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摘　要：分布式光伏的高渗透率和不确定性对节点电压和潮流分布产生了较大影响，给配电网的安全运行带来了
新的挑战，如何对含分布式光伏的配电网进行有效准确的优化控制是亟须解决的问题。为此，文中提出一种含分

布式光伏的配电网模型预测控制优化方法，以减小节点电压偏差和网络损耗为目标，基于模型预测控制方法不断

更新预测信息并构建优化模型，对分布式光伏和储能设备进行滚动优化控制。采用修改的ＩＥＥＥ３３节点系统作为
算例进行验证，仿真结果表明配电网的节点电压偏差和网络损耗得到了有效降低，优化效果相较于日前优化方法

更贴近实际结果。基于模型预测控制，所提方法有助于配电网在分布式光伏接入下安全运行，且能减小控制方案

与实际情况的偏差。
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０　引言

构建以新能源为主体的新型电力系统，是贯彻

落实能源安全新战略的重大需要，也是实现“双碳”

目标的重要途径［１］。在众多新能源中，分布式光伏

因其高效灵活、建设简易等优点得到了快速发展，

在配电网中的渗透率逐步升高［２４］。

然而，随着分布式光伏在配电网中的渗透率逐

年升高，其对配电网运行方式的影响日益严重，使

得配电网原有的网络结构以及潮流分布发生变化，

并可能在节点电压和网络损耗等方面产生一系列

不可忽视的问题［５８］。例如，大量分布式光伏的接

入将改变配电网中的能量流动方向，使得传统的单

向潮流变为双向潮流，进而改变全网的节点电压分

布，甚至会产生节点电压越限问题［９］；此外，在辐射

状配电网中，当某一节点上的分布式光伏接入容量

过大，超出沿能量流动方向的其后节点负荷需求之

和时，将出现功率倒送现象，可能导致配电网的网

络损耗增大［１０］。为保证含高渗透率分布式光伏的

配电网运行时的电压稳定并降低网络损耗，有必要

采取合理有效的优化方法［１１］。

文献［１２］利用光伏逆变器的有功／无功调节能
力，对含分布式光伏的配电网电压进行优化。文献

［１３］为解决高渗透率分布式光伏配电网中的节点
电压越限问题，以光伏有功功率削减量和网络损耗

最小为目标，对分布式光伏输出的有功和无功功率

进行优化。文献［１４］则以网损最小、电压波动最小
和分布式光伏消纳最大为目标对配电网进行优化

控制。然而，上述研究均基于日前的源荷预测信息

进行一次性离线优化控制，忽略了在实际调度中配

电网运行情况变化和分布式光伏出力波动等对日

前优化调度效果的影响。模型预测控制（ｍｏｄｅｌｐｒｅ
ｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＰＣ）方法包含模型预测、滚动优化、
反馈校正３个环节，通过在日内进行多次滚动优化，
并在每次滚动优化中基于更新的预测信息和反馈

的系统状态进行优化，能够降低系统扰动对优化运

行的影响，给出更符合实际情况的优化调度方案，

具有良好的鲁棒控制性能［１５１７］。文献［１８］为解决
分布式电源出力波动导致的节点电压越限问题，基

于ＭＰＣ框架对分布式电源的出力进行滚动优化与
本地控制。文献［１９］考虑源荷波动特性，利用ＭＰＣ
方法分别在长、短时间尺度上对配电网的有功、无

功功率进行滚动优化控制，从而降低配电网的网络

损耗。

尽管文献［１８１９］基于ＭＰＣ方法实现了配电网
的优化控制，保证了配电网运行的安全性与经济

性，但其仅考虑了节点电压越限或网络损耗问题，

难以实现配电网的综合优化。为此，文中提出了一

种含分布式光伏的配电网ＭＰＣ优化方法，对配电网
中的分布式光伏和储能设备进行优化控制，在实现

００１



分布式光伏可靠消纳的同时，减小节点电压偏差与

网络损耗，保证配电网的可靠、经济运行。

１　含分布式光伏的配电网优化模型

１．１　目标函数
为在降低含分布式光伏配电网的节点电压偏

差和网络损耗的同时兼顾运行经济性，以最小化节

点电压偏差惩罚成本、线路有功损耗与光伏有功削

减惩罚成本之和为目标：

ｍｉｎ∑
Ｔ

ｔ＝１ (ｃＶ∑ｊ∈ΩＮΔＶｊ，ｔ＋ｃｌｏｓｓ∑ｉ∈Ωｅ，ｊＩ２ｉｊ，ｔＲｉｊ＋
ｃＰＶ∑

ｊ∈ΩＤＧ

Ｐｄｅｃ，ｊ，ｔ)Δｔ （１）

式中：ΔＶｊ，ｔ为ｔ时段节点ｊ的电压偏差；Ｉｉｊ，ｔ为ｔ时段
线路ｉｊ上流过的电流；Ｒｉｊ为线路ｉｊ的电阻；Ｐｄｅｃ，ｊ，ｔ为
ｔ时段节点ｊ上的光伏有功削减量；ｃＶ为电压偏差惩
罚系数；ｃｌｏｓｓ为网损折算系数；ｃＰＶ为分布式光伏有
功削减成本系数；Δｔ为优化间隔；Ｔ为优化时段；ΩＮ
为配电网节点集合；Ωｅ，ｊ为以节点ｊ为末端节点的始
端节点集合；ΩＤＧ为分布式光伏接入节点集合。

为体现节点电压与基准值之间的偏差，将节点

电压偏差［２０］定义为：

ΔＶｊ，ｔ＝ Ｖｊ，ｔ－Ｖｂａｓｅ，ｊ （２）
式中：Ｖｊ，ｔ为ｔ时段节点ｊ的电压标幺值；Ｖｂａｓｅ，ｊ为节点
ｊ的电压基准值，设为１ｐ．ｕ．。
１．２　约束条件
１．２．１　潮流约束

文中以含分布式光伏的辐射状配电网为研究

对象，鉴于ＤｉｓｔＦｌｏｗ潮流模型无需电压相角和电流
相角变量，与传统交流潮流模型相比更为简单［２１］，

因此采用ＤｉｓｔＦｌｏｗ潮流模型，将配电网的潮流约束
写为：
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式中：Ｐｉｊ，ｔ、Ｑｉｊ，ｔ分别为ｔ时段由节点ｉ流向节点ｊ的
有功和无功功率；Ｘｉｊ为线路ｉｊ的电抗；Ｐｊｋ，ｔ、Ｑｊｋ，ｔ分
别为ｔ时段由节点ｊ流向节点ｋ的有功和无功功率；
Ｐｉｎ，ｊ，ｔ、Ｑｉｎ，ｊ，ｔ分别为ｔ时段节点ｊ的注入有功和无功
功率；Ωｓ，ｊ为以节点ｊ为始端节点的末端节点集合；
Ｖｉ，ｔ为ｔ时段节点ｉ的电压。

在式（３）—式（５）中，电压和电流的平方项为非
线性项，将增大模型求解难度，因此须引入辅助变

量Ｖ
～
ｊ，ｔ和 Ｉ

～
ｉｊ，ｔ对其进行线性化，如式（６）所示。在此

基础上可将式（５）松弛为如式（７）所示的二阶锥形
式，进一步提高求解效率［２２］。文献［２３］证明了当
目标函数为增函数时，对辐射状配电网的二阶锥松

弛是精确的。
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１．２．２　节点功率平衡约束
Ｐｉｎ，ｊ，ｔ＝ＰＧ，ｊ，ｔ＋ＰＰＶ，ｊ，ｔ＋Ｐｃ，ｊ，ｔ－Ｐｄ，ｊ，ｔ－ＰＬ，ｊ，ｔ
Ｑｉｎ，ｊ，ｔ＝ＱＧ，ｊ，ｔ＋ＱＰＶ，ｊ，ｔ－ＱＬ，ｊ，ｔ{

（８）
式中：ＰＧ，ｊ，ｔ、ＱＧ，ｊ，ｔ分别为ｔ时段主网注入的有功和
无功功率；ＰＰＶ，ｊ，ｔ、ＱＰＶ，ｊ，ｔ分别为ｔ时段节点ｊ上的光
伏有功和无功出力；Ｐｃ，ｊ，ｔ、Ｐｄ，ｊ，ｔ分别为ｔ时段节点ｊ
上的储能设备充、放电功率；ＰＬ，ｊ，ｔ、ＱＬ，ｊ，ｔ分别为ｔ时
段节点ｊ上的有功和无功负荷需求。
１．２．３　安全运行约束

Ｖ２ｊ，ｍｉｎ≤Ｖ
～
ｊ，ｔ≤Ｖ

２
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Ｐ０，ｍｉｎ≤Ｐ０，ｔ≤Ｐ０，ｍａｘ
Ｑ０，ｍｉｎ≤Ｑ０，ｔ≤Ｑ０，ｍａｘ{ （１０）

式中：Ｖｊ，ｍｉｎ、Ｖｊ，ｍａｘ分别为节点 ｊ的电压下限值和上
限值；Ｉｉｊ，ｍｉｎ、Ｉｉｊ，ｍａｘ分别为线路ｉｊ的电流下限值和上
限值；Ｐ０，ｔ、Ｑ０，ｔ分别为ｔ时段配电网与上级主网交
互节点的有功和无功功率；Ｐ０，ｍｉｎ、Ｐ０，ｍａｘ分别为配
电网和上级主网交互的有功功率下限值和上限值；

Ｑ０，ｍｉｎ、Ｑ０，ｍａｘ分别为配电网和上级主网交互的无功
功率下限值和上限值。

１．２．４　光伏调节约束
大量分布式光伏接入将导致配电网出现节点

电压升高甚至越限的问题，而通过适当削减分布式

光伏上网的有功功率，以及通过光伏逆变器的无功

调节能力调节配电网中的无功功率，可以调整节点

电压，实现电压支撑［２４］。具体调节原理如图 １所
示，其中半圆弧描述了光伏逆变器的装机容量，其

值为ＳＰＶ；Ａ点对应的 ＰＰＶｍａｘ为光伏可上网的有功功
率最大值，即为光伏的发电功率，在该点光伏逆变

器的无功功率可调范围为［－ＱＰＶｍａｘ，１，ＱＰＶｍａｘ，１］；若将
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有功功率削减到 Ｂ点，其对应的 Ｐｄｅｃ为光伏的有功
功率削减值，在该点光伏逆变器的无功功率可调范

围扩大到［－ＱＰＶｍａｘ，２，ＱＰＶｍａｘ，２］，具有更大的调节能
力。为避免光伏逆变器功率因数过低影响配电网

的正常运行，还需要约束光伏逆变器的最小功率因

数，图１中，φｍｉｎ为最小功率因数所对应的功率因数
角。可以在Ａ、Ｂ点之间通过削减光伏上网的有功
功率，实现光伏逆变器无功功率可调范围的变化，

为降低配电网的节点电压偏差与网损提供帮助。

图１　分布式光伏调节原理
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ

结合图１可得光伏调节约束为：
ＰＰＶ，ｊ，ｔ＝ＰＰＶｍａｘ，ｊ，ｔ－Ｐｄｅｃ，ｊ，ｔ （１１）

０≤Ｐｄｅｃ，ｊ，ｔ≤ＰＰＶｍａｘ，ｊ，ｔ－ＳＰＶ，ｊｃｏｓφｍｉｎ （１２）
Ｑ２ＰＶ，ｊ，ｔ≤Ｓ

２
ＰＶ，ｊ－Ｐ

２
ＰＶ，ｊ，ｔ

－ＰＰＶ，ｊ，ｔｔａｎφｍｉｎ≤ＱＰＶ，ｊ，ｔ≤ＰＰＶ，ｊ，ｔｔａｎφｍｉｎ{
（１３）

式中：ＰＰＶｍａｘ，ｊ，ｔ为ｔ时段节点ｊ上的光伏可上网有功
功率最大值；ＳＰＶ，ｊ为节点ｊ上的光伏装机容量。

式（１１）定义了光伏的实际上网功率与光伏发
电功率、削减功率之间的关系；式（１２）约束了光伏
削减功率的上、下限值；式（１３）则约束了光伏逆变
器的无功功率调节范围。

１．２．５　储能设备约束
文中引入储能设备，以实现对分布式光伏的充

分利用，进一步提高优化控制效果。出于对储能设

备的使用寿命和安全性的考虑，需要对储能设备的

运用边界进行约束，具体约束如下：

Ｓｊ，ｔ＝Ｓｊ，ｔ－１＋
ηｃ，ｊＰｃ，ｊ，ｔ
Ｅｊ

Δｔ－
Ｐｄ，ｊ，ｔ
ηｄ，ｊＥｊ

Δｔ （１４）

Ｓｊ，ｍｉｎ≤Ｓｊ，ｔ≤Ｓｊ，ｍａｘ
０≤Ｐｃ，ｊ，ｔ≤ｕｊ，ｔＰｃ，ｊ，ｍａｘ
０≤Ｐｄ，ｊ，ｔ≤（１－ｕｊ，ｔ）Ｐｄ，ｊ，ｍａｘ

{ （１５）

Ｓｊ，０＝Ｓｊ，Ｔ （１６）
式中：Ｓｊ，ｔ为 ｔ时段节点 ｊ上的储能设备荷电状态；
ηｃ，ｊ、ηｄ，ｊ分别为节点ｊ上的储能设备充、放电效率；
Ｅｊ为节点ｊ上的储能设备额定容量；Ｓｊ，ｍｉｎ、Ｓｊ，ｍａｘ分
别为节点 ｊ上的储能设备荷电状态下限值和上限

值；Ｐｃ，ｊ，ｍａｘ、Ｐｄ，ｊ，ｍａｘ分别为节点 ｊ上的储能设备充、
放电功率上限值；ｕｊ，ｔ为ｔ时段节点 ｊ上的储能设备
充、放电状态，为二进制变量，ｕｊ，ｔ＝１表示充电，
ｕｊ，ｔ＝０表示放电；Ｓｊ，０、Ｓｊ，Ｔ分别为优化调度周期前
一时段和最后一时段的储能设备荷电状态。

２　配电网ＭＰＣ优化方法

２．１　ＭＰＣ原理
ＭＰＣ是一种基于预测模型的闭环滚动优化控

制方法，主要由模型预测、滚动优化和反馈校正３个
环节组成。

模型预测环节通过预测模型对系统未来一段

时间的状态进行预测，为后续的滚动优化和反馈校

正环节提供先验知识。文中所提优化模型需要对

光伏出力和负荷需求进行预测。考虑到目前已有

大量相关预测方法的研究，文中不再对其预测模型

进行研究，而是假设在已经获得源荷预测数据的基

础上进行后续的优化控制。

滚动优化环节作为ＭＰＣ的核心环节，其原理如
图２所示。首先，将整个优化调度周期分为若干个
时段；然后，在第 ｋ个时段，获取当前时段起 Ｎ个时
段内的预测数据，并在线求解得到 Ｎ个时段的最优
控制策略，但仅将Ｎ个时段中第一个时段的控制策
略下发执行；最后，向前滚动至第 ｋ＋１个时段，重新
获取从该时段起的预测数据以及前一时段的系统

状态信息，并重复进行上述的在线求解与下发执行

等工作，直至完成整个周期的优化调度。通过在时

间轴上不断向前滚动，以多次有限时段的在线优化

代替一次离线的全时段优化。与全时段优化相比，

滚动优化得到的是全局次优解，但其能够通过不断

更新系统最新的预测信息，提高预测数据的可信

度，降低不确定性对系统的影响［２５］。

图２　滚动优化原理
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｒｏｌｌｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

因扰动等不确定因素的存在，实际系统的执行

情况可能与下发的控制计划存在偏差，因此在每次

滚动优化前，除了更新预测数据之外，还要采样系
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统在前一时段的实时状态，起到反馈校正的作用，

从而保证滚动优化具有更好的鲁棒性［２６］。

２．２　配电网ＭＰＣ优化模型
文中主要基于ＭＰＣ的滚动优化环节，对含分布

式光伏的配电网进行优化控制。在每次滚动优化

中，将分布式光伏发电功率与负荷需求的预测值作

为模型预测环节所得到的输入变量，以前一时段内

节点电压、线路电流和储能设备荷电状态的实际值

作为反馈校正环节所采样的配电网实时状态，对滚

动优化控制时域内配电网分布式光伏的调节量和

储能设备的充、放电功率进行优化，并仅将第１个时
段的优化方案下发执行。以 ２４ｈ为一个优化调度
周期，并将该优化调度周期等分为９６个时段，每隔
１５ｍｉｎ进行一次日内滚动优化求解。结合第１章所
提的优化模型，可以构建如式（１７）所示的含分布式
光伏的配电网ＭＰＣ优化模型。

　

ｍｉｎ∑
ｔ＋Ｎ－１

ｔ (ｃＶ∑ｊ∈ΩＮΔＶｊ，ｔ＋ｃｌｏｓｓ∑ｉ∈Ωｅ，ｊＩ～ｉｊ，ｔＲｉｊ＋
　　　　　ｃＰＶ∑

ｊ∈ΩＤＧ

Ｐｄｅｃ，ｊ，ｔ)Δｔ
ｓ．ｔ．式（３）、式（４）、式（６）—式（１６）













（１７）

由于辅助变量Ｖ
～
ｊ，ｔ的引入，节点电压偏差式（２）

须相应地改写为：

ΔＶｊ，ｔ＝ Ｖ
～
ｊ，槡 ｔ－Ｖｂａｓｅ，ｊ （１８）

式（１８）中存在开方项使得问题难以求解，基于
配电网节点电压基本在额定电压１ｐ．ｕ．附近的实际

工况，可得其平方项也在１附近，则可设 Ｖ
～
ｊ，ｔ＝１＋

ΔＶ
～
ｊ，ｔ。在此基础上，可在１附近对 Ｖ

～
ｊ，ｔ进行泰勒展

开，由于 ΔＶ
～
ｊ，ｔ ＜＜１，泰勒展开中平方及以上的高

阶项可忽略不计，故最终可将该开方项近似［２７］为：

Ｖ
～
ｊ，槡 ｔ＝ １＋ΔＶ

～
ｊ，槡 ｔ＝１＋

１
２Δ
Ｖ
～
ｊ，ｔ－

１
８Δ
Ｖ
～２
ｊ，ｔ＋ｏ（ΔＶ

～３
ｊ，ｔ）≈

１
２
＋１
２
Ｖ
～
ｊ，ｔ （１９）

此外，针对式（１８）中的绝对值项，可引入 ２个
辅助变量Ｐ１，ｔ、Ｐ２，ｔ以及约束式（２０）和式（２１），对其
进行如式（２２）所示的线性化处理。

Ｐ１，ｔ≥０
Ｐ２，ｔ≥０{ （２０）

１
２
＋１
２
Ｖ
～
ｊ，ｔ－Ｖｂａｓｅ，ｊ＝Ｐ１，ｔ－Ｐ２，ｔ （２１）

　ΔＶｊ，ｔ＝
１
２
＋１
２
Ｖ
～
ｊ，ｔ－Ｖｂａｓｅ，ｊ＝Ｐ１，ｔ＋Ｐ２，ｔ （２２）

由于辅助变量 Ｐ１，ｔ、Ｐ２，ｔ仅在目标函数中体现，

且模型优化趋势为使得目标函数最小，可保证 Ｐ１，ｔ、
Ｐ２，ｔ不同时为非零值，进而使得式（２２）等价成立。

因此，含分布式光伏的配电网优化模型可以进

一步表示为式（２３）。该模型为混合整数线性规划
模型，可利用商业求解器实现高效、精确的求解。

ｍｉｎ∑
ｔ＋Ｎ－１

ｔ [ｃＶ∑ｊ∈ΩＮ（Ｐ１，ｔ＋Ｐ２，ｔ）＋ｃｌｏｓｓ∑ｉ∈Ωｅ，ｊＩ～ｉｊ，ｔＲｉｊ＋
　　　　　　　ｃＰＶ∑

ｊ∈ΩＤＧ

Ｐｄｅｃ，ｊ，ｔ]Δｔ
ｓ．ｔ．式（３）、式（４）、式（６）—式（１６）、式（２０）、
式（２１）















（２３）
所提优化方法的具体流程如图３所示。

图３　配电网ＭＰＣ优化方法流程
Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＭＰＣｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

３　算例分析

３．１　系统参数设置
以修改的 ＩＥＥＥ３３节点系统为例进行分析验

证，其拓扑见图４。在６、１２、１８和３３号节点接有分布
式光伏ＰＶ１、ＰＶ２、ＰＶ３、ＰＶ４，容量分别为０．８、０．９、０．９、
０．６ＭＶ·Ａ；在１２和１８号节点接有储能设备 Ｂａｔ１、
Ｂａｔ２，容量均为０．８ＭＷ·ｈ。取节点电压的安全运行
范围为０．９５～１．０５ｐ．ｕ．。设置线路的电流传输上限
为０．３ｋＡ，电压偏差惩罚系数为 １００元／（ｐ．ｕ．·ｈ），
网损折算成本系数为４００元／（ＭＷ·ｈ），分布式光伏
有功削减成本系数为７００元／（ＭＷ·ｈ）［２８］。以２４ｈ
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为一个优化周期，取优化间隔 Δｔ为１５ｍｉｎ，控制时
域Ｎ为２４个时段，即６ｈ，基于ＭＡＴＬＡＢＲ２０１８ｂ平
台和ＹＡＬＭＩＰ工具包，调用 Ｇｕｒｏｂｉ对所提优化模型
进行求解。

图４　ＩＥＥＥ３３节点系统拓扑
Ｆｉｇ．４　ＴｏｐｏｌｏｇｙｏｆＩＥＥＥ３３ｎｏｄｅｓｙｓｔｅｍ

分布式光伏出力与负荷需求的日内预测、日前

预测和实际曲线分别如图５、图６所示。其中，日内
预测数据的曲线更为贴近实际，因此其预测误差较

小；而日前预测数据因预测时域较长，因此其曲线

较为平滑，与实际曲线的偏差也较大。文中所提方

法基于日内预测曲线进行优化控制。

图５　分布式光伏出力曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｏｕｔｐｕｔ

图６　负荷需求曲线
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏａｄｄｅｍａｎｄ

为体现所提方法的有效性，将不对分布式光

伏、储能设备进行优化控制的配电网运行结果作为

对比（该结果可通过潮流计算得到），其节点电压分

布情况如图７所示。由图７可知，优化前配电网中
的１５～１８号节点在１２：００—１５：００存在电压越上限
问题，而１４～１８号节点在０６：００—０７：００与２０：００—
２２：００则存在电压越下限问题，且一天中１０～１８号
节点的电压偏差程度较大。

３．２　储能设备与光伏出力调节分析
储能设备的荷电状态如图８所示。可以看出，

２个储能设备呈现大致相同的充、放电规律，均在
０５：００—０８：００以及１８：００—２２：００放电，在１２：００—

图７　优化前配电网节点电压
Ｆｉｇ．７　Ｎｏｄｅｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

ｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

１５：００充电。这是由于在 ０５：００—０８：００，一方面配
电网中负荷需求不断增大，另一方面系统预测到未

来１２：００—１５：００分布式光伏出力将增加，为在充
分、合理利用分布式光伏的同时提供足够的储能容

量以缓解未来可能出现的电压升高问题，储能设备

在该时段内进行放电。在１２：００—１５：００，分布式光
伏功率较大将改变能量流动方向，抬高接入点附近

节点的电压与增加网损。为降低节点电压偏差和

网损，并尽可能减少分布式光伏的削减量从而提高

配电网的运行经济性，储能设备在该时段内充电以

吸收多余的能量。在１８：００—２２：００，分布式光伏功
率逐步减少至０，而负荷需求又逐步升高，为满足用
户的用能需求，配电网通过储能设备放电，将在

１２：００—１５：００储存的能量释放，实现分布式光伏能
量在时域上的转移。此外，Ｂａｔ２的充、放电动作时
刻相比于Ｂａｔ１有所提前，这是由于 Ｂａｔ２位于１８号
节点，是配电网的末端节点，图７中该节点电压偏差
程度大且存在电压越限，因此为了有效缓解该节点

的电压越限问题，Ｂａｔ２需要更早地进行动作。

图８　储能设备荷电状态
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｄｅｖｉｃｅｓ

分布式光伏逆变器的无功功率与有功功率削

减情况分别如图９和图１０所示。
从图９可以看出，ＰＶ１、ＰＶ４上的光伏逆变器无

功功率曲线和分布式光伏出力曲线类似且非负，表

明ＰＶ１、ＰＶ４上的光伏逆变器并未参与吸收配电网
中的无功功率；而ＰＶ２、ＰＶ３上的光伏逆变器分别在
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图９　分布式光伏逆变器无功功率
Ｆｉｇ．９　Ｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｉｎｖｅｒｔｅｒｓ

图１０　分布式光伏有功削减
Ｆｉｇ．１０　Ａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ

１２：００—１５：００、１１：００—１６：００时段无功功率为负
值，表明其吸收了配电网中的无功功率。这是由于

ＰＶ１位于６号节点，其能量传输路径多；ＰＶ４则是由
于光伏装机容量最小，因此在光伏大发时二者对节

点电压的影响较小，无须利用光伏逆变器对无功功

率进行调节。而ＰＶ２、ＰＶ３分别位于１２、１８号节点，
其能量传输路径单一且光伏装机容量较大，在光伏

大发时节点电压受分布式光伏并网的影响最大，因

此ＰＶ２、ＰＶ３需要通过光伏逆变器吸收配电网中多
余的无功功率，以缓解节点电压升高问题。此外，

ＰＶ３上的光伏逆变器吸收无功功率的开始时刻相
比于ＰＶ２上的光伏逆变器更早、持续时间更长、吸
收功率更多，表明１８号节点电压受分布式光伏的影
响高于１２号节点，需要更加有力的无功功率调节
措施。

从图１０可以看出，ＰＶ１—ＰＶ４均不存在有功功
率削减。这是由于所提方法的优化目标考虑了光

伏有功功率削减成本，能够在分布式光伏逆变器留

有足够的无功功率调节范围的同时，促使分布式光

伏全额上网，从而保证配电网的运行经济性。

３．３　优化前、后节点电压对比分析
由所提方法优化得到的配电网节点电压分布

情况如图１１所示。与图７对比可发现，所提方法能
够有效解决配电网中的节点电压越限问题，此外一

天中１０～１８号节点的电压偏差也得到了缩减。
为体现对配电网节点电压偏差的整体优化效

果，对比优化前、后一天内各时刻配电网所有节点

图１１　优化后配电网节点电压
Ｆｉｇ．１１　Ｎｏｄｅｖｏｌｔａｇｅｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

的电压偏差之和，如图１２所示。可以看出，优化后
的节点电压偏差之和在一个周期内均小于优化前，

尤其是在０３：００—０９：００、１１：００—１６：００和 １８：００—
２２：００时段内，节点电压偏差得到了有效降低。在
１１：００—１６：００，通过控制分布式光伏逆变器吸收配
电网中多余的无功功率，并采用储能设备消纳分布

式光伏盈余的有功功率，有效缓解了节点电压升高

问题。在０３：００—０９：００和 １８：００—２２：００时段内，
配电网负荷需求较大，而分布式光伏出力较小甚至

为０，因此光伏调节作用微弱，仅依靠储能设备放能
以减小节点电压偏差，故这２个时段的节点电压偏
差减小程度较弱于 １１：００—１６：００这一时段。可以
看出，所提方法能够在多个时段内有效合理地优化

配电网的电压分布。

图１２　节点电压偏差之和优化前、后对比
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｕｍｏｆｎｏｄｅｖｏｌｔａｇｅ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

为更好地体现所提方法在电压控制方面的有

效性，取电压变化程度最大的１８号节点进行剖面分
析，其电压优化前、后对比如图１３所示。从图１３可
以看出，在优化前，１８号节点在 １２：００存在电压越
上限问题，而在２０：００又存在电压越下限问题。在
优化后，该节点的电压虽在１２：００附近仍存在电压
升高的情况，但通过Ｂａｔ２进行储能消纳多余能量以
及ＰＶ２、ＰＶ３吸收配电网中多余的无功功率，其电压
已低于电压上限；而在 ２０：００，节点电压虽仍会降
低，但通过 Ｂａｔ２放能，其电压已高于电压下限。可
以看出，所提方法也能有效解决配电网运行中的电
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压越限问题。

图１３　１８号节点电压优化前、后对比
Ｆｉｇ．１３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＮｏ．１８ｎｏｄｅｖｏｌｔａｇｅ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

３．４　优化前、后网损对比分析
优化前、后一个周期内各时刻配电网的网损如

图１４所示。可以看出，优化后的网损在一个周期内
均小于优化前，尤其是在 ０３：００—０９：００、１２：００—
１５：００和１８：００—２２：００这３个时间段内，网损得到
了有效降低。其原因在于，在 １２：００—１５：００，配电
网通过储能设备储能实现了分布式光伏的就地消

纳，减少了大量能量在配电网中流动，从而减小这

一时段的网损。而在 ０３：００—０９：００和 １８：００—
２２：００时段内，配电网依靠储能设备放能，改变了在
分布式光伏不出力时配电网仅能从主网获取能量

的情况，通过主网和储能设备的就近供能，缩短了

能量传输距离，减小了配电网运行网损。

图１４　网损优化前、后对比
Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｗｅｒｌｏｓｓ
ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

３．５　不同控制时域的对比分析
为说明所选取的控制时域的有效性与合理性，

选择７种不同控制时域进行对比分析。不同控制时
域下配电网运行成本以及最长求解时间的变化趋

势如图１５所示。可以看出，当控制时域小于 ６ｈ
时，配电网运行成本随着控制时域的增长而降低。

这是由于当控制时域过短时，ＭＰＣ方法难以预见未
来的分布式光伏出力与负荷需求变化情况，无法制

定出更加适用于未来的调度计划，所得到的结果为

局部最优解，即存在短视问题。而随着控制时域的

逐渐增长，短视问题逐步得到缓解。当控制时域大

于等于６ｈ时，配电网运行成本稳定在 １９６６元附
近，表明此时优化结果已接近全局最优解。

图１５　不同控制时域下配电网运行结果对比
Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｈｏｒｉｚｏｎｓ

此外，随着控制时域的增长，每次优化求解的

计算时间也随之增加。这是由于控制时域越长，所

包含的预测数据等信息越丰富，优化问题愈加复

杂，求解时间也相应增加。但需要指出的是，在任

一控制时域下的最长求解时间均远小于优化间隔

Δｔ，说明对潮流模型的二阶锥松弛和对目标函数的
线性化处理使得所提方法具有良好的求解效率，能

够满足在线应用的需求。

由图１５可知，当控制时域为６ｈ时，所提方法
能够获得经济性和求解性能兼具的调度结果。因

此，考虑到实际工程需要，选择控制时域为６ｈ。
３．６　不同方法的优化结果对比分析

为体现所提配电网ＭＰＣ方法的优势所在，将所
提方法的优化结果与其他方法进行对比分析。３种
方法的具体设置如下。

方法一：基于日内预测数据的配电网 ＭＰＣ
方法。

方法二：基于日前预测数据的配电网日前优化

控制方法。

方法三：基于实际数据的配电网日前优化控制

方法。

方法一为文中所提方法，可利用不断更新的日

内预测信息，具有预测误差更小的特点［１７］。在方法

二中，日前优化方法仅利用日前预测信息，具有预

测误差较大的不足。方法三为理想的实际情况，即

假设在光伏出力和负荷需求不存在预测误差的前

提下对配电网进行日前优化控制，其表征在实际情

况下的最优控制结果，并将该结果作为方法一、二

的参考对照。

３种方法的优化结果如表１所示。可以看出，３
种方法的光伏削减惩罚成本均为 ０，说明 ３种优化
方法均能促使分布式光伏全额上网，有效提高了分

布式光伏的利用率。此外，相比于方法二，方法一

的节点电压偏差惩罚成本和网损折算成本都更接

近理想的实际结果（即方法三所得结果）。这是因
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为相比于方法二基于精度较低的日前预测数据，方

法一能够利用更加接近实际的预测数据进行优化

控制。且方法二虽能获得最具经济性的优化结果，

但其忽视了日前预测数据与实际数据之间的偏差，

在实际工程运用中，需要付出更高的实时调整代价

以消除该偏差。而方法一虽然在优化结果的经济

性上不如方法二，但其只需要更少的实时调整，有

利于配电网整体运行的稳定性与经济性。

表１　不同方法的优化结果对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ 元

方法
光伏削减

惩罚成本

电压偏差

惩罚成本

网损折算

成本

方法一 ０ １５３１．４４ ４６４．８８

方法二 ０ １５２２．０６ ４５７．８７

方法三 ０ １５４７．１２ ４７６．００

３．７　不同场景的优化结果对比分析
为进一步验证所提方法的有效性，设置４种不

同数量的分布式光伏在不同节点接入的场景，并对

比分析在各场景下优化前、后的结果。在不同场景

下配电网优化前、后的节点电压偏差惩罚成本和网

损折算成本如表 ２所示。可以看出，在场景 １—场
景４中，配电网中的分布式光伏数量与接入位置皆
有所不同，但通过所提方法进行优化控制后，节点

电压偏差惩罚成本和网损折算成本均明显低于优

化前，说明所提方法能够在多种配电网场景下有效

降低节点电压偏差和网络损耗，保证配电网的可

靠、经济运行。

表２　不同场景的优化结果对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ 元

场景
光伏接入

位置

优化前 优化后

电压偏差

惩罚成本

网损折算

成本

电压偏差

惩罚成本

网损折算

成本

场景１ １２、１８ １９３３．０５ ６１３．０６ １７７４．６４ ５６３．６３

场景２ ６、１２、
１８、３３ １８３８．９７ ５３６．１６ １５３１．４４ ４６４．８８

场景３ ６、１２、１８、２２、２５、３３ １７９１．２１ ５０１．６５ １５８９．９０ ４４４．４４

场景４
６、９、１２、
１８、２２、２５、
２９、３３

１７７５．０６ ４８７．４９ １５４９．７６ ４２７．４４

４　结论

文中针对含分布式光伏的配电网中节点电压

偏差和网络损耗较高，以及日前优化方法与实际偏

差较大的问题，提出含分布式光伏的配电网ＭＰＣ优

化方法。主要结论如下：

（１）基于分布式光伏的功率调节机理和储能设
备的能量时移特性，对分布式光伏和储能设备进行

优化控制，能够有效降低节点电压偏差和网络损耗。

（２）ＭＰＣ方法能够利用精度更高的预测数据，
减小优化结果与实际情况的偏差，保证配电网的稳

定、经济运行。

（３）通过对潮流模型进行二阶锥松弛以及对目
标函数中的非线性项进行线性化处理，能够降低优

化模型的求解难度，满足配电网在线调度的应用

需求。

文中所提方法须基于配电网的全局信息进行

集中优化，但随着海量分布式光伏的分散接入，集

中式优化方法将面临计算量大、通信延时等问题，

因此分布式优化控制方法将是后续研究的重点。
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［１０］曾强，谢善益，周刚，等．倒送功率约束下的分布式电源最
大接入容量分析［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０１９，４７（１０）：
１６２２．
ＺＥＮＧＱｉａｎｇ，ＸＩＥＳｈａｎｙｉ，ＺＨＯＵＧａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍａｘｉｍｕｍｃａｐａ
ｃｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｒｅｖｅｒｓｅｐｏ
ｗｅｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ ＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，
２０１９，４７（１０）：１６２２．

［１１］时珉，尹瑞，姜卫同，等．分布式光伏灵活并网集群调控技
术综述［Ｊ］．电测与仪表，２０２１，５８（１２）：１９．
ＳＨＩＭｉｎ，ＹＩＮＲｕｉ，ＪＩＡＮＧＷｅｉｔｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｃｌｕｓｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｈｏｔｏ
ｖｏｌｔａｉｃ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０２１，
５８（１２）：１９．

［１２］高鹏程，王蕾，李立生，等．基于光伏逆变器调节的配电网
电压控制策略［Ｊ］．电力自动化设备，２０１９，３９（４）：１９０１９６．
ＧＡＯＰｅｎｇｃｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＬｅｉ，ＬＩＬｉｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔｒａｔｅｇｙｂａｓｅｄｏｎａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆＰＶｉｎｖｅｒｔｅｒｓｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１９，３９
（４）：１９０１９６．

［１３］ＣＨＡＩＹＹ，ＧＵＯＬ，ＷＡＮＧＣＳ，ｅｔａｌ．Ｎｅｔｗｏｒｋｐａｒｔｉｔｉｏｎａｎｄ
ｖｏｌｔａｇｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｈｉｇｈ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＰＶｕｎｉｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０１８，３３（３）：３３９６３４０７．

［１４］汪泽州，张明明，钱峰强，等．含光伏接入的中压配电网集
中调控优化策略［Ｊ］．中国电力，２０２３，５６（２）：１５２２．
ＷＡＮＧＺｅｚｈｏｕ，ＺＨＡＮＧＭｉｎｇｍｉｎｇ，ＱＩＡＮＦｅｎｇｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．
ＣｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒＭＶｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈＰＶｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，２０２３，
５６（２）：１５２２．

［１５］ＺＨＥＮＧＹ，ＬＩＳＹ，ＴＡＮＲＭ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｏｎｃｏｎｎｅｃｔｅｄｍｉｃｒｏｇｒｉｄｐｏｗｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，２６
（３）：１０２８１０３９．

［１６］吴成辉，林声宏，夏成军，等．基于模型预测控制的微电网
群分布式优化调度［Ｊ］．电网技术，２０２０，４４（２）：５３０５３８．

ＷＵＣｈｅｎｇｈｕｉ，ＬＩＮＳｈｅｎｇｈｏｎｇ，ＸＩＡＣｈｅｎｇｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｅｄｏｐｔｉｍａｌｄｉｓｐａｔｃｈｏｆｍｉｃｒｏｇｒｉｄｃｌｕｓｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｅｌｐｒｅ
ｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，４４（２）：
５３０５３８．

［１７］ＹＡＳＳＡＭＩＨ，ＲＡＢＩＥＥＡ，ＪＡＬＩＬＶＡＮＤＡ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃ
ｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｆｏｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｐｏｗｅｒ
ｓｙｓｔｅｍｓａｔｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｗｉｎｄｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＩＥＴＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ，Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ＆Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，２０１８，１２（８）：
１９２２１９２８．

［１８］ＬＩＰ，ＪＩＪ，ＪＩＨＲ，ｅｔａｌ．ＭＰＣｂａｓｅｄｌｏｃａｌｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａ
ｔｅｇｙｏｆＤＧｓｉｎａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓｏｎＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ，２０２０，１１（４）：２９１１２９２１．

［１９］张颖，季宇，唐云峰．基于 ＭＰＣ含分布式光伏配电网有功
功率———无功功率协调控制［Ｊ］．电力系统自动化，２０１７，
４１（２１）：１４０１４６．
ＺＨＡＮＧＹｉｎｇ，ＪＩＹｕ，ＴＡＮＧＹｕｎｆｅｎｇ．Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆ
ａｃｔｉｖｅａｎｄｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｅｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．Ａｕｔｏ
ｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０１７，４１（２１）：１４０１４６．

［２０］滕德云，滕欢，刘鑫，等．考虑多个分布式电源接入配电网
的多目标无功优化调度［Ｊ］．电测与仪表，２０１９，５６（１３）：
３９４４．
ＴＥＮＧＤｅｙｕｎ，ＴＥＮＧＨｕａｎ，ＬＩＵＸｉｎ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｒｅ
ａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｓｉｄｅｒ
ｉｎｇａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆＤＧｓａｃｃｅｓｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
＆Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０１９，５６（１３）：３９４４．

［２１］ＢＡＲＡＮＭ，ＷＵＦＦ．Ｏｐｔｉｍａｌｓｉｚｉｎｇｏｆｃａｐａｃｉｔｏｒｓｐｌａｃｅｄｏｎａ
ｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅ
ｌｉｖｅｒｙ，１９８９，４（１）：７３５７４３．

［２２］郭尊，李庚银，周明，等．考虑网络约束和源荷不确定性的
区域综合能源系统两阶段鲁棒优化调度［Ｊ］．电网技术，
２０１９，４３（９）：３０９０３１００．
ＧＵＯＺｕｎ，ＬＩＧｅｎｇｙｉｎ，ＺＨＯＵＭｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏｓｔａｇｅｒｏｂｕｓｔｏｐ
ｔｉｍａｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｄｅｒ
ｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｉｎｓｏｕｒｃｅａｎｄｌｏａｄ
［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４３（９）：３０９０３１００．

［２３］刘一兵，吴文传，张伯明，等．基于混合整数二阶锥规划的
主动配电网有功无功协调多时段优化运行［Ｊ］．中国电机
工程学报，２０１４，３４（１６）：２５７５２５８３．
ＬＩＵＹｉｂｉｎｇ，ＷＵＷｅｎｃｈｕａｎ，ＺＨＡＮＧＢｏｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｍｉｘｅｄ
ｉｎｔｅｇｅｒｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｃｏｎｅｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｂａｓｅｄａｃｔｉｖｅａｎｄｒｅａｃ
ｔｉｖｅｐｏｗｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｍｕｌｔｉｐｅｒｉｏｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒａｃｔｉｖｅｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２０１４，３４
（１６）：２５７５２５８３．

［２４］颜湘武，徐韵，李若瑾，等．基于模型预测控制含可再生分
布式电源参与调控的配电网多时间尺度无功动态优化

［Ｊ］．电工技术学报，２０１９，３４（１０）：２０２２２０３７．
ＹＡＮＸｉａｎｇｗｕ，ＸＵＹｕｎ，ＬＩＲｕｏｊｉｎ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｔｉｍｅｓｃａｌｅｒｅ
ａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｇｒｉｄｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｅｌ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｉｎｃｌｕｄｉｎｇＲＤＧｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１９，３４（１０）：２０２２
　　　２０３７．

８０１



［２５］叶林，路朋，赵永宁，等．含风电电力系统有功功率模型预
测控制方法综述［Ｊ］．中国电机工程学报，２０２１，４１（１８）：
６１８１６１９８．
ＹＥＬｉｎ，ＬＵＰｅｎｇ，ＺＨＡＯＹｏｎｇｎｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｍｏｄｅｌ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｌａｒｇｅｓｃａｌｅｗｉｎｄｐｏｗｅｒ
ｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２０２１，４１（１８）：
６１８１６１９８．

［２６］张风晓，靳小龙，穆云飞，等．融合虚拟储能系统的楼宇微
网模型预测调控方法［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１８，３８
（１５）：４４２０４４２８，４６４２．
ＺＨＡＮＧＦｅｎｇｘｉａｏ，ＪＩＮＸｉａｏｌｏｎｇ，ＭＵＹｕｎｆｅｉ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｐｒｅ
ｄｉｃｔｉｖｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｂｕｉｌｄｉｎｇｍｉｃｒｏｇｒｉｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｖｉｒｔｕａｌｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２０１８，３８
（１５）：４４２０４４２８，４６４２．

［２７］高红均，刘俊勇，沈晓东，等．主动配电网最优潮流研究及
其应用实例［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１７，３７（６）：１６３４
　　　１６４５．
ＧＡＯＨｏｎｇｊｕｎ，ＬＩＵＪｕｎｙｏｎｇ，ＳＨＥＮＸｉａｏｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌ
ｐｏｗｅｒｆｌｏｗｒｅｓｅａｒｃｈｉｎａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２０１７，３７（６）：
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