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基于区间算术的含分布式电源电网无功优化方法 

张勇军，苏杰和，羿应棋 

（华南理工大学电力学院，广东 广州 510640） 

摘要：为了解决分布式电源出力不确定性以及负荷波动性所带来的影响，提出一种基于区间数的含分布式电源电网无功优化

方法。介绍区间数和区间算术的概念并建立区间潮流模型；建立含分布式电源电网区间无功优化模型的目标函数和约束条件，

并给出采用粒子群算法求解区间无功优化模型的步骤；最后通过 Matlab 对一个修改后的 IEEE14节点系统进行区间无功优化

仿真计算，并采用粒子群算法对单一潮流断面进行无功优化验证了所提算法的正确性。仿真结果表明，基于区间算术的无功

优化方法能够在计及电网不确定性因素情况下，使得电网趋优运行。 
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0  引言 

系统无功优化是保证系统安全经济运行的重

要手段之一。传统的无功优化，是指在系统网络结

构和系统负荷给定的情况下，通过调节控制变量，

包括发电机电压幅值、电容器组的投切和变压器分

接头的调节，使系统在满足各种约束条件下网损达

到最小。文献[1-3]从经济性的角度出发给出系统的

有功网损最小化作为目标函数，以潮流方程作为等

式约束，以及无功补偿量、发电机出力、变压器抽

头和电压幅值为不等式约束，通过无功优化不仅可

以使全网电压在额定值附近运行，而且还能取得可 
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观的经济效益，使电能质量、系统运行的安全性和

经济性完美地结合在一起。 
由于可再生能源的分布式电源的出力具有不

确定性，这些情况下如果还采用确定性的潮流进行

无功优化，就需要将各种可能的情况按不同的组合

分别进行分析讨论。显然，若对所有可能出现的情

况都做计算既不现实也无必要，计算工作量很大，

也不一定能获得满意的结果。 
在现有的文献中，计及不确定性因素的无功优

化主要用概率分布函数或者模糊隶属度[4]来考虑这

些不确定性因素。 
文献[5-10]采用概率分布来描述负荷和 DG 出

力的不确定性，并将传统无功优化的潮流计算转化

为概率潮流。然而，采用概率分布函数来表示不确
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定量的前提是概率密度函数能够准确的表示随机量

的特征，但实际系统中不论光伏的出力还是负荷都

没有精确的表达式能把这种不确定描述出来，所以

所计算出来的控制变量不一定能够使电网优化运

行。 
文献[11]采用模糊集进行无功电压优化控制，

但由于模糊控制适用处理不确定的无功优化问题，

因此利用模糊集来解决多目标寻优问题。而文献

[12-13]则将模糊数引入到潮流计算，由模糊潮流来

得到潮流的可能性分布。 
然而，在工程中，当一个问题的原始数据不能

精确地被知道，而只知其包含在给定的界限范围内，

或者原始数据本身就是一个区间而非某个点值时，

即可利用区间数学来求解问题的未知解所在的范围

或求取区间解[14-15]。 
文献[15]将区间数学引入求解不确定负荷下的

潮流问题，以区间量为基础的潮流计算模型出发，

采用 Kraczyk_Moore 区间迭代法进行不确定性负荷

潮流计算。同样，文献[16]也采用区间算法进行直

流区间潮流计算。但是，这些文献中只是用到区间

数来算区间潮流，并没有用来实现无功电压的优化。 
因此，本文提出了一种基于区间数的无功优化

方法，只需要根据不确定量的区间范围，就可计及

所有不确性因素的影响，简单而且容易处理，进而

求出电网控制变量，使系统运行于趋优的状态下。 

1  相关数学概念 

1.1 区间数及区间算术 
区间数定义：对于给定的数对，x ， x∈R，R

为实数域，若满足条件 x ≤ x ，则闭有界数集合 
X=[ x， x ]={x∈R| x ≤x≤ x }      (1) 

即称为有界闭区间数。其中 x称为区间数 X 的

下端点， x 称为区间数 X 的上端点。若 x = x 则定

义区间数 X=[ x，x ]为点区间数。将实数域 R 上所

有有界闭区间数的集合记为 I(R)。 
区间算术的具体运算规则及运算定理请详见

于文献[11]。 
1.2 区间潮流求解 

设系统有 n 个节点，其中，节点 1，2，…，m
为 PQ 节点，节点(m+1)，…，(n-1)为 PV 节点，节

点 n 为平衡节点。则潮流方程可写为 
 *
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式中：
G Gi iP P  

和
G Gi iQ Q  

为节点 i 的区间

有 功 和 无 功 功 率 注 入 量 ；
D Di iP P  

和

D Di iQ Q  
为节点 i 的区间有功和无功负荷；Gij

和 Bij分别是线路的电导和电纳；Vi为节点电压；
为节点电压相角。 

由计算模型式 (2)和式 (3)得到的方程组为

(n+m-1)阶方程组，为了方便表述，将其表示为 
 h(x) = 0  (4) 

首先求 Krawczyk-Moore 算子[14-15]，给定初始

区间为 
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式中：V为电压幅值，为 m 维向量； 为电压相角，

为(n-1)维向量；下标 max、min 分别表示上、下限。

取中点 mid(X)作为近似零点 x*，h(x)在此点的值为

h(x*)。 
方程组(4)中，h(x)的雅可比矩阵的具有包含单

调性的区间扩展为 
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其中：i=1，2，…，m；j=(m+1)，(m+2)，…，(n-1)。 
  1( '( ))T m H X  ，这就得到 Krawczyk-Moore

算子为 
 * * *( ) + [ '( )]( )K x T h x I T H X X x      (7) 

利用 K 算子进行迭代[14-15] 
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即可得到潮流方程电压和相角的区间解。 

2  区间无功优化模型 

（1）目标函数 
选取目标函数为网损最小，即 

 lossmin(mid[ ])F P            (9) 
式中，mid[Ploss]为系统区间网损的中点值。 

（2）潮流方程等式约束 
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（3）不等式约束 
控制变量不等式约束为 
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c min c c max

min max

i i i

i i i

i i i

Q Q Q
Q Q Q

k k k

 
  
  

         (11) 

式中：QGimin和 QGmax为发电机组的无功出力的上下

限；Qcmin 和 Qcmax 为无功补偿设备容量的上下限；

kimin和 kimax有载变压器的变比上下限。 
状态变量的约束，即节点电压的区间约束为 

 min max, [ , ]i i i iV V V V    (12) 

式中， ,i iV V  
和 m in max[ , ]i iV V 分别为所求解的节点

i 区间电压和把电压约束到我们所要的电压区间范

围。 

3  区间无功优化的求解 

粒子群算法在搜索空间的位置对应于无功优

化的控制变量，包括发电机端电压参与调压、有载

变压器变比调压、增加无功补偿设备进行调压。 
无功优化问题的状态约束，可通过设定控制变

量的搜索边界自动满足，状态变量约束可以采用罚

函数法处理。应用罚函数法，可建立适应度函数： 
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所以，采用粒子群算法对基于区间数的无功优

化算法的求解步骤如下： 
步骤 1：在三组控制变量的初始化范围内，对

由这三组控制变量的粒子群进行随机初始化，包括

随机位置和速度，第 i 个粒子的位置表示为 

 
G 1 G 2 G 1 2 c 1 c 2 c( , ,..., , , ,..., , , ,... )i i i in i i im i i ilX Q Q Q k k k Q Q Q ； 

第 i 个粒子的速度表示为 

1 ( 1) ( 1) ( )( ,..., ,... ,... )i i i n i n m i n m lv v v v v      

第 i 个粒子经过的历史最好点表示为 

1 ( 1) ( 1) ( )( ,..., ,... ,... )i i i n i n m i n m lP P P P P    
 

群体内所有粒子所经过的最好的点表示为 

1 ( 1) ( 1) ( )( , ..., , ... , ... )i g g n g n m g n m lP P P P P      

步骤 2：给出电压和相角的初始区间，计算

Krawczyk-Moore 算子 K 如式(7)，利用 K 算子进行

迭代，直到 1 1
1 1[ , ] [ , ] [ , ]k k k k

i i i iV V V V     ，得到

收敛的电压幅值和相角的区间，计算每个粒子的适

应值如式(13)。 
步骤 3：对每个粒子，将其适应值与所经历过

的最好位置的适应值进行比较，如果更好，则将其

作为粒子的个体历史的最优值，用当前的位置(即发

电机机端电压、变压器档位、无功补偿设备容量这

三组控制变量的值)更新个体的最好位置。 
步骤 4：对每个粒子，将其历史最优适应值与

群体内或领域内所经的最好位置的适应值进行比

较，若更好，则将其作为当前的全局最好位置。 
步骤 5：根据式(15)和式(16)对粒子的速度的位

置和速度进行更新，即 
1
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步骤 6：判断是否达到最大迭代次数或者适应

度函数的值相邻几代小于 ，若是则结束计算，否

则转向步骤 2，直到达到终止条件。 

4  算例分析 

本文对 IEEE14 节点系统进行修改，额定容量

为49.5 MW的风电场通过10 km 架空线路LGJ-240
接到额定容量为 50 MVA、型号为 SF29 升压变压器

在节点 5 并网如图 1。算例选取 33 台额定功率为 1.5 
MW 的变速恒频双馈风电机组，负荷以给定负荷的

5% 为区间，发电机以给定出力 5% 为区间出力，

风电场以[0，49.5] MW 作为风电场的区间出力。本

文采用 Matlab 编写区间潮流程序及基于粒子群算

法的区间无功优化，得出网损值的迭代曲线如图 2
所示。表 1 为 IEEE14 节点系统优化前后的对比，

表 2 为最优控制方案。 
为了具有可比性，但又考虑到无法一一列举各

种情况，图 3 和图 4 给出了与区间无功优化相对比

的两种基于PSO的确定无功优化，它们表示 IEEE14
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节点系统在确定网架、发电机、负荷参数情况下，

并入风电场和未并入风电场的确定无功优化情况下

网损迭代曲线如图 3 和图 4。表 3 和表 4 分别是在

确定无功优化之后得到的电压标幺值以及对应的无

功优化控制方案。 

 
图 1 修改的IEEE14节点系统 

Fig. 1 A modified IEEE 14 nodes system 

 
图 2 区间无功优化网损中点值迭代曲线 

Fig. 2 Mid-range of power loss iteration curve based on interval 
reactive power optimization 

表 1  优化前后节点区间电压 

Table 1 Node interval voltage before and after optimization 

最优控制方案 
优化前 PQ 节点 

区间电压 

优化后 PQ 节点 

区间电压 

节点 1（平衡） [1.0600,1.0600] [1.0700,1.0700] 

节点 2(PV) [1.0450,1.0450] [1.0373,1.0373] 

节点 3(PV) [1.0100,1.0100] [1.0284,1.0284] 

节点 4(PQ) [0.9895,1.0406] [1.0177,1.0413] 

节点 5(PQ) [0.9951,1.0443] [1.0191,1.0413] 

节点 6(PV) [1.0700,1.0700] [1.0486,1.0486] 

节点 7(PQ) [1.0309,1.0833] [1.0364,1.0484] 

节点 8(PV) [1.0900,1.0900] [1.0700,1.0700] 

节点 9(PQ) [1.0154,1.0895] [1.0342,1.0465] 

节点 10(PQ) [0.9681,1.0829] [1.0292,1.0411] 

节点 11(PQ) [1.0112,1.0755] [1.0231,1.049] 

节点 12(PQ) [1.0376,1.0599] [1.0351,1.0453] 

节点 13(PQ) [1.0265,1.0628] [1.0287,1.0390] 

节点 14(PQ) [0.9798,1.0394] [1.0134,1.0494] 

节点 15(PQ) [1.0425,1.0941] [1.0387,1.0635] 

节点 16(PQ) [1.0425,1.0941] [1.0387,1.0635] 

表 2 区间无功优化的控制方案 

Table 2 Control scheme based on interval reactive power 
optimization 

优化控制方案 并入 49.5 MW 风电场 
机端电压调节前/后 

节点 1（平衡） 1.06/1.07 

节点 2(PV) 1.045/1.037 3 

节点 3(PV) 1.01/1.028 4 

节点 6(PV) 1.07/1.048 6 

节点 8(PV) 1.09/1.07 

变压器变比调节前/后 
T47 0.978/1.05 

T49 1 
T56 0.932/1.025 

T16-5 1.047 62/1 

电容器投切容量前/后 

节点 6 0/2×0.03 

节点 7 0/3×0.03 

节点 9 0/1×0.03 

节点 16 0/1×0.03 

网损 
0.111 2 

(优化前) 
0.105 785 
(优化后) 减少 4.869 6% 

由图和表 1 和表 2 可知，在计及发电机被迫停

运、负荷波动及风电场出力不确定性时，进行无功

优化前，由区间潮流计算得到的区间电压跨度相对

较大，而且节点的区间电压也会越过区间安全电压

[0.97,1.07]；进行无功优化后，而且都能把节点区间

电压约束在安全的电压区间之内。 

 
图 3 未并入风电场时网损迭代曲线 

Fig. 3 Power loss iterative curve without wind farm 

 
图 4 并入 49.5 MW风电场时网损迭代曲线 

Fig. 4 Power loss iterative curve with 49.5 MW wind farm 
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表 3 并入/未并入风电场时优化电压标幺值 

Table 3 Optimal voltage with/without wind farm 
优化后电压 并入 49.5 MW 风电场 未并入风电场 

节点 1（平衡） 1.07 1.07 

节点 2(PV) 1.059 0 1.057 0 

节点 3(PV) 1.031 5 1.028 2 

节点 4(PQ) 1.042 5 1.038 3 

节点 5(PQ) 1.053 6 1.046 7 

节点 6(PV) 1.055 1 1.057 7 

节点 7(PQ) 1.051 9 1.043 2 

节点 8(PV) 1.070 0 1.058 5 

节点 9(PQ) 1.045 4 1.050 7 

节点 10(PQ) 1.039 6 1.044 5 

节点 11(PQ) 1.043 8 1.047 6 

节点 12(PQ) 1.042 0 1.044 8 

节点 13(PQ) 1.035 9 1.039 0 

节点 14(PQ) 1.023 1 1.027 5 

节点 15(PQ) 1.043 0 1.036 5 

节点 16(PQ) 1.043 0 1.036 5 

网损 0.092 2 0.130 7 

表 4 并入/未并入风电场时优化控制方案 

Table 4 Optimal control scheme with/without wind farm 
优化控制方案 并入 49.5 MW 风电场 未并入风电场 

机端电压调节 

节点 1（平衡） 1.07 1.07 

节点 2(PV) 1.059 1.057 

节点 3(PV) 1.031 5 1.028 2 

节点 6(PV) 1.055 1 1.057 7 

节点 8(PV) 1.07 1.058 5 

变压器变比调节 

T47 1 0.975 

T49 1 1.05 

T56 1.025 1.025 

T16-5 0.925 1 

电容器投切容量 

节点 6 0 0.06 

节点 7 0 0 

节点 9 0.12 0.06 

节点 16 0.03 0.06 

由算例的表和图可知： 
(1) 从表 1 和表 3 可看出，风电场并入与否，

系统无功优化之后得电网电压，都基本处于区间无

功优化之后所得到的电压区间之内。 

(2) 由图 3 和图 4 可以看出，在确定发电机出

力情况和确定负荷情况下，未并入风电场系统的网损

是 0.130 7 p.u，并入风电场后，系统的网损为 0.092 2 
p.u，而区间无功优化的网损中点值为 0.105 785 p.u。
如果在未并入风电场之后，系统的负荷比较轻的话，

系统的网损将会低于 0.130 7 p.u；如果在并入风电

场之后，负荷处于重载的情况下，系统的网损将高

于 0.092 2 p.u，因此基于区间算术的无功优化得到

的趋优网损值在合理的范围之内。 
(3) 由图 2 和表 1 可以看出，由本文所提的方

法进行无功优化，节点电压都约束在区间[0.97,1.07]
的范围之内，而且优化之后，网损的中点值较优化

前减少 4.869 6%。 
因此，由上面的分析可以看出，本文所提的基

于区间数的无功优化具有一定的合理性。 

5  结论 

针对电网运行过程中负荷、发电机被迫停运和

并网分布式电源都具有不确定性，提出了一种基于

区间数的无功优化方法，使得在计及不确定因素运

行的情况下电网都能趋优运行。通过理论和算例验

证表明，基于 PSO 的单个潮流断面无功优化得到的

电压都基本包含于基于区间数的无功优化得到电压

优化区间，而且区间无功优化的网损中点值也与单

个潮流断面的优化网损相吻合。因此所提的基于区

间数的无功优化模型在计及电网不确定性因素运行

具有可行性，可以为考虑多种不确定因素下的电网

无功优化提供一种有效的途径。另外，该优化控制

方法可以用于日前调度计划安排，从总体上考虑未

来一日内无功电压控制设备的调控情况，在达到日

运行计划最优的同时能够避免设备的频繁操作。在

网络建设、无功电源规划时也可以运用该方法来处

理各种不确定因素。 
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