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含分布式电源的配电网功率优化模式
影响因素分析

季玉琦 1，王 涛 1，史少彧 2，金 楠 1，杨存祥 1，和 萍 1

（1.郑州轻工业大学电气信息工程学院，河南 郑州 450002；2.国网河南省电力公司三门峡供电公司，河南 三门峡 472000）

摘 要：大规模分布式电源并网丰富了配电网的调控手段。针对分布式电源接入后的配电网功率优化问题，本文

对有功无功解耦优化和二者协调优化这 2种功率优化模式的关键影响因素进行研究，提出一种考虑源、网、荷变化

的配电网功率优化影响因素分析方法。首先基于 2种功率优化模式的数学模型，分析上网电价、网络参数、负荷等

因素与功率优化模型的交互作用机理；然后给出线路阻抗比、负荷功率因数对线路传输功率的数学表达，定性地给

出 2种优化模式的边界条件；最后以改进的 IEEE‐33节点系统为例进行仿真，验证上网电价、线路阻抗比、线路长

度、负荷功率因数、负荷大小等因素对 2种功率优化模式的总发电成本和计算时间的影响。
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Analysis of influencing factors of power optimization modes in distribution
network containing distributed generations

JI Yuqi1，WANG Tao1，SHI Shaoyu2，JIN Nan1，YANG Cunxiang1，HE Ping1

（1.School of Electric and Information Engineering，Zhengzhou University of Light Industry，Zhengzhou 450002，China；
2.Sanmenxia Power Supply Company，State Grid Henan Power Corporation，Sanmenxia 472000，China）

Abstract：With the grid connection of large scale distributed generations，the regulation and control of distribution network
becomes more diversified. Under the circumstance， the key influence factors of the decoupling optimization and
coordinated optimization of active and reactive power is investigated. Firstly，an analysis method considering the influence
of the changing of power source，network，and load on the power optimization of distribution network is proposed for
problem of the power optimization for distribution network containing distributed generation. Then，based on the two power
optimization models，the interaction mechanisms between power optimization and grid price，network parameters and load
are analyzed. And the mathematical expressions of line impedance ratio and load power factor to transmission power are
given. In addition，the boundary conditions of two optimization modes are given qualitatively. At last，an improved
IEEE⁃33 bus system is included to verify the impact of core influence factors for two power optimization modes on the total
power generation cost and calculation time，including the feed⁃in tariff，the impedance rate and length of transmission
line，the power factors and load.
Key words：distributed generation；power optimization；feed⁃in tariff；impedance rate；power factor

近年来，以风电（wind turbine，WT）、光伏（pho‐
tovoltaic，PV）等为代表的分布式发电（distributed

generation，DG）技术快速发展，电网对配电网调度

运行提出更高的要求。电力系统在保证供电安全、
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稳定、可靠和经济的基础上，需要通过更加灵活高

效的协调控制，提升清洁能源的消纳能力［1］。

电力系统最优潮流是实现系统优化运行的重

要手段，通常分为有功优化和无功优化。有功优化

多以发电成本或能耗最低为目标［2］，无功优化多以

有功网损最低、无功补偿设备费用最小等为目标［3］。

传统的最优潮流将有功优化和无功优化分开进行，

这是因为高压输电网的电抗 X远大于电阻 R，有功

功率与无功功率呈现弱耦合性［4］；而传统配电网是

无源网，一般只需考虑无功优化。但是随着 DG的

大规模接入，配电网转变为有源网络，并且 DG多是

通过电力电子变换器并网，有功功率和无功功率受

容量限制而相互制约［5］。同时，DG接入增加了配

电网运行的不确定性，现有研究通常以确定性优化

为基础，结合蒙特卡洛、随机约束规划等数学方法，

建立随机优化模型［6］。

传统的有功无功解耦优化在计算速度和收敛

性上有较大优势，但是存在以下问题［7］：有功无功同

时受到发电机 P‐Q极限曲线的约束，有功出力的变

化直接影响无功功率的可调范围，进而影响优化结

果的准确性；配电网中 X与 R的比值有所减小，有

功与无功功率之间耦合性较强［8］，此时有功无功解

耦优化不能保证优化结果的正确性；无功优化可以

降低有功网损，反过来对有功优化的计算结果有一

定的影响。因此，从系统安全与经济性角度来看，

也不能将有功优化与无功优化完全割裂。

基于上述问题，现有文献针对配电网有功无功

协调优化的数学模型与方法进行了研究。文献［9］
提出一种主动配电网多时间尺度有功无功协调调

度方法，通过模型预测控制减少可再生能源间歇性

以及负荷预测误差对主动配电网运行的影响；文献

［10］提出一种基于有功无功协调优化的配电网电

压控制模型，在考虑电容器组与分布式电源无功出

力的基础上，引入储能装置并利用其充放电特性对

电压偏差指标进行优化；文献［11］提出一种有功无

功协调优化的混合整数二阶锥规划模型，将多目标

非线性问题转变为线性规划的主问题和仅含连续

变量的子问题迭代求解；文献［12］提出一种考虑电

压约束的微电网有功无功联合优化调度方法，通过

风电、光伏出力的多场景建模和模型预测控制，实

现了微电网的滚动实时优化调度与电压控制。

以上研究通过建立有功无功协调模型来实现

降低网损、提升电压质量、消纳可再生能源等优化

目标，但是并没有明确给出有功无功协调优化与传

统有功无功解耦优化这 2种优化模式的边界条件，

缺乏对这 2种优化模式的关键影响因素分析，即在

某一特定场景下采用有功无功协调优化更好还是

采用解耦优化更好。

针对上述问题，本文首先建立含 DG的配电网

有功无功解耦优化与二者协调优化的数学模型；然

后从配电网的源、网、荷 3个角度分析上网电价、网

络参数、功率因数等因素与功率优化模型的交互作

用机理；最后以优化效果和计算时间为标准，采用

改进的 IEEE‐33节点算例进行验证。

1 含 DG配电网功率优化的数学模型

1.1 有功优化的数学模型

配电网有功优化又称有功调度，一般以系统中

各机组的有功出力为控制变量，以系统总发电成本

最小为目标函数，通常采用二次型成本函数计

算，即

f=∑
x

N

( ax P 2
G x
+ bx PG x

+ cx ) （1）

式中，N为发电机节点的个数；PG x
为发电机 x的有

功出力；ax、bx、cx为发电机 x的经济参数。

在中低压配电网中，常规发电机组较少，有功

需求主要是从主网统一购电，因此本文对式（1）做

简化处理，直接用上网电价与各发电设备有功出力

乘积作为成本函数，具体的数学模型为

f1 =∑
a

N g

ka PG a
= kSPS +∑

i

NG

kG i
PG i
+∑

j

NDG

kDG j
PDG j

（2）

式中，Ng为有功电源的个数；ka、Pa分别为第 a个有

功电源的上网电价和有功出力；kS、PS分别为从主网

购电部分的上网电价和有功功率；NG、NDG分别为传

统发电机组和分布式发电机组的节点个数；kG i
、PG i

分别为第 i个传统发电机组的上网电价和有功出

力；kDG j
、PDG j

分别为第 j个分布式发电机组的上网电

价和有功出力。

约束条件包含等式约束和不等式约束，一般在
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进行有功优化时，不考虑无功约束。

等式约束主要是有功功率潮流平衡约束，即

Pi= Vi∑
j∈ i
Y ijV j cos δij=

Vi∑
j∈ i
V j( )Gij cos δij+ Bij sin δij （3）

式中，Pi为节点 i的有功注入功率，i=1，2，…，N；N

为系统节点个数；Vi、Vj分别为节点 i、j的电压；Yij、

Gij、Bij分别为节点 i和节点 j之间的互导纳、互电导

和互电纳；δij为Vi与Vj之间的相角差。

不等式约束主要有控制变量的调节范围约束

和系统的安全运行约束，即

ì
í
î

Vimin ≤ Vi≤ Vimax

I l ≤ I l max
（4）

式中，Vimin、Vimax分别为节点 i电压的上下限；Ilmax为

线路 l允许流过的最大电流。

1.2 无功优化的数学模型

配电网无功优化一般以系统中电容器投切容

量、变压器分接头档位等为控制变量，最大限度降

低系统损耗，提高系统的电压稳定性，改善电压质

量，确保电力系统安全、稳定、经济运行。DG接入

后还要考虑部分 DG的电压无功调节能力。无功优

化通常以有功网损最小为目标函数，即

f2 = PLoss =∑
a

N g

PG a
- PD = PS +

∑
i

NG

PG i
+∑

j

NDG

PDG j
- PD （5）

式中，PD为总有功负荷。

无功优化时不考虑有功约束，各发电机组有功

出力均按照有功调度结果设置，约束条件如下。

无功功率潮流平衡约束为

Qi= Vi∑
j∈ i
V j( )Gij sin δij- Bij cos δij （6）

ì
í
î

Q cic = K cicq cic
TiT = 1+ KTiTΔTiT

（7）

式中，Qi为节点 i的无功注入功率，i=1，2，…，N；

Q cic 为电容器组无功出力；q cic 为第 iq个电容器组的

单组容量；K cic 为投入组数；TiT 为第 iT个变压器分接

头挡位；KTiT 为分接头位置；ΔTiT 为分接头最小调

节量。对于调节范围 1±3×2.5% 的变压器，KTiT

有-3，-2，…，3等 7个取值，ΔTiT=2.5%。

除等式约束外，还需要满足如下不等式约束：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

QG i min ≤ QG i
≤ QG i max

QDG j min ≤ QDG j
≤ QDG j max

Vimin ≤ Vi≤ Vimax

Il≤ Ilmax

（8）

式中，QG i max、QG i min分别为第 i个传统发电机组无功

出力上、下限；QDG j max、QDG j min分别为第 j个分布式发

电机组DGj无功出力的上、下限。

1.3 有功无功协调优化的数学模型

有功无功协调优化通常以各有功源的有功出

力和各无功源的电压无功出力为控制变量，对系

统运行的经济性与安全性进行优化，其数学模型

本质上是对有功优化和无功优化的数学模型进行

整合。

为选取有功无功协调优化的目标函数，文献

［13］通过理论推导得出：以系统总发电成本最小为

目标，与以系统有功网损最小为目标的优化结果是

等价的。故本文以式（2）系统总发电成本最小作为

有功无功协调优化的目标函数。

约束条件为有功优化与无功优化约束条件的

整合。此时需特别注意，发电机组有功出力与无功

出力应受机组 P‐Q极限曲线的约束，通过电力电子

变换器并网的机组有功出力和无功出力应受并网

变换器容量的约束。

1）传统发电机的 P‐Q极限曲线约束。

传统发电机组的 P‐Q极限曲线约束主要受到

静态稳定、定子电流、励磁绕组温升、发电机机械功

率等约束的影响。

静态稳定极限约束为

QG ≥
PG

tan δmax
- U 2

G

xd
（9）

定子最大电流约束为

Q 2
G ≤ (UG Iamax )2 - P 2

G （10）
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Iamax=
1

UGmin
Q 2
Gmax+P 2

Gmax

E qmax=
1

UGmin
(QGmax+

U 2
Gmax

xd
)2+P 2

Gmax

（11）

励磁绕组温升约束为

QG ≤-
U 2
G

xd
+ E 2

qmaxU 2
G

x2d
- P 2

G （12）
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发电机有功约束为

PGmin ≤ PG ≤ PGmax （13）
式（9）~（13）中，δmax为机端电压与交轴的夹角最大

值；UG为机端电压；xd为直轴电抗；Eqmax为最大空载

电势；Iamax为定子电流最大值；QGmax为发电机最大无

功；PGmax、PGmin分别为发电机有功上、下限。

2）DG的 P‐Q约束。

通过电力电子变换器并网的DG应满足约束：

P 2
DG + Q 2

DG ≤ S2DG （14）
式中，PDG为 DG有功出力；QDG为 DG无功出力；SDG

为DG额定容量。

1.4 2种优化模式性能对比

为对比 2种优化模式的计算性能，以如图 1所
示某实际配电网为例进行仿真验证，其中高压配电

网参数来自某地实际 66 kV电网，电源端包括平衡

节点（与 220 kV大电网相连）、一个小型火电厂 G1

和一个风电场 G2，负荷端连接 3个 66/10 kV降压变

电站，每个变电站配有无功补偿电容器组。

10 kV

10 kV

G1

10 kV

220 kV 66 kV

10 kV

11 12 2 3
S1

S2

S3

109

8
7

4 6

5

G2

图 1 某配电网的接线

Figure 1 Connection diagram of a distribution network

图 1中，3个降压变电站 S1、S2、S3的 10 kV母线

分别下接了若干条中压线路，中压线路参照某地实

际线路参数和标准算例参数建立，各条中压线路均

配有电容器组和DG，具体信息如表 1所示。

2种优化模式的计算时间和优化结果随控制变

量个数的变化如表 2所示。仿真计算机的配置为

Intel i7四核 2.8 GHz CPU，内存 16 G，仿真环境为

Matlab R2011b。

表 1 算例中 10 kV线路信息

Table 1 Information of 10 kV lines

变电站

S1

S2

S3

变电站容量/

（MV · A）

20.00

20.00

3.15

下接 10 kV

线路条数

4

3

2

节点

个数

199

152

81

无功控制

设备个数

22

23

11

表 2 2种优化模式计算结果

Table 2 Calculation results of two optimization modes

控制

变量

个数

10

18

29

37

71

87

计算时间/s

有功无

功协调

优化

5.17

24.37

44.47

72.81

216.38

—

解耦优化

有功

1.08

2.11

2.43

2.43

9.87

9.93

无功

1.90

3.21

7.88

9.54

37.73

45.75

总计

2.98

5.32

10.31

11.97

47.60

55.68

发电成本/（103元/h）

有功无

功协调

优化

1.844

1.861

2.375

3.301

7.006

—

有功无

功解耦

优化

1.848

1.867

2.384

3.318

7.114

7.126

由表 2可知，随着控制变量增多，2种优化模式

的计算时间皆增大，且协调优化所需时间大于解耦

优化，但协调优化的目标函数（发电成本）相对较

小。当控制变量个数增至 71时，协调优化的计算时

间大幅增加；当控制变量个数增至 87时，协调优化

计算不收敛。说明协调优化的计算结果通常优于

解耦优化，但计算速度和收敛性不如后者。

上述内容分析了控制变量个数对 2种优化模式

的计算速度和优化结果的影响，下面将从源、网、荷

3个角度来分析新能源上网电价、网络参数和功率

因数等因素对 2种优化模式优化性能的影响。

2 上网电价、网络参数、功率因数与

功率优化的交互作用机理分析

配电网的功率优化是一个最优潮流问题，发电

机组的上网电价［14］、线路的阻抗比、功率因数等对

有功功率与无功功率之间的耦合关系有较大影响。

若有功功率与无功功率强耦合，则二者协调优化效

果更好；若二者弱耦合，甚至无耦合关系（如直流配

电网），则解耦优化的效果更好。
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2.1 各新能源发电市场定价

根据国家能源局 2019年底发布的《2018年度全

国电力价格情况监管通报》，2018年全国发电企业平

均上网电价为 373.87 元/（MW · h）。不同地区的燃

煤、水电、风机、光伏和燃气机组的发电成本不同，上

网电价也各不相同。2018年常见的传统发电机组与

新能源发电机组的平均上网电价如表 3所示，可知水

力发电成本相对较低，而风机、光伏发电成本平均高

于燃煤机组。以光伏发电为例，2018年重点省市光

伏发电上网电价如表 4所示，可知 5个代表省市光伏

发电上网电价都高于传统发电上网电价。

表 3 2018年常见发电机组的平均上网电价

Table 3 Average feed‐in tariff of common
generator set in 2018

机组

燃煤

水电

风机

光伏

燃气

平均上网电价/（元/（MW · h））

全国

370.52

267.19

529.01

859.79

584.10

重点省份

387.56

258.58

529.34

890.38

—

表 4 2018年 5个代表省份光伏发电上网电价

Table 4 Feed‐in tariff of photovoltaic power generation
in five representative provinces in 2018 元/（MW⋅h）

省市

重庆

海南

宁夏

光伏上网电价

396.40

442.65

832.37

省市

青海

江苏

光伏上网电价

900.13

1 113.42

以总发电成本最小为目标进行优化，当负荷增

加时，通常是电价较低的机组优先增加出力，因此，

上网电价是影响功率优化结果的一个重要因素。

2.2 网络参数与功率优化的交互作用机理分析

一个典型的辐射状配电网络如图 2所示，变压

器高压侧接上级电网，低压侧接各用户支路。该系

统共有 n个节点，其中第 i个节点的有功负荷和功率

因数分别为 Pi和 cos φi。
上级电网

1 2 i j n

Pij

图 2 某典型辐射状配电网络

Figure 2 A typical radial distribution network

对于线路 lij，若忽略其并联导纳，则功率平衡方

程［15］可简化为

Pij=
( )V 2

i - ViVj cos δij Rij+ ( )ViVj sin δij X ij

R 2
ij+ X 2

ij

（15）

Qij=
-( )ViVj sin δij Rij+ ( )V 2

i - ViVj cos δij X ij

R 2
ij+ X 2

ij

（16）
式（15）、（16）中，Pij、Qij分别为线路 lij的有功和无功

功率。

将式（15）、（16）联立，即

Pij=
ViVj sin δij+ RijQij

Xij
= ViVj sin δij

Xij
+ αijQij

（17）
式中，αij为线路 lij的电阻与电抗的比值。

根据式（17），Xij相对 Rij越大，αij越小，Pij与 Qij

耦合性越弱。当 Xij>>Rij时，对式（17）做如下简

化：Vi=Vj=1，sin δij=δij。则其可进一步写为

Pij=
δij
Xij
+ αijQij （18）

由式（18）可知，若保持线路电抗不变，通过改

变电阻来改变阻抗比，在线路无功不变的情况下，

线路有功随阻抗比增大而增大。以架空线为例，线

路阻抗随横截面积（横截面积是根据架空导线的相

关学术标准与电气设备手册确定）的变化曲线［16］如

图 3所示。由图 3可知，随着架空线横截面积的增

大，线路电阻和阻抗比下降趋势明显，而线路电抗变

化较小。

400300240120957050352516

横截面积/mm2

阻
抗

比
（

R
/X
）

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

（
电

阻
，电

抗
）

/（
Ω

/k
m
） 电阻

电抗
阻抗比

6

5

4

3

2

1

0

图 3 不同截面积架空线阻抗比

Figure 3 Impedance ratio of overhead line with
different cross section
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为了测试线路阻抗比的大小对功率分布的影

响，以 IEEE‐33节点系统支路阻抗比为基准值 1，等
比例放大或缩小其电阻，支路 14上的功率随阻抗比

变化如图 4所示，其中横坐标为线路阻抗比相对基

准值增大或减小的倍数。

0.70.80.91.01.11.2

阻抗比（R/X）

71.0

70.8

70.6

70.4

70.2

70.0

有
功

功
率

/k
W

90.5

90.5

90.4

90.4

90.3

无
功

功
率

/k
W

有功功率
无功功率

图 4 支路功率随阻抗比的变化趋势

Figure 4 Variation trend of branch power with
the impedance rate(R/X)

由图 4可知，随着阻抗比的减小，线路传输的有

功和无功都减少，同时二者间的耦合度降低。若保

持线路阻抗比不变，等比例增大或减小 Xij和 Rij，此

时即改变线路长度。根据式（17），在线路无功不变

的情况下，Pij会随分式项 (ViVj sin δij )/Xij 变化，同

时影响线路损耗，进而改变系统潮流分布。

2.3 功率因数与功率优化的交互作用机理分析

对于线路 lij，其流过的有功功率为

Pij= Pj+…+ Pn+ΔPij+…+ΔPn- 1，n （19）
式中，ΔPij、…、ΔPn-1，n依次为线路 lij、…、ln-1，n的有功

网损。

线路 lij上的视在功率和功率因数 cos φij分别为

Sij=
Pj

cos φj
+…+ Pn

cos φn
+ΔSij+…+ΔSn- 1，n

（20）

cos φij=
Pij

Sij
= ∑P+∑ΔP
∑ P
cos φ +∑ΔS

（21）

Qij

Pij
= tan

æ

è

ç

ç

ç
çç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷

÷

÷

÷
arccos

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷

÷∑P+∑ΔP
∑ P
cos φ +∑ΔS

（22）

根据式（22）可知，节点有功负荷 P 固定时，

cos φ越趋近于 1，Qij越小，同时 ΔP、ΔS越小。因

此，cos φ越大，Pij和Qij耦合性越弱。

以 IEEE‐33节点系统为例，通过改变各节点负

荷的功率因数，测得各支路的有功功率和无功功率

的变化趋势如图 5所示。由图 5可知，功率因数越

趋近于 1，线路有功无功越小。支路无功随有功变

化趋势如图 6所示。

无功功率

有功功率

71.0

70.9

70.8

70.7

70.6

70.5

70.4

70.3

250

200

150

100

50

0

无
功

功
率

/k
V

ar

有
功

功
率

/k
V

ar

功率因数

1.000.960.920.880.840.80

图 5 支路功率随功率因数变化趋势

Figure 5 Variation trend of branch power with power factor

200

150

100

50

0

无
功

功
率

/k
V

ar

有功功率/kW

70.670.670.770.870.971.0

图 6 支路无功随有功变化趋势

Figure 6 Variation trend of reactive power with active power

由图 6可知，功率因数趋近于 1时，无功随有功

变化率增大，有功无功之间的耦合度变弱。由式

（21）可知，cos φ固定，同时增加节点有功和无功负

荷，Δ∑ P
cos φ ≥Δ∑P，ΔΣΔS>ΔΣΔP，所以 ΔSij>

ΔPij，cos φij减小，Qij增大。因此，负荷越大，Pij和 Qij

耦合性越强。

2.4 序列二次规划法

本文中所有的优化算法均采用序列二次规划

法（sequential quadratic programming，SQP）。 SQP
算法是一种求解含约束非线性规划问题的有效算

法，其基本思想是：引入拉格朗日乘子，根据目标函

数、等式约束与不等式约束构造拉格朗日函数，将

原问题转化为一系列的二次规划子问题；通过二次
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规划子问题的求解来确定搜索方向；通过一维搜索

确定步长，重复迭代取得最优解［17］。具体的算法流

程如图 7所示。

程序初始化，选取初始点和正定阵

读入数据，初始化

开始

获取搜索方向和拉格日乘子

求得新的迭代点

利用拉格日乘子对正定阵进行修正

满足收敛判据

输出最优解

结束

Y

N

图 7 序列二次规划法流程

Figure 7 Flow chart of SQP

3 算例分析

以改进的 IEEE‐33节点系统［18］为例对本文提

出的方法进行验证。图 8为改进后的 IEEE‐33节点

系统接线图，系统包含 5个 DG，分别连接在节点

10、15、20、23、31处，容量分别为 200、200、300、300、
500 kV · A，其中节点 10接WT，节点 15、20、31接
PV1、PV2和 PV3，节点 23接微型燃气轮机MT。在

节点 13、29处分别并联补偿电容 C1、C2，补偿容量均

为 600 kvar。

17161513 1412111098765432

1

33

18 19 20 21
PV2

WT
PV1

25 26 27 28 29 30 31 32 C1

C2

PV3

MT

22 23 24

图 8 改进 IEEE‐33节点结构

Figure 8 Improved IEEE‐33 node structure

3.1 上网电价对优化结果的影响分析

不同地区、不同类型的新能源发电成本各不相

同，因此以常见新能源发电的全国平均上网电价作

为式（2）的 kDG j
。此外，国家能源局发布的《2020年能

源工作指导意见》中提到保持风电、光伏发电合理规

模和发展节奏，积极推进风电、光伏发电平价上网。

为降低新能源上网电价与燃煤机组上网电价的差异

对 2种优化模式对比结果的影响［19］，根据国家发改委

《关于完善陆上风电、光伏发电上网标杆电价政策的

通知》文件规定，光伏、风力电站标杆上网电价等于

当地燃煤机组标杆上网电价与国家可再生能源发

展基金补贴之和，再把所有机组的上网电价统一设

置为燃煤机组的标杆电价 370.52元/（MW · h），对比

补贴电价前、后 2种优化模式的计算结果如表 5所示。

表 5 去除新能源补贴前后的上网标杆电价下的

功率优化计算结果

Table 5 Power optimization calculation results under the
benchmark price before and after removing new energy subsidies

模式

有功无功解耦优化

有功无功协调优化

总发电成本/（千元/h）

补贴前

1.148 9

1.088 8

补贴后

1.427 1

1.410 2

由表 5可知，补贴前后有功无功解耦优化的总发

电成本均高于有功无功协调优化；不考虑其他因素

的情况下，有功无功协调优化结果优于解耦优化。

通过 2种优化模式的对比结果可以看出，上网

电价不考虑国家补贴时，总发电成本比上网电价考

虑国家补贴时较低，这是由于新能源发电成本通常

高于燃煤机组，所以配电网优先从上层电网取电；

以有功无功协调优化为例，上网电价补偿前后各

DG有功出力及从上级电网吸收的有功如图 9所示。
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3

2

1

0

-1

有
功

功
率

/M
W

新能源上网电价补偿后
新能源上网电价补偿前丁丁丁丁
丁丁丁丁
丁丁丁丁

WT PV1 PV2 MTG PV3

机组

图 9 未补偿电价时各DG有功出力及从电网吸收的有功

Figure 9 Active power output of each DG and active power
absorbed from the grid in case of uncompensated

electricity price
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图 9中，G表示 IEEE‐33节点系统与主网连接

点。由图 9可知，上网电价未考虑国家补贴时，系统

从主网吸收大量有功，PV1~PV3不发出有功反从电

网吸收有功；上网电价考虑国家补贴时，各 DG正常

发出有功，电网负担明显减少。因此，采用考虑国

家补贴的上网电价，优化效果明显更好，同时不缺

乏合理性，故后文在研究其他影响因素时，上网电

价均设定为新能源补贴后的电价。

3.2 阻抗比对优化结果的影响分析

以 IEEE‐33节点系统支路阻抗比为基准值 1，
保持电抗不变，通过等比例增大或减小电阻的方式

来改变阻抗比，有功无功解耦优化和二者协调优化

的对比结果如图 10所示。

发
电

成
本

/（
千

元
/h
）

20

16

12

8

4

计
算

时
间

/s

0.70.80.91.01.11.2

阻抗比（R/X）

解耦优化发电成本
协调优化发电成本
解耦优化计算时间
协调优化计算时间

1.46

1.44

1.42

1.40

1.38

图 10 不同阻抗比下 2种优化模式的发电成本与计算时间

Figure 10 Power generation cost and calculation time of two
optimization modes with different the impedance rate(R/X)

由图 10可知，阻抗比越小，系统发电成本越小，

呈正相关，且每组协调优化的发电成本皆少于解耦

优化。此外，随着阻抗比减小，2种功率优化模式间

的发电成本误差由 1.66%降为 0.74%，说明线路阻

抗比越大，有功无功协调优化的经济性越明显，这

是因为随着阻抗比增大，有功无功的耦合性增强。

但是，每组有功无功协调优化的计算时间都多于有

功无功解耦优化，其中协调优化计算时间随阻抗比

减小呈下降趋势，解耦优化计算时间基本稳定；随

着阻抗比减小，2种功率优化模式间的计算时间误

差由 194%降为 57%。

由图 3可知，R/X=1.2对应截面积为 70 mm2的

架空线，通常最大传输功率为 4 760 kV⋅A，此时有

功无功协调优化的成本优势更明显，但计算时间较

长，适用于计算精度要求较高但是计算实时性要求

不高的场景。R/X=0.7对应截面积为 120 mm2的

架空线，最大传输功率为 6 580 kV · A。此时，2种模

式优化效果相差较小，可采用有功无功解耦优化减

少计算时间。

3.3 线路长度对优化结果的影响分析

为研究线路长度对功率优化的影响，以原系统

线路长度为基准 1，保持阻抗比不变，等比例增大或

者减小线路阻抗，2种功率优化模式下的对比结果

如图 11所示。
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图 11 不同线路长度下 2种优化模式的发电

成本与计算时间

Figure 11 Power generation cost and calculation time of
two optimization modes with different line length

由图 11可知，线路长度与系统优化目标呈正相

关，有功无功协调优化结果优于解耦优化；随线路

长度增大，2种功率优化模式间的发电成本误差由

0.42%升为 1.87%，说明线路越长，采用有功无功协

调优化方式越节约成本。此外，有功无功解耦优化

计算速度优于有功无功协调优化，其中协调优化计

算时间随线路长度的减小先增多后减少，解耦优化

计算时间基本稳定。

综上所述，对于中等以上长度线路且对计算实

时性要求不高的场景，可采用协调优化模式，计算

精度及优化效果更好；对于中等以下长度线路或计

算实时性较高的场景，协调优化发电成本优势不够

明显且计算时间较长，采用解耦优化效果更好。

3.4 功率因数对优化结果的影响分析

为研究功率因数对功率优化的影响，固定原系

统各节点有功负荷不变，通过增大或减小无功负荷

来改变功率因数，得出 2种功率优化模式的对比结

果如图 12所示。

图 12中，功率因数从 0.8增加到 1后又降低到

0.94，无功负荷一直减小到 0后，从无功负荷转为无

功电源。功率因数越趋近于 1，系统发电成本越小，
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2种功率优化模式间的发电成本误差由 1.01%降为

0.02%，因为此时有功无功耦合性较弱，且每组协调

优化发电成本皆少于解耦优化。因此，功率因数与

功率优化目标呈正相关，功率因数相同时，有功无

功协调优化结果优于有功无功解耦优化。在可调

范围内，负荷功率因数越小于 1，采用有功无功协调

优化方式经济性越明显。
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图 12 不同功率因数下 2种优化模式的发电

成本与计算时间

Figure 12 Power generation cost and calculation time of
two optimization modes with different power factor

对比 2种优化模式的计算时间，有功无功协调优

化的计算时间大于有功无功解耦优化，随着功率因数

的变化，2种优化模式的计算时间曲线基本以相同趋

势变化，呈震荡状态。在功率因数 0.80~1.00段，功

率因数每上升 0.04~0.06，计算时间曲线呈现出一个

震荡周期，且功率因数越趋近于 1，振荡周期越短。

3.5 负荷大小对优化结果的影响分析

为了研究节点负荷大小对功率优化的影响，以

原系统负荷为基准 1，固定各节点功率因数不变，等

比例增大或减小有功无功负荷，考虑输电线负载能

力，设定负荷变化比例在 0.7~1.3倍，2种优化模式

的对比结果如图 13所示。

由图 13可知，负荷与功率优化目标呈正相关；

同一负荷水平下，协调优化效果优于解耦优化，且

随负荷增大，2种功率优化模式间的发电成本误差

由 0.72%升为 1.74%，协调优化的优势更为明显。

此外，有功无功协调优化的计算时间大于有功无功

解耦优化，但 2种优化模式间的计算时间误差随负

荷增大由 244%降为 79%，说明在输电线路负载能

力范围内，大负荷且对实时性要求不高的场景，通

常协调优化效果更好；小负荷场景，通常解耦优化

更有优势。
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图 13 不同负荷水平下 2种优化模式的发电

成本与计算时间

Figure 13 Power generation cost and calculation time of
two optimization modes with different load levels

3.6 不同优化模式下主网及DG的 P‑Q曲线分析

不同功率因数下 2种优化模式配电网从主网吸

收的有功功率和无功功率如图 14所示，DG3的有功

出力和无功出力如图 15所示。
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图 14 不同功率因数下 2种优化模式配电网从主网

吸收的有功功率和无功功率

Figure 14 Active and reactive power absorbed by
distribution network from main network of two
optimization modes with different power factor

由图 14可知，功率因数从 0.80增至 1过程中，感

性负荷不断减小，协调优化发出无功略大于解耦优

化；功率因数从 1减至 0.94过程中，容性负荷不断增

大，协调优化发出无功小于解耦优化。当功率因数小

于 0.84时，协调优化从主网吸收有功大于解耦优化；

随着功率因数从 0.84增至 1，协调优化吸收的有功小

于解耦优化。这是因为功率因数越小，有功无功耦合

性越强，协调优化可以较好地协调从主网购电、DG有

功和无功出力的发电成本，总成本低于解耦优化。

由图 15可知，功率因数在 0.88~1，2种优化模

式 DG3无功出力基本相同，而协调优化 DG3有功出
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力小于解耦优化；功率因数小于 0.88时，协调优化

DG3无功出力大于解耦优化，此时协调优化 DG3有

功出力有较明显下降。这是因为功率因数越小，有

功无功耦合性越强，协调优化通过 DG有功、无功出

力的协调更好地安排发电计划。
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图 15 不同功率因数下 2种优化模式DG3的
有功出力和无功出力

Figure 15 Active and reactive output of DG3 of two
optimization modes with different power factor

3.7 不同优化模式下的DG出力分析

系统各 DG在 2种优化模式下的有功无功出力

结果如表 6所示。

表 6 2种优化模式下原系统各DG有功无功出力

Table 6 Active and reactive power output of each DG in the
original system under two optimization modes

DG

WT

PV1
PV2
MT

PV3

DG有功出力/（MW）

解耦优化

0.200 0

0.200 0

0.285 0

0.300 0

0.500 0

协调优化

0.200 0

0.200 0

0.276 9

0.290 8

0.498 8

DG无功出力/（Mvar）

解耦优化

0.000 0

0.000 1

0.090 8

0.000 6

0.000 5

协调优化

0.000 0

0.001 8

0.090 5

0.073 7

0.035 0

由表 6可知，解耦优化结果中，除 PV2外各 DG
有功基本满发。然而，对比协调优化结果，PV2、

MT、PV3有功出力都有所降低，PV1、MT、PV3的无

功出力较解耦优化有所提高，可以更好地满足相邻

负荷的无功需求。因此，协调优化综合考虑各 DG
的有功、无功出力以及负荷的空间分布，对系统整

体的优化调度结果优于解耦优化。

4 结语

该文以运行时间和总发电成本为优化性能的

评判指标，分析了上网电价、网络参数和功率因数

等因素对配电网有功无功协调优化与二者解耦优

化的影响，得出如下结论。

1）新能源上网电价是否得到补贴，对优化结果

的影响较大，其中采用补贴后的上网电价计算，优

化结果更好，且有功无功协调优化的经济性更好。

2）阻抗比、线路长度与功率优化目标呈正相

关；阻抗比和线路长度越大，有功功率和无功功率

之间的耦合关系越强。对于架空线截面积较小、中

等以上长度线路，有功无功协调的优化效果更好。

3）功率因数、负荷水平与功率优化目标呈正相

关；在输电线路负载能力范围内，功率因数越小，有

功无功耦合性越大，有功无功协调的优化效果越

好；负荷水平越高，协调优化效果通常更好。

4）有功无功协调优化的计算结果优于解耦优

化，但是计算时间较长，因此协调优化适用于对计

算实时性要求不高的场景。对于阻抗比较小、功率

因数较大等有功无功耦合性较弱的场景，2种优化

模式的计算结果差距不明显，通常采用解耦优化。
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