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摘要：为更好地平衡配电网运行优化中的安全性和经济性，提出考虑节点电压越限风险差异的多端柔性配电

网潮流自适应优化方法。 基于柔性开关设备（ＳＯＰ）结构，建立 ＳＯＰ 传输损耗模型；以网损与加权的节点电压

偏差之和为目标函数，计及系统初始电压偏差状态和分布式电源（ＤＧ）实时渗透率，建立目标函数中网损和

电压偏差的自适应权重模型，考虑电气距离、ＤＧ 位置和源荷出力相关性，提出各节点电压偏差的赋权策略，
从而构建配电网运行优化模型。 以改进的 ３ 个 ＩＥＥＥ ３３ 节点馈线组为例，将模型转化为凸优化模型后采用

内点法求解，结果表明所提模型是有效的，权重自适应策略可改善电压，降低网损，并提高优化模型对不同渗

透率下配电网的适用性。
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０　 引言

大量分布式风电和光伏等新能源的并网可以有
效降低网络损耗，减少环境污染。 然而，新能源受外
界环境影响较大，其出力的不确定性和波动性给配
电网带来诸多问题，使配电网的运行面临严峻
挑战［１］。

当分布式电源（ＤＧ）出力波动较大时，通过网络
重构可以平衡负载，降低网损［２］，而我国配电网大多
采用闭环设计、开环运行的结构［３］，考虑到联络开关
的动作次数以及开断带来的冲击电流，很难实现网
络的实时重构；同时，ＤＧ 出力较大时馈线末端电压
可能偏高，现有配电网以分接头和电容器为主的电
压调节手段无法满足大量随机性能源并网的调节要
求［４］；为了满足重要用户高可靠性供电需求，电网通
常采用多路供电方式，这会造成系统冗余增加，而且
开环运行下的故障处理无法满足敏感用户不间断供
电的需求。 上述问题综合反映了现有配电技术在应
对大规模 ＤＧ 并网时的技术局限性，并促进了对以
安装柔性开关设备 ＳＯＰ（Ｓｏｆｔ Ｏｐｅｎ Ｐｏｉｎｔ）为主要特
征的柔性配电网的研究［５⁃６］。 ＳＯＰ 是一种安装于传
统联络开关（ＴＳ）处的电力电子设备［７］，其可完全控
制两端间功率传输的能力及故障时的 Ｖｆ 控制模
式［８⁃９］，为解决上述问题提供了有效途径。

国内外针对 ＳＯＰ 在有源配电网中的应用已经
开展了相关研究。 国家 ８６３ 计划项目已着手建立示
范工程，如北京计划将两端 ＳＯＰ 应用于 １０ ｋＶ 馈线

末端，实现不同变电站出线间的闭环运行［１０］，杭州
计划采用 ＳＯＰ 将 １０ ｋＶ 和 ２０ ｋＶ 这 ２ 个电压等级的
馈线互联，实现不同电压等级间的联网运行。 文献
［１１］分析了 ＳＯＰ 在单个潮流断面和时序潮流断面
下对有源配电网电压和网损的优化作用；文献［１２］
分析了正常运行情况下 ＳＯＰ 通过调节无功补偿和
有功传输实现供电分区互联，均衡分区之间的负载，
对系统提供动态电压支撑，解决局部供电能力不足
问题的能力；文献［１３⁃１４］研究了 ＳＯＰ 在不同容量
下的配电网中提高 ＤＧ 渗透率的作用，并以英国配
电网作为算例证明了其经济可行性；文献［１５⁃１６］考
虑 ＤＧ 的不确定性和储能设备的接入，证明了在中
压配电网中对于均衡负载和稳定电压，安装 １ 个
ＳＯＰ 就能达到和多个联络开关接近的效果。

上述文献中基于 ＳＯＰ 的优化运行大多采用 １５
ｍｉｎ 以上的控制周期，以网损或线路均衡度为目标
函数，将电压作为约束条件。 考虑到控制周期内负
荷和 ＤＧ 出力均可能有较大波动，ＤＧ 出力预测也会
有误差，单一的目标函数在系统渗透率较高时难以
保证电压在 ２ 次控制期间始终合格。 为了在优化过
程中兼顾网络损耗和电压质量，文献［１７］将电压偏
差和网损归一化后计入目标函数，并赋予两者固定
的权重系数，但是固定的权重系数在电压偏差不严
重时会影响策略的经济性，而在电压偏差严重时又
难以保证电压不越限；文献［１８］同样以电压偏差和
网损为目标函数，采用层次分析法确定两者的权重，
其中电压偏差项仅计及无优化时突破电压阈值的节
点。 一般而言，间歇性能源渗透率越高，电压的波动
性越大，而且系统运行中越靠近馈线末端和 ＤＧ 接
入点的节点电压波动越大［１９］，因此，电压越限风险
不仅与优化前的节点电压有关，而且与光伏渗透率、
负荷预测误差以及光伏接入位置等因素相关。

此外，上述文献对 ＳＯＰ 在配电网运行优化中的
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研究仅停留在双端结构，对多端 ＳＯＰ 还未涉及。 与
双端 ＳＯＰ 相比，多端 ＳＯＰ 可以在末端将不同馈线连
接，以平衡负载，提高线路利用率，延缓变压器升级
改造，而且设备一端故障时不影响另外两端间功率
的传输，可靠性也有所提高。 在现代配电网中，多条
馈线通过末端环网开关直接联络的现象很常见［２０］，
通过安装多端 ＳＯＰ 实现多条馈线柔性互联的柔性
配电网将成为未来的重要发展方向之一。

本文以多端柔性配电网络中 ＳＯＰ 的运行优化
为研究对象，依据电网各时刻的电压偏差程度和 ＤＧ
渗透率建立电压偏差和网损权重可自适应调整的目
标函数，同时依据不同场景下系统中各节点电压越
限风险差异构建节点电压偏差的权重模型，并建立
计及网损的 ＳＯＰ 模型，保证策略的精度和有效性，
为柔性配电网中多端 ＳＯＰ 的运行优化提供理论
支撑。

１　 计及传输损耗的多端 ＳＯＰ 建模

双端 ＳＯＰ 可由多种基于电压源型变流器 ＶＳＣ
（Ｖｏｌｔａｇｅ Ｓｏｕｒｃｅ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）的装置连接形成，其中以
背靠背电压源型变流器 Ｂ２Ｂ ＶＳＣ（Ｂａｃｋ⁃ｔｏ⁃Ｂａｃｋ Ｖｏｌ⁃
ｔａｇｅ Ｓｏｕｒｃｅ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）结构最为简单，它可以精准地
控制馈线间传输的有功功率并提供一定的电压支
撑，故本文分析在该结构直流侧并联 １ 个 ＶＳＣ 形成
的多端 ＳＯＰ，拓扑结构如图 １ 所示。 正常状态下每
个 ＶＳＣ 可以控制自身直流侧电压 Ｕｄｃ、交流侧电压
Ｕａｃ 及输出的有功功率 Ｐ、无功功率 Ｑ 中的 ２ 个变

量［２１］，故 ＳＯＰ 的每个端口根据 ＶＳＣ 控制的变量，可
以分别视为 ＰＶ 节点或 ＰＱ 节点。

图 １ ３ 个 ＶＳＣ 并联成的多端 ＳＯＰ
Ｆｉｇ．１ Ｍｕｌｔｉ⁃ｔｅｒｍｉｎａｌ ＳＯＰ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ｔｈｒｅｅ

ｐａｒａｌｌｅｌ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ＶＳＣｓ

ＶＳＣ 由半导体开关和电容器连接构成，半导体
开关的导通损耗、开关损耗以及电容器的损耗是
ＶＳＣ 损耗的主要来源［２２］。 根据文献［２３］，Ｉ 端变流
器的有功功率损耗可以近似表示为交流侧输出电流
的函数：

ＰＩ
ＶＳＣ，ｌｏｓｓ ＝ａＩ（ Ｉ Ｉ

ＶＳＣ） ２＋ｂＩＩ Ｉ
ＶＳＣ＋ｃＩ （１）

其中，ＰＩ
ＶＳＣ，ｌｏｓｓ 为 ＳＯＰ 在节点 Ｉ 处变流器的有功损耗；

ｃＩ 为 ＳＯＰ 在节点 Ｉ 处变流器输出为 ０ 时的损耗；ｂＩ、
ａＩ 分别为 ＳＯＰ 在节点 Ｉ 处变流器损耗对电流和电流

平方的系数；Ｉ ＩＶＳＣ为 ＳＯＰ 在节点 Ｉ 处输出的电流。 考
虑到厂家一般只给出节点 Ｉ 处变流器输出为 ０ 时的
损耗 ｃＩ 以及运行于额定状态时的损耗 ＰＩ

ＶＳＣ，ｌｏｓｓ，ｒａｔｅ，这
种模型的系数 ａＩ、ｂＩ 难以确定，且额定状态下二次项
的值一般大于一次项［２３］，故将式（１）简化为：

ＰＩ
ＶＳＣ，ｌｏｓｓ ＝ ｋＩ（ Ｉ Ｉ

ＶＳＣ） ２＋ｃＩ （２）

（ ＩＩＶＳＣ） ２ ＝［（ＰＩ） ２＋（ＱＩ） ２］ ／ （Ｖ Ｉ） ２ （３）

ｋＩ ＝（ＰＩ
ＶＳＣ，ｌｏｓｓ，ｒａｔｅ－ｃＩ）（ Ｉ Ｉ

ＶＳＣ，ｒａｔｅ） ２ （４）

其中，ｋＩ 为 ＳＯＰ 在节点 Ｉ 处变流器损耗对电流平方
的系数；ＰＩ 和 ＱＩ 分别为 ＳＯＰ 在节点 Ｉ 处输出的有功
功率和无功功率；Ｉ Ｉ

ＶＳＣ，ｒａｔｅ为 ＳＯＰ 在节点 Ｉ 处运行于
额定状态时的输出电流。 这种简化在一定程度上使
计算出的损耗偏小，且在 Ｉ Ｉ

ＶＳＣ ＝ ０．５Ｉ Ｉ
ＶＳＣ，ｒａｔｅ 附近时差

值取到最大，与实际值偏差在 ２０％左右，因此这种近
似是可取的。 考虑有功损耗的 ＳＯＰ 的运行控制应
满足以下约束：

ＰＩ＋ＰＪ＋ＰＫ＋ＰＩ
ＶＳＣ，ｌｏｓｓ＋ＰＪ

ＶＳＣ，ｌｏｓｓ＋ＰＫ
ＶＳＣ，ｌｏｓｓ ＝ ０ （５）

（ＰＩ） ２＋（ＱＩ） ２ ≤ＳＩ
ＳＯＰ （６）

（ＰＪ） ２＋（ＱＪ） ２ ≤ＳＪ
ＳＯＰ （７）

（ＰＫ） ２＋（ＱＫ） ２ ≤ＳＫ
ＳＯＰ （８）

其中，ＰＩ、ＰＪ、ＰＫ 和 ＱＩ、ＱＪ、ＱＫ 分别为 ３ 个变流器各
自输出的有功功率和无功功率；ＰＪ

ＶＳＣ，ｌｏｓｓ、ＰＫ
ＶＳＣ，ｌｏｓｓ分别

为 ＳＯＰ 在节点 Ｊ 和节点 Ｋ 处变流器的有功损耗，计
算方法与 ＰＩ

ＶＳＣ，ｌｏｓｓ相同；ＳＩ
ＳＯＰ、ＳＪ

ＳＯＰ、ＳＫ
ＳＯＰ分别为 ３ 个变

流器的额定容量。

２　 考虑节点运行风险的自适应目标函数

节点电压在运行中越限的风险大小既与其优化
前的电压状况有关，也与其优化后的电压波动情况
有关。 本节结合电气距离、ＤＧ 位置和源荷出力相关
性，给出各节点电压偏差的赋权策略，并计及系统初
始电压偏差状态和随机电源实时渗透率，建立目标
函数中电压偏差和网损的自适应权重模型。
２．１　 考虑节点运行风险差异的多属性目标函数

在电力系统运行过程中，网损与电压波动是衡
量系统运行状况的 ２ 个关键指标，鉴于此，本文同时
考虑系统网损与电压偏差情况，建立计及系统运行
特征的多属性目标函数。 考虑到系统网损与电压偏
差属于性质不同的指标，在建立多属性目标前，需要
对两者进行归一化处理。 对归一化处理后的数据进
行加权组合建立目标函数，如式（９）所示。

　ｆ＝α ｆ１＋β ｆ２
　ｆ１ ＝ ｆｌｏｓｓ ／ ｆｌｏｓｓ０
　ｆ２ ＝ ｆＢｉａｓ ／ ｆＢｉａｓ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（９）

其中，α、β 分别为 ｆ１、 ｆ２ 的权重系数，由优化前系统
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的运行状态确定； ｆｌｏｓｓ、 ｆＢｉａｓ 分别为系统优化后的网
损、电压偏差； ｆｌｏｓｓ０、 ｆＢｉａｓ０分别为系统未经优化时的
网损、电压偏差。

ｆｌｏｓｓ可直接采用系统网损之和，即：

　 ｆｌｏｓｓ＝∑
３

ｋ ＝ １
∑
ｍｋ

ｇ ＝ １
ΔＰｋ，ｇ＋ＰＩ

ＶＳＣ，ｌｏｓｓ＋ＰＪ
ＶＳＣ，ｌｏｓｓ＋ＰＫ

ＶＳＣ，ｌｏｓｓ （１０）

其中，ｋ 为馈线编号；ｇ 为支路编号；ｍｋ 为第 ｋ 个配
电系统的支路数；ΔＰｋ，ｇ为第 ｋ 条馈线中第 ｇ 条支路
的有功功率损耗，计算公式如式（１１）所示。

ΔＰｋ，ｇ ＝ Ｉ２ｋ，ｇＲｋ，ｇ （１１）
其中，Ｉｋ， ｇ、Ｒｋ， ｇ分别为第 ｋ 条馈线中第 ｇ 条支路的电
流和电阻。

ｆＢｉａｓ可取加权后的电压偏差之和，即：

ｆＢｉａｓ＝∑
３

ｋ ＝ １
∑
ｎｋ

ｅ ＝ １
Ｗｋ，ｅ（Ｕ２

ｋ，ｅ－１） ２ （１２）

其中，Ｕｋ，ｅ为第 ｋ 条馈线中节点 ｅ 的电压；Ｗｋ，ｅ为其权
重；ｎｋ 为第 ｋ 个配电系统的节点数。 式（１２）中电压
采用平方的形式是为了便于对部分潮流约束条件进
行线性化处理。

对于配电网而言，当负荷和 ＤＧ 出力发生波动
时，一般靠近馈线末端的节点和靠近 ＤＧ 接入位置
的节点电压波动较大，其权重也应该设定得大一些。
故权重的设置考虑节点与馈线首端的电气距离以及
ＤＧ 接入位置和出力这 ２ 个因素。 式（１３）为针对单
条馈线的单一节点电压偏差权重模型。

Ｗｅ＝
Ｚ０

ｅ

Ｚ ｌ
ｍａｘ

＋∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｓｔ
ｉ

Ｓｔ

Ｚ０
ｉ － Ｚｅ

ｉ

Ｚ０
ｉ

（１３）

其中，Ｗｅ 为该条馈线中节点 ｅ 电压偏差的权重；Ｚ０
ｅ

为节点 ｅ 到馈线始端的阻抗；Ｚ ｌ
ｍａｘ为该馈线始端到各

末端间阻抗的最大值；Ｓｔ
ｉ 为 ｔ 时刻第 ｉ 个 ＤＧ 的视在

功率；ｎ 为 ＤＧ 总数；Ｓｔ 为该馈线负荷视在功率之和；
Ｚ０

ｉ 为 ＤＧ 接入点到平衡节点的阻抗；Ｚｅ
ｉ 为节点 ｅ 到

ＤＧ 接入点的阻抗。 特别地，当 Ｚｅ
ｉ ＞Ｚ０

ｉ 时，修正 Ｚ０
ｉ －

Ｚｅ
ｉ ＝ ０。

２．２　 目标函数自适应权重系数的建模

配电网潮流优化要兼顾降低网络损耗和改善电
压水平，现有文献一般给定两部分函数一确定比值，
这使得系统电压偏差较小时优化策略的经济性不
佳，而电压偏差较大时这种策略又难以保证电压在
２ 次控制期间始终合格。 因此本文提出根据系统当
前运行状态确定两者权重大小的方法。

在式（９）中， ｆ２ 主要表征系统电压偏差的优化
情况，系统电压偏差越严重，这项指标在目标函数中
的比重就应越大。 系统的电压偏差状况可以由初始
电压偏差系数 β１ 和周期内电压波动系数 β２ 来衡
量，两者均与电压越限风险的大小成正相关。

β１ 由系统不优化时的加权电压偏差之和 ｆＢｉａｓ０确
定，可按式（１４）计算。

β１＝ ｆＢｉａｓ０ ／∑
３

ｋ ＝ １
∑
ｎｋ

ｅ ＝ １
［Ｗｋ，ｅ（Ｕ２

ｍａｘ－Ｕ２
ｍｉｎ） ２］ （１４）

其中，Ｕｍａｘ、Ｕｍｉｎ 分别为节点电压幅值上限和下限。
β２ 既受渗透率的影响，也受 ＤＧ 所处位置的影

响。 其中 ＤＧ 位置带来的影响已经在式（１３）中计入
到各节点电压偏差的权重中，β２ 只需要计及渗透率
的影响，计算方式如下：

β２＝ (Ｓｔ
ｓｕｍ＋∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｔ
ｉ ) ／ Ｓｔ

ｓｕｍ （１５）

其中，Ｓｔ
ｓｕｍ 为整个系统负荷在 ｔ 时刻的视在功率

之和。
故 α、β 取值如下：

α＝ １
　β＝β１β２

{ （１６）

３　 基于内点法的模型求解方法

内点法是求解最优潮流的常用方法，其最显著
的特点是迭代次数与系统规模的关系不大［２４］，但是
该方法只能用于求解凸优化，故求解前需要将模型
转化为凸优化模型。
３．１　 含多端 ＳＯＰ 的最优潮流模型

最优潮流模型应当在式（２）—（１６）的基础上增
加系统潮流约束，考虑到已有的目标函数中电压和
电流均是以平方的形式出现的，故采用节点功率平
衡方程，以便于对部分潮流约束条件的线性化。

ＰＳＯＰ
ｋ，ｅ ＋ＰＤＧ

ｋ，ｅ＋∑
ｇ∈ϕｋ，ｅ

（Ｐｋ，ｇ－Ｉ２ｋ，ｇＲｋ，ｇ） ＝ Ｐ ｌｏａｄ
ｋ，ｅ ＋∑

ｇ∈φｋ，ｅ

Ｐｋ，ｇ

ＱＳＯＰ
ｋ，ｅ ＋ＱＤＧ

ｋ，ｅ＋∑
ｇ∈ϕｋ，ｅ

（Ｑｋ，ｇ－Ｉ２ｋ，ｇＸｋ，ｇ） ＝ Ｑｌｏａｄ
ｋ，ｅ ＋∑

ｇ∈φｋ，ｅ

Ｑｋ，ｇ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１７）
其中，ＰＳＯＰ

ｋ，ｅ 、ＰＤＧ
ｋ，ｅ、ＱＳＯＰ

ｋ，ｅ 、ＱＤＧ
ｋ，ｅ分别为 ＳＯＰ 和 ＤＧ 在第 ｋ

条馈线中节点 ｅ 注入的有功功率和无功功率；Ｐ ｌｏａｄ
ｋ，ｅ 、

Ｑｌｏａｄ
ｋ，ｅ 分别为第 ｋ 条馈线中节点 ｅ 处负荷消耗的有功

功率和无功功率；Ｐｋ，ｇ、Ｑｋ，ｇ、Ｒｋ，ｇ、Ｘｋ，ｇ、Ｉｋ，ｇ分别为第 ｋ
条馈线中第 ｇ 条支路始端传输的有功、无功功率及
其电阻、电抗和电流；ϕｋ，ｅ为第 ｋ 条馈线中以节点 ｅ
为末端节点的支路编号集合；φｋ，ｅ为第 ｋ 条馈线中以
节点 ｅ 为始端节点的支路编号集合。

式（１７）仅计及单个节点的功率平衡，还需要方
程约束支路上的电压、电流，记第 ｋ 条馈线中第 ｇ 条
支路始、末端分别为节点 ｅ 和 ｆ，电压分别为 Ｕｋ，ｅ、
Ｕｋ， ｆ，则补齐潮流约束如下：

Ｉ２ｋ，ｇ ＝
Ｐ２

ｋ，ｇ＋Ｑ２
ｋ，ｇ

Ｕ２
ｋ，ｅ

（１８）
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Ｕ２
ｋ， ｆ ＝Ｕ２

ｋ，ｅ－２（Ｒｋ，ｇＰｋ，ｇ＋Ｘｋ，ｇＱｋ，ｇ）＋（Ｒ２
ｋ，ｇ＋Ｘ２

ｋ，ｇ） Ｉ２ｋ，ｇ
（１９）

（Ｕｍｉｎ
ｋ，ｅ ） ２≤Ｕ２

ｋ，ｅ≤（Ｕｍａｘ
ｋ，ｅ ） ２ （２０）

０≤Ｉ２ｋ，ｇ≤（ Ｉｍａｘ
ｋ，ｇ ） ２ （２１）

其中，Ｕｍａｘ
ｋ，ｅ 、Ｕｍｉｎ

ｋ，ｅ 分别为第 ｋ 条馈线中节点 ｅ 电压的

最大和最小值；Ｉｍａｘ
ｋ，ｇ 为第 ｋ 条馈线中第 ｇ 条支路的额

定电流。
３．２　 最优潮流模型的转化及求解方法

以式（９）中的 ｆ 取最小值，即 ｍｉｎ（ ｆ）为目标，式
（２）—（２１）中除该式外的其余部分为约束条件，可
构成一个完整的最优潮流模型。 采用变量 Ｉ２，ｋ，ｇ、
Ｕ２，ｋ，ｅ代替 Ｉ２ｋ，ｇ、Ｕ２

ｋ，ｅ 可将式 （ ２）、 （ ３）、 （ １１）、 （ １７）、
（１９）线性化。 此时式（１２）转化为：

ｆＢｉａｓ＝∑
３

ｋ ＝ １
∑
ｎｋ

ｅ ＝ １
Ｗｋ，ｅ（Ｕ２，ｋ，ｅ－１） ２ （２２）

式（２２）为二次凸函数。 对于式（１８），可以将其
转化为锥约束［１８］：

２Ｐｋ，ｇ

２Ｑｋ，ｇ

Ｉ２，ｋ，ｇ－Ｕ２，ｋ，ｅ ２

≤Ｉ２，ｋ，ｇ＋Ｕ２，ｋ，ｅ （２３）

图 ２ ＤＧ 出力和单个 ＩＥＥＥ ３３ 节点系统的负荷变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＤＧ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｌｏａｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｉｎｇｌｅ ＩＥＥＥ ３３⁃ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

转化完成后的模型是一个凸规划，可用内点法
求解［２５］。 具体求解过程中，本文借助 ＹＡＬＭＩＰ 算法
包进行建模，并调用 ＩＰＯＰＴ 工具箱求解模型。

４　 算例分析

４．１　 算例系统的基本设定

以 ３ 个改进的 ＩＥＥＥ ３３ 节点配电系统作为算
例，ＤＧ 出力和单个 ＩＥＥＥ ３３ 节点系统负荷的出力曲
线如图 ２ 所示，该曲线可由负荷预测和 ＤＧ 出力预
测方法获得，在安装有配电信息采集系统的配电网，
也可以通过实时采集的方式得到。 假定 ２ 台光伏系
统分别接入节点 １－１４、１－１７（１ 表示系统编号，１４、
１７ 为节点编号，其他类似），额定容量均为 ２００ ｋＶ·Ａ，
功率因数均为 ０． ９； ４ 台风电机组分别接入节点
１－１５、２－１４、２－１６、２－１７，额定容量分别为 ３００ ｋＶ·Ａ、
３００ ｋＶ·Ａ、３００ ｋＶ·Ａ、５００ ｋＶ·Ａ，功率因数均为 ０．９；
１ 个多端 ＳＯＰ 连接节点 １－１８、２－１８、３－１８，连接线阻

抗取为 ＩＥＥＥ ３３ 节点配电系统最大联络线阻抗的一
半，ＳＯＰ 三端容量均为 １ ＭＶ·Ａ，平衡节点电压取为
１．０５ ｐ．ｕ．。 对于 ＳＯＰ 中的变流器，ｃＩ 可取为０．００２ ＭＷ，
额定状态下的损耗率 ＰＩ

ＶＳＣ，ｌｏｓｓ，ｒａｔｅ一般在 １．５％ ～ ６％之

间［１４，２３］，本文取为 ２％。
４．２　 自适应策略有效性检验

算例以 １５ ｍｉｎ 为控制周期，并采用本文自适应
策略控制 ＳＯＰ 输出。 运行 ２４ ｈ，算例中各节点电压
均保持在 ０．９６～１．０６ ｐ．ｕ． 之间，保有较大裕度（ＩＥＥＥ
３３ 节点配电系统首端的基准电压为 １２．６６ ｋＶ，接近
１０ ｋＶ 等级， 供电电压允许偏差为额定电压的
±７％［２６］）。 选取电压波动最大、Ｗｋ，ｅ 也最大的节点
２－１７，绘制其 １ ｄ 的电压波动状况，并与仅使网损最
小的控制策略对比，如图 ３ 所示（图中电压为标幺
值，后同）。

图 ３ 节点 ２－１７ 的电压曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ａｔ Ｂｕｓ ２⁃１７

根据图 ３，在 ００∶００—０６∶００ 时段，单一网损最小

的控制策略仅能将节点 ２－１７ 电压控制在上限 １．０７
ｐ．ｕ．，这使得系统难以应对 ２ 次控制之间的负荷和
ＤＧ 波动，而采用自适应权重策略可很好地解决这个
问题。 在网损方面，表 １ 统计了典型时段下 ２ 种策
略的网损，在渗透率最高的 ００ ∶００— ０６ ∶００ 时段，自
适应权重策略为追求安全性，牺牲了一定的经济性，
在渗透率较低的 ０８ ∶００—１２ ∶００ 时段以及渗透率处

于中等水平的 １８∶００—２２∶００ 时段内，与仅使网损最

小的控制策略相比，自适应策略的网损略有升高，但
对网损仍有较大的优化。

表 １ 典型时段下系统各场景的能量损耗

Ｔａｂｌｅ １ Ｅｎｅｒｇｙ ｌｏｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｙｓｔｅｍ ｓｃｅｎａｒｉｏ
ｆｏｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ

时段
能量损耗 ／ （ＭＷ·ｈ）

自适应权重 单一网损 无优化
００ ∶００—０６∶００ ０．５２８ ０．４６０ ０．６６１
０８ ∶００—１２∶００ ２．９１３ ２．８８５ ３．１２５
１８ ∶００—２２∶００ １．２３１ １．１９５ １．３５７

４．３　 自适应参数对电压和网损优化效果的影响

为分析自适应参数 Ｗｋ，ｅ和 β 对电压和网损优化

效果的具体影响，本文对如下 ３ 种目标函数的优化
场景进行对比。

场景 １：ＳＯＰ 的 ３ 个节点均设置为 ＰＱ 节点，以
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１５ ｍｉｎ 为一个控制周期，目标函数中 β 自适应取值，
Ｗｋ，ｅ 均取 １。

场景 ２：ＳＯＰ 的 ３ 个节点均设置为 ＰＱ 节点，以
１５ ｍｉｎ 为一个控制周期，目标函数中 Ｗｋ，ｅ自适应取
值，β 取固定值 １。

场景 ３：ＳＯＰ 的 ３ 个节点均设置为 ＰＱ 节点，以
１５ ｍｉｎ 为一个控制周期，目标函数中 Ｗｋ，ｅ和 β 均自
适应取值。

由于 １、２ 号改进 ＩＥＥＥ ３３ 节点系统中节点 １－
１７、２－１７ 的 ＤＧ 装机容量和波动性都最大，其电压
幅值对应的权重也最大，所以重点分析节点 １－１７、
２－１７的电压，并与节点 ３－１８ 的电压进行对比。 图 ４
描述了 ３ 种场景下在 ＳＯＰ 动作完成瞬间节点１－１７、
２－１７、３－１８ 的电压幅值，表 ２ 中统计了各典型时段
系统的网损。

图 ４ ３ 种场景下节点 １－１７、２－１７、３－１８ 电压

Ｆｉｇ．４ Ｖｏｌｔａｇｅｓ ｏｆ Ｂｕｓ １⁃１７，２⁃１７ ａｎｄ ３⁃１８
ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

表 ２ 典型时段下系统各场景的能量损耗

Ｔａｂｌｅ ２ Ｅｎｅｒｇｙ ｌｏｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｄｕｒｉｎｇ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ

时段
能量损耗 ／ （ＭＷ·ｈ）

场景 １ 场景 ２ 场景 ３ 无优化
００ ∶００—０６∶００ ０．４９５ ０．４６４ ０．５２８ ０．６６１
０８ ∶００—１２∶００ ２．９１３ ２．９７２ ２．９１３ ３．１２５
１８ ∶００—２２∶００ １．２２８ １．３０５ １．２３１ １．３５７

　 　 由图 ４（ｂ）可见，β 的自适应变化主要在 ＤＧ 出
力较大时拉低了馈线 ２ 末端的电压，在渗透率较低

时减弱了对电压的约束，其对馈线 １、３ 影响较小，但
仍有这种趋势。 结合表 ２，这种控制模式使得系统
在渗透率较低的 ０８ ∶００—１２ ∶００ 时段和渗透率处于

中等水平的 １８ ∶００—２２ ∶００ 时段内的网损较 β 取固

定值 １ 时有显著下降，在渗透率最高的 ００∶００—０６∶００
时段，自适应的 β 使网损小幅升高，但 β 固定的控制
方式下节点 ２－１７ 电压已经接近或达到上限，使得系
统难以应对 ２ 次控制间隔之间负荷和 ＤＧ 的波动。

对比图 ４（ａ）—（ｃ），Ｗｋ，ｅ的引入主要在 ＤＧ 出力
较大时抬升了没有 ＤＧ 的馈线 ３ 的末端电压，降低
了馈线 ２ 的末端电压。 这主要是由于 ＤＧ 的存在会
增大接入点附近的 Ｗｋ，ｅ，不存在 ＤＧ 的馈线 ３ 节点的
Ｗｋ，ｅ普遍小于渗透率较高的馈线 ２，这使得自适应策
略在系统渗透率较大时增强了对馈线 ２ 电压的约束
能力，将一部分 ＤＧ 过剩的出力传输到了馈线 ３，这
种作用在 ＤＧ 出力越大时越显著。 馈线 １ 渗透率介
于两者之间，因此受 Ｗｋ，ｅ影响较小。

本文所提电压偏差项的自适应权重系数 β 与系
统渗透率及优化前的电压偏差状况均成正相关，在
系统渗透率高、电压偏差大时增强了对电压的约束，
在渗透率低、电压偏差小时则更偏重于系统的经济
性；同时，节点电压偏差权重的 Ｗｋ，ｅ正相关于节点电
压的越限风险，通过增强对线路末端和 ＤＧ 接入点
附近电压越限风险较大节点的电压约束，改善了系
统整体的电压质量。

５　 结论和展望

本文依据电网各时刻的电压偏差程度和 ＤＧ 渗
透率建立了电压偏差和网损权重可自适应调整的目
标函数，同时依据不同场景下系统中各节点电压越
限风险差异构建了节点电压偏差的权重模型，通过
３ 个改进的 ＩＥＥＥ ３３ 节点配电系统的仿真计算验证
了模型的有效性。 多端 ＳＯＰ 在有源配电网的引入
可以改善系统网损和电压偏差，自适应权重策略的
应用则可以进一步改善电压，降低网损。 该模型很
好地平衡了配电网潮流优化中的安全性和经济性，
对不同渗透率的配电网均有很好的适用性。

本文在潮流优化过程中仅考虑了 ＳＯＰ 的调节
作用，而没有计及储能设备、无功补偿装置以及变压
器分接头的作用，适用于更复杂系统的自适应潮流
优化策略还有待进一步研究。
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