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摘要：针对目前时段划分中对动作次数的处理和模型简化方面存在的问题，设计设备状态的关联矩阵，并据此进

行时间区间划分。在此基础上，对每个时段进行静态无功优化，保留每个时刻的最优解和部分次优解，并将这些

解作为动态规划的状态变量。在各时段中用动态规划法以动作次数最小为目标寻找最优路径，从而得到整个调度

周期的动态无功优化问题的解。某实际地区电网算例说明了时段划分和基于此的动态无功优化方法的有效性。 
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Abstract: In order to solve the problem of action number handing and model simplification in present time division, the 
associated matrix on equipment state is designed and the time is divided into several intervals based on this matrix. And 
then static reactive power of each time interval is optimized, the optimum solution and second best solution of each time 
interval are reserved. Then these solutions are used as state variables of dynamic programming to search the optimum path 
which has smallest time of action using dynamic programming in each time interval. At last, the solution of dynamic 
reactive power problem during whole scheduling period can be gotten. An example of region power system shows the 
effectiveness of time division and dynamic reactive power optimal method based on it. 
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0  引言 

地区电网无功优化是通过调节变压器分接开

关和无功补偿装置状态来优化电网潮流分布[1]，控

制调节的开关设备由于设备制造等原因具有严格

的设备动作次数限制，在实际工作中为了适应负

荷的动态变化，需要计及调节设备的动作次数约

束，这将无功优化问题变成一个复杂的动态优化

问题[2-3]。目前，对该问题的处理可以总结为三大 
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类：(1) 简化动态规划法的求解空间[4-6]；(2) 通过

分段简化成静态无功优化问题[7-11]；(3) 将费用作

为目标函数进行简化，将控制变量的动作次数约

束还原为经济成本来处理[12]。 
上述研究中，动作次数有两种定义：(1) 控制变

量在调度周期内的取值变化次数[13]；(2) 对应开关

在调度周期内的投切次数[14]。采用定义一时可以通

过一系列简化措施来保证动作次数约束，从而简化

模型，比如使控制变量的调节时段数或者负荷曲线

的分段数等于设备最大动作次数限制，认为在每个

分段区间上控制设备任意变化都不会违反约束，将

动态无功优化问题转化为几个时段的静态无功优

化，从时间上进行解耦[15]。这种方法可能导致控制

变量单次调节幅度过大。第二种定义与实际情况相

符，能够保证控制策略的可操作，但不可避免地增
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加了问题的求解难度，因为实际工作中允许同一开

关在每个时段动作两次及以上，这样不能简单地将

分段数和动作次数关联。同时，如果将每个电容器

和变压器分接头都当做一个独立变量，还会大大增

加模型的规模。除此之外，文献[16]用控制设备开

关动作的调节代价罚函数来代替动作次数约束，化

解动作次数限制的硬性约束，但实际上动作代价包

含动作率和设备寿命两层含义，动作频繁寿命会减

少，动作率太低则造成设备浪费。 
本文的动态无功优化问题分为两个步骤：首先

设计设备状态和时间关联的矩阵来反映相邻时刻设

备动作情况，并指导整个调度周期内各个时间区间

的合并；其次在时间区间划分的基础上对每个时段

进行静态无功优化，保留每个时刻的最优解和部分

次优解，并将这些解作为动态规划的状态变量，在

各时段中用动态规划法以动作次数最小为目标寻找

最优路径。 

1   电网动态无功优化数学模型 

考虑到地区电网以 220 kV 变电站为中心成辐

射状供电的特性，可以将优化问题分解为针对各独

立子网的优化问题[17]。以下的讨论均针对一个辐射

状网络，假设共有 n条母线，m台可投切的电容器，

l个带有有载调压分接头的变压器。考虑到需要尽

量减小网络损耗和设备动作次数[18]，这里多时段无

功优化模型采用网络一天内的损耗、电容器与变压

器有载分接开关动作次数来构造目标函数[19]，控制

手段为变压器有载分接开关的调节和并联电容器组

的投切。并联电容器组日动作次数限制为 CiS ，变

压器有载分接开关的日动作次数限制为 TjS 。其具体

模型如下所示。 
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式中： lossp 表示网络损耗； tQ 表示 t时刻电容器容

量； CiS 表示第 i个电容器一天总的动作次数； TjS 代

表第 j个有载分接开关一天总的动作次数； S 为变

量的下限；S 为变量的上限；V 、Q、K、T分别

为节点电压、电容器容量、电容器组数和变压器分

接头。 

2   基于关联矩阵分析的时间区间划分 

时间区间分段法的主要思想是将地区电网动

态特征相同或者相似的时段划分在同一个区间内，

以避免设备不必要的动作。根据上面的分析，本文

将设备状态-时间关联矩阵作为时间区间划分的依据。 
2.1 设备状态-时间关联矩阵 

在动态无功优化问题中，每个设备受动作次数

限制，使其成为一个复杂的时空耦合问题[20]。单个

设备的动作不仅受不同时刻情况的影响，还受同一

时刻不同设备动作情况的影响。相邻时刻，负荷特

性相近，达到最优状态时设备的状态也大致相同，

因此相邻时刻设备的动作总次数在一定程度上能反

映相邻时刻的相似程度。本文定义设备状态-时间关

联矩阵 S 如图 1 所示。 

 
图 1设备状态-时间关联矩阵 

Fig. 1 Equipment state time-correlation matrix 

图 1 中，横向为一天 24 个时刻，纵向为m个

电容器和 l个有载分接开关状态； ,i tx 为 t时刻静态

优化结果中电容器 i的状态，即投运的电容器组数，

据此组数的变化即可确定电容器的动作次数； ,j ty
为 t时刻静态优化结果中有载分接开关 j的状态，即

所在档位，根据此档位的变化即可确定变压器的动

作次数。并根据矩阵 S，定义动作次数和时间关联

的矩阵 D如图 2 所示。 

图 2 动作次数-时间关联矩阵 
Fig. 2 Action times-time correlation matrix 
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单一时间断面，每个设备都可能有不同的动作

次数，如果简单地以所有设备总动作次数来表征相

邻时刻设备的变化状态不合理，因为在地区电网无

功优化中控制变量考虑两个，分别是电容器和有载

变压器，两者的动作不等价，主要表现在一般情况

下电容器分三组，每个电容器日动作不超过 10 次，

有载分接开关有 7 档，日调节次数不超过 30 次。因

此这里需要对设备动作次数进行“等效”，即标准化。

本文设立相邻时刻设备状态变化指标M，用于在单

个时刻最优状态基础上判断相邻两个时刻是否应该

合并。其表示方法为 
,,
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式(2)中： ( )M t 为 t时刻与上一时刻设备状态的变化

指标，用于反映此相邻时刻的相似程度； , ( )i tD t 为

从 1t  时刻到 t时刻第 i个电容器的动作次数，取值

是动作次数-时间关联矩阵 D中 ,i tD 元素； , ( )j tD t 为

从 1t  时刻到 t时刻第 j个变压器分接开关的动作

次数，取值是动作次数-时间关联矩阵 D 中 ,j tD 元

素； CiS 、 TjS 分别为一天内电容器组最大的投切次

数和变压器分接头的最大允许调整次数。 
通过对矩阵 S, D, M的分析，在动作次数满足

约束条件下，对一天 24 个时段进行划分。采用本文

方法无需事先规定区间个数，而是在时段合并过程

中不断比较一天的网损值，如果随着合并的进行，

减少的网损费用小于设备的动作代价时，就取消相

应的合并，且以此刻的分段数作为最终分段结果，

继而进行段内的静态无功优化。据此，设立分段终

止判据为 
djp t F                  (3) 

式中： djp t  为网损节省费用；F 为设备动作代价，

dr dr fjt fjtF d d   ， dj 为当前时刻的电价， dr 和

fjt 分别为电容器和分接头的单次调节代价， drd 和

fjtd 分别为电容器和分接头的动作次数。根据文献

[16]设定 110 kV 变压器其抽头调节代价为 1.0~2.0
元/次，220 kV的变压器抽头调节代价为 1.5~2.5元/次，

10 kV 无功补偿装置投切代价为 0.5~1.2 元/次。 
2.2 时间区间划分步骤 

在时间区间的划分过程中，首先要满足每个设

备的动作次数限制，然后根据动作次数对近似时刻

进行合并，在动作次数满足要求之前并不进行合并

结束的判断，只有合并进入动作次数约束区间内后，

才根据合并终止判据进行判断是否结束合并，合并

时刻确定的顺序则是根据每个时刻总的动作次数来

决定。具体步骤如图 3。 

 
图 3 时间区间划分流程 

Fig. 3 Time interval divide progress 

(1) 根据母线预测负荷对每个时刻进行以网损

最低为目标的静态无功优化，得到每个时刻最优状

态下设备的状态，形成设备状态-时间关联矩阵 S 、

动作次数-时间关联矩阵 D以及每个时刻的设备状

态变化矩阵M。 
(2) 对设备状态变化矩阵M内元素进行排序，

对取值最小的时刻依次进行合并，以两个时刻的平

均负荷进行静态无功优化，求出合并时刻最优状态

下的设备状态，并更新矩阵 S、D、M； 
(3) 对 D矩阵每行求和即为当前设备日动作次

数 iS ，判断 iS 与设备最大动作次数 CiS 、 TjS 的关系，

如果不满足则跳至步骤(2)继续进行合并；如果满足

则跳至步骤(4)进行是否终止合并的判断。 
(4) 分别统计合并前后一天的网络损耗，并根据

动作次数的变化计算设备动作代价，得到终止判断

判据 ，如果 0  ，则继续进行合并，并跳至步骤

(2)；如果 0  ，则终止合并。 
(5) 整理时段划分区间，输出结果。 

3   基于动态规划法的设备动作序列优化 

考虑到一天的设备动作次数约束，在时间区间

划分基础上，选用可投切电容器和有载调压变压器

作为控制变量，动态规划过程中的状态量用可投切

电容器的组数和有载调压变压器的分接头表示。状

态变量可以表示为 
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式中：m为每时段状态量的数目； 1iT 是时段 i第一

个变压器分接头的档位值； 1iC 是在第 i时段第一组

电容器投入的组数。以有载调压变压器和电容器在

一定周期内的总的动作次数最少为目标函数，以一

定周期内每个变压器和电容器的动作次数为约束建

立动态规划法的优化模型为 
CT

, 1, , 1,
0 1 1

( , ) min ( )
nnn

t i t i t j t j
t i j

D i j T T C C 
  

       (5) 

T , 1, T
0

n

i t i t i i
t

S T T S


              (6) 

C , 1, C
0

n

i t i t i i
t

S C C S


             (7) 

按照时间区间划分后，每个阶段都有对应的子

问题，求解最优问题的关键是求解每个阶段的最优

解，动态规划法求解无功优化问题的步骤如图4。 

 
图 4动态规划法设备动作序列优化 

Fig. 4 Dynamic programming method and equipment  
action sequence optimization 

(1) 求解第 1 阶段所有m个状态下的目标函数

值 (1, )D j ； 
(2) 求解能达到第2阶段状态1的累计目标函数

值，即 (2,1) (1, ) (2,1)D D j L  ，并记录目标函数最

小时的状态变量作为第 2 阶段的最优子策略，式中

(2,1)L 为系统转移的指标值； 
(3) 依次求解能够达到第 2 阶段其他状态的累

计目标函数值，并记录各自目标函数取最小值时的

状态变量，完成第 2 阶段的所有子问题求解； 
(4) 根据步骤(2)、(3)依次求解能够达到 (i i   

3, 4, , )n 阶段的累计目标函数值，并记录各阶段的

最优子策略； 
(5) 根据各阶段记录的最优子策略回溯，得到整

个调度周期内的最优控制策略序列。 

4   算例 

本文采用一典型的实际地区电网作为仿真网

络，见图 5。其基本情况如下：共六台变压器，其

参数见表 1 变压器参数，除 T1 档位调节范围为

1.03 8 0.015  外，其余均为1 8 0.015  ；6 台可投

切电容器组，其配置情况见表 2；5 条输电线路，其

参数见表 3；6 个负荷节点，其母线负荷预测曲线见

图 6 和图 7。共涉及三个电压等级，其基准值分别

为 220 kV、110 kV 和 10 kV，系统基准功率为 BS   
100 MVA ，母线电压合格范围取为 1.00~1.07。 

 
图 5仿真网络接线图 

Fig. 5 Simulation of network wiring diagram 

(1) 根据实际运行状况，并联电容器和有载调压

变压器分接开关的每天最大允许动作次数约为 8 次

和 30 次，本文将设备动作次数约束适当放大，寻找

在满足设备动作次数约束的情况下，合并后段数和

设备动作次数之间关系，如图 8；合并后段数与网

损之间的关系如图 9。结果表明随着合并的进行设

备动作次数逐渐减少，但合并后日网损增大，可见

设备动作次数的减少的代价是牺牲网损，本文根据

网损和设备动作综合代价作为判据确定分段数具有

实际意义。 





- 132 -                                         电力系统保护与控制   

表 1 变压器参数 
Table 1 Parameters of the transformer 

变压器 
额定容量/ 

Mvar 
电阻/p.u. 电抗/p.u. 

高压侧基准 
电压/kV 

低压侧基准 
电压/kV 

高压侧额定 
电压/kV 

低压侧额定 
电压/kV 

T1-H 180 0.001 5 0.089 2 220 1 236.5 1 

T1-M 180 0.000 7 -0.007 110 1 121 1 

T1-L 90 0.001 3 0.055 10 1 11 1 

T2 40 0.012 0.262 110 10 115 11 

T3 40 0.010 1 0.258 110 10 110 10.5 

T4 40 0.010 9 0.254 110 10 115 11 

T5 40 0.010 8 0.259 110 10 110 10.5 

T6 40 0.010 2 0.265 110 10 110 10.5 

表 2 可投切电容器组配置情况 
Table 2 Capacitor switching configuration 

电容器 C1 C2 C3 C4 C5 C6 

可投切组数 4 2 2 1 2 1 

每组容量/Mvar 4.008 3 3 4.8 2.016 3.3 

表 3 输电线路数据 
Table 3 Data of transmission lines 

线路 电阻/p.u. 电抗/p.u. 电纳/p.u. 基准电压/kV 最大允许电流/A 
L1 0.000 8 0.002 8 0.097 44 220 630 
L2 0.001 8 0.004 7 0.009 12 110 639 
L3 0.001 3 0.003 3 0.006 38 110 648 
L4 0.001 0.002 6 0.005 24 110 639 
L5 0.001 0.002 6 0.005 24 110 639 

 
图 6母线有功负荷预测曲线 

Fig. 6 Bus load forecasting curve 

 
图 7母线无功负荷预测曲线 

Fig. 7 Bus reactive power load prediction curve 

 
图 8时段合并过程设备动作次数关系 

Fig. 8 Equipment action time relation during time merge 

 
图 9时段合并过程中网损的变化情况 
Fig. 9 Changes of time and the net loss 
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为了反映变压器分接开关的动作情况，图 10
给出了单点静态优化和分段数为 8 时的 T1 变压器

分接开关调整情况，同静态优化的结果相比，分段

优化避免了变压器分接头大幅跳跃性动作。同时可

以看出，变压器分接头一次可能调节 2 档(如时刻

1-2)，按照实际情况此刻的动作次数应该记为 2 次。

按照最大设备动作次数为分段数的方法不能考虑到

这种情况，如果有一个分段区间变压器分接开关调

整 2 档及以上，并且其他区间都动作，那么这样的

分段就不能满足设备动作次数的限制；另外一种情

况是设备未必会在每个分段区间都动作，通过设备

最大动作次数分段方法实际上减少了可能的分段

数，缩小降损空间。本文在充分了解每个时段设备

动作情况下，进行分段避免这些问题，最终根据判

据在电容器最大动作次数约束为 6 次的情况下，将

一天 24 h 分为 7 段也表明了这一点。 

 
图 10 T1 变压器分接头动作曲线 

Fig. 10 T1 transformer tap motion curve 

表 4 时间区间划分结果 
Table 4 Time interval division result 

时段 时刻 有功均值 无功均值 

1 1~7 8.16 6.20 

2 8 8.49 6.68 

3 9~16 16.27 13.09 

4 17~21 15.96 12.72 

5 22 14.53 11.48 

6 23 13.42 10.02 

7 24 12.53 9.32 

(2) 在动态分段过程中，最后一次分段时已经求

出了每分段的最优设备状态，但这一状态是基于前

分段设备状态已经确定的情况下得出，由此得到的

整个调度周期的最优设备动作时间序列并不一定最

优，整个调度周期的动作次数最优解很可能在包含

一系列次优解的序列中。根据本文动态规划法优化

设备动作次数的思路求解结果和分段过程中得出的

最优状态比较见表 5，对比分析动态规划算法优化

设备动作次数前后可知，利用动态规划算法优化控

制设备的动作次数之后，损耗增加了 0.33 MW，但

是一天内主变动作次数减少了 9 次，电容器动作次

数减少了 3 次，在能耗增幅较小的情况下减少了有

载调压分接开关和电容器的总投切次数，最重要的

是结合时间区间的划分情况，优化了每个设备的动

作次数和动作时间，延长了设备的使用寿命。 
表 5 动态规划优化后最优状态情况比较 

Table 5 Optimal state comparison after dynamic programming  
 变压器分接头

调节次数 
电容器动作

次数 
网损 

分段时的最优

状态 
30 16 11.756 9 

动态规划后的

最优状态 
21 13 12.088 2 

5   结论 

本文主要研究了地区电网动态无功优化的问

题，分为两个主要步骤：首先对于目前时段划分中

所存在的不足进行总结，并且提出了基于关联矩阵

反映相邻时刻设备动作情况，指导整个调度周期内

各个时间区间的合并；其次在时间区间划分的基础

上对每个时段进行静态无功优化，保留每个时刻的

最优解和部分次优解，并将这些解作为动态规划的

状态变量，在各时段中用动态规划法以动作次数最

小为目标寻找最优路径。最后通过一个实际地区电

网算例说明了本文时段划分和基于此的动态无功优

化方法的有效性。 
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