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摘要

在电力系统实际运行优化中，在线负荷是不断波动的，为了保持系统处于最

优状态，需要在理论上实时不断地进行动态的无功优化。所谓无功优化，就是通

过对有载调压变压器分接头、无功补偿装置和发电机无功出力的调度，实现电网

无功的合理分配，达到提高电压质量和降低网损的目的。

实际无功优化过程中需要解决两大问题：第一，如何确定优化时刻。传统方

法通常选择每天24个时刻中各个时刻作为固定的优化时刻，由于实际负荷是随

时间变化的，在有的时间段，负荷波动幅值小，持续时间段，在这样的时间段内

进行优化控制，会造成变压器、电容器等补偿设备的频繁动作，减少了补偿设备

的使用寿命；在有的时间段，负荷波动较剧烈且持续时间较长，如果不及时进行

优化，会使控制效果滞后，甚至产生相反的效果。因此，选择一个合理的优化时

刻确定方法对减少补偿设备的频繁动作起着关键作用。第二，依据电网中哪个节

点的负荷变化情况来确定令网的优化时刻。在实际电网中包含多个节点，依据每

个节点的负荷变化情况，分别确定各个节点的优化时刻，由f各个节点负荷变化

情况不同，容易造成各个节点的优化时刻的不同。因此，需要确定一个能够反映

全网电压水平的节点，依据该节点的负荷变化情况来确定令网的优化时刻。为了

解决这两大问题，本论文提出了一种高叮靠性变时段区域电网无功优化方法。

第一，针对如何确定优化时刻的问题，本论文提出了基F负荷多重分形特征

参量的变时段方法。负荷的变化每天都比较近似，但又不是周期性的变化，这种

情况符合非线性动力学中的分形理论，以每天补偿设备的最大动作次数为目标，

将一天24个时刻中多重分形特征参量类似的时段进行合并，从而得到合理的补

偿时段，只在每个补偿时段进行一次优化，该方法大大减少了变压器或无功补偿

装置的动作次数。

第二，针对依据电网中哪个节点的负荷变化情况来确定全网优化时刻的问

题，本论文提出了依据电网中先导节点的负荷变化情况来确定全网的优化时刻，

先导节点能够代表全网的电压水平，与电网中其它节点有着密切的关系。

本文所做的主要工作包括：

首先，选取先导节点作为确定分时段所依据的负荷变化节点。本论文采用潮

V
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流灵敏度矩阵选择电网中先导节点，该方法能很好地解决优化过程中各个节点的

优化时刻无法实现相互协调的问题。

其次，如何确定优化时刻来减少变压器和无功补偿装置动作次数的问题，提

出创新的基于负荷多重分形特征参量变时段方法。应用分形理论，计算一天24

个不同时刻的多重分形特征参量。以每天补偿设备的最大动作次数为目标，利用

谱系聚类算法，合并多莺分形特征参量类似的相邻时段，形成合理的补偿时段，

只在每个补偿时段进行一次优化，达到减少补偿设备动作次数的目的。

最后，进行仿真和实际应用。编写分时段算法程序，并进行仿真，调试。通

过对分时段所得到的分段结果进行分析，验证了基于多重分形特征参量变时段方

法的有效性；通过将本论文所提出的选择先导节点方法和变时段方法应用到实际

电网优化中，进一步证明本论文所提出的高可靠性变时段区域电网无功优化方法

很好解决了无功优化中存在的问题。

关键词：区域电网；无功优化；先导节点；变时段；多重分形；
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ABSTRACT

In practice，since on—line load is constantly fluctuating,the reactive power

optimization is needed to be conducted constantly in theory in order to keep optimal

state of the power system．By regulating the taps of transformers，the reactive power

compensators and controlling reactive power of the generator, reactive power

optimization is to distribute reactive power reasonably to improve the quality of

voltage and decrease the losses of network．

In the process of reactive power optimization，there are two problems needed to

be solved：the first problem is that how to determine the time of reactive power

optimization．The traditional method chooses each time of the daily 24 times as the

fixed time of reactive power optimization．Because of the daily power load data at the

different times are unfix，the traditional method easy to cause the frequent operation

of compensation devices at the time when the reactive power needed not to be

optimized，thus the traditional method easy to reduce the number of switching

operations of compensation devices．Choosing a reasonable method to determine the

time of reactive power optimization plays a key role in reducing the number of

switching operations of compensation devices．The second problem is that which

node should be chosen to determine the time of reactive power optimization．In the

power system，Because of the power load data in different nodes are difference，the

time of reactive power optimization of each node is different,thus choosing a node

which call reflect the voltage level of network to determine the time of reactive power

optimization．

The divided··period method based on multi·-fractal characteristic parameters Was

proposed to determine the time of reactive power optimization．The daily power load

data at the same time are not identical or periodic，but the tendencies of the daily

power load are similar．So this situation accords with the fractal theory in nonlinear

dynamics．Considering the maximum allowable daily number of switching operations

of compensation devices，the compensation times ale classified adaptively through

VⅡ
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clustering 24 different times which have the similar multi-fractal characteristic

parameter in one day．This method which conducted reactive power optimization in

every compensation time greatly reduces the number of switching operations of

compensation devices．

The method of selecting the pilot node to determine the time of reactive power

optimization was proposed．The pilot node can reflect the voltage level of network

and have a close relationship with other nodes．

The main works in this paper includes three parts：

First，we select the pilot node using sensitivity matrix，this method well achieve

the coordination between every time of reactive power optimization of each node．

Second，the divided-period method based on multi-fractal characteristic

parameters was proposed to determine the time of reactive power optimization to

reduce the number of switching operations of compensation devices．Using the fractal

theory,considering the maximum allowable daily number of switching operations of
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1．1选题的背景和意义

第一章绪论弟一早 珀 下匕

电压质量是电力系统电能质量的重要指标之一，在诸多电能质量问题中，电

压波动过大造成的危害最为广泛：不但直接影响电气设备的性能，还将给系统的

稳定、安全运行带来困难，甚至引起系统电压崩溃，造成大面积停电。无功优化

不仅可以优化电网的无功潮流分布，维持电压水平，提高电力系统运行的稳定性，

而且可以降低有功网损和无功网损，从而改善电压质量，使用电设备安全叮靠地

运行。因此，无功优化的重要性已得到了全球的关注，很多国家都对此给与了足

够的重视。

区域电网无功优化控制足从电网的角度对电压和无功进行综合控制，从而达

到了改善各管点电压质量及降低网损的目的。
‘

电力系统无功优化研究比较成熟的是静态无功优化问题，静态无功优化是针

对某一确定负荷断面进行的，但实际负荷是随时间变化的，要应用于实际电网的

无功优化控制，必须在时间尺度上对无功优化问题进行动态的研究，即必须开展

变时段无功优化的研究。采用变时段无功优化控制方案，在以最少补偿设备调节

次数的前提下，在每天无功变化速度快时提高无功电压调节频率，而在无功变化

慢时降低调{i了频率。达到既减少补偿设备动作次数，又提高补偿效率的目的。

目前绝大多数使用无功补偿装置自动调节的变电站，变压器日动作次数在

8"-'20次之间，而电容器组日动作次数在10"-'30次之间。变压器和电容器组的

频繁动作会大大降低设备的使用寿命，缩短维护周期，进而给电力生产带来更大

的损失和社会负面效应。因此，提高系统的bJ．靠性、降低补偿设备动作次数，进

一步降低网损已经成为变时段无功优化需要解决的重要问题。

高可靠性变时段区域电网无功优化技术在提高电能质量方面有着举足轻重

的作用，对提高电力系统供电的安全性、经济性和可靠性，保证用电设备的正常

运行，都有着十分霞要的意义，因此，有很高的使用价值和广阔的市场前景。
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1．2问题提出

在电力系统实际运行优化中，在线负荷是不断波动的，为了保持系统处于最

优状态，需要在理论上实时不断地进行动态的无功优化。所谓无功优化，就是通

过对有载调压变压器分接头、无功补偿装置和发电机无功出力的调度，实现电网

无功的合理分配，达到提高电压质量和降低线损的目的。实际无功优化过程中需

要解决两大问题：第一，如何确定优化时刻。传统方法通常选择每天24个时刻

中各个时刻作为固定的优化时刻，由于实际负荷足随时间变化的，每天不同时刻

的负荷变化情况并不固定，在有的时间段，负荷波动幅值小，而在有的时间段，

负荷波动幅值较大，所以，传统方法容易造成变压器或无功补偿装置的频繁动作，

减少了补偿设备的使用寿命。因此，选择一个合理的优化时刻确定方法对减少补

偿设备的频繁动作起着关键作用。第二，依据电网中哪个节点的负荷变化情况来

确定全网的优化时刻。在电网中，由于每个节点的负荷变化情况不同，每个节点

的补偿时刻不同，从而造成优化过程中各个节点的优化时刻无法实现相互协调。

因此，需要确定一个能够反映全网电压水平的节点，依据该节点的负荷变化情况

来确定全网的优化时刻。

采用变时段无功优化方法，以每天补偿设备的最大动作次数为目标，得到合

理的优化时刻，即补偿时段，只对每个补偿时段进行一次优化，该方法能大大减

少变压器和无功补偿装置的动作次数，解决无功优化过程中出现的第一个问题。

在电力系统中，先导节点具有较好的鲁棒性，它的电压水平能充分反映全网

的电压水平。当系统电压扰动时，通过一定措施使得先导节点的电压能够恢复到

以前的水平，则全网中各个节点的电压偏差最小。因此，一个好的先导节点选择

方法能够解决无功优化过程中出现的第二个问题。

1．3国内外研究现状

1．3．1电力系统无功优化研究现状

电力系统无功优化问题是从最优潮流的发展中分化出的一个分支问题【l,21，

是一个多变量、多约束的混合非线性规划问题，其控制变量既有连续变量(发电

机的电压和无功出力)，又有离散变量(有载调压器分接头档位、补偿电容器、电

2
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抗器的投切组数)，使得无功优化过程十分复杂。

近年来，国内外学者们对电力系统无功优化进行了大量研究，并且取得了一

定的成绩。但是，由于约束条件的非线性以及无功优化目标函数等反面的特点，

目前为止，现有的无功优化方法仍未能很好的解决这砦问题。

就电力系统无功优化的算法而言，算法可以分为两大类：常规优化方法和人

工智能方法。常规优化方法【3'4l主要包括：线性规划法、非线性规划法、混合整

数规划法、二次规划法以及动态规划法等。人工智能方法【5。391主要包括：人工神

经网络法、专家系统、模糊优化法以及启发式搜索算法等。模拟退火算法、遗传

算法以及Tabu搜索等方法已经在电力系统无功优化应用中取得了大量的成果。

就无功优化控制而占，学者们习惯把局部补偿和区域补偿分开来，形成两种

不同的补偿方法。对于局部补偿，往往采用就地无功平衡策略。对于区域补偿，

往往采用以调度主站作为中心的全网优化策略。上述两种方法均存在一系列需要

解决的问题，就地无功平衡策略只能对单个变电站进行无功电压的综合自动控

制，无法对全网进行综合自动控制，系统一旦遇到稳定性问题时，该策略不能依

据系统的运行方式及时调整控制策略从而使系统恢复稳定；全网优化策略是以调

．度j#站为中心，采用集中式算法，通讯量比较大，优化速度较低，因而不能实现

实时控制。因此，上述两种方法均不是合理有效的无功优化控制策略。为了解决

就地平衡与全局优化之间的矛盾，寻找一种合理的无功优化控制策略成为了迫切

需要解决的问题。

1．3．2先导节点现有选择方法

当电力系统受到某种情况的扰动时，通过调节系统中的无功源使得某些节点

的电压偏差为零，从而使得全网中各个节点的电压偏差最小，这些节点就被称为

先导节点。先导节点的电压水平能充分反映全网的电压水平。通过先导节点的定

义町以看出，先导常点在全网各个节点中的重要性，因此确定一个好的先导节点

选择方法是比较关键的。

先导节点的选择是一个复杂的求解过程，国内外学者为此多年来一直致力于

先导节点选择方法的研究。

(1)贪婪算法
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贪婪算法就是从系统全部节点中搜索出一个节点，如果该节点使得系统中各

个节点的电压偏差最小，该节点就被选定为先导节点t40j。该算法的优点就是不需

要初始解就可以求解出一个解，缺点就是在求解过程中极易陷入局部的最大或最

小。

(2)模拟退火算法

模拟退火算法是要首先设定一个初始值作为候选先导节点，在系统全部节点

中进行搜索，如果有一个新的值能够使得系统中各个节点的电压偏差最小，那么

该值所对应的节点被选定为新的先导节点，重新继续搜索，直到搜索结束。

该算法的优点就是选择得到的先导节点质量高，通用，容易实现，缺点是算

法的优化过程较长。

(3)全局搜索算法

全局搜索算法要首先设定一个初始值作为候选先导节点【删，在系统全部节点

中搜索出所有可能的先导节点的集合，把能够使得系统中各个节点的电压偏差最

小的节点选定为先导节点。

该算法的优点就是对初始值要求不高，求解过程中不会陷入局部的最大或最

小，缺点就是搜索速度较慢，计算时间较长。

(4)局部搜索算法

局部搜索算法首先也要设定一个初始值作为候选先导节点，然后将系统剩余

全部节点中的一个节点代替候选先导节点，如果该节点能够使得系统中各个节点

的电压偏差减少，那么就选择该节点作为新的候选先导节点，重新继续搜索，直

到搜索结束。

该算法的优点就是效率较高，缺点就是求得的先导节点的鲁棒性较差。

1．3．3传统无功优化解决方法

在系统实际的运行中，绝大多数变电站都使用无功补偿装置的自动调节，变

电站无功补偿控制装置品种较多但不论在技术上还是使用年限上均普遍老化，缺

乏与现代电力系统相适应的、满足高通讯要求、高可靠性、高适应性、有利于一

次设备运行的补偿手段。山东电网作为国内发展最快的电网之一，仅有不足20％

的地调和县调安装了无功优化软件，而由于软件性能、可靠性等问题，实际使用

4



济南大学硕士学位论文

率更不足10％。60％的变电站没有无功补偿装置，而其余40％安装无功补偿装置

的变电站中，有一半的VQC处于闲置状态，其闲置原因大多是因为VQC造成

了一次补偿设备的频繁动作。

目前，传统的解决方式主要有以下几种方式：

(1)单纯限制每天的动作次数的方式，在达到一定次数时不再动作，极有可

能错过了最需要动作的时段。

(2)定时段预测方式，将每天按小时划分为24时段，在每个时段进行一次

优化控制。负荷的变化不是在各个时段均匀发生的，如在上、下班时间内负荷变

化较快，而在午夜负荷变化较慢。所以定时段的划分不十分科学。

(3)极少数采用通过对前一天的历史数据进行数值预测，从而划分第二天的

补偿时段的方式，该方式为变时段方式。即将前一天中负倚变化的统计数据接近

的时段合并成一个时段，从而减小动作次数。

文献[4l】提出了一种考虑设备一天内调节次数限制的分时段算法，该算法保

证了分段的有效性和可操作性，结合双种群粒子群算法对每个时段进行静态无功

优化，降低了网损和设备动作次数。
’

文献[42．43]针对电力系统变时段无功优化问题，提出了一种基于无功调节设

备一天内最大动作次数的启发式迭代算法，从而可以根据负荷变化的趋势得到无

功控制设备动作的时间点，应用单一负荷下的静态无功优化研究成果，该方法不

仅可以明显降低网损，而且可以简化无功优化控制的操作。

但是由于电网负荷变化的随机性，前一天的负荷变化情况并不能完全反映第

二天的负荷变化情况，比如第二天的负荷上升时间并不一定就是前一天的负荷上

升时间，因此，现有变时段方法没有依据当天负荷实际变化情况进行分时段。

文献[44】利用分形理论揭示了电力系统负荷具有分形特性，充分体现了负荷

的时间尺度和空间尺度的自相似特点，该方法是一种新的负倚分析方法，对电力

系统负荷预测具有一定指导意义。文献[45】根据分形原理，利用分形插值方法实

现了电力负荷的预测，具有较好的实用价值。文献【46】运用分形理论和R／S方法

构造了电力负荷分析模型，证实了电力负荷时间序列具有分形特征，为电力负荷

特性的研究提供了一个新的角度。文献[47】验证了分形理论应用于负荷预测的可

行性和合理性，为将分形原理应用于电力系统负荷预测提供了理论基础，并且为
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动态无功优化提供了理论基础。文献[481根据当前负荷预测技术应用现状和项目

实际应用需要，结合分形理论，对短期负荷预测算法进行了深入的研究，为变时

段无功优化提供了理论基础。文献【44_48】所提到的分形理论，为本论文寻找更好

更新的变时段方法提供了思想。

1．4本文所做的主要工作

本文的主要工作包括：

(1)选取先导节点作为确定分时段所依据的负荷变化节点，本论文采用潮流

灵敏度矩阵选择电网中先导节点，解决了优化过程中各个节点的优化时刻无法实

现相互协调的问题。

(2)针对如何确定优化时刻来减少变压器和无功补偿装置动作次数的问题，

提出基于负荷多莺分形特征参最变时段方法。应用分形理论，计算一天24个不

同时刻的多重分形特征参量。以每天补偿设备的最大动作次数为目标，利用谱系

聚类算法，合并多重分形特征参量类似的相邻时段，形成合理的补偿时段，只在

每个补偿时段进行一次优化，达到减少补偿设备动作次数的目的。

(3)仿真和实际应用。以MATLAB为工具，编写分时段算法程序，并进行仿

真，调试。通过对分时段所得到的分段结果进行分析，验证了基于多重分形特征

参量变时段方法的有效性；通过将本论文所提出的选择先导节点方法和变时段方

法应用到实际电网优化中，进一步证明本论文所提出的高可靠性变时段区域电网

无功优化方法很好地解决了无功优化中存在的问题。

1。5本章小结

本章首先介绍了选题的背景和意义；对电力系统无功优化的研究现状、现有

先导节点的选择方法、传统无功优化解决方法作了深入阐述；针对无功优化过程

中存在的如何确定优化时刻和依据电网中哪个节点的负荷变化情况来确定全网

优化时刻的问题，本论文提出了采用先导节点和分形理论解决无功优化过程中出

现的问题；最后归纳提出了本文所做的主要工作。
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第二章 无功优化数学模型及其算法

所谓无功优化就是指依据合适的方法，使得变压器的分接头、无功补偿装置

以及发电机机端的电压之间相互配合，从而使得网损降低及各个节点的电压保证

在规定范围之内。

2．1“集中优化"数学模型

针对现有无功优化控制系统存在的缺陷，本论文在进行无功优化时采用的是

“集中优化”方式，所谓集中优化就是指：区域电网电压无功优化计算程序，利

用数据采集与监视控制系统获得的实时数据，依据算法库中的算法进行在线无功

优化，从而得出区域电网无功优化的控制策略，给出合理的变压器分接头以及电

容器投切控制策略，并将该控制策略以定值的方式下发给VQC，从而达到提高

系统电压合格率、降低全网网损和提高系统可靠性的目的。

“集中优化”的数学模型一般包括：潮流等式约束方程、变量的不等式约束

方程以及目标函数。

2．1．1系统的潮流等式约束方程

在系统无功优化过程中，当对变压器的分接头、无功补偿装置以及发电机机

端的电压进行相互调节的时候，系统的各个节点运行的变量必须满足式(2．1)、式

(2．2)的潮流等式约束方程：

弓一名一u∑哆(G cos岛+岛siIl岛)=o (2．1)
j-l

线一％一u窆q(G s1。n岛一岛c。s岛)=0 (2．2)
i=1

在式(2．1)、式(2．2)中，弓、％分别为第f个节点的发电机的有功功率、无

功功率；易、缘分别为第f个节点的负荷的有功功率、无功功率；∽为第f个节

点的电压的幅值；q、岛分别为第f、，个节点的导纳矩阵的实部、虚部；岛为

第i、j『个节点的电压相角之差；n为系统节点的总数。
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2．1．2变量的不等式约束方程

阢“≤％≤q一 (2．3)

e咖≤只≤P，一 (2．4)

Q m≤Q<-2一 (2．5)

I＆厂(口，u)|_％一≤0 (2．6)

附(秒，u)l-s扩一≤o (2．7)

在式(2．3)、式(2．4)、式(2．5)、式(2．6)、式(2．7)中，∽曲、q一分别为母线

电压的上限、下限；号面n、号一分别为发电机有功功率上限、下限；Q／曲、Q：}一

分别为发电机无功功率上：限、下限；岛，(秒，u)、S‘(汐，u)分别为线路首端、末

端传输视在功率。

2．1．3目标函数

在无功优化中，一一般足以有功功率损耗最小为目标函数。目标函数为：
‘

rain∑Pgi (2．8)』_一 、 ，

假如定义x=[9 U 0 Q窖]r，则上述问题的简化模型精确表示如下：

rain f0) (2．9)

功率平衡约束：gl(曲=O (2．10)

支路潮流约束：g：(功=O

变量不等式约束：‰≤石≤‰瓠
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2．2“集中优化"算法一牛顿法
2．2．1牛顿法的基本思想

在数学方面，牛顿法是用来求解非线性代数方程式的方法。该方法的基本思

想是：将非线性方程组转变成相应的线性方程组，利用由目标函数的二阶导数组

成的海森矩阵以及由网络潮流方程的一阶导数组成的雅可比矩阵，反复对其生成

的相应的线性方程组进行求解的过程，即逐次线性化迭代求解的过程【49】。该方法

的基本原理分析如下：

设式(2．13)给出的{E线性代数方程组：

石(五，屯，⋯，毛)=岛

正(五，蔓，⋯，‘)=62

Z(毛，而，⋯，％)=吃

在式(2．13)dP：五，i=l，2，⋯，，l是变量；岛，J=l，2，⋯，行是常数。

(2．13)

设非线性方程组的近似解是玉‘们，f=l，2，⋯，，l，设五‘o’与其准确解之间的偏

差定义为觚，i=l，2，．．．，，z，将五㈣与缸代入式(2．13)中可得：

石(‘(。’+△葺，恐(。)+△而，⋯，矗(。’+△吒)=岛

正(五(o’+缸，恐(。)+缸，⋯，吒(。)+瓴)=包

Z(‘(。)+缸，屯(。)+缸，⋯，％(。)+瓴)=包

(2．14)

将式(2．14)在xj‘们，i=l，2，⋯，力展开成泰勒级数，以其中任意的一个方程式／

为例：

石(∥+缸，恐(。)+缸，⋯，吒‘。’+瓴)

=乃(。’_叭，⋯爿o))+誓I。缸+篆l。咄+．．．+要I。瓴+．．． (2．15)

=包

其中，誓I。是函数乃，j『=l，2’⋯，以在鼍‘们，f=l，,---,n处对玉的偏导数的
值。略去二阶以及-N以上的高阶项，便z⋯IJ式(2．16)ff'J_线性方程组：
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石(五(o)，恐(o)，⋯，矗(o))+著l。缸+要l。咄+．．．+篆ox．I。瓴+．．．=6lO藏’功L。

五(P)，恐(o)，⋯，毛(o))+善ox,l。缸+篆l。缸+．．．+薏ox．I。瓴+．．．=如0奴’

‘(jcl(o)，屯(o)，⋯，∥)+鼍I。缸+篆ox．I。咄+．．．+妻I。瓴+．．．=钆cc夏’ ’蹴一’

式(2．16)称之为牛顿法的修正方程式组，写简化为矩阵形式：

25l一石(五‘o)，00)，⋯，毛(。’)

62一以(玉‘0’，而(o’，⋯，％(。))

吃一‘(‘(0’，而(0’，⋯，％(。))

差IIo弘．要1Io挑％№⋯瓯

篆‘Io篆|o．一篆。Io魄％10⋯％

誓l。篆1Io⋯篆‘Io挑10％⋯钆

缸

缸

瓴

(2．16)

(2．17)

式(2．17)可以简写为：

af=J6x (2．18)

其中，．，为雅町比矩阵。

牛顿法求解非线性方程组的具体步骤如下：

(1)设定一组初始值玉(¨，i=1，2，⋯，疗。

(2)将设定的初始值玉哆i=l，2，⋯，，z代入到式(2．17)中，计算得到鲈、J的

各个元素值。

(3)通过式(2．18)求解得到△0¨，i=l，2，⋯，疗。

(4)求解出修正后的0“1)值，玉(M)=玉(。)+缸(¨，f=l，2，⋯，刀。

(5)将五(M)代入到式(2．18)中反复进行迭代，进行逐次线性化迭代求解，直

到得到式(2．1 3)的最准确解。

2．2．2牛顿法在“集中优化"中的应用

通过牛顿法的基本思想可以看出，应用牛顿法进行“集中优化’’时是将电网

中的功率方程组转变成相应的线性方程组，由网络潮流方程的一阶导数组成的雅

可比矩阵反复对其生成的相应的线性方程组进行逐次线性化迭代求解的过程。下
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面将首先介绍电网中如何由节点导纳矩阵推导出“集中优化”所用的功率方程，

然后介绍如何求解功率方程的修正方程，最后总结出牛顿法进行“集中优化”的

具体步骤。

对于一个具有刀个独立节点的网络系统，可列写出，1个节点的方程，该方程

的矩阵形式可以写为：

‘
●

厶
●

I，

：

：

I，

U
●

％
●

％
：

：

乩

(2．19)

式(2．19)可以简写为：

，=YU (2．20)

其中，矩阵l，被称为节点导纳矩阵。

在式(2．19)中对角线元素艺为第f个宵点的自导纳，它的值等于所有接于第，

个节点的支路导纳之和。自导纳匕的物理意义为：当网络中(除第f个常点以外)

所有的节点接地时，从第i个节点注入到网络中的电流与施加于第i个节点的电

压之比，即：

K=t／谚(矽，=o，J≠f) (2．21)

其中，i=l，2，⋯，n，J=l，2，⋯，，z。

在式(2．19)中非对角线元素K被称为第f、_，个节点之间的互导纳，大小等于

直接连接子第f、J个节点之间的支路导纳的负值。互导纳匕的物理意义为：当

网络中(除第，个节点以外)所有的节点接地时，从第f个节点注入到网络中的电流

与施加于第／个节点的电压之比，即：

巧=‘／U，(∽=o，J≠i) (2．22)

如果第f、歹个节点之间不存在直接的支路，那么弓=o，因此节点导纳矩阵

是一个对称稀疏矩阵。

在实际电网中，已知量都是各个节点的注入功率，而不是各个节点的注入电

K艺墨；匕

3

3

3

3K艺匕；艺

2

2

2

2墨E乓；匕

K

K

K；K
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流嘞1，因此，式(2．19)中的注入电流必须用节点的注入功率来表示。节点的注入

功率与节点的注入电流之间的关系式为：t=墨／玩=墨寺等，将其代入式(2．19)
中z．。一IJ式(2．23)。

掣堕：兰rvOj
U【 j4

(2．23)

式(2．23)就被称作电力系统进行无功优化计算的功率方程。

采用直角世标形式，将玩=q+历， 巧=q+娼代入式(2．23)中，得到式

(2．24)：

只=乞∑(q勺一岛乃)+Z∑(g乃+岛勺)
卢l i=I

Q=Z∑(q勺一岛乃)一呼∑(G：【，乃+％)
．，=I 产l

(2．24)

设刀个节点中：In个PQ节点、一个平衡节点、刀一所一1个PV节点。式(2．24)

可以改写为式(2．25)：
‘

嵋．_只一q∑(G勺一岛乃)一Z∑(G乃+岛勺)
产l ，=l

△Q=Q，吖∑(G：|，勺一易乃)+弓∑(G乃+岛巳)
产l 产l

△U2=U2一(岛2+Z2)

(2．25)

将式(2．25)按泰勒级数进行展开，略去△q，馘二次方程以及以后的各项，便

可得到式(2．26)所示的修iF方程：

AW=J嫡

12
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J=

在上式中：△形

0AU2,．I

鸹 饼

● ●

● ●

● ●

c0AP,,．_1 0AP,,_j

鸽 饼

0AU2,,．4 0AU2r—

r凹

I等
l必
I蛾
2I峨
I劬。
卜
l屹
【．越‘

△U=

她
馘

Ae．

蜕
△％+l

AT．+I

△色一l

蜕一。

雅可比矩阵．，如下：

堂 堂 堂 堂⋯堂 堂
电 aT． ‰ ‰ 嵋 弘
姻 姻 期 期 嘲 朗

丛扩一抛酽一

鹚 诉 屯 既 ‰ ‰
雅可比矩阵中的各元素都是对式(2．zs)求偏导所得。

若歹=f，则雅可比矩阵中的对角元素如式(2．27)所示：

13

弘；心一弘鲍一弘％一弘数豇；峨一乳
墼乳挈筹等鲁警；誓警

；塑％诹一‰峨一‰蛾～‰；蛾一‰峨挈等等鲁警；等墼
簟．等等鲁蝮誓．等誓．筹等等堑誓．等

堂斩塑诉；衅～斩地一饼峨一诉

堂融嘲一电

；等等鲁蛾
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警一嘉(岛巳一啪吨瑚
筹一芸(G乃蝴Mz心
等=喜(G乃嘞Mz嘞
等一喜(鹏蝴M桃彳

掣2：-2乞
ae：t

警：-2f,顿

若J≠f，则雅可比矩阵中的非对角元素如式(2．28)所示：

a吣
宅e|

a鹋
劭j

：一等：一(qq+岛z)=一一=一¨r矿+H r l

苛；
、¨ 弘¨’

iOA-Q,：Bfe?一G}f1沈， 。

型二：皇丝：o
ae} 可；

牛顿法进行“集中优化’’的基本步骤如下：

(1)形成节点导纳矩阵l，；

(2)设各个节点电压的初值为：q‘们，，㈣；

(2．27)

(2．28)

(3)将各个节点电压的初值代入式(2．25)，得出修正方程式中的不平衡量

够‘∞，△Q‘∞，AUf2‘m；

(4)将各个节点电压的初值代入式(2．27)、式(2．28)，求雅可比矩阵的各个元

素：

(5)解修正方程式，求出各个节点电压的修iE量；

(6)计算各个节点电压的新值；

(7)检查是否满足收敛的条件，若不满足收敛的条件，则用各个节点电压的

新值作为初值，从第(3)步重新开始进入下一次得迭代，否则转入到下～步；

(8)计算出乎衡节点的功率和支路功率的分布。

14
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牛顿法进行“集中优化’’的流程图如图2．1所示：

图2．1牛顿法进行“集中优化”计算流程图

Fig·2．1 Flow chart ofNewton method to operate“concentrated optimization’’

2．3无功优化过程中存在问题

通过无功优化概念可以看出，无功优化过程实际就是利用变压器或无功补偿

15
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装置合理分配电网电压和无功的过程。第一章已经提出无功优化过程中存在的两

个问题，在解决如何确定优化时刻问题之前，必须要首先解决依据电网中哪个节

点的负荷变化情况来确定全网的优化时刻。如果全网每个节点依据各自的负荷变

化情况来确定各自的优化时刻，由于各个节点负荷变化情况不同，容易造成各个

节点的优化时刻不同，从而无法确定全网的优化时刻。因此，必须首先确定一个

能够反映全网电压水平的节点，依据该节点的负荷变化情况来确定全网的优化时

刻。

针对该问题，本论文提出了依据电网中先导节点的负荷变化情况来确定全网

的优化时刻。下面一节详细介绍本论文采用的先导节点选择方法。

2．4先导节点定义与选择

2．4．1先导节点定义

当电力系统受到某种情况的扰动时，通过调节系统中的无功源使得某些节点

的电压偏差为零，从而使得全网中各个节点的电压偏差最小，这些节点就被称为

先导节点【删。先导节点具有较好的鲁棒性，它的电压水平能充分反映全网的电压

水平【5¨。当系统电压扰动时，通过采用一定措施使得先导节点的电压能够恢复到

以前的水平，则全网中各个节点的电压偏差最小。

由于先导节点在全网各个常点中的特殊重要性，本论文通过依据全网中先导

节点的负荷变化情况来确定优化时刻，该方法能很好地解决无功优化过程中存在

的第二个问题。因此，选择较好的先导节点选择方法是比较关键的。

通过分析现有先导节点选择方法的缺陷，本论文采用潮流灵敏度矩阵选择全

网中的先导节点。

2．4．2潮流灵敏度矩阵

潮流灵敏度矩阵是用来表示潮流方程中变量之间线性关系的【491。设负荷节点

电压矢量是圪，发电机节点电压矢量是％，下面介绍过程中用到的下标￡和G是

用来区别负荷节点与发电机节点的量。

(1)△圪与△％之间的灵敏度矩阵

16
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△圪与△％之间的灵敏度矩阵是用来表示负荷节点电压变化与发电机节点

电压变化之间的灵敏度关系，当改变发电机节点电压△％时，假定此时负荷节点

的无功功率Q是不变的，此时负荷节点的电压将会发生改变，该变量为△圪。

在快速解耦潮流方法中，有Q-V的迭代方程如式(2．29)所示：

一臣黜豺圈 亿29，

式(2．29)是一个力阶方程，式中，乞是雅可比矩阵中的瓦0A万Q，厶G、k是负

荷节点与发电机常点之间的互导纳，‰是发电机节点的自导纳。

当调节％时，假设负荷节点的注入无功功率保持不变，即△皱=O，则式(2．29)

中的第一个式子便可写为：

乞△圪-I-tGA％=一△Q=0 (2．30)

则有：

在式(2．31)中，

A圪=S￡GA％ (2．31)
●

●

S工G=一t工。1丘G (2．32)

在式(2．32)中，SLG是△圪与△％之问的灵敏度矩阵。知道了该灵敏度矩阵，

就可以知道那些发电机节点电压对负荷节点电压能有效控制。

(2)△圪与△QG之间的灵敏度矩阵

在改变发电机节点电压时，实际上改变了发电机无功功率的输出。通过上面

的式(2．29)，可以写出AV与△Q之间的关系式：

阴=一匮珂豳 仁33，

设：

[乏乏]一[乏乏]-1 ∞∞
【％％J Lk‰j

、 7

17



当发电机节点的无功功率输出发生变化时，假设负荷节点的无功功率保持不

变，即△Q=O，则有：

鼢=幽△绋 仁35，

即：

A％=R工G△QG (2．36)

吃G就是△圪与△QG之间的灵敏度矩阵。

(3)△％与△Q6之间的灵敏度矩阵

当发电机节点的电压发生变化时，发电机节点的无功功率并没有发生变化，

△％与△线之间的灵敏度关系是由网络本身的电气特性所决定的。假设发电机节

点的无功功率发生变化时，负荷常点的无功功率没有变化，由式(2．35)我们可以

得到：

△％=眉～△如 (2．37)I．v1．wU ●U 、

由式(2．34)我们可以得到：+
’

％=一(‰一k气一1毛G)～ (2．38)

‰就是△％与△QG之间的灵敏度矩阵。

2．4．3潮流灵敏度矩阵求解先导节点

在选择先导节点时，一定要看节点是否能够代表该区域的电压水平，工程上

经常用到的最简单直接的方法就是选择电力系统中具有最大的短路容量的一些

节点作为先导节点，因为这些节点与系统的其它节点有着密切的关系。由于电力

系统中存在着不同的结构和运行方式，潮流灵敏度矩阵又能充分反映电力系统中

的结构和运行方式【521，因此，本论文采用潮流灵敏度矩阵实现全网中先导节点的

选择，通过该方法选择出鲁棒性较好的先导节点。

首先，电力系统町以用式(2．39)的线性化模型来表示：

[乏乏般M纠 ㈣

18
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其中，△％为发电机节点的电压变化量；△Q为发电机节点的无功功率变化

量；△圪为负荷节点的电压变化量；△Q工为负荷节点的无功功率变化量；吃口、

屹、％、‰分别为潮流灵敏度矩阵。

如果电力系统受到随机负荷的扰动，该系统的期望值便为零，标准差与系统

扰动前节点的无功负荷成正比，假定定义系统的协方差矩阵为

q工=E{△Qr△皱}，E{}为系统的期望值。

假设电力系统中需要选择的先导节点的个数为P，那么可以定义先导节点的

选择矩阵为c=[勺]，CeRA心，其中，M为负荷节点的个数。把负荷节点从l

到M进行编号，如果第_，个负荷符点被选定为先导节点，该先导节点集中系统

中的第f个先导节点，则有c：|，=l，否则勺=O。当电力系统受到上述的扰动后，

先导节点的电压变化量为：

△％=CA圪 (2．40)

由式(2．39)fir以推导得出：

△圪=M△Q+BA％ (2．41)

其中，M=吃工。；B=一吃工_吃G。

假定通过控制电力系统，使得先导节点的电压值恢复到未扰动时的值，即

△％=0。由式(2．40)弄fti式(2．41)fi似推导得到：

△％=CBA％+CMAQ,． (2．42)

由式(2．42)可以得出发电机节点的电压的调整量：

△以=-FCMAQ, f2．43)t．r 一_
、 ．

其中，F=(c口)r CBB，Cr)一。

将式(2．43)代入到式(2．41)中得到：

△圪=(1一nm)MAQ工 (2．44)

先导节点的选择如果是为了保证电力系统受到扰动后全部负荷节点的电压

19
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偏差最小，那么这样的目标函数可以描述为下面的目标函数的极小化问题，即：

通过选择C使得目标函数可以达到最小，目标函数可以定义为：

I(C)=E{AVL 7’QxAVL} (2．45)

其中，级被称为对角加权矩阵，该矩阵可以通过负荷之间相对的重要性来

进行确定具体的数值。

将式(2．44)代入式(2．45)d?得到：

巾)=E{[(1一BFC)MAQL]r线[(1一BFC)MAQL])

=trace{PL(1一BFC)rQx(1一BFC)}

=trace{PLQx}-trace{(2H,-H2H3。风)吼。1) (2-46)

其中，兄=MCLLM 7’；骂=CPLQxBBrCr；幔=CBB7’QxBBrCr；

H。=CPLCr；trace{}为矩阵的对角线元素的和。

由于巴、级与c都没有关系，因此，式(2．45)所定义的目标函数的最小化

问题可以转变为式(2．47)的最大化的问题：．
．

．

1+(C)=S(x) (2．47)

其中，

f(x)=trace{(2H。一日：H3-IH4)H3。) (2．48)

通过上面的步骤，先导节点如何选择的问题可以等效为下面的整数规划的问

题，即：

maxf(x)

盯mAe
c

A)≤P

㈣

其中，A为全部负荷节点的集合；4为全部先导节点的集合；C()为整个

集合所有元素的总数；尸为系统要求的先导节点总的个数。

本论文通过该方法确定全网中的先导节点，通过依据全网中先导节点的负荷

变化情况来确定全网的优化时刻，该方法很好地解决了优化过程中各个节点的优

化时刻无法实现相互协调的问题，为本论文下一步如何确定优化时刻打下了基
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础。

2．5本章小结

本章针对现有无功优化控制系统存在的缺陷，提出了“集中优化’’的方式。

详细介绍了“集中优化"的数学模型及“集中优化"算法。重点提出了依据电网

中哪个节点的负荷变化情况来确定全网优化时刻的问题，针对该问题，详细介绍

了先导节点的定义及其利用潮流灵敏度矩阵进行先导节点的选择，为下一章进一

步解决优化过程中如何确定优化时刻打下了基础。
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第三章 基于负荷多重分形特征参量变时段方法

上一章中，重点解决了无功优化中依据电网中哪个节点的负荷变化情况来确

定全网优化时刻问题，本章依据先导节点的负荷变化情况，提出了基于负荷多重

分形特征参量变时段方法，以每天补偿设备的最大动作次数为目标，将先导节点

一天24个时刻中多重分形特征参量类似的时段进行合并，从而得到全网合理的

补偿时段，只对每个补偿时段进行优化，该方法大大减少了变压器和无功补偿装

置的动作次数，很好地解决了无功优化中存在的如何确定优化时刻的问题。

3．1分形理论概述

3．1．1分形概念

1973年，曼德尔布罗特首先创立了分形几何学。所谓分形，其原意足指不规

则、支离破碎等。分形几何学是以非规则几何形态为研究对象，它主要描述自然

界中存在的一大类奇异结构，揭示了非线性系统中有序与无序的统一、随机性弓

确定性的统一。分形几何的建立，引起了许多学者的关注，它不仅在理论上，而

且在实际应用中也具有十分重要的价值。

分形理论所研究的对象是非线性系统所产生的不叮微、不光滑的几何体。如

果一个集合的任意局部与整体以某种形式相似，那么该集合称为分形【531。具有分

形的对象，它的任何局部无论是从空间尺度、时间尺度还是结构特征上，与整体

都是相似的。除了整体与局部相似以外，整体与整体之间也是相似的。在复杂的

非线性系统中，分形的独特性主要表现在它可以用分形维数描述整个系统，使系

统从多变量转化为单变量，这一特点在工程方面具有十分重要的意义。

目前为止，分形理论已经广泛应用于非线性动力学、数学、材料科学、图像

分析以及计算机科学等领域。
、 一’

3．1．2分形的特征

到目前为止，在理论方面，对于分形还没有确切的定义，更多的是从分形所

具有的一些特征来进行定义。分形的主要特征有以下几点：
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(1)自相似性

一个系统的自相似性就是指它的某个结构或者过程的特征无论是从不同的

空间尺度或者时间尺度来说都是相似的，或者系统的整体与整体之间、局部与整

体之间以及局部与局部之间是相似的。

(2)标度不变性

一个系统的标度不变性是指分形上的任意一个局部区域，对其进行放大，得

到的放大图从形态、复杂的程度以及不规则性等各方面特征都会显现出原图的形

态特征，因此，标度不变性又被称为伸缩对称性。

电力负荷系统足一个非线性系统，为了验证电力负倚是否符合分形的概念和

特征，本文依据山东省某变电站35千伏母线(3一sg一35．001)采集(每五分钟采集一个

数据)得到的连续4天的有功数据，得到了如图3．1所示的4天每天的负荷变化曲线。

图3．1有功功率变化曲线

Fig．3．1 The curve of aeuve power

通过图3．1可以看出：负荷随时间的变化是随机的、不可预测的，每天相同

时刻下的负荷数据是不一样的，但是每天负荷的变化趋势在时间尺度上是相似，

又不是周期性的变化，大景无序的负荷数据中存在着有序，这种情况符合了分形

的概念弓特征。

3．2电力负荷分形特征研究

3．2．1分形时间序列的特征量

为了更加准确地从理论上研究电力负荷的分形特征，我们可以把每天负荷数

据形成一个时间序列，研究电力负荷的分形特征也就是在研究电力负荷时间序列
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的分形特征。分形时间序列的特征量主要有以下几点：

(1)分形维D

分形维D是分形时间序列一个重要的特征量，分形维D不仅是用来刻画非

规则、非光滑以及特性复杂的分形体的重要参数，而且是用来表征分形体复杂与

粗糙程度的，分形维值D越大，分形体就越复杂越粗糙，分形维值D越小，分形

体就越简单越细致。分形时间序列的分形维D是用来描述时间序列参差不起程度

的。

对于分形时间序列，分行维D与Hurst指数有内在的关系：

D=2一日 (3．1)

(2)Hurst指数

Hurst指数是分形理论中的一个霞要特征量，它可以衡量一个时间序列的统

计相关性‘翊。如果序列的Hurst指数值较高，则说明序列的趋势性较强而噪声较

少；如果Hurst指数值较低，则趋势性较弱而噪声较多。Hurst指数与其相应的

时间序列可以分为以F四种类型：

①当H=0．5时，时间序列不同时间的值是随机、不相关的，也就是说现在

的情况不会影响将来。
’

②当0<H<O．5时，时间序列具有反持久性，即如果某个时间序列在前一时

刻趋势足往t走的，那么它下一个时刻的趋势多半是往下走的。如果H值越接

近丁二零，那么这个时间序列比随机时间序列更容易突变或变性。

③当O．5<H<l时，时问序列具有持久性与长期记忆的特征，即如果某个时

间序列在前一时刻趋势是往上走的，那么它下一时刻的趋势多半是往上走的。胃

值越接近于l，时间序列的持久性越强。

④当日=1时，说明时间序列是完全可预测的，此时的时间序列是一条直线，

即将来完全可以用现在进行预测。

(3)分形分布

分形分布是统计上的一个自相似的概率密度函数，也就是}兑在不同时间增量

上，统计的特征不变。

口是一个时间序列概率空间上的分形维，它与前面的分形维D是不同的。当

一个时间序列的口值介于l和2之间时，其特点是时间序列具有长期相关性(长
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期记忆性)和统计自相似性，此时，该时间序列称之为分形时间序列。口的计算

公式为【跏：

口=万I
(3．2)

3．2．2 R／S分析法及其具体步骤

R／S分析法是由英国著名水文学家赫斯特(Hurst)提出的，R／S分析法是判断

时间序列具有分形特征的重要方法之一【551，该方法能从具有分形结构的时间序列

中区分出随机序列与非随机序列，通过Hurst指数判断出介于确定结构与随机结

构之间的分形结构。为了更加准确的判断电力负荷的分形特征，可以将每天电力

负荷数据形成时间序列，应用R／S分析法对电力负荷时间序列进行分析。

R／S分析法计算Hurst指数具体步骤如下：

第。一步：将长度为N的时间序列{R}等分成长度为，z(≥3)的A个(取N／咒的

整数部分)连续的子序列，每个子序列记为见(a=l，2，．．．，A)，并且每个子序列中

的元素记为R．。；

第二步：计算每个长度为，z的子序列的均值：巳=(1／，z)∑墨．。；

第三步：计算每个子序列D4偏离子序列均值的累积离差：

七

五，。=∑(R，口_乞)；
f=I

第四步：计算各子序列见的极差：兄=ma】【(鼍。。)一min(X。．。)，后=l，2，．．．，刀；

第五步：计算每个子序列D口的标准差：疋=

第六步：计算每个子序列见的重标极差：(R／s)。=咒／疋；

第七步：对每个子序列，重复第2步至第6步的计算，得到一个重标极差序

A

列(足／s)。，计算时间序列的均值：(R／s)。=l／么∑(R／s)。：

第八步：将子序列的长度_，l增加到下一个更大的因子，重复上面第1步至第
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7步的计算，直到刀=^∥2，然后依据方程109(R／s)。=logC+Hlogn，采用普通

最小二乘估计方法进行估计，得到一条拟合曲线，从而得到拟合曲线的斜率，即

日指数。

经上述步骤所得到的胃指数是判断时间序列具有分形特征的重要特征量。

通过日指数可以计算得到时间序列的分形维口，如果口值介于l和2之间，说明

时间序列是分形时间序列。

3．2．3电力负荷分形特征的验证结果

依据山东省某变电站35千伏母线(3一sg-35-001)采集(每五分钟采集一个数据)

得剑的连续4天负荷数据(每天数据为288个)中的任意l天的负荷数据得到一个

负倚时间序列，按照R／S分析法步骤编写程序，得到如图3．2所示的R／S分析图。

酽一1
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¨
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图3．2 R／S分析图

Fig．3．2 R／S analysis diagram

上图中，由“O"描绘得到的曲线是：log(n)为横坐标、log(R／S)为纵坐

标的曲线。穿过上述曲线的红色细线代表的是：用线性回归方法得到的拟合直线。

通过上图可以得到以下结论：

(1)通过程序可以得出R／S分析法的日指数(上图红线斜率)值为0．9809，该值

介于0．5与12_间，说明负荷时间序列具有长期记忆性，负荷未来的变化与过去的

变化相关。

(2)通过上面所求出的日指数，可以确定分形维口=二=—二一=1．0195，
一H 0．9809

该值介于l和2之间，说明负倚时间序列是分形时间序列，即电力负荷具有分形特
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征。

3．2．4 V统计量计算方法

在上一小节中，依据实际电网采集得到的负荷数据，通过R／S分析法计算得

到日指数值为0．9809，该值介于0．5与12_间，说明负荷时间序列具有长期；己忆性，

未来的变化与过去的变化相关。时间序列所具有的长期记忆的长度就被称作平均

循环长度，平均循环长度就是指未来信息受现在影响的一个平均的延续时间【541。

如果时间序列在所求平均循环长度以外，那么该时间序列就失去了长期记忆的特

性，即失去了分形特征。

V统计量的计算公式如式(3．3)所示：

匕：单 (3．3)
V以

式(3．3)中的甩和(剐s)。可以通过RJS分析法求解得到。因此，依据上节中采

集得到的负荷数据，可以得到V统计量曲线图，如图3．3所示：

|／一j小
《＼

图33 V统计量图

Fig．3．3 V Statistic figure

图3．3所得到的以log(n)为横坐标、log(R／S)为纵唑标曲线的走势由上升

变为下降或者走势保持不变的那个点，就被称作负荷序列失去长期记忆特性的临

界点，通过该临界点所对应的log(n)值便可求解得到以值，即平均循环长度。

V统计量的计算可以为进行仿真时选择负荷数据提供理论基础，进行仿真试
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验时，必须先从实际电网中采集得到大量的负荷数据。由于具有分形特征的负荷

时间序列都有平均循环长度，在平均循环长度之外，负荷就失去了长期记忆的特

性，也就是说未来负荷的变化不再受现在信息的影响，负荷变化变成了随机游走

的形式。因此，在进行仿真之前，必须通过采集得到的大量负荷数据计算得到负

荷序列的平均循环长度，把平均循环长度之内的负荷数据作为仿真数据，该数据

能够具有长期记忆的特征，即具有分形的特征。平均循环长度之外的负荷数据变

成了随机游走的形式，因失去了分形特征被去除。

3．3电力负荷多重分形特征研究

时间序列在其形成过程受到众多复杂非线性因素的影响，因此在不同局部区

域或层次方面，往往表现出不同的特征和复杂性。对于这类复杂对象需要用多个

甚至无限个分形维见进行描述，其中见称为广义分形维，这类对象被称为多重

分形【531。多重分形特征更能反映序列在不同细节层次或不同局部区域的高级统计

特征。

由于每天不同时刻的负荷数据受到众多复杂的非线性因素的影响，因此在不

同时刻，负荷变化往往表现出不同的特征和复杂性。对每天负荷数据的变化情况

用一个分形维参数来描述并不能完全反应一天每个时刻负荷的分形特征。这就需

要研究电力负荷的多重分形特征，不同时刻的负荷变化需要使用不同的多重分形

特征参量进行描述。

3．3．1多重分形特征参量计算方法与意义

多重分形特征参量包括见、口、Aa、glf(a)‘561，不同的参量具有不同的

意义。对于规则的多重分形可以通过统计物理方法或者解析的方法计算得到多重

分形特征参量，对于不规则的多重分形只能通过统计物理方法计算得到多重分形

特征参量。电力负荷数据每天受到众多复杂的非线性因素的影响，因此，电力负

荷曲线是不规则的，因此，只能通过统计物理方法求解电力负荷的多重分形特征

参量。下面就介绍如何利用统计物理的方法求解多重分形特征参量。

(1)计算概率分布函数P(6)，通过举例详细说明概率分布函数如何计算得
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到。图3．4所示为一维的电力负荷曲线，电力负荷曲线可以看做是一维分布曲线。

图3．4一维电力负荷曲线(g=1／4)

Fig．3．4 The CUI"Ve ofone．dimensional power load(E'=1／4)

图3．4的概率分布函数P(s)可以表达为：

只(s)=S(s)／∑墨(s) (3．4)

在上式中，占为将曲线按一定段数分段后每段的尺寸，在图3．4中，一维衄

线被分成四段，因此每段的尺寸为1／4；鼍(g)为分段后每段尺寸为占时，第f段

内所有负荷数据的和；∑墨p)为整个曲线的全部负荷数据的和。
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(3)通过配分函数的数学表达式可以看出，配分函数石(占)与s之间是幂函

数的关系，因此，我们便可以求出f(g)的值，数学表达式可以写成：

f(g)=!些In盟s f"g j。) (3．6)

通过式(3．6)可以看出，f(g)是111二’lne曲线的斜率。如果111局Nlne变g

具有很好的线性关系，就能充分说明被研究对象具有多重分形特征。

(4)通过r(g)推导出多重分形谱厂(口)和口值，由式(3．5)以及概率分布函数

定义町以得出式(3．7)：

五(占)=∑只(占)4=∑Ⅳ(尸炉 (3．7)

在式(3．7)00，Ⅳ(P)表示为概率为P的数目。

由式(3．4)和式(3．5)，式(3．7)可以写为式(3．8)：

五(g)=∑s一他’s叼=∑s叼-f(a)=z7‘g’ (3．8)

在式(3．8)中，后面的等号是在被研究的对象属于多重分形条件时才能成立，

因此，通过后面的等式相等，式(3．8)町以改写为式(3．9)-

∑s肾他)一7(g)=1 (3．9)
』_一

、 7

在式(3．9)中占-40，如果口g-f(a)-r(q)>0，那么求和后将趋于01如果

trq-f(a)-r(q)<0，那么求和后将会无限大；因此，只有口g—f(a)-r(q)=O，

求和后才会等于1，即：

r(q)=ctq-f(口) (3．10)

因此，由式(3．io)可以得到口值，即：

口：掣 (3．11)

口值求得后，将式(3．11)代入式(3．10)便可求得多重分形谱／(口)的值，即：

m)=otq-r(q)=Tqdr(q)一f(g) (3．12)

31
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以上面介绍过的图3．4为例，图3．4中是将一维电力负荷曲线划分为四段，口是

一个奇异指数，它能反映图3．4中分形上每一段的奇异程度，若在分形上的测度

量是均匀的，则口值必然只是一个值。．厂(口)称为多重分形谱，图3．4中每一段所

对应的f(a)值能够表征每一段曲线负荷数据的概率分布。多重分形谱厂(口)的

宽度可以用Act来表示，即Aa=‰一‰，它反映了图3．4中每一段曲线负荷的

起伏程度，即负荷的波动程度。Aa值越大，说明曲线负荷变化的波动程度越强。

通过分析，本文只研究电力负荷不同时刻的多重分形特征参量△口。Act具有

统计意义，某一时刻的Aa能够充分反映该时刻电力负荷变化的波动程度。Act值

越大，说明该时刻电力负荷变化的波动程度越强。依据不同时刻负荷的Act值进

行时段的划分，可以将负荷波动程度比较接近的时段划分为一段，这样既考虑了

负荷数据的实时性，又减少了补偿设备的动作次数，在每天负荷变化速度快时提

高无功电压调节频率，而在负荷变化慢时降低调节频率，提高了补偿效率。

3．3．2电力负荷多重分形特征参量Aa计算步骤
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3．3．3电力负荷多重分形特征的验证结果

本文在依据多重分形特征参量Atz进行时段划分前，必须证明电力负荷是具

有多重分形特征的。判断电力负荷是否具有多重分形特征，要通过计算f(g)的

值得到lIl石’lIls曲线，如果ln石随ln占变化具有很好的线性关系，就能充分说明

电力负荷具有多重分形特征，否则电力负荷不具有多重分形特征。

依据山东省某变电站35千伏母线(3．sg-35一001)采集(每五分钟采集一个数据)

得到的连续4天的负荷数据(每天数据为288个)，形成一个负荷时间序歹lJ(1152

个数据)，依据上一小节中多重特征参最Act计算步骤(第一步到第七步)编写程

序，得到如图3．5所示的ln乞’ln6变化曲线、如图3．6所示的负荷时间序列的多

重分形谱图。

图3．5 IIl五飞g曲线

Fig．3．5Thecurveof ln‘’In6

通过图3．5可以看出，依据负荷数据得到的ln石’lIls曲线，ln石随lIlg变化

具有很好的线性关系，充分说明了电力负荷数据具有多莺分形特征，并且表明负

荷数据满足分形特征的标度不变性，即每天负荷的变化具有相似性。
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图3．6多重分形谱图

Fig．3．6 The multi-fractal spectrum diagram

图3．6中，曲线所对应横坐标口值的最大值与最小值之差就是所用负荷数据

的多藿分形特征参量Aa的值，Aa充分反映电力负荷变化的波动程度。

3．4基于负荷多重分形特征参量变时段方法思想

在证明电力负荷具有分形特征及多重分形特征前提下，通过分析得到多重分

形特征参量Aa具有统计意义，能够充分反映电力负荷变化的波动程度。因此，

本论文提出了基于多熏分形特征参量Act变时段方法，该方法的基本思想如下：

首先将通过先导节点采集得到的大量负荷数据形成电力负荷时间序列，计算

电力负荷时间序列的平均循环长度，即电力负荷时间序列具有长期记忆特性的长

度，将在平均循环长度之内的负荷数据作为分时段所用数据，将超出平均循环长

度的负荷数据去除，因为该数据已经不再具有长期记忆特性，失去了分形的特征。

将最终确定在乎均循环长度之内的负荷数据每天同时刻的负荷数据形成1个负

荷时间序列，即可以得到一天24个时刻所对应的24个负荷时间序列。通过多重

分形特征参量Act的求解步骤，计算得到每个负荷时间序列的多重分形特征参量

Act，即每个时刻的多霞分形特征参量Aa，该多重分形特征参量能充分Act反映

该时刻电力负荷变化的波动程度。以每天最大动作次数为目标，利用谱系聚类算

法，合并多重分形特征参量Act类似的时刻，即将波动程度类似的相邻时刻划分

为同一时段，从而得到合理的补偿时段。



3．5谱系聚类算法

谱系聚类算法是模式识别中的一种聚类方法，它的基本思想就是将样本中集

中距离最近的两个样本合并为一类，然后迭代这一过程，不断将聚类域中距离最

近的两类合并为一类，直到类间的最小距离大于预先给定的阀值为止。

本论文应用谱系聚类算法进行时段划分的思想为：在确定调节设备日最大动

作次数(分段数目)后，把一天已知的24d'时负荷看作24个时刻，每个时刻作为一

类。假如t时刻系统的无功负荷为Q，把相邻时刻f和什l的负荷变化量绝对值作

为第t和t+l类的距离：

AQ,=[Qt+l--Ql (3．13)

式(3．13)qb24小时的AQ,组成一个距离向量D，将D中最小的AQ,对应的2

个类即第t和t+l类合并为第t类，即时Nt和t+l合并为一个时段记为时段t，t+l

类后面的所有类均比原序号前移l，合并后新的到的第t类的等值负荷为：

Q：掣 (3“)
1’J

式(3．14)中f和-，分别表示第t和t+l类的负荷点个数。

重复以上计算过程，直到负荷划分为确定的调节设备日最大动作次数(分段

数目)，分段计算结束。
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3．6基于负荷多重分形特征参量变时段方法流程图

图3．7基于负荷多重分形特征参量变时段方法流程图

Fig．3．7 Flow chart ofthe multi-period method based 011 the multi—fractal parameter
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3．7基于负荷多重分形特征参量变时段方法的仿真及结果分析

3．7．1仿真所用负荷数据

由于具有分形特征的负荷时间序列都有平均循环长度，在平均循环长度之

外，负倚就失去了长期记忆的特性，也就是说未来负荷的变化不再受现在信息的

影响，负荷变化变成了随机游走的形式。因此，在进行仿真之前，必须通过采集

得到的大量负荷数据计算得到负荷序列的平均循环长度，把平均循环长度之内的

负荷数据作为仿真数据，该数据能够具有长期i己忆的特征，即具有分形的特征。

平均循环长度之外的负荷数据变成了随机游走的形式，因失去了分形特征被去

除。

在进行仿真之前，把从山东省某变电站35千伏母线(3．sg-35．001)采集(每五

分钟采集一个数据)得到的一年负荷数据形成一个负荷时间序列，然后利用V统

计量的计算方法计算得到该负荷时间序列的平均循环长度，把平均循环长度之内

的负荷数据作为仿真数据。

依据V统计量的计算方法，通过编写程序，得到如图3．8所示的V统计量

图：

图3．8V统计量图

Fig．3．8 V Statistic figure

图3．8所得到的以109(以)为横坐标、log(R／s)为纵坐标曲线的走势由上升

变为下降或者走势保持不变的那个点，就被称作负荷序列失去长期记忆特性的临

界点，在图3．8中可以看出，负荷序列失去长期记忆特性的临界点对应的log(n)



高可靠性变时段区域电网无功优化技术研究

值为4．3，因此，通过公式109(，1)=4．3便可求解得到刀值为19953。由于我们在采

集数据时用到的单位是分钟，因此，所用负荷数据的平均循环长度应该为：

19953／60=333，即我们仿真所用数据为一年内333天的负荷数据，该数据具有

很好的长期记忆特性，剩余32天的负荷数据删除掉，该数据已经失去了长期记

忆特性，变成了随机游走的形式。

确定了仿真所用数据为一年内333天的负荷数据之后，要对这螳数据做如下

处理：

首先，将每天的负荷数据做如下处理：把每个小时内采集到的负荷数据(12

个)求平均值，该平均值代表对应时刻的负荷数据。依据该处理方法，便可以重新

得到333天的负荷数据(每天数据为24个)。

其次，依据重新得到的333天的负荷数据(每天数据为24个)，将每天相同

时刻的负荷数据形成一个负荷时间序列，便可以得到24个时刻所对应的24个负

荷时间序列，每个时间序列包含一年333天相同时刻的负荷数据。

3．7．2基于负荷多重分形特征参量变时段方法分时段仿真结果及分

析

在实际电力系统运行优化过程中，负荷是实时波动的，为了保证电力系统运

行中处于最优的状态，理论上需要实时地对其进行优化，通过调节变压器的分接

头或者无功补偿装置电容器的投切，实现系统无功的合理配置。然而，变压器的

分接头或者电容器都足具有使用寿命的，频繁的动作会减少无功设备的使用寿

命，因此，利用分时段方法进行分段之前，必须要结合实际来设定无功设备每天

的最大动作次数，本论文设定补偿装置每天最大动作次数为8次。

在确定了补偿装置每天最大动作次数以后，将上一小节一年333天相同时刻

负荷数据所形成的24个时刻所对应的24个负荷时间序列作为仿真数据，依据图

3．7基于负荷多重分形特征参量分时段方法流程图进行编写程序，通过仿真，最

终得到：如图3．9所示的24个负荷时间序列每个时间序列的多重分形谱图(口与

．厂(口)之间关系图)、如表3．1所示的24个负荷时间序列每个负荷时间序列的多

重分形参数Act值和如表3．2所示的基于多重分形特征参量△口分时段方法的分
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段结果以及分段后每个新时段的多重分形参数Aa值。

图3．9 24个负荷时间序列每个时间序列的多重分形谱图

Fig．3．9 Multi-fractal spectrums of 24 load time series

在图3．9中，每一个曲线代表一个时刻所对应的负荷时间序列的多重分形谱

f(ct)，因为每个时间序列是由一年333天相同时刻的负荷数据形成的，因此每

个厂(口)能够表征一年333天该时刻所有负荷数据的概率分布情况。每一个曲线

的宽度可以用多重分形特征参最△口的值来表示，即Act=口一一口。蛔，它能够反

映‘年333天相同时刻负荷数据的起伏程度，即负荷数据的波动程度。Aa值越

大，说明一年333天相同时刻负荷数据变化的波动程度越强。由图3．9可以计算

得到如表3．1所示的24个负荷时间序列每个负荷时间序列的多重分形参数Act

值。

表3．1每个序列的多重分形参量Act值

Table 3．1 Multi-fractal parameter Act of each series

在表3．1中，每个时间序列所对应的多重分形特征参量Aa的值能够反映一年
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333天相同时刻负荷数据的起伏程度，即负荷数据的波动程度。以每天最大动作

次数8次为目标，利用谱系聚类算法，合并多重分形特征参量Aa类似的相邻时刻，

即将负荷数据波动程度类似的相邻时刻划分为同一时段，从而得到合理的补偿时

段。这样既考虑了负荷数据的实时性，又减少了补偿设备的动作次数，在每天负

荷变化速度快时提高无功电压调节频率，而在负荷变化慢时降低调节频率，提高

了补偿效率。分段结果如表3．2所示：

表3．2分段结果

Table 3．2 Classification result

通过表3．2叮以看出：无论工作日还是非工作日，l天中，人们在第l到7

时刻这段时间内几乎都是休息的，每天1到7时刻负荷变化波动程度相差不大，

即1到7时刻多重分形特征参量Aa的值比较类似。然而，在第8时刻人们开始

用电，相对于l到7时刻的负荷变化波动程度，第8时刻负荷变化波动程度较大，

即多重分形特征参量Aa的值较大；第9时刻人们开始正常用电，负荷变化波动

趋于稳定，相对于第9时刻的负荷变化波动程度，第8时刻负荷变化波动程度仍

较大。因此，第8时刻划分为一个时段。其它的分段结果也符合这样的思想。因

此，通过表3．2的分析可以看出，本文所提出的基于多重分形特征参量Aa的变

时段方法是有效的，实现了在每天负荷变化速度快时提高无功电压调节频率，而

在负荷变化慢时降低调节频率。达到了既减少补偿设备动作次数，又提高补偿效

率的目的，解决了无功优化过程中如何确定优化时刻的问题。
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3．8本章小结

本章详细论述了分形以及多重分形的概念和特征，验证了电力负荷分形特征

以及多重分形特征。通过分析多重分形特征参量的意义，选定了本论文变时段方

法用到的多重分形特征参量△口。详细论述了基于负荷多重分形特征参量变时段

方法的思想及方法的流程图。以MATLAB为工具，编写变时段算法程序，并进

行仿真、调试。通过对经变时段所得到的分段结果进行分析，验证了基于多重分

形特征参量变时段方法很好地解决了无功优化过程中如何确定优化时刻的问题。
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第四章 高可靠性变时段区域电网无功优化技术实际应用

本章将本论文提出的先导节点选取方法和变时段方法应用到实际电网优化

中，通过先导节点的负荷变化情况得到全网合理的补偿时段，在各个补偿时段进

行实际优化。通过实际优化结果，证明本论文所提出方法的有效性。

4．1 Power cL无功优化系统

4．1．1系统结构

图4．1 Power CL无功优化系统结构图

F噜．4．1 The chart of PowerCL reactive power optimization system

Power CL无功优化系统结构图说明如F：

(1)是状态估计模块

(2)是优化算法模块

(3)是数据库服务

①是采集数据和指令数据

②是采集数据和指令数据

③是指令数据

④是指令数据

⑤是采集数据
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⑥是把采集数据送入潮流估计模块

⑦是把计算之后的数据填入数据库

⑧是获取数据库中优化后的限值信息和实时数据

⑨是经过优化仿真之后得到的优化方案进行手工确认

◎是手工确认后的优化限值信息填入数据库

4．1．2工作流程

电网的结构、变压器、线路参数、运行方式等数据，在事先录入到档案数据

库中，程序自动形成拓扑结构，以备计算。

l；{『置通信服务模块从电网SCADA系统采集实时运行数据，包括：

遥测量：各节点电压；流过各开关的有功功率、无功功率、电流、功率因数；

变压器有载调压分接头的位置。

遥信量：各关键开关的状态，各母联开关的状态。

以上数据每隔10s送入数据库中，形成原始数据表。

潮流计算与状态估计模块对原始数据进行挑选，剔除明显错误的测量点，并

用加权最dx--乘法估计电网的运行状态。某些缺少的关键点数据，需要采用人工

置数的方式设定初值。估计完成后的数据放入数据库的处理数据表中。由服务器

调用优化计算和仿真程序，针对处理数据表中的数据进行优化计算和仿真输出。

将计算结果扩展成各受控节点电压无功上下限的形式发送给数据库的限值信息

表。软件VQC模块从处理数据表中读取实时数据，并从限值信息表中读取所对

应受控节点的电压无功上下限值，按照“井"字型补偿方法控制相应变压器分接

头位置和电容器组的投切。以上命令的发布通过前置通信服务模块传送给

SCADA，由SCADA发送指令信号。

有的变电站安装有硬件VQC，此时不必使用软件VQC。控制系统可直接把

计算出的电压无功限值信息发送给硬件VQC即可。

电压无功限值信息的发布主要依据2种优化模式而定：在线优化模式和离线

优化模式。
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4．1．3离线优化模式

图4．2离线优化方案图

Fig．4．2 The chart of offline optimization scheme

功fl皂．-离线优化模式是，控制系统不直接发布优化命令，而是把预测一天的

控制策略发布给运行人员。这种模式适用于优化软件安装运行初期，以方便运行

人员观察每日的控制方案，确认方法的有效性，为在线优化模式的运行打下基础。

优化过程如图4．2所示。

首先采用第二章内容选择先导节点，并读取先导节点实时和历史数据。采用

第三章方法对先导节点负荷进行分时段计算，求出每日需要运行优化的时间段。
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在离线模式下，若分好的时间段数为‰。则一次性进行‰次优化，以得到今
后24小时内的所有优化控制策略，供运行人员参考。

步骤l：在优化算法运行前，无功优化算法ORPF(Optimal reactive power flow)

首先要从数据库SWITCH表中读取电网的各开关状态信息，以形成实时拓扑结

构，进而构造网络节点和支路矩阵。ORPF还要获得该区域电网的外网等值注入

功率，以形成功率平衡方程。

步骤2：给各控制变量设置初值。

步骤3：由于该算法要得到今后24小时内的控制策略，因此要根据历史负

荷数据预测24小时内的负荷变化情况。本课题中的负荷预测采用简单的三阶拟

合方法实现，预测结果放入MEASUREMENT VALUE表中。ORPF从中提取在

各优化时段点时所对应的负荷数据，作为优化计算的当前数据。

步骤4：ORPF根据以上数据进行计算，得到各母线电压／相角及所有支路潮

流，各节点电容器投入的容量以及各变压器分接头位置。并形成新的各受控节点

的电压无功上下限定值。

步骤5：以上步骤蘑复进行‰次，
括电网的潮流状态，变压器分接头位置，

无功上下限定值。

得到未来所有优化时段的控制策略，包

电容器投入的容量，以及各时段的电压

步骤6：将步骤5的结果输出给运行人员。
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4．1．4在线优化模式

图4．3在线优化方案图

Fig．4．3 The chart ofonline optimization scheme

功能：由控制系统在确定好的优化时段进行优化计算，并将优化计算得到的

命令直接发布给各变电站控制器，或经运行人员确认后发布给各变电站控制器。

优化过程如图4．3所示。

先导节点的选取和优化时段的选择与离线优化模式相同。控制系统在每个计

算好的优化时段点启动一次优化计算，并将优化结果放入MOTION HIST表中，

供运行人员确认，并等待软VQC读取，送入前置计算机。

步骤l：无功优化算法ORPF首先要从数据库SWITCH表中读取电网的各开

关状态信息，以形成实时拓扑结构，进而构造网络节点和支路矩阵。ORPF还要

获得该区域电网的外网等值注入功率，以形成功率平衡方程。

步骤2：各控制变量初值设置为当前各变压器变比及所有母线上已投入电容
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器的容量。

步骤3：由前置通信服务模块从SCADA系统获取电网实时数据。

步骤4：ORPF根据以上数据进行计算，得到各母线电压／相角及所有支路潮

流，各节点电容器投入的容量以及各变压器分接头位置。并形成新的各受控节点

的电压无功上下限定值。

步骤5：以上步骤在每天的优化时间段点进行完成一次，每天共运行‰次，
得到该优化时段的控制策略，包括电网的潮流状态，变压器分接头位置，电容器

投入的容量，以及各时段的电压无功上下限定值。

步骤6：将步骤5的结果输出给运行人员，得到确认后把命令发送给各变电

站控制器。

4．2 Power 0L无功优化系统在某供电公司的运行情况

本文所述的无功优化系统已在多个地区运行。软件以B／S／S方式实现，其中

服务器负责优化计算、状态估计以及数据库服务。系统前置机负责与SCADA系

统的数据交互。工作站用丁二向运行人员提供基于浏览器的档案录入、实时监测等

界面。软VQC工作站负责运行集成多个软件VQC的程序，代替硬件VQC实施

无功电压控制。图4．4~图4．14给出了本系统在某供电公司运行的界面截图和照

片o

4．2．1优化前电网状况

某电力公司110KV变电站章丘站及其沿线10KV、35KV变电站中的重要站

点都安装有无功补偿装置VQC。

该公司调度自动化系统采用积成500实现。

该公司在无功控制中存在以下问题：

>补偿装置动作频繁。由于配电网早晚负荷波动较大，导致电压经常运行在上

下限范围边缘。由于不能及时根据负荷情况调节电压、无功定值，使变压器分接

头频繁动作，补偿电容频繁投切，降低了设备的使用寿命。

>原有的VQC装置由于分散装设，只能补偿装置所在站点的无功，且各装置

动作相互独立，没有考虑到相互间的影响，导致网损较高，同时缺乏协调也导致
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各站补偿动作更加频繁。

>对电网的电压、无功情况缺乏有效而系统的实时监控，手动控制劳动强度大。

改造方案

4．2．2改造方案

系统整体业务流程如下图所示。

图4．4系统整体业务流程图

Fig．4．4 The flow chart ofoverall business of the system

(1)主站软件结构

(2)算法实现

图4．5主站软件结构图

Fig．4．5 The chart of the software ofprimary station
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在以上条件下，系统采用了定时优化的方式，于每日负荷波动较大的时间段，

7：30．8：30，11：30-12：30，5：30—6：30各优化一次，VQC电压定值在10．1．10．8KV之间

微调。考虑到该网电压偏高且缺少容性无功，本方案将功率因数确定为另一定值。

计算后的功率因数值在．0．98-1和0．95．1之间。

(3)主站接口

可采用网络或串口的方式与SCADA系统接口。本方案采用采用网络方式从

SCADA的中间库中读取电网数据，并将计算后得到的控制命令下发到中间库，

供SCADA选择执行。

图4．6实际运行

Fig．4．6 Actual operation

图4．7登陆界面

Fig．4．7 Landing interface
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图4．8主站电网优化软件界面

Fig．4．8 The interface ofoptimization software of primary station
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图4．14主站远程控制软件

Fig．4．14 The software ofremote control ofprimary station

4．2．3安装本系统后对电网的改善

冀慧梆勰嚣黼矗嗍：
。————．．．————。，—。，—————。。。。。}

图4．15运行结果

Fig．4．15 Operation results

运行实践表明，该控制系统运行稳定可靠，能明显提高区域电网l 10kV、35kV

及10kV母线电压合格率、功率因数合格率。有效降低设备动作次数，实现降损

节能，产生的经济效益和社会效益十分可观。

4．3本章小结

本章详细介绍了本论文所提出的高可靠性变时段区域电网无功优化方法在
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实际电网的实际应用，通过实践结果表明：该控制系统运行稳定可靠，有效降低

设备动作次数，实现降损节能，产生的经济效益和社会效益十分可观。
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5．1结论

第五章结论与展望

本文从电力系统无功优化的研究现状出发，提出了无功优化过程中需要解决

的两大问题，详细介绍了现有先导节点选择方法，并详细介绍了传统无功优化解

决方法及其缺陷。

针对如何确定优化时刻的问题，本论文提出了基于负荷多重分形特征参量变

时段方法。负荷的变化每天都比较近似，但又不是周期性的变化，这种情况符合

非线性动力学中的分形理论，以每天补偿设备的最大动作次数为目标，将一天

24个时刻中多重分形特征参量类似的时段进行合并，从而得到合理的补偿时段，

只在每个补偿时段进行一次优化，该方法大大减少了变压器或无功补偿装置的动

作次数。

针对依据电网中哪个节点的负荷变化情况来确定全网优化时刻的问题，本论

文提出了依据电网中先导节点的负荷变化情况来确定全网的优化时刻，先导节点

能够代表全网的电压水平，与电网中其它节点有着密切的关系。
’

‘

本论文以MATLAB为工具对提出的基于负荷多重分形特征参量变时段方法

进行仿真，并将本论文所提出的选择先导节点方法和变时段方法应用到实际电网

优化中。通过对仿真及实际应用结果进行分析，得出以下结论：

(1)本论文利用潮流灵敏度矩阵选择得到先导节点，很好地解决了优化过程

中各个节点的优化时刻无法实现相互协调的问题。

(2)本文所提出的变时段方法所用的多重分形特征参量Aa能充分反映各个

时刻电力负荷变化的波动程度。

(3)通过分段结果可以看出：本文所提出的基于多重分形特征参量Aa变时

段方法是有效的，实现了在每天负荷变化速度快时提高无功电压调节频率，而在

负荷变化慢时降低调节频率，达到了既减少补偿设备动作次数。

(4)通过将本论文所提出的高可靠性变时段区域电网无功优化方法应用到

实际电网优化中可以看出：本论文所提出的方法在降低网损的情况下，大大减少

了变压器和无功补偿装置的动作次数，很好地解决了无功优化中存在的问题。
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5．2展望

目前，利用分形理论对电力系统的研究已经得到了关注，在接下来的发展过

程中会更加得到关注，分形理论中更多、更好的方法会被更广泛地应用到电力系

统研究中。尽管我们在电力系统研究中对分形理论已经得到共识，但是对电力系

统的分形方面更加细节的理解还需要我们做出进一步的研究。

同时，本论文还存在一些不足之处：

第一，本论文所采用的负荷时间序列是通过实时数据得到的，是非平稳时间

序列，并没有考虑影响负荷数据的谐波、噪声等不好的因素。在以后的研究中，

可以考虑如何做出负荷的平稳时间序列。

第二，在将本论文所提出的变时段方法应用到电网实际优化过程中，采用的

是“集中优化、分布控制"系统，在进行完优化后，不再直接控制无功补偿设备，

而是将计算出的各个变电站补偿定值下发给VQC，VQC依据电压和无功的上下

限定值进行在线自动调节变压器或无功补偿装置。电压或无功的限值大都是通过

经验来确定定值的，在以后的工作中，依据不同补偿时段的负荷变化情况，可以

选择一个合理的自动设定电压或无功上下限定值的方法。
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致谢

本论文从选题到具体的研究仿真过程再到论文的撰写都是在导师程新功副

教授的亲切关怀和悉心指导下完成的。感谢程老师给我这样一个既有实用价值又

与我将来的工作密切相关的课题，在整个研究过程中，程老师在无功优化这一领

域的深入研究以及举一反三的启发式指导都给与了我极大的帮助。伴随论文的完

成，我收获的不仅仅是课题所涉及的知识，更多的是对电力系统感性、理性的双

重认知以及发现问题并系统地分析问题的能力。与此同时，程老师严谨求实的科

学态度、崇高的敬业精神深深感染了我。在此，谨向恩师程新功副教授致以崇高

的敬意和衷心的感谢。

与此同时，我还要特别感谢宗两举老师及实验窀全体同学：殷文月、张永峰、

陈爱斌、张静亮等，他们以扎实的专业知识为我答疑解惑，给我最方便及时的指
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看似漫长的三年学习生活即将结束，在这座校园里读过的每本书，经历过的
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每件事都将会成为我未来人生旅途中最美好的回忆。研究生三年的学习生涯，我

不仅学会主动求知，更懂得了感恩知恩，明确了要以怎样的姿态去融入社会。感

谢母校能够给我一个充实自我、展示自我的平台；感谢所有老师对我的谆谆教导；

感谢同学们在学习和生活上对我的关怀与帮助；感谢实验室的战友们，他们对科

研的那份专注于执着不断鞭策我、激励我，使我不断向前看；感谢校园里的一草

一木，我失败时向我微笑，我成功时劝我谦虚。

最后，对评阅本论文的专家、教授及老师表示衷心的感谢。
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济南大学硕仁学位论文

一、在校期间发表的学术论文

附 录

【l】Mei Li，Xin-gong Cheng，Xi-ju Zong．Studies Oil Divided-Period Reactive Power

Optimization Based on Multi—Fractal Characteristic Parameter【C】．The International

Conference Oil Electrical Engineering and Automatic Control，Zibo，26-28 Nov．201 0：

312—315．(ED．

【2】李荚，程新功，宗西举，等．变时段区域电网无功优化研究【C】．中国电机工程学会电力

系统专业委员会．中图：上海，2010年lO月，11．15．

二、在校期间参加的项目

2010年1月一2010年12月，基F趋势预测的高可靠性变时段区域电网电压

无功优化控制与电能质黾综合管理系统，国家电网科技项目。

三、在校期间获奖情况

2009年7月，研究成果：“基丁=电流电压预测的三相不平衡配电网STATCOM

装置”被山东省人民政府学位委员会、山东省教育厅、山东省财政厅授予山东省

研究生优秀科技成果创新奖三等奖。

2010年7月，研究成果：“非线性动力学在电力电子中的应用”被山东省人

民政府学位委员会、山东省教育厅、山东省财政厅授予山东省研究生优秀科技成

果创新奖三等奖。






