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摘要：针对分布式电源(distributed generation, DG)大规模并网导致的配电网电压越限、网络损耗增加和弃风弃光等

问题，提出一种考虑含储能(energy storage system, ESS)的三端智能软开关(soft open point, SOP)与需求侧响应

(demand response, DR)的主动配电网(active distribution network, ADN)有功无功协调优化策略。首先，计及可再生能

源出力的不确定性，基于条件生成对抗网络(conditional generative adversarial networks, CGAN)生成日前场景。然后，

对含 ESS 的三端 SOP 与 DR 进行建模，并将其与 DG 和传统无功补偿设备进行协调优化。构建以网络损耗最小、

电压偏差最小、弃风弃光量最小、用户舒适度与用户经济度最大为优化目标的数学模型。进而转化为混合整数二

阶锥规划模型，并利用 GUROBI 进行求解。最后，在改进的 IEEE 33 和 IEEE 69 节点配电系统中进行仿真验证。

结果表明，计及风光出力的不确定，所提优化策略在兼顾用户舒适度和用户经济度的同时提高了配电网运行的经

济性和可靠性。 
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Active and reactive power coordination optimization of an active distribution network considering 
a three-terminal soft open point with energy storage and demand response 
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Abstract: There are problems of distribution network voltage over-limit, increased network loss and curtailment of wind and 

solar power caused by a distributed generation (DG) connected to the grid. Thus an active and reactive power coordinated 

optimization method for an active distribution network is proposed. It considers demand response (DR) and three-terminal 

soft open point (SOP) with energy storage system (ESS). First, considering the uncertainty of renewable energy output, 

day-ahead scenarios are generated based on conditional generative adversarial networks (CGAN). Then, DR and a 

three-terminal SOP with ESS are modeled and coordinated with the DG and traditional reactive power compensation 

equipment. A mathematical model is constructed with the optimization objectives of minimum network loss, minimum 

voltage deviation, minimum curtailment of wind and solar power, and maximum user comfort and user economy. After that, 

it is transformed into a mixed integer second-order cone programming model and analyzed by GUROBI. Finally, simulation 

is carried out on an improved IEEE 33-node and IEEE 69-node distribution system. The results show that the proposed 

optimization method, which takes into account the uncertainty of wind and solar power, improves the economy and reliability 

of distribution network operation while giving consideration to the comfort and economy of users. 
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0  引言 

近年来，在双碳目标的影响下，配电网中光伏、

风电等可再生能源的渗透率逐年提高[1]。然而分布

式电源(distributed generation, DG)出力具有典型的

随机性和间歇性等特点[2]，高比例 DG 接入配电网

会带来双向潮流、电压越限和功率分布不均匀等问

题，进而导致配电网的网络损耗增加、弃风弃光严

重和运行可靠性降低[3-6]。因此，亟需优化配电网的

运行策略来应对 DG 出力的不确定性，提升配电网

运行的经济性和可靠性。 
场景分析法可以用来分析 DG 出力不确定的问

题[7-8]，它能根据不确定变量的概率特征，将不确定

性因素转变成多个确定性场景来描述可再生能源出

力的不确定性。文献[9]考虑风光出力的不确定性与

时空相关性，采用数据驱动算法构建风-光出力不确

定集合，建立微网数据驱动鲁棒调度模型，提出一

种基于极限场景的改进列约束生成算法求解微网鲁

棒调度问题。文献[10]基于高斯混合模型描述了可

再生能源出力不规则和多峰的分布特征，兼顾了可

再生能源间的相关性。但是现有的数学模型仅考虑

了风光出力的少数特征，难以全面描述可再生能源

出力的不确定性。而条件生成对抗网络(conditional 
generative adversarial networks, CGAN)无须对数据

服从的分布进行假定，能直接从历史数据中学习数

据分布并生成新的数据样本，为 DG 出力建模提供

了解决方案。文献[11]基于深度长短期记忆的循环

神经网络构建生成对抗网络的生成器和判别器，使

模型更适用于复杂综合能源负荷数据生成。文献

[12]采用改进的条件深度卷积生成对抗网络学习历

史数据分布，得到风光联合出力曲线以刻画 DG 出

力的不确定性。 
主动配电网(active distribution network, ADN)

为新型电力系统的发展提供了新的优化手段和方

法。传统的 ADN 通过调节有载调压变压器(on-load 
tap changer, OLTC)分接头挡位、电容器组(capacitor 
bank, CB)投切组数和 DG 出力等措施来改善配电网

的电压质量和潮流分布[13]，但是随着 ADN 实时运

行的精度不断提高，传统的优化手段难以满足需求。

智能软开关 (soft open point, SOP)与需求侧响应

(demand response, DR)为 ADN 提供了新的优化措施。 
SOP是一种能够替代传统联络开关的新型电力

电子装置，在优化电网运行和提高电网韧性中得到

了广泛应用。SOP 的引入改变了传统配电网闭环设

计、开环运行的供电方式，极大地提高了配电网控制

的实时性与快速性[14]。与传统联络开关相比，SOP

能够连续、准确地控制有功功率在不同馈线之间传

递，均衡馈线之间的潮流，同时提供一定的无功支

撑，改善配电网的电能质量[15]。文献[16]将 SOP 和

传统无功补偿装置协调配合进行电压控制，提高配

电网的供电能力和运行水平。文献[17]提出一种考

虑越限风险的主动配电网中可再生 DG、SOP、储

能(energy storage system, ESS)的两阶段协调规划方

法，能够有效地提高系统运行效率、增强灵活性、

降低运行安全风险及经济成本。文献[18]采用模型

预测控制方法对含有 SOP 的 ADN 进行电压优化，

实现了对配电网电压的快速、实时控制，解决了节

点功率快速波动的难题，提高了电能质量。但上述

文献均是研究两端 SOP 在配电网中的应用，未能进

一步体现多端 SOP 在提升配电网功率传输能力和

运行可靠性方面的优势。并且多端 SOP 只能实现配

电网在空间层面的优化调度，未能在时间层面上进

一步提高其性能，而多端 SOP 与储能装置的集成为

此类问题提供了解决方案[19]。 
由于 ADN 的高度复杂性和运行的多态性，仅

通过 SOP 从网侧提升配电网的运行能力是不够的，

需要从需求侧进一步开发其调节能力，丰富配网的

调节手段。DR 是通过价格信号或激励机制等手段

来引导用户调整原来的用电安排，削减或转移某时

段的用电负荷，提升源侧和需求侧之间的匹配度。

文献[20]在多时间尺度源荷协调调度策略中考虑了

DR，充分发挥需求侧潜力，不仅提升了配电网运行

的经济性，还促进了可再生能源消纳。文献[21]将
DR 和电动汽车考虑进 ADN 的经济调度中。文献

[22]考虑了价格型 DR 下的最优经济调度，在减小

负荷峰谷差和促进可再生能源消纳的同时，降低用

户的购电成本。上述文献虽然考虑了 DR，但是采

用的模型过于简单，鉴于 DR 的复杂性，需要对其

进行精细化建模以更加符合实际情况。 
综上所述，本文提出了一种考虑含 ESS 的三端

SOP 和 DR 的 ADN 有功无功协调优化策略。利用

CGAN 生成日前场景，描述风光出力的不确定性。

将含 ESS 的三端 SOP、DR 和传统无功补偿设备协

同优化，在兼顾用户舒适度和用户经济度的同时，

减小网络损耗和电压偏差，促进可再生能源消纳，

实现配电网的经济安全运行。通过二阶锥松弛将原模

型转换为混合整数二阶锥规划模型 [23]，并在

YALMIP 平台上调用 GUROBI 求解器进行求解。 

1   基于条件生成对抗网络的日前场景生成 

生成对抗网络(generative adversarial networks, 
GAN)是一种无监督学习模型，被广泛应用在无监督
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学习和半监督学习领域。它由两个深度神经网络组

成，一个是学习输入数据分布并生成新数据的生成

器 G，另一个是用于区分真实数据和生成数据的鉴

别器 D[24-25]。生成器与鉴别器相互协作又相互竞争，

通过博弈来使生成的样本更加贴合真实情况。

CGAN 是对原始 GAN 的一个扩展[26]。与 GAN 的

结构相比，CGAN 在生成器和鉴别器的输入中均加

入了条件值的输入，能够更加精确地生成符合对应

条件的样本[27]。CGAN 的网络结构如图 1 所示。 

 

图 1 CGAN 的基本网络结构 
Fig. 1 Basic network structure of CGAN 

根据国家的并网准则，可再生能源电站需提前

一天向配电网调度部门上报次日的风/光出力预测

曲线。将可再生能源电站的历史实测数据及其对应

的日前预测数据作为 CGAN 网络结构的训练样本

集。其中，将历史实测数据和日前预测数据分别作

为真实样本和条件进行训练。通过训练，生成器能

够学习到满足条件的随机样本与真实样本之间的映

射关系，便可根据日前预测曲线获取风/光出力的分

布情况，描述风/光出力的不确定性。 

2   含储能的三端SOP与DR数学模型 

2.1 含储能的三端 SOP 的数学模型 
三端 SOP 是一种全控型电力电子装置，在其端

口交汇处安装有直流大电容，不仅能够隔离故障端

口，还可以提供直流电压支撑和保证直流功率传输

平衡。它在平衡馈线之间的有功功率时，能够提供

一定的无功支撑[28]。含 ESS 的三端 SOP 则是在传

统三端 SOP 拓扑结构的基础上，在直流大电容侧再

并联 1 个 ESS，具体结构如图 2 所示。三端 SOP 含

有 3 个变流器(voltage source converter, VSC)，在正

常运行模式下，通常选取 dcPQ PQ V Q  控制作为

SOP 的控制模式。当 DG 大规模接入 ADN 时，SOP
为了均衡负载和优化潮流，会在馈线之间进行大量

有功功率的交互，因此，在优化运行中需要考虑功

率交互带来的损耗[29]。 

 

图 2 含储能的三端 SOP 结构图 

Fig. 2 Structure of three-terminal SOP with ESS 

在配电网运行时，各 VSC 需满足其容量约束，

如式(1)所示。 
2 2

SOP, , SOP, , SOP, ,max     1,2,3i t i t iP Q S i ≤     (1) 

式中： SOP, ,i tP 和 SOP, ,i tQ 分别为 t时段三端 SOP 第 i个

端口输出的有功功率和无功功率； SOP, ,maxiS 为三端

SOP 第 i个端口 VSC 的最大容量。 

根据实际运行方式，含 ESS 的三端 SOP 所有

端口的有功功率、有功损耗和 ESS 的充放电功率之

和为零，其端口的功率关系可描述为 
3 3

SOP, , loss, , ESS,
1 1

0i t i t t
i i

P P P
 

          (2) 

式中： loss, ,i tP 为 t时段三端 SOP 第 i个端口的有功损

耗； ESS,tP 为 t时段 ESS 的充放电功率。 

考虑到 SOP 本身存在一定的有功功率损耗，与

各个端口输出的有功功率成正比，可近似描述为 

loss, , loss SOP, , ,     1,2,3i t i tP m P i        (3) 

式中， lossm 为三端 SOP 各个端口的有功功率损耗

系数。 

2.2 DR 的数学模型 

在 DG 大规模接入的情况下，DR 能够通过峰

谷电价的形式引导用户的用电行为，将负荷高峰时

段的部分负荷转移到负荷低谷时；或者通过和用户

签订合约，根据削减或转移负荷量的大小给予用户

相应的补偿，达到削峰填谷、平衡负荷的目的，从

而降低网络损耗，提升配电网运行的经济性[30]。本

文的负荷模型考虑了居民负荷、商业负荷和工业负

荷 3 类典型负荷，针对工业负荷，采用可削减负荷

的调控手段，针对商业和居民负荷，采用可转移负

荷的调控手段[31]。 

2.2.1 可中断负荷 

可中断负荷约束主要有可中断容量、中断次数、

最大允许中断时长和两次中断最小时间间隔等。 

cut, , cut,max cut, ,0 i t i tP P L≤ ≤           (4) 
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cut, , cut, ,max
1

T

i t i
t

L N

 ≤              (5) 

cut,max

cut, , cut,max cut,max   1,2, ,
s T

i t
t s

L T s T T




  ≤    (6) 

cut,min 1

cut, , cut,min cut, , 1 cut, ,

cut,min

cut, , cut, , 1 cut, ,

cut,min

(1 ) ( ),

1,2, , 1

[(1 ) ( )] 0

2, ,

s t

i t i s i s
t s

T

i t i s i s
t s

L t L L

s T t

L L L

s T t T

 








 


   

   


  









≥

≥ ，

   (7) 

式中： cut, ,i tP 为 t 时段节点 i 削减的有功负荷量；

cut,maxP 为可中断负荷的最大中断量； cut, ,i tL 为 t时段

节点 i削减负荷的状态变量，等于 0 表示不削减，

等于 1 表示削减；T为调度周期； cut, ,maxiN 为节点 i

可中断负荷的最大中断次数； cut,maxT 为可中断负荷

的最大中断持续时间；cut,mint 为可中断负荷的最小中

断时间间隔。 

2.2.2 可转移负荷 

trin, , trin,max tr, ,0 i t i tP P L≤ ≤           (8) 

trout, , trout,max tr, ,0 (1 )i t i tP P L≤ ≤         (9) 

trin, , trout, ,
1 1

T T

i t i t
t t

P P
 

             (10) 

式中： trin, ,i tP 和 trout, ,i tP 分别为 t时段节点 i转入和转

出的有功负荷； trin,maxP 和 trout,maxP 分别为可转移负荷

的最大转入量和转出量； tr, ,i tL 为 t时段节点 i处可转

移负荷的状态变量，等于 0 表示无负荷转入，等于

1 表示有负荷转入。 

2.2.3 需求侧响应调度的总负荷 

DR 调度的总负荷由可削减负荷和可转移负荷

两部分组成，可描述为 

DR, , trin, , trout, , cut, ,i t i t i t i tP P P P         (11) 

DR, , DR, , tani t i tQ P             (12) 

式中： DR, ,i tP 、 DR, ,i tQ 分别为 t时段节点 i参与 DR 调

度的有功负荷和无功负荷；为参与 DR 负荷的功

率因数角。 

3   主动配电网有功无功协调优化模型 

3.1 目标函数 

为了提高配电网运行的经济性和可靠性，本文

在高比例新能源接入的情况下提出了考虑含ESS的

三端 SOP 与 DR 的 ADN 有功无功协调优化模型。

该模型考虑了三端 SOP 功率调节、OLTC 挡位调节、

DG 出力、ESS 充放电、CB 投切、静止无功补偿器

(static var compensator, SVC)出力和 DR 调度等控制

变量，以网络损耗最小、电压偏差最小、弃风弃光

量最小、用户满意度和用户舒适度最大为目标函数，

构建如下模型。 

1 loss 2 vol 3 aban

4 con eco

min
((1 ) (1 ))

f f f
F

f f

  


   
     

     (13) 

2
loss ,

1

T

ij ij t
t ij E

f r I
 

              (14) 
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1

T

i t i t
t i

f U U
 
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f P P

P P
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 
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  



 
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1
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1
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1

T

i t i t i t
t i

T

i t
t i

P P P

f
P





 

 

 
 

 

 
    (17) 

 DR

 DR

Load, , DR, ,
1

eco

Load, ,
1

( )

1

T

t i t i t
t i

T

t i t
t i

C P P

f
C P





 

 


 

 

 
      (18) 

式中： 1 、 2 、 3 、 4 均为权重系数； lossf 、 volf ，

abanf 、 conf 、 ecof 分别为配电网的网络损耗、电压偏

差、弃风弃光量、用户舒适度和用户经济度；E为

配电网中所有支路集合； 为配电网中所有节点集

合； WT 、 PV 分别为配电网中接入风电和光伏的

节点集合； DR 为配电网中参与 DR 的节点集合；ijr

为支路 ij的等效阻抗； ,ij tI 为 t时刻流经支路 ij的电

流幅值； ,i tU 和 rated
,i tU 分别为 t时刻节点 i的电压幅值

和额定电压幅值； WT max, ,i tP 、 PV max, ,i tP 分别为 t时刻

节点 i处风电和光伏发出的最大有功功率； WT, ,i tP 、

PV, ,i tP 分别为 t时刻节点 i处风电和光伏接入电网的

实际功率； tC 为 t时刻的电网电价； Load, ,i tP 为 t时刻

节点 i的有功负荷。 
3.2 约束条件 

3.2.1 潮流约束 
ADN 的动态潮流约束为

[14] 
2

, , , , , ,

grid, , DG, , SOP, , Load, , DR, ,

( cos sin )

     
i

i t ii i t i t j t ij ij t ij ij t
j

i t i t i t i t i t

P G U U U G B

P P P P P


 



   

   


 

(19) 
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2
, , , , , ,

grid, , DG, , CB, , SVC, , SOP, ,

Load, , DR, ,

( cos sin )

     

        

i

i t ii i t i t j t ij ij t ij ij t
j

i t i t i t i t i t

i t i t

Q B U U U B G

Q Q Q Q Q

Q Q


 



    

    




 (20) 

式中： i 为节点 i相邻节点的集合； ,i tP 和 ,i tQ 分别

为 t时刻节点 i注入的有功功率和无功功率； iiG 、

iiB 、 ijG 、 ijB 分别为节点导纳矩阵中的自电导、自

电纳、互电导和互电纳； ,ij t 为 t时刻节点 i与节点 j

之间的电压相角差； grid, ,i tP 、 DG, ,i tP 和 grid, ,i tQ 、 DG, ,i tQ

分别为 t时刻节点 i从上级电网和 DG 获取的有功

功率和无功功率； Load, ,i tQ 为 t时刻节点 i处的无功负

荷； CB, ,i tQ 、 SVC, ,i tQ 分别为 t时刻节点 i处 CB 和 SVC

注入的无功功率。 
节点电压约束为 

,min , ,maxi i t iU U U≤ ≤           (21) 

式中， ,maxiU 、 ,miniU 分别为节点 i的电压幅值上下限。 

支路电流约束为 
2 2 2 2 2
, , , , , ,

2 2
, ,max

( )( 2 cos )ij t ij ij i t j t i t j t ij t

ij t ij

I G B U U U U

I I

    

 ≤

 (22) 

式中， ,maxijI 为支路 ij上的电流幅值上限。 

3.2.2 分布式电源约束 

PV, , PV max, ,

PV max, , PV, , PV max, , PV

PV max, , PV, , PV

0

  

tan

i t i t

i t i t i t

i t i t

P P

Q Q Q i

Q P







 
 

≤ ≤

≤ ≤     (23) 

WT, , WT max, ,

WT max, , WT, , WT max, , WT

WT max, , WT, , WT

0

 

tan

i t i t

i t i t i t

i t i t

P P

Q Q Q i

Q P





 
 

≤ ≤

≤ ≤     (24) 

DG, , PV, , WT, ,

DG, , PV, , WT, ,

i t i t i t

i t i t i t

P P P

Q Q Q

 
  

         (25) 

式中： PV, ,i tQ 、 WT, ,i tQ 分别为 t时刻节点 i上光伏和

风电接入电网的实际无功功率； PV max, ,i tQ 、 WT max, ,i tQ

分别为 t时刻节点 i上光伏和风电发出的最大无功

功率； PV 、 WT 分别为光伏和风电的最小功率因

数角。 
3.2.3 有载调压变压器约束 

通过 OLTC 可以有效调节配电网变电站母线节

点电压，改善配电网的电压分布情况，可描述
[32]

为 
2 2

1, 0, OLTC,

OLTC,min OLTC, OLTC,max

OLTC, OLTC,min OLTC, OLTC, ,

t t t

t

t s s t
s

U U R

R R R

R R r 

 


  



≤ ≤     (26) 

式中： 0,tU 、 1,tU 分别为 t时刻 OLTC 左侧、右侧节

点的电压幅值； OLTC,tR 为 t时刻 OLTC 变比的平方；

OLTC,maxR 、 OLTC,minR 分别为 OLTC 变比平方的上下

限； OLTC,sr 为 OLTC 挡位 s与挡位 1s  变比平方的

差值，表示相邻调节增量； OLTC, ,s t 为 0-1 标识符。 

一般情况下配电网对 OLTC 挡位的调节范围和

调节次数也有一定的限制，约束条件为 

ROLTCOLTC, , OLTC,2, OLTC,1,S t t t  ≤ ≤      (27) 

OLTCIN, OLTCDE,

OLTC, , OLTC, , 1 OLTCIN, OLTCDE, ROLTC

OLTC, , OLTC, , 1 OLTCIN, ROLTC OLTCDE,

OLTCIN, OLTCDE, OLTC,max
1

1

( )

t t

s t s t t t
s s

s t s t t t
s s

T

t t
t

S

S

N

 

   

   

 










 

  


 


 

 



≤

≥

≤

≤

 

 (28) 
式中： OLTCIN,t 、 OLTCDE,t 为 t时刻 OLTC 挡位调节

变化的 0-1 标识符，当 t时刻 OLTC 挡位上调则

OLTCIN,t 为 1， OLTCDE,t 为 0，反之同理； ROLTCS 为

OLTC 单次调节的最大挡位； OLTC,maxN 为 OLTC 在T

时段内的最大调节次数。 
3.2.4 电容器组约束 

CB, , CB, , CBstep,i t i t iQ Q          (29) 

式中： CB, ,i t 为 t时刻节点 i投运的 CB 组数，是整

数变量； CBstep,iQ 为每台 CB 补偿的无功功率。 

一般情况下配电网对 CB 组数的调节范围和调

节次数也有一定的限制，约束条件
[32]

为 

CBIN, , CBDE, ,

CBIN, , CBDE, , CBmax,
1

CB, , CB, , 1 CBIN, , RCB, CBDE, ,

CB, , CB, , 1 CBIN, , CBDE, , RCB,

1

( )

i t i t

T

i t i t i
t

i t i t i t i i t

i t i t i t i t i

N

S

S

 

 

   

   









 

  


 



≤

≤

≤

≥

   (30) 

式中： CBIN, ,i t 、 CBDE, ,i t 表示 t时刻节点 i处 CB 投切

操作的 0-1 标识符，当 t时刻节点 i处增加投入的

CB 组数时， CBIN, ,i t 为 1， CBDE, ,i t 为 0，反之同理；

CBmax,iN 为节点 i处 CB 在T 时段内的最大调节次

数； R CB,iS 为节点 i处 CB 单次投切的最大组数。 

3.2.5 SVC 约束 
SVC 可进行连续的无功补偿，其约束模型为 

SVC min, SVC, , SVC max,i i t iQ Q Q≤ ≤       (31) 

式中， SVC max,iQ 、 SVC min,iQ 分别为节点 i处接入 SVC

的无功功率上下限。 



米 阳，等   考虑含储能的三端智能软开关与需求侧响应的主动配电网有功无功协调优化          - 109 - 

3.2.6 需求侧响应约束 

需求侧响应约束模型如式(4)—式(12)所示。 
3.2.7 SOP 约束 

SOP 约束模型如式(1)—式(3)所示。 
3.2.8 储能约束 

储能系统的充放电过程可以描述为 

ESS, 1 ESS, ESSch, ch ESSdis, dis

ESS,1 ESS, ESSch, ch ESSdis, dis

/

/
t t t t

T T T

E E P P

E E P P
   

   

 

 
   (32) 

式中： ESS,tE 为 t时刻储能装置的剩余电量； ESSch,tP 和

ESSdis,tP 分别为 t时刻储能装置的充放电功率； ch 和

dis 分别为储能装置的充放电效率。 

为了避免储能装置的深度充电、放电而影响其

使用寿命，储能的荷电状态和充放电功率应满足式

(33)的约束。 

ESS, ESSch, ESSdis,

ESSch, ESSch,max ch,

ESSdis, ESSdis,max dis,

ch, dis,

ESS,min ESS, ESS,max

0

0

1

t t t

t t

t t

t t

t

P P P

P P L

P P L

L L

E E E

  




 


≤ ≤

≤ ≤

≤

≤ ≤

       (33) 

式中： ESSch,maxP 和 ESSdis,maxP 分别为储能装置的最大充

放电功率； ch,tL 和 dis,tL 为 t时刻储能装置充放电的

0-1 标识符，当 t时刻储能装置进行充电时， ch,tL 为

1， dis,tL 为 0，反之同理； ESS,maxE 和 ESS,minE 分别为

储能装置的最大电量和最小电量。 

4   模型线性化 

4.1 潮流模型线性化 

针对潮流约束模型，通过引入中间变量 ,i tX 、

,ij tY 、 ,ij tZ 进行替换，将非线性模型线性化，具体流

程
[28]

如式(34)所示。 
2

, ,

, , , ,

, , , ,

cos

sin

i t i t

ij t i t j t ij t

ij t i t j t ij t

X U

Y U U

Z U U





 



 

          (34) 

被替换后的潮流模型为 

, , , ,

, , , ,

2 2
,min , ,max

2 2 2 2
, , , , ,max

( )

( )

( )( 2 )

i

i

i t ii i t ij ij t ij ij t
j

i t ii i t ij ij t ij ij t
j

i i t i

ij t ij ij i t j t ij t ij

P G X G Y B Z

Q B X B Y G Z

U X U

I G B X X Y I









   

    



    





≤ ≤

≤

  (35) 

4.2 SOP 相关约束线性化 

把式(1)转换为二阶锥形式，如式(36)所示。 

T
SOP, , SOP, , SOP, ,max2

[    ]    1,2,3i t i t iP Q S i ≤   (36) 

对式(3)进行去绝对值转化，可以得到 

loss, , loss SOP, ,

loss, , loss SOP, ,

     1,2,3
i t i t

i t i t

P m P
i

P m P

  

≥

≥
     (37) 

4.3 电压偏差线性化 

针对式(15)，引入 t 时刻节点 i 的电压偏差

,i tU ，进行去绝对值转化，可以得到[33] 
rated

, , ,i t i t i tU U U             (38) 

vol ,
1

T

i t
t i

f U
 

             (39) 

增加约束： 
rated

, , ,

rated
, , ,

i t i t i t

i t i t i t

U U U

U U U

 

 

≥

≥
          (40) 

上述线性化处理将原模型转换为了一个混合整

数二阶锥规划模型[34]，采用 YALMIP 和 GUROBI
对该模型进行求解。 

5   算例分析 

5.1 算例描述 

本文采用改进的 IEEE 33 和 IEEE 69 节点配电

系统对考虑含 ESS 的三端 SOP 与 DR 的 ADN 有功

无功协调优化策略进行分析，算例说明及参数详见

附录 A 和附录 B。模型在主频为 3.3 GHz、内存为

16 GB的 PC上采用Matlab R2018b仿真平台进行测

试，并内嵌 YALMIP 混合整数优化工具箱调用 
GUROBI 9.5 版本进行优化求解。 
5.2 IEEE 33 节点配电系统优化结果分析 

为了验证所提优化策略在改善配电网电压质

量，降低网络损耗，减小负荷峰谷差等方面的优势，

采用了以下 4 个方案进行对比分析：方案 1：仅考

虑 DG；方案 2：考虑 DG 与 OLTC、CB、SVC 的

协同优化；方案 3：在方案 2 的基础上考虑 DR；方

案 4：在方案 3 的基础上考虑含储能的三端 SOP。 
仿真结果如附录 A 表 A3 所示。在原始系统中，

配电网的网络损耗和电压质量问题较为严重。方案

1 考虑了 DG 的接入，DG 能够为配电网提供有功功

率，减小了配电网向上级电网的购电量。DG 在向

配电网提供有功功率的同时还提供了一定的无功支

撑，使得配电网的网络损耗和电压偏差都得到了一

定程度的降低。但是由于功率因数的限制，DG 提

供的无功功率非常有限，无法满足配电网的需求，

仍然存在电压越下限的情况。方案 1 的电压分布情

况如附录 A 图 A3 所示。由于可再生能源出力具有

不确定性，未能与负荷需求进行良好匹配，导致弃
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风弃光量达到了 3.026 MWh。方案 2 在方案 1 的基

础上，考虑了 OLTC、CB 和 SVC 这类传统无功补

偿设备，有效改善了配电网的网络损耗和电压水平，

消除了电压越下限的情况。方案 2 的电压分布情况

如附录 A 图 A4 所示。与方案 1 相比，方案 2 在网

络损耗方面减小了 18.70%，在电压偏差方面减小了

49.89%，但是仍然没有解决可再生能源出力和负荷

需求的匹配问题，弃风弃光严重的情况未能得到改

善。方案 3 在方案 2 的基础上加入了 DR，在考虑

配电网安全经济运行的同时，还考虑了用户舒适度

和用户经济度。相比于方案 1，方案 3 在网络损耗

方面和电压偏差方面分别减小了 23.67%和 50.94%，

方案 3 的电压分布情况如附录 A 图 A5 所示。由于

只考虑了 6 个节点参与 DR，加上用户舒适度指标

限制了中断负荷和转移负荷量，使得方案 3 的优化

效果相较于方案 2 来说不是特别明显，但也得到了

一定程度的提高。方案 4 在方案 3 的基础上加入了

含 ESS 的三端 SOP，平衡了馈线间的有功潮流，减

小了线路损耗；同时，SOP 还提供了一定的无功支

撑，改善了电压质量。方案 4 的电压分布情况如附

录 A 图 A6 所示。ESS 的加入进一步改善了负荷曲

线，使其与可再生能源出力相匹配，减小了弃风弃

光量。相比于方案 1，方案 4 在网络损耗方面减小

了 57.03%，在电压偏差方面减小了 77.76%，在弃

风弃光量方面减小了 76.04%。由此可见，所提出的

优化策略在减小网络损耗和电压偏差的同时，还能

促进可再生能源消纳，提高了配电网运行的经济性

和安全性。 

图 3 和图 4 描述了不同方案在各个时段下的网

络损耗和电压偏差。可以看出，方案 1 中的网络损

耗和电压偏差主要集中在负荷高峰时段，配电网在

该时段的电压水平整体偏低，低电压下的功率传输

会产生更多的线路损耗。方案 2 中考虑了无功补偿

设备，通过改善配电网在负荷高峰时段的电压质量，

使其更接近额定电压，减小线路传输损耗。方案 3

考虑了 DR，通过削减和转移负荷高峰时段的负荷

量，减小线路重载的情况，在一定程度上减小了网

络损耗和电压偏差。方案 4 中考虑了含 ESS 的三端

SOP，SOP 能够进行多条线路之间的功率交互，在

负荷高峰时段，可以通过轻载的线路给负荷需求较

大的区域供电，减小了线路重载的情况。同时，SOP

还能够提供一定的无功功率，提高线路末端区域的

电压水平，进一步减小了网络损耗和电压偏差。 

以 18：00 时的配电网电压分布情况为例进行分

析，如图 5 所示。 

 
图 3 网络损耗图 

Fig. 3 Network loss 

 

图 4 电压偏差图 

Fig. 4 Voltage deviation 

 

图 5 18：00 时配电网电压曲线图 

Fig. 5 Voltage curve of distribution network at 18：00 

该时段负荷需求较大而可再生能源出力不足，

需要从上级电网进行购电，功率从首端向末端进行

流动，电压逐渐递减，配电网整体电压较低。方案

1 中出现了末端节点电压越下限的情况。方案 2、3、
4 中通过 OLTC 抬高了配电网的整体电压，同时利
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用 CB 和 SVC 就近无功补偿，减少了无功远距离传

输的情况，缓解了电压降落的程度。方案 4 中三端

SOP 不仅对末端节点进行了无功补偿，还通过轻载

线路与末端节点进行功率交互，进一步抬高了配电

网末端区域的节点电压，使负荷高峰时段的配电网

电压更加接近额定电压。 
图 6 描述了方案 3 和方案 4 的负荷曲线。可以

看出，方案 3 考虑了 DR，在负荷高峰时段有部分

负荷被削减，有部分负荷被转移到了负荷低谷时段。

实施 DR 前的负荷峰谷差为 2.965 MWh，实施 DR
后的负荷峰谷差为 2.754 MWh。采用 DR 前后配电

网的负荷峰谷差有了一定的改善。方案 4 在方案 3
的基础上考虑了含 ESS 的三端 SOP，可以看出 ESS
在负荷高峰时段充当电源，在负荷低谷时段充当负

荷，利用其削峰填谷的能力进一步改善了负荷峰谷

差，减小为 2.195 MWh。 

 
图 6 方案 3 与方案 4 的负荷曲线图 

Fig. 6 Load curve of case 3 and case 4 

图 7 描述了方案 4 中 OLTC 和 CB 的挡位调节，

在负荷高峰时段，线路末端节点的电压较低，将

OLTC 挡位调高至 1.0125 来提高线路末端节点电

压，增加 CB 投入的组数来满足配电网的无功需求。

在负荷低谷时段，配电网的整体电压水平较高，将

OLTC 挡位下调至 1，减小 CB 投入的组数，使配电

网电压维持在额定电压附近小范围波动。由于动作

次数的限制，OLTC 和 CB 并未进行频繁操作，延

长了 OLTC 和 CB 的使用寿命，提高了配电网运行

的经济性。 
图 8 是方案 4 中 DG 和 SVC 的无功功率图，在

00：00—07：00 时段，光伏出力为 0，不参与无功优

化，风电和 SVC 承担了主要的连续无功补偿任务，

在 08：00—17：00 时段，风电出力较小，光伏和 SVC
承担了主要的连续无功补偿任务，在 20：00—24：00
时段，光伏出力又减小为 0，连续无功补偿的任务

又回到了 SVC 和风电上。 

 
图 7 方案 4 中 OLTC 和 CB 的挡位调节图 

Fig. 7 Adjustment tap of OLTC and CB in case 4 

 

图 8 方案 4 中 DG 和 SVC 的无功功率图 

Fig. 8 Reactive power of DG and SVC in case 4 

图 9 是方案 4 中含 ESS 的三端 SOP 各端口的

有功功率图，3 台 VSC 输出的有功功率之和等于

储能系统的充、放电功率。在 00：00—06：00 和

21：00—24：00 时段，WT1 和 WT2 出力较大，为了

促进可再生能源消纳和减小线路传输损耗，WT2 通

过端口 1 向其他两个端口所连接的线路输送功率。

由于该时段负荷需求较小，无法消纳多余的可再生

能源，于是利用 ESS 进行充电，减小弃风弃光量。

在 07：00—10：00 和 16：00—21：00 时段，负荷需求

较大，风机和光伏出力较小，难以满足负荷需求，ESS

进行放电。在 11：00—15：00 时段，负荷需求有一

定程度的下降，风机出力较小，光伏出力较大，PV1

和 PV2 分别通过端口 2 和端口 3 向端口 1 所连接的

线路供电，ESS 也在该时段进行充电，吸收多余的

光伏出力。 
图 10 是方案 4 中含 ESS 的三端 SOP 各端口的

无功功率图，SOP 各端口在进行有功输出的同时还

提供一定的无功支撑，改善了端口附近节点的电压。

图 11 是方案 4 中 ESS 有功功率及 SOC 曲线图。可
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以看出 ESS 在负荷高峰时段放电，在负荷低谷时段

充电，在调度周期结束时，SOC 恢复到 0.5 的水平。 

 
图 9 方案 4 中含 ESS 的三端 SOP 各端口的有功功率图 

Fig. 9 Active power of each terminal of the three-terminal 

SOP with ESS in case 4 

 

图 10 方案 4 中含 ESS 的三端 SOP 各端口的无功功率图 

Fig. 10 Reactive power of each terminal of the three-terminal 

SOP with ESS in case 4 

 
图 11 方案 4 中 ESS 有功功率及 SOC 曲线图 

Fig. 11 Active power of ESS and SOC curve in case 4 

综上所述，无功补偿装置的加入改善了配电网

的电压质量，DR 的加入优化了负荷曲线，实现了

负荷的削峰填谷。三端 SOP 可以根据 DG 出力和负

荷需求灵活地控制有功功率在馈线之间传输，均衡

线路负载，减小网络损耗；同时三端 SOP 还能提供

一定的无功功率，进一步改善了配电网的电压质量。

ESS 与三端 SOP 的集成弥补了 DG 出力与负荷需求

之间匹配度的不足，促进了可再生能源的消纳，提

高了配电网运行的经济性与安全性。 
5.3 IEEE 69 节点配电系统优化结果分析 

为了进一步验证本文所提优化策略的适用性

和有效性，采用改进的 IEEE 69 节点配电系统对优

化策略进行分析。仿真结果如附录 B 表 B3 所示。

结果与改进的 IEEE 33 节点配电系统仿真结果相

似。充分体现了 DR 与含 ESS 的三端 SOP 的协调优

化在减小网络损耗和电压偏差，促进可再生能源消

纳和提高电压质量方面的优势。验证了所提优化策

略在不同的网络结构中也能取得理想的优化结果。 
5.4 不同目标权重下的优化结果分析 

为了验证不同目标权重对优化结果产生的影

响，在改进的 IEEE 33 节点配电系统中设置了 4 组

权重值进行了对比分析，仿真结果如附录 C 表 C1
所示。当 1 设置为 0.7 时，配电网的网络损耗减小，

但是电压被整体抬高，电压偏差和弃风弃光量增大。

当 2 设置为 0.7 时，配电网的电压偏差减小，但是

网络损耗增加。当 3 设置为 0.7 时，配电网的弃风

弃光量减小，但是为了促进新能源消纳，DG 向较

远的负荷节点供电，导致网络损耗增加。当 4 设置

为 0.7 时，配电网在保持用户舒适度较高的同时也

取得了不错的用户经济度，但是其他指标略有升高。

由此看来，目标权重的选择会对优化结果产生不同

程度的影响，配电网能够根据实际需求合理设置目

标权重。 
5.5 考虑可再生能源出力不确定性 

为了应对可再生能源出力的不确定性，本文将

CGAN 模型应用于日前场景生成。以河南开封地区

2016 年到 2018 年的风光预测数据和实测数据作为

样本集，数据以 1 h 为时间间隔，共 24 000 组数据。

剔除掉错误数据之后，对剩余数据进行归一化处理。

将风光实测数据作为真实样本，风光预测数据作为

条件对模型进行训练，学习风光预测数据与实测数

据之间的映射关系。CGAN 模型的参数设置参考文

献[27]。训练完成以后，针对本文的风光出力预测

曲线，生成 300 个日前场景。然后采用 k-means 聚

类方法对场景进行聚类，生成 5 个典型场景，风光

出力如附录 C 图 C1 和图 C2 所示。5 个典型场景的

概率如表 1 所示。 
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表 1 典型场景概率 

Table 1 Typical scenario probability 

场景编号 概率 

场景 1 0.22 

场景 2 0.23 

场景 3 0.17 

场景 4 0.18 

场景 5 0.20 

在改进的 IEEE 33 节点配电系统中进行仿真，

获取每个场景下的目标函数，将其与对应场景的概

率相乘求和，得到各个目标函数的期望值。如附录

C 表 C2 所示。可以看出，风光出力的变化对各个目

标函数都产生了不同程度的影响，其中对弃风弃光

量和从上级电网购电量的影响较为明显。与基于预

测曲线获得的优化调度结果相比，采用随机优化得

到的优化调度结果更加保守。这是由于考虑了可再

生能源出力的不确定性。采用 CGAN 模型来生成

日前场景能够很好地模拟真实风光出力分布。为了

应对各种场景，通过实施本文提出的优化调度策略

来优化各个设备的出力，减小风光出力不确定性对

配电网的影响，提高系统运行的安全性。 

6   结语 

针对高比例 DG 接入导致的节点电压越限、线

路损耗增加等问题，本文提出了一种考虑含 ESS 的

三端 SOP 与 DR 的主动配电网有功无功协调优化策

略。通过算例分析，得出以下结论。 

1) DR 能够削减尖端负荷，减小负荷峰谷差；

SOP 能够连续、快速地控制有功功率在不同馈线之

间流动，平衡不同馈线之间的潮流，同时 SOP 还能

够提供一定的无功支撑，提升端口附近节点的电压

水平。ESS 装置能够帮助三端 SOP 在更大范围内 

调节馈线间的实时功率，减少弃风弃光量。含 ESS

的三端 SOP 与 DR 的协调优化能够在兼顾用户舒适

度与用户经济度的同时，减小网络损耗和电压偏差，

促进可再生能源消纳，实现配电网安全经济运行。 

2) 采用改进的 IEEE 33 和 IEEE 69 节点配电系

统对提出的优化策略进行分析，验证了所提优化策

略在不同的网络结构中也能取得理想的优化结果。 

3) 考虑可再生能源出力的不确定性，基于

CGAN 生成日前场景，为了应对可能到来的场景，

综合优化各个设备的出力，能够获取更加保守的优

化结果，减小风光出力波动对配电网的影响。 

配电网的有功无功协调优化是一个综合性问

题，未来将进一步研究和探索更多的协调优化手段

来提升配电网运行水平。 

附录 A 

改进的 IEEE 33 节点配电系统的网络结构如图

A1 所示。整个系统的风光出力预测曲线和负荷大小

如图 A2 所示。分时电价如表 A1 所示。设备参数如

表 A2 所示，DG 的功率因数均为 0.9。三端 SOP 的

损耗系数为 0.02。ESS 的充放电效率均为 0.95，荷

电状态上下限为 0.9 和 0.2。节点 8、24 和 32 接入

可中断负荷，可中断量为该节点当前负荷的 20%，

一天内的最大中断时间为 8 h，最大中断持续时间为

3 h，最小中断时间间隔为 2 h。节点 17、22 和 28
接入可转移负荷，可转移量为该节点当前负荷的

10%，参与需求侧响应的负荷的功率因数为 0.9。 

表 A1 分时电价 

Table A1 Time-of-use electricity price 

时段 价格/(元/kWh) 

01：00—6：00   23:00—24：00 0.35 

06：00—12：00   18：00—23：00 0.65 

12：00—18：00 0.5 

 

图 A1 改进的 IEEE 33 节点配电系统网络结构 

Fig. A1 Network structure of improved IEEE 33 node distribution system 
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表 A2 设备参数 

Table A2 Equipment parameter 

设备类型 接入位置 容量 调节范围 单次动作次数上限 总动作次数上限 

WT 15,25 0.5 MVA, 1.6 MVA — — — 

PV 20,30 1.8 MVA, 2 MVA — — — 

OLTC 0-1 0.0125×9 [0.95, 1.05] 3 12 

CB 5,12 0.1 Mvar×6 [0, 0.6] Mvar 2 12 

SVC 28 — [-0.3, 0.3] Mvar — — 

三端 SOP 18,22,33 0.5 MVA×3 — — — 

ESS 三端 SOP 直流侧 3 MVA [-0.5, 0.5] MVA — — 

表 A3 仿真结果 

Table A3 Simulation result 

算例编号 网络损耗/MWh 向上级电网购电量/MWh 电压偏差/p.u. 弃风弃光量/MWh 用户舒适度 用户经济度 

原始系统 2.6 65.037 53.657 — — — 

方案 1 1.166 23.029 21.31 3.026 1 0 

方案 2 0.948 22.816 10.678 3.031 1 0 

方案 3 0.89 21.552 10.454 2.967 0.98 0.02 

方案 4 0.501 19.485 4.74 0.725 0.978 0.022 

 
图 A2 可再生能源及负荷出力曲线图 

Fig. A2 Output of renewable energy and load 

  

图 A3 方案 1 电压曲线图 

Fig. A3 Voltage curve of case 1 

   

图 A4 方案 2 电压曲线图 

Fig. A4 Voltage curve of case 2 

 
图 A5 方案 3 电压曲线图 

Fig. A5 Voltage curve of case 3 
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图 A6 方案 4 电压曲线图 

Fig. A6 Voltage curve of case 4 

附录 B 

改进的 IEEE 69 节点配电系统的网络结构如图

B1 所示。整个系统的风光出力预测曲线和负荷大小

如图 B2 所示。分时电价如表 B1 所示。设备参数如

表 B2 所示。DG 的功率因数均为 0.9。三端 SOP 的

损耗系数为 0.02。ESS 的充放电效率均为 0.95，荷

电状态上下限为 0.9 和 0.2。节点 49、0、61 和 64 接

入可中断负荷，可中断量为该节点当前负荷的 20%，

一天内的最大中断时间为 8 h，最大中断持续时间为

3 h，最小中断时间间隔为 2 h。节点 17、18、48 和

59 接入可转移负荷，可转移量为该节点当前负荷的

10%。参与需求侧响应的负荷的功率因数为 0.9。 
表 B1 分时电价 

Table B1 Time-of-use electricity price 

时段 价格/(元/kWh) 

01：00—06：00   23：00—24：00 0.35 

06：00—12：00   18：00—23：00 0.65 

12：00—18：00 0.5 

 

图 B1 改进的 IEEE 69 节点配电系统网络结构 
Fig. B1 Network structure of improved IEEE 69 node distribution system 

表 B2 设备参数 

Table B2 Equipment parameter 

设备类型 接入位置 容量 调节范围 单次动作次数上限 总动作次数上限

WT 24,32 1.5 MVA, 0.5 MVA — — — 

PV 43,62 2 MVA, 0.5 MVA — — — 

OLTC 0-1 0.0125×9 [0.95, 1.05] 3 12 

CB 7,58 0.1 Mvar×5 [0, 0.5] Mvar 2 12 

SVC 39 — [-0.2, 0.2] Mvar — — 

三端 SOP 27,46,65 0.5 MVA×3 — — — 

ESS 三端 SOP 直流侧 3 MVA [-0.5,0.5] MVA — — 

表 B3 仿真结果 

Table B3 Simulation result 

算例编号 网络损耗/MWh 向上级电网购电量/MWh 电压偏差/p.u. 弃风弃光量/MWh 用户舒适度 用户经济度 电压范围/p.u. 

原始系统 1.953 53.067 47.378 — — — 0.918~1.0 

方案 1 1.709 20.285 31.584 3.884 1 0 0.928~1.035 

方案 2 1.374 19.970 26.612 3.905 1 0 0.938~1.036 

方案 3 1.164 16.911 24.952 3.907 0.944 0.058 0.945~1.036 

方案 4 0.575 13.801 13.628 0 0.944 0.058 0.968~1.025 
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图 B2 可再生能源及负荷出力曲线图 

Fig. B2 Output of renewable energy and load 

附录 C 

 

图 C1 典型场景风机出力 

Fig. C1 Wind turbine output of typical scenarios 

 

图 C2 典型场景光伏出力 

Fig. C2 Photovoltaic output of typical scenario 

表 C1 不同权重下的目标函数 

Table C1 Objective function under different weights 

权重值 

网络

损耗/

MWh

向上级 

电网购买 

电量/MWh 

电压 

偏差/ 

p.u. 

弃风弃 

光量/ 

MWh 

用户

舒适

度 

用户

经济

度 

1 2

3 4

0.25, 0.25,

0.25, 0.25

 
 

 
 

0.501 19.485 4.74 0.725 0.978 0.022

1 2

3 4

0.7, 0.1,

0.1, 0.1

 
 

 
 

0.443 19.885 6.141 1.144 0.977 0.021

1 2

3 4

0.1, 0.7,

0.1, 0.1

 
 

 
 

0.643 19.544 3.627 0.692 0.978 0.021

1 2

3 4

0.1, 0.1,

0.7, 0.1

 
 

 
 

0.574 19.429 4.766 0 0.979 0.022

1 2

3 4

0.1, 0.1,

0.1, 0.7

 
 

 
  0.515 19.583 4.988 0.772 0.982 0.020

表 C2 各场景的目标函数 

Table C2 Objective function of each scenario 

场景编号 网络损耗/MWh 向上级电网购买电量/MWh 电压偏差/p.u. 弃风弃光量/MWh 用户舒适度 用户经济度 

场景 1 0.508 18.744 5.105 1.149 0.978 0.022 

场景 2 0.552 20.164 5.044 1.328 0.979 0.020 

场景 3 0.577 16.765 5.476 2.337 0.98 0.02 

场景 4 0.529 20.709 5.314 0.483 0.978 0.021 

场景 5 0.577 15.800 5.600 1.581 0.979 0.022 

期望值 0.547 18.499 5.29 1.359 0.979 0.021 
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