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电容器组串联电抗率优化选择模型和算法研究 
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摘要：在简要分析了电容器对谐波电流放大机理的基础上，面向整个电网研究了集中补偿电容器组 串联电抗器电抗率的优化 

配置问题，建立了该问题的内、外双层优化数学模型。内层优化用于搜索给定电抗率配置方案下导致电网谐波畸变最严重的 

运行方式，外层优化用于确定电抗率的最优配置方案并利用内层优化的结果判断配置方案是否可行。针对内层优化模型中控 

制变量的二进制特性，提出了基于BPSO的优化算法，并给出了详细的算法流程。对 IEEE 1 4节点系统进行了算例分析，计算 

结果表明了所提模型及算法在抑制谐波放大方面的作用。 
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Optimal configuation of series reactors in capacitor banks 
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Abstract： T}lis paper pays great attention on the problem of optimal series reactance ratio configuation in capacitor banks．Based on 

the analysis on the mechanism of harmonic amplification caused by the capacitor ban ks．the formulation iS presented for the reactance 

ratio optimization．which iS divided into two layers．The inner optimi zation iS applied to search the operating mode which may cause 

the highest THD with the given reactor ratio configuation．while the outer optimization iS used to determine the most optimal reactor 

ratio configuration．The feasibility of the optimal scheme iS based on the result of iliner optimi zation．Due to the binary control 

variables of inner optimal formulation．the BPSO algorithm iS presented to solve the problem，and the detailed process iS alSO 

described in this DaDer．The proposed modelling and solution method has been implemented on an IEEE 14一bus radial distribution 

system，and the good perform an ce in feasibility，practicablity iS demonstrated from the test results． 
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0 引言 

串联电抗器是变电站并联补偿电容器装置中 

重要的配套设备。电容器组中串接电抗器一方面是 

限制并联电容器投入瞬间所产生的浪涌电流，另一 

方面是抑制高次谐波电流的放大L1卫】。但从实际系统 

中，目前仍有许多变电站的电容器组因谐波问题而 

发生鼓肚、漏油、甚至爆炸等事故。造成这类事故 

的主要原因之一是电容器组串联电抗器电抗率选择 

不当，使电容器组的参数与系统参数构成某次谐波 

下的并联或串联谐振回路，导致谐波谐振或谐波电 

流放大L2Ij】。可见，串联电抗器电抗率的选择关系着 

电容器组自身和整个系统的运行安全。现有方法大 

多把变电站外的电力系统用等效电抗代替，只针对 

变电站内局部网络进行谐波分析和计算 I4J，因而无 

法考虑实际系统中出现多个电容补偿点时同时发生 

谐振或谐波放大且相互影响的情况。 

本文在简要分析电容器对谐波电流的放大机 

理的基础上，从整个系统的角度出发，建立了电抗 

率优化配置问题的数学模型，提出了基于改进 PSO 

算法的电抗率优化配置模型和相应算法，并通过 

IEEE一14网络验证了其可行性。 

1 电容器对谐波放大的机理分析 

系统简化接线图及其等值电路如图 1所示⋯。 

图 1中，下标h表示 h次谐波，注入系统的谐 

波电流为 ，注入电容器支路的谐波电流为 ， 

电容器、电抗器和系统的h次谐波和基波电抗的关 

系为X ：X ／h、X =hX 和 X =hX 。由图 1可得 

系统和电容器支路的谐波电流分别为： 
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(a)系统简化接线圈 (b)谐波等值电路圈 

图 1谐波电流放大原理分析示意图 

Fig．1 Illustrative diagram of harmonic amplification 
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式中： 和 ％ 分别为以，̂为基值的系统和电容器 

的谐波电流放大倍数。当l >1时，称为系统谐波 

电流放大；当1％一>1时，称为电容器谐波电流放大； 

当Ias I>1和I I>1同时发生时，称为谐波电流严重 

放大。 

定义 Ks=X ／X 和 K =X ／X 分别为以X 为 

基值的系统电抗率和串联电抗器电抗率，则由式 

(1)、(2)易推导得出： 

㈤  

=南  (4) 
根据式 (3)、(4)考察以下 4种特殊情况： 

①h= =l／ ：ash=2，ac =一1，即谐 

波次数h，下注入系统的谐波电流被放大 1倍，处于 

谐波严重放大的第一临界点； 

②h=ho=l／ ：as =oo，ac =oo(考虑 
到电阻的存在， 和 实际上是有限大值)，处于 

谐波谐振点，谐振次数为h ，注入系统和电容器支 

路的谐波电流被放大许多； 

③h=|Il2=1／4Ks／2+KL。：aŝ=一1，％̂=2，即 

谐波次数h，下电容器支路的谐波电流被放大 1倍， 

处于谐波严重放大的第二临界点； 

④h= =l／√ 时，as =0，％=1，此时电容 

器支路处于串联谐振点，谐振次数为h ，由谐波源 

产生的h 次谐波完全被电容器支路吸收，即呈完全 

滤波状态。 

上述各临界点和谐振点将整个频域空间划分 

为 4个谐波放大区域：① h<h 时，1<as <2， 

一 1 OtCh 0，此时注入系统的谐波电流被轻度放大； 

②h1<h<h2时，Ias I>2，Iac I>2，此时注入系 

统和电容器支路的谐波电流同时被放大了一倍以 

上，这个频率范围称为谐波严重放大区域；③ 

h2<h<h0时，一1<aŝ<0，1<aĉ<2，此时电容 

器支路的谐波 电流被轻度放大 ；④ h>h 时， 

0< <1，0<ac <1，此时的电容器支路呈现感性， 

它与系统一起各分担一部分谐波源发出的谐波电 

流。各个谐波放大区域示意图见图2。 
I I I I 

I 轻度放大 I ， ，r 重放大 I，r船度放大 I， 不放大 

I，。<， <21 I ， >21。 I Iŝ<， I lsh<，。 

lck c，̂ 21 I，̂c， c 21。f lch c，̂ 

1  ̂ 2̂ 

第一临界点 谐振点 第二临界点 串联谐振点 

图 2谐波放大区域示意图 

Fig．2 Representation of harmonic am plification regions 

以 Ks=5％ 、 K．=6％ 的 情 况 为 例 ，此 时 

h = 2．50， h =3．02， h，=3．43， h =4．08， 

可见，3次谐波正好落在谐振点的附近。若系统中 

存在 3次谐波源，必将发生3次谐波谐振；而对于 

5次、7次及更高次数的谐波，由于满足h>h0的 

条件，不会发生这些次数的谐波电流放大。Ks=5％、 

K =6％的谐波电流放大曲线如图3所示。 

谐波次数 h 

图 3谐波电流放大倍数与谐波次数关系图 

Fig．3 Curve of harmonic am plification 

由式 (1)～ (4)可知，影响谐波电流放大倍 

数大小的h、X 、X 和X．四个量。由于并联电容 

器主要用于无功补偿，其容量由无功优化确定，X 

由外部系统确定，通常均视作不可变动的量。因此， 

在所研究的谐波次数 h给定时，只有电抗器的电抗 

率K．可调。综合上述分析，我们可以得出如下重要 

结论：①电容器支路中串接电抗器，可以降低谐振 

的谐波次数，且K。越大，谐波谐振次数越低；②K。 

越大，谐波严重放大区域的宽度越窄，这对减小谐 

波电流的放大作用有一定效果；③当满足h>1／、／百 

即K >1／h 条件时，电容器支路在 h次谐波下呈现 
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感性，不会发生 h次谐波电流放大。 

上述简化的机理分析中，将系统的谐波阻抗简 

单地表示为 X =hX。。但实际系统是一个十分复杂 

的网络，系统中还包含有其它并联电容器组及线路 

分布电容，此时系统的谐波阻抗与谐波次数之间是 
一

个复杂的函数关系，不能简单地表示为X =hX 。 

因此，必须通过整个系统的谐波分析计算，才能得 

到真正符合实际的计算结果。 

2 电抗率配置的优化模型 

为保证优化方案在任何运行方式下的可行性， 

在建立整个电网的电容器组电抗率优化配置模型 

时，采用了内外两层优化。其中，外层优化用于搜 

索电抗率的最优配置方案，内层优化则用于搜索各 

方案下谐波畸变最严重的运行方式，并把该方式的 

谐波计算结果传送给外层优化，作为评价各电抗率 

方案是否满足谐波约束的依据。 

2．1外层优化模型 

电抗率优化选择的根本目的是，从系统整体的 

角度出发，经济合理地配置所有集中补偿电容器组 

中串联电抗器的电抗率，以使在各种可能的运行方 

式下系统的谐波畸变水平均能限制在规定范围内， 

保证电容器和系统的安全运行。 

2．1．1目标函数 

若不考虑谐波因素，单以限制电容器组的合闸 

涌流为目的，显然选择小电抗率的串联电抗器更为 

经济。因此，以所有串联电抗器的电抗率之和最小 

作为电抗率优化问题的目标函数，即： 

Minimize F：KLl+KL2+⋯+K (5) 

式中：，，z为系统所有电容器组的组数，也就是待求变 

量个数；K K ⋯， 为各电容器组串联电抗器的 

电抗率，是优化问题的待求变量。 

2．1．2约束条件 

(1)控制变量及其取值范围 

根据高压并联电容器用串联电抗器订货技术 
条件 (DL462—92)[21规定，额定电抗率优先从以下 

数值中选取：0．1％、0．3％、0．5％、1％、1．5％、4．5％、 

5％、6％、12％、13％。因此，优化问题的控制变量 

需在这 10个数值之间取值，即 

KI』∈{0．1，0．3，0．5，1，1．5，4．5，5，6，12，13) (6) 

(2)电压总谐波畸变率约束 

各节点电压总谐波畸变率满足国标要求，即 

=(厨 II]×1⋯碱 2，⋯，Ⅳ 
式中： 为第k次谐波电压有效值，V1为基波电压有 

效值。根据国标要求 ，35 kV、66kV电网 THD 

为 3％，110kV及以上为2％。 

(3)电抗器的过载能力约束 
电抗器的允许电流须满足[ 】 

，L． =、／( 』) +∑(d 'h h．，)2(1_351LN√ (8) 
Y 艟  

-『=1，2，⋯，m 

式中：d 为电抗器
．7的h次谐波电流等值基波发热 

系数； 
，，、 ．，和 ，，

分别为电抗器 的基波电流、 

h次谐波电流和额定电流； 为所研究的谐波次数 

的集合。 

2．2内层优化模型 

系统运行方式和各电容器组的投切状态经常 

随负荷变化而改变，系统的等值电抗x 和电容器的 

容抗x 也随之变化。根据式 (1)和式 (2)，X 和 

x 的值直接影响电容器组对谐波电流的放大程 

度，说明在某些运行方式下不会发生谐波放大的电 

抗率方案，在其他运行方式下则可能会发生谐波放 

大。 

为保证各种可能的运行方式下系统均不会发 

生各次谐波放大，内层优化的目标就是针对各个电 

抗率配置方案搜索谐波畸变最严重的运行方式以判 

断该配置方案是否能满足谐波限制的要求。因此， 

其目标函数是节点电压总谐波畸变率最大，即： 

Maximize F = max fTHD } (9) 

3 基于PSO算法的电抗率优化计算 

谐波畸变最严重的运行方式搜索是一个典型 

的非线性离散优化问题【5】，自变量包括系统中各电 

容器组的投切状态 (投入或断开)和系统的运行方 

式 (大方式或小方式)，因此适于应用 PSO这类随 

机搜索算法进行计算。 

3．1内层 PSO算法 

内层优化问题的控制变量是各电容器组的运 

行状态和系统的运行方式，而每个电容器组只有投 

入和断开两个状态，系统运行方式一般也只需考虑 

大方式和小方式两种，即所有控制变量均只有两个 

状态，因而可采用二进制形式进行变量的编码。编 

码时，设定电容器的投入状态为 1，断开为0；系统 

的大方式为 1，小方式为 0。因此，内层优化在数学 

上被描述为一个非线性、无约束的0／1优化问题。 

针对优化变量为 0／1的特点，本文采用离散二 

进制 PSO算法u’61 BPSO (discrete Binary Particle 

Swarm Optimization)进行内层优化。BPSO算法在 

标准 PSO的基础上，对微粒位置的更新公式作了重 

新定义，以使PSO算法适用于解决 0／1优化问题。 
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BPSO的速度和位置更新公式如下： 

I瞄‘= ·屹+Cl· ·( 一 )+ 

J 。r2’I踟 一 J {191~ 

Iif( < ( ) =1 
l else 搿 ‘=0 

式中：rl、 和 为三个独立产生且均匀分布于闭区 

间【0，1]内的随机数；S(v)为 Sigmoid函数，有 

(v)=1／(1+e )；其余参数的意义参见文献【1]。 

由式 (10)可见，在BPSO算法中，微粒的速 

度不再作为微粒位置的变化率，而是充当了确定微 

粒位置取0或取 1的概率的作用。若微粒速度大于 

0，则微粒位置取 1值的概率大于取 0值的概率，且 

速度越大，位置取 1值的概率就越大；若微粒速度 

小于 0，则微粒位置取 0值的概率大于取 1值的概 

率，且速度的绝对值越大，位置取 0值的概率就越 

大；若微粒速度等于 0，则微粒位置取 1和取 0的 

概率相等。文献【6]对 5个 De Jong经典测试函数进 

行了优化，结果表明 BPSO算法用于求解 0／1优化 

问题是非常有效的。 

3．2算法步骤 

应用双层 PSO 算法实现电容器组串联电抗器 

电抗率的优化配置的步骤如下： 

Step 1：读入系统数据，设置算法的参数。 

Step 2：生成外层 PSO的初始微粒群体。 

在满足控制变量约束式 (6)的条件下，随机 

生成初始微粒群体。 

Step 3：检查是否满足控制变量约束，若不满足则 

将这些变量置为约束的上限或下限值。 

Step 4：调用内层 PSO优化，计算各微粒适应度。 

Step 4(a)：随机生成内层 PSO的初始微粒群体： 

Step 4(b)：对每个内层 PSO的微粒个体，进行基波 

潮流和各次谐波潮流的计算，以获取 max{THD ) 
j=l，⋯，N 

作为内层 PSO微粒的适应度； 

Step 4(c)：计算每个内层 PSO微粒的最优解 Pbest 

和群体的全局最优解Gbest； 

Step 4(d)：按式 (10)更新内层微粒的速度和位置； 

Step 4(e)：若内层 PSO的当前迭代次数等于其最大 

迭代次数 ，进入 Step 5；否则转到 Step 4(b)，继 

续进行内层优化搜索； 

Step 5：在外层 PSO中对内层PSO计算得到的最优 

微粒 (即实际问题的谐波畸变最严重的运行方式) 

进行基波潮流和各次谐波潮流的计算，以获取约束 

式 (7)～ (8)中的各个状态变量； 

Step 6：判断各状态变量约束式 (7)～(8)是否得 

到满足，若存在约束越限，按文献【1]方法引入罚函 

数项 棚 ，计算各微粒的适应度： 

m  

。。 
= ∑ + al【y (11) 

i=1 

Step 7：确定外层 PSO 各微粒的当前个体最优解 

Pbest 和群体的全局最优解Gbest 

Gbest=minfPbest 1 (12) 
i 、 ‘ 

Step 8：更新外层 PSO各微粒的速度和位置。 

Step 9：判断迭代终止条件是否满足。 

若当前迭代指针已到达最大迭代次数 ，停止 

迭代；否则转到 Step 3。 

Step 10：输出优化问题的最优解。 

迭代结束时，微粒群体中的最优微粒即为电抗 

率优化问题的最优配置方案。 

4 算例分析 

本节针对一个含谐波源的IEEE 14节点电力系 

统 】，采用所提模型和算法对系统中所有并联补偿 

电容器组的串联电抗器电抗率进行了优化计算。系 

统示意图如图4所示。 

图 4含谐波源的 IEEE 14节点系统示意图 

Fig．4 Single—line diagram of a distorted IEEE 1 4一bus system 

示例系统中节点6存在谐波源负荷，占该节点 

总负荷的50％，采用恒流源模型，向系统注入 3、5、 

7次谐波。节点3、6和 8为电容器补偿节点，其中， 

节点 3装设 5×8 Mvar：节点 6和 8各装设 4×6 

Mvar。为说明电容器支路中串联电抗器电抗率的取 

值对系统谐波畸变程度的影响，表 1列出了三种不 

同电抗率方案下的系统谐波畸变情况： 
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表 1不同配置方案下系统谐波畸变比较 
Tab．1 Comparison on bus FillS THD among cases 

说明： 

(1)方案 1：所有电抗率均取 0 ，即所有的 

电容器支路都不串接电抗器。 

(2)方案 2：所有电抗率均取 6％。这是目前 

不少实际的电力系统所采用的电抗率配置方案，其 

初衷是为了避免5次谐波放大。 

(3)方案 3(优化方案)：节点 3的 5组电容 

器组的电抗率均为0．1％，节点6的4组均为4．5％， 

节点 8的4组均为 1．0％。 

(4)上述不同的电抗率配置方案中谐波畸变 

最严重的方式均是利用基于BPSO算法的内层优化 

计算得到。不失一般性，THD计算中仅考虑了3、 

5、7次谐波简化计算。 

(5)表中的方案 3是按本文模型和算法得到 

的电抗率优化方案。优化计算时设置算法的主要参 

数如下：外层 PSO优化的微粒群体规模为 50，最 

大迭代次数为 50，在控制变量约束内随机初始化微 

粒群体，非均匀变异率取 0．02；内层 PSO优化的群 

体规模为50，最大迭代次数为50，变异率为 0，02。 

方案 3的分析计算结果参见表 2和表 3。 

表2采用方案3时系统各节点电压水平和谐波畸变率 
Tab，2Bus FillS voltages andTHDsin case 3 

表 3采用方案3时系统各电容器支路的谐波电流 

Tab．3 Harmonic currents of capacitor banks in case 3 

由表 2和表 3可见：采用方案3时，在任何一 

种电容器投切方式下，系统都不会发生 3次、5次 

和 7次谐波放大。从谐波畸变最严重方式下的谐波 

电压和 THD值来看，各节点的3次、5次和7次谐 

波电压的数值均很小，且所有节点的 THD 值都保 

持在限值 2％以内，最大的 THD值 (节点6处)为 

1．68％；从投运的电容器支路中的谐波电流值来看， 

各次谐波电流与基波电流相比，数值均非常地小。 

对上述 3种电抗率方案的系统谐波计算结果进 

行对比。为保证可比性，三种方案均取所有电容器 

组全部投运的方式。图5所示即为三种方案下各节 

点的 THD曲线。由图5可知，方案 1、2在节点6 

和节点 12两处会发生谐波电压放大，而方案3(即 

电抗率优化方案)可使所有节点的 THD 平稳地保 

持在低水平范围之内。 

图5各方案电容器组全投时的节点电压总谐波畸变率 

Fig．5 THDs in different cases 

5 结论 

本文面向整个电网研究了集中补偿电容器组 
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电抗率的优化配置问题，提出了该问题的内、外双 

层优化模型，其中内层优化用于搜索给定电抗率方 

案下谐波畸变最严重的运行方式，外层优化用于确 

定电抗率的最优配置方案。该模型可保证优化方案 

在各种可能的运行方式下均满足谐波畸变约束。针 

对该模型，提出了基于改进 PSO算法的电抗率优化 

配置算法，利用该算法对一个含谐波源的 IEEE 14 

节点系统进行了算例研究，优化结果验证了所提模 

型及算法在电容器组电抗率优化配置问题中的有效 

性 。 

需要指出的是，本文的数学模型是在假设系统 

各变电站的无功补偿容量和分组容量都己由无功优 

化计算确定的前提下建立的，控制变量仅考虑串联 

电抗器的电抗率。如何将传统的无功优化问题和本 

文的电抗率优化问题结合起来，统一确定电容器组 

的补偿容量、分组容量和电抗率，以最大程度地节 

约电容器组综合投资和抑制谐波放大，是需要进一 

步研究的问题。 
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4 结论 

为了验证所设计的直流系统鲁棒近似反馈线 

性化基本控制器的有效性，采用 Matlab7．0对直流 

输电系统进行了仿真，结果证明控制器可以有效地 

保持系统稳定。 
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