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基于最优场景生成算法的主动配电网无功优化 
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摘要：针对间歇性分布式电源输出功率的不确定性和随机性，提出采用 Wasserstein 距离指标和 K-means 聚类场景

削减技术生成最优场景，将随机优化问题转换为确定性优化问题。建立了风—光—荷多场景树模型，并以有功网

损最小、电压偏差最小作为目标函数，考虑储能荷电状态约束影响，建立含间歇性分布式电源的主动配电网无功

优化数学模型，并采用人工蜂群算法对模型进行求解。仿真分析得出基于 Wasserstein 距离指标和 K-means 聚类场

景削减技术生成的最优场景能较精确地体现分布式电源有功出力的随机特性。最后，以 IEEE-33 节点配电系统为

例进行仿真分析，验证了所提方法的有效性和可行性。 
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Abstract: Considering the uncertainty and stochasticity of intermittent distributed generations (DGs), a scenario method 

using Wasserstein distance metric and K-means cluster scenes reduction technique to generate optimal scene is proposed in 

this paper. So the stochastic optimization problem is transformed into a deterministic optimization problem. The 

multi-scenario tree models of wind-photovoltaic-load are established. A multi-objective reactive power optimization 

mathematical model of active distribution network containing intermittent DGS is built, which includes objectives that are the 

total active power losses and the voltage deviations of the bus, and considering energy storage states of charge characteristic 

constraints. Also, the artificial bee colony algorithm is used to solve the optimization problems. Simulation results show that 

the optimal scenes based on the Wasserstein distance indicators and K-means cluster technology reflect the random feature of 

distributed generation active power output more accurately. Finally, the simulation analysis of IEEE-33 bus distribution test 

system is carried out to verify the effectiveness and feasibility of the proposed method. 
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0  引言 

主动配电网(Active Distribution Networks, ADN)

是目前智能配电网的一种发展模式，能利用先进的

自动化、通信和电力电子等新技术实现对接入配电 
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网的分布式电源和其他设备进行主动管理[1]。但是，

间歇性分布式电源(如风电和光伏)和具有与配电网

管理系统互动的主动需求负荷并入 ADN 后，由于

其输出功率的间歇性或随机性，将会影响到 ADN

管理系统的无功电压协调控制、潮流优化和故障时

的网络重构等，导致配电网的电能质量变差以及继

电保护失效等问题[2]。通过无功优化可以改善配电

网节点电压和潮流分布，提高负荷端的电压质量，
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减少网络损耗。 

传统的无功优化模型没有考虑输出功率的随机

性，不完全适用于含分布式电源的 ADN 中。文献[3]

采用风光预测输出功率，处理配电网的潮流计算，

其优化结果严重依赖于历史数据，且误差较大。文

献[4]采用场景法模拟风电机组出力的随机性，研究

风电机组接入配电系统的无功优化；但所提方法场

景划分较少，不能较为准确地描述原分布的随机性。

文献[5]提出将分布式电源出力和负荷的随机波动

同时考虑，建立配电网无功优化模型，并结合传统

解析法的基于全概率公式的计算方法处理模型所涉

及的随机潮流问题；该方法较好地处理了无功优化

模型中的不确定性问题，对含有分布式电源的 ADN

无功优化具有一定的参考意义。以上文献仅考虑了

分布式电源对无功优化的影响，而未考虑储能对无

功优化的影响。 

对连续非线性随机问题的求解，通常是离散化，

即采用离散概率分布表示连续分布随机变量并求

解。获取离散概率的方法通常有拉丁超立方[6]和蒙

特卡洛[7]等抽样方法，通过大量抽样再经聚类得到

少量场景数和对应场景概率，场景的质量严重依赖

于场景的抽样数目，且计算量大，周期长。文献[8]

通过Wasserstein距离指标得到的最优场景与原场景

分布较为贴近，波动趋势也近似一致，但抽样数目

较多，不易于计算。文献[9]采用同步回代缩减技术

形成经典场景，在大规模场景下用此方法效率较低；

用 K-means 聚类法对场景进行缩减，该方法简单易

行，速度快，效率高，且能保证缩减后场景的多样

性。因此，本文采用 Wasserstein 距离指标和 K-means

聚类场景缩减法。 

本文建立了考虑风力发电和光伏发电随机性的

场景模型，以有功网损最小和电压偏差最小作为目

标函数，同时考虑储能特性的影响；采用 Wasserstein

距离指标和 K-means 聚类场景缩减法，形成最优场

景，并采用人工蜂群算法 (Artificial Bee Colony 

algorithm, ABC)对模型进行求解。 

1   Wasserstein 距离指标 

获得经典场景是为了得到趋近于分布式电源的

真实功率，以实现 ADN 的无功优化。 

Wasserstein概率距离[10]是对两个概率分布距离

的一个测度，记为 W,rd 。 

     W,r 1 2 1 2 1 2( , ) d( , ) d ( , )rd p p x x x x        (1) 

式中： 1p 和 2p 为概率密度函数； 1 2( , )x x 为联合概

率密度函数；r 为阶数。因此，离散概率分布对连

续分布近似问题可以转化为 W,rd 最小。 

根据场景模拟的思想，若离散点集合 的一个

概率测度
1

s

S

s z
s

P p 


 ，其中
sz 为 sz (s=1, 2, , S)

上的点质量。若要获得最优场景，则需要求解概率

测度函数 P 的最优分位点 sz 以及 sz 对应的概率，使

得 Wasserstein 距离 r ( , )d p p 最小。 

假设一维连续变量 x 的概率密度函数为 f(x)，

以 S 个离散分位点的离散分布近似 f(x)，则

Wasserstein 距离指标下的最优分位点 sz 可由式(2)

得到。 
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对应分位点 sz 的概率 sp 按式(3)计算。 
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式中： 0z  ； sz  。 

2   基于 Wasserstein 距离的多场景模型 

2.1 风电功率的最优分位点 

通常风电功率在区间(0, Pn)的概率密度函数描

述为[11] 
1

in n in n in
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此外： 

in o

in o

( 0) ( ) ( )

1 exp[ ( ) ] exp[ ( ) ]k k

p P p v v p v v

v c v c

     

   
  (5) 

n r o

r o

( ) ( )

exp[ ( ) ] exp[ ( ) ]k k

p P P p v v v

v c v c

    

  
    (6) 

式中：P 为风力发电的输出功率； inv 、 rv 和 ov 分别

为切入风速、额定风速和切出风速； r in( ) 1h v v  ；

nP 为风电机组的额定功率；c>0、k>0 分别为概率分

布的尺度参数和形状系数。 

将概率密度函数式(4)代入式(2)，且不完全伽马

函数为 1

0
( , ) ( ) e d

m
m xx m m x x     ，则可得到离散分

位点公式，如式(7)。 
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式中： ( ) [(1 ) ]t k r r k   且一般取 r=2， 1 inc v c ，

2 in n( ) ( )c v c h p ， (1 )
3 2( ) (1 )r r tc kc r   。 

2.2 光伏功率的最优分位点 

光伏发电输出功率 PV的连续概率密度函数为 

1 1V V
V

V,max V,max V,max

1
( ) ( ) (1 )

( , )

P P
f P

P B P P
 

 
     (8) 

式中：PV,max为最大光伏功率； ( , )B   为 Beta 函数； 

 、  为 Beta 分布的形状参数。 

将式(8)代入式(2)得到光伏发电功率的离散分

位点，即 
1
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式中： V

V,max

(0,1)
P

t
P

  ； 0
1

r

r





 


； 0

1

r

r





 


。  

2.3 负荷模型 

把负荷预测结果作为一个随机变量来处理，采

用类似于模拟风电场的处理方式，用离散分布表示

连续随机变量分布。根据 IEEE-RTS 系统每小时的

负荷曲线和聚类分析将负荷划分为 dn 个不同的运

行状态，对应的概率为 d

d
np 。 

2.4 风—光—荷多场景模拟 

风电、光伏和负荷的所有场景集合 SC 可表示

为[12] 

SC

SC D W PV

d w pv 1
s

p p p


   





 

            (10) 

式中： D 、 W 和 PV 分别为负荷、风电和光伏离散

概率的分布集合； dp 、 wp 和 pvp 分别为负荷、风电

和光伏在不确定情况下的概率。系统在场景 s 下的

概率为 

d w pvsp p p p              (11) 

3   基于场景概率的多目标无功优化模型 

3.1 目标函数 

以有功网损最小和负荷节点电压偏差最小作为

目标函数，建立考虑间歇性分布式电源的 ADN 无

功优化模型。 

(1) 有功网损最小 

2 2
loss

1 ,

min min ( 2 cos )
s

l

n

s ij js is is js ijs
s i j N

P p G U U U U 
 

     

(12) 

式中：下标中含“s”的变量均表示场景 s 下的值；

lossP 为系统有功网损； ijG 、 ijs 分别为节点 i、j 之

间的电导和电压相位差； isU 、 jsU 分别为节点 i、j

的电压幅值； lN 为网络输电线路集合； sn 为场景数。 

(2) 电压偏差最小 

L *

1 1 max min

min min
sn N

is is
s

s i i i

U U
U p

U U 


 


       (13) 

式中： *
isU 为节点 i 的额定电压； maxiU 、 miniU 为节

点 i 的最大、最小允许电压；NL为系统负荷总节点数。 

3.2 优化约束条件 

各个节点功率的等式约束为 

PV bat W L
1

PV bat W L
1
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(14) 

式中： isP 、 isQ 为节点注入的有功功率和无功功率；

ijB 为节点 i、j 之间的电纳；n 为主动配电网的节点数。 

主动配电网无功电容器、线路变压器分接头和

节点电压约束为 

C min C C max

min max

min max

i is i

i is i

i is i

Q Q Q

T T T

U U U

 


 
  

          (15) 

式中： C maxi
Q 、 C mini

Q 分别为无功电容器投切容量上、

下限； maxiT 、 miniT 分别为线路变压器分接头变比上、

下限； maxiU 、 miniU 分别为节点电压上、下限。 

磷酸铁锂储能电池充放电过程中荷电状态

(States of Charge，SOC)的约束为 

min max

bat max
max c max C

c

d bat min
max d max D

( ) ,

[ ( 1)]
( ) min ,

[ ( 1) ]
( ) min ,

s

s

s
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(16) 

式中： maxSOC 、 minSOC 分别为电池 SOC 的上、下

限； max CP 、 max DP 分别为储能电池额定的最大充、

放电功率； c 和 d 分别为电池充、放电效率； batE

为电池的额定容量。电池的 SOC 运行范围设置为

0.2~0.95。 

3.3 K-means 聚类场景削减 

用 ( 1, , )s ss N   表示缩减前的 sN 个不同场

景，假设目标场景树为 sM ，场景削减步骤[13-14]如下。 
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(1) 随机选取 sM 个场景作为簇心，簇心场景集

合为 C{ }( 1, , )s sC s M   。 

(2)根据簇心集合，可确定剩余场景集合为
G{ }( 1, , )s s sG s N M     。分别计算剩余场景到

簇心场景的场景距离： C G
, 2s s s s   D 。 

(3) 根据距离矩阵 s,sD ，将剩余场景归类到距离

最 近 的 簇 心 。 此 次 聚 类 后 的 聚 类 集 合 为

{ }, ( 1, , )i sC i M    ，其中 iC 表示同类场景集合。 

(4) 簇心计算方法。假设某聚类 iC 中有 sL 个场

景，计算每个场景与其他场景距离之和： sCT   

2
1,

, 1,2, ,
sL

s s s
s s s

s L  
  

   。选取 min( )k sCT CT

的场景 k 为新的聚类中心。按上述方法重新确定簇

心集合。 

(5) 重复步骤(2)—步骤(4)，直到簇心和聚类结

果不再变化，场景缩减结束。每个场景的概率值即

为该类中所有场景概率之和。 

4   基于人工蜂群算法的多目标求解 

利用 ABC 算法[15]求解多目标无功优化的计算

流程如图 1 所示，具体步骤如下。 

(1) 输入参数。输入 ADN 原始参数的控制变量，

设定 ABC 算法参数，算法参数为：最大迭代次数

为 100，蜜蜂总数 N=30，陷入最优的迭代次数

Nlimit=15。 

(2) 场景产生。Wasserstein 距离产生最优分位

点，利用 K-means 聚类缩减法将场景缩减到给定值。 

(3) 初始化蜂群，通过式(12)、式(13)计算所有

场景的目标函数值，按式(17)随机生成满足约束条

件的 N 个解。 
min max min

and (0,1) ( )ij j j jx x r x x         (17) 

式中：i=1,2,…,N 是一个 d 维向量；j=1,2,…,d；rand

表示 0 和 1 之间的随机数。 

(4) 按式(18)评价食物源的适应度，通过式(19)

更新食物源的全局最优位置。 

1

i
i N

j
j

F
p

F





              (18) 

,

new

( )ij neighbour j

ij ij

v r x x

x x v

  

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式中： iF 为第 i 个解对应的适应度函数值；

 1,2, ,neighbour N  且 neighbour i ；v 为食物源

探索方向及步长；r 为[-1,1]上的随机数。 

(5) 输出结果。如果迭代次数满足设定值，则输

出 Parote 最优前沿，否则返回步骤(3)进入下一次迭

代。 

(6) 最优解选取。当目标解集生成以后，决策者

需从中选取一个最优食物源作为最终结果。 

 
图 1 基于 ABC 算法计算流程 

Fig. 1 Flow chart based on ABC algorithm 

5   算例分析 

本文采用 IEEE-33 节点测试系统进行仿真，网

络图及参数可参见文献[16]。在节点 2、14 和 31 配

置可投切无功补偿电容器装置，2、14 和 31 节点单

组电容器容量为 50 kvar，2 和 14 节点最多可投切

电容器 10 组，31 节点最多可投切电容器 20 组。光

伏额定功率为 194.6 kW，风机额定功率为 200 kW，

储能额定容量为 285 kWh，充放电效率均为 0.9。风

机模型和光伏模型参数如表 1 和表 2 所示。 

表 1 风电机组参数 

Table 1 Wind parameters 

c in /(m / s)v  r /(m / s)v  o /(m / s)v  k 

15 5 15 45 2 

表 2 光伏电池参数 

Table 2 Photovoltaic parameters 

最大功率电压/V 最大功率电流/A       

26.3 7.61 14% 2.35 3.5 

5.1 Wasserstein 距离和 K-means 聚类场景生成法性

能分析 

用 Wasserstein 距离得到风电场 10 个最优离散
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场景，并与 Kolmogorov 距离和等距离法进行比较，

验证其性能，场景模拟对比图如图 2 所示。 

 

图 2 场景模拟对比图 

Fig. 2 Comparison diagram of scene simulation 

从图 2 可以看出，原功率分布在[0.2, 0.5]的概

率较小，而在[0.6, 0.8]的概率较大。因此，采用

Wasserstein 距离比 Kolmogorov 距离和等距离法更

贴近原功率分布，其在概率测度空间上与原概率分

布距离更小。因此，只有精确地模拟风电、光伏的

出力和准确预测其可能发生的场景，才能控制光伏

和风电功率变化，实现大规模分布式电源并网安全

稳定运行。 

图 3为规模 3000的风电场景集削减到 300时的

收敛情况，从图中可以看出 K-means 聚类算法收敛

速度快且效率高。 

 
图 3 K-means 聚类算法迭代收敛情况 

Fig. 3 K-means cluster algorithm convergence 

表 3 为 K-means 聚类法和启发式同步回代削减

法的时间对比，其原始场景为 3000 个。由表 3 可知，

削减后规模增大时，并行程度提高，导致平均计算

量减小，计算时间降低，但 K-means 聚类法的运算

耗时和迭代次数都低于启发式同步回代削减法。这

个特点可使 K-means 算法用于大规模随机优化问题。 

为说明随机场景生成的有效性，用 Wasserstein

距离和 K-means 聚类削减法得到风电和光伏各 10

个场景的出力曲线，与典型日出力曲线对比关系见

图 4。从图中可以看出，本文所提出的场景生成算

法能很好地模拟风电和光伏出力的波动性，能较全

面地反映在一定区间范围内的随机特性。 

表 3 K-means 聚类和启发式同步回代削减时间对比 

Table 3 Elapsed time comparisons between K-means cluster 

and simultaneous backward reduction 

K-means 聚类法 启发式同步回代削减法 
削减后规模 

迭代次数 用时/s 迭代次数 用时/s 

10 76 7.35 158 126.8 

50 54 5.23 123 94.2 

100 48 2.39 97 75.6 

200 32 1.17 62 52.8 

500 15 0.56 45 35.3 

     

      

图 4 风电和光伏出力场景 

Fig. 4 Scenario of wind and PV power output 

5.2 分析计算 

采用本文所提出的最优场景生成算法，以风电、

光伏和负荷各 10 个场景为例进行计算，保证了无功

优化的计算速度和精确性。 

图 5 给出了考虑多场景和不考虑多场景两种模

式的 Parote 前沿。从图中可以看出，在相同情况下，  

 

图 5 两种模式下的 Parote 前沿 

Fig. 5 Parote solution set for two modes 



吴丽珍，等   基于最优场景生成算法的主动配电网无功优化                     - 157 - 

考虑多场景的 Parote 前沿相比不考虑多场景的

Parote 前沿分布更加均匀，对 ADN 电能质量的提高

具有一定的促进作用。表 4 是考虑多场景后各个场

景的目标函数值及概率。 

表 4 不同场景下的函数值及概率 

Table 4 Function value and probability under 

 different scenarios 

场景 网损/kW 电压偏差/p.u. 概率 

1 76.352 0.0459 0.0044 

2 74.221 0.0421 0.0427 

3 72.827 0.0416 0.1479 

4 72.603 0.0422 0.0090 

5 72.443 0.0418 0.2462 

6 73.962 0.0415 0.0981 

7 73.661 0.0413 0.0855 

8 72.894 0.0423 0.2238 

9 72.987 0.0419 0.1415 

10 79.071 0.0416 0.0009 

表 5 和表 6 列出了在多场景下考虑储能和未考

虑储能的优化结果，并将 ABC 计算结果与常用算

法 GA 和 PSO 的优化结果进行比较分析。图 6 是无

功优化的迭代收敛曲线。 

表 5 未考虑储能约束的优化结果对比 

Table 5 Comparison of the optimization values without 

considering the energy storage constraints 

算法 有功网损/kW 
网损 

减小率/% 

电压偏差/ 

p.u. 

电压偏差 

减小率/% 

GA 83.112 39.51 0.0479 42.39 

PSO 78.847 42.08 0.0494 41.18 

ABC 74.164 43.79 0.0438 46.58 

从表 5 可见，未考虑储能约束时通过 ABC 算

法优化，有功网损为 74.164 kW，电压偏差为

0.0438 p.u.，网损减小率为 43.79%，电压偏差减小

率为 46.58%，此时分别在节点 2、14 和 31 投入 6

组、12 组和 18 组电容器；而从表 6 可见，在考虑

储能约束后，有功网损降低至 72.832 kW，电压偏

差降低至 0.0416 p.u.，网损减小率升高为 47.23%，

电压偏差减小率升高为 50.42%，此时在相同的节点

上投切的电容器分别为 3 组、8 组和 11 组。由以上

分析可知，考虑储能以后，能有效地减小有功网损、

电压偏差和电容器投切量，使得电能质量得到了很

大的改善。 

由图 6 和以上分析可知，本文所采用的 ABC

算法相比 GA 和 PSO 算法迭代次数更少、收敛速度

更快、误差更小且优化结果较准确。可见 ABC 算

法能够显著减小 ADN 的有功网损和电压偏差。 

表 6 考虑储能约束的优化结果对比 

Table 6 Comparison of optimization values for energy  

storage constraints 

算法 有功网损/kW 
网损 

减小率/% 

电压偏差/ 

p.u. 

电压偏差 

减小率/% 

GA 76.273 43.62 0.0465 45.06 

PSO 74.740 44.56 0.0459 46.18 

ABC 72.823 47.23 0.0416 50.42 

 

 

图 6 迭代收敛曲线 

Fig. 6 Iterative convergence curve 
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图7为 IEEE-33节点测试系统的电压分布情况。

可见，考虑储能约束与否，优化后都提高了配电网

的节点电压，但考虑储能约束以后，各节点电压均

提高至 0.97 p.u.以上，再通过电容器的无功补偿，

可大幅度提高配电网的电压质量。 

 
图 7 33 节点测试系统的电压分布情况 

Fig. 7 Voltage distribution of 33-bus test system 

6   结论 

本文提出一种最优场景生成方法。该方法首先

利用 Wasserstein 距离指标将风电、光伏以最优分位

点离散化，然后运用 K-means 聚类算法对场景缩减，

形成最优场景，有效地提高了随机优化问题转化为

确定性优化问题的计算效率和处理问题的规模上

限，而且也解决了光伏、风机和负荷功率的波动性。

同时，在多场景模式下，算例考虑了储能电池充放

电过程中 SOC 约束对 ADN 有功网损和电压偏差的

影响。通过 IEEE-33 节点系统的测试，显示出储能

在无功优化中能有效地提高配电网的电压水平并

减少网络损耗，以满足用户对电能质量越来越高的

要求。 
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