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0 引言

近年来，以风电为代表的可再生能源迅速发展，
在减轻环境污染以及缓解能源危机方面做出了较大
贡献。 然而风电具有间歇性、不确定性以及部分可
预测性，给配电网的无功规划问题［1］带来较大挑战。

含风电的配电网无功规划运行是指在风速或风
电功率预测的基础上，以有功网损和无功补偿设备
投资成本之和最小为目标，实现对无功补偿设备安装
地点和容量的优化决策［2］。

在已有的研究中，通常是假设风速或风电出力
概率分布已知，采用概率解析法［2］、场景分析法［3鄄5］研
究风电的不确定性对配电网无功规划的影响。 文献
［2，6鄄7］采用蒙特卡罗法抽样风电功率的概率密度函
数求解风机的输出功率，进而进行配电网无功规划
决策；文献［８ 鄄１１］采用多场景分析技术模拟风机的
出力，利用成本效益分析法建模并采用粒子群算法求
解模型。

然而，由于风电预测技术的局限性 ［11鄄12］，以及气
候、地形分布的多样性，很难准确描述风电的不确定
性，只能获得风电概率分布的部分信息，如若干阶矩
信息。 常用来描述风电功率不确定性的概率分布有

正态分布［13］、贝塔分布［14］、拉普拉斯分布［15］以及柯西
分布［16］。 采用概率解析法［2］、场景分析法［3］、复仿射方
法［17］和区间分析法［18］研究风电的不确定性，这些分析
法未考虑风电功率概率分布本身的不确定性，因此
无法从根本上保证所提出的规划方案的有效性［19］。

本文提出一种考虑风电功率概率分布不确定性
的配电网无功规划方法。 该方法针对风电功率预测
中只能掌握风电功率概率分布的部分信息的背景，考
虑风电功率概率分布不确定性，选取出在风电功率任
意一种可能的概率分布场景下均满足配电网安全运
行要求，同时最小化配电网无功补偿设备投资成本
和配电网有功网损之和的规划方案。 采用概率分布
鲁棒机会约束规划模型 ［20］描述含风电的配电网无
功规划问题，首先根据潮流平衡等式分离节点电压和
支路功率约束中的随机向量，根据条件风险价值 CVaR
（Conditional Value at Risk）的物理意义构建节点电
压约束和支路功率约束的 CVaR 模型，并利用对偶优
化、Schur 补和 S鄄lemma 的性质，将基于 CVaR 的节点
电压约束和支路功率约束转化为双线性矩阵不等式
BMI（Bi鄄linear Matrix Inequality）约束 ，将基于 BMI
约束的问题转为确定性模型，进一步提出采用基于
BMI 优化的免疫粒子群算法进行求解。 采用改进的
IEEE 33 节点配电网进行仿真分析，表明了本文提出
的含风电配电网无功规划策略的可行性和有效性。

1 含风电配电网无功规划模型

1.1 无功规划机会约束模型
当配电网中含有风电机组时，风电的不确定性、
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间歇性会给配电网的潮流带来较大的影响，将给配
电网无功规划模型带来支路功率和节点电压越限的
风险。 在考虑风电等不确定性因素时，配电网无功
规划机会约束模型通过引入机会约束规划，可避免
规划方案受到小概率事件的限制，兼顾配电网系统的
安全性和经济性。 假设随机向量风机有功功率 PW

和风机无功功率 QW 的概率分布  可唯一确定，通
过蒙特卡罗采样，求出风电功率的确定值，得到确定
的无功规划模型。 通过优化计算，确定无功补偿设
备的最佳位置和最佳容量，从而实现配电网有功网
损和配电网无功补偿设备投资成本最小，同时满足
配电网运行安全性等约束条件，具体模型如式（1）—
（8）所示。

（1）目标函数。
minC1（nmQ）+C2（Ploss） （1）

其中，Ploss 为配电网的有功网损；C1（nmQ）为关于无功
补偿电容的函数，nm 为各节点补偿电容的个数向量，
Q 为各节点无功补偿单位容量向量；C2（Ploss）为有功
网损费用函数。 式（1）表示无功规划旨在最小化配电
网有功网损和无功电容投资费用之和。

（2）等式约束。
节点有功功率约束：

STPL+PW-PD=0 （2）
节点无功功率约束：

STQL+nmQ+QW-QD=0 （3）
（3）不等式约束。
待选节点补偿电容器容量上限约束：

nmQ≤Qmax （4）
节点电压机会约束：

P r｛Umin≤U≤Umax｝≥β （5）
支路功率机会约束：

P r｛PL≤PLmax｝≥β （6）
风电有功功率约束：

PWRm：0≤PW≤PN （7）
风电无功功率约束：

QWRm：0≤QW≤QN （8）
其中，S 为节点-线路关联矩阵；PL 为系统有功潮流；
PLmax 为系统有功潮流的上限；ＱL 为系统无功潮流；
PD、QD 分别为有功和无功负荷；PW 和 QW 分别为风机
注入的有功和无功功率；Ｑ 和 Qmax 分别为安装的补
偿电容器单位容量以及容量上限；U、U max、U min 分别
为节点电压以及节点电压的上、下限；向量 PN 的每
个元素为相应风电机组的最大输出有功功率；向量
QN 的每个元素为相应风电机组的最大输出无功功
率； β 为设定的置信水平； 为风电功率的概率分
布，P r 为在  下成立的概率。

1.2 无功规划概率分布鲁棒机会约束模型
因为风电出力随时间、地形、气候等因素变化很

大，风电出力包含较多的不确定信息，难以获得风电
出力的概率分布函数，一般只能得到风电功率概率分
布的二阶矩信息，因此不能通过蒙特卡罗采样获得
准确的风电功率输出［19］。 在此背景下，上述机会约束
规划模型不可解。 为此，本文假设已知风电功率向量
PW、QW 概率分布的二阶矩信息 ［21］，即 m 个风电机组
输出有功功率和无功功率的期望值向量 μ 和协方差
矩阵 祝，其中 μ= ［μ1，μ2，…，μm］T。 满足上述二阶矩
信息的所有风电概率分布组成集合 Φ（μ，祝）。

在上述背景下，要求配电网无功规划模型在不
确定集合中的任意情况下，都满足配电网节点电压
和支路功率的约束。 本节在传统无功规划机会约束
模型的基础上进行改进，使用概率分布鲁棒机会约
束规划模型来描述配电网无功规划问题。 在式（5）和
式（6）（节点电压机会约束和支路功率机会约束）中
引入 inf，如式（9）和式（10）所示，表示对于风电不确
定集合中的所有可能情况，支路功率和节点电压机
会约束都不小于置信水平 β。 其中， inf

Φ（μ，祝）
P r｛A｝表

示在集合 Φ（μ，祝）中所有可能的概率分布下，事件
A 成立的最小概率。

inf
Φ（μ，祝）

P r｛PL≤PLmax｝≥β （9）

inf
Φ（μ，祝）

P r｛Umin≤U≤Umax｝≥β （10）

概率分布鲁棒机会约束，即式（9）和式（10）中，
随机向量 PW 和 QW 的概率分布不确定，可以为期望
和协方差集合 Φ（μ，祝）中的任一概率分布函数形式。
由于仅知道风电功率概率分布的不确定集合，如何
处理不确定集合是求解概率分布鲁棒机会约束式
（9）和式（10）的难点。

2 概率分布鲁棒机会约束模型求解方法

本节首先根据潮流平衡等式分离节点电压和支
路功率约束中的随机变量 PW 和 QW，再根据 CVaR 的
物理意义构建关于支路功率和节点电压的 CVaR 模
型，并利用对偶优化、Schur 补和 S鄄lemma 的性质，将
基于 CVaR 的节点电压和支路功率约束转为 BMI 问
题，并将包含随机向量的 BMI 问题转为确定性模型，
进一步提出采用基于 BMI 优化的免疫粒子群算法
进行求解。
2.1 分离随机变量

首先将节点电压约束式（10）化为：

inf
Φ（μ，祝）

P r U- Umax+Umin

2 ≤Umax-Umin

22 $≥β

圳 inf
Φ（μ，祝）

P r ΔU ≤Umax-Umin

22 $≥β （11）
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� � 根据节点电压与无功功率模型 ［22］，考虑无功功
率是与电压幅值强耦合，与相角弱耦合，假设注入的
有功功率保持不变，则 ΔU=JΔq，其中，ΔU 是节点电
压微增量，Δ q 是节点注入无功功率的微增量，J 是
收缩的 U-q 雅可比矩阵［22］，故：

ΔU=J（STQL+nmQ+QW-QD）
将 ΔU 代入式（11），式（11）等价于：

inf
Φ（μ，祝）

P r J（STQL+nmQ+QW-QD） ≤Umax-Umin

22 #≥β

（12）
通过上述转化，节点电压约束转化为关于风电

输出无功功率 QW 的函数。
令 F1（nm）= J J（STQL+nmQ-QDD &） ，z1=［QＷ 1］Ｔ，

分离式（12）中的随机变量 QＷ，则式（12）转化为：

inf
Φ（μ，祝）

P r ［J J（STQL+nmQ-QD）］
QＷ

1D &2 1≤

Umax-Umin

22 1≥β

圳 inf
Φ（μ，祝）

P r ［F1（nm）z1］2≤ Umax-Umin

22 *22 1≥β （13）

根据式（2）的有功潮流平衡等式，支路功率约束
可表示为关于 PW 的函数：

PL=（ST）-1（PD-PＷ）= ［-（ST）-1 （ST）-1PD］
PＷ

1D & （14）

令 F2（nm） = ［-（S T）-1 （S T）-1PD］，z2 =［PＷ 1］Ｔ，式
（9）等价为：

inf
Φ（μ，祝）

P r｛［F2（nm）z2］2≤P 2
Lmax｝≥β （15）

2.2 基于 CVaR的节点电压约束和支路功率约束模型
令：

L（z1）= zT1FT
1（nm）F1（nm）z1-

Umax-Umin

22 *2
风电的不确定性势必引起节点电压波动，在集合

Φ（μ，祝）中所有可能的风电概率分布函数下，约束
式（13）要求节点电压约束函数 L（z1）小于等于零的
概率不小于置信水平 β，将 L（z1）代入式（13），则式
（13）等价于：

inf
Φ（μ，祝）

P r｛L（z1）≤0｝≥β （16）

令：
L（z2）= zT2FT

2（nm）F2（nm）z2-P 2
Lmax

同样，风电的不确定性势必引起支路功率波动，
在集合 Φ（μ，祝）中所有可能的风电概率分布函数下，
约束式（15）要求支路功率约束函数 L（z2）小于等于
零的概率不小于置信水平 β，将 L（z2）代入式（15），
式（15）等价于：

inf
Φ（μ，祝）

P r｛L（z2）≤0｝≥β （17）

CVaR［20］是一种风险计量技术，是较 VaR 更优的
风险计量技术，其含义为在投资组合的损失超过某

个给定 VaR 值的条件下，该投资组合的平均损失值。
VaR 为一定置信水平（1-ε）下损失的阈值，而 CVaR
定义为：ε 的 CVaR 为超过最大可接受损失的 ε 的
投资组合的期望损失。

以节点电压约束为例，应用 CVaR 风险计量技术，
建立基于 CVaR 的节点电压约束。 假设 z1 的联合概
率密度函数为 （z1），对于确定的无功补偿电容的无
功补偿值 nmQ，由于风电功率 z1 引起的节点电压约束
函数 L（z1）是在实数域 R上服从某一分布的随机向量，

其不超过临界值 ε 的分布函数为
L（z1）≥σ1
乙 （z1）dz1，

以 β 表示置信水平，风险值 ε=1-β，σ1 表示当无功补
偿电容的无功补偿值为 Qc 时函数所对应的 VaR 向
量值［21］，如式（18）所示：

σ1=inf
σ1R L（z1）≥σ1

乙 （z1）dz1≤2 1ε （18）

节点电压约束函数 L（z1）的条件风险定义［20］：

CVaRε（L（z1））=ε-1
L（z1）≥σ1
乙 L（z1）（z1）d z1 （19）

此处 CVaRε（L（z1））考虑了在风电概率分布函数
下，CVaRε（L（z1））超出阈值的部分，因此相比阈值
VaR，CVaR 更保守和可靠。

对于集合 Φ（μ，祝）中任意可能的概率分布函数，
已知任一风电机组出力的期望向量以及协方差矩
阵，而 （z1）不完全已知，节点电压约束函数 L（z1）≤0
成立的概率均不小于置信水平。 概率分布鲁棒机会
约束可使用最坏条件风险进行近似估计 ［20］，定义节
点电压约束函数 L（z1）的最坏条件风险价值 WCVaR
如式（20）所示［20］：

WCVaRε（L（z1））=
inf
σ1R

σ1 : inf
Φ（μ，祝）P r（L（z1）≤σ1）≥1-ε2 1 （20）

式（20）物理意义：给定节点电压阈值向量为 σ1，
在含风电的配电网中节点电压超出给定阈值向量 σ1

的概率不大于 ε。
若 inf

Φ（μ，祝）
P r（L（z1）≤σ1）≥1- ε，等价于式（20）

中 σ1=0，此时 WCVaRε（L（z1））≤0［20］，即概率分布鲁
棒机会约束规划可使用最坏条件风险价值进行近似
估计，如下所示［20］：
inf

Φ（μ，祝）
P r（L（z1）≤0）≥1-ε圳WCVaRε（L（z1））≤0

其中，Φ（μ，祝）包含满足期望向量和协方差矩阵的所
有可能的风电概率分布函数，定义如下［20］：

Φ（μ，祝）:

Rm乙dz1=1

Rm乙 z1dz1=μ

Rm乙 z1zT1dz1=祝+μμ

μ
.
.
.
.
.
.
..
-
.
.
.
.
.
.
..
/

T

Φ（μ，祝）定义式中的优化变量为非负测度 ，其
约束条件分别使得  成为一个概率测度、满足已知
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的一阶矩（即期望值向量）和二阶矩（即协方差矩阵）
的信息。

这样，式（20）表示在所有可能的概率分布函数
下，节点电压约束函数 L（z1）的最坏条件风险价值超
出阈值的概率低于置信水平 β。
2.3 概率分布鲁棒机会约束确定性转化

以节点电压为例，本节将根据对偶优化 ［20］以及
Schur 补 ［21］和 S鄄lemma［20］，消去节点电压最坏条件风
险价值模型式（20）中的随机变量。

首先，式（20）等价于［20］：
WCVaRε（L（z1））=

inf
σ1R

σ1 : inf
Φ（μ，祝）P r（L（z1）≤σ1）≥1-εε $=

inf
σ1R

σ1+ 1
ε

sup
Φ（μ，祝）Ep（［L（z1）-σ1］+）） & （21）

其中，Ep（·）表示概率分布 inf
Φ（μ，祝）

P r 下的期望值；sup

表示上确界函数；对于每个节点电压，都存在一个关
于 QW 的函数；［·］+ 表示［·］中的正数部分。

下面分步求解式（21）。 首先求解式（21）中的
sup

Φ（μ，祝）Ep（［L（z1）-σ1］+），令：

θwc（z1）= sup
Φ（μ，祝）Ep（［L（z1）-σ1］+） （22）

式（22）表示在所有可能的概率分布下求上确界。
令 φ（z1）= ［L（z1）-σ1］+，式（22）可表述为如式（23）所
示的积分形式［20］：

θwc（z1）=ZP=supM+ Rm乙φ（z1）dz1

s.t.
Rm乙dz1=1

Rm乙 z1dz1=μ

Rm乙 z1zT1dz1=祝+μμ

μ
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
)
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
+

T

（23）

其中，M+ 为 Rm 上的非负 Borel 测度锥。 问题（23）的
优化变量为非负测度 ，其约束条件分别使得  成
为一个概率测度、满足已知的一阶矩（即期望值向量）
和二阶矩（即协方差矩阵）的信息。

由对偶理论可知式（24）与式（23）互为对偶问
题，并且满足强对偶定理：ZP=ZD。

ZP= inf
y0，y，Y

［y0+yTμ+Tr（祝+μμT）Y］

s.t. y0R， yRm， Y=YTRm×m

y0+yTz1+Tr（z1zT1Y）≥φ（z1） 坌z1R

μ
*
*
*
**
)
*
*
*
**
+

m

（24）

其中，y0、 y、Y 分别为对应于问题（23）中第一、二、三
条约束的对偶变量；Tr（·）表示迹运算。 因此 θwc 对应
于对偶问题式（24）的最优值。 定义如下变量，其中
Mk1 为包含对偶变量的对称矩阵：

Mk1=
Y y ／ 2

yT ／ 2 y0
0 .， N= 祝+μμT μ

μT 10 .

根据 Shur 补，式（24）写成矩阵的形式：
ZD= inf

Mk1=M T
k1Sk+1

Tr（N，Mk1）

s.t. Mk1≥0，［zT1 1］Mk1［zT1 1］T≥φ（z1
）

）
（25）

由 S鄄lemma，将上式中约束［zT1 1］Mk1［zT1 1］T≥
φ（z1）写成双线性矩阵不等式形式［20］，等价于：

Mk1-
αiFT

1（nm）F1（nm） 0

0 -αi
Umax-Umin

22 02-σ1

1
2
2
2
2
2
2
22
3

4
5
5
5
5
5
5
55
6

≥0

坌i=1，2，…，m （26）
其中，αi 为比例参数。 此时式（25）等价于：
ZD= inf

Mk1Sk+1
Tr（N，Mk1）

s.t. Mk1-
αiFT

1（nm）F1（nm） 0

0 -αi
Umax-Umin

22 02-σ1

1
2
2
2
2
2
2
22
3

4
5
5
5
5
5
5
55
6

≥0

坌i=1，2，…，m
Mk1≥

μ
*
*
*
*
*
*
*
*
*
)
*
*
*
*
*
*
*
*
*
+ 0

（27）
式（27）所计算的仅仅是最坏条件期望部分，将

其代入式（21），那么，式（21）等价于：

WCVaRε（L（z1））=inf
σ1R

σ1+ 1
ε Tr（N，Mk1） $）

s.t. Mk1S k+1， σ1R
Mk1≥0

Mk1-
αiFT

1（nm）F1（nm） 0

0 -αi
Umax-Umin

22 02-σ1

1
2
2
2
2
2
2
22
3

4
5
5
5
5
5
5
55
6

≥0

坌i=1，2，…，

μ
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
**
)
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
**
+ m

（28）
当最坏条件风险价值不大于 0 时，式（16）所示

的概率分布鲁棒机会约束成立 ［20］。 因此，式（10）所
示的节点电压约束子问题的可行解为：

Mk1≥0， σ1+ 1
ε Tr（N，Mk1）≤0， 埚（σ1，Mk1）R×S k+1

nmRn :

Mk1-
αiF T

1（nm）F1（nm） 0

0 -αi
Umax-Umin

22 02-σ1

1
2
2
2
2
2
2
22
3

4
5
5
5
5
5
5
55
6

≥0

坌i=1，2，…，

μ
*
*
*
*
*
*
*
*
*
**
)
*
*
*
*
*
*
*
*
*
**
+ m

（29）
同理，式（9）支路功率约束子问题的可行解为：

埚（σ2，Mk2）R×S k+1， Mk2≥0， σ2+ 1
ε Tr（N，Mk2）≤0

nmRn :Mk2-
αiF T

2（nm）F2（nm） 0
0 -αiP2

Lmax-σ2
0 .≥0

� � � � � � � � � �坌i=1，2，…，

μ
*
*
*
*
*
*
*
)
*
*
*
*
*
*
*
+ m

（30）



� � 经过上述转化，式（29）和式（30）中不包含随机
变量 QW，将式（29）和式（30）代入概率分布鲁棒机会
约束模型（式（1）—（4）、式（7）—（10））中，该概率优
化问题转化为确定性模型：
min C1（nmQ）+C2（Ploss）
s.t. 埚（σ1，Mk1）R×S k+1， Mk1≥0

埚（σ2，Mk2）R×S k+1， Mk2≥0

η+ 1
1-β Tr（N，Mk1）≤0

η+ 1
1-β Tr（N，Mk2）≤0， nmQ≤Qmax

nmRn :

������Mk1-
αiFT

1（nm）F1（nm） 0

0 -αi
Umax-Umin

22 %2-σ1

1
'
'
'
'
'
''
(

)
*
*
*
*
*
**
+

≥0

������Mk2-
αiF T

2（nm）F2（nm） 0
0 -αiP2

Lmax-σ2
2 -≥0

坌i=1，2，…，

，
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
11
0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
11
2 m

（31）
注意到式（31）所示的确定性模型中不包含随机

变量，仅包含随机变量的二阶矩信息。

3 基于双线性矩阵不等式优化的粒子群算法

式（31）的确定性模型中，仅需要随机变量风电
功率的二阶矩信息。 本节给出含不同二阶矩风电的
配电网最优无功规划方案的求解算法。 采用粒子群
算法求解问题式（31），具体计算流程如图 1 所示。
首先给定配电网原始参数、风电功率的二阶矩（即风
电机组接入节点有功和无功出力的期望值和协方差
以及取值范围）以及粒子群算法参数。 将节点电压
约束和支路功率约束的概率分布鲁棒机会约束模型

式（10）和式（9）转化为式（29）、式（30）所示的 BMI
形式，利用矩阵正定的判定条件求出约束条件对应
的可行解，在此基础上进行潮流计算，计算种群的个
体在各场景下的网损和无功补偿设备投资成本和，
再评估种群中个体的适应度。 通过选择疫苗、接种
疫苗和免疫选择的优化计算流程，得到全局最优解。

4 算例仿真与分析

采用改进的 IEEE 33 节点配电网进行仿真计
算。 IEEE 33 节点配电网如图 2 所示，系统电压等级
为 12.66 kV，总有功负荷为 3715 kW，总无功负荷为
2300 kvar。 节点 16、23、26 处接入风机。 节点电压的
上、下限分别是 1.05 p.u.和 0.95 p.u.。 有功网损电能
单价为 0.33 元 ／ （kW·h）。 每组电容器固定投资费为
5000 元，使用年限为 3 a，待选节点补偿电容器容量
上限为 0.54 Mvar。 本文以电容器的使用年限作为一
个规划周期。

为分析本文方法特点，比较了传统机会约束规划
方法和本文概率分布鲁棒机会约束规划方法下，满足
支路功率和节点电压安全约束下的无功规划方案。
为分析风电功率不确定性对无功规划方案的影响，
测试了采用本文方法后不同风电功率概率分布均值
和协方差下的无功规划方案总费用。 本文考虑了m

个风电场，则 μ=［ μ1， μ2，…， μm］，祝 =
σ11 … σ1m

… …

σm1 … σmm

1
'
'
'
'
'
'
''
(

)
*
*
*
*
*
*
**
+

，

其中 μm 为第 m 个风电场风电功率概率分布出力的
期望值，σij（i， j=1，2，…，m）为风电场 i、 j 之间的风电
功率概率分布协方差，仿真时取每个风电场的风电
功率概率分布期望值及每个协方差均相等。
4.1 概率分布鲁棒机会约束方案与传统机会约束
规划方案比较

风电均值为 500 kW，协方差为 100 kW2，当设定
不同的置信水平时，无功规划方案总费用如图 3 所
示。 当风电功率均值为 400 kW，协方差为 100 kW2

时，概率分布鲁棒机会约束最优规划方案与传统机
会约束最优规划方案如表 1 所示。

22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

0 1 2 3 4 5 65 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

18 19 20 21

图 2 改进的 IEEE 33 节点配电网接线图
Ｆｉｇ．2 Diagram of modified IEEE 33鄄bus

distribution network

图 1 基于 BMI 优化的粒子群算法流程图
Ｆｉｇ．1 Flowchart of PSO algorithm based on

BMI optimization

输入配电网原始参数、风电功率的二阶矩、
粒子群算法控制参数以及控制变量参数

初始化群体，迭代次数 K=0

K＞Kmax？
输出最优规划
方案和目标
函数值，结束

Y

N

求解式（31）所示的 BMI 优化
问题，并代入已知参数

利用矩阵正定的判定

潮流计算

计算群体中的个体在各场景下的网损

对种群中的个体进行适应度评估

基于 BMI
优化计算

目标函数值

粒子群寻优

K=K+1

产生新一代
群体
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图 4 协方差为 100 kW2 时不同风电功率
均值下的总费用

Ｆｉｇ．4 Total cost for different values of
wind鄄power mean when covariance is 100 kW2

23.5

23.0

22.5

22.0

总
费

用
／万

元

0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90
置信水平

期望=500 kW， 期望=600 kW
期望=700 kW， 期望=800 kW

22.4
22.3
22.2
22.1
22.0
21.9
21.8
21.7

总
费

用
／万

元

0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95

概率分布鲁棒机会约束法， 传统机会约束法

置信水平

图 3 概率分布鲁棒优化无功规划和传统机会
约束无功规划最优方案总费用

Ｆｉｇ．3 Total cost for reactive power planning
schemes optimized by distributional robust chance

constraint and traditional chance constraint

置信水平
传统机会约束法 概率分布鲁棒机会约束法

规划方案 无功补偿电容数量 总费用 ／万元 规划方案 无功补偿电容数量 总费用 ／万元

0.40
n10=1，n12=3，n15=2，
n19=3，n21=2，n24=2，
n26=2，n27=3，n30=3

21 18.67
n10=2，n12=3，n15=2，
n19=4，n21=2，n24=1，
n26=3，n27=2，n30=2

21 19.34

0.43
n10=3，n12=2，n15=1，
n19=2，n21=2，n24=2，
n26=3，n27=4，n30=2

21 19.03
n10=3，n12=2，n15=3，
n19=2，n21=3，n24=2，
n26=2，n27=3，n30=1

21 19.68

0.50
n10=3，n12=2，n15=3，
n19=3，n21=2，n24=1，
n26=3，n27=3，n30=3

23 19.86
n10=3，n12=4，n15=2，
n19=4，n21=1，n24=2，
n26=3，n27=2，n30=2

23 20.31

0.67
n10=3，n12=3，n15=3，
n19=3，n21=1，n24=1，
n26=2，n27=4，n30=3

23 20.37
n10=3，n12=3，n15=4，
n19=3，n21=2，n24=2，
n26=1，n27=2，n30=4

24 21.05

0.75
n10=3，n12=3，n15=3，
n19=3，n21=2，n24=1，
n26=2，n27=3，n30=3

23 21.09
n10=4，n12=3，n15=3，
n19=2，n21=2，n24=2，
n26=3，n27=4，n30=1

24 21.46

0.90
n10=2，n12=1，n15=3，
n19=3，n21=3，n24=2，
n26=3，n27=3，n30=3

23 21.23
n10=3，n12=4，n15=1，
n19=3，n21=2，n24=3，
n26=3，n27=3，n30=2

24 21.48

0.97
n10=1，n12=1，n15=1，
n19=3，n21=3，n24=2，
n26=4，n27=4，n30=5

24 21.51
n10=3，n12=3，n15=2，
n19=3，n21=2，n24=3，
n26=3，n27=3，n30=3

25 21.58

表 1 概率分布鲁棒机会约束与传统机会约束最优方案比较
Table 1 Comparison of optimal planning scheme between distributional robust chance constraint and

traditional chance constraint
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� � 由表 1 和图 3 可知，随着系统设置的支路功率
和节点电压约束的置信水平的提高，2 种方法得到
的无功补偿电容数量逐渐增多，总费用也逐步增多。
其主要原因是在考虑风电的不确定性的情况下，随
着系统的置信水平的提高，为避免因风电随机性造
成安全约束越界，需要增加无功补偿电容，造成配电
网网损和无功补偿设备投资成本之和增大。

当置信水平在 0.5~0.95 时，概率分布鲁棒机会约
束法比传统机会约束法需要的无功补偿电容的数量
多，相应地，系统的总费用也较多。 其主要原因是概
率分布鲁棒优化法要求对于任意可能的风电概率分
布情况，系统均要满足给定置信水平下设定的支路功
率和节点电压约束，从而对配电网无功规划要求更高。

当置信水平取 0.95 时，表示对于绝大多数可能

的风电功率概率分布的取值场景下，各支路功率和
节点电压均满足系统安全运行要求，此时，风电功率
概率分布的具体形式对无功规划最优方案的影响非
常小，概率分布鲁棒机会约束法与传统机会约束法
的最优方案总费用非常接近。
4.2 当协方差为 100 kW2 时不同均值下总费用

协方差相同，当设定不同的支路功率和节点电
压的置信水平 β 时，不同均值下总费用如图 4 所示。

由图 4 可见，当风电功率概率分布均值和二阶
矩固定，随着置信水平的提高，总费用变多。 这是因
为当配电网安全约束的置信水平提高，为避免因风
电随机性造成安全约束越界，需要增加无功补偿电
容，造成总费用增多。 同时，当风电功率概率分布协
方差和置信水平相同，不同风电功率概率分布均值



图 5 均值为 500 kW 时不同风电功率协方差下
的总费用

Ｆｉｇ．5 Total cost for different values of wind鄄
power covariance when mean is 500 kW

22.6

22.4

22.2

22.0

总
费

用
／万

元

0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90
置信水平

0.95

协方差为 100 kW2， 协方差为 150 kW2

协方差为 250 kW2协方差为 200 kW2，
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下，均值越大，配电网网损和无功补偿电容投资成本
之和越大。 这是因为均值越大，风电注入系统功率
增加，导致系统网损和无功补偿电容投资成本之和
增加，从而无功规划方案总费用增加。
4.3 当均值为 500 kW 时不同协方差下总费用

风电功率概率分布均值相同，当设定不同的支
路功率和节点电压的置信水平 β 时，不同风电功率概
率分布协方差下总费用如图 5 所示。 由图 5 可知，
当风电功率的均值和置信水平相同时，风电功率概
率分布协方差越大，配电网网损和无功补偿电容投资
成本之和越大。 这是因为协方差越大，风电功率的
波动范围增大，对系统中线路潮流的影响变大，无功
补偿电容数量增多，从而无功规划方案总费用增加。

5 结论

针对无法获得准确的风电功率概率分布函数的
情况，本文提出一种考虑风电功率概率分布不确定
性的含风电配电网无功规划方法。 采用概率分布鲁
棒机会约束规划模型描述含风电的配电网无功规划
问题，选取在任意一种概率分布函数下，系统支路功
率和节点电压均满足安全运行约束的无功规划方
案。 算例分析表明，概率分布鲁棒机会约束规划方
法可以在风电概率分布函数部分信息的情况下，制
定满足一定置信水平的配电网无功规划方案。

在含风电的配电网规划模型中，采用视在功率
对支路功率约束进行建模更符合实际工程情况，将
是下一步的研究工作。
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Reactive power planning with consideration of wind power probability
distribution uncertainty for distribution network
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Abstract： Since the wind power probability distribution function could not be described accurately based
on the wind power forecast，a method of reactive power planning with the consideration of wind power
probability distribution uncertainty is proposed for the distribution network with wind power，which，effectively
suitable for any distribution pattern in the wind power probability distribution set，minimizes the sum of
power loss and reactive鄄power equipment investment while ensures the safe operation of distribution network
with the constraints of a certain probability. The distributional robust chance constraint model is applied to
describe the reactive鄄power planning of distribution network，the random vectors in the constraints of node
voltage and branch power are separated according to the power鄄flow balance equation，and the CVaR
（Conditional Value at Risk） model is built according to its physical significance for the constraints of node
voltage and branch power. The dual optimization，Schur supplement and S鄄lemma are adopted to convert the
distributional robust chance constraint model into a determined BMI（Bi鄄linear Matrix Inequality），which is
solved by the immune particle swarm optimization algorithm based on BMI optimization. The simulative
results for the modified IEEE 33鄄bus distribution network verify the feasibility and effectiveness of the
proposed method.
Key words： distribution network； wind power； reactive power planning； uncertainty； probability
distributional robust； conditional value at risk； bi鄄linear matrix inequality
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