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基于共享储能的主动配电网有功无功协同优化研究 

摘要 

“双碳”促进可再生能源的发展，给主动配电网的优化带来了新

的机遇和挑战，主动配电网优化的核心在于如何高效整合与管理大量

不稳定的可再生能源，确保其安全稳定并网。由于可再生能源的随机

性及成本缺乏竞争力等弊端，导致难以同时保证电能质量和最大化可

再生能源消纳率。因储能提供快速响应、调峰填谷、改善电能质量、

增强可再生能源并网兼容性及提升电网稳定性和可靠性等功能，在配

电网中得到广泛应用。共享储能作为一种创新模式，以更高效、经济

的方式发挥储能潜力。在此背景下，如何科学合理的提出能量共享策

略变得极为重要。因此，本文基于共享储能的共享理念，分别提出有

功共享优化、无功共享优化和有功无功协同优化策略，兼顾主动配电

网调度成本、电能质量和有功损耗等目标的同时，提高可再生能源的

消纳水平。具体内容如下： 

(一)、基于共享储能的主动配电网有功优化研究。考虑到主动配

电网的有功网损主要来自支路间电阻的损耗，在辐射运行状态下，主

动配电网中储能因其固定容量的限制，在不同的场景下存在着利用率

过低或者容量不足等情况。为满足后续节点的功率平衡，解决靠前支

路的有功损耗增加问题，基于共享储能的共享理念，提出基于共享储

能的有功共享优化策略。为验证所提策略的有效性，建立了含“风-光

-气-储”的主动配电网有功优化调度模型，模型以总有功网损最小为
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目标函数，采用融合前推回代法的改进均衡优化算法进行求解分析。

分别与传统储能场景、传统均衡优化算法场景进行对比，分析不同场

景下的总有功网损，各支路有功网损，可再生能源消纳情况和共享储

能出力情况，验证所提有功共享优化策略与求解算法的有效性。 

(二)、基于共享储能的主动配电网无功优化研究。在共享储能有

功共享优化研究的基础上，继续提出基于共享储能的无功共享优化策

略。为验证所提策略的有效性，建立了含“风-光-气-储”的主动配电

网无功优化调度模型。模型以电压偏差最小为目标函数，采用融合前

推回代法的闪电连接过程算法进行求解分析。与传统储能场景进行对

比，分析不同场景下的电压偏差，各支路有功网损，可再生能源消纳

情况和共享储能出力情况，验证所提无功共享优化策略的有效性。 

(三)、基于共享储能的主动配电网有功无功协同优化研究。在分

别验证了有功共享优化和无功共享优化策略有效性和综合考虑其优

势的基础上，进一步提出了基于共享储能的有功无功协同优化策略，

建立了含“风-光-气-储”的主动配电网有功无功协同优化调度模型。

模型以调度成本、有功网损和电压偏差三个目标最小为目标函数，采

用融合前推回代法的改进 NSGA-II 算法进行优化求解。通过

Hypervolume 来评价算法的有效性，分别与传统储能场景、传统

NSGA-II 算法场景进行对比，分析不同场景下的调度成本，电压偏差，

总有功网损，各支路有功网损和可再生能源消纳情况，验证所提有功

无功协同优化策略与求解算法的有效性。 
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关键词：共享储能，主动配电网，有功无功协同优化，前推回代法，

均衡优化算法，NSGA-II 算法 
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RESEARCH ON ACTIVE-REACTIVE COORDINATED 

OPTIMIZATION OF ACTIVE DISTRIBUTION NETWORKS 

BASED ON SHARED ENERGY STORAGE 

ABSTRACT 

"Dual carbon" promotes the development of renewable energy, but it 

brings new opportunities and challenges to the optimization of active 

distribution networks. The core of active distribution network optimization 

lies in how to efficiently integrate and manage large amounts of unstable 

renewable energy to ensure its safe and stable grid connection. However, 

due to the randomness of renewable energy and its lack of competitiveness 

in terms of cost, it is difficult to simultaneously ensure the quality of 

electrical energy and maximize the penetration rate of renewable energy. 

Energy storage is widely used in distribution networks because it provides 

fast response, peak shaving, valley filling, improves electric energy quality, 

enhances the compatibility of renewable energy grid connection, and 

enhances grid stability and reliability. Shared energy storage, as an 

innovative model, harnesses the potential of energy storage in a more 

efficient and economical way. In this context, it becomes extremely 

important to propose energy sharing strategies scientifically and 

reasonably. Therefore, based on the concept of shared energy storage, this 

paper proposes strategies for active power sharing optimization, reactive 
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power sharing optimization, and active-reactive coordinated optimization, 

aiming to simultaneously consider the dispatching cost of active 

distribution networks, electrical energy quality, active power losses, and 

other objectives, while improving the level of renewable energy 

consumption. The details are as follows: 

(1) Research on active optimization of active distribution networks 

based on shared energy storage. Considering that the active power loss of 

the active distribution network mainly comes from the resistance loss 

between branches, in the radiating operating state, energy storage in the 

active distribution network exists with low utilization or insufficient 

capacity in different scenarios due to its fixed capacity limitations. To meet 

the power balance of subsequent nodes and solve the problem of increased 

active power loss in upstream branches, a proactive sharing optimization 

strategy based on shared energy storage is proposed based on the concept 

of shared energy storage. To verify the effectiveness of the proposed 

strategy, an active optimization scheduling model for the active 

distribution network containing "wind-solar-gas-storage" is established, 

with the objective function of minimizing the total active power loss. An 

improved equilibrium optimization algorithm based on the integrated 

forward-backward method is used for analysis and solution. A comparison 

is made with traditional energy storage scenarios and traditional 

equilibrium optimization algorithm scenarios to analyze the total active 
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power loss, active power loss of each branch, renewable energy integration, 

and shared energy storage output in different scenarios, thereby validating 

the effectiveness of the proposed active power sharing optimization 

strategy and solution algorithm. 

(2) Research on reactive optimization of active distribution networks 

based on shared energy storage. Building upon the research on active 

power sharing optimization based on shared energy storage, a reactive 

power sharing optimization strategy based on shared energy storage is 

proposed. To validate the effectiveness of the proposed strategy, an active 

distribution network reactive power optimization scheduling model 

containing "wind-solar-gas-storage" is established. The model aims to 

minimize voltage deviation and utilizes an integrated forward-backward 

method combined with a lightning connection process algorithm for 

analysis and solution. A comparison is made with traditional energy 

storage scenarios to analyze voltage deviation, active power loss of each 

branch, renewable energy integration, and shared energy storage output in 

different scenarios, thereby validating the effectiveness of the proposed 

reactive power sharing optimization strategy. 

(3) Research on coordinated active-reactive power optimization of 

active distribution networks based on shared energy storage. After 

separately validating the effectiveness of active power sharing 

optimization and reactive power sharing optimization strategies and 
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considering their advantages, a further proposal is made for a coordinated 

optimization strategy based on shared energy storage for both active and 

reactive power. A scheduling model for coordinated optimization of active 

and reactive power in active distribution networks containing "wind-solar-

gas-storage" is established. The model aims to minimize scheduling costs, 

active power loss, and voltage deviation, utilizing an improved NSGA-II 

algorithm integrated with the forward-backward method for optimization. 

The effectiveness of the algorithm is evaluated using Hypervolume. A 

comparison is made with traditional energy storage scenarios and 

traditional NSGA-II algorithm scenarios to analyze scheduling costs, 

voltage deviation, total active power loss, active power loss of each branch, 

and renewable energy integration in different scenarios, thereby validating 

the effectiveness of the proposed coordinated optimization strategy for 

active and reactive power and its solution algorithm. 

 

Jie Wang (Control Science and Engineering) 

Supervised by Prof. Yuan Ge 

 

KEY WORDS: shared energy storage, active distribution network, 

active-reactive coordinated optimization, forward-backward iteration 

method, equilibrium optimization algorithm, NSGA-II algorithm  
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第 1 章 绪论 

1.1 研究背景与意义 

1.1.1 研究背景 

现阶段，我国能源开发和利用面临两个方面主要矛盾，一是供给侧传统能源

日益枯竭和需求侧用能需求持续快速增长的矛盾；二是环境问题日趋严重与高排

放能源消费结构的矛盾。对此，习总书记于 2020 年 9 月 22 日在第七十五届联合

国大会上宣布，中国力争 2030 年前二氧化碳排放达到峰值，努力争取 2060 年前

实现碳中和目标[1]，“双碳”应运而生[2]。实施“双碳”战略需要从能源结构的

调整着手，能源燃烧是我国主要的二氧化碳排放源，约占全部二氧化碳排放的

88%，而电力行业作为能源消耗的主体，其碳排放量约占能源行业排放的 41%[3]，

推动电力行业绿色转型是实现“双碳”目标的重中之重。 

以风能和太阳能为主的分布式可再生能源(Distributed Renewable Energy, 

DRE)因资源丰富且可持续利用、环境影响极小、分布广泛不受地域限制等优势

得到关注，“欧盟能源路线图”中指出，预计到 2050 年，DREs 将满足全球 50%

以上的能源需求[4]，提升 DREs 的占比已经成为广泛共识。国际可再生能源署于

2023 年 3 月 21 日发布的《2023 年可再生能源装机容量统计报告》[5]指出，截至

2022 年底，全球已安装的电力产能中，DREs 占比达到 40%，且仍在持续增长。

中国 DREs 总装机容量达到了 1160.799GW，占据全球 34.43%的比例，占据亚洲

71.2%的比例，位居世界容量榜第一。2022 年间，中国 DREs 装机容量实现了

140.565GW 的新增，位居世界新增榜第一。在 2022 年，全球新增的 DREs 发电

容量创历史新高，其中风能和太阳能贡献巨大，太阳能新增装机容量达到

191.578GW，约占当年全球总 DREs 新增的三分之二，风能新增 74.653GW。 

由储能(Energy Storage, ES)、DREs 和可控负荷组成的分布式能源(Distributed 

Generation, DG)并网后使配电网的能量传输模式产生了结构性转变，导致原本单

向流动的潮流分布特征发生显著变化，并由此引发配电网内部各节点电压动态特

性的调整以及网络损耗分布的重构[6]。天气和季节变化等因素会对以风能和太阳
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能为主的 DREs 产生直接影响，使得配电网在接纳其输出功率时面临更大的不确

定性。这不仅增加了实时调度与电压控制的复杂度，还可能导致电网频率产生波

动，影响系统稳定性。同时，由于 DREs 出力的不连续性和不可预测性，可能会

在局部区域造成电压偏差过大或过小，甚至引起无功平衡问题及谐波污染，从而

影响配电网的整体运行效率和电能质量。随着 DREs 整合程度的提高，《新型电

力系统蓝皮书》[7]强调通过整合和革新电力系统基础设施、运行调控等多元化技

术手段，以及充分运用“云大物移智链”等前沿数字技术，以实现对传统配电网

进行深层次的技术改造与升级，从而逐步推进配电网向具备主动管理与控制能力

的主动配电网(Active Distribution Network, ADN)架构转型[8]。 

ADN 的概念最初于 2008 年在国际大电网会议上被正式界定，与传统配电网

相比，ADN 强调配电网的主动调节能力[9]。在形态结构上，ADN 保留了传统配

电网的辐射状特征，但在网络中出现了 DGs 和电力电子调控设备等新元素[10]。

不同于单向传输的无源配网，ADN 可以根据电网的实时运行状态，对 DGs 等电

力装置进行主动管理控制，使电网具有功率双向传输的能力，提升系统的能量利

用率。ES 在 ADN 中的应用具有显著优势，它不仅能够有效平衡电力供需、平抑

DREs 的随机性和波动性，还能提高系统的运行稳定性和电能质量。ES 通过削峰

填谷，有力地促进了能源的有效利用和优化调度，增强了电网对清洁能源的消纳

能力。此外，ES 技术还能提供诸如频率调节、电压支撑等关键的辅助服务功能，

进一步保障了电网的安全可靠运行。针对 ES 产业的发展，我国已制定并实施了

一系列关键政策以推动 ES 产业进步。在《关于促进储能技术与产业发展指导意

见》[11]中，明确提出要将 ES 作为提升电力系统灵活性和经济性的关键技术，鼓

励各类市场主体投资建设 ES 项目，并为 ES 设施参与电力市场交易创造条件。

同时，国家发改委和国家能源局发布的《完善电力辅助服务补偿（市场）机制工

作方案》[12]等文件，明确了 ES 参与电力辅助服务市场的权利与义务，为其市场

化运营提供了制度保障。近年来，随着 ES 技术的进步以及电力体制改革的深入，

ES 资源开始逐渐演变为共享模式。在此模式下，多个用户或市场主体可以共享

一个集中式的储能资源池，依据实际需求进行按需使用和付费，这种“共享储能”

理念有助于降低单个用户的初期投资成本，提高储能资产利用率，同时也极大地

促进了电力系统的高效运行和清洁能源的大规模消纳。共享储能(Shared Energy 
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Storage, SES)作为电力系统灵活性资源的重要组成部分，得到了我国政府的高度

重视和支持。在国家层面，相关政策旨在鼓励和推广 SES 模式的发展，以提高

ES 的利用效率，促进 DREs 消纳，并助力实现“双碳”目标。在《关于加快推动

新型储能发展的指导意见》[13]中明确提出鼓励探索建设 SES，支持新能源电站通

过自建、租用或购买等形式配置 ES，发挥 ES 的“一站多用”作用。《“十四五”

新型储能发展实施方案》[14]进一步强调了对 SES 模式的探索与推广，鼓励各类

主体开展 SES、云储能等创新商业模式的应用示范，同时试点建设共享储能交易

平台和运营监控系统。 

SES 作为一种创新应用模式，在全球能源转型和智能电网发展的大背景下，

日益展现出其在 ADN 中的重要价值。然而，当前阶段在将 SES 深度融入 ADN

的过程中，仍存在诸多亟待深入研究的问题：如何实现有功无功的协同优化调度、

降低网络损耗并提升电能质量、提升 DREs 的消纳水平。因此，进一步深化对 SES

在 ADN 中创新应用的研究，对于推动智能电网建设、促进清洁能源消纳、提高

电力系统灵活性与稳定性具有极其重要的理论意义和实践价值。 

1.1.2 研究意义 

(1) 主动配电网有功优化调度的研究意义 

通过深入探究和优化配电网上各节点的有功功率分配，能够有效地应对分布

式能源的波动性与不确定性问题，确保可再生能源的充分消纳，并在满足供需平

衡的同时减少能量损失、降低输配电损耗、保障电力系统的安全稳定运行与高效

供应。主动配电网有功优化调度还能促进不同能源形式间的互补协调，为实现低

碳、智能、韧性的未来能源系统奠定坚实基础。该研究技术不仅是解决当前电网

问题的关键技术手段，且对于促进清洁能源转型、保障供电安全、提升电网经济

效益等方面都具有一定的意义。 

(2) 主动配电网无功优化调度的研究意义 

随着分布式电源的大规模接入，主动配电网的无功特性变得更为复杂，有效

管理无功资源对于维持系统电压稳定、减少线路损耗、提高输电能力至关重要。

主动配电网无功优化调度研究通过实时监测、短期预测与智能控制技术，能够实

现电压水平的精确控制和无功功率的有效分布，从而降低线损、增强系统稳定性，
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适应负荷变化和分布式电源出力波动，从而确保电网安全、经济运行，并为可再

生能源的大规模消纳创造有利条件，对构建安全可持续发展的现代电网体系具有

一定的意义。 

(3) 主动配电网有功无功协同优化调度的研究意义 

主动配电网有功无功协同优化调度的研究对于提升电力系统整体运行性能

与经济性具有重要意义。主动配电网有功无功协同优化调度旨在解决随着分布式

能源、储能设备和可变负荷大量接入后，配电网在多时空尺度上面临的复杂有功

供需平衡和无功电压控制问题。该研究通过多目标优化算法，致力于实现有功和

无功的协同优化调度，以最大限度地提高可再生能源消纳能力，进一步降低线损，

保障电压质量稳定，并确保供电可靠性，对于促进电力系统的低碳化转型、提升

资源利用效率以及适应未来多元化电力市场环境具有指导性意义。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 共享储能研究现状 

为解决储能设备初期投资高昂的问题，Wang Z 等学者[15]提出了储能资源共

享的理念，即用户无需独立购置储能设备，通过租赁共享储能便能按需动态接入

一个中心化的储能资产池。共享储能理念一经提出，国内外诸多学者对其展开了

深入研究，现有关共享储能的研究主要集中在容量配置、运营模式和优化调度等

方面。Xie Y 等学者[16]基于社区用户和储能运营商间的合作博弈提出了一种包含

多种交易类型的社区储能协同共享模式，并建立了社区共享储能的容量规划与配

置模型，旨在最优化社区用电成本；朱佳男等学者[17]提出一种广义共享储能容量

配置策略，降低了用户的能源消费成本和运营商的共享储能配置成本；王再闯等

学者[18]提出了基于合作博弈的共享储能与分布式光伏容量协同规划方法，旨在

实现博弈各方利益最大化的同时保证资源综合高效利用；Zhong W 等学者[19]研

究表明共享储能场景相较于传统储能场景，能大幅度降低用户的使用成本，并能

提高储能设备的利用率；Yan D 等学者[20]研究了 SES 的商业模式与定价机制；江

岳文等学者[21]提出了多风电场联合共享储能合作并网的互动机制与成本分摊机

制，研究表明共享储能能够有效降低风电场群集群的运营成本；Xu X 等学者[22]
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提出了一种共享储能运营商为新能源提供偏置保险服务的商业模式，提高了储能

利用率和运营商的经济效益；马佳伊等学者[23]提出了共享储能充放电功率及用

户与电网交互功率等日前优化策略，在用户月度整体经济性最优的前提下，实现

用户侧每日经济效益的优化；臧云帆等学者[24]提出了一种含有共享储能的微电

网群分布鲁棒博弈优化调度方法，建立了具有多种能量形式的微电网模型以及共

享储能模型，研究表明共享储能能够在有效应对风光出力不确定性的同时降低各

主体的运行成本。 

1.2.2 主动配电网无功优化研究现状 

ADN 无功优化是一项针对现代电力系统中分布式能源广泛接入情境下的关

键技术，其核心目标在于实现无功功率的全局平衡，确保各节点电压维持在规定

范围内以保障电能质量，最大限度地减少因无功流动引起的线路损耗，从而提升

ADN 的安全性、经济性和稳定性。目前国内外已经有大量学者对 AND 无功优化

进行了相关的研究，Adefarati T 等学者[25]分析了分布式能源进行无功优化的可行

性，研究表明可提供无功功率的分布式能源集成到配电网中，通过动态调节和优

化无功潮流分布，实现对电压水平的有效管理，从而降低线路损耗，提高系统稳

定性；Yang H T 等学者[26]提出了一种用于高穿透光伏发电的配电网的无功优化

策略，旨在缓解高光伏穿透率引起的过电压，并最大限度地减少总线路损耗，研

究表明所提策略能进一步提高高穿透光伏系统的利用率，减少功率损耗；王玲玲

等学者[27]建立以有功网损为目标的含多个风电机组的配电网无功优化调度模型，

研究了风电机组出力相关性对无功优化结果的影响，研究表明通过无功优化，能

够有效地提高配电网的电压水平并减少网络损耗；Majumder R 学者[28]分析了配

电网中 DG 的无功支撑能力，通过合理的 DG 逆变器调控，可以提高电能质量和

供电可靠性；Abapour S 等学者[29]以分布式电源主动管理的风险评估为切入点，

研究了在不确定环境中主动管理对接入分布式能源的主动配电网的影响，旨在降

低系统运行风险、提高运行效率以及改善电能质量；Zheng W 等学者[30]通过简化

ADN 结构，提出了一种可以在不需要中央协调器的情况下获得配电网非凸问题

全局最优解的全分布式无功优化算法，旨在提高无功优化算法的收敛性；Li X 等

学者[31]提出了一种基于差分进化算法和网络损耗灵敏度的多微电网主动配电网
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分级最优无功调度方法，以期提高了多微电网主动配电网互联系统的经济性；孙

浩锋等学者[32]利用风电与光电的时空上互补特性和储能装置削峰填谷特性，建

立了含风光储联合发电的主动配电网模型，以无功补偿装置作为优化变量，对主

动配电网展开多时段动态无功优化研究，旨在实现主动配电网的调压降损；蔡昌

春等学者[33]提出了一种基于数据驱动的配电网无功电压优化方法，通过在极限

学习机中引入自动编码器构建深度学习机制，在不依赖潮流计算的情况下实现配

电网运行状态的跟踪和无功调节设备的优化调度；Ding T 等学者[34]提出了两阶

段鲁棒无功功率优化模型来协调离散和连续无功补偿器，旨在解决主动配电网中

高渗透性风电出力的不确定性带来的问题；Li Y 等学者[35]通过分析有源控制和

有源管理的特点，提出了基于比例系数的 ADN 无功优化模型和基于量子磷虾群

算法的无功综合优化方法，旨在解决传统配电网的无功优化方法不能适应大规模

分布式能源接入的主动配电网的问题。 

1.2.3 主动配电网有功无功协同优化研究现状 

在主动配电网中，由于其 R/X 比值相对较高，导致 P-Q 无法完全解耦，因

此有功调度策略也会对电压水平产生影响。基于逆变器的 DG 不仅提供有功出

力，还能够提供无功作为辅助服务，进一步减少功率损耗和改善网络电压等级，

使得主动配电网有功无功协同优化成为提升配电网运行效率和安全性的关键手

段。目前诸多国内外学者展开了对主动配电网有功无功协同优化的研究，彭大健

等学者[36]建立了主动配电网与共享储能的互动博弈优化模型, 通过共享储能有

功、无功功率联合优化参与辅助服务，提升主动配电网的经济性和安全性；Wang 

L 等学者[37]提出了一种基于储能的主动配电网的有功无功协同优化模型，研究表

明充分利用分布式能源和储能的无功能力，能最大限度地降低功率损耗，改善电

压分布；Gabash A 等学者[38]在有功无功最优潮流优化模型中引入了风电机组的

无功能力，研究不同限制下对功率因数的影响和不同需求场景下对可变反向功率

流的不同协议安排对 ADN 运行的影响，旨在优化有功无功损耗与风能弃置之间

的平衡；Samimi A 等学者[39]提出了一个基于有功无功报价的经济框架实现用于

主动配电网的有功无功协同调度，旨在激励分布式能源在有功功率市场和电压/

无功控制方案中进行合作；Huang Z 等学者[40]提出了一种动态有功无功潮流的两
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阶段数据自适应鲁棒优化模型，使用线性仿射决策规则分析描述了风电机组在两

种功率因数模式下有功功率和无功功率不确定性之间的动态相关性，以期解决风

电的不确定性给主动配电网带来了安全和经济问题；米阳等学者[41]提出一种考

虑含储能的三端智能软开关与需求侧响应有功无功协调优化策略，并将储能、分

布式电源与传统无功补偿设备进行协调优化，以期提高用户的舒适度与经济度和

配电网可靠性与经济效益；张艳丽等学者[42]提出基于二阶锥规划的配电网日前

日内两阶段有功无功协调降损方法，在日前阶段通过有功无功协调配合降低配电

网的网损，并利用日前阶段慢响应设备的优化结果以及日内短期的新能源出力预

测，对配电网进行日内阶段的滚动无功降损优化，以期保证系统安全运行和经济

性；孙国强等学者[43]提出了一种基于深度确定性策略梯度的 ADN 有功无功协同

优化调度策略，在避免电压和潮流越限的情况下，以 ADN 日运行成本最小为目

标，搭建了基于优先经验回放机制的深度确定性策略梯度 ADN 在线调度框架，

旨在为 ADN 提供安全、经济的调度策略；黄永红等学者[44]提出了基于改进凸内

逼近法的主动配电网有功-无功协同优化方法，基于支路潮流方程定义与支路电

流、节点电压和视在功率流相关的非线性项的凸包，并与剩余线性元素结合形成

凸内部近似，建立了完善的数学模型，同时引入 KKT 条件收缩最优解的对偶间

隙，旨在解决约束条件极为严苛和在功率的极端注入下容易导致对偶间隙增大等

问题；郑舜玮等学者[45]提出一种计及功率因数约束的有功-无功鲁棒协同优化运

行策略，综合考虑微网发用电不确定性及并网功率因数约束，建立有功-无功鲁

棒协同优化调度模型，以期能够在“最恶劣”运行场景下有效保障微网并网的功

率因数和最优化多微网主动配电系统的运行成本。 

1.3 本文的创新点 

本文旨在解决主动配电网的优化问题，综合考虑共享储能有功无功的优化能

力，着重探讨了基于共享储能的主动配电网有功优化、基于共享储能的主动配电

网无功优化和基于共享储能的主动配电网有功无功协同优化。本文的主要创新点

如下： 

(1) 基于共享储能的主动配电网有功优化 

考虑到主动配电网的有功网损主要来自支路间电阻的损耗，在辐射运行状态
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下，主动配电网中储能因其固定容量的限制，在不同的场景下，可能存在着利用

率过低或者容量不足等情况。为满足后续节点的功率平衡、解决靠前支路的有功

损耗增加的问题。基于共享储能的共享理念，提出了基于共享储能的主动配电网

能量共享调度策略，为验证所提策略的有效性，建立了含“风-光-气-储”的主动

配电网有功优化调度模型，模型以主动配电网总有功网损最小为目标函数，采用

融合前推回代法的改进均衡优化算法进行求解分析，验证了所提机制与求解算法

的有效性。 

(2) 基于共享储能的主动配电网无功优化 

在基于共享储能的主动配电网有功优化研究的基础上，继续提出了基于共享

储能的主动配电网无功共享调度策略，为验证所提策略的有效性，建立了含“风

-光-气-储”的主动配电网无功优化调度模型，模型以主动配电网电压偏差最小为

目标函数，采用融合前推回代法的闪电连接过程算法进行求解分析，实验与传统

储能场景进行对比，验证所提机制的有效性。 

(3) 基于共享储能的主动配电网有功无功协同优化 

在基于共享储能的主动配电网有功优化研究和基于共享储能的主动配电网

功优化研究的基础上，建立了基于主动配电网的主动配电网有功无功协同优化调

度模型，模型以成本、有功网损和电压偏差三个目标最小为目标函数，采用融合

前推回代法的改进 NSGA-II 算法进行优化求解，通过 Hypervolume 来评价算法

的有效性，实验分别与传统储能场景、传统均衡优化算法场景进行对比，分析不

同场景下的成本，电压偏差，各支路有功网损和 DREs 消纳情况，验证所提机制

与求解算法的有效性。 

1.4 本文的章节安排 

本文主要基于共享储能的共享理念，对主动配电网有功优化、主动配电网无

功优化和主动配电网有功无功协同优化三方面展开研究。本文一共包含五个章节，

各章节概括内容如下所示： 

第一章：绪论。介绍了课题的研究背景和主动配电网有功、无功和协同优化

的研究意义，并分析了当前共享储能、主动配电网无功优化和主动配电网有功无

功协同优化的研究现状和研究方法，同时对本文各章节的内容进行了简述。 
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第二章：基于共享储能的主动配电网有功优化研究。首先，分析主动配电网

有功网损产生的原因和传统储能在主动配电网中可能存在的问题，提出了基于共

享储能的有功能量共享优化策略。为验证所提策略的有效性，建立了含“风-光-

气-储”的主动配电网有功优化调度模型，模型以主动配电网总有功网损最小为

目标函数；建立二阶锥规划模型，由于二阶锥规划模型的非线性和凸优化特性，

使用传统的算法难以求得最优解，提出了融合前推回代法的改进均衡优化算法来

进行求解，最后分别与传统储能场景、传统均衡优化算法场景进行对比，分析不

同场景下的总有功网损，各支路有功网损，DREs 消纳情况和 SES 出力情况，验

证所提有功共享机制与求解算法的有效性，并分析存在的一些不足之处的原因和

解决方案。 

第三章：基于共享储能的主动配电网无功优化研究。在基于共享储能的主动

配电网有功优化研究的基础上，综合考虑了 Adefarati T 等学者分析的分布式能

源进行无功优化的可行性，将可提供无功功率的分布式能源集成到 ADN 中，通

过动态调节和优化无功潮流分布，实现对电压水平的有效管理，综上提出基于共

享储能的无功共享优化策略。为验证所提策略的有效性，建立了含“风-光-气-储”

的主动配电网无功优化调度模型，模型以主动配电网总电压偏差最小为目标函数，

采用融合前推回代法的闪电连接过程算法来进行求解，实验与传统储能场景进行

对比，分析不同场景下的电压偏差，各支路有功网损，DREs 消纳情况和共享储

能出力情况，验证所提无功共享机制与求解算法的有效性，并分析存在的一些不

足之处的原因和解决方案。 

第四章：基于共享储能的主动配电网有功无功协同优化研究。在第二章有功

优化研究和第三章无功优化研究的基础上，结合各章分析的不足之处的原因，综

合提出了基于共享储能的有功无功协同优化策略。为验证所提策略的有效性，建

立了含“风-光-气-储”的主动配电网有功无功协同优化调度模型，模型以调度成

本、有功网损和电压偏差三个目标最小为目标函数，采用融合前推回代法的改进

NSGA-II 算法进行优化求解，通过 Hypervolume 来评价算法的有效性，实验分别

与传统储能场景、传统 NSGA-II 算法场景进行对比，分析不同场景下的成本，电

压偏差，各支路有功网损和 DREs 消纳情况，验证所提机制与求解算法的有效性。 
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第五章：总结与展望。综合本文的内容和实验结果，分析并进行总结形成研

究成果，同时指出了当前研究中的存在的不足和实验局限性问题，并基于此为未

来的研究提供了具有针对性的改进措施和策略建议，旨在全方位地深化和完善对

本研究成果有效性的探索与验证。 
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 第 2 章 基于共享储能的主动配电网有功优化研究 

考虑到 ADN 的有功网损主要来自支路间电阻的损耗，在辐射运行状态下，

ADN 系统中储能因其固定容量的限制，在不同的场景下，可能存在着利用率过

低或者容量不足等情况，为满足后续节点的功率平衡，解决靠前支路的有功损耗

增加的问题。基于 SES 的共享理念[46]，提出了基于 SES 的 ADN 有功共享优化

策略，为验证所提策略的有效性，建立了含“风-光-气-储”的 ADN 有功优化调

度模型，模型以 ADN 总有功网损最小为目标函数，采用融合前推回代法的改进

均衡优化算法进行求解分析，实验分别与传统储能场景、传统均衡优化算法场景

进行对比，分析不同场景下的总有功网损，各支路有功网损，DREs 消纳情况和

SES 出力情况，验证所提机制与求解算法的有效性。 

2.1 基于 SES 的 ADN 有功共享优化策略 

无论是传统配电网，还是 ADN，其稳态均为辐射状运行。基于高红均等学

者[47]提出的配电网基本结构，考虑到 ADN 的有功网损主要来自支路间电阻的损

耗，而在辐射运行状态下，ADN 为满足后续节点的功率平衡，会造成越靠前节

点的电流越高，因此相应的损耗就越大。针对这一问题，为进一步优化 ADN 潮

流分布，现基于 SES 能量共享理念，建立前后节点间的连接，将前端节点的功率

输送到后端节点，减少前端节点输送功率间的损耗，从而达到有功优化的目的。

以 IEEE 33 节点为例，建立了含 SES 的 ADN 结构，如图 2-1 所示。 

2
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图 2-1 SES 有功共享策略图 
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在含 SES 的 ADN 结构下，为发挥 SES 有功优化的作用，进一步体现有功

共享，提出了 SES 有功策略。即 SES 三个接入点的等效总功率不超过其最大功

率，且其等效充放电量为三个接入点充放电量之和，为保障 SES 的使用寿命，对

其等效最大充放电量进行了限制，同时 SES 的荷电状态(State of Charge, SOC)需

要保持在一定范围内，模型如下所示： 

 
3

max

,

1

| |t t

SES SES i SES

i

P P P
=

=   (2-1) 

 
3

max

,

1

( )t t

SES SES i SES

i

D P t D
=

=    (2-2) 

 1 max

t

SES
t t

SES

D
SOC SOC

M
+ = +  (2-3) 

 min maxtSOC SOC SOC   (2-4) 

式中： ,

t

SES iP , t

SESP 和 max

SESP 分别为 t时刻 SES 第 i个接入点的有功功率（大于 0 时表

示充电，反之则为放电），t时刻 SES 等效有功功率和 SES 最大有功功率； ,

t

SES iP t ,

t

SESD , max

SESD 和 max

SESM 分别为 t时刻 SES 第 i个接入点的充放电量（大于 0 时表示充

电电量； t 为调度周期，取 1h）， t时刻 SES 等效充放电量，SES 最大充放电

量和 SES 最大容量； tSOC , maxSOC 和 minSOC 分别为 t时刻 SOC 值，SOC 最小值

和 SOC 最大值。 

与传统 ES 不同的是：SES 能够实现接入点间的能量共享，传统 ES 只能对其

接入的节点发挥削峰填谷的作用，节点间的能量传递仍然只能通过支路进行。 

2.2 ADN 有功优化调度模型 

2.2.1 目标函数 

有功优化调度模型以 ADN 支路总有功损耗最小为目标函数： 

 min ( ) ( )loss ij ij

t T ij

P r t l t
 

=  (2-5) 
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式中： lossP 为支路总有功损耗； ijr , ijz , ijl 分别为 ij支路电阻、电抗和支路电流幅值

的平方。 

2.2.2 约束条件 

(1) 配电网约束 

配电网约束如下所示： 

 
: :

( ),j jk ij ij ij

k j k i i j

p P P r l j
→ →

= − −     (2-6) 

 
: :

( ),j jk ij ij ij

k j k i i j

q Q Q z l j
→ →

= − −     (2-7) 

 
2 22( ) ( ) , ( , )j i ij ij ij ij ij ij ijv v r P z Q r z l i j = − + + +    (2-8) 

 

2

2

2 , , ( , )

ij

ij ij i

ij i

P

Q l v i i j

l v

 +    

−

 (2-9) 

 ,i i ip p p i     (2-10) 

 ,i i iq q q i     (2-11) 

 ,i ij iv v v i     (2-12) 

 0 , ( , )ij ijl l i j      (2-13) 

式中： ijP 和 ijQ 分别为支路 ij有功和无功功率； ip 和 iq 分别为节点 i有功和无功功

率； ijv , ijl 和 iv 分别为支路 ij电压幅值的平方，电流幅值的平方和节点 i电压幅值

的平方； 和 分别为节点集合和支路集合，其中 ,i j表示节点， ( , )i j 表示支

路；
2

• 为•的二范数； ,• • 为变量•的下界和上界。 

(2) DREs 约束 

模型中 DREs 出力不超过其实际发电功率，且为非负数，其约束如下所示： 

 * *0 * { , }t tP R PV WT    (2-14) 

式中： *

tP 和 *

tR 分别为 t时刻 DREs 出力和实际发电功率。 

(3) 燃气轮机约束 
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燃气轮机(Gas Turbine, GT)的出力有着一定的限制，且 GT 有着一定的爬坡

速率。同一时刻 GT 的状态只能是“启动”、“关闭”、“爬坡”、“降坡”和

“静置”中的一种。 

 max0 t

GT GTP M   (2-15) 

 max 1 maxt t t

GT GT GT GT GTuM P P P uM−−   = −   (2-16) 

 1t t t t t

ON OF UP DN STT T T T T+ + + + =  (2-17) 

式中： t

GTP , t

GTP 和 max

GTM 分别为 t时刻 GT 出力， t时刻 GT 爬坡电量和 GT 最大

容量；u为 GT 爬坡系数； t

ONT , t

OFT , t

UPT , t

DNT 和 t

STT 为 GT 的状态，依次为“启动”、

“关闭”、“爬坡”、“降坡”和“静置”。 

2.3 求解方法 

2.3.1 前推回代法 

前推回代法[48]是一种迭代型的数值计算方法，广泛应用于电力系统潮流分析

中，特别是在处理辐射状或者弱环网结构的配电网潮流计算时表现出高效与准确

的特点。在具体实现上，前推回代法包括两个主要阶段： 

S1.前推阶段：该阶段按照从源端到荷端的方向进行操作。利用已知的发电机

节点的电压水平和注入功率，根据基尔霍夫电流定律和线路参数，将功率沿着网

络的分支向前推进，并在此过程中暂时忽略节点电压的具体值。通过累积支路两

端的注入功率，得到各个节点的无约束功率平衡条件； 

S2.回代阶段：此阶段是从已知电压的节点（通常是最先被前推至的荷端节点

或具有已知电压特性的参考节点）开始，采用逆向迭代的方式，依据基尔霍夫电

压定律及节点电压方程来逐步求解每个节点的实际电压幅值和相位。在每一步迭

代中，都以前一轮迭代得到的电压估计值为基础，更新节点电压直至整个网络内

的所有节点电压达到预设的收敛精度要求。 
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2.3.2 均衡优化算法 

均衡优化算法(equilibrium optimizer, EO)[49]是一种基于自然现象和物理原理

的启发式搜索算法，它模拟了自然界中系统达到平衡状态的过程，具有寻优能力

强，收敛速度快的特点。该算法的核心是通过建立一个“均衡状态池”的概念来

模拟系统内部各元素之间的相互作用与能量交换。在每个迭代过程中，算法维护

一个种群，并依据某种规则更新个体的位置，以寻找全局最优解。具体步骤如下： 

S1.初始化种群：随机生成初始种群，每个个体代表问题的一个潜在解； 

S2.评估适应度：计算所有个体的适应度值，即它们对应的函数目标值； 

S3.构建均衡状态池：选择并合并当前最优秀的若干个个体位置信息，形成

一种混合优势位置向量，作为新的搜索空间中的参考点或吸引子； 

S4.动态调整策略：根据当前迭代阶段和预先设定的参数，动态地调整搜索

范围和方向，确保算法能够同时进行全局探索和局部开发； 

S5.浓度更新：根据均衡池的信息，更新每个个体的位置，使得种群朝着更好

的解前进； 

S6.迭代更新：重复以上步骤直到达到预设的最大迭代次数。 

2.3.3 融合前推回代法的改进均衡优化算法 

本章建立的模型为二阶锥规划模型，由于二阶锥规划模型有着非线性和凸优

化的特性，使用传统的算法难以求得最优解，因此本文采用融合前推回代法的改

进均衡优化算法来进行求解。其中均衡优化算法用于更新 DGs 的出力，前推回

代法用于潮流分析，其求解流程如下所示： 

S1.种群初始化，初始化种群个数，迭代次数，由于 DGs 的出力会影响整个

系统的潮流分布，故首先需要对其出力进行初始化，各 DGs 进行数据初始化后

形成种群。 

 
t

*,0 *,min *,max *,min( ),* { , , , }t t t

tP P r P P PV WT GT SES= + −   (2-18) 

 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 2 1 2 1 2 1 2 3[ , , , , , , , , ]PV PV WT WT GT GT SES SES SES=X P P P P P P P P P  (2-19) 

式中：t为调度周期（取一天 24h）； *,0

tP ,
t

*,maxP 和 *,min

tP 分别为初始化个体中各 DGs

在 t时刻的出力情况，最大出力限制和最小出力限制； 0

*P 和 0
X 分别为初始各 DGs
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的出力矩阵和个体的出力矩阵。 

S2.前推求解功率分布，不计电压损耗，只计算功率损耗，推算出支路首端功

率和支路网损情况。 

 

1 ( 1) 2 ( 1) 2 ( )

1 ( 1) 2 ( 1) 2 ( )

[( ) ( ) / ]

[( ) ( ) / ]

i i

i i

n n n n

ki ki ij i ij i i

j C j C

n n n n

ki ki ij i ij i i

j C j C

P r P P Q Q v

Q z P P Q Q v

+ + +

 

+ + +

 

 =  + + +


 =  + + +


 

 
 (2-20) 

 

1 ( 1) ( 1)

1 ( 1) ( 1)

i

i

n n n

ki i ij ki

j C

n n n

ki i ij ki

j C

P P P P

Q Q Q Q

+ + +



+ + +



 = + + 



= + + 





 (2-21) 

式中： n为迭代次数； kir 和 kiz 分别为支路 ki的电阻和电抗， 1n

kiP
+ 和 1n

kiQ
+ 分别

为支路 ki的有功和无功损耗； ( 1)n

ijP
+ 和 ( 1)n

ijQ
+ 分别为流经支路 ij的有功功率和无功

功率， iP和 iQ 分别为节点 i的有功负荷和无功负荷。 

S3.回代求解电压，由始端电压、功率向末端推算电压降落，在不再另算功率

损耗的情况下，计算各节点电压，节点 i的电压的回代计算公式为： 

 
( 1) ( 1)

( 1)

( 1)

n n
n ki ki
ki

n

k

P jQ
I

V

+ +
+


+

−
=  (2-22) 

 ( 1) ( 1) ( 1) ( )n n n

i k ki ki kiV V I r jz+ + += −  +  (2-23) 

式中： kiI 为支路 ki的电流； kV


为节点 k复电压的共轭； iV 为节点 i的电压。 

S4.通过将回代求解出的电压带入到 S2 中求解出新一轮首端功率，并与上一

轮求出的首端功率残差，并与设定的误差值进行对比，重复循环 S2-S4，直到小

于设置的误差。 

S5.通过罚函数法将约束引入到目标函数中，并将求出的支路网损求和，得

到种群的适应度。 

S6.均衡状态池，为提高算法的全局搜索能力，避免陷入局部最优解，从种群

中挑选四个最优适应度的个体，并计算出其平均值个体，构成均衡状态池。 

 ,1 ,4 ,[ , , , ]n n n n

pool eq eq eq avg= LX X X X  (2-24) 

 
4

, ,

1

( ) / 4n n

eq avg eq i

i=

= X X  (2-25) 
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式中：
,1 4

n

eq −X 为截止到第 n次迭代找到的最优适应度的四个个体。 n

poolX 为第n次

迭代的平衡状态池。 

S7.浓度更新，在均衡状态池中随机选择个体进行浓度更新，受鲸鱼优化算

法中螺旋式搜索猎物方式的启发，在浓度更新阶段，一定概率下的部分个体采用

动态螺旋搜索策略优化个体的位置更新过程，使得候选粒子引导种群进行大范围

的快速探索[50]；同时，为了保证种群中个体的多样性，开发更多的位置更新路径，

一定概率下的部分个体采用莱维飞行的方式进行更新[51]；剩下的个体则采用传

统的更新策略。 

 ( )1 1iter iter ite rer

i eq

t

i

i r ite

i i

iV

+ += + −
G

X F F
λ

X X o o  (2-26) 

 

( )

( )

,1 ,2 1

,3 1

1

exp( ) c

2

os(2 )

sign( 0.5 2)

iter iter iter iter

i i eq i

iter iter iter itt er

i i

r

eq i

iter ite

q

i e

r

e i

i

r GP

GP r GP

r GP

 



 





−

− −

−

=  




R R X

X

R L X

X

X

X X

o o

o o  (2-27) 

式中： iter

iX ,
iter

eqX 和 iter

iX 分别为第 iter次迭代中第 i个 DG 个体的出力矩阵、平

衡状态池随机取出的个体和粒子间的浓度差； iter

iF 为柯西指数项系数矩阵； iλ为

第 i个 DG 个体更新参数(0, 1]间的随机矩阵；V 为单位体积；G为生成率； iter

iR

为(0, 1)间的随机矩阵； iter

iL 为服从莱维分布的随机数矩阵； 和 分别为自适应

参数和自适应飞行距离； 1r 为(0, 1]间的随机数。  

借鉴柯西分布函数在原点处峰值较小两端分布较长的思想[52]，为了使算法

能以更短时间探索更多未知区域的优质个体，使得个体搜索变得更加多样化，构

造柯西指数项系数矩阵 iter

iF ，表达式如下。 

 41 ,[ (0,1)] [exp( ) 1]iter

i

iter

i ia sign cauchy = − − −oF R λ  (2-28) 

 2( / )
(1 / ) itera iter M

iteriter M 
= −  (2-29) 

式中： 1a , 2a 为常数，用来加速探索或开发； ,1 4[ (0,1)]iter

ia sign cauchy−R 为符号函数

项，用于控制探索或开发的方向； 为一个随着 iter增加而减小非线性因子； iterM

为最大迭代次数。 

在原有螺旋搜索机制中，由于每次搜索均采用固定不变的螺旋路径逼近目标，
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易使算法陷入局部最优，从而在一定程度上削弱了算法的全局搜索和探寻最优解

的能力[53]。鉴于此，提出随迭代次数自适应变化的参数 控制策略，动态调整螺

旋形状与路径，增强算法在未知解空间中的探索广度和灵活性，从而提高算法的

寻优能力。 

 
0.025

0.5exp[log( )]
iter

iter

M
 =  (2-30) 

在莱维飞行的过程中，固定的飞行距离参数可能导致无法有效地区分前期全

局搜索阶段与后期局部开发阶段[54]。为此，提出了采用动态飞行距离 机制来替

代传统固定飞行距离参数 f 的设定，在算法迭代初期至中期的全局搜索阶段，

设置为较大值，旨在促进算法在更广阔的解空间中进行全局探索[55]，以期发现潜

在的高质量解。随迭代次数的增加， 非线性递减，此时算法的局部开发性能得

以逐渐强化。这一策略使得算法能在接近最优解的区域进行更为精细的搜索，从

而有效地在全局搜索能力和局部开发能力之间达成一种平衡。算法的开发性能逐

步增强并尽可能在最优个体周围精细搜索，以平衡算法全局搜索和局部开发能力，

进一步提高算法的寻优能力。 

 
0.5

( )iterM iter
f logsig

k


−
=   (2-31) 

式中： f 为飞行距离， k用于调整 的递减速率。 

 eq( )iter iter

i i iF= −o o oG GCP X λ X  (2-32) 

 ,5 20.5 0.5

0

iter

i r

otherwise

 
= 


R
GCP  (2-31) 

式中：GCP——控制粒子是否使用G更新状态。 

求解流程图如图 2-2 所示。 



安徽工程大学硕士学位论文 

 

 19 

开始

初始化种群

更新各节点
功率状态

前推求解功率

回代求解电压

功率残差是否小于
设定的误差值？

否 求解网损之和

形成平衡
状态池

更新种群

是否达到
迭代次数？

是

否

输出最优网损
和最优调度策略

是结束

 

图 2-2 求解流程图 

2.4 算例分析 

2.4.1 场景设定 

为验证所提模型的有效性，本文采用 IEEE 33 节点配电系统进行仿真测试，

该系统电压等级为 12.66kV，总负荷 66096.58kW，各节点接入设备的参数如表 2-

1 所示。 

表 2-1 设备参数表 

设备名称 节点 装机容量/kW 设备参数 

PV1 20 300 

/ 
PV2 7 1050 

WT1 29 250 

WT2 16 800 

GT1 3 800 爬坡：10% 

GT2 24 700 爬坡：10% 

SES1 19 

1000 

装机有功：80kW 

装机无功：160kVar 

初始 SOC：40% 

SES2 12 

SES3 32 
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图 2-3 为光伏风机典型场景下出力曲线，图 2-4 为各节点功率需求曲线。 
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图 2-3 光伏风机典型场景下出力曲线 

 

图 2-4 各节点有功需求曲线 

2.4.2 结果分析 

为验证所提算法(IEO)的有效性，选取了四种现有研究方法进行对比分析：

如粒子群优化算法(Particle Swarm Optimization, PSO)[56]，乌鸦搜索算法(Crow 

Search Algorithm, CSA)[57]，均衡优化算法(Equilibrium Optimizer, EO)[58]和灰狼优

化算法(Grey Wolf Optimizer, GWO)[59]。各算法的适应度曲线如图 2-5 所示。 
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图 2-5 各算法下的适应度曲线 

从图 2-5 可以看出 EO 相较于 PSO、CSA 和 GWO 有着较好的求解特性，而

本章所提的 IEO 相较 EO，有着更优的适应度，可见所提改进算法的有效性。 

实验过程中，在保证共享储能总容量，总功率和 SOC 不变的情况下，将共享

储能替换为三个传统储能进行验证：分别将 12，19 和 32 节点替换为 300 kW，

300 kW 和 400 kW 传统储能；为了验证改进均衡优化算法的有效性，设置以下

四个场景进行分析：传统算法用于传统储能场景（场景 1）、传统算法用于共享

储能场景（场景 2）、改进算法用于传统储能场景（场景 3）、改进算法用于共

享储能场景（场景 4）。四种场景下的适应度和总有功网损情况分别如图 2-6 和

图 2-7 所示。 
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图 2-6 各场景下的适应度曲线 
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图 2-7 各场景下的总有功网损曲线 

将图 2-6 和图 2-7 进行对比分析，可以得出 SES 有功共享策略的有效性：在

场景 2 下，系统最优总有功网损为 2304.81kW，相较场景 1 的 2524.26kW 降低

了 219.45kW，降 8.69%；在场景 4 下，系统最优总有功网损为 2146.76kW，相较

场景 3 的 2315.01kW 降低了 7.27%。场景 3 相较场景 1，系统最优总有功网损降

低了 209.26kW，降低 8.29%；场景 4 相较场景 2 降低了 158.05kW，降低 6.86%。

算法改进后，传统储能场景和 SES 场景的总有功网损均有着一定的优化，实验

结果验证了改进均衡优化算法的有效性。 

为了更清晰地体现 SES 有功优化的能力，本文把传统储能场景下各支路 24

小时网损与 SES 场景进行残差处理，其中网损差大于 0 即为 SES 优于传统储能

的有功网损，为了更直观的绘制各支路的网损差情况，无分支的支路选取支路首

节点编号作为该支路名称，有分支的支路选取分支连接的末节点编号减 1 作为该

支路名称，如支路(2,19)，(3,23)和(6,26)即可分别记为 18，22 和 25 支路，其中算

法改进前后的各支路 24h 网损差分别如图 2-8 和图 2-9 所示，各支路总网损差如

图 2-10 所示。 

从图 2-8 至图 2-10 可以分析出，相较传统储能，SES 大幅度降低了 1-5 支路

的网损，且在各个节点上都有着不同程度的优化。因为在 SES 的参与下，后续节
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点的功率可由 SES 来提供，有效地降低了靠前节点的支路电流，最终降低了系

统网损。 

 

图 2-8 算法改进前各支路 24h 网损差 

 

图 2-9 算法改进后各支路 24h 网损差 
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图 2-10 算法改进前后各支路总网损差 

为研究 SES 参与下的电压水平情况，选取了场景 3 和场景 4 的 24h 各节点
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电压进行对比，分别如图 2-11 和图 2-12 所示，同时选取了在 2h 和 20h 的各节

点电压进行对比，分别如图 2-13 和图 2-14 所示。 

 

图 2-11 场景 3 下各节点 24h 电压水平 

 

图 2-12 场景 4 下各节点 24h 电压水平 
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图 2-13 2h 各节点电压 
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图 2-14 20h 各节点电压 
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从图 2-11 和图 2-12 可以看出，在 SES 的优化下，各节点的电压波动变得更

为平缓；将分布不均匀的电压进行优化，使各节点电压质量得到改善。在 2h，33

个节点电压由 0.962p.u-1.0p.u 提升到 0.978p.u-1.0p.u；在 20h，33 个节点电压由

0.911p.u-1.0p.u 提升到 0.923p.u-1.0p.u，分析对比可得基于 SES 的有功共享策略

不仅可以优化有功网损，还能在改善电压水平的同时提高电能质量。 

为研究 SES 参与下的 DREs 消纳水平，选取了场景 3 和场景 4 进行对比分

析，DREs 消纳情况分别如图 2-15 至图 2-18 所示，DREs 消纳数据如表 2-2 所

示。 
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图 2-15 PV1 消纳情况 
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图 2-16 PV2 消纳情况 
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图 2-17 WT1 消纳情况 
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图 2-18 WT2 消纳情况 

表 2-2 DREs 消纳数据 

设备名称 
场景 3 场景 4 

出力/kW 消纳比例/% 出力/kW 消纳比例/% 

PV1 954.08 49.40 708.74 36.70 

PV2 3232.34 42.44 2345.23 30.79 

WT1 957.66 35.47 1463.33 54.20 

WT2 5009.28 32.50 6355.12 41.22 
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从图 2-15 至图 2-18 和表 2 可以看出，场景 4 下 PV1 出力为 708.74kW，消

纳比例为 36.70%，较场景 3 下的 954.08kW 降低了 245.34kW，降低 25.71%；

PV2 出力为 2345.23kW，消纳比例为 30.79%，较场景 3 下的 3232.34kW 降低了

887.11kW，降低 27.44%。场景 4 下 WT1 出力为 1463.33kW，消纳比例为 54.2%，

较场景 3下的 957.66kW提升了 505.67kW，提升 52.8%；WT2出力为 6355.12kW，

消纳比例为 41.22%，较场景 3 下的 5009.28kW 提升了 1345.84kW，提升 26.87%。

因为 PV 分别接在 7 和 20 节点，属于靠前节点；WT 分别接在 16 和 29 节点，属

于接近 SES 输出的靠后节点。在 SES 的参与下，大部分功率由 SES1 节点运输

到 SES2 和 SES3 节点（共计 592.18kW），导致 SES1 节点的注入功率变小，而

SES2 和 SES3 节点的注入功率变大。在配电网中为了达到降低网损的目的，会

降低节点间的功率差，从而导致了靠近 SES1 节点的 PV 出力减少，而靠近 SES2

和SES3节点的WT出力增加。从总体上来看，场景4下DRE总出力为10872.41kW，

较场景 3 下的 10153.35kW 提升了 719.06kW，提升 7.08%，可见在 SES 的参与

下，还能进一步提升 DREs 的消纳比例。 

场景 4 下的 SES 出力如图 2-19 所示。在 8h，SES 三个接入点均进行充电操

作；在 15h，SES 三个接入点均进行放电操作，进一步验证了基于 SES 的有功共

享策略的有效性，能满足不同接入点对共享储能的不同的充、放电需求。 
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图 2-19 SES 出力情况 
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2.5 本章小结 

为实现 ADN 的有功优化，本章提出了 SES 在节点间的有功能量共享模型，

并建立了含“风-光-气-储”的 ADN 有功优化调度模型，模型以 ADN 的总有功

损耗最小为目标函数，采用融合前推回代法的改进均衡优化算法进行求解，并设

置四个场景进行对比分析，得出如下结论： 

(1) SES 在一定程度上能优化 ADN 的潮流：通过为后端节点提供有功功率

来有效地降低了前端节点的支路电流，降低支路两端节点的功率偏差，最终达到

了降低网损的效果。此外在 SES 的参与下不仅能改善电压水平，提高电能质量，

还提高了 DREs 的消纳比例，促进了 DREs 的利用率、解决新能源消纳问题、提

高了电力系统的韧性和适应性。 

(2) 改进的均衡优化算法较传统算法有着更优的求解精度，采用融合前推回

代法的改进均衡优化算法作为 ADN 的潮流计算方法，为 ADN 潮流分析提供了

新的思路。 

但本文还存在着一些不足之处，虽然提高了 DREs 的消纳比例，但消纳水平

总体上还较低，主要原因是在本文中未使用电价来对各种类型的能源出力进行约

束，在添加电价后，还需对 ADN 运行成本进行建模分析，此时需要将单目标问

题转换为多目标优化问题，通过修改求解算法来进行求解，但由于本章篇幅有限，

故选择将此问题放在后续的研究中。  
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第 3 章 基于共享储能的主动配电网无功优化研究 

在第 2 章中研究的基础上，继续提出基于 SES 的 ADN 无功共享优化策略，

为验证所提策略的有效性，建立了含“风-光-气-储”的 ADN 无功优化调度模型。

模型以 ADN 电压偏差最小为目标函数，采用融合前推回代法的闪电连接过程算

法进行求解分析，实验与传统储能场景进行对比，分析不同场景下的电压偏差、

各支路有功网损、DREs 消纳情况和 SES 出力情况，验证所提机制的有效性。 

3.1 基于 SES 的 ADN 无功共享优化策略 

Adefarati T 等学者分析了分布式能源进行无功优化的可行性，将可提供无功

功率的分布式能源集成到 ADN 中，通过动态调节和优化无功潮流分布，实现对

电压水平的有效管理。在第 2 章对 SES 有功共享优化策略的有效性验证的基础

上，继续提出基于 SES 的 ADN 无功共享优化策略。无功共享优化策略与有功共

享区别在于，理论上的无功功率并不涉及实际的化学能存储或消耗，因此储能无

论在吸收或释放无功是都不会直接影响 SOC，但在实际场景下其逆变器在进行

无功交换过程中会有一定的损失，该部分损失可以看成储能的有功损耗，从而降

低 SOC。因此为了无功共享调度的可持续进行，现选取 SES 中的一个接入点用

于吸收有功功率，供 SES 进行无功共享调度。其结构图如图 3-1 所示，其中选取

了 SES1 作为有功吸收点，当其进行有功吸收时，该接入点无法进行无功优化操

作。结构如图 3-1 所示。 
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图 3-1 SES 无功优化结构图 

在含 SES 的 ADN 结构下，为发挥 SES 无功优化的作用，进一步体现无功
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共享，参考有功功率动态分配策略提出了 SES 无功功率动态分配策略，即 SES

三个接入点的等效总无功功率不超过其最大无功功率。由于 SES 存在一个接入

点吸收有功，为保障 SES 的使用寿命，对其功率和最大充电量进行了限制，同时

SES 的 SOC 需要保持在一定范围内。 

 
3

max

,

1

| |t t

SES SES i SES

i

Q Q Q
=

=   (3-1) 

 
, ,

,

, ,

0

| | 0

t t

dis SES i SES it

q i t t

cha SES i SES i

Q Q
P

Q Q





 
= 


 (3-2) 

 

3

,

1
1 max

( )t t

p q i

i
t t

SES

P D t

SOC SOC
M

=
+

− 

= +


 (3-3) 

 min maxtSOC SOC SOC   (3-4) 

式中：
,

t

SES iQ ， t

SESQ 和 max

SESQ 分别为 t时刻第 i个接入点的无功功率， t时刻 SES 等

效无功功率和 SES 最大无功功率，其中
, 0t

SES iQ  时表示第 i个接入点释放无功，

反之吸收； dis 和 cha 分别为释放和吸收无功时对应的有功折损系数；
,

t

q iP 为 t时

刻 SES 第 i个接入点无功优化时损耗的有功功率， t 为一个调度周期，取 1h；

t

pP 为 t时刻 SES 的充电功率（即 SES1 接入点的有功功率），其中当 0t

pP  时，

,1 0t

SESQ = ； max

SESM 为 SES 最大容量； tSOC ， minSOC 和 maxSOC 分别为 t时刻 SOC

值，SOC 最小限制和 SOC 最大限制。 

3.2 ADN 无功优化模型 

3.2.1 目标函数 

无功优化模型以 ADN 电压偏差最小为目标函数： 

 
lim

max min
min i i

drop

t T i i i

U U
U

U U 

−
=

−
  (3-5) 

式中： dropU 为一天 24h 的 ADN 总电压偏差； iU , lim

iU , max

iU 和 min

iU 分别为节点 i

的电压值，越限值，最大值和最小值。 
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3.2.2 约束条件 

约束条件详见本文 2.2.2 小节。 

3.3 求解方法 

3.3.1 闪电连接过程算法 

闪电连接过程算法(Lightning Attachment Process Optimization，LAPO)[60]是一

种基于自然现象模拟的智能优化算法。该算法受到自然界中闪电上迎先导与下行

先导连接过程的启发，通过模拟这一快速且高效的物理现象来求解复杂的优化问

题, 具有较快的收敛速度和较高的精度。以下是该算法的基本原理和步骤： 

S1.初始化种群：通过随机的方式在定义域内产生一个初始种群，种群中的

每个个体可以看作是云层和地面之间的候选点，代表优化问题中的一个候选解； 

S2.确定闪电的下一跳：模拟闪电路径的发展，闪电在传播过程中需要历经

多个点来进行移动，这就意味着对于某个点来说，所有除它自己之外的候选点都

可能是下一个移动点； 

S3.闪电分支消失：对于表现不佳的闪电分支（即较差解）会让其逐渐消退或

被淘汰，该阶段又被称为下行先导； 

S4.上迎先导：对搜索空间的全局探索； 

S5.连接点的确定：当上迎先导和下行先导相遇时（即局部搜索与全局搜索

相结合找到的潜在最优解相交汇），形成连接点，代表当前最优解或者较优解集； 

S6.迭代更新：重复以上步骤直到达到预设的最大迭代次数，试图收敛到全

局最优解。 

3.3.1 融合前推回代法的闪电连接过程算法 

本章采用融合前推回代法的闪电连接过程算法来进行模型求解，其中闪电连

接过程算法用于更新 DGs 的有功和无功功率，前推回代法用于潮流分析，其求

解流程如下所示： 

S1.种群初始化，初始化种群个数，迭代次数，由于 DGs 的出力会影响整个

系统的潮流分布，故首先需要对其有功无功进行初始化，各 DGs 进行数据初始
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化后形成种群。 

 t

*,0 *,min *,max *,min( ),* { , , , 1}t t t

tP P r P P PV WT GT SES= + −   (3-6) 

 t

*,0 *,min *,max *,min( ),* { 1, 2, 3}t t t

tQ Q r Q Q SES SES SES= + −   (3-7) 

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 2 1 2 1 2 1 1 2 3[ , , , , , , , , , ]PV PV WT WT GT GT SES SES SES SES=X P P P P P P P Q Q Q  (3-8) 

式中：
*,0

tP , t

*,minP 和
*,max

tP 分别为初始化个体中各 DGs 在 t时刻的有功功率，有功功

率下限和上限；
*,0

tQ  , t

*,minQ 和
*,max

tQ 则分别为 t时刻无功功率，无功功率下限和上

限； 0

*P 和 0
X 分别为初始各 DGs 的出力矩阵和个体的出力矩阵。 

S2.前推求解功率分布，不计电压损耗，只计算功率损耗，推算出支路首端功

率和支路网损情况。 
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+ + +

 
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 

 =  + + +


 =  + + +


 

 
 (3-9) 

 

1 ( 1) ( 1)

1 ( 1) ( 1)

i

i

n n n

ki i ij ki

j C
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ki i ij ki

j C

P P P P

Q Q Q Q
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

+ + +



 = + + 



= + + 





 (3-10) 

式中： n为迭代次数； kir 和 kiz 分别为支路 ki的电阻和电抗， 1n

kiP
+ 和 1n

kiQ
+ 分别

为支路 ki的有功和无功损耗； ( 1)n

ijP
+ 和 ( 1)n

ijQ
+ 分别为流经支路 ij的有功功率和无功

功率， iP和 iQ 分别为节点 i的有功负荷和无功负荷。 

S3.回代求解电压，由始端电压、功率向末端推算电压降落，在不再另算功率

损耗的情况下，计算各节点电压，节点 i的电压的回代计算公式为： 

 
( 1) ( 1)

( 1)

( 1)

n n
n ki ki
ki

n

k

P jQ
I

V

+ +
+


+

−
=  (3-11) 

 
( 1) ( 1) ( 1) ( )n n n

i k ki ki kiV V I r jz+ + += −  +  (3-12) 

式中： kiI 为支路 ki的电流； kV


为节点 k复电压的共轭； iV 为节点 i的电压。 

S4.通过将回代求解出的电压带入到 S2 中求解出新一轮首端功率，并与上一

轮求出的首端功率残差，并与设定的误差值进行对比，重复循环 S2-S4，直到小
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于设置的误差。 

S5.通过罚函数法将约束引入到目标函数中，并将求出的支路网损求和，得

到种群的适应度。 

S6.确定闪电的下一跳，首先计算出所有个体的平均个体和其适应度。 

 
1

( ) /
N

avg i

i

N
=

= X X  (3-13) 

 ( )avg avgF f= X  (3-14) 

式中：
iX 为种群中第 i个体；

avgX 为平均个体；N 为种群中个体的数量；
avgF 为

平均个体的适应度。 

闪电在传播过程中需要历经多个个体来进行移动，对于某个个体
iX 来说，

所有除它自己之外的候选个体都可能是下一个移动点，且更偏向于向更优适应度

的方向移动。即随机选取个体
iX 之外的其他个体

jX ，若个体
jX 的适应度优于

平均适应度，则个体
iX 向个体

jX 进行移动，反之则远离个体
jX 。 

 
1 2

1 2

( )

( )

i avg j j avgnew

i

i avg j

F F

otherwise

+ + 
= 

− +

o o

o o

X R X R X
X

X R X R X
 (3-15) 

式中： new

iX 为第 i个体的新候选点；
1R ,

2R 和
3R 为属于(0,1)间的随机矩阵。 

S7.闪电分支消失，如果新候选点的适应度优于上一个的，则新候选点所在的

分支保留，反之消失，本阶段又为下行先导，即候选点向地面移动的阶段。 

 

new new

i i i

i

i

F F

otherwise

 
= 


X
X

X
 (3-16) 

S8.上迎先导，在本阶段，所有的候选点都被认为是上迎先导。上迎先导的移

动与下行先导的电荷分布有关，上迎先导的电荷沿闪电通道呈指数分布。 

 1 ( ) exp( )S iter gen iter gen= −  −  (3-17) 

式中： iter为当前迭代次数； gen为最大迭代次数。 

上迎先导的下一个候选点的选择过程可以用如下公式表示： 

 3 max min( )new S= + −oX X R X X  (3-18) 
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式中： new
X 为上迎先导更新的新种群； maxX 和 minX 分别为种群的最大和最小适

应度对应的个体。 

S9.连接点的确定，当上迎先导和下行先导的电荷彼此相遇时，连接点确定，

该过程的数学描述为：分别计算出上迎先导和下行先导更新的两个种群的适应度，

选取两个种群中对应个体最优的组成新种群，此时闪电连接过程停止。重复 S2-

S9，直至满足终止条件时，优化求解完成。 

3.4 算例分析 

3.4.1 场景设定 

为验证所提模型的有效性，本文采用 IEEE 33 节点配电系统进行仿真测试，

该系统电压等级为 12.66kV，总负荷 66096.58kW，PV，WT 和 GT 设备参数与表

2-1 一致，SES 参数如表 3-1 所示。 

表 3-1 SES 参数 

设备名称 节点 装机容量/kW 设备参数 

SES1 19 

1000 

装机有功：80 kW 

装机无功：160 kVar 

初始 SOC：40 % 

SES2 12 

SES3 32 

图 3-2 为光伏风机典型场景下出力曲线，图 3-3 为各节点功率需求曲线。 
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图 3-2 光伏风机典型场景下出力曲线 
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图 3-3 各节点功率需求曲线 

3.4.2 结果分析 

实验过程中，在保证储能总容量，总功率和 SOC 不变的情况下，将 SES（场

景 1）替换为三个传统储能（场景 2）进行验证：分别将 12，19 和 32 节点替换

为 300kW，300kW 和 400kW 传统储能，两种场景下的适应度、电压偏差及有功

网损曲线分别如图 3-4 和图 3-5 所示。 
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图 3-4 适应度曲线 
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0 200 400 600 800 1000

迭代次数/th

1400

1600

1800

2000

2200

2400

电
压

偏
差

1400

1600

1800

2000

2200

2400

2600

2800

有
功

网
损

/k
W

场景1电压偏差

场景2电压偏差

场景1有功网损

场景2有功网损

 

图 3-5 电压偏差及有功网损曲线 

结合图3-4和图3-5可以看出，在SES无功共享优化下的电压偏差为1647.23，

相较传统储能的 2323.26 降低了 676.03，降低近 29.1%；有功网损为 2512.87kW，

相较传统储能的 2775.21kW 降低了 262.34kW，降低 9.45%；可见 SES 无功共享

策略的有效性。在图 3-5 所示的场景 1 分析中，可以观察到随着电压偏差目标的

显著改善，并未呈现有功损耗必然随之同等程度优化的现象，相反还可能存在更

劣的趋势，说明在 ADN 的能量管理中，单独针对电压水平的独立优化对于优化

系统整体水平效果不显著。 

为了更清晰地刻画 SES 无功共享优化的能力，绘制各场景下的电压水平，

分别如图 3-6 和 3-7 所示。本章把场景 1 下各支路 24 小时电压与场景 2 进行残

差处理，如图 3-8 所示，其中大于 0 即为场景 1 优于场景 2 的部分，此外还选取

了 7h 和 11h 的各节点电压进行对比，分别如图 3-9 和图 3-10 所示。 

 

图 3-6 场景 1 下的电压水平 
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图 3-7 场景 2 下的电压水平 

 

图 3-8 残差下的电压水平 
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图 3-9 7h 各节点电压 
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图 3-10 11h 各节点电压 

结合图 3-6 至图 3-8 进行分析，场景 2 的电压分布十分不均匀，在 SES 的优

化下，各节点电压波动显得更为平缓，电压质量得到改善，并得到了一定幅度的

提升。从图 3-9 和图 3-10 分析可见，除 1 节点外，在 7h 的 32 个节点电压由

0.938p.u-0.9979p.u 提升到了 0.9451 p.u-0.9982p.u；上下限分别提升了 0.0003p.u

和 0.0071p.u，分别提升 0.03%和 0.757%，在 11h 的 32 个节点电压由 0.9196p.u-

0.9972p.u提升到了 0.929p.u-0.9976p.u，上下限分别提升了 0.0004p.u和 0.0094p.u，

分别提升 0.04%和 1.022%可见基于 SES 无功共享优化策略可以在一定程度上改

善电压分布，但不如 SES 有功共享优化的明显。 

为研究无功共享优化策略下的 DREs 消纳情况，绘制 DREs 在场景 1 和场景

2 中的消纳曲线，分别如图 3-11 至图 3-14 所示。DREs 消纳汇总数据如表 3-2 所

示。 
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图 3-11 PV1 消纳情况 
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图 3-12 PV2 消纳情况 
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图 3-13 WT1 消纳情况 
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图 3-14 WT2 消纳情况 

表 3-2 DREs 消纳数据 
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设备名称 
场景 1 场景 2 

出力/kW 消纳比例/% 出力/kW 消纳比例/% 

PV1 94.6853 4.9027 0.2494 0.0129 

PV2 503.4303 6.6099 1.0747 0.0141 

WT1 199.3297 7.383 0.3135 0.0116 

WT2 1128.3165 7.3191 1.4448 0.0094 

对图 3-11 至图 3-14 和表 3-2 进行分析，场景 1 下的 PV1 出力为 94.6853kW，

消纳比例为4.9027%，相较场景2的0.2494kW提升了 94.4359kW，提升 37869.66%；

PV2 出力为 503.4303kW，消纳比例为 6.6099%，相较场景 2 的 1.0747kW 提升

502.3556kW，提升 46744.39%。场景 1 下的 WT1 出力为 199.3297kW，消纳比例

为 7.383%，相较场景 2 的 0.3135kW 提升了 199.0162kW，提升 63489.35%；WT2

出力为 1128.3165kW，相较场景 2 的 1.4448kW 提升了 77992.68%；可见相较于

传统储能，SES 无功共享策略能大幅度提升 DREs 的消纳，但由于本章主要验证

SES 的无功优化能力，故导致了 DREs 的有功消纳不是很理想。 

场景 1 下的 SES 有功无功出力情况如图 3-15 所示，其中有功部分一天内都

大于 0，表示 SES1 节点一天内都在进行充电操作，由于本章限制了 SES1 节点

只能选择有功和无功操作中的一种，故 SES1 接入点未能参与无功优化工作。从

图中可以看出 SES2 和 SES3 接入点可同时对无功进行释放和吸收操作，在 1h 同

时释放无功，在 19h 同时吸收无功，更进一步验证了 SES 无功共享优化策略的

有效性。 
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图 3-15 SES 出力情况 



安徽工程大学硕士学位论文 

 

 41 

为进一步验证了 SES 无功共享优化策略，选择将 SES1 接入点以 50%的概

率进行有功操作（即充电），剩下的时间则进行无功优化操作，该调度策略下的

电压偏差曲线如图 3-16 所示。 
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图 3-16 电压偏差曲线 

对图 3-16 进行分析可以得出 SES1 接入点在充电间隙进行无功优化操作时，

还能进一步优化电压水平，从先前的 1647.23 降低到 1565.66，降低了 81.57，降

低 4.95%。结果进一步验证了 SES 无功共享模型的有效性，同时强有力地支撑了

ADN 通过智能化手段调控无功功率，以实现整体电压稳定性和供电质量提升的

目标，为 ADN 的无功优化提供了新的思路。 

3.5 本章小结 

为实现 ADN 的无功优化，本章提出了 SES 无功共享优化策略，并对其展开

研究。首先，简要介绍了基于 SES 的 ADN 无功共享调度策略；其次，在此基础

上建立了以电压偏差最小为目标的无功优化调度模型；最后，通过融合前推回代

的闪电连接过程算法进行求解，并与传统储能场景进行对比，得出如下结论： 

(1) 基于 SES 无功共享优化策略能够通过科学合理的无功资源分配和动态

管理，在不同节点间协调无功功率流动，从而在技术层面上有效优化 ADN 的电

压分布特性。这一策略不仅有助于提高整个电力系统的电能质量，确保各节点电
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压维持在规定范围之内，而且还能够通过对无功潮流的精准控制，减少由于无功

传输导致的线路损耗，从整体上提升了电力网络运行的安全性、经济性和效率性； 

(2) 基于 SES 无功共享优化策略能够显著增强对 DREs 出力的有效接纳和整

合能力。该策略通过科学合理的无功功率调度与管理机制，显著提升了 DREs 的

并网发电利用率。 

在本章的研究中，仅关注 SES 的无功功率管理，而未将有功功率优化纳入

考虑范畴，这在一定程度上限制了对 DREs 整体电力消纳能力的全面评估。因此，

尽管对无功优化进行了探讨，但目前得出的结论显示 DREs 的整体消纳水平并未

能达到理想状态。在后续章节的内容中，我们将进一步深化研究，将有功与无功

优化问题相结合，提出并实施一种兼顾两者协同调度的策略，旨在提升 DREs 综

合消纳比例，探究这一协同优化方法对于提高电力系统运行性能和接纳更多可再

生能源电力的具体贡献及潜在价值。 
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第 4 章 基于共享储能的主动配电网有功无功协同优化研究 

本章在第 2 章有功共享和第 3 章无功共享的研究基础上，建立了基于 SES

的 ADN 有功无功协同优化调度模型，模型以调度成本、有功网损和电压偏差三

个目标最小为目标函数，采用融合前推回代法的改进 NSGA-II 算法进行优化求

解，通过 Hypervolume 来评价算法的有效性，并设置四个场景进行对比分析，分

析不同场景下的调度成本，电压偏差，各支路有功网损和 DREs 消纳情况，验证

所提机制与求解算法的有效性。 

4.1 基于 SES 的 ADN 有功无功协同优化策略 

在前两章分别对有功共享调度策略（第 2 章）以及无功共享调度策略（第 3

章）进行理论构建和深入研究的基础上，本章旨在整合这两方面的研究成果，并

在此基础上提出了一种有功无功协同优化策略。该策略的核心在于，充分利用

SES 的共享能力，实现对其既有有功功率又有无功功率的同步优化操作，从而提

升整个电力系统的运行效率与稳定性，结构如图 4-1 所示。 
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图 4-1 SES 有功无功协同优化结构图 

在含 SES 的 ADN 结构下，为发挥 SES 有功无功协同优化的作用，提出 SES

有功无功协同优化策略。即在 SES 的三个接入点上同时进行有功功率和无功功

率的精细化操作与管理，旨在对整个 ADN 的运行状态进行全面且深度的优化提

升，从而实现能量供需平衡、电能质量改善以及网络损耗降低等多重目标的高效

协同优化。 
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 min maxtSOC SOC SOC   (4-5) 

式中： ,

t

SES iP , t

SESP 和 max

SESP 分别为 t时刻第 i个接入点的有功功率， t时刻 SES 等效

有功功率和 SES 最大有功功率； ,

t

SES iQ , t

SESQ 和 max

SESQ 分别为 t时刻第 i个接入点的

无功功率，t时刻 SES 等效无功功率和 SES 最大无功功率，其中
, 0t

SES iQ  时表示

第 i个接入点释放无功，反之吸收； dis 和 cha 分别为释放和吸收无功时对应的有

功折损系数； ,

t

q iP 为 t时刻 SES 第 i个接入点无功优化时损耗的有功功率， t 为

一个调度周期，取 1h； max

SESM 为 SES 最大容量； tSOC , minSOC 和 maxSOC 分别为 t

时刻 SOC，SOC 最小限制和 SOC 最大限制。 

4.2 ADN 有功无功协同优化模型 

4.2.1 目标函数 

在 ADN 的有功无功协同优化模型中，有功的目标是实现日调度成本及支路

总有功损耗的最小化，而无功的目标是使节点总电压偏差达到最小。模型如下所

示： 
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 (4-6) 

式中：F为日调度成本； t

gdP 为 t时 ADN 与主网的交互电量，当 0t

gdP  时为 ADN

从主网购电，反之售电； t

gdD 为主网分时购售电价， 0t

gdP  时 t

gdD 为主网售电价；

*

tP 和 *D 分别为 t时的分布式电源出力和成本，其中* { , , , }WT PV GT SES ； lossP 为

支路总有功损耗； ijr  , ijz  , ijl 分别为 ij支路电阻， ij支路电抗和 ij支路电流幅值的

平方； dropU 为总电压偏差； iU , lim

iU , max

iU 和 min

iU 分别为节点 i的电压值，越限值，

最大值和最小值。 

4.2.2 约束条件 

约束条件详见本文 2.2.2 小节。 

4.3 求解方法 

4.3.1 NSGA-II 算法 

NSGA-II(Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm II)[61]，是由 Deb K 等学者

提出的一种广泛应用的多目标优化遗传算法，在多目标优化中，目标函数通常不

止一个，而且可能存在冲突，即优化一个目标可能会导致另外的目标变差。NSGA-

II 致力于寻找 Pareto 最优解集[62]，即 Pareto Front(PF)，其中每个解都不劣于其他

解，也就是说，对于一个 Pareto 最优解，不存在其他解能够在所有目标函数上同

时取得更好结果。NSGA-II 的主要组成部分和步骤如下所示： 

S1.初始化种群：随机生成一组解（个体），每个个体代表一个多目标优化问

题的一个候选解； 

S2.非支配排序：根据 Pareto 支配关系对种群中的个体进行排序。个体按照
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支配层级划分，第一级包含所有非支配解（即没有其他个体在所有目标函数上都

优于它的个体）； 

S3.计算拥挤距离：同一 PF 层级内的个体，为了保持种群的多样性，引入了

“拥挤距离”这一概念，它反映了个体在解空间中的聚集程度。拥挤距离越大，

表示周围的解较少，该个体越值得保留； 

S4.选择操作：在选择过程中，首先保留所有第一级非支配解。对于其他层级

的个体，结合非支配级别和拥挤距离进行选择。这意味着在同等非支配层级下，

拥挤距离大的个体优先保留； 

S5.遗传操作：进行交叉和变异操作，生成新的子代种群； 

S6.合并和重复排序：将父代和子代种群合并，再次进行非支配排序和拥挤

距离计算，根据有限的种群大小选取合适个体组成下一代种群； 

S7.迭代进化：重复 S2-S6，直到达到预设的结束条件。 

4.3.2 融合前推回代法的改进 NSGA-II 算法 

本章采用融合前推回代法的改进 NSGA-II 来进行求解，其中 NSGA-II 算法

用于更新 DGs 的有功和无功，前推回代法用于潮流分析，其求解流程如下所示： 

S1.种群初始化，初始化种群个体数N 和最大迭代次数 ger，由于 DGs 的出

力会影响整个系统的潮流分布，故首先需要对其出力进行初始化，各 DGs 进行

数据初始化后形成种群； 

 t

*,0 *,min *,max *,min( ),* { , , , }t t t t

PP P R P P PV WT GT SES= + −   (4-7) 

 t

*,0 *,min *,max *,min( ),* { 1, 2, 3}t t t t

QQ Q R Q Q SES SES SES= + −   (4-8) 

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

PV1 PV2 WT1 WT2 GT1 GT2 SES1 SES2 SES3 SES1 SES2 SES3[ , , , , , , , , , , , ]=X P P P P P P P P P Q Q Q  (4-9) 

式中：t为调度周期（取一天 24h）； *,0

tP , t

*,minP 和 *,min

tP 分别为初始化个体中各 DGs

在 t时刻的有功出力，最大有功出力限制和最小有功出力限制； *,0

tQ , t

*,minQ 和 *,min

tQ

分别为初始化个体中各 SES 在 t时刻的无功出力，最大无功出力限制和最小无功

出力限制； t

PR 和 t

QR 为(0, 1)间的随机数； 0

*P , 0

*Q 和 0
X 分别为初始各 DGs 有功出

力矩阵、SES 无功出力矩阵和个体出力矩阵。 
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S2.根据父代生成子代并合并种群，主要采用交叉和变异操作来生成子代，

但固定的交叉概率和变异概率不利于区分前期全局搜索和后期局部开发的过程，

为此，提出了非线性动态概率来代替固定的，在迭代前中期全局搜索时， gencr 较

大且 genmr 较小，算法在更大范围动态探索，寻找潜在的优质个体。随迭代次数的

增加， gencr 非线性递减且 genmr 非线性递增，算法的开发性能逐步增强并尽可能在

最优个体周围精细搜索，以平衡算法全局搜索和局部开发能力。协调全局搜索和

局部开发能力，提高算法的寻优能力。对于每个 DG，分别进行交叉和变异操作，

交叉操作：随机生成交叉掩码 genCR ，根据掩码按交叉索引 genCP 从父代中选择相

应位置的基因进行交叉。变异操作：随机生成变异掩码 genMR ，根据掩码生成变

异矩阵 A，然后按变异索引 genMP 将变异矩阵与设备的上界相乘并添加到子代中。

最后将生成的子代与父代合并形成新的种群； 

 
0.8 0.7 (0.2( ))

0.1 0.2(1 ( / ))

gen

gen

cr sigmoid gen ger

mr sin gen ger

= − −


= + +
 (4-10) 

 
gen gen

gen gen

cr

mr

= 


= 

CR rand(T,N)

MR rand(T,N)
 (4-11) 

 
gen

gen

=


=

CP randi(T, [T,N])

MP randn([T,N])
 (4-12) 

 sun,

1 1

gen gen

PV PV=P P  (4-13) 

 sun,

1 1( ) ( ( ))gen gen

PV PV=gen gen genP CR P CP CR  (4-14) 

 1,max0.01 gen PV= o oA MP P  (4-15) 

 , ,

1 1( ) ( ) ( )sun gen sun gen

PV PV= +gen gen genP MR P MR A MR  (4-16) 

 
,

1 1 1[ , ]gen gen sun gen

PV PV PV=P P P  (4-17) 

S3.前推求解功率分布，不计电压损耗，只计算功率损耗，推算出支路首端功

率和支路网损情况； 
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式中：n为前推回代法的迭代次数； kir 和 kiz 分别为支路 ki的电阻和电抗， 1n

kiP
+

和 1n

kiQ
+ 分别为支路 ki的功率损耗； ( 1)n

ijP
+ 和 ( 1)n

ijQ
+ 分别为流经支路 ij的有功功率

和无功功率； iP和 iQ 分别为节点 i的有功负荷和无功负荷。 

S4.回代求解电压，由始端电压、功率向末端推算电压降落，在不再另算功率

损耗的情况下，计算各节点电压，节点 i的电压的回代计算公式为： 

 
( 1) ( 1)

( 1)

( 1)

n n
n ki ki
ki

n

k

P jQ
I

V

+ +
+


+

−
=  (4-20) 

 ( 1) ( 1) ( 1) ( )n n n

i k ki ki kiV V I r jz+ + += −  +  (4-21) 

式中： kiI 为支路 ki的电流； kV


为节点 k复电压的共轭； iV 为节点 i的电压。 

S5.通过将回代求解出的电压带入到 S2 中求解出新一轮首端功率，并与上一

轮求出的首端功率残差，并与设定的误差值进行对比，重复循环 S2-S4，直到小

于设置的误差； 

S6.通过罚函数法将约束引入到目标函数中，将 DGs 出力代入求解出调度成

本、支路网损、电压偏差和惩罚项，将惩罚项分成三份加入到三个目标中得到种

群的适应度； 

S7.非支配排序：①初始化：将所有解标记为第一层（非支配层）。②比较解：

对于每一对解（个体），比较它们在每个目标上的性能。如果解 A 在所有目标上

都不劣于解 B（即 A 比 B 更好或至少一样好），则将 B 从第一层中移除，将其

标记为被 A 支配。如果解 A 在至少一个目标上优于解 B，但在其他目标上劣于

或等于解 B，则将 B 从第一层中移除，将其标记为被 A 部分支配。如果解 A 在

所有目标上都劣于解 B，将 A 标记为受 B 支配。③确定 Pareto 前沿：重复执行

②，直到所有无惩罚项的解都被分类为 Pareto 前沿上的某一层。Pareto 前沿是所
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有非支配层的并集。④分层排序：对 Pareto 前沿上的解进行分层排序，每一层包

含那些在之前的步骤中没有被支配的解；  

S8.计算拥挤距离：对每一层中的解进行拥挤距离计算，以提供有关解在目

标空间的分布情况的信息。首先找到各个目标函数的最小值和最小值，计算归一

化距离；接着将每个目标函数的归一化距离累加到个体总拥挤距离中；再将个体

总拥挤距离除以目标函数的个数，得到拥挤距离： 

 
min

( ) min( )
( )

max( ) min( )

m m m

m m

f i f
D i

f f

−
=

−
 (4-22) 

 max

max( ) ( )
( )

max( ) min( )

m m m

m m

f f i
D i

f f

−
=

−
 (4-23) 

 max min

1

( ) ( )
( )

m mM

m

D i D i
CD i

M=

+
=  (4-24) 

式中： min ( )mD i , max ( )mD i 和 ( )CD i 分别为第 i个个体的第m个目标函数的最小归一化

距离，最大归一化距离和拥挤距离； mf 和 ( )mf i 分别为种群和第 i个个体的第m

个目标函数值。 

S9.选择个体，根据非支配排序和拥挤距离分配选择下一代个体，选择的个

体数量与种群个体数 N 保持一致，为了保证算法的收敛性，再次求解目标函数，

并于 S6 求解的进行对比，将更优的个体替换当前的。重复 S2 直到达到迭代次

数。 

4.3.3 评价指标 

多目标优化中，评价算法性能的指标通常用来衡量解集在 PF 上的覆盖范围、

接近程度以及分布均匀性等特性。以下是一些常用的多目标优化评价指标： 

(1) Hypervolume (HV)[63]:HV 计算的是一个非支配解集（即所有解都不劣于

集合内其他解的解集）在目标空间中占据的超立方体体积，反映了解集中所有点

与参考点之间的区域。它可以综合反映解集的质量，包括收敛性和多样性。 

(2) Generational Distance (GD)[64]: GD 计算的是算法得到的非支配解集与真

实或理想 PF 之间的平均距离。 

(3) Inverted Generational Distance (IGD)[65]: IGD 是 GD 的一种改进版本，是
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从参考 PF 到算法产生的非支配解集中的最近点的平均距离的倒数，更能体现解

集的总体质量。 

由于 HV 指标具有以下三个优点，故本章选取了 HV 指标来对算法进行有效

性验证： 

(1) 一致性：若解集 A 严格优于解集 B（即 A 中的每个解都至少在一个目标

上优于 B 中相应的解，并且没有解比 B 中的任何解更差），则 A 的 HV 值大于

B 的 HV 值。 

(2) 全面性：它同时考虑了解集的收敛性和分布性，即不仅关注解集是否靠

近 PF，还考察了 PF 覆盖的范围有多广。 

(3) 唯一性：对于离散的多目标优化问题，当且仅当解集中只包含 Pareto 最

优解时，通过最大化 HV 可以得到最优解集。 

4.4 算例分析 

4.4.1 场景设定 

为验证所提模型的有效性，本章采用 IEEE 33 节点配电系统进行仿真测试，

该系统电压等级为 12.66kV，总负荷 66096.58kW，PV，WT 和 GT 设备参数与表

2-1 一致，SES 参数如表 4-1 所示。 

表 4-1 SES 参数 

设备名称 节点 装机容量/kW 设备参数 

SES1 19 

1000 

装机有功：120 kW 

装机无功：120 kVar 

初始 SOC：40 % 

SES2 12 

SES3 32 

 

图 4-2 为光伏风机典型场景下出力曲线，图 4-3 为各节点功率需求曲线。 
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图 4-2 光伏风机典型场景下出力曲线 

 

图 4-3 各节点有功需求曲线 

4.4.2 结果分析 

实验过程中，在保证储能总容量，总功率和 SOC 不变的情况下，将共享储

能替换为三个传统储能进行验证：分别将 12，19 和 32 节点替换为 300 kW，300 

kW 和 400 kW 传统储能；为研究所提策略和算法的有效性，设置以下四个场景

进行分析：传统算法用于传统储能场景（场景 1，SO1）、传统算法用于共享储

能场景（场景 2，SO2）、改进算法用于传统储能场景（场景 3，SO3）、改进算

法用于共享储能场景（场景 4，SO4）。四种场景下的满足约束条件的 PF 情况分

别如图 4-4 所示。 
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图 4-4 各场景下的 PF 曲线 

从图 4-4 可以看出，场景 4 下三个最优目标函数值分别为：总有功网损

1582.7kW，调度成本 32403.29 元和电压偏差 2190.34，较场景 3 的 1737.07kW 降

低了 154.37kW，降低 8.89%，较 32696.49 元降低了 293.2 元，降低 0.9%，较

2221.62 降低了 31.28，降低 1.41%；场景 2 下的三个最优目标分别为：总有功网

损 1616.45kW，调度成本 32451.43 元和电压偏差 2197.35，相较场景 1 的

2009.58kW 降低了 393.13kW，降低 19.56%，较 34169.55 元降低了 1718.12 元，

降低 5.03%，较 2165.03 提升了 32.32，提升 1.49%。在共享储能场景下可见改进

NSGA-II 算法的有效性，但在传统储能场景下，传统的算法更注重于电压偏差目

标，而忽略了其他目标的优化，在算法改进后，虽然电压偏差目标较传统的算法

表现的更为劣势，但在三个目标的总体优化效果上明显优于传统的算法。这更进

一步说明了改进的算法在多目标优化上的有效性。场景 4 相较场景 2，三个目标

分别降低了 33.76kW，降低 2.09%，降低了 48.14 元，降低 0.15%，降低了 7.01，

降低 0.32%；场景 3 相较场景 1，三个目标分别降低了 272.51kW，降低 13.56%，

降低了 1473.06 元，降低 4.31%，提升了 56.59%，提升 2.61%。同理，可见 SES

有功无功协同优化调度策略的可行性。 

为进一步体现算法的有效性，采用了 HV 评价指标来对四个场景的 PF 进行

分析，将 PF 中未满足约束条件的解进行剔除，分别计算去重前和去重后的 HV

指标，各场景下的 HV 指标如表 4-2 所示。 
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表 4-2 各场景下的 HV 指标 

场景 去重前 HV 去重后 HV 

场景 1 1.3009*109 2.0837*107 

场景 2 2.048*109 2.8104*107 

场景 3 1.2324*109 1.9952*107 

场景 4 2.0628*1010 3.8963*108 

 

HV指标越大表示该解集在多目标优化问题中具有更好的全局覆盖性和多样

性，通常被认为是较好的解集，结合表 4-2 可以看出，无论是去重前还是去重后，

改进后算法求出的解集的 HV 指标都远大于传统算法，且在共享储能的参与下，

HV 指标更进一步得到了提升，进一步验证了本章所提算法和策略的有效性。 

在后续的分析中，选取场景 2 和场景 4 进行对比分析。为了更清晰地刻画

SES 优化的能力，本章把场景 2 下各支路 24 小时电压和网损与场景 4 进行残差

处理，分别如图 4-5 和图 4-6 所示，其中大于 0 即为场景 4 优于场景 2 的部分。 

 

图 4-5 各节点 24h 电压残差 

 

图 4-6 各节点 24h 有功损耗残差 

除节点 1 外，场景 4 电压范围为 0.9213p.u- 0.9996p.u，场景 2 电压范围为

0.9208p.u- 0.9993p.u，结合图 4-5 可见在 SES 优化下的电压水平得到了提升，且

使得电压分布的更为均匀，进一步减少了电压偏差。结合图 4-6 可见 1-6 支路各

时段的有功损耗也大幅度降低了，验证了 SES 有功无功协同优化调度的有效性。 

为研究有功无功协同优化策略下的 DREs 消纳情况，绘制了 DREs 在场景 2

和场景 4 中的消纳曲线，分别如图 4-7 至图 4-10 所示，DREs 消纳汇总数据如表
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4-3 所示。 
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图 4-7 PV1 消纳情况 
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图 4-8 PV2 消纳情况 
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图 4-9 WT1 消纳情况 
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图 4-10 WT2 消纳情况 

表 4-3 DREs 消纳数据 

设备名称 
场景 2 场景 4 

出力/kW 消纳比例/% 出力/kW 消纳比例/% 

PV1 1589.8767 82.3216 1710.9715 88.5918 

PV2 6249.1435 82.0492 6608.4458 86.7667 

WT1 2215.823 82.0726 2374.5368 87.9513 

WT2 13095.6813 84.9486 13384.9256 86.8249 

 

从图 4-7至图4-10和表4-3可以看出，场景 4下的PV1出力为1710.9715kW，

消纳比例为 88.5918%，相较场景 2 的 1589.8767kW 提升了 121.0948kW，提升

7.0775%；PV2 出力为 6608.4458kW，消纳比例为 86.7667%，相较场景 2 的

6249.1435kW 提升 359.3023kW，提升 5.437%。场景 4 下的 WT1 出力为

2374.5368kW，消纳比例为 87.9513%，相较场景 2 的 2215.823kW 提升了

158.7138kW，提升 6.684%；WT2 出力为 13384.9256kW，相较场景 2 的

13095.6813kW 提升了 289.2443kW，提升 77992.68%。可见基于 SES 的有功无功

协同优化策略和价格约束能大幅度提升 ADN 对 DREs 的消纳能力。 
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4.5 本章小结 

首先，本章在第 2 章有功共享和第 3 章无功共享的研究基础上，建立了基于

SES 的 ADN 有功无功协同优化调度模型，模型以成本、有功网损和电压偏差三

个目标最小为目标函数，采用融合前推回代法的改进 NSGA-II 算法进行优化求

解，并通过 Hypervolume 来评价算法的有效性，实验设置四个场景进行对比分析，

得出如下结论： 

(1) 基于 SES 的有功无功协同优化策略通过科学合理地分配和动态管理有

功无功资源，在不同节点间协调有功和无功的功率流动，能够显著优化 ADN 的

电压分布特性，确保各节点电压严格维持在规定范围之内，从而提升整个电力系

统的电能质量。同时，通过对潮流实施精准控制，减少了传输产生的线路损耗，

进而从整体上提高了电力网络的安全性和经济性。 

(2) 基于 SES 的有功无功协同优化策略对于接纳和整合 DREs 具有显著优

势，能有效地提升 ADN 对 DREs 出力波动的适应能力，提高 DREs 的利用率，

使得大量分布式清洁能源得以更充分、更稳定地并网运行，进一步增强了电力系

统的灵活性和可持续性。 
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第 5 章 总结与展望 

5.1 总结 

在“双碳”的大背景下，主动配电网作为实现电力系统低碳转型的关键载体，

其内涵与功能正经历着前所未有的深化和拓展。主动配电网不再仅是传统意义上

的能源传输网络，而是演化为一个高度智能、自愈、互动的能源分配和管理系统。

主动配电网的核心任务之一是解决大规模高比例可再生能源并网带来的波动性

和不确定性问题。本文以此任务作为基础，分别提出了基于共享储能的有功优化

策略、无功优化策略和有功无功协同优化策略，并取得了较为理想的成果，主要

表现在以下几点： 

(1) 通过分析主动配电网有功网损产生的原因和传统储能在主动配电网中

存在的问题，提出了基于共享储能的有功能量共享优化策略，旨在最大限度地降

低主动配电网的总有功网损。针对模型的二阶锥特性，提出了融合前推回代的改

进均衡优化算法进行求解，并设定四种场景进行对比分析，分析不同场景下的总

有功网损，各支路有功网损，DREs 消纳情况和 SES 出力情况，验证了所提策略

对潮流优化的有效性。该策略能进一步降低系统的有功网损，优化各支路潮流，

且改进的均衡优化算法相较传统算法有着更优的求解精度，DREs 的消纳比例相

较其他场景也有了一定的提升，但 DREs 的消纳比例仍处于偏低水平，进而分析

出可通过电价来提升消纳。 

(2) 在有功共享优化策略的基础上，继续提出了基于共享储能的无功共享优

化策略，旨在最大限度地降低主动配电网的电压偏差，采用融合前推回代的闪电

连接过程算法进行求解。实验与传统储能场景进行对比分析，分析不同场景下的

电压偏差，各支路有功网损，DREs 消纳情况和 SES 出力情况，验证了所提策略

对潮流优化的有效性，能够显著优化主动配电网的电压分布特性，确保各节点电

压严格维持在规定范围之内，从而提升整个电力系统的电能质量。同时，通过对

潮流实施精准控制，减少了传输产生的线路损耗，进而从整体上提高了电力网络

的安全性和经济性。但 DREs 的消纳比例极低，分析该问题可能是由于仅侧重无

功优化而忽略了有功因素所导致的。 
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(3) 在有功共享优化策略和无功共享优化策略都取得了一定研究成果的基

础上，综合考虑其存在的不足之处，进一步提出了基于共享储能的有功无功协同

优化策略。该策略旨在最大限度地降低主动配电网的调度成本、总有功网损和电

压偏差，针对模型的多目标二阶锥特性，提出了融合前推回代法的改进 NGSA-II

算法，通过Hypervolume来评价算法的有效性，分别与传统储能场景、传统NSGA-

II 算法场景进行对比，分析不同场景下的调度成本，电压偏差，各支路有功网损

和 DREs 消纳情况，所提策略不仅使三个目标同时达到最优，从整体上提高了电

力网络的安全性和经济性，还大幅度提升的 DREs 的消纳比例，进一步增强了电

力系统的灵活性和可持续性。 

5.2 展望 

本文创新地将共享储能融入到主动配电网中，从能量共享理念着手，分别提

出了有功共享策略，无功共享策略和有功无功协同优化策略，本文的研究成果只

是初步的探索，还需要进一步完善和深入研究，如： 

(1) 对于共享储能在主动配电网中接入点选取的研究，本文在主动配电网接

入点的选取过程中，在前中后段各随机选取一个，分析在该情况下的优化策略的

有效性，后续可以进一步选取不同的接入点进行深入研究，分析在不同接入点下

优化策略的表现，同时可将接入点作为变量，分析最优的接入点配置。 

(2) 对于分布式能源无功的研究，在本文的研究中只考虑了共享储能的无功

特性，未考虑到其他分布式能源的无功特性，后续的研究中可以建立其他分布式

能源的无功模型，进一步分析无功优化的有效性。 

(3) 针对主动配电网重构的研究，本文仅研究了固定网络拓扑结构下的优化，

未考虑主动配电网重构情况的优化。在未来的研究中，进一步结合断路器和负荷

开关，构建更为全面的优化模型，对该问题进行深入研究。  
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