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计及负荷不确定性的无功优化模型与算法 

谢开贵，肖 畅 

（输配电装备及系统安全与新技术国家重点实验室（重庆大学电气工程学院），重庆 400044） 

摘要：提出一种计及负荷不确定性等影响因素的无功优化模型与算法，以克服单一负荷水平下无功优化模型不能全面刻画其

负荷随机特性的不足。该模型目标函数为系统有功功率损耗最小，并将节点电压越限和补偿设备的调节代价作为罚函数计及

其中。以负荷正态随机分布特性为基础，将系统总负荷分段并得到多组负荷样本及其对应的概率值，对每一负荷样本分别进

行优化，最后结合其对应的概率，即可得到不确定负荷下的最终解。针对无功优化多目标、多约束的特点，采用遗传算法对

其进行求解。将问题的解转化为染色体组，通过对染色体组进行选择、交叉和变异等遗传操作，搜索问题的最优解。通过

IEEE-30 节点算例对所提出的方法进行了验证，结果验证了该模型和方法的可行性和有效性。 
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Abstract：A reactive power optimization model (ROM) and algorithm considering many factors including load uncertainty is proposed 
to overcome the shortage that the reactive power optimization model under the single load level can’t fully describe the random nature of 
load. The model takes the minimum of the power loss as objective function and takes account of the penalty functions which are limits of 
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0  引言 

电力系统无功优化 [1]是保证电力系统安全运

行、降低系统有功损耗和维持电压正常水平的一种

有效手段。通过无功优化，可在满足潮流方程、节

点电压和发电机 无功出力等系统约束的前提下，合

理调整发电机机端电压、可调变压器的档位和补偿

设备的最佳投切等，以达到系统有功损耗最小、电

压水平最好和系统运行费用最低等目标。 
通常，无功优化问题表示为一个多目标、多约 
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束、非线性的最优化模型，可用目标函数与约束条

件对其进行描述。无功优化的目标函数通常选择有

功损耗最小[2]、调控成本最低[3]、电压稳定性最好[4]

等。无功优化约束条件可分为等式约束和不等式约

束，等式约束即潮流方程约束，不等式约束为控制

变量和状态变量必须满足的约束条件。根据研究问

题的侧重点不同，还可加入其他约束条件，如文

献[5]增加了调节次数的约束。 
目前，国内外学者已提出多种无功优化模型的求

解方法。通常，可将各控制变量看作连续变量，采用

传统的方法（通常是基于梯度的优化算法[6]）求得最

优点再将各控制变量归整到离散值。这类方法的缺点
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是容易收敛到局部最优解，甚至是不可行解。近年来，

启发式搜索算法在全局优化问题中得到广泛的应用。

如模拟退火法（simulated annealing）[7]、禁忌算法

（Tabu）[8]和遗传算法（genetic algorithm）[9]等。大

量计算分析表明[10-11]，遗传算法具有信息量要求少、

建模简单、寻优能力强等优势，可应用于电力系统无

功优化分析。 
为实现对未来多个时段（如：24 h）的无功优

化，常需计及未来多时段的负荷变化进行无功优化，

这就需要未来多时段的负荷预测。由于负荷具有周

期性和随机性，因此，负荷预测结果存在不可避免

的不确定性[12]，主要体现在两方面：（1）负荷预

测模型本身的不确定性；（2）未来运行环境的不确

定性，包括天气、系统运行工况等的不确定性等。

现有无功优化问题的研究主要集中在目标函数的选

取、优化方法的改进等方面，采用的负荷模型大都

是单一模型，而对负荷不确定性的研究相对较少，

这就可能出现收敛到较差解甚至是不可行解的情

况。因此，有必要在无功优化中计及负荷不确定性

的影响。 
不确定分析的思想已在电力系统可靠性、电力

市场和静态稳定分析等方面[13-15]得到应用。本文将

推广不确定性的应用范围，建立计及负荷不确定性

的无功优化模型，并用 IEEE30 节点系统进行分析

验证。 

1  负荷的不确定性 

根据负荷预测模型本身的不确定性和未来运行

环境的随机性。假设负荷为一正态分布的随机变量，

即 P~N（µ1，σ1）、Q~N （µ2，σ2），其中 P 和 Q 分

别为系统总的有功负荷和无功负荷，、µ1、σ1、µ2 和

σ2 分别为其均值和方差。本文采用文献[16]的负荷

模型。正态分布可以用几个分段来模拟，每一分段

用它的中点代表。以 13 个分段为例，其概念示于图

1 和表 1 中。表 1 中的分段一列中，给出了用标准

差 σ表示的每一分段的中点位置。 

均值-0.5σ-σ-1.5σ-2σ-2.5σ-3σ 0.5σ σ 1.5σ 2σ 2.5σ 3σ  
图 1 13 分段正态分布示意图 

Fig.1 Sketch of subsection normal distribution 

表 1  13 分段正态分布表 

Tab.1 Table of subsection normal distribution 

分段区间 代表值 概率 

[－∞, －3.25σ] … 0.000 577 

[－3.25σ，－2.75σ] －3σ 0.002 403 

… … … 

[－0.75σ，－0.25σ] －0.5σ 0.174 763 

[－0.25σ，0.25σ] 0 0.197 388 

[0.25σ，0.75σ] 0.5σ 0.174 763 

… … … 

[2.75σ，3.25σ] 3σ 0.002 403 

[3.25σ, +∞] … 0.000 577 

2  计及负荷随机特性的无功优化模型 

2.1 变量及其约束条件 

无功优化问题是多变量多约束的非线性规划问

题。其变量可分为状态变量和控制变量两种。状态

变量包括各发电机出力和节点电压等；控制变量包

括连续变量和离散变量，连续变量有发电机机端电

压，离散变量有可调变压器分接头位置、补偿电容

器投切容量等。 
在无功优化过程中，控制变量和状态变量都必

须满足相应约束条件，包括： 
（1）等式约束（潮流方程） 
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其中：Pi、Qi和 Uj分别为节点 i 注入有功功率、无

功功率和节点电压；Gij+jBij 分别为导纳矩阵元素的

实部与虚部；δij 为节点 i、j 间电压的相角差，j∈i
表示所有与节点 i 相连的节点。 

（2）不等式约束 
控制变量约束： 
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式中：Tmax 和 Tmin 分别为可调变压器变比上下限；

Cmax 和 Cmin 分别为补偿电容容量上下限。 
状态变量约束： 

min max
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式中：Umax和 Umin 分别为节点电压的上下限；QGmin

和 QGmax 分别为发电机无功出力的上下限。 
2.2 目标函数 

目标函数中包括了有功损耗，补偿设备调节代

价、节点电压越限和发电机无功出力越限以罚函数

的形式进行表达： 
CT
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式中：PL为有功损耗；λT为可调变压器调节罚因子；

NT为系统可调变压器总数；λC为电容补偿器调节罚

因子；NC为系统补偿节点总数；λU为电压越限罚因

子；λG为发电机无功越限罚因子。 
惩罚项中的 ΔU 和 ΔQGi 说明如下： 
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2.3 遗传算法 

遗传算法[17]是一种基于自然选择机制与自然

遗传原理的自适应搜索方法。它使用一组染色体来

表示问题的解，称之为种群。以染色体的适应度来

表示解的优劣程度。适应度高的染色体将有较大的

概率繁殖下一代，体现了适者生存的原理。交叉和

变异操作则通过随机交换或改变染色体一位或多位

的值，有可能获得更优秀的染色体，并保证种群的

多样性。这样，经过多代遗传，就能产生一批适应

度很高的染色体，最后将染色体还原就能获得问题

的解。遗传算法的关键点在于确定适应度函数、编

码方式和各遗传算子。 
（1）适应度函数 
令适应度函数为：K=K0-F，其中 K0为事先给

定的一个大数；F 为 2.2 中给出的目标函数值。 
（2）编码 
补偿电容器组数和可调变压器分接头为离散型

控制变量，将其按一定排列方式编码成染色体，每

一个染色体代表问题的一个解，即： 
J=[C1，C2，…，Cn|T1，T2，…，Tm] 

ci=Ci×Δci   （i=0，1，…，n） 
ti=Ti×Δti    （i=0，1，…，m） 

其中：Ci 为第 i 个补偿位置投入的电容器组数

（Ci≤k，k 为节点 i 补偿电容器的组数）；Ti 为第 i

个变压器分接头的位置；n 为电容器补偿点的个数；

m 为可调变压器的个数；Δci 为补偿节点 i 电容器组

的调节步长（即一组电容器的容量）；Δti 为可调变

压器 i 的最小调节步长；ci为第 i 个补偿节点投入使

用补偿电容值；ti 为第 i 个可调变压器的变比。 
（3）选择 
选择算子体现了自然界中“优胜劣汰，适者生

存”的准则。典型的选择算子有轮盘赌选择算子、

竞赛机制等。本文采用文献[18]介绍的基于排序法

的轮盘赌选择算子。 
（4）交叉 
交叉操作是遗传算法的特色操作，是遗传算法

进行寻优的主要手段。对于随机选中的一对染色体，

对其每一位都产生一个对应的随机数，如果随机数

小于设定的交叉率，则将这一对染色体的对应位进

行交叉。比如对 J1和 J2在第 2 和第 4 位进行交叉，

则得到两个新的染色体 J1
′和 J2

′。 
J1=[4，6，2，0，9，5] 
J2=[0，8，3，4，2，7] 
J1

′=[4，8，2，4，9，5] 
J2

′=[0，6，3，0，2，7] 
（5）变异 
变异的主要目的在于产生新的个体。对染色体

的每一位产生一个随机数，如果随机数小于设定的

变异率，则对该位进行变异操作。例如对染色体

J1=[4，6，2，0，9，5]，如果对第 3 位进行变异操

作，第一位的上限值为 10，下限值为 0，则用上限

值 10 减去原来的值 3，得到新的染色体为 J1′=[4，6，
8，0，9，5]。经过变异，可获得与原来染色体完全

不同的个体，避免早熟收敛，陷入局部极小值。 
2.4 不确定性的处理与最终解的获得 

用第 1 节方法，将负荷分为 M 段进行模拟，得

到 M 组系统总负荷[P1+jQ1，P2+jQ2，…，PM+jQM]
与其对应的概率[p1， p2，…， pM]。在每组系统总

负荷水平下，将负荷按比例分摊到各个负荷点。在

每一组负荷水平下，都可由式（4）得到一个目标函

数 fi，将这 M 组负荷对应的概率 pi与 fi结合在适应

度函数函数K中，得到计及负荷概率的适应度函数。

由于在计算的过程中，负荷的概率作用于适应度函

数，而不直接作用于控制变量，这样经过迭代后可

直接得到最优解，无需进行归整等操作。 
1

0
0

( )
M

i i
i

K K f p
−

=

= − ×∑     i=（0,1, …, M-1） 

上式中 fi由式（4）计算，pi是每组负荷对应的

概率。 
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2.5 计及负荷不确定性的无功优化计算流程图（图2） 

N
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初始潮流计算

抽样得到 M组解

与其对应的概率

种群初始化

个体潮流计算

结合M组潮流计算结果与其对

应的概率，计算个体适应度

遗传操作

开始

结束

满足条件？

 
图 2 基于遗传算法的无功优化流程图 

Fig.2 Flow chat of reactive power optimized program  
based on GA 

3  IEEE30 节点算例分析 

IEEE30 节点系统数据见文献[19]，该系统包括

6 台发电机（节点 1、2、5、8、11 和 13，其中 1
节点为平衡节点，节点 2、5、8、11 和 13 为 PV 节

点），可调变压器与补偿电容的位置和容量与文献[8]
相同，包括 4 台可调变压器（支路 6-9、6-10、4-12
和 27-28）和 2 个无功补偿点（节点 10 和 24）。系

统总负荷为 2.834+j1.390（标幺值）。有功负荷和

无功负荷的方差分别为 0.1 和 0.5。基准功率为

100 MVA。控制变量和状态变量约束条件如表 2、
表 3 所示。 

表 2 控制变量约束条件 

Tab.2 Limited condition of controllers 
变量名称 变压器变比 TK QC10 QC24 

上限值 1.10 0.5 0.1 

下限值 0.90 0.00 0.00 

调节档数 1.0±4×2.5% 10×0.05 10×0.01 

表 3 状态变量约束条件 

Tab.3 Limited condition of variables 
变量名称 负荷节点电压 发电机无功出力 

QC1 QC2 QG5 QG8 QG11 QG13 上限值 1.050 

1.500 0.600 0.625 0.500 0.400 0.450 

下限值 0.950 －0.200 －0.200 －0.150 －0.150 －0.100 －0.150 

 
本文算法所涉及到的参数取值如下：负荷分段

数 M=13；遗传迭代次数 80。实验结果如表 4 和表

5 所示。从表 4 和表 5 中可以得到如下结论： 
表 4 分别给出了传统模型和计及负荷不确定性

模型得到的优化结果。表 5 分别给出了两种模型下

的电压越界节点数、有功损耗值和有功损耗下降率。

图 3 给出了传统模型和本文模型下的优化结果在不

同负荷水平下的有功损耗下降率，其中系列一为传

统负荷模型的有功损耗下降率曲线，系列二为本文

模型的有功损耗下降率曲线。 
从表 5 和图 3 可以看出，使用两种模型进行优

化均可使有功损耗下降。当两种模型在负荷波动不

大时差别不大，在负荷均值时，两种模型得到的负 
表 4 优化结果 

Tab.4 Optimization results 
参数取值 λV=1，λC =5，λT=0.000 5，λG=1 

变量名 QC10 QC24 T6-9 T6-10 T4-12 T27-38

单一负荷优化 3 8 3 1 2 2 

方法二优化 4 6 2 3 2 1 

表5 优化计算结果 

Tab.5 Optimization calculation results 

优化前 单一负荷模型 总分结合模型 
负荷偏离值

目标值 目标值 下降率 目标值 下降率

－3σ 0.056 4 0.052 5 6.91% 0.052 4 7.09%

－2.5σ 0.059 2 0.055 1 6.92% 0.052 7 10.97%

－2σ 0.062 7 0.058 3 7.01% 0.057 2 8.77%

－1.5σ 0.066 1 0.060 8 8.01% 0.059 4 10.13%

－σ 0.069 8 0.063 4 9.16% 0.063 1 9.60%

－0.5σ 0.073 6 0.066 2 10.05% 0.065 9 9.89%

0 0.077 8 0.069 9 10.15% 0.071 0 9.81%

0.5σ 0.082 5 0.075 3 8.73% 0.075 2 9.77%

σ 0.086 3 0.080 1 7.18% 0.079 1 8.34%

1.5σ 0.090 1 0.085 2 5.33% 0.083 1 7.46%

2σ 0.093 8 0.089 5 4.58% 0.086 8 6.50%

2.5σ 0.097 9 0.093 5 4.49% 0.091 5 6.53%

3σ 0.104 3 0.098 7 5.36% 0.096 2 7.76%
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荷下降率分别是10.15%和 9.81%，单一负荷模型要

略好于本文提出的模型。当负荷逐渐增大和减小的

过程中，本文计及负荷不确定性的无功优化模型得

到的有功损耗下降率好于单一负荷模型。 

0.00%

2.00%

4.00%
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图3 有功损耗下降率随负荷变化曲线图 

Fig.3 Diagram of power loss reduce rate with the change of 
load 

4  结论 

计及电力负荷的不确定性建立了电力系统无功

优化模型，并通过遗传算法对其进行了求解。本文

方法具有以下特点： 
（1）模型中引入的目标函数，其不仅包括了有

功功率损耗最小，而且将电压越限和补偿设备的调

节代价作为罚函数引入到目标函数中，从而能综合

考虑系统网损、电压质量和调节代价等因素。决策

者可根据自身的不同需求，对罚函数因子进行取值。 
（2）在无功优化中计及了负荷不确定性的影

响，建立了计及负荷不确定性的无功优化模型，克

服了单一负荷模型不能全面描述负荷随机特性的不

足。使用遗传算法对模型进行了求解，通过对计算

结果的分析比较，本文的算法可有效地计及负荷不

确定性的影响。 
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