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摘要：为了实现变电站电压无功综合控制，根据有功功率和无功功率的负荷预测曲线，以降损收益最大为适配值函数，以电 

压约束、电气极限约束和控制约束为约束条件，建议了一种改进的禁忌搜索算法。引入最低收益闯值来限制调节次数的增加， 

在此基础上建议了一种确定最佳调整次数的方法。还建议了一种有约束线性最小二乘算法，基于变电站内的量测数据以及变 

压器的参数来估计系统母线电压和系统阻抗参数。算例结果表明建议的方法是可行的，并且具有可以有效地减少调节次数的 

特点。 
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Voltage and reactive power control based on tabu search algorithm for substations 
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Abstract： In order to reach the voltage and reactive power control for substations，based on the forecasted load profile，maximizing 

the reduced loss energy is used as the index，an improved tabu search approach is proposed．The constrmnts consist of voltage 

requirements，electrical limitations of apparatus and control restrictions．The least benefit threshold is introduced to limit the raising 

of the number of times of regulation，which is increased once there is at least one period with voltage requirement not met．An 

iteration method to determine the best regulation times an d the optimal voltage and reactive power control scheme is suggested．A 

constrained linear least square algorithm is also discussed to estimate the system bus voltage and system impedan ce parameter．An 

example is given to show the feasibility of the proposed approach，with which the number of times of regulation Can be effectively 

reduced． 

Key words： voltage and reactive power control； reactive power compensation； voltage adjustment； least square method； 

tabu search algorithm 

中图分类号： TM76； TM73 文献标识码： A 文章编号： 1003．4897(2008)08．0031．04 

0 引言 

变电站动态无功优化是一个非常复杂的非线性 

时空强耦合的优化问题，一方面，某一时刻的静态 

无功优化是一个复杂的非线性混合整数优化，具有 

空间复杂性；另一方面，一段时间如 (1天)内的 

无功优化又必须考虑负荷的动态变化，具有时间复 

杂性 ⋯。因此动态无功优化需要充分考虑变电站参 

数及未来一天负荷曲线的有功和无功变化情况，通 

过自动调节有载变压器的分接头和并联补偿电容器 

的组数，在满足各种物理和运行约束条件下提高电 

压质量和保持无功平衡。在电力系统无功优化中， 

为了跟踪在线负荷的改变，保持系统始终处于最优 

状态，理论上需要不断地进行无功优化；然而，控 

制设备一天内不能频繁动作并且动作是不连续的， 

因此在系统实际运行过程中并不能经常进行无功优 

化。因此电力系统动态无功优化问题的研究很有实 

际意义。 

电压无功综合控制的典型方法包括有：传统九 

区图法L2 及改进的九区图法 (十三区图法 J，十七 

区域图法[ ，五区图法[5】，双九区图 】)。 但九区图 

法在实际运行中，存在着频繁调节变压器分接头和 

电容器的缺陷，甚至可能会出现震荡现象，而且操 

作较复杂。电力系统电压无功优化常用的现代启发 
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式优化算法有遗传算法(GA) 】、模拟退火(SA)算 

法 、粒子群算法 。 和禁忌搜索(Ts)【1l 算法等。遗 

传算法(GA)和模拟退火算法收敛速度慢，且优化参 

数的设置受主观因素影响较大。粒子群算法和禁忌 

搜索(TS)算法效率较高，利用这两种方法进行电压 

无功优化策略搜索已经取得了很好的研究成果。已 

有工作都是对变压器分接头以及电容器组在一段时 

间内的最大动作次数进行限制以避免调节过于频繁 

的，但是如果最大动作次数限制值的设置偏小，则 

在负荷波动较大的情况下，有可能会得不到最优效 

果；如果最大动作次数限制值的设置偏大，则在负 

荷波动较小的情况下，有可能会造成频繁调节。因 

此最大动作次数限制值的选择十分重要，但是已有 

文献均未讨论该问题。 

本文提出一种限制调节次数 (而不限制调节元 

件的最大动作次数)的禁忌搜索法，并且建议一种 

最／j,,-乘系统参数状态估计方法来估计候选电压无 

功控制策略的效果。 

1 基本原理 

本节不再赘述禁忌搜索算法的基本原理，主要 

论述采用禁忌搜索算法实现变电站电压无功优化控 

制中需要解决的关键技术问题。 

1．1数学模型 

对于无 T接分支的线路，系统和受端变电站的 

等值电路分别如图 1所示。图中￡， 为系统电压， 

尺s和 分别为系统等值电阻和等值电抗，R和 K 

分别为变压器绕组电阻和绕组漏抗，G 和 分别为 

变压器铁心电导和铁心电纳， G和 分别为变电 

站主变压器高压侧和低压侧电压，尸L和 QL分别为 

变压器低压侧的有功和无功功率，c为补偿电容器 

组投入的容量， 为变压器变比。 

图 1变电站等值电路 

Fig．1 Equivalent circuit of substations 

1．2解的构成 

在考察时间单元 (典型为 1天)内期望进行 Ⅳ 

次调整的前提下，将解分为Ⅳ段，其构成如图2所 

示。 

当然，还可以引入其它因素作为控制变量。 

本文用S =[ ⋯ ]表示解 
的第 k次迭代结果。 

第1段 f第1段 I第1段 i第2段 I第2段 l第2段 J ⋯⋯ I 第N段 I 第N段 l 第N段 
起始时刻 I主变档位 l电容容量 l起始时刻 I主变档位 I电容容量 } I起始时刻 l主变档位 I 电容容量 

图 2解的构成 

Fig．2 Constitution of the solution 

1．3邻域搜索 

在禁忌搜索迭代过程中，将当前解中某个元素 

的取值分别增加一个单位或减少一个单位，而保持 

其他元素不变，就得到了两个侯选解，将调整元素 

轮换一遍，就得到了侯选解集合，这个过程就是邻 

域搜索。 

对于方式调整的起始时间元素，其调整间隔可 

以是 15分钟、30分钟或 1小时 (分别对应 96点、 

48点和 24点负荷曲线)。 

对于变压器档位元素和电容器容量元素，其调 

整间隔分别取决于变压器的档位间隔和电容器组的 

投放容量间隔。 

1．4适配值函数 

以考察时间单元内降损收益最大为适配值函 

数，即 

．Ⅳ 

Max f=∑(AB厂 ， ) (1) 
= 1 

其中_AB,i~HAo,i分别为第i时间段内优化前和优化后 

的损耗电量。 

损耗电量由主变压器损耗 (包括铁损和铜损) 

和上游输电线路中的损耗电量构成，可以根据各个 

负荷的预测曲线及解中描述的调整方式，采用潮流 

计算方法得出。 

1．5约束条件 

典型的约束条件主要包括： 

1)电压 约 束 ：UB
．mi 

UB≤UB
, 

ax ， 其 中 

B．mi 和 UB， 

分别为变压器低压侧母线电压的允 

许下限和上限。母线电压 也可采用常规潮流计 

算方法得出。 

2)电气极限约束：，T<，T ，其中，T为流过变 
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压器的电流，， ⋯ 为流过变压器电流的允许上限。 

3)控制约束：变压器档位在其可行范围内；电 

容器容量在其可行范围内；相邻两段起始时刻不重 

叠 (还可设置相邻两段起始时刻的最小间隔)。 

1．6初始解和藐视准则 

以考察时间单元内期望的调整次数、当前变压 

器的实际档位和各台电容器的实际容量为初始解。 

藐视准则为：若某个禁忌候选解的适配值优于“best 

SO far”状态，则解禁此候选解，令其为当前状态和 

新的 “best SOfar”状态。 

1．7禁忌长度和终止准则 

禁忌长度越长，禁忌搜索算法的 “爬山”能力 

越强。但是禁忌长度太长，会影响收敛速度，并且 

对于规模较小且网格化程度较弱的配电网，会造成 

候选解集过小甚至没有候选解。因此禁忌长度应根 

据配电网的规模适当选取，一般可取 3～5。 

终止准则可定为：当达到最大迭代次数或最佳 

适配值连续若干次保持不变，则终止禁忌搜索。 

1．8最佳调整次数 

考察时间单元 (典型为 l天)内期望的调整次 

数 Jv可以根据经验确定。 

也可以根据经验确定考察时间单元内期望的调 

整次数范围：(Ⅳnd  ̂ )，并用 Ⅳl，N2，⋯，Nk表示侯 

选的调整次数，然后采用 1．2～1．7节论述的禁忌搜索 

法分 别得 出各 个调整 次数取 值下 的适配值 ， 

，五，⋯， ，若： l-f,<Fs (其中 髓为事先设置的最 

低收益阈值)且各个时间段内电压都满足约束条件， 

则最佳调整次数为M；否则最佳调整次数为  ̂ 。 

如果当考察时间单元内期望的调整次数为最 

大限值Ⅳm 时，仍不能确保各个时间段内电压都满 

足约束条件，则可按下列步骤进行： 

1)Arm ==Ⅳr ax+l。 

2)按照调整次数 Ⅳm 重新进行搜索。 

3)若优化结果可以确保各个时间段内电压都 

符合约束条件要求，则退出，最佳调整次数为  ̂ax； 

否则返回到 1)。 

2 系统参数状态估计 

采用禁忌搜索算法进行电压无功综合控制，需 

要估计出候选电压无功控制策略的效果，为此需要 

事先得到系统母线电压和系统阻抗等参数。这些参 

数可以根据源端的运行方式人工置入或由调度 自动 

化系统通过远动通道设置，也可以根据变电站侧采 

集的数据进行状态估计。 

下面探讨基于变电站内能够获得的量测信息， 

采用有约束线性最小二乘算法对系统参数进行状态 

估计的方法。 

假设系统电压和阻抗变化较缓慢，在上述潮流 

约束的基础上，就可以根据变电站中变压器低压侧 

的电压、低压侧的有功和无功功率的实时量测数据 

估计出系统电压和阻抗。 

可以表示为： 

Us=UG+( + Xs)／uG (2) 

其中：UG=√( B+AU ) +(SU ) ，为变压器高压 
侧的电压，△ ，、砌 ，分别为变压器阻抗中电压降 

落的纵、横分量。 +jQlG为变压器高压侧的功率。 

其中 = +△ +△ ，△ 为变压器绕组电阻 

损耗的功率， △ 为变压器励磁支路铁心电导损 

耗的功率；QG=QL+AQ +AQyt，△Q2 为变压器 

绕组漏抗损耗的功率， △Q 为变压器励磁支路铁 

心电纳损耗的功率。 

以变电站的系统电压和阻抗作为状态估计的 

状态向量，即 

=[Us， ，Xs】 (3) 

变压器低压侧电压、低压侧的有功和无功功率 

的量测矢量 为 

E =tPL1'eL1，UB1；PL2，QL2， B2；⋯，PL
n ，
QLn，U

Bn
， (4) 

其中：下标序号代表采样时间序列号。 

根据式 (2)，状态向量与量测向量存在线性关 

系，即状态估计的量测方程为： 
= d (5) 

式(5)中： 

C = 

， l 
1 一 一  

Gl 

， 2 
1 一 一  

G2 

， 
1 一 一  

=[ s， ，Xs]T， d= 

QGl 

Gl 

QG2 

G2 

QG 

Gl 

G2 

： 
●  

Gn 

状态估计的目标函数可定义为 

minll —dll (6) 
其中： 是欧氏范数， 状态向量的估计值。 

状态估计的约束条件为 
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．rI’i Us Us
． 

Rs
．rI】i 

≤Rs≤ 
． 

Xs
．
Ini Xs Xs

．
m 

(7-a) 

(7一b) 

(7-c) 

其中：Us 、Us
， 

， 
， 

、 
，
一 和 Xs

． 

、 Xs
． 

分别为系统电压、系统电阻和系统电抗的上下限值。 

在式(5)、(6)和(7)基础上，采用线性最d"~--乘法 

就可以得出系统电压和阻抗的最优估计 、愈和 

Xs。 

3 实例 

实例参考某 110 kV变电站，站内的SZ9系列 2 

绕组变压器可以带负荷调压，容量为 50 MVA，取 

值范围为 0．9～1．1，共 17档，每档 1．25％，10 kV 

侧安装 6台容量为 2 Mvar的补偿电容器，采用典 

型 48点日负荷预测曲线如图3所示。取一天内期望 

的调整次数 Ⅳl、Ⅳ2和 Ⅳ3分别为2、3和 4，然后在 

满足 1．5节的约束条件下，假设变压器的当前档位 

为 9档，已投入前 2台电容器，采用禁忌搜索算法 

分别计算各调整次数取值下的适配值函数 ，1、． 和 

． 

， 一 天的最低收益阈值 。 设置为 150 kW-h。最 

大迭代次数为 150，优化的结果如表 1所示，各时 

段按优化方案调整后，电压均符合约束条件要求， 

通过比较各调整次数取值下的适配值，可知调整次 

数为3时，优化效果最好。 

注：在初始状态下，系统一天的有功损耗为 23．351 MW ．h 

实例分析结果表明该方案是可行的，而且能够 

改善电压质量、降低网络损耗和减少设备动作次数。 

4 结论 

本文采用禁忌搜索算法实现变电站电压无功优 

化控制，考虑电容器和有载变压器分接头一天内动 

作次数和调节量的约束以及母线 电压的不等式约 

束，根据经验确定时间单元 (1天)内期望的调整 

次数范围，以考察时间单元内的降损收益最大为适 

配值函数，确定最佳调整次数，优化出每个时段的 

主变压器档位的调节和电容器组的投切，确定了设 

备的最少调节次数和最佳动作时间，降低了电能损 

耗。算例结果表明建议的方法是可行的，并且具有 

可以有效减少调节次数的特点。 
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彭春华，等 基于内点法的多目标 OPF计算方法及其在 PSAT软件中的应用 一39一 

从上面的分析中看出，在多目标 OPF中，通过 

控制不同目标函数 来控制系统的安全水平，但在 

典型的有输电线极限功率约束的OPF中就不行。因 

此市场各参与者在获得更大的市场效益的同时，要 

考虑系统的安全性。 

PSAT 工具的这种用图形来表示各变量间的关 

系非常直观，这只是其中的几个变量间的关系，还 

可以画出更多的，如 69与各支路变量间的关系、 C 

与其它变量间的关系等等，非常方便使用者分析和 

决策。 

4 结论 

1)本文描述了一个结合经济性和系统安全性 

为目标的OPF模型，采用收敛迅速，迭代次数与系 

统规模关系不大的内点法对其进行求解。在PSAT 

软件中得到了充分的验证。 

2)通过对IEEE6节点系统~Dltalian 129节点系 

统进行多目标OPF计算和分析，文中所描述的方法 

可以通过调整权重系数对不同的目标进行协调，实 

现最优化。 

3)用PSAT进行的多目标 OPF计算有速度快， 

载入数据方便，图表分析直观清楚等优越性。此外， 

PSAT具有完善的友好的GUI界面和 Simulink仿真 

库，非常方便用户使用和学习。本文中 PSAT用的 

是 V1_3．4版本，到目前为止，PSAT已经出了更新的 

版本 v2．O．O，添加了更多的功能。本文中所有数据结 

果都是PSAT运行在 Matlab7．0．1上得出。 
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