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0 引言

配电网最优潮流O p t i m a l  P o w e r  F l o w,  

O P F ) 问题是指在满足一定约束条件的情况

下，通过控制配电网中的可控变量，使配电网

达到优化运行的目的。O P F问题自C a r p e n t i e r

二阶锥松弛在配电网最优潮流计算中的应用
陈怀毅1，胡英坤2，杨 毅1，范 舟1
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摘要：最优潮流计算是电网规划、优化运行的重要基础。首先建立了配电网全天有功损耗最小化的最优

潮流计算模型；其次结合辐射型配电网潮流特点建立支路潮流约束，并考虑配电网中的可控单元，包括

分布式电源和离散、连续无功补偿装置，建立其出力约束，该模型为非凸非线性模型；然后通过二阶锥

松弛将该模型转化为包含整数变量的二阶锥规划模型，采用YALMIP建模工具包以及MOSEK商业求解

器对所建模型进行求解；最后通过对IEEE 33节点设计算例，验证了所用方法的有效性。
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Application of second order cone relaxation in optimal power flow calculation of 
distribution network
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Abstract: Optimal power flow calculation is an important basis for distribution network planning and operation. 
Optimal power flow calculation model for minimization of all-day active power loss in distribution network is 
firstly established, then, based on the characteristics of the radiant distribution network, the branch flow constraints 
are established, the controllable unit in the distribution network are also considered, including distributed generation 
and discrete, continuous reactive power compensation device, their output constraints are also established. This 
model is non-convex nonlinear, it is converted into a second order cone programming model with integer variables 
by second order conic relaxation, YALMIP modelling toolkit with commercial solver MOSEK is used to solve the 
model. Finally, The case study of the IEEE 33-bus distribution system show that the proposed method is effective.
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于1962年被提出后 [ 1 ]，得到了广泛研究。由于

O P F问题约束条件的特点，导致其为难以求解

的非凸规划问题。目前O P F求解方法主要分为

经典数学规划算法和智能优化算法两种 [2 ]。

由于OPF问题的非凸性，文献 [3 ]提出经典

规划算法，比如牛顿法、内点法都无法保证求
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解最优性。直流潮流法 [ 4 ]将交流潮流约束近似

为直流潮流约束，在处理输电网最优潮流问题

上得到广泛应用，然而这种方法却不适用于电

阻较高的配电网。粒子群算法 [ 5 ]和遗传算法 [ 6 ]

等智能算法在最优潮流问题中得到广泛应用，

智能优化算法在处理最优潮流问题时不受模型

非凸性的限制，它通过设置一定的种群和迭代

次数在可行域内寻找最优解，但是其迭代过程

具有随机性，可能会陷于局部最优解，且反复

迭代导致计算耗时，求解效率较低。

近 年 来 ， 很 多 学 者 不 断 探 索 高 效 求 解

O P F问题的方法，随着研究的不断深入，二

阶锥松弛（S e c o n d  O r d e r  C o n e  R e l a x a t i o n ,  

S O C R）技术被逐步运用于求解O P F问题。文

献 [ 7 ]建立了以支路潮流计算为基础的O P F模

型，针对O P F中的非凸性约束，采用S O C R技

术将其松弛为二阶锥约束，整个O P F模型则

被转化为二阶锥规划（ S e c o n d  O r d e r  C o n e 

P r o g r a m m i n g，S O C P）问题，对其求解可以

得到全局最优解。文献 [8]在主动配电网最优潮

流计算中采取了S O C R技术处理非凸性约束，

将优化模型转化为S O C P问题，得到了很好的

求解效果，并对产生的松弛间误差进行分析，

结果表明松弛误差满足计算准确度。

上述研究表明S O C R在处理O P F问题上具

有很强的优越性。本文首先以配电网全天有功

损耗最小化为目标建立最优潮流模型；其次基

于支路潮流模型建立约束条件，约束条件中同

时考虑了配电网中包含的分布式电源和离散、

连续无功补偿装置出力约束以及节点电压范

围约束。利用S O C R将模型转化，得到包含整

数变量的二阶锥规划 ( M i x e d  I n t e g e r  S e c o n d 

Order  Cone  Programming，MISOCP)问题，

该问题可以通过现有的成熟商业求解器进行求

解；最后基于M a t l a b平台，利用YA L M I P建

模工具包调用M O S E K求解器进行求解，针对

I E E E  3 3节点设计算例，仿真验证了S O C R在

最优潮流计算中应用的有效性，通过与粒子群

算法对比，本文采用的方法更具优越性。

1    最优潮流计算模型

1.1   目标函数

本文以一天为一个优化周期，建立全天配

电网有功损耗最小的最优潮流目标函数，即

   
（1）

式中，P loss为配电网全天各支路有功损耗之和；

i j为节点 i和节点 j连接的支路；E为配电网支路

集合；T为全天时段总数；r i j为支路 i j的电阻；

t为时段标志；  I ij , t为在 t时段内支路 i j的电流。

1.2   约束条件

随着主动配电网的发展，配电网中越来越

多地接入可控单元，合理调控这些可控单元，

可以达到配电网优化运行的目的。本文主要考

虑了配电网中包含的分布式电源、离散无功补

偿装置和连续无功补偿装置，下面将从配电网

潮流、可控单元出力等方面建立最优潮流约束

条件。

（1）支路潮流约束

本文以辐射型配电网为研究对象，选取其

中一条支路在 t时刻下的运行状态建立支路潮流

模型，如图1所示。

图1    支路潮流模型

Fig. 1 Branch power flow model

该条支路潮流应满足的约束条件为
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式中， i、 j为节点编号；U i , t、U j , t分别为节点

i、 j的电压；p i , t、p j , t分别为节点 i、 j的有功注

入功率； q i , t、 q j , t分别为节点 i、 j无功注入功
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率；P i j , t和Q i j , t分别为支路 i j的首端有功无功功

率； r i j+ j x i j为支路 i j的阻抗；P j k , t和Q j k , t分别为

支路 j k的首端有功无功功率；k : j→k为以节点 j

为父节点的子节点集合。

（2）分布式电源运行约束

若节点 i接入分布式电源，则其出力范围应

满足式的约束为

   （6）

式中，P i , t
DG为安装于节点 i处分布式电源在 t时段

内的实际出力；PDG
i, t,max为 t时段内的分布式电源

允许出力最大值。本文假设分布式电源出力连

续可调。

（3）离散无功补偿装置约束

若接入分组投切电容器组 (CB)，其无功补

偿量为离散变量，因此CB运行应满足的约束为

   （7）

（8）

（9）

式中，Q cb
i , t为在 t时段内节点 i处电容器无功补偿

容量； n c b
i , t为投入电容器组数，该值取整数；

Q c b
o n e为每组电容器的无功补偿容量；n c b

i , m a x为最

大投入组数；Z为整数集合。

（4）连续无功补偿装置约束

若接入静态无功补偿装置 ( S V C )，其无功

补偿量连续可调，因此SVC运行约束为

   （10）

式中，Qi,t
svc为在 t时段节点 i处SVC装置的无功补

偿量；Qsvc
i,min、Qsvc

i ,max分别为SVC装置无功补偿量

的最小值与最大值。

（5）节点电压约束

配电网负荷具有时序变化的特性，若加入

同样具有时序特性的分布式电源和无功补偿装

置，系统运行状态势必更加复杂。为了保证系

统节点电压在各时段内都能运行在合理范围

内，设置节点电压约束为

   （11）

式中，U m a x、U m i n分别为节点电压运行上限与

下限。

2    基于二阶锥松弛的模型转换

可以看出，上述约束条件中包含二次项以

及整数项，该最优潮流问题属于混合整数非线

性规划问题，常规算法和智能优化算法的求解

效果不佳。因此，本文利用S O C R将模型转换

成可以高效求解的标准二阶锥规划问题。

首先通过式（12）、式（13）引入变量，即

   （12）

   （13）

式中，αj , t和βi j , t分别为 t时段内节点 i电压的二次

方和支路 ij电流的二次方。

最 优 潮 流 目 标 函 数 式 和 约 束 条 件 式

（2）～式（5）和式（11）可以转化为
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（15）

（16）

（17）

（18）

   （19）

可 以 看 出 式 ( 1 4 ) 为 线 性 函 数 ， 式

（15）～式（17）、式（19）为线性约束，而

式（1 8）为非线性等式约束，此时利用S O C R

对式（18）进行处理 [9]，即

 
 （20）

经过等价变换，式（2 0）可以写成标准二

阶锥形式，即

 

 （21）

式中， 2 为二范数，通过上述变换，本文的

最优潮流模型被转化为二阶锥规划问题，该问

题的完整表达式为
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（22）

s .  t .  式（ 1 5）～式（ 1 7）、式（ 1 9）、

式（21）、式（6）～式（10）由于CB运行约

束中包含整数变量，因此该模型为M I S O C P问

题。由此可以看出，S O C R的处理实际上是为

了模型的高效率求解而放宽了约束范围，会对

模型产生一定误差，因此可以通过式（23）定

义松弛误差，即

β α= − −P Qerrij t ij t i t ij t ij t, , , ,
2

,
2        （23）

关于S O C R的变换有效性，文献 [ 1 0 ]已经

进行了充分研究。结果表明在相当宽松的条

件下，经过S O C R变换后模型仍然是准确的。

本文将在算例中对该误差进行分析，以证明

SOCR对模型处理的有效性。

3    模型求解流程

对于 M I S O C P 问题，可以利用现有的成

熟商业求解器进行快速准确求解，本文基于

Mat lab平台，利用YALMIP建模工具包对模型

进行建模，并调用M O S E K求解器进行求解，

程序实现流程为：

1）设置基础参数，包括配电网拓扑、支路

阻抗、分布式电源、CB和SVC等参数。

2）定义最优潮流模型的时序控制变量，包

括分布式电源、CB、SVC出力相关变量、支路

电流二次方项、节点电压二次方项和线路传输

有功无功等。

3）设置各时段约束条件。

4）调用MOSEK求解器求解并输出结果。

4    算例分析

4.1   参数设置

本文针对 I E E E  3 3节点设计算例进行仿真

分析， IEEE 33节点如图2所示，相关数据参考

文献 [11]。

考虑光伏和风机两种分布式电源，在节点

8处安装光伏，装机容量为1.5  MW；节点12处

安装风机，装机容量为1  M W；节点1 8处安装

CB，CB每组容量为50 kvar，一共10组；节点

3 1处安装S V C，补偿范围为－0 . 2～1  M v a r；

节点电压运行范围为0.93～1.07 pu。本文模型

对配电网一天24  h运行工况进行优化，负荷、

风机和光伏的时序预测如图 3所示。各时段的

负荷为 I E E E  3 3节点基础负荷乘对应时序值，

各时段光伏风机出力的最大值为各自装机容量

乘对应时序值。

图3    负荷、风机、光伏时序预测值

Fig. 3 Timing prediction curves of load, wind generator and 

photovoltaic generator

4.2   结果分析

通过调用 M O S E K 求解器对模型进行求

解，得到各时段用功损耗之和为537 .57  kW，

系统优化前有功损耗为1  6 9 1 . 2 0  k W，优化后

的有功损耗降低至优化前的31.79%。系统各时

段优化前后的损耗对比如图 4所示。可以看出

系统各时段有功损耗曲线和负荷时序值相似，

有功损耗随着负荷的增加而增加，随着负荷的

减小而减小。通过本文采用的方法可以协调控

制分布式电源以及无功补偿装置出力，大大减

小系统有功损耗，提高配电网运行的经济性。

本文求解得到的各时段光伏风机总出力、

无功补偿量如图 5所示。各单元能够协调优化
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Fig. 2 IEEE 33-bus system
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运行在出力约束范围内，为了优化系统有功损

耗，分布式电源在最大出力占负荷比重较大

时，对出力进行削减，CB和SVC也跟随负荷变

化而调整无功补偿。

为了分析S O C R对模型处理的准确性，本

文按照式（23）的计算方法，求得每个时段下

每条支路的松弛误差，如图6所示。从图6中可

以看出松弛误差最大量级为10－6，满足运行要

求，可见S O C R对模型进行的松弛处理是可行

的。

图6    各支路各时段松弛误差

Fig. 6 Relaxation error of each branch in each period

为了进一步验证本文求解方法的有效性，

选取第12时段进行优化分析。采用本文方法，

求解时间为0.372 s，计算得到该时段的有功损

耗为28.74 kW。同时采用粒子群智能优化算法

并结合牛－拉法潮流计算对该模型进行计算，

设置粒子群算法不同参数，对计算结果进行比

较 ,如下表所示。

从表中可以看出，由于粒子群优化算法的

迭代过程具有一定随机性，其求解结果不稳

定，而且依赖种群数量和迭代次数，种群数目

和迭代次数越多，求解结果越优，求解时间也

就越长。通过与粒子群算法求解效果进行对

比，可以发现本文方法对模型求解具有快速准

确的优点。

5    结束语

本文以配电网全天有功损耗最小为目标，

建立了基于支路潮流约束的配电网最优潮流计

算模型，该模型还考虑了分布式电源和离散、

连续无功补偿装置的运行约束，属于包含整

数变量的非线性、非凸规划模型，通过使用

S O C R对模型转化，使其成为可以被高效求解

的M I S O C P问题。最后通过YA L M I P建模工具

包调用M O S E K商业求解器对模型进行高效求

解，仿真表明：

1）协调控制配电网中的可控单元，可以大

大降低配电网的有功损耗，提高系统运行的经

济性。

2）通过算例对松弛误差进行分析，结果表

明松弛误差能够满足运行要求，S O C R对模型

的处理是有效的。

3）通过与粒子群算法的求解结果进行比
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Fig. 5 Output of controllable units in each period
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表    不同参数下粒子群算法求解结果

Tab. Solution of particle swarm optimization algorithm under 

different parameters

情况 粒子种群数 迭代次数 计算用时/s 有功损耗/kW

1 15 15 0.642 28.82

2 20 20 1.099 28.78

3 30 30 2.521 28.75
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较，可以发现本文所采用的方法能够稳定地取

得最优解。
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