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摘　 要：随着分布式电源的日益增多，交直流配网的发展势不可挡，文中针对其规划问题提出一种双层规划模型。
第一层模型以系统建设成本和运行成本为目标函数，第二层模型使用经济调度细化第一层模型中运行成本的计
算，使规划结果更加精确。针对不同的母线类型、支路类型和网络拓扑，提出一种交直流配网的网络编码方式，并
嵌套智能算法，求解双层模型。算例采用１３节点待规划网络，规划结果表明交直流配网在运行成本、线路建设费
用、电压源型换流器（ｖｏｌｔａｇｅ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＶＳＣ）安装费用和电源安装成本等方面都优于传统交流配网。
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０　 引言
随着负荷的日益增加，传统配网很难满足其需

求，尤其是在负荷密集的商业区，限于土地的原因，
现有网架难以扩充，因此，提高配电网的供电能力
显得尤为重要［１］。研究表明，相同网络下，直流配
网的供电容量是交流的１．５倍［２］，且随着分布式电
源的大力发展，需要考虑合理的消纳方法，由于分
布式电源的输出多数为直流，或者高频交流，因此，
直流配网是其理想的消纳场所。但交流配网转直
流配网是一项浩大的工程，因此其中间状态，即交
直流配网值得深入研究［３－４］。

虽然已有交直流规划的研究较少，但是交流配
网的规划技术相对成熟。文献［５］提出一种考虑配
电网网络架构的编码方式，将分布式电源的环境效
益作为目标函数的一部分，利用改进遗传算法对配
网进行规划；文献［６］提出一种考虑微电网接入的
配电网规划模型，分析涉及配电网的定容、定址等
问题；文献［７］提出一种节点关联矩阵的网络修复
算法，使配电网满足辐射状，然后综合考虑配网的
经济性和可靠性，利用多目标优化算法得出规划的
Ｐａｒｅｔｏ解；文献［８］提出一种最大化线路供电容量的
规划方法，并提出提高供电容量首先改变网络结构
其次增加变电站容量的想法。但是所有的规划都
仅仅停留在传统交流配网的层面上，并未考虑交直
流网络或直流网络的规划方法。

为解决上述问题，借鉴以往交流规划方法，文
中提出一种交直流网络的开荒式规划方法，在考虑
负荷和分布式电源随机性的基础上，建立一个以运
行成本和建设成本为目标函数的双层规划模型，为
增加规划的精确性，其运行成本考虑经济调度的影
响。模型的求解采用一种新型网络编码方式。最
后仿真对比验证交流网络和交直流网络规划的结
果，得出所提规划方法的准确性。
１　 交直流配网网架结构
１．１　 母线结构

交直流系统包含交流母线和直流母线。针对
交流母线，交流分布式电源可直接或通过交流变压
器接入，直流分布式电源则需通过ＤＣ ／ ＡＣ逆变器
接入，交流负荷由交流母线直接供电，直流负荷则
需通过ＡＣ ／ ＤＣ整流器接入交流母线；针对直流母
线，直流分布式电源可直接或通过直流变压器接
入，交流分布式电源则需通过ＡＣ ／ ＤＣ整流器接入
母线，直流负荷由母线直接供电，交流负荷则需通
过ＤＣ ／ ＡＣ逆变器接入母线。交、直流母线结构如
图１、图２所示，其中ＤＧ为分布式电源。

图１　 交流母线结构
Ｆｉｇ．１　 ＡＣ ｂｕｓ
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图２　 直流母线结构
Ｆｉｇ．２　 ＤＣ ｂｕｓ

对比图１、图２可以看出，在接入相同分布式电
源和负荷的情况下，交流和直流供电方式包含不同
类型和数目的换流器，其成本和电能转换效率不
同，因此从规划的经济方面考虑，针对不同类型的
分布式电源和负荷采用合适的母线能够实现经济
效益的优化。
１．２　 支路类型

考虑到相同电压等级、相同距离直流传输的损
耗比交流传输小，交直流配网中的支路类型尽量以
直流传输为主。鉴于此，支路类型可分为以下４种：
（１）交流母线—交流支路—交流母线；（２）交流母
线—直流支路—交流母线；（３）交流母线—直流线
路—直流母线；（４）直流母线—直流线路—直流母
线，对应的拓扑结构如图３所示。

图３　 支路类型
Ｆｉｇ．３　 Ｂｒａｎｃｈ ｔｙｐｅ

２　 交直流配网元件模型
２．１　 ＶＳＣ换流站模型

基于全控型电力电子器件的电压源型换流器
（ｖｏｌｔａｇｅ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＶＳＣ）具有调节速度快，有
功无功独立调节，双向潮流等优点，使直流配电成
为可能。忽略其无功损耗，ＶＳＣ可以等效为理想换
流器、虚拟节点和有功损耗电阻的组合，等效模型
电路图如图４所示［９］。据图４可得，节点ｉ和虚拟
节点ｋ间的电压幅值关系为：

Ｖ ａｃｉ ＝ ＫｃＭＶ
ｄｃ
ｋ （１）

式中：Ｖ ａｃｉ ，Ｖ ｄｃｋ 分别交流母线和虚拟母线的电压幅
值；Ｋｃ为ＶＳＣ变比；Ｍ为ＶＳＣ调制系数。

图４　 ＶＳＣ等效电路
Ｆｉｇ．４　 ＶＳＣ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

选取交直流侧电压的基准值：
Ｖ ａｃＢａｓｅ ＝ ＫｃＶ

ｄｃ
Ｂａｓｅ （２）

据此可得，标幺制下节点ｉ和虚拟节点ｋ间的
电压幅值关系为：

Ｖ ａｃｉ，ｐ．ｕ． ＝ ＭＶ
ｄｃ
ｋ，ｐ．ｕ． （３）

交直流侧有功功率的关系为：
Ｐｃ ＝

Ｖ ｄｃｋ Ｉ
ｄｃ

ηｃ
（４）

式中：Ｐｃ为ＶＳＣ交流侧功率；Ｖ ｄｃｋ ，Ｉ ｄｃ分别为ＶＳＣ直
流侧电压和电流；ηｃ为转换效率。

将式（１）带入式（４），消去虚拟节点的电压幅
值，可得：
Ｐｃ ＝

Ｖ ｄｃｋ Ｉ
ｄｃ

ηｃ
＝ Ｇ

ｄｃ

ηｃ
［Ｍ－２ （Ｖ ａｃｉ ）２ － Ｍ－１Ｖ ａｃｉ Ｖ ｄｃｊ ］

（５）
式中：Ｇｄｃ为ＶＳＣ等效电导。

交流侧无功为：
Ｑｃ ＝ Ｐｃ ｔａｎφｃ （６）

式中：φｃ为通过ＶＳＣ控制的功率因数角。
２．２　 分布式电源及负荷模型

负荷和分布式电源的模型已有相当数量的研
究，文中认为负荷服从正态分布，其概率密度函数
如式（７）所示［１０］；认为光伏服从Ｂｅｔａ分布，其概率
密度函数如式（８）所示［１１］；认为风速服从威布尔分
布，其概率密度函数如式（９）所示［１２］。根据负荷与
分布式能源的概率密度函数，通过蒙特卡洛抽样的
方式得出它们的功率。

ｆ（ｌ）＝ １
２槡π
ｅ
（ｌ－ｕ）２
２σ２ （７）

式中：ｌ为负荷大小；ｕ为负荷均值；σ为负荷分布标
准差。

ｆ（ｒ
ｒｍａｘ
）＝ １
Ｂ（α，β）（

ｒ
ｒｍａｘ
）
α－１

（１ － ｒ
ｒｍａｘ
）
β－１

（８）
式中：ｒ为光照强度；ｒｍａｘ为一段时间内的最大光照强
度；规则化因子Ｂ（α，β）是欧拉中的Ｂ函数。α，β分
别是分布函数的两个形态参数，由该时间段内的实
际光照强度决定。

ｆ（ｘ）＝ ｋ
ｃ
（ｘ
ｃ
）
ｋ－１

ｅ －（
ｘ
ｃ）ｋ （９）
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式中：ｘ为风速大小；ｋ和ｃ分别是威布尔分布的形
状参数和尺度参数。
３　 交直流配网双层规划模型

与传统交流配网不同，交直流配网中含有高渗
透率分布式电源，文中通过蒙特卡洛技术［１３－１４］模拟
不同时期分布式电源的影响。配网的规划需要考
虑长期的经济效益，为精确表达长期的经济效益，
需要考虑实时运行带来的成本，因此，文中提出一
种双层规划模型，第一层规划考虑系统长期经济成
本，第二层规划考虑实时调度运行成本。
３．１　 第一层规划模型

（１）目标函数。以建设成本和运行成本为目标
函数，前者包括传统发电机、分布式电源、线路和
ＶＳＣ安装成本，后者包括传统发电机、分布式电源
的运行成本。

ｍｉｎＺｍａｉｎ ＝ ＣＰＶ （１０）
ＣＰＶ ＝ ＣＩ ＋ ＣＲ （１１）
ＣＲ ＝∑

ＴＰ

ｔ ＝ １

Ｃｔ
（１ ＋ ｄ）ｔ （１２）

Ｃｔ ＝ ８７６０ＣＯＰＦ，ｔ ＋ λＣＩ （１３）
式中：ＣＩ为电源安装成本；ＣＲ为电源运行成本；ｄ为
折现率；Ｃｔ为年运行成本；ＣＯＰＦ，ｔ为经济调度后每小
时电源运行成本；λ为货币每年贬值的比率。

（２）约束条件。在配网网络构建的过程中，由
于母线传输功率的上限，出于安全考虑，单个母线
不允许与过多其他母线相连，而且还要求母线不能
被孤立，因此，母线间的支路数存在上下限。约束
条件表达式为：

∑
Ｎｂ

ｍ ＝ １
Ｕ（ｎ，ｍ）≤ Ｌｍａｘ，Ｌｍｉｎ ≤ Ｌｍａｘ 　 ｎ∈ Ｎｂ

∑
Ｎｂ

ｍ ＝ １
Ｕ（ｎ，ｍ）≤ Ｌｍｉｎ，１≤ Ｌｍｉｎ ≤ Ｌｍａｘ 　 ｎ∈ Ｎｂ{

（１４）
式中：Ｌｍｉｎ为母线支路数下限；Ｌｍａｘ为母线支路数上
限；Ｎｂ为节点数。
３．２　 第二层规划模型

交直流配网的规划中，由于系统随机性的增
加，系统的运行状态也会随着随机变化，因此考虑
系统将来的运行成本时，需要通过对交直流配网调
度运行的模拟，来提高规划的精确性。

第二层模型的提出，是在第一层模型给出待计
算成本的网络后，针对该网络进行实时调度的模
拟。在利用多场景技术确定系统分布式电源和负
荷的大小后，系统中传统电源根据经济调度的指令

而发电，要确定其运行成本，必须模拟经济调度场
景，确定其出力。

经济调度采用最优潮流的方法，以最小化系统
运行成本为目标函数，系统安全为不等式约束，系
统潮流为等式约束。

（１）目标函数。目标函数为电源运行成本，包
括传统发电机和分布式电源，计算规则为电源出力
与单位出力的运行成本系数的积。表达式如下：

ｍｉｎＺｓｕｂ ＝∑
Ｉａｃ

ｉ ＝ １
ＣａｃＧｉＰ

ａｃ
Ｇｉ
＋∑

Ｊｄｃ

Ｊ ＝ １
ＣｄｃＧｊ Ｐ

ｄｃ
Ｇｊ （１５）

式中：ＣａｃＧｉ为第ｉ台交流电源的成本系数；ＰａｃＧｉ为第ｉ
台交流电源的功率；ＣｄｃＧｊ为第ｉ台直流电源的成本系
数；ＰｄｃＧｊ为第ｉ台直流电源的功率。

（２）不等式约束条件。
①发电机安全约束：

Ｐａｃ＿ｍｉｎＧｉ ≤ ＰａｃＧｉ ≤ Ｐ
ａｃ＿ｍａｘ
Ｇｉ 　 ｉ∈ Ｉａｃ

Ｐｄｃ＿ｍｉｎＧｊ ≤ ＰｄｃＧｊ ≤ Ｐ
ｄｃ＿ｍａｘ
Ｇｊ 　 ｊ∈ Ｉｄｃ

Ｑａｃ＿ｍｉｎＧｉ ≤ ＱａｃＧｉ ≤ Ｑ
ａｃ＿ｍａｘ
Ｇｉ 　 ｉ∈ Ｉａｃ

{ （１６）

式中：ＰａｃＧｉ ，ＱａｃＧｉ ，ＰｄｃＧｊ 分别为交流电源的有功、无功
出力和直流电源的有功出力；Ｐａｃ＿ｍｉｎＧｉ ，Ｐａｃ＿ｍａｘＧｉ ，
Ｑａｃ＿ｍｉｎＧｉ ，Ｑａｃ＿ｍａｘＧｉ ，Ｐｄｃ＿ｍｉｎＧｊ ，Ｐｄｃ＿ｍａｘＧｊ 分别为其上下限；Ｉａｃ，
Ｉｄｃ分别为交、直流电源数目。

②母线及支路安全约束：
Ｖｍｉｎｎ ≤ Ｖｎ ≤ Ｖ

ｍａｘ
ｎ 　 ｎ∈ Ｎｂ

Ｓｎｍ ≤ Ｓ
ｍａｘ
ｎｍ 　 ｎ，ｍ∈ Ｎｂ{ （１７）

式中：Ｖｎ为母线ｎ的电压；Ｓｎｍ为支路ｎｍ上流过的复
功率。

③ ＶＳＣ约束：
Ｓｃ ≤ Ｓ

ｍａｘ
ｃ 　 ｃ∈ Ｎｃ

Ｍｍｉｎｎｍ ≤ Ｍｎｍ ≤ Ｍ
ｍａｘ
ｎｍ

{ （１８）

式中：Ｓｃ为逆变器传输功率，Ｓｍａｘｃ 为其上限；Ｍｎｍ为逆
变器调制比，Ｍｍａｘｎｍ ，Ｍｍｉｎｎｍ 分别为其上下限；Ｎｃ为逆变
器数目。

（３）等式约束条件。
Ｐ ｉｎｊｎ ＝ Ｐ

ｃａｌ
ｎ 　 ｎ∈ Ｎｂ

Ｑｉｎｊｎ ＝ Ｑ
ｃａｌ
ｎ 　 ｎ∈ Ｎｂ{ （１９）

式中：Ｐ ｉｎｊｎ ，Ｑｉｎｊｎ 分别为节点实际注入有功无功；
Ｐｃａｌｎ ，Ｑｃａｌｎ 分别为其潮流计算结果。
４　 计算方法及流程
４．１　 编码方式

交直流配网规划方法方面研究较少，文中以传
统网络编码方式为基础，针对交直流配网与传统配
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网网架的不同，包括母线类型、支路类型等，提出一
种交直流网架的二进制编码方式，如图５所示。

图５　 网络拓扑二进制编码结构
Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｂｉｎａｒｙ ｃｏｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ

（１）以母线是否为直流节点确定Ｗ（ｎ）是否为
１；（２）以母线之间是否相连确定Ｕ（ｎ，ｍ）是否为
１；（３）以线路是否为直流线路确定Ｄ（ｎ，ｍ）是否
为１。
４．２　 计算流程

鉴于遗传算法是求解优化问题的基础而高效
的算法［１５－１６］，文中通过对电力网络的二进制编码，
嵌套遗传算法进行求解。

（１）对待规划交直流配电网络生成一组二进制
编码，作为初始种群；

（２）对每一个种群中的个体，建立第一层规划
模型，其中的运行成本通过二层规划模型确定；

（３）建立第二层规划模型；
（４）利用遗传算法得出第二层规划模型的经济

调度结果；
（５）将（４）的结果代入第一层规划模型，计算

其目标函数，重复（２）～（５），计算每个个体适应值；
（６）若达到收敛精度或迭代次数，结束计算，反

之，种群选择、交叉、变异后返回第（２）步。其中，遗
传算法的选择、交叉和变异操作如下［１７］：

选择：采用轮盘赌的方式，即计算每个个体的
适应值，适应度函数选择目标函数的倒数，以个体
适应值占总适应值的比值作为个体被选中的概率。

交叉：采用单点交叉的形式，将２个个体的部分
结构进行交换，形成新的个体。

变异：对种群中的所有个体以事先设定的变异
概率判断是否进行变异，然后对进行变异的个体随
机选择变异位变异。
５　 算例分析

文中采取图６所示的１３节点待规划网络作为
算例，电压等级为１０ ｋＶ，节点１为平衡节点，其余
节点上接有交、直流负荷和分布式电源，详细数据
见表１。

（１）交流规划结果。将二进制变量Ｗ和Ｄ设
为０，则规划结果为纯交流，拓扑如图７所示。可以
看出，网络满足约束要求，呈辐射状，且无节点孤立。

（２）交直流规划结果，如图８所示。其中，实线
线路为交流支路，虚线为直流支路，实线母线为交

图６　 待规划网络
Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏ ｂｅ ｐｌａｎｎｅｄ

表１　 １３节点待规划网络数据参数
Ｔａｂ．１　 Ｄａｔａ ｏｆ １３ ｎｏｄｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏ ｂｅ ｐｌａｎｎｅｄ

节点
编号

电源
类型

电源额定
功率／ ＭＷ

交流负荷
有功／ ＭＷ

交流负荷
无功／ Ｍｖａｒ

直流负
荷／ ＭＷ

１ 发电机 １０ — — —
２ — — ０．５ ０．２５ １．２５

３ — — — — １．２５

４ 光伏 １．５ ０．５ ０．２５ —
５ — — ０．５ ０．２５ ０．５

６ — — ０．７５ ０．３５ ０．７５

７ 光伏 １．５ ０．５ ０．２５ —
８ 发电机 ２ １ ０．４５ １．２５

９ 风机 １ — — ０．８５

１０ 发电机 ２ ０．５ ０．２５ ０．５

１１ 光伏 １．５ — — —
１２ — — — — １．２５

１３ 微型燃
气轮机 ２ ０．７５ ０．３５ ０．８５

图７　 交流规划结果
Ｆｉｇ．７　 ＡＣ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

流母线，虚线母线为直流母线。交流母线与直流支
路连接、交流母线给直流负载供电以及直流母线给
交流负载供电时，需连接ＶＳＣ换流器，其成本也考
虑进目标函数，但为了图像清晰，未在图８绘出。

在规划成本计算中，假设交直流配网的运行寿
命为２０ ａ，且各节点的电源已经安装好，不计入规划
成本中。通过负荷与分布式电源的模型，模拟一年
四个季度典型日的数据，从而得出每一年负荷与分
布式电源的出力，进而根据式（１２）求出２０ ａ系统的

０３



图８　 交直流规划结果
Ｆｉｇ．８　 ＡＣ ／ ＤＣ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

运行成本。假设线路建设费用为１２万元／ ｋｍ，ＶＳＣ
安装成本为１２００元／ ｋＷ。交直流系统成本对比如
表２所示。

表２　 交直流系统成本对比
Ｔａｂ．２　 Ｃｏｓｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＡＣ ／ ＤＣ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ 万元
项目 交流网络费用交直流网络费用

２０ ａ总运行成本 ５ ５００．４ ５ ４０４．９

线路建设费用 １８８．５ １３４．９

ＶＳＣ换流器安装费用 ２２５．３ １９３．５

总成本 ５ ９１４．２ ５ ７３３．３

　 　 表２中列出了部分规划费用，包括２０ ａ总运行
成本、线路建设费用和ＶＳＣ换流器安装费用等，根
据全部成本计算其净现值。对比分析交流网络费
用和交直流网络费用得出如下结论：

（１）交直流网络运行成本低。由于直流网络传
输损耗比交流低，导致相同负荷需求时，交流网络
中的电源需要提供更多输出，导致运行成本的增
加。但是由于损耗本来就较小，因此这一块交直流
网络的优势不算特别明显。２０ ａ总运行成本方面，
交直流网络比交流网络低１．７４％。

（２）交直流系统线路建设费用低于交流系统。
由于交流线路传输容量比直流线路小，而且分布式
电源的加入导致线路功率不断变化，以至于单条支
路更加容易发生功率越限。以节点８为例，由于负
荷需求大，为保证供电可靠，交流网络需更多的支
路来供电，导致线路建设费用的增加。

（３）交直流系统ＶＳＣ换流器费用低于交流系
统。本系统中，直流负荷８．４５ ＭＷ，交流负荷有功无
功总和７．４ ＭＷ，可见纯交流供电需要更多数目的
ＶＳＣ换流器。同时分布式电源日益增多，纯交流系
统和交直流系统ＶＳＣ换流器费用差距将越来越大。

（４）交直流网络总成本低于交流网络，随着总
负荷的增大，交流网络线路传输功率的劣势日益显
现，并且随着分布式电源的增多，交直流网络对比
传统交流网络的经济优势将越来越大。

６　 结语
针对目前交直流配网规划方面研究的欠缺，提

出一种考虑负荷和分布式电源随机性的基于双层
规划模型的规划方法。其中，第一层模型以系统建
设成本和运行成本为目标函数，针对其中的运行成
本，为提高计算精度建立第二层经济调度模型，即
考虑网络的实时运行状态，得出全年的运行成本。

双层模型的求解方法采用一种新型二进制编
码嵌套遗传算法求解。文中针对母线间是否连接，
母线是否为直流母线和支路是否为直流线路提出
一种新型网络编码方式，能够涵盖所有的网络拓
扑，母线类型和支路类型。

算例采用一个待规划的１３节点配网，运用所提
的模型和方法，对该算例进行纯交流和交直流的规
划计算。规划结果表明，在相同的负荷与分布式电
源的大小和分布前提下，交直流配网在运行成本、
线路建设费用、ＶＳＣ换流器安装费用和电源安装成
本等方面都比传统交流配网经济。
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