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摘要：针对高比例清洁能源接入配电网的背景，对柔性开关（soft open point，SOP）与需求响应（demand response，DR）

接入主动配电网优化重构问题展开研究，提出了考虑 SOP 和 DR 的配电网重构策略。首先，构建配电网的 SOP 与 DR
模型，以综合考虑损耗费用、运营成本与负载不均衡度为优化目标，建立计及 SOP 与 DR 的多目标主动配电网优化重

构模型。然后，采用一种改进的规格化法平面约束法（normalized normal constraint，NNC）求解该三目标优化问题的完

整 Pareto前沿以获得折中最优解。最后以 IEEE 33节点配电系统为例进行验证。结果表明综合考虑 SOP与 DR的配电网

重构策略可以有效提升配电网的经济性，提高清洁能源的消纳能力，以及降低系统线路的负载不均衡度。
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Abstract：In the context of a high proportion of clean energy integration into the distribution network, the optimization and 
reconfiguration of the active distribution networks is investigated by integrating soft open points （SOP） and demand response （DR） 
into the networks.  A strategy for reconfiguring the distribution network considering both SOP and DR is proposed.  Firstly, models 
for SOP and DR within the distribution network are established.  By comprehensively considering loss cost, operational cost, and load 
imbalance as optimization objectives, a multi-objective optimization model for active distribution network reconfiguration incorporat⁃
ing SOP and DR is formulated.  Subsequently, an improved normalized normal constraint method （NNC） is employed to solve the 
three-objective optimization problem and obtain the complete Pareto frontier for the trade-off optimal solutions.  Finally, simulation 
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0　引言

配电网重构是一种配电网运行的优化措施，通

过改变系统的拓扑结构以优化运行的指标［1］。随着

光伏（photovoltaic，PV）和风电机组（wind turbine，
WT）等分布式电源（distributed generation，DG）渗

透率的提升，其随机性与不确定性为主动配电网重

构带来了严峻的挑战。

柔性开关（soft open point，SOP）是安装于联络

线上的一种具有高可控性的电力电子设备，可实现

馈线之间的柔性连接与潮流的精准调整［2］，其发展

为打破传统配电网的结构提供了创新的思路。文献

［3-4］介绍了 SOP 的基本结构与工作原理，并对

SOP的关键技术进行了分析与展望。关于SOP参与

配电网优化问题的研究，文献［5］从降低网损、改

善电压水平和应对 DG 突变的能力等方面阐述了

SOP 在运行调节方面的诸多益处。文献［6］提出了

SOP馈线端口功率控制与配电网重构协同的运行路

径优化模型，但该模型仅从单一时间段考虑SOP与

配电网的协调，且并未充分考虑分布式电源与SOP
损耗的影响。已有一些研究关注需求响应（demand 
response，DR）在配电网重构中的应用，文献［7］在

研究 DR对配电网重构结果影响的同时，考虑了负

荷变化与DG出力的不确定性。文献［8］研究了考虑

DR 的配电网重构对提升新能源消纳能力，平抑负

荷峰谷差，提高系统运行经济性的作用，但该文章

仅考虑了峰谷各时段的电量电价自弹性系数，也并

未对 DR后的电价与负荷总电量做相关限制，关于

约束条件的考虑相对欠缺。

在当前高比例清洁能源并网的背景下，涉及

SOP和DR的主动配电网优化重构的研究较为稀少。

虽然文献［9］进行了初步的探讨，但其仅以经济性

为指标，在研究重构动作时将 SOP 与联络线路等

价，也可以进行断开操作，这是不合理的，此外，

其采用的混合整数二阶锥规划方法也无法确保问题

的高效求解。随着高比例清洁能源接入配电网，重

构问题需兼顾系统运行的可靠性、经济性等多个目

标。求解多目标问题常用的方法有进化算法与基于

数学规划的方法。已有如多目标差分进化法［10］、改

进粒子群优化算法［11］、改进帝国主义竞争算法［12］、
增强的自适应差异进化算法［13］等进化算法被应用于

配电网多目标最优潮流计算问题的研究。尽管进化

算法直观易懂，但其性能高度依赖于参数设置，而

且由于进化算法是随机搜索解空间的，所以其计算

量大，运算速度慢，且不一定能保证得到最优解。

对于多目标问题，这种方法难以确保解的非支配

性，存在明显的不足。而基于数学规划的方法恰恰

可以弥补这些缺陷，例如加权法［14］、ε⁃约束法［15］、
法 线 边 界 交 叉 法（normal boundary intersection，
NBI）［16］和规格化法平面约束法（normalized normal 
constraint，NNC）［17］等。加权法与 ε⁃约束法可在不

同目标之间进行灵活的权衡，具备灵活性与数学简

单性，但其获得的结果受到决策者主观判断的影响

较大，且ε⁃约束法得到的解集可能存在解的密度不

均匀的问题。相比于以上两种方法，NBI法和NNC
法均用于寻找多目标问题均匀分布的 Pareto 解集，

但 NBI 法相对于 NNC 法会产生更多的支配 Pareto
解［17］。然而，当存在三个或以上目标函数时，即

Pareto前沿为曲面或超曲面，NBI和NNC方法无法

提供完整的 Pareto前沿，不能为决策者提供完整的

决策信息。因此，在多目标配电网优化重构问题中

获得完整的Pareto前沿是很有必要的。

针对上述研究现状，本文首先建立考虑SOP的

主动配电网重构模型，并考虑 DR、PV、WT、储

能装置（energy storage system，ESS）等参与，在高

比例清洁能源接入的情况下，综合考虑负载均衡、

网损与运营成本，采用一种改进的 NNC 算法，通

过在乌托邦面外部与目标函数空间中的可行域边界

曲线间新增采样点并求解优化模型，以获取多目标

优化问题的完整 Pareto前沿，并运用逼近理想解排

序法［18］决策出折中解。最后，通过 IEEE 33节点算

例验证了本文模型的有效性。

1　配电系统中SOP与DR的功能与模型

1. 1　SOP的功能

在高比例清洁能源接入配电系统的情况下，加

入SOP的重构可以一定程度上起到降低网损、提高

电压水平、改善系统潮流分布并提升系统对于清洁

能源的消纳能力。根据不同的应用需求，可以通过

双端或多端的VSC实现单个或多个台区的连接［14］，
本文以B2B VSC型SOP为例［19］，其接入方式如图 1
所示。1） 图 1（a）所示的 SOP 连接到母线或线路的

起点，通过精确控制SOP的功率传输，实现不同台

区间的电力负载均衡；2） 图 1（b）所示的 SOP 连接
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不同馈线末端，可提供一定的电压无功功率支撑，

均衡负荷的同时保证了远端的电压水平；3） 图 1中

c所示的 SOP形成柔性供电网络，有助于减少故障

影响范围，并减轻故障区域的压力。

1. 2　SOP的模型

正常运行情况下，本文选取 PQ-VdcQ控制［6］作
为 SOP的控制模式。两个VSC由于直流环节隔离，

其无功输出互不影响。因此，得到SOP有功功率约

束和容量约束如下。

Psop
i，t + Psop

j，t + Psop，L
i，t + Psop，L

j，t = 0 （1）
Psop，L

j，t = ηsop ( )Psop
j，t

2
+ ( )Qsop

j，t

2
（2）

Psop，L
i，t = ηsop ( )Psop

i，t

2
+ ( )Qsop

i，t

2
（3）

( )Psop
j，t

2
+ ( )Qsop

j，t

2 ≤ S sop
j （4）

( )Psop
i，t

2
+ ( )Qsop

i，t

2 ≤ S sop
i （5）

式中：Psop
i，t 和Qsop

i，t 分别为 t时刻 SOP 在节点 i传输的

有功功率和注入电网的无功功率；Psop，L
i，t 和 Psop，L

j，t 分

别为 t时刻 SOP两端VSC的损耗；ηsop 为损耗系数；

S sop
i 和S sop

j 分别为节点 i、j的VSC的容量。

1. 3　DR的基本原理与模型

分时电价通过传递价格信号，引导用户调整用

电行为，在大量清洁能源接入的情况下能够有效减

少网损，平衡负荷，并在一定程度上增强电网对清

洁能源的消纳能力［20］。实施DR时需考虑某一时段

的负荷变化对该时段电价及其他时段电价的依赖

性，一般采用电量电价弹性系数量化分析用户对于

价格变化的响应，其中引入了自弹性系数和互弹性

系数，如式（6）所示。

ξ ij = ΔDi /D0iΔPj /P0j
（6）

式中：当 i = j时 ξ ij为自弹性系数，当 i ≠ j时 ξ ij为为

互弹性系数；ΔDi、ΔPj分别为电量和电价的增量；

D0i、P0j分别为初始可转移电量和电价。

引入电量电价弹性矩阵来描述配电系统中用户

的分时电价 DR，从而得到响应后各时段的转移后

的电量Di：
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  （7）
式中：E为由式（6）构成的弹性系数矩阵；m为所研

究的时段数量。
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（8）

2　SOP和DR接入的配电网重构模型

2. 1　目标函数

1） 损耗费用 f1
损耗费用 f1 考虑网损 f L

loss、SOP 损耗 f sop
loss，满足

如下关系。

f1 = f L
loss + f sop

loss （9）
各部分损耗的表达式如下。

f L
loss = ∑

t = 1

T ∑
ij ∈ ψb

C loss I 2
ij，trijΔT （10）

f sop
loss = ∑

t = 1

T ∑
ij ∈ ψsop

CsopPsop，L
i，t ΔT （11）

式中：Iij，t为 t时刻流经线路 ij的电流；Psop，L
i，t 为 t时刻

节点 i接入的 SOP的有功功率损耗；C loss、Csop 分别

为网损费用、SOP 运行费用的单价；ψsop 为配电网

中接入 SOP的节点集合；ψb 为节点集合；T为时段

数量；ΔT为各时段长度。

2） 运营成本 f2
运营成本 f2考虑弃风、弃光惩罚 fp、fw，其表达

式如下。

f2 = fp + fw = ∑
t = 1

T ∑
i ∈ ψwind

Cwind ( - -------
Pwind

i，t - Pwind
i，t ) +

                 ∑
t = 1

T ∑
i ∈ ψpv

Cpv ( ------
Ppv

i，t - Ppv
i，t )

（12）

式中：Pwind
i，t 和Ppv

i，t分别为 WT和 PV在 t时刻 i节点接

图1　SOP的3种接入电网形式

Fig. 1　Three forms of SOP access to power grid
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入配电网的实际有功功率；
- -------
Pwind

i，t 和
------
Ppv

i，t分别为 t时刻

i节点 WT、PV 的有功出力上限；Cwind、Cpv分别为

弃风、弃光费用；ψwind 和 ψpv 分别为弃风、弃光节

点集合。

3） 负载不均衡度 f3
主动配电网重构将改变网络的结构，从而导致

潮流重新分布。在这种情况下，具有高负载率的线

路可能会承担更多的负荷，从而导致其出现过载的

风险增加［21］。针对此问题，本文考虑配电网重构后

的负载不均衡度，采用负载率的方差进行评估。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

f3 = 1
Nb - 1 ∑

ij ∈ ψb

α ij = 1
( )Pij，t

PL
ij

- 1
Nb

∑
ij ∈ ψb

Pij，t

PL
ij

2

∀ ( i，j )|ij ∈ ψb，α ij = 1
（13）

式中：Pij，t为 t时刻线路 ij传输的有功功率；PL
ij 为线

路 ij的输送容量；Nb 为网络闭合支路数量；ψb 为配

电网中含联络线的所有线路的集合；aij为 0⁃1变量，

表示线路 ij的投运状态，取 1 表示投运，取 0 表示

不投运。

2. 2　约束条件

2. 2. 1　配电网运行约束

1） 配电网潮流约束

基于电路理论以及交流配电网重构模型，本文

采用支路功率形式的交流潮流方程［22］如式（14）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Pij，t = gij (v2
i，t - vi，t vj，t cos θ ij，t ) - bijvi，t vj，t sin θ ij，t

Qij，t = -bij (v2
i，t - vi，t vj，t cos θ ij，t ) - gijvi，t vj，t sin θ ij，t

∀ ( i，j )|ij ∈ ψb，α ij = 1，i，j ∈ ψN

  （14）
式中：vi，t和 vj，t分别为节点 i、j的电压；θ ij为节点 i
与 j之间电压相角差；gij和 bij分别为线路 ij的电导

和电纳；ψN为所有节点的集合。

式（14）所示的线性化潮流模型仅适用于 α ij = 1
的情况，无法使用求解器直接求解。因此通过式

（15）-（16）对上述潮流方程进行松弛，将式（14）的

适用范围扩大到配电网全部线路集合ψb。

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Pij，t ≥ gij (v2
i，t - vi，t vj，t cos θ ij，t ) - bijvi，t vj，t sin θ ij，t +

M1( )α ij - 1
Qij，t ≥ -bij (v2

i，t - vi，t vj，t cos θ ij，t ) - gijvi，t vj，t sin θ ij，t +

M1( )α ij - 1
∀ ( i，j )|ij ∈ ψb，α ij = 1， i，j ∈ ψN

（15）

ì

í

î

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Pij，t ≤ gij (v2
i，t - vi，t vj，t cos θ ij，t ) - bijvi，t vj，t sin θ ij，t +

M2( )1 - α ij

Qij，t ≤ -bij (v2
i，t - vi，t vj，t cos θ ij，t ) - gijvi，t vj，t sin θ ij，t +

            M2( )1 - α ij

∀ ( i，j )|ij ∈ ψb，α ij = 1，i，j ∈ ψN

（16）∑
i ∈ f ( )j

Pij，t = ∑
k ∈ s ( j )

Pjk，t - Pj，t （17）
∑
i ∈ f ( )j

Qij，t = ∑
k ∈ s ( j )

Qjk，t - Qj，t （18）
-α ijM3 ≤ Pij，t ≤ α ijM3 （19）
-α ijM4 ≤ Qij，t ≤ α ijM4 （20）

式中：Pj，t与Qj，t分别为时刻 t注入节点 j的有功功率

和无功功率；f（j）与 s（j）分别为节点 j的父节点与子

节点的集合；M1、M2、M3 与M4 为足够大的正数。

式（20）—（21）保证断开线路所传输的有功功率和无

功功率为0。
2） 辐射状拓扑运行约束

配电网需保证重构后系统不存在环网与孤岛。

辐射状拓扑约束［23］如式（21）—（23）所示。∑
ij ∈ ψb

α ij = N - R （21）
∑
i ∈ f ( )j

Fij = ∑
k ∈ s ( j )

Fjk + Dj （22）
-α ij N ≤ Fij ≤ α ij N （23）

式中：N与 R分别为系统中节点、根节点的数量；

Dj 为非根节点 j的虚拟负荷需求，此处取 1；Fij 为

连续辅助变量，作为支路 ij的虚拟潮流。

3） 节点功率平衡约束

配电网中在 t时刻节点 i所满足的有功功率与无

功功率平衡约束如下。

Pi，t + PLoad
i，t + Pch

i，t = Pwind
i，t + Ppv

i，t + Psop
i，t + Pdis

i，t （24）
Qi，t + QLoad

i，t = Qwind
i，t + Qpv

i，t + Qsop
i，t （25）

式中：PLoad
i，t 与QLoad

i，t 为参与 DR后在 t时刻节点 i的有

功与无功负荷；Pch
i，t与Pdis

i，t 分别为 t时刻节点 i的ESS
充电、放电功率；Pwind

i，t 、Ppv
i，t、Qwind

i，t 、Qpv
i，t分别为 t时

刻节点 i的风电与光伏注入的有功功率和无功功率。

4） 节点电压约束

配电网重构要求个节点电压需限制在允许范围

内，则节点电压约束可表示为：

-
vi，t ≤ vi，t ≤ --vi，t （26）

式中 --vi，t 和-
vi，t 分别为 t 时刻节点 i 允许的电压上、
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下限。

2. 2. 2　源-储-荷运行约束

1） 新能源出力约束

配电网中接入的风电与光伏需满足一定的出力

范围。本文考虑出力可调的风电与光伏，其出力约

束可表示为：

- -------
Pwind

i，t ≤ Pwind
i，t ≤ - -------

Pwind
i，t （27）

-
Ppv

i，t ≤ Ppv
i，t ≤ ------

Ppv
i，t （28）

式中：
------
Ppv

i，t与-
Ppv

i，t分别为 t 时刻节点 i的光伏出力上、

下限；
- -------
Pwind

i，t 与
- -------
Pwind

i，t 分别为 t时刻节点 i的风电出力

上、下限。

对于可调无功功率的风电与光伏，其无功出力

的范围可分别表示为：

- ( )S pv
i

2
- ( )Ppv

i，t

2 ≤ Qpv
i，t ≤ ( )S pv

i

2
- ( )Ppv

i，t

2
  （29）

- ( )Swind
i

2
- ( )Pwind

i，t

2 ≤ Qwind
i，t ≤ ( )Swind

i

2
- ( )Pwind

i，t

2

（30）
式中S pv

i 与Swind
i 分别为节点 i的光伏与风电容量。

2） ESS充放电状态及功率约束

ESS在充放电过程中需要满足充放电状态以及

功率约束，即：

αch
i，t + αdis

i，t ≤ 1 （31）
{0 ≤ Pdis

i，t ≤ αdis
i，t PESS

i，max0 ≤ Pch
i，t ≤ αch

i，tPESS
i，max

（32）
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

E ESS
i，t + 1 = E ESS

i，t (1 - η ) + ηchPch
i，tΔT - 1

ηdis P
dis
i，t ΔT

0 ≤ E ESS
i，t ≤ E ESS

max

  （33）

式中：αch
i，t与 αdis

i，t 为 0⁃1 变量，分别为 t时刻节点 i的
ESS充、放电状态；Pch

i，t与Pdis
i，t 分别为 t时刻节点 i的

ESS 充、放电功率；PESS
i，max 为节点 i的 ESS 充放电功

率的最大值；E ESS
i，t 为 t时刻节点 i的 ESS 的储电容

量；η、ηch 与 ηdis 分别为 ESS 的自放电率、充电效

率和放电效率；E ESS
max 为ESS可存储的最大电量。

3） DR约束

配电网重构问题中考虑 DR 策略可实现负荷的

削峰填谷。为保证实施 DR后的系统总电量、各时

段电价限值以及电网收益，考虑 DR 约束如式（34）
（35）所示。

∑
t = 1

T

Dt = ∑
t = 1

T

D0，t （34）

ì
í
î

ïï

ïïïï

Pv，min ≤ Pv ≤ Pv，max

P f，min ≤ P f ≤ P f，max

Pp，min ≤ Pp ≤ Pp，max

（35）

∑
t = 1

T

Pt ≥ ∑
t = 1

T

P0 （36）
式中：D0，t 与 Dt 分别为 DR 前、后 t时刻的电量；

Pv，min、Pv，max、P f，min、P f，max、Pp，min、Pp，max 分别为由

监管部门规定的谷、平、峰 3 个时段电价的上下

限；Pv、P f、Pp 分别为 3 个时段的电价；P0 为 DR
前的电价。

3　模型的转化与求解算法

本文提出的考虑 SOP与 DR的多目标主动配电

网重构模型具有强非凸性，难以求得最优解。需要

采用线性化、凸松弛等技术以确保获得优化模型的

全局最优解；对于多目标优化问题，采用改进的

NNC法以获得完整的Pareto前沿。

3. 1　非凸约束的凸化

1） 潮流方程的线性化

模型中所采用的支路功率形式的交流潮流约束

为非凸约束，无法直接使用优化求解器进行求解。

因此，分别选择 v2 和 θ ij作为独立变量将式进行泰勒

展开，并引入变量U sqr
i，t = v2

i，t，得到如式（37）-（38）
所示的线性化潮流方程。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Pij，t ≥ gij

(U sqr
i，t - U sqr

j，t )
2 - bijθ ij，t + M1( )α ij - 1

Qij，t ≥ -bij

(U sqr
i，t - U sqr

j，t )
2 - gijθ ij，t + M1( )α ij - 1

  （37）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Pij，t ≤ gij

(U sqr
i，t - U sqr

j，t )
2 - bijθ ij，t + M2( )1 - α ij

Qij，t ≤ -bij

(U sqr
i，t - U sqr

j，t )
2 - gijθ ij，t + M2( )1 - α ij

  （38）

2） SOP模型的转化

将SOP模型进行旋转锥约束转化［9］，即：

(Psop
j，t ) 2

+ (Qsop
j，t ) 2 ≤ 2 Psop，L

j，t

2
Psop，L

j，t

2 （39）

(Psop
i，t ) 2

+ (Qsop
i，t ) 2 ≤ 2 Psop，L

i，t

2
Psop，L

i，t

2 （40）

(Psop
j，t ) 2

+ (Qsop
j，t ) 2 ≤ 2 S sop

j

2
S sop

j

2 （41）

(Psop
i，t ) 2

+ (Qsop
i，t ) 2 ≤ 2 S sop

i

2
S sop

i

2 （42）
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3. 2　目标函数的分析与求解方法

3. 2. 1　目标函数的松弛与转化

显然，f1的计算仅限于闭合线路（α ij = 1），当

线路断开（α ij = 0）时，线路 ij的平方项应不计入 f1的
求和中，以上限制导致 f1无法使用求解器进行直接

求解。因此，引入中间变量Vi，t与不等式约束将 f1的
计算适用范围扩大到整个配电网的支路集合ψb。

V1 ≤ M5 (1 - α ij ) +
Pij，t

PL
ij

- 1
Nb

∑
ij ∈ ψb

Pij，t

PL
ij

（43）

V1 ≥ M5 (α ij - 1) +
Pij，t

PL
ij

- 1
Nb

∑
ij ∈ ψb

Pij，t

PL
ij

（44）
-α ijM6 ≤ V1 ≤ α ijM6 （45）

式中M5、M6为足够大的正数。则 f1可表示为：

f1 = 1
Nb - 1 ∑

ij ∈ ψb

( )V1
2
， ∀ ( i，j )|ij ∈ ψb （46）

f2中关于网损 f L
loss 的计算中，由于网络具有较平

坦的电压分布（即U sqr
i，t ≈ 1，i ∈ N），则 I 2

ij，t 项可写为

I 2
ij，t =

P2
ij，t + Q2

ij，t

U sqr
i，t

≈ P2
ij，t + Q2

ij，t的形式进行计算。可知

目标函数 f2 为二次凸函数、 f3 为线性函数，文献

［14］中已对负载不均衡度 f1函数的抽象形式做凸性

证明，所以本文所设置的多目标优化问题适用于配

电网重构的研究。

3. 2. 2　NNC法求解多目标问题

考虑 f1、f2和 f3的多目标优化模型的紧凑形式如

式（47）—（48）所示。

min
x ∈ C

F ( x ) = { f1 ( x )，f2 ( x )，f3 ( x )} （47）
C = {x：g ( x ) = 0，-h ( x ) ≤ h ( x ) ≤ -h ( x )}（48）

式中：xx为解的向量；F ( x )为多目标优化函数；C
为解集；g ( x ) 和 h ( x ) 分别为等式约束和不等式约

束；-h ( x )和-h ( x )分别为优化前后不等式约束。

多目标优化问题不存在单一的最优解，每个解

都在相互竞争的目标函数之间达成妥协，此类最优

解被称为Pareto最优解［17］。一般情况下，这些解在

目标空间中形成一个超曲面，称为 Pareto前沿。带

有三目标函数的多目标优化问题的 Pareto前沿超曲

面如图 2所示。该情况下的超曲面在三维空间中退

化为一个曲面［24］。
本文采用 NNC 法求解多目标优化问题并获得

其Pareto最优解，方法如下。

1）分别对 f1、f2和 f3做单目标优化，分别得到每

个目标函数的最优解 x1*、x2* 和 x3* 与最优值 f 1*1 、f 2*2
和 f 3*3 ，并记录在单目标优化的情况下，其他两个目

标 函 数 的 值 ， 则 可 得 到 3 个 端 点 坐 标 ： f 1* =

( f 1*1 ，f 1*2 ，f 1*3 )、f 2* = ( f 2*1 ，f 2*2 ，f 2*3 )和 f 3* = ( f 3*1 ，f 3*2 ，f 3*3 )，
通过连接目标空间中的 3 个端点可构造乌托邦面。

3个目标函数同时达到最小的点即为乌托邦点，用

( f U1 ，f U2 ，f U3 ) = ( f 1*1 ，f 2*2 ，f 3*3 )表示。Pareto 前沿即

为空间中的可行域位于乌托邦面与乌托邦点之间的

部分。

2）为避免不同目标函数量纲与数量级差异，需

对目标函数分别进行归一化。以第 i个目标函数为

例，可表示为：

-fi ( x ) = ( fi ( x ) - f U
i )

( f N
i - f U

i )
（49）

式中： -fi ( x ) 为归一化后的目标函数值； f N =

( f N1 ，f N2 ，f N3 )用于表示目标函数空间中的伪最差点，

即为所有目标函数值达到最大的点，表示为：

f N
i = max{ f 1*

i ，f 2*
i ，f 3*

i } （50）
3）归一化后形成的乌托邦面内部的任意点均可

由 f 1*、f 2* 和 f 3* 的线性组合表示，记第 j个点为 p j，

则可表示为：

p j = ∑
i = 1

3
β T

ij
-f i* = ( )β1j

β2j
β3j

Tæ

è

ç

ç

ç
ç
çç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷

÷

÷

÷
--
f 1*1

--
f 1*2

--
f 1*3

--
f 1*2

--
f 2*2

--
f 3*2

--
f 1*3

--
f 2*3

--
f 3*3

（51）

式中∑
i = 1

3
β ij = 1，β ij的取值方式可参考文献［25］。

4）令归一化后的乌托邦面向量
------Ν1 为

--f 3* 指向
--f 1*

图2　三目标优化问题的NNC方法图解

Fig. 2　Illustration of the NNC method for a three-objective 
optimisation problem
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的向量，
------Ν2 为

--f 2* 指向
--f 1* 的向量。通过求解以下单

目标优化问题，即可得到乌托邦面中的点 p j所对应

的Pareto最优解。

min f3 ( x ) （52）
g ( x ) = 0，-h ( x ) ≤ h ( x ) ≤ -h ( x ) （53）
--Nk

T( )- -- ----- --F ( x ) - p j ≤ 0， k = 1，2 （54）
- -- ----- --F ( x ) = (-f1 ( x ) -f2 ( x ) -f3 ( x ) ) T

（55）
式（53）确定了 NNC 法的目标空间的可行域。

基于式（51），目标空间被限制为一个子空间，如图

2 所示，该子空间被垂直于向量
--N1、

--N2 的平面 a1、

a2所包围，通过求解式（52）—（55）的单目标优化问

题，即可得到每个p j所对应的Pareto最优解ψ j。

5）重复步骤 4）将每个 p j均代入式（52）—（55）中

求解，最终可得到多目标优化问题的 Pareto 前沿，

然后可通过逼近理想解排序法在一系列解中选取折

中解用于后续的研究。

3. 2. 3　NNC法的改进

在具有 3 个及以上目标函数的优化问题中，

NNC 法无法搜索整个 Pareto 前沿。为解决此问题，

本文提出一种改进的NNC方法以捕获整个Pareto前

沿，方法如下。

1）计算得到乌托邦面所在的平面与目标函数空

间中可行域相交的边界，由图 3可见，该边界也属

于 Pareto 前沿的一部分，计算步骤如下：以图 3中

边AC为例，设乌托邦朝向乌托邦点的法线方向为

n，则可通过由点 A到点C的向量 l13 与 n叉乘的结

果得到垂直于边AC方向的向量，将其归一化可得

到该方向的单位向量 n13。则可通过式（53）的约束

与式（56）—（57）在目标函数空间中寻找 Pareto前沿

的边界AC。

min (-d ) （56）
- -- ----- --F ( x ) - p j1 + dn31 = 0 （57）

式中：p j1 为在边 AC上的取点；d为边 AC与AC的

距离。

2）仍以边 AC为例，对于在 3. 2. 2 节中所取的

每个 p j1，均可通过步骤 1）获得其与AC的距离 d。

令线段AC上均匀取点的距离为 d1，若 d ≥ d1，则需

要取点数量 k = Int (d/d1 )，新增点之间的距离可取

为d1。
通过上述方法计算出完整的 Pareto前沿后，即

可筛选出折中最优解作为多目标优化问题的结果。

4　算例分析

基于上述建立的 MISOCP 模型，本文采用

Pyomo算法包建模并调用GUROBI求解器求解，硬

件环境为 Inter core i7⁃9700，3. 00 GHz，16 G内存。

4. 1　算例设置

本文对改进的 IEEE 33配电系统进行仿真分析，

如图 4所示。系统基准电压为 12. 66 kV，基准功率

为 1 MW。母线 1 为平衡节点，电压标幺值为 1. 0，
设定其他母线的电压标幺值允许波动区间为［0. 9，
1. 1］。其中 SOP 分别与系统的节点 9 与节点 15 相

接，其容量为 0. 3 MWA，损耗系数为 0. 01。WT
与 PV 采用定功率因数发电，功率因数为 0. 95，其

中，节点 17、27接入WT，节点 7、13接入PV，令

系统清洁能源渗透率为 60%（（风光装机容量和）/
（风光装机容量和 +上级电网输入最大容量）=
60 %）。系统最大负荷为 3 715 kW+2 300 kvar。假

设所有 PV、WT和负荷服从图 5所示的功率分布曲

线。节点 20、33接入ESS。Closs、Csop、Cwind、Cpv的

取值均为400 元/MWh［26-28］。
配电系统主要以辐射状运行，并会根据日、周

或季度的需要进行动态重构，以减少系统的损失。

运营者会根据负载、发电量的预测数据来决定下一

阶段的网络配置。为避免降低配电系统中开关装置

的寿命，本文设定 24 h为最小开关动作周期，并将

一天等分为 24个时段。基于DG和负荷的日前预测

曲线，保持配电系统在每个时段与时段开始时刻的

运行状态一致，即在每个重构周期开始时刻之前确

定一组最优的拓扑结构［29］。

图3　改进NNC方法的取点示意图

Fig. 3　Sketch diagram of sampling of improved NNC method
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采用文献［30］中的价格弹性矩阵，矩阵中具体

数据如下。

E =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú-0.123 2 0.144 5 0.122 3
0.210 7 -0.112 4 0.154 5
0.330 4 0.286 4 -0.132 2

基于采用 DR 前的负荷曲线的分析，考虑各个

时段负荷特征，采用K-means聚类方法进行峰谷平

3个时段的划分［31］，确定用电峰时段为 10—14、19
—23，谷时段为 1—6，平时段为 7—9、15—18 与

24—1。
4. 2　优化结果分析

在清洁能源渗透率为 60 %的情况下，采用所

提出的改进的 NNC 法，三角形每条边按 10等分取

点 ， 即 每 条 边 上 的 β 取 值 为 ： β1j =

{0，1/10，2/10，⋯，1}， β2j = {0，1/10，⋯，1 -

β1j}和 β3j = 1 - β1j - β2j，考虑乌托邦面外的点，最

后求得由 133 个解形成的 Pareto 前沿如图 7 所示，

平均计算时常为582 s。
采用逼近理想解排序法对 Pareto 前沿进行决

策，得到折中最优解如图 6所示。折中解与单目标

优化结果比较如表 1所示，可以看出，折中解中对

应的每个目标函数值都较为接近每个单目标优化问

题的最优解，且优化结果明显优于单目标优化

问题。

由表 1 可知，IEEE 33 节点配电系统在一天内

的损耗费用、运营成本的总成本为 238. 57 元，其

中，网损费用与 SOP 损耗费用分别为 215. 56 元、

23. 01 元，弃风弃光费用为 0。可见采用本文的

SOP与 DR的策略，可完全消纳渗透率为 60% 的清

洁能源。此时系统断开线路 L10-11、L12-13、L30-31、

L8-21，峰谷平 3 个时段电价的优化结果为 1. 00 元/
kWh、0. 31 元/kWh、0. 57 元/kWh。实施 DR 前后

的负荷曲线峰谷差由原来的 0. 55减少到 0. 4，可见

在 DR 后 负 荷 的 峰 谷 差 有 了 一 定 改 善 。 采 用

Pandapower工具包对系统潮流进行仿真分析，得出

与本文所采用的模型电压偏差小于 0. 51 %，验证

了本文采用模型的准确性。

由图 6 与表 2 可看出，折中解是最接近乌托邦

点（0，0，0）的 Pareto 最优解，且该折中最优解为

改进的NNC法在乌托邦面外部取点得到的Pareto最

优解，此最优解稍优于仅在乌托邦面内部取点得到

的 Pareto 最优解。可见，寻找完整的 Pareto 前沿有

利于提高决策动作的准确性。

图 7—8 为取折中解时 SOP 传输的有功功率与

注入的无功功率曲线。由图 7—8 可知，SOP 可对

传输的有功功率进行控制，有助于减小系统的网络

损耗，提高系统对清洁能源的消纳能力。SOP通过

无功补偿提高配电系统的电压质量，在峰时段注入

的无功功率较多，在谷时段注入的无功功率较少。

图6　考虑SOP与DR的配电网重构完整Pareto前沿

Fig. 6　Complete pareto frontier for distribution network 
reconfiguration considering soft open point and demand response

图4　改进的 IEEE 33节点配电系统示意图

Fig. 4　Schematic diagram of improved IEEE 33-bus distribution 
system

图5　负荷、WT与PV的24 h功率分布曲线

Fig. 5　24-hour power distribution curve for load, WT and PV
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4. 3　SOP接入对配电网的影响

在考虑 DR 策略的前提下，设置如下场景对比

分析 SOP 接入位置与数量对配电网重构结果的

影响。

场景1：线路9⁃15接入SOP的配电网重构；

场景2：线路18⁃33接入SOP的配电网重构；

场景 3：线路 9⁃15、线路 18⁃33 接入 SOP 的配

电网重构；

场景 4：线路 9⁃15、线路 18⁃33、线路 8⁃21接入

SOP的配电网重构。

各个场景下的负载不均衡度与损耗费用、运营

成本如表 3所示。由表 3可以看出，场景 1至场景 4
在不同位置接入SOP对配电网重构的结果具有不同

影响。在清洁能源渗透率为 60 %的情况下各个场

景均能够确保清洁能源被系统完全吸收。当SOP替

换线路 18⁃33的联络开关时，与 SOP接入线路 9⁃15
之间相比，损耗费用增加了 16. 54元，其中网损增

加了 35. 01 元，而 SOP 损耗减少了 18. 47 元，但负

载不均衡度有所增加。随着 SOP接入数量的增加，

网络损耗逐渐减少，负载不均衡度也逐步降低，减

少了线路过载现象的可能性。SOP接入位置不同对

网损和负载不均衡度的影响存在一定差异，因此，

在有限投资条件下规划 SOP 的最佳接入位置是必

要的。

4. 4　不同配电网重构策略对比分析

在配电网接入高比例的清洁能源的情况下对本

文所采用的同时考虑 SOP与分时电价 DR的方法进

行对照分析。在清洁能源渗透率为 60 %的情况下

设置如下场景对配电网重构的结果进行对比分析。

场景1：不含SOP与DR的配电网重构；

场景 2：含 SOP不含 DR的配电网重构（SOP接

在线路9-15）；

场景3：含DR不含SOP的配电网重构；

场景 4：含 SOP与 DR的配电网重构（SOP接在

线路9-15）。

不同场景下的配电网重构结果如表 4所示，从

表 4可以看出，在本文所采用的同时考虑 SOP与分

时电价 DR的策略下，配电系统的损耗费用、运营

成本与负载不均衡度最低。在清洁能源消纳方面，

场景 1中大量风光未被消纳，而与场景 2、3对比可

知，分时电价 DR策略通过对负荷的少量调整，可

表1　配电网重构单目标解与折中解的比较

Tab. 1　Comparison between single objective solutions and 
compromise solutions for reconfiguration of distribution networks

优化目标

f 1*

f 2*

f 3*

折中解

f1/元
222. 84
263. 70
260. 52
238. 57

f2/元
80. 19

0
145. 88

0

f3
0. 250 7
0. 244 3
0. 225 7
0. 233 8

表2　不同方案折中解的比较

Tab. 2　Comparison of compromise solutions among different 
solutions

优化目标

完整的Pareto前沿

不完整的Pareto前沿

f1/元
238. 57
238. 31

f2/元
0
0

f3
0. 233 8
0. 234 5

图7　SOP传输的有功功率

Fig. 7　Active powers transmitted by SOP

图8　SOP传输的无功功率

Fig. 8　Reactive powers transmitted by SOP

表3　SOP不同数量与接入位置的模型折中解结果

Tab. 3　Model compromise solution results of different numbers 
and accessing positions of SOP

场景
编号

1
2
3
4

f1/元
网络损耗

302. 14
215. 56
250. 57
206. 79

SOP损耗

0
23. 01
4. 54

23. 22

f2/元
弃风

22. 87
0
0
0

弃光

7. 28
0
0
0

f3

0. 261 0
0. 233 8
0. 240 0
0. 232 0
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提高系统的清洁能源消纳能力；系统在接入 SOP
后，SOP可进行功率控制与传输，有助于实现系统

消纳更多的清洁能源出力。

图 9 为 4 种策略下的在用电高峰 21：00 的节点

电压图，可看出采用本文所提出的方法后大部分节

点电压质量是优于其他3种场景的。

4. 5　考虑SOP与DR的DG渗透率灵敏度分析

表 5为不同DG渗透率下的模型求解结果（线路

9⁃15接入 SOP，考虑 DR）。表 5中可以看出，随着

DG渗透率的增加，在保证负载不均衡度的情况下，

配电网重构的总费用先减小后增加。

当 DG渗透率为 20%时，尽管系统能够完全消

纳 DG的出力，但由于需要大量变电站的出力，导

致配电网重构后运行的总费用较高，且网络损耗较

大。随着 DG 渗透率的提升，在 SOP 与 DR 的参与

下，系统可以完全消纳 DG的出力。此时，负荷更

有效地平衡了DG的出力，变电站的出力相应减少，

从而降低了网络损耗费用，最终使得重构费用整体

减少。然而，当DG渗透率超过 80%时系统无法完

全消纳DG的出力，导致配电网重构费用上升。

5　结论

本文在高比例清洁能源接入的背景下综合考虑

损耗费用、运营成本和负载不均衡度，构建了SOP
接入的柔性互联配电网多目标重构模型，并采用改

进的NNC方法求解完整的Pareto前沿。通过算例分

析得出以下结论。

1）本文所提出的主动配电网重构模型在考虑

SOP 的基础上，结合分时电价 DR 约束将峰、谷和

平时电价作为优化变量，通过“削峰填谷”来平抑负

荷，实现负荷与SOP的协同作用，有效降低配电系

统的损耗和负载不均衡度，从而提升系统的经济性

和可靠性。

2）SOP在配电系统中提供无功补偿，显著提升

了系统的电压质量。同时，通过有功功率的传输与

控制，SOP能够减少系统的网络损耗，增强对风电

和光伏的消纳能力，并降低线路负载的不均衡

程度。

3）针对三目标优化问题，本文采用的改进

NNC方法能够获取完整的Pareto前沿，克服了传统

NNC 方法仅在乌托邦面内部取点的局限性，从而

提高了决策的精确性和有效性。

然而，所提方法目前仅适用于求解三目标优化

问题，尚未涵盖不确定性模型。未来研究将进一步

拓展至四目标及以上的优化问题，并将不确定性因

素纳入模型，以增强其适用性和鲁棒性。
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