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摘要：高比例间歇性分布式光伏的接入给交直流混合配电网的运行带来了挑战。当前所提两阶段随机优化调度模

型对不确定变量的观测较为粗略，导致配电网实时决策与日前决策偏差较大。鉴于此，提出了基于场景树的交直

流混合配电网多阶段随机优化模型。所提模型以日前购电成本、日内调节成本和实时平衡成本之和最小为目标，

通过储能装置的充放电功率调节、换流站输出功率调节和需求响应等灵活调节措施，实现了间歇性光伏的就地消

纳和系统的削峰填谷。多阶段随机优化模型的日前离散决策变量可随日内和实时阶段的不确定信息改变而自适应

调整，更符合实际高比例光伏渗透下交直流混合配电网的运行需求，为其经济灵活运行提供技术支撑。 
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Abstract: The high proportion of intermittent distributed photovoltaic access brings challenges to the operation of an 

AC-DC hybrid distribution network. The current two-stage stochastic optimization dispatch model leads to a large 

deviation between real-time and day-ahead decision-making. This paper presents a multi-stage stochastic optimization 

model based on a scenario tree. The proposed model aims at minimizing the sum of day-ahead purchase cost, day-ahead 

adjustment cost and real-time balance cost. The model also realizes photovoltaic absorption and peak load filling through 

flexible adjustment measures such as energy storage device adjustment, converter station output power adjustment and 

demand response. The discrete decision variables of the multi-stage stochastic optimization model can be adjusted 

adaptively with the change of uncertain information in the intra-day and real-time stage. This can meet the operational 

requirements of an AC-DC hybrid distribution network with a high proportion of PV penetration and provide technical 

support for its economical and flexible operation. 
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0  引言 

近年来，间歇性分布式光伏(Photovoltaic, PV)
和储能装置(Energy Storage System, ESS)等直流电

源大量并入配电网，配电网侧大功率电力电子设备

技术快速发展，电动汽车(Electric Vehicle, EV)等直

流荷的需求日益增加，传统交流配电网正演变为交

直流混合配电网[1-2]。相比于传统交流配电网，交直

流混合配电网传输容量更大，运行更为灵活，更有利 
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于分布式光伏的接入[3-4]。当分布式光伏高比例渗透

时，交直流混合配电网如何利用灵活性资源实现配

电网的优化调度，减少配电网运行成本成为目前亟

需解决的问题之一。 
分布式光伏的接入、储能装置的控制和灵活负

荷的需求响应使得交直流混合配电网的主动性更

强，合理的优化调度策略可以保证配电网的安全经

济运行。文献[5]提出了基于二阶锥松弛的日前交直

流混合配电网确定性优化调度模型，考虑了分布式

光伏、储能装置和分组电抗器的主动调节作用，实

现了日前配电网运行成本的优化。但是间歇性分布
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式光伏出力具有很大的随机性，确定性优化调度模

型的优化结果通常较为保守，建立计及光伏出力不

确定性的随机优化调度模型更加符合实际情况。 
描述光伏或风电出力等不确定因素的模型通常

有随机规划模型、机会约束模型、鲁棒优化模型和

分布鲁棒优化模型[6]。其中，随机规划模型通常基

于概率理论采用场景的方法描述不确定信息或用服

从一定概率分布的随机变量描述不确定因素，建立

以期望成本最小为目标的随机模型[7]。机会约束模

型采用随机变量的表达式描述不确定因素，最大特

点为允许所做的决策在一定程度上不满足配电网运

行约束条件[8]。鲁棒优化模型则通过构建不确定集

合来对光伏和风电出力建模，该模型可以得到最恶

劣场景下的优化方案，但是通常容易使得优化结果

过于保守[9-10]。分布鲁棒优化模型结合了鲁棒优化

模型和随机优化模型的优点，可得到随机变量最恶

劣概率分布情况下的决策[11]。文献[12]考虑了新能

源出力的波动区间，以期望场景的网损成本最小为

目标，建立交直流混合配电网鲁棒优化模型。文献

[13]采用场景削减技术生成相应概率的光伏出力场

景和风电出力场景集合，生成了光伏出力和风电出

力的典型场景。文献[14]采用样本均值近似方法将

原机会约束规划模型转化为较易求解的确定性优化

模型。文献[15]提出了以降低运行成本和控制无功

电压为目标的交直流混合配电网二阶段鲁棒优化模

型，该模型为双层规划模型，能够得到最恶劣新能

源出力场景下运行成本最少的无功电压控制方案。文

献[16]研究了两阶段主动配电网优化调度模型，日

前阶段以配电网运行成本最低为目标，日内阶段根

据新能源出力的预测误差进行滚动优化调整。文献

[17]考虑微电网和配电网两个不同利益体，采用极

端场景集描述不确定性因素，构建日内-实时两阶段

随机规划模型。文献[18]对分布鲁棒优化方法在电

力系统中的应用进行了综述，分析了不同类型分布

鲁棒优化方法的优缺点。 

值得注意的是，当前针对随机规划模型与鲁棒

优化模型的研究主要侧重两阶段优化调度模型。文

献[19]提出了考虑非预期约束条件的电力系统多阶

段随机规划模型，发现多阶段随机规划可以得到更

低的优化目标值，规划方法也更加灵活，但是仅应

用于输电网规划问题中。两阶段优化调度模型通常

分为日前和实时阶段，日前阶段决策变量不会随实

时阶段不确定因素变化而调整，实时阶段可根据实

时观察到的场景而进行优化调度策略的调整。然而，

日前阶段对于光伏出力的观测精度十分有限，当日

前阶段观测的光伏出力与实时阶段光伏的实际出力

存在较大偏差时，不可避免地影响了光伏的消纳及

配电网的安全经济运行。相比而言，在日内阶段光

伏出力观测精度要明显高于日前阶段。因此，包括

日前、日内和实时三个阶段的多阶段随机优化模型

更值得研究。其中日前阶段离散决策变量可根据未

来不确定信息的变化而进行调整；多阶段模型计及

了日内调节阶段，一定程度上可避免日前新能源出

力预测误差较大造成的实时阶段调节成本过高。最

后，实际配电网优化调度问题中每一阶段观察到的

不确定场景都可以影响之前的决策，但是当前阶段

同一不确定场景下决策需保持一致性，因此需要增

加非预期约束条件[20-21]。 

综上所述，本文提出计及间歇性光伏不确定性

的交直流混合配电网多阶段随机优化调度模型，采

用储能装置的充放电功率调节、换流器输出功率调

节和需求响应等灵活调节措施实现日前购电成本、

日内调节成本和实时平衡成本最小化的目标。本文

所提交直流混合配电网多阶段随机优化调度模型有

望为配电网安全经济运行奠定基础。 

1   交直流混合配电网二阶锥松弛模型 

本节首先介绍了交流配电网和直流配电网的非

线性潮流模型，其次对电压源换流器进行数学建模，

最后进行变量替换，将原非凸潮流方程进行二阶锥

松弛。 

1.1 交流配电网潮流模型 

采用Distflow支路模型
[22]

描述交流配电网多时

段潮流模型：  
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2 2 2 2 AN AL
, , , , , , , , , , , , ,l ij t s l i t s l ij t s l ij t sI U P Q i ijΩ Ω= + ∀ ∈ ∀ ∈  

(3) 
inj sub ADG vsc Load D AN
, , , , , , , , , , , , , , , 3, , ,l i t s l i t s l i t s l i t s l i t s i t sP P P P P P i Ω= + + - + ∀ ∈  

 (4) 
inj sub ADG vsc Load AN
, , , , , , , , , , , , , , ,l i t s l i t s l i t s l i t s l i t sQ Q Q Q Q i Ω= + + - ∀ ∈  

  (5) 
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sub sub sub, sub,-
1, , , , , , 1, , , 1, , ,

AN , 1,2

l i t s l i t s l i t s l i t sP P dP dP

i lΩ

+
+ + += +

∀ ∈ =

-
      (6) 

式中： 1,2,3l = 表示日前、日内和实时三个阶段；

1,2, ,24t = … 表示一个调度周期为 24 h，三个阶段

调度周期相同；s为光伏出力的随机场景； , , ,l ij t sP 和

, , ,l ij t sQ 分别为支路 ij 的有功功率和无功功率； , , ,l ki t sP

和 , , ,l ki t sQ 分别为支路 ki 的有功功率和无功功率；

inj
, , ,l i t sP 和 inj

, , ,l i t sQ 分别为注入节点 i 的有功功率和无功

功率； ADG
, , ,l i t sP 和 ADG

, , ,l i t sQ 分别为交流电网分布式电源有

功出力和无功出力； Load
, , ,l i t sP 和 Load

, , ,l i t sQ 分别为节点 i 的有

功负荷和无功负荷； sub
, , ,l i t sP 和 sub

, , ,l i t sQ 分别为馈线首端

有功出力和无功出力； vsc
, , ,l i t sQ 为换流器补偿的无功功

率； vsc
, , ,l i t sP 为换流器交流侧节点等效注入有功功率；

sub,
1, , ,l i t sdP +
+ 为主网购电增加量； sub,-

1, , ,l i t sdP+ 为主网购电减

少量； D
3, , ,i t sP 为实时阶段柔性负荷响应量，本文柔性

负荷为直接中断负荷，其本质为节点的功率注入；

( )M i 为交流电网中首节点为 i 的支路的末节点集

合； ( )N i 为交流电网中末节点为 i 的支路的首节点

集合； ANΩ 为交流节点的集合； ALΩ 为交流支路的

集合； ijR 和 kiR 为支路电阻； ijX 和 kiX 为支路电抗。 

1.2 直流配电网潮流模型 

根据交流电网支路潮流建模方法，可得到直流

配电网多时段潮流模型。 
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inj sub DDG Load dis ch D
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式中： ( )X i 为直流电网中首节点为 i 的支路的末节

点集合； ( )Y i 为直流电网中末节点为 i 的支路的首

节点集合； DNΩ 为直流节点的集合； DLΩ 为直流支

路的集合； ch
1, , ,i t sP 和 dis

1, , ,i t sP 分别为日前储能装置的充

放电功率； DDG
, , ,l i t sP 为直流电网分布式光伏有功出力。 

1.3 换流器建模 

本 文 采 用 电 压 源 换 流 器 (Voltage Source 
Converter, VSC)单相模型，主要由等值阻抗和理想

VSC组成，换流损耗由等值电阻消耗功率等效[23]。 
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         (11) 

vsc dc VSCN DVSCL
, , , , , , ,l i t s l ji t sP P i jiΩ Ω= ∀ ∈ ∀ ∈   (12) 

1.4 二阶锥松弛 

将
2
, , ,l i t sU 替换为 , , ,l i t sU� ，

2
, , ,l ij t sI 替换为 , , ,l ij t sI� ，代

入到上述交直流配电网潮流方程，则潮流方程式

(1)—式(3)、式(7)—式(9)和式(11)分别为
[24] 
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将式(15)和式(18)进行二阶锥松弛，得到 
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2   交直流混合配电网多阶段优化调度模型 

由于日前、日内和实时阶段的光伏出力的观测

值一般不一致，因此在各阶段运行决策中，配电网

从主网的购电量会存在偏差。交直流混合配电网三
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阶段交易模式可简述为：在日内/实时阶段存在功率

缺额时，可向主网高价购买额外的电量；而当日内/

实时功率过剩时，可低价将多余的电量售出。 

多阶段随机优化模型将配电网优化调度过程分

为多个阶段，每阶段的决策变量可依据最新观测到

的光伏的不确定性出力信息而调整，并且同一场景

下的决策保持一致性，即当前的决策不应该依赖于

未来的随机因素和决策量。 

2.1 目标函数 

目标函数由日前主网购电费用、日内调节费用、

实时调节费用和实时需求响应补偿费用构成，如式

(22)—式(25)所示。 

1 2 3min C C C+ +            (22) 
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1 1

D
3, , ,

1 1

( ( )( ( ) ( ) ))

( ( ) )

T N

i t s i t s
t s i

T N

i t s
t s i

C g s c t dP c t dP

bg s P

μ μ+ -

= =

= =

= - +ΣΣΣ

ΣΣΣ
 

(25) 

式中： 1C 为日前主网购电费用； 2C 为日内调节费

用，主要包括光伏出力过少导致的主网购电增加费

用和光伏出力过多产生的售电收入； 3C 为实时调节

费用，包括光伏出力过少产生的主网购电增加费用、

光伏出力过多产生的售电收入和需求响应的补偿费

用； 1μ 、 2μ 和 3μ 、 4μ 分别为日内和实时调节功率

的比例系数，当存在剩余电量售出时， 40 μ＜ ＜  

2 1μ ＜ ，当需要额外购电时， 3 1 1μ μ＞ ＞ ； ( )c t 为

日前电价； ( )g s 为各场景发生的概率；b 为需求响

应补偿单价。日内和实时阶段购电单价与售电单价

为日前电价乘以相应的比例系数。 

2.2 交直流混合配电网运行约束 

交直流混合配电网潮流方程约束见式 (1)—

式(21)。 

2.2.1交流配电网安全约束条件 

交流配电网的运行需满足以下安全约束。 

 
sub sub sub
min , , , max sub

sub sub sub
min , , , max

i l i t s i

i l i t s i

P P P
i

Q Q Q
Ω

■| ∀ ∈■
|■

， ，

， ，

≤ ≤

≤ ≤
     (26) 

ADG ADG ADGN
, , , , , , ,maxl i t s l i t sP P i Ω= ∀ ∈        (27) 
ADG ADG ADGN
, , , , , , tanl i t s l i t sQ P iφ Ω= ∀ ∈     (28) 

2 2 AN
min , , , maxi l i t s iU U U i Ω∀ ∈�
， ，≤ ≤     (29) 

2 AL
, , , maxl ij t s ijI I i Ω∀ ∈�

，≤         (30) 

D D D
3, , , ,max0 i t s iP P i Ω∀ ∈≤ ≤        (31) 

sub, sub,
, , , , , ,0, 0 2,3l i t s l i t sdP dP l+ - =≥ ≥      (32) 

式中： sub
maxiP， 和 sub

miniP， 分别为馈线首端有功出力上下

限； sub
maxiQ， 和 sub

miniQ， 分别为馈线首端无功出力上下限；

maxijI ， 为交流线路电流上限； ADG
, , , ,maxl i t sP 为交流侧 PV

有功出力上限；φ 为 PV 的功率因数角； maxiU ， 和

miniU ， 分别为节点电压的上下限； D
,maxiP 为需求响应

节点供电上限； DΩ 、 subΩ 和 ADGNΩ 分别为需求响

应节点集合、馈线首端集合和交流侧 PV 节点集

合。PV 采用最大功率点追踪控制模式[24]，功率因

数为 0.9。 
2.2.2直流配电网安全约束条件 

直流配电网的运行需满足以下安全约束。 
DDG DDG DDGN
, , , , , , maxl i t s l i t sP P i Ω= ∀ ∈         (33) 

2 2 DN
min , , , maxi l i t s iU U U i Ω∀ ∈�
， ，≤ ≤        (34) 

2 DL
, , , maxl ij t s ijI I ij Ω∀ ∈�

，≤           (35) 

式中： maxijI ， 为直流电网线路电流上限； DDG
, , , maxl i t sP 为

直流侧 PV 有功出力预测值； DDGNΩ 为直流侧 PV
节点集合。 

储能装置的充放电策略在日前阶段确定，并在

日内阶段和实时阶段保持不变。储能装置运行约束

包括充放电功率约束、充放电次数约束和储能电量

约束
[25]

，如式(36)—式(40)所示。 
dis dis max
1, , , 1, , , ESS
ch ch max
1, , , 1, , ,

0

0
i t s i t s i

i t s i t s i

P a P
i

P a P
Ω

■| ∀ ∈■
|■

≤ ≤

≤ ≤
       (36) 

ch dis
1, , 1, 1, , , 1, , , 1, , , ESS

max max
1, , ,0.2 0.9

i t s i t s i t s i t s

i i t s i

E E P P
i

E E E

α β
Ω+■ = + -| ∀ ∈■

|■ ≤ ≤
 (37) 

dis ch ESS
1, , , 1, , , 1i t s i t sa a i Ω+ = ∀ ∈         (38) 

ch ch ESS ESS
1, , 1, 1, , , maxi t s i t s

t

a a iλ Ω+ - ∀ ∈Σ ≤       (39) 

max
1, ,0, 1, , , 0.2i s i T s iE E E= =           (40) 

式中： ch
1, , ,i t sa 和 dis

1, , ,i t sa 为表示充放电状态的 0-1变量；

max
iP 为充放电功率上限； 1, , ,i t sE 为 ESS 装置储存电

量； ESS
maxλ 为日内最大动作次数。 

2.2.3换流器安全约束条件 
vsc vsc vsc VSCN
min , , , maxi l i t s iQ Q Q i Ω∀ ∈， ，≤ ≤     (41) 

vsc 2 vsc 2 vsc 2 VSCN
, , , , , , max( ) ( ) ( )l i t s l i t s iP Q S i Ω+ ∀ ∈，≤    (42) 



裴 蕾，等   交直流混合配电网多阶段随机优化调度模型                      - 27 - 

c dc VSCN
, , , , , ,

3

3l i t s l i t sU MU iμ Ω= ∀ ∈     (43) 

式中： vsc
maxiQ， 和 vsc

miniQ， 分别为 VSC无功补偿量的上下

限； vsc
maxiS， 为 VSC的容量。式(41)和式(42)分别为无

功补偿约束和 VSC 容量约束。 μ 为直流电压利用

率，换流器在SPWM调制方式下的 0.866μ = [26]，M

为换流器的调制比， c
, , ,l i t sU 为换流器的相电压， dc

, , ,l i t sU

为换流器输出直流电压。由于 0.866μ = ， 0≤  

1M ≤ ，所以式(43)可以等效为线性约束式(44)[23]。 

 c dc VSCN
, , , , , ,0.5l i t s l i t sU U i Ω∀ ∈≤       (44) 

2.3 场景树的构建 

多阶段随机优化模型通常设定日前阶段的光伏

出力场景只有一个为日前预测值，日内和实时阶段

的光伏出力场景采用蒙特卡罗抽样和场景削减(同
步回代削减技术)的方法获得，若日内光伏出力场景

数量为 1N ，实时光伏出力场景数量为 2N ，则经过

排列组合，多阶段随机优化模型的随机场景总数量

一共为 1 2N N× ，可形成如图 1所示的场景树[20]。 

 

图 1 场景树的构建 

Fig. 1 Scenario tree construction 

2.4 非预期约束条件 

多阶段随机优化模型中含有非预期约束条件，

决策变量可随着未来不确定因素的确定化过程不断

调节，根据观察到的实时信息进行调整，但是当前

决策只取决于当前所观察到的光伏出力场景，即当

前阶段同一光伏出力场景下的决策需保持一致性
[21]

，

如图 2所示。 

以 1 2 3N N= = 为例，则多阶段随机优化模型共

有 9 个随机场景，图中 ,l nx 表示各个阶段各随机场

景的决策变量， 1,2,3, 1,2, ,9l n= = … 。非预期约束

如 2图中所示，即日前阶段和日内阶段当前相应场

景中的决策变量应保持一致性。 

 

图 2 非预期约束示意图 

Fig. 2 Schematic of nonanticipativity constraints 

本文所提交直流混合配电网多阶段随机优化

模型非预期约束条件如式(45)和式(46)所示。 

1, , 1, ,t i t jx x=                  (45) 

2, , 2, ,

2 2 2

1

, {( 1) 1, ( 1) 2, , }

1,2, ,

t i t jx x

i j n N n N nN

n N

=

∀ ∈ - + - +
=

…
…

  (46) 

式中： 1, ,t ix 和 1, ,t jx 及 2, ,t ix 和 2, ,t jx 分别为日前、日内

阶段的决策变量，主要包括 , , ,l ij t sP 、 , , ,l ij t sQ 、 , , ,l i t sU� 、

, , ,l ij t sI� 、 sub
, , ,l i t sP 、 sub +

1, , ,l i t sdP+
， 、 sub -

1, , ,l i t sdP+
， 、 dis

1, , ,i t sP 、 ch
1, , ,i t sP 、

D
3, , ,i t sP 、 vsc

, , ,l i t sP 、 vsc
, , ,l i t sQ 、 1, , ,i t sE 、 dis

1, , ,i t sa 和 ch
1, , ,i t sa 。 

需要说明的是，所提模型为混合整数二阶锥规

划(Mixed Integer Second-order Cone Programming, 
MISOCP)问题。 

2.5 交直流混合配电网两阶段优化调度模型 

传统两阶段优化模型只包括日前和实时两个阶

段，数学模型如式(47)所示。 

1 1, 2 2, ,
1 1

1, , 2, , ,

min ( )

s.t. , ,

T N

t t s
t s

t t t s t s t s

K x g s K x

A x B x b t s
= =

■ ■ ■
+| | |

■ ■■
| + ∀ ∀■

Σ Σ
≤

      (47) 

区别于多阶段随机优化模型，传统两阶段随机

优化模型缺少日内调节阶段，第一阶段决策变量不

随第二阶段不确定场景变化而调整，第二阶段决策

变量可根据不确定场景实时变化而灵活调整
[27]

。 

此处定义多阶段经济价值指标(Value of Multi- 
stage Operation, VMO)，VMO等于三阶段优化调度

模型与两阶段优化调度模型运行总成本的百分比之

差，该指标用于定量衡量所提多阶段随机优化模型

相比于传统两阶段优化模型的经济价值。 

3   算例分析 

本文算例采用文献[28]中改进的 45节点环状交
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直流配电网系统，配电网拓扑结构如图 3所示。交

流电网电压等级为 10 kV，直流电网电压等级为

±10 kV，馈线支路载流量为 3 MVA，算例参数见附

表 1，为突出主要问题，本文负荷节点采用相同的

负荷曲线，如附图 1所示，采用文献[5]中的日内电价

曲线。日内/实时阶段从主网购电量/售电量的参数

设置为： 1 1.1μ = , 2 0.9μ = , 3 1.2μ = , 4 0.8μ = 。采用

GAMS 优化软件中 Gurobi 求解器求解所提交直流

混合配电网多阶段随机优化模型(MISOCP 问题)，
测试系统硬件环境为 AMD A10-8700P Radeon R6 
1.80 GHz处理器，内存为 8 GB。 

 
图 3 修改的 45节点测试系统拓扑图 

Fig. 3 Topology of modified 45-node test system 

3.1 储能装置的调节作用 

储能装置的充放电策略在日前阶段确定，合理

的 ESS调度方案可缓解 PV出力不确定性带给配电

网的影响，起到削峰填谷的作用。本文得到了直流

配电网中储能装置一天内的电量变化曲线，结果如

图 4所示。 

 

图 4 ESS装置储存电量变化曲线 

Fig. 4 Change curve of storage power of ESS device 

由图 4 可知：在 00：00—03：00 时段，负荷较

少且电价较低，配电网向主网低价购电，ESS装置

充电，储存电量上升；在 07：00—10：00 时段，负

荷较重且电价较高，但是光伏机组出力较大，在满

足负荷需求的同时对 ESS装置充电，为下一阶段的

放电过程做准备；在 13：00—19：00 时段，光照强

度变弱，用电到达高峰期，ESS装置开始放电，以

此达到减少主网购电成本的目的。同时，为保证下

一个充放电周期正常进行，ESS装置恢复至原始荷

电状态。 

3.2 两阶段与多阶段调度的需求响应对比 

交直流混合配电网较接近主动配电网，便于电

动汽车充电桩等可直接中断负荷的接入。柔性负荷

可实现配电网与用户间能量双向传递，通过合理的

调度策略可达到促进光伏消纳、减少负荷峰谷差和

降低主网购电成本等目的。  

设定柔性负荷的需求响应仅发生在实时平衡阶

段，图 5和图 6分别展示了在 15个场景下两阶段和

多阶段随机优化模型的柔性负荷响应量的需求响应

量，两图表明在 09：00—11：00和 14：00用电高峰

时段，实时阶段平衡成本较高，此时若配电网存在

功率缺额，柔性负荷响应的补偿费用较低，则调度

人员增加柔性负荷的响应量。 

 
图 5 两阶段随机优化模型的柔性负荷响应量 

Fig. 5 Flexible load power supply of two-stage 

stochastic optimization model 

 

图 6 多阶段随机优化模型的柔性负荷响应量 

Fig. 6 Flexible load power supply of multi-stage 

stochastic optimization model 
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由于两阶段优化调度模型缺少日内调节环节，

相比于多阶段优化调度模型，两阶段调度模型下柔

性负荷的响应量更大，等价于增加了实时运行阶段

的调整成本。 

3.3 不同光伏出力场景下调节成本对比 

光伏出力不同会导致日内和实时阶段的调节成

本变化，假设日前、日内及实时阶段光伏出力仅分

为高、中、低三种情况，不同阶段光伏出力情况不

同，观察各阶段成本的变化，结果如表 1所示。 
表 1 各阶段不同光伏出力情况下调节成本对比 

Table 1 Cost comparison under different PV output 

元 

光伏出力 

情况 

日前购电 

成本 

日内调节 

成本 

实时平衡 

成本 
总成本 

高、中、低 7221 1159 177 8557 

高、低、中 7028 1587 -1223 7392 

中、高、低 7321 -65 1397 8653 

中、低、高 8779 65 -2456 6388 

低、高、中 8415 -1400 33 7048 

低、中、高 8838 -1398 -1213 6227 

表 1说明当光伏出力不足而无法满足负荷需求

时，即日内/实时阶段存在功率缺额，可向主网高价

购买额外的电量，此时调节成本为正。而当光伏出

力冗余，日内/实时功率过剩时，可低价将多余的电

量售出，调节成本则为负。此外，日前阶段的储能

装置通过合理的充放电调度策略可实现电价较低时

充电，电价较高时放电。因此，当日前阶段光伏出

力较少无法满足 08：00—12：00 电价较高时段的负

荷需求时，储能装置将在此时段放电。由于储能装

置的充放电策略在日内和实时阶段保持不变，当日

内和实时阶段光伏出力高于日前出力时，多余的光

伏出力可向主网出售，且不存在柔性负荷调节成本，

因此日前光伏出力较低的场景的总成本相对较低。 

3.4 两阶段与三阶段调度的总成本对比 
若日内光伏出力场景数量为 1 3N = ，实时光伏

出力场景数量为 2 5N = ，则经过排列组合生成场景

树，则多阶段随机优化模型的随机场景数量一共为

15个。表 2为交直流混合配电网多阶段随机优化模

型和两阶段随机优化模型的总成本比较。 
表 2 两阶段与多阶段调度下总运行成本对比 

Table 2 Total cost comparison between two-stage 

dispatch and multi-stage dispatch 

元 

模型 1Y  2Y  3Y  4Y  5Y  6Y 7Y  

多阶段 6145 106 -103 121 -94 51 6226

两阶段 5768 — — 470 -42 95 6291

表 2中： 1Y 为日前购电成本； 2Y 为日内购电成

本； 3Y 为日内售电收入； 4Y 为实时购电成本； 5Y 为

实时售电收入； 6Y 为需求响应补偿费用； 7Y 为总成

本。从表中可知，由于多阶段随机优化模型日前阶

段的决策可随未来不确定信息改变而进行相应的调

整，其日前购电成本较高。此外，相比于两阶段随

机优化模型，该模型增加了日内调节阶段，虽然增

加了日内调节成本，但使得其实时阶段的平衡成本

大大下降。因此，多阶段随机优化模型的总成本比

两阶段随机优化模型少，VMO 指标(即三阶段调度

的经济价值)可达到 1%。 

本文提出的交直流混合配电网多阶段随机优化

模型的原模型为混合整数非线性规划 (Mixed 

Integer Nonlinear Programming, MINLP)模型，利用

二阶锥松弛技术可将其转化MISOCP问题，表 3为

两种模型的求解结果比较。 

表 3 MINLP与MISOCP的求解结果对比 

Table 3 Comparison of solution results between 

MINLP and MISOCP 

模型 总成本/元 求解时间 

MINLP 6226 ＞1 h 

MISOCP 6226 14 min 

本文所提 MISOCP 模型的运行成本与 MINLP

模型一致，验证了 MISOCP 模型解的有效性(即二

阶锥松弛的严格性)。此外，采用 MISOCP 模型的

求解效率明显快于MINLP模型。 

4   结语 

间歇性分布式光伏的接入增加了交直流混合配

电网的不确定性，合理的调度策略可以实现配电网

的经济运行。本文提出了交直流混合配电网多阶段

随机优化模型，基于算例结果可得出如下结论。 

1) 合理的储能装置充放电策略可以起到消纳

光伏出力和削峰填谷的作用，且能缓解光伏出力不

确定性带给配电网的影响。 

2) 相比于传统两阶段随机优化模型，多阶段随

机优化模型的日前离散决策变量可随日内和实时阶

段的不确定信息改变而自适应调整，因此更适用于

高比例新能源渗透的交直流混合配电网。 

3) 多阶段随机优化模型由于增加了日内调节

环节使得实时阶段的平衡成本和需求响应的补偿费

用大为降低，减少了交直流混合配电网的总运行

成本。 
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附录 

附表 1 45节点算例结构数据 

Attached Table 1 Data of 45-node test system 

节点 i  节点 j  支路阻抗/Ω  节点 i  节点 j 支路阻抗/Ω   

1 2 0.0922+j0.0470 23 24 0.8980+j0.7091 

2 3 0.4930+j0.2511 24 25 0.8960+j0.7011 

3 4 0.3660+j0.1864 6 26 0.2030+j0.1034 

4 5 0.3811+j0.1941 26 27 0.2842+j0.1447 

5 6 0.8190+j0.7070 27 28 1.0590+j0.9337 

6 7 0.1872+j0.6188 28 29 0.8042+j0.7006 

7 8 0.7114+j0.2351 29 30 0.5075+j0.2585 

8 9 1.0300+j0.7400 30 31 0.9744+j0.9630 

9 10 1.0440+j0.7400 31 32 0.3105+j0.3619 

10 11 0.1996+j0.0650 32 33 0.3410+j0.5362 

11 12 0.3744+j0.1238 34 35 1.45 

12 13 1.4680+j1.1550 35 36 1.5 

13 14 0.5416+j0.7129 36 37 1.75 

14 15 0.5910+j0.5260 37 38 1.5 

15 16 0.7463+j0.5450 38 39 1.65 

16 17 1.2890+j1.7210 39 40 1.75 

17 18 0.3720+j0.5740 40 41 1.5 
2 19 0.1640+j0.1565 41 42 1.5 

19 20 1.5042+j1.3554 42 43 1.5 

20 21 0.4095+j0.4784 43 44 1.5 

21 22 0.7089+j0.9373 34 45 1.5 

3 23 0.4512+j0.3083 44 45 1.5 

 
附图 1 有功负荷曲线 

Attached Fig. 1 Active load curve 
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