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摘要：以投资收益最高为目标函数，运用两种启发式算法 (即最大降损效果法和改进灵敏度法)，获得考虑负荷变化情况下 

配电网低压侧无功补偿装置的单阶段静态和多阶段动态最优规划结果。最大降损效果法和改进灵敏度法分别根据最大降损效 

果排序结果和灵敏度排序结果选出补偿效益最明显的节点作为无功补偿候选节点，实现低压侧自动无功补偿装置安装位置的 

优化规划，并与遗传算法的优化规划结果进行了比较得出结论。 
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Abstract： The highest investment benefit is taken as an objective function．Two heuristic algorithms iS adopted tO determine the 

one．．stage static optimal plan ning an d multi··stage optimal planning results of the ARCEs on the low voltage side of distribution 

transform ers．Two heuristic algorithms，including the maximum reduction losses approach an d sensitivity analysis，are used tO 
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0 引言 

电力系统无功优化规划(简称 RPP)其目的是在 

网架规划的基础上，确定一段时期内新增无功补 

偿设备的安装位置、容量和安装时间，以最经济的 

投资保证系统维持合理的电压水平，降低系统网 

损，提高线路传输能力，实现系统的安全、经济运 

行。 

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，是一种最理想的无功补偿 

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，所以有必要研究如何 

在有限的资金下、科学地选择安装低压侧无功补偿 

装置，从而降低网损、提高配电系统的经济运行水 

平，使整个系统发挥最大的经济效益。 

近年来，在无功优化规划领域已经取得了长足 

的进展，但是国内外的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。 

本文正是运用两种启发式算法 (即最大降损效 

果法和灵敏度法)实现配电网低压侧自动无功补偿 

装置安装位置的优化规划，并与基于遗传算法的优 

化规划 (见参考文献 6、7)结果进行了比较。 

1 补偿后的降损收益 

对于一个具有 个节点的配电网，在变压器 

处安装了低压侧自动无功补偿装置补偿后，减少的 
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魏娜，等 基于启发算法的配电网低压侧无功优化规划 有功网损△ 为 Qc =Pi(tg~-tgO0) ．39． 
(6) 

= + (1) 

其中：A只， 为该配电线路减少的有功损耗：A异，，为该 

配电变压器减少的有功损耗。 

由于低压侧无功补偿装置采取单片机构成的 

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提高到 0．95以 

上节点的集合。 

在实际中，负荷是变化的，负荷变化情况利用 

阶梯状的持续负荷曲线来描述。因此考虑到负荷的 

变化情况，在变压器 处安装了低压侧自动无功补 

偿装置补偿后，整个配电网减少损耗电量 为 

旦  
AAi= aP,

i)m一  
(2) ‘一 m 

其中： 为负荷水平的个数，△ ， 和 分别为变压 

器 处安装了低压侧自动无功补偿装置后配电网第 

m个负荷水平下减少的有功网损及其持续运行时间。 

第 七年的降损收益 魔 为 

Bz
． 

： (3) 

其中：伪单位电量的费用系数 (元／k1】I『h)。 

规划期总的投资净收益 为 

= 砉 ㈤ 
其中： 和 分别为第 年的降损收益和投入， 

为银行利息率， 为规划总年数。 

目标函数 

以规划期总的投资净收益 最大为目标函数， 

即 

Object(X)=Max[ ] (5) 

约束条件 

a．节点电压和流过线路及变压器的电流的运 

行约束条件在潮流计算中自动满足； 

b．所安装的低压侧 自动无功补偿装置的个数 

通过规划阶段所筹的资金来约束。 

2 启发式算法 

2．1最大降损效果法 

根据本文所建立的数学模型，对于一个具有 

个节点的配电网，在变压器 处安装了低压侧自动 

无功补偿装置，补偿容量为a ，则补偿后配电网 

减少的有功网损△ ，节点补偿的容量按照补偿后提 

高的功率因数值来计算： 

式中：tg0，tg~ 分别为补偿前后功率因数角的正切 

值。 

补偿点的选取： 对配电网中配电变压器低压 

侧的所有节点一一进行无功补偿，依次计算系统减 

少的有功网损△ ，在网络中必定能够找出一个节点 

，在该节点处加装补偿电容量为 ，的电容器后电 

网减少的有功网损可达最大△R。，确定该个补偿节 

点 为候选的第一补偿点。排除候选的第一个补偿 

点外，对配电网剩余的节点运用同样的算法，一一 

进行无功补偿，依次计算系统减少的有功网损，可 

找出网络中下一个减少的有功网损最大的补偿节 

点 ，排除候选的这两个补偿节点，对配电网剩余 

的节点依次进行相同的计算，直至找出补偿效益依 

次最大的节点。这些节点就构成了进行无功优化的 

待补偿节点集。根据实际情况来约束可安装低压侧 

自动无功补偿装置的个数，然后求出给定安装个数 

的待补偿集下整个配电网的总损耗AP 。 

考虑到负荷的变化情况，根据实际中对各个阶 

段投资规模的约束，确定一段时期内安装低压侧 自 

动无功补偿装置位置的单阶段静态和多阶段动态 

优化规划方案。 

2．2改进灵敏度法 

即在传统灵敏度法选取候选补偿节点的方法 

上做了相应改进，这样可以有效增大寻优能力。 

同样对于一个具有 个节点的配电网，补偿容 

量计算与 2．1节中的式 (6)相同，节点 无功补 

偿对系统网损的灵敏度为：( ／dQ 。 

补偿点的选取： 对配电网中配电变压器低压 

侧的所有节点一一进行无功补偿，依次计算各支路 

节点的灵敏度系数，在网络中必定能够找出一个节 

点 ，在该支路节点的灵敏度系数最大，确定该个 

补偿节点 为候选的第一补偿点。排除候选的第一 

个补偿点外，对配电网剩余的节点运用同样的算 

法，一一进行无功补偿，依次计算各支路节点的灵 

敏度系数，可找出网络中下一个灵敏度系数最大的 

补偿节点 ，排除候选的这两个补偿节点，对配电 

网剩余的节点依次进行相同的计算，直至找出灵敏 

度系数依次最大的节点。这些节点就构成了进行无 

功优化的待补偿节点集。根据实际情况来约束可安 

装低压侧自动无功补偿装置的个数，然后求出给定 

安装个数的待补偿集下整个配电网的总损耗△尸 。 

本文在运用基于灵敏度的启发式算法确定一 

段时期内安装低压侧 自动无功补偿装置位置的动 

态优化规划方案时，与 2．1节运用同样的方法进行 

讨论，不同的是灵敏度法是根据各个节点的灵敏度 
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绝对值的大小进行排序，选出待补偿节点集。 

3 实例 

某地区实际 42节点配电网，各馈线段的连接 

关系和导线参数已知。各节点采用的变压器型号和 

负荷值已知。 

假如不设定低压侧 自动无功补偿装置的预算 

个数 每台低压侧自动无功补偿装置的设备费与 

安装费总和为 1．2万元，伪 0．5元／kWh。假设规 

划期为 5年，分为5个规划阶段，每一个阶段为一 

年，补偿后负荷的功率因数达到 0．96。根据负荷预 

测结果，假设把一年中连续变化的实际负荷，分 

为高峰、一般、低谷三个负荷水平段，运行时间分 

别为 2000 h，5260 h，1500 h，规划五年中各年负 

荷的变化率见表 1。 

遗传算法选取种群规模为 i00，终止迭代次数 

100次，收敛精度为 0．00001，交叉率为 0．75， 变 

异率为 0．O1，惩罚因子 为 1000。三种算法单阶段 

静态及多阶段动态规划结果及对比曲线分别如表 

2、表 3和图 l、图 2所示。 

表 1负荷变化曲线 
Tab．1 Load fluctuation Curve 

表 2三种算法的单阶段静态规划结果 
Tab．2 Result of one stage static planning based on three algorithms 

控制安装的总个数／个 

一 遗传算法— !大降损，效券鎏一政堪灵域鹰法 

图 1三种算法的单阶段静态规划结果对比图 

Fig．1 Curve of one stage static planning based on 

three algorithms 

对图 1数据分析表明，运用遗传算法以投资收 

益最高为目标函数时，规划结果较好，安装配电网 

低压侧自动无功补偿装置的个数为 18个时，净收 

益最大，为 18．866万元，再增加投资，净收益保 

持不变；运用最大降损效果法时，规划结果较好， 

且最优值与遗传算法的最优值相等，即安装个数为 

18个时，净收益最大达 18．866 元，再增加投资， 

净收益减少；运用改进灵敏度法时，规划结果较差， 
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净收益较小。 

表 3三种算法的多阶段动态规划结果 
Tab-3 Rresult of multi—stage dynamic planning based on three algorithms 

图2三种算法的多阶段动态规划结果 
Fig．1 Curve of multi·stage dynamic planning based on 

three algorithms 

对图 2中数据分析表明，运用遗传算法以投资 

收益最高为目标函数时，规划结果最好，安装配电 

网低压侧 自动无功补偿装置的个数为 21个时，净 

收益最大为10．334万元；运用最大降损效果法时， 

规划结果较好，安装配电网低压侧自动无功补偿装 

置的个数为 20个时，净收益最大为 10．1 18万元； 

运用改进灵敏度法时，规划结果较差，净收益较小。 

4 结论 

运用VC++语言实现了上述算法，通过多个实际 

规划算例的测试，结果表明：在解决低压侧自动无 

功补偿装置单阶段静态及多阶段动态最优规划问 

题时，遗传算法其优化效果最优，但计算速度较慢： 

最大降损效果法优化效果较优，计算简单，速度很 

快；灵敏度法适合于对候选补偿节点进行初步筛 

选。 
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开关电源一套在均充，一套在浮充时，均充的那一 

套充电机及蓄电池对另一套蓄电池充电，造成蓄电 

池瞬时过充。如果断路器的操作机构是储能式的， 

由于储能电机额定电压一般为 220V±10％，高频开 

关电源在均充时，合闸母线电压高于储能电机的额 

定电压。在均充情况下，储能电机电源如接在合闸 

母线上，极易烧毁储能电机及相关辅助设备 (如接 

触器、行程开关等)。为防止以上设备被烧毁，我 

们采取的方式是将合闸回路接在控制母线上，保证 

储能电机工作在额定电压内。我们采用这种接线方 

式，经过这几年的运行效果很好。这里要说明一点， 

应注意高频开关电源装置内的降压硅链的额定电 

流，必须让它满足控制母线上所有设备在最大负载 

时，降压硅链不被损坏。 

6 结束语 

我公司一座 220 kV变电站直流系统按以上方 

法进行改造，经过改造后近一年的运行情况来看， 

取得了较好的效果。特别是在今年梅雨季节，变电 

站在一个月内陆续出现四次直流接地，变电运行工 

都能及时进行处理，将接地设备与完好设备隔离 

开，使它们分别运行在两个直流系统内，保证了变 

电站安全稳定可靠运行。 
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许继软件技术有限公司获得减税优惠 

日前，许继电气公司收到国家发改委等部委联合下发的通知，指出公司控股子公司许昌许继软件技术 

有限公司被四部委联合审核认定为 2006年度国家规划布局内重点软件企业，根据 鼓励软件产业和集成 

电路产业发展的若干政策》的规定，国家规划布局内的重点软件企业当年未享受免税优惠的，减按 lO％的 

税率征收企业所得税。 
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