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基于模糊隶属度及区间算术的电网电压优化新算法 

苏杰和，陈 旭，张勇军
 

（华南理工大学电力学院，广东 广州 510640） 

摘要：传统无功优化由于寻优策略复杂、计算机时较长，目前尚较难应用于电网实时优化控制。基于最优电压模糊隶属度及

区间潮流算法，提出了一种简单快速的寻优新思路。先由电网能提供的控制变量区间求解对应的电压区间，与电网安全约束

电压区间求交后便得到既可行又能满足安全约束的电压区间。在此区间中找出隶属度最大的电压值，以此电压值为已知量求

解反潮流，所得的控制变量解便为要求的最优控制变量组合。该方法与传统的智能算法比较，结果说明该方法的确优化速度

快，适合作为省级电网的 AVC系统电压优化的快速寻优方法。 
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Abstract: Due to the complex optimization strategy and long computation of the traditional reactive power optimization, it is still 

difficult to apply to real-time optimization control for power grid, this paper proposes a simple and rapid idea of voltage optimization 

based on fuzzy membership and interval power flow algorithm. At first, it obtains the corresponding interval voltage by the interval 

control variable provided by the grid and intersecting with the security voltage interval to get feasible voltage range. Then it finds the 

voltage of maximal membership during this interval as known quantity to solve the power flow and require the optimal control 

variable combinations. Comparing to the traditional intelligent algorithms, the results of the algorithm is suitable for the voltage 

optimization in provincial power grid AVC system as a fast and efficient optimization method. 
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0  引言 

大电网发展的容性化、耦合化和复杂化，使得

其电压调控的难度越来越大[1]。为缓解大电网电压

调控失配问题，各级调度部门纷纷建立和投运了自

动电压控制（Automatic Voltage Control，AVC）系

统，而 AVC 主要基于无功优化[2]。无功优化研究已

经达到了较大的理论深度 [3]，然而纵观国内各级

AVC 系统，其并没有应用到最新的研究成果。文献

[4-9]都是采用智能算法或者是复杂的内点法寻求单

一或者多目标优化，使得全网的最优运行，然而， 
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无功优化的理论研究过多地追求多目标及原理过于

复杂（这一性质使得研究背景过于理想化），使得其

在大电网中的应用计算时间过长及与实际情况偏差

较大，难以达到实际工程应用的需求。 
最新无功优化研究成果尚难以应用于实际的另

外一个重要原因就是针对性不强。对于安全、经济、

优质三大指标，并不是何时何地都要求满足的，而

是有侧重点的。例如对于地区配网，人们更关注的

是降低网损，而对于省级及以上主网，运行人员更

加关注其安全性，在运行中为了使电压水平裕度满

足需求，往往不惜以牺牲网损为代价。因此特定条

件下，我们无需过分强调多目标，因为这是以损害

其他特性为代价。 
省级及以上主网作为大电网的骨架，其安全运
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行有着深远的意义。在省级主网的日常运行控制中，

由于日负荷变化较大、峰谷差日益增大，容易引起

电压安全问题[1]，因此需要一种能够响应负荷变化

快速给出合理电压优化控制策略的方法，并且要求

这种算法原理简单，适合实际工程应用。而面对日

益庞大的电网，传统的寻优方法对于这样的需求显

得力不从心。 
以此为出发点，本文基于模糊隶属度及区间算

法，提出了一种快速电压优化方法，其寻优原理简

单，因其算法过程简单、快速，能够快速响应负荷

变化并给出合理的电压优化控制策略方法。 

1  相关数学概念 

1.1 Fuzzy 隶属度 

传统的普通集合所描述的是元素或子集属于或

不属于（二者必居其一，决不允许模棱两可）某特

定集合的性质，换言之，普通集的特征函数仅取两

个值，只能表达“非此即彼”的现象，不能表达现

实中普遍存在的“亦此亦彼”的模糊现象。而模糊

集则描述元素或者子集属于某个特定集合的程度，

于是可以定义[4]为：设在论域 X上给定了一个映射 
A：X → [0,1]               (1) 
x |→ A(x)                 (2) 

则称 A为 X上的模糊（Fuzzy）集，A(x)称为隶

属函数（或称为 x 对 A 的隶属度），其值反映了元

素或子集 x隶属于集合 A的程度。 
1.2 区间数及区间算术 

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[10]。 
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 }      (3) 

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详见文献

[11-12]。 

2  电力系统区间潮流算法 

2.1 电力系统区间潮流算法 

本文介绍的是基于区间概念的电压优化算法，

而潮流计算作为优化计算的基础，因此先介绍区间

潮流计算的方法是十分必要的。目前的区间潮流算

法主要考虑负荷的不确定性，或者说负荷取值就是

一个区间，克服了传统潮流计算仅计及点负荷模型

而造成的信息量少、不能全面真实地反映系统状态

的缺点。将区间算法应用于电力系统潮流计算较早

见于文献[13]，该文提出了具有普适性的区间潮流

求解的数学方法，而文中也客观地指出：所提出的

数学方法适用于大部分情况下的区间潮流计算，而

对于区间变量宽度过大（当然这种情形在电力系统

中不普遍）时会出现不收敛情况。 
为克服这个缺点，后来有不少文献针对特定的

应用对象作了有益的改进。文献[5]针对配电系统环

网结构、辐射型运行的特点，提出了配电网潮流的

前推回推三相区间算法，具有编程简单，求解速度

快的优点。文献[14]利用高斯分布来描述负荷状况

的不确定性，也采用类似的技巧对辐射型配电网的

区间潮流进行计算。文献[15]在文献[11]的基础上作

了改进并给出了该算法的收敛判据。文献[16]所提

出的非迭代方法实质上与前述的方法一致。文献

[17-18]在计算配电网区间潮流时则更进一步地考虑

了配电网三相不平衡的特性。针对辐射型配电网的

区间潮流算法的研究得到了广泛的重视，然而因其

仅适用于具有辐射结构特性的低压配网，因而很难

广泛应用于耦合度日益加强的大电网。 
文献[19]提出了利用牛顿-拉夫逊潮流法的修正

方程来计算区间量，这种方法简单易用，为求解区

间方程提供一种独特的思路。因此，本文在文献[19]
所提方法的基础上进行改进，即考虑的不是以负荷

作为区间量，而是以变压器的调节区间，可调节的

发电机机端电压的区间以及无功设备容量的区间作

为区间量代入潮流方程，接着对区间潮流方程进行

求解，其主要的思路和方法见于 2.2 节。 
2.2 区间方程组的求解 

本文根据无功补偿设备出力的区间，可调节的

发电机的机端电压区间以及变压器可调节的区间，

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，则区间潮流方程可写为 
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式中： GiP 和 G Gi iQ Q   为节点 i 的有功和无功

功率注入量（包含了无功补偿设备区间出力）； DiP
和 DiQ 为节点 i 的有功和无功负荷； [ , ]ij ijG G 和

[ , ]ij ijB B 分别是线路的电导和电纳（计及变压器区间

变比）；Vi为节点电压，为节点电压相角。 
由式(4)和式(5)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   (6) 

首先求 Krawczyk-Moore 算子[12,19]，给定初始

区间为 

  
 

min max

min max
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其中：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*)。 
在方程组(6)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)。 
令   1( '( ))T m H X  ，这就得到 Krawczyk-Moore

算子为 
   * * *( ) [ '( )]( )K x Th x I TH X X x         (9) 

利用 K算子进行迭代 
      ( ) ( )( 1) , 1,2,3,k kX k X K k        (10) 

即可得到潮流方程电压和相角的区间解。 

3  电网电压优化新算法 

在本节中，主要介绍新算法的原理和计算步骤。 
3.1 算法原理 

以往的将区间算法应用于潮流计算的研究着眼

于负荷往往并非一个确定值而是在一个确定区间中

变化这一特性，而本文将区间算法应用于电压优化

则是着眼于电压（状态变量）的安全运行约束是一

个区间 X（多维区间空间）。而电网所能提供的无功

电压调控手段 V（包括变压器档位、无功补偿装置、

发电机机端电压等）也是一个区间（多维区间空间），

由潮流计算的基础知识可知，当潮流不病态时，一

组控制变量组合对于一组状态变量解，也就是说确

定的区间 V 可以对应一个确定的区间 X 。区间 V
由电网规划所决定，由于电网规划的粗糙性，使得

区间 X 与 X 并不完全重合，这意味着不合理的控

制变量组合会使得运行点状态变量会超出区间 X，
引起电压安全和质量问题。因此，本文的一个重要

的思想就是利用区间算术来求解出既满足电压水平

约束，又能通过电网现有调控手段可以在实际运行

中达到的状态变量区间 X ( X = X ∩ X )。 
另一个重要的思想就是建立电压安全水平的

fuzzy 隶属函数。电压值超出区间时，隶属度为 0，
电压为设定值时，隶属度最大，为 1。本方法的寻

优思路是：在 X 中筛选出各节点隶属度最大的电

压值 X ~ ，将此电压值代入潮流方程，进行反潮流

计算（潮流计算是给定控制变量，求解状态变量，

本文定义给定状态变量来求解相应的控制变量为反

潮流计算），求解出在这个最优电压水平下相对应的

控制变量V ~ 。 
以上便为基于模糊隶属度及区间算法的电网电

压优化算法的思路。 
3.2 计算步骤 

步骤 1：建立各节点电压安全水平的 fuzzy 隶属

函数 A(X)（如图 1）。电压值超出区间[xmin，xmax]时，

隶属度为 0，电压为设定值 xset时，隶属度最大，为 1。 
步骤 2：求解区间 X 。根据电网电压调控资

源的实际情况确定区间V，以V为已知区间量， X
为未知区间变量并求解以下区间潮流方程（此时的

负荷取某一运行断面下的确定值，而不是以往文献

中的区间负荷，求解方法见 2.2 节）。 
F( X ，V)=0               (11) 

 
图 1电压安全水平的模糊隶属度 

Fig. 1 Fuzzy membership of voltage security level 
步骤 3：求可行区间 X 。 X 为 X 与 X 的交

集，于是可以由式(12)方便求得。 
X = X ∩ X               (12) 

步骤 4：求解隶属度最大的节点电压值 X ~ 。对

于区间 X，隶属度最大的各节点电压值无疑是 Xset，

而当可行区间缩小为 X 时，就需要一个简单的筛

选过程了，如下： 
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X ~  ={X|max A(X)，X ∈ X }      (13) 
步骤 5：进行反潮流计算，求解 X ~ 对应的最优

控制变量组合V ~ 。以 X ~ 为已知量、V ~ 为自变量代

入求解以下潮流方程如式(14)。此方程的求解在原

理和方法上与传统最基本的潮流计算是一样的，只

是在自变量个数上有小差异，需要进行略微的调整。 
F(V ~ , X ~ )=0               (14) 

至此，一个电压优化的过程结束。由以上步骤

可以看出：本算法的求解过程也就是在求解潮流方

程，在理论上，其计算规模与传统潮流计算是一样

的，比以往的传统或智能优化算法都耗费更少的计

算机时。 

4  算例分析 

在本节中，应用本文所提新算法与基于粒子群

算法的电压优化在广州鹿鸣电网 14 节点系统进行

仿真比较，如图 2，具体数据参考文献[20]。 

 
图 2 广州鹿鸣电网 14 节点系统的网路接线示意图 

Fig. 2 Guangzhou Luming 14 bus power system 

本文采用 Matlab 编写区间潮流程序和粒子群

算法程序，其中，图 3 是根据电网现有的可用资源，

即给出变比区间、无功补偿设备容量的区间以及发

电机机端电压的可调节区间，得到的电网电压的运

行区间。本文假定电网电压额定电压的隶属度为 1，
额定电压的1 30% 的隶属度为 0，由此建立服从三

角形的节点电压隶属函数，得到电压的理想隶属度，

并将图 3 得到的电压区间映射到所建立的隶属函

数，得到各个站点实际电压的隶属度如图 4 所示，

其中站点的名称所对应的变化在表 1 中节点及对应

的站名已标出。表 1 是本文所提算法得到的电压优

化及控制变量。 
由图 3 可知，由现有电网可调控资源可得出节

点电压的区间，并与节点的安全电压求交集，得到

满足约束的安全电压区间，然后由已建立的电压隶

属函数挑选出隶属度最大的电压组合，如表 1 中优

化电压组合所示。  

 

图 3 电网已有调控资源可调节的区间电压 

Fig. 3 Adjustable interval voltage based on regulation 
resources of the grid 

 

图 4 实际电压和理想电压的隶属度 

Fig. 4 Fuzzy membership of actual voltage and ideal voltage 

将已知的电压组合代入潮流方程，求解出方程

组中的可调节发电机机端电压、变压器变比、无功

补偿容量这三组控制变量如表 1 所示。 
为了验证本文所提的算法的可行性，本文利用

粒子群算法求解电网运行的最优电压以及对应的控

制变量。其中，以式(15)为目标函数，即节点电压

与理想电压的差值之和最小化。式(16)为等式约束，

即潮流方程等式约束，式(17)为不等式约束，即电

网可调控的控制变量约束（包括变压器变比，无功

补偿设备出力，可调节发电机机端电压）。 

    

2
opt

1
min ( )

n

i i
i

F V V


               (15) 
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表 1 本文所提算法的控制方案 

Table 1 Control scheme of the algorithm proposed by this paper 

节点号/站名 
优化 
电压 

变比 补偿容量 
发电机 
端电压 

1 罗涌    1.074 

2 鹿鸣变高 1.017 鹿明站 鹿鸣变低  

3 鹿鸣变低 1.015 0.912 175 0.107 495  

4 鹿鸣变中 1.016 盘福站 盘福变低  

5 鹿鸣中性点 1.002 0.981 507 0.030 756  

6 景泰变高 1.001 8 文德站 文德变低  

7 越秀变高 1.023 0.991 291 0.024 96  

8 文德变高 1.018 越秀站 越秀变低  

9 盘福变高 1.015 0.965 58 0.022 45  

10 盘福变低 1.012 景泰站 2# 景泰 2#低  

11 文德变低 1.016 0.976 95 0.054 45  

12 越秀变低 1.015 5 景泰站 3# 景泰 3#低  

13 景泰 2#低 1.019 0.964 276 0.053 898  

14 景泰 3#低 1.014    

 

   

G D

G D

( cos sin ) 0

( cos sin ) 0

i i i

i j ij ij ij ij
j i

i i i

i j ij ij ij ij
j i

P P P
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Q Q Q
V V G B

 

 





   

 

   

 


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min max

c min c c max
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i i i

i i i

i i i

k k k
Q Q Q
V V V

 
  
  

            (17)

        
式中：Vi为节点电压；Viopt 为图 2 所求得最大隶属

度所对应的最优电压值；PGi和 QGi分别为节点 i的
区间有功和无功功率注入量；PDi和 QDi分别为节点

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； 为节点电压相角；ki、kimin 和 kimax 分

别为第 i个变压器的变比以及变比的上下限；Qci、

Qcmin 和 Qcmax 分别为补偿设备补偿容量以及补偿容

量的上下限。VGi、VGimin、VGimax分别为第 i台机端

电压可调节发电机的电压值及其上下限。 
根据上述所建立的目标函数及约束条件，采用

粒子群算法进行求解，得到粒子群在寻优过程的迭

代曲线如图 5 所示，以及求解的控制变量如表 2 所

示。 
由图 5 可知，基于粒子群的电压优化算法迭代

曲线趋近于 0，也即基于粒子群算法优化的电压值

逼近于本文所提算法得到的优化电压。 
由表 1 和表 2 可知，两种算法优化之后得到的 

 

图 5 基于粒子群算法的电压优化迭代曲线 

Fig. 5 Voltage optimization iteration curve based on PSO 
表 2 基于粒子群算法的电压优化控制方式 

Table 2 Voltage optimization control scheme based on PSO 

节点号/站名 
优化 
电压 

变比 补偿容量 
发电机

端电压 

1 罗涌    1.082 6 

2 鹿鸣变高 1.049 8 鹿明站 鹿鸣变低  

3 鹿鸣变低 1.016 8 0.91 0.080 16  

4 鹿鸣变中 1.007 9 盘福站 盘福变低  

5 鹿鸣中性点 1.005 7 0.985 0.033  

6 景泰变高 1.001 5 文德站 文德变低  

7 越秀变高 1.014 9 0.985 0.020 16  

8 文德变高 1.014 4 越秀站 越秀变低  

9 盘福变高 1.014 1 0.97 0  

10 盘福变低 1.015 3 景泰站 2# 景泰 2#低  

11 文德变低 1.016 0 0.97 0.03  

12 越秀变低 1.015 1 景泰站 3# 景泰 3#低  

13 景泰 2#低 1.017 6 0.97 0.03  

14 景泰 3#低 1.014 8    

控制变量的值基本相同，但由于本文所提的算法计

及的控制变量是连续的，而基于粒子群算法优化方

法在处理变压器变比是离散的，这也是粒子群算法

在搜索过程中不能使得目标函数值为 0 的原因，但

这也正是验证了本文所提算法的正确性。 

5  结语 

通过仿真计算，可以得到以下结论：(1) 通过

区间潮流可得到电网现有调控资源所对应的电压区

间；(2) 对可调节的电压区间与节点的安全电压区

间求交集，并根据已建立的电压隶属函数，可以筛
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选出隶属度最大的电压组合；(3) 提出了反潮流这

个新概念，将所得到的电压组合代入潮流方程，通

过反求潮流方程得到控制变量组合；(4) 利用粒子

算法求解得到的优化电压所对应的控制变量与本文

所提的方法结果基本一致，而本文所提算法的求解

只是反解潮流方程，并不像智能算法需要较长的搜

索时间，因此，该方法能够快速响应负荷变化并给

出合理电压优化控制策略的方法，并且该算法原理

简单，适合实际工程应用。 
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