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考虑光伏集群无功贡献的配电网无功电压优化调节方法 

王文宾，靳 伟，李洪涛，李会彬，石磊磊 

(国网河北省电力有限公司邢台供电分公司，河北 邢台 054001) 

摘要：为协调运用配电网各类调压资源，实现经济、灵活的电压控制，整合中高压配电网各类无功治理设备，提

出考虑低压光伏无功集群贡献的配电网电压无功控制资源协调运行优化方法。针对配电网低压侧分布式小容量离

线运行光伏电源，设计了 3 种光伏集群无功运行模式，使其按模式预设在线自律运行。提出低压光伏集群无功管

控策略，建立配电网电压无功控制资源协调优化模型。采用最优分割联合优化方法对变压器分接头及电容器组的

切换时间及切换状态进行优化，在此基础上得出光伏集群无功运行模式及其他治理设备无功输出优化结果。采用

前推回代潮流计算嵌套粒子群优化的算法进行求解。仿真算例证明了所提方法的合理性及有效性。 
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Reactive voltage optimization regulation method of distribution network considering the  

reactive power contribution of a photovoltaic cluster 
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(Xingtai Power Supply Branch, State Grid Hebei Electric Power Co., Ltd., Xingtai 054001, China) 

Abstract: In order to fully tap the reactive power regulation capacity of DG, coordinate the use of various voltage 

regulation resources of a distribution network, and realize economic and flexible voltage control, this paper integrates all 

kinds of reactive power control equipment in a medium and high voltage distribution network. It proposes a coordinated 

operation optimization method of voltage and reactive power control resources in a distribution network considering the 

contribution of a low voltage photovoltaic reactive power cluster. This method aims at the distributed small capacity 

off-line photovoltaic power supply at the low-voltage side of the distribution network, puts forward the reactive power 

management and control strategy of the low-voltage photovoltaic cluster, and designs three kinds of photovoltaic cluster 

reactive power operation modes, so that it can preset the on-line self-regulation operation according to the mode. In 

addition, it establishes a distribution network reactive power control resource coordination optimization model, and adopts 

an optimal division joint optimization method to cut the transformer tap and capacitor bank. Based on the optimization of 

switching time and switching state, the reactive power operation mode of a photovoltaic cluster and the reactive power 

output optimization results of other governance equipment are obtained. The forward and backward power flow 

calculation is nested into the particle swarm optimization algorithm. The simulation results show that the proposed 

method is reasonable and effective. 

This work is supported by National Natural Science Foundation of China (No. 51607153) and Science and 

Technology Project of State Grid Hebei Electric Power Co., Ltd. (No. KJ2018-003). 

Key words: distribution network; reactive power and voltage optimization; distributed photovoltaic; cluster management 

and control; reactive operation mode; distribution internet of thing 

0  引言 

无源配电网通常采取就地平衡原则管理无功， 
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并通过变压器有载调压 (On-Line Tap Changer, OLTC)

和投切并联电容器组(Shunt Capacity Bank, SCB)进

行电压调节。随着分布式电源(Distributed Generation, 

DG)大规模高渗透率接入配电网，其出力的随机性

和不确定性加上配电线路阻感比高的特点，使配电

网电压分布复杂，电压越限问题突出[1-2]。这种新态
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势仅依靠无功就地平衡和 OLTC、SCB 的调节并不

能有效解决[3-4]，需要采取更加主动、更加综合的电

压控制策略。光伏并网逆变器及双馈、直驱风电机

组具有双向无功调节能力，能够快速动态响应无功

控制，调压手段更为经济灵活。如何充分挖掘 DG

的电压无功调节能力，协调运用配电网各类调压资

源，实现经济、灵活的电压控制，是大规模 DG 并

网形势下亟需解决的问题。 

国内外学者在传统无功电压调控手段基础上，

结合 DG 无功支撑拓展研究思路，从多时间尺度[5-7]、

分层分区控制[8-11]及模型预测控制[12-14]等方面对配

电网无功电压协调优化开展研究。文献[7]提出考虑

网络动态重构含多异质可再生分布式电源参与调控

的配电网多时空尺度无功优化模型，基于“分区控

制”对各类调压设备进行精细化调控。文献[14]建

立了基于模型预测控制的配电网多时间尺度无功优

化模型，包含日前优化调节层和实时滚动调控层。

文献[15]挖掘分散式风电机组无功能力，提出一种

考虑负荷类型和风电机组无功极限的分散式风电场

优化运行策略；文献[16]以系统总运行成本最小为

目标，并将 OLTC 和 SCB 动作次数融入目标函数

统筹考虑，进行长时间尺度配电网无功优化调度；

文献[17]提出一种采用自上而下的方式主动管理

DG、有载调压器以及电容器等电压调节设备的电压

分层协调控制策略，以解决电压控制中的调节震荡

问题。文献[18]建立了一种主动配电网联合无功优

化模型，在模型加入不同调压设备调用次序，但缺

乏对关键调压设备的动作次数约束。文献[19]提出

一种多主动管理手段相协调的主动配电网无功电压

优化方法，采用日优化—时段优化结合的两阶段无

功电压优化策略。 

    电力系统中 220 kV 及以上主电网的无功管理

一般采取分层原则，重点关注电压安全稳定问题。

110 kV 及以下配电网的无功管理则按供电分区进

行，主要考虑无功平衡和电压质量。中压电网的分

布式光伏和分散式风电及其场站内配置的 SVG、

SVC 等一般具备通信监控功能，可在线调度，是一

种优质电压无功资源。同时，低压配网中含有大量

分布式光伏(Low Voltage Distributed PV, LVDPV)，

由于未与电网信息对接，其无功资源得不到发挥[20]。

随着泛在电力物联网的建设，配电台区 TTU 向智能

化、平台化方向发展，可以承担台区低压系统的边

缘计算和管控，从而使 LVDPV 具备了参与电网互

动的条件。由于 TTU 与台区设备间信息交互速率

低、实时性差，因而台区 LVDPV 发挥无功资源具

有自身特性。类似地，OLTC 和 SCB 在响应速度和

动作频次上也具有特殊性。因而 DG 高渗透率配电

网面临多层级、分布式、异质电压无功资源并存的

状况，如何发挥好各类无功资源、优化协调各种设

备的联合运行，解决新能源接入带来的电压问题，

是需要研究的重要课题。 

本文以 110 kV 变电站供电区域为对象，研究考

虑多种异质无功设备联合运行的电压无功协调优化

策略。首先针对台区 LVDPV 提出一种集群无功管

控策略，设计了 3 种无功运行模式，使每个台区的

LVDPV 能够在 TTU 管控下按预设统一模式进行集

群自律运行。在此基础上，整合高、中、低压各类

电压无功调节手段，建立了供电区域内考虑多种调

压资源属性的电压无功协调优化模型和方法。按设

备动作的时间尺度，先运用最优分割联合优化方法

对 OLTC 和 SCB 的切换时间及切换状态进行优化；

然后以台区 LVDPV 集群的运行模式和中压调节设

备的无功出力为变量进行全局优化，使供电区域内

网损和电压偏差最小。仿真算例验证了本文方法的

有效性。 

1   配电网电多层级无功管控框架 

1.1 低压光伏集群管控方案 

光伏并网逆变器具有双向无功调节能力，可参

与电网调压。接入 10 kV 及以上电压等级的光伏基

本配置较完善的监控通信功能，调度系统可根据电

网需要在线调控其无功输出[21]。除此之外，低压配

电网还接有大量分布式小容量光伏。LVDPV 处于用

户端，通信条件差，导致 LVDPV 处于离线或半离

线状态，不能有效参与电网互动，发挥调节作用。

LVDPV 逆变器在多数运行情况下均具有剩余容量，

可用于输出无功，是一种优质无功资源[22]。 

本文利用平台化配变终端管理台区光伏资源，

针对 LVDPV 提出一种按集群模式预设并对集群无

功运行模式进行优化组合使其在线自律运行的无功

调节优化策略。以各配变台区 TTU 为终端平台，以

同一台区接入的 LVDPV 为集群，进行集群管控，

通过设定 LVDPV 无功运行模式，将其模式信息固

化到逆变器控制器中，运行中通过简约指令设定次

日各时段运行模式和参数整定值，即可使 LVDPV

集群按预定模式工作。按上述思路管理 LVDPV，只

需通信系统对光伏控制器下发命令进行模式调取并

设置参数即可完成配置，通信负担非常小。 

1.2 多层级无功设备管控框架 

本文整合配电网 110 kV/10 kV、10 kV/380 V 侧

各类异质无功设备进行管控。其中 110 kV 侧包括

OLTC；10 kV 侧包括 SCB、分布式光伏站、分散双
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馈感应风电场及其场站内配置的 SVC 及 SVG；

380 V 低压侧包括 LVDPV 集群。配电网电压无功

调控框架如图 1 所示。 

 
图 1 配电网多层级无功调控框架 

Fig. 1 Reactive power control framework of medium 

and high voltage distribution network 

通过优化 OLTC 档位调节及 SCB 投切组数，对

配电网无功进行分段不连续调节；根据光伏发电及

风电运行态势，调控光伏、DFIG 及其场站 SVC、

SVG 无功输出参与配电网中压侧无功调节。充分调

用低压侧分布的 LVDPV 参与配电网无功调节，对

馈线各集群在不同时段的无功运行模式和参数进行

优化配置，使其按模式预设、自律进行无功输出。 

2   光伏集群无功运行模式设计 

本文设计 3 种低压光伏集群运行模式，3 种模

式主要设计及划分依据为： 

1) 控制规则易表征，无功输出可确定。本文光

伏集群的功能是无功辅助调节，因而其无功输出应

相对独立并可确定，以便在此基础上可对中压电网

的电压无功调节设备进行决策调度。集群采用模式

固化、预先配置的方式，因而无功运行模式应力求

简捷、易表征且方便优化计算。 

2) 便于组合拼接，贴近无功需求曲线。本文根

据配电网馈线无功运行各种场景特性，使光伏集群

在各无功模式下提供易于拼接及组合的无功输出

特性。 

3) 适应光伏有功运行特点。光伏有功输出受光

照控制，因而其剩余容量和无功潜力也受光照制约，

设计的 3 种无功模式考虑了光伏的实际特点。 

对光伏集群无功运行模式按时段进行配置，时

段用 T 表示。 DPVP 、 DPVQ 、 DPVS 和 R

DPVS 分别表示单

一集群输出的有功功率、无功功率、视在功率和剩

余容量； ( )P t 表示光伏集群按 MPPT 方式可产生的

时变有功功率。3 种集群无功运行模式分别用

M1~M3 表示，具体包括： 

(1) 零无功模式 

零无功模式的输出特性为当配电网中部分光伏

集群的无功输出可以满足需求时，则其他集群无需

参与电网无功调节，可设定为零无功模式，此种模

式下逆变器仅按最大功率跟踪输出有功，不输出无

功。零无功模式的输出特性为 

 
 DPV

DPV

M1: , 1
0

P P t
t T T

Q

 
 


      (1) 

(2) 定无功模式 

当光照稳定且馈线无功需求波动小时可采用定

无功模式。该模式下光伏集群输出有功稳定，其剩

余容量可认为恒定，此时通过控制光伏集群逆变器

输出稳定有功功率，从而使其无功输出恒定。该模

式的输出特性为 

 
 DPV

DPV

M2 : , 1
P P t

t T T
Q 

 
 


       (2) 

式中，无功输出量 DPVQ 为设定值。 

定无功模式的实际无功输出值须小于相应时段

剩余容量最小值，无功定值应满足如下约束 

   R

DPVmin , 1S t t T T           (3) 

(3) 无功递增/减模式 

当馈线无功需求随负荷曲线较稳定地上升/下

降且光伏集群剩余容量充足时一些集群宜采用无功

递增/减模式。该模式下光伏集群无功输出在保证有

功输出的前提下不能超出逆变器剩余容量边界，通

过控制调节无功输出斜率从而保证其无功输出按递

增/递减变化。无功递增/递减模式的输出特性为 

 
 DPV

DPV f

M3: , 1
P P t

t T T
Q Q at

 
 

 
      (4) 

式中： fQ 为递增/减输出的初值；a 为递增/减的斜

率。递增/减模式可跨越正负无功象限。 

递增/减模式的无功输出不能超出逆变器容量

限制，其斜率应具有限定值，具体如式(5)所示。  
2 2

DPV DPV0
S P

a
t


 


             (5) 

由上述 3 种光伏集群无功运行模式定义可知，

当定无功模式输出的无功功率值为 0 时，可变迁为

零无功模式；当无功递增/递减模式斜率为 0 时，可

变迁为定无功模式。因此，3 种模式存在交叉和变

迁现象。本文将可变迁模式仍作为独立模式存在，

是考虑这样可使运行模式清晰，保障模式参数有效，

同时也使模式组合的优化计算易操作。例如定无功



王文宾，等   考虑光伏集群无功贡献的配电网无功电压优化调节方法                  - 117 - 

 

模式的无功定值应“不太小”才有实际意义，若定

值很小则应属于零无功模式。为避免模式功率交叉

优化结果产生影响，本文设定 3 种模式执行的边界

条件。设定零无功模式执行的边界条件为逆变器输

出无功功率小于该集群光伏总容量的 3%；无功递

增/递减模式、恒比例无功模式的斜率大于 0.09。 

3   配电网电压无功控制资源协调优化建模 

本文针对 DG 高渗透的配电网面临多层级、分

布式、异质电压无功资源并存的状况，整合高、中、

低压各类电压无功调节手段，制定多种无功设备联

合无功协调优化运行策略，建立优化模型，以实现

110 kV 配电网供电区域无功电压全局精细化调控。 

3.1 多种无功设备联合运行电压无功协调优化策略 

考虑配电网不同无功设备运行特性，以电压偏

差及网损最小为目标，按设备动作时间尺度对 24 h

划分时段，运用最优分割联合优化方法对 OLTC 和

SCB 的切换时间及切换状态进行优化；然后以台区

LVDPV 集群的运行模式和中压调节设备的无功出

力为变量进行全局优化，配电网多类无功资源协调

优化结构如图 2 所示。 

 
图 2 配电网多类无功设备联合电压调控框图 

Fig. 2 Joint voltage coordination diagram of reactive 

 Power equipment of distribution network 

具体策略如下： 

(1) 配电网电压日前无功优化。对配电网电压日

前无功优化模型进行求解，得到次日各时段配电网

无功设备优化运行结果，包括变压器最佳分接头档

位、电容器投切组数、LVDPV 无功运行模式以及光

伏逆变器、DFIG、SVC、SVG 的无功输出。 

(2) OLTC 及 SBC 动作时刻最优分割。以(1)得

到结果为初值，在满足 OLTC 动作次数约束下，采

用最优分割法对次日各个时段日前结果进行分段，

确定 OLTC 最优动作时刻。然后以分时段内 OLTC

分接头档位及各时段其他无功设备无功输出为控制

变量，优化得到各时段 OLTC 最佳分接头档位；SCB

投切时间优化计划步骤同上。 

(3) 其他无功设备联合优化。由(2)得出的 SCB

动作时刻，以各时段 SCB 投切组数和各时段的其他

无功资源的无功输出功率为控制变量进行优化，得

到最优控制变量结果。 

3.2 配电网无功电压协调优化模型 

3.2.1 目标函数 

配电网无功电压协调优化模型目标函数为配电

网节点电压及网速最小，具体模型如下 

(1) 配电网节点电压偏差最小 

m

1 . 0

1 1

min  
n

i t

t i

F U U
 

  
  

  
         (6) 

式中： .i tU 为节点 i 的电压区间中值； 0U 为节点电

压期望值；n 为系统节点数；m 为对 24 h 划分的时

段数。 

(2) 配电网全时段网损最小 

2 loss, ,

1 1

min  
m n

i t

t i

F P
 

 
  

 
           (7) 

其中 

 

 

loss. . . . . .

1 =1 1

. . . .          

m n n

i t ij i t j t i t j t

t i j

ij i t j t i t j t

P P P Q Q

Q P P Q





 

  






     (8) 

 cos
ij

ij i j

i jU U


               (9) 

 sin
ij

ij i j

i jU U


              (10) 

式中： loss. .i tP 为第 t 个时段配电网节点 i 的网损； .j tP 、

.j tQ 为 t 时段节点 j 所流入的有功及无功功率； iU 、

jU 为电网节点 i、j 的节点电压； ij 为节点间的馈

线电阻。 

(3) 综合目标函数 

将配电网节点电压偏差最小与总网损最小加权

建立配电网无功优化型综合目标函数为 

1 2(1 )F F F               (11) 

式中， 为目标函数的权重。关于 的取值，参考

文献[18]相关研究。 
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3.2.2 光伏集群无功出力模型 

对于 LVDPV 集群，其输出的有功及无功功率

受预设的无功模式限定，存在以下关系 

DPV

DPV

LVDPV. . DPV. .

1

LVDPV. . DPV. .

1

( )

( )

m

i t k k t

t k

m

i t k k t

t k

P N s P

Q N s Q





 

 


 



  



 

 
     (12) 

式中： LVDPV. .i tP 、 LVDPV. .i tQ 分别为 t 时段节点 i 接入

的 LVDPV 集群输出的有功及无功功率； DPV. .k tP 、

DPV. .k tQ 分别为 t时段单个光伏集群有功及无功输出；

s为光伏集群所采用的无功运行模式，取值 1~3；

DPV 为馈线光伏集群集合； k 为馈线光伏集群个

数； ( )kN s 表示第 k 个光伏集群是否运行在 s 模式

下，取值 1 或 0，取 1 表示光伏集群运行在当前无

功模式下。 

3.2.3 约束条件 

(1) 配电网潮流平衡等式约束 

. .

. .

( cos sin )

( cos sin )

i t i t jt ij ij ij ij

j i

i t i t jt ij ij ij ij

j i

P U U G B
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


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




     (13) 

. G. . PV. . DFIG. .

LVDPV. . L. .

. G. . PV. . DFIG. . SCB. .

SVC. . SVG. . LVDPV. . L. .
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i t i t
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   

    (14) 

式中： .i tP 、 .i tQ 为 t 时段内节点 i 注入的有功功率、

无功功率； G. .i tP 、 G. .i tQ 分别为第 t 个时段电网向节

点 i 注入的有功及无功功率； PV. .i tP 、 PV. .i tQ 为 t 时段

光伏电站输出的有功功率、无功功率； DFIG. .i tP 、

DFIG. .i tQ 为 t 时段 DFIG 机组输出的有功功率、无功

功率； SCB. .i tQ 为 t 时段内节点 i 处无功补偿电容器组

的投切容量； SVC. .i tQ 、 SVG. .i tQ 为 t 时段节点 i 处无功

补偿设备投切容量； L. .i tP 、 L. .i tQ 为 t 时段内节点 i

处负荷消耗的有功功率、无功功率。 

(2) 控制变量约束 

无功优化模型约束条件包括 OLTC、SCB、SVC

及 SVG 控制变量约束，具体如下 

SVC. .min SVC. . SVC. .max

SVG. .min SVG. SVG. .max

min max

C, C,max0

i i t i

i i i

t

t

Q Q Q

Q Q Q

K K K

N N

 


 


 
  

       (15) 

1t tT K T               (16) 

C , C. CN t tQ N q              (17) 

式中： SVC. .miniQ 、 SVC. .maxiQ 、 SVC. .miniQ 及 SVC. .maxiQ 分

别为 t1 时刻 t 节点所连接的无功补偿装置输出无功

功率上下限； maxK 、 minK 分别为有载调压变压器分

接头档位的上、下限值； tK 为 t 时段内有载调压变

压器分接头档位； tT 为 t 时段内变压器变比； T 为

有载调压变压器分接头单位调节量； C,maxN 为无功

补偿电容器最大投切组数； C,tN 为 t 时段内无功补

偿电容器投切组数；
C .N tQ 为 t 时段内无功补偿电容

器组投切容量； Cq 为无功补偿电容器单组投切容量。 

(3) 动作次数约束 

有载调压变压器和无功补偿电容器作为离散型

决策变量，在一个调度周期内操作次数具有严格限

制[23]。应满足以下约束条件。 

, 1 ,l t l t l

t m

K K L



            (18) 

3 3, 1 , 1l t l t lK K L              (19) 

3 3

3

, 1 ,

24

k t k t k

t

C C L



           (20) 

式中： lL 为有载调压变压器分接头档位最大允许动

作次数； 1lL 为变压器分接头相邻时段最大调节档位

数； kL 为无功补偿电容器组最大允许投切次数。 

(4) 配电网电压区间约束 

   . min max,        i tU U U        (21) 

式中： maxU 、 minU 为满足运行要求的电压上、下限

值；  .i tU 为 t 时段内节点 i 的电压幅值区间。 

(5) DFIG 风电机组无功出力约束 

基于现有关于 DFIG 无功输出特性相关研究，

可知 DFIG 无功输出受其定子侧无功输出及转子侧

换流器容量等条件限制，具有下述特性[24]。 

DFIG.max s,max c,max

DFIG.min s,min c,min

+Q Q Q

Q Q Q




 
         (22) 

式中： DFIG.maxQ 、 DFIG.minQ 分别为 DFIG 输出无功功

率限值； s,maxQ 、 s,minQ 分别为 DFIG 定子侧输出的

最大及最小无功功率； c,maxQ 、 c,minQ 分别为 DFIG

网侧换流器无功输出最大最小值。 

(6) 光伏逆变器无功出力约束 

光伏无功输出受其逆变器剩余容量限制，具有

如下关系[25]。 
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   

   

2 2

PV.max PV PV

2 2

PV.min PV PV

Q S P

Q S P

  

   

      (23) 

式中： PV.maxQ 、 PV.minQ 为逆变器输出无功功率限值；

PVP 为光伏逆变器有功出力； PVS 为光伏逆变器容

量，约为额定有功容量的 1.0~1.1 倍。 

(7) 低压光伏集群运行约束 

单个集群所发无功应小于等于集群剩余容量。

根据集群有功输出来确定集群剩余容量： 
R

DPV. , DPV. ,s k s kQ S            (24) 

式中，
R

DPV. ,s kS 为第 k 个光伏集群在 s 无功运行模式

下的剩余容量。 

同时，光伏集群具有 3 种运行模式，不同运行

模式下其可调参数受 LVDPV 集群运行模式特性限

制具有不同约束条件，具体见式(3)及式(5)。 

3.3 模型求解策略 

本节建立的配电网无功优化模型求解需进行潮

流计算得到各时段电压数值，然后嵌入到智能优化

算法中进行优化求解，涉及到的变量较多，运算复

杂。本文采用前推回代潮流计算嵌套 LinWPSO 算

法[26-27]对优化模型进行求解。具体求解步骤如下： 

(1) 初始化。根据配电网 DG 和负荷输出功率计

算各节点注入电流值。 

(2) 回代与前推。根据基尔霍夫电流定律，由线

路末端开始，以各节点电流初值逐次计算得到首端

电流值；利用首端电压和线路电流更新各支路末端

电压值，逐次计算得到配电网的各个节点电压值。 

(3) 收敛判据。迭代收敛判据为各节点电压区间

的上下界值与上一次迭代结果偏差小于允许值。若

收敛则跳出循环，输出得到的电压区间值；若不收

敛则重复步骤(2)，直至满足式(25)为止。 

1( ) ( )i k i kU U              (25) 

式中： 为允许误差值； k 为迭代次数。 

(4) LinWPSO 算法初始化。包括随机位置和速

度。随机产生变压器分接头档位和电容器投切组数、

次日各时段 10 kV 侧光伏及 DFIG 输出有功功率、

配电网注入有功及无功功率、SVC 及 SVG 无功输

出、LVDPV 有功功率及负荷有功及无功初始种群。 

(5) 将随机产生的种群个体以及步骤(4)得到的

量代入步骤(1)~(3)计算得到各个节点电压区间值，

选取各个节点电压区间的中值与电压额定值的偏差

之和最小作为适应度函数。 

(6) 将适应度函数分别与其个体历史最佳位置

和全局最佳位置对应的值做比较，找出最优值，更

新粒子的位置、速度和惯性权重，再次进行前推回

代潮流计算，得到每个粒子的适应度值。 

(7) 判断是否达到最大迭代次数或全局最优位

置满足最小界限，若满足，则输出最优变量值，否

则返回步骤(6)。 

4   算例分析 

本文采用 31 节点配电网算例进行仿真测试。配

电网络结构如图 3 所示，其中，W 为风电机组；

PV 为分布式光伏；Q 为低压光伏集群；C 为投切电

容器。 

 
图 3 31 节点配电网络拓扑 

Fig. 3 Topology of 31-node distribution network 

配电网电压等级为 110 kV/10 kV/380 V，其中

包含一台 110 kV/10 kV 有载调压变压器，调节范围

为 1±4×1.25%，有 4, 3, ,3,4  L 等 9 个调节档位，

单位调节量为 1.25%，其每日最大允许动作次数为

4；节点 17 接入无功补偿电容器 6 组，其每日最大

允许动作次数为 6；节点 29 接入光伏电站，站内配

备 1 台 SVC；节点 22 接入风电场，场内接有 1 台

SVG；380 V 侧 12、19、26 及 30 台区节点聚集 4

组低压光伏集群。配电网相关设备配置额定容量及

智能求解算法参数设置容量见表 1。除光伏集群外，

同类设备额定容量均相同。 

表 1 设备配置容量及 LinWPSO 参数设置 

Table 1 Equipment capacity and LinWPSO parameter setting 

设备名称 额定容量/MW 参数名称 参数设置 

SVC 1.45 时段 t 96 

SVG 1.25 种群规模 N 50 

光伏 9.85 迭代次数 T 60 

风力发电 10.2 维数 D 5 

投切电容 0.001 学习因子 c1 2 

集群 1 0.845 4 学习因子 c2 2 

集群 2 0.755 6 惯性权重 ω 0.8 

集群 3 1.106 7 权重范围 ωmin 0.4 

集群 4 0.932 2 权重范围 ωmax 0.9 
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选取河北省某市典型日风光特性曲线及负荷用

电曲线作为原始数据，风光特性曲线及负荷用电曲

线如图 4 所示。 

 

图 4 风、光及负荷特性曲线 

Fig. 4 Wind, light and load characteristic curve 

由风光特性曲线图可知，风电在 16:00 时左右

达到最大有功输出，而光伏发电在 13:00—15:00 时

达到最大有功输出。 

将上述基础数据代入到前推回代复仿射潮流计

算中进行运算，可以得到各个时段电压幅值情况。

选取一天中 11:00—17:00 的数据进行分析，结果如

图 5 所示。在未采用本文方法进行优化前，该网络

在 14:00—15:00 时段存在电压越限等问题。 

由图 5 可知，当 PV 接入配电网进行潮流计算

后，由于光伏输出功率的不断增加，导致在该时段

有电压越限发生，且越限节点分布在节点 13 到节点

18 之间。原因是该时段光伏有功输出较前时段增

加，使得光伏逆变器可利用容量变小，即使逆变器

全部剩余容量用于无功调压也无法将各节点电压调

至合格区间内。因此，需要通过其他调压手段相互

配合来进行电压调节，以提高电压运行水平，减少

电压越限程度。 

 

图 5 优化前电压幅值 

Fig. 5 Voltage amplitude before optimization 

基于上述分析，采用本文建立的配电网电压无

功优化模型进行求解，得到 24 个时段变压器最优分

接头档位调节、无功补偿电容器最优投切组数、DG

及其场站 SVC、SVG 最优无功输出值和光伏集群最

优运行模式。其中，一天中 OLTC 及 SCB 动作调节

结果如表 2 所示。 

表 2 OLTC 及 SCB 动作调节结果 

Table 2 OLTC and SCB action adjustment result 

时段 
SCB 投 

入数量 

OLTC 

变比 
时段 

SCB 投 

入数量 

OLTC 

变比 

1 5 1.05 13 1 1 

2 5 1.05 14 1 1 

3 4 1.05 15 1 0.975 

4 4 1.05 16 1 0.975 

5 4 1.025 17 1 0.975 

6 4 1.025 18 2 0.975 

7 3 1.025 19 2 0.975 

8 3 1.025 20 2 0.975 

9 3 1.025 21 4 1 

10 3 1.025 22 4 1 

11 3 1.025 23 4 1 

12 3 1.025 24 4 1 

限于篇幅，选取一天中 11—16 时具有代表性的

6 个时段其他电压调节控制资源优化结果用于分

析，其中表 3 为 10 kV 侧无功控制资源优化结果，

表 4 为 LVDPV 集群无功模式及参数调节结果。 

由上述结果分析可知，在 16 时段为放出无功功

率，支撑配电网电压。电容器组分别在第 2 时段、

第 6 时段、第 17 时段、第 20 时及第 24 时段动作，  



王文宾，等   考虑光伏集群无功贡献的配电网无功电压优化调节方法                  - 121 - 

 

表 3 10 kV 侧无功设备配置结果  

Table 3 Configuration results of 10 kV side reactive equipment 

时段 
风机无功/ 

Mvar 

光伏无功/ 

Mvar 

SVC/ 

Mvar 

SVG/ 

Mvar 

11 2.686 5 1.433 4 0.721 1 0.813 4 

12 3.667 5 1.299 7 0.734 8 0.905 

13 3.443 5 1.002 2 0.657 2 0.836 3 

14 2.324 3 0.923 4 0.552 2 0.629 5 

15 1.311 1 0.387 6 0.332 4 0.331 5 

16 0.275 8 -0.563 5 -0.194 7 -0.174 3 

表 4 光伏集群无功运行模式配置结果 

Table 4 Configuration results of photovoltaic cluster 

 reactive power operation mode 

时段 集群 1 集群 2 集群 3 集群 4 

1 M2(0.2755) M3(0.3,0.07) M3(0.5,0.07) M2(0.3235) 

2 M2(0.3475) M3(0.3,0.07) M3(0.4,0.07) M2(0.3257) 

3 M2(0.5460) M2(0.5454) M2(0.7323) M2(0.4579) 

4 M2(0.4598) M2(0.5454) M2(0.9435) M2(0.5684) 

5 M2(0.3658) M1(0) M2(0.4433) M2(0.3456) 

6 M3(0.6,-0.1) M3(0.4,0.05) M2(0.3543) M1(0) 

而有载调压变压器分别在第 4 时段、第 12 时段、第

14 时段、第 20 时段和第 24 时段动作。所以，调压

设备全部满足本文设定的动作次数限制，并且使得

有载调压变压器和无功补偿电容器组可以不在同一

时段动作，极大地发挥了各自的电压调控能力。

10 kV 侧 PV、DFIG 及其场站内 SVC 与 SVG，380 V

侧 LVDPV 无功运行模式都实现了参与配电网无功

优化，各自发挥自己无功调节能力，保证配电网电

压运行水平最优。动态优化是考虑配电网系统实际

运行情况采取的一种优化调整，虽然不能保证各时

段结果最优，但是可以实现全天结果最优。 

    为证明本文所提方法在无功调压方面优越性，

将本文所提无功优化协调模型与未优化前以及仅考

虑 DG 无功调节的优化方法[27]的结果进行对比，结

果如表 5 所示。 

表 5 各类模型优化结果对比 

Table 5 Comparison of optimization results of various models 

分析场景 电压偏差/% 网损/MWh 

无功电压优化前 5.32% 1.135 

仅分布式电源无功电压优化 4.75% 1.028 

本文无功电压优化 3.11% 0.993 

由上述结果分析可知，本文所提方法对配电网

电压运行水平控制及网损方面均优于其他两种方

法。因此，采用配电网多类型无功调压资源共同参

与配电网无功调整能够有效改善配电网电压运行水

平，降低网络损耗，具有一定的指导意义。 

5   结论 

本文提出考虑低压光伏无功集群贡献的配电网

电压无功控制资源协调运行优化方法。该方法针对

配电网低压侧分布式小容量离线运行光伏电源，提

出低压光伏集群无功管控策略，设计 3 种光伏集群

无功运行模式，使其按模式预设在线自律运行；建

立配电网无电压无功控制资源协调优化模型，采用

最优分割联合优化方法对变压器分接头及电容器组

的切换时间及切换状态进行优化，在此基础上得出

光伏集群无功运行模式及其他治理设备无功输出优

化结果。算例结果表明本文提出的配电网无功电压

控制资源协调方法能够有效降低配电网网损，改善

网络电压偏差。 
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