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中压配电网无功优化算法综述

[控制系统]

文/安徽省电力公司安庆供电公司   何世龙    汪李来    何怡燕    胡中鲲    莫平生

通过对中压配电网的无功优化系统的分析并实施系统改造，可以起到改善供

电电能质量、提高电压合格率、减少负载总电流及电压降、改善三相不对称状况

及及时消除谐波的功能。对配电网无功优化算法及优缺点做了全面的介绍。

电力系统的无功优化问题是一个多变量、多

约束的混合非线性规划问题 ,其控制变量既有连

续变量（如发电机节点电压和无功出力），又有

离散变量（如有载调压分接头档位、补偿电容、

电抗器的投切组数），使得优化过程十分复杂。

电力系统无功优化问题的特点是：离散性、非线

性、大规模、收敛性依赖于初值。因此，无功优

化问题可能存在多解的情况。并且，电力系统无

功优化问题的约束条件大部分为非线性。

配电网无功运行优化问题是一个大规模非线

性整数规划问题。其目标函数通常为网损最小，

也有采用偏移量最小，控制设备调节量最小或操

作设备次数最少等作为目标函数。其等约束条件

一般为各节点功率平衡，不等约束条件包括节点

电压、线路功率和各控制量调压范围的限制。其

算法主要有经典优化算法，人工智能算法等。

非线性规划法
由于无功优化规划问题自身的非线性，所以

非线性规划法最先被用到电力系统无功优化规划

中。非线性规划方法是采用非线性的目标函数并

以相关等式和不等式为约束方程，该类型问题的

求解方法是通过拉格朗日乘子或罚函数将约束并

入目标函数中，并通过某种优化技术来求解这个

最小化的增广目标函数。有学者应用拉格朗日乘

子法和梯度法对有功电源和无功电源的优化规划

问题进行了研究。也有学者把普通的系统潮流与

系统的经济运行结合起来,并用库恩－塔克条件来

求得非线性的投资费用与系统网损最小的无功配

置方案。非线性规划是处理无功优化规划最直接

的方法,这种方法的数学模型建立比较直观,物理

概念清晰，计算精度较高。但是现有算法不同程

度存在计算量大、内存需求量大、收敛性差、稳

定性不好以及对不等式的处理存在一定困难等问

题，其应用受到了一定限制。

非线性规划法客观地描述了电力系统无功优

化补偿的数学模型，并且原理也比较简单明确。

但是对于离散变量采用了连续化的近似，使得计

算结果有一定的误差，同时，非线性规划算法中

求导、求逆运算多，占用内存多，使得解题规模

受到了一定限制，对不等式约束处理上也有困难,

因此限制了实际系统的应用。

线性规划法
与非线性规划相比，线性规划法理论成熟，收

敛可靠，计算速度较快，对各种约束条件的处理简

单。无功优化规划虽然是一个非线性问题，但可以

对其线性化之后进行研究，找到一种有效的线性化

建模方法，使该线性模型能够较为准确地反映原非

线性无功优化规划问题,并用有效的线性规划求解方

法求解，得到优化结果的精度就可以满足工程实际

需要。利用线性规划法求解无功优化规划问题正是

本着这种思想提出并加以实施的。由于线性规划的

诸多优点，使之成为迄今为止发展最为成熟的一种

无功优化规划方法。无功优化规划问题中包含着运

行和投资两种不同的变量和约束，两者相互影响，

根据各自特点，应用某些优化分解技术，有利于降

低计算维数，提高计算速度。

但是，线性规划方法也有两个方面的不足。

第一，它往往无法得到优化的全局最优解。无功

优化补偿问题的算法是沿单路径搜索寻优，所以

往往会收敛于一个局部极小值。除非初始点就在
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全局最优解附近，才有达到全局最优解的可能。

但很显然这是没有保障的。第二，它无法解决离

散变量问题。对于无功优化补偿过程中的大量离

散变量，线性优化方法采用了离散变量连续化的

近似处理，但是无论连续有多么精确，总是无法

达到离散变量实际值；再加上目前使用的无功补

偿装置单组容量越来越大，这种近似处理带来的

实际误差是非常惊人的。由于以上原因，使得该

方法无法满足电力系统的实际需要，所以近年来

单独讨论运用线性优化法解决无功优化补偿问题

的研究文献已经较少了。

混合整数规划法
国外学者K. Hoki用改进的混合整数规划法有

效处理了优化计算中变量的离散性问题。用该方

法获得可行解，然后以逼近方法加以改进，最后

逐次选择两个整数变量分析，在满足约束条件的

情况下，进一步减少补偿点与补偿费用。混合整

数规划优化算法的弊端在于计算时间属于非多项

式类型,随着维数的增加，计算时间会急剧增加，

有时甚至是爆炸性的。既精确地处理整数变量以

解决问题的离散性，又适应系统规模而使其更加

实用化，是这一方法的主要发展方向。传统数学

优化方法依赖于精确的数学模型,但精确的数学模

型较复杂，计算时间较长且求解比较困难，而粗

略的数学模型又存在较大误差。

动态规划法
动态规划法是研究多阶段决策过程最优解的

一种有效方法。动态规划法的核心是由美国数学家

贝尔曼等人提出的贝尔曼最优化原理。它按时间或

空间顺序，将问题分解为若干互相联系的阶段，依

次对它每一阶段作出决策，最后获得整个过程的最

优解。从前面介绍可知，线性规划和非线性规划要

求它的目标函数和约束条件必须严格遵守线性和凸

性，如果不满足这些条件，就可能求不出可行解，

或求得的解只是局部缓优解。而动态规划对目标函

数和约束条件没有严格限制，所得的最优解也常常

是全局最优解。其次，对于变量比较多、题目比

较大的静态问题，用多阶段决策过程来求解比较容

易，计算步骤也比较清楚。但动态规划法也存在缺

陷。首先是“维数灾”问题，当研究问题的状态变

量个数太多时，需要的计算工作量和计算机的存储

量随维数的增多而猛烈增加，有时使解题困难或无

法进行；其次这种方法不存在标准的数学构成，要

正确地构成一个实际问题的动态数学规划模型，常

常比计算还困难，并且所得出的函数方程必须根据

问题的不同性质结合其他数学技巧来求解，这就限

制了它的推广使用。

人工智能方法
包括人工神经网络法、专家系统、模糊优化法

和现代启发式搜索算法等。现代启发式搜索算法中

的Tabu搜索、模拟退火算法、遗传算法等在电力系

统无功优化中的应用已取得了大量的研究成果。

以上各种算法是在不同的电网模型下提出的

不同的优化算法，这些算法都要对电网进行不同

的处理，和实际电网有一定的差距。目前研究人

员不断深入研究并完善这些算法，克服其在具体

应用中的不足，在不断改进各种算法过程中，把

这些算法结合起来使用，充分发挥各自的长处，

开发出更全面可靠、计算效率更高的综合算法是

目前研究的一个趋势。

双向遍历算法
对于中压配电线路来说，补偿点是安装配电

线路补偿的位置，是线路上的一个或多个节点，

由于节点数量的限制，在单点补偿模式中，补偿

点的可能位置为N；在两点补偿模式中，补偿点的

可选择组合的数量可能较大，但它是一个有穷数

组，可以逐一代入补偿容量计算，在所有结果中

寻找最优解，通过算法的简化，计算量可以大大

减少，使得纵向遍历计算成为可能。补偿点位置

的变化必将带来各补偿点最优补偿容量的变化，

要想求得最优的补偿效果还必须考虑补偿容量的

变化，因此对传统的遍历算法增加了横向遍历，

在每一个补偿点位置上都对合理可能的补偿容量

进行遍历计算，选取最优补偿容量配置作为该补

偿位置的纵向遍历计算结果。

首先对两点补偿方式进行分析，对于一个有 

N个节点的配电线路，在两点补偿模式下线路的无

功电源来自以下三个方面：线路0节点的补偿容量

Q b0，补偿节点n 1的补偿容量Q b1和补偿节点n 2的补

偿容量Qb2。假设Qb0的容量为Qs，线路的无功缺额

由Qb1＋Qb2提供。

对于节点n1和n2位置的确定，假设第一个补偿点

n1在节点1，补偿的初始容量为Qs，第二个补偿点n2

由节点2向节点N作纵向遍历，这个移动过程即为一
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（1）拆除定子线棒，做铁损试验，根据铁心实

际情况拆除铁心主冲片段数，并对铁心磨损轻微部

位进行修复处理。

（2）更换定子线棒层间测温元件及损坏的测温

引线。

（3）根据定子线棒受损情况更换线棒；

（4）对发电机引出线瓷瓶密封垫进行更换。

处理过程总结
在处理#2发电机定子铁心故障过程中，更换了

发电机励侧1-3段硅钢片，又更换了试验不合格的8根

上层线棒。

在2011年7月17日我们完成了对#2发电机定子铁

心故障的处理工作，比预计提前3天。这是个时间

紧、任务重的大工程，能顺利地提前完成，主要得

益于各方面的重视和全力配合。当然在故障处理过

程中，也存在一些不足，下面做以简单的总结。

（1）在定子铁心硅钢片叠片完成回压阶段，由

于厂家设备问题，影响工期1～2天时间。

（2）在定子线圈进行内冷水系统查漏过程中，

由于增加气密试验检查，影响工期2～3天时间。

（3）在定子线圈手包绝缘过程中，因包扎层数不

够、树脂佩配比不合格，施工返工影响工期1天时间。

建议和预防措施
（1）发电机A检时，应做发电机定子铁心铁

损EL－CID试验，以便及时发现铁心硅钢片的短路

点，检查铁心的松紧度（使用铁心测量刀测量：即

20 kg·f其刀头插入深度不大于3 mm为合格）。

（2）发电机A检时，应做发电机定子端部模态

试验，防止共振发生。

（3）应尽量采取控制措施，避免向发电机内部

漏油，漏油可使发电机定子铁心松动加剧。

（4）发电机小修时，应从励侧底部人孔门进入

发电机内部，用窥视镜观察发电机端部情况，检查

有无油污等异常，以便发现定子铁心松动、过热等

问题。EA
（收稿日期：2015.03.01）

（编辑：白文亭）
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个定补偿点n1在1节点，动补偿点n2由2节点向N节

点进行纵向遍历的单补偿点计算过程。以Qs为补偿

增加n1补偿容量，重复将n2由节点2向节点N的纵向

遍历过程，直至n1的补偿容量和0节点的补偿容量

加上Qs后，满足线路的无功需求位置。在这个过程

中实际上是调用了N－1次单点补偿计算过程。经过

N－1次计算后，找到使得整条线路有功损耗最小的

补偿点n2及其补偿容量，将此点定为 n12点。

在确定了n12点以后，确定其补偿的起始容量

为Qs，我们对补偿点n1进行节点1至节点n12－1的

纵向遍历计算，实际上就是定补偿点在n12节点，

动补偿点由1节点移动到n12－1节点的单补偿点计

算过程。以Qs为补偿增加n2补偿容量，重复将n1

由节点1至节点n12－1的纵向便利计算，直至n2的

补偿容量和0节点的补偿容量加上Qs后，满足线路

无功需求为止。进行以上若干次计算后，找到使

得整条线路有功损耗最小的补偿点n1及其补偿容

量，将此点定位n11点。

第一个补偿点n11确定后，再对第二个补偿点

n12进行纵向遍历计算，由于在上次移动过程中第

一个补偿点n11的位置是在节点1到节点n12之间产生

的，位置较1节点后移了，它的后移使得第二个补

偿点n12位置较理想位置靠前了，因此其遍历计算范

围是n12至N，重复进行双向遍历计算，得出新的补

偿点二的位置n22点。将补偿点n22固定，再次对n11

进行双向遍历计算，得出新的第一个补偿点位置n12

点，以此类推，进行数次循环计算后，可使nk1与

n1k＋1或nk2与n2k＋1的位置不再发生变化。此时的

两个补偿点的位置及对应的补偿容量即为Qb0在Qs容

量下的线路最佳补偿点和最佳容量配置。

以Qs为步长增加Qb0的容量，没增加一次Qb0

的容量，重复以上三步过程，直至Qb0容量加上

2Qs后满足线路的无功需求为止，完成了两个补偿

点的双向遍历过程，使得线路有功损耗最小的配

置即为两点补偿下的最优补偿方案。

结束语
在电力市场的模式下，电力公司的运行管理在

满足电能质量的前提下追求经济效益的最大化，进

行配电线路分段无功补偿的各项投资希望能够通过

降低线路损耗来提供，甚至获得经济收益，因此要

求无功补偿的配置算法越精确越好，这样可以获得

经济效益最好的方案。为此以后的研究方向及重点

应该放在补偿点位置与容量配置综合考虑的补偿算

法，以克服经验算法的不足。EA
（收稿日期：2015.05.08）

（编辑：杨得润）


