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摘要 : 随着电力市场进程的加快 ,系统运行不断逼近极限 ,电压稳定已成为影响系统安全的焦点问题 ,而合理

的无功规划对保持系统电压稳定具有重要意义。首先解释了考虑电压稳定约束的无功规划基本概念 ,接着对

目前基于静态和动态电压稳定约束的无功规划模型和求解方法进行总结与评述 ,提出了该领域需要深入研

究的五个关键问题 ,强调了考虑安全性和经济性的无功规划是当前该领域的发展趋势 ,最后指出了建立基于

动态电压稳定裕度的无功规划模型是避免系统电压崩溃的关键。
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0　引言

国内外研究表明 [ 1～5 ] ,威胁电网安全的最主要

的问题之一就是电网无功补偿容量不足。在电力系

统中 ,系统负荷的增加、发电机或线路故障、系统无

功不足、ULTC动作以及各控制和保护之间缺乏协

调等都会影响系统电压稳定并可能进一步发展成为

电压崩溃 ,但是负荷缺少足够的无功 (尤其是动态

无功 )支持是引起电压不稳定的主要因素。因此 ,

无功备用的规划必须以系统电压的稳定性为前提。

根据国内外相关文献 [ 6～18 ]
,电力市场正式形成

之前至初期 ,无功规划问题的研究只考虑了系统经

济性 ,没有考虑系统的安全性 ,规划结果不能保证系

统具有充足的无功备用 ,据此制定出来的无功电价

也不能对系统的安全有任何保障。从市场竞争的角

度考虑 ,这种情形在小电网中不会出现严重的电压

安全问题。但随着电力市场的发展和电网规模的扩

大 ,电力市场的竞争机制导致系统运行不断逼近极

限 ,电网运行在电压稳定裕度很低的工作点 ,如果不

及时处理 ,电网局部电压失稳将以滚雪球的方式影

响整个电网 ,从而导致整个电网电压失稳甚至崩溃。

因此 ,在市场环境下要保证系统的安全 ,必须将电压

稳定问题纳入无功定价体系 ,以价格奖惩机制来合

理配置无功备用 ,达到控制和提高系统安全的目的。

随着电力市场发展的逐步成熟 ,对考虑电压稳

定约束的无功规划研究已经逐步展开。国内外研究

表明 ,当前对该课题的研究处于从静态电压稳定约

束向动态电压稳定约束过渡的无功规划阶段 ,因此

基金项目 : 国家 973计划资助项目 (2004CB217905)

动态电压稳定约束下的无功规划研究 ,无论从数学

建模 ,还是求解手段上 ,都需要进一步研究。本文从

阐述静态和动态电压稳定约束的无功规划的基本概

念出发 ,综述了其无功规划研究现状 ,指出了该领域

需要深入研究的几个关键问题。

1　考虑电压稳定约束的无功规划的基本概
念

　　无功规划是保持电力系统无功平衡 ,减少网损

并保证电力系统安全运行的重要措施。无功规划不

同于无功优化 ,无功优化是在系统现有的无功补偿

元件及调节设备范围内 ,在满足系统各项约束条件

下 ,调节无功补偿设备和调节设备 ,使目标函数得到

最优解。而无功规划 RPP (Reactive Power Program2
m ing)问题 ,主要是对系统在较长一段时间内的无功

需求进行估计以便投入足够的无功备用 ,使系统能

量损耗最小。优化是规划的必经阶段 ,两者的结合 ,

即通过优化以后得到无功规划方案有利于节约投资

成本。由于电力市场化以前的系统运行极少接近极

限 ,因此很少从系统安全性的角度进行无功规划。

所建模型中 ,只是常规地考虑满足电压水平约束。

而电力市场环境下 ,系统运行不断接近极限 ,系统安

全问题日益严重 ,因此电压稳定成为无功规划必须

考虑的前提条件。

电压稳定可分为静态电压稳定和动态电压稳

定。根据相关文献 [ 19～26 ] ,静态电压稳定研究的是平

衡点的稳定情况 ,关注的是电压水平 ;而动态电压稳

定 ,一般研究系统电压的动态变化特性。由于这种

变化特性是由系统元件 (包括负荷 )的动态特性所

影响 ,因此侧重于研究系统无功补偿元件 (包括负
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荷 )的动态特性对电压稳定的影响 ,这些影响可能

是电压崩溃的诱因。而传统的电压稳定性是指电力

系统受到扰动后 ,系统电压能够保持或者恢复到约

束范围内的能力 ,其研究目标与静态电压稳定的研

究目标一致。

并且 ,市场环境中的系统 ,还要受到经济因素的

影响 ,而经济因素的涉入 ,有利于无功备用成本的节

约。因此 ,市场环境下的无功规划大多同时考虑系

统的安全性和经济因素。

基于上述定义 ,考虑电压稳定约束的无功规划

RPPCVSC ( Reactive Power Programm ing Considering

Voltage Stability Constraints)分化为静态电压稳定约

束下的无功规划和动态电压稳定约束下的无功规

划。静态电压稳定约束下的无功规划是指在运行方

式和网络拓扑结构固定并忽略控制设备的连续调节

情况下 ,考虑电压水平在约束范围内并且网损最小

和无功备用投入最少的无功规划 ;考虑动态电压稳

定约束的无功规划 ,则是在系统运行方式或者网络

结构变化情况下并允许控制设备的连续调节时 ,能

够满足各母线电压水平在安全范围内并且网损最小

和无功设备成本投入最小的无功规划。

RPPCVSC问题在数学上可以用一组目标函数

和一组约束条件来描述 ,具有如下特点 : ①多目标

性 ;②约束条件数量和类型众多 ;③目标函数和约束

条件的非线性 ;④负荷及运行方式的不确定性 ;⑤控

制变量的离散性 ; ⑥存在响应速率不在同一数量级

的状态变量和控制变量 ; ⑦目标函数难以用控制变

量显式描述。该问题对算法有很高要求 ,并实际涉

及两个目标函数 :①电压距离崩溃点最远 ; ②无功备

用投入和网损费用最小。这两项能否最终结合在一

个目标函数中、能否可靠、快速收敛到最优解、能否

解决不可行问题还需要深入研究。

较之考虑电压稳定约束的无功规划 ,不考虑电

压稳定约束的无功规划由于不涉及无功补偿元件的

无功约束极限、分接头可调变压器的动作及负荷的

动态特性研究 ,因此其目标函数较少受系统不确定

性左右 ,约束条件的类型要简单得多 ,采用一般的优

化算法可以得到最优解。

2　考虑静态电压稳定约束的无功规划模型
及其算法

2. 1　模型

电力系统考虑静态电压稳定约束的无功规划问

题通常表示成含大量约束条件的非线性数学模型 ,

最初是考虑以有功、无功网损最小、无功备用投资最

省作为目标函数 [ 27, 28 ] ,其约束条件一般包括潮流方

程等式约束和无功补偿容量、发电机无功出力、变压

器抽头及电压幅值约束等不等式约束。随着研究的

不断深入 ,在模型的建立上逐步复杂化 ,也开始有文

献探讨不等式约束条件的获取办法。

文献 [ 29 ]以有功网损最小、投资最省、系统负

荷裕度最大和电压的最大偏差最小作为目标函数建

立了多目标无功优化的数学模型 ;文献 [ 30 ]采用整

个电网中所有电能发电商的发电机有功、无功运行

费用和整个输电网的传输费用作为目标函数 ;文献

[ 31 ]提出无功规划期内系统总费用 (包括新增无

功补偿设备投资费用和运行费用 )最小作为目标函

数 ,采用等年值法作为比较判据 ,寻求总费用最小的

方案 ;文献 [ 32 ]以无功设备投资和系统有功网损的

综合费用最小作为目标函数 ,特别探讨了静态电压

稳定约束的确定办法 ,这样得到的无功规划方案距

离实际应用又近了一步。

2. 2　求解方法

常规无功优化问题的求解方法 ,主要有非线性

规划法 NLP (Non - L inear Programm ing)、线性规划

法 LP (L inear Programm ing)以及人工智能搜索法等。

由于求解的实质都归结为优化问题 ,因此对考虑静

态电压稳定约束的无功规划问题的求解往往是常规

方法的结合与发展。就目前而言 ,提出用于考虑长

期静态电压稳定约束的无功规划的求解方法主要

有 :

1) 内点法

内点法 ( Interior Point)在 1984年得以提出 ,雏

形是具有多项式时间可解性的线性规划内点算法 ,

后来的 20多年 ,各种内点法相继被提出 ,并已被扩

展应用于求解二次规划和直接非线性规划模型。它

们的主要优点是计算时间对问题的规模不敏感 ,计

算速度快 ,收敛性好。

如文献 [ 33 ]提出的一种原对偶法内点法内嵌

函数的算法 ,可有效地求解连续变量和离散变量混

合的无功优化问题 ,在计算速度、收敛性能和迭代精

度上均较优 ;文献 [ 34 ]针对无功优化计算中离散变

量和连续变量共存问题 ,提出用直接非线性原—对

偶内点法内嵌罚函数的新算法 ,通过对几个不同规

模试验系统计算分析 ,并与 Tabu搜索法求得的结

果比较 ,在计算速度、收敛性和优化精度上都优于

Tabu搜索法 ;文献 [ 35 ]将内点线性和内点非线性

规划算法应用于求解大型电力系统的无功优化问
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题 ,并对两种算法的几个关键问题进行了研究 ,提出

了有效的改进措施。这些改进使内点法在解决非线

性混合整数规划无功优化的有效性和实用性方面更

进了一步。

但是内点法在求解过程中同样存在缺陷 ,如在

探测和处理优化过程中的不可行解的问题显得力不

从心 ,如文献 [ 36 ]所说 ,高阶修正方程的求解是制

约内点线性和内点非线性规划算法的计算瓶颈等。

这些缺陷阻碍了内点法在实际工程中的应用。

2) 进化策略法

进化策略法 ( Evolutionary Strategy)于 20世纪

60年代提出 ,用于解决多参数优化问题。该方法从

群体出发开始搜索 ,初始点群能使搜索越过函数的

谷峰和谷底 ,找到最优点。并且 ,不需要导数或其他

信息而利用目标函数的信息引导搜索方向 ,以及应

用概率转移规则引导搜索而不是确定性原则是它的

两大优势 ,再加上它的全局收敛性、固有的并行处理

特性、通用性及鲁棒性强等优点 ,因此进化策略法在

无功优化规划的求解时受到青睐。

如文献 [ 37 ]针对无功优化规划较难获得全局

最优解的问题提出了求解电力系统无功优化规划的

进化策略方法 ,该方法通过对不同类型的变量采用

不同的变异函数 ,使得进化策略方法可以解决组合

优化问题 ,对优化问题无可导性要求 ,对初始点无特

殊要求 ,获得全局最优解的概率大 ;文献 [ 38 ]在对

进化策略法进行深入研究的基础上 ,针对其在求解

大规模无功优化问题时存在的计算过程长、难以满

足约束条件的问题 ,提出将进化策略与系统电压无

功调节的专家经验结合 ,对常规进化规划方法的随

机变异操作进行了本质上的改善 ,具有计算速度快、

搜索效率较高的优点。

3)遗传算法

现代启发式搜索算法的发展 ,具有代表性的有

蚁群算法、遗传算法、模拟退火法、Tabu搜索法和粒

子群算法等。而遗传算法因其在最优问题求解时的

突出优势被众人瞩目。当前对遗传算法的应用绝大

多数是改进后或者与其它方法结合使用 ,主要是为

提高计算速度 ,避免其求解过程的收敛早熟 ,易陷入

局部极值的缺陷。

如文献 [ 39 ]通过提高遗传参数、突变概率、交

叉和解码技术 ,解决包括依靠静态电压的负荷模型

的无功规划 ;文献 [ 40 ]在基本遗传算法 ( SGA)的基

础上 ,引入生物学中小生境的概念 ,制定了初始种群

生成方法 ,以保证个体的多样性 ,从而形成可用于电

力系统无功优化的小生境遗传算法 ;文献 [ 41 ]在克

隆选择原理的基础上提出了一种改进的免疫算法用

于求解电力系统无功优化问题 ;文献 [ 42 ]采用遗传

算法和 ALOPEX算法相结合的方法求解无功优化 ;

文献 [ 43 ]提出了电力系统无功优化的遗传禁忌混

合算法 ( GATS) ,针对电力系统无功优化中控制变

量的离散性和连续性相混合的特点 ,提出了混合编

码策略并相应地采用启发式算术进行杂交 ,使遗传

算法 ( GA )和禁忌搜索算法 ( TS)的优点被保持 ,缺

点被削弱。

3　考虑动态电压稳定约束的无功规划研究

一个具有实用价值的动态无功规划 ,必须考虑

系统的不同运行方式以及方式之间的转移对系统各

节点电压特性的影响、各运行方式下可能涉及的无

功备用 (包括负荷 )的动态特性对系统各节点电压

的影响、经济因素对规划方案的影响等 ,才能够适应

系统和市场发展。因此 ,考虑动态电压稳定约束的

无功规划的现有模型和算法面临严峻挑战。上节的

静态电压稳定约束下无功规划的模型和求解方法研

究总结为其提供了极具价值的借鉴 ,但由于考虑动

态电压稳定约束的无功规划涉及大量控制元件和负

荷的动态特性 ,并且这些模型中涉及到连续量和离

散量的处理 ,甚至可能考虑元件快、慢动态响应特

性 ,因此无论是数学模型还是在求解方法上 ,都比考

虑静态电压稳定约束的无功规划复杂。

3. 1　数学模型

虽然目前针对动态电压稳定提出了不少研究办

法 ,但是从国内外的研究现状来看 ,将动态电压稳定

与无功规划结合的研究还仅限于起步阶段 ,目前有

少部分研究尝试在考虑动态电压稳定约束前提下进

行无功规划。

如文献 [ 43 ]采用的目标函数为以各时段所有

发电机组对母线的有功传输的影响下的交易额的总

和作为目标函数 ,其目标只是评估发电机无功出力

的多少对有功交易的影响 ,其约束条件为 :潮流等式

约束 ,有功交易约束、无功支持约束、发电机无功出

力约束以及电压约束等。

文献 [ 44 ]在文献 [ 43 ]的基础上对目标函数进

行变形 ,将无功对系统的影响分为支持有功输送和

保持电压稳定两部分 ,包括考虑的发电机组无功出

力多少对市场交易影响的目标函数和考虑动态无功

对电压稳定裕度影响的目标函数 ,两目标函数以权

重的方式结合 ,约束条件为潮流约束 ,有功交易约
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束、无功支持约束、电压约束等。该模型考虑了经济

性和安全性两种影响无功规划的因素 ,但是其目标

函数形成的理论依据薄弱。

文献 [ 45 ]以各时段的有功损失、发电机的无功

出力成本、旁路电容的调节成本、变压器的分接头调

节成本的总费用最小为目标函数 ,提出了一个新的

多阶段优化模型。该模型从安全性和经济性出发 ,

进行了涉及多种无功补偿装置的无功规划 ,比文献

[ 44 ]更接近系统实际应用。其约束条件包括 : a)潮

流等值约束 ; b) 母线电压安全约束 ; c)发电机无功

出力约束 ; d)旁路电容容量约束 ; e)变压器分接头

范围约束 ; f) 旁路电容调节时间约束 ; g) 变压器分

接头调节时间约束 ,约束 b)、c)作为惩罚项加入目

标函数。

以上无功规划模型都将电压稳定作为约束条

件 ,而不是作为目标函数 ,并且大部分研究没有针对

不等式约束给出具体的获取办法。所建立的模型大

多基于单一运行方式并且在考虑影响电压稳定的系

统元件的动态特性时显得不足。这样的模型不能完

全适应系统的运行方式和网络结构的变化。无功市

场的发展要求达到能够根据母线电压稳定裕度来进

行无功定价的阶段 ,而考虑动态电压稳定裕度的无

功规划研究将是必经之路。如果能够根据网络结构

变化时负荷、发电机及其励磁控制系统、无功补偿

器、ULTC的调压作用以及 HVDC的转换特性等会

影响电压崩溃的元件动态特性来获取系统母线动态

电压稳定裕度 ,在考虑该裕度的基础上进行系统无

功规划 ,结果将有利于系统安全以及无功的定价分

析。

3. 2　求解方法

基于动态电压稳定约束的无功规划问题涉及的

目标函数、约束条件复杂 ,且涉及不同时标、不同时

域的控制变量 ,因此对求解方法具有很高要求。总

结目前的相关研究 ,遗传算法是应用比较频繁的一

种求解方法。

如文献 [ 46 ]综述了电力系统静态和动态无功

优化的多种方法 ,经过分析比较得出了将遗传算法

与其它算法结合能更理想地处理无功规划的结论。

文献 [ 43 ]对模型的求解采用遗传算法 ,以个体

交易额作为决策变量 ,采用灰色编码克服潜在的代

表性的偏见 ,并引入一个与电压偏移的平方成比例

的惩罚因子以确保潮流收敛 ,但是惩罚因子的确定

办法没有给出。

文献 [ 47 ]的模型采用免疫算法与遗传算法结

合求解 ,免疫算法的自我平衡机制和抗体的非一致

性结构的优势在保留遗传算法本身优势的基础上提

高了其全局和局部搜索速度 ,避免了收敛早熟。

4　考虑电压稳定约束的无功规划研究的关
键问题

　　根据以上研究现状 ,在考虑电压稳定约束的无

功规划的研究及其应用方面 ,必须解决如下几个关

键问题 :

1)变量的处理问题。包括 :对离散变量的处理

问题 ,能否不采用连续化假设 ,直接处理离散控制变

量 ;对不同时标的处理问题 ,如何将多时标化为同时

标下方程的求解 ,以避免方程的病态解。

2)求解质量问题 ,即选择何种优化算法可以获

取真正最优解 ,并且在电网规划扩大的情况下算法

的计算速度是否能适应实际需要。

3)动态负荷的建模问题 ,即如何选取合理的动

态负荷模型 ,以适应实际系统研究的需要。

4)动态模型的统一问题 ,即能否将具有不同响

应速度的无功补偿装置动态模型及负荷的动态模型

合理综合在一个数学模型中 ,并且各元件的补偿容

量对系统节点电压的影响能否显式表达。

5)规划中多目标的协调问题 ,即能否将各节点

电压的稳定裕度与系统母线无功备用充裕度的关系

有机结合 ,同时考虑费用补偿问题 ,使经济性、安全

性与规划方案三者形成互动关系。

国内外目前针对问题 (1)中离散变量的处理作

了大量研究 ,然而除进化策略法以及采用内嵌罚函

数的内点算法能够解决离散问题以外 ,其他算法均

将离散变量连续化 ,影响了优化解的精度。无功规

划中对多时标问题的处理没有先例 ,本文认为采用

控制理论中的奇异摄动法来解决该问题是一个明智

的选择。关于问题 ( 2 )的求解质量上 ,正如文献

[ 27 ]所述 ,内点法显示了对问题规模的不敏感 ,获

得较满意的最优解 ,进化策略法则逊色不少。遗传

算法较之前两者在求解精度和速度上均存在差距。

问题 (3)的相关研究多数针对恒态负荷模型 ,并且

对负荷的不同响应特性的描述等同视之 ,这必然影

响结果的准确性。由于负荷的动态特性是影响电压

稳定的动态特性的最主要因素之一 ,因此建立精确

的动态负荷模型对动态电压稳定性的研究是必要

的。问题 (4)、( 5)实质是一个协调问题 ,因此采用

目前人工智能领域的研究热点如 Multi - Agent等与

控制理论结合的办法有望解决该问题。
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然而 ,目前的求解方法的实用性不足的现状与

模型的复杂化要求之间的矛盾依然是制约研究进展

的一大瓶颈。根据求解方法的需要将模型简化和近

似处理 ,必定影响求解结果的精确性。本文认为 ,模

型的精确化有益于问题分析的全面性和精确性 ,因

此 ,局限于求解算法而牺牲模型的精确性的作法是

不可取的 ,而从多领域寻找多种方法并结合使用 ,才

是解决复杂模型的求解问题的有效办法。

5　结束语

电力系统电压稳定性问题是电力工程界的研究

热点之一 ,而在电力市场环境下将动态电压稳定问

题与无功规划问题结合起来更是电力系统发展的必

然趋势。当前的努力方向是如何尽可能把发电机无

功出力、负荷的动态特性以及 ULTC的调节作用与

动态电压稳定裕度结合起来 ,以实现动态电压稳定

裕度与无功关系的定量分析 ,从而在系统范围实现

基于长期动态电压稳定裕度的无功规划。只有这样

才能真正实现系统的动态无功补偿和动态无功定

价 ,在考虑系统安全性的前提下刺激无功市场竞争。
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Survey on reactive power plann ing research con sider ing voltage stab ility lim it

L IU Qun2ying1 , L IU Jun2yong1 , L IU Q i2fang2

(1. College of Electrical Engineering and Information, Sichuan University, Chengdu 610065, China; 　

2. College ofW ater Resources and Hydropower, Sichuan University, Chengdu 610065, China)

Abstract:　W ith the development of electricity market, system operation constantly app roaches operation lim its, so voltage stability
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p roblem largely impacts on the security of system, while reasonable reactive power p lanning p lays an important role in keep ing voltage

stability. In this paper, basic concep tions about reactive power p lanning considering voltage stability is first exp lained, and then models

and algorithm s on reactive power p lanning based on static and dynam ic voltage stability lim its are summed and commented and several

important p roblem s needing to research in dep th are put forward in the end. On this basis, develop ing direction of reactive power p lan2
ning is emphasized to consider security and economy. A lso, it is p roposed that reactive power p lanning modeling based on dynam ic

voltage stability margin is the key to avoid voltage collap se.

Key words:　voltage stability;　static voltage stability lim its; 　dynam ic voltage stability lim its; 　reactive power p lanning
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C la ssif ied reta il pr ic ing m odel con sider ing benef its of suppliers and custom ers
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Abstract:　During the long time of the development of power market, distribution utilities are regulated by government. Because dis2
tribution utilities are both operators and governors, they should take consumers’benefits into account as governors in making retail p rices

, while considering their own benefits as operators. Consumers’benefits are hardly considered in p ricing at p resent. This paper p roposes

a classified p ricing method according to current consumer types. A model for making retail p rices is set up , which includes benefits of

distribution utilities and consumers. Load is viewed as a body responding to p rice fluctuation. The consumers’demand is considered in

the model. A t last, simulation analyzes how each element to influence retail p rices, and shows rationality of the p roposed method.
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许继集团跻身 2006年度中国制造业 500强

2006年 8月 19日上午 , 2006年度中国制造业 500强暨大型工业企业信息发布年会在人民大会堂召开。

会上 ,国家统计局公布了中国制造业 500强和 2006年度中国大型工业企业信息。许继集团以 512926万元

的主营业务收入 (不含税 )位居 2006年度中国制造业 500强第 349名 ,在 2006年度中国大型工业企业中排

名第 436位。

伴随中国经济的快速发展 ,一大批代表中国制造业发展水平的企业日益成长壮大 ,在世界上的影响力、

竞争力与日俱增。为展现、宣传大企业在中国制造业发展中的地位、作用与贡献 ,引导企业不断做大做强、走

集约化发展道路 ,国家统计局依据 2005年企业年报 ,按主营业务收入大小排序 ,首次向社会发布 2006年度

中国制造业 500强 ;同时 ,按主营业务收入、资产总额和从业人员数三项指标划定了 2006年度中国大型工业

企业共 2387家 ,一并向社会公布 ,希望对所有企业的健康发展起到积极的导向和示范作用。据了解 , 2006

年中国制造业 500强企业的入选门槛已达 37. 3亿元 ,河南省有 19家企业入选 2006年中国制造业 500强。
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