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农村有源配电网电压无功优化控制方法
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摘要: 针对越来越多的分布式电源接入农村配电网,导致电压无功控制难度增大的问题,提出了适用于含分布式电

源农村配电网的电压无功优化控制方法,通过调控分布式电源无功出力、调整有载调压变压器分接头位置、投切无

功补偿设备等手段,建立了考虑分布式电源利用率、网损、电压波动和无功设备投切费用的多目标协调优化控制模

型,并采用收敛性较好的协同粒子群算法进行求解。 最后,算例仿真验证了所提模型和算法的正确性与有效性。
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Abstract: Due to the randomness, volatility and intermittent characteristics of distributed generation,
more and more distributed generation are connected to rural distribution networks, which makes the
voltage reactive power control in rural distribution network more difficult. For the problem of voltage
reactive power optimization in active distribution network, considering the reactive power compensation
effect of distributed generation to distribution network, a voltage reactive power optimization control
method suitable for rural distribution network which had distributed generation was proposed. By
regulating the reactive power output of the distributed generation, adjusting the tap position of the on鄄load
tap changer, and switching the reactive power compensation equipment, the safe and reliable economic
operation capability of the rural active distribution network can be effectively improved. The multi鄄
objective coordinated optimization control model considering the distributed generation utilization rate,
network loss, voltage fluctuation and reactive power equipment switching cost was established. A well鄄
converged cooperative particle swarm optimization algorithm was used to solve the multi鄄objective
optimization problem. Finally, the IEEE 13 node power distribution system was used for simulation
calculation, and compared with several multi鄄objective optimization algorithms, and the feasibility and
effectiveness of the proposed model and algorithm were verified.
Key words: rural distribution network; distributed generation; voltage reactive power control;

cooperative particle swarm

0摇 引言

近年来,随着国家社会对能源危机、环境保护、
全球气候变化等问题的日益重视,以及可再生能源

发电技术的日益成熟,中国可再生能源发电并网迅

猛发展[1 - 5]。 2018 年,我国颁布了“实施乡村振兴

战略 冶, 越 来 越 多 的 分 布 式 电 源 ( Distributed
generation,DG)接入农村配电网。 DG 出力具有间

歇性、随机性、波动性特征,增加了配电网电压无功

控制的难度,使得配电网电压质量偏低、损耗偏高等



现象普遍存在[6 - 10]。 传统中低压配电网通过调整

变压器抽头位置和投切无功补偿电容器进行电压无

功控制,无功调节设备价格昂贵,其使用寿命与投切

次数相关,使用成本非常高,在实际农村配电网中配

置的无功调节设备数量少,且种类较为单一。 DG
具有灵活调节电压无功出力的能力,并且 DG 的无

功调节不影响自身寿命,DG 的大规模接入使得农

村配电网拥有了多个潜在的无功电源,利用 DG 的

无功出力协调优化全网,能有效提高优化效果,同时

对无功调节设备起到了保护作用[11 - 12]。 分布式电

源参与无功补偿可以解决传统配电网无功调节离散

化、速度慢、难以实现连续调节等问题[13]。 因此,有
必要对分布式电源与无功补偿设备协同优化控制配

电网电压展开深入研究。
本文提出考虑分布式电源利用率的有源配电网

电压无功协调优化控制方法,将 DG、有载调压变压器

(On鄄load tap changer,OLTC)、并联电容器和静止无功

补偿装置(Static var compensator,SVC)作为可控设

备,综合考虑分布式电源利用率、网损、电压波动和无

功设备操作费用构建多目标优化模型,采用协同粒子

群 算 法 ( Cooperative particle swarm optimization,
CPSO)进行求解,最后对改进的 IEEE 13 节点配电系

统进行仿真,验证模型和方法的正确性和有效性。

1摇 有源配电网多目标电压无功优化模型

本文综合考虑网损、无功设备操作费用与电压偏

移、DG 利用率,将配电网未来 T 时间的运行状态最优

作为优化目标,建立如下多目标电压无功优化模型。
1郾 1摇 目标函数

综合目标函数为

F = min[ floss,fcost,fwaste,fvd] (1)
式中摇 floss———线损函数

fcost———无功设备操作费用函数

fwaste———分布式电源浪费函数

fvd———电压偏差指标函数

线损函数表达式为

floss = 移
T

t = 1
移

( i,j)沂Nb

G ij(U2
i + U2

j - 2UiU jcos兹ij) (2)

式中摇 Nb———支路节点集合

i、 j———支路的首末节点

Ui、U j———节点 i、 j 的电压

G ij、兹ij———节点 i、 j 的互电导、相位差

无功设备操作费用包括 OLTC 投切费用、并联

电容器投切费用、SVC 无功补偿出力费用,假设同种

类型的无功调节设备型号一致,则无功设备操作费

用函数表达式为

fcost = 移
T

t =
(

1
移
l沂Ntap

C tap | ttl - tt - 1
l | +

移
m沂Ncap

Ccap | ctm - ct - 1
m | + 移

n沂Nsvc

CsvcQt
svc )n

(3)

式中摇 Ntap、Ncap、Nsvc———OLTC、电容器、SVC 补偿点

数量

l、m、n———OLTC、电容器、SVC 补偿点

C tap、Ccap、Csvc———OLTC 投切一次的费用、电
容器组投切一次的费用、
SVC 单位补偿容量的单价

ttl———t 时刻 l 节点的 OLTC 闭合档位

ctm———t 时刻 m 节点电容器组的闭合档位

Qt
svcn———t 时刻 n 节点的 SVC 无功补偿容量

分布式电源浪费函数表达式为

fwaste = 移
T

t = 1
移
g沂NDG

(P t
DGg,max - P t

DGg
) (4)

式中摇 P t
DGg,max———t 时刻 g 节点的分布式电源最大

有功出力

P t
DGg

———t 时刻 g 节点分布式电源有功出力

NDG———分布式电源数量

电压偏差指标函数表达式为

fvd = 移
T

t = 1
移
Nbus

i = 1
(US

i - Ui) (5)

式中摇 Nbus———配电网节点总数

US
i ———节点 i 电压基准值

1郾 2摇 约束条件

潮流平衡约束为

P i = Ui 移
( i,j)沂Nb

U j(G ijcos兹ij + B ijsin兹ij)

Qi = Ui 移
( i,j)沂Nb

U j(G ijsin兹ij - B ijcos兹ij

{
)

(6)

式中摇 P i、Qi———节点 i 注入的有功和无功功率

B ij———节点 i、 j 的互电纳

控制变量包括分布式电源有功与无功出力、变
压器分接头位置、电容器和 SVC 的补偿容量,需要

满足不等式约束

P t
DGg,min臆P t

DGg
臆P t

DGg,max

Qt
DGg,min臆Qt

DGg
臆Qt

DGg,max

tmin
l 臆ttl臆tmax

l

cmin
m 臆ctm臆cmax

m

Qsvcn,min臆Qt
svcn臆Qsvcn,

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

max

(7)

式中摇 P t
DGg,min———t 时刻 g 节点的分布式电源最小

有功出力

Qt
DGg,min、Qt

DGg,max———t 时刻 g 节点的分布式电

源最小、最大可用无功出力
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Qt
DGg

———t 时刻 g 节点的分布式电源无功出

力

tmax
l 、tmin

l ———t 时刻 OLTC 分接头上、下限值

cmax
l 、cmin

l ———电容器投切上、下限值

Qsvcn,min、Qsvcn,max———t 时刻第 n 个 SVC 无功出

力上、下限值

状态变量约束为

Umin
i 臆Ui臆Umax

i (8)

式中摇 Umax
i 、Umin

i ———节点 i 电压幅值上、下限

2摇 基于 CPSO 算法的多目标电压无功优化

求解

2郾 1摇 算法实现

(1)CPSO 算法初始化

X = [X1 摇 X2 摇 …摇 Xh 摇 …摇 XNcv
]

Xh = [xh] T

xh = R[(ymax
h - ymin

h ) + ymin
h

ì

î

í

ï
ï

ïï ]

(9)

式中摇 X———满足各约束条件的所有变量取值集合

Xh———第 h 个变量取值集

Ncv———多目标优化模型中变量的总数

R———计算机随机生成的数值,取值范围为

[0,1]
xh———满足函数 gh 约束条件的控制变量的

取值集,本文的控制变量主要包括控

制设备工作状态:OLTC 与电容器的分

接头位置、无功补偿装置投入组数、开
关状态、分布式电源有功功率和配电

网状态变量(节点电压等)
ymax
h 、ymin

h ———约束函数 yh 的上、下限

在 X 中随机抽取 m 组数值形成主粒子种群 P、
再从剩余的 X 中随机抽取 n 组数值形成协同粒子

种群 S。
(2)适应度函数计算方法

CPSO 算法根据等式约束在搜索过程筛选出满

足的解集,在此基础上将不等式约束函数通过罚函

数的形式引入子目标函数中得到 CPSO 适应度函数

F*,其可表达为

F* (= min fi + 棕fi移
Nheq

h =
(

1

驻gh

gmax
h - gmin )

h
)

2
(10)

式中摇 fi———第 i 个子目标函数

棕fi———子目标函数 fi 的越界惩罚因子,默认

值为 1 000
驻gh———第 h 个不等式约束函数 gh 的越限值

gmax
h 、gmin

h ———不等式函数 gh 的上、下限

Nheq———不等式约束函数 gh 的数量

(3)粒子位置、速度更新方法

xt + 1
i = xt

i + vt + 1
i 摇 ( i = 1,2,…,nS) (11)

式中摇 xti———第 i 个粒子 t 时刻在搜索空间的位置

nS———种群数量

t———离散的时间点(迭代次数)
vt + 1
i ———第 i 个粒子在 t + 1 时刻的速度

初始位置 x0
i ~ U(xmin,xmax),U 表示均为分布。

vt + 1
i = 棕vtij + c1 rt1j(xpbest,t

ij - xt
ij) + c2 rt2j(xgbest,t

ij - xt
ij)

( j = 1,2,…,nx) (12)
式中摇 xpbest,t

ij ———粒子 i 在 t 时刻第 j 维度上的个体

最优位置

xgbest,t
ij ———粒子 i 在 t 时刻第 j 维度上的全局

最优位置

棕———惯性因子,衡量前一时刻速度对下次

移动的影响

vtij———第 i 个粒子在 t 时刻第 j 维度上的速度

nx———搜索空间的维数

xt
ij———粒子 i 在 t 时刻第 j 维度上的位置

c1———认知因子摇 摇 c2———社会因子

rt1j、rt2j———在区间[0,1]均匀抽取的随机数,
rt1j、rt2j ~ U(0,1),代表不确定性因

素

xpbest,t + 1
i =

xpbest,t
i ( f(xt + 1

i )逸f(xpbest,t
i ))

xt + 1
i ( f(xt + 1

i ) < f(xpbest,t
i

{ ))
(13)

式中摇 xpbest,t
i ———第 i 个粒子从开始到 t 时刻到过的

最佳位置

f:Rnx寅R 是适应度函数,f 度量了相应候选解与

当前最优解之间的距离,体现粒子的性能和质量。
xgbest,t + 1 = xpbest,t

i

f(xpbest,t
i ) = min( f(xpbest,t

1 ),…,f(xpbest,t
nS

{ ))
(14)

式中摇 xgbest,t + 1———t + 1 时刻全局最优位置

2郾 2摇 CPSO 算法流程

上述配电网电压无功优化控制模型是混合非线

性约束多目标优化问题,该模型要对 4 个目标进行

同时优化。 智能优化算法利用目标函数本身建立寻

优方向,无需求导等数学运算,可以方便地引入各种

约束条件,适合处理多目标、非线性优化问题[14 - 15]。
其中,粒子群算法在求解多目标寻优问题上,具有算

法容易实现、收敛速度较快等优点,在配电网领域已

得到广泛应用[16 - 17]。 CPSO 算法是粒子群采用协同

架构后的一种优化方法,在搜索质量和鲁棒性等性

能方面有了重要的提升[18 - 20]。
CPSO 算法流程如图 1 所示。 算法的具体实现

步骤为:
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(1)系统初始化。 输入改进的配电网与控制变

量参数,通过拓扑分析生成节点导纳矩阵。
(2)算法初始化。 按照式(9)随机抽取满足约

束条件的主粒子种群 P、协同粒子种群集合 S。
(3)判断是否满足协同条件 mod( zi,ci) = = ci,

zi 为当前迭代次数,ci 为协同间隔,mod 为取余函

数,“ = = 冶表示等于。 若不满足转至步骤(4),反之

转至步骤(6)。
(4)主种群 S 求解。 基于前推回代潮流算法,

结合式(10)计算各粒子适应度,分别根据式(13)、
(14)更新个体最优位置 xpbest

i 、全局最优位置 xgbest;
根据式(11)计算下一刻时间速度 vt + 1;根据式(12)
计算下一时刻粒子位置 xt + 1。

(5) 迭代结束判断。 若达到最大迭代次数

Zmax,则寻优结束输出最优解,反之转至步骤(3)。
(6)协同种群 S 求解。 更新种群集合 S,对于所

有种群 S j 中的某一个粒子 k,S j,xk = Pxgbest,其中 k ~
U(1,nS / 2),k沂N。

图 1摇 基于 CPSO 算法的电压无功优化流程图

Fig. 1摇 Voltage reactive power optimization process
based on CPSO algorithm

摇

3摇 算例分析与比较

3郾 1摇 算例描述

本文在 IEEE 13 节点配电系统标准算例的基础

上增加了 DG、无功补偿装置、OLTC 等电压无功可

调设备进行优化仿真。 改进的配电系统网络结构如

图 2 所示,相关参数见表 1、2。

图 2摇 IEEE 13 节点配电系统网络结构

Fig. 2摇 Network architecture of IEEE 13鄄bus
distribution system

摇
表 1摇 IEEE 13 节点配电系统各节点参数

Tab. 1摇 IEEE 13鄄bus distribution system node parameters
首端节点 末端节点 长度 / m

632 645 154郾 20
632 633 154郾 20
633 634 0
645 646 91郾 44
650 632 609郾 60
684 652 243郾 84
632 671 609郾 60
671 684 91郾 44
671 680 304郾 80
671 692 0
684 611 91郾 44
692 675 154郾 20

表 2摇 负荷数据

Tab. 2摇 Load data

节点
负荷

模型

相 - 1
有功

功率 /
kW

相 - 1
无功

功率 /
kvar

相 - 2
有功

功率 /
kW

相 - 2
有功

功率 /
kvar

相 - 3
有功

功率 /
kW

相 - 3
无功

功率 /
kvar

634 Y PQ 160 110 120 90 120 90
645 Y PQ 0 0 170 125 0 0
646 D Z 0 0 230 132 0 0
652 Y Z 128 86 0 0 0 0
671 D PQ 385 220 385 220 385 220
675 Y PQ 485 190 68 60 290 212
692 D I 0 0 0 0 170 151
611 Y I 0 0 0 0 170 80
632 Y PQ 17 10 66 38 117 68

摇 摇 由于电压无功可调设备使用成本高,本研究基

于农村配电网的实际情况,对改进的 IEEE 13 节点

配电系统算例进行自定义,假设在节点 650 安装的

OLTC 档位范围为[ - 16,16],分接头调节范围为

依 8 伊 1郾 25% ,最小调节刻度为 0郾 625% ;在节点 675
安装了被等分为 10 部分且总容量同标准算例的

SVC;在节点 671 安装了 10 组容量为 0郾 025 MV·A
的电容器;在节点 680 安装的 DG 最大有功出力为

1郾 5 MW,其中 DG 有功出力曲线如图 3 所示,该 DG
无功出力范围为 0 ~ 750 kvar。
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图 3摇 DG 有功功率出力曲线

Fig. 3摇 Power curve of distributed generation
摇

对改进的 IEEE 13 节点配电网使用协同粒子群

算法进行电压无功优化,CPSO 算法中的主粒子群

数目取 200,子粒子群数目取 100,最大迭代次数 100
次,惯性因子 棕 取 0郾 729 8,认知因子 c1 和社会因子

c2 均取 1郾 496 18。 并且,在相同初始条件下(种群数

量为 200 ), 与标准 粒 子 群 算 法 ( Particle swarm
optimization, PSO)、 遗 传 算 法 ( Genetic algorithm,
GA)、遗传粒子群算法 ( Genetic algorithm鄄particle
swarm optimization,GA鄄PSO)的寻优实验进行比较,
校验算法的精度与收敛性。 以上算法的收敛标准均

为:在多次迭代后如果最优粒子的适应度不再变化

即认为此时算法已经达到收敛。

3郾 2摇 优化结果分析比较

不同多目标优化算法分别进行了 20 次计算,其
中适应度函数 F*最小时的适应度函数见表 3。

表 3摇 不同算法优化结果比较

Tab. 3摇 Comparison of configuration parameters of
DG and flexible load

算法 F* floss fcost fwaste fvd
计算

时间 / s
PSO 8郾 83 伊 103 5郾 36 伊 104 0 0 17郾 32 1 439
GA 1郾 38 伊 104 6郾 29 伊 104 0 30郾 91 37郾 21 1 889
GA PSO 1郾 07 伊 104 6郾 99 伊 104 1 0 18郾 43 2 074
CPSO 7郾 56 伊 103 5郾 15 伊 103 0 0 12郾 03 2 089

摇 摇 从表 3 可以看出,PSO 算法总体性能较好,其计

算过程最少、数据结构最简单,因此计算最快;GA
算法计算精度均低于粒子群系列算法;GA PSO 算

法的适应度函数值在粒子群系列中最大,存在早熟

收敛、易陷于局部最优解的问题;CPSO 算法的寻优

能力最强,优化效果较好。
适应度函数 F*最小的 CPSO 算法寻优结果如

图 4 ~ 6 所示。

图 4摇 分布式电源有功功率出力曲线

Fig. 4摇 Active power output curve of distributed generation
摇

图 5摇 OLTC 分接头位置

Fig. 5摇 Tap position of on鄄load tap changer
摇

图 6摇 无功补偿装置投入组数曲线

Fig. 6摇 Input group curves of reactive power compensation device
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摇 摇 由图 4 可以看出,DG 有功出力平衡且均达到

最大值,DG 的利用率较高;图 5 有载调压变压器分

接头的位置各不相同,负荷与线路不平衡对配电网

的影响较大;图 6 表明无功补偿装置 675A、675B、
675C、680A、680B、680C、611A 均投入了 10 组电容

器,无功补偿装置得到了最大程度的利用,同时也表

明该配电网的无功补偿容量还有待提高。

4摇 结束语

针对含 DG 农村配电网电压无功优化需求,从

网损、DG 利用率、电压质量、无功补偿设备成本等

方面考虑,构建了多目标电压无功优化数学模型。
采用 PSO 系列算法、GA 算法分别进行多目标优

化,算法优化结果表明,CPSO 的总体寻优性能最

强。 CPSO 优化结果表明,分布式电源、OLTC、电容

器以及 SVC 等无功调节设备总体上均得到高效

利用。
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