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摘 要 基于解耨方法，将各支路无功潮流设置为规划变量，构造 了能计A 多种约束 的 

供 电网无功优化 的 非增量”二次规划模型。该模型适用于35～110 kV供电网。经对 四JI1省 

某县35 kV供 电网的分析计算，表明该模型是有效的。 
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ABSTRACT Based oFi the deooupling principles，the article presents a Quadratic Pragramming 

m odel with non～incrementn variables which is used to evaluate the optimat scheme of 1~ tctive p0w— 

er compensation in power supply networks．In Ods model，the reactive power flowing throuBh each 

line 扭 regarded丑s the variables．The model fits for 35～ 110kV po wer supply network．wtich has 

b∞ n proved to be correct in th e practical analys~ for  a courtty s po wer supply net wor k of sichuan 

province． 

KEYW ORDS ~ etive planning；rea c~ve compensatlon{po wer system ；quadratic program— 

ruing 

0 引 言 

电力系统无功优化一直是电力系统运行和规划领域的重要研究课题，是保证电力系统 

安全和经济运行的有效技术措施 它是以保证电力系统电压质量为前提，利用无功补偿改变 

全网韵无功潮流，使系统有功损耗与无功补偿支出之和为最小。 

几十年来，国内外在这方面做了许多工作，提出了不少方法n 。由于“增量”模型的求解 

存在的迭代收敛问题，以及非线性规划算法本身还不够成熟，使以上方法均难以在规划设计 

部门推广使用。因此，提出简捷且能利用相对成熟算法的实用模型是至关重要的。 
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基于解耦方法，笔者将各支路无功潮流设置为规划变量，成功地建立起了“非增量 二次 

规划模型．其中，目标函数为因无功补偿使有功网损减少获得的收益减去无功补偿费用后的 

年净收益现值为最大 ，等式约束计及了仅考虑 电压降落纵分量的支路(回路)电压方程和节 

点无功平衡方程咀及考虑了支路无功损耗的线路两端无功平衡方程；不等式约束有节点电 

压和变压器分接头的上下限 ．以及现有无功电源的出力限制。 

模型的解算可根据具体条件采用二次规划算法或将目标函数(分段)线性化后甩线性规 

期算法求解。 

本文模型具有实用的诸多优点，经实例计算获得了满意的结果。 

1 数学模型 

1．1 规划变量的设置 

模型取电网中各条支路流出端的无功潮流为规划变量，将流入靖无功潮流由该规划变 

量的函数关系表达。 

如图 1所示的两端节点分剐为 i和 j的任一支路 l，其阻抗为蜀+抽．若设流出的 j靖无 

功潮流 为规划变量，则 靖无功潮流 可表示为 

= 4-△ (1) 

式中 △ 为支路 f的无功损耗 ，可以式(2)表示如下： 

△ ： 皇 ≈ (2) 
j 

根据解耦的思想，有功潮流 可取初始优化潮流时的值 ，另外 ，对供电网各节点电压 

也可近似取其相应的初值 ． 

+j h+『xL ! ! 

固 1 支踌 规翅【变量设置示意固 ． 

1．1．2 △ 的近似 处理 

由(2)式知，△ 为规划变量 的二次函数，这对我们建立其线性规期或二次规划模型 

是不利的。结合电力系统的具体特点，可作适当的简化，即将‘}}项近似线性化。理由有： 

1) 支路无功损耗相对于支路无功潮流较小。 

2) 由无功潮流引起的无功损耗通常较由有功潮流引起的为小。 

3) 采用经验数据和线性化处理的方法可近似考虑 由无功潮流引起的无功损耗。 

下面具体推导 的线性化处理后的近似计算公式 。 

首先将 ‘}}在其初始潮流值 处按下式展开： 

= 骗 4-2 ( 一 )4-( 一 ) (3) 

由于(3)式中( 一 o) 项一般相对较小，经省略后且再为该式第二项中的(2 )根据 

经验修正为(2 )后得修正后的计算公式 
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一 Q,o + 2Q~o'( 一 0_) (4) 

(4)式中的 。．f可按下式取值 ： 

r

一 —
Q,o

—

-

—

F P~
—

tg
—

w' 

(5) 

式中 为根据经验确定的传输功率因数的功率角 。 

将(5)式代入(4)式得 ； 

一 A + (6) 

式中： A ； 。柚+ P呻tg ； B 一一 P,l~ tsw'． 

将(6)式代入(2)式，再将得到的(2)式代入(1)式得： 

一  + B (7) 

式中： 一 ( X -F )／吩 ； B一 ( -F B，)／嵋-． 

1．2 目标函数 

本文模型的 目标函数为因无功补偿使有功网损减少获得的收益扣除无功补偿费用后的 

年净收益现值最大 ，印； 

Max C一( fm + )(AP~o一△P∑)一(口-F卢)∑ (8) 
·∈ 

式中： △P∑一∑《 品)为无功补偿后全网最大负荷时的有功损耗 
J∈,ff 。 

△ ∑·为无功补偿前最大负荷时的最小网损 

，、 分别为考虑到偿还年限内负荷增长，成本提高使功率和能量损耗的减少而引 

入的修正系数， 

C，、 分别为系统最大负荷时电力需求量和电能损耗边际值； 

一 为全网最大负荷损耗小时数{ 

a， 分别为无功补偿装置的折旧维护率和投资 回收率} 

％ ， 分别为节点 ‘无功补偿设备新添容量及其单位容量的投资， 

Ⅳ；， f分别为新添补偿设备所设置的节点集合及电网各支路集合。 

1．3 约束条件 

本文模型有两个等式约束和四个不等式约束。 

1．3．1 两个等式约束为： 

1) 仅考虑电压降落纵分量的各支路电压方程 ： 

．一  一 岫 —
P,o

—

P, ,- F
—

O,X,
- F且(日 一 1) (9) 

,10 

式中： 为电网基本级的基准电压 

为 l或 一 1．当支路 f电压降正方向与回路电压正方向一致时取值 l‘ 

反之，取值 一 l， 

局为 l或 一 lI当支路 f变压器的非标准变比侧指向标准变化侧的方向与支路电压 

正方向一致时取值 l；反之，取值 一 l； 、 

为支路 f变压器的标么值变比。 

2)各节点 ；的无功功率平衡方程 
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． = ^( ) (10) 

式中 由(7)式知可表示为规划变量 的线性函数。若 为非规划补偿节点．可令 如 一0I若 

i为无功 电源节点，可取消节点 i的(10)式等式约束，或令 ．取值为该节点无功电源的极限 

出力 ．(最大或最小)。 

1．3．2 四个不等式约束 

I)各节点 i无功补偿容量非负的条件 

≥ 0 (1I) 

2)各节点 电压上下限 

__ ≤ ．≤ 一  (12) 

式中 一 ， 为节点 的电压允许的下限、上限 

3)各无功电源出力 的限制 

口岫 ≤ ≤ 口一  (13) 

式中 一 ，仉 分别为无功 电源节点 的最小 ，最大无功出力。 

4)各变压器变化 K 的上下限 

≤ ≤ 一 (14) 

式中 ⋯ ， 为变压器 变 比的下限，上限。 

2 算 例 

采用上述模型．并将目标函数采用式(4)的公式线性化后，用线性规划算法对四川省某 

县35 kV实际供电系统在 VAX超小型机上进行了编程计算，结果如下。 

该县35 kV电网节点数为2l，支路数为23，总无功负荷为25 Mw，主要经济计算参数按 

实际情况取值： fm 一3200小时， = 0．3元 ／kWh，B‘一 I15元 ／kW ，口一0．08， =0．10． 

计算结果总无功补偿容量为 2．368 kW，分别补偿在三个负荷节点，网损由I．26Mw下降至 

I．14 MW ，年净收益为 8．7968万元。无功规划潮流与精确的无功交流潮流的误差小于 5 。 

由以上算例可知，本文模型是有效、实用的，算法也是成熟的。 

3 结论及讨论 

I)本模型概念清楚，直观易懂，精度满意，求解方法简单，快速，不存在迭代收敛问题。 

除此之外，该模型还能 自动计及现有无功电源和变压器的调节作用，可用于电力系统无功补 

偿的规划优化和运行优化。 

2)本模型及算法适用于35～li0 kV电压等级的电力网。对220 kV的输 电网，考虑到电 

压幅值无功补偿前后的变化及电压降落横分量对电压损耗的影响而对电压降落纵分量的计 

算公式稍作修改后 ，可望适用。另外 ，还能计及各节点电压因无功补偿变化后对输电线路充 

电功率的影响，即将(10)式修正为 

‘ + △口 一 ^( ) (17) 

式中 △口 为因节 点电压变化引起的注入该节点充电功率的增量。 

△ 口“一 2V,0风 ( 一 。o) (18) 
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其中 巩 为与节点 i相联线路导纳之和的一半。 

3)本模型若甩拉格朗 日乘子法和“违限取限 处理不等式约束的方法，可解决用解析法 

求解具有环网的电力系统无功补偿问题。 

4)对于无功补偿前后系统状态(如 V．)变化较大的某些 220 kV电力网，本模型精度会受 

到影响，此时可采用分阶段逐次小量补偿的方法与交流潮流配合使用加以解决。这与前述的 

利用灵敏度矩阵的逐次线性迭代过程相似但有不同，其优势为：(i)无收敛问题 ．能保证算出 

优化结果 f( )与交流潮流交替计算的次数较少(≤ 3)，故仍能做到计算快速。 

综上所述，本模型及其相对可靠的算法构筑了电力系统无功优化的有效、实用、独具特 

色的“非增量”二次规划模型的框架。工作是初步的，值得进一步研究。 
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