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基于多目标鲸鱼算法的配电网动态无功优化研究
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摘 要:随着光伏、风电等分布式电源大量接入电力系统,对电网的安全性与经济性提出了新的挑战.为了适

应风光出力的不确定性,考虑其接入位置对电网的影响,搭建了含风光的配电网动态无功优化模型.采用多目标鲸鱼

算法对模型进行求解,将网损、电压偏差进行归一化,选择了其欧氏距离最小的解作为Pareto最优解集的折中解.最

后,通过IEEE标准33节点算例进行仿真分析,结果验证了分布式电源的并入能够有效减少系统网损、电压偏差,与

其他传统多目标算法相比,所提的算法能够获得分布更均匀、收敛精度更高的Pareto解集.
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目前由于全球能源危机日益加剧,分布式电源(distributedgeneration,DG)受到了人们的关注与重

视[1].同时我国提出的“碳达峰,碳中和”战略目标对电力系统利用可再生能源发电提出了更高层次的要求,
风光等DG得到快速发展,将逐渐取代传统的火电机组,实现能源低碳转型[2].虽然DG的并网可以实现配

电网能量的就地平衡,降低远距离输电的投资与损耗[3],但是风光等DG的输出功率存在随机性与波动性,
对电网的电压质量产生了较大的影响,增加了电网的无功调控压力及复杂度[4].然而无功优化是配电网安全

运行的重要保障,能够维持节点电压在合理范围内.因此,本文通过改善无功分布,实现配电网潮流优化,提
高系统运行稳定性.

与传统的配电网无功优化问题一样,含分布式电源的配电网无功优化模型是一个含离散和连续变量的

复杂非线性优化问题[5].传统的数学方法难以求解,故启发式算法逐渐被应用于求解该问题[6].面对多目标

无功优化问题时,可以通过权重法[7]、模糊理论[8]将多目标转化为单目标问题进行求解,其本质还是单目标

无功优化,并不能准确反映问题的优化结果.所以基于Pareto解集的智能优化算法更适用于解决复杂的多

目标无功优化问题,如文献[9]基于Pareto熵的多目标粒子群算法,引入冗余集策略,提出了适用于解决多

目标无功优化的改进算法;文献[10]采用多目标樽海鞘群算法,可以有效求解含高比例的风光分布式电源并

网的无功优化数学模型,利用改进的理想点法,高效地解决了不同目标函数之间折中解不易选择的问题;文
献[11]考虑风速与风电机组出力的关系,通过场景分析法划分风电出力,将不确定模型转换成了确定模型,
将动态无功优化转换成静态无功优化;文献[12]提出一种自适应人工免疫算法,能够在保证一定电压稳定裕

度的基础上合理分配无功功率,降低有功损耗,稳定节点电压;文献[13]考虑了DG的最佳接入位置与容量,
并提出了自适应多目标粒子群算法为多种优化方案进行不同的求解;文献[14]利用基于记忆的多目标蜻蜓算
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法解决了系统网损、电压波动、无功电源投资最小的无功优化问题.以上文献均从不同方面,通过不同的算法

对无功优化问题进行了相关的研究.本文采用的鲸鱼算法具有全局搜索能力强,收敛精度高等优点,且广泛

应用于多领域.如文献[15]基于鲸鱼算法求解了交直流混联系统的多目标无功电压控制问题;文献[16]利用

鲸鱼算法处理动态经济环境调度问题.
因为DG接入系统位置的不同会对系统的稳定性产生不同程度的影响[17],所以本文以IEEE标准33节

点作为算例进行分析.相比传统的无功优化只考虑有载调压变压器(on-linetapchanger,OLTC)、电容器投

切(switchingcapacitor,SC)、静止无功补偿装置(staticvarcompensator,SVC)等.以风机和光伏机组共同参

与无功优化,以其无功出力与接入位置作为变量,通过多目标鲸鱼算法(multi-objectivewhaleoptimization
algorithm,MOWOA),求解兼顾系统有功损耗和电压偏差的Pareto最优解集,通过归一化选择欧氏距离最

短的解作为折中解,避免了人为选择的主观性.算例结果验证了本文模型的合理性,并入DG的系统有功损

耗下降明显,且通过无功补偿,电压偏差可以稳定在规定范围之内.

1 含DG的无功优化数学模型

1.1 目标函数

1.1.1 有功损耗

在电力系统中安全和稳定性是其运行的前提条件,但同时也必须考虑配电网运行的经济性,所以将系统

24h平均有功损耗最小作为目标函数F1=minfloss=
1
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)×Ri,其中,floss 为系统有功损耗;

N 为支路数;Pi、Qi 为支路i的有功、无功负荷;Ui 为支路i的首端母线电压;Ri 为支路i的阻抗.
1.1.2 系统节点电压偏差

电压偏差能够反映系统电压分布的稳定情况,是电能质量的重要评价指标之一,其表达式为fΔu =

∑
N

k=1

|Uk -Uspec|
Umax-Umin

,其中,Uk 为节点k的电压;Uspec为节点k电压期望值;Umax、Umin为节点k允许的电压上限

与下限.
因为在无功优化的过程中,系统电压可能会出现越限的情况,所以在其基础上增加一个惩罚函数,将其

作为目标函数
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其中,λ为惩罚参数,本文令λ=1.
1.2 约束条件

在无功优化的过程中,为了确保电力系统输出的电能质量、配电网的安全性与经济性,变量必须满足一

定的约束条件.约束条件主要分为两类:等式约束与不等式约束.
1.2.1 等式约束

等式约束主要是指系统接入 DG 后有功功率与无功功率平衡的潮流约束 PGi +PDGi -PLi =

Ui∑
N

j=1
Uj(Gijcosθij+Bijsinθij),QGi+QDGi+QCi-QLi=Ui∑

N

j=1
Uj(Gijsinθij-Bijcosθij),其中,PGi、QGi

分别为节点i中发电机注入的有功与无功功率;PDGi、QDGi 分别为节点i中DG注入的有功与无功功率;QCi

为节点i中无功补偿装置的补偿量;PLi、QLi 分别为节点i中负荷消耗的有功与无功功率.
1.2.2 不等式约束

不等式约束主要由状态变量约束和控制变量约束组成.状态变量约束即电压幅值的约束Umin ⩽Uk ⩽
Umax,控制变量约束即OLTC挡位约束、SC投切组数约束、SVC补偿容量约束、DG出力约束KTmin ⩽KT ⩽
KTmin,0⩽NC ⩽NCmax,QSVCmin⩽QSVC ⩽QSVCmax,QDGmin⩽QDG ⩽QDGmax,XCmin⩽XC ⩽XCmax,XSVCmin⩽
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XSVC ⩽XSVCmax,XDGmin⩽XDG ⩽XDGmax,其中,KT 为 OLTC分接头调节档位;NC 为SC的投切组数;QSVC、

QDG 分别为SVC和DG的无功补偿量;XC、XSVC、XDG 分别为SC、SVC和DG的接入位置.
1.3 变量处理

无功优化同时含有连续与离散变量.连续变量如SVC、DG无功补偿量,可以按照正常优化迭代进行.离
散变量如OLTC分接头调节档位、SC投切组数等,通过对连续空间的值取整得到,连续空间的上下限对应

离散空间的上下限[10].
1.4 理想点决策

通过多目标鲸鱼算法得到的最优前沿折中解,其人为选择具有强烈的主观性,为了避免这种情况选择欧

氏距离最短的点作为折中解.首先要将目标函数进行归一化yh(xm)=
Fh(xm)-Fmin

h

Fmax
h -Fmin

h

,其中,yh(xm)为第

m 个 非支配解的第h 个目标函数的归一值;Fh(xm)为第m 个非支配解的第h 个目标函数的实际值;Fmax
h 、

Fmin
h 为第h 个目标函数的最大值与最小值.

归一化后的Pareto最优前沿的理想点为(0,0),可以计算出每个支配解到理想点的欧氏距离y(xm)=

∑
h

(yh(xm)-0)2,其中,y(xm)为第m 个非支配解到理想点的欧氏距离.

2 单目标鲸鱼算法

鲸鱼优化算法是一种模拟鲸鱼觅食行为的群智能优化算法[18].座头鲸的捕食行为可以分为包围猎物、
气泡网攻击、搜索猎物3个阶段,其数学模型如下所示.
2.1 包围猎物

座头鲸能识别猎物的位置并包围它们,WOA算法假设当前最优解为目标猎物所在位置 D =|C ×
X*(t)-X(t)|,X(t+1)=X*(t)-A×D,其中,X* 是当前最优解的位置;X 是当前解的位置;t表示迭

代次数;其中A 和C 决定了座头鲸捕食的步长.A=2α×r-α,C=2×r,其中,α是从2线性减小到0的收

敛因子;r是[0,1]之间的随机数.
2.2 气泡网攻击

气泡网攻击是座头鲸特有的吐气泡捕食行为,WOA通过两种数学模型来模拟其捕食行为,处于系统开

发阶段.第一种是通过降低A 的值来实现的收缩包围机制,此时0⩽A⩽1;第二种是通过螺旋更新.座头鲸在

捕食的过程中,两种运动是同步进行的,通过随机数p 控制.

X(t+1)=
X*(t)-A×D,p<0.5,

D'×ebl ×cos(2πl)+X*(t),p⩾0.5,{
其中,D'=|X*(t)-X(t)|表示座头鲸到当前猎物的距离;b表示螺旋更新的常数;l是[-1,1]之间的随

机数.
2.3 搜索猎物

座头鲸会根据彼此的位置进行随机搜索,处于系统探索阶段,此时A >1.D=|C×Xrand-X|,X(t+
1)=Xrand-A×D,其中,Xrand 表示从种群中随机选择的座头鲸位置.

3 多目标鲸鱼算法

3.1 种群初始化

在算法的迭代过程中,解的质量受到种群初始位置分布的影响,分布均匀的初始位置有利于提高算法的

搜索范围,提高收敛精度.为了让迭代初期,有较多的初始解,采用以“迭代次数换取初始位置”的策略[19],通
过减少N 次迭代次数,增加N 倍的种群初始位置,提高初始解的质量.

因为随机产生的初始位置分布不均匀,而混沌映射具有随机性、遍历性等特点,通过将优化变量进行处

理,可以得到具有多样性的初始种群.不同的混沌映射的优化能力不同,目前文献采用Logistic映射较多,但
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是其在[0,0.1]和[0.9,1.0]区域内有较高的取值,而Tent映射具有更好的遍历性与均匀性,能够产生分布均

匀的初始位置[20].所以,本文采用Tent映射初始化种群zn+1=
zn/α,0⩽zn ⩽α,

1-zn

1-α
,α⩽zn ⩽1,

ì

î

í

ïï

ïï

其中,zn 表示混沌变

量,α属于可变参数,取值在[0,1]之间.
3.2 Pareto解集的归档与筛选

在多目标鲸鱼算法寻优的过程中,需要不断地更新Pareto解集,并将解放入档案库中,主要分为下面几

个步骤:

1)在未达到最大迭代次数时,计算所有个体的目标函数值,找到所有的非支配新解.再与档案库的非支

配解比较,当档案库里至少有一个解支配新解时,则放弃新解,其余无支配关系的新解归档,存入档案库.
2)当档案库解的个数超过最大允许值时,需要删除一个解,直到满足要求.基于拥挤距离排序,采用轮盘

赌的方法删除超过最大允许值的非支配解,解的拥挤度越大,其分布越密集,则被删除的概率越大.第i个解

的拥挤距离di=di+
fm(i+1)-fm(i-1)

fmax
m -fmin

m

,其中,fm(i+1)、fm(i-1)为第i个解的前一个与后一个解

的第m 个目标函数;fmax
m 、f

min
m 分别为第m 个目标函数的最大值与最小值.

3.3 领导者的选择

单目标优化的领导者可以直接选择当前的最优解,而多目标优化的目标函数之间相互影响、彼此制

约[21],不存在唯一的最优解,给领导者的选择带来了一定的挑战.考虑到Pareto解集要具有更好的收敛性与

分布性,在尽可能多地找到位于Pareto最优前沿上解的同时,得到分布均匀的解,本文将选择非支配解到理

想点欧氏距离最短的个体作为一半种群的领导者,另一半种群则基于自适应网格法[11]选择领导者.
3.4 涡流形成和FADs效应

由于算法在迭代的过程中,可能会陷入局部最优,本文受文献[22]启发引入涡流形成和鱼类聚集装置

(fishaggregatingdevices,FADs)效应.在自然界中,FADS会影响海洋生物的觅食能力,在算法中将其认为

是局部最优.海洋生物在80%的时间都在FADS附近觅食,其余20%的时间,它们会通过更长的跳跃来找到

下一个猎物分布的环境.
将FADS效应与鲸鱼觅食行为相结合,在80%的时间内鲸鱼按照原来的方式觅食,剩余时间会在不同

的维度上进行更长的跳跃

X(t+1)=X(t)+
A
2
[Xmin+r×(Xmax-Xmin)]×U, (1)

其中,A 为鲸鱼算法的变量;r表示[0,1.0]的随机数;Xmax、Xmin分别为变量的上、下限;U 为二级制向量,通
过产生[0,1.0]的随机数,若其大于0.8,则为1.0.

综上所述,在单目标鲸鱼算法通过参数α的变化,让种群从全局搜索逐步到局部搜索,通过随机数p 让

其在两种运动切换的基础上,多目标鲸鱼算法通过Tent映射初始化种群提高算法后续的搜索能力,基于拥

挤距离排序删除相对劣势的非支配解,选择不同的领导者找到更多位于Pareto最优前沿上且分布均匀的

解,最后考虑FADS效应,增强算法的全局搜索能力,当达到最大迭代次数时,算法结束,其具体流程如附录

图S1所示.

4 算例验证与结果分析

4.1 本文算法分析

为了验证本文所提的多目标鲸鱼算法及无功优化数学模型的合理性与有效性,在保证IEEE33节点系

统原有线路参数不变的情况下,将改动后的系统进行算例分析.系统三相功率基准值为10MV·A,线电压

基准值为12.66kW.节点电压的约束范围为[0.95,1.05]pu.风光机组出力与负荷的波动趋势参考文献[23],
如图1所示.在原系统的11节点、22节点接入动态负荷[24].系统的优化变量为SVC、SC、OLTC、额定容量为
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0.6MW的风电和光伏机组,系统中的各设备具体参数如附录表S1所示.
为了公平地比较本文采用的算法与其他算法的寻优能力,一致选择最大迭代次数、种群规模、档案库最

大容量分别为100、50、20.选择多目标粒子群算法[25](multi-objectiveparticleswarmoptimization,MOP-
SO),多目标灰狼算法[26](multi-objectivegraywolfoptimizer,MOGWO)作为比较,验证MOWOA的性能,
它们的Pareto解集如图2所示.

从图2可以看出,在设置参数相同的情况下,MOPSO算法相比于MOGWO算法具有更好的寻优能力,
但是Pareto解集的分布较为集中,缺乏多样性.而本文选择的 MOWOA算法具有更强的探索与开发能力,
通过增加FADS判定,有利于种群跳出局部最优解,增强了其全局搜索能力,从而获得的Pareto解集相比于

其他两种算法更加靠近真实的Pareto最优前沿;通过选择不同的领导者,增强了其局部搜索能力,有利于

Pareto解集分布更加均匀.
另一方面,不同算法最优解、最劣解、折中解的目标函数值如表1所示.在双目标函数的Pareto解集中,

单个目标函数的最优解,对应着另一个目标函数的最劣解,其处于解集的边缘.而本文的算法能够搜索到更

优的解,说明其最优解集分布范围广,Pareto解集分布更优.MOWOA算法的折中解相比于 MOPSO的折中

解,在有功损耗仅提高6.97%的情况下,电压偏差却降低了41.83%;相比于 MOGWO算法的折中解,在有

功损耗降低的同时,电压偏差也降低,说明了本文算法的优越性.

表1 不同算法的目标函数值

Tab.1 Objectivefunctionvaluesofdifferentalgorithms

目标 标准 MOPSO MOGWO MOWOA

有功损耗/kW 最优解 78.76 82.01 77.12

最劣解 80.84 103.63 110.09

折中解 79.53 97.18 85.07

目标 标准 MOPSO MOGWO MOWOA

电压偏差/pu 最优解 4.52 3.69 2.36

最劣解 5.94 6.07 4.34

折中解 5.02 3.81 2.92

4.2 策略分析

为了验证本文所提策略的有效性,基于上述参数设置4个案例进行分析,案例1为未接入任何装置,案
例2为接入风光与动态负荷,案例3为固定风光、无功补偿器的位置进行无功优化,接入位置参考文献[4],
案例4为将装置接入位置作为变量进行无功优化.不同案例的Pareto解集如图3所示,其折中解的无功优化

效果如表2所示.
从表2的无功优化效果可以看出,在将装置的接入位置加入变量后,案例4可以充分利用装置的无功补

偿能力,实现风光机组与无功补偿装置的协调运行,能够有效降低系统有功损耗与电压偏差,保证配电网的

电能质量,实现经济安全运行.已知案例4的无功优化效果最好,所以图4展示了风光机组、SVC的无功出力

情况.
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在不进行无功优化时,案例2相比于

案例1,平均有功损耗下降22.71%,且在14h
内全 天 有 功 损 耗 最 小 达 到 152.63kW
(图5(a)).这是因为此时风光机组出力较

大.从而说明风光机组并入电网可以帮助

系统降低有功损耗.案例4通过协同各个

装置,根据风光机组与负荷的变化,进行全

天的动态无功补偿,在其出力最大时,有功

损耗下降至68.14kW.而且相比于案例3
平均有功损耗下降6.29%,降低有功损耗

效果更好.
表2 不同案例下折中解的无功优化效果

Tab.2 Reactivepoweroptimizationeffectofcompromisesolutionunderdifferentcases

参数 案例3 案例4

有功损耗/kW 90.78 85.07

电压偏差/pu 3.76 2.92

风电机组接入位置 11 32

风电机组无功补偿容量/Mvar 3.03 5.21

风电机组吸收无功容量/Mvar 0.88 0.43

光伏机组接入位置 25 17

参数 案例3 案例4

光伏机组无功补偿容量/Mvar 3.15 3.96

SVC接入位置 18、33 30、11

SVC无功补偿容量/Mvar 9.36、13.74 12.18、16.58

SC接入位置 29 29

SC无功补偿容量/Mvar 8.1 9.3

OLTC平均所处档位/pu 2.75 3.83

  在接入风光机组后,线路末端如18节点与33节点的平均电压幅值由0.913pu、0.916pu上升至0.929pu、
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0.924pu,且电压偏差相比于案例1下降15.18%(图5(b)).说明风光机组的并网能够抬高一定的电压,但不

满足系统运行规划,需要进行无功补偿.经过无功优化后,案例4相比于案例3,将靠近变压器的如2节点与

19节点平均节点电压幅值从1.03pu下降至1.02pu,且电压偏差下降22.34%,说明在OLTC档位改变时,
案例4能够保证适当的无功补偿,更好地稳定节点电压.案例4不同时段节点电压幅值处于0.97~1.03pu,
满足系统的运行规划(附录图S2).

5 结 论

本文基于IEEE标准33节点系统,建立了含风光机组与负荷波动的动态无功优化数学模型,得到结论

如下:

1)通过分种群选择领导者,FADS判定等方法的MOWOA,能够获得更优的Pareto解集,更好地平衡算

法的局部与全局搜索能力.
2)通过风光机组与SVC等装置的动态协同控制数学模型,能够减小DG输出功率波动对配电网的影

响,有效降低系统有功损耗与电压偏差.
3)通过将风光等设备的并网位置加入变量,系统能够进行高效的协同无功优化,有助于提高系统的电能

质量与运行经济性.
本文在研究动态无功优化过程中取得了一定成果,但存在考虑不足的地方.未来可以从OLTC、SC等设

备的投切次数限制,在系统中加入其他形成DG等方面进行深入研究.

  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2023.12.04.0002).

参 考 文 献

[1] 杨亘烨,孙荣富,丁然,等.计及光伏多状态调节能力的配电网多时间尺度电压优化[J].中国电力,2022,55(3):105-114.

YANGGY,SUNRF,DINGR,etal.Multitimescalereactivepowerandvoltageoptimizationofdistributionnetworkconsideringphoto-

voltaicmultistateregulationcapability[J].ElectricPower,2022,55(3):105-114.
[2] 李子健,郭佩乾,马宁宁,等.融合双重策略粒子群算法的分布式电源配网无功优化[J].南方电网技术,2022,16(6):14-22.

LIZJ,GUOPQ,MANN,etal.ReactivepoweroptimizationfordistributionsystemwithDGbyparticleswarmoptimizationalgorithm

integratingdualstrategies[J].SouthernPowerSystemTechnology,2022,16(6):14-22.
[3] 肖浩,裴玮,邓卫,等.分布式电源对配电网电压的影响分析及其优化控制策略[J].电工技术学报,2016,31(S1):203-213.

XIAOH,PEIW,DENGW,etal.Analysisoftheinfluenceofdistributedgenerationondistributionnetworkvoltageanditsoptimalcon-

221 河南师范大学学报(自然科学版)                2025年



trolstrategy[J].TransactionsofChinaElectrotechnicalSociety,2016,31(S1):203-213.
[4] 刘梦依,邱晓燕,张志荣,等.计及风光出力相关性的配电网多目标无功优化[J].电网技术,2020,44(5):1892-1899.

LIU MY,QIUXY,ZHANGZR,etal.Multi-objectivereactivepoweroptimizationofdistributionnetworkconsideringoutputcorrelation

betweenwindturbinesandphotovoltaicunits[J].PowerSystemTechnology,2020,44(5):1892-1899.
[5] 曹生让,丁晓群,王庆燕,等.基于反向云自适应粒子群算法的多目标无功优化[J].中国电力,2018,51(7):21-27.

CAOSR,DINGXQ,WANGQY,etal.Multi-objectivereactivepoweroptimizationbasedonopposition-basedlearningcloudmodela-

daptiveparticleswarmoptimization[J].ElectricPower,2018,51(7):21-27.
[6] 祁升龙,李磊,何玉鹏,等.基于BSSSO算法的无功补偿容量优化方法[J].中国电力,2023,56(1):106-111.

QISL,LIL,HEYP,etal.ReactivepowercompensationcapacityoptimizationmethodbasedonBSSSOalgorithm[J].ElectricPower,

2023,56(1):106-111.
[7] 邓长虹,马庆,肖永,等.基于自学习迁移粒子群算法及高斯罚函数的无功优化方法[J].电网技术,2014,38(12):3341-3346.

DENGCH,MAQ,XIAOY,etal.Reactivepoweroptimizationbasedonself-learningmigrationparticleswarmoptimizationandGaussian

penaltyfunction[J].PowerSystemTechnology,2014,38(12):3341-3346.
[8] 刘文学,梁军,贠志皓,等.基于可信理论的多目标模糊机会约束无功优化[J].电工技术学报,2015,30(21):82-89.

LIU WX,LIANGJ,YUNZH,etal.Multi-objectivefuzzychanceconstrainedoptimalreactivepowerflowbasedoncredibilitytheory[J].

TransactionsofChinaElectrotechnicalSociety,2015,30(21):82-89.
[9] 李晓利,高金峰.用于配电网多目标无功优化的改进粒子群优化算法[J].电力自动化设备,2019,39(1):106-111.

LIXL,GAOJF.Improvedparticleswarmoptimizationalgorithmformulti-objectivereactivepoweroptimizationofdistributionnetwork
[J].ElectricPowerAutomationEquipment,2019,39(1):106-111.

[10] 杨蕾,吴琛,黄伟,等.含高比例风光新能源电网的多目标无功优化算法[J].电力建设,2020,41(7):100-109.

YANGL,WUC,HUANGW,etal.Pareto-basedmulti-objectivereactivepoweroptimizationforpowergridwithhigh-penetrationwind

andsolarrenewableenergies[J].ElectricPowerConstruction,2020,41(7):100-109.
[11] 苏福清,匡洪海,钟浩.基于AG-MOPSO的含风电配电网无功优化[J/OL].电源学报[2023-06-24].https://kns.cnki.net/kcms/detail/12.

1420.tm.20220106.1221.002.html.
[12] LIANL.Reactivepoweroptimizationbasedonadaptivemulti-objectiveoptimizationartificialimmunealgorithm[J].AinShamsEngineer-

ingJournal,2022,13(5):101677.
[13]SONGJY,LUC,MAQ,etal.Distributedintegratedsyntheticadaptivemulti-objectivereactivepoweroptimization[J].Symmetry,2022,

14(6):1275.
[14]SINGHH,SAWLEY,DIXITS,etal.OptimizationofreactivepowerusingdragonflyalgorithminDGintegrateddistributionsystem[J].

ElectricPowerSystemsResearch,2023,220:109351.
[15] 薛成,曹戈,王争冕,等.基于鲸鱼群算法的交直流混联系统无功电压控制方法研究[J].电网与清洁能源,2023,39(9):67-73.

XUEC,CAOG,WANGZM,etal.ResearchonthereactivepowerandvoltagecontrolmethodforAC-DChybridsystemsbasedonthe

whaleswarmalgorithm[J].PowerSystemandCleanEnergy,2023,39(9):67-73.
[16] LOUJL,LILL.Dynamiceconomicenvironmentaldispatchofpowersystemusinganimprovedwhalealgorithm[J].JournalofPhysics:

ConferenceSeries,2022,2409(1):012017.
[17] 李军,颜辉,张仰飞,等.配电网和微网中分布式电源选址定容方法对比分析[J].电力系统保护与控制,2017,45(5):147-154.

LIJ,YANH,ZHANGYF,etal.ComparisonoflocatingandsizingmethodsofDGsbetweeninmicro-gridsandindistributionnetwork
[J].PowerSystemProtectionandControl,2017,45(5):147-154.

[18] MIRJALILIS,LEWISA.Thewhaleoptimizationalgorithm[J].AdvancesinEngineeringSoftware,2016,95:51-67.
[19] 高栋.群智能优化算法的改进研究[D].赣州:江西理工大学,2020.

GAOD.Researchontheimprovementofswarmintelligenceoptimizationalgorithm[D].Ganzhou:JiangxiUniversityofScienceandTech-

nology,2020.
[20] 滕志军,吕金玲,郭力文,等.一种基于Tent映射的混合灰狼优化的改进算法[J].哈尔滨工业大学学报,2018,50(11):40-49.

TENGZJ,LYUJL,GUOLW,etal.AnimprovedhybridgreywolfoptimizationalgorithmbasedonTentmapping[J].JournalofHarbin

InstituteofTechnology,2018,50(11):40-49.
[21] 崔兴宇.基于多种群协同的粒子群优化算法及其在电力系统经济调度中的应用[D].南京:南京邮电大学,2022.

CUIXY.Particleswarmoptimizationalgorithmbasedonmulti-swarmcoordinationanditsapplicationinpowersystemeconomicdispatch
[D].Nanjing:NanjingUniversityofPostsandTelecommunications,2022.

[22] FARAMARZIA,HEIDARINEJADM,MIRJALILIS,etal.MarinePredatorsAlgorithm:anature-inspiredmetaheuristic[J].ExpertSys-

temswithApplications,2020,152:113377.
[23] 高海淑,张玉敏,吉兴全,等.基于场景聚类的主动配电网分布鲁棒综合优化[J].电力系统自动化,2020,44(21):32-41.

GAOHS,ZHANGYM,JIXQ,etal.Scenarioclusteringbaseddistributionallyrobustcomprehensiveoptimizationofactivedistribution

321第1期          夏正龙,等:基于多目标鲸鱼算法的配电网动态无功优化研究



network[J].AutomationofElectricPowerSystems,2020,44(21):32-41.
[24] 张涛,余利,姚剑峰,等.基于改进多目标差分灰狼算法的配电网无功优化[J].信息与控制,2020,49(1):78-86.

ZHANGT,YUL,YAOJF,etal.Reactivepoweroptimizationofdistributionnetworkbasedonimprovedmulti-objectivedifferentialgray

wolfoptimization[J].InformationandControl,2020,49(1):78-86.
[25] COELLOCAC,PULIDOGT,LECHUGAMS.Handlingmultipleobjectiveswithparticleswarmoptimization[J].IEEETransactions

onEvolutionaryComputation,2004,8(3):256-279.
[26] MIRJALILIS,SAREMIS,MIRJALILISM,etal.Multi-objectivegreywolfoptimizer:anovelalgorithmformulti-criterionoptimization

[J].ExpertSystemswithApplications,2016,47:106-119.

Researchondynamicreactivepoweroptimizationofdistribution
networkbasedonmulti-objectivewhaleoptimizationalgorithm

XiaZhenglong,ChenYu,LuLiangshuai,LiCan,ZhangCheng

(SchoolofElectricalEngineeringandAutomation,JiangsuNormalUniversity,Xuzhou221116,China)

Abstract:Withthelargenumberofdistributedgenerationsuchasphotovoltaicandwindpowerconnectedtothepower
system,thesecurityandeconomyofthepowergridhavebeenchallenged.Inordertoadapttotheuncertaintyofwind-land-
scapeoutput,consideringtheinfluenceofitsaccesslocationonthepowergrid,adynamicreactivepoweroptimizationmodelof
distributionnetworkwithwind-landscapeisbuilt.Themulti-objectivewhaleoptimizationalgorithmisusedtosolvethemodel,

thenetworklossandvoltagedeviationarenormalized,andthesolutionwiththesmallestEuclideandistanceisselectedasthe
compromisesolutionofParetooptimalsolutionset.Finally,throughtheIEEEstandard33-nodesimulation,theresultsverify
thattheintegrationofdistributedgenerationcaneffectivelyreducethenet-worklossandvoltagedeviationofthesystem.Com-

paredwithothertraditionalmulti-objectivealgorithms,theproposedalgorithmcanobtainaParetosolutionsetwithmoreuni-
formdistributionandhigherconvergenceaccuracy.

Keywords:distributedgeneration;dynamicreactivepoweroptimization;Paretosolutionset;multi-targetwhaleoptimi-
zationalgorithm
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  附 录



表S1 电压调节装置参数

Tab.S1 Voltageregulatingdeviceparameters

设备 参数 安装节点限制

OLTC ±5×1% 1

SVC1 0~0.6Mvar 2~33

SVC2 0~0.8Mvar 2~33

SC 5×0.1Mvar 2~33

WT -0.2~0.4Mvar 2~33

PV 0~0.2Mvar 2~33


