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摘 要: 配电网电压和网损指标协同控制一直受到高度重视。在新能源环境下，配电网电压和网损指标协同控制的

难度更大并更具挑战性。根据配电网中各个物理量之间的变化关系与交互作用特性，将物理量分为独立参数变量、

状态变量和控制变量 3 种类型，建立配电网在新能源环境下电压和网损运行指标，构建针对分布式电源和传统无功补

偿装置的配电网潮流分布、节点电压和网损的灵敏度矩阵。以局部电压稳定指标作为分布式电源接入电网后电压和

无功分布的技术指标，以分布式电源的投资和运行维护成本作为经济指标，分析分布式电源大规模接入电网后对电

压和网损造成的影响。以 IEEE 30 系统为实例，通过仿真计算对所建的模型和算法进行了验证。
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Abstract: Collaborative control of voltage and loss indices in distribution network has always been an important work and has
been highly valued． In the renewable energy environment，the coordinated control of voltage and loss index in distribution net-
work is more difficult and challenging． According to the changing relationship and interaction characteristics of each physical
quantity in distribution network，physical quantity are divided into three types: independent parameter variable，state variable
and control variable，voltage and loss operation index of distribution network under new energy environment is established，and
the sensitivity matrix for power flow distribution，node voltage and loss of distribution network is constructed for distributed
generation and traditional reactive power compensation devices． Taking the local voltage stability index as the technical index，
and the investment and operation and maintenance cost of the distributed generation as the economic index，the impact of large
－ scale distributed generation on the voltage and power loss is analyzed． The simulation results of an example of the IEEE 30
system verify the applicability and feasibility of the proposed method．
Key words: distribution network; renewable energy; multiple operational index collaboration; distributed generation; reactive
power compensation device

0 引 言

电压和网损是电力系统运行指标，电压质量水
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平的高低直接反映电网的无功平衡，网损的大小直

接反映电力系统节能降耗水平。无功控制和优化的

结果影响电力系统无功功率的平衡，进而影响电压

质量水平和网损。
对于无功优化问题，国内外许多专家学者近几

十年来进行了大量的研究工作，取得了丰富的研究
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成果，比 如 线 性 规 划 方 法［1 － 3］、非 线 性 规 划 方

法［4 － 5］、混 合 整 数 规 划 方 法［6 － 8］、动 态 规 划 方

法［9 － 11］。线性规划方法通过对优化模型和离散变

量进行了线性化和连续化处理，往往导致计算结果

与实际值误差较大。非线性规划方法模型直观、精
度较高，但计算量较大。混合整数规划方法是一种

两步优化方法，问题模型维数增加容易削弱整体最

优性，大大增加了计算时间。动态规划方法的数学

模型很难与实际问题相匹配，并且随着状态变量数

目的增加，动态规划方法的数学模型也变得越来越

复杂。
人工智能算法是在一些直观研究的基础上建立

起来的一种算法。近年来，由于智能算法能够较好

地处理离散变量和非线性问题，因此受到自然有效

类比的启发，在电力系统无功优化领域得到了广泛

的应用。典型的算法主要有人工神经网络算法［12］、
粒子 群 优 化［13 － 14］、遗 传 算 法［15 － 17］、模 拟 退 火 算

法［18 － 20］。人工智能算法不需要限制性假设来搜索

空间。它随机产生初始种群，并根据概率转移原理，

采用适当的启发式方法搜索最优解。该算法具有全

局优化能力，弥补了传统数学规划方法的不足。对

于不同的人工智能算法，由于不同的优化算法和策

略，它们具有不同的优化特性。在深入研究每一种

人工智能算法的独特优化特性的基础上，通常采用

不同算法组合而成的混合智能算法。
下面针对分布式电源接入对配电网电压和网损

的影响，通过建立配电网在新能源环境下电压和网

损运行指标，构建针对分布式电源和传统无功补偿

装置的配电网潮流分布、节点电压和网损的灵敏度

矩阵，分析分布式电源大规模接入电网后对电压和

网损造成的影响［21］。

1 灵敏度分析方法

1． 1 灵敏性指标

在电力系统分析时，通过灵敏度分析方法，分析

物理系统中影响电压、网损的变量变化态势和互动、
制约关系，进而分析电压和网损对这些变量的敏感

程度。按照控制理论，从电压和网损控制的角度看，

有控制变量、状态变量和输出变量 3 种变量。电源

有功功率和无功功率、负荷有功功率和无功功率等

影响电网的电压和网损，这些控制变量在不同运行

方式下总会有微小或大幅的变化，从而导致电网一

些相关的状态变量和输出变量也发生微小或大幅的

变化。利用灵敏度分析的方法，构建电压和网损对

于电源及负荷的有功功率和无功功率等变化的灵敏

度指标，通过在不同运行方式下对这些灵敏度指标

的计算，可以确定电压和网损的变化情况［21 － 24］。

假设，线路电导、电纳分别为 G、B，节点电压的

幅值、相角分别为 Vi、θi，发电机机端电压的幅值、相

角分别为 VG、θG，平衡节点电压的幅值、相角分别为

VS、θS，传统发电机组有功和无功功率分别为 PG、

QG，分布式电源有功和无功功率分别为 PDG、QDG，并

联电容器无功功率为 QC。那么，
dVi

dPD
和

dVi

dQD
是节点

电压对于负荷变化的灵敏度指标，
dQG

dPD
和

dQG

dQD
是发电

机无功功率对于负荷功率变化的灵敏度指标，
dP loss

dPD

和
dP loss

dQD
是网络损耗对于负荷功率变化的灵敏度指

标;
dP loss

dPG
和

dP loss

dQG
或

dP loss

dPDG
和

dP loss

dQDG
是网络损耗对于发

电机组出力或分布式电源出力变化的灵敏度指标

等［21 － 33］。
1． 2 灵敏度矩阵

电力系统在某一运行条件下可由 n 个非线性网

络方程表示，其紧凑形式可表示为

f( x，u) = 0 ( 1)

式中: x 为状态变量; u 为控制变量。当系统处于稳

态运行状态时，式( 1) 可变为

f( x0，u0 ) = 0 ( 2)

式中，x0 和 u0 分别为系统稳态运行时的状态变量和

控制变量。当系统运行状态变化后，系统稳态平衡

方程变为

f( x0 + Δx，u0 + Δu) = 0 ( 3)

式中，Δx 和 Δu 分别为系统运行状态变化后，状态

变量和控制变量的偏差。

利用泰勒级数分析方法，在点 x0 和 u0 处展开

式( 3) ，得

f( x0，u0 ) + f
xΔ

x + f
uΔ

u = 0 ( 4)

从而得到针对状态变量和控制变量的灵敏度方

程［22 － 33］:
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f
xΔ

x + f
uΔ

u = 0 ( 5)

f
x反映函数或变量对状态变量的灵敏度关系，

f
u反映函数或变量对控制变量的灵敏度关系，从而

可以构造控制、状态变量与雅可比矩阵，f
x和 f

u的

线性关系［22 － 33］为

Δx = － f
( )x

－ 1 f
uΔ

u = SΔu ( 6)

S = － f
( )x

－ 1 f
u

( 7)

式中，S 即为灵敏度矩阵。
1． 3 潮流的灵敏度矩阵

计及分布式电源的节点功率方程为

ΔPi = PGi + PDGi － PDi －

Vi∑
n

j = 1
Vj ( Gijcosθij + Bijsinθij ) = 0 ( 8)

ΔQi = QGi + QDGi + QCi － QDi －

Vi∑
n

j = 1
Vj ( Gijsinθij － Bijcosθij ) = 0 ( 9)

式中: Pi 和 Qi、PGi和 QGi、PDGi和 QDGi、PDi和 QDi分别

为节点 i 注入的有功功率与无功功率、传统发电机

组的有功功率与无功出力、分布式电源输出的有功

功率与无功功率、负荷的有功功率与无功功率; QCi

为节点 i 并联电容器输出的无功功率; Vi、Vj、θij分别

为电网节点 i、j 电压大小及两个节点之间电压的相

位差; Gij和 Bij为电网支路 ij 的电导和电纳。
设 p 为扰动变量，则扰动变量、控制变量以及状

态变量可表示为: pi =［PDi，QDi］
T，ui =［PGi，QCi］

T，

xi =［θi，Vi］
T。因此，假设雅克比矩阵为 Jx，潮流的

灵敏度方程［22 － 33］可表示为
JxΔx + JuΔu + JpΔp = 0 ( 10)

式中: Jx( i，j) =

ΔPi

θi
ΔPi

Vj

ΔQi

θ j
ΔQi

V











j

=
Hij Nij

Kij L[ ]
ij

;

Ju( i，j) =

ΔPi

PGj

ΔPi

QCj

ΔQi

PGj

ΔQi

Q











Cj

;

Jp( i，j) =

ΔPi

PDj

ΔPi

QDj

ΔQi

PDj

ΔQi

Q











Dj

。

由式( 9) 可得状态变量的偏移量:

Δx = J － 1
x ( JuΔu + JpΔp) = SxuΔu + SxpΔp ( 11)

式中: Sxu为状态变量 xi =［θi，Vi］
T 随着控制变量 ui

=［PGi，QCi］
T 的变化而发生响应的矩阵; Sxp 为状态

变量 xi = ［θi，Vi］
T 随 着 系 统 中 负 荷 的 扰 动 pi =

［PDi，QDi］
T 变化程度的矩阵。

1． 4 节点电压灵敏度矩阵

考虑分布式电源及无功补偿装置，节点注入功

率表达式为

Pi = PGi + PDGi － PDi

= Vi∑
n

j = 1
Vj ( Gijcosθij + Bijsinθij ) ( 12)

Qi = QGi + QDGi + QCi － QDi

= Vi∑
n

j = 1
Vj ( Gijsinθij － Bijcosθij ) ( 13)

节点电 压 对 节 点 负 荷 有 功 功 率 的 灵 敏 度 矩

阵［22 － 33］可表示为

SViPDi =
Vi

PD
[ ]

i
= PDi

V[ ]
i

－ 1

( 14)

节点电 压 对 节 点 负 荷 无 功 功 率 的 灵 敏 度 矩

阵［22 － 33］可表示为

SViQDi
= Vi

QD
[ ]

i
= QDi

V[ ]
i

－ 1

( 15)

节点电压对节点分布式电源有功出力的灵敏度

矩阵［22 － 33］可表示为

SViPDGi =
Vi

PDG
[ ]

i
= PDGi

V[ ]
i

－ 1

( 16)

节点电压对节点分布式电源无功出力的灵敏度

矩阵［22 － 33］可表示为

SViQDGi
= Vi

QDG
[ ]

i
= QDGi

V[ ]
i

－ 1

( 17)

节点电压对节点无功补偿无功功率的灵敏度矩

阵［22 － 33］可表示为

SViQCi
= Vi

QC
[ ]

i
= QCi

V[ ]
i

－ 1

( 18)

1． 5 网损灵敏度矩阵

系统有功网损可表示为

P loss =∑
n

i = 1
∑
j∈i
Gij ( k

2
ijV

2
i + V2

j － 2kijViVjcosθij ) ( 19)

式中，kij为节点 i 和节点 j 间支路变压器变比，若该

支路无变压器，则 kij = 1。

系统网损对无功补偿的灵敏度矩阵［22 － 33］可表

示为
·62·
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SPlossQCi
= P loss

QC
[ ]

i

= P loss

θ[ ]
i

QCi

θ[ ]
i

－ 1

+ P loss

V[ ]
i

QCi

V[ ]
i

－ 1

( 20)

系统网损对节点分布式电源有功出力的灵敏度

矩阵［22 － 33］可表示为

SPlossPDGi =
P loss

PDG
[ ]

i

= P loss

θ[ ]
i

PDGi

θ[ ]
i

－ 1

+ P loss

V[ ]
i

PDGi

V[ ]
i

－ 1

( 21)

系统网损对节点分布式电源无功出力的灵敏度

矩阵［22 － 33］可表示为

SPlossQDGi
= P loss

QDG
[ ]

i

= Ploss

θ[ ]
i

QDGi

θ[ ]
i

－1

+ Ploss

V[ ]
i

QDGi

V[ ]
i

－1

( 22)

系统网损对节点注入有功功率 Pi 和无功功率

Qi 的灵敏度矩阵［22 － 33］可表示为

SPlossPi =
P loss

P[ ]
i

= P loss

θ[ ]
i

Pi

θ[ ]
i

－ 1

+ P loss

V[ ]
i

Pi

V[ ]
i

－ 1

( 23)

SPlossQi
= P loss

Q[ ]
i

= P loss

θ[ ]
i

Qi

θ[ ]
i

－ 1

+ P loss

V[ ]
i

Qi

V[ ]
i

－ 1

( 24)

式( 23) 和式( 24) 可写成如下形式:

SPlossPi

SPlossQ
[ ]

i

=

P loss

Pi

P loss

Q











i

=

θi
Pi

Vi

Pi
· 1

Vi

θi
Qi

Vi

θi
· 1

V











i

P loss

θi
P loss

Vi
·V











i

=［JT］－ 1

P loss

θi
P loss

Vi
·V











i

( 25)

P loss

θi
= － 2Vi∑

N

j = 1
VjGijcosθij ( 26)

P loss

Vi
Vi = 2Vi∑

N

j = 1
VjGijcosθij ( 27)

式中，J 为牛顿 － 拉夫逊潮流计算的雅克比矩阵。

2 实例计算与分析

以图 1 所示的 IEEE 30 系统为例，分析分布式

电源接入电网后对节点电压和网损的影响。考虑

DG 有功出力分别为 20 MW、40 MW 和 60 MW，接入

节点 15，对系统节点电压的影响如图 2 所示，对节

点电压偏差的影响如图 3 所示。由图 2 和图 3 可看

出，接入分布式电源后，对节点电压的提升作用随着

DG 出力的增大而增大，而且对接入节点的电压提

升作用更明显。

图 1 IEEE 30 配电系统

图 2 分布式电源出力对节点电压的影响

图 3 分布式电源出力对节点电压偏移的影响

分布式电源接入电网后对支路有功网损的影响

如图 4 所示。随着 DG 出力的增加部分支路的有功

网损降低，如支路 1、2、3、4 等; 部分支路有功网损增
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加，如支路 22 和支路 30。分布式电源接入电网后

可能增大也可能减小系统网损，这取决于分布式电

源接入的位置、其与负荷量的相对大小以及网络的

拓扑结构等因素。因此，分布式电源接入电网前必

须要根据系统结构和负荷情况，确定最佳接入位置

和接入容量。

图 4 分布式电源出力对网损的影响

3 结 论

前面建立了配电网在新能源环境下电压和网损

运行指标，构建针对分布式电源和传统无功补偿装

置的配电网潮流分布、节点电压和网损的灵敏度矩

阵，分析分布式电源大规模接入电网后对电压和网

损造成的影响。通过实例仿真计算，结果表明:

1) 配电网电压和网损等指标随着运行方式而

变化，在新能源环境下这种变化更具复杂性和不确

定性。因此，电压和网损等运行指标协同需要针对

不同的配网拓扑结构，并考虑技术和经济的目标要

求。受不同的技术和经济指标的制约，电压和网损

等指标受到极大的影响。
2) 配电网电压在传统无功补偿装置输出无功功

率和分布式电源输出有功和无功功率的共同作用下

具有较大的灵敏性。要保证电压合格率，需要在不同

负荷需求水平下对传统无功补偿装置输出无功功率

和分布式电源输出有功和无功功率进行动态协同。
3) 在新能源环境下，配电网网损对分布式电源接

入位置及有功和无功功率具有较大的灵敏性，分布式

电源接入的位置可能增大也可能减小系统网损。
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