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摘要：无功优化 (RPO)是电力系统实现无功功率最优控制，保证电压质量的重要措施。以提高电压质量和降低网损为目标 

构建了一个基于电网调度自动化 (SCADA)平台的无功优化系统。为了满足实际无功优化系统的要求，从工程应用的角度， 

研究了系统结构、控制方式、设备动作等解决方案。最后采用原对偶内点法对某地区2 32节点实际电网进行优化计算，结果 

表明，电压质量改善和网损降低是能够实现的。 
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Practical study of reactive power optimization based on the dispatching automation system 
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Abstract： Reactive power optimization(RPO)is the important measure to achieve the optimal control of reactive power and ensure 

the voltage quality．A RPO system based on the dispatching automation platform is constructed in the paper．The optimization 

objectives are to improve the voltage quality and reduce the network loss．In order tO meet the requirements of the actual reactive 

po wer optimization system，system structure，control styles，equipment action solutions etc are studied from the perspective of 

engineering application．Finally，prior-dual interior point method is used tO compute a 232一buses real electric power network．Results 

show that the voltage quality improvement and the network loss decline can be achieved． 
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0 引言 

无功优化 (RPO)是保证系统安全、经济运行 

的一项有效手段，是降低网损、提高电压质量的重 

要措施。因此，无功优化问题的研究，既有理论意 

义，又有实际应用价值。 

在无功优化的应用方面，一般是利用经验数据 

进行离线计算I1 J，根据计算结果调节设备，但负荷 

是实时变化的，离线计算结果很难对有载调压变压 

器的分接头档位调节、无功补偿设备的投切等进行 

有效的指导。无功优化系统在某市电网中的应用取 

得了一定的效果，但是其所用的遗传算法存在收敛 

的不确定性，计算效率低等诸多缺陷L2】。文献[3】使 

用非线性规划最优潮流法进行无功优化计算，讨论 

了设备控制动作顺序的影响。某地级电网无功电压 

基金项目：国家高校博士学科点专项科研基金 

(20060593002)；广西自然科学基金项目 (0639007) 

优化集中控制系统虽然降低了网损，但是该系统仅 

对有载可调变压器和电容器进行控制，没有考虑对 

发电机端电压进行调节 J。 

针对上述问题，本文全面考虑影响网损的各种 

因素，从工程实用的角度研究了系统结构、控制方 

式、设备动作等，探讨了如何在现有电网调度自动 

化系统基础上实现无功优化，并构建了一个完整的 

无功优化系统，详细阐述了各模块的功能。根据提 

出的实用方案，采用原对偶内点法【5 】对某地区232 

节点电网优化的结果表明电压质量提高和网损下降 

的目标是可以达到的。 

1 无功优化系统解决方案 

无功优化的主要目标是改善电压质量，降低全 

网网损，提高电网安全稳定水平。对于一个特定的 

电力系统，既有无功优化系统构架问题，又有亟待 

明确的设备调节原则问题。因此，为了开发满足实 
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际需要的无功优化系统，有必要从工程应用的角度， 

研究各种实际问题，给出相应的解决方案。 

1．1无功优化系统结构 

在无功优化计算前，先调用 SCADA数据库的 

实时数据 (各母线有功、无功以及电压)和网架基 

础参数，经过处理转换成所需格式的数据，再传到 

RPO的SQL数据库，RPO计算完毕后，可以得到 

优化后的潮流数据以及明确的设备优化控制方案， 

调度员一目了然，操作简单快捷。 

图 1 RPO系统结构图 

Fig．1 Structure of RPO system 

图 1为RPO系统结构图，涵盖了数据的输入、 

数据断面形成、数据检测、无功优化、控制命令形 

成等整个计算流程。 

1-2数据检测模块 

SCADA形成的电网实时数据每隔 10 min刷新 
一

下数据断面，在读入 RPO系统前需进行数据断面 

检测，以确认该数据适合 RPO系统的计算。检测内 

容包括以下几点： 

① 电网基本数据检查：根据电网运行经验，检 

查电网基本信息的合法性，如状态估计合格率； 

② 电网状态估计数据的拓扑分析检查： 

③ 状态估计数据和量测值的比较。 

1．3电压越限检测模块 

该模块是 RPO系统中最基本、最重要的模块， 

它判断节点电压越限与否，是 RPO计算的前提。如 

无电压越限，则是否进行无功优化，要视优化的安 

全经济效益而定，当无功优化设备调节费用等于甚 

至超过RPO降损收益时，无需进行优化控制，而且 

频繁调整电网的运行状态，不利于电网的安全稳定， 

也会缩短设备使用寿命。 

1．4无功优化和控制命令形成模块 

无功优化模块是RPO系统的核心功能模块。通 

过实时状态估计获得初始状态，可周期启动、事件 

启动或调度员人工启动进行无功优化计算，并给出 

优化控制方案，实施开环或闭环控制方式。 

经过无功优化模块的计算，给出系统的控制命 

令，包括：①发电厂的高压母线电压；②变电站有 

载主变分接头档位；③电容器投切组数等。 

无功优化的首要目标是电压合格，合格率≥ 

96％，以保证供电质量；其次才是降低网损，实现 

电网经济运行。如果优化后网损降幅低于用户设置 

值，但电压合格，这时可以考虑不进行优化控制， 

具体方案可由用户自行选择。 

2 RPO系统的实现 

2。1系统的控制方式 

系统存在开环控制和闭环控制两种运行方式。 

在开环控制情况下，系统给出优化方案，供调度人 

员参考，调度人员根据调度运行经验，在优化方案 

基础上进行人工控制，整个过程需要调度员的人工 

干预。经过一段时间的开环运行，若整个系统工作 

正常，可以转入闭环控制运行 J。无功优化闭环实 

时控制系统如图 2所示，当优化方案给出后，直接 

下达 SCADA执行，整个过程不需要调度人员进行 

干预。 

图 2电网无功优化闭环实时控制系统结构示意图 
Fig．2 Structure of closed—loop real-time control system for 

reactive power optimization of electric power network 

2．2无功优化的模型 

无功优化数学模型 可描述为： 
min． 
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为节点f的有功和无功出力； ，Q。 为节点f的有 

功和无功负荷； 为节点 ，7间的可调变压器变比： 

为节点f的可投切电容器的补偿容量； 为可 

投切电容器的电纳； 为线路传输功率： 为无 

功源集合； 为所有节点集合； 为可调变压器 

集合； 为可投切电容器集合； 为受约束线路 

集合。 

2．3变量处理与算法选择 

本文将离散变量 (变压器变比)当作连续变量 

处理，优化后所得的结果就近规整，再换算成相应 

的分接头档位：根据优化所得的无功补偿设备 (电 

容器)的补偿容量计算相应的电容器投切组数。最 

后动作变压器分接头和投切电容器组，调节发电机 

端电压，实现无功优化。 

电力系统的无功优化问题是一个多变量、多约 

束的大规模非线性规划问题，鉴于原对偶内点法在 

处理规划问题方面的独特优势，且为了满足实用无 

功优化在速度方面的要求，本文将其作为无功优化 

模块核心程序的算法。原对偶内点法的详细推导过 

程及算法流程参见文献[6】。 

2．4设备动作次序方案 

调节变压器变比优化无功和动作无功补偿设备 

优化无功的本质是不同的，由于改变变压器分接开 

关本身并不产生无功，而是将无功功率缺额转移到 

其它电网，变更无功分布，因此在电网无功不足的 

情况下调整变压器有载分接头，可能使主电网电压 

严重下降而导致电压崩溃。所以无功不足、电压过 

低时，应优先投入无功功率电源，然后再考虑调节 

变压器分接头。本文综合考虑无功控制设备的控制 

效力，根据就近原则，结合经济性等因素，制定设 

备动作次序方案如下： 

(1)负荷增大，无功不足，电压偏低时，动作 

次序为：投入电容器>>调节变压器分接头档位>>调 

节发电机端电压。 

(2)负荷减小，无功过剩，电压偏高时，动作 

次序为：切除电容器>>调节变压器分接头档位>>发 

电机进相运行。 

3 工程实例分析 

基于上述实用方案，本文在CPU为PENTIUM一 

Ⅳ1．8GHz，内存为256 MB的计算机环境下，用 

Matlab7．1编程对某地区232节点实际电网进行无功 

优化研究。电压上下限为1．05~0．95，所有数据均采 

用标幺值。以下图表 “优化前”均指普通潮流的情 

况，所有结果均为变量规整前的量。 

表 1列出了该系统的优化结果，表2列出了越 

限电压优化前后的值，图3为优化前后节点电压分 

布图，可见通过无功优化，电压总体分布趋于集中。 

图4给出了普通潮流网损与优化后网损的比较，图 

5绘制了网损随迭代次数的变化过程，图 6给出了 

补偿间隙随迭代次数的变化过程，它以二次下降趋 

势衰减至给定的精度。 

表 1计算时间和优化结果 
Tab．1 Optimization results and execution time 

计算时间／s 网损下降幅度／(％) 

表2越限电压优化前后的值 
Tab．2 The values of beyond—limit voltage before and after 

optimiz~ion 

优化前 优化后 优化前 优化后 

图 3优化前后节点电压分布 
Fig．3 Buses vol~ges distribution before and after optimization 

普通潮流网损 优化后网损 

图4优化前后的网损比较 
Fig．4 Network loss be fore and after optimization 
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网损／pu 

0 2 4 6 8 10 12 l4 l6 l8 2O 22 24 26 

迭代次数 

图5网损的变化过程 
Fig．5 Change of network loss with imrmion 

补偿间隙 

O 3 6 9 12 15 l8 21 24 27 

迭代次数 

图 6补偿间隙的变化过程 
Fig．6 Change of complementary gap with iteration 

由表 l可见，整个系统的网损较优化前下降了 

10．29％，优化节约的电能相当可观，经济效益十分 

显著，且计算时间不足 4 S，完全满足在线无功优化 

的要求。在常规潮流中，该系统有多处电压越限的 

现象，由表2可见，优化后电压越限节点的电压均 

在限定范围内，从而保证了供电质量，实现了系统 

安全经济运行。 

表 3、表 4和表 5分别给出了无功优化计算后 

变压器 (篇幅所限，只给出五台变压器的数据)、电 

容器组和发电机端电压的优化控制方案。 
表 3变压器优化方案 

Tab．3 The optimal schemes of tran sformer 

表4投入电容器组优化方案 
Tab．4 The optimal schemes of capacitor banks 

节点号 补偿容量×组数 

39 

69 

76 

143 

18O 

205 

2l1 

228 

229 

232 

0．2×1；0．03x 2：0．025xl 

0．3x1：0．2x1：0．03x3：0．025×1 

0．4X 1；0．3×l：0．O3×1；0．025×1 

0．03X 1：0．025×1 

0．4×1：0．3X l：0．O2×1 

表 5发电机端电压优化方案 

旦坠： ! 巳 坚 !g曼 笪 ! ! !! ． 

垄皇 鱼 1 
0．966 5 

0．966 7 

0．9674 

0．966 8 

1．0500 

1．0500 

1．0500 

1．0500 

1．048 2 

1．O50 0 

1．0500 

0．982 1 

1．Ol3 9 

0．953 5 

1．0500 

1．0500 

1．050 0 

1．O5O 0 

1．0500 

O．186 2 

0．532 8 

0．550 2 

0．413 5 

4．713 O 

4．820 9 

4．292 l 

3．4280 

O 

4．215 2 

0．4861 

0．896 9 

0．486l 

0．8221 

1．7l5 6 

1．635 3 

0．175 6 

6．522 9 

6．3l1 1 

4 结论 

(1)以提高电压质量和降低网损为目标构建了 
一 个完整的基于调度自动化平台的无功优化系统， 

根据实际无功优化系统的要求，从工程应用的角度 

研究了系统结构、控制方式、设备动作等解决方案。 

(2)基于提出的实用方案采用原对偶内点法求 

解无功优化问题，某实际电网的优化结果表明电网 

电压质量提高和系统网损降低是可以实现的。 
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截止频率典型值为3O Hz的谐波检测效果如图 

7所示，算得 PDE=3．32×10 。 

O 

．O 

图8改进低通滤波器的基波电流检测性能 

Fig_8 Performance of PQ method(improved LPF1 

算得 PDE：2．05×10 ，改进低通滤波器误差约 

为改进前的 2／3，在电网电流处于瞬态时，使用 

LPF1(80 Hz)，在稳态时使用LPF2(20 Hz)，因此改 

进低通滤波器兼具两种滤波的共同优点，相比使用 

截止频率典型值为 30 Hz的低通滤波器具有较好的 

检测效果。 

4 结论 

本文通过统计理论中的假设检验方法，判断电 

网电流的暂态或瞬态，根据不同的状态，切换两种 

截止频率的低通滤波器，仿真结果证明，这种使用 

自动切换的低通滤波器的谐波检测方法与传统瞬时 

无功功率谐波电流检测方法相比，该方法简单易行， 

在 一定程度上兼顾了动态速度与检测精度。实现时 

只需存储两组LPF系数，与一个周期的采样值 (用 

于电流瞬态、暂态判断)，无需增加额外的硬件与软 

件开销。 
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