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容纳小水电弃水及电容器投切的配网优化运行研究 
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摘要：随着能源危机和环境挑战，越来越多基于包含小水电的分布式电源并入配电网运行。为了充分利用小水电的发电能力，

分析了小水电群的运行特性，提出了计及电容器投切约束和小水电弃水的优化控制方法与策略，利用改进的 PSO 智能算法进

行目标的优化求解。利用 IEEE9 节点系统对该方案进行测试仿真计算，结果表明该算法能够很好地获取全局最优解。该方法

可应用于含有小水电等分布式电源的配电网优化运行分析中。 
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0  引言 

在近几年国家节能减排的政策鼓励下，区域小

水电群以其丰富的能量来源及清洁无污染的运行方

式，越来越受到地区电网的重视并得到大力发展。 
小水电群与区域电网并网运行可以有效降低电

力峰荷、缓解电压骤降、消除过负荷和堵塞、增加

输电裕度，并且大大提高供电可靠性。但与此同时，

并网的小水电群由于受自然环境而分丰、枯水期的 
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不同运行方式及其可控性差不能很好地受调度运行

的管理，致使部分小水电不能合理地满足并网运行

条件，诸如电压等约束条件，有时为了满足并网约

束，只能对小水电采取大量弃水，但这又不能很好

地做到节能调度、发展清洁能源的政策号召。 
因此，本文针对小水电群合理优化并网问题展

开研究，通过电容器投切来改善电压越界，寻求在

计及电容器投切次数限制、小水电弃水最少的约束

下配电网的最经济运行方式。 

1  含小水电群区域电网运行分析 

在日常运行中，由于小水电无库容、调节能力

差、季节性强等因素，大部分小水电不能随日负荷
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曲线的峰谷变化而调整出力，此外，很多梯级或流

域内的多个小水电由于地理条件的限制，经常采用

串T形式接入电网的某一馈线，远离负荷中心，这

种结构进一步恶化了梯级和流域小水电群接入配电

网后的运行条件，导致流域小水电站相互之间竞争

发电上网，造成电网运行指标的大量越限；或是为

了满足电网运行指标的限制而导致在低负荷下的大

量弃水，这对电网的安全运行和电站的经济运行都

是不利的。 
由于小水电群运行具有季节性、同步性的特点，

在丰水期基本上为送端系统，小水电群基本没有调

节能力而同步开机满发，造成局部电网电压普遍偏

高，在重负荷下，水电机端电压高，受无功封锁导致

无功欠发，从电网吸收感性无功并投入电容器组；在

枯水期为受端系统，由于地处整个电网末梢，送电距

离远且电气联系弱，因此局部电网电压普遍偏低。 
因此，小水电并网运行的主要问题来自于丰水

期重、轻负荷日的峰谷差过大，而小水电的库容调

节能力过低，导致了高峰负荷小水电满发、而电容

器频繁投入；低谷负荷电容器退出而小水电弃水。 

2  小水电群区域配网运行的改进优化模型 

2.1 基本思想 

小水电发电机在发有功的同时也作为一种无功

电源，可在一定程度上缓解无功不足。但实际的情

况是，水电站在丰水期往往存在着无功欠发，甚至

还要从大电网吸收感性无功的现象，加重了电网的

无功负担，在与电网进行无功交换中形成了大量的

有功损耗。并且，在小水电群运行的丰水期，考虑

峰谷负荷的差异需要投切电容器来控制电网电压，

而很多水电站优化计算中，没有考虑电容器投切次

数对设备寿命的影响，因此其结果经常出现电容器

的频繁投切操作，并不符合实际运行和经济性的要

求；同时在水电大发汛期，大量小水电冲击电网主

网，低谷倒送电力，大大增加了电网调峰的负担，

会受到电网限制其发电，造成水电站弃水浪费。 
本文针对小水电并网位置和结构特点，以电容

器投切代价及电站弃水最小为约束，电网经济运行

费用最小为优化目标，提出了智能PSO优化方案，

实现电网与区域小水电群的最优运行。 
2.2 改进优化模型 

2.2.1 目标函数 

( )E L e
1 1

min
n NC

i i q j
i j

f k T P p p k q
= =

⎡ ⎤= ⋅ ⋅ + − + ⋅ Δ⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ∑  （1）      

式中：PL为优化时刻的系统总网损；T为优化时间

间隔，一般取 h1=T ； EK 为单位电能损耗的费用

系数； jqΔ 为补偿节点j处在优化前后两个时段电容

器投入组数的变化量；Kq为电容器一次投切动作的

代价系数；NC为系统中装有可投切电容器的节点

数；n为优化时刻投入的小水电数； eip 为水电站满

发时对应的额定功率， ip 为水电站实际弃水发电时

对应的功率。 
优化模型改进的关键就是在以往的目标函数

中增加了对电容器投切代价及水电弃水进行量化的

部分。电容器的频繁投切对设备寿命有很大影响，

并且也不符合实际运行的要求，应将电容器投切次

数采用功率指标计入到目标函数中处理，根据运行

及约束要求，得出最小投切代价[1]。式（1）中的投

切代价系数Kq，可按以下方法近似计算：假定一台

电容器组的购买成本为FC元，正常寿命期内允许的

投切次数为TC次，正常使用寿命为YC年，投切开关

永远不动作时补偿装置的预期寿命是 CY
′
，则投切开

关动作一次的代价（元/次）为： 

   q C C C C C( ) /( )K F Y Y Y T
′

= −            （2） 

若令 q q E( )C K K T= ⋅ ，则目标函数可转化为

如下形式： 

( )L e q
1 1

min
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i i j
i j

f P p p C q
= =

= + − + ⋅ Δ∑ ∑ （3） 

式中，Cq为以功率形式表示的投切代价系数，单位

为kW/次。 
采用式（3）形式的目标函数，控制变量的变

化量 qΔ 及 ( )ei ip p− 过大会使目标函数值增大，优

化结果将在降损量与投切代价、弃水之间达到平衡，

从而能够避免过多的投切次数和过大的弃水量。此

外，通过将总投切次数的约束转化为目标函数中的投

切代价，将全局性的动态优化改造为解耦的逐时段静

态优化，计算复杂度显著降低，且无须对负荷预测曲

线进行等值和简化，保证了较高的计算精度[2]。 
2.2.2 约束条件 

（1）潮流约束 
( ) = 0X qG ,          （4） 

式中，X 、q 分别代表优化时刻系统的状态变量向

量和控制变量向量。  
（2）电容器投入组数约束（控制变量约束） 

 NCjqq jj ,,2,1  0 max, =≤≤      （5） 

式中， jq 和 max,jq 分别为节点 j 处可投切电容器的

投入组数和最大安装组数。 
（3）电压上下限约束 
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 NjVVV j ,,2,1   max
1

min =≤≤       （6） 

式中，
1
jV 、 minV 和 maxV 分别为节点j的电压有效值、

节点电压的下限和上限；N为系统的节点数。 
（4）电容器安全约束（状态变量约束） 
为了保证电容器的安全运行，各电容器的工作

电流、工作电压和总的负荷应满足下式，即： 

C, CN,

C, CN,

1.30
1.10

j j

j j

| I | I
|V | V

≤⎧
⎨ ≤⎩

             （7） 

式中， C, jI 、 C, jV 分别为电容器j的电流、电压； CN, jI 、

CN, jV 分别为电容器j的额定电流、电压[3]。 

2.2.3 PSO优化原理 

式（1）～（7）属于不可微的非线性整数规划

的范畴，其目标函数和约束条件都是离散控制量的

非线性函数，难以用传统规划方法进行问题的精确

求解，因而本文利用一种新的智能演化计算方法—

—微粒群优化算法（Particle Swarm Optimization，
PSO）来解决上述问题。 

假若在D维搜索空间中有m个微粒，微粒 i
（i=1,2,…,m）的位置为 ( )T

1 2, , ,i i i iDX x x x= … ，它

所经历过的最优位置记为 ( )T
1 2, , ,i i i iDP p p p= … ，

相应的适应度值称为个体最优解 ipBest 。整个微粒

群经历过的最优位置记作 ( )T

g g1 g2 g, , , DP p p p= … ，

相应的适应度值称为全局最优解 gBest 。微粒i的移

动速度用 ( )T
1 2, , ,i i i iDV v v v= … 表示。则微粒根据

如下计算公式来更新自己的速度和位置[4]： 
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式中：ω为惯性权重； 1c 和 2c 为加速常数； ( )1,0 cr
和 ( )2,0 cr 为两个相互独立的随机函数，分别产生

[ 1,0 c ]和[ 2,0 c ]范围的随机数； t指迭代计算次

数[5-6]。 
根据 PSO 优化原理，结合本文小水电群区域配

电网的优化目标，对配电网网损、电容器投切代价

及小水电弃水进行逐时段优化迭代计算，寻找最优

适应度值，得到全局最优解[7-8]。                     

3  算例分析 

3.1 算例系统说明 

本文以IEEE9节点算例系统为例，对小水电位

于5、7、9节点时其优化计算情况及结果进行分析。

该系统的固定电容器及可投切电容器组配置情况如

表 1所示，节点的电压限值为Vmax=1.10 p.u.和
Vmin=0.90 p.u.。 

表1 9节点配电系统的电容器配置情况 

Tab.1 Capacitor placement of the 9-bus system 

补偿节点号
单组额定容量/ 

kvar 
固定 

电容器/组 
可投切 

电容器/组
2 300 5 0 

3 300 2 3 

4 300 2 3 

5 300 0 5 

6 

8 

300 

300 

1 

0 

2 

5 

根据负荷预测得到未来一天系统各节点负荷曲

线来实现配电网电容器的优化投切和水电弃水优

化。为便于计算，假定算例系统中的所有负荷节点

都属于同一类型，其节点在未来一天的阶梯形日负

荷曲线如图1所示（纵坐标是以24 h的平均功率为基

准的标幺值功率，称负荷曲线系数）。 
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图1 某节点的阶梯形日负荷曲线 

Fig.1 The piece-wise daily load profile of a bus in the 9-bus 
system 

3.2 计算结果分析 

在以电容器投切次数及水电弃水为约束的区域

电网优化程序中，通过设置VC++编程中不同参数

值，分别考虑小水电群运行中不计电容器投切代价、

计及电容器投切和考虑电容器投切并使小水电机组

进相运行时三种不同运行状态下电网的损耗、小水

电的弃水代价和投切次数进行优化研究和比较。 
（1）不计投切代价 
将投切费用系数Cq设置为Cq=0，经程序解耦运

行一天内24 h负荷曲线，得到的计算结果如表2所
示。 
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表2 不计电容器投切代价计算结果 

Tab.2 Results of ignoring capacitor-switching cost 
补偿节点号 2 3 4 5 6 8 

投切次数 0 4 3 8 10 11 

24时段的网损总和／p.u.                49.909 393 00 

24时段的弃水总和／p.u.              6 584.824 692 51 

（2）计及投切代价 
将投切费用系数Cq设置为Cq=0.04，经程序解耦

运行一天内24 h负荷曲线，得到的计算结果如表3所
示。 

表3 计及电容器投切代价计算结果 

Tab.3 Results of considering capacitor-switching cost 
补偿节点号 2 3 4 5 6 8 

投切次数 0 1 2 3 0 2 

24时段的网损总和／p.u.                  50.667 087 62 

24时段的弃水总和／p.u.                6 639.604 015 29 

（3）考虑机组进相运行及电容器投切代价 
发电机正常运行时，向系统提供有功的同时还

提供无功，定子电流滞后于端电压一个角度，此种

状态即迟相运行。当系统供给的感性无功功率多于

需要时，将引起系统电压升高，要求发电机少发无

功甚至吸收无功，此时发电机可以由迟相运行转变

为进相运行。同步发电机向量图如图 2 所示。 

 
图2 同步发电机向量图 

Fig.2 Synchronous generators vector diagram 

对于区域小水电群，由于其受到自然条件的限

制，有丰、枯水期，在丰水期水电大发汛期，大量

小水电冲击电网主网，负荷低谷时倒送电力，大大

增加了电网调峰的负担，会受到电网限制其发电，

造成水电站弃水浪费。这时应安排一些小容量水电

机组进相运行，有利于在夏季无功充裕时降低系统

过高电压，并对水电站的弃水问题得到很大改善。 
此时，设置合理参数，适当考虑使发电机进相

运行，由图 2 可知，机组进相运行时，无功功率为

负。这里设置 Cq=0.04，约束条件 Qmax>Q>-0.3Qmax

时运行程序得出计算结果如表 4。 
 

表4 计及进相运行及电容器投切代价计算结果 

Tab.4 Results of considering leading phase operation and 
capacitor-switching cost 

  补偿节点号 2 3 4 5 6 8 

投切次数 0 2 2 2 2 2 

24时段的网损总和／p.u.               65.164 407 99 

24时段的弃水总和／p.u.             2 762.793 724 17 

分析上述计算结果可知： 
① 与未考虑投切代价的结果相比，计及投切代

价的目标优化中有功网损虽有所增加，但差别并不

大。两者的最大差别体现在，前者为了追求每一时

段的网损最小需要付出频繁投切的代价，后者则可

以使电容器投切次数得到有效的控制，因此从工程

实际的角度而言，后者的结果才是真正可操作的优

化方案。 
② 在电容器投切代价的基础上，考虑发电机的

进相运行，从程序的优化结果可以看出，有功网损

略有增加，但幅度依然不大，而其水电群的弃水代

价却有很大幅度的减小，这对丰水期低负荷时水电

站的经济运行非常有利，并且电容器的投切次数也

被控制的比较合理，符合工程实际。 

4  结论 

本文针对小水电群区域配电网的网损、电容器

投切及小水电弃水问题建立模型并结合PSO 智能算

法进行优化方案研究。得出了在小水电丰水期重负

荷情况下，合理控制电容器投切次数，从而减少投

切代价；而在小水电丰水期轻负荷下，考虑机组进

相运行，有效地减少了水电站弃水浪费，达到节能

优化目标。算例分析表明，该优化方案使得小水电

群与区域配电网能够更加合理经济地运行，具有一

定的实用性和可行性。 
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