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摘　要：提出了区域电网无功能力的概念�定义了无功能力指标�建立了评估区域电网无功能力的数学模型。模型中
考虑了电压稳定性、节点电压水平、热稳定等安全约束条件�并用原－对偶内点法求解。通过对 ＩＥＥＥ30节点和 ＩＥＥＥ
57节点样本系统的仿真�证明了该方法的有效性和正确性。
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　　随着电力市场的不断完善和电力改革的深化�对
投资效益的追求越来越高�在现有系统传输结构的基
础上尽可能多地传送有功功率�可以充分发挥现有传
输系统的潜能�有效提高企业的运行效率和经济效
益。而提高现有传输系统的传输效率和传输能力�使
电力系统运行不断逼近极限�进一步恶化了电力系统
的不安全因素。从无功功率的平衡及补偿角度来讲�
无功是维持系统电压稳定及节点电压水平和改变潮

流分布的重要因素。而电网的运行方式不断在变化�
尤其是在事故后�所有无功能否将系统稳定在一个合
理的运行水平�是一个非常重要的问题。国内外研究
表明 ［1～4］�无功不足是导致系统电压失稳乃至崩溃的
主要原因。电压稳定性评估是电力系统中非常重要
的任务。无论是在正常运行条件下�或是在事故后状
态下�系统都需要维持在一个合适的稳定裕度。影响
电网的电压稳定性的因素是由各个控制因素和网络

运行因素共同组成的 ［5、6］。当对电网的电压水平以
及电压稳定进行评估时�无功能力很显然会对电压的
稳定裕度产生巨大的影响 ［7］。

目前�国内外许多文献关注于无功优化方面。如
文献 ［8］利用人工神经网络中的 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ连续模型
（ＨＮＮ）来求解电力系统中的无功优化问题。文献
［9］用模拟退火法进行无功优化�理论上可以不同时

地收敛到全局最优解。文献 ［10］将 Ｔａｂｕ搜索方法
用于电力系统无功优化�结果表明Ｔａｂｕ搜索方法具
有更强的全局寻优能力。文献 ［11］将原非线性规划
模型分解为一系列二次规划子问题�运用拉格朗日法
能从不可行点找到原问题的最优解。文献 ［12］运用
内点法的原－对偶路径跟踪法�求解无功优化非标准
形式的线性规划模型�通过消去松弛变量和部分拉格
朗日乘子变量�使得在每步迭代中求解的线性方程组
系数矩阵为对称矩阵。

但是�国际和国内的论文中鲜有关于电网无功能
力的报道。除了上述安全因素之外�电网的无功能力
作为辅助服务的重要组成因素�为无功定价以及辅助
服务策略提供有效的参考�在这种情况下计算电网的
无功能力显得尤为重要。

基于此�提出区域电网的无功能力评价问题。
即�现有网络中的无功水平及其无功储备能否保证系
统的电压水平、电压稳定及线路热稳定等安全约束�
并且在事故后仍然保证上述的约束条件不会被破坏。
因此�这里提出了区域电网无功能力指标�建立了指
标评价体系的数学模型�并进行了数值仿真。
1　无功能力指标数学模型的建立
1．1　电网无功能力指标
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从电网的结构和运行特性可知�电网的各种无功
电气元件由发电机、并联电抗 （容 ）器、ＳＶＣ、变压器、
输电线路和负荷组成�其中变压器、输电线路和负荷
又是消耗无功的主要因素。伴随网络负荷的增长�在
电网输送功率增加的同时�电网消耗的无功也会增
加�从而导致系统功率因数降低�电压下降。为稳定
电网的电压水平�电网需要大量的无功来支撑电网电
压的稳定�并保证向用户输送满足负荷质量要求的电
能 ［13］。因此�在电网负荷增长的过程中�电网的无功
储备必须要满足下式安全约束。

Ｑｚ＞Ｑｒ （1）
其中�Ｑｚ为电网当前装备无功容量的最大值；Ｑｒ为电
网在重负荷情况下�电网电压可行电压水平范围边界
或接近电压崩溃点处为维持电压稳定和电压水平所

需的无功容量值。
式中：

Ｑｚ＝ΣＱｇｉ＋ΣＱｃｉ （2）
其中�ΣＱｇｉ为发电机�同步调相机最大无功出力；ΣＱｃｉ
为本网并联电容 （抗 ）器组�ＳＶＣ最大无功出力。

Ｑｒ＝ΣＱｒｇｉ＋ΣＱｒｃｉ （3）
其中�ΣＱｒｇｉ为可行电压水平范围边界或接近电压崩
溃点处对发电机的无功需求；

ΣＱｒｃｉ为可行电压水平范围边界或接近电压崩溃
点处对本网并联电容 （抗 ）器组�ＳＶＣ最大无功需求。

ｉ∈ｎ　　ｎ为本网节点数
按照区域电网无功能力的定义�无功能力应该是

电网中现有的无功元件能够提供的无功容量总和与

电网中支持电压水平和电压稳定裕度的所有节点的

无功需求容量总和的比值 （η）。
即　η＝Ｑｚ／Ｑｒ （4）

1．2　区域电网无功能力计算的制约因素
区域电网的无功能力在实际求解时要考虑许多

因素的影响�如系统的运行状态、电网结构及负荷需
求增长等。除此之外�它的计算还会受到许多约束的
制约�如电压水平限制、电压稳定限制和线路热稳定
约束等�并且这些安全约束在Ｎ－1事故情况下仍然
能够得到保证。

电压水平限制：电能在流经输电线时�通常情况
下会导致线路末端的电压降落�而在输电系统中必须
时时将各节点的电压维持在一个特定的范围内�以保
证供电质量。电压水平限制规定了系统内各节点所
能允许的最低、最高电压。

电压稳定极限：区域电网系统可靠性设计的一个
基本原则就是要保证系统在发生故障时�能够继续保
持可靠的运行。并且 Ｎ－1故障下系统的安全约束
仍然不能被破坏。
1．3　无功能力指标数学模型

为求解无功需求值�无论是电压水平约束还是电
压稳定约束�都可将其归结为非线性规划问题。

ｍｉｎξ（ｘ）

ｓ．ｔ
ｆ（ｘ�λ）＝λｙｄ＋ｈ（ｘ）＝0
　　Ｇ≤Ｇ（ｘ）≤-Ｇ （5）

式中�ｘ∈Ｒｎ为状态控制变量；
ｈ（ｘ）＝［ｈ1（ｘ）�…�ｈｍ （ｘ） ］Ｔ为常规潮流方程；
Ｇ（ｘ）＝［Ｇ1（ｘ）�…�Ｇｒ（ｘ） ］Ｔ为安全约束条件；
Ｇ�-Ｇ为安全约束条件上下限；
ξ（ｘ）为目标函数。
根据不同的安全约束限制需要建立不同的数学

模型。
模型一：电压水平约束和热稳定约束优化模型
ｍｉｎξ（ｘ）

ｓ．ｔ

　　ｈ（ｘ）＝0
Ｖｉ≤Ｖｉ≤-Ｖｉ　ｉ＝1�…�ｎ
ＰＧｉ≤ＰＧｉ≤-ＰＧｉ　ｉ∈ＳＧ
ＱＲｉ≤ＱＲｉ≤-ＱＲｉ　ｉ∈ＳＲ
　　Ｐｉｊ≤Ｐｉｊ≤-Ｐｉｊ

（6）

式中：

ξ（ｘ）＝Σｎ
ｉ＝1Σ

ｎ

ｊ＝1Ｇｉｊ［ （ｆｉ－ｆｊ）2＋（ｅｉ－ｅｊ）2 ］为系统网
损。

模型二：电压稳定约束优化模型
ｍｉｎξ（ｘ）

ｓ．ｔ

ｆ（ｘ�λ）＝λｙｄ＋ｈ（ｘ）＝0
ＰＧｉ≤ＰＧｉ≤-ＰＧｉ　ｉ∈ＳＧ
ＱＲｉ≤ＱＲｉ≤-ＱＲｉ　ｉ∈ＳＲ
0≤Ｖｉ≤-Ｖｉ　ｉ＝1�…�ｎ

（7）

其中�λ代表系统一定要保持的电压稳定裕度�
这里取基态情况下总负载功率的20％。因此�考虑
到系统故障前后的情况�对于所有安全约束的限制�
计算区域电网无功能力指标可由式 （8）表示。

η＝Ｑｚ／ｍａｘ｛Ｑｒｂｙ（6）�Ｑｒｂｙ（7）｝ （8）

2　原－对偶内点法求解
内点法是Ｋａｒｍａｒｋａｒ于1984年提出的一种非线
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性规划算法。当前这种方法已经被广泛应用于各种
电力系统最优问题中�成为解决优化问题领域的强有
力工具�并且实现了线性问题与非线性问题的统一规
划 ［14、15］。

文献 ［16］、［17］等把内点法用于求解电力系统
优化问题。文献 ［18］、［19］应用原 －对偶内点法来
求解最优潮流�并推导出了一种新的利用降阶的修正
方程式来求解最优问题的有效方法�取得了极大的计
算效率。因此�可用该方法作为计算工具�以求得区
域电网无功能力。以优化模型一为例�介绍原－对偶
内点法的求解步骤。
2．1　原－对偶内点法计算步骤

1）引入松弛变量�将不等式约束转化为等式约
束�式 （6）可转化为

ｍｉｎξ（ｘ）

ｓ．ｔ
　　ｈ（ｘ）＝0
Ｇ（ｘ）－ｌ－Ｇ＝0
Ｇ（ｘ）＋ｕ－-Ｇ＝0

（9）

式中�（ｌ�ｕ）∈Ｒｒ为松弛变量�（ｉ�ｕ）≥0。
2）利用拉格朗日函数法将带约束的优化问题转

化为无约束的优化问题�则对应式 （9）的拉格朗日函
数为

Ｌ＝ξ（ｘ）－ｙＴｈ（ｘ）－ｚＴ ［Ｇ（ｘ）－ｌ－Ｇ］ －ωＴ ［Ｇ
（ｘ）＋ｕ－-Ｇ］－﹣ｚＴｌ－-ωＴｕ
式中�（ｚ�﹣ｚ�ω�-ω∈Ｒｒ�ｙ∈Ｒｍ为拉格朗日乘数。
3）因∂Ｌ∂ｌ＝ｚ－﹣ｚ＝0�

∂Ｌ
∂ｕ＝－ω－-ω＝0�把ＫＫＴ条件

具体化�得到非线性方程组：
Ｌｘ＝ᐁξ（ｘ）－ᐁｈ（ｘ）ｙ－ᐁＧ（ｘ）（ｚ＋ω）＝0
　　Ｌｙ＝ｈ（ｘ）＝0
Ｌｚ＝Ｇ（ｘ）－ｌ－Ｇ＝0
Ｌω＝Ｇ（ｘ）＋ｕ－-Ｇ＝0　　　　　　　　 （10）
Ｌ1＝ＬＺｅ＝0（互补条件 ）
Ｌｕ＝ＵＷｅ＝0（互补条件 ）
（ｌ�ｕ�ｚ）≥0�ω≤0�ｙ≠0

式中�（Ｌ�Ｕ�Ｚ�Ｗ）∈Ｒｒ×ｒ�对角元素为 （ｌ�ｕ�ｚ�ω）的对
角阵。ｅ＝［1…1］Ｔ∈Ｒｒ。为避免在可行域边界出现
粘滞现象�用一个扰动系数μ来松弛得到：

Ｌμｌ＝ＬＺｅ－μｅ＝0�Ｌμｕ＝ＵＷｅ＋μｅ＝0
式中�μ＝σＣＧａｐ／2ｒ（ＧＧａｐ＝∑ｒ

ｉ＝1（ｌｉｚｉ－ｕｉωｉ）为互补间隙；
σ为设定参数。

4）利用牛顿法来求解方程组 （10）�得
［Σｍ
ｉ＝1ᐁ2ｈｉ（ｘ）ｙｉ＋Σｒ

ｉ＝1ᐁ2Ｇ（ｘ）（ｚｉ＋ωｉ）－ᐁ2ξ（ｘ） ］
△ｘ＋ᐁｈ（ｘ）△ｙ＋ᐁＧ（ｘ）（△ｚ＋△ω）＝Ｌｘ0
　　ᐁｈ（ｘ）Ｔ△ｘ＝－Ｌｙ0
　ᐁＧ（ｘ）Ｔ△ｘ－△ｌ＝－Ｌｚ0　　　　　　　　 （11）
　ᐁＧ（ｘ）Ｔ△ｘ＋△ｕ＝－Ｌω0
　　Ｚ△ｌ＋Ｌ△ｚ＝－Ｌ10μ
　　Ｗ△ｕ＋Ｕ△Ｗ＝－Ｌｕｏｕ
式中�ᐁ2ｈｉ（ｘ）、ᐁ2Ｇｉ（ｘ）、ᐁ2ξ（ｘ）为ｈｉ（ｘ）、Ｇｉ（ｘ）、
ξ（ｘ）的Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵；ｙｉ�ｚｉ�ωｉ分别为ｙ�ｚ�ω的第ｉ个
元素。

（Ｌｘ0�Ｌｙ0�Ｌｚ0�Ｌω0Ｌ10μＬｕ0μ）为ＫＫＴ条件方程的残差。
虽然可对方程组 （11）直接进行计算求解�但是

为了进一步提高计算速度�采用了对上述方程组进行
降阶的计算技巧。由方程组 （11）后4个方程式可得

△ｌ＝ᐁＧ（ｘ）Ｔ△ｘ＋Ｌｚ0
△ｕ＝－（ᐁＧ（ｘ）Ｔ△ｘ＋Ｌｗ0） （12）

△ｚ＝－Ｌ－1ＺᐁＧ（ｘ）Ｔ△ｘ－Ｌ－1（ＺＬｚ0＋Ｌｌ0μ）
△ｗ＝Ｕ－1ＷᐁＧ（ｘ）Ｔ△ｘ＋Ｕ－1（ＷＬｗ0－Ｌｕ0μ） （13）
将方程组 （12）、（13）代入方程组 （11）可得

Ａ ᐁｈ（ｘ）
ᐁｈ（ｘ）Ｔ 0

△ｘ
△ｙ＝－

Ｂ

Ｌｙ0
（14）

式中�Ａ＝［Σｍ
ｉ＝1ᐁ2ｈｉ（ｘ）ｙｉ＋Σｒ

ｉ＝1ᐁ2Ｇｉ（ｘ）（ｚｉ＋ｗｉ）
－ᐁ2ξ（ｘ） ］＋ᐁＧ（ｘ）ＳᐁＧ（ｘ）Ｔ

Ｓ＝Ｕ－1Ｗ－Ｌ－1Ｚ
Ｂ＝ᐁｈ（ｘ）ｙ－ᐁξ（ｘ）＋ᐁＧ（ｘ） ［Ｕ－1ＷＬｗ0
－Ｌ－1ＺＬｚ0－μ（Ｕ－1－Ｌ－1）ｅ］

2．2　原－对偶内点法的简要程序流程
1）初始化
2）计算互补间隙
ＣＧａｐ＝Σｒ

ｉ＝1（ｌｉｚｉ－ｕｉｗｉ）�若ＣＧａｐ＜ε�则输出全部计
算结果�结束；否则�执行步骤3）。
3）计算扰动系数：μ＝σＣＧａｐ／2ｒ。式中σ为设定

的参数�可影响计算收敛的速度。
4）求解方程组 （14）�得到 ［△ｘ�△ｙ］�并代入式

（12）、（13）以求解 ［△ｌ�△ｕ�△ｚ�△ｗ］。
5）确定在原－对偶空间中最大步长

Ｐｓｔｅｐ＝0．9995ｍｉｎｍｉｎ（－ｌｉ△ｌｉ：△ｌｉ＜0；
－ｕｉ
△ｕｉ：△ｕｉ＜0）�1
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Ｄｓｔｅｐ＝0．9995ｍｉｎｍｉｎ（－ｚｉ△ｚｉ：△ｚｉ＜0；
－ｗｉ
△ｗｉ；△ｗｉ＞0）�1

6）更新原始和对偶变量
ｘ

ｌ

ｕ

＝
ｘ

ｌ

ｕ

＋Ｐｓｔｅｐ
△ｘ
△ｌ
△ｕ

�
ｙ

ｚ

ｗ

＝
ｙ

ｚ

ｗ

＋Ｄｓｔｅｐ
△ｙ
△ｚ
△ｗ

转步骤2）。

3　算例分析
3．1　算法步骤

1）建立和计算基本潮流方程；
2）用ＰＤＩＰＭ计算式 （6）�得出故障前系统在电

压水平约束和热稳定约束条件下的无功需求值Ｑｒ＝
ΣＱｉ；
3）用ＰＤＩＰＭ计算式 （7）�得出故障前系统在电

压稳定约束条件下的无功需求值Ｑｒ＝ΣＱｉ；
4）Ｑｒｐｒｅ＝ｍａｘ｛Ｑｒｂｙ（2）�Ｑｒｂｙ（3）｝；
5）用ＰＤＩＰＭ计算式 （6）�得出故障后系统在电

压水平约束和热稳定约束条件下的无功需求值Ｑｒ＝
ΣＱｉ；
6）用ＰＤＩＰＭ计算式 （7）�得出故障后系统在电

压稳定约束条件下的无功需求值Ｑｒ＝ΣＱｉ；
7）Ｑｒｌｏｓｓ＝ｍａｘ｛Ｑｒｂｙ（5）�Ｑｒｂｙ（6）｝；
8）求解电网的无功能力水平值：
η＝Ｑｚ／ｍａｘ｛Ｑｒｐｒｅ�Ｑｒｌｏｓｓ｝。

3．2　算例仿真
用前面的方法对ＩＥＥＥ30、ＩＥＥＥ57母线系统的

仿真来验证本方法的性能。
按照ＩＥＥＥ30系统�系统当前Ｑｚ＝3．64。
按照ＩＥＥＥ57系统�系统当前Ｑｚ＝6．212。
在静态情况下仿真�故障前结果见表1。

表1　系统故障前无功需求值
考虑不同约束条件下

ＩＥＥＥ30 ＩＥＥＥ57
Ｑｒ Ｑｒ

电压水平约束 1．7082 2．8368
电压稳定约束 2．2868 3．6752

　　因此�系统故障前在ＩＥＥＥ30母线系统下：
Ｑｒｐｒｅ＝ｍａｘ｛1．7082�2．2868｝＝2．2868
在ＩＥＥＥ57母线系统下：
Ｑｒｐｒｅ＝ｍａｘ｛2．8368�3．6752｝＝3．6752

表2、表3分别给出了发生Ｎ－1故障情况下�考

虑电压水平约束和电压稳定约束的仿真结果。
表2　考虑电压水平约束的无功需求值
ＩＥＥＥ30 ＩＥＥＥ57

开断支路号 Ｑｒ 开断支路号 Ｑｒ

5 2．1130 8 3．4812
1 1．9971 53 3．4373
2 1．9518 25 3．0852
4 1．9514 15 3．0757
9 1．8719 1 3．0058
表3　考虑电压稳定约束的无功需求值
ＩＥＥＥ30 ＩＥＥＥ57

开断支路号 Ｑｒ 开断支路号 Ｑｒ

1 2．7811 58 4．2385
5 2．7350 8 4．2318
7 2．6532 44 4．0813
2 2．5433 15 4．0512
8 2．5236 55 4．0356

　　在ＩＥＥＥ30母线系统下：
Ｑｒ（Ｎ－1）＝ｍａｘ5�2．11301�2．7811＝（1�2．7811）

上式为：（开断支路编号�无功需求值 ）
Ｑｒ＝ｍａｘＱｒｐｒｅ�Ｑｒ（Ｎ－1）
＝ｍａｘ｛2．2868�2．7811｝＝2．7811

η＝Ｑｚ／Ｑｒ＝3．64／2．7811＝1．3088
在ＩＥＥＥ57母线系统下：

Ｑｒ（Ｎ－1）＝ｍａｘ8�3．481258�4．2385＝（58�4．2385）
上式为：（开断支路编号�无功需求值 ）

Ｑｒ＝ｍａｘＱｒｅｐｅ�Ｑｒ（Ｎ－1）
＝ｍａｘ｛3．6752�4．2385｝＝4．2385

η＝Ｑｚ／Ｑｒ＝6．212／4．2385＝1．4656

4　结　论
前面提出了一种考虑电网电压水平、电压稳定及

线路热稳定约束情况下求解区域电网无功能力的计

算方法�建立了区域电网无功能力指标�并在各种预
想的Ｎ－1网络故障情况下�利用原－对偶内点法进
行求解�得到了在电压水平约束、热稳定约束和电压
稳定约束情况下区域电网的无功能力值。通过对
ＩＥＥＥ30、ＩＥＥＥ57母线系统的仿真计算�证明了此方
法的准确性和有效性。因此�所提算法以及相关的计
算结果�可以快速地对现有电网的无功能力进行评估。

（下转第56页 ）
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