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摘　要：当分布式光伏进入极高比例渗透阶段时，配电网电压越限的问题会更加突出。常用方法是调用配电网内
多种可调资源改善电压分布，但较少考虑实际工程中馈线层与变电站之间的信息交互。为此，文中提出一种考虑

馈线层与变电站双层协调的配电网电压优化方法。在馈线层建立以线路损耗最小为目标的最优潮流模型，经二阶

锥松弛求得馈线层首端电压和注入功率，并反馈给上层变电站；在变电站建立以低压侧母线电压调整量最小为目

标的调压模型，将调整后的首端电压返回馈线层，更新潮流分布并获得可调资源的调度计划；最后依据扩展的

ＩＥＥＥ３３节点配电系统算例，利用Ｃｐｌｅｘ求解，验证了该优化方法在解决配电网电压越限问题的基础上，可以更好
地控制电压偏差、减少设备切换次数、提高系统运行的经济性。
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０　引言

电压是衡量配电网电能质量优劣的重要标准，

如何避免电压越限、控制电压偏差备受关注。传统

无源配电网在变电站综合自动化系统中嵌入电压

无功控制（ｖｏｌｔａｇｅｑｕａｄｅｒｇｙｃｏｎｔｒｏｌ，ＶＱＣ）模块，根据
九区图及改进策略［１］调节有载调压变压器（ｏｎｌｉｎｅ
ｔａｐｃｈａｎｇｅｒ，ＯＬＴＣ）分接头、投切并联电容器组（ｃａ
ｐａｃｉｔｏｒｂａｎｋ，ＣＢ），从配电网的首端对电压分布进行
改善。然而随着整县光伏政策的推进，分布式光伏

将进入渗透率超过５０％的极高比例渗透阶段［２］，这

将进一步扩大光照充足时光伏发电与本地负荷间

的功率缺额，反向潮流显著，电压越限问题更加突

出［３］，线路损耗也急剧增加。而变电站内２种离散
型设备的切换频率和单次调压幅度受限，难以灵活

应对极高比例光伏接入带来的不确定性，无法给出

经济有效的调压方案。

为解决新形势下的配电网电压优化问题，国内

外学者提出在馈线层调动多种可调资源，建立非凸

非线性的混合整数规划模型［４］，在限制电压的同时

兼顾网损，考虑多目标优化［５８］，采用基于凸松弛技

术的二阶锥规划（ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｃｏｎｅｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，
ＳＯＣＰ）算法［９１１］保证求解速度。文献［１２１４］在此
基础上，用智能软开关代替传统联络开关，可对所

连馈线的有功和无功潮流进行精准控制，但装置的

高成本和复杂的优化模型给方法的使用推广带来

不小的挑战；文献［１５１７］采用数据驱动的方法，将
强化学习与神经网络相结合，着力解决实时测量数

据下模型的不完整性；文献［１８２１］针对源荷预测结
果与实际偏差较大的问题，提出在多个时间尺度下

通过模型预测控制的方法对电压分布进行优化，着

重考虑日前、日内不同时间维度下各调压设备动作

的联系。上述方法调用多种可调资源在一定程度

上缓解了电压越限问题，但多数是将配电网的馈线

层与变电站内所有调压设备同步优化、统一调度，

忽视了实际工程中不同层级设备之间的信息交互。

为此，文中提出一种考虑馈线层与变电站双层

协调的配电网电压优化方法。首先，在馈线层由最

优潮流模型通过二阶锥松弛求得首端电压和无功，

注入并上传至变电站；其次，在变电站以电压调整

量最小为目标，调节低压侧母线电压并返还馈线

层；最后，更新馈线潮流分布，得到各设备调度计

划，实现改善电压分布、降低设备切换频率、减少损

耗的目的。

１　馈线层运行优化模型

配电网馈线是由变电站低压侧公共连接点

（ｐｏｉｎｔｏｆｃｏｍｍｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ，ＰＣＣ）引出的辐射状网
络，如图１所示。图１中，Ｐｊ，ｔ、Ｑｊ，ｔ分别为时段ｔ内
节点ｊ的有功和无功功率；Ｒｉｊ、Ｒｊｋ１、Ｒｊｋ２分别为支
路ｉｊ、ｊｋ１、ｊｋ２的电阻值；Ｘｉｊ、Ｘｊｋ１、Ｘｊｋ２分别为支路
ｉｊ、ｊｋ１、ｊｋ２的电抗值。文中选取光伏逆变器和静止
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无功补偿器（ｓｔａｔｉｃｖａｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ，ＳＶＣ）作为无功
潮流调节设备，利用储能系统（ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｙｓ
ｔｅｍ，ＥＳＳ）实现有功潮流调节。在每个调度计划中，
一个调度周期Ｔ被分为 Ｔ／Δｔ个等长的时段，Δｔ为
单次调度时间间隔。

图１　馈线层拓扑
Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｆｅｅｄｅｒｌａｙｅｒ

１．１　馈线层优化目标
在馈线层运行优化模型中，以时段 ｔ内配电网

各支路有功损耗之和Ｐｌｏｓｓ，ｔ最小为目标函数，即：

ｍｉｎＰｌｏｓｓ，ｔ＝∑
ｉｊ∈Ｂ１

Ｉ２ｉｊ，ｔＲｉｊ （１）

式中：Ｂ１为配电网支路集合；Ｉｉｊ，ｔ为时段ｔ内支路 ｉｊ
的电流。

１．２　馈线层约束条件
馈线层的约束包括支路潮流约束［５］、运行安全

约束和馈线层可调资源约束。

１．２．１　支路潮流约束
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式中：Ｕｉ，ｔ、Ｕｊ，ｔ分别为时段ｔ内支路ｉｊ首节点ｉ与末
节点ｊ的电压；Ｒｊｋ、Ｘｊｋ分别为支路ｊｋ的电阻和电抗
值；Ｐｉｊ，ｔ、Ｑｉｊ，ｔ分别为时段ｔ内支路 ｉｊ末端的有功和
无功功率；Ｐｊｋ，ｔ、Ｑｊｋ，ｔ分别为时段ｔ内支路ｊｋ末端的
有功和无功功率；Ｉｊｋ，ｔ为时段 ｔ内支路 ｊｋ的电流；Ｊ
为以节点ｊ作为首节点的支路集合；Ｐｄｊ，ｔ、Ｑ

ｄ
ｊ，ｔ分别

为时段ｔ内节点ｊ负荷的有功和无功功率；ＰＰＶｊ，ｔ、Ｑ
ＰＶ
ｊ，ｔ

分别为时段ｔ内节点 ｊ处光伏实际发出的有功和无
功功率；Ｐｃｈｊ，ｔ、Ｐ

ｄｉｓ
ｊ，ｔ分别为时段ｔ内节点ｊ处储能装置

的充、放电功率；ＱＳＶＣｊ，ｔ 为时段ｔ内节点ｊ处ＳＶＣ无功
补偿量。

１．２．２　运行安全约束
Ｕｍｉｎ≤Ｕｊ，ｔ≤Ｕｍａｘ （８）
Ｉｍｉｎ≤Ｉｉｊ，ｔ≤Ｉｍａｘ （９）

式中：Ｕｍａｘ、Ｕｍｉｎ分别为为保证电压质量设定的配
电网节点电压上、下限；Ｉｍａｘ、Ｉｍｉｎ分别为配电网各支
路电流的上、下限。

１．２．３　光伏逆变器无功调节约束
在实际工程中，光伏逆变器的容量会留有裕度

以支撑无功［２２］。由于光伏逆变器响应速度快，没有

动作频率的限制，不需要额外投资，所以基于光伏

逆变器的无功调节被广泛采用。文中主要考虑容

量约束［２２］与功率因数约束［２３２４］。
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式中：ＰＰＶｊ，ｍａｘ，ｔ为时段ｔ内节点ｊ处光伏允许的最大有
功功率；ＳＰＶｊ，ｔ为时段ｔ内节点ｊ处光伏逆变器的容量；
λｍｉｎ为光伏逆变器并网要求的最小功率因数（超前
或滞后）。

１．２．４　ＳＶＣ约束
ＳＶＣ在配电网运行过程中能快速、连续地调节

无功出力，改善 ＰＶ波动与负荷变化引起的电压质
量问题，其运行约束如下：

ＱＳＶＣｊ，ｍｉｎ≤Ｑ
ＳＶＣ
ｊ，ｔ ≤Ｑ

ＳＶＣ
ｊ，ｍａｘ （１１）

式中：ＱＳＶＣｊ，ｍｉｎ、Ｑ
ＳＶＣ
ｊ，ｍａｘ分别为节点ｊ处ＳＶＣ无功补偿量

的最小值与最大值。

１．２．５　ＥＳＳ约束
配电线路的阻抗比较大，有功、无功功率的耦

合性较强，所以加入 ＥＳＳ有利于调节有功潮流进而
调整电压分布。ＥＳＳ运行约束包括充放电功率约束
与荷电状态（ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）约束［２５］。

（１）充放电功率约束。
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（１２）
式中：Ｃｊ，ｔ、Ｄｊ，ｔ为０１变量，表征时段 ｔ内节点 ｊ处
ＥＳＳ充、放电状态，Ｃｊ，ｔ＝１，ＥＳＳ充电，Ｄｊ，ｔ＝１，ＥＳＳ
放电，任意时段内 ＥＳＳ只能处于充电、放电或不充
不放状态；Ｐｃｈｊ，ｍｉｎ、Ｐ

ｄｉｓ
ｊ，ｍｉｎ分别为节点ｊ处ＥＳＳ充、放电

功率的最小值；Ｐｃｈｊ，ｍａｘ、Ｐ
ｄｉｓ
ｊ，ｍａｘ分别为节点 ｊ处 ＥＳＳ

充、放电功率的最大值。
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（２）ＳＯＣ约束。
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式中：Ｓｊ，ｃ为 ｃ时刻节点 ｊ处 ＥＳＳ的 ＳＯＣ值，ｃ＝
ｈΔｔ，ｈ＝０，１，２，…，（Ｔ－Δｔ）／Δｔ；Ｅｊ为节点ｊ处ＥＳＳ
的额定容量；ηｃｈｊ 、η

ｄｉｓ
ｊ 分别为节点ｊ处ＥＳＳ的充、放

电效率。受限于装置寿命，一般将 ＳＯＣ设定为
２０％～９０％，为使每个调度周期内 ＥＳＳ的调节性能
相同，须保证前一周期的终止时刻ＳＯＣ与后一周期
的初始时刻ＳＯＣ相等。

２　变电站电压调节模型

变电站的调压是对馈线层电压分布的一次整

体平移，通过切换ＯＬＴＣ分接头和投切ＣＢ调整低压
侧母线电压，进而改变馈线上其他节点的电压分

布，减小整条馈线的电压偏差。变电站拓扑如图 ２
所示，其中，ＯＬＴＣ的模型包含变比为 ｎ∶１的理想变
压器和忽略并联支路的主变阻抗 ＲＴ＋ｊＸＴ两部分，
馈线层被等效成值为 ＰＤ，ｔ＋ｊＱＤ，ｔ的负荷接在 ＰＣＣ
处。为方便与馈线层潮流信息的交互，文中将变电

站到上级电源间的线路阻抗ＲＬ＋ｊＸＬ和变压器阻抗
ＲＴ＋ｊＸＴ都归算至低压侧，合并为ＲＬＴ＋ｊＸＬＴ。图中
ＱＣＢｐ，ｔ为时段ｔ内变电站ＣＢ提供的无功功率。

图２　变电站拓扑
Ｆｉｇ．２　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ

２．１　变电站调压目标
变电站的调压目标是使馈线层电压分布更接

近以额定电压为均值的理想分布。设定额定电压

与实际电压均值之差为时段ｔ内ＰＣＣ处的电压调整
量ΔＵｐ，ｔ

［２６］，则调压模型的目标函数可表示为：

ｍｉｎΔＵｐ，ｔ＝ＵＮ－
Ｕｍａｘ，ｔ＋Ｕｍｉｎ，ｔ

２
（１４）

式中：ＵＮ为馈线的额定电压幅值，设定为 １ｐ．ｕ．；
Ｕｍａｘ，ｔ、Ｕｍｉｎ，ｔ分别为时段 ｔ内馈线层优化所得各节
点电压幅值中的最大、最小值。

２．２　变电站约束条件
２．２．１　支路电压约束

考虑到１１０ｋＶ及以下的电网中功角δ较小，电

压降落的横分量δＵｐ，ｔ也较小，文中都忽略不计。变
电站所在电压等级满足ＲＬＴ＜＜ＸＬＴ，故可忽略ＲＬＴ。
因此，当系统正常运行时可近似认为：

Ｕｐ，ｔ＝Ｕｐ，ｔ－１＋ΔＵｐ，ｔ
ＵＯ，ｔ
ｋ
＝Ｕｐ，ｔ＋

（ＱＤ，ｔ－Ｑ
ＣＢ
ｐ，ｔ）ＸＬＴ

Ｕｐ，ｔ
{ （１５）

式中：Ｕｐ，ｔ－１为在时段 ｔ变电站调压前 ＰＣＣ处所保
持的时段ｔ－１的电压；ＵＯ，ｔ、Ｕｐ，ｔ分别为时段ｔ内平
衡节点Ｏ和调压后ＰＣＣ处的电压。
２．２．２　设备切换频率约束

ＯＬＴＣ与ＣＢ是机械式调节设备，为保证设备使
用寿命、提高经济性，须约束其切换频率。文中考

虑ＯＬＴＣ分接头切换频率与ＣＢ投切频率保持一致。
０≤ｍ≤ｍｍａｘ
ｔｍ＋１－ｔｍ≥Δｔｍｉｎ{ （１６）

式中：ｍ、ｍｍａｘ分别为一个调度周期内设备切换次数
与最大切换次数；ｔｍ、ｔｍ＋１分别为第ｍ、ｍ＋１次设备切
换所处的时段；Δｔｍｉｎ为相邻２次设备切换的时间间
隔的最小值。

上述模型仅考虑单条馈线的情形，而变电站低

压侧有多条出线时，每条馈线的光伏渗透率、负荷

分布都可能存在差异。假定有ｎ条馈线，分配馈线ｉ
的权重为αｉ，则目标函数时段ｔ内ＰＣＣ处电压综合
调整量ΔＵｐ，ｔ为：

　ｍｉｎΔＵｐ，ｔ＝∑
ｎ

ｉ＝１
αｉＵＮ－

Ｕｉ，ｍａｘ，ｔ＋Ｕｉ，ｍｉｎ，ｔ
２( ) （１７）

式中：Ｕｉ，ｍａｘ，ｔ、Ｕｉ，ｍｉｎ，ｔ分别为馈线ｉ电压幅值的最大
值和最小值。

３　双层电压优化模型及求解

如图３所示，时段 ｔ内的电压优化过程被分成
馈线层与变电站两步。首先沿用时段 ｔ－１的 ＰＣＣ
电压Ｕｐ，ｔ－１，由式（１）—式（１３）求解以时段ｔ内线路
损耗 Ｐｌｏｓｓ，ｔ最小为目标的馈线层潮流分布，获取
Ｕｍａｘ，ｔ、Ｕｍｉｎ，ｔ、ＰＤ，ｔ、ＱＤ，ｔ；再依据式（１４）、式（１５）得
到以时段ｔ内电压调整量 ΔＵｐ，ｔ最小为目标的变电
站设备调度计划，即ＯＬＴＣ的分接头位置与ＣＢ并联
组数。如果该计划相对于时段 ｔ－１发生改变且满
足式（１６），则按照计划切换设备后再调压；如果该
计划与时段ｔ－１相同或虽然不同但式（１６）并不满
足，则沿用时段 ｔ－１的计划进行调压；最后将调整
后的ＰＣＣ电压Ｕｐ，ｔ送回馈线层更新最优潮流，得到
潮流分布和馈线层设备调度计划，具体流程见图４。

在双层模块中馈线层的运行优化是一个 ＮＰ难
的混合整数非凸非线性规划问题［２７］。利用二阶锥

６７



图３　含双层模块的电压优化
Ｆｉｇ．３　Ｖｏｌｔａｇｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｍｏｄｕｌｅｓ

图４　双层电压优化求解流程
Ｆｉｇ．４　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｆｌｏｗｆｏｒｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｖｏｌｔａｇｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

松弛算法可以将原模型转换成可解的混合整数二

阶锥规划模型，将松弛后的可行域限定在有限的凸

锥范围内，利用商业求解程序 Ｃｐｌｅｘ、Ｇｕｒｏｂｉ等算法
包可高效地求解结果。

令Ｉ２ｉｊ，ｔ＝ｌｉｊ，ｔ、Ｕ
２
ｊ，ｔ＝ｖｊ，ｔ，替换优化模型中的电

流、电压幅值平方项。对式（３）进行二阶锥松弛，得
到凸约束：

ｌｉｊ，ｔ≥
Ｐ２ｉｊ，ｔ＋Ｑ

２
ｉｊ，ｔ

ｖｊ，ｔ
（１８）

可用二范数形式等价为：

２Ｐｉｊ，ｔ
２Ｑｉｊ，ｔ
ｌｉｊ，ｔ－ｖｊ，ｔ ２

≤ｌｉｊ，ｔ＋ｖｊ，ｔ （１９）

综合上述变形，原馈线层运行优化模型变为：

ｍｉｎＰｌｏｓｓ，ｔ＝∑
ｉｊ∈Ｂ１

ｌｉｊ，ｔＲｉｊ

ｓ．ｔ．ｖｉ，ｔ＝ｖｊ，ｔ＋２（ＲｉｊＰｉｊ，ｔ＋ＸｉｊＱｉｊ，ｔ）＋（Ｒ
２
ｉｊ＋Ｘ

２
ｉｊ）ｌｉｊ，ｔ

∑
ｊｋ∈Ｊ
（Ｐｊｋ，ｔ＋Ｒｊｋｌｉｊ，ｔ）＋Ｐｊ，ｔ＝Ｐｉｊ，ｔ

∑
ｊｋ∈Ｊ
（Ｑｊｋ，ｔ＋Ｘｊｋｌｉｊ，ｔ）＋Ｑｊ，ｔ＝Ｑｉｊ，ｔ

ｖｍｉｎ≤ｖｊ，ｔ≤ｖｍａｘ
ｌｍｉｎ≤ｌｉｊ，ｔ≤ｌｍａｘ
式（６）、式（７）、式（１８）
式（１０）—式（１３）





















（２０）
式中：ｖｍａｘ、ｖｍｉｎ分别为节点电压平方的上、下限；
ｌｍａｘ、ｌｍｉｎ分别为支路电流平方的上、下限。

４　算例分析

４．１　仿真平台与参数
为了验证所建电压优化模型的正确性，基于

ＭＡＴＬＡＢ２０２１ａ平台，采用Ｃｐｌｅｘ１２．９商业求解器进
行求解。测试系统的硬件环境是英特尔 Ｃｏｒｅｉ５
８３００Ｈ、１６ＧＢ内存、６４位Ｗｉｎｄｏｗｓ１０操作系统。

如图５所示，在 ＩＥＥＥ３３节点配电系统的基础
上加以改进，设定每个调度周期Ｔ为２４ｈ，单次调度
时间间隔Δｔ为１５ｍｉｎ。馈线层的节点１２、１８、２３、２６
接入光伏，光伏逆变器的额定容量均为２ＭＶ·Ａ，并
网要求的最小功率因数λｍｉｎ为０．９８

［２３］，整条线路的

光伏电量渗透率为９０％［２］，线路典型日光伏发电与
负荷功率曲线如图６所示。

图５　改进ＩＥＥＥ３３节点网络
Ｆｉｇ．５　ＩｍｐｒｏｖｅｄＩＥＥＥ３３ｎｏｄｅｎｅｔｗｏｒｋ

节点２０、３０接入 ＳＶＣ（ＳＶＣ２０、ＳＶＣ３０），其无功
调节范围分别为－２００～２００ｋｖａｒ与－８００～８００ｋｖａｒ；
节点１０、３１接入 ＥＳＳ（ＥＳＳ１０、ＥＳＳ３１），额定容量为
１２００ｋＷ·ｈ，充放电功率上限为４００ｋＷ，充电效率
为９５％，放电效率为９０％。变电站包含ＯＬＴＣ与ＣＢ
２种调压设备，每个调度周期内允许设备最大切换
次数 ｍｍａｘ为 ８，相邻 ２次切换的时间间隔最小值
Δｔｍｉｎ为 ４５ｍｉｎ。其中，ＯＬＴＣ选用额定容量 ６３００
ｋＶ·Ａ的３５ｋＶ油浸式双绕组变压器，调压范围为
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图６　分布式光伏出力与负荷功率曲线
Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ

ｏｕｔｐｕｔａｎｄｌｏａｄｐｏｗｅｒ

０．９５～１．０５ｐ．ｕ．，档距０．０２５ｐ．ｕ．，短路损耗３６．７ｋＷ，
短路电压百分比８％［２８］；ＣＢ并联于 ＰＣＣ处，单组可
补偿无功功率 ６００ｋｖａｒ，总共 ３组。电压合格范围
为０．９３～１．０７ｐ．ｕ．，为对比电压偏差的程度，文中定
义时段ｔ内电压偏差ΔＵｔ为：

ΔＵｔ＝∑
ｉ∈Ｂ２

（Ｕｉ，ｔ－ＵＮ）
２ （２１）

式中：Ｂ２为配电网节点集合。
４．２　算例结果与分析

为对比不同方式下电压偏差、设备切换次数、

有功网损三方面的控制效果，设置以下３种情景。
情景一：仅考虑馈线层ＥＳＳ、ＳＶＣ与光伏逆变器

参与调节，于本地进行电压优化；

情景二：仅考虑变电站内 ＯＬＴＣ、ＣＢ参与调节，
于馈线层首端统一进行电压优化；

情景三：运用文中方法，考虑馈线层与变电站

设备间的交互，展开电压优化。

经过仿真，得到不同情景下各层设备的调度计

划，如图７—图９所示。在馈线层，情景一与情景三
的调度计划几乎一致。如图７（ａ）、（ｂ）所示，ＥＳＳ在
全天有２次充放电过程，第一次是为应对负荷早高
峰在夜间储能，荷电量波动较小；第二次是在中午

光伏高发期间充电，晚高峰时释放，荷电量大范围

波动，尽可能在本地填补功率缺额，减少线路上的

功率流动，降低网损。ＳＶＣ对于无功潮流的调控如
图７（ｃ）所示，其中 ＳＶＣ３０处于线路末端，电压越限
问题突出，所以调度容量更大，在负荷高峰时提供

的无功支撑逼近功率上限。光伏逆变器的无功调

度计划如图８所示，相比ＳＶＣ，光伏逆变器受功率因
数的限制，无功调节能力有限，不同位置负荷需求

的差异对逆变器的无功出力也有极大影响，在光伏

高发期间节点１２、１８会适当减少无功输出以避免电
压越上限。

在变电站调压环节，对于 ＣＢ的投切，如图 ９
（ａ）所示，情景二中一个调度周期内需要投切３组、

图７　ＥＳＳ与ＳＶＣ调度计划
Ｆｉｇ．７　ＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｌａｎｆｏｒＥＳＳａｎｄＳＶＣ

图８　光伏无功出力计划
Ｆｉｇ．８　ＲｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｐｌａｎｆｏｒＰＶｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒ

图９　变电站设备调度计划
Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｌａｎｆｏｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎｔｈｅｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ

切换８次，而情景三只用到２组、切换２次，这极大
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节约了设备的使用成本。结合图７，相比于早高峰，
在晚高峰期间，系统的负荷需求过大，馈线层的可

调资源不足以缓解低电压的问题，需要变电站从配

电网首端进行电压调整，提供较长时间的无功支

撑。对于ＯＬＴＣ的调节，如图 ９（ｂ）所示，情景二由
于调节手段匮乏，在晚高峰出现短时间内分接头来

回调节的现象，而情景三不存在这一问题，在中午

光伏高发期间提高 ＯＬＴＣ的变比，适当降低线路末
端节点１７附近的电压，避免过电压问题出现。

经过馈线层、变电站的协调控制，配电网的电

压分布有极大改善。系统在优化前的原电压分布

如图１０所示，优化后的电压分布如图１１所示。图
１０中，电压在０．９１～１．０９ｐ．ｕ．波动，节点 １２—１７在
１２：００的过电压问题明显，与节点２９—３２在１９：００
都出现严重的欠电压问题。对此，情景一至情景三

进行了不同程度的改善。如图１１（ａ）所示，情景一
通过 ＳＶＣ与 ＥＳＳ的合理调控，消除了电压越限问
题，但电压的整体分布与优化前的情景相近，与额

定电压偏差较大，在线路末端仍有 “中午过高、夜晚

过低”的现象。如图１１（ｂ）所示，情景二经过 ＣＢ与
ＯＬＴＣ的调节，各时段的电压做了整体平移，尽可能
在１．０ｐ．ｕ．附近波动。情景三在情景二的基础上增
加了馈线层的本地控制，如图１１（ｃ）所示，早晚高峰
电压的波动幅度更小，中午线路末端的电压更低，

此时配电网的各时段电压都在０．９５～１．０４ｐ．ｕ．波动，
更贴合配电网对电压质量的要求。

图１０　原电压分布
Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｉｍａｒｙｖｏｌｔａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

各种情景的网络损耗对比如图１２所示。情景
一与情景三分别以全周期和各时段网络损耗最小

为目标优化求解，ＳＶＣ、ＥＳＳ及光伏逆变器及时调整
出力，减小网络功率流动，其损耗曲线相似，数值较

小。反观情景二，调节对象为首端电压，对线路功

率的控制作用不明显，因此线路损耗与无优化时的

结果相近。

各种情景的电压偏差对比如图１３所示，相比无
优化的场景，可以清晰地看到３种情景在电压偏差

图１１　不同情景的电压分布
Ｆｉｇ．１１　Ｖｏｌｔａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图１２　不同情景网络损耗的对比
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｅｔｗｏｒｋｌｏｓｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

的控制上都有不同程度的改善。其中，情景一在光

伏高发期间，２处ＥＳＳ的充电功率已达上限，荷电量
骤升，由于缺少情景二、三中对各时段首端电压的

直接调整，电压控制效果不及情景二、三。尤其是

情景三在晚高峰期间馈线层 ＥＳＳ放电的同时在变
电站及时投切ＣＢ，可以将电压偏差控制在极低的范
围内。
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图１３　不同情景电压偏差的对比
Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｏｌｔａｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

４．３　求解算法对比
为验证文中 ＳＯＣＰ算法的精确性与高效性，选

用含网损和电压偏差的多目标粒子群算法与遗传

算法分别求解双层电压优化模型，对比三者的求解

信息、各时段电压偏差之和与线路损耗之和。为检

验最优解处式（１７）能否满足等式要求，定义每个时
段下各支路的松弛误差ｅ如下：

ｅ＝ｌｉｊ，ｔ－
Ｐ２ｉｊ，ｔ＋Ｑ

２
ｉｊ，ｔ

ｖｊ，ｔ
（２２）

求解结果如表１所示，其中，多目标粒子群算法
随机性较大，受种群数目与迭代次数影响明显，文

中选用粒子群数目和迭代次数皆为 ２０。遗传算法
略过凸松弛处理，直接求解混合整数非凸规划问

题，其求解难度明显增大，求解速度较慢。相比而

言，经过ＳＯＣＰ松弛后再求解的方法在保证求解结
果精确的前提下，可以获得良好的求解速度，且求

解难度较低。

表１　３种算法的比较
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

求解算法 求解时间 运算精度 电压偏差／ｋＶ 线路损耗／ｋＷ

文中方法 ５８．３ｓ １０－８ １３．７９ ４８５０．３４

粒子群算法 ２２０．５ｓ １０－８ １４．８８ ４８４９．６６

遗传算法 ３２ｍｉｎ １０－６ １６．８３ ４８５３．９１

５　结语

针对极高比例分布式光伏接入下配电网运行

中的电压越限问题，从工程实际出发，强调不同层

级间可调资源调度的先后关联与信息交互，提出一

种考虑馈线层变电站双层协调的配电网电压优化
方法。在每个时段先由馈线层本地调节，再由变电

站调整馈线首端电压实现电压分布的整体平移。

通过３种情景的对比验证了文中方法在保证模型求
解精度的前提下不仅将各时段电压偏差控制得较

小、得到均衡的电压分布，而且优化方案的网损较

低、设备切换次数少，大幅提高了系统运行的经

济性。

文中模型与算例考虑的光伏有功出力是根据

最大功率点跟踪得到的确定值，未来可以考虑光伏

出力的不确定性与预测信息的反馈校正，进一步优

化模型。
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