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“规划-运行”融合框架下基于“源-荷”多时序联合场景的 
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摘要：新型配电系统(new distribution system, NDS)“源-荷”多时序不确定性、无功设备稳态/动态多样性，决定了

无功配置与运行调节需要联合优化。对此，基于“规划-运行”融合框架开展 NDS“源-荷”多时序联合场景下的

无功资源优化配置研究。首先，基于 NDS 新形态发展趋势，构建融合大数据分析、多时域运行模拟、综合效益评

估的“规划-运行”联合优化框架。然后，基于电容器稳态和 DSTATCOM 动态无功设备运行特性分析，顺序优化

选址定容。基于 K-means 聚类方法构建“源-荷”多尺度联合时序场景，通过稳态/动态无功设备协调配合深层次

挖掘多尺度调节资源，实现 NDS 分级无功平衡下运行模拟分析。建立 NDS 无功“规划-运行”评价指标体系开展

全环节综合效益评估。最后，以 IEEE33 节点配网系统为例，开展无功“规划-运行”联合优化仿真分析。结果表

明，所提模型具有自适应“源-荷”不确定性多时序联合场景的能力，内嵌多时域运行模拟的规划方案更加全面和

贴近实际。 
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Optimal allocation of reactive power resources in a new distribution system based on the “source- 
load” multi-sequence scenario in a “planning-operation” fusion framework 
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Abstract: “Source-load” multiple timing uncertainties and the steady-state/dynamic diversity of reactive power 
equipment in a new type of distribution system (NDS) determine the need for joint optimization of reactive power 
allocation and operational regulation. Therefore, based on the “planning-operation” fusion framework, research on 
optimal allocation of reactive power resources in the “source-load” multi timing joint scenario of NDS is carried out. First, 
based on the development trend of new forms of NDS, a “planning-operation” joint optimization framework integrating 
big data analysis, multi time domain operation simulation, and comprehensive benefit evaluation is constructed. Then, 
based on capacitor steady-state and DSTATCOM dynamic reactive power equipment operation characteristics analysis, 
sequential optimization of location and capacity is determined. A “source-load” multi-scale joint timing scenario is 
constructed based on the K-means clustering method, and simulation analysis of NDS operation is achieved in 
hierarchical reactive power balance through coordination of steady-state/dynamic reactive power devices and deep mining 
of multi-scale adjustment resources. An NDS reactive power “planning-operation” evaluation index system is established 
to conduct comprehensive benefit evaluation of the entire process. Finally, taking the IEEE33-bus distribution network 
system as an example, a reactive power “planning-operation” joint optimization simulation analysis is conducted. The results 
show that the proposed model has the ability to adapt to the "source-load" uncertainty and multiple timing joint scenarios, 
and the planning scheme with embedded multi time domain operation simulation is more comprehensive and practical. 
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0   引言 

新型配电系统(new distribution system, NDS)作
为新型电力系统建设的重要组成部分[1-2]，以数字化

为支撑，以满足新业态发展为目标，拓扑清晰、源

荷耦合，具有透明化、互动化、灵活化等特征。新

能源分布式应用是我国落实“双碳”目标的重要方

式[3-4]，对此国家布局“扶贫光伏”、“整县光伏”目

标，推动分布式发电广泛部署。未来，随着风电、光

伏发电等分布式可再生能源(distributed renewable 
generation, DRG)大规模接入 NDS，电压越限、电压

波动等问题较为突出[5]，极端情况下制约 DRG 消

纳，影响NDS安全运行，使得充分利用NDS内DRG
逆变器、SVG、DSTATCOM、新型负荷等新型动态

无功资源与传统无功资源配合，推动无功规划与电

压调节技术升级势在必行[6]。 
针对高比例 DRG 接入 NDS 无功规划问题，国

内外开展了广泛研究。文献[7]综合考虑相关技术标

准以及调压方式、主变分接头、DRG 和弱环结构对

规划的影响，形成工程适用性较强的无功规划方案；

文献[8]针对高渗透率风光不确定性，构造区域暂态

电压安全裕度指标以及无功基准场景来指导规划，

形成较为合理的布点方法；文献[9-10]深入分析光伏

不同接入位置和容量对配电系统电压和网损的影

响，构建无功电压分区方法，结合中枢节点能控能

观性指标确定分区中枢母线，通过调节光伏输出功

率，实现分区电压综合治理；文献[11]结合配网拓

扑结构，通过“寻找-补偿-再寻找”循环计算获取

补偿点，实现网损最大节点无功精准配置，若进一

步考虑设备的接入容量、数量和经济性，研究将更

具实用价值。 
NDS 无功规划和电压调节相互影响，为提升规

划方案可行性需要结合运行模拟，规划作为运行的

边界条件，运行结果反馈指导规划，需要“规划-

运行”融合迭代以满足实际需求。文献[12]考量配

电网“规划-运行”中电压质量、经济效益、自治能

力等要素，采用双层机会约束规划构建有功/无功可

控资源配置模型，实现时序运行与配置方案协同优

化；文献[13]综合考虑配电网终端用户差异化可靠

性需求，针对规划-运行两阶段不同特点建立可靠性

等级划分和评估方法，对于指导规划-运行联合优化

适用性较强；文献[14]建立“规划-运行”无功补偿

协调配置双层模型，上层规划优化设备安装位置、

类型和容量，下层运行综合考虑不同负荷场景，优

化设备投切方案，通过分级无功平衡使方案满足不

同场景下的补偿需求。 

上述研究，在 NDS 无功规划与运行联合优化方

面取得较为理想的效果，但多数针对于传统调压设

备——有载调压变压器(on-line tap changer, OLTC)
和并联电容器组(shunt capacity bank, SCB)，其容量

大、成本低，稳态支撑效果显著，但属于离散调节，

难以响应快速无功补偿。随着 DRG 渗透率不断提

升，其出力可预测时域小，波动带宽大，混叠多类

型负荷功率波动，容易造成馈线电压动态波动和越

限，形成 NDS 运行态势预测分析的挑战[15]。目前，

双馈感应风机(doubly-fed induction generator, DFIG)
和光伏逆变器通过有功/无功解耦控制，可响应连续

快速无功补偿，亦成为无功调控的有效手段[16-17]。

文献[15]深入研究风光预测误差对 DRG 无功调控

能力的影响，并根据稳态/动态调控需求和设备配合

方式，建立配电网多时间尺度动态无功优化模型，

通过储备充足动态无功满足电压快速调节需求；文

献[18]研究含高比例可再生能源配电网就地分散式

电压管控方法，并通过风电、光伏参与无功电压调

节，有效地抑制电压波动；文献[19]考虑 DRG、

OLTC、储能、负荷调整等主动管理手段，建立配

电网规划-运行双层优化模型，规划层基于系统运行

特性综合配置 SCB，运行层计及“源网荷储”各环

节时序特性，利用 DRG 和储能无功调节能力支撑

系统经济安全运行，若进一步协调其他稳态和动态

无功设备，研究方案将更加完善。此外，DSTATCOM
作为电压质量控制的重要动态补偿装置，已初步应

用于 NDS 关键区域，但由于成本较高，安装数量受

限，未来随着 DRG 并网规模增加，可从提升 DRG
承载能力、经济效益等视角决策其容量选择和应用，

成为新形势下无功规划的重要资源。文献[20]针对

提升 DRG 渗透率加剧潮流不确定性、恶化电能质

量问题，构建 DSTATCOM 配置与整定多目标协调

优化模型，充分考虑其电压整定及运行效益，工程

适用性较强，若进一步研究与其他稳态/动态调节方案

配合，将更加符合新型配电系统发展方向。 
NDS 无功配置不仅要适应典型运行场景，更要

满足长期发展需求[5]。DRG 广泛接入与用户深度耦

合，“源-荷”界限逐渐模糊，须生成“源-荷”多

尺度联合时序场景[21]，以支撑长期规划和短期运行

模拟。现有基于抽样数据的典型场景已难以满足

“源-荷”多元数据融合下多维度、时效性与准确性

要求，海量运行数据也使经验选择方案难以应对新

型“规划-运行”技术需求[22]。为有效辨识 NDS 无

功规划方案在运行层面的潜在问题，须运用大数据

分析理论，通过深层剖析数据信息并还原运行过程，

结合局部学习和模型融合获得技术指标，聚类形成
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典型运行场景[23]，成为新趋势。 
基于上述研究基础和挑战，本文基于“规划-

运行”融合框架开展“源-荷”多时序联合场景下

的 NDS 无功资源优化配置研究。首先，基于 NDS
新形态发展趋势，分析无功规划与运行模拟之间互

为支撑、关联迭代关系，构建融合大数据分析、多

时域运行模拟、“规划-运行”综合评估的联合优化

框架。其次，分析并联电容器(shunt capacity, SC)稳
态和 DSTATCOM 动态无功设备运行特性，构建选

址定容顺序优化模型，并建立 NDS 多时间尺度电压

调节运行模拟模型，基于 K-means 聚类方法构建

“源-荷”多尺度联合时序场景，针对长周期运行模

拟难以反应高比例 DRG 接入下真实电压调节需求

的问题，通过稳态/动态无功设备协调配合深层次挖

掘多尺度调节资源，支撑分级无功平衡。然后，建

立 NDS 无功“规划-运行”评价指标体系，综合比

对各类无功资源调节成本与特性，结合运行调控策

略，满足“源-网-荷”协同发展下的全环节综合效

益评估。最后，以 IEEE33 节点配网系统为例，开

展无功“规划-运行”联合优化仿真分析，验证模型

在“源-荷”多时序不确定性场景下的适应能力。 

1   NDS 无功“规划-运行”联合优化框架 

1.1 总体框架构建 

NDS 无功补偿应坚持[7]：全面规划、合理布局、

分层分区、就地平衡原则；总体平衡与局部平衡相

结合，以局部为主原则；集中补偿与分散补偿相结

合，以分散补偿为主原则；高压补偿与低压补偿相

结合，以低压补偿为主；降损与调压相结合，以降

损为主原则。无功配置与电压调节作为 NDS 无功补

偿两大核心问题，“源-网”多环节无功设备的技术

经济特征，也决定了需要：(1) 在不同时域内为系统

提供灵活性无功支撑，制定多类型设备协调配合的

补偿配置和调节策略，保障系统安全运行；(2) 最大

限度地为系统创造收益缩短投资回收期、提高设备

利用率；(3) 支撑快速无功补偿平抑电压波动，且避

免反复频繁控制操作等。 

NDS 无功资源合理选址与定容为运行层面提

供充裕容量空间；为辨识规划方案在运行层面的潜

在问题，须建立符合 NDS 新形态的运行模拟方法，

评估规划方案在海量场景下的综合效益。因此，

NDS 无功资源规划应融合大数据分析、多时间尺度

运行模拟、“规划-运行”综合评估等关键技术。对

此构建包含无功规划、运行模拟和效益评估的联合

优化框架，如图 1 所示。 

 

图 1 NDS 无功“规划-运行”联合优化总体框架 

Fig. 1 Overall framework of NDS reactive power 

"planning-operation" joint optimization 

1) 无功资源规划层 
NDS 无功规划侧重在既定网架基础上研究无

功补偿方式、地点和容量。结合“源-荷”多尺度时

序场景和设备技术经济特征，生成协同规划方案。

因此，明确模型应用场景、约束和目标是开展规划

的前提。 
(1) 协同规划 SCB 稳态及 DSTATCOM 动态无

功资源的选址定容，提高规划方案在高比例 DRG
接入场景下的灵活性，适应功率高频幅波动，提升

NDS 对新能源的承载能力。 
(2) 仅考虑单一环节的规划思路已无法适应

“源-网-荷-储”一体化发展需求，需要多环节协

调，充分利用设备调控特性上的差异性和互补性，

例如：风光有功出力和无功裕度互补、动态/静态设

备在补偿容量和调节速率的互补，从而共同降低电

压和潮流波动，实现灵活性资源均衡协调。 
2) 无功调节模拟层 

NDS 运行环境多样、决策环境复杂等特点对无

功灵活性提出了新要求，使精细化运行模拟成为评

估规划方案的必要手段。 
运行模拟的基本任务是客观模拟多时间尺度下

NDS 电压调节的情况，校验规划方案可行性。充分

考虑“双碳”目标倒逼驱动，建立从不同 DRG 渗

透率、负荷密度等长期规划场景，到短期典型/极端

天气等多样化功率匹配场景，形成基于“源-荷”多
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时序联合场景的运行模拟，对规划方案全方位评估。 
3) 综合效益评估层 
NDS 无功规划需要精细化需求分析和效益评

估，以平衡无功充裕性与投资经济性，实现合理配

置。NDS 内新能源有功/无功耦合是重点考虑因素，

特别是有功出力影响调压能力，需要均衡需求。综

合对比各类资源的调节成本与特性，构建满足“源-

网-荷-储”协同发展的规划方案全环节综合效益评

估技术，并重点考虑极端天气场景下的调节需求，

协同保障可靠性评估。 
1.2 NDS“规划-运行”联合优化思路 

NDS 无功设备选址、定容目标是提升系统电压

稳定性、降低网损，而电压分析和网损计算需要

DRG 和各无功设备优化运行后得到，且运行时各设

备最优出力决策又以规划位置和容量为前提，需要

“规划-运行”联合迭代计算，与双层规划模型相匹

配。为了在 NDS 无功配置中考虑运行策略的影响，

实现长期规划与短期运行决策协调，本文采用双层

规划模型对无功资源选址定容-运行模拟电压调节

进行联合建模，如图 2 所示。 

 
图 2 NDS“规划-运行”双层决策迭代计算流程 

Fig. 2 NDS “planning-operation” two-level decision- 

making iterative calculation process 

双层决策具有两层递阶结构，上层和下层均有

各自优化目标和约束条件，上层优化目标和约束不

仅与上层决策变量相关，还依赖于下层最优解，而

下层最优解又受上层决策变量影响。双层规划模型

是处理 NDS 无功“规划-运行”的有效方法，上层

确定无功设备接入位置和容量，下层考虑 NDS 精细

化电压调节。 
1) 上层无功资源优化配置建模思路 
上层规划问题用于确定 SC、DSTATCOM 等无

功资源的安装位置和容量，属于长期规划问题，需

要综合考虑设备投资和运行成本。 
本文以年费用(含下层运行费用)最小为目标函

数，优化变量为 SC、DSTATCOM 安装位置与容量。

为简化计算，SC、DSTATCOM 的容量可表征为装

置数量，将连续容量变量转化为离散装置数量，使

容量和布局统一为整数规划问题。 
2) 下层电压调节运行模拟建模思路 
下层电压调节运行模拟，根据上层规划结果和

典型运行场景，以 NDS 网损和电压不平衡最小等为

目标，决策变量为 SC 投切组数、OLTC 档位、联络

线开关动作等离散变量，以及 DRG 逆变器和

DSTATCOM 动态调节资源的作用域。 
在NDS电压调节运行模拟阶段，根据长期DRG

渗透率、负荷密度预测以及短期负荷及风光资源特

征数据，基于 K-means 聚类构建多时序典型场景以

满足运行模拟需求。 
鉴于 OLTC、SC 等设备通常位于台区或馈线首

端，单次调节对网络潮流影响显著，且不宜频繁动

作，适宜长周期全局运行模拟，初步优化全网潮流；

DRG 逆变器及 DSTATCOM 适宜频繁调节且布局分

散，可提供动态连续无功实现就地平衡，可支撑短

周期局部调节。因此，无功电压调节运行模拟中，

根据“源-荷”功率波动和电压调节需求，协调

DRG 逆变器、STATCOM 等动态无功设备与 SC、
OLTC 稳态设备调节功率配比，结合联络开关网络

重构，优化网络潮流。 

大规模 DRG 和多元负荷功率波动较为频繁，

特别是极端天气场景下，为反应真实调节需求，保

障电压安全，通过总控制序列确定 DRG 逆变器和

DSTATCOM 调节资源的作用域，使预留动态调节

空间满足日内电压波动平抑快速调节需求，通过迥

异无功资源协调配合，实现分级无功平衡。优化周

期为 24 h，时间粒度为 1 h，通过对多时序场景进行

逐小时的全景运行模拟，实现对系统运行状态和时

序耦合特性的精确描述。 

3) 上下层之间交互传递关系 
上层无功规划形成 SC、DSTATCOM 并网点

和容量备选集，选取某一组合 SC DST SC[ , ](S S S  

SC,0 SC,0 SC SC,max[ , , , ]S S S S   、 DST DST,0 DST,0[ ,S S S   

DST,0 DST,max, , ])S S  传递给下层运行模拟，并作为下

层决策变量优化的初始条件和约束；下层在当前无

功配置下，根据典型运行场景数据(特别是极端天气

场景)优化电压平抑波动后的无功出力曲线，形成模

拟运行结果反馈给上层。 
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上层规划模型据此计算当前容量配置组合下的

最小综合成本，再选取下一个配置组合，重复上述

过程。遍历备选集所有组合，投资回收期作为评价

标准，即可获得最优无功配置组合与对应最优电压

调节策略。通过内外层联合形成内嵌多时序模拟的

“运行-规划”一体化优化模型。 

2   NDS 无功资源选址定容优化建模 

NDS 无功规划若同时求解补偿点和容量，易陷

入维数灾，可分解为两个子问题——补偿选点和容

量配置。子问题间相互关联，单顺序优化未必全局

最优、反馈循环优化、计算量大，使得顺序优化下

的第一步补偿点优选十分关键。此外，不可控 DRG
出力和负荷需求随机性使得电压波动愈加剧烈，各

节点调节需求差别较大，本文采用综合时序电压灵

敏度法[24]优化补偿选点，以得到更加契合各节点调

节需求的无功源选址方案。 
2.1 无功资源选址优化建模 

2.1.1 SC 和 DSTATCOM 选址设计 
并联电容器组主要为系统提供无功功率，有效

提高电能质量并降低网损，其接入位置选择与容量

配置相对灵活。 
DSTATCOM 调节效果好、成本高，配置点主

要为规模较大的微电网、DRG 并网点、长馈线末端

或近末端/重负载关键节点以及电能质量问题严重

的大用户接入点等[20]，结合其斜率控制特点整定参

考电压，从而使并网点电压维持在预期范围，实际

运行中一般不会频繁修改整定参数，维持长期运行

电压恒定。因此，DSTATCOM 配置容量的同时也

将待整定参考电压作为变量，协调优化配置与整定

方案。配置点在潮流计算中视为 PV 节点，给定整定

参考电压值，若超出调节范围则退化为 PQ 节点[25]。 
2.1.2 综合时序无功电压灵敏度 

鉴于静态灵敏度仅体现给定时刻状态下无功-

电压的变化关系，为保证所取补偿点在所有时刻综

合结果最优，参考文献[24]构建时序综合灵敏度。 
24

~
, ,

1 1

, EX, , , 0

1

( 1) max

M

j j t t m
m t

t m t m i t

SEN S
M

N V V




 


 


    


      (1) 

式中： jSEN 为 j节点的综合时序无功-电压灵敏度；

m为模拟场景编号；M为总模拟场景数； ~
,j tS 为 j 节

点在 t 时刻的综合静态灵敏度； ,t m 为越限权重因

子； EX, ,t mN 为 t 时刻的整条馈线越限节点数；

, 0max i tV V 为最大电压偏差，当 t时刻无节点电压

越限时， ,t m 的第一项值为 1。 

不同时段的灵敏度因电压偏移程度不同在综

合计算中所占权重不同，电压偏移越严重、越限程

度越恶劣，则灵敏度权重越大。为避免补偿冗余，

对 jSEN 较大的所有节点聚类分区，各分区内配置一

个无功源以满足需求，配置点即为各分区内 jSEN 最

高的节点。 
2.2 无功容量配置优化建模 

NDS 无功规划优化目标为年成本 PlanC 最小，包

括：设备投资成本 invC 、维护费用 omC 、运行成本

oprC 、网损成本 lossC 以及电压越限/波动导致设备损

坏潜在成本 v_fluC ，如式(2)所示。 

Plan inv om opr loss v_fluC C C C C C          (2) 

lossC 体现不同配置方案对目标函数的影响，由

模拟运行过程中潮流计算确定，根据网损电价 lossp

计算；SC 和 DSTATCOM 配置影响 invC 和 oprC ，不

同容量投资成本不同，且选址会影响潮流分布，从

而影响运行成本，通常投资成本与容量线性相关，

维护成本在使用年限内为常数，即 

SC SC DST DST
inv f

1 SC DST

K

k
k

P P
C I

T T

 




          (3) 

om SC DSTC M M             (4) 

式中： k 为配置点 k的配置标识，有配置取 1，反

之取 0；K为配置点总数； fI 为固定投资[20]； SCP 和

DSTP 分别为 SC 和 DSTATCOM 的容量成本； SCT 和

DSTT 为预期使用时间； SC 和 DST 分别为 SC 和

DSTATCOM 的容量系数； SCM 和 DSTM 为日维护成

本。设备配置差别将会显式地体现在 invC 中，并隐

式地体现在 oprC 中。 oprC 体现系统整体调节能力，

与无功规划和运行模拟均有关，是连接上下层的关

键变量。 

网损为 NDS 无功“规划-运行”的重要经济指

标[20]，无功设备合理配置支撑动态补偿优化潮流，

降低网损，本文以全周期模拟运行总网损电量来表

征给定配置方案对网损的影响。 

loss
loss , loss

1 1

M T

m t
m t

C P p t
 

             (5) 

式中： loss
,m tP 为 t时段的关口 m损失功率；M为关口

总数；T为运行模拟周期； t 为运行模拟时间粒度。 

无功规划约束包括 DSTATCOM 补偿容量约

束、SC 补偿组数约束和 SC 单组容量约束[7]。 
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3   NDS 多时间电压调节运行模拟 

3.1 NDS 电压调节资源精细化建模 

不同类型无功设备运行特性与控制过程不同，

其效率、成本及建模方式有所差异，本文注重对无

功设备运行性能精细化建模，例如：稳态优化时对

设备动作损耗进行建模；DRG 有功变化时对动态无

功作用域进行建模；DSTATCOM 电压调节与潮流

变化过程；负荷功率因数调节、OLTC 调档过程建

模等，均纳入运行模拟。通过多类型稳态-动态无功

资源精细化建模，以全面体现其运行性能，是 NDS
电压调节运行模拟的基础。 
3.1.1 DSTATCOM 动态补偿特性 

DSTATCOM 通过与系统交换无功功率维持并

网点电压恒定，达到调压目的，设并网节点 1n  的

电压[26]为 

1 1 b b b D( j ) ( )n n n nV V R X I I                   

  (6) 
式中： nV 、 1nV  分别为 DSTATCOM 接入后节点 n、

节点 1n  的电压； n、 1n  均为相应相角； bR 、 bX

为线路上的阻抗； bI 为支路电流； 为电流 bI 的相

角。 DI 为 DSTATCOM 输出的电流； 为电流 DI 的

相角。仅考虑 DSTATCOM 无功出力，输出为无功

电流，其相角为 

DST 12 nI   

                (7) 

可知，DSTATCOM 接入前，节点 ( 1)n  电压

1nV  与前一个节点电压 nV 以及线路上电压降落 V
有关。 

 1

b b b

 
( j )

n nV V V
V R X I
   

               (8) 

接入后，电压降落由无功电流进行补偿，补偿后

的电压降落 V  为支路电压降 bV 和DSTATCOM电

压降 DV 之和。 

b D b b b b b D

1

( j ) ( j )
 n n

V V V R X I R X I
V V V

          
     

(9) 

可知，控制 DSTATCOM 补偿电流可有效补偿

并网点电压，即 1  n nV V  。 

3.1.2 DFIG 风电机组动态无功调控特性 
DFIG 风电机组基本结构见文献[15, 27-28]，其

定子侧经变压器直接并网，转子侧经由转子侧变换

器和网侧变换器接入电网。 
DFIG 定子侧无功调节范围为 

s, max s, max1 s,max 2

s, min s, min1 s, min 2

Min{ , }
Max{ , }

Q Q Q
Q Q Q


 

       (10) 

式中： s, max1Q 、 s, max 2Q 为忽略定转子电阻，转子侧最

大电流约束下的定子侧无功调节界限； s, min1Q 、 s, min 2Q

为考虑定子侧最大限制，定子侧无功调节界限。网侧

换流器无功调节能力主要受限于换流器容量 c, maxS 。 

2 2 2
c c c,maxP Q S ≤             (11) 

式中： cP 、 cQ 分别为网侧变换器从电网输入的有功

和无功功率。则网侧换流器无功极限最大值 c, maxQ 和

最小值 c,minQ 分别为 

2

2 m
c,max c, max

2

2 m
c,min c, max

1

1

sP
Q S

s

sP
Q S

s

        

       

       (12) 

式中：s为转差率； mP 为输入机械功率，由捕获风

能决定。综合定子侧和网侧换流器无功调节能力，

DFIG 机组无功调节极限见式(12)，不同有功输出下

的无功调节范围 max min[ , ]Q Q 为 

max s,max c, max

min s, min c,min

Q Q Q

Q Q Q

 
  

           (13) 

3.1.3 光伏逆变器动态无功补偿特性 
光伏逆变器利用自身无功控制能力提供电压

支撑，可调范围与逆变器容量关系[29]为 
PV inv 2 PV 2
max ( ) ( )Q S P           (14) 

式中： PV
maxQ 为逆变器最大无功出力； PVP 为有功出力；

invS 为逆变器容量，约为额定有功容量的 1.0~1.1 倍。 
3.1.4 网络重构建模 

在 NDS 无功调节过程中，通过控制开关状态

改变网络拓扑，可改变馈线功率流动，实现节能降

损、均衡负荷，成为解决出力特性迥异 DRG 大规

模接入、“源-网-荷”时空动态匹配失衡等导致的

NDS 运行态势分析困难的重要手段[30]。NDS 网络

重构中须满足辐射性与连通性约束，对此建立以节

点 1 为源节点、拓扑结构与 NDS 保持一致的虚拟网

络，除源节点外其他节点虚拟负荷值为 1，网络重

构模型参见文献[31-33]。 
3.2 NDS“源-荷”多尺度时序场景生成 

本文建立基于数据驱动的 NDS 典型场景生成

方法，采用 K-means 聚类[34-35]，从长期不同 DRG

透率、负荷密度、分布特性，到短期不同典型场景、

极端场景，构建“源-荷”联合时序场景，支撑在海

量运行场景下对规划方案进行综合评估，以提升运

行管理水平和模拟运行效益。 
DRG 渗透率和接入均衡度以及负荷密度和分
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布特性作为规划关键指标，对于无功配置和运行模

拟影响显著。 
可用 DRG 装机容量占比表征其渗透率。 

DRG
per

L

100%
S

S
S

             (15) 

式中： perS 为 NDS 内新能源渗透率； LS 为总负荷；

DRGS 为 DRG 总装机容量。 

从接入位置、分布状况及单点渗透率入手，建

立 DRG 接入均匀度指标，如式(16)所示。 

,per
1

DRG
per

( )
N

n n
n

D Z S

J
S



 



        (16) 

式中： DRGJ 为 DRG 接入均匀度指标； nZ 为节点 b

距离电源点的电气距离；D 为各 DRG 接入点电气

距离标准差； ,pernS 为单节点的渗透率。 

负荷密度具有典型时空特性，直接影响规划决

策，构建的负荷密度指标为 

unit ,
1

K

l k lk
k

l w p


            (17) 

式中， unit ,ll 为第 l 个供电分区综合负荷密度评估

值，直接反映单元负荷密度水平，可依据第 l 分区

内的负荷 k密度特征值 lkp 和熵权 kw 进行综合评估。 

实际应用中根据 NDS 实际发展需求，构建不

同的 DRG 渗透率、分布均衡度、负荷密度组合，

形成不同中长期规划场景。 

3.3 NDS 无功电压运行模拟 

3.3.1 无功优化目标函数 
电压调节模拟以综合成本最小和无功分布最

佳均衡为目标，获取经济性和可靠性双重效益。 
1) 经济性优化目标 

综合成本包括网损成本[36-37]、DSTATCOM 和

DRG 无功调节成本，OLTC 损耗及动作成本、SCB

动作成本、遥控开关动作成本等，描述为 

net TC
eco loss, loss,

1 1

min ( ) [ ( + ) ]
N T

Q
i t t t t

n t

f p P P C
 

 
   

 
 x  (18) 

TC TC TC SC SC SC

DRG DRG DRG DST DST DST
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          ( ) ( )

           ( )
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t t t t t

Q t t t t

t t

C C x C x

C x C x

C x

 

 



    

   



x

 (19) 

式中：T为优化周期；t为时段编号；N为总场景集

合；n为场景编号， np 为场景 n概率；x为控制变量

矩阵， TC SC DRG DST NR; ; ; ;t t t t tx x x x x   x , TC
tx 、 SC

tx 、 DRG
tx 、

DST
tx 、 NR

tx 分别表示 OLTC 档位、SCB 投切状态、

DRG 无功出力、DSTATCOM 无功出力、遥控开关状

态； net
loss,tP 为系统网损，见文献[15]； TC

loss,tP 为 OLTC

损耗； t 网损电价； Q
tC 为无功调节总成本； TC

tC 、 SC
tC

分别表示 OLTC 动作成本、SC 投切成本； DRG
,Q tC 、

DST
tC 、 NR

tC 分别表示 DRG 和 DSTATCOM 无功出力

成本、遥控开关动作成本； TC 、 SC 、 RDG 、 DST 、
NR 分别为OLTC、SCB、DRG、DSTATCOM 调压成

本及网络重构成本权重系数，引导不同设备调用程度。 
2) 网络重构无功均衡优化目标 
通过网络重构可提升 NDS 系统内有功/无功负

荷分布均衡性，使电压波动更加平稳，从而扩大系

统安全裕度，避免功率波动使系统进入紧急状态甚

至失稳，电压波动最小描述为 

v,flu , ,
1 1

min ( )
N N

i t j t
i j

f U U
 

         (20) 

式中， ,i tU 、 ,j tU 分别为馈线节点 i和 j的电压值。 

3) 设备调压成本模型 
DRG 有功/无功耦合，本文重点考虑其无功调

节成本，包含损耗成本和机会成本。损耗成本源于

逆变器消耗的有功功率，与输出无功功率呈线性关

系；机会成本是 DRG 为扩大无功作用域、削减有

功出力成本。 
DRG DRG DRG

maxDRG
, DRG DRG DRG DRG

max

                     
=

+   

t t t t
Q t

t t t t t t

c Q Q Q
C

c Q P Q Q

 


  

，

，

≤

＞
  (21) 

式中： tc 为 DRG 无功出力成本系数，DIFG 风机和

光伏逆变器取值不同； DRG
tQ 为 DRG 在 t 时段的无

功出力； DRG
maxtQ， 为 DRG 在 t 时段的最大无功出力；

DRG
tP 为 DRG 在 t时段的弃风/弃光电量。 

此外，OLTC 调压成本包括主变损耗和分接头

动作成本和OLTC单次动作成本[30]；SCB投切成本、

遥控开关动作成本等模型见文献[15]。 
3.3.2 无功优化可靠性约束 

“源-荷”多环节随机因素增加了 NDS 电压越

限甚至失稳风险，动态无功储备成为电压稳定的重

要保障，若稳态调节阶段调用过渡将导致动态无功

作用域不足，削弱系统抗扰动能力。因此，增加动

态无功储备指标作为可靠性约束，描述为 

RDG_DST

RDG_DST

load cap
max,

load ind
min,

,cap
max,

,ind
min,

( ) /

( ) /

( ) /

( ) /

g g
t t t Q

g

g g
t t t Q

g

g g g g
t t t Q

g g g g
t t t Q

Q Q Q

Q Q Q

Q Q Q

Q Q Q
















 

 

 
 




≥

≥

≥

≥

      (22) 
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式中： g
tQ 、 max,

g
tQ 、 min,

g
tQ 分别为动态无功源 g 在 t

时段的无功出力以及感性和容性无功极限；

RDG_DST 为 DRG 和 DSTATCOM 集合； load
tQ 为系统

无功需求； cap
Q 、 ind

Q 分别为系统感性、容性动态

无功储备指标； ,capg
Q 、 ,indg

Q 分别为单台设备动态

感性、容性无功储备指标。 

此外，还需要考虑的约束有：光伏逆变器有功/

无功出力约束、DFIG 风电机组有功/无功出力约束；

网络重构次数和辐射结构约束；潮流方程约束；控

制变量约束包括 OLTC 档位及单次动作约束、SCB

投切组数约束；状态变量约束包括节点电压、联络

线传输功率和功率因数、支路容量等约束[15]。 

4   NDS 无功“规划-运行”评价指标体系 

从无功容量配置、控制策略、支撑能力等方面

构建评价指标，并基于多时序运行场景仿真结果，

评估“规划-运行”融合下的综合效益。 

4.1 无功容量配置指标 

无功容量配置指标主要针对 NDS 无功规划，

评价补偿总容量、设备单组配置及容量利用情况，

在运行过程中不可调。 

1) 配变容量补偿率 TCRC  

配变低压侧集中补偿为常见无功补偿方式，为

评价配置是否满足相关导则，定义为 

TCR
1 1

/ 100%
m m

i i
i i

C C S
 

 
  
 
         (23) 

式中：m为配变台数； iS 为第 i台配变额定容量； iC

为对应无功装置总容量。为充分保障 NDS 无功正常

运行，配变容量补偿率应维持在 20%~40%内。 

2) 单组容量配置不当率 SCRC  

SCRC 主要评价电容器单组容量设置的合理性，定

义为 

SCR SC T( / ) 100%C N N           (24) 

式中： TN 为 NDS 内所有考核点数据采集时刻数；

SCN 为 SC 无论如何投切都无法满足功率因数要求

时刻数。 SCRC 为 0，表明 SC 容量配置合理； SCRC 越

大则对功率因数的满足程度越低，须重新配置来提

高补偿精度。 
3) 设备闲置率 unuse,k  

“源-荷”功率大幅波动，无功设备运行过程易

出现重载、轻载甚至满载、空载情况，为避免配置

冗余或利用率低下，定义了设备闲置率指标[20]。 

unuse, , DS_k
0

1 /( )
T

k k t
t

Q t C T


 
    

 
      (25) 

式中： ,k tQ 为配置点 k 在 t 时段的无功功率输出；

unuse,k 反映配置点设备有效利用程度，该指标越小，

闲置容量越少，利用程度越高，越大则闲置容量越

严重。在初期规划时容量配置冗余，不利于经济运行。 
4.2 无功控制策略指标 

无功调节能力主要从功率因数、电压质量的合

格率进行评价，相关导则已给出统计方法，下面将

详细介绍功率因数负荷匹配率、电压波动合格率、

无功动作超标率 3 项指标。 
1) 功率因数负荷匹配率 PFLRL  

功率因数是衡量无功控制能力的重要指标，在

NDS 实际运行中，DRG 高渗透率接入、“源-荷”

波动频幅增加，导致重载-轻载频繁变换，需要衡量

轻重载下功率因数不同考核要求的满足程度。 

PFLR PF L( / ) 100%L N N           (26) 

式中： LN 为 NDS 内运行过程中典型重载、轻载时

刻数； PFN 为相应时刻功率因数无法满足的时刻数。

PFLRL 越低表明功率因数对负荷波动的匹配度越低，

无功调节能力不足或策略不当。 
2) 电压波动合格率 FQRU  

合理的补偿措施可有效地维系线路电压水平，

构建电压波动合格率指标来评价无功补偿对 NDS
电压的影响。 

FQR VQ S( / ) 100%U N N           (27) 

式中： SN 为数据采集点的个数； VQN 为电压波动范

围符合要求个数。 FQRU 越低说明无功控制能力越

弱，补偿措施无法维持区域电压水平。 
3) 无功设备动作率 OARR  

OARR 主要评价设备动作频繁程度，衡量动作持

续时间及触发机制，判断无功控制策略是否合理。 

OAR OA, C
1

/ 100%
T

t
t

R N N T


 
   
 
       (28) 

式中： CN 为无功设备数目； OA,tN 为 t 时段的实际

动作次数。显然， OARR 越高表明设备动作越频繁，

易发生调整、投切振荡对系统产生冲击，需要在动

作时间和触发设置方面进行改进。 
4.3 无功支撑能力指标 

1) 最大动态无功支撑能力 

当 NDS 故障或负荷激增时，电压水平下降，

需要额外动态无功出力支撑快速恢复到稳定状态，

无功源应具备稳态功率维持和扰后紧急无功支撑的
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能力，对此，构建最大动态无功电压支撑能力评价

指标，反应动态无功输出极限情况。 

sfact
s

lim

100%
Q

Q
              (29) 

式中： sfactQ 为电压处于稳定边缘时的实际输出动态

无功功率； limQ 为理论动态无功储备，该指标反映

系统在短期内应对负荷突增的支撑能力。 

2) DRG 承载能力 

DRG 大规模接入易引起 NDS 电压质量恶化并

制约其消纳[20, 38]。例如：光伏正午出力高，负荷恰

处于较低状态，容易造成局部过电压，若危及系统

安全，需削减出力；DRG 出力高峰时段，受变流器

容量限制，无功裕度不足，需削减有功出力扩展无

功作用域。为评估规划方案对新能源的承载能力，

利用消纳率 DRG
consum 来表示。 

DRG DRG
, , ,

DRG 1 0
consum

DRG
,

1 0

100%

K T

k t cr k t
k t

K T

k t
k t

P P t

P t

  

 

  
 






    (30) 

式中， DRG
,k tP 、 DRG

, ,cr k tP 分别为节点 k处的 DRG 在 t时

段的可发电功率和弃电功率。 

5   NDS“规划-运行”协同优化模型求解 

NDS 无功配置和电压调节问题呈非线性、多约

束、设备特性迥异等特征。上下层决策变量包含整型

变量(选址 0-1 变量，SCB 安装与投运整型变量、联络

开关控制 0-1 变量)和连续变量(DSTATCOM、DRG 逆

变器无功调节)，属于混合整数规划问题，且上下层

之间相互作用，求解难度显著增加。常规算法难以

胜任，可采用智能算法。深度强化学习等新型人工

智能算法更加适用于多随机因素下的“离散学习和

在线应用”实时优化场景。对此本文采用非支配排

序遗传算法(NSGA-II)求解[39]。 

上层配置约束相对简单，包括安装位置、容量

等；下层运行模拟相对复杂，约束包含非线性潮流

计算，特别是系统较复杂时，计算量急剧增加且与

变量维度相关，为满足可解性及开关动作次数限制，

降低时域耦合关系，进行时段合并，对于 OLTC 动

作、DSTATCOM 整定转换为分时段静态动作以压

缩变量空间。采用精英保留策略[40]，避免交叉、变

异等遗传操作随机性破坏优秀染色体。NSGA-II 算

法流程如图 3 所示。 

 

图 3 NDS“运行-规划”联合优化 NSGA-II 求解流程 

Fig. 3 NDS "operation-planning" joint optimization 

NSGA-II solution process 

6   算例分析 

本文采用调整后的 IEEE33 节点配网系统

(PyPower “case33bw”实例)进行仿真分析。其中，基

准值 B 10 MVAS  ， B 12.66 kVU  ；OLTC 二次侧

电压调节范围为 0.90~1.1 p.u.，步长为 0.125 p.u.；
节点 17、29 接入光伏发电，节点 6、11 接入双馈风

机，均可参与无功电压调节。运行模拟中，可改变

联络开关(S1—S6)及其所构成回路中分段开关通

断进行重构各无功资源安装及运行成本，如表 1
所示。 
6.1 “源-荷”多时序联合场景分析 

典型场景生成是开展 NDS 无功“规划-运行” 
分析的基础。对此，综合考虑未来新能源渗透率为
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20%、30%、40%和负荷新增 10%、20%、30%等不

同发展阶段预测，以我国华东沿海地区年度风速和

光照为原始数据。负荷根据该地区实际数据同比例

增加以模拟中长期发展规划，然后基于 K-means 聚
类结果合并形成典型场景，进行“规划-运行”联合

仿真分析。共得到 21 种“源-荷”联合时序典型场

景情况，见附录 A 表 A1，部分功率曲线见图 4。 
表 1 无功资源安装及运行成本 

Table 1 Installation and operation costs of reactive resources 

资源名称 类型 成本 

OLTC 动作成本/(元/次) 100 

OLTC 无功成本/(元/Mvar) 10 

可投切SC 安装成本/(元/Mvar) 20 000 

可投切SC 年维护费用/(元/Mvar) 12 000 

可投切SC 无功成本/(元/Mvar) 10 

可投切SC 投切成本/(元/次) 20 

DSTATCOM 安装成本/(元/Mvar) 70 000 

DSTATCOM 年运维成本/(元/Mvar) 5000 

DSTATCOM 电压整定成本/(元/次) 80 

DSTATCOM 无功成本/(元/Mvar) 40 

DRG 无功成本/(元/Mvar) 40 

联络开关 动作成本/(元/次) 1000 

 

图 4 “源-荷”典型时序场景功率曲线 

Fig. 4 Typical timing scenario of "source-load" 

上述“源-荷”多时序联合场景仅考虑区域配

网内整体性时序分布规律，在实际分析计算过程中，

将融入 DRG 接入均衡度、负荷密度等对无功资源

配置和模拟运行控制方案的影响。 

6.2 多类型无功资源优化配置分析 

6.2.1 节点电压灵敏度与无功配置选址分析 

求得系统中各电压节点综合灵敏度数值如图 5

所示，其值绝对值越大代表节点越薄弱，表明在这

些节点施加无功补偿装置可以取得较好的效果，可

知，节点 25、22、18、8 的数值绝对值最大，分别

为-0.1129、-0.0912、-0.0865、-0.0675，将成为后

续无功资源值的候选集，所形成的补偿聚类分区如

图 6 所示。 

 
图 5 IEEE33 节点系统无功-电压综合灵敏度 

Fig. 5 IEEE33 system reactive-voltage integrated sensitivity 

 

图 6 NDS 无功资源配置选址 

Fig. 6 NDS reactive power resource allocation and location 

6.2.2 多时序“源-荷”场景下的无功资源配置分析 

本文选取新能源 30%渗透率和负荷增长 20%的

源荷正常场景，即以场景 8 为例进行分析。根据 NDS
内稳态和静态无功补偿装置的运行特性，分为如下配

置情形：情形 1 只配置电容器、不配置 DSTATCOM；

情形 2 只配置 DSTATCOM、不配置电容器；情形 3
配置电容器和 DSTATCOM。规划结果及年费用比

较如表 2、表 3 所示。 
分析表 2、表 3 可知：情形 1 规划的无功资源

总容量最高，情形 2 配置容量最低，是由于情形 1
主要为传统的 SC，成本较低，且属于稳态调节需要

更为充足的容量，以配合其他动态无功资源调节电
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压；相比之下情形 2 配置中 DSTATCOM 成本高且

为动态无功资源，有利于提升补偿灵活性，对总容

量需求降低；情形 3 为前两种情形的合理折中，且

通过 SC 和 DSTATCOM 的合理搭配，更有利于稳

态和动态无功资源在实际运行调控中的协调配合。 

表 2 电容器与 DSTATCOM 规划结果 

Table 2 Planning results of capacitors and DSTATCOM 

情形 
SC接入 

位置 

SC接入容 

量/Mvar 

DSTATCOM 

接入位置 

DSTATCOM 

接入容量/Mvar

1 
25, 22, 

18, 8 
4, 6, 8, 6 — — 

2 — — 18,22,25 8,6,4 

3 22, 25, 8 4, 4, 4 18 10 

表 3无功资源规划方案费用 

Table 3 Cost of reactive power resource planning scheme 

万元 

情形 总费用 投资费用 运行费用 维护费用 

1 106.55 48 34.2 24.35 

2 173.81 126 13.43 34.38 

3 140.68 94 18.33 28.35 

从规划运行成本而言，与情形 2 相比，情形 1
的投资费用明显降低，但运行成本明显增加，这是

由于 SC 不支持动态调压，无法实时响应系统动态

调节需求，导致系统网损、新能源消纳受限；相比

之下，情形 2 的 DSTATCOM 配置增加了投资和维

护成本，但运行成本明显降低。相比之下，情形 3
的总成本和运行成本处于折中，且各项电压指标也

较为理想。在实际配置和运行中，需要根据无功电

压控制目标合理选择配置方案。 
此外，从配置位置来看，DSTATCOM 更多地

配置在节点 22、18 上，这是由于节点 22 和 18 所处

支路最长且为末端，周边负荷以商业、居民负荷为

主，DRG 分布也较为密集，无功电压波动较大，特

别是在重载时段电压跌落较为明显，需要更多动态

无功支持。此外，节点 25 更多的配置了 SC，是由

于所在支路主要为工业密集区，无功负荷相对平稳，

对大容量稳态无功资源需求更多。 

6.3“源-荷”典型时序场景电压调节运行模拟分析 

本文在无功规划中考虑中长期发展需求和实

际运行状态，选取新能源渗透率 30%和负荷增长

20%下的 3 种具有典型代表性的“源-荷”联合场

景开展运行模拟，验证了无功配置对极端场景的有

效性，并分析了 OLTC、SC、DRG、DSTATCOM
等资源控制方式对配置结果的影响：① 负荷需求与

DRG 出力正常场景，即负荷/DRG 出力比值正常，

选场景 8；② 高负荷低 DRG 出力场景，即负荷/DRG
出力比值最大，选场景 9；③ 低负荷高 DRG 出力

场景，即负荷/DRG 出力比值最小，选场景 10。运行

模拟中多类型无功设备配置参数如表 2中的情形 3。 

NDS 系统中负荷变化规律性较强，而风电、光

伏发电随机性强，特别是在高比例接入下成为影响

NDS 运行的主要因素。图 7—图 11 分别给出网络重

构、电压波动、电容器投切和 DRG、DSTATCOM

无功出力优化结果。 

 
图 7 网络重构优化结果 

Fig. 7 Network reconstruction optimization result 

从图 7 可知，遥控开关全程动作次数分别为 4、

10、4，在一定程度上保证了系统运行方式的稳定

性。同时，通过网络重构，将夜间风电功率合理转

移，特别是场景 2 负荷激增场景下，通过多次网络

重构提升各节点源荷均衡水平，有效改善局部电压

越限问题，同时在重载时融合 SC、DSTATCOM、

DRG 多类型无功补偿对电压支撑的作用，最终使得

优化周期内系统电压波动幅度显著减小，最大电压

幅值差仅为 0.09 p.u.。 

从图 9 可以看出，电容器作为可控稳态无功源，

在 DRG 有功出力高、无功出力可调范围不足时，

明显增加投切组数，支撑大容量就地补偿。例如：

场景 10 中的 10：00—12：00，因光伏发电有功出力

较大导致无功调节能力较小，电容器保持最大投切

组数来补充无功功率。 
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图 8 各典型时段节点电压 

Fig. 8 Node voltage for each typical period 

 
图 9 电容器组优化结果 

Fig. 9 Capacitor bank optimization results 

从图 10 中可以看出，光伏发电虽然可为系统提

供有功和无功支撑，但在某些时段其有功/无功出力

大小与负荷高低并不匹配，特别是在 09：00—11：00
和 14：00—16：00 负荷高峰时段，光伏有功出力已

超额定功率的 80%，尽管一定程度上缓解了供电压

力，通过就地消纳有效降低网损和电压跌落，但导

致光伏逆变器无功裕度明显不足；在 19：00—23：00
负荷晚高峰时段，光伏无有功出力输出，可通过增

加无功出力，缓解电压跌落，并有效降低线损，从

而从有功出力和无功出力联合方面支撑 NDS 电压

稳定和节能降损，未来随着“整县光伏”政策持续

推进，DRG 高渗透率下 NDS 运行过程中，该现象

将会更加明显。 

 
图 10 DRG 无功出力优化结果 

Fig. 10 DRG reactive power optimization results 

从图11可知，DSTATCOM接入节点18，处于长

馈线末端，可有效提升末端电压，特别是在风光出

力较低的06：00—10：00时段，此时段高渗透率光伏

有功支撑较弱，为防止节点电压跌落，增加无功补

偿力度；而在负荷较重且波动频幅较高的19：00—

21：00时段，调用更多的SC稳态无功资源，从而预

留光伏逆变器动态无功裕度，响应“源-荷”大范围

波动对快速电压调整的需求。 

 
图 11 DSTATCOM 无功出力优化结果 

Fig. 11 DSTATCOM reactive power optimization results 

综上可知，在 OLTC、SCB、网络重构和 DRG、

DSTATCOM 协调配合下，各典型时段均未出现电

压越限问题，且 3 种场景下的优化结果具有相似规律

性。全过程电容器投切变化相对平稳，承担更多稳态

无功补偿，对于功率波动导致的电压波动，则由动态

无功备用资源来承担，通过风电反调峰、光伏白天集
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中发电昼夜差形成的无功裕度互补，与 DSTATCOM

协调配合，在全周期内满足系统电压调节需求，并

预留充足动态无功储备，响应系统运行状态变化。 
6.4 NDS 无功资源“规划-运行”综合效益评估 

NDS 中新能源出力以及负荷功率不确定性使

得系统运行方式多变，特别是新能源渗透率较高情

况下的极端场景。为提升无功资源优化配置的合理

性，基于表 A1 中长期下不同渗透率和短期内不同

“源-荷”变化(特别是极端天气)形成的多时序场

景开展运行模拟验证，并基于第 4 节构建的评价指

标开展综合效益评估。其中，场景 1—7 配置 SC 为

10 Mvar，DSTATCOM 为 7 Mvar；场景 8—14 配置

SC 为 12 Mvar，DSTATCOM 为 10 Mvar；场景 15—
21 配置 SC 为 14 Mvar，DSTATCOM 为 12 Mvar，
评估结果见表 4。 

表 4 多时序场景下的运行模拟结果 

Table 4 Operation simulation results under multiple timing scenarios 

场景 
配变容量 

补偿率/% 

单组容量配置 

不当率/% 

功率因数负荷 

匹配率/% 

电压波动 

合格率/% 

网络重构 

次数 

静态无功设备

使用率/% 

动态无功设备 

使用率/% 

新能源 

消纳率/% 

1 28.5 0.65 97.32 100 3 47.65 49.14 100 

2 28.5 1.01 96.83 99.98 4 45.67 45.45 100 

3 28.5 0.56 97.27 100 2 53.44 39.05 100 

4 28.5 1.39 96.85 99.97 2 44.54 43.23 100 

5 28.5 0.8 97.4 100 3 48.78 39.022 100 

6 28.5 0.67 97.4 100 4 40.67 46.78 100 

7 28.5 11.61 86.37 99.43 2 53.89 51.89 100 

8 31.6 0.55 97.43 100 4 49.14 48.04 100 

9 31.6 6.91 91.13 99.68 10 50.86 44.15 97.8 

10 31.6 0.61 97.2 100 4 45.79 39.022 100 

11 31.6 0.98 96.85 99.98 2 44.74 43.27 100 

12 31.6 1.38 96.5 99.96 6 49.04 42.032 99.6 

13 31.6 0.74 97.2 100 5 41.23 48.67 100 

14 31.6 11.87 86.18 99.43 6 54.46 50.679 97.54 

15 33.8 1.18 96.86 99.98 5 47.9 48.04 99.78 

16 33.8 7.43 90.74 97.66 11 46.46 44.15 95.65 

17 33.8 1.1 96.89 99.98 6 54.17 39.022 98.89 

18 33.8 1.46 96.54 98.96 4 45.17 43.23 100 

19 33.8 1.05 96.79 99.38 5 49.55 41.08 99.56 

20 33.8 1.16 96.88 99.47 3 41.29 48.87 99.89 

21 33.8 12.14 89.84 98.41 8 54.34 53.56 97.54 

从表 4 中可知，从场景 1—7 到场景 8—14，再

到场景 15—21，随着新能源渗透率不断增加，相应

的无功补偿容量也逐渐提升，但新能源消纳率和电

压波动合格率明显降低，是由于在进行无功电压调

节过程中，新能源渗透率的提升，特别是达到 40%
时装机容量将超过最大负荷，尤其是分布式光伏在

午时集中高发，一方面导致难以消纳，另一方面光

伏在新能源总占比较高，高发时段影响无功调节，

导致灵活性动态无功容量不足，个别时段只能选择

剪切部分有功来提升动态无功作用域。 
从网络重构动作次数而言，随着NDS内负荷增

长及新能源渗透率提升，功率波动将大幅增加，导

致网络负载时变非均衡分布特征逐步明显，需要联

络线开关频繁切换重构网络以均衡有功无功分布。 

从静态、动态无功设备使用情况而言，基本上

保持在 50%左右，这也与负荷率水平相一致，即在

高峰重载时段无功设备大量投入使用，低谷时段将

有一定的闲置，这也使得 NDS 有功无功联合运行模

拟成为必需，从有功负荷跨时域平移和无功分布跨

空间域均衡的角度提升总体效益。聚焦分析场景 8—

10 在静态、动态无功资源调用情况可知，场景 9 静

态无功设备使用率最高，而动态设备相对于场景 8

略低，这是由于场景 9 为负荷激增，需要大量静态

无功设备投入来满足大容量需求。相比之下，场景

10 在静态和动态无功设备使用方面均明显较低，主

要是由于负荷骤减、无功需求降低、内部动态无功

资源较为充足。 
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7   结论 

本文面向未来大规模分布式新能源接入NDS
带来的无功电压问题，基于“规划-运行”融合框架

将两种不同时间尺度问题结合起来进行考虑，构建

多类型无功补偿资源协调配置双层优化模型。本文

所提框架思路可弥补已有研究成果中无功资源规

划、运行割裂优化的缺陷，在确保NDS运行经济性

的同时提高了电压质量和对分布式新能源的自消纳

水平，降低了功率倒送对上级电网的影响，适应了

未来负荷峰谷差逐渐拉大、新能源渗透率逐步提升

的区域配电系统发展趋势。 

鉴于篇幅有限，本文暂未考虑运行模拟中的实

时调控和反馈校正策略，在一定程度上限制规划方

案对个别极端场景的适用性，未来将进一步建立

“离线学习+在线应用”电压调节方案，逐步形成

“模型+数据”驱动相结合的全景时序运行模拟，以

提升无功电压调节控制精度。除此之外，随着 NDS
逐步发展建设，大量分布式储能设备、新型可调/
可控负荷等将不断接入，从而丰富了其“源-网-荷-

储”全环节无功资源，使得考虑有功无功联合优化，

以及基于负荷特性分析的用户侧无功资源参与

NDS 无功补偿与电压调节，成为其无功“规划-运

行”领域的发展新方向。 

附录 A 

表 A1 “源-荷”联合多时序场景 

Table A1 “Source-load” joint multiple time series scenarios 

场景 
最大负荷/ 

MW 

最大风电

出力/MW

最大光伏 

出力/MW 

平均 

天数 

出现 

概率/% 
源侧描述 描述 

1 32.37 1.304 13.02 142.28 38.98 渗透率 20%，正常 负荷增长 10%，正常 

2 34.98 1.345 12.98 18.58 5.09 渗透率 20%，正常 负荷增长 10%，突增 

3 30.87 1.323 12.87 18.91 5.18 渗透率 20%，正常 负荷增长 10%，骤减 

4 30.32 1.456 8.416 61.21 16.77 渗透率 20%，风大光小 负荷增长 10%，正常 

5 30.37 0.732 13.60 64.90 17.78 渗透率 20%，风小光大 负荷增长 10%，正常 

6 31.31 0.732 8.416 38.47 10.54 渗透率 20%，风小光小 负荷增长 10%，正常 

7 30.54 1.551 13.65 20.66 5.66 渗透率 20%，风大光大 负荷增长 10%，正常 

8 34.23 2.278 20.02 134.32 36.80 渗透率 30%，正常 负荷增长 20%，正常 

9 36.87 2.278 20.02 12.78 3.50 渗透率 30%，正常 负荷增长 20%，突增 

10 32.13 2.278 20.02 19.42 5.32 渗透率 30%，正常 负荷增长 20%，骤减 

11 34.23 2.543 12.94 71.18 19.50 渗透率 30%，风大光小 负荷增长 20%，正常 

12 34.23 1.278 20.92 64.97 17.80 渗透率 30%，风小光大 负荷增长 20%，正常 

13 34.23 1.278 12.94 41.90 11.48 渗透率 30%，风小光小 负荷增长 20%，正常 

14 34.23 2.543 20.92 20.44 5.60 渗透率 30%，风大光大 负荷增长 20%，正常 

15 36.87 3.11 30.05 131.00 35.89 渗透率 40%，正常 负荷增长 30%，正常 

16 41.67 3.06 30.08 21.10 5.78 渗透率 40%，正常 负荷增长 30%，突增 

17 34.69 3.10 30.47 21.10 5.78 渗透率 40%，正常 负荷增长 30%，骤减 

18 37.23 3.47 19.71 69.28 18.98 渗透率 40%，风大光小 负荷增长 30%，正常 

19 36.88 1.74 31.95 61.25 16.78 渗透率 40%，风小光大 负荷增长 30%，正常 

20 37.27 1.73 19.63 40.66 11.14 渗透率 40%，风小光小 负荷增长 30%，正常 

21 37.25 3.46 31.42 20.62 5.65 渗透率 40%，风大光大 负荷增长 30%，正常 
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