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摘要：针对含分布式电源(DG)的配电网无功优化的问题，为更准确地描述 DG 出力的不确定性，基于加权高斯混

合分布(WGMD)和 Beta 分布分别构建风电 DG 和光伏 DG 的出力模型。采用结合切片采样算法的马尔科夫链蒙特

卡洛模拟法进行潮流计算。建立以系统有功网损最小、节点电压总偏差最小为目标函数的多目标无功优化模型，

并采用改进的非支配排序遗传算法(NSGA-II)对该优化模型进行求解。通过改进的 IEEE 33 节点系统的仿真验证了

所提方法的可行性和有效性。 
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Abstract: To more accurately describe the uncertainty of the DG power, this paper respectively establishes the output 

models of wind power DG and photovoltaic DG based on the Weighted Gauss Mixed Distribution (WGMD) and Beta 

distribution to solve the problem of reactive power optimization in the distribution network with Distributed Generations 

(DG). In the meantime, the Markov Chain Monte Carlo method combined with slice sampling algorithm is used for power 

flow calculation. The multi-objective reactive power optimization model which takes the minimum loss of the active 

power and minimum total voltage deviation of bus as objective function is established. And the improved Non- 

Dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) is used to solve the optimization model. The feasibility and 

effectiveness of the proposed method is verified by the simulation of an improved IEEE33 node system. 
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0  引言 

根据《2018 年全球分布式能源行业现状分析》

中的描述，预计到 2026 年全球分布式电源

(Distributed Generation, DG)的装机容量将增至

528.4 GW。大量DG的接入使配电网由传统单电源、 
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辐射状结构变为多电源的复杂结构，给配电网的节

点电压、潮流分布、电能质量及系统稳定性造成一

定的影响[1-3]。对含分布式电源的配电网进行无功优

化可以有效地提高电能质量并降低系统网损，同时能

够保证配电网安全稳定地运行[4]。因此，研究含分

布式电源的配电网无功优化问题具有重要的意义[5]。 

配电网的无功优化问题是一个多目标非线性问

题的集合[6]。随着分布式电源接入电网，对于分布

式电源出力模型的构建成为配电网无功优化问题的

基础，同时在无功优化过程中潮流计算也是重要环
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节之一。文献[7]为改善无功平衡，定义了配电网分

区负载率的概念，从配电网无功分区和变电站自动

控制系统两个方面出发，采用遗传算法和直接法进

行优化和潮流计算。文献[8]提出了一种多类型分布

式电源的选址定容规划方法，并采用自适应遗传算

法对优化模型进行求解，在考虑经济效益的基础上为

分布式发电的规划设计提供重要的参考依据。文献

[9]将混沌理论与猫群算法相结合，提出了一种改进

猫群算法，避免了模型求解陷入局部最优的问题。 

从已有的研究中可以看出，对于配电网无功优

化问题多以潮流计算或智能优化算法其中一个角度

切入。在此基础上，本文将分布式电源建模、潮流

计算和优化模型求解方法联系起来，采用加权高斯

混合分布(WGMD)和Beta分布分别进行风电DG 和

光伏 DG 建模，以改善风电 DG 和光伏 DG 的拟合

效果，并采用基于切片采样的概率潮流法进行潮流

计算，以获得更快的计算速度和更精确的研究数据。

在配电网无功优化模型的求解过程中，采用了一种

引入正态分布交叉算法和改进自适应变异方式的

NSGA-II 算法进行求解。改进的 NSGA-II 算法克服

了传统优化算法的缺点，计算精度更高、收敛速度

更快。在对 IEEE-33 节点系统进行分布式电源接入

系统的改造后进行仿真分析，结果验证了本文所提

方法的有效性。 

1   分布式电源的概率模型 

1.1 基于加权高斯混合分布的风电概率模型 

风速模型可由多种分布来描述，其中威布尔

(Weibull)分布 [10]、瑞利 (Rayleigh)分布 [11]和伽马

(Gamma)分布[12]为应用较为广泛的几种方法。 

选取某地区全年风速样本数据，拟合结果如图

1 所示。可以清楚地看到，三种分布拟合出的曲线 

 

图 1 某地区全年风速各分布函数概率密度曲线 

Fig. 1 Probability density curve of annual wind 

speed in a certain area 

虽然能够大致反映风速的分布情况，但所得拟合结

果只能描述出风速波动中的一个峰值，并不能很好

地反映原始数据中风速的上下波动。 

为了更准确地描述风电出力的不确定性，本文

在高斯混合分布的基础上，采用加权高斯混合分布[13] 

(Weighted Gaussian Mixture Distribution, WGMD)将

多个高斯分布函数组合在一起，由此来近似描述大

量复杂的数据分布，并通过不同权值的高斯分布来

拟合风速的波动特性，提高风速概率模型的精确度，

模型参数通过 DAEM 算法进行求解[14]。 

如图 2 所示，分别采用三阶和五阶加权高斯混

合风速模型进行拟合，可以看出模型阶数越高拟合

效果越好，故本文采用五阶加权高斯混合风速模型。 

 

图 2 加权高斯混合分布函数概率密度曲线拟合图 

Fig. 2 Probability density curve of WGMD 

合理地选取风速模型并考虑了风速的概率特

性后，通过风电机组输出功率的概率密度函数来求

得风电出力。 
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式中： eP 为风电机组额定功率； cix 为切入风速； cox
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为切出风速； rx 为额定风速。 

1.2 光伏电站的出力概率模型 

针对光照强度的建模主要有正态分布 [15]和

Beta 分布[16]等。其中，以考虑了一定周边环境因素

的 Beta 分布建模使用最为广泛。 

一段时间内太阳能光照强度近似服从 Beta 分

布，即 
1 1

max max

( )
( ) 1

( ) ( )
f

 
   


   

 
    

    
     

   (4) 

式中： max 为某一时段内的最大光照强度；  为这

一时段实际的光照强度 2(W/m )； 、  为 Beta 分

布的形状参数，   为伽玛函数。 

对于一个包含有 N个电池组件的太阳能阵列，

其总的输出功率为 

NP A                  (5) 

式中： A为光伏电池阵列的总面积； 为光伏阵列

的光电转换效率。 

选取某地区 6:00—18:00 的光照数据进行分析。

采用 Beta 分布对光伏电站光照强度进行拟合，同时

与正态分布进行比较。如图 3 所示，在光照强度的

拟合中，Beta 分布的拟合效果更好。 

 

图 3 某地区 6:00—18:00 光照强度拟合效果 

Fig. 3 Light intensity curve of 6:00—18:00 

2   基于切片采样算法的含分布式电源概率

潮流计算 

1974 年，Borkowska 提出了概率潮流计算的方

法，目的是为了能够更好地解决电力系统不断发展

所带来的各种随机因素。到目前为止，概率潮流的

计算方法已经得到了充分发展，常用的概率潮流算

法主要可以分为三大类，分别为近似法、解析法和

模拟法[17]。由于近似法求解概率潮流主观性较大，

解析法为保证变量间相互独立计算精度不高。因此，

本文采用模拟法中的马尔科夫链蒙特卡洛(Markov 

Chain Monte Carlo, MCMC)法进行潮流计算。当采

样规模足够大时，该算法计算精度高，但是 MCMC

法在计算精度高的同时，采样规模也会随之增大，

这使得该算法计算时间长和计算成本高。为了缩短

MCMC 法的计算时间和计算成本，本章采用基于切

片采样算法的 MCMC 法进行概率潮流计算，不仅

有效解决了分布式电源与负荷的随机性问题，而且

在保证计算精度的同时提高了计算速度，减少了计

算成本。 

2.1 切片采样算法 

1993 年，Besag 和 Green 初次将切片采样算法

应用于统计科学领域。切片采样(Slice Sampling)是

基于马尔科夫链蒙特卡洛(MCMC)采样方法而产生

的采样算法，它在 MCMC 算法的基础上引入了辅

助变量。与常用的 Gibbs 采样算法相比，切片采样

算法在采样过程中，因为采样方式更加灵活、能够

获得更为精确的采样数据，而且在相同的采样规模

下，切片采样算法的收敛性和稳定性更好，应用范

围更广[18]。 

假设输入随机变量服从分布 ( )f x ，给定初始

采样值 (0)x ，则对于 MCMC 抽样得到的 N个采样值
(1) (2) ( ), , , Nx x x  满足： 

( ) ( )~ ( | )n nx f x x             (6)  

将辅助变量u引入 MCMC 采样算法，则函数

表达式可表示为 

*
1 if [0, ( )]

( , )
0

u f x
f x u


 
 其他

        (7) 

其中，辅助变量u和采样值 x分别定义为 

( )

( ) ( )

0, ( )
~ ( | ) ( )n

n n

f x
u f u x U u

 
 

        (8) 

( ) ( )~ ( | ) ( )n n
Ax f x u U x            (9) 

式中，U 为区间  ( ); ( ) nA x f x u  上的均匀分布。 

切片采样如图 4 所示，由前一个采样值确定后

一个采样值的过程主要由四步完成，分别如下。 

(1) 给定初始采样值 (0)x 。 

(2) 切片生成：在区间 (0)[0, ( )]A f x 上均匀抽

取实数u。在采样的过程中，辅助变量u定义切片

S，且辅助变量会随着采样范围变化而变化。 

(3) 区间确定：在采样点 (0)x 附近确定出采样区

间，使采样区间包含切片区间  (0); ( ) ( )S x f x f x   

的全部或大部，采样区间示意图如图 5 所示。 
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(4) 样本采样：在区间 A 中的切片上抽取获得

新的采样值 (1)x ，作为服从分布 ( )f x 的随机变量的

样本值。 

 

图 4 切片采样原理示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of slice sampling 

 

图 5 采样区间示意图 

Fig. 5 Sampling interval diagram 

2.2 基于切片采样算法的概率潮流计算流程 

通过对切片采样原理的介绍，基于该采样算法

的 MCMC 法求解含分布式电源的概率潮流的计算

流程如下。 

(1) 建立风电 DG 和光伏 DG 概率模型，相关建

模过程已在本文第 1 部分作出了详细分析。 

(2) 切片生成。即在区间   0, f x 上确定实数 y

用来生成切片 S (切片 S应包含初始采样值)。 

(3) 区间确定。即在 (0)x 周围找到一个区间

 ,A L R 并且要包含切片 S的大部分区域。 

(4) 样本生成。假设采样规模为 N，采用切片

采样算法对风电 DG 和光伏 DG 出力概率模型

( )wf x 、 ( )vf x 和服从正态分布的负荷模型 l ( )f x 进行

采样，得到各变量的马尔科夫链  w v l l, , ,P P P Q 。假

设风电 DG 和光伏 DG 采用恒功率因数控制

( cos 0.95w  ， cos 0.9v  )，则 

tanQ P                 (10) 

由式(10)即可求出风电 DG 和光伏 DG 的马尔

科夫链Q，并由此得到概率潮流计算所需的各种随

机变量的样本空间。 

进行概率潮流计算。假设风电 DG 和光伏 DG

接入节点为 PQ 节点，把样本空间 w w v v[ , , , ,P Q P Q  

l l, ]P Q 中各组样本值依次代入牛顿拉夫逊潮流计算

式中求出各节点和支路的潮流样本。 

3   含分布式电源的配电网无功优化模型 

3.1 目标函数 

本文在进行配电网无功优化时，同时考虑系统

网损和系统节点电压总偏差最小这两个目标函数，

两者结合得出配电网无功优化模型的多目标函数。 

1) 系统网损 lossf  
2 2

loss
,

( 2 cos )ij i j i j ij
i j N

f g U U UU 


       (11) 

式中：N为节点数；i、j为节点标号； ijg 为节点 i、

j之间支路导纳； iU 、 jU 分别为节点 i、 j的电压

幅值； ij 为节点 i、 j电压相角差。 

2) 系统节点电压总偏差 

       
1 max min

n
k k

u
k k k

U U
f

U U








          (12) 

式中： kU 为节点 k的电压幅值； kU  为节点 k的基

准值； maxkU 、 minkU 分别为节点 k允许的电压上限

和电压下限。 

将式(11)和式(12)结合，得到多目标函数为 

 loss 1 loss 2minu uF f f f f           (13) 

式中，
1 、

2 为权重系数，且满足： 

1 2

1

2

1

0 1

0 1

 





 


 
  

               (14) 

权重系数根据层次分析(APH)法[19]进行选择。 

3.2 约束条件 

配电网无功优化的约束条件主要分为两类：等

式约束和不等式约束。 

1) 等式约束，系统潮流方程。 

G L
1

G L
1

( cos sin )

( sin cos )

n

i i i j ij ij ij ij
j

n

i i i j ij ij ij ij
j

P P U U G B

Q Q U U G B

 

 






  



   





  (15) 

式中： GiP 、 LiP 分别为节点 i的电源输出的有功功

率和负荷消耗的有功功率； GiQ 、 LiQ 分别为节点 i的

电源无功功率和负荷无功功率； ijG 、 ijB 分别为节

点 i、 j之间的电导和电纳。 

    2) 不等式约束，节点电压约束、无功补偿容量

约束和分布式电源出力约束。 
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min max

,min ,max

DG min DG DG max

DG min DG DG max

i, i i,

i i i

i, i i,

i, i i,

U U U

Q Q Q

P P P

Q Q Q

 
  


 
  

         (16) 

式中： iU 为第 i个节点的节点电压幅值； iQ 为第 i个

节点的补偿容量； DGiP 、 DGiQ 分别为分布式电源有

功出力和无功出力。 

4   改进的 NSGA-II 算法 

在以往非支配排序遗传算法(NSGA-II)的交叉

过程中，常用模拟二进制交叉算子(SBX)产生子代[20]。

但大量研究表明，采用 SBX 方法在一些情况下无法

避免搜索范围有限以及进化过程中不稳定等问题。 

同时，对于大多数非线性优化问题，传统的

NSGA-II 算法普遍采用 Deb 提出的多项式变异方

式[21]，但在多项式变异方式中变异算子含有随机参

数和主观参数，这就使得变异过程随机性较大且收

敛速度较慢。本文所采用的改进 NSGA-II 算法针对

以上两个问题做出了相应的改善。 

4.1 NSGA-II 的改进 

本文采用一种改进的 NSGA-II 算法[22]求解配

电网无功优化模型，此方法在传统非支配排序遗传

算法的基础上从两方面进行了改进。 

1) 在改进的 NSGA-II 算法在交叉过程中引入

正态分布交叉算子(NDX)，可以有效增强算法的空

间搜索能力。 

假定父代为 1p 、 2p ，利用 NDX 产生子代为 1o 、

2o 。对于第 i个变量，其交叉过程如下： 

产生一个随机数  0,1r  

当 0.5r  时： 

1, 2, 1, 2,

1,

1, 2, 1, 2.

2,

1.481( ) (0,1)

2 2

1.481( ) (0,1)

2 2

i i i i

i

i i i i

i
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  (17) 

当 0.5r  时： 

1. 2, 1, 2,

1,

1, 2, 1, 2,

2,

1.481( ) (0,1)
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1.481( ) (0,1)

2 2

i i i i

i

i i i i
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  (18) 

式中， (0,1)N 为正态分布随机变量。 

2) 在改进的 NSGA-II 算法中，提出一种改进的

自适应调整变异方式，不仅能够提升收敛速度，还

能提高种群的多样性和稳定性，从而使得 Pareto 边

界分布更优。 

种群中个体的变异概率定义为 

n n( ) 2 ( ) 1,2, ,i iP X P e X i N           (19) 

n

1

( )
( ) 1,2, ,

( )

i
i N

j
j

E X
e X P N i N

E X


     


    (20) 

由以上两式不难得出 

n n
1

1
( )

N

j
j

P X P
N 

           (21) 

其中： ( )ie X 为个体 iX 的适应度； ( )iE X 为个体 iX

的适应度评价函数； nP 为个体变异概率； nP 为平均

变异概率； N为个体数。 

4.2 算法合理性验证 

本文采用多目标优化测试函数 ZDT3 和

ZDT4[23]，对所提改进的 NSGA-II 算法进行测试，

验证算法的有效性和可行性。 

ZDT3 的测试函数表达式为 

1 1 1

2 1 1 1

2

min ( )

min ( ) (1 ( )sin(10π ))

( ) 1 9 ( 1)
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m

i

i

f x x

f x g f g f g f

g x m

x i






  



  

      
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 (22) 

其中，决策变量 m为 30。 

ZDT4 的测试函数表达式为 

 

1 1

2 1

2

2

min ( )

min ( ) ( ) 1 / ( )

( ) 1 10 1 10cos(4π )
n

i ii

f x x
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g x n x x
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 (23) 

其中，决策变量 m为 10。 

本文采用 Deb 提出的 iGD (反向世代距离)来衡

量算法的收敛性。假设 *P 在目标空间沿着 Pareto

前沿均匀分布，Pareto 近似前沿 P与 *P 之间的距离

定义为 iGD，有 

*

( , )

( , *)
*

p P

d p P

iGD P P
P





          (24) 

式中， ( , )d p P 为 ~p P的最小欧氏距离。 

此外，采用 Deb 提出的 (多样度)衡量二维空

间中的个体分布情况，有 
1

1

( 1)

N

f l i
i

f l

d d d d

d d N d




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
           (25) 

式中： fd 和 ld 是 Pareto 解集中 P的边界解和 *P 的

边界解之间的欧式距离； id 是在 Pareto 解集 P中相
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邻解的距离；d是所有 id 的平均值， 1,2, , 1i N  - 。

假设非支配前沿上有 N个最优解，则必存在 1N -

个连续的欧式距离。 

本文利用 ZDT3、ZDT4 对所提改进的 NSGA-II

算法进行测试。其中种群规模为 100，最大迭代次

数为 250 次，以上算法的函数评价次数均为 25 000

次。搜索完成后得到的 Pareto 解集规模均为 100。

NSGA-II中参数交叉发生的概率取 0.9，变异发生的

概率为 1/n。将计算所得的指标数据与文献[24]中传

统 NSGA-II 算法的指标数据进行对比，结果如表 1

和表 2 所示。 

表 1 收敛性指标比较 

Table 1 Comparison of convergence index 

算法测试函数  ZDT3 ZDT4 

NSGA-II 算法 M(平均值) 0.114 50 0.513 05 

改进的 NSGA-II 算法 M(平均值) 0.006 38 0.497 21 

PSO 算法 M(平均值) 0.125 85 0.553 40 

表 2 多样性指标比较 

Table 2 Comparison of diversity index 

算法测试函数  ZDT3 ZDT4 

NSGA-II 算法 M(平均值) 0.738 54   0.702 61 

改进的NSGA-II算法 M(平均值) 0.614 25   0.592 58 

PSO 算法 M(平均值) 0.756 43 0.732 45 

利用改进 NSGA-II 算法得到在 ZDT3 和 ZDT4

的 Pareto解如图 6 和图 7 所示。 

本文采用 iGD和  来衡量算法的收敛性和分

布均匀程度，由表 1 和表 2 可以看出，改进的

NSGA-II 算法在测试函数上表现出的收敛性和分布

均匀程度相较于 PSO 算法和 NSGA-II 算法更好。

通过图 6 和图 7，从可视化角度观察能够看出，本 

 

图 6 改进的 NSGA-II 算法在 ZDT3 中的 Pareto 解 

Fig. 6 Pareto solution of the improved NSGA-II 

algorithm in ZDT3 

 

图 7 改进的 NSGA-II 算法在 ZDT4 中的 Pareto 解 

Fig. 7 Pareto solution of the improved NSGA-II 

algorithm in ZDT4 

文所采用的改进的 NSGA-II 算法在 ZDT3 和 ZDT4

测试函数上求得的 Pareto 最优解分布均匀，几乎覆

盖了所有真实解。结合图表分析，可以得出改进的

NSGA-II 算法在求解多目标问题时，能够获得更好

的 Pareto 最优解。 

4.3 改进的NSGA-II 算法求解配电网无功优化模型 

通过改进的NSGA-II算法对配电网无功优化模

型进行求解，求解过程如下： 

(1) 输入各项原始数据； 

(2) 对控制变量进行实数编码； 

(3) 进行种群初始化，此时进化代数为 0 代； 

(4) 按照第 2 节中描述的基于切片采样算法的

概率潮流计算步骤进行潮流计算，得到各节点电压

数据等； 

(5) 进行非支配排序和拥挤度计算； 

(6) 通过二进制锦标赛选择法得到一定数目的

父代个体，对选择得到的父代个体进行交叉变异； 

(7) 通过得到的子代个体数据与开始所选取的

父代个体数据合并，进行非支配前沿排序和个体拥

挤度的计算，然后选择表现较好的个体数据构成新

的种群； 

(8) 判断新构成的种群是否满足收敛条件，若满

足则跳出循环，否则返回步骤(4)开始新一轮的计算。 

算法的流程图如图 8 所示。 

5   仿真实验 

本文采用图9所示 IEEE 33节点系统进行测试，

该系统线路参数及节点注入功率可参见文献[25]。

在节点 12 接入 500 kW 的风电 DG，在节点 28 接入

100 kW 的光伏 DG，风速数据和光照数据采用第一

节中建模所用数据，并采用恒定功率因数的工作方 
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图 8 多目标无功优化求解流程图 

Fig. 8 Multi-objective reactive power optimization 

 solution flow chart 

 

图 9 IEEE33 节点系统 

Fig. 9 IEEE33 node system 

式。通过灵敏度分析原则选取 4 个节点为无功补偿

节点，每个节点最多可允许安装 10 组并联电容器，

每组并联电容器的容量为 100 kvar。 

5.1 切片采样算法的稳定性和精确性分析 

为验证切片采样算法的稳定性和精确性，利用

切片采样算法和Gibbs采样算法分别以 33号节点电

压幅值为例进行比较。通过图 10 和图 11 可以看出，

切片采样算法不论是从收敛速度还是收敛稳定性、

精确性，相较于 Gibbs 采样法都有明显的提升。 

 

图 10 通过 Gibbs 算法生成的 33 号节点电压期望收敛曲线 

Fig. 10 Voltage expectation convergence curve of bus 33 based 

on Gibbs algorithm 

 

图 11 通过切片采样算法生成的 33 号节点电压期望收敛曲线 

Fig. 11 Voltage expectation convergence curve of bus 33 

based on slice sampling algorithm 

5.2 算例分析 

改进的 NSGA-II 算法参数设置如下：种群规模

100，最大迭代次数 100，交叉率 0.9，平均变异率

0.05。通过灵敏度分析法确定每个节点的灵敏度，

根据灵敏度高低排序，并选取节点 5、14、25、33

作为补偿节点。无功优化后的 Pareto 最优解分布如

图 12 所示，以 Pareto 解集的两端和中间位置为三

种补偿方式进行分析。这三种补偿方式不仅考虑了

优化解极端情况，而且在电压总偏差优化解的中部

选取一个优化解进行分析。通过这三种优化方案反

映了在同时考虑有功网损和电压总偏差这两个优化

目标的情况下，在补偿节点安装不同的补偿容量可 

 
图 12 无功优化模型 Pareto 解集 

Fig. 12 Pareto solution set of reactive power optimization model 
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以得到不同无功优化结果。因此在实际应用中，可

以根据不同的优化要求选择不同的优化方案以实现

不用的优化效果。 

选取的三种优化方案如表 3 所示，由表 3 可以

看出三种优化方案各有利弊。优化方案一虽然在电

压总偏移量上的效果没有优化方案二和优化方案三

效果好，但是能够有效降低有功网损，相比于优化

前，网损降低了 42.37%；优化方案三在减小系统节

点电压总偏差方面效果明显，相比于优化前，电压

总偏差减小了 40.84%；而与优化方案一和优化方案

三进行对比，优化方案二能同时兼顾系统网损和电

压总偏差，对两个目标都有所优化，优化后网损降

低了 41.40%，电压偏差减小了 30.02%。由此可以

看出，采用多目标优化的配电网无功优化模型可以

通过不同的优化方案得到不同形式的优化目标解。 

表 3 配电网无功优化方案对比 

Table 3 Comparison of reactive power optimization schemes in distribution network 

补偿容量 目标函数 
方案 

Q5/kvar Q14/kvar Q25/kvar Q33/kvar 网损 floss/kW 电压总偏移量 /p.u.uf  

优化前 0 0 0 0 159.68 1.502 3 

优化方案一 500 600 300 700 92.01 1.063 9 

优化方案二 300 500 400 600 93.56 1.051 2 

优化方案三 400 700 300 600 95.89 0.888 7 

图 13 为优化前后 IEEE33 节点系统的节点电压

期望值的曲线图。由图 13 可看出，与优化前相比，

三个优化方案都或多或少地减小了节点电压偏差。

其中，在减小电压偏差方面以优化方案三效果更好，

而在降低有功网损方面表现更好的优化方案一在减

小电压偏差上效果最差。总体来讲，通过优化，三

种方案都保证了节点电压期望值在 0.95 p.u.以上，

这说明优化后都能有效地提升节点电压。 

 

图 13 无功优化前后各节点电压曲线图 

Fig. 13 Voltage curve of each bus before and after reactive 

power optimization 

6   结语 

本文采用结合切片采样算法的 MCMC 法处理

配电网无功优化中的概率潮流问题，通过加权高斯

混合分布和 Beta 分布建立了风电 DG 和光伏 DG 的

出力模型，以有功网损和节点电压偏差最小为目标

函数建立了配电网多目标无功优化模型，并采用改 

进的 NSGA-II 法对优化模型进行求解。仿真结果表

明：改进的 NSGA-II 算法在求解多目标问题的过程

中，收敛速度更快，求得的 Pareto 解集多样性更好。

应用在无功优化过程中，不仅减小了系统有功损耗，

同时提高了节点电压水平，更好地满足了配电网多

目标无功优化的需求，进而验证了本文所提方法的

可行性和有效性。后续将进一步从分布式电源联合

建模的角度出发进行深入研究分析。 
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