
0 引言

随着野碳中和尧碳达峰冶目标的提出袁电力系统
在建设过程中开发并部署了很多智能电网技术袁
如分布式发电渊Distributed Generation袁 DG冤在配
电系统中的比例逐年增加遥 虽然这对于降低网络
损耗尧提高经济性具有一定的优势[1-6]袁但 DG输出
功率的不确定性和负荷的可变性增加了电力系

统的运行风险和运营成本袁按单时段建模所得到
的拓扑结构易出现电压调节能力差尧损耗高等问
题[7-11]遥 配电系统通常以径向拓扑结构运行袁网络
重新配置就是改变网络配置尧改变常开和常闭开
关状态袁以实现预期目标并满足预先确定的运行
限制[12袁13]遥

通过引入一定渗透率的风电可以有效地减

少能源损耗并平衡网络上的负荷水平[14,15]遥当风电
渗透率较高时袁会造成电网内的负荷转移袁引发
系统内摩擦[14]遥 随着 DG机组的集成度越来越高袁
利用软开路点渊Soft Open Points袁 SOP冤设备可以
提高 DG机组的网络承载能力遥 SOP能够提供有
功潮流补偿所产生的无功能量[16-18]遥 无功功率影
响着设备线圈渊电机尧风扇尧泵系统等冤的磁化袁通
常采用电容器组进行控制袁但是这些设备无法持
续产生可变的无功能量遥 为了解决这个问题袁分

布式柔性交流输电系统应运而生遥 通过集成分布
式静态补偿设备可以提高配电系统的效率和可靠

性[14袁19袁20]袁从而减少能量损失并改善电压曲线遥 尽
管这些设备在各自的应用环境中具有很强的优

势袁但为了消除这些设备所带来的不规则性袁有必
要开发出相关的算法来确定这些设备在网络中的

最优位置和配置遥
研究人员围绕配电网重构问题建立了很多优

化模型[21-25]遥 文献[21]考虑了配电网中的电压源逆
变器和实际功率损耗袁以最小化有功损耗为目标袁
解决了含 DG的配电网重构问题遥文献[22]以损耗
最小化尧 线路负载最小化和改善系统电压曲线为
优化目标建立了配电网重构模型遥文献[23]以减少
损耗和改善系统电压曲线为目标袁 同时对配电网重
构与分布式电源选址的优化问题进行了求解遥
进行配电网重构时袁 一旦找到了开路点的最

佳位置袁就可以验证优化方法所产生的效益袁研究
不同配置之间的损耗改善情况遥 由于实际情况下
负荷需求是不断变化的袁 改变配置前的负载可能
与改变配置后的不同袁因此很难实现网络验证遥需
求响应的目标是在用电高峰期减少电能需求袁本
文综合考虑了野源-荷-储冶的拓扑结构袁构建起需
求响应运行特性的约束条件袁 最终提出了考虑负
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荷需求和分布式发电的配电网重构优化模型遥 通
过引入二阶锥松弛将优化模型的非凸搜索空间

转化为凸可行域袁从而对相应的混合整数模型进
行求解遥
1 计及野源-荷-储冶功率特性的配电网重构模型
1.1 配电网重构的数学模型

将分布式电源和储能设备接入现有系统后袁
配电网须要改变传统的运行模式遥 本文所提出的
模型旨在实现运行约束条件下的最低成本遥 网络
成本等于整个系统的网络运行成本和开关运行

成本的总和遥 假设所有线路都配备了分段开关和
联结开关袁问题的目标函数可表示为

min
T

t=1
移渊C1P

t
0+C2P

t
1 冤+

L

l=1
移C3Sl 渊1冤

式中院Pt
0为 t时刻的网络损耗曰Pt

1为 t时刻系统的
弃风弃光量曰Sl为开关动作时间曰C1袁C2袁C3分别为
网络损耗成本系数尧弃风弃光惩罚系数和分段开
关操作惩罚成本系数曰T为配电网重构持续的时
间集合袁t沂T袁时间间隔为 驻t曰L 为输电线路集合遥

线路 ij 的功率损失为

Pt
0=

ij=N
移Rij渊Iijt冤2 驻t 渊2冤

式中院Iijt袁Rij分别为 t时刻线路 ij 电流有效值和电
阻值曰N为系统支路数遥

系统的弃风弃光量可以表示为

Pt
1=

i=Mwind
移渊Pt袁 f

windi-Pt
windi冤 驻t+

i=MPV
移渊Pt袁 f

PVi-Pt
PVi冤驻t 渊3冤

式中院Mwind袁MPV分别为接入风机和光伏的节点集

合曰Pt袁 f
windi 袁Pt袁 f

PVi分别为 t时刻风机和光伏的输出功

率曰Pt
windi 袁Pt

PVi分别为 t时刻风机和光伏注入节点 i
的实际功率遥

分段开关的动作次数为

Sl=
ij=N
移 琢ij-琢ij袁0 渊4冤

式中院琢ij袁0袁琢ij分别为重构前后线路 ij 的开关状态袁
琢ij沂{0袁1}遥

配电网运行须满足以下约束条件遥
淤有功/无功功率平衡约束条件

Pt
Gi + Pt

DGi -P
t
Loadi=

j沂N
移琢ij

-Gij V t
i

2+V t
i V

t
j窑

渊Gijcos兹ij+Bijsin兹ij冤
渊5冤

Qt
Gi + Qt

Comi -Q
t
Loadi=

j沂N
移琢ij

Bij V t
i

2+Vt
i V

t
j窑

渊Gijsin兹ij-Bijcos兹ij冤
渊6冤

式中院Pt
Gi 袁Qt

Gi分别为 t时刻母线 i输出的有功功

率和无功功率曰Pt
DGi为 t时刻母线 i处分布式电源

输出的有功功率曰Pt
Loadi 袁Qt

Loadi分别为 t时刻母线 i

的有功和无功负载需求曰Qt
Comi为 t时刻母线 i的无

功功率补偿曰V t
i 袁V t

j分别为 t时刻母线 i和 j 的电
压曰Gij袁Bij 分别为节点 i和 j 之间的电导和电纳曰
兹ij为母线 i和 j 的电压相角差曰琢ij为节点 i和 j 之
间开关的通断状态遥

于节点电压约束
V t

i袁min臆V t
i臆V t

i袁max 渊7冤
式中院V t

i袁min 袁V t
i袁max分别为节点 i所允许的最小和最

大电压遥
盂输电线路的最大允许载流能力

Iij
t 2=琢ij渊Gij+Bij冤

V t
i

2

2 + V t
j

2

2 -

2V t
iV

t
j cos兹ij

杉

删

山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

臆Iij袁max
2 渊8冤

式中院I ij袁max为线路 i和 j 允许流过的最大电流遥
榆DG的有功和无功功率输出约束

0臆Pt
DGi臆PDGi袁max 渊9冤

Qt
DGi =P

t
DGi tan啄 渊10冤

式中院PDGi袁max为线路 i允许的分布式发电最大有功
功率曰tan啄为分布式发电的功率因数遥

虞网络辐射状态约束
为了保证开关设备的使用寿命袁 有必要限制

开关动作的次数遥本文采用两个二进制变量 茁ij和

茁ji代替 琢ij袁可以用以下约束限制开关操作遥
晕

躁=1
移琢ij=N-1 渊11冤
茁ij+茁ji=琢ij 渊12冤

j沂N
移茁ij=1 渊13冤
茁0 j=1 渊14冤

茁ij沂{0袁1} 渊15冤
0臆琢ij臆1 渊16冤
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L

l=1
移Sl臆Naction 渊17冤

Sl逸琢ij-琢ij袁0袁 Sl逸琢ij袁0-琢ij 渊18冤
式中院Naction为开关的最大动作时间遥

式渊12冤表示每个节点除了分站节点外都有一
个父节点袁而式渊13冤表示分站节点没有父节点遥

愚储能功率及容量约束
-PESS袁chi袁max臆Pt

ESS袁i臆PESS袁disi袁max 渊19冤

Et
ESS袁i =

Et-1
ESS袁i -浊chP

t
ESS袁i袁 Pt

ESS袁i 约0
Et-1

ESS袁i -浊disP
t
ESS袁i袁 Pt

ESS袁i逸0
扇

墒

设设设设缮设设设设
渊20冤

0臆Et
ESS袁i臆EESS袁i袁max 渊21冤

式中院PESS袁chi袁max 袁PESS袁disi袁max分别为储能最大充尧放电
功率曰浊ch袁浊dis分别为充尧放电效率曰Et

ESS袁i为 t时段内

节点 i的储能电效率曰EESS袁i袁max为储能容量上限遥
舆需求响应约束

ei
t = Pt

cur袁i -P
t
i

籽t
cur袁i -籽

t
i

渊22冤
N

i=1
移 T

t=1
移Pt

cur袁i =
N

i=1
移 T

t=1
移Pt

i 渊23冤

籽t
cur袁i=

籽peak 袁 t沂Tpeak
籽valley 袁 t沂Tvalley

渊24冤
籽t
cur袁i袁min臆籽t

cur袁i臆籽t
cur袁i袁max 渊25冤

式中院eit为 t时段节点 i的电价弹性系数曰Pt
i 袁Pt

cur袁i

分别为 t时段节点 i需求响应前尧后的负荷量曰籽t
i 袁

籽t
cur袁i 分别为 t时段节点 i需求响应前尧后的电价曰

籽t
cur袁i袁max 袁籽tcur袁i袁min分别为 t时段节点 i电价上尧下限遥
1.2 重构中不确定性因素的处理

从上述数学描述中可以看出袁 电力系统中负
荷需求和分布式电源不确定性对重构优化问题的

目标函数和约束条件均有影响遥 描述风速最佳分
布的常用函数是威布尔概率密度函数袁 风速的随
机模型为

p渊v冤=孜k孜c
v
孜c

孜k-1
exp - v

孜c

孜k 袁孜k袁孜c~渊r1袁r2袁r3冤
渊26冤

式中院v 为实际风速曰孜k袁孜c分别为形状参数和比例
参数遥

风力发电机的输出功率可通过以下公式进行

评估院

Pwind =
0袁 v臆vi或 v臆vo
k1v+k2袁 v i臆v臆vr
Prw袁 v r臆v臆vo

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

渊27冤

式中院Pwind为风力发电机的实际输出功率曰Prw为风

力发电机的额定功率曰v i袁v r袁vo分别为切入风速尧
额定风速和切出风速遥

k1= Prw
vr-vi

袁k2=-k1vi 渊28冤
描述太阳辐照度规律最佳分布的常用函数是

贝塔概率密度函数袁太阳辐照度的随机模型为
p渊r冤= 祝渊孜a+孜b冤

祝渊孜a冤祝渊孜b冤
r
rmax

孜a-1
1- r

rmax

孜b-1
袁孜a袁孜b~渊r1袁r2袁r3冤

渊29冤
式中院祝为伽马函数曰r袁rmax分别为实际太阳辐照度
和最大太阳辐照度曰孜a袁孜b为概率密度函数形状参

数遥
光伏系统的输出功率 PPV为

PPV=Ar浊 渊30冤
式中院A 为光伏阵列的总面积曰浊为光电转换效率遥
负荷的出力常常受天气尧 温度和湿度等因素

影响袁从而呈现出时变性与随机性遥对于特定区域
的负荷可用正态分布进行描述遥

p渊PLoad 冤= 1
2仔姨 滓p

exp - PLoad-滋p2滓p

2
渊31冤

p渊QLoad 冤= 1
2仔姨 滓q

exp - QLoad-滋q2滓q

2
渊32冤

式中院滋p 袁滓p分别为负荷有功功率的均值和标准

差曰滋q 袁滓q分别为负荷无功功率的均值和标准差遥
利用蒙特卡洛法可以模拟太阳辐照度尧 风速

和负荷的随机变量袁生成具有 m个场景的结构遥
Pm
pv袁i袁Pm

wind袁i袁Pm
Load袁i袁Qm

Load袁i 1伊渊2MLoad +Mwind +Mpv 冤

式中院MLoad为负荷数量遥
对生成的场景样本进行 k 均值聚类袁 从而选

择出具有代表性的样本作为场景代表遥
2 模型求解

为了求解上述优化问题袁 须要对变量进行扩
展袁以构造出半正定阵袁从而通过二阶锥优化方法
建立潮流方程遥 这里引入中间变量 姿t

i 袁姿t
j 袁f+pi和
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f-pi袁分别表示如下院
姿t

i= V t
i

2 2 渊33冤
姿t

j = V t
j

2 2 渊34冤
f+pi=V t

i V
t
j cos兹ij 渊35冤

f-pi=V t
i V

t
j sin兹ij 渊36冤

从式渊35冤袁渊36冤中的三角函数项可以得到院
f+pi 2 + f-pi 2= V t

i V
t
j

2=4姿t
i 姿

t
j 渊37冤

优化问题中的有功/无功功率平衡约束条件
可以变为

Pt
Gi + Pt

DGi -P
t
Loadi=

j沂N
移琢ij -Gij姿

t
i +Gij f

+
pi +Bij f

-
pi

渊38冤
Qt

Gi + Qt
Comi -Q

t
Loadi=

j沂N
移琢ij Bij姿

t
i +Gij f

-
pi -Bij f

+
pi

渊39冤
假设x軇i = V t

i
2 2- V t

j
2 2袁V t

i V
t
j cos兹ij袁

V t
i V

t
j sin兹ij

杉

删

山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫
是二

阶锥优化的一个可行解袁则院

x軇i= f+pi f-pi
姿t

i

姿t
j

杉

删

山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫
=

1/2 1/2
2xi

2椰xi椰 - 2xi

2椰xi椰

杉

删

山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

姿t
i

姿t
j

杉

删

山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫
=

姿t
i +姿

t
j2

渊姿t
i -姿

t
j 冤xi

2椰xi椰

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

渊40冤

从式渊33冤袁渊34冤可以看出袁姿t
i逸0袁姿t

j逸0袁将其
带入式渊40冤袁有院
椰x軇i椰= 姿t

i -姿
t
j

2+ f+pi 2+ f-pi 2 臆姿t
i+姿t

j =
V t

i
2 2+ V t

j
2 2

因此袁利用二阶锥松弛可以将搜索空间由非
凸形式转化为凸形式袁 从而通过调用 MOSEK算
法包进行模型求解遥
3 算例分析

为验证混合整数二阶锥规划方法求解主动配

电网优化重构问题的效果袁在含有风电尧光电和储
能的 IEEE 33节点配电网系统上进行测试分析遥

测试系统为 100 kV窑A袁12.66 kV电压水平的径向
配电系统袁具有 33个节点尧32个分支和 5条联络
线袁总分支数为 37遥该系统总的实际功率为 202.3
kW袁最大负荷为 3 715 kW+2 300 kVar袁其网络拓
扑结构如图 1所示遥在节点 10袁16袁30处分别接入
容量为 500袁400袁400 kW 风电机组袁在节点 7袁
13袁27 处分别接入容量为 500袁300袁400 kW 光伏
发电机组袁在节点 4袁15袁29处分别接入储能装置遥
相同类型 DG和负荷在 24 h内的功率分布如图 2
所示遥从图 2中可以看出袁光伏发电在 7院00-19院00
出现峰值袁负荷在 6院00-20院00出现峰值袁风电在
24 h内的分布较为平均遥

图 3显示了本文所提出的方法与 PSO算法

19 20 21 22 母线

分段开关

联络开关

光伏发电

风电

储能

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

23 24 25 26 27 28 29 30 3132 33

PV1 PV2 PV3
ES1 ES2

ES3

WT1

WT2

WT3

PV
WT
ES

图 1 含风-光-储的 IEEE 33节点配电网
Fig.1 IEEE 33 bus distribution network with wind袁PV and

energy storage
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图 2 DG与负荷 24 h功率分布
Fig.2 24 hour power distribution for DG and load
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图 3 迭代收敛性的比较
Fig.3 Comparison in terms of iterative convergence
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在 33节点标准配电网测试系统中收敛特性的对
比情况袁其中最大迭代次数为 200遥虽然 PSO算法
在第 2次迭代时呈现出明显的下降趋势袁 但是最
优解是在第 110次迭代时得到的遥 混合整数二阶
锥规划方法在第 38次迭代时达到最优解遥这说明
本文所提出的方法具有更快速的收敛性遥

本文所讨论的优化目标在计及需求响应的同

时袁 最大限度地降低网络损耗袁 减少电能消耗遥
IEEE 33节点配电网系统峰时段电价为1.025元/
渊kW窑h冤袁谷时段电价为 0.425元/渊kW窑h冤袁平时电
价为 0.725元/渊kW窑h冤遥系统的原始负荷及实施需
求响应之后的负荷曲线如图 4所示遥 从图 4中可
以看出袁在 11院00-14院00袁17院00-22院00 用电高峰
时段的负荷经需求响应策略被转移到 00院00-
6院00用电低谷时段袁这说明在考虑需求响应之后
所提出的优化策略可以对配电系统的负荷需求起

到削峰填谷的作用遥 经优化重构后的配电系统如
图 5所示袁即断开支路 s5袁s6袁s14和 s19遥 通过断
开这些高耗能支路袁 并配合分布式电源及储能设
备袁可以使负荷响应起到削峰填谷的作用遥

在计及需求响应前后袁 系统各节点电压随时

间的变化曲线如图 6所示遥计及需求响应前后配电网
重构的节点电压最小值分别为 0.976 1 p.u.袁0.979 1
p.u.遥由图 6可以看出袁与未计及需求响应渊图中深
颜色部分冤的重构策略相比袁本文所提出的重构方
法对节点电压具有提升作用遥 从节点电压分布来
看袁 本文所提出的重构策略对应的节点电压高于
未计及需求响应的节点电压袁 这同样说明本文所
提重构策略对电压提升率具有积极的影响遥

在用电高峰时段和用电低谷时段计及需求响

应前后配电网节点电压如图 7所示遥 从图 7中可
以看出袁在 12院00用电高峰时段袁本文所提出的配
电网重构策略节点电压要高于未考虑需求响应
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原始负荷
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图 4 需求响应前后的负荷曲线
Fig.4 Load demand curves before and after demand response

图 5 计及需求响应后的配电网重构结构图
Fig.5 Structure diagram of distribution network

reconfiguration after demand response
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Fig.6 Time-varying voltage of distribution network
reconfiguration before and after demand response
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的节点电压袁 这说明本文所提出的策略利用配电
网的重构降低了总负荷遥 在 3院00用电低谷时段袁
本文所提出的重构策略节点电压要低于未考虑需

求响应的节点电压袁 这说明在用电低谷时段本文
所提出的策略提升了配电网系统的总负荷遥 上述
结果说明袁 在配网重构中通过考虑需求响应和分
布式发电的不确定性可以有效提升系统峰-谷时
段的电压质量遥
4 结束语

本文首先提出了一种计及需求响应和 野源-
荷-储冶的配电系统重构模型袁然后对该模型进行
测试袁 以确定需求响应和 DG对配电网重构结果
的影响遥 综合考虑了整个系统的网络运行成本和
开关运行成本袁 为了解决由分段开关的动作次数
所带来的非凸性袁 在求解阶段引入了二阶锥松弛
优化方法袁将搜索空间转化为凸规划问题遥通过在
改进的 IEEE 33节点配电网的实验分析袁 表明本
文所提出的模型在计及需求响应和分布式发电的

不确定性后袁 可以有效提升系统峰-谷运行时段
的电压质量遥
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demand and distributed power source uncertainty
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Abstract院 As the proportion of renewable energy and variable loads in the distribution system
gradually increases袁 the uncertainty of power flow in the distribution network will affect the
optimal network topology. Since distributed generation and demand response are affected by the
time factor袁 the topology obtained by modeling at a single time period is difficult to be optimized
at different times of the day. To address this uncertainty袁 this paper proposes a second-order cone
optimization-based distribution network reconfiguration model for multitemporal tidal flow analysis
for billing and demand response. By considering the "source-storage-load" structure of the actual
distribution system袁 an optimization problem with the objectives of network operation cost and
switching operation cost is established袁 and the second-order cone relaxation is used to transform
the nonconvex search space into a convex feasible domain for fast solution. Experimental results on
an improved IEEE 33 node distribution network show the superiority of the proposed method over
traditional methods in terms of accuracy and solution speed.
Keywords院 distribution network reconfiguration曰 demand response曰 distributed generation曰
second-order cone optimization
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