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摘　要:在配电系统中使用诸如光伏、电池储能系统等分布式电源可实现灵活高效的无功补偿。为此,提出一种考

虑分布式能源的配电网无功调度和储能优化的分析方法。该方法以运行成本为目标函数,结合前推回代算法和近

似拟合法对分布式电源的无功调度和储能方法进行优化。最后,在2种配电系统中,采用实际太阳辐照数据和系统

运行数据对该方法的有效性进行验证。结果表明,该方法可以消除对初始解和参数整定的依赖,求解速度比现有常

用算法提高了50倍,可用于实时调度。
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Abstract:Indistributionnetwork,theapplicationofdistributedpowerresourcessuchasphotovoltaicsandbatteryen-

ergystoragesystemscanachieveflexibleandefficientreactivepowercompensation.Therefore,thereactivepowerdis-

patchandenergystorageoptimizationconsideringdistributedpowersourcesisproposed.Theoperatingcostisselected

astheobjectivefunction,andthebackward-forwardsweepalgorithmandapproximatefittingmethodarecombinedto

optimizethereactivepowerdispatchandenergystoragemethodofdistributednetwork.Intheend,theactualsolar

radiationdataandsystemoperatingdataareemployedtoverifytheeffectivenessoftheproposedmethodintwopower

distributionsystems.Itisshownthatthismethoddoesnotdependontheinitialsolutionandparametertuning.Its

solutionspeedis50timesfasterthantheexistingcommonalgorithms,andcanbeutilizedforreal-timescheduling.
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　　由于可减少对传统发电厂的依赖,可再生能源

的发展在全球范围内都有了显著的增长[1-2]。以光

伏(photovoltaic,PV)形式的太阳能发电技术成本

迅速下降,正变得越来越受欢迎[3-5]。而光伏系统的
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输出受太阳辐照度的约束,电池储能系统(battery
energystoragesystem,BESS)常被用于补偿光伏系

统的输出[6-8]。与此同时,随着充电技术的不断进

步,电动汽车(electricvehicle,EV)的使用也变得更

加普遍[9-10]。光伏、电池储能系统和电动汽车都能

为 其 周 边 提 供 电 能,可 将 其 归 类 为 分 布 式 电

源[11-12]。

分布式电源除了有功输送能力之外,已被证明

可通过逆变器向电网提供无功功率[13-14]。在电动

汽车没有接入电源的情况下也可以用来提供无功功

率,而且使用电动汽车进行无功补偿不会导致其电

池性能下降[14]。相比配电系统中传统功率因数校

正装置,利用逆变器和分布式电源进行功率因数校

正的响应时间更快,还可以更精确地调节电压[15]。

一些学者采用元启发式算法来求解基于分布式

电源的无功调度问题[16-18],而这些算法需要很高的

计算条件和较长的求解时间。文献[19]采用了数学

规划方法,数学规划求解速度较快,但要获得最优

解,则依赖于问题的凸优化,而且对代价函数有严格

的约束。对于非线性问题,数学规划往往收敛到局

部最优解,不能得到全局最优解[20]。目前大多数学

者虽然已经根据分布式电源的某些特性对其无功调

度问题进行了优化,但没有考虑实际的无功成本和

电池储能系统的储能成本[21-23]。为了克服这些不

足,本文结合系统电价、无功成本及线损,提出一种

可将系统的运行成本降至最低的分布式电源无功调

度方法和储能优化方法。

1　优化问题约束条件

优化问题的目标为最大限度的降低配电系统运

行成本,由此建立目标函数:

Oobj=∑
T

t=1

é

ë
cPgrid

t Pgrid
t■ ■■—— ——

电网有功成本

+cQgridQgrid
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式中　cPgrid
t 、cPPV 分别为电网、光伏t时的有功电

价;cQgrid 为电网无功电价;cQPV
x,t 、cQBESS

x,t 分别为第x
个光伏、电池储能t时的无功电价;cQEV

x,t 为第x 个

电动汽车t时的无功电价;Pgrid
t 、Qgrid

t 分别为t时从

电网购买的有功、无功功率;PPV
x,t 、QPV

x,t 分别为第x
个光伏t时的有功、无功功率;PEV

x,t 、QEV
x,t 分别为第

x 个电动汽车t时的有功、无功功率;QBESS
x,t 为第x

个电池储能t时的无功功率;t为时间标检;H =30

min为调度子间隔;M、B、E、T 分别为系统中光伏、

电池储能、电动汽车、调度子间隔数量。

来自电网的有功成本包括对电池储能系统和电

动汽车充电的成本。电动汽车的充电费用由车主支

付,所以在目标函数中减去该项。

1.1　电网约束

电网约束为

Pgrid
t -∑

N

i=1
Ploss

i,t -∑
N

i=1
Pload

i,t +∑
M

x=1
PPV

x,t-

∑
B

x=1
PBESS

x,t -∑
E

x=1
PEV

x,t=0 (2)

Qgrid
t -∑

N

i=1
Qloss

i,t -∑
N

i=1
Qload

i,t +∑
M

x=1
QPV

x,t+

∑
B

x=1
QBESS

x,t +∑
E

x=1
QEV

x,t=0 (3)

Ii,t ≤Imax (4)

Vmin ≤ Vi,t ≤Vmax (5)

式(2)~(5)中　Ploss
i,t 、Qloss

i,t 分别为连接节点i线路

上的有功、无功损耗;PBESS
x,t 为第x 个电池储能t时

的有功功率;Pload
i,t 、Qload

i,t 分别为节点i处的有功、无

功负载;Ii,t 为从节点i流出的电流;Imax 为电流的

上限;Vmin 、Vmax 分别为节点i(Vi,t)处的最小、最

大电压。式(2)、(3)分别表示有功、无功平衡约束,

式(4)、(5)分别表示电流、电压约束。

1.2　光伏系统约束

光伏系统的预计输出功率为

PPV
t =GtPPV

rated·

1-ηT TPV
t -25( )

1000 -PPV,invloss
t (6)

TPV
t =Ta

t +
Gt

800TNOCT -20( ) (7)

式(6)、(7)中　Gt 为预测太阳辐照度;PPV
rated 为标准

试验条件下光伏的额定功率;ηT 为功率温度系数;

TPV
t 为光伏温度;Ta

t 为环境温度;TNOCT 为太阳能

电池的额定工作温度;PPV,invloss
t 为光伏逆变器中的
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有功功率损耗。

在任何时间点注入或吸收的无功功率须遵循

约束:

QPV
x,t ≤ SPV

max( ) 2- PPV70
x,t( ) 2 (8)

式中　SPV
max 为光伏逆变器额定容量;PPV70

x,t 为70%
置信水平下光伏系统预计输出功率的上限,将Gt 改

为G70
t (70%置信水平下的预测太阳辐照度上限)即

可得到。

虽然逆变器的无功、有功输出可实现解耦,不受

固定功率因数的限制,但大多数商业逆变器仍然将

其无功输出限制在一定范围内。

1.3　电池储能系统和电动汽车约束

PBESS
x,t 受最大充电功率 PBESS

max 和最大放电功率

PBESS
min (为负值)限制。电池储能系统的充电状态

SSOC,x,t 也必须在允许范围内。电池储能系统的约

束条件为

PBESS
min ≤PBESS

x,t ≤PBESS
max (9)

SSOC,min ≤SSOC,x,t ≤SSOC,max (10)

SSOC,x,t+1=SSOC,x,t+[δCH
x,t ηCH( ) -1PBESS

x,t +

δDCH
x,t ηDCH( ) -1PBESS

x,t -PBESS,invloss
x,t ] H

EBESS
x

(11)

式中　δCH
x,t 、δDCH

x,t 分别为充、放电变量,当 PBESS
x,t >0

时,δCH
x,t 为1,否则为0;ηCH 、ηDCH 分别为电池储能

系统的充、放电效率;EBESS
x 为第x 个电池储能系统

的容量。

电动汽车充、放电约束如文献[23]所述。将式

(8)上标PV 分别改为 BESS和 EV 即是电池储能

系统和电动汽车提供的无功功率约束条件。

2　优化方法

2.1　无功调度优化

1)无功成本计算。

假设将光伏、电池储能系统和电动汽车连接到

系统的逆变器为具有无功容量的三相逆变器。不需

要额外的投资来进行分布式能源的无功管理。逆变

器中的功率损耗可以近似为

Pinvloss=cself+cVS+cRS2 (12)

式中　cself、cV 、cR 为通过实验确定的符合逆变器

效率曲线的常数;S 为流经逆变器的视在功率。

无功注入造成的额外损耗为

ΔPX,invloss
x,t =

cX,V(SX
x,t-PX

x,t)+cX,R·

((SX
x,t)2-(PX

x,t)2), PX
x,t ≠0

cX,self+cX,VQX
x,t+cX,R(QX

x,t)2,PX
x,t=0

ì

î

í 　(13)

式中　上标X ∈ {EV,PV,BESS}分别表示电动汽

车、光伏、电池储能。虽然附加功率损耗取决于逆变

器参数,但无功成本的计算也受补偿附加损耗的电

源影响。

光伏的无功成本为

cQPV
x,tQPV

x,t=cPgrid
t ·ΔPPV,invloss

x,t (14)

对于光伏系统,当 PPV ≠0时 ,ΔPX,invloss
x,t 由 PPV 补

偿;当 PPV =0时,ΔPX,invloss
x,t 由 Pgrid 补偿。

电池储能系统的无功成本为

cQBESS
x,t QBESS

x,t =

cPgrid
t ·ΔPBESS,invloss

x,t , PBESS ≠0

∑
t

t′=1
δCH

x,t′PBESS
x,t′cPgrid

t′

∑
t

t′=1
δCH

x,t′PBESS
x,t′

·ΔPBESS,invloss
x,t ,PBESS=0

ì

î

í

(15)

对于电池储能系统,当 PBESS ≠0时,额外的功率损

耗会减少从电网购买的电能或减少可以出售给电网

的电能;当 PBESS=0时,ΔPBESS,invloss
x,t 降低了电池储

能系统的充电效率。

电动汽车的无功成本为

cQEV
x,t ·QEV

x,t=cPgrid
t ·ΔPEV,invloss

x,t (16)

电动汽车充电器只有在电动汽车不充电或放电时才

允许产生或吸收无功功率,其充电器的功率损耗由

电网补偿。

2)线损估计。

为了计算分布式电源对电网注入功率后对线损

的影响,首先,使用近似逼近方法求解线路损耗;然

后,使用线损近似结果推导出无功调度的解析解。

线路上的功率流截面如图1所示,节点i的近

似有功和无功损耗为

P
~

loss
i =ri

P2
i +Q2

i

Vi
2

Q
~

loss
i =xi

P2
i +Q2

i

Vi
2

ì

î

í (17)
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其中,ri 、xi 分别为连接节点i线路的电阻、电抗。

系统中总的有功和无功损耗为

P
~

loss=∑
N-1

i=1
ri

P2
i +Q2

i

Vi
2

Q
~

loss=∑
N-1

i=1
xi

P2
i +Q2

i

Vi
2

ì

î

í (18)

Pi-1，Qi-1 Pi，Qi Pk-1，Qk-1 Pk，Qk

k+1k-1 kii-1 i+1 N1
… … …

Vi P loss
i Qloss

i ri，xi QPVPPV

PV

图1　线路功率流截面

Figure1　Thepowerflowintheacrosssectionoflines

因 Pi 、Qi 忽略了二阶项,故式(17)、(18)为近

似式。如图2所示,系统中令节点电压 Vi 保持初

始值不变,P
~

loss 、Q
~

loss 与使用前推回代算法所得结

果呈线性关系,近似功率损耗为

P
~

loss ≈ ∑
N-1

i=1
ri

P2
i +Q2

i

V
-

i
2

(19)

其中,V
-

i 为未添加光伏时系统中节点i的电压,

可用 V
-

i 代替 Vi ,说明即使没有更新节点电压

数据,也可以准确估计损耗。
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图2　69节点系统中前推回代算法所得

线损与近似线损关系

Figure2　ThelinelossobtainedbytheBFSandthe
approximatelinelossinthe69-bussystem

线路损耗为

Ploss=ηP,0+ηP,1P
~

loss,

Qloss=ηQ,0+ηQ,1Q
~

loss{ (20)

式中　ηP,0 和ηP,1、ηQ,0 和ηQ,1 为图2中对 P
~

loss和

Ploss 、Q
~

loss 和 Qloss 拟合所获得的常数。
图2中横轴近似线损根据式(19)所得,纵轴线

损为前推回代算法所得。节点系统中前推回代算法

所得线损与近似线损误差如图3所示,对损耗拟合

的最大误差小于5%。

 5

4

3

2

1

误
差
/%

绝对误差
误差均方根

线损/kW

5004003002001000

图3　69节点系统中前推回代算法所得

线损与近似线损误差

Figure3　Theerrorbetweenthelinelossobtained
bytheBFSandtheapproximateline

lossinthe69-bussystem

3)目标函数的显式表达。

优化问题中考虑的决策变量是 QPV
x,t 、PBESS

x,t 、

QBESS
x,t 和QEV

x,t 。假设光伏系统总是运行在最大功率

点,并产生最大PPV
x,t 。PEV

x,t 遵循文献[23]所述的充

电策略,将总充电和电池退化成本降至最低。在图

1系统中,只有节点k处具有一个光伏PV,由式(1)

可得该系统目标函数为

OObj=∑
T

t=1

cPgrid
t Pgrid

t +cQgridQgrid
t +

cPPVPPV
t +cQPV

t QPV
t

é

ë

ù

û
H

　　利用式(20)展开式(2)、(3),可得:

Pgrid=∑
N

i=1
Pload

i -PPV +ηP,0+ηP,1P
~

loss

Qgrid=∑
N

i=1
Qload

i -QPV +ηQ,0+ηQ,1Q
~

loss

ì

î

í

P
~

loss 包含来自光伏的电能注入,即

P
~

loss=∑
k-1

i=1
ri

(P′i-PPV)2+(Q′i-QPV)2

V
-

i
2

+

∑
N-1

i=k
ri

P′2
i +Q′2

i

V
-

i
2

其中,P′i 、Q′i 是节点k处添加PV之前节点i的原

始有功、无功。通过平方项展开可得:

P
~

loss=P
~

loss
intital+

∑
k-1

i=1
ri

PPV( ) 2-2P′iPPV + QPV( ) 2-2Q′iQPV

V
-

i
2
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其中,常量 P
~

loss
intital 为添加分布式电源之前的有功损耗。

同理可对 Q
~
loss 进行扩展。因此,目标函数可以

用QPV 显式表达并对QPV 求微分,当∂OObj

∂QPV =0时,

可以得到使系统运行成本最小的QPV 。

当PPV =0时,可得:

∂OObj

∂QPV =AkQPV -Bk +CkQPV -Dk +

E+FQPV -
cQgrid

2 =0 (21)

其中

Ak =∑
k-1

i=1

ri

V
-

i
2
cPgridηP,1,Bk =∑

k-1

i=1

riQ′i

V
-

i
2
cPgridηP,1

Ck =∑
k-1

i=1

xi

V
-

i
2
cQgridηQ,1,Dk =∑

k-1

i=1

xiQ′i

V
-

i
2
cQgridηP,1

E=
cPgridcPV,V

2
,F=cPgridcPV,R

Ak 、Bk 、Ck 、Dk 取决于分布式电源在系统中的位

置,不取决于其类型,E、F 取决于逆变器特性。因

此,QPV 的最优值为

QPV =
Bk +Dk -E+

cQgrid

2
Ak +Ck +F

(22)

　　当 PPV ≠0时,令∂OObj

∂QPV =0,可得:

QPV Ak +Ck +F+
E

PPV( ) 2+ QPV( ) 2

æ

è

ö

ø
=

Bk +Dk +
cQgrid

2
(23)

因此,可以使用式(22)、(23)得到节点k处的PV在

每个时间段的最优无功调度。

当系统中存在多个分布式电源时,求解最优无

功调度所需步骤:① 确定系统的常数 ηP,0、ηP,1、

ηQ,0、ηQ,1;② 确定每个分布式能源的 Ak 、Bk 、

Ck、Dk 、E、F;先将其他决策变量视为常量,再计算

每台分布式电源的最优无功出力QX ;③ 将所有分

布式能源的最优无功功率合并到总的无功功率Qi

中,并更新每个分布式能源的常数 Bk 、Dk ;④ 开

始后续迭代计算QX ,直到收敛。

2.2　储能优化

储能优化的目标是在价格最低时从电网购买电

能,在价格最高时出售电能来获取最大利润。要确

定储能优化对于特定的电价是否可行,必须满足以

下条件:

cPgrid
peakηBPBESS

nadir >cPgrid
nadirPBESS

nadir +cPgrid
nadirΔPloss

nadir+

cPgrid
peakΔPloss

peak+cQgrid(ΔQloss
nadir+ΔQloss

peak) (24)

式中 　ηB =ηCHηDCH 为 电 池 储 能 系 统 的 效 率;

ΔPloss
nadir、ΔPloss

peak 分别为价格最低点充电、价格最高点

放电造成的有功损耗;ΔQloss
nadir 、ΔQloss

peak 为相应的无

功损耗。

在不使用电池储能系统的情况下,不等式(24)

的左项表示价格峰值时从电网中获取电能PBESS
nadir 所

必须的成本,右边4项之和表示以价格最低点向电

池储能系统充电后价格峰值时输送电能的成本。假

设电池储能系统位于节点k,基于式(20)可得:

ΔPloss
nadir=αk PBESS

nadir( ) 2+2βkPBESS
nadir

ΔPloss
peak=αk ηBPBESS

nadir( ) 2-2γkηBPBESS
nadir

ΔQloss
nadir=εk PBESS

nadir( ) 2+2ζkPBESS
nadir

ΔQloss
peak=εk ηBPBESS

nadir( ) 2-2λkηBPBESS
nadir

ì

î

í (25)

其中

αk =∑
k-1

i=1

ri

V
-

i
2
ηP,1,βk =∑

k-1

i=1

riPi,nadir

V
-

i
2
ηP,1

γk =∑
k-1

i=1

riPi,peak

V
-

i
2
ηP,1,εk =∑

k-1

i=1

xi

V
-

i
2
ηQ,1

ζk =∑
k-1

i=1

xiPi,nadir

V
-

i
2
ηQ,1,λk =∑

k-1

i=1

xiPi,peak

V
-

i
2
ηQ,1

　　将不等式(24)的左项减右边各项,得到储能优

化的收入Rev,取
∂Rev

∂PBESS =0,可得收入最高情况下

的电能:

PBESS
nadir =

cPgrid
peakηB(1+2γk)-cPgrid

nadir(1+2βk)+
2αk(cPgrid

nadir +(ηB)2cPgrid
peak )+

→

←
2cQgrid(λkηB -ζk)
2εkcQgrid(1+(ηB)2)

(26)

2.3　电压电流约束处理

无功调度、储能优化过程未考虑式(5)、(6)中的

电流和电压约束。节点电压、电流分别近似为

V2
i+1,t=V2

i,t-2riPi,t+xiQi,t( ) (27)
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Ii,t =
Si,t

Vi,t
(28)

　　对于每个周期,在确定分布式电源的无功输出

后,根据式(27)、(28)计算电压和电流值。为系统中

的每个节点和线路创建分布式电源优先级列表,距

离节点和线路最近的分布式电源为最高优先级。当

约束式(4)、(5)被违反时,按照文献[23]的方法调整

分布式电源的输出,直到满足所有约束。

为了实现运行成本最小化目标,基于各项约束,

建立优化方法,如图4所示。

开始

电压电流约束处理算法

t=t+1

t>T?

计算 P grid、Qgrid，求解目标函数t t

结束

使用式（24）决策 BESS
的充放电时间点

在式（9）~（11）约束下，使用
式（26）计算最优 PBESS

x,nadir

将 PBESS、PBESS 代入潮流计算，并更
新 β、γ、ζ、λ 和最优 PBESS

x,nadir x,peak

x

SSOC，x，nadir=SSOC，max?

否

第 x 个 BESS 在选
取的电价峰谷值

点是否盈利

在下一个电价最低点充电
否

所有 PBESS、PBESS

是否都已计算？
x,nadir x,peak

t=1

计算最优无功调度

用式（27）、（28）计算每个
节点电压、电流

是否违反电压
电流约束？

是

是

是

在电价峰
值处放电

是

否

否

否

是

图4　所提出方法流程

Figure4　Flowchartoftheproposedmethod

3　算例分析

3.1　算例参数

采用69、119节点配电系统验证本文所提方法,

如图5所示,69、119节点系统中每个光伏系统的

PPV
rated分别为300、500kWp;系统中的电池都是容量

为500kW·h的锂离子电池;假设每个电动汽车充

电器的额定值为4kV·A。69节点系统中的节点

3、17、48分别有44、100、25辆电动汽车;119节点系

统中的节点6、13、38、52、61、65、81、96、100分别有

150、50、100、35、75、80、40、20、90辆电动汽车。第1
辆车早上 6 点到达,最后 1 辆车晚上 8 点出发。

Vmin、Vmax 分别为0.9、1.05p.u.,Imax 为1p.u.。
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图5　具有分布式电源的69、119节点系统

Figure5　69-busand119-bussystemwithdistributed
powerresources
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为了综合评估所提方法的性能,在系统中同时

使用内点法(interiorpointmethods,IPM)、遗传算

法(geneticalgorithm,GA)、粒子群算法(particle

swarmoptimization,PSO)进行优化问题求解(图

5),并与本文所提方法进行对比。IPM 采用文献

[24]中数据结构和 KKT条件;GA采用120个染色

体;PSO采用120个粒子,均迭代60次。所有算法

都在 MATLABR2019a上实现,采用IntelCorei7-

6500UCPU@2.50GHz,RAM 为16GB。

cPgrid
t 取自海南三亚2015年平均每小时批发电

价,cQgrid为10kV用户供电的单位无功成本[25]。采

用文 献 [26]中 的 预 测 方 法,基 于 式 (6)得 到

Gt、G70
t 。采用2015年1月1日至2019年6月25

日的太阳辐照度和环境温度数据作为训练数据,以

生成2019年6月26日的太阳辐照度预测值,如图

6所示。
1 200

1 000

800

600

400

200太
阳

辐
照

度
/（
W
/m

2 ）

时间/h

2420161240 8

实际太阳辐照
预测太阳辐照

图6　预测和实际太阳辐照度

Figure6　Forecastandactualsolarirradiance

3.2　性能评估

1)算法对比。

4种算法在求解时间、运行成本、线路损耗三方

面的性能对比如表1所示,在69、119节点系统中,

相比其他3种算法,本文所提方法均具有最好的性

能;与其他算法相比,119节点系统中所提方法通过

分布式电源无功调度和储能优化所降低的成本分别

为24%、19%、25%;所提方法的求解速度比其他算

法提高了50倍。

在4种算法中,PSO 在69节点系统上的性能

优于遗传算法,但在119节点系统上的性能较差;

GA所需的求解时间大约是 PSO 的2倍。增加种

群规模和迭代次数可使PSO、GA 能够获得更好的

解,但使用测试中的种群和迭代次数所需的求解时

间已经无法用于实时调度。使用 PSO、GA 求解问

题时大部分时间用在针对每个粒子或染色体的迭代

上,但本文所提方法只需执行一次迭代。因此,在面

对更大的系统和更多的变量时,所提方法在降低成

本和求解速度方面的优势将进一步扩大。

表1　不同方法结果对比

Table1　Comparisonofresultsofdifferentmethods

节点

系统
算法

求解时

间/s

运行成

本/元

线损/

%

69

本文方法 　138 58390 2.95

GA 10579 58425 2.98

PSO 5445 58415 2.96

IPM 194 59005 3.37

119

本文方法 286 348825 3.41

GA 28626 350430 3.67

PSO 14780 350785 3.78

IPM 2240 350865 3.59

IPM 虽然比 PSO、GA 求解速度快,但仍慢于

所提方法。IPM 生成雅可比、海森矩阵所需的时间

实际上比求解优化问题所需的时间要长,而且处理

雅可比、海森矩阵所需内存资源较大。与其他方法

相比,由于得到的是局部最优解而非全局最优,故

IPM 在成本降低方面的表现较差。

因此,与其他3种算法相比,本文所提方法具有

优势:求解速度快50倍以上,可扩展到具有更多变

量的大系统,并且适用于实时控制;消除对初始解和

参数的依赖;可表现变量之间的显式关系,通过式

(22)~(26)可分析参数之间的相互影响。

2)功率输出。

所提方法下对69节点系统的有功和无功输出

如图7所示,可知储能优化增加了系统的负载峰值,

同时拉低了负载最低值。在分布式电源密度较高的

区域,储能优化可能会给电网调整发电量带来影响。

所提方法下69节点系统在一天中运行成本数

据如图8所示,可知与电网无功补偿相比,使用分布

式电源产生无功具有较低的成本。即使在分布式电

源密度较低的情况下,系统中的大部分无功需求也

可以就地满足,降低了线路损耗。具有多种分布式

电源的组合对系统是有益的,因为当其中一些分布

式电源由于其有功功率的使用而不能输出无功功率

时,另一些分布式电源能够补充这一部分需求。
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图7　有功和无功功率数据

Figure7　Activeandreactivepowerdata
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图8　有功和无功成本

Figure8　Thecostofactiveandreactivepower

4　结语

本文以运行成本为优化问题目标函数,结合前

推回代算法和近似拟合法提出了一种分布式电源的

无功调度和储能优化方法。用实际太阳辐照和系统

运行数据在69、119节点配电系统上对该方法的有

效性进行了验证。与现有算法相比,该方法能够有

效地应用在多变量复杂系统,求解出近似最优解的

速度提高了50倍。因此,该方法既适用于大型系统

的日前电力调度,也适用于实时电力调度。同样的

分析方法也适用于不同参数、不同成本函数的一般

电力调度。
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