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摘　 要：含分布式电源（ＤＧ）配电网的无功优化是一个复杂的非线性优化问题，文中采用改进的粒子群算法（ＰＳＯ）
对配电网进行无功优化计算，建立以系统网损和电压平均偏离最小为目标函数，节点电压和电容器投切容量为约
束条件的优化模型。在ＰＳＯ中引入位置方差防止ＰＳＯ陷入局部最优解，根据种群中粒子的适应度值对粒子进行
变异处理，在保证算法收敛速度的基础上，改善算法性能。以含分布式电源的ＩＥＥＥ１４节点配电系统为例进行无功
优化分析，结果表明ＤＧ能增强电网运行的稳定性，所提算法具有较好的优化性能。
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０　 引言
分布式电源（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＤＧ）是一种

新兴的供电电源，采用分布式发电具有投资小、灵
活、高效、环保、能调节电网负荷峰谷差等优点［１－３］，
但是越来越多的ＤＧ接入配电网，改变了原有系统
的潮流分布，影响系统的电压、损耗以及可靠性
等［４－６］。通过对系统进行无功优化，可以提高电网
稳定性，有效地降低网损，因此研究ＤＧ的无功优化
有重要意义［７］。

电力系统的无功优化问题在数学上是一个非
线性和多约束的规划问题，可通过建立相应的无功
优化数学模型进行求解。文献［８］建立了以降低地
区电网网损、抑制电压波动为综合目标的地区电网
模糊动态无功优化调度模型。文献［９］建立了含
ＤＧ配电网络多目标无功优化模型。传统的粒子群
算法（ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）结构简单，参
数调节较少，但是局部收敛性较差。文献［１０］改进
了ＰＳＯ，对算法中的粒子进行量化处理，通过蒙特卡
罗仿真确定粒子的位置。该方法能有效改善算法
收敛性差的问题，但计算时间较长。文献［１１］在
ＰＳＯ算法的基础上加入了蚁群算法（ＡＣＯ），首先用
ＰＳＯ进行寻优，将寻优到的结果作为ＡＣＯ的初始解
继续寻找最优解，这种混合ＰＳＯＡＣＯ算法收敛性能
较好，并且缩短搜索时间。文献［１２］在ＰＳＯ的基础
上进行分群和裂变，保持粒子的多样性，避免收敛
早熟，又通过合群和变异，加强算法的搜索精度，提
高收敛稳定性。

文中在ＰＳＯ的基础上进行改进，引入位置方差
改善算法容易陷入局部最优解的问题。选用燃气
轮机组作为容量固定的ＤＧ代表，风力发电机组作
为间歇性ＤＧ的代表，在ＩＥＥＥ１４节点系统这两种类
型的ＤＧ，利用ＭＡＴＬＡＢ对改进后的算法进行编程
计算得到补偿地点的最佳补偿容量，以达到网损和
电压质量的综合最优。
１　 含ＤＧ的无功优化模型
１．１　 目标函数

目标函数为网损和电压质量综合最优［１３］，表示
如下：

（１）系统网损：
Ｐ ｌｏｓｓ ＝∑

Ｎｋ

ｋ ＝ １
Ｇｋ（ｉ，ｊ）［Ｖ２ｉ ＋ Ｖ２ｊ － ２ＶｉＶｊｃｏｓ（θｉ － θ ｊ）］

（１）
式中：Ｎｋ为系统支路的数量；Ｇｋ（ｉ，ｊ）为支路之间的电
导；Ｖｉ ，Ｖｊ ，θｉ ，θ ｊ分别为电压的幅值和相角。

通过调整电网无功的分布来降低电网有功网
损是配电网无功优化的主要目标之一，保证电网的
安全电压水平而不发生电压崩溃是配电网无功优
化的另一个重要目标。

（２）电压平均偏离［１４］：

Ｖａｄ ＝
λ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ＶＮｉ － Ｖｉ

Ｎ
（２）

式中：λ为电压越界罚因子；Ｖｉ 为节点ｉ实际的电
压；ＶＮｉ为节点ｉ的额定电压；Ｎ为系统节点数量。

最终的目标函数应使电网有功网损最小以及
节点电压平均偏移最小［１３］。引入权系数λ１，λ２，对
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目标函数进行归一化处理，得到最终的目标函数为：
Ｆｍｉｎ ＝ λ１Ｐｌｏｓｓ ＋ λ２Ｖａｄ （３）

式中：Ｐｌｏｓｓ为网损的标幺值；Ｖａｄ 为电压平均偏离的
标幺值。上述模型中，电网电压水平越高，最终的
目标函数值反而越小，所以该多目标模型仍能反映
电网的有功网损趋于最小。
１．２　 约束条件

无功优化的约束条件包括等式约束和不等式
约束，等式约束即为潮流约束，如式４。
ΔＰｉ ＝ Ｐｉｓ － Ｐｉ ＝ Ｐｉｓ － Ｖｉ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｖｊ（Ｇｉｊｃｏｓδｉｊ ＋ Ｂｉｊｓｉｎδｉｊ）

ΔＱｉ ＝ Ｑｉｓ － Ｑｉ ＝ Ｑｉｓ － Ｖｉ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｖｊ（Ｇｉｊｓｉｎδｉｊ － Ｂｉｊｃｏｓδｉｊ）{

（４）
式中：Ｐｉｓ ，Ｑｉｓ分别为注入节点的有功功率和无功
功率，注入功率包括负荷的（为负）功率，也包括补
偿设备的注入无功和分布式电源的注入有功和无
功；Ｐｉ ，Ｑｉ分别为节点的计算功率；Ｇｉｊ ，Ｂｉｊ分别为
节点ｉ和节点ｊ之间的电导和电纳；δｉｊ为节点ｉ、ｊ之
间的相位差。

不等式约束包括节点电压幅值约束、电容器的
投切容量约束、燃气轮机组的有功无功输出约束、
有载调压变压器的档位约束。其中，电容器的投切
容量、燃气轮机组的功率输出和变压器的档位为控
制变量，节点电压幅值为状态变量。燃气轮机组代
表输出容量固定的ＤＧ，而有载变压器的节点被视
为平衡节点，其电压也是保持不变的。所以控制变
量只有电容器的投切容量，即为ＰＳＯ中输出的控制
变量。

节点电压约束：
Ｕｉｍｉｎ ≤ Ｕｉ ≤ Ｕｉｍａｘ （５）

电容器的补偿容量约束：
０≤ Ｑｃｉ ≤ Ｑｃｍａｘ （６）

式中：Ｕｉｍｉｎ和Ｕｉｍａｘ分别为节点ｉ电压幅值的下限和
上限；Ｑｃｍａｘ为无功补偿的最大出力。
２　 改进ＰＳＯ
２．１　 ＰＳＯ

ＰＳＯ将粒子运动的每一个位置当作问题的一
个解，构建适应度函数对解的优劣进行评价，对于
每个粒子Ｘｉ有一个位置变量Ｘｉ ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｎ），
ｉ∈［０，ｍ］，ｍ为种群中粒子的个数，ｎ为解的维数。
粒子在解空间中运动具有速度变量Ｖｉ ＝（ｖｉ１，ｖｉ２，…，
ｖｉｎ），在移动过程中粒子的历史最优解为Ｐｉ ＝ （ｐｉ１，
ｐｉ２，…ｐｉｎ），全局最优解为Ｐｇ ＝ （ｐｇ１，ｐｇ２，…ｐｇｎ），每

个粒子根据历史最优解和全局最优解的位置更新
速度变量和位置变量，粒子的速度和位置更新公
式为［１５－１６］：

　

ｖｋ＋１ｉｄ ＝ ωｖ
ｋ
ｉｄ ＋ ｃ１ｒａｎｄ１（ｐｉｄ － ｘｋｉｄ）＋

　 　 　 ｃ２ｒａｎｄ２（ｐｇｄ － ｘｋｇｄ）
ｘｋ＋１ｉｄ ＝ ｘ

ｋ
ｉｄ ＋ ｖ

ｋ＋１
ｉｄ

{ （７）

式中：ｖｋｉｄ ，ｘｋｉｄ分别为第ｋ次迭代粒子的第ｄ维的位
置和速度；ω为惯性权重；ｃ１，ｃ２分别为学习因子；
ｐｉｄ ，ｐｇｄ分别为粒子局部最优解和全局最优解的第ｄ
维的值；ｒａｎｄ１、ｒａｎｄ２为［０，１］区间内的随机数。
２．２　 引入位置方差进行变异

ＰＳＯ在求解过程中遇到很多问题，其中最严重
的问题是经常陷入局部最优解［１７－１８］，为改善这个问
题，对算法进行相应的改进。

引入位置方差，设Ｘ ＝［ｘ １，ｘ ２，．．．，ｘ ｎ］为当前粒
子所在的平均位置，如式８。

ｘ ｄ ＝（∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉｄ）／ ｍ （８）

定义粒子群的位置方差为：
σ２ｐ ＝（∑

ｎ

ｄ ＝ １
σ２ｐｄ）／ ｎ

σ２ｐｄ ＝∑
ｍ

ｉ ＝ １
（ｘｉｄ － ｘ ｄ）２ ／ ｍ ｆ{ （９）

变量ｆ起限制σ２ｐｄ的作用，其取值为：

ｆ ＝
ｍａｘ ｘｉｄ － ｘ ｄ ，ｍａｘ ｘｉｄ － ｘ ｄ ＞ １
１，ｍａｘ ｘｉｄ － ｘ ｄ ≤ １{ （１０）

如果粒子群的位置方差很大，表明种群中的粒
子很分散，这种情况下不容易陷入局部最优解。一
般情况下，随着计算的进行，种群的位置方差越小，
表明粒子逐渐向着一个解移动，这个解可能是全局
最优解，也可能是一个局部最优解，因此有必要采
取一定的变异算法，使粒子位置发生突变，避免整
个种群陷入局部最优解。

设第ｋ次迭代中粒子ｘｉ 的适应度值为ｆｉ，所有
粒子的适应度平均值为ｆａｖ ，全局最优粒子的适应度
值为ｆｍｉｎ。根据全局最优粒子适应度值与某粒子当
前适应度的比值σ，将粒子划分为３类：第一类粒子
的适应度较好；第二类粒子的适应度相对较好；第
三类粒子的适应度较差。

设定当种群的位置方差σ２ｐ小于１ ／ ７时，按照以
下３种方式对不同适应度比值的粒子采取变异。

（１）对于适应度较好的粒子（σ２≤σ≤１），取
σ２ ＝ ０．９，这类粒子可能位于全局最优解附近，也可
能位于局部最优解附近，对速度进行变异：
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ｖｉｄ ＝（２ｒａｎｄ － １）Ｖｄｍａｘ （１１）
（２）对于适应度相对较好的粒子（σ１ ＜σ＜σ２），

取σ１ ＝ １． ５ × １０－１０，粒子向着种群的全局最优解移
动，放宽粒子的适应度值，使粒子向更广阔的空间
分布，避免种群陷入局部最优解，对粒子速度和位
置都进行变异：

ｖｉｄ ＝（２ｒａｎｄ － １）Ｖｄｍｉｎ
ｘｉｄ ＝ ｘｍｉｎ ＋ ｒａｎｄ（ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ）{ （１２）

（３）对于适应度很差的粒子（０＜σ≤σ１），对粒
子的速度和位置进行变异：

ｖｉｄ ＝（２ｒａｎｄ － １）Ｖｄｍａｘ
ｘｉｄ ＝ ｘｍｉｎ ＋ ｒａｎｄ（ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ）{ （１３）

２．３　 改进ＰＳＯ流程
应用改进的ＰＳＯ进行含ＤＧ的配电网无功优

化，其编程包括两个方面的内容：一是含ＤＧ的潮流
计算编程，二是改进ＰＳＯ编程，实现流程见图１。

图１　 无功优化算法流程
Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　 算例分析
计算的基本模型选取ＩＥＥＥ１４节点配电网模

型，这里将调换原来模型的第１个节点编号和第１４
个节点。在１０节点接一台燃气轮机组，额定容量为
２ ＭＷ，０．８ Ｍｖａｒ，其容量保持不变；风力发电机组接
第１个节点，共有３台机组，每台机组的额定容量为
７００ ｋＷ。并联电容器的安装位置为节点５、６、９、１１、
１３，如图２所示。

图２　 ＩＥＥＥ１４节点的配电网模型
Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＩＥＥＥ１４ ｎｏｄｅ

以１００ ＭＶ·Ａ为基准容量，基准电压为网络的
额定电压２３ ｋＶ，节点１４为潮流计算的平衡节点。
目标函数部分，电压越限的罚因子取３，网损的权系
数取０．８，网络电压平均偏差权系数取０．２。具体的
无功优化结果如表１所示。

表１　 各电容器最佳补偿容量
Ｔａｂ．１　 Ｏｐｔｉｍｕｍ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｃａｐａｃｉｔｏｒ

燃气轮机组
输出／ ＭＷ

风电机组
有功／ ＭＷ

补偿容量／ Ｍｖａｒ
节点５ 节点６ 节点９ 节点１１ 节点１３

额定 ０ ０．２５ ０．２ ５．０５ ２．８５ ３．８

额定 ３×０．１ ０．２５ ０．２ ５．０５ ２．８５ ３．９

额定 ３×０．２ ０．２５ ０．２ ５．０５ ２．８５ ３．９５

额定 ３×０．３ ０．２５ ０．２ ５．０５ ２．８５ ４．０５

额定 ３×０．４ ０．２５ ０．２ ５．０５ ２．８５ ４．１５

额定 ３×０．５ ０．２５ ０．２ ５．０５ ２．８５ ４．２５

额定 ３×０．６ ０．２５ ０．２ ５．０５ ２．８５ ４．３５

额定 ３×０．７ ０．２５ ０．２ ５．０５ ２．８５ ４．４５

　 　 由于上级节点为变电站变压器的平衡节点，风
力发电机组有功输出的变化只会影响该馈线相关
的无功补偿装置（节点１３）的输出，同时由于其在输
出有功时需要吸收无功，所以有功输出的增加也会
使得附近节点的无功补偿容量增加。

系统网损和电压偏离的结果如表２，其中第一
行的数据为无无功补偿出力、ＤＧ输出为０时，系统
的网损和平均电压偏离；第二行为有无功补偿出
力、无ＤＧ出力的情况；后面７行则为有无功补偿出
力且燃气轮机组出力恒定、风力发电机组不同的有
功出力对系统目标函数的影响。
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表２　 目标函数计算结果
Ｔａｂ．２　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

无功补偿
／ Ｍｖａｒ

燃气轮机组
出力／ ＭＷ

风电机组
出力／ ＭＷ Ｆ Ｐｌｏｓｓ Ｖａｄ

无 ０ ０ ０．０２１ １ ０．０２０ ７ ０．０２２ ９

有 ０ ０ ０．０１６ ９ ０．０１７ １ ０．０１６ ３

有 额定 ３×０．１ ０．０１３ ４ ０．０１３ ５ ０．０１３ ４

有 额定 ３×０．２ ０．０１３ ３ ０．０１３ ３ ０．０１３ ３

有 额定 ３×０．３ ０．０１３ １ ０．０１３ １ ０．０１３ ２

有 额定 ３×０．４ ０．０１３ ０ ０．０１３ ０ ０．０１３ ２

有 额定 ３×０．５ ０．０１２ ９ ０．０１２ ９ ０．０１３ １

有 额定 ３×０．６ ０．０１２ ８ ０．０１２ ８ ０．０１３ ０

有 额定 ３×０．７ ０．０１２ ７ ０．０１２ ７ ０．０１２ ９

　 　 由表２可见，无功补偿能有效降低系统的网损
和提高电压质量，而ＤＧ的接入则进一步降低网损，
提高系统电压水平，随着风力发电机组有功输出的
增加，系统的网损也进一步减少。这是由于ＤＧ接
入电网，减少了系统的有功流动和网损，燃气轮机
组不仅能输出有功，也能输出无功，因此减少了系
统无功功率的流动，提高系统的电压水平。另外，
随着风力机组有功输出的增加，电压偏差也在减
少，罚因子的引入使得优化结果中电压很难越限，
最大程度上保证系统的电压质量和网损综合最优。

ＤＧ出力的增加对降低网损和提高电压质量的
作用比较明显，但是这并不说明ＤＧ出力越大越好，
因为过大的ＤＧ出力会导致大范围的反向潮流，甚
至注入上级变压器节点，这在电力系统中是不允许
的。随着风力发电机组出力的增加，吸收的无功功
率增加，附近的无功补偿出力也会增加，最大程度
减少系统无功功率的流动，达到减少网损的目的，
但容易导致部分节点电压越限，如表３所示。

表３　 增加１台风力发电机组目标函数计算结果
Ｔａｂ．３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｄｄｉｎｇ ａ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ

无功补偿燃气轮
机组出力

风电机组有功
出力／ ＭＷ Ｆ Ｐｌｏｓｓ Ｖａｄ

有 额定 ４×０．６ ０．０１２ ６ ０．０１２ ６ ０．０１２ ８

有 额定 ４×０．７ ０．０１２ ５ ０．０１２ ５ ０．０３８ ２

　 　 最后将文中改进算法与标准的ＰＳＯ算法进行
对比，２种算法分别计算了１１次，收敛到最优解的
次数和收敛到最优解的平均迭代次数如表４所示。

表４　 改进算法与标准ＰＳＯ结果对比
Ｔａｂ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ＰＳＯ

名称 收敛到最优解的次数平均迭代次数
改进的算法 １１ ５２．７

标准的ＰＳＯ ３ ６５．８

　 　 通过表４中的对比表明，改进算法较好地克服
了标准ＰＳＯ算法易陷入局部最优解的问题，具有较
好的全局搜索能力。
４　 结语

文中针对ＤＧ接入配电网的无功优化问题，采
用计算位置方差的方法改进了ＰＳＯ易陷入局部最
优解的问题。通过对含ＤＧ的ＩＥＥＥ１４节点配电系
统进行优化仿真。结果表明，无功补偿可以降低系
统的网损，提高电压质量，ＤＧ的接入能进一步降低
网损，提高系统的电压水平。对于容量较大的间歇
性ＤＧ，比如风电，其有功输出的增加会使得接入该
馈线相关的无功补偿装置的补偿量增加，计算结果
也验证了所提的优化算法具有较好的优化性能和
实用性能。
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