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摘要：配电网无功优化控制是解决配电网电能损耗大、电压水平低这一问题的有效手段，采用动态无功优化求解时一般按照各节点

全天短期预测负荷曲线合理分段优化，即将动态无功优化控制转化为多时段静态无功优化问题。针对现有配电网实际负荷的不规

则变化会给该优化方法带来无功过补偿和欠补偿的问题，提出了一种基于实测负荷数据和预测负荷数据的动态无功优化混合控制

策略；为了提高配电网无功优化的计算速度，使优化算法更好地适用于实际在线环境，引入了序优化理论框架，采用了改进的禁忌搜

索算法作为无功优化算法；通过对34节点配电系统进行了算例分析。研究结果表明，该控制策略和优化算法在实用性、可行性和计

算速度等方面均有良好表现。
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Abstract：Reactive power control in distribution system is an important and effective method to make the power loss less and voltage
condition better. Dynamic reactive power optimization solution generally is taken reasonable section optimization in accordance with the
day short-term forecast load curve，that is the dynamic reactive power optimization is transformed into the multi-period static reactive
power optimization problems. Aiming at the actual load's irregular change resulting in reactive power over compensation and owe
compensation problem on the distribution network，a kind of the dynamic reactive power optimization of hybrid control strategy was
proposed based on the real-time measured data and the prediction data. Secondly，in order to improve the distribution network reactive
power optimization calculation speed，make optimization algorithm better applicable to the actual on-line environment，ordinal
optimization theory framework was introduced，improved tabu search algorithm was taken as reactive power optimization. Through
34-node distribution system study，the results indicate that the proposed control strategy is practicable feasible and its calculation speed
is fast.
Key words：distribution network；dynamic reactive-power optimization；action number constraint ；general packet radio service（GPRS）；
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0 引 言

对配电网进行无功优化是改善电能质量、提高电

压合格率、降低线损、减少碳排放和提高供电企业利

润的重要技术手段之一。国内外对配电网的无功优

化做了大量的研究，但以前的研究往往注重优化方法

本身，对于已装有补偿电容器的配电网，尚未能提出

在实际运行中灵活有效的控制策略。文献［1］利用调

度自动化（SCADA）系统提供的有限线路运行参数和

补偿电容器运行现场的电压和功率因数来自动控制

电容器的投切，但这样实现的动态补偿无法确定电容

器投切次数，也无法考虑区域范围的无功控制。文献

［2］中的分时段无功研究对补偿电容器采取实时自动

控制的方法，这样难以顾及负荷的全局变化，在实际

运行中存在一系列问题。文献［3］将控制变量的动作

次数约束通过调解代价还原为经济成本，并与当前时

段下的电能损失费用共同构造目标函数，该建模方法

较简单，其带来的计算快速的特性适用于在线环境，

但是无功优化是按照全天计算整点24次，该方法难以

顾及负荷的全局变化，存在运行的问题。

无线通信以其方便、快捷和廉价的优势，弥补了有

线通信的不足，尤其是覆盖全国的通用分组无线电业务

（GPRS）网络已成为一种可持续利用和开发的资源［4］。

本研究以实测的实时数据和预测负荷数据为基

础，并通过GPRS信道进行传送实时数据和命令数据，

从而构建一种基于GPRS的配电网电容器投切策略。

这样可以从当前的运行状态出发，实现配电网的无功

功率预优化和在线实时无功优化控制，在保证运行电

压合格率的同时使系统的有功损耗最小，使系统的经

济效益和安全效益同时达到最佳。

1 硬件模型构成

1.1 硬件构成

近年来出现的智能电容器技术，就是集电容器组、

复合开关、控制与通信于一体的无功补偿装置，开始在

配网公变低压侧安装应用，专变用户采用随器补偿，变

电站采用母线的集中无功补偿，因此配电网的无功补偿

系统渐趋完备。基于GPRS数据通信的配电台区示意图

如图1所示。

图1中，配变侧的无功补偿装置接入配变终端，通过

GPRS与控制中心实现通信，使得各配变低压侧的无功

补偿装置具有了通信通道，因此形成了配电线路乃至整

个配网的无功优化计算和控制、调度的通信平台。

1.2 通信模块及其组网方式

本研究通过GPRS单元无线方式进行组网［5］，系统

通过安装在低压侧的智能节点全天候实时采集各监

测点的电参量和节点自身的运行状况，配电网数据终

端设备（DTE）对采集数据进行必要的预处理并将数据

打成 IP包后，再通过GPRS空中接口传入到GPRS网，

最后通过GPRS数据传输终端到达数据分析处理总

站。主站对数据进行综合分析优化计算后，再以指令

方式通过GPRS对必要的智能节点做电压无功调节控

制，研究者可通过对配电变电站的主机数据库的查

询，了解电网的历史运营状况，实现系统的高度自动

化。这种方式稳定性较强，而且性价比好。

2 优化模型和算法

2.1 优化模型

本研究只考虑配电网的一条馈线，变电站馈线母

线保持恒定电压，装有带通信的智能电容器作为无功

补偿装置，采用一般的配电网优化模型［6］。

2.2 禁忌搜索（TS）算法和序优化理论

TS［7］是一种高效的启发式优化技术，其核心思想

是在搜索过程中将近期历史上的搜索过程放在禁忌表

中，阻止算法重复进入，这样就有效地防止了搜索过程

的循环。TS算法［8］主要包括 2个重要思想：①用排序

比较代替精确求值比较；②目标软化，即当精确求解问

题的最优解在计算量上较大时，从工程角度出发，最终

结果可以放松到足够好解即可，从而提高计算速度。

2.3 基于序优化理论构建无功优化粗糙评估模型

序优化理论的一个重要思想是目标软化，而配电

网无功优化问题的目标函数是全天内的总网损，显然

其值取决于潮流。若潮流计算程序运行到算法收敛为

止，此时计算所得目标函数值是精确的。本研究采用

配电网前推回代潮流计算，根据运行经验，当收敛精度

ε＝0.000 1时，潮流计算程序需运行4~5步才能收敛。

根据这个特点，本研究按如下方式构建目标函数

值的粗糙评估模型：运行 1步潮流计算程序计算目标

图1 基于GPRS数据通信的配电台区示意图
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函数值，因而此时计算所得的目标函数值是不精确

的，即粗糙的。通过这种粗糙的潮流计算替代原来精

确的潮流计算方式，可以减少运行步骤和时间。文献

［9］分析了无功优化粗糙评估模型有效性。

2.4 动态无功电压在线优化控制算法流程

考虑分段法带来的时空解耦，本研究充分研究了

分段法的应用。设现时刻为 tp ，求解步骤如下：

（1）初始化，输入网络拓扑及数据等；

（2）获取 tp 时刻系统的所有状态和约束（如果有

刷新），及未来 t∈[tp~Tn]的负荷预测。将 t 按照预测

负荷分为 S 大段，如：第一大段 t∈[tp...tm1
]  ；第二段

∈[tm1
...tm2

] ；…；第 S - 1 段 ∈[tms - 2
...tms - 1

] ；第 S 段
∈[tms - 1

...tn]。
（3）求得第 S 大段的平均负荷（即第 S 大段下各

时段负荷加权求平均），并对其平均负荷潮流用TS算
法进行优化计算，迭代至指定次数后得到一组最优

解，其中潮流计算采用粗糙计算，记录下最优个体。

（4）把该电容器投切方案代入该大段中各负荷段

（第 S 大段中的各时段负荷）进行逐一地解配网潮流，

进行完整的潮流计算，计算出各时段的损耗和电压。

（5）若所有负荷段都已计算完毕，转向步骤（6），

否则转向步骤（3），计算下一个( S = S + 1 )负荷段。

（6）输出各时段补偿电容的投入容量和总有功损耗。

3 策略设计

3.1 目前电压无功控制策略存在的问题

目前的控制策略主要是：根据电网的典型日负荷

运行曲线，将日负荷划分为多个负荷时段，在不同时

段采取不同的电压无功整定值。显然，这种策略是基

于负荷的历史数据和运行经验，其优化值只能随时间

按典型日负荷曲线要求发生改变。由于负荷的季节

性、地区性差别以及休假日和工作日的差异，势必造

成电压无功控制的滞后效应或盲目、频繁动作，甚至

发生误动作，影响系统的安全与稳定。

3.2 无功控制总策略设计

本研究提出了一种基于GPRS的实时无功协调控

制策略，以达到配电网无功优化控制的目的。该策略

分为两个阶段：

（1）在地区配电网无功优化系统的基础上，引入

短期和超短期负荷预测，并根据系统负荷曲线变化趋

势，将一个调度周期（24 h）内的负荷分成几个负荷水

平时段，进行基于负荷预测的无功电压控制策略调

整，得到电容器投切的基本调度时间表；

（2）每个电容器按照调度时间表进行基本方案的

投切，同时实时监测配电网络负荷的情况，如果网络

负荷较预测负荷有大幅度波动或者节点电压越限，则

通过采集到的负荷实时数据进行重新无功优化计算，

产生电容器新的投切方案，反之按原方案执行。

无功协调控制策略流程如图2所示。

图2 基于GPRS的实时无功协调控制策略

4 算例分析

4.1 算例数据

本研究以34节点配电系统为例进行分析，网络参

数、节点负荷数据见文献［10］，系统网络结构如图3所示。

图3 配电系统网络结构图

设该系统电容器组配置位置及容量如表1所示。
表1 电容器组数据

编号

1
2

所在节点号

7 10 16 18 20 2 25
13 28 31

容量上下限
/kvar
0~300
0~100

单台容量
/kvar
100
50

最大
组数

3
2

4.2 算例模拟条件

笔者运用Matlab进行仿真计算来检验本研究所

提出策略的有效性。

预测负荷模式数据如图4所示。

图4 预测负荷模式数据
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为了模拟负荷波动，本研究假设了2个前提：①假

设负荷以正态分布 N(un,σ2)的概率发生波动，其中 un

为根据预测负荷数据得到的每小时负荷平均值，σ 为

模拟设定的标准差；②假设负荷每 15 min波动一次，

这样相当于在一天内模拟96次负荷波动。

4.3 算例分析

在初始预测数据运行状态下，系统总有功网损为

4.096 MW。本研究采用预测负荷合理分段来达到对

动作约束的时空解耦，8分段无功优化动作次数比较如

表2所示。
表2 8分段无功优化动作次数比较

设备

C7-1
C7-2
C7-3
C10-1
C10-2
C10-3
C16-1
C16-2
C16-3

动作次数

1
2
2
1
3
2
1
1
1

设备

C18-1
C18-2
C18-3
C20-1
C20-2
C20-3
C23-1
C23-2
C23-3

动作次数

2
2
1
1
1
1
1
1
2

设备

C25-1
C25-2
C25-3
C13-1
C13-2
C28-1
C28-2
C31-1
C31-2

动作次数

1
1
1
1
2
1
2
3
3

表2中，8时段分为［1，7］［7，8］［8，11］［11，13］［13，
15］［15，20］［20，22］［22，24］。通过本研究算法计算得

到的系统网损为2.911 MW，网损下降率为28.73%。由

表2可见，优化结果电容器一天内投切次数最多为3次，

从而有效地减少个电容器的投切次数，说明了基于预测

数据的动态无功优化有较好的效果（其中编号Cn-m代

表电容器组装在的节点n上的第m个电容器）。

在8分段预优化基础上加入模拟实时数据的无功

优化仿真结果比较如表3、表4所示。

将该算法应用于该系统，计算一次静态无功优化需

要的时间是0.35 s，满足系统在线计算的时间需求。表

3显示了以 N(un,0.1)的概率发生负荷波动对电容器设备

动作次数的影响。其中比较的差值（如图2所示）是以升

高或降低了的负荷量占原预测负荷的比值体现的。表3
中数据显示，设定的差值越小则所带来的电容器投切次

数会增加，反之亦反。表4中比较了该配电网络按原补

偿量和重新优化计算后的补偿量这两种方式补偿，所产

生的不同网络节点电压和有功损耗。在升降10%、20%、

30%负荷时，若按原来电容器方案投切，就会带来不同程

度的电压和损耗问题，而在采取重新优化计算后，节点最

低电压和有功损耗都有明显的改善，因此在检测出负荷

波动较大时应用上述无功控制策略是有必要的。

综合表 3、表 4可见，在负荷波动概率一定的情况

下，若比较的差值设定的太小，则带来电容器动作次数

大量增加；反之，显然电容器动作次数增加不会太明

显，但会造成策略对电网负荷波动的协调能力降低。

因此应当综合考虑电容器动作次数和负荷波动大小给

电网造成影响的程度，以合理设定该策略的比较差值。

5 结束语

本研究提出了一种在预优化的基础上进行在线

实时优化控制的无功电压优化策略，具有如下特点：

（1）预优化控制引入在线实时优化控制策略，能

综合考虑负荷波动的网络运行状况，在较短时间内给

出优化效果良好的无功调度方案。

（2）GPRS具有实时性好、可靠性高、投资小的特

点，为配电网区域无功优化提供了新的平台、新的选择。

（3）调度员可以按照调度需要和网络运行状况的

改变来调整设定比较的差值，使得整个无功优化系统

更实用。

表3 负荷波动对设备动作次数的影响

超出负荷波动
范围的次数n

n=0
n=1

n=10
n=61

设定的比较差值
/（%）

0
30
20
10

设备最少动作次数

1
1
2
5

设备最多动作次数

3
3
4
9

设备总动作次数

38
41
69
205

设备平均动作次数

1.41
1.52
2.56
7.59

表4 两种补偿方式下的最低电压和网损的比较

负荷波动范围
/（%）

降低30
升高30
降低20
升高20
降低10
升高10

按原补偿量补偿

最低点电压/p.u.
0.983
0.948
0.977
0.954
0.971
0.96

系统网损/MW
28.61
165.37
39.89
130.62
55.61
100.84

按重新无功计算补偿量补偿

最低点电压/p.u.
0.981
0.95
0.976
0.956
0.971
0.961

系统网损/MW
24.22
158.91
38.12
127.39
55.26
99.79

较按原补偿量补偿
的降损率/（%）

15.33
3.91
4.41
2.47
0.63
1.04
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要升压，则通过控制面板的操作按钮向PLC发送指令，

通过PLC控制电机的转动，使电动调压器工作。不断

循环这样的操作，直到被试品上的电压达到试验值。

控制示意图如图5所示。

图5 控制示意图

3 结束语

各种大型电力变压器、电力电缆、汽轮及水轮发

电机及其他容性设备的交流耐压试验都必须严格按

照试验规程定期进行，采用本工频谐振试验装置大大

减少了试验时所需电源的容量，并且具有储能的作

用，当被试品击穿时，不会出现过电压，瞬时的短路电

流减小为原来试验的 1/Q［13］。由于试验电源容量小，

调压器、控制台和激励变压器的容量都相应减少，使

得原来很难在现场实现的大电容试品的耐压试验得

以实施。

该系统采用CNX（L）软件系统，能够实时监控试

验时的各种状态和数据，并绘制相应的实时曲线，这

使得操作变得更加方便。
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