松弛条件。用牛顿法解上

述方程组得到修正方程如下 :

Δl = ¨ g ( x)Δx + Fz (15)

Δu = - ¨ g ( x)Δx - Fw (16)

Δz = - L
- 1

Z ¨ g ( x)Δx - L
- 1 ( ZFz + Fl ) (17)

Δw =U
- 1

W ¨ g ( x)Δx +U
- 1 (W Fw - Fu ) (18)

- F′x = H′Δx - ¨ T
h ( x)Δλ (19)

- Fλ = ¨ h ( x)Δx (20)

其中 :式 (18)、(19)可写成如下迭代格式 :

H′ - J
T

J 0

Δx

Δλ
= -

F′x

Fλ
(21)

式中

　F′x = Fx + ¨ T
g ( x) [U

- 1 (W Fw - Fu ) -

L
- 1 ( ZFz + Fl ) ] = ¨ f ( x) - ¨ T

h ( x)λ +

¨ T
g ( x) [U

- 1 (W Fu + pe) - L
- 1 ( ZFz + pe) ]

　H′= ¨ 2
f ( x) -λT ¨ 2

h ( x) + ( z
T

+w
T ) ¨ 2

g ( x) +

¨ T
g ( x) (U

- 1
W - L

- 1
Z ) ¨ g ( x)

其中 : H′为修正后的海森矩阵 , J为等式约束的雅可

比矩阵。

原对偶内点算法各原变量和对偶变量初值的选

取要恰当 ,要保证 l, u, w > 0; z < 0;原变量和对偶变

量的修正步长采用下式确定 :

Tp = 0. 9995m in (m in ( - li /Δli∶Δli < 0;

- ui /Δui∶Δui < 0) ; 1)

TD = 0. 9995m in (m in ( - zi /Δzi∶Δzi > 0;

- w i /Δw i∶Δw i < 0) ; 1) (22)

障碍因子根据对偶间隙动态确定 :

p =σCgap /2 r (23)

式中 :σ是向心参数 ,取值范围 ( 0, 1 ]; r是不等式约

束数 ; Cgap是对偶间隙 :

Cgap = 6
r

i =1

( uiw i - li zi ) (24)

2　预测校正原对偶内点算法

2. 1　预测校正的原对偶内点算法

在原对偶内点算法中 ,只需对松弛变量及对应

的拉格朗日乘子给出适当的初始值 ,就可保证初始

解的内点性质。而影响原对偶内点算法收敛性的重

要因素之一向心参数σ的值很难确定 ,取值不当 ,

将影响障碍因子 p的值 ,从而影响算法的收敛性。

在原对偶内点算法中引入预测校正环节 ,在充分利

用互补松弛条件的二次性的同时 ,还可以利用预测

过程的结果动态确定向心参数的取值以较好地协调

解的最优性及可行性之间的关系 ,改善算法的收敛

性能。

预测校正技术将修正方向分为两部分 :

Δ =ΔA
+ΔC (25)

式中 :ΔA 为预测方向 ,即障碍因子 p取 0时的牛顿

方向 ,用于削减原对偶不可行性和对偶间隙 ;ΔC为

校正方向 ,用于保持当前迭代点远离可行域的边界。

预测校正过程如下 :

障碍因子 p取 0,根据修正方程 ( 15 ) ～ ( 20 )可

求得Δx
Aff

,ΔλAff
,Δl

Aff
,Δz

Aff
,Δu

Aff
,Δw

Aff。其中 :上

标 Aff表示仿射方向 ,即障碍因子取 0时的牛顿方

向。这就是预测校正原对偶内点算法的预测过程。
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由预测过程即可确定仿射方向下的制约步长 :

T
Aff
P =m in ( - li /Δl

Aff
i ∶Δl

Aff
i < 0; - ui /Δu

Aff
i ∶

Δu
Aff
i < 0; 1)

T
Aff
D =m in ( - zi /Δz

Aff
i ∶Δz

Aff
i > 0; - w i /Δw

Aff
i ∶

Δw
Aff
i < 0; 1) (26)

相应的对偶间隙为 :

C
Aff
gap = 6

r

i =1
[ ( ui + T

Aff
PΔu

Aff
i ) ×(w i + T

Aff
DΔw

Aff
i ) -

( li + T
Aff
PΔl

Aff
i ) ×( zi + T

Aff
DΔz

Aff
i ) ] (27)

预测校正原对偶内点算法根据当前点的对偶间

隙与仿射方向下的对偶间隙间的关系动态给定向心

参数值 ,一般取 :

σ = (C
Aff
gap /Cgap ) 3 (28)

利用互补松弛条件式 ( 12 )、( 13 )的二次性 ,对

其作二次泰勒展开 ,可表示为 :

ZΔl +LΔz +ΔZΔl = - Fl0 (29)

WΔu +UΔw +ΔWΔu = - Fu0 (30)

再利用预测过程的计算结果 ,近似上述两式 ,即

用ΔZ
Aff

,Δl
Aff

,ΔW
Aff

,Δu
Aff代替上述两式的ΔZ,Δl,

ΔW ,Δu,以对互补松弛条件进行校正 ,即 :

ZΔl +LΔz = - Fl0 -ΔZ
AffΔl

Aff (31)

WΔu +UΔw = - Fu0 -ΔW
AffΔu

Aff (32)

相应的式 (21)右端的 Fx应改为 :

F″x = F′x - ¨ T
g ( x) (L

- 1ΔZ
AffΔl

Aff
+

U
- 1ΔW

AffΔu
Aff ) (33)

这就是预测校正原对偶内点算法的校正过程。

2. 2　预测校正原对偶内点算法的计算步骤

①初始化 ,将各变量的初值限制在各自的取值

范围之内。采用平直启动 ,电压和相角分别取 1和

0,其他原变量取其最大值和最小值的平均值。

②预测时障碍因子 p取 0,由式 ( 15) ～ ( 20)计

算各变量修正量的仿射方向。

③由式 (26)、(27)、(28)计算该仿射方向下的

制约步长及对偶间隙 ,确定对偶间隙和向心参数。

④由式 (31)、(32 )对互补松弛条件进行校正 ,

得到各变量修正量的校正量。

⑤由原对偶内点算法的计算步长的公式 ( 22 )

计算步长 ,得到新的解。

⑥检查收敛条件是否满足迭代停止准则 (库克

-图恩条件满足误差和 Cgap <ε) ,满足则结束 ,所得

解为最优解 ,否则转②。

3　算例分析

本文用原对偶内点算法和预测校正原对偶内点

算法 ,采用 Matlab7. 0编程 ,目标函数采用发电机燃

料费用 ,在实时电价模型中考虑安全约束 ,对

IEEE14节点标准测试系统 (原始数据见文献 [ 8 ] )

进行了实时电价计算 ,发电机参数见表 1;并讨论向

心参数的取值对原对偶内点算法收敛性的影响 ;对

两种算法的迭代次数作了比较。
表 1　 IEEE14节点测试系统发电机参数

Tab. 1　 IEEE 142bus test system generation data

节点

号

有功出力

下限 /MW

有功出力

上限 /MW

成本系数 3
a b c

1 22 110 253 37. 5 0. 253

2 16 80 1 011 45. 5 0. 379

3 14 70 506 37. 9 0. 253

6 18 90 632 50. 6 0. 379

8 12 60 758 37. 9 0. 126

　注 :发电机有功费用 Cgp i ( Pgi ) = a + bPgi + cP2
gi＄ / h

3. 1　 IEEE14节点系统实时电价计算结果分析

根据表 2的结果可知 ,节点有功边际成本比无

功边际成本大得多 ;在系统燃料费用最小的情况下 ,

系统并不一定是最安全的。发电机节点 2和 6的有

功出力达到下限 ,发电机节点 3和 8达到上限 ;这是

由于发电机 2和 6的有功边际运行成本要比发电机

3和 8的有功边际运行成本大很多 ,发电机 3和 8

的有功边际运行成本与平衡机的相差不大 ,所以发

电机 3和 8要多承担发电任务 ,而发电机 2和 6不

宜多发电。
表 2　 IEEE14节点系统运行状态和节点实时电价

Tab. 2　Operating state of the IEEE142bus

system and spot p rice

节点

号

电压幅

值 /pu

电压相

角 / deg

发电机

有功 /pu

发电机

无功 /pu

有功实

时电价

无功实

时电价

1 1. 094 8 0 0. 973 0. 126 37. 992 0. 263 9

2 1. 078 3 - 1. 819 7 0. 160 0. 105 38. 788 0. 367 7

3 1. 061 1 - 3. 884 1 0. 700 0. 141 39. 594 0. 470 3

4 1. 057 6 - 3. 557 4 22 22 39. 525 0. 560 9

5 1. 062 4 23. 135 7 22 22 39. 332 0. 516 5

6 1. 054 7 25. 410 2 0. 180 0. 119 39. 519 0. 411 1

7 1. 053 3 22. 249 3 22 22 39. 425 0. 456 5

8 1. 067 7 3. 143 1 0. 600 0. 116 39. 339 0. 448 2

9 1. 050 0 24. 907 9 22 22 39. 423 0. 399 5

10 1. 043 6 25. 288 7 22 22 39. 653 0. 544 3

11 1. 045 9 25. 479 0 22 22 39. 702 0. 546 0

12 1. 044 5 26. 354 1 22 22 39. 798 0. 483 0

13 1. 037 9 26. 225 4 22 22 40. 178 0. 692 9

14 1. 026 5 26. 507 0 22 22 40. 591 0. 933 4

　　注 :实时电价的单位为＄ /MVA·h

发电机的有功边际运行成本可由下式计算 :

Cpgi =
9 ( a + bpgi + cP

2
gi )

9Pgi

(34)
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根据式 (34)可以计算发电机 2、3、6和 8的边

际运行成本分别为 4 5. 6 2 1、3 8. 2 5 4、5 0. 7 3 6和

38. 051,它们与表 3中对应的 Lagrangian乘子的值

的代数和刚好等于表 2中的有功实时电价 (即模型

中对应λ的值 ) ;这表明对应不等式约束的 Lagrang2
ian乘子的值代表安全费用 ,并包含在λ之内 ,表示

当系统有一增量或有一干扰时 ,引起对应发电机节

点超出 (或解除 )容量限制时 ,系统将损失 (或获得 )

的利益 ;此值越大 ,表示系统越不安全。

发电机无功机会成本用下式计算 :

Cgq i (Qgi ) = k·[Cgp i (Sgimax ) - Cgp i ( S
2
gimax - Q

2
gi ) ]

本文 k取 0. 06, Sgimax是发电机最大视在功

率 [ 7 ]。
表 3　发电机有功约束

Tab. 3　Restriction of generation active power

节点号
有功功率 /pu

上限 下限 出力

Lagrangian

乘子值

1 1. 10 0. 22 0. 973 3 0

2 0. 80 0. 16 0. 16 - 6. 833 1

3 0. 70 0. 14 0. 70 1. 340 2

6 0. 90 0. 18 0. 18 211. 218

8 0. 60 0. 12 0. 60 1. 288 1

　　　注 :发电机节点 1为平衡节点

3. 2　向心参数σ的取值算法影响

向心参数的取值对原对偶内点算法很重要 ,它

的取值范围一般在 0到 1之间。根据表 4可知 ,σ

的值越小 ,收敛次数越少 ,而等式约束误差越大 ,这

表明算法收敛性好 ,而解的可行性差 ;相反 ,σ的值

越大 ,收敛次数多 ,而等式约束误差越小 ,这表明算

法收敛性差 ,而解的可行性好。
表 4　向心参数σ的取值对原对偶内点算法收敛性的影响

Tab. 4　Value of central parameterσ effecting on the

convergence of p rimal2dual interior point algorithm

σ 迭代次数 最大等式约束误差

0. 01 14 - 9. 204 3e - 11

0. 05 16 - 3. 311 8e - 11

0. 10 16 - 1. 896 3e - 12

0. 15 18 9. 77e - 15

0. 30 24 6. 217 2e - 15

0. 50 36 - 5. 329 1e - 15

1 不收敛

表 5　 IEEE14节点系统优化结果

Tab. 5　Op timal calculation results of IEEE142bus system

优化前费用 优化后费用 迭代次数

原对偶内点法

预测校正法
3 276. 3 ＄ / h

3 262. 7 ＄ / h

3 262. 6 ＄ / h

16

9

　注 :这里原对偶内点法的向心参数取 0. 1

　　预测校正原对偶内点算法根据向心参数σ的

值与解的最优性和可行性之间的关系 ,把修正方向

分为两部分 ,一部分改善解的最优性 ,一部分改善解

的可行性 ,并动态确定向心参数的值。从表 5的结

果可以看出 ,预测校正原对偶内点算法所需迭代次

数要少 ,收敛性好 ,达到了改善算法收敛性的目的。

4　结论

通过对 IEEE14节点系统的计算分析 ,表明燃

料费用最小并不表示系统运行是最安全的 ;基于

OPF的实时电价能够很好地反映系统的安全运行状

况 ;向心参数的取值与实时电价模型解的最优性和

可行性有密切关系 ;为改善算法的收敛性 ,本文对算

法引入了预测校正环节 ,取得了较好的效果。
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Researches on spot pr ice ba sed on optima l power flow and its a lgor ithm

ZHOU M ing2hua , XU M in

(Nanchang University, Nanchang 330029, China)

Abstract:　Spot p rice is an important idea in electricity market. In order to make researches on rich econom ic information included in

spot p rice and algorithm adap ted Spot Price rap id calculation on line, the p rimal2dual interior point algorithm is app lied in the calcula2
tion of spot p rice based on the model of op timal power flow. This paper discusses the value of central parameter effecting on the conver2
gence of the p rimal2dual interior point algorithm, based on which a p redictor2corrector technology is adop ted to enhance the convergence

by coordinating the op timality and feasibility. The calculation and analysis of IEEE 142bus test system spot p rice illustrate the value of

Lagrangian multip le of the relevant inequality constraint meaning the secure p rice of the system operating and the p redictor2corrector al2
gorithm’s less iterative times and better convergence.

Key words:　spot p rice; 　op timal power flow;　p rimal2dual interior point algorithm;　p redictor2corrector

(上接第 39页　continued from page 39)

收稿日期 : 　2006203206;　　修回日期 :　2006206223

作者简介 : 　

孙　娴 (1981 - ) ,女 ,硕士研究生 ,研究方向为电力系

统微机继电保护 ; E2mail: fly_sunxian@126. com

温渤婴 (1958 - ) ,男 ,教授 ,博士生导师 ,研究方向为电

力系统自动监控与继电保护研究

D esign of a dev ice for power system sim ula tion exper im en ts

SUN Xian, W EN Bo2ying

(College of Information and Electrical Engineering, China Agriculture University, Beijing 100083, China )

Abstract:　Design of simulator p roducing fault current and voltage app lied to relay p rotection experiments is demanded in Colleges.

According to the typ ical loop s and the typ ical fault types, this paper realizes the simulation of the faults. This paper introduces its hard2
ware design and simulation function in software. The device realizes the function through D /A converter, lowpass and power amp lifier.

The software of host2computer comp iled by VC6. 0 achieves operations through graphical interfaces and calculation functions. This sim2
ulator can p roduce fault current and voltage with the human2computer interaction interface according to the operation in host2computer.

Key words:　simulation; 　relay p rotection experiment; 　host2computer; 　MSP430; 　graphical operation; 　eeperiment device; 　

power amp lifier
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