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计及调节次数的变电站动态电压无功优化控制的研究 

杨素琴，韩念杭 

（南京工程学院电力工程学院，江苏 南京 211167） 

摘要：根据实际变电站电压无功调度的要求，提出一种计及调节次数的变电站动态电压无功优化控制的新模型。以变压器低

压侧母线的电压允许偏差和主变的功率因数为控制目标；考虑变电站动态电压无功控制中控制设备的开关动作过于频繁，不

但可能增加系统的故障率，而且会减少设备的使用寿命，约束条件增加变压器的分接头和并联电容器组的控制开关连续调节

的时间间隔。对基本遗传算法的适应度函数、遗传算子等做了改进，以提高计算效率。仿真算例表明，该方法可以提高变电

站的功率因数，并减少变电站动态电压无功调度中控制设备的动作次数。 
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Abstract：Based on real operation of reactive voltage dispatch in a substation an effective model for d， ynamic reactive power/voltage 
optimization control of substation considering the constraint of the number of switching operations is presented The optimization ．

objective is to minimize the allowable deviation of secondary voltage and to improve the power factor of main 
transformer Considering the control devices operating frequently in dynamic voltage． –reactive power optimization control of 
substation and，  because of the probability of increasing the fault rate of power system and decreasing the life of devices the，  binding 
conditions mainly emphasize on automation maximal operating numbers of the on-load tap changer and capacitor between two adjacent 
time intervals．Meanwhile in，  order to enhance computation efficiency improved，  genetic algorithm (GA) is used in this paper to 
change the fitness function and the genetic operator of simple GA Based on the anal． ysis of the numerical example，the method is 
effective to improve the power factor of substation and，  decrease the operating numbers of the equipment in dynamic reactive 
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0  引言 

变电站动态电压无功优化控制是指在电网负荷

不断变化的情况下，通过调节变压器的分接头位置

和无功补偿设备的容量，在满足设备和系统运行约

束的基础上，向用户提供合格的电能，最大限度减

少电网中无功功率的传输，从而降低网络损耗，其

对电网的安全、经济、稳定运行具有重要的现实意

义。 
在实际变电站动态电压无功调度中，由于负荷 
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的变化和波动，可能会引起有载调压变压器分接头

和并联电容器组的开关动作。当这种动作比较频繁

时，不仅会破坏设备的绝缘水平，加速设备的老化，

影响其使用寿命，而且会造成事故隐患，因此在变

电站动态电压无功优化控制过程中，不仅应该考虑

有载调压变压器分接头和并联电容器组的开关在一

个调度周期内的总动作次数，而且应该考虑其相邻

两次动作要大于某最小时间间隔。 
现有的变电站电压无功优化控制策略主要有以

下几种：工程中常用九区图策略或在此基础上进行

改进的方法[1-3]，其都是基于固定的无功上下限而

来，考虑无功调节对电压的影响及其相互协调关系，
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用于运算分析的信息的分散性、随机性的特点造成

控制策略的盲目性和不确定性，表现为设备的频

繁动作。基于负荷预测的变电站电压无功控制策

略[4-5]，其准确性依赖于负荷预测的正确性和可行

性，所以通过负荷预测获得的控制策略在工程实际

应用中难以取得很好的效果。还有一些基于人工智

能方法的控制策略受到重视，如专家系统[6-7]、禁忌

搜索法[8]、遗传算法[9]等，专家系统法能较好地解

决电压无功控制的问题，但这种策略的优劣在很大

程度上依赖于知识库质量的高低。而禁忌搜索法尽

管搜索速度比较快，但其全局解的质量依赖于初值

的好坏；而遗传算法以其具有很强的鲁棒性，全局

寻优能力强等优点，能较好地解决无功优化控制问

题，但已有的基于遗传算法的变电站电压无功控制

策略并没有详细考虑控制设备的频繁动作问题。 
本文结合实际变电站电压无功控制的要求来研

究变电站动态电压无功优化模型和算法。模型中增

加变压器的分接头和并联电容器组的控制开关连续

调节的时间间隔的约束。优化算法是对基本遗传算

法的适应度函数、遗传算子等改进，不但能有效解

决动态电压无功控制中开关频繁动作问题，而且有

利于进一步提高其计算速度和改善收敛性。 

1  数学模型 

假设优化周期为 N 小时，则优化周期内第 i 时
段的负荷为 ji iP Q+ （ 1 2 )i N= ，， , ，对于第 i 时
段某变电站有 r 台带分接头的变压器，这 r 台变压

器应该并列运行，变压器的分接头挡位在实际运行

过程中都可表示为 )(iTapr （ 1, 2 ,i N= ， ），低

压侧用来进行无功补偿的电容器组有 l 个可投切电

容 器 ， 设 在 第 i 时 段 上 第 n 个 电 容 器 nC  

（ 1,2, ,n l= ）的状态为 )(iCn ，则可定义：

1)( =iCn ，表示第 i 时段第n 个电容器是合上的；

0)( =iCn ，表示第 i 时段第n 个电容器是断开的。 
另外，可以定义此研究系统第 i 时段主变分接

头的位置和电容器的状态为： 

1 2[ ( ), ( ), ( ) , ( )]i r lX Tap i C i C i C i= ，  
     1, 2,3, ,i N=              （1） 

式中： iX 表示第 i 时段变压器分接头的挡位和电容

器的状态。动态优化过程是求取一系列变压器分接

头的位置和电容器的状态取值，使 N 小时内目标函

数最优。 
例如，如图1所示，某一变电站简单的示意图，

研究周期为一天（24 h），则 24=N 。变电站一台

主变的分接头有5挡，若 2)(1 −=tTap ，表示第 t 小
时变电站主变的分接头挡位位于-2挡；补偿电容器

组有 3=l 个电容器，若 1)(2 =tC ，表示第 t 小时第

2个电容器是合上的； 0)(2 =tC ，表示第 t 小时第2

个电容器是断开的。若 [ 2, 1, 0, 1]tX = − ，表示

第 t 小时变电站主变的挡位为-2挡；3个有电容器的

状态分别为： 1)(1 =tC ，合上； 0)(2 =tC ，断开；

1)(3 =tC ，合上。 
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RT+jXT

PL+jQLU2

C1 C2 C 3

 
图 1 变电站的示意图 

Fig.1 Part of a substation 

1.1 目标函数 

本文从安全性和经济性两方面考虑，选择以变

电站二次母线电压允许的偏差和主变功率因数为控

制目标。 
（1）安全性目标 
维持变电站二次母线电压在规定的范围内，该

范围按照调压的要求进行设置，选择变电站二次母

线电压与指定值的偏移为控制目标之一。 

1 2 2act 2
1 1

min min
N N

i i
i i

f U U U
= =

= − = Δ∑ ∑    （2）           

（2）经济性目标 
以往关于变电站电压无功控制的研究较多都选

择流过主变无功作为控制目标之一[4,6]。本文把对无

功的评价转化为对功率因数的评价。如果以无功作

为控制目标，根据无功投切电容器，特别是允许倒

送无功功率的情况下，无法根据有功功率的分量判

断是否损耗最小。所以采用功率因数作为控制目标，

可以综合反映了有功功率与无功功率，能比较准确

地反映损耗。 

∑
=

=
N

i
if

1
2 cosmax ϕ         （3） 

通过合理选择上述两个子目标的权重，可以对

安全性和经济性进行全局考虑。 
1.2 约束条件 

约束条件有等式和不等式约束。 
( ) = 0if X          （4） 
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   max22min2 iii UUU ≤≤           （5） 

pi ≥ϕcos              （6） 
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其中：式（4）为功率平衡方程；式（5）为变电站

低压侧母线的电压约束；式（6）是主变的功率因数

的限制；式（7）是第 i 个电容器在调度周期 N 时段

内允许最大总动作次数 Qin ；式（8）是第 k 台变压

器分接头在调度周期 N 时段内允许最大总动作次

数 Tkn 。本文认为电容器组和变压器分接头开关每

调节一次即为动作一次。 
考虑到实际的变电站动态电压无功调度过程

中，分接头的频繁调节不利于有载调压变压器的安

全运行，由于有载调压变压器约有80%的故障都是

由有载调压分接头引起的，为了限制分接头在调度

周期内连续调节的幅度，必须限制有载变压器的分

接头相邻两次动作大于某一最小间隔时间。 

1)()1(
1

≤⊕−∑
=

tTaptTap k

m

t
k    Nm ≤  （9） 

式中， m 为变压器分接头开关动作的最小间隔时

间。 
本文对于同一节点上同容量的电容器采用轮换

投切的方法，使开关的使用几率平均，避免个别电

容器由于频繁动作而降低使用寿命。另外，考虑在

整个调度周期内，可能会产生前几个时段电容器动

作过多，而后期电容器由于动作次数的限制不再动

作，给电容器的动态调度以及经济运行带来不便。

所以增加对于每台电容器相邻两次动作必须大于一

定的最小时间间隔。 

1)()1(
1

≤⊕−∑
=

tCtC i

n

t
i   Nn ≤   （10） 

式中， n 为每台电容器开关动作的最小间隔时间。 
求解式（2）～（10），可以得到变电站动态电

压无功优化控制策略。 

2  改进遗传算法 

变电站动态电压无功优化控制是一个具有时空

复杂性的非线性混合整数优化问题。由于遗传算法

具有较强离散变量处理能力，并能全局寻优，适合

于用遗传算法求解。但是，在实际应用研究中，早

熟和收敛速度慢是影响基本遗传算法效率的两个主

要因素。本文对基本遗传算法适应度函数、遗传算

子等进行了改进。 
2.1 适应度函数 

在遗传算法中, 适应值是用来区分群体中个体

好坏的标准, 是进行自然选择的唯一依据。改变种

群内部结构的操作皆通过适应值加以控制。 
本文对适应度函数选取，通过引入隶属度的概

念，主要采用对变电站动态电压无功优化控制模型

的目标函数的模糊性，然后根据模糊判据，求取目

标函数的模糊极大集，确定目标函数的最优。将二

次侧电压的允许偏差和功率因数模糊化[5]。 
（1）模糊变量 iU 2Δ 的隶属度函数（如图2） 

ΔU2i

μ( ΔU2i )

1

0.05  
图2 2 iUΔ 的隶属度函数 

Fig.2 Membership function of 2 iUΔ  

表达式为： 
          

⎩
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ii
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（2）模糊变量 iϕcos 的隶属函数（如图3） 

cosϕi

μ(cosϕi)

0.8 0.80.90.9 1

1

 
图3 iϕcos 的隶属度函数 

Fig.3 Membership function of iϕcos  

表达式为： 
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（12） 
采用隶属度函数概念后，目标函数转化为适应

度函数可以表示为： 

])(cos)(max[
1

2
1

21 ∑∑
==

+Δ=
N

i
i

N

i
iUF ϕμρμρ （13）  

式中： 1ρ 、 2ρ 为权重系数，并且 121 =+ ρρ  。 
采用目标函数的模糊化后，隶属度函数的和即

为适应度函数，经过如此处理后适应度小于某一门

槛值就被淘汰，大大减少了计算量，节省计算时间，

加快搜索速度。 
2.2 选择算子 

选择算子是遗传算法中最能体现自然界 “优胜

劣汰，适者生存”的基本规律。选择过程要保证优

秀的个体有较大的概率产生新个体，同时选择方法

要保证有较大的寻优范围搜索全局最优解。本文选

择操作采用锦标赛选择法与最佳个体保留法相结

合，可以有效避免早熟现象，提高解的质量。 
最佳个体保留法是把种群中适应度最高的个体

无条件保留下来而复制到下一代，其优点是进化过

程中某一代的最优解可不被遗传操作破坏。但也有

缺点：局部最优个体的遗传基因急速增加使进化有

可能陷入局部解，而出现早熟现象。 
锦标赛选择法在选择时，从种群中随机地选取

k 个个体，找出这 k 个个体中适应值最好的个体作

为最优个体，这个最优个体就是下一代种群中的一

个个体，这个过程重复 n 次就产生了新的种群。这

里的 k 为竞赛规模， 1>k ，k 是与群体规模有关的

值。这种方法不但使种群在解空间有较好的分散性，

避免早熟，陷入局部最优；还能保证入选的个体有

较好的适应度。 
2.3 交叉和变异算子 

在遗传算法的所有操作中，交叉操作是其中最

重要的操作，影响着算法的收敛速度和能否收敛到

全局最优解。交叉算子的设计包括如何确定交叉点

的位置和交叉概率两个方面的内容。 
由于交叉点的位置决定了交叉操作的有效性。

如果交叉点的位置选择得不合适，可能产生和父代

个体一样的子代个体，导致交叉操作无效，降低算

法的计算效率，所以首先确定交叉点的有效区域，

然后在该有效区域内随机选择交叉点，确保交叉操

作有效性。 
本文交叉点的有效区域确定方法如下[10]： 

设两个不同的个体： 1 2[ , , , ]i i i inx g g g= ，

1 2[ , , , ]j j j jnx g g g= 。 

如果存在这样的情况： 

min min[ \ , 1, , ]ik jkM k g g k n= ≠ =

max max[ \ , 1, , ]ik jkM k g g k n= ≠ =  

则有效交叉区域为 ],[ maxmin MM 。 

遗传算法的运行参数交叉率 cP 和变异率 mP 的

大小直接影响算法的收敛性。为了避免选取交叉率

与变异率的盲目性，提高遗传算法的求解效率，本

文根据适应度函数性质在推荐范围内[11]，采用交叉

率与变异率存在最优组合的思想[12]，选取交叉率和

变异率。指导思想是：在迭代初期，交叉率应该比

较大，选择与其对应的较小的变异率，确保计算过

程的平稳进行；在迭代后期，种群中的个体已趋于

稳定，交叉率应该降低，选择与其对应的较大的变

异率，以便有机会跳出局部最优；同时对于适应度

值高于群体平均适应度值的个体, 选择较低的交叉

率和变异率, 使它得以保护进入下一代；对于适应

度值低于平均适应度的个体, 给予较高的交叉率和

变异率, 使之被淘汰。 
在交叉和变异操作中，考虑得到的新个体可能

不满足某些约束条件，如变压器分接头和并联电容

器组调节次数的限制，此时若直接将新个体剔除，

可能满足约束条件的新个体很少，会降低遗传算法

的搜索能力；如果在将新个体剔除的同时重复生成

新个体，直至生成符合约束条件的新个体，算法可

能时间太长，甚至陷入死循环。因此，本文对于重

复生成新个体的次数作了限制，超过一定的次数还

未符合约束条件，则放弃。这样，既保证了个体的

多样性，又保证了算法的搜索速度。 
2.4 最优化原理的应用

 

在变电站动态电压无功控制的过程中，在一个

调度周期内，动态调整变压器分接头的位置和并联

电容器组状态，使整个调度周期内目标函数最优。

对于调度周期内的最优控制策略，应该满足最优化

原理。 

)]()1(max[)( ifiFiF +−=  1, 2, ,i N=   （14） 

其中： )(iF 表示调度周期 N 时段内到达第 i 时段累

计的适应度函数的最大值； )(if 表示调度周期 N
时段内第 1−i 时段到第 i 时段的适应度函数值。 
2.5 算法的求解步骤 

（1）初始化。输入变电站原始数据，包括变压

器的容量、阻抗、分接头的挡位；优化时段及该时
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段的负荷；并联电容器组的数量、容量等；控制变

量的个数及各自的取值范围；遗传算法信息，包括

每代的染色体个数、遗传代数等。 
（2）编码。对各控制变量变压器分接头的挡

位、并联电容器组的状态采用二进制编码，产生初

始种群。 
（3）解码。将种群中各个个体解码成对应的参

数值。 
（4）求适应度。采用前推回代法对解码后的参

数进行潮流计算，求得各个个体的目标函数和适应

度函数，用累加的适应度函数来评价个体。 
（5）判敛：采用最大遗传代数与本代群体适应

值和上代群体适应值比较相结合作为终止进化判

据。若收敛，则输出并记录该时段优化方案以及对

应的适应度，转到步骤（9）。否则，转到步骤（6）。  
（6）实施选择操作。先采用最佳保留个体法保

留染色体适应度最大的个体复制到下一代种群，然

后采用锦标赛选择法，根据各染色体适应度的大小

选择繁殖下一代的母体。 
（7）交叉。首先确定交叉点的有效区域，两个

个体按一定的交叉率进行交叉操作，然后在该有效

区域内随机选择交叉点，以动态交叉率实施交叉操

作。 
（8）变异。个体按照一定的变异率变异，随机

生成每个个体变异点，根据每个个体的适应值，确

定与动态交叉率最优组合的变异率，实施变异操作。

转到步骤（3）。 
（9）判断一个调度周期内优化是否结束？若

结束，则根据各时段的策略记录回溯，可得一个调

度周期内一系列的最优控制策略。否则，转到步骤

（2）。 

3  算例分析 

本文以图 1 所示的 110/10 kV 变电站为例，部

分数据来自文献[4]，主变的容量为 60 MVA，阻抗

为 0.336（标幺值），分接头共有 5 档；电容器 1C 容

量为 6 Mvar，电容器 2C 和 3C 容量为均为 4 Mvar，
电容器在调度周期内最大允许动作次数为 6 次，每

次动作时间间隔 4 h；变压器在调度周期内最大允许

动作次数为 4 次，每次动作间隔 5 h；权重系数

5.021 == ρρ 。在考虑有载变压器的分接头和并

联电容器合理的调节次数的前提下，用改进遗传算

法求解变电站动态电压无功优化控制策略。在遗传

算法求解过程中，最大遗传代数 90，种群规模为 60，
交叉率和变异率根据最优组合动态调整。求解其部

分计算结果如表 1。 

表 1 不同优化方案的比较 

Tab.1 The result comparison of different strategy 

优化 
方案 

分接头/
次数 

C1/ 
次数 

C2/ 
次数 

C3/ 
次数 

平均

U2 

平均

cosϕ  

计及调

节次数

4 2 4 2 1.006 0.978 

不计调

节次数

6 2 6 6 1.008 0.981 

表 1 给出在一个调度周期内，将计及调节次数

的方案与未计及调节次数的方案进行比较。结果表

明，在计及调节次数的情况下，尽管调节效果有一

定的降低，但各控制设备的动作次数明显减少，使

变电站动态电压无功控制在降低调节效果和调节次

数之间达到平衡，降低了变压器的故障率，均衡了

各电容器开关的投切次数，更符合实际情况。 
表 2 基本遗传算法和改进遗传算法结果比较 

Tab.2 The result comparison of GA and improved GA 

进化代数 10 20 40 60 70 80 

GA 11.996 14.989 16.786 17.843 17.943 18.081

改进 GA 14.231 17.078 18.963 19.528 19.539 19.537

表 3 采用改进遗传算法求得最优控制策略 

Tab.3 Dynamic optimal dispatching schedules of substation by 
improved genetic algorithm 

小时 n 状态 Xi 变压器二次侧的 
电压 U2  

功率因数 cosφ 适应度 F

1 [2,0,0,0] 1.009 0.968 0.838 
2 [2,0,0,0] 1.011 0.947 1.449 
3 [2,0,0,0] 1.010 0.937 1.991 
4 [2,0,0,0] 1.012 0.931 2.479 
5 [2,0,0,0] 1.011 0.922 2.941 
6 [2,0,0,0] 1.012 0.926 3.408 
7 [1,0,1,0] 1.007 0.985 4.334 
8 [1,0,1,0] 0.993 0.995 5.264 
9 [1,1,1,0] 0.995 0.998 6.214 

10 [1,1,1,0] 1.020 0.989 7.012 
11 [1,1,1,0] 1.013 0.996 7.882 
12 [2,1,0,0] 1.011 0.997 8.772 
13 [2,1,0,1] 1.012 0.995 9.652 
14 [2,1,0,1] 1.014 0.992 10.512 
15 [2,1,0,1] 1.013 0.997 11.382 
16 [2,1,0,1] 1.012 0.997 12.262 
17 [1,1,0,0] 1.011 0.993 13.152 
18 [1,1,1,0] 0.982 0.99 13.971 
19 [1,0,1,0] 0.992 0.998 14.891 
20 [1,0,1,0] 1.000 0.997 15.891 
21 [1,0,1,0] 1.004 0.999 16.851 
22 [2,0,0,0] 0.990 0.989 17.750 
23 [2,0,0,0] 1.002 0.979 18.715 
24 [2,0,0,0] 1.008 0.965 19.538 
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表 2 给出了采用简单遗传算法和改进遗传算法

的进化代数和适应度值进行比较。结果表明改进遗

传算法可以提高算法的效率，加速收敛，避免陷入

局部最优解。 
表 3 给出了迭代第 67 代收敛的最优方案，从表

的数据看出，分接头和电容器组的动作次数符合实

际运行的要求，调节效果明显。 

4  结论 

（1）在考虑变压器分接头和电容器在一个调度

周期内允许最大调节次数、连续动作的时间间隔等

限制条件的基础上，本文提出一种变电站动态电压

无功优化控制的新模型，从而避免了调节设备过度

频繁动作，降低由于控制设备频繁动作引起系统故

障的可能性。模型合理，满足变电站电压无功实时

调度的要求。 
（2）针对基本遗传算法收敛速度慢、易早熟的

缺陷，对基本遗传算法在适应度函数、遗传算子等

方面进行改进。算例结果表明，本文建议改进遗传

算法具有较好的寻优能力和计算效率，是一种有效

而实用的方法。 
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