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要!近年不少地区配电网的负荷变动较大! 仅考虑单一
负荷状态下的无功规划方案有可能导致一些负荷模式的补偿
效果极差" 本文提出了兼顾多种负荷模式的配电网多负荷模
糊最优模型! 并使用改进遍历算法优化" 实际计算表明! 与
常规优化方法相比! 此方法可兼顾多种负荷模式下网络损耗
与电能质量! 能提高整体优化效果"

关键词!无功优化# 配电网# 多负荷模糊最优# 模糊聚类#

模糊遍历法
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!

引
!

言

配电网是电力系统的重要组成部分#是电力系

统的主要负荷中心#同时也是电力系统中直接面对

用户的末端环节与服务窗口#其供电的可靠性和输

出的电能质量直接关系我国电力企业的经济效益和

社会效应&

"#

'

(然而#长期以来#我国电力系统存

在着 )重发*轻供*不管用+的政策倾向#配电网

的建设未能得到应有的重视&

!

'

(综合以上#配电网

无功规划必须要考虑负荷发展中的不确定性&

%

'

#根

据各地每个发展阶段的实际情况#在满足技术要求

的前提下#从总体上综合考虑#进行合理的无功补

偿优化(而其中涉及到的问题主要有两类$一是配

电网潮流计算#二是无功优化算法(

相关学者基于这两类问题对配网的调压*降损

已经做了大量的研究#主要包括变压器有载调压*

线路的升级改造*配电网络重构及电容器无功优化

补偿等(本文亦在此两方面研究的基础上#增加了

对配网负荷的中长期预测&

A?

'

#提出了线路处于多

种负荷状态下运行时无功规划综合满意度最好模

型#并针对模糊最优求解提出了模糊遍历算法#生

成了一套在负荷变动时期配电网全程经济安全运行

的无功补偿方案#解决了传统方式下简单地求平均

负荷进行无功补偿时#某些年份网损过大及电压越

限的问题(

B

!

配网负荷处理

BCB

!

配电线路负荷预测

负荷预测需要根据样本负荷的实际变化情况#

制定相应的负荷增长模型#本文主要采用的是一元

线性回归模型及类比的方法进行预测#且此次负荷

预测以年为单位#得到未来
A

年内配网负荷变化情

况以供研究规划(

对于实际中少部分工业节点由于新报容量或者

负荷迁移导致负荷变动较大#从而影响线路的负荷

中心#则考虑及时在线性回归模型的基础上将这部

分影响加入#以保证预测负荷的实际准确度(同

时#为确保回归模型方程的实用价值#须在其建立

后进行历史数据的统计校验#并对部分参数进行修
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正#使得预测负荷与实际运行更加契合(

BCD

!

配电网负荷模糊聚类

根据回归预测模型可得到未来负荷的多种不同

分布#需进行归类处理(而现实中事物类别边界大

都是模糊的#所以本文应用模糊集中的等价关系对

多种负荷分布情况进行模糊聚类分析&

@

'

#得到
!

类负荷及其不确定性程度#这是把对象精确地划分

为若干等价类的传统分类方法的推广(

BCE

!

补偿容量的确定

配电线路中的电流分为无功电流和有功电流两

部分#本文根据减小配电线路中流过的无功电流原

理来进行无功补偿#即减小无功电流产生的无功网

损(本文根据工程实际情况采用多点补偿方式!例

如
!

点"#设
"

为电容器安装点数目#

!

.

为这些补

偿设备所提供的无功电流
#

维向量#

!

$

!

$

%"

#

#

#

,#

&

"为电源根节点到补偿安装点之间经过的支路

集合(

"

为
"'#

维向量#其中元素满足$

(

)

$

%

"

#

)

#

!

$

$

#

)

$

!

%

&

'

$

!

"

"

!!

则安装电容后#支路无功电流为

!

*

#

+)2

%

!

*

*

"!

.

!

#

"

式中$

!

*

为补偿前线路中流过的无功电流%

!

.

为无

功补偿装置产生的无功电流(

进行无功补偿后无功电流产生的损耗为

+

*N

#

+)2

%

(

"

)

%

"

!

,

*)

*

(

#

$

%

"

(

)

$

,

.

$

"

#

-

!

!

"

!!

降低的网损为

"

+

*N

%

+

*N

*

+

*N

#

+)2

%

(

"

)

%

"

!

#,

*)

(

#

$

%

"

(

)

$

,

.

$

*

!

(

#

$

%

"

(

)

$

,

.

$

"

#

"

-

!

%

"

!!

为了得到最优补偿容量#必须有

)"

+

*N

)

,

."

%

$

)"

+

*N

)

,

.#

%

$

-

)"

+

*N

)

,

.U

%

%

&

'

$

!

A

"

!!

从而求出
!

.

#则补偿容量为

#.

%

.

U

!

.

!

?

"

式中$

.

U

为配网额定电压#规定为
"$V3

(因而求

得最优无功补偿点#即可通过此式得到最优补偿容

量#省去了以往算法兼顾两方面处理的大工作量(

BCF

!

考虑负荷接入点的支路简化

实际配网结构中#负荷亦是成聚集效应#配网

支线同一片区多为同类负荷#如商业区*工业区

等#其类型特点主要有两方面$一是负荷投入时间

上有差别#如工业区白天负荷重#而晚上居民区与

商业休闲区用电较多%二是负荷特性不同#工业区

属重负荷#电压相对偏低*波动大*谐波多#而轻

负荷区虽波动频繁#但相对电能质量要好(所以不

同的负荷接入点对无功补偿点的设置会有所影响#

在实际中确实是需要考虑的(但在本文中#主要讨

论范围是某实际配网线路的无功优化问题#其负荷

接入点都是已确定的#只需一种简单方便的方法来

得到其最优无功配置(不同接入点对无功配置的影

响还需深入研究#才能结合到配网无功优化当中(

由于本文研究的实际工程背景#其负荷分布的

变动宏观上也只会体现在干线负荷的分布变化上#

所以本文将支线简化#只讨论模糊无功补偿点在干

线上的选取情况(但若补偿后支线电压不合格#则

再讨论补偿点由支干线接入点向支路上移动问题(

D

!

多目标无功优化模糊数学模型

配电网变化通常经历一个长期发展过程#本文

将该过程经过负荷预测*模糊聚类等方法处理后#

可以将负荷变化分为几个具有明显差异的类别(配

网无功优化的理想目标就是使得电网在所有分布情

况下运行的网损均最小#而应用传统的针对单一目

标情况的无功优化模型显然是达不到要求的#因此

只能寻得一种无功补偿方式#在配网所有运行情况

下都达到 )极好+#那就必须构建多目标优化模糊

数学模型(

本文中考虑多负荷变动过程中多目标无功优化

问题可用以下模型表示$
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式中$

+

/

#

-'SS

代表在第
/

种负荷方式下的系统网损

下降值%

+

S/

代表第
/

种负荷下系统优化前网损%

+

N+

代表第
/

种负荷下系统补偿后网损%约束条件

为潮流约束和电压约束#

.

)

为节点
)

的电压#

@%

第
#

期 周
!

竞等$基于多负荷模糊最优模型的配电网无功优化
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<=9

*

.

<0+

为电压上下界(因此要想使得上述所有

负荷类网损下降都极大#关键是找到适当的隶属度

函数#本文将模糊聚类后的每个负荷类分别构建一

个隶属度#假设此发展过程包括
/

个聚类#则构建

/

个模糊隶属度函数&

W"$

'

#设
"

"

*,*

"

/

分别表示

第
"

到
/

种负荷隶属度函数%则
"

/

表达式为

"

/

%

"

#

!!

+

/

#

-'SS

+

+

/

#

-'SS<=9

"
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/
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/
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/
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/
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/
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!!
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/
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!
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/

#

-'SS<=9

*

+

/

#

-'SS<=9

2

"

%

&

'

"

!

W

"

式中$

+

"

#

-'SS<=9

*,*

+

/

#

-'SS<=9

分别表示第
"

至
/

种

负荷以网损最小为单目标时进行无功补偿得到的最

大降损量%

+

"

#

-'SS

#,#

+

/

#

-'SS

分别表示第
"

至
/

种

负荷以当前方式补偿时的降损量(定义模糊伸缩度

指标
2

"

#,#

2

)

#,#

2

/

#分别体现各目标的重要

性(若目标越重要#

2

)

取值宜越大#反之#则越

小(控制
2

)

取值可以改变总的满意度函数
#

的最

优值#本文根据各种负荷状态下线路补偿前末端电

压标幺值的高低来确定
2

)

#即标幺值越低的线路#

认为其无功缺额越大#越需要补偿#则
2

)

取值越

大(且有$

+

-'SS<=9
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+

&

*

+

-'2

+

-'SS

%

+

&

*

+

+'2

!

X

"

式中$

+

&

为线路补偿前网损%

+

-'2

为线路进行无

功补偿时可得到的最优网损%

+

+'2

为线路在当前补

偿时的网损(代入!

X

"式得$

"

/

!

+

/

#

+'2

"

%

"

#

!!
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/
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/
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"
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/
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/
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/

#

+'2

,

&!

+

/

#

&

*

+

/
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/
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/
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/
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/
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-'2
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式 !

"$

"即为构建的
/

种负荷的隶属度模型#

其呈降半梯形分布#将此隶属度函数模型利用模糊

数学中的最大最小法进行满意度综合#即有$

!!!!

<=9

!!#!!!!

!

""

"

S4/4

!

0

!

1

"

%

$

"

)

!

+

)

#

+'2

"

+

#

$

,

#

,

"

1

#

4

)

#

%

&

' /

!!

即找到一个公共阈值
#

#使得所有负荷种类的

满意度均大于这个阈值#且使得此阈值最大#这样

我们便得到一个给定模糊集下的单目标非线性优化

模型(

E

!

运用模糊遍历法的无功补偿位置确定

遍历法是无功线性规划方法中一种比较经典的

方法&

""

'

#其特点是原理简单*计算速度快*便于

工程实际运用(而模糊遍历的核心就是在每一步遍

历时#均考虑所有的负荷分布情况#用综合满意度

最大的思想来确定每一步的动补偿点#其中每一种

负荷的满意度大小则是根据式!

""

"确定的(这样随

着补偿点的不断移动#便能使综合满意度不断上

升#直到补偿点位置不再变化#综合满意度上升到

极值(这样得到的最终无功配置#在所讨论的几种

负荷分布下#都会有较好的效果(下面是本文对某

线路做
!

点无功补偿时的模糊遍历流程$

$

输入线路参数#对各种负荷分布下的线路

进行以网损最小为目标的
!

点补偿遍历搜索#共得

到
"

个最优补偿方案(

%

根据最优补偿方案及式!

"$

"和!

""

"建立隶

属度函数及满意度最大目标函数(

&

将前两个补偿点分别定于负荷节点
"

和
#

#

作为定补偿点#设为
/

"

和
/

#

#动补偿点
/

!

由节点
!

遍历至末端节点
!

#计算各负荷分布下的补偿容量

及网损#找到此时综合满意度最大的点作为
/

!

的

新位置#记作
/

!

"

"

!

(此时综合满意度记作
"

"

(

'

定补偿点于
/

"

和
/

!

"

"

!

#则第
#

个补偿点只可

能存在于第
"

个和第
!

个补偿点之间#由
/

#

至
/

!

"

"

!

*"

之间遍历#同样将计算得到的各点网损值代入

隶属度公式得到此时的满意度最大点#记作
/

!

"

"

#

#

此时的满意度上升为
"

#

#易得
"

#

+

"

"

(

(

将
/

!

"

"

#

和
/

!

"

"

!

记作定补偿点#

/

"

作为动补

偿点由节点
"

遍历至
/

!

"

"

#

*"

点#同样会得到一个

综合满意度上升最大的点#为
/

"

的新位置#记作

/

!

"

"

"

#此时的满意度记为
"

!

#

"

!

+

"

#

(

)

将定补偿点定为
/

!

"

"

"

和
/

!

"

"

#

#重复步骤
&

#

循环直至
!

个补偿点的位置均不再发生变化#此时

满意度也不会再上升#则这种补偿方案为综合满意

度最优的方案#其综合满意度为
<0+

.

"

"

#

"

#

#

,#

"

"

/(

W%

现
!

代
!
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"
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"
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$
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F

!

算例分析

某实际
"$V3

配电网线路如图
"

所示#其在未

来
A

年的线路节点负荷变动情况如表
"

所示#线路

阻抗如表
#

所示(

10 kV�
1�

2�
3�

4�

5�

6�
7�

8�

9�

10�

11�

12�
13�

14�
15�
16�
17�18�

19�
20�21�22�

23�
24�

图
"

!

"$V3

配电线路

运用模糊遍历法对上述线路进行为期
A=

的长

期无功规划#本文选
!

点补偿时#得到最优模糊补

偿节点为
?

*

""

*

#%

号节点(其补偿容量随着负荷

的不同#也发生着变化(表
!

是补偿方案#表
%

是

对此线路进行模糊遍历补偿和普通平均负荷无功补

偿的效果对比(

由表
%

易得$考虑负荷变化特性的模糊遍历算

法比单纯求一个时期平均负荷下的一般算法更能捕

捉负荷的变化特性#根据不同负荷寻找到一组公共

最优补偿点#并给出了不同时期相应的容量配置#

从而在配电网的长期规划中#无需变化补偿点#只

需在不同时期调整相应的补偿容量即可(且由补偿

结果知$同样是实行
!

点补偿#模糊遍历算法由于

更准确地考虑到每个时期的负荷变化#在配电网变

化的第
!

个阶段成功地将系统末端电压标幺值由以

平均负荷下作补偿
$4X"X#

#提升至
$4XAWX

#使

得系统电压由不合格转为合格%而在整个
A

年规

划中的网损值也合计下降了
"?VY

左右#使得该

配电线路在整个发展周期内的网损达到 )极小+#

从而实现了配电线路长期总体无功最优的目的(

表
B

!

G

年线路节点负荷"聚类后#

节点号
第

"

#

!

年 第
%

年 第
A

年

+

0

VY 5

0

V>=*+

0

VY 5

0

V>=*+

0

VY 5

0

V>=*

" $ $ $ $ $ $

# "!?ZAW""XZW%"%!Z!X"#AZW%"%AZ"@ "#@Z?#

! W$Z%" @$ZA# W#Z"A @#Z! W%Z%% @%Z!"

% "@%Z"A"A#ZW# @@Z?A ?WZ@ @XZ## ?XZ?

A "$$ZWW WWZ?X "$!Z?% X"Z# "$%Z"# X"Z?#

? "A"ZA%"!!Z!A"A!ZXX"!AZA# A%Z?A %WZ"

@ !!Z%? #XZ%A !AZ" !$ZWW !AZA !"Z#%

W #X$ZX"#AAZW%#XWZW@"@%Z%!#$#Z%A "@WZXX

X "#!Z!?"$WZ!%"#?Z?@"""Z%@ "#@Z" """ZWA

"$ @$ ?"ZAX @# ?!Z" @!Z" ?%Z!

"" %A%Z@?%$$Z@#!%#Z!!!$$Z#A"X!Z@W "@$ZA#

"# #!ZXW #"Z$W #AZX# ##Z"# #?Z#% #"ZX%W"

"! "#ZW# ""Z"? "!Z?X "# "!ZX" "#

"% ?@ZA" AXZ%W ?XZ"# ?$ZW# ?XZAA ?"Z#

"A "$AZ%X X#ZX "$XZ%# X?Z#X "$XZX? X?Z@?

"? "$#Z!@ X$Z"A "$%Z%! X"ZWX "$%ZXA X#Z!A

"@ "!$Z?#""%ZX%"!#Z%@""?ZX@"!!Z$X ""@Z#"

"W X @ZX# X @ZX# X @ZX#

"X "#ZWX ""Z!" "AZ#? "!ZA! ""WZ?? "$%Z?%

#$ #AZ!@ ##Z%# #?ZX# #!Z?W #@ZA! #%Z##

#" "#ZX! ""Z!W "#ZX! ""Z!W "#ZX! ""Z!W

## AAZ%! %WZ@@ @$Z#! ?"ZW X?ZXW WAZ!%

#! @!Z"W ?%Z!X WAZ!A @AZ" X!ZWW W#Z?"

#% %@ZWA %#Z" A%Z!? %@ZW! #A%Z@ ##%ZA@

#A @!Z%! ?%Z@% #$"Z?W"@?Z%%?%XZ"! A@"Z!A

!!

注$

"

号节点是馈线节点(

表
D

!

线路阻抗参数

线路号 电阻0
$

电抗0
$

线路号 电阻0
$

电抗0
$

" $Z!"$! $Z##A@

# $Z"X$% $Z"%#X

! $Z"?W# $Z"#AX

% $Z#"X $Z"?%?

A $Z$@?# $Z$A@%

? $Z$@AA $Z$A?W

@ $Z"%X? $Z""#@

W $Z#X$? $Z"@@!

X $Z$!## $Z$#%!

"$ $Z!@W" $Z#W%"

"" $Z!#?W $Z#!#"

"# $Z#%A# $Z"W%%

"! $Z$@XW $Z$?$"

"% $Z$"W? $Z$"%

"A $Z"A" $Z""!@

"? $Z$W!@ $Z$?!

"@ $Z" $Z$@A%

"W $Z"A$# $Z""!%

"X $Z$X$# $Z$?@X

#$ $Z$WA# $Z$?%!

#" $Z$##A $Z"$X"

## $Z$%%@ $Z$!!

#! $Z$??A $Z$A

#% $Z#?XA $Z#$!

X%

第
#

期 周
!

竞等$基于多负荷模糊最优模型的配电网无功优化
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表
E

!

补偿方案

节点号
平均负荷

补偿0
V>=*

节点号
模糊遍历补偿0

V>=*

第
"

#

!

年第
%

年 第
A

年

? ?A$Z?A ? @""Z"! AXWZW# A#$Z!%

"" @"$ZW% "" W$?Z@A ?X!Z#! AX%ZW?

## @#@ZX? #% %W%Z@? ?%AZ$? "%"WZA

表
F

!

补偿效果对比

指标 补偿前

平均负荷补偿 模糊遍历补偿

?

节点

""

节点

##

节点

?

节点

""

节点

#%

节点

系统网

损0
VY

第
"

#

!

年
"#!Z#@ ?WZ@? ?@Z??

第
%

年
"!"Z$" @%Z## @!Z@A

第
A

年
#@WZ$A "AWZ#" "%?Z!#

线路末

端电压

!标幺值"

第
"

#

!

年
$ZX!%X $ZXA"A $ZX?X!

第
%

年
$ZX#W@ $ZXA$" $ZX??"

第
A

年
$ZWX$" $ZX"X# $ZXAWX

G

!

结束语

本文给出了一种考虑配电网长期无功规划中负

荷变动情况的模糊遍历算法#其运用模糊集理论有

效地将各种负荷的影响考虑了进去#由分析结果表

明$考虑负荷变化特性的模糊遍历算法比单纯求一

个时期平均负荷下的一般算法更能捕捉负荷的变化

特性#根据不同负荷寻找到一组公共最优补偿点#

并给出了不同时期相应的容量配置#更好地考虑了

线路发展过程中长期的无功平衡#给出的补偿方案

也保证了配网供电安全性和经济性#具有一定的实

用价值(
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