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摘要：为了适应未来大量分布式电源(DG)并网及自动化水平显著提高的主动配电网发展，在规划阶段应该考虑主

动管理措施，优化系统运行方式。同时，现有的无功补偿规划研究忽略了 DG 及负荷的不确定性。为此，计及间

歇性 DG 及负荷的不确定性，提出主动配电网无功补偿双层优化配置模型。上层规划以无功补偿电容器的投资成

本、网络损耗费用综合最优为目标函数，下层规划在此基础上考虑调节无功补偿容量及调节有载变压器抽头两种

主动管理措施，对每个场景进行优化。采用 K-均值聚类法对场景进行缩减，结合和声搜索算法和粒子群算法联合

求解模型。通过 IEEE33 节点算例进行仿真计算，验证所提模型和方法的正确性。 
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Abstract: In order to adapt to active distribution network which will have large-scale distributed generation (DG) and high 

level of automation in the future, active management measures must be considered in the planning stage to optimize system 

operation. And the existing research of distribution network reactive compensation planning ignores the uncertainty of DG 

and load. Aiming to solve the problems, this paper proposes reactive compensation optimal allocation model in active 

distribution network based on the uncertainties of intermittent DG and load power. The lowest reactive compensation 

capacitors investment cost and network loss cost are taken as the objective of upper level. And considering two active 

management measures including regulating reactive power compensation capacity and regulating the on-load tap changer, the 

lower level optimizes for each scene. This paper uses K- means clustering method to reduce the scene, and combines with the 

harmonic search algorithm and particle swarm algorithm to solve the model. And simulative results of IEEE-33 distribution 

system verify the effectiveness of the model and solution methods. 
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0  引言 

各类分布式电源(Distributed Generation, DG)的

大规模接入，配电网正在从传统的无源向着以多电

源为特征的主动配电网(Active Distribution Network, 

ADN)演变[1-2]。大规模 DG 接入将增加 ADN 运行和 

 

基金项目：国家高技术研究发展计划(863 计划)(2014AA 

051901) 

规划的复杂性[3-4]，因此在规划阶段就必须考虑 DG

出力的波动性及系统的运行控制策略[5]。 

配电网无功补偿电容器优化配置的目的是在满

足各种约束条件下确定系统无功补偿电容器的最优

安装位置和容量，对于提高电能质量、降低损耗具

有重要意义。文献[6]考虑了风力发电机组出力的波

动性，对配电网中补偿电容器的安装位置和容量进

行优化配置；文献[7]在保证光伏电源有功出力最大

的基础上，建立了无功补偿优化配置模型，并采用
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混沌粒子群算法对模型进行求解；文献[8]采用场景

概率的方法表示风电出力的不确定性，建立了配电

网无功补偿电容器综合规划模型，并利用自适应粒

子群算法求解模型。上述研究均未考虑主动管理措

施及负荷的不确定性，属于传统的配电网无功规划。

由传统配电网无功规划确定的无功补偿配置容量有

可能大于规划区的无功需求，增加了投资成本。 

ADN 中的无功补偿规划应该综合考虑主动管

理措施以及 DG 出力与负荷的不确定性，在保证系

统电压水平下减少投资成本，最大程度降低损耗，

优化系统运行方式。本文在 DG 已确定布点定容的

条件下，基于间歇性 DG 和负荷的不确定性，提出

ADN 无功补偿优化配置模型。上层规划以无功补偿

电容器的投资成本、网络损耗费用综合最优为目标

函数，下层规划在此基础上考虑调节无功补偿容量

及调节有载变压器抽头两种主动管理措施，对每个

场景进行优化。本文采用 K-均值聚类法对场景进行

缩减，结合和声搜索算法和粒子群算法联合求解模

型。通过 IEEE33 节点算例进行计算，验证所提模

型和方法的正确性。 

1   主动配电网无功补偿双层优化配置模型 

1.1 间歇性 DG 出力模型 

1) 风力发电模型 

分布式风电(Distributed Wind Generation, DWG) 

的有功出力与风速相关，输出有功功率可表示为[9] 

ci co

ci
DWG rated ci rated

rated ci

rated rated co

0 0

<

<

v v v v

v v
P P v v v

v v

P v v v

   



 


 

或

  (1) 

式中：
ratedP 为 DWG 的额定功率；

civ 、
ratedv 、

cov 分

别为切入风速、额定风速和切出风速。 

2) 光伏发电模型 

分布式光伏(Photovoltaic Generation, PVG)的有

功出力与多因素有关，其中与光照强度关系最密切。

PVG 有功出力与光照强度的关系可表示为[10] 
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式中：
PVGSP 表示 PVG 的额定功率；

sr 表示额定光

照强度。 

1.2 场景缩减 

本文采用 K-均值聚类[11]方法对风速、光照强度

及负荷场景进行聚类，该方法简单有效，能保证缩

减后的场景具有多样性。 ( 1, 2, 3, , )ix i N  表示缩

减前的场景集。场景缩减的具体实现步骤如下： 

1) 首先从原始场景集中随机选取K个场景作为

聚类中心，质心场景集合为
1 , 2 , 3 , , 

K 。 

2) 分别计算场景集中剩下场景到各个聚类中

心
k 的欧式距离 ( , )i kd x  ，将剩下场景划分到距离

其最近的聚类中心所在的场景。 

3) 分别计算K个场景中所有场景的均值作为K

个场景新的聚类中心。 

4) 重复步骤 2)和步骤 3)，直到质心和聚类结果

不再变化，场景缩减结束。 

场景缩减结束后，已将原始 N 个场景缩减成了

K 个场景，可以根据各个场景的样本大小，计算各

个场景的频率。根据大数定理，只要 N 够大，频率

即为概率[11]。 

缩减完后，根据 1.1 节的公式计算各个场景

DWG 和 PVG 的出力大小。 

1.3 主动配电网无功补偿双层优化配置模型 

双层规划模型是一种具有双层递阶结构的系统

优化模型[12]。本文中的上层模型用于确定无功补偿

的配置方式，下层模型在上层模型的基础上求解满

足约束条件下的系统最优运行方式。 

上层规划以无功补偿电容器的投资成本、网络

损耗费用综合最小为目标函数。 

  t pminF C C                 (3) 

式中：
tC 为折算到每年的无功补偿电容器投资成

本； pC 为系统年网络损耗费用。 
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式中：d 为折现率；n为无功补偿电容器使用年限； 

qc 为单位容量无功补偿电容器投资费用；
cN 为待安

装无功补偿电容器的节点数；
iQ 为待安装节点 i 安

装无功补偿电容器的容量；
SN 为总场景数；

loss,sP 为

系统网损；
ec 为单位电价；

sp 为场景 s发生的概率。 

式(4)为折算到每年的无功补偿电容器投资成

本；式(5)为系统的年网络损耗费用。 

上层约束条件为 

  max,0 i iQ Q                (6) 

 i iQ n Q                  (7) 

式中：
max,iQ 为节点 i 所允许安装无功补偿电容器的

安装容量上限； in 为节点 i 所安装的无功补偿电容
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器组数；Q 为待选安装节点 i 单组无功补偿电容器

的容量。 

ADN 是未来配电系统发展的必然趋势，而主动

管理措施是 ADN 的核心，在规划阶段就应该考虑

在内。本文采用的主动管理措施有[13-14]：1)调节无

功补偿大小；2)调节有载变压器抽头。下层规划以

每个场景的网络损耗费用最小为目标函数。 

loss, emin 8760 s sf p P c            (8) 

式(8)为场景 s的网络损耗费用。 

约束条件如下所述。 

1) 节点功率平衡等约束条件 

 s ( cos sin )i i j ij ij ij ij
j i
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
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s ( sin cos )i i j ij ij ij ij
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式中： siP 、 siQ 分别为节点 i 的注入有功功率和无功

功率; iU 、 jU 分别为节点 i 、 j 的电压幅值； ijG 、

ijB 分别为导纳矩阵的实部和虚部； ij 为节点 i 、j 的

相角差。 

2) 节点电压约束条件 

min maxi i iU U U             (11) 

式中： iU 为节点 i 的电压幅值； min iU 、 max iU 分别为

节点 i 允许的最小值和最大值。 

3) 无功补偿电容器投切容量约束 
min max
c c ci i iQ Q Q              (12) 

式中： min
ciQ 、 max

ciQ 分别为节点 i 无功补偿容量的最

小值和最大值。 

4) 变压器二次侧电压调节范围约束 
min max
OLTC OLTC OLTCU U U           (13) 

式中： OLTCU 为有载变压器二次侧电压幅值； min
OLTCU 、

max
OLTCU 分别为有载变压器二次侧电压下限与上限。 

5) 支路功率约束 

    max
ij ijS S               (14) 

式中： ijS 为支路的容量； max
ijS 为支路 ij 允许的最大

容量。 

6) 禁止倒送功率约束 

sub 0P                 (15) 

sub 0Q                 (16) 

式中： subP 、 subQ 分别为联络变电站低压侧向规划系

统注入的有功功率和无功功率。 

2   混合求解算法 

2.1 上层模型求解 

和声搜索算法源于对音乐演奏中通过调和音符

达到最优演奏效果的模拟[15]。和声搜索算法具有求

解方式新颖，易于理解，鲁棒性强等优点，广泛运

用于各个领域。 

和声搜索算法的步骤如下： 

1)  确定和声搜索算法的参数。 

2) 初始化和声记忆库 HM。 

3) 以概率 HMCR 在 HM 中随机选择新解，否则

以概率 1-HMCR 在 HM 外随机选择一个新解。如果

在 HM 内选择一个新解，需要以概率 PAR 对新解进

行局部扰动，扰动变量为bw 。 

4) 更新 HM。 

5) 判断是否满足结束条件。若满足，则输出结

果；未满足则重复步骤 3)和 4)。 

本文采用的是改进的和声搜索算法[16]，即用式

(17)、式(18)对 PAR 与bw 进行动态调整。改进的和

声搜索算法有利于在迭代前期进行全局搜索，在迭

代后期进行精细化搜索。 

 min max min( ) /PAR t PAR PAR PAR t T      (17) 

max min max( ) exp( ( / ) / )bw t bw In bw bw t T     (18) 

式中：
maxPAR 、

minPAR 分别为 PAR 取值的最大值

和最小值；t 为当前迭代次数，T 为最大迭代次数；

maxbw 和
minbw 分别为bw 取值的最大值和最小值。 

2.2 下层模型求解 

粒子群优化(PSO)算法是一种模拟鸟群觅食行

为的智能寻优算法。PSO中每个粒子是一个候选解。

PSO 是由速度、位置及适应值大小三个要素组成。 

在每次迭代中，每个粒子用式(19)和式(20)来更

新位置和速度。 

 

 
1

2

()

()

id id id id

id id

v w v c rand p x

c rand g x

      

  
    (19) 

id id idx x v                (20) 

式中：w 为惯性权重系数；
1c 、 2c 为学习因子；rand

产生 0 到 1 之间的随机数；
idp 为个体粒子最好的

位置；
idg 为全体粒子最优的位置。 

为了解决 PSO 易陷入局部收敛的问题，本文根

据文献[17]对 w 进行改进。改进后的粒子群算法有

利于寻找最优解。 

2.3 双层模型求解流程 

本文属于多场景双层规划模型，上层规划是对

无功补偿电容器优化配置，下层规划是在此基础上

对每个场景进行主动管理。本文利用和声搜索算法

和粒子群算法相结合用于模型求解，求解流程如图

1 所示。 

具体步骤说明如下： 
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1) 确定求解算法的参数，包括和声搜索算法的

迭代次数、HM 大小以及 PSO 的迭代次数、种群规

模等。 

2) 获取缩减后的风速、光照强度及负荷的场景

数据、网架信息、间歇性 DG 的出力模型。 

3) 初始化 HM，即初始化上层规划中无功补偿电

容器的容量和位置。每一条和声代表候选规划方案。 

4) 将上层中无功补偿电容器的容量和位置传

递到下层，采用粒子群算法求解下层最优控制策略

获取每条和声的每个场景最优值，并将计算结果传

递到上层。 

5) 根据下层求得的最优值计算上层目标值，并

更新 HM。 

6) 判断是否满足最大迭代次数。若满足，则输

出最优解和最优值；反之，则返回步骤 4)。 

 
图 1 混合求解算法计算流程图 

Fig. 1 Flowchart of hybrid algorithm 

3   算例 

3.1 算例介绍 

本文采用 IEEE33 节点算例进行仿真。IEEE33

节点配电系统如图 2 所示，电压等级为 12.66 kV，

总有功负荷及总无功负荷分别为 3715 kW、2300 

kvar。具体数据见文献[18]。规划区的 DG 出力及负

荷年变化曲线如图 3。DG 出力的年变化曲线由

HOMER 软件生成，负荷的年变化曲线采用

IEEE-RTS 提供的数据进行计算[19]。 

 
图 2 IEEE33 节点配电系统 

Fig. 2 IEEE33-bus distribution network 

 

图 3 风速、光照强度及负荷的年变化曲线 

Fig. 3 Annual wind speed, illumination intensity and load curves 

本文 K 取 30，图 4、图 5 分别为风速和光照强度

缩减前后的累计概率曲线。缩减前后风速的累计概率

曲线非常接近，而缩减后光照强度的累计概率与缩减

前的累计概率偏差也很小。说明场景缩减能够较好地

拟合风速和光照强度的变化。 

选取 7、9、23、29、31 为待选安装无功补偿电

容器节点，单组电容器容量均为 50 kvar，各待选节

点安装无功补偿电容器组数上限为 10 台，电容器综

合成本为 110 元/kvar。电容器的使用寿命为 15 年，

折现率为 8%。网损电价为 0.5 元/kW·h。节点 9、

29 接入 DWG，安装容量分别为 300、200 kW，切

入风速、切出风速和额定风速分别为 3 m/s、20 m/s

和 13.5 m/s。节点 17、24 接入 PVG，安装容量均为
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300 kW，额定光照强度为 1000 W/m2。有载变压器

二次侧电压调节范围为 0.95~1.05。无功补偿电容器

容量调节上限为所安装的全部容量。 

 
图 4 光照强度的累计概率曲线 

Fig. 4 Cumulative probability curves of illumination intensity 

 
图 5 风速的累计概率曲线 

Fig. 5 Cumulative probability curves of wind speed 

3.2 优化结果分析 

本文采用 Matlab 编程，在和声搜索算法中，HM

大小为 40，迭代次数为 300。在 PSO 中，种群规模

为 50，迭代次数为 200。进行以下两种方案的计算。 

方案 1：考虑主动管理措施的 ADN 无功补偿电

容器规划。 

方案 2：不考虑主动管理措施的传统配电网无

功补偿电容器规划。 

计算结果如表 1 所示。 
表 1 规划结果 

Table 1 Results of planning 

方案 优化配置结果 总接入容量 

1 7(3)、9(4)、23(1)、29(8)、31(4) 1000 kvar 

2 7(3)、9(5)、23(4)、29(9)、31(3) 1200 kvar 

表 1 中 7(3)表示节点 7 安装了 3 组电容器。从

规划结果可以看出，方案 1 的无功补偿电容器总安

装容量为 1000 kvar，而方案 2 为 1200 kvar。虽然

方案 2 安装的总容量比方案 1 多，但是其网络损耗

成本也比方案 2 多，如表 2 所示。 

表 2 不同规划方案最优配置下的成本 

Table 2 Planning results for different schemes 

方案 方案 1 方案 2 

投资成本/万元 1.287 1.54 

网络损耗费用/万元 8.25 14.52 

总成本 /万元 9.54 16.06 

由表 2 可得，考虑主动管理措施时，投资成本

与网络损耗成本均减少，总成本降至 9.54 万元，减

少了 6.52 万元，长期积累将是一笔很大的费用。由

此表明，通过动态调节无功容量及有载变压器抽头

可优化系统运行方式。因此，在 ADN 无功补偿规

划阶段考虑主动管理措施能减少投资成本及网络损

耗费用，以最佳的方式安装补偿设备。 

本文计算以下 5 种情况的系统网络损耗：1) 未

接入 DG 时，负荷为固定值的原始系统网络损耗；

2) 未接入 DG 时，考虑负荷不确定性的系统网络损

耗。3) 接入 DG 后的系统网络损耗。4) 接入 DG 的

传统配电网无功补偿优化配置后的系统网络损耗。

5) 本文规划下 ADN 的系统网络损耗，即考虑主动

管理措施下的无功补偿优化配置后的系统网络损

耗。计算结果如图 6 所示。 

 
图 6 不同方案的损耗 

Fig. 6 Power loss of different schemes 

由图 6 可看出，方案 1 比方案 2 的网络损耗增

加了 126.52 kW，说明考虑了负荷不确定性的系统

网损相对于未考虑负荷不确定性的情况大大减少

了。不考虑负荷不确定性的无功补偿规划是一种传

统保守的规划，对于计算损耗影响很大。对比方案

2 与方案 3，DG 对配电网提供无功支撑，能减少了

网络损耗。方案 4 比方案 3 网损降至 33.08 kW，说

明通过接入无功补偿可以减少配电系统的网损。而

考虑了主动管理措施后的 ADN 无功补偿规划相对
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于传统配电网规划，网络损耗减少 14.22 kW，降幅

明显。 

图 7 为不同情况下的系统节点电压分布情况。

由图可知，由于 DG 的无功支撑不足，接入 DG 的

原始系统节点电压较低，末端节点已出现电压越限

的情况。对系统进行传统的无功补偿规划后，由于

C 的接入，整体提升了电压水平。 

ADN 自动化水平相对于传统配电网将显著提

高，在规划阶段就必须考虑主动管理措施。由图 7

可知，采用调节有载变压器抽头及调节无功补偿两

种主动管理措施优化系统运行方式后，系统节点电

压水平相对于传统配电网无功规划总体升高，更加

稳定。 

 
图 7 不同方案的电压分布 

Fig. 7 Voltage profile of different schemes 

综上，在 ADN 无功补偿规划阶段考虑主动管理

措施及负荷的不确定性，其投资成本与网络损耗费用

均减少了。同时，降低了网络损耗，且系统电压水平

更加稳定。本文所提的双层规划模型能更好地改善系

统的运行状况，使规划结果更符合实际情况。 

4   结论 

本文考虑了间歇性 DG 及负荷的不确定性，提

出了 ADN 无功补偿双层优化配置模型。上层规划

以电容器的投资成本、网络损耗成本综合最优为目

标函数，下层规划在此基础上调节有载变压器二次

侧电压、调节无功补偿容量，对每个场景进行优化。

本文采用 K-均值聚类法对场景进行缩减，结合和声

搜索算法和粒子群算法对模型进行求解。得出以下

结论： 

1) 本文考虑间歇性 DG 及负荷的不确定，使无

功规划的结果更符合实际。利用 K-均值聚类算法缩

减场景，提高计算效率又能保证场景的缩减精度。 

2) 采用调节有载变压器二次侧电压、调节无功

补偿容量两种主动管理措施，对系统运行方式进行

优化，得到更加合理的 ADN 无功补偿规划方案，

并且减少综合成本及网损，总体提升节点电压水平。 

3) 本文所提的双层规划模型可以为 ADN 无功

补偿规划提供方向，具有一定的参考价值。 
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