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电力系统无功优化模糊建模研究 

涂福荣，王晓茹 

（西南交通大学电气工程学院，四川 成都 610031） 

摘要：传统无功优化算法的目标函数一般为满足电压限制下的有功网损最小，未考虑电压的“软约束”特性，这通常会使得

优化后的系统部分母线电压非常接近其合格范围的边界，成为系统安全运行的隐患。针对无功优化问题的这些特点，引入模

糊规划算法以解决这一问题。建立了带有模糊安全约束的无功优化模型，并采用非线性原-对偶内点法内嵌二次罚函数法求

解。算例的结果表明，带有模糊安全约束的无功优化模型能够在降低系统网损的同时确保节点电压留有一定的安全裕度。 
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Abstract：Objective function of a traditional reactive power optimization method is usually expressed as that minimizing the active 
transmission power loss under rigid voltage constraints but neglecting the soft characteristics of voltage constraints It can make the ， ．

voltage of some bus too close to its boundary thus becoming hidden trouble of system security To solve this problem the fuzzy ， ．

programming algorithm is introduced，and then a mathematical model for the reactive power optimization problem with fuzzy 
operating security constraints is set up using the fuzzy set theory which is ， solved by nonlinear primal-dual interior-point method 
incorporated with penalty function．The calculation result of test system shows that the ， proposed model with fuzzy operating security 
constraints can reduce the decrement of transmission losses and keep security margin of voltage． 
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0  引言 

传统的无功优化算法多为满足电压约束前提

下降低系统的有功网损，很少考虑电压约束的裕

度[1-6]。这通常会使得优化后的系统部分母线电压非

常接近其合格范围的边界，从而导致系统承受负荷

波动的能力大为下降，成为系统安全运行的隐患。 
有文献研究在降低网损的同时兼顾有一定的电

压裕度。文献[2]采用加权求和的建模方法综合考虑

了网损最小和电压水平最好。该方法的主要问题在

于如何选择合适的权因子，如果权因子选择不当则

会影响优化效果。若简单地缩小电压的取值范围，

则会使无功优化的解偏向保守，且缩小的幅度难以

确定，不能随系统运行方式的变化而自动改变[3]。

此外，发电机的无功出力作为系统重要的无功储备，

能够及时快速地响应无功电压波动，是系统电压安

全的重要保证，一般也要将发电机无功出力的

7%~8%留作正常和事故情况下的备用容量。人们对

电压安全裕度和无功备用容量的期望值往往是一个

模糊的概念。由于模糊集理论适合描述这种不确定

性的因素，故可采用模糊的方法将节点电压和发电

机无功出力约束表述为模糊约束，作为“软约束”；

发电机端电压，变压器变比、可投切电容器和发电

机的机端电压等受物理条件的制约，属于“硬约束”。

文献[3]将模糊集理论引入到常规的无功优化模型

中，在降低网损和确保节点电压保留有一定的安全

裕度方面，取得了较好的效果。 
目前，比较经典的数值无功优化算法有简化梯

度法、牛顿法、二次规划法和线性规划法[1]。它们

在求解连续变量和离散变量共存的非线性规划问题

都存在着一定的局限性。文献[7]基于正曲率二次罚

函数提出了一种有效的控制变量离散化处理方案。

自内点法提出以来，其良好的收敛性和鲁棒性，在

电力系统各种优化问题中得到了广泛的应用。文献

[8]提出一种非线性原-对偶内点法内嵌罚函数的新

算法，可有效地求解连续变量和离散变量混合的无
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功优化问题。 
本文运用模糊集理论建立了带有模糊安全约束

的非线性无功优化模型，然后，采用非线性原-对偶

内点法内嵌罚函数法进行求解。算例的结果表明，

带有模糊安全约束的非线性规划模型能够在降低网

损的同时确保节点电压留有一定的裕度。 

1  无功优化的模糊建模 

带有模糊安全约束的非线性无功优化模型可以

用如下形式表示： 
min ( )xlP                  （1） 

s.t. ( ) 0g =x                （2） 

1min 1 1max≤ ≤x x x         （3） 
~ ~

2 m in 2 2 m ax≤ ≤x x x        （4） 
式中： ( )lP x 为系统的有功网损； ( ) 0g =x 为潮流方

程； T T T
1 C B[ , ]=x Q T ； CQ 为无功补偿装置的无功出力

列相量； BT 为有载调压变压器的变比列向量；
( )

1
MR∈x ， 1x 为硬约束变量。 T T T T

2 G B G[ , , ]=x Q V V , GQ
为发电机的无功出力列向量； BV 为 PQ 节点电压的

列向量； GV 为发电机端电压列向量； ( )
2

N∈x R ， GQ 、

BV 为软约束变量。 T
3 G 1 2 1[ , , , ]x n nP θ θ θ −= …, ，由平衡

机的有功出力和除平衡节点以外的节点电压相角构

成， ( )
3

n∈x R ，n 为系统的节点数。 T T T T
1 2 3[ , , ]=x x x x ，

符号“~”表示模糊关系。 
将问题模糊化的关键在于隶属函数的确定。本

文目标函数和软约束变量的隶属函数采用分段线性

函数表示。 
有功网损 ( )lP x 的隶属函数采用半梯形分布，即 
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式中： 0lP 为优化前的网损； 0d 为理想的最大网损

下降值。 
发电机无功出力和节点电压约束的隶属函数均

采用梯形分布，即 
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式中： id 为 2,ix 最大允许偏移量；发电机端电压列

向量 GV 属于硬约束，其最大允许偏移量 0≡id 。 
根据模糊集理论，为了在满足约束的同时使目

标函数最小，模糊环境下的决策可定义为目标函数

和约束条件的模糊集的交集[5]。定义总的隶属函数 
2,1 2,2 2,

2,1 2,2 2,

min{ ( ( )), ( ), ( ) ( )}
( ( )) ( ) ( ) ( )

l N

l N

P
P

µ µ µ µ µ
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…，

…
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（7） 

式中： [0,1]µ∈ ，当µ 增大，则解的满意度增加；

用符号 S 表示解的满意度，那么原无功优化问题可

转化为满意度 S 最大优化的问题： 
max S µ=                   （8） 
s.t. ( ) 0g =x                  （9） 

( ( ))lS Pµ≤ x                 （10） 

2,( ) ( 1,2,iS i Nµ≤ = …， )x        （11） 

1min 1 1max≤ ≤x x x             （12） 
0 1S≤ ≤                 （13） 

将式（5）和式（6）代入式（10）和（11）中，

可把原模糊无功优化问题转化为以下非线性规划问

题： 
max S                        （14） 

s.t. ( ) 0g =x                    （15） 

0 00 ( )l lP P d S≤ ≤ −x             （16） 

2, 2, min ( 1,2, )i i id S i N≥ + = …，x x  （17） 

2, 2, max ( 1,2, )i i id S i N≤ − = …，x x  （18） 

1min 1 1max≤ ≤x x x                 （19） 
0 1S≤ ≤                       （20） 

原无功优化模型等价于： 
'min ( )f x                        （21） 

's.t. ( ) 0g =x                     （22） 

min maxa a a≤ ≤x x x                  （23） 
'

min max( ) ( 0,1,2, )i i i i id S X d S i N+ ≤ ≤ − = …，h h h
 （24） 

式中：
'( )xf S= − ； T T

1[ , ]a S=x x ，
( 1)M

a
+∈x R ；

' T T
2( ) [ ( ), ]lP=h x x x ， ' ( 1)( ) N+∈h x R ； ' T T T T

2 3[ , , ]a=x x x x 。 

2  非线性原-对偶内点算法 

引入松弛变量（ , , , 0u l h w ≥s s s s ），将不等式

约束（23）和（24）化为等式约束： 
'min ( )f x               （25） 
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's.t. ( ) 0g =x              （26） 

maxa u a+ =x s x              （27） 

mina l a− =x s x              （28） 
'

max( ) h S+ = −h x s h d        （29） 
'

min( ) w S− = +h x s h d        （30） 

式中
T

0 1[ , , ]d Nd d d= …, 。 
引入对数壁垒函数消去松弛变量的非负性，并

对 等 式 约 束 引 入 拉 格 朗 日 乘 子 向 量

y , uy , ly , hy , wy ，得到拉格朗日函数： 
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式中： , 0l w ≥y y ， , 0u h ≤y y ；µ 为壁垒参数，且

0µ ≥ 。 
根据 Kuhn-Tucker 最优条件，该问题极小值存 

在的必要条件是拉格朗日函数对所有变量及乘子的

偏导数为 0。采用非线性原-对偶内点法求解上述模

型时，其推导过程和求解步骤可参考文献[8]。 

3  算例分析 

为了验证带有模糊安全约束裕度的无功优化模

型的正确性和有效性，我们以 W&H 6 节点和

IEEE30 节点系统为例对不同条件下的优化结果进

行比较分析。 
3.1 W&H 6 节点系统优化结果分析 

W&H 6 节点系统结构及数据见文献[9]。节点 6
为平衡节点，共装设有两个发电机 1G 和 2G ；两个

有载调压变压器 1T ， 2T 。节点 3 和 4 均装设有可投

切电容器组 1C ， 2C 。本文以有功网损最小为目标

函数， 0lP 取系统优化前的网损 0.109 8 ， 

0 0.024 8d = （因不同系统网损的下降空间不同， 0d
需根据实际情况取值）。当发电机无功出力约束裕度

取 8% maxgQ ，电压约束裕度取不同数值时的模糊优

化结果列于表 1 中。 

表 1 W&H 6 节点系统电压优化结果 

Tab.1 Calculation result of W&H 6 system 
 V1 V2 V3 V4 V5 V6 满意度 网损 

上限 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.15   

下限 1 0.9 0.9 0.9 0.9 1.1   

初始状态 1.100 0 0.881 2 0.936 7 0.939 1 0.913 0 1.050 0  0.109 8 

dv =0 1.095 9 1.022 0 0.976 9 1.047 4 1.023 8 1.126 5 1 0.084 72 

dv =0.01 1.095 9 1.021 7 0.976 7 1.047 1 1.023 6 1.126 1 1 0.084 74 

dv =0.03 1.096 3 1.020 7 0.976 1 1.046 0 1.022 5 1.124 7 1 0.084 79 

dv =0.05 1.097 6 1.018 2 0.974 8 1.043 1 1.019 9 1.120 8 1 0.084 89 

 
由表 1 可知，当节点电压约束裕度 dv 取值不同

时，系统的满意度均为 1，PQ 节点电压 iV（i=2,3,4,5）
的电压值均在相应隶属度函数值为 1 的区域内（当

dv =0.01 时，对应的区域为 0.91~1.09），这使得系

统保留有一定的电压安全裕度。可以根据实际需要，

通过改变 dv 的取值来获得期望的电压安全裕度。而

优化后系统的网损值随 dv 的增大略有增加，这说明

系统要牺牲部分网损来保证节点电压保留有相应的

安全裕度。 
3.2 IEEE30 节点系统优化结果分析 

IEEE30节点系统结构及数据见文献[9]。该系统

包含 6 台发电机、4 台有载调压变压器和 2 个无功

补偿点。其中，发电机端电压上、下限设为 1~1.1，
PQ 节点电压上、下限设为 0.9~1.1。系统优化前的

网损为 0.085 1，取 0 0.005 1d = ， 0.05id = 。IEEE30
节点系统的无功优化结果见表 2。 

由表 2 可知，非模糊方法优化后系统网损由

0.085 1 降至 0.074 1，降幅为 12.93%。较大地降低

了系统的网损，但出现大量 PQ 节点电压值大于

1.05，或接近其上界 1.1 的情况。电压太靠近边界将

导致系统承受负荷波动的能力大为下降，成为系统

安全运行的隐患。而采用模糊优化方法，网损由

0.085 1 降至 0.080 3，降幅为 5.64%。虽然较非模糊

方法网损有所增加，但是系统 PQ 节点中除了 30 节

点外，电压值都在期望的取值范围 0.95~1.05 之内，

满意度为 0.919 8。接近边界的节点电压得以校正，

使得电压距离边界保留有一定的安全裕度。 
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表 2 IEEE30 节点系统优化结果比较 
Tab.2 Comparison of calculation result of IEEE30 system 

节点号 优化前 非模糊 模糊 

1 1.050 0 1.100 0 1.078 9 
2 1.045 0 1.090 5 1.057 7   

3 1.021 4   1.077 8 1.040 9  

4 1.014 3 1.072 0 1.031 8 

5 1.010 0 1.066 8 1.024 5   

6 1.009 5 1.069 8 1.025 9  

7 1.001 9 1.061 3 1.017 6   

8 1.010 0 1.074 3   1.024 7 

9 1.040 4 1.089 1 1.046 4 

10 1.017 1 1.072 3 1.025 9 

11 1.050 0 1.100 0 1.067 7 

12 1.032 3 1.083 6 1.034 7 

13 1.050 0 1.100 0 1.047 0 

14 1.0163 1.069 2   1.019 8 

15 1.010 3 1.064 4 1.014 9   

16 1.018 3 1.071 7 1.023 5 

17 1.011 9 1.066 9   1.019 7 

18 1.000 2 1.055 3 1.006 3 

19 0.997 4 1.053 0 1.004 5 

20 1.001 5 1.057 1 1.009 0 

21 1.003 2 1.060 0 1.012 4 

22 1.003 3 1.060 4 1.012 7 

23 0.996 3 1.053 7 1.003 6 

24 0.986 3 1.047 8   0.997 1 

25 0.963 1 1.034 0   0.980 3 

26 0.944 4 1.016 6 0.962 0 

27 0.957 9 1.033 8 0.978 8 

28 1.008 4 1.069 0 1.023 7 

29 0.936 5 1.014 2 0.958 0 

30 0.924 2 1.002 9   0.945 9 

算例的结果表明，带有模糊安全约束的非线性

规划模型能够在降低网损的同时保证节点电压留有

一定的安全裕度。 

4  结论 

本文应用模糊集理论建立了以网损最小为目标

的无功优化模型。考虑了发电机无功出力和节点电

压的软约束特性，并采用非线性原-对偶内点法内嵌

二次罚函数的算法求解这一非线性混合整数规划问

题。算例的结果表明，优化后的网损较目标函数只

考虑降低网损时有所增加，但节点电压距离边界保

留有一定的安全裕度。 
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