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摘要：探讨了针对县级电网系统进行无功优化的软件技术，即以 IEC61970 CIM模型为基础，构建网络分析的拓扑模型，在此 

基础上进行县级电网的在线无功优化计算。此外还着重分析了在量测数据质量不高，点多面广且对实时性有要求的情况下进行 

县级电网无功优化分析的策略。结合胶州供电公司的实际情况，讨论了软件设计和实施过程的主要技术问题，最后得出两点结 

论。 
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0 引言 1 网络拓扑分析与实时数据预处理 

近年来，电网的安全经济运行日益受到重视， 

无功优化问题也得到了广泛的研究。和传统的地区 

电网比较起来，县级电网有其自身的特点，首先是 

110 kV的子输电网和 10 kV城区辐射配电网并存， 

在进行分析时需要整体考虑；因为资金等限制，县 

级电网的量测存在较多的残缺和误差，需要更加实 

用的状态估计手段，必要时要采用离线和在线相结 

合的方式；县级电网点多面广，电压质量不高，需 

要稳定可靠的无功优化程序来分析，但无功优化调 

整的措施又不多，在无功分析时需要考虑实际可投 

用设施的约束和增加设施的经济性等等⋯。山东胶 

州电网作为青岛电网的子系统，属于县级规模，上 

述问题均不同程度存在，本文针对实际情况，详细 

给出实时无功优化在设计和实施的过程中采取的相 

关措施。目前该系统已达到在线分析的功能。 

1．1基于IEC61970 CIM(Common I nformation ModeI) 

模型县级电网的拓扑分析 

CIM 包括了 EMS(~⋯m量管理系统)和 DMS(配 

电管理系统)中的所有主要对象，特别是那些与电力 

运行有关的对象。其中大部分是对系统元件的描述， 

如变压器、线路、开关、互感器等，这些都是构造 

拓扑所需要的信息和数据。通过提供一种对象类和 

属性及他们之间的关系来表示电力系统资源的标准 

方法，CIM 方便了实现不同卖方独立开发的 DMS 

应用的集成，多个独立开发的完整的 DMS系统之 

间的集成，以及 DMS系统和其他涉及电力系统运 

行的不同方面的系统 J。 

根据 CIM 模型的 Wires类和 Topology类，分别 

构造了一个基本的网络数据库(CIMDB)。该数据库 

为关系数据库，定义了与高级分析相关的数据结构。 
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原始设计时在 CIMDB数据库的端子表(Termina1)、 

连接点表 (ConnectivitvNode)里录入拓扑信息，基 

于这两个表 ，加上录入 的交流线路表(ACLine 

Segment)、开关表(Breaker)、负荷开关表(LoadBreak 

Switch)、绕组表(Transformer Winding)等一起构成拓 

扑分析的基础。 

拓扑分析依然采用成熟实用的母线分析模型， 

包括两个部分：1)厂站母线分析：根据开关的开断 

状态和元件的退出恢复状态，由节点模型形成母线 

模型。该模型分别由ConnectivityNode表和Terminal 

经过一定的处理获得。2)系统网络分析：分析整个 

电网的母线由闭合支路联接成多少个子电网，每个 

子电网是有电气联系的母线的集合，计算中以此为 

单位划分网络方程组。该分析是在 CIMDB的内存 

映射表中进行，使用内存映射表大大加快了无功优 

化时目标函数评价的速度。 

1．2实时数据预处理措施 

县级电网由于受节点量测的限制，往往进行正 

常的状态估计比较难，在实际的工程中，为保证在 

线分析软件可用，在程序设计的时候就要考虑到各 

种可能出现的情况，也有可能需要有一些人为的措 

施对实时数据进行处理。 

对量测比较好的电压等级，如 110 kV网络，采 

用基于加权最小二乘法的快速分解法进行状态估 

计，该方法简单，实用，也比较成熟，一般情况下 

能很好地收敛。对于 35 kV及以下的网络，需要采 

取较复杂的技术，首先在网络建模时，对影响潮流 

计算收敛性比较大的负荷点和发动机点，手工录入 

高低限值和默认值，作为计算时的备用。在分析过 

程中一旦出现越限的可疑数据，系统 自动取默认值 

参与计算。有些 T节点，可能没有量测，首先取 

节点周边的数据对 T节点进行估计，如果估计的 

负荷越限，采用默认值进行计算；如果周边的数据 

不能得到 T节点的负荷估计值，采用默认值进行 

处理 。 

采取上述措施后，一般能得到可用于计算的有 

效数据，现场情况干变万化，在实时数据的计算机 

预处理仍然无效，系统自动转为离线方式，由调度 

员进行数据的干预，经过干预后的数据肯定能满足 

分析的要求。 

=
州 PL+ nl AU )2] (1) 

式中：第一项为系统的有功网损；第二项为对节点 

电压越界的罚函数，，l1为系统内PQ节点个数；第三 

项为对PV节点无功越界的罚函数，，l2为系统内PV 

节点个数。 和 为罚因子，AU 为i节点的电压 

越界量大小，AQ 为i节点无功越界量大小。 

UM=Ufm戤一 Tni 

aM=Qf 强一QfTni 

节点功率约束方程 

= Uf∑ (G玎cos00+B玎sin Oij)=0 
N 

a =Uf∑(，J(G sinOij+ cosO~j)=0 
N 

式中： ，a ，U 分别为节点f处的注入有功， 

无功和电压；G Bff， f分别为节点f、 -『之 

间的电导，电纳和相角差。 

不等式约束方程 

1)状态变量的不等式约束 

mi 
vi 一 ： 一 

式中：Uf mi ，Uf ax分别表示节点电压上下限 

QG 蛐 ， 分别为发电机节点无功输出功率上 

下限。 

2)控制变量的不等式约束 

曲 一 ： mi Ti ax 

Uaf min Ua Uafmx 

式中：acf mi ，acfinax， mi ， ， G{mi ， Gf 

分别为无功补偿装置无功容量，变压器变比和具有 

发电机节点电压的上下限。 

2．2基于免疫遗传算法的无功优化 

2．2．1产生初始抗体 

由问题的候选解基因随机产生一定数 目的抗 

体群。 

2．2．2结合力的计算 

1)抗体与抗原之间的结合力计算 

2 实时无功优化的改进免疫遗传算法 示， 

2．1无功优化目标函数 
一

般将有功网损最小作为目标函数，电压越限 

和发电机无功越限作为罚函数加入到目标函数中。 

将目标函数每次的运行结果全体用A函数表 

可以得到： 

= f(v) 

式中：f(v)为公式 (1)，可以用目标函数表示抗体 

抗原结合力。 
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2)抗体与抗体之间的结合力计算 

抗体与抗体之间的结合力 ，计算采用如下公 

式： 

B 
． 

=1／(1+H 
． 

) 

式中：日 ，为两个抗体的距离，由抗体基因编码整 

实数编码，采用欧氏空间中2一范数意义下的距离： 

H ={ [( 一 ) + 

( 一 ) +( 一 ) ]}“ 

值大小反映了抗体之间的相似程度，当抗 

体相似时， 
． 

值比较大，反之，则比较小。 

2．2．3计算抗体浓度 

， 

C 厶 B⋯／N 
w=1 

式中：Ⅳ 为抗体种群的个数。 

抗体群中浓度最大的抗体表明了它在抗体群中 

占了绝对优势，即达到一个相对的最优点，体现这 
一

代种群的进化结果，将这个浓度最大的抗体保留 

下来。浓度较高的抗体则说明它和其它抗体之间的 

相似性较大，为了维持抗体群的多样性，需要对较 

高浓度的抗体进行抑制。把其它抗体 (除掉最优抗 

体)按照其浓度的大小进行排序，通过设定的淘汰 

率，浓度大的抗体被淘汰。一部分随机产生的新个 

体用来代替被淘汰的个体。通过对较高浓度抗体的 

抑制可以很好地防止抗体群向单一化发展，维持抗 

体群的多样性，从而防止陷入局部最优点。 

2．2．4抗体生存期望值计算 

抗体v的适应值由该抗体与抗原的结合力A， 

和该抗体的浓度C．．两部分组成： 

P=aAv+(1一a)c 

其中： 为一个比例系数，0< <1。 

从上式可以看出，抗体与抗原的结合力A，越 

小，相应的适应值越小；抗体的浓度概率越小，相 

应的适应值越小；适应值越小，越接近最优解。这 

样既可保留与抗原的结合力小 (即目标函数小)的 

抗体，又可通过抗体间基于浓度的相互促进与抑制， 

确保个体多样性，有利于提高最优点附近的收敛 

性 。 

采用标准遗传算法和上述改进的免疫遗传算法 

计算文献[8】IEEE 30节点系统，设抗体群规模为60， 

种群的进化代数为 100代，交叉率为0．8，变异率为 

0．02，比例系数为0．98，免疫遗传算法中每一次迭代 

都有 10％的新个体进入抗体群。算法的流程图如图 

1。得到GA与IGA的对比结果如表 1所示。 

表 1 IEEE 30节点 GA与 I6A结果对比 

Tab，1 IEEE 30 node results compare GA and IGA 

状态 发电有功／MW 负荷有功／MW 网损／MW 网损减少百分比，(％) 中间结果／MW 

优化前 2．902 00 2．83400 6．823 18 

GA 2．887 20 2．834 00 5．319 92 22．03 第45代：5．321 2 

IGA 2．885 40 2．83400 5．142 22 24．64 第 15代：5 213 3 

图 1免疫遗传算法无功优化流程图 

Fig．1 Flowchart of reactive power 

通过表 1可以看出，免疫遗传算法能得到更好 

的优化结果，寻优精度得到提高；其次寻优速度也 

好于标准遗传算法，第 15代即得到最优解。 

3 县级电网实时无功优化计算策略 

3．1针对县级电网目标函数的简化 

县级电网一般采用闭环设计，开环运行模式，整 

体呈现辐射状；电网内一般无发电厂 (或无功很小 

的发电厂)，呈现受端电网特征。基于以上考虑， 

在进行无功优化时，系统的电源点为平衡节点，其 

余皆为 PQ节点，由于没有 PV节点，也就没有 PV 

节点无功越界问题，目标函数仅有 PQ节点电压越 

界的惩罚项，由此新的目标函数为： 
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F： 十 

1 UM 

相应的约束条件也得到简化： 

l f— 一 ( f> 一) 

AUf={0 (Uf Uf U 。一) 

I 一 f (U <Uf ) 

UM=Ufm 一Uf min 

因为网内没有电源点，县级电网无功控制手段 

主要是电容器投切和变压器分接头调整，由于电网 

以辐射形为主，变压器分接头调整对无功分布影响 

不大，其主要效果是改善下游节点电压水平，而降 

损效益明显的是电容器优化投切，针对县级电网电 

压越限的裕度较大的情况，罚因子 ，不宜太大，以 

和网损为同一等级为宜。 

3．2抗体基因编码方式的简化 

控制变量(无功补偿装置的投切档位和变压器分 

接头的可调档位)编码为抗体，均采用整数编码模式。 

将候选解抗体基因编码采用整数编码，可以有效避 

免基因改变后网络拓扑结构变化，例如电容器组的 

投切组数仅仅改变该组的所挂节点无功注入的大 

小，增加一组电容器等值为增加该节点无功而不是 

合上电容器组开关，优化结束后将投运组数转化为 

开关动作，不影响优化结果的合理性。电容器投切 

和变压器档位调整采用二进制编码则势必出现开关 

状态的变化而导致拓扑改变，频繁的拓扑分析使得 

潮流计算不堪重负。整数编码也可以避免基因过长， 

也省去了频繁编码、解码的过程，使计算速度和准 

确性都得到了提高，有利于处理大规模的优化问题。 

3．3县级电网实时潮流计算模式选择 

每一个抗体进行适应度计算时需要计算潮流 

得到系统网损 ，无功优化状态变量也由潮流计算结 

果获得，因此，一个快速且稳定收敛的潮流计算程 

序是解决县级电网无功优化的关键。 

县级县级电网的潮流计算有其特殊性，因为它 

是子输电网和辐射网的结合，在进行全网计算的时 

候，采用单纯的牛顿法和前推回代算法均不能满足 

要求，需要考虑子输电网采用牛顿法，辐射网采用 

前推回代法的主从分裂潮流计算法 J。 

当计算辐射配电网潮流时，由子输电潮流结果 

提供配电根节点的电压；计算子输电潮流时，由配 

电潮流结果提供输电系统广义负荷的功率数据，两 

者交替计算，反复迭代直至收敛。 

在考虑实时数据的校正和计算模式确定后，县 

级电网的实时潮流计算过程相对简单，计算的重点 

是如何满足现场的需要。在收敛判据方面，不能仅 

仅给出一个不收敛的结论，还需要给出不收敛的原 

因。在设计时，以系统失配总功率(minr)作为收敛 

标准，这样潮流总能收敛，但是结果不一定是合理 

的。如果 minr为零，或者非常小(小于设定的迭代 

精度 epsmax)~表示潮流计算收敛并且结果合理。 

如果minr较大，则表示收敛但是负荷条件或者发电 

出力不合理，如果mint<0(一般情况下小于零)， 

表示负荷太重，此时电压中会有很低水平的电压。 

这样的判据能够直观地使调度人员观察数据的问 

题，以便定点检查数据的合理性，启动离线潮流计 

算。在无功优化时可以及时淘汰适应度差的个体(潮 

流不收敛导致网损和电压越界罚函数值偏大)。 

3．4无功优化控制和软件设计的问题 

客观而言，县级电网无功优化目前还是以分析 

为主，很难真正做到闭环控制。在系统进行优化后 

不仅要直观给出最优解，还要相应给出部分次优解， 

以便调度人员根据经验和现场情况进行选择变压器 

分接头调整和电容器投切。 

对县级系统而言，软件的使用和后期维护实际 

上比开发的难度还要大，如何设计方便实用且稳定 

的图形人机系统是能否真正用起来的关键。比如尽 

量不让用户键盘输入操作，需要交互的地方采用鼠 

标选择的方式等等。数据维护最好也不要放在人机 

系统里，以扩展日常使用的Office工具为宜。 

4 系统功能与软件实现 

胶州电网共有 220kV变电站 2座，110kV变 

电站 5座，35 kV变电站 22座，用户变电站 18座， 

龙发电厂 1座。南郊站的胶张线进线开关处于分 

位，将胶州电网分成两个独立的辐射网子系统。两 

个子辐射网共有 139个节点，其中平衡节点2个， 

分别位于胶州站和匡正站内，取进线母线功率之和 

为电源，PQ节点 137个 (包括 T接)，胶州站子 

系统内仅有一个 12 Mw 龙发电厂，将其也设为PQ 

节点。网内有 8台可调分接头变压器，共有 28组 

电容器。 

在胶州项目的实施过程中，针对现场情况，图 

形人机子系统和无功优化子系统采用 VC++6．0开 

发，数据维护子系统采用 EXCEL+VBA开发，数据库 

系统采用 SQL Server2000。软件结构如图2。 

通过上述针对县级电网改进的免疫遗传算法 

进行胶州电网的无功优化计算，设抗体群规模为 

60，种群的进化代数为 100代，交叉率为 0．8，变异 
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率为 0．02，电压越界罚因子为 0．0l，比例系数为 

0．98，免疫遗传算法中每一次迭代都有 10％的新个 

体进入抗体群。GA与IGA的对比结果如表 2和图 

3所示。 

表 2胶州县级电网 139节点GA与 IGA结果对比 [2] 

Tab．2 Jiaozhou network 1 39 node results 

comparion of GA and IGA 

状态 适应度 适应度减少 收敛代数 

百分LL／(％) 

优化前 0．087 186 

GA 0．076 698 13．67 第24代 

IGA 0．074 639 14_39 第 16代 

[3] 

[4] 

[5] 

图 2无功优化软件流程图 [6] 

Fig．2 Flow chart of distribute reactive 

O．O92 

0．087 

0．082 

0．077 

O．O72 
1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 l00 

[7] 

图3 GA与 IGA收敛结果对比 [8] 

Fig．3 Contingency results GA and IGA comparison 

从上述对比可以看出，利用县级电网特征，采 

用改进免疫遗传算法处理胶州电网无功优化，能更 

快更好地得到最优解。 

5 结论 

针对县级电网无功优化分析系统，本文得出两 

点结论： 

1)IEC61970 CIM 模型目前已达到实用的程 

度，不仅可以用到输电网 EMS中，也可以用到县 

级电网中，标准化的接口有利于后续系统的接入； 

2)县级电网有自己的特点，在工程实施的过 

程中只要充分考虑其基础资料落后，量测不理想， 

使用人员水平参差不齐等因素，能开发出完全可以 

实用的无功优化软件。 
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