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摘!要! 为了提高分布式能源的利用率"降低网损"减少电压偏差"建立了包含储能!分布式电源!分组

投电容器组"有载调压分接头以及静止无功补偿器等多种主动管理装置的配电网有功无功协调的动态

无功优化多目标模型\使用层次分析法将多目标转化为单目标"采用 JHN;9方法将模型线性化"利用松

弛理论松弛凸化为二阶锥规划的形式\在改进的 <OOO.. 节点上验证模型的有效性和合理性"利用
%ME’Y来求解出各个主动管理装置的投切容量与时刻"证明了所建模型的合理性\

关键词! 主动配电网# 二阶锥规划# 多目标优化# 无功优化
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53引言

随着 分 布 式 电 源 ! DHKFGH-LF’D ’(’GN$G’;
KCLGR’K#/O7"的渗透率不断提高#分布式电源的
不确定性给传统配电网带来了诸多挑战#如接入
点电压升高(系统双向潮流(短路电流升高(分布
式电源的消纳等 **+\由此主动配电网!#RFHI’DHK;
FGH-LFHC( (’FUCGW#6/4"概念应运而生#主动配电
网是通过使用灵活的网络拓扑结构来管理潮流#
以便对局部的 /O7进行主动控制和主动管理的
配电系统 *0+\未来的配电网是同时含有多种主动
管理装置的配电网#例如风电(光电(储能系统
!’(’GN$KFCG#N’K$KF’P#O33"(分组投切电容器组
!R#M#RHFCGK-#(WK#%J"(静止无功补偿器 !KF#FHR
V67 RCPM’(K#FHC(# 3V%"( 有 载 调 压 变 压 器
!C(EC#D F#M R&#(N’G#=Q)%"#如何制定这些主动管
理装置的控制策略关系到主动配电网优化运行\

由于主动配电网优化运行的研究中含有很多
离散变量和整数变量#以及配电网潮流等式的非
凸#使得求解过程比较困难#属于非确定性多项式
!(C(;D’F’GPH(HKFHRMCE$(CPH#E"问题#当前许多智
能算法如粒子群算法 *.+ (遗传算法 *2+ (进化算
法 *>+确实能求解这些非凸问题\但是#智能算法
运用到主动配电网无功优化中#容易陷入局部最
优解且求解速度很慢\文献*@+建立了以网损为

目标的主动配电网随机无功优化模型#并用粒子
群算法来求解#且只是将网损作为单目标$文献
*++建立了考虑网损(电压偏差的配电网随机无
功优化模型#但其没有考虑储能系统\文献 *1 _
B+考虑到集中调控的不可靠性#将配电网进行分
区来进行无功优化#使用交替方向乘子法来进行
求解#但考虑的无功控制装置仅仅只限于 /Z$文
献**? _**+利用二阶锥规划 !K’RC(D CGD’GRC(’
MGCNG#PPH(N#3=%5"来求解无功优化问题#但目标
函数仅仅为网损#比较单一\

针对以上问题#笔者考虑 /Z(O33(%J(3V%(
=Q)%等主动管理装置#以弃风(弃光(网损(电压
偏差为目标函数#建立了配电网多目标无功优化
模型#然后利用层次分析法将多目标函数转化为
单目标函数#通过对模型进行线性化处理和松弛
凸化为二阶锥 ! 3=%5"的形式#再用商业求解器
%ME’Y来进行求解#从而制定出这些主动管理装
置的动态投切策略\

63主动配电网建模

6C63主动管理装置的建模
* *̂ *̂!储能装置建模

通常情况下储能装置具有削峰填谷(改善电
压质量等作用\笔者主要考虑电量平衡限制(电量
剩余限制(充电限制#忽略储能装置的电量随时间
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的损失#其模型为)
$:#E9* ($:#E9/R&#:%R&#:#E!E1%DR&#:#EH/DR&#:!E# !*"

$:#P#Y/0?V * $:#E* $:#P#Y/B?V# !0"
LR&#:#E9LDR&#:#E* *# !."

? * %R&#:#E* %R&#:#P#YLR&#:#E$

? * %DR&#:#E* %DR&#:#P#YLDR&#:#E
{ #

!2"

式中) $:#E为 E时刻第 :节点上所连接的电量$
%R&#:#E(/R&#:(%DR&#:#E(/DR&#:分别为第 :节点上连接储
能装置的充电功率(充电效率(放电功率(放电效
率$!E为调度时间间隔$$:#P#Y为储能装置的最大容
量$LR&#:#E(LDR&#:#E为 ?(* 变量#保证充放电不能同时
进行$%R&#:#P#Y(%DR&#:#P#Y分别为充放电的最大功率-
式!*"为电量平衡限制$式!0"为了保证储能装置
的寿命设定的电池剩余限制$式!."为储能装置的
充放电限制#保证储能装置在调度周期内的某一时
刻只能处于充电(放电和不充电也不放电的 . 种状
态中的一种$式!2"为充放电的功率限制\
* *̂ 0̂!无功装置建模

!*"连续的无功调节\
S3V%:#PH( * S

3V%
:#E * S

3V%
:#P#Y- !>"

!!!0"离散的无功调节\离散的无功调节主要
是分组投切电容器组\

S%J:#E (!
%J
:#ES

%J
:#KF’M# !@"

!%J:#E* !
%J
:#P#Y# !+"

"
R1*

E(*
>%J:#E* >

%J
:#EHP$

>%J:#E& ,?#*
{

.#

!1"

1>%J:#E!
%J
:#P#Y* !

%J
:#E9* 1!

%J
:#E* >

%J
:#E!

%J
:#P#Y# !B"

式中) S3V%:#P#Y(S
3V%
:#PH( 分别为 3V%发出无功功率的上

下限$S3V%:#E (S
%J
:#E分别为接在 :节点上的 3V%(%J在

E时刻时的无功功率$ !%J:#E(!
%J
:#P#Y分别为 %J的投

切组数和最大投切组数$>%J:#E为调度周期间%J投
切组数是否改变#改变为 *#不改变为 ?\式!>"为
3V%投切的上下限约束$式!@"为 %J的投切容量
与投切组数的约束$式!+"和!1"分别为 %J的投
切组数和投切次数限制约束\
* *̂ .̂!=Q)%的建模

J*#E (,*:#EJ:#E$ !*?"
,*:#E (,*:#? 9<*:#E!,*:$ !**"
1<*:#P#Y* <*:#E* <*:#P#Y$ !*0"

10<*:#P#Y>
DFR
:#E* <*:#E9* 1<*:#E* 0<*:#P#Y>

CEFR
:#E$ !*."

"
R_*

E(*
>CEFR:#E (*# >

CEFR
:#E& ,?#*.# !*2"

式中) <*:#P#Y为 =Q)%触头最大调节位置$ <*:#E表

示E时刻接在:节点上 =Q)%触头的位置$ ,*:为*(
:节点之间的变比$,*:#E(,*:#? 分别为E时刻和 ?时刻

的变比#>CEFR:#E为二进制变量#为 * 说明抽头位置改
变#为 ? 说明抽头位置不改变\式!*?"为高低侧
电压之间与变比的关系$式!**"为变比与 =Q)%
抽头的位置与变比之间的关系$式 !*0"为 =Q)%
抽头的最大位置限制$式!*."和式!*2"为调度周
期内 =Q)%抽头的调节限制\
6C73目标函数建模

笔者建立多目标模型#分别考虑网损(弃风和
弃光和电压偏差\

!*"网损\

WECKK ("
R

E(*
"
!

, (*
’*:0

0
*:#E!E- !*>"

!!!0"弃风和弃光\

WRLG("
R

E(*
"
!/Z

*(*
!%MG’*#E 1%

/Z
*#E"!E- !*@"

!!!."电压偏差\笔者将电压限制在一定的区
间范围内#如果越界#采取罚函数的形式进行惩
罚#具体表达式为)

WL ("
R

E(*
"
!(CD’

*(*
J0*#E1J

0
G’S # !*+"

式中) !(CD’为电网中节点的个数$!为支路的条
数$’*:为*:支路的电阻$0*:#E为E时刻的*:支路的电
流$!E为调度周期间隔时间$!/Z为 /Z的个数$

%MG’*#E(%
/Z
*#E分别为 *节点 E时刻 /Z预测功率和实际

发出功率$ J*#E为 *节点 E时刻的电压$JG’S为电网
中的参考电压\
6C:3运行约束
* .̂ *̂!功率平衡约束

目前在配电网优化控制策略制定中#配电网
潮流形式一般采用 /HKFSECU支路潮流 **?+形式\其
实质就是流入节点的功率与流出节点的功率
平衡\

!
"
*&0!:"

*%*:#E1’*:0
0
*:#E+ 1"

6&1!:"
%:6#E (%:#E$

%:#E (1%
/Z
:#E 1%DR&#:#E9%R&#:#E9)

D
:#E

{ #
!*1"

J0*#E1J
0
:#E (10!’*:%*:#E9X*:S*:#E" 9!’

0
*:9X

0
*:"0

0
*:#E#

!*B"

!
"
*&0!:"

*S*:#E1X*:0
0
*:#E+ 1"

6&1!:"
S:6#E (S:#E$

S:#E (1S
/Z
:#E 1S

3V%
:#E 1S

%J
:#E 9S

D
:#E

{ #
!0?"

00*:#E (
%0*:#E9S

0
*:#E

J0*#E
# !0*"

式中) 0!:" 是辐射电网中以 :为末端节点的支路
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首端节点集合$1!:" 是以:为首端节点的支路的末
端节点集合$%*:#E(S*:#E为 *(:支路的首端 E时刻的有
功和无功功率$J*#E(J:#E和 0*:#E为 E时刻 *:节点的电
压幅值和*(:支路电流幅值$’*:(X*:为*( :支路的电
阻和电抗-式!*1" 为有功平衡约束$式!0?" 是保证
无功平衡$式!*B" 和!0*" 是电压降平衡约束-
* .̂ 0̂!电压及电流上下限约束

J:#PH( * J:#E* J:#P#Y$ !00"
? * 0*:#E* 0*:#P#Y# !0."

式中)J:#PH((J:#P#Y为电压的上下界$0*:#P#Y为电流最
大值\
* .̂ .̂!变电站关口约束

主动配电网的功率波动会对输电网的电能质
量造成影响#所以配变口交换功率应该控制在一
定的范围内 **?+\

%?#PH( * %?#E* %?#P#Y$

S?#PH( * S?#E* S?#P#Y{ #
!02"

式中) %?#P#Y(%?#PH( 为变电站节点的输出功率的上
下界#%?#E为从变电站节点流出的功率-
* .̂ 2̂!分布式电源约束

随着分布式电源的发展#现在越来越多的
/Z可以进行无功调节#对于 /Z无功方面的控
制#有恒功率和变功率控制#笔者主要考虑恒功率
的控制\"为功率因素角\

? * %/Z:#E* %
MG’
:#E$

?/Z:#E (%
/Z
:#EF#("

{ -
!0>"

73模型的转化

7C63二阶锥模型
由于所建模型是大规模非凸非线性的混合整

数规划问题#现有的诸如智能算法容易陷入局部
最优解#二阶锥规划算法能良好地解决这些问题\

二阶锥的标准形式 **0+ )
PH(
/*
,-)/@/(F#/*& <#*(*#0#-#!.#

式中)变量 /&’!$系数常量F&’L$I&’!$@L5!
& ’L5!$<为二阶锥或旋转二阶锥-

二阶锥)

<(,/*& ’! 40 ("
!

*(*
/0*#4( ?.-

7C73模型的锥化

令 00*:#E (0
Y

*:#EJ
0
*#E (J

Y

*#E# 将式!0*"松弛为)

0
Y

*:#E(
%0*:#E9S

0
*:#E

J
Y

*#E

# !0@"

然后将式!0@"化为!0+"\

,
0%*:#E
0S*:#E

0
Y

*:#E1J
Y

*#E, * 0
Y

*:#E9J
Y

*#E- !0+"

!!对于目标函数 WD 不满足二阶锥规划的模型#
必须对其进行处理)

令 C*#E ( J
Y

*#E1J
0
G’S #

添加如下附加约束 **.+ )
C*#E( ?$

C*#E( J
Y

*#E1!JF&GP#Y"
0$

C*#E(1J
Y

*#E9!JF&GPH("
0

{
#

!01"

式中) JF&GPH((J
F&G
P#Y为电压优化的最小值和最大值\

式!00"和!0."相应转化为)

J?J* J
Y

*#E* J?J$

? * 0
Y

*#E*
#Q
J( )
?

0{ #
!0B"

式中) J? 为配电网的电压等级$J(J为各节点电
压的上下限$#Q为线路的最大传输容量-上述之
前的约束经过变形后就变成了二阶锥约束的
形式-

相应的式!*?"变成)

J
Y

*#E (,
0
*:J
Y

:#E- !.?"

由于式!**"的非线性#可以处理成如下形式 **2+ )

<*:#E ("
0<*:#P#Y

8(?
*!81<*:#P#Y"78#E+$ !.0"

"
0<*:#P#Y

8(?
78#E (*# 78#E& ,?#*.$ !.."

J
Y

*#E("
0<*:#P#Y

8(?
*,*:#? 9!81<*:#P#Y"!,*:+

0J#LY:#E# !.2"

并添加如下约束)
J0:#PH(78#E* J

#LY
:#E* J

0
:#P#Y78#E$ !.>"

J0:#PH(!* 178#E" * J
Y

:#E1J
#LY
:#E* J

0
:#P#Y!* 178#E"#

!.@"
因此#式 ! *? "和 ! ** "就线性化为 ! .0 "( ! .. "(
!.2"(!.>"(!.@"\
7C:3目标函数的多目标处理

目前处理多目标模型的方法主要有)将多目
标转化为单目标来求解(帕累托前沿 **>+等方法\
笔者通过对多目标进行加权转化为单目标进行求
解\利用层次分析法 !#(#E$FHR&H’G#GR&$MGCR’KK#
6T5" **@+来确定系数\

"(?*WECKK9?0WRLG9?.WL-
!!根据层次分析法算出来权重) ?* (? @̂0> ?#
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?0 (? 0̂.1 >#?. (? *̂.@ >-
7C43模型求解

经过上述线性化和锥化处理之后#潮流等式
!*1" f!0?"也将变成线性式#如果不考虑整数变
量#模型为二阶锥规划! 3=%5"模型\本文由于含
有离散变量#无功优化的模型变成了混合整数二
阶锥规划模型 !PHY’D H(F’N’GK’RC(D CGD’GRC(’
MGCNG#PPH(N#9<3=%5"#一些商业软件能快速地
求解这种模型#如 %ME’Y(ZLGC-H(9CK’W\

:3算例分析

:C63测试环境与算例
为了验证笔者所建的模型的正确性和有效

性#在a#EPHM 上建模#在 96)Q6J0?*@- 平台上采
用 %ME’Y*0 +̂ 求解器进行求解\测试系统的硬件
环境是英特尔 5’(FHLP!7" [0B??# 2 ZJ内存#
@2 位UH(DCUK1 操作系统\

笔者在修改的 <OOO.. 节点上进行仿真计算\
图 * 为某地典型的分布式电源和负荷的日运行曲
线#风机与光伏接入的位置如表 * 所示**@+\O33 的
容量为 * 0?? WV6#充放电功率为 02? W,/&#效率
为 ? B̂.1 *\3V%接 在 节 点 0># 补 偿 范 围 为
_.?? f>?? WI#G#为了提高分布式电源的利用率#
将渗透率分别设置为 0>h(>?h(+>h(*??h#观
察节点电压是否越界\分组投切电容器的基本参
数如表 0 所示#电压基准值选择 *0 @̂@ WV#电压
的上下限是 ? B̂> f* ?̂>#节点电压的优化区间为
? B̂+ f* ?̂.\
:C73结果分析

笔者分别就 . 种场景进行分析#情景 *)无储
能系统#考虑电压偏差$情景 0)有储能系统#不考
!!

图 63分布式电源出力和负荷曲线
(MOI632R\cNWE\FEGTTNJGHTGHTb, ERLKRL

表 63b,的安装位置和参数
0G=I63aGYMPMHYLGFFGLMEHKG\GJNLN\YEWb,/

参数 风机 光伏
接入节点 *. .? + *? 02 0+
容量AWV6 * ??? * ??? >?? >?? .?? .??

表 732a的安装位置和参数
0G=I73aGYMPMHYLGFFGLMEHKG\GJNLN\YEW2a

接入节点 每组补偿功率AWI#G安装组数 最大投切次数
> 0> @ >
*0 0> @ >

虑电压偏差$情景 .)有储能系统#考虑电压偏差\
分别在分布式电源渗透功率为 0>h(>?h(+>h(
*??h时#对上面 . 种情景进行算例分析#结果如
表 . 所示\

从表 . 中通过 J* 和 J.(%* 和 %.(/* 和 /.(
O* 和 O. 对比可以看到#储能装置作为有功参与
优化的时候能降低网损和电压偏差\从 J0 和 J.(
%0 和 %.(O0 和 O.(/0 和 /. 中可以看出#当不将
电压偏差作为优化目标时#可以适当降低网损#但
同时会造成较大的电压偏差#影响电压质量\随着
!!表 :3不同情景下的网损及弃 b,功率和电压偏差

0G=I:30@NHNL̂E\QFEYY&G=GHTEHb, GHTcEFLGONTNcMGLMEHRHTN\TMWWN\NHLYPNHG\MEY

渗透率Ah 情景 网损AW, 弃风AW, 弃光AW, 电压偏差AML

0>

>?

+>

*??

情景 J* * >.+ ?̂ ..+ +̂>? * ? ?̂?? *1@ *2 ** >̂20 @

情景 J0 * 2.@ @̂ ..+ +̂+0 B ? ?̂.* * * .?+

情景 J. * 2B2 1̂ ..+ +̂>? * ? ?̂?? *B. 0+ . >̂2? *

情景 %* * 0?? .̂ @+> >̂?? . ? ?̂?? 2*0 B0 . @̂2@ @

情景 %0 * ?1B 0̂ @+> >̂?? . ? ?̂?? .BB ?. * 2B0

情景 %. * *.0 B̂ @+> >̂.1 . ? ?̂>* ? ? *̂B* 0

情景 /* B++ 0̂*1 ? * ?*. .̂ ? ?̂1? + * ?̂>? +

情景 /0 1.B *̂1> B * ?*. .̂ ? ?̂?* > * B*.

情景 /. 1@B >̂0. . * ?*. .̂ ? ?̂22 0 ? *̂@. >

情景 O* 1.@ +̂@0 2 * 21@ >̂ ? ?̂?* > . ?̂2@ 0

情景 O0 @1. .̂1+ ? * 2?. .̂ ? *̂B* 1 0 >+?

情景 O. +?* @̂ * .>* ?̂ ? ?̂?0 ? ? @̂@. +
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渗透率的不断提高#分布式电源参与优化时#能改
变配电网中的潮流#达到降低网损的目标#但是对
弃风和弃光影响不是很大#这是因为笔者所建的
储能系统模型只能进行有功调节#不能进行无功
调节\

从图 0 可以看出#在渗透率达到 *??h时#情
景 O. 时的电压偏差较小#而无储能装置作为有
功协调优化时#电压明显偏高#不计及电压偏差
时#电压偏差较大\在 ?)?? 的时候#由于负荷需求
高于分布式电源的出力#导致电压相对较低#在
2)?? 的时候#由于分布式电源出力增大#会抬高电
压#在大概中午 **)?? 的时候#由于负荷需求大#电
压会下降#在 *2)?? 的时候#由于风电出力突然降
低#会造成电压降低#在 0?)?? 的时候#由于负荷的
持续增大#电压会降低到最低点#但是电压都没有
越界#保持在较好的状态\

图 73:: 节点的电压
(MOI73.EFLGONcGFRNEW:: HETN

从图 . 中可以看出#当渗透率不断增大时#
配电网中的电压也增大#但是在笔者所提出的
控制策略下#电压没有越界#而是稳定在 ? B̂@ f
* ?̂. ML 之间#充分证明所提出的控制策略的有
效性\

图 :3渗透率不同时 6< 节点的电压
(MOI:30@NcEFLGONEW6< HETNŶ ML@TMWWN\NHL

KN\JNG=MFMLU

图 2 和图 > 是渗透率为 +>h时的控制策
略\图 2 是 %J的控制策略$图 > 是 O33 控制策
略\从图 2 可以看出#储能装置会使 %J的投切
组数减少#切换次数增多#充分证明了储能装置
作为有功参与了电压的调节\不考虑电压偏差
时#%J的切换组数之间变换也较小#说明不计
及电压偏差时#没有利用好 %J对电压偏差的调
控作用\从图 > 可以看出#不计及电压偏差量
时#储能装置的变化趋势基本一样#电压偏差主
要是由 %J(=Q)%装置来进行控制#储能装置对
电压偏差的调控作用不明显\

图 43d 节点 2a的控制策略
(MOI432aPEHL\EFYL\GLNOU EW%ETNd

图 d3节点 :: +//的控制策略
(MOId3+//PEHL\EFYL\GLNOU EW%ETN::

43结论

!*"随着分布式电源的渗透率不断提高#其
网络损耗不断减小#而弃风量逐渐增大#在笔者提
出的控制策略下#电压没有出现越界\

!0"笔者提出的储能装置的充放电策略能降
低网损(电压偏差等$当不将电压偏差作为优化目
标时#可以适当降低网损#但是会造成较大的电压
偏差#从而影响供电质量\
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