
孟晓芳 /副教授

关键词/Keywords
分布式电源·
配电网·
无功优化·
组合优化·

计及分布式电源的配电网无功组合优化方法 Power System | 电力系统

www. eage. com. cn 2015 年 1 月上·电力电气· 33

计及分布式电源的配电网无功组合
优化方法

无功优化是配电网运行中的重要内容，有效的无功优

化方法对配电网的高效运行意义重大。提出了利用 DG以
及电容器组的配合实现配电网无功优化的两阶段方法，在

第一阶段配置电容器组，在第二阶段配置 DG。提出了配
置 DG以及电容器组的数学模型，分析了含有电容器组和
DG配电网有功损耗的计算方法，并且详细地给出了求解
过程。并结合实际配电网给出了无功优化的组合优化方
案。在最大、最小负荷情况下，利用所提出的方法，对配
电网进行了无功优化。通过实际电网计算结果的分析和比
较表明，配电网的有功损耗明显下降，电压水平明显改

善，所提出的 DG和电容器组的组合优化方法，可以适应
配电网无功优化的需要。
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在配电网中，要有充足的无功功

率，保持无功平衡，否则将会引起电压

下降，增加电能损耗，影响配电网的稳

定运行［1-3］。因此，各国对配电网的无
功优化非常重视。
配电网的无功优化问题是一个多约

束的非线性问题［4，5］，可以通过固定或

投切电容器组［6］、静止无功补偿器
( SVC) ［7］实现。由于电容器组运行维
护方便，便于根据无功负荷需求实现就

地平衡，已经成为配电网中有效的无功

电源［3］。

随着世界各国对传统能源、环境以

国家科技支撑计划课题“农村住宅多能互补节

能技术集成与示范” ( 2012BAJ26B00 ) ，辽宁省自

然科学基金“分布式风电接入农村电网广义负荷模

型研究” ( 201202191 ) ，国家科技支撑计划子课题

“低碳住宅庭院式微网供能控制系统” ( 2012BAJ26-

B01—6) 。

及可靠、易控的电力网建设关注的不断增
加，大量分布式电源 ( Distributed Genera-
tion，DG) 接入了配电网，传统的配电网
发展为主动配电网［8，9］。

DG在配电网中的应用影响了配电网
的潮流分布、规划设计和损耗等［10，11］，
DG的配置影响配电网的运行［12］。合理的
配置 DG可以减小配电网的损耗［11-14］，调
节无功分布［15］，DG已经成为重要的无功
电源。但是，DG 接入配电网的容量受到
技术和约束条件的限制［16］，不能仅依靠

DG优化配电网的无功分布。因此，配电
网的无功优化问题需要通过 DG 以及其他
无功电源协调实现。
本文研究的目的是综合利用 DG 以及

电容器组实现配电网无功优化，研究配电

网的无功组合优化方法，提出一种降低配

电网损耗、改善电压曲线的两阶段配电网
无功优化方法。

两阶段数学模型

本文将配电网无功优化问题分为两个

阶段，在第一阶段配置电容器组，在第二

阶段配置 DG。两个阶段中均考虑最大、
最小负荷情况。

1. 电容器组的配置

根据文献［10］，无功补偿点选择为
ΔPmax

IQ. j1
Kj1 =

min Δ
Pmax

IQ. 1
K1，

ΔPmax

IQ. 2
K2，…，

ΔPmax

IQ. N
K{ }N

( 1)
式中，Ki 为节点 i 允许的无功补偿系数，
i = 1，2，…，N; IQ. i为节点 i的补偿电流，
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A; ΔPmax为最大负荷时的有功损耗，kW; N 为配
电网络的节点总数。
选择三个补偿点，各补偿点电容器组的容量

按补偿后经济效益最大的原则确定。设负荷水平
用 m表示 ( 取值为 1 和 2) ，配置电容器组后的经
济效益为 C，则配置电容器组的目标函数为
maxC。设 KQ 为补偿装置每千瓦时的计算费用，

ΔPm 为负荷水平 m时装设补偿装置后有功功率损
失的减小值，kW，则

C = ∑
2

m =
(

1
βΔPmTm － KQTm∑

i∈Γ
Qc. m. )i ( 2)

KQ =
( Ka + Ke ) Kc

T + ΔPcβ ( 3)

式中，β为电价，元 /kW·h; Qc. m. i为负荷水平 m

时节点 i 配置电容器的容量，kvar; Kc 为补偿装

置单位容量的综合投资，元 /kvar; Ka 为补偿装置

的年运行维护费用率; Ke 为年投资回收率; Tm 为

负荷水平 m 时的运行小时数，h; ΔPc 为补偿装

置单位无功容量的有功损耗，kW/ kvar; Γ 为配
置电容器的节点集合。
不同负荷水平下配置电容器组时除了满足功

率平衡条件以及功率因数的限制条件外，还需要

满足约束条件

Ui. min≤Ui≤Ui. max

Il≤Il. max
QCmin. i≤QC. i≤QCmax. i，i∈Γ

∑
i∈Γ

QC. i ＜∑
N

i = 1
QL.













i

( 4)

式中，Ui 为节点 i的电压，kV; Ui. min和 Ui. max分别

为节点 i 电压的最小、最大允许值，kV; Il 和
Il. max分别为支路 l的电流和支路 l的最大电流，A;
QC. i为节点 i补偿的无功容量，kvar; QL. i为节点 i

的无功负荷，kvar; QCmin. i、QCmax. i分别为节点 i 无
功补偿容量的最小、最大值，kvar。

2. DG的配置

在满足节点优先等级的前提下［13］，根据

“2 /3原则”确定 DG的初始配置点［14］，根据不同
负荷情况下年电能损失最小及节点电压偏移最小

的原则确定 DG位置和容量。配置 DG的目标函数
为

min ΔA = ∑
2

m = 1
ΔP loss. mTmβ

min ΔU
i∈Ω

i = Ui － U{
N

( 5)

式中，ΔP loss. m为负荷水平 m 时配电网络的总有功
损耗，kW; ΔUi 为节点 i的电压偏移量，kV; UN

为配电网络的额定电压，kV; Ω 为配电网的节点
集合。
除了满足功率平衡条件以及约束条件之外，

还需要满足约束条件

∑
i∈B

PDG. i ≤ PDG∑max

PDGmin. i ≤ PDG. i ≤ PDGmax. i

∑
i∈B

QDG. i ≤ QDG∑max

QDGmin. i ≤ QDG. i ≤ QDGmax. i

0 ＜ cos φ ＜















1

( 6)

式中，PDG. i为节点 i 安装 DG 的有功功率，kW;
PDG∑max为安装 DG 的总有功功率，kW; PDGmin. i、
PDGmax. i分别为节点 i 可安装 DG 有功功率的最小、
最大有功功率，kW; QDG. i为节点 i 安装 DG 的无
功功率，kvar; QDG∑max为可安装 DG的最大无功功
率，kvar; QDGmin. i、QDGmax. i分别为节点 i 可安装
DG的最小、最大无功功率，kvar; cos φ 为网络
的平均功率因数。

求解过程

在第一阶段利用步长加速法配置电容器组，

如图 1 所示; 在第二阶段配置 DG，如图 2 所示。
图 2 中配置 DG 的条件包括式 ( 5 ) 以及配置 DG
时需要满足的约束条件。

配电网络损耗的计算

为了分析无功优化后配电网络有功损耗的变

化，首先需要计算配置 DG 和电容器组前后的支
路电流。忽略配电网络中所有线路对地支路的影
响，根据文献［15］，设 ISC为所有电容器组的注入

电流列矢量，ISL为所有节点负荷的注入电流列矢
量，ISDG为所有 DG形成的注入电流列矢量，则配

置 DG和电容器组前网络的节点注入电流 IN为
IN = ISL ( 7)
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图 1 电容器组的配置

配置 DG和电容器组后网络的节点注入电流
IN为

IN = ISC + ISL + ISDG ( 8)
对于纯辐射式网络，支路电流列矢量 Ib为

Ib = TIN ( 9)

式中，T为支路道路关联矩阵［10］。
设 b为网络的总支路数，则配电网络的总有

功损耗 ΔP loss为

ΔP loss = 3 × 10 － (3 ∑
b

l = 1
Il

2Ｒ )l ( 10)

式中，Ｒl 为配电网络支路 l 的电阻，Ω; Il为配电

图 2 DG的配置

网络支路 l的电流，A; b为配电网络的总支路数。

实例分析

本文以图 3 所示的 10 kV 配电网以及其 2009
年负荷为例进行分析，网络的总最大负荷为

48. 08 MW + j29. 88 Mvar，网络的总最小负荷为
35. 47 MW + j22. 1 Mvar，Tmin、Tmax取为年运行时

间的1 /2。计算时采用标幺制，功率和电压基准值
分别取为 100 MV·A和 10. 5 kV。

图 3 10 kV辐射式网络图

根据上述方法，DG配置容量、地点如表 1 所
示，DG的最大容量不超过总有功负荷的 30%。
电容器组的配置容量、地点如表 2 所示。
无功组合优化的第一阶段网络只配置表 2 中

“电容器组Ⅰ”; 第二阶段网络配置表 2 中 “电容
器组Ⅱ”以及表 1 中 DG 进行无功优化，即第二
阶段为电容器组与 DG的组合优化方案。
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表 1 DG的配置位置及容量

负荷情况
配置 DG

节点编号

配置 DG容量 ( pu)

有功功率 无功功率

DG功率

因数

最小负荷 11 0. 089 475 0. 055 452 0. 85

最大负荷 11 0. 118 825 0. 073 642 0. 85

表 2 电容器组配置位置及容量

配置电容器

节点编号

电容器组Ⅰ ( pu) 电容器组Ⅱ ( pu)

最小负荷 最大负荷 最小负荷 最大负荷

5 0. 056 9 0. 057 9 0. 056 9 0. 057 9

9 0. 044 565 0. 079 545 0. 044 565 0. 079 545

11 0. 055 452 0. 075 92 0 0. 002

无功优化第一阶段、第二阶段的有功损耗、
平均功率因数以及最小节点电压比较分别如表 3、
表 4 所示。根据表 3 可以看出，实施无功优化第
一阶段、第二阶段后，网络的有功损耗均减少了，
而且采用第二阶段后的有功损耗下降更多。
无功优化前、无功优化第一阶段和第二阶段

的各节点电压曲线如图 4、图 5 所示。图 4 为最小
负荷时的节点电压曲线，图 5 为最大负荷时的节
点电压曲线。图 4、图 5 中曲线 L1 为无功优化前

的节点电压曲线，L2 为实施无功优化第一阶段后

的节点电压曲线，L3 为实施无功优化第二阶段后

的节点电压曲线。

表 3 有功损耗和功率因数比较

负荷情况
无功优化前

网络总有功损耗 ( pu)

无功优化后网络总有功损耗 ( pu) 网络总有功损耗下降率 平均功率因数无功优化

第一阶段 第二阶段 第一阶段 第二阶段 无功优化前 第一阶段 第二阶段

最小负荷 0. 027 905 4 0. 020 099 5 0. 009 149 9 27. 97% 67. 21% 0. 849 8 0. 900 9 0. 921 2

最大负荷 0. 050 314 3 0. 035 769 5 0. 015 224 0 28. 91% 69. 74% 0. 849 7 0. 900 4 0. 920 2

表 4 最小节点电压比较

负荷情况

无功优化前 无功优化后网络最小节点电压

节点编号
网络最小节点

电压 ( pu)

第一阶段 第二阶段

节点编号 节点电压 ( pu) 节点编号 节点电压 ( pu)

最小负荷 29 0. 959 612 29 0. 974 536 25 1. 003 714

最大负荷 29 0. 928 269 29 0. 950 345 25 0. 989 853

图 4 最小负荷时的节点电压曲线

图 5 最大负荷时的节点电压曲线

根据表 4、图 4 和图 5 可以看出，无功优化对

网络电压水平的改善非常明显。特别是采取第二
阶段后，各节点的电压非常接近额定电压。

结束语

配电网的无功优化是配电网运行中的重要内

容，有效的无功优化方法对配电网安全、可靠和
经济运行意义重大。本文对有源配电网的无功优
化问题进行了研究，并提出了利用电容器组和 DG
实现无功优化的组合优化方案。根据本文的分析
以及算例的结果分析得出以下结论。

1) 利用 DG和电容器组形成组合优化方案进
行无功优化时，需要合理配置 DG 和电容器组，
确定它们的位置和容量。

2) 配电网进行无功优化后，配电网的有功损
耗明显下降，电压水平明显改善，而且采用 DG
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和电容器组的组合优化方案时效果更加明显。
3) 在下一步的研究中，可以利用 DG 和电容
器的组合研究配电网的无功优化和电压调节问题，

形成组合优化方案，提高配电网的运行性能。
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