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摘要：针对多时段动态无功优化，将控制设备动作次数转化成设备调节费用并将其计入目标函数，建立以全

天网损费用与设备调节费用之和最小为目标函数的优化模型。将 Fisher 有序聚类算法引入到负荷曲线分段问

题中，使分段后的负荷曲线尽可能贴近实际负荷水平。提出一种基于改进遗传算法和准动态规划法的两层优

化算法，以获取全天控制设备的动作方案，实现多时段的协调优化。为兼顾算法的寻优速度和搜索精度，可

依据电网规模灵活设置各阶段保留的最优路径数，适合于大规模系统的动态无功优化。算例表明了所提方法

的实用和有效。 
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Abstract: For multi-period dynamic var control optimization, a dynamic optimization model is used, in which the 
objective function is the minimum summation of network loss coat and regulating cost of controlling devices. A Fisher 
ordered clustering algorithm is employed to segment a load curve, making the load curve close to the actual load change. 
A two-phase optimization method is presented to acquire a multi-period coordinated optimization based on a modified 
genetic algorithm and a quasi-dynamic programming. In order to take into account both solution speed and accuracy, the 
number of optimal paths to be recorded for all stages can be set flexibly according to the system size, which is suitable for 
the dynamic var control optimization of a large-scale system. The results show that the proposed method is practical and 
effective. 
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0 引言 

电力系统无功运行优化是在已有无功补偿设备

的基础上，通过调节并联电容器投入组数和变压器

分接头等，在满足系统运行约束条件的基础上，降

低电能损耗并提高电压合格率。 
欧美发达国家调度自动化水平高，设备的质量

好、可靠性高，一般不会限制控制设备的动作次数。

例如欧美国家的变压器大部分都安装了有载调压开

关，年调节次数可达到 1~2 万次，一般切换 15~30

万次后才进行维护，在其寿命周期内基本不用更换。

而国内电网在设备质量、调度自动化等方面与国外

有较大的差距，且设备在高压的环境下频繁动作也

会加速设备的老化，造成事故隐患，因此国内对控

制设备的动作次数也有着严格的限制。如何考虑控

制设备动作次数约束成为动态无功优化的难点。 
对于动态无功优化的求解方法，国内外学者做

了大量的研究，主要有动态规划法[1-2]、内点法[3-4]、

基于动态无功优化时间解耦的求解方法[5-6]、人工智

能算法[7-10]和混合算法[11-12]。文献[1]采用动态规划
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法来综合求解变压器分接头、配电站电容器和馈线

电容器的控制方案。文献[2]将控制设备的动作次数

作为约束，采用动态规划法求解。但动态规划法在

应用于大规模配电网络时具有很大的难度，且求解

效率不高。文献[3]用数学表达式描述控制设备的动

作次数约束，并提出完整的非线性混合整数动态无

功优化模型，采用非线性原对偶内点法内嵌罚函数

的方法求解，但罚函数的嵌入条件一定程度上影响

了算法的收敛性。文献[4]将改进的预测校正内点法

用于无功优化，提升了计算速度。文献[5]将设备的

动作次数限制转化成经济成本，并与当前时段电能

损耗费用一起构成目标函数，应用灾变遗传算法求

解，效果较好。文献[6]以 24 h 网损为基础形成设备

的预动作时间表，再根据各控制设备、时段间的相

关性动态调节。文献[7]结合模糊思想和模拟退火原

理对粒子群算法进行改进，应用与多目标无功优化

中，取得了很好的效果。文献[8]提出一种改进蚁群

算法，采用控制设备延缓动作时间来避免设备的多

次动作。文献[9]考虑开关动作次数约束，采用模拟

植物生长算法同时从时间和空间两个角度对目标函

数进行整体优化。文献[10]采用结合聚类和竞争克

隆机制的多智能体免疫算法求解，保证了算法的收

敛性。文献[11]把离散变量和连续变量分开，分别

采用改进遗传算法和内点法求解。文献[12]用改进

粒子群算法求解离散优化子问题，用预测—校正内

点算法求解连续优化子问题。 
为降低优化问题的规模，增强电压无功控制方

案的实用性，可对负荷曲线进行控制时段的划分，

使得各大控制时段段内小时段负荷之间的差异最

小，并尽可能地贴近实际负荷水平。文献[13]对负

荷曲线采取经验分段，难以保证分段的合理性；文

献[14-15]按负荷曲线的单调性进行初步分段，接着

采用融合的思想合并时段使分段数满足控制设备的

动作次数约束，但该方法仍然是一种经验分段，仅

适用于单调性时段内负荷变化较为平缓的负荷曲线，

当单调性内的负荷变化较大时，此方法不再适用。 
本文将设备的动作次数转化成设备调节费用并

将其计入目标函数，建立以全天网损费用与设备总

调节费用之和最小为目标函数的动态优化模型；采

用 Fisher 聚类算法对负荷曲线进行分段，使分段后

的负荷曲线尽可能贴近实际负荷水平；提出一种基

于改进遗传算法和准动态规划法的两层优化算法，

兼顾算法的寻优速度和搜索精度，可依据电网规模

灵活设置各阶段保留的最优路径数，实现多时段无

功协调优化。基于典型算例，分析了在不同负荷水

平和不同负荷波动下的控制设备动作效益，并用本

文方法对多时段无功优化算例进行了计算分析。 

1  设备动作效益分析 

1.1 控制设备调节费用 

设备调节费用主要包括可调变压器分接开关调

节装置和并联电容器组开关的成本、维护费用、因

无功调度所增加的人工费、控制设备的折旧费和控

制设备故障造成的损失费用。 
以可调变压器分接开关为例，其单位调节费用

计算公式为 
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式中： tT 为可调变压器分接开关的总调节次数上限

值，万次； OLTCF 为分接开关的单台投资成本，万元； 
FixF 为单台分接开关寿命周期内的总检修费用，万

元； tF 为仅考虑 OLTC 动作 tT 次而引起的可调变压

器的折旧费； FaultF 为因分接开关故障所带来的总损

失费用，万元； ManF 为因分接开关调整 tT 次所支付

的人工费，万元； tf 为单台变压器的成本，万元；

t 为分接开关调节 tT 次后可调变压器的折旧费系

数； Fix 为分接开关的检修间隔，万次，(国产开关

的平均检修间隔约为 0.7~2 万次)； Fixf 为分接开关

每次大修的费用。 
1.2 动作效益分析 

设备调节带来的网损下降收益减去设备调节费

用即为控制设备的动作净收益，其计算公式为 

 *
benefit 1t P P B DF      

        
(3) 

式中： benefitF 为设备动作净效益，元； *P 为控制设

备动作后的网损，kW； 1P 为控制设备动作前的网

损；ΔD为设备调节次数，本文取动作次数为设备开

关在整个调度周期内的调节次数，即每调节一档视

为动作一次；各无功补偿点电容器组的动作次数即

为其投切组数变化量，投切 n 组则认为动作 n 次；

β为电能单价，元/kWh；t 为持续时间(本文算例研

究周期为 1 h)，B 为控制设备的单位调节费用(以
OLTC 为例，可设置为 2 元/档)。 

以 IEEE33 节点系统为例，分析在不同负荷水

平和不同负荷波动下的设备动作效益。系统配变及

馈线并联电容器组参数如表 1 所示。 
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表 1 系统配变及馈线并联电容器组参数 

Table 1 Parameters of distribution transformers 
 and shunt capacitors 

10 kV 配变 10 kV 并联电容器组 

安装节点 安装容量/kVA 安装节点 无功容量/kvar 

2~3 2×315 17 4×300 

10~17 8×315 25 4×300 

19~32 14×315   

(1) 大、小负荷水平下系统主变 OLTC 的动作净

收益比较研究 
保持电容器补偿组数不变，仅调节主变 OLTC

档位的动作效益。大负荷(0.6P~0.8P，P=7 500 kW)
和小负荷(0.1P~0.3P)两种负荷水平下 OLTC 的动作

净收益如表 2 和表 3 所示。 
表 2 大负荷水平下主变 OLTC 的动作净收益 

Table 2 Net benefit of adjusting OLTC of the main 
 transformer at high-load levels 
调节前 调节后 

Ppower TOLTC Ploss Vqualified TOLTC Ploss Vqualified 
Fbenefit 

0.6P -5 529.7 63.6 -6.25 515.8 81.8 6.3 

0.6P -3.75 544.8 54.5 -6.25 515.8 81.8 13.4 

0.6P -2.5 561.4 48.5 -6.25 515.8 81.8 21.4 

0.7P -5 753.2 54.5 -6.25 723.9 54.5 15.6 

0.7P -3.75 785.4 42.4 -6.25 723.9 54.5 32.9 

0.7P -2.5 820.8 36.4 -6.25 723.9 54.5 52.1 

0.8P -5 1 103 36.4 -6.25 1 042 48.5 34.6 

0.8P -3.75 1 173 36.4 -6.25 1 042 48.5 74.6 

0.8P -2.5 1 254 36.4 -6.25 1 042 48.5 121.2 

表 3 小负荷水平下主变 OLTC 的动作净收益 

Table 3 Net benefit of adjusting OLTC of the main  
transformer at low-load levels 
调节前 调节后 

Ppower 
TOLTC Ploss Vqualified TOLTC Ploss Vqualified 

Fbenefit 

0.1P 3.75 66.7 100 5 65.6 100 -1.3 

0.1P -1.25 72 100 5 65.6 100 -6.2 

0.1P -2.5 73.4 100 5 65.6 100 -7.3 

0.2P 2.5 101.3 81.8 1.25 101.3 100 -2 

0.2P 0 101.5 100 1.25 101.3 100 -1.9 

0.2P -2.5 102.1 100 1.25 101.3 100 -5.5 

0.3P -2.5 162.7 100 -3.75 160.9 100 -0.9 

0.3P -1.25 164.7 87.9 -3.75 160.9 100 -1.7 

0.3P 0 166.8 78.8 -3.75 160.9 100 -2.5 

结合表 2 和表 3 可以看出，对于测试系统： 
1) 在研究周期内，当负荷水平较小时，主变

OLTC 动作(调节一档或多档)所带来的降损效益低

于设备调节费用，此时动作净收益为负值。因此，

在控制设备不作调节系统电压仍满足要求的情况

下，一般不鼓励设备动作，减少因追求降损效益最

大而导致控制设备动作次数的增加；在控制设备不

作调节可能导致电压合格率偏低的情况时，可适当

调节主变 OLTC 的档位，以较小的经济代价使电压

质量得到改善。 
2) 当负荷水平较大时，主变 OLTC 动作(调节一

档或多档)所带来的降损效益高于设备调节费用，此

时动作净收益为正值，电压质量也得到了一定的改

善。这种情况下，不宜对控制设备的动作次数加以

限制。 
此外，上述结果是基于单条馈线所得。经验证，

当系统有多条馈线时，调节主变 OLTC 带来的降损

效益更好，动作净效益更高，此时不宜对设备动作

次数加以限制。当负荷水平较小，动作效益为负值

时，可结合系统电压来考虑设备是否需要动作。 
(2) 相邻时段负荷波动大小对主变 OLTC 动作

净收益的影响 
负荷波动较小时，主变 OLTC 动作所带来的净

效益可正可负，此时主变 OLTC 是否动作可结合系

统电压来综合考虑，这在表 2 和表 3 已有所体现。

此处主要分析负荷变化较为剧烈时，主变 OLTC 的

动作净收益。以下是两种负荷波动场景(大负荷降至

小负荷、小负荷升至大负荷)的主变 OLTC 动作净收

益分析，结果如表 4 所示。 
表 4 两种负荷波动场景主变 OLTC 的动作净收益 

Table 4 Net benefit of adjusting OLTC of the main transformer 
in two load-fluctuation scenarios 

类别 TOLTC/% Ploss/kW Fbenefit/元 Vqualified/% 

当前档位 -6.25 367.5 -- 0 

上调 2 档 -3.75 346.8 8.4 70 

上调 6 档 1.25 310.2 22.4 94 

上调 7 档 2.5 302 25.3 100 

大负

荷降 

至小

负荷 
上调 9 档 5 286.3 30.7 100 

当前档位 0 409.2 -- 36 

下调 1 档 -1.25 397.6 5 48 

下调 2 档 -2.5 386.7 9.5 55 

下调 3 档 -3.75 376.4 13.7 67 

下调 4 档 -5 366.8 17.4 82 

小负

荷升 

至大

负荷 

下调 5 档 -6.25 357.8 20.8 100 

从表 4 可知，在负荷波动较为剧烈的时段，调

节主变 OLTC 带来的降损效益要高于调节费用，且

调节幅度越大，动作净收益越大，因此，负荷波动

剧烈时更不应该限制设备的动作，在满足电压条件

下，合理调节设备动作以获取更好的经济效益。 
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2  计及设备调节费用的数学模型 

2.1 目标函数 

以全天网损费用与设备总调节费用之和最小

为目标函数建立优化模型为 
CT

+1 +1 T T C C
1 1 1

min ( + )
nnZ

s s l k
s l k

F P B D B D
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式中：Z 为负荷曲线的控制时段数；τs+1 为第 s+1
个控制时段的持续时间(h)；ΔPs+1为第 s+1 个控制

时段优化后的网损，kW；BT、BC 分别为变压器分

接开关、并联电容器投切开关的单位调节费用，元/
次；nT、nC分别为变压器分接开关和并联电容器组

的数目；ΔDTl、ΔDCk分别为相邻时段第 l 台可调变

压器分接开关的动作次数(次或档)、节点 k 处并联

电容器组投切组数的变化量(次或组)。 
2.2 约束条件 

约束条件包括功率平衡等式约束、有载调压分

接开关档位和并联电容器组投切组数等调压设备控

制量的不等式约束及节点电压约束。 
G D

G D

( cos sin )

( sin cos )

i i i j ij ij ij ij
j i

i i i j ij ij ij ij
j i

P P U U G B

Q Q U U G B

 

 




  

  




   (6) 

min max
,C ,C ,C

min max
,G ,G ,G

min max

min max

max

k k k

k k k

l l l

i i i

b b

Q Q Q

Q Q Q

T T T

V V V

S S

  


 


 
  
 

         (7) 

式中：Qk,C 为某时段节点 k 处并联电容器组无功补

偿容量；
max
,CkQ 、

min
,CkQ 为该并联电容器组无功补偿容

量的上/下限； max
,GkQ 、

min
,GkQ 为分布式电源的无功出

力 ,GkQ 的上/下限；Tl为某时段第 l 台有载调压变压

器分接开关档位；
max

lT 、
min

lT 为分接开关档位上/

下限； iV 为某时段节点 i 电压幅值； max
iV 、 min

iV 为

节点电压上/下限约束；Sb、Sb
max分别为流过支路 b

的实际功率及其最大容许值。 

3  基于 Fisher 有序聚类法的控制时段划分

算法 

Fisher 有序聚类算法的基本思路是定义类的直

径，寻找使样品分成 k 类的最佳划分点，使得类内

的离差平方和最小的最优分类[16-17]。 
在次日负荷预测曲线已知的条件下，本文依据

负荷曲线的变化趋势，先确定分段数，再采用 Fisher
聚类法进行合理分段，分段后各大控制时段的负荷

取为该大段内各小时段的算术平均值。具体步骤如

下。 
1) 确定分段数 
根据负荷变化趋势和设备操作的复杂程度确定

合理的负荷曲线分段数 Z。 
2) 计算 k 分段数下所有可能分段方案的直径

(离差平方和)，D(i)越小大时段内的相邻小段差异就

越小。 

2

1
( ) ( ( ) )

i

i i
t

t
D i P t P



            (8) 

             
1

1 ( )
i

i
ti

t
P P t

t 

                (9) 

式中：1 i k  ； ( )iP t 为第 i 大时段内第 t 小时段的

有功功率； iP为第 i 大时段内各小时段有功负荷的

算术平均值。 
3) 计算 k 分段数时的目标函数，即直径总和最

小。 

1
(24, ) min ( )

k

i
E k D i



            (10) 

4) 确定 k 分段数时的最佳时段划分点。 
5) k=k+1，若 k<Z，则跳至第 2)步；否则输出各

大时段的有功算术平均值和时段划分点。 

4  配网动态无功两层优化方法 

系统 24 h内OLTC和并联电容器组的运行方式

由所有 OLTC 的档位和并联电容器投切开关的开/
闭组合形成，这是一个大规模的非线性问题，单纯

运用动态规划法求解效率不高。本文提出基于改进

遗传算法和准动态规划法的动态两层优化法。其中，

第一层优化采用文献[18]提出的静态优化改进遗传

算法，获得各控制时段的若干组优化解，构成第二

层寻优的状态空间；第二层优化采用准动态规划法，

在整个调度周期内，从第一层优化获得的状态空间

中找出使累计目标函数值最小或近似最小的若干条

状态转移路径，以此形成全天控制设备优化调节策

略的备选方案。 
4.1 第一层优化 

第一层优化采用文献[18]提出的改进遗传算法

进行单时段的静态优化，构建考虑基于补偿降损效

益和节点电压约束的节点无功补偿动态区间，缩小

遗传算法的搜索空间，用于产生初始种群，提高了
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算法效率。分别对 Z 个控制时段进行无功优化，每

一个控制时段保留 m 组优化解，依此构成第二层优

化的寻优空间。第一层静态优化的目标函数为当前

时段的运行总费用最小，公式为 
CT

1 1 1 T T C C
1 1

min +
nn

s s s l k
l k

f P B D B D  
 

      (11) 

具体步骤如下。 
1) 对第 S 个控制时段进行单时段的静态优化，

保留 m 组最优或较优的解，构成状态空间

   1 2 ,, , ,s s s s mX X X X   ； 
2) 以第 S 个控制时段的最优解为初值，对第

S+1 个控制时段进行优化，同样保留 m 组该控制时

段 的 最 优 或 较 优 的 解 ， 构 成 状 态 空 间

   1 1,1 1,2 1,, , ,s s s s mX X X X      ； 
3) 依照上述方法对调度周期内所有控制时段

逐一进行求解，由此产生 Z 组状态空间，最终构成

第 二 层 准 动 态 规 划 寻 优 的 状 态 空 间

         1 2 1, , , , ,s s zX X X X X     。 
4.2 第二层优化 

第二层优化采用准动态规划法，在整个调度周

期内，从第一层优化获得的状态空间中找出使累计

目标函数值最小或近似最小的若干条状态转移路

径，以此形成全天控制设备优化调节策略的备选方

案。 
在寻优的每一时段，仅保留 n 条使累计目标函

数值最小或较小的转移路径，依次对每个时段进行

计算，直至第 Z 个时段。在第 Z 个时段内找出使累

计目标函数值最小的控制设备状态，再根据已经计

算出的各时段的最优状态转移关系向前面的时段逆

推，可得到最优转移路径下各时段设备的运行状态。

准动态规划寻优的累计目标函数值公式为 

     
 

, 1, ,

B 1, ,

[

]

s i s j s s i

s j s i

F X F X P X

f X X





   

，
     (12) 
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式中：  1, 1s j sX X  ，  ,s i sX X ；  ,s iF X 为控制

设备到达状态 ,s iX 时的累计目标函数值；  ,s iP X

为第 s 时段 ,s iX 状态下的网损；  1, ,B s j s if X X ， 为

从第 s-1 时段状态 1,s iX  到达第 s 时段状态 ,s iX 控制

设备的调节费用； , 1
j

l sT  、 .
i

l sT 分别对应状态 1,s jX  、

,s iX 下第 l 台 OLTC 的档位； , 1
j

l sC  、 ,
j

l sC 分别对应状

态 1,s jX  、 ,s iX 下第 k 处无功补偿点电容器组的投入

组数。 
准动态规划法寻优状态转移路径如图 1 所示。 

X1,1

...

X1,i

...

X1,m

X2,1

...

X2,i

...

X2,m

X3,1

...

X3,i

...

X3,m

XZ,1

...

XZ,i

...

XZ,m

…

…

…

控制时段1 控制时段Z控制时段3控制时段2

从m2条路径中

选取n条
从n×m条路径

中选取n条
从n×m条路径中选

取最优路径

图 1 准动态规划法寻优路径 
Fig. 1 Searching pathes of the quasi-dynamic programming 

4.3 算法总流程 

需要说明的是，优化方法中的 m 和 n，可根据

配网的规模和计算效率要求，进行灵活设置。动态

无功两层优化方法总流程见图 2。 

 
图 2 动态无功优化流程图 

Fig. 2 Flow chart of dynamic reactive optimization 

5  算例分析 

本文采用 IEEE33 节点系统进行测试。安装有

载调压变压器 1 台，参数为 31.5 MVA/110±8×
1.25%/10.5；系统结构以及馈线并联电容器组和分

布式电源的具体参数分别见图 3 和表 5。 
系统的负荷曲线如图 4 所示，采用 Fisher 聚类

算法对系统的负荷曲线进行分段，分段后的负荷曲

线如图 5 所示。 
取 m=3，n=9，找出累计目标函数值最小和较
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小的 3 条转移路径，如表 6 所示。 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 16 1712 151413

18 19 20 21

22 23 24
25 26 27 28 29 30 31 32

DG  
图 3 测试系统 

    Fig. 3 Test system 

表 5并联电容器组和分布式电源的参数 
Table 5 Parameters of shunt capacitors and DGs for test system 

类型 
电压/ 

kV 
最小功率 

因数 
额定有功/ 

kW 
无功补偿/ 

kvar 

C13 10 -- -- 0~3×100 
C29 10 -- -- 0~3×300 
DG 10 0.9 300 0~150 

 
图 4 系统负荷曲线 

Fig. 4 Load curve of system  

 
图 5 7 分段后的系统负荷曲线 

Fig. 5 Seven-segment result of the daily load curve 

该结果是在大控制时段取各小时分段的平均负

荷优化得到，其负荷水平与 24 h 实际负荷存在一定

的差异。因此，确定的网络损耗和运行总费用有一

定的误差。但为了提高动态优化的求解效率，并考

虑到负荷分段已尽可能地贴近实际负荷水平，认为

平均负荷下的优化结果是可以接受的。由表 6 知，

1#转移路径的累计目标函数值最小，为 1 041.8 元；

2#、3#转移路径略高，分别为 1 042.4 元、1 043.2
元；选取 1#转移路径作为最终的控制方案。  

表 6 累计目标函数值最小和较小的 3 条转移路径 

Table 6 Three optimal transfer pathswith the least of 
cumulative objective function 

转

移

路

径 

控

制

时

段 

TOLC/ 
% 

C13/ 
组 

C29/ 
组 

QDG/ 
kvar 

Ploss/ 
kW 

F/元 

1# 1.25 2 1 70.4 51.1 97.6 

2# 0 1 1 50.2 45.4 112.2 

3# -2.5 2 1 80.5 65.6 162.6 

4# -3.75 2 1 95.4 88.5 55.1 

5# -5 2 1 104.3 77.8 328.8 

6# -6.25 2 2 117.4 102.6 187.9 

7# -6.25 2 2 75.6 81.3 97.5 

1# 

总

计 
7 次 4 次 2 次 

2 062.9 
kvarh 

1 701.0 
kWh 

1 041.8 

1# 1.25 2 1 70.4 51.1 97.6 

2# 0 1 1 50.2 45.4 112.2 

3# -2.5 2 1 80.5 65.6 162.6 

4# -3.75 2 2 95.4 85.6 54.6 

5# -5 2 1 104.3 77.8 330 

6# -6.25 2 2 117.4 102.6 187.9 

7# -6.25 2 2 75.6 81.3 97.5 

2# 

总

计 
7 次 4 次 4 次 

2 062.9 
kvarh 

1 698.1 
kWh 

1 042.4 

1# 1.25 2 1 70.4 51.1 97.6 

2# 1.25 1 1 50.2 45.7 110.9 

3# -2.5 2 1 80.5 65.6 164.6 

4# -3.75 2 2 95.4 85.6 54.6 

5# -5 2 1 104.3 77.8 330 

6# -6.25 2 2 117.4 102.6 187.9 

7# -6.25 2 2 75.6 81.3 97.5 

3# 

总

计 
7 次 4 次 4 次 

2 062.9 
kvarh 

1 699.3 
kWh 

1 043.2 

计算控制方案在 24 h 实际负荷水平下的潮流，

得全天总网损为 1 720.4 kWh，而取平均负荷时的全

天总网损为 1 701.0 kWh，误差为-1.1%，在可接受

范围内，进一步验证了本文协调优化算法和分段算

法的有效性。 
本文对算例用不考虑动作次数的24 h静态优化

(方法一)、不考虑协调优化的分时段静态优化(方法

二)、本文多时段协调优化算法(方法三)进行计算对

比。原运行状态为可调变压器分接开关档位为 0%，

所有电容器组均不投入，燃料电池无功出力为 0 kvar。
三种方案下系统各项优化指标对比如表 7 所示。由

该表可以看出，在设备日动作次数方面，本文协调
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优化法的调节次数是最少的，虽然网损电能费用略

高，但设备调节费用最低，总运行费用也最少。 
表 7 三种方案下系统各项优化指标对比 

Table 7 Comparison of optimization indexes in three cases  

类别 OLTC C13 C29 FΔW FB F 

原状态 -- -- -- 1 403.4 -- 1 403.4 

方法一 31 15 11 1 017.4 93.2 1 110.6 

方法二 7 4 4 1 030.9 23.6 1 054.5 

方法三 7 4 2 1 032.2 21.2 1 053.4 

注：OLTC~C29列为设备日动作次数；FΔW为全天网损电能费用(元)；

FB为全天设备调节费用(元)；F 为全天运行总费用(元)。 

6  结论 

1) 本文研究了控制设备动作次数的影响，调研

了国内外设备动作次数现状。欧美发达国家一般不

会对设备的动作次数加以限制，而国内却有着严格

的限制。 
2) 本文提出了一种基于改进遗传算法和准动

态规划法的动态无功两层优化算法，应用于多时段

的动态无功优化，兼顾算法的寻优速度和搜索精度，

可依据电网规模灵活设置各阶段保留的最优路径

数，适合于大规模系统的动态无功优化。 
3) 典型算例计算结果表明：当负荷水平较小且

电压满足要求时，一般不鼓励设备动作；当负荷水

平较大时，调节设备带来的降损效益高于设备调节

费用，电压质量也得到了改善，此时不宜限制设备

的动作次数，优化时可以考虑将动态优化转化成多

时段的静态优化。 
4) 多时段无功优化算例验证了本文协调优化

方法的有效性，获得了较为经济的控制设备全天动

作方案。 
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