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基于改进禁忌搜索算法的馈线双向自动

调压器安装位置优化

针对多水电边远山区配电网的季节性电压质量问题，在

不改变电网结构的前提下，可通过安装馈线双向自动调压器

（Bidirectional Step Voltage Regulator，BSVR）实现电压

的优化控制。建立了配电网有功网损最小、电压平均偏差最

小以及投资成本最小的多目标优化模型，采用权重系数将多

目标优化问题转化为归一化单目标优化问题，利用改进禁忌

搜索算法确定了BSVR的最佳安装位置。算例结果表明，该

优化方法能有效改善多水电边远山区配电网电压质量、降低

网损，具有可行性和实用性。
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多水电边远山区10 kV配电线路普遍

存在电压丰水期偏高而枯水期偏低的问

题，严重影响了用户端电压质量[1]。由于

受限于建设资金与投资效益等因素，不

可能对此电网结构进行大规模改造。

近年来，馈线自动调压器被广泛应

用于中压配电线路中，特别是馈线双向

自动调压器（Bidirectional Step Voltage 

Regulator，BSVR），它通过自动识别

潮流方向跟踪电压变化，由智能控制器

调节有载分接开关实现双向调压。该设

备能在投资较小的情况下，迅速有效地

改善边远地区电压质量。文献[2]介绍了

BSVR在改善浙江多水电地区电压质量

的重要作用，但该文没有讨论BSVR安

装位置的选取方法；文献[3]具体介绍了

自动调压器的原理与应用，但在选取安

装位置时，仅凭经验值确定为线路的1/2

或2/3处，而没有考虑线路的实际负荷分

布；文献[4]通过采集电压数据，选择低

电压用户集中且分支线较长的地方作为

安装点，同样没有很好地解决调压器安

装位置的优化问题。针对以上不足，本

文提出了一种基于改进禁忌搜索算法的

BSVR安装位置优化方法，并以广东某地

区电网数据为支撑，论证了该方法在提

高电压质量和经济效益上的可行性与实

用性。

数学模型

1. 目标函数

本文综合考虑了有功网损最小、电

压平均偏差最小和设备投资成本最小三

个优化目标，并将多目标函数加权处理

形成归一化的单目标函数。

1）有功网损为

  
（1）f1 = Ploss = Gk

k=1

NE

! (Ui
2 +Uj

2 " 2UiUj cos!ij )

式中，U i、U j为节点 i、 j的电压幅值；

cos θij为节点i、j之间的角度差；Gk为支

路k的电导。

2）电压平均偏差为

  
（2）f2 = Vdev = ( Ui !UN i

i=1

N

! ) / n

式中，Ui为节点i的电压幅值；UNi为节点i

的额定电压；n为节点数。

3）设备投资成本是以BSVR的额定

容量为安装点以后配电变压器容量总和

的1.1～1.3倍。在不同安装点，设备型

号可能不同，因此投资成本会有差异。

山区线路的配电变压器总容量一般小于

广东电网公司2013年重点规划项目资助（030900Q 

Q00130003）。
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5 000 kV·A，此处S最大值取5 000 kV·A。BSVR投

资成本为

  （3）f3 = Cinv =

25 S�2 000 kV!A
28 2 000 kV!A� S�3 000 kV!A
40 3 000 kV!A� S�5 000 kV!A

"

#
$

%
$

式中，Cinv为设备成本，可根据市场价格作调整，万

元；S为安装点以后配电变压器容量总和的1.2倍。

4）归一化目标函数

使各个目标函数都达到最优的解是不存在

的，可行解通常是满足约束条件而相对于不同目

标互有优劣[5]。此外，不同目标函数因量纲不同也

无法比较。为解决此类多目标优化问题，本文采

用将多个指标进行归一化合并再加权的方式进行

处理[6]，得到最终的目标函数为

min F = !1 f1
! +!2 f2

! +!3 f3
!                 （4）

式中，f1
*＝(Ploss－Plossmin)/(Plossmax－Plossmin)；f2

*＝

(Vdev－Vdevmin)/(Vdevmax－Vdevmin)；f3
*＝(Cinv－Cinvmin)/

(Cinvmax－Cinvmin)；λ1、λ2和λ3分别为三个指标的权重

系数，λ1＋λ2＋λ3＝1。本文侧重提高电压质量，因此

电压偏差指标权重λ2取0.5，λ1、λ3分别取0.3和0.2 。

2. 约束条件

节点电压幅值约束为

Uimin�Ui�Uimax                   （5）

BSVR电压比约束为

Timin�Ti�Timax                    （6）
功率约束方程为

（7）

（8）

Pi =Ui Uj
j!i
" (Gij cos !ij + Bij sin !ij )

Qi =Ui Uj
j!i
" (Gij cos !ij #Bij sin !ij )

$
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式中，Uimin、Uimax分别为电压幅值允许的下限和上

限；Timin、Timax分别为BSVR的最小和最大电压比；

Pi、Qi分别为复合节点到发电机节点的注入有功功

率和无功功率；Bij为节点i、j之间的节点导纳矩阵

元素的虚部。

多小水电地区配电线路枯大期和丰小期的负

荷差异较大，因此本文选取枯大（枯水期最大负

荷）时刻作为枯水期典型时刻，以丰小（小水电

最大发且小负荷）时刻作为丰水期典型时刻，即

主要是求得线路极端运行方式的最优规划。对于

非极端运行方式，BSVR可通过自动改变电压比确

保各节点电压的合格。

3. 含分布式电源配电网潮流计算

小水电等分布式电源接入配电网，使潮流大

小和方向都发生改变[7]，传统的潮流算法已不能满

足含分布式发电系统的需求[8]。为此，文献[9]提出

一种基于回路分析法的三相弱环配电网潮流的改

进算法；文献[10]提出了利用稀疏网络层次矩阵实

现矩阵式前推回代的快速直接算法；文献[11]建立

了分布式电源及BSVR的潮流计算模型，对传统前

推回代算法作出改进，形成了含分布式电源配电

网潮流计算方法。本文主要采用文献[11]介绍的方

法进行潮流计算。

基于改进禁忌搜索算法的BSVR安装位置

优化

近年来，如模拟退火（SA）算法、遗传（GA）

算法和禁忌搜索（TS）算法等“现代启发式”全局

搜索寻优技术在各个领域得到了广泛的应用 [12]。

其中，SA算法和GA算法在设置优化参数时受主观

因素影响较大，且收敛速度较慢。而TS算法效率

较高[13-14]，它具有以下主要特点[15]：①具有灵活的

特赦准则，在一定程度上能够接受劣解，从而在

搜索过程中跳出局部最优解；②新解在当前最优

解或非禁忌最优解中产生，大大提高获取全局最优

的概率。TS算法的缺点是对初值要求高，初值的选

取会直接影响搜索效率[16]，本文在利用此算法优化

BSVR安装位置时，选取工程上BSVR的经验安装点

为初值，可很好地弥补这一缺点。

1. 解的构成

求解最优解时除了保证节点电压合格和网损

最小外，为了给日后负荷或发电量增长留有调压

的空间，还应避免BSVR在工作时处于最大电压

比。因此，算法的解相量除了安装位置外，还考

虑了BSVR的电压比，即

X = [Ni ,Tk ]                          （9）
式中，Ni为节点编号；Tk为BSVR电压比。

2. 邻域搜索

BSVR的安装位置和调压电压比是一个组合优化



电能质量　|　Power Quality

94 | ·电力电气·2015年第34卷第11期

问题，本文阐述两种邻域搜索策略。在基本邻域搜

索方法基础上扩大搜索范围从而得到全局最优解。

（1）安装位置的邻域搜索

以主干线上相邻节点进行邻域搜索，作为BSVR

的安装位置，并依次计算适配值函数。

（2）调压电压比的邻域搜索

传统的邻域搜索是选取固定步长作为邻域，

为了避免该方法的局限性，本文对TS算法做出改

进，根据BSVR电压比离散性的特点，选取BSVR

的标称电压比构成数组，将其作为电压比的邻

域，从而提高了邻域搜索的效率。BSVR有7档或9

档两种调压电压比，本文仿真时选取9档调压器，

算法的邻域为T＝[0.8，0.85，0.9，0.95，1.0，

1.05，1.1，1.15，1.2]。

3. 初始解和藐视准则

以BSVR在工程上的经验安装位置和工作电压

比作为初始解。为了防止遗失优良解，采用全局

形式的藐视准则。

4. 禁忌对象和禁忌长度

本文的禁忌对象是发生变化后的状态分量，

即记录当前解和候选解中发生变化的分量，将其

作为禁忌对象放入禁忌表中。

禁忌长度反映了算法“爬山”的能力。禁

忌长度越长，“爬山”能力越强；但禁忌长度太

长，会增长收敛时间。对于规模较小且网格化程

度较弱的配电网，禁忌长度一般可取 3～5[13]，本

文选取禁忌长度为4。

5. 终止准则

终止准则设为最佳适配值保持连续若干次不变。

6. 程序流程图

采用TS算法获得BSVR最佳安装位置的程序流

程图如图1所示。

图1  优化算法流程图
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算例分析

应用上述方法编制的计算程序，对某电网某

实际配电线路仿真分析。

1. 线路基本情况

该线路主干线长度为18.38 km，线型为LGJ－

70；接入配电变压器44台，总容量4875 kV·A；年

最大电流为205 A；该线路中部及末端分布10座水电

站，装机容量2 735 kW。其网络拓扑图如图2所示。

2. 初始潮流计算

利用该线路枯水期、丰水期某时刻的数据，

计算潮流结果：枯水期最高电压为1.00（pu），最

低电压为 0.88（pu）， 有46个节点电压幅值低于

0.93（pu），电压合格率为28.79%；丰水期最低电

压为1（pu），最高电压为1.09（pu），有29个节点

电压幅值高于1.07（pu），电压合格率为56.06%。

该结果与该电网实际运行资料相符。线路主干线

初始节点电压如图3、图4所示。

3. BSVR安装位置优化

1）按工程经验值选取线路2/3处（即第12个

节点）作为BSVR安装位置，由潮流计算得调压后

枯、丰水期主干线节点电压分别如图5、图6所示。

2）应用优化算法确定安装点。选取经验值节

点12为初始值，优化结果显示最优解Xbest＝6，即

第6个节点是最优安装位置，仿真时间为2.21 s。优

化后枯、丰水期主干线节点电压分别如图7、图8

所示。

图2  配电线路网络拓扑图
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图3  枯水期原始节点电压
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图4  丰水期原始节点电压
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图5  枯水期优化前电压
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图7  枯水期优化后电压
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图6  丰水期优化前电压
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图8  丰水期优化后电压
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4. 仿真结果分析

（1）电压调节效果

采用经验值作为B S V R安装位置，调压后

电网主要数据结果：枯水期最高电压 /最低电压 

1.000/0.896（pu），线路仍有12个节点电压不合

格，电压合格率为81.82%；丰水期最高电压/最低

电压 1.062/0.952（pu），66个节点电压均合格。

采用改进TS算法优化安装位置，调压后电

网主要数据结果：枯水期最高电压 /最低电压 

1.033/0.952（pu），全线66个节点电压均合格，

电压合格率为100%；丰水期最高电压/最低电压 

1.061/0.984（pu），电压合格率也为100%，且线

路处于更稳定的电压运行状态。

由此可见，经过优化后，线路电压质量得到明

显的改善。优化前后部分节点电压值如表1所示。

表1  线路优化前后部分节点电压值

时间 类别
电压合格

率（%）

0

（pu）

17

（pu）

38

（pu）

42

（pu）

65

（pu）

枯水期

未调压 28.79 1.000 0.879 0.914 0.892 0.875

经验位置

调压
81.82 1.000 0.975 0.917 0.896 0.971

最佳位置

调压
100 1.000 0.985 1.018 0.988 0.983

丰水期

未调压 56.06 1.000 1.072 1.083 1.051 1.083

经验位置

调压
100 1.000 0.966 1.039 1.056 0.985

优化位置

调压
100 1.000 1.023 0.986 1.001 1.014

（2）经济效益分析

程序运行的结果表明该线路安装BSVR前，

枯水期有功损耗为206.35 kW，线损率为6.30%。

优化后该线有功损耗为169 .93  kW，线损率为

5.18%，其数据对比如表2所示。

表2  枯水期BSVR优化前后经济效益对比

类别 有功网损/kW 线损率（%）

未安装BSVR 206.35 6.30

经验值处安装BSVR 191.48 5.84

最优解处安装BSVR 169.93 5.18

由表2可知，按经验值安装BSVR调压后有功

损耗为191.48 kW，线损率为5.84%；而采用TS算

法优化后，线路的有功损耗仅为169.93 kW，线

损率为5.18%，计算可得优化后有功损耗降低了

11.25%，线损率降低了11.30%，从而获得更高的

经济效益。此外，在最优解位置安装BSVR后，全

线有功损耗比安装前降低了17.65%，线损率降低

了17.77%，节能降损效果显著。

结束语

1）建立了面向多水电边远山区配电线路的

全局邻域搜索策略和藐视准则，采用改进TS算法

确定了BSVR最佳安装位置。该算法具有较强的

“爬山”搜索能力，但对初始解的依赖性较强，

在应用时需要根据配电线路的实际情况合理选择

初始解。

2）通过数学建模并对实际算例进行测试和验

证，结果证明将改进TS算法应用在含分布式电源配

电线路调压器安装位置优化上是可行的。

3）对多水电边远山区配电线路，可采用

BSVR改善电压质量，但在过载或接近重载且负荷

增长较快的线路不建议安装。
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