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摘要：提出一种计及电压不可行节点的配电网低电压治理方法。首先给出了配电网电压不可行节点的基本概念，

然后在配电网电压无功控制分区的基础上，构建了考虑电压不可行节点的广域无功控制的低电压治理模型。该模

型包含无功补偿薄弱区的电压控制模型和无功补偿非薄弱区的无功优化两个子模型。对应的目标函数分别为电压

不可行节点的电压越下限量最少和网损最低，约束条件则在传统的无功优化模型上更新电压不可行节点的电压幅

值安全下限值。为了提高求解效率，采用一种并行协同进化算法求解所建模型。通过杭州某实际 10 kV 55 节点配

电网进行仿真分析，验证了所提方法的有效性。 
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Abstract: This paper proposes a management method of distribution network's wide-area reactive power control with low 

voltage-violated buses. The concept of voltage-violated bus is proposed, and based on this concept, the distribution 

network's reactive power control with low voltage-violated buses is established. This model is composed of the controlled 

voltage sub-model for weak areas and the reactive power optimization sub-model for non-weak areas. The objectives are 

the minimum downside voltage deviation for voltage-violated buses and the minimum real power loss respectively. The 

set of constraints are based on the conventional reactive power optimization constraints and update the lower voltage 

boundary constantly. In order to enhance solving-efficiency, the parallel cooperative co-evolutionary differential evolution 

algorithm (PCCD-EA) is hired for solving the proposed model. Finally, a distribution system with 55 buses of Guangzhou 

is simulated, which verifies that the proposed method is effective. 
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0  引言 

在具有大农村特点的某些城市配网中有很多

10 kV 农网馈线，其供电半径长，配变的容量小、

数量多、分布广，配变负荷的峰谷差大，馈线或者

配变的无功补偿容量不足，馈线功率因数低。这些

农网长线路轻载时电压较高，重载时电压很低，且

轻重载时功率和电压变化的幅度和速度都很大[1-2]。 

 

基金项目：重庆市自然科学基金(cstc2015jcyjBX0033) 

这些农网线路的低电压问题非常突出，严重影响了

相关用户的生产与生活，如何治理配电网中长期存

在的低电压问题已成为配电网目前亟待解决的一个

关键问题。 

现有配电网低电压治理采用的手段是通过关键

节点的无功补偿[3]，实现同一个区域的多个配变负

荷的无功平衡需求，满足无功的分区平衡，从而解

决低电压问题。在实际配电网中，由于 110 kV 变电

站的调压能力不足，引起低压母线的电压幅值较低；

同时配电网的无功补偿配置分散、容量不足，导致
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馈线上电压降过大，出现部分节点电压越下限[4-6]。 

为治理由于无功不足引起的配电网低电压问

题，现有方法主要是采取配变低压侧无功倒送的方

式，进行广域无功优化控制[3,7-9]。但是，若整个配

电网中含有农网长线路、无功补偿容量过低，电压

越限无法满足时，将引起无功优化不可行问题，导

致广域无功优化控制电容器优化投切控制失效，进

一步加剧电压越下限的程度。 

目前，现有文献还未见对广域无功优化控制失

效如何进行低电压治理的研究。考虑到在配电网重

载、无功补偿严重不足导致广域无功优化控制失效

时，研究如何防止电压持续降低，对保障配电网运

行安全具有重要意义。因此，本文以配电网为研究

对象，有必要研究在含电压不可行节点[10-11]的配电

网中，如何进行系统的无功优化计算，降低全网有

功网损，并且提高电压不可行节点的电压安全效益。 

针对上述问题，本文在配电网无功补偿分区平

衡的基础上，构建了考虑电压不可行节点的配电网

广域无功控制低电压治理模型。为了提高求解效率，

采用一种并行协同进化算法 (Improved Parallel 

Cooperative Co-evolutionary Differential Evolution 

Algorithm, IPCCD-EA)[12-14]，求解所建模型。 

1   计及电压不可行节点的配电网低电压治理 

1) 配电网电压不可行节点的定义 

传统的配电网中调压设备是首端变电站的并联

电容器和配变低压侧的无功补偿柜，变电站主变变

比，有载调压的配变变比。在配电网无功补偿分区

平衡的状态下，配电网各个配变高压侧负荷节点电

压幅值均在安全的范围之内。 

但是，由实际运行可知，配电网在电网结构不

合理，无功补偿容量配置不足，农网线路较多，供

电负荷过重的情况下，容易出现电压降比较大，可

能导致部分配变低压侧出现电压越下限的物理现

象。并且这种电压越下限的情况，无法通过有效的电

压无功调节使得电压上升至安全范围内，本文将这

种电压越下限的节点称之为配电网电压不可行节点。 

2) 计及电压不可行节点的低电压治理模型 

传统配电网广域无功优化控制是在配电网所有

节点的电压幅值安全的前提条件下进行的。由前一

节可知，如果配电网的配变高压侧节点存在电压不

可行节点，该假设条件就不再成立。因此，传统的

广域无功优化控制模型将不再适用。如何解决这种

配电网中含有电压不可行节点的广域无功优化控制

问题呢？根据配电网的无功补偿分区，如果某一个

无功补偿分区中存在电压不可行节点，表明这个分

区内无功补偿不足，该分区的控制目标应该是追求

电压不可行节点的电压安全效益。如果某一个无功

补偿分区中不存在电压不可行节点，这表明该分区

无功补偿能够平衡，应该尽量降低这个分区内的有

功网损，并能够为薄弱区提供一定的无功，以提升

电压不可行节点电压幅值。 

为此，根据节点电压是否越下限，可将系统分

为无功补偿薄弱区和无功补偿非薄弱区。对于含电

压不可行节点的无功补偿薄弱区，实现的控制目标

是电压越下限程度尽可能小。对于无功补偿非薄弱

区，需要实现两个控制目标：一个是实现薄弱区的

电压控制目标；另一个是降低配电网有功网损。然

而，薄弱区的控制方案是其电压调节的必须手段，

体现电压安全效益；而非薄弱区的控制方案是薄弱

区电压调节的辅助手段，体现电压安全和降低有功

网损综合效益。因此，本文首先要考虑配电网运行

的电压安全效益，然后才是其安全与经济的综合

效益。 

基于此，鉴于本文的研究假设条件和控制目标

与传统文献明显不同，对于含电压不可行节点的配

电网广域无功控制失效的问题，解决电压不可行节

点引起的低电压问题，本文将其所建模型称为计及

电压不可行节点的广域无功控制低电压治理模型。

该模型实际上是一个包含两个子模型的协同优化模

型：1) 无功补偿薄弱区的电压控制模型；2) 无功补

偿非薄弱区的无功优化模型。并且，从前述两者效

益的关系可知，薄弱区的电压控制的重要程度优先

于非薄弱区的无功优化的重要程度。 

2   无功补偿薄弱和非薄弱区的电压控制模型 

2.1 无功补偿薄弱区电压控制模型 

在实际配电网无功补偿优化平衡的状态下，由

于无功薄弱区内无功不足，区内并联无功补偿电容

器全部投入，可采取调节该区内配变变比和非薄弱

区调压设备的综合调节作用的调节实现。故无功补

偿薄弱区的电压控制的调节手段可以分为两个方

面：1) 薄弱区的无功补偿全部投入，通过多个有载

配变变压器变比调节，实现薄弱区内的无功调节，

简称区内调压手段；2) 非薄弱区调压设备的综合调

节作用，简称区外调压手段。 

无功补偿薄弱区有载配变变比调节对区内电压

不可行节点的电压调节起直接作用；而非薄弱区调

压设备的综合调节对其起间接作用。所以本文认为，

实现电压不可行节点的电压越下限的程度尽可能

小，以薄弱区调压手段为主，非薄弱区的综合调压

手段为辅。列写无功补偿薄弱区的电压控制模型的



- 104 -                                         电力系统保护与控制   

目标函数为 

min, violated,max{ }j i iS V V i j  薄弱区
     

(1) 

式中：Sj 表示电压不可行节点越下限量； violated,iV 表

示薄弱区 j 的电压不可行节点 i 的电压幅值； min,iV 表

示薄弱区 j 的节点 i 的电压幅值安全下限值。引入

定义电压偏移百分数us,j来量化薄弱区 j内电压不可

行节点偏离电压幅值安全下限最大的程度： 

        s,

min,

100%
j

j

i

S
u

V
              (2) 

于是，薄弱区 j 的电压控制模型的目标函数是

us,j 最小，通过投切区内全部的无功补偿、调节有载

配变的变比实现。若是区内全部是无载调压变压器，

则仅依靠无功补偿柜补偿无功实现。 

由于配变低压侧节点与用户电能质量关系密

切，为此本文考虑薄弱区电压控制的时候，仅考虑

配变低压侧节点电压幅值，而高压侧节点的电压幅

值不予考虑。若薄弱区 j 内装设部分有载配变，则

薄弱区 j 内的控制变量为高压侧的等效理想变比，

数目为有载配变个数。具体电压控制模型为式(3)—

式(11)。若是无载调压变压器，则模型为式(3)—式(9)

和式(11)。 

1 s,min = jf u                (3) 

P G D b ss.t. ( ) 0 1, ,i i i ig x P P P i N i i      且  (4) 

Q G cr D b( ) 0 1, ,i i i i ig x Q Q Q Q i N         (5) 

G min G G G max G( ) 1, ,i i i iQ h x Q Q i N        (6) 

2 2 2 2
G min VG G max G( ) 1, ,i i i i iV h x e f V i N       (7) 

2 2 2
V max pq( ) 1, ,i i i ih x e f V i N          (8) 

2 2 2
V min pq( ) 1, ,i i i ih x e f V i N          (9) 

min k weak, max( )t t t tk h x k k        (10) 

cr cr maxi iQ Q i j 薄弱区         (11) 

式中： Pig 和 Qig 表示配电网有功和无功潮流等式约

束，其中 is 是平衡节点，Nb 是系统节点个数；hVi

是变电站低压母线电压幅值上下限约束；hVi是负荷

节点电压幅值安全约束；Npq 是非薄弱区的所有负

荷节点数；hkt是有载配变的变比约束，ktmax和 ktmin

表示变比的上下限；Qcri 是配变低压侧电容器的补

偿无功量；Qcrimax是配变低压侧补偿无功最大值。 

该模型计算完后，若薄弱区 j 的 us,j 为负数，说

明无功补偿薄弱区 j 内不存在电压越下限，因此薄

弱区 j 不含有电压不可行节点，应该将其归并至非

薄弱区。相反，如果薄弱区 j 的 us,j 为正数，返回无

功补偿薄弱区 j 的 us,j对应的电压不可行节点 m 的

电压幅值为 Vwj,m。 

2.2 无功补偿非薄弱区无功优化模型 

无功补偿薄弱区的电压控制不仅需要本地的

电压调节手段，还需要无功补偿非薄弱区的调节手

段。然而，非薄弱区需要实现的目标，不仅体现对

薄弱区的电压安全效益，还更需要体现降低网损的

经济效益。所以，如何选取非薄弱区调压设备的控

制方案，取决于两者之间的博弈。事实上，该模型

理想的寻优方向是两者同时达到最优，优选出既能

降低网损，又能提高薄弱区电压幅值的控制方案。 

因此，该模型在全网计算的基础上，保持薄弱

区 j 内的电压不可行节点 m 的电压幅值大于或等于

Vwj,m，优化非薄弱区内的控制变量，使得全网有功

网损最小和电压不可行节点的偏移量最小。非薄弱

区的无功优化模型列写为 

2 1 lossmin =f P，               (12) 

2, s, weak,smin = 1, 2, ,j jf u j N      (13) 

P G D bs.t. ( ) 0 1, ,i i i ig x P P P i N      且 si i (14) 

Q G cr D b( ) 0 1, ,i i i i ig x Q Q Q Q i N        (15) 
2 2 2 2

G min VG G max G( ) 1, ,i i i i iV h x e f V i N       (16) 
2 2 2

V max pq( ) 1, ,i i i ih x e f V i N          (17) 

2 2 2
V min pq( ) 1, ,i i i ih x e f V i N          (18) 

min k max unweak,T( ) 1, ,t t t tk h x k k t N        (19) 

cr min cr cr cr max unweak,cr( ) 1, ,i i i iQ h x Q Q i N      (20) 
2 2 2

V w , weak,s( ) 1,..., ,i i i j mh x e f V j N m j    薄弱区  

 (21) 

式中：Nunweak,T表示非薄弱区内的配变台数；Nunweak,cr

表示非薄弱区内的无功补偿电源个数；Nweak,s 表示

薄弱区的个数。 

3   计及电压不可行节点的配电网低电压治

理模型求解 

3.1 配电网低电压治理模型的构成 

将由式(3)—式(11)构成的无功补偿薄弱区电压

控制模型和由式(12)—式(21)构成的无功补偿非薄

弱区无功优化模型合并，构成了考虑电压不可行节

点的广域无功控制的低电压治理模型。 

由前述可知，无功补偿薄弱区 j 的电压控制模

型求解得出电压不可行节点 m 的电压幅值 Vwj,m，并

将其传递给无功补偿非薄弱区无功优化模型，更新
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薄弱区 j 节点的电压下限安全值为 Vwj,m。该过程确

保了通过全部的区内调压手段，可以使得薄弱区的

电压尽可能地安全。 

通过非薄弱区无功优化模型的求解，可以得出

非薄弱区的控制方案。该方案确保了通过全部的区

外调压手段，可以使得薄弱区电压安全效益和降低

全网有功网损的经济效益综合最优。 

3.2 基于并行协同进化算法的模型求解 

本文第 2 节提出了考虑电压不可行节点的广域

无功控制的低电压治理模型，包含薄弱区电压控制

模型和非薄弱区无功优化模型。约束条件含有非线

性潮流方程，由此该模型是一个非线性规划问题。

由于两个子模型在电网优化过程中，本文首先考虑

配电网运行的电压安全效益，然后才是其安全与经

济的综合效益，故本文采取种群先后协同的进化算

法进行求解。 

本文借鉴文献[13]提出的并行协同进化算法求

解本文所建模型。考虑到本文模型的柔性控制目标

存在显著的“交互”和“先后”特性，而并行协同

进化算法中的种群仅具有显著的“协同”作用，故

本文分别定义代表无功补偿薄弱区与无功补偿非薄

弱区的种群，并且实现对其种群的先后更新操作，

即可体现柔性控制目标的两种特性。 

通过 IPCCD-EA 算法对各个种群进行选择、交

叉、变异等操作，最终收敛得到“最适应环境”的

种群的最优个体，从而求得问题的最优解。在所建

考虑电压不可行节点的广域无功控制的低电压治理

模型中优化控制变量为有载配变变比，变电站低压

母线电压及配变低压侧无功补偿设备注入无功。 

针对不同子模型 I 和 II 的目标函数特点，定义

薄弱区电压控制模型的适应度函数为 

11/fitness f               (22) 

对于非薄弱区无功优化模型，由于模型的目标

函数是全网有功网损最小和电压不可行节点的偏

移量最小，采用相对占优策略[15-16]，将多目标规划

问题转化为单目标规划问题求解。适应度函数定

义为 
weak,s

min min
2,1 2,1 2, 2,

1

/ /
N

j j

j

F f f f f


          (23) 

1/fitness F               (24) 

同时，本文模型是在配电网电压无功控制分区

的基础上进行的，并且分区时需考虑区域内部电源

对区域内负荷节点电压的强耦合控制。为此选用电

源分区与短路阻抗距离的无功分区方法[17]，实现配

电网的无功控制分区。 

在采用并行协同进化算法时，设定协同进化的

种群的数目 n，并满足 n 等于薄弱区和非薄弱区的

数目之和。种群与种群之间的种群规模的比例设定

为每个区域里面的控制变量数量之比。为此，整个

求解的具体计算步骤为 

1) 采用电源分区与短路阻抗距离的无功分区

方法[17]，对配电网进行无功控制分区。 

2) 采取电压无功分层分区启发式调节方法[18]，

确定存在电压越下限节点的无功控制分区，将这些

分区确定为初始薄弱区。 

3) 在协同进化计算时，对代表薄弱区种群优先

进行寻优计算，获取薄弱区内电压不可行节点电压

偏移百分数最小的薄弱区控制方案。 

4) 在薄弱区的电压不可行节点满足更新的下

限值的基础上，对代表非薄弱区种群进行寻优计算，

获取非薄弱区内的有功网损最低和薄弱区的电压效

益最大的非薄弱区控制方案。 

5) 并行协同进化算法迭代到最大进化代数，算

法收敛。模型的求解计算结束。 

4   算例分析 

基于本文提出的上述考虑电压不可行节点的广

域无功控制方法和 Matlab R2012a 软件，对杭州某

实际 10 kV 农村配电网进行了广域无功控制研究，

下面介绍算例结果及仿真分析。 

4.1 算例基础数据 

杭州某实际 10 kV 配电网有 55 个节点，具体参

数见表 1。某 110 kV 变电站低压侧节点 2、负荷侧

节点 5, 13, 15, 19, 26, 46, 49 和 54 安装有无功补

偿电容器，且所在配变均可有载调压，具体参数分别

见表 1 和表 2。同时，本文设定基准功率为 100 kVA，

基准电压为 10 kV。首端节点为 110 kV 变电站高压

侧母线，110 kV 变电站低压侧节点 2 安装有无功补

偿电容器。110 kV 变电站主变运行档位为 2 档。馈

线首端变电站的高压侧节点 1 为平衡节点。具体接

线方式见图 1 所示。 

本算例的负荷数据来自于该条馈线 2015 年迎

峰度夏期间上午 11:37 的实时 SCADA 采集值。在

仿真中，380 V 低压系统电压安全变化范围为标称

电压的+7%和-10%，即 0.9~1.07 p.u.[19-20]。为简化

问题，假设所有调压设备都是连续调节。 

本文采用文献[17]提出的电源分区与短路阻抗

距离的无功分区方法，对杭州某实际 10 kV 55 节点

配电网进行无功控制分区，总共分为 3 个区，具体 
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表 1 无功补偿电容器参数 

Table 1 Parameters for distribution transformer with  

reactive power compensation cabinet 

                                            p.u. 

节点编号 当前投入无功 无功容量上限 无功容量下限 

2 0.25 1.00 0.00 

5 0.00 0.10 0.00 

13 0.00 0.10 0.00 

15 0.00 0.10 0.00 

19 0.00 0.10 0.00 

26 0.00 0.10 0.00 

46 0.00 0.10 0.00 

49 0.00 0.10 0.00 

54 0.00 0.10 0.00 

表 2 有载调压配变参数 

Table 2 Parameters for distribution transformer 

                                                      p.u. 

配变低压侧节点编号 实际档位 档位上限 档位下限 

5 1.000 1.050 0.900 

13 1.000 1.050 0.900 

15 1.000 1.050 0.900 

19 1.000 1.050 0.900 

46 1.000 1.050 0.900 

49 1.000 1.050 0.900 

54 1.000 1.050 0.900 

 
图 1 杭州某实际 10 kV 55 节点配电网 

Fig. 1 A 55-bus distribution system of Hangzhou 

分区结果见图 2。然后采用文献[18]提出的输电网的

电压无功分层分区平衡的潮流调节方法，对该配电

网进行初始电压无功平衡的调节，最后得出分区 A2

和 A3内存在负荷节点电压越下限。由第 3 节可知，

分区 A2和 A3为初始无功补偿薄弱区。 

4.2 算例结果及分析 

本文采用的并行协同进化算法，定义的薄弱区

和非薄弱区的种群数目分别为 2 和 1，协同进化最

大代数为 100 代，协同进化种群规模为 80，遗传算

法种群规模为 20，变异概率为 0.15，选择概率为 0.5，

遗传进化代数为 10 代。为了验证本文所提模型的有

效性，本文对初始潮流状态和优化求解后的低电压

节点前后的电压幅值进行对比，然后再对电压不可

行节点的特征进行分析。 

1) 所建模型优化前后对比分析 

图 2 给出了杭州某实际 10 kV 55节点配电网在

初始状态下和优化求解后各个节点的电压幅值曲

线。表 3 给出了求解所建模型的无功补偿薄弱区分

区 A2 和分区 A3 的部分电压优化结果。其中，第 1

列表示配变低压侧节点编号。第 2 列和第 3 列分别

表示配变低压侧节点优化前后的电压幅值，第 4 列

和第 5 列分别表示优化前后全网的有功网损。 

 

图 2 55 节点配电网电压幅值曲线 

Fig. 2 Voltage magnitude for 55-bus distribution system nodes 

表 3 所建模型的部分优化结果 

Table 3 Partial solution of the proposed model 

                                                      p.u. 

配变低压侧 

节点编号 

所在

分区 

优化前电

压幅值 

优化后电

压幅值 

优化前

Ploss 

优化后

Ploss 

16 

18 

A2 

A2 

0.9386 

0.9441 

1.0192 

1.0242 

21 

40 

41 

52 

A2 

A3 

A3 

A3 

0.9429 

0.8820 

0.8795 

0.9394 

1.0232 

0.9679 

0.9657 

1.0199 

9.9179 9.3552 

从表 3 可以看出，分区 A2 的配变低压侧节点

16, 18, 21 和分区 A3的配变低压侧节点 40, 41, 52，

在优化前的电压幅值均不满足安全范围。但从图 2

可知，在优化后分区 A2 中所有节点电压均不越下

限，分区 A3 中仅有节点 40 和 41 的电压幅值为

0.9679 p.u.和 0.9657 p.u.，其余电压幅值均不越限。

可见，本文所建模型可对配电网进行有效电压调节，

显著减少负荷节点电压越下限的个数，解决了电压

越限节点的低电压问题。 
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从优化前后的电压越下限的程度来看，分区 A3

中仅有电压不可行节点 40 和 41 的电压幅值优化后

分别提高了 9.7%和 9.8%，而其他节点电压均在安

全范围内。这表明本文所建模型有效减少了电压不

可行节点越下限的程度，最大程度地对电压不可行

节点引起的相邻节点的低电压问题进行了治理。图

3 表示了杭州某实际 10 kV 55 节点配电网的

IPCCD-EA 算法收敛曲线。 

 

 

图 3 IPCCD-EA 算法收敛曲线 

Fig. 3 Convergence curve of IPCCD-EA 

从图3(a)、图 3(b)可知，IPCCD-EA 算法搜索薄

弱区的电压不可行节点的电压幅值上升过程中伴随

网损下降。IPCCD-EA 算法收敛曲线表明本文所建

模型有效提升了薄弱区电压不可行节点的电压幅

值，实现了薄弱区电压调节与降低全网有功网损的

综合效益最优。 

2) 所建模型与无功优化对比分析 

为进一步分析本文所建模型在处理分区 A3 中

电压不可行节点 40 和 41 的优越性，本文采用放宽

电压幅值安全约束至[0.9,1.07]的无功优化计算方

法，获取配电网全网各个节点的电压幅值和有功网

损，具体结果见图 4。本文方法得出电压越下限个

数为 2 个，而全网无功优化计算方法得出的电压越

下限个数为 6 个。同时，全网无功优化的有功网损

为 9.2031 p.u.，本文方法的有功网损为 9.3552 p.u.。

从这两点可知，本文方法优先保证了电网运行的安

全效益，其次才是电网运行的经济效益。 

 

图 4 本文方法和无功优化计算结果对比曲线 

Fig. 4 Comparison of the results of the method and 

 reactive power optimization 

本文方法是如何保证电压不可行节点的电压偏

移百分数小于全网无功优化计算的呢？节点 40、41

电气距离最近的无功补偿电源是节点 46，下面给出

两种方法关于分区 A3 中与电压不可行节点 40、41

相关联的节点 46 的无功补偿及配变变比情况，具体

分别见表 4。 

表 4 节点 46 的无功补偿和变比 

Table 4 Reactive power compensation and the ratio with bus 46 

                                            p.u. 

方法类别 无功补偿 配变变比 

无功优化 0.057 1.00 

本文方法 0.100 0.90 

实际上无功补偿越多且配变档位最低，则无功

倒送越多。从表 4 的无功补偿和变比档位可知，无

功优化方法的无功补偿比本文方法补偿无功少，配

变档位比本文方法得出的高；同时本文方法得出的

节点 46 的电压幅值远高于无功优化方法所得。从这

两个角度，说明了本文方法使得节点 46 倒送大量无

功，而无功优化方法的倒送无功较少。因此，无功

优化方法并未发挥相邻无功电源最大电压无功调节

能力，以支持相邻的节点 39 至 45 的电压，这可得

出无功优化的低电压控制能力显著弱于本文方法。 

5   结论 

本文提出一种考虑电压不可行节点的广域无功

控制的低电压治理方法。首先本文给出了配电网电
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压不可行节点的基本概念，然后在配电网电压无功

控制分区的基础上，构建了考虑电压不可行节点的

广域无功控制的低电压治理模型。该模型包含无功

补偿薄弱区的电压控制模型和无功补偿非薄弱区的

无功优化两个子模型。本文所提方法成功解决了含

电压不可行节点的配电网广域无功控制策略失效问

题，该方法具有如下特点： 

(1) 针对配电网中普遍存在的低电压问题，提出

了一种相对应的基本概念，即电压不可行节点。 

(2) 本文所建模型，按照实际配电网无功补偿情

况分别建立了控制目标不同的子模型，有效解决了

无功补偿薄弱区的低电压问题，同时降低了无功补

偿非薄弱区的经济运行问题。 

(3) 本文所建模型是传统广域无功控制问题的

泛化，解决了配电网广域无功控制问题在含电压不

可行节点失效的问题，为有效治理配电网中存在的

低电压问题提供了有效且合理的解决途径。 
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