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摘　要　应用数学优化中的库恩 塔克理论,论证了电力网线性规化模型的合理性,证明线性化后的规划模型

与原始的非线性规划模型具有完全相同的最优解,为建立及求解电力网的线性规划模型提供了数学依据。
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Abstract　T he non linear characterist ics of pow er netw o rk p lann ing model is po in ted ou t, the

m athem atica l m ethod and p rocess of linearizing the o rig inal p lann ing model is g iven.

A pp lying Kuhn2T ucker theo ry of m athem it ica l op t im izat ion. It has been p roved that the

op t im al so lu t ion of the linearized p lann ing model is comp letely the sam e as the o rig inal

p lann ing model. T he m athem atica l basis fo r estab lish ing and so lving pow er netw o rk linear

p lann ing model has been set up.
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电力网规划是一个复杂问题,国内外许多学者,应用各种方法进行了深入研究[1～ 4 ]。数学

规划方法是应用最为广泛的方法之一。为简单计算,一般采用线性模型,建立线性模型的主要

依据是经济电流密度这一物理概念,但单条线路的精确费用实际为非线性函数,即

w (S , P ) = c+ v 1S +
v 2

S
P

2 (1)

式中: S 为导线截面; P 为导线传输功率; c, v 1, v 2 为费用常数。电力网规划模型的目标函数应

与式 (1)相对应才更加符合实际,这样使得规划模型成为非线性规划模型,并因此提出一个问

题:如何对该非线性模型实施线性化,线性化后规划模型的解与原模型的解是否相同。本文从

理论上回答了这个问题。

1　规划问题的数学抽象

数学规划中有约束极值问题一般表示为下面的形式[5 ]:
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(É )

m in f (x )

h i (x ) = 0 i= 1, 2,⋯,m (2)

g j (x )≤0 j = 1, 2,⋯, l (3)

根据库恩 塔克 (K T )理论,若 f (x ) , h i (x )和 g j (x )在欧氏空间的某一开集上一阶连续

可微,向量 x 3 是问题 (É )的局部 (或全局)最小点,而且 x3 为上述约束的正则点,则存在向量

#3 = (Χ3
1 , Χ3

2 ,⋯, Χ3
m )和B

3 = (Β3
1 , Β3

2 ,⋯, Β3
l ) ,使

¨ f (x 3 ) + ∑
m

i= 1
Χ3

i ¨ h i (x 3 ) + ∑
l

j= 1
Β3

j ¨ g j (x3 ) = 0

Β3
j g j (x 3 ) = 0　　j = 1, 2,⋯, l

Β3
j ≥ 0　　　　　j = 1, 2,⋯, l

(4)

称式 (2)～ (4)为 K T 条件,满足式 (2)～ (4)的 x 点为 K T 点。上述条件说明,问题 (É )的

极值点必为 K T 点。

2　精确计及导线费用后的电力网络规划模型

令 + = (Κ1, Κ2,⋯, Κn) T , P = (P 1, P 2,⋯, P n) T , S = (S 1, S 2,⋯, S n ) T ,其中 + 为 0 1 支路决

策变量,则考虑线路实际费用函数式 (1)后的电力网络非线性规划模型一般可表示为

(Ê )

m in G = f (+ , P , S ) = ∑
n

k= 1

(ck Κk + v 1kS k +
v 2k

S k
P 2

k ) (5)

h i (P ) = 0　 　　　i = 1, 2,⋯,m (6)

g j (+ , P ) ≤ 0　　　j = 1, 2,⋯, l (7)

式 (6)为线性等式约束,主要包括节点功率平衡条件; 式 (7)为线性不等式约束,主要包括功率

上限限制条件[3 ]。

规划问题 (Ê )的 K T 条件是

¨ + f

¨ P f

¨ S f

+ ∑
m

i= 1
Χi

0

¨ P h i

0

+ ∑
l

j= 1
Βj

¨ +g j

¨ Pg j

0

= 0 (8)

Βjg j = 0　　　　j = 1, 2,⋯, l (9)

Βj ≥ 0　　　　　j = 1, 2,⋯, l (10)

这里

¨ + f =

5f
5Κ1

�
5f
5Κn

,　¨ P f =

5f
5P 1

�
5f
5P n

,　¨ S f =

5f
5S 1

�
5f
5S n

¨ Ph i=

5h i

5P 1

�
5h i

5P n

,　¨ + g j =

5g j

5Κ1

�
5g j

5Κn

,　¨ P g j =

5g j

5P 1

�
5g j

5P n
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将式 (8)整理得

¨ + f + ∑
l

j = 1

Βj ¨ + g j = 0

¨ P f + ∑
m

i= 1
Χi¨ P h i + ∑

l

j = 1
Βj ¨ Pg j = 0

¨ S f = 0

(11)

规划问题 (Ê )的 K T 条件又为式 (9)～ (11)。

3　规划问题 (Ê )的演变规划模型

令

S = Ω(+ , P ) (12)

使其满足关系

¨ S f = 0 (13)

这里, Ω(+ , P )是向量值函数,即

Ω(+ , P ) =

Ω1 (+ , P )

�
Ωn (+ , P )

为求解规划问题 (Ê ) ,利用式 (12)建立规划模型 (Ë ) ,即

(Ë )

m in G = T (+ , P ) = f (+ , P , S ) = f (+ , P , Ω(+ , P ) )

h i (P ) = 0　　　　i= 1, 2,⋯,m

g j (+ , P )≤0　　 j = 1, 2,⋯, l

(14)

4　规划问题 (Ê )与 (Ë )同解的论证

假定 + 为连续变量, 设
+ 3

P 3 是规划问题 (Ë )的 K T 点, 令 S
3 = Ω(+ 3 , P

3 ) , 证明

+ 3

P 3

S 3

是规划问题 (Ê )的 K T 点。

证明　因为
+ 3

P 3 是规划问题 (Ë )的 K T 点,由 K T 条件可知,存在 #3 = (Χ3
1 , Χ3

2 ,⋯,

Χ3
m )和B

3 = (Β3
1 , Β3

2 ,⋯, Β3
l ) ,满足

¨ + T (+ 3 , P 3 ) + ∑
l

j= 1
Β3

j ¨ +g j (+ 3 , P 3 ) = 0 (15)

¨ P T (+ 3 , P 3 ) + ∑
m

i= 1
Χ3

i ¨ P h i (P 3 ) + ∑
l

j = 1
Β3

j ¨ P g j (+ 3 , P 3 ) = 0 (16)

Βjg j (+ 3 , P 3 ) = 0　　　j = 1, 2,⋯, l

Βj ≥ 0　　 　　　　　j = 1, 2,⋯, l
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根据复合函数的求导公式,有

¨ +T (+ 3 , P
3 ) = ¨ + f (+ 3 , P

3 , Ω(+ 3 , P
3 ) ) +

[D (+ 3 , P 3 ) ]T ¨ S f (+ 3 , P 3 , Ω(+ 3 , P 3 ) ) (17)

式中

D (+ 3 , P 3 ) =

5Ω1 (+ 3 , P 3 )
5Κ1

5Ω1 (+ 3 , P 3 )
5Κ2

⋯
5Ω1 (+ 3 , P 3 )

5Κn

5Ω2 (+ 3 , P 3 )
5Κ1

5Ω2 (+ 3 , P 3 )
5Κ2

⋯
5Ω2 (+ 3 , P 3 )

5Κn

� � ⋯ �
5Ωn (+ 3 , P 3 )

5Κ1

5Ωn (+ 3 , P 3 )
5Κ2

⋯
5Ωn (+ 3 , P 3 )

5Κn

由式 (13)可知

¨ S f (+ 3 , P 3 , S 3 ) = 0 (18)

将 Ω(+ 3 , P 3 ) = S 3 代入式 (17) ,得

¨ +T (+ 3 , P 3 ) = ¨ + f (+ 3 , P 3 , S 3 ) (19)

同理有

¨ PT (+ 3 , P 3 ) = ¨ P f (+ 3 , P 3 , S 3 ) (20)

把式 (19) , (20)分别代入 (15) , (16) ,再由式 (18)可知:

+ 3

P 3

S 3

, Χ3
i ( i= 1, 2,⋯, m ) , Β3

j ( j = 1, 2,⋯, l)

满足规划问题 (Ê )的 K T 条件式 (11) ,又因 2个规划问题的约束条件相同,所以若
+ 3

P 3 是

规划问题 (Ë )的 K T 点,则

+ 3

P 3

S 3

就是规划问题 (Ê )的 K T 点。这样就可以通过求解规划问题 (Ë )的K T 点,得到规划问题

(Ê )的 K T 点。在实际问题中, K T 点就是问题的最优解。

下面,将问题 (Ë )的目标函数式 (14)整理。由式 (5) , (12)及 (13)可得

S = Ω(+ , P ) =

Ω1 (+ , P )

Ω2 (+ , P )

�
Ωn (+ , P )

=

(v 21öv 11) 1ö2P 1

(v 22öv 12) 1ö2P 2

�
(v 2növ 1n) 1ö2P n

将其代入式 (14) ,并回代式 (5)得

m in G= T (+ , P ) = f (+ , P , S ) =∑
n

k= 1
(ck Κk+ 2 (v 1kv 2k ) 1ö2

P k )

可见,目标函数 (式 (14) )是线性函数,所以,规划问题 (Ë )可作为电力网的线性规划模型。
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5　结束语

本文中的讨论基于 + , P , S 均为连续变量。根据整数规划的分支定界法求解原理可知,整

数规划的求解是通过求解一系列的非整数规划问题来实现的,而其中的每一个规划问题都是

问题 (Ê )的形式,因此,可通过求解与之对应的形如问题 (Ë )的线性规划问题来得到非线性规

划问题 (Ê )的 K T 点,当 + 为 0 1整型变量时,这一结论仍然成立。
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