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摘要：为了避免控制设备频繁操作，动态无功优化模型需考虑无功补偿装置投切开关及变压器抽头的允许动

作次数约束。 但是，动态无功优化属于大规模、多时段、强耦合的混合整数非线性规划问题，对其直接求解是

困难的。 建立了以有功网损最小为目标函数的动态无功优化模型，并提出一种实用的三阶段动态无功优化

算法，该算法的核心是一种具有多项式计算复杂度的前推 回推式动态规划算法。 将计及控制设备动作次数

约束的动态无功优化问题的求解分解为多个时间断面的连续无功优化计算、理想无功补偿装置无功补偿功

率曲线和变压器变比曲线的阶梯化以及在确定各个时段的无功补偿容量和变压器变比情况下的连续无功优

化计算 ３ 个阶段。 对 ＩＥＥＥ ３０ 节点系统和某实际区域电网进行测试，结果验证了所提算法的合理性和实

用性。
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０　 引言

为了保证电网的安全、经济运行和优质供电，可
以通过对有载调压变压器抽头、无功补偿装置和发
电机无功出力的调度，达到提高电压质量和降低网
损的目的，这是电力系统无功优化的意义［１⁃６］。 传统
的静态无功优化是针对某个时刻的负荷，一般以有
功损耗最小为目标并考虑电压等约束进行一个时间
断面的无功优化。 但是，由于一天 ２４ ｈ 负荷是不断
波动的，简单地进行静态无功优化将可能导致无功
补偿设备和变压器抽头的频繁调整和投切，这会大
幅缩短这些控制设备的使用寿命，在实际运行中是
不允许这种情况出现的［７］。

因此，需要在无功优化模型中考虑控制设备动
作次数约束，进行动态无功优化。 动态无功优化问
题是指在网络结构参数、未来一天各负荷母线的有
功和无功变化曲线以及有功电源出力给定的情况
下，通过调节发电机和无功补偿设备（主要是并联电
容器组）的无功出力以及有载调压变压器的分接头，
在满足各种物理和运行约束的条件下，使整个电网
的全天电能损耗最小［８］。

在计及控制设备动作次数约束的动态无功优化
中，除了各个时段的无功优化调度存在强耦合之外，
变压器变比和电容器组的无功出力还是离散的，因
此电力系统无功优化调度问题实际上是一个混合整
数非线性规划 ＭＩＮＬＰ （Ｍｉｘ⁃Ｉｎｔｅｇｅｒ Ｎｏｎ⁃Ｌｉｎｅａｒ Ｐｒｏ⁃
ｇｒａｍｍｉｎｇ）优化问题。 严格而言，这个问题属于一类
非确定性多项式 ＮＰ （Ｎｏｎ⁃ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ）
难问题［８⁃１２］，其求解非常困难。 虽然动态无功优化
问题难以求解，但是针对单个时间断面进行的静态
无功优化是无法满足实际运行需要的，所以必须进

行动态无功优化，为网络运行方式的调整提供参考。
对于动态无功优化问题而言，快速地求出其全

局最优解是非常困难的，目前已经有很多学者对这
方面进行了研究。 第一类方法是直接将控制设备全
天动作次数的约束利用数学不等式表达，直接采用
数学优化方法进行求解［１３］。 文献［１４］通过对离散
变量构造罚函数并将其嵌入非线性原对偶内点法
中，以实现离散变量在优化过程中的逐次归整。 第
二类方法［１５］是简化动态负荷，对日负荷曲线进行合
理的分段，令负荷的分段数目等于控制设备动作次
数的上限，然后对每个分段进行简单的静态无功优
化，使动态优化的结果自动满足动态优化的约束条
件。 这类方法要求无功控制设备的动作具有同时
性，即只能在负荷曲线分段处切换状态，而且需要人
为分段时不便于运行人员进行使用。 文献［１６］则
是依据有功网损曲线并人为给出分段数进行时间段
的划分，然后对每个时间分段进行静态无功优化，从
而将动态无功优化问题解耦成多个静态无功优化问
题。 而文献［１７］认为，变压器可调抽头和无功补偿
装置投切开关的允许操作次数表征的是设备的使用
寿命，本质上是对经济性的考虑，所以将无功优化设
备的动作次数约束转化为经济成本，构成目标函数
的一部分，进而消除了每个时段之间的耦合约束。
第三类方法是将动态无功优化问题分解成多个阶段
进行求解。 文献［１８］提出了一种启发 校正两阶段
动态无功优化算法，该方法没有考虑实际动态无功
优化的最优解可能不需要无功控制设备按照其动作
次数上限进行调节。 文献［１９］提出了动态无功优
化模型的多阶段求解方法，将复杂的 ＭＩＮＬＰ 问题转
化为非线性规划和混合整数规划 ２ 个子问题，分阶
段进行求解。 文献［２０⁃２１］利用二次锥规划方法将
动态无功优化问题简化为凸的二次锥规划模型，从
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而大幅降低了求解的复杂度。 此外，还有学者将调
节效果最优、调节费用最低和调节设备最少［２２］ 或调

节设备动作次数最少［２３］ 作为动态无功优化的目标
函数，对其进行求解从而达到限制设备调节次数的
效果。

综上所述，因为离散控制变量和连续控制变量
共同存在，单个时段无功优化的求解也是相当复杂
的，如果不考虑其中存在的离散变量问题，静态无功
优化问题只是一般的非线性规划问题，可以用内点
法进行求解。 而相较于静态无功优化，动态无功优
化还必须考虑控制设备动作次数约束，由于设备动
作次数约束破坏了各个时段的独立性，使各个时段
的无功调度和电压控制存在强耦合，令动态无功优
化问题的求解非常困难。 动态无功优化问题的复杂
性和难度集中在如何高效处理离散变量和无功控制
设备的动作次数约束 ２ 个方面，因此迫切需要提出
一种快速、有效、实用的方法运用于工程实际中的动
态无功优化问题。 为此，本文借鉴文献［２４］中考虑
离散化发电调节约束的在线滚动调度的三阶段算
法，并将此算法应用于求解动态无功优化问题，有效
地处理离散控制变量和无功控制设备的动作次数约
束等问题。

首先，给出静态的无功优化模型和考虑控制设
备动作次数约束的动态无功优化模型；然后，详细介
绍了三阶段动态无功优化算法，其核心是一种具有
多项式计算复杂度的前推 回推式动态无功规划算
法；最后，以 ＩＥＥＥ ３０ 节点系统和某实际区域电网为
例，验证了本文所提算法的实用性和正确性。

１　 计及控制设备动作次数约束的动态无功
优化模型

１．１　 静态无功优化模型

建立数学模型是处理优化问题的基础，对于每
个单一的时段而言，可以认为其负荷保持不变，所以
单一时段内的无功优化就相当于一般意义上的静态
无功优化。 选取发电机无功出力、无功补偿设备的
无功补偿容量、有载调压变压器变比为无功控制手
段，以节点电压和松弛节点的有功出力为状态变量，
不等式约束包括发电机所发无功、电容器和电抗器
无功补偿容量、变压器变比的上限和下限约束等，以
此建立的静态无功优化模型具体如下，其中无功补
偿容量和变压器变比都是离散变量。

假设系统有 ＮＢ 个节点、ＮＴ 台有载调压变压器、
ＮＧ 台可调发电机，有 ＮＣ 个节点装设可投切电容器
组，全天总时段数为 Ｔ。 静态无功优化模型如下：以
系统全天有功网损最小为目标函数，如式（１）所示；
式（２）和式（３）为功率平衡约束，式（４）和式（５）为
状态变量的不等式约束，式（６）—（８）为控制变量的

不等式约束。
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其中，Ｐ ｌｏｓｓ为系统全天有功网损；ｐｌｏｓｓ，ｔ为时段 ｔ 系统
的有功网损；ＰＧｇ，ｔ和 ＱＧｇ，ｔ分别为时段 ｔ 机组 ｇ 的有
功和无功出力；ΨＧ（ ｉ）为连接在节点 ｉ 的发电机组集
合；ＰＤｉ，ｔ和 ＱＤｉ，ｔ 分别为时段 ｔ 节点 ｉ 的有功和无功负
荷；ＱＣｃ，ｔ为时段 ｔ 可投切电容器组 ｃ 的注入无功功
率；ΨＣ（ ｉ）为连接在节点 ｉ 的可投切电容器组集合；
Ｕｉ，ｔ 为时段 ｔ 节点 ｉ 的电压幅值；θｉｊ，ｔ为时段 ｔ 线路 ｉ－ｊ
首末两端电压的相角差；Ｇ ｉｊ和 Ｂ ｉｊ分别为节点导纳矩
阵中第 ｉ 行第 ｊ 列的电导和电纳值；Ｕｉ，ｔ和Ｕｉ，ｔ分别为
时段 ｔ 节点 ｉ 电压幅值的最小值和最大值；ＰＧｇ，ｔ和
ＰＧｇ，ｔ分别为时段 ｔ 机组 ｇ 有功出力的最小值和最大
值；ＱＧｇ，ｔ和ＱＧｇ，ｔ分别为时段 ｔ 机组 ｇ 无功出力的最小
和最大值；ＱＣｃ，ｔ和ＱＣｃ，ｔ分别为时段 ｔ 可投切电容器组
ｃ 补偿无功的最小值和最大值；ｋＴｉ，ｔ为时段 ｔ 第 ｉ 台有
载调压变压器的变比；ｋＴｉ，ｔ和ｋ Ｔｉ，ｔ分别为时段 ｔ 第 ｉ
台有载调压变压器变比的最小值和最大值。
１．２　 动态无功优化模型

动态无功优化的目标函数为一天多个时段的有
功网损之和最小，同式（１）；约束条件除了各个时段
系统自身的运行约束（式（２）—（８））之外，还要考虑
无功调节设备的最大调节次数约束，假设实际系统
中可投切电容器组 ｃ 在一天内允许的最大投切次数
为 Ｍａｄｊ

Ｃｃ （ｃ＝ １，２，…，ＮＣ），第 ｉ 台有载调压变压器分接

头档位在一天内允许的最大调节次数为 Ｍａｄｊ
Ｔｉ （ ｉ ＝ １，

２，…，ＮＴ）。 需要注意的是，若某个时段投切 ｎ 组电
容器或调节 ｎ 档变压器分接头，本文中都只记为动
作 １ 次。

　 　 　 　 ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ｕＣｃ，ｔ ≤ Ｍａｄｊ
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式（９）和式（１０）分别为电容器组和变压器分接
头日调节最大次数约束，其中，ｕＣｃ，ｔ和 ｕＴｉ，ｔ为 ０－１ 决
策变量，分别描述第 ｃ 台可投切电容器组和第 ｉ 台有
载调压变压器在时段 ｔ 的动作状态，为 １ 表示动作，
为 ０ 表示未动作。

２　 三阶段动态无功优化算法

严格而言，动态无功优化问题属于一类 ＮＰ 难
问题，其求解非常困难。 如何快速地求解动态无功
优化问题，获得一个相对满意的次优解，在实际工程
应用中则显得更有价值。 为此，本文提出一种三阶
段算法，将动态无功优化问题分解成 ３ 个阶段进行
求解。 下文将对该算法进行详细的说明。
２．１　 阶段 １：不考虑调节约束的静态无功优化

在阶段 １ 不考虑可投切电容器组和有载调压变
压器的调节次数约束，将可投切电容器组数、有载调
压变压器分接头档位等离散变量松弛为连续变量，
这样在此阶段的无功优化问题只是一个非线性规划
问题，可借助一些成熟的算法进行求解，如内点法。

求解全天多个时间断面的无功优化问题，得到
系统在不考虑设备调节次数约束的情况下理想的可
投切电容器组无功补偿容量曲线 Ｑ∗

Ｃｃ和理想的有载
调压变压器变比曲线 ｋ∗

Ｔｉ 。
２．２　 阶段 ２：阶段化理想曲线

在阶段 ２，将理想的曲线 Ｙ∗（理想的可投切电
容器组无功补偿容量曲线 Ｑ∗

Ｃｃ和理想的有载调压变
压器变比曲线 ｋ∗

Ｔｉ ）阶梯化，得到相对应的阶梯曲线
Ｙ
～
（包括可投切电容器组无功补偿容量阶梯曲线 Ｑ

～
Ｃｃ

和有载调压变压器变比阶梯曲线 ｋ
～

Ｔｉ），使其满足控
制设备调节次数约束。 由于理想曲线体现了最优
性，所以每条阶梯曲线 Ｙ

～
越接近 Ｙ∗，表明系统无功

优化调度计划越接近于最优运行状态。
将一条理想曲线 Ｙ∗记为点列 Ｙ∗ ＝｛ｙ∗

１ ，ｙ∗
２ ，…，

ｙ∗
Ｔ ｝，同时将各个时段记为下标集 Ｉ０ ＝ ｛０，１，…，Ｔ｝，

需要说明的是，下标集中的时段 ０ 是为了确定离散
变量的初始量。 将控制设备的调节次数上限记
为 Ｍａｄｊ。

阶梯化理想曲线可以看作是用一个含有 Ｍａｄｊ＋１
个分段的阶梯曲线函数 Ｙ

～ ＝ ｛ ｙ～ １，ｙ～ ２，…，ｙ～ Ｍａｄｊ＋１｝来对
理想曲线 Ｙ∗进行最小二乘拟合，而且Ｙ

～
要满足相对

应变量的上下限约束。 这个问题可以描述为一个优
化问题，决策变量为阶梯曲线各分段首端点的下标
集 Ｉ＝｛ ｉ１， ｉ２，…， ｉＭａｄｊ｝和各个分段内的变量值 Ｙ

～ Ｉ ＝
｛ ｙ～ Ｉ

１，ｙ～ Ｉ
２，…，ｙ～ Ｉ

Ｍａｄｊ＋１｝，如式（１１）所示。

　
ｍｉｎ
Ｉ， Ｙ

～ Ｉ
∑
ｉ１－１

ｊ ＝ １
（ｙ０－ｙ∗

ｊ ） ２ ＋ ∑
Ｍａｄｊ

ｍ ＝ １
∑
ｉｍ＋１－１

ｋ ＝ ｉｍ

（ ｙ～ Ｉ
ｍ － ｙ∗

ｋ ） ２

ｓ．ｔ． （ Ｉ，Ｙ
～ Ｉ）∈Ｓ

ｉＭａｄｊ＋１＝Ｔ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１１）

其中，ｙ０ 为变量在初始时段（ ｔ ＝ ０）的值，为一个给定
的数值；Ｓ 为满足变量上下限约束的可行集合。

对于优化问题式（１１），可以采用一种前推 回
推式动态规划算法进行求解。

假设阶梯曲线中某个分段的首、末端分别为 ａ、
ｂ，定义该分段与理想曲线 Ｙ∗对应子段的最小欧氏
距离为：

ｄ（ａ，ｂ） ＝ ｍｉｎ
Ｙ≤ｙ≤Ｙ

{∑
ｂ

ｉ ＝ ａ
（ｙ － ｙ∗

ｉ ） ２ } （１２）

其中，Ｙ 和 Ｙ 分别为理想曲线 Ｙ∗对应变量的下限和
上限值。

可以得到：

ｄ（ａ，ｂ） ＝ ∑
ｂ

ｉ ＝ ａ
（ｙ ａ，ｂ － ｙ∗

ｉ ） ２ （１３）

　 ｙ　
ａ，ｂ ＝

ｙ０ 　 ａ ＝ ０

ｍｉｎ ｍａｘ １
ｂ － ａ ＋ １∑

ｂ

ｉ ＝ ａ
ｙ∗
ｉ ，Ｙ{ } ，Ｙ{ }

　 　 １ ≤ ａ ≤ ｂ ≤ Ｔ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１４）

其中，ｙ ａ，ｂ为理想曲线 Ｙ∗ 在［ ａ，ｂ］上的平均值（当
ａ≥２时）或者等于初始时段的值 ｙ０。

式（１２）—（１４）在变量是连续的情况下才成立，
如果考虑可投切电容器组数和有载调压变压器分接
头档位是离散变量的情况，需要对上述公式进行修改。

假设离散变量值为 Δｄｉｓｃ的整数倍，那么有：

ｄ（ａ，ｂ） ＝ ｍｉｎ
Ｙ≤ｙ ＝ Ｙ＋ｎΔｄｉｓｃ≤Ｙ，ｎ∈Ｚ

{∑
ｂ

ｉ ＝ ａ
（ｙ － ｙ∗

ｉ ） ２ } ＝

　 　 　 　 ∑
ｂ

ｉ ＝ ａ
（ｙ⌒ａ，ｂ － ｙ∗

ｉ ） ２ （１５）

其中，Ｚ 为整数集；ｙ⌒ａ，ｂ为辅助变量，可由式（１６）计算
得到。

如果 ｙ ａ，ｂ 能整除 Δｄｉｓｃ，则ｙ⌒ａ，ｂ ＝ ｙ ａ，ｂ；否则，假设

ｎΔｄｉｓｃ≤ｙ ａ，ｂ≤（ｎ＋１）Δｄｉｓｃ，ｎ∈Ｚ，则根据二次函数的
性质有式（１６）成立。

ｙ⌒ａ，ｂ ＝
ｎΔｄｉｓｃ ｙ ａ，ｂ≤（ｎ＋０．５）Δｄｉｓｃ

（ｎ＋１）Δｄｉｓｃ 其他{ （１６）

当第 ｍ 个分段的首端点为 ｉｍ ＝ ｋ 时，记第 ｍ—
Ｍａｄｊ个分段与理想曲线 Ｙ∗的欧氏距离之和的最小值
为 ｆ（ｍ，ｋ），即：

ｆ（ｍ，ｋ） ＝ ｍｉｎ
ｉｍ ＝ ｋ≤ｉｍ＋１≤…≤ｉＭａｄｊ＋１ ＝ Ｔ

{∑
Ｍａｄｊ

ｌ ＝ ｍ
ｄ（ ｉｌ，ｉｌ ＋１ － １） }

（１７）
根据贝尔曼最优性原理，有：

ｆ（ｍ，ｋ）＝ ｍｉｎ
ｋ≤ｉｍ＋１≤Ｔ

｛ｄ（ｋ，ｉｍ＋１－１）＋ ｆ（ｍ＋１，ｉｍ＋１）｝ ＝

　 　 　 　 ｄ（ｋ，ｉ∗ｍ＋１－１）＋ ｆ（ｍ＋１，ｉ∗ｍ＋１） （１８）
求解式（１１）所示的优化问题与计算 ｆ（０，１）是

等价的。 记 ｎｅｘ（ｍ，ｋ） ＝ ｉ∗ｍ＋１，那么阶梯化理想曲线
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的前推 回推式算法的步骤如下。
ａ． 对所有的 ０≤ａ≤ｂ≤Ｔ，计算 ｄ（ａ，ｂ）。
ｂ． 令 ｆ（Ｍａｄｊ，ｋ）＝ ｄ（ｋ，Ｔ）（ｋ＝ １，２，…，Ｔ）。
ｃ． 令 ｍ＝Ｍａｄｊ－１。
ｄ． 遍历 ｋ＝ ０，１，…，Ｔ，计算式（１９）。

　
　ｆ（ｍ，ｋ）＝ ｍｉｎ

ｋ≤ｊ≤Ｔ
｛ｄ（ｋ，ｊ－１）＋ ｆ（ｍ＋１，ｊ）｝

ｎｅｘｔ（ｍ，ｋ）＝ ａｒｇｍｉｎ
ｋ≤ｊ≤Ｔ

｛ｄ（ｋ，ｊ－１）＋ ｆ（ｍ＋１，ｊ）｝{ （１９）

ｅ． 若 ｍ＝ １，执行步骤 ｆ；否则，令 ｍ ＝ｍ－１，并执
行步骤 ｄ。

ｆ． 计算式（２０）。
　ｆ（０，１）＝ ｍｉｎ

０≤ｊ≤Ｔ
｛ｄ（０，ｊ－１）＋ ｆ（１，ｊ）｝

ｎｅｘｔ（０，１）＝ ａｒｇｍｉｎ
１≤ｊ≤Ｔ

｛ｄ（０，ｊ－１）＋ ｆ（１，ｊ）｝{ （２０）

ｇ． 令 ｉ１ ＝ｎｅｘｔ（０，１）；遍历ｍ＝２，３，…，Ｍａｄｊ，令 ｉｍ ＝
ｎｅｘｔ（ｍ－１，ｉｍ－１），则 Ｉ∗ ＝ ｛ ｉ∗１ ，ｉ∗２ ，…，ｉ∗Ｍａｄｊ｝为最优下
标集，该下标集定义了一个最优分段。

ｈ． 遍历 ｍ ＝ １，２，…，Ｍａｄｊ，计算最优分段下第 ｍ
个分段的最优出力，即：

ｙ～ ｍ ＝ ｙ^ｉｍ，ｉｍ＋１－１ （２１）
上述算法中的步骤 ｄ—ｆ 属于回推过程，步骤 ｇ

和 ｈ 为前推过程。 容易得知该算法的计算复杂度为
Ｏ（ＭａｄｊＴ ２），属于多项式复杂度算法。 该算法的计算
效率高且易于实现，能够快速地实现理想的可投切
电容器组无功补偿容量曲线和理想的有载调压变压
器变比曲线的阶梯化，具有工程实用性。
２．３　 阶段 ３：分配失配功率

对理想的可投切电容器组无功补偿容量曲线和
理想的有载调压变压器变比曲线进行阶梯化，会破
坏原有的潮流约束，产生失配功率，所以，需要在已
知的可投切电容器组无功补偿容量和有载调压变压
器变比的情况下，求解式（２２）所示优化模型，得到
最终的发电机有功和无功出力值。

ｍｉｎ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ｐｌｏｓｓ，ｔ

ｓ．ｔ． ∑
ｇ∈ΨＧ（ｉ）

ＰＧｇ，ｔ－ＰＤｉ，ｔ － Ｕｉ，ｔ∑
ＮＢ

ｊ ＝ １
Ｕｊ，ｔ（Ｇｉｊｃｏｓ θｉｊ，ｔ ＋

　 　 　 　 　 　 Ｂｉｊｓｉｎ θｉｊ，ｔ） ＝ ０　 ｉ ＝ １，２，…，ＮＢ

　

∑
ｇ∈ΨＧ（ｉ）

ＱＧｇ，ｔ－ＱＤｉ，ｔ－Ｕｉ，ｔ∑
ＮＢ

ｊ ＝ １
Ｕｊ，ｔ（Ｇｉｊｓｉｎ θｉｊ，ｔ －

　 Ｂｉｊｃｏｓ θｉｊ，ｔ）＋ ∑
ｃ∈ΨＣ（ｉ）

ＱＣｃ，ｔ ＝ ０　 ｉ＝１，２，…，ＮＢ

Ｕｉ，ｔ≤Ｕｉ，ｔ≤Ｕｉ，ｔ 　 ｉ＝ １，２，…，ＮＢ

ＰＧｇ，ｔ≤ＰＧｇ，ｔ≤ＰＧｇ，ｔ 　 ｇ ＝１，２，…，ＮＧ

ＱＧｇ，ｔ≤ＱＧｇ，ｔ≤ＱＧｇ，ｔ 　 ｇ＝１，２，…，ＮＧ

ＱＣｃ，ｔ＝ Ｑ
～

Ｃｃ，ｔ 　 ｃ ＝ １，２，…，ＮＣ

ｋＴｉ，ｔ＝ ｋ
～

Ｔｉ，ｔ 　 ｉ ＝ １，２，…，ＮＴ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（２２）

其中，Ｑ
～

Ｃｃ，ｔ为阶梯化后可投切电容器组 ｃ 的无功补
偿功率值；ｋ

～
Ｔｉ，ｔ为阶梯化后第 ｉ 台有载调压变压器的

变比值。
该优化模型是一个非线性规划模型，可以采用

阶段 １ 的求解方法进行求解。
本文所提三阶段算法的具体求解流程图如图 １

所示。

图 １ 求解动态无功优化的三阶段算法流程

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｓｔａｇｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ
ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

３　 算例分析

利用 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＋＋９．０ 编程，在主频为 ３．１ ＧＨｚ、内
存为 ４ ＧＢ 的计算机上对算例进行仿真验证。 阶段
１ 和阶段 ３ 的模型都是非线性规划模型，可以直接
调用 ＩＰＯＰＴ 求解器［２５］进行求解。
３．１　 ＩＥＥＥ ３０ 节点系统算例

首先以 ＩＥＥＥ ３０ 节点测试系统为例，该系统有 ４
条变压器支路、６ 台发电机和 ６ 个无功补偿节点，因
此可以采用无功调节设备（投切电容器）、有载调压
变压器和调节发电机无功出力 ３ 种方式实施无功调
节，从而达到降低网损的目的。 其中有载调压变压
器和电容器的参数分别如表 １ 和表 ２ 所示（表 ２ 中
容量上、下限和分级步长均为标幺值）。

对某典型负荷曲线，以一个断面的负荷值为基
准值，将各个时段的负荷预测量折算成基准值的比
例，可得到 ００∶００—２４∶００（分为 ２４ 个时段，各时段时

　 　 　 　 　表 １ ＩＥＥＥ ３０ 节点系统中有载调压变压器参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｏｎ⁃ｌｏａｄ ｔａｐ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ
ｉｎ ＩＥＥＥ ３０⁃ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

变压器
编号

首端
节点

末端
节点

变比
下限

变比
上限

分级
步长

１ ６ ９ ０．９ １．１ ０．０１２ ５
２ ６ １０ ０．９ １．１ ０．０１２ ５
３ ４ １２ ０．９ １．１ ０．０１２ ５
４ ２８ ２７ ０．９ １．１ ０．０１２ ５
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表 ２ ＩＥＥＥ ３０ 节点系统中电容器参数

Ｔａｂｌｅ ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｐａｃｉｔｏｒｓ ｉｎ ＩＥＥＥ ３０⁃ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ
电容器
编号

所在
节点

容量
下限

容量
上限

分级
步长

档数

１ ２ －０．０６ ０．２４ ０．０６ ５
２ ４ －０．０６ ０．２４ ０．０６ ５
３ １２ －０．０６ ０．２４ ０．０６ ５
４ １８ －０．０６ ０．２４ ０．０６ ５
５ ２０ －０．０６ ０．２４ ０．０６ ５
６ ２４ －０．０６ ０．２４ ０．０６ ５

长 １ ｈ）的负荷比例因子如图 ２ 所示。

图 ２ 典型日负荷曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｉｌｙ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ

首先，不考虑无功调节设备，只通过调节发电机
无功出力和变压器变比（连续），计算 ２４ 个时段的无
功优化，系统总的网损为 ３３．５４ ＭＷ，共耗时 ２．８ ｓ，结
果如表 ３ 所示。

表 ３ 不同情景下无功优化结果对比

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎｅｓ

情景 网损 ／ ＭＷ 计算时间 ／ ｓ 最大误差 ／ ％
静态无功优化

（无无功调节设备） ３３．５４ ２．８ —

静态无功优化
（连续变量） ２８．２７ ２．９ —

动态无功优化 ２８．９４ ５．０ ２．３

　 　 采用本文所提方法，首先在阶段 １ 将离散变量松
弛为连续变量，不考虑无功调节设备和变压器分接头
调节次数限制，进行 ２４ 个时段的静态无功优化，得
到系统总的网损为 ２８．２７ ＭＷ，计算时间为 ２．９ ｓ。 在
阶段 １ 得到的理想的变压器变比曲线和理想的无功
调节设备无功补偿容量曲线分别如图 ３、图 ４ 所示。
然后在阶段 ２ 进行阶梯化理想曲线。 规定无功调节
设备和变压器分接头每天的最大调节次数为 ４ 次，
假设在 ００∶００ 时刻，变压器的初始变比值为 １，无功

调节设备的初始无功补偿容量为 ０。 可以得到离散
化后的变压器分接头调节和无功调节设备投切结
果，分别如图 ３、图 ４ 所示。 固定离散变量的结果后，
将其代入动态无功优化模型，进行阶段 ３ 的求解，重
新校正连续变量（发电机有功和无功出力）的优化
量。 得到最终发电机无功出力如图 ５ 所示。 阶段 ３
的动态无功优化计算耗时 ５．０ ｓ，最终的网损为 ２８．９４
ＭＷ，而实际的最优值应该介于 ２８．２７～２８．９４ ＭＷ，因
此，本文所提三阶段算法的最大误差率为 ２．３％。

３．２　 某实际区域电网算例

在本节利用本文所提三阶段动态无功优化算法
对某实际区域电网进行仿真验证，其中某实际区域
电网的参数如表 ４ 所示，发电机总容量为 ２３ ６４７
ＭＷ，某时刻总负荷为 ２１ ７０４ ＭＷ。 该系统典型日的
负荷曲线（标幺值）如图 ６ 所示。

图 ３ 变压器变比的离散化结果

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ

图 ４ 无功补偿量的离散化结果

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ
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图 ５ 发电机的无功出力

Ｆｉｇ．５ Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ
表 ４ 某实际区域电网参数

Ｔａｂｌｅ ４ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｎ ａｃｔｕａｌ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ
参数 数值 参数 数值

节点数目 １ ２０９ 变压器支路数目 ８９６
支路数目 １ ５６３ 无功调节节点数目 １３５

发电机数目 ９５

图 ６ 实际系统日负荷曲线

Ｆｉｇ．６ Ｄａｉｌｙ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｎ ａｃｔｕａｌ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ

　 　 综合考虑系统运行的安全性与经济性的要求，
将无功调节设备和变压器分接头每天的最大调节次
数设为 ８ 次。 利用本文所提算法计算一天 ２４ 个时
段的动态无功优化，结果如表 ５ 所示。 可以看出，考
虑无功调节设备的无功补偿时，系统有功网损更小。

由表 ５ 可以看出，对于实际系统而言，本文所提
三阶段动态无功优化算法可以在满足控制设备动作
次数约束的情况下，快速地求解无功优化问题。 结
果显示，某实际区域电网的动态无功优化结果与实

　 　 　 　 　 　 　表 ５ 某实际区域电网在不同情景下无功优化结果对比

Ｔａｂｌｅ ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎｅｓ ｆｏｒ ａｎ ａｃｔｕａｌ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ

情景 网损 ／ ＭＷ 计算时间 ／ ｓ 最大误差 ／ ％
静态无功优化

（无无功调节设备） ４ ７６７．５２４ ７０．９ —

静态无功优化
（连续变量） ４ ２１３．３５８ ７３．４ —

动态无功优化 ４ ４５２．４４２ ８９．３ ５．７

际精确解之间的最大误差为 ５．７％，验证了本文所提
算法的正确性和适用性。

４　 结论

为了高效地求解动态无功优化这一大规模、多
时段、强耦合的非线性混合整数规划问题，本文提出
了三阶段动态无功优化求解方法，将计及控制设备
动作次数约束的动态无功优化问题的求解分解为多
个时间断面的连续无功优化计算、理想的无功调节
设备无功补偿容量曲线和变压器变比曲线的阶梯化
以及在确定各个时段的无功补偿容量和变压器变比
情况下的连续无功优化计算 ３ 个阶段。 对 ＩＥＥＥ ３０
节点系统和某实际区域电网进行测试分析，测试算
例结果表明，本文所提算法能够在短时间内获得满
足控制设备动作次数约束的次优解，验证了所提算
法具备计算速度快、处理约束有效、优化效果好的特
点，具有工程实用性。
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