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摘要：无功优化在配电网的电压控制、潮流分布以及整个

配电网的稳定中起着至关重要的作用。目前，高渗透率新

能源的分布式并网以及负荷的多样化给电网的稳定运行带

来了巨大的挑战，传统无功补偿方式的时效性以及准确性

在当下复杂电网背景下已经无法满足低成本–高质量的供电

要求。针对以上情况，该文采用图注意力网络 (graph
attention networks，GAT)结合门控循环单元 (gate recurrent
unit，GRU)神经网络对配电网的无功做出优化决策，基于

GAT-GRU网络，把握节点间相关性特征的同时获取配电

网特征时间依赖性。依据决策，通过无功调节设备与智能

柔性开关 (soft open point，SOP)协同，以解决配电网的无

功优化问题。最后，利用改进的 IEEE 33节点配电模型对

所提方法进行验证，结果表明 GAT-GRU网络在电压控制、

网络损耗优化等方面具有良好的效果，证明了该方法在无

功优化中的有效性与优异性。

关键词：无功优化；配电网；图注意力网络；门控循环单

元；分布式能源；智能软开关

Abstract：Reactive  power  optimization  plays  an  important
role  in  voltage  control,  power  flow  distribution  and  overall
stability of the distribution network. At present, the distributed
grid  connection  of  highly  penetrated  new  energy  and  the
increasing diversification of load have brought great challenges
to  the  stable  operation  of  the  power  grid.  The  timeliness  and
accuracy  of  traditional  reactive  power  compensation  methods
can  no  longer  meet  the  requirements  of  low-cost  and  high-
quality  power  supply  under  the  current  complex  power  grid
background.  In  view  of  this,  in  this  paper  we  employ  graph

attention  networks  (GAT)  and  gated  cycle  unit  (GRU)  neural
network to make optimal decisions on the reactive power of the
distribution  network.  Based  on  the  GAT-GRU  network,  we
capture the correlation characteristics among nodes and acquire
the  temporal  dependency  of  distribution  network  properties.
The  reactive  power  optimization  problem  of  the  distribution
network  is  solved  through  the  cooperation  of  reactive  power
regulation  equipment  and  intelligent  flexible  switch  (SOP).
Finally, an improved IEEE 33-bus distribution model is used to
validate the proposed method. The results indicate that the GAT-
GRU network has good effects in voltage control, network loss
optimization,  and  other  aspects,  thereby  confirming  the
effectiveness and superiority of the proposed method in reactive
power optimization.

Keywords：  reactive  power  optimization；power  distribution
network；graph attention networks；gate recurrent unit (GRU)；
distributed new energy；soft open point (SOP)
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0    引言

近年来，随着能源与环境问题的日益突出，

同时为响应国家“碳中和、碳达峰”目标，化石

燃料能源向清洁新能源转型是大势所趋，各种新

能源在电网中的作用也日益凸显 [1]；大量可再生

能源以分布式电源 (distributed generation，DG)的
形式并网。DG并网给配电网带来的影响是多方

面的，文献 [2]分析了 DG的接入位置和容量对

配电网在网络损耗、静态电压稳定等方面的影响；

文献 [3-4]从 DG数量和接入渗透率等方面分析

了 DG对配电网电压水平的影响。
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无功优化是配电网稳定运行不可缺少的一环，

在保证系统安全运行、提升供电质量、降低供电

成本等诸多方面均有重要作用。文献 [5]将电网

分区，使用二阶锥规划 (mixed-integer second-order
cone programming，MISOCP)的动态方法进行无

功优化；文献 [6]采用松弛–聚类–校正的方法，

将动态优化转化为两次静态策略求解；文献 [7]
以数据驱动结合深度极限学习机，实现配电网状

态跟踪与调节。智能算法如协同进化算法 [8]、改

进粒子群算法 (particle  swarm optimization)[9]、改

进浮游算法   [10]、近端策略优化算法 (proximal
policy optimization，PPO)[11] 等在无功优化问题的

领域中均有应用。但在当下配电网络日益复杂化

与出力不确定性等特点下，普通启发式智能算法

结合传统无功优化手段的鲁棒性与泛化能力并不

理想。

在充分考虑“源–荷”不确定性下，仅依靠

有载调压器 (on-load tap changer，OLTC)、可投切

电容组 (shunt capacitor，SC)以及静止无功补偿装

置 (static var compensation，SVC)等传统静态离散

调节设备已无法满足优化要求；配电网重构虽然

能在一定程度上进行优化，但同时也带来了冲击

电流与联络开关寿命受影响等问题 [12]，SOP的出

现一定程度上替代了联络开关，文献 [13-16]验证

了 SOP在配电网无功优化中具有动态连续调节、

提升消纳能力等优势。但是 SOP成本高，在计及

用电成本的情况下 [17]，使用 SOP与传统无功调节

设备协同进行优化，能够取长补短，更能适应配

电网的发展。

近年来，国内外学者对于非欧式空间 [18](non-
Euclidean structure)的数据进行大量的研究，图结

构的数据所蕴含的信息量要远远大于普通数据，

在没有增加特征维度的条件下，增加了数据对复

杂网络的表征能力。配电网无功优化模型的数据

结构具有典型的非欧式空间结构性，文献 [19]基
于图卷积网络，考虑到配电网的拓扑结构，使模

型精确度进一步提升，获得了较好的效果。在无

功优化模型中，引入图卷积网络处理复杂网络图

数据 [20]，对无功优化问题的解决将会提供一个新

的方法与路径。

基于以上对于无功优化问题的研究，本文采

用 GAT-GRU算法，利用图卷积网络对配电网拓

扑的处理能力，结合注意力机制和 GRU的网络

优化，以结点电压偏移量、有功损耗作为目标函

数，通过传统无功调节设备与 SOP的综合运用，

在复杂的高渗透率分布式电源接入配电网的情况

下，建立无功动态优化的精确模型，并通过改进

的 IEEE 33节点进行有效性验证，在电压稳定、

网损控制等方面取得了良好的效果。 

1    图神经网络算法与原理
 

1.1    图注意力网络 GAT
图卷积神经网络 (graph convolutional network，

GCN)在 2017年首次提出 [21]，其应用是从欧式空

间向非欧式空间的延伸。图卷积的核心是根据图

的拓扑结构，得到相应的邻接矩阵和度矩阵，并

运用拉普拉斯矩阵及其拉普拉斯算子，表征出图

的拓扑信息即配电网电路结构。

ω v

e ω

在配电网拓扑中，假如其具有 n 个节点，节

点与节点之间具有 m 条支路，其实际就是一组图

数据，表示为 G=(v, e,  )，其中 为图的顶点集，

为图的边集 [22]， 为边上所定义的函数，如权重

等。GCN对于图结构网络具有良好的处理性能，

但是不能处理动态图，即当图拓扑结构发生变化

时其泛化能力有所欠缺；其次，在卷积计算过程

中，将所有节点等同对待，对于不同节点的重要

性与相关性无法进行合理的权重分配。

综合考虑到配电网节点电压及潮流受电源条

件、注入节点位置和负荷等多种因素的影响，本

文采用图注意力网络 (graph  attention  networks，
GAT)，对图网络引入注意力机制 [23]，利用注意

力机制替代 GCN的标准化卷积，克服了 GCN的

不足。GCN通过拉普拉斯矩阵特征分解进行分析，

而 GAT通过注意力分布，将特征之间的相关性

更好地融入模型网络中。GAT通过逐顶点的运

算 (node-wise)，摆脱了拉普拉斯矩阵的束缚，减

少了计算量。本文模型采用多头注意力机制，引

入多个注意力模块 (Attention)实现并行计算，加

快了复杂网络的计算速度，同时获得了多套注意

力参数 ω 和 a，避免了注意力模块过拟合，使得

模型更加稳定有效。

h = {h1,h2, ...,hN} ,
hi ∈ RF h′ =

{
h′1,h

′
2, ...,h

′
N
}
,

h′i ∈ RF′ vi

在配电网中，假设有 N 个节点，F 为特征维

度，输入图注意力层的节点特征为

，输出的即为节点新的特征

。假设 为中心节点，有数个相邻节点，
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vi那么节点 与相邻节点 vj 之间的权重 eij 及其正则

化后 αij 分别表示为
ei j = a(Whi,Wh j)

αi j = Softmax
j

(ei j) =
exp(ei j)

N∑
j=1

exp(ei j)
, i, j = 1,2, ...,N (1)

采用 Leaky ReLU激活函数如下：
αi j =

exp{LeakyReLU[aT(Whi||Wh j)]}
N∑

i, j=1
exp{LeakyReLU[aT(Whi||Wh j)]}

,

i, j = 1,2, ...,N

(2)

a ∈ R2F′式中：|| 表示拼接；参数向量 ；W为权重

参数矩阵。

配电网中某一节点 vi 在只考虑一阶邻居节点

的情况下，最终的输出节点特征为

h′ i = σ

Ñ
N∑

j=1

Wh j

é
, j = 1,2, ...,N (3)

图注意力层原理如图 1所示。
 
 

vivj4

vj2

vj1

vj3

Softmax

eij1

eij1

eij2
eij2

eij3

eij3

eij4

eij4

h'i

图 1    图注意力层原理

Fig. 1    Principle of GAT layer
 

如果在该网络中引入 K 个注意力模块，经过

多头注意力机制处理后，将各模块的输出结果进

行拼接，即可得到该层的最终输出特征：

h′i = concat

σ
Ñ

N∑
j=1

αk
i jW

k h j

é , j = 1,2, ...,N (4)

在多层结构中，最后一层的拼接整合采用平

均操作方式，具体表达式为

h′i = σ

Ñ
1
K

K∑
j=1

αk
i jW

k h j

é
, j = 1,2, ...,K (5)

在配电网中，任意两个相连的节点，经过注

意力层后，提取的信息量将不仅是每个节点自身

的信息，还包括相邻节点的相关信息。对于整个

配电网络来说，每一个节点的特征都根据注意力

评分进行缩放，而非均值聚合。 

1.2    门控循环单元 GRU
门控循环单元 GRU是长短期记忆网络 (long

short  term  memory， LSTM)的 变 体 ， GRU在

LSTM的基础上从 3个门优化为重置门和更新门

2个门的结构，将 LSTM内部的状态向量及输出

向量进行融合，变成 GRU中的隐藏状态向量 [24]，

进而通过重置门和更新门进行处理。因此，GRU
网络不仅克服了循环神经网络对于历史数据的依

赖性，同时也化解了其在复杂网络中存在梯度消

失和梯度爆炸的问题 [25]；通过结构的简化，提高

了网络训练速度与收敛性。

在配电网无功优化中，本文采用将 GAT与

GRU相结合的方式，通过 GRU考虑配电网时序

性带来的影响，捕获配电网中的内部和外部的主

客观因素所隐含的时间依赖性；同时，提升了优

化模型的精度。 

1.3    算法无功优化原理

通过 GAT-GRU网络，获取配电网拓扑特征，

同时通过负荷数据训练网络，再通过策略编码以

及解码实现无功调节，示意图如图 2所示。

在配电网中，某些节点设置有不同类型的无

功补偿装置以及 DG的注入，配电网的负荷序列

包括有功功率、无功功率以及节点连结关系，经

过预处理为向量集，其反映配电网空间拓扑下的

节点特征。对于安装有其他电气设备的节点，图

注意力层能够自适应地调整对应节点之间的权重，

即注意力系数。同时，图注意力网络采用半监督

学习 [26] 方式，当配电网络拓扑出现变化以及网

络中负荷波动较大时，图注意力层能够根据节点

特性自适应地调节权重，同时能够根据在线数据

进行网络自修正，保证了网络的泛化能力与鲁

棒性。 

2    无功优化模型
 

2.1    无功优化目标函数

在高渗透率配电网中，综合考虑到 DG的出

力特点与实际配电网的影响因素，本文以有功损

耗与电压偏移量为目标函数，并结合量化评估量

建立配电网的无功优化模型。

Ploss

网络损耗在本文中主要考虑线路损耗，网损

和电压偏移量 dU 分别为
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
f1 = Ploss =

N∑
i, j=1

gi j(U2
i +U2

j −2UiU j cosθi j)

i, j = 1,2, ...,N

(6)

f2 = dU =
N∑

i=1

|Ui−UiN|
Umax

i −Umin
i
, i = 1,2, ...,N (7)

gi j θi j

Ui U j

Umax
i Umin

i

UiN

式中： 、 分别为节点 i 和节点 j 之间的支路

导纳、电压相角差； 、 分别为节点 i 和节点

j 的电压； 、 分别为节点 i 电压的极大、

极小值； 为节点 i 的额定电压。

考虑到数值及量纲，采用层次分析法 [27] 给子

函数赋予权重系数，优化目标函数定义为

F =min(Ploss,dU) = λ1 f1+λ2 f2 (8)

λ1、λ2式中 为各子目标函数的权值，权值总和

为 1。 

2.2    SOP 模型

PQ−VdcQ

Pi P j Qi Q j

SOP为电力电子器件，能够代替传统联络开

关实现馈线间的互联，具有高可控性，可实现实

时连续精确的功率控制与潮流优化，对于降低网

损、改善潮流分布及稳定电压水平具有显著作用。

本文采用背靠背电压源型变流器 (back  to  back
voltage source converter，B2B VSC)。在

的控制方式下，SOP运行的可控变量为节点 i、j
的有功功率 、 及无功功率 、 。其有功功

率约束为


PSOP

i,t +PSOP
j,t +PSOP,L

i,t +PSOP,L
i,t = 0

PSOP,L
i,t = ηSOP

i

√
(PSOP

i,t )2
+ (QSOP

i,t )2

PSOP,L
j,t = ηSOP

j

√
(PSOP

j,t )2
+ (QSOP

j,t )2

(9)

PSOP
i,t PSOP

j,t

PSOP,L
i,t PSOP,L

j,t

ηSOP
i ηSOP

j

式中： 、 分别为 t 时刻节点 i、 j 处 SOP
注入的有功功率； 、 均为有功损耗功

率； 、 为 SOP的损耗系数。

无功功率约束为{
−QSOP,max

i,t ≤QSOP
i,t ≤QSOP,max

i,t

−QSOP,max
j,t ≤QSOP

j,t ≤QSOP,max
j,t

(10)

QSOP,max
i,t QSOP,max

j,t式中 、 分别为节点 i、j 上允许承

载的最大无功功率。

SOP的容量约束为
√

(PSOP
i,t )2

+ (QSOP
i,t )2

≤S SOP
i, j√

(PSOP
j,t )2

+ (QSOP
j,t )2

≤S SOP
i, j

(11)

S SOP
i, j

QSOP
i,t QSOP

j,t

式中： 为节点 i、 j 间的 SOP的接入容量；

、 分别为 t 时刻节点 i、j 处 SOP注入的

无功功率。
 

2.3    配电网约束模型

在配电网无功优化模型中，引入高渗透率

DG对于配电网的影响具体体现在分布式电源的

有功、无功出力对于潮流的影响以及对于节点电

压的影响。建立潮流约束如下：
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图 2    GAT-GRU 结构

Fig. 2    Structure of GAT-GRU
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

Pi−Ui

N∑
j=1

U j(Gi j cosθij+Bi j sinθi j) = 0,

i, j = 1,2, ...,N

Qi−Ui

N∑
j=1

U j(Gi j sinθij+Bi j cosθi j) = 0,

i, j = 1,2, ...,N

(12)

Gi j Bi j

Pi Qi

式中： 、 分别为节点 i、j 之间的电导和电

纳； 、 分别为流经节点 i 的有功、无功功率。

考虑到配电网安全运行与线路的承载能力，

建立电压、电流约束如下：®
Umin

i ≤Ui≤Umax
i , i = 1,2, ...,N

Ii≤Imax
i , i = 1,2, ...,N

(13)

Imax
i式中 为支路 i 所允许通过的最大电流。

在配电网无功优化实现过程中，通过一系列

的无功补偿装置和有载调压变压器等设备进行调

节，则此类调节设备约束条件为

0≤Q(Ci,t)≤Qmax
C ,

24∑
t=1

MC
(i,t) < MC

(i,max),

i = 1,2, ...,mC , t = 1,2, ...,24
0≤Q(SVCi,t)≤Qmax

SVC, i = 1,2, ...,mSVC

T min
i ≤Ti≤T max

i ,

24∑
t=1

MT
(i,t) < MT

(i,max),

i = 1,2, ...,mT , t = 1,2, ...,24

(14)

Qmax
C MC

(i,max)

MC
(i,t)

mC

T min
i T max

i

MT
(i,max)

MT
(i,t) mT

Qmax
SVC

mSVC

式中： 、 分别为电容器组 i 可以发出

的最大无功功率及一天内最大动作次数； 为

其在 t 时刻的动作次数； 为电容器组的接入数

量； 、 分别为 OLTC分接头的最低档位

和最高档位； 为 OLTC一天内最大动作次

数； 为其动作次数； 为有 OLTC的接入数

量； 为静止无功补偿器可以发出的最大无功

功率； 为 SVC的接入数量。 

2.4    系统的无功优化体系 

2.4.1    无功优化策略编码

配电网的无功优化是负荷在一定范围内波动

的情况下，考虑到 DG出力的影响，通过一系列

的无功补偿装置和调节手段，实现电压的稳定与

优化，以及尽可能地减小损耗等。深度学习通过

挖掘输入特征与结果之间的映射关系来处理各类

问题，对于无法连续性调节的 OLTC和电容器组

采用二进制的策略编码；可连续调节的 SVC采用

实数编码，利用轮盘赌 [19] 进行编码与解码。 

2.4.2    无功优化体系

基于 GAT-GRU的无功优化流程如图 3所示。

使用无功调节设备离散调节与 SOP动态连续调节

协同配合，通过 GAT-GRU网络获取电网拓扑来

应对 DG注入位置和功率波动与负荷不确定性的

影响，同时获取网络与无功调节设备及 SOP可控

变量的映射关系，从而快速准确地进行优化求解。
 
 

开始

输入初始线路参数、负荷水平、DG 与 SOP 位置及参数；
建立含 SOP 的配电网优化模型，其中包括系统潮流约束、

安全运行约束、无功调节设备约束和 SOP 运行约束
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图 3    基于 GAT-GRU 的无功优化体系流程

Fig. 3    Flowchart of reactive power optimization system
based on GAT-GRU

  

3    算例分析
 

3.1    算例系统与数据 

3.1.1    网络训练

为验证 GAT-GRU的性能，通过改进的 IEEE
33配电系统的数据对网络进行训练，训练集、验

证集、测试集的比例为 8:1:1。本文 GAT-GRU网
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络主要由 3个图注意力层、GRU及全连接层构成，

经过多次试验后，调整网络学习率为 0.01，优化

器采用 Adam。 

3.1.2    算例系统

本文仿真计算基于 Python3.7.6 (64bit)环境、

硬件平台  NVIDIA GTX 1050Ti Intel(R) Core(TM)
i5-7300HQ CPU 实现。本文算例基于改进的 IEEE
33节点系统[28]，通过Matlab 2019b进行仿真和分析。

算例基于改进的 IEEE 33系统节点模型，保

持系统的线路参数不变，基准电压 UB 为 12.66 kV，

视在功率基准值 SB 为 10 MVA，系统总有功负荷

为 3715.0 kW，总无功负荷为 2300.0 kvar。该配

电网系统根节点的电压标幺值为 1.0 pu，每一节

点电压的安全范围为 0.95~1.05 pu，配电网部分设

备参数如表 1所示。在 IEEE 33节点系统中，在

16、20、30节点加装电容器；在节点 10、28安

装 SVC；在 23、32节点安装风电机组，在 18、
22节点安装光伏，如图 4所示。风电与光伏系统

运行在恒功率因数 (0.95，滞后)下。

考虑到风电与光伏的间歇性与波动性特点，

为了更加真实地还原配电网运行情况，本文以美

国加利福尼亚电力调度中心 [29] 获取的典型风电、

光伏以及负荷数据进行缩放为例进行仿真分析。

其随机某天 24 h的风电及光伏实际出力情况如

图 5所示。 

3.2    算法有效性分析

在当前算例系统中，不同优化情况下各节点

电压水平如图 6所示。本实验控制渗透率为 35%
的情境下设定了 4种不同方案，具体有：1）使用

2个 SOP代替传统联络开关 TS1、TS2；2）使用

混合算法 (改进 GA-PSO)对模型进行求解，并使

用 2个 SOP代替 TS1、TS2；3）使用 NSGA-Ⅲ对

模型进行求解，并使用 2个 SOP代替 TS1、TS2；
4）使用 GAT-GRU对模型进行求解，并使用两

个 SOP代替 TS1、TS2。同时，与优化前、传统

优化调节以及网络重构下的结果进行综合对比。

分析图 6可知，配电网重构具有稳定电压质

量的作用；在重构网络中，使用 SOP代替传统联

络开关，会进一步降低电压偏移，这是由于 SOP
能够精准实现馈线间的功率交换。在均使用 2个

SOP的相同配电网模型下，不同的算法模型求解

对于优化后的电压质量也有较大影响。本文引入

GAT-GRU算法网络，在挖掘映射关系的同时考

虑电网拓扑，对于不同节点赋予不同权值，强化

重要节点与特殊节点对于配电网的影响，与混合

算法、NSGA-Ⅲ算法比较可知，该方法具有更明

显的优化效果。

从另一个角度来说，无功优化在保证电压安

全稳定的同时，还需要降低系统的网络损耗，降

低供电成本。图 7给出在不同求解算法以及不同

SOP投入数量下的 24h网损曲线。主要实现两组

方案的对比：1）在同样含两个 SOP投入的配电

网络中，分别使用混合算法、NSGA-Ⅲ、GAT-

 

表 1    IEEE33 节点配电网部分设备参数设置
Table 1    Parameter setting of some devices in IEEE 33-bus

distribution network
 

设备 参数 容量 运行限制 安装节点

OLTC 110±9×1.25%/10.5 kV 31.5 MVA 4 1

SC1 0.4 Mvar/档 2 Mvar 6 16

SC2和SC3 0.1 Mvar/档 0.2 Mvar 3 20、30

DG(风电) — 0.6 MW — 23、32

DG(光伏) — 0.6 MW — 18、22

SVC −0.4~0.4 Mvar — — 10、28
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图 4    改进的 IEEE 33 节点系统结构拓扑

Fig. 4    Topology of modified IEEE 33-bus system
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GRU算法进行优化；2）在采用算法 GAT-GRU
进行模型求解的情况下，对配电网投入不同数量

的 SOP进行优化。

在采用不同方法时，进行无功优化的实时网

损可视化，结果如图 7所示。结合实际 DG出力

曲线 (参见图 5)，在当天风速与光照因素影响下，

网损会随着 DG出力的变化产生一定量的波动，

从而在一定程度上影响配电网网损。由图 7可知，

采用智能算法的模型优化结果要明显优于普通传

统无功调节方式；相比于混合算法 (改进 GA-
PSO)与 NSGA-Ⅲ算法，本文提出的 GAT-GRU方

法在当网损增大到一定程度后，网损的下降速度

要明显优于其他算法，且平均网络损耗相对较低，

验证了在同等情况下，GAT-GRU架构下的网络

对于系统的负荷波动敏感程度更高，对于网络的

无功补偿反应更加及时与准确；同时，相比于其

他方法，网损更低。

另一方面，在相同条件下，随着 SOP投入数

量的增加，优化效果的改善程度越来越低。由于

SOP的投入成本相对较高，随着 SOP数量的增长，

优化成本也随之大幅度上涨，但在大成本的投入

下，SOP使用数量的增加与所带来的优化效果并

不呈正比增长，表明在当前电网形势下，需要综

合考虑投入成本与损耗损失，高精度的优化在一

定程度上牺牲了部分经济利益。因此，在配电网

优化过程中，需要权衡成本与利益的平衡，同时

也表明 SOP并不能完全替代传统联络开关，SOP
与传统无功调节方式的综合协同更具有实际运用

价值。 

3.3    鲁棒性分析

为充分测试本文方法在当前配电网发展背景

下的实际适用性与鲁棒性，将 DG电源渗透率设

置为 20%、30%、50%、60%，依次进行独立多次

训练，并进行测试，统计不同渗透率下无功优化

的各项指标如表 2、3所示。

在相同渗透率下，相比于 MISOCP与 PPO方

法下的无功优化，引入 SOP后的优化模型在无功
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图 5    风电及光伏典型日负荷曲线

Fig. 5    Typical daily load curves for wind and PV
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Fig. 7    Network loss of the system in 24 hours

 

表 2    不同渗透率下的平均有功损耗
Table 2    Average active power loss under

different penetration rate
 

渗透率 MISOCP
/kW

PPO
/kW

GA-PSO
/kW

NSGA-Ⅲ
/kW

GAT-GRU
/kW

优化前 202.680 202.680 202.680 202.680 202.680

20% 197.802 187.435 136.632 130.814 128.400

30% 176.621 154.077 130.788 124.746 118.659

50% 142.334 136.082 118.971 108.417 104.258

60% 128.095 117.792 106.658 97.212 95.574
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损耗控制效果上有着极大的优势，平均降损达

31.47%，验证了网络重构与引入 SOP在网损优化

上的极大作用。在 60%高渗透率下，本文模型具

有 52.84%的降损表现；在电压偏差控制方面，

相比于 NSGA-Ⅲ也有平均 3%的提升。

分析表 2、3可知，在 DG渗透率逐渐增长的

过程中，该系统的有功损耗与电压偏差均在逐渐

降低，这是因为有 DG引入的情况下，分散式并

网可在一定程度上缓解电压骤降，增加系统对电

压的调节能力 [30]。同时，根据表 2、3可知，GAT-
GRU对于渗透率变化而带来的影响具有较好的泛

化能力，与其他方法相比，无论在有功损耗还是

在电压偏差等方面，都具有更好的无功优化应对

表现。

为了检验该网络在复杂配电网下的鲁棒性，

本文在上述算例的基础上，添加不同标准差的高

斯扰动，以模拟大多数较大波动情况下的真实负

荷情况，同时也规避数据可能出现的偶然现象。

基于图 4的算例进行分析，记录配电网在不同扰

动下各节点电压水平，并进行三维可视化，如

图 8、9所示。其中，图 8为 NSGA-Ⅲ方法下扰

动稳定性测试结果，从图 8可知，随着扰动的逐

渐增强，配电网中节点电压相对降低的 16—18
节点以及 32、33节点等均出现了不同程度的电

压越限情况。

图 9为相同处理方法下 GAT-GRU的扰动稳

定性测试结果。从图 9可以看出，在扰动弱增强

的过程中，没有出现节点电压越限的情况，能够

保证配电网始终运行在安全的电压范围内。相比

于 NSGA-Ⅲ，GAT-GRU具有更为优异的鲁棒性。

上述分析表明，在当前复杂配电网环境下，GAT-
GRU具有更好的无功优化性能。 

4    结论

为提升在高渗透率 DG接入配电网的复杂情

况下的无功优化效果，本文提出一种基于 GAT-
GRU网络的配电网无功优化方法，并在改进的

IEEE 33节点系统上进行仿真与分析。根据仿真

结果，可以得到以下结论：

1）GAT-GRU算法充分考虑到了配电网拓扑

结构以及节点之间的影响关系，能够有效提取配

电网特征，突破了传统深度学习在精度上的瓶颈；

在不同渗透率下，可以有效地降低配电网的网络

损耗。

2）通过 GAT中的注意力机制进行不同节点

 

表 3    不同渗透率下的平均电压偏差
Table 3    Average voltage offset under

different penetration rate
 

渗透率 MISOCP
/pu

PPO
/pu

GA-PSO
/pu

NSGA-Ⅲ
/pu

GAT-GRU
/pu

优化前 0.0869 0.0869 0.0869 0.0869 0.0869

20% 0.0537 0.0497 0.0461 0.0455 0.0449

30% 0.0492 0.0467 0.0456 0.0451 0.0445

50% 0.0461 0.0452 0.0443 0.0438 0.0433

60% 0.0468 0.0459 0.0448 0.0446 0.0444
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图 8    NSGA-Ⅲ扰动稳定性测试

Fig. 8    Disturbance stability test of NSGA-Ⅲ
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的权重分配，充分考虑到了风电、光伏以及无功

补偿装置接入节点的特殊性，保证了系统各节点

均无电压越限情况，有效降低了电压偏差。

3）本文将 GAT与 GRU网络进行融合，考

虑源荷的时间性，从而降低源荷因时间波动给配

电网带来的影响。

4）本文建立了以 GAT-GRU为基础、SOP与

传统无功优化调节方式相结合的优化模型，在不

同渗透率下能够有效降低网损和电压波动，相比

于其他算法具有更好的鲁棒性和泛化能力，能够

更好地完成配电网无功优化的任务。
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