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应对多场景运行的柔性无功规划研究 
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摘要：将无功规划中所涉及的不确定性因素场景化，通过场景化处理，用多个场景状态来表示系统发展的动态过程。针对传

统无功规划方案缺乏灵活性的不足，提出了多场景柔性无功规划思想，其将目标函数拆分为初始投资和波动费用两部分，通

过规划前期增加少量的无功投资，使规划方案更具有灵活性，更能适应未来环境的变化。并提出了基于轮次优化技术的多场

景处理方法，以 IEEE14 节点和某地区 1206 节点两个试验系统的算例结果表明该方法的有效性及其实用性。 
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0  引言 

电网的无功平衡是保证电压稳定的基本条件，

由于电力系统中无功功率的发、供、用呈现分散性，

同时为避免远距离传输无功功率，无功必须在分层、

分区、分散合理平衡的基础上，才能实现各节点电

压保持在一个安全水平上[1-2]。在负荷中心远离发电

厂的受端电网中，缺乏足够的无功支持，若系统发

生扰动，可能会发生电压崩溃，导致系统发生灾难

性事故。无功备用不足及位置分布问题应在无功规

划阶段解决。无功规划主要包括两个方面：投资规

划和运行规划[3]。投资规划主要是确定无功补偿点

和各节点的无功补偿容量及无功补偿装置的类型。

运行规划则是在投资规划的基础上确定各无功源的

发出功率以及各变压器分接头的位置以保证系统安

全、稳定、经济运行。 

传统的无功规划完全靠规划人员的经验，所确

定的补偿节点不一定是符合实际需要的补偿节点。

对此文献[4]提出了先导节点的概念，给出了考虑随

机负荷且易于实现的先导节点选择算法，并运用到

无功源最佳配置节点的选择中去。文献[5]在潮流分

析的基础上运用功率圆的相对位置确定了无功补偿

节点及补偿容量。无功规划问题是寻求未来几年内

新无功源经济补偿方案，这类问题可转化为有约束

规划问题，目前的很多方法[6]只考虑了系统的一种

运行状态，未考虑未来系统的不确定性因素的增加

而使系统运行状态改变对无功规划的影响。因此，

当未来实际运行环境与预想环境发生很大差异的时

候，系统往往需要追加更多的无功投资才能保证系

统的安全稳定运行，从而使得目前规划缺乏灵活性

和可行性。为此本文提出了一种基于多场景和无功

分区技术的柔性补偿方法，并通过 IEEE14 节点及
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某地区 1206 节点系统算例，验证了这种方法兼顾了

电力系统的经济性和安全性，在实际的电力系统中

有可行性。 

1  多场景技术及无功配置原则 

在实际系统中，如何处理未来环境中出现的各

种不确定性因素是规划的关键，这些不确定性因素

包括网络拓扑、负荷特性以及电源出力等。因此，

我们可以将各种不确定信息组合为一个未来可能的

环境，称之为场景。每一个场景则对应了系统运行

的一种状态，这样就突破了传统的完整网络拓扑下

只考虑最大、最小和一般负荷运行方式的无功规划

方法。通过对未来不确定性因素的处理组合，可形

成多个场景，这些场景则形成了一个大的未来环境

集合。多场景方法则是在未来的环境集合中寻找一

个规划方案使之能够适应该集合中绝大多数场景子

集[7-9]。 
为避免输电线路上远距离传输无功，无功补偿

则需要实现分层分区平衡。针对电压/无功运行与控

制的区域性基本特征，本文将电气分区与灵敏度分

析相结合，并在多场景环境下在无功不足的分区中

根据 Pareto 原则选择无功/电压灵敏度大的节点作

为无功补偿候选节点[10-12]。在计及多场景无功规划

的过程中，不仅要考虑容性无功补偿的投入，对电

压越限点也要考虑感性无功的增加。感性无功容量

确定的原则是：在故障态或者最小负荷情况时，首

先通过计算系统的潮流，如果有电压越限点，那么

先通过调节与之相连的有载调压变压器分接头位

置，如果调至极限仍不满足其电压要求则保持分接

头位置不变，适当增加其感性功率。容性无功容量

确定原则是：在不同的运行状态下计算出最小容性

无功作为固定电容器安装容量，以所需最大容性无

功功率和最小容性无功功率的差值作为可变电容器

的安装容量[13-18]。 

2  柔性无功规划 

2.1 定义 

柔性无功规划是指在进行电网无功规划时，计

及各种不确定性因素对规划的影响，以最佳的柔性

规划方案来适应未来环境的变化，从而使规划方案

在总体上达到最优[19-25]。其柔性体现在能以现在的

规划方案来适应未来环境的可能变化，使系统在未

来的发展中以最小的代价弥补因可能出现的环境变

化而造成的无功缺失。 
2.2 描述 

为描述柔性无功规划概念，在此假设两个无功

规划方案 X1 和 X2，X1 是由传统无功规划方法得

到，在原预想未来环境下的最优方案；用可能环境

来表示由于不确定性因素影响可能变化的环境，如

图 1 所示，y1 和 y2 分别表示当未来环境的不确定

性因素的影响下与原预想环境发生变化后，方案 X1
和 X2 为适应这种变化所追加的补偿投资，称为波

动费用。由图示可以看出，尽管方案 X1 在原预想

环境下的投资费用比方案 X2 少，但是当未来环境

变化时该方案却要比方案X2追加更多的投资费用。

因此，柔性无功规划的意义就在于通过在规划前期

增加少量的资金投入，从而使系统更能适应未来环

境的可能变化，在总体上节约了大量的资金投入和

物资消耗。 

 
图 1 柔性无功规划概念示意图 

Fig.1 Diagram of flexible reactive power planning 

在柔性无功规划方案中，投资成本由两部分构

成：初始投资 C 和波动费用 y。本文运用多场景技

术采用组合的方法合理地设想多种可能的未来场景

环境，以最佳的柔性规划方案来适应未来环境的变

化，从而使规划方案在总体上达到最优。 

3  数学模型 

3.1 目标函数及约束条件 

无功规划过程中，无功投资费用可表示为： 
c l
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由以上对多场景情况下柔性无功规划方法的阐

述可以得出本文的目标函数为： 
min C L C L( , ) ( , )i i k i iF f Q Q f Q Q= + ∆    (2) 
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不等式约束条件： 
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min max
i i iU U U≤ ≤          （5） 
min max
C C Cj j jQ Q Q≤ ≤         （6） 

min max
G G GQ Q Q≤ ≤          （7） 
min max
L L Lj j jQ Q Q≤ ≤          （8） 
min max
k k kt t t≤ ≤            （9） 

式中：F 为系统的投资规划费用； f 为系统的初始

投资费用； kf∆ 为 k 场景下的波动费用； CiK 、 LiK 分

别为节点 i 的单位电容器和单位电抗器的投资系

数； CiQ 、 LiQ 分别为节点 i 的电容器和电抗器的补

偿容量； cn 、 ln 分别为电容器与电抗器的补偿节点

数；k 为系统的规划场景数；
min
iU 、

max
iU 为节点电

压的上下限；
min
kt 、

max
kt 为可调变压器变比的上下限；

min
GQ 、

max
GQ 为动态无功电源出力的上下限； GiP 为

节点 i 的注入有功功率； GiQ 为节点 i 的注入无功功

率； D
k
iP 、

k
DiQ 为第 k 个场景下节点 i 的负荷有功功

率和无功功率； C
k
iQ 、 L

k
iQ 为第 k 个场景下节点 i 的

电容器和电抗器的无功出力 
3.2 无功补偿点及补偿容量的确定 

无功规划主要解决的是确定无功源的选址定容

问题。本文将无功分区技术和灵敏度分析相结合，

根据 pareto 法则确定无功补偿布点。 
稳态情况下，电力系统中功率、电压之间的关

系的线性化方程可以表示为： 

Pθ PV

Qθ QV

J JP
J JQ V

θ∆ ∆⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥∆ ∆⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

      （10） 

式中： P∆ 、 Q∆ 为节点的有功、无功增量； θ∆ ，

V∆ 为节点的相角和电压幅值增量；雅克比矩阵中

的各元素则给出了功率与电压之间的灵敏度。由式

(10)可知，系统在满足各节点电压安全性的情况下，

节点的无功补偿容量为： 

RQ J V∆ = ∆              （11） 
1

R QV Qθ Pθ PVJ J J J J−= −       （12） 

其中： RJ 反映了节点电压与节点注入无功功率之

间的关系。 

4  多场景优化处理方法 

在进行多场景优化前，首先通过线性规划法确

定单场景状态下系统所需的无功补偿方案，然后对

其进行多场景轮次优化。 
本文将多场景轮次优化分为五个阶段，每个阶

段都包含了一系列的单场景优化： 
阶段 1：按照单场景下系统所需无功补偿将多

场景排序。这种排序决定了后两个阶段的优化次序，

本文按照无功补偿容量大小进行降序排序。 
阶段 2：按照阶段 1 中所进行的场景排序进行

单场景下的无功优化。对于任一种单场景优化，一

旦确定了无功补偿，则可视为已存在的无功源，并

参与以后的场景优化。此阶段末，在满足系统电压

和无功约束条件下每个场景状态都会得到足够的无

功支持。由于单场景规划后系统新增了无功电源，

原有的无功约束容量增加，但容量上的增加并没有

改变系统的不等式约束条件形式，因为就所有的系

统状态而言无功源输出极限并没有忽略，然而此阶

段无功源的配置并不一定是最优的，因为可能安装

冗余过多的无功补偿容量。因此阶段 3 对此阶段进

行优化。 
阶段 3：本阶段主要是通过一系列的回代计算

来提高阶段 2 的精度，在阶段 2 的基础上删除某些

节点冗余的无功容量，以达到整个系统无功补偿成

本最小。 
阶段 4：若单个系统优化成功，则在结果文件

中给出每个节点的新无功安装容量，否则，程序重

复阶段 2 和阶段 3。对一个大系统而言，先用潮流

程序计算出系统的一个合理的初值是最重要的。 
阶段 5：进行安全性校验。 

 
图 2 多场景处理方法 

Fig.2 Multi-scenario processing method  

图 2 中 A、B、C、D 四种场景展示了阶段 2 和

阶段 3 中多场景下无功排序及其处理方法。阶段 3
包含的最大步骤数为 S 1N − ，单场景优化数为

( )S S 1 10.5N N + − ， SN 表示场景数。表面上看系统
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的运行时间会随着系统场景数的增长成平方关系。

实际上系统的运行时间并没有增长的那么快，主要

原因有以下两点：（1）阶段 3 中并不是所有的步骤

都需处理，如果步骤一开始并不需要无功冗余处理

时，这些步骤将被忽略。（2）程序采用的是热启动

模式，即同一个系统中前一个场景优化结果作为下

一个场景优化的起点，这样就避免了重复计算，减

少了机时。 

5  算例分析 

本文模型基于多场景技术，通过上述阶段 1 的

单场景处理，并运用多场景排序处理方法使得此方

法具有良好的收敛性。本文以 IEEE14 节点标准数

据和某地区 1 206 节点模型数据为例来说明本文方

法的有效性。基本数据如表 1 所示，为验证此种方

法对各电压等级的适用性，对两个算例基准电压分

别取 220 kV 和 500 kV，补偿器分别选取集合式电

容器和 LKGKL 型干式空心滤波电抗器。其中式（1）
中投资系数 CiK 、 LiK 分别取值为 4.8 万元/Mvar 和
12 万元/Mvar。 

表 1 试验系统基本数据 

Tab.1 Basic data of test system 
系统名称 IEEE14 1206 节点系统 

节点数 14 1 206 

支路数 21 2 242 

SVC 节点数 0 25 

发电机数 2 214 

场景数 5 15 

5.1 IEEE14 节点系统算例 

图 3 给出了 IEEE14 节点系统接线图。其中 1、
2、3、6、8 节点为 PV 节点，其他各节点电压约束

为 0.95~1.05。 
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图 3 IEEE14 节点系统接线图 

Fig.3 Connection diagram of IEEE 14-bus system 

5.1.1 传统无功规划方案制定 

传统无功规划方法是以系统最大运行方式下，

寻找系统电压薄弱节点然后以此为补偿节点，确定

规划年内的无功补偿容量。 
本文以系统有功负荷和无功负荷最大为系统运

行方式，取 IEEE 数据的 110%为基础数据，在模态

分析中采用区域增长模式，增长补偿为基础数据的

10%，模态分析结果如表 2 所示。 
表 2 模态分析结果 

Tab.2 Result of model analysis 
特征值：0.363 948 

节点 参与因子 

14 1.000 00 

13 0.868 80 

12 0.868 03 

10 0.820 52 

11 0.819 35 

9 0.732 20 

6 0.671 69 

7 0.537 95 

8 0.516 97 

4 0.198 24 

5 0.167 47 

3 0.133 35 

由模态分析结果可以看出节点 9、10、11、12、
13、14 这 6 个节点的参与因子比较大，可选此 6 个

节点为无功补偿候选节点，通过仿真分析得到无功

规划方案如表 4 所示。 
5.1.2 多场景无功规划方案制定 

系统基础数据为 IEEE 标准数据的 105%，表 3
给出了系统的 5 种场景。通过多场景柔性规划方法

对系统进行无功规划仿真，得到规划结果如表 4 所

示，电容和电抗分别用＋、－表示。 
表 3 系统场景描述 

Tab.3 Description of system scenes 
场景数 场景描述 

1 系统拓扑完整，无故障 

2 线路 5 故障 

3 
节点 9 并联电容器故障退出 

母线 9 新增并联电容器，并联电纳为 0.000 23 

4 线路 7 故障 

5 节点 8 和节点 14 之间增加线路 22 
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表 4 无功规划方案对比 

Tab.4 Comparison of reactive power planning scheme 
传统方案 多场景柔性方案 

补偿节点 补偿容量/Mvar 补偿节点 补偿容量/Mvar

14 -9.58 1 5.32 

13 -2.52 3 4.25 

12 4.44 9 -5.58 

10 1.85 10 7.98 

11 -5.43 11 -3.14 

9 12.79 12 5.04 

  14 -8.43 

总补偿容量 36.61  39.74 

传统规划方法确定无功规划方案后，系统总的

有功和无功损耗为 10.457 6 MW 和 38.546 2 Mvar，
多场景柔性规划方法下系统总的有功和无功损耗为

8.265 4 MW 和 29.352 4 Mvar。由此可以看出多场景

柔性方法更能优化系统潮流。 
5.1.3 同一预想场景下，传统方法和多场景柔性规划

方法对比 
以多场景方案规划中场景 2（线路 5 开断）为

验证条件，此时选取系统运行状态为平均负荷状态，

即 IEEE 标准数据，此时，系统各节点电压水平如

图 4 所示。 

 
图 4 预想场景下节点电压水平 

Fig.4 Nodal voltage level in pre-scenario 

由此可以看出，传统规划方案中节点 4 电压低

于电压约束值，此时系统各支路的有功和无功损耗

如图 5。传统规划方法中，系统总的有功和无功损

耗为 11.793 6 MW 和 44.471 5 Mvar，而多场景方法

则是 7.584 1 MW 和 32.120 2 Mvar。 
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图 5 有功损耗和无功损耗对比 

Fig.5 Comparison of real and reactive power loss 

5.1.4 当未来运行环境不在预想环境内时 

当系统未来环境不在预想场景范围内时，即未

来运行状态中，预想场景 3 中线路 18 故障，节点

10 负荷比预测负荷增加 10%。此时观察两种规划方

案下，系统的运行水平和潮流状态如图 6，图 7 所

示。 

 
图 6 预想场景改变时节点电压水平 

Fig.6 Nodal voltage level when pre-scenario changes 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 200

0.5

1
1.5

2

2.5

3
3.5

4

支路编号

支
路

有
功

损
耗

/M
W

未来环境不在预想环境下时有功损耗对比

传统规划方法
多场景柔性规划方法

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20-8

-6

-4
-2

0

2

4
6

8

支路编号

支
路

无
功
损

耗
/M

va
r

未来环境不在预想环境下时无功损耗对比

传统规划方法
多场景柔性规划方法

 
图 7 有功损耗和无功损耗对比 

Fig.7 Comparison of real and reactive power loss 

由图示分析可以看出，传统规划方法下系统有

3 个节点的电压越限，而多场景柔性规划方法则只

有 1 个节点。由潮流分析可以看出，多场景方法比

传统方法有功和无功损耗分别减少 6.541 3 MW 和
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9.316 7 Mvar，由此可以看出，当系统未来环境发生

变化时，多场景方法覆盖的安全范围则更广，系统

损耗则更小。 
此时，为了保证系统各节点电压都保持在安全

水平，应对系统进行无功补偿，在此我们称之为波

动投资 y。表 5 给出了系统此时总的投资组成。 
表 5 投资方案对比 

Tab.5 Comparison of investment planning scheme 
传统方法/万元 多场景方法/万元 

C1 y1 C2 y2 

301.944 52.128 314.232 28.342 

由此可以看出，多场景方法只需要追加少量的

无功投资即可以达到系统安全要求，从整个过程来

看，传统方法要比多场景柔性规划方法投资大，而

覆盖的安全范围则相对小。因此多场景柔性无功规

划方法更具有灵活性，更能适应未来环境的变化。 
5.2 1206 节点系统计算结果 

为证明此方法的实用性，采用某地区 1 206 节

点系统做算例，对此系统运用 15 个场景、23 个无

功分区来处理。由于系统节点数目大，每个场景所

包含的故障数多，因此，此算例就不对场景描述和

无功分区做过多的赘述。 
表 6 多场景无功规划方案 

Tab.6 Scheme of multi-scenario reactive power planning 
补偿节点 所属区域 补偿容量/Mvar

NINF11 12 131.13 

ABHA12 14 50.60 

BOLN12 12 39.14 

ABHA11 14 38.38 

AXMI10 13 31.21 

NURS40 12 23.64 

NURS10 12 20.96 

ECLA4M 07B 19.35 

LAND10 14 18.45 

TAUN10 13 16.91 

FLEE12 12 -16.30 

LAND40 14 13.29 

NINF12 12 11.68 

ALVE4B 14 8.32 

BOLN11 12 7.20 

WALP11 07A -4.90 

WIMB12 11 -4.34 

ELST21 （SVC） 10 -2.75 

ELST22 （SVC） 10 -2.11 

总补偿容量 460.66 

表 6 给出了 1 206 节点系统在 15 种场景状态下

的无功规划方案，由方案可知：系统比较严重的薄

弱区域主要集中在 10、11、12、13、14 五个区域，

主要是因为这些区域处于系统的受端，缺乏足够的

无功支持，存在电压安全风险。根据方案，此时系

统的初始总投资为 2 430.048 万元。当系统未来场景

发生变化时，即当区域 07A、SCOTLA、02A 负荷

比预想负荷增长5%时，两种方法节点电压越限个数

及有功损耗和无功损耗对比如表 7 所示。 
表 7 系统数据对比 

Tab.7 Comparison of system data 
 传统规划 多场景柔性规划

节点电压越限个数 78 49 

有功损耗/MW 1 165.7 1 041.6 

无功损耗/Mvar 30 954.564 30 065.153 

此时，为了保证各节点电压的安全性，柔性规

划方案需要增加的波动投资为 51.744 万元。此时波

动投资方案如表 8 所示。 
表 8 波动投资方案 

Tab.8 Fluctuation investment scheme 
补偿节点 所属区域 补偿容量／Mvar 波动投资／万元

SIZE81 07A 6.52 31.296 

LAND40 14 2.21 10.608 

ECLA40 07B 2.05 9.84 

总波动投资：51.744 万元 

由此算例可以看出，此方法可适用于节点数目

大的实际系统中，并且此方法的收敛性好。当系统

预想环境发生较大的变化时，此种方法则更能够保

证系统的电压安全性。 

6  结论 

(1) 本文规划方案以场景分析为基础，避免了

各因素之间的关联困难，可较为准确地体现将来的

不确定性。 
(2) 在单场景优化解的求解上不需要任何其他

特别的设计，可直接利用确定性优化算法求解。 
(3) 在多场景处理上，本文采用轮次优化技术，

首先将单场景排序，然后根据排序结果优化各场景

所需无功补偿，确定多场景状态下的无功规划方案。 
(4) 本文最终所得结果并不是针对某一特定场

景的最优，而是综合所有场景发生的总体方案最优，

体现了对将来不确定性的良好适应性。 
(5) 随着现代电力系统向市场化、智能化方向

发展，在未来的电力系统无功规划的过程中应考虑
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系统的智能预警建设，从而给调度员以预警信息，

使系统从不稳定或者弱稳定状态恢复到稳定状态。 
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开发，扩展性和可移植性强，开发周期短，并且随

着 CPU 处理能力的不断提高以及软件技术的进步，

系统性能还有进一步提升的空间。 
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