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含电动汽车和智能软开关的配电网动态重构
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摘要：提出含分布式能源、智能软开关（SOP）和电动汽车（EV）有序接入的配电网重构策略。基于上班族的出

行习惯模拟EV的无序充电模型，并构建配电网重构下的 SOP模型；对于接入的EV无序充电负荷，采用拉格

朗日松弛分散式优化算法和虚拟电价进行EV的有序调度；以最小化网损费用，SOP运行费用，弃风、弃光费

用与开关动作费用之和为目标函数，通过大M法和二阶锥松弛将配电网重构模型转化为混合整数二阶锥规

划模型，采用CPLEX求解器进行求解。IEEE 33节点标准系统的仿真结果表明，在配电网动态重构中采用

SOP代替传统开关能够提升配电网运行的经济性，同时采用所提有序调度方法优化EV充电可以改善配电网

电压质量。
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0 引言

配电网是电能从生产者到消费者之间传输的最
终环节，对能源经济的发展有重大影响。现行的配
电网存在以下问题：分布式能源（DG）的接入使配电
网的潮流双向流动，线路损耗更加复杂且难以控制，
这给配电网的经济运行带来影响［1］；电动汽车（EV）
的普及使得负荷侧呈现出较强的随机性和波动性，
降低了配电网的电压质量。

传统配电网仅通过配电网重构（DNR）提高配电
系统的可靠性和经济性［2］。DNR是指通过改变配电
系统的开关组合寻求更好的网络运行拓扑，从而改
善节点电压以及降低网损。DNR方法主要分为静
态重构和动态重构 2种。静态重构［3］在进行DNR时
仅考虑单一时间断面，假定整个时段的负荷恒定不
变，局限性较大；动态重构［4］是对一段时间内的配电
网架构进行动态优化，以提升网络的灵活性。实际
配电网的负荷总是不断变化的，动态重构更能应对
网络的复杂性。

同时，由于EV的接入会加剧配电网末端节点的
电压降落以及增大网损［5⁃6］，为减轻 EV充电的随机
性对配电网运行稳定性和经济性的影响，需对EV充
电负荷进行有序调度。文献［7］提出“延时”和“错

峰”2种充电策略，对EV无序充电负荷进行引导，但
这 2种策略针对的均是 EV集群，不能实现 EV的分
散式调度，存在较大的误差。文献［8］提出拉格朗日
分散式优化方法，但其对于需求响应采用的是固定
分时电价策略，不能实时响应电网的负荷波动。文
献［9］提出虚拟电价理论，可结合配电网的基础负荷
制定实时电价，用于提升EV负荷错峰填谷的效果。

近几年，电力电子器件的发展为打破传统配
电网的物理结构提供了新的思路，以智能软开关
（SOP）［10］为代表的电力电子柔性互联器件，可用于
代替传统的配电网物理开关，起到提升配电系统运
行经济性和可靠性的作用。文献［11］提出 SOP接入
位置和接入数量的不同会对网络的灵活性和经济性
产生较大的影响。文献［12］提出需求响应和 SOP的
协同优化可以减少配电网的运行成本。现有关于
SOP应用的研究主要关注配电网的优化运行方
面［13⁃14］，而较少以SOP代替DNR时的联络开关。SOP
在 DNR时代替联络开关，可以起到控制线路潮流
和电压水平的作用，从而增加配电网的灵活性。

目前，已有一些研究关注EV有序调度在配电网
中的应用［15］，但较少有研究应用拉格朗日分散式优
化方法进行EV调度，且一般采用固定分时电价策略
来引导EV的有序调度，EV负荷的错峰填谷效果较
差。此外，现有关于EV调度的研究均未考虑与 SOP
和DNR的联合优化运行，不能充分发挥配电网灵活
调节的能力。

综上，本文在新能源接入的背景下，提出综合考
虑EV和 SOP的多时段DNR策略，有效利用EV的有
序调度和 SOP灵活控制潮流的特性，进一步降低
DNR费用，提高新能源的消纳率。在算法方面，提
出基于拉格朗日松弛分散式优化方法和虚拟电价对
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EV进行有序调度，将包含DG、EV和 SOP的配电网
动态重构模型转化为混合整数二阶锥规划（MISOCP）
问题进行求解。为提升求解速度，在DNR模型中加
入 3类加速条件。为验证本文所提方法对于DNR经
济性和电压幅值的提升作用，在 MATLAB中采用
CPLEX求解器进行算例仿真分析。

1 EV调度模型

本文采用拉格朗日松弛分散式优化方法和虚拟
电价相结合的方法对EV进行调度。拉格朗日松弛
分散式优化方法可以实现对每辆 EV的充电优化。
以虚拟电价代替固定分时电价可实现与电网负荷的
实时匹配，但虚拟电价本身不作为电价的真实结算
标准，仅用于根据电网负荷引导 EV负荷实现错峰
填谷。
1.1 EV充电负荷基础模型

假定在充电结束时EV电量可达到其期望值，且
每辆EV均愿服从充电调度。从出行需求角度考虑
EV到达目的地时是否需要充电，以预测每辆EV的
充电时段分布，得到预测的无序EV负荷［8］。

1）EV用户的行驶里程。
每辆EV上下班的行驶里程分布用对数概率密

度函数 fm ( ⋅ )表示，如式（1）所示。

fm(Rd )= 1
σmRd 2π exp
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式中：Rd为住宅到单位的距离；期望 μm=1.51；标准

差σm=0.87。
2）EV接入电网的时间。
EV到达单位的时间和回到住宅的时间服从正

态分布概率密度函数 fs ( ⋅ )，表示为：

fs( tw )= 1
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式中：tw、th分别为EV到达单位和回到住宅的时间；
期望 μw=8.5；期望 μh =17.5；标准差σs =0.5。

3）初始荷电状态（SOC）。
根据实际情况，假定EV电量在上班之前都满足

车主出行的最低电量要求，数学模型为：
SRd=Sd1Rd （4）

式中：SRd为 EV从单位（住宅）到住宅（单位）单程所
需SOC；Sd1为1 km所消耗的SOC。

根据EV的单程行驶距离，为考虑每辆EV初始
SOC的差异，可将EV的初始SOC表示为：

Ss，i=Ai(1-SRd )+SRd （5）
式中：Ss，i为第 i辆EV的初始 SOC；Ai为N维（0，1）取
值随机行向量中的第 i个值，N为EV数量。

对于已知初始 SOC和上下班单程距离的EV，首
先应判断该EV在到达单位或回到住宅后是否具有
充电需求：若到达单位或回到住宅后EV的SOC满足
式（6），则为保证EV电量可以满足出行要求，需对该
EV进行充电。

SSOC( i)<SRd( i)+a （6）
式中：SSOC( i)为第 i辆 EV到达单位或回到住宅时的

SOC；SRd( i)为第 i辆EV单程所需 SOC；a为很小的常

数，用于模拟电池的自放电。假设符合式（6）的EV
均服从优化调度，且其充电需求均能被满足。
1.2 基于虚拟电价的EV充电调度

本文设定虚拟电价［9］的调度周期 T=24 h，将调
度周期离散成若干等长的时段，每个时段的时长
ΔT=0.25 h。虚拟电价和配电网基础负荷的关系为：

γ (P l，a( t)，t)=φ0 +φ1P l，a ( t ) +φ2 [ P l，a ( t ) -ϕR，0 ] + （7）
φk= Ppri，kϕR，k

k=1，2 （8）
式中：γ (P l，a ( t )，t) 为 EV接入时刻 t的虚拟电价，

P l，a ( t )为 t时刻接入配电网的总负荷，如式（9）所示；

φ0、φ1、φ2为制定虚拟电价时的调整系数，为使虚拟

电价与现行的峰谷电价处于同一比例金额，令 φ0 =
-0.21元／（kW·h）；ϕR，0 为负荷基准值；[ ⋅ ]+ 表示

max{0，⋅}；k取值 1、2分别表示峰时段、谷时段，

Ppri，1、Ppri，2分别为峰时段、谷时段电价，ϕR，1、ϕR，2分别

为峰时段、谷时段负荷均值。对式（7）求负荷的偏
导，可得 φ1 ≥0，因此总体上虚拟电价与当前负荷水

平呈正相关性，φ2的设置是为了使总负荷大于负荷

基准值时的虚拟电价有一个更大的提升。
P l，a( t)=P l，bc( t)+P l，EV( t) （9）

式中：P l，bc( t)为 t时刻的基础负荷；P l，EV( t)为 t时刻接

入配电网的EV负荷。
1.3 拉格朗日松弛分散式优化

1.3.1 集中式模型

集中式优化调度的目标函数设定为在满足 EV
用电需求的前提下EV的充电费用F最小，即：

min F=∑
i=1

N∑
t=1

T

J ti Pe ΔTγ ( )P l，a( )t ，t （10）
式中：J ti 为 t时刻第 i辆EV的充电状态［16］，如式（11）
所示；Pe为EV充电功率，假定其值不变。

J ti =ìí
î

1 充电状态

0 非充电状态
（11）

1）每辆EV的充电需求约束［16］，即：

Se，iCc ≤Ss，iCc +∑
t=1

T

Pe ηJ tiΔT≤Cc （12）
式中：Se，i为第 i辆 EV的期望 SOC；Cc为电池容量；η
为充电效率。

2）EV可调度时间约束［16］。
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设定EV仅在接入时段末和离开时段的前一个

时段末接受虚拟电价的调度，因此有：
J ti =0

t=1，2，⋯，tc1，i，t l，i+1，⋯，tc2，i；i=1，2，⋯，N （13）
式中：tc1，i、tc2，i分别为第 i辆 EV第 1次和第 2次接入
电网的时刻；t l，i为第 i辆EV第1次离开电网的时刻。

3）系统功率约束［8］。
在任意时刻 t，所有 EV负荷和配电网基础负荷

叠加后的值应小于配电网所能承受的最大负荷，即：

P l，bc( t)+∑
i=1

N

PeJ ti <P l，m （14）
式中：P l，m为配电网所能承受的最大负荷。
1.3.2 拉格朗日松弛分散式优化模型

1.3.1节的优化模型是针对集中式优化方法的，
本文采用拉格朗日松弛分散式优化方法将集中式模
型转化为分散式模型。算法流程图［17］如图 1所示。
图中：ξ为约束条件数；λ（v）为第 v次迭代的拉格朗
日乘子；α( v )为第 v次迭代的步长；h ( x( v ) )为第 v次迭
代对应的次梯度与该次梯度对应的1范数的比值。

根据图 1，将集中式优化模型转化为分散式模
型的步骤如下。

1）目标函数不变，仍为1.3.1节式（10）。
2）将式（14）乘以拉格朗日乘子，并将其加入原

目标函数中，得到无系统性约束的原问题的拉格朗
日松弛问题L (J ti，λt )，即：

L (J ti，λt )=∑
i=1

N∑
t=1

T

J ti Pe ΔTγ ( )P l，a( )t ，t +

λt(P l，bc( t)+∑i=1N PeJ ti -P l，m )=
Pe∑

i=1

N∑
t=1

T

J ti ( )ΔTγ ( )P l，a( )t ，t +λt +

∑
t=1

T

( )P l，bc( )t -P l，m （15）

式中：λt为 t时刻的拉格朗日乘子。可再将式（15）分

解为针对每辆EV的子问题，如式（16）所示。

min L (J ti，λt )=Pe∑
t=1

T

J ti ( )ΔTγ ( )P l，a( )t ，t +λt +

∑
t=1

T

( )P l，bc( )t -P l，m
N （16）

可将约束式（12）和式（13）合并为：

Se，iCc ≤Js，iCc + ∑
t= tc1，i+1

t l，i

Pe ηJ tiΔT≤Cc （17）
求解以上N个子问题可得到每辆EV的 J ti。
3）对偶问题。

由拉格朗日松弛问题得到原问题的对偶问题

D (λt )，将拉格朗日松弛函数中的 λt看作变量，对偶

问题为：

D ( )λt =max
λt≥0 minJ ti L ( )J ti，λt （18）

4）原问题与对偶问题的解。

将步骤 2）中求得的 J ti 代入原问题和对偶问题。

若求得的原问题和对偶问题目标函数的差值满足精

度要求，则可近似认为对偶问题的解即为原问题的

解；否则，对λt进行更新。

5）采用次梯度法对λt进行更新。

由于对偶问题是非光滑的，因此采用次梯度法。

次梯度法是从一个初值出发，沿着次梯度的方向进

行迭代，设 k为迭代次数，k=1时先给λt一个初值，迭

代公式为：

λt( v+1)=λt( v)+χ ( v) φ ( )v
 φ ( )v 1

（19）
式中：λt( v)为 t时刻第 v次迭代的拉格朗日乘子；

χ ( v)为第 v次迭代的步长，χ ( v)=1/ (m+nv)，m、n为
常数，且n<m；φ ( v)为第 v次迭代的次梯度。

不断更新 λt，直到对偶间隙精度满足要求或 λt

满足式（20）。
λt( )v -λt( )v+1
λt( )v+1 <ε （20）

式中：ε为拉格朗日乘子的迭代率。此时对偶问题

的下确界为原问题的最优解，迭代结束。

2 DNR的MISOCP模型

本文对于配电网运行优化的研究分为 2个阶

段：第 1阶段根据配电网提供的基础负荷信息制定

虚拟电价，再通过拉格朗日松弛分散式优化方法和

虚拟电价实现EV负荷的有序调度；第 2阶段根据制

定的EV充电计划以及配电网节点的区域划分和负

荷分配，将EV负荷接入配电网，在风、光等清洁能源

接入的背景下，建立含EV和 SOP的多时段配电网优

化重构模型，提升配电网运行的经济性和电压水平。

图1 拉格朗日松弛法的一般流程图

Fig.1 General flowchart of Lagrange relaxation method
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对于模型中存在的非线性约束，采用二阶锥松弛和

大M法进行线性转化。

2.1 DNR的目标函数

本文提出的模型以弃风惩罚、弃光惩罚、网损费

用、SOP损耗费用和开关动作费用之和最小为目标

函数，即：

min C=∑
t=1

T ∑
ij∈Bline

C loss( )I tij 2
rijΔT+∑

t=1

T ∑
ij∈Bline

Cswitch( )|| αtij-αt-1ij +

∑
t=1

T ∑
i∈Bsop
CsoplossPt，soploss

i ΔT+∑
t=1

T ∑
i∈Bwind

Cwindloss( )Pt，windf
i -Pt，wind

i ΔT+

∑
t = 1

T ∑
i ∈ Bpv

Cpvloss( )Pt，pvf
i - Pt，pv

i ΔT （21）
式中：C为DNR模型的总费用；Bline为配电网中含联

络线的所有支路集合；Bsop为配电网中接入 SOP的节

点集合；Bwind为配电网中接入风电机组的节点集合；

Bpv 为配电网中接入光伏的节点集合；C loss、Cswitch、
Csoploss、Cwindloss、Cpvloss分别为网损费用系数、开关动作

费用系数、SOP运行费用系数、弃风费用系数和弃光

费用系数；I tij为 t时刻流经支路 ij的电流；αtij为支路 ij
的开闭状态，是 0-1变量，其值为 0时表示 t时刻支路

ij断开，为 1时表示 t时刻支路 ij闭合；Pt，soploss
i 为 t时刻

SOP接入节点 i上换流器的损耗；Pt，windf
i 和 Pt，pvf

i 分别

为 t时刻风电接入节点和光伏接入节点发出的有功

功率；Pt，wind
i 和Pt，pv

i 分别为 t时刻风电机组节点和光伏

节点接入电网的实际功率。

2.2 约束条件

1）DistFlow潮流约束。

DistFlow［18］是一种以支路功率为研究对象的潮

流模型，本文所用的DNR的DistFlow潮流模型为：

∑
i∈ f ( )j

αtij éëP
t
ij- rij( I tij) 2ùû=Pt

j+∑
k∈ s ( )j

αtjkPt
jk （22）

∑
i∈ f ( )j

αtij éëQ
t
ij-xij( I tij) 2ùû=Qt

j+∑
k∈ s ( )j

αtjkQt
jk （23）

Pt
j=Pt，wind

j +Pt，pv
j +Pt

j，dis +Pt，sop
j -Pt

j，ch -Pt，loada
j （24）

Qt
j=Qt，wind

j +Qt，pv
j +Qt，sop

j -Qt，loada
j （25）

ì
í
î

ïï

ïïïï

( )V t
j

2 =( )V t
i

2 -2 ( )rijPt
ij+xijQt

ij +( )r2ij+x2ij ( )I tij 2

∀ ( )i，j | ij∈Bline，αij=1
（26）

ì
í
î

ïï

ïïïï

( )V t
i

2( )I tij 2 =( )Pt
ij

2 +( )Qt
ij

2

∀( i，j ) | ij∈Bline，αij=1
（27）

式中：f ( j )和 s ( j )分别为节点 j的父节点和子节点集

合，即以节点 j 为中心节点的潮流传输的上节点和

下节点集合；Pt
ij和Qt

ij分别为 t时刻支路 ij传输的有功

和无功功率；rij和 xij分别为支路 ij的等效电阻和电

抗；Pt
j和Qt

j分别为 t时刻节点 j注入的有功和无功功

率；Pt，wind
j 和Qt，wind

j 分别为 t时刻节点 j 注入的风电机

组发出的有功和无功功率；Pt，pv
j 和Qt，pv

j 分别为 t时刻

节点 j注入的光伏发电的有功和无功功率；Pt
j，ch和

Pt
j，dis分别为 t时刻节点 j接入的储能系统（ESS）充电

和放电功率；Pt，sop
j 和Qt，sop

j 分别为 t时刻节点 j处 SOP
发出的有功和无功功率；Pt，loada

j 和Qt，loada
j 分别为 t时刻

节点 j 接入的总有功和总无功负荷，Pt，loada
j =Pt，loadbc

j +
Pt，loadEV
j ，Qt，loada

j =Qt，loadbc
j ，Pt，loadbc

j 和 Pt，loadEV
j 分别为 t时刻节

点 j 的基础有功负荷和 EV负荷，Qt，loadbc
j 为 t时刻节

点 j 的基础无功负荷；V t
i 和 V t

j 分别为 t时刻节点 i和
节点 j的电压幅值。

DNR属于非线性非凸规划问题，收敛性难以得
到严格的保证，因此，将其转化成凸的二阶锥约束，
以降低模型复杂度，保证全局最优。令U t，sqr

i =(V t
i )2，

I t，sqrij =( I tij )2，消去式（22）、（23）中的平方项，得到：∑
i∈ f ( )j

αtij ( )Pt
ij- rij I t，sqrij =Pt

j+∑
k∈ s ( )j

αtjkPt
jk （28）

∑
i∈ f ( )j

αtij ( )Qt
ij-xij I t，sqrij =Qt

j+∑
k∈ s ( )j

αtjkQt
jk （29）

消去式（26）中的平方项后，再利用大 M法松
弛，使得该约束对所有配电网支路都适用，得到式
（30）、（31）。

U t，sqr
j -U t，sqr

i ≤M (1-αtij)-2 ( rijPt
ij+xijQt

ij)+( r2ij+x2ij ) I t，sqrij

（30）
U t，sqr
j -U t，sqr

i ≥-M (1-αtij)-2 ( rijPt
ij+xijQt

ij)+( r2ij+x2ij ) I t，sqrij

（31）
式中：M为足够大的正数。

消去式（27）中的平方项，再利用二阶锥松弛法
松弛，将该式变换为二阶锥约束，即：

U t，sqr
i I t，sqrij ≥ (Pt

ij) 2 + (Qt
ij) 2 （32）

2）辐射状约束和开关状态寻优加速性约束。
DNR需要保证重构后的配电系统呈辐射状，不

存在孤岛和环网，因此，辐射状约束可表示为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

∑
ij∈Bline

αtij=1 j∈Bn \ Bf；t=1，2，⋯，T

∑
ij∈Bline

αtij=N n -N f t=1，2，⋯，T
（33）

式中：Bn为配电网中所有节点的集合；Bf为配电网中
根节点的集合；N n和N f分别为所有节点数和所有根
节点数。

为减少开关状态的寻优时间，本文对开关状态
进行相关约束［19］。根据 IEEE 33节点系统的拓扑特
点，将支路分为不在环中的“树状支路”和在环中的

“环状分支”2种。在满足配电网辐射状且无孤岛运
行的要求下，增加 3种“加速性约束”：放射型支路全
部闭合；非环状分支路集合至多有 1条支路断开；环
状支路集合至少有1条支路断开。

3）开关动作次数约束。
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为了保证开关在使用周期内正常运行，减少开

关动作对开关使用寿命的影响，保证配电网运行的
经济性，需要对开关动作次数进行限制，即：

∑
t=1

T ∑
ij∈Bline

|| αtij-αt-1ij ≤ smax （34）
式中：smax为一个周期 T内开关动作次数上限；t=1
时，αt-1ij =α0ij为配电网的初始拓扑，即配电网中所有
联络开关支路断开、其余支路均闭合的拓扑结构。

4）电压和电流约束。
为满足各节点的电压幅值安全性约束和线路的

安全传输限制，必须限制电压和电流在允许的范围
内，约束为：

(V t
i，min ) 2 ≤U t，sqr

i ≤(V t
i，max ) 2 （35）

0 ≤ I t，sqrij ≤ ( I tij，max ) 2 （36）
式中：V t

i，min和 V t
i，max分别为 t时刻节点 i允许的电压幅

值的下限和上限；I tij，max为 t时刻支路 ij允许通过的电

流上限。
5）根节点输出功率约束，即：

ì
í
î

Pt，f
i，min ≤Pt，f

i ≤Pt，f
i，max

Qt，f
i，min ≤Qt，f

i ≤Qt，f
i，max

i∈Bf，∀t （37）
式中：Pt，f

i 和Qt，f
i 分别为 t时刻根节点 i的有功和无功

出力；Pt，f
i，min和Pt，f

i，max分别为 t时刻根节点 i有功出力的
下限和上限；Qt，f

i，min和Qt，f
i，max分别为 t时刻根节点 i无功

出力的下限和上限。
6）DG出力模型。
对于 DG的建模，本文考虑风电和光伏出力的

特点不同，设置不同的出力上限来限制DG的出力，
不考虑DG出力的不确定性，模型为：

ì
í
î

0≤Pt，wind
i ≤Pt，windf

i

Pt，wind
i =Qt，wind

i tan ω i∈Bwind，∀t （38）
ì
í
î

0≤Pt，pv
i ≤Pt，pvf

i

Pt，pv
i =Qt，pv

i tanϖ i∈Bpv，∀t （39）
式中：Qt，windf

i 为 t时刻风电接入节点 i发出的无功功

率；Qt，pvf
i 为 t时刻光伏接入节点 i发出的无功功率；ω

和 ϖ分别为风电机组出力和光伏发电的功率因
数角。

7）SOP模型。
SOP可优化线路潮流，提升电压水平。对 SOP

建模时主要考虑其有功功率约束和容量约束，由于
约束中存在非线性部分，因此利用二阶锥松弛对其
进行凸化处理。

（1）SOP传输有功功率约束，即：
Pt，sop
i +Pt，sop

j +Pt，soploss
i +Pt，soploss

j =0 （40）
Pt，soploss
i =ηsop ( )Pt，sop

i

2 +( )Qt，sop
i

2
（41）

Pt，soploss
j =ηsop ( )Pt，sop

j

2 +( )Qt，sop
j

2
（42）

式中：Pt，sop
i 和Qt，sop

i 分别为 t时刻 SOP接入节点注入的

有功功率和无功功率；Pt，soploss
i 和Pt，soploss

j 分别为 t时刻

SOP接入节点 i和节点 j 两端的 SOP换流器的运行

损耗；ηsop 为换流器的损耗系数，为常数，本文取

为0.02。
（2）SOP容量约束，即：

( )Pt，sop
i

2 +( )Qt，sop
i

2 ≤St，sopi （43）
( )Pt，sop

j

2 +( )Qt，sop
j

2 ≤St，sopj （44）
式中：St，sopi 和 St，sopj 分别为 t时刻接在节点 i和节点 j两
端的SOP换流器的容量。

将 SOP约束式中的式（41）—（44）转化为二阶锥

形式，即：

 [ ]Pt，sop
i Qt，sop

i
T

2
≤ Pt，soploss

i

ηsop
（45）

 [ ]Pt，sop
j Qt，sop

j
T

2
≤ Pt，soploss

j

ηsop
（46）

 [ ]Pt，sop
i Qt，sop

i
T

2
≤St，sopi （47）

 [ ]Pt，sop
j Qt，sop

j
T

2
≤St，sopj （48）

8）ESS模型。

ESS的设置可以起到平缓常规发电机出力以及

提升风、光出力的作用，因此配电网中需加上 ESS。
但 ESS需满足多时段的约束限制，ESS的存在会使

DNR过程中存在时间上的耦合，约束如下。

（1）充放电状态约束，即：

μtj，dis +μtj，ch ≤1 j∈Bess，∀t （49）
式中：μtj，ch和 μtj，dis分别为节点 j接入的ESS的充电状

态和放电状态，是 0-1变量；Bess为ESS接入的配电网

节点集合。式（49）用于限制ESS不能处于既充电又

放电的状态。

（2）充放电功率约束，即：

ì
í
î

ïï
ïï

μtj，chPtch，min ≤Pt
j，ch ≤μtj，chPtch，max

μtj，disPtdis，min ≤Pt
j，dis ≤μtj，disPtdis，max

（50）
式中：Ptch，min和Ptch，max分别为 t时刻ESS充电功率的下

限和上限；Ptdis，min和Ptdis，max分别为 t时刻ESS放电功率

的下限和上限。

（3）ESS容量限制，即：

ì
í
î

ïï
ïï

Et+1
j，ESS =(1-τ )Et

j，ESS +αtj，chPt
j，ch -αtj，disPt

j，dis
EtESS，min ≤Et

j，ESS ≤EtESS，max
（51）

式中：Et
j，ESS为 t时刻节点 j 接入的 ESS电量；τ为单

位时段内 ESS的自放电系数；αtj，ch和 αtj，dis分别为 t时
刻节点 j 接入的 ESS的充电和放电效率系数，且

0<αtj，ch <1、αtj，dis >1；EtESS，max和EtESS，min分别为 t时刻ESS
容量的最大和最小值。
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2.3 优化流程

本文的优化调度流程图如图2所示。

3 仿真和优化

3.1 EV优化分析与负荷分配

设置配电网一天内服务的EV数量为100辆，EV
电池容量为 30 kW·h，额定充电功率为 10 kW，充电

效率为 0.9，EV充电后离开的期望 SOC均为 0.9。通

过判定EV早晚出行到达目的地后的 SOC是否满足

下一次出行要求来确定EV是否需要充电。

附录A图A1为配电网基础负荷叠加无序EV充

电负荷示意图。由图可以看出，无序充电的EV车主

充电习惯与生活用电习惯有重叠部分，这造成配电

网负荷峰值进一步提升，出现“峰上加峰”的现象，而

通过与配电网负荷匹配的动态虚拟电价调度之后，

有序EV负荷接入配电网改变了高峰时段EV车主的
充电习惯，将高峰时段的负荷转移到了低谷时段，起
到了较好的填谷作用，如附录A图A2配电网基础负
荷叠加有序EV充电负荷示意图所示。

在提取出无序充电的EV负荷和有序充电的EV
负荷数据后，对配电网的区域划分进行改进，将配
电网分为商业区、办公区和住宅区。假设：白天时，
80%的EV车主出行到办公区，15%的EV车主出行

到商业区，5%的EV车主留在住宅；傍晚时，95%的

EV车主回到住宅区，5%的EV车主留在办公区。无

序充电的EV负荷和有序充电的EV负荷均按照该规
律进行负荷分配。配电网的区域划分图如附录B图

B1所示。

3.2 SOP接入对配电网的影响

3.2.1 SOP接入位置和接入数量分析

对于DNR模型，本文通过二阶锥松弛将模型转
化为可用求解器CPLEX求解的MISOCP问题。配电
网的额定电压为 12.66 kV，基准容量为 10 MW，母线
0为根节点，电压为1.00 p.u.，为维持配电网的电压稳
定，设定电压最小值为 0.95 p.u.，最大值为 1.05 p.u.。
在节点 19和节点 32接入 ESS。DNR的目标函数
中网损费用系数、开关动作费用系数、SOP运行费
用系数、弃风费用系数和弃光费用系数分别取为
400元／（MW·h）［20］、2元／次［20］、400元／（MW·h）［21］、
400元／（MW·h）［22］和 400元／（MW·h）［22］。在联络
线支路涉及的节点接入容量为 1 MW的 SOP。在节
点 11和节点 24接入风电机组，在节点 17和节点 21
接入光伏电站，所有DG均为恒功率因数发电，功率
因数为0.95，DG出力曲线如附录C图C1所示。

在无EV接入时，设置如下 5个场景来分析 SOP
对DNR的影响：场景 1，未接入 SOP的DNR；场景 2，
线路 8-14接入 SOP的DNR；场景 3，线路 11-21接入
SOP的 DNR；场景 4，线路 8-14和线路 11-21接入
SOP的 DNR；场景 5，线路 8-14、线路 11-21和线路
17-32接入 SOP的DNR。DG渗透率均为 40%。

各场景下的DNR运行费用如表 1所示。由表可
知：渗透率为 40%时DG可以被配电网完全消纳；与

场景 1相比，场景 2的网损费用减少 23.46%，SOP费
用增加 24.63元，总费用减少 60.12元；场景 2和场景

3在不同位置接入单一 SOP对配电网的运行经济性

影响不同，但是相较于场景 1，接入 SOP均会减少总

费用和网损费用；与场景 1相比，场景 4的总费用减

少 69.28元，网损费用减少 26.21%，与场景 3相比，

场景 4的总费用减少 24.81元，网损费用减少 30.46
元；与场景 4相比，虽然场景 5的 SOP运行费用增加

12.39元，但是网损费用减少 47.63元，总费用减少

35.24元。

3.2.2 SOP对DNR节点电压的影响

为更好地体现 SOP维持电压的作用，选用 19:00
时各节点的电压。附录D图D1为未接入 SOP和接

入单一 SOP的节点电压图。由图可以看出，接入

图2 优化调度流程图

Fig.2 Flowchart of optimal scheduling

表1 无EV接入场景下DNR运行费用

Table 1 DNR operation cost of scenarios without EVs

场景

1
2
3
4
5

总费用／
元

360.16
300.04
315.69
290.88
255.64

网损费
用／元

344.16
263.41
284.42
253.96
206.33

弃风、弃光费
用／元

0
0
0
0
0

SOP运行费
用／元

0
24.63
19.27
28.92
41.31

开关动作
费用／元

16
12
12
8
8
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SOP时DNR的电压质量更好。
3.3 EV接入分析

3.3.1 EV接入下SOP的作用分析

为分析EV接入时 SOP在有序和无序EV充电模
式下的作用，设置以下 5个场景：场景 6，接入无序
EV和不接入 SOP的DNR；场景 7，接入有序EV和不
接入 SOP的 DNR；场景 8，接入无序 EV和线路 7-20
接入 SOP的 DNR；场景 9，接入有序 EV和线路 7-20
接入SOP的DNR；场景10，接入有序EV和线路7-20、
11-21接入SOP的DNR。DG渗透率均为40%。

各场景下的DNR运行费用如表 2所示。由表可
知：在接入无序 EV和有序 EV时 40%渗透率的DG
仍可以完全被配电网消纳；未接入 SOP时，对EV进
行有序调度之后再将其接入配电网中，可以在一定
程度上减少总费用；若再接入 SOP，则会更进一步减
少总费用；配电网接入有序调度的EV之后，再在线
路 7-20、11-21接入 SOP，会大幅减少网损费用，从而
使总费用减少。

3.3.2 EV和SOP接入下DG渗透率灵敏度分析

本节在线路 8-14接入单一 SOP和接入有序 EV
背景下进行算例仿真分析。表 3为不同DG渗透率
下的模型求解结果。

由表 3可知：DG渗透率为 20%时，DNR总费用
较高，这是由于此时虽然DG完全被配电网消纳，但
是还需要较多变电站节点出力，因此网损费用较高；
DG渗透率为 40%和 60%时，DG出力完全被配电网
消纳，由于负荷较多地利用较近的DG出力，这使网
损费用减少，从而使DNR总费用减少；DG渗透率提
高到 80%时，此时DG出力无法完全被配电网消纳，
网损费用增加，同时产生弃风、弃光费用，导致配电
网总费用增加。

4 结论

本文在风、光等新能源接入背景下，考虑负荷特
性的不同，对EV充电负荷进行有序调度，以DNR总
费用最小为目标函数，建立计及 SOP和EV的配电网
动态重构的二阶锥模型，通过算例分析得到以下
结论。

1）EV车主的充电习惯与生活习惯息息相关，无
序EV负荷接入配电网会使负荷“峰上加峰”。应用
拉格朗日松弛分散式优化方法和虚拟电价可有效引
导EV有序充电，提升错峰填谷的效果。

2）采用 SOP代替配电网的传统开关，通过算例
分析可知，SOP的接入可有效减少网损费用和配电
网总费用以及提高节点电压水平。

3）通过比较 SOP接入位置和接入数量的不同对
配电网的影响发现，接入位置的不同对配电网运行
费用的减少效果有所不同，但总趋势是减少配电网
运行的总费用，同时多个位置接入 SOP对配电网运
行费用的减少效果更加明显。

4）同时考虑 SOP和EV的有序调度，可降低配电
网的运行费用，同时提高风、光能源的消纳率。

5）配电系统对新能源的消纳能力有一定限度。
当新能源渗透率过高导致系统无法消纳时，不仅会
产生弃风、弃光费用，还会加剧配电系统的负荷峰谷
差，增加网损费用。

本文中尚未考虑EV充电站和 SOP的选址与定
容问题，后续笔者将对这 2类问题进行进一步研究，
使得配电网能够更有效地应对负荷侧和电源侧的
波动。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Optimization strategy of frequency regulation performance of load-side virtual
synchronous machine for electric vehicle based on virtual resistance

RUI Yuechen，XIAO Guochun，HE Yurui，GAO Zipeng
（State Key Laboratory of Electrical Insulation and Power Equipment，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China）

Abstract：LVSM（Load-side Virtual Synchronous Machine） technology enables EV（Electric Vehicle） charging
piles and other loads to actively participate in grid frequency regulation，but in the EV two-stage charging
structure，the characteristics of the post-stage DC／DC converter based on PI（Proportion Integration） control
weaken the frequency regulation performance of LVSM. Therefore，a VR（Virtual Resistance） control strategy
is proposed，which optimizes the frequency regulation performance of LVSM by reshaping the input impe-
dance of the post-stage DC／DC converter as resistive，and the grid-load interaction ability of LVSM is fully
utilized．The responses of grid frequency variation，DC-link voltage variation and charging current variation
of each LVSM after load disturbance when using traditional PI control and the proposed VR control are
theoretically compared．The results show that VR control can stabilize the grid frequency through charging
current regulation process，without adversely affecting the stability of DC-link voltage of LVSM．Finally，the
correctness of the theoretical analysis and the effectiveness of the proposed control method are verified by
simulation and experiment．
Key words：electric vehicles；load-side virtual synchronous machine；inertia；frequency regulation；virtual resis⁃
tance

Dynamic reconfiguration of distribution network with electric vehicles and
soft open point

LIN Wenjian1，ZHU Zhenshan1，2，WEN Buying1
（1. College of Electrical Engineering and Automation，Fuzhou University，Fuzhou 350108，China；

2. Fujian Province University Engineering Research Center of Smart Distribution Grid Equipment，Fuzhou 350108，China）
Abstract：A reconfiguration strategy for distribution network with DG（Distributed Generation），SOP（Soft
Open Point） and orderly access of EVs（Electric Vehicles） is proposed. The disordered charging model of
EVs is simulated based on the travel habits of office workers，and the SOP model under the reconfigura⁃
tion of distribution network is constructed. For the disordered charging load of the accessed EVs，Lagrange
relaxation decentralized optimization algorithm and virtual electricity price are adopted for orderly schedu-

ling of EVs. The minimum sum of network loss cost，SOP operation cost，curtailment cost of wind power
and photovoltaic power and switch operation cost is taken as the objective function，the reconfiguration model
of distribution network is converted to a mixed-integer second-order cone programming model by big-M
method and the second-order cone relaxation，and CPLEX solver is adopted for solution. The simulative results
of IEEE 33-bus standard system show that the operation economy of distribution network can be improved
by using SOP instead of traditional switch in the dynamic reconfiguration of distribution network，and the
voltage quality of distribution network can be improved by adopting the proposed orderly scheduling method
for the optimization of EV charging.
Key words：distribution network reconfiguration；electric vehicles；soft open point；Lagrange relaxation decen⁃
tralized optimization；virtual electricity price
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附录 A 

 
图 A1 配电网基荷叠加无序 EV 充电负荷示意图 

Fig.A1 Schematic diagram of base charge of distribution network superimposed with disorderly EV charging load 

 
图 A2 配电网基荷叠加有序 EV 充电负荷示意图 

Fig.A2 Schematic diagram of base charge of distribution network superimposed with orderly EV charging load 
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图 B1 配电网区域划分 

Fig.B1 Area division of distribution network  

 

 

 

  



附录 C 

 
图 C1 DG 有功出力 

Fig.C1 Active power of DG 

  



附录 D 

 
图 D1 SOP 对配电网节点电压的影响 

Fig.D1 Influence of SOP on node voltage of distribution network 

 


