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摘要：5G 基站、分布式光伏(distributed photovoltaic, DPV)等分布式资源大规模参与配电网经济与电能质量等多目

标优化调度，致使配电网调控模型决策变量复杂、求解时间慢等问题凸显。为此，提出一种考虑 5G 基站调控潜

力和多资源协同的配电网分层分区优化方法。首先，考虑 5G 基站通信流量波动特性，建立计及闲置荷电状态(state 
of charge, SOC)约束的 5G 基站调控潜力模型。基于此，再建立配电网分层分区优化模型。上层以配电网综合效益

最优为目标进行集中式调度，从而确定配电网分组投切电容器组、静止无功发生器等自身资源的动作方案。下层

为分区调度，结合电压功率灵敏度和考虑 5G 基站通信负荷的源荷不匹配度指标进行配电网物理分区，建立面向

5G 基站闲置 SOC 和 DPV 剩余容量的配电网分区协调优化模型，并采用二阶锥规划和同步型交替方向乘子法相结

合的混合算法进行求解。最后，以改进的 IEEE33 节点配电网为算例，分析验证了所提方法的有效性。结果表明，

所提方法能够提高配电网调控模型的求解能力，并提升配电网经济性和电压质量。 

关键词：5G 基站；后备储能；无功补偿；分区协调优化；源荷不匹配度 
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Abstract: With the large-scale participation of distributed resources such as 5G base stations and distributed photovoltaic 
(DPV) systems in multi-objective optimal dispatch of distribution networks, covering economic performance and power 
quality, the complexity of decision variables and the computational burden of distribution network control models have 
become increasingly prominent. To address these challenges, this paper proposes a hierarchical and zonal optimization 
method for distribution networks considering the regulation potential of 5G base stations and multi-resource coordination. 
First, considering the fluctuation characteristics of 5G base station traffic, a 5G base station regulation potential model is 
established, incorporating constraints on the idle state of charge (SOC). On this basis, a hierarchical and zonal 
optimization model for the distribution network is developed. At the upper layer, centralized dispatch is performed to 
optimize the overall benefits of the distribution network, thereby determining the operation schemes of intrinsic network 
resources such as switch capacitor banks and static reactive power generators. The lower level focuses on zonal dispatch: 
physical partitioning of the distribution network is carried out based on voltage-power sensitivity and a source-load 
mismatch index that considers the communication load of 5G base stations. A zonal coordinated optimization model is 
then established, oriented toward the idle SOC of 5G base stations and the residual capacity of DPV systems. This model 
is solved using a hybrid algorithm that combines second-order cone programming and the synchronous alternating 
direction method of multipliers. Finally, an improved IEEE 33-bus distribution network is used as a test case to verify the 
effectiveness of the proposed method. The results show that the proposed approach enhances the solvability of distribution 
network control models and improves both the economic performance and voltage quality of the distribution network.  
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0  引言 

随着“新基建”和“双碳”目标的快速推进，

分布式光伏(distributed photovoltaic, DPV)和 5G 基

站等多类型源荷广泛接入配电网[1-6]。高渗透率的

DPV 提升了配电网灵活、低碳供电能力，但其随机

波动特性也给配电网电压带来巨大冲击。与此同时，

5G 基站的高能耗和通信流量波动易导致配电网负

荷分布不均，且 5G 基站后备储能(backup energy 
storage, BES)未充分利用，闲置率高。以上问题给

配电网经济调度、电压质量和稳定运行等带来了新

的挑战与机遇[7-8]。因此，充分利用 DPV 和 5G 基

站等调控资源，实现配电网有功无功功率补偿，对

提升配电网经济性和电压质量具有重要意义。 
目前，部分学者对 5G 基站 BES 在配电网中的

应用展开了研究。文献[9-10]将基站与 DPV 聚合参

与配电网调度，在平抑 DPV 出力波动的基础上，提

升了配电网的电压质量和 DPV 消纳率。然而，上述

文献未考虑 5G 基站 BES 荷电状态(state of charge,  
SOC)，BES 的输出功率易超过上限，偏离调控实际。

为此，文献[11]考虑 5G 基站 BES 的 SOC 计算，通

过优化基站的发射功率和储能使用情况降低系统总

成本。与此相似的，文献[12]建立基于通信负荷的

SOC 微积分精准计算模型，提出 5G 基站与配电网

互动优化调度方案，实现系统经济与低碳效益的综

合最优。然而，上述文献所提 SOC 模型未留有足够

的安全备电，难以满足 5G 基站最短供电时间不低

于 3 h 的国标要求。针对 5G 基站 BES 备用 SOC 国

标要求，文献[13]采用马尔可夫模型作为基站储能

的边界约束，保证了 5G 基站最短供电时间，并降

低 5G 基站 BES 的闲置率。然而，该研究忽略了 5G
基站自身通信负荷的不确定性对配电网可能造成的

冲击，以及无法保证 SOC 精准建模等问题，致使

5G 基站 BES 的利用过于保守。因此，有必要增加

对通信负荷相关的机会约束，以平抑 5G 基站通信

负荷波动，在考虑不确定性基础上建立 SOC 精准计

算模型，充分利用 5G 基站 BES 的实际可利用 SOC。 
值得注意的是，上述文献的调度方法均为集中

式优化[14]。但实际配电网中 DPV 和 5G 基站等可调

资源数量众多，决策量的增加易造成集中式计算维

数灾难，致使既有集中式优化存在求解时间长、响

应速度慢等问题。因此，需通过合适的分区协调优

化方法对配电网中的可调控资源进行可靠、高效调

度[15-16]。例如，文献[17]基于随机规划理论建立了

配电网分区协调优化模型。但该模型分区过程未参

考关于有功、无功功率的配电网指标，难以保证各

分区有充足储备以响应功率补偿。文献[18]以最大

模块度函数和分区动态无功储备为衡量指标对配电

网进行分区，有效提高分布式资源无功控制效率和

精确性。但该研究仅为无功动态分配，未考虑有功

负荷需求增加带来的配电网分区后区域内部难以自

给自足的问题，致使配电网调控指令响应不全。因

此，配电网分区协调优化方法需引入源荷不匹配度

为分区指标，保障配电网安全稳定运行。此外，单

纯的分区优化还存在信息交互负担大的问题，可能

导致配电网自身设备响应调控不全，需将集中式优

化和分区优化结合，以保证配电网基本调控需求。 
基于此，本文提出一种考虑 5G 基站调控潜力

和多资源协同的配电网分层分区优化方法。首先，

考虑 5G 基站通信流量的波动性和随机性，生成满

足机会约束的通信负荷数据，进而计算得到 5G 基

站 BES 闲置 SOC，并建立计及闲置 SOC 约束的 5G
基站有功无功调控模型。接着，针对含 DPV 和 5G
基站 BES 的配电网集中式调控模型求解难的问题，

建立配电网分层分区优化模型。其中，上层以配电

网综合效益最优为目标进行集中式调度，确定配电

网自身资源的动作方案。下层考虑源荷不匹配度和

电压功率灵敏度，将配电网分为多个区域，建立面

向 5G 基站和 DPV 闲置 SOC 的配电网分区协调优

化模型。然后，采用二阶锥规划(second-order conic 
programming, SOCP) 和同步型交替方向乘子法

(synchronous alternating direction method of multipliers, 
SADMM)结合的混合算法对模型进行求解。最后，

以改进的 IEEE33 节点配电网为算例，分析验证了

本文方法的有效性与优越性。 

1   分层分区协调优化框架 

5G 基站、DPV 等分布式资源大规模参与配电

网经济与电能质量等多目标优化调度，致使配电网

调控模型决策变量复杂、求解时间慢、响应效果差。

针对以上问题，本文制定了考虑 5G 基站调节能力，

以及 DPV、配电网分组投切电容器组(capacitor banks, 
CB)和静止无功发生器(static var generator, SVG)等
多资源协同的配电网分层分区优化框架，如图 1 所示。 

配电网可直接调控 CB、SVG 等无功补偿装置，

而 DPV 和 5G 基站为间接响应资源，其在调控响应

形式上存在明显差异。因此，将配电网优化框架分

层为两部分。上层为配电网集中式调度，根据不确

定性信息得到 5G基站通信负荷和 DPV 有功出力预

测值。基于此，建立以配电网综合效益最优为目标

的集中式调度模型，并考虑 5G 基站通信负荷与 DPV 
出力不确定性，在配电网潮流等约束下对CB 和 SVG 
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图 1 分层分区总体框架 

Fig. 1 General framework for the stratified zoning 

的动作方案进行先行决策。 
基于上层分层优化结果，下层采用物理分区的

形式对配电网进行分区协调优化，调控 DPV 和 5G
基站 BES 等分布式资源。首先，结合电压功率灵

敏度和中压馈线各个台区的变压器负载率、净负荷

这两个源荷不匹配度指标，对配电网进行物理分区。

然后，基于 5G 基站 BES 可利用 SOC 与 DPV 剩余

容量，考虑区域电网潮流约束与分区调控约束，对

DPV 和 5G 基站进行功率调控，并采用 SOCP 和

SADMM 结合的混合算法进行求解。最后，将两部分

优化结果整合，共同构成配电网分层分区优化模型。 

2   考虑通信负荷不确定性的 5G 基站 BES
调节潜力建模 

针对覆盖面广、功耗高的可调控 5G 基站，本

文开展考虑通信负荷不确定性的 5G 基站 BES 建模

研究。 
2.1 计及不确定性的 5G 基站 BES 安全备电 SOC

模型 

5G 基站有源天线单元功耗与接入移动用户的

通信动态负荷成正比例关系，且对通信负荷强度十

分敏感[19]。而室内基带处理单元负荷受移动用户影

响较小。基于此，将 5G 基站的基本负荷近似区分

为静态负荷和动态负荷。5G 基站总负荷的线性方程

可近似表示为 

ACT, , S, , D, ,

5G,BS, ,
SLE, ,

, 1

, 0

    

m t m t m t

m t
m t

P P P
P

P

 


    (1) 

式中： 5G,BS, ,m tP 为 t时刻基站 m的总负荷； ACT, ,m tP 、

SLE, ,m tP 分别为 t时刻基站 m的激活状态负荷和睡眠

状态负荷； S, ,m tP 、 D, ,m tP 分别为 t时刻基站 m静态负

荷和动态负荷；为基站 m的负荷尺度因子； 为 t
时刻基站的工作标识。 

D, , D,maxm tP P              (2) 

式中： 为反映移动用户通信数据的系数； D,maxP 为

基站动态负荷的预测最大值。 
本文对 5G 基站通信负荷预测值进行样本缩减

剔除和机会约束处理，如图 2 所示。 

 

图 2 5G 基站通信负荷预测值处理流程 

Fig. 2 Handling process of 5G base station communication 

load prediction values 

首先，假设 5G 基站通信负荷预测值的误差服

从正态分布，采用拉丁超立方抽样方法[20-21]生成 N
个不确定性样本。其次，采用基于概率距离的同步

回代法[22]将不确定性样本缩减剔除至 n个，得到 5G

基站通信负荷不确定性样本值集合为 D D,1{ ,P P  

D,2 D,, , }nP P 。最后，采用基于样本均值近似的机会

约束法[23]将 5G 基站通信负荷上下限软约束转化为

式(3)，进而以不确定量的经验分布将其实际分布近

似为式(4)。 

D, , D, LPr{0 }≤ ≤ ≥m t mP P           (3) 

D, , D, ,

D, , D, , D,

D, , D, L
1

D, ,

0

1

{0,1}

m t m t

m t m t m

n

m t m
m

m t

P z M

P z M P

z P

z





 




 



≥

≤

≤
          (4) 

式中：Pr{} 为随机事件发生的概率； D,mP 表示基站

m通信负荷的不确定性样本值； L 为 5G 基站通信负

荷约束需满足的置信水平； D, ,m tz 为机会约束失效指

示函数；M为人为引入的大数值常数。 
5G 基站 BES 一般根据满载情况下的负荷进行

容量配置，可分为保障基站高可靠性供电与参与配

电网需求响应两部分[24]。5G 基站 BES 各个时段的
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安全备电 SOC 和闲置 SOC 计算公式为 
res,min

SUR, 5G,BS, ,

REM, 5G SUR,

d
 


 


t T

t m tt

t t

S P t

S S S
         (5) 

式中： SUR,tS 为 5G 基站 BES 在 t时刻需要的安全备

电 SOC； res,minT 为 5G 基站 BES 的最短备电时间；

REM,tS 为 5G 基站 BES 在 t时刻的闲置 SOC； 5GS 为

5G 基站 BES 的总容量。 
2.2 考虑无功补偿的 5G 基站 BES 功率调控模型 

本文采用 5G基站BES闲置SOC约束无功功率

上下限，具体如下。 
5G,dis 5G,dis

5G,dis 5G,ch

5G,ch/dis 5G,ch/dis 5G,ch/dis 5G,ch/dis 5G,ch/dis
min max

5G,ch/dis 5G,ch/dis 5G,ch/dis 5G,ch/dis 5G,ch/dis
min max

5G,ch/dis 5G,CAL
max max

5G,ch/dis
min m

1

1

t t

t t

t t t

t t t

P P P

Q Q Q

Q Q

Q Q

 

 

 

 







≤

≤

≤ ≤

≤ ≤

≤

≥ 5G,CAL
ax












  (6) 

式中： 5G,ch/dis
t 、 5G,ch/dis

t 分别为 5G 基站 BES 有功、

无功充放标识，为 0-1 变量； 5G,ch/dis
tP 、 5G,ch/dis

tQ 分别

为 5G 基站 BES 在 t时刻吸收或释放的有功、无功

功率； 5G,ch/dis
minP 、 5G,ch/dis

minQ 分别为其最小值； 5G,ch/dis
maxP 、

5G,ch/dis
maxQ 分别为其最大值； 5G,CAL

maxQ 为 5G 基站储能无

功功率上限，由闲置 SOC 计算得到，表示为 
5G,CAL 2 5G,ch 2 5G,dis
max REM,

5G,CAL 2 5G,dis 2 5G,ch
max REM,

( ) ( ) , 0

( ) ( ) , 0

   


  

t t t

t t t

Q S P P

Q S P P
   (7) 

在 5G 基站 BES 的调度过程中，需保证其在整

个周期内不越限。同时，为便于长期调度，通常设

置 5G基站BES的SOC在每个周期的首尾时间段保

持一致。5G 基站 BES 在实际的充放电过程中也存

在一定电能损耗，这导致整个周期内 5G 基站 BES
实际充放电功率与其内部功率存在差异。 

5G,ESS 5G,ESS 5G,ch 5G,ch 5G,dis 5G,dis
1 1 1 1 1

5G,ESS 5G,ESS 5G,ESS
min max

5G,ESS 5G,ESS
0

(1 ) (1/ )        


 

≤ ≤

t t t t t t

t

T

E E P P

E E E

E E

  

 

      (8) 
式中： 5G,ESS

tE 为 5G 基站 BES 在 t 时刻的 SOC；
为 5G 基站 BES 的自放电率； 5G,ch

1t 、 5G,dis
1t 分别为

5G 基站 BES 的充、放电效率； 5G,ESS
maxE 、 5G,ESS

minE 分

别为 5G 基站 BES 的最大和最小 SOC； 5G,ESS
0E 、

5G,ESS
TE 分别为 5G 基站 BES 在调度周期初始和最终

时段的 SOC；T为一个优化周期。 

3   考虑5G基站调节特性和多资源相协调的

配电网分层分区优化模型 

本节建立配电网分层分区的协调优化模型，分

层表示配电网集中式调度和分区协调优化两个部

分，分区则表示下层的分区优化。 
3.1 上层集中式调度 

集中式调度层从经济安全供电出发，最大化配

电网综合效益，目标函数主要由配电网运维成本和

配电网平均电压偏差构成。 
3.1.1 上层集中调度目标函数 

集中式调度目标函数 1f 的表达式为 

1 COS COS SYN SYNmin +f f f           (9) 

COS
COS 0

COSf


                (10) 

SYN
SYN 0

SYNf


                (11) 

COS SYN 1                (12) 

式中： COS 、 SYN 分别为配电网运维成本、平均电

压偏差两个目标的权重因子； COS 、 SYN 分别为两

个目标的权重系数； 0
COSf 、 0

SYNf 分别为两个目标在

优化前的初始值； COSf 、 SYNf 分别为两个目标的实

测值；表示为 
BUS BUS UNI

BUS

1
2

COS LIN, UNI, UNI,
0 1 1

, N
SYN

1 1BUS N

( ) ( )

1 1

N N n

t ij ij h h
i j h

N T
i t

i t

f c I r t c A t

V V
f

N T V



  

 


   


  


  


 (13) 

式中： BUSN 为配电网的节点数； LIN,tc 、 UNI,hc 分别

为 t 时刻单位网损价格、第 h 个无功补偿装置的单

位运维成本； ijI 为节点 i和节点 j之间支路的电流；

ijr 为配电网线路电阻； UNIn 为无功补偿装置的数量；

UNI,hA 为第 h 个无功补偿装置的动作次数；t为单

个时段的持续时间； ,i tV 为节点 i在 t时刻的节点电

压； NV 为基准电压。 

3.1.2 上层集中调度约束条件 
1) 电力系统潮流安全约束 

2 2

: :

2 2

: :

2 2 2 2 2

2 2
2

2

( )

( )

2( ) ( )

j jk ij ij ij j j
k j k i i j

j jk ij ij ij j j
k j k i i j

j i ij ij ij ij ij ij ij

ij ij
ij

i

p P P I r g V

q Q Q I x b V

V V r P x Q r x I

P Q
I

V

 

 

    

    



    
  

 

 
   (14) 
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式中： iV 、 jV 分别为节点 i和节点 j的电压； jp 、

jq 分别为节点 j的有功、无功功率； jkP 、 jkQ 分别

为节点 j向下一节点 k流出的有功、无功功率； ijP 、

ijQ 分别为上一节点 i流入节点 j的有功、无功功率；

jg 、 ijx 、 jb 分别为配电网电抗、电导和电纳。 

2) 安全性约束 

,min ,max

,min ,max

GRI,min GRI, GRI,max

GRI,min GRI, GRI,max

j j j

ij ij ij

t

t

V V V

I I I

P P P

Q Q Q









≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

       (15) 

式中： ,maxjV 、 ,minjV 分别为节点 j的电压上、下限；

,maxijI 、 ,minijI 分别为节点 i和节点 j之间支路的电流

上、下限； GRI,tP 、 GRI,tQ 分别为上级电网交互的有功、

无功功率； GRI,maxP 、 GRI,maxQ 和 GRI,minP 、 GRI,minQ 分别

为上级电网交互有功、无功功率的最大、最小值。 

3) CB 建模 

CB, , CB, , CB,step,

CB, , CB,max,

CB, , CB, , 1 CB,max,
1








 


≤

≤

h t h t h

h t h

T

h t h t h
t

Q y Q

y Y

y y N

      

(16) 

式中： CB, ,h tQ 为 CB 无功补偿的总功率； CB, ,h ty 为投

运组数，为离散变量值； CB,step,hQ 为每组 CB 的补偿

功率； CB,max,hY 为第 h个 CB 投运无功组数的上限；

CB,max,hN 为操作次数上限。 

4) SVG 建模 

SVG,min, SVG, SVG,max,≤ ≤h h hQ Q Q       (17) 

式中： SVG,max,hQ 、 SVG,min,hQ 分别为 SVG 无功功率的

上、下限； SVG,hQ 为 SVG 无功补偿的总功率。 

5) 5G 基站约束 
上层考虑移动用户接入的波动性和随机性，采

用机会约束法对基站通信负荷进行约束，5G 基站负

荷模型如式(1)—式(4)所示。 
6) 功率平衡约束 

load, , IN 5G,BS, , GRI, DPV, ,

load, , IN GRI, CB, , SVG,

    


   

    
    

i t m t t i t

i t t j t j

P P P P P

Q Q Q Q Q
 

           (18) 
式中： load, ,i tP 、 load, ,i tQ 分别为配电网节点 i在第 t 时

刻的有功、无功负荷； INP 、 INQ 分别为配电网各节

点的注入有功、无功功率； DPV, ,i tP 为节点 i装配的光

伏电站在 t时刻的实际出力。 
3.2 下层分区协调优化 

3.2.1 考虑源荷不匹配与电压灵敏度的分区方法 

下层综合考虑源荷不匹配与电压灵活调控，提

出区域划分综合评价指标 F，如式(19)所示。 

1 1 2 2F                 (19) 

式中： 1 、 2 分别为源荷不匹配度综合指标和电

压功率灵敏度综合指标对应的权重系数； 1 、 2
分别为源荷不匹配度综合指标和电压功率灵敏度

综合指标。 

1) 考虑 5G基站和DPV出力不确定性的源荷不

匹配度综合指标 

引入考虑 5G 基站接入的源荷不匹配度指标，

以筛选变压器重载和 DPV 出力过剩台区。源荷不匹

配度综合指标可表示为 

1 T load, P pure,max{ + }i iT P         (20) 

式中： T 、 P 分别为台区变压器负载率和台区净

负荷权重系数； load,iT 、 pure,iP 分别为节点 i的台区变

压器负载率和台区净负荷，具体如式(21)所示。 
2 2

load, , DPV, , 5G,BS, , load, ,

load,
T

pure, load, , 5G,BS, , DPV, ,

( ) ( )
max

min( + )

   
 

  

i t i t m t i t

i

i i t m t i t

P P P Q
T

S
P P P P

 (21) 
式中： TS 为各节点变压器容量。 

当 load, 0.8iT ＞ 时，节点 i存在变压器重载情况，

归入集合 11 ，反之归入集合 12 。当 pure, 0iP ＜ 时，

节点 i存在 DPV 出力过剩情况，归入集合 21 ，反

之归入集合 22 。 

2) 电压功率灵敏度综合指标 
电压功率灵敏度综合指标定义参考文献[25]。 
所提区域划分方法采用自适应的遗传算法求解

最优分区方案，以配电网区域划分综合评价指标 F
为适应度函数寻优，遗传算法的解即为分区方案。 
3.2.2 下层分区协调优化目标函数 

下层分区协调优化的目的是优化区域效益和

5G 基站收益，该目标函数 2f 表达式为 

2 1 5Gmin f f f              (22) 

式中： 5Gf 为 5G 基站收益的归一值，表示为 
real min

5G 5G
5G max min

5G 5G

f f
f

f f





            (23) 

式中： real
5Gf 、 max

5Gf 、 min
5Gf 分别为 5G 基站收益及其

在极端情况下的最大和最小值。 
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3.2.3 下层分区协调优化约束条件 

1) DPV 无功补偿建模 

DPV 无功功率的调节范围由自身的安装容量

以及有功功率决定。 

DPV, ,min DPV, , DPV, ,maxj j t jS S S≤ ≤       (24) 

2 2
DPV, , DPV, , DPV, ,≤j t j t j tQ S P        (25) 

式中： DPV, ,maxjS 、 DPV, ,minjS 分别为节点 j装配的光伏

电站的容量上、下限； DPV, ,j tS 为节点 j 装配的光伏

电站在 t 时刻的预测出力； DPV, ,j tQ 为节点 j 装配的

光伏电站在 t时刻的无功出力。 

2) 5G 基站 BES 无功补偿建模 

分区协调优化根据上层计算得到的 5G 基站

BES 可调度 SOC，实现 5G 基站的充分利用。因

此，5G 基站 BES 建模需要考虑的约束如式(5)—式

(8)所示。 

3) 区域电网功率平衡约束 

load, , IN 5G,BS, ,

5G,ch 5G,dis
GRI, DPV, ,

load, , IN GRI, CB, ,

5G,ch 5G,dis
SVG, DPV, ,

   


  


   
   

  
   
   
   

i t m t

t i t t t

i t t j t

j j t t t

P P P

P P P P

Q Q Q Q

Q Q Q Q

  (26) 

4) 分区调控约束 
相邻区域之间的耦合部分为区域边界上的区

域，称之为耦合区域 ije 。耦合区域集合 O可表示为 

: { , , }ij a bO e E E a b R a b    且     (27) 

式中： aE 、 bE 分别为区域 a和区域 b的支路集合；

R为配电网分成的有联系的物理区域集合。 
耦合区域 ije 状态变量包括支路传输的功率和

节点电压的平方。区域 a 中耦合区域的状态变量

,a ijX 可表示为 

, , , , ,{ , , , }a ij a ij a ij a i a jX P Q U U         (28) 

式中： ,a ijP 、 ,a ijQ 分别为区域 a支路 ij流动的有功、

无功功率； ,a iU 、 ,a jU 分别为区域 a节点 i、j的电压。 

每个分区的区域潮流计算是独立的求解过程，

但由于相邻分区存在变量之间的联系，因此相邻区

域的潮流计算在边界处的计算结果需相同。因此，

区域 a子问题得到的耦合区域状态变量 ,a ijX 与相邻

区域 b 子问题得到的耦合区域状态变量 ,b ijX 需相

等。基于分区协调的分布式功率优化控制耦合约束

可表示为 

, , ,a ij b ij ijX X e O             (29) 

3.3 模型求解方法 

3.3.1 基于 SOCP 的模型凸化 
考虑 5G 基站调控潜力和多资源无功补偿的配

电网分层分区优化模型中约束式(7)、式(14)、式(25)
都为强非凸形式，属于混合整数非线性规划难题。

SOCP 因其搜索空间的光滑性和对称性等特征，在

收敛速度和寻优能力方面具有明显优势[26]。因此引

入 SOCP 将传统模型转化为混合整数二阶锥模型，

转化后的电力系统潮流约束如式(30)所示。 

: :

: :

2 2

2

( )

( )

2( ) ( )

2

2

j jk ij ij ij j j
k j k i i j

j jk ij ij ij j j
k j k i i j

j i ij ij ij ij ij ij ij

ij

ij ij j

ij j

p P P I r g V

q Q Q I x b V

V V r P x Q r x I

P

Q I V

I V

 

 

    



   

     

 
   
   

 

 

 

 

  

 
 

≤

    (30) 

式中： iV 、 
ijI 分别为节点 i电压的平方和支路 ij电

流的平方。 
同时，将式(7)和式(25)转换为二阶锥形式，即 

5G,ch
REM, REM, 5G,dis

5G,ch

2

5G,dis
REM, REM, 5G,ch

5G,dis

2

2 , 0
2 2

2 , 0
2 2


 



  


≤

≤

t tt
t

t

t tt
t

t

S SP
P

Q

S SP
P

Q

   (31) 

DPV, , DPV, , DPV, ,

DPV, , 2

2
2 2

≤
j t j t j t

j t

P S S

Q
      (32) 

3.3.2 分层分区模型求解方法 
本文所提分层分区模型包括配电网上层集中式

调度和下层分区协调优化，模型求解流程图如图 3

所示。其中，配电网上层为混合整数二阶锥模型，

可直接采用 CPLEX 商业求解器进行求解，确定无

功补偿装置动作方案并输入下层。对于下层分区协

调优化，根据上层调度结果计算配电网电压功率

灵敏度，并结合源荷不匹配度指标进行分区，构建

分布式无功优化控制模型。分区优化是一种含多独

立目标函数的边界耦合区域线性凸优化模型，可采

用 SADMM 进行分布式求解，实现各分区治理[27]。 

4   算例分析 

4.1 算例基础数据 

本文采用改进的 IEEE33 节点配电系统对所提

出的配电网分层分区协调优化方法进行仿真验证，

配电系统结构如图4所示。算例中优化周期 24 hT  ，
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时间间隔 1 ht  。节点 4、11、16、22、32 接入

DPV，节点 9、13 接入 CB，节点 21、30 接入 SVG，

节点 6、15、19、28 接入 5G 基站系统。同时，根

据文献[28]计算可知 5G 基站最短备电时间取 3 h。 

 
图 3 模型求解流程图 

Fig. 3 Model solving flowchart 

 

图 4 IEEE33 节点配电网拓扑 

Fig. 4 Topology of IEEE33-node distribution network 

4.2 结果与分析 

为验证本文所提方法的有效性和准确性，设置

4 种规划方法和场景。场景 1：仅调控 CB、SVG 等

配电网自身资源，即上层优化。场景 2：在上层的

基础上，下层仅考虑 DPV 的无功调节能力。场景 3：
考虑 5G 基站调控潜力和多资源协同的配电网分区

优化方法。场景 4：本文所提考虑 5G 基站调控潜力

和多资源协同的配电网分层分区优化方法。 

4.2.1 配电网分区结果分析 
基于本文方法优化结果得到配电网源荷不匹配

度指标如图 5、图 6 所示，由此得到集合 11 、 12 、

21 和 22 ，从而筛选出变压器重载和 DPV 出力过

剩的台区。将重载的变压器所在台区与 DPV 发电过

剩的台区进行匹配，构成台区就近互济组合的集合

={(3,4)、(6,7)、(8,9)、(13,14)、(16,17)、(20,21)、
(23,24)、(28,29)、(31,32)}。 

 

图 5 台区净负荷分布图 

Fig. 5 Net load distribution of station area 

 
图 6 台区变压器负载率分布图 

Fig. 6 Distribution of transformer load ratio of station area 

电压功率灵敏度指标分布如图 7 所示，节点

17、21、32 位于线路末端，电压功率灵敏度指标

较大，功率变化导致的电压变化更大，因此将节点

17、21、32 依次分在区域 3、1、2 中。 

 

图 7 电压-功率灵敏度指标分布图 

Fig. 7 Distribution of voltage-power sensitivity metrics 

综合考虑系统源荷不匹配度和配电网电压治理

能力，采用中压馈线各个台区的变压器负载率、净

负荷和电压功率灵敏度对配电网进行分区，结果
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如图 8(a)所示，分别为区域 1{33, 1-7, 19-26}、区域

2{5, 25-32}、区域 3{7-17}。 
选择传统仅考虑电压功率灵敏度的分区方法

与本文方法作对比。由传统方法分区结果图 8(b)可
知，传统分区方法未考虑区域源荷分布，导致区域

4 内无可匹配的可调控资源，区域自治能力较弱。

同时，传统分区方法将本区域可调控资源尽可能用

于本区域的需求，将配电网分成较多区域，导致耦

合区域过多，增加了耦合区域及其迭代收敛次数，

加重了算法求解负担。 

 
图 8 配电网分区结果示意图 

Fig. 8 Schematic diagram of distribution network zoning results 

4.2.2 无功补偿与可控资源响应分析 
CB、SVG 与 DPV、5G 基站调控量大且分布分

散的特点有所区别，配电网能够对无功补偿装置进

行统一集中式调控。图 9 为本文上层得到的无功补

偿装置动作方案，计算得到 CB 和 SVG 的动作成本

为 1131.4 元，该成本在场景 1、2、4 的综合运行成

本中的占比分别为 18.82%、29.41%、31.72%。这说

明 5G 基站 BES 参与调控，有效减少了除调控资源

动作成本以外的运维成本。 

 

图 9 无功补偿装置动作方案 

Fig. 9 Action scheme of reactive power compensation device 

图 10、图 11 分别为场景 4 下 DPV 和 5G 基站

BES 的无功响应情况。在 00：00—10：00 和 19：00—
24：00 时段，各区域内负荷需求较大，DPV 无法完

全支撑台区供电，同时 5G 基站 BES 输出有功功率

给配电网负荷供能。DPV 和 5G 基站 BES 在此时段

都进行无功补偿，避免中压馈线各个台区电压水平

处于较低水平。 

 
图 10 场景 4 下 DPV 无功补偿情况 

Fig. 10 DPV reactive power compensation under scene 4 

  
图 11 场景 4 下 5G 基站 BES 无功补偿情况 

Fig. 11 5G base station BES reactive power 

compensation under scene 4 

因此，此时 DPV 输出感性无功功率，提升配电

网电压水平。在 11：00—18：00 时段，由于阳光充

足，DPV 有功出力远远超过了配电网的负荷需求，

产生了倒送功率，进而发生电压越限。因此该时段

DPV 输出容性无功，降低了配电网电压水平。同时，

5G 基站 BES 通过吸收光伏出力进行充电，并输出

无功功率，以满足配电网无功负荷需求。 

4.2.3 运行结果对比分析 
表 1 为 IEEE33 节点配电网的 4 种场景下各项

成本和综合成本对比。在网损优化方面，本文方法调

控下的网损值最小，相较于场景 1—场景 3 分别减少

56.81%、22.41%和 5.56%；在综合运行成本方面，本

文方法综合成本相较于场景 1—场景 3 分别减少

40.74%、7.27%和 3.99%；在电压偏差方面，本文方

法平均电压偏差降至 0.786 p.u.，为各场景最低。因此，

本文所提方法具有明显的降损和经济优化效果。 
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表 1 各场景下的运行结果 

Table 1 Running results of various scenarios 

场景 网损成本/元 综合成本/元 平均电压偏差/p.u.

1 4878.7 6010.1 3.331×103 

2 2715.7 3847.1 2.523×103 

3 2231.4 3715.6 0.967×103 

4 2107.3 3567.3 0.786×103 

图 12 为不同场景下的网损分布情况。在场景 1
中，13：00 DPV 进入高发时段，出现大量功率倒送

现象，引发逆向潮流，导致线路传输功率骤增，网损

随之攀升至峰值。通过有功无功协同优化，场景 2—
场景 4 的网损最大值分别降至 411.7 kW、275.7 kW
和 268.8 kW。本文所提分层分区优化方法通过调度

5G 基站 BES 与 DPV，有效缓解 DPV 高发时段配

电网局部区域的功率拥堵现象。同时，利用 5G 基

站 BES 与 DPV 的动态无功调节能力，实现无功功

率就地平衡，大幅减少无功功率跨区域传输损耗。

由此证明，通过本文优化方法可以明显降低配电网

网损，对于实现配电网可持续发展具有重要意义。 

 
图 12 各场景网损分布情况 

Fig. 12 Distribution of network losses among nodes 

in various scenarios 

表 2 为各场景下的电压分布情况，图 13 为各场

景节点电压分布图。场景 1 中，配电网电压最大值

为 1.1 p.u.，最小值为 0.982 p.u.，整体电压偏差为

26.283 p.u.，不满足国标要求(10 kV 及以下供电电压 
表 2 各场景下的节点电压分布 

Table 2 Node voltage distribution of various scenarios 

p.u. 

场景 最大电压 Vmax 最小电压 Vmin 整体电压偏差 

1 1.1 0.982 26.382 

2 1.056 0.989 13.887 

3 1.023 0.991 7.658 

4 1.014 0.988 6.227 

 

图 13 各场景节点电压分布情况 

Fig. 13 Node voltage distribution of various scenarios 

允许偏差为额定电压的±7%)[29]。场景 2 中，对 DPV
无功功率进行协调控制，配电网电压最大值降低为

1.056 p.u.，最小值提升至 0.989 p.u.，整体电压偏差

较场景 1 降低 47.36%。虽满足国标要求，但在 DPV
不能完全响应配电网调度时仍存在电压越限风险。
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虽然场景 3 中各个区域都有足够的可调资源，电压

偏差得到了明显的改善，但其参与的均为配电网局

部优化，未发挥无功补偿装置容量大、全局可调等

优势；同时，分区优化通信要求较高，若关键资源

无法响应，节点电压仍然存在越限风险。相比之下，

本文方法充分考虑无功补偿装置和分布式资源在响

应时间、位置数量上的特点，配电网整体电压偏差为

6.227 p.u.，相较于场景 1—场景 3 分别降低 76.40%、

55.16%和 18.69%，满足国标规定。 
4.2.4 求解速度对比分析 

为证明本文所提分层分区协调优化模型的有效

性，设置集中式方法求解下层分区优化模型为对照

组。2 种方法的优化结果如表 3 所示。根据表 3 结

果可知，2 种方法的优化结果接近，均实现了 DPV
和 5G 基站 BES 的充分利用。其中，分布式和集中

式求解得到的配电网网损成本分别为 2107.3 元和

2108.1 元，其误差为 0.038%。同时，分布式方法节省

69.23%的求解时间，解决了含 DPV 和 5G 基站 BES
等分布式资源的多决策量模型求解速度慢的难题。 

表 3 分布式与集中式优化结果对比 

Table 3 Optimal results comparison of distributed 

and centralized methods 

优化结果 
对比指标 

本文分层分区方法 集中式方法

网损成本/元 2107.3 2108.1 

综合成本/元 3567.3 3565.8 

平均电压偏差/p.u. 0.786×103 0.791×103 

求解时间/s 4872 15 836 

5   结论 

针对 5G 基站等分布式资源大规模参与的配电

网集中式调度模型求解难以及响应效果差等问题，

本文提出了一种考虑 5G 基站调控潜力和多资源协

同的配电网分层分区有功无功协调优化方法，通过

算例分析得到以下结论。 

1) 在分层分区运行框架方面，本文所提方法节

省了 69.23%的求解时间，提高了多决策量模型的求

解效率。同时，所提基于综合评价指标的物理分区

方法能够避免单一指标分区方法导致的区域内无可

调控资源的问题，提高了配电网各分区自治能力。 

2) 在经济运行效益方面，本文综合考虑 5G 基

站通信负荷不确定性影响，充分利用 5G 基站 BES

闲置 SOC 参与调控，能够有效降低系统网损，进而

提升配电网经济性。算例分析表明，本文所提模型网

损成本、综合运行成本分别降低了 56.81%和 40.74%。 
3) 在电压偏差治理方面，本文方法通过对 DPV

和 5G 基站进行分区分布式功率调节，配电网电压

最大值降低为 1.014 p.u.，最小值为 0.988 p.u.，整体

电压偏差降低了 76.40%，完全消除了配电网电压越

限的情况。 
需要指出的是，本文仅以 5G 基站和 DPV 进行

分析和说明，对于其他不确定性强、调控数量众多

的分布式资源，本文所提方法仍然适用。此外，本

文还未考虑“电网车网通信网”之间的协调配合

问题，未来将针对上述方面进一步开展深入研究。 
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