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摘 要院 随 着 野 双 碳 冶 目 标 的 推 进 袁分 布 式 新 能 源 接 入 电 网 的 容 量 大 幅 度 提 升 袁配 电 网 源 网 荷 储 协 调 优 化 策 略 是

实 现 分 布 式 新 能 源 消 纳 的 重 要 方 法 袁 其 中 无 功 优 化 能 够 保 证 电 网 安 全 稳 定 运 行 遥 文 章 提 出 了 一 种 基 于 自 适 应

学 习 率 卷 积 神 经 网 络 的 配 电 网 源 网 荷 储 无 功 协 调 优 化 技 术 遥 首 先 以 最 小 网 络 损 耗 和 最 低 电 压 偏 移 为 目 标 袁 构

建 无 功 优 化 模 型 曰 其 次 利 用 卷 积 神 经 网 络 强 大 的 非 线 性 拟 合 能 力 袁 挖 掘 出 电 网 运 行 场 景 和 无 功 调 压 设 备 尧 储 能

充 放 电 策 略 之 间 的 映 射 关 系 袁 引 入 自 适 应 学 习 率 的 方 式 更 新 网 络 参 数 袁 提 高 了 网 络 训 练 效 率 曰 再 次 通 过 控 制 无

功 调 压 设 备 和 储 能 装 置 充 放 电 情 况 协 调 分 布 式 电 源 出 力 袁 实 现 电 力 系 统 无 功 电 压 主 动 优 化 控 制 曰 最 后 通 过

IEEE33 节 点 电 网 模 型 进 行 了 仿 真 验 证 遥 结 果 表 明 袁 文 章 所 提 的 配 电 网 源 网 荷 储 无 功 协 调 优 化 方 法 提 高 了 电 力

系 统 电 压 调 节 能 力 袁为 配 电 网 安 全 可 靠 运 行 奠 定 了 良 好 基 础 遥

关键词院 分 布 式 新 能 源 曰 源 网 荷 储 协 调 优 化 曰 无 功 优 化 曰 自 适 应 学 习 率 曰 卷 积 神 经 网 络

中图分类号院 TK01曰 TM73 文献标志码院 A 文章编号院 1671-5292渊2024冤02-0267-09

0 引言

在 配 电 网 源 网 荷 储 协 调 优 化 中 袁 无 功 协 调 优

化 能 够 保 证 电 网 安 全 稳 定 运 行 遥 传 统 的 无 功 协 调

优 化 方 法 主 要 是 规 划 方 法 袁 包 含 线 性 规 划 [1袁2]尧 非

线 性 规 划 [3袁4] 以 及 混 合 整 数 规 划 [5袁6]袁 这 些 方 法 计 算

量 大 袁过 于 依 赖 潮 流 模 型 袁 适 应 性 较 差 遥 智 能 算 法

具 有 很 强 的 计 算 能 力 袁 在 电 网 优 化 配 置 中 得 到 了

广 泛 应 用 遥 常 见 的 智 能 算 法 包 括 粒 子 群 算 法 [7袁8]尧

遗 传 算 法 [9袁10]尧 模 拟 退 火 算 法 [11袁12]尧 蚁 群 算 法 [13袁14]等 袁

但 是 这 些 算 法 容 易 出 现 计 算 不 稳 定 尧 陷 入 局 部 最

优 的 问 题 遥

随 着 人 工 智 能 技 术 的 快 速 发 展 袁 基 于 数 据 驱

动 的 无 功 优 化 技 术 得 到 了 广 泛 应 用 遥 文 献 [15] 提

出 了 基 于 数 据 驱 动 的 风 电 场 无 功 优 化 技 术 袁 提 升

了 算 法 的 优 化 能 力 遥 文 献 [16] 利 用 负 荷 分 布 和 熵

权 法 进 行 无 功 优 化 袁 从 历 史 数 据 中 找 出 相 似 的 负

荷 分 布 袁 再 使 用 熵 权 法 进 行 最 优 控 制 遥 文 献 [17] 提

出 了 基 于 深 度 置 信 网 络 的 无 功 优 化 方 法 袁 建 立 了

系 统 特 征 和 优 化 方 法 之 间 的 映 射 模 型 遥 文 献 [18]

基 于 随 机 矩 阵 的 无 功 协 调 优 化 方 法 袁 将 提 取 的 关

键 信 息 与 场 景 进 行 匹 配 袁得 出 分 配 策 略 遥 然 而 袁 面

对 复 杂 的 源 网 荷 储 配 电 网 袁 如 何 准 确 快 速 地 协 调

无 功 调 压 装 置 尧 储 能 设 备 之 间 的 动 态 输 出 袁适 应 电

网 运 行 状 态 变 化 和 保 障 电 网 安 全 稳 定 运 行 袁 目 前

考 虑 的 较 少 遥

深 度 学 习 是 人 工 智 能 技 术 的 高 阶 算 法 袁 能 够

处 理 复 杂 的 数 据 特 征 袁 得 出 输 入 和 输 出 之 间 的 隐

藏 映 射 关 系 [19袁20]遥 卷 积 神 经 网 络 是 一 种 典 型 的 深

度 学 习 算 法 袁 具 有 很 强 的 非 线 性 拟 合 能 力 袁其 权 值

共 享 的 特 性 能 够 减 少 参 数 量 袁 具 备 收 敛 速 度 快 尧 特

征 学 习 能 力 强 的 优 点 [21]遥

本 文 提 出 了 一 种 基 于 自 适 应 学 习 率 卷 积 神 经

网 络 的 配 电 网 源 网 荷 储 无 功 协 调 优 化 技 术 遥 以 最

小 网 络 损 耗 和 最 低 电 压 偏 移 为 目 标 袁 构 建 无 功 优

化 模 型 袁 基 于 卷 积 神 经 网 络 挖 掘 出 电 网 运 行 场 景

和 无 功 优 化 策 略 之 间 的 映 射 关 系 袁 引 入 自 适 应 学

习 率 提 高 网 络 训 练 效 率 遥 仿 真 验 证 了 本 文 所 提 方

法 能 够 提 高 电 力 系 统 的 电 压 调 节 能 力 遥

1 配电网源网荷储无功优化模型

随 着 分 布 式 电 源 比 例 的 提 升 袁 新 型 源 网 荷
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储 配 电 网 无 功 电 压 问 题 更 加 突 出 遥 本 文 搭 建 了 以

最 小 网 络 损 耗 和 最 低 电 压 偏 移 为 目 标 的 配 电 网 源

网 荷 储 无 功 优 化 模 型 袁 通 过 调 节 储 能 装 置 充 放 电

策 略 尧无 功 调 压 设 备 出 力 袁 实 现 系 统 最 优 无 功 潮 流

分 布 遥

1.1 分布式电源接入对配电网电压的影响

分 布 式 电 源 接 入 配 电 网 等 值 电 路 如 图 1 所

示 遥

分 布 式 电 源 接 入 前 尧 后 的 负 荷 电 压 表 达 式 分

别 为

UL1=
UgZL

ZL+Zg
渊1冤

UL2=
ZL

ZL+Zg
渊Ug+ZgIDG冤 渊2冤

式 中 院UL1袁UL2 分 别 为 分 布 式 电 源 接 入 前 尧 后 的 负

荷 电 压 曰Ug 为 电 网 电 压 曰ZL袁Zg 分 别 为 负 荷 尧 电 网 的

阻 抗 曰IDG 为 流 过 分 布 式 电 源 的 电 流 遥

通 过 式 渊1冤袁渊2冤 可 知 袁UL2>UL1袁 分 布 式 电 源 并

网 点 电 压 增 加 遥 此 外 袁 分 布 式 电 源 输 出 和 负 荷 需

求 容 量 具 有 很 强 的 不 确 定 性 袁 使 得 配 电 网 节 点 电

压 明 显 增 大 袁 进 而 导 致 节 点 电 压 越 限 遥 如 果 分 布

式 电 源 输 出 较 大 以 及 轻 载 运 行 袁 则 分 布 式 电 源 并

网 点 电 压 容 易 越 上 限 曰 如 果 分 布 式 电 源 输 出 较 小

以 及 重 载 运 行 袁 则 分 布 式 电 源 并 网 点 电 压 容 易 越

下 限 遥

1.2 目标函数

以 整 个 系 统 网 损 最 小 尧电 压 偏 移 最 低 为 目 标 袁

将 节 点 电 压 约 束 以 惩 罚 函 数 的 方 式 构 建 无 功 优 化

目 标 函 数 袁 某 一 时 刻 模 型 如 下 所 示 院

f渊t冤=
i袁i沂Nl

移gij Ui

2

+Uj

2

-2UiUjcos兹ij蓸 蔀 +
NPQ

i=1

移 Ui-UiN

UiN
蓸 蔀 +

姿
NPQ

i=1

移 Ui-Uilim

Uimax-Uimin
蓸 蔀 渊3冤

式 中 院f渊t冤 为 t 时 刻 目 标 函 数 曰gij 为 节 点 i袁j 之 间 的

电 导 曰Nl 为 线 路 集 合 曰NPQ 为 所 有 PQ 节 点 的 集 合 曰

Ui袁UiN袁Uilim袁Uimax袁Uimin 分 别 为 节 点 i 的 电 压 幅 值 尧

额 定 电 压 值 尧 电 压 越 限 阈 值 尧 电 压 上 限 值 尧 电 压 下

限 值 曰兹ij 为 节 点 i袁j 之 间 的 电 压 相 角 差 曰姿 为 电 压

越 限 的 惩 罚 因 子 袁 通 常 取 值 较 大 袁 本 文 取 为 1 000遥

那 么 1 d 的 网 络 损 失 量 最 小 的 目 标 函 数 为

F=min
24

i=1

移Ploss渊t冤 渊4冤

分 布 式 电 源 不 仅 能 够 给 电 源 提 供 有 功 功 率 袁

而 且 能 够 给 电 网 提 供 无 功 功 率 进 行 电 压 支 撑 袁 调

节 无 功 潮 流 分 布 袁 降 低 网 络 损 失 遥 无 功 出 力 为

Qmax渊t冤= SDG

2

-Pout

2

渊t冤姨 渊5冤

式 中 院Qmax渊t冤 为 t 时 刻 分 布 式 电 源 最 大 无 功 功 率 曰

SDG 为 分 布 式 电 源 额 定 视 在 功 率 曰Pout渊t冤 为 t 时 刻

分 布 式 电 源 输 出 有 功 功 率 遥

储 能 装 置 根 据 峰 时 间 段 放 电 尧 谷 时 间 段 充 电

的 原 则 进 行 削 峰 填 谷 袁 充 放 电 的 同 时 可 以 对 无 功

功 率 进 行 吸 收 或 释 放 袁 能 够 保 证 配 电 网 安 全 稳 定

运 行 遥 储 能 装 置 的 无 功 输 出 为

QESSmax渊t冤= SESS

2

-PESSout

2

渊t冤姨 渊6冤

式 中 院QESSmax渊t冤 为 t 时 刻 储 能 装 置 发 出 或 者 吸 收 的

最 大 无 功 功 率 曰SESS 为 储 能 装 置 额 定 视 在 功 率 曰

PESSout渊t冤 为 t 时 刻 储 能 装 置 输 出 有 功 功 率 的 吸 收 值

或 者 发 出 值 遥

1.3 约束条件

淤 潮 流 约 束

Pi=
i沂NESS

移PESSi+
i沂NPV

移Ppvi+
i沂Nwt

移Pwti-
i沂Nload

移Ploadi

Qi=
i沂NESS

移QESSi+
i沂NPV

移Qpvi+
i沂Nwt

移Qwti+
i沂Nc

移Qci-
i沂Nload

移Qloadi

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

渊7冤

式 中 院Pi袁Qi 分 别 为 节 点 i 有 功 尧 无 功 出 力 曰PESSi袁

Ppvi袁Pwti 分 别 为 节 点 i 的 储 能 装 置 尧 光 伏 发 电 尧 风 力

发 电 的 有 功 出 力 曰QESSi袁Qpvi袁Qwti袁Qci 分 别 为 节 点 i

的 储 能 装 置 尧 光 伏 发 电 尧 风 力 发 电 尧 无 功 调 压 设 备

的 无 功 出 力 曰Ploadi袁Qloadi 分 别 为 节 点 i 的 负 荷 有 功 尧

无 功 功 率 曰NESS袁Npv袁Nwt袁Nc袁Nload 分 别 为 储 能 装 置 尧

光 伏 发 电 尧 风 力 发 电 尧 无 功 调 压 设 备 尧 负 荷 的 节 点

集 合 遥

于 电 压 约 束

Uimin约Uij约Uimax 渊8冤

图 1 分布式电源接入等值电路图

Fig.1 Contour map of distributed power supply access

+

-

+

-

UL IDG
Ug

Zg

窑268窑

可再生能源 2024袁42渊2冤



式 中 院Uimin袁Uimax 分 别 为 节 点 i 的 最 小 尧最 大 电 压 值 遥

电 压 越 限 阈 值 设 置 如 下 院

Uimin

Uimax袁Ui叟Uimax

Uij袁Uimin约Ui约Uimax

Uimin袁Ui燮Uimin

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

渊9冤

盂电 流 约 束

Iijmin约Iij约Iijmax 渊10冤

式 中 院Iijmin袁Iijmax 分 别 为 流 过 节 点 i袁j 的 最 小 尧 最 大

电 流 值 遥

榆储 能 装 置 无 功 出 力 约 束

QESSimin约QESSi约QESSimax 渊11冤

式 中 院QESSimin袁QESSimax 分 别 为 节 点 i 的 储 能 无 功 输 出

最 小 值 尧 最 大 值 遥

虞分 布 式 电 源 无 功 出 力 约 束

QDGimin约QDGi约QDGimax 渊12冤

式 中 院QDGimin袁QDGimax 分 别 为 节 点 i 的 分 布 式 电 源 无

功 输 出 最 小 值 尧 最 大 值 遥

愚无 功 补 偿 设 备 出 力 约 束

Qcimin约Qci约Qcimax 渊13冤

式 中 院Qcimin袁Qcimax 分 别 为 节 点 i 的 无 功 补 偿 设 备 输

出 最 小 值 尧 最 大 值 遥

舆电 容 器 投 切 数 量 约 束

Cimin约Ci约Cimax 渊14冤

式 中 院Cimin袁Cimax 分 别 为 节 点 i 的 电 容 器 投 切 数 量

最 小 值 尧 最 大 值 遥

余有 载 调 压 变 压 器 档 位 约 束

Timin约Ti约Timax 渊15冤

式 中 院Timin袁Timax 分 别 为 节 点 i 的 有 载 调 压 变 压 器 档

位 最 小 值 尧 最 大 值 遥

2 卷积循环神经网络

2.1 卷积神经网络

卷 积 神 经 网 络 是 一 种 深 度 前 馈 神 经 网 络 袁 具

有 很 强 的 特 征 学 习 能 力 遥 图 2 为 卷 积 神 经 网 络 的

结 构 袁 主 要 包 含 卷 积 尧 激 活 尧 池 化 尧softmax 4 个 部

分 袁 其 中 卷 积 尧 激 活 尧池 化 堆 叠 交 替 出 现 遥

2.1.1 卷 积

卷 积 运 算 是 整 个 网 络 的 核 心 袁 使 用 卷 积 核 遍

历 输 入 的 每 个 点 袁 权 值 共 享 袁 减 小 网 络 的 训 练 时

间 遥 输 入 特 征 的 地 方 与 卷 积 核 对 应 区 域 进 行 相 乘

与 求 和 操 作 袁 再 加 上 偏 置 袁 形 成 一 个 输 出 特 征 值 遥

计 算 式 如 下 院

xi+1=Wi茚xi+bi 渊16冤

式 中 院xi 为 前 一 层 的 输 入 特 征 曰xi+1 为 卷 积 之 后 的

一 层 输 出 特 征 曰茚 为 卷 积 运 算 曰Wi 为 卷 积 核 的 权

重 曰bi 为 偏 置 遥

2.1.2 激 活

激 活 层 使 用 激 活 函 数 将 卷 积 后 的 特 征 进 行 非

线 性 变 换 袁 常 见 的 激 活 函 数 有 Relu袁Sigmod 激 活

函 数 遥 式 渊16冤 中 添 加 激 活 函 数 后 如 下 所 示 院

yi=f渊xi+1冤=f渊Wi茚xi+bi冤 渊17冤

式 中 院yi 为 经 过 激 活 函 数 后 的 输 出 曰f渊*冤 为 激 活 函

数 遥

2.1.3 池 化

经 过 卷 积 处 理 后 输 出 的 特 征 图 个 数 和 维 度 大

大 增 加 了 袁 容 易 出 现 维 度 灾 难 以 及 过 拟 合 现 象 遥 为

了 防 止 上 述 现 象 的 发 生 袁 使 用 池 化 可 以 在 保 持 原

来 特 征 的 前 提 下 进 行 降 维 遥 常 见 的 池 化 操 作 为 最

大 池 化 袁 即 从 池 化 区 域 内 选 出 最 大 值 作 为 该 池 化

区 域 的 代 表 值 袁 表 达 式 如 下 院

max-pooling渊f [i-1]袁f [i]袁f [i+1]冤=

max渊f [i-1]袁f [i]袁f [i+1]冤 渊18冤

式 中 院max-pooling 为 最 大 池 化 操 作 曰f [i] 为 第 i 个

特 征 值 曰f [i+1] 为 第 i+1 个 特 征 值 曰f [i-1] 为 第 i-1

个 特 征 值 曰max渊*冤 为 取 最 大 值 函 数 遥

2.1.4 全 连 接

全 连 接 层 是 卷 积 神 经 网 络 输 出 和 softmax 分

类 器 的 中 间 层 袁 经 过 展 开 平 函 数 变 成 一 维 特 征 袁 再

输 出 为 多 分 类 的 向 量 袁 层 与 层 之 间 神 经 元 互 相 连

接 起 来 袁 如 下 所 示 院

o渊x冤=f渊wx+b冤 渊19冤

式 中 院o渊x冤 为 全 连 接 的 输 出 曰x 为 全 连 接 的 输 入 曰

f渊*冤 为 全 连 接 的 激 活 函 数 曰w 为 全 连 接 的 权 重 曰b

为 全 连 接 的 偏 置 遥

卷 积 神 经 网 络 反 向 传 播 主 要 采 用 梯 度 下 降 算

法 袁 利 用 期 望 输 出 和 训 练 的 样 本 进 行 网 络 参 数 的

估 计 袁 主 要 包 括 卷 积 核 权 重 Wi尧 偏 置 b尧 全 连 接 层

权 重 w遥 根 据 样 本 的 误 差 函 数 即 损 失 函 数 来 计 算

所 有 层 的 误 差 袁 进 而 得 出 网 络 的 学 习 方 式 袁 不 断 更

图 2 卷积神经网络结构

Fig.2 Convolutional neural network structure

输 入

卷 积 激 活 池 化 卷 积 池 化 卷 积 全 连 接 softmax

输 出
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新 参 数 袁 使 实 际 输 出 接 近 期 望 输 出 袁 损 失 函 数 的 计

算 式 如 下 院

J渊Wi袁b袁w冤=
1
2N

N

i=1

移椰ti-yi椰
2 渊20冤

式 中 院N 为 样 本 个 数 曰ti 为 期 望 输 出 曰yi 为 网 络 实 际

输 出 遥

使 用 偏 导 链 式 规 则 袁 一 层 一 层 反 向 向 前 传 播 袁

求 得 所 有 层 的 灵 敏 度 袁 计 算 式 如 下 院

啄i=
坠J
坠xi

渊21冤

利 用 所 有 层 的 灵 敏 度 计 算 出 网 络 损 失 函 数 对

各 个 参 数 的 偏 导 袁 以 及 损 失 函 数 对 Wi袁b袁w 的 偏

导 袁 不 断 更 新 网 络 参 数 遥 第 i 层 的 卷 积 层 参 数 更 新

为

Wi

t+1

=Wi

t

-浊
坠J

坠Wi

t 渊22冤

bi

t+1

=bi

t

-浊
坠J

坠bi

t 渊23冤

第 m 层 的 全 连 接 层 参 数 更 新 为

wm

t+1

=wm

t

-浊
坠J

坠wm

t 渊24冤

bm

t+1

=bm

t

-浊
坠J

坠bm

t 渊25冤

式 中 院t 为 迭 代 次 数 曰浊 为 学 习 率 袁 可 以 决 定 梯 度 下

降 算 法 的 步 长 袁浊 如 果 设 置 太 小 袁 则 会 导 致 学 习 速

度 太 慢 袁 如 果 设 置 太 大 袁则 会 导 致 网 络 发 散 遥

2.2 自适应学习率

损 失 函 数 是 一 个 待 优 化 的 函 数 袁 其 图 像 如 图

3 所 示 遥 图 中 兹 为 待 优 化 的 参 数 袁即 Wi袁b袁w遥

由 图 3 中 可 知 院兹3 和 兹4 靠 近 最 优 解 袁浊 应 该 小

一 点 袁 防 止 算 法 在 最 优 点 处 发 生 震 荡 曰兹1袁兹2袁兹5袁兹6

远 离 最 优 解 袁浊 取 值 应 该 大 一 点 袁 可 以 加 快 算 法 的

迭 代 速 度 袁使 得 算 法 迅 速 到 达 最 优 点 附 近 遥 最 优 点

周 围 的 梯 度 差 值 g渊兹4冤-g渊兹3冤 要 高 于 远 离 最 优 点

的 梯 度 差 值 g渊兹6冤-g渊兹5冤 袁 g渊兹2冤-g渊兹1冤 袁 故 使 用

梯 度 差 值 能 够 控 制 浊 的 大 小 遥 即 远 离 最 优 点 时 袁

梯 度 差 值 较 小 袁浊 较 大 曰 靠 近 最 优 点 时 袁 梯 度 差 值

较 大 袁浊 较 小 遥 迭 代 过 程 中 的 梯 度 差 计 算 式 如 下 所

示 院

驻g= gt-gt-1 渊26冤

式 中 院驻g 为 当 前 迭 代 和 上 一 次 迭 代 的 梯 度 差 曰g t

为 第 t 次 迭 代 的 梯 度 遥

使 用 梯 度 差 能 够 求 出 待 优 化 的 损 失 函 数 曲 率

变 化 袁 曲 率 变 化 自 动 调 整 浊袁 进 而 自 适 应 调 整 浊遥

利 用 梯 度 差 进 行 浊 更 新 袁 将 对 数 函 数 作 为 求

解 的 损 失 函 数 的 复 合 函 数 遥 损 失 函 数 不 小 于 零 袁 因

此 复 合 函 数 h渊兹 t冤=ln渊J渊兹 t冤+1冤 也 是 一 个 不 小 于 零

的 函 数 遥 对 复 合 函 数 求 导 得 出 梯 度 塄h渊兹 t冤袁 引 入

动 量 加 速 度 可 以 得 到 复 合 函 数 的 泰 勒 展 开 公 式 遥

整 个 算 法 的 更 新 方 式 是 通 过 现 在 梯 度 的 近 似 值

mtev
t

和 实 际 值 gt 的 不 同 权 值 相 加 代 替 之 前 梯 度 下

降 算 法 的 梯 度 袁 并 且 利 用 梯 度 差 实 现 自 适 应 学 习

率 的 网 络 算 法 的 优 化 遥 整 个 过 程 计 算 如 下 院

h渊兹 t冤=ln渊J渊兹 t冤+1冤

塄J渊兹 t冤=塄h渊兹 t冤eh渊兹
t
冤

塄h渊兹 t冤=
塄J渊兹 t冤
J渊兹 t冤+1

mt=茁1mt-1+渊1-茁1冤塄h渊兹 t冤

vt=茁2vt-1+渊1-茁2冤[塄h渊兹 t冤]2

h渊兹 t冤抑vt=vt-1+mt渊兹 t-兹 t-1冤

兹 t+1= 兹 t-浊
茁2gt+渊1-茁2冤m

tev
t

驻gt+着
蓘 蓡

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

渊27冤

式 中 院兹 t 为 第 t 次 迭 代 时 待 优 化 参 数 曰mt袁vt 分 别 为

复 合 函 数 梯 度 和 梯 度 平 方 的 指 数 平 均 加 权 移 动

值 曰茁1 为 mt 的 衰 减 系 数 袁 取 值 为 0.9曰茁2 为 当 前 近

似 梯 度 值 和 实 际 值 结 合 的 权 重 值 袁 取 值 为 0.3曰着

为 调 节 参 数 袁 防 止 梯 度 差 的 分 母 为 零 袁 取 值 为

0.01遥

3 无功协调优化方案

通 过 粒 子 群 优 化 算 法 求 解 以 最 小 网 络 损 耗 和

最 低 电 压 偏 移 为 目 标 的 配 电 网 源 网 荷 储 无 功 优 化

模 型 袁 求 解 流 程 如 图 4 所 示 遥

图 3 损失函数图像

Fig.3 Loss function image

兹1

兹2

兹3 兹4

兹5

兹6

J渊兹冤

兹
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模 型 计 算 过 程 如 下 院

步 骤 1院 初 始 化 粒 子 群 优 化 算 法 参 数 院 粒 子 位

置 尧 速 度 尧迭 代 次 数 尧种 群 规 模 曰

步 骤 2院 根 据 各 个 粒 子 的 位 置 调 节 电 容 器 投

切 数 量 尧 无 功 补 偿 容 量 尧 有 载 调 压 变 压 器 档 位 尧 储

能 装 置 充 放 电 策 略 曰

步 骤 3院 更 新 粒 子 位 置 袁 判 断 是 否 达 到 最 大 迭

代 次 数 袁 如 果 没 有 袁 则 返 回 步 骤 2曰 如 果 达 到 最 大

迭 代 次 数 袁 则 转 到 下 一 步 曰

步 骤 4院 计 算 得 到 配 电 网 源 网 荷 储 无 功 优 化

模 型 最 优 解 遥

配 电 网 源 网 荷 储 无 功 协 调 优 化 反 映 了 电 网 运

行 场 景 和 无 功 调 压 设 备 出 力 尧 储 能 装 置 充 放 电 策

略 之 间 的 隐 藏 关 系 袁 使 用 卷 积 神 经 网 络 构 建 电 网

运 行 场 景 和 无 功 调 压 设 备 出 力 尧 储 能 装 置 充 放 电

策 略 的 映 射 关 系 遥 基 于 卷 积 神 经 网 络 的 配 电 网 源

网 荷 储 无 功 协 调 优 化 模 型 袁 将 卷 积 神 经 网 络 的 一

次 卷 积 尧 池 化 看 成 一 个 隐 藏 层 袁配 电 网 无 功 优 化 模

型 如 图 5 所 示 遥

基 于 自 适 应 学 习 率 卷 积 神 经 网 络 的 配 电 网 源

网 荷 储 无 功 协 调 优 化 模 型 通 过 训 练 集 确 定 网 络 结

构 袁 网 络 的 输 入 为 电 网 场 景 参 数 院 光 伏 发 电 出 力 尧

风 力 发 电 出 力 尧 负 荷 功 率 曰 网 络 的 输 出 为 无 功 协 调

优 化 策 略 院 电 容 器 投 切 数 量 尧 无 功 补 偿 容 量 尧 有 载

调 压 变 压 器 档 位 尧 储 能 装 置 充 放 电 策 略 遥 无 功 优 化

流 程 图 如 图 6 所 示 遥

无 功 优 化 流 程 步 骤 如 下 遥

步 骤 1院数 据 预 处 理 遥 使 用 门 特 卡 洛 方 法 生 成

网 络 结 构 尧 分 布 式 电 源 数 据 以 及 负 荷 容 量 的 配 电

网 场 景 袁 基 于 粒 子 群 优 化 算 法 求 出 各 个 场 景 的 配

电 网 源 网 荷 储 无 功 优 化 模 型 最 优 解 袁 形 成 各 个 场

景 的 最 佳 无 功 协 调 优 化 策 略 遥 生 成 无 功 协 调 优 化

训 练 样 本 袁 将 样 本 分 成 训 练 集 和 测 试 集 遥 输 入 数 据

为 不 同 维 度 的 配 电 网 数 据 袁 对 数 据 进 行 归 一 化 处

理 院

x赞 i=
xi-min渊xi冤

max渊xi冤-min渊xi冤
渊28冤

式 中 院x赞 i 为 归 一 化 后 样 本 数 据 曰xi 为 原 始 数 据 曰

图 4 模型求解流程

Fig.4 Model solving process

开 始

根 据 各 个 鹈 鹕 的 位 置

调 节 无 功 策 略

初 始 化 粒 子 群 优 化
算 法 参 数

更 新 粒 子 位 置

否

是

是 否 达 到

最 大 迭 代 次 数

计 算 得 到 配 电 网 源 网 荷

储 无 功 优 化 模 型 最 优 解

结 束

图 5 无功协调优化模型

Fig.5 Reactive power coordination optimization model

无 功 协 调 优 化 策 略

配 电 网 运 行 场 景 数 据

x1 x2 x3 xn

y1 y2 y3 ym

输 入 层

隐 藏 层

输 出 层

图 6 无功优化流程

Fig.6 Reactive power optimization process

配 电 网 场 景 数 据 挖 掘

开 始

基 于 粒 子 群 优 化 算 法 求 出 各
个 场 景 无 功 优 化 模 型 最 优 解

对 样 本 数 据 进 行 归 一 化 处 理

训 练 完 成

测 试 集

确 定 卷 积 神 经 网 络 结 构

前 向 传 播 卷 积 神 经 网 络

否

是

训 练 集

是 否 收 敛

保 存 模 型 参 数

结 束

已 经 训 练 好 的
卷 积 神 经 网 络

根 据 网 络 输 出 值 确 定
无 功 优 化 策 略

利 用 自 适 应 学 习 率 的 方 式
反 向 传 播 更 新 网 络 参 数
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min渊xi冤袁max渊xi冤分 别 为 最 小 值 和 最 大 值 函 数 遥

步 骤 2院 卷 积 神 经 网 络 模 型 确 定 遥 确 定 网 络 层

数 和 每 层 神 经 元 个 数 袁 本 文 使 用 Relu 激 活 函 数 袁

能 够 使 得 一 些 神 经 元 值 为 0袁 防 止 出 现 过 拟 合 的

现 象 遥

步 骤 3院 训 练 集 网 络 参 数 确 定 遥 使 用 训 练 集 的

电 网 场 景 作 为 网 络 输 入 袁 前 向 传 播 卷 积 神 经 网 络 袁

通 过 网 络 的 输 出 无 功 优 化 策 略 和 实 际 优 化 策 略 得

出 预 测 值 和 实 际 值 的 误 差 损 失 函 数 遥 根 据 损 失 函

数 最 小 原 则 袁 采 用 自 适 应 学 习 率 的 方 式 反 向 更 新

网 络 参 数 袁 最 后 形 成 基 于 卷 积 神 经 网 络 的 配 电 网

源 网 荷 储 无 功 协 调 优 化 模 型 遥

步 骤 4院 测 试 集 无 功 优 化 策 略 形 成 遥 利 用 训 练

好 的 卷 积 神 经 网 络 得 出 测 试 集 下 的 配 电 网 无 功 优

化 策 略 袁 验 证 本 文 方 法 的 有 效 性 遥

4 仿真验证

4.1 数据集构建

为 了 验 证 本 文 方 案 的 有 效 性 袁 通 过 动 模 试 验

模 拟 光 伏 发 电 系 统 尧 风 力 发 电 系 统 尧 储 能 系 统 输

出 袁 搭 建 了 如 图 7 所 示 的 IEEE33 节 点 配 电 网 模

型 遥

分 布 式 电 源 的 输 出 数 据 如 图 8 所 示 遥 有 载 调

压 变 压 器 变 比 步 长 为 0.012 5曰 风 力 发 电 接 入 节 点

为 18袁25袁 额 定 容 量 为 500 kW曰 光 伏 发 电 接 入 节

点 为 11袁33袁 额 定 容 量 为 500 kW曰 无 功 补 偿 装 置

接 入 节 点 为 8袁16袁 额 定 容 量 为 400 kVar曰 电 容 器

组 接 入 节 点 为 21袁 容 量 为 200 kVar曰 储 能 装 置 接

入 节 点 为 4袁 总 容 量 为 4 000 kW窑h袁 运 行 年 限 为

10 a袁 最 大 充 电 和 放 电 次 数 为 9 000 次 袁 额 定 功 率

为 400 kW遥

4.2 网络结构

基 于 自 适 应 学 习 率 卷 积 神 经 网 络 的 配 电 网 源

网 荷 储 无 功 协 调 优 化 方 法 的 关 键 是 构 建 表 征 电 网

运 行 特 性 的 输 入 尧 输 出 样 本 集 遥网 络 的 输 入 为 电 网

场 景 参 数 院2 个 光 伏 发 电 机 出 力 尧2 个 风 力 发 电 机

出 力 尧33 个 节 点 负 荷 功 率 曰 网 络 的 输 出 为 无 功 协

调 优 化 策 略 院1 个 电 容 器 投 切 数 量 尧2 个 无 功 补 偿

器 容 量 尧1 个 有 载 调 压 变 压 器 档 位 尧1 个 储 能 装 置

充 放 电 策 略 遥 因 此 袁 网 络 的 输 入 数 据 维 度 为 37伊1袁

输 出 维 度 为 5伊1遥

网 络 训 练 的 效 果 用 优 化 策 略 偏 差 率 啄 表 示 袁

含 义 为 网 络 输 出 的 无 功 优 化 策 略 和 实 际 策 略 之 间

的 偏 差 袁啄 值 越 小 袁说 明 网 络 无 功 优 化 策 略 越 好 遥

啄越
1
K

K

i=1

移 ci
Ci

+
pESSi

PESSi
+
qSVCi

QSVCi
+
ti
Ti

蓸 蔀 渊29冤

式 中 院Ci袁ci 分 别 为 第 i 个 电 容 器 的 实 际 投 切 数 和

网 络 输 出 投 切 数 曰PESSi袁pESSi 分 别 为 第 i 个 储 能 装 置

的 实 际 充 放 电 量 和 网 络 输 出 充 放 电 量 曰QSVCi袁qSVCi

分 别 为 第 i 个 无 功 补 偿 器 的 实 际 补 偿 容 量 和 网 络

输 出 补 偿 容 量 曰Ti袁ti 分 别 为 第 i 个 有 载 调 压 变 压

器 的 实 际 档 位 和 网 络 输 出 档 位 曰K 为 无 功 优 化 节

点 数 遥

确 定 卷 积 神 经 网 络 各 层 神 经 元 个 数 院 设 置 卷

积 神 经 网 络 隐 藏 层 个 数 为 1袁 将 隐 藏 层 神 经 元 个

数 从 50 设 置 到 300曰 使 用 100 组 数 据 集 进 行 训

练 袁 观 察 策 略 啄 的 变 化 袁 以 啄 最 低 原 则 确 定 第 一 层

隐 藏 层 神 经 元 个 数 曰 固 定 第 一 层 隐 藏 层 神 经 元 个

数 袁 将 第 二 层 隐 藏 层 神 经 元 个 数 从 50 设 置 到

300袁 观 察 策 略 啄 的 变 化 袁 以 啄 最 低 原 则 确 定 第 二

层 隐 藏 层 神 经 元 个 数 曰 依 次 类 推 袁 当 啄 变 大 时 袁 停

止 增 加 隐 藏 层 袁 得 出 网 络 结 构 遥

通 过 实 验 结 果 袁 得 到 如 图 9 所 示 的 策 略 啄 和

隐 藏 层 层 数 尧隐 藏 层 神 经 元 个 数 之 间 的 关 系 遥 由 图

中 可 知 袁 当 网 络 只 有 1 层 隐 藏 层 袁 神 经 元 个 数 为

200 时 袁 策 略 啄 最 小 袁 因 此 选 择 第 一 层 隐 藏 层 神 经

元 个 数 为 200遥 继 续 增 加 第 二 层 隐 藏 层 神 经 元 个

数 袁 当 第 二 层 隐 藏 层 神 经 元 个 数 为 150 时 袁 策 略 啄

图 7 配电网模型

Fig.7 Distribution network model
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图 8 某天分布式电源出力

Fig.8 Distributed power generation output on a certain day
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最 小 袁 因 此 选 择 第 二 层 隐 藏 层 神 经 元 个 数 为 150遥

但 是 袁 当 第 三 层 隐 藏 层 神 经 元 个 数 增 加 时 袁 策 略 啄

较 大 袁网 络 出 现 过 拟 合 现 象 袁 效 果 较 差 遥 因 此 本 文

网 络 隐 藏 层 个 数 为 2袁 结 合 输 入 尧 输 出 袁 网 络 的 结

构 设 置 为 37-200-150-5遥

4.3 结果分析

为 了 验 证 网 络 的 训 练 效 果 袁 做 出 网 络 损 失 函

数 和 迭 代 次 数 之 间 的 关 系 曲 线 袁 见 图 10遥 由 图 中

可 知 袁 当 迭 代 次 数 达 到 200 时 袁 网 络 趋 于 稳 定 袁 最

小 损 失 函 数 值 达 到 0.32袁 说 明 网 络 训 练 效 果 较 好 遥

为 了 验 证 本 文 方 法 的 无 功 优 化 效 果 袁 将 本 文

所 提 的 自 适 应 学 习 率 卷 积 神 经 网 络 和 卷 积 神 经 网

络 尧 支 持 向 量 机 进 行 比 较 袁 得 出 不 同 方 法 下 的 网 损

率 Ploss 和 电 压 偏 移 率 驻Uave遥

Ploss=
PT-PY

PY

驻Uave=
1
n

n

i=1

移 Ui袁E-Ui袁Y

Ui袁Y

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
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式 中 院PT 为 实 际 网 损 曰PY 为 优 化 方 法 的 网 损 曰Ui袁E袁

Ui袁Y 分 别 为 第 i 个 节 点 的 额 定 电 压 尧 实 际 电 压 遥

不 同 方 法 的 网 损 率 和 电 压 偏 移 率 结 果 如 图

11袁12 所 示 遥 由 图 中 可 知 袁 本 文 所 提 自 适 应 学 习 率

卷 积 神 经 网 络 方 法 的 网 损 率 尧 电 压 偏 移 率 最 低 袁 验

证 了 本 文 方 法 对 配 电 网 无 功 优 化 的 效 果 最 好 遥

为 了 验 证 本 文 方 法 对 于 不 同 场 景 均 有 较 好 的

效 果 袁 对 一 年 四 季 不 同 风 力 尧光 照 的 电 网 场 景 进 行

验 证 遥 每 种 场 景 选 择 训 练 集 个 数 为 400袁 测 试 集 个

数 为 100袁 不 同 方 法 的 不 同 场 景 下 的 网 损 率 和 电

压 偏 移 率 如 表 1 所 示 遥

图 11 不同方法网损率对比

Fig.11 Comparison of network loss rates using

different methods
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图 10 损失函数和迭代次数的关系

Fig.10 Relationship between loss function and iteration times
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图 12 不同方法电压偏移率对比

Fig.12 Comparison of voltage offset rates different methods

自 适 应 学 习 率 卷 积 神 经 网 络
卷 积 神 经 网 络

支 持 向 量 机

0 4 8 12 16 20 24

时 刻

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

表 1 不同场景下的结果对比

Table 1 Comparison of results in different scenarios

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

自 适 应 学

习 率 卷 积

神 经 网 路

0.008

0.005

0.006

0.009

0.012

0.011

0.008

0.009

0.007

0.013

0.012

0.013

0.016

0.018

0.017

0.021

0.014

0.014

0.016

0.015

0.028

0.027

0.025

0.029

0.031

0.028

0.027

0.026

0.027

0.029

自 适 应 学

习 率 卷 积

神 经 网 路

0.012

0.011

0.013

0.014

0.011

0.012

0.013

0.009

0.011

0.012

0.018

0.019

0.021

0.023

0.018

0.017

0.016

0.017

0.019

0.018

0.032

0.035

0.037

0.035

0.038

0.039

0.034

0.037

0.038

0.035

网 损 率 电 压 偏 移 率

场

景

卷 积 神

经 网 路

支 持

向 量 机

卷 积 神

经 网 路

支 持

向 量 机

窑273窑

钱进宝袁等 基于自适应学习率卷积神经网络的新型配电网源网荷储无功协调优化技术

图 9 无功优化策略偏差率和隐藏层的层数尧

神经元个数之间的关系

Fig.9 Relationship between the deviation rate of reactive

power optimization strategy and the number of hidden

layers and neurons in the hidden layer
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由 表 1 可 知 袁 本 文 方 法 在 不 同 场 景 的 网 损 率 尧

电 压 偏 移 率 均 最 低 袁 验 证 了 本 文 方 法 的 有 效 性 和

实 用 性 遥

5 结语

本 文 提 出 了 一 种 基 于 自 适 应 学 习 率 卷 积 神 经

网 络 的 配 电 网 源 网 荷 储 无 功 协 调 优 化 技 术 袁 构 建

了 无 功 优 化 模 型 袁 通 过 卷 积 神 经 网 络 特 征 映 射 电

网 运 行 场 景 和 无 功 调 压 设 备 尧 储 能 充 放 电 策 略 之

间 的 关 系 遥 同 时 袁 利 用 自 适 应 学 习 率 更 新 参 数 袁 提

高 模 型 训 练 效 率 袁 输 出 电 力 系 统 无 功 电 压 主 动 优

化 控 制 策 略 袁 实 现 新 型 配 电 网 源 网 荷 储 无 功 协 调

优 化 调 节 遥
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Abstract院 With the promotion of the "dual carbon" goal, the capacity of distributed new energy

connected to the power grid has significantly increased. The use of distribution network source

network load storage coordination optimization strategy is an important method to achieve

distributed new energy consumption, among which reactive power optimization can ensure the safe

and stable operation of the power grid. This article proposes an adaptive learning rate

convolutional neural network based optimization technique for load storage and reactive power

coordination in distribution networks. Firstly, a reactive power optimization model is constructed

with the goal of minimizing network loss and voltage offset. Secondly, utilizing the powerful

nonlinear fitting ability of convolutional neural networks, the mapping relationship between power

grid operation scenarios, reactive power regulation equipment, and energy storage charging and

discharging strategies is excavated. Adaptive learning rate is introduced to update network

parameters and improve network training efficiency. Finally, by controlling the charging and

discharging conditions of reactive power regulation equipment and energy storage devices to

coordinate the output of distributed power sources, active optimization control of reactive power

and voltage in new distribution network is achieved. After simulation verification of the IEEE33

node power grid model, the results show that the proposed optimization method for load storage

and reactive power coordination in the distribution network source network improves the voltage

regulation ability of the power system, laying a good foundation for the safe and reliable operation

of the distribution network.

Keywords院 distributed new energy曰 optimization of source network load storage coordination曰

reactive power optimization曰 adaptive learning rate曰 convolutional neural network
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