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基于二阶锥规划最优潮流计算的主动配电网

动态重构研究

王晋君 1，李童宇 1，陈     衡 1，刘     涛 2，陈宏刚 1 
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摘     要：为有效应对大规模可再生能源接入电网的不确定性与波动性，实现配网最优运行，提出一种考虑分布式电

源时变性与负荷需求特性的动态网络重构优化方法。先针对传统静态支路潮流模型的非凸性，引入松弛变量，将

其转化为二阶锥约束，建立基于二阶锥松弛的最优潮流模型；再综合考虑主动配电网环境中的主动管理元素等约

束，在保证电压稳定性的前提下，以网络损耗与购电量最小为优化目标，建立高比例分布式电源接入下的多时段配

电网重构模型；最后，采用 YALMIP 工具包和 Gurobi求解器进行建模求解，并通过适配 IEEE 33 节点模型进行实证

分析。算例结果表明：所提方案得到的系统期望网络损耗值从 0.176 MW 减小到 0.097 MW，其网络损耗值比粒子

群算法的降低了 11.95%，其电压水平比粒子群算法的提高了 0.76%。该模型的有效性得到了验证。
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Abstract：To effectively address the uncertainty and volatility brought by the large-scale integration of renewable energy 

into the grid and achieve optimal operation of the distribution network， a dynamic network reconfiguration optimization 

method considering the time-varying nature of distributed generation （DG） and load demand characteristics is proposed. 

Firstly， to tackle the non-convexity of the traditional static branch power flow model， slack variables are introduced to 

transform it into second-order cone constraints， establishing an optimal power flow model based on second-order cone 

relaxation. Then， considering the constraints of active management elements in the active distribution network 

environment， a multi-period distribution network reconfiguration model under high penetration of DG is constructed 

with the optimization objectives of minimizing network losses and electricity purchases while ensuring voltage stability. 

Finally， the Yalmip toolbox and Gurobi solver are employed for modeling and solving， and the IEEE33-node model is 

adapted for verification and analysis. The results of the case study demonstrate that the proposed scheme reduces the 

expected network loss value from 0.176 MW to 0.097 MW， a decrease of 44.89%， and improves the voltage level by 

1.40%， thereby validating the effectiveness of the model.
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近 年 来 ，分 布 式 电 源（distributed generation，
DG）规模的不断扩大和电力系统的智能化，对配电

网运行可靠性与灵活性提出了更高的要求，也为主

动配电网环境下的主动管理、控制、优化等带来了

新挑战［1］。电力系统的非凸性与其中存在离散变

量等特点，也使得传统配电网优化方法的效率逐

渐走低。因此，亟须找到适用于主动配电网的高效

算法。

启发式算法凭借其建模场景丰富等特点，广泛

应用于非线性规划问题求解中。文献［2］通过研究

杂交粒子群优化算法，改善了随机潮流计算下的交、

直流配电网电压水平。文献［3］基于安德森加速算

法，构建了输配协同低碳最优潮流模型，实现了含

DG 的电网系统配电侧效益的最大化。文献［4］基于

生物地理学算法，提出了以网络损耗和开关操作次

数最小化为目标函数的优化模型，这种低开关次数

的优化模型具有稳定电压、降低网络损耗的效果。

但启发式算法在处理非线性约束时，容易陷入局部

最优解，导致算法速度变慢，其结果准确性亦难以得

到保证。文献［5］提出了一种基于改进麻雀搜索算

法的重构方法，改善了模型最优解质量的问题。此

外，更多的学者开始着手研究适用于复杂潮流计算

的数值分析法。文献［6⁃7］首次地提出了采用二阶锥

松弛（second order conic relaxation，SOCR）方法来解

决最优潮流模型中的非凸性约束问题，并验证了其

算法的准确性。文献［8⁃10］采用二阶锥规划，求解了

考虑需求侧管理的最优潮流模型，有效降低了系统

的网络损耗和用户用电成本。文献［11⁃12］将 SOCR
法与 Big⁃M 法和 McCormick 法进行了对比，并对

SOCR 法准确性的充分条件进行了补充，验证了其

算法的准确性。文献［13］通过识别径向网络拓扑、

切换联络线和分段线，实现了对最优化分布式能源

的有效调度。配电网重构作为配电网优化的重要手

段，能有效提高电力系统的可靠性。文献［14］以网

络损耗最小化为目标，建立了网络重构模型，通过融

合启发式规则验证了其方法的优越性。文献［15⁃17］
针对配电网故障特征，利用 SOCR 配电网重构法，构

建了供电恢复模型。文献［18⁃19］针对高渗透 DG 配

电网的重构问题，提出了双层优化调度模型，消除了

由 DG 波动性与随机性带来的影响。文献［20］综

合考虑网络损耗、弃风、弃光与开关等成本，构建了

考虑软开关（soft open point，SOP）和需求侧响应

（demand response，DR）的配电网重构模型，并对其

进行了求解。这些研究均集中于静态最优潮流问

题，而在实际配电系统中，负荷是实时变化的。为

提高能源利用率，需考虑在多个连续时间区间内的

配网负荷波动情况下的全局性的配电网的优化重

构。此外，在对配电网重构的研究中，鲜有考虑主

动管理设备约束对模型的影响的，这也使得最终的

研究结果难以保证其准确性与适用性。

基于这些研究背景，本文建立了基于二阶锥规

划的主动配电网动态最优潮流模型框架，提出了考

虑各主动管理元素等关键约束在内的主动配电网

重构模型，进而将其复杂的非线性约束问题转化为

包含整数变量的二阶锥规划问题，通过 YALMIP 建

模工具包与 Gurobi 求解器对其进行求解，并将其结

果与粒子群算法和传统遗传算法的结果进行对比，

验证了该算法的准确性和优越性。

1    多时段动态最优潮流模型

可再生能源发电机组的输出受环境等外部因

素影响，而负荷需求主要受人为因素的影响，具有

明确的时间序列特征［21⁃23］。不论是传统配电网，还

是包含双向潮流在内的主动配电网，其主要运行模

式均为辐射状运行，如图 1所示。在图 1中，n表示负

荷的数目，PVi（i=1，2，…，n）表示光伏发电电源。

变电站
阻抗 1 阻抗 2 阻抗 n

负荷 0 负荷 1 负荷 2 负荷 n

PV0 PV1 PV2 PVn

图 1    接入分布式光伏的辐射状配电网示意

Figure 1    Structure diagram of radial distribution network 
with DG access

1.1    静态最优潮流模型

目前，基于支路潮流模型的最优潮流的模型可

表示为［24］

min f ( p，q，P，Q，U，I ) （1）
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

pj = ∑
k ∈ δ ( j )

Pjk - ∑
i ∈ π ( j )

( Pij - I 2
ij r ij )+ gjU 2

j ，∀j ∈ M

qj = ∑
k ∈ δ ( j )

Q jk - ∑
i ∈ π ( j )

( Q ij - I 2
ij x ij )+ bjU 2

j ，∀j ∈ M

（2）
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U 2
j =

U 2
i - 2( Pij rij + Q ij xij )+ I 2

ij ( r 2
ij + x2

ij )，∀ij ∈ E  （3）

I 2
ij = P 2

ij + Q 2
ij

U 2
i

，∀ij ∈ E （4）

Imin，ij ≤ Iij ≤ Imax，ij，∀ij ∈ E （5）
U min，j ≤ U j ≤ U max，j，∀j ∈ M （6）

ì
í
î

pj ∈ Rp
j

qj ∈ Rq
j

，∀j ∈ M （7）

式（1）~（7）中，p、q 分别为节点注入的有功和无功

功率；P、Q 为支路潮流；U 为节点电压；I 为支路电

流；i、j 为支路首、末端节点；pj、qj 分别为节点 j 注入

的有功和无功功率；r 为支路电阻；x 为支路电抗；

Pij、Qij、Iij、rij、xij分别为以 i 为首端 j 为末端支路的有

功、无功、电流、电阻和电抗值；gj、bj分别为节点 j 的
电导和电纳值；Uj为节点 j 的电压值；M 为所有节点

的集合；E 为所有支路的集合；Imin，ij和 Imax，ij分别为支

路 ij的最小和最大允许电流值；Umin，j和 Umax，j分别为

节点 j 的最小和最大电压值；Rp
j 和 Rq

j 分别为节点 j
的有功和无功功率输入域；δ ( j )为以 j 为首端支路

的末端节点集合；π ( j )为以 j 为末端支路的首端节

点集合。这些变量均为最优潮流优化变量。

式（1）为该优化模型的目标函数，其既可以是

网络损耗，也可以是节点购电量等；式（2）~（6）为

公共约束条件，其包含潮流平衡约束和安全约束，

适用于所有的辐射状网络最优潮流计算［25］；式（7）
为节点注入功率约束条件。

为简化问题，将基础支路最优潮流模型中的非

线性约束进行 SOCR 处理，将其转化为易于求解的

二阶锥凸约束［26］。转化时引入变量：

I ͂ij = I 2
ij  （8）

U͂ j = U 2
j  （9）

式（8）、（9）中，I ͂ij 和 U͂ j 分别为某一时段内支路 ij的电

流二次方和节点 j电压的二次方。

则简化后的模型变为

min f ( p，q，P，Q，U͂，I ͂ ) （10）
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

pj = ∑
k ∈ δ ( j )

Pjk - ∑
i ∈ π ( j )

( Pij - I ͂ ij rij )+ gjU͂ j，∀j ∈ M

qj = ∑
k∈ δ( j )

Q jk - ∑
i∈ π ( j )

( Qij - I ͂ij xij )+ bjU͂ j，∀j ∈ M
  （11）

U͂ j =
U͂ i - 2( Pij rij + Q ij xij )+ I ͂ij ( r 2

ij + x2
ij )，∀ij ∈ E   （12）













 











2Pij

2Q ij

I ͂ij - U͂ j 2

≤ I ͂ij + U͂ j，∀ij ∈ E （13）

式（13）中，|| ||2表示二范数。

I 2
min，ij ≤ I ͂ij ≤ I 2

max，ij，∀ij ∈ E （14）
U 2

min，j ≤ U͂ j ≤ U 2
max，j，∀j ∈ M （15）

1.2    动态最优潮流模型

式（10）~（15）为 SOCR 转化后的静态最优潮流

基本形式，其准确性适用于大部分配电网结构网

络［24］。然而，静态最优潮流方法仅适用于单一时段

模型优化问题，实际运行的模型通常是多时段模型

优化问题。因此，将该模型进一步扩展到动态优化

领域，引入时间变量，得到基于 SOCR 的多时段动

态潮流模型，即

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

min ∑
t ∈ T

f ( xt )

∑
t ∈ T

Ct xt = d

∑
t ∈ T

Bt xt ≤ c

||At xt + ft ||2 ≤ bT
t x t

 （16）

式中，xt为时段 t 的系统状态变量；T 为总时段数；

Ct，Bt，At，ft，bt为相应系数矩阵或向量；d和 c表示各

时段各支路下的二阶锥约束向量。

该二阶锥规划问题可采用整数变量，将其转化

为混合整数二阶锥规划问题，并可通过 Gurobi 求解

器对其进行计算。

2    计 及 管 理 元 素 的 主 动 配 电 网 重 构

模型

2.1    目标函数

以配电网网络损耗和向主网购电量最小为目

标函数，即

min f = ∑
t = 1

T

（g1，t + g2，t） （17）

式中，g1，t为系统 t 时段内的总有功损耗；g2，t为系统 t

时段内向主网的购电量。其有功损耗具体表达式为

g1，t = ∑
ij ∈ E

I 2
ij，t R ij Δt （18）

式中，Iij，t为 t 时段支路 ij 电流的有效值；Rij为支路 ij

的电阻值。通过最小化网络损耗和购电量，能提高

系统中电流分布的稳定性，保证系统运行的经济性

和可持续性。

2.2    约束条件

主动管理元素主要包括：

1） 有载调压变压器（on⁃load tap changer，OLTC）；
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2） 无功调节装置，包括分组投切电容器组（ca⁃
pacitor banks，CB）和 静 止 无 功 补 偿 器（static var 
compensator，SVC）； 

3） 有 功 调 节 ，包 括 储 能 装 置（energy storage 
system，ESS）和电动汽车；

4） 分布式电源调节，包括光伏和风机［27］。

2.2.1    OLTC 约束

OLTC 能在动态运行中根据负荷需求进行电

压调节设置。因此，在增加 OLTC 后，变电站母线

节点 V0变为可调变量［28］。在实际运行中，其受到调

节次数的约束条件为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

σi，1，t ≥ σi，2，t ≥ σi，SRi，t， ∀t，∀i ∈ B

δ in
i，t + δ de

i，t ≤ 1， ∀t，∀i ∈ B

∑
s

σi，s，t - ∑
s

σi，s，t-1 ≥ δ in
i，t - δ de

i，t SRi，∀t，∀i ∈ B

∑
s

σi，s，t - ∑
s

σi，s，t-1 ≤ δ in
i，t SRi - δ de

i，t，∀t，∀i ∈ B

∑
t ∈ T

( δ in
i，t + δ de

i，t ) ≤ N max
i ， ∀i ∈ B

  （19）

式中，σi，1，t、σi，2，t、σi，SRi，t 均为 0-1 标识变量，分别为 t

时段的 OLTC 档位 1、2、最高档位与档位 S；B 为包

含变压器在内的节点集合；δ in
i，t 和 δ de

i，t 分别为 t 时段的

变压器档位调节变化标识，均为 0⁃1 变量；s 为变压

器档位；SRi 为最大档位；N max
i 为 T 时段内变压器档

位最大可调节次数。

2.2.2    无功调节约束

1） CB 约束条件。

该约束条件为

ì
í
î

Q i，t = yi，t Q step
i

y i，t ≤ Y max
i

，∀t，∀i ∈ B c （20）

式中，Qi，t 为节点 i 在时段 t 内所投运 CB 的总功率；

yi，t 为节点 i 在 t 时段的投运组数；Qi
step 为每组 CB 的

补偿功率；Bc为含 CB 在内的节点集合；Yi
max为节点 i

连接 CB 组数上限。为保证设备寿命和运行经济

性，还应限制多时段内 CB 总操作次数，即

∑
t ∈ T

|| yi，t - yi，t - 1 ≤ N CB，max
i ，∀t，∀i ∈ B c （21）

式中，N CB，max
i 为 T 时段的 CB 操作次数上限。

2） SVC 约束条件。

该约束条件为

Q min
i ≤ Q i，t ≤ Q max

i ，∀t，∀i ∈ B s （22）
式中，Qi，t 为节点 i 处 SVC 在 t 时段补偿功率大小；

Qi
man 和 Qi

min 分别为节点 i 处 SVC 补偿功率的上、下

限；Bs为含 SVC 在内的节点集合。为了解决高比例

分布式电源接入引起的电压越限问题［29］，设 SVC 的

补偿下限约束为 Qi
min˂0。

2.2.3    储能装置约束

对多时段最优潮流模型，储能装置主要考虑的

是充（放）电状态约束与储能电池剩余容量约束，即

sdis
i，t + sch

i，t ≤ 1，∀i ∈ B e （23）
ì
í
îïï

sdis
i，t P dis，min

i ≤ P dis
i，t ≤ sdis

i，t P dis，max
i

sch
i，t P ch，min

i ≤ P ch
i，t ≤ sch

i，t P ch，max
i

 （24）

ì
í
î

Ei，t + 1 = Ei，t + α ch
i P ch

i，t - αdis
i P dis

i，t

E min
i ≤ Ei，t ≤ E max

i

 （25）

式（23）~（25）中，Be为含储能装置在内的节点集合；

sch
i，t 和 sdis

i，t 分别为节点 i 处储能在 t 时段的充、放电状

态；P ch
i，t 和 P dis

i，t 分别表示节点 i 处储能在 t 时段的充、

放电功率；P ch，max
i 、P ch，min

i 、P dis，max
i 和 P dis，min

i 分别为储能

装置充电功率的上、下限与放电功率的上、下限；Ei，t

为节点 i 处储能在 t 时段的电量；E min
i 和 E max

i 分别为

节点 i处储能的最大与最小储能寿命值；α ch
i 为第 i处

节点的充电效率系数，其值介于 0和 1之间；αdis
i 为第 i

处节点的放电效率系数，其值通常大于 1。
2.2.4    DG 功率约束

DG 接入主要考虑其允许弃电的情况。随着技

术的进步，部分 DG 不仅与有功出力相关，还对电网

产生一定的无功影响［30］。因此，包含 DG 无功方面

的主动管理研究主要分为以下 2 个部分。

1） 恒功率因数控制。

该约束条件为

ì
í
î

0 ≤ Pi，t ≤ P pre
i，t

Q i，t = Fi，t P i，t

，∀i ∈ B d （26）

式中，Pi，t 和 P pre
i，t 分别为节点 i 在 t 时段内 DG 实际出

力和预测出力；Bd 为含 DG 在内的节点集合；Qi，t 为

节点 i 在 t 时段内 DG 无功功率大小；Fi，t为节点 i 在 t

时段的无功功率与有功功率的比值。

2） 可变功率因数控制。

该约束条件为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0 ≤ Pi，t ≤ P pre
i，t

Q i，t = Fi，t P i，t

F min
i ≤ Fi，t ≤ F max

i

Q min
i ≤ Q i，t ≤ Q max

i

，∀i ∈ B d （27）

式中，Fi，t 为节点 i 在 t 时段的 DG 变比调节；F max
i 和

F min
i 为节点 i 的 DG 变比调节的上、下限；Q max

i 和 Q min
i

分别为节点 i的无功功率的最大与最小值。
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2.2.5    网络结构约束

为保证配电网在重构过程中能够正常运行，避

免出现电力传输中断和设备运行问题，模型还要满

足连通性约束与辐射状约束［31］，即

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

kdi + ∑
j ∈ C ( i )

αij，t k ij，t = 0

N b = N n - N s

 （28）

式中，kdi 为节点 i 的虚拟负荷（可以选其为单位 1）；

αij，t 为 t 时段内支路 ij 的运行状态，当支路 ij 为闭合

状态时，αij，t=1；当支路 ij 为断开状态时，αij，t=0；kij，t

为 t 时段内流过支路 ij 的虚拟流量；Nb为支路数；Nn

为节点数；Ns为电源数。

2.2.6    开关动作次数限制。

该约束条件为

∑
ij

L

|| αij，t - αij，t - 1 ≤ N m （29）

式中，L 为所有支路集合；Nm为最大动作开关数。

3    算例分析

本文采用改进的 IEEE 33 节点模型进行分析计

算（如图 2 所示），各节点用户类型数据见表 1，网络

参数详见文献［29］。为了保证模型的适用性，在基

础网络中添加了 OLTC、CB、SVC、ESS 与光伏和风

机等主动管理元素。其中，OLTC 变比范围设定为

1±6%；CB 接入节点为节点 5 和 15，单位容量为

0.05 MVar；SVC 接入节点为节点 5、15 和 31，其补

偿范围分别为［-0.2，0.6］、［-0.1，0.4］和［-0.1，
0.3］；ESS 接入节点为节点 15和 32，其功率极限分别

为 0.3、0.2 MW，其容量极限分别为 1.0、0.5 MW ⋅ h，
其充电效率为 0.9，其放电效率为 1.1。在图 2 中，

Wind 和 PV 表示分布式风电和光伏电源，OLTC 和

CB 表示变压器和电容器，SVC 和 ESS 分别表示无

功补偿器和储能系统。

10 11 12 13 14 16 1798765432133

25 26 27 28 29 30 31 32

21201918

22 23 24

OLTC CB

Wind

PV

SVC ESS Wind

CBSVC

WindESS
15

SVC

图 2    含主动管理设备的改进 33 节点配电网

Figure 2    Improved 33⁃node distribution network with 
active management devices

表 1    各节点用户类型

Table 1    User type of each node

用户类型

居民

大用户

小工业

接入节点

22⁃23，25⁃30

5，15，31

1⁃4，6⁃8，18⁃19，21

用户类型

商业

农业

接入节点

9⁃14，16

17，20，24，32

3.1    主动配电网重构

改进模型中的 33号节点为变电站节点，系统有功

负荷总量为 3.715 MW，无功负荷总量为 2.3 Mvar，重
构后的节点配电网如图 3 所示。

18 19 20 21

10 11 12 13

1498765432133 15 16 17 32

22 23 24 28 29 30 31

Wind

OLTC
PV SVC

WindESSSVC CB

SVC CB Wind ESS

图 3    重构后的 33 节点配电网

Figure 3    The reconstructed 33⁃node distribution network

从图 3 中可以看出，重构后的配电网断开了支

路 9⁃10、13⁃14、27⁃28、31⁃32 和 7⁃20，每条支路装设

的均为分段开关。在此基础上，分别利用遗传算法

（genetic algorithm，GA）、粒子群优化算法（particle 
swarm optimization，PSO）与 Gurobi 求解器计算，得

到优化结果见表 2。

表 2    主动配电网重构优化结果

Table 2    Optimization results of reconstructed active 
distribution network

模型类别

原系统

最优潮流

GA

PSO

Gurobi

计算时

间/s

6.13

81.46

27.13

25.98

10.19

网损值/
MW

0.211

0.176

0.142

0.118

0.097

降损率/
%

—

16.59

32.70

44.08

54.03

最低节点电

压标幺值

0.915

0.931

0.934

0.937

0.944

开关

次数

0

0

10

10

8

由表 2 可知，在配电网中加入 DG 会降低系统

网络损耗，但其降幅较小，故对其进行重构处理。

从这 3 种方案的重构效果的对比中可知，这 3 种算

法都在不同程度上提高了模型求解效率，减小了系

统有功网损与提高了整体电压水平。其中，Gurobi
提升效果最显著，模型求解时间从最优潮流算法的

81.46 s减少到 10.19 s，缩短了 87.49 %；系统期望网损
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值从最优潮流算法的 0.176 MW 减少到 0.097 MW，

降低了 44.89%；系统最小电压标幺值从最优潮流算

法的 0.931 提高到 0.944，增加了 1.40 %。此外，相

比 GA 和 PSO，Gurobi 在模型求解速度上分别缩减

了 16.94、15.79 s，网损进一步分别降低了 0.045、
0.021 MW，最 小 电 压 标 幺 值 分 别 上 升 了 0.010、
0.007，且该算法的开关操作次数比遗传算法和粒子

群算法的减少了 2 次，提高了系统长时间运行的稳

定性。配电网重构前、后的电压分布如图 4 所示。

353025151050 20

节点编号

1.01

1.00

0.99

0.98

0.97

0.96

0.95

0.94

0.93

电
压

/p
.u

.

重构前
GA
PSO
Gurobi

图 4    配电网重构前、后电压分布

Figure 4    Voltage distribution diagram before and after 
reconstructed distribution network

从图 4 中可以看出，在计及主动管理设备的配

电网重构中，在不增加设备投资的情况下，改变一

个或多个开关的状态，能提升系统负荷高峰期的整

体电压水平，有效降低负荷峰谷差。主动管理设备

可在负荷高峰期通过动态分配负荷，将部分即将超

出限值的高负荷节点的负荷转移到低负荷节点上，

保证了系统运行的经济性与安全性。

3.2    最优潮流下的有功—无功协调优化

根据基础网络数据进行动态最优潮流计算，得

出各主动管理设备及负荷需求在不同时段的变化

情况。各时段内的节点电压分布如图 5 所示。在图

5 中，各节点负荷类型均保持不变。

从图 5 中可以看出，在负荷高峰时段内，电力系

统总负荷较大，部分节点电压标幺值下降。这是因

为负荷和电流的增加引起了支路阻抗波动，影响到

电压稳定性；而在负荷低谷期，由于系统总负荷较

小，电流需求减少，故系统电压维持在较高水平并

能稳定运行。各时段内负荷有功与无功需求分别

如图 6、7 所示。

从图 6、7 中可以看出，加入储能装置和无功补

偿设备后的改善效果显著，配电网的有功波动幅度

显著降低。这使得配电网的有功能更平滑、稳定地

输出，实现电力系统有功负荷的最优分配；相应的

无功也保持在平衡状态，能有效降低变压器及线路

损耗，改善供电环境。各时段内光伏风机出力与储

能装置充、放电功率分别如图 8、9 所示。在图 8 中，

Wind1、Wind2、Wind3 分别对应节点 20、32 和 17 接

入的分布式风电出力。在图 9 中，ESS1 和 ESS2 为

节点 15 和 32 接入的储能系统。

1.16

1.12

1.08

1.04

1.00

0.96

电
压

/p
.u

.

08：00

时
刻

35302520151050 节点编号

00：00

16：00

24：00

图 5    最优潮流下的节点电压分布

Figure 5    Distribution diagram of node voltage under 
optimal power flow
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时
刻

3530252015105
0 节点编号

0.40
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0.10

08：00
00：00

16：00

24：00

图 6    有功负荷曲面

Figure 6    Surface plot of active power loads

0.30

0.20

0.15
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负
荷

无
功

/p
.u

.

时
刻

35302520151050 节点编号
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0.10

08：00
00：00

16：00

24：00

图 7    无功负荷曲面

Figure 7    Surface plot of reactive power loads

63



电 力 科 学 与 技 术 学 报 2024 年 9 月

0

时刻

04：00 08：00 12：00 16：00 20：00 24：00

预测出力
Wind2

Wind1
Wind3

PV
5.0

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

 

D
G

出
力

/M
W

图 8    风机/光伏实际出力曲线

Figure 8    Actual output power curves of wind 
turbine/photovoltaic
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图 9    ESS 充放电功率曲线

Figure 9    Charge and discharge power curves of ESS

从图 9 中可以看出，在负荷低谷期（00：00—
11：00），由于 ESS 装置受到容量的约束，难以吸收

更多的可再生能源，故不可避免地会发生弃电现

象；而在夜间，DG 出力占比较高，此时无功补偿装

置将系统多余的无功转化为有功或其他形式的电

能进行储存 ，避免了电压越限。在负荷高峰期

（13：00—22：00），ESS 装置能够将储存的电量释放

出来，降低了等效负荷的峰谷差。

该模型的目标函数要求网络损耗和主网购电

量综合最小。因此，当购电量保持相当时，网络损

耗降低会导致相应的弃风弃光量增加，这说明过多

接入 DG 会增加配网运行经济负担。动态最优潮流

模型可实时监控配网运行状况，协调控制 DG 以及

无功补偿装置出力，有效减小系统网络损耗，提高

配电网运行的经济性。各时段无功补偿量如图 10
所示。在图 10 中，SVC1、SVC2、SVC3 分别对应节

点 5、31 和 15 接入的无功补偿装置，CB1 和 CB2 对

应节点 5、15 接入的电容器组。

从图 10 中可以看出，在优化过程中，为避免 DG
出力占比过大，模型对其出力进行了削减，CB 和

SVC 装置的无功补偿量也随之改变。由于动态最

优潮流模型中系统部分节点电压标幺值超过了 1.0，
为避免发生电压越限现象，增加无功补偿装置以保

障电力系统的稳定运行。此外，SVC 和 CB 可根据

光伏和风电有功出力的变化，不断修正自身的无功

出力，使系统时刻处于近似优化状态，增强了系统

运行的协调能力，减少系统网络损耗，大幅改善大

功率 DG 接入引起的谐波问题。
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图 10    静止无功补偿器出力曲线

Figure 10    Output curves of static var compensator

4    结语

基于动态最优潮流，构建了考虑无功补偿装

置、分布式电源及储能装置运行约束在内的配电网

动态重构模型，通过二阶锥松弛将其转化为混合整

数二阶锥问题。研究结果表明：

1） 所提出的动态配电网重构优化模型能有效

提高配电网运行稳定性。其中，系统期望网损降低

了 44.89%，整体电压水平提高了 1.40%；

2） 与粒子群和遗传算法结果对比分析发现：

Gurobi 算法在求解速度上分别提高了 19.38% 和

20.79%，有功损耗分别降低了 11.95% 和 25.57%；

3） 含主动管理设备在内的配电网可有效应对

DG 的波动性和随机性，可满足不同时段内的负荷

需求，达到削峰填谷的目的。

本文通过应用实例分析，验证了基于二阶锥最

优潮流下的重构模型可在主动配电网准实时运行

领域满足准确性要求，从应用角度验证了模型的有

效性。在主动配电网控制与日前调度等问题上使模

型具有更好的高效性和稳定性是下一步的工作

方向。
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