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摘7要"分布式电源"@U#的大规模接入增加了配电网运行的不确定性!主动配电网要求网络具有较强的可观可控

性!交直流混合配电网运行方式更加灵活可靠!是未来配电网的发展趋势$ 文中考虑主动配电网的网络重构'@U

无功补偿等措施!建立基于二阶锥规划的交直流配电网与主网交换功率评估模型!求解配电网与主网的交换功率

灵活性范围!该范围可为配电网和主网的运行调度提供技术参考$ $8节点算例验证了模型的有效性!结果表明交

直流混合配电网相比传统交流配电网!与主网的交换功率灵活性范围更大!同时电压源换流器容量'@U出力水平

等因素与该灵活性范围相关$
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!"引言

近年来!为了解决能源和环境危机!基于新能

源发电的分布式电源)M,R*+,SN*(M 1(0(+O*,.0!@U*在

配电网中的接入量不断提升" 新能源出力的随机

性#间歇性特征给配电网的正常运行带来了一定的

影响
+#-8,

!为了解决该问题!传统配电网正逐步向主

动配电网过渡
+C-6,

" 配电网维持供需平衡状态是保

证系统运行可靠性的基本要求" @U大规模接入

后!一方面作为后备电源!可以减小网络传输功率!

另一方面其随机性和不确定性较高!对供需平衡机

制产生了较大影响
+$,

" 因此!有必要从灵活性角度

出发!求出不同运行状态下配电网与主网间的交换

功率灵活性范围!为配网与主网的运行调度提供

参考"

当前研究主要从经济性和可靠性方面考虑!部

分文献通过网络重构
+#"-#5,

#储能的灵活调度
+#8,

#

@U的优化运行
+#C,

等措施!降低从主网购电的成本!

提高供电可靠性" 文献+#E,分析了考虑系统运行

安全时输电网和配电网之间可行的传输功率" 总

体上!从灵活性的角度考虑该问题的研究较少!而

@U的接入使得配电网侧的功率需求处于波动状

态!考虑到主网侧的传输功率波动和线路阻塞问

题!变电站的供电功率可能与需求功率不匹配
+#%,

"

直流配电网的供电容量大#可控性强#供电可

靠性高!性能比交流配电网更加优越!有利于 @U的

接入
+#6,

" 当前在直流配电网的拓扑结构#电压等

级#规划设计#优化运行等方面取得了一定的研究

进展
+#$,

" 在交流配电网基础上建设交直流混合配

电网是未来发展的方向
+!",

!交直流混合配电网运行

方式更加灵活多变!可以提高配电网供电的灵活性"

文中考虑网络重构#@U无功补偿等措施!建立

交直流混合配电网与主网交换功率评估模型" 采

用二阶锥松弛技术将非凸非线性的约束条件进行

松弛!将模型转化为混合整数二阶锥规划模型求

解!求解交直流混合配电网与主网交换功率的灵活

性范围!比较其相对传统交流配电网的提升!并分

析网络重构#@U出力水平等因素对该范围的影响"

最后采用 $8 节点算例进行测试!验证模型的有

效性"

#"交直流混合配电网与主网交换功率

#$#"交换功率灵活性

配电网的功能是从主网侧接受电能!并通过配

电设施将电能分配给各用户" 配电网与主网交换

功率灵活性是指配电网与主网间的交换功率)特指

有功功率*有灵活性的调节范围!如图 # 所示" 配

电网中通常包含多所变电站!当某变电站产生功率

缺额!不能实现供需平衡时!可以通过网络重构等

措施!实现不同变电站之间的负荷转供!因此不同

变电站与主网的交换功率均有一定的可行范围"

#$8"交直流混合配电网

典型的交直流混合配电网结构如图 ! 所示!交

流配电网和直流配电网间通过电压源换流器

"#



图#"交换功率灵活性
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)P.'*O1(R.N+)().0P(+*(+!Y:;*连接" 交流配电网为

保证其安全可靠运行!需要保持辐射状运行!而直

流配电网的潮流易于控制!运行更加灵活可靠" 交

流配电网之间通过直流配电网连接可使整个网络

处于环网运行状态!因而交直流混合配电网在运行

方式上可呈现出更多的灵活性"

图8"交直流混合配电网结构
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交直流混合配电网中!交流配电网内部传输复

功率!包括有功和无功功率!对交流负荷进行供应(

直流配电网内部传输有功功率!对直流负荷进行供

应!通过Y:;控制!可在交流配电网与直流配电网

间实现灵活的功率流动!有利于 @U富余电量的外

送!可促进高比例 @U的消纳" 交直流混合配电网

中包含的 5种线路如图 5所示"

图>">种线路结构
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对Y:;交直流两侧的电压#功率转换关系进行

建模!如式)#*#式)!*所示)考虑功率从交流侧流向

直流侧*"

&

O)

$

$

3&

M)

)#*

4

M)

$

4

O)

%

)!*

式中.

#为 Y:;的电压调制系数(3为 Y:;的电压

调制比(

%为Y:;的功率转化效率"

8"交换功率评估模型

8$#"目标函数

为求出交直流混合配电网与主网间的交换功

率灵活范围!应求解配电网与主网间可行交换功率

的最大值和最小值!如式)5*#式)8*所示"
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式中. .

RNS!5

为第 5 所变电站节点的集合(! 为所有

线路的集合( 4

RNS!"

为变电站注入节点 "的有功功

率( 7

"6

! '

"6

分别为线路"6的电阻和流过的电流(

&

#

!

&

!

为权重系数" 考虑实际运行中网络损耗不应过

大!其作为另一个目标函数!同时网损与支路电流

相关!

&

#

!

&

!

的取值决定了二阶锥松弛的精

确性
+!#,

"

8$8"交直流混合配电网运行约束

!B!B#7辐射状约束

交流配电网一般设计为闭环结构!采用开环运

行方式)即辐射状运行*!该运行方式可提高供电的

可靠性" 辐射状运行需满足如下约束.

)#* 运行线路的数量等于系统节点的数量减去

变电站节点的数量"

)!* 每个负荷节点必须与某变电站相连通!不

能形成孤岛!因此引入虚拟功率约束
+!!,
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式中..

!

O)

!.

RNS
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O)

分别为交流线路#变电站节点#交

流节点的数量(.

O)

!.

RNS

!.

O)

9.

RNS

分别为交流节点#

变电站节点#交流负荷节点的集合(:)"*为以节点 "

为末端的线路的首端节点的集合(;)"*为与以节点"

为首端的线路的末端节点的集合" 4

9

RNS!"

! 4

9

Q!"

! 4

9

"6

分别为变电站节点 "!负荷节点 "!线路 "6的虚拟功

率( 8

"6

为线路"6的状态!为 "F#变量)运行时为 #!断

开时为 "*"
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!B!B!7辐射状配电网的@,RV'./支路潮流约束

)#* 交流配电网" 潮流约束条件
+!5,

包括节点

流入与流出的功率保持平衡#满足线路首末端节点

的压降关系#满足线路流过的功率与节点电压和电

流的关系"
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式中. 4
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为线路"2从节点"流向2的有功#无

功功率(4
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为节点"的注入有功#无功功率(
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*为@U#变压器注入节点"

的有功)无功*功率( 4
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为节点"处负荷的有

功#无功功率( 7
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分别为线路 6"的电阻#电抗
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式中. >

"

为节点 "的电压大小" 式中包含变量平方

项!用>

g

! '

g分别表示电压#电流的平方!将约束条件

线性化" 考虑网络重构时!线路的运行状态不确

定!式)#!*不能表示处于断开状态线路的压降关

系!需要对该约束条件进行修改" 具体方法为引入

中间变量!
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g

"6

!采用大?法进行约束"
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式中. ?为一个很大的正整数!若线路"6断开!则8

"6

h

"!

!

>

g

"6

的取值范围为 +

%

?!?, !即线路压降不受

式)#!*的约束" 因此!式)#8*#式)#C*可表示所有

交流线路的压降关系"

)!* 直流配电网" 直流配电网中传输的功率为

有功功率!其潮流约束条件如下.
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对于交流F直流线路!将交流节点等效为直流节

点!将其等效为直流线路!运用直流潮流约束进行

处理"

!B!B57线路电压电流二阶锥约束

约束条件式)#5*中包含变量的乘积项#二次

项!可行域为二阶锥的表面!模型非凸#非线性" 将

变量线性化!同时对约束做松弛!如式)#$*所示"
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模型的可行域变为二阶锥体)凸可行域*!可使

用商业求解器如;-Q&d进行求解" 式)#$*的二阶

锥形式如下所示" 对于直流线路!将式)!"*中的<
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的取值范

围为 +
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?!?, !取值任意!式)!"*可表示为如下形

式!表示所有交流线路的二阶锥约束"
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!B!B87Y:;约束

Y:;是交直流混合配电网中的关键器件!通过

的功率关系可表述为4
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!松弛为二阶

锥形式如式)!8*所示!转换功率受容量的限制!如

式)!C*所示" Y:;有无功调节能力!但需保持其功

率因素不低于最小值!如式)!E*所示"
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分别为节点 "处 Y:;流过

的有功#无功和视在功率( @

PR)

为 Y:;容量( A

PR)

为

Y:;功率因素的最小值"

!B!BC7@U约束

文中考虑@U具有无功调节的能力!但须保持

其功率因素不小于最小值!如式)!%*所示" 接入功

率受新能源出力水平的限制!如式)!6*所示"

!#



%

4

M1!"

*O0)).R

%

#

A

M1

*

%

<

M1!"

%

4

M1!"

*O0)).R

%

#

A

BC

* )!%*

4

M1!"

%

4

M1

(

"

)!6*

式中. 4

M1!"

! <

M1!"

分别为 @U接入节点 "的有功#无

功功率(4
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为@U的最大输出功率(A
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为@U最小

功率因素(
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为节点"的@U出力水平"

!B!BE7上下限约束

上下限约束是指配电网中电气设备的运行参

数不能超过其安全界限值"
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分别为节点"电压的最小值和最大值(

'

"6

为线路"6允许通过的最大的电流"

>"算例分析

算例如图 8所示!包含 !座变电站!变电站 # 包

含主变压器 2

#

和 2

!

!变电站 ! 包含主变压器 2

5

和

2

8

!包含 $8 个节点!65 条支路与 ## 条联络线!支路

参数与节点峰值负荷见文献+!8,!有分段开关的线

路为 C-E###-#!##$-!"#!E-!%#55-58#5%-56#

56-5$#C#-C!#E6-E$#%8-%C#%6-%$" 交流电压

等级为 ##B8 XY!电流最大值取 C"" J"

将部分联络线调整为直流线路后的交直流混

合配电网如图 C所示!直流电压等级为 #6BE XY!电

流最大值取 5"" J"

图A"MA节点算例系统

%&'$A"MA?5)*+1+010;01+@

>$#"模型有效性验证

文中模型采用二阶锥松弛将线路功率约束松

弛为式)#$*的形式!若模型精确成立!其应满足等

式条件
+!#!!C,

!定义二阶锥误差)系统电流偏差量的

最大值*如式)5#*所示!若 )接近于 "!则等式条件

图E"交直流混合配电网

%&'$E"P/Q./C;32&**&012&341&)55+16)27

成立!二阶锥松弛精确成立"

)

$

'

g

槡"6

%

4

!

"6

(

<

!

"6

>

g

"槡
!

)5#*

对算例进行求解!验证模型的有效性" 在*

#

大

于等于 #"之后!

)的数量级为 #"

]

8

!

)与系统平均

电流相比)#"" J左右*可忽略不计!二阶锥松弛精

确成立!下文取*

#

h

#" 进行求解(同理!在 *

!

大于

等于 "B# 之后!

)的数量级为 #"

]

!

!误差极小!下文

取*

!

h

"B#进行求解"

>$8"交流配电网的交换功率灵活性范围

变电站 # 所供负荷的有功功率为 #E 85" X\!

变电站 ! 所供的有功负荷为 ## $!" X\" 不考虑

@U的接入!仅考虑网络重构!变电站 ##变电站 ! 与

主网交换功率的灵活性范围如表 #所示"

表#"交换功率灵活性范围

9D3,+#"%,+O&3&,&1; 2D5'+)-+OBCD5'+:)6+2

名称 4

L,0

9X\ 4

LOe

9X\

变电站 # #8 8E$ #E E$5

变电站 ! #! "#C #8 5$6

77变电站 !对变电站 # 转供的负荷最大时!变电

站 #与主网的交换功率为4

L,0

(变电站 #对变电站 !

转供的负荷最大时!变电站 # 与主网的交换功率为

4

LOe

!反映了变电站 # 与主网交换功率的灵活性

范围"

对于变电站 #!4

L,0

相对负荷值较低!4

L,0

对应的

网络重构情况如图 E所示" 图中!通过网络重构!变

电站 !对变电站 #内节点 !"-!8#58-8! 的负荷进

行了转供!因此变电站 #的4

L,0

相比负荷值较低!而

变电站 ! 的 4

L,0

与其负荷值较接近!说明变电站 #

对变电站 !的转供能力很小"

5#程亮 等.交直流配电网的交换功率灵活性提升方法研究



图J"网络重构情况

%&'$J"R+16)27 2+B)5-&'42D1&)5

在节点 E#%##!#!"#!##%C#%$#6"中接入@U!取

@U装机容量为 # """ XY/J!最小功率因素为 "B6C"

考虑新能源出力不同时!变电站 # 与主网交换功率

灵活性范围如表 !所示"

表8"变电站#交换功率灵活性范围

9D3,+8"%,+O&3&,&1; 2D5'+)-+OBCD5'+

:)6+2-)204301D1&)5#

名称 4

L,0

9X\ 4

LOe

9X\

未接入@U #8 8E$ #E E$5

@U!"j #5 65E #% "!5

@UC"j ## !$E #% 8$C

@U%"j #" E6E #6 "#5

@U#""j % #"! #% 8!5

77变电站 #包含 8 个@U装机节点!由表 ! 可知!

@U接入后!4

LOe

增大!4

L,0

减小!交换功率的灵活性

范围增大" 随着@U接入容量的增大!4

L,0

值逐渐减

小#4

LOe

值变化不定" @U出力水平为 #""j时!4

L,0

和4

LOe

对应的网络重构情况如图 %所示"

由图 %可知!考虑@U接入后!变电站 # 和变电

站 !的转供能力均增强" 对比图 E和图 %)O*!以馈

线J为例!@U未接入时!变电站 ! 不能对变电站 #

内节点 E #̂"的负荷转供" 节点 E#%接入@U后!抬

高了馈线 J末端节点的电压!可以实现转供" 因

此!@U接入后!变电站间的转供能力增强!配电网

与主网交换功率的灵活性范围增大"

4

L,0

和4

LOe

的变化趋势可理解为.随着@U接入

容量增大!减小了变电站 #所需的供电功率!同时变

电站 !的转供能力增大!可对变电站 # 转供的负荷

节点增多!因此变电站 # 的 4

L,0

减小(@U接入容量

增大时!变电站 # 的转供能力增加!使得 4

LOe

增大!

另一方面!@U的接入功率减小了变电站 # 的供电

功率!使得4

LOe

减小!两者的共同作用使得4

LOe

的变

化趋势不定"

图K"考虑.S接入的网络重构情况

%&'$K"R+16)27 2+B)5-&'42D1&)5B)50&*+2&5'.SDBB+00

>$>"交直流混合配电网的交换功率灵活性范围

交直流混合配电网算例如图 C 所示!通过直流

联络线!网络实现环网运行!不同区域间通过直流

联络线可实现功率传输" 取 Y:;最小功率因素为

"B$C!电压调制系数为 "B$C!调制比
+!E,

为槡 槡5 9! ! !转

换效率为 $Cj"

Y:;容量取 5 """ XY/J!求得的变电站 ##变电

站 !与主网交换功率的灵活性范围如表 5所示" 对

比表 #可知!交直流混合配电网与主网的交换功率

灵活性范围远大于交流配电网!体现了交直流混合

配电网灵活的转供能力"

表>"交换功率灵活性范围

9D3,+>"%,+O&3&,&1; 2D5'+)-+OBCD5'+:)6+2

名称 4

L,0

9X\ 4

LOe

9X\

变电站 # % $5E !C !$%

变电站 ! 5 E#$ !# "C!

5B5B#7Y:;容量的影响

不考虑@U的接入!Y:;容量不同时!变电站 #

与主网交换功率的灵活性范围如表 8所示"

77由表 8 可知!随着 Y:;容量的增大!4

L,0

值减

小! 4

LOe

值增大!交换功率灵活性范围逐渐增大" 因

8#



表A"变电站#交换功率灵活性范围

9D3,+A"%,+O&3&,&1; 2D5'+)-+OBCD5'+

:)6+2-)204301D1&)5#

Y:;容量9)XY/J*

4

L,0

9X\ 4

LOe

9X\

# """ #5 C$# #$ %!6

! """ #" %"E !! $8"

5 """ % $5E !C !$%

为馈线之间通过直流联络线进行功率的传输!其传

输功率Y:;容量的限制!Y:;容量越大!线路可传

输的功率越大!不同变电站之间的转供能力越强!

变电站与主网交换功率灵活性范围越大" Y:;容

量为 5 """ XY/J时!4

L,0

和 4

LOe

对应的网络重构拓

扑如图 6所示"

图L"交直流配电网重构情况

%&'$L"R+16)27 2+B)5-&'42D1&)5)-P/Q./

C;32&**&012&341&)55+16)27

由图 6 可知!交直流混合配电网中变电站 # 的

4

L,0

和 4

LOe

对应的场景中!网络重构较少" 这是因

为交直流混合配电网中变电站之间通过直流联络

线可以实现灵活的功率传输!实现不同区域之间负

荷的转供(而交流配电网需要通过网络重构实现负

荷的转供!且通过网络重构实现的变电站与主网交

换功率灵活性范围小于交直流混合配电网" 因此!

交直流混合配电网的运行方式更加灵活"

5B5B!7@U出力水平的影响

取Y:;容量为 5 """ XY/J!@U出力水平不同

时!交直流混合配电网和交流配电网中变电站 # 与

主网交换功率灵活性范围如表 C所示"

表E"变电站#交换功率灵活性范围

9D3,+E"%,+O&3&,&1; 2D5'+)-+OBCD5'+

:)6+2-)204301D1&)5# 7T

名称
交流配电网 交直流配电网

4

L,0

4

LOe

4

L,0

4

LOe

未接入@U #8 8E$ #E E$5 % $5E !C !$%

@U!"j #5 65E #% "!5 % "CC !8 656

@UC"j ## !$E #% 8$C E #E$ !5 8%E

@U#""j % #"! #% 8!5 8 E5$ !" #%8

77由表 C 可知!在 Y:;容量足够大时!交直流混

合配电网与主网的交换功率灵活性范围均大于交

流配电网" 在 @U接入容量较低时!优势更明显"

考虑新能源出力具有随机性和波动性的特征!交直

流混合配电网与主网的交换功率的灵活性范围更

大!上级电网供电功率不足时!其应对能力更强"

随着@U接入容量的提高!交直流配电网中变

电站 # 的 4

L,0

和 4

LOe

均减小" 与 5B! 小结相对应!

@U接入容量增加时!变电站 !对变电站 #的转供能

力增强!变电站 #需要传输的功率减小!因此 4

L,0

减

小(随着@U接入容量的增加!变电站 # 的转供能力

增加!该因素使4

LOe

增大!变电站 #需要传输的功率

减小!该因素使4

LOe

减小!而交直流混合配电网的转

供能力与直流联络线有关!在 Y:;容量充足时!转

供能力提升较小!因此第二个因素的影响较大!使

得4

LOe

呈减小趋势"

A"结语

文中基于二阶锥规划!建立交直流混合配电网

与主网交换功率评估模型!采用二阶锥松弛技术将

非线性非凸模型转化为混合整数二阶锥规划模型!

求解其与主网交换功率的灵活性范围!并选取 $8 节

点算例进行验证" 结果表明!交直流混合配电网通

过直流联络线可实现灵活的功率传输!Y:;容量足

够大时!其转供能力远大于交流配电网!与主网交

换功率的灵活性范围更大" 在 @U不同出力水平下

交直流混合配电网与主网的交换功率灵活性范围

均大于传统交流配电网!对@U的接纳能力更强"

77本文得到国网江苏省电力有限公司科技项目

"_!"#6""5#(面向高渗透率可再生能源和电动汽车

接入的高灵活性交直流配电网规划技术研究)资

助!谨此致谢*

C#程亮 等.交直流配电网的交换功率灵活性提升方法研究



参考文献"

+#, 王成山! 李鹏B分布式发电#微网与智能配电网的发展与挑

战+_,B电力系统自动化! !"#"! 58)!*. #"F#8!!5B

\J̀ U;3(01R3O0! Q<-(01B@,R*+,SN*(M T./(+1(0(+O*,.0! L,F

)+.1+,M O0M RLO+*M,R*+,SN*,.0 0(*/.+X M(P('.TL(0*O0M )3O''(0F

1(R+_,BJN*.LO*,.0 .V&'()*+,)-./(+:4R*(LR! !"#"! 58)!*.

#"F#8! !5B

+!, 孙亮!张秀琦!吕凌虹!等B含分布式电源的配电网电压控制

策略研究+_,B电网与清洁能源!!"#6!58)#"*.#FC!!"B

:>̀ Q,O01!bGJ̀ Ud,NZ,! QK>Q,013.01!(*O'B:*NM4.0 P.'*F

O1().0*+.'R*+O*(14V.+*3(M,R*+,SN*,.0 0(*/.+X /,*3 M,R*+,SN*(M

1(0(+O*,.0+_,B-./(+:4R*(L O0M ;'(O0 &0(+14! !"#6! 58

)#"*.#FC!!"B

+5, 程杉!苏高参B基于 ;J-:A的含分布式电源的配电网动态

重构+_,B电网与清洁能源!!"#6!58)#!*.!%F55!8"B

;G&̀ U:3O0!:>UO.R3(0B@40OL,)+().0V,1N+O*,.0 .VM,R*+,SNF

*,.0 0(*/.+X /,*3 M,R*+,SN*(M 1(0(+O*,.0RSOR(M .0 ;J-:AO'1.F

+,*3L+_,B-./(+:4R*(LO0M ;'(O0 &0(+14!!"#6!58)#!*.!%F

55!8"B

+8, 罗迪!田新首!刘超!等B分布式清洁电源接入配电网研究综

述+_,B电网与清洁能源!!"#%!55)6*.#"#F#"6B

Q>A@,! 2<J̀ d,0R3.N! Q<>;3O.! (*O'B:NLLO+4.V+(R(O+)3

.0 M,R*+,SN*(M )'(O0 T./(+O))(RRM,R*+,SN*,.0 0(*/.+X + _,B

-./(+:4R*(LO0M ;'(O0 &0(+14!!"#%!55)6*.#"#F#"6B

+C, 刘东! 张弘! 王建春B主动配电网技术研究现状综述+_,B电

力工程技术! !"#%! 5E)8*. !F%!!"B

Q<>@.01! bGJ̀ UG.01! \J̀ U_,O0)3N0B:NLLO+4.V+(F

R(O+)3 .0 O)*,P(M,R*+,SN*,.0 0(*/.+X *()30.'.14+_,B&'()*+,)

-./(+&01,0((+,012()30.'.14! !"#%! 5E )8*. !F%! !"B

+E, 蒋煜!丁晓群!郑程拓!等B含电动汽车的主动配电网分布式

电源规划+_,B广东电力!!"#%!5")%*.#FEB

_<J̀ UKN! @<̀Ud,O.ZN0! bG&̀ U;3(01*N.! (*O'B@,R*+,SNF

*(M 1(0(+O*,.0 T'O00,01V.+O)*,P(M,R*+,SN*,.0 0(*/.+X /,*3 ('()F

*+,)P(3,)'(+_,BUNO01M.01&'()*+,)-./(+!!"#%!5")%*.#FEB

+%, 张光亚!赵莉莉!边小军!等B考虑供需互动和分布式电源运

行特性的主动配电网网架规划+_,B智慧电力!!"#6!8E)E*.

6#F6%B

bGJ̀ UUNO014O!bGJAQ,',!H<J̀ d,O.DN0!(*O'BI+OL(/.+X

T'O00,01.VO)*,P(M,R*+,SN*,.0 0(*/.+X ).0R,M(+,01RNTT'4O0M

M(LO0M ,0*(+O)*,.0 k@U.T(+O*,.0 )3O+O)*(+,R*,)R+_,B:LO+*

-./(+!!"#6!8E)E*.6#F6%B

+6, 郑程拓!丁晓群!郑能!等B计及主动管理的含风电源主动配

电网无功补偿规划+_,B陕西电力!!"#%!8C)E*.5"F5CB

bG&̀ U;3(01*N.!@<̀Ud,O.ZN0!bG&̀ U (̀01! (*O'Bc(O)*,F

P(T./(+).LT(0RO*,.0 T'O00,01V.+O)*,P(M,R*+,SN*,.0 0(*/.+X

/,*3 /,0M T./(+).0R,M(+,01O)*,P(LO0O1(L(0*+_,B:3OO0e,&F

'()*+,)-./(+!!"#%!8C)E*.5"F5CB

+$, 雷金勇! 李战鹰! 卢泽汉! 等B分布式发电技术及其对电力

系统影响研究综述+_,B南方电网技术! !"##! C)8*. 8EFC"B

Q&<_,04.01! Q<b3O04,01! Q>b(3O0! (*O'BAP(+P,(/.VM,RF

*+,SN*(M 1(0(+O*,.0 *()30.'.14O0M ,*R,LTO)*.0 T./(+R4R*(L

+_,B:.N*3(+0 -./(+:4R*(L2()30.'.14! !"##! C)8*. 8EFC"B

+#", 张凡! 余健明! 马元社B基于供电成本最小的配电网重构

+_,B电网与清洁能源! !"#"! !E)#!*. %#F%8B

bGJ̀ UIO0! K>_,O0L,01! =JKNO0R3(Bc().0V,1N+O*,.0 .V

M,R*+,SN*,.0 0(*/.+X SOR(M .0 L,0,LNLT./(+RNTT'4).R*+_,B

-./(+:4R*(LO0M ;'(O0 &0(+14! !"#"! !E)#!*. %#F%8B

+##, 顾明宏!孙为兵!顾颖歆!等B综合无功优化与网络重构的

配电网优化运行研究+_,B电网与清洁能源!!"#%!55)%*.

6F#!!#6B

U>=,013.01! :>̀ \(,S,01! U>K,01e,0! (*O'Bc(R(O+)3 .0

.T*,LO'.T(+O*,.0 .VM,R*+,SN*,.0 0(*/.+X SOR(M .0 ,0*(1+O*(M

+(O)*,P(T./(+.T*,L,aO*,.0 O0M 0(*/.+X +().0V,1N+O*,.0 +_,B

-./(+:4R*(LO0M ;'(O0 &0(+14!!"#%!55)%*.6F#!!#6B

+#!, 殷豪!李德强!孟安波!等B考虑分布式发电供电概率的配

电网重构+_,B电网与清洁能源!!"#%!55)$*.##5F##6!#!5B

K<̀ GO.! Q<@(Z,O01! =&̀ UJ0S.! (*O'B@,R*+,SN*,.0 0(*F

/.+X +().0R*+N)*,.0 ).0R,M(+,01T+.SOS,',*4.VM,R*+,SN*(M 1(0F

(+O*,.0 O0M T./(+RNTT'4+ _,B-./(+:4R*(L O0M ;'(O0

&0(+14!!"#%!55)$*.##5F##6!#!5B

+#5, 段青!赵阅群!颜磊!等B以提高供电可靠性为目标的主动

配电网负荷转供优化方法+_,B电网技术! !"#E! 8")#"*.

5#CCF5#E!B

@>J̀ ?,01! bGJAKN(ZN0! KJ̀ Q(,! (*O'BAT*,L,aO*,.0 .V

'.OM M,R*+,SN*,.0 V.+O)*,P(M,R*+,SN*,.0 0(*/.+X /,*3 *3(1.O'.V

,LT+.P,01T./(+RNTT'4+(',OS,',*4+_,B-./(+:4R*(L2()30.'F

.14! !"#E! 8")#"*. 5#CCF5#E!B

+#8, 向育鹏!卫志农!孙国强!等B基于全寿命周期成本的配电

网蓄电池储能系统的优化配置+_,B电网技术! !"#C! 5$

)#*. !E8F!%"B

d<J̀ UKNT(01! \&<b3,0.01! :>̀ UN.Z,O01! (*O'BAT*,LO'

).0V,1N+O*,.0 .VSO**(+4(0(+14R*.+O1(R4R*(L,0 M,R*+,SN*,.0

0(*/.+X SOR(M .0 ',V()4)'().R*+_,B-./(+:4R*(L2()30.'.F

14! !"#C! 5$)#*. !E8F!%"B

+#C, 罗运虎! 王冰洁! 梁昕! 等B电力市场环境下微电网不可再

生分布式发电容量的优化配置问题+_,B电力自动化设备!

!"#"! 5")6*. !6F5EB

Q>AKN03N! \J̀ UH,01D,(! Q<J̀ Ud,0! (*O'BAT*,LO').0F

V,1N+O*,.0 .V0.0F+(0(/OS'(M,R*+,SN*(M 1(0(+O*,.0 )OTO),*4.V

L,)+.1+,M ,0 T./(+LO+X(*(0P,+.0L(0*+_,B&'()*+,)-./(+

JN*.LO*,.0 &ZN,TL(0*! !"#"! 5")6*. !6F5EB

+#E, G&Q&̀ A=! :AJc&: c! :>=J<Q<_! (*O'B&R*,LO*,.0 .V*3(

V'(e,S,',*4+O01(,0 *3(*+O0RL,RR,.0FM,R*+,SN*,.0 S.N0MO+4+;,

"

-./(+2()3)30.'.14! !"#C <&&&&,0M3.P(0! <&&&! !"#CB

+#%, 程浩忠!李隽!吴耀武!等B考虑高比例可再生能源的交直

流输电网规划挑战与展望+_,B电力系统自动化! !"#%! 8#

)$*. #$F!%B

;G&̀ UGO.a3.01! Q<_N0! \>KO./N! (*O'B;.0R,M(+,01

*3()3O''(01(RO0M T+.RT()*R.VJ;9@;*+O0RL,RR,.0 1+,M T'O0F

0,01V.+3,13 T+.T.+*,.0 .V+(0(/OS'((0(+14+_,BJN*.LO*,.0

.V&'()*+,)-./(+:4R*(LR! !"#%! 8#)$*. #$F!%B

+#6, 江道灼! 郑欢B直流配电网研究现状与展望+_,B电力系统

自动化! !"#!! 5E)6*. $6F#"8B

_<J̀ U@O.a3N.! bG&̀ UGNO0B;N++(0*R*O*NRO0M T+.RT()*R

E#



.VM)M,R*+,SN*,.0 0(*/.+X +(R(O+)3+_,BJN*.LO*,.0 .V&'()*+,)

-./(+:4R*(LR! !"#!! 5E)6*. $6F#"8B

+#$, 吴盛军! 王益鑫! 李强! 等B低压直流供电技术研究综述

+_,B电力工程技术! !"#6! 5%)8*. #F6B

\>:3(01DN0! \J̀ UK,e,0! Q<?,O01! (*O'Bc(P,(/.V'./

P.'*O1(@;T./(+RNTT'4*()30.'.14+(R(O+)3 +_,B&'()*+,)

-./(+&01,0((+,012()30.'.14! !"#6! 5% )8*. #F6B

+!", 胡子珩!马骏超!曾嘉思!等B柔性直流配电网在深圳电网

的应用研究+_,B南方电网技术! !"#8! 6)E*. 88F8%B

G>b,3(01! =J_N0)3O.! b&̀ U_,OR,! (*O'BJTT',)O*,.0 +(F

R(O+)3 .VV'(e,S'(@;M,R*+,SN*,.0 0(*/.+X ,0 :3(0a3(0 T./(+

1+,M+_,B:.N*3(+0 -./(+:4R*(L2()30.'.14! !"#8! 6)E*.

88F8%B

+##, Q<̀ ! ;G&̀ Q! QA\: GB&eO)*).0P(e+('OeO*,.0 .VA-IV.+

+OM,O'0(*/.+XRNR,01S+O0)3 V'./L.M('+;,

"

!"#! :LO+*

U+,M ;.LLN0,)O*,.0R! 2O,0O0.<&&&23,+M <0*(+0O*,.0O';.0F

V(+(0)(.0!!"#!.%F#!B
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