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基于功率时空协同的交直流混合配电网调度计划日内修正策略
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摘要：交直流混合配电网既可通过配置在线路间的电压源换流器（VSC）实现功率在空间维度上

的灵活转移，还可通过配置在系统中的储能实现功率在时间维度上的灵活转移。对此，提出一种基

于功率时空协同的交直流混合配电网调度计划日内修正策略，通过VSC与储能的协调优化实现资

源的时空互补，有效应对负荷与新能源的随机波动。在优化模型中，采用灵敏度方法简化常规潮流

约束，并引入支路损耗变化量修正线性灵敏度法的近似误差，保证了功率潮流约束的准确性，显著

提高了求解效率。最后，通过仿真算例验证了所提方法的有效性。
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0 引言

城市用电需求迅速增长，配电网线路过载问题

日益突出，城市配电网供电能力亟待提高［1］。与此

同时，随着高比例分布式能源并网，配电网发生功率

倒送，电压越限问题逐渐凸显，传统交流配电网面临

严峻挑战［2］。对此，将传统配电网从被动配电形态

转变为主动配电形态将成为主要发展方向［3］。通过

新建直流联络线［4］、交流线路直流改造［5］等手段实

现多配电线路柔性互联，可以打破功率流动的空间

壁垒。随着锂离子电池等储能技术的日趋成熟，大

规模、低成本储能实现商业化应用，借助其在时间维

度上的功率转移能力，能够对不同时段的源、荷进行

匹配［6］。以交直流混合配电网为代表的主动配电网

在功率调节上呈现出明显的时空特性。将时空协同

思想应用于优化调度中，在时空维度下充分均衡功

率分布，可以有效提升配电网对新能源和负荷的承

载能力。

然而，现有研究大多仅侧重于单一维度的功率

调节。文献［7-10］采用分区分布式方法对配电网进

行功率调节，例如，文献［9］基于“区内自治、区间协

调”的思想实现了配电网空间维度上的功率转移，但

忽略了与时间维度调节手段的相互配合。文献［11-

14］采用多时间尺度滚动优化方法对配电网进行功

率调节。文献［13］建立了交直流混合配电网多时间

尺度优化调度模型，为了保证响应速度在短时间尺

度下仅进行区域自控，限制了其在空间维度上的功

率转移潜力。

在配电网日内调度中应用时空协同优化，可以

有效提升配电网应对负荷及新能源出力不确定性的

能力。但优化中同时考虑时空维度的变量会增大问

题规模，导致优化模型可能无法满足日内短时调度

对求解速度的要求。传统潮流约束使得优化模型呈

非凸性，是限制优化模型求解速度的主要因素［15］。

文献［16］提出了基于二阶锥松弛的 DistFlow潮流

模型，从而将原模型转化为可高效求解的二阶锥优

化模型，但该模型要求目标函数须为节点注入功率

的严格增函数［17］，有较大局限性。文献［18-19］基于

灵敏度思想实现了潮流模型的线性化，大大降低了

模型复杂度，但较大的线性近似误差将严重影响调

度结果的准确性。

针对上述研究现状，本文提出了一种基于时空

协同优化的交直流混合配电网调度计划日内修正策

略。首先，分析了主动配电网功率调节的时空特性；

其次，提出了一种计及损耗影响的潮流灵敏度改进

模型；再次，基于时空协同思想建立了交直流混合配

电网调度计划日内修正模型；最后，利用仿真算例验

证了所提方法的有效性。

1 主动配电网功率调节的时空特性

1）空间转移特性

多 个 配 电 线 路 通 过 电 压 源 换 流 器（voltage
source converter，VSC）、柔性多状态开关、电能交换

器等新型电力电子装置实现柔性互联［20］，可形成交

直流混合配电网。通过对主动配电网中互联端口的
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功率（空间变量）进行调节，可以实现功率在不同线

路与子网之间的灵活转移，使配电网具备了功率空

间灵活转移特性。

2）时间转移特性

通过控制储能在不同时段的充放电功率（时间

变量）可以实现处于不同时段的配电网之间的功率

转移，使配电网具备了时间转移特性。例如，基于配

电网中分布式电源输出功率与负荷需求的预测信

息，控制储能在负荷低谷期充电，在负荷高峰期放

电，可以对不同时间下的源荷进行匹配［21］。

3）时空协同优化

由于配电网中功率分布存在时空差异，不同时

空下的配电线路面临不同的供电压力或新能源消纳

压力。通过功率时空转移充分均衡配电网中负荷与

新能源功率分布，将有助于提升配电网负荷承载能

力和新能源消纳能力。为了实现上述目的，需要在

配电网优化调度中应用时空协同优化思想，即通过

对时空变量进行联合优化，实现柔性互联设备与储

能设备之间的协调运行。

2 潮流灵敏度改进模型

一方面，当更大范围的配电线路进行柔性互联、

更多种类设备参与调度时，优化调度模型的时间复

杂度将会更高；另一方面，现有潮流模型适用范围存

在局限性，如基于二阶锥松弛的 DistFlow潮流模型

必须满足目标函数是节点注入功率增函数的条件，

才能保证二阶锥松弛准确性。对此，本文提出了一

种计及损耗影响的潮流灵敏度改进模型。

2. 1 线路损耗灵敏度模型

当系统节点发生注入功率变化时，忽略支路损

耗影响，任意支路 l功率变化量与节点注入功率变

化量的关系可表示为［22］：

ΔPl = ∑
i∈ ΩDE，l

ΔP in，i （1）

ΔQl = ∑
i∈ ΩDE，l

ΔQ in，i （2）

式中：ΔPl 和 ΔQl 分别为支路 l的有功功率变化量和

无功功率变化量；ΩDE，l 为支路 l的下游节点中发生

注入功率变化的节点集合；ΔP in，i和 ΔQ in，i分别为节

点 i的注入有功功率变化量和无功功率变化量。

假设发生节点注入功率变化前，支路 l的有功

功率为 Pl，支路 l的无功功率为Ql，利用线路损耗计

算公式推导节点注入功率变化引起的支路 l的有功

功率损耗变化量 ΔPL，l和无功功率损耗变化量 ΔQL，l

分别为［23］：

ΔPL，l=
Rl ( ΔP 2

l + 2Pl ΔPl +ΔQ 2
l + 2Ql ΔQl )

U 2
ac

（3）

ΔQL，l =
Xl ( ΔP 2

l + 2Pl ΔPl +ΔQ 2
l + 2Ql ΔQl )

U 2
ac

（4）
式中：U ac 为交流线路额定电压；Rl 和 Xl 分别为

支路 l的电阻和电抗。

式（3）和式（4）可以简化为：

ΔPL，l= kp，l ( ΔP 2
l +ΔQ 2

l )+ kpp，lΔPl + kpq，lΔQl

（5）
ΔQL，l= kq，l ( ΔP 2

l +ΔQ 2
l )+ kqp，lΔPl + kqq，lΔQl

（6）
式中：kp，l、kpp，l、kpq，l、kq，l、kqp，l和 kqq，l为灵敏度系数，其

计算公式见附录A。

2. 2 电压灵敏度模型

1）常规电压灵敏度模型

根据文献［18］提出的线性化电压灵敏度模型，

节点电压变化量与节点注入功率变化量之间的关系

可以表示为：

ΔU = SPΔP in + SQΔQ in （7）
式中：ΔP in和 ΔQ in分别为各节点注入有功和无功变

化量组成的向量；SP为电压-有功功率灵敏度矩阵；

SQ为电压-无功功率灵敏度矩阵；ΔU为各节点电压

变化量组成的向量。

灵敏度矩阵中各元素的表达式为：

SP，nm=
1
U ac

∑
i∈ ΩAC，Sh，nm

Ri （8）

SQ，nm=
1
U ac

∑
i∈ ΩAC，Sh，nm

Xi （9）

式中：SP，nm和 SQ，nm分别为节点 m发生单位有功和无

功注入功率变化时节点 n的电压增量；Ri和 Xi分别

为节点 i的电阻和电抗；ΩAC，sh，nm 为交流系统节点 n
上游节点集合与节点m上游节点集合的交集。

2）改进电压灵敏度模型

式（7）—式（9）所表达的电压灵敏度建立在忽略

线路损耗影响的基础上，但当节点注入功率变化较

大时，忽略损耗影响将会带来较大的计算误差。在

改进模型中，为了能够计及支路损耗影响，将节点注

入功率变化引起的支路损耗变化量等效为相应支路

末端节点的注入功率分量。以图 1所示的 4节点系

统为例，假设节点 2和节点 3分别发生注入功率变

化（红色箭头），考虑支路损耗影响后，各节点等效的

注入功率变化量不仅包含该节点实际的注入功率变

化量，同时还包含其所在支路的损耗变化量（蓝色

箭头）。
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修正前，任意节点 n的电压变化量 ΔUn为：

ΔUn= ∑
m ∈ ΩAC

( SP，nmΔP in，m+ SQ，nmΔQ in，m ) （10）

式中：ΩAC为交流系统节点集合。

修正后，ΔUn为：

ΔUn= ∑
m ∈ ΩAC

[ SP，nm ( ΔP in，m+ΔPL，m )+

SQ，nm ( ΔQ in，m+ΔQL，m ) ] （11）
根据式（5）和式（6）中的支路损耗变化量可以得

到最终的改进模型（改进对计算精度的影响分析见

附录A）为：

ΔUn= ∑
m ∈ ΩAC

[ k in，nm，pΔP in，m+ k in，nm，qΔQ in，m+

knm ( ΔP 2
n+ΔQ 2

n )+ knm，pΔPn+ knm，qΔQn ]
（12）

式中：k in，nm，p、k in，nm，q、knm、knm，p 和 knm，q 为灵敏度系数，

其计算公式见附录A。

2. 3 支路功率灵敏度模型

在式（1）和式（2）的基础上，引入式（5）和式（6）
所表达的线路损耗变化量，可以得到更加精确的支

路有功功率灵敏度模型 ΔP ′l和无功功率灵敏度模型

ΔQ ′l，表达式为：
ΔP ′l=ΔPl+ΔPL，l= kp，l ( ΔP 2

l +ΔQ 2
l )+

( kpp，l+ 1 )ΔPl + kpq，lΔQl （13）
ΔQ ′l=ΔQl+ΔQL，l= kq，l ( ΔP 2

l +ΔQ 2
l )+

( kqp，l+ 1 )ΔPl + kqq，lΔQl （14）

3 基于时空协同的调度计划日内修正策略

3. 1 建模思路及实现流程

以交直流混合配电网为研究对象，建立了基于

时空协同的调度计划日内修正模型。模型应用时空

协同优化思想，通过均衡短时功率波动引起的功率

时空分布差异，达到提升配电网负荷承载能力和新

能源消纳能力的目的。为了平衡建模精度与求解时

间的关系，建模采用了第 2章提出的潮流灵敏度改

进模型。决策变量定义为日前调度计划中可调资源

出力的修正量，包括 VSC有功和无功功率修正量、

储能有功功率修正量、弃光功率修正量、切负荷功率

修正量（对应节点注入功率变化量）。优化目标定义

为出力调整前后配电网运行成本增量。常规的交直

流潮流约束转化为对电压、功率、损耗变化量的等式

约束。基于时空协同优化的调度计划日内修正策略

的实现流程具体步骤如下。

步骤 1：更新调度周期内各时段风、光、负荷的

预测结果，基于日前调度计划，对该周期内各时段的

交直流混合配电网进行运行模拟，获得初始潮流

结果。

步骤 2：根据初始潮流结果，计算潮流灵敏度系

数，利用潮流灵敏度模型表达系统潮流约束，以调度

周期内配电网运行成本增量为优化目标，建立优化

模型，对包含储能、VSC在内的可调资源出力修正

量进行优化。

步骤 3：根据优化结果修正日前调度计划，形成

最终的日内调度指令。

3. 2 优化模型的目标函数

目标函数为日内修正后的运行成本增量，包括

交直流混合配电网线路损耗成本增量、弃光成本增

量、切负荷成本增量以及参与调节的设备运行成本

增量。当目标函数为负值时，表示日内调度降低了

配电网运行成本；当目标函数为正值时，表示日内调

度增加了配电网运行成本。具体表达式为：

min fcost = ΔC loss + ΔCDG + ΔC load + ΔC device （15）
式中：ΔC loss为优化周期内交直流混合配电网线路损

耗成本增量；ΔCDG 为优化周期内弃光成本增量；

ΔC load为切负荷成本增量；ΔC device为参与调节的设备

运行成本增量。

各项成本具体表达式为：

ΔC loss = C e ( )∑
l ∈ ΩAC，line

ΔPAC，L，t，l + ∑
l ∈ ΩDC，line

ΔPDC，L，t，l Δt

（16）

ΔCDG = C d ∑
t= 1

T

∑
n∈ ΩDG，t

ΔP in，t，n Δt （17）

ΔC load = C l ∑
t= 1

T

∑
n∈ Ω load，t

ΔP in，t，nΔt （18）

ΔC device = ∑
t= 1

T (CVSC2 ∑
n∈ ΩVSC2

ΔP in，t，n +

)CVSC1 ∑
n∈ ΩVSC1

ΔPt，n + CESS ∑
n∈ ΩESS

ΔP in，t，n Δt

（19）
ΩDG，t ∪ Ω load，t ∪ ΩVSC1 ∪ ΩVSC2 ∪ ΩESS = Ω inj，net，t （20）

式中：t=1，2，…，T为时段，其中，T为日内优化调度

所考虑的时间段个数；Δt为每个时段的长度；ΔP in，t，n

0 1

2

3

ΔPL,2、ΔQL,2  

 

ΔPin,2、ΔQin,2

ΔPin,3、ΔQin,3

ΔPL,1、ΔQL,1

ΔPL,3、ΔQL,3

图 1 改进电压灵敏度法示意图
Fig. 1 Schematic diagram of improved voltage

sensitivity method
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为 t时段位于节点 n的可调资源有功出力修正量；

ΔPAC，L，t，l和 ΔPDC，L，t，l分别为交、直流系统中 t时段线

路 l的损耗变化量；C e为向上级电网购电单位成本；

C d 为单位弃光惩罚成本；C l 为单位切负荷惩罚成

本；CVSC1 为 VSC1运行成本系数；CVSC2 为 VSC2运
行成本系数；CESS 为储能运行成本系数；ΩAC，line 和
ΩDC，line分别为交流和直流系统的支路集合；ΩDG，t 为
日前调度计划下 t时段发生弃光的节点集合；Ω load，t
为日前调度计划下 t时段发生切负荷的节点集合；

ΩVSC1 为 VSC1节点集合；ΩVSC2 为 VSC2节点集合；

ΩESS为储能节点集合；Ω inj，net，t为日前调度计划下 t时
段所有发生注入功率变化的节点集合。

3. 3 优化模型的约束条件

约束条件包括交直流潮流约束、系统安全约束、

弃风弃光和切负荷约束、设备运行约束。

1）交直流潮流约束

利用本文第 2章建立的潮流灵敏度模型，将潮

流约束转化为对节点电压变化量、支路有功功率变

化量、支路损耗变化量的等式约束。其中，交流潮流

约束对应附录 A式（A1）—式（A3）；直流潮流约束

对应附录 A式（A4）—式（A6）；将 VSC的稳态模型

等效为支路 v的等值阻抗 Rv+ jXv 和理想 VSC［24］，

其中 Rv 为支路 v的电阻，Xv 为支路 v的电抗，则

VSC的潮流约束可以表示为关于支路 v（支路阻抗

为 Rv+ jXv）的节点电压变化量、支路功率变化量、

支路损耗变化量的等式约束。

2）系统安全约束

Umin，AC，n ≤ΔUAC，t，n+UAC，t，n ≤ Umax，AC，n （21）
-Pmax，AC，l ≤ΔPAC，t，l+ PAC，t，l ≤ Pmax，AC，l （22）
Umin，DC，n ≤ΔUDC，t，n+UDC，t，n ≤ Umax，DC，n （23）
-Pmax，DC，l ≤ΔPDC，t，l+ PDC，t，l ≤ Pmax，DC，l （24）

式中：Umax，AC，n 和 Umin，AC，n 分别为交流节点 n的电压

上限和下限；Umax，DC，n 和 Umin，DC，n 分别为直流节点 n
的电压上限和下限；UAC，t，n 和 UDC，t，n 分别为按照日

前调度计划 t时段交、直流系统中节点 n的电压值；

ΔUAC，t，n和 ΔUDC，t，n分别为日内修正后 t时段交、直流

系统中节点 n的电压变化量；Pmax，AC，l和 Pmax，DC，l分别

为交、直流系统中支路 l最大允许通过的有功功率；

PAC，t，l 和 PDC，t，l 分别为按照日前调度计划 t时段交、

直流系统中支路 l的有功功率；ΔPAC，t，l和 ΔPDC，t，l分
别为日内修正后 t时段交、直流系统中支路 l的功率

变化量。

3）弃风弃光和切负荷约束

0≤ PDG，cut，t，n+ΔP in，t，n ≤ PDG，t，n n∈ ΩDG，t （25）
0≤ P load，cut，t，n+ΔP in，t，n ≤ P load，t，n n∈ Ω load，t （26）

式中：PDG，cut，t，n 和 PDG，t，n 分别为日前调度计划中 t时
段位于节点 n的分布式电源的可消纳电量和 t时段

位 于 节 点 n 的 分 布 式 电 源 的 发 电 功 率 预 测 值 ；

P load，cut，t，n和 P load，t，n分别为日前调度计划中 t时段位于

节点 n的负荷切除后的剩余电量和 t时段位于节点 n
的负荷预测电量。

4）设备运行约束

( P in，t，n+ΔP in，t，n )2+(Q in，t，n+ΔQ in，t，n )2 ≤ S2n n∈ ΩVSC
（27）

δmin ≤
Et，n

Emax，n
≤ δmax （28）

Et，n=
■

■

■

||
||

Et- 1，n+( P in，t，n+ΔP in，t，n ) η chΔt P in，t，n≥ 0，n∈ ΩESS

Et- 1，n+
( P in，t，n+ΔP in，t，n ) Δt

ηdis
P in，t，n< 0，n∈ ΩESS

（29）

{E 0，n= E ′h- 1，n
ET，n= E ′h，n

（30）

-P dis，max，n ≤ P in，t，n+ΔP in，t，n ≤ P ch，max，n n∈ ΩESS
（31）

式中：P in，t，n和 Q in，t，n分别为日前调度计划中 t时段位

于节点 n的可调设备（储能或VSC）的有功功率和无

功功率；ΔQ in，t，n为 t时段位于节点 n的可调资源无功

出力修正量；Sn 为节点 n的 VSC容量；δmax和 δmin分
别为储能荷电状态的上、下限；Et，n为 t时段节点 n储
能电量；Emax，n为节点 n储能容量；η ch和 ηdis分别为储

能的充、放电效率；h为日内调度所对应的优化时

段；E ′h，n 为日前调度计划中 h时段节点 n储能电量；

P ch，max，n 为节点 n储能的充电功率上限；P dis，max，n 为节

点 n储能的放电功率上限；ΩVSC 为 VSC节点集合。

式（30）的目的是基于日前调度计划对每个时段首末

时段储能电量进行约束，使储能在进行日内功率调

整时既具备了一定的灵活性，又避免了过度充放电。

3. 4 模型转化

上述优化模型中存在非线性约束，将导致优化

模型呈非凸性，通过凸松弛［25］手段可将原优化模型

转化为二阶锥规划模型。

1）双线性项

采用凸包络方法对于支路损耗变化量表达式

（式 13）中含有的双线性项进行凸松弛。以支路有

功功率变化量的平方项为例，首先，引入辅助变量

αl，将优化模型中双线性项 ΔP 2
l 替换为 αl。由于原

问题中 αl的可行域属于非凸区域，利用凸包络法可

以获得该非凸区域的最紧凸松弛［16］。松弛后的凸

区域可通过以下约束进行描述：

αl≥ΔP 2
l （32）
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αl ≤(ΔPl，l + ΔPl，u ) ΔPl -ΔPl，lΔPl，u （33）
式中：ΔPl，l和 ΔPl，u分别为支路 l有功功率变化量的

上界和下界，可根据系统中可调资源出力调整量限

值进行设定。

式（33）为线性约束，式（32）则可以进一步转化

为二阶锥约束形式，具体如式（34）所示。
‖

‖

‖
‖
‖‖

‖

‖

‖
‖
‖‖

2αl
2ΔPl

1 2

≤ 2αl+ 1 （34）

2）VSC运行约束

VSC运行式（27）可转化为二阶锥约束，其表达

式为：
‖

‖
‖‖

‖

‖
‖‖

P in，t，n+ΔP in，t，n
Q in，t，n+ΔQ in，t，n 2

≤ Sn n∈ ΩVSC （35）

基于以上操作，原优化模型最终被转化为混合

整数二阶锥规划模型。在MATLAB环境下，借助

Yalmip调用成熟的商业化求解器 CPLEX即可实现

高效求解。

4 算例分析

4. 1 仿真背景介绍

本文算例采用如图 2所示的交直流混合配电

网，32节点交流配电线路和 33节点直流配电线路通

过 VSC互联。2条线路的有功负荷约为 13 MW，各

节点接入的分布式光伏额定容量为 1 000 kW，线路

参数详见文献［5］，设备参数见附录 B表 B1。

优化场景设置：在场景 1中验证本文方法对于

提升配电网新能源消纳能力的效果；在场景 2中验

证方法对于提升配电网负荷承载能力的效果。

1）场景 1：对应时段 11：00—12：00，负荷及光伏

在该时段内的日前及日内预测曲线如附录B图B1（a）
所示。该时段配电网面临较为严重的光伏消纳压

力，由于时段 11：00—12：00处于光伏发电高峰期和

负荷用电低谷期，配电网出现较大规模功率倒送，其

中，交流系统支路 2（位于交流系统节点 1和 2之间）

和直流系统支路 2（位于直流系统节点 1和 2之间）

均出现了较为严重的反向潮流阻塞。

2）场景 2：对应时段 19：00—20：00，负荷及光伏

在该时段内的日前及日内预测曲线如附录B图B1（b）
所示。该时段配电网面临较为严重的供电压力，由

于时段 19：00—20：00处于负荷高峰期且光伏无出

力，配电网供电压力较大，交流系统支路 1（位于交

流系统节点 0和 1之间）和直流系统支路 2（位于直

流系统节点 0和 1之间）均出现了较为严重的正向潮

流阻塞。

对比方法设置：将时空解耦优化作为本文方法

的对比方法。时空解耦优化将调度过程分为空间优

化和时间优化 2个阶段，考虑到储能过度频繁的充

放电操作不利于储能电池寿命，空间优化先于时间

优化执行。①空间优化阶段：在单一时间断面下，优

化 VSC功率。②时间优化阶段：基于 VSC优化结

果，优化储能充放电功率。

4. 2 优化调度结果分析

4. 2. 1 场景 1优化调度结果分析

针对时段 11：00—12：00，分别采用时空协同优

化策略（以下简称本文方法）、时空解耦优化策略对

日前调度计划进行修正，修正前后的配电网运行成

本如附录 B表 B2所示。在时段 11：00—12：00内，

采用本文方法能有效降低弃光成本，相比仅采用日

前调度可节省约 32.7%的总成本，相比采用时空解

耦优化策略可节省约 11%的总成本。3种调度策略

下的支路潮流如图 3所示。由于日前预测误差的存

在，日前调度指令不能有效缓解传输阻塞问题导致

大规模弃光。在日前调度结果的基础上，2种日内

调度策略对可调设备出力情况进行了修正。根据图

3可以看出，日内调度后支路潮流阻塞情况相比日

前调度有较大程度好转。

时空协同和时空解耦 2种日内调度策略下可调

设备出力情况如附录 B图 B2所示。相比时空解耦

优化策略，本文方法在 11：30时通过 VSC增加了交

流系统向直流系统的功率转移，并通过储能增加了

直流系统由时段 11：30—12：00的功率转移。由图 3
可以看出，在时空解耦优化中，交流侧支路 2在

11：30时 面 临 较 严 重 传 输 阻 塞 ，同 时 ，直 流 侧 支

路 2 在 12：00时仍有较大传输裕度；但在本文方法

中，配电网通过协调功率时空转移，利用直流侧

支路 2在 12：00时的传输裕度有效缓解了交流侧支

路 2在 11：30时面临的传输阻塞问题。因此，本文

方法能提升光伏消纳水平，提高配电网运行经济性。

光伏; 储能
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图 2 交直流混合配电网
Fig. 2 AC/DC hybrid distribution network
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4. 2. 2 场景 2优化调度结果分析

针对时段 19：00—20：00，分别采用本文方法、

时空解耦优化策略对日前调度计划进行修正，修正

前后的 配 电 网 运 行 成 本 如 附 录 B 表 B3 所

示 。 在 时段 19：00—20：00内，采用本文方法能有

效降低切负荷成本，相比仅采用日前调度可节省约

56.3%的总成本，相比采用时空解耦优化可节省约

19.3%的总成本。3种调度策略下的支路潮流如图

4所示。由于日前预测误差的存在，日前调度指令

不能有效缓解传输阻塞问题导致大量切负荷。在日

前调度结果的基础上，2种日内调度策略对可调设

备出力情况进行了修正。由图 4可以看出，日内调

度后支路潮流阻塞情况相比日前调度有较大好转。

时空协同和时空解耦 2种日内调度策略下可调

设备出力情况如附录 B图 B3所示。相比时空解耦

优化，本文方法在 19：30时通过 VSC增加了交流系

统向直流系统的功率转移，并通过储能增加了交流

系统由 19：45和 20：00至 19：30的功率转移。由图 4
可以看出，在时空解耦优化中，直流侧支路 1在

19：30时面临较严重传输阻塞，同时，交流侧支路 1
在 19：45时仍有较大传输裕度；但在本文方法中，配

电网通过协调功率时空转移，利用交流侧支路 1在
19：45 时 的 传 输 裕 度 有 效 缓 解 了 直 流 侧 支 路 1
在 19：30时面临的传输阻塞问题。因此，本文方法

能提升供电能力，提高配电网运行经济性。

4. 2. 3 24 h连续仿真结果

通过交直流混合配电网日运行模拟（交直流混

合配电网的 24 h连续运行曲线见附录 B图 B4），本

文方法的配电网日运行成本为 2 231 元，时空解耦

优化下的日运行成本为 2 481 元，相比时空解耦优

化，本文方法节省约 10.1%的日运行成本。因此，

本文方法能够有效提升配电网运行经济性。

4. 3 日运行成本的灵敏度分析

本小节将考虑可调设备关键参数对配电网日运

行成本的影响。对于储能，其关键影响参数包括充

放电效率和寿命损耗成本。对于 VSC，本文利用等

值阻抗来对非理想VSC产生的运行损耗进行等效，

不涉及运行效率等参数。对此，本文分别分析了不

同储能充放电效率及储能寿命损耗成本对配电网日

运行成本的影响，计算结果如图 5所示。

配电网日运行成本随储能充放电效率变化

曲线如图 5（a）所示。储能的充放电效率区间为

［0.82，0.98］。由图 5可以看出，随着储能充放电效

率的提高，3种调度策略下的配电网日运行成本均

呈下降趋势。本文方法的经济性始终优于时空解耦

调度策略，且两者之间差距呈扩大趋势。

不同配电网日运行成本随储能寿命损耗成本变

化曲线如图 5（b）所示。储能寿命损耗成本区间为

［0.05，0.50］元。由图 5可以看出，随着储能寿命损

耗成本的升高，3种调度策略下的配电网日运行成

本均呈上升趋势。本文方法的经济性始终优于时空

解耦调度策略，且两者之间差距随储能寿命损耗成

本的降低而逐渐升高。

4. 4 模型求解效率验证

基于前推回代法得到的潮流结果，对潮流灵敏
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图 4 场景 2下支路传输阻塞情况
Fig. 4 Branch transmission congestion in scenario 2
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图 3 场景 1下支路传输阻塞情况
Fig. 3 Branch transmission congestion in scenario 1
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度改进模型的计算精度进行分析。附录 B图 B5展
示了场景 1下 11：15时交流系统各节点电压、支路功

率、支路损耗对比曲线，可以看出，潮流灵敏度改进

模型的计算结果与前推回代法的潮流计算结果基本

吻合。在图 B5（c）所示节点电压对比中，常规电压

灵敏度法的平均绝对误差为 1.9× 10-2 kV，本文方

法的平均绝对误差则为 6.8× 10-4 kV，计算精度提

升了 2个数量级。

在优化模型中分别采用 DistFlow形式潮流约

束和灵敏度形式潮流约束（本文方法），两模型在场

景 1和场景 2下的优化结果如附录 B表 B4和表 B5
所示。在弃光场景（场景 1）下，弃光量的存在导致

目 标 函 数 不 再 是 节 点 注 入 功 率 的 严 格 增 函 数 ，

DistFlow模型的凸松弛误差增大，节点电压与支路

功率的平均相对误差远高于本文方法，导致优化得

到的总成本高于本文方法，且存在较大差距，本文方

法的平均运行时间相比 DistFlow模型缩短了 40%；

在切负荷场景（场景 2）下，本文方法依然保持了低

于 0.1% 的 计 算 误 差 ，优 化 得 到 的 总 成 本 与

DistFlow模型基本一致，本文方法的平均运行时间

相比DistFlow模型缩短了约 51%。

综上所述，在优化模型中采用潮流灵敏度改进

模型替代常规潮流模型，能够实现模型精度与求解

速度之间的良好平衡，从而可以更好地满足多场景

下配电网短时甚至实时调度的需求。

5 结语

基于时空协同优化思想，在优化调度中通过协

调 VSC和储能出力能够实现资源的时空互补。本

文提出了一种基于时空协同优化的交直流混合配电

网调度计划日内修正策略。基于仿真结果得到的主

要结论如下。

1）基于所提日内优化调度方法修正日前调度偏

差能够有效应对负荷与新能源不确定性，提升配电

网运行安全性与经济性。

2）相比时空解耦优化，在日内调度中采取时空

协同优化能够充分发挥资源的时空互补优势，使配

电网具有更高的运行经济性。

3）相比常规潮流约束，采用潮流灵敏度改进模

型表达优化模型中的潮流约束，能够在保证潮流约

束准确性的同时显著提升模型求解速度。

将时空协同优化调度推广到更加一般形式的主

动配电网，考虑不同时间尺度下的时空协同，深入发

掘主动配电网源荷资源的时空互补优势将是下一步

的工作重点。

本文在撰写过程中得到电力系统及大型

发电设备安全控制和仿真国家重点实验室开

放课题（SKLD20KM14）的资助，特此感谢！

附录见本刊网络版（http：//www.aeps-info.com/

aeps/ch/index.aspx），扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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Intra-day Correction Strategy of Dispatching Plan for AC/DC Hybrid Distribution Network Based on
Spatio-Temporal Power Coordination

ZHANG Lu1，XU Biao1，TANG Wei1，ZHANG Bo1，SHEN Chen2

(1. College of Information and Electrical Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China;
2. Department of Electrical Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract: AC/DC hybrid distribution network can realize the flexible transfer of power through voltage source converters (VSCs)
in space dimension. In the meantime, the energy storage configuration in the system can realize the power transfer in time
dimension. An intra-day correction strategy of optimal dispatching plan for AC/DC hybrid distribution network considering the
coordination of spatio-temporal power regulation is proposed. In the intra-day correction, the coordinated optimization of VSCs and
energy storage is utilized to effectively cope with the random fluctuations of the loads and renewable energy resources. In the
optimization model, the sensitivity method is used to simplify the conventional power flow constraints, and the variation of branch
loss is introduced to correct the approximate error of the linear sensitivity method, to ensure the accuracy of power flow constraints
and significantly improve the solving efficiency. Finally, the effectiveness of the proposed method is verified by simulation cases.
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