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基于主动配电网电压的无功优化控制

基于主动配电网电压的无功优化控制

现在电力用户对电网的电能质量的要求越来越高，而

无功优化作为提高电能质量的一个重要手段得到了广泛的应

用。为了有效地提高主动配电网的电能质量，对主动配电网

进行无功优化，将电子电力变压器应用于主动配电网的无功

电压优化控制中。为了提高优化效率，在简单遗传算法的基

础上做了优化改进，提出了改进的遗传算法。然后对带有电

子电力变压器的无功优化控制方式进行了算例仿真，仿真结

果表明，改进后的算法提高了计算速度，改善了算法收敛

性。仿真结果证明，应用电子电力变压器能够对电网进行无

功优化，提高电网电压稳定性，对电网的降损节能起着重要

的作用。
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目前，电力用户对电网电能质量的

要求越来越高，为了保障用户的用电需

求，提供高质量的电能，需要通过一系

列手段来提高当前电网的供电质量。一

般通过电压质量来判断电能的质量，而

电压的质量又和电网的无功功率密切相

关。当前配电网普遍网损过大，对电网

进行有效的无功优化是提高电网电能质

量的一个重要手段，同时能够有效减少

电能损耗，提高经济效益 [1]。

在进行配电网的无功优化过程中，

不仅需要保证电压质量，同时还需兼顾

配电网潮流，最终需要保证各节点电压

的稳定以及减少网损。当前的优化重点

是既能保证电路能耗最少，又符合规定

的约束条件，在配电网中的约束主要是

电压约束、潮流约束。由于在配电网的

无功优化过程中，需要考虑多个变量和

约束，变量和约束相互交叉影响，这就

增加了优化的难度。

目前，常用的无功优化算法有两

种，即数学规划优化算法和启发式的

优化算法。数学规划算法稳定性较好

同时有严格的收敛判据，并能有效地

处理约束集。启发式的人工智能优化

算法具有全局搜索能力，在面对变量

多、约束多的复杂问题时能够有效解

决问题。根据配电网的实际情况，选择

合适的算法，是进行无功优化一个重要

过程 [2]。

在选定合适的优化算法之后，还要

确定优化过程中的控制手段，这也是影

响优化效果的一个重要因素。目前常用

的控制手段有很多，例如改变变压器的

分接头，调节并网电感和电容等。在电

网的正常运行中，变压器一般使用多分

接开关，导致结构复杂，易引起故障，

影响整个系统的稳定运行。

电子电力变压器（EPT）是一种电

子变换装置组成的变压器，突出特点

是利用电子器件可以发出和吸收无功，

还可以避免由于无功反灌而导致的电力

污染。电子电力变压器最大的优点是

可以方便地实现无功负荷的就地、就

近平衡，因此可以避免无功功率在配电

网中的长距离输送，极大地降低有功功

率损耗，提高配电网的供电效率。在电

力电子变压器运行过程中，二次侧绕

组的电压值可以保持恒定，能够解决

常规变压器分接头只能分级调节的不

足 [3]。

综上所述，可以利用电子电力变压

器的优点，将电子电力变压器应用于电

网，来进行无功电压优化，提高电网供

电质量。
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电子电力变压器应用于配电网无功优化

1. EPT基本工作原理

图1为EPT的工作原理。EPT的具体实现有

两种形式：第一种，在变换的过程中，直接进行

电压变换，可以保证高频变压器一次侧高频调制

和二次侧解调的一致；第二种，变换过程存在直

流变换过程，即对一次侧输入的交流电压先进行

AC－DC的变换转换为直流，再将直流调制的高

频信号经高频变压器传送到二次侧，然后在二次

侧进行DC－AC反变换，变回交流输出。通过实

验证明，后者运用常用的PWM波形调制技术，控

制特性更灵活方便，能够灵活实现对变压器的一

次侧、二次侧电压、电流和功率的控制[4]。

 

2. EPT在配电网无功优化数学模型 

为确保EPT在配电网中的稳定运行，同时需要

考虑到电压、网损的优化，需要对EPT在配电网无

功优化的模型进行分析。

在配电网无功优化的过程中，其目标函数为
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式中，λ为电压越界惩罚因子。
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式中，n为配电网节点总数。

算法改进

1. 改进的遗传算法

目前主要的优化方式是改变有载调压变压器

的分接头，这种优化方式基本上能够满足所要控

制变量的条件，对于该种优化方式，采用遗传算

法求解比较适合控制系统。遗传算法是指通过对

系统目标值进行评价，将所得到与目标值相差较

大的结果抛弃，将得到的与目标值较为接近的结

果遗传到下一代，然后再对相关的变量进行相应

编码以及重新组合，以此来得到优秀的个体。对

上述的操作过程进行重复，当找到最优的方案后

结束进程，其缺点是收敛速度慢[5]。本文对传统的

遗传算法进行了以下的改进。

（1）编码的处理

运用二进制进行编码时，由于运算系统规

模变大，所要控制的变量数目会增多，需要频繁

地对系统进行解码，所以这样的计算过程比较缓

慢；另一方面，当系统运用二进制编码的方式对

连续的变量进行相应编码时存在一些处理困难，

这种方式需要具有合理的计算机内存以及相应的

编码准确度。所以，本文运用实数编码以及十进

制整数的编码方式于配电网中，可以较快地缩小

搜索空间，加快处理速度[6]。

（2）保存最优个体

如果出现这样一种情况，当其中的一代使用

度最高的个体优于以前收集到的最优个体，则将

这一代直接代替下一代的个体，这种保存最优个

体的方式可以保证不会丢失个人的优良品种。

（3）自适应交叉率和变异率

系统采用自适应的遗传算法，可以根据系统

的解的情况灵活自行改变适应值。如果系统中部

分出现最优解的趋势，则提高目标值；相反，一

部分出现解空间发散的情况，则降低目标值。系

统的自适应遗传算法变异率和交叉率计算公式为
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fmax ! favg

"f � favg

pm1 "f � favg

#

$
%%

&
%
%

图1  EPT的基本工作原理框图
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式中，fmax、favg、f ′分别为最大的适应值、平均适

应度值和交叉个体中较大的适应值。

（4）惩罚因子的自适应调整

自适应惩罚因子的公式如下为
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在系统进行优化的前期，λ的取值相对较小，

Ploss较大，促进系统向Ploss较小的方向进化，随着λ

的值变大，得到带有最小Ploss值的解。

2. 改进的遗传算法算例验证

本节采用IEEE－33系统，对改进的遗传算法进

行验证。图2为节点优化前后的电压幅值比较曲线。

 

由图2可知，当控制系统采用改进的遗传算法

进行优化之后，整个配电网的各个节点电压的幅

值都有了较为明显的改善。

在同等的条件下，运用EPT来取代配电网中传

统的OLTC进行无功的优化，然后对优化前后的效

果进行比较。其中，系统的算法参数、终止代数

和种群数都为50。

下表是配电网采用EPT前后的有功网损和无功

补偿的比较。根据下表可知，配电网系统采用了

改进的遗传算法优化后，系统的网损有了较大的

降低，同时系统采用EPT的方式，在降低网损功能

上能够节省无功补偿设备的费用。

表  有功网损和无功补偿情况比较

指标 不采用EPT 采用EPT

有功网损（优化前）/kW 64.2 68.9

有功网损（优化后）/kW 37.5 38.5

无功补偿/kvar 680 0

EPT在配电网电压稳定控制中的仿真

1. 简单的两节点系统

当电力系统受到外界干扰时，系统的电压和

无功功率都会发生相应的变化，系统能够抵抗外

界干扰，维持电压稳定和无功功率平衡的状态，

这就是所谓的电力系统电压的稳定性[7]。首先对电

力系统的结构进行分析。

图3为本文采用的简单的两节点电力系统示意

图，忽略阻抗中的电阻。

2. OLTC仿真

OLTC采用如下模型来描述

dn / d t = ! f (V3 !V30 ) / (! / d )          （8）
式中，n为变压器的电压比；V3和V30分别为二次侧

电压和参考电压；d为步长；τ为每步调整的时延。

而函数f (x)的表达式为
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OLTC的二次侧电压计算公式为

  （10）

V3 = nV1Z3 / Z1
Z1 = jn

2X L + (Rs + jX s ) / /(RE + jX ! )

Z3 = (Rs + jX s ) / /(RE + jX ! )
动态负荷模型中动态电阻满足以下动态方程

 dRE / d t = !(RE
2 /TE )(PT ! PE )

动态负荷上消耗的有功功率为

PE = n
2V1

2V3
2RE / Z1

2 (RE
2 + X !

2 )        （11）
设定系统的仿真参数（标幺值）为E1max＝1.2，

XG＝0.15，XL＝0.1，Xσ＝0.05，Rs＝1. 5，Xs＝1.0，

d＝0.02，TE＝0.1，τ＝10，V30＝0.91，PT＝1.4。

设系统重载运行，发电机励磁达到限制，系统

阻抗突然发生跳变，则系统的仿真曲线如图4所示。

图2  IEEE－33节点优化前后的电压幅值比较
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图3  简单的两节点系统示意图
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如图4所示，在t＝8 s时阻抗发生跳变之后，可

以发现电压和负荷功率产生了较大的下降。之后

电网电压就发生了巨大的跌落，电网崩溃。由结

果可知，在系统运行过程中，无功功率不足会造

成电网电压的波动，严重可以造成电网崩溃，需

要采取无功补偿装置来维持系统的电压。

3. EPT仿真 

本节在同等实现条件下，系统中元件的仿真模

型和参数不变，采用EPT替换上述的OLTC行仿真。

在此过程中，假设整个系统仍然在相同的负

荷情况下工作，同样在t＝8 s时，线路阻抗发生跳

变，则可以得到系统的仿真曲线如图 5所示。

 

从图5可以看出，在同样的实验条件下用EPT

代替OLTC之后，在同一时刻加入相同的扰动，在

整个系统中的电压和功率基本保持不变，系统处

于相对稳定的状态。

结束语

无功优化作为提高电能质量的一个重要手段

在电力系统优化控制领域得到了广泛的应用，为

了有效地对主动配电网进行无功优化，本文将电

子电力变压器（EPT）应用于主动配电网的无功电

压优化控制中。通过仿真证明，EPT相对于OLTC

有更多的优势，能够有效降低网损，减少电网传送

过程中的无功功率，能够使电网电压在遇到干扰时

保持相对稳定状态，保证了电网的供电质量。
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图4  OLTC仿真结果
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图5  EPC仿真结果
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