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摘要：针对分布式电源接入传统配电网后，导致传统配电网的网络损耗增加和节点电压偏差增大等问题，

提出一种计及分布式电源并网逆变器无功输出的优化策略。首先建立含分布式电源的配电网无功优化模型；

然后基于前代回推算法计算配电网的潮流分布；进而利用改进蝙蝠优化算法对模型进行求解，有效地避免了

求解陷入局部最优解，获得了分布式电源并网逆变器最优的无功输出；最后通过Matlab搭建 IEEE-33节点含

分布式电源的配电网模型进行仿真实验，仿真结果证明了所设计的无功优化策略的有效性和可行性。
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Abstract: Aiming at the problems of increased network loss and node voltage deviation of the traditional

distribution network after the distributed generations（DGs）is connected to the network，an optimization strategy

that takes into account the reactive power output of DGs grid-connected inverter was proposed. Firstly，the reactive

power optimization model of the distribution network with the DGs was established，and then the power flow

distribution of the distribution network was calculated based on the power flow algorithm of the previous generation.

Then the improved bat optimization algorithm was used to solve the model，which effectively avoids the solution

falling into the local optimal solution，and optimal reactive power output of the DGs grid-connected inverter was

obtained. Finally，the IEEE-33 node distribution network model with the DGs was built through Matlab to conduct

simulation experiments. The results certificate the effectiveness and feasibility of the designed reactive power

optimization strategy.
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姚艳，等

随着工农业发展和电气化水平提高，全社会

对电力的需求越来越大，然而化石能源的日益枯

竭和对低碳经济的要求，各国不得不大力开发风

能、光能等可再生能源 [1-2]。但是可再生能源的出

力具有不确定性等特点，使得传统配电网在消纳

可再生能源时，其无功就地补偿量无法确定，网

络损耗和电压偏差增加。因此对含有分布式电

源的配电网进行无功补偿研究具有重要意义[3]。
在传统配电网不消纳分布式电源出力的情

况下，一般会选择静止无功补偿器、静电电容器、

变压器分接头调压等装置对配电网进行无功补

偿。主要遵循的原则为：就地平衡与全网平衡结

合以及分散补偿与集中补偿结合[4]。但是当配电

网消纳分布式电源的出力时，其出力的不确定会

对配电网的潮流分布产生影响，导致传统的离散

型无功补偿方式不能快速响应。为此，亟需提出

分布式电源接入传统配电网的新型无功优化补

偿策略。由此，为了能更加精准地描述分布式电
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源出力的波动，文献[5]基于加权高斯混合分布和

Beta分布分别构建了风力发电和光伏发电的数

学模型，同时结合切片采样算法的蒙特卡洛模拟

法对系统进行潮流分析，最后采用非支配排序遗

传算法对该无功优化模型进行求解。文献[6]构
建了连续和离散的无功补偿装置模型，考虑了风

力和光伏的相关性，利用分布鲁棒优化方法实现

了分布式电源无功支撑和主动配电网开关重构。

文献[7]用Weibull分布和Beta分布分别构建了风

力大小和光照强度的模型，然后将模型与分布式

电源的出力特点相结合，使得分布式电源出力的

波动性可以被预测，建立了系统全天网络损耗最

小、无功补偿装置动作成本与变压器变分接头调

节费用最小的无功优化模型。上述研究考虑了

风力和光伏出力不确定的情况，用场景分析法进

行了处理，消除了分布式电源出力的波动性给无

功补偿容量带来的困难。文献[8]分析了分布式

电源有功和无功输出功率特性，构建了考虑配电

网经济性和安全性的多目标无功优化模型，用模

拟退火粒子群融合算法对所建立的模型进行求

解。文献[9]分析了分布式电源接入配电网的影

响，建立了以系统有功损耗最小的目标函数，用

改进的萤火虫算法对目标函数进行求解。

上述研究提出的策略无法兼顾配电网运行

时电压偏差和网络损耗的要求，为此本文设计了

可调整电压偏差和网络损耗权重系数的目标函

数，通过改变权重系数以满足配电网不同的运行

要求；利用改进蝙蝠算法进行求解，改进后的蝙

蝠算法可以自适应地调节蝙蝠发出的声波响度

和频度的参数，既可以保证快速地寻找到全局最

优解，又可以避免在最优解附近振荡[10]。所提策

略可以在充分消纳可再生能源的同时，保持配电

网的电压偏差和网络损耗满足运行要求，还可以

协调分布式电源有功和无功出力的关系。

1 分布式电源建模

分布式电源并入配电网的拓扑结构如图 1所
示，由风机和光伏发电构成。上述装置分别通过

AC/DC和DC/DC接入直流母线，然后通过并网逆

变器并入配电网。

图 1中，vw为风机装设地的风速，I为光伏发

电装置装设地的光照强度，Pw为风机的有功输

出，Pv为光伏的有功输出，P+jQ为并网逆变器的

输出。

图1 分布式电源并入配电网拓扑图

Fig.1 Topology of DGs connected to distribution network
1.1 风机模型

风能以其低碳环保、分布广泛、可再生等特

点被世界各国大力开发，日渐成熟的风力发电技

术已经成为各国化石能源的主要替代品。风力

发电的原理是：在一定的风速条件下，风力发电

机的叶片开始带动转轴旋转产生动能，并由发电

机将动能转化成电能。由风力发电的原理可知，

风力发电机输出的功率与叶片捕获的风速大小

呈正相关[11]，如下式所示：

Pw =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0 vw < v in
P wN
v3w
v3n

v in ≤ vw < vn
P wN vn ≤ vw < vout
0 vout ≤ vw

（1）

Qw = Pw tanφw （2）
其中

P wN = 12 ηρπR2 v3n
式中：vin，vn，vout分别为风机的切入风速、额定风速

和切出风速；φw为风力发电机变流器的功率因数

角；P wN为风力发电机的额定容量；ρ为当地的空气

密度；R为风机叶片的转动半径；η为风机的效

率，一般取η=0.3。
1.2 光伏模型

与风力发电类似，光伏发电也具有分布广泛、

清洁和可再生等优点，因此也被世界各国广泛使

用。光伏发电的原理是：在一定的光照强度下，

光电二极管会发生光生伏特效应发出电子，从而

将光能转变为电能。将单个的光伏发电元件进

行串联和封装保护，可形成大面积的发电板。由

光伏发电的原理可知，光伏发电装置发出的功率

与光照强度和环境温度相关[12]，如下式所示：

Pv =
ì

í

î

ïï
ïï

P rN
I
Im

I < Im
P rN I ≥ Im

（3）
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Qv = Pv tan φv （4）
其中

P rN = ui
式中：Im为额定光照强度；φv为光伏发电装置并网

逆变器的功率因数角；P rN为光伏发电装置的额定

输出功率；u，i分别为光伏电池的输出电压和输

出电流。

2 配电网无功优化模型

2.1 无功优化目标

配电网无功优化可以调节配电网潮流分布，

保证系统中各节点电压稳定、电能质量达标，使

系统能安全稳定运行，负载能可靠地工作。此

外，无功优化还能降低网络损耗，提高系统运行

的经济性。

设计电压偏差最小和网络损耗最低的目标

函数：F1为节点电压偏差最小，F2为网络损耗最

低，F1，F2分别由下式表示：

F1 = min (∑
i = 1

33 |Ui - UN |
|Uimax - Uimin | ) （5）

F2 = min (P loss ) （6）
其中

P loss =∑
i,j ∈ N
Gij (U 2

i + U 2
j - 2UiUjcosθij )

式中：Ui，UN，Uimax，Uimin分别为配电网节点电压、节

点参考电压、节点最大允许电压和节点最小允许

电压；Ploss为系统的网络损耗；N为节点数；Gij为节

点 i，j之间的电导；Uj为节点 j的电压；θij为节点 i，j
之间的电压相角差。

为了区分线路首端节点和末端节点对电压

要求的不同，本文对不同节点的电压设置了不同

的下限。考虑到线路上的电压降落，将线路首端

节点的电压的下限设置的较大。将U1min，U2min和
U5min 设置为 1.05，将 U18min，U22min 和 U33min 设置为

0.85，其余节点的电压下限设置为0.9。
综合优化目标为

ì
í
î

F = ω1F1 + ω2F2
ω1 + ω2 = 1 （7）

式中：ω1，ω2分别为减小电压偏差和降低网络损

耗的权重系数。

通过调节ω1和ω2的值可以实现不同的控制目标。

2.2 约束条件

1）潮流约束。系统中每个节点的有功功率、

无功功率均应达到平衡，如下式所示：

{Pi_sys + Pi_V + Pi_W - Pi_L = 0
Qi_sys + Qi_V + Qi_W - Qi_L = 0 （8）

式中：Pi_sys，Pi_V，Pi_W，Pi_L分别为系统注入节点 i的
有功功率、光伏的有功功率输出、风机的有功功

率输出和负载的有功消耗；Qi_sys，Qi_V，Qi_W，Qi_L分
别为系统注入节点 i的无功功率、光伏的无功出

力、风机的无功出力和负载的无功消耗。

2）光伏和风机无功出力约束如下式：

ì
í
î

QPV_min ≤ QPV ≤ QPV_max
Qw_min ≤ Qw ≤ Qw_max

（9）
式中：QPV_max，QPV_min，Qw_max，Qw_min分别为光伏和风

机无功出力的最大值和最小值。

光伏和风机采用PQ解耦模型[13]，即风机和光

伏是通过并网逆变器并入配电网的，设并网逆变

器的额定功率为 S，则并网逆变器输出的有功功

率P和无功功率Q需满足P2 +Q2 ≤S2，于是在无风

或无光天气下，并网逆变器仍然可以输出无功，

进行无功优化。

3）电流电压约束。为了保证输电线路的安

全和负载的正常运行，线路流过的电流和节点电

压需要保持在安全范围内，如下式所示：

{Iijmin ≤ Iij ≤ IijmaxUimin ≤ Ui ≤ Uimax
（10）

式中：Iijmin，Iijmax分别为配电网节点 i，j间的最小和

最大允许电流。

2.3 前代回推法潮流计算

假设当前时刻配电网中所有节点的电压均

相等，根据线路末端节点的功率，回推得到线路首

端功率。根据已知的线路参数，由线路首端起向

末端进行求值，以获得每个节点的电压[14]。可概

括为：逆着功率方向求功率损耗，顺着功率方向求

电压降落。重复这一过程直到每个节点的电压差

满足精度要求，前代回推法的优点是原理简单、计

算速度快以及收敛性好。以图 2所示辐射状配电

网为例介绍前代回推法潮流计算的过程。

图2 配电网节点辐射图

Fig.2 Distribution network node radiation
前代回推法的计算方法如下：
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Pab = Pbb + Pbc + ΔPab （11）
ΔPab = (Pbb + Pbc )2 + (Qbb + Qbc )2

U 2
j

× Rab （12）
Qab = Qbb + Qbc + ΔQab （13）
ΔUa = PabRab + QabXab

Ua
（14）

式中：ΔUa为节点 a到节点 b的电压降落；Rab，Xab

分别为线路ab上的电阻和电抗。

由式（11）~式（14）可知，线路上的有功损耗

和电压降落与该线路的参数和传输功率具有一

定的相关性，线路上传输的功率越大，有功损耗

越大。

3 蝙蝠算法分析与实现

3.1 算法介绍

蝙蝠算法是属于启发式寻优算法之一，可以

有效地搜索全局最优解[15-16]。为了模拟蝙蝠探测

目标物、躲避障碍，需要对蝙蝠的以下行为进行

理想化：

1）蝙蝠全部是用回声定位的方法感知自身

与目标物的距离，而且可以有效地区分目标物与

障碍物。

2）蝙蝠发出可变频率 f、波长λ和响度A的脉

冲，在位置 xi处以速度 vi随机飞行寻找目标物。

3）蝙蝠根据与目标物的距离，自动调整发出

脉冲的响度A和波长λ。
粒子群算法中粒子的速度仅由距离决定，而

蝙蝠算法多了频率和响度属性，共同决定蝙蝠的

飞行速度，速度的变化更加精准快速。改进后

的蝙蝠算法可以自动调整响度和脉冲发射率，而

不是从小到大逐渐减小，有效地避免了陷入局部

最优。

3.2 算法模型的构建

每个蝙蝠都有其独特的波长 λi、响度 Ai和脉

冲发射率 ri。在寻找和发现目标物的过程中，它

们会不停地变化波长、响度和脉冲发射率，进行

最优解的选择，直到捕获目标。在蝙蝠算法实现

的过程中，每一代中第 i个蝙蝠的位置 xti和速度 vti
根据下式定义的规则进行更新[11]：

xti = xt - 1i + vti （15）
vti = vt - 1i + ( xti - Xbest ) fi （16）

其中

fi = fmin + ( fmax - fmin ) β （17）
式中：β为一个随机向量，其元素均在（0，1]区间

内；Xbest为群体中当前最优蝙蝠的位置；fi为蝙蝠

发出的声波频率，范围为[fmin，fmax]。
蝙蝠位置更新公式如下：

xnew = xold + εAt （18）
式中：xold，xnew分别为更新前、后的蝙蝠位置；ε为
[-1，1]区间的一个随机数；At为所有蝙蝠发出声

波的平均响度。

在改进后的蝙蝠算法中，响度 Ai和脉冲发射

率 ri的调整参数在算法运行时能自动调整，第 i只
蝙蝠的响度At + 1i 和脉冲发射率 r t + 1i 使用下式进行

更新[17]：

At + 1i = ìí
î

Atmax + rand0 ( Atmax - Atmin ) rand1 < τ1
Ati others （19）

r t + 1i = {r tmax + rand0 ( r tmax - r tmin ) rand2 < τ2
r ti others （20）

式中：τ1，τ2为设定的学习速率，其数值大小决定

了蝙蝠声波的响度和频度，本文取 τ1 = τ2 = 0.1。
这样可以避免求解过程中陷入局部最优，增加其

全局搜索能力，还可以避免因蝙蝠位移距离过大

而造成的在极值点附近反复振荡的问题。

3.3 算法实现步骤

算法的具体步骤如下：

1）输入配电网结构的参数及无功优化的目

标函数F。对蝙蝠种群规模m、迭代次数N、蝙蝠

的初始速度和位置 vi和 xi、发出声波频率 fi和响度

Ai进行初始化。

2）将目标函数F作为判断依据，标记当前种

群中蝙蝠的最优位置Xbest，并根据式（15）~式（17）
所定义的规则更新蝙蝠的速度和位置。

3）在[ 0, 1]上生成随机数 rand1，如果 rand1>ri，
在最优蝙蝠中选择一个最优个体，再在最优个体

附近根据式（18）生成一个局部解，否则按式（15）
更新满足目标函数的新解。

4）在(0, 1]上生成随机数 rand2，如果 rand2<Ai，
且目标函数的适应度值好于步骤 3）中的新解，则

接受该解，并根据式（19）和式（20）的规则减小 Ai
和增大 ri。

5）找到具有最优适应度值的蝙蝠的位置，即

为当前最佳的位置Xbest（最优解）。

6）重复步骤 2）~步骤 5）。判断是否达到最大

迭代次数N，然后输出满足目标函数的最优解。

4 仿真验证

为了验证本文设计无功优化策略的有效性，
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基于 IEEE-33节点配电网系统，设计 3个算例进

行仿真实验。算例 1考虑分布式电源没有有功出

力时，本文所提的优化算法的有效性。算例 2考
虑风光分布式电源正常有功出力时，本文所提的

优化算法较其他算法的优势。算例 3验证不同目

标函数下所提无功优化策略的有效性。IEEE-33
节点配电网系统的结构如图 3所示，分布式电源

通过AC/DC或DC/DC并网逆变器接入系统，并网

逆变器的额定容量为 0.8 MV·A，分布式电源的额

定有功功率为 0.6 MW。系统总负荷为 3.715+
j2.315 MV·A，电压的基准值为 12.66 kV，该系统

详细参数参见文献[18]附录B。

图3 改进的 IEEE-33节点配电网系统

Fig.3 Improved IEEE-33 node distribution network
4.1 算例1

为了验证分布式电源没有有功出力时，所提

的改进蝙蝠算法较其他优化方案具有较强的优

势，设置如下场景：综合目标函数中的权重系数

ω1和ω2均设置为 0.5。并网逆变器的有功输出为

0，无功功率输出均由优化算法计算得到，各优化

算法的种群规模m均设置为 50，迭代次数N均设

置为 150次。其他优化方案包括以下三种：未优

化、利用粒子群算法优化和利用蝙蝠算法优化。

各优化方案下并网逆变器的有功和无功输出如

表 1所示，IEEE-33节点系统的电压总偏差和网

络损耗如表 2所示。未优化时，并网逆变器的无

功功率输出设置为0.4 Mvar。
表1 分布式电源没有有功出力时并网

逆变器的有功无功输出的对比

Tab.1 Comparison of the active and reactive output of the converter
when the distributed generations have no active power output

优化算法

未优化

粒子群
优化算法

蝙蝠
优化算法

改进蝙蝠
优化算法

无功输出/Mvar
节点5
0.4

0.154 0

0.185 3

0.267 0

节点15
0.4

0.123 1

0.100 0

0.134 0

节点31
0.4

0.095 2

0.242 8

0.038 2

有功输出/MW
节点5
0
0

0

0

节点15
0
0

0

0

节点31
0
0

0

0

表2 各优化方案的网络损耗和总的电压偏差（算例1）

Tab.2 Network losses and total voltage deviation
for each optimization schemes（example 1）

优化算法

未优化

粒子群优化算法

蝙蝠优化算法

改进蝙蝠优化算法

网络损耗/MW
0.059 5
0.018 6
0.016 8
0.015 8

电压偏差（标幺值）

1.553 9
0.781 5
0.647 8
0.564 5

由表 2可以看出，与未优化相比，利用粒子群

算法、蝙蝠算法、改进蝙蝠算法进行优化时，网络

损耗越来越小，总的电压偏差也越来越小。其中

通过改进蝙蝠算法优化后的效果最好，即在一定

的迭代次数下，通过改进蝙蝠算法计算得到的无

功补偿量，与其他算法相比，能更好地减小电压

偏差和降低网络损耗。图 4为分布式电源的出力

为0，同时按照表1中的数据对 IEEE-33节点配电

网系统进行无功补偿后的各节点电压的曲线图。

图4 各优化方案下 IEEE-33系统节点电压曲线图（算例1）
Fig.4 Node voltage of IEEE-33 system under each

optimization schemes（example 1）
由图 4可以看出，未优化的节点电压均大于

额定电压，利用粒子群算法、蝙蝠算法、改进蝙蝠

算法进行优化后，都不同程度地接近额定电压。

其中，通过改进蝙蝠算法进行优化后，各节点电

压最接近额定电压。

4.2 算例2
为了验证风光分布式电源正常有功出力时，

所提的改进蝙蝠算法较其他优化算法的优势，设

置如下场景：综合目标函数中的权重系数ω1和ω2
均设置为 0.5。在未对并网逆变器的输出进行优

化时，为了充分消纳可再生能源，并网逆变器的

有功输出等于分布式电源的额定功率 0.6 MW，无

功输出设置为 0.1 Mvar。在利用算法对并网逆变

器的输出进行优化时，为了保证并网逆变器有充

足的裕量进行无功补偿，将其有功功率的输出设

置为 0.4 MW，并网逆变器的有功和无功输出如表

3所示，各优化方案下 IEEE-33节点的电压总偏

差和网络损耗如表 4所示。其余的无功功率的输

出与算例1相同，均由优化算法得到。
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由表 4可以看出，与未优化相比，利用粒子群

算法、蝙蝠算法、改进蝙蝠算法进行优化时，网络

损耗越来越小，总的电压偏差也越来越小，其中

通过改进蝙蝠算法优化后的效果最好。算例 1和
算例 2都体现出本文所提算法在降低网络损耗、

减小电压偏差上的优越性，这是因为分布式电源

的有功出力可以减少有功功率的流动，从而减少

线路上的功率损耗和电压降落。
表3 分布式电源正常有功出力时并网

逆变器的有功无功输出的对比

Tab.3 Comparison of active and reactive power output of converter
during normal active power output of distributed generations

优化算法

未优化

粒子群
优化算法

蝙蝠
优化算法

改进蝙蝠
优化算法

无功输出/Mvar
节点5
0.1

0.098 4

0.144 3

0.183 1

节点15
0.1

0.116 3

0.091 0

0.098 7

节点31
0.1

0.217 6

0.269 8

0.241 6

有功输出/MW
节点5
0.6
0.4

0.4

0.4

节点15
0.6
0.4

0.4

0.4

节点31
0.6
0.4

0.4

0.4
表4 各优化方案的网络损耗和总的电压偏差（算例2）

Tab.4 Network losses and total voltage deviation
for each optimization schemes（example 2）

优化算法

未优化

粒子群优化算法

蝙蝠优化算法

改进蝙蝠优化算法

网络损耗/MW
0.022 0
0.016 5
0.015 6
0.014 0

电压偏差（标幺值）

1.340 5
0.758 8
0.589 8
0.552 3

图 5为考虑分布式电源的出力，按照表 3中
的数据对 IEEE-33节点配电网系统进行无功补

偿后的各节点电压的曲线图。由图 5可以看出，

与未优化相比，利用粒子群算法、蝙蝠算法、改进

蝙蝠算法进行优化后，都在不同程度上减小了节

点电压偏差。其中，通过改进蝙蝠算法进行优化

后，各个节点的电压偏差最小。

图5 各优化方案下 IEEE-33系统节点电压曲线图（算例2）
Fig.5 Node voltage of IEEE-33 system under each

optimization schemes（example 2）
4.3 算例3

为了体现设置不同权重系数ω1和ω2时，无功

补偿后配电网的优化效果不同，设计了算例 3。
设置两组权重系数：ω1=0.7，ω2=0.3和ω1=0.3，ω2=
0.7。与第一组权重系数对比，第二组权重系数减

小了电压偏差的权重，增加了网络损耗的权重。

将并网逆变器的有输出量设置为0.4 MW。表5为
在这两组权重系数下的电压总偏差和网络损耗。

表5 不同权重系数下的电压总偏差和网络损耗

Tab.5 Total voltage deviation and network
loss with different weighting factors

权重系数设置

ω1=0.7，ω2=0.3
ω1=0.3，ω2=0.7

网络损耗/MW
0.014 3
0.012 8

电压偏差（标幺值）

0.521 0
0.624 5

由表 5可以看出，当电压偏差的权重系数ω1
较大时，优化后总的电压偏差较小，网络损耗较

大。为了保证对电压质量要求较高的负荷能安全

的工作，需设置较高的电压偏差权重系数。同理，

当负荷对电压质量要求不高时，为了提高系统运

行的经济性可设置较高的网络损耗权重系数。

图6为在这两组权重系数下IEEE-33节点系统

的各节点电压。由图6可以看出，当电压偏差的权

重系数ω1较大时，各节点的电压更接近额定电压。

图6 ω1=0.7和ω1=0.3时，优化无功输出后各节点电压

Fig.6 Voltage at each node after optimizing the reactive
power output when ω1=0.7 and ω1=0.3

5 结论

本文建立了含分布式电源的配电网无功补

偿模型，利用改进的蝙蝠优化算法，对分布式电

源并网逆变器的无功功率输出量进行优化计算，

达到减小电压偏差和降低网络损耗的目的。通

过 IEEE-33节点配电网系统进行仿真验证，结果

展现了所提优化算法较其他算法的优势。同时

可以通过改变目标函数的权重系数达到不同的

优化目标，实现对含分布式电源配电网系统的经

济调度，逐步靠近新型电力系统的建设要求。

在含分布式电源的配电网无功优化调度的

后续研究工作中，将继续考虑负荷的波动性和时

序性、风光出力的相关性和传统无功补偿设备的

参与，为未来选择分布式电源新的接入点提供优

化方案。
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