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摘要：近年来，光伏、风电等分布式电源大规模集群并网，

增加了无功优化的难度。而现有研究并未考虑分布式电源

集群 (distributed generation cluster，DGC)并网后出现较大

无功缺额时的电压越限问题。因此，研究了 DGC容量特性

曲线，当系统出现无功不足时，通过减载集群有功出力，

提高集群无功出力范围，以满足系统无功需求。建立了含

DGC的配电网无功优化模型，从配电网安全运行方面考虑，

将电压偏差、网络损耗以及购电费用作为优化目标，通过

ε 约束法刻画多目标问题，并调用算法包进行求解。最后

在 IEEE33节点算例上验证了模型的有效性。

关键词：分布式电源集群；容量曲线；无功调节能力；多

目标问题；无功优化

Abstract：In  recent  years,  due  to  large-scale  grid-connection
of such distributed generation as wind power and photovoltaic
(abbr.  PV) power the difficulty of reactive power optimization
is increased, however, in existing researches the voltage out-of-
limit  caused  by  higher  reactive  power  vacancy  appeared  after
the  grid-connection  of  distributed  generation  cluster  (abbr.
DGC) is seldom considered. For this reason, the capacity char-
acteristic  curve  of  DGC was  researched,  when  reactive  power
deficiency appeared in power grid, by means of decreasing act-
ive output of DGC and increasing reactive output range of DGC
the reactive power demand of power grid could be satisfied. A
reactive power optimization model of distribution network con-
taining DGC was established, and considering the secure opera-
tion of distribution network, the voltage deviation, network loss
and the power purchase cost were taken as optimization object-
ives, the  multi-objective  problem  was  characterized  by  ε   con-
straint method and solved by using algorithm package. Finally,
through IEEE  39-bus  system  the  effectiveness  of  the   estab-
lished model was verified.

Keywords：distributed  generation  cluster； capacity  curve；
reactive power regulation capability；multi-objective problem；

reactive power optimization
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 0    引言

近年来，以光伏、风电为代表的分布式电源

(distributed generation，DG)得到了迅速发展，呈

现连片开发、集群并网的特点，提高了电源的利

用率以及供电的经济性。在分布式电源集群

(distributed generation cluster，DGC)高渗透率并网

情况下，导致配电网电压与功率越限，增加无功

优化的难度 [1]。

由于逆变器具有无功支撑能力，若逆变器的

剩余无功容量可以得到利用，可以解决配电网的

电压越限问题。文献 [2]分析了双馈风机的无功

调节能力，将双馈风机作为连续无功源参与配电

网无功优化；文献 [3]考虑将多个风电机组接入

配网进行无功优化，但并未考虑机组间的出力相

关性；文献 [4]基于换流器容量确立了风电机组

无功输出范围，结合无功补偿装置，将风电机组

作为连续可调无功源参与到无功优化过程；文献 [5]
考虑了 DG、有载调压变压器 (on load tap changer，
OLTC)和电容器组 (capacitor bank，CB)在无功优

化中的调节能力，提出 3者协调优化的方法，利

用最优分割法进行联合优化。然而，文献 [4-5]
中，DG有功无功出力仅考虑了简单的功率上下

限约束，实际上 DG有功无功出力间存在复杂的

非线性关系。文献 [6]采用平衡优化器进行无功

优化求解，获得了电网中 DG、OLTC、及 CB的

最优组合方案。上述研究对于含有风、光、储的

DGC如何参与电网的无功优化，尚未做出更深入

的研究。
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此外对风、光不确定性的研究，文献 [7]考
虑了因光伏出力预测误差而导致的电压越限；文

献 [8]基于风电的历史数据训练得到风电预测出

力曲线，利用综合场景概率法生成光伏出力曲线，

用斯皮尔曼相关系数将风光出力相关性进行量化；

文献 [9]采用不确定集描述不确定性变量，将含

不确定性变量的鲁棒优化模型转化为确定性优化

模型，并利用双层优化方法交替求解；文献 [10]
基于历史数据得到 DG出力的概率密度函数，通

过蒙特卡洛产生大量场景模拟 DG的不确定性；

文献 [11]基于多离散场景利用分布鲁棒优化的方

法处理风电及光伏的概率分布不确定性。

针对上述问题，本文采用基于 K-L散度的方

法处理风、光概率分布的不确定性，生成风、光

出力的场景集。提出将 DGC作为无功源，分析

了 DGC的容量曲线，建立了考虑 DGC无功调节

能力的配电网无功优化模型。该模型将系统电压

偏差最小、网络损耗最低以及购电费用最少作为

优化目标，并基于 ε 约束法将多目标归一化处理，

进而利用二阶锥松弛技术将混合整数非线性非凸

模型转换为混合整数二阶锥模型，并调用算法包

进行求解。最后在 IEEE33节点系统上验证了考

虑 DGC无功调节能力对减少电网电压偏差和降

低网损的有效性。

 1    分布式电源集群容量分析

 1.1    基于 K-L 散度的风光不确定性分析

由于风、光出力是不确定性的随机变量，为

满足不确定性变量的精度要求，构建满足统计特

征的场景集，引入 K-L散度指标对风光概率分布

离散化。

K-L散度被定义为 2个概率分布间的距离量

度，如式 (1)所示

DK - L (P||P0) =
w

P (ξ) ln
P (ξ)
P0 (ξ)

dξ (1)

式中：P 和 P0 为量度空间上随机变量 ξ 的概率分

布函数；DK-L(P‖P0)表示 P 到 P0 的 K-L散度。

基于 K-L散度的概率分布不确定集合为

D0 =
{
P (ξ) |DK - L (P||P0)≤ηa

}
(2)

式中：ηa 为 a 在置信水平下的散度容差。

假定风速服从威布尔分布，其概率密度函数

可表示为

f (v) = exp
(
−
(v
c

)k
)

k
c

(v
c

)k−1
(3)

式中：c 和 k 分别为威布尔分布的形状、尺度参数。

光照强度服从贝塔分布，其概率密度函数可

表示为

f (r) =
Γ (α+β)
Γ (α)Γ (β)

(
r

rmax

)α−1(
1− r

rmax

)β−1

(4)

式中：α 和 β 分别为贝塔分布的参数；rmax 为最

大光照强度。

利用文献 [12]中的方法，采用式 (1)将风电

和光伏的概率分布离散化处理，考虑时序性生成

风电和光伏基础场景集。

 1.2    DGC 容量曲线

DG具备良好的无功调节能力，风电、光伏、

储能的输出功率受最大视在功率的限制，其关系

如式 (5)

P2 + Q2≤S 2
max (5)

本文提出将含有风、光、储的 DGC作为无

功源，分析集群的有功无功出力约束条件，如式 (6)：
min/max Q
s. t. Pw+Ps+Pb = Pd

(6)

式中：Pw、Ps、Pb、Pd 分别为风电、光伏、储能、

负载功率。

考虑各个 DG容量曲线约束，集群可调节无

功功率约束如式 (7)所示

Q2
C≤S 2− (P−PC)2 (7)

式中：QC 为集群可调节无功功率；PC 为集群可

减载有功功率。

定义阈值向量 xh=[PC,QC]T、实值向量 dh=[-
2P,0]T。则式 (7)可以用二次形式表示为

xT
h xh+ dT

h xh−
(
S 2−P2

)
≤0 (8)

引入对偶变量，利用拉格朗日的可分解性 [13]，

式 (8)变为

xh = argmin
x

1
2

xTQhx+ cT
h x+λ||x||2 (9)

因此，集群无功功率限值由阈值向量得出。

由此可以得到如图 1所示 DGC的容量曲线，

图中A点为集群可调节的最大有功功率，而集群运

行在 B点可同时向系统提供有功和无功。若 B点提

供的无功不能满足系统无功需求，集群工作点可由

B点向 M点移动。若 M点提供的无功仍不能满
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足系统无功需求，可适当减载集群的有功输出来提

高集群的无功调节能力，如图中M点调整到 N点。
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图 1    DGC 容量曲线

Fig. 1    Capacity curve of distributed power cluster
 

 

 2    含有分布式电源集群的配电网无

功优化模型

 2.1    目标函数

DGC接入配电网会引起电压越限，从配电网

安全运行方面考虑，将电压偏差、网络损耗以及

购电费用作为目标函数，建立含有 DGC的配电

网无功优化模型。
min F = ( f1， f2，  f3) (10)

1）电压偏差最小。

min f1 =min ∆U =
n∑

i=1

∣∣∣∣∣∣ Ui−U∗i
Uimax−Uimin

∣∣∣∣∣∣ (11)

式中：n 为节点总数；Ui 为节点 i 的电压幅值；

Ui*为节点 i 的基准电压，一般取 1.0；Uimax 和

Uimin 分别为节点 i 的最大允许电压和最小允许电压。

2）网络损耗最小。
min f2 =min Ploss

=

24∑
t=1

∑
i, j∈n

Gi j
(
Ui

2+U j
2−2UiU j cosθi j

)
·∆t (12)

式中：Ui 和 Uj 分别为节点 i 和节点 j 的电压幅值；

Gij 为节点 i,j 间阻抗矩阵；θij 为其相位差。

3）购电费用最小。

min f3 =min CGrid = cGrid ·
24∑
t=1

PGrid·∆t (13)

式中：PGrid 为时刻 t 下大电网向配电网提供的有

功功率；cGrid 为时刻 t 下单位电量购电费用。

 2.2    约束条件

1）等式约束，即功率平衡约束。

对于节点 i、j：


Pi−PLi = Ui

n∑
i=1

U j
(
Gi j cosθi j+Bi j sinθi j

)
Qi+QCi−QLi = Ui

n∑
i=1

U j
(
Gi j sinθi j−Bi j cosθi j

)
(14)

对于支路 ij：U j
2 = Ui

2−2
(
ri jPi j+ xi jQi j

)
+

[
ri j

2+ xi j
2
] Pi j

2+Qi j
2

Ui
2

Ii j
2Ui

2 = Pi j
2+Qi j

2

(15)

式中：Bij 为支路 ij 导纳矩阵；θij 为其相位差；Pi

和 Qi 为节点 i 注入的有功功率和无功功率；PLi

和 QLi 为节点 i 负荷的有功功率和无功功率；QCi

为节点 i 投入的无功功率；Pij 和 Qij 分别为支路

ij 首端的有功功率和无功功率；Iij 为支路 ij 的电

流；rij 和 xij 分别为支路 ij 的电阻和电抗。

2）不等式约束，包括状态变量和控制变量

的约束。

①电压约束。

Uimin≤Ui≤Uimax i = 1,2, · · · ,n (16)

②风电功率约束。{
0≤PWT≤PWTmax

QWTmin≤QWT≤QWTmax
(17)

式中： PWTmax 是风机有功出力上限； QWTmax、

QWTmin 是风电无功出力上、下限。

③光伏功率约束。{
0≤PPV≤PPVmax

QPVmin≤QPV≤QPVmax
(18)

式中： PPVmax 是光伏有功出力上限； QPVmax、

QPVmin 是光伏无功出力上、下限。

④储能功率约束。

储能在 t 时刻的充放电调度和荷电状态 (state
of charge，SOC)如下：

Pch,min≤Pch≤Pch,max

Pdis,min≤Pdis≤Pdis,max

S min≤S≤S max

(19)

S (t+1) =
{

S (t)+Pch (t) ,Pw (t)+Ps (t) - Pl (t)≥0
S (t)−Pdis (t) ,Pw (t)+Ps (t) - Pl (t) < 0

(20)

式中：Pch,max、Pch,min 分别为储能充电功率上、下

限；Pdis,max、Pdis,min 分别为储能放电功率上、下

限；Smax、Smin 分别为储能荷电状态的最大值、

最小值。当总出力大于负荷时，储能在充电模式
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下运行，此时 SOC增大；相反，当负荷大于总出

力时，储能在放电模式下运行，此时 SOC减小。

由于储能的寿命有限，必须限制其充放电次

数 [14]，满足下式
λ (t+1)−λ (t) = α (t)−β (t)
α (t)+β (t)≤1∑23

t=1
α (t)+β (t)≤Nb

λ,α,β ∈ {0,1}

(21)

式中：λ、α、β 为二进制变量；Nb 为储能的充放

电次数。储能状态分别由−1、0、1表示，−1表

示由充电状态变为放电状态，0表示状态不变，

1表示由放电状态变为充电状态。

⑤DGC功率约束。{ 0≤PC≤P
Q2

C≤S 2− (P−PC)2 (22)

式中：PC 为集群可减载有功功率；QC 为集群可

调节无功功率。

⑥有载调压变压器约束。

U j

T 2
i j

= U j

 1
T 2

i j,1

σi j,1+
1

T 2
i j,2

σi j,2+ · · ·+
1

T 2
i j,n

σi j,n


n∑
k

σi j,k = 1 , σ ∈ {0,1}

23∑
t=1

(∣∣∣σi j,1 (t+1)−σi j,1 (t)
∣∣∣+ · · ·+ ∣∣∣σi j,n (t+1)−σi j,n (t)

∣∣∣)
≤2NT

(23)
式中：Tij 为变压器变比；σ 为二进制变量；NT 为

每日最大操作次数。若对 OLTC频繁操作，不但

会降低使用寿命，也会增加故障的几率，通过引

入二进制变量，限制每日操作次数。

⑦电容器组无功补偿容量约束。

QC,t
j = B j

tQC,step
j ,B j

t≤B j
t,max

23∑
t=1

ε (t)≤NC , ε ∈ {0,1}

ε (t)×1×QC,step
j ≤

∣∣∣∣QC,t+1
j −QC,t

j

∣∣∣∣≤ε (t) ·B j
t,max ·QC,step

j
(24)

式中：Qj
C,step 为每组电容器投切功率；Bj

t 为投切

组数；ε 为二进制变量；NC 为每日最大动作次数。

 3    模型求解

ε 约束法是一种用于处理多目标优化问题的

方法 [15]。基于 ε 约束法，建立如下模型



     min f1 (X) ,    s.t.  f2 (X) ≤ e2, f3 (X) ≤ e3

e2 = f2min+

(
f2max− f2min

q2

)
·n2, n2 = 1,2, . . . ,q

e3 = f3min+

(
 f3max−  f3min

q3

)
·n3, n3 = 1,2, . . . ,q

                   式 (10)-(24)
(25)

式中：q 是生成帕累托解集所需的迭代次数；X
指决策变量；而 fimin 和 fimax 取自式 (26)

Φ =


f ∗1

(
X∗1

)
f2

(
X∗1

)
f3

(
X∗1

)
f1

(
X∗2

)
f ∗2

(
X∗2

)
f3

(
X∗2

)
f1

(
X∗3

)
f2

(
X∗3

)
f ∗3

(
X∗3

)
 (26)

P =


f11 f2 · · · f3
...

...
...

fq1 fq2 · · · fq3

 (27)



f1′ (i) = P (i,1) , i = 1,2, . . . ,q

f2′ (i) = P (i,2)×
(

d1

d2

)
, i = 1,2, . . . ,q

...

f j
′ (i) = P (i, j)×

(
d1

d j

)
, i = 1,2, . . . ,q

(28)


g (s) = µ1 f1′ (s) + µ2 f2′ (s) + · · · + µ j f j

′ (s)∑
k

µk = 1 (29)

式中：fi*(Xi*)是目标函数 fi 的最优值；fj*(Xi*)在
Xi*处的值代表 fi 的最优解，因此，每行的最小值

和最大值被视为 fimin 和 fimax。详细计算过程见文献

[16]。di 是 fimax 和 fimin 的差值，s 是最佳迭代次数。

根据决策者的偏好对优先级系数进行加权，

如式 (29)中所示。在本文中，μ1、μ2 和 μ3 分别对

应于电压偏差、网络损耗和购电费用函数。

由于模型中包含了风电、光伏出力等连续控

制变量，以及 OLTC、CB等离散控制变量，使得

潮流方程呈非凸性，属于混合整数非线性非凸模

型，可以利用二阶锥松弛技术将其转换为混合整

数二阶锥模型 [17]，进而可直接进行求解。详细转

换过程如下。

Ĩi j = I2
i j，Ũi = U2

i1）令 ，将潮流方程式 (15)做
一步松弛得到

Ĩi j≥
Pi j

2+Qi j
2

Ũi
(30)

再进一步等价变形，将上式化为如下标准二

阶锥形式
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∥∥∥∥∥∥∥∥
2Pi j
2Qi j

Ĩi j− Ũi

∥∥∥∥∥∥∥∥
2

≤ Ĩi j+ Ũi (31)

2）对式 (23)进行线性化处理

U j

T 2
i j

=

n∑
k=1

hk

T 2
k

−M
(
1−σi j,1

)
+U j≤hk≤U j+≤M

(
1−σi j,1

)
−Mσi j,1≤hk≤Mσi j,1

M = 1000

(32)

同理，对式 (24)也进行上述线性化处理。

综上所述，求解建立的考虑 DGC无功调节

能力的配电网无功优化模型的基本流程如下。

步骤 1：输入基本参数，主要包括风电、光

伏出力，负荷数据、cgrid 等。

步骤 2：生成 K 个基础场景，然后进行场景

缩减，最后聚类为 Ns 个典型场景。

步骤 3：基于 ε 约束法将优化目标归一化，

利用二阶锥松弛技术将混合整数非线性非凸模型

转换为混合整数二阶锥模型后，再调用算法包求

解建立的模型，并得到优化结果。

 4    算例分析

 4.1    算例系统构成

本文算例采用标准 IEEE33节点系统，其拓

扑结构如图 2所示，系统参数见文献 [18]。
 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

19 20 21 22

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

图 2    标准 IEEE33 节点系统
Fig. 2    Standard IEEE 33-bus system

 

 

OLTC位于节点 1−2之间，CB位于节点 5、
17，具体参数见附录表 A1。DG接入位置见附录

表 A2，具体参数见文献 [19]。
为了验证本文方法的有效性，在混合整数优

化工具 YALMIP平台搭建上述无功优化模型，调

用 Gurobi9.0.3版本求解器进行求解。

 4.2    风速、光照强度场景集

利用本文提出的方法，生成 1000个 (K)基础

场景，聚类生成 4(NS)个典型场景，得到图 3及

图 4所示的风速、光照强度场景集。场景 1、2、3、
4的概率分别为 0.1841、0.2912、0.3181、0.2066。
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图 4    光照强度场景集

Fig. 4    Light intensity scene set
 

 

从风速以及光照强度的概率分布来看，场景

集基本涵盖了夏季、冬季以及过渡季节特征，有

利于优化结果满足各种场景。

 4.3    考虑 DGC 无功调节能力的无功优化结果

图 5为 OLTC动作图，图 6及图 7为 CB动

作图，在不考虑 DGC无功调节能力时，OLTC共

操作 5次，C1共动作 7次，C2共动作 8次，不

满足每日最大操作次数。考虑 DGC的无功调节

能力后，OLTC共操作 4次，C1共动作 4次，

C2共动作 5次，均满足每日最大操作次数，且
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图 3    风速场景集

Fig. 3    Wind speed scene set 
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(a) 不考虑DGC无功调节能力

(b) 考虑DGC无功调节能力

图 5    OLTC 动作图

Fig. 5    Transformer tap action diagram 
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CB补偿容量有所下降，集群承担更多的无功补偿。

图 8及图 9所示是考虑 DGC无功调节能力前

后的电压和网损的分布曲线。

可以看出，不考虑 DGC无功调节能力，电

压越限严重、网损较大。考虑 DGC无功调节能

力后，系统各节点电压偏差明显减少，网损有所

降低，但是部分节点仍存在电压越限的问题。

 4.4    考虑 DGC 有功减载的无功优化结果

为进一步解决问题，对 DGC有功进行减载。

表 1为对集群 1、2、6有功减载前后的集群有功

出力情况，有功减载量为 0.1 MW。表 2为对集群

1、2、6有功减载前后的集群无功出力优化结果。

表 3为 DGC有功减载出力前后的购电费用

优化结果。

图 10及图 11所示是考虑 DGC有功减载、无

功优化后得到的电压和网损的分布曲线。由图可

见，通过集群有功减载后，集群的无功调节范围

增大，无功优化后系统各节点电压无越限，网损

明显降低。

 

表 1    有功减载前后集群的有功出力
Table 1    Active power output of the cluster before and

after active load reduction
 

集群编号 减载前有功/MW 减载后有功/MW

1 1.58 1.48

2 1.61 1.51

3 1.15 1.15

4 1.37 1.37

5 1.43 1.43

6 1.94 1.84
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图 6    C1 动作图

Fig. 6    C1 action diagram 
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图 7    C2 动作图

Fig. 7    C2 action diagram 
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图 8    考虑 DGC 无功调节能力前后节点电压分布曲线

Fig. 8    Nodal voltage distribution curve before and after
considering reactive power regulation capability of DGC 
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Fig. 9    Network loss distribution curve before and after
considering the reactive power regulation

capability of DGC 
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 5    结论

1）充分考虑风、光出力的不确定性，从而得

到更为准确的场景集，使得优化满足各种情况，并

配合储能缓解风、光的不确定性带来的不利影响。

2）相较于传统优化模型，本文充分利用了

DGC容量曲线特性，模型在满足配电网电压质量

的基础上，也保证了经济性的要求。

3）考虑了DGC无功调节能力后，在满足OLTC
和 CB每日最大操作次数的前提下，系统各节点

电压偏差及网损均有所降低。减载集群有功输出

后，系统无功容量增大，各节点电压无越限，网

损明显降低，对配电网无功优化有明显的改善。

（本刊附录请见网络版，印刷版略）
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附录 A 

附表 A1    IEEE33 节点系统控制变量参数
Table A1    Parameters of control variables in IEEE 33-bus system

 

变量 OLTC CB1/Mvar CB2/Mvar

调节范围 0.95~1.05 0~200 0~200

调节步长 0.01 50 50

可调档位 11 4 4

 

附表 A2    DG 接入位置
Table A2    Location of DG connected to grid

 

名称 风机 光伏 储能

节点编号 4、6、9、14、19、29、30 7、10、11、15、16、20、23、31、32 8、12、17、21、24、33
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