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摘　要：配电网电容器优化配置能有效降低系统网损�改善电压质量�提高系统安全性。对配电网电容器进行合理配
置是配电管理系统的重要功能。本文基于改进的 ＴＳ算法�根据电力系统规划是一个动态过程采用了两级优化来解
决配电网电容器的优化配置问题�大大提高了最终结果的准确性和可信度�达到了工程实用水平。
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　　配电网电容器的优化配置能有效降低系统网损�
改善电压质量�提高系统安全性。配电网电容器的优
化配置通过正确选择配电网中并联电容器的安装地

点、安装容量和电容器的类型来达到配电系统无功优
化的目的。
配电网电容器的优化配置是一个目标函数不可

微的复杂的非线性混合整数规划的问题。采用传统
的数学规划方法�因为变量数目多�约束条件复杂�常
常陷入 “ 组合爆炸 ”。因此需要对该问题做近似处
理�但易导致最优解丢失。
现代启发式算法包括模拟退火法 （ＳＡ ）、遗传
算法 （ＧＡ ）和 ＴａｂｕＳｅａｒｃｈ（ＴＳ）算法。这三种算
法主要用来解决组合优化问题。遗传算法是Ｈｏｌｌａｎｄ
在20世纪70年代初期首先提出 ［1］�在20世纪80年
代末开始投入实际应用 ［2］。遗传算法具备并行计算
特性及自适应搜索能力�已大量应用在电力系统
中 ［3］～［6］。
ＴａｂｕＳｅａｒｃｈ方法的基本思想是 Ｆ．Ｇｌｏｖｅｒ在20
世纪70年代末首先提出来的�是一种高效率的现代
启发式方法。ＴａｂｕＳｅａｒｃｈ算法被应用在电力系统无
功优化、配电网网架优化规化、输电系统最优规划等
方面�取得了较大的成果。
配电网电容器最优配置约束条件复杂且整数变

量多�对优化的结果提出了较高的要求。下面将基于
ＴａｂｕＳｅａｒｃｈ方法来确定配电网电容器的优化配置策

略。为了提高解的精度�采用了两级动态优化法来解
决配置问题。算例结果表明该算法能有效处理变量
众多、约束复杂的混合整数规划问题。

1　电容器配置问题的数学模型
给出的配电网电容器优化配置是以降低整个系

统的网损和配置电容器的投资费用的总和为目的。
其中�系统的网损与电容器的运行状态密切相关。采
用两级优化法来解决配电网电容器的优化配置问题：
第一级优化用ＴＳ方法搜索出并联电容器的预安装位

置�每台预安装电容器的容量大小以及该台电容器的
型号；第二级优化在基于第一级优化搜索出的预配置
电容器的基础上�用ＴＳ方法搜索出电容器的最优投
运计划�较为精确地求出系统的网损量�从而提高了
目标函数的计算结果的可信度。
文中将求出配电网电容器的安装位置、容量大
小、类型以及台数。年负荷分为若干时段�在每一时
段中�负荷量看作是常量。在规划水平年的负荷预报
和电源、网络结构已知的情况下�优化配置将确定出
满足约束条件 （潮流约束、节点电压上下限约束、无

·92·

第31卷第4期2008年08月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．31�Ｎｏ．4
Ａｕｇ．�2008



功容量约束、最大投资费用约束 ）并使目标函数最优
的电容器配置方案。
配电网并联电容器的优化配置将以电容器的投

资费用和系统网损的总和最小为目的。基于上述目
的的目标函数如下：
目标函数：
ｍｉｎ（∑ｎｃ
ｉ＝1
Ｃｉ＋ｋ·ｍｉｎ∑Ｔｎ
ｉ＝1
ｆｐｉ（ｘｉ�ｅｉ）） （1）

　　约束条件：
∑ｎｃ
ｉ＝1
Ｃｉ≤Ｓｕｍ （2）
Ｆｉ（ｘｉ�ｅｉ）＝0（潮流约束 ）　ｉ＝1�…�Ｔｎ （3）
Ｖｋｍｉｎ≤Ｖｋ≤Ｖｋｍａｘ　　　　ｋ＝1�…�ｎ （4）
Ｑｋｍｉｎ≤Ｑｋ≤Ｑｋｍａｘ　　　　ｋ＝1�…�ｎｃ （5）

1．1　目标函数
目标函数中�ｆｐｉ为第ｉ时段系统的网损；Ｃｉ为第ｉ
台试装电容器的费用；ｋ为电量电价；ｘｉ为第ｉ时段的
控制变量。ｘｉ＝ ［ｘｉ1�ｘｉ2�…�ｘｉｎ ］Ｔ式中ｘｉｊ＝ ［ｐｉｊ�ｑｉｊ�ｖｉｊ�
θｉｊ］ （ｊ＝ｉ�…�ｎ）ｎ为系统节点数�ｎｃ为试装电容器的
台数。ｅｉ＝ ［ｅｉ1�ｅｉ2�…�ｅｉｎｃ］Ｔ为网络中所有试装电容器
的状态�其中
ｅｉｊ＝

1　第ｊ台电容器投入时　 （ｊ＝1�…�ｎｃ）
0　第ｊ台电容器退出时　 （ｊ＝1�…�ｎｃ）

1．2　 潮流公式
ＦＰ ＝∑ｂ
ｉ＝1∑
ｍｉ－1

ｊ＝0
ｒｉ�ｊ＋1（Ｐ2ｉｊ＋Ｑ2ｉｊ）／Ｖ2ｉｊ

1．3　 约束条件
Ｓｕｍ为允许的电容器总投资费用；Ｖｋ为系统节
点电压�Ｖｋｍｉｎ和Ｖｋｍａｘ为节点电压下 （上 ）限值。Ｑｋ为
第ｋ个试装电容器节点投入的无功功率。Ｑｋｍｉｎ和
Ｑｋｍａｘ为该试装电容器的无功下 （上 ）限值。
1．4　 灵敏度分析
配电网络节点数繁多�为提高效率�这里通过对
配网进行灵敏度分析�选择出并联电容器的候选安装
位置�有效地减小ＴＳ的搜索空间�降低了计算量。灵
敏度分析的对象为系统网损对节点无功注入的灵敏

度�公式如下：
●Ｐｌｏｓｓ
●Ｑｉｊ

＝∑ｂ
ｉ＝0∑
ｎ

ｊ＝0
ｒｉ�ｊ＋1 （2Ｐｉｊ●Ｐｉｊ●Ｑｉｊ＋2Ｑｉｊ）／Ｖ

2
ｉｊ

－2●Ｖｉｊ
●Ｑｉｊ
（Ｐ2ｉｊ＋Ｑ2ｉｊ）／Ｖ3ｉｊ （6）

2　应用 ＴＳ解决配置问题
本文根据配电网电容器优化配置问题的特点�构
造出解决该问题的ＴＳ算法的三要素：“移动 ”、“Ｔａｂｕ
表 ”和 “期望水平 ”。
移动

特提出一种新的移动来解决配电网电容器的优

化配置问题�定义如下：
ｅｔｒｉａｌ＝ｅｃｕｒｒｅｎｔ＋ｕｉ（ｉ＝1�2�…�ｎｃ） （7）
　　这里�ｕｉ是一个ｎ维向量�当ｅｃｕｒｒｅｎｔ的第ｉ个和第ｊ
个元素同为0或1�ｕｉ的第 ｉ或第 ｊ个元素分别取1
或－1（其余元素为0）。若ｅｃｕｒｒｅｎｔ的第ｉ个和第ｊ个元
素不同�ｕｉ的第ｉ个和第ｊ个元素分别取1或－1（其
余元素为0）。实践表明�该移动较常用的单步移动
和交换移动的联合移动更加简洁、有效。
Ｔａｂｕ表 （ＴａｂｕＬｉｓｔ）
采用动态链结表作为Ｔａｂｕ表�Ｔａｂｕ表的长度为

30。
期望水平

采用的期望水平为：假如一个 ｔａｂｕ移动 （ｔａｂｕ＿
ｍｏｖｅ）作用于当前试验解 （ｅｃｕｒｒｅｎｔ）�产生的解比 Ｔａｂｕ
Ｌｉｓｔ外所有搜索到的移动 （Ｓ∗ ）都好�即：
ｆｐ（ｅｃｕｒｒｅｎｔ＋ｔａｂｕ＿ｍｏｖｅ） ＜ｆｐ（Ｓ∗ ）
则该ｔａｂｕ移动被释放。

3　求解步骤
基于ＴＳ算法的电容器配置问题求解步骤如下：
1）输入配电网的数据。包括网络参数数据、节
点电压限值、配置电容器的无功限值、Ｔａｂｕ表的最大
规模及迭代步数、允许的电容器总投资费用等。

2）对配电网络进行灵敏度分析。选择出灵敏度
最大的几个 （如10）节点作为安装电容器的候选位
置。

3）在解空间中将任一解向量代入 ｅｃｕｒｒｅｎｔ中作为
初值�算出网络网损。

4）如已到达预先设定的最大迭代步数�结束搜
索并将计算的结果输出。

5）用ＴＳ方法进行第一级优化搜索出电容器的
预安装位置�预安装电容器的容量大小以及该台电容
器的型号�产生一组试验解向量。用约束条件式 （2）
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～（5）对试验解进行校验�剔除不满足约束条件的
解�形成可行解空间。

6）用ＴａｂｕＳｅａｒｃｈ方法进行第二级优化算出在可
行解空间中符合条件的每个试验解的网损。

7）对可行解空间的每一组解用目标函数进行测
试。如果某一个解不在 Ｔａｂｕ表中或者该解虽然在
Ｔａｂｕ表中但是已经到了 Ｔａｂｕ表的释放水平并且使

目标函数最优�则该试验解作为下一步寻优方向。
8）迭代步数加一�转到步骤4。

4　 算例及其分析
用上述ＴＳ算法对16节点的配电系统进行研究�
其馈线参数、负荷数据等见参考文献 ［7］�各点电压
限值为Ｖｍｉｎ＝0．9�Ｖｍａｘ＝1．05�灵敏度设为5。计算程
序用Ｃ语言编制�共用去 ＣＰＵ时间1．59ｓ。通过灵
敏度分析�选择出灵敏度较大的五个节点作为电容器
安装的候选位置：12�9�11�8和10。计算结果表明电
容器的最优配置是在节点 8装入一台容量为 0．3
ＭＷ、固定类型的电容器和在节点9装入一台容量为
0．3ＭＷ、固定类型的电容器。现将配置前和配置后
的系统费用列表如下：

表1　配置前后系统费用

网损 （万元 ） 电容器费用（万元 ）
系统总费用

（万元 ）
配置前 1734．0227 0 1734．0227
配置后 1411．4216 90 1501．4216
　　配置前后在负荷最重情况下的电压曲线见图1：

图1　负荷最重情况下的电压曲线
　　从表1和图1可知�该配电系统在用基于Ｔａｂｕ

Ｓｅａｒｃｈ算法的两级动态优化法进行配置后�整个系统
的总费用降低232．6011万元�下降率为13．414％。
配置后�系统的最低电压点�节点11的电压由原来的
0．931479上升到0．969838�上升率为4．12％。

5　结论
研究了配电网并联电容器的优化配置问题。在
基于ＴａｂｕＳｅａｒｃｈ算法�并根据电力系统规划是一个
动态过程采用了两级优化来解决配电网电容器的优

化配置问题�大大提高了最终结果的准确性和可信
度。该算法计算速度快�收敛性好�并具有全局寻优
的能力�达到了工程上可以实用的水平。
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