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基于柔性多状态开关和动态重构的配电网灵活运行方法 

石 铖，安 锐，高红均，姜思远，贺帅佳，刘俊勇 

(四川大学电气工程学院，四川 成都 610065) 

摘要：未来电动汽车(electric vehicle, EV)以及光伏(photovoltaic, PV)在配电网中的接入比例逐渐增高，这不仅带来

了复杂的不确定性问题，而且导致了配电网净负荷时空分布的不均衡，从而产生了弃光、失负荷以及潮流分布不

均匀的问题。基于此，考虑电动汽车充电负荷以及光伏的不确定性，提出了一种基于柔性多状态开关(flexible 

multi-state switch, FMS)和动态重构的含高比例电动汽车-光伏配电网灵活运行方法。首先，基于 FMS 灵活功率调

控和网络动态重构，构建了支撑高比例电动汽车-光伏接入的配电网灵活运行框架。其次，利用蒙特卡洛随机模拟

法对各类电动汽车充电负荷以及光伏出力进行不确定性建模，建立了基于场景集以及场景缩减法的随机规划模型。

然后，建立了以弃光、失负荷、FMS 损耗、网损成本最小和负荷均衡度最优为目标的配电网灵活运行模型。最后，

在 158 节点系统上通过算例验证了所提方法的有效性。 
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Flexible operation method for a distribution network based on flexible multi-state 
switching and dynamic reconfiguration 
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Abstract: The increasing proportion of electric vehicles (EV) and photovoltaics (PV) in the distribution network in the 

future not only brings complex uncertainty problems, but also leads to uneven distribution of net load in the distribution 

network in time and space. This will result in light abandonment, load loss, and uneven tide distribution. Thus this paper 

proposes a flexible operation method for an EV-PV distribution network with high ratio based on flexible multi-state 

switching and dynamic reconfiguration. It considers the uncertainty of electric vehicle charging load as well as PV. First, 

based on flexible multi-state switch (FMS) flexible power regulation and network dynamic reconfiguration, a framework 

for flexible operation with a high proportion of EV-PV access is constructed. Second, the Monte Carlo stochastic 

simulation method is used to model the uncertainty of various EV charging loads and PV output. A scenario set and 

reduction method are established based on scenario set as well as the stochastic planning model. Then, a distribution grid 

flexible operation model with the objectives of light abandonment, load loss, FMS loss, network loss cost minimization, 

and load balance optimization is established. Finally, the effectiveness of the proposed method is verified on the 158-node 

system. 
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0  引言 

传统能源的过度依赖导致碳排放过度、环境污

染等重大问题，逐步提高光伏(photovoltaic, PV)以及

电动汽车(electric vehicle, EV)在配电网中的接入比例 
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成为构建清洁低碳、安全高效的能源体系的有效路径

之一。然而在光伏和电动汽车改善生态环境的同时，

二者的不确定性以及大规模地接入带来了净负荷时空

分布不均衡的问题，导致配电网产生了严重的弃光、

失负荷以及潮流分布不均匀[1-4]的问题。因此，为了应

对未来高比例不确定性电动汽车和光伏的接入，构建

灵活的配电网运行策略具有重要的研究意义。 
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目前，已有一些文献对含有光伏和电动汽车的

配电网灵活运行方法作了相关研究。文献[5]提出了

一种考虑电流保护的电动汽车与分布式能源相配合

的配电网灵活运行策略，得到了配电网的最优运行

工况；文献[6]提出一种计及 EV 充电负荷的风电-

光伏-光热协调调度策略，充分考虑了“源-荷”的

灵活协调。而配电网动态重构[7]作为配电网灵活运

行的重要手段，通过控制分段开关和联络开关的开

闭状态来对网络的拓扑结构进行灵活调整，从而进

行潮流转移，满足负荷用电需求，促进光伏消纳，提

高线路负载均衡度[8-11]。文献[12]以网损成本、弃风

成本、弃光成本和开关操作成本的综合成本最小为

目标，结合需求响应建立高比例清洁能源接入下的

配电网重构模型，促进了新能源的消纳，提高了配电

网的灵活运行能力。文献[13]综合考虑负荷需求不

同时段的变化、分布式光伏出力不确定性，基于动

态重构建立了以光伏消纳比最大化为优化目标之一

的配电网多目标灵活运行模型。文献[14]针对分布

式电源接入下单一时间断面的静态重构无法满足配

电网实际运行要求这一问题，结合配电网动态重构

和分布式电源(distributed generator, DG)调控进行优

化求解，有效降低了弃风弃光量，提高了配网运行的

灵活性。可以看出，随着配电网自动化建设的不断推

进，配电网重构作为一种常见的灵活性手段可以有效

地支撑高比例电动汽车和光伏的接入。然而，随着

电动汽车-光伏大规模地无序接入，仅通过动态重构

改变网络拓扑结构可能难以灵活高效地解决净负荷

时空分布不均的问题；同时，电动汽车的高比例接入

会加剧配电网末端节点的电压降落以及增大网损。

因此，亟需提出灵活性更强的配电网优化运行手段。 
此外，近年来国内外学者对于电动汽车的有序

调控也开展了较多的研究工作。文献[15]提出了基

于分层优化和 TOPSIS 排序的电动汽车有序充电策

略来对电网运行进行优化。文献[16]提出了一种基

于价格与激励需求响应下的电动汽车长时间充放电

调度策略。目前的研究工作大多采用激励或价格引

导电动汽车用户改变自身的充电行为，从而达到优

化电网运行的目的，但这种“隐型”的有序充电调

控手段很难适用于电动汽车直流快充站，实际中快

充站的充电负荷较为刚性，车主即插即充，且快充

负荷较高。因此，需要从网络侧探索适应电动汽车

高比例接入配电网的灵活运行措施。 
柔性多状态开关 (flexible multi-state switch, 

FMS)作为全控型电力电子器件，由于其具有对线路

有功进行柔性调控以及可以提供无功补偿[17]的优

势，广泛应用于配电网的灵活控制。文献[18]从源-

网-荷的匹配性角度分析柔性配电网相比于传统刚

性配电网，对间歇性分布式电源的消纳能力更强，

对潮流分布的优化作用更大，对配电网调控的灵活

性更强；文献[19]提出了基于 FMS 和联络开关的双

层嵌套负荷均衡方法，改善了网络的负荷不均衡现

象，通过无功补偿改善节点电压，提升了配电网运

行的经济性和灵活性。上述文献主要分析了 FMS
对消纳新能源、改善潮流等方面的影响。当电动汽

车这一新型负荷高比例接入配电网后，由于每条交

流馈线容量有限，会出现网络局部供电通道紧张的

现象。而电动汽车快充站作为直流电网中重要的组

成部分，基于直流电网的多端口特点，可以将快充

站通过多个 FMS 与交流配电网不同的馈线相连，从

而由交流配电网各馈线的剩余容量共同承担该快充

站负荷，通过灵活调控使得负荷行为更加“柔性”，

从而平衡负载、改善潮流、提高配网运行的经济性

和灵活性。基于此，面对高比例电动汽车-光伏接入

下的配电网，本文利用 FMS 来充分挖掘电动汽车负

荷的灵活运行潜力、协同多条馈线的源-荷水平，以

求有效提高配电网运行的灵活性，这是配电网重构

这一灵活性手段的重要升华。 

针对上述研究与分析，本文综合考虑电动汽车

负荷以及光伏的不确定性，针对高比例电动汽车-

光伏接入下配电网净负荷时空分布不均衡的问题，

提出了一种基于 FMS 灵活功率调控以及动态重构

的配电网灵活运行方法。首先，对高比例电动汽车-

光伏接入的配电网结构进行介绍，再计及 FMS 灵活

功率调控以及网络动态重构构建了支撑高比例电动

汽车-光伏接入的灵活运行框架；接着，充分对光伏

出力以及电动汽车充电负荷的不确定性进行考量，

基于概率密度函数对其不确定性进行了分析，并通

过蒙特卡洛随机模拟法以及场景缩减法建立了随机

规划模型；最后，以弃光、失负荷、FMS 损耗、网

损最小和负荷均衡度最优为优化目标，并运用 big-M

法和二阶锥松弛对非线性部分进行线性化处理，从

而建立了混合整数线性的配电网灵活运行模型。最

后，在 158 节点系统上通过算例验证了本文所提方

法的有效性。 

1   高比例电动汽车-光伏接入的配电网及

其灵活运行框架 

1.1 高比例电动汽车-光伏接入的配电网结构 
分布式光伏发电凭借其清洁高效、节能减排等

优势，在未来将会高比例接入配电网，如图 1 所示，

光伏节点在各个变电站的不同馈线上均有大量分
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布。在电动汽车方面，随着城市不断地推广交通的

“零排放”，不管是私人出行还是公共交通，电动汽

车在其中的占比都会大大增加，而电动汽车充电站

为电动汽车用户提供了一个良好的充电环境，能较

好地解决充电需求问题。电动汽车快充站通常作为

直流电网中的电网资源，经配电变压器(DT1 和 DT2
等)将交流 10 kV 变压到交流 380 V，再整流至直流

200~700 V 后对车辆进行快充，负荷通常较大，可

以通过 10 kV 配网多条馈线的剩余容量共同对其进

行承担，接入在隶属于同一变电站或者不同变电站

的馈线之间，解决配网净负荷时空分布不均的问题。

如图 1 所示，快充站 EVCS2 接入在同一变电站的

两条馈线(S2T12 和 S2T21)之间；而快充站 EVCS1
接入在了不同变电站的三条馈线(S1T12、S1T21 和

S2T11)之间；另一方面，私家电动车用户同时也会

选择自己安装慢充充电桩从而更加便利地充电，由

于分散广泛且单一充电桩的用电需求较小，因此，

并未在图 1 中画出，将其考虑至节点负荷之中。 

图 1 高比例电动汽车-光伏接入的配电网结构 

Fig. 1 Distribution grid structure with high percentage of 

electric vehicle-photovoltaic access 

1.2 支撑高比例电动汽车-光伏接入的灵活运行框架 
未来的配电网结构中含有高比例的电动汽车

和光伏，仍采用传统的网络运行模式会产生大量弃

光、失负荷等现象。因此，要采取灵活运行措施来

提升配电网运行的经济性和可靠性。 
配电网具有分层的网络结构，包括馈线层、变

压器层和变电站层。通过网络的动态重构，即控制

支路分段开关和馈线、变压器、变电站联络开关的

开闭状态从而灵活调整网络拓扑结构，达到在不同

层级之间进行潮流转移的目的，如图 1 所示，通过

控制支路分段开关 BS1、BS2 以及馈线联络开关

FS1，可以实现馈线 S1T11 和 S1T12 之间的潮流转

移，调整两条馈线上的净负荷分布；同理，通过控

制变电站联络开关 SS1 及其相邻的支路分段开关可

以实现两个变电站之间的净负荷灵活转移。 
另一方面，FMS 作为一种安装于配电网中可以

灵活调控线路功率的电力电子半导体器件，是提升

配电网优化运行效能的重要装置，其控制状态不仅

具备传统开关的开断功能，还增加了功率连续可控

的功能，并且可以常态化闭环受控运行，避免了传

统开关频繁倒闸操作所引起的各类运行问题。FMS
的实现装置有：背靠背电压源型换流器(back to back 
voltage sourced converter, B2B VSC)和统一潮流控

制器(unified power flow controller, UPFC)。本文基于

背靠背电压源型换流器以及控制模式 DC-PQ U Q为

例进行分析，基于此模式，FMS 不仅可以灵活调节

换流器之间传输的有功功率，还可以通过 2 个换流

器来发出无功功率，从而改善潮流、优化电网运行。

FMS 的调控时间尺度可分为分钟级、小时级等，本

文的灵活运行方法充分利用其小时级别的功能，配

合同样时间尺度的动态重构进行配电网的灵活运行

控制。 
因此，本文考虑在所有电动汽车充电站与各馈

线相连接的支路上均配置有 FMS。如图 1 所示，快

充站 EVCS1 通过三条配有 FMS(FMS1、FMS2 和

FMS3)的支路与不同馈线相连，快充站 EVCS2 通过

两条配有 FMS(FMS4 和 FMS5)的支路与不同馈线

相连，从而实现支路有功功率的连续灵活调控和无

功功率补偿。例如，当馈线 S1T12 的弃光现象较为

严重，净负荷为负值，此时可以通过控制 FMS 来使

得FMS1所在支路流向EV充电站的有功功率增大，

而 FMS2 和 FMS3 所在支路流向 EV 充电站的有功

功率减小，通过大量电动汽车用户充电以更好地减

少馈线 S1T12 光伏弃电量；此外，电动汽车充电站

还可以发挥类似联络开关的枢纽作用，当右侧变电

站中的馈线弃光现象严重或潮流分布不均衡时，不

仅可以通过 FMS4 和 FMS5 对电动汽车充电站

EVCS2 所连支路的有功功率进行灵活调控，同时也

可以利用 FMS3 来通过充电站 EVCS1 对其多余光

伏出力进行消纳，达到大范围灵活协调的目的。另

一方面，FMS 通过发出无功功率可以较好地解决由

于电动汽车高比例接入导致的配电网节点电压降落

的问题。 
基于上述的 FMS 有功灵活调控、无功补偿以

及动态重构来构建支撑高比例电动汽车-光伏接入

的配电网灵活运行框架。在不同时刻选择其最合适

的网络拓扑结构以及功率调控结果，从而在面对未

来高比例电动汽车-光伏的接入时，在保证用户可靠

用电的前提下，更好地消纳不同馈线上的光伏出力，

使配电网馈线的负荷分布变得更加均衡，提高电网
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运行的经济性和可靠性。 

2   电动汽车-光伏随机不确定性建模 

在配电网中，有诸多因素具有随机性和不确定

性，从而影响着网络运行。在电动汽车方面，对不

同类型的电动汽车分别进行不确定性建模。本文将

电动汽车按照私用以及商用进行分类，不同类型的

电动汽车在无任何政策引导和激励机制驱动下，其

充电负荷在充电起始时刻和日行驶里程数等参数上

分别具有各自独特的不确定性。光伏发电的输出功

率和光照、温度等自然因素密切相关，也具有较强

的随机性和波动性，可能会出现严重的弃光和电网

等效负荷波动较大的现象，并且会对配电网的优化

运行带来很高的风险。因此，本节利用多类概率模

型来对两者的不确定性进行刻画分析。 
2.1 光伏出力不确定性模型 

太阳光照强度可以近似看成服从 Beta 分布，如

式(1)所示。 
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式中：K和 Kmax 分别为实际光照强度和最大光照强

度(W/m2)；ω和θ为服从 Beta 分布的形状参数，均

为 0.85。太阳能电池板的总输出功率 KP 为 

 K KP KA                 (2) 

式中：A为电池板总面积； K 为光电转换效率。联

立式(1)和式(2)，得到光伏出力概率分布模型如式(3)
所示。 
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式中， K,maxP 为光伏输出功率的最大值。假定光伏

发电机组通过投切电容器来保持功率因数不变，本

文在潮流计算中将其视为 PQ 节点。 
2.2  EV 群随机充电需求模型 

公交车、出租车等商用 EV 通常具有相对固定

的出行和充电特性，而私家车等私用 EV 在出行和

充电行为上则更加具有随机性和灵活性。本文将EV
群分两类进行不确定性模型建立。 
2.2.1 私用 EV 

私用 EV 充电起始时刻服从分段正态分布，其

概率密度函数为 
2

2

2

2

( )1
exp , ( 12) 24

22π
( )

( 24 )1
exp , 0 ( 12)

22π

S
S

SS
S

S
S

SS

x
x

f x
x

x











   
  

   
     
 

＜ ≤

＜ ≤

 

 (4) 

式中， S 和 S 分别为随机变量 S(EV 充电起始时

刻)的均值和方差， 17.6S  ， 3.4S  。 

私用 EV 日行驶里程数服从对数正态分布，其

概率密度函数为 
2

2

(ln )1
( ) exp

22π
D

D
DD

x
f x

x




  
  

 
     (5) 

式中， D 和 D 分别为随机变量 D(EV 日行驶里程

数)的均值和方差， 3.2D  ， 0.9D  。 

EV的充电过程一般采用恒流-恒压两阶段充电

法。由于起始恒流过程较短，本文将充电过程视为

恒功率过程，得到单辆私用 EV 的充电持续时间 CT

如式(6)所示。 

pc
C

p C100

DP
T

P
               (6) 

式中： pcP 为 EV 每百公里的耗电量； CP 为充电功

率； p 为 EV 充电能量转换效率。 

本文通过蒙特卡洛模拟法来随机抽取电动汽车

不确定的出行和充电行为，从而求得单辆汽车的负

荷曲线，通过不断叠加生成电动汽车充电站的总无

序充电负荷曲线。具体流程如图 2 所示。 

 
图 2 电动汽车充电负荷计算流程图 

Fig. 2 Electric vehicle charging load calculation flow chart 

2.2.2 商用 EV 
电动出租车由于其载客运营性质，日内会多次

补充电能来满足其用电需求，根据文献数据统计可

以得到其充电起始时刻和日行驶里程数所对应的概

率分布。本文考虑电动出租车为一日两充运行模式，
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充电起始时刻方面，在 00：00—14：00 时段服从正

态分布 N(420, 1002)，在 14：00—24：00 时段服从正

态分布 N(1140, 1002)。在日行驶里程数方面，电动

出租车的服从正态分布 N(12, 2202)，电动出租车充

电负荷需求计算方式如图 2 所示。 
电动公交车在每日运行中严格按照公交公司的

时刻表排班运行，在每一次运营任务结束后可去充

电至下一次任务的到来，因此电动公交车的充电起

始时刻可被认为在 00：00—24：00 时段内服从均匀

分布。根据数据统计，电动公交车的日行驶里程数

比较平均，约为 150~250 km，大致服从均匀分布

[150, 250]，充电负荷需求计算方式如图 2 所示。 
本文通过蒙特卡洛随机抽样法生成大量的场

景，得到不同场景下的光伏出力及负荷需求，然后

通过场景聚类方法将场景缩减为几个典型出力场

景，从而防止计算爆炸等问题。由于该方法目前比

较成熟，文中不再赘述，具体可参见文献[22]。本

文模拟 10 000 个光伏出力和负荷需求场景，然后采

用 k-means 聚类方法将其缩减为 8 个典型场景，并

得出各场景的概率，以此模拟两者的不确定性。 

3   配电网灵活运行优化数学模型 

本节基于支撑高比例电动汽车-光伏接入的灵

活运行框架以及不确定性优化方法，以光伏出力和

用户负荷需求为基础，在满足电网安全运行和用户

可靠用电的前提下，提出了一种基于 FMS 和动态重

构的含高比例电动汽车-光伏配电网灵活运行方法。 
3.1 目标函数 

本文建立的优化模型总目标包括弃光量、失负

荷量、FMS 运行损耗、网络损耗以及负荷均衡度。

而在对 FMS 的成本进行考量时，主要考虑其运行损

耗而不考虑其投资成本，这是由于单个 FMS 的成本

虽然高，但折算至每一天后为一个固定的数值，不

会再发生变化，所以不予考虑。本文模型具有多个

目标函数，如下所述。 
1) 弃光、失负荷、FMS 损耗和网损最小 

1 PV LR FMS lossmin( )f C C C f           (7) 

pv

PV,f PV
PV PV , , , ,

1 1

( )
C T

c t n c t n c
c t n

C c P P t



  

           (8) 

LR
LR LR , ,

1 1

( )
C T

c t n c
c t n

C c P t



  

            (9) 

FMS

FMS
FMS FMS , ,

1 1

C T

c t mn c
c t mn

C c P t



  

          (10) 

b

2 2
, , , ,

loss , , 2
1 1 , ,

( )
C T

t mn c t mn c
c t mn c mn

c t mn t mn c

P Q
f r t

U
 

  


     (11) 

式中： 1f 为弃光、失负荷、FMS 损耗和网损成本之

和； PVC 为弃光总成本； c 为场景 c的概率；C为

场景总数；T为重构小时数； pv 为配电系统中所有

接入 PV 的节点集合； PVc 为弃光费用的单价； PV,f
, ,t n cP

和 PV
, ,t n cP 分别为在第 c 个场景下，节点 n在时段 t 的

PV 发出功率和接入电网的实际功率； t 为最小时

间间隔； LRC 为失负荷总成本； LRc 为负荷削减费用

的单价； 为配电网中所有节点集合； LR
, ,t n cP 为在第

c个场景下，节点 n处负荷削减有功； FMSC 为 FMS

损耗总成本； FMS 为配电系统中接入 FMS 的支路

集合； FMSc 为 FMS 运行费用的单价； FMS
, ,t mn cP 为在第

c个场景下，支路 mn处 FMS 在时段 t的有功功率

损耗； lossf 为网损总成本； b 为配电系统中含联络

线的所有支路集合； , ,t mn c 为第 c 个场景下，不同

支路上开关的状态变量， , , 0t mn c  表示开关打开，

, , 1t mn c  表示闭合；mnr 为支路 mn上的电阻； , ,t mn cP

和 , ,t mn cQ 分别表示第 c个场景下，支路 mn在 t时段

传输的有功和无功功率； , ,t mn cU 表示第 c个场景下，

支路 mn在 t时段末端的节点电压。 

2) 负荷均衡度最优  

b

, , 2
2

1 1 , ,max

1
min ( )

C T
t mn c

c
c t mn mn c

S
f

T S


  

        (12) 

式中： 2f 为负荷均衡度； , ,t mn cS 为第 c 个场景下，

支路 mn 在 t时段的视在功率； , ,maxmn cS 为第 c 个场

景下支路mn的最大传输容量。 

上述的两类目标函数的单位和重要程度均不

相同，为了便于求解运算，对目标函数进行归一化

处理，并运用层次分析法来确定它们各自的权重系

数，并整合成为单目标函数如式(13)所示。 

1 1 2 2f f f                 (13) 

式中： f 为总目标函数； 1 和 2 分别为各目标的权

重系数； 为归一化系数。构造准则层判断矩阵，

计算得出权重系数分别为 0.6 和 0.4。 

3.2 约束条件 
1) Distflow 二阶锥潮流约束 
原始 Distflow 潮流模型经过二阶锥松弛转化

为最终的线性潮流约束[23]如下。 

 ~
, , , , , , , ,

( ) ( )
t mn c mn t mn c t kn c t n c

m f n k s n

P r I P P
 

       (14) 

~
, , , , , , , ,

( ) ( )
t mn c mn t mn c t kn c t n c

m f n k s n

Q x I Q Q
 

       (15) 
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 Sub PV FMS load LR
, , , , , , , , , , , , ,t n c t n c t n c k j t c t n c t n cP P P P P P        (16) 

 Sub FMS load LR
, , , , , , , , , , ,t n c t n c k j t c t n c t n cQ Q Q Q Q          (17) 

~
, , , , , , , ,

2 2 ~ ~
, , , , , ,

~
, , , , , ,

2 2 ~
, , sw

(1 ) 2( )

             ( )  (1 )

2( )

              ( ) ,

t mn c t m c mn t mn c mn t mn c

mn mn t mn c t n c t mn c

t m c mn t mn c mn t mn c

mn mn t mn c

M U r P x Q

r x I U M

U r P x Q

r x I mn







     

  

  

  

≤ ≤

       
 (18) 

~ ~ 2 2 ~
, , , , , , , , , ,

b sw

2( ) ( )

/
t n c t m c mn t mn c mn t mn c mn mn t mn cU U r P x Q r x I

mn  

    

 
 (19) 

 
, ,

~ ~
, , , , , ,

~ ~
, , , , 2

2

2
t mn c

t mn c t mn c t m c

t mn c t m c

P

Q I U

I U





≤       (20) 

式中： ( )f n 为配电网中以 n为初始节点的支路终端

节点集合； ( )s n 为以节点 n为终端节点的支路初始

节点集合； , ,t kn cP 和 , ,t kn cQ 分别为第 c 个场景下，第

t个时段支路 kn上传输的有功、无功功率； ~
, ,t mn cI 为

第 c个场景下，第 t个时段支路mn电流幅值的平方；

mnx 为支路 mn 的电抗值； , ,t n cP 和 , ,t n cQ 分别为第 c

个场景下，在第 t 个时段节点 n 注入的有功、无功

功率； LR
, ,t n cP 和 LR

, ,t n cQ 分别为第 c个场景下，节点 n的

负荷削减有功和负荷削减无功； Sub
, ,t n cP 和 Sub

, ,t n cQ 分别为

第 c个场景下，节点 n在第 t个时段变电站注入的

有功、无功功率； FMS
, , ,k j t cP 和 FMS

, , ,k j t cQ 分别为第 c个场景

下，第k个FMS中的换流器发出的有功和无功功率；
load
, ,t n cP 和 load

, ,t n cQ 分别为第 c个场景下，节点 n在第 t个

时段注入的负荷有功、无功功率；M为惩罚因子；

sw 表示优化区域内的开关支路集合； ~
, ,t m cU 和 ~

, ,t n cU

分别为第 c个场景下，第 t个时段节点 m和 n的电

压幅值的平方。 

2) 网络重构下的辐射状和连通性约束 
本文研究的配电网中含有许多由 FMS 进行功

率灵活调控的支路，这些支路由于 FMS 的固有特

性，可对外视为断开，不会对网络的辐射状产生影

响，因此要在约束中排除 EV 充电站节点。 

 
OA

always EV Sub
,mn c

mn E

N N N N


        (21) 

式中： alwaysN 为一直处于闭合状态不可调节的支路

总数； ,mn c 为不同支路上开关的状态变量；N为节

点总数； EVN 为电动汽车充电站总数； SubN 为变电

站注入数目； OAE 为优化区域内开关支路集合。 

由于本文研究的配电网中含有较多的分布式

光伏节点，在式(21)约束下仍然无法保证经过网络

动态重构后不存在孤岛以及环网的运行状态。因此，

通过引入一个较小的节点注入功率  并结合潮流

约束来保证网络的连通性。 
* * *

, , ,
( ) ( )

nk c mn c n c
k f n k s n

P P P 
 

           (22) 

*
, ,max , , ,max sw,mn c mn mn c mn c mnP P P mn    ≤ ≤   (23) 

*
,max , ,max b sw, /mn mn c mnP P P mn    ≤ ≤    (24) 

式中： *
,nk cP 和 *

,mn cP 表示支路上的辅助潮流有功功率

而非实际线路上的有功功率； *
,n cP 为节点 n 流过的

辅助潮流有功功率； ,maxmnP 支路 mn 上传输的有功

功率最大值。 
3) 开关约束 

配电网络中的开关在同一时刻只能为开闭状态

中的一种，而且当操作开关次数过多时，会减少设

备的使用寿命且影响网络运行的安全性。因此要对

配电网动态重构中开关的状态及其操作次数进行限

制，开关约束表示如下。 
Close Open OA
, , , ,

Close Open
, , 1, , , , , ,

1,t mn c t mn c

t mn c t mn c t mn c t mn c

mn E 

   

  


  

≤
      (25) 

b

, , 1, , ,max b
1

, , 1, , max
1

,
T

t mn c t mn c l
t

L T

t mn c t mn c
mn t

X mn

X


  

 





 


 



 




 

≤

≤

    (26) 

式中： Close
, ,t mn c 和 Open

, ,t mn c 分别表示第 c个场景下，开关

闭合或者断开的状态量， Close
, , 1t mn c  代表开关进行了

闭合的动作， Open
, , 1t mn c  则代表开关进行了打开的动

作； 1, ,t mn c  为第 c个场景下，第 1t  个时段不同支

路上开关的状态变量； ,maxlX 为单个开关的最大操

作次数； maxX 为所有开关的最大操作次数。 

4) FMS 约束方程 

由于式(31)和式(32)均含有非线性项，所以将其

转化为旋转锥约束，如式(33)和式(34)所示。 

FMS FMS
, , , , , , 0k i t c k j t cP P              (27) 

FMS FMS
, , FMS , , ,2t mn c k i t cP P            (28) 

FMS FMS FMS
, ,min , , , , ,maxk i k i t c k iQ Q Q≤ ≤         (29) 

FMS FMS FMS
, ,min , , , , ,maxk j k j t c k jQ Q Q≤ ≤          (30) 

FMS 2 FMS 2
, , , , , , ,( ) ( )k i t c k i t c k iP Q S ≤        (31) 
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FMS 2 FMS 2
, , , , , , ,( ) ( )k j t c k j t c k jP Q S ≤         (32) 

, ,FMS 2 FMS 2
, , , , , ,( ) ( ) 2

2 2
k i k i

k i t c k i t c

S S
P Q

  
   

  
≤      (33) 

, ,FMS 2 FMS 2
, , , , , ,( ) ( ) 2

2 2

k j k j
k j t c k j t c

S S
P Q

  
   

  
≤      (34) 

式中： FMS
, , ,k i t cP 和 FMS

, , ,k j t cP 分别为第 c个场景下，第 k个

FMS 中的 2 个换流器发出的有功功率； FMS 为换流

器损耗系数，取 0.02； FMS
, , ,k i t cQ 和 FMS

, , ,k j t cQ 分别为第 c

个场景下，第 k个 FMS 中的 2 个换流器发出的无功

功率； FMS
, ,maxk iQ 、 FMS

, ,mink iQ 、 FMS
, ,maxk jQ 和 FMS

, ,mink jQ 分别为第

k个 FMS 的 2 个换流器的无功功率上下限； ,k iS 和

,k jS 为第 k个 FMS 的 2 个换流器安装容量。 

5) FMS 功率控制约束 
正常运行下，各条与 EV 快充站所连支路由

FMS 进行有功功率灵活调控，其支路功率总和应始

终与 EV 充电站不同时刻的充电负荷需求相等。 
FMS FMS ~ FMS

1, , , , , , PEV, EV, EV, ,i t c k i t c z zP P P k z        (35) 

式中： EV 为电动汽车充电站节点集合； FMS
EV,z 为调

控节点 z 处充电站所连支路功率的 FMS 集合； 
~

PEV,zP 为节点 z处充电站的总负荷需求。 

6) 节点电压约束 
配电网优化要求各节点的电压限制在允许范

围内，节点电压约束表示为 

,min , , ,maxm t m c mU U U≤ ≤         (36) 

式中： , ,t m cU 为第 c 个场景下，第 t 个时段节点 m

的电压幅值； ,maxmU 和 ,minmU 分别为节点 m的电压

幅值上下限。 
7) 支路电流约束 
配电网优化要求各支路的电流限制在允许范

围内，支路电流约束表示为 

,min , , ,max b sw, /mn mn t c mnI I I mn   ≤ ≤     (37) 

 , , ,min , , , , ,max sw,t mn c mn mn t c t mn c mnI I I mn   ≤ ≤   (38) 

式中： , ,mn t cI 为第 c个场景下，第 t个时段支路 mn

的电流幅值； ,maxmnI 和 ,minmnI 分别为支路 mn的电流

幅值上下限。 

8) 光伏出力约束 
在实际情况下，配电网中接入的 PV 出力不能

超过其允许出力的上下限，光伏出力约束表示为 
pv,min pv pv,max
, , , ,m t m t c m tP P P≤ ≤          (39) 

式中： pv
, ,m t cP 为第 c个场景下，第 t个时段配电网中

接入的 PV 出力； pv,max
,m tP 和 pv,min

,m tP 分别为 PV 出力

的上下限。 
9) 失负荷约束 
配电网中的某节点失负荷功率不能超出一定比

例下的该节点负荷功率，如式(40)所示。 
LR LR LR
, , , ,0 t n c n t n cP P≤ ≤           (40) 

式中， LR
n 为节点 n的失负荷比例系数。 

4   算例分析 

配电网在实际运行中，如果对全天中的每一个

时段都进行不同的重构计算，则会存在开关动作次

数过多、运行计算负担过重等问题。因此，本文采

用模糊 C 均值聚类技术[24]，根据所研究时间区间内

所有时间点的净负荷数据的内在相似性进行聚类，

隶属同一类时段的网络拥有统一的重构操作方案。

在合理确定时段的划分总数以后，通过该聚类方法

得到有效的聚类结果，这样既提高了动态重构方案

计算的效率，同时也兼顾了配电系统的经济性。 
本文在内置 YALMIP 工具箱和 CPLEX 算法包

的 Matlab2016a 仿真平台上，采用修改后的 158 节

点系统，对高比例电动汽车-光伏接入的配电网灵活

运行方法进行验证分析。如图 3 所示，系统由 2 个

变电站、4 台变压器、8 条馈线组成。变电站节点为

1 和 76，每个变电站下均有 2 台变压器来连接低压

侧馈线，馈线 S1T11 和 S1T12 隶属于变压器 T1，
馈线 S1T21 和 S1T22 隶属于变压器 T2，馈线 S2T11
和 S2T12 隶属于变压器 T3，馈线 S2T21 和 S2T22
隶属于变压器 T4。 

电动汽车快充充电站、光伏节点配置见表 1，

光伏的光电转换效率为 15%，每个 EV 快充站配置

有不同数量的私用和商用 EV 充电车次，私用 EV

和电动出租车百公里能耗为 15 kWh，电动公交车百

公里能耗为 50 kWh[25]，快充功率为 70 kW，慢充功

率为 12 kW，充电能量转换效率为 75%。在所有以

电动汽车快充站节点为首、尾节点的支路均配置有

FMS，例如支路 10-149 和 30-149。节点 149-156 的

EV 充电站均由两条配置有 FMS 的支路进行供电，

节点 157 和 158 的 EV 充电站由 3 条配置有 FMS 的

支路进行供电。本网络中开关类型有支路分段开关、

馈线联络开关、变压器联络开关和变电站联络开关

一共 4 种，其数量分别为 13、7、3、2。弃光、失

负荷、网损成本均为 500 美元/MWh[27-28]。FMS 的

两个换流器的容量限制为 500 kVA，无功支撑上限

为 300 kVA。 
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图 3 158 节点算例系统 

Fig. 3 Topology of the 158-node system 

表 1 EV 快充站及 PV 配置信息 

Table 1 EV fast charging station and PV 

configuration information 

节点类型 节点编号及支路 

EV 快充站 
149,150,151,152,153,154, 

155,156,157,158,159 

PV 

5,8,11,18,25,29,36,38,46,48,53,59,  

68, 69,78,86,90,93,97, 103, 105, 

110,116,120,121, 130,136,140,144 

4.1 优化结果分析 
在光伏比例为 40%左右并且分布相对不均匀，

电动汽车负荷比例为 25%左右的情况下，根据光伏

出力、普通节点负荷、电动汽车充电站负荷以及算

例各参数可得优化运行结果，弃光成本、网损成本、

失负荷成本、FMS 损耗成本和负荷均衡度如表 2 所

示。由此可见，弃光量近似为 0 MWh，失负荷量为

0.0069 MWh，占总负荷的比例为 0.0022%左右，负

荷均衡度为 1.428。在不考虑 FMS 灵活功率调控及

动态重构的原始拓扑下，弃光量和失负荷量分别高

达8.625 MWh和1.732 MWh，负荷均衡度为2.4864。
由此可见，在高比例电动汽车-光伏接入下，本文的

优化运行模型在满足负荷需求的前提下，达到了消

纳高比例光伏以及均衡潮流的目的。 

表 2 优化运行结果 

Table 2 Optimal operating results 

运行成本/美元 

弃光 失负荷 网损 FMS 损耗 总成本 
负荷均衡度

0.009 3.407 1372.817 424.749 1800.973 1.428 

1) 不同时段划分下的重构结果 
模糊C均值聚类方法以配网净负荷水平作为划

分依据进行时段划分，可以缩减网络动态重构的计

算成本，本文采取的聚类时段数为 6，多时段重构

结果如表 3 所示，全时段的开关动作次数为 18。 
表 3 多时段重构优化结果 

Table 3 Multi-period reconstruction optimization results 

重构时段 断开开关支路 闭合开关支路 开关动作次数

00：00—05：00 32-34 36-61 2 

06：00—08：00 53-54 58-69 2 

09：00—10：00
48-50,86-88, 

120-129 

32-34,94-109, 

133-146 
6 

11：00—17：00 94-109,133-146 114-134,40-95 4 

18：00—20：00 36-61,40-95 48-50,86-88 4 

21：00—24：00 — — 0 

2) FMS 功率控制优化结果 
以节点 157 处的电动汽车充电站所连的 3 条配

有 FMS 的支路的有功、无功功率为例进行分析。图
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4 为此快充站所连支路的 3 个 FMS 的有功功率灵活

调控结果(只在图中画出每个 FMS 其中一个换流器

的有功功率结果)。从调控结果可以看出，3 个 FMS
会根据其连接的不同馈线的负荷需求和光伏出力情

况来不断灵活调整各自所控支路的有功功率大小，

从而更好地消纳光伏、可靠供电、改善网络中的潮

流分布。 

 

图 4 FMS 的有功功率分配结果 

Fig. 4 Active power distribution results of FMS 

另一方面，由于网络中会出现高峰情况，而且

其中含有大量的电动汽车快充站节点，集中式的无

序充电必然会加重网络的节点电压偏离程度，而

FMS 通过一定的无功补偿，使得电网电压更加稳

定，线路损耗更低，图 5 为 6 个换流器所发出的无功

功率结果以及 18：00时刻的 50~80节点的电压曲线，

可以看出在用电高峰时段(10：00—24：00) FMS 会发

出较多的无功功率来对电网进行调节，而在低谷时

段(00：00—10：00)则发出较少的无功功率，经过调

节之后，节点电压波动变小，电压水平整体上升，

电压质量更优。 
4.2 不同配电网优化运行策略结果及对比分析 

在配电网接入高比例的光伏以及电动汽车负荷

后，如果不采取有效措施往往会导致弃光、失负荷

的现象出现。为了体现本文优化运行策略对于电网

的效益提升效果，通过设置 3 种不同的策略来进行

对比分析。 
1) 仅考虑动态重构，不考虑 FMS 功率调控(所

有电动汽车充电站只由一条线路进行供电)； 
2) 仅考虑 FMS 功率调控，不考虑动态重构； 
3) 考虑 FMS 功率调控及考虑动态重构。 

配电网不同优化运行策略下的运行结果如表 4

所示。从表 4 中可以看出，不论是在运行成本还是

在负荷均衡度方面，本文的优化模型结果(策略 3)均

为最低；在开关动作次数方面，策略 1 全时段开关动 

 

 

图 5 FMS 无功出力及电压调节结果 

Fig. 5 FMS reactive power output and voltage regulation results 

作了 25 次，相比于策略 3，增加了 7 次，增加了配

网运行的风险；在弃光方面，面对高比例光伏的接

入，策略 1 和策略 2 均不能完全消纳光伏出力，但

相比于原始拓扑的弃光量 8.625 MWh，两者的弃光

水平均有大幅度的降低，但策略 2 消纳光伏的能力

更强，当同时考虑动态重构和 FMS 功率调控时，可

以完全消纳高比例的光伏出力；虽然策略 2 付出了

一定的 FMS 运行损耗成本，但从总运行成本、网损、

失负荷以及负荷均衡度方面来看，其均优于策略 1，
当电动汽车在配网负荷所占比例较高时，相比于传

统网络动态重构，通过对电动汽车充电站所连支路

的有功功率进行合理调控会得到更优的结果。 
表 4 不同策略下的优化运行结果 

Table 4 Results of optimization operation with different strategies 

运行成本/美元 
策略

总费用 网损 弃光 失负荷 FMS 

负荷均

衡度

1 2554.152 1860.746 627.682 65.724 — 2.107

2 2302.942 1550.313 267.132 55.895 429.602 1.672

3 1800.973 1372.817 0.009 3.407 424.749 1.428

4.3 灵敏度分析 
4.3.1 光伏接入比例的灵敏度分析 

为了验证光伏高比例接入下本文优化模型对其
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的消纳能力，改变光伏在网络中的接入比例，计算

其优化运行结果，如表 5 所示。分析可知，光伏比

例从 20%增加至 60%时，配电网通过本文的优化方

法均可以将其完全消纳，且由于其比例不断增高，

导致负荷更多被就地消纳，从而降低了网络损耗。

当比例达到 80%时，此时网络无法完全消纳光伏，

光伏对网络的贡献不再与其接入比例成正比，过高

比例的光伏出力加剧了净负荷时空分布的不均衡

性，导致弃光量达到了 2.415 MWh，且在这种情形

下，线路潮流流向会发生改变，增大了更多支路的

网损，网络损耗成本增加了 921.044 美元，负荷均

衡度上升了 0.228。 
表 5 不同光伏接入比例下的优化运行结果 

Table 5 Optimized operation results with different 

 PV access ratios 

运行成本/美元 比例/ 

% 总费用 网损 弃光 失负荷 FMS 

负荷均

衡度

20 2043.232 1564.672 0.004 58.194 420.362 1.428

40 1800.973 1372.817 0.009 3.407 424.749 1.428

60 1580.118 1175.808 0.079 3.407 400.824 1.548

80 3697.105 2096.852 1207.552 3.407 389.294 1.776

4.3.2 不同类型电动汽车充电站的规模灵敏度分析 
本算例默认充电站规模越大则充电车次越多，

将电动汽车充电站分为 3 类：① 位于同一变压器的

两条馈线之间；② 位于同一变电站的两个变压器之

间；③ 位于两个变电站之间。算例其余部分的 3 类

电动汽车充电站的电动汽车充电车次为：① 90/60/ 
45(私用车数量为 90、出租车数量为 60、公交车数

量为 45)；② 120/80/90；③150/100/75。其余负荷和

各类成本均不改变，在基本保持电动汽车负荷占比

为 25%的前提下，通过改变①②③类充电站的 EV
充电车次来得到不同的优化结果，如表 6 所示。从

中可以看出，不同类型充电站中 EV 充电车次的不

同，即充电站的规模大小会直接影响各类运行成本

以及负荷均衡度的优化水平，具体来讲，在总数量

不变的前提下，当①类充电站规模较小、③类充电

站规模较大时，优化结果最好；而保持①类充电站

规模不变而增加②类充电站规模时，虽然光伏基本

完全消纳，但总成本增加了 212.628 美元，负荷均

衡度也上升了 0.164；同样地，若保持②类充电站规

模不变，而增大①类充电站的规模或者保持③类充

电站规模不变，而增大①类充电站的规模时，运行

成本和负荷均衡度都有不同程度的上升。 
因此，可以得出结论，同等规模的电动汽车充

电负荷接入配网时，位于两个变电站之间的充电站

规模较大而位于同一变压器的两条馈线之间的充电

站规模较小时，可以更好地满足用户用电需求，且

更加利于光伏的消纳以及馈线负载的均衡，这也为

不同位置电动汽车充电站的规模规划提供了一定的

参考。 
表 6 不同类型电动汽车充电站规模下的优化运行结果 

Table 6 Optimized operation results for different types of 

 EV charging station numbers 

EV 配置数量 运行成本/美元 

① ② ③ 总成本 弃光 失负荷

负荷均

衡度

90/60/45 120/80/90 150/100/75 1800.973 0.009 3.407 1.428

90/60/45 150/100/75 120/80/90 1944.601 0.009 36.987 1.592

120/80/60 120/80/60 90/60/45 2070.317 0.009 59.298 1.527

120/80/60 60/40/30 150/100/75 2124.158 0.009 88.944 1.430

4.4 随机规划模型及确定性模型对比分析 
在本文的配电网优化运行模型中，纳入了不确

定性的考量，考虑了不同场景下的光伏出力和负荷

需求。为了直观地体现多场景下的随机规划模型与

单场景下的确定性模型的异同，选取 3 种不同的运

行方案进行对比分析：(1) 利用随机规划模型进行配

电网优化运行；(2) 单场景规划时，光伏以及负荷数

据使用全部场景数据的平均值；(3) 运行 10 000 个

确定性场景下的模型，将其所有的优化运行结果取

均值。所得结果如表 7 所示。由于光伏出力和各类

负荷均存在着随机性和波动性，这会大大增加净负

荷水平的波动范围，对网络的可靠、经济运行造成

较大影响，因此采用随机规划模型对其不确定性进

行处理更加符合实际情况，从优化对比结果来看，

方案 1 在运行成本和负荷均衡度方面均低于方案 2
和方案 3，在考虑不确定性的前提下有效提高了网

络运行的经济性和可靠性。 
表 7 随机规划模型与确定性模型的优化运行结果 

Table 7 Optimized operation results of stochastic programming 

model and deterministic model 

运行成本/美元 
方案

总费用 网损 弃光 失负荷 FMS 

负荷均

衡度

1 1800.973 1372.817 0.009 3.407 424.749 1.428

2 2283.65 1677.421 58.741 118.924 428.564 1.578

3 1951.814 1480.215 29.228 9.607 432.764 1.489

5   结论 

本文综合考虑电动汽车负荷以及光伏的不确定

性，针对高比例电动汽车-光伏接入下配电网净负荷

时空分布不均衡的问题，提出了结合 FMS 灵活功率

调控以及网络动态重构的配电网灵活运行方法。通
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过算例分析，得到了如下结论： 
1) 在高比例电动汽车-光伏接入下，传统的重

构难以满足网络需求，本文的灵活运行方法在满足

负荷需求的前提下，达到了消纳高比例光伏以及均

衡潮流的目的；FMS 应用于配电网中，还可以通过

提供无功功率补偿从而提升节点电压质量。 
2) 光伏接入比例在一定范围内的增大可以优

化网络运行，当比例超过范围后，会加剧净负荷时

空分布的不均衡性，导致弃光以及网损成本增加。 
3) 合理配置不同位置的电动汽车充电站规模

大小，可以有效提升配电网运行的经济性和可靠性。 
4) 相比于确定性模型，随机规划模型综合考虑

了光伏以及电动汽车负荷运行的不确定性，更加贴

合实际，提升了运行方案的可靠性。 
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