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摘要：分布式电源和波动负荷的接入使得传统配电网的调节设备和手段凸显出局限性，柔性开关设备（ＳＯＰ）
的应用可以解决间歇性源荷带来的问题。 针对多端柔性互联设备在柔性配电网中的应用，建立计及运行损

耗的三端 ＳＯＰ 的拓扑结构和数学模型；考虑到源荷出力的不确定性会导致配电网节点电压越限和功率潮流

不合理，将鲁棒优化和场景分析方法相结合，建立基于概率多场景的鲁棒运行优化模型，并采用锥优化方法

进行求解；为了实现场景数量和精度平衡下多场景的快速生成，提出基于拉丁超立方抽样的概率多场景生成

方法。 以 ３ 组 ＩＥＥＥ ３３ 节点系统组成的配电网为算例，验证了所提鲁棒运行优化模型和场景生成方法的有

效性，所提模型与方法实现了配电网运行经济性与安全性的协调，显著提高了模型计算效率，有效避免了“维

数灾”现象。
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０　 引言

随着国家新能源和电改政策的逐步推进，大量

的分布式电源 ＤＧ（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ）、电动汽车
充电装置、储能装置以及微网接入配电网，且渗透率

不断提高［１⁃２］。 新型能源和负荷的随机性容易引起

馈线功率大幅波动以及电压越限［３］，使配电网的运

行面临严峻挑战。 然而，受制于配电网规模、地域分
散性带来的控制系统快速性不足，多主体导致的新
型源荷可观、可控性限制，以及电网企业投资能力下
降等因素，配电网很难实现全局运行的实时优化。
同时，基于联络开关（ＴＳ）的网络重构则受到开关响

应速度、动作寿命和冲击电流等问题的限制［４］，不能

满足未来配电网的发展要求，利用柔性电力电子技
术改造配电网是一个重要趋势，能有效解决传统配
电网发展中的一些瓶颈问题。

柔性开关设备 ＳＯＰ（Ｓｏｆｔ Ｏｐｅｎ Ｐｏｉｎｔ）是一种新
型电力电子器件，安装于传统联络开关处，通过准确
控制向馈线传输的有功和无功功率来改善电压水平

以及提高分布式电源消纳能力［５］。 ＳＯＰ 的引入改变

了传统配电网闭环设计、开环运行的供电方式，极大
提高了配电网控制的实时性与快速性，同时给配电
网的运行带来了诸多益处。 文献［５］将 ＳＯＰ 应用于
配电网的联络开关处，并与储能相结合，解决了光伏
功率波动的问题，提高了配电网分布式电源渗透率；

文献［６］将多个 ＳＯＰ 配置在馈线的多条分支线之
间，通过网络重构与 ＳＯＰ 的协同优化，实现配电网
短时间尺度上的运行控制，改善了电压质量并提升
了分布式电源的消纳能力。 以上文献 ＳＯＰ 在配电
网中的应用均为双端结构，与双端 ＳＯＰ 相比，多端
ＳＯＰ 可以使馈线之间的功率交换更加灵活，若多馈
线来自不同变电站可实现均衡站间负载、提高资产
利用率、降低变电站全停小概率事件下电网安全风
险的作用。

国家科技部相继设立了“８６３”和重点研发项目
开展该方向课题的研究，并取得了初步成果。 目前，
基于 ＳＯＰ 的配电网运行优化模型主要有 ２ 类。 一
类是以系统网损最小为目标，以节点运行电压水平
为约束条件，以 ＳＯＰ 端口输出功率为控制变量，从
静态和动态潮流优化的角度验证了 ＳＯＰ 的优势和
潜在效益［７］，同时，文献［７］中指出 ＳＯＰ 的控制需要
配电网数据采集与监控系统的支持，以数据采集、传
输、优化计算和控制为一个控制周期，在控制周期内
如果分布式电源和负荷随机波动，也存在电压越限
的可能性。 另一类如文献［８］，当电压未突破上下
限阈值时，以系统网损最小为目标，以电压合格为约
束，突破阈值后，以电压偏差和网损归一化后的线性
叠加值最小为目标。 该方法在一定程度上改善了电
压越限情况，然而监测时间点电压越过阈值与下一
控制周期内新能源并网引起的电压波动并未呈现明
显的相关性，因此，没有从根本上解决电压越限风险
问题，且随着分布式电源渗透率的增加，天气影响下
的越限风险会大幅增加。 解决该问题有 ２ 类方法：
一类是通过缩短配电网的调控周期，缩小短期波动
范围，但这需要配电网在信息和通信系统中有较大
投入，并且现有的技术条件有一定限制；另一类是考
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虑源荷的随机性，采用鲁棒优化控制方法，通过牺牲
部分网损性能换得电压约束的满足［９］。 为了在保证
电压安全的条件下尽可能提高经济性，可以将鲁棒
优化和随机规划方法相结合，采用场景分析方法，在
满足鲁棒约束的条件下，以多场景下的期望值最优
为目标，提高优化方案的经济性。 实现多场景鲁棒
优化的关键是场景数量和精度平衡下的快速多场景
生成技术，文献［９］在鲁棒电压优化模型中，将随机
变量的概率分布函数离散化，再基于场景树的抽样
方法生成多场景，该方法会随着随机变量数量的增加
呈现“维数灾”现象，最终导致优化效率严重下降。

综上所述，本文以大量分布式电源和波动负荷
并网为背景，以三端 ＳＯＰ 与 ３ 条馈线组成的配电系
统为对象，开展优化运行研究，主要创新思路有 ３
点：①三端 ＳＯＰ 整体采用混合式模块化拓扑结构，
可以适用于不同工况，数学模型考虑端口内部的拓
扑结构对端口损耗系数的影响；②将鲁棒优化和场
景分析方法相结合，以系统网损和 ＳＯＰ 损耗的期望
值最小为目标，建立基于概率多场景的鲁棒运行优
化模型，实现配电网运行经济性与安全性的协调；
③考虑到配电网信息采集、处理、传输和优化全过程
的时间限制，以及拉丁超立方抽样能够以较少的抽
样次数重建概率分布的特点，提出拉丁超立方抽样、
Ｃｈｏｌｅｓｋｙ 分解和同步回代削减相结合的方法实现概
率多场景的快速生成，进一步提高鲁棒运行优化效
率，为柔性开关在配电网中的实际应用提供理论和
技术参考。

１　 三端 ＳＯＰ 的拓扑结构和数学模型

三端 ＳＯＰ 位于传统联络开关处，它由全控型电
力电子器件组成，需要直流大电容来隔离故障端口，
提供直流电压支撑，以及保证直流功率传输平衡，且
可以控制 ３ 条馈线网络间的有功潮流并提供无功功
率。 三端 ＳＯＰ 的拓扑结构是以背靠背电压源型变
流器（Ｂ２Ｂ ＶＳＣ） ［５］ 为基础，在直流大电容或直流电
源侧再并联 １ 个电压源型变流器（ＶＳＣ）。 此外，考
虑到实际工程中大多采用模块化结构，将 ＶＳＣ 模块
化，对相同端口的子模块进行集中控制，形成模块化
多电平换流器 ＭＭＣ（Ｍｏｄｕｌａｒ Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ），本
文设计如图 １ 所示的 ＭＭＣ 端口的拓扑结构。

三端 ＳＯＰ 整体采用混合式模块化拓扑结构，包
含 ２ 个半桥式 ＭＭＣ 端口和 １ 个全桥式 ＭＭＣ 端口。
全桥结构在故障情况下有着更好的适应性，直流电
压的利用率更高；半桥结构的驱动电路简单，抗不平
衡能力强，子模块数量更少，成本更低，损耗更小。
该混合式模块化拓扑结构适用于不同工况，可以使
馈线之间的功率交换更加灵活，配置成本更少，对线
路故障的适应能力更强。

图 １ ＭＭＣ 及其子模块拓扑结构

Ｆｉｇ．１ Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＭＭＣ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｂｍｏｄｕｌｅｓ

ＶＳＣ 常用的控制模式有功率控制模式（ＰＱ）、定
交流电压 ／频率控制模式（Ｖｆ）、定直流电压 ／无功功
率模式（ＶｄｃＱ）和静止同步补偿器（ ＳＴＡＴＣＯＭ）模
式［１ ０］。 在正常运行模式下，通常选取 ＰＱ⁃ＶｄｃＱ 控
制作为 ＳＯＰ 的控制模式。 当分布式电源的渗透率
较大、线路负载分配不均衡时，ＳＯＰ 为了平衡负载和
优化潮流，会在所连馈线之间传输大量的有功功率，
应考虑其功率损耗，因此，本文在 ＳＯＰ 模型和运行
优化模型中考虑一定的损耗系数，并且考虑端口内
部的拓扑结构对端口损耗系数的影响。

ＳＯＰ 正常运行时，３ 个 ＭＭＣ 端口共同为配电系
统传输有功功率，系统 １ 端采用 ＶｄｃＱ 模式，另外 ２
端则采取 ＰＱ 模式，此时，三端 ＳＯＰ 的可控变量包括
５ 个：ＭＭＣ１ 有功功率输出 Ｐ１ 和 ＭＭＣ２ 有功功率输
出 Ｐ２，３ 个变流器各自输出的无功功率 Ｑ１、Ｑ２ 和
Ｑ３。 设 ＰＭｉ为端口 ｉ 的有功功率损耗，当 ＭＭＣ１ 为整
流器、ＭＭＣ２ 和 ＭＭＣ３ 为逆变器时，功率平衡为 Ｐ１ ＝
Ｐ２ ＋ Ｐ３＋∑ＰＭｉ ，当 ＭＭＣ１ 端和 ＭＭＣ２ 端为整流器、

ＭＭＣ３ 端为逆变器时，功率平衡为 Ｐ１ ＋Ｐ２ ＋∑ＰＭｉ ＝
Ｐ３，各个端口都能向所连馈线提供一定的电压无功
支持，因直流电容的隔离而互不影响，仅需满足各自
的容量约束即可。

定义三端 ＳＯＰ 向馈线注入功率为正，各个端口
的输出功率满足“圆形”约束，包括有功功率约束和
容量约束。

（１）有功功率约束：

Ｐｋ１（ ｔ）＋Ｐｋ２（ ｔ）＋Ｐｋ３（ ｔ）＋∑
３

ｉ ＝ １
ＰｋＭｉ（ ｔ） ＝ ０　 ｋ∈ΩＳＯＰ （１）

ＰｋＭｉ（ ｔ）＝ ｍｋｉ Ｐｋｉ（ ｔ） ｋ∈ΩＳＯＰ （２）

（２）容量约束：

Ｐ２
ｋ１（ ｔ）＋Ｑ２

ｋ１（ ｔ） ≤Ｓｋ１ｍａｘ

Ｐ２
ｋ２（ ｔ）＋Ｑ２

ｋ２（ ｔ） ≤Ｓｋ２ｍａｘ 　 ｋ∈ΩＳＯＰ

Ｐ２
ｋ３（ ｔ）＋Ｑ２

ｋ３（ ｔ） ≤Ｓｋ３ｍａｘ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（３）
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其中，ΩＳＯＰ为 ＳＯＰ 的集合；Ｐｋ１（ ｔ）、Ｐｋ２（ ｔ）、Ｐｋ３（ ｔ）和
Ｑｋ１（ ｔ）、Ｑｋ２（ ｔ）、Ｑｋ３（ ｔ）分别为 ｔ 时段 ＳＯＰ 各端口输出
的有功功率和无功功率；ＰｋＭｉ（ ｔ）为端口 ｉ 的有功功
率损耗；ｍｋｉ 为端口 ｉ 的有功功率损耗系数；Ｓｋ１ｍａｘ、
Ｓｋ２ｍａｘ和 Ｓｋ３ｍａｘ为 ＳＯＰ 各端口变流器的接入容量。

２　 基于拉丁超立方抽样的概率多场景生成方法

实现多场景鲁棒优化的关键是场景数量和精度
平衡下的快速多场景生成技术。 考虑到配电网全局
优化的时效性以及信息处理和通信系统的技术限
制，各负荷和分布式电源出力预测值的取值周期为
１５ ｍｉｎ［７］。 为提高优化效率，将拉丁超立方抽样方
法运用于多场景下鲁棒运行优化模型的场景生成，
可以提高抽样精度和场景生成效率。
２．１　 随机变量的概率分布生成

根据短期时间段内负荷和能源出力的历史数
据，通过概率估计、拟合和检验的方法可以求出随机
变量的概率分布。 随机变量的概率分布生成越接近
于实际运行时的分布情况，则多场景下鲁棒运行优
化模型的解就越合理，才能体现出模型的鲁棒性和
经济性。

采用核密度估计方法［１１］ 分析负荷和能源出力
的历史数据，具体步骤见附录 Ａ，文献［１１⁃１２］采用
该方法验证了负荷和分布式电源出力的误差概率分
布均服从正态分布。
２．２　 基于随机变量概率分布的拉丁超立方抽样

拉丁超立方抽样的本质是基于逆函数转换的分
层抽样，不同于场景树抽样的概率分布离散化处理，
在不改变原始密度函数的前提下，将分布函数的取
值范围分成 Ｎ 个互不重叠的等间隔子区间，将子区
间中的抽样值基于概率密度函数进行反函数变换，
所得抽样结果既满足概率分布特征又能覆盖整个分
布区间，抽样效率高。

抽样过程如图 ２ 所示，步骤如下。
（１）假设共有 Ｍ 个随机变量，每个变量需要抽

样的样本个数为 Ｎ，形成 Ｍ×Ｎ 阶的样本矩阵 ＸＭＮ：

ＸＭＮ ＝

ｘ１
１ ｘ２

１ … ｘＮ
１

ｘ１
２ ｘ２

２ … ｘＮ
２

︙ ︙ ︙
ｘ１
Ｍ ｘ２

Ｍ … ｘＮ
Ｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（４）

（２）Ｆ（Ｘ）为 Ｘ 的概率密度函数，为正态分布函
数，为了方便取反函数，将 Ｆ（Ｘ）从中间值部分取
半，然后分别对左半部分和右半部分进行抽样。

（３）假设第 Ｍ 个随机变量的抽样结果集合为
ＸＭ ＝｛ｘ１

Ｍ， ｘ２
Ｍ，…， ｘｋ

Ｍ，…， ｘＮ
Ｍ｝，正态分布函数的值域

区间为［０，Ｒ］，根据所需样本数量 Ｎ 将该区间等分
成 Ｎ 个不重叠的子区间，每个区间按均匀分布随机

抽样得到的第 ｋ 个采样结果 ｙｋ
Ｍ 为：

ｙ ｋ
Ｍ ＝Ｒｋ ／ Ｎ－Ｕ（０，１） （５）

其中，Ｕ（０，１）为在区间（０，１）均匀分布下的随机取
样值。

（４）取概率分布函数的反函数，得到 ｘｋ
Ｍ 的实际

采样值为：
ｘｋ
Ｍ ＝Ｆ－１（ｙｋ

Ｍ） （６）
（５）从剩余的子区间中继续抽样，重复上述步

骤，直到抽样结束为止。

图 ２ 拉丁超立方抽样过程

Ｆｉｇ．２ Ｌａｔｉｎ ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

２．３　 基于 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ 分解的场景重新排序

场景生成的准确度不仅与采样值有关，还与每
个随机变量采样值之间的相关性有关，一般而言，较
小的相关性将带来较高的准确度，Ｃｈｏｌｅｓｋｙ 分解的
目的就是降低场景之间的相关性。 根据不同场景之
间的相关系数矩阵，构造近似正交的排列矩阵 ＬＫＮ，
对采样矩阵 ＸＫＮ中元素的位置进行重新排序来降低
其相关性，且每个元素的大小不变。

Ｃｈｏｌｅｓｋｙ 分解的步骤如下。
（１）随机生成一个 Ｋ×Ｎ 阶的矩阵 ＬＫＮ，矩阵 ＬＫＮ

中第 ｋ 个行向量由整数 １、２、…、Ｎ 随机排列而成，其
元素值表示矩阵 ＸＫＮ 中第 ｋ 个行向量应该排列的
位置。

（２）计算矩阵 ＬＫＮ各行之间的相关系数矩阵 ρＬ，
ρＬ 是正定对称矩阵，可分解成非奇异下三角矩阵 Ｄ。

ρｉ，ｊ ＝
ｃｏｖ（Ｌ ｉＮ，Ｌ ｊＮ）

ｃｏｖ（Ｌ ｉＮ，Ｌ ｉＮ）ｃｏｖ（Ｌ ｊＮ，Ｌ ｊＮ）
（７）

ρＬ ＝ＤＤＴ （８）
其中，ｃｏｖ（ ）表示协方差函数；Ｌ ｉＮ、Ｌ ｊＮ分别为 ＬＫＮ的
第 ｉ、 ｊ 行。

（３）计算 Ｋ×Ｎ 阶矩阵 ＧＫＮ：
ＧＫＮ ＝Ｄ

－１ＬＫＮ （９）
（４）矩阵 ＬＫＮ中的每行元素根据矩阵 ＧＫＮ中相应

位置的元素大小进行排序，构造近似正交的排列
矩阵。

（５）矩阵 ＸＫＮ中的每行元素按照更新后的排列
矩阵 ＬＫＮ中相应的元素所指示的位置重新排序。

由于矩阵 ＧＫＮ的各行之间不相关，因而矩阵 ＬＫＮ

和 ＸＫＮ的每行元素按照矩阵 ＧＫＮ的对应行重新排序
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后，各行之间的相关性就被削弱了。
２．４　 基于同步回代削减的场景约简

为了满足拉丁超立方抽样的精度要求，生成的
场景总数应足够大，样本总体才能更加接近随机变
量的概率密度分布情况，然而，如果将所有生成的场
景用于鲁棒运行优化模型，将导致优化效率低下，不
利于模型的实际应用。

同步回代削减就是通过迭代削减的方式，削减
“范数距离”最近的场景，直到场景的数量合适为
止，削减后的样本总体仍满足概率分布，其已在文献
［９］中应用，具体步骤见附录 Ｂ。

３　 含三端 ＳＯＰ 的配电网鲁棒运行优化模型
及求解算法

　 　 当含 ＳＯＰ 的配电网接入大量的分布式电源和
波动负荷时，波动性和随机性不仅会导致节点电压
越限，而且会导致配电网功率潮流不合理和功率分
配不可控等现象的发生［１３］，为了满足随机变量最劣
情况下的节点电压约束，本文采用鲁棒优化和场景
分析方法相结合的方法，以多场景下系统网损和
ＳＯＰ 损耗的期望值最小为目标，牺牲一定的运行经
济性，实现电压安全性与配电网经济性的最佳平衡。
３．１　 配电网鲁棒运行优化模型
３．１．１　 目标函数

含三端 ＳＯＰ 的配电网鲁棒运行优化模型是通
过采集负荷和分布式电源出力数据，结合历史短期
时间段内的波动情况形成概率多场景，再调度三端
ＳＯＰ 的功率输出，实现多场景下系统期望网损最小。
优化目标可描述为：

ｆ ａｌｌ ＝ ｍｉｎ {∑
Ｎｒ

ｓ ＝ １
ｐｓ［ ｆｓ（Ｔ）＋ ｆＭ（Ｔ）］ } （１０）

其中，Ｔ 为 ＳＯＰ 的 ３ 个端口的有功、无功输出的集
合，Ｔ＝｛Ｐｋ１，Ｐｋ２，Ｐｋ３，Ｑｋ１，Ｑｋ２，Ｑｋ３｝，即优化模型中的

控制变量； ｆｓ＝∑Ｐ ｉ 为系统有功网损函数； ｆＭ＝∑ＰｋＭｉ

为 ＳＯＰ 有功功率损耗函数；ｐｓ 为场景 ｓ 的概率；Ｎｒ

为削减后的场景数；ｆ ａｌｌ为所有场景目标函数期望值。
３．１．２　 约束条件

约束条件指的是各场景下的运行约束，若配电
网在各场景下都能满足运行约束，则配电网处于安
全运行状态。 运行约束包括三端 ＳＯＰ 数学模型自
身的“圆形”约束和配电网系统中的潮流约束。

（１）系统的功率平衡约束。

ＰＬ
ｉ －ＰＳＯＰ

ｉ －ＰＤＧ
ｉ －Ｕｉ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｕ ｊ（Ｇ ｉｊｃｏｓ δｉｊ＋Ｂ ｉｊｓｉｎ δｉｊ）＝０ （１１）

ＱＬ
ｉ －ＱＳＯＰ

ｉ －ＱＤＧ
ｉ ＋Ｕｉ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｕ ｊ（Ｂ ｉｊｃｏｓ δｉｊ－Ｇ ｉｊｓｉｎ δｉｊ）＝０ （１２）

其中，ＰＬ
ｉ 、ＱＬ

ｉ 分别为节点 ｉ 的有功负荷和无功负荷；

ＰＳＯＰ
ｉ 、ＱＳＯＰ

ｉ 、ＰＤＧ
ｉ 、ＱＤＧ

ｉ 分别为 ＳＯＰ 和分布式电源在节
点 ｉ 注入的有功功率和无功功率；Ｕｉ 和 Ｕ ｊ 分别为节
点 ｉ 和节点 ｊ 的电压幅值；Ｇ ｉｊ、Ｂ ｉｊ 分别为支路 ｉ－ ｊ 的
电导和电纳；δｉｊ 为节点 ｉ 和节点 ｊ 的电压相角之差；ｎ
为节点总数。

（２）支路容量约束。
０≤Ｉ２ｉｊ≤（ Ｉｍａｘ

ｉｊ ） ２ （１３）
Ｉ２ｉｊ ＝（Ｇ２

ｉｊ＋Ｂ２
ｉｊ）（Ｕ２

ｉ ＋Ｕ２
ｊ －２ＵｉＵ ｊｃｏｓ δｉｊ） （１４）

其中，Ｉｉｊ为流过支路 ｉ－ ｊ 的电流；Ｉｍａｘ
ｉｊ 为流过支路 ｉ－ ｊ

的最大电流。
（３）节点电压约束。

Ｕｍｉｎ
ｉ ≤Ｕｉ≤Ｕｍａｘ

ｉ （１５）
其中，Ｕｍｉｎ

ｉ 、Ｕｍａｘ
ｉ 分别为节点 ｉ 允许的最小和最大电压。

３．２　 模型求解

含三端 ＳＯＰ 的配电网鲁棒运行优化模型为大
规模非线性优化问题。 启发式智能算法在求解大规
模优化问题时效率低下，容易出现过早收敛的情况，
形成局部最优解；二阶锥优化算法是线性空间中凸
优化的延伸［１４］，具有求解速度快、寻优能力强的特
点，广泛应用于求解大规模非线性优化问题［１５］。 前
述模型中的系统功率平衡约束和支路容量约束为非
线性约束，ＳＯＰ 容量约束是二阶锥约束，可以直接转
换成标准二阶锥形式，因此在应用锥优化方法进行
求解时，需要通过变量替换或凸松弛的方式将所有
非线性约束转化为线性约束、标准二阶锥约束或旋
转二阶锥约束［１６］。 算法流程图见附录 Ｃ 中图 Ｃ１，
线性化过程如下。

通过变量替换实现非线性约束的线性化，引入
变量 Ｘ ｉ、Ｙｉｊ、Ｚ ｉｊ将模型中的 Ｕｉ、Ｕ ｊ、δｉｊ 进行变量替换，
如式（１６）所示。

Ｘ ｉ ＝Ｕ２
ｉ ／ ２

Ｙｉｊ ＝ＵｉＵ ｊｃｏｓ δｉｊ
Ｚ ｉｊ ＝ＵｉＵ ｊｓｉｎ δｉｊ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１６）

引入的替换变量经过凸松弛后满足式（１７），是
一个旋转二阶锥约束，使得优化模型仍在尖凸锥的
约束范围内。 该约束在模型中是自然成立的，因此
不会造成原问题解的变化。

２Ｘ ｉＸ ｊ≥Ｙ２
ｉｊ＋Ｚ２

ｉｊ （１７）
因此，式（１１）、（１２）和（１４）可以转化为如下线

性约束的形式：

ＰＬ
ｉ －ＰＳＯＰ

ｉ －ＰＤＧ
ｉ ＝ ２Ｇ ｉｉＸ ｉ＋∑

ｎ

ｊ ＝ １
（Ｇ ｉｊＹｉｊ＋Ｂ ｉｊＺ ｉｊ）

ＱＬ
ｉ －ＱＳＯＰ

ｉ －ＱＤＧ
ｉ ＝ － ２Ｂ ｉｉＸ ｉ－∑

ｎ

ｊ ＝ １
（Ｂ ｉｊＹｉｊ－Ｇ ｉｊＺ ｉｊ）

Ｉ２ｉｊ ＝ （Ｇ２
ｉｊ ＋ Ｂ２

ｉｊ）（ ２Ｘ ｉ＋ ２Ｘ ｊ－２Ｙｉｊ）

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１８）
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其中，Ｇ ｉｉ、Ｂ ｉｉ分别为节点 ｉ 的自电导和自电纳。

４　 算例分析

４．１　 算例参数

算例系统由 ３ 组 ＩＥＥＥ ３３ 节点系统［１７］ 组成，其
电源端为平衡节点，电力电量保持平衡，３ 条馈线末
端通过三端 ＳＯＰ 连接实现区域间互连。 其中第二
组为改进的 ＩＥＥＥ ３３ 节点系统，选择若干波动负荷
节点，并接入大量分布式电源，节点 ４、９、１４ 所接分
布式电源出力均为 ０．３ ＭＷ，节点 ７、１３、１５、１６、２９ 所
接分布式电源出力均为 ０．４ ＭＷ，节点 ２０、２５、３１ 所
接分布式电源出力分别为 ０．８ ＭＷ、０．５ ＭＷ 和 ０．６
ＭＷ，分布式电源的渗透率达到 ４３．０７％，系统结构如
图 ３ 所示。 节点 ７、１３ 接入大功率风机，其出力波动
范围设为 ±２０％，其余分布式电源的出力波动范围
设为 ±１５％，负荷的波动范围设为±１０％，误差概率
分布服从正态分布，这些由分布式电源和波动负荷
组成的集合统称为随机变量。

图 ３ 算例系统结构图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｘａｍｐｌｅ ｓｙｓｔｅｍ
ＩＥＥＥ ３３ 节点系统的基准电压为 １２．６６ ｋＶ，基准

功率为 １００ ＭＶ·Ａ，为了方便描述电压越限问题，假
定所有节点的电压安全范围为 ０．９７ ～ １．０３ ｐ．ｕ．。 考
虑到第二组改进的 ＩＥＥＥ ３３ 节点系统含有大量的分
布式电源，对端口容量的需求更大，因此设置三端
ＳＯＰ 的变流器容量大小分别为 １ ＭＶ·Ａ、２ ＭＶ·Ａ 和
１ ＭＶ·Ａ，ＭＭＣ１ 和 ＭＭＣ２ 采用半桥结构，ＭＭＣ３ 采用
全桥结构，半桥结构的损耗系数为 ０．０１５，全桥结构
的损耗系数为 ０．０２［１８］。 基于拉丁超立方抽样的场
景生成数量设为 １ ０００ 个，约简后的场景数量设为
５０ 个，与基于场景树抽样的场景生成方法的精度相
近。 测试系统的硬件环境为英特尔四核 ｉ７－３６３２ＱＭ
ＣＰＵ ２． ２０ ＧＨｚ，８ ＧＢ 内存，操作系统为 ＷＩＮ１０ ６４
ｂｉｔ，开发环境为 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１２ｂ。
４．２　 仿真结果分析

首先进行概率多场景的生成，其核心是拉丁超
立方抽样，对节点 ２１ 的负荷数据进行抽样，抽样的
场景数量为 １ ０００ 个，利用直方图统计抽样数据，再

采用 ＭＡＴＬＡＢ ｃｆｔｏｏｌ 工具箱对抽样数据进行误差概
率分布拟合，结果如图 ４ 所示。 将拟合结果与原概
率分布进行比较，说明了拉丁超立方抽样在概率多
场景生成方面具有良好的精度和可靠性，抽样结果
覆盖整个分布区间。

图 ４ 节点 ２１ 的负荷抽样结果

Ｆｉｇ．４ Ｌｏａｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｎｏｄｅ ２１

然后对抽样的场景进行重新排序并约简到 ５０
个，将约简后的场景参数代入模型中，再进行锥模型
转换，形成锥优化模型，在 ＭＡＴＬＡＢ 环境下通过
ＹＡＬＭＩＰ ［１９］编程并采用 ＣＰＬＥＸ 算法包进行求解，仿
真 ５０ 余次，均成功达到收敛，收敛过程以目标函数
值的收敛曲线表示，选取典型收敛曲线如图 ５ 所示。

图 ５ 典型收敛曲线

Ｆｉｇ．５ Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ

结果显示，当迭代次数达到 ３６ 次时，目标函数
值已经接近模型的最优解，最终迭代到 ６８ 次时终
止，优化结果如表 １ 所示，系统网损为 ０．４７８ ２ ＭＷ，
将模型的解代入正常场景（无负荷和分布式电源出
力波动）和极限场景（负荷最低，分布式电源出力最
高）下的潮流计算中，得出节点电压分布曲线如图 ６
所示（图中电压为标幺值，后同），均未出现节点电
压越限的情况。

为了验证鲁棒优化的效果，在负荷和分布式电
源出力相同条件下，与确定性运行优化模型［９］ 进行
对比。 确定性模型的解如表 ２ 所示，其系统网损为
０．４４６ ３ ＭＷ，同样将模型的解代入各场景的潮流计
算中，得出节点电压分布曲线如图 ７ 所示，在正常场
景下，未出现节点电压越限的情况，但在极限场景
　 　 　 　 　 　 表 １ 鲁棒运行优化模型的解

Ｔａｂｌｅ １ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｂｕｓｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

ＳＯＰ 端口 有功功率 ／ ＭＷ 无功功率 ／ Ｍｖａｒ
ＭＭＣ１ －０．０２８ ７ －０．０５４ ４
ＭＭＣ２ －０．２０７ ６ －０．０８４ ５
ＭＭＣ３ ０．２３６ ３ ０．３４７ ５
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图 ６ 鲁棒运行优化模型节点电压分布

Ｆｉｇ．６ Ｎｏｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｂｕｓｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

表 ２ 确定性运行优化模型的解

Ｔａｂｌｅ ２ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ＳＯＰ 端口 有功功率 ／ ＭＷ 无功功率 ／ Ｍｖａｒ
ＭＭＣ１ －０．００５ ４ －０．００９ １
ＭＭＣ２ －０．６４７ ３ －０．５２１ ３
ＭＭＣ３ ０．６５２ ７ ０．６２７ ９

图 ７ 确定性运行优化模型节点电压分布

Ｆｉｇ．７ Ｎｏｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

下，节点 １５ 和 １６ 电压越上限。
由上述对比可见，三端 ＳＯＰ 可以通过控制 ３ 条

网络馈线之间的有功潮流并提供无功功率来提高节
点电压的安全性；在网损经济性方面，基于概率多场
景的鲁棒运行优化模型稍差于确定性模型，但保证
了节点电压的安全性。
４．３　 三端 ＳＯＰ 的适应性和优势

当 ＳＯＰ 的某端口发生故障，故障端停止与正常
端进行功率交换，必然会影响配电网节点电压分布
和系统网损。 为了验证三端 ＳＯＰ 在故障情况下的
适应性以及相对于双端 ＳＯＰ 的优势，在算例系统保
持不变的情况下，假设图 １ 中三端 ＳＯＰ 的 ＭＭＣ１ 端
因故障退出运行，形成双端 ＳＯＰ 结构，仍采用本文
提出的鲁棒运行优化方法在极限场景下求出模型的
解，如表 ３ 所示。 此时，系统网损为 ０．４８２ ３ ＭＷ，节
点电压分布曲线如图 ８ 所示。

结果显示，三端 ＳＯＰ 的某端口发生故障，形成
双端结构，在极限场景下仍能保证系统中节点电压
不越限，且节点电压分布曲线与原曲线几乎重叠，这

表 ３ 双端 ＳＯＰ 结构下模型的解

Ｔａｂｌｅ ３ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｔｗｏ⁃ｔｅｒｍｉｎａｌ ＳＯＰ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ＳＯＰ 端口 有功功率 ／ ＭＷ 无功功率 ／ Ｍｖａｒ
ＭＭＣ１ －０．０２２ １ －０．０５０ ４
ＭＭＣ２ 　 ０．０２２ １ －０．３４１ １
ＭＭＣ３ ０ ０

图 ８ 不同端口结构下节点电压分布

Ｆｉｇ．８ Ｎｏｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

说明三端 ＳＯＰ 的故障适应能力强。 相比于双端结
构，三端结构下的系统网损明显较小，说明三端 ＳＯＰ
可以使馈线之间的功率交换更加灵活，网损经济性
更好。
４．４　 鲁棒运行优化模型效果的概率统计分析

为了进一步分析基于概率多场景的鲁棒运行
优化模型在不同运行场景下的总体效果，与确定性
运行优化模型和传统鲁棒运行优化模型进行比
较［９］ ，以多场景下系统网损期望值为指标，采用蒙
特卡洛方法进行验证。 在负荷和分布式电源出力
等系统参数不变的情况下，先依据随机变量的正态
分布函数随机抽取 ２ ０００ 个样本场景，然后将各个
优化模型的解代入样本场景中进行潮流计算，最后
统计电压越限情况并计算系统网损期望值，如表 ４
所示。

表 ４ 各模型电压越限场景数、比例和网损期望值

Ｔａｂｌｅ ４ Ｖｏｌｔａｇｅ ｌｉｍｉｔ ｖｉｏｌａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌｏｓｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｄｅｌ

模型
电压越限
场景数

电压越限
场景比例 ／ ％

网损期
望值 ／ ＭＷ

确定性运行优化模型 ３６４ １８．２ ０．４４７ １
传统鲁棒运行优化模型 ０ ０ ０．４８８ ５

本文模型 ０ ０ ０．４７８ ２

　 　 由表 ４ 可见，确定性运行优化模型使得 １８．２％
的场景出现越限情况，而本文模型在不同场景下均
未出现节点电压越限的情况，表现出良好的鲁棒性；
本文模型的系统网损期望值为 ０． ４７８ ２ ＭＷ，位于
０．４４７ １ ＭＷ和 ０．４８８ ５ ＭＷ 之间，优于传统鲁棒运行
优化模型，很好地实现了配电网经济性和安全性的
平衡。
４．５　 场景生成方法对模型求解效率的贡献

为了验证基于拉丁超立方抽样的场景生成方法
相比于基于场景树抽样的场景生成方法在提高模型
计算效率方面的优越性，与文献［９］对比模型求解
时间。 为控制单一变量，需保证抽样精度相近，在文
献［９］场景树抽样中，每个随机变量对应 ５ 种抽样状
态，此时，抽样精度为 ８％左右（抽样值与实际拟合
值的误差精度），本文提出的拉丁超立方抽样方法的
抽样精度与每个随机变量的样本数 Ｎ 有关，调节样
本数 Ｎ 使得抽样精度为 ８％左右，记录样本数 Ｎ 为
１ ０００，该样本数即为初始场景数量。 改变随机变量
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数，记录初始场景数量和模型求解时间，结果如表 ５
所示。

表 ５ 模型求解时间对比

Ｔａｂｌｅ ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｉｍｅ

方法 随机变量数 初始场景数量 求解时间 ／ ｓ

拉丁超立方
抽样

１ １ ０００ ５．２４
２ １ ０００ ６．３３
３ １ ０００ ７．３４
４ １ ０００ ７．７８
５ １ ０００ ８．２２
６ １ ０００ ８．６４

场景树抽样

１ ５ ０．２８
２ ２５ １．３７
３ １２５ ２．６４
４ ６２５ ３．７６
５ ３ １２５ ８．３９
６ １５ ６２５ ７４．６

　 　 结果显示，随着随机变量数增加，基于拉丁超立
方抽样的模型求解时间从 ５．２４ ｓ 上升到 ８．６４ ｓ，变化
不大，计算效率较高；而基于场景树抽样的模型求解
时间从 ０．２８ ｓ 上升到 ７４．６ ｓ，呈指数增长的趋势，这
是场景树抽样的“维数灾”现象［２０］。 当随机变量数
大于 ５ 时，基于拉丁超立方抽样的场景生成方法的
模型求解效率的优势更加明显。

５　 结论

本文建立三端 ＳＯＰ 的拓扑结构和数学模型，并
考虑端口内部的拓扑结构对端口损耗系数的影响，
建立基于概率多场景的鲁棒运行优化模型，提出基
于拉丁超立方抽样的概率多场景生成方法。 在 ３ 组
ＩＥＥＥ ３３ 节点系统组成的算例上，通过仿真分析得
出以下结论。

（１）三端 ＳＯＰ 可以通过控制 ３ 条网络馈线之间
的有功潮流并提供无功功率，来提高配电网的电压
安全性和运行经济性。

（２）三端 ＳＯＰ 的故障适应能力强，当某端口发
生故障形成双端结构，在极限场景下仍能保证系统
中节点电压不越限。 相比于双端结构，三端结构下
的系统网损明显较小，说明三端 ＳＯＰ 可以使馈线之
间的功率交换更加灵活，网损经济性更好。

（３）基于概率多场景的鲁棒运行优化模型，能
够保证源荷波动最大的场景下不会出现节点电压越
限的情况，表现出良好的鲁棒性，且在运行经济性上
优于传统鲁棒运行优化模型，很好地实现了配电网
经济性和安全性的平衡。

（４）拉丁超立方抽样在概率多场景生成方面具
有良好的精度和可靠性，抽样结果覆盖于整个分布
区间，通过将拉丁超立方抽样、Ｃｈｏｌｅｓｋｙ 分解、同步
回代削减相结合，在随机变量数较大时，模型的计算
效率得到显著提高，有效避免了“维数灾”现象。

本文提出的模型和方法具有很好的实用性，实
现了配电网运行经济性与安全性的协调，并在模型
计算效率上得到显著提高，为柔性开关在配电网中
的实际应用提供了理论和技术参考。 随着电力市场
的进一步开放，分布式电源不仅有随机性和波动性，
还具有一定的可控性，作为第三方主体参与配电网
运行优化，如何协调分布式电源进行鲁棒运行优化
还需进行深入研究。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附录 A：核密度估计方法的具体步骤 

采用核密度估计方法分析负荷和能源出力的历史数据，具体步骤如下。 

a.密度函数估计。取短期时间段内的历史数据，利用下式计算出各时间点的预测误差密

度函数 ( )Cf x 的值并画出曲线。 

1

1
( ) ( )

C
i

C

iC C

x x
f x K

Ch h


   

其中， ( )K  为 R中的核函数； 1 2 nx x x、 、、  为母体 X 的简单子样；C 为样本总量；hC为窗宽，

hC越大，在 x附近领域出现的概率越大； ( )Cf x 为母体 X的概率密度函数 ( )f x 的估计。 

b.密度函数的正态拟合。曲线的形状基本接近于正态分布曲线，这说明预测误差基本服

从正态分布，利用正态曲线来拟合 ( )Cf x ，可估计出正态分布的方差系数。 

c.统计检验。判断拟合出的正态分布函数是否可以接受，通常采用皮尔逊定理进行 x2

检验。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



附录 B：同步回代削减的具体步骤 

N 表示原始场景个数，场景 ( )i
ω 被定义为一个序列： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 2( , , , , , )i i i i i

s N     ω  

其中， ( )

s

i 为场景 ( )i
ω 下第 s 个变量的数值。 

( )i 表示场景 ( )i
ω 发生的概率，由于拉丁超立方抽样在值域区间均匀抽样，所以抽样所

得值的概率是相同的，即 ( ) =1/i N ，满足性质 ( ) 1i  。 

场景 ( )i
ω 和场景 ( )j

ω 的“范数距离”为： 

( ) ( ) ( ) ( ) 2

1

( , ) ( )
N

i j i j

s s

s

d  


 ω ω  

同步回代削减法的步骤如下。 

a.确定需要削减的场景，剔除满足如下条件的场景 ( )i
ω ，  1 2s N ，， ， 。 

*

*

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

{1 2 } , j {1 2 }
min ( , )= min min ( , )s s s i i j

i N j i Ns s
d d 

  

 
  

ω ω ω ω
，，， ，，， 

 

这种启发式方法考虑了场景间的距离和概率，使得更容易剔除相近的、小概率且不具有

代表性的场景。 

b.改变场景总数 1N N  ，改变与被剔除的场景 ( )s
ω 最近的场景的概率，保证剩余场景

概率之和为 1。 

* *( ) ( ) ( )s s s     

c.若削减后的场景总数 N仍大于需要的场景总数，重复执行步骤 a、b。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



附录 C：算法流程图 

开始

设置系统参数，给定初始

网络拓扑结构

设置约束条件，进行锥模

型转化，形成锥优化模型

基于拉丁超立方抽样的

概率多场景生成

不确定参量的波动范围

和误差概率分布

是

否

导出

代入
将各场景的参数代入到模

型中，得到新的网络结构

是否满足约束条件

采用锥优化方法求解该网络拓

扑结构下的鲁棒运行优化问题

计算该优化解下

的目标函数值

结束  

图 C1算法流程图 

Fig.C1 Flowchart of algorithm  
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