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ABSTRACT: To address the computational errors and 

infeasibility caused by non-convex constraint relaxations in 

distribution network optimization, this paper proposes a 

sequential modified second-order cone (SMSOC) optimization 

method to enhance both accuracy and efficiency under 

distributed generation penetration. The proposed method 

transforms the non-convex problem into a bilevel programming 

structure and employs the S-procedure and Schur complement 

to construct a strong duality gap condition between the primal 

and dual problems. This mechanism iteratively corrects 

relaxation errors and ensures convergence to the Karush- 

Kuhn-Tucker (KKT) point of the original problem. The 

effectiveness of the method is verified using two case studies: a 

reactive power optimization model and a photovoltaic carrying 

capacity assessment model. Numerical results demonstrate that 

the SMSOC method achieves a convergence precision of 

1106 and reduces computation time by 1.54.7 times 

compared with existing algorithms. The results indicate that the 

proposed method reduces convex relaxation errors while 

maintaining high computational efficiency, providing a 

practical and accurate tool for large-scale distribution network 

optimization. 
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摘要：针对配电网优化中因非凸约束松弛导致的计算误差与

解不可行问题，该文提出一种序列修正二阶锥(sequential 

modified second-order cone，SMSOC)优化方法，以提高分布

式电源接入场景下的求解精度与计算效率。通过将非凸优化

问题转化为双层规划结构，引入 S-procedure 与舒尔补(Schur 

complement)构建原问题与对偶问题的强对偶间隙条件，从

而在迭代过程中逐步修正松弛误差，使算法可收敛至原问题

的 Karush-Kuhn-Tucker (KKT)点。为验证算法性能，以配电

网无功优化模型与光伏承载力评估模型为算例，分别对比了

传统二阶锥规划(second-order cone programing，SOCP)松弛

法与改进算法的收敛特性和计算效率。仿真结果表明，

SMSOC 方法的收敛精度可达 1106，计算时间较现有方法

缩短 1.5~4.7 倍，在多个系统中均实现了解的快速收敛与高

可行性。研究表明，该方法能够在保证计算效率的同时显著

降低凸松弛误差，为大规模配电网的精确优化提供了一种高

效可行的解决途径。 

关键词：非凸优化；配电网优化；光伏承载力；无功优化；

舒尔补 

0  引言 

在“双碳”目标与新型电力系统背景下，以风

电光伏为代表的分布式电源大量接入配电网，我国

新型电力系统逐渐呈现新能源高占比的特征[1-3]。由

此带来的配电网变压器容量过载、区域反向潮流等

问题日趋严重，传统配电网模型亟待适应新型电力

系统某些场景下的精确计算与工程应用[4-6]。 

目前，广泛使用简化后的支路潮流模型[7-9]。该

模型将原本复数域的变量关系降维至实数域，并使

用松弛技术对非凸约束进行放松。文献[10]首次运
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用二阶锥规划 (second-order cone programing ，

SOCP)技术将辐射状配电网模型转化为二阶锥

(second-order cone，SOC)模型，并将其推广至环网。

文 献 [11] 推 导 二 阶 锥 松 弛 (second-order cone 

relaxation，SOCR)技术在三相潮流方程中的凸化松

弛过程，并建立了三相 Distflow 潮流的辐射状配电

网有功-无功动态协调优化模型。文献[12]提出计及

风电相关性的多面二阶锥动态随机最优潮流模型。

文献 [13] 首次提出利用半定松弛 (semi-definite 

relaxation，SDR)技术求解最优潮流(optimal power 

flow，OPF)问题的方法，并开发了对应的内点法算

法解决非凸非线性问题。文献[14]建立了基于半正

定松弛与最优分割的 OPF 模型，并利用帕累托前

沿[15]与严格约束[16]的概念讨论了该松弛条件的适

用场景。文献[17]首次推导了 SDR 精确松弛的充要

条件，并对所提条件进行了检验。文献[18-19]梳理

了有关 OPF 的凸松弛理论，给出 OPF 模型中

SOCR、SDR 的完整数学形式，比较两类松弛的特

点，并总结了精确松弛的充分条件。然而，凸松弛

的精确性与原问题的目标函数及边界条件密切相

关[20-23]，上述的各类精确凸松弛技术均需要在一定

条件下成立，如电网中不存在反向潮流等，而在实

际应用场景中，目标函数各异，边界条件多样，期

望通过一种普适化的方法来保证凸松弛的精确性

是极为困难的。 

为了提高求解精确性，文献[24-25]提出一种策

略分解方法，将原问题分解为各子问题的对偶问

题，通过增加辅助变量的方式利用交替方向乘子法

(alternating direction method of multipliers，ADMM)

来解决 OPF 问题，并利用择一性定理推导了二者的

强对偶性[20]。然该方法受相邻节点之间交互变量的

影响，各节点子问题必须按系统拓扑有序计算，导

致求解过程中的计算复杂度显著提升，而这种有序

过程在大多数优化问题中是不必要的。 

因此，本文针对配电网中非凸约束经过松弛后

不精确的问题，提出一种序列修正二阶锥(sequential 

modified second-order cone，SMSOC)优化算法，将

原始非凸约束问题转换为上层 SOCP 问题和下层多

个 含 有 单 一 二 次 约 束 的 二 次 规 划 (quadratic 

programming with one quadratic constraint，QP1QC)

子问题，通过上下层迭代优化，确保算法收敛后的

非凸二次等式约束严格成立。与文献[24-25]研究不

同，本文下层模型虽按节点拆分为子问题，但无需

增加各节点间的交互变量，各节点间相互独立，可

并行计算，大大节省了计算时间。上层模型可集中

式求解，由上层模型确保各变量之间的物理约束，

在上下层迭代优化过程中逐步满足约束一致性，保

证了非凸等式约束严格成立。相比于非线性配电网

潮流模型或松弛下的配电网模型，本文所提

SMSOC 算法的贡献如下： 

1）非凸约束处理：SMSOC 算法通过上下层协

调优化来确保非凸等式约束的严格成立，从而提高

结果的可信度，并保证求解结果满足误差精度。 

2）策略性问题分解：通过引入辅助变量，将

原始非凸问题进行策略性分解，并利用舒尔补将其

转化为易于处理的凸子问题。 

3）强对偶间隙建立：利用 S-procedure 建立原

问题与对偶问题之间的强对偶间隙，并推导了算法

收敛至原问题 KKT 点的条件。 

最后，本文采用 4 个不同节点规模的配电网改

进系统进行算例分析，数值优化结果验证了所提方

法的可行性与有效性。 

1  配电网潮流及优化模型 

1.1  潮流模型 

为适应下文模型与算法，本节支路潮流模型[26]

中的正方向设定为由负荷节点指向首端电源节点。

定义 i、t、k、n 表示节点索引；(i,t)表示从 i 节点到

t 节点的支路；Fi为节点 i 的父节点，即从节点 i 指

向电源节点方向的上级节点；S(t,i)表示从 t 节点流向

i 节点的支路复功率；z(t,i)、r(t,i)和 x(t,i)分别表示支路

(t,i)的复阻抗、电阻和电抗；si 表示 i 节点的注入复

功率。系统潮流流向如图 1 所示。 
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节点nS
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S(k,i)

z(k,i)

z
(n,i)

PV( , )ii FS

节点i
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)

( , )ii Fz

S (t,i
)

 

图 1  潮流模型示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of the branch power flow model 

由于规定正方向指向电源节点，因此对于辐射

状的配电网系统来说，每个节点有唯一的父节点。

首端节点为与上级电网相连的电源节点，该节点具

有保持节点电压恒定的特性，并可以在系统分布式

电源出力不足时适当注入功率以满足系统功率平

衡[27]。系统稳态潮流方程可表示为： 
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( , ) ( , ) ( , ) ( , )( )
i

i

i F t i t i t i i
t C

S S z I s


    (1) 

 ( , ) ( , )( ) /
i i ii F i F i FI V V z   (2) 

 *

( , ) ( , )i ii F i i FS V I  (3) 

式中：Ci 为以 i 为父节点的节点集合；Vi 为节点 i

的复电压；I
*

(t,i)为支路(t,i)复电流的共轭。 

由于上述模型涉及复数域关系，为便于计算与

建模分析，本文将其中的各物理量按实部与虚部分

别展开处理，从而将复数约束转化为实数形式的等 

价表达。令 2

i iv V 、 2

( , ) ( , )i ii F i Fl I ，将原始模型表示 

为实数域关系，可得出常用的配电网模型。已有研

究表明，径向网络可以恢复出相角[7]： 
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i
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( , ) ( , ) ( , ) ,i i ii i F i F i Fv l P Q i N     (7) 

 ,PV ,L j ,i i i i is s s p q i N       (8) 

式中：N 与 N分别为包含电源节点与不包含电源节 

点的集合； ( , )ii FP 、 ( , )ii FQ 分别为支路(i,Fi)的有功功

率和无功功率； ( , )ii Fr 、 ( , )ii Fx 分别为支路(i,Fi)的电阻 

和电抗；pi与 qi 分别为节点 i 的注入有功功率和注

入无功功率；si,PV与 si,L分别为节点 i 的光伏机组实

际出力与电负荷；j 为虚部单位。 

为保证系统安全运行，节点电压需保持在标幺

值附近的某一阈值内： 
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,i i iV v V i N     (9) 

式中 iV 、 iV 分别为节点 i 电压的上下限。 

分布式光伏机组出力范围约束如下： 

 ,PV ,PV ,PV ,i i is s s i N     (10) 

式中 ,PVis 与 ,PVis 分别为分布式光伏机组的出力上 

下限。线路允许流过的电流与功率限制如下： 

 ( , )( , )0 ,
ii

i Fi Fl l i N     (11) 

 ( , ) ( , )( , ) ,
i i

i
i F i Fi FP P P i N      (12) 

式中 ( , )ii Fl 、 ( , )ii FP 分别为支路(i,Fi)允许通过的电流 

上限与有功功率上限。式(12)左端下限为负表示在

辐射状配电网的部分节点加入分布式电源后，可能

会产生局部反向潮流。 

1.2  目标函数 

实际配电网运行中，不同场景需求下有不同的

优化目标，为体现 SMSOC 算法相比于 SOCR 在适

用范围与求解精度上的优势，本文分别使用配电网

无功优化与光伏承载力评估模型分析并进行讨论。 

1.2.1  配电网无功优化模型 

配电网无功优化问题以系统网损为目标[28-29]，

保证系统运行约束条件下，通过优化系统的无功出

力使网损最小，其目标函数为 

 loss ( , ) ( , )

1

min ,

s.t. (4) (12)

c

i i

N

i F i F

i

p r l i N






  







式 —

 (13) 

式中：ploss 为系统网损； cN 为集合 N中元素个数。 

1.2.2  分布式光伏承载力评估模型 

本文提出的光伏承载力评估模型综合考虑分

布式光伏并网容量的最大化与网络损耗的最小化，

两者差值的最大值定义为分布式光伏承载力，以此

为目标函数，通过优化系统的光伏机组出力，使系

统分布式光伏承载力达到最大[30-31]。分布式光伏承

载力评估模型的目标函数为 

 PV

,PV lossmax     

s.t. (4) (12)

t

t N

f p p


  






式 —
 (14) 

式中：NPV 为配置分布式光伏的节点集合；pt,PV 为

节点 t的机组实际有功出力。可知，问题式(13)和(14)

的目标函数是由与支路或节点相关的线性函数叠

加而成，为凸函数。式(4)—(6)和(8)—(10)是线性约束，

可构成凸集，而式(7)表示的二次约束为非凸约束。 

2  适用于辐射状配电网的 SMSOC 算法 

含有非凸约束的优化问题是典型的 NP-hard 问

题，并且求解难度随变量空间增大而急剧上升，为

有效应对原问题的非凸性，利用配电网的辐射状特

性，本节提出 SMSOC 算法。通过引入辅助变量的

方式将原始非凸问题策略性地分解为上层 SOCP 问

题与下层多个 QP1QC 子问题；然后将下层的

QP1QC 子问题转化为等价凸问题，其中，上层模

型的每个子问题包含一个凸目标函数和若干线性

约束，下层模型的每个子问题包含一个凸目标函数

和一个非凸二次约束。上层模型由于其凸性易于求

解，而下层模型的子问题是非凸的，为克服此问题，

本文利用舒尔补和 S-procedure 来证明非凸子问题

的强对偶性，并推导出非凸子问题的等价对偶形
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式。最后，利用 ADMM 建立原始变量和辅助变量

之间的共识关系，确保算法有效。 

2.1  子问题分解 

首先，定义节点 i 原始变量所形成的向量为 

 ,( , ) ,( , ) , ,( , ) , ,[ , , , , , ]
i i ii y i F y i F y i y i F y i y iP Q v l p qy  (15) 

式中： ,( , ) ,( , ) , ,( , ) , ,, , , , ,
i i iy i F y i F y i y i F y i y iP Q v l p q 均为向量 yi 

中的分量，也被称为(上层)原始变量。对于式(14)，

可视作由各节点的原始变量经过线性组合所得。为

分离式(14)为上下两层，定义节点 i 辅助变量所形

成向量为 

 ,( , ) ,( , ) , ,( , ) , ,[ , , , , , ]
i i ii x i F x i F x i x i F x i x iP Q v l p qx  (16) 

式中 ,( , ) ,( , ) , ,( , ) , ,, , , , ,
i i ix i F x i F x i x i F x i x iP Q v l p q 均为向量 xi 的 

分量，也被称为(下层)辅助变量。由此，上下层模

型可以根据原始变量与辅助变量进行解耦。 

其次，将式(14)中唯一的非凸二次等式约束  

式(7)等效表示为： 

 2 2

( , ) ( , ) ( , ) ,i i ii i F i F i Fv l P Q i N    (17) 

 2 2
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式(17)形成的可行域可转换为二阶锥，是凸集，

而式(18)是非凸的。对节点 i，上层模型所形成的凸

可行域与下层模型所形成的非凸可行域分别为： 
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, ,( , ) ,( , ) ,( , ){ ( ) ( ) }
i i ii x i x i F x i F x i FX v l P Q    (20) 

式中 Yi、Xi分别为 i 节点上、下层模型的可行域。

下层模型的各节点之间彼此独立，可并行计算。但

须在原始变量和辅助变量之间建立共识约束，以确

保模型的有效性。为此，将式(14)重写为 P1： 
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 (21) 

将以上共识约束写为 MxiNyi，其中 M、N 分

别为 xi、yi 的系数矩阵。P1 问题的增广拉格朗日形

式为 

T 2

2

( , , )

( ) ( ) || ||
2

i i i i i
i N

L

f










    

x y

x Mx Ny Mx Ny



  (22) 

式中：为拉格朗日乘子向量；()
T表示向量或矩阵

()的转置；为惩罚因子，通常取适当大的正数。

对于任意节点 i，可按如下顺序分别求得下层、上

层变量、拉格朗日乘子和每次迭代后的原始残差： 

 +1

1 : arg min ( , , )
i i

k k k

i
Y

SP L


 
y

y x y  (23) 

 +1 +1

2 : argmin ( , , )
i i

k k k

i
X

SP L


 
x

x x y  (24) 

 +1 +1 +1

3 : ( )k k k k

i iSP     Mx Ny  (25) 

 +1 +1 +1 2

2|| ||k k k r Mx Ny  (26) 

式中：k 为迭代次数；r
k1 为第 k1 次迭代后的残差；

||()||2 为()的二范数。求得 y 分量值后，与下层模型

中对应的节点交换分量值，计算得到 x 分量，并更

新拉格朗日乘子，计算原始残差。重复此过程，直

至残差小于给定的可信阈值。整个信息交换的过程

如图 2 所示。 
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1
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N876
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QP1QC

SOCP

 
图 2  信息交换过程示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of the information exchange 

2.2  消除子问题的非凸性 

当惩罚因子严格为正且 x 子问题 SP1与 y 子问

题 SP2 均为凸时，收敛性可以得到保证。可知，y

子问题式(23)具有凸可行域与凸目标函数，x 子问题

式(24)由于具有非凸可行域而非凸。因此，应用

ADMM的思想求解当前SP1和 SP2问题并不能保证

严格收敛，为解决这个问题，本节引入消除这种非

凸性的理论，将原非凸子问题 SP2重写为 
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式中：Ai 为式(24)中原目标函数 f(xi)关于变量 x 的

二次项系数，在线性目标函数下为 66 的零矩阵；

Bi 为式(24)中增广拉格朗日项关于变量 x 的二次项

系数，其表达如式(28)所示；Ci 为线性项系数，与

上次迭代的 yi 分量值有关，在计算 x 分量的步骤下

可认为是常数，保持不变；Mi 为关于 xi分量的非凸

约束系数矩阵。 

 
2


 iB E  (28) 

式中 E 为 66 的单位矩阵。由于约束条件的系数矩

阵 Ci不是半正定的，所定义的可行域非凸，但由于

每个节点仅包含一个非凸二次约束，PU1 是典型的

QP1QC 问题，对这类特殊问题，即使约束条件非

凸，也可通过转换与推导而求解[25]。为此，引入舒

尔补和S-procedure来建立PU1与对偶问题之间的强

对偶性。PU1 问题的对偶形式如下： 

1

T T T

( ) :

1 1
max ( ) ( ) ( )

2 2i

U i

i i i i i i i i i i
x

g 

  x A B x C x x M x  (29) 

式中i 为问题 PU1 中二次不等式约束的对偶变量。

利用一阶最优性条件可以将 xi表示为 

 1( )i i i i i i    x A B M C  (30) 

式中()
1表示矩阵()的逆。将式(30)代入式(29)，可

得出对偶问题： 

 T 1

1

1
: max ( ) ( )

2i

U i i i i i iD


   C A B M C  (31) 

 0i   (32) 

 i i i i A B M 0  (33) 

其中，式(32)可确保对偶变量有意义，式(33)

可确保问题存在有穷解。利用舒尔补，可以将对偶

问题 DU1表示为凸半定规划形式[20]： 

 1
,

: max  
i i

U iS
 

  (34) 

 0i   (35) 

 i i i i A B M 0  (36) 
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i i





  
 

 

A B M C

C
0  (37) 

由式(36)可知，对偶问题总是凸的，因此对于

任意原问题 PU1 总是可以通过求解 SU1 来获得一个

解，但该解并不总是与 PU1 的解相等，只有当强对

偶性成立时，才具有相同的解。因此引入控制领域

的理论[32]，通过 S-procedure 推导定理 1。 

定理 1：当问题 PU1 的约束集合非空时，PU1

与 SU1的强对偶性成立，即PU1与 SU1的最优解相等。 

证明：参考标准的 S-procedure 形式，根据

QP1QC 问题的参数约束式 (37)可得标准的半定  

约束： 

 T

0, 1,

0

( ) 0

i i i i

i
i i i iD D




   
   

   

A B C M

C
0  (38) 

式中 D0,i、D1,i 分别为目标函数与二次约束的常数

项。式(38)是 SU1 问题的等效对偶。根据 S-procedure

理论，对于 QP1QC 问题，当存在i0 使得上述关

系成立时，原问题与对偶问题的强对偶性成立。因

此，问题 PU1 的解与 SU1 同解。 

2.3  收敛性分析与证明 

对 2.2 节迭代更新过程中每个节点的收敛性情

况进行深入分析。证明在满足以下两个收敛准则之

一时，系统能够收敛到原问题式(14)的 KKT 点。为

此，给出如下定理 2。 

定理 2：当以下两个收敛准则中的任意一个成

立时，单个节点主体子问题的最优解将收敛到原问

题的 KKT 点。 

准则 1： ,k k

i ik
i N

  x y  

准则 2： +1k k

i ik
i N

  ，   

证明：按 x 分量可将原问题 f 重写为二次规划

形式： 
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 (39) 

式中：m 为 i 节点约束个数的索引；mi为 i 节点所

有的约束集合；A0,i 为 i 节点原目标函数中的二次项 

系数，有 A0,iAiBi； 2,

m

iQ 、 1,

m

iQ 分别为 i 节点的第 m 

个不等式约束的二次项和线性项系数矩阵；N2,i、

N1,i 分别为 i 节点唯一非凸约束的二次项和线性项 

系数矩阵； 2,

m

iW 、 1,

m

iW 分别为 i 节点除非凸约束外 

第 m 个等式约束的二次项和线性项系数矩阵。当以

上某约束为线性(不)等式时，对应的二次项系数矩

阵为零矩阵。式(39)的对偶形式为 
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(40) 

式中 m

ih 、 m

ir 、di 分别为不等式、凸等式和非凸等 

式约束的对偶变量。该问题的 KKT 条件如下： 

一阶最优性条件： 
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原始可行性： 
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对偶可行性： 

 * * *0; ; , ,m m

i i i iR d R i N m m      h r  (43) 

互补松弛条件： 

 * * T * T *

2, 1,

1
( ( ) ( ) ) 0
2

m m m

i i i i i i  h x Q x Q x  (44) 

式中： *

ix 为原始最优变量； *m

ih 、 *m

ir 、 *

id 分别为 

i 节点关于不等式约束、凸等式约束和非凸等式约

束的对偶最优变量。SP1 与 SP2 的一阶最优性条件

分别为： 
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式中i 为式(22)中各拉格朗日乘子所组成的向量。

结合拉格朗日乘子的更新式(25)可知，当定理 2 中

的任意一个准则满足时，另一个条件也将自动满

足。因此，当 k 趋于无穷时，式(45)中的第三项与

式(46)的第一项都将趋于零。可得： 

 

1,2, 2,

1,

[( )

      ],

i

i

m m m m m m

i i i i i i i
m m

m m

i i i N



   

 

 h Q r W x h Q

r W  (47) 

将式(47)代入式(45)，并将其中线性项与常数项

分别合并，可恢复原问题的一阶最优性条件式(41)。

并且，由于在 x、y 变量之间具有共识约束，因此分

解过程也满足原始可行性、对偶可行性以及互补松

弛条件。即算法收敛后，单个节点子问题的最优解

将收敛到原问题的 KKT 点。 

通过上述的变换与证明，对传统二阶锥优化模

型进行序列修正，可以获得允许误差下精确的优化

解。本文所提的 SMSOC 上下层协调优化算法流程

如图 3 所示。 
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图 3  SMSOC 优化算法流程 

Fig. 3  Process of the SMSOC optimization algorithm 

3  算例分析 

本文采用改进的 IEEE 33、69、136 节点配电

系统和中国冀北地区某县屋顶分布式光伏试点的

50 节点 10kV 系统进行分析。所有数值结果均在

Intel(R) Core(TM) i7-8700 CPU@3.20GHz，64GB

内存的计算机上进行。上、下层模型分别通过商业

求解器 GUROBI 11.0.2 和 Mosek 10.1 求解获得。 

3.1  数据准备 

本文算例所用到的改进测试系统和 50 节点实

际系统原始数据来自于文献[33-34]，参见附录。对

4 个规模不同配电系统分别在不同节点安装光伏机

组，机组位置与容量信息如表 1 所示。 
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表 1  光伏机组配置信息 

Table 1  PV units configuration information 

系统规模 光伏机组安装节点 单台机组容量/MW 

33 节点 6、20、25、30、33 5 

50 节点 8、14、20、24、32、36、39、44、49 5 

69 节点 11、21、27、33、39、46、49、59、65 5 

136 节点 
7、14、23、29、33、44、49、53、62、

67、80、84、95、102、108、117、134 
8 

3.2  无功优化结果 

为验证本文方法的可行性与有效性，首先选取

文献[35]已经证明 SOCR 下精确的典型场景，即在

无功优化模型中以线损最小为目标。以改进的 IEEE 

33节点配电系统和冀北地区50节点配电系统为例，

SOCR、SDR 与 SMSOC 算法下光伏机组出力、系

统线损的数值结果如表 2、3 所示。其中，1 号节点

的出力为上级电网的注入功率。 

表 2  各个机组实际出力情况 

Table 2  The actual output of units 

系统 

规模 

机组 

节点号 

SOCR 

出力/MW 

SDR 

出力/MW 

SMSOC 

出力/MW 

改进的33 

节点系统 

1 0.4276 0.4264 0.4298 

6 1.3647 1.3647 1.3646 

20 0.1779 0.1791 0.1772 

22 0.1226 0.1227 0.1219 

25 0.7668 0.7669 0.7662 

30 0.4497 0.4496 0.4499 

33 0.3158 0.3158 0.3155 

50 节点 

实际系统 

1 0.6335 0.6332 0.6301 

8 0.9774 0.9774 0.9768 

14 0.7026 0.7026 0.7026 

20 0.7135 0.7135 0.7134 

24 0.2604 0.2608 0.2641 

32 0.4669 0.4669 0.4667 

36 0.5999 0.5997 0.6012 

39 0.2939 0.2940 0.2931 

44 0.2960 0.2961 0.2957 

49 0.8251 0.8251 0.8256 

表 3  光伏总出力与系统线损 

Table 3  Total PV output and system power loss 

系统规模 方法 光伏总出力/MW 系统线损/kW 

改进的 33 

节点系统 

SOCR 3.1976 10.1361 

SDR 3.1988 10.1360 

SMSOC 3.1953 10.1378 

50 节点 

实际系统 

SOCR 5.1357 18.1978 

SDR 5.1360 18.1978 

SMSOC 5.1391 18.2015 

由表 2、3 可知，在标准系统与实际系统中，

线损均可保证在 10
5以内结果基本一致，光伏机组

出力也基本一致，表明 3种方法下的潮流分布相同。

此外，在无功优化时，SMSOC 算法仅需一次迭代

系统残差便可收敛到 10
8，表明该场景下 SOCR 与

SDR 均是精确的，上层模型求解完毕后已经达到了

最优解，下层无需修正。由此说明本文所提 SMSOC

算法的可行性满足工程要求。 

3.3  光伏承载力评估结果 

本节沿用 3.1 节中的参数，以光伏承载力最大

为目标，分别采用 SOCR、SDR 和 SMSOC 算法对

改进的 33节点系统和冀北地区 50节点配电系统进

行分析，并计算二者优化结果的误差。其中 33 节

点系统在 3 种方法下优化所得系统潮流结果如附

表 A1、A2 和 A3 所示，所得光伏机组实际出力与

系统线损如表 4、5 所示。可知，在两个系统中，

两种方法优化所得的目标函数值虽然一致，但光伏

出力与系统线损差异明显。此时，SOCR 和 SDR

技术只能考虑整体目标函数，而忽略了系统实际要

求，松弛后的可行域并不精确，虽然系统光伏出力

达到最大，但系统线损也达到了最大，在改进的

33 节点系统中，SOCR 和 SDR 的结果中线损分别

达到了光伏出力的 73.48%和 71.21%；而在 50 节点

实际系统中线损更是分别达到了光伏出力的

81.74%和 81.34%。显然，此时的结果并非系统的

实际可行解。 

表 4  系统光伏机组出力 

Table 4  The PV output power of system 

系统 机组 SOCR 出力/MW SDR 出力/MW SMSOC 出力/MW 

改进的

33 节点

系统 

6 0.8571 4.2545 0.6073 

20 2.7469 2.6693 0.6874 

22 1.8587 1.3381 0.6530 

25 4.2232 2.0006 1.2703 

30 0.2793 1.2009 0.5250 

33 3.6644 1.0913 0.3302 

50 节点

实际系

统 

8 2.6260 3.3910 0.8129 

14 2.0419 5.2101 0.7473 

20 4.9542 4.2349 0.8752 

24 4.8587 3.7351 0.9943 

32 2.1027 2.5377 0.5321 

36 4.8667 3.9183 0.6366 

39 1.9770 2.3765 0.6497 

44 3.1525 3.2307 0.6377 

49 4.9140 2.1848 0.7715 

表 5  系统线损与目标函数值 

Table 5  System power loss and objective function value 

系统规模 方法 光伏总出力/MW 系统线损/MW 目标值/MW 

改进的 

33 节点系统 

SOCR 13.6296 10.0146 3.6150 

SDR 12.5547 8.9397 3.6150 

SMSOC 4.0733 0.4583 3.6150 

50 节点 

实际系统 

SOCR 31.4936 25.7426 5.7510 

SDR 30.8192 25.0682 5.7510 

SMSOC 6.6573 0.9063 5.7510 
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为体现本文所提 SMSOC 算法的精确性，将   

3 种方法优化所得潮流结果分别代入式(7)左、右两

端进行计算，并定义绝对误差与相对误差%，其

计算方式如式(48)和(49)所示。分别使用 SOCR、

SDR和 SMSOC 算法对 IEEE 33节点和冀北地区 50

节点系统进行分析，误差如图 4—9 所示。 

 2 2
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由图 4、5、7 和 8 可知，SOCR 与 SDR 的计算

结果在式(7)两端产生了较大误差。其中，在改进的

33 节点系统中，SOCR 技术计算结果在 3、4、5、

10 等支路最大出现了超过 70%的相对误差，相对误 
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图 4  SOCR 下 33 节点系统非凸等式约束误差 

Fig. 4  Branch error under SOCR in 33 node system 
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图 5  SDR 下 33 节点系统非凸等式约束误差 

Fig. 5  Branch error under SDR in 33 node system 
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图 6  SMSOC 算法下 33 节点系统非凸等式约束误差 

Fig. 6  Branch error under SMSOC in 33 node system 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

支路编号

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2

标
幺

值
/p

u

2 2
( , ) ( , )i ii F i FP Q

( , )ii i Fv l

 
图 7  SOCR 下 50 节点非凸等式约束误差 

Fig. 7  Branch error under SOCR in 50 node system 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

支路编号

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

标
幺
值

/p
u

2 2
( , ) ( , )i ii F i FP Q

( , )ii i Fv l

 
图 8  SDR 下 50 节点系统非凸等式约束误差 

Fig. 8  Branch error under SDR in 50 node system 
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图 9  SMSOC 算法下 50 节点系统非凸等式约束误差 

Fig. 9  Branch error under SMSOC in 50 node system 

差最小的 19 号支路也超过 5%，SDR 技术计算结果

在 14、15、16 等支路处误差最大超过了 90%；在

冀北地区 50 节点实际系统中误差更大，SOCR 与

SDR 技术下，绝大多数支路误差超过了 90%，误差

最小的 23 号支路也达到了 22.94%。由此结果可知，

此时两个系统的变量优化值均不是系统的可行解。

反观 SMSOC 算法的计算结果，由图 6、9 可知，无

论是改进的 33 节点标准测试系统还是冀北地区 50

节点实际工程系统，针对系统中任意一条输电支

路，非凸约束式(7)两端的关键变量计算结果曲线均

呈现出高度的一致性，几乎完全重合，直观反映了

算法对约束条件的精准满足能力。分别选取 33 节

点系统的 6、24 号支路和 50 节点实际系统的 3、30

号支路作为典型案例，将其计算结果放大 10
7 倍后

可见，二者在 10
5的数量级以内完全一致，这表明

SMSOC 算法可确保式(7)严格相等，此时决策变量
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的优化值为系统实际可行解。 

为进一步体现误差结果在不同规模系统中的 

差异，对改进的 IEEE 33、69、136 节点系统和冀

北地区 50 节点实际系统分别使用 3 种方法计算，

所得误差如表 6 所示。可知，在光伏承载力评估中，

SOCR 与 SDR 技术均不精确，优化结果在式(7)左

右两端产生了不可忽略的误差，即使在规模最小的

33 节点系统相对误差也达到了 76%，并且随着系统

规模增加，误差值不断增大。而 SMSOC 算法通过

上下层模型迭代求解，反复修正上层模型，从本质

上来说，当 SMSOC 协调优化算法收敛时，模型没

有进行任何松弛，始终可以保证非凸二次等式约束

严格成立，避免了凸松弛所带来的误差，因此所得

结果正确且可行，即使在系统规模最大的 136 节点

系统中，相对误差也可以保证在 0.0001 内，几乎

可以保证式(7)零误差，完全可满足工程精度要求。 

表 6  不同规模节点系统计算误差 

Table 6  Calculation error of different system scales 

系统 方法 绝对误差/pu 相对误差/% 

改进的 33

节点系统 

SOCR 20.9296 76.63 

SDR 19.9717 82.37 

SMSOC 5.099610
5

 0 

50 节点实

际系统 

SOCR 33.2422 92.24 

SDR 33.7299 93.75 

SMSOC 4.738210
6

 0 

改进的 69

节点系统 

SOCR 51.0534 83.76 

SDR 43.2889 83.89 

SMSOC 3.763910
4

 0.0205 

改进 136

节点系统 

SOCR 95.7586 81.35 

SDR 84.4386 85.60 

SMSOC 0.0026666 0.0491 

3.4  算法收敛性分析 

本节对算法收敛特性与计算时间进行分析。首

先，对改进的 IEEE 33、69、136 节点系统和冀北

地区 50 节点实际系统残差达到可接受收敛阈值所

需的迭代次数进行评估，固定惩罚因子为 100，迭

代起始残差为 10，各变量拉格朗日乘子初始化为 0，

最大迭代次数为 30 次，收敛过程如图 10 所示。 

由图 10 可知，对于改进的 33 与 136 节点配电

系统，迭代过程中系统残差整体呈现出略有上升然

后快速下降，最后逐渐趋于平缓，直至达到给定精

度。在最大迭代次数为 30 的情况下，改进的 33 节

点系统最先收敛到 10
8；随着节点规模的上升，迭

代次数也有所增加，最终所能达到的系统残差也相

对变大。这是由于整个系统残差是由各节点的残差

求和得出，当节点规模增加时，整个系统的残差也 
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图 10  不同规模系统残差收敛过程 

Fig. 10  Convergence process of different system scales 

会按节点数目增加，协调计算达到最优解的过程也

相对复杂，因此所需迭代次数上升，最终收敛到的

残差阈值也更大。而对于改进的 69 节点系统和冀

北地区 50 节点实际系统，系统残差直接下降并逐

渐达到收敛，与前两个系统的差异主要是由于系统

负荷大小不同而引起的，69 节点系统与 50 节点系

统整体负荷较小，初始协调优化时的不匹配程度相

对较小，因此系统残差在按照各节点求和后的初始

残差也相对较小。值得注意的是，对 136 节点系统

来说，在迭代 5 次时已经达到较高精度，并且已趋

于收敛极限。这主要是因为在刚开始进行协调优化

时，该系统节点数最多，前几次协调优化的残差也

最大，随着迭代次数上升，在惩罚因子作用下系统

上下层变量之间快速达成共识并逐渐趋于最优解，

因此系统残差急剧下降，这种下降趋势在节点规模

越大的系统表现越突出。对于一般工程应用问题，

经过 5 次迭代，系统最大残差收敛到 10
6左右，已

完全可以满足工程精度要求，且残差可稳定在该值

附近，进一步体现了算法良好的收敛性与稳定性。 

其次，为体现 SMSOC 算法相比于文献[24]所

提的分布式配电网协调 (decentralized distribution 

network coordination，DDNC)算法优势，对上文的

4 个系统分别进行测试验证，所得系统误差与计算

时间如表 7 所示。从系统误差的角度看，两种算法

均能保证绝对误差不大于 0.01，但整体仍会呈现出

SMSOC 算法误差数量级相对 DDNC 算法的误差更

小，这主要是由于 DDNC 算法考虑了相邻节点之间

的交互变量，导致每个节点的残差求和项增多，因

此在达到相同的残差收敛阈值后，其系统整体误差

要比 SMSOC 误差略大。从计算时间的角度看，本

文所提 SMSOC 算法在计算时间上整体要比 DDNC

算法的计算时间短，在改进的 33 节点系统、50 节

点实际系统、69 节点系统和 136 节点系统中，

SMSOC 算法相比于 DDNC 算法的计算时间分别缩
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短了 2.05、4.71、1.51 和 2.13 倍左右。这是由于

DDNC 算法引入了许多相邻节点间的交互变量，增

加了迭代过程中的计算量；另一方面，该算法受相

邻节点之间交互变量的影响，对各节点子问题计算

有顺序要求，限制各子问题必须按节点拓扑排布顺

序有序计算，导致计算时间上升，而 SMSOC 的各

子问题相互独立，可并行计算，因此在保证计算精

度的同时，有效提升了计算效率。 

表 7  不同方法下的误差与计算时间 

Table 7  Errors and time under different methods 

系统 方法 绝对误差/pu 计算时间/s 

改进的 33 

节点系统 

SMSOC 5.099610
5

 30.464650 

DDNC 1.529310
4

 62.503746 

50 节点实

际系统 

SMSOC 4.738210
6

 25.018774 

DDNC 3.412910
4

 117.912667 

改进的 69 

节点系统 

SMSOC 3.763910
5

 105.964158 

DDNC 2.053310
4

 159.923102 

改进 136 

节点系统 

SMSOC 0.0026666 144.437906 

DDNC 0.0027 306.552059 

最后，对不同负荷水平的收敛性进行评估。对

改进的 IEEE 33 节点系统和冀北地区 50 节点实际

系统在 5组不同负荷水平下残差达到 10
6所需迭代

次数进行分析，结果如图 11、12 所示。可知，对

于 5 组不同负荷水平下的改进 33 节点系统和 50 节 
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图 11  改进 33 节点系统不同负荷水平收敛过程 

Fig. 11  Convergence process under different load levels of 

33-node system 
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图 12  50 节点实际系统不同负荷水平收敛过程 

Fig. 12  Convergence process under different load levels of 

50-node system 

点实际系统，分别在 15 和 25 次以内收敛，并且随

着负荷水平增加，系统整体收敛速度加快，迭代次

数更少，这表明在系统重载的情况下，只要线路上

通过的电流与功率在安全范围内，系统也可以在短

时间内收敛到合理的精度范围。进一步，在算法收

敛后，对不同负荷水平下的非凸二次等式约束绝对

误差与相对误差进行分析，所得结果如表 8 所示。

在 5 种不同负荷水平下，改进的 33 节点测试系统

与 50 节点实际系统均可达到足够小的相对误差，

并且随着负荷水平的上升，误差值会有所增加，但

最大负荷水平下的误差与相对误差比例均在可接

受范围内。综上，SMSOC 算法相对来说精度高、

适用范围广，可完全满足工程需求。 

表 8  不同负荷水平下系统误差值 

Table 8  Systematic error values at different load levels 

系统 负荷水平/% 绝对误差/pu 相对误差比例/% 

改进的 33

节点系统 

60 4.447210
5

 0.00258 

80 6.916310
5

 0.0042 

120 2.429310
4

 0.0155 

150 1.463310
4

 0.0096 

200 0.0016 0.1047 

50 节点实

际系统 

60 0.00019 0.012 

80 0.00023 0.014 

120 0.00027 0.017 

150 0.00029 0.018 

200 0.00033 0.020 

4  结论 

本文针对辐射状配电网二阶锥松弛在高比例

新能源场景下不精确的问题，提出了序列修正二阶

锥(SMSOC)化方法。其主要创新体现在： 

1）将原非凸二次等式约束构造成上下层迭代

求解框架，使松弛模型能够在序列修正中逐步逼近

真实可行域。 

2）利用舒尔补将子问题转化为 SDP 对偶形式，

从而提升模型的可处理性与稳定性。 

3）基于 S-procedure 推导 SMSOC 收敛至原问

题 KKT 点的判据，并建立相应收敛性理论。仿真

结果显示：SMSOC 能有效避免 SOCR 与 SDR 产生

的松弛误差，显著提高解的可行性与精确度；在多

个系统中收敛精度均可达到 10
6，计算效率较现有

算法提升 1.54.7 倍。 

4）在系统规模、运行状态等变化下均保持良

好稳定性，适用性更为广泛。此外，SMSOC 亦适

用于更一般的可拆分非凸 QP1QC 问题。未来研究

将进一步探索其在弱环网拓扑、三相不平衡配电网



第 5 期 袁懿等：配电网的序列修正二阶锥优化方法：以无功优化模型和光伏承载力评估模型为例 1843 

以及综合能源系统中的扩展潜力。 
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