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摘要：光储联合发电系统接入配电网给其优化调度带来了新的资源和挑战。分析了光储联合发电系统接入配电网

后对配电网电压和网损的影响机理，揭示了光储系统的有功无功调控对配电网调压和降损的重要地位。构建了以

系统有功网损最小和电压越限风险最小为优化目标的拓展无功优化模型。该模型在传统无功优化模型的基础上增

加储能有功出力和光伏发电功率因数作为控制变量，丰富了有源配电网无功优化的内涵。采用带精英策略的非支

配排序多目标优化遗传算法(NSGA-II)求取帕累托前沿，并根据模糊集理论选取最优折衷解。与多种无功优化方案

进行仿真比较，结果表明所提出的双目标拓展无功优化模型能够实现含源配电网中有功潮流和无功潮流的协调优

化，在充分挖掘系统节能降耗潜力的同时提高配电网电压运行安全裕度。 
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Abstract: More and more Photovoltaic-Energy Storage Hybrid Systems (PESHS) are embedded to Distribution Networks 

(DNs), which has brought new resources and challenges to the optimal dispatches of DNs. The influence mechanism of 

PESHS on voltage and power loss in DNs is presented in this paper, which reveals the important infulence of active and 

reactive regulating capability of PESHS on voltage regulation and loss reduction for DNs. Therefore, a Double-objective 

Extended Reactive Power Optimization (DERPO) model that aims at minimum power loss and voltage violation risk for DNs 

with embedded PESHS is proposed. Unlike traditional reactive power optimization, the active power output of energy storage 

equipment and power factor of photovoltaic units are added to control variables in this model, which enriches the essence of 

reactive power optimization of DNs including power supply. Meanwhile, the genetic algorithm NSGA-II is implemented to 

perform the optimization and the Pareto front of objective function can be worked out. The best compromise solution is 

achieved by fuzzy method. The results of contrasting simulation between DERPO and other reactive power optimization 

methods demonstrate that the proposed DERPO model can realize the coordinated optimization of active and reactive power 

flow and enhance the voltage safety margin while tapping the potential for reducing loss in active DNs. 
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0  引言 

电力系统无功优化是一个多变量、多约束的非

线性规划问题。其目的主要是确定在未来某一时段

内系统中各种无功设备的状态，以降低网损、改善

电压质量，保证电网运行的安全性和经济性。传统 

 

基金项目：国家 863 计划课题项目资助(2015AA050404)；广

东电网有限责任公司科技项目资助(GDKJXM20161607) 

的无功优化一般可以通过调节有载调压变压器分接

头、改变无功补偿装置的投切组数和调节发电机的

机端电压来改变无功潮流。在我国传统中低压配电

网中，实际上只有变电站主变具备分接头调压和和

无功补偿两种手段参与无功优化。 

近年来，人类对可再生能源的追求以及电力市

场的开放正驱动着分布式电源(Distributed Generator, 

DG)快速的规模化发展[1]。随着 DG 在配电网中的渗

透率越来越高，传统配电网的规划、运行、保护因
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此面临重大变化[2-4]，国内外专家已在相关领域展开

了研究，无功优化问题更是其中一大热点[5-11]。文

献[5]考虑时序性和随机性，对光伏发电出力和负荷

建立分时段多状态模型，将配电网中提供有功和无

功的光伏发电、提供无功的电容器进行综合协调优

化配置；文献[6]基于分布式电源无功调节等主动配

电网中各种主动管理措施，加入无功优化策略之间

的优先次序，建立了主动配电网综合无功优化模型。

文献[7]认为由于光伏电站出力的随机性，使得含光

伏电站配电网各节点的电压也具有随机性，所以传

统无功优化模型中对确定电压的约束已不精确，为

此采用随机潮流算法，求得各节点电压的概率分布，

对电压进行机会约束。文献[8]建立了风-光-荷多场

景模型，同时考虑储能特性的影响，建立含间歇性

分布式电源的主动配电网无功优化数学模型，并采

用人工蜂群算法对模型进行求解。当然，随着分布

式光伏中配置储能的比例不断提高，智慧能源和互

联网+技术的发展[12]，针对光伏电源出力的预测水

平逐渐提高，光伏出力的不确定性将得到一定程度

的抑制。 

总体看来，现有文献往往还是从传统无功优化

调度的角度研究含 DG 配电网的最优潮流问题，对

含 DG 配电网的特性挖掘不够，对光储系统的控制

手段应用挖掘不够。 

2015 年 3 月，中共中央、国务院发布《关于进

一步深化电力体制改革的若干意见》，稳步推进售电

侧改革是亮点之一[13]。售电侧改革后，参与竞争的

售电主体可分为三类：一是电网企业的售电公司；

二是社会资本投资增量配电网，拥有配电网运营权

的售电公司；三是独立的售电公司，不拥有配电网

运营权，不承担保底供电服务。其中，对于拥有配

电网运营权的售电公司，在其运营的配电网和微网

中投资安装光储联合发电系统(Photovoltaic-Energy 

Storage Hybrid System, PESHS)将成为一个重要的

趋势[14-15]。因为分布式 PESHS 能够促进配电网削峰

填谷，减少高峰购电成本，避免系统扩容投资，提

高电压质量，降低网络有功损耗，提高供电可靠

性[16-17]，推动节能减排，产生重要的经济和社会效

益。且光储系统单位发电成本逐年下降，光储搭配

会越来越多地在配电网中得到推广应用。在此背景

下，由于灵活的调节能力，PESHS 将成为配电网中

有功无功调度的重要资源。 

由于配电网结构不同于输电网，R/X 较大，有

功功率和无功功率耦合性较强，因此其有功潮流和

无功潮流的分布均对配电网有功损耗和电压质量均

有较大影响[18]，所以传统的基于有功无功解耦的分

析决策理论并不匹配配电网的特性。再者，由于分

布式电源出力具有随机波动性，对配电网安全运行

影响的一个要点就在于带来电压波动，因此必须保

证配电网各节点电压在运行过程中具有足够的安全

裕度，以避免因 DG 出力的间歇性而引起的短时性

电压越限。而在阻抗比较大的中低压配电网中，单

纯的无功补偿调节对电压调节作用是有限的[19]。随

着分布式 PESHS 在配电网中的渗透率不断提高，利

用现有储能有功调节能力进行调压和降损的边际效

益，服务于实时的电压控制和节能运行就显得非常

有必要。将无功优化的核心手段向配电网中的光储

系统转移既能取得更好的降损调压效果，又能减少

对寿命较短的户外补偿电容器以及昂贵的

D-STATCOM 等无功不补偿设备的依赖和额外投资。 

为此，本文基于对含光储系统的中低压配电网

的特性和调压与降损机理的分析，针对含 PESHS

的配电网提出了一种双目标拓展无功优化(Double- 

objectives Extended Reactive Power Optimization, 

DERPO)模型。该模型强调控制变量增加光储系统

的有功和无功要素而不局限于无功补偿投切和主变

压器分接头调压，以减少网损和降低电压越限风险

两方面为目标，采用带精英策略的非支配排序双目

标优化遗传算法(NSGA-II)求取非劣帕累托前沿，在

此基础上，运用模糊集理论求得最优折衷解，并结

合算例分析证明了所提模型和方法的价值。 

1   光储联合发电系统对配电网影响机理 

PESHS 的典型结构如图 1 所示。储能装置能够

在光伏电源正常工作时平抑其输出功率的波动，且

能在光伏和电网都出现故障时作为单独应急电源

进行工作，故 PESHS 能够为负荷提供较为可靠的

电源。 

 

图 1 光储联合发电系统的典型结构 

Fig. 1 Typical structure of PESHS 

单个 PESHS 接入配电网的简化模型如图 2 所

示。馈线首端电压为 U0，线路上有 N 个用户，第

i 个用户的负荷功率为 Pi+jQi，其所在节点的电压

为 Ui，第 i 个和第 i-1 个用户之间的线路阻抗为

Ri+jQi。PESHS 接入在 p 节点(1 p N  )，其中光
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伏电源输出的有功功率为 PV，储能装置的有功出

力为 PE。 

    

图 2 单个光储联合发电系统接入馈线的简化模型 

Fig. 2 Simplified model of a feeder including a PESHS 

在配电线路中，电压降落的横分量较小，为简

化计算，忽略横分量的影响，则第 m 个用户的电

压 Um 和配电线路总损耗 PLOSS 分别为 
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在 PESHS 接入 p 节点后，p 节点的电压为 
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可见，光储并网节点的电压与线路传输的有功、

无功和线路等值阻抗等因素密切相关。PESHS 的有

功出力必然会影响馈线中的功率流动，进而引起节

点电压的变化。考虑到配电网中有功潮流往往大于

无功潮流，当阻抗比较大(接近于 1 或者大于 1)的中

低压含源配电网，有功的调压分量将大于无功的调

压分量，即改变光储系统有功出力调压的效果将优

于无功补偿投切的效果。 

在 PESHS 接入之后，配电线路网络总损耗变为

LOSSP ，数学表达式如式(4)。 
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若把光储联合发电系统的出力作为变量，式(4)

是含该变量的二次函数，存在最小值，故根据光伏

单元的出力大小调节储能的有功出力 PE 可以使配

电线路的网络损耗尽可能地减小。考虑到配电网中

有功潮流往往大于无功潮流，因此在追求节能降耗

时，光储系统将和无功补偿效果相当，甚至具有更

好的调节效果。 

可见，将光储系统有功和无功纳入到配电网无

功优化的控制变量非常重要。 

2   双目标拓展无功优化模型 

随着主动管理模式的提出，DG 不再仅仅用来

平衡本地负载，而是要求作为可控可调机组根据系

统的需要参与配电网的经济调度运行[1]。就光伏电

源而言，为了充分利用光照资源，一般不会限制光

伏系统的有功出力，而随着光伏并网技术的发展及

应用，光伏发电系统具有了一定的无功输出和调控

的能力[5]，同时由于储能系统能够实现有功功率短

时充放，因此光伏和储能相结合形成的联合发电系

统可作为主动配电网中有功无功潮流调控的重要

资源。 

2.1 控制变量 

传统无功优化的控制变量可以表示为[Tk, QC]，

其中 Tk 为有载调压变压器的档位，QC 为可投切电

容器组的无功出力。本文在此基础上增加了储能装

置的有功出力和光伏发电单元的无功出力两类控制

变量，考虑了光伏无功调节能力及线路电流约束，

构造了以系统有功网损最小和电压越限风险最小为

优化目标的拓展无功优化模型。该模型的控制变量

拓展为[Tk, QC, PES, QPV]，其中 PES为 PESHS 中储能

装置的有功出力，QPV 为光伏发电单元的无功出力。

为了避免弃光，这里仅考虑储能有功出力的控制而

不考虑光伏有功出力的控制。 

2.2 目标函数 

1) 系统有功网损最小 

有功损耗是电网运行的一项重要经济指标，合

理设定系统中各种无功设备的状态及光储联合系统

的有功无功出力，能够改善系统的潮流分布，有效

控制系统的有功网损。其数学表达式为 

 LOSS
1

cos sin
n

i j ij ij ij ij
i j

P V V G B


 
 

       (5) 

式中：PLOSS 表示系统的有功网损；Vi表示节点 i 的

电压幅值；Gij、Bij、δij分别表示节点 i、j 之间的电

导、电纳和相角差；n 为节点总数；Г 表示和节点 j

相连的节点的集合。 

2) 电压越限风险最低 
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式中：VLIM 是电压越限风险指标：Vei为节点 i 的电

压期望值。通常，出现电压越限的情况会影响配电

网的稳定安全运行。VLIM 能反映节点电压偏离期望

值的程度，节点电压越靠近期望值，该节点的电压

越限风险越低。因此，即使由于光伏出力的不确定

性导致实际电压发生波动，对以电压期望值为目标

控制的配电网来说，只要电压期望值远离约束边界，

比如以额定电压为期望值，结合储能有功的控制将

可以较好地避免发生电压越限问题。 

综合令系统有功网损最小化、电压越限风险最

小化这两个目标函数，本文的优化目标为 

LOSS

LIM

min
min
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P
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
 
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           (7) 

2.3 约束条件 

1) 潮流方程等式约束 

各节点的有功功率和无功功率的约束条件为 

 
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2) 不等式约束 

配电网无功优化问题中的变量可分为控制变量

和状态变量。控制变量不等式约束为 

C .min C C .max C

.min .max k
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PV .min PV PV .max ES-PV
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式中：QC.min、QC.max、TK.min、TK.max、PES.min、PES.max、

QPV.min、QPV.max分别表示可投切电容器的无功容量、

有载调压变压器的档位、储能装置的有功出力和光

伏发电单元的无功出力最小、最大值；SC、Sk、SES-PV

分别为可投切电容器、有载调压变压器和 PESHS

所在节点集合。光伏发电单元的无功调节能力会受

到光伏发电单元逆变器容量和其有功出力的约束，

其关系为 
2 2

PV PV PVi i iQ S P           (10) 

式中：SPVi 为第 i 个光伏发电单元的逆变器容量；

PPVi 为第 i 个光伏发电单元的有功出力。 

状态变量的不等式约束包括节点电压约束和支

路功率约束，具体表达式为 

.min .max B

.max L

i i i

i i

V V V i S

I I i S

  


 
        (11) 

式中：Ii是第 i 条支路的电流 Vi.min、Vi.max分别表示

节点电压的最小、最大值；Ii.max表示支路电流的最大

值；SB和 SL分别为配电网中所有节点和支路数集合。 

3   最优解集的获取 

3.1 帕累托最优 

在多目标优化中，通常不存在一组解使所有目

标函数同时达到各自的最优，在满足约束条件的可

行域中的解存在着支配与非支配的关系[20]。不被

其他任何解支配的解称为非支配解或帕累托最优

解。帕累托前沿是由帕累托最优解集组成的目标函

数向量集。决策人可以基于一定的分析策略在帕累

托最优解集中选择一组最佳折衷解。本文根据隶属

度函数[21]求解每个帕累托最优解对应的各目标函

数的满意度，将其标准化后进行相互比较，选取出

具有最大满意度的优化方案，即最佳折衷解。 

3.2 NSGA-II 求解帕累托解集 

NSGA-II 是有效获取多目标优化问题的求解算

法。它采用精英保留策略，引入基于解的排序等级

和拥挤距离的选择算子以提高种群多样性，使算法

性能得到较大提高。 

本文以 Matlab 中的 Matpower 工具包作为潮流

计算基础，NSGA-II 算法作为主程序进行无功优化

计算。利用 NSGA-II 算法随机生成满足约束条件的

控制变量初始值，送入 Matpower 中计算每个个体

对应的目标函数值，接着用 NSGA-II 算法对个体进

行排序，再根据精英策略等原则更新控制变量。之

后再次将新的控制变量送入 Matpower 中计算目标

函数值。程序的具体流程图如图 3 所示[21-22]。 

4   实例分析 

本文算例选取某地区实际配电网作为算例，其

网架结构如图 4 所示。系统中有 1 台有载调压变压

器，包含 17 个分接头(档距为 1.25%)，节点 1、6、

12、20、29、39、42 处各安装有 2 组可投切并联电

容器组，单组容量分别为 75 kvar、40 kvar、105 kvar、

50 kvar、50 kvar、40 kvar、20 kvar。在节点 43、44

和 45 分别接入 PESHS，各节点的储能装置的最大

充放电功率均为为 1 MW，光伏发电单元的功率因

数的变化范围为滞后 0.85 到超前 0.85。 

为了验证本文所提的双目标拓展无功优化方

法的有效性，这里选取了晴天轻载，晴天重载，阴

天轻载，阴天重载这 4 个场景断面进行仿真比较。

阴天场景中设置各光伏发电单元出力为晴天的 1/3，

配电网重载场景中设置各配变低压侧的负荷为轻

载时的 3 倍。 
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图 3 NSGA-II 算法流程图 

Fig. 3 Flow chart of NSGA-II 

 

图 4 某地区配电网拓扑结构 

Fig. 4 Topology of certain distribution network 

每个场景中设置 4 组对照优化模型，各模型除

控制变量不同外，其目标函数和约束均相同，其中

模型 1 的控制变量为 QC和 Tk；模型 2 的控制变量

为 QC、Tk 和 λPV；模型 3 的控制变量为 QC、Tk 和

PES；模型 4 的控制变量为 QC、Tk、PES 和 QPV，即

为本文所提出的 DERPO 模型。 

4.1 单场景结果对比 

以晴天轻载场景断面为例，在该断面中各配

变低压的有功和无功负荷如表 1 所示，光伏 PV1、

PV2 和 PV3 的预测有功出力分别为 700 kW、

500 kW 和 300 kW。通过 NSGA-II 算法求解该场

景中上述 4 种优化模型，得到各控制设备的最优控

制方案如表 2 所示。各模型最优折中解对应的目标

函数值如表 3 所示。在该场景中，求解模型 4 所得

到的帕累托前沿和最优折中解如图 5 所示。 

表 1 负荷数据 

Table 1 Load data 

节点 功率/kVA 节点 功率/kVA 节点 功率/kVA 

1 84+j36 15 65+j31 29 88+j29 

2 36+j15 16 37.5+j18 30 64+j31 

3 116+j49 17 72.5+j29 31 26+j11 

4 44+j17 18 100+j43 32 23+j9 

5 80+j32 19 70+j23 33 22+j7 

6 38+j15 20 70+j26 34 38+j16 

7 26+j11 21 47.5+j17 35 12+j4 

8 24+j9 22 96+j44 36 10+j4 

9 58+j19 23 28+j11 37 38+j14 

10 60+j28 24 13+j6 38 28+j10 

11 78+j28 25 84+j31 39 56+j22 

12 175+j75 26 90+j33 40 15.5+j5 

13 77.5+j31 27 50+j20 41 75+j30 

14 95+j40 28 75+j34 42 27+j9 

由表 3 可知， 在晴天轻载场景断面中： 

1) 与模型 1 相比，模型 2 的网损量和电压越限

风险分别降低了 6.6%和 2.1%，而模型 3 则分别降

低了 8.8%和 12.2%，可见单独增加储能有功控制比

单独增加光伏无功出力调节在降损和调压方面都有

优势； 

2) 与模型 1 相比，模型 4 的网损量和电压越限

风险分别降低了 17.4%和 20.4%，表明同时增加储

能有功控制和光伏无功出力调节这两个变量在降损

和调压方面的叠加效果更加显著。 

4.2 多场景结果对比 

汇总四种场景断面中各模型的最优折衷解对应

的目标函数值如表 4 所示。模型 3、4 与模型 2 相比，

在晴天场景中针对电压越限风险的改善幅度增大了

10%以上，可以看出晴天时增加储能出力作为控制

变量可以有效地降低电压越限风险。同时模型 3、4 
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表 2 控制设备的优化结果 

Table 2 Optimization results of control equipments 

电容器投切/组 储能出力/kW 光伏无功出力/kvar 
模型 

组 1 组 2 组 3 组 4 组 5 组 6 组 7 

变压器

档位 E1 E2 E3 PV1 PV2 PV3 

模型 1 2 1 2 2 2 2 2 2 — — 

模型 2 1 0 1 0 1 1 0 2 — 319 213 61 

模型 3 1 1 1 0 1 1 0 1 430 360 60 — 

模型 4 1 1 1 0 1 1 0 1 320 420 -50 397 228 119 

表 3 最优解的目标函数值 

Table 3 Objective function values of optimal solution 

模型 PLOSS/kW ΔP/% VLIM/% ΔV/% 

模型 1 31.7 — 0.49 — 

模型 2 29.6 6.6 0.48 2.1 

模型 3 28.9 8.8 0.43 12.2 

模型 4 26.2 17.4 0.39 20.4 

注：表中 ΔP 和 ΔV 分别表示其他模型相对于模型 1 的优化结果在网

损和电压越限风险上的改善幅度。 

 
图 5 帕累托前沿 

Fig. 5 Pareto Front 

表 4 最优折衷解的目标函数值比较 

Table 4 Objective function value of optimal solution 

场景模型 PLOSS/kW ΔP/% VLIM/% ΔV/% 

晴天轻载模型 1 31.7 — 0.49 — 

晴天轻载模型 2 29.6 6.60 0.48 2.1 

晴天轻载模型 3 28.9 8.80 0.43 12.2 

晴天轻载模型 4 26.2 17.40 0.39 20.4 

晴天重载模型 1 32.2 — 0.51 — 

晴天重载模型 2 30.4 5.59 0.5 1.96 

晴天重载模型 3 29.4 8.70 0.43 15.69 

晴天重载模型 4 26.7 17.08 0.4 21.57 

阴天轻载模型 1 48.4 — 0.64 — 

阴天轻载模型 2 46.4 4.13 0.42 34.38 

阴天轻载模型 3 28.9 40.29 0.41 35.94 

阴天轻载模型 4 26.2 45.87 0.4 37.5 

阴天重载模型 1 50.3 — 0.67 — 

阴天重载模型 2 48.2 4.17 0.45 32.84 

阴天重载模型 3 29.4 41.55 0.43 35.82 

阴天重载模型 4 27 46.32 0.42 37.31 

注：表中 ΔP 和 ΔV 分别表示其他模型相对于模型 1 的优化结果在网

损和电压越限风险上的改善幅度。 

相比于模型 2 在阴天场景中对网损的改善幅度也增

大了 30%以上，可知阴天时利用储能的有功调节能

力参与无功优化能够更好地实现配网的节能降损。

而本文提出的DERPO模型(模型 4)在四种场景中均

比其他对照模型在降低网损和减小电压越限风险上

具有更显著的效果。 

假定全年按这四种场景平均分配时间，采用本

文所提模型，一年可节省网损费用约 74 241 元。总

体而言，本文所提的 DERPO 模型是合理有效的，

能够实现配电网中有功潮流和无功潮流的协调优

化，起到降低网损和改善电压水平的作用，具有良

好的经济效益。 

5   结语 

本文针对含光储联合发电系统的配电网，以配

电网有功损耗和电压越限风险最小为目标函数，综

合考虑 PESHS 的有功、无功功率调节能力，构建了

一种 DERPO 模型。主要结论如下： 

1) PESHS 是配电网中有功和无功调控的重要

资源，本文提出的 DERPO 模型挖掘了 PESHS 无功

补偿和有功调控的能力。仿真表明，在满足配电网

运行约束的前提下，该模型能够提高分布式电源的

利用率，实现配电网中有功潮流和无功潮流的协调

优化，降损和调压效果显著，在充分挖掘系统节能降

耗潜力的同时保证了配电网内电压运行的安全裕度。 

2) 与大多设置权重系统将多目标优化转为单

目标优化问题不同，NSGA-II 算法能够很好地协调

网损与电压质量这两个优化目标，准确地求出多目标

问题的帕累托前沿，且最优解在目标空间分布均匀。 

需要指出的是本文提出的 DERPO 模型同样适

用于含其他有功或无功可控电源的配电网有功无功

潮流协调优化。另外，考虑到储能的物理容量约束，

含光储系统的配电网无功优化本质上是一个动态规

划问题，本文的下一步工作将是研究含 PESHS 的配

电网拓展无功优化的动态规划问题。 
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