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ABSTRACT: The wide application of flexible interconnection 

devices brings great challenges to the planning of active 

distribution network(ADN). This paper proposes a novel ADN 

expansion planning method considering the integration of soft 

open point(SOP), in which the investment of substation, 

transmission line construction, SOP, distributed generation, 

energy storage and reactive power compensation are planned 

coordinately. First, an improved Gaussian mixture model 

clustering method is adopted to deal with the uncertainties of 

the power of distributed generation and load demand. On this 

basis, an expansion planning model for ADN considering the 

integration of SOP is established, whose objective function is 

to minimize the annual comprehensive cost. Then, the original 

non-convex and nonlinear model is transformed to a 

mixed-integer second- order cone programming(MISOCP) 

model by linearization and convex relaxation techniques, and a 

successive contraction convex relaxation algorithm is 

developed to obtain the optimal solution of the original 

problem with a sufficiently small relaxation gap. Finally, the 

feasibility and effectiveness of the proposed planning model 

and solving strategy are verified on a 54-bus ADN. 
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摘要：柔性互联装置的广泛应用给主动配电网 (active 

distribution network，ADN)规划带来巨大挑战。该文提出一

种考虑智能软开关(soft open point，SOP)接入的 ADN 扩展

规划方法，对变电站新建及扩容，线路新建，智能软开关、

分布式电源、储能系统以及无功补偿等设备的选址定容进行

协同规划。首先，考虑分布式电源出力和负荷功率不确定性，

采用基于改进高斯混合模型的聚类方法构建典型日场景。 

在此基础上，以年综合费用最小为目标函数，建立了考    

虑 SOP 接入的 ADN 扩展规划模型。然后，通过线性化和二 

阶锥松弛技术，将原始非凸非线性规划模型转化为混合   

整 数 二 阶 锥 规 划 (mixed-integer second-order cone 

programming，MISOCP)模型，并提出逐次收缩凸松弛算法

以获得凸松弛间隙足够小的原问题最优解。最后，在 54 节

点主动配电网算例上验证了所提规划模型和求解算法的可

行性与有效性。 

关键词：主动配电网；扩展规划；智能软开关；高斯混合模

型；混合整数二阶锥规划；逐次收缩凸松弛算法 

0  引言 

主动配电网(active distribution network，ADN)

是促进高比例分布式可再生能源消纳的重要载  

体 [1]。多样性负荷以及高渗透率分布式电源

(distributed generation，DG)带来的随机性和不确定

性对 ADN 的调控能力提出了更高的要求[2]。智能
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软开关(soft open point，SOP)作为一种替代传统联

络开关的新型柔性配电装置，可实现对网络潮流的

灵活快速调节[3]，使得 ADN 网络形态结构更加柔

性[4-5]，因而逐渐被应用到实际工程中。为适应新形

势下SOP广泛接入的需求，同时充分发挥其给ADN

带来的好处，研究考虑 SOP 接入的 ADN 扩展规划

具有重要意义。 

ADN 扩展规划的目的在于通过确定最优网架

结构和设备元件配置方案，在满足负荷需求的同

时，增强 ADN 对可再生能源的接纳能力，提升资

产利用率，减少和延缓投资以及提高供电质量和供

电可靠性等。文献[6]采用场景分析法对不确定性进

行处理，综合考虑变电站、配电线路和 DG 等资源，

建立了以规划期内总投资费用最小为目标的 ADN

扩展规划模型，并采用遗传算法求解，但智能算法

求解容易陷入局部最优解；文献[7]建立了考虑多种

可靠性指标成本的 ADN 扩展规划模型，并将模型

转化为混合整数线性规划问题进行求解，但损失了

一定精确度；文献[8]以总的投资与运行费用最小为

目标，建立了基于二阶锥松弛(second-order cone 

relaxaion，SOCR)的 ADN 扩展规划模型，详细分析

了多种主动管理策略对规划结果的影响；文献[9]

在文献[8]的基础上，对网络扩展与DG、储能(battery 

energy storage system，BESS)和静止无功发生器

(static var generator，SVG)等设备的选址定容进行多

阶段协同规划，并提出改进 Benders 分解方法求解

该大规模混合整数二阶锥规划 (mixed-integer 

second-order cone programming，MISOCP)模型。上

述文献研究均表明，对 ADN 优化规划可以实现资

源在安全、经济、可靠条件下的优化配置，支撑

ADN 高效运行。然而，在当前大力发展柔性互联

技术并推广实用的背景下，鲜有文献在 ADN 扩展

规划研究中协同考虑 SOP 的接入。 

应用于 ADN 馈线柔性互联的 SOP 具有良好的

发展前景，但其接入位置、接入容量将影响 ADN

的拓扑结构与运行方式。目前，已有文献针对 SOP

的选址与定容进行了研究。文献[10-11]考虑 DG 运

行特性，基于 Wasserstein 距离构建典型场景，提出

SOP 的优化配置方法，采用基于模拟退火和锥规划

的混合优化算法进行求解，研究结果表明通过对

SOP 的优化配置能够提高 ADN 的整体经济性；文 

献 [12]在考虑有载调压变压器抽头 (on-line tap 

changer，OLTC)调节、无功补偿装置的基础上提出

了 SOP 选址定容的 3 层规划模型；文献[13-14]则分

别从改善系统电压和提升供电可靠性的角度建立

SOP 双层规划模型。但是上述研究都是基于确定的

ADN 网架结构和分布式能源配置，将 SOP 的规划

作为唯一决策变量，没有同时进行 ADN 的扩展规

划，无法全面考虑 SOP 接入对 ADN 中“源–网–荷–

储”互动性的影响，未能充分挖掘 ADN 综合资源

协调规划运行的潜力。 

本文基于现有文献研究成果，针对多线供电、

柔性互联的应用场景，提出考虑双端 SOP 接入的

ADN 扩展规划方法。首先，采用基于改进的高斯

混合模型(Gaussian mixture model，GMM)聚类方法

处理 ADN 扩展规划中面临的 DG 出力和负荷不确

定性，构建考虑时序特性的典型日场景。然后，以

年综合费用最小为目标函数，考虑变电站的新建与

扩容，线路的新建，以及双端 SOP、DG、BESS 和

SVG 的选址定容等规划措施，建立基于 SOCR 的

ADN 扩展规划模型；针对该大规模 MISOCP 模型，

提出一种逐次收缩凸松弛算法，在可接受的计算时

间内得到凸松弛间隙足够小的原问题最优解。最

后，在 54 节点 ADN 算例上，对所提规划模型和求

解算法的可行性与有效性进行分析和验证。 

1  基于改进 GMM 聚类的典型日场景构建 

为综合考虑 ADN 全年模拟运行情况,同时提

高规划模型的求解效率，可以采用基于多场景分析

的不确定性规划方法[6]。传统聚类方法多以距离长

短为衡量依据，存在“硬分配”的局限性，而且当

面对海量数据集时，难以兼顾聚类效率与聚类精度

的要求[15]。考虑到以上不足，本节提出基于改进

GMM 聚类的典型日场景构建方法，针对负荷、光

伏 (photovoltaic generation ， PVG) 和 风 电 (wind 

turbine generation，WTG)的全年时序数据集进行聚

类分析和场景优选，构建能够较准确地表征全年风

光荷功率变化特性的典型日场景。 

1.1  改进 GMM 聚类 

GMM 聚类是一种基于概率分布模型的聚类方

法，通过判断输入样本属于某一类的概率大小来确

定其最终的归属分组，能够较好地捕获数据属性之

间的相关性和依赖性[16]，其模型如下： 
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式中：N(p|u, u)为第 u 个高斯分布的概率密度函

数；u、u 和u 分别为待估计的第u 个高斯分布的

权重、均值、协方差矩阵；p[p1, p2,,py,,pY]T为

输入样本数据集；Y 为输入样本总数； d 为 py 的维

数。考虑到负荷功率和 DG 出力时序匹配的相关性

会影响规划结果[17]，本文选取负荷、PVG 和 WTG

日功率曲线的均值和标准差共同作为单个典型日场 

景的表征，即 py L L PVG PVG WTG
,mean ,std ,mean ,std ,mean[ ,      y y y y yP P P P P     

WTG T
,std ]yP ，y1,2,, Y。 

通常采用最大期望法[18]对GMM参数进行迭代

估计，然而该算法对初始聚类中心的取值比较敏

感，鲁棒性较差。为弥补不足，本文提出采用基于

Mahalanobis 距离的 k-means 聚类[19]为U 个多元高

斯分布参数u 和u 的迭代求解提供初始值。限于篇

幅，最大期望法及 k-means 聚类算法计算过程分别

参见文献[18-19]，不再赘述。 

1.2  最佳聚类数确定 

采用贝叶斯信息准则 (Bayesian information 

criterion，BIC)对 GMM 聚类组数进行概率估计，逐

步确定最佳聚类数。以 BIC 值最低的模型更优[15]，

其对应的U 值即为最佳聚类数。BIC 定义为 

 BIC U2ln( ) ln( )Z L Y    (2) 

式中：为模型参数个数；LU为 GMM 模型似然函

数的极大值。 

1.3  典型日场景构建 

经过改进GMM聚类获得U 个典型日场景分组

后，为了使所求典型日场景与组内所有日场景的相

关性系数之和最大，定义如式(3)所示的平均相关系

数，依次选取每个分组内具有平均相关系数值最大

的日场景为典型日场景[20]。 
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式中：Cu 和 Nu 分别为第u 组内包含的日场景集合

和日场景个数；Xa 和 Xb 为第u 组内的任意两个日

场景，包含当天负荷、PVG 和 WTG 在每个时段的

平均功率点；Cov(Xa, Xb)为Xa和Xb的协方差；Var(Xa)

和 Var (Xb)分别为 Xa 和 Xb的方差。 

2  规划模型 

在上述通过基于改进 GMM 聚类方法构建的

ADN 典型日场景基础上，本节建立考虑 SOP 接入的

ADN 扩展规划模型。该模型综合考虑了 ADN 源–

网–荷–储的规划以及在典型日场景中的模拟运行。 

2.1  目标函数 

ADN 扩展规划模型以规划期内 ADN 年综合费

用最小为目标函数，包括折算到每年的规划投资费

用 CINV 和模拟运行费用 COPE。其中，COPE 包括设 

备运行维护费用 COM、向上级电网购电费用 PU
,u tC 、

需求侧管理费用 DSM
,u tC 和弃光弃风惩罚费用 CUR

,u tC 。 

具体计算方法如下： 
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式中： (1 ) /[(1 ) 1]
e e
T TL Le r r r     为设备 e 的现值转

等年值系数；r 为贴现率； e
TL 为设备 e 的经济使用 
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年限； U 和 T 分别为典型日场景和模拟运行时段

集合； u 和 t 分别表示当前的典型日场景和时段；

uD 为第u 个典型日场景的概率； S 、 S0 、 L 、 N 、

SOP 、 PVG 、 WTG 、 SVG 、 BESS 和 DSM 分别为

待新建变电站节点集合、待扩容变电站节点集合、

线路集合、负荷节点集合、SOP 待选线路集合、PVG

待选节点集合、WTG 待选节点集合、SVG 待选节

点集合、BESS 待选节点集合和参与需求管理的负 

荷节点集合； S
ic 、 T

ic 和 Lc 分别为变电站新建成本、 

变电站扩容成本、单位长度线路新建成本；cSOP 和

cTL分别为 SOP 单位容量投资成本和配套联络线单

位长度投资成本；cPVG、cWTG和 cSVG 分别为 PVG、

WTG 和 SVG 单位容量投资成本；cBESS,P和 cBESS,E 

分别为 BESS 单位功率和容量投资成本； S
ix 、 T

ix 和
L
ijx 分别为变电站新建、变电站扩容、线路新建的决

策变量； SOP
ijz 和 TL

ijx 分别为 SOP 安装数量和配套联

络线投建的决策变量； PVG
iz 、 WTG

iz 和 SVG
iz 分别为

PVG、WTG 和 SVG 安装数量的决策变量； ijL 为线

路 ij 的长度；连续变量 BESS
iS 和 BESS

iE 分别为 BESS

安装功率和容量的决策变量； S
, ,i u tP 为变电站输送有

功功率； PVG
, ,i u tP 和 WTG

, ,i u tP 分别为 PVG 和 WTG 有功出

力； T,OM
ic 和 S,OM

ic 分别为变电站的年运维成本；
L,OMc 和 TL,OMc 分别为线路的年运维成本； SOP,OMc 、
SVG,OMc 和 BESS,OMc 分别为 SOP、SVG 和 BESS 单位

安装容量的年运维成本； PVG,OMc 和 WTG,OMc 分别为

PVG 和 WTG 发出单位电量的运维成本； DSMc 为可

中断负荷中断单位电量的补偿成本； DSM
, ,i u tP 为第 i 个

可中断负荷的负荷中断量； P
,u tc 为变电站向上级电

网购电价格； PVG,Cc 和 WTG,Cc 分别为 PVG 和 WTG

的单位弃光弃风惩罚成本； PVG,C
, ,i u tP 和 WTG,C

, ,i u tP 分别为 

弃光和弃风功率。 

2.2  约束条件 

2.2.1  变电站新建与扩容状态约束 

 S
S{0,1}ix i     (11) 

 T
S0{0,1},ix i      (12) 

式中： S
ix 取 1 表示新建变电站 i ，取 0 则表示不新

建； T
ix 取 1 表示变电站 i 扩容，取 0 则表示不扩容。 

2.2.2  辐射网线路投建状态约束 

 L
L{0,1}ijx ij     (13) 

式中 L
ijx 取 1 表示投建线路 ij ，取 0 则表示线路 ij  

不投建。 

2.2.3  设备安装约束 

1）SOP 安装位置与容量约束： 

 
SOP SOP TL

max, SOP

SOP SOP SOP
rated SOP

0     

        

ij ij ij

ij ij

z z x ij

S z S ij





     


   
 (14) 

式中： TL
ijx 为 SOP 待安装位置处配套联络线是否新 

建，取 1 表示待选线路 ij 作为安装 SOP 的联络线投

建，取 0 则表示线路 ij 将不会作为联络线投建； 
SOP
max,ijz 为线路 ij 上单位容量 SOP 的最大安装数量；

SOP
ratedS 为 SOP 的单位安装容量。 

2）DG 安装容量约束： 

 

WTG PVG N

WTG WTG PVG PVG L
rated rated max,

WTG WTG
max, WTG

PVG PVG
max, PVG

0

0

i i i
i i i

i i

i i

z P z P P

z z i

z z i

  






  

  


    

    

  

(15) 

式中： WTG
ratedP 和 PVG

ratedP 分别为 WTG 和 PVG 的单位安

装容量； L
max,iP 为节点 i 处的最大负荷；为 ADN 中

DG 最大渗透率； WTG
max,iz 和 PVG

max,iz 分别为待选安装节点 

i 处的单位容量 WTG 和 PVG 最大允许安装数量。 

3）SVG 安装容量约束： 

 

SVG

SVG SVG
max, SVG

SVG SVG
max

0

0

i i

i
i

z z i

z z






    

  

  (16) 

式中： SVG
max,iz 为节点 i 处最大安装 SVG 数量； SVG

maxz 为 

ADN 中 SVG 安装数量上限。 

4）BESS 安装功率和容量约束： 

 

BESS

BESS

BESS BESS
max, BESS

BESS BESS
max, BESS

BESS BESS BESS
BESS

BESS BESS
max

BESS BESS
max

0

0

i i

i i

i i

i
i

i
i

S S i

E E i

S E i

S S

E E









 





    

    

   

  










 (17) 

式中： BESS
max,iS 和 BESS

max,iE 分别为节点 i 处 BESS 允许安

装的最大额定功率和容量； BESS 为储能最大倍率

系数； BESS
maxS 和 BESS

maxE 分别为 ADN 中安装 BESS 的 

最大额定功率和容量。 

2.2.4  网络拓扑约束 

由于本文选定 SOP 待选安装位置在联络开关

处[3,10]，于是所提 ADN 扩展规划需对辐射网络和联
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络线路协同规划。因此，为保证用于安装 SOP 而配

套建设的联络线避开辐射网已选线路，增加相关的

逻辑约束如式(18)所示。 

 TL L
SOP1ij ijx x ij      (18) 

通过建立拓扑结构与 ADN 辐射状网络保持一

致的虚拟网络来实现其开环性和连通性约束[21]，该

虚拟网络假设变电站节点为源节点，负荷节点的虚

拟负荷为 1。 

 N S S0
( ) ( )

1 \ ( )ij ni
j i n i

F F i
 

  
 

        (19) 

 N S0 S0
( )

0 ij
j i

F i


  


      (20) 

S S
N S0 S

( )

1 1 (i ij i
j i

x F x i


  


          (21) 

L L
N S0 N S0 L( (ij ij ijx F x ij             (22) 

式中：(i)和(i)分别为节点 i 的子节点集合和父节

点集合；Fij 为由节点 i 流向节点 j 的虚拟功率；||

为集合中元素的个数。 

2.2.5   ADN 运行安全约束 

1）变电站节点功率约束： 

S 2 S 2 S S
rate, d, , ,

, ,

, S

S 2 S 2 S0 T T
rated, rated,, , S0

( ) ( ) ,

( ) ( ) ,

i u t i u t

i u

i i

i ii t it u

P Q x S i

P Q S x S i





    

     

(23) 

式中： S
rated,iS 和 S0

rated,iS 分别为节点 i 处待新建变电站

和已有变电站的变压器额定容量； T
rated,iS 为已有变 

电站待扩容变压器的额定容量。 

2）OLTC 调节约束： 

 2
, , min, , , , S S0

0

( ) ,
K

i u t i k i u t
k

v V Vk b i  


       (24) 

 , , , S S0
0

1,
K

k i u t
k

b i  


     (25) 

式中：V 为 OLTC 抽头每一档调节电压标幺值；

bk,i,u,t 为 0-1 标识变量，表示 OLTC 抽头位置；K 为

OLTC 抽头最大挡位数。 

3）节点电压约束： 

 2 2
min, , , max, Ni i u t iU v U i     ，  (26) 

式中：vi,u,t 为节点 i 处电压幅值的平方；Vmax,i 和 Vmin,i

分别为节点 i 处电压幅值的上限和下限。 

4）支路电流约束： 

 L 2
, max, L,ij ij iju tl x I ij    ，  (27) 

式中：lij,u,t 为支路 ij 电流幅值的平方；Imax,ij 为支路 ij

允许流过的电流幅值上限。 

5）功率平衡约束： 
inj

, , , , , , , ,
( ) ( )

N( ) ,ij u t ki u t ki ki u t i u
j k

t
i i

P P lR P i
 


 

      (28) 

inj
, , , , , , ,

)
N,

( ) (

( )ij u t ki u t ki ki u t i u t
ki ij

Q Q l Q iX
 


 

      (29) 

 

, , , ,

2

, , , ,

2 L
, , L

2( )

( ) (1 )

ij ij u t ij ij u t

ij ij ij u t ij

i u t j u t R P X Q

R X l M ij

v v

x 

   

       (30) 

 

, , , ,

2 2

, , , ,

L
, , L

2( )

( ) (1 )

ij ij u t ij ij ui u t j u t

ij ij ij u t ij

tv v R P X Q

R X l M x ij 

  

     



 (31) 

 , , , , ,
2

, , , L
2 0ij u t i u t ij u t ij u tl v P Q ij      (32) 

 

S SOinj PVG WTG
, , , , , , , , , ,

L
, , , , ,

P

BESS D
,
SM

i u t i u t i u t i u t i u t

i u t i u t i u t

P P P P

P P P

P  

 

  

  (33) 

 

inj PVG WTG
, , , , , , , , ,

S SOP SVG

B

, , ,

L
, , ,
ESS D M

, ,
S
,

i u t i u t i u t i u t i u t i u t

i u t i u t i u t

Q QQ Q Q Q

Q Q Q

   

 

 

 (34) 

式中：Pij,u,t 和 Qij,u,t 分别为支路 ij 上流过的有功功

率和无功功率；Rij 和 Xij分别为支路 ij 的电阻和电 

抗； inj
, ,i u tP 和 inj

, ,i u tQ 分别为从节点 i 注入的有功功率和 

无功功率，若节点 i 处未安装相应设备，则对应项 

取为 0；M 为充分大的正数； , ,
SOP

i u tP 、 , ,
PVG

i u tP 、 , ,
WTG

i u tP 和

B S
,

E
,

S
i u tP 分别为节点 i 处 SOP、PVG、WTG 和 BESS

发出的有功功率； , ,
SOP
i u tQ 、 , ,

PVG
i u tQ 、 , ,

WTG
i u tQ 、 , ,

SVG
i u tQ 和

B S
,
E
,

S
i u tQ 分别为节点 i 处 SOP、PVG、WTG、SVG 和 

BESS 发出的无功功率。 

6）SOP 运行约束。 

本文以背靠背电压源型变流器为例，选取 PQ- 

VdcQ 作为 SOP 的稳态控制模式，一个变流器实现

对直流电压的稳定控制，另一个变流器实现对传输

功率的灵活控制，其两端的有功功率约束和容量约

束如下[3]。 

 SOP SOP SOP,L SOP,L
, , , , , , , , 0i u t j u t i u t j u tP P P P     (35) 

 

SOP,L SOP SOP 2 SOP 2
, , , , , ,

SOP,L SOP SOP 2 SOP 2
, , , , , ,

( ) ( )

( ) ( )

i u t i i u t i u t

j u t j j u t j u t

P A P Q

P A P Q

  

  

 (36) 

 

SOP 2 SOP 2 SOP
, , , ,

SOP 2 SOP 2 SOP
, , , ,

( ) ( )

( ) ( )

i u t i u t ij

j u t j u t ij

P Q S

P Q S

  

  

 (37) 

式中： SOP
iA 和 SOP

jA 分别为节点 i 和节点 j 处 SOP 变

流器的损耗系数； SOP,L
, ,i u tP 和 SOP,L

, ,j u tP 为节点 i 和节点 j 

处 SOP 变流器的有功损耗。 

7）DG 运行与调节约束： 
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DG DG DG
min, max,

DG 2 DG 2 DG DG
rated

DG DG 2 DG DG 2
,min ,maxDG

, ,DG DG
,min ,max

DG,C DG DG
, , ma

, ,

, , ,

x, ,

, ,

,

,

, ,

( ) ( )

1 ( ) 1 ( )

0

i ui i

i

i i
i u t

i i

i u t i

t

i u t i

i u t

u t

i u t i u t

P P P

P Q z P

P P
Q

P P

 
 



  


 

  
  

  

 (38) 

式中：DG { WTG,PVG }   ； DG
max,iP 和 DG

min,iP 分别为节

点 i 处 DG 有功功率上限和下限； DG
max 和 DG

min 分别

为节点 i 处DG功率因数角的最大值和最小值； DG
为节点 i 处 DG 的最大有功出力切除比例； DG

max, , ,i u tP  

为节点 i 处 DG 最大可用容量。 

8）SVG 功率调节约束： 

SVG SVG SVG SVG SVG
rated , , rated SVGi i u t iz Q Q z Q i       (39) 

式中 SVG
ratedQ 为 SVG 单位安装容量。 

9）BESS 运行约束。 

为准确描述 BESS 对 ADN 的有功功率和无功

功率的支撑能力[22]，BESS 的模型可表示为： 

 BESS BESS BESS
, ,i i u t iS P S    (40) 

 BESS 2 BESS 2 BESS
, , , ,( ) ( )i u t i u t iP Q S   (41) 

 BESS,L BESS BESS 2 BESS 2
, , , , , ,[( ) ( ) ]i u t i i u t i u tP A P Q   (42) 

 SOC BESS BESS BESS,L SOC BESS
min , , ' , , ' max

' 1

( )
t

i i u t i u t i
t

E P P E 


    (43) 

 BESS BESS,L BESS
, , , , , 0

1

( )
T

i u t i u t i t
t

P P E 


   (44) 

式中： DESS
, 0i tE  为节点 i 处安装 BESS 的初始容量；

BESS
iA 为损耗系数； BESS,L

, ,i u tP 为节点 i 处 BESS 有功损

耗； SOC
min 和 SOC

max 分别为节点 i 处 BESS 的荷电状态 

下限和上限系数。 

10）需求侧管理约束 

需求侧管理(demandside management，DSM)包

含许多措施，本文考虑常见的可中断负荷措施，该

措施对用户在系统峰荷、紧急状态下中断或者切除

部分负荷。 

 
DSM DSM
, , max, , , DSM

DSM DSM L
, , , , DSM

0

tan

i u t i u t

i u t i u t

P P i

Q P i



 

    


  
 (45) 

式中： DSM
max, , ,i u tP 为在 t 时刻节点 i 处负荷最大允许中

断量； L 为负荷节点额定功率因数角。 

3  模型求解 

考虑到上述 ADN 扩展规划模型为混合整数非

凸非线性模型，难以直接有效求解。本节首先采用

SOCR 技术将原模型转化为 MISOCP 形式，然后研

究 SOCR 过程中引入的凸松弛间隙，并提出逐次收

缩凸松弛算法，在可接受时间内通过循环迭代得到

凸松弛间隙足够小的原问题最优解。 

3.1  模型转化 

将约束式(32)、(36)和(42)进行凸松弛，得到下

列 SOCR 形式约束： 

 , , , , , , , , , , , ,2
[2 2 ]ij u t ij u t ij u t i u t ij u t i u tP Q l v l v      (46) 

 

SOP,L SOP,L
, , , ,SOP SOP

, , , , SOP SOP2

SOP,L SOP,L
, , , ,SOP SOP

, , , , SOP SOP2

[ ] 2
2 2

[ ] 2
2 2

i u t i u t
i u t i u t

i i

j u t j u t
j u t j u t

j j

P P
P Q

A A

P P
P Q

A A






  


  


 (47) 

BESS BESS BESS BESS BESS,L
, , , , , ,

2

BESS,L
, ,

[2 2 1

             1

i i u t i i u t i u t

i u t

A P A Q P

P

    

 (48) 

至此，考虑 SOP 接入的 ADN 扩展规划模型由

原始混合整数非凸非线性问题转化为式(49)所示的

MISOCP 问题。由于上述约束(46)—(48)在所提规划

模型中是自然成立的，因此模型转化前后不会造成

原问题解的变化，在保证松弛精确度的条件下，可

以利用数学优化工具实现高效求解。 

 

INV OPEmin

s.t. (11) (31), (33) (35),

(37) (41) (43) (48)

F C C   



 

式 — 式 —

式 — 式 —

 (49) 

3.2  逐次收缩凸松弛算法 

SOCR 转化后模型的最优解能否恢复为原始模

型的可行解，这与 SOCR 是否精确是等价的[4,23]。

因此，有必要分析 SOCR 引入的凸松弛间隙，并将

其降低到可接受的水平。本文所提规划模型在

SOCR 转化后引入的松弛间隙如式(50)—(52)所示。 

 
2 2

, , , ,flow
,

, , , ,

( ) ( )
1 ij u t ij u t

u t
ij u t i u t

P Q
g

l v



   (50) 

 
SOP SOP 2 SOP 2

SOP , , , ,
, SOP,L

, ,

( ) ( )
1 i i u t i u t

u t

i u t

A P Q
g

P



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文献[24]证明了在考虑DG高渗透率的ADN最

优潮流问题中，通过添加割平面的方法可以收紧

SOCR 间隙，得到满足运行要求的最优解。在此基

础上，本节提出一种逐次收缩凸松弛算法，对规划
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模型中 SOCR 的紧性进行改善。该算法一方面对模

型的目标函数进行扩展，以驱使 SOCR 逐渐收紧；

另一方面基于前次优化结果，在模型中迭代添加逐

渐收紧的线性切平面，将凸松弛间隙逐渐收缩到给

定阈值内。从目标函数和约束条件两方面“加强”

凸松弛紧性，以使松弛后的解对原问题具有可行

性。算法具体步骤如下文所述。 

步骤 1：给定算法残差阈值g；给定权重系数

初始值0、权重系数增长因子、权重系数最大值

m；在规划模型(式(49))的目标函数中添加惩罚项

0F，即扩展为式(53)，其中 F如式(54)所示。 

 0min F F F '  (53) 

 

U T L SOP

BESS

SOP,L
, , , ,

BESS,L
, ,

(

)

u ij u t ij i u t
u t ij i

i u t
i

F D l r P

P


   



   



  



   

  (54) 

步骤 2：求解目标函数扩展为 F的规划模型 

(式(49))，置迭代次数 n1。 

步骤 3：更新并添加式(55)、(56)和(57)所示的

线性切平面约束，求解模型(58)。 

 
2 2
, , , , , ,

, ,
, , ,

0ij u t n ij u t n
ij u t

i u t n

P Q
l

v


   (55) 

 SOP,L SOP SOP 2 SOP 2
, , , , , , , ,( ) ( ) 0i u t i i u t n i u t nP A P Q    (56) 

 BESS,L BESS BESS 2 BESS 2
, , , , , , , ,(( ) ( ) ) 0i u t i i u t n i u t nP A P Q    (57) 

式中： , , ,ij u t nP 和 , , ,ij u t nQ 分别为第 n次迭代后，场景u  

下时刻 t 支路 ij 传输的有功功率和无功功率最优 

解； SOP
, , ,i u t nP 、 SOP

, , ,i u t nQ 和 BESS
, , ,i u t nP 、 BESS

, , ,i u t nQ 分别为第 n次迭 

代后，SOP 和 BESS 在场景u 下时刻 t 注入节点 i 的

有功功率和无功功率最优解；vi,u,t,n 为第 n 次迭代

后，场景u 时刻 t 节点 i 的电压幅值平方最优解。 

min

s.t. (11) (31), (33) (35), (37) (41)

(43) (48), (55) (57)

nF F F  

  



'

式 — 式 — 式 —

式 — 式 —

 (58) 

步骤 4：计算第 n 次迭代求解后优化结果的凸

松弛间隙 gu,n： 

 
T

flow SOP BESS
, , , , , , ,max( , , )u n u t n u t n u t n

t
g g g g


  (59) 

步骤 5：若
U

, gmax u n
u

g





 ，说明松弛间隙足够小，

终止迭代；否则，令 1 mmin{ , }n n     ，重复步 

骤 3 和步骤 4，直到满足收敛条件为止。 

4  算例分析 

本文采用 54 节点 ADN 作为算例，算例测试使

用的计算机处理器为 i7-12700K，主频 3.6GHz，内

存为 32GB，利用内嵌 YALMIP 的 MATLAB R2020a

开发上述 ADN 扩展规划程序，并调用 GUROBI 

9.1.1 软件包求解。 

4.1  算例设置 

54 节点 ADN 的网络拓扑结构、节点负荷与线

路参数详见文献[25]，相关规划参数设置如下文所

述[8-9]。 

1）变电站数据：待新建和扩容的变电站相关

参数和成本见表 1；变电站主变 OLTC 共有 9 个调

节挡位，调节范围为 0.95pu 至 1.05pu；变电站向上

级电网购电价格为 0.5 元/(kW·h)。 

表 1  变电站参数 

Table 1  Parameters for substations 

变电站 

节点 

初始容量/ 

(MVA) 

新增容量/ 

(MVA) 

投资成本/ 

万元 

维护成本/ 

(万元/年) 

S1 16.7 16.7 800 1.5 

S2 16.7 13.3 760 1.5 

S3 0 22.2 1200 2 

S4 0 22.2 1200 2 

2）线路数据：单位长度电阻和电抗分别为

0.307/km 和 0.380/km，线路容量为 6.12MVA，

线路投资成本为 245210 元 /km，年运维成本为   

3000 元/条。 

3）SOP 数据：SOP 待选安装线路为 22-23、6-28、

30-43、33-39、46-47、2-8、10-15，单位安装容量

为 100kVA，投资费用为 1000 元/(kVA)，损耗系

数为 0.02，年运行维护费用系数为 0.01，每条待选

线路允许安装容量上限为 5000 kVA。 

4）待安装 DG 数据：PVG 待选安装节点为 5、

8、10、26、30、33 和 37，单位容量投资成本为 

4300 元/kW，单位电量运维成本为 0.03 元/(kW·h)；

WTG 待选安装节点为 12、14、17、24、39 和 47，

单位容量投资成本为 5600 元/kW，单位电量运维成

本为 0.03 元/kW·h；单台 DG 额定容量为 100kW，

DG 的功率因数可调范围为滞相 0.95 至进相 0.95，

弃风弃光惩罚成本为 0.35 元/(kW·h)，DG 最大渗透

率为 50%。 

5）SVG 数据：待选安装节点为 26、32、38 和

50，单位安装容量为 1 00kV A，建设成本为 

7700 元/(kVA)，每个节点安装个数上限为 2，ADN
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中 SVG 安装个数上限为 6。 

6）BESS 数据：待选安装节点为 8、9、13、16、

17、32 和 50，单位容量建设成本为 1000 元/(kW·h)，

单位功率建设成本为 1500 元/kW，单位容量年运行

维护成本为 0.35 元/(kW·h)，ADN 中 BESS 总容量

最大为 6000kW·h，总功率最大为 2000kW，一个典

型日场景内初始荷电状态为 0.5，荷电状态上限和

下限分别为 1 和 0.2。 

7）其他参数：规划期为 15 年，贴现率为 5%，

节点电压幅值约束为 0.95~1.05pu，负荷功率因   

数为 0.9，可中断负荷的单位电量切除成本为 

7 元/(kW·h)。 

4.2  典型日场景构建结果 

以西北地区某配电网全年历史数据为基础，利

用改进 GMM 聚类方法进行典型日场景构建。经计

算可知，当聚类场景数等于 8 时，BIC 指标最小。

8 个典型日场景如图 1 所示。为说明本文典型日场

景构建方法的优势，选取广泛应用的 k-means 聚类

方法同步进行典型日场景构建，得到图 2 所示结果。

各典型日场景概率如表 2 所示。对比典型日场景构

建结果可见，基于改进 GMM 聚类的典型日场景构

建方法结果具有更好的分层特性，DG 和负荷从小

到大各个层级几乎均匀涵盖，同时有效保留了某些

极端场景，对原始数据的表征更加准确。 
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图 1  基于改进 GMM 聚类的典型日场景构建结果 

Fig. 1  Selection results of typical days based on improved GMM clustering 
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图 2  基于 k-means 聚类典型日场景构建结果 

Fig. 2  Selection results of typical days based on k-means clustering 

表 2  典型日场景概率 

Table 2  Probability of typical day scenario 

典型日场景 概率 典型日场景 概率 

1 0.0603 5 0.0986 

2 0.2630 6 0.1781 

3 0.0932 7 0.1342 

4 0.0685 8 0.1041 

4.3  规划结果与分析 

设定 2 种规划方法进行比较。 

方法 I：不考虑 SOP 接入的 ADN 扩展规划； 

方法 II：考虑 SOP 接入的 ADN 扩展规划。 

经优化计算，方法 I 和方法 II 中规划方案各项

费用如表 3 所示，得到的规划方案见表 4，整体规 

表 3  不同方法下 ADN 扩展规划费用 

Table 3  ADN expansion planning costsunder  

different methods            106 元 
年费用 方法 I 方法 II 

年综合费用 159.27 151.28 

线路投资费用 2.18 2.70 

变电站投资费用 3.08 2.31 

SOP 投资费用 0 0.72 
PVG 投资费用 7.04 7.87 

WTG 投资费用 3.77 4.86 
SVG 投资费用 0.45 0 
BESS 投资费用 0.51 0.66 
向上级购电费用 136.74 129.17 

设备运维费用 2.19 3.01 

DSM 费用 3.17 0 
弃风弃光惩罚费用 0.14 0 



56 中  国  电  机  工  程  学  报 第 43 卷 
 

表 4  不同方法下 ADN 扩展规划方案 

Table 4  ADN expansion planning schemes under different methods 

线路新建 
规划 

方法 

变电站新建/ 

扩容(容量/ 

(MVA)) 
相同 相异 

PVG 位置 

(容量/kW) 

WTG 位置 

(容量/kW) 

SOP 位置 

(容量/(kVA)) 

SVG 位置(容

量/(kVA)) 

BESS 位置 

(容量/(kWh), 

功率/kW) 

方法 

I 

S1(16.7) 

S3(22.2) 

S4(22.2) 

9-22, 31-37 

5(1200), 8(1500), 

10(3100), 26(400), 

30(2000), 33(3800), 

37(5000) 

12(0), 14(1300), 

17(1000), 24(900), 

39(2000), 47(1800) 

— 

26(200), 

32(200), 38(0), 

50(200) 

13(502,168), 

16(820,271), 

17(475,116), 

32(893,301), 

50(815,342) 

方法 II 
S3(22.2) 

S4(22.2) 

14-46, 12-45, 44-45, 

38-44, 33-39, 32-39, 

13-43, 37-43, 30-43, 

S3-28, 27-28, 26-27, 

8-25, S3-36, 35-36, 

34-35, 33-34, S3-41, 

40-41, 41-42, 42-48, 

42-47, 48-49, 49-50, 

S4-22, 22-23, 23-24, 

S4-21, 18-21, 17-18, 

18-19, 19-20, S4-30, 

29-30 

10-31, 

2-8, 6-28, 

10-15, 

46-47, 

38-39, 

8-27 

5(2000), 8(3700), 

10(4700), 26(0), 30(0), 

33(3400), 37(4600) 

12(1000), 14(1100), 

17(1000), 24(300), 

39(3400), 47(2200) 

22-23(0), 

6-28(500), 

30-43(2400), 

33-39(2100), 

46-47(500), 

2-8(1100), 

10-15(900) 

26(0), 

32(0), 

38(0), 

50(0) 

9(938,254), 

13(780,271), 

17(694,310), 

32(1000,500)50(

849,415) 

 
划结果如图 3 和图 4 所示。从表 3 可以看出，方法

II中考虑 SOP接入得到的ADN扩展规划方案(方案

II)在整体上比方法 I 得到的规划方案(方案 I)具有更

好的经济性。方案 II 中 ADN 年综合费用相比方案

I 减少了 799 万元，降幅为 5.01%。 

对比方案 II，方案 I 为满足 ADN 负荷需求，

除投资新建变电站 S3 和 S4 外，还需对变电站 S1

扩容。在网架扩建方面，由于方案 II 需增加投建联

络线路，所以在新建线路投资成本上相比方案 I 来

说投资费用有所增加，但是，由后文分析可知，SOP

可以针对每个时段实时调整运行控制策略，均衡馈

线间负荷，作为网络重构的有效补充，为不同变电 
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图 3  不考虑 SOP 接入的 ADN 扩展规划结果 

Fig. 3  ADN expansion planning results without 
considering the integration of SOP 
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图 4  考虑 SOP 接入的 ADN 扩展规划结果 

Fig. 4  ADN expansion planning results considering  

the integration of SOP 

站供电区域间互联互动提供了支撑，提升了整个

ADN 的柔性互济能力。此外，由表 3 计算可得：

方案 I 中 SOP、PVG、WTG、SVG 和 BESS 等各类

设备的年投资费用为 1177 万元，方案 II 中各类设

备的年投资费用为 1411 万元。虽然方案 II 中各类

设备的年投资费用相较方案 I 更高，但是不难发现，

在模拟运行阶段，方案 II 的经济性更好：方案 II

中各典型日场景的 DG 出力均全部消纳，全年向上

级电网购电费用相比方案 I 减少了 557 万元，降幅

为 4.13%，而方案 I 在某些典型运行场景中出现了

弃风弃光的现象，相应的弃风弃光惩罚费用为   

14 万元；方案 I 中全年 DSM 费用达 317 万元，而



第 1 期 张沈习等：考虑智能软开关接入的主动配电网扩展规划方法 57 

方案 II 没有切负荷现象发生，可以满足所有典型日

场景不同负荷水平下各节点的电能需求。 

为进一步分析考虑 SOP 接入的 ADN 扩展规划

方案的优势，从规划方案年均网络损耗、DG 消纳

率、OLTC 抽头调节次数、线路平均负载率以及平

均电压偏差 5 个指标出发，对 2 种规划方法下得到

的不同规划方案进行评估和比较，结果如图 5 所示。 
年均网络损耗/
(×103 MW.h )

DG消

纳率/%
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图 5  不同规划方案对应系统运行指标对比图 

Fig. 5  Comparison of system operating indicators under 

different planning schemes 

方案 II中 SOP的应用使得网络功率分布得到改

善，年均网络损耗为 7049.15MW·h，比方案 I 减少

17.63%；方案 I 的 DG 消纳率为 97.12%，而方案 II

完全消纳 DG 出力，这是由于 SOP 能均衡线路间负

荷，转供线路间 DG 注入功率，因此考虑 SOP 接入

的 ADN 规划方案能够更好地接纳 DG；方案 II 平均

电压偏差为2.51%，相比方案 I有效抑制了电压波动，

使得电压分布更加趋向平缓，改善了 ADN 电压质

量；方案 II 相比方案 I 线路平均负载率从 54.43%降

为 36.89%，方案 II 改善了支路负载分布，提升了线

路转供能力，兼顾了可靠性和经济性的要求；方案 I

中需要依靠多次 OLTC 抽头调节来满足电压质量，

这将导致方案 I 需要付出更多的开关变动成本，而

方案 II 可以通过 SOP 灵活平滑调节，避免了频繁的

OLTC 抽头调节操作，有效降低了运行风险，提高了

系统的调节能力和运行潜力。 

4.4  SOP 成本对规划结果的影响 

随着未来高性能电力电子器件日趋成熟，SOP

单位容量建设成本将逐渐下降，同时伴随智能配电

技术的深入推广，必将推动 SOP 在 ADN 中的广泛

应用[14]。为了研究 SOP 投资成本对规划结果的影

响，设计 10 个 Case (Case 1 至 Case 10)，相应 SOP

的单位容量投资成本从 1000 元/(kVA)逐步递减至

100 元/(kVA)(间隔为 100 元/(kVA))，其余参数保

持不变，对考虑 SOP 接入的 ADN 扩展规划模型进

行求解，得到的规划成本费用如图 6 所示。 
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图 6  SOP 单位容量投资成本对规划成本费用的影响 

Fig. 6  Influence of unit capacity cost of  

SOP on the planning costs 

从图 6 可知：随着 SOP 单位容量投资成本的降

低，规划期内年综合费用逐渐减少，但存在明显的

边际递减效应；变电站规划方案不变，因而投资费

用没有发生变化；线路投建费用差异不大；SOP 投

资费用先增后减，这是因为当 SOP 单位容量投资成

本大于 600 元/(kVA)时，SOP 安装容量主要受投资

成本的影响，虽然投资成本降低，但安装容量增加，

从而投资费用增加，但在低于 600 元/(kVA)之后，

SOP 安装容量变化不大，即不受投资成本的显著影

响，投资费用随着投资成本下降而下降；PVG 和

WTG 的投资和运维费用均增加，表明相应的安装

容量逐渐增加，但由于 DG 渗透率的限制，当 SOP

单位容量投资成本降为 700 元时，DG 安装容量达

到最大值，此后 DG 投资费用基本不变；BESS 投

资费用逐渐增加，表明安装容量及功率也逐渐增

大，在 SOP 单位容量投资成本降至 600 元时达到最

大值；向上级电网购电费用逐渐减小，这是因为

DG 以及 SOP、BESS 安装容量增加，ADN 通过优

化调度各类设备运行，可以充分利用经济性更好的

DG 出力满足更多负荷需求。 

4.5  算法有效性分析 

利用本文提出的逐次收缩凸松弛算法，求解考

虑 SOP 接入的 ADN 扩展规划模型的迭代收敛过程

如图 7 所示。经过 3 次迭代求解，凸松弛间隙缩小

至 105 数量级，满足计算精度要求，说明凸松弛是

紧的，即利用逐次收缩凸松弛算法求解扩展规划模

型可获得全局最优解。 

为进一步验证逐次收缩凸松弛算法的有效性 
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图 7  算法迭代过程 

Fig. 7  Iteration process of the algorithm 

与可行性，针对 4.3 节的 Case 1 至 Case 10，分别使

用本文提出的逐次收缩凸松弛算法(算法 1)和文  

献[4]采用的凸差规划算法(算法 2)对规划模型进行

求解，对比结果如表 5 所示。从表 5 可知：算法 1

对所有 Case 都能有效求解，而且算法稳定性和效

率都较高；算法 2 在对 Case 8 到 Case 10 进行求解

时，在有限时间里无法收敛，这是因为采用算法 2

在对上述 Case 初次求解时往往会得到一个误差较

大的初始解甚至为不可行解，在迭代过程中该误差

会逐渐累积，最终导致算例求解无法收敛，同时由

于该算法在每一次迭代中引入具有二次凸函数形

式的不等式约束，求解效率比本文所提算法低。 

表 5  不同算法求解效果对比 

Table 5  Solution comparison between different algorithms 

年综合费用/(106 元) 迭代次数/次 计算耗时/h 凸松弛间隙/(105pu) 
Case 

算法 1 算法 2 算法 1 算法 2 算法 1 算法 2 算法 1 算法 2 

Case 1 151.26 151.26 3 7 3.27 7.13 6.21 6.85 

Case 2 150.88 150.88 3 7 3.21 7.38   

Case3 150.13 150.13 3 7 4.11 7.52   

Case4 149.79 149.79 3 8 4.25 8.26   

Case5 149.67 149.67 4 8 4.81 8.35   

Case6 149.58 149.58 4 8 6.34 9.12   

Case7 149.45 149.45 5 10 6.38 10.53  8.37 

Case8 149.31 — 5 — 6.67 —  — 

Case9 149.21 — 5 — 6.83 —  — 

Case10 149.03 — 5 — 7.23 —  — 

注：－表示采用该算法在有限时间里对 Case 求解无法收敛。 

5  结论 

1）基于改进 GMM 聚类的典型日场景构建方

法得到的典型日场景代表性强，能够较好地描述风-

光-荷的时序特性和不确定性。在根据 BIC 指标有

效判定典型日场景构建数量的同时，可以给出各个

典型日场景的概率。 

2）本文提出的考虑 SOP 接入的 ADN 扩展规

划方法能够实现 ADN 综合资源的协调优化配置，

得到的扩展规划方案整体更优，在降低 ADN 扩展

规划综合成本的同时，提高了 ADN 的运行灵活性

和安全性。 

3）本文提出的逐次收缩凸松弛算法可有效缩

小 ADN 扩展规划模型 SOCR 转化后引入的凸松弛

间隙，获得原问题的最优解，同时实现了较高的计

算效率。 

4）考虑到规划应用场景和规划模型复杂度，

本文在 ADN 扩展规划研究中仅协同考虑双端 SOP

的接入，用以代替传统联络开关，对馈线进行柔性

互联。随着新型柔性配电技术的进一步发展，面向

未来多电压等级供电、变电站柔性互联、交直流混

联等复杂应用场景，建立同时考虑双端 SOP 和多端

SOP 接入的 ADN 扩展规划模型，并寻求高效求解

算法，值得进一步研究。 
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