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基于混合整数二次锥规划方法的含分布式电源 

配电网优化重构方法 

汪芳宗，王兆丰
 

(三峡大学电气与新能源学院，湖北 宜昌 433002) 

摘要：含分布式电源(DG)的配电网重构问题属于 NP 难问题，数学规划是寻求该类问题求解方法的一个良好途径。

提出了一个种含 DG 配电网优化重构的混合整数二次锥规划模型，并使用具有多项式时间复杂性的内点算法进行

求解。考虑了开关状态，不同类型 DG 的投切、出力状态，将其作为优化变量；使用线性加权和法将配电网运行

费用、可再生能源损失统一为综合费用，作为规划的目标函数；将潮流约束进行变换并合理松弛为二次锥约束，

最终建立了混合整数二次锥规划模型。最后通过算例证明了求解相同优化重构问题时该方法较已有方法得出结果

更优，以综合费用最小为目标时得出的结果同时有利于可再生能源消纳、降低网损和减少费用。 
关键词：分布式电源；配电网重构；优化调度；二次锥规划；运行费用最小 
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Abstract: Distribution network reconfiguration problem with distributed generation (DG) is known as a NP problem. To 
figure out this conundrum, mathematical programming is a good solution. A mixed integer second-order cone 
programming (MISOCP) model is proposed for the distribution network reconfiguration problem with DG. The model can 
be solved in polynomial time by using the interior point method. To build the MISOCP model, on-off states of switches 
and output states of DG are considered as decision variables; the linear weighted sum method is used to merge operating 
expenses and new energy loss into single objective; power flow constraint is transformed and slacked into second-order 
cone constraints, and the MISOCP model is developed. Finally, the results indicate that the performance of MISOCP 
method is better than that of other methods when solving the same problem. The results is benefit to the consumption of 
renewable energy, reduction of network loss and expenses when minimize the comprehensive cost. 
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0  引言 

近年分布式电源(Distributed Generation，DG)
逐渐增多，DG 对配电网电压分布有较显著影响[1]，

含 DG 配电网优化重构问题的研究有重要意义。含

DG 的配电网优化重构模型是在传统配电网重构模

型的基础上增加可调节或不可调节的 DG 模型。因

此与传统配电网重构的方法相似，其可大致划分为

启发式算法、智能算法和数学优化算法三类方法。

启发式算法：该类方法通过分析含 DG 配电网的特

性建立启发式规则以求解问题。文献[2]对含 DG 配

电网的网损分摊问题进行了研究，并设计启发式算

法。文献[3]通过网络的近似等效变换和将 DG 简化

为理想电压源设计了含 DG 配电网综合优化的启发

式算法。智能算法：该类方法主要通过参照自然规

律设计算法以求解问题，目前使用该类方法求解含

DG 配电网优化重构问题的研究较多[4-6]。数学优化

算法：该类方法通过将优化重构问题建立为特定的

数学模型使用运筹学方法对问题进行求解。三类方

法中，启发式算法在求解问题时往往局限于考虑部
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分信息，难以从全网的角度进行重构和调度；智能

算法虽然对模型有较好的适应性，但其存在计算结

果不稳定、易陷于局部最优解、大规模问题求解效

率较低等问题；数学规划方法有较好的计算稳定性，

求解大规模问题的效率较高。并且因为其算法对于

计算结果的最优性有严格的数学论证[7]，所以该类

方法计算结果的最优性较好。因此数学规划方法较

其他两类方法有更好的研究前景：较启发式算法其

能在计算过程中同时考虑全网信息，从理论上看其

可以更加快速、可靠的达到全局最优解；较智能算法

其计算结果更加稳定，更加善于求解大规模问题，计

算结果的全局最优性更加可靠。但是，目前暂无研究

使用数学优化算法求解含DG 配电网优化重构问题。 
数学优化算法在重构问题中应用的难点在于潮

流约束属强非凸源[8]而多数已有非线性规划算法仅

善于求解凸优化问题，因此难以直接建立重构模型

进行求解。文献[9]提出了一种线性的潮流计算方

法，文献[10]基于该方法建立了配电网重构的二次

规划模型，其中仅有电流约束是二次的。文献[11]
提出了一种潮流计算的二次锥规划方法，文献[12]
在其基础上建立了配电网重构的混合整数二次锥规

划模型，获得了较高的求解效率。但是以上方法均

未讨论配电网含 DG 的情况。 
使用数学优化方法求解含 DG 配电网优化重构

问题需首先对 DG 优化调度问题进行建模，进而对

网络重构模型进行拓展。目前常见的 DG 中，石化

能源发电有较好的功率调节性能，风力发电随着双

馈发电机和 PQ 解耦控制技术的发展[13-15]也具有了

较好的调节性能，而光伏发电[16-18]调节性能较差。

本文根据前述 DG 功率调节性能的特点，将调节性

能较好的 DG 建立为线性规划模型，将调节性能较

差的光伏电站据无功补偿设备的不同，建立成混合

整数线性规划模型或整数线性规划模型。在比较了

已有配电网重构方法后，本文选择对有较高求解性

能的混合整数二次锥规划模型进行拓展，提出了一

种含 DG 配电网优化重构的混合整数二次锥规划求

解方法。本文对文献[12]模型中辐射状网络约束进

行了改进，将文献[19]提出的辐射状网络约束引入

到本文模型中，并设计了生成对偶图[19]数据的算

法。考虑到在目前开放的电力市场环境下，以网损

最小为目标已难以满足配电网运行经济性的要求，

本文将以配电网运行费用最小、可再生能源 DG 发

电量最大作为优化重构目标。最后，本文先通过算

例将本文方法与已有方法进行了比较，证明了本文

方法求得的结果较优。再使用线性加权和法将前述

目标统一为综合费用，以综合费用最小为目标函数

进行优化重构计算，证明了其所得结果在保证可再

生能源消纳的前提下，不仅可以降低网络损耗而且

可以较多的减少运行费用。 

1   二次锥规划 

1.1 二次锥规划简介 

二次锥规划是一类非光滑凸规划问题，它是在

有限个二次锥的笛卡尔乘积的仿射子空间的交集上

极小化或极大化一个线性函数[20]。二次锥规划问题

属于凸规划问题，所以能够保证最终得到全局最优

解。目前求解二次锥规划较成熟的算法为内点算法，

由于其模型仅由线性和二次锥形式构成，因此计算

复杂度与同规模的线性规划相近。求解二次锥规划

的内点算法具有多项式计算复杂性，适于求解大规

模问题。因此本文选择二次锥规划的内点算法作为

模型的求解方法。 
1.2 潮流计算的二次锥规划模型 

极坐标下，经典潮流约束为非线性规划模型，

其数学表达式为 
2

I
( )

( cos sin )i ij i i j ij ij ij ij
j N i

P g V VV g b 


      (1) 

2
I sh

( )
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 (2) 
式中：PIi、QIi分别表示节点 i 注入的有功、无功功

率；N(i)表示所有与节点 i 有连接关系的节点的集

合；Vi、Vj分别表示节点 i、j 电压的幅值；θij表示

节点 i、j 间电压的相位差；gij、bij表示节点 i、j 间
的导纳，bshij为接地电容。 

为将潮流约束转化为二次锥约束，需设锥优化

附加变量 ui、Rij、Tij，令 
22

ii Vu                  (3) 

ijjiij VVR cos               (4) 

ijjiij VVT sin               (5) 
将式(3)~(5)代入式(1)~(2)中，可将潮流约束变

化为 

I
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2i ij i ij ij ij ij
j N i

P g u g R b T


           (6) 

I sh
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222 ijijji TRuu              (8) 
0ijR                 (9) 

此时潮流约束转化为二次规划模型。将式(8)约
束进行松弛，使其转化为锥约束，其表示式为 

222 ijijji TRuu              (10) 
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文献[11]通过大量计算证明了经变换、松弛后

的潮流模型的计算结果与牛顿法潮流计算结果相

近，因此前述松弛是合理的。至此潮流约束从非线

性规划模型转化为由式(6)、(7)、(9)、(10)组成的二

次锥规划模型。 

2   含 DG 配电网优化重构的二次锥规划模型 

2.1 目标函数 

传统重构问题一般将网损最小作为目标函数，

近年随着电力市场的开放，重构问题应更多考虑到

配电网经济性。因此本文考虑的第一个目标函数为

最小化配电网运行费用，其数学表达式为 
a 1 2 3min F F F F             (11) 

1 1 tF TC P                (12) 

2 2 DGF TC P               (13) 

3 3 I
1

n

i
i

F TC P


               (14) 

式中：F 表示配电网的运行费用；F1表示配电网向

输电网购电的费用；F2表示配电网向 DG 购电的费

用；F3表示配电网网损造成的经济损失； T 表示网

络运行时间；C1表示配电网向输电网购电的电价；

Pt表示输电网提供的有功功率；C2表示 DG 的平均

上网电价；PDG表示 DG 发出功率的总和；C3表示配

电网的平均售电电价， I
1

n

i
i

P

 表示配电网的网络损耗。 

由于可再生能源 DG 的上网电价往往较高，单

从配电网运行费用的角度考虑优化重构将不利于可

再生能源的充分利用。为促进可再生能源的多发、

满发和就近消纳，本文将最大化可再生能源 DG 的

发电量作为第二个目标函数。其表达式为 

b DGmax i
i E

F P


             (15) 

式中，E 表示所有可再生能源 DG 的集合。通过线

性加权和法可将目标函数统一为 
a a b bmin F F F             (16) 

式中： a 、 b 为加权系数，为使目标函数 F 具有

实际意义取 a 1  、 b 2kC  ，k 为补偿系数。此时

式(16)中 a aF 为配电网的运行费用， b bF 为鼓励可

再生能源发电的补偿费用；F 为综合费用。 
2.2 约束条件 

2.2.1 潮流约束 

I DG D
( )
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其中 
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sh2( ) l
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222 ijij
l
j

l
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0ijR                  (22) 
式中：PDGi、QDGi 分别表示 DG 发出的有功功率和

无功功率；QDi 表示负荷的无功容量；Pij、Qij 分别

表示节点 i 流向节点 j 的有功功率和无功功率； l
iu 、

l
ju 表示支路 l 两端的电压，i、j 表示支路 l 两端节

点对应的节点号；n 表示网络的总节点数。 
2.2.2 线路连接状态约束 

支路的端电压变量 l
iu 、 l

ju 是由支路通断状态和

支路端点电压共同决定的变量。当支路断开时 l
iu 、

l
ju 等于 0，当支路闭合时 l

iu 、 l
ju 与相应的节点电压

iu 、 ju 相等。为保证这一对应关系，需要添加如下

约束 
2

max0 , 1, ,
2

l
i l

Vu x l m             (23) 

2
max0 , 1, ,
2

l
j l

Vu x l m             (24) 

2
max0 (1 ) , 1, ,
2

l
i i l

Vu u x l m           (25) 

2
max0 (1 ) , 1, ,
2

l
j j l

Vu u x l m           (26) 

式中：xl表示支路 l 的开关状态；Vmax表示允许的电

压最大值，m 表示网络的总支路数。 
2.2.3 辐射状网络约束 

文献[19]提出了一种改进的辐射状网络约束，

其较文献[12]中所使用的约束可更好的避免不可行

解的产生，文献[21]将其用于配电网重构的二次规

划模型中并验证了有效性。因此将该约束引入本文

方法中。 

1
1



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n

l
l                (27) 

, 1, ,ij ji lx l m               (28) 
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 
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0 1, 1, ,lx l m                (33) 
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式中 ij 、 ji 为整数变量，表示节点 i、j 间的关系，

当 1ij  时 j 为 i 的父节点，当 1ji  时 i 为 j 的父

节点； ,kt e 、 ,tk e 为整数变量，表示在对偶图[16]中

节点 k、t 间的关系，e 表示节点 k、t 间的第 e 条支

路，当 , 1kt e  时对于第 e 条支路 k 为 t 的父节点，

当 , 1tk e  时对于第 e 条支路 t 为 k 的父节点；Mk

表示在对偶图中所有与节点 k 有连接关系的节点的

集合， ktS 表示在对偶图中以节点 k、t 为端点的所

有支路的集合；f 表示对偶图中节点的总数。 
由于在已有的配电网数据中往往不含对偶图

数据，因此需根据已有数据生成对偶图数据。为此，

本文设计了解决方法，其流程如图 1 所示。 

 
图 1 对偶图数据生成流程图 

Fig. 1 Flow chart of dual graph data generating 

配电网数据往往由重构前的网络和联络开关组

成，将联络开关闭合，可得到一个含有多环的网络，

这里称其为原图。从图论角度看，重构前网络图为

原图的一个树，此时联络开关为连枝。由图论知识

可知，在树中添加一条连枝，即可在图中得到一个

最小环。因此可根据标准数据的这一特点，以一个

联络开关为线索，在重构前网络中使用 Dijkstra 算

法搜索联络开关两端节点间的最短路径，所得到的

最短路径和联络开关的集合即为原图的一个最小

环，分别利用每一个联络开关进行搜索可得到全部

最小环。然后根据各最小环与支路间的对应关系生

成对偶图数据并保存，即可完成对偶图数据的生成。

由于该算法计算复杂度较低并且仅需一次计算即可

永久使用，因此其所产生的额外计算时间可以忽略

不计。 
实际上，本文所使用的辐射状网络约束条件中，

式(29)是对原图辐射状的不完全约束，式(30)是对对

偶图辐射状的不完全约束，式(31)用以保证原图变

量与对偶图变量间的对应关系。其通过两个不完全

约束的共同作用，避免了绝大多数不可行解的产生，

从而减少了计算中通过潮流无解排除不可行解所浪

费的机时。 
2.2.4 电压幅值约束 

潮流计算属于多解问题，经过本文方法松弛后，

其解的数量将进一步增加。因此需对节点电压幅值

进行约束，一方面保证计算结果求得的电压幅值在

合理范围内，另一方面保证优化重构后网络各节点

电压均不高于或低于配电网的要求。 
  22 2

max
2

min VuV i          (34) 
2.2.5 支路最大电流约束 

在网络重构和 DG 优化调度的过程中，都应保

证各线路流过的电流不超过其最大载流量。 
2
max

2
ll II                (35) 

其中 

ijijijij
l
jij

l
iijl TDRCuBuAI 22222     (36) 

2 2( )ij ij ij shijA g b b             (37) 
22
ijijij bgB                (38) 

2 ( )ij ij ij ij shijC g b b b             (39) 

ij ij shijD g b               (40) 

式中：Il表示流过支路 l 电流的幅值；Ilmax表示支路

l 允许的最大载流量。 
2.3 DG 的数学模型 

配电网中可接入的分布式电源种类繁多，按能

源形式可归纳为石化能源发电和可再生能源发电。

前者包括微型燃气轮机、天然气发电等发电形式，

其本身具有较好的有功、无功调节性能。后者包括

小型水力发电、光伏发电、风力发电等形式。虽然

其发电情况受环境影响较大，可控性较差，但是近

年随着相应控制技术的发展，其中一部分也具有了

一定的调节性能。因此分布式电源多数可简化为可

调节的 PQ 模型进行计算。 
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近年光伏发电在 DG 中比重逐渐增加，且相较

其他发电形式，光伏发电的数学模型较特殊，因此

本文将首先针对光伏电站的数学模型进行讨论。光

伏发电系统因其控制方式影响，主要向电网发出有

功功率，且发出功率为固定值。当电网要求其参与

无功调节时，可由电站装设的无功补偿装置提供无

功。首先考虑无功补偿装置采用晶闸管投切电容器

的情况，此时 DG 的数学模型为 
DG Ci i iP a P               (41) 

DG Ci i iQ b Q               (42) 
式中，ai为 0-1 整数变量，表示 DG 的投切状态。 PCi

表示 DG 的有功容量。bi 为整数变量，表示投入运

行电容器的数量，其值应小于或等于电容器的总数。

QCi表示单台电容器的无功容量。此时 DG 的数学模

型为整数线性规划模型。 
当考虑使用可连续调节的无功补偿装置时，可

将式(42)中 bi 设为连续变量，表示输出无功的比例

系数。QCi表示无功补偿装置的容量。此时 DG 的数

学模型转化为混合整数线性规划模型。 
当考虑有功、无功可连续调节的其他类型 DG

时，可同时将式(41)、(42)中的 ai、bi设为连续变量，

表示有功、无功输出的比例系数。PCi、QCi 则分别

表示 DG 的有功容量和无功容量。此时 DG 的数学

模型退化为线性规划模型。 

3   算例分析 

首先本文分别采用文献[4-5]所述目标函数，使

用 Matlab 建立其测试系统的混合整数二次锥规划

模型，通过 MOSEK 的二次锥规划求解器选用内点

算法对模型进行计算，并将计算结果与原文结果进

行了对比。 
表 1 算例 1 优化重构结果 

Table 1 Optimization and reconfiguration results of test system 1 

方案 
断开联 

络开关 

DG1 功率/ 

(MW/Mvar) 

DG2 功率/ 

(MW/Mvar) 

网损/ 

MW 

文献[4]方法 15、17、23 9.42/2.33 10.35/0.54 0.106 

本文方法 15、17、23 8.94/1.89 10.14/0.41 0.105 

表 1 中，使用本文方法与文献[4]方法得出的重

构结果相同，但 DG 调度结果不同。使用文献[4]方
法求得优化重构结果的网损为 0.106 MW，使用本

文方法求得结果的网损为 0.105 MW。由此可知，

当以网损最小为目标函数时，使用本文方法求得的

结果可达到更好的降损效果。 

表 2 算例 2 优化重构结果 
Table 2 Optimization and reconfiguration results of test system 2 

方案 断开联络开关 
DG1 功率/ 

(kW/ kvar) 

DG2 功率/ 

(kW/ kvar) 

综合费用/ 

万元 

文献[5] 

方法 

7、9、14、36、

37 
160/255 315/831 72.996 

本文 

方法 

7、9、14、17、

37 
1/363 297/929 67.060 

表 2 中，使用本文方法得出的重构结果和 DG
调度结果与文献[5]方法得出的结果均不同。使用文

献[5]方法求得优化重构结果的综合费用为 72.996
万元，使用本文方法求得结果的综合费用为 67.060
万元。由此可知，当以综合费用为目标函数时，本

文算法得出的结果可达到较低的综合费用。 
根据算例 1、2 可以知，在选用相同测试系统采

用相同目标函数的情况下，使用本文方法进行优化

重构得出的结果均较优。这证明了本文方法继承了

数学规划类方法的优点，所得结果的最优性较好。

另外值得一提的是，目前流行使用的智能算法由于

其求解过程存在的不确定性，为保证求得较优的结

果常需多次重复计算，而本文方法属于数学规划方

法，仅需一次计算即可直接得出最优解，计算结果

稳定。 
随后本文采用加设了两台 DG 的 IEEE33 节点

配电网络系统作为测试系统，分别将网损最小和综

合成本最小作为目标函数，使用本文方法进行了计

算。设置光伏发电站 DG1 在节点 9 上，最大有功出

力为 200 kW，装有晶闸管投切电容器 3 台，合计无

功容量为 150 kvar。设置微型燃气轮机 DG2 在节点

15 上，最大有功出力为 1 MW，最大无功出力为

500 kvar。取 C1为 0.4 元/kWh，C2为 0.464 元/kWh，
C3为 0.8 元/kWh，k 为 0.4，T 为 8 760 h。计算结果

如表 3 所示 
表 3 算例 3 优化重构结果 

Table 3 Optimization and reconfiguration results of test system 3 

方案 
断开联络 

开关 
DG1 功率/ 
(kW/kvar) 

DG2 功率/ 
(kW/kvar) 

有功网损/ 
kW 

综合费用/ 
万元 

1 
33、34、35、

36、37 
200/150 1000/500 103.38 144.52 

2 
6、8、11、35、

37 
200/150 1000/500 65.68 140.44 

3 
6、8、11、14、

37 
200/150 418/496 81.82 138.98 

表 3 中，方案 1 为重构前的网络结构，方案 2
为以网损最小为目标进行重构后的网络结构，方案

3 为以综合费用最小为目标进行重构后的网络结
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构。方案 1 的网损为 103.38 kW，综合费用为 144.52
万元。方案 2 优化重构结果的网损为 65.68 kW，综

合费用为 140.44 万元。方案 3 优化重构结果的网损

为 81.82 kW，综合费用为 138.98 万元。方案 2 与方

案 3 得出的重构结果和 DG 调度结果均不同。方案

2 结果的网损较低，方案 3 结果的综合费用较低，

方案 2、3 的网损和综合费用均低于方案 1。 
三种方案的节点电压分布情况如图 2 所示。其

中方案 1 最低电压为 0.940 6 p.u.，方案 2 最低电压

为 0.968 2 p.u.，方案 3 最低电压为 0.960 4 p.u.。 

 
图 2 算例 3 中节点电压分布情况 

Fig. 2 Distribution of node voltage of the test system 3 

由图 2 可知，方案 2 和方案 3 的电压分布情况

较方案 1 均有明显改善。由表 3 可知，方案 2 和方

案 3 的网损、综合费用均低于方案 1。其中方案 3
的降损效果虽然次于方案 2，但减少综合费用的效

果较好。由此可以看出，使用本文优化重构方法，

以多目标函数统一得到的综合费用最小为目标进行

计算，求得的结果在降低网损、改善电压分布情况、

保证可再生能源消纳的同时，可以使配电网获得较

好的经济性。 

4   结论 

本文建立了常见 DG 的简化模型，进而对配电

网重构问题的混合整数二次锥规划模型进行了改进

和拓展，将混合整数二次锥规划方法应用于求解含

DG 配电网优化重构问题。首先本文通过算例验证

了本文方法的有效性，并通过与目前流行使用的智

能算法优化重构结果进行对比，证明本文方法继承

了数学规划方法的优点，所得结果的最优性较好，

且计算结果更加稳定。其次本文从配电网运行经济

性、促进可再生能源消纳两个角度出发，在重构时

综合考虑了网络损耗、购电成本和可再生能源 DG
发电量三个因素，并通过算例证明了其所得结果在

降低网损、改善电压分布、促进可再生能源消纳的

同时可以较多的减少运行费用，有较好的经济性。 
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