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摘要 : 认为安装低压侧自动无功补偿装置的节点的无功功率较好地实现了无功补偿 ,使补偿后负荷的功率因

数提高到 0. 95以上 ,建立了在部分节点安装低压侧自动无功补偿装置的配电网简化模型 ,分别以减少的有功

网损最大和投资收益最高为目标函数 ,并采用惩罚函数的办法对低压侧自动无功补偿装置的安装数量加以

约束 ,使之基本满足预算要求 ,以各个节点电压符合要求及各个设备不超过其电气极限为约束条件 ,在此基础

上 ,采用遗传算法确定了低压侧自动无功补偿装置的最佳安装位置。文中给出了程序流程图和规划实例 ,结

果表明提出的方法是可行的。
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0　引言

配电网无功补偿对于降低线路损耗、提高线路

传输能力和确保电压质量具有重要意义。采用并联

电容器是配电网无功补偿的主要途径 ,包括 3种常

用方式 :在变电站或开闭所 10 kV母线装设可分组

投切的电容器组实现集中补偿 ; 在配电线路上装设

并联电容器实现分散补偿 ; 在变压器低压侧装设可

自动投切的低压无功补偿装置实现就地补偿。第 1

种方式一般只能改善主变和上游电网的无功分布 ,

而不能降低配电线路损耗 ;第 2种方式可以改善配

电线路的无功分布 ,而不能降低配电变压器的损耗 ,

并且由于受到安装场地的限制 ,安装在线路上的电

容器一般不具有分组投切功能 ,因此其补偿效果显

著受到负荷变化的影响 ;第 3种方式不仅可以改善

配电线路的无功分布 ,而且可以降低配电变压器的

损耗 ,并且成本较低 ,安装方便 ,非常容易实现自动

分组投切 ,因此是一种较好的无功补偿方式。

但是配电网上的配电变压器数量很大 ,由于受

到建设资金的限制 ,不可能在每一台配电变压器低

压侧都安装无功补偿装置 ,因此有必要研究如何在

有限的资金下 ,科学地选择安装低压侧无功补偿装

置的配电变压器 ,实现最大的降损效益。

近年来 ,在配电网无功优化规划领域已经取得

了长足的进展 ,文献[1 ]采用启发式算法将无功规划

问题分成主问题和从问题 ,解决电容器的安装位置

及其容量大小的问题 ;文献 [ 2 ]提出了适用于高、中

压配电网的动态无功优化算法 ,将动态优化模型转

化成同普通无功优化模型完全相同的表达形式来降

低系统的能量损耗 ; 文献 [ 3 ]采用 Bender′s分解技

术 ,分别考虑了单负荷水平和多负荷水平 2种情况 ,

把无功优化问题分解为投资和运行 2个子问题 ,解

决了线性化运行子问题求解时可能出现的不可行情

况 ;文献[4 ]采用模糊集表示多目标和软约束 ,通过

分段隶属函数 ,把原优化问题转化为线性规划 ;文献

[5 ]应用进化算法求解无功优化问题 ;文献 [ 6 ]将

Tabu搜索用于电力系统无功补偿优化与配置。

但是这些研究成果都是主要针对高、中压配电

网的无功优化规划问题 ,没有解决配电网低压侧无

功补偿装置布点的优化规划问题 ,而这正是本文探

讨的主要问题。

1　配电网的数学模型

图 1 (a)所示为一个具有 N 个节点的典型的配

电网 ,图 1 (b)为其对应的等值电路。

在图 1 (b)中 , ZL k = RL k + j XL k为支路 k 的阻

抗 ;双绕组变压器用Γ形等值电路表示 , ZTk = RTk

+ j XTk、YTk = GTk + j B Tk分别为节点 k 处变压器的

阻抗支路的阻抗值和励磁支路的导纳值 ; S k = Pk +

j Qk为节点 k处供出的负荷值; Ck 为低压侧自动无功

补偿装置; Uk和 U′k表示节点 k处变压器的端电压。

考虑到配电网一般采取辐射状运行方式 ,我们

采用前推回代法进行潮流计算 ,可以得到安装低压

侧自动无功补偿装置补偿后整个配电网减少的有功

网损ΔP ,它包括两部分 ,即配电线路减少的有功损

耗ΔPL和配电变压器减少的总有功损耗ΔPT ,即
ΔP =ΔPL +ΔPT (1)
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图 1　一个典型配电网及其等值电路

Fig. 1　A typical distribution network and its equivalent circuit

　　配电线路减少的有功损耗ΔPL可表示为 :

ΔPL = 6
M

k =1

( I2
k0 - I2

k) RL k (2)

其中 : IK0和 IK分别为补偿前后流过第 k 条支路的

电流 ; RL K为第 k条线路的电阻 ; M 为该配电网中支

路的个数。

节点 k处的配电变压器减少的有功损耗的计

算如式 (3)～ (8)所示。

S ZT0 = 6
N

k =1

(
S2

k

U′2k0
ZTk) = 6

N

k = 1

(
P2

k + Q2
k

U′2k0
RTk +

j
P2

k + Q2
k

U′2k0
XTk) (3)

S YT0 = 6
N

k =1
[ ( YT KUk0) 3 Uk0 ] = 6

N

k = 1

( GTkU2
k0 + j B TkU2

k0)

(4)

S ZT = 6
N

k =1

(
S2

k

U′2k1
ZTk) = 6

N

k = 1

(
P2

k + ( Qk - Qc) 2

U′2k1
RTk +

j
P2

k + ( Qk - Qc) 2

U′2k1
XTk) (5)

S YT = 6
N

k =1
[ ( YTKUk1) 3 Uk1 ] = 6

N

k = 1

( GTkU2
k1 + j B TkU2

k1)

(6)

ΔS ZT = S ZT0 - S ZT;ΔS YT = S YT0 - S YT (7)

ΔPT = Re[ΔS ZT +ΔS YT ] (8)

其中 : H 3为 H的共轭 ; Uk0和 U′k0表示各个节点处
均不安装低压侧自动无功补偿装置时节点 k 处变
压器的端电压 , Uk1和 U′k1表示若干节点安装低压侧
自动无功补偿装置时节点 k 处变压器的端电压 ;

S ZT0和 S ZT分别为安装低压侧自动无功补偿装置前、

后整个配电网的变压器阻抗支路中的损耗 ,ΔS ZT为
安装低压侧自动无功补偿装置后减少的这部分损
耗 ; S YT0和 S YT分别为安装低压侧自动无功补偿装置
前、后整个配电网的变压器励磁支路中的损耗 ,ΔS YT

为安装低压侧自动无功补偿装置后减少的这部分损
耗 ; QC为低压侧自动无功补偿装置补偿的电容容
量。
由于低压侧无功补偿装置采取单片机构成的本
地智能装置 ,按照负荷无功功率的实际需要量实时
地投切电容器组 ,在电容器组的容量选择恰当时 ,可
以认为补偿后相应负荷的功率因数cos <提高到
0. 95以上 ,因此式 (5)变成 :
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其中 :β表示该配电网中全部节点的集合 ;α表示
该配电网中安装低压侧自动无功补偿装置的节点的
集合 ; <为相应节点补偿后的功率因数角。

2　采用遗传算法获得低压侧无功补偿装置
的最佳安装位置

　　对于低压侧自动无功补偿装置的最佳安装位置

优化规划问题 ,很难找到一条启发式规则 ,而且即使

采用启发式方法 ,也难免落到局部最优解 ,因此采用

遗传算法开展这项工作比较合适 ,本节就论述具体

的方法。

1) 染色体编码方案

将所有可能安装低压侧自动无功补偿装置的位

置当作基因 ,采用二进制编码方式 ,若某个位置装有

低压侧自动无功补偿装置 ,则该位置对应的基因为

1 ,否则为 0。这样染色体的总长度为可能安装低压

侧自动无功补偿装置的位置的总个数。

2) 适应度的计算

对于本问题 ,可以采取两种目标函数 :一种是以

进行低压侧自动无功补偿后减少的有功损耗最大为

目标函数 ; 另一种是以投资收益最大为目标函数。

以系统减少的有功网损ΔP 最大为目标函数

时 ,则有

Object ( X) = Max(ΔP) = Max(ΔPL +ΔPT) (10)

考虑低压侧自动无功补偿装置的设备费用和安

装费用 ,以投资收益最大为目标函数时 ,则有

Object ( X) = Max (γΔPτ- cost) (11)

其中 : cost 为低压侧自动无功补偿装置的设备费用和

安装费用之和 ;γ为电价因子 ;τ为规划考察期。

对于这两种情况 ,都可以令适应函数

Fitness( X) = Object ( X) (12)

3) 约束条件

本问题的约束条件包括 :①节点电压应在规定

的范围内 ; ②流过线路及变压器的电流应满足相应

设备电气极限参数的约束 ; ③从能够筹集到的资

金的角度出发。所安装的低压侧自动无功补偿装置

的总个数也要作为约束条件 ,但是对于这项约束 ,我

们不加以严格限制 ,而是在目标函数中采用惩罚函

数的办法处理 ,因此 ,式 (11) 和 (12)可以表示成如

式 (13) 和 (14) 所示的增广目标函数 :

Object ( X) = PLoss ,0 - Min[ PLoss ,1 +

λ( | T - D| - ( T - D)
2

) 2 ] (13)

Object ( X) = Min[
1

γΔPτ- cost
+

λ( | T - D| - ( T - D)
2

) 2 ] (14)

其中 : PLoss ,0和 PLoss ,1分别为安装低压侧自动无功

补偿装置前、后整个配电网的有功损耗 ; T为低压侧

自动无功补偿装置的预算个数 ; D 为实际安装的低

压侧自动无功补偿装置的个数 ;λ为实际安装个数

超过预算个数的惩罚因子。

由式 (13)和式 (14)可见 ,增广目标函数的设计

是只有实际安装个数超过预算个数时才惩罚 ,而实

际安装个数少于预算个数时不罚 ,惩罚的力度由参

数λ掌握。

4)遗传操作

个体的遗传操作采用了轮盘赌的方法进行选择

和复制 ,采用了单点交叉和基本位变异算子来进行群

体的更新 ,其具体实现步骤如文献[7 ]所描述。

5) 程序流程图

采用遗传算法获得低压侧无功补偿装置的最佳

安装位置的程序流程如图 2所示。

图 2　提出的方法的程序流程图

Fig. 2　Flow chart of the proposed method

3　实例

采用本文提出的方法对大量配电网络在给定费

用规模的前提下 ,对低压侧自动无功补偿装置安装

位置进行了优化规划 ,均收到了满意的效果。

例如 ,对于图 3 所示的 36节点的配电网 ,节点

23为电源节点 ,节点 26 ,28 ,30和 31为开关节点 ,节

点 3 ,25 ,27为 T接点 ,节点 2 ,4 ,24和 29为末梢点 ,

其余节点均为负荷节点 ,各负荷节点采用的变压器

型号和负荷值如表 1所示。导线采用 LGJ - 120 ,各

馈线段长度如表 2所示。
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表 1　各节点采用的变压器型号和负荷值

Tab. 1　Transformer types and load parameters in each node

负荷节点
编号

变压器型号
负荷幅值

/ kVA
负荷相角

/ (°)
113 SL7 - 250/ 10 0. 134 32. 7
114 SL7 - 250/ 10 0. 232 38. 4
136 SL7 - 250/ 10 0. 024 37. 3
137 SL7 - 200/ 10 0. 283 33. 2
138 SL7 - 200/ 10 0. 334 32. 7
139 SL7 - 100/ 10 0. 233 36. 4
142 SL7 - 250/ 10 0. 135 36. 3
143 SL7 - 250/ 10 0. 037 33. 6
144 SL7 - 200/ 10 0. 354 32. 3
145 SL7 - 200/ 10 0. 332 35. 0
146 SL7 - 100/ 10 0. 153 32. 0
115 SL7 - 250/ 10 0. 364 32. 6
116 SL7 - 315/ 10 0. 127 35. 7
117 SL7 - 315/ 10 0. 075 32. 8
118 SL7 - 160/ 10 0. 233 31. 9
119 SL7 - 250/ 10 0. 244 33. 9
120 SL7 - 100/ 10 0. 165 37. 2
121 SL7 - 315/ 10 0. 186 33. 3
122 SL7 - 315/ 10 0. 168 35. 5
124 SL7 - 315/ 10 0. 074 37. 3
123 SL7 - 315/ 10 0. 022 33. 7
125 SL7 - 315/ 10 0. 145 33. 2
126 SL7 - 315/ 10 0. 233 39. 3
127 SL7 - 315/ 10 0. 044 32. 7

表 2　各支路长度

Tab. 2　Length of each branch

起始节点 终止节点
馈线长度

/ km
起始节点 终止节点

馈线长度

/ km

23 113 0. 90 115 116 0. 60
113 114 0. 20 116 30 0. 35
114 27 0. 40 30 117 0. 25
27 26 0. 35 117 118 0. 50
26 136 0. 85 118 119 0. 50
136 137 0. 15 119 31 0. 20
137 25 0. 90 31 120 0. 65
25 138 0. 95 120 121 0. 25
138 139 0. 75 121 122 1. 20
139 24 0. 15 122 3 0. 85
25 142 0. 65 3 124 0. 25
142 143 0. 50 124 123 0. 90
143 28 0. 45 123 2 0. 55
28 144 1. 15 3 125 0. 40
144 145 0. 25 125 126 0. 20
145 146 0. 95 126 127 0. 90
146 29 1. 35 127 4 0. 65
27 115 0. 80

　　显然 ,可以安装低压侧自动无功补偿装置的位

置分别为 :节点 113、114、115、116、117、118、119、120、

121、122、123、124、125、126、127、136、137、138、139、

142、143、144、145和 146 ,共 24处 ,也即染色体长度

为 24。

　　设低压侧自动无功补偿装置的预算个数 T 为

6 ,惩罚因子λ为 10 000 ,每台低压侧自动无功补偿

装置的设备费与安装费之和为 12 000元 ,γ为 0. 5

元/ kWh ,τ为 1年 ,补偿后负荷的功率因数为 0. 96。

选取种群规模为 80 ,终止迭代次数为 100代 ,收

敛精度为 0. 000 01 ,交叉率为 0. 5 , 变异率为 0. 01 ,分

别以进行低压侧自动无功补偿后减少的有功损耗最

大和投资收益最高为目标函数 ,最终获得的优化规划

结果如表 3和表 4所示。
表 3　以减少的有功网损最大为目标函数的优化规划结果

Tab. 3　Results of optimal planning with the index of

maximum reduction of active power loss

约束个数 优化结果 　　实际安装位置 ΔP/ kVA

8 8 节点 115 ,120 ,122 ,137 ,
138 , 139 , 144 ,145 31. 518

7 7 节点 115 ,126 , 137 ,
138 ,139 ,144 ,145 29. 774

6 6 节点 115 ,126 , 138 ,
139 , 144 , 145 26. 869

5 5 节点 126 ,138 , 139 ,
144 ,145 23. 288

4 4 节点 138 , 139 ,144 ,
145 19. 835

表 4　以投资收益最高为目标函数的优化规划结果

Tab. 4　Results of optimal planning with the index of

the tallest return for investment

约束个数 优化结果 实际安装位置 ΔP/ kVA
投资收益

/万元

8 7
节点 114 ,118 ,
120 ,125 ,137 ,
138 , 139

22. 475 1. 444 0

7 7
节点 115 ,120 ,
126 ,138 ,139 ,
144 , 145

22. 997 4. 738

6 6
节点 115 ,126 ,
138 , 139 , 144 ,
145

26. 869 4. 567 8

5 5 节点 115 ,138 ,
139 ,144 , 145 23. 506 4. 295 8

4 4 节点 138 , 139 ,
144 ,145 19. 835 3. 888 7

　　从表 1可以得出 :以减少的有功网损最大为目

标函数时 ,安装低压侧自动无功补偿装置的个数越

多 , 整个配电网减少的有功网损越大 , 所以在一定

的资金同时满足约束条件的前提下 ,应尽可能多地

安装低压侧无功补偿装置来获得最大的降损效益。

在以投资收益最高为目标函数 ,配电网低压侧自动

无功补偿装置的个数为 7个时投资收益最大。
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图 3　36节点网络结构图

Fig. 3　A distribution network with 36 nodes

4　结论

本文提出的方法解决了在给定费用规模下 ,配

电网低压侧自动无功补偿装置安装位置的优化规划

问题 ,分别以减少的有功网损最大和投资收益最高

为目标函数 ,通过在部分变压器的低压侧根据负荷

无功功率的需要量装设自动无功补偿装置 ,对负荷

无功进行补偿 ,使补偿后负荷的功率因数提高到

0. 95以上 ,达到了降低了整个配电网的有功损耗的

目的 ,运用惩罚函数的办法可以控制可自动投切电

容器的总的个数。经大量算例计算表明 ,此算法收

敛性好 ,适应性强 , 鲁棒性强 ,具有实用价值。
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Optimal placement of automatic reactive compensation equipment

on the low voltage side of distribution transformers
HU Hai2yan1 , LIU Jian2 , WU Xiao2meng1

(1. Xi’an Petroleum University , Xi’an 710065 , China ;　2 Shaanxi Galaxy Electric Power Automation Co. , Ltd , Xi’an 710075 , China)

Abstract :　On the basis of the assumption that reactive powers of the nodes with automatic reactive compensation equipment (ARCE) are well
compensated and the power factor of the corresponding nodes are over 0. 95 , a simplified model of distribution network with a number of ARCEs
is established. A genetic algorithm is used to determine the optimal installation location of the ARCEs. The index of maximum reduction of ac2
tive power losses and the index of the highest benefit2investment2ratio are used as the objective function respectively. The total number of
ARCEs is restricted by using a punishable function to meet the requirement of the budget. The restricted conditions also include that the voltage
of all nodes are within the desired range and that all the equipment does not overload. A block diagram of procedure and relevant example is
given in the paper. The feasibility of the proposed method is verified by the results of an example.
Key words :　distribution network ;　reactive power compensation ;　reactive power optimization planning ;　genetic algorithm
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