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[分布式光伏]

分布式光伏并网的无功优化方法
文/杨世佳

永清环保股份有限公司

为了提升分布式光伏并网后配电网运行效率与质量，提出一种分布式光伏并网的无功

优化方法。通过对配电网无功优化总体思路的简单介绍，构建基于无功控制目标追踪的数

学模型，设计基于外点罚函数的模型求救方法，以期对分布式光伏并网的无功进行调控提

供帮助。

分布式光伏并网过程中，应采取科学、合理的

方式对配电网中的无功进行控制。以往阶段，电力

领域通常采用安装电容器的方式对无功调控，具有

较为良好的应用效果。但通过大量实践研究可以发

现，该无功调控方法也存在一些缺陷，如只可用于

10 kV以上的高压配电网当中，控制误差较大，容

易出现超调的问题等，依然会对并网后的配电网造

成一定干扰。基于此，介绍一种分布式光伏并网的

无功优化方法，对进一步提升并网后的配电网运行

质量具有重要意义。

配电网无功优化总体思路

分布式光伏并网后的配电网无功优化时，主要

利用静止无功发射器（S V G）对配电网无功进行

调控。该设备具有响应速度快，实时调控性能良好

等诸多优势，适用于中高压配电网系统无功优化当

中。而通过SVG对配电网无功调控时，应考虑以下

几个问题 [1]。

1）确定最佳的SVG安装点。整个配电网内包

含大量节点，在理想条件下，应将所有节点上均安

装一个SVG设备，以使整个配电网处于最优运行状

态。然而从实际角度来说，由于S V G设备造价较

高，后期运维管理难度较高，导致所有节点很难都

安装SVG设备，因而需要根据配电网实际情况，确

定出最佳的SVG安装点，在确保电能质量符合规定

要求的基础上，降低配电网优化方案成本。

2）SVG设备容量计算。SVG设备的使用，通

常与配电网改造成本成正相关关系，但应确保SVG

设备的容量符合配电网负荷要求，即在负荷峰值与

谷值工况条件下，能够输出或吸入充足的无功，以

提升整个配电网运行的稳定性。

3）将电压控制作为主要目标，利用配电网线损

及相关成本构建出无功优化模型，进而通过相应的

方式对模型求解，从而确定出最佳的AVG设备布置

方案。

基于无功控制目标追踪的数学模型构建

1. 确定电压控制目标节点

现代电力系统规模不断扩大的今天，配电网中

的节点数量越来越多，其中不仅涉及变电站、配电

所、用户接入点等关键连接点，而且还包含开闭

所、柱上开关等。若完全按照实际情况建模，虽然

模型准确度较高，但由于节点数量较大，将会大大

增加建模难度，降低模型计算效率，不利于配电网

无功优化。所以，在构建配电网无功优化模型时，

应先选择出合理的节点。研究中对配电网选择时，

主要参考下述3个标准。

1）主导节点。注重整个配电网的链接特性，即

支路的汇聚节点均看作配电网的主导节点，将这些

节点全部保留。
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2）关键负荷节点。在一条支路当中，通常也

包含大量的负荷节点，这些节点的重要程度并不相

同，如果采用所有节点，将会增加配电网无功调控

时的投入成本，不符合配电网实际改造要求。因

而在控制改造成本的基础上，确保模型具有较高的

精确性，仅选取二级重要用户当作模型的关键负荷

节点。

3）电压敏感节点。配电网中不仅包括主导节

点与关键负荷节点，同时还有很多对电能质量较为

敏感的用户，如半导体企业、芯片制造企业、化纤

企业和石化生产企业等，当电能电压出现较大波

动后，将会对生产作业活动的开展造成干扰，甚至

会引发严重的生产安全事故，对企业经济效益、人

员生命健康及社会发展均造成较大危害。所以，这

些敏感用户生产过程中，应确保电能电压处于稳定

状态。

2. 基于电压控制目标追踪的配电网无功优化模型

与常规无功补偿设备相比，SVG设备连续补偿

效果较好，配电网中的电压更加稳定，但也具有补

偿容量上限，且SVG设备改造后，将会增加改造及

后续运维管理成本，因而在配电网中不可无限制地

安装SVG设备。与此同时，如果在配电网中安装了

大量S V G设备，会使配电网中出现严重的谐波问

题，从而对配电网稳定运行及电能质量产生一定干

扰 [2]。所以，为控制SVG设备改造与运维管理成本

的同时，提升配电网运行效果与电能质量，应设计

出最佳的SVG布置优化方案，具体包括两方面：一

是计算出最佳的SVG设备容量；二是在整个配电网

中选择合理的SVG设备安装节点。

将SVG设备安装到配电网中后，主要通过配电

网中无功与电压波动的调控，以此达到提升配电网

运行稳定性的目的。所以，对SVG设备布置优化过

程中，不仅要考虑配电网中无功补偿的容量，而且

还应注重SVG设备抑制电压波动的效果。为此，在

模型目标函数设计时，选择的是安装SVG设备后配

电网产生的线损，表达式为 [3]

  (1)

  (2)

式中，F为目标函数；△Ui表示i节点的压降值；i为

节点的编号；Ui为分布式光伏未并网时，i节点的实

际电压水平；UN为分布式光伏未并网时，基准电压

水平； 为分布式光伏并网后， i节点出现的电

压上升值； 为k节点并网分布式光

伏 P D , K + j Q D , k后 ， i 节 点 出 现 的 电 压 上 升 值 ；

为PV中全部节点均接入到分布

式光伏{PD,K+jQD,k}时出现的电压上升值。

为确保目标函数计算出精确的结构，应根据问

题具体情况设计出相应的约束条件。针对分布式光

伏并网无功优化问题，主要考虑两个方面因素，分

别为SVG设备容量与节点电压，表达式为

  (3)

  (4)

式中，QCj为安装SVG设备的容量；QCj ,max为节点上

无功负荷的最大值，将SVG设备容量控制在无功负

荷最大值范围内，可以在保证配电网稳定运行的同

时，防止出现资源浪费的问题；VDi,min为节点上允许

通过安全电压的最小值；VDi为配电网中实际的电压

水平；VDi,max为节点上允许通过安全电压的最大值；

NC为SVG安装数量；ND为配电网中节点的数量。

优化模型求解

1. 外点罚函数

研究中采用外点罚函数对无功优化数学模型进

行计算。该函数主要是将约束优化问题转变成无约

束问题后，通过逐步计算，以此寻找出接近约束问

题的极小点。该函数初始惩罚参数较小，有利于快

速、准确地计算。随着数学模型的不断计算，虽然

惩罚参数也随之而提升，增加求解难度，但分布式

光伏并网无功优化迭代次数并不是很多，惩罚参数

基本处于相对较小的范围内，因而该函数依然符合

分布式光伏并网无功优化要求。常规外点罚函数表

达式为 [4] 

  (5)

式中，f(x)、gi(x)、hj(x)为Rn的连续函数；m与l为迭

代点的数量。

模型计算时，先确定出辅助函数，表达式为
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  (6)

式中，σ为惩罚因子，是一个很大的正数，将其与

点罚函数整合到一起后，即可得到无约束问题，表

达式为

  (7)

在辅助函数当中，存在独有的约束条件，即当

可行点辅助函数值与前一目标值相同时，目标函数

值与较大正数值、辅助函数值相近，由此，可构建

出不等式约束问题函数，表达式为 [5]

  (8)

若 x为可行点，则可以得到 ； 

反 之 ， 若 x 并 非 可 行 点 ， 则 可 以 得 到

，由此，可将式（8）转变成对

应的无约束问题，表达式为

  (9)

将上述思路拓展后，可得到一般情况下的外点

罚函数，表达式为

  (10)

式中，P(x)表示连续函数，计算公式为

  (11)

式中，φ ()与Ψ ()表示连续函数，表达式为

  (12)

两者可按照下述原理进行原则

  (13)

  (14)

式中，α、β均为≥1的常数，一般将两常数设置

成2。

将式（12）与式（8）整合到一起后，可以得

到最终的无约束问题，表达式为

  (15)

2. 外点罚函数计算流程

外点罚函数计算时，主要流程为：①在模型中

设置初始点x (0)、惩罚因子σ、放大系数c（＞1）、

最大误差ε（＞0）等参数；②将x (k−1)设置成为初始

点，并利用式（13）进行求解，以此得到k点的目

标函数值x (k)；③对σ kP(xk)进行判断，如果σ kP(xk)＞

ε，表明该点即为问题的极小点，终止继续运算，并

将x (k−1)输出；反之，则令σ k+1=cσ k，并将k+1，重新

对k+1点的目标函数值进行计算。

3. 基于外点罚函数的配电网无功优化模型求解

根据配电网无功优化要求，结合外点罚函数运

算原理，可确定出基于外点罚函数的配电网无功优

化模型求解流程，如图1所示。

图1　基于外点罚函数的配电网无功优化模型求解流程图

1）模型构建。按照式（ 1）、式（ 3）、式

（4）构建出SVG设备布置优化的目标函数与约束

条件，并利用式（2）推导出各节点上的电压水平

V Dj。然后以此为基础，构建出电压越限的惩罚函

数，表达式为

  (16)

式中，ND为全部节点的集合。

将式（ 1 6 ）带入到式（ 1 ）、式（ 3 ）、式

（4）中，可以得到整个配电网的优化数学模型，

表达式为

  (17)
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式中，j为配电网中安装SVG设备节点数量；QCj为j

节点处SVG设备的容量。

2）根据外点罚函数原理，对无功优化模型进行

转换，得到无约束条件的求解问题。通过转换后的

函数模型为

  (18)

式中，λ为惩罚因子。

3）按照外点罚函数相同的方式设置初始点 

QC（0）、λ、c、ε等参数，并利用式（18）推导出

各点的最小值。

4）当k=0时，如果h(QC
(k))＜ε，表明得到最优

SVG设备布置方案，终止继续运算，并将结果QC
(k)

导出；反之跳转到步骤2）重新计算。

结束语

综上所述设计出一种基于外点罚函数的配电网

无功优化方法，该方法将安装SVG设备后配电网产

生的线损作为目标函数，将SVG设备容量与节点电

压作为约束条件，通过外点罚函数的计算后，即可

计算出最优的SVG布置方案。在提升配电网无功调

控效果的同时，控制配电网改造成本，对现代分布

式光伏并网后的配电网改造具有重要意义。EA
（收稿日期：2025-01-08）
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结束语

通过设计运维作业风险预控系统，能够有效识

别、管理潜在风险，从而降低故障发生的概率，提

高设备整体生产效率，在系统架构方面构建层次分

明的结构，确保风险管理能够覆盖运维作业的各个

环节，技术框架强调系统的灵活性，使其能够适

应不同类型运维需求。风险评估模型部分，结合故

障树分析和回归模型，前者识别主要故障模式及其

因果关系，后者则为故障发生时间的预测提供量化

支持，这种综合运用的方式，使得风险评估更加精

准，为决策提供数据基础。EA
（收稿日期：2024-12-26）
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