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基于区间算术的含光伏电站的

电网动态无功优化

基于区间算术的含光伏电站的电网动态无功优化

为了解决光伏电站不确定性出力及负荷波动对动态无功

优化的影响，提出了基于区间算术的含光伏电站的电网动态

无功优化方法。引入区间数，建立了含光伏发电的区间潮流

模型，并对遗传算法进行改进，将区间算术和改进后的遗传

算法相结合，进行动态无功优化。动态无功优化的目标函数

主要考虑全天24个时段的总区间网损，在常规的约束条件基

础上，增加了相邻时段控制设备的动作限制，有效减少了设

备的动作次数。最后，以IEEE 14节点系统进行案例分析，

结果验证了该方法的正确性。
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0 引言

相对于静态无功优化，电力系统动

态无功优化较为复杂，需要考虑到负荷

的变化及控制设备的动作次数限制。

文献[1]将设备动作成本加入到目标

函数中，限制了设备的动作；文献[2]对

OLTC相邻时段动作进行了约束，提高了

模型的实用性；文献[3]选用合适的控制

设备及动作时间的预定，从整体上进行

动态无功优化；文献[4-5]设置了相邻时

段动作次数限制的约束，有效地减少了

设备的连续动作次数，提高了设备的使

用效率。

随着分布式电源的发展，传统动态

无功优化的方法已不完全适用，需要考

虑到分布式电源出力的不确定性。为了

提高含分布式电源电网动态无功优化的

准确性，需要能够准确地对分布式电源

出力进行描述。目前，可通过解析法、

蒙特卡罗法、点估计法和模糊数学方法

等 [6]描述不确定性问题。文献[7]建立了

模糊潮流模型，可准确描述分布式电源

的不确定性出力；文献[8]从概率分布的

角度描述负荷及分布式电源出力的不确

定性；文献[9]则通过区间数来描述一段

时间的风速变化，准确地对风电出力进

行建模，有效解决了风电出力不确定性

问题。然而，文献[9]只是用区间数进行

潮流计算，没有用来进行无功优化。在

其基础上，提出了基于区间算术的含光

伏电站的电网动态无功优化方法，建立

了区间潮流模型，提出了主要考虑全天

24个时段总区间网损最小的目标函数。

在此基础上，通过改进遗传算法进行动

态无功优化。 

1 相关基础概念

1.1 区间数的定义

区间数可以用来处理不确定性问

题。可通过区间分析计算不确定性问题

的上下界[10]。

存在数 x和 x ! R， x�x，区间数 !x
可写为： !x = [x,x ]={x�x�x}，其中，x、

x分别为区间的下限和上限。区间运算法

参见文献[11]。

1.2 光伏电站出力区间

采用云层系数区间 !I来描述云层的变

化。光照强度与云层系数的关系为

!GT = !IGa                    （1）
式中， !GT为光照强度区间；Ga为大气层

外光照强度。不同天气情况对应的 !I见文

献[12]。

光伏出力区间 !P可写为
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!PPV =!APV !GT [1!0.005(Ta +C !GT ! 25)]     （2）
式中，η为光电转换效率；APV为光伏阵列面积，

m2；Ta为环境温度，℃；C为常数，取0.03。

1.3 区间潮流求解

潮流方程可表示为

 
（3）!Pi ! !PDi !Ui U j

j=1

n

" (Gij cos!ij + Bij sin !ij ) = 0

 
（4）!Qi ! !QDi !Ui U j

j=1

n

" (Gij sin !ij ! Bij cos!ij ) = 0

式中， !Pi、 !PDi为节点 i有功注入区间、有功负荷

区间； !Qi、 !QDi为节点 i无功注入区间、无功负荷

区间；Ui为节点i的电压幅值；Gij、Bij为电导、电

纳；θ ij为电压相角差。

式（3）、式（4）可写为

h(x) = 0                         （5）

首先要求Krawczyk－Moore算子[13]。设定自变

量初值为
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式中，vmin、vmax为电压幅值限值；θmin、θmax为电压

相角限值。

取中点mid(X)为近似零点x*，h(x)在mid(X)的

值为h(x*)。

式（5）中，h(x)雅可比矩阵的具有包含单调

性的区间扩展为
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式中，i＝1,2,…,m；j＝(m＋1),(m＋2),…,(n－1)。

T＝[m(H ′(X))]－1，这就得到了Krawczyk－

Moore算子，即

K = x! "Th(x! )+[I "T #H (X )](X " x! )    （8）

利用K算子进行迭代，即

 
（9）X (k +1) = X (k )!K (k )

k =1,2,3,!

"
#
$

%$

即得到潮流方程电压、相角的区间解[13]。

2 区间动态无功优化模型

2.1 目标函数

本文的目标函数为

 
（10）minF = mid[ !Ploss,t (Qt ,Tt ,Vt )]

t=1

24

!

式中， mid[ !Ploss,t (Qt ,Tt ,Vt )]为时段 t网损区间 !Ploss,t (Qt ,Tt ,Vt )
!Ploss,t (Qt ,Tt ,Vt )中值。 

式（10）包含了全天24时段总区间网损。

2.2 约束条件

等式约束条件用式（3）、式（4）表示。

不等式约束条件为

[Vti ,Vti ]! [Vti
min ,Vti

max ]                 （11）
QCmin�QC�QCmax                 （12）

Tmin�T�Tmax                    （13）

STi�ST                         （14）

SCi�SC                         （15）
 
（16）(Ti ,t !Ti ,t+1 )

t=l

l+k

" �1

 
（17）(Ci ,t !Ci ,t+1 )

t=l

l+k

" �1

式中，[Vti ,Vti ]、[Vti
min ,Vti

max ]为时段t节点i区间电压

及限值；QC＝[QC1,QC2,…,QC24]
T、QCmin和QCmax为全

天电容器补偿容量向量及限值；T＝[T1,T2,…,T24]
T、

Tmin和Tmax为全天变压器分接头档位向量及限值；

ST i、 ST为全天变压器 i分接头动作次数及限值；

SCi、SC为全天电容器i投切次数及限值；⊕为异或；

Ti,t、Ci,t为时段t变压器i的档位和电容器补偿容量。

式（16）、式（17）为相邻时段动作约束，

可有效限制控制设备连续动作。

3 区间动态无功优化的求解

3.1 改进遗传算法

对传统GA改进如下。

1）设置两个种群，将约20%的较优秀个体放

入种群1中，其余80%放入种群2中。每次迭代后，

将种群1中最差个体和种群2中最优秀个体比较，
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将优秀个体放入种群1中。通过竞争来保证进化，

增强全局搜索能力。

2）改进适应度函数。迭代初期可表示为

 
（18）J = 1

F

式中，F为动态无功优化的目标函数。

到了迭代后期，主要任务应该是寻找满足约

束条件的最优解，淘汰不满足约束条件的个体。

因此，适应度函数可设计为

J = e!F                        （19）

通过上述分阶段适应度函数进行搜索，能够

提高搜索效率，尽快搜索到全局最优解。

3）采用自适应交叉率Pc和变异率Pm。当Fmax

和Fav相近时，种群趋于收敛，应增大Pc、Pm。为保

护优良个体结构，应降低J较大个体的Pc、Pm，增大

J较小个体的Pc、Pm。具体操作如下。

（20）Pc =
Pc !
Fmax " X1
Fmax " Fav

�X1�Fav

Pc �X1 � Fav

#

$
%

&
%

（21）Pm =
Pm !

Fmax "Y
Fmax " Fav

�Y�Fav

Pm �Y � Fav

#

$
%

&
%

式中，Fmax、Fav为种群最大、平均适应度函数值；

X1为交叉时较优个体的适应度函数值；Y为变异个

体的适应度函数值。

3.2 控制设备预动作表

传统预动作表主要根据ΔKi,t的大小进行排序，

分配动作权限，文献[16]详细介绍了其形成过程。

本文在其基础上又考虑了负荷的变化。步骤如下。

设时段t负荷区间为 !ft = [ ft , ft ]。则相邻时段负

荷变化量! !ft为

! !ft = !ft " !ft"1                    （22）

计算! !ft和Δki,t的乘积! f !ki ,t  

! f !ki ,t = ! !ft!ki ,t = [! fki ,t ,! fki ,t ]        （23）
式中， !ki ,t =| ki ,t " ki ,t"1 |，ki,t为时段t控制设备i的动

作值。

根据 max{|! fk i ,t |,|! fk i ,t |}来分配动作权限，

形成预动作表。

3.3 求解步骤

（1）第一步：静态无功优化。

1）初始化种群。

2）区间潮流计算。得到各节点电压区间、网

损区间，计算个体的适应度函数值。

3）根据适应度函数值，将种群2中最优个体

和种群1中最差个体作比较，将较优的保存至种群

1中。

4）进行选择、交叉和变异操作。Pc、Pm根据

式（20）、式（21）实时更新。

5）若k＞kmax成立，则输出结果。否则，k＝k＋

1，返回步骤2。

用上述方法，对24时段分别进行静态无功优

化，并采用3.2节方法形成设备预动作表。

（2）第二步：动态调整。

1）令t＝2，读取设备预动作表。

2）静态无功优化。从当前预动作表中读取允

许动作的控制变量。计算本时段控制设备新的动

作值，并求出max{|! fk i ,t |,|! fk i ,t |}。
3）重新分配设备动作权限。根据步骤2得到

的max{|! fk i ,t |,|! fk i ,t |}，计算t～24时段控制变量

新的变化值，重新分配设备动作权限。

4）若t＞24成立，则输出最终结果。否则，t＝ 

t＋1，返回步骤2。

优化流程如图1所示。

4 算例分析

以IEEE 14节点系统进行案例分析，系统参数

见文献[17]。在14号节点接入额定功率为3 MW的光

伏电站，在节点5、节点7、节点10和节点13处均接

入8组0.1 Mvar的并联电容器。光照强度区间见文

献[12]，负荷数据采用文献[18]中的预测数据。控

制设备动作次数限值为10次。改进GA算法中，设

置两个种群，N1＝20，N2＝80，采用十进制编码，

kmax＝300，Pc0＝0.7，Pm0＝0.3。优化前后全天24个

时段的网损区间，如表1所示。

由表1可知，相对于优化前，优化后系统总网

损区间为[3.345，3.457]，降损效果明显。

基于区间算术的含光伏电站的电网动态无功优化
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由于篇幅限值，在此不能一一列出所有电容

器和变压器分接头的动作情况，下面以节点5处的

电容器为例。图2、图3为节点5处电容器24个时段

全部为静态无功优化的动作值及动态无功优化后

的动作值。

由图2可以看出，根据各时段静态优化的结

果，节点5处的电容器全天一共动作了12次，超出

了限值，而如果采用动态无功优化，全天一共动

作了8次（见图3），符合规定。

表2为控制设备优化结果，方案a为24时段均

采用静态无功优化计算。方案b为未并入光伏电站

动态无功优化计算。方案c为并入光伏电站后动态

无功优化计算。

表2    控制设备优化结果

控制设备
方案

a b c

C5 12 9 8

C7 14 7 6

C10 11 5 3

C13 9 8 5

T4－7 11 8 4

T4－9 12 6 5

T5－6 11 6 3

总数 80 49 35

从表2可知，根据方案a的策略，几乎所有控制

设备动作次数将越限。而动态无功优化后，各控

制设备的动作次数均符合规定，少于10次。而且

由于光伏电站的无功调节能力，方案c并入光伏电

站后，设备的动作次数更少。

5 结束语

1）引入区间数，建立了含光伏电站的区间潮

表1    各时段网损区间对比

t 优化前 优化后 t 优化前 优化后

1 [0.143，0.145] [0.125，0.131] 13 [0.143，0.147] [0.129，0.135]

2 [0.133，0.139] [0.121，0.124] 14 [0.140，0.149] [0.126，0.131]

3 [0.133，0.139] [0.122，0.124] 15 [0.166，0.176] [0.151，0.154]

4 [0.130，0.133] [0.119，0.123] 16 [0.157，0.168] [0.151，0.154]

5 [0.131，0.133] [0.118，0.122] 17 [0.159，0.168] [0.160，0.163]

6 [0.121，0.124] [0.120，0.123] 18 [0.160，0.168] [0.158，0.163]

7 [0.130，0.135] [0.125，0.131] 19 [0.155，0.162] [0.155，0.162]

8 [0.133，0.137] [0.129，0.134] 20 [0.153，0.163] [0.152，0.157]

9 [0.144，0.150] [0.141，0.149] 21 [0.172，0.175] [0.155，0.162]

10 [0.168，0.174] [0.146，0.153] 22 [0.169，0.173] [0.152，0.157]

11 [0.169，0.172] [0.154，0.157] 23 [0.166，0.170] [0.152，0.158]

12 [0.171，0.174] [0.153，0.157] 24 [0.153，0.160] [0.141，0.146]

 总    !Ploss1total = [3.599,3.734]  ； !Ploss2total = [3.345,3.457]

图1    动态无功优化流程

区间潮流计算，计算每个个体适应度函数值

初始化种群

选择、交叉和变异，实时更新交叉率和变异率

根据本文3.2节的方法，形成控制设备与动作表

比较种群1最差个体和种群2最优秀个体

输出控制设备最优动作值

更新控制设备预动作表
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流模型。

2）建立了考虑全天24个时段总区间网损最小

的目标函数。在常规的约束条件基础上，设置了相

邻时段控制设备动作限制，减少了设备动作次数。

3）对遗传算法进行改进，将区间算术和改进

后的GA结合，进行动态无功优化。案例表明，根

据该方法得出的策略进行调节，能有效地减少控

制设备的动作次数，降低网损。
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