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考虑电压无功调节的台区互联装置规划方法
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摘　要：伴随分布式能源广泛接入低压配电网，其对配电网运行灵活性和消纳能力的要求不断提高。利用低压柔
性互联装置将独立运行的低压配电台区分区互联，避免传统电压调节和无功补偿装置频繁动作。考虑到柔性互联

装置造价昂贵，协同传统电压无功调节装置，文中提出低压柔性互联装置的选址定容规划方法。首先，分析低压
柔性互联装置拓扑和运行方式，建立其潮流模型。其次，建立低压柔性互联装置优化配置的双层规划模型，上层规

划以年综合费用最小为目标，下层规划考虑电压无功协调控制时间序列模型，以运行成本和电压偏差最小为目
标，基于粒子群优化算法和混合整数二阶锥规划算法交替求解，得出配电系统最优柔性互联方案和最优运行方式。

最后，在ＩＥＥＥ３３节点系统上进行实例分析，验证该双层规划算法的有效性。结果表明，所提方法能有效减少柔性
互联装置的过度布置，同时减少由分布式能源频繁波动造成的运行成本。将模型凸化并线性化的方法明显提高了

求解效率。
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０　引言

分布式能源大规模接入低压配电网，加剧了用

电不平衡，也影响配电网设备的安全运行。光伏发

电高峰与低压配电网中充电汽车等新型负荷的用

电高峰在时间上的错配，使得台区变压器更容易出

现光伏功率倒送和瞬时重载甚至是过载的双重风

险［１］。这些风险增加了配电网电压、无功的控制难

度［２３］，也增加了配电网的运行损耗［４７］。

传统配电网治理电压违规问题主要通过有载

调压装置（ｔｈｅｏｎｌｏａｄｔａｐｃｈａｎｇｅｒ，ＯＬＴＣ）、可切换电
容组（ｓｗｉｔｃｈａｂｌｅｃａｐａｃｉｔｏｒｂａｎｋｓ，ＳＣＢ）和联络开关
等。但是这些传统调压手段存在响应速度慢、调压

不连续等问题，在光伏等分布式能源出力和负荷频

繁波动时，难以满足电压和无功补偿的实时高精度

调控的要求［８９］。

电力电子技术的飞速发展为上述问题提供了

新的解决思路。基于全控型电力电子器件的柔性

互联装置（ｆｌｅｘｉｂｌｅｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ，ＦＩＤ）的出
现可以实现低压配电网的功率快速转移，其通过电

压源型变流器（ｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＶＳＣ）使光伏
出力过剩台区将功率转移至距离相近的重载或者

过载台区［１０１３］。相较于传统调压和无功补偿手段，

ＦＩＤ能够发挥联络开关的作用，实现台区互联，还可
以实现连续调压以及快速响应，且能在一定程度上

调节无功。但是ＦＩＤ由于价格昂贵且无功调节能力

有限，在短时间内还不能完全取代传统调压装置和

无功补偿装置［１４］。

目前针对传统调压装置和低压互联装置均有

相关研究。在ＯＬＴＣ和ＳＣＢ方面，文献［１５］以网络
损耗和电压越限最小为优化目标，提出一种 ＯＬＴＣ
和ＳＣＢ电压无功协调优化方法；文献［１６］基于电压
灵敏度分析，运用深度学习算法确定电容器组补偿

位置与补偿容量。在低压柔性互联技术方面，通过

低压柔性互联端口可以实现能量互济，分区协

调［１７１９］，文献［２０］着重研究基于ＦＩＤ的经济性调度
策略，从三相不平衡度、运行经济性和变压器负载

率角度确定低压柔性互联最优运行模式。而当前

研究并未综合考虑传统调压装置和 ＦＩＤ各自优缺
点，提出两者的协同规划策略。

该协同规划问题不仅需要考虑ＦＩＤ的有功和无
功输出，还需要考虑 ＯＬＴＣ和 ＳＣＢ等可切换开关的
离散调节步骤。这些装置在不同时间尺度上的协

调规划需要建立时间序列优化模型，但是考虑到

ＯＬＴＣ和 ＳＣＢ的开关状态在时间上是离散的，传统
调压装置和ＦＩＤ协同规划模型本质上属于混合整数
非线性规划问题，难以直接求解。

因此，文中建立了 ＦＩＤ和多个电压调节装置之
间的协同规划时间序列优化模型，并采用线性化和

二阶锥松弛的方法将原问题转化为混合整数线性

规划问题。在此基础上，建立基于粒子群优化（ｐａｒ
ｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算法和混合整数二阶
锥规划算法的低压 ＦＩＤ双层规划模型，上层考虑
ＦＩＤ的投资，以年综合运行费用最小为目标，确定
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ＦＩＤ配置的位置和容量；下层以 ＯＬＴＣ和 ＳＣＢ运行
成本以及电压偏差最小为目标，确定系统最优的运

行方式。

１　基于ＦＩＤ的低压柔性互联组网系统

１．１　基于ＦＩＤ的低压柔性互联组网结构
ＦＩＤ依托于电力电子器件，具有灵活可靠的特

点，能够实现台区之间功率的快速转移。基于 ＦＩＤ
的低压柔性互联组网如图１所示，对多个距离相近
的台区通过 ＶＳＣ和±３７５Ｖ直流线路进行柔性互
联，台区既能从上级１０ｋＶ交流电网取电，也能通过
直流线路实现台区之间的功率互济。并且由于通

过直流线路互联，台区中存在的如电动汽车充电桩

等直流负荷和分布式能源能够直接接入直流电网，

大大减少了低压配电网中由直流设备接入带来的

ＡＣ／ＤＣ换流器。

图１　低压台区柔性互联组网结构
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｅｘｉｂｌｅｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｌｏｗｖｏｌｔａｇｅｓｔａｔｉｏｎａｒｅａｓ

１．２　低压ＦＩＤ功率流动模型
ＦＩＤ主要是由２个或２个以上ＶＳＣ组成的全控

型电力电子设备，虽然绝大多数情况下 ＶＳＣ的传输
效率很高，但是在台区出现分布式能源和负荷不平

衡、有功功率需要大范围转供的情况下，仍然会产

生一定的有功损耗。ＶＳＣ端口功率流动模型如图２
所示，假定 ＦＩＤ向电网流入功率为正方向，而多个
ＶＳＣ通过直流线路相连接，输出的无功由于直流环
节的隔离而互不干扰，因此ＶＳＣ仅须满足各自的容
量约束即可。图２中，ＰＦＩＤｔ，ＶＳＣｖ、Ｐ

ＦＩＤ
ｔ，ＶＳＣｖ′分别为 ｔ时刻

ＶＳＣ端口ｖ和端口ｖ′传输的有功功率；Ｐｄｃｔ 为ｔ时刻
直流线路上传输的有功功率。

（１）ＦＩＤ有功约束。ＦＩＤ有功约束应考虑多个
ＶＳＣ端口的功率平衡，具体如式（１）、式（２）所示。

图２　ＶＳＣ端口功率流动模型
Ｆｉｇ．２　ＶＳＣｐｏｒｔｐｏｗｅｒｆｌｏｗｍｏｄｅｌ

∑
Ｍ

ｖ＝１
（ＰＦＩＤｔ，ＶＳＣｖ＋Ｐ

ＦＩＤ，ｌｏｓｓ
ｔ，ＶＳＣｖ）＝０ （１）

ＰＦＩＤ，ｌｏｓｓｔ，ＶＳＣｖ
＝ＡＶＳＣｖ （ＰＦＩＤｔ，ＶＳＣｖ）

２＋（ＱＦＩＤｔ，ＶＳＣｖ）槡
２ （２）

式中：ＰＦＩＤ，ｌｏｓｓｔ，ＶＳＣｖ 为ｔ时刻ＶＳＣ端口 ｖ传输有功功率损
耗；Ｍ为ＦＩＤ的ＶＳＣ端口数；ＱＦＩＤｔ，ＶＳＣｖ为ｔ时刻ＶＳＣ端
口ｖ的无功功率；ＡＶＳＣｖ 为ＶＳＣ端口ｖ的损耗系数。

（２）ＦＩＤ无功约束。
ＱＦＩＤＶＳＣｖ，ｍｉｎ≤Ｑ

ＦＩＤ
ｔ，ＶＳＣｖ≤Ｑ

ＦＩＤ
ＶＳＣｖ，ｍａｘ （３）

式中：ＱＦＩＤＶＳＣｖ，ｍｉｎ、Ｑ
ＦＩＤ
ＶＳＣｖ，ｍａｘ分别为 ＶＳＣ端口 ｖ传输的

无功功率最小值和最大值。

（３）ＦＩＤ容量约束。

（ＰＦＩＤｔ，ＶＳＣｖ）
２＋（ＱＦＩＤｔ，ＶＳＣｖ）槡

２≤ＳＦＩＤＶＳＣｖ （４）
式中：ＳＦＩＤＶＳＣｖ为ＶＳＣ端口ｖ的安装容量。
１．３　直流网络主要运行约束

文中研究低压 ＦＩＤ通过直流线路互联，故选择
直流线路电压为±３７５Ｖ，极间电

#

为７００Ｖ。节点ｉ
和节点ｊ之间的直流线路电压方程约束和功率流动
约束可表示为：

Ｕｄｃｔ，ｉ－Ｕ
ｄｃ
ｔ，ｊ＝Ｉ

ｄｃ
ｔ，ｉｊＲ

ｄｃ

Ｐｄｃｔ，＋＝－Ｐ
ｄｃ
ｔ，－＝Ｐ

ｄｃ
ｔ

{ （５）

式中：Ｕｄｃｔ，ｉ、Ｕ
ｄｃ
ｔ，ｊ分别为 ｔ时刻直流线路节点 ｉ和节

点ｊ的电压；Ｉｄｃｔ，ｉｊ为 ｔ时刻直流线路 ｉｊ流过的电流；
Ｒｄｃ为直流线路电阻；Ｐｄｃｔ，＋、Ｐ

ｄｃ
ｔ，－分别为 ｔ时刻直流

正、负线路传输的有功功率。

２　低压ＦＩＤ的双层规划模型

考虑电压无功调节的 ＦＩＤ选址规划需要从 ２
个角度出发。一方面，通过布置 ＦＩＤ来实现台区之
间的负荷转移，快速响应分布式能源引起的电压波

动，提高分布式能源就地消纳率。另一方面，由于

ＦＩＤ昂贵的造价，考虑由 ＯＬＴＣ和 ＳＣＢ组成的切换
装置在长时间尺度上进行调节，避免开关频繁动

作，也避免了ＦＩＤ的过度布置。协调多个无功调节
装置和ＦＩＤ，维持电压水平不越限，可以提高低压配
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电网的运行效率。

２．１　上层柔性互联方案规划模型
２．１．１　上层规划模型目标函数

台区柔性互联规划方案从ＦＩＤ的投资运行经济
性角度出发，设定目标函数为配电网年综合费用 Ｃ
最小［２０２１］。该目标函数由ＦＩＤ年投资建设成本 ＣＩ、
ＦＩＤ年运行维护成本 ＣＭＡ、台区配电网络从上级主
网购电的成本 ＣＢ和弃光惩罚 ＣＰ四部分构成，其中
台区配电网络从上级主网购电的成本和弃光惩罚

的计算方法为日运行成本与年运行天数相乘［２２２３］。

目标函数具体可表示为：

ｍｉｎＣ＝ＣＩ＋ＣＭＡ＋ＣＢ＋ＣＰ （６）
各部分含义及计算公式如下。

（１）ＦＩＤ年投资建设成本。

ＣＩ＝
ｓ（１＋ｓ）ｔＶＳＣ

（１＋ｓ）ｔＶＳＣ－１∑
Ｍ

ｖ＝１
ＣＶＳＣＩ Ｓ

ＦＩＤ
ＶＳＣｖ
＋

ｓ（１＋ｓ）ｔｌｉｎｅ

（１＋ｓ）ｔｌｉｎｅ－１∑ｍ∈Ω２ｘｍｌｍＣ
ｌｉｎｅ
Ｉ （７）

式中：ｓ为贴现率；ｔＶＳＣ、ｔｌｉｎｅ分别为ＶＳＣ装置和直流
线缆的最佳经济使用年限；ＣＶＳＣＩ 为安装ＶＳＣ单位容
量的投资额；Ω为配电网中所有可柔性互联台区的
组合；ｘｍ为０１变量，表示集合 Ω中可进行柔性互
联的第ｍ个组合是否进行柔性互联；ｌｍ为柔性互联
中直流线缆的长度；ＣｌｉｎｅＩ 为单位长度直流线缆的安
装成本。

（２）ＦＩＤ年运行维护成本。在低压配电网中，
电压等级低，线路距离短，线路维护费用可忽略不

计，ＦＩＤ年运行维护成本主要由 ＶＳＣ运行成本
构成。

ＣＭＡ＝∑
Ｍ

ｖ＝１
ＣＶＳＣｖ Ｓ

ＦＩＤ
ＶＳＣｖ （８）

式中：ＣＶＳＣｖ 为在端口 ｖ中，单位容量 ＶＳＣ的年运维
成本。

（３）台区配电网络从上级主网购电的成本。台
区配电网络从上级主网购电的成本主要由购电成

本Ｃｂｕｙ和传输损耗成本Ｃｌｏｓｓ组成。
ＣＢ＝Ｃｂｕｙ＋Ｃｌｏｓｓ （９）

Ｃｂｕｙ＝３６５∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
ξｔＰｔ，ｉΔｔ （１０）

Ｃｌｏｓｓ＝３６５∑
Ｔ

ｔ＝１
ξｔＰｔ，ｌｏｓｓΔｔ （１１）

式中：ξｔ为分时电价；Ｐｔ，ｉ为 ｔ时刻注入节点 ｉ的有
功功率；Δｔ为规划最小区间，取１ｈ；Ｔ为规划周期，
取２４ｈ；ｎ为节点数；Ｐｔ，ｌｏｓｓ为ｔ时刻线路传输有功功
率损耗。

（４）弃光惩罚。

ＣＰ＝３６５∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
ξＰＶ（Ｐ

ＰＶ，ｍａｘ
ｔ，ｉ －ＰＰＶｔ，ｉ）Δｔ （１２）

式中：ξＰＶ为弃光惩罚价格，文中取２．５元／（ｋＷ·ｈ）；
ＰＰＶ，ｍａｘｔ，ｉ 为ｔ时刻节点ｉ的光伏有功出力上限；ＰＰＶｔ，ｉ为
ｔ时刻节点ｉ的光伏实际有功出力。
２．１．２　上层规划模型约束条件

上层台区柔性互联规划方案约束条件主要考

虑台区ＶＳＣ接入容量约束：
０≤ＳＦＩＤＶＳＣｉ≤Ｓ

ＶＳＣ
ｉ，ｍａｘ

ＳＦＩＤＶＳＣｉ＝ｅＳＶＳＣ
{ （１３）

式中：ＳＶＳＣｉ，ｍａｘ为节点ｉ的ＦＩＤ安装容量最大值；ｅ为非
负的整数变量；ＳＶＳＣ为ＶＳＣ最小优化安装容量。
２．２　下层协同优化运行模型

下层协同优化模型基于上层决策的柔性互联

方案，考虑ＯＬＴＣ分接头和ＳＣＢ开关单元约束，形成
了协同无功补偿优化模型。在满足各类约束条件

的前提下实现系统总运行成本最小的目标。

２．２．１　下层运行模型目标函数
考虑低压柔性互联配电网的运行效率和电压

水平，文中提出以运行总成本和电压偏差的加权和

Ｆ最小为目标函数：
ｍｉｎＦ＝α１ｆ１＋α２ｆ２ （１４）

式中：ｆ１、ｆ２分别为系统运行成本和电压偏差的目标
函数值；α１、α２为权重系数，可参考文献［１５］分别
设置为０．７９８和０．２０２。

（１）系统运行成本ｆ１。
ｆ１＝ｆｌｏｓｓ＋ｆｓｗｉｔｃｈ （１５）

式中：ｆｌｏｓｓ、ｆｓｗｉｔｃｈ分别为网络损耗成本和开关切换成
本，具体计算分别如式（１６）和式（１７）所示。

ｆｌｏｓｓ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
ｉｊ∈Ωｂ
ξｔｒｉｊＩ

２
ｔ，ｉｊΔｔ＋∑

Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｍ

ｖ＝１
ξｔＰ

ＦＩＤ，ｌｏｓｓ
ｔ，ＶＳＣｖΔｔ

（１６）
式中：ｒｉｊ为支路ｉｊ的等值电阻；Ｉｔ，ｉｊ为 ｔ时刻支路 ｉｊ
上流过的电流；Ωｂ为所有支路的集合。

ｆｓｗｉｔｃｈ＝∑
ｉｊ∈Ωｏ
∑
Ｔ

ｔ＝１
ξＫ Ｋｔ，ｉｊ－Ｋｔ－１，ｉｊ ＋

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
Ｔ

ｔ＝１
ξＮ Ｎ

ＣＢ
ｔ，ｉ －Ｎ

ＣＢ
ｔ－１，ｉ （１７）

式中：ξＫ、ξＮ分别为 ＯＬＴＣ和 ＳＣＢ切换成本，文中
分别设置为１．４元／次和０．２４元／次；Ｋｔ，ｉｊ、Ｎ

ＣＢ
ｔ，ｉ分别

为ｔ时刻支路ｉｊ上ＯＬＴＣ和节点ｉ上ＳＣＢ的状态，均
为整数变量；Ωｏ为所有布置ＯＬＴＣ的支路的集合。

（２）电压偏差ｆ２。

ｆ２＝∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｕ２ｔ，ｉ－Ｕ

２
Ｎ （１８）
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式中：Ｕｔ，ｉ为 ｔ时刻节点 ｉ的电压；ＵＮ为系统额定
电压。

２．２．２　下层运行模型约束条件
下层运行模型除了需要满足交直流系统运行

约束条件外，还需要满足ＯＬＴＣ和ＳＣＢ的运行约束。
（１）ＯＬＴＣ运行约束。

Ｕｔ，ｉ＝（ｋｉｊ，０＋Ｋｔ，ｉｊΔｋｉｊ）Ｕｔ，ｊ

∑
Ｔ

ｔ＝１
Ｋｔ，ｉｊ－Ｋｔ－１，ｉｊ≤ΔＫ

ｍａｘ
Ｏ

－Ｋｉｊ，ｍｉｎ≤Ｋｔ，ｉｊ≤Ｋｉｊ，ｍａｘ　Ｋｔ，ｉｊ∈Ｚ











（１９）

式中：ｋｉｊ，０为支路ｉｊ上ＯＬＴＣ抽头初始档位；Δｋｉｊ为
支路ｉｊ上抽头档位变化范围；Ｕｔ，ｊ为 ｔ时刻节点 ｊ的
电压；ΔＫｍａｘＯ 为抽头档位变化最大范围；Ｋｉｊ，ｍａｘ、
Ｋｉｊ，ｍｉｎ分别为支路ｉｊ上抽头最大档位和最小档位；Ｚ
为整数集合。

（２）ＳＣＢ运行约束。
ＱＣＢｔ，ｉ＝ｑ

ＣＢ
ｉＮ

ＣＢ
ｔ，ｉ

∑
Ｔ

ｔ＝１
ＮＣＢｔ，ｉ －Ｎ

ＣＢ
ｔ－１，ｉ≤ΔＫ

ｍａｘ
ＣＢ

０≤ＮＣＢｔ，ｉ≤ＮＣＢ，ｍａｘ











（２０）

式中：ＱＣＢｔ，ｉ为ｔ时刻节点ｉ补偿的无功功率；ｑ
ＣＢ
ｉ 为节

点ｉ的ＳＣＢ最小单元无功容量；ΔＫｍａｘＣＢ 为 ＳＣＢ档位
变化最大范围；ＮＣＢ，ｍａｘ为最大投入ＳＣＢ单元个数。

３　双层规划模型求解

基于交替迭代的思想，考虑上文阐述的低压柔

性互联的双层规划模型所涉及的目标函数和变量

类型，文中采用基于 ＰＳＯ算法［２４］和锥规划［２５］的混

合优化算法进行双层规划模型的求解。上层基于

ＰＳＯ算法为系统整体规划框架，确定低压台区的柔
性互联方案以及ＦＩＤ的容量；下层基于混合整数二
阶锥规划算法考虑电压无功协同调控，嵌入 ＰＳＯ
的算法流程中，用于求解给定规划方案下的最优运

行方式。在得到该规划方案下的最优运行方式后，

进一步计算出当前规划方案中粒子个体的适应度。

经过交替迭代求解，得到 ＦＩＤ的最优选址方案和系
统最优运行方式。

３．１　ＰＳＯ算法
ＰＳＯ算法是通过模拟鸟群捕食行为而设计的

一种智能算法［２６］，迭代公式如下：

ｘｗ，ｄ，ａ＋１＝ｘｗ，ｄ，ａ＋ｖｗ，ｄ，ａ
ｖｗ，ｄ，ａ＋１＝ωｖｗ，ｄ，ａ＋ｃ１Ｒ１，ａ（Ｂｗ，ｄ，ａ－ｘｗ，ｄ，ａ）＋

　　　　ｃ２Ｒ２，ａ（Ｇｄ，ａ－ｘｗ，ｄ，ａ）
{

（２１）

式中：ｘｗ，ｄ，ａ、ｘｗ，ｄ，ａ＋１分别为第ｗ个粒子第ｄ维在第
ａ、ａ＋１次迭代中的位置；ｖｗ，ｄ，ａ、ｖｗ，ｄ，ａ＋１分别为第 ｗ
个粒子第 ｄ维在第 ａ、ａ＋１次迭代中的搜索速度；ω
为惯性因子；Ｒ１，ａ、Ｒ２，ａ为第ａ次迭代过程中在［０，１］
之间均匀分布的随机系数；ｃ１、ｃ２为学习因子；Ｂｗ，ｄ，ａ
为第ｗ个粒子第 ｄ维在经过 ａ次迭代后迭代过程
中最优值的位置；Ｇｄ，ａ为粒子在经过 ａ次迭代后全
局最优值的位置。

最初迭代取惯性因子 ω较大值作为初值，使得
粒子具有较大的搜索空间，并在接下来的迭代中逐

渐缩小，以此增加寻找的速度与结果的精度，其计

算如下：

ω＝ωｍａｘ－
ωｍａｘ－ωｍｉｎ
ｈｍａｘ

ｈ （２２）

式中：ωｍａｘ、ωｍｉｎ分别为惯性因子的上、下限；ｈｍａｘ、ｈ
分别为最大迭代次数与当前迭代次数。经过多次

实验，当ωｍａｘ＝０．９、ωｍｉｎ＝０．４时，搜索范围和搜索精
度较好，且由于此算法能快速收敛，设置 ｈｍａｘ为２００
次，以避免不必要的算力负担。

ＰＳＯ算法用于ＦＩＤ选址定容的求解思路具体可
以概括为：将一组ＦＩＤ安装位置与容量组合看作是
粒子当前所处的状态，求解在该状态下的最小年综

合运行费用。随着惯性因子 ω的逐渐缩小，在多次
改变ＦＩＤ的位置和容量后，目标函数仍不能取得更
小值或者已达到最大迭代次数，则认为已经求解到

该状态下的最优值。

３．２　混合整数二阶锥规划模型转换
锥规划是非线形规划中的一类，其目标函数是

线性的，但约束是关于锥的［２７２８］，本质是通过引入

非空尖凸锥，将其导入偏序、线性等式、线性不等式

等约束条件来求解一个线性目标函数的最小值。

式（２３）—式（２６）中用电压和电流的平方 Ｕ２ｔ，ｉ、
Ｉ２ｔ，ｉｊ表示交流网络中的主要等式约束和不等式约束。
通过引入变量Ｘｔ，ｉ、Ｘｔ，ｊ和Ｙｔ，ｉｊ分别替代Ｕ

２
ｔ，ｉ、Ｕ

２
ｔ，ｊ和

Ｉ２ｔ，ｉｊ，将其线性化为：

∑
ｊｉ∈Ωｂ

（Ｐｔ，ｊｉ－ｒｉｊＹｔ，ｉｊ）＋Ｐｔ，ｉ＋∑
ｊｉ∈Ωｏ

ＰＯＬＴＣｔ，ｊｉ ＝

∑
ｉｋ∈Ωｂ

Ｐｔ，ｉｋ＋∑
ｉｋ∈Ωｏ

ＰＯＬＴＣｔ，ｉｋ （２３）

∑
ｊｉ∈Ωｂ

（Ｑｔ，ｊｉ－ｘｉｊＹｔ，ｊｉ）＋Ｑｔ，ｉ＋∑
ｊｉ∈Ωｏ

ＱＯＬＴＣｔ，ｊｉ ＝

∑
ｉｋ∈Ωｂ

Ｑｔ，ｉｋ＋∑
ｉｋ∈Ωｏ

ＱＯＬＴＣｔ，ｉｋ （２４）

Ｘｔ，ｉ－Ｘｔ，ｊ－２（ｒｉｊＰｔ，ｉｊ＋ｘｉｊＱｔ，ｉｊ）＋

（ｒ２ｉｊ＋ｘ
２
ｉｊ）Ｙｔ，ｉｊ＝０ （２５）

Ｙｔ，ｉｊＸｔ，ｉ＝Ｐ
２
ｔ，ｉｊ＋Ｑ

２
ｔ，ｉｊ （２６）
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式中：Ｐｔ，ｊｉ、Ｑｔ，ｊｉ分别为ｔ时刻节点ｊ流向节点ｉ的有
功和无功功率；Ｐｔ，ｉｋ、Ｑｔ，ｉｋ分别为ｔ时刻节点ｉ流向
节点ｋ的有功和无功功率；Ｑｔ，ｉ为ｔ时刻节点ｉ的无
功负荷；ＰＯＬＴＣｔ，ｊｉ 、Ｑ

ＯＬＴＣ
ｔ，ｊｉ 分别为ｔ时刻ＯＬＴＣ支路上节

点ｊ流向节点ｉ的有功和无功功率；ＰＯＬＴＣｔ，ｉｋ 、Ｑ
ＯＬＴＣ
ｔ，ｉｋ 分

别为ｔ时刻 ＯＬＴＣ支路上节点 ｉ流向节点 ｋ的有功
和无功功率；ｘｉｊ为支路ｉｊ的等值电抗。

式（２）和式（４）的ＦＩＤ运行约束为非线性约束，
可改写为以下形式：

（ＰＦＩＤｔ，ＶＳＣｖ）
２＋（ＱＦＩＤｔ，ＶＳＣｖ）

２≤２
ＰＦＩＤ，ｌｏｓｓｔ，ＶＳＣｖ

槡２Ａ
ＶＳＣ
ｖ

×
ＰＦＩＤ，ｌｏｓｓｔ，ＶＳＣｖ

槡２Ａ
ＶＳＣ
ｖ

（ＰＦＩＤｔ，ＶＳＣｖ）
２＋（ＱＦＩＤｔ，ＶＳＣｖ）

２≤２
ＰＦＩＤｔ，ＶＳＣｖ

槡２
×
ＰＦＩＤｔ，ＶＳＣｖ

槡２













（２７）
对于式（１８）的非线性目标函数，引入 ｔ时刻节

点ｉ电压偏差变量ＸΔＵｔ，ｉ使其线性化为：

ｆ２＝∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
ＸΔＵｔ，ｉ （２８）

同时通过添加等价约束，保证其线性化的准

确性［２９］：

ＸΔＵｔ，ｉ≥Ｘｔ，ｉ－Ｕ
２
ｉｍａｘ

ＸΔＵｔ，ｉ≤Ｕ
２
ｉｍｉｎ－Ｘｔ，ｉ

ＸΔＵｔ，ｉ≥０
{ （２９）

式中：Ｕｉｍａｘ、Ｕｉｍｉｎ分别为节点 ｉ允许电压最大值与
最小值。

同理，可将 ＯＬＴＣ、ＳＣＢ运行约束、网络损耗成
本ｆｌｏｓｓ、开关切换成本 ｆｓｗｉｔｃｈ线性化

［１５］，具体过程文

中不再赘述。

经过上述二阶锥规划处理后，即可通过商用求

解器快速求解线性化后的模型。

３．３　ＦＩＤ双层规划模型求解流程
上层规划将一组ＦＩＤ安装位置与容量组合看作

是粒子当前所处的状态，根据目标函数求解，将安

装位置和容量等变量传递给下层。下层规划根据

上层规划方案，考虑电压无功的协同优化，确定系
统最优的运行方式，并将优化后的结果传递给上

层。通过交替迭代求解得到 ＦＩＤ最优规划方案，规
划算法流程如图３所示。

４　算例分析

文中采用ＩＥＥＥ３３节点系统进行实例分析，验
证文中所提双层规划算法的有效性。ＩＥＥＥ３３节点
系统结构如图４所示，其中电压等级为１２．６６ｋＶ，电
压运行波动范围为０．９５ＵＮ～１．０５ＵＮ，功率基准值 ＳＢ

图３　ＦＩＤ双层规划模型求解流程
Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＦＩＤｄｕａｌｌｅｖｅｌ

ｐｌａｎｎｉｎｇｍｏｄｅｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

为１００ＭＷ。

图４　ＩＥＥＥ３３节点系统
Ｆｉｇ．４　ＩＥＥＥ３３ｎｏｄｅｓｙｓｔｅｍ

文中所提方法通过 ＭＡＴＡＬＢ程序脚本实现
ＰＳＯ算法，再调用ＩＢＭＩＬＯＧＣＰＬＥＸ１２．１０求解锥规
划算法，测试系统的硬件环境为 Ｉｎｔｅｌｉ５８３００Ｈ，主
频为 ２．３ＧＨｚ，内存为 １６ＧＢ，操作系统为 ｗｉｎ１０
６４ｂｉｔ，开发环境为ＭＡＴＬＡＢＲ２０２０ａ。
４．１　算例基础数据

为充分考虑高比例分布式能源接入低压配电

网，在算例中接入分布式能源，其具体的参数配置

如表１所示，分布式能源与负荷的日运行曲线如图
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５所示，ＦＩＤ相关成本参数［２１，２５］如表２所示，分时电
价如表３所示。交流负荷功率因数取０．９。在节点
１与节点２之间布置ＯＬＴＣ，该 ＯＬＴＣ在±５％之间共
有１０个调节档位，每次可调节１％。在３３节点布置
容量为３００ｋｖａｒ的 ＳＣＢ，含有５个可调节单元。为
进一步简化求解问题的复杂性，文中仅考虑双端

ＦＩＤ的情况。

表１　分布式能源参数配置
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｅｎｅｒｙｓｏｕｒｃｅｓ

接入节点 容量／ｋＷ 接入节点 容量／ｋＷ

７ ５００ ２４ ３００

１０ ５００ ２７ ４００

１６ ３００ ３０ ３００

１７ ２００

图５　分布式能源与负荷日运行曲线
Ｆｉｇ．５　Ｄａｉｌｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｅｎｅｒｇｙｓｏｕｒｃｅａｎｄｌｏａｄ

表２　成本参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

贴现率 ０．０６

ＶＳＣ经济使用年限／ａ ２０

直流线路经济使用年限／ａ ２０

ＶＳＣ损耗系数 ０．０２

ＶＳＣ最小优化容量／ｋＷ １００

ＶＳＣ单位容量投资成本／（元·ｋＷ－１） １０００

直流线路单位投资成本／（元·ｍ－１） ５０

ＶＳＣ年单位运行维护成本／（元·ｋＷ－１） ５

表３　分时电价
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｉｍｅｏｆｕｓｅｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｐｒｉｃｅ

时段 电价／［元·（ｋＷ·ｈ）－１］

００：００—０７：００、
２３：００—２４：００ ０．３０

０７：００—１０：００、
１４：００—１８：００、
２１：００—２３：００

０．５０

１０：００—１４：００、
１８：００—２１：００ ０．７５

４．２　规划结果分析
为充分比较不同规划方法对规划结果的影响，

文中考虑以下３种场景来验证文中所提综合规划方
法的最优性。

场景一：考虑电压无功协调控制的ＦＩＤ选址定
容规划；

场景二：不考虑电压无功协调控制的ＦＩＤ选址
定容规划；

场景三：不采用柔性互联规划，仅考虑传统电

压无功调控手段。
规划结果如表４所示，可看出，相对于场景二，

场景一仅需在节点 １２—２２和节点 ２５—２９处安装
ＦＩＤ，且安装容量减少了７００ｋＷ。

表４　ＦＩＤ选址定容方案
Ｔａｂｌｅ４　ＦＩＤｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｃａｐａｃｉｔｙｓｉｚｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

场景 编号 安装节点 安装容量／ｋＷ

场景一
ＦＩＤ１ １２—２２ ３００

ＦＩＤ２ ２５—２９ ４００

场景二

ＦＩＤ１ １２—２２ ４００

ＦＩＤ２ ２５—２９ ５００

ＦＩＤ３ ８—２１ ５００

　　表５为配电系统年综合成本，可知场景一和场
景二在经过柔性互联后，配电系统年综合成本相较

于柔性互联前分别减少１３０．２８万元和７４．９０万元。
经过柔性互联后，系统可完全消纳光伏出力，减少

弃光成本，同时场景一和场景二的购电成本也分别

下降了１１．８９％和７．３３％。在传统电压无功调节装
置的协同作用下，可减少 ＦＩＤ和直流线路额外的布
置，相较于场景二，场景一的ＦＩＤ投资建设成本和运
维成本分别减少４８．４％和５０％。

表５　配电系统年综合成本
Ｔａｂｌｅ５　Ａｎｎｕａｌｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｓｔｓｏｆ

ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ 万元

场景 Ｃ ＣＩ ＣＭＡ ＣＢ Ｃｐ

场景一 ９４５．１９ ６．９７ ０．３５ ９３７．８７ ０

场景二 １０００．５７ １３．５１ ０．７０ ９８６．３６ ０

场景三 １０７５．４７ １０６４．４１ １１．０６

　　综合表４和表５不难看出，布置 ＦＩＤ可大大减
少配电系统年综合运行成本，而考虑到基于电力电

子器件的ＦＩＤ造价和运行成本，过度布置 ＦＩＤ显然
会影响配电系统年综合成本的经济性。

表６为各场景优化运行成本。由表 ６可以看
出，场景一考虑传统电压无功调节装置和ＦＩＤ协同
规划不仅能有效减少 ＦＩＤ的过度布置，减少系统网
络损耗，还能显著减少传统电压无功调节装置的切
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换成本。相较于场景二和场景三，场景一分别减少

网络损耗 ２０．７９元／ｄ和 ４１．４９元／ｄ，分别减少了
１８．６４％和３１．３８％。场景一相较于场景三，ＯＬＴＣ和
ＳＣＢ切换成本减少了１１．６８元／ｄ。

表６　各场景优化运行成本
Ｔａｂｌｅ６　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃｏｓｔｓｆｏｒｅａｃｈｓｃｅｎａｒｉｏ

优化结果 场景一 场景二 场景三

网络损耗／（元·ｄ－１） ９０．７４ １１１．５３ １３２．２３

开关切换成本／（元·ｄ－１） １．６４ １３．３２

系统运行成本／（元·ｄ－１） ９２．３８ １１１．５３ １４５．５５

电压偏差程度／ｐ．ｕ． ０．０２ ０．８１ １．１４

　　图６和图７分别为场景一和场景二的ＦＩＤ传输
有功功率。由图６可以看出，在场景一中，由于分布
式能源的高渗透率，系统潮流波动较大，在 ６时—
９时、１７时—２２时，节点 １２和节点 ２９重载，２组
ＦＩＤ迅速输送节点２２和节点２５多余的有功功率以
缓解系统功率需求。场景二中，如图７所示，在没有
传统电压无功调节装置的辅助下，想要实现功率及
时转供需要增加ＦＩＤ的数量和容量，不利于系统总
体经济性运行。图８和图９分别为场景一和场景二
中ＦＩＤ各端口向系统补偿的无功功率。对比图８和
图９可以看出，场景一中 ＦＩＤ向系统补偿的无功功
率明显少于场景二，相对减少了ＦＩＤ的容量需求。

图６　场景一ＦＩＤ传输有功功率
Ｆｉｇ．６　ＡｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆＦＩＤｉｎｓｃｅｎａｒｉｏｏｎｅ

图７　场景二ＦＩＤ传输有功功率
Ｆｉｇ．７　ＡｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆＦＩＤｉｎｓｃｅｎａｒｉｏｔｗｏ

图８　场景一各ＶＳＣ端口无功补偿
Ｆｉｇ．８　Ｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｔ

ｅａｃｈＶＳＣｐｏｒｔｉｎｓｃｅｎａｒｉｏｏｎｅ

图９　场景二各ＶＳＣ端口无功补偿
Ｆｉｇ．９　Ｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｔ

ｅａｃｈＶＳＣｐｏｒｔｉｎｓｃｅｎａｒｉｏｔｗｏ

在场景一中，ＦＩＤ和ＯＬＴＣ、ＳＣＢ相互配合，及时
响应分布式能源引起的电压波动，如图 １０和图 １１
所示，与场景三相比，ＯＬＴＣ和ＳＣＢ在相对较长的时
间尺度上调节系统电压和无功补偿，避免切换装置

的频繁动作，有效降低了系统运行风险，也相对延

长了传统电压无功调节装置的寿命。

图１０　场景一和场景三中ＯＬＴＣ切换
Ｆｉｇ．１０　ＯＬＴＣｓｗｉｔｃｈｉｎｇｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ

ｏｎｅａｎｄｓｃｅｎａｒｉｏｔｈｒｅｅ

系统电压最大值和最小值如图１２所示，由图可
知场景一中ＦＩＤ与传统电压无功调节装置相互配
合，有效缓解了系统节点电压越限问题，将电压控

制在０．９７～１．０３ｐ．ｕ．之间。
为验证文中所提双层规划模型中线性化和二
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图１１　场景一和场景三中ＳＣＢ无功补偿
Ｆｉｇ．１１　ＲｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆＳＣＢ

ｉｎｓｃｅｎａｒｉｏｏｎｅａｎｄｓｃｅｎａｒｉｏｔｈｒｅｅ

图１２　场景一和场景二中系统电压最大值和最小值
Ｆｉｇ．１２　Ｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｓｙｓｔｅｍｖｏｌｔａｇｅｓ

ｉｎｓｃｅｎａｒｉｏｏｎｅａｎｄｓｃｅｎａｒｉｏｔｗｏ

阶锥松弛方法的有效性，在迭代求解过程中分别对

不同场景下约束凸化前、凸化后、凸化并线性化后

的模型求解，结果如表７所示。凸化前模型求解困
难，其中ＩＮＦ表示无法寻得可行解。凸化后求解时
间大幅缩短并能求得可行解。将模型凸化并线性

化后明显提高了求解效率，求解时间均大幅缩减。

表７　求解时间比较
Ｔａｂｌｅ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ ｓ

场景 凸化前 凸化后 凸化并线性化后

场景一 ＩＮＦ ３８９ ４９

场景二 ＩＮＦ ４６２ ５８

场景三 １０７１ １１５ ３５

５　结论

文中充分考虑 ＦＩＤ与传统电压无功调节装置
的优缺点，建立了ＦＩＤ和多个电压调节装置之间的
协同规划时间序列优化模型，并将原有含整数非线

性规划问题转化为混合整数线性规划问题，同时对

求解效率进行对比验证，证明了方法的有效性。在

此基础上建立了基于 ＰＳＯ算法和混合整数锥规划
算法的低压ＦＩＤ双层规划模型，并在３３节点配电系
统上进行验证，结果表明：

（１）基于 ＶＳＣ的 ＦＩＤ能够实现分布式能源的
跨台区消纳，对系统进行一定程度上的电压调节和

无功补偿。

（２）考虑传统电压无功调节装置协同控制可
以有效减少ＦＩＤ的过度布置，减少配电网的改造成
本和优化运行成本。

（３）通过合理布置 ＦＩＤ，可以有效缓解由高比
例分布式能源频繁波动引起的传统电压无功调节
装置开关频繁切换的问题，降低系统运行成本。
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王书征
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向为新型电力系统的新能源发电及并网技术、

电能变换技术及在配用电系统中的应用等（Ｅ
ｍａｉｌ：ｗｓｚ３１０＠１２６．ｃｏｍ）；

赵洋（１９９９），男，硕士在读，研究方向为低
压柔性互联配电网运行与规划；

李沛林（１９９８），男，硕士在读，研究方向为
　　　 混合直流输电技术继电保护。
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