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摘 要: 无功补偿对电网减少线路损耗、提高故障应对能力和稳定性等有着显著作用.为此,基于电网拓扑电气介
数模型,针对有限经济约束的电网输电线路N -1故障,考虑电网系统无功补偿的经济性约束和潮流方程电气约束,
建立包括最小发电费用、最大网损降幅和最优裕度提升为目标函数的优化模型,求解输电线路N -1故障情况下的
无功补偿策略的最优选址定容.最后,考虑到构建的混合整数非线性模型的复杂性与难以凸化松弛,通过改进的
精英策略的自适应遗传算法求解最优潮流问题,并通过 IEEE-14节点标准测试系统进行算法验证,从而表明所提
出算法的有效性以及策略的可行性.
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Abstract: Reactive power compensation plays a significant role in reducing the line of the power grid and improving fault
handling ability and stability. As a consequence, this paper aims at the transmission N -1 fault and the dominant fault
of the power grid under limited economic constraints based on the electrical intermediary model of the grid topology.
Considering the economic constraints of reactive power compensation and the constraints of power flow equations, the
optimal object is combined with the minimum generation cost, the loss of network and the optimal margin, in order to
explore the dominant line fault conditions optimal compensation strategy. Finally, due to its complexity of the mixed-
integer nonlinear model and hard for convex relaxation, the adaptive genetic algorithm of the improved elite strategy
is uesd to solve the problem. Simulation on the IEEE-14 node system validates the effectiveness and feasibility of the
proposed algorithm.
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0 引

随着未来电网中大量分布式和集中式可再生

能源的接入,电网将呈现出复杂的非线性随机波动特
性.同时,电力系统规模不断扩大,输电线路数量增长
迅速,发电量与负荷容量不断上升.复杂系统的出现
增加了电压崩溃并发展为全网性事故的可能性[1].而
无功规划作为电网网架结构增强、保证电网稳定性

和输电传送高效性的重要一环,在未来电网建设规划
中受到越来越多学者的关注.
无功功率规划问题的研究由来已久.针对电网

稳态运行状态的线路损耗,张宏立等[2]以无功补偿设

备的位置和容量为决策变量,基于滤子混合协同进化
算法进行潮流网络补偿.同样,针对电网稳态时的潮
流状态进行无功补偿,杨珺等[3]在目标函数中引入电

压压降,结合电网网损协同优化.在前者工作基础上
引入补偿过程中的暂态网损变化, Martí等[4]利用潮

流迭代方程中网损与无功容量比值灵敏度作为目标

函数进行无功配置.在无功补偿领域,故障同样也是
研究方向之一.丁琳等[5]提出复杂网络的级联失效

加权策略,在网络中利用介数图论研究复杂电网线
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路.考虑系统失效的支路故障,陈斌等[6]主要考虑支

路故障情况后的配电系统可靠性研究,提出一种基于
分段最优无功补偿的配电系统可靠性评估方法.李
树凯等[7]对静止无功补偿器 (SVC)无功补偿设备的
安装位置和数量建模,提出支路参与因子法确定无功
补偿在各支路上的规划方案.不同于支路故障可靠
性, Xue等[8]分析交直流混联系统,主要考虑了系统
的稳态和暂态稳定性,利用暂态稳定指标确定交直流
逆变系统无功规划方案. Neto等[9]和 Sonwane等[10]

对问题建模后的高效优化求解算法进行研究展开,启
发式算法和优化松弛等方法被广泛用于求解计算中.

遗传算法作为启发式算法的一种,已广泛地应用
于电力系统复杂模型的求解规划.于莹莹等[11]通过

在传统遗传算法基础上引入贪婪算法对种群进行初

始化,提升了遗传算法搜索性能,保证种群迭代中的
收敛速度;刘健等[12]引入了精英策略进行配网无功

优化,提高了算法搜索速度;孙亮等[13]则将混合智能

算法应用于配网无功优化.然而,上述研究成果主要
面向配网树状模型,可以通过二阶锥松弛方法转换
为凸优化模型,从而提高收敛速度.而针对环状的复
杂主网,尚无成熟的方法进行凸化,造成传统遗传算
法收敛速度下降,而且无法保证获得最优解.同时,精
英自适应遗传算法具有全局最优搜索能力[14],其精
英策略将每次迭代的最优解保留进入下一轮,避免迭
代中最优解的丢失或重新寻找最优解的搜索时间过

长,可有效提升收敛速度.配合自适应策略可根据迭
代次数动态调整参数,可在迭代后期改变交配变异概
率,防止个体在局部最优解附近反复迭代,大大提升
算法寻找全局最优能力.
此外,从已有研究来看,由于电气网络中的故障

研究机理相对复杂,在故障情况下的无功选址和定容
方面的研究还相对薄弱.文献 [6-7]提到了在故障情
况下如何进行无功补偿,但是仅仅考虑支路故障时的
功率权重,忽略了潮流网络中单线路故障对其他线路
造成的影响,致使无功规划中无功设备的补偿点选取
后其他线路功率波动较大,而仅考虑线损、忽略经济
约束则使补偿容量选择不够准确[6-7].如何利用先进
的启发式优化算法解决故障条件下复杂的环状主网

无功规划选址与定容优化,成为一个有趣且开放的问
题.
为克服以往研究对故障的难以量化以及无功补

偿目标缺少电网裕度分析的难点,本文将以电气介
数为基础,建立线路故障下无功补偿规划优化模型,
并求解得到最优补偿策略,主要考虑电网故障发生

时,减小线路损耗功率与提高故障时的电能质量指
标.首先,改进以潮流功率分布因子建立的电气介数,
加入无功功率稳态变化量,描述电网线路故障的功率
影响程度;其次,以无功补偿设备投入与否和容量大
小为决策变量,融合电压裕度指标和无功补偿投入成
本,建立混合整数规划模型;再次,为克服无功补偿规
划模型非凸非线性问题,利用精英策略的自适应遗传
算法求解模型,增强算法收敛至全局最优的能力;最
后,将该模型算法应用于 IEEE-14节点以验证算法的
有效性及策略的可行性.

1 电气介数

1.1 无功补偿

电力资源从发电端到用电端经历输电、配用环

节,而配电端与用电端直接面向客户使用,闭环设计,
开环运行,呈辐射状分布[4].输电线路中存在感性阻
抗,导致输电过程中的电能损失与电压损失.在电网
运行过程中注入一定无功功率可以减少无功功率在

线路上的流动,降低因感性阻抗引起的无功损耗.同
时,电网中的无功功率与电压大小关系十分密切,使
用无功补偿设备可以提高各节点的功率因数,在输电
总容量不变的条件下提高有功功率,加大节点负荷裕
度.电力系统的无功优化问题是指在电力系统有功
负荷、电源输出功率及有功潮流分布已经给定的情

况下,为调节电网中电压幅值、频率大小等,通过改变
发电机无功出力、支路输送功率以及无功补偿电源

容量等状态量,达到电网运行性能提升的效果.其中,
电网的运行性能主要包括功率损耗、电能质量以及

电网经济运行成本控制等.尤其当今电网着重发展
新能源,而新能源发电波动较大,功率因数不稳定,致
使光伏弃光和风机弃风问题严重,这些都与无功功率
调节能力不足相关[15].

1.2 电气介数

随着网络拓扑理论在电力网络中的应用,电气介
数被提出并应用于电网潮流分析中[16].与传统网络
理论的拓扑介数相比,电气介数考虑了潮流计算和阻
抗在内,更加准确地反映了电网中的电气特性[17].根
据直流潮流方程模型[18]

P = Bθ, (1)

功率在传输线路ij上可表示为

pij = bijθij . (2)

因此,根据上述关系式得到m和n电气介数为

Be(m,n) =
∣∣∣ ∑
i∈G,j∈G

ωijPm,n(i, j)
∣∣∣. (3)
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其中:ωij表示输电线路功率权重值,G表示电力网络
中发电节点总和,L表示网络中负载总和.遍历了每
条线路,电气介数可以描述其输电线路在电网中拓扑
网络与电气网络中的综合权重.电气介数越大,说明
输电线路上的功率波动对于其他线路的影响越大.

1.3 线路故障定义

随着时间推移,线路的损耗必然会导致电网中的
电路线路的故障概率提升.由于网络系统的线路存
在耦合关系,部分线路故障的产生会影响整个电网潮
流和节点电压相角.

在电力系统运行过程中每条线路都有发生故障

的可能性,本文假设在某一特定时间段,有且仅有一
条线路发生故障.故障下的电网拓扑结构将会发生
改变,造成系统裕度下降,加大超限停机等事故.针对
故障发生的特定情况,本文主要讨论如何补偿和规划
无功设备,选定补偿设备的位置和容量,从而使得整
个系统达到综合裕度最大、网损最小且发电费用最

省等最优目标.假设用Cg表示电网拓扑结构,Cg是

n维矩阵,n为电网拓扑中节点数量.其中Cg(i, j) =

1表示第 i号节点与第j号节点存在线路相连,当输电
线路发生短路、断路等情况时,则用Cg(i, j) = 0模拟

线路故障.

2 无功规划模型

2.1 电网稳定裕度

电网系统的稳定裕度指标主要包括功率输出裕

度、电压稳定裕度以及相角稳定裕度.本文考虑潮流
分布中基础稳定裕度指标,包括有功输出裕度、无功
补偿裕度和电网稳定裕度.当电网处于输电线路故
障断路时,基础稳定裕度指标可直接反映系统稳定程
度[19].
2.1.1 有功裕度

模型中有功功率输出裕度为

Mp =
Pmax − Pi

Pmax − Pmin
. (4)

其中Pmax、Pmin为有功功率输出的上下限值,Pi为潮

流计算中的有功输出.
2.1.2 无功裕度

模型中无功功率补偿容量裕度为

Mq =
Qmax −Qi

Qmax −Qmin
, (5)

其中Qmax和Qmin为发电节点的无功安装上下限值.
2.1.3 电压稳定裕度

模型定义的电压裕度值为

Mv =
(Vj − Vmax)(Vj − Vmin)

(1− Vmax)(1− Vmin)
. (6)

其中:Vj为负荷节点潮流计算电压值,Vmax和Vmin为

潮流中负荷节点上下限值.
2.1.4 电网裕度函数

电压裕度、有功输出裕度以及无功补偿裕度为

电网系统潮流计算的基础裕度指标,将故障状态下的
基础裕度加权作为模型最终的综合裕度指标,即

M =
1

3nk

∑
k

Sk ·Bek · (MP +MQ +MV ). (7)

其中:nk为电网中支路数量之和; k为电网系统支
路;Sk表示第m条支路断开后潮流方程是否收敛,
若电力系统潮流计算仍然收敛,说明系统未崩溃,则
Sk = 1,反之,若系统计算无法收敛,则Sk = −∞.

2.2 线路损耗

电网系统中线路功率损耗是一个重要的经济指

标.在电网处于稳态运行时,线路损耗主要由有功功
率损耗和无功功率损耗组成.在输电网络中,线路电
抗值一般大于电阻值,无功功率流动造成的功率损
耗大于有功功率,如何通过无功补偿措施减少无功环
流,降低输电线路损耗意义重大.在模型中,将线路损
耗作为模型中的经济指标,表达式为

Gl =

K∑
k=1

P
(k)
l2 − P

(k)
l1

P
(k)
l1

+

K∑
k=1

Q
(k)
l2 −Q

(k)
l1

Q
(k)
l1

. (8)

其中:Pl2和Ql2为无功补偿后的有功与无功线路总

损耗,Pl1和Ql1为无功补偿前的线路损耗.因此, Gl

表示系统补偿前后的线损降低率.

2.3 发电与补偿成本

发电与无功补偿成本是电网处于稳态时的重要

指标.发电成本主要指发电节点处于稳态时输出的
有功功率,而补偿成本主要指发电节点所安装的补偿
设备成本.在电网系统中,发电节点为PV节点,无功
补偿设备主要维持其电压值处于1 p.u.[20].发电与补
偿成本表达式为

Cg = Cp

(∑
k

Pk +
∑
k

Qk

)
, (9)

Gct = Cg2 − Cg1

Cg1 . (10)

其中:Pk为第k个发电节点的有功输出,Qk为安装的

无功补偿功率值,Cp为单位功率的发电成本, Gct为
电网发电与补偿成本, Cg2和Cg1分别为无功补偿后

和无功补偿前的发电费用.

2.4 目标函数

本文定义的无功规划策略的综合目标函数为

maxF = λ1M − λ2Gl − λ3Gct. (11)
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其中:M为电网稳定裕度,Gl为电网的线路损耗,参
数λ为目标函数权重.

2.5 约束条件

2.5.1 潮流约束

电网潮流特指电力系统在某个时间断面上的电

网运行状况,重点在于电压、电流、功率和相位角的分
布,即潮流分布.电网潮流计算非线性强,步骤复杂.
本文采用PQ法进行潮流计算.电网中潮流功率平衡
式为

Pbus(θ, Vm) + Pd − CgPg = 0, (12)

Qbus(θ, Vm) +Qd − CgQg = 0. (13)

其中:Pbus为所有节点的输出有功功率,Qbus为无功

功率,Vm为电压幅值, θm为电压相位角.潮流功率平
衡式本质为有功功率、无功功率、电压幅值与电压相

位角的平衡关系式.
2.5.2 线路约束

Pgmin ⩽ Pg ⩽ Pgmax, (14)

Qgmin ⩽ Qg ⩽ Qgmax, (15)

Vl min ⩽ Vl ⩽ Vlmax, (16)

θl min ⩽ θl ⩽ θlmax. (17)

其中:Pg为发电节点的有功功率输出,Qg为发电节

点的无功补偿功率,Vl为负荷节点当前电压值, θl为
节点电压相位角.
2.5.3 经济约束

从电网潮流公式中可以看出,节点的无功补偿容
量越大,其维持电压幅值的能力越强,电网系统对抗
故障扰动的能力越强.但节点安装无功补偿设备的
数量和安装容量主要取决于优化模型中的经济投资

额约束,其表达式为

Qloaction · (Cw + Cp ·Qcapacity) ⩽ Csum. (18)

其中:Qloaction表示无功补偿安装选址,Qloaction = 1

为在第m个节点安装无功补偿,Qloaction = 0则为第

m个节点不进行补偿;Qcapacity表示无功补偿容量规

划,其必须满足无功补偿设备限制约束;Cw为选址建

造花费;Cp为单位容量花费;Csum为总投资额.

3 模型求解算法

3.1 故障模拟方法

本文利用电气介数,在输电线路N -1故障时仿真
得到最佳的无功补偿选址定容策略.由于电网系统
的电气特性复杂,本文采用蒙特卡洛仿真法进行仿
真,这是一种基于多次实验的统计仿真方法.设定每
条输电线路的断开概率,在单次仿真中仅存在一条线

路断开.经过反复多次实验,其输电线路故障断开的
次数逐渐逼近设定值.本文的仿真步骤如下.

Step 1: 设定输电线路故障概率和蒙特卡洛仿真
次数;

Step 2: 构建仿真模型,设置求解方法,定义故障
类型,在本仿真中采用等概率关系仿真;

Step 3:进行单次故障仿真,每次仿真后记录无功
补偿选址定容问题的断开线路、无功补偿选址变量、

容量变量及目标函数值;
Step 4: 重复模拟Step 3直至设定的蒙特卡洛仿

真次数,统计在各线路故障下的选址定容问题变量,
根据统计结果决定最终补偿策略.

3.2 精英自适应遗传算法

遗传算法的主要步骤包括父代遗传、杂交、自然

选择以及子代突变等,优势在于对求解模型复杂度要
求低,适用范围广.但传统的遗传算法由于其收敛规
则缺乏全局判断,往往不能保证最后求解结果为全局
最优[21];而精英策略可以保留上轮迭代最优解,加快
探索全局收敛速度.配合自适应策略可使靠近较优
解的迭代因子交配变异概率降低,在下一轮迭代中以
较大概率在较优值附近寻找更优解;另一方面,令远
离较优解的个体增大其变异概率以便探索更广阔的

空间,提升寻找全局最优解的能力.
由于无功选址定容模型是典型的NP混合整数

非线性模型,解析求解复杂[22-23].本文将利用精英自
适应遗传算法求解电网故障无功选址与定容优化问

题,具体求解步骤如下.
Step 1:初始化遗传算法参数.设X1i表示电网中

第 i节点是否安装无功补偿设备,X1i = 0表示不安

装,X1i = 1表示安装;X2i表示在节点 i处的无功补

偿安装容量.则遗传因子变量为

X = [X11 X12 · · · X1n X21 · · · X2n], (19)

其中n为电网节点数量.采用二进制编码方式,拥有
较高计算精度和较快计算速度,且搜索空间更广.
遗传因子适应度函数为目标函数缩放,即

Ff =
1

k
· F. (20)

设定种群数量、迭代次数、交配概率以及变异概率等.
Step 2: 精英策略.将遗传因子变量代入目标函

数 (11),计算各遗传因子适应度函数.传统遗传算法
采用轮盘选择法,根据下式进行概率的择优选择:

Pi =
Ffitness(j)
n∑
j

Ffitness(j)

. (21)
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适应度越高的遗传因子交配的概率越高,被选择的因
子根据二进制码交换规则得到子代.
轮盘选择中父代最优解不会保留,导致最优解可

能在迭代过程中丢失.而精英策略将采用锦标赛个
体保留机制,每次迭代时都保留已计算的适应度最优
解.算法在迭代过程中保留父代最优解,直接进入子
代中,从而改进了算法的全局收敛能力.

Step 3: 自适应策略.为了提高算法收敛到全局
最优的能力,根据因子迭代次数调整其交配变异概
率,自适应策略将因子在收敛性与交配变异引起的多
样性中取得平衡.迭代后期遗传因子一般在最优值
区域内反复迭代,如下式所示:

x(j) ⩽ x(j) ⩽ x̄(j), j = 1, 2, · · · , n. (22)

其中:x(j)表示第 j个遗传因子,x(j)、x̄(j)分别为该
遗传因子j变异的上下界范围.采用自适应策略调整
交配概率和变异概率,根据不断逼近单次迭代最优解
的距离的原则,与最优解距离越远,越增大其交配与
变异的概率,则有

pc =
Ffm − Ff

Ffm − Ffavg
, (23)

pm = 0.005× Ffm − Ff

Ffm − Ffavg
. (24)

其中: pc为交配概率, pm为变异概率,Ff为本轮迭代

适应度函数最大值,Ffm为第m个遗传因子的适应

度函数值,Ffavg为适应度函数平均值.根据式 (23)和
(24),适应度较高的因子Ffm − Ff项逼近于0,其交配
与变异概率较低已保证变化较小可进入下一轮;而
适应度较低的因子分子较大,赋予更大的交配变异概
率,以增强空间的探索能力,增加搜索到最优解的能
力.

Step 4:交配变异.保留Step 2中的迭代最优解,然
后根据Step 3中每个因子概率进行交配变异,变异方
式为二进制码方式,即改变遗传因子变量某个或几个
二进制码的值.将本轮中精英解替代适应度最低的
值,重新排序,进入Step 5.

Step 5: 验证.若达到迭代次数或收敛误差小于
特定值时,则结束遗传算法,输出结果;若未达到,则
返回Step 2,重新进行精英选择.

综上,结合精英自适应遗传算法流程,本文故障
状态的算法流程如图1所示.
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图 1 基于电气介数的故障状态无功补偿优化流程

4 算例分析

本文的算例采用 IEEE标准 14节点系统进行验
证. IEEE标准14节点系统的结构如图2所示.其中: 1
号节点为电网平衡节点; 2、3、6、8为发电节点,在电网
仿真中为PV节点,这里2、3号节点的无功补偿容量
分别为−40∼ 50 MVar和0∼ 40 MVar,而6、8节点的
无功补偿为−6∼ 24 MVar;其他节点为负荷节点;系
统基础容量为100 MVA.约束条件中,式 (18)中Cw建

设费用为9.3百万元,Cp单位补偿容量费用为0.31百
万元,其他参数如表1所示.
通过式 (3)计算可以得到 IEEE-14节点的电气介

数.从图3中看出,线路1(1号节点与2号节点相连的
线路)的电气介数最高,主要是由于1号节点为平衡
节点, 1号节点至2号节点的传输功率较大,出现故障
后其功率变化较大.
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图 2 IEEE-14节点标准测试系统拓扑图

表 1 仿真参数所用变量值

参数名称 取值

Cw 9.3
Cp 0.31

λ1, λ2, λ3 1, 1, 1
Vmax, Vmin 1.06, 0.94
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图 3 IEEE-14节点电气介数值

随着投资额Csum的增加,如表2所示,无功补偿
的选址定容的策略有所不同.当投资额为40∼ 60百
万元时,均在 3个节点安装补偿设备,其补偿容量也
不同.从表2中可以观察,补偿位置仍主要集中于发
电节点1、2、3、6,说明在 IEEE-14节点系统中,增加
发电节点的无功补偿调节容量可以更有效地提升电

网系统稳定裕度.从表2中看出,补偿位置仍主要集
中在电气介数较大的位置,即电网输电线路权重较大
之处.

表 2 不同投资额约束下补偿规划结果

投资额约束值 补偿点选择 补偿容量

40 1, 9, 13 16.07, 6.47, 9.9

60 1, 3, 5 13.03, 41.5, 48.9

80 1, 3, 4, 5, 14 14.95, 40.16, 4.98, 40.52, 4.35

100 1, 2, 3, 4, 5, 6, 14 16.73, 14.5, 24.17, 18.68, 27.53, 4.53, 3.23

计算故障发生时未补偿的目标函数指标 (经济
指标均为1)并与投资额Csum = 100时的补偿规划的

目标函数进行对比.通过补偿后,如图4所示,各输电
线路上的目标函数除了12、14号线路外都得到了提
升,其中对电气介数最大的1号节点的补偿,使1号线
路的目标函数值得到了明显提升.此外,对2∼ 6、14
等节点的补偿,使得与之相连的线路2∼ 7、17等线路
的目标函数也得到了提升.从仿真中可以得出结论:
对电网系统的无功补偿可使电网中的综合目标函数

得到提升;针对电气介数较高的重要线路可针对性
地提升补偿效果.
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图 4 补偿前后随机故障与主导线路故障对比

5 结 论

本文针对电网输电线路N -1故障情况,利用电网
稳态指标和经济指标,在电气约束以及投资额约束
下,研究了无功补偿装置的选址定容方案.首先,引入
电气介数替代传统的拓扑介数,识别电网系统中的重
要线路;然后,考虑电网潮流中的电气约束以及投资
额限制安装数量容量约束,以最大提升电网稳态运行
时的基础指标,最小化故障带来的线路损耗增加,研
究故障状态下的安装策略;最后,针对混合整数非线
性模型的复杂性,利用精英自适应遗传算法求解,并
通过 IEEE标准14节点系统的仿真验证了所提出策
略的可行性.
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