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摘要：为充分利用分布式电源（distributed generation，DG）和无功补偿设备在改善电压质
量和降低网损方面的积极作用，建立基于主动管理策略的 DG 和无功补偿综合优化配置模
型。模型中采用拉丁超立方抽样和 K-均值聚类构建多场景模型；考虑调节有载调压变压器
分接头、DG有功出力和功率因数、需求侧可中断负荷等主动管理的控制措施。采用带精英
策略的快速非支配排序遗传算法（non-dominated sorting genetic algorithms-II, NSGA-II）求解10 
以电压总偏差和年综合费用最小为目标的 DG和无功补偿综合优化配置模型；采用基于内点
法的最优潮流算法求解以主动管理费用和需求侧管理费用最小、可再生能源补贴费用最大为
目标的模型。用改进的 25节点配电系统验证模型的可行性和有效性。仿真结果表明在主动
管理框架下能更好地发挥 DG和无功补偿设备的作用。  
关键词：配电网；主动管理；分布式电源；无功补偿；多场景  15 
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 Optimal allocation of combined distributed generation and 
reactive power compensation based on active management  
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Technology, Chongqing University, Chongqing 400044,China) 
Abstract: In order to make full use of the active role of distributed generation (DG) and reactive power 
compensation equipment in improving voltage quality and reducing power loss, a comprehensive 
optimal allocation model of DG and reactive power compensation based on active management 25 
strategy was established. In the model, Latin hypercube sampling and K-means clustering are used to 
construct multi-scenario model, and active management control measures such as adjusting tap-changer, 
DG active power output and power factor, demand-side interruptible load are considered. A fast 
non-dominated sorting genetic algorithm with elite strategy (NSGA-II) is used to solve the optimal 
allocation model of DG and reactive power compensation with the objective of minimizing total 30 
voltage deviation and annual comprehensive cost. The optimal power flow algorithm based on interior 
point method is used to solve the model with the objective of minimizing active management cost, 
demand side management cost and maximizing renewable energy subsidy cost. The feasibility and 
effectiveness of the model are verified in the improved 25 node distribution system. The simulation 
results show that the DG and reactive power compensation equipment can play a better role under the 35 
active management framework. 
Key words: distribution network; active management; distributed generation; reactive power 
compensation; multi-scene 
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0 引言 

在配电网中合理接入分布式电源（Distributed Generation，DG）对改善电压质量、降低

网络损耗和减少环境污染等能起到重要的作用。近年来对 DG 的利用日益受到重视，取得了
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大量研究成果[1]。在改善电压质量和降低网损方面，目前国内外研究学者对 DG 和无功补偿

的综合优化配置也取得了一定的研究成果[2-7]。 45 

文献[2]以售电费用、网损费用、DG 和补偿电容年投资费用、废气减排费用、电压改善

指标为目标研究 DG 和补偿电容的综合优化配置问题。文献[3]以网损最小为目标，先分析

网损灵敏度确定 DG 和补偿电容的最优安装位置，再采用启发式曲线拟合方法确定安装容

量。文献[4]基于两层规划方法，上层以静态经济收益为目标优化 DG 和电容器的安装位置

和容量；下层假定每小时间歇性 DG 出力和负荷保持不变时，以系统运行经济性效益最优为50 

目标优化典型日每小时电容器的投切。文献[5]建立的二层规划模型中，上层以年费用最小

为目标优化 DG 和电容器的安装位置和容量，下层以年运行费用为目标优化间歇性 DG 无功

出力、微型燃气轮机有功无功出力和电容器的投切。文献[6]综合考虑有功-无功资源，先根

据有功网损灵敏度指标确定 DG 的安装位置和初始安装容量，再以投资效益、电压期望值偏

差和污染气体排放指标为目标优化电容器的安装位置容量和 DG 安装容量。文献[7]综合考55 

虑 DG 运营商和配电网公司的利益建立双层规划模型，上层以 DG 运营商的利益为目标优化

配置 DG，下层提出主动管理费用概念，以配电网公司的利益为目标优化配置电容器。 

在上述文献中，文献[2-4, 6-7]是在被动管理模式下的 DG 和无功补偿的综合优化；而文

献[5]仅考虑了 DG 的无功调节和电容器的投切，没有考虑其他主动管理策略，不能在主动

管理框架下充分利用 DG 和无功补偿在改善电压质量和降低网损方面的积极作用。针对这一60 

问题，本文在 DG 和无功补偿的综合优化中考虑了调节有载调压变压器分接头、DG 有功出

力和功率因数、需求侧可中断负荷等主动管理策略[8-9]。首先建立 DG 和并联补偿电容器的

综合优化配置模型。其次根据优化问题和决策变量类型将建立的模型分成优化 DG 和无功补

偿配置与主动控制中离散变量的模型、优化主动控制中连续变量的模型。然后采用 NSGA-II

算法求解离散变量模型，并用基于熵值的多目标加权灰靶决策算法选出最优方案；采用基于65 

内点法的最优潮流算法求解连续变量模型。最后采用修改的 25 节点配电系统验证所提方法

的可行性和有效性。 

1 DG 和无功补偿综合优化配置模型 

为使建立的模型能够计及风力发电 DG 出力和负荷的不确定性，本文采用文献[10]的风

机发电和负荷的概率模型，并运用拉丁超立方抽样[11]和 K 均值聚类方法[12]构建风机出力和70 

负荷的多场景模型，在此基础上建立 DG 和无功补偿综合优化配置模型。 

1.1 模型的建立 

1.1.1 目标函数 

本文基于主动管理策略的分布式电源和无功补偿综合优化配置的模型主要考虑电压质

量和经济性两个方面。因此 DG 和无功补偿设备的优化配置模型选择电压总偏差和包括网损75 

费用、DG 安装运行维护费用、购电费用、无功补偿年投资费用的年综合费用[2, 8]作为目标
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函数；主动管理策略优化运行的模型选择主动管理费用和需求侧管理费用[13]、可再生能源

补贴费用[14]作为目标函数，控制措施选择调节有载调压变压器分接头、DG 有功出力和功率

因数、可中断负荷中断量。模型的目标函数如下： 

1min f U= Δ                                       (1) 80 

2min loss DG pp Cf C C C C= + + +                         (2) 
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式中：∆U 为电压总偏差；Closs、CDG、Cpp、CC分别为网损费用、DG 安装运行维护费用、

购电费用、无功补偿设备年投资费用；CAM,k、CCL,k、CAP,k 分别为场景 k 的主动管理费用、

需求侧管理费用、可再生能源补贴费用；N、Nnode分别为场景数、节点总数；pk为场景 k出

现的概率；Uk,i为场景 k的节点 i的电压幅值；Uiref为节点 i的期望电压幅值；c、τmax分别为95 

单位网损费用、最大负荷损耗时间；Ploss,k为场景 k的有功网损；NDG为可接入 DG 的节点总

数；αdg为 DG 固定投资平均年费用系数；Cdg,I,g、COM,g、TDGg、PDGg分别为节点 g处 DG 的

单位安装费用、单位运行维护费用、年发电运行小时数、安装容量；cpp 为单位购电费用；

PS,k为场景 k的变电站节点注入有功功率；NC为可接入并联电容器的节点总数；αc为电容器

的现值系数；Cc,I,l、QC,l分别为节点 l 处电容器的单位容量综合成本、安装容量；Cdg,AM,g、100 

Cdg,AP,g分别为节点 g处 DG 单位发电量的主动管理成本、单位补贴费用；PDG,k,g为场景 k节

点 g处 DG 的有功出力；NCL为可中断负荷节点总数；ξd为节点 d处单位电量中断补偿费用；

PCL,k,d场景 k节点 d处可中断负荷的有功中断量。 
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1.1.2 约束条件 

为了得到上述目标函数，需要进行多场景下的潮流计算，使其满足一定的约束条件。本105 

文模型的约束条件[3, 8-9, 13, 15-16]包括节点注入功率方程、节点电压、支路载流容量、倒送有功

无功功率、DG 的容量、并联电容器容量、并联电容器组数、有载调压变压器分接头、DG

有功出力调节率、DG 的有功出力、DG 的功率因数、可中断负荷等约束。具体的约束条件

如下： 
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( ), ,max , , ,max , , , , ,max1 DG c DG k g DG k g DG k gω P P P− ≤ ≤                (23) 

, , ,min , , , , ,maxcos cos cosDG k g DG k g DG k gφ φ φ≤ ≤                  (24) 

, , , , ,max0 CL k d CL k dP P≤ ≤                           (25) 

式中：Pk,i、Qk,i、Uk,i、Uk,j、θk,ij分别为场景 k时节点 i的有功无功注入功率、节点 i、j的电

压幅值和电压相角差；Gij、Bij为节点导纳矩阵第 i 行 j 列元素的实部和虚部；Uimax、Uimin125 

分别为节点 i的电压幅值上下限；Sk,ij为场景 k 时支路 i-j的功率；Sijmax为支路 i-j的最大允

许功率；QS,k为场景 k时变电站节点的注入无功功率；Pl,i、Ql,i分别为节点 i的有功负荷、无

功负荷；r为 DG 的渗透率；nC,l、QmaxC,l分别为节点 l处电容器安装组数和最大安装容量；

QC为单组电容器的容量；Tm、Tm,max、Tm,min为有载调压变压器 m分接头档位及上下限；ωDG,c,k,g

为场景 k时节点 g处 DG 有功出力调节率；ωDG,g,max 为节点 g处 DG 有功出力最大允许调节130 

率；PDG,k,g,max为场景 k时 DG 有功调节前的功率值；cosφDG,k,g、cosDG,k,g,max、cosDG,k,g,min分别

为场景 k时 DG 功率因数及上下限；PCL,k,d,max为场景 k时节点 d处可中断负荷的最大中断量。 

1.2 模型的分析 

DG和无功补偿设备的优化配置是在满足一定的约束条件下确定配电网的有功和无功电
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源的位置和容量，而主动管理策略是对这些有功和无功电源在满足一定的约束条件下通过优135 

化控制实现最优的运行方式，以便充分利用 DG 和无功补偿设备在改善电压质量和降低网损

方面发挥积极作用。在主动管理策略的控制措施中，有载调压变压器分接头是离散变量，而

DG 有功出力和功率因数、可中断负荷中断量是连续变量。本文将这两种决策变量的优化分

别建立模型以便于优化计算。此外，由于 DG 和无功补偿设备的位置和容量对配电网的电压

有影响，而且有载调压变压器分接头的调整对配电网的电压影响也较大，因而 DG 和无功补140 

偿设备与有载调压变压器分接头应该相配合。为此本文将建立的基于主动管理的 DG 和并联

补偿电容器综合优化配置模型分成如下的 2 个模型。 

模型 1：将目标函数式(1)～(2)、式(4)～(8)，约束条件式(12)～(13)、式(15)～(21)组成的

数学模型作为进行 DG 和无功补偿设备优化配置，该模型还包括了主动控制离散变量有载调

压变压器分接头。 145 

模型 2：将目标函数式(3)、式(9)～(11)，约束条件式(12)～(17)、式(22)～(25)组成的数

学模型作为场景 k进行主动控制连续变量 DG 有功出力和功率因数、可中断负荷中断量的优

化模型。 

2 模型求解 

本文建立的模型 1 的目标函数是电压总偏差和包括网损费用、DG 安装运行维护费用、150 

购电费用、无功补偿年投资费用的年综合费用，优化的决策变量有 DG 和并联补偿电容器的

位置和容量、有载调压变压器分接头。模型 2 的目标函数是主动管理费用、需求侧管理费用

和可再生能源补贴费用，优化的决策变量有 DG 有功出力和功率因数、可中断负荷中断量。

由于模型 1 是含有离散决策变量的多目标模型，因此本文采用 NSGA-II 算法[17]求解，并用

基于熵值的多目标加权灰靶决策算法[18]从 Pareto 解集中选出最优解。对于含有连续决策变155 

量的模型 2，采用基于内点法的最优潮流算法[19]求解，并将该算法的求解嵌入到 NSGA-II

算法求解过程中。算法的具体步骤如下： 

1) 输入原始数据。 

2) 产生初始种群。 

对种群中的染色体采用十进制编码。染色体分为 3 个部分，第 1 部分是 DG 的位置和额160 

定容量，第 2 部分是并联补偿电容器的位置和容量，第 3 部分是有载调压变压器分接头档位。 

3) 计算种群中每个染色体的目标函数值。 

首先对染色体进行解码；其次修复不满足式(18)～(20)的不可行解；再对风速、光照强

度和负荷功率进行抽样，将风速和光照强度抽样值转换成 DG 出力值，进行 K 均值聚类构

建风机出力和负荷的多场景模型；然后在每一个场景下计算潮流，对潮流不收敛或不满足式165 

(15)的染色体赋惩罚值后停止该染色体的计算，对潮流收敛且满足式(15)的染色体用基于内

点法的最优潮流算法求解得到 DG 有功出力和功率因数、可中断负荷中断量。在计算完全部

场景下内点法的最优潮流后，取 DG 有功出力的期望值修复染色体的第 1 部分编码。 
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4) 对种群进行非支配排序。 

5) 对种群进行选择、交叉、变异形成子代种群。 170 

6) 对种群按照步骤 3)计算种群中染色体的目标函数值。 

7) 合并父代和子代种群，并进行非支配排序，选出新种群。 

8) 判断是否达到最大进化代数。若未达到，则转到步骤 5)；否则，基于熵权法的灰靶

决策选择最优方案。 

3 算例分析 175 

3.1 算例描述 

本文采用如图 1 所示的配电系统作为算例系统。该配电系统是在文献[20]的 25 节点配

电系统基础上增加变压器所得。 

 
图 1  改进的 25 节点配电系统 180 

Fig. 1  The improved 25-node power distribution system 

 

变压器参数为：SZ11-2500/35 变压器 2 台，高压侧分接头档位为 35±3×2.5%，空载电

流和损耗分别为 0.8%和 2.72kW，短路阻抗电压和损耗分别为 6.5%和 20.64kW。风机可安装

节点为节点 7、13、14、18，风机各节点可选安装容量为 0kW、100kW、150kW、200kW、185 

250kW、300kW，固定投资平均费用系数[13]为 0.05；无功补偿电容器可安装节点为节点 4、

9、11、15，单组电容器容量[9]为 50kvar，各节点可安装最大组数为 10 组，电容器单位容量

综合成本为 110 元/kvar，电容器的使用寿命为 15 年，折现率为 8%；可中断负荷节点为节

点 2、3、10、11、18；电压、容量基准为 10kV，10MVA；电压上下限为 1.07p.u.、0.93p.u.；

期望电压幅值为 1p.u.；最大负荷损耗时间为 3000h；单位网损费用为 0.4 元/kWh；单位购电190 

费用为 0.33 元/kWh；单位容量主动管理成本和可中断负荷单位补偿费用分别为为 90 元

/MWh 和 2 元/kWh[8]；DG 渗透率为 25%；风速服从 Weibull 分布，分布参数 k=2.3、c=8.92；
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负荷的正态分布方差为 0.1kW2；拉丁超立方抽样次数取为 500 次，K 均值聚类后的风机样

本数为 5，负荷样本数为 5；风机单位安装费用为 10000 元/kW，单位运行维护费用为 0.33

元/kW，年发电运行小时数为 1728h；可再生能源单位发电补贴[14]为 0.25 元/kWh；主动管理195 

调节范围[8]如表 1 所示；NSGA-II 算法迭代次数为 100；种群大小为 100。 

表 1  主动管理调节范围 

Tab. 1  Adjustment range of active management 

参数 下限 上限 

风机有功出力切除率 0% 50% 

风机功率因数 0.98(迟相) 0.98(进相) 

可中断节点中断量 0 100% 

3.2 结果分析 

本文分 2 种情况进行 DG 和无功补偿综合优化配置的计算，情况 1 为不考虑主动管理；200 

情况 2 为考虑主动管理。 

两种情况下得到的最优方案表示的 DG 和无功补偿安装位置与容量、变比如表 2 所示；

两种情况的目标函数 1 和 2 的值如表 3 所示；两种情况的目标函数 3 的值和风机出力期望值

如表 4 所示。在两种情况下取最优方案的 DG 额定容量和电容器安装容量，以及原始负荷时

由潮流计算得到的节点 1～25 的电压分布如图 2 所示。 205 

 

表 2  两种情况的最优方案 

Tab. 2  Optimal scheme of two cases 

情况 
分布式电源/kW 无功补偿电容器/kvar 

变比 
7 13 14 18 4 9 11 15 

情况 1 0 250 150 150 400 250 200 150 无 

情况 2 0 150 100 100 100 200 250 300 0.95 
 

表 3  两种情况的目标函数 1 和 2 的值 210 
Tab. 3  The values of the objective functions 1 and 2 in the two case 

情况 电压总偏差 

/V 

年综合费用

/万元 

网损费用 

/万元 

DG 安装运行

维护费用/万元

购电费用 

/万元 

电容器年投

资费用/万元

情况 1 350.7217 679.5210 10.6240 58.8632 608.7487 1.2851 

情况 2 73.4392 658.0942 10.5705 37.4584 608.9729 1.0924 

 

表 4  两种情况的目标函数 3 的值和风机出力期望值 

Tab. 4  The value of the objective function 3 and expected value of wind output in the two case 

情况 
主动管理 

费用/万元 

需求侧管 

理费用/万元 

可再生能源 

补贴费用/万元 

风机出力 

期望值/kW 

情况 1 0 0 60.8242 277.7359 

情况 2 21.8004 0.0003 60.5567 276.5146 

 215 
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图 2  节点 1～25 的电压分布图 

Fig. 2  The voltage distribution diagram of node 1~25 

由表 2 可见，尽管两种情况的 DG 和并联补偿电容器安装的位置相同，但在各节点安装220 

的 DG 和并联补偿电容器的容量不同；而且情况 1 和情况 2 安装的 DG 和并联补偿电容器的

总容量不同。情况 1 和情况 2 安装的 DG 总容量分别为 550kW 和 350kW，安装的并联补偿

电容器总容量分别为 1000kvar 和 850kvar。这表明是否考虑主动管理策略会影响到 DG 和无

功补偿的优化配置。 

由表 3 可见，情况 1 和情况 2 的电压总偏差目标函数分别为 350.7217V 和 73.4392V，225 

情况 1的电压总偏差明显大于情况 2。情况 1和情况 2的年综合费用目标函数分别为 679.5210

万元和 658.0942 万元，网损费用分别为 10.6240 万元和 10.5705 万元，尽管两者都相差不大，

但前者的年综合费用比后者要多 21.4268 万元，网损费用要多 0.0535 万元。这表明考虑主动

管理策略的 DG 和无功补偿综合优化配置在保证经济性的同时可以提高电压质量。 

表 3 中情况 1 的 DG 安装运行维护费用和并联补偿电容器年投资费用分别为 58.8632 万230 

元和 1.2851 万元，均比情况 2 的 37.4584 万元和 1.0924 万元大。这是由于情况 1 安装的 DG

和并联补偿电容器总容量分别大于和情况 2 的总容量的缘故，因此考虑主动管理可以减少

DG 和并联补偿电容器年投资维护费用。 

从表 3 的两种情况的购电费用看，情况 2 比情况 1 仅多 0.2242 万元，表明上级配电网

向负荷供电的功率相差不大，而表 4 中情况 2 的可再生能源的补贴费用和情况 1 相差不大，235 

只比情况 1 少 0.44%，表明情况 2 的 DG 年发电量和情况 1 相差不大。由于情况 2 安装的风

机总容量比情况 1 少 36.36%，因此这说明情况 2 对风机的利用率比情况 1 高。 

由表 4 可见，尽管考虑主动管理需要分别支付主动管理费用和需求侧管理费用 21.8004

万元和 0.0003 万元，但前者仅占年综合费用的 3.31%，后者几乎可以忽略不计。而表 4 中，

情况 1 和情况 2 的风机出力期望值分别为 277.7359kW 和 276.5146kW，分别占安装容量的240 

50.50%和 79.00%，情况 2 明显高于情况 1，这充分说明考虑主动管理策略能提高 DG 的利

用率。 
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由图 2 可见，尽管情况 1 相对于没有安装 DG 和并联补偿电容器时提高了电压，但情况

1 的电压分布曲线处在情况 2 下方，表明前者没有后者提高电压的能力强。这是因为情况 2

能通过主动管理策略调节变压器档位从而能整体上提高 DG 和并联补偿电容器调节电网电245 

压和降低网损的能力。 

4 结论 

本文以拉丁超立方抽样和 K 均值聚类构建 DG 出力和负荷的多场景状态模型，在此基

础上考虑调节有载调压变压器分接头、DG 有功出力和功率因数、需求侧可中断负荷等主动

管理的控制措施建立 DG 和无功补偿的综合优化配置模型。采用带精英策略的快速非支配排250 

序遗传算法和基于内点法的最优潮流求解建立的模型。算例结果表明基于主动管理策略综合

优化 DG 和无功补偿可以使电网运行在更佳状况，在保证经济性的前提下提高电压质量，增

大 DG 利用率。 
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