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基于区间建模的新能源电网无功优化策略

王中夫✉

（中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司，广州 510663）

摘要：［目的］新能源发电具有间歇性和随机性，其功率为不确定性数据，会造成电网电压和频率的变化，对电力系统

安全运行构成威胁。为保证大规模新能源并网后电网电压的安全，考虑新能源发电波动不确定性，提出一种基于区间

建模的新能源电网无功优化策略。［方法］该策略采用区间数描述无功优化模型中的不确定参数，进而建立区间无功

优化模型，采用基于优化场景的区间潮流算法求解区间潮流方程，获取状态变量区间，确定控制变量的可行性，在此

基础上采用改进的粒子群优化算法求解区间无功优化模型，在粒子群算法中加入局部搜索环节和离散变量交叉处理操

作以提高算法寻优能力。为了验证所提方法的有效性和优越性，分别采用 IEEE 14节点和 IEEE 30节点算例进行仿真

计算，与自适应遗传算法和普通粒子群算法进行对比分析。［结果］仿真结果表明：与自适应遗传算法和普通粒子群

算法相比，采用改进粒子群的区间无功优化策略具有更快的收敛速度，更强的寻优能力，并且可有效处理模型中离散

变量。［结论］所提策略可有效解决区间无功优化问题，能保障大规模新能源并网后电网电压的运行安全。
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Reactive Power Optimization Strategy of Power Grid Incorporating
Renewable Energy Based on Interval Modeling
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Abstract: [Introduction] New energy power generation is intermittent and random, and its power is uncertain data, which will cause

changes in grid voltage and frequency, thus pose a threat to the safe operation of the power system. In order to ensure the safety of

grid voltage after large-scale new energy grid connection, considering the uncertainty of new energy generation, a reactive power

optimization strategy of power grid incorporating renewable energy based on interval modeling is proposed. [Method] This strategy

used interval to describe uncertain parameters in reactive power optimization model, and then established interval reactive power

optimization model. The interval power flow algorithm based on optimization scenario was used to solve the interval power flow

equation, thus obtaining the interval of state variables and determining the feasibility of control variables. On this basis, the improved

particle swarm optimization algorithm was used to solve the interval reactive power optimization model, and the local search method

and discrete variable cross-processing operation were added to the particle swarm optimization algorithm to improve optimization

ability. In order to verify the effectiveness and superiority of the proposed method, IEEE 14 - bus and IEEE 30 - bus examples were

used for simulation, and the proposed algorithm was compared with the adaptive genetic algorithm and the ordinary particle swarm

optimization algorithm. [Result] The simulation results show that compared with adaptive genetic algorithm and ordinary particle

swarm optimization algorithm, the improved particle swarm interval reactive power optimization strategy has a faster convergence

speed, stronger optimization capabilities, and can effectively solve the discrete variables in the model. [Conclusion] Our data suggest

that the proposed strategy can effectively solve the interval reactive power optimization problem and ensure the operation safety of

grid voltage after large-scale new energy grid connection.

DOI：10. 16516/j. gedi. issn2095-8676. 2021. 04. 013

收稿日期：2021-05-10 修回日期：2021-06-10
基金项目：中国能建广东院科技项目“分散式风电技术与经济模型研究”（EV04951W）

OA：https://www.energychina.press/



第 8 卷南方能源建设

Key words: interval optimization; reactive voltage control; interval power flow; improved particle swarm optimization; optimized
scenario method
2095-8676 © 2021 Energy China GEDI. Publishing services by Energy Observer Magazine Co., Ltd. on behalf of Energy China

GEDI. This is an open access article under the CC BY-NC license (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/).

传统的无功优化问题通常为确定性优化问题，

该优化问题关系到系统的安全性和经济性［1］，但电

力系统本质上具有不确定性，这种不确定性包括网

络结构、负荷功率等，尤其是在如今大力发展新能

源的情况下，光伏、风电等的间歇性出力，使这种

不确定性越来越无法被忽略。这些不确定因素的存

在，使电力系统运行在安全限范围附近，电压越限

和崩溃更有可能发生。对系统进行不确定性无功优

化（Uncertain reactive power optimization，URPO），

可以提高系统的电压稳定裕度，使电压保持在期望

的范围内，并降低网损。

针对不确定性无功优化问题，国内外学者做了

大量研究并得到了许多新的成果。目前求解该问题

的方法主要包括随机规划法、鲁棒优化法和区间优

化法。在随机规划法中，不确定参数为随机变量，

需分析其概率分布，建立无功优化的期望模型，采

用智能算法进行求解，文献［2］提出一种基于数

据驱动的两阶段随机规划模型，将主问题分解为子

问题并行求解，文献［3］的两阶段随机规划模型

中，采用场景替换概率机会约束，虽然上述方法在

一定程度上简化了模型求解，但仍需要大量数据样

本，且两阶段最优无法保证全局的最优。文献［4］
提出一种多目标的无功优化调度问题，同时考虑有

功损耗和电压偏差最小化，使用蒙特卡洛模拟近似

不确定参数的概率分布，采用NSGA-II优化算法求

解，该方法需要大量数据且模拟时间较长，求解效

率有待提高。

鲁棒优化法只需给定不确定集，不需要假设概

率分布函数。文献［5］采用一种改进的交替方向

乘子法求解两级分布式鲁棒优化模型，需要一系列

线性约束逼近二阶锥潮流约束，线性近似无法准确

反映系统运行情况，方案可行性难以保证。在提高

算法精度上，文献［6］提出了一种考虑不确定PV
积分的有源配电网多周期无功优化的二阶锥松弛分

解算法，二阶锥优化虽比线性化近似更加精确，但

本质仍为近似逼近，模型精度仍然有待提高。

区 间 无 功 优 化 （interval uncertainty reactive

power optimization，RPOIU）将不确定性数据表示

成区间，具有建模方式简单，无需凸化或近似处理

的优点。目前有采用区间线性近似的算法求解区间

无功优化模型，通过区间泰勒展开一次线性逼近区

间潮流方程［7］，虽提高了模型的求解效率，但是求

解精度无法保证，因此文献［8］提出一种基于区

间序列二次规划的无功优化算法提高模型的逼近精

度，然而随着输入数据波动区间变大，该算法的收

敛效果会变差，为了解决这个问题，文献［9］提

出了一种基于安全限定义的区间无功优化算法。求

解区间无功优化的另一思路是采用智能算法，文献

［10］ 采用自适应遗传算法 （adaptive genetic algo⁃
rithm，AGA） 求解区间无功优化模型，添加罚函

数处理模型中的约束条件。遗传算法可有效处理离

散变量，文献［11］采取多种群遗传算法优化求解

含特殊负荷的不确定性配电网动态无功优化模型，

通过移民操作增强寻优性能。文献［12］将遗传算

法的适应度函数值进行改进，采用自适应的交叉和

变异概率，与区间算术相结合，进行动态无功优

化。文献［13］采用改进的NSGA-II算法求解含风

电和光伏出力的无功优化模型，获得了较快的收敛

速度。但是对于较大系统，遗传算法往往会遇到早

熟收敛和收敛性能差的缺点。相对于遗传算法，粒

子群算法原理简单，更易于实现，目前方法大多都

是对粒子群算法进行改进，对惯性权重进行调整求

解无功优化模型［14-16］。文献［17］将区间数应用于

不确定性无功优化模型，采用粒子群算法进行求

解 ， 但 是 求 解 区 间 潮 流 方 程 所 采 用 的 Krac⁃
zyk_Moore区间迭代法求解精度较差，且常规粒子

群算法容易陷入局部最优，同时缺乏处理离散变量

的能力。

为克服现有不确定性无功优化算法的缺点，本

文提出了一种基于区间建模的新能源电网无功优化

算法。具体是用区间数描述新能源发电的不确定

性，建立区间无功优化模型。为求解该模型，先采

用优化场景法求解区间潮流方程，处理模型中非线

性等式约束和区间数据，获取状态变量区间；然后
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对现有粒子群算法进行改进，增加局部寻优环节，

提高算法寻优能力，并采用改进的粒子群算法

（improved partical swarm optimization，IPSO）处理

区间无功优化模型中的控制变量，获得能保障新能

源电网电压安全的无功电压控制策略。通过采用

IEEE 14节点和 IEEE 30节点系统进行仿真分析，并

与现有的算法进行对比，验证本文所提策略的有效

性和优越性。

1 建立新能源电网区间无功电压控制模型

无功优化是一种电压控制手段，系统的安全性

和经济性是该优化问题的共同目标，在满足一定的

物理约束和安全约束的条件下，通过改变发电机机

端电压、变压器分接头变比和无功补偿装置来找到

最优的无功电压分布。考虑不确定因素，无功优化

问题是一个不确定性的非线性规划问题。

将不确定性数据用区间表示，状态变量（负荷

电压、电压相角、发电机无功出力）视为区间，控

制变量 （变压器变比、无功补偿、发电机机端电

压）视为实数，建立区间无功电压控制模型。网损

为目标函数，目的使运行成本最小；潮流方程、物

理及设备约束作为约束条件，保证系统在约束范围

内安全运行，假设负荷和发电机有功出力在相应区

间范围内变化，则极坐标形式下的区间无功电压控

制模型可以表示为如下形式：

1）目标函数

min P loss =∑
i ∈ S
∑
j ∈ S
ViVjGij cosθij （1）

式中：

S ——所有节点集合；

θi，j ——θi - θj；
P loss ——电网有功损耗；

Vi、Vj ——节点电压幅值；

Gi，j ——节点导纳矩阵元素实部。

2）约束条件

{P̂Gi - PLi - Pi = 0，i ∈ S′G
QGi - QLi - Qi = 0，i ∈ S′G （2）

{-P̂Li - Pi = 0，i ∈ SL
QCi - Q̂Li - Qi = 0，i ∈ SL （3）

{PGi - PLi - Pi = 0，i ∈ SGs
QGi - QLi - Qi = 0，i ∈ SGs （4）

QminGi ≤ QGi ≤ QmaxGi ，i ∈ SG （5）
QminCi ≤ QCi ≤ QmaxCi ，i ∈ SC （6）

V min
i ≤ Vi ≤ V max

i ，i ∈ SG ∪ SL （7）
PminGi ≤ PGi ≤ PmaxGi ，i ∈ SGs （8）
T min
l ≤ Tl ≤ T max

l ，l ∈ ST （9）
Pi = Vi∑

j ∈ S
Vj (Gij cosθij + Bij sinθij ) （10）

Qi = Vi∑
j ∈ S
Vj (Gij sinθij - Bij cosθij ) （11）

式 （2） 为发电机节点潮流方程约束，式 （3）
为负荷节点潮流方程约束，式（4）为平衡节点潮

流方程约束，其为等式约束条件，其中P i、Q i由式

（10）和（11）给出。式（5）为发电机无功出力约

束，式（6）为无功补偿输出功率约束，式（7）为

节点电压约束，式 （8） 为平衡机有功出力约束，

式（9）为变压器变比约束，这些为不等式约束。

式中：

S′G——所有不包含平衡节点的新能源发电机

节点；

SG ——所有发电机节点；

SL ——负荷节点；

SGs——平衡节点，一般只含一个平衡节点；

SC ——带有无功补偿电容节点；

ST ——变压器支路。

式（2）中：

P̂Gi——节点 i的发电机有功出力，其值为区间，

可表示为 P̂Gi = [-PGi，
----PGi ]；

PLi ——发电机节点 i的有功负荷；

QGi ——节点 i的发电机无功出力；

QLi ——发电机节点 i的无功负荷。

式（3）中：

P̂Li ——负荷节点 i的有功负荷区间，可表示为

P̂Li = [-PLi，
----PLi ]；

Q̂Li ——负荷节点 i的无功负荷区间，可表示为

Q̂Li = [-QLi，
----QLi ]；

QCi ——节点 i 的无功补偿容量，若无补偿，

QCi = 0。
式（4）中：

PGi ——平衡机有功出力；

QGi ——平衡机无功出力。由于发电厂负荷一

般比较平稳，式（2）和式（4）中平衡节点和发电
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机节点的有功、无功负荷为确定性数据；

Pi ——节点 i的有功功率；

Qi ——节点 i的无功功率；

Tl ——变压器变比；

Bij ——节点导纳矩阵元素的虚部；

QminGi ——发电机节点 i无功出力的下限；

QmaxGi ——发电机节点 i无功出力的上限；

QminCi ——节点 i无功补偿容量的下限；

QmaxCi ——节点 i无功补偿容量的上限；

V min
i ——节点 i电压幅值的下限；

V max
i ——节点 i电压幅值的上限；

PminGi ——平衡机组有功出力的下限；

PmaxGi ——平衡机组有功出力的上限；

T min
l ——变压器变比的下限；

T max
l ——变压器变比的上限。

3）数学模型

将上述目标函数和约束条件采用向量和函数表

示，式 （1） ～式 （11） 的区间无功优化模型可以

表示为以下数学形式：
min f (X，u ) = [ f L，f U]
s.t.{h (X，u ) = [ hL，hU]gmin ≤ g (X，u ) ≤ gmax

（12）

式中：

f (X，u ) ——网络损耗；

[ f L，f U]——目标函数求解结果 （网络损耗）

的区间形式；

h (X，u )——潮流方程等式约束函数；

[ hL，hU] ——式 （2） ～ （4） 中的节点注入功

率区间向量，对于确定性的注入功率，hL = hU；
g (X，u )——所有不等式约束，包括系统约束

和运行安全约束；

X ——状态变量；

u ——控制变量。

假设节点编号排列顺序为：平衡节点（1号），

发电机节点（2～m），负荷节点（m+1～n）。n为系

统所有节点个数，m为发电机节点数（包含平衡节

点），r为无功补偿装置节点数，k为变压器台数，

将含有无功补偿装置的负荷节点放在负荷节点的前

一部分，则含有无功补偿装置的负荷节点编号为

m+1～m+r。
根据上述排列顺序，可以得到状态变量：

X = [ PG1QG1⋯QGmVm + 1⋯Vnθ2⋯θn ]T （13）
控制变量：

u = [V2⋯VmQCm + 1⋯QCm + rT1⋯Tk ]T （14）
式中：

X ——一个区间向量，无法通过控

制手段维持稳定，其值随着输入功率和控制变量的

值变化；

u ——一个实数矢量，发电机母线

电压可以通过调节励磁来维持稳定，变压器变比和

无功补偿可以人工控制；

PG1 ——平衡节点有功出力；

QG1⋯QGm ——所有发电机无功出力；

Vm + 1⋯Vn ——负荷节点电压幅值；

θ2⋯θn ——除平衡节点外的节点电压

相角；

V2⋯Vm ——发电机节点电压（不含平衡

节点）；

QCm + 1⋯QCm + r ——节点无功补偿容量；

T1⋯Tk ——变压器变比。

在式（12）中，按照节点编号顺序重新列写潮

流方程等式约束条件，则 [ hL，hU]可以表示为如下

形式：

[ hL，hU] =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
ú
úú
ú

ú

ú

PG1 - PL1
[
-
PGi，

----PGi ] - PLi，i = 2，…，m

-[
-
PLi，

----PLi ]，i = m + 1，…，n

QGi - QLi，i = 1，…，m

QCi - [-QLi，
----QLi ]，i = m + 1~n

（15）

上述表明区间无功优化模型是一个离散非凸的

多目标非线性整数规划模型，其难点在于解决目标

函数及约束条件中的区间变量。我们提出一种改进

的粒子群算法求解区间无功优化模型。

2 基于改进粒子群的区间无功优化算法

2. 1 区间潮流计算

为了求解区间无功优化模型，需要先求解区间

潮流方程约束这一最复杂的区间非线性项，区间潮

流的精度会直接影响到区间无功优化算法的结果，

目前的区间数学和仿射方法都可以求解区间潮流，

但是精度和算法效率上还存在着一些不足，为了提

高精度和算法效率，本文采用一种基于优化场景法
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（optimizing-scenarios method，OSM）［18］ 的区间潮

流算法。

基于OSM的区间潮流算法通过建立优化模型，

直接获取潮流变量的区间。该模型为在所有可能的场

景下，建立以潮流变量为目标函数（包括节点电压幅

值、电压相角或传输功率）的最大化和最小化优化模型，

通过场景寻优，可以得到各期望目标的上界和下界。

假设潮流方程表示为 h (x ) = [ hL，hU]，其中

[ hL，hU]和 x分别为输入功率数据区间和区间潮流变

量，根据极值定理，可以发现：每一个潮流变量 x

都对应一个场景 ξ ∈ [ hL，hU]，通过求解 h (x ) = ξ可
得到 x；一定存在一个特定的场景 ξ (i)min，使得 x中的

每一个 xi取到所有场景中的最小值 xmini ，同样存在

ξ (i)max，使 xi取到最大值 xmaxi ，[ xmini ，xmaxi ]为 xi在输入数

据 [ hL，hU]上变化的区间。因此，求解区间潮流模

型相当于搜索每一个潮流变量 xi对应的 ξ (i)min和 ξ (i)max，

以获得区间 [ xmini ，xmaxi ]。
将场景 ξ看作是在区间 [ hL，hU]内变化的变量，

则对 xi可构造最大化和最小化目标函数的优化模型

min xi
s.t.{h (x ) = ξhL ≤ ξ ≤ hU

（16）

和

max xi
s.t.{h (x ) = ξhL ≤ ξ ≤ hU

（17）

式中：

xi——负荷节点电压幅值或非平衡节点电压

相角。

将 Pij 替换 xi 作为目标函数可获得传输功率

区间：

Pij = ViVj (Gij cosθij + Bij sinθij ) - GijV 2
i （18）

模型（16）和（17）为连续的非线性规划，可

采用内点法求解。

2. 2 改进的粒子群算法

1）传统粒子群算法

PSO算法是一种进化计算技术，通过群体中个

体之间的协作和信息共享来找到最优解。该算法模

拟鸟群的觅食行为，将问题的搜索空间类比于鸟类

的飞行空间，将每只鸟抽象为“粒子”，优化所需

要寻找的最优解则等同于要寻找的食物。所有粒子

都有一个由被优化函数决定的适应值 （fitness val⁃
ue），每个粒子还有一个速度决定他们运动的方向

和距离。PSO初始化为一群随机粒子，然后通过迭

代找到最优解，在每一次迭代中，存在一个粒子本

身找到的个体极值最优解 pBest和整个种群找到的

全局极值最优解 gBest，粒子们通过跟踪两个“极

值”来更新自己的位置。

每个粒子在 n维空间中，位置表示为矢量Xi =
( x1，x2，…，xn )， 飞 行 速 度 表 示 为 矢 量 Vi =
( v1，v2，…，vn )，粒子们通过追随极值进行更新的公

式如下：

速度更新：
Vi = Vi + c1 × rand( ) × ( pBest i - Xi )

+c2 × rand( ) × (gBest - Xi ) （19）
式中：

c1、c2——学习因子，通常取 c1 = c2 = 2；
rand( )——［0，1］之间的随机数；

每个粒子速度限制范围为 [ -Vmax，Vmax ]。
位置更新：

Xi = Xi + Vi （20）
为了提高搜索的准确性，SHI［19］等人对速度更

新公式进行了修正，引入惯性权重因子：
Vi = ω × Vi + c1 × rand( ) × ( pBest i - Xi )

+c2 × rand( ) × (gBest - Xi ) （21）
式中：

ω——惯性因子，其值可以动态改变，目前较

多 的 是 采 用 线 性 递 减 权 值 （linearly decreasing
weight，LDW）策略。

ω ( t ) = (ω ini - ωend ) (G - t ) /G + ωend （22）
式中：

ω ini ——初始惯性权值，一般取 0.9；
ωend ——迭代至最大代数时惯性权值，一般

取 0.4；
G ——最大迭代次数；

t ——当前代数。

2）改进粒子群算法

a）添加局部搜索

粒子群优化算法是一种全局优化算法，随机初

始化种群，具备较强的全局搜索能力，且搜索速度

较快，但是不能充分利用系统中的反馈信息，局部

寻优能力不足，粒子邻域内的最优值往往被忽略，
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容易陷入局部最优。为了克服这个问题，我们在粒

子群算法中添加局部搜索，通过粒子邻域内的局部

信息，以期找到可能存在的更优解，改进策略如图

1所示。通过采用这种添加局部寻优的粒子群算法，

很好地平衡了全局寻优和局部寻优之间的关系，使

算法在保证收敛和收敛速度的同时，避免陷入局部

最优，提高了算法精度。

此改进方法的基本思想是在每一次迭代中，粒

子本身找到个体极值之后，继续在一个小邻域内进

行局部搜索，以期望能找到更优解，在每个粒子个

体找到最优解之后，再进行全局搜索，找到目前为

止最好的全局最优解。粒子进行局部搜索找到的新

的个体最优解的表达式为：

pbest = {pbest + ω ⋅ step ⋅ rand( )，rand < 0.5pbest - ω ⋅ step ⋅ rand( )，else （23）
式中：

step ——局部搜索的初始步长；

ω ——惯性权重因子，采用线性递减权值策

略，其值可以动态改变。

b）离散变量的处理

变压器变比和无功补偿电容均为离散变量，而

上述普通粒子群算法的粒子初始位置、更新速度都

是连续函数，并没有考虑离散变量的处理。遗传算

法直接对可行解编码操作，可方便处理离散变量，

因此本文采用遗传算法优化离散变量。

在粒子群算法中引入离散变量的交叉操作，分

别将粒子个体与本身进行交叉，粒子与个体最优值

pbest进行交叉，粒子与全局最优值 gbest进行交叉。

假设需要进行处理的离散变量为 u i，与之进行交叉

操作的个体为u j，则其交叉方式如式（24）所示：

u i∗ = {cu imax，与自身交叉

cu i + (1 - c )u j，与极值个体交叉
（24）

式中：

c ——区间［0，1］中随机产生的一个数；

u imax——变压器和电容器步长个数最大值。

对交叉操作的结果取整，替换群体中相应的个

体，即u i*替换u i。

2. 3 模型求解步骤

粒子群算法具有并行性，可以对群体中的多个

个体同时进行处理。在模型求解中，变量分为状态

变量和控制变量，控制变量的值形成无功电压控制

策略，因此粒子群算法的微粒由一组控制变量组

成，且都有一个区间网损值与之相对应，为了简化

多目标问题，可取网损中点值 Plm作为目标函数，

同时可作为评价每个微粒的适应度函数值。潮流计

算得到的状态变量的范围可以被改进粒子群算法用

于不等式约束的判断。

基于改进粒子群算法的总体思路是，先产生初

始粒子群，包括随机位置和速度；再对每一组控制

变量，判断其对应的状态变量区间是否满足约束条

件；然后寻找每个微粒的 pbest，在 pbest的搜寻过

程中，加入局部搜索，提高搜索精度；之后寻找到

目前为止的 gbest；一次迭代完成后调整微粒的速

度和位置。重复上述操作，到达最大迭代次数时，

停止迭代，输出最后一次迭代的 gbest，即为区间

无功优化问题的最优解。

根据上述思路，基于改进粒子群算法的区间无

功优化算法步骤如下所示：

1）参数设置。包括粒子群算法最大迭代次数

Size；粒子群规模M；个体学习因子 c1；全局学习

因子 c2；惯性权重初始值ω ini和终止值ωend；内点法

收敛精度ε和中心参数σ。
2）随机模拟产生满足控制变量约束的连续和

离散变量作为初始种群，通过区间潮流算法判断状

态变量X是否满足约束条件，如果满足则保留，如

果不满足，在目标函数中添加罚函数项：

p (X ) =
ì

í

î

ïï
ïï

( xmin - -X )2，-X < xmin
0，-X ≥ xmin且X̄ ≤ xmax
( X̄ - xmax )2，X̄ > xmax

（25）

 

gbest solution

FOOD

精确pbest
粗略pbest

局部搜索

图1 粒子群算法改进策略

Fig. 1 Improved strategy of PSO
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式中：

X = [ -X，X̄ ]。
则区间无功优化模型中的不等式约束条件

gmin ≤ g (X，u ) ≤ gmax的罚函数为

p (g (X，u ) ) =∑
i

p (gi (X，u ) ) （26）
3）确定微粒的初始位置、速度和适应值。微

粒的初始位置由添加罚函数的目标函数随机产生，

初始速度取为初始位置的 1 2。每个微粒 s的适应

度函数值取为带有罚函数项的区间网损中点值
Plm ( s)

fpbest ( s) = Plm ( s) + p (g s (X，u ) ) （27）
4） 将每个粒子当前位置的适应值 y ( i )与其历

史最佳位置的适应值做比较，如果更好，则用当前

位置更新历史最佳位置。

y ( i ) = Plm ( i ) + p (g i (X，u ) ) （28）
5）在初步找到个体最佳位置之后，查找在该

位置邻域内是否存在比初步搜寻解更优的位置，如

果存在更优位置，则用该位置更新之前找到的

pbest，如果不存在更优位置，则保留原pbest。
6）将每个粒子历史最优适应值与群体内全局

最优位置的适应值做比较，如果更好，用其更新全

局最优位置。

7）更新粒子的速度和位置。

8）重复第三步～第七步，直至达到最大迭代

次数。

通过以上步骤可以获得满足约束条件并使网损

中点值最小的无功优化模型的电压控制策略，算法

流程图如图 2所示。

3 算例分析

为了验证本文所提方法的有效性和优越性，采

用 IEEE 14节点和 IEEE 30节点进行算例分析。对

算例中节点编号进行重新排序为：平衡节点，发电

机节点，负荷节点。参数采用标幺值，基准功率

100 MVA。在区间潮流计算中，罚函数的惩罚系数

β=10 000，对于优化场景中的内点法，其参数设置

为收敛精度ε=10-6，中心参数 δ=0.1。
1） IEEE 14节点

本算例将改进粒子群算法与自适应遗传算法对

比。IEEE 14节点系统包含 17条传输线路，5台发

电机（1台平衡机组和 4台新能源发电机组），3台

变压器和 1个无功补偿装置。新能源发电机组有功

出力区间如表 1所示，负荷节点的有功和无功波动

区间如表 2所示。其中，变压器变比范围为 0.9～
1.1 p.u.，步长为0.05；无功补偿电容投切范围为0～
0.5 p.u.，步长为 0.1。负荷节点电压范围设为 0.9～
1.1 p.u.。粒子群算法和遗传算法的最大迭代次数

Size=120，种群规模M=50，改进粒子群算法中 c1=
c2=2，ωini=0.9，ωend=0.1；自适应遗传算法中个体间

的初始变异概率P0m = 0.9，初始交叉概率P0c = 0.8，
罚函数在目标函数的惩罚系数β=100。

根据上述参数设置，采用改进粒子群算法和自

适应遗传算法求解区间无功优化模型，在得到无功

电压控制策略之后，采用区间潮流算法获取状态变

量的区间，如图 3和图 4所示。

图 3表示负荷节点电压区间，从图中可知两种

方法得到的电压控制策略均可保证节点电压范围在

安全限以内，同时改进粒子群算法得到的负荷节点

电压范围上下边界值均大于自适应遗传算法。图 4
表示发电机无功出力区间，可知两种方法均可保证

无功出力在安全范围内。

两种区间无功优化算法的迭代收敛过程如图 5
所示。从图中可知两种算法最终均会收敛到期望目

标，其中改进粒子群算法寻优能力更强，目标网损

值更小。同时表 3给出了两种算法得到的目标函数

的具体值，从表中可以发现改进粒子群算法得到的

网损中点值更小，具有更高的求解精度。

在实际中，不同的天气情况对应着不同的输入

数据波动范围，为了测试模型在功率数据大幅度波

动时的适应能力，设置负荷和发电机组有功出力波

动区间范围如表 4和表 5所示。

在上述波动范围下，设置自适应遗传算法中目

标函数的惩罚系数 β=1 000，两种算法得到的状态

变量区间如图 6和图 7所示，迭代收敛过程如图 8
所示。

从图 6和图 7中可以看出，在输入数据大幅度

波动区间下，该模型和策略仍可保证节点电压及发

电机无功出力均在安全范围内，因此可验证模型在

保证系统安全性方面具有较强的适应能力。从图 8
可以看出，在输入数据大范围波动下，模型可以正

常求解且最终达到收敛，同样改进粒子群算法寻优

效果更佳，因此文章所提区间无功优化策略可广泛
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适应各种输入功率区间，具有较强的适应性和有

效性。

2） IEEE 30节点

IEEE30节点系统有 37条传输线路，6台发电机

开始

输入数据并设置改进粒子
群算法和内点法的参数

初始化粒子群，包括粒子初始位置和初始速
度。初始粒子群个体由一组控制变量u组成,置

迭代次数t=0

*离散变量的交叉操作

计算每个粒子的适应值
（网损区间中点）

寻找每个微粒的个体最佳
位置pbest

*进行粒子个体位置邻域
内的局部搜索

寻找目前为止群体最佳位
置gbest

t>最大迭代次数?

输出结果gbest

结束

是

否

构建优化最小模型
(14)

构建优化最大模型
(15)

采用内点法求解模型
获得xi

max和Pij
min

将求解模型(14)和(15)获得的结果
结合得到[xi

min,xi
max]，[Pij

min,Pij
max]

输出状态变量X的区间

基于场景优化的区间潮流

更新粒子群的
速度和位置

采用内点法求解模型
获得xi

min和Pij
min 

t=t+1

图2 基于改进粒子群的区间无功优化算法流程

Fig. 2 Interval reactive power optimization algorithm flow based on IPSO

表1 IEEE 14系统新能源发电机组有功出力区间（p.u.）
Tab. 1 Active power output interval of new
energy generator in IEEE 14 system（p. u.）

节点编号

2

3

6

8

新能源机组有功出力区间

［0. 24，0. 36］

［0. 16，0. 24］

［0. 16，0. 24］

［0. 144，0. 216］

表2 IEEE 14节点系统有功和无功负荷波动区间（p.u.）
Tab. 2 Active and reactive load intervals in IEEE 14 system

节点编号

4

5

7

9

10

11

12

13

14

有功负荷区间

［0. 382 4，0. 573 6］

［0. 060 8，0. 091 2］

0

［0. 236 0，0. 354 0］

［0. 072 0，0. 108 0］

［0. 028 0，0. 042 0］

［0. 048 8，0. 073 2］

［0. 108 0，0. 162 0］

［0. 119 2，0. 178 8］

无功负荷区间

［-0. 046 8，-0. 031 2］

［0. 012 8，0. 019 2］

0

［0. 132 8，0. 199 2］

［0. 046 4，0. 069 6］

［0. 012 8，0. 019 2］

［0. 012 8，0. 019 2］

［0. 046 4，0. 069 6］

［0. 04，0. 06］
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图3 基于改进粒子群和自适应遗传算法的不确定性无功优

化算法优化后的负荷节点电压区间

Fig. 3 Optimized voltage range of load nodes by IPSO and AGA
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图4 基于改进粒子群和自适应遗传算法的不确定性无功优

化算法优化后的发电机无功出力区间

Fig. 4 Reactive power output interval of generator by
IPSO and AGA
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图5 两种区间无功优化算法迭代过程

Fig. 5 Iterative process of interval reactive power
optimization algorithm based on IPSO and AGA

表3 两种区间无功优化算法得到的目标函数值

Tab. 3 Objective function value of IPSO and AGA

优化方法

改进粒子群的区间无功优化

自适应遗传算法区间无功优化

网损中点值/（p. u.）

0. 075 3

0. 083 9

表4 IEEE 14系统新能源发电机组有功出力

大幅度波动区间

Tab. 4 The large fluctuation range of active power output of
new energy generator set in IEEE 14 system p. u.

节点编号

2

3

6

8

新能源机组有功出力区间

［0. 18，0. 42］

［0. 12，0. 28］

［0. 12，0. 28］

［0. 108，0. 252］

表5 IEEE 14节点系统有功和无功负荷

大幅度波动区间

Tab. 5 The large fluctuation range of active and reactive load in
IEEE 14 system p. u.

节点编号

4

5

7

9

10

11

12

13

14

有功负荷区间

［0. 286 8，0. 669 2］

［0. 045 6，0. 106 4］

0

［0. 177 0，0. 413 0］

［0. 054 0，0. 126 0］

［0. 021 0，0. 049 0］

［0. 036 6，0. 085 4］

［0. 081 0，0. 189 0］

［0. 089 4，0. 208 6］

无功负荷区间

［－0. 054 6，－0. 023 4］

［0. 009 6，0. 022 4］

0

［0. 099 6，0. 232 4］

［0. 034 8，0. 081 2］

［0. 009 6，0. 022 4］

［0. 009 6，0. 022 4］

［0. 034 8，0. 081 2］

［0. 03，0. 07］
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图6 大幅度波动区间下两种优化算法优化后的负荷节点电

压区间

Fig. 6 Optimized voltage range of load nodes by IPSO and AGA
in large fluctuation range of input data
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（1台平衡机组，5台新能源发电机组），4台变压器

和 2个无功补偿装置，拓扑结构如图 9所示，新能

源发电机组有功出力区间如表 4所示。其中，变压

器变比范围为 0.9～1.1 p.u.，步长为 0.05；节点 10
处无功补偿电容投切范围为 0～0.5 p.u.，步长为

0.1；节点24处无功补偿电容投切范围为0～0.1 p.u.，
步长为 0.02；负荷节点电压范围为 0.95～1.05 p.u.。

根据上述参数设置，采用改进粒子群区间无功

优化算法求解 IEEE 30节点下的不确定无功优化模

型，与普通粒子群算法进行对比。在优化后的无功

电压控制策略下，采用区间潮流算法得到状态变量

区间如图 10 和图 11 所示。图 10 为负荷节点电压

（p.u.）区间，图 11为发电机无功出力区间（p.u.）。

从图中可知，两种方法得到的负荷节点电压和发电

机无功出力区间均在安全限范围以内，这是由于区

间无功优化算法判断约束条件时可保证状态变量区

间满足约束。另外，普通粒子群算法得到的电压和

发电机无功出力区间范围在大部分节点处更宽，说

明结果更保守。图 12 为两种算法迭代收敛过程，

相比之下改进粒子群算法收敛速度更快，从两种算

法迭代达到收敛时的局部放大图可以明显地看出，

改进粒子群算法优化得到的目标函数值更小，具有

更高的求解精度，总体寻优效果更佳。

表 5给出了两种算法得到的具体目标函数值，

可以发现改进的粒子群算法求得的网损中点值更

小，寻优能力更强。

综上所述，文章所提基于区间建模的新能源电

网无功优化策略具有较强的适应性和有效性，可适

应不同输入数据区间波动范围，适应不同新能源电

网系统；同时该策略中所采用的改进粒子群算法相

表4 IEEE 30系统新能源发电机组有功出力区间

Tab. 4 Active power output interval of new energy
generator in IEEE 30 system p. u.

节点编号

2

5

8

11

13

新能源机组有功出力区间

［0. 64，0. 96］

［0. 40，0. 60］

［0. 16，0. 24］

［0. 16，0. 24］

［0. 16，0. 24］
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/(p
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.)

图7 大幅度波动区间下两种优化算法优化后的发电机无功

出力区间

Fig. 7 Reactive power output interval of generator by IPSO and
AGA in large fluctuation range of input data
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图8 大幅度波动区间下两种区间无功优化算法迭代过程

Fig. 8 Iterative process of interval reactive power optimization
algorithm based on IPSO and AGA in large fluctuation

range of input data
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图9 IEEE 30节点系统拓扑结构图

Fig. 9 IEEE 30-node system topology diagram
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比于自适应遗传算法和普通粒子群算法都具有更优

的收敛性能和寻优能力，得到的目标函数值更小，

验证了该策略的优越性。

4 结 论

本文提出了一种基于区间建模的新能源电网无

功优化策略，采用改进粒子群的区间无功优化算

法，解决大规模新能源并网条件下的不确定性无功

优化问题。首先构造了将不确定性数据用区间表示

的区间无功电压控制模型，状态变量为区间，控制

变量为实数变量；然后提出了一种改进的粒子群算

法求解区间无功优化模型，在这之前采用基于场景

优化的区间潮流计算获取状态变量的区间，这些变

量区间在粒子群算法中用于约束条件的判断。粒子

群算法具有较强的全局搜索能力，相比于遗传算法

操作更简单，收敛速度更快，但是局部搜索能力不

足，容易陷入局部最优，所以对粒子群算法进行改

进，在个体极值的搜索中添加局部搜索过程，提高

算法的寻优能力；同时采用遗传算法的交叉操作加

入对离散变量的处理。仿真结果和分析表明，所提

出的改进粒子群区间无功优化策略具有较强的适应

性，且比自适应遗传算法和普通粒子群算法的收敛

性能更好，寻优能力更强，可有效求解区间无功优

化模型和处理模型中的离散变量。
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