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摘要：采用空间快速负荷分段法建立动态负荷模型，去除空间负荷的时间复杂性。 在此基础上，建立结合规

划和运行的无功补偿智能协调配置双层模型，上层的规划模型对无功补偿设备的安装位置、类型和容量进行

优化配置，下层的运行模型综合考虑不同的负荷场景，优化无功补偿设备的投切方案，使系统达到分级无功

平衡。 采用双层风驱动算法对模型进行求解。 算例结果表明，所提无功补偿方案能够在不同负荷场景下取

得良好补偿效果，验证了所提模型和算法的合理性和有效性。
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０　 引言

近年来，由于供电线路走廊和土地资源制约，部
分大中型城市负荷中心电网大量使用架空电缆。 而
另一方面，产业结构深化调整带来以上海、北京等为
代表的大中型城市电网用电结构的变化，使得这些
城市电网负荷呈现出峰谷差加大、节假日与工作日
负荷差别加大等典型的城市化特征。

城市电网的网架结构及负荷特性变化给电力系
统无功平衡和电压稳定方面带来了新的问题。 目前
我国城市电网无功补偿现状存在 ３ 个主要问题。

ａ． 由于长度、电压等级相同的电缆比普通架空
线路具有更大的无功充电功率［１］，而目前 ２２０ ｋＶ 及
以下电压等级电网补偿规划未考虑电缆充电功率，
补偿设备类型单一。

ｂ． 城市电网大部分站点参考《城市配电网技术
导则》 ［２］，直接根据电压等级和主变容量确定容性
无功补偿装置容量。 这种配置方式没有考虑实际电
网运行过程中各站点的相互影响，可能会造成补偿
装置配置上的冗余。

ｃ． 目前地区电网广泛使用电压无功控制
（ＶＱＣ）装置进行无功电压调节，未考虑各级电网之
间的互相影响，加剧了不同等级电网之间潮流分布
不均衡、电厂远距离输送无功的情况。

无功优化问题是一个复杂多变量多约束的非线
性整数优化问题［３］，多年来，国内外学者在该方面进
行了大量的探索研究。 目前国内外有关研究可以分
为优化规划［４⁃７］和优化运行［８⁃１０］两大类。

无功的优化规划侧重在已确定的网架基础上研
究静态负荷断面确定无功补偿方式、地点和容量。
常用的无功优化规划通过灵敏度分析［４⁃５］、节点网损
分摊系数［６］、奇异值分解［７］ 等方法确定补偿点和无
功补偿容量。 无功的优化运行则指在电力系统无功

较为充裕的前提下，研究特定场景下的最优运行方
案。 根据优化时间维度是否单一可分为静态无功优

化调度和动态无功优化调度［９⁃１０］：静态无功优化针

对单一时间断面进行优化计算，动态调度则研究适
应日负荷动态变化的无功调度优化方案。

本文在已有相关研究的基础上，完成了以下工作：
ａ． 提出一种无功补偿智能协调配置方法，将多

电压等级的无功优化配置问题分解为具有主从递阶
结构的双层优化模型；

ｂ． 采用风驱动优化 ＷＤＯ（Ｗｉｎｄ Ｄｒｉｖｅｎ Ｏｐｔｉｍｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ）算法［１１］经过有限次循环迭代，从全网角度考

虑各电压等级子网之间的能量交换，抑制无功倒送，
进行无功协调优化；

ｃ． 提出了适用于无功优化的动态负荷简化模

型，快速有效地降低解空间的时间复杂度；
ｄ． 同时考虑了容性补偿装置和感性补偿装置

的安装和投切，保证多负荷水平下的电网无功平衡。
本文提出的方法弥补已有研究成果中规划、运

行割裂优化的缺陷，并且考虑不同电压层次电网之

间无功协调，抑制无功倒送，提高了无功配置方案对

高电缆化率和负荷峰谷差逐渐增大的城市化电网发

展趋势的适应性。

１　 动态负荷简化模型

由于城市电网年负荷波动较大，为了满足电网

在多种负荷场景下的无功电压调控需求，选取地区

夏季最大负荷典型日和冬季最大负荷典型日作为典

型的重载场景，选取夏季最小负荷典型日、冬季最小

典型负荷日作为典型轻载场景，表征全年其他时段

负荷特征。
考虑到电网的实际负荷是连续变化的，电网中

主变无功及线路的无功损耗与电网负荷关系密切，
所以通常无功优化处理方法是将连续负荷曲线分时
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段静态化，时段划分越密集，无功优化结果越精确。
另一方面，电力系统控制设备全天动作次数有限，时
段划分过于密集会导致优化结果中无功控制设备频
繁动作。

在实际优化中，综合考虑设备投切次数限制，采
用空间快速负荷分段法将日负荷曲线进行简化分
析。 文献［１２］提出的快速负荷分段法具有算法简
单、运算速度快、高效分割曲线的特点，但是该算法
只能解决负荷向量曲线分段问题。 本文将该算法改
进为适用于全网负荷矩阵的分段方法。 算法处理对
象为全网各个站点的负荷时间矩阵，算法的核心思
想是对标准化的负荷矩阵依次取采样点，通过比较
当前时刻负荷列向量与之前所有时刻负荷列向量的
平均向量间欧氏距离是否越限判断该时刻是否为分
段时刻，通过改变欧氏距离阈值调整分段数目，将负
荷矩阵分成若干个负荷子矩阵，将一组负荷曲线简
化为阶段数等于设备全天动作极值的阶跃曲线，以
此降低解空间的时间复杂度。 具体算法流程如下。

ａ． 以每个采样时刻全网节点负荷作为列向量形
成负荷矩阵 Ｌ，对每个采样时刻全网负荷进行 ｚ⁃
ｓｃｏｒｅ 标准化，去除由于不同节点负荷分布不同带来
的欧氏距离“大数淹没”的弊端。

ｂ． 初始化距离阈值 λ，分段数 Ｓｅ∈｛１，２，３，４，５，
６，７，８｝，依次对每个 Ｓｅ 进行以下操作：设定初始第
一个负荷子矩阵为第一个时刻的全网负荷列向量。

ｃ． 依次计算当前采样点与该段所有采样点向量
均值的欧氏距离 Δ。 若 Δ≤λ，将采样点添加到当前
子矩阵；若 Δ＞λ，将采样点计为下一段起点直到遍历
全部矩阵列向量。

ｄ． 若分段数 ｓ 等于预设分段数 Ｓｅ，则算法结束，
否则使用式（１）修正距离阈值，转至步骤 ｃ 直到分段
数符合要求。

λ ｉｔｅｒ＋１ ＝λ ｉｔｅｒｓ ／ Ｓｅ （１）
其中，λ ｉｔｅｒ为上一次循环距离阈值；λ ｉｔｅｒ＋１为更新后的
循环距离阈值。

ｅ． 输出 Ｓｅ 个负荷子矩阵，计算相对应的平均
负荷。

ｆ． 循环步骤 ｂ—ｅ，根据式（２）计算所有 Ｓｅ 对应
的误差评估 Ｊ，根据 Ｅｌｂｏｗ 法选择最优 Ｓｅ 和对应的
拟合曲线。

Ｊ ＝ １
４４∑

４４

ｉ ＝ １
∑
Ｔｄａｙ

ｔ ＝ １
（ｐｉ，ｔ － ｐｉ ，ｔ） ２ （２）

其中，Ｔｄａｙ为日采样频数；ｐｉ，ｔ为采样点负荷数据；ｐｉ ，ｔ

为该段所有采样点负荷均值。
由于可以将分段数预设为设备全天动作次数允

许限值，该动态负荷模型保证了无功设备全天动作
次数满足上限约束。

２　 无功补偿智能协调配置双层模型

２．１　 双层协调优化模型思路

双层协调配置模型是一类具有主从递阶关系结
构的系统模型［１３］。 本文所构建的无功补偿智能协
调模型结构如图 １ 所示。

图 １ 无功补偿智能协调模型结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｆｏｒ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

针对城市电网负荷低谷期间易发生无功从低压
网向高压网倒送而高峰期间电压偏低的情况，需要
协调规划典型场景下的运行策略，减少不同电压等
级间无功潮流流动，构建无功补偿智能协调配置模
型。 上层的规划优化子模型以系统经济稳定运行为
目标，综合考虑无功设备补偿成本和经济运行成本，
对无功补偿设备的安装位置、类型和容量进行优化
配置；将决策方案传给下层，下层的运行优化子模型
在上层规划决策方案的基础上，以不同电压等级层
内无功平衡为控制目标，重点监控无功倒送情况，综
合不同负荷场景，优化无功补偿设备的投切方案等，
使系统达到无功协调优化。
２．２　 上层规划决策模型

作为协调优化的规划决策主模型，上层构建一
个目标函数使电网运行的经济性以及稳定性达到最
优，包括年平均降损收益 Ｅ ｌｏｓｓ、平均电压改善收益 ＥＶ

以及无功补偿设备补偿成本投资 ＥＣＲ。 其决策变量
为电容器组（ＣＢ）、电抗器组（ＲＢ）的安装位置和安
装容量。 各项具体计算表达式为：

Ｅ ｌｏｓｓ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｄ ＝ １

æ

è
çç∑

Ｓｅ

ｔ ＝ １
ΔＰｄ，ｔΔｔｄ，ｔ

ö

ø
÷÷α１

ＥＶ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｄ ＝ １

æ

è
çç∑

Ｓｅ

ｔ ＝ １
‖Ｕｄ，ｔ－ＵＮ‖２Δｔｄ，ｔ

ö

ø
÷÷α２

ＥＣＲ＝ ∑
ＮＣＲ

ｉ ＝ １
ａＣ ｉ＋∑

ＮＣＲ

ｊ ＝ １
ｂＲ ｊ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（３）

其中，ｎ 为典型日数目（本文中 ｎ ＝ ４）；ΔＰｄ，ｔ、Ｕｄ，ｔ、
Δｔｄ，ｔ 分别为第 ｄ 个典型日第 ｔ 时段的降损量、全网
电压向量以及该时段时长；ＵＮ 为额定电压组成的向
量；‖Ｕｄ，ｔ－ＵＮ‖２表示向量的二范数，衡量电压偏差；
ａ、ｂ 分别为电容器组、电抗器组单组成本；Ｃ ｉ、Ｒ ｊ 分
别为节点电容器组和电抗器组的安装数目；ＮＣＲ为全
网配置无功补偿装置的节点数目；α１、α２ 分别为网
损电价、电压补偿效果转换成经济效益的衡量系数。
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故其适应度函数可以表示为：
Ｆ（Ｘ，Ｙ）＝ ｍｉｎ（η１Ｅ ｌｏｓｓ＋η２ＥＶ＋η３ＥＣＲ） （４）

其中，Ｘ 为上层决策变量，即电容器组和电抗器组的
配置位置和容量；Ｙ 为下层控制变量，即电容器组、
电抗器组各时刻投入容量和变压器挡位；η１、η２、η３

为权重，且 η１＋η２＋η３ ＝ １。
本文采用多目标综合评估方法即层次分析法

（ＡＨＰ） ［１４］确定多目标函数中各子目标的最优权重。
上层规划决策模型是一个混合整数非线性规划

问题，在每一个典型日每一规划时段，决策变量都同
时受功率平衡约束和安全运行约束。

ａ． 等式约束，即功率平衡约束。

Ｐ ｉ － Ｕｉ∑
ｊ∈ｉ

Ｕ ｊ（Ｇ ｉｊｃｏｓ δｉｊ ＋ Ｂ ｉｊｓｉｎ δｉｊ） ＝ ０

Ｑｉ － Ｕｉ∑
ｊ∈ｉ

Ｕ ｊ（Ｇ ｉｊｓｉｎ δｉｊ － Ｂ ｉｊｃｏｓ δｉｊ） ＝ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（５）

其中，Ｐ ｉ、Ｑｉ 分别为节点 ｉ 的有功注入、无功注入；
ｊ∈ｉ表示所有与 ｉ 相连的节点；Ｇ ｉｊ、Ｂ ｉｊ分别为节点导
纳矩阵的实部、虚部；δｉｊ为节点 ｉ、 ｊ 电压相角差。

ｂ． 不等式约束，即安全运行约束。
节点电压满足：

Ｕｍｉｎ
ｉ ≤Ｕｉ≤Ｕｍａｘ

ｉ （６）
其中，Ｕｉ 为节点 ｉ 电压；Ｕｍｉｎ

ｉ 、Ｕｍａｘ
ｉ 分别为节点 ｉ 电压

下限和上限。
由于电容器组和电抗器组投切量是一组离散变

量，且一般情况下全天补偿装置动作次数有限，需满
足如下约束条件：

０≤ＱＣ
ｉ ≤ＱＣ

ｉ，ｍａｘ

０≤ＱＲ
ｊ ≤ＱＲ

ｊ，ｍａｘ

ＮＣ
ｉ ≤ＮＣ

ｍａｘ

ＮＲ
ｊ ≤ＮＲ

ｍａｘ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（７）

ＱＣ
ｉ ＝Ｃ ｉΔＶＣ

ＱＲ
ｊ ＝Ｒ ｊΔＶＲ

{ （８）

其中，ＱＣ
ｉ，ｍａｘ、ＱＲ

ｊ，ｍａｘ分别为节点 ｉ、 ｊ 上安装的电容器

组、电抗器组容量上限；ＱＣ
ｉ 、ＱＲ

ｊ 分别为节点 ｉ、ｊ 实际

安装补偿器组容量；ＮＣ
ｍａｘ、ＮＲ

ｍａｘ分别为电容器、电抗器

全天动作次数限值；ＮＣ
ｉ 、ＮＲ

ｊ 分别为节点 ｉ、 ｊ 安装电
容器组和电抗器组全天实际动作次数；ΔＶＣ 和 ΔＶＲ

分别为电容器和电抗器的单组容量。
类似地，变压器抽头变化取值也是一组有限的

离散数值，且也需满足动作次数限制条件。
Ｔｍｉｎ≤Ｔｋ≤Ｔｍａｘ

ＮＴ
ｋ≤ＮＴ

ｍａｘ
{ （９）

其中，Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ分别为可调变压器分接头调节范围

上、下限；Ｔｋ 为第 ｋ 台可调变压器分接头位置；ＮＴ
ｋ 为

第 ｋ 台可调变压器分接头全天调节次数；ＮＴ
ｍａｘ为允许

动作次数限值。
２．３　 下层分层协调运行优化子模型

对于下层分层协调运行优化，在全局潮流的基
础上提出针对单一层次的无功不平衡度指标，抑制

无功潮流逆向流动。
目前，我国省级及以上电网以 ５００ ｋＶ ／ ２２０ ｋＶ

电压等级为主网架环网运行，城市电网以 ２２０ ｋＶ 母

线为根节点，辐射状运行。 这种电网结构自然形成

无功优化的分区，将电网分为 ２２０ ｋＶ、１１０ ｋＶ、１０ ｋＶ
这 ３ 层。

本文基于分解协调法［１５］ 建立无功不平衡度指

标。 在电力系统中将同一电压等级输电线路和变电

站构成的电网作为一个目标层。 此时连接高一等级

电网的变压器在目标层中可以视为目标层中的等效

无功电源和有功电源。
式（１０）所示函数具有在自变量为负时函数增

长快、自变量为正时函数增长缓慢的性质，函数图像

见附录中图 Ａ１。 以每个目标层等效电源注入该层

的无功与该条母线在理想功率因数下对应无功差值

作为自变量，利用式（１０）所示函数性质构建无功不

平衡度的指标，下层适应度函数如式（１１）所示。

Ｆ（ｘ）＝ ｌｎ ２ａｒｃｔａｎ ｘ
π

＋１æ

è
ç

ö

ø
÷ （１０）

　

Ｆ ＝ ξ１Ｍ１ ＋ ξ２Ｍ２ ＋ ξ３Ｍ３

Ｍ１（Ｙ） ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｄ ＝ １
∑
Ｓｅ

ｔ ＝ １

æ

è
çç∑

ｎ１

ｇ１ ＝ １
Ｍｇ１

ｄ，ｔΔｔｄ，ｔ
ö

ø
÷÷

Ｍ２（Ｙ） ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｄ ＝ １
∑
Ｓｅ

ｔ ＝ １

æ

è
çç∑

ｎ２

ｇ２ ＝ １
Ｍｇ２

ｄ，ｔΔｔｄ，ｔ
ö

ø
÷÷

Ｍ３（Ｙ） ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｄ ＝ １
∑
Ｓｅ

ｔ ＝ １

æ

è
çç∑

ｎ３

ｇ３ ＝ １
Ｍｇ３

ｄ，ｔΔｔｄ，ｔ
ö

ø
÷÷

Ｍｇｉ
ｄ，ｔ ＝

ｌｎ
２ａｒｃｔａｎ（Ｑｇｉ

ｄ，ｔ － Ｐｇｉ
ｄ，ｔ ｔａｎ θ）

π
＋ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

　 　 　 　 Ｑｇｉ
ｄ，ｔ ＜ ０，Ｑｇｉ

ｄ，ｔ≥Ｐｇｉ
ｄ，ｔ ｔａｎ θ

０　 　 　 　 ０≤Ｑｇｉ
ｄ，ｔ ＜Ｐｇｉ

ｄ，ｔ ｔａｎ θ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（１１）
其中，Ｍｇｉ

ｄ，ｔ为第 ｄ 个典型日第 ｔ 时段第 ｇｉ 个等效电源
的无功不平衡度；ｇ１、ｇ２、ｇ３ 分别为 １０ ｋＶ、１１０ ｋＶ、
２２０ ｋＶ 层中等效电源编号；ｎ１、ｎ２、ｎ３ 分别为上述 ３
层电网的等效电源数目；Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３ 分别为 ３ 个目

标层无功不平衡度；Ｑｇ１
ｄ，ｔ、Ｑｇ２

ｄ，ｔ、Ｑｇ３
ｄ，ｔ和 Ｐｇ１

ｄ，ｔ、Ｐｇ２
ｄ，ｔ、Ｐｇ３

ｄ，ｔ分
别为 ３ 个目标层第 ｄ 个典型日第 ｔ 时段等效电源电
网注入无功值和有功值；θ 为理想功率因数角；ξ１、
ξ２、ξ３ 为权重，且 ξ１ ＋ξ２ ＋ξ３ ＝ １。 其权重计算同样使
用解决多目标复杂问题的 ＡＨＰ。
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由于下层模型是在上层的决策方案基础上进行
优化，故下层优化变量除了满足上层约束条件式
（５）—（９）外，还满足上层决策结果约束：

ＱＣ
ｄ，ｔ，ｉ≤ＱＣ

ｉ

ＱＲ
ｄ，ｔ，ｊ≤ＱＲ

ｊ
{ （１２）

其中，ＱＣ
ｄ，ｔ，ｉ、ＱＲ

ｄ，ｔ，ｊ 分别为下层第 ｔ 时段投入电容器
组、电抗器组容量。

３　 无功智能协调配置双层模型求解算法

上述无功补偿智能协调模型比较复杂，且模型
下层变量维数较高，具有非线性、离散型、约束多样、
计算规模大等特点，为保证快速寻优，使结果收敛，
可以采用双层 ＷＤＯ 算法求解。
３．１　 ＷＤＯ 算法基本原理

美国学者 Ｂａｙｒａｋｔａｒ Ｚ 和 Ｗｅｒｎｅｒ Ｄ Ｈ 在 ２０１０ 年
提出一种基于群体迭代的启发式全局智能搜索算法
的 ＷＤＯ 算法。 该算法的核心是模拟地球大气层中
极小的空气单元在空气中流动形成风的过程。

空气单元在地球地理环境中受力复杂，而 ＷＤＯ
算法将其简化为易于分析的质点受力模型。 ＷＤＯ
算法分析空气质点的气压梯度力、摩擦力、重力和地
转偏向力，结合牛顿第二定律和理想气体状态方程，
推导出速度和位置的迭代方程，更新搜索空间。 其
算法核心速度更新方程和位置更新方程如下：

ｕｎｅｗ ＝（１－α）ｕｃｕｒ－ｇｘｃｕｒ＋

ＲＴ １
ｒｆｉｔ

－１ （ｘｏｐｔ－ｘｃｕｒ）
é

ë
êê

ù

û
úú ＋

ｃｕｏｔｈｅｒｄｉｍ
ｃｕｒ

ｒｆｉｔ
ｘｎｅｗ ＝ ｘｃｕｒ＋ｕｎｅｗΔ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１３）

其中，ｒｆｉｔ为空气单元适应度排名；α 为固定摩擦系
数；ｇ 为重力加速度；ｘｏｐｔ 为当前单元的最优位置；
ｘｃｕｒ、ｕｃｕｒ分别为空气单元当前位置和速度；ｘｎｅｗ、ｕｎｅｗ

分别为空气单元更新后的位置和速度；ｕｏｔｈｅｒｄｉｍ
ｃｕｒ 为空

气单元在随机维空间的速度；Ｒ 为理想气体常数；Ｔ
为温度；ｃ 为系数；Δ 为单位更新时间。 算法中不变
的参数为 α、Ｒ、Ｔ、ｇ、ｃ。

ＷＤＯ 算法流程如下。
ａ． 初始化空气单元的位置和速度，设定算法参

数、群体规模、最大迭代次数、速度边界和空气单元
位置边界以及适应度函数。 对于约束函数，可将其
作为罚函数加入目标函数中作为最终适应度函数。

ｂ． 计算当前空气单元的适应度函数，记录最优
空气单元。

ｃ． 利用式（１３）更新空气单元的位置和速度。
ｄ． 若空气单元的速度越界或空气单元的位置

越界，则将其置于临界值。
ｅ． 返回步骤 ｂ，若当前空气单元适应度函数优

于记录最优空气单元适应度函数，更新最优空气单

元。 继续循环直到达到最大迭代次数。
在ＷＤＯ 算法中，重力作用使空气单元在优化边

界内运动，自转偏向力提高了跳出局部最优的能力，
同时增强了空气单元的稳定性［１１］。 相比粒子群优
化（ＰＳＯ）算法以及其他智能算法，ＷＤＯ 算法具有更
好的寻优性能。 本文建立的双层规划模型要求收敛
精度高，收敛速度快，选用 ＷＤＯ 算法可以更有效地
收敛到全局最优解。
３．２　 无功智能协调配置双层模型求解策略

首先对空气单元进行离散变量十进制编码。 上
层优化变量 Ｘ 是电容器和电抗器的配置位置和容
量，假设可选的单组电容器或电抗器容量给定，将投
运容量等效为投运台数进行编码。 同时，通过灵敏
度分析初步选定 ＮＣＲ个配置无功补偿装置的候选节
点，并进行对应编码，得到的上层决策变量表示为：
Ｘ：［＋Ｃ１，…，＋Ｃ ｉ，…，＋ＣＮＣＲ

，－Ｒ１，…，－Ｒ ｊ，…，－ＲＮＣＲ
］

（１４）
实际对应的解码为：在节点 ｉ 处配置 Ｃ ｉ 台电容

器，在节点 ｊ 处配置 Ｒ ｊ 台电抗器。
下层优化变量 Ｙ 为有载变压器分接头位置以及

无功补偿装置投入容量，可以表示为：

　

Ｙ＝［ｍ１，１，…，ｍ１，Ｓｅ，…，ｍ４，１，…，ｍ４，Ｓｅ］

ｍｄ，ｔ ＝ [Ｔｄ，ｔ，１，…，Ｔｄ，ｔ，ｋüþ ýï ï ï ï

共 ｋ 个

，＋ｃｄ，ｔ，１，…，＋ｃｄ，ｔ，Ｎｃüþ ýï ï ï ï ï ï

共 Ｎｃ个

，

－ｒｄ，ｔ，１，…，－ｒｄ，ｔ，Ｎｃüþ ýï ï ï ï ï ï

共 Ｎｃ个

]

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１５）

实际对应解码为：
ｔｄ，ｔ，ｋ ＝ １＋Ｔｄ，ｔ，ｋΔｔ
ＱＣ

ｄ，ｔ，ｉ ＝ ｃｄ，ｔ，ｉΔＶＣ

ＱＲ
ｄ，ｔ，ｊ ＝ ｒｄ，ｔ，ｊΔＶＲ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１６）

其中，ｍｄ，ｔ为第 ｄ 个典型日第 ｔ 时段有载变压器分接
头位置以及无功补偿装置投入容量向量； Ｔｄ，ｔ，ｋ、
ｃｄ，ｔ，ｉ、ｒｄ，ｔ，ｊ分别为第 ｄ 个典型日第 ｔ 时段变压器分接
头档位、投入电容器组数量、投入电抗器组数量；Δｔ
为变压器分接头调节步进量。 共有 ４ 个典型日，Ｓｅ

个时段。
具体的优化步骤如下。
ａ． 设定上下 ２ 层优化算法空气单元的群体规模

Ｎｕｐｐｅｒ和 Ｎｌｏｗｅｒ、最大迭代次数以及 ＷＤＯ 算法参数，随
机初始化由 Ｎｕｐｐｅｒ个空气单元组成的集合 Ｐｕｐｐｅｒ，０和上
层初始速度。

ｂ． 在上层集合 Ｐｕｐｐｅｒ，０中的配置方案 Ｘｉ 的范围
内随机初始化下层单元集合 Ｐ ｌｏｗｅｒ，０，初始化下层空
气单元速度。 将下层适应度函数式（１１）作为 ＷＤＯ
算法的目标函数，在满足下层约束条件式 （ ５）—
（９）、（１２）的情况下，调用 ＷＤＯ 算法对下层协调模
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型进行优化求解，得出最优解 Ｙｏｐｔｉ，记录 Ｙｏｐｔｉ对应的
下层适应度函数 ｆｏｐｔｉ。

ｃ． 返回步骤 ｂ 直到计算出上层初始集合 Ｐｕｐｐｅｒ，０

中所有配置方案 Ｘｉ 对应的最优下层运行方案 Ｙｏｐｔｉ

和最优下层目标函数 ｆｏｐｔｉ。
ｄ． 根据下层优化结果 Ｙｏｐｔｉ修正 Ｘｉ，修正公式如

式（１７）所示。 调整上层配置台数以保证上层无功
补偿装置配置容量无冗余，实现最大补偿装置利用
率，并计算上层目标函数 Ｆｏｐｔｉ。

Ｃ∗
ｉ ＝ｍｉｎ（Ｃ ｉ，ｃｉ）

Ｒ∗
ｊ ＝ｍｉｎ（Ｒ ｊ，ｒ ｊ）{ （１７）

其中，ｃｉ、ｒ ｊ 分别为下层优化运行过程中电容器和电

抗器最大投切数目；Ｃ∗
ｉ 、Ｒ∗

ｊ 分别为更新后上层节点
配置电容器和电抗器数目。

ｅ． 分别将上层适应度式（４）及上层约束条件式
（５）—（９）作为上层算法调用的目标函数和约束条
件。 调用 ＷＤＯ 算法更新上层空气单元 Ｐｕｐｐｅｒ，０，返回
步骤 ｃ 直到达到设定的最大循环次数。

ｆ． 记录最终得到的 Ｆｏｐｔ、 ｆｏｐｔ、Ｘｏｐｔ、Ｙｏｐｔ。
算法流程图见附录中图 Ａ２。

４　 算例与分析

４．１　 算例概述
以某地区 ２２０ ｋＶ ／ １１０ ｋＶ ／ １０ ｋＶ 电网为例，采

用本文所建立的优化模型进行无功的分解协调配
置。 网架图如附录中图 Ａ３ 所示。

设节点电压允许变化区间为［０．９５，１．０５］ ｐ．ｕ．，
每个节点最多配置 １０ 组电容器组和 １０ 组电抗器
组，单组容量为 １ Ｍｖａｒ。 可调变压器分接头档位步
长为 ２．５％，分接头可调位置区间为［０．９，１．１］。 根据
文献［１］，理想功率因数设为 ０．９５。

无功智能协调配置双层模型求解策略中，网损
电价 α１ ＝ ０．４５ 元 ／ （ ｋＷ·ｈ），α２ ＝ ３０ 元 ／ Ｍｖａｒ。 由于
电网安全稳定运行的前提是母线电压合格，在此基
础上追求网损最小，故上层目标函数中 α１Ｅ ｌｏｓｓ、
α２ＥＶ、ＥＣＲ用 ＡＨＰ 计算得到 η１、η２、η３ 分别为 ０．２５８、
０．６３７ 和 ０．１０５。 下层函数 ξ１、ξ２、ξ３ 均为 ０．３３３。

典型日负荷数据经空间快速负荷分段法进行简
化，根据 Ｅｌｂｏｗ 法得到最优分段数 Ｓｅ ＝ ５，将负荷数
据简化成一组矩阵。 节点 ３、１４、２１ 冬季最小典型负
荷日负荷及对应的拟合负荷如图 ２ 所示。

使用灵敏度分析法［１６］ 得到无功补偿装置配置
候选节点为［４２，３７，３６，３２，３０，３，２，８，９，１４］。

双层 ＷＤＯ 算法参数设置如下：上层迭代次数
５０ 次，空气单元 ２０ 个，上层常数参数 α＝ ０．８，ＲＴ＝ ２，
ｇ＝ ０．６，ｃ＝ ０．４；下层最大迭代次数 １００ 次，空气单元
５０ 个，下层常数参数 α＝ ０．４，ＲＴ＝ ３，ｇ＝ ０．２，ｃ＝ ０．２。

配置结果如表 １ 所示。

图 ２ 空间快速负荷分段结果

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｆａｓｔ ｌｏａｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ
表 １ 无功智能优化协调配置方案

Ｔａｂｌｅ １ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ

节点
配置数量

ＣＢ ＲＢ

２２０ ｋＶ
８ ３ ３
３２ １ １

１１０ ｋＶ
３７ ４ ５
３ ３ ７
２ ６ １

１０ ｋＶ

４２ １ ５
３６ １ ８
３０ ８ ０
９ ５ ６
１４ ６ ３

４．２　 算例分析

４．２．１　 固定容量优化配置方案

实际中，通过参考电网相关规范，根据电压等级
和主变容量选择该地区电网无功补偿装置容量，这
是一种固定容量的无功装置规划方案，配置结果见
附录中表 Ａ１。

在此配置方案的基础上进行运行优化，运行优
化目标函数为式（４），决策变量为系统各无功补偿
设备投入容量，约束条件为式（５）—（９）、（１２），优化
算法为单层 ＷＤＯ 算法。
４．２．２　 单层智能优化配置方案

为了进一步证明协调配置方案的优越性，参考
文献［１７］中使用的无功优化数学模型，将不考虑运
行的单层优化配置模型作为对比算例。 单层优化配
置模型以年综合运行收益作为运行优化目标函数，
以系统投入各无功补偿装置容量为决策变量。 配置
结果见附录中表 Ａ２。
４．２．３　 算例结果对比分析

本文中优化前网络是指变压器分接头变比为 １
且所有节点均未安装电容器组和电抗器组的电网。
表 ２ 给出采用固定容量的分层无功配置、单层无功
优化配置及协调优化的系统在各典型日的各指标情
况，表中电压改善量为标幺值。
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表 ２ 不同优化方案下优化目标对比

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔｓ ａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

优化指标
负荷

典型日
协调
优化

固定容量
的分层无
功配置

单层无
功优化
配置

降损量 ／
（ｋＷ·ｈ）

夏季最大 ９５３．６７ ９６８．４３ ９３０．８７
冬季最大 ８０１．１５ ４２３．２４ ５３４．４５
夏季最小 ４６８．８８ ２３９．８９ ３２７．５３
冬季最小 ６７３．７２ ３２８．２３ ４９２．３４

安装数量 ／ 台 — ７７ １４１ ６９
无功补偿装置
利用率 ／ ％ — １００ ５９．７ １００

电压改善量

夏季最大 １４．８０９ ０ １３．７３１ ９ １４．８２３ １
冬季最大 １２．５１１ ６ １１．６９１ ３ １０．０５３ ２
夏季最小 １６．８４３ ９ １２．８６４ ５ １３．４８２ ９
冬季最小 １８．２２６ ４ １３．２７８ ５ １５．４５０ ２

无功不平衡度

夏季最大 ２８．８７３ ０ ３２．７５３ ６ ３０．５６３ ３
冬季最大 ２０．９５６ ８ ４７．４２３ ０ ３９．３９２ ２
夏季最小 ２３．５７４ ３ ４２．７２０ ２ ３６．３５２ ３
冬季最小 ２６．７８９ ５ ６７．１４４ ９ ５０．３３０ ４

　 　 注：无功补偿装置利用率指运行投入无功补偿装置数量占

配置无功补偿装置数量的百分比。

对比可知，从降损量和电压改善量指标来看，固
定容量的分层无功配置和单层无功优化配置方案在
夏季最大负荷典型日的表现与协调优化相当，但是
协调优化在小负荷时的表现明显优于其他 ２ 种配置
模式。 从安装成本和无功补偿装置利用率来看：固
定容量的分层无功配置安装成本最高，利用率最低；
单层无功优化配置结果安装成本最低，无功补偿装
置利用率达到 １００％。 从无功不平衡度指标来看：由
于固定容量的分层无功配置 １０ ｋＶ 层并未配置电抗
器组，故其无功潮流层级流动情况最为严重；单层无
功优化配置方案未将无功不平衡度作为优化目标，
故仅相对减少了层级间无功潮流流动；协调优化运
行结果的无功不平衡度明显优于其他 ２ 种优化
方案。

综合来看，协调优化方案可以在较低成本下实
现降损、稳压、减少无功潮流层级流动的作用。

图 ３ 为优化前模型及采用 ３ 种优化方案的模型
在 ４ 个典型日 １２ ∶００ 的系统电压分布，图中节点电

压均为标幺值。 可以看出：通过协调优化配置，４ 个
典型日全网电压水平有明显改善，均在国家规定的
电压波动范围内；固定容量的分层无功配置方案和
协调优化方案在夏季最大负荷典型日和冬季最大负
荷典型日补偿效果均尚可；在冬季最小负荷典型日
时，固定容量的分层无功配置方案的效果劣于单层
无功优化配置，协调优化配置结果最为理想。

固定容量的分层无功配置和协调优化冬季最小
典型日 １２∶００ 的潮流断面图见附录中图 Ａ４，从图中

可看出，协调优化明显抑制了无功倒送的情况，而固
定容量的分层无功配置和单层无功优化配置方案仍

图 ３ 不同优化方案 １２∶００ 节点电压分布对比图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｏｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ １２∶００
ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｈｅｍｅｓ

出现了无功潮流倒送的情况。
为了进一步验证补偿效果，测试协调优化无功

策略无功补偿结果的鲁棒性，以冬季最小典型负荷
日在 ２４∶００ 的负荷为基准，假定全网负荷按恒功率

因数在［０．６，２］ｐ．ｕ． 范围内变化。 考虑到无功倒送
问题出现在轻负荷场景下的概率更大，因此本文选
择电网中负荷较轻的点进行展示，得到系统某节点
电压和负荷增长水平的关系，测试结果如图 ４ 所示
（图中电压为标幺值）。

结合图 ４ 可知：固定容量的分层无功配置在一
定程度上可以增强电网的鲁棒性，在重载时表现良
好，但是忽略网架和负荷实际特征会造成大量的浪
费；单层无功优化配置方案配置成本较低，但是对电
网的稳定性改善有限；本文提出的协调优化方案可
以适应负荷变化范围更大的电网，不仅可以在低负
荷状态下显著改善电网电压水平，而且可以在高负
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图 ４ 恒功率因数负荷变化下电压曲线

Ｆｉｇ．４ Ｖｏｌｔａｇｅ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ
ｌｅｖｅｌｓ ｗｉｔｈ ｓａｍｅ ｐｏｗｅｒ ｆａｃｔｏｒ

荷状态下以较经济的方式实现与固定容量的分层无
功配置几乎相近的无功优化效果，同时增大了网架
可承受最大负荷值。

５　 结论

本文针对电缆化率高、负荷波动大的城市电网，
使用空间快速负荷分段法进行负荷简化，建立了无
功智能协调配置双层模型，同时考虑配置决策和优
化运行，选择双层 ＷＤＯ 算法进行求解，对电容器组
和电抗器组进行综合优化配置，算例结果验证了模
型的有效性和合理性。

ａ． 通过建立动态负荷简化模型，简化空间负荷
曲线并自动满足无功设备的动作要求，较好地解决
了高维非线性且时空耦合的复杂优化问题。

ｂ． 根据电网实际网架结构对模型进行合理分
层，下层目标函数有效减少了不同电压等级间的无
功潮流流动，抑制无功倒送。 协调配置方案能获得
最大无功补偿装置利用率，并实现较好的补偿结果。

ｃ． 双层协调配置优化方案可兼顾配置决策和优
化运行，可在不同负荷水平下有效降低网损，改善电
压质量，同时兼顾规划的经济效益，优于静态固定容
量的分层无功配置、单层无功优化配置方案，提高了
电网电压的平稳性和鲁棒性，扩大了电网安全运行
范围。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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图 A1 函数 F(x)图像 

Fig.A1 Rraph of F(x) 
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图 A2 双层风驱动算法流程图 

Fig.A2 Flowchart of bilayer WDO algorithm 
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图 A3 算例网架图 

Fig.A3 Case network  
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(a) 协调优化后无功潮流断面
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(b) 固定容量优化无功潮流断面
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(c) 单层优化无功潮流断面
 

图 A4 潮流断面图 

Fig.A4 Sectional drawing of power flow 



 

表 A1 固定容量无功优化配置方案 

Table A1 Configuration scheme of reactive power compensation with fixed capacity 

节点(220kV) 8 32 - - - - - - - - 

CB(组) 10 10 - - - - - - - - 

RB(组) 6 6 - - - - - - - - 

节点(110kV) 39 37 36 33 12 28 9 5 3 2 

CB(组) 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

RB(组) 0 0 0 6 6 0 6 0 6 0 

节点(10kV) 44 42 26 21 19 14 18 23 12 17 

CB(组) 3 3 3 3 2 2 3 2 2 2 

RB(组) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

表 A2 单层无功优化配置方案 

Table A2 Configuration scheme of monolayer reactive power compensation 

节点(220kV) 8 32 - - - 

CB(组) 2 1 - - - 

RB(组) 1 3 - - - 

节点(110kV) 37 3 2  - 

CB(组) 2 4 4  - 

RB(组) 6 3 5  - 

节点(10kV) 42 36 30 9 14 

CB(组) 0 7 4 5 3 

RB(组) 6 5 2 5 2 

 

 


