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考虑分布式电源无功调节的配电网两级动态无功调度策略 

侯祖锋，陈建钿，丘冠新，杨叶昕，徐春华，曹安瑛 

(广东电网有限责任公司珠海供电局，广东 珠海 519000) 

摘要：针对传统配电网两级动态无功调度策略存在的均衡度低、耗时长的问题，提出了考虑分布式电源无功调节

的配电网两级动态无功调度策略。根据分布式电源的无功调节原理，设计了配电网安全态势功能模型，在引入数

据处理技术的基础上，评估了配电网的网络安全态势。利用配电网两级的输出信道带宽，构建了影响配电网两级

电力负载的期望方程。基于配电网节点耗能因子矩阵，得到了配电网两级动态无功调度的负载输出项，完成配电

网两级动态无功调度的统计分析。通过制定配电网两级动态无功调度策略，实现了配电网两级的动态无功调度。

实验结果表明，考虑分布式电源无功调节的配电网两级动态无功调度策略的均衡系数大于 0.7，调度耗时在 5 s 以

下，不仅具有更高的均衡度，还可以确保配电网两级动态无功调度具有更高的效率。 
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Two-level dynamic reactive power scheduling strategy in a distribution network considering 

reactive power regulation of distributed generation 
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Abstract: There are problems of low balance and longtime consumption in the traditional two-level dynamic reactive 

power dispatching strategy of a distribution network. Thus a two-level dynamic reactive power dispatching strategy of the 

distribution network considering the reactive power regulation of distributed power generation is proposed. According to 

the principle of reactive power regulation of distributed power, a functional model of the security situation of the 

distribution network is designed. Based on the introduction of data processing technology, the network security of the 

distribution network is evaluated. The two-stage output channel bandwidth of the network is used to construct the 

expectation equation affecting the two-level power load. Based on the node energy consumption factor matrix of the 

network, the load output item of the two-level dynamic reactive power dispatch is obtained, and the statistical analysis of 

the two-level dynamic reactive power dispatch of the network is completed. By formulating the two-level dynamic 

reactive power dispatching strategy of the distribution network, the two-level dynamic reactive power dispatching is 

realized. The experimental results show that the equilibrium coefficient of the two-level dynamic reactive power 

dispatching strategy of the network considering the distributed power reactive power regulation is greater than 0.7, and 

the dispatching time is fewer than 5 seconds. This not only has a higher degree of equilibrium, but also can ensure that the 

distribution network two-level dynamic reactive power dispatch has higher efficiency. 
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0  引言 

伴随着社会的发展，电力系统也在飞速发展， 
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配电网中承载的业务越来越多，电力负荷也越来越

大，因此有必要对配电网进行无功调度设计，以提

高其调度能力[1]。为了提高配电网的稳定性和安全

性，对配电网进行两级动态无功调度设计，基于分

布式电源无功电源调节结合网络均衡调度法，构建
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配电网两级动态无功调度均衡模型，根据该模型对

配电网络进行两级动态无功均衡调度，有效优化配

电网的负荷能力，提升配电网两级动态无功调度的

效果，从而实现配电网的稳定运行[2]。基于分布式

电源无功调节，研究配电网两级的动态无功调度策

略，对配电网的优化设计具有十分重要的意义[3]。 

文献[4]针对配电网在业务数据增大后运行不

稳定等问题，提出了基于主动配电网的动态无功调

节方法。该方法可以有效地降低配电网的整体运行

成本，利用线性化技术将主动配电网动态无功转化

为最小二阶函数，并对函数进行求解，实现对配电

网的优化。仿真实验证明，该主动配电网的动态无

功调节方法，可以有效提高配电网的稳定性。文献

[5]基于模型控制提出了一种配电网两级动态无功

调度方法，用来降低配电网运行的开销。首先利用

主动配电网络构建两级动态无功调度模型，根据模

型对配电网运行数据进行实时反馈，同时考虑到配

电网的耦合性，减少其他因素对配电网运行负荷带

来的影响，通过两级动态无功调度来优化配电网，

从而降低无功设备的运行成本，在保证配电网稳定

运行的条件下成功降低配电网的运行开销。通过仿

真计算分析可证明，基于模型控制的配电网两级动

态无功调度方式可有效降低配电网运行的开销。但

是上述两种方法进行配电网两级动态无功调度的均

衡度较低，导致调度效果较差，调度效率较低。 

随着配电网的应用越来越广泛，配电网两级动

态无功调度的难度逐渐增大。为了保证配电网运行

的稳定性，降低其运行成本，并根据上述方法存在

的问题，本文基于分布式电源无功调节条件，以配

电网的负载均衡为基础，对配电网两级动态无功调

度方法进行研究。通过采用分布式电源的无功调节

原理，构建了配电网安全态势功能模型；应用数据

处理技术对配电网的网络安全态势进行评估，根据

评估结果，对配电网两级动态无功调度进行统计分

析；构建配电网两级动态无功调度的目标函数，采

用遗传算法对目标函数进行求解，得到最优解即完成

配电网两级动态无功优化调度。最后通过仿真实验

证明了本文所提方法的有效性。 

1   配电网两级动态无功调度策略设计 

1.1 配电网的网络安全态势评估 

在对配电网两级实施动态无功调度的过程中，

首先根据分布式电源的无功调节原理[6]，将态势感

知应用到配电网的安全态势感知中。因此设计了配

电网安全态势功能模型，如图 1 所示。 

 

图 1 配电网安全态势功能模型 

Fig. 1 Function model of distribution network security situation 

在图 1 中，数据层的主要功能是配电网两级数

据的采集与提取[7]，信息层的功能是融合配电网两

级的数据，知识层则负责提取与评估配电网的安

全态势。 

基于分布式电源无功调节构建配电网两级动态

无功调度模型，并应用数据处理技术[8]，得到配电

网的网络安全态势评估步骤如下： 

Step 1 根据配电网两级动态无功调度模型建

立配电网的二级指标体系[9]，以此确定配电网评估

的区域。 

Step 2 构建一个基于配电网的辨别矩阵，对配

电网两级动态无功调度模型进行量化评估，确定配

电网的隶属度，得到评估矩阵。 

Step 3 构建配电网的辨别矩阵。 

整个辨别过程中最关键的步骤就是确定权重系

数[10]，利用数据处理基础构建辨别矩阵，即 
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式中， ija 表示矩阵系数。 

辨别矩阵的特性包括： 
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Step 4 对配电网辨别矩阵进行运算。 

辨别矩阵的运算是求取配电网两级动态无功调

度的特征向量的过程[11]，通过辨别矩阵运算出配电
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网的特征向量的值。 

Step 5 通过求取配电网的特征向量值，计算出

每一个无功调度评估指标的权重，并将其进行归一

化处理。 

Step 6 将归一化处理后的合成配电网进行安

全态势评估[12]，利用上述步骤中的辨别矩阵，结合

权重向量对配电网进行评估运算，如式(3)所示。 
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式中：R 为权重矩阵；rij为权重系数；B 为评估矩阵。 

根据上述计算结果，采用加权平均法[13]，对配

电网的安全态势进行评估。 

Step 7 综合配电网安全态势的评估结果。 

首先对配电网的网络安全态势进行论述，确定

配电网两级动态无功调度过程中的评估内容，在配

电网的网络安全态势中提取样本信息，对样本进行

指标提取，在配电网的网络安全态势评估中分析构

建配电网两级动态无功调度的策略，确定需要选择

的评估方法，最后基于配电网的网络安全态势感知

过程，完成对配电网的网络安全态势的评估。 

1.2 配电网两级动态无功调度的统计分析 

在对配电网的网络安全态势进行评估的过程

中，设定配电网两级动态无功增长率为m，一维矢量

为 Xn，配电网两级动态无功调度输出信号的带宽为 
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式中：N 为配电网两级动态无功调度输出信号的个

数；
i 和

ia 分别为第 i 条配电网两级动态无功调度

输出信号的延时值和包络值； 为配电网无功调度

的权重； j ,w me 为配电网传输过程中的无功调度流失

率。从而构建配电网两级动态无功调度的期望方

程为 
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式中：P 为配电网的输出功率； ( )x t 和 ( )x s 分别为调

度时间和调度距离； T ( )tx 和 T ( )sx 分别为调度时间

与调度距离的协方差矩阵； 1Q 和
2Q 分别为调度统计

的期望系数。 

设配电网中的节点有 N 个，得到配电网两级动

态无功调度的因子矩阵 1NB 为  

1 1N N L L  B S T             (6) 

式中：
N LS 为网络因子矩阵；

1LT 为调度矩阵。 

由于配电网两级动态无功调度的信号强度受配

电网负载的影响[14-16]，在配电网最大负载的情况下，

得到配电网两级动态无功调度的目标函数为  
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式中：
1aK 
为配电网的输出频率； a

w 为配电网络中

各个控制器的权重向量；为配电网的两级动态无

功调度峰值。通过对配电网两级动态无功调度进行

均衡配置[17-18]，完成配电网两级动态无功调度的统

计分析，提高配电网运行的稳定性。 

1.3 制定配电网两级动态无功调度策略 

配电网两级动态无功调度策略的制定，首先采

用遗传算法对配电网两级动态无功调度的目标函数

进行求解，得到最优解，完成配电网两级动态无功

优化调度，具体算法如下： 

Step 1 对配电网进行编码。配电网两级动态无

功调度包括两种方式，一是利用用户分配比特进行

动态无功调度[19]，二是利用子载波进行动态无功调

度[20]。假设配电网的传输信道中有 N 个子载波，配

电网中存在 K 个客户，那么给配电网中 N 个子载波

分配 K 个客户，得到第 k 个用户被分配的子载波为

n。结合遗传学算法，设配电网的子载波是长度为 N

的染色体，那么染色体中存在的基因为第 k 个客户

分配的子载波为 n，并对配电网中的子载波设置进

行上限设定，该子载波的上限代表整个配电网两级

动态无功调度过程中和用户分配的关系[21]。 

Step 2 形成配电网的初始群体。首先将子载波

分配给配电网中传输数据最多的用户，要求满足配

电网中每个用户在使用网络时最低传输率需要的子

载波不低于 Rk
[22]，则第 k 个用户被分配的子载波为

mk，计算公式如式(8)所示。 

1

/
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k k k

k

m NR R

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当用户 k 在配电网中的子载波数量达到 mk 值

时，停止对 k 用户的分配，剩下的用户分配剩余的

子载波，直到全部分配完为止，形成配电网的初始

群体。 

Step 3 计算配电网两级动态无功调度的适应

度。当配电网两级为用户分配载波时，需要结合无

功调度的约束条件，计算出电能在配电网两级传输

的时速，将其作为适应度计算的约束条件，适应度

越高传输时速越快。 
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Step 4 对配电网两级动态无功调度进行运算。

采用遗传学的子载波选择方法对配电网两级动态无

功调度进行运算，防止子载波的局部分布呈现不均

的问题[23]。 

Step 5 利用遗传学算法进行操作。影响配电网

两级动态无功调度的因素主要有两个，分别是变异

因素 Pm 和交叉因素 Pc
[24]。以遗传学计算方法构建

配电网两级动态无功调度模型，通过遗传算法对该

模型进行操作，在遗传学中个体的生成速度受交叉

因素 Pc 影响，当交叉因素 Pc 变大时，个体就会遭

到破坏，从而对遗传算法的运算过程造成影响，导

致搜索变慢。当变异因素 Pm 变小时，新的基因结

构无法生成，从而出现搜索停滞的现象。利用遗传

学算法进行操作得到最优解，使变异因素和交叉因

素均匀分布，此时将 Pc逐渐变小，为了避免局部收

敛的现象，搜索过程中基因变异的几率较大[25-29]。

配电网两级动态无功调度方法通过变异因素 Pm 和

交叉因素 Pc完成对策略的调整。 

m m2 now m1 m2 max( ) /P P g P P g           (9) 

c c1 now c1 c2 max( /)P P g P P g            (10) 

式中：
c1P 的值为 0.9；

m1P 的值为 0.1；
c2P 的值为 

0.6；
m2P 的值为 0.001；

now g 为当前配电网代数；

maxg 为配电网的最大代数。 

Step 6 保留精英。配电网两级动态无功调度采

用精英保留的方式，不仅保留了不同时代的精英个

体，还避免了精英个体间的交叉和变异，将精英个

体保留到下一代中。 

Step 7 终止条件。当遗传搜索算法计算出配电

网两级动态无功调度的精英个体迭代次数达到 M

时，终止迭代操作，得到最优解，完成配电网的两

级动态无功调度。 

根据以上步骤，制定了配电网两级动态无功调

度策略，实现了配电网两级的动态无功调度。 

2   仿真实验分析 

为了验证考虑分布式电源无功调节的配电网两

级动态无功调度策略在应用时的有效性，在实验环

境为 Intel(R) Core(TM) i5-2520M 处理器、8 GB 内

存、Linux 操作系统下进行一次仿真实验分析。所

有分析模型均采用 Matlab 软件实现。配电网的均衡

系数为 

max min

max min

k k

k k

R R

R R






          (11) 

式中： kR 为用户在配电网中的传输速率；max kR ,

和 min kR 分别为用户在配电网中的最大传输速率

和最小传输速率。值越大，说明用户之间的配电

网两级资源分配结果具有更高的均衡度，值越小，

说明用户之间的配电网两级资源分配结果具有较低

的均衡度。 

采用均衡系数测试了考虑分布式电源无功调

节的配电网两级动态无功调度策略、文献[4]的无功调

度策略和文献[5]的无功调度策略，结果如图 2 所示。 

 

图 2 均衡系数测试结果 

Fig. 2 Equalization coefficient test results 

从图 2 的结果可以看出，在多次迭代过程中，

采用考虑分布式电源无功调节的配电网两级动态无

功调度策略时，经过式(11)的计算，得到该方法的

均衡系数都大于 0.7，采用文献[5]的无功调度策略

时，均衡系数为 0.1~0.3，采用文献[4]的无功调度策

略时，均衡系数为 0.3~0.6。通过对比可知，考虑分

布式电源无功调节的配电网两级动态无功调度策略

得到的均衡系数最高。原因是本文设计的无功调度

策略可以根据分布式电源无功调节的原理，保证配

电网两级动态无功调度的均衡度。 

在分布式电源无功调节作用下，对比测试了文

献[4]的无功调度策略、文献[5]的无功调度策略和考

虑分布式电源无功调节的配电网两级动态无功调度

策略，采用调度耗时衡量三种调度策略的调度效率，

结果如图 3 所示。 

从图 3 的结果可以看出，采用考虑分布式电源

无功调节的配电网两级动态无功调度策略时，调度

耗时在 5 s 以下，其他两种无功调度策略的最大调

度耗时分别为 10 s 和 25 s。通过对比可知，考虑分

布式电源无功调节的配电网两级动态无功调度策略

通过选择遗传算子，避免出现局部早熟和收敛的情

况，大大缩短了配电网两级动态无功调度耗时，从

而提高了配电网两级动态无功调度效率。 
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(a) 考虑分布式电源无功调节的配电网 

两级动态无功调度策略 

 

(b) 文献[5]的无功调度策略 

 

(c) 文献[4]的无功调度策略 

图 3 调度耗时对比结果 

Fig. 3 Comparison results of scheduling time-consuming 

3   结论 

本文提出了考虑分布式电源无功调节的配电网

两级动态无功调度策略，考虑到分布式电源无功调

节的原理，评估了配电网的网络安全态势，通过对

配电网两级动态无功调度的统计分析，制定了配电

网两级动态无功调度策略，实现了配电网两级的动

态无功调度。结果显示，本文设计的无功调度策略

可以保证调度的均衡度，提高调度效率。 
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