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0 引言

随着社会经济的快速发展和城市化建设的不断
推进，电力需求持续增长；传统的集中式大规模发电
已经不能满足电能清洁生产和能源高效利用的要
求，同时还给环境保护带来了沉重的压力。 这样的
背景下，分布式能源特别是间歇性分布式发电 IDG
（Intermittent Distributed Generation）将凭借其环境
友好的优点得到快速发展。

IDG 接入中、低压配电网是 IDG 在配电网主要
的消纳方式 ［1鄄4］。 文献［1］利用多阶段最优潮流研究
了以网损最小为目标的 IDG 最优消纳问题，同时讨
论了以网损最小和 IDG 消纳最大为目标的多目标最
优消纳问题。 文献 ［2］考虑通过储能设备来提高
IDG的消纳，在 IDG 出力过大时，通过储能装置来消
纳，当 IDG 出力变小，储能装置放电满足负荷供电。

DG 的快速发展也给配电网带来一系列的问题，
如接入点电压升高、系统双向潮流、短路电流升高
等。 由于目前的被动管理模式，系统对 DG 及网络
自身不加以相应的控制，导致系统无法充分利用 DG
在改善系统网损和电压质量等方面的积极作用，相
反在某些情况下 DG 接入所带来的不确定性将影响
系统的安全稳定运行、增加电网的经济成本。 因此
供电公司不得不严格控制 DG 的接入容量，限制 DG
的发电量，发生故障时也首先考虑将 DG 切除。

针对这种被动的管理模式，很多学者提出了主
动配电网 ADN（Active Distribution Network）及主动

管理 AM（Active Management）的概念，并将 AM 应用
到 IDG 的消纳中。 文献［5鄄8］介绍了主动配电网的
研究现状及其关键技术，分析说明了发展 ADN的必要
性，总结了适应 ADN 发展的可行技术。 文献［9鄄10］
明确了主动配电网发展面临的挑战。 文献［11鄄14］提
出了通过主动潮流管理 APFM（Active Power Flow
Management）来提高配电系统 DG 的接入容量。 文献
［15］提出了使用有功-无功最优潮流，并且比较了使
用有功-无功最优潮流相对于仅使用有功最优潮流
的优点，包括网损及无功传输的减小。 文献［16］提
出了 2 种主动潮流管理的方法，并进行了不同场景下
的对比。 文献［17］提出了用于 AM 的多时间段动态
最优潮流，并考虑了储能及可控负荷对分布式能源
消纳的作用。

AM 就是更加细致地测量和评估配电网的系统
运行数据之后 ，对 DG 和配电网设备进行实时控
制并采取一定的措施进行协调。 AM 模式下的配电
网可以采取控制 DG 的发出功率 、调节变压器抽
头和无功补偿设备等多种 AM 措施，使得含有 DG
的配电系统达到最优的运行状态，从而提高配电网
对 DG 的消纳能力，提高配电系统的供电可靠性，改
善配电网的电能质量。

本文着重分析 ADN 中各种 AM 措施。 基于变
压器高压侧电压、负荷及 IDG 的时序特性，分析 DG
出力切除、有载调压变压器分接头调节、无功补偿等
多种 AM 措施对 IDG 消纳的影响。

1 AM

AM 策略包括 DG 出力调度、电容器组无功补
偿、有载调压变压器 OLTC（On鄄Load Tap Changer）
抽头调节、可控负荷（需求侧响应）、网络重构等。 图
1 是一个简单的含 IDG 及无功补偿电容器组的配电
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网络。 下面通过该网络来分析 DG 接入对接入点电
压的影响及 AM 对 DG 接入的作用。

假设图中负荷功率为 PL、QL；DG（风电）注入节
点 T1 功率为 PDG、QDG；电容器组（C）注入节点 T1 的无
功为 QC。 节点 1 代表母线 B10，节点 2 代表线路末端
节点 T1，线路阻抗为 R+ jX，变压器为 OLTC，节点 1
电压为 U1，节点 2 电压 U2 可以通过下式计算：

U1≈U2+ ［（PL-PDG）R+ （QL-QDG-QC）X］ ／ U2 （1）
令 Q=QL-QDG-QC，Q 为节点 2 无功输出量。 由

式（1）可知节点 2 注入的间歇性功率如下：
PDG≈PL+ ［U2（U2-U1）+QX］ ／ R （2）

下面以防止间歇性能源接入节点电压越限为目
标来分析主动配电网的 AM 策略。 正常运行情况下
U2＞ 0.5U1，则 U2（U2 -U1）+QX 为递增函数，由式（2）
知，在负荷最小、间歇性能源出力最大时，接入节点
2 电压最可能越限。 这也是配电网中接入 DG 最常
见 、需要解决的问题。 假设节点 2 的电压上限为
U2max，则在节点 2 电压达到允许上限时，间歇性能源
允许的接入量为：

PDGmax≈PL+ ［U2max（U2max-U1）+QX］ ／ R （3）
其中，PDGmax 为间歇性能源允许接入的最大容量。 下
面分析各种 AM 措施下间歇性能源允许接入的最大
容量。

a. DG 出力调度。
允许间歇性能源运行时进行部分切机，则允许

接入的最大间歇性能源如下：
PDGmax≈PDGcur +PL+ ［U2max（U2max-U1）+QX］ ／ R （4）

其中，PDGcur 为 DG 允许的切除量。 允许电力需求小
的时段进行部分切机，可以保证接入更多容量的间
歇性能源，在高峰负荷时段为电网运行提供一定支撑。

b. 电容器无功补偿。
由 Q =QL -QDG-QC 知，要增大间歇性能源的接

入量，必须使无功补偿设备由向系统提供无功变为
从系统吸收无功。

由式（2）知，对于间歇性能源消纳，无功补偿效
果取决于电抗 X。 对于架空线路（电抗较大，无避雷
线架空线单导线一般约 0.4 Ω ／ km）网络，补偿效果
较电缆（电抗较小，10kV 三芯电缆一般约 0.08Ω ／ km）
网络好。

c. OLTC 分接头调整。
由式（2）知，调节 OLTC 分接头，使节点 1 电压

减小，可以增大间歇性能源的接入。 最大可接入 DG
容量如下：

PDGmax≈PL+ ［U2max（U2max-U1min）+QX］ ／ R （5）
其中，U1min 为 OLTC 调节下限时对应的节点 1 电压。

2 ADN 中间歇性能源消纳

2.1 目标函数
本文规划模型目标函数为最小化某一时间段内

总的 DG 切除量，具体如下：

min f=鄱
t＝1

�24
鄱
iψD

Pi，t
DG，cur （6）

其中，f 为目标函数，即最小化总的 DG 切除量；ψD 为
DG 安装节点集；P i，t

DG，cur 为节点 i 处 DG 在 t 时刻的切
除量。
2.2 约束条件

约束条件包括网络运行安全约束、AM 约束，具
体如下。

a. 网络运行安全约束：
Ul=1 lψl （7）
Umin

n ≤Un≤Umax
n nψn （8）

0＜ Iij≤ Iijmax i，jψn （i，j）ψb （9）
鄱

j′:（j，j′）ψb

�Pjj′=Pij- rij（Pij
2+Qij

2） ／Ui
2-P j

L+P j
DG-P j

DG，cur （10）

� 鄱
j′:（j，j′）ψb

�Qjj′=Qij-xij（Pij
2+Qij

2） ／Ui
2-

Qj
L+Qj

DG-Qj
DG，cur+Qj

C （11）
Uj

2=Ui
2-2（rijPij+xijQij）+ （rij2+xij2）（Pij

2+Qij
2） ／Ui

2 （12）
P j

DG，min≤P j
DG≤P j

DG，max jψD （13）
Qj

DG，cur=P j
DG，cur tan φ j

DG jψD （14）
其中，ψl 为变电站集；Ul 为变电站节点电压；ψn 为负
荷节点集；Un、Umin

n 、Umax
n 分别为节点电压、电压下限及

上限；ψb 为支路集；Iij、 Iijmax 分别为支路（i，j）电流及上
限；j′:（j，j′）ψb 表示所有与节点 j 相连支路的末端节
点集合；P j

L 、Q j
L 分别为节点 j 负荷有功功率与无功

功率；P j
DG、Q j

DG 分别为节点 j 处 DG 原始有功出力与
无功出力；P j

DG，cur、Q j
DG，cur 分别为节点 j 处 DG 切除的

有功功率与无功功率；Q j
C为节点 j 处无功补偿设备

注入无功功率；rij、xij 分别为支路（i，j）的电阻与电抗；
Pij、Qij 分别为支路（i，j）的首端有功与无功功率；Ui、
Uj 分别为节点 i 及 j 电压幅值；Pjj′、Qjj′分别为支路
（ j， j′）首端的有功与无功功率；P j

DG，min、Pj
DG，max 分别为

节点 j 处 DG 有功出力下限与上限；φ j
DG 为节点 j处

DG 功率因数角。
式（7）为变电站电压等式约束；式（8）为节点电

压上下限约束；式（9）为支路电流约束；式（10）、（11）
为节点功率平衡约束；式（12）为节点电压约束，此处
采用配电网潮流［18］；式（13）为 DG 出力约束；式（14）
为 DG 切除有功与无功关系式。

b. AM 约束：
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图 1 AM 简单网络
Fig.1 Simple network of active management
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图 2 式（27）曲线拟合
Fig.2 Linearization for equation（27）
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� �������������������������������P j
DG≤P DG

j，max （15）
QC，min

m ≤QC
m≤QC，max

m mψC （16）
Uss，t=Ul（1+0.00625kt） （17）
kmin≤kt≤kmax （18）

鄱
t＝1

�24
sign（kt-kt-1） ≤6 （19）

其中，P DG
j，max 为节点 j 处 DG 可以达到的最大出力，对

风机而言与该时刻风速有关，P DG
j，max - P j

DG 即为该时
刻风机的切除量；QC，min

m 、QC，max
m 分别为无功补偿容量

的下限与上限；Uss，t 为变电站电压侧出口电压；Ul

为变电站变压器高压侧电压；kt 为 t 时刻 OLTC 触头
位置，在本文第 4 节算例中，采用 50 MV·A、110±8×
1.25%kV、YNd11 三相双绕组变压器，电压变化范围
为 0.95 ~ 1.05 p.u.，所以变压器触头每档调节电压
为 0.006 25 p.u.；kmin、kmax 分别为最小及最大允许的调
节位置；sign 为符号函数；kt-1 为 t-1 时刻 OLTC 触头
位置。 根据变电站实际运行经验，110 kV OLTC 每天
允许调节次数为 6次，假定 OLTC触头初始位置为 0。

式（15）为 DG 实际运行功率约束；式（16）为无
功补偿约束；式（17）为 OLTC 输出电压与触头位置
等式约束；式（18）为 OLTC 触头调节位置约束；式
（19）为 OLTC 实际运行约束。
2.3 二阶锥规划模型

本文 ADN的 DG 消纳问题是混合整数非线性规
划 MINLP（Mixed Integer NonLinear Programming）问
题，目标函数为线性函数，约束条件包括线性及非线
性函数。 常规求解方法包括数学规划法及启发式算
法。 当考虑 AM 时，规划模型的求解变得非常困难、
耗时，一般的求解方法较难找到最优解。 本文采用
凸规划理论，基于二阶锥规划 SOCP（Second鄄Order
Cone Programming）对该问题进行求解。

约束条件中除了式（10）—（12）、（19）外均为线
性约束。 而且式（10）—（12）与二次型相近，可以转
换为 SOCP 的一般形式；式（19）可转换为线性约束。
SOCP 问题是一个非线性凸问题，可行解域为一个二
阶锥 SOC（Second鄄Order Cone） ［19］，由于 SOCP 问题
是多项式时间可计算问题，在大量的实际问题中得
到应用。 在电力系统方面的研究也在开展，包括最
优潮流 ［20］、网络重构 ［21］、配电网储能选址定容 ［22］、无
功优化［23］等。

首先需要将约束条件处理成 SOC 可表示函数。
引入新变量 vi=Ui

2，yij=（Pij
2+Qij

2） ／Ui
2，则式（10）—（12）

可转换为：
� 鄱

j′:（j，j′）ψb

�Pjj′=Pij- rijyij-P j
L+P j

DG-P j
DG，cur （20）

� 鄱
j′:（j，j′）ψb

�Qjj′=Qij-xijyij-Qj
L+Qj

DG-Qj
DG，cur+Qj

C （21）

vj=vi- 2（rijPij+xijQij）+yij（rij2+xij2） （22）
同时增加新的等式约束：

yij=（Pij
2+Qij

2） ／ vi （23）
式（23）可通过松弛转换成如下 SOC 形式［24鄄25］：

�2Pij

�2Qij

yij-vi 2

≤yij+vi （24）

其中，‖·‖2 为欧几里德范数。 文献［24］证明了式（24）
松弛的正确性，不影响规划结果。

同时，式（8）、（9）、（17）按新变量可变为：
（vminn ）2≤vn≤（vmaxn ）2 nψn （25）
0＜yij≤（Iijmax）2 （i，j）ψb （26）
vss ，t =U 2

l（1+0.00625kt）2 （27）
式（27）为混合整数非线性约束，不满足 SOC 模

型的要求 ［19］，对其进行线性化处理，具体如图 2 所
示，图中 vss ，t 为标幺值。 可以看出 kt 在 -8~8 范围内
变化时，用 vss ，t =1.001+0.012 5kt 对式（27）进行拟合
可以得到较好的效果，拟合之后误差平方和（SSE）
为 1.183 × 10-5，均方根误差为 0.000 888，确定系数
RSquare 为 0.9998。 这样式（27）可表示如下：

vss ，t =U 2
l（1 .001+ 0.0125kt） （28）

对于约束式（19）的处理，在此引入二进制变量
bt，用以表示在 t 时刻 OLTC 触头是否动作。 则式
（19）可以改写成如下 2 个约束。

-16bt≤kt-kt-1≤16bt t=1，2，…，24 （29）

鄱
t＝1

�24
bt≤6 （30）

bt= 0 使得 kt = kt-1 ，即 OLTC 触头 kt 在 t 时刻不
动作；bt=1 限制 OLTC 触头 kt 在 t 时刻在合理的位置
变动，即最大变动从 -8 到 8，或者从 8 到 -8。 式
（29）、（30）保证了 OLTC 触头一天的调节次数限制
在 6 次以内。

3 算例分析

3.1 算例
采用文献［19］中算例对本文模型进行验证，算

例初始网络如图 3 所示。 IDG 安装信息如表 1 所
示。 无功补偿设备安装在节点 17、32，安装组数为



图 4 算例数据
Fig.4 Data for case study

表 1 IDG 安装信息
Table 1 Installation information of IDG

安装节点 DG 类型 容量 ／ kW
17 WTG1 200
21 WTG2 900
24 PVG1 200
32 PVG2 200

表 2 IDG 年消纳结果
Table 2 Results of annual IDG accommodation

AM
策略

总 IDG
消纳量 ／
（MW·h）

IDG
切除
率 ／%

春季
切除量 ／
（MW·h）

夏秋季
切除量 ／
（MW·h）

冬季
切除量 ／
（MW·h）

AM1 3286.31 0 0 0 0
AM2 3255.36 0.94 15.92 0 15.03
AM3 3254.19 0.98 16.10 0 16.02
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图 3 IEEE 33 节点算例初始网络
Fig.3 Initial IEEE 33鄄bus network for case study
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10 组，每组 10 kvar，可以进相、滞相运行。 OLTC 为
50 MV·A、110± 8× 1.25% kV、YNd11 三相双绕组变
压器［26］。 IDG 类型包括风机（WTG）、光伏（PVG），采
用的变压器高压侧电压、负荷、风速及光照强度数据
来自实际的变电站、风电场及光伏发电厂。 风机、光
伏出力模型参考文献［27］。

功率基准值取 10MV·A，电压基准值取 12.66 kV。
节点电压约束为 0.95 ~ 1.05 p.u.，支路功率约束为
5 MV·A。

选择典型场景对 DG 消纳进行研究，按照变压
器高压侧电压、负荷、风机、光伏的历史数据选择春、
夏、秋、冬 4 个典型场景。 典型场景数据如图 4 所
示，图中纵轴均为标幺值。 为了分析不同 AM 策略对
IDG 消纳结果的影响，3 种 AM 策略组合在算例中进
行了分析，具体如下：AM1，考虑 DG 调度、OLTC 调
节、无功补偿；AM2，考虑 DG 调度、无功补偿；AM3，
仅考虑 DG 调度。

本文利用 CVX［28］建模工具包及 GUROBI［29］解法
器对模型进行求解。 采用 Core（TM）i5-4200MCPU，
2.5 GHz 个人电脑在 MATLAB 8.1 平台上进行算例
验证。
3.2 结果分析

表 2 给出了 IDG 年消纳结果，可以看出在 AM
策略 AM1 情况下，IDG 100% 消纳。 在未考虑 OLTC
调节的 AM2 情况下，IDG 切除率为 0.94%，IDG 切
除时间主要发生在春季及冬季，这是由于春季、冬季
负荷较低，同时变压器高压侧电压较高所致。 图 5
给出了冬季 AM1 情况下节点 21 所安装 WTG2 功率
（标幺值，后同）、OLTC 调节位置、节点 21 电压变化
曲线（标幺值，后同）及负载（标幺值，后同）。 由图 5
（a）知，WTG2 安装在轻载馈线 1-21 末端，在负荷低
谷时段 ，变压器高压侧电压较高 ，为了全部消纳

WTG2 发出的功率，防止电压越上限，OLTC 位置调
至下限 - 8。 此时较小的负荷及较大的变压器高压
侧电压，同时加上安装在重载馈线 5-32、5-17 末端
无功补偿设备的电压支撑，保证了重载馈线末端节点
17 及节点 32 电压不越下限。 图 5（b）给出了节点 21
电压曲线。 在负荷低谷时段，由于 OLTC 触头位置
较低，使得节点 21 电压反而较负荷高峰时段低。

由图 6（a）可以看出冬季 AM2 情况下 WTG2 切
除主要发生在 05:00、06:00。 该时段变压器高压侧电
压达到最大，负荷较低，同时 WTG2 出力较大，由于



图 7 夏季 AM1 结果
Fig.7 Results of AM1 for summer
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图 5 冬季 AM1 结果
Fig.5 Results of AM1 for winter
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图 6 冬季 AM2 结果
Fig.6 Results of AM2 for winter
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表 3 不同目标函数 DG 年切除量
Table 3 Annual DG shedding for

different objective functions

AM
策略

AM1 0 0 817.04
AM2 30.95 170.21 831.33
AM3 32.12 171.47 834.39

IDG 切除量 ／ （MW·h）
以 IDG 切除量
最小为目标

以 IDG 切除量及
网损最小为目标

以网损最小
为目标

表 4 不同目标函数网络年损耗
Table 4 Annual power loss for different

objective functions

AM
策略

AM1 956.77 � 837.22 826.67
AM2 1089.17 1019.85 881.94
AM3 1106.42 1031.70 893.34

网络年损耗 ／ （MW·h）
以 IDG 切除量
最小为目标

以 IDG 切除量及
网损最小为目标

以网损最小
为目标
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AM2 无 OLTC 调节，导致系统需进行 IDG 切除保证
节点21 负荷安全稳定供电。 节点 21 电压在 05:00、
06:00 达到上限。 由图 6（b）可以看出，为了防止重载
馈线 5-17 末端节点 17 电压越下限，节点 17 安装的
无功补偿设备在大多数时间都处于上限，并滞相运行。
其他时刻，由于变压器高压侧电压过大，或负荷较小
等原因，为了保证电压不越上限，无功补偿设备进相
运行。 春季 IDG 切除主要发生在 24:00，该时刻变压
器高压侧电压较大，同时 WTG 出力达到最大值。

图 7 为夏季 AM1 情况下 WTG2 功率、OLTC 调
节位置、节点 21 电压变化曲线及负载。 夏季负荷较
重，对 DG 消纳起到了积极作用，对于所有 AM 策略组

合，通过各种 AM 策略均能 100% 消纳分布式发电。
IDG 的消纳量与 AM 策略的应用密切相关，AM

策略应用越多，IDG 切除量越少。 在 IDG 规划时，
建议 IDG 安装在重载馈线，轻载馈线 IDG 安装容量
不能过大。

由于配电网有功损耗比重较大，运行调度人员
在关注 IDG 消纳的同时也希望系统网络损耗得到降
低。 本文借助 IDG 消纳的 SOCP 模型对各种 AM 策
略组合情况下网络损耗情况进行了分析。 表 3 给出
了不同目标函数下 DG 的年切除量，表 4 给出了不同
目标函数下网络损耗情况。 可以看出本文模型中若
以 IDG 切除量最小为目标函数，则网络损耗较大；
若以网络损耗最小为目标函数，则 IDG 切除量较大；
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若以 IDG 切除量与网络损耗之和最小为目标函数，
IDG 切除量及网络损耗均适中。 以 AM2 为例，若以
IDG 切除量与网络损耗之和最小为目标函数，IDG
切除量占总 IDG 发电量的 5.18%，网络损耗占总负
荷的 6.69%。 若在 IDG 消纳的同时想兼顾系统网络
损耗，建议选择以 IDG 切除量与网络损耗之和最小
为目标函数。 由表 3、表 4 可以看出，AM 策略应用
越多，DG 切除量越少，网络损耗越小。

4 结语

本文分析了 ADN 中各种 AM 措施的机理。 考
虑 IDG 出力切除、OLTC 分接头调节、无功补偿等多种
AM 措施，提出了 ADN 间歇性 DG 消纳的 SOCP 模
型。 通过 CVX 建模工具包及 GUROBI 解法器对算
例进行求解，得出了算例网络的季度运行方式。 同
时有如下结论：IDG 的消纳量与 AM 策略的应用密
切相关，AM 策略应用越多，IDG 切除量越少；建议
IDG 安装在重载馈线，轻载馈线 IDG 安装容量不能
过大；若配电网中同时需要考虑 IDG 消纳及网络损
耗，AM 策略应用越多，IDG 切除量越少，网络损耗也
越小。
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IDG accommodation based on second鄄order cone programming
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Abstract： The mechanism of active management techniques in active distribution network is analyzed.
Based on the sequential characteristics of transformer HV鄄side voltage，load and IDG（Intermittent Distributed
Generation），the distribution network power flow equations and the constraint relaxation，a second鄄order cone
programming model of IDG accommodation is proposed，which takes the maximum IDG accommodation as its
objective function and considers various active management techniques，such as DG curtailment，OLTC （On鄄
Load Tap Changer） tap position adjustment，reactive power compensation，etc. CVX modelling toolkit with
commercial solver GUROBI is used to solve the model. Case study of the improved IEEE 33鄄bus network
verifies the effectiveness of the proposed model.
Key words： active distribution network； active management； intermittent distributed generation； second鄄
order cone programming
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