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计及 ＤＲ 的新能源配电网电压无功协调优化

章　 健１， 张玉晓１， 熊壮壮２， 朱永胜３， 谢加新１

（１．郑州大学 电气工程学院，河南 郑州 ４５０００１； ２．国网山西省电力公司晋城供电公司，山西 晋城

０４８０００； ３．中原工学院 电子信息学院，河南 郑州 ４５０００７）

摘　 要： 针对分布式电源的高渗透率对配电网的稳定运行带来的影响，提出通过加入需求响应来分析

需求侧对电压无功协调优化的方法。 根据可中断可转移负荷等模型建立了计及需求响应的配电网电压

无功协调优化模型；并采用二阶锥方法将原始混合整数非线性模型线性化，建立混合整数二阶锥规划模

型；分析需求响应前后对电压无功及电网络稳定的作用。 结果表明：建立的模型可有效消纳分布式能

源，提高能源利用率，降低系统运行成本并对电压有明显的改善作用。
关键词： 分布式电源；需求响应；可中断可转移负荷；电压无功协调优化；混合整数二阶锥规划模型
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０　 引言

随 着 经 济 水 平 的 提 高， 分 布 式 电 源

（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＤＧ）接入配电网技术应运

而生［１］。 但分布式电源并网引起的电压变化等

一系列问题，使配电网系统中电压无功控制的难

度加大［２］。 然而，需求响应 （ ｄｅｍａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ，
ＤＲ）对配电网可调节资源的利用可充分发挥电力

系统各个部分多元协调调度的作用［３］。
ＤＲ 对改善负荷分布，优化资源配置等具有

明显的优势。 根据响应特性和运行方式，ＤＲ 可

分为可中断负荷（ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｂｌｅ ｌｏａｄ，ＩＬ）和可转移

负荷［４］（ｔｒａｎｓｆｅｒａｂｌｅ ｌｏａｄ，ＴＬ）。 此外，随着泛在电

力物联网技术的发展，ＤＲ 对 ＤＧ 资源优化配置的

影响过程已经被提进日程。 国内外学者对 ＤＲ 参

与下的新能源配电网中电压无功优化的早期研

究，集中于对 ＤＲ 的单一规划进行分析探究，文献

［５］通过 ＤＧ 和 ＤＲ 的协同作用的规划探究，研究

了 ＤＲ 对 ＤＧ 投资进程的影响。 文献［６］对 ＤＲ 的

建模分析，研究需求侧 ＤＲ 项目的水平对 ＤＧ 渗

透率和电网稳定运行的影响。 文献［７］建立含

ＤＧ 参与下的配电网中储能系统和 ＤＲ 之间协同

优化规划模型，与现有方法制定的运行方式相比，
论证了所提方案的合理性。 以上文献虽考虑了需

求侧的影响，但是建模比较简单，仅有一个优化变

量参与系统优化，鉴于需求侧模型的复杂性，需对

其进行精细化建模，为应对 ＤＲ 的多样性，应多角

度建立不同模型以符合实际情况。
另外，目前对模型的求解一般采用粒子群算

法、遗传优化算法、模拟退火算法等［８－１１］智能优化

方法或传统非线性规划、二次规划等传统算法。
智能算法易陷入局部最优解，传统算法求解速度

慢，以二阶锥规划为代表的凸优化在电压无功优

化得到了广泛的应用。 文献［１２－１４］建立电压无

功协同优化模型，将所建立的配电网网络模型转

化成锥优化模型，从而使模型大大简化，易于

求解。
针对上述研究背景，建立了 ＩＬ 和 ＴＬ 模型，以

网络运行成本最小为目标函数，以电容器组（ ｃａ⁃
ｐａｃｉｔｏｒｓ ｂａｎｋｓ， ＣＢ） 和电抗器组 （ ｒｅａｃｔｏｒ ｂａｎｋｓ，
ＲＢ）、 微 型 燃 气 轮 机 （ ｍｉｃｒｏ⁃ｔｕｒｂｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，
ＭＴＧ）、静止无功补偿器（ ｓｔａｔｉｃ ｖａｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ，
ＳＶＣ）、储能装置（ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ，ＥＳＳ）和可

中断可转移负荷等为控制变量，对电网电压无功

协同优化。 通过变量替换，将原始混合整数非线

性模型线性化，建立混合整数二阶锥规划模型，最
后通过 ＩＥＥＥ３３ 节点配电系统测试的结果检验所

提模型的正确性。
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１　 主动配网优化模型

１􀆰 １　 目标函数

综合考虑配电网和各可控资源等调度主体的

利益，现建立优化目标函数如下：

Ｃ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
（ ∑

ｉ∈Ｎｓｕｂ
ｃｔｉ，ｔｒａｎｓＰ ｔ

ｉ，ｓｕｂ ＋ ∑
ｉｊ∈Ｎｎ

ｃｔｉ，ｌｏｓｓｒｉｊ （ Ｉｔｉｊ） ２ ＋

∑
ｉ∈ＮＰＶＧ

ｃｔｉ，ＰＶＧΔＰ ｔ
ｉ，ＰＶＧ ＋ ∑

ｉ∈ＮＷＴＧ
ｃｔｉ，ＷＴＧΔＰ ｔ

ｉ，ＷＴＧ ＋

∑
ｉ∈Ｎｃｕｔ

ｃｔｉ，ｃｕｔＰ ｔ
ｉ，ｃｕｔ ＋ ∑

ｉ∈ＮＴＬ
ｃｔｉ，ｔｒＰ ｉ，ｔｒ，ｏｕｔ ＋

∑
ｉ∈ＮＭＴＧ

ｃｔｉ，ＭＴＧＰ ｔ
ｉ，ＭＴＧ ＋ ∑

ｉ∈ＮＥＳＳ
［ｃｔｉ，ｃｈＰ ｔ

ｉ，ｃｈ ＋

ｃｔｉ，ｄｃｈＰ ｔ
ｉ，ｄｃｈ］）Δｔ， （１）

式中： ｔ表示时段；Ｔ表示周期；Δｔ表示调度周期时

间间隔；ｉｊ 表示支路；Ｎ 表示数量；ｃ 代表相对应的

成本；Ｐ ｔ
ｉ，ｓｕｂ、 ΔＰ ｔ

ｉ，ＰＶＧ、 ΔＰ ｔ
ｉ，ＷＴＧ、 Ｐ ｔ

ｉ，ｃｕｔ、 Ｐ ｉ，ｔｒ，ｏｕｔ、
Ｐ ｔ

ｉ，ｃｈ、 Ｐ ｔ
ｉ，ｄｃｈ、Ｐ ｔ

ｉ，ＭＴＧ 分别为主网购电量、ＰＶＧ 弃电

量、ＷＴＧ 弃电量、可中断负荷的负荷中断量、可转

移负荷的负荷转移量、储能装置的充电量、储能装

置的放电量、ＭＴＧ 的燃气量；ｒｉｊ 表示支路电阻；Ｉｔｉｊ
表示支路电流。
１􀆰 ２　 运行约束

１􀆰 ２􀆰 １　 支路潮流约束

Ｐ ｔ
ｊ，ｓｕｂ ＋ Ｐ ｔ

ｊ，ＤＧ ＋ Ｐ ｔ
ｊ，ＭＴＧ ＋ Ｐ ｔ

ｊ，ｄｃｈ － Ｐ ｔ
ｊ，ｃｈ － Ｐ ｔ

ｊ，ＤＲ －

　 Ｐ ｔ
ｊ，ｄ ＝ ∑

ｉ∈α（ ｊ）
（Ｐ ｔ

ｉｊ － ｒｉｊ （ Ｉｔｉｊ） ２） － ∑
ｋ∈β（ ｊ）

Ｐ ｔ
ｊｋ；

Ｑｔ
ｊ，ｓｕｂ ＋ Ｑｔ

ｊ，ＤＧ ＋ Ｑｔ
ｊ，ＭＴＧ ＋ Ｑｔ

ｊ，ＳＶＣ － Ｑｔ
ｊ，ＣＢ － Ｑｔ

ｊ，ＲＢ －

　 Ｑｔ
ｊ，ＤＲ － Ｑｔ

ｊ，ｄ ＝ ∑
ｉ∈α（ ｊ）

（Ｑｔ
ｉｊ － ｘｉｊ （ Ｉｔｉｊ） ２） － ∑

ｋ∈β（ ｊ）
Ｑｔ

ｊｋ，

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（２）
（Ｖｔ

ｊ） ２ ＝ （Ｖｔ
ｉ） ２ － ２（ ｒｉｊＰ ｔ

ｉｊ ＋ ｘｉｊＱｔ
ｉｊ） ＋ （ ｒ２ｉｊ ＋ ｘ２

ｉｊ） （ Ｉｔｉｊ） ２；
（３）

（ Ｉｔｉｊ） ２ （Ｖｔ
ｉ） ２ ＝ （Ｐ ｔ

ｉｊ） ２ ＋ （Ｑｔ
ｉｊ） ２， （４）

式中： ｘｉｊ 为支路 ｉｊ 的电抗；α（ ｊ）、β（ ｊ） 分别为以 ｊ
为末（首） 端节点的支路首（末） 端节点集合；Ｖｔ

ｊ

为电压幅值；Ｐ ｔ
ｊ、Ｑｔ

ｊ 和 Ｐ ｔ
ｉｊ、Ｑｔ

ｉｊ 分别为节点和支路上

的有功功率、无功功率；Ｐ ｔ
ｊ，ＤＧ、Ｑｔ

ｊ，ＤＲ、Ｐ ｔ
ｊ，ｄ 为 ＤＧ 注

入有功功率、加入需求响应后的有功功率、电力负

荷有功功率；Ｑｔ
ｊ，ｓｕｂ、Ｑｔ

ｊ，ＤＧ、Ｑｔ
ｊ，ＭＴＧ、Ｑｔ

ｊ，ＳＶＣ、Ｑｔ
ｊ，ＣＢ、Ｑｔ

ｊ，ＲＢ、
Ｑｔ

ｊ，ＤＲ、Ｑｔ
ｊ，ｄ 分别为变电关口、ＤＧ、ＭＴＧ、ＳＶＣ、ＣＢ、

ＲＢ、ＤＲ 和电力负荷的无功功率。
１􀆰 ２􀆰 ２　 安全约束

Ｖｍｉｎ
ｊ ≤ Ｖｔ

ｊ ≤ Ｖｍａｘ
ｊ ；

０ ≤ Ｉｔｉｊ ≤ Ｉｍａｘ
ｉｊ ，{ （５）

式中： Ｖｍａｘ
ｊ 、Ｖｍｉｎ

ｊ 、Ｉｍａｘ
ｉｊ 分别为节点电压幅值上限下

限和电流幅值限值。
１􀆰 ２􀆰 ３　 变压器关口功率约束

Ｐｍｉｎ
ｉ，ｓｕｂ ≤ Ｐ ｔ

ｉ，ｓｕｂ ≤ Ｐｍａｘ
ｉ，ｓｕｂ；

Ｑｍｉｎ
ｉ，ｓｕｂ ≤ Ｑｔ

ｉ，ｓｕｂ ≤ Ｑｍａｘ
ｉ，ｓｕｂ，

{ （６）

式中： Ｐｍａｘ
ｉ，ｓｕｂ、Ｐｍｉｎ

ｉ，ｓｕｂ 为变压器有功功率上下限值；
Ｑｍａｘ

ｉ，ｓｕｂ、Ｑｍｉｎ
ｉ，ｓｕｂ 为变压器无功功率上下限值。

１􀆰 ２􀆰 ４　 ＣＢ 与 ＲＢ 的运行约束

Ｑｔ
ｉ，ＣＢ ＝ Ｎｔ

ｉ，ＣＢＱｔ，ｓｔｅｐ
ｉ，ＣＢ ；

Ｎｔ
ｉ，ＣＢ ≤ Ｎｍａｘ

ｉ，ＣＢ，Ｎｔ
ｉ，ＣＢ ∈ ｉｎｔ；

∑
Ｔ－１

ｔ ＝ １
Ｂ ｔ

ｉ，ＣＢ ≤ Ｂ ｌｉｍ
ｉ，ＣＢ，Ｂ ｔ

ｉ，ＣＢ ∈ ｛０，１｝；

Ｎｔ ＋１
ｉ，ＣＢ － Ｎｔ

ｉ，ＣＢ ≤ Ｂ ｔ
ｉ，ＣＢＮｍａｘ

ｉ，ＣＢ，

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（７）

式中： Ｑｔ，ｓｔｅｐ
ｉ，ＣＢ 为ＣＢ的每组电容器的无功功率；Ｎｔ

ｉ，ＣＢ

为 ＣＢ 的投运组数；Ｎｍａｘ
ｉ，ＣＢ 为 ＣＢ 最大投运组数；

Ｂ ｌｉｍ
ｉ，ＣＢ 为ＣＢ最大投切次数；Ｂ ｔ

ｉ，ＣＢ 为０ － １变量，表示

ＣＢ的投切组数的变化情况，取１时改变，取０时不

变，其中 ＲＢ 模型类似，同时对 ＲＢ 的各参数进行

限制约束。
１􀆰 ２􀆰 ５　 储能装置运行约束

０ ≤ Ｐ ｔ
ｉ，ｃｈ ≤ Ｕｔ

ｃｈＰｍａｘ
ｉ，ｃｈ，Ｕｔ

ｃｈ ∈ ０，１{ } ； （８）
０ ≤ Ｐ ｔ

ｉ，ｄｃｈ ≤ （１ － Ｕｔ
ｃｈ）Ｐｍａｘ

ｉ，ｄｃｈ； （９）
Ｅｔ＋１

ｉ，ＥＳＳ ＝ Ｅｔ
ｉ，ＥＳＳ ＋ ηｉ，ｃｈＰｔ

ｉ，ｃｈΔｔ － Ｐｔ
ｉ，ｄｃｈ ／ ηｉ，ｄｃｈΔｔ； （１０）

Ｅｍｉｎ
ｉ，ＥＳＳ ≤ Ｅ ｔ

ｉ，ＥＳＳ ≤ Ｅｍａｘ
ｉ，ＥＳＳ， （１１）

式中： Ｐｍａｘ
ｉ，ｃｈ、Ｐｍａｘ

ｉ，ｄｃｈ 分别为 ＥＳＳ 充放电功率上限；ηｉ，ｃｈ、
ηｉ，ｄｃｈ 为充放电效率系数；Ｕｔ

ｃｈ 为状态变量，为 １ 时充

电，为０时放电；Ｅｔ
ｉ，ＥＳＳ 为 ｔ时刻第 ｉ节点的电量；Ｅｍａｘ

ｉ，ＥＳＳ、
Ｅｍｉｎ

ｉ，ＥＳＳ 为考虑 ＥＳＳ 寿命等因素后电量上下限值。
１􀆰 ２􀆰 ６　 燃气轮机运行约束

Ｐｍｉｎ
ｇ ≤ Ｐ ｔ

ｉ，ＭＴＧ ≤ Ｐｍａｘ
ｇ ；

Ｑｍｉｎ
ｇ ≤ Ｑｔ

ｉ，ＭＴＧ ≤ Ｑｍａｘ
ｇ ；

－ λｄΔｔ ≤ Ｐ ｔ
ｉ，ＭＴＧ － Ｐ ｔ －１

ｉ，ＭＴＧ ≤ λｕΔｔ，

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１２）

式中： Ｐｍｉｎ
ｇ 、Ｐｍａｘ

ｇ 为燃气轮机的有功功率的最小值

最大值；Ｑｍｉｎ
ｇ 、Ｑｍａｘ

ｇ 为无功功率的最小值最大值；λｄ

为微型燃气轮机的爬坡速率；λｕ 微型燃气轮机的

滑坡速率。
１􀆰 ２􀆰 ７　 分布式电源出力约束

０ ≤ Ｐ ｔ
ｉ．ＤＧ ≤ Ｐ ｔ，ｍａｘ

ｉ，ＤＧ ；

Ｑｔ
ｉ，ＤＧ ＝ Ｐ ｔ

ｉ．ＤＧ × ｔａｎ ϕ，{ （１３）

式中： Ｐ ｔ，ｍａｘ
ｉ，ＤＧ 为 ＤＧ 在 ｔ 时刻的最大有功出力；ϕ 为

功率因数。
１􀆰 ２􀆰 ８　 静止无功补偿器运行约束

Ｑｍｉｎ
ｉ，ＳＶＣ ≤ Ｑｔ

ｉ，ＳＶＣ ≤ Ｑｍａｘ
ｉ，ＳＶＣ， （１４）
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式中： Ｑｍａｘ
ｉ，ＳＶＣ 和 Ｑｍｉｎ

ｉ，ＳＶＣ 分别为 ＳＶＣ的无功功率的上

下限值。
１􀆰 ３　 需求响应模型

现考虑需求侧可中断可转移负荷来实现对系

统的灵活性调节。
１􀆰 ３􀆰 １　 可中断负荷

可中断负荷约束主要包含中断量、中断次数、
中断持续时间、中断时间间隔的约束。

０ ≤ Ｐ ｔ
ｉ，ｃｕｔ ≤ Ｐｃｕｔ．ｍａｘＬｔ

ｉ，ｃｕｔ； （１５）

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｌｔ
ｉ，ｃｕｔ ≤ Ｎｃｕｔ； （１６）

∑
ｔ ＋Ｔｃｕｔ

ｎ ＝ ｔ
Ｌｔ
ｉ，ｃｕｔ ≤ Ｔｃｕｔ，ｔ ＝ １，…，Ｔ － Ｔｃｕｔ； （１７）

∑
ｔ ＋ｔｃｕｔ－１

ｎ ＝ ｔ
（１ － Ｌｎ

ｉ，ｃｕｔ） ≥ ｔｃｕｔ（Ｌｔ －１
ｉ，ｃｕｔ － Ｌｔ

ｉ，ｃｕｔ），

ｔ ＝ １，…，Ｔ － ｔｃｕｔ ＋ １；

∑
Ｔ

ｎ ＝ ｔ
｛（１ － Ｌｎ

ｉ，ｃｕｔ） － （Ｌｔ －１
ｉ，ｃｕｔ － Ｌｔ

ｉ，ｃｕｔ）｝ ≥ ０，

ｔ ＝ Ｔ － ｔｃｕｔ ＋ ２，…，Ｔ，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（１８）

式中： Ｐｃｕｔ．ｍａｘ 为可中断负荷最大中断量；Ｎｃｕｔ为可

中断负荷最大中断次数；Ｔｃｕｔ为可中断负荷最大中

断持续时间；ｔｃｕｔ 为可中断负荷最大中断时间间

隔；Ｌｔ
ｉ，ｃｕｔ为可中断负荷 ｉ 的状态变量，当为 ０ 时表

示不中断，为 １ 时表示中断。
１􀆰 ３􀆰 ２　 可转移负荷约束

０ ≤ Ｐ ｔ
ｉ，ｔｒ．ｉｎ ≤ Ｐ ｔｒ．ｉｎ．ｍａｘＬｔ

ｉ，ｔｒ； （１９）
０ ≤ Ｐ ｔ

ｉ，ｔｒ，ｏｕｔ ≤ Ｐ ｔｒ．ｏｕｔ．ｍａｘ（１ － Ｌｔ
ｉ，ｔｒ）； （２０）

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐ ｔ

ｉ，ｔｒ．ｉｎ
＝ ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐ ｔ

ｉ，ｔｒ．ｏｕｔ
， （２１）

式中： Ｐ ｔｒ．ｉｎ．ｍａｘ、Ｐ ｔｒ．ｏｕｔ．ｍａｘ 为可转移负荷可转入转出

的最大功率；Ｌｔ
ｉ，ｔｒ 为可转移负荷 ｉ 的状态变量，当

为０时表示无功率转入，为１时表示有功率转入。
　 　 需求响应参与调度后的总负荷为

Ｐ ｔ
ｊ，ＤＲ ＝ Ｐ ｔ

ｉ，ｔｒ，ｉｎ － Ｐ ｔ
ｉ，ｔｒ，ｏｕｔ － Ｐ ｔ

ｉ，ｃｕｔ； （２２）
Ｑｔ

ｊ，ＤＲ ＝ Ｐ ｔ
ｊ，ＤＲ ｔａｎ ϕ。 （２３）

２　 优化模型的锥化

二阶锥规划将难于求解的优化模型转化成易

于求解的二阶锥模型，使复杂变量用特殊形式的

锥集表示，简化了原来的模型，具有收敛快，求解

方便的特点。 其中二阶锥规划的标准形式为

ｍｉｎ ｆ（ｘ）；
ｓ．ｔ． Ａｘ ＝ ｂ，ｘ ∈ Ｋ，{ （２４）

式中：ｆ（ｘ）为目标函数；Ａｘ ＝ ｂ 为线性约束函数；
ｘ∈ＲＮ、Ａ∈ＲＭ×Ｎ、ｂ∈ＲＭ；Ｋ 为锥约束函数。 一般

形式：

Ｋ ＝ ｘｉ ∈ ＲＮ ｜ ｙ２ ≥ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２
ｉ ，ｙ ≥ ０{ } 。 （２５）

　 　 根据二阶锥的特点，对非线性目标函数和约

束条件通过引入变量替换的线性转换后，将配电

网一般模型转换为二阶锥规划模型，即将混合整

数非线性规划（ＭＩＮＬＰ）问题转化为混合整数二

阶锥规划（ＭＩＳＯＣＰ）问题，令

Ｉ
～ ｔ
ｉｊ ＝ （ Ｉｔｉｊ） ２；

Ｖ
～ ｔ
ｉ ＝ （Ｖｔ

ｉ） ２，{ （２６）

将上式替换目标函数和约束条件中对应的电流和

电压项，可得功率平衡约束：
Ｐ ｔ

ｊ，ｓｕｂ ＋ Ｐ ｔ
ｊ，ＤＧ ＋ Ｐ ｔ

ｊ，ＭＴＧ ＋ Ｐ ｔ
ｊ，ｄｃｈ － Ｐ ｔ

ｊ，ｃｈ － Ｐ ｔ
ｊ，ＤＲ －

　 Ｐ ｔ
ｊ，ｄ ＝ ∑

ｉ∈α（ ｊ）
（Ｐ ｔ

ｉｊ － ｒｉｊ Ｉ
～ ｔ
ｉｊ） － ∑

ｋ∈β（ ｊ）
Ｐ ｔ

ｊｋ；

Ｑｔ
ｊ，ｓｕｂ ＋ Ｑｔ

ｊ，ＤＧ ＋ Ｑｔ
ｊ，ＭＴＧ ＋ Ｑｔ

ｊ，ＳＶＣ － Ｑｔ
ｊ，ＣＢ － Ｑｔ

ｊ，ＲＢ －

　 Ｑｔ
ｊ，ＤＲ － Ｑｔ

ｊ，ｄ ＝ ∑
ｉ∈α（ ｊ）

（Ｑｔ
ｉｊ － ｘｉｊ Ｉ

～ ｔ
ｉｊ） － ∑

ｋ∈β（ ｊ）
Ｑｔ

ｊｋ，

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（２７）

Ｖ
～ ｔ
ｊ ＝ Ｖ

～ ｔ
ｉ － ２（ｒｉｊＰｔ

ｉｊ ＋ ｘｉｊＱｔ
ｉｊ） ＋ （ｒ２ｉｊ ＋ ｘ２ｉｊ） Ｉ

～ ｔ
ｉｊ，（２８）

Ｉ
～ ｔ
ｉｊＶ
～
ｔ
ｉ ＝ （Ｐ ｔ

ｉｊ） ２ ＋ （Ｑｔ
ｉｊ） ２， （２９）

进一步等价变形转化为如下二阶锥形式

２Ｐ ｔ
ｉｊ

２Ｑｔ
ｉｊ

Ｉ
～ ｔ
ｉｊ － Ｖ

～ ｔ
ｊ ２

≤ Ｉ
～ ｔ
ｉｊ ＋ Ｖ

～ ｔ
ｊ， （３０）

安全约束变为

（Ｖｍｉｎ
ｊ ） ２ ≤ Ｖ

～ ｔ
ｊ ≤ （Ｖｍａｘ） ２；

０ ≤ Ｉ
～ ｔ
ｉｊ ≤ （ Ｉｍａｘ） ２。{ （３１）

３　 算例分析

３􀆰 １　 基础数据

为验证本文模型的合理性，在 Ｙａｌｍｉｐ 上建模，
在 Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０１６ｂ 环境下基于 ＣＰＬＥＸ１２􀆰 ７ 算法包

进行程序计算，采用修改的 ＩＥＥＥ ３３ 节点算例进行

求解分析。 接入光伏机组单位容量为 ４００ ｋＷ，其
接入节点为 １０、１３、２４、２７；接入风电机组单位容量

为 １ ０００ ｋＷ，其接入节点为 ７、３１。 系统的日风光

负荷曲线见图 １，其中数据为以峰值为基值的标幺

化结果。 节点 ５、１３ 接入 ＣＢ（ＣＢ５，ＣＢ１３），节点 ６、
２７ 接入 ＲＢ（ＲＢ６，ＲＢ２７）；二者最大投切次数均为

５ 次，安装组数均为 ６ 组，每组补偿功率为 ０􀆰 ０５
Ｍｖａｒ；节点 ５、２５ 接入 ＳＶＣ（ＳＶＣ５，ＳＶＣ２５），其可调

范围 ± １ Ｍｖａｒ； 节 点 １７、 ２９ 接 入 ＥＳＳ （ ＥＳＳ１７，
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ＥＳＳ２９），参数见表 １，节点 ４ 接入ＭＴＧ，参数见表 ２。

图 １　 日风光负荷曲线

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｄａｉｌｙ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

表 １　 储能装置参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｖｉｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数
充放电
效率

最大充放电
功率 ／ ｋＷ

容量
／ ｋＷ

充电成
本 ／元

放电成
本 ／元

数值 ０􀆰 ９３８ １ ２４０ １ ２００ ０􀆰 ６ ０􀆰 ４

表 ２　 燃气轮机参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数
有功最小
值 ／ ｋｖａｒ

有功最大
值 ／ ｋｖａｒ

爬坡 ／
滑坡速率

发电成
本 ／元

数值 ０ ４００ ２００ ０􀆰 ６９

　 　 由于可控负荷具有多样性的特点，现假设有

２ 种可中断负荷和 ３ 种可转移负荷：中断负荷接

入节点类型一为 ８、３２，类型二为 ２４、３０；可转移负

荷接入节点 ７、１４、２５，其具体参数如表 ３、４ 所示。
现选取弃风弃光成本为 １ 元 ／ （ ｋＷ·ｈ），网损成本

为 ０􀆰 ４ 元 ／ （ｋＷ·ｈ），主网购电分时电价 ００：００ ～
９：００ 为 ０􀆰 ２５ 元 ／ （ ｋＷ·ｈ）、 １５：００ ～ １８： ００ 为

０􀆰 ４５ 元 ／ （ｋＷ·ｈ），其他为 ０􀆰 ６５ 元 ／ （ｋＷ·ｈ）。
表 ３　 可中断负荷参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｂｌｅ ｌｏａｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

类型
最大中
断持续
时间 ／ ｈ

最小调
度时间
间隔 ／ ｈ

最大
中断
次数

调度
成本
／元

最大
中断容
量 ／ ｋＷ

类型 １ ３ １ ４ ０􀆰 ５ １２０
类型 ２ ４ ２ ５ ０􀆰 ４ １５０

３􀆰 ２　 优化结果及分析

３􀆰 ２􀆰 １　 电压无功优化结果分析

现取所建模型与一般主动配电网优化模型对

比分析，图 ２ 给出了优化前后 ２３：００ 全网的电压

分布，可见通过协调电网中的 ＤＲ 与无功补偿设

备优化后，电压偏差明显减小，平稳性明显提升，

　 　 　 表 ４　 可转移负荷参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｒａｎｓｆｅｒａｂｌｅ ｌｏａｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数
最大转入
容量 ／ ｋＷ

最大转出
容量 ／ ｋＷ

调度成
本 ／元

类型 １ １５０ １００ ０􀆰 ３０
类型 ２ １００ ６０ ０􀆰 ２５
类型 ３ ３５０ ２００ ０􀆰 ３５

图 ２　 ２３：００ 优化前后系统电压分布

Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｔ ２３：００

且所有节点电压均符合安全运行要求。 由图 ２ 可

以看出，末端节点电压偏移情况较为严重，现取节

点 １８ 的电压变化曲线来进一步验证模型的优化

性，如图 ３ 所示。 直观可见，节点 １８ 电压幅值曲

线整体向上移动，接近额定电压幅值，电压偏差显

著减小。 故优化后的模型对电压波动具有改善作

用，提高了系统的稳定性。

图 ３　 优化前后节点 １８ 日电压波动曲线

Ｆｉｇｕｒｅ ３　 Ｎｏｄｅ１８ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｕｒｖｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　 　 表 ５ 给出节点 １８ 优化前后电压偏差对比，其
最大日电压偏差和平均电压值都显著降低，电压

平稳性提高，由此论证模型对电压优化的合理性

和正确性。
３􀆰 ３􀆰 ２　 补偿装置运行策略分析

如图 ４ 所示随着 ＥＳＳ 的充放电，总电量表现



　 第 ２ 期 章健，等：计及 ＤＲ 的新能源配电网电压无功协调优化 ６５　　　

　 　 　 　 表 ５　 节点 １８ 优化前后电压偏差对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｄｅ １８

指标 优化前 优化后

最大日电压偏差 ／ ｐｕ ０􀆰 ０２６ ６ ０􀆰 ０２５ ８

平均电压值 ／ ｐｕ ０􀆰 ０３４ ４ ０􀆰 ０１７ ４

出相应的变化幅度，结合日风光负荷曲线来看，
ＤＧ 出力增加时 ＥＳＳ 储存电量增加，当负荷值达

到顶峰时，ＥＳＳ 储存的电量开始逐步减少，实现了

ＥＳＳ 稳定电网电压、降低线路损耗的作用，使充放

电处于动态平衡状态。 如图 ４ 由于 ＳＶＣ５ 距离根

节点相对较近，其日运行策略在滞相与进相之间

来回变换；又由于接入 ＤＧ 的容量不大，且为保证

电压质量，ＳＶＣ２５ 大多时候滞相运行，整体上 ＳＶＣ
的运行策略主要为容性补偿。 现取 ＣＢ１３ 和

ＲＢ２７， 可以看出，在 ＤＧ 接入的配电网中，当

ＣＢ１３ 投运次数增加时，相对应的 ＲＢ２７ 的投运组

数降低，反之亦然，二者达到一种动态平衡状态。
所以 ＣＢ 和 ＲＢ 之间的相互协调有效地保证了电

网电压的质量，提高了系统的稳定性。

图 ４　 补偿装置运行策略

Ｆｉｇｕｒｅ ４　 Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ

３􀆰 ３􀆰 ３　 需求响应对网络优化的作用分析

为有效分析 ＤＲ 对系统电压无功优化作用，现
提出两种方案：方案 １：考虑 ＤＲ；方案 ２：不考虑

ＤＲ。 图 ５ 给出 ２３：００ 时两种方案的系统电压分布，
对比图 ３ 得，采用方案 ２ 与优化前的电压比较，由
于储能等一些有功无功补偿装置的作用，电压偏差

发生一定变化，但变化幅度不大。 方案 １ 中节点 ２４
和节点 ２５ 由于可控负荷的影响，相比于其他节点

出现一定程度的电压波动，整体来看，节点电压平

稳，网络电压得到改善，稳定性进一步加强。 可见，
通过对 ＤＲ 的控制，一定程度可有效改善全网潮流

分布，提高电压质量。

图 ５　 ２３：００ 两种方案的电压分布

Ｆｉｇｕｒｅ ５　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｓｃｈｅｍｅｓ ａｔ ２３：００

方案 １ 中购电、网损、总运行成本为 １２ ７４３、
７ ９３０、２３ ２３２ 元，相应成本在方案 ２ 中分别为

１３ １５２、８ ４６３、２３ ９１３ 元。 对比发现，方案 １ 总运

行成本小于方案 ２ 总运行成本，方案 １ 中增加 ＤＲ
调度，在不同时刻增加或切除部分可调度负荷，购
电成本、网损成本都有所降低。 从结果来看，方案

１ 中可中断负荷和可转移负荷成本为 ８６ 元和

３４０ 元，相比于允许可中断和可转移最大容量，成
本不大，即需求响应在电网运行中参与度不大，部
分可参与 ＤＲ 的负荷没被利用，因此可根据电网

和 ＤＧ 发电成本制定合理的价格补偿策略，增加

更多可控负荷参与电网调度中，以适应未来配电

网的发展。 总之，计及 ＤＲ 时，可有效降低网络损

耗和改善电网电压。
３􀆰 ３􀆰 ４　 算法验证

为验证 ＭＩＳＯＣＰ 的可行性，现将其与 ＭＩＮＬＰ
进行对比分析，对 ＭＩＮＬＰ 运用粒子群智能算法求

解。 如表 ６，可见，直接求解 ＭＩＮＬＰ 耗时长，而转

化为 ＭＩＳＯＣＰ 后，求解速度大大提高。
表 ６　 不同算法下的求解信息对比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｆｏｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

模型类型 求解算法 时间 ／ ｓ
ＭＩＳＯＣＰ ＣＰＬＥＸ ４􀆰 ５９
ＭＩＮＬＰ 粒子群算法 ２９􀆰 ４８

４　 结论

（１）在主动配电网中，由 ＥＳＳ、ＳＶＣ、ＣＢ、ＲＢ
等无功补偿装置及 ＤＲ 的协调作用，在保证电压

质量的前提下可有效消纳分布式能源，提高了能

源的利用率。
（２）计及需求响应后，配电网运行成本降低，

网损下降，电压得到改善。 因此，有效地将需求响
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应纳入配电网的优化调度中，可提高电网的安全

性、经济性。
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