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摘
!

要!大规模分布式电源的接入对配电网无功优化提出
了巨大的挑战! 而传统集中优化存在依赖中央控制器! 易
产生通信堵塞等弊端" 为提高主动配电网无功电压控制的
可靠性! 采用二阶锥松弛技术建立了主动配电网无功优化
模型! 并基于辅助问题原理提出了一种主动配电网分区分
布式无功优化控制方法! 并进一步提出了边界变量标准化
处理方法! 以提高分区无功优化的收敛速度! 实现全局网
损优化" 基于所提优化方法! 各个分区仅需采集区内功率
电压信息! 并与相邻分区交互边界变量即可实现无功调度
和全局网损优化! 保证系统电压质量" 最后! 基于

G...#D

节点配电系统进行仿真! 验证了所提控制方法的有效性"

关键词!主动配电网# 分布式控制# 辅助问题原理# 无功
优化# 分区控制# 二阶锥松弛
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引
!

言

随着化石能源的逐渐枯竭和低碳经济的发展#

以风能(太阳能为主的可再生能源发电技术的研究

和应用使得配电网中分布式可再生能源发电的渗透

率逐渐升高#从而使得传统配电网的可控性逐渐增

加#但也给配电网的规划(保护(控制带来了诸多

问题)

&

*

+为充分发挥配电网消纳可再生能源的能力#

国际大电网会议首次提出了主动配电网!

B012@+82T=

1,2W<12)--+14),_

#

B87

"的概念以更好地实现各种可

控或半可控的发电单元以及可控负荷的协调优化调

度)

$

*

#为用户提供清洁可靠的电力能源+

分布式电源无功出力的调节能力使得主动配电

网优化系统有功网损和提高电压质量的能力逐渐增

强#但集中控制器需要处理大量的数据通信#对于

通信的可靠性要求较高+并且#配电侧分布式电源

的大规模接入以及储能(电动汽车和柔性负荷的发

展将极大地增加集中控制器优化调度的难度+

文献 )

!

*基于邻居通信提出了一种基于多代

理系统!

(BQ

"的主动配电网分布式电压控制方法#

解决了电压越限恢复问题+但所提方法基于简化的
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电压估计方程#未考虑无功分布式优化+配电网潮

流方程的复杂性使得基于馈线节点进行分布式优化

具有较大的难度#而大电网的分区控制给主动配电

网分布式控制提供了一种很好的思路+

文献 )

"

*基于辅助问题原理提出了输电网多

分区并行无功优化求解方法#实现了多分区无功分

布式并行优化计算+文献 )

F

*针对上述分布式求

解方法分析了内点法求解精度对于输电网并行无功

优化算法的收敛性影响#并且证明了分区平衡节点

的不一致不影响分布式优化+考虑配电网潮流特

性#文献 )

#

*采用二阶锥技术实现配电网分区潮

流模型的凸化松弛#并基于分布式交替乘子法建立

主动配电网分布式无功优化控制模型#但待协调边

界变量较多#降低了无功优化的收敛速度+

本文基于二阶锥松弛技术建立了主动配电网无

功优化模型#并将辅助问题原理和分区控制应用于

主动配电网的无功优化#提出了一种主动配电网分

区分布式无功优化控制方法#使得各分区仅需通过

边界变量的交互迭代即可实现全局网损的优化#避

免集中式控制通信故障影响整个主动配电网的无功

电压控制+同时#提出了边界变量参数标准化处理

方法#以提高边界变量的收敛速度#降低分区分布

式无功优化求解的时间+最后的仿真结果表明了所

提优化方法和改进收敛方法的有效性+

<

!

主动配电网无功优化控制模型

在配电网无功电压优化中#有载调压变压器

!

[OCU

"由于日动作次数限制通常在日前调度中进

行优化#因此短时无功优化调度不考虑
[OCU

的

控制+本文在电压安全约束下以线路网损作为无功

优化的目标#如式!

&

"所示'
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式中'

5

+

为所有线路的集合$

7

&

-

为线路
&

-

的电阻$

6

&

-

为二阶锥松弛后引入的变量#为线路
&

-

电流的

平方+

"

二阶锥松弛约束

为了应用旋转二阶锥松弛技术实现配电网线路

潮流方程的凸化松弛)
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*

#引入变量
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(N
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$和
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D
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$对线路方程做凸松弛#松弛方式下式所示'

D

&

-

$

(

*

&

-

$

$

F

&

-

$

N

&

$

;

6

&

- )

*

&

-

$

$

F

&

-

$

;

&

!

$

"

!!#

二阶锥松弛后的等式约束'
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式中'

;

!

-

"为以
-

为末端节点的线路首端节点集

合$

I

!

-

"为以
-

为首端节点的线路末端节点集合$

=

&

-

为线路
&

-

的电抗$

*

O&

(

F

O&

分别为节点
&

处负荷

的有功功率和无功功率$

*

M&

(

F

M&

分别表示节点
&

处发电单元注入的有功功率和无功功率#其表达式

如下式所示'

*

M&

(

*

8M&

F

M&

(

F

8M&

$

F

Q5U&

$

8

U&

F

U

/
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1

&

!

"

"

式中'

8

U&

表示节点
&

处投入的无功电容器组数$

F

U&

表示节点
&

处无功电容器单组容量+

$

系统安全约束'

N

>2-&

$

$

;

&

$

N

>?;&

$

F

>2-&

- $

F

&

- $

F
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F
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!!&

无功补偿装置约束'

F

T>2-&

$

F

Q5U&

$
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T>?;&

8
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8
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&

!
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式中'

8

U>?;&

为节点
&

处电容器最大投入组数+

,

分布式电源无功出力约束'

F

>?;&

(

:

8M&

$

%

*

8M&槡 $

%

F

>?;&

$

F

8M&

$
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&
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'
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式中'

:

8M&

表示节点
&

处
8M

最大视在功率模值+

以式!

&

"为目标函数#式!

$

"

)

!

'

"为约束即构

成了基于二阶锥松弛技术的主动配电网集中式无功

优化模型+

=

!

分区分布式无功优化控制方法

=><

!

分区分布式无功优化模型

图
&

所示为主动配电网两分区分解示意图#两

个分区通过 %复制&边界节点将一个系统分成两个

独立的子分区)

A

*

#并通过边界节点一致性约束维持

各个分区间的联系+

在图
&

中#将分解到两个区的边界节点等效成

一个虚拟发电节点#

=

W&

-

和
=

W

-

&

分别表示分区
&

和分

区
-

的边界节点变量#包括有功无功电压电流
"

个

参数#从而主动配电网分区无功优化模型如下所示'

>2-
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=
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T616
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W&

"
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&
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&"

第
#

期 陈
!

明等'主动配电网分区分布式无功优化控制方法
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图
&

!

主动配电网分区分解示意图

!

!

-

W

"

(

-

W&

%

-

W$

(

;

!

A

"

式中'

#

为分区总个数$

&

&

表示分区
&

状态变量和

控制变量的可行域$

-

W

为所有边界变量构成的向

量$

-

W&

和
-

W$

表示所有边界节点复制的两个边界变

量分别组成的向量$

!

!

-

W

"为边界变量一致性函数+

针对上式中的边界变量一致性约束#利用增广

拉格朗日松弛法#在上述变量的可行域范围内可将

上述问题转化为求解下述增广拉格朗日函数的极小

值问题'

O

!

-

#

"

"

(

1

!

-

"

$

6

.

#

!

!
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W

"7
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/
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!

!

-

W
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!

!
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W

"7

!

D

"

式中'

"

为拉格朗日乘子矩阵$

,

为惩罚因子$

6

(

#

(

7表示向量的内积+

上式中增广拉格朗日部分使得各个分区的目标

函数互相耦合#为了实现分区独立进行无功优化求

解#可以通过辅助问题原理将上述优化目标等价转

换为可以按分区进行分解的优化目标#以实现多分

区无功分布式协调优化+

=>=

!

基于辅助问题原理的分布式无功优化方法

辅助 问 题 原 理 !

?<;2/2?,

J:

,)W/+>

:

,2-02

:

/+

#

B33

"算法是通过构造辅助函数将一个鞍点求解问题

转化为求解相应的辅助问题)

"

#

D

*

+设函数
O

!

-

#

"

"包

括可微的函数
O

&

!

-

#

"

"和不可微的函数
O

$

!

-

"#

B33

算法是指#若能构造一个辅助问题
P

!

-

#

"

"

$

/

O

$

!

-

"#并且
PG

!

-

(

#

"

(

"

(

/

O

&

G

!

-

(

#

"

(

"#则求解

O

!

-

#

"

"的鞍点问题可等价转化为求解
P

!

-

#

"

"

$

/

O

$

!

-

"的鞍点问题#其中
P

!

-

#

"

"称为辅助函数+

由于
O

$

!

-

"更具有普遍性#将式!

D

"中的
1

!

-

"

设为
O

$

!

-

"#后两项设为
O

&

!

-

"#根据
B33

的原

理#构造第
3

次迭代中的辅助函数如下式所示'

P
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式中'
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)
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W

#

"

*#

0

!

-

"为核函数#决定着

分布式优化控制的收敛性+

由于二次函数具有较好的收敛性#本文以边界变

量和拉格朗日乘子矩阵构造二次核函数#如下式所示'
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7

%

&

/

$

6

"

#

"

7!

&&

"

!!

将式!

D

"(式!

&&

"带入式!

&%

"即可得第
3

次迭代

中辅助函数的表达式#取
/

(&

#可得第
3

次迭代中

主动配电网分区分布式无功优化模型如下式所示'

!

-

!

3

$

&

"

&

#

-

!

3

$

&

"

W&

"

(

?,

N

>2-

2

1&

!

-

&

"

$

1

$

<

-

W&

%

-

!

3

"

W&

<

$

$

'

-

2

7

!

&

"

)

.

!

3

"

&

-

$

,

!

-

!

3

"

W&

-

%

-

!

3

"

W

-

&

"*

!

&

-

-

W&

-

!

&$

"

"

!

3

$

&

"

&

-

("

!

3

"

&

-

$

&

)

-

!

3

"

W&

-

%

-

!

3

"

W

-

&

* !

&!

"

式中'

-

W&

为
&

分区所有边界变量构成的向量$

7

!

&

"

表示
&

分区的邻居分区集合$

&

为边界变量交互系

数$

!

&

-

为常系数#在
&

&

-

时为
%&

#否则为
&

$

各个分区根据式!

&$

"进行无功优化#并与邻居

通信边界变量实现分区间的无功协调+综合考虑到

相邻分区间边界变量的横向迭代误差以及边界变量

前后次迭代的纵向迭代误差#设边界变量的收敛偏

差如下式所示'

%

!

3

"

&

-

f

>?;

2

Q

!

3

"

&

-

#

N

!

3

"

&

-

#

N

!

3

"

-

&

3 !

&"

"

式中'

Q

!

3

"

&

-

表示第
3

次迭代中#边界变量
-

W&

-

和
-

W

-

&

之间的横向收敛偏差#

:

6<6

$

N

!

3

"

&

-

和
N

!

3

"

-

&

分别表示

第
3

次迭代中边界变量
-

W&

-

和
-

W

-

&

的迭代值与第
3%&

次迭代值之间的纵向收敛偏差#

:

6<6

+

=>?

!

分布式无功优化收敛性改进方法

在无功优化迭代过程中#边界节点所包含的
"

个电气参数可能相差几个数量级#延缓了边界节点

的收敛速度#因此本文提出一种边界变量的标准化

处理方法#实现一个边界变量不同电气参数间的协

同迭代#标准化处理如下式所示'

-G

W&

-

(

-

W&

-

!

-

(

T&

-

!

&F

"

式中'

-G

W&

-

为标准化处理后的边界变量$

-

T&

-

为标准

化处理向量$

-

(

W&

-

表示无功优化后的边界变量值$

!

表示两个向量对应项相除+

上式中标准化处理相当于同时更新分布式无功

优化模型中的
1

(

&

(

.

!

个系数#仅改变优化的收

敛速度#不影响问题的收敛结果)

&%

*

+由于迭代中

边界变量精确优化值待求解#采用相邻两个分区第

3

次优化所得的边界变量平均值进行估计+同时#

为了防止过小的电气参数对收敛性的影响#需限制

各个参数间最大比例#本文取最大比例为
&%%%

+

?

!

仿真与分析

为验证所提无功控制方法以及收敛性改进方法

$"

现
!

代
!

电
!

力
!!!

$%&'

年
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$%&'

!

!"

"

#

#

!

911

:

$

"

;**/6-0+

:

<6+*<60-

!

.=>?2/

$

;**/

!

@2

:

6&#!60)>

的有效性#针对
G...#D

节点配电系统)

&&

*

#基于

(BCOBE=bBO(G3

平台开发分布式优化控制程

序+设
#D

节点系统中存在
&%

个光伏发电单元#分

别位于节点 2

!

#

A

#

&D

#

$'

#

!&

#

!A

#

"$

#

"A

#

F"

#

##

3处#每个
8M

的有功功率输出均为

!%%_a

#相应逆变器视在功率模值为
"%%_5B

+节

点
#&

处配置
!

组电容器#每组电容器的容量为

&%%_@?,

+节点
&$

处配置一台
Q5U

#容量为

!%%_@?,

+选取实验参数
&

(,(%6#F

#

1

(&6!

+

?><

!

所提分布式控制方法验证

针对
#D

节点
"

分区方式#采用本文所提出的

分区分布式优化控制方法#按照有无边界变量标准

化处理进行仿真#所得结果如图
$

所示+

图
$

!

分区分布式无功优化控制方法验证

由图
$

可见#基于标准化处理方法#经过
&'

次迭代#边界变量偏差已经小于
%6%%&

#网损收敛

至最优值
""6!$_a

#与集中式优化的偏差仅为

%6%"h

#说明所提分区分布式无功优化方法可以有

效实现全局网损分布式优化+分区分布式优化过程

中无功出力的变化以及优化后各节点的电压如图
!

所示+可见#基于所提方法无功出力很快达到最终

的优化值#电压也均处在允许的范围内+

当无标准化处理时#边界变量的精度仅能达到

%6%&

:

6<6

#这是因为
&

分区与
"

分区边界变量中的

电流平方与电压平方相差
!

个数量级#前者的精度

在
%6%&

:

6<6

左右缓慢收敛#延缓了整个边界节点

的收敛#对比说明所提标准化处理方法可以提高全

局分布式优化控制的收敛速度+

图
!

!

无功出力优化结果与电压分布

?>=

!

与文献 "

<;

#所提方法的比较

针对
#D

节点配电系统的不同分区方式#以

%6%%&

的收敛精度仿真分析本文所提出的方法与文

献 )

&%

*所提方法的收敛效果#结果如下表所示

!集中式优化网损为
""6!%_a

"+

表
<

!

与文献 "

<;

#所提方法的收敛性比较

分区方式
" & " $ F '

收敛次数
本文

&' $& !F F&

文献
$# !" F&

.

网损/
_a

本文
""6!$ ""6FA ""6'! ""6FA

文献
""6F% ""6!" "F6%$

.

偏差/
h

本文
%6%" %6#! %6D' %6#!

文献
%6"F %6%A &6#$

.

!!

注'%.&表示超过
&%%

次仍未收敛+

从表中数据可见#基于本文所提出的分布式无

功优化控制方法和边界变量标准化处理方法#无功

优化所需的迭代次数相对更少#网损精度也相对更

优+而且#随着分区数的增加#本文所提出的方法

在收敛速度上更具优势+

?>?

!

分区方式对收敛性的影响

图
"

所示为
#D

节点不同分区方式下边界变量

收敛曲线+由表
&

以及图
"

可见#基于本文所提方

法#

"

分区的两种分区方式收敛性差别较小#并且

相对于
F

分区和
'

分区来说#收敛次数明显较少#

这是因为
"

分区方式下
!

个分区均与主站区直接相

连#分区间耦合较少+

但当分区数增加时#尤其是相互 %串联&的分

!"

第
#

期 陈
!

明等'主动配电网分区分布式无功优化控制方法
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$
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!
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图
"

!

不同分区方式的收敛性比较

区较多时#分区收敛次数明显增加+对
'

分区来

说#末游分区与主站区间隔
$

个分区#分区间的耦

合使得边界变量间的协调较慢#边界变量偏差甚至

有所增加+但从全局网损优化结果来看#分区数的

增加并没有明显影响网损收敛的精度#均在误差允

许的范围内#说明所提分布式无功优化控制方法可

以适应不同的分区方式#有效实现全局网损优化+

具体分区方式需综合考虑配电网的拓扑结构(

网络规模(负荷等的地理分布(通信成本以及所选

分区方式对收敛性的影响#确定分区的个数及各分

区节点的个数+在实际分区中#应尽量降低 %串

联&分区的个数#同时使得每个分区均匀分布一定

的负荷(分布式电源及无功补偿装置#既提高分区

优化的速度#也为各个分区功率自治提供可能+

@

!

结束语

本文基于辅助问题原理提出了一种主动配电网

分区分布式无功优化控制方法#并进一步提出了边

界变量的标准化处理方法#加快分布式无功优化的

收敛速度+根据所提控制方法#各个分区仅需与相

邻分区交互边界变量即可实现多分区无功协调优化

调度#保证全局网损优化+所提方法基于区内集中

式(区间分布式的通信方式#既降低一个集中控制

器的通信压力和优化模型的复杂度#又提高了主动

配电网控制的鲁棒性和可靠性#而且有利于保护区

域信息隐私#符合电力市场的发展方向#具有很好

的应用前景+但当 %串联&分区数较多时#如何更

有效地提高分区分布式优化的收敛速度是后续有待

进一步研究的内容+
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