
ИЗВЕСТИЯ РАН. ЭНЕРГЕТИКА 2019, № 4, с. 3–15

УДК 621.311.1
УСКОРЕНИЕ МЕТОДА ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО КВАДРАТИЧНОГО 
ПРОГРАММИРОВАНИЯ В ЗАДАЧЕ ОПТИМИЗАЦИИ 

УСТАНОВИВШИХСЯ РЕЖИМОВ ЭЭС

© 2019 г.   А. Г. Телятник1, Т. А. Васьковская2, *
1ООО СИБУР, Москва, Россия

2Национальный исследовательский университет “МЭИ”, Москва, Россия
*e-mail: tatiana.vaskovskaya@gmail.com

Поступила в редакцию 23.07.2019 г.
После доработки 12.08.2019 г.

Принята к публикации 12.08.2019 г.

В работе предложен подход, позволяющий существенно ускорить расчет суточного
оптимального установившегося режима электроэнергетической системы (ЭЭС)
большой размерности в полной нелинейной постановке. Ускорение достигается за
счет упрощения матрицы вторых производных, используемой в методе последова-
тельного квадратичного программирования (ПКП). Сравнение решения задачи оп-
тимизации с известными методами показывает существенное преимущество пред-
лагаемого метода по времени решения и объему занимаемой оперативной памяти.
Сформулированы условия применимости данного подхода в общем случае задачи
оптимизации с нелинейными ограничениями. Проведены тестовые расчеты для те-
стовой ЭЭС Польши с 2736 узлами и увеличенной втрое тестовой ЭЭС Польши за
один и 24 часовых интервалов. Показано, что по сравнению с известными методами
время расчета снижается при росте размерности задачи.
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ВВЕДЕНИЕ

Оперативное управление режимами электроэнергетических систем (ЭЭС) традици-
онно включает задачу оптимального распределения мощности между электростанци-
ями. В рыночных условиях такое управление должно учитывать ценовые заявки по-
ставщиков и, кроме того, ценовые заявки потребителей. Последние при указании це-
ны, выше которой потребитель не готов покупать электроэнергию, отражают
эластичный спрос. Наиболее точным образом данная задача может быть решена с по-
мощью оптимизации установившихся режимов ЭЭС совместно с отбором ценовых
заявок участников оптового рынка.

Задача поиска оптимального установившегося режима ЭЭС в полной нелинейной
постановке (англ. AC OPF) считается очень сложной невыпуклой нелинейной задачей
оптимизации [1]. Вычислительные трудности являются одной из причин того, что она
до сих пор не используется при планировании режимов на большинстве энергетиче-
ских рынков [2–4]. Вместо нее широко используется линеаризованная модель (англ.
DC OPF).
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На российском оптовом рынке электроэнергии задача конкурентного отбора за-
явок на рынке на сутки вперед и балансирующем рынке дана в полной нелинейной
постановке. Основным преимуществом такой постановки является точное моделиро-
вание ЭЭС, позволяющее корректно рассчитать величину нагрузочных потерь, а так-
же учесть особенности регулирования напряжения и реактивной мощности, и харак-
терные для России протяженные электрические сети.

Рынок на сутки вперед является основным сектором оптового рынка России. Кон-
курентный отбор на нем проводится в ежедневном режиме. Его результатом являются
плановый график производства и потребления электроэнергии и узловые цены на
каждый час следующих суток [5, 6]. На балансирующем рынке процедура конкурентно-
го отбора повторяется в ежечасном режиме с уточнением данных о функционировании
ЕЭС России в текущий момент времени, при этом в отношении генерирующих объек-
тов используются заявки, поданные на рынок на сутки вперед, а в отношении энерго-
принимающего оборудования – мощность, прогнозируемая для потребителя [6, 7].

Оптимизация режимов ЕЭС России проводится несколько раз в сутки. При этом
размерность и сложность данной задачи весьма высока. ЕЭС России моделируется си-
стемой с 9000 узлами, рассматривается 24 часовых интервалов. В этой связи требуется
разработка быстрых алгоритмов оптимизации для получения решения в максимально
короткий срок.

Одним из наиболее распространенных и эффективных алгоритмов для решения за-
дач оптимизации с нелинейными ограничениями является метод последовательного
квадратичного программирования (англ. Sequential quadratic programming – SQP), от-
носящийся к квазиньютоновским методам [8, 9]. Для оптимизации режимов ЭЭС
большой размерности он предложен в [10, 11], после чего получил распространение и
широко применяется для решения задач управления режимами ЭЭС [12, 13]. Сравне-
ние коммерческих оптимизационных пакетов применительно к таким задачам в [14]
показывает высокую результативность и скорость метода ПКП.

Развитие методов ПКП связано прежде всего с модификацией квадратичного сла-
гаемого целевой функции оптимизационной подзадачи и выбора независимых пере-
менных для расчета. Используемая матрица Гессе аппроксимируется или приводится
к положительно определенной [15, 16]. Кроме того, осуществляется переход к спроек-
тированным матрице Гессе и градиенту ограничений, позволяющим сократить раз-
мерность оптимизационной подзадачи за счет исключения зависимых переменных
[15, 17–19]. При этом дополнительную экономию вычислительных ресурсов в [15, 19]
предлагают выполнить с помощью выделения элементов матрицы Гессе, которые
можно не пересчитывать на данном шаге.

Современное состояние вопроса использования метода ПКП в задачах поиска оп-
тимального режима ЭЭС связано прежде всего с усложнением задач оптимизации:
применением распределенных алгоритмов [20], учетом ограничений на динамиче-
скую устойчивость [21], оптимизацией режимов в распределительных сетях [22]. Од-
нако для дальнейшего развития метода ПКП и использования его в более требова-
тельных к вычислительным ресурсам задачах требуется исследовать возможности его
ускорения.

Целью данной статьи является анализ вычислительных трудностей ПКП, связан-
ных с обработкой матриц большой размерности. Предлагается эвристический подход,
который позволяет существенно ускорить решение задачи нелинейной оптимизации
методом ПКП. Исследуется задача оптимизации установившихся режимов ЭЭС, в ко-
торой, во-первых, в ограничениях равенствах при их линеаризации исключаются за-
висимые режимные переменные. Это существенным образом сокращает размерность
задачи. Во-вторых, анализируется структура квадратичной формы с матрицей Гессе. В
отличие от известных работ, где в расчетах используется полностью заполненная
спроектированная матрица Гессе, в данной работе предлагается использовать ожида-
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ния о неизменности ограниченных переменных для того, чтобы сделать ее разрежен-
ной. Соответствующие элементы матрицы Гессе обнуляются и не требуют расчета.
Кроме того, обсуждается ряд дополнительных приемов, позволяющих сократить вре-
мя вычислений и объем требуемой оперативной памяти. Показано, что преимущество
используемого подхода появляется с ростом размерности ЭЭС.

ФОРМУЛИРОВКА ЗАДАЧИ ОПТИМИЗАЦИИ

Рассматривается задача оптимизации установившихся режимов ЭЭС в следующей
формулировке:

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)
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(9)

(10)

где
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(13)

и введены следующие обозначения:

– индексы:
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Целевая функция (1) представляет собой функцию общественного благосостояния,
максимум которой ищется на рынке на сутки вперед. При фиксации объемов в заяв-
ках потребителей на прогнозном уровне, целевая функция будет тождественна функ-
ции минимизации производства и распределения электроэнергии, применяемой на
балансирующем рынке. Ограничения (2), (3) представляют собой баланс активной и
реактивной мощности и записываются для каждого узла ЭЭС. Ограничения (4) отра-
жают системные ограничения на перетоки мощности по контролируемым сечениям.
Ограничения (5) и (6) представляют собой межчасовые ограничения на сброс (набор)
мощности и интегральные ограничения соответственно.

Отметим, что интегральные ограничения (6) могут быть использованы для ограни-
чения суммарной выработки нескольких генераторов за определенный период време-
ни, длящийся один или несколько часов. Например, это могут быть суточные ограни-
чения по топливу, или ограничения на выработку электроэнергии каскадом ГЭС.

– множества:
множество временных промежутков, как правило часы расчет-
ной даты: h = 1, …, 24,
множество узлов,
множество контролируемых сечений,
множество генераторов (поставщиков) мощности,
множество нагрузок (потребителей) мощности,
множество интегральных ограничений,

– переменные:
Pglh объем принятой ступени l заявки поставщика g в час h,
Qgh реактивная мощность поставщика g в час h,
Pdlh объем принятой ступени l заявки потребителя d в час h,
Uih модуль напряжения в узле i в час h,
ϕih фаза напряжения в узле i в час h,
Psh переток активной мощности по контролируемому сечению s в час 

h,
Pijh, Qijh переток активной и реактивной мощности из узла i в узел j в час h,
– заданные параметры:
Qdh реактивная мощность нагрузки d в час h,

Gij – jBij =  

Rij, Xij,  

параметры схем замещения линий электропередач и трансфор-
маторов ветви i − j, j – мнимая единица,

kij, αij действительный и фазо-сдвигающий коэффициент трансфор-
мации, 

 ограничения на переток по контролируемому сечению,

νsij точка замера перетока в ветви i−j для сечения s,

 ограничение на минимальный и максимальный объем выра-
ботки для интегрального ограничения,

 минимальное и максимальное напряжение в узле i,

 максимальная скорость сброса и набора нагрузки,

 
максимальные объемы ступеней заявок потребителей и постав-
щиков.
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Поскольку межчасовые ограничения не позволяет разбить задачу на несколько не-
зависимых подзадач для каждого часа, требуется решать задачу совместно для всех ча-
сов, что существенно увеличивает размерность задачи.

Для дальнейших выкладок перепишем формулировку виде:

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

где все величины представлены в векторном или матричном виде и
– c – вектор цен заявок, причем целевая функция и цены заявок потребителей берут-
ся с противоположным знаком, т.е. целевая функция минимизируется,

–   – матрицы перехода от заявок, генераторов и нагрузок к поузловым объе-
мам в час h,

–   – суммарный входящий поток активной и реактивной мощности по вет-
вям ЭЭС для каждого узла в час h.

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ЗАДАЧИ ДЛЯ РЕШЕНИЯ МЕТОДОМ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО КВАДРАТИЧНОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ

Согласно методу ПКП для решения задачи оптимизации вида

(22)

На каждой итерации формулируется подзадача:

(23)

Решение последней позволяет найти приращение ∆x относительно текущей точки
xk. Здесь  (x, λ, σ) = f(x) − λTb(x) − σTc(x) – функция Лагранжа исходной задачи (22),
и все значения производных вычисляются в точке xk. После решения данной подзада-
чи выполняется приращение xk + 1 = xk + ∆x, проверяются критерии остановки, и если
они не выполнены, то выполняется следующая итерация относительно xk + 1.

Для решения поставленной задачи оптимизации установившихся режимов ЭЭС (14)–
(21) методом ПКП проведем преобразования, направленные на формирование урав-
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нений баланса активной и реактивной мощности в виде зависимости от приращений
переменных ∆Ph. Линеаризация балансовых уравнений (15) и (16) дает:

(24)

где  – полная матрица Якоби уравнений баланса активной и реак-

тивной мощности в узлах, 
Рассмотрим уравнение (24) относительно неизвестных ∆ϕh, ∆Vh. Примем в баланси-

рующем узле фазу напряжения за 0, исключив уравнение баланса активной мощности в
балансирующем узле из рассмотрения. Дополнительно можно исключить уравнения ба-
ланса реактивной мощности в генераторных узлах и переменные ∆Qh, если требуется за-
фиксировать модули напряжения в них. Такая задача оптимизации решается, в случае
если распределение реактивной мощности оптимизировать не требуется, а линеаризо-
вать задачу нельзя из-за большой погрешности в расчете нагрузочных потерь.

Исключив указанные выше уравнения, можно выразить искомые приращения
∆ϕh, ∆Vh:

(25)

В данном уравнении в векторах и матрицах, отмеченных тильдами, должны быть
исключены строки и столбцы, соответствующие фазе в балансирующем узле.

Для дальнейших вычислений и программной реализации удобнее запись этого
уравнения в полной размерности 2n. Такую запись легко получить, приняв следующие
соглашения:

–  равна матрице  в которой обнулены строки, соответствующие актив-
ной мощности в балансирующем узле.

–  равна матрице  в которой обнулены недиагональные элементы в строках и
столбцах, соответствующих активной мощности/фазе в балансирующем узле. Диаго-
нальные элементы при этом равны 1.

В таких соглашениях получаем

(26)

Для активной мощности в балансирующем узле это дает тождество 0 = 0, а для всех
остальных – уравнение (25).

Остановимся подробнее на выборе зависимых и независимых переменных задачи.
В данной работе будем рассматривать параметры режима ∆ϕh, ∆Vh в качестве зависи-
мых переменных. Это допустимо, если при любых заданных значениях активной и ре-
активной мощности Ph, Qh во всех узлах, кроме активной мощности в балансирующем
узле и реактивной мощности в генераторных узлах, можно решить систему нелиней-
ных уравнений режима (2), (3) относительно переменных ∆ϕh, ∆Vh. При этом в балан-
сирующем узле образуется небаланс активной и реактивной мощности, из-за чего в
процессе решения задачи оптимизации необходимо учитывать балансовые уравнения
в балансирующем узле, которые запишем, подставив ∆ϕh, ∆Vh в (25):

(27)
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где  – строки матрицы  соответствующие производной активной и реактивной
мощности в балансирующем узле.

Указанные изменения подставляются в неравенства (17) и (20), а 2n ограничений (15)
и (16) заменяются всего на два ограничения (27).

Выражения вида  где A – произвольная матрица, может эффективно осу-
ществляться путем LU-факторизации матрицы Якоби, которое в свою очередь выпол-
няется только один раз на итерации. Далее задача сводится к последовательному ре-
шению систем линейных уравнений методами прямой/обратной подстановки. Анало-

гично осуществляется расчет выражений вида  Описанную процедуру далее
для краткости будем называть “делением” на матрицу Якоби.

Тогда линеаризованные ограничения будут записаны в виде:

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)
где пределы изменения приращений равны разности пределов в записи (17)–(21) и

фактического значения соответствующей величины на текущей итерации:  =

=  –   =  –   =  –   =

 –  и т.д.
Рассмотрим целевую функцию задачи на итерации ПКП:

(34)

где  =  – набор независимых переменных в исходной задаче.
Заметим, что в исходной задаче все вторые производные по ∆Ph равны нулю, т.е. оста-
ются только производные по ∆ϕh, ∆Vh. С учетом этого, целевая функция задачи после
исключения переменных (∆ϕh, ∆Vh) и перехода к спроектированной матрице Гессе
будет записываться в виде

(35)

Количество оставшихся переменных в задаче соответствует количеству заявок для
активной мощности и генераторов для реактивной мощности. Таким образом, устра-
нение 2n − 1 неизвестных и 2n − 2 ограничений дает очевидные вычислительные пре-
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имущества в случае, когда количество заявок существенно меньше количества узлов.
Во многих практических задачах это или уже так, или задачу можно свести к таковой.

Следует отметить, что это упрощение достигается путем усложнения структуры
ограничений (17) и (20). Несмотря на то, что количество этих ограничений не меняет-
ся, в исходной задаче они задавались разреженными матрицами или ограничением
переменных задачи оптимизации. Например, структура разреженности функции по-
тока активной мощности по контролируемым сечениям в исходной постановке (17)
задается топологией электрической сети, т.е. ij-й элемент матрицы может быть нену-
левым только в случае, если i-й узел ЭЭС связан ветвью с j-м. После “деления” на мат-
рицу Якоби матрицы этих ограничений становятся полностью заполненными. Возни-
кают дополнительные затраты на выполнение самой процедуры “деления”.

На практике это не представляет большой проблемы – достаточно учитывать толь-
ко активные или близкие к активным ограничения, а в типовых задачах количество
таковых невелико. “Деление” на матрицу Якоби выполняется достаточно быстро при
небольшом количестве ограничений. Матрицы остальных ограничений остаются раз-
реженными и имеют достаточно простую структуру. В итоге получается, что учет ли-
неаризованных ограничений не вызывает существенных вычислительных трудностей.

Иначе дело обстоит с матрицей вторых производных H в выражении (35). После
умножения на обратную матрицу Якоби получается полная матрица, которая занима-
ет в памяти больше места, чем все остальные данные вместе взятые. В типовой задаче
выполнение необходимых вычислений (включая две процедуры “деления” на матри-
цу Якоби) занимает больше времени, чем все остальные вычисления вместе взятые.
Учет большой матрицы вторых производных существенно замедляет работу промыш-
ленных пакетов оптимизации, таких как CPLEX, MOSEK.

Следующий раздел посвящен решению указанных трудностей.

УСКОРЕНИЕ МЕТОДА ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО 
КВАДРАТИЧНОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ

Суть метода состоит в выделении переменных, вероятность изменения которых на те-
кущей итерации невелика. Для переменных, которые не меняются на текущей итерации

(36)

В силу симметрии матрицы Гессе можно принять

(37)

Если количество таких переменных достаточно велико (относительно общего коли-
чества переменных), то после обнуления соответствующих им строк и столбцов мат-
рица вторых производных становится разреженной. Это решает проблему с объемом
памяти, а также существенно ускоряет работу промышленных пакетов оптимизации.
Кроме того, во многих задачах вычисление матрицы вторых производных можно ор-
ганизовать так, что обнуляемые элементы H изначально не будут считаться. Так, на-
пример, можно организовать вычисление H в выражении (35), используя матрицу

 в которой изначально исключены столбцы, соответствующие неизменным пе-
ременным, а по окончании вычислений увеличивать размер H до полного размера.
Таким образом, в данном случае можно решить и проблему трудоемкости вычислений
матрицы H.

Итого, в данном подходе могут быть решены проблемы трудоемкости расчета и
дальнейшего учета матрицы вторых производных в задаче ПКП. В частности, реша-
ются все проблемы, вызванные исключением из каждой итерации оптимизационной
задачи режимных переменных (ϕh, Vh).

0 0.i ji ix j H xΔ =  ∀ Δ =

0.ij jiH H= =

inj, ,pq
h
�J



11УСКОРЕНИЕ МЕТОДА ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО КВАДРАТИЧНОГО
Возникает вопрос, как именно определять переменные, которые предположитель-
но не будут меняться на итерации. Для этого рассмотрим двойственные оценки π (англ.
reduced cost) для ограничений на диапазон переменных задачи (33), полученные на

предыдущем шаге и равные разности множителей Лагранжа  двухсторон-
него ограничения. Двойственная оценка обозначает величину, на которую должна из-
мениться соответствующая цена в заявке, чтобы повлиять на целевую функцию. Ее
экономический смысл иллюстрируется на следующем примере. Рассмотрим заявку
генератора, которая находится на нижнем пределе ограничения, т.е. удовлетворенный
объем которой равен нулю. Двойственная оценка к данному ограничению будет поло-
жительной, и будет показывать, насколько генератор должен снизить цену (потреби-
тель повысить цену), чтобы заявка стала конкурентноспособной и была принята. В
случае рассматриваемой нами задачи это будет разница между ценой заявки и узловой
ценой данного генератора. Для полностью удовлетворенной заявки генератора двой-
ственная оценка πi будет отрицательной и показывать порог увеличения цены, при до-
стижении которого заявка перестает полностью приниматься. Логично предполо-
жить, что заявки, для которых абсолютная величина πi больше некоторой пороговой
величины C, будут оставаться на верхней или нижней границе своего диапазона и не
будут меняться при дальнейшей оптимизации. Параметр C подбирается или экспери-
ментально, или исходя из априорных знаний о решаемой задаче. Представляется це-
лесообразным уменьшать C по мере приближения к точному решению.

Возможны ситуации, когда предположение о неизменности переменной оказалось
неверным. Тогда полученное изменение переменной нельзя считать достоверным из-

за ошибки в целевой функции, равной  где Hji – истинное значение

второй производной.
Эта погрешность, если она достаточно велика, должна быть устранена на последу-

ющих итерациях. Данное соображение приводит нас к идее, что необходимо полно-
стью рассчитывать значения вторых производных для тех переменных, которые были
изменены на предыдущей итерации.

Резюмируя, получаем следующие критерии определения переменных, для которых
требуется считать значения вторых производных:

(38)

Отметим, что в общем случае нелинейной задачи оптимизации (22) данный прием
применим только в случае, когда для большинства переменных заданы ограничения
на диапазон значений. Иначе для этих переменных попросту отсутствуют двойствен-
ные оценки πi, и по таким переменным придется считать вторые производные.

Теперь рассмотрим критерий оптимальности решения нелинейной задачи, кото-
рый в методе ПКП обычно формулируется как ||H∆x||∞ < ε. При использовании моди-
фицированной матрицы H расчет H∆x будет неточным. Эту проблему предлагается
решить двумя путями:

– в общем случае можно при расчете критерия оптимальности дополнительно рас-
считывать все колонки матрицы H, которые соответствуют изменившимся перемен-
ным;

– в случае задачи оптимизации установившихся режимов ЭЭС можно выполнить
точный расчет H∆x по формуле (35):

max min
i iπ − π
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где вычисления необходимо выполнять в порядке справа налево. При таком порядке
вычислений на каждом этапе будет выполняться или умножение вектора на разрежен-
ную матрицу, или “деление” вектора на матрицу Якоби. Оба действия выполняются
достаточно быстро.

Необходимо также рассмотреть вопрос с первой итерацией, на которой еще не из-
вестны значения πi. Если на первой итерации полностью отказаться от частичного об-
нуления элементов матрицы вторых производных, то мы по меньшей мере не получим
никакого преимущества в части требований к объему оперативной памяти для вычис-
лений, т. к. большой объем памяти потребуется для выполнения первой итерации.

Для первой итерации также можно предложить соответствующие эвристики, на-
пример, производить грубое сравнение типовых рыночных цен с ценами заявок. Бо-
лее универсальное решение состоит в следующем. Для оценки π предлагается на пер-
вой итерации решать линейную задачу – с нулевой матрицей H. По результатам реше-
ния линейной задачи не выполняется приращение переменных, а только берутся
оценки для π и для списка измененных переменных. Полученные оценки использу-
ются для частичного расчета матрицы вторых производных, после чего первая итера-
ция выполняется заново с частично рассчитанной матрицей H.

Стоит отметить, что в данном подходе корректируется только квадратичная часть
целевой функции оптимизационной подзадачи. Линейная часть, а также линеаризо-
ванные ограничения учитываются полностью, без упрощений в отношении выбран-
ных переменных. На последних итерациях квадратичная часть вносит малый вклад в
целевую функцию и помогает выбрать оптимальные значения переменных среди тех,
для которых πi равны нулю или находятся вблизи нуля. Причем для этих переменных
вторые производные рассчитываются точно. Поэтому упрощение матрицы вторых
производных не приводит к искажению результата решения первоначальной задачи.

УСЛОВИЯ ПРИМЕНИМОСТИ

Перечислим условия применимости данного подхода в общем случае нелинейной
задачи оптимизации. Чтобы ускорение метода ПКП было существенным, должны
быть выполнены все перечисленные условия:

– диапазон изменения большинства переменных должен быть ограничен;

– большинство переменных на каждой итерации должны удовлетворять условиям (38);

– число линеаризованных ограничений существенно меньше размера матрицы вто-
рых производных и (или) можно сэкономить ресурсы при избирательном расчете вто-
рых производных.

В случае задачи оптимизации установившихся режимов ЭЭС указанные условия
выполняются, и преимущество в скорости получается существенным. На типовых за-
дачах количество ненулевых элементов в матрице H после ее упрощения получается в
сотни раз меньше, чем в исходной задаче. Полный цикл выполнения квадратичной
итерации вплотную приближается к времени решения полностью линейной задачи. В
связи с этим данный метод оказывается быстрее метода последовательного линейного
программирования, которому для получения результата требуется несколько линей-
ных итераций.

Из-за погрешности на первых итерациях вследствие корректировки H общее коли-
чество квадратичных итераций в типовых задачах иногда оказывается на одну больше,
чем в случае полного расчета H. Увеличение числа итераций компенсируется суще-
ственным ускорением каждой отдельно взятой итерации.
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ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Для детального сравнения производительности алгоритмов использовалась схема
энергосистемы Польши из 2736 узлов, доступная в составе пакета MATPOWER [23].
Были реализованы и проанализированы следующие алгоритмы:

– ∆P, ∆Q, ∆ϕ, ∆V – ПКП с полным набором переменных (без исключения пере-
менных режима);

– ∆P, ∆Q, исходная (исх.) H – ПКП с исключенными переменными режима, с пол-
ной матрицей H;

– ∆P, ∆Q, упрощенная (упр.) H – ПКП с исключенными переменными режима, с
обнулением ряда элементов матрицы H.

Для сравнения выполнялся алгоритм решения задачи оптимизации установивших-
ся режимов ЭЭС из пакета MATPOWER. Использовался встроенный метод оптимиза-
ции внутренней точки MIPS (MATLAB Interior Point Solver) со стандартными на-
стройками.

Цены заявок генераторов моделировались случайным образом, со средним значе-
нием около 1500. Кроме того, были добавлены ценопринимаюшие заявки потребите-
лей. Для каждого алгоритма производилось 5 запусков, после чего время усреднялось.
В алгоритме с упрощением матрицы H использовалось пороговое значение C = 100,
одинаковое для всех итераций.

Расчеты выполнялись на машине следующей конфигурации: Intel Core i7 2620M
2.7GHz (2 cores, 4 threads), 16Gb RAM. Все расчеты выполнялись под управлением
Ubuntu 14.04 с использованием CPLEX, кроме расчетов с использованием MATPOWER
и MOSEK, которые выполнялись под управлением Windows 7.

Результаты моделирования в задаче на 1 час приведены в табл. 1. В данной и после-
дующих таблицах приведено сравнительное время расчета, количество ненулевых
элементов в матрицах вторых производных nnz(H) и в матрице ограничений nnz(A)
оптимизационной подзадачи, количество переменных и общее количество итераций.

MATPOWER решает задачу с полным набором переменных, как и в алгоритме (∆P,
∆ϕ, ∆V), поэтому скорость расчета оказывается сопоставима. Использование приема
с исключением переменных режима, а также с упрощением матрицы H, дает заметный
прирост в скорости, несмотря на относительно небольшую размерность задачи.

Далее, была смоделирована задача на 24 часа с переменным профилем потребле-
ния. Результаты оптимизации такой задачи приведены в табл. 2. Стандартная конфи-
гурация MATPOWER не может решать задачи более чем на 1 час, поэтому он не пред-
ставлен в результатах. Отметим, что после упрощения в матрице H остается меньше
1% ненулевых элементов, что позволяет получить кратный прирост скорости без
ущерба для сходимости.

Также производилось моделирование на увеличенной в 3 раза схеме Польши, т. к. по-
лучаемая размерность энергосистемы сопоставима с размерностью модели ЕЭС России.
Результаты приведены в табл. 3. При большей размерности задачи преимущество алго-
ритма с упрощением матрицы H становится еще больше. Данный алгоритм дает хоро-
шие результаты при тех размерностях задачи, которые реально решаются на практике.
Таблица 1. Показатели алгоритмов поиска оптимального режима ЭЭС Польши, 1 ч
MATPOWER ΔP, ΔQ, Δϕ, ΔV ΔP, ΔQ, исх. H ΔP, ΔQ, упр. H Исх. H/упр. H

Время, с 3.62 3.00 1.07 0.33 3.2x
nnz(H), тыс. 37.0 17.0 334.1 1.3 260x
nnz(A), тыс. 63.5 35.9 2.5 1.1
Переменных 6012 6408 1518 975
Итераций – 3 4 4
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Таблица 2. Показатели алгоритмов поиска оптимального режима ЭЭС Польши, 24 ч

* При использовании MOSEK вместо CPLEX время расчета составило 38.16 с.

ΔP, ΔQ, Δϕ, ΔV ΔP, ΔQ, исх. H ΔP, ΔQ, упр. H исх. H/упр. H

Время, с 563.74 6* 26.81 7.19 3.7x
nnz(H), тыс. 407 8018 37.3 215x
nnz(A), тыс. 926 121 88.5
Переменных 172272 54912 41944
Итераций 4 5 5

Таблица 3. Показатели алгоритмов поиска оптимального режима ЭЭС Польши ×3, 24 ч
ΔP, ΔQ, Δϕ, ΔV ΔP, ΔQ, исх. H ΔP, ΔQ, упр. H исх. H/упр. H

Время, с 4478.95 118.27 13.53 8.7x
nnz(H), тыс. 1223 22957 105 220x
nnz(A), тыс. 2771 360 264
Переменных 515856 162816 124781
Итераций 4 5 5
Описанный подход был адаптирован для промышленного применения и использует-
ся при проведении торгов на рынке на сутки вперед. Общее время решения типовых за-
дач на модели ЕЭС России получается в 10–30 раз меньше, чем при полном расчете H.
При этом производилось сравнение точности полученных решений на большом коли-
честве различных входных данных. Было подтверждено, что решения совпадали в
пределах погрешности вычислений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассмотрена задача оптимизации установившихся режимов ЭЭС методом
ПКП. Предложены эвристики, позволяющие существенно ускорить решение данной за-
дачи. Сформулированы условия применимости подхода для решения нелинейных задач
оптимизации общего вида. Показано, что задачи оптимизации установившихся режимов
отвечают данным условиям. Реализован алгоритм, время работы которого по сравнению
с известными методами оказывается тем меньше, чем выше размерность ЭЭС.

Сравнительные расчеты показывают совпадение результатов оптимизации устано-
вившихся режимов и преимущество предложенного подхода: время решения для ЭЭС
с 2736 узлами ЭЭС снижается в 3.7 раз, с 2736 × 3 узлами ЭЭС – в 8.7 раз. Существен-
ным образом снижается число хранимых в памяти элементов матрицы Гессе и пере-
менных задачи оптимизации.
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Fast SQP Method and Its Application in Solving AC OPF Problem
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In this paper, the speedup of an algorithm for solving multi-period AC optimal power f low
(OPF) problem is proposed for large-scale power systems. The algorithm achieves good
computation speed by simplification of Hessian matrix used in sequential quadratic pro-
gramming method (SQP). Comparison with known methods demonstrates clear advantage
of the proposed method as it requires significantly lower solution time and memory. The
conditions of suitability are formulated for the general case of nonlinearly constrained opti-
mization problems. The methodology has been tested on 2736-node Polish and threefold
Polish systems for one and 24 hour periods. It is shown that the solution time decreases as
dimension of the system increases in comparison with known methods.

Keywords: optimization, AC OPF, energy systems, sequential quadratic programming, sparse
matrices


	ВВЕДЕНИЕ
	ФОРМУЛИРОВКА ЗАДАЧИ ОПТИМИЗАЦИИ
	ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ЗАДАЧИ ДЛЯ РЕШЕНИЯ МЕТОДОМ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО КВАДРАТИЧНОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ
	УСКОРЕНИЕ МЕТОДА ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО КВАДРАТИЧНОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ
	УСЛОВИЯ ПРИМЕНИМОСТИ
	ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
	ЗАКЛЮЧЕНИЕ
	СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


