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摘5要"面对可控资源的调度特性差异与有功T无功的强耦合性!配电网在如何实现众多资源的协调运行及其模型

高效求解方面面临诸多挑战% 为解决上述问题!文中计及可调资源的多时段运行特性和无功调整能力!提出一种

主动配电网有功T无功协调运行与高效求解方法% 首先!利用二阶锥松弛与线性化建模技术!将模型转化为二阶锥

规划问题% 进而基于1

T松弛!将二阶锥采用多面体进行松弛!将模型转换为 "T7混合整数线性规划问题% 最后!基

于9$$$33节点配电系统验证了该方法可以兼顾模型求解精度和求解效率!在实现风光充分消纳的基础上!达到

节能降损"改善电压水平的目的%
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!"引言

面对能源枯竭与环境污染等多重压力!发展可

再生清洁能源已成为各国在能源转型中的共同选

择
,7-6.

# 与此同时!高比例分布式电源$ N*L()*>P(&N

/&.&)K(*,.!RG%的接入给电力系统的安全运行与优

化调度带来了新的挑战
,D-4.

!迫切需要寻求能更好

解决过电压"弃风"弃光等难题的核心技术!主动配

电网$K'(*W&N*L()*>P(*,. .&(-,)A!URf%应运而生#

URf的有功T无功优化调度本质上属于配电网

有功T无功最优潮流 $K'(*W&)&K'(*W&T,J(*=K%J,-&)

M%,-!UHTQ+:%范畴# 其不仅要处理连续控制变量!

还需处理离散控制变量!加之计及慢动作调控设备

动作次数限制!其优化模型为一个具有强时空耦合

的非凸非线性规划问题!难以求解
,7"-77.

# 然而!在

电力系统实际运行中需要在有限时间内提供合理

的解决方案# 因此!Q+:问题的非凸非线性与电力

行业计算要求的快速准确性的矛盾是过去几十年

推动最优潮流求解方法研究的主要动力
,77-73.

#

为了满足实际运行的要求!电力工程界通常会

选择牺牲求解精度来提高 UHTQ+:问题的计算性

能!其挑战在于如何在尽可能少的牺牲求解精度的

情况下!尽可能多的提高 UHTQ+:的求解效率# 目

前!针对此问题的求解方法主要包括启发式智能算

法和数值优化法两大类# 由于启发式算法存在无

法保证全局最优"求解速度较慢等缺点!寻求快速

高效的数值分析法得到了国内外学者的广泛关注#

文献,76-7D.首次提出了基于二阶锥松弛$L&',.NT

,)N&)',.&)&%K]K(*,.!;QFH%技术的两步松弛法来求

解Q+:!并证明了所提求解方法对于辐射式配电网

的严格精确性# 文献,7@.通过 ;QFH技术将非凸

潮流等式方程进行凸化松弛!并提出了一种可以协

调连续和离散无功调整设备的两阶段优化求解方

法# 文献,7#.基于 ;QFH技术!建立了以运行网损

和改善电压水平为目标的配电网动态无功多目标

二阶锥规划$L&',.NT,)N&)',.&J),/)K==*./!;QF+%

模型# 文献,78.提出了一种基于支路潮流模型的

凸包数学形式!提高了模型的求解性能!并研究了

光伏$J1,(,W,%(K*'!+B%高比例接入下分布式储能的

最优调度问题#

针对当前研究在众多可调资源有功T无功协调

调度与优化模型高效求解两方面存在的问题!文中

在现有研究基础上!计及可调资源的多时段运行特

性和无功调整能力!提出一种 URf有功T无功协调

运行与高效求解方法!从前瞻的视角统筹协调 URf

中众多有功无功可调资源!以达到节能降损"改善

电压水平的目的#

#"有功&无功协调优化数学模型

#*#"无功出力极限分析

在考虑配电网有功T无功强耦合特性的基础上!

计及风电与光伏并网发电的无功调整能力!将更好

地实现系统无功需求的就地补偿!降低系统的运行

6"7



网损!充分挖掘风电和光伏的潜在价值!并间接延

缓传统无功补偿装置的投建与维护费用#

7O7O75光伏无功出力极限分析

通过逆变器并网的光伏发电系统!利用合理的

控制策略!并网逆变器可以在保证最大有功输出的

同时!同步实现对电网的无功补偿!并网光伏逆变

器可提供的最大无功功率为*

Q

+B

$4%

=K]

2

-

!

+B!f

7

C

!

+B

$4槡 % $7%

式中*C

+B

$4%!Q

+B

$4%分别为并网光伏逆变器在时刻

4的有功与无功出力+ -

+B!f

为光伏逆变器额定容量#

7O7O!5风机无功出力极限分析

目前!双馈异步风力发电机组$ N,P>%2M&N *.T

NP'(*,. /&.&)K(,)!R:9G%已成为新建风电场的主流

机型!利用对交直交变频器的控制调整实现功率的

解耦控制!使之具备动态调节无功输出的能力#

R:9G的无功出力极限可由定子和网侧变频器

共同确定!其定子侧的无功输出极限
,74.

可表示为*
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L

分别为 R:9G定子侧的有功与无功输

出+O

L
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分别为 R:9G的定子及定转子互感电抗+

>

L

为R:9G的定子侧电压+@

)!=K]

为R:9G转子侧变频

器的最大电流#

R:9G网侧变频器的无功功率极限
,74.
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式中*C

/

!Q

/

分别为R:9G网侧变频器的有功与无功

输出+-

/!=K]

为R:9G网侧变频器的最大容量#

结合式$!%-式$D%可得!R:9G能向系统输出

的无功功率Q
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上下限可表示为*
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#*6"BK\的K,>0531F支路潮流形式及其凸化松弛

对于辐射式运行的URf!其经凸化松弛转化后

的R*L(M%,-支路潮流
,!".

形式如下!对于电网中节点
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对于电网中支路09!有*
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式中*%$9%为配电网中以 9为末端节点的支路首端

节点集合+6$9%为配电网中以 9为首端节点的支路

末端节点集合+M

09
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分别为支路 09的电阻和电抗+

>

9!4

为节点9时段4的电压幅值+C

09!4

!Q

09!4

分别为支路

09时段4的有功"无功功率+C
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分别为支路 9"

时段4的有功"无功功率+C
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分别为节点 9时段
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及 C

N
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分别为节点 9时段 4所连接的风电$-*.N (P)>*.&!

E0%的有功功率"+B的有功功率"储能系统$&.&)/2

L(,)K/&L2L(&=!$;;%的放电功率"$;; 充电功率"负

荷的需求功率+Q
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时段4所连接的 E0的无功输出"+B的无功输出"

静止无功补偿器$L(K(*'WK)',=J&.LK(,)!;BF%的无

功补偿功率"电容器组$'KJK'*(,)>K.AL!FI%的补偿

功率与负荷的无功需求功率+ @

=

09!4

为时段4支路09的

支路电流的平方+ >
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9!4

为时段4节点0的节点电压幅

值的平方#

#*@"目标函数

对于多源协同的 URf有功T无功优化运行模

型!文中选取调度周期内的系统运行网损最小为目

标函数!即*
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式中*B为调度周期内的时间段数+C

4!%,LL

为时段 4配

电系统的运行网损#

#*A"运行约束

7O6O75潮流等式约束

潮流等式约束为式$#%-式$4%#

7O6O!5系统运行安全约束
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式中*@

09!4

为支路09时段4的电流幅值+>
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别为节点 0电压幅值上下限+@

09!=K]

为支路 09的电流

幅值上限#

7O6O35配变关口的运行约束

为了抑制URf的功率波动对上级电网造成的

冲击!需要将其配变关口交换功率以及功率波动控
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制在一定范围内!此处对其作如下限制*
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/!4

为时段4从上级电网注入配电网的有功功

率+C
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分别为其上下限!无功功率运行约束

类似+&为主网能够承受的最大功率变化率+ L

RG

为

系统中E0与+B的装机总容量#

7O6O65分组投切电容器FI的运行约束

受到生产制造技术的限制!频繁动作会缩短分

组投切电容器的使用寿命!则在一个调度周期内FI

的操作次数需要严格限制!且作为离散无功调节设

备其每次投切均为分组操作!对其约束用二进制变

量 "T7进行建模处理!其运行约束如下*

Q

FI

0!4

2

Q

FI

0!=*.

3

#

FI

0!4

Q

FI

0!L(&J

#

FI

0!4

2

!

"

W

0!"

3

!

7

W

0!7

3

/

3

!

"

W

0!"

0

5W

0!"

0

)

"!7{ }

"

(

#

FI

0!4

(

#

FI

0!4!=K]

%,/

!

$#

FI

0!=K]

3

7%

7

7

(

"

0

(

%,/

!

$#

FI

0!=K]

3

7%

"

B

7

7

4

2

7

[

FI

0!4

2

[

FI

%*=

5[

FI

0!4

)

"!7{ }

[

FI

0!4

Q

FI

0!L(&J

(

Q

FI

0!4

3

7

7

Q

FI

0!4

(

[

FI

0!4

#

FI

0!=K]

Q

FI

0!L(&J

















$73%

式中*Q
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0!L(&J

!Q

FI

0!4

分别为节点 0所连接的 FI的单组

补偿功率和实际投运补偿功率+#
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分别为节

点0所连接的 FI实际投运组数和最大补偿组数+
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为 "T7状态转换变量+[

FI

%*=

为FI在一个调度周期

内的动作次数限制#

7O6OD5储能系统$;;的运行约束

文中设$;; 的当前周期初始L
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和下一调度周

期的初始L
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7

相等!以保证在新的调度周期中 $;;

具有相同的调节性能# $;;具体的运行约束如下*
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式中*L
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为相应的 $;; 的电量限值!同时!考虑到 $;;

的使用寿命!将其实际运行范围设定为 !"p

_4"p

,!".

#

此外!考虑到频繁充放电对储能系统寿命的影

响!文中增加储能的充放电状态转换约束!以限制

储能在调度周期内总的充放电转换次数#
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式中* ^
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分别为储能0时段4的充"放电转换

状态变量+ #为储能系统充放电转换次数限值#

7O6O@5有载调压变压器建模

作为离散无功调节设备!有载调压变压器$,.T

%,KN (KJ '1K./&)!Qh0F%的频繁动作会缩短其使用寿

命!直接增加电网的投资成本!因此一个调度周期

内其动作次数需严格限制!其运行约束如下*

>

!

0!=*.

(

>

!

0!4!1

(

>

!

0!=K]

"

0!=*.

(

"

0!4

(

"

0!=K]

{ $7#%

式中*>

0!4!1

为配变高压侧电压值!为恒定值+"

0!=K]

!

"

0!=*.

分别为 Qh0F可调变比上"下限的平方+"

0!4

为

Qh0F变比的平方!并借助于 "T7 变量!对其进行建

模处理如下*

"

0!4

2

"

0!=*.

3

"

$

"

0!$

/

Qh0F

9!$!4

$78%

式中*"

0!$

为 Qh0F档位 $与档位 $

[

7 变比平方的差

值+

#

Qh0F

9!$!4

为 "T7标识变量#

考虑Qh0F在一个调度周期内的动作次数限

制!进一步!利用 "T7变量对其建模
,!7.

如下*

/

Qh0F

0!#

0

!4

( /

Qh0F

0!!!4

( /

Qh0F

0!7!4

+

Qh0F

0!4!*.

3

+

Qh0F

0!4!N&

(

7

/

Qh0F

0!4!*.

7

/

Qh0F

0!4!N&

#

0

(

"

$

/

Qh0F

0!$!4

7

"

$

/

Qh0F

0!$!4

7

7

"

$

/

Qh0F

0!$!4

7

"

$

/

Qh0F

0!$!4

7

7

( /

Qh0F

0!4!*.

#

0

7

/

Qh0F

0!4!N&

"

4

)

B

$

+

Qh0F

0!4!*.

3

+

Qh0F

0!4!N&

%

(

#

Qh0F

0!%*=

+

Qh0F

0!4!*.

!

+

Qh0F

0!4!N&

)

"!7{ }



















$74%

式中*

+

Qh0F

0!4!*.

和 +

Qh0F

0!4!N&

为 Qh0F档位调节变化标识+#

0

为其档位最大变化范围+#

Qh0F

0!%*=

为调度周期内 Qh0F

的档位最大允许动作次数#

7O6O#5RG运行约束

E0"+B等可再生清洁能源发电的高效利用是

发展URf的核心价值之一# 文中在保证E0和+B

@"7



全额并网消纳的前提下!制定URf多源协同优化运

行的调度策略!因此!E0与 +B的运行约束可表

示为*

C

+B

0!4

2

C

+B

0!4!J)&

C

E0

0!4

2

C

E0

0!4!J)&

式$7%-式$@%

{ $!"%

式中*C

+B

0!4!J)&

!C

E0

0!4!J)&

分别为时段 4节点 0上所连接的

+B和E0的预测功率+C

+B

0!4

!C

E0

0!4

分别为时段4节点

0上所连接的 +B和 E0的实际功率# 下文仿真算

例中将直接给出+B和E0的预测功率#

7O6O85;BF运行约束

由于RG的大规模并网!在负荷低谷时段可引

起逆向潮流!从而导致过电压问题!则传统的纯容

性补偿方式应适当调整# 考虑到 ;BF的发展前景!

文中将 ;BF作为可调资源!其运行约束如下*

Q

;BF

0!=*.

(

Q

;BF

0!(

(

Q

;BF

0!=K]

$!7%

式中* Q

;BF

0!=K]

! Q

;BF

0!=*.

分别为 ;BF的可调功率的上"下

限+ Q

;BF

0!(

为时段 4节点 0上所连接的 ;BF的无功补

偿功率#

6"

!

&松弛转换

经过凸化松弛后!具有强时空耦合的非凸非线

性动态规划已经转化为一个 "T7混合整数二阶锥规

划 $=*]&N *.(&/&)L&',.NT,)N&)',.&J),/)K==*./!

<9;QF+%问题!但转换后的模型仍是一个强时空耦

合的优化问题!文中在保证尽可能少的牺牲求解精

度的情况下!基于 1

T松弛!将二阶锥进一步松弛为

多面体!使得模型转化为可高效求解的 "T7 混合整

数线性规划 $ =*]&N *.(&/&)%*.&K)J),/)K==*./!

<9h+%#

首先!将式$4%表示的二阶锥约束利用 ! 个三

维二阶锥联合表示为*

C

09!4

Q

09!4

!

(

N

09!4

!N

09!4

@

=

09!4

[

>

=

9!4

!

(

@

=

09!4

Z

>

=

9!4













$!!%

式$!!%的一般形式可表述如下*

W

7

W

!

!

(

W

3

$!3%

即为*

W

!

7

3

W槡
!

!

(

W

3

$!6%

式中* N

09!4

为过程中间辅助变量#

然后!基于I&.T0K%K.N f&=*),WLA*提出的&

1

T松

弛'法!利用多面体对二阶锥进行近似描述
,!!.

!从而

将 <9;QF+问题转换成 <9h+问题进行求解# 最

后!转化后的二阶锥的多面体近似表述为*

W

!

7

3

W槡
!

!

(

$7

3

1

%W

3

5

1

2 ',L

!

%

!

"

3

7( )
7

7

7

7

:

"

2

:

"

7

7

',L

%

!

"

3

7

3

&

"

7

7

L*.

%

!

"

3

7

5:

"

#

W

7

&

"

#

7

:

"

7

7

L*.

%

!

"

3

7

3

&

"

7

7

',L

%

!

"

3

7

5&

"

#

W

!

:

;

(

W

3

5&

;

(

:

;

(K.

%

!

;

3

7

















$!D%

式中* "

2

7!!!/!;# 利用式$!D%中的等式对其余

各式进行简化!以消除 ;个等式约束和 ;个变

量 :

"

#

二阶锥的多面体近似描述的本质是对于任意

给定的足够小的松弛变量 1

!将优化问题中关于变

量$W

7

!W

!

!W

3

%的三维二阶锥约束近似等价于一组关

于变量$W

7

!W

!

!W

3

!:

"

%和 ;

Z

7 个变量$&

"

! "

Y

"! 7!

/! ;%的线性不等式约束!如图 7所示# 基于此!二

阶锥规划模型即可通过 1

T松弛转换为线性规划问

题进行求解#

1越小!二阶锥的多面体近似描述精

度越高#

图#"

!

&松弛示意

+,-*#"(?./:70,? 15

!

&</37V/;

松弛变量1可表示为*

1

2

7

',L$

%

8!

;

3

7

%

!

7

7 $!@%

若取;

Y

77!可求得1%

@

X

7"

7

# ,!3.

# 此时!"T7

<9;QF+问题可以近似等价于可高效求解的 "T7

<9h+问题#

@"仿真分析

@*#"开发环境

在<K(%K>开发环境下!基于 aK%=*J 建模平台!

开发相应的调度程序!并调用数学规划优化器

GP),>*进行求解# 其中!测试系统的硬件环境为

9.(&%$H% F,)&$0<% *DT@!""g!O3" GV\!操作系统

为 E*.# @6>*(!开发环境为 <K(%K> H!"76K!aK%=*J

版本为 !"7#77!7!GP),>*版本为 @O"OD#

#"7 邓振立 等*基于1

T松弛的主动配电网有功T无功协调调度求解方法



@*6"算例概述

基于9$$$33节点配电算例!将 E0"+B"$;;"

Qh0F"FI";BF接入配电系统来验证所提方法!配

电系统模型参数详见文献,!6.# 其中!Qh0F接入

根节点 7!调节范围 ,"O4D!7O"D. JOPO!共分为 D 个

档位!每个调度周期内允许动作次数为 D+FI接入

节点 3和 4 $FI3!FI4%!其额定容量为 "O! <B0U!

均分为 7"组!每个调度周期内允许动作次数为 D+

E0接入节点 !"和 !D $E0!"!E0!D%!额定容量为

"O3 <B0U++B接入节点 76和 !8 $+B76!+B!8%!额

定容量为 "O! <B0U+ $;; 接入节点 78 和 33

$$;;78!$;;33%!额定容量为 7 !"" AE01!充放电功

率上限为 3"" AE!充放电效率为 43O87p+;BF接入

节点 !!与 37 $;BF!!!;BF37%!无功调节范围为[

7""_!"" AWK)# 其中!配电算例中可调资源接入类

型与位置如图 !所示#

图6"%JJJ@@节点配电网络

+,-*6"'1;,5,/;%JJJ@@&89> ;,>0<,890,1==/0F1<M

@*@"结果分析

基于典型负荷需求"E0与+B有功出力预测曲

线!以各自的预测峰值为基准!将各个时段的预测

值折算成对应比例!得到日前各时段的负荷需求"

E0及+B的有功出力比例系数# 同时!考虑到配电

系统涵盖的区域面积不大!文中所有的 E0"+B均

采用相同的风速和光照曲线!如图 3所示#

图@"负荷需求和风电及光伏有功出力预测系数

+,-*@"+1</?7>015317;#Y)7=;$S51<=/V0;74

基于图 3所示的风光荷的信息!对 URf有功T

无功协调运行与高效求解方法进行仿真# 图 6为优

化调度前后各时段的运行网损+图 D 为优化调度后

各时段的节点电压+图 @ 为 Qh0F的调度计划+图 #

为URf中 E0"+B"FI以及 ;BF的调度计划+图 8

为$;;的充放电策略#

由图 6可知!在对URf中的可控资源进行优化

图A"优化调度前后配电系统的网损对比

+,-*A"I1:27<,>1=15=/0F1<M 31>> 8/51</

7=;750/<120,:,[70,1=;,>270?.

图D"优化调度后各时段的节点电压

+,-*D")./=1;/C1307-/15/7?.2/<,1;

750/<120,:,[70,1=;,>270?.

图E"TR)I各时段的投切档位

+,-*E"(F,0?.,=--/7<15TR)I,=/7?.2/<,1;

图G"可调资源的协调调度计划

+,-*G"I11<;,=70/;;,>270?.237=>

157;U9>0783/</>19<?/

调度后!系统各时段的运行网损得到了大幅度的改

善# 由图 D可知!在优化调度后!配电系统的各时段

的节点电压均在,"O4D! 7O"D. JOPO内!满足配电网对

电压水平的要求# 结合图 6 和图 D 可知!文中调度

8"7



图H"J((的各时段的充放电功率

+,-*HI.7<-/7=;;,>?.7<-/237=51<

/7?.2/<,1;15J((

策略在实现RG充分消纳的情况下!达到节能降损"

改善电压水平的目的#

由图 @ 可知!Qh0F投切策略满足动作次数与

调节范围约束!其投切档位整体与系统的负荷需求

相吻合# 此外!在调度周期内!Qh0F均为正向调

节!这是因为原始的 9$$$33 配电系统馈线末端节

点电压过低!远没有达到合格水平
,!D.

#

对于E0和 +B的优化调度策略!由图 # 可知!

整体来看!E0和 +B均是在其有功出力较大的时

段!对应的无功出力较小!这是与 E0与 +B的无功

出力受各自的并网逆变器视在功率限制相吻合的#

同时!在+B无功出力能力较小的 7"*""-76*"" 时

段!E0输出更多的无功出力来满足系统的无功需

求+在夜间风电无功出力能力较小的时段!+B逆变

器输出了更多的无功来满足系统的需求!E0与 +B

在有功和无功 !个层面都实现了协调互济# 对于可

连续快速调节的 ;BF!其均为容性补偿!并且较好地

跟踪了负荷波动# 对于FI!接入节点 3和节点 4 的

FI均满足其动作次数与无功出力范围约束!并且其

操作多出现在系统净负荷波动较大的时刻# 由图 8

可知!在整体上!$;;呈现出在净负荷低谷的时段进

行充电!在净负荷高峰时段进行放电的趋势!较好

的达到了降低系统运行网损和消纳风电和光伏的

目的#

@*A"求解效率与松弛精确性

在传统的辐射状配电系统中!;QFH准确性在

文献,76-7D.中已得到验证!则文中以基于 ;QFH

技术转化得到的 <9;QF+模型为基准!通过 9$$$

33 和+Gj$@4 节点配电系统!对基于 1

T松弛与线

性化建模技术转换后 "T7<9h+模型的求解准确性

和求解效率进行验证#

其中!测试算例+Gj$@4 节点配电网络包括 @4

个节点和 #3 条支路# Qh0F接入根节点 7!可调范

围为,"O4D! 7O"D. JOPO!共有 77个档位+电容器组接

入节点 !7和 @7!每组的额定容量均为 "O6 <B0U!共

!"组+E0接入 7@"!8"D7 和 @@ 节点!其额定容量均

为 "OD <B0U++B接入 67"D6"D@和 D8节点!其额定

容量均为 "OD <B0U#其拓扑结构与模型参数详见文

献,!6.#

55表 7为不同方法求解性能比较!由表 7可知!对

于9$$$33与 +Gj$@4 节点算例!相比于 <9;QF+

模型!在将优化目标的相对误差控制在 7"

[

3

数量级

条件下! <9h+模型在求解速度上分别提高了

DDO"8p和 64O@7p!由此可知!基于 1

T松弛与线性化

建模技术转化后的<9h+模型在保证求解精确度的

条件下!在较大程度上提高了求解效率!验证了文

中求解方法的有效性#

表#"不同方法求解性能比较

)783/#"$/<51<:7=?/?1:27<,>1=

8/0F//=;,55/</=0>1390,1=>

测试算例 性能指标
方法

<9;QF+ <9h+

9$$$33

优化目标C<E 7O#@4 ! 7O##8 7

求解时间CL 7O4!7 " "O8@3 "

+Gj$@4

优化目标C<E 7O4@! @ 7O4DD 7

求解时间CL 6O!74 " !O7!@ "

A"结语

针对配电网优化运行中的现存问题!文中计及

日前数据和可调资源的多时段运行特性!提出一种

URf有功T无功协调运行与高效求解方法!从前瞻

的视角统筹协调众多有功无功可调资源# 研究表

明*提出的面向RG充分消纳与高效利用的 URf有

功T无功协调调度策略!不仅提高了系统运行的经济

性与安全性!而且可以间接降低无功设备的投资成

本和运行维护费用+基于 1

T松弛与线性化建模技

术!将二阶锥采用多面体进行松弛!将模型进一步

转换成可高效求解的 "T7 混合整数线性规划问题!

较好地兼顾了模型的求解精度和求解效率#
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