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配电网高低压综合电压/无功优化方法 

焦明明，杨仁刚，牛焕娜 

（中国农业大学信息与电气工程学院，北京 100083） 

摘要：在 10 kV 线路上装设无功补偿装置可以有效地改善电压、提高运行经济性的前提下，提出了 10 kV 配电网高低压综合

电压无功优化模型，该模型在传统的低压侧补偿、首端电压以及配变分接头调整控制的基础上融入了 10 kV 线路补偿控制，

并提出了遗传算法应用于配电网电压无功优化时的初始群体产生两步法，介绍了采用该改进的遗传算法求解该综合优化模型

的处理方法和主要步骤。采用门头沟一条实际的 10 kV 配电线路进行优化说明了将 10 kV 侧无功补偿纳入电压无功补偿模型

进行综合考虑的必要性与可行性。 

关键词：配电网；经济运行；电压/无功综合优化；降损；10 kV 线路补偿 

Voltage and reactive power integrated optimization algorithm in distribution systems 

JIAO Ming-ming，YANG Ren-gang，NIU Huan-na 
（College of Information and Electrical Engineeing，China Agricultural University，Beijing 100083，China） 

Abstract：The installation of the 10 kV line reactive power compensation device can effectively improve the voltage and increase the 
operating economy. Voltage and reactive power integrated optimization algorithm in 10 kV distribution systems is proposed on this 
premise The model adds ． 10 kV line compensation control to the traditional voltage and reactive power optimization considering 
low-voltage side compensations, the first terminal voltage and distribution transformer tap This paper presents an improved genetic ．
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0  引言 

配电网是电力产销关系的最终环节，其面广线

长，通常都是线损大户，而随着配电网负荷日益增

长，无功需求相应增加，损耗也随之增加，而配电

网无功合理的补偿可以很好地降低电能的损耗，几

十年来国内外对此进行了大量研究[1-6]。目前我国配

电网无功补偿主要有三种形式，第一种是专用和公

用变压器低压侧（0.4 kV 侧）进行补偿；第二种是

在无功负荷终端进行就地补偿；第三种是在 10 kV
杆上进行集中补偿。由于前两种都存在安装分散、

不便于管理和维护的缺点，及其造成的线路损耗居

高不下和用户电压质量低等问题，10 kV 侧线路补 
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偿因其补偿装置集中、设备利用率高又便于维护等

优点越来越被重视[7-12]。因此，将 10 kV 侧无功补

偿纳入配电网电压/无功优化模型进行综合考虑十

分必要。本文是在文献[13]基础上提出了采用 10 kV
侧线路补偿、配电变压器低压侧补偿、首端电压调

整以及配电变压器分接头调整综合控制的高低压综

合电压/无功优化方法。 

1  数学模型 

该数学模型是在现有的配电网电压无功优化模

型的基础上改进并提出的，为了简化该数学模型，

本文首先采用了文献[13]中提到的模糊聚类方法对

负荷进行分阶段处理。 
1.1 状态变量与控制变量 

配电网电压无功优化的状态变量是指除了首节
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点以外的其他所有节点的电压与相角，而目前研究

考虑最全面的控制变量包括首端电压、配变低压侧

电容器无功补偿装置以及无载调压配电变压器分接

头的位置[13]，本文中提出的配电网高低压综合电压

无功优化模型在三个控制变量的基础上增加了 10 
kV 线路侧电容器无功补偿控制量。 

设 10 kV 线路侧有 P 个节点装有电容器补偿装

置，那么 s 个时段形成的无功补偿容量矩阵为： 
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其中，
LCijQ 为第 i 时段第 j 个补偿点无功补偿容量。 

1.2 目标函数 

考虑配电变压器分接头位置、线路首端电压、

配变低压侧无功补偿以及 10 kV 线路侧无功补偿的

综合控制，本文的目标函数为网络损耗最小： 
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式中：S 为负荷分段时段数； iT 为第 i 个时段持续

的时间； loss( )iP 为第 i 时段网络总的损耗，它是配变

分接头位置向量 K，第 i 时段首端电压、第 i 时段配

变低压侧补偿无功容量向量
ciQ 以及第 i 时段 10 kV

侧线路无功补偿容量向量 LCiQ 为控制变量的函数。 
1.3 约束条件 

该数学模型的约束条件包括线路潮流平衡方

程、电压不等式约束、配变低压侧电容器补偿容量

约束、配电变压器分接头档位约束以及本文新提出

了 10 kV 线路补偿电容器补偿容量约束，前面四种

约束条件在诸多文献中已有介绍，式（3）是 10 kV
线路补偿电容器补偿容量约束不等式： 

c min c( , ) c maxl j l i j l jQ Q Q≤ ≤            (3) 

式中： c( , )l i jQ 为第 i 时段第 j 个线路补偿节点无功补

偿容量，单位为 kvar；
c minl jQ 和

c maxl jQ 为分别是第 j

个节点线路补偿电容器补偿容量的下限和上限。 

2  优化算法及改进研究 

10 kV 配电网高低压综合电压/无功优化模型是

一个非常复杂的非线性规划问题，在本文中将采用

改进的遗传算法进行优化计算。遗传算法应用于电

压无功优化中应包含以下五大要素：（1）适应度函

数的计算；（2）控制变量的编码；（3）初始群体的

产生；（4）选择、交叉、遗传；（5）算法终止条件。

本文中运用的改进遗传算法主要是针对初始群体产

生过程进行的改进。 
2.1 改进遗传算法 

（1）适应度函数 F 的计算 

为满足电压要求，把电压以罚函数的形式加入

到目标函数中以形成增广目标函数如式（6）： 
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其中： if ， iW 分别表示第 i 个个体的增广目标函数

和有功电能损耗；β 为罚系数；s 为负荷分段个数；

n 为节点数。 
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其中： ljU 为第 l 时段第 j 节点的电压； maxU ， minU
为分别为节点电压的上下限。 

本文中目标函数值越小表示网损越小，该个体

应当有越大的适应度，因此本文中以增广目标函数

的倒数作为适应度函数。 
（2）控制变量的编码 

本文采用十进制整数编码建立解空间与染色体

之间的一一对应关系[13]。 
1 ） 首 端 电 压 编 码 ： 电 压 范 围 为

b bΔ ΔU U U U[ - , + ]，可以根据实际需要确定ΔU 来

控制电压取值范围， bU 为基准电压值，确定一个

电压的变化间隔 Uδ ，则电压编码 

M
20,1, ,i
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δ

⎧ ⎫Δ
∈⎨ ⎬
⎩ ⎭

            (6) 

实际首端电压值与电压整数编码之间的转换关

系为： 
      1 b M( )i U iU U U Uδ= −Δ +          (7) 

2）配变低压侧电容器无功补偿编码 
对于逐级投切的低压电容器组，电容实际补偿

容量与整数编码之间的编码关系为： 

c ci i iQ Cδ=   { }c0,1, ,i iC N∈     (8) 

式中： ciN 为第 i 个配变装设的电容器组数； ciδ 为

电容器组单组容量。 
3）10 kV 线路补偿电容器编码 
同理，对于逐级投切的 10 kV 侧高压电容器组

电容器实际补偿容量与其整数编码之间的译码关系

为： 

Lc L Lci i iQ C δ=  { }L Lc0,1, ,i iC N∈      (9) 

式中： LciN 表示节点 i 带有电容器的组数； Lciδ 表示

节点 i 所带电容器的单组容量。 
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4）配变变压器分接头编码：根据分接头档位与

配变变比之间的关系直接取档位表示。 

[ ] T 1b
T T T

2b

1
(1 ) ( 1)

2
i

i i i i i
N U

K K K
U

δ δ
−⎡ ⎤= + − − ×⎢ ⎥⎣ ⎦

  (10) 

式中： Tiδ 、 TiN 表示配变 i 的抽头级差与总档位数；

1bU 、
2bU 分别表示配电变压器高低压侧电压基准值。 

（3）初始群体的产生 

通常遗传算法要求产生的初始群体个体的控制

变量在其取值范围内尽可能均匀分布，而这样产生

的初始群体通常会存在大量的不可行个体，如果这

些不可行个体不进行修正而直接进入后续的选择、

交叉、变异等操作会直接影响算法的收敛性能和计

算速度。鉴于上述问题，本文提出了初始群体产生

两步法对算法进行了改进。 
1）初始群体产生两步法 
第一步：在控制变量取值范围内随机产生原始

个体形成较大规模（规模为 V）的原始群体，如图

1 中 A；第二步：利用不可行个体修正方法对第一

步中产生的不可行个体进行修正，从而将大多数的

不可行个体变为可行个体，然后去除那些不可修正

的个体（如图 1 中 B 区），最终由所有的可行个体

（规模为 M）形成初始群体（如图 1C 区）。 

A

C

B

 
A 为原始群体；B 为修正后仍然不可行的个体集合； 

C 为初始群体；▲为最优解 

图 1 初始群体的两步产生法原理示意图 

Fig.1 Schematic diagram of two-step generation method of 
initial group 

2）不可行个体修正方法 
本文中采用的不可行个体的修正方法分为两个

步骤。 
第一步：鉴于 10 kV 线路无功补偿采用减小从

首节点流向末节点的无功功率从而减少损耗的原

理，对于安装有 10 kV 侧线路电容器补偿装置的节

点，本文采用节点注入无功功率大小作为线路补偿

电容器组投切的依据进行修正。 
当 Lc0< i iQ δ< 时，电容器组编码数保持不

变； 

当 Lc Lc Lc Lc( 1) <i i i i iN Q Nδ δ− <  时，电容器组

编码数在原基础上投入 Lc 1iN − 组；其中 i 表示节

点号。 
投入电容器组后应保证不发生无功倒送，即该

节点的无功功率不能为负值。同理，如果该节点的

注入无功功率为负值，那么按照同样的原则逐次切

除电容器组。 
第二步：以配变高压侧与低压侧电压越限情况

为依据对无载调压变压器分接头以及配变低压侧装

设的无功补偿电容器组进行调整[13]。 
（4）选择、交叉、遗传 

把所有个体按照适应度大小排序，选择适应度

较高的个体（群体规模的一半个体）进行简单的交

叉变异操作。 
（5）算法终止条件 

达到预定的最优个体保持代数或者最大进化代

数时停止优化，并输出最优个体。 

3  计算过程 

本文中考虑 10 kV 线路补偿的高低压综合无功

优化算法的主要计算步骤如下： 
1）读取原始网络的参数以及配变负荷信息，使

用该原始负荷进行负荷预测。 
2）对预测得来的负荷数据进行负荷分类处

理[13]。 
3）采用 2.1（3）节介绍的初始群体两步法产生

初始群体。 
4）计算群体中每个个体的适应度，并从大到小

进行排序后，选出最优个体并保存下来。 
5）根据进化终止判据进行判断，如果满足条件

则停止优化并保存最优个体，否则进行第（6）步。 
6）进行选择、交叉以及变异该操作产生的个体。 
7）经过上述提出的不可行个体修正两步走修正

方法修正形成了新一代群体，然后转入步骤（4）。 

4  实例分析 

4.1 系统原始资料相关说明 

本文选择了北京市门头沟的某条 10 kV 线路进

行了高低压综合电压无功优化计算分析。该线路的

拓扑结构如图 2 所示：该条 10 kV 线路共有 48 个节

点，75个配电变压器，在拓扑接线图中除了第32 节

点和第 38 节点是传输节点外，其他节点均为配变节

点，其中第 22 节点装有 10 kV 线路补偿电容器组。

首端电压范围设置为[9.5 kV，10.5 kV]，配电变压

器低压侧电压范围设置为[220 V，245 V]，该线路
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上所有配变的分接头调整档位均为三个档位：

10.5/0.4① ； 10/0.4② ； 9.5/0.4③ ，本实例中设配变

分接头原始位置均为②档。该 10 kV 线路补偿电容

器装在第 22 节点，共装有四组，单组容量均为 100 
kvar。配变低压侧补偿电容器组数及容量如表 1。 
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图 2 系统拓扑图 

Fig.2 Topology of disbution system 

表 1 配变低压侧电容器配置表 

Tab.1 Capacitor data of transformer low-voltage side 

节点号 安装组数 补偿总容量／kvar 

4 20 200 

6 10 100 

8 10 100 

9 10 100 

12 10 100 

13 10 100 

15 10 100 

17 10 100 

21 10 100 

24 10 100 

30 20 200 

36 10 150 

37 10 100 

本文采用模糊聚类方法对预测得到的负荷进行

分段处理[13]，处理后的负荷为分为了六个阶段。 
4.2 优化计算结果 

采用本文改进的遗传算法对上述 10 kV 配电网

进行高低压综合电压无功优化结果如下。 
1）10 kV 侧线路补偿容量优化决策向量 clQ  
10 kV 侧线路无功补偿点在各负荷时段的补偿

容量如表 2。 
表 2 10 kV 侧电容器补偿优化结果 

Tab.2 Result of optimal 10 kV line capacitor 

负荷阶段 第 22 节点 

1 2 3 4 5 6

补偿组数 0 1 3 0 0 0

补偿容量／kvar 0 100 300 0 0 0

2）配变低压侧补偿容量优化决策向量 cQ  
各补偿点在各个负荷时段电容器无功补偿优化

决策值见表 3。 
表 3 配电变压器低压侧电容器补偿优化结果 

Tab.3 Result of optimal the capacitor of low-voltage side of 
transformer 

kvar      

负荷阶段 
节点号 1 2 3 4 5 6 

4 70 120 30 70 120 140 

6 90  100 70 90 80 

8 100 100 30 100 100 80 

9 90 20 70 30 70 100 

13 80 60 60 50 60 60 

15 100 100 100 90 100 100 

17 100 100 100  100 100 

21 70 70 20  20 80 

24 80 60 40 20 40 20 

30 160 20 120  60 140 

36 90 15 30  120 135 

 

37 60 80 10  50 40 

3）分接头优化位置决策向量 K 
原始网络中的配电变压器的分接头均是位于②

档，将优化后分接头位置发生变化的节点列于表 4，
未被列出的保持不变。 

4）线路首端电压的优化决策向量 U 
线路首端电压的优化决策结果如表 5 所示。 
5）网络损耗对比 
表 6 分别列出了原始网络下的网络损耗，没有

10 kV 线路补偿时的优化网络损耗，以及使用本文高

低压综合优化后的网络损耗进行了对比，单位为 kW。 
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表 4 配变档位优化结果 

Tab.4 Result of optimal tap ratios of transformer 

节点 优化前档位 优化后档位 

5 ② ③ 

10 ② ③ 

14 ② ③ 

25 ② ③ 

28 ② ③ 

29 ② ③ 

34 ② ③ 

39 ② ③ 

47 ② ③ 

表 5 运行电压优化结果 

Tab.5 Result of optimal running voltage 

负荷阶段  

1 2 3 4 5 6 

首端电压/kV 9.6 9.6 9.7 10 9.6 9.6

表 6 网络损耗对比分析表 

Tab.6 Comparative analysis of network loss 

阶段号 原始网络 

没有 10 kV 线

路补偿时的

优化网络 

本文中 10 kV 线路高

低压综合电压无功优

化结果 

1 405.387 371.650 365.671 

2 257.821 238.444 240.518 

3 78.528 75.802 75.147 

4 321.908 317.611 296.972 

5 285.718 262.652 254.670 

6 65.758 60.862 60.787 

总损耗／

kW 
42 453.601 39 810.646 38 812.939 

从表中可以得出：没有 10 kV 线路补偿时的电

压无功优化相比原始网络损耗降低了 6.2%，而本文

提出的配电网高低压综合电压无功优化方案相比原

始网络损耗降低了 8.6%，比只考虑低压不考虑高压

的优化方案损耗降低了 2.4%，由此可见，本文提出

的配电网高低压综合优化方法降损效果明显，由于

本文采用的实例负荷较轻，所以电压质量上的改善

不是十分明显，如果在重负荷下运行，本文的综合

优化算法不仅可以降低损耗，而且可以明显地改善

电压质量。总之，本文的优化模型在保证电压质量

的前提下，可以明显地降低配电网的损耗。 

5  结论 

10 kV 馈线上无功优化补偿对配电网网损的进

一步降低有着显著的作用，同时也可以很好地提高

电压水平，提高配电网的功率因数。本文提出的配

电网高低压综合电压/优化算法模型简单易行，容易

理解，并且通过实例计算可知，采用本文提出的方

法对配电网损耗的降低有明显的作用，不仅证明了

该算法的可行性与有效性，同时也说明了进行 10 
kV 线路补偿的必要性。 
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