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摘要：为了解决日前动态无功优化中发电机安全运行极

限以及控制设备动作次数约束取值的电力系统调度实际

问题，根据发电机运行的极限输出范围，把发电机运行

的区域划分为 3 个区，并建立分段 PQ 数学模型，将日前

全天负荷分为 24 个时段，并对有载调压变压器和并联电

容器组联动次数加以限制，建立完整的非线性混合整数

动态无功优化模型。仿真结果表明：尤其在发电机进相

运行时，所提出数学模型能有效调节发电机的出力，符

合机组运行的实际状况；提高控制设备动作次数可减少

全网有功功率损耗，但同时频繁的操作会大大提高设备

的故障概率，有必要在网损可信接受的范围内寻找合适

的联动次数约束值，节约电网实际运行的综合成本，保

障电网经济、安全运行。 

关键词：动态无功优化；发电机安全运行极限；内点法；

电力系统调度 

ABSTRACT: In order to solve the practical problem of 

24-hours dynamic reactive power optimization in power 

system dispatching, this paper divided generator’s operation 

into three regions in PQ mathematical model, according to 

the limit output range of generator’s operation. Moreover, 

the action times of discrete control equipment were taken as 

global inequality constraints, and a complete 24-hours 

non-linear mixed integer dynamic reactive power 

optimization mathematical model was established. The 

simulation results show that the mathematical model in this 

paper can adjust the output of generators according to the 

actual situation effectively when the generators are in 

phase-leading operation. In addition, increasing the number 

of control equipment’s action can reduce the loss of active 

power in the whole network, but at the same time, the 

frequent operation will greatly increase the probability of 

failure of equipment. It is necessary for us to find the 

appropriate constraints of the action number within the 

range of reliable acceptance of network losses, so as to save 

the comprehensive cost of the actual power grid operation. 

KEY WORDS: dynamic reactive power optimization; 

generator safe operating limit; interior point method; power 

system dispatching 

0  引言 

虽然日前静态无功优化[1]能使每个独立时段

的目标值达到最优，但离散调控设备的动作次数

失去了各时段的关联性，频繁操作变压器分接头

或投切电容器会大幅降低设备的使用寿命，增大

电网的隐患概率。 

日前动态无功优化是根据未来一天负荷预测

情况，提前统筹各时段下控制设备的操作，最终

实现全天的潮流最优。变压器分接头或投切电容

器的次数作为全局约束，把各设备全天联动约束

次数合理地分配到每个时段，并且使全天的有功

网损最小，这一工作使本已复杂的无功优化计算

更加难以求解。 

文献[2]根据冬、夏季节负荷特性，人为设置

各时段控制设备的最大动作次数。这种方法虽然

在一定程度上降低了控制设备的动作次数，但是
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人为设置策略的误差很大，无功优化性不强。 

文献[3]把动作次数折算成经济成本，当某设

备动作次数达到上限时，就把该设备的调节代价

退出目标函数，这种做法失去了动态无功优化的

求解意义。 

另外，文献[4-7]在对动态无功优化理论研究

时注重算法的选择，尤其是智能算法的兴起，但

都忽视对电网约束条件的实际考量，比如发电机

组的安全运行极限范围。这类研究计算的数据要

么没有充分利用发电机组的进相、迟相调节能力，

增加了无功调节设备的动作次数；要么超过发电

机极限安全运行范围，理论研究和电网的实际运

行状态相脱节，给调度员带来误判的风险。 

随着电网规模的大幅增大，优化算法的寻优

可靠性、快速性、精准性是响应电网调度的重要考

量因素，目前求解无功优化的算法很多[8-12]，但都 

难以满足上述要求。 

本文以高效实施电网调度为目的，将罚函数

正弦化处理，快速精确实现离散化；根据发电机

的实际运行情况，建立离散控制变量的联动次数

全局约束和发电机极限安全运行约束，以全天总

网损最小作为目标函数，采用内点算法快速计算

日前 24 h 动态无功优化。 

1  离散无功优化 

1.1  非线性混合整数无功优化建模 

离散无功优化在数学上表现为典型的非线性

混合整数优化问题，常采用非线性原对偶内点法

与惩罚函数相结合的方法，表示如下： 
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式中：离散变量 x1=(QC
T,TB

T)T，其中包括并联电

容器的无功出力列向量 QC 和有载调压变压器变

比列向量 TB，x1∈R
(p)；连续变量 x2=(PG

T，θ1，

⋯，θn-1，QG
T，U

T
)

T，它是由发电机有功出力列

向量 PG、节点电压相角 θi(不包括平衡节点)、发

电机无功出力列向量 QG 以及节点电压幅值列向

量 U 构成，x2∈R
(q)；x1max、x1min 和 x2max、x2min

分别表示约束变量 x1 和 x2 的上、下限；s 为离散

惩罚因子组成的行向量；φ(∙)为各离散变量构成

惩罚函数列向量；g(∙)=0 为节点功率平衡方程组；

f(∙)为全网有功功率损耗；g(∙)可表示为 
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式中：Pi、Qi 为节点 i 的注入有功功率和无功功

率；Ui、Uj 为节点 i、j 的电压幅值；Gij、Bij 分别

为节点导纳矩阵元素 Yij 的实部和虚部；θij 为支路

两端电压相角差。 

f(∙)可表示为 

 2 2

L

,

min ( 2 cos )
ij i j i j ij

i j n

P G U U U U θ  (3) 

1.2  构造离散变量罚函数 

内点法的思路是使迭代点接近边界时其目标

函数值迅速增大，从而保证迭代点均为可行域的

内点。定义某个离散变量计算值 x1i(b)邻域 R(x1i(j))

为如下区间： 
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式中：S 为离散变量 x1i 的分级步长；x1i(j)为离散

变量取值点。 

常规无功优化算法中罚函数 φ(∙)通常使用正

曲率二次罚函数： 

 2

1 ( ) 1 ( ) 1 ( )( ) 0.5 ( )i i b i i b i jφ x s x x  (5) 

式中 si 为罚因子。 

但在以往内点法计算中发现：对数势垒函数

和二次罚函数的组合可能会相互冲突，使结果偏

离最优解。所以本文用一种特殊的方式来处理惩

罚函数。φ(∙)由正弦函数处理： 
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边界处理：当离散变量计算值 x1i(b)取值为

x1i(0)或 x1i(n)时，φi(x1i(b))=0；当超出离散取值范围

时，φi(x1i(b))=100 000。 
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1.3  算例验证 

目前智能算法众多，原理类似，以混合粒子

群优化算法(particle swarm optimization，PSO)为

典型代表，与内嵌二次惩罚项、内嵌 SHIN 惩罚

项的非线性原对偶内点算法进行比较，分别对

IEEE 39 节点系统进行仿真验证分析。选择该系

统的 4、7、8、12、15、20、21、23 节点为无功

补偿设备安装地点，基准功率 SB=100 MV·A。算

法比较结果如表 1 所示。 

表 1 算法比较结果 

Tab. 1  Comparison of algorithm results 

参数 
原对偶内点法 

PSO 
二次罚函数 SHIN 罚函数 

迭代次数 71 86 224 

计算时间/s 60.6 70.3 5
 
117.4 

网损值/pu 0.097
 
1 0.095

 
0 0.094

 
8 

通过比较发现，在相同的精度条件下，内嵌

SHIN 罚函数的原对偶内点法和 PSO 算法结果基

本一致，而内嵌二次罚函数的原对偶内点法优化

结果偏离最优值较大。PSO 算法的迭代次数为

224 次，计算时间为 5 117.4 s；而内嵌 SHIN 惩罚

函数原对偶内点算法的迭代次数为 86 次，计算时

间为 70.3 s，可以看出在计算效率上有绝对的   

优势。 

综上，以原对偶内点法作为主体优化算法，

通过 SHIN 惩罚函数能满足无功优化速度快、效

率高、结果精确等苛刻要求。 

2  考虑发电机运行实际的数学建模 

2.1  发电机运行的数学建模 

大多数无功优化算法一般都默认发电机运行

区间为 ABDE，如图 1 所示。以 ABDE 区域作为

发电机的运行区域，要么没有充分利用发电机组

的进相、迟相调节能力，要么超过发电机极限安

全运行范围。 

发电机的无功功率供给特性主要受发电机定

子绕组温升、励磁绕组温升、原动机功率、静态

稳定极限等的约束[13-17]。发电机的无功输出制约

了它的有功输出，隐极机安全运行范围如图 2  

所示。 
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图 1  简化模式下发电机安全运行区域 

Fig. 1  Safe operation zone of generator in 

simplified mode 
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图 2  隐极式发电机运行极限图 

Fig. 2  Operation limit of implicit pole generator 

运行区域说明如下： 

1）有功输出确定了无功输出的变化范围。如

图 2 所示，当有功功率为 PG 时，机组端电压决

定了无功输出大小，如果机组端电压保持不变，

发电机可通过调整励磁电流大小确定所需的无功

功率，无功输出范围是[Qmin，Qmax]。此时发电机

的电磁功率和输出的有功功率近似保持不变。 

2）如果电网对发电机的无功需求超过了

BDFG 范围，尤其在进相区比较严重，此时发电

机会增大无功功率供给来保证合格的电压质量，

但此时会引发有功功率输出减少。如图 2 所示，

假设在负荷低谷期，为维持发电机端电压所需的

无功功率超过了最大有功输出时的无功范围

[Qmin，Qmax]，受静态稳定极限的制约，发电机将

沿线段 DO′调整有功功率，直至无功功率与电网无

功需求达到平衡，此时发电机输出有功功率降为

PGQmax，无功功率需求增加了 min minΔ | |Q Q Q 。 

综上所述，在第 1 节的无功优化模型中需建

立隐极机极限安全运行的分段不等式约束 h(∙)，

如下所示： 
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在 DO′F 区(QGi<Qimin)，静态稳定极限约束为 
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在 ABG 区(QGi>QGimax)，励磁绕组温升约束为 
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将式(9)代入式(8)得： 
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在 BDFG 区发电机无功约束为 

 QGimin≤QGi≤QGimax，i=1，⋯，NG (11) 

式中：PGi、QGi 为节点 i 发电机有功和无功功率；

UNi 为节点 i 发电机的额定电压值；INi 为节点 i

发电机的额定电流值；xdi 为节点 i 发电机的同步

电抗；EqNi 为节点 i 发电机的激磁电动势；SNi 为

节点 i 发电机额定功率；Ni 为节点 i 发电机额定

功率因数角；max、min 分别表示上、下限；NG

为运行在 BDFG 的发电机数；δ′imax 一般取 80°。 

2.2  算例分析 

接 1.3 节算例，2 号发电机为平衡机，无功优

化结果如表 2 所示，发电机实际和理论运行对比如

图 3 所示。由表 2 可看出，当负荷处于波谷时，平

衡机出现进相运行，把式(7)—(11)作为约束条件计

算后，平衡机发出有功 487.74 MW 且吸收无功为

78.06 MV·A，如图 3 中 a 点位置。若不考虑极限

安全运行约束条件，平衡机有功输出 481.99 MW

时，进相运行吸收无功 143.89 MV·A，投射到图 3

中 b 点位置，大大超过发电机的安全运行极限。 

加入发电机极限安全运行约束条件后，发电 

表 2  无功优化结果 

Tab. 2  Optimization results of reactive power 

参数 不考虑极限 考虑极限 

平衡机 
PG2/MW 481.99 487.74 

QG2/(MV·A) -143.89 -78.06 

迭代次数 86 93 

计算时间/s 70.367 82.238 

网损值/pu 0.095 0.103
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图 3  发电机实际和理论运行对比图 

Fig. 3  Comparison between the actual and theoretical  

operation of generator 

机进相运行吸收的无功总量减少，未吸收的无功

在网络中流动，导致节点电压幅值降低，有功网

损比不考虑极限情况下增加了 0.008 pu，计算结

果更符合系统实际运行。 

3  动态无功优化 

动态无功优化问题的核心部分是对各时段下

变压器档位变动次数和并联电容器组投切次数准

确计数，并应用到全局约束。 

3.1  离散控制设备的动作次数约束 

按照智能变电站现场运行规程[18]：在变压器

有载分接开关操作过程中，应逐级调压，不可连

续调 2 次档位。本文规定：电容器在一次调整中

投切的个数即为动作次数，同理，变压器抽头一

次调整中连续升或降 n 挡，也认为动了 n 次。 

故各离散控制设备全天动作次数可以准确表

示为：全天各时段(一般为 24 段)，相邻每 2 个时

段的离散变量值之差的绝对值求和再除以各自调

节步长。 

1 1

24
1 1

1( 1) 1( ) 1(2) 1(1) 1(3)

=1

1(2) 1(24) 1(23) 1(1) 1(24)

| (| | |

   | | | | |)

t t x

t

- -
xS | x x S x x x

x x x x x (12) 

式中： T

1( )

T T

C( ) K( )[ ]
t t t x Q T 为第 t 时段的离散有约

束变量列向量，x1(t)∈R
(p)。TK(t)为第 t 时段有载

调压变压器的变比列向量；同理，QC(t)为投切电

容器组的无功出力列向量；Sx1 为离散设备调节步

长对角矩阵，其对角元素分别对应于电容器组无

功出力和变压器变比的调节步长，Sx1∈R
(p×p)。 

3.2  动态无优化数学模型 

在进行日前无功优化时，一般假设全天 24
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个时段下，各时段预测负荷的功率不发生变化，

在满足节点功率平衡、电压幅值约束、发电机极

限运行约束等约束条件下，使全天整个系统网损

最小的动态无功优化模型可以表述为： 

 

1 1

24

1( ) 2( ) 1( )

1

1( ) 2( )

1( ) min 1( ) 1( ) max

2( ) min 2( ) 2( ) max

min 1( ) 2( ) max

24

1( 1) 1( )

1

min ( ( )+ ( ))

s.t . ( , )=0

 

 

( , )

| |  

t t t

t

t t

t t t

t t t

t t

t t

t

，

 

 

x x

f x x sφ x
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式中 Cx1 为控制设备动作次数约束列向量，其元

素分别对应于电容器组投切和有载调压变压器分

接头的全天最大允许动作次数。 

假设给定的电力网络的发电机数有 m 台，有

载调压变压器数量有 u 个，并联电容器组数有 r

个，节点数量为 n 个且平衡节点号为 n。24 h 动

态无功优化的变量扩大为原来的 24 倍，即

24×(2n-1+2m+u+r)，并且加入发电机极限运行约

束，随着系统规模的增大，求解所需的计算时间

会急剧增加。 

动作次数约束 Cx1 是全局不等式约束，其值

的设定直接影响算法的计算时间以及收敛状况，

如果值设定过小，迭代计算结果较难满足给定的

补偿间隙精度条件，如果最大迭代次数仍然不能

满足，程序会判断出不能收敛。 

4  动态无功算例分析 

4.1  算例验证 

24 h 负荷曲线分布如图 4 所示。算例仍采用

39 节点系统。根据第 2 节中的数学模型进行仿真

计算，39 节点系统从单时段静态无功 117 个约束

变量扩展至 24 h 动态无功 2 808 个约束变量，再

加上各变量之间的强耦合联动性，求解规模急剧

增大且更为复杂。 

理论上对应不同的变压器或者电容器，其所

对应的全天最大动作次数应有所不同。为方便起

见，且计算结果不影响本文总结的规律，对所有

离散控制设备采用同一个动作次数约束值，即 Cx1 
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图 4  10 机 39 节点日负荷曲线 

Fig. 4  Daily load curve of 39 nodes and 10 machines 

中的元素都相等。 

4.2  动作次数与有功网损 

当 Cx1 取 10、21 及静态无功条件时，图 5 所

示分别对应 Cx1 的各时段有功网损优化曲线。 
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图 5  有功网损变化曲线图 

Fig. 5  Change curve of active power loss  

从图 5 可以看出，有功网损的曲线变化趋势

与日负荷曲线是一致的。Cx1 取 10 时的网损曲线

在 Cx1 取 21 时和静态无功优化下的网损曲线之

上，尤其在负荷高峰时段(下午 4 点至 9 点)，更

为明显。这是由于 Cx1 取值比较苛刻，尤其是在

负荷高峰时，强耦合的联动约束使电容器组不能

充分投入实现就地无功补偿，导致大部分全网无

功优化分配由发电机输出来进行调节，大量的无

功在网络中流动，造成了有功功率损耗上升。 

当 Cx1 取 21 时，有功网损变化曲线几乎和静

态无功优化下的网损曲线重合，这说明 21 次已经

满足离散控制设备的最大动作次数，此时没有大

量的无功在网络中流动。 
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有功网损和计算时间如表 3 所示，由表 3 可

看出，由于各离散控制变量之间的强耦合联动性，

Cx1 取值较低时，对算法的收敛性很大，Cx1 取 9

及以下时不收敛。Cx1 取 10~12 时，由于电容器

不能充分就地投入，大部分无功优化需求由发电

机输出来进行调节，大量无功在电网中传送，网

损显著增大。Cx1 取 13 时，网损下降出现拐点，

降幅达 6%，Cx1 继续增大，网损变化幅度趋于平

缓，故动作次数约束值 Cx1 取 13 时可作为经济安

全的无功优化调度策略。 

表 3  有功网损和计算时间 

Tab. 3  Active power loss and calculation time 

Cx1 有功网损/pu 计算时间/min 

9 及以下 — — 

10 5.223
 
6 152.01 

11 5.132 0 143 

12 5.027
 
1 133.2 

13 4.722
 
5 78.17 

14 4.719
 
4 72.3 

15 4.718
 
9 76.1 

16 4.718
 
5 75.53 

17 4.717
 
2 74.09 

18 4.715
 
3 68.01 

19 4.712
 
8 65.8 

20 4.712
 
2 64.28 

21 及以上 4.709
 
1 62.3 

静态无功优化 4.703
 
6 18.35 

4.3  动作次数与电容器组无功出力 

根据前面阐述，设 8 号节点有 5 组电容器组，

每组容量为 0.07，选取了 Cx1 分别为 10、13 和

21 时，8 号节点电容器组全天各时刻投切值，如

图 6 所示。 

0.00

0.14

0.28

8
号
节
点
电
容
器
无
功

出
力
值

/p
u

时刻

Cx1=10

Cx1=13

Cx1=21

2:00 6:00 10:00 14:00 18:00 22:00

 

图 6  8 号节点电容器组投切曲线图 

Fig. 6  Switching curve of 8 node capacitor bank 

从图 6 可以看出，在 Cx1=10 时，4—16 时段

无功出力维持在 0.07，17—22 时段无功出力维持

在 0.14，动作次数累计变化 6 次，此时电容器组

无法响应日负荷变化趋势，尤其是在负荷高峰时，

强耦合的联动约束使电容器组不能充分投入实现

就地无功补偿，发电机发出无功在网络中流动，

造成了有功功率损耗上升。而在 Cx1=13 及以上

时，电容器组的投切序列不发生变化，且与日负

荷的变化趋势一致，这也证明了动作次数约束值

Cx1 取 13 时可作为经济安全的无功优化调度   

策略。 

4.4  变压器分接头动作次数 

表 4 列出了 Cx1 分别为 10、13、21 及静态无

功优化算法下，12 组变压器全天动作次数统计。 

表 4  变压器分接头动作次数统计 

Tab. 4  Statistics of OLTC number 

变压器 
Cx1 

静态无功优化 
10 13 21 

T2-30 3 8 14 14 

T6-31 7 10 16 16 

T10-32 8 9 14 16 

T12-11 1 4 9 9 

T12-13 0 2 7 7 

T19-20 5 8 13 14 

T19-33 6 10 16 16 

T20-34 0 1 5 4 

T22-35 9 12 20 20 

T23-36 5 11 19 18 

T25-37 6 7 14 14 

T29-38 3 5 12 12 

总计 53 87 159 160 

由表 4 可知，Cx1 为 10 次时，联动约束条件

十分苛刻，各变压器分接头不能充分调节，导致

全网的有功损耗上升。当 Cx1 为 13 时，网损计算

值比静态分析增大了约 0.41%，但是分接头动作

次数比静态优化明显减少 46%。 

从另一个角度来说，在网损可信范围内，降

低分接头动作次数不仅节约了经济成本，而且有

效降低了设备频繁操作而导致故障的概率，大大

延缓了变压器的使用寿命。综上，在网损可接受

范围内，确定适当的 Cx1 来平衡有功网损及操作

所带来的经济、安全成本。 

在本算例中，动作次数约束值 Cx1 取 13 时可

作为经济安全的无功优化调度策略。 
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4.5  变压器低压侧母线电压 

电压质量是一项非常重要的指标，尤其是直

接面向用户的变压器低压侧电压幅值。图 7 给出

了 Cx1 为 10、13、21 时动态优化及静态优化下变

压器 T2-30 低压侧全天电压幅值变化曲线。 

从图 7 中可以看出，Cx1 取 13、21 和静态优

化时，全天电压幅值曲线均在 Cx1 取 10 的曲线上

方。当 Cx1 取值比较苛刻时，整个系统偏向无功

补偿不足，系统所缺的无功需求只能由发电机来

提供，无功功率从发电侧传导到负荷侧，导致系

统电压水平降低。 
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图 7  变压器 T2-30 低压侧母线电压变化曲线 

Fig. 7  Bus voltage at low voltage side of 

transformer T2-30 

Cx1 取 13、21 和静态优化时电压波动比 Cx1

取 10 时要剧烈得多，这是因为此时动作次数约束 

宽裕，变压器分接头动作频繁。 

4.6  动作次数与发电机无功出力 

平衡的无功出力能直观地反映电网的无功流

向。取 Cx1 为 10、13、21 及静态无功优化时，全

天 24 时段平衡机的无功输出曲线如图 8 所示。 

由图 8 可看出，1—7 时段 4 条曲线几乎重叠

在一起，因为此时内负荷水平较低，大多数的电

容器组处于全部切除的状态，平衡机处进相运行

吸收电网中多余的无功功率，计算结果对 Cx1 的

取值不敏感。平衡机的无功出力对应于同的 Cx1

取值时在负荷高峰时段有明显的差异，当 Cx1 取

10 时，各离散控制设备受到苛刻的约束条件而未

能充分投入使用，发电机组须大量发送无功功率

来维持电网的功率平衡。 

动作次数约束值 Cx1 取 13、21 时与静态无功

优化比较，3 条曲线几乎重合。尤其在高峰负荷 
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图 8  2#发电机全天无功出力变化曲线 

Fig. 8  Variation curve of all-day reactive power output 

of No.2 generator  

时，电容器组能充分投切实现就地无功补偿，使

整个系统无功变化温和，其削峰作用对电网电压

稳定具有很大的作用。在本算例中也可以看出，

动作次数约束值 Cx1取 13 时可作为经济安全的无

功优化调度策略。 

5  结论 

基于发电机安全运行极限建立 24 h 动态无功

优化数学模型，通过原对偶内点法能快速、可靠、

精准计算算例中的最优潮流分布。所建模型不仅

适用于日前调度计划，也适用于当日实时滚动调

度(未来 1 h 调度)；研究了控制设备动作次数约束

值与有功网损、电容器组无功出力、变压器分接

头调节、变压器低压侧母线电压、电机无功出力

的关系。得到以下结论： 

1）根据发电机实际运行的极限输出范围，把

发电机运行的区域划分为 3 个区，建立发电机分

段离散无功优化数学模型。尤其在发电机进相运

行时，有效调节发电机的有功、无功出力符合运

行实际，确保了电力系统调度的安全稳定。 

2）提高控制设备动作次数可减少全网有功功

率损耗，但同时频繁的操作会大大提高设备的故

障概率，增加系统安全运行风险。所以有必要在

网损可信接受的范围内，减少设备的操作次数，

寻找合适的 Cx1，节约电网实际运行的综合成本。

在本文算例中，动作次数约束值 Cx1 取 13 时可作

为电网经济安全的无功优化调度策略。 
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