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ABSTRACT：This paper proposes an optimal operation method 
that comprehensively considers the regulation capacity of 
regional flexible resources under high-proportion renewable 
energy penetration. Firstly， for the resources with flexible 
regulation capacity in the region， an output characteristic model 
is constructed. Secondly， fully taking into account the 
limitations of the traditional AC power distribution mode， an 
optimal operation model is established in the AC-DC hybrid 
distribution network under high-proportion renewable energy 
penetration. The chaotic simulated annealing beetle antennae 
search algorithm is adopted to efficiently solve this multi-
variable mixed-integer programming problem. Finally， the 
proposed model is verified by combining the actual regional 
resource endowment and the improved IEEE 33-node system. 
The case study results confirm the rationality and effectiveness 
of the proposed model.
KEY WORDS：high proportion of new energy； AC/DC hybrid 
distribution network； flexibility resources； mixed integer 
programming
摘要：该文提出一种综合考虑高比例新能源渗透下计及地区

灵活性资源调节能力的优化运行方法。首先，针对区域内具

有灵活性调节能力的资源，构建出力特性模型；其次，充分考

虑传统交流配电形式存在的局限性，在高比例新能源渗透下

的交直流混合配电网中构建优化运行模型，并采用混沌模拟

退火天牛须搜索算法对该多变量混合整数规划问题进行高

效求解；最后，结合地区实际资源禀赋和改进的 IEEE 33 节

点系统对所提模型进行验证，算例结果验证了该模型的合理

性和有效性。

关键词：高比例新能源；交直流混合配电网；灵活性资源；混

合整数规划

随着新型配电系统建设的推进，风能、太阳能等

清洁能源接入电网的容量不断增多，高渗透率分布

式新能源并网将成为未来配电网的重要形态，从而

使配电网的结构更加复杂。同时，相较于常规交流配

电 网 架 构 ，直 流 配 电 系 统 在 兼 容 光 伏 发 电

（photovoltaic，PV）等直流型分布式电源以及电动汽车

（electric vehicle，EV）等直流负载方面展现出显著的

技术优势，能够有效地提升新型电力电子设备并网后

系统运行的稳定性[1-2]。通过先进电力电子变换技术

构建的交直流混合配电网络，因其兼具交流系统成熟

度高、直流系统效率优的双重特点，已被学术界和工

业界普遍认为是智能配电网的重要发展方向[3]。
目前，针对可再生能源系统（renewable energy 

source，RES）大规模接入配电网背景下的规划和运

行研究已有一部分研究成果。文献[4]采用线性规

划理论，创建了一个新能源高渗透率下的电源优化

规划模型，该模型通过松弛有功平衡条件，使得系统

在一定程度上具备了有功调节潜力。文献[5]综合

高比例新能源渗透下计及灵活性资源的交直流

混合配电网优化运行
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考虑传统可再生能源的经济投资、运营成本和最大

可容纳比例等标准规定，并纳入了系统的惯性和备

用容量等限制因素，通过进行逐小时的模拟求解，

获得了一种多阶段可再生能源规划方案，该方案具

备相当程度的适应性和灵活性。文献[6]在处理高

度渗透 RES 整合到电力系统的问题时，考虑到新能

源场景出力的不确定性，从电源、电网和负荷需求

的角度出发，建立了一个线性化电网扩展规划模

型。文献[7]将火电爬坡、机组启停、储能充放电均

纳入系统可调节资源，构建了正负灵活性资源约束

集合，提出一种发电机组装机容量的协同优化规划

模型。文献[8]将不同类型电源出力、电网联络线以

及需求响应等可调节资源均纳入考虑范围，但相关

研究主要集中在某一类或某几类资源上，其对于相

应资源的运行特性、调节能力挖掘不深，同时对计

及 EV 充电负荷需求及多种类型可调资源之间协调

优化的研究不够全面。

本文首先基于地区微型燃气轮机（microturbine，

MT）、可再生能源、储能装置及 EV 充电站出力特

性，构建了地区交直流混合配电网数学模型，并挖

掘其具备的可调节能力；其次，提出一种以配电网

日总运行成本最小为目标的优化运行策略；最后，

通过混沌模拟退火天牛须搜索算法对所提模型进

行求解。

1 交直流混合配电网元件特性模型

交直流混合配电网络的基本组成元件与结构见

图 1，主要包括交直流总线、交直流负荷、断路器、

RES 以及换流器等，交流总线节点上的直流负荷和

直流电源需经过换流器与总线相连，直流节点同理。

图 1 交直流配电网结构
Fig.1 Structure of AC/DC distribution networks

1.1 微型燃气轮机特性模型

微型燃气轮机的基本特性方程为

PMT ( t ) = LMT βMT (QOUTMT ( t ) - Q INMT ( t ) ) （1）
式中：PMT( )t 为 MT 第 t 时段的出力；LMT 为进入 MT
的空气质量流率；βMT 为燃气轮机实际效率；QOUTMT ( t )、
Q INMT ( t ) 分别为 MT 出口、进口的热量。

MT 实际出力需要小于机组最大出力限值，同

时还需要满足机组爬坡约束。

0 ≤ PMT ( t ) ≤ PmaxMT （2）
ΔPminMT ≤ PMT ( t ) - PMT ( t - 1) ≤ ΔPmaxMT （3）

式中：PmaxMT 为 MT 机组最大出力上限；ΔPminMT 、ΔPmaxMT 分

别为 MT 爬坡约束的下限、上限[9]。
1.2 可再生能源特性模型

风机（wind turbine，WT）的数学模型为

PWT ( t ) = 1
2 ρSV 3Cp (λ, β ) （4）

式中：PWT ( t ) 为风机在第 t 时段的输出功率；ρ 为空

气密度；S 为 WT 扫过的区域；V 为风速；Cp (λ, β ) 为

WT 性能系数；λ 为 WT 叶尖转速比；β 为俯仰角。

光伏（photovoltaic，PV）发电的输出功率 PPV ( t ) 为

PPV ( t ) = [ ]1 + K t( )Tc - Tstc
G0
Gstc

P stc （5）
式中：K t 为 PV 组件中的功率温度系数；Tc 为 PV 组

件实际工作情况下的温度；Tstc 为标准环境下 PV 机

组板面的温度；G0 为实际光照强度；Gstc 为标准环境光

照强度；Pstc 为标准环境下的 PV 发电最大输出功率。

作为间歇性可再生能源发电单元，风力发电机

和 光 伏 阵 列 在 任 意 运 行 时 段 t 的 实 际 输 出 功 率

PWT ( t )、PPV ( t ) 均需满足不等式约束，即不得超过其

预测最大出力上限。

ì
í
î

PWT ( t ) ≤ PmaxWT ( t )
PPV ( t ) ≤ PmaxPV ( t ) （6）

式中：PmaxWT ( t )、PmaxPV ( t ) 分别为 WT、PV 在 t 时段的最

大出力预测值。

1.3 储能装置特性模型

通常储能装置（energy storage system，ESS）的容

量大小由其电荷状态来体现，且其电量与时间有

关。电池充放电功率为

ì
í
î

Ct0 = Ct - 10 + Pt
B+Δtηc

Ct0 = Ct - 10 + Pt
B-Δtη f

（7）
式中：Ct0 为储能装置 t 时段的电量；Ct - 10 为储能装置

t - 1 时段的电量；Pt
B+、Pt

B- 分别为充电、放电的功率

变化量；ηc、η f 分别为充电、放电的效率。
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ESS 输出功率必须在最大、最小功率限制的范

围内变动。

PESS,i,t, min ≤ PESS,i,t ≤ PESS,i,t, max （8）
式中：PESS,i,t, max、PESS,i,t, min 分别为 t 时段节点 i 的储能

设备允许出力的上、下限。

1.4 电动汽车充电站模型

EV 起始充电时间遵循正态分布，具体的概率

密度函数为

fs( )s =
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

1
σs 2π exp é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú-( )s - us

2

2σ2s
,  ( )us - 12 < s ≤ 24

1
σs 2π exp é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú-( )s + 24 - us

2

2σ2s
,0 < s ≤ ( )us - 12

（9）
式中：s 为起始充电时间；us 为起始充电时间的数学

期望，且 us=17.6；σs 为起始充电时间的标准差，且

σs=3.4。

日行驶里程的随机特性可通过以下概率密度

函数进行数学描述。

fD = 1
xσD 2π exp é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú-( )ln x - μD

2

2σ2D
（10）

式中：x 为日行驶里程；μD 为行驶里程的数学期望，

且 μD=3.2；σD 为行驶里程的方差，且 σD=0.8。

EV 充电时长的概率分布函数可推导为

fTC = 1
1.61 × 0.15 ∫2

3 1.61 × 0.15
xσD 2π ⋅

exp é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú-( )ln x - ln 1.61 - ln 0.15 + ln ρ - μD

2

2σ2D
dρ,x > 0

（11）
EV 充电站 t 时段的充电功率 PEV,t 的计算公式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

PEV,t =∑
k = 1

NSC,t PSC,k,t
ηSC

PSC,k,t = PSCN ωSC,k,t0 ≤ NSC,t ≤ NSC, max

（12）

式中：PSC,k,t 为 t 时段第 k 个慢充用户的充电功率；

ηSC 为 EV 充 电 站 内 慢 充 机 的 充 电 效 率 ，本 文 取

95%；PSCN 为慢充机的额定功率；ωSC,k,t 为 0-1 状态变

量，表示 t 时段第 k 个慢充用户的充电情况，若正在

充电则取值为 1，否则为 0；NSC,t 为 EV 充电站在时

刻 t 正在为慢充用户提供充电服务的数量；NSC, max 为

EV 充电站允许连接的慢充用户的最大数量。

2 配电网优化调度模型

本文利用交直流混合配电网 WT、PV 和 EV 充

电站等灵活性资源的调节能力，构建了交直流混合

配电网优化调度模型，并采用优化算法进行求解。

该模型的控制变量主要包含交直流混合配电网中

MT、WT、PV 以及 ESS。所提方法在实现电网峰谷

差有效调节的同时，能够降低系统运行成本；此外，

交直流混合配电网优化调度模型的求解算法具有

良好的求解性能。

2.1 目标函数

交直流混合配电网优化调度模型以配电网日

总运行成本最小为目标函数，即

min C = Coper （13）
式中：Coper 为交直流混合配电网日运行总成本。

配电网的日总运行成本 Coper 主要由 4 部分构成：

配电网与上级主网之间的基本负荷购电成本 Cpur、微

型燃气轮机的日常运行费用 CMT、储能系统的日调度

成本 CESS、系统运行过程中产生的日损耗成本 C loss。
Coper = Cpur + CMT + CESS + C loss （14）

1） 配电网与上级主网的基本负荷日购电成本

Cpur =∑
t = 1

T

cpur ( t )P loadpur ( t ) ΔT （15）
式中：cpur（t）为 t 时段电价；P loadpur ( t ) 为配电网 t 时段

的基本负荷需求。

2） 微型燃气轮机日运行成本

CMT =∑
t = 1

T ∑
i = 1

N [ aP2MT,i ( t ) + bPMT,i ( t ) + c ] （16）
式中：PMT,i ( t ) 为 t 时段节点 i 的 MT 机组实际出力；

a、b、c 均为 MT 的运行成本系数；T 为总时段数；N
为微型燃气轮机数。

3） ESS 日调度成本

CESS =∑
t = 1

T

cESS (PESS ( t )ΔT )2 （17）
式中：cESS 为 ESS 调度成本系数；PESS ( t ) 为 t 时刻储

能功率；ΔT 为每个调度时段的时长。

4） 配电网日网损成本

C loss =∑
t = 1

T

cpur ( t ) ⋅ Rmn ( P2
mn ( t ) + Q2

mn ( t )
V 2

m ( t ) )，
∀m，n ∈ Ωnet

（18）
式中：Pmn（t）、Qmn（t）分别为 t 时段支路有功、无功潮

流；Rmn 为支路 m-n 的电阻；Ωnet 为配电网节点集合；
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V 2
m ( t ) 为 t 时刻节点 m 的电压。

2.2 约束条件

本文所构建的交直流配电网优化调度模型，其

约束条件主要涵盖 3 个方面：交流与直流系统的潮

流平衡约束、电压源换流器（voltage source converter，
VSC）的运行约束和配电网安全稳定约束。

2.2.1 交流配电网支路潮流约束

根据交流配电网 dist-flow 方法构建的支路潮

流模型为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

∑
v ∈ γ (n )

Pnv ( t ) = Pmn ( t ) - Rmn || Imn ( t ) 2 - Pn ( t )
∑

v ∈ δ (n )
Qnv ( t ) = Qmn ( t ) - Xmn || Imn ( t ) 2 - Qn ( t )

Pn ( t ) = Pnload ( t ) + PnEV ( t ) - PnDG ( t )
Qn ( t ) = Qnload ( t ) - QnDG ( t )

||Vn ( t ) 2 = ||Vm ( t ) 2 - 2 (Pmn ( t ) Rmn + Qmn ( t ) Xmn ) +
( R2

mn + X 2
mn ) || Imn ( t ) 2

|| Imn ( t ) 2 = (P2
mn ( t ) + Q2

mn ( t ) ) / ||Vm ( t ) 2

（19）

式中：Pnv ( t ) 为 t 时刻节点 n 与相邻节点之间的有功

功率；Qnv ( t ) 为 t 时刻节点 n 与相邻节点之间的无功

功率；Pn ( t ) 为节点 n 的有功功率；Qn ( t ) 为节点 n 的

无功功率；Imn（t）为 t 时段支路 m-n 的电流；Xmn 为支

路电抗；γ（n）为在交流配电网中，将 n 节点作为始

端的支路末端节点合集；δ（n）为以节点 n 为末端的

支路始端节点集合；Pnload ( t )、PnEV ( t )、PnDG ( t ) 分别为节

点 n 在 t 时段的有功负荷、EV 充电站有功需求、可

再生能源的有功出力；Qnload ( t )、QnDG ( t ) 分别为节点 n
在 t 时段的无功负荷、可再生能源的无功出力；Pn ( t )
为 t 时段节点 n 处的有功功率；Qn ( t ) 为 t 时段节点

n 处的无功功率；Vn ( t ) 为 t 时段节点 n 处的电压幅

值；Xmn 为支路 mn 的电抗。

2.2.2 直流配电网支路潮流约束

采用直流配电网 dist-flow 方法所构建的支路

潮流模型为

ì

í

î
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∑
v ∈ κ (n )

PDC,nv ( t ) = PDC,mn ( t ) -
RDC,mn || Imn ( t ) 2 - PDC,n ( t )

PDC,n ( t ) = Pn,DCload ( t ) + Pn,DCEV ( t ) - Pn,DCDG ( t )
||VDC,n ( t ) 2 = ||VDC,m ( t ) 2 - 2PDC,mn ( t ) RDC,mn +

R2DC,mn || IDC,mn ( t ) 2

|| IDC,mn ( t ) 2 = P2DC,mn ( t ) / ||VDC,m ( t ) 2

（20）

式中：κ（n）为在直流配电网中，将 n 节点作为始端

的支路末端节点合集；PDC，mn（t）为直流支路 m-n 在

t 时段的有功功率；RDC，mn 为直流支路 m-n 的电阻；

Pn,DCload ( t ) 为 t 时 段 直 流 节 点 n 负 荷 的 有 功 需 求 ；

Pn,DCEV ( t )、Pn,DCDG ( t ) 分别为直流节点 n 在 t 时段 EV 充

电站和可再生能源的有功需求及出力；PDC,n ( t ) 为 t

时段节点 n 流出的有功功率；VDC,m ( t ) 为 t 时段直流

节点 n 的电压幅值；IDC,mn ( t ) 为 t 时段直流支路 m-n

的电流幅值。

2.2.3 电压源换流站运行约束

VSC 换流站的结构见图 2，其内部损耗可通过

等效阻抗 ZVSC 进行建模与表征，从而反映其在实际

运行过程中的能量损耗特性。

图 2 VSC 换流站等值电路
Fig.2 Equivalent circuit of a VSC converter station

图 2 中，VSC 换流站的输入有功功率 PVSC
n ( t ) 与

直流输出有功功率 PDC,n ( t ) 相等，即

PVSC
n ( t ) = PDC,n ( t ) （21）

另外，VSC 正常运行还需要满足如下条件。

V VSC
n ( t ) = 33 μMn ( t )VDC,n ( t ) （22）

式中：V VSC
n ( t )、VDC,n ( t ) 分别为 t 时段节点 n 在 VSC

换流站输入的基准相电压和输出的直流电压幅值；

μ 为直流电压利用度，本文考虑采用正弦脉宽调制

（sinusoidal pulse width modulation，SPWM），μ 取

0.866；Mn ( t ) 为 VSC 调制度，在 0~1 之间取值。

2.2.4 配电网安全运行约束

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

-Pmaxpur ≤ Ppur ( t ) - Ppur ( t - 1) ≤ Pmaxpur
V min

i ≤ Vi ( t ) ≤ V max
i

-QVSC
n, max ≤ QVSC

n ( t ) ≤ QVSC
n, max

P2
mn ( t ) + Q2

mn ( t ) ≤ S̄2
mn

（23）

式中：S̄2
mn 为支路 m-n 视在功率限值；Pmaxpur 为交互功

率限值；V max
i 、V min

i 分别为节点电压上、下限；SVSC
n, max ( t )

为 VSC 允许通过的最大载流量；QVSC
n, max 为 VSC 无功

功率调节上限。

3 模型求解

3.1 天牛须算法原理

天牛须算法是一种利用天牛搜索食物模式形

144



第 41 卷 第 10 期 电网与清洁能源

清洁能源

Clean Energy

成的算法。该算法通过气味浓度决定行动的方向：

若较强的气味从左边而来，则天牛向左移动；若较

强的气味从右边而来，则天牛向右移动。由于天牛

拥有比自身更长的触角，大大提升了搜索范围，故

天牛须算法具有个体数量少、计算时间快的优势。

天牛须算法随机搜索方向后，天牛左右两须之

间的距离 b 为

b = rng (k,1)
 rng (k,1) （24）

式中：k 为总的空间维度数；rng (k,1) 为随机函数。

在空间中随机搜索，实现对天牛接受气味浓度

的模拟，即

{x r = xt + dtb
x l = xt - dtb

（25）
式中：x r、x l 分别为天牛须左侧、右侧的搜索位置；xt

为 t 时刻的天牛位置；dt 为左须天牛至右须天牛

之间的长度。天牛须的长度一般较大，以防止算

法陷入局部最优，而随着搜索步长的增加，dt 随之

变小。

天牛闻到的气味与搜索行为之间的关系为

xt = xt - 1 + δtbS ign[ ]f ( )x r - f ( )x l （26）
式中：xt - 1 为 t-1 时刻的天牛位置；δt 为 t 时刻天牛

的搜索步长；f ( )x l 、f ( )x r 分别为天牛触角左侧、右侧

气味浓度适应度； Sign（·）为符号函数。

d、δ 的参数更新公式分别为

{dt = 0.95dt - 1 + 0.01
δt = 0.95δt - 1 （27）

3.2 混沌搜索

混沌是一种非线性自然现象，具有随机性、遍

历性、敏感性等特征。其中，遍历性是混沌算法的

基本特性，对优化的变量映射至混沌空间形成混沌

序列以实现遍历搜索的目的，再往变量取值空间进

行优化，可防止算法出现局部最优的问题。混沌序

列具有初始值敏感低、全局搜索能力强以及寻优效

率高的优势，生成其的数学表达式为

Xk + 1 =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Xk

z
0 < Xk ≤ z

1 - Xk1 - z
z < Xk ≤ 1

（28）

式中：z 为混沌系数，取值为 0.5；Xk 为第 k 维的混沌

序列值。

3.3 模拟退火寻优

由于天牛须算法在处理高维度模型时会变慢，

其精度和全局搜索能力也会降低，本文引入模拟退

火算法[10]改进天牛须算法，在提升算法的准确性后，

将其应用于交直流混合配电网优化运行模型中。

模拟退火算法是指，在火源里找出能量最低值

作为目标函数最优值，引入随机因素以提升获得较

差解的概率，进而提升算法远离局部最优的可能

性。求得较差解的概率 p 的计算公式为

p =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1 f ( xt ) < f ( xt - 1 )
exp é

ë
êêêê

ù
û
úúúú- f ( xt ) - f ( xt - 1 )

T
f ( xt ) ≥ f ( xt - 1 ) （29）

式中：f ( )xt 为 t 时刻天牛触角气味浓度；T 为模拟退

火温度，该值随着迭代次数的增加而降低。由式

（29）可知，随着迭代次数的增加，获得较差解的可

能性降低。

3.4 求解过程

本 文 采 用 混 沌 模 拟 退 火 天 牛 须 搜 索 算 法

（chaos simulated annealing beetle antennae search，

CSABAS）[11-12]对所提模型进行求解，具体过程见图 3。

图 3 CSABAS 算法求解流程
Fig.3 CSA-BAS algorithm solving process
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第一阶段：结合规划地区 EV 慢充用户的行驶

行为特性，建立 EV 充电负荷需求模型。

第二阶段：针对规划区域内交直流混合配电网

的各类型元件分别构建数学模型，主要对其出力特

性等特征进行定量分析，为下一阶段做好准备。

第三阶段：在计及 MT、RES、ESS 和 EV 充电站

等元件接入的交直流混合配电网中，以日总运行成

本最小为目标，构建优化运行模型。

第四阶段：采用 CSABAS 算法对本文提出的优

化运行模型进行求解。

4 算例分析

4.1 参数设置

本文采用改进的 IEEE 33 节点系统（见图 4），

并结合某区域 EV 实际运营状况进行算例分析。储

能 装 置 的 容 量 为 3 MW·h，其 荷 电 状 态（state of 
charge，SOC）初始值取 0.6。4 个 VSC 的参数相同，

单个容量为 2 MVA，ZVSC=0.5+j1.5 Ω。地区 EV 慢

充用户共有 500 辆电动私家车，均采用交流慢充充

电桩，额定充电功率为 7 kW。MT 的装机容量为

250 kW，ESS 的额定参数为 200 kW/800 kW·h。

图 4 改进的 IEEE 33 节点系统
Fig.4 Modified IEEE 33-bus system

4.2 结果分析

将优化算法个体分别设置为 MT、WT、PV、ESS
的出力，以交直流混合配电网优化调度模型的日总

运行成本为适应度函数，并满足交直流配电网支路

潮流约束、换流站和配电网安全约束条件，对模型

进行求解；得到最优的 MT、WT、PV、ESS 出力，不断

提高迭代次数，记录最佳出力适应度函数误差稳定

时的迭代次数和求解时间，实现交直流配电网资源

的灵活调节[13-15]。
求解本文提出的优化调度模型，得到的日综合

成本对比结果见表 1。

表 1 日总综合成本结果
Table 1 Daily total comprehensive cost result

成本类型

总成本

基本负荷日购电成本

MT 日运行成本

ESS 日调度成本

日网损成本

日碳排放成本

成本/元
87 879
65 908
4 853
799

11 414
4 904

由表 1 可知，本文所构建的优化调度模型在降

低交直流混合配电网的系统总运行成本与日网损

成本方面均表现突出。该优势主要归因于风电、光

伏及电动汽车充电站等分布式资源的高效接入与

协调优化调度，不仅保障了系统的运行经济性，还

显著减少了能量在传输过程中的损耗，进一步凸显

了直流配电架构在适应分布式电源与电动汽车充

电设施方面的运行优势与经济潜力。同时，从系统

成本结构的分析来看，基本负荷日购电成本与碳排

放成本在日综合运行成本中仍占据较大比重，这主

要由于当前可再生能源在系统中的渗透率较低，其

出力尚不足以全面替代配电网与主网之间的功率交

换。配电网中各元件的出力分布结果见图 5、图 6。

图 5 风机与光伏元件优化出力结果
Fig.5 Output optimization results of WT and PV elements

图 6 储能单元优化出力结果
Fig.6 Output optimization results of ESS

由图 5 可知，当 WT 出力较低时，系统所需电量
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主要由光伏承担；而当 PV 出力较小时，风电功率会

增大，风光出力的有效互补有助于减少主网功率波

动，以维持电力系统的平衡、可靠。由图 6 可知，储

能单元能够根据优化调度需求进行灵活充放电，以

满足电力系统对电能的需求，确保系统的稳定运行。

为了验证本文所提模型的优化效果，将优化前

后不同时刻的配电系统整体运行成本进行对比，结

果见图 7。由图 7 可知，经过本文方法优化后，配电

系统成本降低将近一半，验证了所提方法的经济性。

此外，尽管分布式电源（distributed generation，DG）在

系统总出力中的占比相对较低，当前可再生能源在

配电系统中的渗透程度仍有限；但随着技术进步及

政策支持，DG 出力在未来具有较大的提升潜力，可增

强系统的清洁性、灵活性。因为分时电价较高，通过

增加储能装置的容量，可进一步削减系统运行成本。

图 7 优化前后配电系统成本对比
Fig.7 Cost comparison of the power distribution system 

before and after optimization

支路有功潮流的变化见图 8。由图 8 可知，支

路 34-35 与支路 47-50 在多数时段出现反向有功

潮流现象，且其发生时间与图 5 中可再生能源出力

曲线的高峰时段基本一致。由此表明，在高可再生

能源出力条件下，局部电源供大于需，导致潮流反

向，进一步反映了分布式能源接入对系统潮流分布

及功率流动方向的显著影响。

图 8 支路有功潮流
Fig.8 Branch active power flow

各 VSC 出力的对比结果见图 9。由图 9 可知，

VSC1、VSC3 和 VSC4 出力均在 280~300 kvar 之间。

由此表明，在交直流混合配电网中，VSC 设备可作

为重要的无功电源，充分发挥其无功功率调节能

力，不仅能够提升系统的电压支撑水平，还能增强

整体运行的稳定性与调控的灵活性。

图 9 VSC 出力对比
Fig.9 VSC output comparison

为验证所提算法的训练效果，将本文提出的混

沌模拟退火天牛须搜索算法与常规天牛须搜索算

法、粒子群优化算法进行对比分析，相关结果见图

10、表 2。由图 10 可知，本文方法在迭代至第 279
次即实现收敛，且其对应的目标偏差值最低，表现

出优越的收敛速度与精度；而常规天牛须搜索算

法、粒子群优化算法分别在第 307 次、第 365 次才

达到收敛，且偏差值相对较高，整体性能逊色。进

一步，由表 2 可知，本文方法在计算时间上也具有

明显优势，相较于常规天牛须搜索算法、粒子群优

化算法，其求解时间分别减少了 64.2 s、114.67 s。

因此，本文所提算法在求解交直流混合配电网优化

调度模型中展现出更优的收敛效率与计算性能。

图 10 不同方法误差值结果对比
Fig.10 Comparison of error values of different methods

在 20%~80% 范围内，分别设置不同的新能源

渗透率水平，基于本文提出的优化运行模型，计算

配电系统总运行成本，实验结果见表 3。
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表 2 不同方法模型求解效果对比
Table 2 Comparison of solution effects of different 

method models

模型求解方法

粒子群优化算法

常规天牛须搜索算法

本文方法

迭代次数

365
307
279

计算时间/s
245.82
192.35
131.15

表 3 不同新能源渗透率下系统运行成本
Table 3 System operating costs under different 

penetration rates of new energy

新能源渗透率/%
20
30
40
50
60
70
80

配电网系统运行成本/元
58 232
69 467
87 250

102 839
126 892
149 548
168 792

由表 3 可知，随着新能源渗透率的不断提升，

系统整体运行成本逐渐增大，这是由于新能源渗透

率越高，系统需要的储能容量会有所提升，除此之

外系统的网损也会略有增加。因此，本文所提模型

能够很好地适应高渗透率新能源接入，对新型电力

系统背景下的交直流混合配电网优化运行具有重

大的指导作用。

5 结论

本文构建了一种综合考虑电动汽车充电站、储

能装置、微型燃气轮机及可再生能源接入的交直流

混合配电网优化调度模型，算例实验的结果如下。

1） 在 WT、PV 及 EV 充电站等灵活性资源的协

同优化调度下，结合 VSC 设备所具备的灵活无功支

撑能力，不仅有效削减了系统的峰谷负荷差，还显

著降低了能量传输过程中的损耗；同时，配电系统

整体运行成本的降幅约为 50%，展现出较强的经济

性与运行效率。

2） 所提方法在优化模型求解过程中表现出更优

的收敛特性，且迭代次数较少、计算速度更快；与常

规算法相比，本文方法计算时间分别减少了 64.2 s、

114.67 s，验证了该方法在求解交直流混合配电网优

化 调 度 问 题 中 具 备 更 优 的 求 解 性 能 和 工 程 应 用

价值。
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