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Abstract 
The uncertainty of the distributed power supply’s output has a major impact on the voltage fluc-
tuation of power system, the power flow distribution and the power quality. Considering the 
problems such as the voltage fluctuation of distribution network and the over limit, for the pur-
pose of regulating the voltage, improving the power quality and decreasing the system loss, a new 
method named second-order cone programming method proposed in this article can solve the 
reactive power optimization problem based on complex nonlinear programming problem in dis-
tribution network which includes the distributed power supply. Firstly, the new method which 
takes the voltage deviation of each node in power system and the distributed power supply’s out-
put limit as constraints and takes the access location and the access capacity as decision variable 
establishes power system SOCP model aimed at minimizing the loss of power system. Then the ar-
ticle solves the problem using Modern primal dual interior point algorithm. The validity and fea-
sibility of the proposed model and method are verified by the calculation results of IEEE14 system. 
It also shows that the method has high computational efficiency and feasibility. 
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摘  要 

分布式电源出力的随机性与波动性使得配电网系统的潮流分布和电能质量等方面受到了重大影响。考虑

到配电网电压波动等问题，在复杂的非线性规划问题的基础上，提出一种解决含分布式电源配电网无功

优化问题的二阶锥规划方法，以达到调节电压水平、提高电能质量和降低系统损耗的目的。该方法首先

将电力系统各节点电压偏差、电源有功和无功出力的上下界作为约束条件，以分布式电源的接入位置和

接入容量作为决策变量，建立以电力系统损耗期望值最小为目标的SOCP模型，并采用现代原对偶内点算

法加以求解。通过IEEE14节点系统的计算结果，验证了所提模型与方法的有效性和可行性。 
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1. 引言 

为了缓解能源危机，分布式电源(Distributed Generation, DG)日益成为各国专家学者研究的重点[1]，
传统供电形式无论在经济或效率等方面都无法满足现在高环保高质量的生活方式，DG 的接入给电力系统

带来节能、稳定以及安全的电能质量的同时也带来很多问题[2]。随着大量不确定 DG 接入配电网，会引

发配电网电压越限、潮流分布不均衡以及电能质量不达标等多种电力系统稳定问题，这使得优化配电网

显得尤为重要，其中一个问题为优化电压稳定，优化配电网电压稳定其本质上是一个同时包含连续、离

散决策变量的最优无功协调问题[3]。 
多样化随机 DG 的接入会引发配电网电压越限、潮流分布不均衡以及电能质量不达标等多种电力系

统稳定问题[4]，使得配电系统的控制和管理变得更加复杂和困难。其中一个问题是在配电网中各节点电

压维持不越界的范围内，如何调配 DG 接入配电网的有功功率和无功功率使得电网系统网损降到最低[5] 
[6]。这个问题是多目标协调的非线性优化问题，在确定目标函数的基础上，同时兼顾电网系统潮流平衡

方程以及电压及相角不越限的范围不等式[7] [8]。 
内点法是目前解决优化问题的先进方法[9] [10] [11]，它是在解决线性规划问题的常规算法单纯形法

的基础上提出的一种更复杂、更快速、更精确的计算线性规划问题的方法。文献[12]从 DG 接入配电网容

量限制方面，提出了在 DG 最大接入量不能超过负荷 25%的前提下，通过计算各节点对网损的敏感度分

析配电网 DG 规划。文献[13]针对多类型的 DG 接入配电网，对配电网进行重构，使配电网到达无功最

优。 
针对上述问题，本文在原对偶内点法的基础上对间歇性分布式电源接入配电网进行合理优化，在
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IEEE14 节点基础上进行实例分析，通过比较，证明了原对偶内点法在协调网络损耗、电压平稳和电能质

量提高等方面具有较好的效果。 

2. 原对偶内点算法 

原对偶内点算法[14]是在解决线性规划问题的常规算法基础上提出的一种更复杂、更快速、更精确的

计算线性规划问题的方法。该算法从对于扰动问题严格可行并足够靠近其中心路径的迭代点出发，经过

一次参数更新和一次主迭代使残量和对偶间隙更趋近与零，最终使迭代点趋近于最优解。 

2.1. 原始对偶内点法基本原理 

对偶问题数学模型可以描述如下： 

( )
( )
( )min max

min

s.t. 0

f x

h x

g g x g

=

< <

                                   (1) 

式中，f(x)、h(x)、g(x)分别为目标函数、等式约束条件和不等式约束条件。 
引入松弛变量 l、u，不等式约束条件为： 

min

max

0
0

0, 0

g l g
g u g
l u

− − =
 − − =
 > <

                                   (2) 

目标函数中引入拉格朗日因子 y、z、w 及障碍常数 m，目标函数变为障碍函数： 

( ) ( ) ( )

( )

T T
min

T
max

1 1
ln ln

r r

i i
i i

F f x y h x z g x l g

w g x u g u l u
= =

= + + − −  
 + + − − +      
∑ ∑

                       (3) 

2.2. 迭代步长的确定 

在状态变量和控制变量满足可行性的基础上，步长尽可能大，使其快速逼近可行域内最优解。 

0.9995min min , 0; , 0 ,1

0.9995min min , 0; , 0 ,1

i i
p i i

i i

i i
q i i

i i

l ul u
l u

z wl w
z w

α

α

  − −
= ∆ < ∆ <  

∆ ∆   
  − −

= ∆ < ∆ <  
∆ ∆   

                     (4) 

式中，αp、αq 分别为原变量和对偶变量的迭代步长。 

2.3. 障碍常数的确定 

障碍常数的选取对收敛性能是至关重要的，障碍常数与对偶间隙成正比关系，在系统优化迭代过程

中，对偶间隙不断减少，当对偶间隙等于零时，原始问题和对偶问题达到最优解，非线性规划中常用补

偿间隙近似代替对偶间隙，补偿间隙为： 

( )
1

r

r r r r
i

Gap u w l z
=

= −∑                                  (5) 

式中，障碍常数通常设为 ( )2Gap rµ σ= × ；σ为中心数通常取值为 0.01~0.2；r 为不等式约束个数。 

https://doi.org/10.12677/sg.2017.76053


曾伟忠 等 
 

 

DOI: 10.12677/sg.2017.76053 482 智能电网 
 

3. 配电网无功优化的锥规划模型 

本文以系统网损最小为优化目标，选用控制变量为 DG 无功出力，状态变量为节点电压幅值和相角，

以潮流方程为等式约束条件，以 DG 出力限制、节点电压不越限等为不等式约束条件，在满足约束条件

的情况下运用原始对偶内点法计算无功优化问题。 

3.1. 锥规划 

线性规划及其对偶问题数学模型描述如下： 

{ }Tmin : , 0c x Ax b x= ≥                                  (6) 

与式(2-1)相对应的对偶问题描述如式(2-2)： 

{ }T Tmax : , 0b y A y s c s+ = ≥                                (7) 

对于式(2-1)和式(2-2)描述的线性规划问题，其约束条件为： 

T

0
0

0

Ax b x
A y s c s
xs

= ≥
 + = ≥
 =

                                   (8) 

出现扰动情况下的线性规划问题及其对偶问题描述如下： 

( ){ }T0 0min : , 0c bc vr x Ax b vr x− = − ≥                             (9) 

( ){ }T0 0 0max : , 0T
b cb vr x A y s c vr s− + = − ≥                          (10) 

式中，初始点为(x0，y0，s0)， 0
br 、 0

cr 为可行性残量； 0 0
br b Ax= − ， 0 T 0 0

cr c A y s= − − ， ( )0,1v∈ 。 
此时的约束条件方程变为如下描述： 

0

T 0

0
0

b

c

b Ax vr x
c A y s vr s
xs ue

 − = ≥


− − = ≥
 =

                                (11) 

3.2. 无功优化数学模型 

本文以网损最小为优化目标构建如下无功优化数学模型： 

( ) ( )

( )

( )

2 2

1

1

1

min max

min max

min 2 cos

cos sin

sin cos 0

n

ij i j i j ij
i j i

n

Gi Li i j ij ij ij ij
j

n

Gi Ci Li i j ij ij ij ij
j

i

Gi Gi Gi

f x G V V VV

P P V V G B

Q Q Q V V G B

V V V
Q Q Q

θ

θ θ

θ θ

= ∈

=

=

= + −

− − +

− − − − =

< <

< <

∑∑

∑

∑                        (12) 

式中，Gij 和 Bij 分别为节点导纳矩阵的元素 Yij 的实部和虚部；Pij 和 Qij 分别为节点的负荷有功和无功功率；

PGi 和 QGi 为分布式电源的有功和无功出力；Vi 为节点 i 的电压幅值；θij 为节点 i 的电压相角； 
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3.3. 等式约束的雅可比矩阵 

原始变量和对偶变量的修正量求解需正确写出等式约束的雅可比矩阵，不等式约束的雅可比矩阵和

海森矩阵。等式约束的雅可比矩阵为等式对变量的偏导，即： 

( )

0

0
Q

Q

P P P P

G R
g

Q Q Q Q

G R

g

g

g g g g
P Q V

J x
g g g g
P Q V

E N H

E L K

θ

θ

∂ ∂ ∂ ∂ 
 ∂ ∂ ∂ ∂ =  ∂ ∂ ∂ ∂
  ∂ ∂ ∂ ∂ 
 
 =
 
 

                           (13) 

式中，
PgE 、

QgE 为系统潮流有功等式对 DG 有功出力的偏导和无功等式对系统无功补偿容量的偏导，N、
H、L、K 分别为潮流有功等式对电压幅值、相角偏导以及无功等式对电压幅值和相角偏导，其中 H、L、
K 可由 N 为例同理推导得出。 

( )

1 1 1

1 2

2 2 2

1 2

1 2
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 
∂ ∂ ∂=  

 
 
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                          (14) 
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                             (16) 

由等式约束条件得出的雅可比矩阵同理可得到不等式雅可比矩阵。 

3.4. 不等式约束的海森矩阵 

不等式约束的海森矩阵是由不等式对变量的二阶偏导得出，公式如下： 
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( )
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 ∂ ∂ ∂ ∂ 
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

                     (17) 

3.5. 原对偶内点法无功优化算法步骤 

内点法基本计算步骤为： 
1) 设置初值(可行的初始点，惩罚因子初始值，缩减系数，收敛精度，设置初始迭代次数 k = 0)； 
2) 构造惩罚函数，求解目标函数极值； 
3) 判断所得函数极值是否满足收敛条件，若满足则迭代终止，若不满足则缩小惩罚因子，当前极值

为下次迭代初始值，直至满足收敛条件。 
求解步骤如图 1 所示。 

4. 算例分析 

以 IEEE14 节点配电系统为例，系统中基准电压为 10 kV，基准功率为 100 MVA，在节点 1.2.3.6.8
处接入发电机，无功补偿点为节点 9，以及支路 4-7，4-9，5-6 处接可调变压器。以 DG 接入网损最小化

为目标函数，在各节点电压及发电机有功功率和无功功率不越限情况下，使网损达到最小化。14 节点配

电系统如图 2 所示。 
设置的松弛变量 l = 0.8，u = 1.1，拉格朗日因子 z = 1，w = −1.5，y = 1，计算得出各节点电压如表 1

所示。 
由此可以得出优化后各节点电压变化范围较小，且经过计算得出优化前网络损耗为 0.1364 kW，内点

法优化后损耗为 0.1128 kW，遗传算法优化后损耗为 0.7342 kW。 
补偿间隙 Gap 随迭代次数的增加而减小，仿真结果如图 3 所示。 

 

 
Figure 1. Solving steps 
图 1. 求解步骤 

开始

求电压测量值与标准电压差

设置初始值

k=0

满足收敛条件

输出结果

减小互补间隙

k=k+1

是

否

结束
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Figure 2. IEEE14 distribution system 
图 2. IEEE14 配电系统 

 

 
Figure 3. The compensation Gap varies with the number of iterations 
图 3. 补偿间隙随迭代次数变化曲线 

 
Table 1. Optimization results of system state variables 
表 1. 系统状态变量优化结果 

状态变量 初始值 内点算法 遗传算法 

v1 1.0600 1.0171 1.0600 

v2 1.0950 1.0013 1.0560 

v3 1.0100 1.0500 1.0532 

v4 1.0190 0.9969 1.0528 

v5 1.0358 0.9909 1.0493 

v6 1.0700 1.0060 1.0470 

v7 1.0600 1.0156 1.0452 

v8 1.0900 1.0500 1.0467 

v9 1.0628 0.9949 1.0466 

v10 1.0652 0.9891 1.0474 

v11 1.0386 0.9939 1.0480 

v12 1.0243 0.9922 1.0484 

v13 1.0443 0.9917 1.0431 

v14 1.0180 0.9744 1.000 
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5. 总结 

DG 出力的不确定性造成电网系统电压不稳定以及损耗值增大等问题，合理的调节配电网无功可以有

效减少系统有功损耗、增强系统电能稳定。通过接入 IEEE14 节点系统比，得出原对偶内点法是可行的且

具有较高的计算速度和精确度。 
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