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摘 　 要:
 

针对含高比例新能源电力系统面临的网络损耗增大、电压越限等问题,提出了考虑需求响应的配电网智

能储能软开关(E-SOP)双层规划策略。 首先,考虑风光出力相关特性,基于 Frank-Copula 函数生成风光出力典型场

景;其次,建立了 E-SOP 双层规划模型,上层以配电网年综合运行成本最低为目标进行 E-SOP 的选址定容,下层考

虑需求响应参与,以各个场景运行成本最小为目标进行运行优化,并采用多策略改进的鲸鱼优化算法(MIWOA)和

二阶锥规划(SOCP)的混合算法对模型进行求解;最后,采用 IEEE33 节点系统进行算例分析。 仿真结果显示:系统

的年综合成本降低了 7. 94%,验证了所提方案能够有效提高配电网运行的稳定性和经济性。
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　 　 在“双碳”目标以及新型电力系统背景下,分布

式能源( distributed
 

generation,
 

DG)接入配电网的比

例迅速增加,DG 固有的间歇性导致了其输出功率

的不确定性、波动性,开环运行的配电网灵活性受到

严重限制,导致网络损耗增加、线路末端电压严重越

限等问题日益突出 [ 1- 3] 。
新型电力电子装置的出现为解决上述问题提供

了机遇。 智能软开关( soft
 

open
 

point,SOP ) 是一种

可控电力电子器件,可实现馈线间的功率流动,进而

改善系统潮流分布,提高配电网运行经济性 [ 4] 。 相

比传统联络开关, SOP 可以实现馈线间的灵活连

接,避免反复倒闸操作的安全隐患,提高配网灵活性

以及响应速度 [ 5] 。 蓄电池 ( energy
 

storage
 

system,
 

ESS)具有价格低廉、可靠性高、技术相对成熟等特

性,被广泛应用于储能设备。 ESS 通过能量的存储

与释放,实现对负荷的“低储高发” ,然而安装固定

位置的储能装置,其空间调节能力有限,难以应对不

同馈线上出现的问题 [ 6] 。 通过 DC-DC 变换器与

ESS 组成的系统可以使 SOP 的直流部分接入配电

网中,从而实现对多条馈线功率的调节,大大提高了

其灵活性。
以往的研究考察了 SOP 对配电网中各种因素的

影响,其中许多研究着重于通过优化 SOP 在配电网

中的位置和运行来提高配电网的经济性和安全性。
Cao 等[ 7] 、Li 等[ 8] 优化了 SOP 功率以减少配电网网

络损耗、电压偏差等。 Ehsanbakhsh 等[ 9] 使用 SOP 替

代传统联络开关,改变网络的拓扑结构,以提高网络

的运行灵活性。 He 等[ 10] 基于完全信息动态博弈,提
出了一种主动配电网中 DG 和 SOP 的双层协调规划

模型,以协调 DG 投资者、配电公司和电力消费者的

利益和需求,灵活调整支线之间的功率。 Ehsanbakh-
sh 等[ 11] 提出了基于随机情形的配电网规划模型,同
时控制 SOP 的位置容量选择以及配电网重构,提高

配电网运行的灵活性。
需求响应 ( demand

 

response,
 

DR) 是指电力用

户根据电力市场的“价格信号” 或者“激励信号” 使

用电负荷改变的行为。 Huang 等 [ 12] 计及两端 E-
SOP( SOP

 

with
 

ESS,
 

E-SOP)与激励型需求响应( in-
centivized

 

demand
 

response,
 

IDR) ,以年综合成本最

小为目标建立规划模型。 何叶等 [ 13] 、陈依杭等 [ 14]

以配电网灵活性指标为目标函数,建立了两端 E-
SOP 规划的二阶锥规划( second-order

 

conic
 

program-
ming,

 

SOCP)模型。 王成山等 [ 15] 考虑风光等分布式

电源的运行特性,建立了两端 E-SOP 选址定容的双
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层规划模型。 于文山等 [ 16] 考虑三端 E-SOP,对比两

端 E-SOP,验证三端 SOP 能够有效降低建设成本,
提高设备的利用率,增强其改善系统潮流和应对电

压波动的能力。
然而,上述文献中 SOP 端口的安装位置均为给

定联络开关的节点,实际中由于风机、光伏发电装置

安装的节点位置不同,SOP 端口的位置不应只局限

于联络开关节点。 且在当前软开关规划研究中,主
动配电网中大量灵活可控的需求侧资源没有得到充

分重视。 米阳等 [ 17] 建立考虑 DR 的三端 E-SOP 与

多种无功补偿设备协同优化模型,验证了需求侧资

源对配电网运行优化的协同作用。
针对上述问题,本文基于已有研究成果,提出配

电网三端 E-SOP 的双层规划模型。 该模型上层以

配电网年投资运维成本最小为目标,对接入电网的

E-SOP 进行选址定容;下层以配电网年运维费用最

小为目标,考虑 DR 调节配电网运行。 该模型采用

多策略改进的鲸鱼优化算法( multi-strategy
 

improved
 

whale
 

optimization
 

algorithm,
 

MIWOA)和 SOCP 的混

合算法对所提模型进行求解,通过设置不同案例进

行对比分析,验证所提考虑 DR 的配电网三端 E-
SOP 双层规划模型的有效性。

1　 典型场景生成和模型介绍

1. 1　 考虑风光出力相关性的场景生成

1. 1. 1　 Copula 理论

Copula 函数的理论基础是 Sklar 定理,通过定理

将多元分布与 Copula 函数联系起来,运用 Copula 函

数和边缘分布可以构造多元分布函数,进而解决多

元联合分布问题 [ 18] 。 因此,通过 Copula 函数来表

征区域内风光出力相关特性。
1. 1. 2　 基于 Copula 函数的风光场景生成

基于风光天然互补特性以及 Frank-Copula 函数

可以描述变量间负相关关系的特性,选其作为风、光
联合概率分布的连接函数 [ 19] 。 基于非参数高斯核

密度估计法生成风机和光伏出力概率密度函数:

f( xn) = 1
t·h x

∑
t

a = 1
K

xn - X n
t

h x
( ) ;

f( yn) = 1
t·h y

∑
t

a = 1
K

yn - Yn
t

h y
( ) ;

K( x) = 1

2π
e

- 1
2 x2

。

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(1)

式中:f 为概率密度函数;n 表示时段数;xn 和 yn 分

别表示风、光在 n 时的出力值; X n
t 和 Yn

t 分别表示

风、光在第 t 天 n 时的出力值;K 为高斯核函数;h 为

窗宽,风电窗宽 h x
 取 0. 002,光伏窗宽 h y

 取 0. 01[ 20] 。
根据概率密度函数求得累积分布函数 F( xn )和

F( yn) ,基于 Frank-Copula 函数求出风光出力的联合

分布函数,算式如下:
H( xn,yn) = C(F( xn) ,F( yn) ) ; (2)

CF(u,v;λ) = - 1
λ

ln 1 + ( e -λu - 1) ( e -λv - 1)
e -λ - 1( ) 。

(3)
式中:u =F( xn ) ;v = F( yn ) ;λ 为相关参数且 λ≠0,
λ>0

 

表示 u、v 正相关,λ 趋近于 0 表示 u、v 趋于独

立,λ<0 表示 u、v
 

负相关。
对累积分布函数进行抽样和反变换后获得初始

场景集,采用 K-means 聚类得到典型场景。
1. 2　 需求响应模型

需求侧资源不仅会影响配电网供需平衡,在优

化配置的同时充分考虑柔性资源的参与,还能够提

高配置方案和实际需求之间的匹配度,提高配电网

经济性。 本文以价格型需求响应 ( price-based
 

de-
mand

 

response,
 

PDR)和 IDR 为典型需求响应,模型

参照文献[21]中 4. 2 节。
1. 3　 智能储能软开关结构及数学模型

1. 3. 1　 三端 SOP 拓扑结构

两端电压源型变流器( voltage
 

source
 

converter,
 

VSC)通过对电力电子器件的控制,实现对馈线间功

率的传输[ 22] 。 在直流侧并联一台 VSC 可形成三端

SOP。 三端背靠背电压源型变流器结构如图 1 所示。

图 1　 背靠背电压源型变流器结构

Figure
 

1　 Back-to-back
 

voltage
 

source
 

converter
 

structure

1. 3. 2　 含储能的 SOP 数学模型

ESS 与 DC-DC 变换器组成储能系统可以通过

SOP 中的直流部分接入到配电网中。 E-SOP 接入配

电网的模型如图 2 所示。
配电网运行时,SOP 端口应满足如下容量约束:

P2

SOP ,k,t
+ Q2

SOP ,k,t
≤ S

SOP ,k,max
,k = 1,2,3。 (4)

式中:P SOP,k,t
 、Q SOP,k,t 分别为端口 k 在 t 时刻流过的

有功、无功功率;SSOP,k,max 为 SOP 端口容量最大值。
运行时,ESS 出力、SOP 各端口出力以及 SOP 端口

损耗之和为 0:
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图 2　 E-SOP 接入配电网模型

Figure
 

2　 E-SOP
 

integrated
 

into
 

the
 

distribution
 

grid
 

modeling

∑
3

k = 1
P SOP,k,t + ∑

3

k = 1
PLoss,k,t + PESS,t = 0。 (5)

式中:PLoss,k,t 为端口 k 在 t 时刻的有功损耗;PESS,t

为 t 时刻 ESS 的充电功率 ( PESS,t
 <

 

0) 或放电功率

(PESS,t
 >0) 。 可近似地将 SOP 的端口损耗描述为

PLoss,k,t = αLoss P SOP,k,t 。 (6)
式中:αLoss 为 SOP 各端口的有功功率损耗系数。

储能的出力过程可以由式(7)描述:
EESS,t + 1 = EESS,t + PESSin,tη in - PESSout,t / η out 。 (7)

式中:EESS,t 为储能在 t 时刻的电量;PESSin,t、PESSout,t

分别为储能 t 时刻的充、放电功率;η in 、η out 分别为

储能的充、放电效率。 储能荷电状态 SOC、功率应该

满足如下约束:
0 ≤ PESSin,t ≤ PESSin,maxL in,t;

0 ≤ PESSout,t ≤ PESSout,maxL out,t;

L in,t + L out,t ≤ 1;

SOCESS,min ≤ SOCESS,t ≤ SOCESS,max 。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(8)

式中:PESSin,max 、PESSout,max 分别为最大充、放电功率;
L in,t、L out,t 分别为在 t 时刻进行充放电的 0-1 变量,
充电时 L in,t 为 1,L out,t 为 0,放电时 L in,t 为 0,L out,t 为

1;SOCESS,max 、SOCESS,min 分别为 SOC 的最大、最小值。

2　 配电网选址定容模型

配电网 E-SOP 选址定容流程如图 3 所示。

图 3　 E-SOP 选址定容流程

Figure
 

3　 E-SOP
 

siting
 

and
 

sizing
 

determination
 

process

2. 1　 规划层数学模型

2. 1. 1　 目标函数

min
 

f = f I,E-SOP + fO,E-SOP + fL ; (9)

f I,E-SOP = d(1 + d) y

(1 + d) y - 1∑
ij∈Ωb

( cE-SOP,DC-DCSE-SOP,DC-DC
ij +

cE-SOP,ESSSE-SOP,ESS
ij + 2cE-SOP,VSCSE-SOP,VSC

ij ) ; (10)

fO,E-SOP = βE-SOP ∑
ij∈Ωb

( cE-SOP,DC-DCSE-SOP,DC-DC
ij +

cE-SOP,ESSSE-SOP,ESS
ij + 2cE-SOP,VSCSE-SOP,VSC

ij ) ; (11)

fL = 365∑
N h

h = 1
P h( c

Loss,h + cGrid,h + cDR,h) ; (12)

cLoss,h = ∑
N t

t = 1
∑
ij∈Ω

( r ij I
2
h,t,ij + PE-SOP

h,t ) cPrice
h,t( ) ; (13)

cGrid,h = ∑
N t

t = 1
cPrice
h,t PLoad

h,t ; (14)

cDR,h = ∑
Nt

t = 1
[(cPrice,perk PPrice,DR

h,t + cIL,perk PIL,DR
h,t )]。 (15)

式中: f I,E-SOP 、 fO,E-SOP 分别为 E-SOP 年投资、维护成

本;fL 为配电网年运行成本;Ωb 为系统支路的集合;
d 为 贴 现 率; y 为 E-SOP 的 经 济 使 用 年 限;
cE-SOP,

 

DC-DC 、cE-SOP,
 

ESS 和 cE-SOP,
 

VSC 分别为 DC-DC 转换

器单位容量投资成本、 ESS 单位容量投资成本和

VSC 单 位 容 量 投 资 成 本; SE-SOP,DC-DC
ij 、SE-SOP,ESS

ij 和

SE-SOP,VSC
ij 分别为 DC-DC 转换器容量、 ESS 容量和

VSC 容量;βE-SOP 为 E-SOP 年运维费用系数;N h 为场

景数量;P h 为场景概率; cLoss,
 

h、 cGrid,
 

h、 cDR,
 

h 分别为

场景 h 一天的网损成本、购电成本、DR 成本;N t 为

划分的时段数;r ij 为支路 ij 的阻抗;Ih,t,ij 为支路 ij 在
t 时刻的电流; PE-SOP

h,t 为场景 h 下 t 时刻 E-SOP 的损

耗; cPrice
h,t 为场景 h 下 t 时刻的电价; PLoad

h,t 为场景 h 下

t 时刻净负荷; PPrice,DR
h,t 和 P IL,DR

h,t 分别为场景 h 下 t 时
刻的 PDR、 IDR 电 量; cPrice,

 

perk 和 c IL,
 

perk 分 别 为

PDR、IDR 补偿电价。
2. 1. 2　 约束条件

SE-SOP,VSC
ij = mE-SOP,VSC sE-SOP,VSC ;

SE-SOP,DCDC
ij = mE-SOP,DC-DC sE-SOP,DC-DC ;

SE-SOP,ESS
ij = mE-SOP,ESS sE-SOP,ESS 。

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(16)

式中:mE-SOP,
 

VSC 、mE-SOP,
 

DC-DC 、mE-SOP,
 

ESS 分别为 E-SOP
换流器、DC-DC 转换器、ESS 的单位容量配置数量;
sE-SOP,

 

VSC 、sE-SOP,
 

DC-DC 、sE-SOP,
 

ESS 分别为 E-SOP 换流器、
DC-DC 转换器、ESS 的单位配置容量。
2. 2　 运行层

2. 2. 1　 目标函数

目标函数如式(12)所示。
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2. 2. 2　 约束条件

(1)系统潮流约束:
Pi,t = GiiU

2
i,t + ∑

j∈Ω i

Ui,tUj,t(Gijcos θij,t + Bijsin θij,t) =

Pup,i,t + PDG,i,t + PSOP,i,t - PLoad,i,t;

Qi,t = - BiiU
2
i,t - ∑

j∈Ω i

Ui,tUj,t(Bijcos θij,t - Gijsin θij,t) =

Qup,i,t + QDG,i,t + QSOP,i,t - QLoad,i,t。

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(17)
式中:P i,t、Q i,t 分别为 t 时刻流入 i 节点的有功、无
功功率;G ii、B ii 分别为 i 节点的自电导、自电纳;
G ij、B ij 分别为 ij 节点之间的互电导、互电纳;U i,t、
U j,t 分别为 ij 节点在 t 时刻的电压幅值;Ω i 为与 i
节点相邻节点的集合;θ ij,t 为 t 时刻 ij 节点间的相

角之差;P up ,i,t、P DG ,i,t、P SOP ,i,t、P Load ,i,t 分别为 t 时刻

上级电网、DG、SOP 、负荷输入节点 i 的有功功率;
Q up ,i,t、QDG ,i,t、Q SOP ,i,t、Q Load ,i,t 分别为 t 时刻上级电

网、DG、SOP 、负荷输入节点 i 的无功功率。
(2)系统节点电压约束:

U i,min ≤ U i,t ≤ U i,max 。 (18)
式中:U i, max 、U i, min 分别为节点 i 电压幅值上、下限。

系统支路电流约束:
I2
ij,t = (G2

ij + B2
ij)(U2

i,t + U2
j,t - 2Ui,tUj,tcos θij,t);

I2
ij,t ≤ I2

ij,max 。{ (19)

式中:I ij, max 为支路 ij 电流幅值最大值。

3　 E-SOP 双层规划模型求解

双层规划属于大规模混合整数非线性规划问

题,利用 MIWOA 和 SOCP 混合算法进行求解。
3. 1　 改进鲸鱼优化算法

鲸鱼 优 化 算 法 ( whale
 

optimization
 

algorithm,
 

WOA)便于操作,易实现。 但求解精度低,容易陷入

局部最优。 以下对算法进行多方面改进。
Chebyshev 混 沌 映 射 [ 23] 以 混 沌 性 来 代 替

WOA 的随机初始化,可以均衡搜索空间中的种

群资源。
WOA 中 a 是线性减小到 0 的,因此引入改进的

非线性收敛因子 [ 24] 用于协调全局和局部搜索。 加

入自适应权重系数 [ 25] 以增强全局搜索能力。
在算法后期选择全局搜索能力较强的灰狼算法

( grey
 

wolf
 

optimizer,
 

GWO) [ 26] 进行变异更新。
3. 2　 锥规划算法

模型中系统潮流约束以及支路电流约束均是非

线性函数,需要对模型进行相应的变换处理。

X i = U i
2 / 2 ;

Y ij = U iU jcos
 

θ ij;

Z ij = U iU jsin
 

θ ij。

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(20)

　 　 相应的约束式(17) ~ 式(19)变为

Pi,t = 2GiiXi,t +∑
j∈Ωi

(GijYij,t + BijZij,t)= Pup,i,t +

PDG,i,t + PSOP,i,t - PLoad,i,t;

Qi,t = - 2BiiXi,t -∑
j∈Ωi

(BijYij,t - GijZij,t)= Qup,i,t +

QDG,i,t + QSOP,i,t - QLoad,i,t,

(Ui,min)2 / 2 ≤ Xi,t ≤ (Ui,max)
2 / 2;

I2
ij,t = (G2

ij + B2
ij) ( 2 X i,t + 2 X j,t - 2Y ij,t) ,

I2
ij,t ≤ I2

ij,max 。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(21)

　 　 E-SOP 功率约束条件做如下变化:

P2
SOP,k,t + Q2

SOP,k,t ≤ (2SSOP,k,max / 2)·(SSOP,k,max / 2)。 (22)
　 　 针对 E-SOP 损耗中含有的绝对值项,引入辅助

变量 M SOP,
 

k,
 

t 替代 P SOP,
 

k ,
 

t ,并补充如下约束:
M SOP,k,t ≥ 0;
M SOP,k,t ≥ P SOP,k,t;
M SOP,k,t ≥ - P SOP,k,t。

ì

î

í

ï
ï

ïï

(23)

　 　 同理,使用 Vh,
 

t、Wh,
 

t 替代 PPrice,DR
h,t 、 P IL,DR

h,t 。
最后,引入非线性二阶旋转锥约束条件,使得优

化模型在尖凸锥的约束范围内:
2X i,tX j,t ≥ Y2

ij,t + Z2
ij,t。 (24)

该约束自然成立,不会对原问题解产生影响。
3. 3　 双层优化模型求解流程

双层优化模型求解流程如图 4 所示。

图 4　 模型求解流程

Figure
 

4　 Solution
 

process
 

of
 

model
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4　 算例仿真分析

4. 1　 算例描述

IEEE33 节点配电网系统结构如图 5 所示,电压

等级为 12. 66
 

kV,电压上下限为[0. 9,1. 1]
 

p. u. 。 其

中分别在节点 15 和 25 接入 1. 2 MW 和 0. 6 MW 的

风机,在节点 22 和 30 接入容量为 0. 8 MW 和 2 MW
的 光 伏。 PDR 设 置 为 5%, 补 偿 价 格 为

0. 03 元 / ( kW·h) 。 IDR 参数、 E-SOP 设备相关参

数以及分时电价设置见表 1 ~ 3。 DC-DC 转换器配

置设置为储能容量的 20%。 IEEE33 节点系统负荷

曲线如图 6 所示。 历史数据以及场景生成结果如

图 7、图 8 所示。

图 5　 IEEE33 节点配电网系统

Figure
 

5　 Improved
 

IEEE33-node
 

distribution
 

system

4. 2　 算例结果及案例对比分析

4. 2. 1　 选址定容规划方案设置

为突出所提策略的优势以及有效性,设置如下

　 　 　

6 个案例进行对比分析。 ①考虑 DR 的配电网三端

口 E-SOP 规划。 ②不考虑 DR 的配电网三端 E-SOP
规划。 ③考虑 DR 仅配置三端 SOP。 ④考虑 DR 仅

配置 3 个 ESS。 ⑤考虑 DR 的配电网三端口 E-SOP
规划(节点选择联络开关处) 。 ⑥未进行规划的原

始系统。
4. 2. 2　 上层优化结果分析

不同规划方案的结果见表 4,成本费用见表 5。
表 1　 可削减负荷用户合同相关参数

Table
 

1　 Parameters
 

related
 

to
 

contracts
 

for
 

users
 

of
 

loads
 

that
 

can
 

be
 

curtailed

编

号

位

置

最大中断

容量 / kW
最大中断

时长 / h
单次最大

中断时长 / h

中断补偿价格 /

(元·(kW·h) -1 )
IL1 8 60 4 2 0. 5
IL2 25 150 6 3 0. 9
IL3 33 100 5 4 0. 8

表 2　 分时电价
　 　 　 　 Table

 

2　 Time-of-day
 

tariffs 单位:元 / ( kW·h)

时段 购电电价 售电电价

1:00—8:00 0. 41 0. 46
9:00—13:00 1. 22 1. 26

14:00—16:00 0. 79 0. 95
17:00—18:00 1. 26 1. 26
19:00—22:00 1. 37 1. 26
23:00—24:00 0. 79 0. 95

表 3　 E-SOP 相关参数设置

Table
 

3　 E-SOP
 

related
 

parameter
 

settings

参数 参数值 参数 参数值

DC-DC 转换器单位容量投资成本 / (元·( kV·A) - 1 ) 350 储能初始 SOC 0. 5
储能蓄电池单位容量投资成本 / (元·( kW·h) - 1 ) 1

 

000 储能充放电效率 0. 98
VSC 单位容量投资成本 / (元·( kV·A) - 1 ) 800 DC-DC 转换器损耗系数 0. 02

储能单位可优化容量 / ( kW·h) 100 E-SOP 运行维护成本系数 0. 01
VSC 单位可优化容量 / ( kV·A) 100 贴现率 0. 08

VSC 换流器损耗系数 0. 02 经济使用年限 / a 20
储能 SOC 上下限 [0. 2,0. 9] 储能规划容量上限 / ( MW·h) 1

图 6　 IEEE33 节点系统负荷曲线

Figure
 

6　 IEEE33
 

node
 

system
 

load
 

curve
图 7　 风电和光伏的年出力情况

Figure
 

7　 Annual
 

output
 

of
 

wind
 

and
 

solar
 

power
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图 8　 风光场景生成结果

Figure
 

8　 Generation
 

of
 

WT
 

and
 

PV
 

scenarios

表 4　 IEEE33 节点系统不同方案下的规划结果

Table
 

4　 Planning
 

results
 

of
 

the
 

IEEE
 

33
 

node
 

system
 

of
 

different
 

schemes

方案 E-SOP 接入位置以及容量

方案 1 VSC25(600
 

kVA) 、VSC33(400
 

kVA) 、VSC15(400
 

kVA) 、ESS(1
 

000
 

kW·h)
方案 2 VSC25(700

 

kVA) 、VSC33(400
 

kVA) 、VSC17(400
 

kVA) 、ESS(1
 

000
 

kW·h)
方案 3 VSC25(700

 

kVA) 、VSC33(400
 

kVA) 、VSC15(400
 

kVA)
方案 4 ESS21(1

 

000
 

kW·h) 、ESS27(1
 

000
 

kW·h) 、ESS14(1
 

000
 

kW·h)
方案 5 VSC25(600

 

kVA) 、VSC33(400
 

kVA) 、VSC18(300
 

kVA) 、ESS(1
 

000
 

kW·h)
方案 6 原始系统

表 5　 IEEE33 节点系统各规划方案下成本费用

Table
 

5　 Costs
 

in
 

various
 

planning
 

scenarios
 

of
 

IEEE33
 

node
 

system 单位:万元

方案 投资成本 维护成本 购电成本 DR 成本 网损成本 年综合成本

方案 1 22. 31 2. 19 1
 

244. 42 51. 22 24. 88 1
 

345. 02
方案 2 23. 12 2. 27 1

 

348. 25 0 40. 57 1
 

414. 21
方案 3 12. 22 1. 20 1

 

273. 26 51. 22 29. 36 1
 

367. 26
方案 4 32. 69 3. 21 1

 

186. 73 51. 22 71. 90 1
 

345. 75
方案 5 21. 49 2. 11 1

 

244. 42 51. 22 31. 62 1
 

350. 86
方案 6 0 0 1

 

377. 10 0 83. 91 1
 

461. 01

　 　 ESS 容量均配置为上限值,原因是规划模型以

成本最小化为目标,储能容量越大越利于降低购电

成本。 各 VSC 端口的位置均在分布式电源附近,便
于功率的输送,且靠近上级电网的节点 VSC 容量较

大,使上级电网输送的功率尽可能少地流经配电网

支路,降低网络损耗。
方案 2 相比于原始系统年综合成本降低 46. 8

万元,证明了 E-SOP 规划的必要性。 相比于方案 2,
方案 1 投资运维成本降低 0. 89 万元,年综合成本降

低 69. 49 万元,证明了考虑 DR 能够提高规划的适

配性。 相比于方案 3 和方案 4,方案 1 的年综合成

本分别降低 22. 24,0. 73 万元,证明了 ESS 与 SOP
联合配置的优越性,且方案 4 中储能动作可能会导

致新的负荷峰值,配电网潮流和网络损耗没有得到

改善,不符合实际。 相比于在固定节点配置的方案

5,方案 1 年综合成本降低了 5. 84 万元,证明了全网

随机规划可以深度挖掘 E-SOP 的灵活性潜力。
综上,本文所提 E-SOP 规划方案配合 DR 可提

升规划方案与实际负荷的适配性,提高配电网运行

的经济性。
4. 2. 3　 下层规划结果分析

风光出力场景 1 下,方案 1 的配电网运行功率

平衡如图 9 所示。

图 9　 各方案下的功率平衡

Figure
 

9　 Power
 

balance
 

of
 

each
 

scheme

由于系统采用统一售电电价进行规划,故 DR
的响应方案基本不变。 ESS 作为配电网扩展收益

的主要对象,在电价低时充电,电价高时放电。 各

个 VSC 端口以网络损耗最小为目标进行功率调
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控。 值得说明的是,各个 VSC 端口的功率值和本

就等于储能的运行功率,因此储能的部分不再额

外标注。
场景 1 下,各方案的网损如图 10 所示。 5 个方

案的网络损耗相比于原始系统均有不同程度降低。
分 别 减 少 1 526. 31, 1 111. 78, 1 427. 78, 289. 36,
1 354. 54 kW,分别降低 69. 27%,50. 46%,64. 80%,
13. 13%,61. 47%。 其中,方案 1 对网络损耗的改善

效果最好,方案 4 效果最差。 由于购电费用比重大,
网络损耗几乎不会影响储能的动作变化。 对比方案

1、2,可知 DR 在一定程度上也降低了网络损耗。 对

比方案 1 和方案 5 发现,联络开关处不能兼顾全局,
　 　 　

图 10　 网损对比

Figure
 

10　 Comparison
 

of
 

network
 

losses

网络损耗略大。
风光出力场景 1 下,各方案对应的节点电压曲

线如图 11 所示,各方案的电压偏差如图 12 所示。

图 11　 各方案电压曲线对比

Figure
 

11　 Comparison
 

of
 

voltage
 

curve
 

of
 

each
 

scenario

图 12　 各方案的电压偏差对比

Figure
 

12　 Comparison
 

of
 

voltage
 

deviations
 

of
 

each
 

scheme

　 　 由电压偏差对比分析可知,相比于原始系统,前
5 个方案一天的电压偏差都有不同程度降低:电压

偏差分别减少 9. 76,8. 41,10. 49,1. 28,9. 30
 

p. u. ,
分别降低 44. 37%,38. 21%,47. 69%,5. 84%,42. 28%。
其中以方案 3 降低电压偏差的比例最大,方案 4 最

小:方案 4 中并不含有 SOP 装置,原有系统潮流并

未改变,重载线路上压降仍然很高;方案 1,2,5 中,
方案 2 未考虑需求响应,所以电压偏差较大;方案 1
和方案 5 电压偏差略高于方案 3,是因为电压以约

束条件的形式考虑在规划方案中,而 ESS 动作受制

于购电成本,有时会导致电压偏差高于方案 3。
通过以上数据分析发现,本文所提方案在综合

成本上优于其他方案,能够有效降低网络损耗,提升

配电网运行的经济性;同时,E-SOP 能够有效改善节

点电压偏差,提升配电网稳定性。
4. 3　 算法验证分析

为进一步验证所提出的混合算法求解本文所

提 E-SOP 规划问题的有效性和优良性,设置不同

求解方法从不同方面进行对比分析。 结果如表 6
所示。

表 6　 求解策略比较

Table
 

6　 Comparison
 

of
 

solution
 

strategies

方案 求解方法 目标函数 / 万元 求解时间 / s
方案 1 WOA 1

 

536. 91 39
 

605
方案 2 MIWOA 1

 

374. 59 43
 

568
方案 3 CPLEX 不收敛 不收敛

方案 4 MIWOA-SOCP 1
 

375. 71 24
 

967
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　 　 由于变量维数较大,WOA 可能会产生局部最优

结果,且 CPLEX 不能可靠收敛。 MIWOA 求解结果

与混合算法基本一致,但混合算法大大缩短了求解

时间,提高了求解效率,验证了所提混合算法的有

效性。

5　 结论
 

(1) 本 文 考 虑 风 光 出 力 的 相 关 特 性, 采 用

Frank-Copula 函数进行典型场景构建。 考虑到需求

响应对规划方案适配性的影响,建立了考虑 DR 的

E-SOP 双层规划模型,提出了一种基于 MIWOA 和

SOCP 的混合优化算法对问题进行求解,充分发挥

了不同算法的优势,提高了优化算法对于大规模混

合整数非线性规划问题的快速性和收敛性。
 

(2) E-SOP 的合理规划能够显著提升配电网的

经济性,其灵活运行也能改善电压质量,增强配电网

的稳定性。 本文以 IEEE33 节点系统对所提策略进

行验证,表明所提策略在降低网络损耗、提升配电网

运行经济性以及改善电压质量方面的优势。
 

(3) E-SOP 规划时面临着诸多不确定因素,在

考虑需求响应的基础上,建立综合考虑不确定因素

(如风光出力、负荷波动等) 的规划模型,同时在现

有基础上寻求针对复杂模型的更高效的求解方法是

需要进一步研究的问题。
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Energy
 

Storage
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for
 

Distribution
 

Networks
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Demand
 

Response
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Abstract:
   

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

increasing
 

network
 

losses
 

and
 

voltage
 

overruns
 

faced
 

by
 

power
 

systems
 

contai-
ning

 

a
 

high
 

proportion
 

of
 

new
 

energy,
 

a
 

two-layer
 

planning
 

strategy
 

of
 

soft
 

open
 

point
 

integrated
 

with
 

energy
 

storage
 

system
 

( E-SOP)
 

for
 

distribution
 

networks
 

considering
 

demand
 

response
 

was
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

typical
 

scenarios
 

of
 

wind
 

power
 

output
 

were
 

generated
 

based
 

on
 

Frank-Copula
 

function
 

considering
 

the
 

relevant
 

characteristics
 

of
 

wind
 

power
 

output.
 

Secondly,
 

a
 

two-layer
 

planning
 

model
 

of
 

E-SOP
 

was
 

established.
 

The
 

upper
 

layer
 

took
 

the
 

objective
 

of
 

the
 

lowest
 

annual
 

comprehensive
 

operating
 

cost
 

of
 

the
 

distribution
 

network
 

for
 

the
 

siting
 

and
 

capacity
 

setting
 

of
 

E-
SOP,

 

The
 

lower
 

layer
 

took
 

the
 

demand
 

response
 

participation
 

into
 

consideration.
 

The
 

operation
 

optimization
 

was
 

carried
 

out
 

with
 

the
 

objective
 

of
 

the
 

minimum
 

operating
 

cost
 

of
 

each
 

scenario,
 

and
 

the
 

multi-strategy
 

improved
 

whale
 

optimization
 

algorithm
 

( MIWOA)
 

and
 

Second-order
 

Conic
 

Programming
 

( SOCP)
 

were
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

model.
 

Fi-
nally,

 

the
 

IEEE33-node
 

systems
 

were
 

used
 

for
 

example
 

analysis,
 

and
 

the
 

simulation
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

annual
 

integrated
 

costs
 

of
 

the
 

systems
 

were
 

reduced
 

by
 

7. 94%,
 

respectively,
 

which
 

verified
 

that
 

the
 

proposed
 

scheme
 

could
 

effectively
 

improve
 

the
 

stability
 

and
 

economy
 

of
 

distribution
 

network
 

operation.
Keywords:

 

Soft
 

Open
 

Point
 

integrated
 

with
 

energy
 

storage
 

system;
 

Frank-Copula
 

function;
 

two-layer
 

planning;
 

whale
 

optimization
 

algorithms;
 

second-order
 

cone
 

planning
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Abstract:
   

Constrained
 

multi-objective
 

evolutionary
 

algorithm
 

based
 

on
 

multi-tasking
 

competition
 

and
 

cooperation
 

has
 

problems
 

in
 

resource
 

allocation
 

and
 

collaborative
 

optimization,
 

resulting
 

in
 

low
 

effectiveness
 

populations
 

wasting
 

computational
 

resources,
 

and
 

underutilized
 

high-quality
 

solution
 

information.
 

Therefore,
 

in
 

this
 

study,
 

a
 

constrain-
ed

 

multi-objective
 

evolutionary
 

algorithm
 

based
 

on
 

competitive
 

and
 

cooperation
 

multitasking
 

was
 

proposed,
 

which
 

included
 

two
 

main
 

strategies.
 

Firstly,
 

a
 

competition-based
 

resource
 

allocation
 

strategy
 

was
 

proposed
 

to
 

achieve
 

a-
daptive

 

allocation
 

of
 

computing
 

resources
 

based
 

on
 

the
 

historical
 

performance
 

of
 

each
 

task
 

population.
 

Secondly,
 

a
 

collaborative
 

optimization
 

strategy
 

based
 

on
 

parent
 

aggregation
 

and
 

offspring
 

diffusion
 

was
 

designed
 

to
 

generate
 

high-
quality

 

offspring
 

through
 

cross-task
 

cooperation
 

and
 

spread
 

them
 

to
 

various
 

task
 

populations,
 

achieving
 

efficient
 

uti-
lization

 

of
 

effective
 

information.
 

The
 

proposed
 

algorithm
 

was
 

compared
 

with
 

five
 

other
 

advanced
 

algorithms
 

( CMOEA_MS,
 

cDPEA,
 

EMCMO,
 

MTCMO,
 

and
 

CMOEMT)
 

on
 

38
 

test
 

functions,
 

and
 

the
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

achieved
 

optimal
 

results
 

on
 

25
 

and
 

26
 

functions
 

with
 

IGD
 

and
 

HV
 

indicators,
 

respectively,
 

and
 

was
 

superior
 

to
 

the
 

compared
 

algorithms
 

on
 

at
 

least
 

23
 

and
 

24
 

functions,
 

respectively.
 

The
 

proposed
 

algorithm
 

had
 

a
 

feasibility
 

rate
 

of
 

100%
 

on
 

all
 

functions
 

and
 

can
 

effectively
 

solve
 

constrained
 

multi-objective
 

optimization
 

problems.
Keywords:

 

constrained
 

multi-objective
 

optimization;
 

evolutionary
 

algorithm;
 

multi-tasking;
 

resource
 

allocation;
 

collaborative
 

optimization


