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摘要 : 通过对离散变量进行二进制编码 ,把每个离散变量表示成若干个取值在 0、1之间的连续变量 ,从而将

一个含有离散变量的混合整数无功优化问题转化为一个等价的连续优化问题 ,再用非线性原对偶内点算法

求解。并且 ,在优化过程中根据二进制变量的权重系数逐步确定离散变量的取值 ,实现了离散变量在优化过

程中的逐次归整。并以 IEEE 118节点作为试验系统 ,与常规的离散优化算法作比较 ,验证了该算法的正确性

和有效性。
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0　引言

无功优化的基本内容是在满足各种约束条件下

利用无功控制手段 ,如控制发电机和无功补偿设备

的无功出力及可调变压器的分接头等 ,来提高电压

水平 ,降低系统有功损耗。但是变压器变比和并联

电容器组都不能进行连续的调节 ,这使得无功优化

问题在本质上属于连续变量和离散变量共存的、大

规模的非线性混合整数规划问题。如何有效地处理

这些离散变量一直是无功优化问题中的一个难点。

目前的算法大多为先将其作为连续变量参与优

化 ,求得优化解后再进行简单的靠拢式取整 ,对其余

的连续变量则用常规的潮流计算或优化计算确定。

这不仅会产生数学上的近似 ,而且可能导致某些约束

条件违限 ,无法获得可行解。显然 ,这是不恰当的。

文献 [ 1 ]给出了完整的非线性混合整数无功优

化模型 ,用常规的分支定界法和决策树法求解 ,其计

算量较大。文献 [ 2 ]建立了电容器投切的逐次线性

整数规划模型 ,并提出对偶松弛解法和逐次归整解

法。文献 [ 3 ]采用二次罚函数的线性近似建立离散

模型 ,并与牛顿法最优潮流求解过程结合 ,但必须辅

之以一系列规则及一些人工调试的参数 ,影响了其

实用性。文献 [ 4 ]提出在牛顿法最优潮流中用正曲

率二次罚函数处理离散变量 ,引入的机制简单有效。

本文提出了一种把电力系统混合整数无功优化

问题转化为一个等价的连续优化问题来求解的新算

法。该算法先将无功优化问题中的离散变量进行二
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进制编码的连续化处理 ,再根据编码后的权重在优

化过程中逐位确定离散变量的值 ,实现离散变量在

优化过程中的逐次归整。非线性原对偶内点算法作

为求解连续非线性优化问题的基本算法。并以

IEEE118节点做为试验系统 ,验证该算法的正确性

和有效性。

1　离散优化问题转化为非线性连续优化问
题

　　典型的电力系统无功优化数学模型可以表示成

如下形式 :

P1

m in　f ( x, u )

s. t. h ( x, u ) = 0

xm in≤x≤xmax

um in≤u≤umax

(1)

式中 : f ( x, u )为目标函数 ,在这里表示系统的有功

损耗 ; h ( x, u ) = 0为节点功率平衡方程 ; x∈R
( p)表

示连续的优化变量 ,由发电机无功出力、节点电压幅

值和相角构成的列向量 ; u∈R
( q)表示离散优化变

量 ,由可调变压器变比和无功补偿电容器的无功出

力构成。下标 max、m in分别表示相应变量的上、下

限。可见 ,这是一个混合整数规划问题。

离散变量 u的具体表达式又可以写成 :

ui = ti S tepi + uim in　　 ( i = 1, 2, ⋯, q) (2)

式中 : ti表示第 i个离散变量当前的档位 (可调变压

器分接头的位置或无功补偿电容器投切的组数 ) ;

S tepi表示第 i个离散变量的调节步长。我们可以把

ti写成一个二进制数表示的形式 :

ti = yi0 20 + yi1 21 +⋯ + yis i
2S i ( i = 1, 2, ⋯, q) (3)

其中 : S i = ( log2 uimax ) + 1, yij = 0或 1, i = 1, 2, ⋯, q,
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j = 1, 2, ⋯, S i。

这样就把离散变量 ui转换成了仅取 0或 1的

变量 yij的组成形式 ,而每一个 yik可以用一个等式约

束 yij ( yij - 1) = 0限制其取值。把所有的 ui ( i = 1,

2, ⋯, q )进行这样的二进制编码后 ,就会 得到

6
q

i =1

(S i + 1)个这样的等式约束。把它们综合起来就

是一个新的等式方程 6
q

i =1
6

s i

j =1
yij ( yij - 1) = 0。最后原

模型 P1就可以转换为 :

P2

m in　 f ( x, y)

s. t. h ( x, y) = 0

6
q

i =1
6

s i

j =1
yij ( yij - 1) = 0

xm in ≤ x ≤ xmax

uim in ≤ ui ≤ uimax　i = 1, 2, ⋯, q

(4)

其中 ,

y = [ y1 , y2 , ⋯, yq ]
T (5)

yi = [ yi0 , yi1 , ⋯, yis i
]

T , ( i = 1, 2, ⋯, q) (6)

ui = ( yi0 20 + yi1 21 +⋯ + yis i
2S i ) S tepi + um in (7)

因为最终的 yij是仅取 0或 1的变量 ,为了加快

算法的收敛性 ,不妨再引入以下的约束条件 :

0≤yij≤1 (8)

最终得到的优化模型如下 :

P3

m in　 f ( x, y)

s. t. h ( x, y) = 0

xm in ≤ x ≤ xmax

uim in ≤ ui ≤ uimax　i = 1, 2, ⋯, q

6
q

i =1
6

s i

j =1

yij ( yij - 1) = 0

0 ≤ yij ≤ 1

(9)

在模型 P3中 ,所有优化变量 x, y都是连续变

量 ,可以用任何一种连续优化方法求解此模型。本

文采用具有二阶收敛性的直接非线性原对偶内点算

法求解该模型 ,具体的求解步骤和方法可见文献

[ 7, 8 ]。

2　二进制编码的逐位优化

从上述的讨论可知 ,每个离散变量 ui都被分解

成了 S i + 1个 0 /1变量 yik ,整个方程变量的数目增

加了。若干个 yik的取值共同决定了 1个离散变量

ui的值 ,这在理论上会影响算法的收敛效果。

从仿真试验的过程中也发现 ,当二进制变量 yik

< 0. 5时 ,它会向 yik = 0的方向收敛 ;而当 yik > 0. 5

时 , yik就会向 yik = 1的方向收敛。因此几次迭代之

后离散变量 ui的取值便被固定下来。这样的优化

结果往往是陷入了局部最优 ,效果并不令人满意。

因此 ,我们提出了逐位确定二进制编码的方法

来解决这个问题。从式 ( 7 )可知 , ui被分解成 yi0 ,

yi1 , ⋯, yiS i
共 S i + 1个 0 /1变量 ,而 2

0
, 2

1
, ⋯, 2

S i分别

表示每一个对应的 y的权重。可见 ,权重最大的 yis

对 ui的影响也最大 ,而权重最小的 yi0对 ui的影响

就相对小很多。因此我们把整个优化过程分步完

成。先用内点法优化一遍后确定最高位 yiS i
的值 ;然

后把它固定 ,对其余的变量重新优化一次 ,确定次高

位 yi ( S i - 1)的值 ;依次类推 ,最后确定 yi0的值。此时 ,

整个优化过程结束。

采用此方法后 ,把离散变量的取值分成了 S i + 1

步来确定 ,每一步都是用内点法求得的严格最优解。

和传统对离散变量简单的一次性四舍五入就近归整

相比 ,可以有效地求得更优的解 ,而且可以避免节点

电压越限等不可行情况的出现。完整的计算步骤如

下 :

1) 把离散变量进行二进制编码。

2) 对编码后的模型 P3用非线性原对偶内点法

求解。

3) 若计算收敛则继续下一步 ,否则转到第 7 )

步。

4) 记录优化结果及各个优化变量的值。

5) 确定每一个离散变量 ui二进制编码后的最

高位变量 yiS i
。令 S i = S i - 1,把 yiS i

作为常数 ( i = 1,

2, ⋯, q)。

6) 若 q个 S i中存在非负数 ,则转到第 2)步 ,继

续计算。

7) 优化结果输出。

3　算例

选择 IEEE118节点系统作为试验系统。该系

统包括 10个无功补偿点和 8台可调变压器 ,共 18

组离散变量。系统基本数据如表 1所示。

采用非线性内点法求解优化模型 P3时 ,各数据

均用标幺值表示 ;基准功率取 100 MVA;收敛判据

为 :补偿间隙小于 10 - 6 ,且最大潮流偏差小于 10 - 3 ;

各变量的初始值定为其允许的最大值和最小值之和

的一半。

为便于比较分析 ,我们采用了三种优化方法 :

①把离散变量作为连续变量进行优化的连续优化
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方法 ; ②在方法一求得的优化结果基础上 ,将离散

变量的优化值就近归整 ,再做一次潮流计算的传统

离散优化方法 ; ③本文提出的方法。表 2列出了用

这三种方法求解 IEEE118节点系统的离散变量优

化结果。
表 1　试验系统的基本数据

Tab. 1　Basic data of the test system

系统名称 IEEE118节点系统

节点数 118

支路数 193

可调变压器数 8

并联补偿电容器数 10

发电机数 36

负荷数 118

表 2　离散变量优化后的值

Tab. 2　Op timum values of discrete variables

离散
变量
　　设备及运行限制　　

下限 上限 步长

　　　优化结果　　　

方法一 方法二 方法三

T5 - 8 0. 90 1. 10 0. 025 1. 0058 1. 0000 1. 0125

T17 - 30 0. 90 1. 10 0. 025 1. 0115 1. 0000 1. 0125

T25 - 26 0. 90 1. 10 0. 025 1. 0146 1. 0250 1. 0125

T37 - 38 0. 90 1. 10 0. 025 0. 9954 1. 0000 1. 0125

T59 - 63 0. 90 1. 10 0. 025 1. 0105 1. 0000 1. 0250

T61 - 64 0. 90 1. 10 0. 025 0. 9987 1. 0000 1. 0125

T65 - 66 0. 90 1. 10 0. 025 1. 0381 1. 0500 1. 0625

T80 - 81 0. 90 1. 10 0. 025 1. 0949 1. 1000 1. 0625

QC19 0. 00 5. 00 0. 050 0. 378 0. 400 0. 400

QC20 0. 00 5. 00 0. 050 0. 020 0. 000 0. 050

QC21 0. 00 5. 00 0. 050 0. 123 0. 100 0. 150

QC33 0. 00 5. 00 0. 050 0. 092 0. 100 0. 050

QC34 0. 00 5. 00 0. 050 0. 004 0. 000 0. 000

QC35 0. 00 5. 00 0. 050 0. 092 0. 100 0. 000

QC36 0. 00 5. 00 0. 050 0. 048 0. 050 0. 000

QC37 0. 00 5. 00 0. 050 0. 674 0. 650 0. 800

QC43 0. 00 5. 00 0. 050 0. 055 0. 050 0. 000

QC76 0. 00 5. 00 0. 050 0. 6701 0. 650 0. 800

表 3　部分连续变量优化的值

Tab. 3　Op timum values of the selected continuous variables

连续

变量

　　运行限制　　

下限 上限

　　　　优化结果　　　　

方法一 方法二 方法三

Q G24 - 0. 50 1. 30 - 0. 054 - 0. 054 - 0. 2204

Q G25 - 0. 50 1. 30 - 0. 05 - 0. 8718 - 0. 4796

Q G26 - 0. 50 1. 30 1. 0284 1. 2795 - 0. 5000

VD47 0. 95 1. 05 1. 0429 1. 0527 1. 0432

VD48 0. 95 1. 05 1. 0500 1. 0511 1. 0500

VD49 0. 90 1. 10 1. 0536 1. 0536 1. 0534

VD50 0. 95 1. 05 1. 0404 1. 0404 1. 0396

VD51 0. 95 1. 05 1. 0205 1. 0204 1. 0189

　　从表 2列出的结果可以看出 ,三种方法的离散

变量均在约束范围之内。但是 ,方法一由于是连续

优化的方法 ,离散变量都没有归整 ;而方法二和方法

三中离散变量的归整效果都非常好。可见 ,用本文

提出的方法能有效处理无功优化中离散变量归整的

问题。

对于连续变量 ,限于篇幅 ,这里仅列出部分发电

机无功出力和节点电压的优化结果 ,如表 3所示。

可以看出 ,由于方法二的简单靠拢式归整造成

了部分发电机无功出力的越限 ,如表 3中的 QG25 ;而

且部分节点的电压也出现了越界的现象 ,如表 3中

的 VD47和 VD48。这显然是不可行的。这一现象在大

规模的系统中显得尤为明显。因为系统规模越大 ,

离散变量的数目也越多 ,此时用方法二求解也就越

容易出现不等式越限的情况。而方法三的所有节点

电压和发电机无功出力都在约束的范围之内。

另外 ,还对上述三种方法求得的目标函数 ,也就

是有功网损 ,作一个比较 ,如表 4所示。
表 4　采用三种方法的网损比较

Tab. 4　Comparison of active power loss

by three methods

方法一 方法二 方法三

网损 1. 1673 1. 1583 1. 1714

　　可见 ,方法一由于是连续优化方法 ,求得的网损

相对比较小 ,只有 1. 1673。而考虑了变量的离散特

性之后 ,网损必然会有所增大。用方法三求得的网

损为 1. 1714,比连续优化的结果大了 0. 0041。另

外 ,方法二求得的网损甚至比方法一的结果还要小 ,

那是因为此时已有某些变量越限 ,这是一个不可行

的结果。

从以上的分析可见 ,本文提出的方法能够正确、

有效地处理含有离散变量的混合整数无功优化问

题。

4　结论

针对电力系统无功优化中离散变量和连续变量

共存的问题 ,本文提出了一种求解混合整数规划的

连续优化方法。通过对离散变量进行二进制编码 ,

把每个离散变量表示成若干个在 0、1之间取值的连

续变量 ,把原问题转换成连续的无功优化模型来求

解。并且在优化过程中根据二进制变量的权重系数

逐步确定离散变量的取值 ,实现了离散变量在优化

过程中的逐次归整。

通过对 IEEE118节点系统的计算分析 ,该算法
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相对传统的离散无功规划模型 ,能够更为有效和准

确地求解大规模混合整数无功优化问题。且当采用

非线性原对偶内点法求解该模型时 ,其计算精度及

收敛性都比较好。
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