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摘要：大量风光新能源分层、多点接入给配电网运行带来了电压越限等负面影响，增加了不同电压等级无功协同

优化的难度。兼顾不同电压等级调节需求，从模型降维等值的角度，提出了基于等值模型的配电网多层协调无功

优化方法。该方法分别针对含有无功调节设备及没有无功调节设备的两种台区系统，利用神经网络对大量台区相

关运行数据进行训练得到台区拟合模型，形成不可控和可控两种类型的台区等值模型，并用这两类拟合模型分别

代替两类台区系统的物理模型，使台区以数据驱动的方式参与配电网无功优化，形成馈线物理模型和台区拟合模

型组成的单一电压等级物数混合优化调度模型。将原多层无功优化问题转换为单层系统优化问题，再对该单层系

统无功优化调度问题进行求解。该方法可降低配电网系统优化计算规模，从而减小计算量，以无功优化数学模型

与数据驱动方法相结合的方式，实现配电网馈线-台区多层协调无功优化。通过算例验证了所提方法对于解决分布

式风光分层接入所导致电压越限问题的可行性、有效性和优越性，能够保障配电网的经济安全稳定运行。 
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A multi-layer coordinated reactive power optimization method for a distribution network 
considering large-scale distributed wind-photovoltaic hierarchical access 
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Abstract: The large number of layered multi-point accesses of wind and solar energy sources has brought a negative 

impact of voltage limit to the operation of a distribution network. It also increases the difficulty of reactive power 

collaborative optimization of different voltage levels. Considering the regulation requirements of different voltage levels, a 

multi-layer coordinated reactive power optimization method based on equivalent model is proposed from the perspective of 

dimension reduction equivalence of the model. Considering two station systems, one containing reactive power adjustment 

equipment and one not, this method uses a neural network to carry on the training to the massive station area correlation 

operation data to obtain the station area fitting model, forming two types of uncontrollable and controllable platform 

equivalent models. These two fitting models are used to replace the physical models of the two types of station areas, 

enabling the station areas to participate in the reactive power optimization of the distribution network in a data-driven manner. 

This forms a single voltage level object number mixed optimization scheduling model composed of the feeder physical model 

and the station areas fitting model. The original multi-layer reactive power optimization problem is transformed into a 

single-layer system optimization problem, and then the single-layer system optimization scheduling problem is solved. It can 

reduce the scale of optimization calculation for distribution network systems, and combine reactive power optimization 

mathematical models with data-driven methods to achieve multi-level coordinated reactive power optimization of distribution 

network feeders and station areas. The feasibility, effectiveness and superiority of the proposed method for solving the 

problem of voltage over-limit caused by distributed wind-photovoltaic access are verified by an example. This helps to ensure 

the economic, safe and stable operation of the distribution network. 
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0  引言 

为实现“双碳”目标，我国正加速推进风光可

再生能源建设[1]。随着整县光伏试点政策[2]的实施，

分布式光伏将实现进一步大规模发展。然而，分布

式风光同时大规模分层接入对地区配电网运行带来

的负面影响日益凸显[3-5]。由于分布式风光出力具有

较强的波动性和不确定性，大规模分层接入风光会

带来潮流倒送、电压越限和电压随新能源发电动态波

动的问题。特别当光伏接入到 10 kV 甚至 400 V 电

网时，光伏发电量较大时对用户电压影响尤为严重，

从而增加电网经济安全运行的风险。与此同时，不同

电压等级的电压调节需求往往不同，且无功调节设

备的调节范围各不相同。如何兼顾不同电压等级调

节需求，综合利用各电压等级当前或未来各类可行

的调节手段，在计及经济性、有效性等多目标前提

下，实现电压的多层协调优化，是当前配电网在风

光新能源大规模分层接入背景下亟待解决的问题。 
现阶段大部分研究主要解决单电压等级网络

出现的电压越限问题[6-9]，少数针对多电压等级的配

电网多层协调无功优化问题的研究主要分为两大

类：集中式全局优化方法和多级协调优化方法，前

者是传统的全局优化方法，受限于配电网规模，后

者将全局优化问题分解成几个子问题，采用等价关

系[10]、最优性条件分解[11]、拉格朗日松弛[12-13]、

Benders[14-15]分解、主从分裂[16-17]等方法对模型分解

后进行协调求解，相比于直接用集中式全局优化[18]，

协调优化方法效率高、灵活性好，通信负担更小。

然而，以上文献中的方法大多仅适用于理论层面的

研究。实际上，配电网系统规模庞大，存在大量的

用户节点，外加配电网中分布式电源安装容量小、

规模大、地理位置分散，并且存在许多电压质量较

差的台区，其数据量多、线路复杂，增大了配电网

无功优化模型的规模，使计算量大大增加，因此，

依赖于传统物理模型的传统全局无功优化或者复杂

的协同优化方法效率低、适应性差[18]。 
随着电力系统数字化的快速发展，配电侧特别

是台区系统的数据量与日剧增，受到了专家学者的

重视[19-21]。文献[17]利用神经网络、深度学习以及

数据驱动技术，为配电网无功优化提供了新的解决

思路和方法。由于配电网中邻近用户的数据存在相

关性及周期性规律[22]，将数据驱动技术应用于配电

网优化问题具有可行性。文献[4,17]将数据驱动技术

应用于中低压配电网，用物数结合的方法解决无功

优化问题，提高计算效率，增强适应性。数据驱动

技术是利用机器学习对大量的历史数据进行分析，

并从中寻找和建立内部特征之间的关系，以此来代

替物理模型的求解方法。文献[23]验证了 BP 神经网

络在面向海量历史数据问题的适用性，通过对 BP
神经网络的训练获得拟合模型，并用该模型指导

配电网的优化运行。针对配电网无功优化方面的研

究，主要是通过数据驱动的方式直接生成优化策

略运用到系统中，但基本是用来应对传统单电压等

级无功优化的局限，且历史优化调度策略获取比较

受限。 
针对上述问题，本文从模型降维等值的角度提

出等值模型，即配电网台区层最小的不可再分的等

值信息单元。对于实际配电网中的大量台区，通过

采集某典型台区运行时的数据，利用神经网络在数

据的基础上进行训练得到台区神经网络拟合模型，

构造不可控和可控两种类型的台区等值模型。等值

后各台区等效为馈线系统相应节点的等效负荷节

点，将原来的馈线-台区物理模型降维等值，用前述

两类神经网络拟合模型分别代替两类台区系统的物

理模型，构造由馈线系统物理模型和台区拟合模型

组成的单一电压等级物数混合优化模型，进而将原

多层无功优化问题转换为单层系统优化问题。再对

该单层系统进行优化调度，从而实现台区以数据驱

动的方式参与配电网多层协调无功优化，提高优化

效率。相比于对传统的纯配电网多层网络进行全局

优化，本文方法可以减小配电网系统优化计算规模，

提高计算效率，具有实用价值。因此，本文面向馈

线及台区两电压等级配电网，提出了无功优化数学

模型与基于数据驱动方法的台区混合优化调度模

型，实现配电网馈线-台区多层协调无功优化，有效

解决分布式风光分层接入所导致的电压越限问题，

减少电网经济安全运行的风险。 
1) 在网络参数及运行数据的基础上，分别建立

馈线系统潮流模型，对没有无功调节装置的台区建

立潮流拟合模型，对拥有无功调节装置的台区建立

无功优化拟合模型。利用上述两种模型，构造对应

的台区系统等值模型。 
2) 通过对台区系统进行神经网络训练，引入台

区潮流拟合模型和台区无功优化拟合模型，对原来

的纯物理模型进行改进，从而建立基于混合模型的配

电网馈线-台区多层协调无功优化调度模型。 
3) 本文以 12.66 kV馈线系统和若干个 400 V台

区系统组成的局部中低压配电网作为仿真算例，利

用 Matlab 验证了本文所提方法的有效性和优越性，

尤其在配电网规模较大、台区数量较多的情况下，

本文所提方法能使优化规模大幅度减小，更好地保

障系统安全运行，与传统的集中式全局无功优化相
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比效果更优、效率更高、实际运用性更强。需要说

明的是，本文通过优化调度配电网内可调节设备的

无功出力，确定系统各节点最优电压分布，属于配

电网无功优化问题，并不涉及系统因源荷波动或局

部故障出现扰动变量后无功调节设备的协调控制

方法。 

1   基于神经网络的台区拟合模型 

本文考虑馈线-台区构成的中低压配电网内两

个电压等级之间的协调，利用 BP 神经网络将每一

个低电压等级系统等值处理为具有 PQV 特性的节

点，从而实现全局优化问题的降维简化，提高大规

模配电网无功优化问题的计算效率。在系统正常运

行的情况下，配电网内台区之间相互独立，只是与

上级馈线有关联，因此为实现多层无功优化问题的

降维简化，引入 BP 神经网络拟合方法对配电网台

区系统进行等值建模。其中，对于馈线系统，将每

个台区视为等效负荷，该等效负荷具有 PQV 节点特

性，构成台区等值模型；台区系统将与上级馈线系

统所连接的节点视为等效平衡节点。将该节点的物

理量作为神经网络的输入输出特征，经训练后形成

各台区等值拟合模型，即对没有无功补偿装置的不

可控台区建立潮流拟合模型，对拥有无功补偿装置

的可控台区建立台区无功优化拟合模型，等值后各

台区等效为馈线系统相应节点的等效负荷节点，将

原来的馈线-台区物理模型降维等值，用不可控和可

控两种类型的台区神经网络等值模型分别代替两类

台区系统的物理模型，构造由馈线物理模型和台区

拟合模型组成的单一电压等级物数混合优化模型，

进而将原多层无功优化问题转换为单层系统优化问

题，再对该单层系统进行全局优化，从而减小配电

网系统优化计算规模，提高计算效率。 

1.1 基于神经网络的不可控台区潮流拟合模型 

潮流模型是在基尔霍夫定律的基础上由线路参

数信息建立的，其能够准确地表示电力系统的运行

状态。但由于缺乏完整的拓扑信息，许多配电网中

的台区无法建立物理潮流方程。在实际拓扑中，配

电网中潮流和电压分布取决于各节点的功率分布，

系统中各节点的注入功率和电压之间存在着某种隐

函数关系[17]。 
对电力系统潮流方程中节点电压方程按泰勒

级数展开，由近似变换可得 
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          (1) 

式中：ΔP、ΔQ、ΔV 、Δ 分别为系统中各节点

的有功注入功率、无功注入功率、电压标幺值和相

角的变化量； N 、 H 分别为有功注入功率对电压

和相角的偏导阵；L、K 分别为无功注入功率对电

压和相角的偏导阵。 
由隐函数存在唯一性定理可知，存在各节点电

压V 、相角 对各节点有功功率 P和无功功率Q的

唯一映射。因此，本文采用 BP 神经网络构建台区

潮流拟合模型，拟合馈线与台区连接节点处电压与

功率之间的函数关系。为简化对台区的潮流训练，

本文省略相角特征，分别将台区接入馈线处的节点

功率和台区总网损作为输出特征量，将馈线与台区

连接节点的节点电压作为输入特征量，建立如式(2)
和式(3)所示的函数关系。 
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式中： 0,aU 、 0,aP 和 0,aQ 分别为不可控台区 a接入馈

线处的节点电压、线路有功功率和无功功率； loss,aP

为不可控台区 a的总网损； BP, ( )aF  为不可控台区 a

训练得到的潮流拟合函数式； BP_loss, ( )aF  为不可控台

区训练得到的网损拟合函数式； aN 为没有无功补偿

装置的不可控台区总数。 
1.2 基于神经网络的可控台区无功优化拟合模型 

为了提高可控台区系统的经济性、保证电压质

量，本文以降低系统总网损、减小电压偏移量为可

控台区无功优化的目标。其中，配电网中台区有功

功率损耗最小的目标函数为 
2

1
,

min xy xy
x y n

f R I


              (4) 

式中： xyR 为节点 x、y之间的线路电阻； xyI 为节点

x、y 之间的线路电流；n 为可控台区中输电线路的

集合。 
配电网中台区电压偏差最小的目标函数为 

2
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式中： xV 为节点 x处的电压；Δ xV 为负荷节点 x处

的电压偏差值； ,maxxV 、 ,minxV 分别为节点 x 处的电

压上下限； N为可控台区中所有节点的总数。 
这里涉及到两个目标函数。若是只选择其中一

个函数作为目标函数，这会导致满足一个条件最优
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时，另一个条件可能无法达到最优。例如以电压偏

差最小为目标函数时，不能保证有功损耗最小。或

者以有功损耗最小为目标函数时，无法保证电压偏

差最小，甚至在降低有功损耗的过程中会导致电压

剧烈波动，极端情况下出现电压越限等问题。针对

这一情况，本文在构建配电网无功优化目标函数时

综合考虑有功损耗和电压偏差两种情况。本文引入

权重系数，将两个目标联合即可得到配电网单层无

功优化目标函数，如式(7)所示。 

tai 1 1 2 2min f f f              (7) 

其中 

1 2
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1

0 1
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 
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              (8) 

式中， 1 、 2 为权重系数。 

为简化台区无功优化的训练过程，分别将台区

接入馈线处的节点功率和台区总网损作为输出特征

量，将该节点电压作为输入特征量，建立如式(9)和
(10)所示的函数关系。 

0
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式中： 0,bU 、 0,bP 和 0,bQ 分别为可控台区b接入馈线

处的节点电压、线路有功功率和无功功率； loss,bP 为

可控台区b的总网损； BP, ( )bF  为可控台区b训练得

到的无功优化拟合函数式； BP_loss, ( )bF  为可控台区b

训练得到的网损拟合函数式； bN 为拥有无功补偿装

置的可控台区总数。 
由于馈线系统和台区系统仅仅是网架不同、节

点数不同，因此可控台区无功优化的约束条件形式

同 2.2 节，这里不再赘述。 
利用上述两种模型，给定输入即可得到相应的

输出，由此构造对应台区系统等值模型。 

2   基于台区系统等值的配电网多层协调无

功优化 

2.1 配电网多层协调无功优化框架及流程 

2.1.1 配电网多层协调无功优化框架 
本文考虑低压配电网和中压配电网两个电压等

级，多层协调无功优化框架图如图 1 所示。在系统

正常运行的情况下，配电网内台区之间相互独立，

只是与上级馈线有关联，因此本文引入台区拟合模

型对配电网无功优化模型进行改进。 
对于没有无功调节资源的不可控台区来说，其

不进行无功优化，而只是作为等效负荷传递给馈线，

该等效负荷具有 PQV 节点特性，其值不会发生改

变，同时台区将馈线视为平衡节点，这类台区的电

压质量需要调用与上级馈线连接点附近的无功调节

资源进行改善；对于拥有无功调节资源的可控台区，

首先自身进行无功优化，再将其无功优化的结果反

馈给上级馈线。 

图 1 配电网多层协调无功优化示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of multi-layer coordinated reactive 

power optimization in distribution network 

然而实际配电网系统规模庞大，存在大量的用

户节点，同时台区数据量更多，很难采用传统的集

中式全局无功优化或者仅用于理论层面的复杂的协

同优化方法进行求解。因此，不可控台区的潮流模

型可以用基于神经网络训练的台区潮流拟合模型代

替，而可控台区的集中式优化可以用台区无功优化

的拟合模型代替，形成两种类型的台区系统等值模

型。相较于基于传统纯物理模型的配电网多层协调

优化而言，这种方法将多层协调优化等值为馈线系

统单层优化问题，使配电网系统变量数目大大减少，

从而在保证计算精度的同时，提高配电网多层协调

无功优化的效率。 
2.1.2 配电网多层协调无功优化流程 

配电网多层协调无功优化基于实时配电网的
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运行状态，采集到系统各节点注入功率和无功调节

设备的调节范围后，馈线和台区通过更新连接点处

的功率和电压，实现多层协调优化。其中，利用 BP
神经网络训练的台区潮流拟合模型代替不可控台区

的潮流物理模型，用台区无功优化拟合模型来代替

可控台区的集中式无功优化模型，馈线系统采用内

点法进行计算求解。流程图如图 2 所示，具体步骤

如下。 

 

图 2 配电网多层协调无功优化流程图 

Fig. 2 Flow chart of multi-layer coordinated reactive power 

optimization in distribution network 

1) 输入配电网系统的拓扑参数和运行参数； 
2) 建立馈线无功优化模型，不可控台区的潮流

拟合模型以及可控台区的无功优化拟合模型； 
3) 基于两种类型的台区拟合模型形成对应的

台区等值模型，以数据驱动的方式参与配电网多层

协调无功优化； 

4) 将台区的物理模型用拟合模型代替，台区将

馈线视为平衡节点，并作为等效负荷传递给馈线，

从而建立配电网多层协调无功优化模型，设此时迭

代次数 0k  ； 
5) 当 1k k  时，根据馈线系统各节点电压

0 ( )U k ，不可控台区通过拟合模型得到潮流结果，

同时可控台区通过拟合模型迅速得到各台区无功调

节资源的无功出力策略，从而得到各台区反馈给馈

线系统的等效负荷 0 ( )P k 和 0 ( )Q k ； 

6) 馈线系统根据台区反馈结果更新与台区连

接点处的等效功率，进行馈线系统的无功优化，得

到馈线系统无功资源的优化策略 0 ( 1)U k  ； 

7) 进行新一轮迭代计算，当满足精度(为一极小

数)要求时，结束循环迭代，得到配电网多层协调无功

优化策略；若未满足，则重新执行步骤 4)至步骤 6)。 
2.2 配电网多层协调无功优化模型 

2.2.1 目标函数 
配电网无功优化是在考虑系统运行经济性与安

全性的前提下，制定系统内无功调节设备的优化

策略。因此，本文以配电网中的风光分布式电源、

并联电容器组以及静止无功补偿装置 (static var 
compensater, SVC)出力作为控制变量，以降低系统

总体的网络损耗、减小电压偏移量为目标建立配电

网无功优化模型，从而达到降低接入分布式电源对

系统电压和网损影响的目的，提高配电网消纳分布

式电源的能力。 
1) 配电网总网损最小的目标函数为 

2
3 BP_loss, 0, BP_loss, 0,

,

min ( ) ( )ij ij a a b b
i j m

f R I F U F U


    (11) 

式中： ijR 为馈线节点 i、j 之间的线路电阻； ijI 为

馈线节点 i、j之间的线路电流；m为馈线输电线路

的集合。 
2) 配电网总电压偏差最小的目标函数为 

4
1 ,max ,min

min
M

i

i i i

V
f

V V




          (12) 

式中：Δ iV 为馈线负荷节点 i的电压偏差值； ,maxiV 、

,miniV 分别为馈线节点 i的电压上下限；M 为馈线系

统中所有节点的总数。 
于是，配电网多层协调无功优化模型的总目标

函数为 

kui 3 3 4 4min f f f             (13) 

式中， 3 、 4 为权重系数。 

2.2.2 约束条件 
1) 潮流等式约束 
系统电源注入的有功功率和无功功率与负荷

保持平衡。 

G D
1

G D
1

(

( cos sin )

sin co )s

M

i i i i j ij ij ij ij
j

i i i i j ij ij ij ij
j
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 
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

   


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


  (14) 
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式中： iP、 iQ 分别为节点 i的有功功率和无功功率；

GiP 、 GiQ 分别为节点 i处电源输入的有功功率和无

功功率； DiP 、 DiQ 分别为节点 i处负荷的有功功率

和无功功率； iU 、 jU 分别为节点 i、j的电压； ijG 、

ijB 分别为节点 i、j 之间线路的电导和电纳； ij 为

节点 i、j 之间电压的相角差。当 , ||i l l a b  时，

即节点 i为台区接入点时， iP、 iQ 服从式(2)或式(9)。 

2) 不等式约束 
(1) 各点电压幅值约束为 

,min ,maxi i iU U U≤ ≤           (15) 

式中： ,maxiU 、 ,miniU 为节点 i 电压的上下限。当

, ||i l l a b  时，即节点 i为台区接入点时，电压

安全范围为 0.96~1.1 p.u.。 
(2) 分布式风光发电机组出力约束为 

R

RDG RDG.pre

RDG RDG RDG
,min ,max DG,

d d

dd d

P P

d NQ Q Q

 
  ≤ ≤

    (16) 

式中： RDG
dP 、 RDG

dQ 分别为第 d台风光发电机组有

功和无功出力； RDG.pre
dP 为第 d台风光发电机组预测

的有功出力； RDG
,maxdQ 、 RDG

,mindQ 分别为第 d台风光发电

机组无功出力上下限； RDGN 为风光发电机组的个数。 

(3) 并联电容器组在投切时是成组操作，根据优

化结果确定投切组数，其约束为 
SCB SC

SC
B SCB

,min ,max B,cccQ Q Q c N≤ ≤       (17) 

式中： SCB
cQ 为第 c台并联电容器组无功出力； SCB

,maxcQ 、

SCB
,mincQ 为第 c台并联电容器组无功出力上下限； SCBN

为并联电容器组的个数。 
(4) SVC 设备出力约束为 

SVC SV
SV

C SVC
,min ,max C,vvvQ Q Q v N≤ ≤       (18) 

式中： SVC
vQ 为第v台 SVC 无功出力； SVC

,maxvQ 、 SVC
,minvQ 分

别为第v台SVC无功出力上下限； SVCN 为SVC个数。 

3   算例分析 

3.1 算例设置 

本文仿真分析采用 Matlab 2018a，以改进的

IEEE33 节点作为馈线系统接入 25 个台区系统的辐

射状配电网为例，其中，馈线系统电压基准值取

12.66 kV，台区系统电压基准值取 400 V，电压安全

范围为 0.96~1.1 p.u.。以 1 h 为时间间隔，用内点法

对未来24 h内系统中可控的无功调节设备进行优化

求解，以验证所建模型的正确性。改进的 IEEE33
节点系统是在标准系统的基础上接入分布式电源和

无功补偿设备。具体连接方式如图 3 所示，其中馈

线系统中，14 号节点处接入分布式风电机组，6、
29 号节点处接入分布式光伏，18、20 号节点处接入

SVC，25、33 号节点处接入并联电容器。风电的有功

出力为 1.28 MW、无功出力为[-5.80, 2.60] Mvar[24]。

光伏的有功出力为 1 MW，无功出力按照式(16)确
定。SVC 的无功调节范围是-600~600 kvar[25]。电容

器的无功调节范围是 0~600 kvar[25]。 
在馈线系统部分节点处接入可控台区，其内部

拥有分布式光伏、SVC 等无功补偿装置；在其他节

点处分别接入没有无功补偿装置的不可控台区。配

电网结构如图 3 所示，可控台区所接入的分布式光伏

额定功率为 200 kW，SVC 的额定功率为 200 kvar。 
3.2 结果分析 

本文仿真算例中，对于 1 号台区，取其不同节

点净负荷数据、分布式风光出力数据进行无功优化

计算，收集相应的台区与馈线连接点处功率和电压

数据，用内点法对可控台区进行无功优化，其输入

和优化结果构成相应的数据集，进行神经网络训练，

从而利用台区无功优化计算的仿真结果代替可控台

区与馈线连接点的实测数据。同理，对于 2~25 号

台区，利用台区潮流计算的仿真结果代替不可控台

区与馈线连接点的实测数据。创建 3 层神经网络，

其中隐藏层节点数为 3，训练网络学习率为 0.06，
训练精度为 0.0001，采用 Levenberg-Marquardt 算法

进行参数优化。 
3.2.1 配电网多层协调无功电压调节效果 

为验证本文算法的有效性和优越性，采用集中

式全局优化算法进行对比优化计算。具体优化效果

如下。 
配电网多层协调无功优化以保障系统各节点电

压质量为前提，进行最小化网损的经济性优化。从

图 4—图 8 可以发现，本文所提出的算法与集中式

全局优化算法的优化结果基本一致，均可以保障电

压质量。 
由表 1 可知，当配电网系统中只含有一个拥有

无功调节设备可控台区时，两种算法均可以在保证

配电网内各节点电压质量的同时有效减少网损，并

且在本文算法下，网损和电压偏移量更小，优化效

果更好。 
此外，对比表 1 中的数据可得，本文所用方法

在保障系统各节点电压质量的前提下可以实现系统

网损最小化，并且随着台区数量增多，配电网规模

增大，其优化的效果比集中式全局优化方法更显著。

同时，由于本文方法直接将各台区平衡节点电压作

为馈线模型的优化对象，从而保证了台区各节点电

压质量，保障了配电网的安全稳定运行。 
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图 3 配电网多层协调无功优化馈线-台区结构图(含 25 个台区) 

Fig. 3 Structure diagram of multi-layer coordinated reactive power optimization feeder-station 

in distribution network (including 25 station areas) 

 
图 4 不同算法下馈线电压分布情况(含 1 个台区) 

Fig. 4 Feeder voltage distribution under different algorithms 

(including 1 station areas) 

 

图 5 不同算法下馈线电压分布情况(含 2 个台区) 

Fig. 5 Feeder voltage distribution under different algorithms 

(including 2 station areas) 

 
图 6 不同算法下馈线电压分布情况(含 5 个台区) 

Fig. 6 Feeder voltage distribution under different algorithms 

(including 5 station areas) 

 
图 7 不同算法下馈线电压分布情况(含 15 个台区) 

Fig. 7 Feeder voltage distribution under different algorithms 

(including 15 station areas) 
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图 8 不同算法下馈线电压分布情况(含 25 个台区) 

Fig. 8 Feeder voltage distribution under different algorithms 

(including 25 station areas) 

表 1 不同算法下馈线网损对比情况 

Table 1 Comparison of feeder losses under different algorithms 

馈线系统网损/kW 馈线系统电压偏移量 
台区数 

全局优化 本文方法 全局优化 本文方法 

1 55.2107 46.0585 0.3782 0.2951 

2 56.0128 62.5294 0.4866 0.3715 

5 79.1016 83.5527 0.7572 0.7153 

15 161.3155 164.4691 1.3244 1.2805 

25 283.5421 288.6539 1.4786 1.4212 

因此，本文方法有效性得以验证，特别是在配

电网规模较大、台区数量较多的情况下，本文所提

出的配电网多层协调无功调节方法也能更好地保障

系统安全运行，与集中式全局优化方法相比效果更

优、效率更高。 
3.2.2 配电网无功调节资源利用率对比 

如图 9 所示，为更直观地对比集中式全局优化

算法和本文所提出的算法，对比某时刻台区接入点

附近的无功优化资源调节情况，分析两种算法的无

功优化效果。 

 

图 9 台区接入点附近无功设备实际运行情况 

Fig. 9 Actual operation of reactive power equipment near the 

access point of the station area 

由于在 10 号节点接入的台区内部拥有无功调

节设备，因此本文策略下对 14 号节点处的风电无功

出力相对较少；而由于 15、23、27 和 31 号节点处

接入的台区内部均没有无功调节设备，因此 18 号节

点处的 SVC、29 号节点处的光伏以及 33 号节点处

的 SCB 出力相对较多。通过对比可得，在无功调节

资源可用容量充足的情况下，本文所用方法可以充

分利用各台区接入点附近的馈线资源来改善台区各

节点的电压质量，而集中式全局优化算法对相关资

源利用较少。 
3.2.3 配电网多层协调无功优化方法效率 

随着配电网系统的规模增大，台区数量进一步

增多，配电网无功计算量呈指数型增长，优化难度

明显增大，很难采用传统的集中式全局无功优化或

者仅用于理论层面的复杂的协同优化方法进行求解

计算。 
在利用本文方法求解配电网多层无功协调模型

的过程中，无论台区数量如何增加，对于每一台区，

其潮流或无功优化模型形式完全一致，因此对于单

个台区潮流或无功优化问题，求解时间相对固定。

与此同时，即使台区数量增加，在每一次迭代过程

中，各台区潮流或无功优化模型的求解均以并行模

式同步进行，因此单次迭代求解时间不会因配电网

内台区数量增加而产生明显区别，仅仅受馈线系统

规模的影响。如图 10 所示，相比于集中式全局优化

每次迭代时间呈指数型增长，本文所提方法的每次

迭代时间几乎不变。 

 
图 10 不同台区数量下不同算法迭代时间对比情况 

Fig. 10 Comparison of iterative time of different algorithms 

under different number of stations 

因此，在配电网规模较大、台区数量较多的情

况下，本文所提出的配电网多层协调无功优化方法

也能更好地保障系统安全运行，与传统的集中式全

局无功优化或者仅用于理论层面的复杂的协同优化

方法相比效果更优、效率更高、实际运用性更强。 

4   结论 

本文提出了一种基于等值模型的适用于配电网

的多层协调无功电压调节方法。通过采集某典型台

区运行时的数据，利用神经网络在数据的基础上进

行训练，在馈线模型中引入台区潮流拟合模型和台

区无功优化拟合模型，构成两种类型的台区等值模

型，对原来纯物理模型进行改进，从而建立无功优
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化数学模型与数据驱动方法相结合的混合模型，实

现配电网馈线-台区多层协调无功优化。算例验证了

本文方法对于解决分布式风光分层接入所导致电压

越限问题的有效性和优越性，并得出如下结论： 

1) 相较于集中式全局优化方法，本文方法在保

障系统各节点电压质量的前提下实现系统网损最小

化，效果显著，有利于降低电网经济安全运行风险。 
2) 相较于集中式全局优化方法，在无功调节资

源可用容量充足的情况下，本文方法可以充分利用

各台区接入点附近的馈线资源来改善台区各节点的

电压质量，从而保障配电网的安全稳定运行。 

3) 相较于其他复杂的协同优化方法，本文方法

不涉及复杂的理论研究，实际运用性更强，并且模

型求解时间相对固定，故其优化效率随台区数量增

多、配电网规模增大而明显提高。 
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