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摘 要：当前无功补偿设备配置时未考虑无功补偿设备与主动配电网可调资源协同运行带来的综合经济
性，因此，提出主动配电网无功补偿设备配置及电压优化运行策略。构建了配置-运行双层模型，上层配
置模型以无功补偿设备投资维护成本和系统运行总成本为优化目标，生成无功补偿设备的安装位置和容
量，并将结果传递给下层；下层运行模型根据上层传递的信息，考虑无功补偿设备与主动配电网可调资源
协同运行下的总成本和电压偏差两个目标，进行多目标优化求解，并将运行结果返回给上层来引导迭代优
化的方向。在改进的 IEEE 33节点系统进行算例验证，结果表明所提出的无功补偿设备配置方案，能够保
证主动配电网配置和运行的综合经济性以及电压质量。
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Abstract: Current practices for allocating reactive power compensation devices often neglect the comprehensive eco⁃
nomic performance arising from the coordinated operation of these devices with other dispatchable resources in ac⁃
tive distribution networks （ADNs）. To address this， this paper proposes an optimal strategy for reactive power com⁃
pensation device allocation and voltage optimization in active distribution networks. A bi-level model integrating allo⁃
cation and operation is established. The upper-level allocation model aims to minimize the investment and mainte⁃
nance costs of reactive power compensation devices as well as the total system operating cost. The locations and ca⁃
pacities of the compensation devices are then generated and passed to the lower-level model. The lower-level opera⁃
tion model targets minimizing the total operating cost and voltage deviation under the coordinated operation of reac⁃
tive power compensation devices and dispatchable resources in ADNs. The multi-objective optimization problem is 
solved based on the information provided by the upper level. The results were then fed back to the upper level to 
guide iterative optimization process. Case studies on the modified IEEE 33-node system demonstrates that the pro⁃
posed allocation scheme for reactive power compensation devices ensures both the overall economic performance in 
allocation and operation and voltage quality of the active distribution networks.
Keywords: ADNs； reactive power compensation； optimal allocation； voltage deviation； comprehensive economic 
performance

0　引言

随着用电需求增加，配电线路的供电半径逐

渐增大，导致配电线路末端易存在电压偏低、网

损增大等问题［1］。此外，间歇式分布式新能源在

配电网中的渗透率逐步提升，新能源出力的波动

性和不确定性导致配电网电压波动性进一步加大，

电压越限风险增加［2-3］。在配电网中配置无功补偿

设备，能够应对配电网电压波动和越限问题，对基金项目： 国网江苏省电力有限公司科技项目（J2024176）
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于提高配电网功率因数、降低网损、稳定网络节

点电压等方面都具有重要作用［4-5］。因此，对配电

网尤其是新能源接入的主动配电网开展无功补偿

装置优化配置问题的研究很有必要。

目前，已有较多学者对配电网无功补偿设备

优化配置问题进行了研究。在考虑无功补偿设备

选址定容问题时，常见的做法是先筛选无功补偿

设备的安装位置，再对容量进行优化配置。文献

［6］根据电气距离将系统划分为若干电压控制区，

而后依据电压支撑能力指标确定各区的无功补偿

地点，再以投资成本最低为目标确定补偿容量。

文献［7］根据电压无功灵敏度和局部电压稳定指标

确定无功补偿地点，再以网损和电压偏差作为优

化目标，确定无功补偿设备的最优容量。文献［8］
定义了功率损失指数并以此为依据筛选出无功补

偿装置安装的候选位置，而后考虑由网损和电容

器组的投资运行成本、电压越限惩罚以及网损越

限惩罚组成的单目标函数，对电容器组的位置和

容量进行优化求解。文献［9］根据能耗敏感度因子

筛选补偿设备的候选节点，并以电压合格率和网

络损耗为目标，采用遗传算法确定静电电容器的

补偿容量。无功补偿优化配置的另一种做法是将

无功补偿设备的选址和定容问题一起考虑，将位

置和容量均作为待优化变量，构建优化模型进行

求解。文献［10］针对含光伏配电网的无功补偿装

置配置问题进行了研究，考虑了网络损耗成本、

设备投资维护成本、电压偏差以及需求响应后用

户的舒适性和经济性，对SVC（静止无功补偿器）

和电容器的位置和容量进行了优化配置，优化过

程中用加权求和法将多目标问题转化为单目标进

行求解。文献［11］考虑无功补偿设备投资成本、

有功损耗费、节点电压越限惩罚，以经济性为优

化目标，对配电网无功补偿设备的位置和容量进

行配置。文献［12］考虑储能和无功补偿装置协同

配置问题，以设备投资成本、网损成本等作为优

化目标，构建协同规划模型，但该模型未考虑电

压优化问题。文献［13］提出了快充电站的储能和

静止无功发生器协同优化配置策略，以设备投资

成本和配电网电压偏差为目标，建立优化配置模

型，针对快充电站不同负荷渗透率，分析了不同

配置方案的效果。文献［14］将电压偏移量最小作

为优化目标，提出10 kV农村配电网无功优化配置

策略，但没有考虑经济性因素。文献［15］对SVC
的优化配置问题进行研究，将网损、电压偏移和

SVC 投资成本作为目标函数，并用加权求和法，

将 3个目标函数转化为单目标优化问题进行求解。

目前针对配电网无功补偿设备优化配置问题，在

经济上大都考虑了设备本身的投资维护成本以及

无功补偿设备配置带来的网损成本的降低，但没

有考虑无功补偿设备配置后与主动配电网中的DG
（分布式电源）、ESS（储能系统）、OLTC（有载调

压开关）等可调资源协同优化运行带来的综合经济

效益。另外，现有研究在无功补偿设备配置和运

行时，或将电压安全作为约束条件，或将电压优

化目标与其他目标进行加权求和转化为单目标进

行求解，难以合理兼顾配电网运行经济性和电压

质量提升等多重目标。

针对以上问题，本文提出主动配电网无功补

偿设备优化配置及电压优化运行策略。在无功补

偿设备优化配置时，综合考虑无功补偿设备的投

资维护成本及无功补偿设备与主动配电网中可调

设备协同运行的综合经济成本。在无功补偿设备

配置运行对配电网电压优化支撑方面，同时考虑

配电网运行的综合经济性和电压质量两个目标，

建立多目标优化运行模型，并基于 NNC（归一化

法向约束）法和 Yalmip/Cplex 求解多目标优化模

型，实现在配电网经济运行的同时提高电压质量。

构建了配置-运行双层模型，上层配置模型负责计

算无功补偿设备的安装位置和容量，下层运行模

型负责主动配电网多目标优化运行。通过算例验

证表明，所提策略能够提高系统配置和运行的整

体经济性以及电压质量。

1　配置-运行双层模型

针对主动配电网无功补偿设备优化配置问题，

提出包含无功补偿设备经济性、配电网运行经济

性及电压质量的配置-运行双层模型，如图 1 所

示。上层以无功补偿设备的年投资维护成本和配

电网年运行总成本之和最小为目标，计算得到无

功补偿设备的位置及容量。下层根据上层给出的

无功补偿设备位置及容量大小，考虑无功补偿设

备与配电网中的其他可调设备协同运行，以综合
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运行总成本的经济性和系统电压偏差最小为目标，

进行多目标优化求解，并将求得的配电网运行总

成本反馈给上层。上下层循环计算，最终得到无

功补偿设备的配置方案以及主动配电网的优化运

行结果。

1.1　上层配置模型
1.1.1　目标函数

上层配置模型以无功补偿设备的年投资维护

成本和配置无功补偿设备后的配电网年运行总成

本之和最小为目标，即：

F total = min (Cdevice +Coperation ) （1）
式中：Cdevice为无功补偿设备的年投资维护成本；

Coperation为配电网年运行总成本。

无功补偿设备的投资成本考虑全寿命周期成

本，采用等值年法进行计算，而无功补偿设备的

维护成本与投资成本现值成比例关系［16］，因此，

无功补偿设备的投资成本和维护成本可表示为：

Cdevice =C inv +Cde （2）

C inv = ∑
i∈ ΩQ

r ⋅(1 + r )y
(1 + r )y- 1 ⋅Kc ⋅Q device

i （3）

Cde = ∑
i∈ ΩQ

α1 ⋅Kc ⋅Q device
i （4）

式中：Cinv和Cde分别为无功补偿设备的年投资成

本和年维护成本；ΩQ为接入无功补偿设备的节点

集合；Kc 为无功补偿设备单位容量投资成本；

Q device
i 为第 i个节点的无功补偿容量；r为折现率；

y为设备使用年限；α1为无功补偿设备年运行维护

费率，即年运行维护费占投资成本现值的比例。

计算主动配电网的年运行总成本时，考虑到

分布式电源出力具有随机性和波动性，负荷也存

在一定波动性，因此需要考虑不同的出力场景，

将场景进行聚类，生成典型场景，进而计算主动

配电网年运行总成本：

Coperation = ∑
n= 1

K

Nday，n Coperation，n （5）

式中：K为一年中典型场景个数；Nday，n为第n个典

型场景出现的天数；Coperation，n为配电网在第 n种典

型场景下的日运行总成本，需考虑无功补偿设备

配置后与其他可调设备协同运行的综合成本，包

括网损成本、OLTC动作成本、主网购电成本等，

其值由下层配电网优化计算后返回至上层。在典

型场景生成时，可以按照季节划分典型场景，每

个季节选取1个典型场景，一年选取4个典型场景

分别进行优化计算，典型场景的天数与各季节对

应。此时，式（5）中K的取值为4。
1.1.2　约束条件

对无功补偿设备配置位置及容量约束如下：

ì
í
î

Q device
i，min ≤Q device

i ≤Q device
i，max

i∈ ΩQ，AVL
（6）

式中：Q device
i，max 和Q device

i，min 分别为接入节点 i的无功补偿

设备容量的上限和下限；ΩQ，AVL为可配置无功补偿

设备的节点集合。可配置无功补偿设备节点筛选

时主要考虑安装条件限制，所有具备安装条件的

节点均可纳入可配置节点集合中。

上层模型在无功补偿设备年投资维护成本与

配置无功补偿设备后的配电网年总运行成本最小

的目标下，考虑设备的位置及容量约束，搜寻出

无功补偿设备的安装位置及容量传递至下层。其

中，配置容量Q device
i 作为下层模型中无功补偿设备

参与配电网协调优化运行时发出/吸收无功功率的

限值。

1.2　下层运行模型
1.2.1　目标函数

无功补偿设备接入配电网后，与 OLTC、

ESS、DG等可调资源协调优化运行。下层运行模

型以各典型场景下设备协同运行的配电网日运行

总成本和系统电压偏差最小为目标，兼顾了运行

经济性和安全性。各典型场景优化时，时间尺度

上统一以1 h为时间颗粒度，以24 h为调度周期进

行计算。日运行总成本考虑了 OLTC 动作成本、

网损成本、ESS运维成本、主网购电成本和DG运

图1 配置-运行双层模型

Fig.1　Configuration-operation integrated bi-level model
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行成本，即：

ì
í
î

F1 = minCoperation，n

Coperation，n=C loss +Cbuy +CDG +C ESS
op -C ESS

profit +COLTC
op

（7）
式中：Closs和Cbuy分别为配电网网损成本和配电网

向主网购电成本；CDG为分布式电源运行成本；C ESS
op

和 C ESS
profit 分别为储能运行成本和充放电成本差；

COLTC
op 为OLTC动作成本。

各成本可表示为：

C loss = c loss∑
t= 1

T

P loss
t （8）

Cbuy =∑
t= 1

T

cbuy
t P buy

t （9）

CDG = cDG ∑
i∈ ΩDG

∑
t= 1

T

P DG
i，t （10）

C ESS
op = cESS

op ∑
i∈ ΩESS

∑
t= 1

T

(P ESS，D
i，t +P ESS，C

i，t ) （11）

C ESS
profit = ∑

i∈ ΩESS

∑
t= 1

T

(P ESS，D
i，t cESS

t -P ESS，C
i，t cESS

t ) （12）

COLTC
op = cOLTC

op N OLTC
sum （13）

式中：closs为网损单位成本；P loss
t 为 t时刻总网损功

率；cbuy
t 为 t时刻向主网购电的电价；P buy

t 为 t时刻

向主网购电的总有功功率；cDG为DG的单位运行

成本；ΩDG为主动配电网中接入 DG 的节点集合；

P DG
i，t 为接入节点 i的DG在 t时刻发出的有功功率；

cESS
op 为储能充放电运行成本；ΩESS为接入储能的节

点集合；P ESS，D
i，t 和P ESS，C

i，t 分别为接入节点 i的储能在

t时刻的放电和充电功率；cESS
t 为 t时刻储能的售电

或购电价格； cOLTC
op 为 OLTC 单次动作的成本；

N OLTC
sum 为OLTC 一天内动作次数；T为调度周期，

取24 h。
由于分布式电源出力波动、负荷功率波动、

线路阻抗等因素，使网路中各节点电压产生偏差。

电压偏差是衡量配电网供电质量与安全运行的关

键指标。将节点电压严格控制在合理区间内，防

止电压越限，对于保障配电网的安全性具有重要

意义。无功补偿设备接入后，可以优化系统的潮

流状态，从而优化各节点电压。因此，下层优化

运行模型在考虑经济性目标的同时，也考虑节点

电压偏差最小的目标函数，其具体表达式为：

F2 = min ∑
t= 1

T

∑
i= 1

N

|Ui，t-Uref | （14）

式中：N为网络总节点数；Ui，t为节点 i在 t时刻实

际电压；Uref为电压基准值。

下层运行模型考虑了配电网运行经济性和电

压偏差两个目标函数，为多目标优化问题。

1.2.2　约束条件

1）线路潮流约束

线路潮流采用基于二阶锥松弛的配电网潮流

约束［17-18］，将非凸模型转变为凸模型以方便求解。

首先设：

ì
í
î

U͂i，t=U 2
i，t

I͂ ij，t= I 2
ij，t

（15）

式中：Iij，t为线路 ij在 t时刻的电流。

二阶锥松弛后网络中的潮流应满足的约束为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

Pj，t= ∑
k∈δ ( j )

Pjk，t- ∑
i∈ π ( j )

(Pij，t- I͂ ij，t rij )

Qj，t= ∑
k∈δ ( j )

Qjk，t- ∑
i∈ π ( j )

(Qij，t- I͂ ij，t xij )

U͂i，t- U͂j，t= 2( rijPij，t+xijQij，t )- I͂ ij，t ( r 2
ij +x2

ij )

I͂ ij，t≥
P 2
ij，t+Q 2

ij，t

U͂i，t

（16）
式中：Pj，t和Qj，t分别为 t时刻节点 j注入的有功和

无功功率；Pjk，t和Qjk，t分别为 t时刻线路 jk的有功

和无功功率；Pij，t和Qij，t分别为 t时刻线路 ij的有功

和无功功率；rij和xij分别为线路 ij的电阻和电抗；

δ（j）表示以 j为首端节点的支路末端节点集合；π（j）
表示以 j为末端节点的支路首端节点集合。

在 t时刻节点 j注入的有功和无功功率分别为：

{Pj，t=P DG
j，t +P ESS，D

j，t -P ESS，C
j，t -P load

j，t

Qj，t=Q device
j，t -Q load

j，t
（17）

式中：P DG
j，t 为接在节点 j的 DG 在 t时刻的实际出

力；P ESS，D
j，t 和P ESS，C

j，t 分别为接在节点 j的储能在 t时
刻的放电和充电功率；P load

j，t 和Q load
j，t 分别为 t时刻节

点 j的有功和无功负荷；Q device
j，t 为接在节点 j的无功

补偿设备在 t时刻的出力。

2）节点电压与支路电流安全约束

网络中各节点电压和支路电流应在安全范围

内运行，因此有：

ì
í
î

ïï
ïï

U 2
i，min ≤ U͂i，t≤U 2

i，max

I 2
ij，min ≤ I͂ ij，t≤ I 2

ij，max
（18）

式中：Ui，max和Ui，min分别为节点 i的电压上限和下

65



第 45 卷

限；Iij，max和 Iij，min分别为流过支路 ij的电流上限和

下限。

3）ESS运行约束

储能ESS运行过程中受功率、容量和充放电

状态约束，其约束条件可表示为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

0 ≤P ESS，C
i，t ≤SESS，C

i，t P ESS，C
i，max

0 ≤P ESS，D
i，t ≤SESS，D

i，t P ESS，D
i，max

SESS，C
i，t +SESS，D

i，t ≤ 1

Ei，t+ 1 =Ei，t+(ηC
i ⋅P ESS，C

i，t - P ESS，D
i，t

ηD
i

) Δt

Ei，0 =Ei，T

Ei，min ≤Ei，t≤Ei，max

（19）

式中：P ESS，C
i，max 和P ESS，D

i，max 分别为接入节点 i的 ESS 充

电和放电功率的上限；SESS，C
i，t 和SESS，D

i，t 分别为节点 i
的 ESS 在 t时刻的充、放电状态标识，取 0 或 1；
Ei，t和Ei，t+1分别为节点 i的 ESS 在 t时刻和 t+1 时

刻的荷电量；ηC
i 和 ηD

i 分别为ESS的充电和放电效

率；Δt为时间步长，取1 h；Ei，0和Ei，T分别为节点

i的ESS在起始与截止时刻的荷电量；Ei，min和Ei，max

分别为节点 i的ESS最小和最大荷电量。

4）DG出力约束

主动配电网内部一般接有大量风电、光伏等

分布式电源，其出力约束为：

P DG
i，min ≤P DG

i，t ≤P DG
i，max （20）

式中：P DG
i，min和P DG

i，max分别为接入节点 i的DG出力下

限和上限。

5）OLTC约束

OLTC以挡位进行调节，其约束可表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

K OLTC
ij，t =K0 +N OLTC

ij，t ΔK OLTC
ij

N OLTC
ij，min ≤N OLTC

ij，t ≤N OLTC
ij，max

|N OLTC
ij，t+ 1 -N OLTC

ij，t | ≤N OLTC
ij，step

N OLTC
ij，t ∈Z

（21）

式中：K OLTC
ij，t 为接入节点 i和 j之间的OLTC在 t时

刻的变比；K0为初始变比；ΔK OLTC
ij 为调节步长；

N OLTC
ij，t 和N OLTC

ij，t+ 1 分别为 OLTC 在 t时刻和 t+1 时刻

的挡位，且取整数；N OLTC
ij，max 和N OLTC

ij，min 分别为OLTC
的挡位上、下限；N OLTC

ij，step 为OLTC在相邻时刻调节

挡位限值；Z为整数集。

为保证OLTC安全运行并延长使用寿命，还

需对OLTC在一个调度周期内的动作次数进行限

制，即：

∑
t= 1

T

||N OLTC
ij，t -N OLTC

ij，t- 1 ≤N OLTC
sum，max （22）

式中：N OLTC
sum，max 为OLTC在调度周期T内的最大动

作次数。

6）无功补偿设备约束

本文配置时考虑连续无功补偿装置，可连续

改变并网点的无功补偿量值，具备双向无功补偿

能力。无功补偿设备的运行约束条件可表示为：

-Q device
i ≤Q device

i，t ≤Q device
i （23）

式中：Q device
i，t 为接入节点 i的无功补偿设备在 t时刻

的出力。节点 i的无功补偿容量Q device
i 由上层优化

配置的结果传递给下层，作为无功补偿设备优化

调度的约束。

2　求解流程

采用 MATLAB 软件编程，对所提出的双层

模型进行求解。上层配置模型利用灰狼算法搜寻

无功补偿设备的安装位置及容量的最优值，该算

法适应性广，需要调节的参数少，适用于解决复

杂的非线性优化问题。下层运行模型为多目标混

合整数二阶锥最优潮流问题，采用 NNC 法结合

Yalmip/Cplex 求解器求解不同场景下主动配电网

多目标优化运行方案［19］，获得帕累托前沿解集，

并采用TOPSIS（优劣解距离法）进行处理［20-21］，筛

选出全局最优解。双层模型的求解流程如图 2
所示。

求解时，首先给出配电网网络参数及其DG出

力和负荷数据等参数；接着，生成无功补偿设备

的位置和容量的初始值，并将初始值传递给下层

配电网；然后，下层配电网结合上层给出的无功

补偿设备的位置和容量，根据配电网优化目标函

数和约束条件，基于NNC法和Yalmip/Cplex求解

器计算各典型场景下的双目标优化运行方案，获

得帕累托前沿解集，基于 TOPSIS 法筛选出全局

最优解，并将各典型场景下的最优运行总成本作

为个体最优解反馈至上层；最后，上层根据下层

返回的配电网运行总成本，结合无功补偿设备投

资维护成本，引导灰狼算法的迭代优化方向，给

出新的无功补偿设备配置方案，并判断结果是否

收敛：若收敛则结束计算；若仍不收敛，则将新

的无功补偿设备的配置方案传递给下层，继续循

环计算。其中，结果收敛的判据为上层给出的无
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功补偿设备的配置位置和容量不再发生变化。

对于下层主动配电网优化运行，为多目标混

合整数二阶锥规划问题，可写成如下的紧凑形式：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

          min (F1，F2 )
s.t.   Gc( )xC ≤ 0
        Hc( )xC = 0

（24）

式中：Gc（·）和Hc（·）分别为模型中相应的不等式

约束和等式约束条件；xC为优化模型内各变量的

集合。

采用NNC法和Yalmip/Cplex求解器求解下层

多目标优化运行问题，获得帕累托前沿解集，具

体过程如下：

1）将配电网运行成本F1当作唯一优化目标，

约束条件不变，采用Yalmip/Cplex求解器进行优

化计算，优化求解后得到的运行成本记作Fmin
1 ，根

据求解后的变量集合xC中相对应的值计算电压偏

差，求得的电压偏差记作Fmax
2 ，得到一组解A1 =

(Fmin
1 ，Fmax

2 )。
2）将电压偏差F2当作唯一优化的目标，约束

条件不变，采用 Yalmip/Cplex 求解器进行求解，

优化求解后得到的最小电压偏差记作Fmin
2 ，根据求

解后的变量集合xC中相对应的值计算配电网运行

成本，求得的运行成本记作 Fmax
1 ，得到一组解

A2 =(Fmax
1 ，Fmin

2 )。
3）基于帕累托解集的双目标边界分析：A1和

A2是双目标问题的两个极值点，目标F1的取值区

间为[Fmin
1 ，Fmax

1 ]，目标F2的取值区间为[Fmin
2 ，Fmax

2 ]，
按式（25）对初始模型解空间进行归一化处理：

F′=[ F′1，F′2 ]= é
ë
êêêê
F1 -Fmin

1

Fmax
1 -Fmin

1
，
F2 -Fmin

2

Fmax
2 -Fmin

2

ù
û
úúúú    （25）

构建解空间归一化坐标系，F′1 和F′2 分别为横

坐标和纵坐标，两个极值点对应归一化为A′1 ( 0，1)
和A′2 (1，0 )。

4）定义乌托邦线是由点A′1 指向点A′2 的向量

A，把乌托邦线平均分成m段，则在乌托邦线上会

对应产生m+1 个相同距离的点Ai（i=0，1，2，…，

m），在这些相同距离的点Ai上作乌托邦线的垂线

Ti，假设垂线与系统帕累托前沿相交于点Bi。将

由原点指向点Ai的向量定义为A i，由原点指向解

集内任意点F′的向量定义为

F′。

5）结合式（24）的约束，增加新的约束表达式

A• (F′-A i)≤ 0，以运行成本F1为目标进行优化

求解，构造的数学模型如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

minF1

s.t.   Gc( )xC ≤ 0
         Hc( )xC = 0

A• ( )
F′-A i ≤ 0

（26）

当求得综合运行成本F1最小时，由各均匀点

Ai指向解空间内的点F′的向量会逐渐与垂线相重

合，此时垂线Ti与系统帕累托前沿的交点Bi就是

最优解。

将每个分割点Ai依次代入式（26）中，重复步

骤 5，可求得式（24）的帕累托前沿解集，再采用

图2 双层模型求解流程

Fig.2　Solution flowchart of the bi-level model
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TOPSIS法进行处理，筛选出折中的全局最优解。

3　算例分析

3.1　算例设置
采用改进的 IEEE 33 节点网络，验证所提出

的配置和运行策略的可行性。算例的系统如图3所

示。配电网为10 kV电压等级，节点1为配电网与

上级网络连接处，分别在节点 12、18、22、33接

入容量1.35 MW、1.2 MW、1.1 MW、1 MW的光

伏，在节点 16、30 接入额定容量为 2.22 MWh、
额定功率为 0.48 MW的储能系统 1及额定容量为

3.45 MWh、额定功率为 0.64 MW 的储能系统 2。
待配置的无功补偿设备选择静止无功补偿器SVC，

允许接入节点为 1~33，SVC容量上限为 1 Mvar，
SVC 单位投资成本为 25 万元/Mvar，折现率为

8%，年运行维护费率 2.2%［16］，运行年限 15 年。

特别说明的是，图 3中给出的SVC接入位置为采

用所提策略优化计算后得到的结果。

针对光伏出力和负荷功率的波动性，采用季

节典型场景［10，22］，4个季节典型日光伏出力如图 4
所示，负荷情况如图5所示，春夏秋冬各季节对应

天数分别取87天、125天、81天、72天。

3.2　配置和运行结果分析
3.2.1　配置结果及配置前后对比

求解得到SVC最优配置方案及配电网优化运

行结果。SVC 最优配置方案为：SVC1 的最佳接

入位置为节点6，额定容量0.28 Mvar；SVC2的最

佳接入位置为节点16，额定容量0.23 Mvar；SVC3
的最佳接入位置为节点 30，额定容量 0.36 Mvar。
可见SVC主要配置在线路末端以抬升电压，防止

电压越限，提升整体电压水平并达到降低网损的

作用。

配置SVC前后系统各成本及电压偏差率对比

如表 1所示，其中，配置SVC前系统的优化运行

同样以运行总成本和电压偏差为优化目标。对比

配置前后结果可见，通过SVC的优化配置及其与

系统中其他可调设备的协调运行，显著改善了系

统运行状态。在成本方面，尽管配置 SVC 产生

3.075万元投资运维费用，但SVC实时补偿线路无

功功率，优化了潮流分布，使配电网运行总成本

从1 078.717万元降至1 072.194万元，系统整体经

济性得以提升。系统运行过程中主网购电成本减

少 3.687万元，光伏发电总成本也从 243.318万元

降至 242.496 万元，其主要原因是配置 SVC 后，

系统的有功网损降低，从配置前的 421.850 MWh
降低至配置后的 320.198 MWh，从而减少了系统

的总有功消耗量。在运行性能方面，SVC接入除

了使系统网损明显下降外，也使节点平均电压偏

差率从配置前的 0.97% 降至配置后的 0.78%，表

明配电网的电压质量得到改善。

配置无功补偿设备前后的节点电压分布情况

如图6所示，选取夏季典型日节点电压进行对比分

析。未配置无功补偿设备时，通过优化运行，各

节点电压仍然存在一定波动，部分节点电压较大

图3 改进 IEEE33节点网络

Fig.3　Modified IEEE 33-bus network

图4 光伏典型场景出力

Fig.4　Output of typical photovoltaic scenarios

图5 负荷典型场景功率

Fig.5　Power profiles of typical load scenarios
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程度偏离额定值，尤其在18：00负荷高峰时段，节

点 16和节点 30电压跌至 0.96 p.u.，存在越下限风

险。而配置无功补偿设备后，通过SVC与其他设

备协同运行，调节功率分布补偿线路压降，各节

点电压大小控制在0.97~1.03 p.u.之间，节点电压

整体波动被有效抑制，增强了配电网电压稳定性。

仍以夏季场景为例，观察配置后 3处SVC的

无功出力特性，如图7所示。3处SVC动作时序高

度一致：在 00：00—05：00 负荷低谷时段，SVC1
—SVC3持续输出0.1 Mvar左右的无功以维持电网

基础电压支撑；至 08：00—20：00 负荷高峰时段，

SVC1—SVC3 分别以额定容量发出 0.28 Mvar、
0.23 Mvar、0.36 Mvar的无功功率，通过满发无功

补偿线路压降，显著改善重载区域电压水平；

20：00—24：00随着负荷回落，各SVC出力逐步降

至0.1 Mvar左右。

3.2.2　不同配置策略对比

为了验证所提出的无功补偿设备配置及电压

优化策略，说明在优化配置时考虑可调设备协同

运行对配置结果经济性以及对电压优化效果的影

响，考虑将3种策略进行对比：

策略 1：配置和运行时仅考虑 SVC 投资维护

成本和配电网网损成本为优化目标。

策略 2：配置和运行时考虑 SVC 投资维护成

本和配电网运行总成本为优化目标。

策略 3：配置和运行时考虑 SVC 投资维护成

本、配电网运行总成本和电压偏差为优化目标，

即本文所提出的配置运行策略。

3种策略下配置结果、经济性及运行结果对比

分别如表2和表 3所示。由表2可见，不同优化目

标配置结果也不同。仅以投资维护成本和网损成

本为优化目标时，SVC配置于网损较高的网络后

段，容量配置比较保守。引入运行总成本优化后，

SVC迁移至电压薄弱点并扩容，以协调全网经济

运行。进一步叠加电压偏差目标，仅触发节点 16
容量微调，表明电压偏差目标主要通过SVC协调

其他可调设备出力实现电压控制，无需大幅调整

配置方案。对比表 3 的结果可知，策略 1 聚焦于

SVC投资维护成本和网损成本，使配置的容量较

小，因此投资维护成本是3种策略中最低的，系统

图6 配置SVC前后节点电压分布

Fig.6　Node voltage distributions before and after SVC con⁃
figuration

图7 SVC出力情况

Fig.7　SVC output profile

表1　SVC配置前后结果对比

Table 1　Comparison of results before and after SVC allocation

场景

配置前

配置后

SVC投资运维成本

/（万元·年-1）
0

3.075

配电网运行总成本

/（万元·年-1）
1 078.717
1 072.194

主网购电成本

/（万元·年-1）
798.706
795.019

光伏发电总成本

/（万元·年-1）
243.318
242.496

网损电量

/（MWh·年-1）
421.850
320.198

平均电压偏差率

/%
0.97
0.78
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网损也是最低的，但由于没有考虑到设备协同运

行带来的综合经济效益，策略1的配电网运行总成

本明显高于策略2和策略3，整体经济性不佳。策

略2考虑了设备协同运行所带来的经济效益，弥补

了策略1的不足，虽增加了SVC的投资运维成本，

网损也比策略1有所增大，但通过各设备协同优化

运行，增加了本地光伏的消纳量，明显减少了主

网购电成本，使配电网运行总成本明显下降。策

略3在策略2的基础上进一步考虑了运行过程中的

电压优化目标，对SVC的配置结果及系统的经济

性并未带来明显影响，但电压偏差率比策略1和策

略2明显下降，电压质量得到明显提升。由表2和

表 3的结果可知，配置时考虑SVC与其他设备协

同运行后的综合成本，更有利于提高系统整体的

经济性。

接下来以夏季场景为例，对比3种策略下的节

点电压分布情况。策略1和策略2的节点电压分布

分别如图 8和图 9所示，策略 3的节点电压分布见

图6（b）。可见，由于策略1和策略2没有考虑电压

偏差的优化目标，整体电压处于较高水平，多个

节点电压逼近上限1.05 p.u.，而策略3考虑了电压

优化目标，大部分节点电压维持在额定值 1.0 p.u.
附近，电压质量明显改善。结合表 3的结果可知，

在配电网各设备协调优化运行中，考虑经济性目

标的同时也考虑电压偏差目标，可以在不影响系

统整体运行经济性的情况下，明显提高各节点的

电压质量。

3.2.3　不同场景下电压优化策略适应性分析

配电网在运行时，光伏出力会出现随机波动，

网络拓扑也会因为运行维护、联络开关状态变化

等因素发生变化。为验证下层配电网多目标优化

运行策略在光伏随机波动及配电网拓扑变化时的

适应性，在给定的SVC优化配置方案下，将光伏

出力添加随机波动量，并改变网络拓扑。以夏季

典型日为例，考虑以下3种场景：

场景一：原始拓扑结构和原始光伏出力场景，

即图3所示的网络拓扑和图4所示的夏季光伏典型

日出力。

场景二：在场景 1的基础上，拓扑结构不变，

表2　不同策略下的SVC配置结果对比

Table 2　Comparison of SVC allocation  results under differ⁃
ent strategies

策略

策略1
策略2
策略3

配置节点

8、18、30
6、16、30
6、16、30

配置容量/Mvar
0.12、0.14、0.29
0.28、0.24、0.36
0.28、0.23、0.36

表3　不同策略下的经济性及运行结果对比

Table 3　Comparison of economic performance and operational outcomes under different strategies

策略

策略1
策略2
策略3

SVC投资运维成本

/（万元·年-1）
1.943
3.076
3.075

配电网运行总成本

/（万元·年-1）
1 360.701
1 070.088
1 072.194

主网购电成本

/（万元·年-1）
1 168.390
793.568
795.019

光伏发电总成本

/（万元·年-1）
171.209
242.450
242.496

网损电量

/（MWh·年-1）
231.511
309.448
320.198

平均电压偏差率

/%
3.82
3.36
0.78

图8 策略1的节点电压

Fig.8　Node voltages under Strategy 1

图9 策略2的节点电压

Fig.9　Node voltages under Strategy 2
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光伏出力叠加最大为 15%的随机波动量，光伏出

力如图10所示。

场景三：在场景2的基础上，进一步考虑网络

结构变化的场景，网络中节点7和8之间的线路断

开，闭合节点 12 和 22 之间的联络线，如图 11
所示。

3 种场景下多目标优化运行结果如表 4 所示。

对比表4的结果可知，光伏出力波动或网络拓扑变

化时，下层的配电网多目标优化运行策略仍能够

保证整体经济运行，且电压质量没有受到明显影

响，说明所提电压优化运行策略能够适应光伏出

力的波动和网络拓扑变化的场景。

3.3　求解算法性能分析
为验证双层模型的求解算法，对算法性能进

行分析。双层模型求解核心算法主要涉及灰狼算

法和NNC多目标求解算法。其中灰狼算法在全局

最优性和收敛性上的性能在文献中已有验证［23］，

因此，接下来主要分析NNC法的求解性能。NNC
法为标量化的多目标求解算法，同属标量化多目

标求解方法的主要有法线边界交叉法、ε-约束法

等。法线边界交叉法增加的约束条件为等式约束，

没有裕度，容易使新增约束难以满足，导致收敛

困难，故采用 ε-约束法与NNC法进行对比。基于

图 3 所示的算例系统，以夏季典型场景为例，

NNC法和 ε-约束法均获得了收敛的帕累托前沿解

集，如图 12 所示，两种算法收敛程度基本一致，

但NNC法获得的帕累托前沿点分布较均匀，两个

目标侧均有点均匀分布，而 ε-约束法获得的帕累

托前沿点偏向于分布在作为新增约束的电压偏差

目标这一侧，分布不均匀。可见，相比 ε-约束法，

NNC法在具备良好收敛性的同时可使结果分布更

均匀，更有利于科学决策。

需要说明的是，利用所提配置-运行双层模型

进行无功补偿设备配置和电压优化控制时，求解

图10 光伏出力添加随机波动

Fig.10　Photovoltaic output with random fluctuations

图11 网络拓扑变化

Fig.11　Changes in network topology

表4　不同场景下优化运行结果对比

Table 4　Comparison of optimal operational outcomes under 
different scenarios

场景

场景一

场景二

场景三

配电网日运行总成本/（万元·天-1）
3.136
3.157
3.149

平均电压偏差率/%
0.64
0.61
0.66

图12 多目标求解算法的帕累托前沿分布

Fig.12　Pareto front distribution of the multi-objective opti⁃
mization algorithm
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时长会随着配电网规模增大而迅速增加。比如，

在 IEEE 33 节点系统进行算例验证时，上下层迭

代求解需要的时长约为3 h。当网络规模扩大，在

IEEE 69节点系统上进行验证时，虽然能够计算出

优化配置和运行方案，但上下层迭代求解时长达

到约 28 h，求解时长大幅增加。网络规模扩大带

来求解时长迅速增加的现象，说明了应用在大规

模配电网中时，求解算法在收敛速度和求解效率

上还需要进一步改进。

4　结语

本文综合考虑无功补偿设备投资维护成本、

系统运行总成本和电压偏差目标，建立了主动配

电网无功补偿设备配置-运行双层模型，结合灰狼

算法、NNC 法和 Yalmip/Cplex 求解器进行求解。

算例结果表明：所提出的配置-运行双层模型，能

够给出无功补偿设备的优化配置方案，提高配电

网运行的整体经济性，并改善电压质量。配置时，

在考虑无功补偿设备本身的投资维护成本的同时，

考虑无功补偿设备与其他设备协同运行的综合成

本，更有利于提高系统配置和运行的整体经济性。

而在无功补偿设备配置后，在考虑配电网运行的

经济性目标的同时，考虑电压偏差目标，可以在

不影响系统运行经济性的情况下，明显提高电压

质量。光伏出力波动和网络拓扑变化时，下层多

目标优化运行策略仍能保持系统的运行经济性及

电压质量。

后续还需要对模型的求解算法进行改进，提

高收敛速度和计算效率，以适应大规模配电网无

功补偿设备配置运行的需要。
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