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摘要 : 电容器优化配置和投切是配电网络优化的一项重要内容。回顾了电容器优化配置和投切的研究历史

和发展现状 ,侧重对电容器优化投切的各种算法进行了详细评述 ,分析了各种算法的特点及存在的问题 ,以促

进该研究领域的进一步发展。
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0　引言

电容器作为配电网无功补偿的重要设备 ,在配

电系统中被广泛使用。通过在配电系统中合理地配

置和控制电容器 ,可以提高配电系统的电压质量 ,改

善功率因素 ,降低网络损耗 ,增加系统容量。

配电网络电容器优化问题分为规划和运行两大

类。规划问题主要确定电容器的安装位置、类型和

额定容量 ,在满足电压约束的条件下使投资费用最

低。规划问题也称电容器优化配置问题。运行问题

是在现有无功设备配置 (电容器的位置和最大容量

已定)的基础上 ,根据实际负荷的变化 ,确定可投切

电容器组的投切方案 ,使网损 (能耗)最小或运行费

用最低。运行问题也称电容器优化投切问题。

自从上个世纪 50年代以来 ,并联电容器的效益

问题一直得到科技工作者的关注 ,有关文献非常

多[1 ,2 ] ,但大都是从规划角度来研究 (即电容器优化

配置) ,而从运行角度来研究电容器优化投切的文献

较少。关于电容优化配置问题已有相关文献综述了

其研究发展的过程[3～6 ] ,本文侧重对电容器优化投

切问题的算法进行归纳总结。

1　电容器优化配置

电容器优化配置问题是在满足各种不同负荷水

平的所有等式及不等式约束条件的情况下 ,确定配

电系统中配置电容器的位置、大小以及数目以获得

最大的收益。这是一个混合整数非线性组合优化问

题 ,目标函数不可微。文献 [ 3～6 ]阐述了电容器优

化配置问题的研究发展过程。

由于缺乏高效的计算工具 ,早期普遍采用解析

方法 ,这要求目标函数是连续可微的。为得到这样

的目标函数需要做一些与实际情况不符的简化假

设 ,如认为电容的位置和大小是连续变量、馈线截面

均等以及各点负荷按统一的模式变化等。尽管作了

这些假设 ,在多数情况下所得到的目标函数仍然相

当复杂 ,这类方法的主要缺点是所得优化结果与实

际情况不符。

随着计算机技术的发展 ,各种数学规划方法被

应用于解决电容器优化配置问题 ,其中部分方法能

够将电容器的位置和大小当成离散变量处理 ,这相

对于解析方法来说是一大进步。该类方法虽然可以

得到最优解 ,但计算繁杂 ,效率较低。

进入 90年代以来 ,启发式方法、人工神经网络
(Artificial Neural Networks , ANN) /专家系统方法、基

于随机化优化技术的方法 ,包括遗传算法 ( Genetic

Algorithm , GA) 、模拟退火 ( Simulated Annealing , SA)

以及禁忌搜索 (Tabu Serch , TS)等已在配电网电容器

优化配置问题中得到应用。相对于解析方法和数学

规划方法来说 ,启发式方法以及专家系统方法直观 ,

易于理解 ,实现起来简单 ,但是不能确保得到最优

解 ;针对不同的配电系统负荷状态 ,将人工神经网络

方法应用于电容器优化配置需要频繁训练样本 ,对

于一个有一定规模的配电网 ,要得到所有可能的负

荷模式是困难的 ,而训练样本也需要大量的时间 ;基

于随机化优化技术的方法由于能有效处理不可微的

目标函数 ,特别适合于解决组合优化问题 ,实践证明

这些随机化优化方法具有比传统优化方法更好的全

局寻优能力 ,但其收敛性及计算速度有待进一步提

高。

2　电容器优化投切

配电网电容器优化投切是用来决定配电系统中

已安装的电容器组在不同负荷状态下的投切策略
(对于可调电容器组 , 还要决定投切的组数) , 以减
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小系统运行时功率或能量损耗的一种运行控制手

段。按照运用的优化方法不同 , 可以将其分为以下

几类。

2. 1　传统数学规划算法

1) 非线性规划

1982年 , Grainger 等率先用非线性规划解决电

容器优化问题 ,用恒电流模型模拟负荷和电容器 ,构

造了相应的数学模型 ,并进行了一系列的研究工

作[7～10 ]。由于所构造的模型[7～9 ]无法考虑元件的

电压静特性 ,故具有一定的局限性。1985 年 ,

Grainger[11 ]将研究推向深入 ,引入了标准化等效馈线

的概念 ,解决了带旁支的较复杂配电网络的无功电

压控制问题 ,将其分解为电容器和电压调节器两个

子问题 ,用非线性规划法求解。在电容器子问题中

同时考虑了规划和运行 ,确定了在何处安装多大容

量的电容器、以及如何控制这些固定的和可控的电

容器以使年综合费用最低 ,即在考虑电容器安装费

用的基础上通过优化投切电容器以最大限度地节约

电能。上述文献中 ,只有文献[9 ]考虑到电容器的整

数约束 ,且用分支定界法求解 ;文献 [ 7 ,8 ,10 ,11 ]都

把电容器的位置和大小当成连续变量 ,与实际情况

不符。

2) 线性规划

邓佑满[12 ]从实时控制角度研究电容器优化投

切的台数问题 ,推导了其逐次线性整数规划模型 ,并

提出了适合配电网电容器投切特点的对偶松弛解法

和逐次归整法。所得模型简洁 ,求解过程无震荡现

象 ,收敛快 ,计算量小。但优化结果依赖于网络的初

始状态 ,对于同一个系统 ,当电容器给定的初值不同

时 ,其优化结果不同 ,同时逐次归整所引起的误差取

决于电容器的单台容量。作者在文献[13 ]中进一步

用模糊集中的梯形模糊数考虑了预测负荷值的不确

定性 ,并用逐次线性整数规划优化三相不平衡系统

的电容器投切。

Teng J H在文献 [ 14 ,15 ]中分别考虑在不平衡

和平衡配电系统中如何利用常用的线性规划技术实

现电容器的实时优化控制。

3) 二次规划

Wang J C[16 ]考虑不对称配电网中电容器优化问

题 ,建立其数学模型 ,把问题分解成两个子问题 :电

容器配置问题和实时投切问题 ,并用二次整数规划

法求解。

4) 动态规划

Hsu Y Y等[17 ]提出了一种确定未来 24 h馈线

电容器最优投切策略的动态规划方法 ,其目标是在

保证电压质量的同时使馈线线损最小 ,约束条件中

包括对电容器投切次数的限制。如果把电容器的投

切状态作为状态变量 ,当电容器较多时 ,动态规划会

有维数灾。为克服采用动态规划可能出现的维数

灾 ,作者将阶段 n时的状态变量定义为从阶段 0到

n时的电容器总投切次数 ,此法显著降低了动态规

划法在线计算的维数 ,加快了收敛速度 ,但计算量还

是随电容器数量呈倍率增长 ,当电容器较多时 ,仍不

理想 ,不足之处还在于将负荷当成恒电流处理。

利用传统数学优化理论 ,方法成熟 ,收敛性好 ,

可以从理论上得到全局最优解 ,但是应用这些方法

时为满足目标函数连续可微 ,往往需要做某些简化

假设 ,这会使得优化结果和实际情况不符 ,从而在一

定程度上限制了其应用范围。

2. 2　人工神经网络类算法

ANN方法的最大特点是可以通过样本的训练

将输入与输出之间的非线性关系存储于神经元的权

值中。Santoso N I [18 ]用两级ANN实现电容器投切的实

时控制。第一级 ANN以母线的测量值 (功率和电

压) 和电容器当前档位值为输入来预测负荷水平 ,

第二级 ANN根据负荷水平确定控制策略。Das等人

针对传统优化方法费时且不适合于在线应用问题 ,

提出一种基于人工神经网络的方法。研究结果表明

该方法比传统优化方法的计算速度快 100 倍以

上[19 ]。

2. 3　基于随机化优化的方法

近年来 , 许多学者将基于随机化优化技术的方

法 (包括 SA、GA以及 TS等) 应用于电力系统的

研究和生产实践中 , 其中包括配电网的电容器优化

投切。

1) 模拟退火算法 (SA)

1990年 ,Chiang H D[20 ]用 SA算法确定电容器的

安装位置、类型、容量以及不同负荷水平下电容器的

投切方案 ,考虑了电容器的实际情况、负荷约束以及

各种负荷水平下的运行约束 ,并以 69节点系统为例

进行了计算。随后作者将电容器优化问题从三相对

称系统推广到不对称系统[21 ] ,和文献 [20 ]不同之处

还在于考虑了负荷的电压静特性以及电容器更换问

题 ,仍然用模拟退火法求解。王守相等[22 ]也应用模

拟退火算法解决配电电容器三相分相投切问题 ,算

法考虑了配电系统实际的三相不平衡状况和系统日

负荷变化曲线以及电容器的实际操作次数约束。

2) 遗传算法 ( GA)
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文献[23 ]认为电容器操作次数对用户和电力公

司都非常重要 ,应将操作次数作为一个单独的目标

而不是约束条件来考虑。此时电容器优化投切包含

两个重要的目标 :馈线的日运行损耗最小 ,操作次数

最小。这两个目标量纲不同且相互冲突 ,为解决该

问题 ,作者提出了与遗传算法相结合的交互式折衷

最优方法。该方法的显著特点是可以提供一组灵活

的折衷最优解以帮助系统运行人员确定最佳电容器

投切方案。

刘莉等人[24 ]用遗传算法解决配电网电容器优

化投切问题 ,克服了传统优化方法在处理电容器整

数约束上的不足 ,对初始条件无任何要求 ,具备全局

寻优能力。

3) 禁忌搜索 (TS)

张学松[25 ]提出了将 TS用于解决配电网电容器

整组 (0～1)优化计划投切问题 ,并对同一问题分别

用 Tabu搜索方法和遗传算法处理的效率进行了比

较 ,证实了 TS收敛速度快。邓集祥等人[26 ]在上文

基础上对 Tabu搜索方法的实际应用作了一些改进 ,

并借助改进的遗传算法中的优化编码技术处理补偿

电容器的分档优化投切问题。TS的不足是对初始

解有较强的依赖性。

SA算法一般可以得到全局最优或全局次优解 ,

但该方法对参数和退火方案的依赖性强 ,计算量大 ;

GA虽然具有使用简单、鲁棒性强和易于并行化等优

点 ,但其仍面临许多问题 ,如计算速度慢 ,选取不同

的基因串会有不同的优化结果等 ; TS方法能够有效

地求得全局最优解或局部最优解 ,但 Tabu表的深度

控制仍是其应用时的主要难点。

2. 4　混合算法

近年来也有一些研究者致力于将传统数学规划

法和智能法相结合的研究。文献[27 ]也采用类似的

将ANN与动态规划相结合的方法来解决电容器的

投切问题。这个方法分 3步实施 :首先 ,收集历史负

荷数据 ,应用动态规划法离线确定最佳决策。其次 ,

用 ANN 的两种归类算法对负荷曲线归类 ,在每一类

中 ,将前一步求出的最佳决策取平均得到预调度表。

最后 ,固定预调度表中可信度高的决策 ,再用动态规

划法优化可信度低的决策 ,得到最终的控制方案。

前两步离线进行 ,后一步在线应用。在线应用时由

于状态变量数大大下降 ,计算速度大大加快了。

ANN技术应用于控制的优点是在线计算快 ,特别适

于实时控制。ANN离线训练时间长并不是主要缺

点 ,问题的关键在于训练样本的获取。由于配电网

络负荷变化频繁 ,对应每一种负荷模式都需要大量

的样本来训练 ANN ,这限制了其实用性。

Miu K N和 Chiang H D [28 ]研究了 GA在三相不平

衡配电网电容器优化配置及控制问题中的应用 ,构

造了两级优化模型。一级优化用遗传算法确定一个

可行解空间 ,二级优化采用基于灵敏度分析的启发

式算法 ,用上一级所得到的可行解空间作为搜索的

初值继续寻优。该方法花费的时间比单纯使用 GA

要少 ,但解的精度有所降低。

文献[29 ]提出改进的 GA/ TS混合算法并用于

配电网电容器的实时投切 ,用 GA求解初值 ,然后用

TS求出最优解。

陈星莺等[30 ]从经济运行的角度出发 ,以网损最

小为目标函数建立了配电网无功优化控制问题 ,数

学约束条件主要强调电容器投切次数的限制 ,采用

模糊动态规划法计算配电网电容器的优化投切问

题。混合算法可以将各方法的优点充分发挥出来 ,

而避开其缺点 ,从这一点来说 ,这类算法很有发展前

途 ,但是如何对各种算法“取长补短”,发挥各自优

势 ,仍需要进一步研究。

3　结论

配电网电容器优化配置和投切问题属于大规模

非线性组合优化问题。利用传统数学优化理论 ,方

法成熟 ,收敛性好 ,可以从理论上得到全局最优解 ,

但是这些方法大都要求目标函数连续可微 ,因此在

应用时需要做某些简化假设 ,这会使得优化结果和

实际情况不符 ,从而限制了其应用范围。基于 ANN

的算法可以在很短的时间内得出结果 ,但其精度取

决于样本 ,而要获得完整的样本较困难 ,而且需要较

长的时间训练样本。基于 SA的算法从理论上可以

获得全局最优解 ,但存在算法依赖参数和计算量大

的缺点 ,可以应用于对计算速度要求不高的电容器

优化配置及计划投切。GA虽然具备全局寻优能力 ,

但其收敛性和计算量大限制了其应用。基于 TS的

算法由于列表的大小不易确定 ,过大或过小的列表

都会影响 TS的全局寻优能力。模糊数学和专家系

统方法必须依赖于其他技术的发展。

综上可知 ,各种方法都有其优缺点 ,对于配电网

络电容器优化配置及计划投切问题 ,对计算速度要

求不是很苛刻 ,可以牺牲计算速度以获得高精度解 ;

而电容器实时投切对算法的计算速度提出了更高要

求 ,如何提高算法的计算速度同时也使优化结果足

够满意仍需进一步开展研究工作。
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Study of algorithms for optimal capacitor placement and switching in distribution network

FANG Xing 1, GUO Zhi2zhong1 ,2

(1. Dept. of Electrical Engineering , Harbin Institute of Technology , Harbin 150001 , China ;

2. Beijing XJ Electric Co. , Ltd , Beijing 100085 ,China )

Abstract :　Capacitor optimal placement and switching plays an important role in distribution network optimization. The state of technology in

optimal capacitor placement and switching in distribution network is reviewed , and the existing approaches to solve capacitor switching problem

are expounded. The features and main problems of the corresponding algorithms are analysed for further research and development in this field.

Key words :　distribution network ;　capacitor ;　allocation ;　switching ;　algorithms
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An improved Fourier algorithm of Mho relay without influence of DC decay component

HA Heng2xu1 , WANG Xue2ming2 , ZHANG Bao2hui3 , YUAN Wen2guang1

(1.Luneng Jicheng Electronic Ltd , Jinan 250100 , China ;　2. Yantai Economic and Technique Development

Zone , Yantai 264000 , China ;　3. Dept. of Electric Engineering , Xi′an Jiaotong University , Xi′an 710049 , China)

Abstract :　The Fourier algorithm based Mho relay has advantages of eliminating and restraining the influence of high frequency harmonics ,

however suffers the strong influence induced by DC decay components. Therefore , differential filter is used to eliminate the DC decay compo2
nent before the measured signal came into the Mho relay. This paper describes an improved Mho relay algorithm , which can naturally eliminate

the infulence of DC decay component without any filters. The EMTP simulation shows that the proposed algorithm is better than the conventional

processing method.

Key words :　Mho relay ;　DC decay component ;　Fourier algorithm
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