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一种适应于地区电网无功电压优化控制的新方法 

董岳昕，杨洪耕 

（四川大学电气信息学院，四川 成都 610065） 

摘要：提出了一种用于地区电网电压无功优化控制的新方法。根据目标函数中网损与节点电压和注入无功的相关性，动态自

适应调整罚因子，以克服一般方法罚因子选取不灵活的问题；针对基本粒子群算法易陷入局部最优的现象，引入了一种改进

的随机交叉粒子群算法，利用群体最优位置的信息改善粒子自身信息，增加种群多样性，加快算法收敛速度；为改善非理想

运行情况下的电压质量以及实现省地自动电压控制（AVC）系统的协调控制，运用逐级优化和二次优化策略。将所提算法和

控制策略用于地区电网 AVC 系统，运行结果表明该方法是可行有效的，能够显著减小网损并改善电压质量。 
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A new approach for reactive power/voltage optimization control of regional grid  
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Abstract：This paper puts forward a new approach for reactive power/voltage optimization control Based on the correlation between ．

network power loss and node voltages/injected reactive power a ， dynamic adaptive adjusting method for penalty factors is presented to 
overcome the problem that penalty factors are inflexible in usual methods．Particle swarm optimization algorithm（PSO is utilized ）

in the optimization process Original PSO is easy to fall into a locally optimized point to a． ， ddress this problem an improved ，

stochastic crossover PSO is proposed which can modify the ， positions of the current particles using the information of the best 
particle The proposed algorithm can increase the population diversity and enhance the convergence．  speed．In 
addition，stage-by-stage optimization and secondary optimization strategies are introduced in order to improve the voltage quality and 
achieve coordinated control with provincial and regional automatic voltage control（AVC systems The proposed algo） ． rithm and 
control strategy are applied to regional AVC the results of practical grid verify the ， feasibility and effectiveness of the approach，and 
it can reduce the power loss and improve the voltage quality of power systems． 
Key words：reactive power optimization；penalty factors dynamic adjusting；stochastic crossover；stage-by-stage optimization；
secondary optimization 
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0  引言 

地区电网无功电压优化对改善电压质量、减小

网损，保证电力系统安全、经济运行具有十分重要

的意义。电压无功优化的控制变量主要指发电机机

端电压、有载调压变压器分接头和并联补偿电容器

组；状态变量主要指负荷节点电压和发电机注入无

功功率。以系统的有功损耗最小作为优化目标时，

将状态变量的不等式约束以罚函数的形式加入目标

函数中，但其中罚因子的选取对优化算法的结果影

响很大。文献[1]给出了状态变量罚因子的大小，但

并未阐述罚因子是如何确定的。文献[2-3]中罚因子

与优化算法迭代次数成非线性关系，且越界量越大，

罚因子越大，罚因子过大时，容易陷入局部最优。

文献[4]中罚因子是算法迭代次数的线性表达式，罚

因子的最大与最小值难以选取，随着迭代次数的增

加，罚因子线性增大，没有考虑到网损与节点电压

及注入无功功率间的相关性。 
地区电网无功电压优化时，因电网调节能力有

限，常常会遇到搜索范围内的优化解满足不了所有

节点的电压无功约束条件的情况。文献[5]基于负荷

预测确定控制时段后，利用有载调压变压器

（OLTC）对电压越限时刻进行二次调节，以改善

电压水平。文献[6-8]引入不可行度的概念，在搜索



- 50 -                                         电力系统保护与控制   

过程中允许约束条件有适度越界，扩大算法的搜索

域。文献[9]中当邻域解普遍不满足约束条件时，将

目标函数切换为以当前电压偏离额定电压最小为目

标，当邻域解普遍回到可行域后，将目标函数重新

切换为以全天内电能损耗最小为目标。 
针对以上问题，本文基于无功优化目标函数中

网损与节点电压及注入无功的相关性，提出了动态

自适应调整罚因子的方法，并采用粒子群优化算法

（PSO）求解。为改善 PSO 算法在进化后期粒子失

去多样性，收敛速度变慢、易陷入局部最优等缺点，

引入了一种改进的随机交叉粒子群算法，以产生优

良粒子，增加种群多样性，提高收敛速度。当电网

不具备足够的电压无功调节能力时，提出了逐级优

化策略，在非理想运行情况下，扩大算法搜索空间，

以保证具有优先级的节点电压无功不越界。同时为

实现省地自动电压控制系统（AVC）联合协调控制，

采用二次优化控制策略。以本文算法作为核心优化

算法的 AVC 系统，已在多个地区电网投入运行。 

1  无功优化数学模型 

本文以系统的有功损耗最小为优化目标，将 PQ
节点电压和发电机无功功率越限以罚函数的形式加

入到目标函数中[10-11]，同时将控制设备动作次数还

原为经济成本[12-13]，扩展的目标函数为： 
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式中： lossP 为系统的有功损耗；NPQ、NPV、NT、NC、

NG 分别为 PQ 节点个数、PV 节点个数、可调变压

器台数，补偿电容器节点数和参与无功调节的发电

机台数； iU 、 maxiU 、 miniU 分别为节点电压、电压

上限值和下限值； iQ 、 maxiQ 、 miniQ 分别为节点无功、

无功上限值和下限值； vi
λ 、 qi

λ 分别为电压罚因子

和无功罚因子； Ti
X∆ 、 Ti

C 为变压器抽头的变化量

和调节代价； CiX∆ 、 Ci
C 为补偿电容器的组数变化

量和调节代价； Gi
Q∆ 、 Gi

C 为发电机无功出力变化

量和调节成本。 

 实际工程应用中，设备调节代价的计算不必苛

求精确[12]。以变压器为例，补偿电容器的调节代价

可类似计算。若第 i 台变压器的成本为 ti
F 元，允许

抽头的调节次数为 ti
T 次，抽头永远不调整时的预期

寿命为 ti
a 年，经过 ti

T 次调整后寿命缩短到 '
ti

a 年，

则该变压器抽头的调节代价（元/次）为 
' '
T mt t t t t t( ) /( )

i i i i i i i
C F F a a a T= + −         （4） 

式中 mti
F 为调整设备所增加的运行维护工作量。 

以功率形式表示的调节代价（kW/次）为 
'

T T /
i i

C C γτ=               （5） 

式中： γ 为电能单价；τ 为优化的时间间隔。 
 电力市场环境下发电机无功出力的成本包括

固定成本和变动成本，固定成本指发电机总投资成

本分摊到无功容量的那一部分，变动成本指为提供

无功服务所引起的损耗以及所造成的机会成本[14]。

发电机的调节成本（元/kvar）同样可按式（5）进

行换算，用功率形式表示（kW/kvar）。 

2  罚因子的动态自适应调整 

惩罚项的作用是把变量的越界信息融入目标函

数，使目标函数的增减趋势在越界点处发生改变；

越界量越大，惩罚项数值也越大，从而使目标函数

额外地增大。如图 1 所示。 

 
图 1 惩罚项的作用 

Fig.1 Action of the penalty function 

考虑到网损与节点电压和注入无功的相关性，

根据优化目标对每个节点电压无功的灵敏程度，对

每个节点分别求取其对应的罚因子，区别于以往罚

因子的统一化处理，对其实现了动态自适应调整，

使目标函数构成更加合理，有利于优化算法搜索到

全局最优解。 
2.1 电压罚因子的确定 

在确定电压罚因子时，单独考虑式（1）中第

一项与第二项，对节点 i 的电压 iU 求偏导，使其等

于零，如式（6）所示，求出 vi
λ 取其绝对值作为节

点 i 处的电压惩罚因子，体现了该节点与网损的相
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关性。 
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λ
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上式中的 lim( )i iU U− 可根据实际需要，设为一个

固定值，其值越小，目标函数对电压越限量越敏感。

其中 loss

i

P
U

∂
∂

的计算过程如下。 

如图 2 所示的等值支路，K 为支路变比（若为

普通线路支路，K=1）， ijZ 为支路阻抗；网损表达

式如下： 
2

2
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式中： tijG 为支路电导； iU 和 jU 分别为节点 i 和 j
的电压； ijθ 为节点 i、j 间的电压相角差。 

网损分别对节点 i，j 的电压求偏导，可得 
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式中： j i∈ 表示求和仅针对与 i 节点相连的支路，

i j∈ 表示求和仅针对与 j 节点相连的支路。 

i j
1:KZij

 
图 2 支路等值电路 

Fig.2 Equivalent circuit of a branch 

2.2 无功罚因子的确定 
如图 2 所示，以节点 j 为例，j 点注入的无功功

率会影响该节点的电压，从而影响系统网损。单独

考虑式（1）中第一项与第三项，目标函数 F 对 j
侧的电压 jU 求偏导，令其为零，如式（10）所示，

求出 q j
λ 取其绝对值作为节点 j 处的无功惩罚因子。 
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其中
j

j

Q
U
∂

∂
的求取如下。如图 2 所示的支路，流

经 ijZ 的电流为： 

j
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j 侧的功率为： 

' *j j
ji ji ij

U
P Q I

K
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由于输电线路两端有等值对地电容，故从节点 j 侧

注入线路的无功功率还应加上线路的充电功率： 
' 20

2j ji j
Y

Q Q U= +            （13） 

式中， 0Y 为输电线路充电电容的容纳，若为变压器

支路，其值为零。 
将式（11）、（12）代入式（13），并以极坐标形

式表示，最终化简后可得： 
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式中 tijB 为支路电纳。 

式（14）对 jU 求偏导，可得： 
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3  改进的随机交叉粒子群算法 

3.1 基本粒子群算法 

1995 年，Kennedy 和 Eberhart 博士首次提出粒

子群算法[15]。PSO 算法是一种随机优化算法，初始

化一群随机粒子，通过多次迭代搜索到最优解。每

个粒子根据如下公式更新自己的速度和在解空间中

的位置： 
1

1 1 2 2( ) ( )k k k k k k
id id id id gd idv v c r p x c r p xω+ = + ⋅ − + ⋅ −    （16） 

         1 1k k k
id id idx x v+ += +                （17） 

式中：i=1，2，…，m，m 为种群规模；d=1，2，…，

n，n 为解空间的维数；k 为当前迭代次数；ω 为惯

性权重，在优化过程中，可按式（18）线性减小；

c1 和 c2 为加速因子；r1和 r2 为均匀分布于[0，1]内
的随机数； idv 为粒子 i 的第 d 维空间速度； idx 为粒

子 i 的第 d 维空间位置； idp 为粒子 i 的第 d 维个体

极值； gdp 为第 d 维群体极值。 

      max min
max

ter max

k k
I

ω ω
ω ω

−
= −            （18） 

式中： ter maxI 为最大迭代次数； maxω 、 minω 为惯性权

重的最大和最小值，一般分别取为 0.9 和 0.4。 
3.2 改进的随机交叉粒子群算法 

PSO 算法在进化后期，粒子失去多样性，搜索

效率不高、收敛速度变慢、易陷入局部最优解。为

增加种群多样性，基于文献[16]的随机交叉粒子群

算法，本文提出了改进的随机交叉策略。 
将每个粒子与当前的全局极值进行随机交叉，

从全局极值中随机选取一部分分量，与粒子 i 中对

应的分量进行交换，得到交叉后的新粒子 i′，计算 i′
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的适应度，若 i′适应度较优，则用粒子 i′代替 i。因

计算适应度值需要调用潮流程序，为了满足实时性

要求，本文对每个粒子只随机交叉一次。粒子 i′在
解空间中的位置按式（19）产生： 

'

                  g

          (0,1)
(0,1)

id r
id

d r

x rand C
x

p rand C
≥⎧⎪= ⎨ <⎪⎩

     （19） 

式中： (0, 1)rand 为（0，1）间的随机数；Cr 为随

机交叉率。 
本文引入随机交叉策略，利用群体最优位置的

信息改善当前粒子自身信息，以产生优良粒子，增

加种群多样性，促使粒子快速向全局最优位置搜索，

加快收敛速度，提高算法的寻优能力。 

4  逐级优化和二次优化控制策略 

4.1 逐级优化策略 

通常的约束处理技术，仅在解空间的可行域内

搜索。然而，对于约束较严的问题且控制变量搜索

范围有限时，不可行解的空间很大，将寻优范围限

制在可行域内很难找到最优解。此外，一些不可行

解，尤其在可行解边界的不可行解，常常离最优解

更近，如图 3 所示，不可行解 1a 和 2a 均比可行解 b
点更接近最优解。因此，可将约束条件放宽，形成

图中虚线区域，有助于算法优化解更好地满足状态

变量限值条件。 

 
图 3 可行域与不可行域 

Fig.3 Feasible region and infeasible region 

基于以上原理，本文提出了逐级优化策略。地

区电网优化控制时，可以设定具有优先级的母线侧，

优先满足该侧电压不越界。遇到非理想情况，即当

电网不具备足够的调节能力，算法优化解不能满足

所有节点的电压无功约束条件时，根据控制目标优

先级的高低，以及变电站的负载水平，利用辐射网

中节点的树状关系，可以适当放宽相关联的非优先

级节点的限值条件。 
采用粒子群算法优化时，首先进行理想级优化，

指在满足潮流平衡、电压无功限值约束、开关投切

次数下的网损最小的控制方案。优化后，若所有节

点的电压无功约束条件全部满足，则结束优化；否

则，若优先级节点有越限，转入下一级优化。 
进入二级优化后，算法优先考虑每个站具有优

先级的节点的电压无功，保证其不越界，适当放宽

该站非优先级节点限值条件。优化后，若优先级节

点还有越限，则继续转入下一级优化，在前一级优

化放宽限值基础之上，搜索与该站相关联的上一电

压等级的变电站，放宽上级站非优先级节点限值条

件。 
限值放宽量可根据实际电网情况适当选取。放

宽限值时，还要考虑到变电站的负载水平。负载率

公式定义如下： 

max

i
i

i

S
S

β =               （20） 

式中： iβ 为变电站 i 的负载率； iS 、 maxiS 分别为变

电站 i 的负载量和最大负载能力。负载率应满足： 
min maxi i iβ β β≤ ≤           （21） 

式中： miniβ 、 maxiβ 分别为轻负载率和重负载率。根

据经验，本文算例中取值分别为 0.3 和 0.8。 
考虑到逆调压要求，若 iβ 超过上限 maxiβ ，即变

压器带重负载运行，电压偏低，则电压下限值不可

放宽；若 iβ 超过下限 miniβ ，即变压器带轻负载运行，

电压偏高，则电压上限值不可放宽；若负载率满足

式（21），上下限可同时放宽。 
4.2 二次优化策略 

为实现省地AVC系统联合协调控制，省调AVC
定时向地调传递协调变量的考核限值，即 220 kV 变

电站关口功率因数及电压限值。本文设计了二次优

化策略，以满足协调变量的控制要求。 
图 4 给出了协调控制示意图，地区 AVC 系统首

先完成本区域的电压无功优化。当接收到省调 AVC
下发的协调命令后，将协调变量控制目标作为本身

控制的约束条件处理，完成二次优化，满足省调

AVC 下发的 220 kV 变电站功率因数及电压考核要

求。正常情况下，二次优化不能违反本区域的约束 
接收到省调下发的

协调变量考核限值

正常情况 紧急情况

按省调限值

执行二次优化

不违反地调限值

执行二次优化  
图 4 省地 AVC 协调控制示意图 

Fig.4 Sketch of coordinated control with provincial and 
regional AVC 
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条件，否则停止二次优化，并将优化结果反馈给省

调 AVC，以便省调系统对协调控制策略进行修正。

紧急情况下，省调系统不具备调节能力，只能利用

地调侧作为无功支撑，此时以地调侧的全部实际控

制能力为准。 

5  算例分析 

以某 53 节点地区电网为例，该电网包括 2 座

220 kV、3 座 110 kV 和 9 座 35 kV 变电站，有 19
台有载调压变压器和 23 组可投切电容器。根据现场

运行要求 220 kV、110 kV 和 10 kV 电压限值为

1.02～1.06，35 kV 电压限值为 1～1.07，功率基准

值取为 100 MVA。本文算法采用 C#语言编写，基

于 VS2005 平台，运行环境为 Intel Pentium Dual 
1.6 GHz，1 G 内存。 

粒子群算法中，种群规模取为 40，最大迭代次

数为 100 次，抽头调节代价取为 8 kW/次，电容器

组投切代价为 5 kW/次。潮流计算后可得到初始网损

0.014 484 7。将本文动态自适应调整罚因子的方法与

静态罚因子法[1]和线性罚因子法[4]进行比较，每种方

法各计算 30 次，表 1 给出了三种方法的优化结果。

由表 1 可以看出，本文方法最优网损为 0.013 269 9，
与初始值相比，网损下降率为 8.3868%，可见本文提

出的动态自适应调整罚因子的方法得到了更好的全

局最优解。 
表 1 不同方法网损比较 

Tab.1 Comparison of power loss by different methods 
方法 最优网损 最差网损 平均网损 标准偏差

静态罚因子 0.0134543 0.0148107 0.0140992 0.0003631

线性罚因子 0.0133032 0.0145205 0.0139479 0.0003471

自适应罚因子 0.0132699 0.0138792 0.0136275 0.0001748

为了直观反映基本粒子群算法与本文的改进随

机交叉粒子群算法的差别，图 5 给出了两种算法的

收敛特性曲线。从图中可见，本文的改进粒子群算

法优化结果更好，且大约迭代 30 次时已经收敛，表

现出很高的优化效率。 
为验证逐级优化和二次优化策略的有效性，将

本文策略与常规策略对电网优化的结果进行对比，

优化前整个电网有 6 个优先级节点越限，优化后的

结果如表 2 和图 6 所示。常规策略优化后仍有 4 个

优先级节点越限，而本文策略可以使优先级节点电

压全部恢复到限值 1.02～1.06 以内。比较两种策略

PQ 节 点 电 压 越 限 量 的 1- 范 数 ， 即
PQ

1 lim
1

|| || | |
N

i i i
i

U U U
=

= −∑ ，从表 2 可以看出，虽然两种策

略的电压越限量之和相差不大，但本文策略可以保

证优先级节点全部满足约束条件。本文策略根据电

网运行情况放宽限值进入逐级优化，计算时间稍长，

然而可以有效地改善电压质量，所以时间花费是值

得的。 

 
图 5 两种算法的收敛曲线图 

Fig.5 Convergence curves of two algorithms 

表 2 不同方法优化结果比较 

Tab.2 Comparison of optimal results by different methods 

方法 优先级节点越限个数 lim| |i iU U−∑  优化时间／s

常规策略 4 0.030 51 3.298 

本文策略 0 0.028 45 5.477 

 

图 6 优先级节点电压值比较 

Fig.6 Comparison of priority node voltages 

6  结论 

 (1) 本文提出了动态自适应调整无功优化目标

函数罚因子的方法。以网损最小为优化目标，不等

式约束采用罚函数法处理时，根据优化目标对每个

节点电压无功的灵敏程度，分别求取其对应的罚因

子，实现了动态调整，可以有效地提高优化算法的

寻优能力。 
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(2) 针对粒子群算法易陷入局部最优的问题，

提出了一种改进的随机交叉粒子群算法。利用群体

最优位置的信息改善粒子自身信息，增加种群多样

性，能够加快算法收敛速度。 
(3) 当电网不具备足够的电压无功调节能力

时，采用逐级优化策略，适当放宽非优先级节点的

约束边界，扩大算法的搜索空间，以保证优先级节

点电压无功满足限值条件。 
(4) 将本文算法用于地区 AVC 系统时，为满足

省地 AVC 系统协调控制要求，引入了二次优化策

略，可以进一步优化无功潮流，满足电网运行需要。 
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