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基于V i s i O的配电线路无功补偿优化配置软件的开发与应用 
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摘要：为解决配电线路上并联电容器优化配置问题，指导配电网无功补偿设备安装的工程实践，研究了确定并联电容器位置 

与容量的两层优化数学模型。内层为补偿位置确定后的容量优化问题，按极值的必要条件，被处理成为线性方程组的求解问 

题。外层为补偿位置的组合优化问题，通过全枚举组合的方式优化确定并联电容器的安装位置。提出并研究了一种以 

vi Sio2003图形软件为平台，利用VBA进行二次开发的图形化配电线路无功补偿优化配置计算软件开发的新技术和新的实现 

方法。软件的实际应用表明所建数学模型和算法的正确性，以及图形化软件的实用性。 
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Distribution feeder optimal reactive power compensation software development 

based on Visio and its application 
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Abstract： In order to optimize the placement and capacity of shunt capacitor on feeder，and give the guidance to engineering 

practice of installation of reactive power device in distribution network．this paper studces the tow—layer optimization model used to 

determine the position and the capacity of reactive power compensation device on distilbution feeder iS studied in this paper．The 

inner layer problem iS a capacity optimization problem while the placement of compensation device iS determined ．According to the 

necessary condition of extremum．it Can be described as a group of linear equations solution．The outer layer problem iS a 

combinatorial optimization problem．By companng each of the combination in the completed enumeration set of allowed 

compensation site．the optimization compensation placement iS finally determ ined．A new development technique or method of 

graphical distribution feeder reactive power compensation optimization software iS presented in this paper It uses Microsoft 

Visio2003 as development platform  and VBA as secondary development tool、Th e proposed method and algorithm are proved to be 

correct，andthe softwarepractical whentheyareemployedin engineering application． 
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0 引言 

在长线路、缺乏无功补偿、负荷变化范围大的 

农网配电线路上装设无功补偿设备可以有效地提高 

功率因数，降低线损，提高线路末端电压，、保证供 

电质量，是变、配电补偿的有益补充，可以为企业 

带来良好的经济效益，已受到广泛重视 川 。近年来 

已研制了具有 自动投切功能的无功补偿装置 ，并 

且在配电网中的应用也逐渐增多。 

随着并联电容器在配电线路上的应用逐渐增 

多，关于电容器补偿容量和安装位置的确定问题也 

就提了出来。工程技术人员和学者已进行了许多研 

究，取得了一些具有指导意义的成果。文献[7]回顾 

了电容器优化配置和投切的研究历史和发展现状， 

对配电网中电容器补偿的有关算法做了详细的综 

述。文献[3，6]对无功负荷沿线路均匀分布、沿线路 

递增分布、沿线路递减分布和沿线路等腰分布等理 

想的负荷分布情况下的无功补偿的最佳容量和最佳 

位置进行了论述。在实际工作中不考虑负荷分布和 

电网结构的具体情况按线路长度的2／3处的原则装 

设电容器的做法十分普遍，实践证明效果并不理想。 

文献 [8]提出了配电线路无功补偿优化的等面积算 

法，具有一定的通用性，但需要把实际非均匀线路 

长度折合为均匀的等效线路长度，把无功电流进行 
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折算处理，并不能严格处理一般树枝状电网的无功 

补偿优化配置问题。文献[9]提出了一种采用自适应 

遗传算法优化无功补偿点的位置个数。虽然具有使 

用简单、鲁棒性强和易于并行化等优点，但其并没 

有从根本上解决遗传算法本身所面临的许多问题， 

例如计算速度的问题。文献[10]提出了无功优化的 

动态规划方法，因计算量大，在补偿位置优化时进 

行了简化处理。文献[11]提出了在树状配电线路安 

装多台固定容量电容器的无功优化规划方法。该方 

法首先将树状配电线路等效为多个无分支树状配电 

线路，然后再采用树状配电线路无功优化规划方法 

得出最优规划方案。总之，关于配电线路上无功补 

偿优化配置问题已提出了一些模型与算法，如上所 

述，各种方法各有其优缺点，各有其适用范围，该 

问题在模型实用化、算法的可靠性和计算速度等方 

面，仍在继续深入研究。 

为解决配电线路上并联电容器优化配置问题， 

指导配电网无功补偿设备安装的工程实践，本文在 

研究已有成果的基础上，提出了适用于任意负荷分 

布或结构形式的配电网无功补偿配置的两层优化数 

学模型，并给出了其求解算法。利用 VisioVBA二 

次开发技术，开发了一套图形化计算软件，该图形 

化软件功能强大、人机界面良好、操作简单，能够 

满足供电企业理论线损分析与无功优化规划工作的 

需要。 

1 无功优化配置的数学模型 

配电网无功补偿优化配置包括补偿位置和补偿 

容量的确定，因此，就有反映补偿位置和反映补偿 

容量的两组决策变量。其数学模型可描述为： 

。bj． [ (Qc' c)] (1) 

S．t． 

∑％ ∑ 
j=1 

i ( =1，2，⋯，，z) 

f∈N (J=1，2，⋯，n) J 、 ， 

(2) 

式中：Qc=[Qc。，Qc：，⋯，QC ]为n个无功补偿点的 

补偿容量组成的行向量；Xc=[X1 2，⋯， ]为n 

个无功补偿点的位置组成的行向量；F(Qc，Xc)为 
寻优的目标函数，例如，线损、年运行费用、年支 

出费用等。若 (Qc，Xc)为年经济效益，则该数学 

模型目标函数应最大化。Qr∑为无功补偿的总容 

量，可根据欲提高的功率因数或线路上配变的参数 

来确定；QC ，Qcfm 为位置 
．f处无功补偿容量 

的上下限；Ⅳ为无功补偿位置备选集合。 

这是一个有约束的两层优化问题。内层为无功 

补偿位置确定情况下的容量优化问题，外层为无功 

补偿位置的优化。 

1．1内层优化问题 

内层优化问题为无功补偿位置确定情况下的容 

量优化问题，可描述为： 

obj． n (Qc， cs) (3) 
r n 

． I∑ ∑ s1L 1
户 

I ％ ( =1，2，⋯，n) 
(4) 

式中：xc=[ 1S， 2S，⋯， ]为无功补偿的位置，为给 

定值。 

如上所述，目标函数 (Qc，Xc)可以是线损、 
年运行费用、年支出费用等。这里设其为线损，其 

它形式的目标函数推导过程类似。 

配电网中线段 i的参数如图 1所示。 

． 些 ． 7 

s j(。 ～ c) 

图 1配电网中的线段 i 

Fig．1 Section i in distribution network 

为线段 i的下游节点有功负荷之和， 为线 

段 i的下游节点无功负荷之和 (不包括无功补偿)。 

Q／c为线段f的下游节点电容器容量之和， 

Q／c=∑ (5) 
j=l 

式中： 为O一1变量，其取值为： 

f1 线段韵下游节点集合中含有电容器， 

l 0 线段韵下游节点集合中不含有电容器， 

线段 i的有功损耗为 】： 

： 生  ． (6) 

设线段的总数为L，则配电线路总损耗为： 

： ∑L生  ． (7) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


继 电器 

式 (3)、(4)所述，位置确定后，补偿容量的优化 

可具体描述为： 

o6j． 

S．t． 
Qq=QCz 

mi QI Q ( =1，2，⋯，，z) 

(8) 

(9) 

此为有约束的优化问题，不等式约束在越限时 

考虑，先只考虑等式约束。引入拉格朗日乘子，则 

可以构造与式 (8)、(9)问题同解的如下无约束优 

化问题。 

obj‘ 一 j ) 
根据极值的必要条件，有： 

』 一o， ，⋯ Ⅲ 【 
= 。 

由前述诸式，可以推导出式 (11)的具体表达 

式为： 

=  (k=1，2，⋯，n) 

(12) 

显然，式 (12)为一线性方程组，可以很容易 

利用高斯消元方法求解。 

在无功补偿优化配置计算中，需要大量计算补 

偿位置确定情况下的补偿容量的优化。因此，补偿 

容量的优化计算效率对整个无功补偿优化配置计算 

至关重要。由上述推导可以看出，优化问题 (10)， 

从而式 (8)(9)的问题，可以根据极值的必要条件， 

化为线性方程组的求解问题，十分简单。 

1．2外层优化问题 

外层优化问题为无功补偿位置的优化。设无功 

补偿位置备选集合Ⅳ中的备选位置数目为m，若拟 

在n处安装无功补偿设备，则共有c三个组合方案， 

对每一个组合方案应用前述位置确定的容量优化方 

法进行优化计算，最后从所有组合方案中选择最优 

的一种方案。 

因为，如上所述，无功补偿容量的优化，采用 

间接优化方法计算，化成了线性方程组的求解，算 

法简单高效。所以，才使这里的无功补偿位置优化 

采用全枚举方法成为可能。 

2 Visi0图形化应用软件的开发 

Visio2003是微软 Office套装软件之一，是当今 

最优秀的绘图软件之一，许多人都在其各自的工作 

中用该软件绘制图形。但是能够基于 Visio进行图 

形化应用软件的二次开发则还鲜为人知。 

本文的软件摒弃了目前多数开发单位广泛采用 

的全部基于 VB、Delphi或VC等开发工具的开发模 

式，借助 Visio2003，利用 VBA进行二次开发 引。 

站在这样高的平台上进行专业化二次开发，充分利 

用了 Visio2003的所有功能，仅花很少的代价和用 

很短的开发周期就实现了用纯 VB、Delphi或 VC 

开发工具编程所难以实现的十分完善的功能，并且 

今后的技术支持还绝对有保障。 

2．1图件和模具的设计 

图形化电力应用软件需要设计出用于绘制电网 

电气接线图的常用元件符号，这些绘图元件放在绘 

图工具箱中。图形化建模时，用鼠标把图元拖拽到 

绘图区，通过准确的连接构造电气接线图。 

在 Visio中，用于绘图的图元称为图件，放置 

图件的绘图工具箱称为模具。图件和模具的设计十 

分简单。首先，在绘图区内绘制出所需的绘图元件 

符号，并对其连接端子增加端点，以便连接和拓扑 

结构自动识别时使用。然后，利用 ．ShapeSheet电子 

表格为图元设置属性，即附加到该元件设备上的参 

数，例如，配变图元有名称、容量、型号、短路试 

验数据、空载试验数据、抄见电量等。为了双击图 

元能够弹出相应的对话窗体用于参数的输入、设置、 

修改和查询，还需要对图元赋以双击事件。最后， 

将完成的图件用鼠标拖拽到一个新的模具中，为新 

模具命名后保存即可。 

2．2 ShapeSheet电子表格的应用 

在 Ⅵsio中，与图形对应的有一个 ShapeSheet 

电子表格。图形的编辑和改变，例如位置、大小、 

高度、宽度、角度和颜色等改变，可以在 ShapeSheet 

立即看到数值的变化。在 ShapeSheet中改变数值和 

有关公式会引起相应图形的改变。可以通过公式的 

方式精确地描述和控制图形。ShapeSheet内容很丰 

富，因篇幅所限，这里仅介绍元件属性的设置和事 

+ 
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件的定义两部分最重要的内容。 

2．2．1属性 (CustomProperties)的设置 

在图形化电力计算软件中，需要把图件和其表 

示的电气设备的数据关联起来。为此，在制作图件 

时，需对其 ShapeSheet表中的用户属性 Custom 

Properties区进行增加和定义。例如，线段图件的数 

据属性有端点编号、导线型号、导线长度、单位长 

度电阻等。在绘图区绘制的图形都带有相应属性， 

其数据就存放在用户属性 CustomProperties区的电 

子表格中。数据的输入、查询通过窗体实现。 

2．2．2事件 (EventS)的定义 

为了输入、修改、查询所绘图形设备的数据， 

需要在鼠标双击图形设备元件时弹出相应的窗体。 

为此，在设计图件时。要对其 ShapeSheet表中的事 

件 Events区的双击事件 EventsDblClick定义。其格 

式为： 

=RUNADDON( ThisDocument．过程名称 Name ) 

在 VBA编辑环境中，有一个 Visio对象，在其中的 

ThisDocument下写一段过程名为Name的打开相应 

窗体的程序即可。这样这个图件就具有响应鼠标双 

击事件的能力了。 

2．3窗体的设计 

窗体的主要功能是提供交互式的界面，通过窗 

体可以进行数据输入、修改、设置、查询和显示等。 

窗体是一个集合对象，可以在窗体中增加或减少控 

件，并且可以设置窗体和控件的属性。Visio中自带 
一 个 VBA 编辑器，可以在其环境下设计对话窗体 

和编辑代码。窗体的设计和一般的 VB编程中窗体 

的设计是一样的。 

配电网理论线损计算软件，通过窗体实现对 

ShapeSheet电子表格中用户属性 CustomProperties 

区的数据的存取和修改。 

2．4拓扑结构的自动识别 

拓扑结构的识别就是根据所绘制的图形确定电 

气接线图中各个元件端点的编号，从而确定各个元 

件之问的连接关系。在图形化电网计算软件中，电 

网拓扑结构的自动识别是必须的，这是联系绘图功 

能与计算功能的关键。元件端点编号是通过比较各 

元件端点的坐标来实现的，ShapeSheet表中存储有 

图形元件端点的坐标，其程序的流程图如图2所示。 

图中 为电气接线图中元件的个数。数组 Points 

存放己编号节点的编号和坐标。 

图2结点编号的程序流程图 

Fig．2 Flow chart for labeling nodes 
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图 3实例线路无功补偿位置与容量优化结果 (设一组无功补偿时) 
Fig．3 Optimal result of the placement and the capacity of reactive power compensation device on example feeder(one site is allowed) 
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3 应用实例 [2] 

如图3所示，为某农网 10 kV配电线路无功补 

偿位置和容量的优化结果。无功补偿前后降损效果 

是比较明显的，最大负荷时降损约 16 kW，如表 1 

所示，若最大负荷损耗小时数取 3 000 h，则一年降 F3] 

损约 48 000 kWh，电费按0．5元／kWh计，则一年降 

损节省 2．4万元。 

． 表 1线路无功优化计算结果 

Tab·1 Ttle。p imal resu

e

lt

xa

of

m

r

p

e

le

ac

f e

iV

ed

e

e

p

r

。wer c。mpensaIion on 

[4] L—J 

农网 10kV线路数目众多，对长线路、负荷重、 

功率因数低的线路采用无功补偿的优化配置，其降 

损效果是很明显的。 

， 4 结论 

为指导配电线路无功补偿设备安装的工程实 

践，本文研究了优化确定配电线路上并联电容器安 

装位置与容量的两层优化数学模型。其中，内层为 

补偿点位置确定情况下的容量优化问题，利用极值 

的必要条件该问题转化为线性方程组的求解。外层 

为确定补偿点的组合优化问题，在可能的各选点中 

采用全枚举组合方法求解。本文所提模型适用于任 

意负荷分布或结构形式的配电线路的无功补偿优化 

配置。通过对实际系统的计算，表明模型与算法正 

确、效果良好。 

提出并研究了以Microsoft Visio2003图形软 

件为平台，利用 VBA进行二次开发的图形化配电线 

路无功补偿优化配置计算软件开发的新技术和新的 

实现方法。研究和应用表明，基于 Visio的二次开 

发，周期短、效率高、质量好，优于基于 VB、Delphi 

或 Vc等开发工具的开发模式，该技术也为图形化电 

力系统应用软件的开发提供了新的有效的途径。 
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