
　　 　　

收稿日期:2020-12-01;修回日期:2020-12-25
基金项目:湖南省自然科学基金(2020JJ5574);湖南省教育厅优秀青年基金(19B003)
通信作者:全少理(1981-),男,本科,高级工程师,主要从事配电网规划技术研究;E-mail:250850872@qq.com

第36卷第5期 电 力 科 学 与 技 术 学 报 Vol.36No.5
2021年9月 JOURNALOFEIECTRICPOWERSCIENCEANDTECHNOLOGY Sep.2021

　

基于灵敏度分析的交直流配电网
无功补偿策略
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摘　要:通过无功补偿可以优化交直流混联配电网的电压分布,减少网络损耗,增大电网安全裕度,提高供电可靠

性。在此背景下,为实现交直流混联配电网无功功率的定向补偿,直观地刻画系统的电压薄弱点,提出基于灵敏度

分析的交直流混联配电网无功补偿方法。首先基于交替迭代法进行交直流混联配电网潮流计算,以获取潮流收敛

后的雅克比矩阵,据此计算节点电压变化关于无功注入的灵敏度,选择灵敏度最大点作为无功补偿接入点;然后以

系统低功率因数为目标,确定接入点的无功补偿容量;最后对某11节点系统进行算例分析,计算结果与和声算法相

比,该方法计算耗时更短,补偿效果更优。分析结果表明该方法能以最小的补偿容量最大程度地提升系统电压水

平,有效降低系统网损。
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ReactivepowercompensationstrategyforAC/DChybriddistribution
networkbasedonthesensitivityanalysis
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Abstract:ThereactivepowercompensationcanoptimizethevoltagedistributioninAC-DChybriddistributionnet-

work,reducethenetworkloss,andincreasethesafetymarginofthenetworkthenimprovethepowersupplyreliabil-

ity.InordertorealizethedirectionalcompensationofthereactivepowerinAC-DChybriddistributionnetworkand

describetheweakpointofthevoltageinthesystemdirectly,areactivepowercompensationmethodbasedonsensi-

tivityanalysisisproposed.Thealternatingiterationmethodisadopted,andthepowerflowofAC-DChybriddistri-

butionnetworkiscalculatedtoobtaintheJacobianmatrixinwhichthepowerflowhasconverged.Then,thesensitiv-

ityofnodevoltagechangeonreactivepowerinjectioniscalculated,andthepointwiththemaximumsensitivityisse-

lectedasthereactivepowercompensationaccesspoint.Inaddition,intheaimofthelowsystempowerfactor,the

reactivepowercompensationcapacityofaccesspointisdetermined.Anexampleanalysisconductedon11-nodesys-
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temshowsthatthismethodtakeslesstimetocalculateandhasbettercompensationeffectcomparedwiththeharmo-

nyalgorithm.Theanalysisresultsshowthattheproposedmethodcanraisethesystemvoltagelevelwiththemini-

mumcompensationcapacityatthegreatestextentandeffectivelyreducethesystemnetworkloss.

Keywords:AC/DChybriddistributionnetwork;sensitivityanalysis;powerflowcalculation;reactivepowercompen-

sation

　　随着分布式电源、电动汽车和柔性负荷等经过

交直流变换接入配电网,传统交流配电网损耗大、成

本较高和配电容量不足等问题日益凸显。而直流配

电网在多种直流负荷接入、增加配电容量和提高配

电效率等方面具有显著优势,可为目前交流配电网

提供有效地补充,满足现代配电系统日益增长的高

效性、安全性和经济性需求[1-4]。

交直流混联配电网与传统的交流配电网不同,

由于换流器、直流负荷和可再生能源的加入,传统的

无功电压优化技术已无法满足目前交直流混联配电

网的可靠性需求,主要表现在传统无功优化设备的

使用寿命、可靠性以及物理局限性,无法针对交直流

混联配电网实现快速连续的优化调整[5-6]。交直流

混联配电网无功电压优化属于求解最优潮流的问

题,即非凸问题,求解方法主要包括混合整数规划

法[7-8]、动态规划法[9]和智能算法[10-15]等。

混合整数规划法有效地结合了线性规划和非线

性规划的优势,将整数变量和连续变量分开处理,且

针对无功补偿装置以及变压器变比等离散变量有不

错的处理效果,但该方法计算复杂度较高,计算效率

较低。动态规划法能较好地解决离散数据,收敛速

度较快,但对于变量的选择具有多样性,容易导致计

算速度变慢甚至导致“维数灾”的问题。近年来,智

能算法的发展给配电网无功电压优化提供了新途

径,遗传算法[10-11]经过改进提高了计算效率,但迭

代次数依然较多,且容易陷入局部最优;免疫算

法[12]通过保证种群的多样性以得到全局的最优解,

加快了计算的收敛速度,能有效地降低系统网损;粒

子群算法[13]对参数选择的要求较低,对于非线性问

题有较好的全局收敛性,计算量相对较小。此外,还

有和声算法[14]和模拟退火算法[15]等也逐渐应用于

配电网无功优化问题中。

目前,对于交直流混联配电网的无功优化技术

的研究仍然处于起步阶段。文献[16]提出一种维持

系统电压稳定和实现交直流网络功率平衡的控制方

案;文献[17]在直流网络接入储能,利用交流部分向

直流部分过渡的网络模型,增强系统的调节能力;文

献[18]分析不同电压源换流器(voltagesourcecon-

verter,VSC)的结构特点和调节方式,提出基于功

率与电压协调控制的交直流混联配电网控制策略;

文献[19]提出交直流混联配电网的分层潮流控制,

实现系统的二次电压恢复和交直流系统电压的有效

控制。目前已有的交直流混联配电网无功优化技术

很多以最优经济成本为目标,无法针对系统的电压

薄弱点,实现无功功率的定向补偿。

基于上述分析,该文首先提出基于灵敏度分析

的交直流混联配电网无功补偿策略,根据灵敏度分

析选择系统无功补偿接入点;然后根据功率因数确

定接入点的无功补偿容量;最后通过算例进行验证,

结果表明该文方法能有效地降低网络损耗,提升交

直流混联配电网电压水平。

1　交直流混联配电网无功补偿数学

模型

　　配电网的结构与输电网不同,电阻与电抗比值

较大,系统有功和无功功率都很大程度地影响着系

统节点电压与网损。相比于传统交流配电网,交直

流混联配电网能更好地接入分布式电源和各种直流

负荷,能有效地提升系统电能质量、可靠性与配电效

率。传统无功电压优化方法无法满足交直流混联配

电网的可靠性要求,需要建立新的系统模型来进行

潮流计算和无功优化。

该文提出基于灵敏度分析的交直流混联配电网

无功补偿方法,以系统最小网损和无功补偿策略的

最短计算时间为目标,建立了系统节点电压约束、交

流和直流网络的功率传输及平衡约束、换流站功率

约束。
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1.1　目标函数

以最短计算时间和系统最小网损为目标,即

Objective:F=
minPloss

minTb
{ (1)

Ploss=PAC,loss+PDC,loss+PVSC,loss (2)

式(1)、(2)中　Tb 为无功补偿策略计算时间;Ploss

为网络总损耗;PAC,loss 为交流网络损耗;PDC,loss 为

直流网络损耗;PVSC,loss 为换流器损耗。

1.2　约束条件

1)节点电压约束。

Ui,min ≤Ui ≤Ui,max (3)

式中　Ui 为节点i的实际电压;Ui,max、Ui,min 分别为

节点i电压允许的最大值和最小值。

2)交流网络功率平衡约束。

PGi+PVSCi-PLi-Ui∑
N

j=1
Uj[Gijcos(θi-θj)+

Bijsin(θi-θj)]=0 (4)

QGi+QVSCi-QLi-Ui∑
N

j=1
Uj[Gijsin(θi-θj)+

Bijcos(θi-θj)]=0 (5)

式(4)、(5)中　PGi、PVSCi、PLi 分别为与节点i连接

的分布式电源、换流站和负荷的有功功率;QGi、QVSCi、

QLi 分别为与节点i连接的分布式电源、换流站和负

荷的无功功率;N 为节点数目;Ui、Uj 分别为节点i
和j的电压;θi、θj 分别为节点i和j的相角;Gij、Bij

分别为节点i与j间导纳的实部与虚部。

3)交流线路功率传输约束。

Qij,min ≤Qij ≤Qij,max (6)

式中　Qij、Qij,min、Qij,max 分别为节点i和j 间线路

无功功率及其幅值。

4)换流站功率约束。

Pci,min ≤Pci ≤Pci,max (7)

P2
ci+Q2

ci ≤S2
ci,max (8)

式(7)、(8)中　Pci、Pci,min、Pci,max 分别为换流站i
的有功功率及其幅值;Qci 为换流站i的无功功率;

Sci,max 为换流站i的视在功率最大值。

5)直流网络功率平衡约束。

PPi+PAC,VSCi-PAC,Li-Ui∑
N

j=1

(Ui-Uj)gij =0

(9)

式中　PPi、PAC,VSCi、PAC,Li 分别为节点i连接的分

布式电源、换流站和负荷的功率;gij 为节点i与j
间的线路导纳。

6)直流线路传输功率约束。

Pij,min ≤Pij ≤Pij,max (10)

式中　Pij、Pij,min、Pij,max 分别为节点i和j间线路

有功功率及其幅值。

2　基于灵敏度分析的节点电压控制

配电网的电压水平受多种因素共同影响[20],如

图1所示的交直流混联配电网,需选择网络中的电

压薄弱点作为观测点,对其进行无功功率的定向补

偿,提升系统电压水平。

Udc

V2V1V0 R1+jX1 R2+jX2

DGDG 换流站

变压器

直流网络

图1　交直流混联配电网模型

Figure1　AC/DCHybridDistributionNetworkModel

不计分布式电源时,节点1处的电压为

V1=V0-[(R1+R2)I01cosφ01+

j(X1+X2)I01sinφ01]=V0-

R01(P1+P2+Ploss)+X01(Q1+Q2+Qloss)+RDPD

V1

(11)
式中　R01、X01、I01 分别为电阻、电抗和电流;Ploss、

Qloss 分别为有功和无功功率损耗;φ01 为功率因数;

RD、PD 分别为直流网络电阻和功率。由此得任意

节点的节点电压为

Vm =V0-

R0m(∑
k∈G

Pk+∑Ploss)+X0m(∑
k∈G

Qk+∑Qloss)+RDPD

Vm

(12)

式中　G 为节点0与节点m 的关联拓扑。

接入分布式电源后,节点电压为

Vm =V0-

R0m∑
k∈G

(Pk -PDGk)+X0m∑
k∈G

(Qk -QDGk)+RDPD

Vm

(13)
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　　在交直流混联配电网中,直流侧的功率由交流

侧提供,且直流母线电压不随交流侧的变化而变化。

在直流负荷不变的情况下,可认为直流侧为恒功率

负荷,则节点m 的电压幅值为

Vm =f(PDG1,PDG2,…,PDGn,QDG1,QDG2,…,QDGn)

(14)

　　改变分布式电源出力后,节点 m 的电压变化

量为

ΔVm =
∂Vm

∂PDG1
ΔPDG1+

∂Vm

∂PDG2
ΔPDG2+…+

∂Vm

∂PDGn
ΔPDGn +

∂Vm

∂QDG1
ΔQDG1+

∂Vm

∂QDG2
ΔQDG2+…+

∂Vm

∂QDGn
ΔQDGn

(15)

　　由式(15)可知,增大分布式电源出力在一定程

度上可以有效提升系统电压水平。因此,通过调节

分布式电源的无功和有功出力可以实现针对节点

m 的电压控制。节点m 的电压改变量ΔVm 关于分

布式电源出力改变量的关系为

ΔVm =∑
M

i=1

(SPΔPi+SQ ΔQi) (16)

式中　SP、SQ 分别为节点m 电压关于节点i功率

注入的有功和无功功率灵敏度。

灵敏度矩阵能反映节点电压关于功率注入的灵

敏程度,以节点m 电压幅值变化ΔU,关于某一节点

无功注入ΔQ 的灵敏程度来反映2个节点间的电气

距离,电气距离越小则表示影响程度越大。

3　交直流混联配电网潮流计算

该文交直流混联配电网潮流计算采用交替迭代

法求解。交替迭代法无需考虑交直流网络间的耦合

关系,计算量较小,计算时将系统分为交流网络、直

流网络和换流器3部分[21]。

在交直流混联配电网中,换流器是非常重要的

元件,其结构决定了接线方式、最大传输容量等。求

解交流网络时,将直流网络认为是恒功率负荷;求解

直流网络时,将交流网络等效为加在换流器一次侧

的恒定电压源。交直流混联配电网潮流计算流程如

图2所示,具体步骤如下。

1)输入交直流混联配电网运行参数,初始化

数据。

2)计算交流网络潮流。节点i的潮流方程为

Pi=Vi∑
M

j=1
Vj[Gijcos(δi-δj)+Bijsin(δi-δj)]

Qi=Vi∑
M

j=1
Vj[Gijcos(δi-δj)-Bijsin(δi-δj)]

ì

î

í

(17)

　　换流器功率注入在潮流偏差方程中为负值,同

时还有负荷的功率要求,交流侧潮流偏差方程为

ΔP(j)
i =PGi-(PDi-PSi)-Pi

ΔQ(j)
i =QGi-(QDi-QSi)-Qi

{ (18)

式中　PGi、QGi 分别为节点i 处的有功和无功;

PSi、QSi 分别为节点i处换流器注入交流侧的有功

和无功;PDi、QDi 分别为节点i处负荷消耗的有功

和无功。

3)第一次迭代时将交流系统与换流器设定为无

损耗状态。

4)计算换流器潮流和损耗。若换流器发生越

限,则对换流器进行越限处理。变压器阻抗、相阻抗

等损耗为

PRloss=RTI2
S+RCI2

C (19)

式中　IS 为交流侧电流;IC 为换流器电流。

换流器自身损耗为

Ploss=k1+k2IC +k3I2
C (20)

式中　k1、k2、k3 均为损耗参数。

换流器损耗为

PTloss=PRloss+Ploss (21)

　　5)计算直流网络潮流。根据交流网络的潮流结

果和换流器的功率及损耗,计算注入直流部分的功

率为

PDCi=-Pci-Plossi (22)

式中　Pci 为换流器有功输出;Plossi 为换流器损耗。

稳态时流入直流节点i的电流为流向其他n-1

个节点的电流之和,即
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IDCi=∑
n

j=1
YDCij VDCi-VDCj( ) (23)

式中　YDCij 为节点导纳矩阵;VDCi、VDCj 分别为节点

i和节点j的电压,且i¹j。

直流网络电流向量为

IDC =[IDC1,IDC2,…,IDCk,0,…,0]T (24)

　　同样,直流网络电压向量为

VDC =[VDC1,VDC2,…,VDCk,…,VDCn]T (25)

　　利用牛拉法对直流网络的潮流进行迭代计算,

直流部分的功率方程为

PDCi=VDCi∑
n

j=1
YDCij VDCi-VDCj( ) (26)

　　直流网络电压的偏微分方程为

VDC
∂PDC

∂VDC

æ

è

ö

ø

(j)

·ΔV(j)
DC

VDC
=ΔP(j)

DC (27)

　　6)判断松弛节点是否迭代收敛。若不收敛则更

新节点潮流数据,重新进行迭代计算;若收敛,则输

出交直流混联配电网潮流计算结果。

由于直流松弛节点的功率未知,无法计算松弛

换流器的电流,需要重新迭代计算,将交流侧电压

Vs 和无功注入QS 作为不变值,换流器流向交流网

络的有功功率为

P(i)
c =-P(k)

DC -P(i)
loss (28)

式中　k为系统换流器个数,上标代表直流松弛节

点的迭代次数。

迭代时Vc 和Vf 为未知量,每次迭代计算都会

得到一次换流器损耗Ploss。由式(28)计算为

Pc(Vf,Vc)

Qs(Vs,Vf)

F1(Vs,Vf,Vc)=Pcf-Psf

F2(Vs,Vf,Vc)=Qcf-Qsf-Qf

ì

î

í (29)

　　潮流修正方程为

ΔPc

ΔQS

-F1

-F2

é

ë

ù

û

=

∂Pc

∂δc

∂Pc

∂δf
Vc

∂Pc

∂Vc
Vf

∂Pc

∂Vf

0
∂QS

∂δf
0 Vf

∂QS

∂Vf

∂F1

∂δc

∂F1

∂δf
Vc

∂F1

∂Vc
Vf

∂F1

∂Vf

∂F2

∂δc

∂F2

∂δf
Vc

∂F2

∂Vc
Vf
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计算交流网络潮流

输入交直流混联配电网运行参数

计算换流器潮流和损耗

开始

换流器越限

直流网络潮流计算

松弛节点迭代收敛

输出潮流计算结果

结束

是

否

是
越限处理

否更新节点
潮流数据

图2　交直流混联配电网潮流计算流程

Figure2　Flowchartofpowerflowcalculationfor

AC/DChybriddistributionnetwork

该文提出的基于灵敏度分析的交直流混联配电

网无功补偿总体思路如图3所示,首先通过交替迭

代法计算系统潮流,找到系统节点电压的薄弱点;然

后针对节点电压薄弱点计算灵敏度,此处灵敏度为

节点电压变化量关于无功注入量的灵敏度,灵敏度

越大即表示可用更小的补偿成本更大程度提升系统

电压水平,实现交直流混联配电网无功功率的定向

补偿;最后以满足系统功率因数要求为目标,确定接

入点的无功补偿容量。

输入交直流混联配电网运行参数

开始

结束

计算交直流混联配电网潮流

计算节点电压变化量关于无功注
入改变量的灵敏度并比较其大小

选择灵敏程度较大的点作为无功补偿接入点

根据功率因数需要确定接入点的无功补偿容量

根据得到的无功补偿策略调节无功设备进行优化

图3　基于灵敏度分析的交直流配电网无功补偿总体思路

Figure3　GeneralideaofreactivepowercompensationinAC

andDCdistributionnetworkbasedonsensitivityanalysis

4　算例仿真

为验证该文方法的有效性,采用某11节点系统
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作为仿真算例,系统结构如图4所示。该系统交流

网络额定电压为12.66kV,直流网络额定电压为

15kV,以节点11为参考节点,允许电压波动范围

为±5%,换流器参数及线路参数如表1、2所示,利

用 Matlab2016对该文方法进行验证。

1 2

8

9 10

113 4 5 6 7 117654321

8

9 10

AC DC DC AC

图4　某11节点系统结构

Figure4　Schematicdiagramofan11nodesystem

表1　换流器参数

Table1　Inverterparameters

序号 类型 控制方式 换相电抗/Ω

1 整流 V-Q 0.0145

2 逆变 P-Q 0.0145

表2　系统线路参数

Table2　Systemlineparameters Ω

支路 首节点 末节点 电阻 电抗

1 1 2 2.5 2.500

2 2 3 2.5 1.667

3 3 4 2.0 2.000

4 4 5 1.0 1.667

5 5 6 5.5 5.500

6 6 7 5.5 5.500

7 7 11 1.0 1.000

8 1 8 2.5 5.500

9 2 9 2.5 1.667

10 6 10 2.5 1.667

4.1　方法验证

根据第3节的潮流计算方法得出11节点各支

路功率和各节点电压分布分别如表3、图5所示。

根据该文方法,根据潮流计算最后一次迭代完

成前得到的雅克比矩阵,针对系统电压的薄弱点,计

算节点电压变化对于其它节点无功注入的灵敏度,

如表4所示节点3的灵敏度系数最大,即表示节点

3作为无功补偿接入点能最大程度地提升系统电压

水平。因此将节点3作为系统无功补偿点,以满足

功率因数要求为目标确定补偿容量,进行无功补偿,

实现交直流混联配电网无功功率的定向补偿。

表3　11节点潮流计算结果

Table3　Calculationresultsof11node

powerflow kW

支路 P→ Q→ P← Q←

1 7.0000 0.8454 -6.8737 0.3758

2 -7.0000 -1.8454 7.0000 2.7327

3 11.8701 0.7614 -11.7193 0.7306

4 -7.0000 -1.9881 7.0000 2.9290

5 3.0493 -0.7306 -2.9915 0.9451

6 4.8005 -0.0534 -4.6702 0.9801

7 -10.4998 3.2499 10.6233 -2.0317

8 -3.6233 0.7690 3.6596 -0.4471

9 -7.0000 -1.7373 7.0000 2.6531

10 -3.6596 -3.5529 3.6596 4.0169

11

1.05
1.03
1.01
0.99
0.97
0.95
0.93
0.91

电
压
/p
.u
.

10987654321
节点

图5　接入无功补偿设备前各节点电压分布

Figure5　Voltagedistributionofeachnodebeforeconnecting

toreactivepowercompensationequipment

表4　各节点电压变化量关于无功注入改变量的灵敏度

Table4　Sensitivityofvoltagevariationof11nodeto

changeofreactivepowerinjection

节点 灵敏度 节点 灵敏度

1 　97.43 7 108.03

2 170.61 8 102.34

3 192.04 9 92.53

4 — 10 72.46

5 — 11 34.45

6 122.60

通过灵敏度分析确定系统无功补偿接入点后需

选择合理的无功补偿容量,才能有效减少网损,提升

系统电压水平。该文以满足系统功率因数要求为目

标,确定接入点的无功补偿容量。

假设补偿前的功率因数为cosφ1,补偿后要求

达到的功率因数为cosφ2,则接入点的无功补偿容

量为
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Qa=Pmax(tanφ1-tanφ2)=Qmax(
tanφ2

tanφ1
)

(31)

式中　Pmax 为最大有功功率;Qmax 为最大无功功

率。

利用式(31)计算无功补偿接入点的补偿容量情

况如表5所示。按照不同功率因数补偿后系统网损

和各节点电压分布分别如表6和图6所示,可以看

出,补偿后各节点电压均有了不同程度的提升,满足

系统运行要求,验证了该无功补偿方法的有效性。

表5　无功补偿接入点补偿容量情况

Table5　Reactivepowercompensationaccesspoint

compensationcapacitysituation

节点 容量/MW 改善后功率因数 无功补偿容量/MW

0.80~0.85 2.23~3.18

3 3.67 0.85~0.90 3.18~4.24

0.90~0.95 4.24~5.43

表6　功率因数及补偿容量与系统网损关系

Table6　Therelationshipbetweenpowerfactorand

compensationcapacityandsystemloss

功率因数 无功补偿容量/MW 系统网损/kW

0.80 2.23 635.7

0.85 3.18 632.2

0.90 4.24 624.0

0.95 5.43 621.8

11
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cos φ=0.80
cos φ=0.85
cos φ=0.90
cos φ=0.95

图6　按照不同功率因数补偿后各节点电压对比

Figure6　Voltagecomparisonofeachnodeafter

compensationaccordingtodifferentpowerfactors

4.2　该文方法与智能算法对比

与参考文献[14]方法进行对比,和声算法参数:

和声记忆库 H MS 为10,考虑概率 H MCR 为0.85,扰

动概率PAR 为0.3;遗传算法参数:种群数目POP 为

30,交叉概率CP 为0.85,变异概率MP 为0.05。通

过该文方法与和声算法、遗传算法对比,以满足功率

因数为0.8为目标,确定接入点的无功补偿容量。

通过与和声算法[14]和遗传算法对比,智能算法

通过不断搜索进行优化,计算时间较长,且容易产生

局部最优,而该文无功补偿方法通过计算灵敏度有

针对性地进行无功补偿,以最小的无功补偿容量达

到最好的补偿效果,补偿后节点电压水平相较于智

能优化算法更优,如图7所示。在计算时间和系统

网损方面该文方法相比于其他2种智能优化方法也

有明显优势,如表7所示。

11

1.03

1.01

0.99

0.97

0.95

电
压
/p
.u
.

10987654321
节点

和声算法
遗传算法
该文方法

图7　功率因数为0.8时该文方法与2种

智能算法无功补偿后节点电压分布

Figure7　Thenodevoltagedistributionafterreactive

powercompensationofthismethodandthetwo

intelligentalgorithmswhenthepowerfactoris0.8

表7　该文方法与2种智能算法计算时间及系统网损对比

Table7　Comparisonofcalculationtimeandsystem

networklossbetweenthemethodinthispaperand

thetwointelligentalgorithms

算法 计算时间/s 系统网损/kW

该文 0.30 635.7

和声 1.69 692.4

遗传 1.99 709.3

该文方法经过4次交流迭代和4次直流迭代后

收敛,和声算法经过5次交流迭代和5次直流迭代

后收敛,遗传算法经过5次交流迭代和5次直流迭

代后收敛。对比和声算法和遗传算法,该文方法具

有明显的计算速度优势,且能够更大程度地降低系

统网损,验证了方法的优越性。

5　结语

该文提出基于灵敏度分析的交直流混联配电网

无功补偿策略,首先通过计算交直流混联配电网潮

流,将灵敏度分析用于交直流混联配电网无功电压
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优化,直观地刻画系统的电压薄弱点,实现交直流混

联配电网无功功率的定向补偿;然后通过灵敏度分

析,选择灵敏程度最高的点作为无功补偿接入点,实

现以最小的无功补偿成本最大化地降低配电网损

耗、提升系统电压水平;最后通过与和声算法对比,

该文方法计算耗时更短,只有0.30s,且比和声算法

和遗传算法更有利于降低系统网损。
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