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摘要:
 

可再生能源在电力系统的渗透率不断增长,大规模分布式电源的接入对电力系统的优化调

度带来新的挑战。在考虑分布式电源大规模接入的基础上,对电力系统进行集群划分和无功优化

研究。首先引入改进的电气距离的概念,以此作为聚类算法的距离量度,应用谱聚类方法,将含高

渗透率分布式可再生能源系统划分为若干亚群落,并确定各集群内关键节点。再以网损和电压波

动最小为优化目标,调节关键节点处光伏逆变器的无功功率,达到减小网损和稳定电压输出的目

的。为求解所建立的双目标无功优化问题,提出基于改进粒子群优化算法的智能调压策略,对多个

亚群落进行无功优化。将集群划分方法和无功优化策略应用于IEEE
 

33节点标准系统,提高了节

点电压稳定性,降低了网损。针对大规模分布式能源系统,进一步提出快速智能调压策略,应用于

安徽省金寨县某台区实际系统,得到良好控制效果,且在调节时间、运行成本、投入成本方面均有大

幅削减。
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0 引言

风电、光伏(photovotaic,PV)等新能源并网形

成的集群系统,具有多容量、高密度、大规模的特

点[1-3],此 类 分 布 式 电 源 (distributed
 

generator,
 

DG)的大规模接入,易产生电压越限、功率倒送、线
路过载等不良影响[4],并将传统的辐射状配电网逐

渐转变为有源配电网[5]。通过无功优化调度可以优

化电网的无功潮流分布,降低电网的有功损耗、电压

偏移,改 善 电 压 质 量,使 用 电 设 备 安 全 可 靠 地

运行[6-14]。
PV逆变器本身具有无功调节能力,原则上逆

变器的无功剩余容量如果能够得到充分利用,可以

达到良好的无功调节效果。但若集中对大规模PV
系统中每个节点进行调节,所需的数据处理量大,且
控制复杂。因此对大规模高渗透率可再生能源集群

进行亚群落划分,分别进行无功补偿,可以有效减少

计算量和投切成本。在合理的集群划分基础上,对
高渗透率分布式能源系统进行调压[15-24]具有重要的

理论价值和工程意义。
含DG的电力系统无功优化研究方面,文献[7,

10]提出的无功优化分层调度方法是基于PV电站

设备级的分层方法,未从分布式配电网分层分区的

角度展开;文献[11-12]在分别考虑网络动态重构、
集群划分的基础上,基于二阶锥规划方法处理分布

式系统无功优化及调压问题。电力系统区域划分方

面,传统方法多基于运行人员经验和自然归属地[3],
无法反映目前高渗透率大规模分布式能源集群系统

的网架拓扑及结构特征。文献[15]提出基于阻抗距

离的复杂电网关键节点识别方法,未进行后续优化

或调压方法研究;文献[19]提出应用灵敏度矩阵的

分区方法,提出的调压方法较为简单。
本文提出一种以阻抗距离和灵敏度为双重标准

的改进电气距离定义;综合考虑节点电气距离耦合

连接度和DG分别接入后的电压灵敏度。应用谱聚

类对高渗透率的含分布式可再生能源系统进行集群

划分,提出综合指标衡量划分结果。取聚类质心为

关键节点,将此节点作为调节无功输出的PV节点。
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以电压稳定输出和网损最小为优化目标,以关键节

点PV逆变器无功功率为可调变量,应用改进的粒

子群优化算法进行优化求解。针对大规模分布式系

统计算量较大的问题,提出两步式无功优化策略,在
指定周期内进行工作点辨识与粗调,在每个控制步

长内,基于节点电压的线性化方程进行细调。将所

提出的集群划分和无功调节策略应用于IEEE
 

33
节点标准系统和安徽省金寨县某地区电网实际系

统,仿真结果表明所提出的方法可有效地解决高渗

透率可再生能源的过电压问题、减少网络损耗,并具

有良好的实时性。

1 改进的电气距离

近年来有研究者对含DG的电力系统提出基于

阻抗距离[15-18]、模块化指标[4,19]、灵敏度矩阵[20-23]的

集群划分。单纯考虑灵敏度系数,选择的关键节点

集中在线路末端或重负荷区域,不适合无功分散补

偿的原则[22],且易造成补偿范围重叠[23]。本文结

合阻抗距离与灵敏度系数,定义改进的电气距离。
电力系统节点i,j之间等值阻抗Zij,equ 等于节

点i注入单位电流源后节点i,j之间电压U
·

ij
[15]即

Zij,equ=
U
·

ij

Ii
=U

·

ij (1)

该数值可由节点阻抗矩阵元素计算,即
Zij,equ=(Zii-Zij)-(Zij-Zjj) (2)

式中:Zij 为系统节点阻抗矩阵第i行第j列元素。
基于等值阻抗的指标可从电气学角度辨识一个节点

是否处于系统电气结构的关键位置。
多DG接入后,在考虑各节点间阻抗距离关系

的基础上,还需要分析DG出力变化时对其他节点

的影响程度。根据功率变化对母线电压和相角影

响,可定义DG接入后的电压灵敏度,有
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利用雅可比矩阵J 的逆矩阵构造在工况Γ含

分布式可再生能源系统的电压有功灵敏度矩阵VP
SC

|Γ、电压无功灵敏度矩阵VQ
SC|Γ,如式(14)所示。

 
VP
SC|Γ=(VP

SC,ij|Γ)N×N  VP
SC,ij|Γ=

∂Vj
∂Pi
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∂Vj
∂Qi
|Γ












(4)

式中:i,j∈N,N 为分布式电力系统的总节点数;
VP
SC,ij|Γ 和VQ

SC,ij|Γ 分别为工况Γ下节点i对j的电

压有功和无功灵敏度系数;Pi 和Qi 分别为节点i

的有功和无功功率注入;Vj 为节点j电压幅值。
假设每个节点都有功率调节,且第j个节点的

有功功率和无功功率分别调节ΔPj 和ΔQj,则节点

i的电压变化为:

ΔV=∑
n

j=1
VP
SC,ijΔPj+∑

n

j=1
VQ
SC,ijΔQj (5)

为区分不同接入点对其他节点的电压灵敏度,
定义工况 Γ下节点i对j 的电压影响因子矩阵

VP
IF|Γ 和VQ

IF|Γ。
 

VP
IF|Γ=(VP

IF,ij|Γ)N×N  VP
IF,ij|Γ=

∂Vj
∂Pi∑

N

n=1

∂Pi
∂Vn Γ

VQ
IF|Γ=(VQ

IF,ij|Γ)N×N  VQ
IF,ij|Γ=

∂Vj
∂Qi∑

N

n=1

∂Qi
∂Vn Γ











(6)
考虑 两 种 工 况,即 工 况 Γ1(ΔPk =1

 

MW,
ΔQk=1

 

Mvar)和工况 Γ2(ΔP=0.9
 

MW,ΔQ=
0.436

 

Mvar),研究不同有功及无功功率注入下节

点的VP
IF 和VQ

IF 大小,结果如附录B表B1至B3所

示。计算结果表明,以IEEE
 

33节点标准系统为

例,某节点VP
IF,VQ

IF 数值与注入有功及无功变量基

本呈线性关系。为了综合考虑电网拓扑结构中节点

距离耦合连接度和DG分别接入后的电压灵敏度,
本文将传统的等值阻抗与电压灵敏度相结合,构造

改进的电气距离。
(eΓ(i,j))N×N=(VIF,ij)N×N=
(Re(Zij,equ)VP

IF,ij|Γ)N×N+(Im(Zij,equ)VQ
IF,ij|Γ)N×N

(7)
式中:eΓ(i,j)为节点i到节点j的改进电气距离,
可同时反映节点i,j之间等效阻抗距离Zij,equ 和电

压影响因素。以下计算均在某确定工况上,因此省

略下标Γ。

2 基于谱聚类的集群划分算法

2.1 谱聚类算法及应用

基于聚类分析方法进行集群划分是常用的分区

策略,谱聚类算法[4]和K-means聚类算法[25]都被

应用于电力系统集群划分问题中。谱聚类算法通过

矩阵谱分析理论,导出表征聚类对象性质的特征值

与特征向量,再利用新的数据特征对原数据进行聚

类。该算法中构造归一化的特征向量空间,可在保

留原始数据空间结构的同时,使数据空间样本组之

间的相似性关系更直观[26-27]。与其他聚类算法相

比,谱聚类算法不易陷入局部最优解,且具有识别非

凸分布的聚类的能力。
将含DG的电力系统集群划分问题表述为聚类
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集成问题。数据集合V={V1,V2,…,VN}为电力系

统中的N 个节点,E 为数据集里所有边的集合,则
根据图论,该电力系统构成无向图G(V,E)。应用

改进的电气距离e(i,j)定义对称权重矩阵W 如下:

W=(eij)N×N  eij=
e(i,j)+e(j,i)

2
(8)

构造N×N 型矩阵D 作为度矩阵,如式(9)
所示。

  D=diag(d1,d2,…,dN)  di=∑
n

j=1
eij (9)

计算标准化的拉普拉斯矩阵L 为:

L=D
-12(D-W)D

1
2 (10)

对L 作特征值分解,求得特征值和特征向量。
按从小到大对特征值排序,取前k1 个特征值,并用

对应的 特 征 向 量 构 成 N ×k1 维 特 征 矩 阵 F∈

R
N×k1。原电力系统的节点映射为F 的每一行谱数

据点,引入的拉普拉斯变换有效实现数据降维。设

li∈R
k1 为F 的第i个列向量,用K-means算法将

L=(li)i×N 聚 为n 个 亚 群 落(簇){C1,C2,…,
Ck,…,Cn}。第k个亚群落Ck 中包含节点数Nk;
其中关键节点选取为聚类质心μCk,记为VμCk;剩下

的Nk-1个节点V1Ck,V
2
Ck
,…,V

Nk-1
Ck

为普通节点。
为达到最佳电压调节效果,降低安装成本,将可控

PV节点选址于关键节点。式(7)定义的改进电气

距离大的节点,阻抗距离大、电压灵敏度高,以此参

数作为聚类算法的量度参数,可有效地选择关键

节点。
2.2 集群划分结果评估指标

为衡量聚类算法在电力系统中集群划分的结

果,在不同算法中取最优或在相同算法中找到参数

的最佳位置,引入戴维森保丁指数(Davies
 

Bouldin
 

index,DBI)[27]、剪影指数(silhouette
 

index,SI)、邓
恩(DUNN)指数与归一化的均方误差指标相结合,
作为集群划分的综合衡量指标。

设亚群落Ci 和Cj 的质心分别为VμCi 和VμCj,

e(VμCi,V
μ
Cj
)为两者之间改进电气距离。记ê(Ωk)为

第k个亚群落内其他节点{Vm
Ck|V

m
Ck∈Ck,m=1,

2,…,Nk,m≠μ}到关键节点的平均改进电气距离,
表达式为:

ê(Ωk)=
1
Nk
∑
Nk

m=1,m≠μ
e(Vm

Ck
,VμCk) (11)

电力系统集群划分的DBI定义为:

IDB=
1
n∑

n

i=1
max
i≠j

ê(Ωi)+ê(Ωj)
e(VμCi,V

μ
Cj
)

(12)

IDB 越小,表明集群划分的个数合理、群间电气

距离大、群内关联度高。
SI反映了类的紧密性(即类内平均距离)和可

分性(最小类间距离)[28]。设亚群落Ck 内第i个节

点到同一集群内其他节点的平均距离为ai,该节点

到其他集群内最大平均距离为bi,其 剪 影 宽 度

(silhouette
 

width,SD)为si,表达式分别如下。

si=
bi-ai
max{ai,bi}

(13)

ai=
1
Nk
∑
Nk

j=1,j≠i
e(ViCk,V

j
Ck
) (14)

bi=min
1≤l≤n
l≠k

1
Nl ∑

Nl

m=1,m∈Cl

e(ViCk,V
m
Cl
) (15)

对包含N 个节点的电力系统,集群划分结果为

n个亚群落{C1,C2,…,Ck,…,Cn},第k个亚群落

Ck 中包含节点数Nk。则SI定义为:

IS=
1
n∑

n

i=1

1
Nk
∑
Nk

j=1
si(j)  (16)

邓恩指数用亚群落的直径表示集群的紧密性,
用亚群落间距离表示不同集群间的分离程度,IDUNN
表达式如下[29]。

dCk= max
ViCk

,VjCk
∈Ck

 

e(ViCk,V
j
Ck
) (17)

D(i)= min
j=i+1,i+2,…,n

d(Ci,Cj)
max

k=1,2,…,n
dCk

(18)

IDUNN= min
i=1,2,…,n

 
D(i) (19)

式中:dCk 为第k个亚群落Ck 的直径,即集群内节

点间改进电气距离的最大值;d(Ci,Cj)为集群间节

点的最短距离;D(i)为中间变量。
融合多个量度指标进行聚类结果的有效性量

度,应用于谱聚类算法的K-means聚类阶段,定义

聚类适应度函数为:

fcluster=I
λ1
DBI

-λ2
S I

-λ3
DUNN (20)

式中:{λ1,λ2,λ3}∈[0,1]分别为IDB,IS,IDUNN 指标

的权重程度,在聚类算法中应使fcluster 最小化。该

指标从不同角度体现了电力系统集群划分的群内电

气耦合紧密度、群间分离程度和集群个数合理性。
2.3 电力系统集群划分算法流程

根据式(7)定义的电气距离作为DG电力系统

集群划分的距离测度,由式(8)至式(10)构造权重矩

阵W,对角线矩阵D,标准化的拉普拉斯矩阵L,并
通过特征值分解降维。应用K-means算法对L 聚

类,其中聚类适应度函数由式(11)至式(20)定义,将
电力系统内N 个节点划分为n个亚群落。其流程

图如附录A图A1所示。
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3 基于混合粒子群算法的无功调节策略

3.1 无功优化问题描述

假设可控PV单元有足够的无功调节裕量,控
制目标为节点电压在设定值上下摄动最小,控制变

量为可控PV节点无功功率,遵从潮流计算和设备

物理条件约束。
F1=min|U-Upu| (21)

 F2=min
 

∑
n

i=1
∑
n

j=1
Gij(V2i+V2j-2ViVjcos

 

θij)

(22)

 s.t. PPV,i-PD,i=Ui∑
Nk

j=1
Uj(Gijcos

 

θij+

     Bijsin
 

θij) (23)

QPV,i-QD,i=Ui∑
Nk

j=1
Uj(Gijsin

 

θij+

     Bijcos
 

θij) (24)
-acos

 

0.9≤φPV,k≤acos
 

0.9 (25)
Pmin≤ΔPPV,k≤Pmax (26)

式中:i=1,2,…,n;k=1,2,…,Nk;Upu 为期望的

节点电压;PPV,i 和QPV,i 分别为第i个PV节点的

有功和无功功率输出;PD,i 和QD,i 分别为第i个

DG的有功和无功出力;Gij 和Bij 分别为节点i,j
间阻抗矩阵和导纳矩阵;θij 为其相位差;φPV,k 为第

k个可控PV单元的逆变器功率因数角。
2个优化目标以线性加权法处理为单目标问

题,如式(27)所示。
F=α1F1+α2F2 (27)

研究中主要关注电压调节问题,因此将目标1
即与标准电压偏差的权值设置较高,目标2网损权

值较低。在具体程序中,取α1=0.8,α2=0.2。
3.2 基于混合粒子群算法的无功优化策略

粒子群优化算法可处理有约束问题,被应用于

电压调节问题[4]。本文将布谷鸟算法[30]中的淘汰

机制和Lévy飞行策略引入传统粒子群优化算法,
形 成 的 混 合 粒 子 群 (hybrid

 

particle
 

swarm
 

optimization,HPSO)算法具有良好的寻优能力和

收敛速度。算法基本原理和在调压问题中的步骤如

下,流程图如图1所示。
本文中可调变量为能控PV单元的有功剪切

ΔPPV,k,X=[x1,x2,…,xn]=[ΔP1,ΔP2,…,
ΔPn],其中n为含DG的电力系统节点划分的亚群

落数目。迭代优化中,第t代粒子位置为xij(t),速
度为vij(t)(i=1,2,…,Nhpso;j=1,2,…,n)。全局

最优位置为Gbest=[Gbest1,Gbest2,…,Gbestn]局部最优

位置Pbest,i=[Pbest,i1,Pbest,i2,…,Pbest,in]。
步骤1:初始化算法中需要的参数,如个体规模

N、维数n、权重因子w 的上下限(W max 和W min)、加
速度系数c1 和c2、学习因子β、淘汰概率Pa 等。

步骤2:设定每个元素的搜索范围和速度变化

范围(注:在设定时需根据具体电力系统电压调节问

题中设备单元的物理约束,同一个个体中不同元素

的搜索范围和速度范围不一定相同)。
步骤3:在搜索范围内随机初始化第一代个体

中各个元素,X1=[x11,x12,…,x1n]。
步骤4:计算并比较 N 个个体的适应度函数

值,选取适应度函数最佳的个体最优Pbest(t),并在

不同迭代周期产生的个体最优中选出群体最优

Gbest(t)。
步骤5:以概率Pa 选择适应度较差的个体,并

随机引入新的个体取代之。
步骤6:实时更新权重因子w 为

w=W max-
W max-W min

T t
 

(28)

式中:T 为总迭代步数。
遵从Lévy飞行模式(9)至式(11)更新个体

速度:
vij(t+1)=wvij(t)+
    (c1Lévy(λ))(Pbest,ij(t)-xij(t))+
    (c2Lévy(λ))(Gbest,j(t)-xij(t)) (29)
式中:为点乘;Lévy(λ)为Lévy随机搜索路径,
1≤λ≤3,Lévy飞行策略见文献[30]。

步骤7:增加迭代步数(t=t+1)。终止条件为

是否小于最大迭代步数,或适应度函数的数值是否

满足精度要求。若不满足终止条件,则跳回步骤4;
否则结束循环,并输出最优解Xbest 并绘制适应度函

数收敛曲线。
3.3 快速智能调压算法

基于混合粒子群算法的智能调压策略需要在每

个采样周期内执行进化类算法,计算量较大,需要运

算时间长。因此考虑在现有智能调压算法的基础

上,减少混合粒子群优化算法的运行次数。如间隔

15
 

min/3
 

h/4
 

h/12
 

h,应用混合粒子群算法;寻找合

适的工况Γ。在其他采样周期内基于式(5)进行线

性调节。快速调压算法的流程图如附录 A图A2。
在大规模分布式实际系统中,较适合应用快速智能

调压策略。

4 仿真实验及分析

对IEEE
 

33节点标准系统进行集群划分,考虑

PV并入后对调压策略进行研究,获得良好节点电

压控制效果;并将本文提出的方法应用于安徽省金

寨县某实际高渗透率大规模分布式电力系统。
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图1 基于混合粒子群算法的无功优化策略
Fig.1 Reactive

 

power
 

optimization
 

strategy
 

based
 

on
 

hybrid
 

particle
 

swarm
 

optimization

4.1 仿真模型1
IEEE

 

33节 点 标 准 系 统 馈 线 的 正 常 负 荷 为

3.715
 

MW+j2.3
 

MVar。考虑每个节点都有PV
单元并入,但考虑优化运行问题,仅在有限节点的可

控PV单元上进行无功调节。
为了找出适合进行无功调节的PV单元节点,

首先根据式(1)至式(7)计算各节点的改进电气距离
(eΓ(i,j))和VP

IF,ij,VQ
IF,ij,VP

SC,VQ
SC;再应用第2节提

出的谱聚类集群划分方法,由式(11)至式(19)构建

集群划分滚动指标,并在改进粒子群算法中将其最

小化。所得电气距离(eΓ(i,j))及VP
IF,ij,VQ

IF,ij,VP
SC,

VQ
SC 均为33×33型矩阵。

节点i的总有功和无功电压影响因子VP
IF,i 和

VQ
IF,i 为:

VP
IF,i= ∑

N

j=1,j≠i
VP
IF,ij

VQ
IF,i= ∑

N

j=1,j≠i
VQ
IF,ij








 (30)

为方便列举及比较,将IEEE
 

33节点系统中每

个节点与剩余节点的改进电气距离eΓ(i,j)之和标

准化,并定义为etotal,i,如式(31)所示。标准化后结

果如附录B表B4及附录A图A3所示。

etotal,i= ∑
N

j=1,j≠i
eΓ(i,j) (31)

基于eΓ(i,j)应用2.3节提出的集群划分算法

流程,将含PV 接入的IEEE
 

33节点系统划分为

5个亚群落,划分结果如附录A图A4。其中节点1-
5,19为集群1;节点6-12,26,27为集群2;节点13-
18为集群3;节点20-25为集群4;节点26-33构成

集群5。形成的关键节点3,7,13,24,29均为附录

A图A4曲线中的局部极小值点。调节安装于关键

节点的PV逆变器无功功率,可以在考虑经济性和

有效性下,达到最佳的无功优化结果。
考虑在原有IEEE

 

33系统每个节点上都加入

PV节点,渗透率接近100%。在这种场景下,原节

点电压被抬高,产生过电压现象,如图2中蓝色曲

线。应用基于混合粒子群算法的无功优化策略,取
期望的节点电压设定值为Upu=1.05。混合粒子群

算法 中 各 参 数 设 定 为 Pmax =500
 

kW,Qmin =
-500

 

kW,Qmax=500
 

kW,W max=0.9,W min=0.4,
c1=c2=2,Npso=20,及pa=0.15。无功优化算法

作用下,IEEE
 

33节点系统中,节点电压基本接近设

定值1.05(标幺值),如图2中绿色曲线所示。以上

文算例中,额定状态Γ1 和欠功率状态Γ2 下,在集群

划分的基础上,应用基于混合粒子群优化算法的无

功优化策略,计算和比较优化前后网损。额定状态

下无功网损由9.82%降为8.1%;欠功率状态下,无
功网损由11.28%降为8.99%。
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图2 不同场景下IEEE
 

33节点系统节点电压
Fig.2 Node

 

voltage
 

of
 

IEEE
 

33-bus
 

system
 

in
 

different
 

scenarios

由附录 B表 B4和图2对比曲线可见,在对

IEEE
 

33节点合理分区的基础上,在所选择的关键
节点调节PV逆变器无功功率,基于混合粒子群的
无功优化算法可在有限步长内收敛。在额定状态和
欠功率状态下均可降低网损,并有效对节点电压智
能调控,因此将所提方法应用于实际DG系统中。
4.2 仿真模型2

考虑安徽省金寨县某区域的10
 

kV电力系统
该系统中有61个节点,馈线总负荷为1.16

 

MW+

431

2019,
 

43(3) ·高比例可再生能源电力系统·
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j0.69
 

Mvar,如附录A图A5所示。目前已有27个

节点安装了PV系统,未来将有共5.01
 

MW 的PV
系统并入,具体安装点和容量见附录 A图 A6,PV
渗透率达到143%。记录现场一年的数据进行分

析,选取每个月第一周的周日、周三作为典型日,记
录典型日24

 

h的PV输出、负荷数据和节点电压,
形成共计24×2×12=576个时间断面。

应用基于谱聚类的集群划分方法,将61节点的

实际系统划分为5个亚群落,只有节点61与相距较

远的其他节点共同构成亚群落1,这是因为位于节

点61处为一水力发电站,向亚群落1其他节点所处

地域供电,因此电气距离较近。可见划分结果合理。
附录B表B5所示的PV接入场景下,未经过治

理的节点电压在576个断面上的情况如附录 A图

A6所示,有明显的过电压现象。为方便仿真分析及

对比,称基于混合粒子群算法的无功方法称为所提

算法Ⅰ,称快速智能调压算法为所提算法Ⅱ。应用

经调试的智能优化算法参数,设定值为1.05(标幺

值),基于混合粒子群算法对61节点实际系统进行

电压调节。对每个时间断面实施快速智能调压算

法,在576个全时间断面下,61个节点的节点电压

控制效果如图3所示。
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图3 PV大规模接入后智能调压策略下系统节点电压
Fig.3 System

 

node
 

voltage
 

under
 

intelligent
 

voltage
 

regulation
 

strategy
 

after
 

large-scale
 

PV
 

access

实际系统无功优化前网损为10.69%;无集群

划分的无功优化平均运行时间为1
 

551.73
 

s,网损

数值为7.91%;所提算法Ⅰ运行时间为372.21
 

s,
网损为7.97%;所提算法平均运行时间130.64

 

s,
网损为8.03%。从网损结果上,所提算法Ⅰ在投入

可调PV节点数由61个减少到5个的前提下,优化

结果与传统无功优化结果相近,计算所需平均时间

减少;对大规模实际配电网系统,在引入快速调压思

想后,进一步将算法运行时间降低。所提出的无功

优化策略可在保证降低网损和调压效果的基础上,

使实际运行成本和基础设备投入有大幅削减。
过电压是高渗透率分布式系统常见的不良现

象,在有限的可控PV设备介入下,对大规模配电系

统中节点电压进行有效调节具有重要意义。为便于

比较,选取光照强度最大的典型工作日某时间断面,
比较PV并入前、PV并入后未进行无功优化和PV
并入后 未 进 行 无 功 优 化 的 节 点 电 压,如 附 录 A
图A7所示。

5 结语

随着分布式能源系统的渗透率不断提高,规模

不断扩大,给电力系统的安全运行和优化调度问题

带来更多挑战。本文应用集群划分和智能控制算法

对高渗透率大规模分布式系统进行无功优化。
集群划分方面,提出基于阻抗距离和电压灵敏

度的改进电气距离;整合了类间相异度、类内相似

度、异质性等方面的聚类指标,定义综合的集群划分

评估指标;应用谱聚类算法对大规模分布式系统进

行亚群落划分与关节节点搜索。无功优化方面,将
高渗透率分布式系统的无功调节描述为有约束非线

性优化问题,提出基于混合粒子群算法的智能调压

策略及其快速算法,在集群划分的基础上进行潮流

计算,通过调节可控PV设备的无功功率,得出高渗

透率分布式系统无功优化方案。IEEE
 

33节点和安

徽省某61节点系统的仿真实验证明所提出基于集

群划分的无功优化策略有效性、实时性。
后续将结合改进的电气距离、综合聚类适应度

函数及分布式能源系统结构特征,对集群划分的聚

类过程进行进一步改进。并争取在实际系统中验证

本文中提出的集群划分和无功优化方法。

本文在完成过程中,受到安徽大学2015
博士科研启动项目(J01001929)的资助,谨此

致谢。

附录见本刊网络版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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Abstract 
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

distributed
 

generator
 

 DG 
 

penetration
 

in
 

the
 

power
 

system 
 

new
 

challenges
 

have
 

been
 

taken
 

to
 

the
 

optimal
 

operation
 

of
 

distributed
 

system
 

in
 

large
 

scale 
 

The
 

reactive
 

power
 

optimization
 

is
 

analyzed
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

cluster
 

division
 

with
 

the
 

consideration
 

of
 

DG
 

integration 
 

The
 

modified
 

electrical
 

distance
 

is
 

introduced
 

as
 

the
 

distance
 

measurement
 

in
 

clustering
 

algorithm 
 

The
 

spectral
 

clustering
 

method
 

is
 

applied
 

to
 

divide
 

the
 

high-denetration
 

distributed
 

renewable
 

energy
 

system
 

into
 

several
 

sub-communities
 

and
 

determine
 

the
 

key
 

nodes
 

in
 

each
 

cluster 
 

With
 

the
 

minimum
 

network
 

loss
 

and
 

voltage
 

fluctuation
 

as
 

the
 

optimization
 

goal 
 

the
 

reactive
 

power
 

of
 

the
 

photovoltaic
 

inverter
 

at
 

the
 

key
 

node
 

is
 

adjusted
 

to
 

reduce
 

the
 

network
 

loss
 

and
 

stabilize
 

the
 

voltage
 

output 
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

dual-objective
 

reactive
 

power
 

optimization 
 

an
 

intelligent
 

voltage
 

regulation
 

strategy
 

based
 

on
 

improved
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

to
 

optimize
 

reactive
 

power
 

for
 

multiple
 

sub-communities 
 

The
 

cluster
 

division
 

method
 

and
 

the
 

reactive
 

power
 

optimization
 

strategy
 

are
 

applied
 

to
 

the
 

IEEE
 

33-bus
 

standard
 

system 
 

which
 

improves
 

the
 

node
 

voltage
 

stability
 

and
 

reduces
 

the
 

network
 

loss 
 

Aiming
 

at
 

the
 

large-
scale

 

distributed
 

energy
 

system 
 

a
 

fast
 

intelligent
 

voltage
 

regulation
 

strategy
 

is
 

further
 

proposed 
 

which
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

actual
 

system
 

of
 

a
 

certain
 

district
 

in
 

Jinzhai
 

County 
 

Anhui
 

Province 
 

and
 

has
 

good
 

control
 

effect 
 

and
 

has
 

been
 

greatly
 

reduced
 

in
 

terms
 

of
 

adjustment
 

time 
 

operation
 

cost
 

and
 

input
 

cost 
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