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计及功率预测误差的主动配电网运行方式优化

王克文， 刘　 凯， 刘艳红

（郑州大学 电气工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘　 要： 在主动配电网的运行方式优化中，节点功率数据通常来自功率预测，存在预测误差及相应的分

布特性，从而可以采用概率表达进行描述。 计及功率预测误差的分布特征，以综合运行费用均值为目标

函数，节点功率平衡方程为等式约束，节点电压和支路功率等变量的运行范围构成不等式约束，建立主

动配电网运行方式的概率优化模型。 通过分析优化算式的特点，采用二阶潮流表达的概率描述，在随机

变量的均值计算中计及方差修正，提高均值计算的准确度。 在优化模型求解中，依据变量的实际特点，
对离散变量和连续变量采用不同的处理方式，应用信赖域管理技术处理连续变量。 通过 １１８ 节点算例

的计算分析，说明所述算法的可行性和实用性。
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０　 引言

分布式发电与配电网发展的迫切需求催生了

主动配电网 （ ＡＤＮ） ［１］ 的概念。 主动性指的是

ＡＤＮ 具备主动管理能力，能够对网络的各类资源

进行协调控制和主动管理。 与传统配电网相比，
主动配电网在满足安全运行要求的前提下，可以

尽量减少运行成本［２］。
在功率表达中考虑概率特性，已有不少的研

究成果［３－１０］。 文献［３］基于 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟技术

提出了一种能够准确计及任意分布的光伏功率和

负荷相关性的概率潮流计算方法。 此方法避免了

烦琐的公式推导，并且在样本合理、数量足够的前

提下，蒙特卡洛法可达到较高的精度，但相应的计

算量会随着样本数的增大而增大［４］。 随机响应

面法［５］的基本原理是在已知输入随机变量概率

分布的基础上，将输出响应表达为关于已知参数

的混沌多项式，通过少量采样确定多项式中的待

定系数，进而得到所估计的输出响应的概率分布。
以随机响应面为代表的多项式混沌展开方法［６］

在概率分析中受到广泛关注。 文献［７］介绍一种

基于点估计和 Ｇｒａｍ⁃Ｃｈａｒｌｉｅｒ 展开的概率潮流实

用算法，无须知道输入随机变量的概率密度函数。

点估计法是一种逼近技术，利用输入随机变量的

统计信息来逼近输出随机变量的统计信息。 在计

算时，无须知道输入与输出之间具体的函数关系

表达式。
现有 ＡＤＮ 的优化研究中，建立了考虑经济

性、风险性等优化模型，用概率潮流实现风险指标

的计算，并在优化算式求解上采用了各种求解方

法［８－１０］。 文献［９］建立了运行成本与越限风险最

小的多目标日前优化调度模型，计及各种 ＡＤＮ 调

度手段，用“理想点”法处理多目标模型，以和声

搜索算法为求解工具，并基于半不变量法随机潮

流实现越限风险指标的计算。 文献［９］考虑了时

序性和随机性，对光伏发电和负荷建立分时段多

状态模型，以高于置信水平的年费用最小为上层

规划目标函数，光伏电源和电容器安装位置和容

量为上层优化变量，以高于置信水平的运行年费

用最小为下层规划目标函数，每个时段光伏发电

无功出力和电容器投切状态为下层优化变量，建
立嵌入机会约束规划的二层规划模型。 文献

［１０］建立基于三相潮流的辐射状配电网多时段

有功⁃无功协调动态优化模型，采用混合整数二阶

锥规划算法进行求解。
笔者基于已得到的功率预测误差的分布特
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性，采用解析表达的方式求解。 尽管考虑到预测

误差与时序的随机扰动不一致，但在处理方法上

类似。 由于功率预测误差的分布特性会对随机变

量的均值产生影响，因此在求解过程中，通过方差

修正来提高均值计算的准确度。 在优化模型求解

中，依据量的实际特点，对离散变量和连续变量采

用了不同的处理方式。
基于上述分析，笔者计及功率预测误差的分布

特征，以综合运行费用的均值为目标函数，节点功

率平衡方程、节点电压和支路功率等变量的运行范

围构成约束条件，建立主动配电网运行方式的概率

优化模型，并在随机变量的均值表达中计及方差的

修正。 对离散变量和连续变量进行分类处理。

１　 算法的选择

虽然本文的均值表达计及了功率预测误差的

分布特性，但是此处的均值表达与概率潮流中的

均值表达在表达式上基本一致。 因此，在处理方

法上也可以选择蒙特卡洛法、随机响应面法等。
但基于以下两个因素：

（１）如果对协方差采用计及高阶项表达，结
果更为准确，但计算量急剧增加；阶数越高，贡献

量也越小。 结合本文均值表达的用途，对均值表

达保留到二阶，对方差保留到一阶。
（２）如果蒙特卡洛法在本文中即用在概率潮

流表达中，也用到优化计算中，则对每一种样本都

有一个优化结果，这会使目标函数的优化复杂化。
因此，笔者采用了计及方差修正的均值表达。

２　 计及方差修正的均值表达

２􀆰 １　 随机变量均值运算

对于常数 ａ 和随机变量 ｘ、ｙ，有均值运算［１２］：

ａ ＝ ａ； （１）

ａｘ ＝ ａｘ； （２）

ｘ ＋ ｙ ＝ ｘ ＋ ｙ； （３）

ｘｙ ＝ ｘ ｙ ＋ Ｃｘｙ， （４）
其中，协方差［６］Ｃｘｙ为：

Ｃｘｙ ＝ （ｘ － ｘ）（ｙ － ｙ）。 （５）
　 　 式（４）中，随机变量乘积的均值等于均值的乘积

加协方差，形成计及二阶协方差修正的均值表达。
２􀆰 ２　 方差对均值的修正

配电网优化中，存在多种功率表达，例如节点

注入功率表达、支路功率表达等。 以潮流计算中

的节点功率为例进行说明。
直角坐标下节点 ｉ 的潮流方程式［１２］为：

　 Ｐ ｉ ＝ ∑
ｊ∈ｉ

（Ｇ ｉｊｅｉｅｊ － Ｂ ｉｊｅｉ ｆ ｊ ＋ Ｇ ｉｊ ｆｉ ｆ ｊ ＋ Ｂ ｉｊ ｆｉｅｊ）； （６）

　 Ｑｉ ＝ ∑
ｊ∈ｉ

（Ｇ ｉｊ ｆｉｅｊ － Ｂ ｉｊ ｆｉ ｆ ｊ － Ｇ ｉｊｅｉ ｆ ｊ － Ｂ ｉｊｅｉｅｊ）， （７）

式中： Ｐ ｉ 和 Ｑｉ 为节点 ｉ的注入有功和无功功率。
直角坐标下，节点功率是节点电压的二次函

数。 因此，可将潮流方程（６）、（７）写成通式：
Ｙ ＝ ｆ（Ｘ） ＝ ｇ（Ｘ１Ｘ１，…，Ｘ ｉＸ ｉ，…，Ｘ２ＮＸ２Ｎ）， （８）

式中：列向量 Ｙ 由 ＰＱ 点的有功和无功功率构成；
列向量 Ｘ 由节点电压的实部和虚部构成。

将式（８）在均值 Ｘ 处按照泰勒级数展开，并
考虑到二阶项和零阶项有相同的形式，得到：

Ｙ ＝ ｆ（Ｘ） ＋ ＪＸΔＸ ＋ ｆ（ΔＸ）， （９）

式中： ΔＸ ＝ Ｘ － Ｘ；ＪＸ 为雅克比矩阵。
由于式（６） ～ （８）中的最高阶为二阶，所以式

（９）为完整表达式。
参照式（４）、（６） ～ （８），Ｙ 的均值可表示成：

　 Ｙ ＝ ｆ（Ｘ） ＝ ｇ（Ｘ１Ｘ１，…，Ｘ ｉＸ ｉ，…，Ｘ２ＮＸ２Ｎ） ＝

ｇ（Ｘ１Ｘ１ ＋ ＣＸ１，１
，…，Ｘ ｉＸ ｉ ＋ ＣＸｉ，ｉ

，…，

Ｘ２ＮＸ２Ｎ ＋ ＣＸ２Ｎ，２Ｎ
）。 （１０）

式（ １０） 中计及协方差的影响，也是完整

表达。
由偏差表达式：

ΔＹ ＝ ＪＸΔＸ， （１１）
得到电压的协方差为：

ＣＸ ＝ Ｊ －１
Ｘ ＣＹ （Ｊ －１

Ｘ ） Ｔ ． （１２）
　 　 概率潮流计算的迭代算式为：

ΔＹ ＝ Ｙ０ － Ｙ ＝ － ＪＸΔＸ；

ＣＸ ＝ Ｊ －１
Ｘ ＣＹ （Ｊ －１

Ｘ ） Ｔ。{ （１３）

　 　 式（１３）第 １ 式中的均值计算采用式（１０）的完

整表达，第 ２ 式中的协方差 ＣＸ 为线性化表达。 如

果对协方差采用计及高阶项表达，结果更为准确，
但计算量急剧增加，阶数越高，贡献量也越小。 计

算量和精确度之间的折中处理，笔者采用了均值完

整表达，计算量增加不多，用来保证目标函数计算

的相对准确；在协方差计算中仅采用线性化处理。
计算概率潮流时，采用均值、方差的交替迭代

方式，几次均值迭代加一次方差迭代。 配电网优

化中，各种功率表达均采用类似处理方式。

３　 约束条件的概率表达

在约束条件中考虑预测误差的分布特性，约
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束条件变为概率约束。
假设 ｔ 时刻第 ｉ 节点的电压概率分布如图 １

所示。 ｈ（Ｖｉ，ｔ）为 ｔ 时刻 ｉ 节点的电压概率密度函

数；１􀆰 ０５、０􀆰 ９５ 分别为节点电压标幺值允许范围

的上下限；阴影区域代表电压越限概率。

图 １　 节点电压越界区域

Ｆｉｇｕｅ １　 Ｎｏｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｃｒｏｓｓ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

在只考虑均值和方差的情况下，节点电压 Ｖｉ，ｔ

的概率密度为：

ｈ（Ｖｉ，ｔ） ＝ １
２πσＶｉ，ｔ

ｅｘｐ －
（Ｖｉ，ｔ － Ｖｉ，ｔ） ２

２σＶｉ，ｔ
２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
。 （１４）

则节点电压越界风险 ＫＶｉ，ｔ为：

ＫＶｉ，ｔ
＝ ∫０􀆰 ９５

－∞
ｈ（Ｖｉ，ｔ）ｄＶｉ，ｔ ＋ ∫＋∞

１􀆰 ０５
ｈ（Ｖｉ，ｔ）ｄＶｉ，ｔ。 （１５）

　 　 实际计算中，将 Ｖｉ，ｔ分布转化为 ０－１ 分布，用
插值法从累积概率分布表中快速查取式（１５）等

号右边的第一项和第二项，得到 Ｋ（Ｖｉ，ｔ）。

满足要求的电压分布范围为 ［Ｖｉ，ｔ － ３σＶｉ，ｔ，

Ｖｉ，ｔ ＋ ３σＶｉ，ｔ］。 节点电压分布范围的上界应小于

１􀆰 ０５，下界大于 ０􀆰 ９５。 约束表达式为：

Ｖｍｉｎ ≤ Ｖｉ，ｔ － ３σＶｉ，ｔ；

Ｖｉ，ｔ ＋ ３σＶｉ，ｔ ≤ Ｖｍａｘ。
{ （１６）

４　 基于信赖域管理技术的优化模型

近年来，混合整数二阶锥优化［１３－１４］ （ｍｉｘｅｄ
ｉｎｔｅｇｅｒ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｃｏｎｅ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ， ＭＩＳＣＯＰ ）
求解技术愈见成熟。 文献［１０］构建了主动配电

网的三相无功优化模型，并应用 ＭＩＳＣＯＰ 技术进

行求解，验证了该方法的可行性，上述文献中利用

二阶锥优化技术处理连续变量，利用分支定界和

割平面方法处理其他变量。 因此，笔者尝试利用

信赖域管理技术构建优化模型。 算例验证了笔者

所提模型的有效性。
信赖域管理技术［１５］ 主要应用于求解非线性

的全局优化问题。 该管理技术将复杂非线性设计

空间分割成一系列子空间（信赖域）。
４􀆰 １　 目标函数

参照文献［８－９］，笔者考虑了以下 ９ 种因素：
向上级电网净购电成本、向 ＤＧ 购电成本、网损成

本、削减 ＤＧ 有功出力的赔偿成本、对可中断负荷

控制成本、ＥＳＳ 调节成本、变压器分接头调节成

本、并联电容器调节成本和电压。
假定用 ｔ 代表时刻，ΔＴ 代表时段，Ｎｔ代表总

时段数，Ｐ 代表有功功率，Ｍ 代表费用系数，ΔＮ
代表变压器分接头档位和电容器投切状态变化

次数。
Ｍｃｏｍｐ ＝ １􀆰 ５，Ｍｌｏｓｓ，ｔ ＝ Ｍｇｒｉｔ，ｔ，ＭＣＬ，ｉ ＝ ０􀆰 ８元 ／ （ｋＷ·ｈ），
ＭＥＳＳ，ｉ ＝ ０􀆰 ０５ 元 ／ （ｋＷ·ｈ）。

ｍｉｎ Ｆ ＝ ∑
ＮｔＮ

ｔ ＝ １
｛Ｍｇｒｉｔ，ｔ Ｐｇｒｉｔ，ｔΔＴ ＋∑

ＮＤＧ

ｉ ＝ １
（ＭＤＧ，ｉ ＰＤＧ，ｉ，ｔ）ΔＴ ＋

Ｍｌｏｓｓ，ｔＰｌｏｓｓ，ｔΔＴ ＋∑
ＮＤＧ

ｉ ＝１
［ＭｃｏｍｐＭＤＧ，ｉ（ＰＤＧ，ｉ，ｍａｘ － ＰＤＧ，ｉ，ｔ）］ΔＴ ＋

∑
ＮＣＬ

ｉ ＝１
（ＭＣＬ，ｉ（ＰＣＬ，ｉ，ｍａｘ －ＰＣＬ，ｉ，ｔ）ΔＴ ＋∑

ＮＥＳＳ

ｉ ＝１
（ＭＥＳＳ，ｉ ＰＥＳＳ，ｉ，ｔ）ΔＴ ＋

∑
Ｎｔａｐ

ｉ ＝１
（ＭｔａｐΔＮｔａｐ，ｉ） ＋∑

ＮＣ

ｉ ＝１
（ＭＣΔＮＣ，ｉ，ｔ）｝。 （１７）

式（１７）右侧累加项中各项依次为：向上级电网

净购电成本、向ＤＧ 购电平均成本、网损平均成本、削
减 ＤＧ 有功出力的平均赔偿成本、对可中断负荷控

制平均成本、ＥＳＳ 平均调节成本、变压器分接头调

节成本、并联电容器调节成本，变量下标与此

对应。
由于考虑了功率预测误差的统计特性，因此

式（１７）中的各量都是计及二阶项修正后的均值，
从而保证了目标函数的准确性。

优化控制变量包括离散变量和连续变量。
离散变量：变压器档位、并联电容器投切

状态。
连续变量：可控光伏发电（ＰＶ），风电（ＷＴ）

的有功、无功出力，其他可控分布式电源（例如沼

气发电厂 ＢＧ、垃圾电厂 ＲＩ）的有功、无功出力，储
能设备（ＥＳＳ）的有功、无功功率，可控负荷（ＣＬ）
的调节功率，ＳＶＣ 的无功出力。 连续变量可表达

为节点电压向量 Ｘ 的显函数。
４􀆰 ２　 等式约束

（１）概率潮流约束。

Ｐ ｉ，ｔ ＋ ｊＱｉ，ｔ ＝ Ｐ ｉ，ｔ ＋ ｊ Ｑｉ，ｔ；

ＣＸ ＝ Ｊ －１
Ｘ ＣＹ （Ｊ －１

Ｘ ） Ｔ，{ （１８）

式中： Ｐ ｉ，ｔ ＋ ｊＱｉ，ｔ 为第 ｉ 点的功率。
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（２）储能设备容量约束。

ＷＥＳＳ，ｉ，ｔ ＝ ＷＥＳＳ，ｉ，ｔ －１ － ＰＥＳＳ，ｉ，ｔ －１ηΔＴ， （１９）
式中：Ｗ 表示电量；Ｐ 为有功；η 为充放电效率，本
文取 ９３􀆰 ８１％［１６］。 近似用功率的均值计算储能设

备的储电量。
４􀆰 ３　 不等式约束

（１）储能设备的荷电状态上下限。

ＷＥＳＳ，ｉ，ｍｉｎ ≤ ＷＥＳＳ，ｉ，ｔ ≤ ＷＥＳＳ，ｉ，ｍａｘ。 （２０）
　 　 由于式（２０）是均值约束，因此其上下限取额

定容量的 ６０％和 ４０％［８］。
（２）节点电压、功率约束。
为简化计算过程，将节点电压、支路功率、储

能设备充放电功率、风光分布式电源的有功无功、
ＳＶＣ 的无功、可控负荷的调节功率的约束写成通

用表达式：

Ｚｍｉｎ ≤ Ｚ ｉ，ｔ － ３σＺｉ，ｔ
；

Ｚ ｉ，ｔ ＋ ３σＺｉ，ｔ
≤ Ｚｍａｘ，

{ （２１）

式中： Ｚ ｉ，ｔ 可以是节点电压、支路功率、储能设备

充放电功率、风光分布式电源的有功无功、ＳＶＣ的

无功、可控负荷的调节功率的值；Ｚ ｉ，ｔ、σＺｉ，ｔ
分别为

第 ｉ 节点第 ｔ 时刻的均值和标准差。
（３）并联电容器组数约束。

０ ≤ Ｎｃ，ｉ，ｔ ≤ Ｎｃ，ｉ，ｍａｘ， （２２）
式中： Ｎｃ，ｉ，ｔ 为节点 ｉ 处所安装的电容器组数；
Ｎｃ，ｉ，ｍａｘ 为节点 ｉ 安装的最大电容器组数。

（４）可调分接头档位数约束。
０ ≤ Ｎｔａｐ，ｉ，ｔ ≤ Ｎｔａｐ，ｉ，ｍａｘ， （２３）

式中： Ｎｔａｐ，ｉ，ｔ 为第 ｉ 个变压器的档位值；Ｎｔａｐ，ｉ，ｍａｘ 为

第 ｉ 个变压器的档位值的最大值。
４􀆰 ４　 信赖域管理技术基本思想

对于连续变量，均值计算中都计及协方差的

修正，而协方差又可以表达成节点电压的函数。
因此，直接利用节点电压的协方差进行二阶项

修正。
对目标和约束构建信赖域模型。 于是将优化

问题转化为下面的形式：
Ｍｉｎｉｍｉｚｅ　 Ｄ（Ｘ），
ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ　 ｍｉ（Ｘ） ≥ ０，　 ｉ ＝ １，２，…，ｐ；

ｎ ｊ（Ｘ） ＝ ０， ｊ ＝ １，２，…，ｑ，
ｍａｘ［Ｘｌ，Ｘｌ

（ｋ）］ ≤ Ｘ ≤ ｍｉｎ［Ｘｕ
（ｋ），Ｘｕ］，

Ｘ ∈ ［Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ］，
其中， Ｄ（Ｘ）、ｍ（Ｘ）、ｎ（Ｘ） 分别表示设计目标函

数、不等式和等式约束函数模型；Ｘｌ、Ｘｕ 分别表示

设计变量的上下界；Ｘｌ
（ｋ）、Ｘｕ

（ｋ） 分别表示设计变

量在第 ｋ 个信赖域上的上下界。
设当前点 Ｘｋ 在约束条件内，则它的邻域可以

定义为Ωｋ ＝ ｛Ｘ∈Ｒｎ ‖Ｘ － Ｘｋ‖≤ ｒ｝，其中，ｒ称
为信赖域半径。

目标函数在极值点附近近似一个二次函数，
因此对于有约束条件问题，利用二次逼近，构造如

下信赖域子问题：
ｍｉｎ ｑ（ｋ）（ｓ） ＝ Ｄ（Ｘｋ） ＋∇ＤＴ

ｋ ｓ ＋ （ｓＴＢｋｓ） ／ ２；
‖ｓ‖２ ≤ ｒ，{ （２４）

式中： ｓ ＝ Ｘ － Ｘｋ；∇Ｄｋ 为目标函数 Ｄ（Ｘ） 在当前

迭代点Ｘｋ 处的梯度；Ｂｋ 是Ｄ（Ｘ） 在Ｘｋ 处Ｈｅｓｓｅ的
近似矩阵。

设 ｓｋ 是信赖域子问题的解，目标函数 Ｄ（Ｘ）
在第 ｋ 步的实际下降量：

Ａｒｅｄｋ ＝ Ｄ（Ｘｋ） － Ｄ（Ｘｋ ＋ ｓｋ）。 （２５）
　 　 二次模型 ｑ（ｋ）（ｓ） 的下降量：

Ｐｒｅｄｋ ＝ ｑ（ｋ）（０） － ｑ（ｋ）（ｓｋ）。 （２６）
　 　 定义比值：

ρ（ｋ） ＝ Ａｒｅｄｋ ／ Ｐｒｅｄｋ， （２７）
它衡量了二次模型与目标函数的逼近程度， ρ （ｋ）

越接近于 １，表明接近程度越好。 因此，我们也用

这个量来确定下次迭代的信赖域半径，并把 ρ （ｋ）

称为信赖度。

５　 算例分析

５􀆰 １　 算例系统

以 ＩＥＥＥ １１８ 节点系统为算例，在系统上增加

主变和分布式电源、可调负荷。 按所述算法，使用

Ｆｏｒｔｒａｎ ６􀆰 ５ 编写程序进行计算。
图 ２ 中分为工业负荷和生活负荷。
工业负荷为线路（１５０，６６）所联的馈线 ２。 该

馈线上，节点 ８５ 所接的光电功率为 １􀆰 ２ ＭＷ，出
力可调；其余节点所接的光电功率均为 ０􀆰 ２ ＭＷ，
不可调；节点 ７２ 所接的 ＳＶＣ 容量为 ０􀆰 ２ ＭＶａｒ；节
点 ７７ 所接的垃圾发电厂的额定功率为 ２ ＭＷ；节
点 ７５ 所接的电动汽车日平均负荷均为 ０􀆰 ６ ＭＷ；
节点 ８５ 所接的储能设备额定容量均为 １ ＭＷ·ｈ，
最大充放电功率 ０􀆰 ４５ ＭＷ，荷电下限 １９％，荷电

上限 ８９％，荷电初值 ４０％。
生活负荷为线路（１，２）所联的馈线 １ 和线路

（１５０，１０５）所联的馈线 ３。 两条馈线上节点 ２７、
５４、１２１ 所接的出力可调的光电和风电功率与节

点８５ 处的一致；出力不可调的风电和光电功率为
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图 ２　 １０ ｋＶ 配电网

Ｆｉｇｕｅ ２　 １０ ｋＶ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

０􀆰 ２ ＭＷ；节点 １２１、５４、２７ 所接的储能设备额定容

量与节点 ８５ 处的一样；节点 ５２ 所接的 ＳＶＣ 容量

与节点 ７２ 处的一样；节点 １１３ 所接的沼气发电厂

的额定功率为 ２ ＭＷ；节点 ６１、１１２ 的可调负荷功

率分别为 ０􀆰 ５５＋ｊ０􀆰 ３５ ＭＶ·Ａ、０􀆰 ４９＋ｊ０􀆰 ４２ ＭＶ·Ａ；
节点 ２１、３３、７５、１１１ 的电动汽车日平均负荷均为

０􀆰 ５ ＭＷ。 根据预测负荷曲线预测出标准差，表 １ 为

风电各时刻的初始标准差。 图 ３ 为风电和光电标准

化日运行曲线；图 ４ 为电动汽车标准化日运行曲线。
表 １　 风电初始标准差

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

时段
序号

标准差
时段
序号

标准差
时段
序号

标准差
时段
序号

标准差

１ ０􀆰 ００８ ５ ７ ０􀆰 ００９ １ １３ ０􀆰 ０２０ ６ １９ ０􀆰 ０２３ ６
２ ０􀆰 ００６ ９ ８ ０􀆰 ０１０ ２ １４ ０􀆰 ０１８ ５ ２０ ０􀆰 ０１８ ５
３ ０􀆰 ００７ ５ ９ ０􀆰 ０１１ ３ １５ ０􀆰 ０２３ ６ ２１ ０􀆰 ０１３ ６
４ ０􀆰 ０１０ ５ １０ ０􀆰 ０１４ ６ １６ ０􀆰 ０２６ ５ ２２ ０􀆰 ０１２ ５
５ ０􀆰 ０１１ ３ １１ ０􀆰 ０１６ ４ １７ ０􀆰 ０３１ ５ ２３ ０􀆰 ０１４ ５
６ ０􀆰 ００９ ３ １２ ０􀆰 ０１７ ５ １８ ０􀆰 ０２７ ６ ２４ ０􀆰 ０１６ ５

　 　 以下价格的选取参考文献［１１］，风电上网电

价取 ０􀆰 ６０ 元 ／ （ｋＷ·ｈ），光伏上网电价取 １􀆰 ００ 元 ／
（ｋＷ·ｈ），微型燃气轮机的发电成本为 ０􀆰 ６６ 元 ／
（ｋＷ·ｈ）。 主动配电网与上级电网间的电能交易

采用峰谷平电价制，１～７ 时段 ０􀆰 ４９ 元，８～１７、２３～
２４ 时段 ０􀆰 ７４ 元，１８～２２ 时段０􀆰 ９８ 元。 离散变量调节

成本系数取 Ｋｔａｐ ＝２０ 元 ／档，ＫＣ ＝２ 元 ／次［１７－１８］。

图 ３　 风电和光电标准化日运行曲线

Ｆｉｇｕｅ ３　 Ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ
ｄａｉｌｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

图 ４　 电动汽车标准化日运行曲线

Ｆｉｇｕｅ ４　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｄａｉｌｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ

５􀆰 ２　 主动配电网运行方式优化

以日前 ２４ ｈ 进行优化，时间间隔 ΔＴ 为 １ ｈ。
５􀆰 ２􀆰 １　 电容器投切状态和变压器分接头档位调整

由于算例中只有两个电容器组和两台变压器

（参数为 ０􀆰 ０３４５＋ｊ０􀆰 ７９４ Ω，额定电压和分接头为

１１０±８×０􀆰 ０１２ ５ ／ １１ ｋＶ，初始运行档位 ７），在变压

器分接头初始运行档位的基础上取 ３ ～ １１ 档作为

可选档位。 电容器组投切状态及变压器分接头可

调档位见表 ２ 和表 ３，因此优化过程中采用了更

为实用的枚举法来确定电容器组的投切状态和变

压器分接头的选取。
表 ２　 电容器投切状态

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｓｔａｔｅ

电容器 电容器投切状态

Ｃ１ ０ １

Ｃ２ ０ １

表 ３　 变压器分接头可选档位

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｔａｐ ｏｐｔｉｏｎａｌ ｇｅａｒ

变压器 变压器分接头档位

Ｔ１ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

Ｔ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１
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　 　 利用枚举法得到优化后电容器投切状态和变

压器分接头档位，其中 Ｃ１ 处于全切除状态。 图 ５
为电容器 Ｃ２ 的投切状态，图 ６ 为 Ｔ２ 变压器分接

头档位变化状态。
从图 ５ 可以看出，Ｃ２ 在第 ９ 时段开始投切。

这是由于 Ｃ２ 连接的馈线处有生活负荷和工业负

荷，该电容器在高负荷时投切，但为满足线路低压

要求在低负荷时处于切除状态，选取电容器组投

切状态和变压器分接头档位后再进行连续变量的

优化。

图 ５　 电容器 Ｃ２ 投切状态

Ｆｉｇｕｅ ５　 Ｃａｐａｃｉｔｏｒ Ｃ２ ｄｒｏｐｐｉｎｇ ｓｔａｔｅ

图 ６　 Ｔ２ 档位变化

Ｆｉｇｕｅ ６　 Ｔ２ ｃｈａｎｇｅ

５􀆰 ２􀆰 ２　 约束条件概率分析

在约束条件中考虑预测误差的分布特性，使
约束条件变为概率表达的形式，可以使约束边界

值更加合理。 在满足 ４􀆰 １ 节中约束条件下得到优

化结果。 优化结果表明，节点电压和支路功率都

满足各自的约束条件。 由于线路容量充裕，配电

网中暂无功率越界风险。
以节点 １３ 为例，图 ７ 为节点 １３ 在第 １２ 时

段合格的电压分布范围。 图中阴影区域为该点

在 １２ 时段合格的电压分布区域，其中上边界值

大于 ０􀆰 ９５，下边界值小于 １􀆰 ０５，满足约束条件。
结合图 ２，节点 １３ 处接有光伏发电但未接储

能设备。 由于光伏发电的随机性，会引起电压越

界风险。 图 ８ 为节点 １３ 在 ２４ ｈ 内的电压均值曲

线和电压均值对应的标准差。 由图 ８ 可以看出，
节点 １３ 的电压值满足约束条件。

图 ７　 合格的电压分布

Ｆｉｇｕｅ ７　 Ｑｕａｌｉｆｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ８　 节点 １３ 的电压均值和标准差

Ｆｉｇｕｅ ８　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｍｅａｎ ｏｆ １３ ｎｏｄｅ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

５􀆰 ２􀆰 ３　 计及二阶修正的目标函数优化结果

表 ４ 列出优化前后指标情况。 其中第 １ 列为

式（１８）中的目标函数，优化时采用。 第 ２ 列为式

（１８）中的经济指标，即配电网的运行成本，供比

较。 优化前的目标函数大于经济指标，说明有电

压越界。 优化后二者接近，基本满足电压要求。
通过优化，一天减少运行成本 ０􀆰 ７０ 万元，其中网

损下降 ０􀆰 ３７ ＭＷ·ｈ。
表 ４　 优化前后指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｄｉｃｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

优化前 优化后

目标
函数

经济
指标
／万元

网损
／ （ＭＷ·ｈ）

目标
函数

经济
指标
／万元

网损
／ （ＭＷ·ｈ）

１ ３９４􀆰 ４４ ３１􀆰 ５６ １１􀆰 １６ ３４􀆰 ９３ ３０􀆰 ８６ １０􀆰 ７９

　 　 表 ５ 列出计及二阶修正的各时段指标优化前

后指标情况。 例如第 ９～１２ 时段，优化前后，目标

函数值存在偏差，优化后目标函数中的各个量均

满足各自的约束条件，运行成本下降。
综上，笔者所提算法是在满足约束条件的

基础上进行的优化，并且在进行连续变量优化

前先对变压器分切头和电容器进行了合理的优

化。 因此，所提算法能较好地满足工程实用

计算。
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表 ５　 各时段指标

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ａｌｌ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

时段
序号

优化前
目标函数值

优化后
目标函数值

１ ３６􀆰 ２６ ０􀆰 ５８
２ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ６０
３ ５２􀆰 １６ ０􀆰 ５６
４ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ５９
５ ２０􀆰 ２０ ０􀆰 ６３
６ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ６２
７ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ６７
８ １􀆰 ０６ １􀆰 ００
９ １１􀆰 １８ １􀆰 ３１

１０ １６９􀆰 ８９ １􀆰 ３５
１１ ２８８􀆰 １９ １􀆰 ４６
１２ ３５７􀆰 ９６ １􀆰 ６３
１３ １􀆰 ６３ １􀆰 ６３
１４ ２􀆰 ３４ １􀆰 ５５
１５ １􀆰 ５７ １􀆰 ５７
１６ ２３􀆰 ４６ １􀆰 ４０
１７ ２５􀆰 ８８ １􀆰 ３４
１８ ２３􀆰 ６４ １􀆰 ８３
１９ １９６􀆰 ８９ ２􀆰 １１
２０ １７􀆰 ９６ ２􀆰 ９６
２１ ３􀆰 ２０ ３􀆰 ０３
２２ ６􀆰 ４８ ４􀆰 １６
２３ １５０􀆰 ８６ １􀆰 ２８
２４ １􀆰 ０７ １􀆰 ０７

６　 结论

笔者计及功率预测误差的分布特征，以综

合运行费用的均值为目标函数，节点功率平衡

方程、节点电压和支路功率等变量的运行范围

构成约束条件，建立主动配电网运行方式的概

率优化模型。 通过分析优化算式的特点，采用

二阶潮流表达的概率描述，在随机变量的均值

计算中计及方差修正，提高均值计算的准确度。
依据变量的实际特点，对离散变量和连续变量

采用不同的处理方式，应用信赖域管理技术处

理连续变量。
通过 １１８ 节点配电系统进行仿真分析，不计

及方差影响的功率均值比计及功率预测误差的分

布特性的功率均值偏小，进而考虑分布特性的优

化结果会更接近实际。 与传统的分支定界、割平

面等方法相比，笔者采用的迭代方式计算量小，利
于实际应用，并且可与二阶锥优化方法达到相同

的优化效果。
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