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摘　要:配电网具有供电半径长、结构复杂的固有特征,强波动性负荷以及分布式电源的增加进一步加剧了配电网

潮流的不确定性,恶化配电网的电压质量,因此有必要合理配置 DSTATCOM 以提升配电网经济效益、保证电压质

量,进而提高对分布式电源的消纳能力。提出一种配电网 DSTATCOM 配置与整定的多目标协调优化方法,在优化

配置过程中考虑 DSTATCOM 的运行与参数整定问题。优化模型涉及系统网损电量、设备总投资、设备闲置率以及

DG弃发电量等多个目标,基于 NSGA-II求取帕累托解集并运用带权理想点法进行决策,其突出特点在于能够综合

考虑 DSTATCOM 的配置与运行,通过IEEE33节点算例验证了该方法的有效性。
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Abstract:Thedistributionnetworkhasinherentcharacteristicsoflongsupplyradiusandcomplexstructure.Withthe

increasingofstrongwavefromloadandDGs,theuncertaintyofdistributionnetworkpowerflowisalsoincreasedand

mightcausesthevoltagequalitydeteriorationinthedistributionnetwork.Therefore,itisnecessarytorationally
configuretheDSTATCOMtoimprovetheeconomicbenefitofdistributionnetwork,ensurethevoltagequality,and

improvetheDGaccommodation.Inthispaper,amulti-objectivecoordinatedoptimizationmethodareproposedforthe

DSTATCOMconfigurationanditssettingindistributionnetworks,whichconsiderstheoperationofDSTATCOM

andtheparameterssettingproblemintheprocessofoptimalconfiguration.FordistributionnetworkswithDG,the

optimizationmodeloftargetsysteminvolveslosses,atotalinvestmentofequipment,equipmentidlerateandaban-

donedpowergenerationofDG.TheParetosolutionsetsareobtainedbasedontheNSGA-II,andtheweightedideal

pointmethodisemployedfordecision-making.Theoutstandingcharacteristicofthosemethodsisthatitconsidersthe

configurationandoperationoftheDSTATCOMsyntheticallyandtheproposedmethodisverifiedbytheexampleof

IEEE33bussamplesystem.
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　　配电网是电力系统的重要组成部分,作为最接

近用户侧的末端环节,具有供电半径长、结构复杂的

固有特征。随着现代工业中具有强波动性的新型负

荷的增加,如电弧炉、中频炉等,以及分布式电源的

并网,进一步加剧了配电网潮流的不确定性,恶化配

电网的电压质量[1-2]。

近年来供电企业为进一步提高配电网的供电能

力与电压质量,全面解决配电网的薄弱问题,正在加

大对配电网建设与改造的投资。而传统的配置电容

器进行补偿的手段已无法较好地解决配电网电压质

量问题。在电力电子技术发展的背景下,配电网静

止同步补偿器(DSTATCOM)被应用于配电网节能

与电压治理,DSTATCOM 具有无功连续调节、快

速的动态响应能力 等 优 势。通 过 配 置 DSTAT-

COM 还能够有效降低配电网损耗及提升 DG 消纳

能力,促进节能减排,此外还兼具应对电压暂降等电

能质量问题的潜在效益,随着 DSTATCOM 造价的

下降在配电网中的应用会日益广泛[3-5]。

针对DSTATCOM 的配置已有学者开展了研

究,做出了有益的探索。文献[6-7]针对单配置点的

DSTATCOM 容量配置进行了研究,其中文献[6]

总结了数种DSTATCOM 配置容量的实用方法,文

献[7]引入资金运营理论提出了配电网抵御电压暂

降所需 DSTATCOM 配置容量的计算模型。文献

[8]提出了配电网中 DVR和 DSTATCOM 的综合

配置方法。而关于高压网络中STATCOM 的配置

问题。文献[9]针对变电站内固定电容器组容量及

STATCOM 容量的优化提出了配置方法。文献

[10]建立综合考虑系统网损、电压水平、补偿费用的

多目标优化模型,对STATCOM 选址及容量进行

优化,但以上分析未能考虑不同负荷水平下STAT-

COM 所发挥的作用,大多基于单个场景的潮流分

析,对运行效果的反映不够全面。

在配电网中合理配置 DSTATCOM 对提升配电

网经济效益、保证电压质量、提高 DG消纳能力具有

现实意义。该文提出一种 DSTATCOM 配置与整定

的多目标协调优化方法,优化模型充分考虑DSTAT-

COM 的电压整定以及全天的运行效益,优化目标包

括系统网损电量、设备总投资、设备闲置率以及 DG
弃发电量,基于 NSGA-II求取帕累托解集并运用带

权理想点法根据规划部门的偏好进行决策,最终通过

IEEE33节点算例验证该文方法的有效性。

1　DSTATCOM 应用分析

在配电网中配置 DSTATCOM 主要以无功补

偿和电能质量控制为主要目标。可调节公共连接点

处的电压幅值,有效解决电压偏差、电压波动等电压

质量问题,具有诸多优势[4]。

1.1　控制策略与整定分析

通常DSTATCOM 采取斜率调节的方式[3],根

据并网点电压偏差成比例地调节输出电流。待整定

参数包括参考电压以及斜率,采取斜率调节相比于

定电压控制,不要求并网点电压恒定,允许电压偏差

在允许范围内从而换取无功的减少,能够防止系统

电压波动时,设备大幅度频繁调节的情况发生。参

考电压主要影响系统的稳态运行点,而斜率则主要

与暂态性能与调节能力有关。

由于在工程应用当中希望 DSTATCOM 安装

地点的电压保持在参考电压附近,因此通常在潮流

计算中可以把DSTATCOM 并网的节点取定为PV
节点[5],也就是给定有功功率与节点电压,而无功功

率则根据潮流收敛结果决定,若超出无功调节范围

则退化为PQ节点,使无功按最大值输出。

1.2　配置点选择与容量设计

目前在配电网中配置点主要为规模较大的用户

级微电网、分布式电源的公共连接点、长馈线末端或

接近末端的关键节点,以及具有较严重的电能质量

问题的工业负荷接入点[4]。通常,DG 接入配电网

的关键在于并网点的电压控制[11],在 DG并网点配

置DSTATCOM 不仅能够对系统的无功电压进行

控制,同时还能提高DG的低电压穿越能力,对于含

DG的配电网优先选择DG并网点作为配置点[3-4]。

而容量设计方面,目前工程上主要有根据无功

电量、冲击源的无功损耗、PCC点电压波动限制[6]、

考虑抵御电压暂降风险减少用户损失等确定配置容

量的方法[7],但这些方法均针对单一配置点,缺乏系

统层面的分析。随着 DSTATCOM 在配电网中将

逐步被广泛应用,且多配置点间存在耦合关系,更需

要从系统全局角度进行综合优化配置。
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2　DSTATCOM 配置与整定优化

DSTATCOM 的配置与运行紧密相关,若待安

装后再考虑运行问题与参数整定,可能无法充分发

挥设备潜力。现阶段 DSTATCOM 的投资费用与

传统无功补偿设备相比仍然较高,因此 DSTAT-

COM 的运行与参数整定问题需要在优化配置过程

中加以考虑。该文提出 DSTATCOM 配置以及电

压整定的多目标优化模型,基于 NSGA-II以及带权

理想点法进行模型的求解。

2.1　目标函数

以系统日网损电量、设备总投资费用、设备闲置

率以及DG消纳能力作为优化目标。

1)网损电量。配电网的网损是反映配电网经济

运行的重要指标,DSTATCOM 的合理配置可以利

用动态无功补偿优化配电网潮流,降低功率传输过

程中的网损,该文以典型日配电网的总网损电量来

体现DSTATCOM 配置方案下其连续长期运行所

实现的降损效果。网损电量可表示为

f1=∑
T

t=t0

Ploss_tΔt (1)

式中　Ploss_t 为时段t内的网损;t0 为初始时段;T
为调度运行周期,典型日以24h为调度运行周期;

Δt为时间间隔,该文取为1h。

2)设备总投资费用。在保证获得较好调节效果

的前提下尽可能减少投资费用同样是一个重要的优

化目标。配置DSTATCOM 的投资包含2个部分:

配置点的固定投资(如安装费用、逆变器等);与容量

相关的可变投资。假设系统中有n 个待选配置点,

投资费用表示为

f2=∑
n

k=1
ak ×If+CDS_k ×Iv (2)

式中　ak 为配置点k 是否配置 DSTATCOM 的标

识位,有配置取1反之取0;CDS_k 为配置点k所配置

的DSTATCOM 容量;If 为固定投资;Iv 为可变投

资,表明单位容量的投资费用。综上,f2 反映了系

统中配置DSTATCOM 的总投资费用。

3)设备闲置率。DSTATCOM 连续运行可能

出现一天中某些时段输出较大而某些时段几乎不输

出的情况,为避免设备配置容量的冗余或利用率低

下,定义设备闲置率作为目标函数,其表达式为

f3= 1-
∑
n

k=1
∑
T

t=t0

QktΔt

∑
n

k=1
CDS_kT

æ

è

ö

ø

×100% (3)

式中　Qkt 为配置点k在时段t内的无功输出情况,

f3 反映了配电网中配置的 DSTATCOM 全天运行

下对设备容量的有效利用程度。该目标函数值越

小,说明设备闲置容量越少,即设备利用程度越高。

4)DG弃发电量。分布式电源接入配电网容易

引起配电网电压质量恶化,从而制约配电网对 DG
的消纳,例如光伏出力较大的正午,负荷可能恰处于

相对较低的状态,此类情况容易造成配电网局部过

电压问题,若危及配电网安全则需要削减出力导致

诸如弃光的问题,而DSTATCOM 能够通过无功调

节消除过电压问题,为了评估配置 DSTATCOM 后

的DG消纳能力,定义目标函数表达式为

f4=∑
n

k=1
∑
T

t=t0

Pcr_ktΔt (4)

式中　考虑 DG 接入点作为 DSTATCOM 待选配

置点[3],Pcr_kt 为配置点k在时段t内的 DG弃发电

功率,f4 反映了配电网全天的总弃发电量。该目标

函数值越小说明配电网中 DG弃发电量越小,系统

对DG的消纳能力越强。

2.2　约束条件

考虑配电网运行的物理特性、安全约束以及配

置方案的科学性,该文优化模型包含以下约束条件。

1)潮流约束。各节点的功率方程:

Pis =Vi∑
n

j=1
Vj(Gijcosδij +Bijsinδij)

Qis =Vi∑
n

j=1
Vj(Gijsinδij -Bijcosδij)

ì

î

í (5)

式中　Pis、Qis 分别为节点i注入的有功与无功功

率,Gij 与Bij 分别为节点导纳矩阵的实部与虚部,

δij 为节点i和节点j的相角差。

2)节点电压约束。对于10kV 配电网,一般来

说电压允许偏移为-10%~+7%,故优化过程中节

点电压需要满足

0.9p.u.≤Vi ≤1.07p.u. (6)

　　3)配置容量约束。对单个配置点的最大配置容

量进行限制,即单点配置容量不超过限值,约束为

CDS_k ≤CDS_max,k=1~n (7)
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式中　CDS_max 为单个配置点配置容量最大值。

2.3　求解算法

在该文模型的基础上参考文献[11]的处理方

式,考虑到DSTATCOM 在配电网中的主要用途是

提升电压质量,结合其斜率控制的特点就要求整定

参考电压,从而利用DSTATCOM 的调节作用使得

并网点的电压得以保持在合适的范围内。从实际运

行经验来看,整定完参考电压等参数并投运后,在

DSTATCOM 后续运行过程中一般不会再频繁修

改整定的参数,所以该文在优化配电网中 DSTAT-

COM 的配置容量的同时也将待整定的参考电压作

为优化变量参与问题的优化求解,实现配置与整定

方案的协调优化。

当待选配置点配置了 DSTATCOM,则在潮流

计算中视为PV节点,需要给定整定的参考电压值,

当然若超出调节范围则退化为 PQ 节点,而不配置

的节点也仍视为PQ节点。

该文运用 NSGA-II获取多目标优化问题的帕

累托解集。凡是帕累托解集中的解都无法在不牺牲

其余目标函数的前提下进一步优化任意一个目标函

数。一般来讲,所求得的帕累托解集当中的解仍会

有一定的数目,不方便直观进行决策。该文结合带

权理想点法[12]来辅助决策,带权理想点法具有简单

直观的特点,通过设置权重体现用户偏好,从而实现

最优配置方案的选取。

该文模型的4个目标均为最小化目标,因此以

各目标的最小值为正理想点(f+
1 ,f+

2 ,f+
3 ,f+

4 ),反

之为负理想点(f-
1 ,f-

2 ,f-
3 ,f-

4 )。根据式(8)将不

同目标规格化,解决量纲问题,计算帕累托解集中各

个解与理想点的加权距离。

minFd =min∑
4

k=1
ωk

fk -f+
k

f-
k

(8)

式中　ωk 为各目标函数的权重,反映解与正理想点

的各维度距离的贡献程度,各权重值ωk 需要满足

∑
4

k=1
ωk =1 (9)

3　算例分析

采用该文提出的配电网 DSTATCOM 配置与

整定的多目标协调优化方法对IEEE33节点标准系

统进行 DSTATCOM 的配置与整定优化,以验证该

文模型与方法的有效性。

3.1　测试系统

在IEEE33节点配电网中选择节点6、14、29接

入分布式光伏,接入容量分别为0.5、1.5、1.5MW,

同时也作为 DSTATCOM 的待选配置点。网络中

各支路参数与IEEE33节点配电网模型中参数一

致,IEEE33节点测试系统如图1所示[13]。

 

18171615
14

13121110987654321

19 20 21 22

23 24 25

26 27 28 29 30 31 32 33

图1　IEEE33节点测试系统

Figure1　IEEE33-bussystem

该文选取典型日的负荷曲线,给定2类负荷变

化规律曲线,I类负荷呈现典型的双峰型,而II类负

荷则为晚高峰型,如图2(a)所示。光伏典型日出力

曲线如图2(b)所示。

图中曲线纵坐标均为p.u.,其中各负荷的基准

为IEEE33节点算例中各节点对应的负荷功率,光
伏对应的基准为该节点光伏装机容量。测试系统中

1.6
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1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

负
荷
/p
.u
.

24201612840

时间/h

Ⅰ类
Ⅱ类

（a） 负荷曲线

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0

光
伏

出
力
/p
.u
.

24201612840

时间/h

（b） 光伏曲线

光伏出力

图2　负荷及光伏出力曲线

Figure2　LoadandPVoutputcurve
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各节点对应的负荷曲线类型如表1所示。

表1　负荷曲线类型

Table1　Thetypeofloadcurve

负荷曲线 节点编号

I类 2~6、11~16、21~25、31~33

II类 7~10、17~20、26~30

3.2　结果分析

DSTATCOM 的容量各配置点的配置容量上限

取CDS_max=1.5MVar;固定投资If=10万元/配置

点;可变投资Iv=5万元/100kVar;考虑安全裕度,

各参考电压的整定区间取[0.95,1],以0.005p.u.为

步长;NSGA-II算法的种群规模取80,进化代数取

100,交叉与变异概率分别设置为0.85与0.05。

由计算可知,光伏接入之前系统日网损电量为

3600.2kW·h,接 入 光 伏 后 日 网 损 电 量

2607.3kW·h,由于就地供给部分功率使得网损

下降。而在未配置DSTATCOM 的情况下,系统电

压存在部分越限问题,假定光伏接入点电压高于

1.05p.u.时将会根据要求削减出力,全天弃发电量

将达到958.05kW·h。

1)配置方案。

基于 NSGA-II可求得最优解集,给出部分代表

解所对应的方案进行分析,如表2所示,各方案所对

应的目标函数值如表3所示。

表2　部分配置方案

Table2　Partoftheallocationscheme

编号
配置容量/MVar(整定电压/p.u.)

配置点1 配置点2 配置点3

1 0.5(1.000) 0.5(0.950) 0.5(0.975)

2 0.6(0.970) 0 0

3 0 0.8(0.965) 0

4 0 0 0.5(0.970)

表3　目标函数值

Table3　Objectivefunctionvalue

编号 f1/(kW·h) f2/万元 f3/% f4/(kW·h)

1 2260.9 105 20.417 0

2 2579.5 40 8.974 115.6

3 2611.8 50 14.628 129.3

4 2610.6 35 8.317 298.9

　　由表2可知其中方案1配置量较大,在3个待

选配置点均有配置 DSTATCOM,在此情况下可以

进一步降低网损,同时弃光量减少到0。而方案2~

4各只在局部某一光伏接入点配置 DSTATCOM,

投资大大减少,但相应的网损优化效果以及 DG 消

纳能力方面不如方案1。根据带权理想点法进行最

优决策,假定规划部门较关心网损、投资以及对 DG
的消纳能力,因此将评估4个维度与理想点距离的

权重设置为[0.3,0.3,0.1,0.3],可得最优方案为

表中方案2,可见综合考虑多目标的影响,方案2在

各方面能够取得折中的效果,在较低的投资费用下

取得较为满意的效益。

以方案2为例,总投资为40万元。假定电价以

0.5元/(kW·h)算,通过降低网损以及减少弃光能

够减少供电成本,此外降低网损以及提高清洁能源

的消纳能力还能产生环境效益,即减少主网火电发

电造成的排放,保守估计单位电量排放费用以0.1
元/(kW·h)计,设备运行期间每年由于折旧、维护

等因素造成的费用以初始投资的10%计算,经过测

算只需2.7年即可回收投资成本。考虑 DSTAT-

COM 则造价还会进一步下降,可见在配电网中合

理配置DSTATCOM 具有较好的经济性。

2)电压质量分析。

补偿前配电网主干线(1~18节点)各节点电压

情况如图3所示。
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图3　补偿前节点1~18的电压

Figure3　Voltageofnode1to18beforecompensation

由图3可知在没有配置 DSTATCOM 的情况

下配电网电压由首端向末端逐渐下降,负荷重时(如

晚间20∶00左右),靠近末端的部分节点出现电压

偏低甚至越下限的情况,而光伏出力大时(如正午

12∶00左右),光伏接入点附近出现电压偏高,达
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到1.06p.u.以上,无法满足供电要求。

而根据最优方案配置 DSTATCOM 后,各节点

电压情 况 如 图 4 所 示。通 过 对 比 可 知,配 置 了

DSTATCOM 后,主干线各节点电压都得到明显改

善,负荷重时由于 DSTATCOM 的无功调节,有效

地支撑了该线路(节点1~节点17)末端的电压水

平,而在光伏出力大时也同样消除了过电压问题,增

强了配电网对光伏的消纳能力。且由于 DSTAT-

COM 的电压控制效果,从稳态角度能够保持邻近

节点的电压相对稳定,全天电压变化平缓。
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图4　补偿后节点1-18的电压

Figure4　Voltageofnode1to18aftercompensation

3)整定电压的影响分析。

由于该文方法兼顾配置容量与整定电压的优

化,为验证整定值优化的有效性,就不同的整定电压

对系统运行的影响进行分析。在所得方案2的基础

上进一步调整DSTATCOM 的整定电压值,不同整

定电压下的配电网网损电量与各节点中最低电压值

如表4所示。

表4　不同整定电压下的对比

Table4　Comparisonofdifferentsettingvoltage

整定电压 网损电量/(kW·h) 最低电压/p.u.

无配置 2607.3 0.8931

0.97 2579.5 0.9189

0.98 2641.1 0.9255

0.99 2695.5 0.9313

表中数据显示,整定电压的提高确实能够使得

配电网整体的电压水平有所提升,但并没有办法降

低 网 损,这 主 要 是 因 为 整 定 电 压 的 提 高 导 致

DSTATCOM 无功输出增加,出现了局部无功过剩

而在线路上倒送情况,无功的流动引起线路损耗的

加重,可见该文对电压整定的优化是有效的。

4　结语

在配电网中合理配置 DSTATCOM 对提升配

电网经济效益、保证电压质量、提高DG消纳能力等

方面具有现实意义。该文针对在配电网中多点配置

DSTATCOM 的情况,提出配置与整定的多目标协

调优化方法,兼顾了DSTATCOM 的选址定容以及

参数整定。算例分析表明:该模型能够综合反映系

统运行的经济性、配置方案的合理程度以及设备利

用程度,通过该方法配置 DSTATCOM 能够在较低

的投资费用下取得了较为满意的效益,同时通过合

理整定电压也能够兼顾网损以及系统的电压水平,

同时增强配电网消纳分布式电源的能力。算例结果

验证了该文方法的有效性。
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