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Abstract 
Virtual power plant exactly provides an effective way for integrating distributed generations in 
active distribution network, and provides a chance for a great deal of distributed generations to 
join distribution network. To take full advantage of distributed generations and realize the bal-
ance of reactive power flow in distribution network effectively, an effective method based on vir-
tual power plant is proposed for distributed reactive power optimization in this paper. By means 
of advanced communication, it is possible to effectively incorporate those scattered distributed 
generations in the active distribution network into an entirety, which has the ability to optimize 
the distribution of reactive power in virtual power plant and achieve the superior dispatching 
commands. Finally, a concrete stimulation is given to prove the feasibility of distributed optimiza-
tion strategy. 
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摘  要 

虚拟发电厂能够有效地整合配电网中的分布式可再生发电资源，是分布式电源大规模接入配电网并实现

主动式能量管理的技术方案。为了充分利用分布式电源资源和维持主动配电网的无功平衡，本文基于虚

拟发电厂的概念，提出了一种有效的分布式无功优化方法，能够将分散于主动配电网中的可控分布式电

源通过先进的通讯手段进行有效整合，然后基于分布式优化的控制策略，最终在实现上级无功调度指令

的同时，实现整个虚拟发电厂内部的无功优化。最后，本文给出具体的实例仿真结果，充分验证了文中

所提的分布式优化策略的可行性。 
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1. 引言 

CIGRE 定义主动配电网(Active Distribution Network, ADN)即内部具有分布式能源且具有控制和运行

能力的配电网。因此，主动配电网具有“有源性”和“主动性”两大特征，由于分布式电源大规模、高

渗透率接入，使得电压分布和网络损耗成为了主动配电网在完全消纳可再生能源发电功率前提下的两个

最重要运行指标。主动配电网的协调优化运行目标就是通过主动调控方法尽可能降低网络损耗且使电压

分布合理[1]。大量分布式电源接入后，潮流大小和方向的改变将影响到配电网的稳态电压，使得原有的

调压方案不一定能满足接入分布式电源后的配电网电压要求[2]。主动式配电网中如何管理分布式电源，

使其响应主动式配电网的指令需求，是实现主动式配电网的关键技术。 
在传统的配电网中，主要通过调节发电机的机端电压、调整变压器的抽头变比、改变无功补偿装置

的出力等措施来调整无功潮流，使得电压达到系统要求[3]。目前对于含分布式电源的配电网无功优化和

电压控制的研究内容主要集中在以下两个方面[4]：一是分布式发电系统自身的优化设计和控制；二是与

其他无功补偿设备的相互配合和协调优化。文献[5]将分布式电源与地区电网相结合，共同参与地区电网

动态无功优化调度。文中以降低地区电网网损、抑制电压波动为综合目标，建立了地区电网模糊动态无

功优化调度模型。文献[6]中利用分布式电源的无功补偿能力，建立了以配电网经济运行和无功设备容量

最小(投资最省)为子目标的含 DG 的配电网多目标无功优化模型。 
虚拟发电厂将整合配电网中的分布式发电资源，使其具有规模化聚合效应，实现主动式配电网中对

分布式电源的控制效果，从而使配电运行管理更趋于合理有序[7]。采用先进的网络通信、实时检测与计

量等技术手段对电网运行状况进行监控与分析，虚拟发电厂能够促使新能源电力与传统能源实现较好的

互补与配合，在保证电网安全稳定运行的同时，兼顾经济和社会效益[8]。文献[9]中通过能源管理系统对
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虚拟发电厂内的几个小型水电厂实施有功和无功控制，从而保证整个虚拟发电厂的电压得到有效的控制。

基于虚拟发电厂的概念，文献[10]提出了针对逆变接入的分布式电源有功和无功的解耦控制方法，能够有

效地控制中长距离传输线上的有功和无功的功率流。文献[11]综合考虑虚拟发电厂内部分布式电源各自的

局部代价函数，以及无功和电压的等式、不等式约束，利用分布式次梯度投影算法实现分布式电源之间

的协调优化。分布式电源之间通过不断与邻居的通讯，以次梯度的分布式迭代算法不断更新自身的状态

值，最终能够实现整体系统的凸优化问题的求解[12]。 
本文中提出的主动式配电网中虚拟发电厂的分布式无功优化算法，能够基于主动式配电网中无功需

求总量的要求，实现虚拟发电厂内部的分布式电源节点电压性能达到最优。整个分布式无功优化过程通

过各个分布式电源的局部通讯实现。 

2. 主动配电网虚拟发电厂无功优化数学模型 

主动式配电网中虚拟发电厂整合了该配电网区域中的分布式发电资源，当配电网主变电站节点发生

电压降落、需要无功补偿时，该配电网区域虚拟发电厂的能量管理系统将在其内部的分布式电源之间进

行协调优化，使得整个无功补偿功率在各个分布式电源之间合理分配，即能够满足配电网主变电站节点

的无功补偿功率需求，也能够使得各个分布式电源在补偿无功出力的过程中，自身的电压性能指标达到

最优。 

2.1. 目标函数 

本文目标函数以虚拟发电厂各分布式电源节点电压与额定值的偏差平方和最小，约束条件考虑虚拟

发电厂各分布式电源节点无功补偿总量满足主动配电网变电站节点无功补偿需求，以及虚拟发电厂各分

布式电源节点无功出力满足其上下限约束。 
其目标函数表达为： 

( )2

2
1

min
n

i N

i N

U U
U=

−
∑                                    (1) 

(1)式中，n 为虚拟发电厂内部分布式电源的个数，1 i n≤ ≤ 。 NU 为分布式电源节点的额定电压。 iU 为第

i 个分布式电源节点电压。 
基于逆变器接入的分布式电源无功电压 Q-V 下垂特性如图 1 所示。由图 1 可见，分布式电源的无功

出力与电压成线性关系，无功功率输出将影响节点电压。因此，在满足虚拟发电厂无功输出补偿总量的

情况下，也应同时考虑虚拟发电厂内各分布式电源节点电压尽可能与额定电压偏差最小。 
 

 
Figure 1. Q-V droop characteristic of DG 
图 1. 分布式电源 Q-V 下垂特性 
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设 ik 为第𝑖𝑖个分布式电源节点 Q-V 下垂曲线的下垂系数，则其电压与无功的关系可表达为： 

( )r r
i i i i iU U k Q Q− = − −                                  (2) 

其中 iQ 表示第 i 个分布式电源节点的无功出力， r
iU 和 r

iQ 分别为第 i 个分布式电源节点的电压参考值和无

功功率参考值。 
将式(2)代入式(1)，则目标函数(1)可表达为： 

( ) ( )( )2
2

2 2
1 1

min min
r r

n n i i i i Ni N

i iN N

U k Q Q UU U
U U= =

+ − −−
=∑ ∑                        (3) 

2.2. 约束条件 

主动式配电网的虚拟发电厂将满足该区域配电网主变电站节点无功补偿需求，因此将其作为等式约

束条件。同时，虚拟发电厂内部的各分布式电源无功出力也需满足各节点无功出力上下限要求。 
1) 虚拟发电厂无功补偿等式约束 

1

n

d i
i

Q Q
=

= ∑                                        (4) 

2) 各分布式电源节点无功上线限约束 

iMIN i iMAXQ Q Q≤ ≤                                     (5) 

其中，(4)式中 dQ 为虚拟发电厂无功输出功率的总额，即该主动配电网区域主变电站的无功补偿需求。(4)
式中 iMINQ 和 iMAXQ 为第 i 个分布式电源节点无功输出功率的下限和上限。(5)式中的 iMINU 和 iMAXU 为第 i 个

节点的分布式电源电压的最小值和最大值。 

3. 分布式次梯度优化算法 

本文提出一种新的无功电压分布式优化算法，由各分布式电源节点交互迭代优化过程数据而完成全

局优化，不需要将每个节点的电压和无功数据集中传输到虚拟发电厂控制中心。无功电压分布式优化算

法适用于考虑各分布式电源本地节点电压和无功约束，不需要在虚拟发电厂控制中心完成无功优化计算。 
若选取第 i 个分布式电源对整个虚拟发电厂内部各个分布式电源无功出力的估计值为决策变量

1,ix i n≤ ≤ ，上述凸优化问题便可以通过分布式次梯度法求解。 
将上述问题整理成优化问题的标准形式： 

( )

( ) ( )
1

min

s.t. 0, 0,

n

ix i
f x

g x h x x X
=

≤ = ∈

∑                               (6) 

(6)式中， [ ]T1, , nx Q Q= � 为 n 个分布式电源的无功输出， mX R⊆ 为决策变量 x 的约束集。 :if X R→ ，

( )if x 为第 i 个分布式电源的局部代价函数。其中 ( )g x 为优化问题的全局不等式约束条件， ( )h x 为优化

问题的全局等式约束条件。在整个优化过程中不等式约束表现为(4)和(5)式，等式约束表现为(4)。 
根据(6)式，其对应的 Lagrange 函数形式如下： 

( ) ( ) ( ) ( )T T

1
, ,

n

i
i

L x f x g x h xλ µ λ µ
=

= + +∑                          (7) 

根据[13] [14] [15]，决策变量 ix 的迭代更新方程为： 

( ) ( ) ( ) ( ){ }1
i

i i i
X x xx k P V k k L kα+ = − ∇                           (8) 
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( ) ( ) ( )
i

i i j
x j

j N
V k a k x k

∈

= ∑                                 (9) 

( ) ( )
( )
, ,i

x i

L x
L k

x k
λ µ∂

∇ =
∂

                                 (10) 

(8)式中 ( )1ix k + 为 1k + 时刻第 i 个分布式电源对整个虚拟发电厂内部分布式电源无功处理状态的估计

值；
iXP 定义为到决策变量 x 的约束集 X 上的映射； ( )kα 为 k 时刻的迭代步长； ( )i

xL k∇ 表示 k 时刻

( ), ,L x λ µ 对 ( )ix k 的梯度。(9)式中 ( )i
xV k 表示第 i 个分布式电源与邻居通讯来更新自身 ix 的状态，在每

个时刻对通讯邻居的状态估计值 ( )jx k 取加权和， ij N∈ ， iN 为第 i 个分布式电源的通讯邻居 集合；

( )i
ja k 为 k 时刻双随机矩阵中的元素， ( )i

ja k 的取值情况表示 k 时刻第 i 个分布式电源节点与第 j 个分布

式电源节点之间的通讯拓扑连接关系。 ( )i
ja k 有两种取值情况： ( )0 1i

ja k< < 时，表示两个分布式电源之

间存在通讯连接关系， ( ) 0i
ja k = 时，表示两个分布式电源不存在通讯连接关系。由于设定虚拟发电厂内

部各个分布式电源之间的通讯连接关系是固定的，因此，每个时刻的 ( )i
ja k 是一样的。 

(7)式中 Lagrange 松弛乘子 λ 和 µ 的迭代更新方程如下： 

( ) ( ) ( ) ( ){ }1
i

i i ik P V k k L kλ λ λλ α+ = + ∇                            (11) 

( ) ( ) ( )
i

i i j
j

j N
V k a k kλ λ

∈

= ∑                                  (12) 

( ) ( )
( )

, ,i
i

L x
L k

kλ

λ µ
λ

∂
∇ =

∂
                                  (13) 

(11)式中 ( )1i kλ + 为 1k + 时刻第 i 个分布式电源对整个虚拟发电厂内部各个分布式电源 Lagrange 松弛乘

子 λ 的估计值； iP
λ
定义为到 iλ 的约束集上的映射； ( )iL kλ∇ 表示 k 时刻 ( ), ,L x λ µ 对 ( )i kλ 的梯度。 ( )iV kλ

表示第 i 个分布式电源与邻居通讯来更新自身 iλ 的状态，在每个时刻对通讯邻居的状态估计值 ( )j kλ 取

加权和。 

( ) ( ) ( ) ( ){ }1 i
i i ik P V k k L kµ µµ

µ α+ = + ∇                           (14) 

( ) ( ) ( )
i

i i j
j

j N
V k a k kµ µ

∈

= ∑                                 (15) 

( ) ( )
( )

, ,i
i

L x
L k

kµ

λ µ
µ

∂
∇ =

∂
                                 (16) 

(14)式中 ( )1i kµ + 为 1k + 时刻第 i 个分布式电源对整个虚拟发电厂内部各个分布式电源 Lagrange 松弛乘

子 µ 的估计值； iP
µ
定义为到 iµ 的约束集上的映射； ( )iL kµ∇ 表示 k 时刻 ( ), ,L x λ µ 对 ( )i kµ 的梯度。

( )iL kµ∇ 表示第 i 个分布式电源与邻居通讯来更新自身 iµ 的状态，在每个时刻对通讯邻居的状态估计值

( )j kµ 取加权和。 

4. 迭代步长 ( )kα 的选取 

迭代步长 ( )kα 的选取至关重要，直接关系到最终迭代过程的速度和收敛性。 
根据[15]可知，迭代步长数列 ( ){ }kα 须满足如下条件： 
a) ( )lim 0k kα→∞ =  

b) ( )0k kα+∞

=
= +∞∑  

c) ( )2
0k kα+∞

=
< +∞∑  
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综上所述，考虑到速度的原因， ( )kα 可以在前 k 步取一个合适的固定值，从 1k + 开始取 

( ) 1
1

k
k

α =
+

。 

5. 仿真分析 

本文中，考虑虚拟发电厂包含主动式配电网中六个不同类型的分布式电源，其通讯拓扑连接关系如

图 2。 
根据图 2 中通讯拓扑连接情况，可令双随机矩阵为： 

0.6 0.2 0.2 0 0 0

0.2 0.4 0 0.2 0.2 0

0.2 0 0.6 0 0.2 0

0 0.2 0 0.8 0 0

0 0.2 0.2 0 0.4 0.2

0 0 0 0 0.2 0.8

A

 
 
 
 

=  
 
 
 
  

 

图 3 和图 4 为基于 MATLAB 的仿真结果。图 3 为各个分布式电源的无功出力状态，开始时，设定

各个分布式电源工作于额定状态。由于每个分布式电源设定的特性参数不一样，通过不断的通讯迭代，

最终每个分布式电源的无功出力状态的收敛状态不同，但总体能够达到全局的电压性能最优。 
图 4 为虚拟发电厂内部分布式电源的无功出力总量的变化趋势。可以看出，当设定无功调度指令为

110 Mvar，通过几百次的分布式迭代，最终分布式电源的无功出力之和能够达到 109.98，基本上能够与

无功调度指令匹配，随着迭代次数的增加，总量最终一定会与调度量相等。同时各个分布式电源电压偏

差之和(整个优化的目标)少于 0.15。 
 

 
Figure 2. Communication topology 
图 2. 通讯连接图 

 

 
Figure 3. Reactive power of distributed generation 
图 3. 分布式电源无功出力 
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Figure 4. Total reactive power of distributed gen-
erations 
图 4. 分布式电源无功总量 

6. 结论 

本文基于虚拟发电厂的概念，以虚拟发电厂内部的分布式电源节点电压偏差最小为优化目标，并应

用分布式次梯度的优化算法进行求解，最终通过实时的分布式通讯和分布式电源无功出力状态的迭代更

新，能够实现虚拟发电厂内部的分布式电源的协调、优化运行。 
本文提出的无功优化方法，能够有效地将虚拟发电厂内部的分布式电源整合起来，达到一定无功聚

集效应，从而充分利用分布式电源无功调节能力，使整个虚拟发电厂具有充足的、可控的无功补偿能力，

为整个虚拟发电厂积极地参与到无功辅助服务中，提供了可靠的技术支持，在未来的电力辅助服务市场

中有极大的应用潜力。 
本文的最后，选取存在一定通讯连接关系的六个分布式电源，通过 MATLAB 进行了仿真验证。仿

真结果表明，文中所提出的无功优化方法不仅能实现在无功总量上满足调度要求，而且能够实现虚拟发

电厂内部的分布式电源的协调、优化运行。 
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