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摘 要：为计及同一区域光伏输出功率的强相关性对配电网动态无功优化的影响，简化传统随机潮流相关性控制

方法，提出一种结合模拟退火算法和拉丁超立方采样的相关性控制方法。针对离散设备动作造成的动态无功优化

时空耦合问题，采用混沌粒子群算法逐时段进行寻优，并由随机潮流计算结果对输出随机变量进行机会约束。在

Matlab中进行模拟测试，并与静态无功优化结果进行对比。测试结果表明：此方法可有效控制输入随机变量相关

性，在动、静态无功优化系统有功损耗相近的前提下满足离散设备动作次数约束，抑制系统的不确定性。
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0 引 言

电力系统动态无功优化问题是指在传统静态

无功优化的基础上考虑负荷变动以及离散控制设

备动作次数约束［1］。由于光伏发电输出功率具有较

强的随机性，且邻近区域光照强度有着强相关性将

给配电网潮流带来不确定性。因此，在考虑光伏出

力随机性和相关性的基础上解决离散控制设备动

作约束导致的动态无功优化的时空耦合问题对实

现配电网安全经济运行有重要意义。在解决时空

耦合问题方面，为了使离散设备只在人为划分的时

段内动作，有学者按照有功和无功曲线变化趋势划

分时段，并将离散设备动作次数约束条件转化为经

济成本，但分布式发电（distributed generation，DG）
并网后各时段功率波动变大，仅按照功率预测曲线

分段会导致优化结果不精确［2］；通过静态优化计算

结果制定电容器投切预动作时间表并配合 DG 接入

进行配电网无功调度，可充分利用 DG 的无功调节

能力，降低系统损耗，但未充分考虑新能源接入会

增加系统的随机性［3］；在解决 DG 并网给系统带来

不确定性问题方面，有学者使用随机潮流算法获得

电压的概率分布，并对状态变量进行机会约束，但

主要针对的是静态无功优化问题，即在一个时间断

面中进行无功优化，未考虑离散设备动作约束造成

的时空耦合问题［4］。针对以上 2 个问题，有学者提

出逐时段连续优化策略，引入离散设备动作罚函

数，并通过前一个时段的优化结果指导下一个时段

进行趋优控制，力求在当前时段充分考虑离散设备

的调节能力［5］。但此方法未考虑光伏出力的相关

性，会使得随机潮流结果出现误差无法满足约束条

件，进而影响各个时段的优化结果。针对随机潮流

输入变量相关性控制问题，国内外已有众多学者进

行了探讨。文献［6~8］探讨了基于 Nataf 变换的概

率潮流三点估计法，能够获得精度较高的数字特

征，但不能得到输出随机变量的解析解，不宜在无

功优化中应用。文献［9］结合 Nataf 变换和拉丁超

立方采样（Latin hypercube sampling，LHS）使用蒙特

卡洛模拟法得到不同输入变量相关性下的结果，但

模拟法计算速度较为缓慢，在寻优算法提取概率信

息时耗时较多。基于半不变量法的随机潮流可通

过输入输出变量的线性关系迅速求得输出随机变

量的解析解［10］。文献［11］则进一步解决了传统半

不变量法输入随机变量须相互独立的问题，提升了

基于半不变量法的随机潮流的实用性，文献［12］在

其基础上采用分段线性化潮流模型以减小截断误

差，但以上 2 种方案仍然采用基于传统 Nataf 变换
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的方法控制输入变量的相关性。研究简洁有效的

相关性控制方法可进一步促进随机潮流方法在动

态无功优化中的应用。

本文提出一种基于智能算法的输入随机变量

相关性的控制方法，将由 LHS 采样所得输入变量样

本的位置作为算法的控制变量，进而通过更改样本

位置的顺序控制同一区域光伏输出功率之间的相

关性。在此基础上，与逐时段寻优的动态无功优化

算法相结合，充分考虑光伏发电接入对配电网的影

响，以及离散设备电容器和有载调压器在各个时段

的调节能力。最后，在 IEEE 33 节点配电系统中验

证基于改进相关性控制方法的动态无功优化算法

的计算效率及补偿效果。

1 考虑输入随机变量相关性的概率

潮流

随机潮流计算可较好地描述配电网中不确定

因素的影响，引入半不变量可解决传统解析法在多

种随机因素共同影响下求解联合概率密度函数的

难题，并使之具有实用性。文献［13］通过研究表明

光伏输出有功功率的概率密度函数在一小时或几

个小时中服从 Beta 分布：

f (P) = Γ(α + β)
Γ(α) + Γ(β)
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式中，Pmax ——光伏最大输出功率；α 、β ——Beta
分布的形状尺度参数，可由实测数据通过极大似然

拟合求得；Γ(∙) ——Gamma 函数。由式（1）求得光

伏功率累积概率分布函数，配合下文方法完成概率

潮流计算。

1.1 拉丁超立方采样

拉丁超立方采样（LHS）可使样本点均匀分布并

且覆盖整个采样空间［9］，同时有着采样规模较小的

优势。设输入变量 X 采样规模为 N ，其对应的累积

概率分布函数为：

Y =F(X) Y ∈[ 0, 1] （2）
因此采样过程即将 Y 的区间 N 等分，取各个区

间中点作为 Y 的采样值，通过逆累积分布函数可求

得随机变量 X 的采样值：

X l =F-1æ
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l - 0.5
N

l = 1,2,∙∙∙,N （3）

1.2 基于模拟退火算法的光伏出力相关性控制

基于半不变量的随机潮流（PLF-CM）要求输入

变量相互独立，是通过蒙特卡洛模拟得到具有相关

性的样本，并由 Cholseky 分解以及随机变量原点矩

和半不变量的对应关系求得相互独立的输入随机

变量对应的半不变量。将模拟退火算法的思想应

用于拉丁超立方抽样排序中，提出一种模拟退火算

法和拉丁超立方抽样相结合的方法（simulation
annealing-Latin hypercube sampling，SALHS）控制输

入随机变量之间的相关性。

模拟退火算法在搜索过程引入 Metropolis 准

则，即系统在初始状态 xold 受到扰动而变为 xnew 时，

系统能量随即由 E(xold) 变为 E(xnew) ，并以一定的概

率 P 接受比当前解较差的新解。综上，接受新解的

概率 P 为：

P =
ì
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1, E(xnew) <E(xold)
expé

ë
ê

ù
û
ú

-(E(xnew) -E(xold))
T

, E(xnew) >E(xold) （4）

式中，T ——迭代求解过程中的系统温度。

由于具有空间相关性的光伏发电设备出力情

况相近，本文设定接入配电网的光伏出力服从参数

一致的 Beta 分布。因此通过 1.1 节 LHS 采样技术

得到从小到大顺序排列的光伏功率样本，对应的相

关性系数矩阵是单位矩阵。本文所提 SALHS 方法

的思想即在得到光伏功率样本后，在初始样本矩阵

的每一行引入扰动，以降低样本矩阵行之间的相关

性，同时由系统的“能量”状态判断样本矩阵的相关

性是否得以控制，如式（5）所示：

ρrms =
∑
i = 1

K ∑
j = 1

K

ρ2
ij -K

K(K - 1) （5）
式中，ρij ——设定相关系数矩阵的元素；K ——具

有相关性的输入随机变量的数量。算法具体步骤

如下：

1）初始化：初始温度 T ；通过 LHS 采样获得光

伏输出有功功率的初始样本矩阵 X ；确定系统“等

温状态”下的迭代次数 L 。

2）“等温状态”下的粗调节：1 在样本位置可变

化范围内生成任意两个随机数代表样本矩阵对应

行 xold 的位置并交换对应位置得到 xnew ；按照式（5）
计算 E(xnew) ，当 E(xnew) <E(xold) 时接受该新解，反之，
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随机生成 0~1 之间的随机数并将式（4）所得概率值

与其比较以决定是否接受 xnew ；若满足粗调节的终

止条件则转向步骤 3），否则继续步骤 2）。

3）“等温状态”下的细调节：由于粗调节已得到

与设定评价函数值相当接近的样本矩阵，因此该步

骤舍弃 Metropolis 准则，并按照式（6）决定是否接受

扰动后的新解：

X = ìí
î

Xold ||E(xnew) -Eset > ||E(xold) -Eset
Xnew ||E(xnew) -Eset < ||E(xold) -Eset

（6）
4）若满足算法终止条件则输出当前解作为最

优解，并转向步骤 6），否则转向步骤 5）。

5）逐渐减小 T ，转步骤 2）。

6）结束算法，输出排序后的样本矩阵。

依照上述步骤所得光伏输出功率样本矩阵后

即可将其投入概率潮流计算。

1.3 基于半不变量的随机潮流计算

将 1.2 节所得具有相关性的输入随机变量样本

通过 U = L -1
0 Y =GY 转化为相互独立的变量 Y 的线

性组合，求取半不变量的具体过程可参见文献［14］。

而输出随机变量对应的各阶半不变量的灵敏度矩

阵也需要进行修改：

ì
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î

ΔX (k) = Sk
0ΔU (k)

ΔZ(k) = T k
0 ΔU (k) ⇒ ì

í
î

ΔX (k) = Sk
1ΔU '(k)

ΔZ(k) = T k
1 ΔU '(k) （7）

式中，Sk
0 、T

k
0 ——注入功率取基准点时，进行确定

性潮流计算得到的节点电压和支路潮流对应的灵

敏度矩阵；ΔX (k)
、ΔU (k)

——输出变量和输入变量的

k 阶半不变量；ΔX′(k) 、ΔU′(k) ——包含光伏发电系统

的输入随机变量对应的 k 阶半不变量，雅克比矩阵

对应列的位置元素按照下式进行修改，即可得到

Sk
1 、T

k
1 ：
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gjm ym, j = 1,2,∙∙∙,k
sir1 =∑

m = r

k

sim0gmr, r = 1,2,∙∙∙,k
（8）

式中，k ——接入系统具有相关性的光伏发电系统

的数量；uj ——由蒙特卡洛模拟所得具有相关性的

光伏样本；ym —— uj 对应的独立标准正态随机变

量；gmr ——矩阵 G 中元素；sim0 ——原灵敏度矩阵

对应列的元素。即由式（8）将具有相关性的输入随

机变量表示为相互独立的输入随机变量的线性和

的形式，并与式（7）结合得到输出随机变量的各阶

半不变量。根据 Gram-Charlier 级数展开，可得输出

随机变量 X 和 Z 的概率分布［14］。

2 动态无功优化模型及求解算法

2.1 动态无功优化模型

动态无功优化需充分考虑负荷的动态变化特

性和系统运行控制设备之间的相关性。同时，由于

控制设备的动作次数约束破坏了各个时段的独立

性。因此，降低目标函数的强时空耦合性是动态无

功优化的关键。参考文献［5］的方法，将原来具有

强时空耦合性的动态无功模型解耦为单一时段的

无功优化模型，并将随机潮流计算的结果包含约束

条件的概率信息一同融入目标函数，如式（9）所示：
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min f =Ploss(u,x) + V(x) +K1(u1) +K2(Nu)
g(u,x) = 0
umin ≤ u≤ umax
P(xmin ≤ x≤ xmax)≥ β
Nu ≤Nmax

（9）

式中，V(x) 、K1(u1) 及 K2(Nu) ——电压质量罚函数、

电容器组动作罚函数和有载调压器动作罚函数；

Ploss(u,x) ——单一时段内由配电系统基准状态计算

出的有功损耗；Nmax ——离散控制设备最大动作次

数约束；β ——机会约束条件的置信度值，取 β =
0.9 通过将该值表述的概率信息以罚函数的形式嵌

入目标函数可降低无功优化模型的求解维度，电压

罚函数如式（10）所示：

V(x) =minìí
î
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其中，

Δxi = ìí
î

max( || xi - xmin
i , || xi - xmax

i ), P < β
0, P > β （11）

式中，P —— P{ }xmin
i < x < xmax

i ，即在机会约束条件上

下限内的概率值。由式（11）可知只有当概率潮流

所得结果不满足机会约束时才计及电压惩罚值。

同时为了限制各个时段离散设备的动作次数，从第

一个时段起将当前时段所得全局最优解投入下一

个时段进行寻优，对应惩罚函数如式（12）所示：

K1(u1) =α exp(-βNr /tr) ×(u1⊕u10) （12）
式中，Nr ——离散控制设备相较最大允许动作次数

的剩余可调节次数；tr ——当日剩余优化时间段

数，因此用 Nr tr 来表征剩余优化时段的调节能力；
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u10、u1——前一个时段及当前优化时段离散设备动

作状态，异或运算表示若前后时段投入电容器组状

态一致则该式取 0，反之则取 1；α 和 β 的取值可参

考文献［5］。有载调压器分接头动作罚函数 K2与 K1

相似不再详述。

2.2 寻优算法

粒子群算法在传统无功优化中已得到广泛应

用［15，16］。选定控制变量为电容器组补偿容量 Qc, i 和

有载调压器分接头 T t, j 档位，并将电容器补偿组数

和调压器档位分别依据一定的映射关系转化为整

数变量进行编码。此外，由于每个粒子均包含两种

控制变量，因此粒子的速度向量也需根据对应控制

变量的上下限进行设计，从而控制各个时段内的寻

优进程。通过以上分析可知，仅包含离散变量的无

功优化问题实质上是组合优化问题，因此，要求生

成的初始解空间尽可能的覆盖所有可能的解。文

献［15］将混沌优化与粒子群算法相结合，能较好克服

粒子群算法易陷入局部最优解以及后期收敛较慢的

缺点，由混沌优化获得初始种群的方法如式（13）
所示：

{y t + 1
i = 4y t

i (1 - y t
i )

xi = ai +(bi - ai)yi

（13）
式（13）中的第 1 个式子为 Logistic 完全混沌迭

代公式，即任一随机数通过该式迭代 N 次产生的

N - 1个序列，再由式（13）将混沌变量依据实际离散

变量的取值范围转化为初始种群的值。算法后期

的混沌寻优与其类似：将适应度较好的粒子对应的

离散变量值通过式（13）逆变换为混沌变量，再借助

混沌寻优产生一系列新的粒子群体，若新群体适应

度值较之原全局最优更好，则代替原种群的全局最

优变量 Pg ，混沌优化的引入可在初始阶段衍生较为

发散的初始群体，便于在全局范围进行寻优，而在

算法后期则可有效避免粒子陷入局部最优。所述

动态无功寻优方法的具体流程如图 1 所示。

3 算例测试

3.1 测试系统

本文采用改进标准 IEEE 33 配电系统，基准电

压为 12.66 kV，基准功率 100 MVA，并于 27~30 节

点接入光伏发电系统，分别控制节点 27、28 以及 29
和 30 节点上 2 组光伏输出功率的相关性；于 10、
15、28、31 节点接入并联电容器组，每组额定容量为

50 kvar，每个节点安装 50 组；更改支路 1-2 数据并

接入有载调压器，其变比范围为 0.9~1.1，分 17 档调

节。设定电容器动作约束 NC=5；有载调压器动作约

束 NT=8。考虑到光伏发电系统出力的特性，将全天

划分为 24 个时段并设定从时段 8 至时段 20 投入

概率模型；其他负荷各时段均采用正态分布，均服

从均值为原系统参考值，方差为均值 10%的正态分

布，且各节点负荷变化趋势一致，并由 2.2 节所述步

骤进行动态无功优化。节点负荷日预测曲线如图 2
所示。
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图1 动态无功优化算法框图

Fig. 1 Dynamic reactive power optimization
algorithm block diagram



1期 高锋阳等：考虑光伏出力相关性的配电网动态无功优化 105
1.0

0.9

0.8

0.7

0.6
0 6 12 18 24


�

�
�


�
/p
u

图2 节点负荷日预测曲线

Fig. 2 The forecasted load curve

3.2 仿真结果分析

3.2.1 基于 SALHS 算法的相关性控制结果分析

图 3a 给出了按照本文所提 SALHS 方法控制输

入变量相关性矩阵为 ρij = |
|
||

|
| 1 0.50.5 1 时的方均根值

变化曲线。由式（5）计算得“系统能量状态”

ρrms = 0.5。在模拟退火粗调节的部分方均根值随着

迭代次数的增加而逐渐下降。由图 3a 可知迭代次

数达到 80 次时，重新排列的采样矩阵的方均根值

就将接近设定方均根值。图 3b 给出当实际方均根

值接近设定值后的模拟退火细调节部分仿真结

果。由于该步骤放弃了 Metropolis 准则，因此随着

迭代次数增加，实际的方均根值将不再一味地下

降，直到与设定方均根之间的差值最小，才结束迭

代。本文所提方法省去了 Nataf 反变换求解的过

程，在保证计算精度的前提下，提升了计算效率。

3.2.2 基于随机潮流的配电网络动态无功优化

仅考虑光伏发电系统和负荷的随机性进行动

态无功优化，分别选取系统随机性较弱的第 1 时段

以及负荷水平较高、系统随机性较强的第 8 时段进

行模拟测试。结合图 4 可知，在优化的第一个时段

经确定性潮流计算得出投入相应离散设备后的各

节点电压幅值曲线。对比补偿前系统各个节点的

电压幅值可知离散设备的投入可有效提高电压水

平并将其稳定在 0.90~1.10 的范围内。图 5 给出了

离散设备投入前后，节点 16 电压幅值对应的概率

密度曲线。在该曲线范围内求解积分可得，补偿后

该节点电压幅值将满足前文所述的机会约束条件，

即其值在 0.90~1.10 电压标幺值区间的置信度不小

于 90%。
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Fig. 3 SALHS algorithm
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图4 第1时段各节点补偿前后电压幅值对比

Fig. 4 The voltage amplitude of each node in the 1st period
before and after the compensation

光伏发电系统将在第 8 个时段接入配电网，届

时会增加系统的不确定性。图 6 给出了不同强弱

相关性下节点 15 于第 8 时段的仿真结果。由图可

知，补偿后该节点电压幅值得到有效提升。在光伏

发电系统接入配电网的时段，系统电压波动范围变

大，从而破坏机会约束条件。从概率潮流计算结果

来看，投切电容器对输出随机变量的半不变量影响
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图5 第1时段节点15补偿前后电压幅值概率密度对比

Fig. 5 The voltage amplitude probability density of the node
15 in the1st period before and after the compensation

较小，因此仅仅通过投切电容器的方式并不能有效

地使优化结果满足机会约束条件。通过 SALHS 算

法控制输入变量样本之间的相关性，其补偿后的结

果如图 5 虚线所示，不同相关性输出变量的半不变

量对比如表 1 所示。可见在相关性较强时输出随

机变量的高阶半不变量受影响较大，致使电压幅值

波动范围在机会约束区间内的概率更大，即相应情

况下经优化后的电压的不确定性得到了抑制。结

合前文所述可知，相邻区域光伏输出具有强相关

性，因此，在后续考虑离散动作设备约束时，应使用

SALHS 算法控制光伏输出功率具有较强相关性以

保证动态无功优化算法具有较好的补偿效果。
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图6 第8时段节点15补偿前后电压幅值概率密度对比

Fig. 6 The voltage amplitude probability density of the node
15 in the8th period before and after the compensation

3.2.3 考虑离散设备动作约束的配电网络无功

优化

由上文分析知，通过控制接入光伏系统的相关

性可以使优化结果满足机会约束条件。本节进行

考虑离散动作设备约束的动态无功优化，按照图 1

所示算法步骤可得各节点电容器及支路有载调压

器动作时段如表 2 所示。

表1 不同相关性下节点15电压幅值的半不变量

Table 1 The cumulant of voltage magnitude of node 15 under
different correlations

方均

根值

0.09
0.90

各阶半不变量取值

1阶
0.9970
0.9970

2阶
3.7107 × 10-6

3.7107 × 10-6

3阶
-1.704 × 10-6

-2.606 × 10-9

4阶
2.3153 × 10-11

2.6796 × 10-13

由表 2 可知，离散设备动作并未集中在相同时

段内，可避免同时动作给系统带来冲击，且各离散

设备动作次数均小于设定条件。图 7 给出了本节

动态无功优化各时段系统损耗与 3.2.2 节仅考虑负

荷动态变化的系统损耗的对比，由图 7 可知在限制

离散设备动作次数后，各时段系统总有功损耗基本

与静态无功优化总有功损耗相近。

表2 电容器及有载调压器动作时段

Table 2 Action time of capacitor and OLTC

离散设备

10节点电容器

15节点电容器

28节点电容器

31节点电容器

支路OLTC

动作时段

第1次
3
4
11
7
6

第2次
9
13
13
11
13

第3次
16
20
14
14
16

第4次
19
21
20
17
23

第5次
-
23
24
23
24
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图7 动态无功优化与静态优化各时段损耗对比

Fig. 7 The system loss comparison of dynamic reactive power
optimization and static optimization

图 8 具体给出了节点 10 电容器在上述两种优

化方法下于各时段投入的组数，动态无功优化下

动作次数为 4 次，而在静态无功优化下动作次数
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为 20 次，验证了本文方法的有效性。一般情况

下，配电网支路末端节点电压更易出现电压越限，

图 9 给出了第 13 时段各支路末节点电压幅值概

率密度曲线。各曲线与横轴所围面积皆大于

0.90，即优化结果可满足电压机会约束条件，有效

抑制系统的不确定性。
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图8 节点10电容器各时段动静态无功优化动作对比

Fig. 8 Comparison of dynamic and static reactive power
optimization of node 10 capacitor at different time periods
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图9 配电网各支路末端电压幅值概率密度曲线

Fig. 9 Probability density curve of voltage amplitude at
each end of distribution network

4 结 论

考虑光伏输出功率相关性的动态无功优化方

法可以更加准确地反映 DG 接入对配电系统的影

响。针对传统输入随机变量相关性控制实现过程

复杂，采样规模较大的问题，提出一种结合模拟退

火算法和拉丁超立方采样的方法。通过仿真验证，

结论如下：

1）结合模拟退火算法和拉丁超立方采样方法

能够有效获取设定相关性矩阵的样本，简化相关性

控制过程，提高计算效率。

2）将 SALHS 方法的简便性与基于半不变量的

随机潮流方法相结合，进行动态无功优化，可满足

电压机会约束及离散设备动作次数约束，抑制系统

的不确定性。

本文在控制多输入变量相关性方面尚有不足，

且如何在全局优化范围内考虑离散设备动作权限，

并进一步减小系统损耗值得深入研究。
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DYNAMIC REACTIVE POWER OPTIMIZATION OF
DISTRIBUTION NETWORK CONSIDERING CORRELATED

PHOTOVOLTAIC POWER OUTPUT

Gao Fengyang1，2，Qiao Yao1，Du Qiang1，Qiang Guodong1，Zhuang Shengxian3

（1. School of Automation and Electrical Engineering，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou 730070，China； 2. Key Laboratory of

Opto-Technology and Intelligent Control of the Ministry of Education，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou 730070，China；

3. School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China）

Abstract： In order to consider the influence of the strong correlation of the PV output power in the same area on the
dynamic reactive power optimization of distribution network，and simplify the traditional input variable correlation
control method of the stochastic flow. A correlation control method combining simulated annealing algorithm and latin
hypercube sampling is proposed. Chaotic particle swarm optimization（CPSO） is adopted to optimize in each period
according to the spatiotemporal coupling problem of dynamic reactive power optimization caused by discrete device
actions，and the chance constrain of output stochastic variables is set by the stochastic power flow calculation results.

Performing simulation is tested in Matlab and then compared with the static reactive power optimization. The simulation
results show that the correlation of input variables for the improved control method can be effectively controlled. The
dynamic reactive power optimization based on that can satisfy the constraint of the number of discrete device actions
under the condition that the system loss is similar to the static reactive power optimization，and the system uncertainty
can be suppressed.

Keywords： dynamic reactive power optimization；stochastic power flow calculation；Latin hypercube sampling；
simulated annealing；particle swarm optimization algorithm


