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0 引言

随着分布式风力发电 DWG（Distributed Wind
Generation）技术的快速应用，配电网规划运行的随
机性日益显著。 DWG 一般指直接接入配电网用户
侧的小型风电发电设备［1］，大量接入后，配电网成为
多电源网络，潮流分布的变化可能导致无功分布的
不平衡，从而导致电压问题［2鄄8］。 为保障 DWG 接入后
系统的安全稳定性，必须对 DWG 接入后配电网进行
无功优化。

传统的无功优化大多基于确定型方法 ［4鄄8］，无法
对随机变量进行建模。 针对该问题，文献［3］应用多
场景方法对分布式风电出力进行建模，分为额定运
行、欠额定、停机 3 个场景，以网损为目标函数进行
无功优化。 但场景划分会带来误差，因此该方法并不
能真实地反映随机性给无功优化带来的问题。

目前衡量配电网电压稳定性的指标主要有第一
类指标 ［6］和第二类指标 ［7］，2 类指标均基于潮流解的
存在性，因此并不能很好地指示当前运行点与失稳
点的距离。 文献［6］采用雅可比矩阵最小奇异值作为
电压稳定指标，但其不直观且非线性较强。 在系统
重载时，奇异值微小的变化就会导致电压失去稳定。
基于这些问题，有必要直接对系统输入变量的随机
性进行建模并选择性质更好的电压稳定裕度指标。
静态电压稳定裕度以节点注入功率的最大可增长量
作为指标，物理意义明确，在电力系统规划和运行中
应用广泛。

随机潮流于 20 世纪 70 年代由 Borkowska 提
出 ［9］，可综合分析各种随机因素对系统的影响，是静
态随机分析的有力工具。 经过几十年的发展，随机潮

流形成了点估计法 ［10鄄12］、半不变量法 ［13鄄16］、蒙特卡洛
方法［17鄄18］等分析方法，前 2 种方法快速性好。 虽计算
代价大，但作为离线分析，采用蒙特卡洛法进行研究
可以得到更加准确的结论。

在无功优化中，由于备选节点较多，若将其全集
作为待选节点可能导致算法效率低下，而传统基于
参与因子的选址方法无法处理极限诱导分岔 LIB
（Limit Induced Bifurcation）情况，因此，本文提出采
用电压稳定极限曲面法向量指标对无功优化备选节
点进行选址。

基于前文，本文提出一种基于拉丁超立方采样
含相关性的无功优化方法，首先对分布式电源进行
选址，并利用拉丁超立方生成分布式电源的处理样
本，采用连续潮流求取电压稳定裕度作为稳定性约
束指标，在此基础上以网损及其方差之和作为目标
函数对配电网进行无功优化。 与优化前结果相比，优
化后配电网的电压更加均匀，电压稳定裕度也得到
提升。

1 DWG 出力的多场景分析

1.1 风速的概率分布
一般地，风速服从双参数 Weibull 分布，其概率

密度函数可表示为［19］：

f（v）= k
c

v
cc "k-1exp - v

cc "kk $ （1）

k= （σwind ／ Ewind）-1.086 （2）
c=Ewind ／ 祝（1+1 ／ k） （3）

其中，v 为风速；k 为 Weibull 分布的形状参数；c 为尺
度参数；Ewind 和 σwind 分别为风速的平均值和标准差。

联立式（1）—（3），风速的累积分布函数可表示为：

F（v）=
+∞

0乙 f（v）dv=1-exp［－ （v ／ c）k］ （4）

摘要： 利用电压稳定极限曲面法向量指标对配电网无功补偿节点进行选址，在此基础上利用遗传算法对配电
网进行无功优化。 首先对风电机的出力进行建模，然后利用基于拉丁超立方采样的蒙特卡洛方法得到系统的
节点电压、风电机无功出力、电压稳定裕度等变量的期望与标准差。 IEEE 33 节点系统的计算结果表明，所提
方法可以改善配电网无功分布，提高电压水平，降低配电网运行的风险。 数值分析的结果表明，该方法可以有
效选择系统的薄弱节点，使得系统各个节点电压分布更加均匀，同时能够给系统运行留出更多裕量。
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1.2 DWG 的概率出力
本文风电场采用恒功率因数控制，对式（4）进行

线性化近似得到有功出力与风速的关系如式（5）所
示，因此，欲对风电场建模，必须首先产生风速样本。

PW=

0 v<vci 或 v>vco
PWR

v-vci
vr-vci

vci≤v<vr

PWR vr≤v≤vco

o
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

（5）

其中，PWR 为风电场额定功率；vci、vr 和 vco 分别为切入
风速、额定风速和切出风速。

对于服从 Weibull 的风速样本 W=［v1，…，vj，…，
vn］Ｔ，可利用变换将其映射到正态变量空间中，如式
（6）所示：

zi=Φ-1（Fi（vi）） i=1，2，…，k （6）
其中，Fi 为 Weibull 分布的累积分布函数；Φ 为标准
正态分布的累积分布函数。 而在 2 个空间中变量之
间的相关系数转化经验公式为：

T（ρij）=1.063-0.004 ρij-0.2
σi
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（7）
其中，μ、σ 分别为正态空间中变量的期望与标准差；
ρij 为 Weibull 分布空间中变量之间相关性；T（ρij）为
正态空间中变量相关性。

因此，可在正态空间中通过拉丁超立方 ［20］产生
含相关性的序列 Z，并利用式 （6）将其转化到
Weibull 分布空间中。 当得到风速样本后，根据式（5）
得到风电场有功出力样本。
1.3 电压稳定极限曲面法向量

一般地，电力系统失稳点的类型可分为鞍节点
分岔 SNB（Saddle Node Bifurcation）和 LIB，在极限
点处的法向量具有指导系统薄弱节点选取的作用。
1.3.1 SNB 型电压稳定临界点法向量计算

在 SNB 型临界点处，对系统潮流方程进行微分，
得式（8）：

f P
x

f Q
x

x *Δx- ΔP
ΔQQ ,=0 （8）

其中，f Px 为有功功率对状态变量的导数矩阵； f Qx 为无
功功率对状态变量的导数矩阵；ΔP 和 ΔQ 分别为有
功功率增量和无功功率增量。

在 SNB 型电压稳定临界点处，系统潮流方程的
雅可比阵奇异，存在零特征值。 因此，在式（8）左右两
边同时左乘雅可比矩阵零特征值对应的左特征向量
ωT= ［ωＴ

1 ωＴ
２］，得式（9）：

ωＴ
0
ΔP
ΔQx ,=0 （9）

由式（9）得 SNB 型电压稳定极限曲面的法向量
n 为：

nT= ［ωＴ
1 ωＴ

２］= ［nT
P nT

Q］ （10）
其中，nP=ω1 、nQ=ω2 分别为法向量在节点注入有功
空间和注入无功空间的投影。
1.3.2 LIB 型电压稳定临界点法向量计算

LIB 型电压稳定临界点由系统中某状态变量越
限而引起（在电压稳定分析中通常是发电机无功出
力），故电压失稳时，该节点的注入功率 Pi、Qi 和电压
幅值 Ui 均已知。 因此同式（8），临界点处方程可表
示为：

f P（x）-ΔP=0
f Q（x）-ΔQ=0
Ui-Uset=
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（11）

其中，Uset 为已知的电压幅值；Ui 为节点电压对状态
变量的导数矩阵。

对式（11）两边取微分，可得：
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其中，矩阵
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的行数比列数多 1，故存在向量

zT= ［zT1 zT2 z3］使得：
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式（12）两边左乘 zT，得：

［zT1 zT2］
ΔP
ΔQQ *=0 （14）

由式（14）可推得电压稳定极限曲面的法向量
n 为：

nT= ［zT1 zT2］= ［nT
P nT

Q］ （15）
1.3.3 用于无功补偿选址的法向量指标

电压稳定临界点处，含负荷增长参数 λ 的潮流方
程可表示为：

f P（x）-P（λ）＝０
f Q（x）-Ｑ（λ）＝＝ ０

（16）

其中，λ 为负荷增长因子，表征系统的静态电压稳定
裕度。 在 PQ 节点 i 补偿电容 ΔCi，即节点 i 的注入无
功增加 ΔCi，式（16）变为：

f P
x

f Q
x

Q *Δx- Pλ

Qλ
Q *Δλ+ 0

ΔCQ *=0 （17）

其中，Pλ、Qλ 分别为负荷的有功功率因数和无功功率
因数；ΔC 中 ΔCi 对应节点 i 的补偿量，其余元素均为
0。 由 1.2 节和 1.3 节的分析，式（17）两边左乘法向量
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图 1 配电网概率潮流计算流程图
Fig.1 Flowchart of calculation of probabilistic

power flow of distribution network
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nT，可得：
Δλ ／ΔCi＝nQi ／ （nT

PPλ+nT
QQλ） （18）

其中，nQ i 为 nQ 中节点 i 对应的分量，本文称之为法
向量指标。 由式（18）可知，nQi 越大，节点 i 无功补偿
对电压稳定性的提高越明显。 故选择法向量指标较
大的节点进行无功补偿。

2 风电接入配电网无功优化模型

风电接入后，系统运行的随机性增加，可能会出
现过电压与低电压的情况，所以本文无功优化是为
降低网损、提升系统电压水平以及减小配电网运行
的风险。 本文数学模型包括目标函数、潮流方程约
束和不等式约束构成。

a. 目标函数。

min g=aPloss（U軓，θ軈，P軍l，Q軓l，Q軓g，Ｖ）+

bStd（U軗，θ軌，P軒l，Q軗l，Q軗g，Ｖ） （19）
其中，Ploss 和 Std 分别为系统有功网损及其方差；含
“U軓”变量为随机变量期望值；含“U軗”变量为随机变量
值；U 和 θ 分别为节点电压幅值及其相角；Pl 和 Ql

分别为节点的有功负荷以及无功负荷；Qg 为风力发
电机的无功出力；Ｖ 为控制变量，包括发电机的机端
电压、无功补偿设备出力、变压器分接头；a、b 为权
重系数。 这样设置目标函数的目的在于使得求得的系
统最优运行点更加鲁棒。

b. 无功优化约束。

s.t. f（U軓，θ軈，P軍l，Q軓l，Q軓g，V）=0 （20）

Umin<U軓<Umax （21）

Qg，min<Q軓g<Qg，max （22）
其中， f 为潮流方程等式约束；因为风力发电机出力
有随机性，这里取上限 Qg，max 为风力发电有功出力的
d 倍，即 Qg，max=dPg，而 Pg 为风电场有功出力向量，其
元素由 1.2 节中给出；下标 max 和 min 分别表示上限
和下限。

c. 电压稳定约束。
λmax≥λset （23）

其中，λmax 为考虑风电波动情况下的负荷裕度期望
值，定义见 3.2 节；λset 为电压稳定裕度下限。

d. 随机变量机会约束。

Std（U） ／ U軓≤ＳtdUset （24）

Std（Qg） ／ Q軓g≤ＳtdＱgset （25）
其中，Std（·）为变量标准差；StdUset 和 StdＱgset 分别为节点
电压和发电机无功出力的归一化标准差。

e. 控制变量约束。
Vmin≤V≤Vmax （26）

其中，下标 max 和 min 分别表示变量上、下限。

3 模型的求解

3.1 蒙特卡洛模拟的配电网概率潮流
利用 1 节中的方法可得到 DWG 的概率出力样

本，同时假设负荷服从正态分布，其标准差等于其期
望值的 5%。 可利用蒙特卡洛模拟方法求取网损、节
点电压、发电机出力的数字特征。 其具体计算过程如
图 1 所示。

3.2 融合连续潮流的随机潮流方法
连续潮流作为数值延拓法在电力系统潮流方程

中的应用，于 20 世纪 90 年代初提出。 一般地，定义
系统在鞍节点处的负荷裕度 λmax 描述系统的负荷
裕度。

本文计及负荷的波动，利用拉丁超立方采样生
成独立的正态分布随机样本作为随机负荷，并将其代
入连续潮流中，计算若干次，得到负荷裕度数字特征。
3.3 遗传算法求解无功优化流程

本文采用遗传算法对本文模型进行求解，将约
束作为罚项与目标函数值相加，使得问题转化为无
约束优化问题。

（1）遗传算法主流程：
a. 初始化解集，包括风力发电机机端电压、无功

补偿设备出力；
b. 计算解集中各个解的适应值；
c. 利用俄罗斯轮盘赌法产生父代染色体，采取

精英策略，将父代中适应值最高的染色体直接遗传
到下一代以加快算法收敛；

d. 以固定概率 pc 对随机选出的父代染色体进
行 2 点交换操作；

e. 以固定概率 pm 对该代的染色体进行变异
操作；



f. 若遗传算法重复 N 步最优适应值不下降或者
达到迭代数上限，算法结束，否则转步骤 b。

（2）适应值计算：
a. 按 3.1 节中方法计算网损、节点电压和风力

发电机无功出力期望与方差；
b. 检查约束式（21）—（25）是否满足，若否，使用

恒定罚因子 覣 在目标函数中加上变量与上下限差
值的平方；

c. 输出染色体适应值。

4 算例分析

4.1 算例分析基础
本文利用 IEEE33 节点配电网系统作为测试算

例，系统结构如图 2 所示，电压等级为 12.66 kV，有
功负荷 3715 kW，无功负荷为 2300 kvar。 假设各节
点负荷均服从独立正态分布，期望等于负荷初始值，
标准差为期望值的 5%。 风电机额定功率为 600 kW，
无功出力上限如 1.2 节中定义。 切入风速为 5 m ／ s，
额定风速和切出风速分别为 8 m ／ s 和 20 m ／ s，参数 k
和 c 分别为 2.0 和 8.5。 系数 a 和 b 均设为 0.5；d 设
为 0.8；针对约束式（21）—（25）的 覣 在本文中分别
设置为 5.8、2.4、5.5、10.7、10.7。 以电压稳定极限曲面
法向量方法选择待选补偿点，即节点 2、4、6、7、19、20、
21、22、23、24、25、26、27、28、29、30、31、32；遗传算法
代数为 100，交叉率为 0.9，变异率为 0.1。

4.2 无功优化结果分析
在本节的分析中，风电机装设在节点 17 上。 约

束式（21）中 Umax 和 Umin 分别设为 1.06 p.u.和 1 p.u.；
约束式（22）中 Qg，min 的设为 0，Qg，max 为 IEEE 33 节点
系统中初始数据；约束式（23）中的 λset 设为 1.8，式
（24）中 StdUset 和 StdQgmax 均设为 0.05。 无功补偿变化范
围 0~1 Mvar，补偿步长 0.2 Mvar；风电机机端电压设
定为 1~1.1p.u.。 计算结果及配置方案分别见表 1 与
表 2（补偿为 0 节点未列出，表 2 中风电机机端电压
为标幺值）。 当选址方式采用参与因子［21］时，节点 5、
6、7、8、9、10、11、12、13、14、15、26、27、28、29、30、31、
32 选为备选节点，在相同的遗传算法参数设置下，优
化结果见表 2。 补偿前后电压稳定裕度（标幺值）对
比如图 3 所示；补偿前后节点电压分布（标幺值）如

图 4 所示。
由表 2 中结果，经过优化之后系统的网损期望

值降低，同时负荷裕度期望值得到提高。 这说明在
经过无功优化后系统的经济运行水平和电压稳定性
水平均得到提高；与此同时，负荷裕度方差降低，系
统的运行风险也降低了，运行方案更加鲁棒。 而比较

网损标准差 ／ MW 0.02 0.017 0.019
负荷裕度 1.53 1.87 1.72

负荷裕度标准差 0.21 0.09 0.17
违反确定型约束 26 0 0
违反机会约束 34 0 4

平均计算时间 ／ s — 3.16 3.17

网损 ／ MW 0.308 0.274 0.284

参数 补偿前
补偿后

本文方法 参与因子

表 1 IEEE 33 节点系统结果（节点 17 装设风机）
Table 1 Calculative results for IEEE 33鄄bus system
（wind power generator is installed at node 17）
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图 2 IEEE 33 节点系统
Fig.2 IEEE 33鄄bus system

图 3 本文与参与因子法选址补偿前后
电压稳定裕度比较

Fig.3 Comparison of voltage stability margin between
pre鄄compensation and post鄄compensation for proposed

method and participation factor method
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补偿前， 参与因子本文方法，

表 2 IEEE 33 节点系统无功配置方案（节点 17 装设风机）
Table 2 Reactive power allocation scheme for IEEE 33鄄bus

system（wind power generator is installed at node 17）

控制变量
补偿设置

本文方法 参与因子

电容补偿 ／ Mvar

1.0 1.0
0.6 0.6
0.4 0.6
0.2 0.4
0.2 0.4
0.6 0.4
0.2 0.2
0.2 0.4
0.8 1.0
0.6 0.4
0.4 0.2
1.0 1.0
0.4 0.4
0.2 0.2
0.2 0.4
0.2 0.6
0.2 0.6
0.4 0.2

风电机机端电压 1.0442 1.0521

2
4
6
7
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
17

5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
26
27
28
29
30
31
32
17

序号
本文方法 参与因子



图 4 补偿前后节点电压期望
Fig.4 Comparison of voltage expectation between

pre鄄compensation and post鄄compensation for
proposed method and participation factor method
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利用电压稳定极限运行方向量和参与因子 2 种不同
选址方法的效果可知，本文方法可以更有效地降低系
统的网损并提高负荷裕度，从而保证了系统的安全
稳定运行。

同时，在无功优化前，基态运行点分别违反 26
个确定型约束、34 个机会约束，这表明该运行点的运
行风险极大。 而采用参与因子进行选址优化后，确
定型约束全部满足，但仍然有 4 个机会约束不满足。
而采用本文方法，确定型约束和机会约束均得到满
足。 因此，采用本文方法可以有效地降低系统的安全
风险。

从图 3 中可得，由于直接指示失稳点的方向，因
此使用电压稳定裕度极限曲面法向量作为选址方法
可得到比参与因子更好的结果。

从目前配电网的结构来看，按照表 2 中配置多
节点的电容器不太符合实际情况。 但从长远而言，随
着分布式电源、电动汽车等分布式能源的大量接入，
传统基于潮流单向流动的配电网控制方式可能并不
适用，因此有必要在多点装设电容以维持配电网的
安全稳定性。

从图 4 也可以看出，在补偿前系统的电压水平
较低，沿着潮流的流动方向电压下降较为明显，使得
系统中很多节点均不符合节点电压的运行要求，在
补偿后，电压水平有了较大的提升，节点电压都运行
在规定的［1，1.06］p.u.区间。 而通过本文方法和参与
因子选址法的对比可发现，本文方法进行无功优化
后节点电压分布更平均，运行的风险更小。

5 结论

本文针对 DWG 接入配电网的无功优化进行研
究，建立了带状态变量方差约束的无功优化模型，经
过分析，得到的结论如下：

a. 本文提出的补偿方法可以在提高系统运行经
济性（网损降低）的情况下提高系统的电压稳定性；

b. 计算结果表明，与基态情况相比，本文方法大
幅降低了系统运行的风险，运行点满足所有的确定

型约束和机会约束；
c. 与参与因子选址方法相比，本文方法能使得

系统节点电压的分布更加均匀，从而进一步减小系
统运行的风险；

d. 利用电压稳定极限运行曲面法向量指标作为
无功备用选址指标对于提高电压稳定裕度有更好的
作用，其效果好于参与因子。
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Stochastic reactive power optimization based on normal vector of voltage stability
limit surface for distribution network with wind power

WEN Libin1，LI Jun1，DENG Dashang2，FANG Xinyan2

（1. Electric Power Research Institute，Guangxi Power Grid Company，Nanning 530023，China；2. School of Electronic
Information and Electrical Engineering，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China）

Abstract： The normal vector of voltage stability limit surface is adopted in the site selection of reactive
power compensation node for distribution network，based on which，the genetic algorithm is applied in the
reactive power optimization. The output of wind power generator is modelled and the Monte Carlo method
based on Latin hypercube sampling is adopted to obtain the expectation and standard deviation of
variables，such as node voltage，reactive output of wind power generator，voltage stability margin，etc. The
calculative results for IEEE 33鄄bus system show that，the proposed method can be used to improve the
reactive power distribution of distribution network，enhance its voltage level，and decrease its operational risk.
The results of numerical analysis show that，the proposed method can be used to effectively select the
vulnerable node，unify the voltage distribution among nodes，and remain more margins for system operation.
Key words： wind power； electric power distribution； probabilistic power flow； voltage stability limit
surface； reactive power optimization； Monte Carlo methods； genetic algorithms； stability
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