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摘要: 交直流配电网一方面通过动态重构实现馈线间电量转移,另一方面移动储能在局部区域提供电量支
撑,两者互补协同实现全域电量平衡,为此,文中提出了交直流配电网运行状态的动态调整和网络结构重构
与移动储能协同两阶段鲁棒优化策略。 针对实际储能电池的充放电功率运行区间,采用科学的采样方法获
取离散数据点。 基于这些采样点,将原本复杂的基于测量的储能电池模型,转化为便于分析与计算的线性
模型,准确模拟了储能电池的电量非线性衰减特性;采用数据驱动的超平面多面体集合描述分布式光伏出
力不确定性,为实现交直流配电网的高效经济运行,基于列与约束生成算法,搭建起融合移动储能协同运作
的交直流配电网动态拓扑优化强鲁棒模型。 借助改进的 IEEE-33 节点系统进行仿真实验,结果充分证实,该
优化策略能够显著提升系统的经济性能,证明了文中所提出方法的有效性。
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Abstract: For the alternating current(AC) / direct current(DC) distribution network, on the one hand, the power
transfer between feeders is realized through dynamic reconstruction, and on the other hand, the mobile energy stor-
age provides power support in the local area. The two complement each other and cooperate to achieve the power
balance across the entire region. To this end, this paper proposes a collaborative two-stage robust optimization
method of AC / DC distribution network dynamic reconfiguration and mobile energy storage. Firstly, aiming at the
operation range of the charging and discharging power of the actual energy storage battery, a scientific sampling
method is adopted to obtain discrete data points. Based on these sampling points, the originally complex measure-
ment-based energy storage battery model is transformed into a linear model that is convenient for analysis and calcu-
lation, accurately simulating the nonlinear attenuation characteristics of the power of the energy storage battery.
Then, a hyperplane polyhedral set driven by data is used to describe the uncertainty of the power output of distribu-
ted photovoltaics. In order to achieve the efficient and economic operation of the AC / DC distribution network,
based on the column and constraint generation (C&CG) algorithm, a strong robust model for the dynamic topology
optimization of the AC / DC distribution network that incorporates the coordinated operation of mobile energy storage
is established. Subsequently, a simulation experiment is carried out by using the improved IEEE 33-bus system.
The results fully demonstrate that this optimization strategy can significantly improve the economic performance of
the system, proving the effectiveness of the method proposed in this paper.
Keywords: mobile energy storage, AC / DC distribution network, dynamic reconfiguration, data driven, two-stage
robust optimization
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0　 引言

由于可再生能源的大规模接入和电力需求的
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急剧增长,传统配电网在维持电力稳定供给方面存

在不足,作为连接电力生产和负荷的枢纽,配电网

作用愈发关键。 在当前能源转型与“双碳”目标背

景下,通过技术革新与结构优化,可有效促进电力

系统朝着可持续方向发展。
在电力系统技术创新进程中,多项关键技术的

突破为行业发展注入强劲动力。 在电能传输领域,
交直流混联技术成为核心驱动力[1]。 该技术凭借

高效输电的特性,大幅降低能源损耗,显著提升电

网运行的稳定性与灵活性,为可再生能源的大规模

接入提供了技术保障,有力推动能源结构转型。 需

求响应机制的发展则重塑了电力消费模式[2]。 消

费者可依据电力市场价格信号或电网实时需求,主
动调整用电行为,深度参与配电网电力电量平衡。
这种双向互动不仅缓解了电网运行压力,还通过分

时电价等激励措施,为消费者创造节能降耗、降低

用电成本的机会,实现电网与用户的互利共赢。 储

能技术的革新同样意义深远[3-4]。 新型储能设备不

仅增强了电力系统调节能力,有效平抑可再生能源

发电的间歇性波动,还能在频率调节、应急供电、电
能质量优化等方面发挥重要作用,成为电网精细化

调控的关键工具。 文献[5]构建储能型智能软开关

模型,提升配电网运行效率;文献[6]建立了基于租

赁共享储能的双层优化模型,来平抑负荷波动;文
献[7]提出了基于虚拟储能的微电网优化控制方

法,通过仿真分析验证了虚拟储能可有效提升源 -
储 -荷的协同能力;文献[8]提出基于测量的储能

模型,克服传统模型局限性;文献[9]通过移动储能

策略,借助 33 节点配网验证其时空支撑作用,为储

能技术应用提供实践依据。
在配电网结构优化中,网络重构是降低能量损

耗的关键手段。 按时间维度,配电网重构分为静态

与动态两种模式,其中动态重构因具备实时优化能

力而备受关注[10]。 在研究实践方面,文献[11]提

出创新方法,将动态重构时段拆解后分步进行静态

重构,通过对比各时段的电网损耗、开关状态等指

标,合并相似时段,减少开关频繁操作产生的损耗。
文献[12]采用双层动态时段划分体系,上层以电网

损耗与未消纳新能源成本最小化为目标,确定最佳

开关操作方案;下层则聚焦使电网损耗到达最低,
进一步提升配电网运行效率。 文献[13]考虑到充

电负荷的随机特性,建立了多目标动态重构优化模

型,通过蒙特卡洛模拟,模拟充电负荷的变化曲线,

以最小化网损、开关次数等为目标,使用遗传算法

进行求解,得到动态重构方案。
近年来,光伏、风电等分布式电源( distributed

generation, DG)在配电网中的占比持续增加,在此

背景下,考虑分布式电源不确定性的配电网结构优

化极具实践价值[14-15]。 当前,学术界主要运用随机

优化和鲁棒优化两种策略应对此类不确定性[16-17]。
其中,鲁棒优化方法凭借降低求解复杂度的优势,
在众多研究中脱颖而出,得到广泛关注。

基于历史数据分析构建不确定集合已成为提

升鲁棒优化可靠性的重要发展方向[18-19]。 与传统

几何形状假设不同,该方法通过挖掘参数历史数据

的时空关联特征与概率分布规律,构建能反映参数

相关性的数据驱动型集合,有效缓解了传统方法因

忽略参数依存关系导致的保守性过高问题。 在模

型改进方面,学者们提出了三种创新方向:文献

[20]构建的动态不确定性集合通过嵌入时间序列

模型,刻画了不确定参数的时变特性和空间耦合关

系,成功应用于多时段经济调度问题;文献[21-22]
提出的相关性多面体集合突破传统多面体边界的

平直限制,采用曲面边界设计形成广义包络空间,
显著提升了高维参数场景下的集合包容能力;文献

[23]发展的椭圆集合则创新性地结合仿射可调策

略,通过椭球参数与决策变量的联动调整,在主动

配电网优化中实现了安全性与经济性的动态平衡。
在鲁棒优化领域,构建不确定集合的方法除多

面体 /椭圆集合外,基于极端场景的构建方法也备

受关注。 文献[24-25]提出的创新方法包含三个核

心步骤:首先通过历史数据筛选提取极端场景特

征;继而构建具有可调节比例因子的凸包集合,确
保对历史数据的全面覆盖;最终基于此构建鲁棒优

化模型。 该方法通过场景筛选和集合参数调节的

协同机制,在保证模型鲁棒性的同时有效控制了集

合复杂度。
综上,有关交直流配电网动态重构的研究工

作,能够得出:
1)一方面,移动储能能够根据需求和潮流变化

灵活调整位置,提高了电力系统对负荷波动的适应

能力;另一方面,动态重构使配电网能够快速响应

负荷变化和外部干扰,增强了系统的灵活性,以适

应不同的运行条件和需求。 因此,如何协调二者以

平衡分布式新能源功率波动进而提升配电网的灵

活性有待进一步研究。
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2)与此同时,分布式光伏发电的随机性和波动

性使配电网的运行面临随机扰动的风险。 然而,现
有研究中对不确定集的深入探讨较为有限。 因此,
有必要建立精确的新能源出力不确定集合,这将显

著提高系统的可靠性。
本研究针对交直流配电网重构中传统方法的

局限性,创新构建了融合移动储能测量模型与数据

驱动不确定建模的动态鲁棒优化体系。 其一,开发

基于实时测量的移动储能动态模型,克服传统固定

储能经济性与实用性不足的缺陷;其二,设计数据

驱动的分布式光伏概率 - 区间混合不确定集合,突
破常规确定性集合鲁棒性不足与保守性过高的双

重困境。 仿真实验验证了该方法在运行效率与鲁

棒性平衡上的显著提升。
1　 基于测量的储能电池模型

1. 1　 传统的储能电池模型

传统的储能电池模型假设各时段的储能状态

是前一时间段电量的累加,且充放电效率保持不

变[26]。 如下所示:

SSOC
i,t = SSOC

i,t - 1 + ηi,ch
Pch

i,tΔt
E i,max

-
Pdis

i,tΔt
ηi,disE i,max

(1)

0≤Pch
i,t≤Pch

i,maxDch
i,t

0≤Pdis
i,t≤Pdis

i,maxDdis
i,t

Dch
i,t + Ddis

i,t≤1

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)

SSOC
i,min≤SSOC

i,t ≤SSOC
i,max (3)

式中:对于节点 i 处 t 时段所接储能电池而言,SSOC
i,t

为储能电池的电量百分比;Pch
i,t、Pdis

i,t 为充放电功率;
Dch

i,t标志着储能电池充电、Ddis
i,t标志着储能电池放电,

二者均为布尔变量;E i,max为节点 i 处储能电池的电

量;Pch
i,max、Pdis

i,max为该处储能电池功率的上限;SSOC
i,max、

SSOC
i,min为该处充放电阈值范围;ηi,ch、ηi,dis分别为储能

电池的充放电效能比。
1. 2　 基于测量的储能电池模型

1. 1 节所介绍的传统储能电池模型假设电池充

放电功率的上下限和效率是恒定的,是一种理想状

态[27]。 然而,这种理想假设可能导致所估计的电池

储能电量与实际情况不符。 因此,文章在文献[8]
的基础上构建基于测量的储能电池模型。 图 1 展

示了实际运行的储能电池运行区域。
通过建立电池输入、输出功率与其充放电功率

的关系,基于测量的储能电池模型如下:

SSOC
i,t = SSOC

i,t - 1 +
P in

i,tΔt
E i,max

-
Pout

i,t Δt
E i,max

(4)

Pout
i,t = ∑

j∈J
pout
j x j,t (5)

Pdis
i,t = ∑

j∈J
pdis
j x j,t (6)

P in
i,t = ∑

k∈K
pin
k yk,t (7)

Pch
i,t = ∑

k∈K
pch
k yk,t (8)

SSOC
i,t = ∑

j∈J
SSOC
j x j,t + ∑

k∈K
SSOC
k yk,t (9)

∑
J

j = 1
x j,t = 1,　 0 ≤ x j,t ≤1 (10)

∑
K

k = 1
yk,t = 1,　 0 ≤ yk,t ≤1 (11)

式中:对于节点 i 处 t 时段所接储能电池而言,P in
i,t为

输入功率、Pout
i,t 为输出功率;pdis

j 、sSOC
j 、pout

j 为表征储能

电池放电期间样本数据可行域的相关变量,即放电

功率、放电荷电状态及输出功率;J 为放电过程的采

样点时序集;pch
k 、sSOC

k 、pin
k 为表征储能电池充电期间

样本数据可行域的相关变量,即充电功率、充电荷

电状态及输入功率;K 为充电过程的采样点时序集。
实际工况下的储能电池系统状态参数可表征为采

样数据集的特征线性叠加,即为式(5) ~式(9)。 式

(10) ~式(11)是与充放电相关联的约束,x j,t和 yk,t

为充放电过程的采样点时序集存在耦合关系。

图 1　 电池储能在[pdis
j ,ssocj ,pout

j ]和

[pch
k ,ssock ,pin

k ]的运行区域

Fig. 1　 Battery energy storage in [pdis
j ,ssocj ,pout

j ] and

[pch
k ,ssock ,pin

k ] operation area

2　 交直流配电网动态重构与移动储能协同优化

模型

2. 1　 目标函数

基于混合电流制式的配电网络拓扑动态调整

与移动式储能系统多能耦合协同是为了实现全域

的电量平衡,使得调度周期内综合成本最小,因为

文中所建立的目标函数包括传输损耗费用、联络开

关状态迁移成本、光伏弃置损失、电能购入费用四
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个部分,如下所示:

min C = ∑
T

t =1
∑
ij∈L

closs(Pij,t + Pji,t) +

∑
T

t =1
∑
l∈L

cs( αl,t - αl,t-1 ) +∑
T

t =1
∑
i∈ΩPVN

cPV(P͂PV
i,t -PPV

i,t )Δt +

∑
T

t =1
cTRPTR

t (12)

式中:closs表示传输损耗费用系数;cs 表示开关状态

迁移成本系数;cPV表示光伏弃置损失系数;cTR表示

电能购入系数;αl,t为逻辑变量,代表 t 时刻分布式

电网架构中馈线 l 的拓扑连通性状态;对于支路 j
而言,定义 t 时刻从首端 i 流向末端 j 的功率流为

P ij,t,反之为 P ji,t;P͂PV
i,t 、PPV

i,t 是与 t 时刻分布式发电单

元光 -电转换动态特性有关的物理量,分别为光伏

间歇性工况下有效可调度容量与实时并网功率;
PTR

t 为 t 时刻关口购电功率;C 为基于混合电流制式

的配电网络拓扑动态调整与移动式储能系统多能

耦合协同的综合成本函数;第一项表示系统传输损

耗费用;第二项表示系统的开关状态迁移成本;第
三项表示系统光伏弃置损失;第四项表示电能购入

成本。 L 为全部支路集合;T 为重构的时间集;ΩPV
N

为分布式光伏接入的节点集合。
2. 2　 约束条件

1)潮流约束

潮流约束作为电力系统领域内常见的基础模

型,其具体表达式已在文献[8]中详细推导。
2)有载调压变压器约束

图 2 给出了支路含有变压器情况示意图。

图 2　 含有载调压变压器的支路示意图

Fig. 2　 Schematic diagram of the branch containing
the on-load tap changer

一次侧与二次侧绕组的电压比值特性符合

公式:
um,t = t2iju j,t (13)
tij = tmin

ij + TijΔtij (14)
0≤Tij≤K ij (15)
Δtij = ( tmax

ij - tmin
ij ) / K ij (16)

式中:tij为变比参数;K ij为变压器分接档位总数的参

数;Δtij为相邻档位变比差值的配置参数;tmax
ij 为变比

允许调节的最大阈值参数;tmin
ij 为变比允许调节的最

小阈值参数;Tij 为变压器实际运行档位的整型变

量;其中,um,t = (Vm,t) 2 / 2 ,u j,t = (V j,t) 2 / 2 ,ui,t =

(Vi,t) 2 / 2 。
3)辐射状拓扑结构

βij,t + β ji,t = al,t, ∀l∈L

j∈N( i)βij = 0, ∀i∈Ns

j∈N( i)βij = 1, ∀i∈N / Ns

0≤al,t≤1, βij,t,β ji,t∈ 0,1{ }, ∀l∈L

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(17)
式中:N 为配电网络节点全集;Ns 为根节点集合;
βij,t、 β ji,t均为逻辑判断变量用于判断节点 i 和节点 j
间的关系。

4)交直流换流站约束

交直流换流站的示意图如图 3 所示。

图 3　 交直流换流站的示意图

Fig. 3　 Schematic diagram of AC / DC
converter station

在交直流换流站模型中,交流侧在 t 时刻的功

率传输值由 Pref,AC
ji,t 和 Qref,AC

ji,t 表征;而直流侧在 t 时刻

的功率传输状态则由 Pref,DC
jk,t 描述;系统参考电压由

Vref,DC
j,t 表征,令 uref,AC

j,t = (Vref,AC
j,t )2 / 2,uref,DC

j,t = (Vref,DC
j,t )2 /

2;则交直流换流站模型的潮流方程如下:

P ij,t = 2 glui,t - glR l,t - blTl,t,　 　 ∀l∈Ωref
L

(18)

Pref,AC
ji,t = - ( 2gluref,AC

j,t - glRl,t + blTl,t), ∀l∈Ωref
L (19)

Qij,t = - 2 blui,t + blR l,t - glTl,t, ∀l∈Ωref
L

(20)

Qref,AC
ji,t = 2 bluref,AC

j,t - blR l,t - glTl,t,∀l∈Ωref
L

(21)

Pref,DC
jk,t = 2 gluref,DC

j,t - glR l,t, ∀l∈Ωref
L

(22)

Pkj,t = 2 gluk,t - glR l,t, ∀l∈Ωref
L

(23)
Vref,AC

j,t = KcMiVref,DC
j,t (24)

Pref,AC
ji,t =

Pref,DC
jk,t

ηConv (25)
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式中:Ωref
L 为换流器支路拓扑关系的参数集合;Kc 为

直流侧电压利用效率的核心指标;Mi 为调制深度的

控制变量;ηConv为能量转换效率参数。
5)电容器约束

0≤xC
i,t≤xC

i,max, i∈ΩCB
N

QCB
i,t = xC

i,tC i,step, i∈ΩCB
N

{ (26)

∑
T

t = 1
xC
i,t - xC

i,t -1 ≤ ΔCB
max (27)

式中:对于节点 i 在 t 时刻所配置的并联电容装置

而言,ΩCB
N 为系统中配置电容器装置的节点群组;

xC
i,t为电容器装置并网运行的总组数;xC

i,max为规定电

容器可投入运行的最大组数阈值;C i,step为单组电容

器装置的额定容量参数;ΔCB
max为限定相邻两个时间

段内容许的电容器组数调整幅度上限。
6)分布式光伏运行约束

P͂PV
i,t = PPV,f

i,t + ΔPPV,maxzPVi,t (28)
0≤PPV

i,t≤P͂PV
i,t (29)

PPV
i,t

QPV
i,t

≤SPV
i (30)

式中:PPV,f
i,t 为 t 时刻节点 i 处的分布式光伏未发生波

动的可用有功功率;ΔPPV,max为分布式光伏发电系统

可能产生的最大波动幅度值;zPVi,t 为 t 时刻节点 i 处
的 DG-PV 系统注入功率随机性参量表征;QPV

i,t 为 t
时刻节点 i 处的分布式光伏的无功功率;SPV

i 为 t 时
刻节点 i 处的分布式光伏的可用容量。

7)移动储能运行约束

以 1. 2 节建立的基于测量的移动储能电池模

型为基础,移动储能约束如下:
PMESS

i,t = ei,t(Pdis
i,t - Pch

i,t) (31)

∑
i∈NMESS

ei,t ≤1 (32)

- Mei,t ≤ PMESS
i,t ≤ Mei,t

- M(1 - ∑
i∈NMESS

ei,t) ≤ ∑
i∈NMESS

PMESS
i,t - Pdis

i,t + Pch
i,t

M(1 - ∑
i∈NMESS

ei,t) ≥ ∑
i∈NMESS

PMESS
i,t - Pdis

i,t + Pch
i,t

- M ∑
i∈NMESS

ei,t ≤ Pdis
i,t ≤ M ∑

i∈NMESS

ei,t

- M ∑
i∈NMESS

ei,t ≤ Pch
i,t ≤ M ∑

i∈NMESS

ei,t

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(33)
式中:ei,t为布尔变量,用于判断移动储能在 t 时刻有

没有停靠在 i 节点的标志;式(31)表示同一时刻,移

动储能最多只可在一个节点进行充放电;NMESS为由

移动储能可停靠的全部节点所组成的集合。
进一步,考虑交通流约束,可参考文献[28]中

的流量 -速度模型,由于篇幅有限,文中不再赘述。
8)需求响应模型

在对用户采用需求响应机制时,可以利用价格

导向的需求响应策略,即通过实施峰谷电价制度,
将用电高峰期的能源使用调配至电力需求较少的

时段,在稳定收益的同时还可电网可靠运行。 需求

响应模型如下所示:

- ξi,t =
ΔPD

i,t

Δρt
=
Pcur

i,t - PD
i,t

ρcur
t - ρt

(34)

∑
Ni

i = 1
∑

T

t = 1
Pcur

i,t = ∑
Ni

i = 1
∑

T

t = 1
PD

i,t (35)

ρcur,max
t ≤ρcur

t ≤ρcur,min
t (36)

∑
Ni

i = 1
∑

T

t = 1
Pcur

i,t ρcur
t

∑
Ni

i = 1
∑

T

t = 1
Pcur

i,t

=
∑
Ni

i = 1
∑

T

t = 1
PD

i,t ρt

∑
Ni

i = 1
∑

T

t = 1
PD

i,t

(37)

式中:就 t 时刻节点 i 负荷所实施的需求响应策略

而言,Ni 为执行需求响应操作的节点集合;Δρt 体现

出电价在此过程中的变化数值;ρcur
t 用于表示完成

需求响应操作后的电价情况;ξi,t为电价敏感度指

数;ρt 为需求响应前驱电价指标;ρcur,max
t 、 ρcur,min

t 分别

设定了实施需求响应后电价所能达到的最大值与

最小值;在 t 时刻,节点 i 所承载的有功负荷量由

PD
i,t来体现。

9)开关约束

∑
m

l = 1
αl - αl0 ≤ nSA (38)

式中:αl0为配电网络拓扑基态;nSA为开关机构动作

耐受极限;m 为开关配置总量。
3　 数据驱动的分布式光伏不确定性建模

分布式光伏运行约束中存在不确定因素,可用

通过包络分布式光伏发电的历史输出数据绘制的

散点图,来界定不同的不确定集合[29]。 文中,为了

描述分布式光伏发电输出的变化范围,采用了预算

不确定集 U 的方法:
3. 1　 凸包集合

1)盒式集合

可表示为:
U = zPV∈RNPV × 1 βzPVdown≤zPV≤βzPVup{ } (39)

式中:NPV为分布式光伏数量;zPV、zPVup 、zPVdown分别为分
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布式光伏不确定变量及其最小、最大值;β 为盒式不

确定集的保守度因子。
2)二次型约束集

可表示为:
U = zPV∈RNPV × 1 ( zPV - c) TΣ - 1( zPV - c)≤1{ }

(40)
式中:c 为高维椭球的中心点;Σ∈RNPV × NPV为正定矩

阵,旨在表明高维椭球在与坐标轴的关系中所呈现

的偏移指向。
但是,在鲁棒优化领域,采用椭球集合描述不

确定性时,常因涉及二次约束与双线性项导致模型

计算复杂度显著增加。 为此,文献[24]创新性地提

出了广义凸包不确定集,该集合通过几何结构优化

突破了传统方法的局限性。 通过构建多面体凸包

替代椭球包络,有效降低了优化结果的保守性;其
次,采用线性表达式替代二次变量描述不确定域,
将原问题的复杂度从二次规划降维至线性规划层

面;此外,相较于传统盒式集合对解空间的过度包

络,凸包结构通过顶点映射精准覆盖不确定性分布

区域,进一步减少了无意义包络空间。 基于上述优

势,文章在此基础上构建不确定集。
第一步:建立一个包含全部历史数据波动的最

小高维椭圆不确定集 Ue1,即:
Ue1 = zPV∈RNPV × 1 ( zPV - c) TΣ - 1( zPV - c)≤1{ }

(41)
第二步:对式(41)中 Σ 正交分解,Σ = PTJP =

P - 1JP,调整原有椭圆的位置和方向,使其中心与坐

标轴的原点对齐,得到新的高维椭圆不确定集

Ue2,即:

Ue2 = { zPV′∈RNPV × 1 ( zPV′) TJ - 1( zPV′)≤1 }
(42)

式中:J 为对角线矩阵;P 为变换矩阵。
第三步:调整第二步中未被包络线覆盖的部分

数据点,放缩原集合,构造的高维线性多面体不确

定性集合 Up2可表述为:

Up2 = zPV′ ∈ RNPV×1
zPV′ =∑

2NPV

t =1
mikzPV′

∑
2NPV

t =1
mi =1; 0 ≤ mi ≤1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

(43)
式中:mi 为第 i 个顶点的权重因子;k 为高维线性多

面体的保守度因子。
第四步:对第三步的多面体进行旋转和平移操

作,以确保其与原始范围相匹配,获得基于线性约

束的高维多面体不确定集 Up1为:

Up1 = zPV ∈ RNPV×1
zPV′ = ∑

2NPV

t =1
mi(c + kP-1zPV′c,i )

∑
2NPV

t =1
mi =1; 0 ≤ mi ≤1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

(44)
3. 2　 超平面集合

由于上述凸包集合的缩放是在整个集合上进

行的,为了覆盖某个特定的数据点,可能会不当地

增加缩放倍数,导致覆盖过多的空白区域。 综上所

述,构建的极端场景驱动型不确定集策略,其核心

在于通过逐例覆盖极端情形,最终生成具有高度适

应性的非规则多面体结构,如图 4 所示。

图 4　 基于极端场景的不确定性集合

Fig. 4　 Uncertainty set based on extreme scenarios
考虑极端工况时,不确定集的表达式可形式化

表示为:

U = zPV ∈ RNPV×1
zPV′ = ∑

Nex

t = 1
σizPVi

∑
Nex

t = 1
σi =1; 0 ≤ σi ≤1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

(45)
式中:Nex 为极端场景的数量; zPVi 为第 i 个极端场

景;σi 为极端场景的加权因子。
通过构建极端情景的不确定性集合,可显著缩

小对低概率事件空间的覆盖范围,但是这种方法依

赖于多面体顶点的数量,当极端场景数量过多时,
求解难度也会大大增加。 故文中提出超平面集合,
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该方法从盒式结合的顶点开始,通过构建割平面来

最大程度的减小空白区域,如图 5 所示。

图 5　 超平面多面体集合

Fig. 5　 Hyperplane polyhedron set

　 　 对于 K 维空间而言,超平面可表示为:
αT

mz = βm, 　 ∀m (46)
式中:αm 为 K 维非零向量;βm 为标量;m 为 K 维盒

式集合顶点编号。 设 K 维盒式集合顶点为 zBm,那么

由超平面切割产生的新顶点为 zHn ,则顶点 m,n 之间

有如下关系:
n = (m -1) ×K + s, s =1,2…K,　 ∀m =1,2…2K

(47)
由超平面切割而产生的顶点可由以下模型得到:

∀m,maxαm,βm,ξms,zHn
1
K!

K

s = 1
ξms (48)

αT
mzBm≥βm,αT

mτ≤βm,αT
mzHn = βm,　 ∀s,∀τ∈Τ

(49)
zBmo - zHno = 0,　 　 　 ∀s,o = 1,…s - 1,s + 1,…K

(50)
ξms = θms( zBms - zHns),　 ∀s (51)
ξm1s + ξm2s≤zBm2s - z

B
m1s,∀s,∀h∈H(s),m1,m2∈h

(52)
式中:ξms为 zHn 与对应 zBm 的几何距离;由于式(48)
是阶乘运算,为便于计算,将其转换为:

∀m, max
αm,βm,ξms,zHn

∑
K

s = 1
ln ξms (53)

利用内点法求解上述模型,得到超平面顶点

后,结合式(45),超平面不确定集合为:

U = zH,PV∈RNPV × 1
zH,PV′ = ∑

NH

n = 1
εizH,PV

n

∑
NH

t = 1
εi = 1;0≤εi≤1

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(54)

式中:NH 为极端场景的数量;zH,PV为使用超平面集

合时的第 i 个极端场景;εi 为第 i 个顶点的权重

因子。
4　 交直流配电网动态重构与移动储能协同鲁棒

优化方法

　 　 构建的交直流配电网动态重构与移动储能协

同鲁棒优化方法框架如图 6 所示。

图 6　 交直流配电网动态重构与移动储能协同鲁棒优化框架图

Fig. 6　 AC / DC distribution network dynamic reconfiguration and mobile energy storage
collaborative robust optimization framework diagram

　 　 基于前文推导的约束关系,建立对应的矩阵表

达式进行系统化表征:潮流约束:P = [P ij,t,P ji,t,
Qij,t,Q ji,t,PTR

t ,QTR
t ,ui,t,R l,t,Tl,t,Il,t];分布式光伏发

电系统运行约束:PPV = [PPV
i,t ,QPV

i,t ];有载调压变压

器的运行约束:UOLTC = [um,t,tij];交直流转换系统

的运 行 约 束: I = [ Pref,AC
ji,t , Pref,DC

jk,t , Qref,AC
ji,t , uref,AC

j,t ,
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uref,DC
j,t ];需求响应约束:PD = [Pcur

i,t ,ρcur
t ];储能约束:

PESS = [SSOC
i,t ,Pout

i,t ,Pdis
i,t ,P in

i,t,Pch
i,t,PMESS

i,t ];分组投切电

容器约束:QCB = [QCB
i,t ]。

结合目标函数,采用矩阵形式构建的交直流配

电网动态重构与移动储能协同鲁棒优化模型如下:
min

x
bTx + max

u∈U
min

y∈Ω(x,u)
cTy( )

s. t.
Ax≥d
Gy≥h - Ex -Mu
Ry 2≤rTy

ì

î

í

ïï

ïï

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(55)

式中:x = [αl,t,xC
i,t,Tij,ei,t]为第一阶段的决策性变

量;y = [P,PPV,PESS,QCB,UOLTC,I,PD]为第二阶段

的决策性变量;u = [ P͂PV
i,t ]为不确定变量;b、c 为与目

标函数中 x、y 相关的参数矩阵;A、G、E、M、R、h、d、
r 共同构建两阶段鲁棒优化的约束体系;Ω(x,u)界
定连续变量 y 的可行解集合;bTx 表征第一阶段开

关动作产生的固定成本;cTy 为除开关成本外的其

余成本。
针对式(55)的两阶段鲁棒优化问题,因其包含

连续型和整数型变量,并且存在不确定参数,不能

直接求解。 故利用 C&CG 的思想将此问题转化为

一个主从结构的问题,求解流程如图 7 所示。

图 7　 C&CG 求解流程图

Fig. 7　 C&CG solution flow chart

构建的主从关系数学模型为:

MP1:

min
x

(bTx + η)

s. t.

Ax≥d
Gyl≥h - Ex -Mul, ∀l≤k
Ryl

2≤rTyl, ∀l≤k

η≥cTyl, ∀l≤k

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(56)

SP1:

max
u∈U

min
y∈Ω(x,u)

cTy

s. t.
Gy≥h - Ex∗ -Mu:π
Ryl

2≤rTy:τa,τb{

ì

î

í

ï
ï

ïï

(57)

基于对偶定理的性质,可将式(57)中的内层最

小化问题转化为与外部层级一致的最大化形式,转
化结果如式(58)所示,式中,π、τa、τb 表示子问题约

束条件对应的拉格朗日乘子。
max
u,π

- (h -Mu - Ex) Tπ

s. t.
c +GTπ + RTτa + rτb = 0
τa

2≤τb

π,τa,τb≥0

ì

î

í

ïï

ïï

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(58)

外近似方法在式(59)中的应用有效消除了双

线性项((Mu) Tπ)的难点,如下:

SP2:

max
u,π

- (h -Mu - Ex) Tπ

s. t.
c +NTπ + RTτa + rτb = 0
τa

2≤τb

π,τa,τb≥0

ì

î

í

ïï

ïï

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(59)

MP2:

max
u,π

- (h - Ex) Tπ + β

s. t.

c +NTπ + RTτa + rτb = 0
τa

2≤τb

π,τa,τb≥0
β≤Gm(u,π),　 ∀m≤n

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(60)

式中:MP2 用来求解问题的上界;SP2 用来求解问题

的下界;m 为历史迭代数;n 为目前的迭代数;β 为

附加变量。 式(60)中 Gm(u,π) = (Mu) Tπ 的线性

化公式如式(61)所示:
　 Gn(u,π) = (un)Tπn

sp + (u -un)Tπn
sp + (π -πn

sp)Tun

(61)
5　 仿真验证

提出了一种交直流配电网动态重构与移动储

能协同鲁棒优化方法,通过改进的 IEEE-33 节点系

统(基准电压 12. 66 kV,容量 10 MVA)进行验证。
系统接线如图 8 所示,参数设置如表 1 所示,负荷光
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伏曲线如图 9 所示。 系统配置包含有功 /无功功率

0 ~ 2000 kW / kvar 的可调范围, 设定电流上限

0. 5 p. u及电压运行范围 0. 95 ~ 1. 05 p. u 的技术边

界。 网络划分为居民区、工业区和商业区三类负荷

区域,其中前两区部署需求响应机制。 初始运行状

态下,联络线开关保持断开而其余支路闭合,移动

储能系统初始部署于 5 号节点,并预设 1# ~ 8#共 8
条移动路径。

图 8　 改进的 IEEE33 节点测试系统

Fig. 8　 Improved IEEE33-node test system

图 9　 负荷和分布式光伏曲线

Fig. 9　 Load and distributed photovoltaic curve

表 1　 系统配置参数

Tab. 1　 System configuration parameters
设备 接入节点 参数

PV 19, 29 容量: 2000 kVA

MESS 5、25、26、27、28、29、30、31

荷电状态: 5% ~95%

容量: 6000 kW

移动速度: 15 kM / h

单组补偿功率: 50 kvar

CB 6, 26
补偿单元数量阈值: 8

CB 动作频次的时间单位阈值: 4

OLTC 33 - 1

变压器变比: 0. 95 ~ 1. 05

挡位变化值: 0. 01

挡位数量: 10

5. 1　 不同策略下的结果分析

为验证所提出移动储能模型的实测有效性,设
计了三组对比实验方案。 策略 1:应用基于实测数

据的固定式储能配置,将设备定点部署于 1#位置;
策略 2:采用传统电化学储能模型,结合动态调度策

略进行 1# ~ 8#站点间巡游;策略 3:实施本团队提出

的移动式实测储能系统,沿预设的 1# ~ 8#环形路径

开展动态充放电测试。

表 2　 3 种策略的各项成本

Tab. 2　 Costs of three strategies

各项成本 / 元 策略 1 策略 2 策略 3

网损成本 125. 07 160. 59 120. 43

弃光成本 558. 12 555. 43 554. 38

购电成本 12 426. 14 12 832. 49 12 413. 18

开关成本 8 6 6

总成本 13 117. 59 13 553. 47 13 093. 99

表 2 详细给出了三种策略的结果。 从表 2 可

知:本研究通过对比三种储能策略的综合经济性,
揭示了移动储能系统在配电网优化中的显著优势。
在网损成本方面,策略 3(移动储能)较策略 1(固定

储能)更低,这得益于文中提出的动态电池储能模

型能够实时追踪电网运行状态,通过自适应充放电

策略有效平抑节点电压波动,尤其在负荷峰谷时

段,其分布式调节特性可精准匹配潮流变化,从而

显著降低线路传输损耗。 就弃光成本而言,三种策

略差异不大,但策略 2、3 依托移动储能的灵活部署

能力,在光伏出力波动时可实现多点消纳协同,展
现出更强的空间调节优势。 购电成本对比显示策

略 3 相比于策略 1、2 更低,其核心在于移动储能系

统通过实时测量数据建立的动态优化模型,能够显

著降低外购电量。 在开关成本维度,由图 10 可知,
策略 3 通过移动储能单元的主动潮流平衡,将开关

动作次数减少,有效延长了设备使用寿命。 总成本

核算表明,策略 3 的系统总成本显著低于策略 1 与

策略 2,这一对比结果验证了所提出的移动储能系

统架构与基于实时监测的电池管理模型在经济效

益与实践价值上的双重优势。 特别需要指出的是,
采用动态参数校准技术的电池管理模型展现出更

优的经济性特征,其全生命周期成本较传统方法具

有显著竞争力。
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图 10　 开关动作结果

Fig. 10　 Switch action results
三种策略下储能的运行结果以及荷电状态如

图 11 和图 12 所示。 第一,从储能移动性这一方面

进行分析,从图 11 不难看出,策略 3 相较于策略 1
而言,储能放电功率较高,并且充放电功率大小的

变化幅度较大,而从图 12 荷电状态的变化可以看

出,对于用户需求较高的时段(16 h—22 h)内,相较

于策略 1 无法及时捕捉负荷变化趋势而言,策略 3
可以及时地进行放电动作,换而言之,采用移动储

能的策略 3 可以更好地应对系统内的潮流变化,更
大程度的发挥储能的充放电的作用。 第二,从电池

储能建模的角度出发,对比图 11(b)和图 12(c)可
知,策略 3 采用的基于测量的电池储能模型更加贴

合负荷特征,在负荷较高的用户活动时段(8 h—
22 h),策略 3 相较于策略 2 而言,由于基于测量的

电池储能是基于测量模型所建立,因此策略 3 的储

能运行更符合实际要求。 同时观察图 12 可以看

出,在光伏的大发时段(10 h—14 h),策略 3 的电池

储能比策略 1 具有更高的荷电状态,这在一定程度

上避免了弃光成本的增加。 综合以上考虑,采用非

理想状态的移动储能一方面可以更大程度地发挥

储能的充放电作用,另一方面更贴合实际要求。

图 11　 移动储能运行结果

Fig. 11　 Mobile energy storage operation results
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图 12　 三种策略下储能的荷电状态

Fig. 12　 State-of-charge of energy storage
under three strategies

图 13 给出了三种策略下的节点电压图以及需

求响应前后的负荷图。 从负荷侧来看,一方面,同
一策略下,采用需求响应后,负荷水平与原有情况

相比有较大的变化,具体来说,白天负荷水平较低

时,通过需求响应机制将晚上时段较高的负荷水平

进行转移,进而达到削峰填谷的作用;另一方面,不
同策略下采用需求响应机制后的负荷情况也有较

大差异:策略 1 和策略 3 相比,尽管策略 1 采用需求

响应后的负荷较为平缓,但是策略 3 通过移动储能

更好地应对负荷变化,没有一味地降低负荷,这更

满足用户的需求;策略 2 和策略 3 相比,采用基于测

量的储能电池模型更贴合实际要求,对于策略 3 而

言,基于测量的电池储能模型由于电池的内部老化,使
得现有电量较之原先降低了 7. 32%,这与采用雨流计

数法所得到的电池老化降低的 7. 44%基本一致。

图 13　 三种策略下节点电压结果

Fig. 13　 Node voltage results under three strategies
从电压侧来看,三种策略下的电压标幺值均满

足安全性要求,策略 3 采用基于测量的移动储能模

型一方面与策略 1 相比,电压波动更平缓;另一方

面与策略 2 相比,电压偏移率更低,这说明策略 3 在

安全性方面的表现甚至更为突出。
表 3 给出了需求响应机制对策略 3 各项成本的

影响,结合表 3 以及图 13(c)可以看出,由于需求响
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应机制可以改变系统内的负荷曲线,进而导致各种

成本均有所减少,尤其是占比较大的弃光成本和购

电成本。 从负荷曲线中也可以直观的看出,在光伏

出力较高的时段,即 8∶ 00—16∶ 00,采用需求响应后

的负荷曲线要高于原曲线,这使得光伏出力可以得

到较好的消纳,因此弃光成本得以降低,而网损成

本以及开关动作成本取决于系统的运行参数,其影

响较小,但由于削峰填谷的作用,潮流得以优化,因
此,这两项成本也会有所降低。

表 3　 需求响应机制对策略 3 各项成本的影响

Tab. 3　 Impact of demand response mechanism
on the cost of strategy 3

各项成本 / 元 需求响应前 需求响应后

网损成本 125. 12 120. 43

弃光成本 584. 59 554. 38

购电成本 13 262. 44 12 413. 18

开关成本 8 6

总成本 13 980. 15 13 093. 99

5. 2　 不确定集对优化结果影响

放缩倍数对优化结果的影响如表 4 所示。

表 4　 放缩倍数对优化结果的影响

Tab. 4　 Influence of scaling factor on the
optimization results

各项成本 / 元 k =0. 6 k =0. 8 k =1 k =1. 2 k =1. 4

网损成本 119. 43 122. 75 118. 94 120. 48 119. 89

弃光成本 491. 56 522. 97 554. 38 585. 78 617. 19

购电成本 12 270. 78 12 347. 77 12 410. 11 12 482. 86 12 486. 58

开关成本 2 8 2 6 6

总成本 12 883. 77 13 001. 49 13 085. 43 13 195. 12 13 229. 66

放缩倍数的大小决定了所构造的凸包不确定

集合对历史数据的覆盖程度。 从表 4 不难看出,除
了网损成本和开关成本没有什么变化,其余成本都

在不断增大。 随着缩放系数的增大,历史出力数据

的包络范围会被凸包不确定集持续扩展,换而言

之,分布式光伏出力的波动范围将不断变大,更易

引发极端情形的发生概率。 当波动性较大的光伏

能源持续并网时,系统为了保持供需平衡,缓解间

歇性新能源接入引发的功率波动对电网稳定性的

影响,需对分布式光伏并网功率实施主动调控,由
此导致新能源消纳压力增大及弃光率持续攀升。
与此同时,由于大幅减少分布式能源的注入,为了

满足系统的电能供应,需要加大关口的注入功率,
因此购电成本逐渐增大。 而网损成本由于取决于

系统的网络参数,因此网损成本几乎不变。 开关成

本是由系统拓扑上的优化增设的,受外界能源波动

的影响较小没有明显的规律性。 构成系统总成本

的主要是弃光成本和购电成本,所以系统的总成本

不断变大。
图 14 展示了鲁棒调节系数对优化结果的影

响。 可以看出,随着鲁棒调节系数从 0. 2 增加到 1,
系统的网损成本几乎没有变化,始终保持在 120 ~
130 元左右,但系统总成本却不断增加。 采用不同

放缩倍数的凸包不确定集合时,系统总成本的变化

幅度逐渐减小。 具体来说,当放缩倍数从 0. 6 变化

到 1. 4 时,系统总成本的变化幅度分别在 0. 4、0. 6、
0. 8 时趋于平缓。 这种现象的原因与构成系统总成

本的购电成本和弃光成本的变化相关。
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图 14　 鲁棒调节系数对各项成本的影响

Fig. 14　 Influence of robust adjustment coefficient
on each cost

鲁棒调节系数的大小决定了所构造多面体集

合鲁棒性的好坏[30]。 当鲁棒调节系数较小时,系统

对分布式光伏扰动的适应性较差,因此弃光成本几

乎没有变化。 相反地,当鲁棒调节系数较大时,系
统对分布式光伏扰动的适应性较好。 采用凸包不

确定集合时,由于不同的放缩倍数会使得凸包集合

的包络范围不同。 当放缩倍数 k = 0. 6 时,凸包不确

定集合的包络范围也较小。 在这种情况下,改变鲁

棒调节系数的大小并不会显著影响弃光成本。 然

而,当放缩倍数 k = 1. 4 时,凸包不确定集合将包络

所有的历史数据,因此会根据鲁棒调节系数的增大

做出相应的调整,进而影响弃光成本。 而购电成本

的变化趋势与弃光成本类似。 当放缩倍数 k > 1 时,
凸包不确定集合覆盖了所有历史最恶劣场景。 该

条件下,系统稳定控制需实现两方面的协调:首先

消纳光伏发电的随机性波动分量,其次通过提升并

网点传输功率裕度维持供需平衡。 而当放缩倍数 k
≤1 时,凸包不确定集合无法完整包络所有历史数

据,可能会遗漏某些最恶劣场景。 与弃光成本类

似,尽管改变鲁棒调节系数的大小,购电成本却可

能保持不变。 开关成本始终在 2 ~ 12 次之间变化,
这与系统拓扑有关,受放缩倍数和鲁棒调节系数的

影响较小。

三种不确定集合对各成本的影响如表 5 所示,
当采用不同的多面体集合时,除了系统网损和开关

成本基本不变,采用超平面集合的其余各项成本均

小于凸包集合和盒式集合。

表 5　 3 种不确定集下各项成本

Tab. 5　 Costs under three uncertain sets
各项成本 / 元 盒式集合 凸包集合 超平面集合

网损成本 122. 51 119. 89 120. 43
弃光成本 625 617. 19 554. 38
购电成本 12 523. 96 12 486. 58 12 413. 18
开关成本 8 6 6

凸包集合需要对原有的凸包进行放缩以达到

包络所有历史数据的目的,当放缩倍数 k = 1. 4 时,
凸包集合包络了所有光伏出力的历史数据,尽管这

增强了求解结果的鲁棒性,但是为了某几个场景数

据过度放缩,反而加大了求解的保守性,使得凸包

集合的总成本接近于盒式集合。 而超平面集合利

用超平面的数学思想,在包络所有的光伏出力历史

数据的基础上,大大地减少了包络范围,优化了系

统的鲁棒性减少了系统的保守性,因此,采用超平

面集合时系统的弃光成本和购电成本均减小。 采

用三种不确定集合下,除去盒式集合外,其余两种

集合对系统拓扑的影响较低,集中体现在系统初始

开关状态的变化个数较少。
6　 结论

文章从交直流配电网动态重构和基于测量的

移动储能两者互补角度的出发,提出了交直流配电

网动态重构与基于测量的移动储能协同鲁棒优化

方法,通过算例验证得出以下结论:
1)基于测量的储能电池模型是根据电池实际

充放电工况采样构建的功率模型,相较于传统的储

能电池而言更能反映储能电池的电量衰减特性,相
较于固定式储能系统,移动储能装置凭借其可转移

特性,能够通过空间位移实现局域电网潮流的动态

平衡。
2)部分不确定参数会使得协同鲁棒优化结果

具有一定的灵活性,此外不确定集合的刻画也会影

响最终结果的优劣,因此可以根据实际情况调节适

合的不确定参数,并选取刻画效果较好的不确定集

合得到兼顾经济性和有效性的鲁棒优化策略。
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