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含风光不确定性的柔性配电网负荷不平衡

调控策略研究
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摘要：高渗透率分布式能源与多元化负荷深度耦合，导致“源-荷”随机性与复杂性显著增强，加剧了传统

配电网的三相负荷不平衡问题，严重威胁电网稳定运行与电能质量。为此，提出一种计及风光不确定性的含

智能软开关（SOP）柔性配电网负荷不平衡协同优化调控策略。首先，对配电网三相负荷不平衡进行分析，并集

成风光出力与负荷特性的数学模型。其次，搭建基于三相四桥臂的 SOP功率解耦调控模型，实现各相功率灵

活调节。然后，以系统损耗和三相不平衡度最小化来建立双目标优化模型。最后，基于概率模型与蒙特卡洛

方法生成典型场景集，量化风光出力随机性影响，采用自适应粒子群算法处理非凸优化问题，并生成 SOP的最

优协同控制指令。通过案例分析与 Simulink仿真构建“系统层与设备层”的验证框架，结果表明：所提策略能

有效降低三相不平衡度，提升系统运行经济性及工程可实施性。
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Optimal Control Strategy Addressing Load Imbalance in Flexible Distribution Networks Considering Wind
and Solar Uncertainty
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Abstract：The deep coupling of high-penetration distributed energy resources with diversified loads

significantly amplifies source-load stochasticity and complexity. This exacerbates three-phase load imbalance in

conventional distribution networks，posing a severe threat to grid stability and power quality. To address this，a

coordinated optimal control strategy for load imbalance in flexible distribution networks equipped with soft open

point（SOP）was proposed，taking into account the uncertainty of wind and solar power. Initially，an analysis of the

three-phase load imbalance was performed，incorporating mathematical models of renewable generation and load

characteristics. Subsequently，a power decoupling control model for an SOP，based on a three-phase，four-leg

topology，was developed to enable flexible per-phase power regulation. A dual-objective optimization model was

then formulated to minimize both system power losses and the degree of three-phase imbalance. Finally，a typical

scenario set was generated based on probability models and Monte Carlo methods to quantify the impact of

randomness on wind power output. An adaptive particle swarm optimization（PSO）algorithm was employed to

solve the non-convex optimization problem and derive the optimal control commands for the SOP. A validation

framework was constructed through system-level case studies and device-level Simulink simulations. The results

demonstrate that the proposed strategy effectively mitigates load imbalance，improving both the system's
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operational economy and its engineering feasibility.

Key words：flexible distribution network；soft open point（SOP）；load imbalance；wind and solar uncertainty；

particle swarm optimization（PSO）algorithm

随着“双碳”战略的深入推进及分布式可再

生能源大规模并网，配电网的拓扑结构与运行模

式正经历着由传统集中式向分布式、多能互补型

演变的深刻变革。在此背景下，单相光伏逆变

器、户用储能系统以及非对称接入的电动汽车充

电负荷在低压配电台区层面广泛部署，导致系统

三相负荷不平衡问题日益凸显[1]。这种由“源-
荷”时空分布不均引发的“不平衡与轻重载并存”

运行状态，不仅抬升配电网的网损水平，更增加

了设备过载风险、电压偏差及中性线电流过大等

安全隐患，对配电网的安全、经济与优质运行构

成了严峻挑战。针对配电网三相不平衡治理问

题，国内外学者已开展了长期的研究。典型方案

包括静止无功发生器[2]、有源电力滤波器以及换

相技术[3]等，其核心在于通过注入可控的补偿电

流或调整“源-荷”相序连接，实现三相有功/无功

潮流的动态平衡及负序、零序电流抑制。然而，

此类附加设备在低压台区层面进行大规模推广

应用，其经济性与适用性存在显著局限。

为提升不平衡治理的智能化水平与适应性，

多数研究更侧重于融合数据驱动与优化算法。

例如，文献[4]提出一种融合负荷换相预决策与滚

动优化机制的三相不平衡协同治理方法，在高渗

透率新能源的配电台区中取得良好的平衡效果。

文献[5]利用实际的精细化负荷特征曲线和负荷

动态规划算法，优化户表接入相序，实现配电台

区三相不平衡的主动治理。针对电动汽车无序

充电加剧电网不平衡的风险，文献[6]提出负荷均

衡匹配策略，通过引导电动汽车的充电行为实现

容量均衡化分配。

近年来，智能软开关（soft open point，SOP）逐

渐成为现代配电网优化运行与主动控制的关键

使能技术，实现馈线间潮流的灵活精准控制。然

而，当前针对 SOP的研究焦点多集中于配电网的

潮流重构、故障隔离与电压支撑等场景[7]，SOP在
系统层与设备层协同调控三相不平衡及负荷不

均衡的物理机理与优化方法，目前尚缺乏系统性

研究。文献[8]在配电网中引入多目标模型，通过

SOP平衡以达到优化全局鲁棒性和降低总成本的

功效。文献[9]设计基于旁路功率灵敏度分析的

SOP定容选址策略，进一步降低运行成本，改善节

点电压偏差。文献[10]提出基于 SOP的多区域柔

性互联配电网分布式协同规划方法，优化配置

SOP、分布式光伏与储能，但该研究未充分考虑需

求侧响应对系统动态稳定性的影响。文献[11]研
究含储能的三端 SOP与需求侧响应的主动配电

网有功-无功协调优化策略，但其模型未体现三

相不平衡度这一关键运行约束对配电网性能的

制约。文献[12]提出一种 SOP与大型储能的协同

规划方案以改善配电网能量分配，虽可提升系统

经济性与可靠性，但依赖大型储能进行全局能量

调配，策略响应缓慢。文献[13]基于 SOP选址的

线性化建模方法，通过混合整数线性规划最大化

网络可控性，在一定程度上缓解负荷多元化导致

的馈线不平衡问题。文献[14]在高渗透率光伏配

电网中，提出基于 SOP与多设备协同的MPC优化

运行策略，抑制电压波动并降低系统损耗，但仍

未考虑电网不平衡中存在的电流不均问题。

综上所述，现有配电网三相不平衡治理研究

存在局限：一方面，调控手段多囿于补偿装置、负

荷调平或局部无功调节电压等单一维度，缺乏

“源-网-荷”协同优化框架；另一方面，对 SOP的
应用多聚焦系统级潮流优化，忽视其在台区层级

实现三相解耦控制的深度协同潜力。

为此，笔者提出计及风光不确定性的含 SOP
柔性配电网负荷不平衡最优调控策略。首先，对

配电网三相负荷不平衡进行分析与建模。其次，

搭建基于三相四桥臂的 SOP控制模型。然后，建

立系统损耗与三相不平衡度最小化的双目标优

化模型。最后，对于风光不确定性，基于概率模

型和蒙特卡洛场景生成典型场景集以处理不确

定性。并设计自适应 PSO算法求解非凸模型，输

出 SOP最优控制指令。经仿真验证可知：通过

SOP跨台区功率协同，同步提升三相不平衡度、经

济运行效率及新能源消纳能力。本文主要贡献

包括：

1）构建“系统-设备协同”的分相调控框架，

将三相四桥臂 SOP控制与三相负荷不平衡优化

深度融合，实现指令下发后的高精度暂态跟踪与

电能质量保障；

33



赵常威，等：含风光不确定性的柔性配电网负荷不平衡调控策略研究电气传动 2026年 第56卷 第10期

2）提出面向风光不确定性的双目标优化方

法，并采用自适应粒子群优化算法，保证全局收

敛的同时改善不平衡度与系统损耗；

3）引入负载与中性线损耗、变压器带载率区

域及 SOP容量效率边界等约束，并通过无 SOP基
线对比验证所提策略的全局最优性与经济性。

1 配电网三相负荷不平衡分析

三相不平衡是指三相系统中各相的电压或

电流幅值不相等或相位角不为120°的现象[15]。在

配电网中，对于三相负荷功率不平衡系统，在工

程上主要考虑基于电流的不平衡度指标：

不平衡度 = max (|Ia - Ī|,|Ib - Ī|,|Ic - Ī| )
Ī

× 100%
（1）

其中 Ī = Ia + Ib + Ic3
式中：Ī为三相电流的平均值。

配电网三相不平衡的产生主要包括负荷分

布不均、新能源接入不对称以及光伏出力不确定

性建模几个方面，下面将分别介绍。

1.1 负荷分布不均

配电网中单相负荷和两相负荷不均匀分布

是造成三相不平衡的主要原因。居民、商业用户

和工业用户的用电特性差异导致各相负荷在时

间和空间上分布不均。根据行业负荷分类方式，

将负荷分为住宅、商业、工业负荷三大类[16]。
本次构建的三相负荷模型如下：A相主要为

居民负荷，早晚高峰明显；B相以商业负荷为主，

白天高峰突出；C相多是工业负荷，相对稳定但有

波动。根据不同类型负荷，考虑其随机性，负荷

模型如下式所示：
P fuhe,i ( t ) = P fuhe,i ⋅ f type ( t ) ⋅ [1 + σ type ⋅ ζi ( t ) ] （2）

式中：Pfuhe，i（t）为第 i个负荷在时刻 t的有功功率；

Pfuhe，i为 Pfuhe，i（t）的基准有功功率；ftype（t）为负荷时

变特性函数；σtype为不平衡度系数；ζi（t）为随机

扰动。

1.2 新能源接入不对称

分布式光伏、风电等新能源的不对称接入加

剧了三相不平衡问题[17]。新能源出力的随机性和

波动性进一步增加了系统运行的复杂性[18]。
风机建模：风电出力特性主要取决于风速和

机组特性。考虑到风速的随机性和间歇性特征，

基于Weibull分布来描述风速概率特性，如下式

所示：

f ( v ) = k
c
( v
c
)k - 1exp [ -( v

c
)k ] （3）

式中：v为风速；k，c分别为Weibull分布的形状参

数和尺度参数（二者均大于0）。

风电输出功率具体可表示为

PWT =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0 v < v in,v > vout
v - v in
vn - v in PWT,n v in ≤ v < vn
Pn vn ≤ v < vout

（4）

式中：PWT，PWT，n分别为风机实际功率及额定功率

输出；vin，vout，vn分别为风机运行时刻的切入、切出

及额定风速。

通过风机多次功率预测均值和方差得到出

力区间：

ì
í
î

P uWT,t = μavgWT,t + 3σWT,t
P lWT,t = μavgWT,t - 3σWT,t

（5）
式中：PuWT，t，PlWT，t分别为 t时段风电预测的上、下

限值；μavgWT，t，σWT，t分别为 t时段预测的均值和

误差。

1.3 光伏出力不确定性建模

光伏发电建模：光伏出力主要受太阳辐照度

和温度影响，太阳辐照度服从Beta分布[19]，如下式

所示：

f (G ) = Γ(α + β )
Γ(α )Γ( β ) (

G
Gmax

)α - 1 (1 - G
Gmax

)β - 1
（6）

式中：Γ为伽马函数；G为日照辐射强度；Gmax为太

阳最大辐射度；α，β为Beta分布所需参数。

与风机出力相似，通过多次预测得到光伏各

时段出力均值 μPV，t和标准差 σPV，t，得到出发电区

间上、下限如下式所示：

ì
í
î

P uPV,t = μPV,t + 3σPV,t
P lPV,t = μPV,t - 3σPV,t

（7）
式中：P uPV,t，P lPV,t分别为 t时段光伏发电预测的上、

下限值。

本研究基于两端口柔性配电网架构如图 1
所示。图 1中，定义 SOP的各相功率交换时，

以 Pi，k与 Qi，k分别表示其有功与无功功率分量。

其中 i=1，2，分别对应端口编号；k=a，b，c，n，代表

相序。并约定功率流入母线方向为正向。系统

采用统一电压等级 380 V，端口变压器 T₁，T₂均配

置为 10/0.4 kV。为凸显调控策略的适应性，设置

差异化运行场景：台区 1模拟典型复杂场景，呈现
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严重三相不平衡特性，集成多类时变负荷及不确

定性分布式能源；将台区 2作为理想参照，设定为

全时段稳定平衡运行状态。

2 SOP三相功率调节原理

为实现对台区内各相功率的灵活调控，以应

对由高比例“源-荷”引发的失衡挑战，采用三相

四桥臂逆变器作为SOP核心控制器件。

2.1 SOP基本结构与工作原理

SOP原理是两个变流器之间连接一个直流电

容，以实现能流交换，如图 2所示。此次选取典型

的 PQ与 VdcQ协同控制作为 SOP的控制模式，一

侧变流器承担对直流电压稳定控制的任务，另一

侧则负责功率传输的灵活控制[20]。

图2 三相四桥臂控制拓扑

Fig.2 Three-phase four-arm control topology diagram
三相四桥臂 SOP具有独立的三相控制能力，

可实现有功和无功功率的灵活调节。各相可以

根据需求独立地调节功率，充分发挥其灵活性，

具体为

Pabc_SOP = Pabc_ref - Pabc_actual （8）
式中：Pabc_SOP为在三相上需补偿的有功功率值；

Pabc_ref，Pabc_actual分别为各相期望功率与实际功率。

2.2 SOP控制系统设计

考虑到电网电流为工频正弦信号，笔者采用

在静止坐标系下具有优异正弦信号跟踪性能的

准比例谐振（quasi proportional resonant，QPR）控

制器，其传递函数为

GQPR ( s ) = Kp + 2K iωc s
s2 + 2ωc s + ω20

（9）
式中：Kp为比例增益；Ki为谐振增益；ω0为电网基

波角频率；ωc为截止频率。

根据台区整体运行状态和优化目标生成各

相预期有功功率Pabcref和无功功率Qabcref，随即计算

出三相独立的视在功率Sabcref：

Sabcref = P 2
abcref + Q2

abcref （10）
SOP得到指令后快速、准确地进行功率控制，

其单侧的PQ控制结构如图3所示。

图3 SOP单侧PQ控制结构

Fig.3 SOP single-sided PQ control structure
通过电力系统单相容量公式，可推出电流 Iabc

的基波值，但为得到完整的交流电流参考值，还

需利用下两个公式计算出此时的电流相位：

ILabcpeak = 2 Sabcref
V
abcrms

（11）
式中：ILabcpeak为三相的电流峰值；Vabcrms为三相电压

有效值。

θIabc = θVabc - arctan Qabcref
Pabcref

（12）
式中：θIabc为各相电流相位；θVabc为各相实时电压

相位。

最后，在得到三相电流基值与相位后，即可

得到各相独立的电流参考值 ILabcref：
ILabcref = ILabcpeakcosθIabc （13）

3 优化调控策略

3.1 目标函数设计

在含 SOP的柔性配电网三相负荷不平衡调

图1 两端口柔性配电网架构示意图

Fig.1 Schematic diagram of a two-port flexible
distribution network architecture
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控问题中，系统运行状态易受到多种相互耦合且

相互冲突的因素影响。为此，提出一种全过程优

化策略，其架构涵盖：数据采集、运行判断、最优

调控及暂态验证四层环节，主要流程如图 4所示。

其中，最优调控模块通过建立系统损耗与三相不

平衡度最小化的双目标协同优化模型，实现 SOP
功率指令的全局最优动态分配。

图4 三相负荷不平衡最优调控策略

Fig.4 Optimal control strategy for three-phase load imbalance
图 4中展示了本文构建的四层递进式调控框

架，其具体步骤为：

1）在配电台区状态感知启动后，采集模块实

时获取三相电流、负载功率及新能源随机出力等

运行信息，为后续判断提供数据支撑；

2）对三相不平衡度、负载率等关键运行指标

进行校核，依据限值标准判断是否触发调控；若

指标超限，则进一步检查 SOP运行状态并决定相

应策略；

3）基于最小化目标函数，利用自适应 PSO算

法进行优化求解，计算 SOP各相功率分配或弃风

弃光比率，并生成相应的控制指令；

4）调控结果下达至 Simulink平台进行验证，

实现持续迭代与闭环调整，确保配电网在风光不

确定性条件下的安全、经济与稳定运行。

为了将多目标问题转化为可求解的单目标

问题，本研究采用加权求和法，构建综合目标函

数，旨在最小化系统损耗与三相不平衡度：
minF total ( x ) = ω1 ⋅ f norm1 ( x ) + ω2 ⋅ f norm2 ( x ) （14）

式中：ω1，ω2为权重系数；f1norm（x），f2norm（x）分别为

系统损耗与三相不平衡度函数。

3.1.1 系统损耗最小化

配电系统的损耗影响是评价系统运行经济

性的关键指标。在搭建的两端口柔性配电系统

中，系统总损耗Ploss，total主要考虑变压器损耗Ploss，tr
和中性线损耗Ploss，neutral两部分：

f norm1 ( x ) = P loss,total = P loss,tr + P loss,neutral （15）
而变压器损耗包括与负载无关的空载损耗

和与负载相关的负载损耗。空载损耗主要由磁

滞损耗和涡流损耗构成，在额定电压下基本保持

恒定；负载损耗与变压器负载率的平方成正比

关系：

P loss,tr = Sn,tr ⋅ β2 （16）
β = S total

Sn,tr
= (Pa + Pb + Pc )2 + (Qa + Qb + Qc )2

Sn,tr
（17）

式中：β为变压器负载率；Stotal为区内负荷总功率

占用；Sn，tr为区内额定的容量。

中性线损耗在三相不平衡系统中，由于各相

负载不等，产生的中性线电流会导致额外损耗。

由基尔霍夫电流定律和对称分量理论可得，中性

线电流可近似表示为

P loss,neutral = Rn ⋅ I 2n （18）
式中：Rn为n相电阻；In为n相电流。

文献[21]指出在负载率达到 18%~70%之间，

随着不平衡度的降低，变压器运行效率提升。如

图 5所示，理想最大效率可达 98.9%，即为变压器

的最佳运行状态。

图5 变压器最佳运行状态示意图

Fig.5 Diagram showing the optimal operating
conditions for transformers

3.1.2 三相不平衡度最小化

依据《配电网运维规程》第 5.3.1条要求，变压

器三相功率不平衡度须满足：ε≤15%。三相不平

衡度函数 f2norm（x）如下式所示[22-23]：

f norm2 ( x ) = Imax - Imin
Imax

（19）
式中：Imax为三相最大电流的有效值；Imin为三相最

小电流的有效值。
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3.2 约束条件

1）功率平衡约束：功率平衡是电力系统正常

运行的基本要求，在任何时刻系统的发电功率必

须等于负荷功率与损耗功率之和。对于含 SOP
的配电网，功率平衡约束需要考虑 SOP的功率调

节作用，具体公式如下：

ì

í

î

ïï
ïï

∑
j = a,b,c

( P load, j - PSOP,out, j + PSOP,in, j + PDG, j ) = P loss,total
∑
j = a,b,c

(Q load, j - QSOP,out, j + QSOP,in, j + QDG, j ) = Q loss,total

（20）
式中：Pload，j，Qload，j分别为第 i相负荷的有功功率和

无功功率；PSOP，out，j，QSOP，out，j分别为 SOP从第 j相输

出的有功功率和无功功率；PSOP，in，j，QSOP，in，j分别为

SOP向第 j相输入的有功功率和无功功率；PDG，j，
QDG，j分别为第 j相分布式电源输出的有功功率和

无功功率；Ploss，total，Qloss，total分别为系统的总有功损

耗和总无功损耗。

2）SOP容量约束。SOP各端口的视在功率不

超过其额定容量：

P 2SOP,k + Q2SOP,k ≤ SSOP,rated k = a,b,c,n （21）
式中：PSOP，k，QSOP，k分别为SOP第 k支路的有功和无

功功率；SSOP，rated为SOP额定容量。

3）SOP功率传输约束。考虑到 SOP的双向功

率传输能力，其功率传输需满足：

ì
í
î

-PSOP,max ≤ PSOP,k ≤ PSOP,max k = a,b,c,n
-QSOP,max ≤ QSOP,k ≤ QSOP,max k = a,b,c,n （22）

式中：PSOP，max，QSOP，max分别为 SOP有功和无功功率

传输限值。

4）SOP运行效率约束。在 SOP的功率传输

中，通常还受到其自身的转换效率的限制：

PSOP,out, j = ηSOP ⋅ PSOP,in, j （23）
式中：PSOP，out，j，PSOP，in，j分别为 SOP第 j相的输出、输

入有功功率；ηSOP为 SOP运行效率，通常在 0.95~
0.98之间。

5）负载率约束。为保证系统经济运行和设

备安全，需要限制系统负载率在合理范围内：

βmin ≤ β ≤ βmax （24）
式中：βmin，βmax分别为系统负载率下限和上限，分

别设为0.18和0.7。
6）新能源出力约束：

{Pmin,wind ≤ Pwind, j ≤ Pmax,windPmin,pv ≤ Ppv, j ≤ Pmax,pv （25）
式中：Pwind，j，Ppv，j 分别为第 j相的风电和光伏装机

容量；Pmin，wind，Pmax，wind 与Pmin，pv，Pmax，pv分别为接入的

分布式风机和光伏容量下限和上限值。

4 自适应粒子群优化算法

粒 子 群 优 化（particle swarm optimization，
PSO）算法原理是将每个候选解视为搜索空间中

的一个“粒子”，通过粒子间的协作与竞争来寻找

最优解。对于第 i个粒子，其状态由位置 xi和速度

vi描述：

{vt + 1ij = ω ⋅ vtij + c1 ⋅ r1 ⋅( pbest,ij - xtij ) + c2 ⋅ r2 ⋅(gbest,j - xtij )
xt + 1ij = xtij + vt + 1ij

（26）
式中：ω为惯性权重；c1，c2为学习因子；r1，r2为[0，1]
区间随机数；pbest，ij为个体历史最优位置；gbest，j为全

局历史最优位置。

文献[24]提出传统粒子群优化算法常出现参

数固定、易陷入局部最优、收敛精度有限等问题，

需要通过自适应机制加以改进。其中，惯性权重

ω控制粒子对历史速度的继承程度，直接影响算

法的全局搜索与局部开发能力的平衡，故采用线

性递减策略[25]：

ωt = ωmax - ωmax - ωmin
Tmax

⋅ t （27）
式中：Tmax为最大迭代次数；t为当前迭代次数。

初期采用ωmax=0.9，避免过早收敛；后期ωmin=0.2，
提高收敛精度，

为进一步优化搜索策略，学习因子同样需要

自适应调整，如下式所示：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ct1 = c1,start - c1,start - c1,endTmax
⋅ t

ct2 = c2,start + c2,end - c2,startTmax
⋅ t

（28）

式中：ct1，ct2为第 t时刻学习因子；c1，start，c2，start，c1，end，
c2，end分别为学习因子的初始值和终值。

通过自适应变异机制，避免算法陷入局部最

优，随后引入停滞检测机制。根据下式定义停滞

判据：

Δf t = ∣f tbest - f t - 1best ∣ < ε （29）
式中：Δf t为第 t次迭代的适应度变化量；f tbest 为第 t
次迭代找到的全局最优适应度值；ε为收敛阈值。

当算法连续迭代满足式（29）所示的停滞条件时，

触发变异操作。

粒子速度的变异调整满足[26]：
vmutationij = vtij + α ⋅ (ubj - lbj ) ⋅ N (0,1 ) （30）
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式中：α为变异的强度系数，α=0.1；ubj，lbj分别为

第 j维变量上、下限值；N（0，1）为标准正态分布随

机数。

此外，自适应变异概率设计如下式所示：

Pmutation = Pbase ⋅ (1 + nstagTstag
) （31）

式中：Pbase为基础变异概率，Pbase=0.3；nstag为当前停

滞代数；Tstag为预设的停滞判定迭代次数阈值。

停滞时间越长，变异概率也越大。

自适应粒子群优化算法流程如图6所示。

图6 自适应PSO算法流程图

Fig.6 Adaptive PSO algorithm flowchart

5 算例分析

5.1 系统基础参数配置

为验证所提出的计及风光不确定性的含SOP
柔性配电网负荷不平衡最优调控策略的有效性，

本节基于图 1构建算例。通过分相接入风光容量

和负荷不同，模拟配电网存在的三相不平衡问

题，系统参数设置如表1所示。
表1 系统参数设置

Tab.1 System parameter settings
参数

SOP额定容量

运行效率

最大传输功率

变压器容量F
相电压

负载率

数值

50 kV·A
95%
35 kW
100 kV·A
220 V

18%~70%

参数

不平衡度

风电装机（A/B/C相）

光伏装机（A/B/C相）

变压器空载损耗

变压器负载损耗

数值

≤15%
15/18/12 kW
20/25/18 kW
0.4 kW
2 kW

基于该参数配置，对台区内 24 h三相负荷不

平衡优化调控进行验证分析。首先，考虑风光出

力的随机性和预测误差，通过蒙特卡洛场景生成

技术构建不确定性场景，以量化风光出力不确定

性影响。图 7为风光出力预测曲线及其不确定性

区间。

从图 7中可以看出：风电总出力具有明显昼

夜变化特征，夜间风速较大，出力预测值在凌晨

时段达到峰值约 36 kW，日间出力相对较低。光

伏发电遵循日光照规律，呈单峰分布，峰值出现

在12：00时，最大预测出力达63 kW。

5.2 含SOP调控

基于 SOP的台区内 24 h三相功率优化协调

分析结果如图 8所示。其中，图 8a~图 8c分别为

三相不平衡度优化对比、负载率变化、SOP有功与

无功功率调节量。

图8 SOP三相功率优化协调分析结果

Fig.8 SOP three-phase power optimization
coordination analysis results

从图 8a可知，优化前存在严重的三相不平衡

问题：24 h内有超过 50%的时段，其不平衡度超

过了 30%。经过 SOP优化后，三相不平衡度得到

显著改善，全天 24 h不平衡度均控制在 15%限制

值以内。最大不平衡度从 72.1%降至 13.3%，降

图7 风光出力预测曲线及不确定性区间

Fig.7 Wind and solar power output forecast
curves and uncertainty intervals
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幅达 81.9%。其余时段的不平衡度同样大幅减小

至0%左右，三相平衡显著提升。

图 8b观察到优化前负载率波动范围为 30%~
89%，在 09：00—14：00，17：00—22：00时段严重

超出经济运行范围，最高达到 89%的峰值。优化

后的负载率总体波动范围为 24%~71.3%。在原

本过载严重 09：00—14：00时段的负载率被有效

控制在 31%~59.5%的经济范围内。通过所提策

略的调控，既保证了 良好的设备利用率，又确保

了充足的安全裕度。

由图 8c可得：A相在 06：00—22：00时段的有

功功率吸收较为平缓，平均值在 18 kW；B相 SOP
调节功率变化幅度最大，在 16：00—23：00时段主

要向外输送功率，峰值达 16 kW，承担主要的功率

调节；C相在多数时段呈现正向功率的小幅度变

化。与第 1节中多类型负荷特征相对应。此外，

SOP无功功率调节主要集中在日间负荷高峰时

段，A相在部分时段需要吸收过剩无功功率，波动

较缓；B相和C相波动幅度大，承担主要的无功补

偿，经优化调控后实现了相间无功功率的有效平衡。

优化前后系统各类损耗的变化情况如图 9所
示。其中，损耗构成包括变压器损耗和中性线损

耗两个部分。

图9 优化前后系统各类损耗的变化情况

Fig.9 Changes in various types of losses in the
system before and after optimization

优化前的系统总损耗随负荷变化呈现明显

的日变化规律，峰值出现在 12：00时，总计为

1.898 kW。其中，变压器损耗占主导地位。中性

线损耗主要由三相不平衡引起，在 17：00—22：00
较为显著。优化后，系统总损耗显著降低，峰值

损耗从 1.898 kW降低到 1.346 kW。中性线损耗

得到有效控制，优化后基本保持在较低水平，可

忽略不计。经所提策略下达最佳调控指令后，

SOP快速、准确地将三相功率重新分配，使变压器

负载率维持在经济运行区间，同时减少了三相不

平衡导致的中性线损耗。

5.3 仿真验证

借助 Simulink平台，搭建如图 1所示的两端

口柔性互联配电网。根据对 SOP的监测，可得如

图 10所示的在所提策略调控下的各相功率、直流

母线电压变化及电能质量情况。

图10 仿真验证结果

Fig.10 Simulation verification results
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可从图 10a与图 8c的参照表明：SOP实现了

有功和无功功率的精准稳态跟踪，与优化调控指

令几乎重合。图 10b展示了基于 QPR控制器的

有功和无功功率及其电流的暂态变化。

以 B相在午间 12：00时刻为例，有功功率参

考值为 11.9 kW，而有功功率实际输出为 12.1
kW，误差率仅为 1.7%，随后达到目标稳态值；无

功功率从-7.7 kvar突变至8.5 kvar后，跟踪效率为

97.2%。从小图的电流误差中看出：B相实际电流

与电流参考值的误差率约为 0%。通过暂态分析

验证了2.2节所提控制架构的有效性。

从图 10c看出：直流母线电压稳定维持在

800（1±1%）V的变化范围，保证了两个端口的能

量交换始终处于正常状态。以调节功率最大的B
相为例，从图 10d中得出：在 21：00时刻的输出电

流总谐波畸变率 THD仅为 1.44%，明显低于国标

GB/T 14549—1993规定的 5%限值。通过“系统

层”优化与“设备层”响应的双重验证，证实所提

策略的理论有效性与工程可实施性。

5.4 无SOP调控

在实际电力系统运行中，SOP设备作为关键

的柔性互联装置，可能因设备故障、维护检修或

极端运行条件而退出运行。在此情况下，系统失

去了主要的三相功率平衡调节手段，必须依靠其

他可用资源维持系统的相对稳定运行。本节考

虑不含 SOP调节下，仅依靠新能源弃电策略进行

优化前后的系统运行特性对比，如图 11所示。其

中，图 11a为三相不平衡与负载率效果对比；图

11b为“弃风弃光率”的时段分布。

由图 11a中观察到，优化前的三相不平衡度

波动范围为 14.8%~72%，呈现典型的双峰特征。

在实施新能源弃电策略后，整体数值范围控制在

0.66%~63.8%，在夜间 22：00时刻出现 63.8%的峰

值。以运行压力最大和风光出力最大的午后时

段为例，优化前后相比下降约 27.9%，维持在可接

受的运行范围内。优化前负载率范围为 30%~
89%，经优化后的负载率出现下降，数值范围调整

为 13.5%~72%，虽缓解 SOP故障后系统面临的过

载压力，但 15：00—23：00时段三相不平衡度仍严

重超过限值。总体来说，该方案体现了弃电策略

在保障系统安全运行方面的局限性。

图 11b显示，弃电率呈现明显的时段性差异，

整体范围为 8.9%~60%。在中午时分，通过主动

弃光，控制了系统运行参数的过度上升。12：00—

15：00时段的下午负荷高峰期，弃电率降至 10%~
25%，最大化利用新能源出力满足用电需求。通

过新能源弃电调控实现一定的供需平衡优化能

力，但日均 35%~40%的弃电率也带来了资源浪

费和经济损失问题。所以，该方案仅在无 SOP调
控后进行短暂的过渡使用。

6 结论

针对高比例新能源与多元负荷引致的配电

网三相不平衡恶化问题，提出计及风光不确定性

的含 SOP柔性配电网负荷不平衡最优调控策略，

主要结论如下：

1）构建的“源-荷”随机波动下配电网数学模

型，通过概率模型与蒙特卡洛量化技术，确保优

化方案在风光出力偏差下的鲁棒适应性。

2）三相负荷不平衡最优调控策略以最小化

系统损耗和三相不平衡度为目标的协同优化调

控策略，能够充分利用 SOP的快速、灵活功率调

节特性，有效抑制三相不平衡度，满足国标≤15%
的要求，同时降低系统损耗，并提升新能源消纳

水平。即使无 SOP调节，也可以暂时通过部分弃

电控制，使得系统处于合理运行范围内。

3）借助 Simulink平台，搭建 SOP仿真模型，对

其进行功率传输监测，能准确响应上层的优化调

度指令，并符合并网谐波要求。从“系统-设备”

图11 新能源弃电策略优化前后运行特性对比

Fig.11 Comparison of operational characteristics before
and after optimization of wind and solar power
curtailment strategies

40



赵常威，等：含风光不确定性的柔性配电网负荷不平衡调控策略研究 电气传动 2026年 第56卷 第10期

层级证实所提策略的理论有效性与工程可实

施性。

综上所述，通过 SOP协同优化，同步提升配

电网三相平衡度、电能质量与经济运行水平，增

强新能源消纳能力，为高比例新能源接入下电网

安全稳定与低碳转型提供关键技术支撑。
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