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基于内点法的多目标 OPF计算方法及其在 PSAT软件中的应用 

彭春华，陈佳琰，仲晓春 

(华东交通大学电气与电子工程学院，江西 南昌 33001 3) 

摘要：介绍了一个把电力系统安全性和市场效益同时作为优化目标的多目标最优潮流计算模型。并用与系统规模关系不大的 

内点法对模型进行求解。通过IEEE6节点系统和~ ian129节点系统2个例子在功能强大的PSAT软件中进行验证，结果表 

明此多目标模型可以有效地优化不同的目标，且PSAT软件具有一定的实用性。 
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0 引言 

随着电力系统规模的不断发展，最优潮流计算 

(OPF)作为一种离线分析工具或一种在线最优控 

制手段正在得到广泛应用。用OPF可以解决电力市 

场中的一系列问题u J。 

在当今不断发展的电力市场中，人们越来越关 

注电力系统的安全性。然而，系统的经济性和安全 

性是相互矛盾的两个方面。因此，处理好市场效益 

和系统安全性这两方面的问题是电力系统在电力市 

场机制下面临的一个重要问题。传统的多目标OPF 

模型一般以发电总量和有功网络损耗，或以全网总 

耗量和有功网络损耗最小等为优化 目标 。为了把 

系统的经济性和安全性有机的结合起来，本文建立 

了一个把电力系统安全性和市场效益同时作为优化 

目标的多目标最优潮流计算模型 。 

目前OPF的经典算法主要是指以简化梯度法、 

牛顿法和内点法为代表的几种计算方法。其中的内 

点法是解决OPF问题的热门算法。它的显著特征是其 

基金项目：江西省教育厅基金项目 

迭代次数与系统规模关系不大。本文所介绍的模型 

就是用内点法来对多目标OPF进行求解。 

1 PSAT软件介绍 

PSAT是一种基于Matlab的用于分析和设计中 

小型电力系统的软件。PSAT可以解决潮流计算、 

连续潮流计算、最优潮流计算、小信号稳定性分析、 

时域仿真等功能 。PSAT还有良好的界面 UWPFLIW 

和 GAMS 。除了数学算法和模型，PSAT还包括一 

些不错的工具，例如：友好的用户界面 GUI、用于 

编辑电路图的Simulink库等。 

PSAT通过在Mat1ab的提示符下敲入如下字符 

后启动： 

>>psat 

PSAT中提供的最优化模型有简单拍卖模型、市 

场清空机制模型、标准OPF模型、电压稳定性的OPF 

模型、最大负荷条件模型、CPF~[I阻塞管理机制。 

总之，因为它的开放性原代码，简便和友好的 

GUI以及可以解决电力系统多种计算分析等优点，非 

常适合学习和研究之用。 
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2 多目标最优潮流计算模型 

2．1多目标最优潮流计算的模型 

0PF，如果实现最优只涉及一项指标，则称为 

单目标最优化，若同时要求几项指标达到最优，则 

称为多目标最优化。 

典型的 OPF模型，如下： 

Min．一(∑CDi(PDi)一~Csi(Psi)) (1) 
S．t． 

g( QG，Ps，PD)=0 (2) 

0 ．尸s<_Ps 0 ．尸D<_PD (3) 

I P f( I! ff⋯ I P I! 『fm 

f( ! f( !，』『f 

QGrIli ≤QG≤QG Vmi ≤ ≤、，，m 

式 (1)的目标函数表示市场效益最大，等式约 

束 (2)为节点的潮流平衡约束。不等式约束 (3) 

中有发电机有功出力约束、负荷有功需求约束、输 

电线功率约束、支路电流约束、发电机无功出力约 

束以及电压安全约束。 和 ，分别表示供方和需 

求方的竞价单位价格，用$，MWh表示；QG为发电 

机的无功功率； 和 分别表示母线的电压幅值和 

相角；Pf，和 P“表示流过输电线的有功功率，为了 

确保安全应小于输电线的极限功率； ，和 ，jf为热 

限制。 和 分别表示竞价需求功率和竞价提供功 

率，单位为 MW。这种模型是有安全约束的OPF， 

此安全约束是指输电线上的功率约束。流过输电线 

的极限功率通过离线计算或从电压稳定性研究中得 

到。但是，这样得到的功率极限在实际上并不真正 

是模型的稳定条件。 

因此，本文通过利用电压稳定性条件来建立系 

统安全的模型。模型如下： 

Min． 

G=一 1(∑CDi(PDi)一∑Csi(Psi))一6)2 c (4) 

式(4)中的多目标函数 G包括两部分，第一部分 

代表市场效益，第二部分代表系统的安全性。式(4) 

中的 是随运行点变化的系统负荷参数，即运行点 

负荷和系统基准负荷的差的模相对基准负荷的比 

值，0<A∈R<1。下标 C表示系统的临界运行点。 

69 7和 692是权值因数(691>0，692>0)。通过 1和 2 

的取值，可以平衡 目标函数中不同量级的差别和体 

现优化项的重要程度。在 PSAT中，设 692=69，则 

co1=1．69。 

等式约束条件为： 

S．t． 

g( ， QG】Ps，PD)=0 

g( o vc,QGc， c，Ps，PD)=0 

(5) 

(6) 

式 (5)为节点的潮流平衡约束，式 (6)约束 

为临界负荷平衡约束。 

不等式约束条件为： 

cminS cS Cma (7) 

0 ．尸s<_Psmax 0 ．尸D<PDm“ 

lij(~， <-Jij f( ， 

，l，( c，Vc)<-／ij lji(~c，Vc)<-b⋯ 

QG QG QG QG皿 <-ac <-ac 

Vmi i S 

不等式约束(7)中除了式(3)中的约束，还包括临 

界负荷约束，支路临界电流约束，发电机提供的临 

界无功约束以及电压安全约束。定义发电机提供功 

率和负荷需求功率如下【3]： 

PG = PG0+ Ps (8) 

PL PL0+PD 

定义发电机提供的临界功率和负荷临界需求 

功率如下【jJ： 

PGc=(1+ c+足oc)PG 

PLc=(1+ c)PL (9) 

其中：凫。和兄。分别为固定的发电机出力和基本的负 

荷需求功率。 为分布式松弛母线系数，与PG的值 

成比例。定义临界负荷为： 

MLC=(1+ )∑PD (1o) 

此文中，在 入。的计算中系统的阻塞不考虑。 

2．2模型求解方法 

内点法将对数壁垒函数、拉格朗日函数和牛顿 

法结合起来应用到非线形规划问题中。该方法收敛 

迅速，对初值的选择不敏感，其迭代次数与系统规 

模关系不大，在求解电力系统优化问题中已得到广 

泛的应用。 

使用内点法和拉格朗日乘子法使式 (4)变为 

如下形式： 

Min．L= (11) 

G—P ，( ， ，Ps，Po)- T，( ， ， ， Ps，Po)一 

( 
一

一  一  )一 ( 一 )一 

( 
一

一  一  

)一 ( 一 
。

)一 

(尸D一一尸D一 )一 T
。

(Po—SPo 
。

)一 

一

一 I —sl
⋯  

一  

tI一 一Iii—S1F 一 

一 ( — 一 
一 )一 一( 一!jic一 一)一 

吃一( 一 一 一)一 ( 一‰ 一 ‰ )一 
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其中： s 3 s>0，是障碍参数。Sf是松弛变量 

且 >0，当Sf靠近边界时，式(11)趋于无穷大，因此 

满足式 (11)的极小解不可能在边界上找到，只能 

在 si>0的条件下才可能得到最优解。p、p 3 R 

和其它的 ( j>0)都是拉格朗日乘子，所以式(11) 

的极小值存在的条件是对所有变量和乘子的偏导数 

为 0。 

3 实例分析 

本文以IEEE6节点系统和 Italian 129节点系统 

为例 引。运用 PSAT工具通过和标准的 OPF比较， 

具体对多目标 OPF进行分析。 

(1) IEEE6节点系统的分析 

图1是用PSAT自身带的Simulink库画的IEEE6 

节点的电路模型图，各元件参数在画图时已设置。 

见表1。PSAT软件还可以自动把电路模型转化为另 
一 种．m文件的格式保存。 

图 1 I EEE 6节点的电路模型 

Fig．1 Circuit model of IEEE6一bus system 

表1中，C代表供方或需求方的竞价单位价格， 

id为最大竞价功率， o、QLo分别代表负荷的基 

本有功、无功功率，PG。代表发电机的基本有功出力， 

QGli 为发电机的无功出力上下限。 

表1系统参数 

Tab．1 System parameter 

节 C Pbid JPL0 QLO JPG0 QGlIm 

点 ，S·(MWh) ,qVlW ，MW ／Mvat ，MW ／Mvat 

l 9．7 20 0 0 90 ±150 

2 8-8 25 O 0 140 ±150 

3 7．0 20 0 0 60 ± 150 

4 12．0 25 90 60 0 0 

5 10．5 10 10Ho 70 0 0 

6 9．5 20 90 60 0 0 

先对式 (1)所对应的标准OPF模型进行计算， 

即它的MLC值由离线算出。得到的结果如表2嘲。 

表2中，p表示竞价单位价格，PBID为参与竞 

价的有功功率，尸0为基本有功功率。PaylMO表示 

付给独立市场机构的费用，例如，因网络阻塞引起 

的费用。 

表2标准0PF计算结果 

1Iab．2 Results of standard OPF 

节 电压幅值 p JPBlD 

点 ／p．u． ／$·fMWh)。。 ，MW ，MW 

1 1．100 9．70 14．4 90 

2 1．10Ho 8．80 2．4 140 

3 1．084 8．28 20．0 60 

4 1．028 11．64 15．6 90 

5 1．013 10．83 0．0 100 

6 1．O23 9．13 20．0 90 

总 总需求功率 315．60 Mw 

总损耗 11．20Mw 

共 PaylMO 388$／h 

M LC 520MW  

再进行式 (4)的多目标OPF计算，先在PSAT 

的OPF Settingq~进行设置，此例中我们设置 6A的取 

值 为0～1。0．1≤ 。≤0．8。0PF计算的方法选用 

Mehrotra的预测／校正法，比牛顿法能更好的收敛。 

然后运行多目标0PF。当6A=0．001时计算结果如表 

3。 

从表3中我们可以看出，对比标准OPF模型，多 

目标OPF模型中的竞价价格已经调整，虽然总损耗 

增加，但是PaylMO减少，而且总电能交易量跟着增加。 

表3多目标0PF计算结果 

Tab．3 Results of multi．OPF 

节 电压幅值 p lID 

点 ／p．u． ／$ MW11) ，MW ，MW 

1 1．100 8．93 0．0 90 

2 1．10Ho 8．89 25．0 140 

3 1．10Ho 9．05 20．0 60 

4 1．021 9．47 25．0 90 

5 1．013 9．56 10．0 100 

6 1．040 9-33 8．1 90 

总 总需求功率 323．069 Mw 

总损耗 11．807 Mw 

共 PaylMO 61．499$／h 

M LC 489．921 M W  

表2和表3中的数据只是其中的一部分，PSAT 

工具可以提供更详细的多样式的数据报告。相比其 

它电力系统分析工具，PSAT更方便直观的是，可以 

用图表来表示各变量间的关系。 

下面对负荷参数 。、总交易水平TTL和各节点 

竞价功率随着 6A的变化进行分析。 
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图2 c与 间的关系 

Fig．2 The relation between c and 

图3 TTL与 间的关系 

Fig．3 The relation between TTL an d 

图2和图3，分别描述了权值因数 对1r] 和 C 

的影响。安全性的权值越大， c也越高，但是， 

TTL却越低。这是因为在本文中假设需求是弹性变 

化的 (需求固定，即非弹性变化，本文不再讨论)， 

即参与竞价的功率是变化的，因此，当 增大时， 

阻塞减小 (安全性增大)，Payn~o减小， c增大，1_rL 

减小。 

权值因数 

图4各节点竞价功率与 间的关系 

Fig．4 The relation between power bids an d 

图4描述了随着 变化，各节点竞价功率的变 

化。从中，我们可以看出当 <0．61左右时，各母线 

的竞价功率没什么变化。当 为0．9左右时，各母线 

竞价功率下降到了最低水平。从图2中可以看出，当 

<0．61时， c一直维持在同一水平；当 c继续增 

大但在 c最大极限内(即 cmax=0．8)时，系统越来 

越关注安全性问题，所以参与竞价的功率开始减少， 

但市场竞价总费用没有显著变化。当 >0．9时，系统 

安全性变的很重要，各母线竞价功率都下降到最低， 

系统不再考虑市场效益问题。 

(2) Italian 129节点系统的分析 

Italian 129节点系统模型图和具体参数见 GRTN 

网站 ( ．grin．it)． 

在 PSAT中的仿真结果表明，在 IEEE6节点系统 

计算中，标准 0PF迭代次数为 4次，多目标 0PF迭 

代次数为 13次。Italian 129节点系统虽然比IEEE6 

节点系统规模增加很多，但是在各 0PF的计算中迭 

代次数并没有增加很多。这充分的体现出了内点法 

其迭代次数与系统规模关系不大的优点。两个系统 

的仿真结果呈现类似的特性。 

表 4和表 5分别列出了Italian 129节点系统进 

行标准 0PF计算和多目标 0PF(其中， =0．001) 

计算的部分结果。 

表4标准0PF计算结果 

11ab．4 Results of standard 0PF 

参与者 p PBID 尸0 

／p．U ／$·fMWh) ／MW ／MW 

no 1．132 33．6 221 266 

Tavazzano 1．130 34．3 0 879 

Turbigo 1．129 34．1 413 764 

Fusina 1．132 34．6 756 77 

Villarodin 1．132 32．0 127 541 

Lavorges 1．132 32．0 133 451 

S．Sofia 1．069 35．2 39 307 

Galatina 1．120 35．2 l19 191 

Colunga 1．111 31．4 131 210 

RomaO 1．083 34．8 207 330 

总 总需求功率 24．8 GW 

总损耗 135Mw 

共 PayIMO 13．8 10 $fa 

M LC 27．8GIVlW  

表5多目标0PF计算结果 

11ab．5 Results of multi—OPF 

参与者 p PBm P0 

／p．U ／$·fMWh) 

no 1．132 33．3 280 266 

Tavazzano 1 132 34．5 0 879 

Turbigo 1．132 34．2 753 764 

Fusina 1．132 34．1 884 77 

Villarodin 1．132 33．4 223 541 

Lavorges 1．132 34．1 186 451 

S．Sofia 1．101 35．1 192 307 

Galatina 1．127 34．2 83 191 

Colunga 1．110 34．7 132 210 

Roma() 1．103 34．7 204 330 

总 总需求功率 26．1GW 

共 总损耗 164MW 

PayIMO 13．2 10 Sfa 

M LC 28．7 GIVlW  

参数 、 。、1r] 和各节点的竞价功率等相互 

之间的关系与IEEE6节点系统中的类似，在这不再 

进行分析。 

≥ 苣1L 
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从上面的分析中看出，在多目标 OPF中，通过 

控制不同目标函数 来控制系统的安全水平，但在 

典型的有输电线极限功率约束的OPF中就不行。因 

此市场各参与者在获得更大的市场效益的同时，要 

考虑系统的安全性。 

PSAT 工具的这种用图形来表示各变量间的关 

系非常直观，这只是其中的几个变量间的关系，还 

可以画出更多的，如 69与各支路变量间的关系、 C 

与其它变量间的关系等等，非常方便使用者分析和 

决策。 

4 结论 

1)本文描述了一个结合经济性和系统安全性 

为目标的OPF模型，采用收敛迅速，迭代次数与系 

统规模关系不大的内点法对其进行求解。在PSAT 

软件中得到了充分的验证。 

2)通过对IEEE6节点系统~Dltalian 129节点系 

统进行多目标OPF计算和分析，文中所描述的方法 

可以通过调整权重系数对不同的目标进行协调，实 

现最优化。 

3)用PSAT进行的多目标 OPF计算有速度快， 

载入数据方便，图表分析直观清楚等优越性。此外， 

PSAT具有完善的友好的GUI界面和 Simulink仿真 

库，非常方便用户使用和学习。本文中 PSAT用的 

是 V1_3．4版本，到目前为止，PSAT已经出了更新的 

版本 v2．O．O，添加了更多的功能。本文中所有数据结 

果都是PSAT运行在 Matlab7．0．1上得出。 
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