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配电网动态无功优化空间-时间解耦的一种新方法 

杨 悦,李国庆  

（东北电力大学电气工程学院，吉林 吉林 132012） 

摘要：离散控制设备动作次数约束造成动态无功优化问题的时空强耦合性，提出了配电网动态无功优化空间-时间解耦的一

种新方法。根据全天各时段静态潮流计算得到的网损值大小,确定控制设备的预动作时间表,分配各时段的动作权限，从而找

出第一个具有最大动作权限的时段。然后进行时间表的逐步动态调整，确定下一动作时段，直到满足动作控制设备的动作约

束条件为止。该方法数学模型清晰简单,便于实现，且时刻保证了以网损值最小为依据分配动作时间。优化结果表明能够在

完全满足动态次数约束的前提下，整体优化系统的无功，达到有效降低系统在一天内的有功损耗的目的。 
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A new method for space-time decoupling of distribution network dynamic reactive power optimization 
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Abstract：The space-time coupling of dynamic reactive power optimization issue is created due to the action constraints of the 
discrete control equipments．This paper proposes a new method to solve the space-time decoupling of the distribution network 
dynamic reactive power optimization．The method determines the pre-action time table of the control equipments，distributes the right 
of action time，and finds the first biggest right action time，according to network power loss calculated by the static flow in different 
period of a day．Then the time table is gradually adjusted，and the next action time is determined，until the control equipments meet 
the action constraints．The mathematical model of the method is clear and simple，easy to achieve，and has guaranteed to the 
basement which is the minimum power loss for distributing operation times．The optimization results show that the network can be 
optimized on the premise of satisfying the action constraints of the control equipments and achieve the goal that effectively reduces the 
network power loss of a day． 
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0  引言 

不断增长的电力需求以及不断提高的电力市场

化程度要求现代电力系统在满足用户需要的前提

下，充分发挥系统的无功调节手段，保证系统的电

能质量和安全经济运行。于是随着无功优化研究的

深入，又提出了动态无功优化的概念[1]。动态无功

优化是指在网络结构参数及未来一天各负荷母线的

有功、无功变化曲线及有功电源出力给定的情况下，

通过调节发电机的无功出力、电容器组的出力及有

载调压变压器的分接头，在满足各种运行约束的条

件下使整个电网的电能损耗最小。目前，关于动态

无功优化的研究主要是针对单个变电站或配电网进

行。也就是说主要通过电容器投切的改变和变压器

分接头的调节来达到无功优化的目的[2]。 
文献[3]根据各负荷母线的负荷曲线的变化，将

负荷曲线分段，其段数不大于控制设备的日动作次

数限制。同时在各个时段中再细分成若干个周期，

每个周期只使用连续变量进行优化。这既保证了动

作次数限制，又简化了约束条件，但分段的合理性

难以保证。文献[4]根据负荷曲线的分段性将负荷曲

线分段，每段的负荷用该段的积分中值代替，若分

段数大于控制变量的日动作次数限制，则根据一种

启发式方法将相邻时段负荷变化最小的两段合成一

段，直至分段数不大于控制变量的日动作次数限制

为止。至此，将动态无功优化转变成了几个静态无

功优化问题。这种划分时间段的方法是一种经验方

法，缺乏理论依据。文献[5]进行各时段静态无功优



- 40 -                                         电力系统保护与控制   

化，根据相邻时段的控制设备动作变化设定预动作

时间表，再将时间表进行动态调整。但以控制设备

的动作变化为依据，难以保证能使同时段的网损值

降到最小。 

1  动态无功优化模型 

传统无功优化与动态无功优化由于其概念上的

差异，导致了它们的数学模型也存在着很大的差异。

动态无功优化增加了约束条件，要求变压器分接头

调节和电容器组投切开关的动作次数满足调节次数

要求[6]。 
动态无功优化的数学模型为 
①目标函数是以网损最小为目标 
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式中：i 为系统节点；m 为安装了电容器组的节点；

l 为变压器支路； t 为某时刻；
tmC ,
为次日第 t 时刻

电容器运行状态，投切开关动作取 1，否则取 0；⊕
为异或运算符； CN 和 TN 分别表示电容器和有载调

压变压器的日最大允许动作次数。约束条件（8）和

（9）为变压器分接头调节和电容器组投切开关的动

作约束条件。 

2  动态无功优化的时间解耦法 

解决目标函数的时空耦合性是求解动态无功优

化问题的关键。本文以一天 24 个时段潮流计算得到

的网损作为基础，根据其大小分配控制设备各时段

的动作权限，形成控制设备的预动作时间表。由于

在系统的运行过程中，各控制设备之间、各时段的

动作具有很强的相关性，根据这种相关性重新调整

控制设备的动作时间，以达到求解出动态无功优化

问题的目的。 
2.1 负荷的分段 

由于负荷曲线是连续变化的，不能直接应用，

所以进行动态无功优化之前，必须将负荷曲线进行

分段。分段越多，效果越接近实际曲线，但优化的

计算量越大；分段太少，又会造成计算结果不精确。

根据以往国内外研究结果[7-10]，将预测到的未来一

天负荷曲线按小时分成 24 个时段，并采用积分中值

定理将每个时段的负荷变成常量，将负荷曲线变成

了负荷阶梯曲线。 
2.2 控制设备的预动作表 

负荷曲线分段后， 将每个变压器的分接头置于

额定电压位置，各补偿电容器均不投入系统，对各

时段进行潮流计算，得到各时段的网损值，根据各

时段网损值的大小分配控制设备的动作权限，确定

控制设备的预动作表。由于无功优化的目标函数就

是使网损达到最小，所以利用各时段的网损值来确

定控制设备的预动作时间表是最为直观和准确的。

这样就将一天 24 时段控制设备应动作的时间排好

了次序。 
2.3 控制设备动作时间表的动态调整 

动态无功优化的动态性体现在根据电网运行过

程中控制设备之间的相互关联，即任一时刻任一控

制设备动作会直接或间接影响其他控制设备是否动

作以及动作值的变化大小，因此，必须重新调整控

制设备的动作权限。这里规定第一时段控制设备已

经动作，以其动作后的结果作为初值，从第二时段

开始进行调整。 
设控制变量的动作约束为 K 次，根据预动作时

间表，分成两种情况：（1）若预动作时间表的最大

动作权限时段是在最后的 K 个时段里，则设定第二

大动作权限的时刻为控制设备的第一动作时间，以

此启发式规则找出控制设备的第一动作时段 t；（2）
若预动作时间表具有最大动作权限的时段不在最后

的 K 个时段里，则设定该时段为第一动作时间。设

t 时段为允许控制设备动作的时段，以 t 时段优化后

的结果作为初始值，按照变压器分接头为额定档位、

电容补偿不加入系统，计算 t+1、t+2、…、24 各时

段的潮流，按照计算得出的网损值重新分配 t+1 至

24 时段的控制变量动作时间表。重复动作时间表的

调整，直至调整进行了 K 次。 
控制设备动作表的动态调整流程图如图 1 所

示。 
由于每一时段的无功优化计算会对其后续时段
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控制设备的动作权限产生影响，所以规定第一时段

即零至一时刻为控制设备动作时段。这种调整方法

时刻保证了以网损值最小为依据分配动作时间，严

格限制了控制设备的动作次数，在经济上得到了较

大的效益。另外本文算法快速，动态优化只在静态

优化基础上增加了很少的一部分计算量，计算速度

得到了改善。 

 
图 1 预动作时间表 

Fig.1 Pre-action schedule 

3  算例仿真研究分析 

3.1 仿真的算例模型 

本文运用 Matlab 进行仿真计算来检验提出方

法的有效性。这里假设各节点预测的负荷曲线相同，

如图 2 所示，负荷曲线经分段处理后的曲线如图 3
所示。IEEE 30 节点系统参数见文献[11]，结构如图

4 所示。该网络包含 6 台发电机、4 台可调变压器以

及 9 个装有容性补偿的负荷节点。PV 节点和平衡

节点电压约束设置为 0.9~1.1，PQ 节点电压约束设

置为 0.95~1.05；规定节点 1 为平衡节点；可调变压

器变比范围为 0.9~1.1，分 17 挡调节；电容器组动

作次数约束 CN 为 4。其中，电容器组的数据如表 1
所示。本文采用基于微分进化算法求解各时段的静

态无功优化问题。该算法源于遗传算法，具备了遗

传算法的优点，同时不需要进行编码和解码操作，

在使用上大为简化，同时它对初始值无要求，收敛

速度快，对各种非线性函数适应性强，尤其适应于

多变量复杂问题的寻优，被认为是一种极具潜力的

跨学科优化算法。 
预测的负荷数据如图 2 所示。 
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图 2 预测负荷曲线 

Fig.2 Forecast load curve 
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(a) 负荷有功功率分段曲线

(b) 负荷无功功率分段曲线  
图 3 负荷功率分段曲线 

Fig.3 Load power sub-curve 

3.2 仿真的结果与分析 

图 5 对比给出了经静态和动态优化后，节点 19
的电容器组容量变化情况。从图 5 可以明显看出，

经动态优化后，有效地减少了电容器组的投切动作

次数，增加了设备的使用寿命。 
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图 4 IEEE-30 节点实验系统结构图 

Fig.4 IEEE-30 experimental system structure 

表 1 IEEE-30 实验系统的并联无功补偿设备数据 
Tab.1 IEEE-30 experimental system parallel reactive 

compensation equipment data 
补偿 

点 

补偿 

方式 

当前补偿 

容量/MVA 

最大补偿量

/MVA 

最大 

组数 

12 电容器 0 50 10 

15 电容器 0 50 10 

18 电容器 0 50 10 

19 电容器 0 50 10 

21 电容器 0 50 10 

24 电容器 0 50 10 

26 电容器 0 50 10 

28 电容器 0 50 10 

30 电容器 0 50 10 
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图 5 静态无功优化和动态无功优化节点19的控制设备的动

作情况 

Fig.5 The movement of 19 cases control equipments of static 
reactive power optimization and dynamic reactive power 

optimization 

表 2 为动作时间的动态调整的结果。电容器组

动作时段在第 7、第 8 和第 11 时段动态优化计算时

进行了相应的调整。由表 2 可知：每一时段的动态

调整只对后续时段的设备动作权限进行重新分配，

在时段 7 优化计算后，将时段 7 优化后的结果作为

系统的初始状态，根据动态调整规则进行调整，确

定下一动作时段 8，时段 11 类似。在控制设备动作

次数严格限制的情况下，根据控制设备随着负荷变

化而对电网产生的作用来分配控制设备动作权限，

加强了电网的稳定运行，增加了经济效益。同时，

有利于提高系统电压/无功的调节能力，从而降低电

网的运行风险。 
表 2 IEEE-30 实验系统电容器组动态调整结果 

Tab.2 The results of the capacitors dynamic adjustment of 
IEEE-30 experimental system 

最大允许 

操作次数 

设备动作的 

首时刻 

投入系统的 

补偿容量 

4 0 150 

4 7 230 

4 18 310 

4 22 100 

图 6 为系统静态无功优化和动态无功优化后的

对比图。动态无功优化的各时段的能耗下降量有的

小于静态优化的结果，这是合乎情理的，但两者相

差不多。同时动态无功优化大大减少了控制设备的

动作次数，增加了设备的寿命，提高了整体的经济

效益。表 3 为在设定控制设备的日动作次数为 4 时，

经过动态无功优化和各时段静态无功优化后一天总

损耗值的比较，计算时间为动态无功优化时间。 
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图 6 系统静态和动态无功优化的网损 

Fig.6 The losses of static and dynamic reactive power 
optimization of the system 

表 3 动态优化计算结果 

Tab.3 The results of dynamic optimization calculation 

算 例 系 统 IEEE-30 实验系统 

最大允许动作次数 4 

一天总损耗值（动态） 3 523.7 kW 

一天总损耗值（静态） 3 520.1 kW 

计算时间 33 min 
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4  结论 

本文提出的动态无功优化方法能够时刻保证以

网损值最小为依据分配动作时间，严格满足控制设

备动作次数约束，解决了动态无功优化问题。总结

算例可以得出以下结论： 
（1）本文提出的动态无功优化方法的数学模型

简单清晰，解决问题的思路条理分明，易于理解，

同时能够严格满足控制变量的动作约束，最大限度

地减小网损，较好地解决动态无功优化问题。 
（2）该方法将动态无功优化转变成几个静态无

功优化，减小了问题的求解规模，加速了求解速度。

当然，这样处理得到的结果并不是全局最优解，而

是在计算效率和全局最优二者中取折中，即在简化

模型的基础上求得一个较好的优化结果。 
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