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摘要：针对大规模风电并网给电力系统运行调度带来的问题，指出风电在小时级的波动性和不确定性是风电

并网给系统运行带来的根本挑战，为应对该挑战，利用随机模型预测控制对含负荷响应的系统联合调度运行

进行建模，并从数学上证明运行策略的全局最优性。 通过算例仿真验证了负荷响应在小时级的灵活性对系

统运行的经济性和风电消纳的重要作用。
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０　 引言

随着我国风电并网规模的持续快速扩大，更加
复杂和深层次的问题预期将不断出现。 由于我国风
资源分布的原因，风电开发采用了大规模高集中和
远距离的战略。 在我国大规模高集中开发的模式
下，区域风电场分布集中度高，来风情况相近，风电
场间出力相关性强。 因此，区域风电出力呈现出更
大的波动性和不确定性，对维持电力系统的供电充
裕性有重大影响，给传统电力系统的运行调度方法
带来巨大的挑战［１］。

传统运行调度方法主要应对负荷的波动性和不
确定性，时间尺度较长，预测的精度也相对较高。 然
而，由于风电的波动性和不确定性的时间尺度较短，
通常在小时内还有较大的功率出力波动，并且预测
精度较低，故而平抑风电带来的出力波动性和不确
定性需要充分利用系统短时间尺度的灵活性资源，
并非简单调度发电机出力就能满足系统的安全运行
要求［２］。 因此，适应大规模风电并网的电网调度运
行需要重点考虑灵活性资源和常规发电机的协调，
使电网在充分消纳风电的同时，实现系统的经济安
全运行［３］。

电力系统灵活性资源的主要来源包括电力市场
与电网互联、灵活发电技术、储能元件的广泛应用、
旋转备用、负荷响应等。 小时内的负荷响应有助于
减少电网安全约束调度的成本，降低用户电费成本，
以及提高火电机组的运行灵活性［４⁃５］。 此外，由于负
荷的功率占比远大于其他几种灵活性资源，因此，本
文主要考虑负荷响应作为系统灵活性资源。

近年来，负荷响应作为一种能够为电力用户带
来经济收益并辅助消纳新能源的重要技术手段，在

考虑负荷响应的电网联合调度方面已有一些研究。
文献［６］建立柔性负荷与大电网互动的动力学模
型，为后续研究提供了重要的理论基础。 家用负荷、
工业负荷等不同类型的负荷在实现负荷响应的具体
技术路线方面有很大的差异。 文献［７］通过应用随
机优化和鲁棒优化的方法进行贯序调度和控制，论
证了家用电器能够有效地提供负荷响应服务。 文献
［８］详细描述基于家庭电器实现负荷响应的硬件系
统架构以及参与电价变动的响应控制策略。 文献
［９］将家电参与负荷响应的应用场景扩展至提供调
频辅助服务。 除家庭用电设备外，文献［１０］表明暖
通设备也具备通过负荷响应实现负荷平衡辅助服务
的潜力，文献［１１］考虑了空调冷水机组群控策略对
于负荷响应的作用。 在工业负荷方面，文献［１２］提
出高耗能大工业用户参与负荷响应的方法，并进行
经济回报分析，文献［１３］讨论火电厂厂用电作为一
类负荷在发电侧参与负荷响应的方法。 在负荷响应
的影响因素和应用方面，文献［１４］量化分析不同类
型负荷在实现负荷响应时的相互影响，并建立量化
分析模型，进一步完善了目前负荷响应的数学分析
模型。 文献［１５］针对自主运行设备考虑负荷的自
主控制行为对负荷响应的影响。 文献［１６］考虑电
力市场这一运行环境对需求响应的重要影响。 结合
当前的调度运行实际需求，文献［１７］讨论考虑风电
接入情况下负荷响应对日前调度计划的影响。 文献
［１８］从调度实际需求出发，提出负荷响应纳入调度
运行系统的具体框架与技术路线。 以上研究显示了
负荷响应对于辅助波动性风电资源接入的巨大应用
潜力和技术价值。

然而，在以上研究中，负荷响应仅用于抑制新能
源出力的波动性，而并非利用其灵活性平抑新能源
在短时间尺度内的随机性。 针对以上不足，本文提
出基于随机模型预测控制的考虑负荷响应的电网联
合调度方法，充分利用负荷响应的灵活性，平抑风电
在小时级时间尺度带来的波动性和不确定性。 本文
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所提方法优越性在于：①利用模型预测控制作为整
个调度方法的基本框架，可以充分利用风电的中期、
短期和超短期预测，实现在日内、实时阶段对日前电
网调度决策的滚动更新，实现系统联合调度的经济
性和安全性；②考虑负荷响应小时级的灵活调节能
力，平抑相同时间尺度的风电功率波动，提高风电的
消纳能力，减少弃风；③所提方法可以在任意风电功
率概率分布下，利用随机规划求出期望意义下电力
系统的最优联合调度方案。

本文主要内容为：第 １ 节主要说明本文调度方
法的基本思想———随机模型预测控制的基本概念；
第 ２ 节在随机模型预测控制思想的基础上，对考虑
负荷响应的电网联合调度进行数学建模并给出求解
方法；第 ３ 节对提出的联合调度模型求解策略的全
局最优性进行理论分析论证；第 ４ 节采用 ＩＥＥＥ ６ 节
点系统和中国甘肃电网实际系统分别进行算例分
析，验证所提方法的有效性和优越性；第 ５ 节给出本
文的最终结论。

１　 随机模型预测控制的基本思想

１．１　 随机模型预测控制

模型预测控制是用来处理动态滚动时间尺度的
优化控制问题。 为了处理随机性问题给决策带来的
影响，模型预测控制系统可采用随机性模型处理不
确定性问题，然后通过连续的决策抵消不确定性的
影响。 另外，在模型中采用适当的积分器能够消除
系统输出端的稳态误差。 随机模型预测控制的数学
表达式如（１）—（３）所示。

ｍｉｎ Ｅ {∑
Ｋ

ｋ ＝ １
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其中，Ｅ 表示取目标函数期望值；ｆ 为目标函数；ｋ 表
示系统所处时段，Ｋ 为总时段数；ｘｋ 为系统状态变
量；ｇ 和 ｈ 分别为等式约束和不等式约束表达式；ｕｋ

为系统控制变量；ｗ～ ｋ 为系统随机变量。 目标函数式
（１）表示在期望意义下优化系统在整个时间段内的
运行状态，约束条件式（２）表示系统由于随机变量
而带来的状态转移方程，约束条件式（３）表示系统
控制变量、随机变量和状态变量满足的系统特性。

图 １ 给出了模型预测控制的滚动优化模式示意
图。 采用模型预测控制方法时，在每一个时间段 ｋ
内，对 ｋ、ｋ＋１、…、Ｋ 全部时间范围内的不确定因素
进行预测，即约束条件式（２），并基于预测结果生成
控制策略，但是策略仅在该时间段内实现。 在下一
个时间段到来时，更新预测信息，重复求解相同的控
制策略，直到最后一个时间段 Ｋ。 整个过程需要求
解 Ｋ 个子优化问题。

图 １ 模型预测控制的滚动优化模式

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｏｋ⁃ａｈｅａｄ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

采用模型预测控制对电网调度进行滚动优化的
优点在于：第一，运行人员不是粗略地等待、观测不
确定性场景，而是利用不断更新的预测信息，实时滚
动地进行动态优化，使得因紧急情况而启动快速响
应机组或发生切负荷事件的概率大幅降低；第二，优
化模型不局限于场景，还可以引入连续概率密度函
数，建立带有机会约束的优化模型。

以三阶段模型预测控制为例，滚动优化的求解
过程如图 ２ 所示。

图 ２ 滚动优化的求解过程

Ｆｉｇ．２ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌｏｏｋ⁃ａｈｅａｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

１．２　 基于随机模型预测控制的电网调度

大规模风电并网背景下考虑负荷响应的电网联
合调度方法面临的主要挑战在于：①由于风电预测
精度越接近，实时运行点越精确，因此电网调度需要
充分利用不断更新的风电预测信息，滚动更新调度
策略，满足系统运行的安全经济要求；②由于风电波
动性主要反映在小时级时间尺度，负荷响应的灵活
调节能力也集中在小时级时间尺度，因此考虑负荷
响应的电网联合调度模型需要考虑系统在各小时之
间的耦合关系，例如由于机组的爬坡能力，负荷响应
的小时级调节能力带来的时段耦合等，因此调度策
略应具有序贯最优性，即在整个调度时段上最优，而
并非单个时间点的最优；③由于风电出力的不确定
性，调度策略的最优性需要建立在期望最优的意义
上，并且考虑风电预测无法较好地利用概率分布刻
画，调度模型需要兼容服从任意概率分布的风电预
测模型。

由于随机模型预测控制可以根据模型输入（即
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风电功率预测）的更新，不断输出最优策略，并且具
有处理大规模序贯约束和期望型目标函数的能力，
因此可以很好地处理考虑负荷响应的电网联合调度
面临的挑战。 因此，本文利用随机模型预测控制的
思想，对考虑负荷响应的电网联合调度进行建模
分析。

２　 考虑负荷响应的电网联合调度

２．１　 考虑负荷响应的联合调度框架

基于随机模型预测控制的框架，结合含负荷响
应的电网联合调度呈现出的序贯特性，本文提出考
虑负荷响应的电网联合调度模式，如图 ３ 所示，包括
Ｉ 个调度阶段和 Ｔ 个运行时段。 值得一提的是，本文
所提出的调度模式与当前电力市场的调度模式相容。

图 ３ 考虑负荷响应的系统联合调度

Ｆｉｇ．３ Ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｉｓｐａｔｃｈ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｄｅｍａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

具体而言，系统调度的最终目标是在实际运行
日的一段时间内（例如 １２ ｈ）能够满足电力系统的
功率平衡等安全性要求。 以符合实际电力市场的日
前、日内、实时 ３ 个阶段为例：在日前调度阶段，通过
调度发电机出力和负荷响应生成初步的运行方式；
然后，随着时间的向前推移，风电预测信息不断更
新，在日内调度阶段调整发电机出力和负荷响应状
态，对由于日前预测偏差引起的系统状态进行校正；
同样地，在最终的实时运行阶段，根据超短期风电功
率预测信息，在日前和日内决策的基础上叠加实时
决策，再次调整发电机出力和负荷响应状态，使系统
最终实时满足运行安全性和经济性的要求。 值得一
提的是，本文提出的运行方法可以不局限于 ３ 个阶
段，具有很好的拓展性，可以考虑实时之前多次风电
预测信息的更新，提高系统运行的安全性和经济性。
２．２　 考虑负荷响应的联合调度的数学模型

本文建立的考虑负荷响应的联合调度模型基于
如下 ４ 个基本假设：①本文主要考虑输电网级别的
机组调度和负荷响应问题，因此利用直流潮流近似
交流潮流约束，由于输电网的电压等级高，无功补偿
充足，电感相对较大，因此直流潮流对交流潮流具有
很好的近似度；②本文假设风电预测数据为模型的
外生输入，不考虑具体风电预测方法和模型；③由于
本文考虑的时间尺度较短，因此假定机组开机情况
给定，不考虑机组启停的影响；④本文认为输电网级
别下各时段的节点负荷响应可用节点负荷响应上下
限约束、负荷响应爬坡约束来刻画，对于不同类型、

不同影响因素下负荷响应特性不再进行详细建模。
基于以上 ４ 个假设，在任意调度阶段 ｉ，以考虑

负荷响应的联合调度成本最小化为目标建立数学模
型，并满足系统运行的安全约束。

（１）最小化运行成本。
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∑
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ｃｗｔｎｓｔｎ }

（４）
其中，Ｎ 为总节点数；ｔ 表示第 ｔ 时段；ｉ 表示第 ｉ 调度
阶段；ｎ 表示第 ｎ 个节点；ｃｐｔｉｎ 为发电机调度单位成

本；ｃｄｔｉｎ为负荷响应单位成本；ｃｗｔｎ为弃风成本；ｐｔｉｎ为发
电机出力；ｄｔｉｎ为负荷响应功率；ｓｔｎ为弃风量。

（２）机组容量与最小技术出力约束。
Ｐ　 ｎ≤ｐｔｉｎ≤Ｐｎ （５）

其中，Ｐ　 ｎ、Ｐｎ 分别为机组最小技术出力和容量。
（３）机组爬坡能力约束。
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Ｉ
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ｉ ＝ １
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其中，Ｒｎ、Ｒｎ 分别为机组上爬坡和下爬坡能力。
（４） ｔ 时段机组出力累计上下限约束。

Ｐ　 ｎ≤∑
Ｉ

ｉ ＝ １
ｐｔｉｎ≤Ｐｎ （７）

（５）负荷响应约束。

Ｄ
　 ｎ≤ｄｔｉｎ≤Ｄｎ （８）

其中，Ｄｎ、Ｄｎ 分别为负荷响应的下限和上限。
（６）负荷响应的爬坡约束。

Ｚｎ≤∑
Ｉ

ｉ ＝ １
ｄｔｉｎ－∑

Ｉ

ｉ ＝ １
ｄｔ －１ｉｎ≤Ｚｎ （９）

其中，Ｚｎ、Ｚｎ 分别为负荷响应的爬坡下限和上限。
（７） ｔ 时段负荷响应的累计上下限约束。

Ｄｎ≤∑
Ｉ

ｉ ＝ １
ｄｔｉｎ≤Ｄｎ （１０）

（８）系统节点功率平衡方程。

∑
Ｉ

ｉ ＝ １
（ｐｔｉｎ＋ｄｔｉｎ）＋ ｗ～ｔｎ ＝ ΒｎθＴ

ｔ ＋ｓｔｎ＋ｌｔｎ （１１）

其中，ｗ～ｔｎ为随机的风电出力；Βｎ 为直流潮流的导纳

矩阵第 ｎ 行；θＴ
ｔ 为电压相角向量矩阵的第 ｔ 行转置；

ｌｔｎ为负荷大小。
（９）系统潮流方程。

（θｔｎ－θｔｍ） ／ ｘｎｍ ＝ ｆｔｎｍ （１２）
其中，ｘｎｍ为线路 ｎ－ｍ（节点 ｎ 与节点 ｍ 间线路）的电
抗； ｆｔｎｍ为 ｔ 时段线路 ｎ－ｍ 上的潮流；θｔｎ为 ｔ 时段节
点 ｎ 的电压相角。

（１０）系统线路热极限约束。
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－Ｆｎｍ≤ ｆｔｎｍ≤Ｆｎｍ （１３）
其中，Ｆｎｍ为线路 ｎ－ｍ 的热极限。

３　 调度策略的生成和最优性证明

３．１　 调度模型的算法流程

基于 ２．２ 节所建数学模型，完整的调度策略生
成流程如图 ４ 所示。 其具体过程如下。

（１）在调度阶段 ｉ，输入第 ｉ 步风电预测的信息，
由蒙特卡洛模拟生成场景树，即ｗ～ ｔｎ。

（２）判断是否为第一阶段，如果是，转至步骤
（３），否则执行步骤（４）。

（３）输入场景树，求解式（４）—（１３）所示的调度
优化模型，并记录本阶段的调度策略，即为发电机出
力以及负荷响应的大小。

（４）将上一步调度策略作为发电机和负荷响应
的初值。 输入场景树，求解式（４）—（１３）所示的调
度优化模型，并记录本阶段的调度策略，作为在初值
上的调整量。

（５）判断是否处于调度过程的最后阶段，如果
不是，得到更新后的风电预测信息，置 ｉ ＝ ｉ＋１，转至
步骤（１）；如果是，转至步骤（６）。

（６）在第一阶段发电机和负荷响应基值的基础
上，叠加所有阶段的调度策略作为发电机和负荷响
应的调整量，最终输出每个阶段的调度策略，决定最
终发电机出力和负荷响应的状态。

图 ４ 调度策略的算法流程

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｄｉｓｐａｔｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．２　 调度策略的最优性证明

为了保证本文所提调度策略的经济性，需要对

调度模型的最优性进行讨论。
定理 １：如果式（４）—（１３）所组成的优化模型存

在有限可行解，则其局部最优解一定为唯一的全局
最优解。

定理 １ 的详细证明见附录。

４　 算例

４．１　 算例设置

本文基于修改的 ＩＥＥＥ ６ 节点系统和中国甘肃
电网实际系统分别进行算例仿真。 其中，ＩＥＥＥ ６ 节
点系统中节点 １—３ 接常规发电机，节点 ４—６ 接负
荷，此外，节点 １ 还接入 １ 台风机。 修改后的 ＩＥＥＥ ６
节点系统拓扑结构图如图 ５ 所示。 考虑运行日 １２ ｈ
的调度情况，调度阶段为两阶段。 发电机和负荷数
据分别如表 １ 和表 ２ 所示。 所采用的甘肃电网数据
取自文献［１９］。

图 ５ ＩＥＥＥ ６ 节点系统拓扑图

Ｆｉｇ．５ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ＩＥＥＥ ６⁃ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

表 １ 发电机数据

Ｔａｂｌｅ １ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｄａｔａ

发电机 Ｐ
　
／ ＭＷ Ｐ ／ ＭＷ Ｒ ／ ＭＷ Ｒ ／ ＭＷ

调度成本 ｃｐｔｉｎ ／ 元
第一阶段 第二阶段

Ｇ１ １０ １００ １０ １０ １０．０ １２．０
Ｇ２ ３７ ７５ ７．５ ７．５ １１．５ １３．４
Ｇ３ ４５ ９０ ９ ９ １２．０ １５．６

表 ２ 负荷数据

Ｔａｂｌｅ ２ Ｌｏａｄ ｄａｔａ

负荷 Ｄ ／ ＭＷ Ｄ ／ ＭＷ Ｚ ／ ＭＷ Ｚ ／ ＭＷ
负荷成本 ｃｄｔｉｎ ／ 元

第一阶段 第二阶段
ＰＬ１ ０ ８３ ３０ ３０ １２．０ １５．３
ＰＬ２ ０ ７８ １０ １０ １３．５ １３．８
ＰＬ３ ０ ８８ ５ ５ １５．７ １８．６

４．２　 算例分析

在 ＩＥＥＥ ６ 节点系统下，本文考察风电功率波动
不剧烈和风电功率波动剧烈 ２ 个典型场景下不允许
负荷响应和允许负荷响应时的运行成本和发电机出
力情况。

图 ６ 场景 １ 下风电功率预测

Ｆｉｇ．６ Ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｃｅｎａｒｉｏ １

场景 １：风电功率波动不剧烈。 在第一阶段对
运行日 １２ ｈ 的风电功率进行预测，如图 ６ 所示。 从
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图中可以看出，预测误差随时间推移而增大，但风电
功率的均值波动不大。

场景 １ 下不允许负荷响应与允许负荷响应时的
结果如图 ７ 所示。 从图中可以看出，虽然发电机的
小时内调节能力较差，但是由于风电波动较小，仅由
发电机爬坡调节也能满足系统安全约束，几乎不需
要调用成本较高的负荷响应。

图 ７ 场景 １ 下不允许负荷响应与允许负荷响应时结果

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｌｏａｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｏｒ Ｓｃｅｎａｒｉｏ １

图 ８ 给出了有负荷响应和无负荷响应时系统的
运行费用。 从图中可以看出，由于不需要调动价格
更高的负荷响应资源，２ 种情况下系统运行费用的
差别不大，主要来源于发电机出力和弃风量的微小
差异。

图 ８ 场景 １ 下有、无负荷响应时系统运行费用比较

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｗｉｔｈ ａｎｄ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｌｏａｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｏｒ Ｓｃｅｎａｒｉｏ １

场景 ２：风电功率波动较为剧烈。 在第一阶段
对运行日 １２ ｈ 的风电功率进行预测，如图 ９ 所示。
从图中可以看出，预测误差随时间推移而增大，且风
电功率的均值波动较大。

图 ９ 场景 ２ 下风电功率预测

Ｆｉｇ．９ Ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ２

在场景 ２ 下，不允许负荷响应与允许负荷响应
时的结果如图 １０ 所示。 从图中可以看出，由于发电
机的小时内调节能力较差，在风电波动较大时，为了
消纳更多风电功率，需要调用负荷响应这种在小时

图 １０ 场景 ２ 下不允许负荷响应与允许负荷响应时结果

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｌｏａｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｏｒ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ２

内具有较强灵活性的资源，使系统满足安全运行的
要求。

图 １１ 给出了有负荷响应和无负荷响应时系统
的运行费用。 从图中可以看出，由于风电波动剧烈，
仅凭发电机的调节能力无法使系统消纳较多的风电
功率，导致弃风量较大，运行成本较高。 引入负荷响
应后，系统可以充分利用风电资源，使运行成本下降。

图 １１ 场景 ２ 下有、无负荷响应时系统运行费用比较

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｗｉｔｈ ａｎｄ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｌｏａｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｏｒ Ｓｃｅｎａｒｉｏ １

在中国甘肃电网实际系统下，本文考察不允许
负荷响应和允许负荷响应 ２ 种情况下的系统运行成
本，算例结果如图 １２ 所示。 可以看出，考虑负荷响
应时的电网联合调度，可以有效提高电网对大规模
波动性风电并网的消纳能力，并且有效降低电网的
运行成本。

图 １２ 甘肃电网背景下有、无负荷响应时系统运行费用比较

Ｆｉｇ．１２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｗｉｔｈ
ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｌｏａｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｏｒ Ｇａｎｓｕ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ

５　 结论

本文基于随机模型预测控制，提出了考虑负荷
响应的电网联合调度方法，使系统能够充分利用负
荷响应在小时级的灵活调节能力，平抑风电小时级
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的波动性和不确定性，消纳更多的风电资源。
本文通过严格的数学推导，证明了所提出的调

度方法生成策略的全局最优性，保障了系统运行的
经济性。 同时，通过算例仿真验证了负荷响应这一
小时级灵活性资源的重要作用。 尤其在风电波动性
和不确定性较大时，负荷响应可以为系统带来更多
的运行灵活性，使系统的运行成本下降，同时减少弃
风，提高电网对风电的消纳能力。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附录： 

定理 1 证明。 

证明：约束条件式(5)—(13)可统一的抽象成如下形式： 

 T

i i
i α x      (A1) 

 T

j j
j γ x      (A2) 

 

其中，  α γ、 、 、 均为参数；i、j 分别为不等式和等式约束的序数， 、 分别为不等式约束

集和等式约束集。 

其中，线性不等式可以等价转化为： 

 T

j j
j γ x      (A3) 

 T

j j
j γ x      (A4) 

因此，所有约束都可以重新整理为： 

 
T

k k
k μ x      (A5) 

其中， μ、 为参数；为新的不等式约束集，k 为不等式约束的序数。 

假设 y、z 分别为满足式(A5)的变量，则有： 

 
T

k k
k μ y      (A6) 

 
T

k k
k μ z      (A7) 

如果式(A6)和式(A7)分别乘以 和1  ，且 0 1  ，则有： 

 
T T(1 ) (1 )
k k k k

        μ y μ z     (A8) 
 

整理为： 

 
T T(1 )
k k k

    μ y μ z      (A9) 

对任意 (1 )   x y z ，由于式(A6)—(A8)成立，因此 x 一定也满足不等式(A5)。根据凸

集定义，对于集合内任意变量 y、z，变量  (1 ) 0 1      x y z 也属于该集合，因此，由

约束条件式(5)—(13)构成的集合为凸集。因此，原问题式(4)—(13)为凸优化问题，若存在有限

可行解，则其局部最优解一定为唯一的全局最优解，证毕。 

由定理 1，求解式(4)—(13)得到的调度策略一定是期望意义下全局最优的调度策略。 
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