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摘要：传统最优潮流（ＯＰＦ）问题是一个非凸优化问题，统一潮流控制器（ＵＰＦＣ）的引入进一步增加了 ＯＰＦ 问

题的非凸程度，因此传统内点法无法有效保证所得解的全局最优性。 基于此，将对初值选取不敏感、具有全

局收敛能力的内点半定规划（ＳＤＰ）算法推广至计及 ＵＰＦＣ 的电力系统 ＯＰＦ 问题中，将 ＵＰＦＣ 变量添加至系

统状态变量中，并对增广变量进行优化重组，利用直角坐标的二次形态将含 ＵＰＦＣ 的 ＯＰＦ 问题映射到 ＳＤＰ
空间。 对 ＩＥＥＥ ３０、５７、１１８、３００ 节点系统和一个实际系统进行算例测试，结果表明所提算法有效保证了所得

解的全局最优性，对增广变量的优化重组有效提高了算法的计算效率和数值稳定性。
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０　 引言

电网负荷日益增加，而土地资源稀缺、网架改善
工作难以进行等因素却导致地区电网供电能力日趋
不足，因此寻找缓解此矛盾的方法刻不容缓。 统一
潮流控制器（ＵＰＦＣ）装置能在不改变系统原有网架
的情况下，通过对可控元件参数的调整，实现对母线
电压和线路潮流的灵活控制，从而对输送功率进行
合理分配，消除线路重载，提高分区供电能力［１⁃４］，具
有广泛的应用前景。 ２０１５ 年 １２ 月 １１ 日，南京西环
网 ＵＰＦＣ 工程正式投入运行，拉开了 ＵＰＦＣ 在国内
电力系统中应用的序幕。 苏州 ５００ ｋＶ ＵＰＦＣ 工程投
入建设进一步验证了 ＵＰＦＣ 的工程价值，因此进行
含 ＵＰＦＣ 的电力系统分析具有重要的理论价值和现
实意义。

最优潮流（ＯＰＦ）是电力系统优化运行领域的重
要分支［５］，其能在满足电力系统安全约束的情况下，
改善系统的运行状态，提高系统运行的经济性。 研
究含 ＵＰＦＣ 的 ＯＰＦ 问题可在提高电网供电能力的同
时充分发挥 ＵＰＦＣ 对线路潮流的调控能力，进一步
提高电网运行的安全性。 文献［６⁃８］ 研究了计及
ＵＰＦＣ 的电力系统有功和无功优化问题，验证了
ＵＰＦＣ 在降低系统网损、提高系统运行经济性方面
的有效性；文献［９］研究了 ＵＰＦＣ 在计及风电不确定
性的 ＯＰＦ 问题中的应用，验证了 ＵＰＦＣ 平抑风电波
动性的能力。 文献 ［ ８⁃９］ 采用原 对偶内点法
ＰＤＩＰＭ（Ｐｒｉｍａｌ⁃Ｄｕａｌ Ｉｎｔｅｒｉｏｒ Ｐｏｉｎｔ Ｍｅｔｈｏｄ）对问题进
行求解，该算法求解速度快、收敛性好，但其在直接
求解非凸优化问题时对初值的要求较高，离某个局
部最优解 ＬＯＳ（Ｌｏｃａｌ Ｏｐｔｉｍａｌ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ）较近的初值可

能导致算法最终收敛到该 ＬＯＳ，以致影响优化调度
的效果，而不合理的初值设定可能会使算法的收敛
性变差甚至不收敛。 而传统 ＯＰＦ 问题本身就是非
凸优化问题，ＵＰＦＣ 的引入会进一步增加其非凸程

度，因此寻找能保证全局最优解的算法是亟待解决

的问题之一。
内点半定规划（ＳＤＰ）算法将优化问题转化为一

系列矩阵不等式构成的凸优化问题，其对初值的要
求较低，较好地解决了非凸优化对初值的依赖性问

题，有效保证解的全局最优性，因此近年来被广泛关

注。 文献［１０］将 ＳＤＰ 引入电力系统 ＯＰＦ 问题中，验
证了 ＳＤＰ 在求解 ＯＰＦ 问题时的有效性；文献［１１］提
出一种 ＯＰＦ 问题的半定松弛模型，通过对目标函数
线性化处理将 ＯＰＦ 问题转换成凸优化问题，解决了

ＯＰＦ 的非凸问题；文献［１２］将半定松弛技术扩展到

交直流网络的 ＯＰＦ 问题中；文献［１３］提出一种加强
ＳＤＰ 算法，通过对变量矩阵增加约束的方式使松弛

更加严格，从而更好地保证解的全局最优性；文献
［１４］将 ＳＤＰ 应用于电力系统状态估计中，进一步拓

宽了 ＳＤＰ 的应用领域。
基于上述分析，本文首先建立 ＵＰＦＣ 的独立支

路稳态模型，采用二次形态完整的直角坐标表述含

ＵＰＦＣ 的 ＯＰＦ 问题；其次通过引入松弛因子和辅助
变量将目标函数和约束条件转换成二次型等式形

式；然后根据各变量之间的代数关系，对各变量进行

优化重组，并将 ＵＰＦＣ 变量嵌入系统变量中，从而将
ＯＰＦ 问题转化成一系列半定矩阵等式组成的优化问

题；最终将含 ＵＰＦＣ 的 ＯＰＦ 模型映射到 ＳＤＰ 空间，
并调用 ＳＤＰＴ３［１５］ 求解器对模型进行求解。 算例结

果表明，本文所提算法收敛性好、精度高，能有效发

挥 ＵＰＦＣ 的调控能力，弥补内点法在求解非凸优化
问题时无法保证全局最优解的缺陷，具有一定的实

用价值。
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１　 含 ＵＰＦＣ 的 ＯＰＦ 模型

１．１　 考虑损耗的 ＵＰＦＣ 模型

为了保证模型的精确性，本文中 ＵＰＦＣ 稳态模
型采用考虑自身损耗的双电压源独立支路模型。 该
模型的基本思想是将 ＵＰＦＣ 所在支路分解为 ＵＰＦＣ
支路和原线路支路，从而使 ＵＰＦＣ 成为独立的支路
参与 ＯＰＦ 计算。 其模型如图 １ 所示。 图中，Ｕｓ 和
Ｕｍ 分别为 ＵＰＦＣ 所在支路的首、末节点电压；Ｕｒ 为
因 ＵＰＦＣ 接入而新增的虚拟节点电压；ＵＥ、ＩＥ 和 ＵＢ、
ＩＢ 分别为 ＵＰＦＣ 并联侧和串联侧的电压和电流；ＲＥ、
ＸＥ、ＲＢ、ＸＢ、Ｒｓｍ、Ｘｓｍ分别为相应支路的电阻和电抗；Ｂ
为所在支路对地电纳。

图 １ ＵＰＦＣ 双电压源独立支路模型

Ｆｉｇ．１ Ｄｕａｌ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｂｒａｎｃｈ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＵＰＦＣ

将 ＵＰＦＣ 的作用等效为两端的节点注入功
率［１６］，其稳态模型可等效成图 ２。 图中，Ｓｓｒ和 Ｓｒｓ分
别为 ＵＰＦＣ 对 ｓ 端和 ｒ 端的等效注入功率，可由下式
求得：

Ｓｓｒ ＝Ｐｓｒ＋ｊＱｓｒ ＝ＵｓＩ∗ｓ ＝Ｕｓ（ＩＥ－ＩＢ）∗

Ｓｒｓ ＝Ｐｒｓ＋ｊＱｒｓ ＝ＵｒＩ∗Ｂ{ （１）

其中，“∗”表示某相量的共轭相量。

图 ２ ＵＰＦＣ 稳态等效模型

Ｆｉｇ．２ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＵＰＦＣ ａｔ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ

在 ＵＰＦＣ 的稳态模型中，流入换流器的功率等
于流出换流器的功率，因此 ＵＰＦＣ 需要满足换流器
内部有功功率平衡约束，也即串、并联侧换流器对应
的有功输入 ＰＢ、ＰＥ 之和为 ０。 ＰＥ 和 ＰＢ 可由下式
求得：

ＰＥ ＝Ｒｅ（ＵＥＩ∗Ｅ ）
ＰＢ ＝Ｒｅ（ＵＢＩ∗Ｂ ）{ （２）

其中，Ｒｅ 表示复数实部。
１．２　 计及 ＵＰＦＣ 的 ＯＰＦ 模型

ＯＰＦ 问题是一个非线性规划问题，其标准形式

可写为：
ｍｉｎ ｆ（ｘ）
ｓ．ｔ．　 ｈ（ｘ）＝ ０

ｇ≤ｇ（ｘ）≤ｇ
{ （３）

其中，ｘ 为优化问题的变量；ｆ（ｘ）为目标函数；ｈ（ｘ）
为等式约束；ｇ（ｘ）为不等式约束；ｇ 和 ｇ 分别为不等
式约束的上、下限。

由于直角坐标的二次型形态更为完整，为了便
于映射到 ＳＤＰ 空间，本文采用基于直角坐标系的
ＯＰＦ 模型。 以发电费用最小为目标函数：

ｍｉｎ ｆ（ｘ） ＝ ∑
ｎｇ

ｉ ＝ １
（ａ２ｉＰ２

Ｇｉ＋ａ１ｉＰＧｉ＋ａ０ｉ） （４）

其中，ｎｇ 为发电机数量；ａ２ｉ、ａ１ｉ和 ａ０ｉ为第 ｉ 台发电机
耗费特性参数；ＰＧｉ为第 ｉ 台发电机有功出力。

等式约束主要为各节点功率平衡约束 （其中
ＵＰＦＣ 所在线路首端节点及新增的虚拟节点需增加
ＵＰＦＣ 注入功率项）、平衡节点电压虚部约束：

　 　

ＰＧｉ－Ｐｓｒ，ｉｆ ｉ ＝ ｓ－Ｐｒｓ，ｉｆ ｉ ＝ ｒ－ｅｉ∑
ｊ∈ｉ

（Ｇ ｉｊｅｊ－Ｂ ｉｊ ｆ ｊ）－

　 　 ｆｉ∑
ｊ∈ｉ

（Ｇ ｉｊ ｆ ｊ＋Ｂ ｉｊｅｊ） ＝ ＰＤｉ 　 ｉ∈ＳＢ

ＱＧｉ－Ｑｓｒ，ｉｆ ｉ ＝ ｓ－Ｑｒｓ，ｉｆｉ ＝ ｒ－ｆｉ∑
ｊ∈ｉ

（Ｇ ｉｊｅｊ－Ｂ ｉｊ ｆ ｊ）＋

　 　 ｅｉ∑
ｊ∈ｉ

（Ｇ ｉｊ ｆ ｊ＋Ｂ ｉｊｅｊ） ＝ ＱＤｉ 　 ｉ∈ＳＢ

　 ｆｂ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（５）

其中，ＳＢ 为所有节点组成的集合；Ｐｓｒ，ｉｆ ｉ＝ ｓ表示当 ｉ ＝ ｓ
时，需 增 加 ＵＰＦＣ 注 入 项 Ｐｓｒ， Ｐｒｓ，ｉｆ ｉ＝ ｒ、 Ｑｓｒ，ｉｆ ｉ＝ ｓ 和
Ｑｒｓ，ｉｆ ｉ＝ ｒ含义类似；ｊ∈ｉ 表示节点 ｊ 与节点 ｉ 相连；ｅｉ 和
ｆｉ 分别为节点 ｉ 电压的实部和虚部；ＱＧｉ为节点 ｉ 的发
电机无功出力，当该节点没有发电机与其相连时，
ＰＧｉ ＝ ０、ＱＧｉ ＝ ０；ＰＤｉ和 ＱＤｉ分别为节点 ｉ 的有功、无功
负荷；Ｇ ｉｊ和 Ｂ ｉｊ 分别为导纳矩阵中支路 ｉ－ ｊ 对应元素
的实部和虚部；ｆｂ 为平衡节点电压虚部。

同时，等式约束还包括 ＵＰＦＣ 功率平衡约束和
ＵＰＦＣ 控制参数约束。 其中 ＵＰＦＣ 控制参数包括并
联侧节点的电压约束和串联侧节点的注入功率约
束［１７］。 根据图 ２ 所示稳态等效模型，忽略线路两端
的并联导纳，则串联侧节点的注入功率可以由下式
求得：

　
Ｐｍｒ ＝（ｅ２ｍ＋ｅ２ｒ －ｅｍｅｒ－ｆｍ ｆｒ）ｇｍｒ＋（ｅｍ ｆｒ－ｅｒ ｆｍ）ｂｍｒ

Ｑｍｒ ＝ －（ｅ２ｍ＋ｅ２ｒ －ｅｍｅｒ－ｆｍ ｆｒ）ｂｍｒ＋（ｅｍ ｆｒ－ｅｒ ｆｍ）ｇｍｒ
{ （６）

此时，ＵＰＦＣ 引入而新增的约束可写为：
ＰＥ＋ＰＢ ＝ ０
Ｐｍｒ ＝Ｐｒｅｆ

Ｑｍｒ ＝Ｑｒｅｆ

ｅ２ｓ ＋ｆ ２ｓ ＝Ｕ２
ｒｅｆ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（７）
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其中，Ｐｍｒ、Ｑｍｒ分别为 ＵＰＦＣ 所在支路串联侧节点的
注入有功、无功功率；ｇｍｒ、ｂｍｒ分别为 ＵＰＦＣ 所在支路
的电导和电纳；Ｐｒｅｆ、Ｑｒｅｆ和 Ｕｒｅｆ分别为 ＵＰＦＣ 的控制
参数。

根据式（１）和式（２）可推导出 Ｐｓｒ、Ｑｓｒ、Ｐｒｓ、Ｑｒｓ、
ＰＥ 及 ＰＢ 的表达式，由于公式较复杂，本文仅给出
Ｐｓｒ和 ＰＥ 的表达式，分别如式（８）、（９）所示，其余变
量依此类推。
　 　 　 　 ＰＥ ＝ ｅＥ（ｅｓ－ｅＥ）ｇＥ－ｅＥ（ ｆｓ－ｆＥ）ｂＥ＋

ｆＥ（ ｆｓ－ｆＥ）ｇＥ＋ｆＥ（ｅｓ－ｅＥ）ｂＥ （８）
Ｐｓｒ ＝ ｅｓ（ｅｓ－ｅＥ）ｇＥ－ｅｓ（ ｆｓ－ｆＥ）ｂＥ＋ｆｓ（ｅｓ－ｅＥ）ｂＥ＋

ｆｓ（ ｆｓ－ｆＥ）ｇＥ－ｅｓ（ｅｒ－ｅｓ－ｅＢ）ｇＢ＋ｅｓ（ ｆｒ－ｆｓ－ｆＢ）ｂＢ－
ｆｓ（ｅｒ－ｅｓ－ｅＢ）ｇＢ－ｆｓ（ ｆｒ－ｆｓ－ｆＢ）ｂＢ （９）

其中，ｅｓ、 ｆｓ、ｅｒ、 ｆｒ、ｅＥ、 ｆＥ、ｅＢ、 ｆＢ 分别为各电压的实
部和虚部；ｇＥ、ｂＥ 和 ｇＢ、ｂＢ 分别为 ＵＰＦＣ 并联侧和串
联侧的电导及电纳。

不等式约束包括发电机出力约束、节点电压幅
值约束和 ＵＰＦＣ 相关变量约束：

ＰＧｉ≤ＰＧｉ≤ＰＧｉ 　 ｉ∈ＳＧ

ＱＧｉ≤ＱＧｉ≤ＱＧｉ 　 ｉ∈ＳＧ

Ｕ２
ｉ ≤ｅ２ｉ ＋ｆ ２ｉ≤Ｕ２

ｉ 　 ｉ∈ＳＢ

Ｕ２
Ｅ≤ｅ２Ｅ＋ｆ ２Ｅ≤Ｕ２

Ｅ

Ｕ２
Ｂ≤ｅ２Ｂ＋ｆ ２Ｂ≤Ｕ２

Ｂ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１０）

其中，ＳＧ 为发电机节点编号组成的集合；“·”和“·”
分别为各变量的下限和上限。

２　 基于 ＳＤＰ 的含 ＵＰＦＣ 的 ＯＰＦ 问题

２．１　 ＳＤＰ 的定义及求解方法

ＳＤＰ 是在满足对称矩阵的仿射组合半正定的约
束条件下，使线性函数值最小（或最大）的优化问
题。 与传统线性规划相比，原向量变量 ｘ 由矩阵变
量 Ｘ 代替，相应的约束条件 ｘ≥０ 则由 Ｘ≥０ 代替。
由于 ＳＤＰ 的约束是非线性、非光滑、凸的，因此 ＳＤＰ
是一个凸优化问题，能够保证解的全局最优性。
ＳＤＰ 由原始问题和对偶问题组成。

ＳＤＰ 原始问题的标准形式为：
ｍｉｎ Ｃ·Ｘ
ｓ．ｔ．　 Ａｋ·Ｘ＝ ｂｋ 　 ｋ＝ １，２，…，ｔ

Ｘ≥０

ì

î

í

ïï

ïï
（１１）

ＳＤＰ 对偶问题的标准形式为：

ｍａｘ ｂＴｙ

ｓ．ｔ． 　∑
ｔ

ｋ ＝ １
Ａｋｙｋ ＋ Ｐ ＝ Ｃ

Ｐ ≥ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１２）

其中，“·”表示矩阵的迹；Ａｋ 为 ｎ×ｎ（ｎ 为优化问题

变量数）维对称矩阵，故有 Ａｋ·Ｘ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ＡｉｊＸｉｊ， Ａｉｊ为

矩阵 Ａｋ 第 ｉ 行第 ｊ 列元素，Ｘ ｉｊ 为矩阵 Ｘ 第 ｉ 行第 ｊ 列
元素；ｂ、ｙ 为 ｔ（ ｔ 为等式约束个数）维实向量，其第 ｋ
个元素分别为 ｂｋ 和 ｙｋ；Ｐ 为 ｎ×ｎ 维实对称矩阵；Ｃ
为 ｎ×ｎ 维系数矩阵。

求解 ＳＤＰ 的常用方法有内点法、原始变尺度法
和对偶变尺度法等，这些方法的求解原理及流程可
参考文献［１８⁃１９］。 本文采用收敛性较好的内点法
求解基于 ＳＤＰ 的 ＯＰＦ 问题。
２．２　 模型预处理及变量优化分组

为了将 ＯＰＦ 问题映射到 ＳＤＰ 空间，需要对模型
进行预处理，首先将不等式转换成等式形式，并将目
标函数和所有约束条件写成二次型形式，因此需要
在模型中引入一些松弛变量及辅助变量。 预处理后
的 ＯＰＦ 模型可以表示为如下形式。

ａ． 目标函数：

　 　 ｍｉｎ ｆ（ｘ） ＝ ∑
ｎｇ

ｉ ＝ １
（ａ２ｉＰ２

Ｇｉ＋ａ１ｉＰＧｉｄＰｉ＋ａ０ｉｄ２
Ｐｉ） （１３）

ｂ． 等式约束包括式（５）中前 ２ 项、式（７）和式
（１４）。

ＰＧｉｄＰｉ＋ｕ２
Ｐｉ ＝ＰＧｉ 　 ｉ∈ＳＧ

ＰＧｉｄＰｉ－ｌ２Ｐｉ ＝ＰＧｉ 　 ｉ∈ＳＧ

ＱＧｉｄＱｉ＋ｕ２
Ｑｉ ＝ＱＧｉ 　 ｉ∈ＳＧ

ＱＧｉｄＱｉ－ｌ２Ｑｉ ＝ＱＧｉ 　 ｉ∈ＳＧ

ｅ２ｉ ＋ｆ ２ｉ ＋ｕ２
ｉ ＝Ｕ２

ｉ 　 ｉ∈ＳＢ∪ＳＵ

ｅ２ｉ ＋ｆ ２ｉ －ｌ２ｉ ＝Ｕ２
ｉ 　 ｉ∈ＳＢ∪ＳＵ

ｆ ２ｂ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（１４）

ｃ． 辅助变量约束：
ｄ２
Ｐｉ ＝ｄ２

Ｑｉ ＝ １ （１５）
其中，ＳＢ 包括新增虚拟节点；ＳＵ 为 ＵＰＦＣ 电压索引
组成的集合；ｕＰｉ、ｌＰｉ、ｕＱｉ、ｌＱｉ、ｕｉ 和 ｌｉ 为引入的松弛因
子；ｄＰｉ和 ｄＱｉ为将等式转化成二次型而引入的辅助变
量，不改变原式的值，因此其值为 １。

由于松弛因子和辅助变量的引入，映射到 ＳＤＰ
空间的 ＯＰＦ 模型规模将大幅增加，对变量进行合理
的优化分组可有助于提高模型求解效率。 从现有
ＯＰＦ 模型可看出，发电机有功、无功出力变量和节点
电压变量间相互独立，而各不等式引入的松弛变量
间无代数关系，但 ＵＰＦＣ 相关变量无法独立于系统
变量而存在，与系统变量间的耦合非常紧密。 基于
此，本文将变量分为以下几组，将 ＵＰＦＣ 相关变量
嵌入系统变量中，从而使同组中各变量的代数关系
更加紧密，不同组间变量的耦合变弱，以提高同组
变量间的通信效率，减少不同组间信息的交互。

ａ． 发电机有功变量组：
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ｘ１ ＝［ＰＧｉ，ｄＰｉ］　 ｉ∈ＳＧ

ｂ． 发电机有功松弛变量组：
ｘ２ ＝［ｕＰｉ，ｌＰｉ］　 ｉ∈ＳＧ

ｃ． 发电机无功变量组：
ｘ３ ＝［ＱＧｉ，ｄＱｉ］　 ｉ∈ＳＧ

ｄ． 发电机有功松弛变量组：
ｘ４ ＝［ｕＱｉ，ｌＱｉ］　 ｉ∈ＳＧ

ｅ． 节点电压组（含 ＵＰＦＣ 串、并联侧电压）：
ｘ５ ＝［ｅｉ，ｆｉ，…，ｅＥ，ｆＥ，ｅＢ，ｆＢ］　 ｉ∈ＳＢ

ｆ． 电压松弛变量组（含 ＵＰＦＣ 串、并联侧电压松
弛变量）：

ｘ６ ＝［ｕｉ，ｌｉ，…，ｕＥ，ｌＥ，ｅＢ，ｌＢ］　 ｉ∈ＳＢ

２．３　 将模型映射到 ＳＤＰ 空间

根据上述变量分组，ＯＰＦ 问题涉及的相关变量
可写为 ｘ ＝ ［ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５，ｘ６］，因此 ＳＤＰ 问题的
变量矩阵如式（１６）所示。

Ｘ＝ｘＴｘ＝

ｘ２
１ ｘ１ｘ２ ｘ１ｘ３ ｘ１ｘ４ ｘ１ｘ５ ｘ１ｘ６

ｘ２ｘ１ ｘ２
２ ｘ２ｘ３ ｘ２ｘ４ ｘ２ｘ５ ｘ２ｘ６

ｘ３ｘ１ ｘ３ｘ２ ｘ２
３ ｘ３ｘ４ ｘ３ｘ５ ｘ３ｘ６

ｘ４ｘ１ ｘ４ｘ２ ｘ４ｘ３ ｘ２
４ ｘ４ｘ５ ｘ４ｘ６

ｘ５ｘ１ ｘ５ｘ２ ｘ５ｘ３ ｘ５ｘ４ ｘ２
５ ｘ５ｘ６

ｘ６ｘ１ ｘ６ｘ２ ｘ６ｘ３ ｘ６ｘ４ ｘ６ｘ５ ｘ２
６

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（１６）
由 ＯＰＦ 模型可知 Ｘ 中仅有对角线矩阵块参与

计算，而各对角块之间没有信息交互，因此可对 Ｘ 进
行分块计算，以此减少计算内存，提高计算效率。 此
时各对角阵所对应系数矩阵与其同维，每个约束条
件对应 ６ 个系数矩阵。 根据 ＳＤＰ 的定义，这些矩阵
是对称的，因此可根据约束条件的二次形式直接写
出各系数矩阵，其方法与文献［１０］中方法类似，在
此不再赘述。 本文将 ＵＰＦＣ 变量嵌入系统变量中，
仅存在矩阵内部通信，因此相对于传统 ＯＰＦ 的 ＳＤＰ
模型仅需在 ＵＰＦＣ 所在支路的两端节点的注入功率
上增加 ＵＰＦＣ 等效注入功率项，此时式（１）、（２）可
写成对称半定矩阵迹运算的形式。 本文仅以 ＰＥ 和
Ｐｓｒ的形式为例，如式（１７）、（１８）所示。 迹运算符右
侧即为系数矩阵，其阶数应为（２ｎｂ＋４） ×（２ｎｂ＋４），ｎｂ

为节点个数，但为了更直观地表述其中元素，本文截
取其中计算相关项进行展示。

值得一提的是，根据各变量矩阵的定义可知，变
量矩阵满足秩为 １ 的约束。 但对于秩的约束是一个
非凸的约束条件，因此本文将该约束条件松弛为变
量矩阵半正定，从而将该约束转换成凸约束条件。
为了验证松弛的严格性，本文将所得结果映射回原
空间，如果映射结果能满足系统运行的安全约束，则

说明松弛是严格的［２０］。

　 　 　 ＰＥ ＝

ｅ２ｓ ｅｓ ｆｓ ｅｓｅＥ ｅｓ ｆＥ
ｆｓｅｓ ｆ ２ｓ ｆｓｅＥ ｆｓ ｆＥ
ｅＥｅｓ ｅＥ ｆｓ ｅ２Ｅ ｅＥ ｆＥ
ｆＥｅｓ ｆＥ ｆｓ ｆＥｅＥ ｆ ２Ｅ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

·

１
２

０ ０ ｇＥ ｂＥ

０ ０ －ｂＥ ｇＥ

ｇＥ －ｂＥ －２ｇＥ ０
ｂＥ ｇＥ ０ －２ｇＥ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（１７）

Ｐｓｒ ＝
ｅ２ｓ ｅｓ ｆｓ ｅｓｅｒ ｅｓ ｆｒ ｅｓｅＥ ｅｓ ｆＥ ｅｓｅＢ ｅｓ ｆＢ
ｆｓｅｓ ｆ ２ｓ ｆｓｅｒ ｆｓ ｆｒ ｆｓｅＥ ｆｓ ｆＥ ｆｓｅＢ ｆｓ ｆＢ
ｅｒｅｓ ｅｒｆｓ ｅ２ｒ ｅｒ ｆｒ ｅｒｅＥ ｅｒ ｆＥ ｅｒｅＢ ｅｒ ｆＢ
ｆｒｅｓ ｆｒ ｆｓ ｆｒｅｒ ｆ ２ｒ ｆｒｅＥ ｆｒ ｆＥ ｆｒｅＢ ｆｒ ｆＢ
ｅＥｅｓ ｅＥ ｆｓ ｅＥｅｒ ｅＥ ｆｒ ｅ２Ｅ ｅＥ ｆＥ ｅＥｅＢ ｅＥ ｆＢ
ｆＥｅｓ ｆＥ ｆｓ ｆＥｅｒ ｆＥ ｆｒ ｆＥｅＥ ｆ ２Ｅ ｆＥｅＢ ｆＥ ｆＢ
ｅＢｅｓ ｅＢ ｆｓ ｅＢｅｒ ｅＢ ｆｒ ｅＢｅＥ ｅＢ ｆＥ ｅ２Ｂ ｅＢ ｆＢ
ｆＢｅｓ ｆＢ ｆｓ ｆＢｅｒ ｆＢ ｆｒ ｆＢｅＥ ｆＢ ｆＥ ｆＢｅＢ ｆ ２Ｂ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

·

１
２

２ｇＥ＋２ｇＢ ｇＢ－ｂＢ －ｇＢ ｂＢ －ｇＥ ｂＥ ｇＢ －ｂＢ
ｇＢ－ｂＢ ２ｇＥ＋２ｂＢ －ｇＢ －ｂＢ －ｂＥ －ｇＥ ｇＢ ｂＢ
－ｇＢ －ｇＢ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ｂＢ －ｂＢ ０ ０ ０ ０ ０ ０
－ｇＥ －ｂＥ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ｂＥ －ｇＥ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ｇＢ ｇＢ ０ ０ ０ ０ ０ ０
－ｂＢ ｂＢ ０ ０ ０ ０ ０ ０

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

（１８）

３　 算例分析

本文基于 ＭＡＴＬＡＢ ２０１４ａ 进行编程，调用 ＳＤＰＴ３
求解器求解 ＳＤＰ 模型，采用 ＩＥＥＥ ３０、５７、１１８、３００ 节
点系统进行算例测试。 各系统的参数见表 １，ＵＰＦＣ
安装在潮流较大且优化效果较好的关键支路上［２１］。

表 １ 测试系统基本参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍｓ

测试系统 发电机数 支路数 ＵＰＦＣ 安装位置

ＩＥＥＥ ３０ ６ ４１ 支路 ２１－２２
ＩＥＥＥ ５７ ７ ８０ 支路 ６－８
ＩＥＥＥ １１８ ５４ １８６ 支路 ９－１０
ＩＥＥＥ ３００ ６９ ４１１ 支路 ２９－６４

３．１　 ＳＤＰ 算法精度和收敛性校验

为了校验 ＳＤＰ 算法在求解含 ＵＰＦＣ 的 ＯＰＦ 问
题中的正确性和有效性，表 ２ 给出 ＰＤＩＰＭ（求解原
始非凸模型）、ＳＤＰ 算法解得的最优费用。 图 ３ 给出



　　　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３８ 卷

误差相对最大的 ＩＥＥＥ １１８ 节点系统在 ＰＤＩＰＭ 和
ＳＤＰ 算法下的电压幅值（标幺值，后同）、相角曲线。
由图表可看出，ＳＤＰ 求得的解与 ＰＤＩＰＭ 所得解基本
一致，这说明将 ＳＤＰ 解映射回原空间后，该解能满
足系统运行的安全约束，因此本文所提 ＳＤＰ 算法的
松弛是严格且精确的。

表 ２ ＰＤＩＰＭ 和 ＳＤＰ 算法最优费用对比

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｓｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ＰＤＩＰＭ ａｎｄ ＳＤＰ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

测试系统
最优费用 ／ ＄

ＰＤＩＰＭ ＳＤＰ
ＩＥＥＥ ３０ 　 ５７５．１９ 　 ５７５．１９
ＩＥＥＥ ５７ ４１ ７３７．２０ ４１ ７３７．２０
ＩＥＥＥ １１８ １２９ ６５７．３１ １２９ ６４７．４３
ＩＥＥＥ ３００ ７１９ ７１７．３３ ７１９ ７０４．５６

图 ３ ＩＥＥＥ １１８ 节点系统电压对比图

Ｆｉｇ．３ Ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＩＥＥＥ １１８⁃ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

图 ４ 各算例收敛情况

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｃａｓｅ

　 　 图 ４ 给出各算例的收敛情况，从中可以看出，各
算例的对偶间隙均快速单调递减至足够小，虽然
ＳＤＰ 算法大幅增加了问题的规模，但本文所提算法
仍能在有限的迭代次数内快速收敛，体现了算法良
好的收敛性。 综上所述，本文所提 ＳＤＰ 算法精度
高、收敛性好，为算法的实际工程应用提供了可能。

３．２　 ＵＰＦＣ 控制效果

ＵＰＦＣ 在实际运行中常用 ２ 种优化方式：当系统
负荷较轻、无重载线路时，采用 ＵＰＦＣ 不设置控制参
数优化模式，此时可得到运行经济性最优目标下的
ＵＰＦＣ 最优控制策略；当系统负荷较重，ＵＰＦＣ 常需
设置特定的控制参数以消除线路重载时，采用 ＵＰＦＣ
设置控制参数优化模式。

本文先对 ＩＥＥＥ １１８ 节点系统进行潮流计算，得
到 ＵＰＦＣ 串联侧线路的潮流和并联侧节点的电压幅
值分别为 ５．５００ ０－ｊ０．５１０ ４ ｐ．ｕ．和 １．０４３ ｐ．ｕ．。 为完
整验证 ＳＤＰ 算法对 ＵＰＦＣ 调控能力的影响，设置以
下 ３ 种控制目标：目标 １，ＵＰＦＣ 不设控制参数，此时
可得其在轻载时的最优控制策略；目标 ２，串联侧潮
流设为 ４．１２５－ｊ０．３８０ ｐ．ｕ． （当线路负载率超过 ７５％
时处于重载状态，因此设定 ＵＰＦＣ 控制参数为原始
潮流的 ７５％左右以模拟重载情况下的寻优方式），
并联侧电压不设控制值，体现其消除线路重载的能
力；目标 ３，串联侧潮流设为 ４．１２５－ｊ０．３８０ ｐ．ｕ．，并联
侧电压幅值设为 １ ｐ．ｕ．，体现其消除线路重载，调节
节点电压的能力。

表 ３ 给出无 ＵＰＦＣ 以及 ３ 种控制目标下优化后
总发电费用及 ＵＰＦＣ 所在线路的潮流（表中串联侧
潮流与并联侧电压为标幺值，后同）。 从表中可以看
出，３ 种控制目标下 ＵＰＦＣ 都能精确实现其控制目
标，说明本文所提 ＳＤＰ 算法并不会影响 ＵＰＦＣ 的调
控能力，进一步验证了算法松弛的严格性。 对比几
种控制方式的发电费用，从大到小依次为目标 ３＞无
ＵＰＦＣ＞目标 ２＞目标 １，这表明当 ＵＰＦＣ 的控制目标
较易达到时，ＵＰＦＣ 可在一定程度上提高系统运行
的经济性；但当系统过载严重或 ＵＰＦＣ 控制条件苛
刻时，会略微牺牲系统运行的经济性从而保证系统
运行的安全性。 这与实际运行情况相符，更进一步
验证了本文所提算法的准确性、可靠性。

表 ３ 不同控制方式下 ＯＰＦ 结果

Ｔａｂｌｅ ３ ＯＰＦ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅｓ

控制目标 发电费用 ／ ＄ 串联侧潮流 并联侧电压

无 ＵＰＦＣ １２９ ６６０．７１ ４．０１９－ｊ０．９９７ １．０６０
目标 １ １２９ ６４７．４３ ４．０１７－ｊ０．６９１ １．０６０
目标 ２ １２９ ６５８．９０ ４．１２５－ｊ０．３８０ １．０６０
目标 ３ １２９ ６７１．２３ ４．１２７－ｊ０．３８０ １．０００

３．３　 某市 ７８ 节点实际系统算例

为验证算法对于实际系统的效果，对某市 ７８ 节
点实际系统进行算例分析。 该系统总负荷 ６ ４２９．１
ＭＷ，含输电线路 １３２ 条、变压器 ２０ 台，ＵＰＦＣ 安装
在线路 ４１－３９ 靠近节点 ４１ 侧，其控制方式为：串联
侧线路潮流设为 －２－ｊ０．５ ｐ．ｕ．，并联侧节点电压设为
１ ｐ．ｕ．。 由于该系统未提供发电机耗费特性参数，本
文截取 ＩＥＥＥ １１８ 节点系统的部分参数作为替代。
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为了验证算法的精确性，以 ＰＤＩＰＭ 所得到的结果作
为对比。

表 ４ 给出 ２ 种算法的计算结果。 由于该系统处
于重负荷状态，系统内部发电机出力全部达到上限，
仅剩 ３ 台外部系统等值机可参与优化调节，导致该
系统的寻优空间较小，而 ＳＤＰ 又对约束进行了松
弛，扩大了可行域；另外该系统工况较复杂，各支路
间 Ｘ ／ Ｒ 值的差异较大，而 ＳＤＰ 在一定程度上扩大了
问题的规模，导致其数值稳定性较差。 上述因素导
致 ＳＤＰ 在求解该系统时无法有效保证对偶间隙为
０，因此只能得到一个下界解。 但从 ２ 种算法的发电
费用可以看出，ＳＤＰ 在求解实际系统时，仍能将误差
控制在 ５‰以内。 从其控制效果可以看出，ＵＰＦＣ 仍
能有效发挥其调控能力。 综上所述，本文所提 ＳＤＰ
算法在求解实际系统时仍保有较高的精度，具有一
定的实用价值。

表 ４ 实际系统计算结果

Ｔａｂｌｅ ４ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｓｙｓｔｅｍ
算法 发电费用 ／ ＄ 串联侧潮流 并联侧电压

ＳＤＰ １ ６１３ ５８７ －１．９８１－ｊ０．４９５ １．００２
ＰＤＩＰＭ １ ６１８ ３８６ －２．０００－ｊ０．５００ １．０００

３．４　 系统变量优化重组优势校验

由于 ＳＤＰ 增加了模型的规模，使其计算效率变
差，合理利用变量间的关系对变量进行分类，可以在
一定程度上提高算法的求解速度。 文献［１０］对于
变量的分类过于分散，基于此，本文对系统变量进行
优化重组，从而减少了变量的种类，有效提高了算法
的求解效率。 为验证本文分类方法的优势，分别利
用文献［１０］所述方法和本文所述方法对各系统计
及 ＵＰＦＣ 的 ＯＰＦ 问题进行求解，并对两者的计算时
间进行对比，其结果如表 ５ 所示，表中时间缩短量是
指本文算法相对文献［１０］算法计算时间减少的百
分比。

表 ５ 文献［１０］算法和本文算法计算时间对比

Ｔａｂｌｅ ５ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１０］ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

测试系统
计算时间 ／ ｓ

文献［１０］算法 本文算法
时间缩
短量 ／ ％

ＩＥＥＥ ３０ ４．５７ ０．８９ ８０．５３
ＩＥＥＥ ５７ ８．９４ １．２８ ８５．６８
ＩＥＥＥ １１８ ７８．４３ ４．１４ ９４．７２
ＩＥＥＥ ３００ ３０３．８２ ２４．７９ ９１．８４

７８ 节点系统 不收敛 ２．８０ —

　 　 从表 ５ 可以看出，文献［１０］算法的求解效率较
差，即使是 ＩＥＥＥ１１８ 节点系统，也需要 ７８．４３ ｓ 才能
有效收敛，对于 ＩＥＥＥ ３００ 节点系统，其计算时间甚
至达到了 ３０３．８２ ｓ。 而对于 ７８ 节点实际系统，由于
系统的复杂性，文献［１０］算法无法有效收敛。 而本
文算法将计算时间缩短到了 ２５ ｓ 以内，相较文献

［１０］算法有效提升了算法的求解速度，且对于 ７８ 节
点实际系统，本文算法仍能有效适用。 综上，本文所
提分类方式有效改善了 ＳＤＰ 求解 ＯＰＦ 问题时计算
效率低的问题，且一定程度上改善了算法的数值稳
定性，使其适用于实际系统，因此具有一定的实用
价值。
３．５　 ＳＤＰ 算法的全局寻优能力校验

由于 ＩＥＥＥ 标准测试算例中的数据配置较理想，
优化问题只含有鞍点，因此只含 １ 个最优解，也即全
局最优解，如表 ２ 和图 ３ 所示，此时 ＳＤＰ 算法和
ＰＤＩＰＭ 所得结果基本相同，但如果测试系统存在多
个局部最优解，两者所得结果可能存在较大差异。

图 ５ ＰＤＩＰＭ 和 ＳＤＰ 算法所得解示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｂｙ ＰＤＩＰＭ ａｎｄ ＳＤＰ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

为此，本文在 ＩＥＥＥ １１８ 节点标准测试系统基础
上，通过将发电机有功功率和无功功率约束都放宽
４ 倍，将电压约束放宽至 ±１０％，并且只考虑目标函

数的线性部分［２２］（即将二次耗费特性曲线参数设为

０），ＵＰＦＣ 不设参数，参与自由寻优，从而构建出非
凸的测试系统，该系统含 ２ 个局部最优解。 根据文
献［２２］中数据对 ＰＤＩＰＭ 和 ＳＤＰ 算法设置不同初
值，可解得不同结果。 ２ 种算法所得解的电压情况
如图 ５ 所示，３ 种结果的最优费用如表 ６ 所示，易知
其中局部最优解 ２ 即全局最优解，因此以该解作为
误差分析的基准值。 从结果可以看出，ＰＤＩＰＭ 在求
解 ＯＰＦ 问题时，对初值的依赖性较强，离局部最优
解较近的初值会导致算法最终收敛到该解。 当算法
收敛到局部最优解 ２ 时，可以满足工程要求，但如果
收敛到局部最优解 １，此时的误差超过 ５０％，无法满
足系统优化调度的经济性要求，即不能以此解指导
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　 　 　 　 　 　表 ６ ＰＤＩＰＭ 局部最优解误差分析

Ｔａｂｌｅ ６ Ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ＰＤＩＰＭ

参数
ＰＤＩＰＭ

局部最优解 １ 局部最优解 ２
ＳＤＰ

最优费用 ／ ＄ １３１ ７８７．９６ ８５ ９８７．４９ ８５ ９８７．１８
误差 ／ ％ ５３．２７ ０ ０．０００ ３６６

系统优化调度。 而从 ＳＤＰ 算法所得结果可以看出，
该算法不受初值的影响，体现了其对于初值选取不
敏感的优势，且可以很好地保证所得解的全局最优
性，因此在求解非凸的 ＯＰＦ 问题上有一定的实用
价值。

４　 结论

本文将 ＳＤＰ 用于求解含 ＵＰＦＣ 的电力系统 ＯＰＦ
问题，基于算例测试结果可得如下结论：

ａ． ＳＤＰ 算法精度较高，收敛性较好，不影响
ＵＰＦＣ 控制能力的发挥，适用于实际系统，具有一定
的实用价值；

ｂ． ＳＤＰ 算法不依赖于初值，能较好地弥补内点
法在求解含 ＵＰＦＣ 的 ＯＰＦ 时无法有效保证全局最优
解的缺陷；

ｃ． 后续可进一步研究提高 ＳＤＰ 求解器的求解
效率，或对模型进行一定的改进，以提高 ＳＤＰ 算法
的工程实用价值。
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