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摘要：针对装有高渗透率分布式光伏和用户侧储能的增量配电网日前调度问题，综合考虑配电站有载调压变压器

抽头动作、静止无功补偿装置投切、用户侧光伏变流器无功补偿和储能装置充放电等调控手段，基于支路潮流模

型建立了以增量配电网运营商日前运行总费用最小为目标的优化调度模型。由于潮流约束中存在电压平方项和电

流平方项，目标函数的网损部分存在电流平方项，所以原模型是二次约束二次规划模型(Quadratically Constrained 

Quadratic Programming, QCQP)。通过线性化和二阶锥松弛，将原始 NP 难问题转化为混合整数二阶锥规划模型

(Mixed Integer Second Order Cone Programming, MISOCP)。为了保证二阶锥松弛精度，提出计算配电网最优潮流的

多时段割平面约束，将其加入到每次迭代优化中求解，直至松弛误差减小到预定范围。最后用实际算例验证了调

度方法的有效性。 
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Abstract: Aimed at the day-ahead scheduling problem for incremental distribution network with high penetration of 

distributed photovoltaic and energy storage system at user side, an optimal scheduling model is established based on branch 

flow model. The model minimizes the total operating cost of the incremental distribution network operator and takes into 

account the adjustment of on load tap changer, static var compensator, reactive power control of the PV converter and charge 

and discharge of the energy storage system. The original model is a Quadratically Constrained Quadratic Programming 

(QCQP) due to voltage square and current square in the power flow constraints and current square in the loss part of the 

objective function. By linearization and second order cone relaxation, the original NP hard problem is transformed into a 

Mixed Integer Second Order Cone Programming (MISOCP). In order to ensure the precision of cone relaxation, a 

multi-period cutting plane constraint is proposed to calculate the optimal power flow in the distribution network, and it is 

added to each iterative optimization until cone relaxation error is reduced to a predetermined range. Finally, the effectiveness 

of the proposed scheduling method is verified by a simulation example in a practical project. 
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0  引言 

随着《中共中央国务院关于进一步深化电力体 

 

基金项目：国家重点研发计划项目资助(2016YFB0900400)

“分布式可再生能源发电集群并网消纳关键技术及示范” 

制改革的若干意见》和《有序放开配电网业务管理

办法》等的颁布，国家逐步向符合条件的市场主体

放开增量配电投资业务[1]。增量配电网统一规划管

理，既可以由上级配电网集中供电，也可以由内部

分布式电源和储能装置互补供电，从而提高自用电

比例，调节与大电网接口的电量实现运行费用最小。 
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为了降低购电成本，增量配电网运营商装设的

光伏容量较大，但是在光伏出力较大而负荷较小时

光伏呈现高渗透率接入的场景，此时配电网容易发

生沿馈线功率倒送，甚至出现电压超出规定上限的

问题[2]。文献[3]提出分布式光伏就地自适应电压控

制策略，文献[4]考虑光伏变流器功率因数随有功输

出变化和无功输出随并网点电压变化等调压措施，

文献[5]提出一种基于PQ-QV-PV节点转换的光储输

出功率主动控制方法。上述文献只调节本地光伏控

制量，调压效果有限，所以需要建立包含光伏单元、

有载调压变压器、无功补偿装置、储能装置等的综

合优化调度模型。由于抽头档位、电容器组数等整

数变量以及电压和功率注入的二次关系，这一模型

实际上是求解配电网最优潮流的混合整数非凸非线

性优化问题 (Mixed Integer Nonconvex Nonlinear 

Optimization Model, MINNLP)[6]。此类问题可以用

人工智能算法求解，如人工蜂群算法[7]、遗传算法[8]、

粒子群算法[9-11]等，但是求解速度较慢，得到的大

多是非最优解，无法实现有效精确调控。 

在用确定性方法进行求解方面，文献[12]依据

母线注入模型(Bus Injection Model, BIM)的直角坐

标形式，通过半定松弛将原始问题转化为半定规划

(Semidefinite Programming, SDP)，用原始对偶内点

法(Primal Dual Interior Point Method, PDIPM)求解。

文献 [13]提出网络最优化分析的支路潮流模型

(Branch Flow Model, BFM)，通过两步松弛将原问题

转化为二阶锥规划(Second-order Cone Programming, 

SOCP)进行求解，并证明负荷无上限约束时辐射状

配电网可以得到全局最优解，相比 SDP 中的半正定

矩阵更直观。文献[14]证明了针对放射状网络 BIM

和 BFM 两种数学模型是等效的，且 BFM 有更好的

数值稳定性。文献[15]采用无功补偿装置和光伏变

流器的无功控制及网络重构，得到了配电网无功优

化和网络重构的凸模型。文献[16]通过日前多时段

优化，得到了分布式电源、无功补偿装置和储能装

置等的动作时刻和投运容量。文献[17]增加了配电

网重构、需求响应、综合负荷等模型，得到了主动

配电网动态最优潮流，为主动配电网日前调度和实

时运行等提供了依据。 

然而，二阶锥松弛(Second-order Cone Relaxation, 

SOCR)带来了松弛精确度的问题。文献[15-17]之所

以能够得到精确解，是因为目标函数多为网损最小，

即使加入其他目标后光伏功率渗透率也较低，能够

满足锥松弛的准确性条件[18]：不严格满足线路两端

有功和无功功率注入约束，不严格满足电压上限约

束，线路两端的电压相角差充分小。这些条件表现

在目标函数上则可表述为目标函数是支路电流的严

格增函数时 SOCR 是精确的。这一论断限制了用

SOCP 求解优化问题的适用性。面对实际问题中各

种各样的优化目标，需要改进 SOCR 来获得有效解。

文献[19]提出增加割平面的方法保证 SOCR 的准确

性，文献[20]在此基础上增加了叶支路割平面。但

上述文献只考虑了单时刻控制时网损和有功削减的

相互影响，缺乏对变压器抽头档位等整数变量和多

时段优化下割平面形式的研究。 

本文针对新型供电交易模式下增量配电网接入

高渗透率分布式光伏和用户侧储能引起的内部调度

问题，综合考虑了光伏变流器无功补偿、配电站无

功补偿装置投切、有载调压变压器抽头动作和用户

侧储能装置充放电等调控手段。首先，基于 BFM

建立了以日前运行总费用最小为优化目标的增量配

电网多时段 MINNLP 优化调度模型。然后，通过对

目标函数和约束条件进行线性化和锥松弛，将 NP

难的 QCQP 转化为 MISOCP。为了保证松弛精确性，

提出计算配电网最优潮流的多时段割平面约束，迭

代更新后将其加入到下一轮优化中求解，直至松弛

误差减小到预定范围。最后以实际案例验证了上述

方法的有效性。 

1   优化调度模型 

高渗透率分布式光伏和用户侧储能装置接入

后，增量配电网仍以辐射状方式运行，如图 1 所示。 

 

图 1 增量配电网模型 

Fig. 1 Model of incremental distribution network 

1.1 目标函数 

分布式光伏和用户侧储能等全部由增量配电

网运营商投资，所以增量配电网调度问题的目标函

数是最小化运营商总运行费用。总运行费用为成本

减去收益，运行成本包括购电成本 bf 、电压越限惩

罚成本 pf 、配电站抽头动作成本 cf 、用户侧储能装
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置充放电成本 xf ，而收益为运营商向配电商售电的

光伏上网电量收益 sf 。 

 min b p c x sf f f f f f            (1a) 

 
24

b b buy
1

t t

t

f c P


                (1b) 

式中：t表示调控时刻； b
tc 表示时刻 t大电网的分时

电价； buy
tP 表示时刻 t从配电商购买的电量。 

 
24

s s sell
1

t

t

f c P


                (1c) 

式中： sc 表示光伏上网电价； sell
tP 表示时刻 t分布式

光伏的上网电量，即向配电商卖出的电量。 

考虑到可能在部分场景下所有调控手段都采用

后仍存在馈线电压越限，所以电压上下限不以约束

条件表示，而采用浴盆曲线函数表示电压越限后的

惩罚函数。 

 
24

p
1 th

1
1 , 1

1
t
j

t

f U
U






 
     
       (1d) 

式中： thU 为电压控制阈值； t
jU 表示时刻 t 节点 j

的电压；α 为惩罚指数，α 越大，电压越限时惩罚

成本增大越剧烈。 

调节抽头档位可以改变配电变压器二次侧电压

从而改变配电网整体电压水平，但是抽头在整个使

用寿命内动作总次数有限，频繁动作会降低使用寿

命，所以在调度周期内要最小化抽头动作次数以降

低成本。 

 
24

1
c tap u u

1

t t

t

f c N N 



             (1e) 

式中： tapc 表示每次调节抽头的成本； u
tN 表示时刻

t配电站变压器抽头档位。 

用户侧储能充放电策略，一方面利用电价差降

低成本，另一方面在光伏功率渗透率较高时保证馈

线电压在安全范围内不越限，充放电成本用储能的

投资成本和充放电次数折算表示。 

 
24

x ch ch
1

t
j

t j N

f c P
 

               (1f) 

式中：N表示增量配电网中的节点总数； chc 表示储

能装置的度电成本； ch
t
jP 表示时刻 t节点 j的储能装

置充电功率。 

增量配电网运营商的运行成本除了上述目标函

数中包含的成本以外，还包括分布式光伏发电成本。

由于本文的调度架构不涉及光伏出力的削减等控

制，所以这部分成本根据预测值设定为常量，不体

现在目标函数中。 

  
24

PV c sub G
1

t
j

t j N

f c c P
 

            (2) 

式中： cc 表示光伏发电的度电成本； subc 表示光伏

补贴电价； G
t
jP 表示时刻 t节点 j光伏的有功功率。 

1.2 约束条件 

约束条件既包含对增量配电网潮流分析的通

用约束条件，也包含新型供电交易模式下高渗透率

分布式光伏接入后各种调控手段的运行约束条件。

调控约束既包含静态约束，也包含因时序特性而相

互耦合的动态约束。 

1) 潮流方程约束 

基于文献[13]的 BFM 模型，建立配电网潮流方

程约束(3)。 

  
2

: :

t t t t
ij ij ij j jk

i i j k j k

P R I P P
 

   
          (3a) 

  
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        (3b) 
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 
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2

2
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t
i

P Q
I

U


            (3d) 

 L G ch dis
t t t t t
j j j j jP P P P P              (3e) 

 L G

SVC

, 2

, 2

t t
t j j
j t

Q Q j
Q

Q j

  
 

 
           (3f) 

式中： ijR 和 ijX 表示支路 ij的电阻值和电抗值； t
ijP

和 t
ijQ 表示时刻 t从节点 i到节点 j 传输的有功和无

功功率； t
jP 和 t

jQ 表示时刻 t节点 j净负荷的有功和

无功功率； t
ijI 表示时刻 t支路 ij的电流； t

iU 表示时

刻 t节点 i的电压； G
t
jQ 表示时刻 t节点 j光伏的无

功功率； L
t
jP 和 L

t
jQ 表示时刻 t 节点 j 负荷的有功和

无功功率； dis
t
jP 表示时刻 t节点 j的储能放电功率；

SVC
tQ 表示时刻 t的无功装置补偿容量。 

2) 系统运行约束 

12 12 tant tQ P               (4a) 

min max
12 12 12

tP P P              (4b) 
min max

12 12 12
tQ Q Q             (4c) 

12 12
buy

12

, 0

0, 0

t t
t

t

P P
P

P

 
 


          (4d) 
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12
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12 12

0, 0

, 0

t
t

t t

P
P

P P

 
 

 
           (4e) 

式中： 12
tP 表示时刻 t增量配电网变电站与大电网接

口的传输功率，购电时取值为正，售电时取值为负；
min

1arccosPF  表示变电站变压器一次侧的最小

功率因数 min
1PF 限制； max

12P 和 min
12P 表示有功功率传

输量的上下限值； max
12Q 和 min

12Q 表示无功功率传输量

的上下限值。 

3) 分布式光伏运行约束 

  G G ctl tant t t
j j jQ P P             (5) 

式中， min
PVarccosPF  表示光伏输出功率的最小功

率因数 min
PVPF 限制。 

4) 有载调压变压器约束 

 2 step

1.05

1
t

t
u

U
N U




            (6a) 

 t
u u uN N N               (6b) 

 
24

1 total

1

t t
u u u

t

N N N



             (6c) 

式中： uN 和 uN 分别表示变压器抽头档位的下限和

上限； stepU 表示电压最小调节量； 2
tU 表示时刻 t变

压器二次侧出口电压标幺值； total
uN 表示一天内抽头

动作次数限制。 

5) 静止无功补偿装置约束 

 min max
SVC SVC SVC

tQ Q Q              (7) 

式中， min
SVCQ 和 max

SVCQ 表示静止无功补偿装置的最小和

最大补偿容量。 

6) 分布式储能装置约束 

  max
ch G ch ch ch0 max ,t t t
j j j jP P P          (8a) 

 max
dis dis dis dis0 t t
j j jP P              (8b) 

 ch dis 1t t
j j                 (8c) 

 1
ch dis

t t t t
j j j jE E P P              (8d) 

 min min max max
bat bat

t
j j jE SOC E E SOC          (8e) 

  
24

ch dis
1

0t t
j j

t

P P


               (8f) 

式中： max
chjP 和 max

disjP 分别表示节点 j的储能充电和放

电功率最大值； ch 和 dis 分别表示储能充电和放电

效率；逻辑变量 ch
t
j 和 dis

t
j 分别表示节点 j的储能充

电和放电标志； t
jE 表示时刻 t节点 j的储能电量；

max
jE 和 min

jE 分别表示节点 j的储能电量最大值和最

小值； max
batSOC 和 min

batSOC 分别表示节点 j的储能电量

限制的最大和最小百分比。 

2   模型转化求解算法 

上述模型为 NP 难的混合整数非凸非线性

QCQP 问题，非线性是由电压的平方项和负二次项、

抽头档位的绝对值项等导致的，非凸性是由电压电

流乘积项等导致的。通过对目标函数和约束条件进

行线性化和锥松弛，能将其转化为 MISOCP，进而

可以用优化算法包在多项式时间内完成求解。 

电压惩罚成本函数(1d)可线性化为 

 p dvtf M U                (9a) 

 2
dvt thmax

t
iU u U              (9b) 

 2
dvt th min

t
iU U u              (9c) 

 dvt 0U                 (9d) 

式中： dvtU 表示电压越限惩罚项； t
iu 表示时刻 t 节

点 i电压的平方；M为一个很大的常数惩罚因子，

电压越限程度越大，电压惩罚成本函数也越大。 

通过变量替换将电压电流的平方项  
2t

iU 和

 
2t

ijI 转化为线性项 t
iu 和 t

ijl ，则含平方项的式(3a)—

式(3c)可转化为 

 
: :

t t t t
ij ij ij j jk

i i j k j k

P R l P P
 

             (10a) 

 
: :

t t t t
ij ij ij j jk

i i j k j k

Q X l Q Q
 

            (10b) 

    2 22t t t t t
j i ij ij ij ij ij ij iju u R P X Q R X l       (10c) 

将二次等式约束(3d)进行 SOCR 转化，松弛为

不等式约束(11a)，可以写成电压电流功率间关系的

旋转二阶锥约束形式，如式(11b)所示。 

    
2 2t t t t

ij ij ij iP Q l u             (11a) 

 

2

2

t
ij

t t t
ij i ij

t t
i ij

P

Q u l

u l

 



           (11b) 

锥松弛精度由电流平方向量误差的无穷范数

表示 

 
   

2 2

max

t t
ij ijt

ij tt
i

P Q
gap l

u



         (12) 

含绝对值项的调控成本(1a)可以改写为 

 
24

b dvt tap x s
1

t t
u u

t

f f M U c N N f f 


         (13) 

相应地，含绝对值项的约束(6c)可以改写为 
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  
24

total

1

t t
u u u

t

N N N 


          (14a) 

式中， t
uN  和

t
uN  分别表示时刻 t抽头上调和下调的

档位，并满足以下约束条件 

 1t t t t
u u u uN N N N

            (14b) 

 0t
uN                 (14c) 

 0t
uN                 (14d) 

含绝对值项的约束条件式(4a)可改写为 

 12 12 tant t tQ P x M   (15a) 

  12 12 tan 1t t tQ P x M    (15b) 

式中， tx 为逻辑型变量，取 0 时表示时刻 t增量配

电网对上级电网无有功倒送，取 1 时表示时刻 t增

量配电网对上级电网存在有功倒送。 

二次约束式(6a)可改写为 

 T
2
t tu  K d  (16a) 

  
  

2

2
step

1.05

1 u

K i
N i U


 

 (16b) 

  
2

0

uN
t
u u

i

N N d i i


    (16c) 

  
2

0

1
uN

t

i

i


d             (16d) 

式中：  0,1,2, ,2 ui N  ；K 为变压器二次侧电压

与一次侧电压比例平方常数向量，对应 2 1uN  个档

位； td 为逻辑型变量向量，取 1 的元素对应时刻 t

变压器抽头的档位。 

3  割平面约束 

调度模型的目标函数为除去光伏发电成本的运

行成本，在分布式光伏高渗透率接入的场景下用锥

松弛思想求解最优潮流时已不满足文献[18]提出的

条件，即 SOCR 不再精确。将 SOCR 与整数规划松

弛进行类比，在上述优化模型的第 n次求解之后，

如果表示 SOCR 误差的 ngap 足够小，那么可以认为

满足求解精度，否则在第 n+1 次求解时加入割平面

约束。下面推导多时段最优潮流的割平面约束形式。 

增量配电网购电量为负荷加网损，售电量为光

伏出力减去负荷、储能电量和网损，所以目标函数

(1a)的购电成本和光伏上网收益中包含了网损成

本，因而目标函数可以写为如下形式。 

 min l rf f f                (17) 

式中： lf 表示网损成本； rf 表示其余成本。 

首先，考察第 n次求解后网损成本的大小。设

x表示优化变量，S表示原问题解集，x表示最优解，

nx 表示第 n次求解后的非精确解， nS 表示第 n次求

解后的解集。文献[21]用几何法证明了辐射状配电

网功率注射区间的帕累托最优解与其凸包相同。假

设    l l nf x f x ，则  larg minn nx f x S  ，而原问

题与其凸包的功率注入区间有相同的帕累托前沿，

所以 nx S ，但是 nx 是非精确解，应被割去，即

nx S ，二者矛盾，所以 

   l l nf x f x              (18) 

因为 nx 是最小化问题第 n次求解后的解，所以

有        l r l rn nf x f x f x f x    ，即    r r nf x f x   

   l lnf x f x  ，结合式(18)得 

   r r nf x f x              (19) 

由定义可知，若令 

 
buy sell

l b s
: :

t t t
ij ij ij ij

t T i i j t T i i j

f x c R l c R l
   

 
   

 
       (20) 

 
   

   

buy

sell

2 2

g b
:

2 2

s
:

t t
ij ijt t

ij ij t
t T i i j i

t t
ij ijt

ij ij t
t T i i j i

P Q
f x c R l

u

P Q
c R l

u

 

 

  
     
   

  

 
 
 
 

 

 

 (21) 

式中， buyT 和 sellT 分别表示购电时段和售电时段，则

     l L gf x f x f x  ，所以 x 和 nx 是向量值函数 

 
L

g

r

f

g f

f

 
   
  

 (22) 

的帕累托最优解。由目标函数最优解的性质可得 

    g g nf x f x  (23) 

由帕累托最优解的非支配性可知 x和 nx 无法

进行帕累托改进，所以结合式(19)、式(23)可得 

      l L L nf x f x f x    (24) 

即多时段最优潮流的割平面约束为 

   

   

buy sell

buy

sell

b s
: :

2 2

, ,

b
: ,

2 2

, ,

s
: ,

t t t
ij ij ij ij

t T i i j t T i i j

t t
ij n ij nt

ij t
t T i i j i n

t t
ij n ij n

ij t
t T i i j i n

c R l c R l

P Q
c R

u

P Q
c R

u

   

 

 

 
   
 

 
  
 
 



   

 

 

    (25) 
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式中： ,
t
ij nP 和 ,

t
ij nQ 分别表示第 n次计算得到的时刻 t

支路 ij 之间传输的有功和无功功率； ,
t
i nu 表示第 n

次计算得到的时刻 t 节点 i 的电压平方。在每次迭

代计算后加入式(25)继续优化，直至 

 ngap                  (26) 

式中， 为预先设定的误差范围。 

求解本文所提模型的详细流程如图 2 所示。 

步骤一：读入增量配电网各项参数以及日前负

荷需求和光伏出力的预测数据； 

步骤二：根据搭建的优化调度模型计算各项调

控手段的调控量以及各项运行成本； 

步骤三：判断 SOCR 误差是否小于误差限，若

是则输出优化调度结果，否则更新割平面约束，将

其加入到调度模型中继续下一次优化。 

 

图 2 优化调度计算流程 

Fig. 2 Optimal scheduling calculation process 

4   案例分析 

4.1 约束条件 

为验证上述优化调度方法的有效性，选择某增

量配电网进行案例分析，如图 3 所示。黑框表示负

荷，红框表示光伏，蓝框表示储能。配电站抽头档

位为-3~+3，每档调节量为 0.025 p.u.；无功补偿容

量为 -200~200 kvar ；馈线电压的安全范围为

0.93~1.07 p.u.。增量配电网的运行参数如表 1 和图

4 所示。 

4.2 调度结果对比 

选取光伏功率渗透率较高的某典型日进行仿真

计算和分析。在中午时段，光伏出力较大而负荷相

对较小，配电站抽头的档位为+1，没有无功补偿投

运。优化调度后，调控结果如图 5—图 8 所示。其

中，图 5 表示用户侧储能的充放电总功率，充电时

取值为正，放电时取值为负；图 6 表示配电站补偿

容量，提供容性补偿时取值为正，提供感性补偿时

取值为负；图 7 表示配电站抽头的动作情况；图 8

表示调控前后馈线电压情况。 

表 1运行成本参数 

Table 1 Operating cost parameters  

项目 金额/元 

抽头动作一次成本 10 

储能度电成本 0.7 

光伏度电成本 0.7 

光伏上网电价 0.35 

光伏国家补贴 0.42 

峰时段电价 1.35 

平时段电价 0.9 

谷时段电价 0.47 

图 3 算例配电网拓扑 

Fig. 3 Distribution network topology of the case 

 

图 4 配电网日前分时电价 

Fig. 4 Day ahead TOU price of distribution network 
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图 5 用户侧储能装置充放电总功率 

Fig. 5 Total charge and discharge power of ESS at user side 

 

图 6 静止无功补偿装置的补偿容量 

Fig. 6 Compensation capacity of SVC in the power 

 distribution station 

由图 5 可知，在分时电价机制下，储能在 10~16 h

进行充电，在 19~24 h 进行放电。中午时段，用分

布式光伏进行供电的度电成本为 0.7-0.42 =0.28 元，

低于峰时段电价 1.35 元和平时段电价 0.9 元，多余

上网电量的净收益为 0.42+0.35-0.7=0.07 元，但潮

流倒送容易引起馈线电压越上限现象；晚间时段，

用储能进行供电的度电成本为 0.7 元，不仅低于峰时

段电价 1.35 元，也低于两时段电价差 1.35-0.28=1.07

元。因此，用户侧储能在白天将较便宜的分布式光

伏发出的部分电能储存起来，在晚间峰电价时段放

出，降低了在峰电价时段需要购买的电能，同时有

利于改善中午电压越限。 

由图 6 可知，无功补偿装置在 1~9 h 和 17~24 h

提供容性补偿，这是为了降低网损从而减小购电量；

在 10~16 h 提供感性补偿，这是为了减小逆向潮流

从而降低电压越限程度。 

由图 7 可知，从 10 h 开始抽头档位从+1 档提

高至+2 档，这是为了保证中午时段出现潮流倒送时

电压不会越限；从 17 h 开始抽头档位又从+2 档调

回至+1 档，这是为了提高系统整体电压水平，降低

网损从而减小购电量。 

由图 8 结合图 7 可知，如果没有调度，增量配

电网部分馈线电压在中午时刻超出电压上限 1.07，

主要由于抽头的调控作用，在 10~16 h 时段馈线电

压明显降低，降至安全范围以内。 

综合上述结果，增量配电网在新型供电模式与

传统供电模式下的总运行费用对比如表 2 所示。 

从表 2 中数据对比可以看出，新型供电方式下

购电成本大大降低，在本算例中降低程度达到

66.8%，分布式光伏发电上网后有一定收益，而且

调控成本增加，但是总运行成本大大降低，在本算

例中降低程度达 42.8%。 

 

图 7 配电站有载调压变压器抽头动作情况 

Fig. 7 Tap operation of OLTC in power distribution station 

 
图 8 调控前后馈线电压对比 

Fig. 8 Comparison of feeder lines voltage before 

and after dispatch 
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表 2 总运行费用对比 

Table 2 Comparison of total operating cost 

项目 传统供电成本/元 新型供电成本/元 

购电成本 14 916.94 4 955.23 

光伏发电成本 0 4 297.27 

光伏收益 0 2 193.98 

储能充放电成本 0 1 456.00 

抽头动作成本 0 20 

总运行成本 14 916.94 8 534.52 

4.3 割平面下锥松弛的有效性 

在例如本算例的光伏功率渗透率较高等场景

下，无割平面计算时的锥松弛误差很大，与加入割

平面约束前后 SOCR误差的对比如表 3所示。SOCR

的误差范围 ε设为 1e5，加入多时段割平面后经过

迭代锥松弛误差小于限值。 

表 3 多时段割平面对锥松弛精度的影响 

Table 3 Effect of MPCP on the SOCR error 

锥松弛误差 
时刻 

无割平面 加入割平面 

9 0.649 2 3.22e11 

10 0.648 0 5.65e12 

11 0.653 8 5.60e12 

12 0.652 6 5.64e12 

13 0.655 9 5.91e12 

14 0.668 9 5.66e12 

15 0.648 2 5.60e12 

16 0.646 7 5.60e12 

17 0.634 5 2.31e11 

从表 3 中可以看出，无割平面时以标幺值表示

的如式(12)所示的锥松弛误差很大，这表明计算结

果并没有实际意义。加入多时段割平面后锥松弛误

差随着迭代次数的增加而逐渐降低，经过有限次迭

代后，锥松弛误差小于限值，满足工程精度要求。 

5   结论 

本文考虑多种调控手段，建立了含高渗透率分

布式光伏和用户侧储能的增量配电网日前多时段

优化调度 MISOCP 模型。为了保证求解精度，提出

多时段配电网最优潮流的割平面约束形式，在每次

迭代计算中加入一起优化。仿真算例结果表明： 

(1) 模型考虑了增量配电网中分布式光伏和用

户侧储能互补供电的优越性，通过求解 MISOCP 模

型，得到了日前运行费用最小的调度方案； 

(2) SOCP 模型的目标函数复杂化后，在光伏高

渗透率接入等场景下没有割平面时 SOCR 不再准

确，加入多时段割平面约束后经过有限次迭代得到

了满足精度要求的计算结果。 
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