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摘5要"分布式电源$?K%大规模并网不仅带来了消纳问题!还使交直流网络的经济安全运行面临巨大挑战" 基于

此!文中提出一种基于?K选址和多端电压源换流器$\F9%协调控制的交直流混合配电网优化运行方法" 针对?K

选址!基于灵敏度分析方法提出一种节点网损灵敏度指标!利用网络中不同位置的负荷节点对网损敏感度不同的

规律进行交流网侧的?K选址" 进而建立以网络有功总损耗(节点电压偏移量和 ?K盈余量最小为目标的多目标

优化模型!对多端\F9不同控制策略下的端口功率电压变量和 ?K的有功出力进行协调控制" 仿真结果表明!所

提优化运行方法能够提高网络运行经济性和安全性!并兼顾配电网对?K的消纳水平!为实际工程中的决策人员提

供重要的参考"
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!"引言

大规模分布式电源"N*̀()*R_(&N /&.&)Q(*,.!?K#

的分散接入给电网带来了接入无序%电能质量差%

供电可靠性低等问题
+4-!,

$ 传统的交流配电网难以

应对配电网飞速发展带来的各种挑战!因此迫切需

要新技术来提高配电网的灵活性$ 直流配电网具

有不涉及相位调控%线损小等优点!利用柔性直流

技术构建交直流混合配电网将会是未来重要的发

展方向
+E,

$ 其中!电压源换流器"b,%(Q/&̀,_)'&',.>

b&)(&)!\F9#作为典型的柔性互联装置!可以对潮流

进行双向控制!从而对网络进行合理的功率分配$

目前!相关文献通过规划 ?K的接入位置和容

量实现交直流混合配电网的优化运行$ 文献+3,考

虑不同类型?K的时序特性!建立了以网络损耗最

小为目标函数的选址定容模型!实现了网络的经济

运行*文献+6,提出了一种基于区间直觉模糊理论

的?K规划方案!可以有效改善网络电压质量!保证

安全性*文献+7,提出了一种?K接入点确定后各接

入点的容量分配方法!能有效改善潮流分布!降低

网络损耗*文献+<,考虑 ?K的不确定性!提出了一

种交直流混合配电网分布式优化模型!从而提高网

络运行的经济性$ 上述研究虽能在一定程度上实

现网络的优化运行!但未发挥柔性互联装置在网络

运行时能够灵活转移功率的优势$ 为此!部分国内

外学者进一步考虑通过?K与柔性互联装置协调配

合以实现交直流网络优化运行$ 文献+;,在文献

+3,的基础上!考虑 ?K不同的渗透比例!建立了以

\F9端口功率为变量的优化数学模型!但未考虑

\F9直流侧控制策略的影响*文献+#,提出了一种

含智能软开关的柔性配电网 ?K规划方法!但考虑

的运行目标单一*文献+4",通过能量路由器与 ?K

的协调规划!提高了配电网消纳可再生能源的能力

和网络运行的经济性!但未考虑网络运行的安全

性*文献+44,将柔性互联装置与充电装置相结合!

建立了计及 ?K的多目标优化模型!但未考虑 ?K

接入前的规划*文献+4!,提出了一种 ?K接入含柔

性互联装置的交直流混合配电网的优化配置方法!

提高了交直流混合配电网对 ?K的消纳水平!但未

考虑?K接入后二者的协调运行$

针对以上问题!文中提出一种基于 ?K和多端

\F9协调控制的交直流混合配电网优化运行方法$

首先!针对?K的选址!采用节点网损灵敏度分析的

方法!得出交流网络不同位置的负荷节点对网络损

耗影响的一般规律!进而定义了一种潮流计算时评

估?K接入的指标*然后!建立考虑网络运行经济

性%安全性和?K利用率的多目标优化模型!对多端

\F9端口功率电压和 ?K有功出力进行协调控制$

仿真计算结果分析证明了所提优化运行方法的有

效性$

#"交直流混合配电网结构及K(F建模

#'#"交直流混合配电网结构

交直流混合配电网有多种构建方式!如文献

744



+4E,将部分现有交流线路改造为直流线路!并通过

换流器与交流线路连接形成交直流混合配电网*文

献+43,将已知配电系统进行扩展!融合电力电子变

压器得到交直流混合配电网!其直流侧通过两端并

供互联形成了环型结构$ 考虑到 \F9作为交直流

配电网耦合连接的典型装置!参考文献+43,!构建

图 4所示交直流混合配电网$

图#"交直流混合配电网结构

$%&'#"(.03).30+12QF[UF*?70%//%8.0%73.%155+.610;

#'9"K(F结构及等效模型

\F9等效模型的建立是交直流混合配电网潮

流计算的基础
+46-47,

$ \F9结构及等效模型见图 !$

图9"K(F结构及等效模型

$%&'9"(.03).30+-5/+:3%C-4+5.,1/+412K(F
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分别为网侧和滤波母线

电压*R

'!N'

为由 \F9注入到直流电网的有功功率*

D
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为注入交流网络的功率* D
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为注入到换流电抗器

侧的功率* Y

I

为流过滤波器的无功功率$

9"基于UO和多端K(F的优化运行方法

9'#"UO选址

研究表明!?K并网对配电网的运行有很大影

响!包括电压水平%网损等方面!且其影响程度与

?K的安装位置密切相关
+4<,

$ 合理的安装位置可以

有效减小有功损耗%改善配电网电压质量$ 配置不

合理将适得其反!甚至会影响电网安全稳定运行$

文中通过灵敏度分析提出一种?K选址指标$

!B4B45节点网损灵敏度分析

交流网络中任一节点 :的负荷功率为 R

:

W

DY

:

!

假设交流网络中其他节点均没有负荷!则交流网络

的损耗为节点 :的负荷电流由根节点流至节点 :经

过所有支路引起的有功损耗$ 对于整个交流网络

的损耗!可先算出每个节点":

T

4!!!0!Q#的负荷电

流引起的损耗!最后依据叠加定理求和即可$

以图 E所示交流配电系统的任一节点:进行分

析!其中<为根节点*&

<!:

!=

<!:

分别为节点:到根节点

的等效电阻%等效电抗*R

:

!Y

:

分别为节点 :的负荷

有功%无功功率$ 假设系统中仅有该节点接入负

荷!则系统的网络损耗都是由该节点产生的!此时

的网损如式"4#所示!,

:

为节点:的电压$

图<"配电网节点)等效图
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以交流配电网的不同节点作为分析对象!从式

"3#可以看出!网络的有功损耗可以看成是关于不

同节点到根节点的等效电阻 &

<!:

和等效电抗 =

<!:

的

函数$ 考虑到网络的有功损耗是由线路电阻造成

的!并且不同节点对应的 &

<!:

也不同!因此 &

<!:
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反映节点在配电网中的位置信息$ 对式"3#中变量
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由式"6#可知!若使节点:在系统中引起的网损
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最小!应该满足/
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!B4B!5?K接入指标

文中将1

:

定义为节点 :的网损灵敏度指标!用

来衡量由节点 :引起的网络损耗!1

:

值越接近 "!说

明引起的效果越小$ 因此!式"6#可表示为/
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由式";#可知!等式两边的值越接近!节点 :引

起的网络损耗就越小!因此潮流计算时可以采用式

"##计算得到1
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综合考虑了节点的位置和负荷功率!节点 :

的1

:

越大!其引起的网络有功损耗越大$ 当网络结

构确定时!网络损耗较大主要是由节点 :负荷大小

不合理引起的!应当安装?K以减小该节点的1

:

!从

而起到降低网络损耗的作用$ ?K选址时!应按照

1

:

从大到小的顺序进行安装$

9'9"UO和多端K(F的协调控制

网络运行需要考量的不仅是网络损耗!文中在

?K选址的基础上!进一步构建综合考虑网络运行

经济性%电压质量和?K利用率的多目标优化模型!

对多端\F9的端口功率电压变量和?K的有功出力

进行协调控制$

!B!B45多端\F9的协调控制策略

\F9的交直流端口具有不同的控制模式!有功

功率和无功功率可以实现独立控制$ 交流端口包

含定功率控制和定电压控制 ! 种控制模式*多端

\F9的直流端口采取的控制策略包括下垂协调控

制和主从协调控制$

以图 4 为例!当多端 \F9采取下垂协调控制

时!\F94%\F9!%\F9E 的直流端口均采用有功>电压

下垂控制!共同承担系统功率平衡和电压调节!如

图 3 所示!,
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式中/

/

0

为曲线的斜率!即下垂系数*,

N'0

! R

N'0

分别

为直流侧电压和功率*,

N'!)&I0

!R

N'!)&I0

为端口设定值*0

图@"下垂协调控制策略

$%&'@"U011>)15.0148.0-.+&?

为多端\F9中各换流器的标号$

主从协调控制的思想是将网络中的换流器分

为主%从两部分$ 当多端 \F9采用主从协调控制

时!图 4中\F94采取定直流电压控制!\F9!%\F9E

采用定有功功率控制!如图 6 所示!R

SQf

为换流器端

口有功功率最大值$

图A"主从协调控制策略的9种控制模式

$%&'A"=61)15.014,1/+8 12,-8.+0D84-C+)15.0148.0-.+&?

!B!B!5?K和多端\F9的协调控制模型

多目标优化问题定义为/
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式中/'
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"=#为多目标函数*+为目标函数的个数*

\

;

"=#为对控制变量及状态量的约束*P为约束条件

个数*=为控制变量!文中模型的控制变量为多端

\F9端口的功率电压和 ?K的有功出力*2为定义

域*%

5

为 5维空间向量$ 文中以最小化网络有功总

损耗%节点电压偏移量和?K的盈余量为目标!具体

如式"4!#%式"46#和式"47#所示$
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式中/R
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分̀别为交流%直流部分和

\F9内部有功损耗*5为交流系统节点个数*,

;

为节

点;的电压*3
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分别为节点 :!;间的电导%电

纳和相角差*9为直流系统的节点个数*M!N![为

\F9的损耗系数*R
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式中/Q
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为?K安装节点数目*R

?K!C

为安装在节点 C

的?K有功出力*R

?KSQf!C

为安装在节点C的?K出力

最大值$

!B!BE5约束条件

文中采用交替迭代法求解交直流混合配电网

潮流!求解的思想是将交%直流潮流方程分别进行

迭代求解!以 \F9为界限通过端口参数进行交

互
+4#-!",

$ 为保证网络稳定运行!要求满足支路功率

约束%状态变量约束和控制变量约束$

"4# 交流和直流部分支路功率约束$
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,

D

SQf!?9











"4<#

式中/D

:;!:9

!D

;:!:9

分别为交流支路:;的正向和反向视

在功率* D

:;!?9

!D

;:!?9

分别为直流支路 :;的正向和反

向视在功率*D

SQf!:9

!D

SQf!?9

分别为交流和直流支路

输送视在功率的极限值$

"!# 节点电压约束$

,

S*.!:

,

,

:

,

,

SQf!:

"4;#

"E# 文中模型的控制变量约束$

R

!

b̀'

.

Y

!

b槡 '̀

,

D

SQf!b̀'

R

?KS*.

,

R

?K

,

R

?KSQf

D

S̀*.

,

D

`

,

D

S̀Qf

R

N'S*.

,

R

N'

,

R

N'SQf













"4##

式中/R

b̀'

!Y

b̀'

分别为\F9的有功功率和无功功率*

D

SQf!b̀'

为 \F9的最大容量*R

?K

为 ?K实际有功出

力*R

?KS*.

!R

?KSQf

分别为 ?K出力的最小值和最大

值*D 为̀ \F9交流侧端口的传输功率*D

S̀*.

!D

S̀Qf

分

别为交流端口的最小%最大传输容量*R

N'

为 \F9直

流侧端口注入直流配电网的有功功率*R

N'S*.

!R

N'SQf

分别为注入功率的上%下限值$

!B!B35MFK:>AA优化算法

多目标优化求解通常采用约束法%权重系数等

方法将多目标问题转化为单目标问题
+!4-!!,

!虽然这

种方法能在一定程度上降低求解难度!但破坏了多

目标优化本身的物理意义!且寻优结果受权重系数

等参数影响较大$ 针对文中交直流混合配电网多目

标优化问题!采用非支配排序遗传算法
+!E-!3,

".,.>

N,S*.Q(&N ,̀)(*.//&.&(*'Q%/,)*(1S>

(

!MFK:>

(

#!融

合精英策略!能够实现高效搜索!且不需要事先对

目标函数权重值进行调整取值!可以快速得到一系

列 +Q)&(,最优解!以供决策者根据不同需求进行

取值$

<"优化运行实现流程

文中提出的基于?K和多端\F9协调控制的交

直流混合配电网运行步骤如下$

步骤 4/确定交直流混合配电网$ 输入系统基

准功率%系统节点数%线路数%线路参数%种群数目%

迭代次数等网络原始参数$

步骤 !/将交流侧网络各个节点的已知参数代

入式"##!求出各个节点网损灵敏度指标的数值 1

:

!

按照1

:

由大到小确定?K的安装位置$

步骤 E/确定控制变量和目标函数$ 文中协调

控制的控制变量为多端\F9的运行功率电压和 ?K

的有功出力$

步骤 3/采用MFK:>

(多目标求解算法
+!E-!3,

对

多目标函数进行求解!满足迭代条件则输出 +Q)&(,

最优解集$

步骤 6/根据 ?K的盈余量确定不同的解集方

案!以便为决策人员提供参考$

结合上述步骤!基于 ?K和多端 \F9协调控制

的交直流混合配电网优化运行流程见图 7$

@"算例验证

@'#"交直流混合配电网参数设置

将A$$$43节点配电系统修改为交直流混合配

电网进行验证!如图 < 所示!换流器 \F94%\F9! 和

\F9E 的交流端口分别接在 43 节点配电网的节点

7!<和 4"上!E个直流端口形成多端 \F9交直流混

合配电网$

潮流计算时选取的基准电压为 4" O\!三相基

准功率为 4"" G\.:$交流线路的阻抗和负荷参数

与A$$$43 节点配电网参数相同!直流电缆线路采

用:9Fi!3" 电缆!电缆线路长度均为 4" OS$ \F9

#44 徐永海 等/基于?K和多端\F9协调控制的交直流配电网优化运行



图B"优化运行实现流程

$%&'B"R>.%,%W+/1>+0-.%15%,>4+,+5.-.%15>01)+88

图E"基于修改NPPP#@节点系统的交直流混合配电网

$%&'E"QF[UF*?70%//%8.0%73.%155+.610; 7-8+/15

,1/%2%+/NPPP#@D738 8?8.+,

等效变压器阻抗 %

(I

为 "B""4 6

W

D"B44! 4

!

!电纳 #

I

为 "B";; < F!换流电抗器阻抗%

'

为 "B""" 4

W

D"B473 E

!

*损耗系数 M

T

4B4"E!N

T

"B;;<![

T

!B;;6"整流侧#!

[

T

3BE<4"逆变侧#*下垂系数取 "B""6$ 电压允许的

波动范围设置为+"B#6!4B"6, ^B_B$ 对于 MFK:>

(

算法!设置种群数目为 4""!迭代次数为 !""!交叉概

率和变异概率分别为 "B#和 "B"4$

\F94的:4 端口采用定电压控制方式!在系统

优化运行时通过调节末端电压来影响交流潮流分

布*\F9!的:!端口和\F9E的:E端口采用定功率

控制方式!优化运行时作为可调负荷来影响交流潮

流分布*多端 \F9直流端口采用下垂协调控制时!

下垂系数在实际运行时不能频繁调整!需要提前设

定!因此不作为优化变量$

@'9"仿真结果分析

3B!B45?K选址仿真分析

首先通过各节点的1

:

确定?K接入位置$ 根据

式"##得到交流侧各节点的1

:

!如表 4所示$

表#"各节点的"

)

值

=-74+#""

)

12+-)*51/+

排序 节点 1

:

排序 节点 1

:

4 E "BE;< ! ; < "B"E" <

! ; "B!7; < # 3 "B"!3 !

E # "B!E7 3 4" 44 "B"!3 !

3 43 "B4"< 4 44 4! "B"4E 4

6 7 "B4"! 3 4! 4" "B""; <

7 6 "B"3# E 4E 4E "B""; !

< ! "B"EE ;

55同一分支上安装 ?K的数目一般不超过 !

个
+!6,

!虽然节点 E!;!# 位于同一分支!但考虑到该

分支的 1

:

都很高!故选择节点 E!;!#!43!7 安装

?K!具体安装位置如图 <所示$

3B!B!5多端 \F9采用下垂控制时的优化模型仿真

分析

当多端 \F9采用下垂协调控制时!协调控制

?K有功出力和多端\F9获得的+Q)&(,最优解集如

图 ;所示$

图G"采用下垂协调控制后的S-0+.1最优解集

$%&'G"S-0+.11>.%,-48+.8 7? /011>)15.014

根据?K的盈余量区段+"!"B!, ^B_B!+"B!!"B3,

^B_B和 +"B3!"B7, ^B_B!对应 ?K利用率区段 ;"=X

4""=!7"=X;"=和 3"=X7"=!将得到的 +Q)&(,最

优解集划分成 E个最优解集方案!如表 !所示$

55方案 4能实现 ?K的充分消纳!但对比方案 !%

E!却增大了网络损耗和电压偏差$ 这是由于以分布

式光伏为代表的 ?K会因高渗透带来功率倒送%节

点电压越限等问题!从而增加网络损耗!造成电压

偏差增大$ 方案 E可以实现最小的网络损耗! 但由

"!4



表9"下垂控制下<种最优解集方案

=-74+9"=*0++1>.%,-48143.%158+.

8)*+,+8 35/+0/011>)15.014

方案
?K盈余C

^B_B

网络损耗CG] 电压偏差ĈB_B

最小值 最大值 最小值 最大值

方案 4 +"!"B!, 3B#6 6B77 "B<3 4B36

方案 ! +"B!!"B3, EB#3 6B4! "B6E 4B"4

方案 E +"B3!"B7, 3B4 3B;; "B#; 4BE!

于?K的利用率不高!就地补偿的有功功率不能很

好地减少线路的功率流动!抑制了调节电压的效

果$ 方案 !能实现?K7"=X;"=的消纳!对网损和

电压偏差的抑制效果也较为明显!若不考虑各个目

标的侧重程度!可以考虑将其作为 +Q)&(,解集的折

衷解集$

3B!BE5多端 \F9采用主从控制时的优化模型仿真

分析

当多端\F9采取主从协调控制策略时!获得的

+Q)&(,最优解集如图 #所示$ 对比图 ;和图 #!可以

看出二者整体的收敛趋势是相同的$

图H"采用主从协调控制优化后的S-0+.1最优解集

$%&'H"S-0+.11>.%,-48+.8 7? ,-8.+0D84-C+)15.014

与下垂协调控制策略结果分析相同!根据 ?K

盈余将得到的+Q)&(,最优解集划分成 E个最优解集

方案!如表 E所示$

表<"主从控制下<种最优解集方案

=-74+<"=*0++1>.%,-48143.%158+.8)*+,+8

35/+0,-8.+0D84-C+)15.014

方案
?K盈余C

^B_B

网络损耗CG] 电压偏差ĈB_B

最小值 最大值 最小值 最大值

方案 4 +"!"B!, 6B;; 7B#3 "B;6 4B6<

方案 ! +"B!!"B3, 6B37 7B<E 4B36 4B#3

方案 E +"B3!"B7, 6B7E 7BE! 4B!3 4B;;

55从图 ;%图 #中解集的整体分布可以看出!多端

\F9采用主从协调控制更有利于 ?K的消纳!但采

用下垂协调控制后网损和电压偏差更小$ 这是因

为下垂协调控制可以通过端口有功功率和电压的

斜率关系制约实现各个端口间功率的自动分配!从

而有效改善网络中的潮流分布$

A"结论

文中综合多端柔性互联装置整体潮流调控能

力和?K局部调节的优势!提出一种基于 ?K和多

端\F9协调控制的交直流混合配电网优化运行方

法!通过对改进的 A$$$43 节点交直流混合配电网

进行分析%验证!得到相关结论如下/

"4# ?K的优化接入问题实际上是离散非线性

整数规划问题!对算法的精度和适用性要求较高$

文中所提的?K选址指标能根据网络特征有效地确

定?K接入位置!摆脱了算法选择的局限!简化了优

化计算!但所提选址指标适用场景有限!仅适用于

交直流混合配电网交流侧和传统交流配电网 ?K选

址!而未考虑交直流混合配电网直流的 ?K接入

情况$

"!# 随着配电网 ?K的渗透率不断提高!多端

\F9作为一种高效的调节手段!通过与 ?K相配合!

可提高可再生能源的消纳水平以及配电系统运行

的经济性和安全性$

"E# 采用MFK:>

(多目标优化算法求解多目标

优化问题得到均匀分布的 +Q)&(,前沿!能为决策人

员提供较为完整和准确的信息!实际工程中决策人

员可根据不同目标的侧重程度得到具体方案$

55本文得到新能源电力系统国家重点实验室$华

北电力大学%自主研究课题项目$Y:+F!"!4!3%资
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'%&̀-Q)S,̂(*S*hQ(*,. Q%/,)*(1SI,)S_%(*>,RD&'(*b&b,%(Q/&,̂>

(*S*hQ(*,. ,I:9C?9N*̀()*R_(*,. .&(-,)O ',. *̀N&)*./(1&)Q.>
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