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摘要：可再生分布式电源高比例接入，其出力随机性叠加

负荷波动性，极大地增加了配电网无功电压调控难度。结

合风电、光伏等可再生分布式电源的动态无功调节特性，

提出配电网动态分区实时无功优化方法。基于配电网辐射

状结构特性，根据支路末端节点性质逆向初步合并，以最

大模块度函数为衡量指标进行初始分区，并根据实时运行

状态和无功储备约束调整分区，形成可满足动态无功调节

的最佳分区方案，然后执行分区实时无功电压调控。最

后，以 IEEE33节点系统为例通过 MATLAB编程进行仿真

分析，结果表明：日内实时控制与动态分区相结合，有效

提高系统无功电压控制快速性和精确性。

关键词：配电网；实时无功优化；动态分区；可再生分布

式电源；动态无功储备

Abstract：With  high  proportion  of  renewable  distributed
power access to  distribution network,  the difficulty of  reactive
power and voltage regulation is increased greatly by its random
output overlapped  with  load  fluctuation.  By  considering   dy-
namic  reactive  voltage  regulation  characteristics  of  renewable
power sources such as wind power and photovoltaic, a dynam-
ic partitioning real-time reactive power optimization model for
distribution network is  proposed.  Based on the radial  structure
characteristics of distribution network and the reverse prelimin-
ary merging according to  the  nature  of  branch terminal  nodes,
the initial partition is performed with the maximum modularity
function as the metric. The partition is adjusted according to the
real-time operating status and the reactive reserve constraint to

form  the  optimal  partition  scheme.  Then  the  partitioning  real-
time voltage is regulated. Finally, the simulation analysis is car-
ried  out  by  MATLAB  programming  with  the  IEEE-33  node
system as an example. The results show that the combination of
intra-day real-time control and dynamic partitioning can effect-
ively  improve  the  speed  and  accuracy  of  system  reactive
voltage control.
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0    引言

可 再 生 分 布 式 电 源 (renewable  distributed
generation, RDG)规模化开发与就地并网可有效降

低网络损耗、提高能源利用效率 [1-2]，但其高比例

接入将改变传统配电网结构特征与运行方式，增

加系统运行不确定性和复杂度，给无功电压控制

带来新挑战 [3-4]。传统离散无功调压设备有载调压

变压器 (on-load tap changer, OLTC)和并联电容器

组 (shunt capacity bank, SCB)安装地点固定，响应

速度迟缓，难以动态调节局部电压越限；安装

SVC、SVG等动态无功补偿装置成本高，加重配

电网经济负担。双馈型感应风机 (doubly-fed
induction generator, DFIG)、光伏发电等 RDG通过

逆变器并网进行有功/无功解耦控制，可连续跟踪

快速响应无功补偿，实现配电网动态无功电压调节。

随着可控无功源大量接入，配电网节点数目
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增多，拓扑结构愈发复杂，使得集中控制难以满

足配网无功电压调控精准性和快速性要求。通过

无功电压分区控制将系统动态分解为多个独立子

系统，并分别对各子系统进行无功电压调节，可

有效提高调控精度和响应速度，实现无功功率就

地平衡与分布式控制，成为学者研究的热点。

目前，配电网无功电压分区思路主要有两种：

基于配电网物理结构分区 [5-6] 和自适应分区 [7-10]。

尽管基于物理结构分区可操作性强，但难以适应

未来智能配电系统的复杂结构，从而自适应分区

方法备受研究人员青睐。文献 [7]以 RDG接入点

为分区中心，通过电压灵敏度阈值来界定 RDG
影响范围进行分区，但阈值根据配电网运行状态

变化人为调整，在运行状态频繁变化情况下适用

性受到限制。文献 [8]应用二进制编码表示支路

通断，采用遗传算法进行分区优化，保证了分区

内各节点的连通性。文献 [9]提出一种改进模块

度函数分区算法，结合无功/有功平衡度指标与区

内节点耦合度指标，在有功和无功两个层面自动

形成最佳分区，实现配电网有功/无功协调分区控

制。文献 [10]将配电网实时无功优化与动态分

区、短期无功调度相结合进行时空解耦，采用切

割枚举法动态分区，保证分区内节点间的连通

性，但需事先确定分区数目，在运行方式时变、

负荷及 RDG出力波动剧烈、动态无功源非均衡

分布的系统中，难以保证各分区含有充足动态无

功储备以响应瞬态无功补偿。

针对上述问题，本文在研究 RDG无功调控

特性基础上，提出配电网实时无功优化动态分区

方法。在无需人为干预情况下，根据系统负荷、

RDG 出力变化和动态无功裕度自动分区，保障分

区内无功电压调节灵活性与时变运行态势的实时

匹配。实时动态分区首先基于配电网辐射状结构

特性，根据每条支路末端节点性质进行初步合

并；然后以最大模块度函数为衡量指标完成初始

分区；最后结合模块度函数指标及无功储备约束

进行分区调整，自动形成最佳分区方案。制定的

日内实时无功电压控制方案中融入动态分区，当

系统出现节点电压越限时，进行快速分区计算，

根据分区结果对电压越限区域局部优化调节，从

而保障了无功电压调控的准确性和快速性。最

后，通过 MATLAB编程仿真，验证所提动态分

区方法和无功优化策略的有效性。

1    RDG 无功调控特性

1.1    DFIG 无功调控特性

根据 DFIG风电机组运行特性，DFIG无功功

率由定子侧变流器和网侧变流器共同决定 [11]。其

中，定子侧无功极限同时受定子侧电流及转子侧

电流限制，见式 (1)~(2)；网侧无功极限受变流器

容量限制，见式 (3)。( Pm
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式中：Pm 为风电机组输入机械功率，由捕获风能

大小决定；Qs 和 Qc 分别为定子侧注入无功功率

和网侧变流器从电网中输入的无功功率；Ls、
Lm 分别为定子电感和励磁电感； Is、 Ir 分别为

定、转子电流有效值；s为转差率，s = (ω1−ωr)/ω1，

ω1、ωr 分别为同步旋转角速度和转子旋转角速

度；Us 为定子电压有效值；Sc,max 为网侧变流器

容量限值。不同有功输出下的无功调节范围见附

图 A1。
1.2    PV 无功调控特性

光伏逆变器利用自身无功控制功能为配电系

统提供电压支撑，可调无功范围与逆变器容量关

系为 [12]

QPV,max = ±
√

(S inv)2− (PPV)2 (4)

式中： QPV,max 为逆变器最大无功输出容量；

PPV 为光伏逆变器有功出力；Sinv 为逆变器容量，

约为额定有功容量的 1.0~1.1倍。

2    分区准则及衡量指标

2.1    分区准则

配电系统无功电压分区需要满足以下要求：

1）保证各分区内节点间电气强耦合，各分

区间电气弱耦合，以减少分区间无功电压控制相

互影响。

2）保证各分区内无功平衡并预留一定无功

储备，合理分配动态无功资源，确保分区内部对

节点电压动态变化的调节。
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3）同一分区内各节点保持连通性，即同一

分区中各节点间直接或间接相连，而非经其他分

区节点方可相连。

4）避免孤立节点，即分区内至少含两个节

点，且各分区无重复节点。

2.2    电压/无功灵敏度

系统中各节点电压/功率灵敏度可以由潮流计

算中雅克比矩阵的逆阵获得。基于交流潮流方

程，在稳态解处将非线性潮流方程线性化，得到

矩阵表达式：

[
∆P
∆Q

]
=


∂P
∂θ

∂P
∂U

∂Q
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∂Q
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
[
∆θ
∆U

]
= J

[
∆θ
∆U

]
(5)

式中：ΔP、ΔQ分别为节点注入有功、无功功率

偏差矩阵；Δθ和 ΔU分别为节点电压相角、幅值

变化量矩阵；J为雅克比矩阵。对式 (5)求逆可得：[
∆θ
∆U

]
= J−1

[
∆P
∆Q

]
=

[
∆P
∆Q

]
=

[
SPθ SQθ

SPU SQU

] [
∆P
∆Q

]
(6)

式中：灵敏度因子 SPU 和 SQU 分别为节点注入单

位有功、无功功率引起的电压幅值变化量；

SPθ 和 SQθ 分别为节点注入单位有功、无功功率引

起的电压相角变化量。由式 (6)可知，配电网节

点电压变化量 ΔU与有功、无功变化量序列

ΔP和 ΔQ的关系可表示为

∆U = SPU∆P+SQU∆Q (7)

∆P = [∆P1,∆P2, · · · ,∆PN]T ∆Q = [∆Q1,∆Q2,

· · · ,∆QN]T

式中： ，

。

节点 i电压除受自身有功/无功功率变化影响

外，还受其他节点 ΔPj 和 ΔQj 注入影响，表示为

Ui = U0
i +

N∑
j=1

S PU.i j∆P j+

N∑
j=1

S QU,i j∆Q j (8)

式中：Ui0 为节点 i的稳态电压；SPU,ij 和 SQU,ij 分
别为 SPU 和 SQU 的元素。灵敏度因子 SPU 和 SQU
分别反应有功/无功功率对节点电压影响的幅度。

2.3    模块度函数指标

社团结构是复杂网络的一个重要属性，是网

络中一组相互之间相似性较大而与其他节点相似

性较小的节点集合，复杂网络由若干个社团组成[13]。

Girvan和 Newman等人提出模块度函数的概念，

拓展到加权网络之中，用以衡量复杂网络社团结

构特性，并确定最优分区数目 [14]，描述如下：

ρ =
1

2m

∑
i

∑
j

(
Ai j−

kik j

2m

)
δ(i, j) (9)

ki =
∑

j

Ai j (10)

m =

∑
i

∑
j

Ai j

/2 (11)

式中：Aij 为连接节点 i和节点 j的边的权重，当

节点 i和节点 j直接相连时 Aij = 1，不相连时 Aij =
0； ki 表示所有与节点 i相连的边的权重之和；

m表示网络中所有边的权重之和；若节点 i与节

点 j在同一分区，则 δ(i,j) = 1，否则 δ(i,j) = 0。
根据模块度定义，模块度 ρ取值严格小于

1，模块度越高，社团内部越紧密，外部越稀

疏，网络的社团结构越合理。因此，可以通过搜

索所有连接方式中的模块度最大值确定最优网络

分区。在本文中，为准确描述节点间电气耦合度，

节点间边的权重主要由电压无功灵敏度决定：

Ai j =
S QU,i j+S QU, ji

2
(12)

不同节点间灵敏度大小与节点间的阻抗相

关，而节点间阻抗又与节点间地理属性直接相关，

因此以电压无功灵敏度为权重进行初始分区可在

一定程度上保证区域间节点的连通性和电气耦合。

2.4    分区动态无功储备指标

动态无功储备充裕有助于配电网应对各种扰

动引起的电压波动，对维持系统电压稳定具有重

要作用 [15]。SCB属于静态无功设备，动态无功储

备主要由 RDG提供。为避免分区紧急控制难以

响应或无功资源过剩，需均衡分配 RDG动态无

功资源。因此，制定分区动态无功储备指标 βi 描
述如下：

βi =


QG,i

QL,i
QG,i < QL,i

1 QG,i ⩾ QL,i

(13)

式中：QG,i 为分区 i可用动态无功裕度；QL,i 为区

内负荷无功需求。分区结果必须满足各区域无功

储备指标 βi 大于预置值。

3    配电网动态分区方法

3.1    分区优化模型

配电网动态分区可分为 3步：①初步合并；
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②初始分区；③分区调整。其中，初始分区与分

区调整优化目标函数描述为

fmax = ρ (14)

分区无功储备约束为

βi ⩾ α (15)

式中：ρ为配电系统的模块度函数值 ;βi 为分区

i的动态无功储备，本文中 α取 20%。若存在分

区不满足无功储备约束，则执行分区调整。

3.2    动态分区方法

动态无功电压分区步骤如下：

1）计算配电网总动态无功储备 β，若满足要

求，初始化配电网分区，以各节点作为一个独立

子分区。

2）根据配电网辐射状结构特征进行初步合

并：若某支路含 RDG节点，且非末端节点，则

将距该支路末端最近 RDG节点连同末端之间的

节点合并到一个分区，合并后的分区作为 RDG
节点 (即分区中包含 RDG的节点)处理；若某支

路所有节点均为非 RDG节点，则该支路所有节

点连同其分支根节点合并到一个分区，合并后的

分区作为负荷节点处理，如图 1所示。

3）以公式 (14)目标函数为衡量指标进行初

始分区。从 RDG节点开始，每次合并两节点形

成新分区，两节点中必须含一个 RDG节点且至

少含一个孤立节点 (独立成分区的节点)，合并后

的分区作为 RDG节点。

4）重复步骤 3)继续执行分区过程，直至所

有孤立节点合并完毕，初始分区完成。

5）计算各分区无功储备 βi，判断是否需要分

区调整。

6）若某分区 βi 不满足式 (15)无功储备约

束，则与相邻无功储备充裕的分区合并，直至所

有分区均满足无功储备约束，保留当前分区方

案，执行步骤 7)。

7）若所有分区 βi 满足式 (15)，则根据公式

(14)目标函数进行分区合并优化，直至模块度函

数最大，分区过程停止，获取最优分区结果。分

区算法流程如图 2所示。

整个分区过程中，初始分区以 RDG节点为

分区中心，保证每个分区均含有动态无功源，从

而在初始分区过程中尽可能满足分区无功储备要

求；模块度函数表征不同节点间耦合程度，以此

为衡量指标可满足分区内节点电气强耦合、区域

间节点电气弱耦合要求。基于模块度最优化的社

团发现算法主要有：层次聚类算法 [16] 和人工智

能算法 [17]。其中，层次聚类算法准确度较高，但

复杂度随网络规模扩大明显增加，为弥补其缺

陷，本文根据配电网结构特征，首先对每条支路

进行初步合并，然后在初始分区过程中限制每次

聚类合并两点中至少有一点为 RDG节点，且至

少有一点为孤立节点，从而通过引导性层次聚类

降低算法时间复杂度，有利于动态分区与实时无

功优化快速性需求相匹配。

此外，RDG出力随机性容易导致可用动态无

 

RDG
负荷
节点

RDG RDG节点

图 1    节点合并示例图

Fig. 1    Example diagram of node merging 

 

开始

Y

N

Y

配电网各支路初步合并

N

N

记录最优分区结果

结束

Y

β>α? 配网总无功储备不足，反
馈调整日前运行计划

初始化配电网分区，以每个独立
节点为一个单独子分区

以模块度函数为衡量指标，选择两
节点合并，必须有一节点为RDG节

点，至少有一节点为孤立节点

节点合并后的子分区作为一个
RDG节点处理

是否存在孤立节点？

初始分区结束，进行分区调整

不满足无功储备约束的
分区与相邻无功储备充
裕的分区合并；

βi>α?

以max f 为衡量指标进行区域合并

图 2    分区算法流程图

Fig. 2    Partition algorithm flow chart 
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功电源非均衡分布，难以保证初始分区后各分区

均满足无功储备要求。若在初始分区过程中增加

无功储备约束，分区复杂度将极大增加，且容易

出现连通性约束破坏的现象，限制初始分区采用

模块度函数可自动满足连通性约束的固有优点。

因此，本文根据实际情况调整初始分区，调整后

分区数目由优化结果自动确定，无需提前设定；

当系统动态无功容量充足且分布均衡时，分区数

目会相应增加；当可用动态无功容量紧张且非均

衡分布时，分区调整会自动减少分区数目来保证

各分区内的无功储备满足要求。

4    考虑动态分区的实时无功优化模型

根据时间尺度，无功优化分为日前优化和实

时控制。日前优化给出配电系统未来 24 h无功运

行方案，优化时间粒度取 1 h，侧重于运行经济

性，通过 OLTC、SCB、RDG等不同响应速度无

功设备间的协调配合，进行大幅度调节，并使

RDG留有一定无功储备进行日内动态调节。本文

研究侧重于动态分区和实时无功优化，日前优化

模型参见文献 [18]。
实时滚动调控时间粒度为 5 min，侧重于系

统电压稳定性，借助实时更新的 RDG出力、负

荷需求超短期预测信息进行潮流计算，若配电系

统各节点未出现电压越限，则严格执行日前无功

优化方案；若系统某节点电压越限，根据各

RDG无功裕度计算系统总无功储备，若满足需

求，则系统进行分区优化；根据动态分区结果，

在遗传算法中只随机生成电压越限区 RDG无功

补偿变量的初始种群，进行实时优化；OLTC、
SCB等离散设备扔执行日前优化方案，不参与实

时调控。实时调控以有功网损最小为优化目标，

描述为

min F = Ploss =

n∑
i=1

ui

n∑
j=1

u j
(
Gi j cosδi j+Bi j sinδi j

)
(16)

约束条件：
Pi = ui

n∑
j=1

u j
(
Gi j cosδi j+Bi j sinδi j

)
Qi = ui

n∑
j=1

u j
(
Gi j sinδi j−Bi j cosδi j

) (17)

Ui,min ⩽ Ui ⩽ Ui,max (18)

QRDGi,min ⩽ QRDGi ⩽ QRDGi,max (19)

式中：Ploss 为网络损耗；Pi、Qi 为各节点注入的

有功和无功；n为网络节点数；Ui 和 Uj 分别为节

点 i和 j的电压幅值；Gij、Bij、 δij 分别为节点

i和 j之 间 的 电 导 、 电 纳 和 相 角 差 ； Ui,max 和
Ui,min 分别为节点 i电压上、下限值；QRDGi,min 和

QRDGi,max 分别为 RDG无功出力最小、最大值。

RDG接入位置不同对配电网无功电压支撑贡

献不同，且各 RDG无功出力深度亦会直接影响

调压效果。本文通过调用电压越限节点所在分区

内最小距离存留无功裕度的 RDG承担主要调节

任务，降低电压调节对其他分区的影响，且减少

无功功率远距离流动。此外，系统内总无功储备

不足或分区不再执行 (分区数目减少到 1)时，若

实时无功优化后仍存在节点电压越限，则启动反

馈校正，对 OLTC、SCB动作状态和 RDG出力等

日前运行方案进行重新优化校正。

5    实例计算与分析

本文采用调整后的 IEEE  33节点配电系统

(matpower6.0 “case33bw”实例，见图 3)进行仿

真分析。基准值选取：SB = 10 MVA；UB = 12.66 kV。

各节点电压偏移上下限为±0.7%；节点 7、16、
24接入分布式风电机组，装机容量分别为 0.6
MW、0.6 MW、0.8 MW；节点 21和 30接入分布

式光伏，装机容量均为 0.6 MW；节点 22、33分

别 接 入 4组 并 联 电 容 器 组 ， 每 组 容 量 为 0.1
Mvar； 负 荷 及 各 设 备 接 入 参 数 见 附 表 B1；
RDG出力曲线见附图 A2；负荷曲线见附图 A3。
5.1    分区优化结果分析

根据 RDG出力曲线和负荷曲线可知，风电

反调峰和光伏发电集中出力特征显著，将导致不

同时刻系统潮流非均衡分布，因此，本文选取

3个典型时刻 (5:00、12:00、20:00)的分区优化结

果进行对比分析。其中，5:00处于负荷低谷期，

系统无功储备充足；12:00负荷较重且光伏有功

出力接近峰值，光伏逆变器无功储备较为紧张，

而风机无功储备相对充足；20:00为负荷晚高

峰，光伏有功出力近乎零，无功充足，风电无功

储备相对紧俏。表 1为 3个典型时刻日前优化结

果，作为实时优化方案的数据基础。
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5.1.1    初始分区结果分析

表 2给出 3个典型时刻的初始分区结果，表 3
为仅初始分区下不同时刻各分区无功储备情况

(本文中感性/容性无功储备分别表示无功源可发

出的感性/容性无功)。可知：不改变配网拓扑结

构情况下，采用模块度函数指标分区，不同时刻

的分区结果一致，但各分区无功储备情况差异较

大，其中，5:00负荷较轻，无功储备需求相对较

弱，且各分区内的 RDG无功裕度满足无功储备

要求；12:00在光伏出力和负荷均接近峰值双重

影响下，容易导致光伏发电所在分区内抑制光伏

并网点电压升高的容性无功储备不足 (例如：分

区 1容性储备系数仅为 0.15)； 20:00负荷达峰

值，分区 2 与分区 3均出现感性无功储备不足情况。

5.1.2    初步合并提升计算效率情况分析

为验证本文所提初步合并方法对分区计算时

间复杂度的影响，以 5:00分区结果为例，针对初

始分区前采用/不采用初步合并两种情况的仿真进

行比较：未采用初步合并计算时间为 3.42 s；采

用初步合并计算时间为 2.02 s。可见，通过初步

合并，将支路上 RDG并网点至末端无其他 RDG
节点穿插的所有节点，或纯负荷支路所有节点合

并为一个节点，简化了初步分区的系统网架结

构，有效提高初步分区计算效率。

算例中初步合并分别将节点 16−18、节点

21−22、节点 24−25、节点 30−33合并为 4个独立

节点，配网结构简化效果尚未特别明显，但随着

未来“源-荷”接入点逐步增多，配网结构愈加复

杂，初步合并对分区效率提升的效果将凸显。

5.1.3    最终分区结果分析

RDG出力和负荷变化特性决定了不同时刻系

统负载分配和潮流走向不同，以及分区无功储备

变化，进而影响动态分区最终结果。表 4给出在

不考虑无功储备情况下模块度函数值随分区数目

的变化情况，图 4为相应的分区合并示意图，结

合表 3可知：5:00各分区无功储备均满足要求，

最佳分区方案为 5个分区，与以模块度函数值最

大为衡量指标的分区方案一致，即初始分区为最

佳分区；12:00由于初始分区 1容性无功储备不

足，分区调整过程中将分区 1与邻近无功储备充

足的分区 2合并，使得最佳分区模块度函数降

低；同样，20:00初始分区 2和分区 3感性无功储

备不足，分别与分区 1、分区 4合并来满足无功

储备，模块度函数值由最优值 0.142  2降低为

0.142 0。3个时刻最终分区结果见表 5。
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图 3    调整后的 IEEE 33节点测试系统

Fig. 3    Adjusted IEEE33 node test case 

 

表 1    日前优化各无功设备运行状态
Table 1    Operating status of reactive devices for

day-ahead optimization
 

无功设备类型 5:00运行状态 12:00运行状态 20:00运行状态

WT1/Mvar 0.390 0.228 −0.001

WT2/Mvar −0.023 0.260 0.249

WT3/Mvar 0.448 0.425 0.575

PV1/Mvar −0.028 −0.262 0.034

PV2/Mvar 0.200 0.060 0.405

OLTC/p.u. 0.975 1 1.025

SC1/Mvar 0.35 0.4 0.4

SC2/Mvar 0.35 0.3 0.4

 

表 2    不同时刻初始分区相关节点
Table 2    Related nodes of initial partition at different time

 

分区编号 5:00、12:00、20:00初始分区结果(节点编号)

1 1−2,19−22

2 3,23−25

3 4−6,26−33

4 7−8

5 9−18

 

表 3    不同时刻初始分区无功储备
Table 3    Initial partition reactive reserve at different time

 

分区编号
5:00 12:00 20:00

感性 容性 感性 容性 感性 容性

1 1 1 0.909 0.150 0.935 1

2 0.256 1 0.567 1 0.149 1

3 0.740 1 0.226 0.315 0.197 0.822

4 0.229 1 1 1 1 1

5 1 1 0.590 1 0.471 1

总储备 0.638 1 0.637 1 0.425 1
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图 5~7给出了 3个时刻最终分区结果的区域

划分图，需要注意的是，若系统总无功储备充

足，而初始分区出现多个子分区无功储备不足

时，记分区内各节点到主节点的最小电气距离为

xi，计算平均电气距离 xav，依次对|xi-xav|最大的区

域进行调整

5.2    实时无功优化结果分析

以 20:00为例进行实时无功优化分析，此时

负荷处于晚高峰，电压沿支路方向跌落严重，负

荷和风电出力超短期预测与日前预测偏差导致末

端 32−33节点电压越限。采用本文所提的实时无

功电压控制方法，在实时优化前进行分区优化计

算，根据分区结果将电压越限节点所在分区的动

态无功补偿量，即相应 RDG无功控制量设为优

化变量，其它分区中的控制变量保持不变，采用

遗传算法进行优化。表 6、表 7分别给出考虑/不
考虑分区两种方案下的实时无功优化结果 (以
20:00为例)，鉴于智能优化算法寻优的随机性，

各给出 3次优化结果进行分析；两种方案优化后

的各节点电压及优化前节点电压情况如图 8所示。

根据表 6、表 7和图 8可知：优化前节点

32、33电压越限，在考虑分区的实时无功优化方

案下，仅对电压越限节点所在分区内电源 WT1、
PV2无功出力进行调节即可满足调节需求，且

3次优化结果中靠近电压越限节点的 PV2无功补

偿量均最大，实现就地补偿降低无功功率在线路

上的流动，平均网损为 0.163 5 MWh，平均优化

时间为 26.51 s；相比之下不考虑分区方案，实时

无功优化针对于全网所有动态无功源，尽管个别
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图 4    分区合并示意图

Fig. 4    Schematic diagram of partition merging 
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图 5    最终分区结果 (5:00)

Fig. 5    Final partitioning scheme at 5:00 
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图 6    最终分区结果 (12:00)

Fig. 6    Final partitioning scheme at 12:00 
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图 7    最终分区结果 (20:00)

Fig. 7    Final partitioning scheme at 20:00 

 

表 4    模块度函值数随分区数量的变化
Table 4    Modularity function values variation with the

number of partitions
 

分区数量 1 2 3 4 5

模块度函数值

5:00 −0.045 2 0.130 6 0.145 3 0.145 5 0.145 6

12:00 −0.044 7 0.129 3 0.143 3 0.143 6 0.143 7

20:00 −0.044 8 0.128 4 0.142 0 0.142 1 0.142 2

 

表 5    各个典型时刻最终分区结果
Table 5    Final partitioning results for each typical time

 

时刻 分区编号 区域内相关节点编号 感性无功储备 容性无功储备

5:00

1 1-2,19-22 1 1

2 3,23-25 0.256 1

3 4-6,26-33 0.740 1

4 7-8 0.299 1

5 9-18 1 1

12:00

1 1-3,19-25 0.786 1

2 4-6,26-33 0.226 0.315

3 7-8 1 1

4 9-18 0.590 1

20:00

1 1-3,19-25 0.653 1

2 4-8,26-33 0.499 1

3 9-18 0.471 1
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节点电压改善方面效果更佳，但加重了全网线路

上无功流动，增加了网损，且优化变量增多也增

加了优化计算时间复杂度。较考虑分区方案平均

网损增加 0.01 MWh，为 0.173 5 MWh；平均优化

时间增加近 2倍，为 73.50 s。

6    结论

针对全局优化控制难以满足系统电压调控快

速性和精准性，固定分区控制难以适用高比例

RDG接入下系统运行状态多变的问题，本文研究

了配电网动态分区实时无功优化方法，根据系统

负荷、RDG 出力变化和无功储备动态分区，确保

了分区电压调节灵活性与运行时态变化的实时匹

配，保障配电网稳定运行。在实时电压调控过程

中，各分区间存在电气弱耦合关系，调节过程中

相互之间仍然存在一定影响，但相对于全局优化

的多源同步调整，影响明显降低，电压调节局部

特性更明显，且计算效率显著提高。

本文研究聚焦点在于日内动态分区和实时无

功优化，后续研究进一步将日前优化和实时优化

相结合，并充分考虑未来柔性负荷、电动汽车、

分布式储能系统等可控有功源接入，从“源-荷-
储”多环节、多维度研究配电网多时间尺度有功/
无功联合优化，扩展优化“可行域”，实现逐层

细化调控，进一步提高所提模型和方法的工程应

用价值。

（本刊附录请见网络版，印刷版略）
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表 6    考虑分区的实时无功优化结果
Table 6    Real-time reactive power optimization results

considering partitions
 

优化次数
参与调节的RDG无功出力/Mvar

网损/MW 优化时间/s
WT1 PV2

第1次 0.150 1.282 0.163 25.34
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表 7    不考虑分区的实时无功优化结果
Table 7    Real-time reactive power optimization results

without considering partitions
 

次数
参与调节的电源出力/Mvar

网损/MW 优化时间/s
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Fig. A1    Reactive power adjustment range of
DIFG wind turbine 
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Fig. A3    Curves of different types of load 

 

附表 B1    负荷及各设备接入参数
Table B1    Load and equipment access parameters

 

类型 参数及接入情况

RDG

① 0.6 MW(风电，并网节点7)
② 0.6 MW(风电，并网节点16)
③ 0.8 MW(风电，并网节点24)
④ 0.6 MW(光伏，并网节点21)
⑤ 0.6 MW(光伏，并网节点30)

并联电容器组
① 0.4 MVar，并网节点22
② 0.4 MVar，并网节点33

负荷
① 居民负荷，接入节点：4,5,7,8,10,14,16
② 商业负荷，接入节点：26-32
③ 工业负荷，接入节点：24,25,19,20,22
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