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摘要：分析了无功调节对系统的影响和无功补偿设备的调节特性，讨论 了实时无功优化的应用特点及其在线应用的相关影响 

因素。建立了以有功网损最小为目标，电压与无功越限为罚函数的无功优化数学模型 然后，按EMS的在线应用要求设计了 

实时无功优化软件的体系结构，优化求解上采用了一种具有分解一协调效能的协同进化算法。最后用一个实际电网进行了算 

例分析，以验证其可行性与有效性。 
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0 引言 上采用了一种具有分解一协调效能的协同进化算法。 

随着电力系统向大机组、大电网、超／特高压和 

远距离输电发展，现代电网越来越复杂，无功优化 

与控制问题更具挑战性。全网无功优化能够改善电 

压质量、减少网损，协调电力系统运行的安全性与 

经济性，因而备受人们关注，出现了大量的算法研 
I，引

， 并且有了不少的工程应用p．4J。但现有实用 

化效果看，存在着优化效果不大理想、方案可执行 

性差、对运行方式的适应性不强等问题。 

新一代 EMS朝着全局优化实时闭环控制的方 

向发展，更强调了应用软件的实时性和在线分析与 

决策L5J。因此，需要基于无功优化机理，结合电网 

实情，进行更为深入的算法研究与工程设计。本文 

分析了无功调节对系统的影响和无功补偿设备的调 

节特性，讨论了实时无功优化的应用特点及其在线 

应用的相关影响因素。然后，按 EMS的在线应用要 

求设计了实时无功优化软件的体系结构，优化求解 

1 无功调节对系统的影响及其调节特性 

1．1无功调节对系统的影响 

1．1．1对供电质量的影响 

无功补偿是保证电压质量的一项重要措施。电 

网运行电压受到运行方式及负荷的影响，大负荷方 

式对无功的需求量大，若得不到及时补偿会导致电 

压降低，反之，负荷较小时电压会升高，甚至超出 

其规定范围。因此，合理地投运补偿电容来提高大 

负荷时的系统电压，而切除补偿电容或投运电抗器 

来降低小负荷时的系统电压，使得各负荷点电压运 

行于正常范围内。 

1．1．2对运行网损的影响 ． 

电力系统的运行网损由输电线路、变压器及其 

它输配电设备的电能损耗组成，它取决于相应时间 

段内运行参数和设备参数，可通过采取一些有效的 

技术措施来降低损耗。 
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在负荷端进行容性无功补偿，可以减少输电线 

路、变压器等设备输送的无功功率，从而减少了流 

过这些设备的电流，也就减少了系统的运行网损。 

1．1．3对输送容量的影响 

在负荷点就地补偿无功功率，减少电网无功传 

输，在同等的视在功率下可以增加有功功率传输， 

相应地提高了电力设备的有功输送能力。 

1．2无功补偿设备的调节特性 

1．2．1并联电容器 

并联电容器是最广泛应用的无功补偿设备，既 

可集中使用，又可分散装设，且单位容量投资小。 

系统负荷特性常表现为感性，因此需要吸收无 

功。若大量负荷无功通过远距离输送，这一方面使 

得母线电压偏低，造成电压合格率下降；另一方面 

增大了运行网损。应在电压偏低时尽可能地投入并 

联电容器，就地补偿负荷无功以提升了电压水平。 

1．2．2并联电抗器 

并联电抗器是吸收无功功率的设备。随着超高 

压远距离架空线和电缆线的日益增多，线路充电无 

功过剩问题凸现。装设必要的补偿电抗器可以防止 

过多的无功功率而造成的电压过高或无功窜动。 

1．2．3同步调相机 

同步调相机是一种专门设计的无功源，过励时 

向电网提供感性无功，欠励时从电网吸收感性无功。 

它调节范围大，调节性能好，能起到支撑电压的作 

用。但投资大，运行维护较复杂，动态调节响应慢， 

且增加电网短路容量，这限制了其应用。 

1．2．4静止无功补偿器 

静止无功补偿装置是由并联电容器、电抗器及 

监测与控制系统组成。它既能发出无功也能吸收无 

功，调节速度快，运行可靠、维护方便，但 目前造 

价较高。 

1．2．5可调档变压器 

可调档变压器是最常见的调压设备。通过调整 

变压器分接头位置，改变绕组线圈数目，直接调整 

变压器输出功率的电压。分有载调压和无载调压两 

种。 

1．2．6同步发电机 

同步发电机正常运行时，既可发出有功功率又 

可发出一定量的无功功率。它一般都配备自动调压 

功能，通过改变发电机励磁，调整机端电压和无功 

功率的输出，保证电压在正常范围内。 

2’实时无功优化的应用特点及影响因素 

2．1实时无功优化的应用特点 

与离线分析相比，实时无功优化主要特点表现 

在 ： 

1)数据源 ． 

离线分析是基于一个或若干个典型数据断面， 

其结果仅能反映个案，局限性大。而在线无功优化 

基于电网的实时运行数据，取SCADA经过状态估计后 

的计算结果作为数据源，能动态反映实时系统工况， 

支持了实时调度决策。 

2)收敛性 

离线分析针对特定数据断面，可以不断调整算 

法程序，其收敛效果较理想。而在线无功优化需要 

适应各种各样的实时数据断面，这对算法收敛性要 

求更高，且应具备在潮流不可行情况下有效的预防 

控制或校正控制措施。 

2．2实时无功优化的影响因素 

影响实时无功优化性能的因素是多方面的，在 

线应用时主要体现为： 

1)量测质量 

系统的实时量测数据应当尽量准确。直采量测 

比较容易满足这一要求，而转发量测需要保证转发 

信息的准确性和完备性。 

2)模型参数 

当模型参数存在误差时，网络分析模型与实际 

电网模型存在差异，这影响了无功优化的基础模型 

的正确度。因此要求网络拓扑及其参数必须准确， 

EMS日常维护应经常检查模型参数，一旦发现错误须 

即时改正。 

3)状态估计 

在线无功优化取状态估计的实时断面进行分 

析。当状态估计遥测合格率比较低时 (低于9O％)， 

这表明系统量测存在较大误差，即网络分析所研究 

的数据断面与实际电网运行断面存在较大误差。这 

会导致无功优化不易收敛，即便收敛其优化结果也 

不合理 。 

4)优化算法 

所采用的优化算法应适应区域分布、就地平衡 

的无功运行特点，尽量避免大规模的调压控制而造 

成的算法不收敛。 

3 无功优化的数学模型 

在线无功优化是在实时运行方式下通过改变 

发电机／调相机的无功出力(或相应节点电压幅值)、 

有载调压变压器分接头档位或无功补偿设备 (包括 

并联电容器和电抗器的投入容量)，满足系统运行的 

各种约束条件且使得电压合格率最高、有功运行网 

损最小。 

本文以网损最小为目标，电压及无功越限为罚 
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函数，建立了式 (1)所示的扩展目标函数： 

min F：AP+∑nl △ ：+∑n2 △Qf2 (1) 
i=I i=I 

式中：右边第一项为系统的有功网损；第二项为节 

点电压越限的罚函数，n 为 PQ节点个数；第三项 

为 PV节点发电机无功越限的罚函数，n2为 PV节 

点个数。 

电压与无功的越界值定义为： 

( > ) 
( i ax) (2) 

( < i ) 

f — (Q> ) 

zx0,={0 ( in ) (3) 
【 i 一 ( < in) 

=  一  - v,Zv,(g~osg．+g sin~)=0 
： 一 + △ 一 △ 一 (4) 

v,Zv,．(q,sine,,一岛cos 6l，)=0 
iEI 

式中： ，、QG 分别为节点f的有功和无功发电功 

率； 、 ，分别为节点f的有功和无功负荷功率； 

△Qc 、△Q上 分别为补偿节点 电容器和电抗器的 

每组补偿功率；Nc 、 分别为补偿节点 电容器 

和电抗器的投入组数。 
不等式约束为： 

min ≤ f≤ ，一  

Nc f≤Ⅳcf— 

N i NLf NLfm戕 (5) 

mi 
≤ ax 

QG OGi≤! 

S Si| 

式中： 、Nc 、N 、 分别为各发电机端电 

压，补偿电容器的投切组数，补偿电抗器的投切组 

数，有载调压变压器调节变比，是控制变量；QG、 

表示发电机／调相机的无功出力和支路通过功 

率，一是状态变量。 

4 软件实现 

4．1体系结构 

作为 EMS的一个高级应用模块，实时无功优 

化软件从状态估计或调度员潮流拷贝电网网络结 

构、母线负荷及出力等实际数据，从实时库中解析 

可控变压器、可控电容／抗器和可控机组等控制变 

量，从操作画面接受控制参数改变，并将这些数据 

统一存放到无功优化计算库中，经过优化计算，再 

将优化结果映射到实时库中，然后在画面上实时刷 

新。软件体系结构及其模块流程如图 1所示。 

图 1无功优化软件 的模块流程 

Fig．1 Model flow of reactive power optimization 

4．2协同进化算法 

在线无功优化的求解难度主要在：①目标函数的非 

线性；②约束条件的多样性；④连续量与离散量的 

混合控制；④大规模系统的实时要求。 

本文采用了一种满足无功优化工程应用的协同 

进化算法 ，它在传统进化算法的基础上引入生态 

系统的概念，将待求解的问题映射为相互作用的各 

物种组成的生态系统，以生态系统的进化来达到优 

化 目的。该方法思想与无功优化问题的结构性相一 

致 J，因而能较好地解决了上述的求解困境。 

对于大范围无功优化问题，协同进化法采用分 

解一协调的思想来处理：首先将复杂的无功优化问题 

A 子问题 l 

进化算法卜I一十_  = = 
I ⋯  

A 

工 l l
整个系统计及 I网损和电压越 

l界的适应值 

无功优化 

子问题B 

进化算法 

无功优化 

子问题 c 

进化算法 

种群c 

图2协同进化算法示意图 

Fig．2 Sketch map of co-evolution method 

一 _c 

0  

，●●●● ●●(●●●●●●● = 

△ 

- f  
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分解为一系列相互作用的子优化问题，每个子优化 

问题对应于生态系统的一个物种，这些物种的遗传 

过程是互相隔离的，即个体只与其所属物种的其他 

个体进行交叉操作，而各物种间通过共同的系统模 

型相互作用，各物种共同进化，相互合作，从而完 

成生态系统整体的进化。 

协同进化思想将大规模非线性的无功优化问 

题分解为较小范围内无功优化问题。这样简化了搜 

索空间，提高全局寻优的能力，避免过早的陷入局 

部最优解。图2给出了协同进化算化的一个算法示 

意。 

5 工程实例 

以我国西部某实际电网为例进行实时无功优化 

的算例分析。 

该电网是以 330 kV电压等级为主网架而连接 

西部四省 (区)的区域电网。至 2005年底，750kV 

线路 1条，330 kV线路 154条，220 kV线路总计 

139条，跨省联络线 18条。总装机容量 28 670．8 

Mw，其中火电装机容量 19 377 Mw，占总容量的 

67．58 ，水电装机容量 9 593．8 Mw，占总容量的 

32．42％。750 kV变电站共计 2座，330 kV变电站 

共计 60座， 220 kV变电站共计 59座。 

5．1系统负荷、优化前后的系统总有功发电 

图3给出了某典型日的实测负荷曲线、优化前 

系统总有功功率 (实测发电)，以及优化后的系统 

总有功功率。 

⋯  1 3 5 7 9 l1 13 15 17 l9 21 23 

图3实测负荷、优化前后系统有功发电 
Fig．3 System load and active power before and after 

optimization 

从图3可以看出，该典型日内电网的负荷变化 

呈现双峰态势，早高峰出现在7：00～12：00之间， 

晚高峰出现在18：00~22：O0之间，最大负荷出现 

在20：OO左右，最小负荷出现在4：O0左右。 

优化后有功发电曲线略低于实际发电曲线，这 

说明：①无功优化能够降低系统网损；②网损降低 

幅度不大，系统当前处于相对经济的运行状态。 

5．2效益分析 

实时优化电网各时段的有功及线损。表 1给出 

各时段功率及降损效益分析的统计结果，表 2给出 

了日统计结果。 

表 1各时段功率及降损效益分析 

Tab．1 Analysis ofpower and line loss in each hour 

表 2日降损效益统计 

Tab．2 An alysis oflinelossin aday 

从上述两个表中数据可以得出： 

1)实时无功优化能动态给出在各时段的优化结 

果，为运行人员提供了在线决策支持； 

2)全天 24个时段基本上都给出了更优的运行 

方式降低网损； 

3)日实际平均线损率0．9054％，优化后线损率 

0．8781％，降损率 0．0273％，系统基本处于经济运行 

状态。 
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5．3电压质量分析 

分析各个时段无功优化对系统电压的影响。图 

4给出了该电网330 kV主网架 24小时无功优化前 

后的平均电压。 

[2] 

[3] 

[4] 

图4 330 kV主网各时段无功优化前后的电压 
r —— 1  

Fig．4 Voltage before and after reactive power optimization L5A 

on 330kV grid 

从图4可看出： 

1)优化策略电压为实际运行提供了电压调整趋 

势； 

2)夜间轻负荷时段，电压运行水平偏高，此时 

系统呈现容性状态，适当补偿感性无功，降低电压， 

能够提高系统效益； 

3)晚间重负荷时段，系统呈现感性状态，适当 

补偿容性无功，提高系统电压，能够提高系统效益。 

6 结语 

根据无功调节对系统的影响和无功补偿设备 

的调节特性，结合实时无功优化的应用特点及其影 

响因素，按EMS的在线应用要求设计了实时无功优 

化软件的体系结构，并采用了一种具有分解一协调效 

能的协同进化算法。实际电网的仿真分析表明实时 

无功优化的在线应用能为电网的在线决策提供支 

持。 
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