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含光储系统的增量配电网时段解耦动态拓展无功优化 

吴国沛
1
，王 武

2
，张勇军

2
，羿应棋

2
，曾顺奇

1 

(1.广州供电局有限公司，广东 广州 510000；2.华南理工大学，广东 广州 510640) 

摘要：从增量配电网安全运行及经济效益出发，针对高渗透率分布式光伏接入配网引起的相关问题，构建以系统

有功损耗、电容器及变压器调节代价、储能调节代价综合最小为目标的时段解耦动态拓展无功优化模型。在传统

无功优化的基础上增加储能有功调节能力和光伏无功调控能力，将动态无功优化解耦为多时段静态无功优化，采

用灾变遗传算法求得含高渗透率光伏及储能的增量配网无功优化方案。仿真结果表明，提出的时段解耦动态拓展

无功优化模型能够提高增量配电网的无功优化效果，在减少电网损耗、降低设备调节成本的同时，兼顾电网电压

运行的安全性。 
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0  引言 

国家发改委、国家能源局发布《售电公司准入

与退出管理办法》和《有序放开配电网业务管理办

法》的通知，进一步明确了售电公司以及增量配网 

 

基金项目：广东省自然科学基金(2017A030313304)；国家自

然科学基金(51777077) 

管理办法，通过吸引社会资本，引入竞争和创新，

促进电力行业的进一步发展。增量配网包括新建增

量配电网、混合所有制方式投资配电网增容扩建和

电网企业存量资产外的存量配电网。根据《关于推

进售电侧改革的实施意见》，允许售电公司投资增

量配网业务，这些售电公司相比独立售电公司具有

更多优势。而增量配网的无功优化调度对于售电公

司来说将显得尤为重要。 
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近年来，传统能源的短缺以及电力市场逐步开

放使包括可再生能源在内的分布式电源(Distributed 

Generator, DG)得到大量应用[1-3]。然而，部分 DG

无法在配电网就地消纳，易发生潮流和电压越限等

问题，如今已成为电力规划领域的挑战[4-5]。储能系

统(Energy Storage System, ESS)也成为分布式新能

源发电接入和利用的有力支撑[6-8]。若储能系统与光

伏联合接入配电网，则储能可以对有功功率进行双

向调节，有效缓解分布式光伏接入后的节点电压越

限、设备过载等问题[9]。特别是在各工业园区增量

配电网陆续建成、增量配网市场稳步发展的背景下，

在增量配网中加装光储联合发电系统，售电公司能

灵活、自主地对光伏、储能进行调控，以达到最优

经济效益。但高渗透率 DG 和 ESS 与传统无功设备

的协调控制仍是亟待解决的问题。 

考虑连续时间断面的动态无功优化是一个多约

束、多变量、动态的混合整数二次规划问题。由于

控制设备的动作约束以及相邻时刻设备动作的相互

影响，造成动态无功优化的时间耦合问题。文献[10]

根据确定的控制设备值及全时段控制约束，对控制

设备各时段解耦，从而达到解耦优化的目的。文献

[11]将控制设备的动作次数转变为调节代价计入目

标函数中，在一定程度上解决了动态无功优化的时

间耦合问题，并验证了从经济性上考虑的调节代价

可以避免调节设备频繁操作，进而达到满足设备动

作次数限制的效果。 

针对无功优化中各控制设备的协调问题，文献

[12]提出了一种基于状态的动态控制方法，用于协

调配电网中现有的 DG 和电压调节设备。文献[13]

在现有动态无功优化的基础上，提出一种改进的预

动作表制定方法，对 DG 和电容进行协调调度。文

献[14]以减小网损和电容器动作次数为目标，提出

了 DG 与电容器协调的日前无功调度方法，针对无

功功率源的不同输出特性，以动态微调的方法优化

DG 与补偿器的输出，达到无功优化的目的。文献

[15]根据光照概率求取光伏输出功率的均值，将光

伏系统的无功调节能力参与到配电网无功优化中。

文献[16]引入极限理论计算新能源电机的无功可调

容量，并用粒子群算法求解无功优化模型。文献[17]

综合考虑了网损、电压水平、静态电压稳定性以及

供电能力，提出一种多目标无功优化模型。上述文

献在无功优化中均未考虑ESS接入配电网后与现有

无功优化手段的协调控制问题。当 ESS 接入配电网

后，动态无功优化的多设备协调能力、控制方式、

约束条件都将发生变化，形成了新的挑战[18-19]。 

文献[20]综合考虑了 DG、电动汽车充放电和

ESS 运行的协调配合，构建多目标优化模型解决无

功优化问题。文献[21]引入 ESS 的功率输出，采用

遗传算法求取帕累托前沿，获得无功优化的最优折

衷解。上述文献虽然引入 ESS 以解决无功优化的问

题，但是没有考虑储能及各调节设备的调节代价对

无功优化整体经济性带来的影响，同时，仅采用单

断面的静态无功优化方法并不能有效反映ESS以及

各无功调节设备在一天中动作的变化情况，从而无

法考虑如何使 ESS 在优化周期中实现在始、末时刻

的剩余容量保持平衡，以保证ESS的长期稳定运行。 

针对以上问题，本文提出一种时段解耦的动态

拓展无功优化模型，同时考虑 DG 和 ESS 接入增量

配网对动态无功优化的影响，根据文献[22]中储能

充放电的成本计算模型计算 ESS 调节代价，引入储

能充放电平衡指标，以网损成本、电容器和变压器

调节代价以及 ESS 调节代价综合最小为目标，通过

确定控制设备的协调控制策略得到增量配网的动态

无功优化调度方案。 

1   动态无功优化的时段解耦模型 

1.1 优化目标 

本文所提出的模型采用时段解耦的方法，将以

24 时段总网损和总调节代价综合最小为目标转变

为以各时段网损及调节代价最小为目标，把动态无

功优化转化为多时段静态无功优化。 

(1) 系统有功网损最小 

有功损耗是考虑电网运行经济性的一项重要指

标，适当调整系统中变压器和无功设备的状态及光

储联合系统的有功、无功出力，可以改善系统的潮

流分布，从而有效降低电网的有功损耗。其数学表

达式为 

 LOSS
1

cos sin
n

t
i j ij ij ij ij

i j

P V V G B


 
 

       (1) 

(2) 电容器及变压器调节代价最小 

本文将电容器及变压器的动作约束转变为调节

代价加入目标函数，较大的调节代价会增大目标函

数值，避免无功优化为了很小的降损效果做出较多

设备调整的情况，相应地在优化过程中将朝着动作

次数较小的方向优化，从经济性角度实现对电容器、

分接头的动作次数频繁程度的约束。通常情况下，

无功优化调度系统按每 15 min 启动计算和控制，考

虑合理选择设备调节代价之后，电容器投切和变压

器调挡的次数都将下降到日允许次数约束内，加上

无功调整的间隔为 15 min，就可以避免设备频繁调

节影响设备寿命和电网安全性的问题。因此，数学
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模型中考虑调节代价后将可以采用静态无功优化的

形式达到动态无功优化控制的效果，显著降低了计

算复杂度，提升了控制实时性与有效性[11]。 

变压器调节代价为 
T

1
T TRAN

1

( )
n

t t t
i i

i

C C Tran Tran 



         (2) 

电容器调节代价为 
Q

1
C CAP

1

C ( )
n

t t t
j j

j

C Cap Cap 



          (3) 

式中：CTRAN 和 CCAP 分别为变压器、电容器的单位

调节代价； t
iTran 和 t

jCap 分别为 t 时刻第 i 台变压器

抽头档位和第 j 台电容器投放组数； 1t
jCap  、 1t

iTran 

分别为 t1时刻第 i台变压器抽头档位和第 j台电容

器投放组数；nT、nQ分别为变压器个数及电容器个数。 

(3) 储能装置调节代价最小 

储能采取与上述无功控制设备相同的处理方

法，考虑了储能运行时的调节代价，在考虑储能调

节成本的同时，其在目标函数中产生的作用，将可

避免储能频繁充放电的情况。其公式如式(4)所示。 
E

1
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1

( ) (1 )
n

t t t t t t
i i i i i

i

C C P P C U U 


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式中： ESS
tC 为 t 时刻第 i 个储能装置的运行成本；

CMT 为储能装置维护成本系数； C,
t

iP 、 D,
t

iP 、 S,
t

iU 分

别为第 i 个储能装置在 t 时刻充、放电功率以及放

电状态；nE 为储能装置个数； CS
tC 为储能装置折

旧成本。 

CS
CS, P N E N

ESS

( )t
iC C P C E

T


           (5) 

式中：ηCS 为折旧成本系数；PN、EN 为储能装置的

功率上限和额定容量；CP 和 CE 为对应的安装成本

系数；TESS 为蓄电池循环次数。令 

ESS
ESS

t
t C

C
k t

 


     (6) 

为以功率形式表示的储能装置调节代价，使各

目标函数值单位统一。其中，k 为电能单价；∆t 为

优化单位时间。 

综合令电网有功损耗最小、变压器及电容器调

节代价最小、储能装置调节成本最小，目标函数为 

LOSS C T ESSmin t t t t tF P C C C           (7) 

该模型能使各时段的无功优化相互独立，能够

对各时段单独优化，降低了计算的复杂性。 

控制变量包括：电容器的无功出力 Qc，变压器

抽头档位 Tk，储能装置有功出力 PE 以及光伏发电

单元的功率因素 λPV。 

1.2 约束条件 

C .min C C .max C
t

i i iQ Q Q i            (8) 
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式中： C 为电容器安装节点集合； T 为变压器节

点集合； PV 为光伏系统节点集合； C .maxiQ 、 C .miniQ

分别为第 i 台电容器装置补偿容量 QCi的上下限值；

K .maxiT 、 K .miniT 分别为第 i 台有载调压变压器抽头档

位 TKi的上下限值； PV .maxi 、 PV .mini 为第 i 台光伏逆

变器功率因素 λPVi上下限值； t
GiV 为第 i 个光储联合

系统在 t 时刻的总出力； D
t
iV 为第 i 台光伏设备在 t

时刻的有功出力；
t

iP 、Pt 
i 分别是储能在 t 时刻出力

的上下限值，其表达式如式(12)所示。 
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式中： iE 、Ei 分别是储能容量的上下限； Emax、

Emin 分别表示储能装置自身充、放电的能量限制；

ηC,i、ηD,i 表示充放电效率； t
iE 表示储能装置剩余容

量，其计算方法为 

D,1
C, C, loss C, D,

D,
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P
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式中： C, C,
t

i iP  、 D, D,/t
i iP  分别表示储能装置的充、

放电至电网的功率； C,
t

iU 、 D,
t

iU 分别表示储能装置

在 t 时刻的充、放电状态；Eloss表示静置能量损耗。

式(12)对储能各时刻充放电上下限约束的计算可以

避免出现过充电、过放电的情况导致储能运行不可

行的问题。 

2   求解方法 

本文使用灾变遗传算法求解含光储系统配电网

的动态拓展无功优化，以 Matlab 中的 Matpower 工

具箱进行潮流计算，通过多次寻优计算找到接近最

优的结果。 

考虑到增量配网中电压运行的安全性，设置了

电压越限风险指标作为惩罚项 

LIM
1 ,max ,min

| ( ) |n
i i

i i i

V Sat V
V

V V





           (14) 

式中：VLIM 为电压越限风险指标；Vi 为节点 i 的电

压幅值； ( )iSat V 为饱和函数。 
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同时，为了使储能装置在始末时刻剩余能量基

本平衡，设置了储能充放电平衡指标作为惩罚项 
E

cd cd,
1

n
t t

i
i

E E


               (16) 

式中： cd,
t

iE 为 t 时段第 i 个储能装置的充放电平衡指

标；nE 为配电网中储能装置的总个数； cd,
t

iE 的计算

公式为 
1 1
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将电压越限风险指标以及储能充放电平衡指标

作为惩罚项加入目标函数后得到构成扩展目标函数

如式(18)所示。 

LOSS C T ESS V LIM E cdmin t t t t t t tF P C C C V E         

 (18) 

式中：λV、λE为惩罚因子；λV 为数值较大的正常数；

λE的数值随时间变化，具体表达式如式(19)。 
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      (19) 

且 k1<k2/t2，从而保证 λE 在整个仿真周期内连续且

数值不断增大，即惩罚力度越来越强。 

3   实例分析 

本算例以某地区增量配电网为例，其接线图如

图 1 所示，某日负荷率预测如图 2 所示。 

 
图 1 某地区增量配电网接线图 

Fig. 1 Connection diagram of an incremental 

distribution network 

 
图 2 某日负荷预测 

Fig. 2 Curves of load forecast 

在节点 43、44 和 45 分别接入光储联合发电系

统，设备配置及经济指标如表 1 所示。系统中有 1 台

有载调压变压器Tk，包含 17 个分接头(UN±8×1.25%)，

节点 1、6、12、20、29、39、42 处分别安装有可投

切并联电容器组 C1~C7，单组容量分别为 135 kvar、

72 kvar、160 kvar、90 kvar、90 kvar、72 kvar、36 kvar，

组数均为 2 组；光伏 PV1、PV2、PV3 的最大有功

出力分别为 3.2 MW、3 MW、2.8 MW，根据《光伏

发电站接入电力系统技术规定》的标准要求[23]，光

伏并网逆变器功率因素的变化范围取值为滞后 0.95

到超前 0.95，本算例中光伏的出力预测曲线如图 3

所示。在实际应用中，对电容器、变压器操作时间

间隔一般要求不小于 15 min，为了简化计算，本文

所用方法的优化间隔为 1 h，满足无功优化对设备调

整的最小时间要求。 

表 1 设备配置及经济参数 

Table 1 Devices configuration and economic parameters 

参数 数值 参数 数值 

EN 3 MWh PC  667 元/kW 

PN 800 kW CE 1 200 元/kWh 

C  85% CMT 0.01 元/kW 

D  85% CS  0.1% 

Eloss 2 kWh k 0.8 元/kWh 

iE  0.6 MWh CTRAN 3 kW/次 

iE  3 MWh CCAP 2 kW/次 

 
图 3 光伏出力预测曲线 

Fig. 3 Curves of PV active power forecast 
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设置 3 组对照优化方法，其中方法 1 的控制变

量为 QC和 Tk；方法 2 的控制变量为 QC、Tk和 λPV；

方法 3 的控制变量为 QC、Tk、λPV和 PES，即为本文

动态拓展无功优化模型。通过灾变遗传算法，得出

不同方法各时段目标函数值及网损如图 4 及图 5

所示。 

由图 4 及图 5 可知，采用本文方法对电网进行

优化在凌晨及午时时段能够显著提高优化效果。对

24 个时段的计算结果求和，将各方法优化后的总目

标函数值及总网损进行比较，结果如表 2 所示。 

 

图 4 目标函数值 

Fig. 4 Objective fuction value 

 

图 5 电网损耗 

Fig. 5 Power grid losses 

表 2 无功优化结果对比 

Table 2 Comparison of reactive optimization result 

方法 总目标函数值/MW 改善比率 总网损/MW 改善比率 

1 3.361 4 — 3.318 4 — 

2 3.163 4 5.89% 3.126 4 5.79% 

3 2.896 3 13.84% 2.669 3 23.4% 

由表 2 可知，本文方法与其他方法的优化结果

相比，在总优化目标以及电网损耗方面优化效果均

有较大的提高。由此可见，考虑光储联合系统的拓

展无功优化，将储能装置的有功出力及光伏发电单

元的功率因数作为拓展控制变量，在配电网的经济

运行中能够取得更好的效果。 

为了验证动态优化方案的合理性，这里与静态

优化进行比较。此处静态优化指寻优空间中未受各

设备调节代价的约束，且除了储能容量之外，各时

刻之间的优化状态不存在相互影响，同时该静态优

化方法不考虑储能充放电平衡约束。通过优化后，

其与本文方法优化后的储能剩余容量分别如图 6 及

图 7 所示，由仿真结果可知，储能的剩余容量始终

处于合理范围内，并无过充电、过放电的情况发生。 

 
图 6 本文方法储能剩余容量 

Fig. 6 Residual ESS capacity of the proposed method 

 
图 7 静态优化储能剩余容量 

Fig. 7 Residual ESS capacity of static optimization method 

表 3 显示了本文方法与静态优化方法的计算结

果的变压器抽头和各电容器组在一个优化周期内累

计动作次数比较，由该表可知，相对于静态优化，

动态优化的变压器抽头、电容器组动作次数均有显

著减小，日调节次数最多的设备 C4 的投切次数仅

为 4 次，处在允许次数范围内。 

表 3 控制设备累计动作次数 

Table 3 Comparison of operation times of control devices 

设备 本文方法 静态优化方法 

Tk 3 8 

C1 2 4 

C2 0 7 

C3 2 6 

C4 4 5 

C5 3 10 

C6 1 5 

C7 0 8 
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如果对静态优化结果加上各设备调节代价，则

全天的目标函数值总和将达到 2 774.5 kW，如表 4

所示，其中方法 A 为本文方法，方法 B 为静态优化

方法。 

表 4 优化结果比较 

Table 4 Comparison of optimization results 

方

法 
网损/kW 

抽头及无

功总动作

次数 

抽头及无

功总调节

代价 

储能总

调节代

价 

目标函

数总和 

A 2 669.3 15 3 194.1 2 896.3 

B 2 400.9 53 114 259.6 2 774.5 

综合来看，通过静态无功优化得到的网损及目

标函数总和小于动态优化的结果，但各调节设备操

作频繁，不利于设备长期使用。同时，由于没有考

虑储能充放电平衡约束，采用静态优化时，末时刻

储能装置剩余能量已达最大放电深度，与初始容量

相差很大，其对储能的使用缺少可持续性，不利于

长期规划。 

4   结论 

(1) PV 并网逆变器具有良好的无功调节能力，

其无功输出可以有效减少功率损耗，且有效利用了

光伏逆变器的剩余容量，在增量配网中加装 PV 可

以提高经济效益。 

(2) ESS 可以提高配电网的调节能力。在安装了

光储联合系统的增量配电网中，ESS 可以提供有功

输出来弥补光伏发电的不足，并能吸收过多的光伏

有功出力。虽然这可能增加设备的运行费用，但它

在总体经济性能上是优越的。 

(3) 光储联合发电系统的安装拓展了增量配电

网中的可控变量，提高了配网无功、有功的调控能

力，其与传统无功调节设备的协调控制将提高增量

配电网的节能降损能力。 
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