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摘　要：针对电动汽车和新能源发电广泛接入的农村配电网中新能源消纳和季节性负荷供应存在压力的问题，

提出一种利用智能软开关，并采用将变压器柔性互联、电动汽车的有序充电、变压器合理经济扩容这 3 种方法相

互协调配合的联合调控策略，在满足新能源配电网的季节性负荷需要的同时，提高新能源消纳能力。首先，分析

新能源背景下的农村地区不同台区变压器使用情况及其负荷特点；其次，建立电动汽车有序充电模型、变压器容

量评估体系模型和协同调控运行模型；再次，采用凸松弛和线性化方法，将构建的非线性优化模型转换为二阶锥

规划模型；最后，利用改进的 33 节点配电网开展仿真试验，验证本文所提调控策略的实际合理性与有效性。研究

结果表明，所提策略可以有效提升农村地区变压器利用率，提升变压器容量不足时的新能源消纳能力和季节性

负荷供应能力。
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Abstract： In view of the problems of new energy accommodation and seasonal load supply pressure in a rural 

distribution network with extensive access to electric vehicles and new energy power generation， a joint regulation 

strategy is proposed which utilizes soft open points to achieve coordinated cooperation of flexible interconnection of 

transformers， orderly charging of electric vehicles， and rational economic expansion of transformer capacity， thereby 

ensuring seasonal load demand in renewable energy distribution networks while enhancing renewable energy 

accommodation capacity. Firstly， the usage and load characteristics of different transformer districts in rural areas under 

the background of renewable energy are analyzed. Secondly， the orderly charging model of electric vehicles， the 

transformer capacity evaluation system model， and the cooperative regulation operation model are established. Thirdly， 

the constructed nonlinear optimization model is transformed into a second-order cone programming model through 

convex relaxation and linearization methods. Finally， simulation experiments are carried out by using the improved 33-
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node distribution network， which confirms the practical rationality and effectiveness of the regulation strategy proposed 

in this paper. The research findings demonstrate that the proposed strategy can effectively improve the transformer 

utilization rate in rural areas and enhance the renewable energy accommodation capacity， as well as the seasonal load 

supply capacity when transformer capacity is insufficient.

Key words： soft open point； renewable energy accommodation； seasonal load； orderly charging； capacity 

complementarity； flexible interconnection

近些年来，中国农村地区的用电规模和分布式

光伏接入规模不断扩大。这些农村地区的新能源

配电网变压器容量有限，在季节性负荷高峰和新能

源发电高峰时段，其新能源消纳和季节性负荷供应

压力问题尤为突出［1-2］。因此，农村地区变压器须

进行扩容。但盲目扩容可能会出现负载率低［3］、经

济性差等问题。伴随着电动汽车（electric vehicle，
EV）产业的快速发展，电动汽车渗透率不断提高。

利用智能软开关（soft open point， SOP）的快速响

应特性［4-7］，可将中国农村地区的不同负荷特性的

变压器互联［8］，准确、连续地调节所连接馈线的有

功、无功功率。当季节性负荷增大时，中国农村地

区还可借助以 EV 为负荷主体的变压器，调控临近

配变容量［9］，降低这些地区临近配变扩容的投资

成本。

与此同时，在充电负荷高峰时段，以 EV 充电桩

为主要负荷的变压器可考虑借用农村地区负荷低

谷时的配变冗余容量，在保证配电网安全、稳定运

行的前提下，进行电动汽车充、换电站变压器的扩

容［10］，降低投资成本。

在变压器容量互济方面，文献［8］提出了一种

充电站运营商、变压器用户、车主三方博弈的互济

模式，并建立了调节效果的评价指标体系和联合调

节难度量化模型。文献［11‑12］建立了一种考虑区

域电网互济的联合规划模型，大幅提高了全网新能

源消纳能力，为广域电网提供了新互联方案。文献［13］
提出了一种基于时变电价的，可实现负荷在时间和

空间上转移的方法，该方法以 EV 的有序充电为基

础，将 EV 充电桩作为主要负荷的变压器冗余容量

的利用对象。但该方法仅适应距离较近的 2 个变压

器之间的容量互济。

在功率调控机制研究方面，文献［14］利用深度

强化学习和连续动作空间的安全校正控制，有效地

降低了线路潮流功率。文献［15］针对高比例光伏接

入配电网所导致的更复杂的潮流分布问题，分析了

不同光伏接入位置对于潮流的影响和过载风险情况，

提出了一种多层级重过载风险评估方法，对配电网

潮流优化和功率调控有重要的参考意义。文献［16‑17］
提出了使用多端背靠背柔性互联系统进行负载均衡

的方法，通过多目标优化，实现电网多馈线的负载均

衡，在保证馈线的容量裕度的同时，提升了新能源的

安全消纳能力，保证了电网运行的可靠性和高效。

文献［18‑19］针对电网不同运行方式下协调性之间

的差异，分析电网负载均衡度，提出了一种在不同运

行方式下的源‒网‒荷协调控制方法，取得了较好的

效果。

在 EV 不同充电模式对配电网和变压器容量的

影响方面，也涌现了很多研究。由于无序充电具有

时间和空间上的双重不确定性［20］，EV 的无序充电

会给配电网和变压器容量带来一系列问题。文献［21］
指出，EV 无序充电会导致变压器更快、更易出现过

载。文献［22］指出，无序充电会加剧配电网负荷端

的波动。文献［23］提出了充分利用 EV 电池的储能

属性减少 EV 充电负荷对配网的影响的方法，并分

析了其调控机制和激励机制。文献［24］指出，相较

于 EV 无序充电，EV 有序充电能更好地缩小负荷峰

谷差、降低网损。EV 有序充电更有利于充电站进

行变压器扩容的评估，避免变压器经常处于负载率

较低的状态。

这些研究均在不同程度上改善了变压器容量

互济和功率过载问题，但对可调负荷资源较少的中

国农村地区，如何通过变压器互联，增强消纳和供

应能力与远距离变压器之间的互济问题的研究仍

鲜见。为此，本文考虑利用智能软开关实现不同负

荷属性变压器的柔性互联［8］，在尽量缩减变压器扩

容容量的情况下，实现新能源的充分消纳和保证季

节性负荷的供应，并利用 EV 的有序充电调控负荷，

提高中国农村地区对于新能源的消纳能力，尽可能

减少该地弃风、弃光现象的发生。

1　农村地区新能源配电网低压柔性

互联调控策略

1.1　特征与问题描述

中国农村地区通常地理位置偏远、分布分散，
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且处于配电网的末端。中国农村地区在未接入大

量分布式光伏且没有大量季节性负荷时，其地区

配变的使用容量较小，当地变压器容量一般仅能

满足其运行需求，其变压器平均负载率也普遍较

低。随着中国新型电力系统和新型能源体系的不

断建设和发展，这些地区也建起了更多的充、换电

站。中国农村地区新能源配电网主要呈现以下 3
个特点：

1） 季节性负荷波动大，电网利用率低［25］。夏冬

季节性大负荷设备（如空调、取暖设备、农业灌溉设

备等）集中使用，变压器容量需求激增［8］；春秋季负

载率较低，电网功率峰谷差增大，导致设备利用率

和供电经济性显著下降。

2） 分布式光伏大规模接入导致功率倒送。农

村地区的大规模屋顶光伏在接入配电网后，该地无

法全额消纳的发电量会造成功率倒送，从而导致变

压器过载［26］。

3） 日间与夜间的负荷波动问题。在午间，光伏

发电倒送，变压器出现容量反向不足；在晚间，电网

负荷增长，容量正向不足，进一步加剧了新能源消

纳率［27］和负荷满足率低的问题。这些都亟待有效

的解决方案。

1.2　低压柔性互联调控方案

随着新能源电动汽车的快速发展，中国农村地

区建起了更多的充、换电站。这些充、换电站均存

在一定的冗余容量，但其年平均负载率普遍较低，

因此，可利用中国农村地区以 EV 为主要负荷的充、

换电站变压器冗余容量来解决当地配电网的新能

源消纳和供应问题。

两个互联的变压器可借助彼此冗余容量来解

决各自容量不充足的问题，提高设备的利用率，实

现变压器的容量互济。配电网的互联允许多个变

压器共享备用容量，这使得每个变压器的预留裕

度相较于其独自运行时的预留裕度显著减小。但

为保障变压器运行的安全性，应对极端情况，即使

实现变压器互联，也应在设计中为每个变压器设

定最低安全裕度。综上所述，变压器在大部分时

间段保留一定量的综合裕度即可。综合裕度过载

率是变压器所使用的容量大于变压器额定容量

90% 的时间段占总时长的比例。其计算式为

δ = 
C ( )S b1 + S b2

S e1 + S e2
≥ 0.9

N
（1）

式中，δ 为变压器互联后的综合裕度；S b1、S b2 分别为

变压器 1、2 的所需容量；S e1、S e2 分别为变压器 1、2 的

额定容量；C ( )⋅ 为满足括号内条件的时段数量；N

为时间段的总数。

此时的变压器所预留的裕度不多，但变压器均

未过载运行，不会对变压器安全带来影响。一般情

况下，认为此数值 δ < 30% 即可。

在 SOP 和有序充电的调控下，如变压器的裕度

得不到保证，可选择对变压器进行扩容以确保配电

网的安全性和稳定性。变压器扩容、SOP、电动汽

车有序充电这三者相互配合，共同组成了本文的中

国农村地区新能源消纳和季节性负荷供应的调控

策略。

1.3　柔性互联分析

SOP 不存在动作次数的约束，故其可在较低运

行成本条件下，实现对配电网的有功与无功功率的

精准调节［6，28］。本文以背靠背拓扑结构的 SOP 为研

究对象，其拓扑结构如图 1 所示。在图 1 中，C dc 为直

流侧电容，U dc 为直流侧电压。从图 1 中可以看出，

SOP 为完全对称的结构，且这 2 个变流器共用直流

侧电容。

对于 B2B-VSC 型 SOP 装置，其优化变量为变

流器的有功、无功功率。其直流侧电容须确保两侧

有功功率保持平衡；其无功功率则因直流侧的隔离

而互不影响，仅须满足变流器的容量约束［5］。变流

器在运行时会产生一定的损耗，故建模应考虑增加

SOP 的损耗部分。以 SOP 向节点注入功率的方向

为正方向，得到运行约束：

P SOP
t，i + P SOP

t，j + P SOP，loss
t，i + P SOP，loss

t，j = 0 （2）

P SOP，loss
t，i = A SOP

i ( )P SOP
t，i

2 + ( )Q SOP
t，j

2
（3）

P SOP，loss
t，j = A SOP

j ( )P SOP
t，j

2
+ ( )Q SOP

t，j

2
（4）

式中，P SOP
t，i 、Q SOP

t，i 分别为 SOP 在 t 时刻注入节点 i 的

有功功率和无功功率；P SOP，loss
t，j 为在 t 时刻与节点 i 相

连的变流器运行时产生的损耗；A SOP
i 为与节点 i 相

连的变流器的损耗系数。

除须满足有功功率平衡约束外，SOP 两侧变流

节点 i 节点 j
A

B

C

A

B

C

+

‒

变流器1 变流器2

Udc Cdc

图 1　SOP 拓扑结构

Figure 1　Topology structure of SOP
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器输出的有功功率和无功功率还应满足 SOP 的容

量限制，即

( )P SOP
t，i

2 + ( )Q SOP
t，i

2 ≤ SSOP
i （5）

( )P SOP
t，j

2
+ ( )Q SOP

t，j

2
≤ SSOP

j （6）
式中，SSOP

i 、SSOP
j 分别为与节点 i、j相连的变流器的容量。

2　面向新能源消纳和季节性负荷供

应的调控策略

2.1　电动汽车充电管控

本文考虑的是服务不同类型的本地区通勤 EV和

其他车辆的多类型 EV 充电桩。EV 充电桩是一种实

现车网互动的商业模式，其核心是将 EV 作为分布式

储能装置，通过有序引导来管理其充、放电过程［29-32］。

EV 用户可自主决定是否参与该模式。用户启

动充电时，充电设备会提供两种选项：参与运营商

车网互动（vehicle to grid，V2G）服务，享受更优惠电

价；自主充放电，按常规电价计费。若用户选择前

者，仅须输入离开时间与所需充电量，运营商便会

启动充、放电服务，如确定在用户设定的截止时间

前完成目标充电量，就给予电费优惠。

本文考虑的充电站位于中国农村居住区。该地大

部分通勤车辆用户都是晚上下班后将车辆接入充电

桩，在次日早上用车前，EV会一直与充电桩相连接［33］。

通常，这些用户对 EV充电速度要求不高，为获得更优

惠的电价，用户普遍会采用慢充桩进行有序充电。

为充分满足各种 EV 的充电需求，本文设置了 4
种充电模式。

1） 模式 1：采用快充桩进行有序充电。

2） 模式 2：采用慢充桩进行有序充电。

3） 模式 3：采用快充桩进行无序充电。

4） 模式 4：采用慢充桩进行无序充电。

2.1.1　有序充电模型

此类通勤 EV 车辆采用有序充电，只有时间维

度的能量传输，为保证候选解的正常运行，每个候

选解都应满足约束条件：

ì
í
î

0 ≤ cev
t，i ≤ u ev

t，i c fc
i

0 ≤ d ev
t，i ≤ ( 1 - u ev

t，i ) d fc
i

，∀i ∈ Ω O，fc
ev ，∀t ∈ [T in

i ，T out
i ]

（7）
ì
í
î

0 ≤ cev
t，i ≤ u ev

t，i csc
i

0 ≤ d ev
t，i ≤ ( 1 - u ev

t，i ) d sc
i

，∀i ∈ Ω O，sc
ev ，∀t ∈ [T in

i ，T out
i ]

（8）

St，i = St - 1，i + ηc cev
t，i - d ev

t，i /ηd

A i
Δt，∀i ∈ Ω O

ev （9）

Smin
i ≤ St，i ≤ Smax

i ，∀i ∈ Ω O
ev （10）

S ini
i +

∑
t ∈ T

( ηc cev
t，i - d ev

t，i /ηd ) Δt

A i
≥ SE

i ，∀i ∈ Ω O
ev （11）

式中，cev
t，i 和 d ev

t，i 分别为第 i辆 EV 的充电与放电功率；

T in
i 、T out

i 分别为第 i 辆 EV 与充电设备的连接时间和

断开时间；St，i 为第 t 时刻第 i 辆 EV 的荷电状态

（state of charge，SOC）；ηc 和 ηd 均为功率交换效率；

Δt 为时间增量；A i 为第 i 辆 EV 的电池容量；c fc
i 和 d fc

i

分别为第 i 辆快充 EV 的最大充、放电功率；c sc
i 和 d sc

i

为第 i 辆慢充 EV 的最大充、放电功率；Smin
i 和 Smax

i 分

别为第 i 辆 EV 的荷电状态下与上限；S ini
i 和 SE

i 分别

为第 i 辆 EV 的初始荷电状态和期望荷电状态；u ev
t，i

为表示第 i辆 EV 在 t时刻的充、放电状态的 0-1 变量

（若其值为 0，则 EV 正在放电；若其值为 1，则 EV 正

在充电）；Ω O
ev 为采用有序充电模型的 EV 集合；Ω O，fc

ev

和 Ω O，sc
ev 分别为采用有序充电模型进行快充和慢充的

EV 集合；

除满足约束（7）~（11）外，这类 EV 的初始与预

期 SOC 也应满足以下 2 个约束条件：

S ini
i = SD

i - li ρi /A i，∀i ∈ Ω O
ev （12）

SE
i ≥ Smin

i + li ρi /A i，∀i ∈ Ω O
ev （13）

式中，SD
i 为第 i 辆 EV 离开充电站时的荷电状态；li

为 EV 从离开前一个充电站到到达当前充电站的行

驶距离；ρi 为能量消耗率。

2.1.2　无序充电模型

此类 EV 车辆是乡镇地区的网约车或临时充电

的 EV 车辆，其常采用无序充电，其目的是快速将

EV 充电至期望的荷电状态。根据用户使用习惯，

此类 EV 车辆通常在中午或者下午进行充电，即

ì
í
î

ïï

ïï

cev
t，i = c fc

i ，∀i ∈ Ω C，fc
ev ， ∀t ∈ [ ]T in

i ，T out
i

cev
t，i = c sc

i ，∀i ∈ Ω C，sc
ev ， ∀t ∈ [ ]T in

i ，T out
i

（14）

d ev
t，i = 0，∀i ∈ Ω C

ev，∀t ∈ [T in
i ，T out

i ] （15）
式中，Ω C

ev 为采用无序充电模型的 EV 集合；Ω C，fc
ev 和

Ω O，sc
ev 分别为采用无序充电模型进行快充和慢充的

EV 集合。

此类 EV 用户常会在电池的荷电状态较低时选

择充电。除约束式（14）、（15）外，这类 EV 还应满足

以下约束：

T in
i，N = T out

i，N - 1 + A i ( SD
i - S ini

i ) /V i ρi，∀i ∈ Ω C
ev   （16）

式中，V i 为第 i辆 EV 从离开前一个充电站到到达当

前充电站的平均行驶速度；T in
i，N 为第 i 辆 EV 与充电

设备的连接时间；T out
i，N - 1 为第 i 辆 EV 上一次充电至
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期望值的时刻。

2.2　协同运行调控建模

2.2.1　目标函数

当配电网正常运行时，SOP 主要通过调节配电

网功率分布来降低配电网损耗；若配电网电压超出

允许运行范围，SOP 则通过电压无功控制来优化配

电网电压水平。本文将总运行成本与电压偏差的

线性加权组合作为优化目标函数，并考虑潮流约

束、配电网安全约束、电压稳定约束、可调资源的有

功与无功约束。同时，对 EV 充电桩，考虑有序充电

和无序充电的功率约束、容量约束，建立柔性配电

网的协同运行调控模型。该目标函数 f ［33］为

min f = α1 ( )f loss + fswitch + fev + α2 fv （17）
式中，α1、α2 均为权重系数，其可通过层次分析法来确

定［32］；f loss、fswitch、fev 分别为功率损耗、变压器切换操作

成本和电动汽车充、放电损耗成本；fV 为电压偏差

程度。

1） 运行成本。

在通常情况下，配电网运行的经济性是首要目

标。配电网运行成本为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

f loss = C loss( )∑
t = 1

NT

∑
mij ∈ ΩB

rij I 2
t，ij Δt + ∑

t = 1

NT

∑
i = 1

NN

P SOP，loss
t，i Δt

fswitch = ∑
t = 1

NT

∑
j ∈ ΩO

( )C tap || Kt，ij - Kt - 1，ij

fev = ∑
t = 1

NT

∑
 i = 1

NE

C e ( cev
t，i ηc + cev

t，i /ηd ) Δt

（18）

式中，N T 为时间段总数；N N 为配电网节点总数；N E

为 EV 充电桩总数；P SOP，loss
t，i 为 SOP 功率损耗；ΩB 为

配电网支路集合；Kt，ij 为 t时刻线路 mij变压器所处的

档位；ΩO 为配电网变压器支路集合；C loss 为与配电网

损耗有关的成本系数；C tap 为与变压器切换操作有

关的成本系数；C e 为与 EV 充、放电损耗有关的成本

系数；rij 为线路 mij 的电阻；It，ij 为 t 时刻线路 mij 上传

输的电流，其方向为从节点 i 流向节点 j；mij 为集合

ΩB 中的节点 i、j间的线路。

2） 电压偏差。

电压偏差程度 fV 为

fV = ∑
t = 1

NT

∑
i = 1

NN

||U 2
t，i - U͂ 2 {(U t，i ≥ U max||U t，i ≤ U min )}

（19）
式中，U͂ 为配电网额定电压；U t，i 为 t 时刻节点 i 的电

压；U max、U min 分别为电压优化区间的上、下限。

当电压幅值处于优化区间 [U min，U max ]时，该目

标函数仅以降低网损为核心；若电压幅值超出这一

优化区间，该目标函数则包括降低配电网网损与减

小电压偏差。

2.2.2　约束条件

1） 交流配电网潮流约束［31］。

该约束式为

∑
mji ∈ ΩB

(Pt，ij - rij I 2
t，ij)+ Pt，i = ∑

mik ∈ ΩB

Pt，ik （20）

∑
mji ∈ ΩB

(Q t，ij - xij I 2
t，ij)+ Q t，i = ∑

mik ∈ ΩB

Q t，ik （21）

U 2
t，i - U 2

t，j - 2 ( rij P t，ij + xij Q t，ij)+

( r 2
ij + x2

ij) I 2
t，ij = 0 （22）

I 2
t，ijU 2

t，i = P 2
t，ij + Q 2

t，ij （23）
Pt，i = P DG

t，i + P SOP
t，i - P SL

t，i （24）
Q t，i = Q DG

t，i + Q SOP
t，i - Q SL

t，i （25）
式中，Pt，ij 和 Q t，ij 分别为 t时刻线路 mij 上传输的有功

和无功功率，其方向均为从节点 i 流向节点 j；xij 为

线路 mij 的电抗；Pt，i 和 Q t，i 分别为 t 时刻节点 i 的注

入有功和无功功率；P DG
t，i 、Q DG

t，i 分别为 t 时刻节点 i 处

电源输出的有功和无功功率；P SOP
t，i 和 Q SOP

t，i 分别为 t

时刻 SOP 向节点 t 注入的有功和无功功率；P SL
t，i 和

Q SL
t，i 分别为 t时刻节点 i处季节性负荷消耗的有功和

无功功率。

2） 配电网安全约束。

该约束式为

( )-U
2 ≤ U 2

t，i ≤ ( )-U 2
（26）

I 2
t，ij ≤ ( )Ī

2
（27）

式中，-U 和
-
U 分别为配电网节点电压的安全上、下

限；Ī为配电网线路电流的安全上限。

3） DG 运行约束。

该约束式为

Q DG
t，i = P DG

t，i tan θ DG
i （28）

( )P DG
t，i

2 + ( )Q DG
t，i

2 ≤ SDG
i （29）

式中，θ DG
i 为节点 i处 DG 的功率因数角；SDG

i 为节点 i

处 DG 的额定容量。

4） 季节性负荷约束。

该约束式为

P SL
t，i = (1 + λP

t，i) P L
t，i （30）

Q SL
t，i = (1 + λQ

t，i) Q L
t，i （31）

式中，P L
t，i 和 Q L

t，i 分别为 t 时刻节点 i 的日常负荷消耗

的有功和无功功率；λP
t，i 和 λQ

t，i 分别为 t 时刻节点 i 处

的有功和无功季节性负荷因子。
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5） 变压器运行约束。

该约束式为

U 2
t，i = k 2

t，ijU 2
t，j （32）

kt，ij = kij，0 + Kt，ij Δkij （33）

∑
t = 1

NT

|Kt，ij - Kt - 1，ij | ≤ Δ̄TF （34）

-K̄ ij ≤ Kt，ij ≤ K̄ij，Kt，ij ∈ Z （35）
式中，kt，ij 为 t 时刻线路 mij 处变压器的电压变比；kij，0

为线路 mij 处变压器初始的电压变比；Kt，ij 为 t 时刻

线路 mij 变压器所处的档位；Δkij 为线路 mij 处变压器

档位变化量；Δ̄TF 为变压器每日最大允许动作次数；

K̄ ij 为线路 mij 处变压器最大可调档位。

除应满足变压器可调档位的约束外，变压器传输

的有功与无功功率还须满足变压器的容量限制，即

( )P TF
t，ij

2
+ ( )Q TF

t，ij

2
≤ STF

ij （36）

式中，P TF
t，ij、Q TF

t，ij 分别为 t 时刻 mij 线路处的变压器支

路传输的有功与无功功率；STF
ij 为 mij 线路处的变压

器的容量。

6） SOP 运行约束。

SOP 的运行约束如式（2）~（6）所示。

7） EV 充电运行约束。

EV 充电运行约束如式（7）~（16）所示。

2.3　模型转换和实现流程

2.3.1　线性化

将式（37）的变量替换式（18）、式（20）~（23）、

式（26）~（27）、（32）中的电压和电流的平方项［34‑35］，

并对其进行线性化处理，则有

ì
í
î

I 2
t，ij = lt，ij， ∀ mij ∈ ΩB

U 2
t，i = vt，i， ∀i ∈ ΩN

（37）

式中，ΩN 为配电网节点的集合；lt，ij 为 t 时刻线路 mij

的电流的平方；vt，i 为 t时刻节点 i处的电压的平方。

则变压器运行约束式（29）可写作

vt，i = k 2
t，ij v t，j （38）

式（33）中的变压器的可调档位 Kt，ij 为整数变

量，可用一组二进制 bt，ij，k 来表示［36‑37］，即

Kt，ij = ∑
k = 0

------2K t，ij

≤ [ (k - Kt，ij) bt，ij，k ] bt，ij，k （39）

∑
k = 0

------2K ij

bt，ij，k = 1， bt，ij，k ∈{0，1} （40）

式中，bt，ij，k 为 t 时刻线路 mij 处变压器的可调档位的

辅助变量；K 为分接开关的具体档位序号。

再将式（33）、（39）带入式（38），则有

vt，i = ∑
k = 0

------2K ij

é
ë
êêêê ù

û
úúúú( )kij，0 + ( )k --K ij Δkij

2
+ vt，j b t，ij，k    （41）

由于 vt，j b t，ij，k 仍是非线性的，再将非线性乘积

vt，j b t，ij，k 用变量 v c
t，ij，k 表示，则式（41）转化为线性化

式，即

vt，i = ∑
k = 0

------2K ij

é
ë
êêêê ù

û
úúúú( )kij，0 + ( )k --K ij Δkij

2
+ vc

t，ij，k （42）

同时，须再添加约束：

(-U j) 2
bt，ij，k ≤ v c

t，ij，k ≤ (-U j) 2
bt，ij，k （43）

(-U j) 2
( 1 - bt，ij，k ) ≤ vt，j - v c

t，ij，k ≤ (-U j) 2
( 1 - bt，ij，k )

（44）
式中，-U j、

-U j 分别为配电网节点 j 的电压 U j 的安全

下限与上限。

式（34）中含有的绝对值项，引入辅助变量 A+
t，ij

和 A-
t，ij，将其线性化。A+

t，ij 和 A-
t，ij 分别为 t时刻支路 ij

处变压器抽头动作的正、负变化量。加入辅助变量

后，式（34）可以线性化为

∑
t = 1

NT

( )A+
t，ij + A-

t，ij ≤ Δ̄TF （45）

Kt，ij - Kt - 1，ij = A+
t，ij - A-

t，ij （46）
A+

t，ij ≥ 0，A-
t，ij ≥ 0 （47）

将目标函数中的最小电压偏差进行线性化，引

入表示电压偏差程度的辅助变量 A t，i 则约束目标函

数式（19）可线性化为

fV = ∑
t = 1

NT

∑
i = 1

NN

A t，i （48）

式中，A t，i 为 t时刻节点 i处的电压越限辅助变量。

增加一些等效约束，即

ì
í
î

ïï

ïïïï

A t，i ≥ vt，i - ( )U max
2

A t，i ≥ -vt，i + ( )U min
2

（49）

A t，i ≥ 0 （50）
2.3.2　二阶锥转化

使用变量替换后的式（23）中仍然具有非线性的

二次项乘积 lt，ij v t，i，须进一步采用二阶锥松弛，则有

lt，ij ≥ ( Pt，ij )2 +( Q t，ij )2

vt，i
（51）

SOP 运行约束式（5）、（6）均为非线性约束，将

其转换为旋转锥约束，即

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

( P SOP
t，i )2 +( Q SOP

t，i )2 ≤ 2 SSOP
i

2
SSOP

i

2

( P SOP
t，j )2 +( Q SOP

t，j )2 ≤ 2 SSOP
j

2
SSOP

j

2

（52）
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同理，变压器运行约束条件（36）为非线性约

束，将其转换为旋转锥约束，即

( P TF
t，ij )2 +( Q TF

t，ij )2 ≤ 2 STF
ij

2
STF

ij

2
（53）

2.4　联合调控策略流程

为尽可能降低变压器的投资扩容需求，本文提

出了一种联合调控策略，通过智能软开关实现变压

器柔性互联、电动汽车有序充电与变压器经济扩容

的协调配合。联合调控策略流程如图 2 所示。

在图 2中，STF
ij (C )为第C次循环变压器容量数值。

3　算例分析

3.1　测试配电网与参数设置

采用 IEEE 33 节点配电网对该模型进行测试，

33 节点配电网结构如图 3 所示。

在图 3 中，该配电网中变压器高压侧的基准电

压为 12.66 kV，低压侧的基准电压为 0.38 kV，其他

参数详见文献［38-39］。

光伏和风机的参数见表 1。光伏与风机的功率

因数均为  0.9。从图 1 中可以看出，节点 25 为农村

地区中的接入节点。农村大规模光伏容量扩大为

基本光伏容量的 1.5 倍，季节性负荷因子根据实

际负荷数据和历史经验确定，λP
t，i 和 λQ

t，i 的值均为 2。
在节点 33 处接入 EV 充电站，此处共有充电桩 30
个（包括快充桩 26 个，慢充桩 4 个）。在节点 24、25
之间、节点 32、33 之间各有一个理想变压器，每个理

想变压器各有 10 个可调抽头，每个抽头的调节率为

1%。频繁的切换动作会带来安全风险，故设可调

变压器的调节次数上限为 4 次/d［37］。这 2 组 SOP 容

量均为 0.5 MV ⋅ A。式（2）、（3）中的损耗系数 A SOP
i

和 A SOP
j 的值均为 0.02。

根据 EV 用户用车和充电习惯，无序充电 EV 用

户在剩余电量满足一定范围时选择充电，接入充电

站时刻满足 N（0.30，0.10）的正态分布。有序充电

EV 用户多为通勤用车，通常 3 d 充一次电，该类电

动汽车发时刻服从 N（8.00，1.00）的正态分布，每天

行驶里程服从 N（7.98，1.10）的正态分布，其充电时

间主要是在晚上。配电网共包含无序充电汽车 10
辆，有序充电汽车 30辆，所有电动汽车平均行驶速度

35 km/h，能量消耗率为 0.15 kW ⋅ h/km［29］。电动汽

车电池容量为 100 kW ⋅ h，充、放电效率均为 0.95，充、

放电功率分别为 10 kW 与 60 kW，ISoC的上、下限分别

为 1.0与 0.2。
其他仿真参数设置［38］见表 2。
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性负荷

电动汽车
充电桩

充电站小
型光伏

充电站

图 3　IEEE 33 节点配电网结构

Figure 3　Structure of IEEE 33‑node distribution 
network

开始

C=0

确定柔性互联装置位置和容量

确定电动汽车有序充电模式

i=i+1

确定变压器容量 STF
ij ( i )

是否满足系统
基本运行约束

否

是

输出 STF
ij ( C - 1 )

结束

图 2　联合调控策略流程

Figure 2　Flow of joint regulation strategy

表 1　光伏和风机的参数

Table 1　Parameters of photovoltaic and wind turbines

节点

7

13

27

33

类型

WT

WT

PV

PV

容量

500

1 000

400

1 000

节点

10

25

30

类型

PV

PV

WT

容量

500

300

1 000
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3.2　优化结果分析

以每小时作为一个时间断面，开展联合调控优

化调度。本文设置了 3 种方案来验证所提调控模型

的有效性。

1） 方案 1：EV 充电桩接入，SOP 不接入。

2） 方案 2：EV 充电桩接入，SOP 接入，EV 充电

站采用无序充电商业模式。

3） 方案 3：EV 充电桩接入，SOP 接入，EV 充电

站采用本文商业模式。

在图 3 中，该配电网的节点 33 的 EV 充电站安

装了 26 个功率慢充桩和 4 个快充桩。 IEEE 33 节

点配电网的最大有功负荷为 500 kW。方案 1 的变

压器运行数据如图 4 所示。方案 2 的变压器容量

使 用情况如图 5 所示。图 5 中变压器 2 的所需容

量最大为 0.500 MV ⋅ A。为防止所有 EV 同时以最

大功率充电，充电站变压器容量为 0.500 MV ⋅ A。

节 点 25 在 满 足 农 村 地 区 正 常 用 电 的 基 础 上 ，

保 留 10%~30% 的容量裕度，故变压器 1 容量为

0.315 MV ⋅ A。

在方案 1 中，由于 EV 充电桩与农村分布式光伏

大规模接入，季节性负荷处于高峰。从图 4 中可以

看出，节点 25 在午间出现了光伏有功功率大量倒送

的情况，这导致所需变压器容量超过变压器额定容

量；在晚间，该农村地区的季节性负荷增大，变压器

1 传输的有功功率大幅增加，导致变压器的所需容

量也超过额定容量。然而，此时的变压器 2 的大部

分时间均处于低负载状态，农村地区充电站充电的

流动性车辆少，EV 车辆通常在固定时间接入充电

桩。因此，大多数时间的充电站充电负荷极低，变

压器 2 运行负载降低甚至接近空载，变压器电损率

上升。此时，由于这 2 个变压器没有柔性互联，这 2
个变压器分别出现严重过载和多时段严重低载。

若要保证配电网的安全运行，变压器 1 至少须扩容

至 1 MV ⋅ A。

在方案 2 中，由于 SOP 的加入，变压器 2 容量扩

容至 0.500 MV ⋅ A 即可满足配电网安全运行的要

求。从图 5 中可以看出，在变压器 1 所需容量超过

额定容量时，该设备在对应时段内始终以额定容量

稳定运行。在此时段内，如果借助变压器 2 的冗余

容量来缓解变压器 1 的容量不足问题，还能提高变

压器 2 的设备利用率。

方案 2 的 SOP 传输功率如图 6 所示。

从图 6 中可以看出，在 12：00—17：00，节点 25
通过 SOP 向节点 33 传输大量有功功率，以降低原

先通过变压器 1 所倒送的有功功率。SOP 的互联能

有效消纳冗余光伏功率，且其冗余功率可利用变压

器 2 冗余容量倒送至配电网中有功不足的节点。同

样地，在 20：00—22：00，从节点 33 通过 SOP 向节点

25 传输大量有功功率，节点 25 的季节性负荷增大，

导致变压器 1 传输有功功率大幅增加，通过变压器 2
和 SOP 向节点 25 传输有功功率，为节点 25 季节性

负荷提供所需功率，减少通过变压器 1 传输的功率，

实现容量互济。

24：0020：0016：0012：0008：0004：0000：00

时刻

1.0

0.5

0容
量

/（
M

V
 ⋅ A

）

变压器 1
变压器 2

（a） 变压器传输功率所需容量

24：0020：0016：0012：0008：0004：0000：00
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功
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/M
W
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（b） 变压器传输有功功率

图 4　方案 1 的变压器运行数据

Figure 4　Transformer operation data for case 1
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）
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图 5　方案 2 的变压器容量使用情况

Figure 5　Capacity usage of transformer in case 2

表 2　其他仿真参数设置

Table 2　Other simulation parameter settings

α1

0.833

-U /p.u.

0.93

α2

0.167
-U/p.u.

1.07

C loss/（元  ⋅ 
kW‒1 ⋅ h‒1）

0.08

tan θ DG
i

0.9

C tap/
（元  ⋅ 次‒1）

1.4
-Δ

TF/次

4

C e/（元  ⋅ 
kW‒1 ⋅ h‒1）

3.376

U min/p.u.

0.97

U max/p.u.

1.03

ASOP
i

0.02
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从图 6中还可以看出，在 08：00—10：00和 15：00—
22：00 这 2 个时段，SOP 向节点 33 传输大量无功功

率，这说明节点 33 所在支路的无功不足。在柔性互

联之后，SOP 提供的无功功率可为节点 33 所在的支

路提供无功支撑。

方案 1 与方案 2 对比如图 7 所示。

从图 7（a）中可以看出，方案 1 中节点电压均明

显低于方案 2 中对应的节点电压。这说明 SOP 传

输的无功功率能明显改善配电网中部分节点无功

不足的问题，显著降低配电网的电压偏差。SOP
的功能不仅体现在传递有功功率实现变压器容量

之间的互济，其还能传递无功功率以改善配电网的

电压水平。从图 7（b）中可以看出，在方案 1 中，在

午间，该地出现了光伏倒送情况，这导致 2 个变压

器所需容量不足，必须通过弃光来保证变压器安全

运行；在夜间，该地季节性负荷增加导致的变压器

容量不足也只能通过切除负荷来保证变压器安全

进行。因此，该地午间的光伏消纳率大幅降低，其

最低光伏消纳率仅为 50%，该地晚间的季节性负

荷的满足率甚至仅有 30%。方案 2 通过将变压器

低压侧进行柔性互联，保证光伏可完全在本地配电

网 中 消 纳 ，且 其 季 节 性 负 荷 也 得 到 了 100% 的

满足。

方 案 3 中 电 动 汽 车 采 用 本 文 所 提 的 商 业 模

式，部分 EV 采用有序充电模式。方案 3 的变压器

扩容后容量使用情况如图 8 所示。方案 3 的有序

充电模式下 EV 电池容量如图 9 所示。在方案 3
中，EV 可在凌晨负荷低谷期间，利用风能为自身

充电。在接入充电桩至 24：00 这段时间，大部分

EV 均处于不充电、不放电的状态，甚至可能会有

部分 EV 为弥补配电网有功的缺乏而选择为配电

网供电。在次日凌晨，EV 开始充电，此时的居民

负荷处于低谷，变压器 1 的负载率较低，且大量风

力发电产生的有功无法消耗。EV 的有序充电解

决了这 2 个问题。
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图 6　方案 2 的  SOP 传输功率

Figure 6　Transmitted power of SOP in case 2
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（a） 部分节点电压幅值对比
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图 7　方案 1 与方案 2 的对比

Figure 7　Comparison between case 1 and case 2

24：0020：0016：0012：0008：0004：0000：00

时刻

0.7

0.5

0.3

0.1容
量

/（
M

V
 ⋅ A

） 变压器1 变压器2

图 8　方案 3 的变压器扩容后容量使用情况

Figure 8　Capacity usage after transformer capacity 
expansion in case 3
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图 9　方案 3 的有序充电模式下电动汽车电池容量

Figure 9　Battery capacities of electric vehicles under orderly 
charging mode in case 3
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方案 2 采用的 EV 无序充电模式，这会导致如图

5 所示的 20：00 时刻的变压器均处于满载的情况的

发生。如果采用本文的 EV 有序充电商业模式，则

不 会出现居民季节性负荷与充电站负荷集中在

18：00—20：00 的情况。这不仅避免了变压器 1、2
同时处于满载状态的情况，还通过错峰使用变压

器，实现容量互济，在彼此负载率低的时间段借用

对方容量从而实现容量互济。从图 8 中可以看出，

变压器 1 的容量为 0.315 MV ⋅ A 即可满足配电网的

安全运行，不须额外扩容。所提方案可有效降低中

国农村地区充电桩变压器扩容容量，提高农村配电

网的经济性。

方案 2 与方案 3 在变压器容量相同时的对比见

表 3。方案 3 在加入 EV 有序充电模式后，配电网损

耗和电压偏差均比方案 2 的有明显改善。这 2 种方

案的变压器负载率均处于理想范围内，但其变压器

综合过载率明显下降，提高了变压器容量互济的灵

活性和安全性。

方案 3 在有序充电和 SOP 传输功率的联合优

化下，变压器 2 的容量有了更宽泛的选择余地，其容

量从不扩容的 0.315 MW 到充足容量均可。变压器

2 容量保持 0.500 MW 不变，对变压器 1 进行扩容。

方案 3 在变压器 1 不同容量时的对比见表 4。

由表 3、4 可知，如果在保证变压器综合过载

率不超过 30% 的前提下，变压器 1保持 0.315 MV ⋅ A

的容量即可。相较于无约束时按照最大扩容容量

进行扩容，这可较大程度地减少投资，且其在配电

网损耗方面并没有明显的增加。相较于方案 2 最

小扩容容量 0.500 MW，方案 3 在必要扩容容量方

面有了非常明显的降低，虽然运行损耗有所增加，

但扩容成本大幅降低，整体上提升了整个配电网

的经济性。

4　结语

针对中国农村地区季节性负荷波动大、分布式

光伏大规模接入导致配电变压器容量不足与扩容

后负载率低的问题，本文提出一种面向新能源消纳

和季节性负荷供应的低压柔性互联调控策略。该

策略通过联合调控提升变压器扩容的安全性与经

济性，有效改善配电网运行的经济性和稳定性。根

据仿真测试结果分析，可以得出以下结论：

1） 相较于没有进行柔性互联的模型，在进行柔

性互联之后，新能源消纳困难和季节性负荷供应压

力较大的问题可以通过 2 个变压器容量互济得到有

效解决。同时，变压器在须扩容时不必按照自身最

大需求量扩容，解决了变压器盲目扩容后的大多数

时间冗余容量过大、负载率过低等问题。

2） 柔性互联配电网可不仅能提高整个配电网

对于分布式光伏装机容量较高的农村地区的消纳

能力，改善季节性负荷过大时负荷满足率低的问

题，还能提高整个配电网的电压稳定性，有效地降

低配电网的电压越限率。

3） EV 有序充电的商业模式可让 EV 根据配电

网的负荷和电源发电情况灵活调节充、放电，不仅

可以实现变压器容量的互济，进行容量的调控，还

可提高中国农村地区新能源消纳能力。
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