
电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

0 引言

配电网无功电源规划是降低配电网网络损耗、
改善配电网电压水平和实现无功就地平衡的重要手
段。 10 kV 配电系统的无功补偿以变电站集中补偿
为主，随着配电网网架的不断增大和负荷需求的日
益提高，通过长距离传输无功功率，会引起馈线较大
的线路损耗，且容易导致线路阻塞、线路末端电压偏
低等问题［1］。 间歇性分布式电源 DG（Distributed Ge鄄
neration）接入配电网之后，虽然可能缓解上述问题，
但间歇性 DG 出力受环境影响较大，具有随机性和
波动性，会影响配电网的稳定与运行 [2鄄3]。 在智能配
电网技术路线发展的过程中，主动配电网 ADN（Active
Distribution Network）的出现，正是解决 DG 和配电
网发展需求的关键技术。 主动配电网是具备组合控
制各种分布式资源能力的配电网络，是能够实现 DG
广泛接入配电网的重要技术手段 ［4］。 主动配电网技
术赋予了无功电源规划一些新的内容，主动配电网
的核心是主动管理，而无功电源又是主动管理的一种
手段，合理配置的无功电源与其他主动管理手段相互
配合，对配电网的安全经济运行有极大的作用。

目前国内外学者对配电网无功电源规划的相关
内容进行了研究，并且取得一定的研究成果［5鄄13］。 在
传统配电网方面，文献［5鄄6］以无功补偿后的年费用
最小为目标函数建立了无功电源规划模型，并采用
遗传算法进行求解；文献［7］考虑了在多个负荷水平
下求解无功电源规划问题。 在有源配电网方面，文
献［8］计及 DG 的有功出力分别以网损费用最小和
无功补偿设备投资最小为目标建立了多目标无功电
源规划模型，并采用基于 Pareto 前沿解的非支配排序

遗传算法进行求解，研究表明 DG 不仅能输出有功功
率，还能为电网提供一定的无功支撑［9 鄄10］；文献［11鄄12］
在考虑 DG 无功特性的基础上研究了配电网的无功
电源规划问题；文献［13］针对广义电源的配置问题，
充分考虑了 DG 的间歇性和随机性，在规划期间计及
了运行效益，建立了两层规划模型。

主动配电网在满足电力用户负荷需求的同时，
能够主动对网络拓扑、并网 DG、储能、有载调压变压
器、无功补偿等设备进行综合优化调度，以达到灵活
控制无功电压运行水平、降低网络电能损耗的目的，
但会对主动配电网的无功特性造成一定的影响。 文
献［14］分别阐述了 DG、网络拓扑、需求侧响应对主
动配电网无功电压特性的影响，指出主动配电网与传
统配电网在运行特性上的显著差别；文献［15］将储
能引入主动配电网中，建立了考虑主动管理的储能系
统选址、定容模型，并比较分析了最优化储能选址定容
的效益；文献［16］考虑电容器、有载调压变压器、DG
无功调节和网络重构的主动管理措施对配电网进行
了无功优化，并分析了主动管理手段的优先顺序对无
功优化结果的影响。

上述研究虽然从不同的角度研究了配电网优化
规划的相关问题，但仍然存在优化规划时考虑因素单
一而难以全面反映其综合效益与影响，并且难以准确
体现间歇性 DG 和负荷的特性。 本文建立风力发电、
光伏发电和负荷的时序模型，综合考虑电容器、变压
器分接头、风光无功出力、储能无功出力、负荷调整
的主动管理手段，建立了主动配电网无功电源规划的
两层规划模型，规划层为电容器的配置，运行层计及
主动管理手段进行整体优化，采用基于小生境的遗传
算法进行求解，最后通过算例分析，验证所提模型和
方法的优越性，并给出最佳的规划方案。
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摘要： 主动配电网集成了丰富的可控资源，而当前配电网的无功电源规划并没有考虑主动管理手段，导致无
功电源优化配置难以反映全面的综合性效益。 针对此状况，考虑分布式电源、变压器分接头、储能、负荷调整
等主动管理手段，计及主动配电网的时序特性，建立两层规划模型，在规划中考虑运行特性对电容器进行了
综合优化配置，规划层考虑电容器的投资维护费用，运行层计及配电网的年运行费用，并采用基于小生境的
遗传算法对两层规划模型进行优化求解。 算例结果表明：在电容器规划中考虑主动管理手段，有利于提高资
源利用率、降低配电网的投资和运行费用；充分利用分布式电源和储能的无功调节能力有利于配电网的安全
经济运行。
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1 主动配电网元件时序模型

主动配电网元件中，本文主要考虑风力发电机、光
伏电池、储能和可调整负荷作为变压器分接头和无
功电源的辅助手段主动参与配电网电压控制。 元件
建模的不同对无功电源规划有较大的影响，间歇性 DG
具有较大的不确定性，储能的运行状态具有时间耦合
性，电力负荷的波动在全天具有一定的规律性，因此
本文采用时序模型准确地描绘主动配电网的特性。
1.1 风力发电机时序模型

双馈风力发电机的有功功率输出与风速大小有
关，具有间歇性和时序性，其有功出力时序模型可用
如下分段函数表示：
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其中，PWTr 为风力发电机的额定有功功率；参数 k1＝
vr ／ （vr－vci）；参数 k2＝－k1vci；vci 为切入风速；vr 为额定
风速；vco 为切出风速。

双馈风力发电机输出或吸收的无功功率由定子
侧和网侧变换器的无功功率组成。 双馈风力发电机
定子侧 t 时段输出或吸收的无功功率极限为［10］：
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其中，Ｑsmax，t 和 Ｑsmin，t 分别为 t 时段风力发电机定子
侧的最大和最小无功功率；Ps，t 为 t 时段风力发电机
定子侧的有功功率；Us，t为 t 时段风力发电机定子侧
节点电压；Xm 和 Xs 分别为风力发电机的转子电抗
和定子电抗；Irmax，t 为 t 时段的最大转子电流。

双馈风力发电机网侧变换器 t 时段输出或吸收
的无功功率极限为：

Ｑgmax，t＝ S2
gmax－ （stPs，t）２姨

Ｑgmin，t＝－ S2
gmax－ （stPs，t）２姨

姨 （3）

其中，Ｑgmax，t 和 Ｑgmin，t 分别为 t 时段风力发电机网侧变
换器的最大和最小无功功率；Sgmax 为网侧变换器的
容量；st 为 t 时段风力发电机的转差。

因此，双馈风力发电机输出或吸收的无功功率极
限为：

ＱWTmax，t＝Ｑsmax，t＋Ｑgmax，t

ＱWTmin，t＝Ｑsmin，t＋Ｑgmin，t
姨 （4）

1.2 光伏电池时序模型
光伏电池的有功功率输出与光照强度有关，其 t

时段输出的有功功率 PPV，t 的计算式可以简化为：
PPV，t＝ rtA浊 （5）

其中，rt 为 t 时段的光照强度；A为光伏阵列总面积；

浊 为光电转化效率。
光伏电池经由逆变器接入配电网输出有功功率

时，可利用逆变器的复用技术产生无功功率 ［12］，其 t
时段输出或吸收的无功功率最大值为：

ＱＰＶmax，t＝ S2
PV-P2

PV，t姨 （6）
其中，ＱＰＶmax，t 为 t 时段光伏电池输出或吸收无功功率
的最大值；SPV 为光伏电池逆变器容量；PPV，t 为 t 时段
光伏电池输出的有功功率。
1.3 储能时序模型

储能是一种可灵活充放电的可控电源，是主动
配电网的核心元件之一。 储能经由逆变器接入配电
网输出有功功率时，可利用逆变器的复用技术产生无
功功率。 本文的储能装置选取蓄电池，其时序模型
如式（7）所示。
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其中，Ｅt 为 t 时段蓄电池的电量；籽 为蓄电池的自放
电率；Pess，t 为 t 时段蓄电池的充放电功率（充电时为
正，放电时为负）；浊in 为充电效率；浊out 为放电效率；Δt
为单位时段的持续时间，本文取 1h；Qess，t，max 为蓄电池
输出或吸收无功功率的最大值（本文规定输出为正，
吸收为负）；Sess 为蓄电池逆变器容量。
1.4 负荷时序模型

电力负荷随着用电设备的启动、工作、停止而随
机变化，但不会出现大的跃变，同时还符合某种程度
上的规律性。 负荷不仅具有季度性差异，而且在全
天呈现一定的时序波动特性。 本文采取与电力用户
提前签订协议的措施，可在全天的负荷高峰时段对
负荷进行一定的主动调整。 调整模型如下：

ΔPload，t=琢load，tPload，t

ΔQload，t=ΔPload，t tan渍load，t
t （8）

其中，ΔPload，t、ΔQload，t 分别为 t 时段节点有功负荷调整
量和无功负荷调整量；琢load，t 为 t 时段有功负荷调整
系数；渍load，t 为 t 时段负荷的功率因数角。

2 主动配电网无功电源两层规划模型

2.1 两层规划模型
两层规划模型是一种 2 层之间相互作用的系统

优化模型，第二层决策问题基于第一层决策给定的方
案得到决策的最优值并反馈到第一层，第一层再根据
第二层的最优值进行综合筛选，选择符合全局最优的
决策方案。

本文针对电容器的优化配置问题，在规划的同时考
虑规划后的运行调度问题以获得更符合实际的方案。 规
划电容器的位置和容量时必须考虑配电网运行时的
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网损和电压偏差，而网损和电压偏差需要考虑主动管
理手段 24 h 的具体动作情况才能够计算，并且运行调
度时电容器投切容量的确定又是以电容器的安装位置
和容量为前提的。 因此，两层规划模型与本文的研究
内容是相互匹配的。

本文的两层规划模型简要表示为：
min f= f 1+ f 2
s.t. G（x）≤0

g（x，y）≤

≤
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% 0

（9）

其中，f 1 为规划层目标函数； f 2 为运行层目标函数；
G（x）为规划层约束条件；g （x，y）为运行层约束条件。
2.2 规划层数学模型
2.2.1 目标函数

规划层以年投资费用为目标函数，年投资费用包
括电容器投资费用和维护费用以及残值。 目标函数
如式（10）所示。

f1=Cinv+Cm-Crinv （10）
其中，Cinv 为电容器投资费用；Cm 为电容器维护费用；
Crinv 为电容器残值。

式（10）中各项费用的具体计算表达式为：
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其中，KC、Kf 分别为电容器单位容量成本和固定成
本；QCi 为节点 i 的电容器安装容量；r 为折现系数；m
为电容器使用寿命；Nc 为安装电容器的节点数。
2.2.2 约束条件

电容器安装最大容量约束：
0≤QCi≤QCimax （12）

其中，QCimax 为节点 i 处可配置电容器的最大容量。
2.3 运行层数学模型
2.3.1 目标函数

运行层以年运行费用为目标函数，年运行费用包括
年网损费用、年电压越限惩罚费用和年负荷调整费用。
目标函数如式（13）所示。

f2=Cp+Cv+Cl （13）
其中，Cp 为年网损费用；Cv 为年电压越限惩罚费用；
Cl 为年负荷主动调整费用。

基于时序模型的式（１３）中各项费用的表达式为：
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其中，Kp、Kv、Kl 分别为网损电价、电压越限惩罚因子、

负荷调整价格；s=1，２，３，４ 分别代表春、夏、秋、冬 ４
个季节典型日；ΔPloss，t，s 为 s 季节 t 时段的网损；ΔUt，s

为 s 季节 t 时段的节点电压越限程度；ΔPload，t，s 为 s 季
节 t 时段的节点有功负荷调整量。

节点 i 的电压越限程度为：

ΔUi，t=
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其中，Ui，t 为 t 时段节点 i 的电压；Uimax、Uimin 分别为节
点 i 电压的上、下限。
2.3.2 约束条件

约束条件包括功率平衡约束、节点电压约束、支
路传输功率约束、变压器分接头约束、DG 约束、电容
器约束和负荷调整约束，如式（16）所示。

Pi，t=Ui，t�鄱
��j＝1

�N
Uj，t（Gijcosθij，t+Bijsinθij，t）

Qi，t=Ui，t鄱
�j＝1

�N
Uj，t（Gijsinθij，t-Bijcosθij，t）

Uimin≤Ui，t≤Uimax

Sk，t，tra≤Sk，tramax

Tmin≤Tt≤Tmax

AT≤ATmax

cos渍DGmin≤cos渍DG，t≤cos渍DGmax

QDGmin≤QDG，t≤QDGmax

0≤QCi，t≤QCi

ACi≤ACmax

Qessmin≤Qess，t≤Qessmax

0≤琢load，t≤琢max

≤
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$$
1
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$$
%

（16）

其中，Pi，t、Qi，t 分别为 t 时段节点 i 注入的有功功率和
无功功率；Ui，t、Uj，t 分别为节点 i 和节点 j 的电压幅
值；N 为节点数目；Gij 、Bij 、θij，t 分别为节点 i 与节点 j
之间的电导、电纳和 t 时段的电压相角差；Sk，t，tra、Sk，tramax

分别为支路 k 在 t 时段的传输功率和最大传输功
率；Tt 为 t 时段的变压器分接头位置；Tmax、Tmin 分别为
变压器分接头位置的上、下限；AT、ATmax 分别为变压器
分接头日动作次数和日最大动作次数；cos 渍DG，t 为 t
时段的 ＤＧ 功率因数；cos 渍DGmax、cos 渍DGmin 分别为 ＤＧ
功率因数上、下限；QDG，t、QDGmax、QDGmin 分别为 ＤＧ 在 t
时段的无功功率出力及其无功功率上、下限；QC i，t 为 t
时段节点 i 的电容器投入容量；AC i、ACmax 分别为节
点 i 处电容器的日投切次数和最大日投切次数 ；
Qess，t、Qessmax、Qessmin 分别为蓄电池在 t 时段的无功功率
出力及其无功功率上、下限；琢max 为有功负荷调整系
数的最大值。

3 求解方法

本文采用基于小生境的遗传算法［17］对两层规划
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模型进行求解，规划层需要优化电容器的位置及容量，
为了有限离散整数值，采用整数编码方式；运行层模
拟配电网主动管理后的优化运行，由于风力发电机、
光伏电池的有功出力受自然资源影响，本文对其有功
不采取控制，主动配电网优化运行的控制变量包括各
节点已配置的电容器的优化投切容量、变压器分接头
位置、风力发电机无功出力、光伏电池无功出力、储
能无功出力，采用混合编码方式。
3.1 两层控制变量编码

规划层染色体的基因个数由待配置电容器节点
的个数确定，每个染色体表示电容器的接入容量和位
置，采取十进制整数编码方式，0 表示不接入，1 表示
接入容量为 10 kvar，2 表示接入容量为 20 kvar，依此
类推。 每个染色体如式（17）所示。

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ … CＮc （17）
运行层控制变量为上文所提主动管理手段，采

取十进制混合编码方式，每个染色体由如下六部分组
成：电容器的优化投切容量、变压器分接头位置、风
力发电机无功出力、光伏电池无功出力、储能无功出
力、负荷调整系数 6 种控制变量在 24 h 的状态。 由
于电容器和变压器分接头有日最大动作次数的限
制，所以将电容器和变压器分接头控制变量部分的基
因组编码为动作时刻和动作状态 ２ 个部分；风力发电
机无功出力部分共有 NWT×24 个基因，第（q－１）×24＋
t 个基因表示第 q 台风力发电机在 t 时段的无功出
力，其他部分依此类推。 具体运行层染色体如式（18）
所示。
��QC

１ QC
2… CC

Ｎc T1 T2… TN T Q1
WTQ2

WT…QNWT
WT襔

Q1
PVQ2

PV…QPV
NPV α1α2…αNL Q1

essQ2
ess…Q ess

Ness襔
（18）

QC
i = ［tC，1i tC，2i … tC，Ki 襔QC，0

i QC，1
i …QC，K

i ］ i=1，２，… ，Ｎc

Tj=［t1j t2j … tKj襔T 0
j T 1

j…TK
j］ j=1，２，… ，ＮT

Qu
WT=［Qu

WT，１Qu
WT，２…Qu

WT，２４］ u=1，２，… ，ＮWT

Qs
PV= ［Qs

PV，１Qs
PV，２…Qs

PV，２４］ s=1，２，… ，ＮPV

αw= ［α1
wα2

w …α24
w ］ w=1，２，… ，ＮL

Ql
ess= ［Ql

ess，１Ql
ess，2…Ql

ess，24］ l=1，２，… ，Ｎess

s
$
$
$
$
$
$
$
$$
#
$
$
$
$
$
$
$
$$
%

其中，Ｋ 为电容器组或变压器分接头的一天最大动
作次数。

以上编码方式不仅充分考虑了各个控制变量 24 h
的运行状态，而且在编码时计及了电容器和变压器分
接头的日动作次数要求，避免了产生不满足日动作次
数的大量不可行解，降低了染色体的编码长度，提高
了遗传算法的运行效率。
3.2 求解流程

基于所提两层规划模型的主动配电网无功电源
规划求解步骤如下。

a. 读取四季典型日风力发电机、光伏电池、负荷
数据、系统阻抗等参数，初始化遗传算法中使用参数，
如种群大小、交叉概率、变异概率等。

b. 根据候选节点个数初始化规划层各规划方
案电容器位置和容量。

c. 计算各规划方案的年静态费用，利用运行层
遗传算法计算各规划方案中电容器和主动管理手段
的最优时序出力，然后计算各规划方案的最优年运
行费用。

d. 综合各规划方案的年静态费用和年运行费
用并进行比较，得到当前最优规划方案。

e. 判断遗传算法是否收敛，若没有收敛，则对各
规划方案中的电容器位置和容量进行选择、交叉、变
异、小生境淘汰操作，产生下一代种群，并返回步骤
c；否则继续执行步骤 f。

f. 算法结束，得到最优电容器规划方案。
具体流程图如图 １ 所示。

4 算例分析

4.1 算例介绍
本文的算例采用改进的 IEEE 33 节点配电系统，

系统结构如图 2所示，其中最大有功负荷为 3.715 MW，
最大无功负荷为 2.3 Mvar，DG 渗透率约为 27%，系统
额定电压为 10 kV。 风力发电机的接入节点为节点
17、29，光伏电池接入的节点为节点 24、32，蓄电池

图 1 求解流程图
Fig.1 Flowchart of solver

建立风力发电机、光伏电池、负荷时序模型

输入配电网原始数据

计算各规划方案年静态费用

考虑主动管理手段利用遗传算法对
各规划方案求解优化运行问题

计算各规划方案的最优年运行费用

计算各规划方案综合目标函数
值，得到当前最优规划方案

结束并输出电容器的最优规划方案

遗传算法收敛？

对各规划
方案中的
电容器位
置和容量
进行选择、
交叉、变异、
小生境操作

Y

N

初始化各规划方案的
电容初始位置和容量

图 2 IEEE 33 节点配电系统

Fig.2 IEEE 33鄄bus distribution system
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接入的节点为节点 14，可调整的负荷节点为节点10、
20，候选电容器补偿节点为节点 3、7、13、19、23、26。

假设电容器的寿命周期为 10 a，投资成本参考
文献［12］分为固定成本和容量成本，其中各节点固
定成本为 1 万元，容量成本为 50 元 ／ kvar，维护成本
取初始投资的 8%，残值取容量成本的 5%，贴现率
取 8%，电容器的单组容量为 50 kvar，每个候选节点
安装电容器组数上限为 10 组；变压器分接头调节档
位共 17 档，变比调节范围为 ±8×1.25%。 每个典型
日的电容器和变压器分接头最大动作次数为 10 次，
调节最小时间间隔为 1 h。 节点 17的风力发电机容量
为 300 kW，节点 29 的风力发电机容量为 200 kW；节
点 24的光伏电池容量为 300 kW，节点 32 的光伏电池
容量为 200 kW；节点 14 的蓄电池容量为 300 kW·h，
其荷电状态上、下限分别为 0.9 和 0.1，最大充放电
功率为 60kW，充放电效率为 0.9，自放电率为0.005；
节点负荷调整系数最大值取 10%。 系统网损电价为
0.5元 ／ （kW·h），有功负荷调整电价为 1元 ／ （kW·h）［18］。
节点电压约束为 0.93～1.07 p.u.，电压越限惩罚因子
应取一个尽可能大的值，本文考虑取 10 000。

本文综合考虑计算量和准确度，采用典型日的
运行情况代表全年的运行特点。 此外，本文运行层在
模拟运行时是在有功调度已经完成的基础上进行
的，即已知蓄电池的充放电曲线，充放电曲线运用文
献［１９］的削峰填谷模型考虑可变充放电功率计算而
得，如图 3 所示。 故 ４ 个典型日的等效有功负荷和
无功负荷分别如图 4、图5 所示。

4.2 结果分析
为了验证本文所提模型和算法的适用性，分别建

立了以下 4 种场景对无功电源规划结果进行仿真分
析：场景 1，不考虑任何控制措施，即初始网络状态
（初始配电网）；场景 2，考虑变压器分接头调整、电
容器分散补偿，不考虑 DG、储能（传统配电网）；场景
3，考虑变压器分接头调整、电容器分散补偿和功率
因数为 1 的 ＤＧ，不考虑储能（有源配电网）；场景 4，
考虑变压器分接头调整、电容器分散补偿、ＤＧ 有功
无功出力、储能无功出力、负荷调整（主动配电网）。
４ 种场景的电容器配置组数和年费用分别如表 １、２
所示。

由表 １、表 ２ 的规划结果，经过分析可以得到如
下结论。

a. 变压器分接头调整和分散配置电容器有效地
减少了配电网的有功损耗和改善了配电网的电压水
平。 场景 1 与场景 2相比，场景 2的电容器配置组数
为 31 组，配置容量为 1.55Mvar，年有功网损费用比
场景 1减少了 15.4万元，年电压越限惩罚费用比场景
1降低了 9966.7万元，总费用比场景 １降低了 9980.06
万元。

b. DG 的接入显著地降低了网损费用和电容器
配置容量。 场景 2 与场景 3 相比，场景 3的电容器安
装组数比场景 2 减少了 4 组，配置容量减少 0.2 Mvar，
年总费用降低了 28.32万元。

c. 各种主动管理手段在配电网中的相互配合进
一步地降低了电容器配置容量，规划方案经济效益提
升显著。 场景 3 与场景 4 相比，场景 4 的电容器安装
组数比场景 3减少了 8组，配置容量减少了 0.4 Mvar，
年电容器费用降低了 0.52 万元，年总费用降低了
2.28 万元。
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0
6 12 18 24

1.25

2.50

时段

无
功

负
荷

／M
va
r

图 5 等效无功负荷
Fig.5 Equivalent reactive load
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图 3 蓄电池充放电功率
Fig.3 Charging ／ discharging power of battery

图 4 等效有功负荷
Fig.4 Equivalent active load
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场景 年电容器
费用 ／万元

年网损费
用 ／万元

年电压
越限惩罚
费用 ／万元

年负荷
调整费
用 ／万元

年总费
用 ／万元

１ ０ １２５.37 9966.7 0 10092.07
2 2.04 109.97 0 0 112.01
3 1.88 81.81 0 0 83.69
4 1.36 74.83 0 5.22 81.41

表 2 各场景规划方案年费用
Table 2 Annual costs of different planning schemes

表 1 各场景规划方案
Table 1 Planning schemes of different scenarios

节点
电容器配置组数

场景 １ 场景 ２ 场景 ３ 场景 ４
３ ０ ０ ０ ０
７ ０ ２ ２ ３
１３ ０ ６ ７ ２
１９ ０ ７ ８ ０
２３ ０ ７ ７ ４
２６ ０ ９ ３ ９
合计 ０ ３１ ２７ １９
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通过以上 4 种场景的仿真分析可以发现，主动配
电网中丰富的可控分布式资源对电容器的规划结果有
着显著的影响。 对分布式资源进行协调控制和综合
管理，降低了主动配电网中电容器的投资，减少了资
源浪费，并且提升了主动配电网的经济效益。 相比
于其他配电网，主动配电网的电容器规划方案综合
效果最优。

图 6 给出了全年 ４ 种场景下各节点电压期望值
（标幺植）。 由图 ６可看出，电容器的分散补偿显著提
升了系统各节点的电压质量。 场景 1，即系统优化前，
出现电压越限的节点有节点 ８—１７、２７—３２，节点电
压越限情况较为严重，而其他场景通过变压器分接头
控制和电容器分散补偿等控制手段均实现了各节点
电压无越限的情况，体现了较好的综合电压控制效
果。 另外，场景 1 中在支路末端的节点 17 的电压期
望值仅为 0.904 p.u.；场景 2，即传统配电网，优化后
节点 17 的电压期望值为 0.970 p.u.；场景 3，即有源
配电网，优化后节点 １７ 的电压期望值为 0.983 p.u.；
场景 4，即主动配电网，优化后节点 １７ 的电压期望
值则提高为 0.991 p.u.，表明了主动配电网的综合电
压控制效果最优。

为了体现本文无功电源规划方案的有效性和准
确性，采用本文规划方法产生 10 个较优的无功规划
方案可行解，再运用文献［20］的马尔科夫链模型基
于风光荷的历史数据随机生成 50 条日时序曲线对
可行解进行评估，评估结果采用百分制打分表示，从
而将评价最好的无功规划方案作为本文最终的无功
规划结果。 评价结果如表 ３、图 7 所示。 由表 ３、图 7
可以直观地看出，方案 9 的总评分最高，为本文无功

规划最优方案。 各个方案模拟运行时均没有出现电
压越限的情况，这是因为本文算例仅有一条馈线，变
压器分接头的调节效果较强。

5 结论

针对间歇性 DG 出力和负荷功率的随机性和波
动性，分别建立其时序模型，并建立了两层无功电源
优化规划模型，对电容器进行了综合优化配置，得到
以下结论：

a. 配电网实际运行效果会影响电容器的优化规
划结果，而电容器的规划容量及其日最大投切次数、
DG 出力和负荷功率的波动性对配电网实际运行有
着极大的影响；

b. 计及 ＤＧ 出力间歇性和负荷波动性的时序模
型使配电网无功电源规划结果更贴近实际，更能真实
体现配电网的各项技术指标，提高了配电网无功电源
规划方案的准确性；

c. 主动配电网中的主动管理手段与无功电源规
划相结合进行综合规划大幅降低了资源浪费，改善了
系统的电压水平，减少了年费用，相比于其他配电网，
主动配电网可以获得更高经济效益的无功电源规划
方案。
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方案 可行解 总评分

１ 3（0），7（5），13（4），19（0），23（6），26（10） 253.80
2 3（0），７（4），13（2），19（3），23（6），26（5） 263.12
3 3（6），7（3），13（1），19（3），23（0），26（4） 267.34
4 3（1），7（1），13（9），19（0），23（2），26（5） 276.52
5 3（1），7（6），13（2），19（0），23（3），26（4） 269.75
6 3（0），7（6），13（6），19（2），23（0），26（2） 253.19
7 3（０），７（９），１３（９），１９（０），２３（６），２６（４） 247.14
8 3（1），7（9），13（6），19（0），23（9），26（0） 276.72
9 3（0），7（3），13（2），19（0），23（4），26（9） ２７７.16
10 3（2），7（0），13（2），19（4），23（1），26（9） 241.30

表 3 无功方案可行解评估
Table 3 Feasible solution evaluation of

reactive鄄power planning
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图 7 无功方案评估结果
Fig.7 Results of reactive鄄power planning evaluation

注：3（2）表示在节点 3 安装 2 组电容器，其他同。
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Reactive鄄power planning based on time鄄sequence characteristics
of active distribution network

FU Yang1，MIAO Runli2，LI Zhenkun1，ZHANG Daihong3，JIN Shanhong3
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Abstract： Though the active distribution network integrates rich controllable resources，the present reactive鄄
power planning of distribution network does not take the active managements into consideration，resulting in
that the reactive鄄power optimization hardly reflects the fully comprehensive benefits. A two鄄layer planning
model is established based on the time鄄sequence characteristics of active distribution network，which
considers the active managements，such as distributed generation，transformer tap，energy storage，load
regulation，etc. Capacitors are optimally configured according to their operational characteristics in the
planning. The investment and maintenance costs of capacitors are considered in its planning layer while
the annual operational cost of distribution network is considered in its operating layer. The genetic
algorithm based on ecological niche is applied to solve the model. Simulative results show that，the active
managements considered in the capacitor planning help to improve the resource utilization rate and reduce
the investment and operational costs of distribution network；the full use of the reactive鄄power regulation
ability of distributed generations and energy storage is conducive to the safe and economic operation of
distribution network.
Key words： active distribution network； active management； controllable resources； two鄄layer planning；
time鄄sequence characteristics； capacitors
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