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摘要:针对高压电抗器的优化配置问题ꎬ提出了一种依据层次分析法构建的以电压指标为主、综合考虑网损指标和无功动作指标的

高抗优化配置指标体系ꎬ并在改进层次分析法和熵权系数法的基础上建立了一种综合赋权方法ꎬ通过该指标体系对高抗优化配置

备选方案进行了评价打分ꎬ得到了高抗最佳配置方案ꎮ 研究结果表明ꎬ该模型得到的最佳方案能有效改善高抗配置地点的母线电

压ꎬ并可以提升电网的整体性能ꎮ
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０　 引　 言

在电力系统中传统无功补偿措施一般是采用并

联低压电抗器(低抗)进行感性无功补偿和电压调

节ꎬ因此这方面的研究文献也很多[１￣５] ꎬ而高压电抗

器(高抗)主要发挥抑制工频过电压和潜供电流的作

用[６] ꎮ 现今我国超高压线路应用越来越广泛ꎬ网络

结构越来越紧密ꎬ而低抗在占地受限、占用主变容

量、运行可靠性受主变故障影响等方面的不足ꎬ也使

得高压电抗器参与无功补偿和电压调节应受到更多

关注和研究[７￣８] ꎮ
高压电抗器通常在超高压线路投运初期时根据线

路负载情况及充电功率进行配置ꎮ 但是随着超高压线

路的不断增加以及电网结构的变化ꎬ部分高压电抗器

由于和电网结构不相适应从而被迫退出运行ꎬ会造成

很大的投资损失和设备浪费ꎮ 因此对高压电抗器优化

配置的需求十分迫切ꎬ基于无功调压的高压电抗器优

化配置研究也具有重要意义ꎮ
本研究建立基于无功调压的高抗优化配置模型ꎬ

并采用层次分析法ꎬ构建高抗优化配置指标体系ꎮ



１　 高抗优化配置模型和算法

１. １　 高抗优化配置指标

高抗优化配置指标应体现电网安全性和经济性ꎮ
其中安全性的指标需首先满足«电力系统安全稳定导

则» [９]中对节点电压合格率的要求后再体现高压电抗

器对电压调节的作用ꎬ经济性指标主要包括系统网损

和无功动作指标ꎮ 本研究涉及电网的多种运行方式ꎬ
在下文对指标的介绍中ꎬ采用 Ｍ 表示运行方式个数ꎮ

(１)电压指标:
①电压合格率 δ:

δ ＝
∑
Ｍ

ｊ ＝ １
Ｎ( ｊ)

∑
Ｍ

ｊ ＝ １
Ｎ( ｊ)

Ｍ

× １００％ ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬꎬＭ (１)

式中:Ｎ( ｊ)
Ｍ —方式 ｊ 下的考察节点数ꎬＮ( ｊ)—在方式 ｊ 下

节点电压合格的节点数ꎬＭ—运行方式总数ꎮ
对于节点 ｉꎬ若其方式 ｊ 下的电压在方式 ｊ 下该节

点允许电压范围内ꎬ即:Ｖ( ｊ)
ｉ ≤Ｖ( ｊ)

ｉ ≤Ｖ( ｊ)
ｉ ꎬ则该节点电压

合格ꎬ否则该节点电压不合格ꎮ
②电压偏移总和 ｆ１:

ｆ( ｊ)１ ＝ ∑
ＮＭ

ｉ ＝ １

Ｖ( ｊ)
ｉ － Ｖｓｐｅｃ

ｉ

Ｖｓｐｅｃ
ｉ

ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬꎬＭ (２)

式中:Ｖ( ｊ)
ｉ —节点 ｉ 在第 ｊ 种方式下的电压幅值ꎬＶｉ

ｓｐｅｃ—
节点 ｉ 上的指定电压幅值ꎬＮＭ—考察节点数ꎮ 其采用

的电压偏移指标值为所有方式下电压偏移的最大值ꎮ
ｆ１ ＝ ｍａｘ{ ｆ(１)１ ꎬｆ(２)１ ꎬｆ(３)１ ꎬꎬｆ(Ｍ)

１ } (３)
③节点电压波动 ｆ２:

Ｖｍａｘ
ｉ ＝ ｍａｘ{Ｖ(１)

ｉ ꎬＶ(２)
ｉ ꎬＶ(３)

ｉ ꎬꎬＶ(Ｍ)
ｉ } (４)

Ｖｍｉｎ
ｉ ＝ ｍｉｎ{Ｖ(１)

ｉ ꎬＶ(２)
ｉ ꎬＶ(３)

ｉ ꎬꎬＶ(Ｍ)
ｉ } (５)

ｆ２ ＝ ∑
ＮＭ

ｉ ＝ １
(Ｖｍａｘ

ｉ － Ｖｍｉｎ
ｉ ) (６)

式中:Ｖｍａｘ
ｉ —节点 ｉ 的电压幅值在 Ｍ 种方式下的最大

值ꎬＶｍｉｎ
ｉ —电压幅值在 Ｍ 种方式下的最小值ꎮ 其采用

的电压波动指标值是最大电压与最小电压的差值ꎮ
(２)网损指标:

ｆ( ｊ)３ ＝ ∑
ＮＧ

ｉ ＝ １
Ｐ( ｊ)

Ｇｉ － ∑
ＮＤ

ｉ ＝ １
Ｐ( ｊ)

Ｄｉ ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬꎬＭ (７)

式中:系统网损量 ｆ３—网损指标ꎬＰ( ｊ)
Ｇｉ —在第 ｊ 种方式

下发电机 ｉ 的有功出力ꎬＰ( ｊ)
Ｄｉ —第 ｊ 种方式下负荷 ｉ 的

有功用电量ꎬＮＧ—发电机节点数ꎬＮＤ—负荷节点数ꎮ
本研究采用的网损指标值为所有计算方式的平均

网损ꎮ

ｆ３ ＝
∑
Ｍ

ｊ ＝ １
ｆ( ｊ)３

Ｍ (８)

(３)无功动作指标:
无功动作指标包括变压器档位调节量和无功补偿

装置调节量ꎬ表征某电网在不同运行方式间变化时的

运行成本ꎮ
①变压器档位调节量 ｆ４:

Ｔａｐ( ｊ) ＝ ∑
Ｎｔ

ｉ ＝ １
ｔａｐ( ｊ)

ｉ ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬꎬＭ (９)

　 　 　 ｆ４ ＝ ｍａｘ{Ｔａｐ(１)ꎬＴａｐ(２)ꎬꎬＴａｐ(Ｍ)} －
ｍｉｎ{Ｔａｐ(１)ꎬＴａｐ(２)ꎬꎬＴａｐ(Ｍ)} (１０)

式中:ｔａｐ( ｊ)
ｉ —第 ｊ 种方式下第 ｉ 台变压器调节后的档

位ꎬＮｔ—调压变压器总数ꎬＴａｐ( ｊ)—第 ｊ 种方式下电网

所有可调压变压器调节后的档位和ꎮ 方式间变压器档

位最大调节量 ｆ４ 定义为所有方式中最大档位和与最

小档位和的差值ꎮ
②无功补偿装置投切调节量 ｆ５:

Ｑ( ｊ)
ｇ ＝ ∑

ＮＱ

ｉ ＝ １
(Ｃ( ｊ)

ｉ ＋ Ｘ( ｊ)
ｉ )ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬꎬＭ (１１)

　 　 ｆ５ ＝ ｍａｘ{Ｑ(１)
ｇ ꎬＱ(２)

ｇ ꎬꎬＱ(Ｍ)
ｇ } －

ｍｉｎ{Ｑ(１)
ｇ ꎬＱ(２)

ｇ ꎬꎬＱ(Ｍ)
ｇ } (１２)

式中:Ｃ( ｊ)
ｉ ꎬＸ( ｊ)

ｉ —第 ｊ 种方式下第 ｉ 个负荷无功补偿点

补偿的电容和电抗容量ꎻＮＱ—配置了电容和电抗器组

的负荷无功补偿点总数ꎮ 方式间无功补偿装置最大投

切容量 ｆ５ 定义为所有方式中最大无功补偿容量与最

小无功补偿容量的差值ꎮ

１. ２　 多目标决策赋权方法

该方法考虑将主观权重和客观权重相结合进行多

目标决策的指标赋权ꎮ 主观赋权引入用标度扩展法构

造判断矩阵的改进层次分析法ꎬ客观赋权采用熵权系

数法ꎬ用主观权重和客观权重相结合的权重值对各高

抗优化配置方案进行评价ꎮ
１. ２. １　 基于改进层次分析法的主观权重计算

层次分析法是美国运筹学家 Ｔ. Ｌ. Ｓａｔｔｙ 于 ２０ 世纪

７０ 年代创立的[１０]ꎮ 层次分析法由于计算权重时可能

对判断矩阵反复进行一致性检验因而计算过程较为繁

琐ꎮ 用标度扩展发构造判断矩阵都是一致的ꎬ因此不

需进行一致性检验ꎬ也可以提高层次分析法的可靠

性[１１]ꎮ
扩展标度法建立判断矩阵首先将 ｎ 个指标按照重

要性排序ꎬ并依次进行比较后转换为一定标度 ｔｉꎬ然后

按照指标重要程度的传递性计算出判断矩阵中的其他

元素值ꎬ从而得到以下判断矩阵[１２]:
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Ｒ ＝

１ ｔ１ ｔ１ｔ２  ｔ１ｔｎ －１

１
ｔ１

１ ｔ２  ｔ２ｔｎ －１

１
ｔ１ｔ２

１
ｔ２

１  ｔ３ｔｎ －１

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
１

ｔ１ｔｎ －１

１
ｔ２ｔｎ －１

１
ｔ３ｔｎ －１

 １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

. (１３)

根据矩阵 Ｒ 可计算各指标的权重值为:

ｗ ｉ ＝

ｎ

∏
ｎ

ｊ ＝ １
ｒｉｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｎ

∏
ｎ

ｊ ＝ １
ｒｉｊ

(１４)

式中:ｗ ｉ—由标度扩展法构造判断矩阵的改进层次

分析法计算得出的高抗优化配置各指标的主观权

重值ꎮ
１. ２. ２　 基于熵权系数法的客观权重计算

考虑系统具有 ｎ 个结果的概率试验ꎬ并设这些结

果各自具有离散概率 Ｐ ｉ ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ)时ꎬ则该系统

的熵[１３]为:

Ｅ ＝ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉꎬ０ ≤ Ｐ ｉ ≤１ꎻ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ＝ １ (１５)

Ｅ 用来作为系统不确定性的量度ꎮ Ｅ 越大则系统

具有越大的不确定性ꎬＥ ＝ ０ 时系统 Ｓ 不存在任何不确

定性[１４]ꎮ
熵权系数法根据熵的概念和性质建立多指标决策

评价模型ꎬ其过程如下[１５]:
设有待评方案共 ｍ 个ꎬ每个方案有 ｎ 个评价指

标ꎬｍ 种方案对应于 ｎ 个指标而形成的原始指标矩阵

为 Ｒ ＝ (ｘｉｊ)ｍ × ｎꎬꎮ
首先对指标进行归一化ꎮ 因任意ꎬ可用以下公式

对指标进行归一化处理ꎮ

ｄｉｊ ＝
ｘｍｉｎ

ｘｉｊ
(１６)

式中:ｘｍｉｎ—Ｒ 中每列的最小值ꎬｄｉｊ—第 ｉ 个方案的第 ｊ
个指标的归一化结果ꎮ 归一化之后可以保证:①０≤ｄｉｊ

≤１ꎻ②ｄｉｊ越大ꎬ则 ｘｉｊ越小ꎬ意味着指标越优ꎮ
根据定义ꎬ用 ｎ 个评价指标评价 ｍ 个待选方案的

熵 Ｅ 为:

Ｅ ＝ － ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｄｉｊ ｌｎｄｉｊ (１７)

评价指标 ｊ 的评价决策重要性的熵 ｅｊ 为:

ｅｊ ＝ － １
ｌｎｍ ∑

ｍ

ｉ ＝ １

ｄｉｊ

ｄ ｊ
ｌｎ

ｄｉｊ

ｄ ｊ
(１８)

其中:

ｄ ｊ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｄｉｊ (１９)

对熵 ｅｊ 进行归一化后得到指标 ｊ 的客观权重为:

θ ｊ ＝
１ － ｅｊ

ｎ － ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｅｊ
ꎬ０ ≤ θ ｊ ≤１ꎬ∑

ｎ

ｊ ＝ １
θ ｊ ＝ １ (２０)

对于高抗优化配置的各项指标ꎬ可以根据每个方

案最优潮流计算出的每一项指标的熵值大小确定对应

的权重ꎮ 若某项指标熵值较小ꎬ则说明该项指标在不

同方案间数据变动程度小ꎬ反之则说明数据变动程度

大ꎮ 数据变动程度大的指标在客观赋权的过程中权重

值就大ꎮ
１. ２. ３　 组合权重计算

采用层次分析法对指标进行分层分类的指标体系

框架如图 １ 所示ꎮ

图 １　 高抗优化配置指标体系框架

自下而上分别为指标层、分类层和目标层ꎮ 分类

层的 ３ 个指标分别为高抗优化配置的电压指标、网损

指标和无功动作指标ꎮ 指标层的指标分别从属于分类

层的某个指标ꎬ如电压偏移总和 ｆ１ 和节点电压波动 ｆ２
从属于分类层的电压指标ꎮ

(１)指标层赋权方法ꎮ 在指标层对每个分类下的指

标采用客观的熵权系数法计算权重ꎬ从而能让在方案间

数据变动程度大的指标在客观赋权的过程中权重值大ꎮ
(２)分类层求值与赋权方法ꎮ 首先将分类层某一

指标下所属的指标层的指标值按照指标层的赋权方法

进行加权求和后ꎬ可以得到分类层该指标的指标值ꎮ
其次再对分类层进行赋权ꎮ 分类层赋权采用主观方法

与客观方法结合ꎬ这是因为主观方法能较好地体现人

的经验和判断ꎬ而客观方法能反映数据本身的规律ꎬ
主、客观结合就能在兼顾人的经验基础上尽量减小赋

权的主观随意性ꎮ 在分别用主观的由标度扩展法构造

判断矩阵的改进层次分析法得到主观权重ꎬ以及用客

观的熵权系数法得到客观权重后ꎬ采用下式计算得综

合权重:

ａｉ ＝
ｗ ｉθｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉθｉ

ꎬ０ ≤ ａｉ ≤１ꎬ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ ＝ １ (２１)

８９６ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３２ 卷



(３)目标值求值方法ꎮ 将分类层的指标值加权求

和就可以得到目标层的指标值ꎬ也就是高抗优化配置

方案的最终值ꎮ 通过比较每个方案的最终值大小即可

判断得到其中的最优方案ꎮ

１. ３　 高抗优化配置运算流程

高抗优化配置运算流程的具体步骤如下:
步骤一ꎮ 综合考虑母线电压波动大、运行电压最

高、线路电容效应和网损最严重、以及厂站感性无功补

偿度最低的因素ꎬ提出高抗需配置的地点ꎮ 将电网中

没有投入运行或使用率最低的高抗作为可进行配置的

高抗设备ꎮ 综合比较分析之后ꎬ提出高抗优化配置备

选方案ꎮ
步骤二ꎮ 在夏大、夏小、冬大、冬小 ４ 个运行方式

下利用 ＰＳＡＳＰ 对电网进行最优潮流计算ꎮ 得到各高

抗优化配置方案的最优潮流计算结果ꎮ
步骤三ꎮ 计算各方案的电压合格率 δꎬ淘汰电压

合格率不满足要求的方案ꎮ
步骤四ꎮ 计算各方案的 ｆ１、 ｆ２、 ｆ３、 ｆ４、 ｆ５ 指标值ꎬ并进

行归一化处理ꎮ
步骤五ꎮ 依据上述多目标决策赋权方法ꎬ得到 ｆ１、

ｆ２、 ｆ３、 ｆ４、 ｆ５ 指标的权重ꎮ
步骤六ꎮ 依据各指标的值和权重ꎬ计算得到高抗

优化配置的最优方案ꎮ

２　 仿真算例

本研究以某省 ３３０ ｋＶ 电网实例进行仿真计算ꎮ
根据该省电网运行情况可知ꎬ该省在峰荷时北部地区

电压较低ꎬ在谷荷时南部地区电压水平较高ꎮ 因此ꎬ高
抗配置地点将在上述电压波动较大地区范围内进行选

择ꎮ 上述两个地区电网结构图如图 ２、图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 该省南部部分地区电网结构图

本研究综合分析该省 ３３０ ｋＶ 电网中电压最高以

及电压波动最大的母线分布区域ꎬ感性无功补偿度未

达到运行所需容量的厂站(线路)ꎬ以及因路径较长且

线路输送功率较大而存在网损较大的线路分布情况

(如图 ２ 与图 ３ 中加粗的线路所示)ꎬ提出高抗需配置

的线路ꎬ分析线路两端厂站的感性无功补偿度之后选

图 ３　 该省北部部分地区电网结构图

择补偿度较低的厂站作为高抗配置地点ꎮ 该省 ３３０
ｋＶ 电网中目前没有投入运行或使用率较低的高压电

抗设备共有 ５ 台ꎬ综合提出的可进行配置的高抗设备

与配置地点ꎬ得到 ２１ 种高抗优化配置备选方案ꎮ 以高

抗现状配置地点(包括未投入的情况)为原方案ꎬ共有

２２ 种备选方案(如表 １ 所示)ꎮ
表 １　 高抗优化配置备选方案

方
案
编
号

高抗配置方式

高抗 １ 高抗 ２ 高抗 ３ 高抗 ４ 高抗 ５
线路 厂站 线路 厂站 线路 厂站 线路 厂站 线路 厂站

０ 不接入 不接入 不接入 Ｌ８ Ｉ Ｌ４ Ｂ
１ Ｌ１ Ａ Ｌ６ Ｅ Ｌ５ Ｆ Ｌ８ Ｉ Ｌ４ Ｂ
２ Ｌ１ Ａ Ｌ６ Ｆ Ｌ５ Ｆ Ｌ８ Ｉ Ｌ７ Ｇ
３ Ｌ１ Ａ Ｌ６ Ｆ Ｌ１１ Ｎ Ｌ８ Ｉ Ｌ７ Ｈ
４ Ｌ１ Ａ Ｌ６ Ｆ Ｌ１０ Ｎ Ｌ７ Ｈ Ｌ２ Ｂ
５ Ｌ１ Ａ Ｌ６ Ｆ Ｌ１４ Ｏ Ｌ７ Ｈ Ｌ４ Ｂ
６ Ｌ６ Ｆ Ｌ１３ Ｐ Ｌ１１ Ｌ Ｌ７ Ｈ Ｌ２ Ｃ
７ Ｌ１ Ａ Ｌ５ Ｆ Ｌ９ Ｊ Ｌ７ Ｇ Ｌ２ Ｃ
８ Ｌ１ Ａ Ｌ６ Ｅ Ｌ１１ Ｎ Ｌ５ Ｆ Ｌ１３ Ｐ
９ Ｌ１ Ａ Ｌ５ Ｃ Ｌ１２ Ｎ Ｌ５ Ｆ Ｌ１１ Ｌ
１０ Ｌ１ Ａ Ｌ６ Ｆ Ｌ１４ Ｏ Ｌ１１ Ｌ Ｌ１２ Ｍ
１１ Ｌ６ Ｆ Ｌ１０ Ｎ Ｌ１１ Ｌ Ｌ３ Ｄ Ｌ１２ Ｍ
１２ Ｌ１ Ａ Ｌ１０ Ｎ Ｌ１１ Ｌ Ｌ７ Ｇ Ｌ２ Ｃ
１３ Ｌ１ Ａ Ｌ１４ Ｏ Ｌ１１ Ｎ Ｌ８ Ｉ Ｌ７ Ｇ
１４ Ｌ１ Ａ Ｌ６ Ｆ Ｌ１３ Ｐ Ｌ９ Ｊ Ｌ３ Ｄ
１５ Ｌ１ Ａ Ｌ６ Ｆ Ｌ９ Ｊ Ｌ１１ Ｌ Ｌ３ Ｄ
１６ Ｌ１ Ａ Ｌ６ Ｆ Ｌ１２ Ｍ Ｌ８ Ｉ Ｌ３ Ｄ
１７ Ｌ６ Ｆ Ｌ５ Ｃ Ｌ１１ Ｌ Ｌ８ Ｉ Ｌ７ Ｇ
１８ Ｌ１ Ａ Ｌ５ Ｃ Ｌ１２ Ｎ Ｌ５ Ｆ Ｌ１１ Ｌ
１９ Ｌ１ Ａ Ｌ６ Ｆ Ｌ１０ Ｋ Ｌ８ Ｉ Ｌ３ Ｄ
２０ Ｌ６ Ｆ Ｌ１３ Ｏ Ｌ１１ Ｎ Ｌ９ Ｊ Ｌ１３ Ｌ
２１ Ｌ１３ Ｐ Ｌ１４ Ｎ Ｌ１１ Ｍ Ｌ５ Ｆ Ｌ２ Ｃ

　 　 本研究采用 ＰＳＡＳＰ ６. ２８２ 电力系统综合分析程序

对 ２２ 种高抗优化配置方案在夏大、夏小、冬大、冬小 ４
种运行方式下进行最优潮流分析ꎬ得到各方案的最优

潮流计算结果ꎮ 对各方案依次分别检验电压合格率、
各指标值以及指标体系权重的计算ꎬ依据各指标的值
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和权重ꎬ计算得到高抗优化配置的最优方案ꎮ
各方案的最终值按照降序排列结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 各方案最终值的降序排列结果

编号 方案名称 最终值

１ 方案 ２１ ０. ９４３ ８
２ 方案 ９ ０. ９３１ ７
３ 方案 ２０ ０. ９２５ ５
４ 方案 １４ ０. ８９６ ３
５ 方案 １８ ０. ８９１ ０
６ 方案 ７ ０. ８８６ ７
７ 方案 １０ ０. ８８５ １
８ 方案 ４ ０. ８８４ ２
９ 方案 １６ ０. ８８０ ６
１０ 方案 ２ ０. ８７７ ６
１１ 方案 １５ ０. ８７６ ６
１２ 方案 １７ ０. ８７５ ６
１３ 方案 ６ ０. ８５２ ４
１４ 方案 １１ ０. ８５１ ４
１５ 原方案 ０. ８３０ ９
１６ 方案 １９ ０. ８１９ ６
  

　 　 可以发现高抗优化配置备选方案中有 １４ 种方案

的指标加权求和最终值优于原方案ꎬ即相对于原有的

高抗配置方式ꎬ新设计的 １４ 种高抗配置备选方案对电

网整体性能的提升有较大效果ꎮ 其中方案 ２１ 最优值

为 ０. ９４３ ８ 为最高ꎬ因此确定方案 ２１ 为高抗优化配置

最优方案ꎮ

３　 结果分析

３. １　 最优方案对电网整体性能的改善作用

对比最优方案与原方案各项指标结果如表 ３ 所示

(表中数据均为标幺值)ꎮ
表 ３　 最优方案与原方案各项指标对比

方案名称
最大电压
偏移 ｆ１

最大电压
波动 ｆ２

平均网损
ｆ３

最大档位
变动 ｆ４

最大投切
容量 ｆ５

原方案 ３５. ５７７ ２ ２４. ８８４ ８ ２. ４４５ ９ ２７０ ４. ４４
最优方案 ３５. ３２３ ２ ２０. ４１１ ６ ２. ４１６ ９ ２５９ ５. ０９

　 　 由表 ３ 可见ꎬ高抗优化配置之后能较好的改善影

响电网整体性能的各项指标ꎮ 其中最大电压偏移指标

下降 ０. ２５４ꎬ即以 ３３０ ｋＶ 作为基准电压时ꎬ最优方案电

压偏移较原方案减少 ８３. ８２ ｋＶꎻ最大电压波动指标下

降 ４. ４７３ ２ꎬ即最优方案相较于原方案在 ４ 种运行方式

中所有电压波动之和减少 １ ４７６ ｋＶꎻ平均网损指标下

降 ０. ０２９ꎬ即最优方案在 ４ 种运行方式下网损平均值

较于原方案减少 ２. ９ ＭＷ(基准功率为 １００ ＭＷ)ꎮ 此

外ꎬ最优方案在 ４ 种运行方式之间变压器档位调节量

较原方案下降 １１ 次挡ꎬ无功补偿装置投切调节量上

升 ０. ６５ꎬ即上升 ６５０ ｋＶａｒꎮ
由此可见ꎬ采用该高抗优化配置模型得到的最优

方案能较好的减少电压偏移ꎬ缩小电压波动范围ꎬ降低

网损ꎬ从而改善电网整体性能ꎮ 最优方案相比原方案

增加了该电网在一年的 ４ 种运行方式中的无功补偿装

置调节量ꎬ从而增加一定的成本ꎮ

３. ２　 高抗配置点母线电压的仿真计算

本研究对最优方案中高抗最终配置地点进行母线

电压计算ꎬ可以得到 ４ 种运行方式下各高抗最终配置

地点的母线电压标幺值 (基准值为 ３３０ ｋＶ) 如表 ４
所示ꎮ

表 ４　 高抗最终地点在 ４ 种运行方式下的母线电压

运行
方式

方案 母线 Ａ 母线 Ｂ 母线 Ｃ 母线 Ｄ 母线 Ｅ

冬大 原方案 １. ０１０ ４ １. ００７ ０ １. ０１３ ４ １. ０２１ ８ １. ０２５ ６

冬大
最优
方案

１. ００１ ０ １. ０００ ６ １. ００６ ９ １. ０１４ ２ １. ０１７ ０

夏大 原方案 １. ０１９ ８ １. ０１５ ６ ０. ９９９ １ １. ０２２ ０ １. ０２７ ６

夏大
最优
方案

１. ００９ ８ １. ００２ ６ ０. ９９２ ９ １. ０２０ １ １. ０２５ ５

冬小 原方案 １. ０４０ １ １. ０３８ ６ １. ０４７ ６ １. ０３０ ０ １. ０２８ ０

冬小
最优
方案

１. ０２７ ８ １. ０２４ ３ １. ０３９ ４ １. ０２７ ２ １. ０２３ ２

夏小 原方案 １. ０４５ ２ １. ０３４ ４ １. ０４２ ６ １. ０３８ ７ １. ０３３ ５

夏小
最优
方案

１. ０３３ ３ １. ０２０ ２ １. ０３５ ８ １. ０２９ １ １. ０２８ ２

　 　 由表 ４ 可知ꎬ原方案中这 ５ 个母线电压在 ４ 种运

行方式中最高母线电压为额定电压的 ＋ ４. ７６％ ꎬ最优

方案中这 ５ 个母线电压在 ４ 种运行方式中母线电压在

额定电压的 ＋ ４. ００％以内ꎮ 可画出各运行方式下高抗

最终配置地点母线电压如图 ４、图 ５ 所示(图中数据为

标幺值)ꎮ

图 ４　 冬季大、小运行方式下高抗配置地点母线电压

００７ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３２ 卷



图 ５　 夏季大、小运行方式下高抗配置地点母线电压

从图 ４、图 ５ 可以看出ꎬ最优方案中高抗配置点母

线电压在 ４ 种运行方式下均低于原方案ꎬ即更接近额

定电压(除了母线 Ｃ 在夏大运行方式下其原方案和最

优方案的电压值均低于额定电压)ꎮ 此外可以看出ꎬ
冬小、夏小运行方式下的母线电压普遍高于冬大、夏大

运行方式ꎬ这是因为冬小、夏小运行方式中系统总负荷

为最低ꎬ使得线路末端电压升压现象更为明显ꎮ 而由

图中也可以看出冬小、夏小运行方式下最优方案的高

抗优化配置后对改善母线电压的作用也更加明显ꎮ
由此可见ꎬ采用当前高抗优化配置模型得到的最

优方案能较好地改善高抗配置地点在各种运行方式下

的母线电压ꎬ从而起到了无功调压的作用ꎮ

４　 结束语

本研究建立了基于无功调压的高抗优化配置模

型ꎬ在以电压指标为主的前提下ꎬ也综合考虑网损指标

和无功动作指标ꎬ并采用层次分析法构建高抗优化配

置指标体系ꎮ 笔者对指标的赋权采用主、客观相结合

的方式ꎬ其中主观的采用由标度扩展法构造判断矩阵

的改进层次分析法ꎬ客观的采用熵权系数法ꎮ 通过组

合赋权使得赋权结果更为合理、符合实际ꎮ 该种多目

标优化的决策赋权方法可以用于其他问题的研究ꎬ具
有普适意义ꎮ

实例证明ꎬ本研究建立的高抗优化配置模型能较

好的改善高抗配置地点在各种运行方式下的母线电压ꎬ

从而起到了无功调压的作用ꎻ同时也能减少电压偏移ꎬ
缩小电压波动范围ꎬ降低网损ꎬ从而改善电网整体性

能ꎮ
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