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近年来，我国对可再生能源研究的重视程度持

续增强，并不断加大投入力度，推动分布式光伏

在配电网中的规模化应用呈现显著增长态势。分

布式光伏逆变器本身具有快速的无功调节能力，能

够动态追踪光伏有功输出功率的变化并实时调整无

功出力。通过挖掘光伏逆变器的冗余容量进行无功

调节，不仅可以支撑并网点电压稳定、降低配电网

损耗率，还可以减少额外配置传统无功设备的投资

成本。

随着新型电力系统的构建，高比例分布式光伏

与储能设备接入配电网，导致系统潮流双向化、电

压波动加剧，传统无功优化方法面临新的挑战。研

究表明，光伏逆变器的多模式控制策略可有效抑制

电压抬升问题（如恒功率因数控制、电压-无功下垂

控制等）。针对分布式电源渗透率增加引发的电压

越限问题，现有研究多采用光伏逆变器、变压器分

接头与电容器组协同调控的策略。然而，当前研究

仍存在以下不足。

1）现有策略多受限于固定功率因数运行模式

（如±0.95），仅能利用约31%的逆变器视在容量

冗余，未能充分发挥其动态调节潜力。

2）夜间光伏停机时段的无功支撑问题长期被忽

视，现有文献未提出有效解决方案。

3）传统优化算法（如标准粒子群算法）易陷入

局部最优，难以满足高维非凸问题的求解需求。

针对上述问题，本文提出一种利用光伏逆变

器全部冗余容量的配电网无功优化方法，核心创新

包括：①突破固定功率因数限制，充分利用光伏逆

变器的无功冗余容量；②通过控制策略升级，实现

逆变器夜间SVG功能，填补无功支撑空白；③设计

基于Levy飞行与非线性惯性权重的改进粒子群算法

（LNLPSO），显著提升收敛速度与全局寻优能力。

以中石化胜利油田孤东采油厂实际线路为案例，验

证该方法所提策略可使平均网损率降低32%，可为类

似场景提供经济高效的直接解决方案。

分布式光伏的无功输出能力分析

分布式光伏逆变器具备快速连续的无功调节能

力，可以作为电力系统中无功电源发出无功。传统

运行模式下，光伏逆变器通常以固定功率因数运行

（如±0.95），导致其冗余容量未被充分利用。

光伏逆变器虽具有快速的无功调节能力，但其

无功功率输出能力受到视在容量、有功功率的限

制，其无功调节范围和安装容量、有功输出功率三
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者之间时刻满足以下关系

  (1)

式中，QPV,t
max、QPV,t

min 为t时刻光伏逆变器能够输出的无

功功率的上限和下限；S PV为光伏逆变器的视在容

量；PPV,t为t时刻光伏逆变器的有功输出功率。

光伏逆变器有功-无功容量调节曲线关系如图1

所示。

图1 光伏有功-无功容量调节关系

当分布式光伏只输出有功功率时，不向电网

提供无功输出，工作点处于坐标轴O C段，此时

分布式光伏将存在大量冗余容量闲置；当分布式

光伏有功输出功率为 P A时，其无功调节范围为 

[−Q1,max,Q1,max]，光伏逆变器可根据需要发出无功工

作在AA1段或者吸收无功工作在AA2段；当光照强度

增加时，光伏逆变器有功功率增大，光伏有功输出

上升为PB，无功调节范围为 [−Q 2 ,max,Q 2 ,max]，工作

点可根据需要在B 1B 2段移动，无功调节范围变小；

若此时无功需求较大，光伏逆变器亦可进行有功削

减，使其有功工作点下移；当夜晚时，光伏逆变器

工作在夜间SVG控制模式，有功输出能力为0，可

以为电网提供大量无功支撑。

根据我国现行的“双碳”战略，应当尽量避免

分布式光伏弃光现象的出现，不对有功功率进行削

减，只调整无功功率。因此，在本文中仅考虑光伏

逆变器工作在白天的最大功率点跟踪控制状态以及

夜间SVG控制状态。

计及分布式光伏冗余容量的配电网无功优化

模型

1. 目标函数

无功优化的目标函数有多种，有功损耗最小化

是无功优化的常用目标，也是进行各种无功优化的

基础。因此，有必要从降低网损率的角度建立无功

优化模型。无功优化是根据具体的潮流断面情况，

综合考虑多种等式、不等式约束，对无功补偿设备

进行调控，建立以配电网网络损耗率最小的目标函

数，公式为

  (2)

式中， f PLoss为系统网络损耗率；PG, t为 t时刻的网测

功率源输出功率；P PV, t为 t时刻的光伏输出功率；

P load,t为t时刻的负荷功率。

2. 约束条件

在计及分布式光伏冗余容量的无功优化时同样

需要满足电网安全基本运行要求，此外还需满足分

布式光伏的有功无功出力约束。

（1）功率平衡约束

 (3)

式中，PG,i、QG,i、PPV,i、QPV,i、PL,i、QL,i分别为节点

i的网测功率源有功与无功出力、分布式光伏有功与

无功出力、有功负荷与无功负荷；Gij、θ ij、Bij为分

别为节点i、j之间的电导、相角差和电纳。

（2）节点电压约束

  (4)

式中，Ui ,min和Ui ,max分别表示节点 i的电压下限值和

上限值。

（3）线路电流约束

  (5)

式中，Iimax为线路中允许的最大电流。

（4）光伏无功出力约束

当光伏逆变器工作在最大功率点跟踪控制状态时

  (6)

当光伏工作在夜间SVG控制状态时

  (7)

式中，P PV为光伏系统的有功出力；P PV,MPPT为光伏

系统最大追踪点功率；SPV为光伏系统容量；QPV为

光伏无功出力。
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3. 决策变量

在考虑分布式光伏冗余容量的配电网无功优化

模型中，除节点电压、电流和功率外，光伏有功功

率也为状态变量，需要进行控制优化的决策变量为

分布式光伏在某一时刻下的无功功率，可表示为

  (8)

式中，Q P V , t m
为 t m时刻分布式光伏所对应的无功

输出。

优化模型求解

1. 改进粒子群算法

（1）Levy飞行策略

随着决策变量维度的增加，分布式光伏选址定

容模型在求解过程中陷入局部最优的可能性将会增

大。为改善这一问题，提升算法的局部和全局搜索

能力，避免粒子在搜索过程中收敛至局部最优解，

本文将Levy飞行策略与粒子群算法结合。Levy飞行

策略最早由法国科学家莱维在1937年提出，是一种

随机游走模型，其特点是在游走过程中进行频繁小距

离变化和偶尔长距离跳跃，从而更有效地探索未知大

型搜索空间，避免陷入局部极值。在实际应用中常用

mantegna方法生成服从levy分布随机步长，公式为

  (9)

式中，μ和ν是Levy飞行策略中的两个服从正态分布

的随机变量，β=1.5。标准差公式为

  (10)

式中，Γ为gamma分布函数。

Levy飞行前100步二维平面飞行轨迹如图2所

示，所涉及的步长为无量纲的单位步长。

图2 LevY飞行轨迹

（2）非线性惯性权重递减策略

惯性权重w影响PSO算法的性能，代表着粒子

之间的速度继承程度。其值较大时有利于全局搜

索，其值较小时有利于精细寻找局部最优值，在标

准PSO算法中其值为常数（取0 .6），算法收敛速

度整体趋于一致，导致全局搜索能力差且易于陷入

局部最优。针对惯性权重的改进常以线性递减变化

方法对其进行动态调整，以提升算法在前期和后期

的搜索效率，但实际的寻优搜索过程往往是非线性

的，并且随着搜索范围和决策变量维度的增加，该

方法往往导致粒子更新能力不够而陷入局部最优。

故本文提出一种非线性惯性权重递减策略对线性因

子进行改进，公式为

  (11)

式中，Tmax为最大迭代次数； t为当前寻优过程中的

迭代次数；wmax、wmin分别为惯性权重的最大值与最

小值。

2. 模型求解流程

采用上述所提的基于Levy飞行和非线性惯性权

重递减策略的改进粒子群算法（LNLPSO）对模型

进行求解，其优化求解流程如图3所示。

图3 模型求解流程
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算例仿真分析

1. 算例介绍

本节以图4所示的胜利油田分公司孤东采油厂

配电线路作为算例，采用改进粒子群算法对该配电

线路拓扑结构的无功优化模型进行仿真分析。该配

电网有83个节点，82条支路，网络首端节点电压为 

6.3 kV，系统标准有功负荷为878.6 kW，无功负荷

为1 171.47  kvar，三相功率基准取值1 MV·A，17

号杆65节点处的光伏电站容量为0.4 MW，19号杆

67节点处的光伏电站容量为0.56 MW，24号杆79节

点处的光伏电站容量为0.6 MW。

图4 孤东采油厂配电网拓扑结构

典型日全天24 h三座光伏电站的光伏出力变化

曲线如图5所示，光伏出力数据为孤东采油厂配电

网2024年5月7日作为晴朗典型日的光照数据。

图5 全天24 h光伏出力变化

由图5可以看出三座光伏电站在13时光伏有功

输出最大，在夜间有功输出为0。其余时间随太阳

高度角的增大和减小，光伏有功输出相应变化。

2. 优化结果分析

为了验证本文所提的光伏逆变器冗余容量无功

优化模型的适用性和优越性，根据现场实际要求，

设置三组方案，分别为：方案一，三座光伏电站仅

发出有功，均未进行无功优化；方案二，三座光伏

电站正常发出有功，仅65节点和79节点两座光伏电

站进行无功优化；方案三，三座光伏电站正常发出

有功，同时全部进行无功优化。

方案二65节点和79节点各时刻无功优化结果如

图6所示。

方案三65节点、67节点和79节点参与无功优化

结果如图7所示。
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图6 方案二无功优化结果

图7 方案三无功优化结果

根据图6、图7可以看出，当采用光伏逆变器冗

余容量进行无功优化时，在夜晚有功输出为0，此

时光伏存在大量的冗余容量，方案二中65节点光伏

冗余容量全部参与无功调节，无功出力为0.4 Mvar，

79节点光伏无功出力为0.21 Mvar，部分参与无功调

节；光伏有功出力较小时（6 :00—11 :00、14 :00—

19:00），随着有功出力的增加光伏冗余容量变小，

65节点光伏冗余容量全部参与无功调节，无功出力

逐渐变小，然而79节点光伏冗余容量充足，无功出

力将会变大；光伏出力较大时（11:00—14:00），

光伏冗余容量均不足，无功出力同时变小。方案三

中，65节点光伏冗余容量全部参与无功调节，白天

随着光伏有功出力的增加逐渐变小。67节点和79节

点冗余容量充足，并未达到上限，无功出力逐渐变

大。利用光伏冗余容量进行无功优化能够使这部分

闲置能量得到充分利用，提高能源的利用率。

不同优化方案对应的各时刻网络损耗率变化如

图8所示。

根据图8可以看出，当方案一不采用无功优化

时，分布式光伏仅输出有功功率，在夜晚光伏有功

输出为0，系统网络损耗率不变；白天，在6 :00—

10:00及15:00—19:00，分布式光伏出力就近满足负

荷需求，减少了支路上功率流动带来的损耗，网络

损耗率降低；在10 :00—15 :00，光伏出力较大，潮

流反向，网损率升高。当采用无功优化后，方案二

和方案三的系统网络损耗率在全天各个时刻均有了

明显的降低。

图8 不同方案下对应的24小时网损率优化结果

不同方案下配电网全天平均网损率指标见表1。

表1 不同方案配电网全天平均无功优化结果

方案
平均网损率

（%）

环比降低

（%）

1. 光伏仅发出有功 4.456 2 /

2. 65、79节点光伏无功优化 3.048 2 31.597 4

3. 65、67、79节点光伏无功优化 3.028 0 32.050 5

根据表1各方案的优化结果可以看出，孤东采油

厂配电网的初始平均网络损耗率为4.456 2%。在此

基础上进行两种方案的无功优化，系统平均网络率损

耗进一步降低至3.048 2%、3.028 0%，分别环比下降

31.597 4%、32.050 5%。综上所述，本文所提的无功

优化模型进行优化配置后，配电网网络损耗率大幅度

减少，有效地支持了配电网络的能效提升。

为验证本文所提算法的优越性，对标准粒子群

算法、惯性权重递减策略和本文所提的LNLPSO改

进算法进行比较，如图9所示。

图9 算法性能对比

（下转第85页）
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新能源 供配用电
POWER DIETRIBUTION

的安全稳定，提高电网的韧性。

结束语

接入新能源不仅会增加节点电压，导致节点电

压波动等电能质量问题，还会导致继电保护问题和

热稳定性问题，如线路短路电流上升等。本文建立

配电网新能源承载能力的计算模型，并利用粒子群

优化算法对配电网新能源承载能力进行计算和分

析。研究发现，越靠近线路末端的节点越容易违反

系统安全性和稳定性限制。配电网接入储能后，系

统的可调容量增大。接入配电网的储能，可以有效

提高配电网的托管能力。EA
（收稿日期：2025-05-23）

参考文献

[ 1 ] 杨旭英，段建东，杨文宇，等．含分布式发

电的配电网潮流计算[J]．电网技术，2009，

33(18)：139-143．

[ 2 ] 胡海兵，吴思，夏翔，等．计及电压调整约束

的多分布式电源接入配电网最大穿透功率计算

[J]．中国电机工程学报，2006，26(19)：13-17．

[ 3 ] 雷娟，黄伟，夏翔，等．计及相间短路故障的

分布式电源穿透功率极限计算[J]．电力系统自

动化，2008．

[ 4 ] 钟清，高翔，于娜，等．主动配电网谐波约束

下分布式电源接纳能力及方式[J]．电力系统自

动化，2014(24)：108-113．

[ 5 ] 高孟友．智能配电网分布式馈线自动化技术

[D]．济南：山东大学，2016．

结束语

本文针对利用分布式光伏逆变器冗余容量进行

无功优化问题展开研究，建立以系统网络损耗率最

小为优化目标的无功优化模型，结合Levy飞行、非

线性惯性权重更新提出一种改进粒子群算法对优化

模型进行求解，并通过现实中的孤东采油厂油田线

路进行仿真验证。结果表明，改进的粒子群算法拥

有更快的全局寻优能力和更高效搜索效率；考虑光

伏无功输出能力进行线路优化，能够在光伏有功出

力的基础上进一步降低系统网损率，提高能源的利

用率。EA
（收稿日期：2025-04-10）
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