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一类系数含阶梯函数的优化问题
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摘 要:研究了一类系统含阶梯函数的优化问题。通过将原问题分解为三个线性规划的子问题，得

到子问题的解后，对于问题的解进行集成得到原问题的解析解。文中针对阶梯函数会出现的特殊情

形进行了讨论。
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近年来，全球电力业都在进行业内改组，改组的中心基本上都是电力市场化。市场化在电力业内引进了

竞争机制，给电力业带来了新的生机和活力。新的改组给各电力公司和用电企业提出了新的机遇和挑战，同

时也提出了很多新的课题[1-2J。现在这种改组成功的一个典型范例是美国加州的电力市场。加州市场从 1998

年 4 月开始运行，包括日市场(day-ahead market) ，时市场 (hour-head market)和实时市场(realtime market) 

三个市场岳飞对于一个用电商。将面临在新的市场结构下如何制订自己的购电策略，以使总购电费用最小

的问题。本文即以此为背景，对购电商的市场分配问题进行研究。

1 问题的描述

在研究市场中投资分配问题时，我们遇到这样一个问题

min~C， 
1=1 

s.t. Pl十 P2 +h=P

式中 ，C"i ε {l， 2 ， 3}是三个市场的购买费用。

第 1 、 2 市场中，价格与购买量成线性关系，设

第 3 市场中，价格与购买量之间的关系为

λ 是1P1 +b1 

).z = 是ZP2 + b2 

A, =jbf P2 注。
lb3 P3 < 0 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

式中 ， )."IE {1. 2 ， 3} 为三个市场的价格 ， P， ， i ξ {1， 2 ， 3}为三个市场的购买量。是， , b, , i E {l, 2 } ，时 ， b3 都为大
于零的常数。则

C1 = k1PI + b1P1 

C2 = k2P~ + bz户2

C3 = ).3户3

用 C 表示三个市场的总费用，问题(1)成为

minC= 是lPI + bIP1 + 儿到十 b2P2 + ).3h 

s. t. P1 十 P2 十 h=P

是非线性规划问题。该问题的特殊性在于儿含有 h 的阶梯函数，可表示为[5J
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(5) 

(6) 

(7) 

(8) 



78 空军工程大学学报(自然科学版)

人 = b; 一 (b; - b3 )U + (- P3) 

(0 x:::ζ0 
式中 U+ (x)= ~ -为非对称单位阶梯函数。因而不能用常规的非线性规划方法解。

11 x>o 

2 问题的解法

对问题(肘，我们通过以下方法解决。

1)把问题 (8)变为以下三个子问题:

minC j = kjpr + b j户 1 十 kzp~ 十 bz户z 十 b;P3

fPI 十户z 十 P3 = P 
s. t. "'Í 

lP3> 0 
minCz = kjpr + bjpj +是zp~ 十 bzPz 十 b;P3

fpj 十户2 十 Pz =p
s. t. "'Í 

lPz = 0 

minC3 = k j到十 bjpj 十是zP~ 十 bz户2 十 b3 P3 

{P1 十 pz 十 P3 = P 

P3 < 0 

2001 年

(8a) 

(8b) 

(8c) 

子问题(8川、 (8c)为有等式约束和不等式约束的非线性规划问题，子问题(8b)为有等式约束的非线性规

划问题。

2)分别解上述三个子问题

这三个子问题用常规非线性方法可解阳。

设 b;>坷，解分别为，子问题(8a) 当 P>(b;-bj )/2是1 十 (bi-bz )/2是2 时有解，

(户j = (b; - bj )/2k j 

Ipz = (b; - bz )/2儿
解为4

IPz = P 一 (bi - bj )/2是1 一 (bi - bz)/2kz 

LCjmin = bi P 一 (b; - bj )z/4k j 一 (b; - bz)z/4kz 

子问题(8b) 当 (b3 -bj )/2kj + (b3 -bz)/2kz~;;'.P~(b; -bj )/2k j + (b; -bz )/2是2 时有解，

f pj = (2k zP + bz - bj )/2Ck j + k z) 

I pz = (2k jP + bj - bz )/2(是 j + k z) 
解为4

IPz = 0 

l CZmin = kjkz/ (是1 十 kz)[P 十 (bj/kz + bz /k z )/2]Z 一 (bUk j + bU是z)/4
子问题 (8c)当 P<(b3 -bj )/2是1 十 (b3 -bz) /2k z 时有解，

fpj = (b3 - bj )/2kj 

Ipz = (b3 - bz)/2kz 
解为4

Ip3 = P 一 (b3 - bj )/2是1 一 (bj- 一 bz ) /2k z 

LC3min = b3 P 一 (b3 - bj )z/4是1 一 (b; - bz )z/4是2

3)综合三个子问题的解，可得问题 (8) 的解。

3 讨论

1)上述公式是在 bi>b; 的情形下导出的。

2) 当 bi=b3 =句时，问题(8)退化为

minCj 队到十 bjpj 十 kzp~ 十 b2户2 十 b3Pz

s. t. PI 十户2 + P3 = P 

为有等式约束的非线性规划，解为

(9a) 

(9b) 

(9c) 

(1 0) 
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(户口 (b3 - b1 )/μ 
P2 = (b3 一句)/Zk 2

(11) 
P3 =P 一 (b3 - b1) /Zk 1 一 (b3 - b2)/Zk2 

Cmin 乌P 一(仇 - b1 )2/4是1 一 (b3 - b2)2/4k2 

3) 当时<b3 时，设问题 (8)在户l'白 ， P3 处得到最优解 Cmin ，对 p3 进行处理，令扣=扣十D.P- D.P ,D.P> 

0 ，仍满足原问题的约束条件，但这种情况下

C =k1到十 b1P1 十 k2P~ 十 b2P2 十七P3 = k 1pi + b1Pl + k2P~ 十 b2P2 十 btp3 十 bt D.P - b正 D.P = 

Cmin 十 (bt - b3 )D.P < Cmin 

与前假设 Cmin为最优解矛盾，故，当 bt<b3 时无解。这种情形在实际市场中意味着买入价小于卖出价，如果

购电商预估准确，则可在第三市场大量申报购进，同时大量申报卖出，理论上说，通过价格差可以元限降低成

本或获利，因而，这种情形没有费用最小值。

4 结束语

我们研究美国加州电力市场的竞标问题时遇到一类系数中含有阶梯函数的优化问题，本文对该类问题

进行了研究，得出了解析解。所得到的解析解将被直接应用于研究电力市场中的竞标问题;另外，市场中的买

电商为使总购电费用最小，需要决策在不同市场中的买电量，该研究也可为其决策提供理论依据。虽然该研

究以美国加州电力市场为背景，但在中国实现电力市场化后，将会遇到同样的问题，该研究对市场中的类似

问题也将有实际价值。
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Study on a kind of optimization containing step function in coefficient 

LIU Ya-an1, GUAN Xiao-hong 
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Abstract:A kind of optimization containing step funct lOn m coefficient lS studied in this paper. The solu

t10n is drawn out by means of partmg the problem mto three sub-problems , dealing with each sub-problem 

and integratmg the solutions of three sub-problems. The solutíon for optimízat1On based on other cases of 

step funct lOn lS also díscussed. 
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