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ABSTRACT: To determine the optimal position and capacity 
of the compensation device to be installed, an approach to 
reactive power optimization of distribution network is proposed 
based on hierarchical clustering and ant colony optimization 
algorithm (ACOA). The optimal incremental rule of network 
loss is brought into constrains of the model using minimum 
network active power loss as objective Function. Utilizing 
hierarchical clustering algorithm, the clustering analysis on 
sensitivity is performed to determine the candidate 
compensation buses. The clustering can be effectively 
implemented by aggregation principle and separation principle 
presented in this paper and is not influenced by randomness 
and man-made interference. The optimal position and capacity 
of the compensation device to be installed is determined by 
improving ACOA. The sensitivity of candidate bus is chosen as 
the visibility factor to achieve the aim that the state transition 
probability can reflect the variation of compensation 
momentarily and more suitable search strategy is put forward 
to avoid unquestioning compensation. The effectiveness of the 
proposed method is verified by results of calculation example. 
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摘要：为确定无功补偿设备的 佳补偿位置和容量，提出了

基于层次聚类法和蚁群算法的配电网无功优化方法。该方法

以有功网损 小建立目标函数，在约束条件中引入了 优网

损微增率准则。运用层次聚类法对灵敏度进行聚类分析，以

确定待补偿点范围，聚合原则及拆分原则可有效实现聚类，

不受随机性和人为干扰影响。通过改进将蚁群算法确定补偿

位置和容量，能见度因子取为候选节点灵敏度，使状态转移 
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概率能够随时反映补偿变化情况，改进蚁群搜索策略可避免

盲目补偿。算例结果验证了该方法的有效性。 

关键词：配电网；无功优化；灵敏度；层次聚类法；聚合原

则；拆分原则；蚁群算法 

0  引言 

配电网直接与用户连接，量大面广，无功优化

可有效降低网络损耗，对提高系统运行的经济性及

改善电压质量具有重要意义。如何有效确定无功补

偿设备 佳补偿位置及容量是配电网无功优化研

究的关键问题。 
确定无功补偿设备 佳补偿位置的方法可分

为灵敏度法[1-3]、功率矩法[4-5]和随机搜索法[6-10]。 
灵敏度方法在求得各节点灵敏度后选取较为

敏感的节点作为补偿点，对配电网来说，敏感节点

一般集中在馈线末端部分。文献[1]采用灵敏度方法

确定补偿点位置，减小了搜索空间，但真正的高灵

敏度节点并不容易找到[2]。为避免虚假高灵敏度节

点的影响，文献[2-3]将能 大程度减小网损的候选

补偿点作为补偿点。 
文献[4]基于功率矩模型提出了辐射形配电网

无功补偿精确矩法。在无功二次精确矩中，待补偿

点与电源节点之间的电阻越靠近馈线末端越大，由

此确定的补偿节点可能集中在馈线末端。文献[5]
针对补偿点选点集中的问题，提出了无功补偿选点

的负荷功率阻抗矩法，定义了表征补偿点供电范围

的负荷功率阻抗矩，进而按照平均分配阻抗矩的方

法确定补偿点。 
智能计算方法中常采用能够同时确定 优补

偿点位置和容量的随机搜索法，补偿情况具有随机
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性。文献[6-7]的遗传算法中染色体编码包含了无功

补偿点位置和容量信息；文献[8]在粒子群算法中用

微粒表示无功补偿点的位置和容量；文献[9]采用免

疫算法进行 大负荷水平下的优化计算得到补偿

点位置和总补偿容量，用聚类分析思想处理和精简

负荷数据；文献[10]采用蚁群算法求解电容器配置

模型，求得无功补偿点的位置和容量。 
此外，文献[11]把净节约费用 大的节点确定

为电容器 佳安装位置；文献[12]基于交流支路电

气剖分思想把路径阻抗 小的投切点作为无功补

偿点；文献[13]采用模态分析法选择关键节点，将

其作为无功规划的候选点。以上方法均需事先假定

补偿点个数。 
配电网无功优化问题为大规模非线性混合整

数规划问题，本文将运用 优网损微增率准则[14]

和层次聚类法[15]确定待补偿点范围，采用蚁群算法

确定无功补偿 佳补偿位置和容量，以在满足经济

性前提下保证所选补偿点分布均匀。 

1  配电网无功规划的数学模型 

本文以系统有功损耗 小为目标建立目标函

数，以潮流方程为等式约束条件，以电源节点注入

无功、负荷节点电压、补偿点无功补偿容量等为不

等式约束条件。此外，由于系统某节点装设补偿设

备的先决条件为因设置补偿设备节约的费用应大

于因设置补偿设备所花费的费用[14]，因而引入 优

网损微增率准则以保证可行域由满足经济条件的

待补偿点构成。配电网无功规划数学模型如下： 
min  ΔPΣ(UG, QC) (1) 
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式中：ΔPΣ 为系统有功损耗；UG为电源节点电压；

QC、QCmax 分别为补偿节点的无功补偿容量及其上

限向量；Ps、Qs 分别为给定的节点注入有功(无功)
功率向量；P、Q分别为节点注入有功(无功)功率方

程；P、Q 分别为节点注入有功功率和无功功率向

量；QG、QGmax、QGmin 分别为电源节点注入无功功

率及其上下限；UD、UDmax、UDmin 分别为负荷节点

电压及其上下限向量；α 为折旧维修率；γ 为投资

回报率；Kc 为单位容量补偿设备投资；QCi 为节点

i的无功补偿容量，i ∈ N，N为节点集合；β 为电价；

τ max 为 大负荷损耗时间；γ eq 为 优网损微增率。

由于节点 i的注入无功 Qi = QCi − QLi，QLi为无功负

荷，若 QLi 不变，则 ∂ΔPΣ / ∂Qi = ∂ΔPΣ / ∂QCi，表明

节点 i 的网损微增率可由该节点注入无功的灵敏度

代替。 

2  基于层次聚类法选择无功待补偿点 

2.1  层次聚类法 
聚类方法在模式识别、数据挖掘等领域中得到

了广泛应用，将物理或抽象对象的数据集合分组成

多个类或簇的过程称为聚类，通过聚类划分到各簇

中的数据应该满足同簇内的数据差异度 小、不同

簇内的数据差异度 大的原则[16]。层次聚类法为常

用聚类方法[15]，传统层次聚类算法通常只能处理特

殊数据分布问题，为此文献[17]提出了一种能够处

理一般数据分布问题的层次聚类法，其重新定义了

簇间距离： 
 d(Ci, Cj) = d(mi, mj) − r(Ci) − r(Cj) (3) 
式中：Ci、Cj分别为以 mi、mj为中心的簇；r(Ci)、
r(Cj)分别为簇 Ci、Cj 的簇半径；d(mi, mj)为簇中心

mi与 mj之间的欧氏距离。 
M 为簇中数据数量，簇 C = {xk, 1 ≤ k ≤ M}的簇

中心和簇半径分别为 
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式中 d(xk, m)为簇中数据 xk与簇中心 m 之间的欧氏

距离。 
由式(5)可知，簇半径与簇内数据到簇中心的距

离有关。当簇内数据距簇中心均较近时，簇半径比

较小；而当簇内有数据与簇中心的距离较大时，则

簇半径增大。对于后者，若按式(3)计算簇间距离，

并合并簇间 小距离小于 0 的 2 个簇，直到没有小

于 0 的簇间距离为止[17]，则以上操作可能将簇中心

距离小而簇半径大的 2 个簇聚合，从而使簇内数据

的差异度增大。此外，该文算法中需要随机选取 k
个数据点作样本集，这不仅使采样点个数需要人为

确定，而且随机选择采样点将使每次聚类结果不

同，即结果具有不确定性。 
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事实上，2 个簇是否能聚合取决于 2 个簇的数

据合并后簇内数据的相似性是否满足要求。如果合

并后簇内数据的相似性大，则应该聚合，否则不应

该聚合。簇内数据的相似性也可用簇内数据的差异

度表示，据此本文提出了簇差异度和簇平均差异度

概念，并提出了与之相关的聚合原则和拆分原则。 
以 mj为簇中心的簇 Cj = {xjk, 1 ≤ k ≤ Mj}，其簇差

异度为 
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式中 Mj为簇 Cj的数据总数。 
若数据集可聚类成 G个簇，则簇平均差异度为 

 av
1

( ) /
G

j
j

F F G
=

= ∑  (7) 

簇差异度 Fj 实际上是簇内数据与簇中心距离

的平均值，表示簇中数据的差异程度，Fj越大说明

簇中数据的差异性越大或相似性越小。簇平均差异

度表示各簇之间的差异程度。聚类结果中，簇内数

据的属性应当尽量相似，但数据总存在一定差别，

当差别较大时，簇差异度也较大，表明该簇聚类结

果质量较差，反之亦然。 
本文根据簇差异度和簇平均差异度提出了聚

合原则：若任意 2 个簇合并后的 小簇差异度小于

合并前的系统簇平均差异度则将其合并，即满足该

原则的 2 个簇的数据差异程度较小应该将该 2 个簇

合并。另外，层次聚合算法存在将某个数据错误地

聚合到一个簇后无法更改的缺点，为此本文提出了

一种拆分原则：若 大簇差异度大于聚合结束时的

系统簇平均差异度，则将该簇中距簇中心 远的点

拆分。通过聚合可将簇差异度较小的数据合并，但

可能存在合并后差异度较大的簇，因此应该将造成

差异度增大的数据进行拆分。 
2.2  无功待补偿点选择 

有功网损对节点注入无功的灵敏度反映了有

功网损对无功补偿的敏感程度，若只将灵敏度作为

选择无功补偿位置的唯一依据，将存在错误选择虚

假的高灵敏度节点及补偿节点集中在线路末端的

情况。由于聚类方法是从数据自身寻找事物内在联

系，具有较强的适应性，本文将采用层次聚类法分

析配电网各节点灵敏度之间的联系，将灵敏度相似

度高的节点合并为一个簇，然后在簇中选择无功补

偿位置，以挖掘出较均匀且有效的补偿点，减小搜

索空间。 

应用层次聚类法对灵敏度系数进行聚类分析，

确定无功待补偿节点的步骤如下： 
1）确定配电系统馈线。本文将从根节点到分

支线路末端节点包含的所有支路的集合称为馈线。

由于配电网中负荷无功功率由电源节点经馈线供

给，各节点灵敏度系数受馈线影响，因此将以馈线

为单位对其灵敏度进行聚类分析。 
2）确定馈线灵敏度矩阵 A。运用前推回代法

和转置雅可比矩阵法[14]分别计算辐射形配电网潮

流和灵敏度。馈线灵敏度矩阵 A=[A1, A2]T，A1 和

A2 的元素分别为 
 A1n = n,  n ∈ N (8) 
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A
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式中：n 为馈线节点序号；N 为馈线节点总数； 

n

P
Q

Σ∂Δ
∂

为从馈线末端向根节点方向排列的节点灵 

敏度。 
3）形成聚类矩阵 D的初始簇。矩阵 D的每列

表示一个簇，在 D的第 1 行(D1)中按列依次放入各

馈线的 A2。按馈线计算 D1 中各元素之间的距离，

选取与每个元素距离 小的元素存入D的第 2行对

应列中，然后合并由相同元素构成的簇。 
4）聚类计算。首先由式(6)(7)分别计算每个簇

的簇差异度以及系统簇平均差异度，按照聚合原则

对初始簇进行聚合直到收敛；然后修正聚合结果，

将出现在多个簇内的个别数据合并到与簇中心距

离 近的簇中； 后按照拆分原则对聚合后差异度

较大的簇进行拆分直到收敛。 
5）选择无功待补偿点。 
由于聚类到一个簇中的数据差异程度较小，而

分类到不同簇中的数据具有较大差异，因此离簇中

心 远的节点通常为灵敏度变化 大的节点，应为

真正的高灵敏度节点。本文选择距簇中心 远且灵

敏度增大的节点作为该簇的待补偿节点，以避免虚

假高灵敏度节点的影响，当簇内只有 1 个或者 2 个

节点时，将该节点或者无功负荷大的节点选为待补

偿节点。 

3  基于蚁群算法确定无功补偿位置及容量 

3.1  信息素更新规则 
蚁群算法为随机搜索优化算法，配电网无功优

化过程中，每只蚂蚁每次搜索改变位置后，会利用
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其他蚂蚁留下的信息素对自身信息素进行更新。信

息素更新规则为 
 τ i
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式中：τ i
k
j(t+1)为第 t+1 次补偿时节点 i的信息素，k

为蚂蚁编号，t为补偿次数，i为第 t次补偿时所在

节点，j为第 t + 1 次补偿时将要选择的节点；ρ 为信

息残留系数，表示旧的信息素相对于新增加的信息

素所占的比重；B 为与 τ i
k
j(0)有关的常数；ΔPΣ

k
(t)为

节点 i单独补偿时的总有功网损；SC为补偿候选点

集合。 
3.2  随机状态转移概率规则 

转移概率为 
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式中：Pikj(t + 1)为蚂蚁 k第 t + 1 次补偿时由节点 i转
移到节点 j的概率；η i

k(t)为灵敏度；a、b为常数。

本文将能见度因子取为候选节点的灵敏度，根据补

偿变化情况动态修改能见度因子。由于能见度因子

随灵敏度变化，故转移概率不再只随信息素变化，

也随网络中补偿情况的不同而变化。 
3.3  改进蚁群算法搜索策略 

对于求解旅行商问题的基本蚁群算法，其搜索

时需要用 Tabu 表记录蚂蚁走过的城市，蚂蚁在随

后的搜索中不能再选择走过的城市。无功优化问题

以补偿后系统的总有功网损 小为目标，而对补偿

点和容量的搜索过程并没有严格限制，即并不一定

要求每个节点均能成为补偿点，而且每个补偿点可

以多次调节补偿容量。针对这一特点，本文对蚁群

算法搜索策略进行了以下改进： 
1）选择补偿点时，不要求蚂蚁遍历所有候选

补偿点，计算结果达到精度要求时即可结束计算； 
2）确定电容器容量时，仅对某补偿点进行 1

次补偿不一定能达到要求，所以 Tabu 表只用来记

录蚂蚁搜索过的补偿点，不限制转移路径。 
改进搜索策略后，蚂蚁每次都能在有效解空间

中搜索，提高了搜索 优解的能力，同时搜索更加

有针对性，避免了补偿的盲目性。 

4  算法流程 

基于层次聚类法和蚁群算法的配电网无功优

化算法流程如图 1 所示。 
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图 1  算法流程 

Fig. 1  Flow chart of the proposed algorithm 

5  算例分析 

5.1  算例参数 
本文以 IEEE 16、33 节点配电系统为例进行仿

真计算，其网络接线、参数和负荷数据分别参见文

献[18-19]。本文方法中各参数分别为：α = 0.1，
γ = 0.12，β = 0.5 元/ (kW⋅h)，Kc = 45 元/kvar，τ max = 

3 600 h，单组电容器容量为 6 kvar，补偿比例为 0.6，
ρ = 0.5，B = 100，a = 20，b = 1。 
5.2  算例 1 

算例 1 对 IEEE 33 节点配电系统进行计算，首

先应用本文方法(方法 1)、Matlab 聚类函数(方法 2)
及文献[17]方法(方法 3)对该算例进行聚类分析。 

由于方法 3 未说明如何确定样本集中数据个数

k和邻域范围，因此本文对满足式(2) 后一个约束

的节点按以下方式确定方法 3 的样本集中数据个数

k和邻域范围：1）采样点个数 k为采样比例 σ %与

馈线节点数的乘积，σ %通过仿真试验得到；2）将

大灵敏度与 小灵敏度之差除以  σ %与满足   
式(2) 后一个约束的节点总数的乘积作为邻域范

围。k 个采样点确定后，将与采样点的灵敏度距离

小于邻域值的所有其他节点合并在一起作为初始
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簇。若某节点到所有采样点的灵敏度距离均大于邻

域值则将此点单独作为一个簇，聚类原则为把簇间

距离小于 0 的 2 个簇合并，聚类结束后对出现在多

个簇内的个别数据进行修正。 
Matlab 聚类函数的簇中相邻节点 大灵敏度

距离取为 0.005 155，方法 3 中 σ %取 60%，各方法

聚类结果如表 1 所示。 
表 1  IEEE 33 节点系统聚类结果 

Tab. 1  Clustering results of IEEE 33 bus system 
簇中节点 簇 

序号 方法 1 方法 2 方法 3 
1 3 3 3 
2 4 4 4 
3 5 5 5 
4 6、7、8 6、7、8 6、7 
5 — 9 8 
6 9、10、11、12 10、11、12 9、10、11、12 
7 13、14、15、16、17、18 13、14、15、16、17、18 13、14、15、16、17、18
8 20、21、22 20、21、22 20、21、22 
9 23 23 23 

10 24、25 24、25 24、25 
11 26、27 26、27 26、27 
12 28 28 28 
13 29 29 29 
14 30、31、32、33 30、31、32、33 30、31、32、33 

由表 1 可知，3 种方法的聚类结果中，除簇 4~6
外，其余的 11 个簇均相同。方法 3 将节点 6、7 与

节点 8 分为 2 个簇，这是由于此时由设定的采样比

例确定的邻域范围为 0.006 258，节点 7 与节点 6、
8 之间的灵敏度距离分别为 0.002 106 和 0.005 085，
均小于邻域值。因此若随机选到节点 7，则能够将

其聚合为 1 个簇，而随机选到节点 6 或 8 时，其灵

敏度距离(0.007 191)大于邻域值，因而该 3 个点被

分为 2 个簇，这表明随机选择采样点将造成聚类结

果的不确定性。 
表 1 中，方法 2 将节点 9 和节点 10~12 分为 2

个簇，这是由于节点 9、10 间的灵敏度差值为

0.005 677，大于设定值 0.005 155。当该设定值较小

时，簇的划分会过细，反之亦然，如若设定值取为

0.000 515，聚类结果为 27 个簇，而取为 0.515 000
时，聚类结果为 4 个簇，因此簇的数量取决于簇中

相邻节点 大灵敏度距离的设定值。 
由上分析可知，方法 2、3 的聚类结果均会受

到人为设定值的影响，方法 3 的结果还具有不确定

性；本文方法不仅不受随机性和人为干扰的影响，

而且只需计算灵敏度系数，并将其作为聚类分析的

数据样本集进行聚类即可，简单易行。 
现采用 5 种优化方法对算例 1 配电系统进行优

化计算。前 3 种方法为 3 种聚类方法(本文方法、

Matlab 聚类方法及文献[17]方法)与蚁群算法相结

合的方法。方法 4 为蚁群优化算法，但未用聚类方

法确定待补偿点。方法 5 为文献[3]方法。应用以上

方法以有功网损不再降低为收敛条件进行 100 次优

化计算，有功网损计算结果如表 2 所示。 
表 2  IEEE 33 节点系统有功网损 

Tab. 2  Active power loss of IEEE 33 bus system 
有功网损/kW 

方法 
大值 小值 平均值 优解 

1 283.591 7 281.586 7 281.780 1 281.782 4 
2 285.688 9 282.540 7 283.768 2 283.776 6 
3 283.670 9 281.576 5 282.075 0 282.087 0 
4 289.899 7 288.202 1 288.767 5 288.779 8 
5 — — — 281.680 2 

由表 2 可知，方法 5 的有功网损 低，方法 1
优解的有功网损小于方法 2~4， 接近于方法 5。

但相对于方法 5，本文方法在计算时不需人为设定

补偿点个数，简化了计算过程，避免了人为因素的

干扰。 
5.3  算例 2 

算例 2 对 IEEE 16 节点 3 馈线配电系统重构后

网络进行优化计算。该网络断开支路有 17、19 和

26，原有补偿容量及位置见文献[18]，总补偿容量

为 11.4 Mvar，总有功网损为 466.125 6 kW， 低电

压节点 12 的电压为 0.971 6 pu。 
应用本文方法对该配电网进行 100 次优化计

算，总有功网损如表 3 所示，补偿点位置和容量如

表 4 所示。其中，情况 1 计及原有无功补偿容量，

但不考虑式(2) 后一个约束且以总补偿容量 接

近 17.4 Mvar 为收敛条件；情况 2、3 均计及式(2)
后一个约束且以总有功网损 小为收敛条件，但

情况 2 包含原有无功补偿容量，情况 3 未计及原有

无功补偿容量。 
需要说明的是，表 3、4 中还列有文献[10]给出

的优化结果(情况 4)。但若按表 4 中情况 4 的补偿

点位置和容量计算潮流，得到的 低点电压为

0.971 6 pu，总有功网损为 472.352 kW，而非原文中

的 448.1 kW，因此本文按 472.352 kW 进行分析。 
表 3  IEEE 16 节点系统有功网损 

Tab. 3  Active power loss of IEEE 16 bus system 
有功网损/kW 

情况 
小值 大值 平均值 优解 

1 447.845 0 447.981 2 447.970 5 447.964 2 
2 450.988 9 450.988 9 450.988 9 450.988 9 
3 450.711 0 451.633 6 451.549 4 451.629 9 
4 448.100 0 449.700 0 448.500 0 448.100 0
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表 4  IEEE 16 节点系统补偿结果 
Tab. 4  Compensation results of IEEE 16 bus system 

补偿容量/Mvar 
馈线 节点 

情况 1 情况 2 情况 3 情况 4 
4 0.954 0.000 0.960 1.500 
5 1.334 1.100 1.338 2.900 
6 1.200 1.200 0.000 1.200 
7 1.026 0.720 1.200 0.000 

1 

11 0.600 0.600 0.000 1.500 
8 2.700 2.700 2.754 0.000 
9 1.200 1.200 3.000 1.200 2 

12 3.706 3.700 1.674 3.700 
10 0.000 0.000 1.062 0.000 
13 1.080 0.000 0.000 0.900 
14 1.800 1.800 0.420 1.800 
15 0.000 0.000 0.000 0.000 

3 

16 1.806 1.800 1.362 2.700 
总容量/Mvar 17.406 14.820 13.770 17.400 

由表 3、4 可知： 
1）情况 1 的有功网损 优值(447.964 2 kW)比

情况 4 的总有功网损 优值(472.352 kW)减少了

24.387 8 kW，而情况 1 总补偿容量(17.406 Mvar)仅
比情况 4 的总补偿容量(17.4 Mvar)多 0.006 Mvar。
这是由于情况 1 增加了补偿点 7、8。节点 7 在馈线

1 末端，且无功负荷较大，因而补偿效果较明显。

馈线 2 的节点 9、12 已有较大容量的无功补偿，因

此在节点 8 补偿避免了无功的大量流动。 
2）情况 2、3 的有功网损 优值分别为

450.988 9、451.629 9 kW，不仅少于情况 4 的有功

网损 优值 472.352 0 kW，而且比补偿前总有功网

损(466.125 6 kW)分别减少了 15.136 7、14.495 7 kW。

在总有功网损减小的情况下，情况 2、3 的总补偿

容量分别为 14.820、13.770 Mvar，均比情况 4 的

17.4 Mvar 要少，因而表明了本文方法的有效性。 
3）情况 2 比情况 3 的有功网损 优值仅少

0.641 kW，但无功补偿容量却多 1.05 Mvar。这是由

于情况 2 是在原有补偿方案基础上计算得到的，系

统原有补偿方案未考虑经济因素，造成了总补偿容

量的增加；而情况 3 是在网络中没有任何补偿情况

下考虑 优网损微增率准则计算得到的，因此可使

补偿结果更加合理。 

6  结论 

本文针对如何有效确定配电网无功补偿设备

佳补偿位置和容量的问题，运用数据挖掘思想提

出了层次聚类法和蚁群算法相结合的配电网无功

优化方法。在无功规划模型中引入了 优网损微增

率准则，以考虑无功补偿的经济性。本文提出的聚

类原则使聚类方法不受随机性和人为干扰的影响，

而且简单易行。在蚁群算法中，本文将能见度因子

取为候选节点灵敏度，使状态转移概率准则能够随

时反映补偿情况变化，并且改进了搜索策略，使蚁

群搜索更加有针对性。本文方法可为配电网无功补

偿提供参考。 
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