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摘 要：随着分布式电源在配电网中渗透率日益增高及各种自动化技术不断发展，配电网的主动

调控技术也日渐成熟。为了进一步增大分布式电源接入容量，文章提出一种基于无功补偿装置和

逆变器协同主动调控的配电网分布式电源承载力提升方法。采用Weibull分布、Beta分布分别刻

画风电、光伏出力的随机特性，结合蒙特卡洛模拟与 K-means聚类生成典型源-荷场景；构建逆变器

电压-无功下垂控制与无功补偿装置的九区图协同调控机制，实现就地快速响应与连续优化的互补

配合；建立多目标机会约束规划模型，协同优化分布式电源的接入容量与系统运行成本，采用改进

的 NSGA-Ⅱ算法与信息熵模糊综合评价法筛选出最优规划方案。最后，对改进的 IEEE 33节点配

电网进行仿真，结果表明：所提协同调控方法可有效提高配电网对分布式电源的承载力，在故障场

景下仍可有效弥补承载力损失；在规划分析中，可根据电网的实际情况确定机会约束条件的置信水

平值，为新能源和配电网协同规划提供技术支撑。
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Networks Based on Active Regulation
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Abstract：As the penetration rate of distributed generation in distribution networks continues to increase
and various automation technologies keep evolving，the active regulation technology of distribution networks
has also become increasingly mature. To further increase the carrying capacity of distributed generation，in
this paper a method for enhancing the distributed generation carrying capacity in distribution networks
based on coordinated active regulation of reactive power compensation devics and inverters is proposed. The
Weibull and Beta distributions are adopted to respectively characterize the stochastic nature of wind and
photovoltaic（PV）power outputs，and typical source-load scenarios are generated by combining Monte Carlo
simulation with K-means clustering. A coordinated control mechanism integrating inverter voltage-reactive
power（volt-var）droop control and a nine-zone diagram strategy for reactive power compensation devices is
constructed so to achieve the complementary coordination of rapid local response and continuous optimization.
Furthermore，a multi - objective chance - constrained programming model is set up to co - optimize the
distributed generation carrying capacity and system operating costs. The Non-dominated Sorting Genetic
Algorithm II（NSGA-Ⅱ）and an information entropy -based fuzzy comprehensive evaluation method are
used to screen the optimal planning scheme. Finally，the modified IEEE 33 - bus distribution system is
simulated. The results show that the proposed coordinated regulation approach can effectively increase the
distributed generation carrying capacity and successfully mitigate capacity loss even under fault conditions.
In the planning analysis，the confidence level of the chance constraints can be determined in accordance
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0 引言

随着我国“双碳”战略的持续推进，配电网中分

布式电源（distributed generation，DG）渗透率持续攀
升，但其出力的间歇性、随机性以及接入位置的分

散性，给配电网的安全稳定运行带来了极大的挑

战，如何有效提升配电网的 DG承载力，已成为一个
亟待攻克的核心问题。现阶段储能技术、备用发

电、无功补偿和需求侧响应等是提升高比例分布式

电源接入配电网承载力的关键方法[1-4]，具体可归纳

为资源侧、电网侧、电源侧 3个方面。
资源侧核心手段为储能系统与需求侧响应。

储能可在 DG发电高峰吸收盈余功率平抑波动[5]，现

有研究已通过选址定容与充放电策略优化验证了

其承载力提升效果[6-9]，但高昂的初始投资限制了其

大规模应用。需求侧响应通过电价激励引导用户

高峰消纳清洁能源以优化潮流 [10-12]，但调控效果依

赖用户参与度，不确定性强，难以作为承载力提升

的核心刚性措施。

电网侧主动调控因实施成本低、调控效果显著

而成为主流研究方向，核心措施包括有载调压变压

器调节、网络重构、逆变器无功调控与无功补偿装置

优化[13-17]。其中，有载调压可实现全局电压优化，但

对 DG引发的局部电压越限治理效果有限[18-19]；网络重构

可优化潮流分布提升 DG接纳能力，但仅适用于小时
级稳态优化，难以适配分钟级的 DG出力随机波动特
性[20-21]。静止无功补偿器（static var compensator，SVC）、
静止无功发生器（static var generator，SVG）等无功
补偿装置可通过感性无功补偿抑制 DG接入引发的
节点电压抬升，从而拓展 DG接入空间，文献[14-15]
针对此类装置对配电网 DG承载力的提升效果开展
研究，建立了考虑装置鲁棒优化运行的承载力评估

模型。然而单一无功补偿配置不能充分挖掘 DG逆
变器的就地无功调控潜力，存在投资成本高、全局

调控与就地响应协同不足的问题。

电源侧主动调控的核心为 DG并网逆变器的无
功优化控制。DG并网逆变器可实现有功出力与无
功调节的解耦控制，无需额外的一次设备即可完成

节点电压就地调控，我国国家标准明确 DG的功率因
数可在 0.95（超前）～0.95（滞后）区间内灵活调节[22]。

文献[23]通过逆变器功率因数调节提升了分布式风
电接入容量，文献[24-25]进一步考虑功率因数控制
与有功削减约束，分析了配电网主动管理对 DG接
纳能力的影响。然而，单一逆变器无功调节能力受

DG有功出力约束显著，发电高峰期剩余无功容量
有限，难以应对高渗透率场景下的深度电压越限

问题。

针对单一逆变器无功调控与单一无功补偿装

置的局限性，国内外学者已围绕二者协同优化开展

系列研究：文献[26]结合 SVG、并联电容器与光伏逆
变器无功特性，采用单纯形法完成配电网无功优

化，验证了二者协同调控的可行性，但该方法仅适

用于线性优化问题，难以适配配电网无功-电压的
强非线性特性；文献[27]构建了三级无功优化架构，
经工程实例验证了协同方案的治理成效，文献[28]
建立了逆变器与磁控电抗器的无功电压协调控制

模型，通过改进量子粒子群算法实现了网损与电压

偏差的协同优化，但两者仅聚焦运行层面的优化控

制，未从规划层面开展 DG承载力提升的量化分析
与多目标优化，无法直接支撑承载力提升的规划设

计；文献[29]融合逆变器调控、无功补偿与网络重
构，建立了光伏接入容量最大、经济性最优的多目

标优化模型，实现了配电网光伏承载力 45.62% 的
提升，但未考虑源荷时序不确定性与约束置信水平

的影响，方案在随机运行场景中的适应性不足。

逆变器与无功补偿协同优化可有效解决反向

潮流引发的电压安全问题，释放新能源并网空间，

针对现有研究中二者控制机制缺乏精细化设计、运

行侧调控策略与规划环节脱节、源荷不确定性处理

不足等问题，本文提出一种基于主动调控的配电网

DG承载力提升方法，在计及源荷时空随机波动并
构建多维典型场景的基础上，创新性构建了基于

“九区图”的逆变器与无功补偿双维协同调控机制，

实现就地快速响应与连续优化的互补配合。为兼

顾承载力与运行经济性，将该协同调控机制嵌入规

划优化环节，建立多目标机会约束规划模型，设计

融合正态分布交叉与自适应变异策略的改进

NSGA-Ⅱ算法，结合信息熵模糊综合评价法完成最优
方案筛选，有效破除了高维非线性寻优的收敛瓶颈。

此外，本文进一步揭示了多维安全约束置信水平对承

with the actual grid conditions of the power grid，providing technical support for the collaborative planning
of renewable energy and distribution networks.
Keywords：distribution system；distributed generation；carrying capacity；chance-constrained program-
ming；NSGA-II algorithm
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载力边界的非线性驱动机制，为配电网精细化、差

异化的源网协同规划提供了关键的量化理论依据。

1 分布式电源接入限制因素

1.1 分布式电源接入容量

含分布式电源接入的配电网的典型结构如图 1
所示。

图1 含DG接入的配电网
Fig. 1 Distribution network with DG integration

系统中任意节点 k的电压公式为

Uk =U0 -∑
i = 1

k
rli∑

j = 1

N (Pj -PDG, j) + xli∑
j = 1

N (Qj -QDG, j)
Ui - 1

（1）
式中：U0为配电网平衡节点的电压值；Ui - 1为节点
i - 1的电压值；Pj和 Qj分别为节点 j上接入的有功

负荷和无功负荷；PDG, j 和 QDG, j 为节点 j 上接入的

DG容量大小；r和 x为系统线路单位长度的电阻和

电抗；li为节点 i和节点 i - 1之间的线路长度。
根据式（1）可知，当 DG输出的有功功率超过本

地负荷需求时，将引发配电网潮流的反向流动，导

致接入节点电压升高，DG容量增大至系统允许临
界值时，会引起节点电压越限及线路过载。因此，

配电网对分布式电源的承载力可由其所能接纳的

分布式电源最大容量表示。

1.2 配电网负荷裕度及源-荷场景生成

配电网负荷固有的时序波动性与分布式电源

出力的随机间歇性，会改变系统的潮流分布与电压

稳定边界，因此需要根据配电网的运行要求保持一

定的负荷裕度 [30-35]。本文采用连续潮流法研究 DG
接入后对负荷裕度的影响，通过逐步增加系统负

荷，追踪系统运行状态至电压稳定极限，负荷裕度

即为电压崩溃点对应负荷与初始负荷的差值。不

同 DG接入容量下的负荷裕度如图 2所示。由图可
知，DG的接入可为系统提供额外有功功率，提高临
界崩溃功率，从而提高整体负荷裕度，且在满足各

项约束的条件下，接入容量越大，提升效果越显著。

为精准量化风光出力的随机波动特性，本文分

别采用两参数Weibull分布与 Beta分布构建风电与
光伏的出力概率模型。对于风电出力，采用两参数

Weibull分布进行描述，其概率密度函数为

f ( )v = ㊣㊣ ㊣㊣kc ㊣㊣ ㊣㊣vc
k - 1 exp㊣

㊣
|

㊣

㊣
㊣-㊣

㊣
㊣
㊣

v
c

k
（2）

式中：v为风机叶轮处的风速；k为形状参数，描述

概率密度分布的偏斜度；c为尺度参数，描述风电场

的平均风速。对于分布式光伏电源出力，采用 Beta
分布来描述，其概率密度函数为

fr( r
rmax
) = Γ(α + β)Γ(α)Γ(β) ( r

rmax
)α - 1(1 - r

rmax
)β - 1 （3）

式中：r为实际的太阳辐射强度；rmax为太阳辐射强

度最大值；α、β为分布的形状参数；Γ(g)为 Gamma
函数。

图2 不同DG接入容量下负荷裕度
Fig. 2 Load margin under different DG integration

capacities

基于风光出力概率分布模型，本文采用蒙特卡

洛法生成 5 000组包含风电、光伏出力与负荷需求
的 24 h时序源-荷场景，为降低优化求解的计算复
杂度，采用 K-means聚类算法进行冗余场景削减，
生成典型场景集，为后续机会约束规划模型的求解

提供场景支撑。

1.3 逆变器及无功补偿的控制策略

1.3.1 逆变器电压-无功下垂控制

DG并网逆变器采用电压-无功下垂控制（volt-var
control，VVC），无需额外一次设备即可实现节点电
压的就地连续无功调控，电压-无功曲线如图 3所
示，控制数学表达式为

图3 电压-无功曲线
Fig. 3 Volt-var curve
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Q =

㊣

㊣
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|

|
||
|

|

|

|
||
|

Qimv, U ＜U1
U -U2
U1 -U2Qimv, U1 ≤U≤U2

0, U2 ＜U ＜U3
U -U3
U3 -U4Qimv, U3 ≤U≤U4

-Qimv, U ＞U4

（4）

式中：Q为逆变器输出的无功功率；Qimv为逆变器

可输出最大无功功率；U 为逆变器端口实时电压；

U1、U2、U3、U4为电压分段阈值，分别取 0.93、0.98、
1.02、1.07。
1.3.2 九区图协同调控机制

为充分发挥逆变器快速就地响应与无功补偿

装置的协同优势，本文构建基于节点电压与无功

功率的双维度九区图协同调控机制。该机制将节

点运行状态划分为 9 个区域，如图 4 所示。针对
不同区域的运行特性制定差异化控制策略，核心

调控原则为优先保障节点电压安全，优先采用响

应速度更快的逆变器进行就地调控，再通过网侧

无功补偿装置进行补充优化，具体协同调控机制

如表 1所示。

图4 九区图区域划分
Fig. 4 Zone division of nine-zone diagram

表1 逆变器与无功补偿装置协同调控机制
Table 1 Coordinated control mechanism of inverters and reactive power compensation devices

运行区域

0区
1区
2区
3区
4区
5区
6区
7区
8区

运行状态

正常运行

电压越下限，无功越下限

电压越下限，无功正常

电压越下限，无功越上限

电压正常、无功越下限

电压正常、无功越上限

电压越上限、无功越下限

电压越上限、无功正常

电压越上限、无功越上限

控制策略

不动作

逆变器优先升压，再投入无功补偿装置

逆变器升压

逆变器优先升压，无功补偿装置辅助（可牺牲无功合格）

投入无功补偿装置

切除无功补偿装置

逆变器优先降压，无功补偿装置辅助（可牺牲无功合格）

逆变器降压

逆变器优先降压，再切除无功补偿装置

2 配电网DG承载力提升机会约束规划模型

2.1 目标函数

本文将同时考虑 DG接入容量和运行成本，构
建配电网 DG承载力提升的多目标机会约束规划模
型，目标函数具体如下：

1）DG接入容量最大。公式为
f1 =max(∑

i ∈D
PDG, i) （5）

式中：D为系统中接入 DG的节点集合；PDG, i为节
点 i接入 DG的容量。
2）运行成本最小。公式为

f2 =min( fcos t + floss + foml) （6）
fcost = c1∑

i ∈ Sc

r(1 + r)y
(1 + r)y - 1Q

SVC
i （7）

foml = c2∑
i ∈ Sc

QSVCi （8）

floss = c3∑
l = 1

L

Zl || Il
2

（9）
式中：fcost为无功补偿设备安装总成本；floss为系统

运行损耗成本；foml为无功补偿设备运维成本；r为

设备的贴现率；y为设备使用年限；c1、c2和 c3分别为

无功补偿装置单位容量投资成本、单位容量运行维

护成本和单位有功网损成本；QSVCi 为无功补偿设备

安装容量。

2.2 约束条件

约束条件主要分为两部分：配电网的安全稳定

约束和 DG承载力提升措施的设备约束，具体表达
如下：

1）潮流功率平衡约束，公式为
㊣

㊣

㊣

||
||

PG, i +PDG, i -PL, i - Vi∑
j ∈Ni

Vj (Gij cos θij +Bij sin θij) = 0
QG, i +QDG, i -QL, i +QSVCi - Vi∑

j ∈Ni

Vj (Gij sin θij -Bij cos θij) = 0
（10）
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式中：PG, i和 QG, i为节点 j 的发电机发出的有功和

无功功率；PDG, i和 QDG, i为节点 j的 DG发出的有功
和无功功率；PL, i和 QL, i为节点负荷所需有功和无

功功率；Gij 和 Bij 为支路 ij的电导和电纳；θij 为节

点 ij的相角差。

2）节点电压约束
采用机会约束的具体表示形式为

Pr{Vi,min ≤ Vi ≤ Vi,max}≥ βV （11）
式中：Pr{·}为事件发生的概率；βV为系统节点电压
约束的置信空间；Vi为节点 i的电压值，其可行域为

[Vi,min,Vi,max]，下标 max与 min分别表示相应变量允许
的上、下限。

3）线路载流量约束
采用机会约束的具体公式为

Pr{ || Il ≤ Il,max}≥ βl （12）
式中：Il为线路 l流过的电流；Il,max为线路允许流过

的最大电流；βl为系统支路载流量约束的置信空间。

4）变压器反向负载率约束
若电网潮流反送容量超过变压器设备额定容

量的 80%，则系统不能增加新能源容量，采用机会
约束的具体公式为

Pr{Pwind +Ppv -PL
ST

≤λmax}≥βT （13）
式中：Pwind、Ppv为 t时刻分布式风机和分布式光伏

的输出功率；PL为配电网的等效负荷；λmax为系统

最大的反向负载率，取 80%；βT为变压器设备约束

的置信空间。

5）无功补偿装置约束
无功补偿装置主要采用连续型无功补偿装置

SVC，其接入位置和容量的不同对节点电压的影
响程度也不同，本文采用基于网损灵敏度方法 [36]

确定无功补偿装置的最佳接入位置，无功功率约

束公式为

QSVCi,min ≤QSVCi ≤QSVCi,max （14）
式中，QSVCi 为节点 i 的补偿容量，其可行域为

[QSVCi,min，Q
SVC
i,max ]。

6）分布式电源调控约束
分布式电源的调控措施分为有功功率调节和

无功功率调节，其约束公式为

PDG /PNDG ≤α （15）
-Qmax ≤QDG, i ≤Qmax （16）

式中：PDG为分布式电源的实际输出功率；P
N
DG为分

布式电源的额定输出功率；α为国家能源局规定的

弃能率大小；Qmax为分布式电源无功功率的最大调

节容量。

3 配电网承载力提升模型求解方法

本文构建的数学优化模型属于多目标约束规

划问题，采用改进的 NSGA-Ⅱ算法与基于信息熵的
模糊综合评价法相结合对模型进行求解。

3.1 Pareto解集的生成

NSGA-Ⅱ算法通过融合快速非支配排序、精英
保留策略和动态拥挤度评估解决了传统遗传算法

在多目标优化问题中收敛性与多样性难以协同的

问题，本文针对配电网 DG承载力优化的模型特征，
对 NSGA-Ⅱ算法的交叉与变异环节进行改进，提升
算法全局搜索能力与收敛性能。

算法中每个个体对应一组完整规划方案，染色

体由各节点 DG接入容量、无功补偿装置安装容量
两类决策变量编码构成。为提升 NSGA-Ⅱ算法空
间搜索的能力，在交叉环节引入正态分布交叉算

子。将父代种群记为 p1、p2，利用正态分布交叉算子

产生子代为 o1、o2，对于第 i个变量，首先生成一个随

机数 r ∈(0,1]。
当 r≤0.5时，子代计算公式为
㊣

㊣

㊣

||
||

o1, i = p1, i + p2, i
2 + 1.481(p1, i - p2, i) ||N(0,1)

2
o2, i = p1, i + p2, i

2 - 1.481(p1, i - p2, i) ||N(0,1)
2

（17）

当 r≥0.5时，子代计算公式为
㊣

㊣

㊣

||
||

o1, i = p1, i + p2, i
2 - 1.481(p1, i - p2, i) ||N(0,1)

2
o2, i = p1, i + p2, i

2 + 1.481(p1, i - p2, i) ||N(0,1)
2

（18）

式中，N(0,1)为正态分布的随机变量。
变异环节采用自适应调整变异策略，平衡算法

收敛性与种群多样性从而得到分布更佳的 Pareto
边界。种群中每个个体的变异概率及每个个体的

适应度表达式为

Pn(Xi) = 2·P̄n - e(Xi), i = 1, 2, …, N （19）
e(Xi) = E(Xi)
∑
j = 1

N

E(Xj)
P̄n·N, i = 1, 2, …, N （20）

由上述两个式子可得平均变异概率表达式为

1
N∑j = 1

N

Pn(Xj) = P̄n （21）
式中：e(Xi)为种群中每个个体的适应度；E(Xi)为种
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群中每个个体 Xi的适应度评价函数；Pn(Xi)为个体
变异概率；P̄n为平均变异概率，N为个体数。

3.2 基于信息熵的模糊综合评价指标

基于生成的 Pareto解集，采用基于信息熵的模糊
综合评价方法进行决策，输出最终的实施方案。首

先，针对 DG接入容量最大化、系统运行成本最小化
两个量纲与优化方向不同的目标函数，分别构建模糊

隶属度函数量化单目标满意度；其次，采用信息熵权

法对各目标函数进行客观赋权，信息熵值越小，对应

目标包含的判别信息越充分，分配权重越高。最后，

结合模糊满意度矩阵与客观权重向量，计算第 j个解

的综合标准化满意度。具体求解步骤见附录 A1。
3.3 模型求解流程

针对 DG接入配电网承载力提升机会约束规划
模型，采用改进的 NSGA-Ⅱ算法与信息熵模糊综合
评价法的具体流程如图 5所示。

图5 配电网承载力提升模型求解流程图
Fig. 5 Solution flowchart of the distribution network

carring capacity enhancement model

4 算例分析

4.1 算例设置及参数说明

本文采用商业求解器 CPLEX对上述所提数学
模型进行求解，仿真模型采用改进的 IEEE 33节点
配电网系统进行仿真分析，详见附录 B1图 B1。
基准电压为 12.66 kV，基准容量为 100 MVA；

节点 1为平衡节点，幅值为 1.0 p.u.；配电网节点电
压的安全限值范围为 [0.93，1.07]；配电网线路采用
LGJ-240线型，允许流过的最大电流为 340 A；配电
网变压器传输容量 6 MVA；负荷为 3.75+j2.3 MVA；
鉴于风光出力的强随机性，采用 100% 的刚性约束
会导致极大的投资冗余，为权衡配电网安全性与经

济性，各机会约束的置信水平取 0.95[37-38]。在节点
7、13接入分布式风机，在节点 19、32接入分布式光
伏，功率因数限值设置为 0.95；基于某地历史风速、
光照数据，拟合得到风电 Weibull分布的形状参数
k=2.1、尺度参数 c=8.2 m/s，光伏 Beta分布的形状参
数 α = 0.82、β = 0.63。同时基于网损灵敏度法将
无功补偿装置的选址设为节点 15 和节点 30，补
偿容量区间为 [-0.6，0.6] Mvar，经济成本参数详见
附录 B2表 B1，典型场景下的风电出力曲线、光伏出
力曲线、负荷曲线详见附录 B3图 B3-1、图 B3-2、
图 B3-3。NSGA-II中，将种群规模设置为 80，迭代次
数为 80，交叉概率设定为 0.7，变异概率设定为 0.3。
4.2 调控措施对DG承载力提升效果

4.2.1 改进的 NSGA-Ⅱ算法性能验证

本小节首先分别采用无偏最优解、基于模糊理

论的 Pareto最优解与本文方法进行配电网 DG承载
力计算对比，结果如附录 B4表 B4-1所示，证实了本
文所提多目标决策框架的有效性；进而，通过将标

准 NSGA-Ⅱ算法与本文改进 NSGA-Ⅱ算法进行综
合性能对比（见附录 B4表 B4-2和图 B4-1），从收敛
速度、寻优精度及 Pareto 解集分布 3 个维度，量化
分析了改进策略对提升算法全局搜索能力与解集

多样性的积极作用。综合结果表明，改进算法能更

高效地收敛于全局最优，有效拓宽承载力寻优上

限，为配电网规划提供了极端边界更广的候选方案

库，具备良好的工程适用性。

4.2.2 配电网承载力优化提升效果对比

本小节主要研究配电网主动管理调控措施对

分布式电源接入配电网承载力大小提升的影响，分

析如下几种场景的分布式电源承载力提升效果：

场景 1：不采取任何调控措施；
场景 2：仅考虑分布式电源逆变器调节；

·· 49



2026年第3期 电力电容器与无功补偿 第47卷
场景 3：仅考虑投入无功补偿设备；
场景 4：协同利用分布式电源逆变器调节与无

功补偿设备。

图 6 比较了 4 种场景下，采用本文所提改进
NSGA-Ⅱ算法与信息熵模糊综合评价法求解得到
的各节点分布式电源接入容量。

表 2则给出了不同场景下，系统网损、分布式
电源的承载力大小及提升结果。

仿真结果表明，各类主动调控措施均可有效提

升配电网 DG承载力、降低系统网损，且协同调控方
案综合性能最优。场景 2，DG承载力较基准场景提
升 19.04%，网损下降 2.63%，但提升效果受逆变器无
功容量约束显著。场景 3，DG承载力提升 29.12%，
网损下降 29.61%，调压降损效果更优，但未充分挖掘
DG侧就地调控潜力。本文协同调控方案充分发挥
两类措施的互补优势，DG 承载力提升至 12.00

MW，较基准场景提升 32.89%，网损降幅达 33.55%，
实现了承载力提升与降损增效的协同优化。

图6 不同场景下的分布式电源承载力大小
Fig. 6 Distributed generation carrying capacity in

different scenarios

表2 不同管理调控措施对配电网DG承载力提升大小
Table 2 DG carrying capacity enhancement in distribution networks through different control measures

场景

1
2
3
4

逆变器调控

×
√
×
√

无功补偿

×
×
√
√

风机接入容量/MW
7
2.97
3.17
4.36
3.68

13
1.24
1.37
1.20
1.25

光伏接入容量/MW
19
3.83
4.79
5.04
5.86

32
0.98
1.40
1.04
1.21

网损/MW
1.52
1.48
1.07
1.01

承载力大小/MW
9.03
10.75
11.66
12.00

承载力提升/%
—

19.04
29.12
32.89

表 3 展示了不同管理调控措施经济性对比，
由表 3 可知，场景 2 在配电网运行周期内的有功
损耗较场景 1 下降了 2.6%，有功功率损耗成本为
2.22 万元；场景 3 有功功率损耗较场景 1 下降了
29.6%，有功功率损耗成本为 1.61 万元；场景 4 有
功功率损耗较场景 1下降了 33.55%，有功功率损耗
成本为 1.52万元，其核心经济性优势来源于两方
面：一是协同调控实现了无功资源的最优配置；二

是网损的大幅下降带来持续的运行成本节约，形成

长期稳定的经济效益。

表3 不同管理调控措施经济性对比
Table 3 Economic comparison of different management，

regulation and control measures

场景

1
2
3
4

系统有功损耗

成本/万元
2.28
2.22
1.61
1.52

无功补偿设备

安装成本/万元
0
0
3.60
3.60

无功补偿设备

运维成本/万元
0
0
0.04
0.04

4.2.3 故障条件下配电网承载力优化提升效果对比

实际配电网运行过程中，线路短路、设备故障等

频发，为验证本文所提协同调控策略在故障工况下的

适用性与有效性，选取配电网末端支路故障这一典型

故障场景开展仿真分析。设定节点 31发生永久性单
相接地故障，切除节点 31、32、33所在的末端支路，基
于该故障拓扑，分析如下 3种场景的 DG承载力：
场景 1：正常运行条件不采取任何调控措施（基

准工况）；

场景 2：故障运行条件下不采取任何调控措施；
场景 3：故障运行条件下协同调控分布式电源

逆变器调节与无功补偿设备。

故障条件下配电网 DG承载力提升大小见表 4。
根据表 4计算结果可知，系统发生故障后，无任何
调控措施的条件下，一方面由于末端支路切除后，

原节点 32的光伏失去并网条件，直接损失可接入
容量；另一方面故障后网络阻抗特性改变，潮流分

布恶化，节点电压越限风险加剧，电压约束成为限

制 DG接入容量的核心约束，DG承载力从正常工况
的 9.03 MW降至 8.52 MW，降幅达 5.65%。采用本
文所提的逆变器与无功补偿协同调控策略后，系统

DG 承载力从 8.52 MW 提升至 8.74 MW，较故障无
调控场景提升 2.58%，可有效弥补故障引发的承载
力损失。
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4.2.4 不同置信水平下的承载力

本小节采用控制变量法，分析节点电压、线路

载流量、变压器反向负载率 3类机会约束的置信水
平（取值区间为 [0.80，1.00]）对 DG承载力的影响，
令某一约束的置信水平自 1.00逐步降低，同时将其
余两个约束的置信水平固定于 0.95。基于此设置，
对不同场景下的分布式电源承载力进行量化评估，

结果汇总于表 5。
表5 不同置信水平下的DG承载力大小

Table 5 DG carrying capacity at various confidence levels

置信水平

1.00
0.98
0.95
0.90
0.85
0.80

分布式电源承载力/MW
节点电压

9.97
11.05
12.00
12.14
12.58
13.04

线路载流量

10.63
11.29
12.00
12.10
12.11
12.13

变压器反向负载率

10.66
11.31
12.00
12.12
12.13
12.14

以正常工况下不采取任何调控措施时的承载

力计算结果作为基准值，由表 5中的结果可知，各
约束的置信水平与 DG承载力呈显著负相关，其中
节点电压约束的置信水平变化对承载力的影响最为

敏感：将其置信水平从 1.00放宽至 0.80，DG承载力
由 9.97 MW提升至 13.04 MW，增幅达 30.79%，显著
高于线路载流量、变压器反向负载率约束的影响。

不同参数置信水平下配电网的分布式电源承

载力如图 7所示。

图7 不同置信水平下分布式电源承载力
Fig. 7 DG carrying capacity at various confidence levels

由图 7可知，随着置信水平从 1.00降至 0.95，
DG承载力呈快速跃升趋势；置信水平跌破 0.95后，
承载力增幅显著降低、曲线趋于平缓。由此可知，

0.95置信水平是风光出力极端尾部场景与主体概
率分布的核心分界点，置信水平高于 0.95时，承载
力受到发生概率不足 5% 的 DG满发、负荷低谷等
极端越限场景的限制，降低置信水平可直接剔除极

端场景约束，快速释放 DG 接入空间；置信水平低
于 0.95时，约束已覆盖源荷出力的主体概率区间，
可放松的仅为占比极低的边缘运行场景，承载力提

升效果骤降。该结果为配电网规划阶段结合实际

工况差异化、精细化设定约束置信水平提供了量化

依据。

5 结语

针对高比例 DG接入配电网带来的安全稳定运
行挑战，本文提出了一种基于逆变器与无功补偿装

置协同调控的配电网 DG承载力提升方法，经算例
仿真验证得到以下结论：

1）采用改进 NSGA-Ⅱ算法与基于信息熵的模
糊综合评价法，可高效完成多目标优化模型求解与

最优方案筛选，同时规避传统方法主观赋权偏差。

相较传统无偏最优解与常规模糊决策方法，该方法

求解得到的 DG 总接入容量分别提升 2.38%、
1.23%，系统负荷裕度分别提升 8.17%、5.34%，求解
时长可控制在 5 s以内，满足配电网规划层面的工
程计算需求。

2）通过将基于“九区图”的逆变器与无功补偿
协同调控机制嵌入多目标机会约束规划模型，可实

现配电网 DG承载力的有效提升。相较无调控措施
的基准场景，该方案使 DG 承载力提升 32.89%，同
步实现系统网损降低 33.55%，破解了传统规划中承
载力提升与运行经济性难以兼顾的固有矛盾，实现

了二者的协同优化，在配电网故障场景下，该机制

仍可有效弥补网络拓扑突变引发的承载力损失。

本文方法适用于 10～35 kV辐射型中压配电网
的 DG规划与运行优化，工程应用中可按供电可靠
性等级差异化设置置信水平，融合多维度调控手段

同步开展协同优化。但本研究尚未纳入储能、网络

表4 故障条件下配电网DG承载力提升大小
Table 4 DG carrying capacity enhancement in distribution networks through different control measures

场景

1
2
3

逆变器调控

×
×
√

无功补偿

×
×
√

风机接入容量/MW
7
2.97
3.30
3.36

13
1.24
1.27
1.40

光伏接入容量/MW
19
3.83
3.95
3.98

32
0.98
0
0

承载力大小/MW
9.03
8.52
8.74

承载力提升/%
—

—

2.58
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重构等多类调控资源，也未考虑三相不平衡、复杂

环网拓扑的影响，后续将围绕上述内容开展深入研

究。
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附录A1：基于信息熵的模糊综合评价指标

对于第 i 个目标函数和第 j 个Pareto解，其满意

度 μi, j 计算如下：

针对分布式电源接入容量最大化目标，采用偏

大型目标函数，表达式为

μi, j =
㊣

㊣

㊣

|
|
|
|

0, fi, j ≤ f mini

fi, j - f mini

f maxi - f mini

, f mini ≤ fi, j ≤ f maxi

1, fi, j - f maxi

（A1-1）

针对设备运行成本最小化目标，采用偏小型目

标函数，表达式如式为

μi, j =
㊣

㊣

㊣

|
|
|
|

0, fi, j ≤ f mini

f maxi - fi, j
f maxi - f mini

, f mini ≤ fi, j ≤ f maxi

1, fi, j ≥ f maxi

（A1-2）

式中：μi, j 为第 j 个解在第 i个目标函数上的满意度

（i=1，2）；fi, j 为第 i个目标函数在第 j 个解处的实际

值；f mini 为该目标函数在 Pareto解集中的最小值；

f maxi 为该目标函数在 Pareto解集中的最大值。当
μi, j = 1时，表示该解在此目标上达到最理想状态；
μi, j = 0则表示最不理想。基于此，构建模糊满意度

矩阵M，公式为

M = ㊣
㊣
||

㊣

㊣
㊣㊣

μ1,1 μ1,2 … μ1,m
μ2,1 μ2,2 … μ2,m

（A1-3）
式中，m为Pareto解的总数。

信息熵能够有效反映数据的不确定性，其值越

小所包含的判别信息越充沛，应被分配更高的权

重。本文采用信息熵权法对目标函数进行客观赋

权以量化其在最终决策中的相对重要性。

第 i个目标函数的信息熵 Ei 公式为

Ei = - 1lnm∑j = 1
m

μi, j ln(μi, j) （A1-4）
为 保 证 公 式 有 意 义 ，规 定 当 μi, j = 0 时 ，

μi, j ln(μi, j = 0)。根据信息熵值推导第 i个目标函数的

差异系数 di，公式为

di = 1 -Ei （A1-5）
通过归一化处理获得第 i个目标函数的权重 ωi，

公式为

ωi = di

∑
i = 1

n

di

（A1-6）
式中，n 为目标函数的总数。最终得到归一化的客

观权重向量W =(ω1, ω2, …, ωn)，满足∑
i = 1

n

ω = 1。结合

模糊满意度矩阵与客观权重向量，计算第 j 个解的

综合标准化满意度 zj ，公式为

zj =∑
i = 1

n

ωi μi, j （A1-7）
该指标 zj ∈[0,1]综合表征了解 j在所有优化目

标上的整体表现，其值越高，表明该解的综合性能

越优，越接近决策者的理想偏好。
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附录B2：各设备的经济成本参数
表B1 各设备的经济成本参数

Table B1 Economic cost parameters of each equipment
参数

投资成本

运行寿命

运行维护成本
贴现率

单位有功网损单价

设备
风机
光伏

无功补偿设备
无功补偿设备
无功补偿设备

—
—

数值
370万元/MW
600万元/MW
2.5万元/Mvar
20年

0.03万元/（Mvar·年）
0.1

1.5万元/MW
附录B3：典型场景下的风电出力曲线、光伏出力

曲线、负荷曲线

图B3-1 风电出力典型场景曲线
Fig. B3-1 Typical scenario curves of wind power output

图B3-2 光伏出力典型场景曲线
Fig. B3-2 Typical scenario curves of pv power output

图B3-3 典型负荷场景曲线
Fig. B3-3 Typical scenario curves of power load

附录B4：本文所提算法的有效性与收敛性

本小节分别采用无偏最优解、基于模糊理论的

Pareto最优解求解和本文所提方法进行配电网DG
承载力计算对比，验证所提算法的有效性与收敛

性，结果如表B4-1所示。

表B4-1 不同算法下配电网DG承载力计算结果
Table B4-1 DG Hosting capacity calculation results of
distribution network under different algorithms

方法

节点7
节点13
节点19
节点32

DG总容量/MW
负荷裕度/p.u

无偏最优解

接入容量/
MW
2.91
1.21
3.75
0.95
8.82
8.56

模糊理论的

Pareto最优解
接入容量/MW

2.95
1.22
3.79
0.96
8.92
8.79

本文方法

接入容量/
MW
2.97
1.24
3.83
0.98
9.03
9.26

由表B4-1可知，本文所提方法得到的配电网

DG最优接入总容量为 9.03 MW，其中节点 7、13分
别接入分布式风机2.97 MW和1.24 MW，节点19、32
分别接入分布式光伏3.83 MW和0.98 MW。较无偏

附录B1：改进 IEEE 33节点系统

图B1 改进 IEEE 33节点系统
Fig. B1 Modified IEEE 33-bus system
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最优解方法、模糊理论Pareto最优解方法分别提升

2.38%、1.23%；系统负荷裕度达9.26 p.u，较上述两种

方法分别提升 8.17%、5.34%，验证了本文所提方法

的有效性。
表B4-2 标准与改进NSGA-Ⅱ算法的综合性能对比

Table B4-2 Performance comparison between standard and improved NSGA-Ⅱ algorithms

参数

种群规模

迭代次数

平均求解时长

承载力计算结果/MW

组别1
标准

60
60
3.548
8.342

改进

60
60
3.235
8.533

组别2
标准

70
70
3.776
8.566

改进

70
70
3.564
8.786

组别3
标准

80
80
4.223
8.692

改进

80
80
3.861
9.030

组别4
标准

90
90
4.651
8.872

改进

90
90
4.173
9.031

组别5
标准

100
100
5.138
8.873

改进

100
100
4.416
9.034

图B4-1 标准与改进NSGA-Ⅱ算法Pareto前沿分布对比
Fig. B4-1 Comparison of Pareto Front Distributions
between Standard and Improved NSGA-II Algorithms

表 B4-2与图 B4-1分别展示了标准与改进

NSGA-Ⅱ算法的综合性能及Pareto前沿分布对比。

分析可知，在寻优精度方面，当种群规模为80、迭代

次数为80次时，改进NSGA-Ⅱ算法的承载力计算结

果已稳定在9.030 MW，继续增大参数至100次迭代

时，结果仅微升 0.04%，证实已收敛至全局最优；而

标准算法在 100次迭代下承载力上限仅为 8.883
MW，改进策略有效提升了极值寻优能力。在收敛

速度方面，当种群规模与迭代次数均为 80次时，改

进算法已稳定收敛，且其在各测试场景下的求解时

长均低于标准算法，最大参数下仍可控制在 5 s以
内，充分满足配电网规划的工程时效性需求。结合

图B4-1可见，改进算法生成的Pareto前沿整体向外

侧延展，在同等运行成本下可实现更高的DG接入

容量。综上，改进NSGA-Ⅱ算法在多目标求解的收

敛性、解集分布质量及运算效率上均实现显著提

升，具备优异的工程实用性。
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