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摘要：传统的无功规划方法在应对小概率极端电压场景时往往要求配电网投资大量的无功补偿装置。 为此，
基于分布式电源及负荷场景，提出一种配电网无功规划模型，该模型充分利用了分布式电源的有功、无功调

节能力，在小概率极端电压场景下将分布式电源有功调节作为一种附加电压调节手段，并以无功补偿装置投

资费用和分布式电源有功调节费用之和最小为目标以减少系统总支付费用。 提出一种嵌入原始对偶内点法

的粒子群优化算法对模型进行求解。 通过对自定义 ＩＥＥＥ ３０ 节点系统进行仿真分析，验证了所提模型的经

济性和所提算法的有效性。
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０　 引言

分布式电源 ＤＧ（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ）的大力
发展极大地缓解了我国的能源枯竭和环境污染问
题。 但在 ＤＧ 带来巨大利益的同时，大量 ＤＧ 的接入
使配电网由原有的放射性结构转变为多电源结构，
潮流的流向较之前更加复杂，给配电网带来了严峻
的挑战［１］。 此外，由于出力具有明显的随机性和波
动性，且缺乏统一的并网管理体系，ＤＧ 的大量接入
严重地影响了并网地区的静态电压稳定，如造成频
繁出现的高压问题［２］。 电压的安全稳定对社会生产
和生活有着极其重要的意义，因此有必要采取有效
的措施对配电网的静态电压进行调控。

无功规划是电力系统安全经济运行的一个重要
方面，通过确定电网无功补偿装置的最优安装位置
和容量，实现电网的静态电压管理。 目前，已有大量
学者对此进行了研究，研究方法［３］ 包括灵敏度分析
法、模态分析法、无功精确矩法、负荷功率阻抗法、节
点无功裕度法、二阶锥规划法［４］ 及智能算法等。 对
于含有大量 ＤＧ 的配电网，无功规划还必须考虑 ＤＧ
出力随机性和波动性的影响。 文献［５］根据风电出
力概率分布计算风电出力期望值，并将其作为无功
规划模型中的风电出力值。 文献［６］采用场景法处
理风电出力随机性，基于多个典型的场景建立无功
规划模型。 文献［７］采用概率分布鲁棒机会约束模
型描述考虑风电出力不确定性后的无功规划问题。
文献［８］采用概率解析法处理风电出力随机性，并
建立了机会约束无功规划模型。 上述研究中的无功

规划模型都考虑了 ＤＧ 出力的随机性，但是均未考
虑 ＤＧ 的无功调节能力。 文献［９］指出，光伏系统、
风电机组均可在其容量范围内输出无功功率并参与
电网的无功调节。 水电机组也可通过调整其运行功
率因数进行无功功率的灵活调节。 显然，充分利用
ＤＧ 的无功调节能力可减少无功补偿装置的投资。

目前，已有许多文献将 ＤＧ 的有功、无功调节和
无功补偿装置相结合进行系统的电压调节。 文献
［１０］将 ＤＧ 的无功调节作为电网无功优化的一种手
段，保证电网电压处于合格范围内。 文献［１１］考虑
了 ＤＧ 的有功调节能力，对微型燃料机组和燃料电
池进行有功 无功综合调节以调控系统电压。 文献
［１２］提出了基于有功 无功调节的 ＤＧ 本地电压控
制策略，以解决 ＤＧ 接入造成的电压越限问题。 文
献［１３］提出了基于模型预测控制的主动配电网多
时间尺度有功无功协调调度方法。 文献［１４］分析
了光伏发电系统无功出力的概率分布，并且建立了
考虑光伏无功调节能力的无功规划模型。 但是，总
体而言，在无功规划模型中考虑 ＤＧ 无功调节能力
的研究目前还较少。 此外，在无功规划模型中考虑
ＤＧ 有功调节能力的研究尚未见报道。

在实际电网中，由于小概率极端天气的存在，电
网往往存在小概率极端高压问题，即区域性（通常在
ＤＧ 附近）的节点电压越限问题，且部分节点电压越
限程度严重。 这类问题的发生概率很低，主要原因
为 ＤＧ 的大量接入和过高出力。 如果在进行无功规
划时仅仅考虑用无功补偿装置和 ＤＧ 无功调节来进
行小概率极端高压的控制，由于 ＤＧ 无功调节能力
较小，必然需要大量安装无功补偿装置。 因此，在极
端高压场景下可以将 ＤＧ 有功调节作为一种附加电
压调节手段。 若在建立无功规划模型时考虑极端高
压场景下的 ＤＧ 有功调节能力，必然会减少无功补
偿装置初始投资。
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基于在极端高压场景下考虑 ＤＧ 有功调节能力
的思想，本文提出了一种考虑 ＤＧ 有功 无功调节能
力的无功规划模型，考虑了分布式风电、小水电出力
的随机性以及负荷不确定性。 根据 ＤＧ 历史出力形
成的累积分布函数（ＣＤＦ）曲线，采用拉丁超立方采
样（ＬＨＳ） ［１５］ 生成场景，并进行相关性处理［１６］ 和同
步回代消除［１５］，最终形成典型场景；基于典型场景，
以电网侧无功补偿装置投资费用和 ＤＧ 有功调节费
用之和最小为目标建立了考虑 ＤＧ 有功 无功调节
能力的无功规划模型，并采用嵌入原始对偶内点法
的粒子群优化算法对模型进行求解。

１　 考虑 ＤＧ 有功 无功调节能力的无功规划
模型

１．１　 ＤＧ 有功调节机理分析

ＤＧ 出力具有随机性，结合 ＤＧ 出力场景和潮流
分析可知配电网节点电压具有概率分布特性。 图 １
示意性描述了电压分布的概率密度曲线，其中区域
Ⅰ为电压合格区，区域Ⅱ为低电压区，区域Ⅲ为高电
压区，区域Ⅳ为极端高电压区。 对于区域Ⅱ和区域
Ⅲ，可以通过对无功补偿装置及 ＤＧ 无功进行控制
来实现电压调节；而对于极端高压区域 Ⅳ，则可将
ＤＧ 有功调节作为附加调节手段。 现以单机无穷大
系统为例对 ＤＧ 有功调节参与电网电压控制的基本
原理进行分析。

图 １ 配电网节点电压概率密度分布

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｓ
ｖｏｌｔａｇｅ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

如图 ２ 所示单机无穷大传输系统，ＤＧ 经一条馈

线入网，无穷大电网电压 Ｖ０ 恒定，相角为 ０°；ＤＧ 接

入母线电压幅值为 Ｖ１，相角为 θ；且接入一个恒功率

负荷 ＰＬ＋ｊＱＬ；馈线送端功率为 Ｐ＋ｊＱ，电流为 Ｉ，线路
等效阻抗为 Ｒ＋ｊＸ。 图 ３ 为该系统对应的电压相量

图，图中　 ＯＡ→ 表示电压 Ｖ０∠０°，ＯＣ→ 表示电压 Ｖ１∠θ，

ＡＢ→ 表示电压降落横分量 δＶ，而　 ＢＣ→ 表示电压降落的

纵分量 ΔＶ。 以送端功率和电压表示的电压降落横、
纵分量的计算式如下：

δＶ＝（ＰＸ－ＱＲ） ／ Ｖ１ （１）

ΔＶ＝（ＰＲ＋ＱＸ） ／ Ｖ１ （２）

随着 ＤＧ 出力增大（Ｐ 增大），根据式（１）和图 ３
可知表征电压降落横分量大小的线段 ＡＢ 长度会增

图 ２ 单机无穷大传输系统

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｍａｃｈｉｎｅ ｉｎｆｉｎｉｔｅ⁃ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

图 ３ 电压相量图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｐｈａｓｏｒｓ

大（忽略送端电压 Ｖ１∠θ 少量变化对电压降落计算
的影响），在线段 ＯＡ 固定的情况下这将迫使线段
ＯＢ 变短。 此外，根据式（２）可知 Ｐ 增大会增大电压
降落纵分量，即从图 ３ 中线段 ＢＣ 变为线段 Ｂ′Ｃ′。
上述分析表明：增大 ＤＧ 出力会同时增大电压降落
的横分量和纵分量；横分量增大有减小送端电压的
趋势，而纵分量增大则有提升送端电压的趋势。 通
常，由于送受端电压相角差不会太大，电压降落横分
量对送端电压的影响较小。 因此，送端电压的变化
将主要由电压降落的纵分量决定；送端电压会随着
ＤＧ 出力的增大而上升。 由于配电网的电阻 Ｒ 较
大，这种送端电压随着送端功率一起上升的现象将
愈加明显。

上述机理分析说明，由于 ＤＧ 有功出力较大引
起的配电网高压越限问题可以通过适当压制其出力
来有效解决。 然而，这种解决手段由于不能充分利
用 ＤＧ 出力而牺牲了部分的系统运行经济性。 因
此，只有当需要限制 ＤＧ 出力来控制的极端高压越
限问题出现的概率较小时，这种解决手段才与其他
调压手段在经济性上可比，从而存在相互协调最优
的空间。 需要强调的是，图 １ 只是示意性地描述了
这种（小概率极端高压越限）情况，但它并不代表实
际配电网电压概率密度函数的一般形状。
１．２　 场景生成方法

本文的研究对象为含 ＤＧ 电网电压的静态分
布，不需要考虑连续时间断面之间的相关性，因而采
取静态场景生成方法。

首先根据 ＤＧ 的历史出力形成 ＣＤＦ，再采用拉
丁超立方采样［１５］ 对 ＣＤＦ 曲线进行逆变换采样。 拉
丁超立方采样属于分层抽样，数量样本小且避免重
复，其结果可以反映随机变量的理论分布。

就实际经验来看，同一区域或地理位置相近的
ＤＧ 因为相似的气候条件出力具有较为明显的相关
性。 但对多个随机变量而言，拉丁超立方采样生成
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的采样序列无法反映各变量之间的相关性。 理论研
究表明，对随机变量序列元素进行重新排列即可改
变随机变量之间的相关性［１６］。 因此，本文首先根据
历史数据对 ＤＧ 进行相关性分析，再通过粒子群优
化算法对随机变量采样序列进行重新排序，使采样
结果与历史数据相关性一致。

在得到满足相关性要求的采样序列后，再采用
文献［１５］提出的同步回代消除法对场景数目进行
削减。 该方法在反映各场景发生概率的基础上，保
留了发生概率较低但一旦发生将严重影响电力系统
安全稳定运行的极端场景。 通过上述过程，即生成
本文所需的典型场景。
１．３　 无功规划模型

本节基于典型的 ＤＧ 出力及负荷场景，考虑 ＤＧ
有功 无功调节能力建立无功规划模型。

由于本文提出的无功规划模型考虑了极端场景
下 ＤＧ 的有功调节，当 ＤＧ 降低其有功出力时必然会
减小发电厂商的利润。 因此，本文模型以无功补偿
装置投资费用和发电厂商损失的利润即有功调节费
用之和最小为目标函数。 并且为了更合理有效地表
征无功补偿装置的投资费用，本文采用无功补偿装
置的全寿命周期成本［１７］ 来表征此设备的总支付
费用。
１．３．１　 目标函数

ａ． 无功补偿装置等年值支付费用 ｆ１。

ｆ１＝
æ

è
çç∑

ｌ

ｉ ＝ １
ｋｉＬｉ

ö

ø
÷÷

ｒ（１＋ｒ） ｎ

（１＋ｒｎ）－１
（３）

Ｌｉ ＝ＣＩｉ＋ＣＭｉ＋ＣＤｉ （４）
其中，Ｌｉ 为节点 ｉ 无功补偿设备的全寿命周期成本；
当节点 ｉ 安装了无功补偿装置时，ｋｉ ＝ １，否则 ｋｉ ＝ ０；ｌ
为系统节点数；ｒ 为年贴现率；ｎ 为无功补偿装置可
使用年限；ＣＩｉ为节点 ｉ 无功补偿装置的初始投资费
用；ＣＭｉ为节点 ｉ 无功补偿装置的运行维护成本；ＣＤｉ

为节点 ｉ 无功补偿装置的报废成本。
ｂ． 典型场景下发电厂商损失的利润期望值 ｆ２。

ｆ２ ＝ ∑
Ｓ

ｔ ＝ １

é

ë

ê
ê
ｐｔｃ３Ｔ∑

Ｇ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｔ０

ｉ －Ｐ ｔ
ｉ）

ù

û

ú
ú

（５）

其中，Ｓ 为 ＤＧ 出力及负荷典型场景的个数；Ｇ 为系
统中允许进行有功调节的 ＤＧ 台数；ｐｔ为第 ｔ 个场景

发生的概率；ｃ３ 为上网电价；Ｔ 为年运行小时数；Ｐ ｔ０
ｉ

和 Ｐ ｔ
ｉ 分别为第 ｉ 台 ＤＧ 在第 ｔ 个场景下有功调节前

的出力值及有功调节后的实际出力值。
因此本文无功规划模型的目标函数为：

ｍｉｎ ｆ＝ ｆ１＋ｆ２ （６）
由于节点电压约束的存在，目标函数式（６）可

以调整为如下带有节点电压惩罚项的目标函数 ｆ ｃ：

ｍｉｎ ｆ ｃ ＝ ｆ１＋ｆ２＋λ∑
Ｓ

ｔ ＝ １
∑

ｌ

ｉ ＝ １
ΔＵ ｔ

ｉ （７）

ΔＵ ｔ
ｉ ＝

Ｕｍｉｎ
ｉ －Ｕ ｔ

ｉ Ｕｔ
ｉ≤Ｕｍｉｎ

ｉ

Ｕｔ
ｉ－Ｕｍａｘ

ｉ Ｕｔ
ｉ≥Ｕｍａｘ

ｉ

０ Ｕｍｉｎ
ｉ ＜Ｕｔ

ｉ＜Ｕｍａｘ
ｉ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（８）

其中，λ 为惩罚系数；Ｕｔ
ｉ 为节点 ｉ 在第 ｔ 个场景下的

电压值；Ｕｍａｘ
ｉ 和 Ｕｍｉｎ

ｉ 分别为节点 ｉ 电压允许上、下
限。 式（７）等号右侧的第三项为节点电压惩罚项。
１．３．２　 无功规划模型

综上所述，本文建立的基于 ＤＧ 有功 无功调节

能力的配电网无功规划模型可以表示如下：
ｍｉｎ ｆ ｃ （９）

　 ｓ．ｔ． Ｐ ｔ
Ｇｉ－Ｐ ｔ

Ｌｉ＝Ｕｔ
ｉ∑

ｌ

ｊ ＝ １
Ｕｔ

ｊ（Ｇ ｉｊｃｏｓ δｉｊ－Ｂ ｉｊｓｉｎ δｉｊ）

Ｑｔ
Ｇｉ－Ｑｔ

Ｌｉ－Ｑｔ
ｃｉ＝Ｕｔ

ｉ∑
ｌ

ｊ ＝ １
Ｕｔ

ｊ（Ｇ ｉｊｓｉｎ δｉｊ－Ｂ ｉｊｃｏｓ δｉｊ）

（１０）

Ｐｍｉｎ
ｉ ≤Ｐ ｔ

ｉ≤Ｐｍａｘ
ｉ

Ｑｍｉｎ
ｉ ≤Ｑｔ

ｉ≤Ｑｍａｘ
ｉ

{ （１１）

Ｑｍｉｎ
ｃｉ ≤Ｑｔ

ｃｉ≤Ｑｍａｘ
ｃｉ （１２）

其中，Ｐ ｔ
Ｇｉ、Ｑｔ

Ｇｉ、Ｐ ｔ
Ｌｉ、Ｑｔ

Ｌｉ 分别为第 ｔ 个场景下节点 ｉ 处
电源注入的有功功率和无功功率以及所连接的有功

负荷和无功负荷；Ｇ ｉｊ 和 Ｂ ｉｊ 为节点导纳矩阵参数；δｉｊ
为节点 ｉ、 ｊ 之间的电压相角差；Ｑｔ

ｉ 为第 ｉ 台 ＤＧ 在第

ｔ 个场景下的无功实际出力；Ｐｍａｘ
ｉ 、Ｐｍｉｎ

ｉ 、Ｑｍａｘ
ｉ 、Ｑｍｉｎ

ｉ 分

别为第 ｉ 台 ＤＧ 有功和无功出力上、下限；Ｑｔ
ｃｉ为第 ｔ

个场景下节点 ｉ 处无功补偿装置的出力值，Ｑｍａｘ
ｃｉ 和

Ｑｍｉｎ
ｃｉ 分别为其出力上、下限。

式（９）—（１２）形成了完整的无功规划模型。 式

（１０）为第 ｔ 个场景下的潮流等式约束；式（１１）为第 ｔ
个场景下 ＤＧ 有功 无功调节能力约束；式（１２）为无

功补偿装置容量约束。
本文无功规划模型的决策变量为系统无功补偿

装置的安装位置和容量，即（ｋ１，ｋ２，…，ｋｍ）、［（Ｑｍｉｎ
ｃ１ ，

Ｑｍａｘ
ｃ１ ），…，（Ｑｍｉｎ

ｃｍ ，Ｑｍａｘ
ｃｍ ）］，其中 ｍ 为安装无功补偿装

置的节点总数。 通过对模型分析可得，目标函数式

（７）等号右侧的第二项和第三项之和的理论最小值

为 ０，当所有节点电压均处于合格范围之内并且无

需 ＤＧ 进行有功调节时能够获得该值。 而当无功补

偿装置和 ＤＧ 无功综合调节无法将所有电压不合格

节点调整至合格范围内时，如果不进行 ＤＧ 有功调

节，系统会出现电压越限问题，此时，由于节点电压

惩罚项系数 λ 的存在，系统会进行 ＤＧ 有功调节来

满足节点电压约束。
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２　 无功规划模型求解

２．１　 求解算法

在上述模型中，ＤＧ 的有功出力值、无功出力值
以及连续型无功补偿设备的补偿值均为连续型变
量。 而无功补偿装置的安装容量以及固定电容器、
电抗器的补偿值均为离散型变量。 因此，求解上述
无功规划模型即为求解一个混合整数非线性规划问
题。 本文考虑到粒子群优化算法［１８］ 在求解混合整
数非线性规划问题时的独特优势以及原始对偶内点
法［１９］在求解非线性规划问题时的快速收敛性，提出
了一种嵌入原始对偶内点法的粒子群优化算法对该
模型进行求解。
２．１．１　 粒子群优化算法

粒子群优化算法首先随机生成一系列粒子，每
个粒子代表一组决策变量，然后，根据适应度函数值
判断单个粒子自身最优位置信息和全部粒子的最优
位置信息并进行迭代和更新，最终得到最优决策解。
粒子群优化算法的更新迭代公式如下：

Ｖ ｊ＋１
ｉ ＝ωＶ ｊ

ｉ＋ｃ１ｒ１（Ｐ ｉ－Ｘ ｊ
ｉ）＋ｃ２ｒ２（Ｐｇ－Ｘ ｊ

ｉ）
Ｘ ｊ＋１

ｉ ＝Ｘ ｊ
ｉ＋Ｖ ｊ＋１

ｉ
{ （１３）

其中，Ｘ ｊ
ｉ 为第 ｉ 个粒子在第 ｊ 次迭代中的位置；Ｖ ｊ

ｉ 为
第 ｉ 个粒子在第 ｊ 次迭代中的更新速度；Ｐ ｉ 为粒子自
身最优位置；Ｐｇ 为全部粒子的最优位置；ω 为权重
因子；ｃ１、ｃ２ 为学习因子；ｒ１、ｒ２ 为 ０～１ 间的随机数。
２．１．２　 原始对偶内点法

原始对偶内点法适合求解大规模非线性规划问
题，其收敛速度快，求解精度高。 在求解本文无功规
划模型过程中，首先由粒子群优化算法生成一系列
随机粒子，每个粒子代表一组无功补偿装置的安装
位置、安装容量。 然后，对于一个确定的粒子 Ｘ ｊ

ｉ，即
｛（ｋ１，ｋ２，…，ｋｍ），［（Ｑｍｉｎ

ｃ１ ，Ｑｍａｘ
ｃ１ ），…，（Ｑｍｉｎ

ｃｍ ，Ｑｍａｘ
ｃｍ ）］｝ ｊ

ｉ，
通过原始对偶内点法对无功规划模型式（９）—（１２）
进行求解。 值得注意的是，本文所提无功规划模型
中的固定电容器、电抗器补偿值均为离散变量。 因
此，在应用原始对偶内点法对无功规划模型进行求
解时，首先将上述离散变量连续化，采用原始对偶内
点法对模型进行可行域全局寻优；然后对寻优结果
中的离散变量进行归整处理再次对模型进行求解，
最终可得到合理的最优解，即粒子的适应度函数值。
２．２　 算法流程

结合 ２．１．１ 和 ２．１．２ 节，本文所提无功规划模型
的求解流程如图 ４ 所示。

３　 算例分析

３．１　 算例概述

为了验证上述算法和无功规划模型的有效性，
本文以如图 ５ 所示的自定义 ＩＥＥＥ ３０ 节点系统作为

图 ４ 算法流程图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ５ 自定义 ＩＥＥＥ ３３ 节点系统

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＩＥＥＥ ３３⁃ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

仿真系统。 其中节点 ２、５、３１、３３ 分别接入 ４ 座风电

场；节点 １１、１３ 分别接入 ２ 座小水电。 风电场 ２、５
额定容量均为 ５０ ＭＶ·Ａ，运行功率因数为 ０．９８；风电

场 ３１、３３ 额定容量均为 ２０ ＭＶ·Ａ，运行功率因数为

０．９８；所有小水电额定容量均为 ２０ ＭＶ·Ａ，运行功率

因数为 ０．８５。 风电场 ２ 和 ５、风电场 ３１ 和 ３３ 出力相

关性均为 ０．４，小水电 １１ 和 １３ 之间相关性为 ０．５。
假设系统电压合格范围为 ０．９４～１．０６ ｐ．ｕ．。

固定电容器、电抗器初始投资 ＣＩ ＝ ７０ 元 ／ ｋｖａｒ，
静止无功发生器（ＳＶＧ）初始投资 ＣＩ ＝ ３００ 元 ／ ｋｖａｒ。
年运行维护费用 ＣＭ 为初始投资的 ６％，报废率 ＣＤ

为初始投资的 ２％；贴现率 ｒ＝０．１，可使用年限 ｎ＝１０ ａ；
ＤＧ 及负荷典型场景数 Ｓ＝ ５０；风电上网电价 ｃ３ ＝ ０．３
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元 ／ （ｋＷ·ｈ）；在粒子群优化算法当中，粒子数为 １５，
迭代次数为 １５，权重因子 ω＝０．５，学习因子 ｃ１ 和 ｃ２ 均
为 ２。
３．３　 考虑 ＤＧ 有功 无功调节能力的无功规划方案

仿真

　 　 本节对 ４ 种无功规划模型进行算例仿真。 Ｃａｓｅ
１ 为本文所提无功规划模型，即考虑极端高压场景
由电网侧无功补偿装置、发电侧 ＤＧ 有功 无功综合
调节；Ｃａｓｅ ２ 为极端高压场景由电网侧无功补偿装
置、发电侧 ＤＧ 无功综合调节，ＤＧ 有功不参与调节；
Ｃａｓｅ ３ 为极端高压场景仅由发电侧 ＤＧ 有功 无功
综合调节；Ｃａｓｅ ４ 为极端高压场景仅由电网侧无功
补偿装置调节。 ４ 种无功规划模型的求解结果如表
１ 所示，节点 １８—２２、２４ 为固定电容器安装节点；节
点 ２５、３２ 为固定电抗器安装节点；节点 ３０、３１ 为
ＳＶＧ 安装节点。

表 １ ４ 种无功规划模型结果

Ｔａｂｌｅ １ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ

安装节点
安装容量 ／ Ｍｖａｒ

Ｃａｓｅ １ Ｃａｓｅ ２ Ｃａｓｅ ３ Ｃａｓｅ ４
１８ ０ ０ ０ ２
１９ ２ ２ ２ ３
２０ ０ ０ ０ ３
２１ ２ ２ ２ ０
２２ １ １ １ ３
２４ ７ ７ ７ ６
２５ １ １ １ ３
３０ １ １ １ ３
３１ ３ ６ ０ ２
３２ ０ ０ ０ ３

总容量 ／
Ｍｖａｒ １７ ２０ １４ ２８

　 　 由于 Ｃａｓｅ ３ 中的极端高压场景仅由发电侧 ＤＧ
有功 无功综合调节，因此其所需无功补偿装置投资
最少；Ｃａｓｅ ４ 中的极端高压场景不借助 ＤＧ 的协同
调节作用，仅由无功补偿装置调节，则需要安装大量
无功补偿装置以应对小概率极端电压场景，无功补
偿装置投资最大；而 Ｃａｓｅ ２ 中的极端高压场景由
电网侧无功补偿装置、发电侧 ＤＧ 无功综合调节，
其所需无功补偿装置投资次之；Ｃａｓｅ １ 中的极端高
压场景由电网侧无功补偿装置、发电侧 ＤＧ 有功
无功综合调节，其所需无功补偿装置投资排在第
三位。

通过对比分析可知，Ｃａｓｅ ４ 需要安装大量无功
补偿装置以满足最极端的场景，但这些场景在实际
运行中出现概率极低，其余 ３ 种无功规划模型的总
成本如表 ２ 所示。 结合表 ３ 中 Ｃａｓｅ １ 和 Ｃａｓｅ ３ 有功
调节结果可知，Ｃａｓｅ ３ 中无功补偿装置投资费用最
小，但是由于其需要进行 ＤＧ 有功调节的场景过多
且所需调节值大，使得总成本最大，而 Ｃａｓｅ １ 尽管需
要进行有功调节，但是其需要进行有功调节的场景

少，调节值小；通过适当降低这些小概率场景下 ＤＧ
的有功出力，一方面可以提升其无功调节能力，另一
方面可以缓解高压越限程度，极大地降低对无功补
偿装置的容量需求，因而其有功调度成本明显小于
节约的无功补偿装置投资费用，总体经济性最优。
因此，采用本文中的无功规划模型可以显著地减少
系统的支付总成本。

表 ２ ３ 种无功规划模型的经济性比较

Ｔａｂｌｅ ２ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ

参数 Ｃａｓｅ １ Ｃａｓｅ ２ Ｃａｓｅ ３

电
网
侧

无功补偿装置容量 ／ Ｍｖａｒ １７ ２０ １４
无功补偿装置投资费用 ／ 万元 ５４．７ ７８．０ ３１．４

节约投资百分比 ／ ％ ２９．９ — ５９．７

发
电
厂

有功调节成本 ／ 万元 ８．３ — １８５．４
电厂利润 ／ 万元 １ ９２２．７ １ ９３１．１ １ ７４５．７

损失利润百分比 ／ ％ ０．４３ — ９．６
总成本 ／ 万元 ６３．０ ７８．０ ２１６．８

表 ３ Ｃａｓｅ １ 和 Ｃａｓｅ ３ 有功调节结果

Ｔａｂｌｅ ３ Ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
Ｃａｓｅ １ ａｎｄ Ｃａｓｅ ３

场景
有功调节量 ／ ＭＷ

Ｃａｓｅ １ Ｃａｓｅ ２ Ｃａｓｅ ３
４ ０ ０ ６．１０
５ ０ ０ ５．０３
８ ０．４５ ０ １１．２９
１３ ０ ０ ５．１５
１４ ０ ０ ５．６０
１５ ０ ０ ０．３９
２６ ０ ０ １．１０
３４ ７．６９ ０ １７．３６

　 　 此外，以 Ｃａｓｅ ２ 为标准模型，通过对表 ２ 中节约
投资百分比和损失利润百分比分析可得：对于 Ｃａｓｅ
１，发电厂商仅需损失 ０．４３％的利润即可为电网侧节
约 ２９．９％的投资费用，因此，发电厂商作为利益受损
的一方是可以接受此策略的；而在 Ｃａｓｅ ３ 中，虽然电
网侧可以节约 ５９．７％的投资费用，但是发电厂商却
需要损失 ９．６％的利润，因此，此模型对发电厂商是
无法接受的。 所以，在极端高压场景下考虑无功补
偿装置、ＤＧ 有功 无功综合调节，可以保证发电厂商
在不损失过多利润的情况下最大限度地降低电网侧
无功补偿装置的投资费用。

４　 结论

本文基于 ＤＧ 及负荷的典型场景，建立了考虑
ＤＧ 有功 无功调节能力的无功规划模型。 算例仿真
结果验证了在极端高压场景下利用 ＤＧ 有功调节来
调节电压的可行性，及基于该思路建立的无功规划
模型的有效性。 本文提出的无功规划模型不仅可以
显著地降低电网侧无功补偿装置的投资，也可以极
大地减小系统的支付总成本。
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ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］ ． Ｒｅｌａｙ，２００７，３５（１３）：２５⁃２９．

［ ３ ］ 江洁，王主丁，张宗益，等． 基于有效生成初始种群的配电网无

功规划优化遗传算法［Ｊ］ ． 电网技术，２００９，３３（８）：６０⁃６５．
ＷＡＮＧ Ｊｉｅ，ＷＡＮＧ Ｚｈｕｄｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｚｏｎｇｙｉ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｃａｐａｃｉｔｏｒ
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［ Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ，２００９，３３（８）：６０⁃６５．

［ ４ ］ 林少华，吴杰康，莫超，等． 基于二阶锥规划的含分布式电源配

电网动态无功分区与优化方法［ Ｊ］ ．电网技术，２０１８，４２（ １）：
２３８⁃２４６．
ＬＩＮ Ｓｈａｏｈｕａ，ＷＵ Ｊｉｅｋａｎｇ，ＭＯ Ｃｈａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｃｏｎｅ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ［Ｊ］ ．
Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４２（１）：２３８⁃２４６．

［ ５ ］ 刘学平，刘天琪，李兴源． 含风电机组的配电网无功优化补偿

［Ｊ］ ． 电力系统保护与控制，２０１０，３８（２０）：１３０⁃１３５．
ＬＩＵ Ｘｕｅｐｉｎｇ，ＬＩＵ Ｔｉａｎｑｉ，ＬＩ Ｘｉｎｇｙｕａｎ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎ⁃
ｎｉｎｇ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ［ Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１０，３８（２０）：１３０⁃１３５．

［ ６ ］ 刘沛津，谷立臣． 含风电场的电力系统无功规划优化［ Ｊ］ ． 电网

技术，２０１０，３４（７）：１７５⁃１８０．
ＬＩＵ Ｐｅｉｊｉｎ，ＧＵ Ｌｉｃｈｅｎｇ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ
ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｗｉｎｄ ｆａｒｍｓ［Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１０，３４（７）：１７５⁃１８０．

［ ７ ］ 谢俊，王璐，傅旭华，等． 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［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１６，３６（６）：
４０⁃４７．
ＸＩＥ Ｊｕｎ，ＷＡＮＧ Ｌｕ，ＦＵ Ｘｕｈｕａ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｆｏｒ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，
２０１６，３６（６）：４０⁃４７．

［ ８ ］ 张沈习，程浩忠，张立波，等． 含风电机组的配电网多目标无功

规划［Ｊ］ ． 电力系统保护与控制，２０１３，４１（１）：４０⁃４６．
ＺＨＡＮＧ Ｓｈｅｎｘｉ，ＣＨＥＮＧ Ｈａｏｚｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｌｉｂｏ，ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂ⁃
ｊｅｃｔｉｖｅ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌ，２０１３，４１（１）：４０⁃４６．

［ ９ ］ 杨素琴，罗念华，韩念杭． 分布式电源并网动态无功优化调度的

研究［Ｊ］ ． 电力系统保护与控制，２０１３，４１（１７）：１２２⁃１２６．
ＹＡＮＧ Ｓｕｑｉｎ，ＬＵＯ Ｎｉａｎｈｕａ，ＨＡＮ Ｎｉａｎｈａｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅ⁃
ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｆｏｒ ａ ｌｏｃａｌ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ［ Ｊ］ ．
Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１３，４１（１７）：１２２⁃１２６．

［１０］ 郭康，徐玉琴，张丽，等． 计及光伏电站随机出力的配电网无功

优化［Ｊ］ ． 电力系统保护与控制，２０１２，４０（１０）：５３⁃５８．
ＧＵＯ Ｋａｎｇ，ＸＵ Ｙｕｑｉｎ，ＺＨＡＮＧ Ｌｉ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ＰＶ ｓｔａｔｉｏｎ ｒａｎｄｏｍ ｏｕｔｐｕｔ［ Ｊ］ ．
Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１２，４０（１０）：５３⁃５８．

［１１］ 吕清洁，王韶，刘庭磊． 含分布式发电的配电网有功 无功综合

优化［Ｊ］ ． 电力系统保护与控制，２０１２，４０（１０）：７１⁃７６，８３．

ＬÜ Ｑｉｎｇｊｉｅ，ＷＡＮＧ Ｓｈａｏ，ＬＩＵ Ｔｉｎｇｌｅｉ． Ａｃｔｉｖｅ ／ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｉｎｔｅ⁃
ｇｒａｔｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１２，４０（１０）：７１⁃７６，８３．

［１２］ 魏昊焜，刘健，高慧． 分布式电源的本地电压控制策略［ Ｊ］ ． 电

力自动化设备，２０１６，３６（９）：４０⁃４５．
ＷＥＩ Ｈａｏｋｕｎ，ＬＩＵ Ｊｉａｎ，ＧＡＯ Ｈｕｉ． Ｌｏｃａｌ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ， ２０１６， ３６
（９）：４０⁃４５．

［１３］ 任佳依，顾伟，王勇，等． 基于模型预测控制的主动配电网多时

间尺度有功无功协调调度［ Ｊ］ ． 中国电机工程学报，２０１８，３８
（５）：１３９７⁃１４０７．
ＲＥＮ Ｊｉａｙｉ，ＧＵ Ｗｅｉ，ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ ａｃｔｉｖｅ ａｎｄ
ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｉｓｐａｔｃｈ ｉｎ ａｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＣＳＥＥ，２０１８，３８（５）：１３９７⁃１４０７．

［１４］ 陈丽，张晋国，苏海锋． 考虑并网光伏电源出力时序特性的配电

网无功规划［Ｊ］ ． 电工技术学报，２０１４，２９（１２）：１２０⁃１２７．
ＣＨＥＮ Ｌｉ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｇｕｏ，ＳＵ Ｈａｉｆｅｎｇ． Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｉｄｅ⁃
ｒｉｎｇ ｔｉｍｅ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［ Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃ⁃
ｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１４，２９（１２）：１２０⁃１２７．

［１５］ 马溪原． 含风电电力系统的场景分析方法及其在随机优化中的

应用［Ｄ］． 武汉：武汉大学，２０１４．
ＭＡ Ｘｉｙｕａｎ． Ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｏｆ ｗｉｎｄ⁃
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］． Ｗｕｈａｎ：Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．

［１６］ 周辛南，柯德平，孙元章． 基于配电网静态电压质量机会性约束

的可再生能源分布式发电容量规划 ［ Ｊ］ ． 电力自动化设备，
２０１５，３５（９）：１４３⁃１４９．
ＺＨＯＵ Ｘｉｎｎａｎ，ＫＥ Ｄｅｐｉｎｇ，ＳＵＮ Ｙｕａｎｚｈａｎｇ． ＤＧ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｃｈａｎｃｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔａｔｉｃ ｖｏｌｔａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｏｒ ｒｅ⁃
ｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｉｅｓ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１５，
３５（９）：１４３⁃１４９．

［１７］ 陈丽，侯晨伟，张晋国． 基于全寿命周期成本的配电网多阶段无

功规划［Ｊ］ ． 河北大学学报（自然科学版），２０１５，３５（３）：３１６⁃
３２３．　
ＣＨＥＮ Ｌｉ，ＨＯＵ Ｃｈｅｎｗｅｉ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｇｕｏ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｇｅ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ
ｐｌａｎｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｃｏｓｔ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ［ Ｊ ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０１５， ３５
（３）：３１６⁃３２３．

［１８］ ＫＥＮＮＥＤＹ Ｊ，ＥＢＥＲＨＡＲＴ Ｒ． Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［ Ｃ］∥
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＩＣＮＮ􀆳９５－ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔ⁃
ｗｏｒｋｓ． Ｐｅｒｔｈ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ：ＩＥＥＥ，１９９５：１９４２⁃１９４８．

［１９］ 单明，周步祥，张彦军，等． 基于原 对偶内点法的无功优化不可

行问题研究［Ｊ］ ． 电网技术，２００６，３０（增刊 ２）：１８１⁃１８４．
ＳＨＡＮ Ｍｉｎｇ，ＺＨＯＵ Ｂｕｘｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｉｍａｌ ｄｕａｌ ｉｎｔｅｒｉｏｒ
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