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摘要：分布式电源的广泛接入影响了系统潮流分布，可通过无功功率优化维持电压稳定，提高系统运行经济性。针对

传统无功功率设备调控能力不足的问题通过引入自储能智能软开关（soft open point with energy storage，E-SOP）改善了

配电网的无功功率电压优化性能。日前阶段构建了长时间尺度无功功率优化模型，确定了有载调压变压器、可投切电

容器、储能装置的调度策略；日内阶段基于源荷短期预测结果建立滚动优化模型对日前优化结果进行了修正。提出的

柔性配电网多时间尺度无功功率优化方法考虑了 E-SOP损耗特性的建模精确性，实现了连续和离散无功功率资源的协

调优化，降低运行成本的同时减小了电压偏差。基于凸松弛技术将上述无功功率优化模型转化为混合整数二阶锥规划

问题，进而引入基于诱导目标函数（inducing objective function，IOF）的加速技术进一步提高了无功功率优化模型的计

算效率。以改造后的 IEEE 33节点系统为例进行分析，结果验证了所提方法的可行性和有效性。
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Abstract：The widespread integration of distributed power sources affects the power flow distribution of the system.  Reactive power 
optimization can maintain voltage stability and improve operational economy.  To address the insufficient regulation capability of 
traditional reactive power devices, the introduction of a soft open point with self-energy storage （E-SOP） enhances the reactive 
power-voltage optimization performance of distribution networks.  In the day-ahead stage, a long-term reactive power optimization 
model is developed to determine the scheduling strategies for on-load tap-changing transformers, switchable capacitors, and energy 
storage devices.  In the day-to-day stage, a rolling optimization model based on short-term source-load forecasts is established to 
refine the day-ahead optimization results.  The proposed multi-time scale reactive power optimization method for flexible distribution 
networks considers the modeling accuracy of E-SOP loss characteristics, achieving coordinated optimization of continuous and 
discrete reactive power resources while reducing operational costs and voltage deviations.  Based on convex relaxation techniques, the 
aforementioned reactive power optimization model is transformed into a mixed-integer second-order cone programming problem, and 
an accelerated technique based on an induced objective function （IOF） is further introduced to enhance the computational efficiency 
of the reactive power optimization model.  The IEEE 33-node system after retrofitting is used as an example for analysis, and the 
results verify the feasibility and effectiveness of the proposed method.
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0　引言

随着分布式电源（distributed generator，DG）的

广泛接入，配电网的运行复杂性日益凸显，容易出

现电压越限、潮流反向等问题［1］。与此同时配电网

无功功率电压调节手段也变得更加丰富，通过灵活

调节能力可以有效改善系统运行性能［2］。鉴于此，

配电网无功功率电压优化引起了科研人员的广泛关

注［3-4］，并能够在更大范围内实现无功功率资源的协

调运行与综合利用，对于提升系统电能质量、运行

效率以及提高配电网的经济性具有重要意义［5］

传统电压和无功功率资源控制（voltage and var 
control，VVC）主要通过有载调压变压器（on-load 
tap changer，OLTC）、可投切电容器组（capacitor 
banks，CB）和联络开关（tie switches，TS）等调节设

备的协调控制来实现［6］。传统变压器分接头和无功

功率补偿设备的调整采用离散控制方式，调节能力

有限且精度不足［7］；基于联络开关的网络重构则受

限于响应速度慢、动作次数有限等问题难以满足源

荷频繁波动时配电网快速、精确优化运行的需

求［8］。近年来，随着电力电子技术的迅猛发展，配

电网的电力电子化水平不断提升，逐步朝着柔性互

联的方向演进，这为有效应对上述挑战提供了新机

遇［9-10］。 目 前 以 智 能 软 开 关（soft open point，
SOP）［11］为代表的新型柔性配电装备正逐渐发挥更

加关键的作用，并引发了相关理论探索的研究

热潮［12］。
SOP采用全控型电力电子器件实现馈线间的常

态化“柔性连接”，具备灵活、精确、快速的潮流调

控能力［13］。鉴于 SOP 的高昂成本，研究其与传统

设备的协调优化显得尤为重要。目前，针对包含

SOP 的柔性配电网优化运行已相继提出优化调

度［14］、运行规划［15］和负荷恢复［16］模型，这些研究

深入探讨了SOP在提升配电网运行性能中的支撑作

用。同时，在无功功率优化领域文献［17］提出了一

种含 SOP的配电网电压和无功功率协调控制方法。

文献［18］通过SOP与OLTC的协调优化构建了多时

段优化模型，旨在抑制电压波动并提升配电网的运

行经济性。为应对可再生能源的随机不确定性，文

献［19-20］分别提出了配电网的实时调度和基于数

据自适应的鲁棒优化方法，其中 SOP 与多个传统

VAR 设备实现了协调优化。值得注意的是，上述

柔性互联配电网无功功率电压优化研究［17-20］虽充分

发挥了 SOP 在空间上的有功功率/无功功率潮流调

控能力，但未充分考虑储能装置在时间层面所能提

供的灵活性。通常，储能装置与SOP的协调优化可

为进一步提升柔性配电网无功功率优化性能提供有

效手段。相较于独立配置储能和 SOP，自储能型

SOP（SOP with energy storage，E-SOP）不仅体积更

小、成本更低，且能同时具备时空调节能力，值得

深入研究［21］。
为此，文献［22］提出了包含E-SOP的柔性配电

网两阶段优化方法，旨在应对时空功率不平衡对系统

运行安全带来的不利影响。文献［23］则提出了自储能

柔性互联配电系统的日前-日内优化策略以实现网侧

资源的协调优化。文献［24］通过对 OLTC、CB、

E-SOP 和静止无功功率补偿器（static var compensa⁃
tor，SVC）的协调优化构建了自储能柔性配电网的多

时间尺度电压优化模型。上述文献充分利用了E-SOP
的时空灵活调控能力，其研究结果均表明采用多时间

尺度优化策略能够更好地协调各类灵活性资源，从而

提升配电网的运行经济性和安全性。

值得注意的是，降低损耗是无功功率电压优化

问题的关键目标之一。针对柔性互联配电网的

VVC 问题，系统的有功功率损耗不仅涵盖配电网

本身的损耗还应包括柔性互联设备的运行损耗。通

常，柔性设备由电力电子器件构成，在运行过程中

会产生显著的有功功率损耗［25］。因此，在构建无功

功率优化模型时绝不能忽视这一重要因素。然而，

现有研究在建立柔性配电网无功功率优化问题的柔

性设备稳态模型时，大多仅考虑了电力电子器件的

开关损耗［17-20，24］，这一模型显然不够全面。引入

E-SOP这一更为精确的损耗模型对于提升配电网无

功功率电压优化能力具有重大意义［14］，这一点值得

进一步深入研究和探索。

除此之外，柔性配电网无功功率优化模型涉及

非线性潮流约束、柔性设备运行约束以及离散无功

功率设备引入的大量整数变量，本质上属于混合整

数非线性规划（mixed-integer nonlinear programming，
MINLP）问题，求解难度极高。针对这一难题，以

文献［18］为代表的研究主要基于凸松弛理论将柔性

配电网的无功功率优化模型转化为混合整数二阶锥

规划（mixed-integer second-order cone programming，
MISOCP）问题。随后，利用成熟的商业求解器如
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CPLEX和MOSEK等并通过调用分支定界法对其进

行直接求解［26］。该方法在一定程度上提升了无功功

率优化模型的求解效率。然而，VVC问题包含大量

整数变量，导致模型非凸。对于多时间尺度无功功

率优化问题，由于整数变量维度的显著增加导致分

支数将急剧扩大，这对传统求解器的直接求解方式

构成了挑战［27］。因此，如何进一步提升无功功率优

化模型的计算效率显得尤为重要。

基于上述问题，本文提出了自储能柔性互联配

电网多时间尺度无功功率优化方法。所提方法考虑

了E-SOP的损耗特性，构建了含E-SOP的配电网无

功功率优化模型，通过日前和日内两个时间尺度的

优化实现了连续和离散无功功率资源的协调运行，

降低运行成本的同时可有效抑制电压偏差。通过引

入二阶锥凸松弛理论将原始 MINLP 优化模型转化

为 MISOCP 问题，然后引入诱导目标函数方法

（inducing objective function，IOF），通过诱导因子

加速多时间尺度无功功率优化模型的求解效率。最

后，算例仿真验证所提方法的正确性和有效性。

1　考虑损耗特性的E-SOP稳态模型构建

自储能智能软开关（E-SOP）是基于全控型电力

电子器件的柔性配电设备，由 AC/DC 换流器 DC/
DC换流器和储能系统（energy storage system，ESS）
组成，如图1所示。

E-SOP安装于配电网中可用于取代传统联络开

关，其中两侧的 AC/DC 电压源换流器（voltage 
source converter，VSC）连接馈线 i和 j，中间直流链

路集成ESS。与SOP类似，两侧的VSC通过对全控

型电力电子器件实施适当的控制，可以按照调度指

令实现不同网络和不同馈线间有功功率的多向传输

与精确控制，并能提供无功功率补偿，增加其运行

调度“柔性”。与此同时，与SOP相比，E-SOP还具

有如下优势：1） E-SOP可通过存储和释放有功功率

提高时间层面的功率调控灵活性；2） E-SOP不再要

求两侧馈线的有功功率值相同，可有效调整功率分

布，提高了空间层面的运行灵活性。充分发挥 E-

SOP的时空灵活性有助于改善配电网无功功率优化

性能。

1. 1　E-SOP的损耗模型构建

由图 1可以看出，E-SOP由电力电子器件组成，

其产生的功率损耗不容忽视。在实际情况中E-SOP
的运行效率与自身传输功率大小密切相关。有研究

表明，依据电磁暂态仿真结果进行曲线拟合可以得

到换流器的综合损耗模型，近似表现为端口输出功

率的二次函数［28］，如式（1）所示。

P loss
Conv = c0 + c1S + c2S2 （1）

式中：P loss
Conv 为换流器的有功功率损耗；c0、c1、c2

为损耗系数；S为换流器传输视在功率标幺值。

损耗系数取决于换流器的损耗特性，其中常系

数 c0 反映了接口滤波器和变压器的空载损耗；一次

项系数 c1 反映了电力电子元件的开关损耗；欧姆系

数 c2 反映了电力电子元件的传导损耗。以往的 E-

SOP 研究［22-24］通常仅考虑开关损耗分量即线性项，

忽略了导通损耗分量和常数分量，这导致结果不够

精确。考虑其效率曲线以求得准确的损耗值可实现

精准调控E-SOP的目的。

1） AC/DC换流器损耗模型，由式（1）可知，E-

SOP两侧AC/DC换流器的损耗模型可表示为：

PAC.loss
t，m = cm，0 + cm，1S SOP

t，m + cm，2 (S SOP
t，m )2， m ∈ { i，j }  （2）

式中：PAC.loss
t，m 为 t时刻第m个 AC/DC 换流器的交流

有功功率损耗；cm，0、cm，1、cm，2 为损耗系数；i、j分
别为 E-SOP 的 i端口和 j端口；S SOP

t，m 为其视在功率，

计算公式为：

S SOP
t，m = (PSOP

t，m )2 + (QSOP
t，m )2 （3）

式中 PSOP
t，m 、QSOP

t，m 分别为 t时刻第m个 AC/DC 换流器

的有功功率和无功功率。

2） DC/DC 换流器损耗模型，DC/DC 换流器的

损耗模型为：

PDC.loss
t，n = cn，0 + cn，1| PVSC

t，n | + cn，2 (PVSC
t，n )2，  n ∈ { k }  （4）

式中：cn，0、cn，1、cn，2 分别为 DC/DC 换流器常数项、

一次项和二次项损耗系数；k为 E-SOP 的 k端口；

PDC.loss
t，n 为第 n个DC/DC换流器的直流有功功率损耗；

PVSC
t，n 为其 t时刻第n个VSC传输的有功功率。

图1　E-SOP的拓扑结构示意图

Fig.  1　Schematic diagram of the topology of E-SOP
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1. 2　E-SOP的稳态潮流模型

E-SOP在运行过程中需满足SOP的功率约束和

所连接储能装置的运行约束。如图 1 所示，以 E-

SOP输出的有功功率和无功功率为正方向，其稳态

潮流模型可描述如下。

1） SOP 的运行约束包括功率平衡约束、损耗

约束以及容量约束，具体如下。

PSOP
t，i + PSOP

t，j + PVSC
t，k + PConv.loss

t，E - SOP = 0， ∀t （5）
PConv.loss

t，E - SOP = PAC.loss
t，i + PAC.loss

t，j + PDC.loss
t，k ， ∀t （6）

-Q
SOP

m
≤ QSOP

t，m ≤ Q̄SOP
m ，m ∈ { i，j } （7）

(PSOP
t，m )2 + (QSOP

t，m )2 ≤ S SOP
m ，m ∈ { i，j } （8）

式中：PSOP
t，i 和QSOP

t，i 分别为 t时刻 AC/DC 换流器输出

的有功功率和无功功率；PConv.loss
t，E⁃SOP 为E-SOP的有功功

率损耗；Q̄SOP
m 和-Q

SOP

m
分别为m个 AC/DC 换流器允

许输出无功功率的上下限；S SOP
m 为其端口容量。

2）ESS的运行约束包括功率平衡约束、充电模

式约束以及荷电容量约束等，具体如下。

PVSC
t，k = PESS

t，ch - PESS
t，dis （9）

χ t，e + γ t，e ≤ 1， ∀t， χ t，e，γ t，e ∈ { 0，1 } （10）
0 ≤ PESS

t，dis ≤ χ t，e P̄ESS
dis ， ∀t （11）

-γ t，e P̄ESS
ch ≤ PESS

t，ch ≤ 0， ∀t （12）
E SOC

t，e = E SOC
t - 1，e +

PESS
t - 1，ch ρc - PESS

t - 1，dis ρ-1
d

CESS
，∀t （13）

-E
SOC
e ≤ E SOC

t，e ≤ Ē SOC
e ， ∀t （14）

E SOC
t，e (0 ) = E SOC

t，e (T ) （15）
式中：χ t，e 和 γ t，e 分别为储能装置的充放电状态的两

个二进制变量，当 χ t，e = 1 时表示 ESS 处于放电模

式，当 γ t，e = 0 时表示 ESS 处于充电模式，对于

ESS，它不能在同一时刻既运行于充电模式又运行

于放电模式；PESS
t，ch 和 PESS

t，dis 分别为 ESS 的放电和充电

功率；-P ESS
dis 为 ESS 允许的最大放电功率；-P ESS

ch 为

ESS 允许的最大充电功率；E SOC
t，e 为时刻 t时 ESS 的

荷电量；Ē SOC
e 和-E

SOC
e 分别为荷电量的上下限；ρd 和

ρc 分别为 ESS 的放电和充电效率；C
ESS
为 ESS 的容

量值；T为优化周期。

综上，式（2）—（15）为考虑损耗特性的E-SOP稳

态潮流模型，后文将其嵌入到无功功率优化模型中。

2　多时间尺度无功功率优化模型构建

柔性互联配电网无功功率优化模型需考虑不同

设备调节和响应速度的差异性以及分布式可再生能

源的随机性等问题。OLTC和 CBs属于离散的慢动

作调节设备，投切指令不可以频繁操作；SVC和E-

SOP 属于连续的快速调节设备，调控和协调优化，

本文提出了自储能柔性互联配电网多时间尺度无功

功率优化框架，如图2所示。

日前优化阶段基于小时级（1 h）的源荷预测数

据构建了长时间尺度无功功率优化模型，获得了

OLTC 和 CBs 的运行方案。此外，ESS 也需要调度

中心预先下发充放电控制指令，并在日前阶段交付

给运行控制人员。日内优化阶段基于源荷短期预测

结果以 15 min 为间隔构建短时间尺度滚动优化模

型。基于日前阶段传递的优化结果确定了 SVC 和

SOP的运行策略。所提出的无功功率优化方法实现

了连续和离散资源在多时间尺度下协调优化，降低

运行成本的同时抑制了电压偏差。

2. 1　日前长时间尺度无功功率优化模型

1） 目标函数

日前阶段按 1 h 时间间隔制定 OLTC、CBs 和
ESS 的调度方案。以最小化运行成本（包括网损成

本C Power
loss （配电网有功功率损耗成本和E-SOP运行损

耗成本之和）、无功功率设备动作成本Cswitch 和电压

偏差 fU）为目标函数，计算公式如下。

图2　多时间尺度无功功率优化框架

Fig.  2　Framework of multi-time scale VVC
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min f = Wα (C Power
loss + Cswitch ) + Wβ fU

C Power
loss = C loss( )∑

t = 1

T ∑
ij ∈ Ωb

rij I 2
t，ijΔt + ∑

t = 1

T ∑
i ∈ Ωe

PConv.loss，i
t，E - SOP Δt +

C loss ∑
t = 1

T ( )PESS
t，ch (1 - ρc ) - PESS

t，dis (1 - 1
ρd

) Δt
Cswitch = ∑

t = 1

T ∑
ij ∈ Ωo

C tap|K OLTC
t，ij - K OLTC

t - 1，ij| +

∑
t = 1

T ∑
ij ∈ Ωc

Ccap|N CB
t，i - N CB

t - 1，i|

fU = ∑
t = 1

T ∑
i ∈ Ωn

||U 2
t，i - U͂ 2 ， (Ut，i ≥ Ū thr||Ut，i ≤ -U thr )

（16）
式中：Wα 和Wβ 分别为运行成本和电压偏差的权重

数，可通过层次分析法（analytic hierarchy process， 
AHP）获得其具体值［29］，通常，Wα 取值越大对运行

成本要求越高，成本越小则电网运行经济性越好，

反之，取值越小则电压偏差越小，电网安全性越

强；Δt为优化步长（1 h）；Ωb 和Ωn 分别为支路、节

点集合，Ωe 为 E-SOP集合；Ωo 和Ωc 分别为 OLTC、

CBs 集合；C loss 为有功功率损耗成本系数；C tap 和

Ccap 分别为 OLTC 和 CBs 动作成本系数；rij和 It，ij分
别为支路 ij的电阻和电流幅值；Ut，i 为节点电压；

K OLTC
t，ij 为 t时刻OLTC的挡位值；N CB

t，i 为 t时刻CBs投
入的电容器数量；U͂为电压参考值。

运行成本包括配电网、E-SOP 的损耗成本和

OLTC、CBs的动作成本。当节点电压Ut，i 在期望电

压范围内[ -U thr，Ū thr ]时，令 U͂ = Ut，i，则电压偏差项

为0；当节点电压Ut，i处于Ut，i ≥ Ū thr，令 U͂ = Ū thr；如

果Ut，i ≤ -U thr，则令 U͂ = -U thr。因此，当节点电压超出

期望电压范围时，最小化 fU会使得各节点电压偏离期

望电压范围的程度减小，从而降低电压偏差。

2） 配电网潮流约束

∑
ji ∈ Ωb

(Pt，ji - rji I 2
t，ji ) + PDG

t，i + PSOP
t，i - PLoad

t，i = ∑
ik ∈ Ωb

Pt，ik

  （17）
∑
ji ∈ Ωb

(Qt，ji - xji I 2
t，ji ) + QDG

t，i + QSOP
t，i +

       QCB
t，i + QSVC

t，i - QLoad
t，i = ∑

ik ∈ Ωb

Qt，ik

（18）

U 2
t，i - U 2

t，j - 2 (rijPt，ij + xijQt，ij ) +
        (r 2

ij + x 2
ij )I 2

t，ij = 0 （19）
I 2
t，ijU 2

t，i = P2
t，ij + Q2

t，ij （20）

( -U )2 ≤ U 2
t，i ≤ (Ū )2 （21）

式中：Pt，ji 和Qt，ji 分别为支路 ji有功功率和无功功

率；xji为支路 ji电抗；PDG
t，i 和QDG

t，i 分别为分布式电源

注入节点 i的有功功率和无功功率；PLoad
t，i 和QLoad

t，i 分

别为节点 i的有功功率和无功功率负荷；QCB
t，i 为可投

切电容器的无功功率输出；QSVC
t，i 为SVC的无功功率

输出；Ū和-U分别为节点电压允许的上下限。

3） 有载调压变压器运行约束

通过有载调压变压器在配电网节点 i和 j的两端

改变变比可调整电压，其运行约束为：

Ut，i = (kij，0 + Kt，ijΔkij )Ut，j （22）
∑
t = 1

T

|Kt，ij - Kt - 1，ij| ≤ Δ̄OLTC （23）
-K̄ij ≤ Kt，ij ≤ K̄ij， Kt，ij ∈ Z （24）

式中：kij，0 为变压器的初始变比；Kt，ij为其挡位数，

K̄ij 为挡位最大值；Δkij 为单位档位的变比增量；

Δ̄OLTC 为优化时段内允许的挡位变化值；Z为整数变

量集合。

4） 无功功率补偿设备运行约束

SVC为连续无功功率补偿设备的运行约束为：

-Q
SVC

i
≤ QSVC

t，i ≤ -Q SVC

i （25）
式中-Q SVC

i 和-Q
SVC

i
分别为SVC补偿无功上下限。

CB为离散无功功率补偿设备的运行约束为：

QCB
t，i = N CB

t，i ⋅ qCB
i （26）

∑
t = 1

T

|N CB
t，i - N CB

t - 1，i| ≤ Δ̄CB （27）
0 ≤ N CB

t，i ≤ N̄i
CB， N CB

t，i ∈ Z （28）
式中：N CB

t，i 为其投入电容器的数量；N̄i
CB 为其最大

值；qCB
i 为单个电容器的无功功率输出；Δ̄CB 为优化

时段内电容器允许的投切数量。

5） 分布式电源运行约束

分布式电源 PV 和 WT 基于日前预测数据，其

运行约束可表示如下。

PDG
t，i = PDG，re

t，i （29）
QDG

t，i = PDG
t，i tan θDG

i （30）
(PDG

t，i )2 + (QDG
t，i )2 ≤ SDG

i （31）
式中：PDG，re

t，i 为分布式电源 i在时刻 t有功功率出力

预测值；θDG
i 为DG注入节点 i的功率因数角；SDG

i 为

DG注入节点 i的容量。

6） E-SOP运行约束

E-SOP运行约束见式（2）—（15）。

31



南方电网技术 第 19 卷

2. 2　日内短时间尺度滚动优化模型

日内优化阶段负荷、PV 和 WT 的短期预测相

对准确，本文依据 1 h 的超短期预测结果，以 15 
min为时间间隔对日前调度结果进行修正。基于超

短期预测结果的持续更新数据对模型滚动优化求

解，不断向前推移时段直至优化周期（T=24 h）结

束。日内滚动优化的时段数为 4，每次执行第一个

时段的优化结果。基于日前阶段获得的 OLTC、

CBs以及ESS的运行调度方案传递给日内阶段，进

而构造出日内滚动优化模型。

1） 目标函数

以网络损耗和电压偏差最小为目标函数，即：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

min f = Wα f loss + Wβ fU

f loss = ∑
t = 1

Tr ∑
ij ∈ Ωb

rij I 2
t，ijΔt′ + ∑

t = 1

Tr ∑
i ∈ Ωe

PConv.loss，i
t，E - SOP Δt′

fU = ∑
t = 1

Tr ∑
i ∈ Ωn

||U 2
t，i - U͂ 2 ， (Ut，i ≥ Ū thr||Ut，i ≤ -U thr )

  （32）

式中：f loss为网络损耗；T r为短时间尺度滚动优化周

期；Δt′为时间间隔。

2） 约束条件

日内短时间尺度滚动优化模型的约束条件包括

配电网潮流约束详见式（17）—（21）；SVC运行约束

详见式（25）；分布式电源约束详见式（29）—（31）；

E-SOP 的运行约束，值得注意的是，E-SOP 中 ESS
的日前优化调度结果在日内阶段作为已知量，因

此，日内阶段E-SOP优化变量为SOP两侧输出的有

功功率和无功功率，其优化模型具体为式（2）—

（8）。其中，上述日内阶段模型的约束条件涉及

OLTC、CBs 和 ESS 的相关变量，其结果由日前阶

段给定。

值得注意的是，上述多时间尺度无功功率优化

模型涉及非线性约束和离散决策变量，导致日前优

化模型属于 MINLP 问题，日内优化模型为 NLP 问

题，亟需精确、高效的求解方法。

3　无功功率优化模型的凸松弛转换与求解

本节利用凸松弛理论对非线性约束松弛处理，

从而将日前无功功率优化模型转换为 MISOCP 问

题，将日内滚动优化模型转换为 SOCP问题。在此

基础上引入基于诱导目标函数的加速技术以提高日

前整数规划问题的求解效率。

3. 1　模型的凸松弛和线性化转换

1） 配电网潮流方程线性转换

通过变量替代和松弛可将非线性潮流方程转化

为二阶锥形式，该方法广泛应用于配电网优化运行

领域。目标函数中的电压偏差项可引入辅助变量实

现线性化。上述转换过程详见文献［17］。

2） E-SOP模型的凸松弛处理

通过引入辅助变量 hAC1，m = S SOP
t，m ，hAC2，m = (S SOP

t，m )2 可

将式（2）中E-SOP的AC/DC换流器的损耗模型线性

化，表达式如下。

PAC.loss
t，m = cm，0 + cm，1hAC1，m + cm，2hAC2，m，  m ∈ { i，j }  （33）
辅助变量需进行如下松弛处理。

hAC1，m = (PSOP
t，m )2 + (QSOP

t，m )2 ⇔
             PSOP

t，m   QSOP
t，m 2 ≤ hAC1，m

（34）
hAC2，m = (PSOP

t，m )2 + (QSOP
t，m )2 ⇔

             2PSOP
t，m  2QSOP

t，m (1 - hAC2，m ) 2 ≤ 1 + hAC2，m
（35）

同 理 ， 引 入 辅 助 变 量 hDC1，n = | PVSC
t，n |， hDC2，n =

(PVSC
t，n )2 可将式（4）中 E-SOP的 DC/DC换流器的损耗

模型线性化，表达式如下。

PDC.loss
t，n = cn，0 + cn，1hDC1，n + cn，2hDC2，n， n ∈ { k } （36）

辅助变量hDC1，n可添加如下约束对其线性化。

hDC1，n ≥ PVSC
t，n ，  hDC1，n ≥ -PVSC

t，n （37）
辅助变量hDC2，n可松弛为二阶锥约束。

hDC2，n = (PVSC
t，n )2 ⇔  2PVSC

t，n (1 - hDC2，n ) 2 ≤ 1 + hDC2，n  （38）
此外，E-SOP的端口容量约束可采用文献［17］

所提方法进行二阶锥松弛转换，此处不再赘述。

3） 离散无功功率设备线性化

变压器两侧电压约束方程式（22）可通过引入辅

助变量uc
t，ij，k = ut，jbt，ij，k对其进行线性化。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ut，i = ∑
k = 0

2K̄ij

[ ](kij，0 + (k - K̄ij )Δkij )2uc
t，ij，k

( -U )2bt，ij，k ≤ uc
t，ij，k ≤ (Ū )2bt，ij，k

( -U )2 (1 - bt，ij，k ) ≤ ut，j - uc
t，ij，k ≤ (Ū )2 (1 - bt，ij，k )

  （39）
其中：bt，ij，k为二进制变量，并满足：

∑
k = 0

2K̄ij

bt，ij，k = 1，  bt，ij，k ∈ {0，1} （40）
式（16）和式（23）所描述的绝对值项可引入辅助

变量K +
t，ij和K -

t，ij，并添加约束对其进行线性化。
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∑
t = 1

T

(K +
t，ij + K -

t，ij ) ≤ Δ̄OLTC

Kt，ij - Kt - 1，ij = K +
t，ij - K -

t，ij

K +
t，ij ≥ 0， K -

t，ij ≥ 0
（41）

对于可投切电容器引入的绝对值项也可以采用

相同的方式对其进行线性化，详见文献［19］。

3. 2　多时间尺度模型的优化求解

1） 基于 IOF的诱导加速方法

经过上述凸松弛和线性化处理，原始非线性非

凸无功功率优化模型被转化为二阶锥规划问题，提

高了模型求解可行性。值得注意的是，对于原始日

前优化模型 M0 而言，其包含与 OLTC、CBs 等无

功功率设备和ESS充放电模式相关的整数变量。通

过模型转换后得到的 M1 属于 MISOCP 问题，可采

用 CPLEX 调用分支定界法对其进行直接求解［17］。
然而，考虑多时间尺度的无功功率优化模型随着时

间尺度的增加整数变量维度显著增加，这对于 M1
的有效求解带来了极大挑战。通常，M1 紧凑表达

式如下。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

minf = Wα (C Power
loss + Cswitch ) + Wβ fU

s.t. g ( x，y，z ) ≥ 0， h ( x，y，z ) = 0
       x ∈ R， y ∈ { 0，1 }， z ∈ Z

（42）

式中：g和h分别为不等式和等式向量约束；x为连

续变化的向量；y = [ bt，ij，k，χ t，e，γ t，e ]为 ｛0，1｝ 二进

制向量；z = [ Kt，ij，N CB
t，i ]为区间范围[ -z，z̄ ]内的离散

向量。

为加快日前阶段多时间尺度无功功率优化模型

M1的求解效率，本文针对M1引入基于诱导目标函

数（IOF）的加速技术，该方法通过在 M1 的目标函

数中添加诱导因子辅助项，从而实现分支定界法加

速求解MISOCP问题的目的［29］。为获得诱导因子需

将 M1中二进制变量和离散变量松弛为区间范围内

连续变量，以构造松弛的SOCP模型M2，如下。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

minf = Wα (C Power
loss + Cswitch ) + Wβ fU

s.t. g ( x，y，z ) ≥ 0，h ( x，y，z ) = 0
       x ∈ R，y ∈ [ 0，1 ]，z ∈ R

（43）

由于 M2 中不存在整数变量，其可被高效求

解。基于 M2 的优化结果可得到与二进制变量 y相
对应的诱导因子 ξ t，i ∈ { υ t，ij，ς t，i，σ t，i}，计算如下。

ξ t，i = ℓ ⋅ [1/zo
t，i - 1] （44）

式中：zo
t，i ∈ { bo

t，ij，k，χ o
t，e，γo

t，e}为M2中二进制变量 y的

最优解；ℓ 为 IOF 的放缩参数。为避免式（44）中分

母为 0 情况的发生，如果 zo
t，i < ε令 ξ t，i = M，其中 ε

和M分别为较小和较大的整数值。

基于诱导因子，可得到辅助项并将其添加到

M1的目标函数中，从而构造加速模型M3，如下。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

minf = Wα (C Power
loss + Cswitch ) + Wβ fU +

              ∑
t = 1

T ∑
k = 0

2K̄ij

υ t，ijbt，ij，k + ∑
t = 1

T ∑
i ∈ Ωe

( )ς t，i χ t，i + σ t，iγ t，i

s.t. g ( x，y，z ) ≥ 0， h ( x，y，z ) = 0
       x ∈ R， y ∈ { 0，1 }， z ∈ Z

  （45）

注意到，原模型 M1 和松弛模型 M2 的优化解

具有相关性。在模型 M2中如果被松弛的二进制变

量的优化解接近 1，则在模型 M1 中相对应的二进

制变量将极大可能为 1。从式（44）可以看出，如果

zo
t，i < zo

t，j 则可得到 ξ t，i > ξ t，j，对于一个最小化问题，

zo
t，j = 1 比 zo

t，i = 1 会使得目标函数的增量更小。因

此，IOF方法会诱导较大的 zo
t，j所对应的二进制变量

在求解M3时为 1。以此来实现加速M3求解速度的

目的。此外，由于 M1 和 M3 的约束条件、决策变

量是相同的，即表明二者可行域没有改变，使得

M1和M3的优化解无显著差别，从而确保了加速模

型优化解的精确性。

此外，日内阶段是基于给定的无功功率设备和

储能装置调度策略进行优化决策，不存在整数变

量。因此，通过采用 3. 1 节的凸松弛和线性化方

法，原始日内滚动无功功率优化模型 N0 可以被转

化为 N1。注意到 N1 不含有整数变量属于 SOCP 问

题。通常，SOCP 本质上属于凸规划范畴，解的最

优性和计算的高效性显著提高，可通过 CPLEX 直

接求解以快速获得最优解。

2） 模型的求解流程

提出的柔性互联配电网无功功率优化方法包含

日前和日内两个阶段的求解，算法流程如图 3
所示。

算法具体步骤如下。

（1） 基于日前预测数据构造长时间尺度无功功

率优化模型M0，具体如本文2. 1节所示。

（2） 采用 3. 1节所述凸松弛和线性化方法将M0
转化为M1，通过松弛M1中的整数变量可以构造出

模型M2。
（3） 采用SOCP优化包求解M2并基于式（44）计
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算诱导因子；在此基础上构造出基于 IOF的加速模

型M3，求解M3得到日前调度方案。

（4） 基于日前阶段传递的优化结果，采用超短

期预测数据构造日内模型N0，如 2. 2节所述；然后

采用3. 1节所述方法将N0松弛转化为N1。
（5） 求解 N1 并下发第一个时段的优化结果，

进而不断更新源荷超短期预测数据并重新构造N1，
通过滚动优化直至优化周期结束。

4　算例分析

为验证本文所提方法的有效性，用 IEEE 33节

点系统构造含E-SOP的柔性互联配电系统，并进行

验证分析。网络拓扑结构和各灵活性资源安装位置

如图4所示。

本文基于 MATLAB 平台开发上述多时间尺度

无功功率优化模型计算程序，并调用商业求解器

Cplex 12. 7. 1 进行求解。测试系统在配置 Intel（R） 

Core（TM） i7-8550U CPU @1. 80 GHz，8 GB 内存

的电脑上，操作系统为 Win10 64 位。算例的功率

基值设为 10 000 kVA，电压基值设为 10 kV。算法

涉及的相关参数如表1所示。

4. 1　日前无功功率优化结果分析

日前长时间尺度无功功率优化阶段，设置如下

5 种场景进行对比分析：场景 1 不执行无功功率优

化策略；场景 2 基于 OLTC、CBs 进行无功功率优

化；场景 3 基于 OLTC、CBs、SVC 进行无功功率

优化；场景 4基于OLTC、CBs、SVC、单台E-SOP
进行无功功率优化；场景 5 基于 OLTC、 CBs、
SVC、两台E-SOP进行无功功率优化。

表 2 所示为 5 种场景的优化结果，包含运行成

本、网络损耗（各时段配电网和 E-SOP 运行损耗之

和）和电压偏差（各时段所有节点相对于期望电压偏

差之和，具体表达式如式（16）中的 fU所示）。

可以看出，场景 1 的日运行成本为 103. 84 美

表2　5种场景的优化结果对比

Tab. 2　Comparison of optimization results in five scenarios

场景

1
2
3
4
5

OLTC和CB成
本/（美元·d-1）

7. 5
7. 5

3
0. 1

网损成本
/（美元·d-1）

103. 84
83. 85
75. 95
75. 01
68. 73

总成本
/（美元·d-1）

103. 84
91. 35
83. 45
78. 01
68. 83

网络损耗
/kWh

1 298. 0
1 048. 2
949. 4
937. 6
859. 1

电压偏差
/p. u.

3. 227 6
1. 050 2
1. 079 0
0. 849 2
0. 276 4

图3　多时间尺度优化方法求解流程

Fig.  3　Flow chart of multi-time scale optimization method

图4　基于E-SOP的柔性互联配电系统

Fig.  4　Flexible distribution system based on E-SOP

表1　算法的参数设置

Tab. 1　Parameter settings of the algorithm

参数

-U，Ū/p. u.

Wα
Wβ

c0，c1，c2

-Q
SOP
i

，-Q SOP
i /kVA

S SOP
i /kVA

SDG
i /MW

C loss/（美元·kWh-1）
C tap/（美元·次-1）
Ccap/（美元·次-1）

P̄dch
e ，P̄ch

e /kW

ρd，ρc

ε

数值

0. 95，1. 05
0. 67
0. 33

0. 001，0. 005，0. 02
-500，500

600
1. 3（WT）/1（PV）

0. 08
1. 40
0. 1
200
0. 9
0. 1

参数

-U thr，Ū thr/p. u.

kij，0
cosθDG

i

Δkij
K̄ij

Δ̄OLTC/次

qCB
i /kvar

Δ̄CB

N̄i
CB/次

-Q
SVC
i

，-Q SVC
i /kvar

-
S soc

e ，
- -----
S soc

e

C cap
e /MWh

M

数值

0. 98，1. 02
1. 0
1. 0
1%

3
5

50
5
5

0，200
0. 2，0. 9

1
100
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元，与之相比场景 2 的运行成本为 91. 35 美元，比

场景 1降低了 12. 0 %，同时电压偏差下降 67. 5 %。

这说明采用无功功率优化策略可显著降低系统运行

成本，并减小电压偏差。与场景 2相比，场景 3增

加了无功功率资源SVC，可有效降低运行成本。在

此基础上，场景 4通过发挥E-SOP的时空灵活调控

能力使得运行成本和电压偏差进一步有所改善。与

此同时场景 5中通过增加E-SOP的数量，配电网的

灵活调控能力进一步增强，系统日运行总成本仅为

68. 83 美元，与场景 1—4 相比分别降低了 33. 7 %、

24. 6 %、17. 5 %、11. 8 %，运行经济性得以显著

提高。此外，场景 5的网络损耗和电压偏差较之前

4种场景也有较大改善。上述结果表明本文所提无

功功率优化方法通过对离散和连续无功功率资源进

行协调优化可显著降低运行成本，并能改善运行效

率和电压偏差。

图 5—6 分别展示了场景 2—5 等 4 种场景下离

散无功功率设备OLTC和CBs的日前优化结果。

可以看出，场景 2 和场景 3 中 OLTC 和 CBs 的
动作次数均达到上限 5次，这是由于为了尽可能降

低运行成本和电压偏差配电网需提供无功功率支

撑。场景 4中考虑了 E-SOP，其具备有功潮流调控

和无功功率补偿功能，使得OLTC和CBs的动作次

数都降低至 2次。动作成本为 3美元，相较于场景 2
和场景 3 的 7. 5 美元降低了 60 %。场景 5 中，E-

SOP的数量增加至 2台，系统的灵活调控能力显著

增加。因此，在优化时段内 CBs 仅动作 1 次，而

OLTC没有动作。此时系统的无功需求主要由 SVC
和E-SOP提供。

图7所示为场景5中E-SOP的优化结果。

可以看出，由于ESS具有充放电功能，能够在

时间尺度上对注入E-SOP的功率进行调控。这使得

SOP所连接两侧馈线 i、j的功率不再相同，提高了

系统灵活调控能力。与接入SOP相比，系统日运行

成本由 70. 89 美元降至 68. 83 美元；网络损耗由

882. 4 kWh降至859. 1 kWh；电压偏差也有所降低。

4. 2　日内滚动优化结果分析

日内阶段基于日前 OLTC、CBs 以及 ESS 的调

度结果对系统运行策略进行调整。基于源荷超短期

预测结果，以 15 min 为控制时间间隔实施滚动优

化，优化结果如图8所示。

图 8 所示为日内阶段 SOP 和 SVC 的优化结果。

日前阶段是基于源荷预测数据进行优化调度，然而

长时间尺度预测精度存在一定误差，需在日内阶段

对调度策进行修正，以提高模型对不确定性的适应

能力。日内阶段的可调度资源为 SOP 和 SVC。

08：00—18：00之间新能源（风电和光伏）出力较大，

会影响配电网的潮流分布。在此场景下，为减小系

统网络损耗和电压偏差，SOP在短时间尺度下通过

频繁调控两侧输出的有功功率和无功功率以改善系

统运行性能，在此阶段SVC也增加无功功率输出对

电压进行支撑。

为进一步验证日内滚动优化的有效性，将其与

图5　4种场景中OLTC优化结果对比

Fig.  5　Comparison of OLTC under four scenarios

图6　4种场景中CBs优化结果对比

Fig.  6　Comparison of CBs under four scenarios

图7　场景5中E-SOP的优化结果

Fig.  7　Optimization results of E-SOP under scenario 5
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日前优化（基于日前策略控制各资源，日内执行该

策略不进行优化）进行对比，如表3所示。

可以看出，在场景 3—5 中，考虑源荷预测误

差在日内对连续的快速调节设备的运行策略实施优

化调整，所提滚动优化网络损耗和电压偏差均小于

日前优化，经济性和安全性得以保障。

4. 3　多时段模型求解方法性能分析

为验证多时段模型求解方法的可行性，针对日

前阶段上述 4种场景分别采用文献［17］所提现有方

法（CPLEX优化器直接求解）和本文所提方法（基于

IOF的诱导加速求解）对 4种场景进行求解，并将计

算结果进行对比分析，结果如表4所示。

表 4所示为场景 2—5下采用现有方法和所提方

法的优化结果。可以看出，采用现有方法的直接求

解方式和所提方法的 IOF加速方式在所有场景中的

总成本、网络损耗以及电压偏差基本一致，这说明

所提方法具有较高的精确性。与此同时，4种场景

中所提方法的计算时间均小于现有方法，计算速度

提高了 19. 3 %～50. 9 %。上述结果表明所提出的

求解方法在求解可行性方面令人满意，能降低日前

长时间尺度无功功率优化模型的计算复杂度，保证

解精确性的同时显著提高了计算效率。此外，日内

滚动优化的计算时间为 0. 16~0. 20 s，远小于优化

间隔 15 min，具有较高的计算效率，能满足日内运

行控制要求。

为验证 E-SOP 损耗模型凸松弛结果的精确性，

定义如下松弛误差。

Δ1 = |
|
|||| hAC1，m - (PSOP

t，m )2 + (QSOP
t，m )2 |

|
|||| （46）

Δ2 = | hAC2，m - ( (PSOP
t，m )2 + (QSOP

t，m )2 ) | （47）
Δ3 = | hDC2，n - (PVSC

t，n )2 | （48）
式中：Δ1 和 Δ2 分别为 E-SOP 中 AC/DC 换流器损耗

松弛模型，即式（34）—（35）的松弛误差；Δ3 为 E-

SOP 中 DC/DC 换流器损耗松弛模型，即式（38）的

松弛误差。

日前无功功率优化阶段对 E-SOP 中 AC/DC 和

DC/DC换流器损耗模型在各时段的松弛误差进行计

算。以E-SOP1为例，其 i、j和 k端口损耗模型对应

的松弛误差Δ1、Δ2和Δ3，结果如图9所示。

可以看出，各换流器损耗在各时段的松弛误差

在 10-5数量级，该值较小，且该精度能够较好地满

足实际工程的应用需求。与此同时，算例结果表明

各支路二阶锥松弛误差也在该数量级。这验证了本

图8　日内阶段优化运行结果

Fig.  8　Optimization results during the intraday stage

表3　滚动优化策略结果分析

Tab. 3　Analysis of rolling optimization strategy results

场景

3
4
5

日前优化

网络损耗
/kWh

821. 3
925. 7

1 056. 5

电压偏差
/p. u.

0. 397 2
1. 254 4
0. 917 4

滚动优化

网络损耗
/kWh

794. 5
912. 4

1 024. 6

电压偏差
/p. u.

0. 002 4
0. 659 2
0. 711 0

表4　现有方法和所提方法优化结果对比

Tab. 4　Comparison of optimization results between existing and 
proposed methods

场景

2

3

4

5

方法

现有方法

所提方法

现有方法

所提方法

现有方法

所提方法

现有方法

所提方法

总成本
/（美元·d-1）

91. 35
91. 35
83. 45
83. 45
78. 01
78. 01
68. 83
68. 70

网络损耗
/kWh

1 048. 2
1 048. 2
949. 5
949. 4
937. 6
937. 7
859. 1
857. 1

电压偏差
/p. u.

1. 050 2
1. 050 2
1. 079 0
1. 079 2
0. 849 2
0. 850 6
0. 276 4
0. 273 2

求解时
间/s

34. 6
27. 8
50. 8
24. 9
57. 4
46. 3

645. 5
516. 2
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文所提优化方法具有较好的精确性。

5　结语

可再生能源大规模接入引发的双向潮流对配电

网的电压和损耗带来了显著影响。本文针对配备自

储能智能软开关的柔性互联配电系统提出了一种多

时间尺度无功功率优化方法。主要结论如下。

1） 所构建的无功功率优化模型充分考虑了离散

无功功率设备和连续无功功率设备的灵活调控能力，

针对快、慢设备响应速度的差异提出了多时间尺度无

功功率优化方法，实现了各类型资源在日前和日内时

间尺度上的协调控制。该方法在降低运行成本的同时

能有效减少配电网的网络损耗和电压偏差。

2） 所提方法全面考虑了自储能智能软开关的

损耗模型，采用端口视在功率的二次函数进行建模

提升了无功功率优化模型的精确性。进一步通过凸

松弛和线性化方法对模型进行转换，增强了模型的

求解可行性。

3） 提出了一种基于诱导目标函数的多时间尺

度无功功率优化模型加速求解方法。通过对模型中

的离散变量进行松弛处理，计算诱导因子并将其作

为辅助项添加至目标函数中。算例结果表明该方法

在确保求解精确性的同时显著提升了计算效率，求

解可行性方面表现优异。
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