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摘要：为解决配电网控制分散、控制元件可调范围小等问题，将潮流路由器(Power Flow Router, PFR)应用于配电

网。提出了一种适用于配电网的含潮流路由器的改进支路潮流模型，并基于此建立了含 PFR 的配电网最优潮流模

型。对模型进行二阶锥松弛，并采用 Gurobi 等商用算法包对松弛后的模型进行求解。为考虑负荷和分布式电源出

力的不确定性，提出了一种拉丁超立方抽样和二阶锥规划相结合的概率最优潮流求解方法。采用修订的 IEEE33

节点系统验证了所提方法的有效性。 
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0  引言 

最优潮流是指当系统的结构参数和负荷情况都

给定时，调节可利用的控制变量寻求满足约束条件

的，并使系统的某一性能指标达到最优值的潮流分

布。由于控制变量及约束条件的特性，最优潮流问

题本质上是一个非凸非线性规划问题。最优潮流的

求解方法主要分为常规数学方法和智能算法两大

类。常规数学方法包括简化梯度法[1]、内点法[2]等。

智能算法包括进化算法[3]、粒子群算法[4]、遗传算

法[5]等。由于网络结构特性与参数的差异，直流最

优潮流[6]等常用于输电网最优潮流模型的线性化方 
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法无法适用于配电网最优潮流模型。采用智能算法

和数学方法对非凸非线性模型进行直接求解的配电

网最优潮流计算方法均无法保证解的全局最优性。

近年来，为探寻更有效的求解配电网最优潮流的方

法，基于二阶锥松弛方法 (Second Order Conic 

Relaxation, SOCR)求解最优潮流的算法得到了研究

人员的青睐，通过将模型中非凸非线性约束松弛为

二阶锥约束，将原问题转化为二阶锥规划问题，通

过求解松弛后的模型可获得全局最优解。文献[7-8]

首次系统性地建立求解最优潮流的支路潮流模型，

并通过相角松弛和二阶锥松弛将原模型转化为二阶

锥规划模型，继而获得全局最优解，并对纯负荷辐

射网的松弛准确性进行了验证。文献[9]采用二阶锥

松弛法与分段线性化，考虑了 OLTC 等主动控制元
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件，建立了基于二阶锥规划的含有载调压变压器的

主动配电网最优潮流模型，并验证了主动管理元件

接入后松弛的准确性。文献[10]通过对主动配电网

中多种参与元素进行线性化处理，提出了一种基于

二阶锥规划的配电网动态最优潮流模型框架，并分

析了多种参与元素接入下松弛模型的准确性。文献

[11]采用二阶锥松弛法对直流最优潮流模型进行松

弛，并结合交替方向乘子法提出了一种直流配电网

分布式最优潮流计算方法。 

可再生能源的并网和需求侧响应等不确定性因

素推动了概率最优潮流的发展。概率最优潮流的求

解方法主要包括模拟法[12]、近似法[13]和转化法[14]。

近似法根据各阶矩方法不同可分为点估计法[15]和

无迹变换法[16]，近似法的过程简单，有较好的求解

效率和收敛性，但精度较差且无法获得输出变量的

精确分布。转化法可直接求解含整数变量的优化问

题，但收敛性和鲁棒性较差。模拟法利用采样方法

生成输出变量的样本，进行重复的确定性优化从而

获得较精确的解。模拟法的鲁棒性好，精确度高，

能获得输出变量的精确分布，对各类问题都有较好

的适应性，但基于蒙特卡洛随机抽样[12]的模拟法由

于采样规模大，导致计算时间长，效率较低。基于

拉丁超立方抽样[17]的伪随机抽样技术缩小了采样

规模，有效改善了蒙特卡洛抽样模拟法计算效率低

的问题。 

为加强对电网的控制，一种新型的综合控制装

置——潮流路由器应运而生。潮流路由器的雏形初

现在文献[18-20]中，它们各自给出了不同形式的潮

流路由系统，并对其控制效果进行了分析。文献[21]

在文献[18-20]的基础上提出了一种潮流路由器的通

用模型，并采用半定松弛法结合最优潮流(Optimal 

Power Flow, OPF)对接入 PFR 的输电网的可传输负

荷能力进行了分析。 

本文将潮流路由器应用于配电网，在文献[21]

的基础上，考虑了分布式电源、可调负荷等多种注

入源的影响，提出了一种适用于配电网的含潮流路

由器的改进支路潮流模型，建立了含潮流路由器的

配电网最优潮流模型(Optimal Power Flow with Power 

Flow Router, PFROPF)。通过对模型进行二阶锥松

弛，采用 Gurobi 等商用软件对松弛后的模型进行求

解。为进一步考虑风光荷的不确定性，提出了一种

基于拉丁超立方采样和二阶锥规划的配电网概率最

优潮流求解方法。采用修订的 IEEE33 节点系统验

证了所提方法的有效性和准确性。 

1   潮流路由器 

潮流路由器是一种能对多个流入和流出的潮流

进行智能和集中控制的新型控制装置，可代替电网

母线作为多种注入源与电网的连接件，具体结构如

图1所示。 

 
图 1 潮流路由器原理图 

Fig. 1 Schematic of power flow router 

 
图 2 Line PFC原理图 

Fig. 2 Schematic of Line PFC 

潮流路由器一方面通过Line PFC的调节对流向

各支路的无功潮流进行控制，另一方面通过注入源

接口和负荷潮流控制器(Load power flow router, 

Load PFC)的协调控制调节注入功率。  

PFR中重要元件之一的线路潮流控制器(Line 

Power Flow Controller, Line PFC)是一种线路潮流控

制元件，它连接了传输线路与PFR内的公共母线，

并能对相应线路的潮流进行控制。如图2所示，Line 

PFC主要由可控变压器与电压注入装置 (Voltage 

Injection)组成，可控变压器将线路与公共母线调至

同一电压水平，电压注入装置能对线路的电压进行

调整。 

PFR中的注入源接口将储能设备、可调机组、

可再生能源、不可调负荷和可调负荷等注入源与公

共母线连接，其中可调负荷的接口是负荷潮流控制

器，Load PFC可以针对接入可再生能源(Renewable 

Energy Source, RES)出力的波动调整可调负荷进行

功率补偿。 

潮流路由器内的各控制元件都由中央处理单元

(Central Processing Unit, CPU)进行统一调控。 
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2   含潮流路由器的最优潮流模型 

2.1 无潮流路由器的支路潮流模型 

文献[7]提出的辐射网支路潮流模型拓扑结构

如图3所示。 

 

图 3 支路潮流模型 

Fig. 3 Branch flow model 

图 3 中，Iij 为线路 ij 的电流；rij+jxij 为线路 ij

的阻抗；Pij+jQij 为线路 ij 在节点 i 侧的视在功率；

Pi和 Qi为节点 i 注入的有功功率和无功功率；Vi为

节点 i 的电压。 

根据文献[12]，线路 ij 满足以下约束。 
2 22( ) ( )j i ij ij ij ij ij ij ijv v r P x Q l r x          (1) 

2 2
ij i ij ijl v P Q                 (2) 

( )j jk ij ij ij
k j k

P P P l r


  
：

          (3) 

( )j jk ij ij ij
k j k

Q Q Q l x


  
：

          (4) 

式中：vi 和 lij 分别为节点 i 电压幅值的平方和线路

ij 段的电流幅值的平方； :k j k 表示节点 j 的子

节点。 

2.2 含潮流路由器的支路潮流模型 

在图 3 支路潮流模型基础上，加入 PFR，建立

含 PFR 的支路潮流模型。如图 4 所示，PFR 与线路

联接的接口为 m 和 n，其中 Imn为线路 mn 的电流；

rmn+jxmn 为线路 mn 的阻抗；Pmn+jQmn为线路 mn 在

接口 m 侧的视在功率；Pi和 Qi为节点 i 注入的有功

功率和无功功率。 

 
图 4 含PFR的支路潮流模型 

Fig. 4 Branch flow model with PFR 

Line PFC能对线路的无功功率进行调节，用K

表示Line PFC中的可控变压器变比、系数  表示电

压注入装置对电压的控制范围，则图4中Line PFC

两侧的电压满足如下约束。 

(1 )m m m iV K V   PFRi N         (5) 

(1 )n n n jV K V   PFRj N         (6) 

m iV V  PFRi N             (7) 

n jV V  PFRj N             (8) 

式中：Vi和Vj分别为节点i和j的电压；Vm和Vn分别为

接口m和n的电压； PFRN 表示含PFR的节点集合。与

Line PFC相关的参数K、 需满足以下不等式约束。 

,min ,maxm m mK K K              (9) 

,min ,maxn n nK K K             (10) 

,max0 m m                (11) 

,max0 n n                (12) 

式中： minK 和 maxK 分别表示可控变压器可调变比的

下限和上限； max 表示电压注入装置系数  的上限。 

加入PFR后，线路的相关约束在2.1节的基础上

修改为 
2 22( ) ( )m n mn mn mn mn mn mn mnv v r P x Q l r x        (13) 

2 2
mn m mn mnl v P Q               (14) 

( )j jk mn mn ij
k j k

P P P l r


  
：

         (15) 

( )j jk mn mn ij
k j k

Q Q Q l x


  
：

        (16) 

g, wt, pv, d, dnc,+j j j j j jP P P P P P          (17) 

g, wt, pv, d, dnc, C+j j j j j j jQ Q Q Q Q Q Q       (18) 

  C ,min C C ,maxi i iQ Q Q            (19) 

 C ,min C C ,maxj j jQ Q Q            (20) 

dnc dnc max0 j jP P  ，             (21) 

 dnc dnc max0 j jQ Q  ，             (22) 

式中： mv 和 mnl 分别为节点 m 电压幅值的平方和线

路 mn 段的电流幅值的平方； :k j k 表示节点 j

的子节点；Pg,j和 Qg,j表示接入节点 j 的可调电源的

有功出力和无功出力；Pwt,j、Qwt,j 表示接入节点 j

的分布式风电的有功和无功出力；Ppv,j、Qpv,j 表示接

入节点 j 的分布式光伏的有功和无功出力； Pdncj、

Qdn,j 表示节点 j 的可调有功负荷和无功负荷；

Pdncj,max、Qdncj,max表示节点 j 的可调有功负荷和无功

负荷上限；Pd,j、Pd,j 表示节点 j 的不可调有功负荷

和无功负荷；QC、QCmax、QCmin表示 PFR 的无功补

偿容量及其上下限。 

对于含可调电源的节点，其可调电源的出力约

束为 
min max

g, g, g,i i iP P P     gi N         (23) 
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min max
g, g, g,i i iQ Q Q     gi N         (24) 

式中： max
g,iP 、 min

g,iP 表示可调电源的有功出力上、下

限； max
g,iQ 、 min

g,iQ 表示可调电源的无功出力上、下限；

Ng表示含可调机组的节点集合。 

2.3 含潮流路由器的配电网最优潮流建模 

基于2.2节，下面给出基于支路潮流模型的含

PFR的配电网络最优潮流模型。 
min f  

式(5)—式(24)                 
min max

mn mn mnP P P             (25) 
min max
i i iv v v              (26) 

式中：f 为目标函数，可为网损最小、发电机成本最

小等等； mnP 、 max
mnP 、 min

mnP 分别为线路mn的有功潮

流及其有功潮流约束上下限； max
iv 和 min

iv 分别为节

点 2 2(1 )m m m iv K v  电压幅值平方的上下限。 

3   求解方法 

3.1 二阶锥松弛 

所建立的最优潮流模型由于式(5)、式(6)、式(14)

的存在实际为非凸非线性规划，将通过对上述公式

进行松弛，把原模型转化为二阶锥规划模型进行求

解，具体方法如下所述。 

首先对式(5)等式两边平方，得到式(27)，式(27)

右侧满足不等式约束(28)，则等式约束式(5)可以松

弛为不等式约束(29)。 
2 2(1 )m m m iv K v             (27) 

2 2 2 2
,min ,max

2 2
,max ,max

(1 ) (1 )

(1 )

m m i m m i

m m i

K v K v

K v

 



   


    (28) 

2 2 2 2
,min ,max ,max ,max(1 ) (1 )m m i m m m iK v v K v      (29) 

由于 2
mK 、 2(1 )m 的可行域都是凸的，且 iv 的

可行域是线性的，所以式(29)满足凸规划约束要求。

式(6)的转换与式(5)同理。 

对于式(14)，将二次等式约束松弛为旋转二阶

锥约束： 
2 2

mn m mn mnl v P Q              (30) 

通过以上松弛，原规划模型转化成了二阶锥规

划模型，将采用在求解二阶锥规划上有较好效果的

Gurobi、Mosek、Cplex等算法包进行求解。 

3.2 基于拉丁超立方体抽样的概率最优潮流计算 

模拟法概率最优潮流通常采用蒙特卡罗法进

行随机抽样，但其存在抽样次数多、模拟时间长等

缺点。拉丁超立方体抽样作为一种新型的抽样技术，

在与蒙特卡罗法精确度接近的情况下，具有抽样次

数少、采样值能够覆盖输入随机变量的整个分布区

间等优势。文献[17]阐述了拉丁超立方抽样的原理，

并将其应用于概率潮流的求解。本文将拉丁超立方

采样与二阶锥松弛最优潮流模型相结合，提出一种

新的概率最优潮流计算方法，具体计算步骤如下：

(1) 输入网络参数和采样次数N；(2) 计算网络中随机

变量数量k；(3) 采用拉丁超立方采样生成k N 阶样

本矩阵，矩阵的每一列为一个样本；(4) 对样本矩阵

的每一列代入松弛后的含PFR的最优潮流模型并调

用Gurobi算法包进行一次最优潮流计算；(5) 输出各

参数的统计特征值与概率分布。 

4   算例分析 

采用Matlab-YALMIP平台对所提最优潮流模型

进行编程，调用Gurobi等算法包进行计算。系统的

硬件环境为Intel i7-4790CPU 3.60 GHz、16 GB内存，

操作系统为Win10 64 bit。 

以网损最小为目标函数，采用修订的IEEE33节点

配电系统进行算例测试。在IEEE33系统[22]的节点6、14

和29各安装1台PFR装置。用PFR n表示节点n处安装的

PFR，接入各节点PFR的分布式电源、可调负荷及其参

数见表1。三台PFR各接入一台可调机组，三台PFR及

三台接入PFR的可调机组参数相同，具体参数见表2，

Line PFC可调变压器变比为额定变比。设系统中节点

电压幅值上、下限(标么值)分别为1.05和0.95，线路可

传输最大有功潮流上限为10 MW。 

表 1 接入PFR的注入源参数 

Table 1 Parameters of injection source connected to PFR 

风电机组 光伏机组 可调负荷  
额定功率 

(MW)× 

台数 

功率 

因素 

最大功率 

(MW)× 

台数 

功率 

因素 
可调上 

限/MW 

功率 

因素 

PFR 6 200×1 0.93 0 0.93 0.2Pd6 0.9 

PFR 14 200×1 0.93 0 0.93 0.2Pd14 0.9 

PFR 29 0 0.93 300×1 0.93 0.2Pd29 0.9 

注：表中 d ( 1,2, , )iP i n  表示节点i的原有有功负荷。 

表 2 PFR及可调机组参数 

Table 2 Parameters of PFR and adjustable generator 

可调 

范围 

可调机组 

有功出力/ 

MW 

可调机组

无功出力/ 

Mvar 

Line PFC 

电压注入 

系数   

PFR并联 

补偿容量/ 

kvar 

最大值 0.5 0.5 0.05 300 

最小值 0 -0.5 0 -300 

4.1 含 PFR 的最优潮流二阶锥规划模型准确性分析 

文献[7]给出了纯负荷辐射状网络下二阶锥松

弛最优潮流模型准确的几个充分条件，如无负荷上

限，无电压上限约束等，文献[23]则对高渗透率DG
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接入后，模型准确的充分条件进行了补充。文

[7-8,23-24]均指出若目标函数是凸函数且为支路电

流的严格增函数，则模型准确收敛。为分析含PFR

的辐射配电网最优潮流模型的准确性，在此定义松

弛间隙G。 
2 2

mn m ij ijG l v P Q              (31) 

以修订的33节点系统为例，调用Gurobi算法包

对松弛后的最优潮流模型进行求解，得到各线路的

松弛间隙如图5所示。可以看到，除节点1和节点18

松弛间隙G的数量级为107，其余节点松弛间隙的数

量级均为108或以下，满足计算精度要求，说明松

弛后的模型是准确的。 

 

图 5 各线路松弛间隙散点图 

Fig. 5 Scatter plot of relaxation gap on each line 

4.2 PFR 控制效果分析 

使用修订的IEEE33节点系统对PFR的控制效果

进行分析。表3显示多种算法包的计算结果是一致

的，验证了最优解的稳定性；同时可以看到接入PFR

后系统的网损相比原系统下降了59.15%，降损效果

相当显著。 

表 3 不同算法包求解情况 

Table 3 Solutions of different algorithm packages 

算法包 
求解 

时间/s 

初始网 

损/MW 

初始网 

损率/% 

优化后的 

网损/MW 

优化后的 

网损率/% 

Gurobi 0.01 0.202 0 5.386 0.082 50 2.172 6 

Mosek 0.01 0.202 0 5.386 0.082 50 2.172 6 

Cplex 0.01 0.202 0 5.386 0.082 50 2.172 6 

图 6 显示了优化前后系统的节点电压幅值，优化

后的节点电压更加平稳，且都满足节点电压约束条件。 

表 4 显示了不同渗透率下的优化效果，其结果

表明，随着分布式电源渗透率的不断升高，PFR 能

通过对潮流的控制，在满足电压安全约束的条件下，

使网损保持较低的水平。且在 DG 接入容量低于 1.3 

MW 时，网损随着渗透率的升高而不断降低，而当

DG 接入容量达到 1.6 MW 时，电压约束等限制了

潮流路由器的调控效果，导致网损上升。显示 PFR

能提升配电系统接纳分布式电源的能力。 

 

图 6 IEEE33 节点系统优化前后的节点电压幅值 

Fig. 6 Bus voltage amplitude of IEEE33 system before 

and after optimization 

表 4 不同渗透率下的优化效果 

Table 4 Optimization effect of different penetration rates 

渗透率/ 

% 

DG 接入容 

量/MW 

有功网 

损/MW 

网损率/ 

% 

降损率/ 

% 

Vmax/ 

p.u. 

10.411 0.4 0.106 53 2.787 7 47.26 1.049 9 

18.433 0.7 0.082 50 2.172 6 59.15 1.049 8 

26.469 1.0 0.063 03 1.668 3 67.67 1.049 9 

34.446 1.3 0.048 31 1.280 7 76.08 1.049 9 

41.401 1.6 0.125 66 3.251 6 37.79 1.049 9 

注：Vmax表示最大节点电压幅值，各 PFR 接入的分布式电

源容量分别以 100 kW 的增量增长。 

4.3 概率最优潮流分析 

为了考虑接入系统的风光荷的不确定性，假定

接入 PFR的分布式电源及系统负荷服从表 5所示的

概率分布。 

表 5 风光荷概率分布及其参数 

Table 5 Probability distributions and parameters of  

wind power, photovoltaic and load 

注入源

类型 

概率分布

类型 
相关参数 

形状参

数k 

尺度参数 

 /(m/s) 

切入风

速/(m/s) 

切出风

速/(m/s) 

额定风

速/(m/s) 风电 
Weibull

分布 
2 10 3 25 15 

参数 参数 
光伏 

Beta 

分布 0.45 9.18 

期望 方差 
负荷 

高斯 

分布 Pd 0.05Pd 
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仍以网损最小为目标函数，采用前述基于拉丁

超立方抽样的计算方法，并与蒙特卡罗随机抽样所

得结果进行比较。 

为验证概率最优潮流下二阶锥松弛的准确性，

计算了1 000次拉丁超立方模拟的松弛间隙，如图7

所示，松弛间隙G的数量级为106，且大部分处于

107数量级及以下，满足误差要求。 

以蒙特卡罗法5 000次模拟得到的随机变量的

期望值和标准差为基准，用 MCS 和 MCS 表示；用

SIM 和 SIM 表示拉丁超立方抽样得到的随机变量

的期望值与标准差；定义期望值和标准差的相对误

差如式(32)和式(33)所示。 

 

图 7 部分样本松弛间隙散点图 

Fig. 7 Scatter plot of partial sample’s relaxation gap  

MCS SIM

MCS

100%

 





          (32) 

MCS SIM

MCS

100%

 





          (33) 

表6给出了不同采样规模拉丁超立方抽样的网

损期望值与标准差的相对误差，拉丁超立方采样

1 000次的期望值与标准差的相对误差分别为

0.104%和0.108%，与5 000次蒙特卡罗法模拟精度接

近，说明相同精度下拉丁超立方采样规模远小于蒙

特卡罗随机模拟法。 

图8对比了两种方法得到的随机变量的概率分

布，可以看到拉丁超立方采样和蒙特卡罗采样的拟

合度高。图8(a)显示两种方法得到的节点14的电压

幅值分布在1.023~1.032 p.u.，满足节点电压约束。

图8(b)显示线路6-26的有功潮流分布在0.5~0.7 MW，

满足支路传输容量约束。图8(c)显示考虑了风光荷

不确定性的有功网损分布在0.065~0.085 MW，表明

了PFR能通过控制潮流降低系统网损。 

表 6 不同采样规模下拉丁超立方网损计算相对误差 

Table 6 Relative error of Latin hypercube calculation on  

loss under different sampling scales 

模拟方法 采样规模 
期望相对误差 

 /% 

标准差相对误差 

 /% 

200 0.615 1.878 

500 0.290 0.287 

800 0.213 0.263 

拉丁超立方 

采样 

1 000 0.104 0.108 

 

 

 
图 8 输出变量的概率分布 

Fig. 8 Probability distribution of output variables 
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5   结论 

提出了一种适用于配电网的含潮流路由器的

改进支路潮流模型，并基于此建立了含PFR的配电

网最优潮流模型。采用二阶锥松弛技术将模型转化

为二阶锥规划模型，并调用Gurobi等商用算法软件

包进行求解。通过对算例的求解，验证了模型的准

确性，并表明PFR既能显著降低网损，同时也能提

升配电系统接纳分布式电源的能力。 

考虑风光荷的不确定性，提出了拉丁超立方采

样和二阶锥规划相结合的概率最优潮流求解方法，

算例结果显示该方法在保证精确性的同时，提高了

求解效率。 
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