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摘要：提出了一种新的电力系统薄弱环节确定指标，并提出以系统薄弱环节分析为导向的多目标函数无功优

化方法。首先，融合薄弱性指标电压和功率两方面的特点和优势，定义了新的薄弱环节复合裕度判定指标，

综合描述负荷正常工作点与电压崩溃点的距离；以该指标为判定标准识别出系统的电压薄弱环节点集，由此

点集构成无功优化的待补偿节点集。然后，建立多目标无功优化模型，采用改进自适应遗传算法，在算法选

择环节采用确定式选择原则替换传统轮盘赌法，进而完成多目标无功优化模型求解。最后，以 IEEE 30节点

系统和新英格兰 IEEE 39 节点系统为仿真试验案例，通过优化后多项系统运行指标与传统方法计算结果的

对比，验证了以新的薄弱环节判定指标为无功优化策略的有效性和优越性，同时也证明了改进后的自适应遗

传算法在多目标无功优化计算中的高效性。
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0 引言

系统电压稳定性一直是电力系统运行与管理的

重要课题。系统缺少足够的无功支持是引起电压不

稳定的主要原因［1］。无功优化策略成为电力系统安

全稳定运行的必要手段［2］。电压薄弱环节是系统稳

定性控制的关键，而依据系统薄弱环节的无功优化

对系统稳定性有更好的支撑作用。这使得系统薄弱

环节的识别在系统运行和制定无功补偿策略中具有

重要作用。

系统电压薄弱环节是整个电力系统中最薄弱的

节点或区域，电压失稳通常是由薄弱环节电压降落

引起的。因此系统稳定性分析是确定电压薄弱环节

的主要方法。系统电压稳定性通常通过电压稳定指

标来判别。在目前的研究中，电压稳定指标主要分

为状态指标和裕度指标2类［3］：常用的状态指标包括

特征值指标、线路电压稳定指标、灵敏度指标、局部

电压稳定 L指标等［4⁃6］；常用的裕度指标包括功率裕

度指标和电压裕度指标［7］。2类指标在电力系统中

已经得到了广泛的应用。文献［4］根据临界状态下

线路电压稳定指标变化捕获最佳安装位置；文献［5］
提出一种基于奇异值分解理论的方法确定无功补偿

点；文献［6］提出了以局部电压稳定L指标为基础的

负荷节点电压稳定裕度概念；文献［8］构造基于电压

二元表的区域暂态电压安全裕度指标，用于识别系

统无功补偿点；文献［9］提出一种基于局部电压稳定
指标的裕度灵敏度分析新方法。实际上，采用传统
裕度指标识别系统薄弱环节时，通常仅以功率或电
压作为薄弱性指标，反映的角度过于单一。

无功补偿是提高系统电压稳定性的主要技术手
段之一。近年来，多数研究通过系统的电压稳定性
水平来优化和确定无功补偿。传统无功补偿策略以
经济效益最优或其他成本最小为目标函数，建立合
适的数学模型，并采用优化算法求解［10⁃12］。由于对
全网进行补偿点搜索的优化方式较少计及系统电压
稳定性和电压薄弱环节，这种全网搜索优化具有一
定的盲目性，其计算结果对实际运行的指导意义不
大。因此，学者们开始依据系统的电压稳定性水平
来优化和确定无功补偿。比如文献［13⁃14］提出依
据薄弱节点或稳定裕度指标进行无功补偿，其电压
薄弱性分析采用的指标为电压裕度或功率裕度这 2
类常规方法。

本文定义一种新的电压薄弱环节分析衡量指
标，即复合电压稳定裕度指标，能较全面地反映系统
电压稳定性和稳定裕度；并采用改进的自适应遗传
算法对多目标无功优化模型进行求解，提高优化策略
的运行效率。算例仿真验证了本文系统复合薄弱性
指标的优越性，以其为导向的多目标无功优化策略能
在补偿装置投运最少的情况下有效降低网络损耗，
提高全网稳定裕度，实现系统运行效益的最大化。

1 系统复合电压薄弱性指标

在现有研究中，通过比较节点稳定裕度以确定
薄弱环节［15］。连续潮流法被广泛应用于电力系统静
态电压稳定性分析中的系统稳定裕度计算［16］。利
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用连续潮流法有效模拟其变化负荷过渡过程，求
取电压临界点的最大负荷与正常运行负荷的差异。
1.1　复合电压稳定裕度指标的定义

采用连续潮流法求取电压稳定裕度，可以绘制
出负荷节点电压与一个区域负荷或传输界面潮流之
间的关系曲线［14］，即 PV 曲线，如图 1 所示。图中：
Pmax为系统临界有功负荷；P0为系统当前有功负荷；
U、P分别为系统电压及有功负荷。曲线上半段表示
系统处于电压稳定运行状态，下半段表示处于不稳
定运行状态。当有功负荷总量大于临界有功负荷
时，电压失稳进而崩溃［17］。因此，系统保持电压稳定
的前提是要保证实际有功负荷小于临界有功负荷。

通过不同的设定方式可以得到不同的电压稳定
裕度。选择负荷增长区域为全网负荷节点或单负荷
节点，可分别得到全网电压稳定裕度和节点电压稳
定裕度指标。

全网电压稳定裕度指标用于衡量全网的有功承
载能力，表征了全网节点负荷等比例沿着特定增长
方向从运行点到临界点的距离。全网电压稳定裕度
指标值 ξ的计算表达式为［17］：

ξ= Pmax - P0
P0

（1）
节点电压稳定裕度指标用于衡量节点的抗负荷

扰动能力，以单节点负荷增长考察其运行极限。节
点电压稳定裕度指标包括电压裕度指标和功率裕度
指标，指标计算分别定义如下［7］。

电压裕度指标值 ξVSM的计算表达式为：

ξVSM = U initical - Ucritical
Ucritical

（2）
式中：Uinitical为正常工作点节点电压；Ucritical为电压崩
溃点节点电压。

功率裕度指标值 ξLPM的计算表达式为：

ξLPM = Pcritical - P initical
P initical

（3）
式中：Pcritical为电压崩溃点的负荷值；Pinitical为正常运
行点的负荷值。

从节点裕度指标的构成可看出，这 2 种指标的
共同点都是抓住极限运行状态的不同特征作为薄弱

环节的判据。ξVSM是从电压角度衡量正常工作点到
崩溃点的电压变化率， ξLPM则是从功率角度衡量正
常工作点到崩溃点的功率变化率，2 种指标考虑方
向各不相同，识别结果存在差异。同时，在系统运行
中，负荷并非全部等比例增长，局部区域的负荷增长
往往更加普遍。

本文基于这 2 种裕度指标，考虑电压裕度和功
率裕度所反映的特征，综合定义电压薄弱性指标，即
复合电压稳定裕度指标。现依据图 2所示系统连续
潮流曲线，同时考虑电压和功率达到稳定极限的距
离，将连续潮流曲线中负荷可稳定运行区域面积（如
图 2 阴影部分所示）定义为新的识别系统薄弱环节
指标，即复合裕度指标 SPV。图中：UN、Uλ分别为正常
工作点和电压崩溃点的电压幅值；λ0、λmax分别为正
常工作点和电压崩溃点的负荷增长系数；λ 为负荷
增长系数。系统中任意节点 i（i=1，2，…，n，其中 n为
系统节点总数）的复合裕度SPVi定义如式（4）所示。

SPVi =∫
Uλ

UN
f (λ，V )dV （4）

式中： f (λ，V ) 为节点 i的PV曲线函数。

式（4）所确定的复合裕度指标反映了节点安全
稳定运行的区域大小，其定义包含了节点电压稳定
性与节点功率稳定性的综合度量，是节点电压稳定
裕度更加宏观的表示。其值越大，则表明该节点可
安全稳定运行的区域越大；其值越小，则表明该节点
可安全稳定运行的区域越小。
1.2　系统薄弱环节的识别

如图 2 所示，对于节点 i 而言，其可稳定运行区
域越大，正常工作点与电压崩溃点的距离越远，电压
越不易崩溃，即节点 i的可稳定运行区域越小，该节
点越薄弱。如果考虑系统稳定运行的具体要求，或
要求电压浮动不超过±10 ％UN，则可以按照式（5）计
算薄弱性指标SPVi。

SPVi =∫0.9UN

UN
f (λ，V )dV （5）

由式（4）和式（5）可看出，负荷变动导致电压偏
移以及连续潮流计算结果偏差，即负荷的变动会使

图1　系统PV曲线

Fig.1　PV curve of system

图2　节点 i的PV曲线

Fig.2　PV curve of Node i
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薄弱环节发生偏移，由于各节点的基础运行状态不
同，偏移量会大不相同。薄弱环节分析及判别在负
荷变动时受影响较大的负荷节点。因此如果在电压
薄弱环节处进行无功补偿，就能有效地改善系统稳
定性［13⁃14］。根据新的薄弱性复合指标，可以更好地
评估电压区域性失稳风险。本文通过搜索系统薄弱
环节作为无功优化的前提，对所有节点的复合薄弱
性指标值 SPVi进行排序，从而将指标值最小的节点集
合作为无功优化的待补偿节点集。

2 基于薄弱环节补偿点集的无功优化

基于 1.2 节的论述，在薄弱环节处进行无功补
偿，可以有效提高系统的稳定性。因此电压薄弱点
的确定是无功优化的重要依据。本文首先计算所有
节点的复合裕度指标，得到待补偿节点集，同时建立
以综合效益最大为目标函数的无功优化模型，采用
改进遗传算法对模型进行求解。
2.1　待补偿节点的确定

基于本文第 1 章的论述，在进行系统无功优化
时，首先对系统进行电压薄弱环节分析，利用所提出
的复合裕度指标，计算出系统各节点的复合裕度指
标；并对其进行由小到大排序整理，选取系统稳定复
合裕度指标最小的节点构成电压薄弱点集合；进而
由该点集构成无功优化补偿的重点待补偿点集。

无功优化中待补偿节点集的计算流程为：①选
择负荷增长区域为单节点，绘制其 PV曲线；②利用
式（4）或式（5）计算节点的复合裕度指标 SPVi；③将所
有节点复合裕度指标由小到大排序；④参考系统补
偿点数量要求，选取电压薄弱性指标值最小的相关
节点构成待补偿节点集。

待补偿点集确定后，这些节点就作为无功补偿
的重点区域。但如何依据系统运行确定合适的无功
补偿量使系统运行获取最大的经济效益，仍需通过
对补偿容量优化计算来实现。确定以经济效益最高
为目标函数，并通过高效的智能优化算法求解，这是
当前无功优化的主要方法。
2.2　多目标无功优化的数学模型

2.2.1　目标函数

为了符合当下新型电力系统需求，本文在文献
［13］的基础上，考虑电网运行中的多种因素，为达到
补偿的综合经济效益最大，建立了多目标无功优化
的数学模型。目标函数 f o 1 — f o 3 分别从以下几个方

面进行确定：①有功网络损耗最小，需考虑最大负荷
利用小时数；②无功设备投资成本最小；③电压偏移
绝对值最小。f o 1 — f o 3 的表达式分别为：

min  f o 1 = Bτmax PNloss （6）
min  f o 2 =∑

k =1

r

CkQCk （7）

min  f o 3 = ∑
j = 1

n  |

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| Uj - U *

j

ΔU max
j

（8）
式中：B 为修正后的有功电价；τmax为全网的年最大
负荷利用小时数；PNloss 为最大有功损耗；r 为待装无
功补偿设备的数目；Ck为第 k 个补偿点的补偿设备
经过修正的单位容量价格；QCk 为待补偿电容器
容量；Uj为节点 j 电压幅值；U *

j 为节点 j 的额定电压
幅值；ΔU max

j 为节点 j 允许的最大电压偏移值，即
ΔU max

j = U max
j - U min

j ，U max
j 、U min

j 分别为节点 j 电压的最
大、最小值。

为了使无功容量向期望多补偿的节点上倾斜，
在无功补偿项上加相应的系数Sk，即：

min  f o 2 =∑
k =1

r

SkCkQCk （9）
式中：Sk 为第 k 个无功补偿节点对应的复合裕度
指标。

依据各目标函数在优化目标中的侧重程度不同，
采用线性加权法将对其进行加权处理，如式（10）所示。

min  F =∑
l=1

3
ωl f o l （10）

式中：ωl（l=1，2，3）为目标函数 f o l  的加权因子。

2.2.2　约束条件

无功优化约束条件分为等式约束和不等式约束
条件 2类。对于 n节点系统，无功优化的等式约束方
程为正常运行状态下潮流方程［18］。其不等式约束包
括系统中发电机端电压限值、系统节点电压限值、无
功补偿装置出力限值以及系统中可调变压器分接头
的调节上下限值［19］。
2.3　改进的自适应遗传算法

近年来群体智能优化算法发展迅速，逐渐被应
用于解决系统全局寻优问题。遗传算法因具有在搜
索过程中不依赖梯度信息、可自动积累搜索空间的
有用信息、自适应地在全局范围内求得最优解等优
点，在各类智能优化算法中依然具有较大优势。本
文在传统遗传算法的基础上引入确定式选择原则与
交叉变异动态公式对其进行改进，以适应多目标函
数求解，提高算法运算效率及其收敛性能。
2.3.1　准确性选择原则

选择环节采用确定式选择原则替换传统轮盘赌
法，确保适应度较大的个体被保留到下一代群体中。
确定式选择具体操作过程如下。

1）计算各个个体在下一代群体中的期望生存数
量Nt，如式（11）所示。

Nt = M ft /∑
t′=1

M  ft′ （11）
式中：M为种族规模； ft 为适应度函数值。

2）用整数部分确定各个个体在下一代群体中的

生存数目∑
t = 1

M

Nt。
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3）按照小数部分对个体进行降序排序，顺序取

前M -∑
t=1

M

Nt个个体加入下一代群体。

2.3.2　交叉变异动态公式

引入交叉变异动态公式，使算法在迭代初期促

进新个体生成，在迭代后期快速收敛。即根据适应

度值自适应地改变交叉概率Pc和变异概率Pm，分别

如式（12）、（13）所示。

Pc =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Pc1 - (Pc1 - Pc2 ) ( f ′- favg )
fmax - favg

    f ′≥ favg

Pc1     f ′< favg

（12）

Pm =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Pm1 - (Pm1 - Pm2 ) ( fmax - f )
fmax - favg

    f ≥ favg

Pm1     f< favg

（13）

式中： fmax为群体的最大适应度； favg为每代群体的平

均适应度； f ′为要交叉的 2个个体中较大的适应度； 
f 为要变异的个体的适应度；Pc1=0.9；Pc2=0.6；Pm1=
0.1；Pm2=0.001。
3 算例分析

本文基于 MATLAB 软件平台编写程序，选择

IEEE 30 节点系统和新英格兰 IEEE 39 节点系统作

为测试系统对薄弱环节的识别效果进行验证。数

学模型中部分参数取值如下：B = 600元／（MW·h）；

τmax = 3 600 h／a；r = 4；Ck = 23 000 元／Mvar；待补偿

电容器最小容量 QCkmin = 0；待补偿电容器最大容量

QCkmax = 20 Mvar。
3.1　算例1

将 IEEE 30节点系统的负荷作为日负荷中的平

段水平，峰段负荷采用平段水平的1.2倍。

3.1.1　待补偿节点集与无功优化结果

本文参考文献［17］中的设定，取系统负荷节点

总数的 20 ％ 为要求的无功补偿点个数，即 6个。根

据第 1章薄弱环节分析方法计算各节点的复合裕度

指标SPVi如表1所示（表中SPVi为标幺值，后同）。

据表 1 的计算结果，选取复合裕度指标值最小

的 6 个节点为新增补偿点，并将其构成无功优化的

待补偿节点集｛17，19，21，24，26，30｝。

3.1.2　无功优化结果分析

1）改进后的自适应遗传算法的无功优化性能。

采用传统遗传算法与改进后的自适应遗传算法

求解第 2章所建优化模型。采用传统遗传算法的收

敛时间为 10.01 s；而采用改进后的自适应遗传算法

的收敛时间为 8.91 s，其收敛速度更快，且计算时间

更短。采用改进后的自适应遗传算法计算，得出各

补偿节点的补偿容量见表 2。

表 3为无功优化前、后的网络损耗、全网电压稳

定裕度及薄弱节点电压稳定裕度。由表可知：无功

优化后网络损耗约降低了 3.8 ％；全网电压稳定裕度

增大了 12 ％，提高了未来对新增负荷的承载能力；

所有薄弱节点的节点电压稳定裕度均有所增大，缓

解了因局部电压失稳而造成的电压崩溃。可见，通

过无功优化，不仅降低了系统有功网络损耗，还提高

了系统电压稳定性。

2）不同补偿节点集的优化结果分析。

为检验本文所提出的复合裕度指标的性能，分

别采用电压裕度指标、功率裕度指标和本文所提出

的复合裕度指标进行薄弱环节分析，选取每一种分

析方法下，指标值最差的前 6 个电压薄弱节点作为

无功补偿节点集；同时，以常规全局寻优指标进行无

功优化，以补偿效果最好的 1 组 6 个节点构成对照

组，称之为全局优化集（global optimization set，GOS）。
经计算，不同指标分析后确定的无功补偿点以及表

征补偿效果的数据如表 4 所示（优化前网络损耗约

表1　各节点复合裕度指标值

Table　1　Compounding margin indicator value of

each node

节点

3
4
7

10
12
14
15
16
17

SPVi

4.258 01
2.783 15
0.436 25
1.237 78
0.611 84
0.474 26
0.581 90
0.910 07
0.371 58

节点

18
19
20
21
23
24
26
29
30

SPVi

0.848 15
0.270 59
1.286 46
0.202 10
0.671 10
0.229 72
0.168 06
0.396 84
0.109 69

表2　无功优化补偿容量

Table　2　Optimal compensation capacity of

reactive power

补偿节点

17
19
21
24
26
30

总补偿容量

补偿容量／（MV·A）
7.220 8
6.797 4

10.328 3
6.000 9
3.011 7
4.236 7

37.595 8

表3 算例1中优化前、后的运行指标对比

Table　3 Comparison of operating indicators

before and after optimization in Case 1

阶段

优化前

优化后

网络损
耗／MW

10.02
9.64

全网电压
稳定裕度

1.00
1.12

薄弱节点电压稳定裕度

节点
17

15.46
17.26

节点
19

10.05
10.71

节点
21

7.47
7.93

节点
24
9.42

10.11

节点
26

6.31
7.02

节点
30

2.52
2.84
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为10.02，全网电压稳定裕度约为0.996）。

由表 4可以看出，4种优化补偿方法均降低了网

络损耗并提高了电压稳定裕度。同时还可以看出，

采用 3 种薄弱性指标确定的无功待补偿点集不同，

而采用本文提出的复合薄弱性指标确定待补偿点集

与另外 2 种指标确定出来的点集差异更大，这是因

为 3 种指标所关注的系统崩溃的重点不同，而复合

裕度指标能够同时考虑系统的电压和功率裕度，从

较为全面的角度来考察系统的薄弱环节。

同时，由表 4还可以明显看出，对 4组补偿节点

集进行无功优化，在复合薄弱性指标确定的优化结

果中，网络损耗比另外 3组优化方式计算结果都少；

同时，其全网电压稳定裕度为 4组中最大，即通过本

文指标识别补偿后的网络最稳定。

为了进一步验证薄弱环节分析补偿效果的经济

性，根据前文数据计算出表 4 中无功补偿设备的投

资成本 ηcost以及 2 a后在网络损耗上可节省费用（除

去成本）ηsave，如式（14）所示。

ì
í
î

ηcost = CkQCk

ηsave = 2ΔP loss Bτmax - ηcost
（14）

式中：ΔPloss为无功补偿前后网络损耗差值。计算结

果如表 5 所示。由表可知，在本文寻优模式下进行

无功补偿，2 a在收回无功补偿设备的投资成本的情

况下，运行总费用的节省额为 4组中最多，共节约费

用78.77万元。

不同的目标函数设定和优化过程的参数设定，

优化的结果会不同。本文结合当下的电费及设备成

本进行成本和收益函数构建，虽不能与现实情况完

全一致，但对照组按照相同的规则和条件进行优化，

其结果能反映出算法和模型的优化效果。

3.2　算例2
基于新英格兰 IEEE 39 节点系统，根据本文提

出的复合裕度指标得出的无功优化待补偿节点集为
｛4，7，8，12，15，20，27｝。并采用改进后的自适应遗
传算法计算出系统无功优化前后的网络损耗、全网
电压稳定裕度以及各薄弱节点电压稳定裕度如表 6
所示。由表可知，无功优化策略降低了系统的网络
损耗，且全网电压稳定裕度和薄弱节点电压稳定裕
度均有所增大，系统电压稳定性得到提高。

表 7为采用不同待补偿点识别指标进行薄弱环
节分析和无功优化，计算所得的无功补偿节点集以
及表征补偿效果的数据。由表可见，3 种优化方法
均在降低网络损耗的同时提高了全网电压稳定裕
度，其中采用复合裕度指标识别的优化方法时网络
损耗最少，全网电压稳定裕度最大，即以本文所提指
标识别系统电压的薄弱环节所得无功补偿效果
最好。

4 结论

本文建立了一种基于薄弱环节分析的无功规划
方法。经过理论论证和仿真验证，有如下结论：

1）提出了一种新的系统电压薄弱性指标——复
合裕度指标，该指标同时考虑电压和功率 2个方面，
全面描述负荷节点可稳定运行区域，即正常工作点
与电压崩溃点的距离；

2）建立了基于薄弱环节分析确定无功优化带补
偿节点集的多目标无功优化模型，改进了自适应遗
传算法完成多目标函数求解，提高了优化运算效率；

3）通过 2个算例计算和多个角度的性能比较分
析，证明了本文提出的以系统复合薄弱性指标为导
向的多目标无功优化策略在补偿装置投运最少的情
况下可以更加有效降低网络损耗，提高全网稳定裕
度，实现系统运行效益的最大化。

表5　算例1中不同寻优模式下的综合经济性对比

Table 5　Comprehensive economy comparison

under different optimal selection modes in Case 1

待补偿节点识别指标

复合裕度指标

电压裕度指标

功率裕度指标

常规全局寻优指标

ηcost
86.47
65.58
79.03
95.13

ηsave
78.77
67.26
78.05
54.17

单位：万元

表7　算例2中不同薄弱环节识别指标的优化补偿结果

Table　7　Optimal compensation results of different

weak link identification indicators in Case 2

待补偿节点
识别指标

复合裕度指标

电压裕度指标

功率裕度指标

无功补偿节点

4，7，8，12，15，20，27
4，7，8，12，15，27，28
3，4，8，15，16，20，27

网络损耗／
MW

42.22
42.25
42.30

全网电压
稳定裕度

0.284
0.283
0.283

表4　算例1中不同薄弱环节识别指标的优化补偿结果

Table 4　Optimal compensation results of different

weak link identification indicators in Case 1

待补偿节点
识别指标

复合裕度指标

电压裕度指标

功率裕度指标

常规全局寻优指标

无功补偿
节点

17，19，21，24，26，30
19，23，24，26，29，30
19，21，24，26，29，30
15，17，19，21，23，29

网络损耗／
MW
9.64
9.71
9.66
9.67

全网电压
稳定裕度

1.119
1.108
1.118
1.117

表6 算例2中优化前、后的运行指标对比

Table　6 Comparison of operating indicators

before and after optimization in Case 2

阶段

优化前

优化后

网络损
耗／
MW

42.74
42.22

全网电
压稳定
裕度

0.28
0.29

薄弱节点电压稳定裕度

节点
4

2.01
2.04

5.06
5.14

节点
7

1.70
1.74

节点
8

6.66
6.75

节点
12

3.57
3.63

节点
15

1.34
1.36

节点
20

4.50
4.56

节点
27
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Optimal dispatch method with minimum generator considering 
static voltage stability constraint

DENG　Xiaofan1，WANG　Lei1，LIU　Jiantao1，ZHENG　Chunxu2

（1. School of Electrical and Electronic Engineering，Shandong University of Technology，Zibo 255000，China；
2. State Grid Zibo Power Supply Company，Zibo 255000，China）

Abstract：The control number in voltage stability control is large，and the control measure is required to 
quickly response in the emergency state. An optimal dispatch mathematical model with the minimum adjust⁃
ment number of generators as the object is constructed，which is a nonlinear mixed integer programming 
problem containing discrete variables and continuous variables. In order to quickly obtain high-quality fea-

sible solutions，a staged solution method consisting of rapid screening and model transformation is proposed. 
The sensitivity of load margin to generator active power output is used to quickly screen out the generator 
set that can improve the load margin，which reduces the searching range of discrete variables. The original 
problem is transformed into a mixed integer linear programming sub-problem and a nonlinear programming 
sub-problem for alternative solution，and the number and output of generators need to be adjusted are ob⁃
tained. Tests are carried out on IEEE 118- and 300-bus systems，results show that proposed control model 
and solution method can effectively improve the load margin of power system and reduce the adjustment 
number of generators in the feasible solutions，the comparison with the branch and bound method shows 
the rapidity and effectiveness of the proposed solution method.
Key words：generator output adjustment；minimum control number；static voltage stability；staged solution me-

thod；feasibility pump algorithm

Compounding voltage weakness indicator and reactive power 
optimization strategy oriented to it

LIU　Qingzhen1，HUANG　Junying1，WANG　Shaofang2

（1. Fujian Key Laboratory of New Energy Generation and Power Conversion，College of
Electrical Engineering and Automation，Fuzhou University，Fuzhou 350108，China；

2. China Electric Power Research Institute Co.，Ltd.，Beijing 100192，China）
Abstract：A new weak link determination indicator of power system is proposed and a multi-objective func⁃
tion reactive power optimization method oriented to system weak link analysis is proposed. The characteris⁃
tics and advantages of both voltage and power aspects of the weakness indicator are fused. A new weak 
link compounding margin determination indicator is defined，which comprehensively describes the distance 
between the load normal operating point and the voltage collapse point. This indicator can be used as the 
determination criterion to identify the voltage weak link point set of system，which constitutes the set of nodes 
to be compensated for reactive power optimization. A multi-objective reactive power optimization model is 
established，and an improved adaptive genetic algorithm is used to replace the traditional roulette wheel 
method with deterministic selection principle in the algorithm selection process，and then the multi-objective 
reactive power optimization model is solved. Taking the IEEE 30-bus system and the New England IEEE 
39-bus system as simulative testing cases，by comparing several system operation indicators and the calcula⁃
tive results of traditional method，the efficiency and superiority of reactive power optimization strategy accor-

ding to the new weak link determination indicator is verified，as well as the high efficiency of the improved 
adaptive genetic algorithm in the multi-objective reactive power optimization calculation is verified.
Key words：weak links；compounding margin indicator；multi-objective reactive power optimization；adaptive 
genetic algorithm；deterministic selection principle
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