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摘要 : 针对装有可调变比变压器和补偿电容的电力系统 ,提出了一种在电力市场模式下进行分段计算的无功

优化算法。该方法采用了遗传算法和 Alopex方法相结合 ,能够在满足当日内变压器分接头和补偿电容动作

次数约束和电压合格率的条件下 ,有效地降低网损。通过对 IEEE214节点的计算结果表明 ,此方法是可行的。
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0　引言

无功功率和电压幅值有密切的关系 ,它直接影

响到电能的质量。当系统中的无功不足时 ,会导致

电压水平下降 ,系统网损增加 ,稳定性下降 ,用户部

分用电设备工作不正常等一系列问题[1 ]。因此在现

代电力系统中要特别重视无功功率的配置和平衡 ,

实现电力系统的无功优化。

电力系统无功优化是指在满足系统各种运行约

束的条件下 ,通过优化计算确定发电机的端电压、有

载调压变压器的分接头档位和无功补偿设备的投入

容量等 ,以达到系统有功网损最小等目标[2 ,3 ,4 ]。在

传统的电力系统无功优化的数学模型中 ,往往只考

虑了有功功率的价格 ,以系统有功网损最小作为目

标函数[5 ]。而在电力市场条件下 ,实行的是厂网分

开 ,竞价上网 ,电厂和电网已经分属于不同的电力公

司 ,各个公司都追求各自的经济利益最大化。而无

功功率本身是无价的 ,它是生产有功功率的副产品 ,

对于发电厂来说不能带来经济效益 ,这就不利于发

电厂发出系统需要的无功功率。因此这种传统的无

功优化模型已不能适应电力市场中的实际情况。为

了使发电厂发出所需的无功功率 ,就必须给无功功

率一定的价格 ,给发电厂一定的经济补偿以提高发

电厂发出无功的积极性。因此 ,本文提出的无功优

化数学模型不仅考虑了系统有功损耗费用还考虑了

发电机发出的无功功率的费用。

本文在满足一天内变压器分接头和补偿电容动

作次数约束和电压合格率的条件下 ,结合电力市场

的相关情况提出了对一天内负荷进行无功优化的分

段算法 ,并采用了遗传算法和 Alopex方法相结合的

算法进行计算。

1　无功优化的数学模型

因为要通过调整无功功率在系统的分布来达到

降低损耗的目标 ,而且在一般情况下 ,有功和无功负

荷曲线的变化趋势是基本一致的 ,因此本文采用了

对无功负荷曲线进行分段的方法。

通过负荷预测已知一天内无功负荷曲线的前提

下 ,根据无功的负荷曲线 (本文取为 24点)和可调变

压器分接头的允许动作次数对负荷曲线进行分段。

具体方法如下。

图 1　一天的负荷曲线

Fig. 1　Load curve of one day

对于图 1所示的负荷曲线 ,求出各时段相应的

功率变化值ΔQi = Qi + 1 - Qi ( i = 0 ,1 , ⋯,23) 。按照
ΔQi由大到小的顺序排序 ,取最大的 nl - 1个值对

应的时间点作为分段的边界 ,这样就将负荷曲线分

为了 nl段。

其中 nl为一天内变压器分接头允许动作的次数。

1. 1　目标函数

发电机运行时要受到发电容量的限制。当发电

机在发出无功功率时 ,在某些情况下其有无功出力

的极限比没有无功出力情况下的极限值要小 ,从而

造成发电厂隐性的经济损失 ,此时即使该有功功率

无需发出 ,也会影响到这部分有功功率可作为旋转

备用的相应利润 ,这在经济学上一般称为无功功率

的机会成本 (opportunity cost) 。发电机的运行状态可

以分为以下三种情况 :
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1) 当发电机的无功出力在 0 到 Q GN范围时不

影响发电机发出有功 ,它完全是发电机的附带能力。

这时无功的价格可以是零或较接近零的一个小数。

2) 当发电机的无功出力大于 Q GN时电机增发

的无功 ,是以少发有功换来的 ,这就影响了发电机发

出有功的收入 ,相应的电网公司应该给以适当的经

济补偿。所以这时的无功价格应该大于无功出力在

0到 Q GN时的无功价格。

3) 当发电机进相运行时 ,发电机吸收系统中的

感性无功。这不仅减少了发电机有功出力 ,而且造

成发电机端部发热 ,加速了发电机绕组绝缘的老化 ,

减少了发电机的运行寿命。因而影响电厂的当前利

益和长期利益。在这种情况下 ,发电机吸收感性无

功的价格应该大于 2)中的无功价格。

其中 : Q GN为发电机的额定无功出力。

因此每一分段的无功优化数学模型如下 :

f i = min Pi·loss ×qloss + 6
GS

j =1

f Q ( Q
( i)
Gj ) (1)

式中 : Pi·loss为 i时段的有功损耗 , qloss为有功电价 ,

GS为系统中发电机数 , f Q ( Q
( i)
Gj ) 为 i时段第 j台发电

机的无功费用。

fQ ( Q
( i)
Gj ) =

λ1 Q
( i)
Gj

λ1 QGjN +λ2 ( Q
( i)
Gj - Q GjN)

λ3 | Q
( i)
Gj |

　　(0 ≤Q
( i)
Gj ≤QGjN)

( Q GjN < Q
( i)
Gj ≤QGjmax)

( Q Gjmin ≤Q
( i)
Gj < 0)

λ1 ,λ2 ,λ3为各运行状态下发电机的无功费用并且

满足λ1 <λ2 <λ3。

本文所提出的一天无功优化数学模型如下 :

F = min 6
l

i = 1

f i (2)

其中 : f i为每一分段的费用值 , l为一天负荷曲线的

分段数。

1. 2　约束条件

无功优化的约束条件可以分为等式约束和不等

式约束 :

等式约束 :

ΔP
( k)
i = P

( k)
Gi - P

( k)
D i - V

( k)
i 6

j∈i

V
( k)
j ( Gijcosδ( k)

ij +

B ijsinδ
( k)
ij ) (3)

ΔQ
( k)
i = Q

( k)
Gi - Q

( k)
D i - V

( k)
i 6

j∈i

V
( k)
j ( Gijsinδ

( k)
ij -

B ijcosδ( k)
ij ) (4)

( i = 1 ,2 , ⋯, n　i ≠Vδ　k = 1 ,2 , ⋯, l)

式中 : P
( k)
Gi , Q

( k)
Gi 分别为 k时段第 i台发电机发出的

有功功率和无功功率 , P
( k)
D i , Q

( k)
D i 分别为 k 时段 i 节

点负荷的有功功率和无功功率 , V
( k)
i 、V

( k)
j 、δ

( k)
ij 分别

为 k时段 i节点的电压幅值、j节点的电压幅值和 i ,

j节点之间的相角差 , Gij、B ij分别为 i , j节点之间的

电导和电纳 , j ∈i表示所有和 i节点相连接的节点。

不等式约束 :

V
( k)
imin ≤V

( k)
i ≤V

( k)
imax

( i = 1 ,2 , ⋯, n 　i ≠Vδ　k = 1 ,2 , ⋯, l)

Q
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( k)
Gi ≤Q

( k)
Gimax ( i = 1 ,2 , ⋯, GS)

Tijmin ≤ T
( k)
ij ≤ Tijmax ( i , j = 1 ,2 , ⋯, mT)

6
l
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T
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( k - 1)
ij ≤num Tijmax

( i , j = 1 ,2 , ⋯, mT)

Q
( k)
C imin ≤Q
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6
l
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Q
( k)
C i - Q
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C i ≤num Cimax

( i = 1 ,2 , ⋯, NC)

Q
( k)

L imin ≤Q
( k)
L i ≤Q

( k)
L imax ( i = 1 ,2 , ⋯, NL)

6
l

k =2

Q
( k)
L i - Q

( k - 1)
L i ≤num L imax

( i = 1 ,2 , ⋯, NL)

式中 : GS 为系统中发电机数 , mT为可调变压器数 ,

NC为补偿电容数 , NL 为补偿电抗数 , l为一天负荷

曲线的分段数。

2　无功优化计算方法

电力系统无功优化是指系统在一定运行方式下 ,

要求解满足各种约束条件、达到有功网损最小等预定

目标的优化问题。它涉及到无功补偿容量的确定、变

压器分接头的调节和发电机端电压的选择以及它们

的配合等 ,是一个离散的多约束的非线性规划问题。

非线性规划法存在着不适于离散变量的缺陷。同时 ,

由于局部收敛而常常收敛到局部最优点。遗传算法

可较好地对离散变量进行处理且具有全局收敛性 ,但

计算时间较长。因此本文采用把遗传算法和 Alopex

方法相结合的算法。它发挥了遗传算法全局寻优的

能力 ,又具有一定的方向性 ,提高了计算速度。

2. 1　Alopex方法

Alopex方法是一种启发性和随机并行的优化算

法。它将启发性与随机性相结合 ,使其本身既具有

随机性 ,能够跳出局部最优值做到全局搜索 ,又具有
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启发性 ,能够从前次自变量的变化对目标函数产生

的影响中受到启发 ,使算法尽量向最优解方向前进。

并在过程控制参数“温度”的作用下 ,逐渐由随机优

化变成确定方向搜索 ,最终收敛到全局最优解。

对于实际优化问题 ,可归结为求一个目标函数

F( x1 , x2 , ⋯, xn)的全局极值问题 ,其中 x1 , x2 , ⋯,

xn为待确定的自变量 ,Alopex方法如下 :

Δi ( t) = [ xi ( t - 1) - xi ( t - 2) ]×

[ F( t - 1) - F( t - 2) ] (5)

pi ( t) =
1

1 + e±Δi ( t) / T (6)

δi ( t) =
δ　　概率　　pi ( t)

-δ　概率　　1 - pi ( t)
(7)

xi ( t) = x i ( t - 1) +δi ( t) (8)

式中 F( x1 , x2 , ⋯, xn)为目标函数 , xi ( t )为 F

中第 i 个自变量在 t 时刻的取值 ,δi ( t)为 t 时刻自

变量 xi ( t)随机行走的步长 , pi ( t)为 t 时刻向增加δ

方向行走的概率。式 (6)中的正负号选取与实际问

题有关 ,正号使目标极小化 ,负号使目标极大化 , F

( t - 1) , F( t - 2)即 F( x1 ( t - 1) , x2 ( t - 1) , ⋯, xn ( t

- 1) )和 F( x1 ( t - 2) , x2 ( t - 2) , ⋯, xn ( t - 2) )表示

F在 ( t - 1) , ( t - 2)时刻的取值。

2. 2　遗传算法的改进

由于简单遗传算法存在着收敛速度慢 ,容易产

生局部收敛等问题。因此本文对简单遗传算法做了

以下的改进 :

1) 选择 :本文的选择策略如下 :在某次代中 ,将

父代和子代所有个体的适应值求平均值 ,产生一个

随机数 rnd ,对于那些适应值高于平均值的个体 ,将

其与选择概率 Ps进行比较 ,若 rnd≤Ps则选择该个

体 ,否则淘汰该个体。对于那些适应值低于平均值

的个体 ,若 rnd ≥Ps 则选择该个体 ,否则淘汰该个

体。这样不仅保留了群体中那些适应值较高的个

体 ,以利于搜寻最优值使迭代收敛 ,而且保留了一些

“较差的”值 ,又保证了个体在解空间中的分散性 ,在

一定程度上避免了“早熟”现象。由于采用的是竞争

的选择策略 ,所以若在某代群体中有个别个体的适

应值大大高于其他个体 ,该个体也只会入选一次 ,这

种方法使每个个体入选的概率与适应值的大小不直

接成比例 ,在一定程度上避免了“家族优势”。在本

文中 ,对于该代中的最优个体不进行上述操作直接

进入下一代。

2) 杂交和变异 :对于杂交和变异采用了模板杂

交和变异的方法 ,即首先随机建立一个与个体码串

长度相同的二进制码串作为模板 ,然后依据模板上

相应位置是 0还是 1确定是否进行杂交和变异。这

样做可以使基因中的各个位得到同样的杂交和变异

的机会 ,充分发挥每个控制变量的作用 ,扩大搜索范

围以找到最优解。

2. 3　遗传算法与 Alopex方法的结合

遗传算法与 Alopex方法相结合的具体做法为 :

在杂交算子的后面加上 Alopex方法 ,由于 Alopex

方法能在产生子代的同时随机产生一定的“噪声”,使

子代与父代相比有一定的差异 ,这样不但会使种群具

有一定的多样性 ,也使得算法有机会跳出局部极小

值 ,收敛到全局最优 ,并可以在一定程度上加快收敛

速度。此外Alopex算法在搜索过程中利用了前一次

自变量及其函数值的变化信息 ,即方向信息 ,将有利

于缩短搜索时间 ,而且其“噪声”随着收敛过程的进行

逐步减少也有利于优化向全局最优前进。

在未改进的 Alopex方法中 ,自变量正向变化和

反向变化的步长相等。但是在实际优化中 ,自变量

按正方向变化时步长应该小一些 ,以免由于步长过

大而错过最优值。而自变量向反方向变化时步长应

该大一些 ,因为自变量向反方向变化就是为了能使

目标函数摆脱局部最优值。因此 ,本文对 Alopex方

法作了一些改进 ,即采用了变化的步长。本文中步

长δ取为 a
迭代次数 ×

γ,其中 a ,γ为常数 ,可根据

不同的优化问题来选择合适的值。当自变量按正方

向变化时步长应该小一些 (0 <γ≤1) ,以免由于步

长过大而错过最优值。而当自变量向反方向变化时

步长应该大一些 (γ> 1) ,使目标函数能够摆脱局部

最优值。而且随着迭代次数的增加 ,步长δ越来越

小也有利于收敛到最优值。

3　计算步骤

1) 根据有功、无功负荷曲线和可调变压器分接

头动作次数的限制 ,把负荷曲线划分成几个大时段。

2) 在每一个分段中 ,选择一个接近于该段平均

负荷的典型负荷点 ,对该典型负荷点进行无功优化 ,

得到相应的变压器分接头档位和补偿的投切组数。

记下前 N 个最优解。

3) 对该段中其余的负荷点 ,将其变比固定为所

得的最优解的变比 ,然后进行优化 (即只进行发电机

端电压和补偿的优化) 。

4) 计算各负荷点的有功网损之和 ,在 N 个最优

解中找出费用之和最小的解作为该段的优化解。
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5) 对每一分段都进行上述计算 ,全天优化完毕

后 ,计算平均的电压合格率

平均电压合格率 =
6
总时段数

i =1
每一时段的电压合格率

总时段数

式中 :

每一时段的电压合格率 =
电压合格点数
总点数 ×100 %

　　6) 若平均电压合格率满足要求 ,则优化结束。

输出各时段的变压器分接头档位和补偿的投入组数。

若不满足要求 ,则将电压合格率最低的一个分段再划

分为两个时段重新进行 2)、3)、4)、5)步的计算。

4　算例

采用本文提出的算法对 IEEE - 14Bus系统进行

了计算。一天负荷曲线如图 1所示 ,电源节点的电

压幅值设为 0. 90到 1. 10 ,负荷节点的电压幅值设为

0. 95到 1. 05 ,变压器变比为 0. 9到 1. 1 ,档距为 0.

0125 ,一天动作次数限制为 6次。在补偿节点处有 5

组电容器和 5 组电抗器 ,每组标么值为 0. 1。根据

负荷曲线取分段数为 3 ,无功优化后的结果为表 1

所示。
表 1　无功优化后的结果

Tab. 1　Results of reactive power optimization

段号 时间
　变压器档位　

1 2 3

补偿 1

组数

电压合

格率/ ( %)
费用

1 0 1 5 - 1 2 100 0. 127 344
1 1 1 5 - 1 4 100 0. 122 017
1 2 1 5 - 1 3 100 0. 114 420
1 3 1 5 - 1 3 100 0. 102 387
1 4 1 5 - 1 3 100 0. 080 733
1 5 1 5 - 1 1 100 0. 061 771
1 6 1 5 - 1 2 100 0. 045 226
1 7 1 5 - 1 2 100 0. 061 593
1 8 1 5 - 1 2 100 0. 091 274
1 9 1 5 - 1 3 100 0. 127 250
1 10 1 5 - 1 3 100 0. 170 642
2 11 3 5 - 3 5 100 0. 203 093
2 12 3 5 - 3 5 100 0. 221 005
2 13 3 5 - 3 5 100 0. 186 068
2 14 3 5 - 3 5 100 0. 169 904
2 15 3 5 - 3 5 100 0. 186 104
2 16 3 5 - 3 5 100 0. 221 068
2 17 3 5 - 3 5 100 0. 259 320
2 18 3 5 - 3 5 100 0. 310 066
2 19 3 5 - 3 5 100 0. 371 287
2 20 3 5 - 3 5 100 0. 453 216
3 21 4 3 - 2 5 100 0. 422 994
3 22 4 3 - 2 5 100 0. 356 425
3 23 4 3 - 2 5 100 0. 243 600

　　从结果可知 ,变压器 1总变化次数为 3 ,变压器

2总变化次数为 2 ,变压器 3总变化次数为 3 ,平均电

压合格率为 100 % ,均满足要求。

5　结论

本文在满足一天内变压器分接头和补偿电容动

作次数约束和电压合格率的条件下 ,提出了对一天

内负荷进行无功优化的分段算法 ,其中也兼顾考虑

了电力市场的相关约束情况。并采用了遗传算法和

Alopex方法相结合的算法进行计算。通过对算例的

计算 ,结果说明本文提出的方法是可行的。
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A study of the digital grounding fault protection scheme for excitation winding of generator
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Abstract :　Based on the ping2pong type field grounding protection , it presents one2point2to2ground protection scheme by integrating the self2
checking method of switches. The two2point2to2ground protection scheme presents self2adapting fault location warp criterion after evaluating the

effect on the calculation of fault location made by the change of transient resistance in the process of switching. In order to make up the short2
coming of location warp criterion , this paper presents a comprehensive scheme which integrates the second harmonic criterion.
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Reactive power optimization with operational limitations of on2load tap changers

and shunt capacitors

SONG Yi2bo , SUN Wei , MIAO You2zhong

(School of Electrical Engineering & Automation , Tianjin University , Tianjin 300072 , China)

Abstract :　For the power system equipped with on2load tap changers and shunt capacitors in electricity marke , this paper proposes a section2
alized reactive power optimization method , which combines genetic and Alopex algorithm. This method can reduce the power losses effectively

under the condition of the constraints of the maximum allowable number of switching operations and voltage percent of pass. Using Genetic Al2
gorithm integrated with Alopex as the solution method , the computation result of the IEEE214 node system demonstrates that the proposed

method is feasible.
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