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摘要摘要：【目的】随着高渗透率分布式光伏接入配电网，功

率倒送、电压越限等问题愈发严重。为此，提出了一种

基于改进的黑洞优化算法的电能路由器优化方案。

【方法】通过对电能路由器进行端口稳态建模，建立了含

多端口电能路由器的高渗透光伏配电网统一模型，并针对

该模型提出了电压偏差与线路损耗最小的优化目标。在甘

肃某地区的配电网简化模型下，采用改进的黑洞优化算法

进行优化求解，并对比分析了加入电能路由器前后配电网

系统的数据。【结果】光伏输出功率为 0%、50%、100%

时，电压最小(最大值)分别提升(降低)了 10.86%、3.16%、

9.64%，各节点电压幅值控制在0.93~1.07 pu范围内；线路

平均损耗下降了 57.94%~81.56%。【结论】通过加入电能

路由器以及采用相应的优化策略，实现了分布式光伏配电

网的潮流优化。研究成果对提高分布式光伏在配电网中的

渗透率具有重要意义。
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ABSTRACT: [Objectives]　With the access of high-

penetration distributed photovoltaic to the distribution 

network, the problems of power back-feeding and voltage 

overrun become more and more serious. Therefore, an 

optimization scheme of electrical energy router based on 

improved black hole algorithm is proposed. [Methods]　A 

unified model of the high-penetration photovoltaic 

distribution network with multi-port electrical energy router is 

established by port steady state modeling of electrical energy 

router. The optimization objectives of voltage deviation and 

network loss minimization are proposed for the model. Under 

the simplified model of the distribution network in a certain 

area of Gansu province, the improved black hole optimization 

algorithm is used to optimize the solution, and the data of the 

distribution network system before and after the addition of 

the electrical energy router are compared and analyzed. 

[Results]　When the photovoltaic output power are 0%, 50% 

and 100%, the voltage min/max values are improved/reduced 

by 10.86%, 3.16% and 9.64%, respectively. The voltage 

amplitude at each node is controlled within the range of 0.93-

1.07 pu. The average line loss is decreased by 57.94%-81.56%. 

[Conclusions]　 The tidal optimization of the distributed 

photovoltaic distribution network is achieved by incorporating 

electrical energy router and performing the corresponding 

optimization strategy. The research results are of great significance 

to improve the penetration of distributed photovoltaic in the 

distribution grid.

KEY WORDS: new energy; photovoltaic power generation; 

photovoltaic distribution network; electrical energy router; 

steady state modelling; tidal optimization; improved black 

hole optimization algorithm; voltage overrun

0　引言　引言

近30多年来，光伏发电因其环保性、经济性

在全国各地尤其是西北地区得到了大规模的发

展[1-2]。传统的电力系统能量流动为发电端到负荷

的单向模式，随着高渗透率光伏能源并入电网，

传统电力设备无法满足供电多样性和能量双向流

动的要求，配电网的安全稳定运行受到极大的威
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胁[3-4]，如潮流逆向导致光伏并网系统出现公共连

接点电压越限[5]，这不仅影响当地负荷的供电质

量，还增大了线路和变压器等输配电设备的损耗，

造成系统过载[6]。随着主动配电网的发展，电力

系统拥有了多种电压调节手段，根据通信方式的

不同，可分为就地控制、集中式控制和分布式控

制方式[7]，具体包括有载调压变压器[8]、储能装

置[9]及光伏逆变器[10-13]等方法，但单一的方法存在

着控制不灵活或是容量有限等缺点。分布式新能

源接入配电网与储能配置对支撑有源配电网的发

展有十分重要的意义[14]，是解决高渗透光伏配电

网电压越限的一个重要措施，但其大规模发展面

临诸多难题，而不断完善的电力辅助服务市场是

一个很好的解决方案[15]。

文献[16]提出能源互联网的设想，即新能源

与互联配电网融合发展，该设想有助于解决新能

源的消纳难题、支撑建设新能源供给消纳体系，

并改善能源的生产和供应模式，提高能源使用效

率，成为推动能源革命和实现“双碳”目标的重

要举措[17]。基于电力电子变换技术的电能路由器

作为能源互联网中的核心组成部分，其出现为光

伏并网过电压问题的解决及配电网的管理带来了

一个新的突破。电能路由器作为一种灵活调节电

网功率流的能量交换装置[18]，如同信息互联网中

的路由器一样，能够灵活控制网络潮流，通过一

系列的控制手段实现潮流分配、电压改善、电网

监控和故障隔离等功能[19-20]。目前已有较多针对电

能路由器的结构及控制策略方面的研究[21-24]，但对

于含电能路由器的混合配电网的潮流分布及潮流

优化的研究较少，导致难以根据实时潮流变化解

决高渗透光伏接入地区的配电网过电压问题。

为此，本文提出一种含电能路由器的光伏配

电网的潮流优化方案，通过对电能路由器端口稳

态建模和建立统一的潮流计算模型，设计了多目

标优化方案，并在实际场景下进行了验证，解决

了电压越限及电能利用率低等问题。

1　电能路由器的等效模型　电能路由器的等效模型

1.1　电能路由器端口结构模型　电能路由器端口结构模型

电能路由器端口结构模型如图 1所示，其端

口可连接包括电网、储能系统、光伏系统、电动

车充电站等交、直流系统。

各端口之间的结构关系描述如下：光伏系统

与直流母线的DC/DC端口连接，连接时可根据实

际情况设置不同的电压等级，本文主要考虑中低

压配电网，即0.4~10 kV电压等级的配电网线路下

的光伏接入；电网与电能路由器通过AC/DC端口

连接；储能系统中的电化学储能是分布式发电系

统中最有前景的储能形式，在安装分布式电源接

入的配电网时，往往配备一定容量的储能装置，

其与电能路由器的连接可看作DC/DC类型端口；

电动汽车充电站作为DC/DC端口连接的另一种形

式，是现如今乃至未来汽车供能的一种发展趋势，

这是因为电动汽车对加快能源结构转变具有重要

意义，不仅有助于实现碳中和，还可以参与电网

的能量调节[25-27]。根据以上各系统电气属性，电能

路由器与之连接部分可归纳为 AC/DC、DC/DC

两类端口。

电能路由器内部与直流母线进行能量交换，

外部端口连接电网、光伏系统、储能系统、电动

汽车充电站等[28]，其端口之间的功率流向如图 2

所示。图 2未考虑电能路由器在信息层面的数据

流向，主要描述了电气物理层面的功能，多端口

DC/DCAC/DC

DC/DCDC/DC

储能系统

直
流
母
线

电动汽车充电站

光伏系统电网

图图1 多端口电能路由器结构示意图多端口电能路由器结构示意图

Fig. 1 Structure diagram of multi-port electrical energy 

router
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图图2 多端口电能路由器功率交换示意图多端口电能路由器功率交换示意图

Fig. 2 Power switching diagram of multi-port electrical 

energy router
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电能路由器功率部分基于电力电子变换器并结合

相应的控制方法进行电能功率变换。

为进一步实现潮流优化过程，对 AC/DC 端

口、DC/DC端口与直流交换总线进行端口建模，

如式(1)—(9)。

1.2　　AC/DC端口稳态等效模型端口稳态等效模型

电能路由器AC/DC端口等效的电力电子结构

由无损整流器和等效阻抗经过串并联构成[29]，如

图 3所示。AC/DC端口的等效阻抗包括并联支路

上的等效电纳 jBp
l 与串联支路上的等效导纳

Gs
l + jBs

l。经过等效阻抗后，注入端口的有功功率

PAl减小为PCl，而后流入直流母线实现总线能量平

衡，无功功率QAl变为QCl后被整流装置吸收。

根据上述结构和文献[30]的潮流方程，得到

电能路由器交流侧端口 l注入的有功功率PAl和无

功功率QAl，其表达式分别如下：

PAl =Gs
lU

2
Al - (Gs

l cos θAl +Bs
l sin θAl )UAlUCl (1)

QAl =-(Bs
l +Bp

l )U 2
Al + (Bs

l cos θAl -Gs
l sin θAl )UAlUCl (2)

式中：l为电能路由器AC/DC端口编号；UCl为交

流侧注入电压值；UAl为交流侧端口节点电压值；

θAl为交流侧端口节点电压的相角；Gs
l 为串联等效

电导；Bs
l 为串联等效电纳；Bp

l 为并联等效电纳。

注入直流母线的有功功率PCl与整流器交流侧

流入的有功功率大小相等，可表示为

PCl =UDl IDl =-Gs
lU

2
Cl +  

(Gs
l cos θAl -Bs

l sin θAl )UAlUCl (3)

式中：UDl为直流侧电压值；IDl为直流侧电流值。

整流器交、直流侧电压幅值UCl与UDl之间的

关系可表示为

UDl = ηUCl =
εΧ

2
UCl (4)

式中：ε为直流侧电压利用率；Χ为整流器的调制

系数；η为等效电压控制系数，其取值大小由 ε和

Χ决定，在此设定 ε=1，Χ=1。

1.3　　DC/DC端口稳态等效模型端口稳态等效模型

电能路由器DC/DC端口等效的电力电子结构

如图 4所示，由损耗等效电阻和理想变压器串联

构成。其一次侧可看作与外部的光伏系统或储能

部分相连接，二次侧则与电能路由器内部的直流

DC/DC母线相连接。

DC/DC端口的一、二次侧电压及其功率关系

可表示如下：

Un = In Rn + kdUdn (5)

Pn =
U 2

n

Rn

-
kdUnUdn

Rn

=GnU
2

n - kdGnUnUdn (6)

Pdn =
kdUnUdn

Rn

-
kd

2U 2
dn

Rn

= kdGnUnUdn - kd
2GnU

2
dn (7)

式中：n为电能路由器DC/DC端口编号；Un、Udn

分别为一、二次侧电压；In 为一次侧电流；Rn 为

内部损耗等效电阻；Gn 为等效电阻的倒数，即

Gn = 1 Rn；kd为变换器的变比；Pn、Pdn分别为一、

二次侧有功功率。

1.4　　DC/DC交换总线模型交换总线模型

对于电能路由器内部的直流DC/DC母线，可

将其视为一个中间级隔离变压器。在电压等级与

外部节点电压等级相同的情况下，直流母线可看

作直接与外部节点相连，即不考虑DC/DC变换器

的损耗。

对于直流-直流交换总线上的功率平衡方程，

在交流端口 l(Ml个端口)与直流端口n(Mn个端口)共

计M (M =Ml +Mn)个端口的电能路由器中，功率方

向以注入母线端的方向为正，直流母线端的平衡方

程可表示为

∑
l = 1

Ml

PCl +∑
n = 1

Mn

Pdn =DPdc (8)

U
Al
∠θ

Al

P
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图图3 电能路由器电能路由器AC/DC端口等效的电力电子结构端口等效的电力电子结构

Fig. 3 Power electronic architecture of the AC/DC

port of the electrical energy router
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图图4 电能路由器电能路由器DC/DC端口等效的电力电子结构端口等效的电力电子结构

Fig. 4 Power electronic architecture of the DC/DC

port of the electrical energy router
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式中DPdc为有功损耗，包括动态损耗与静态损耗，

且因配电网中阻抗较大，静态损耗远大于动态

损耗。

有功损耗可表示为

DPdc = kp ´ f a ´Bb ´V (9)

式中：kp、a、b均为斯坦梅茨系数，根据材料不

同而变化；f为频率；B为峰值磁感应强度；V为

母线磁芯的体积。

2　含电能路由器的高渗透率光伏配电网　含电能路由器的高渗透率光伏配电网

建模建模

2.1　高渗透率光伏接入配电网模型　高渗透率光伏接入配电网模型

多个光伏接入低压配电网的结构[31]如图5所示。

低压配电网功率因数较高，且线路的电抗较

小，因此可以忽略无功功率的作用，只考虑有功

功率在线路上的压降，即Uk Pk + jQk Rk，此时线路

节点 k的电压为Uk，阻抗为Rk，复功率为Pk + jQk

(Pk、Qk 分别为有功、无功功率)，则某个用户m

的接入电压(即线路节点m的电压)Um为

Um =U0 -∑
k = 1

m

{[∑
n = k

N0

(Pn -Ppvn )Rk ]/Uk - 1 } (10)

式中：Ppvn为第n个用户所接入的光伏容量；N0为

配电网中节点数量；U0 为线路首端节点电压；

Uk - 1为线路节点k-1的电压。

用户m与m-1之间的电压差DUm为

DUm =Um - 1 -Um =∑
k = 1

m ∑
n = k

N0

(Pn -Ppvn )Rk

Uk - 1

-               

                             ∑
k = 1

m - 1∑
n = k

N0

(Pn -Ppvn )Rk

Uk - 1

=-
∑
n =m

N0

(Pn -Ppvn )Rm

Um - 1

  (11)

式中Um - 1为线路节点m-1的电压。

式(11)表明，电压差与用户所消耗的功率及

光伏接入的总容量有关。当∑
n =m

N0

Pn <∑
n =m

N0

Ppvn，即m

节点及其后所有负荷有功功率之和小于所有光伏

发电功率之和时，电压被抬升。

无光伏接入的情况下，因配电网线路上无功

功率较小，可将其忽略，此时线路网损P loss为

P loss =∑
k = 1

N0

{Rk [(∑
m = k

N0

Pk )
2 + (∑

m = k

N0

Qk )
2 ]/U 2

k }=

                          ∑
k = 1

N0

[Rk (∑
m = k

N0

Pk )
2 /U 2

k ]                       (12)

光伏接入后，与无光伏接入时的线路网损差

值DP loss为

DP loss =P loss -P'loss =

∑
k = 1

N0

{Rk [(∑
m = k

N0

Pk )
2 - (∑

m = k

N0

Pk -Ppvm )2 ]/U 2
k } (13)

式中：P'loss为无光伏接入时的线路网损；Ppvm为第

m个用户所接入的光伏总容量。

若接入光伏容量较小，线路网损有所减少；

若接入光伏容量较大，系统潮流发生倒送，则会

增加线路网损。

2.2　配电网交流负荷模型　配电网交流负荷模型

为减少配电网分析误差，将交流负荷特性看

作ZIP(即阻抗、电流、功率)混合模型[32]，该模型

包含恒定阻抗负荷消耗的功率、恒定电流负荷对

应的功率及恒功率分量。这 3种分量的电压系数

分别用α、β、γ表示，且满足α + β + γ = 1。负荷的

功率−电压之间的关系表达式如下：

PL = (αU 2 + βU + γ)PL0 (14)

QL = (αU 2 + βU + γ)QL0 (15)

式中：PL 和QL 分别为负荷吸收的有功、无功功

率；PL0和QL0分别表示在额定电压下负荷吸收的

有功、无功功率；U为负荷的电压幅值。

2.3　含电能路由器的配电网模型　含电能路由器的配电网模型

使用牛顿-拉夫逊法求解含有电能路由器的高

渗透率光伏配电网潮流计算模型，其迭代表达

式为

{f (x(r) )=-J (r)Dx(r)

x(r + 1)= x(r)+Dx(r)
(16)

式中：x为状态变量；Dx为状态变化量；J为雅可

比矩阵；r为迭代次数；f (x)为由N0个节点构成的

原配电网中DPi、DQi、DUi 等组成的函数，其中
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图图5 多个光伏接入配电网示意图多个光伏接入配电网示意图

Fig. 5 Diagram of multiple photovoltaic connection to 

the distribution network
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DPi、DQi、DUi分别为第 i个节点的有功功率、无

功功率、电压的修正量，表达式如式(17)所示。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

DPi =Pi -Ui∑
j = 1

n

Uj (Gij cos θij +Bij sin θij )

DQi =Qi -Ui∑
j = 1

n

Uj (Gij sin θij -Bij cos θij )

DUi =Ui -Ui (cos θij + sin θij )

(17)

式中：Ui、Uj分别为配电网中第 i、j个节点电压，

其中 i, j = 12N0；θij 为节点 i 与节点 j 的相角

差；Pi为配电网第 i个节点所连接电能路由器和负

荷消耗的有功功率；Gij 为节点 i与 j之间的电导；

Bij 为节点 i与 j之间的电纳；Qi 为配电网第 i个节

点所连接的电能路由器和负荷消耗的无功功率。

根据第1节建立的模型，若对电能路由器与配

电网进行分步求解，运算量会很大。为简化计算，

可以建立统一的潮流模型，用以描述电能路由器

的端口与配电网节点的耦合关系。AC/DC端口与

DC/DC端口的简化模型分别如图6、7所示。

图6、7中电能路由器的母线输入端口可以看

作配电网的虚拟节点，此时整流器输入端口以外

的导纳支路属于配电网整体，因此，配电网功率

与电能路由器直流母线侧功率有如下关系：

PCl +PM +PN = 0 (18)

式中PM、PN分别为电能路由器M个端口的有功功

率与配电网N个端口的有功功率。

将原配电网的导纳矩阵Yg(N阶)新增M个(M =

Ml +Mn)虚拟端口，得到新的导纳矩阵Y 'g，其表达

式如下：

Y 'g =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úYg  Y1(N +M )

 
Y(N +M )1  Y(N +M )(N +M )

(19)

将第 1.2和 1.3节的端口等效模型代入式(19)，

得到交流系统和直流系统的导纳矩阵，分别如式

(20)和(21)所示，其中交流端口数量为 l个，直流

端口为n个。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Yli = Yil =-Gli - jBli

Yll =Gli + jBli

Y 'ii = Yii +Gli +Bli + jBCl

(20)

式中：Yli 为交流系统导纳矩阵 Y 'g 第 l 行第 i 列的

值，即端口 l 与节点 i 之间的导纳，与 Yil 大小相

等，符号相反；Y 'ii 为交流系统导纳矩阵Y 'g 第 i行

第 i列的值。

ì
í
î

ïï

ïïïï

Yni = Yin =-Gni

Ynn =Gni

Y ''
ii = Yii +Gni

(21)

式中：Yni为直流系统导纳矩阵第 n行第 i列的值，

与Yin大小相等，符号相反；Ynn为导纳矩阵第n行

第 n列的值；Y ''
ii 为直流系统导纳矩阵第 i行第 i列

的值。

为得到配电网与电能路由器端口之间的关系，

引入联络矩阵D与应答矩阵E。

D中元素可描述为

Dil =
ì
í
î

ïï1 如果网络侧节点l与网络节点i相连

0 不连接
(22)

E中元素可描述为

Eil =
ì
í
î

ïï1 如果虚拟节点l与网络节点i相连

0 不连接
(23)

式中Dil、Eil分别为联络矩阵D和应答矩阵E的第 i

行第 l列的值。

将联络矩阵与应答矩阵代入式(1)—(21)建立

的含电能路由器的光伏配电网模型中，得到配电

网与电能路由器端口之间的关系表达式：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

UAl =åDilUi  

PAl =-åDil Pi

UCl =åEilUi   

PCl =-åEil Pi

(24)

将式(24)代入电能路由器的AC/DC、DC/DC

模型中，得到配电网中电能路由器的端口平衡方

程，从而可建立统一的潮流分析模型，便于实现

网络侧虚拟节点
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图图6 AC/DC端口简化模型图端口简化模型图

Fig. 6 Simplified model diagram of AC/DC port
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直流母线侧端口网络侧虚拟节点

图图7 DC/DC端口简化模型图端口简化模型图

Fig. 7 Simplified model diagram of DC/DC port
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网络的整体分析。设定电能路由器端口有功、无

功功率分别为Pr、Qr，则配电网节点 i的功率平衡

方程如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Pi -Ui∑
j = 1

n

Uj (Gij cos θij +Bij sin θij )-Pr = 0

Qi -Ui∑
j = 1

n

Uj (Gij sin θij -Bij cos θij )-Qr = 0

  (25)

3　电能路由器的控制策略及优化求解　电能路由器的控制策略及优化求解

3.1　改进的黑洞优化算法　改进的黑洞优化算法

为了实现电能路由器的并网运行、潮流控制

等功能，并确保整体功率平衡，需要采取相应的

控制策略，从而实现对电能路由器不同端口的有

功功率与无功功率的控制。如当通过潮流计算发

现某个端口出现了电压越限的问题时，说明该端

口有潮流变换的需求，此时可以通过相应的控制

方式吸收或发出一定的有功、无功功率来实现功

率平衡。

对于AC/DC端口，可设置为定无功功率或定

交流电压控制，该端口所连接的节点可视为PQ或

PV节点[33]。其中：PQ节点是已知节点注入有功

功率P和无功功率Q的节点，待求的未知量是节

点电压值U和相位角 δ；PV节点是已知节点有功

功率P和节点电压U的节点，待求的未知量是无

功功率Q和相位角 δ。上述有功功率P、无功功率

Q、电压U可表示为式(26)，即电能路由器交流端

口的等效负荷的分量与DC/AC端口的相应注入分

量幅值相同，方向相反。

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

P =-Pr

Q =-Qr

U =-Ur

(26)

式中Ur为PV节点控制方式下的电压参数设定值。

对于DC/DC端口，采用定直流电压、定直流

有功功率或下垂控制等方式，其控制方程为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

U =Ud*

P =Pd*

P =
1
ku

(U -Udr )+Pdr

(27)

式中：Ud*、Pd* 分别为定直流电压、功率控制下

直流端口的参数设定值；ku 为下垂控制方式下的

下垂系数；Pdr、Udr分别为下垂控制方式下直流端

口的电压、功率参数设定值。

表1为电能路由器各端口具体的控制模式。

对于电能路由器在配电网中的优化求解，文

献[34]启发式地提出了黑洞优化算法(black hole 

algorithm，BHA)，相较于粒子群等其他的优化算

法，该算法可以有效提高收敛速度并防止局部最

优解的产生。本文结合配电网的相关属性，对黑

洞优化算法进行了拓展化应用，并结合电能路由

器属性特征对其黑洞边界进行了容量约束。改进

的黑洞优化算法求解流程如图 8所示，具体步骤

如下：

开始

种群生成：随机生成候选解星球集合
W，包含P

j
、Q

j  
2个维度

采用牛顿拉夫逊法对配电网进行潮
流计算，并求解各星球的适应度值

结束

算例生成：输入高渗透光伏
配电网的网架数据

根据适应度值进行排序，选择最优
适应度值作为黑洞

星球与黑洞间距离>R
d
？

周围星球以随机步长向黑洞靠近

该星球消失，并在
搜索空间内重新
生成新的星球

适应度满足设定值
或大于迭代次数？

输出最优解：包含各节点电压
与平均网络损耗

是

否

是

否

 

图图8 改进的黑洞算法求解流程图改进的黑洞算法求解流程图

Fig. 8 Flowchart of the improved black hole algorithm

表表1　电能路由器各端口控制模式　电能路由器各端口控制模式

Tab. 1　　Control modes for the port of electrical energy router

端口类型

DC/AC端口

DC/DC端口

控制模式

定Pr、Qr

定Pr、Ur

定Ud*、定Pd*

下垂控制法
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1）随机生成候选解群体，该群体包含求解系

统的相应参数Pj、Qj(即电能路由器吸收/发出的有

功功率、无功功率)。

2）用星球的相应参数对配电网进行潮流计

算，并计算各星球的适应度值，即计算电压偏差

与功率损耗偏差的目标函数值。

3）对各星球的适应度值进行排序，选择最优

适应度值作为黑洞，即选择最小的目标函数值。

4）周围的星球以式(28)所示的随机步长向黑

洞靠近，如果有适应度更优的恒星，黑洞则会移

动到恒星所在的位置。

xs (t + 1)= xs (t)+ rand(xBHA - xs (t))   (28)

式中：T为星球数量；xs (t+1)、xs (t)分别为第 s(s =

12T)颗星球在 t+1和 t次迭代的位置；xBHA为最

佳适应度下的位置，首次迭代时为随机值；rand(⋅)
表示生成[0,1]区间随机值的函数。

5）如果恒星与黑洞距离超过一定值，则会被

黑洞吸收，然后在搜索空间内重新生成一个新的

星球，其表达式为

Rd =
fBHA

∑
i = 1

W

fi

(29)

式中：fBHA 为黑洞的适应度值；fi 为第 i颗星球的

适应度值；Rd 为黑洞边界。当候选解 fi 和黑洞之

间的距离小于Rd时，该候选解被折叠，且新的候

选解被创建并随机分布在搜索空间内。

6）如果适应度满足设定的要求或完成迭代次

数，则算法结束。

3.2　基于电压偏差和线路损耗的优化目标　基于电压偏差和线路损耗的优化目标

将线路的电压偏差平方和线路损耗作为优化

目标，因安全性、可靠性为电力系统运行最基本

的要求，因此，本文将电压偏差的权重 μv取值为

0.6，线路损耗的权重μ loss取值为0.4。

总的优化目标函数为

f = μv fv + μ loss f loss (30)

式中：fv为电压偏差的目标函数；f loss为网络损耗

的目标函数。

对于电压偏差，本文采用国家标准 GB/T 

12325—2008《电能质量 供电电压偏差》[35]中对

节点的电压偏差的规定来衡量电压数据，即供电

系统在正常运行方式下，某一节点的实际电压

Upcc 与系统标称电压 UNorm 差除以系统标称电压

UNorm的百分数，其表达式[34]为

δU =
Upcc -UNorm

UNorm

´ 100% (31)

以最小电压偏差平方为控制目标的表达式为

fv =min(δUi )
2 =min(

Ui -UNorm

UNorm

´ 100%)2 (32)

线路损耗表达式为

f loss =min(L lossi )=min(
||Ui -Uj

2

Rij - jXij

) (33)

式中：Rij 与Xij 分别为节点 i与节点 j之间的电阻

值、电抗值；L lossi为节点 i与节点 i+1之间的线路

损耗。

3.3　优化求解的约束条件　优化求解的约束条件

1）交流网络的约束条件

交流网络的功率平衡方程约束为

{DPi = 0
DQi = 0

(34)

交流网络线路潮流约束为

Smin ≤UiUj (Gij cos θij +Bij sin θij )-GijU 2
i ≤ Smax (35)

式中 Smax、Smin 分别为流入交流网络的节点 i的功

率上、下界。

2）电能路由器的约束条件

电能路由器的端口功率平衡方程约束为

{DPCl = 0
DQCl = 0

(36)

式中DPCl、DQCl 分别为电能路由器端口的有功功

率、无功功率变化量。

一、二次侧的电压均满足：

DUl = 0 (37)

式中DUl为电能路由器交流侧端口 l的电压变化量。

3）控制、状态变量的约束条件

控制、状态变量的约束条件表示如下：

UAl, min ≤UAl ≤UAl, max (38)

PAl, min ≤PAl ≤PAl, max (39)

QAl, min ≤QAl ≤QAl, max (40)

θAl, min ≤ θAl ≤ θAl, max (41)

ηAl, min ≤ ηAl ≤ ηAl, max (42)

式中：UAlmax、UAlmin分别为电能路由器交流侧端口

电压的上、下界；PAlmax、PAlmin分别为电能路由器交
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流侧端口有功功率的上、下界；QAlmax、QAlmin分别

为电能路由器交流侧端口无功功率的上、下界；

θAlmax、θAlmin分别为电能路由器交流侧线路的功率差

角的上、下界；ηAlmax、ηAlmin分别为电能路由器交流

端口等效电压利用系数的上、下界。

式(30)—(42)为配电网电压偏差最小化时配电

网的优化模型，本文基于此模型进行仿真分析。

4　面向高渗透率光伏配电网的仿真分析　面向高渗透率光伏配电网的仿真分析

4.1　甘肃某地区高渗透率光伏配电网模型　甘肃某地区高渗透率光伏配电网模型

某地区高渗透光伏配电网简化模型如图9所示，

其中1—30为负荷节点，可视为PQ节点，线路电压

等级为10 kV，节点6、22、25、28、30为光伏并网

处，通过一个0.4/10 kV的升压变压器接入线路。

每个并网处的低压侧为分布式光伏模型，如

图 10所示。配电网线路参数如表 2所示。配电网

及光伏电站相关参数如表3所示。

对图 9的配电网模型进行分析后，选择在光

伏渗透率较高的25—28节点及15—18节点分别接

入一个电能路由器，其结构如图11所示。

4.2　含电能路由器的配电网节点电压分析　含电能路由器的配电网节点电压分析

结合图9中的线路参数，在MATLAB/Matpower

中给出线路模型模拟过电压情况，通过潮流计算

得到线路电压数据。图12显示了不同光伏出力下

系统各节点的电压状态。

由图12可以看出，在加入电能路由器前，光
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光伏
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图图9 某地区高渗透率光伏配电网结构图某地区高渗透率光伏配电网结构图

Fig. 9 Structure of high proportion photovoltaic 

distribution network in a region

光伏

模型2

光伏

模型1

负荷1

��

负荷2

光伏

模型3

负荷3

光伏
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负荷4

图图10 低压侧分布式光伏并网图低压侧分布式光伏并网图

Fig. 10 Low voltage side distributed photovoltaic grid-

connected diagram

表表2　配电网阻抗参数　配电网阻抗参数

Tab. 2　　Distribution network impedance parameters

起始节点

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

终止节点

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

线路阻抗/Ω

0.922+j0.470

0.493+j0.251

0.366+j0.186

0.381+j0.194

0.819+j0.707

0.187+j0.618

1.174+j1.235

1.030+j0.740

1.040+j0.740

0.197+j0.065

0.374+j0.124

1.468+j1.155

0.542+j0.713

0.591+j0.526

0.746+j0.545

起始节点

16

17

3

19

20

21

8

23

24

25

26

27

17

29

终止节点

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

线路阻抗/Ω

1.289+j1.721

0.073+j0.574

0.164+j0.156

1.504+j1.355

0.410+j0.478

0.709+j0.937

0.451+j0.308

0.898+j0.709

0.896+j0701

0.203+j0.103

0.284+j0.145

1.059+j0.934

0.804+j0.701

0.508+j0.256

表表3　高渗透率光伏配电网参数　高渗透率光伏配电网参数

Tab. 3　　High proportion photovoltaic distribution 

network parameters

参数

电压基准/kV

容量基准(MV⋅A)

光伏容量/kW

数值

10

1

1 200

1 020

650

610

2 770

1 2 3 4 5

6

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

17 1819

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

光伏
并网处1

光伏
并网处5

光伏
并网处4

光伏
并网处3

光伏
并网处2

电能路由器

电能路由器

图图11 含电能路由器的高渗透率光伏配电网结构含电能路由器的高渗透率光伏配电网结构

Fig. 11 Structure of high proportion photovoltaic 

distribution network with electrical energy routers
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伏出力不同时，系统的电压变化较为明显：当光

伏未输出时，系统的电压甚至出现了越下限的情

况；当光伏出力增加为 50%时，系统的电压有所

恢复，表明光伏对系统的电压有一定的稳定作用；

而当光伏输出为满功率时，系统的过电压现象较

为明显。在线路模型中，节点 1为平衡节点，电

压恒定为 1 pu，线路标准电压偏差为±7%[33]。接

入光伏后，其他各节点因光伏接入的渗透率过高

而发生潮流倒送、电压越限。

为了实现能量的平衡与充分利用，可使电能

路由器连接储能系统，这样就可以将配电网中多

余的电能存储起来或在电压偏低时向系统输送一

部分电能。因此，根据第 3节的优化目标得到优

化潮流，从图 12可以看到，配电网线路改进后，

各点电压越限现象得到了明显的改善，不仅在光

伏高渗透率时使电压稳定在标准电压范围内，还

能够协调储能等外部电源，在电压偏低时稳定系

统电压，较好地解决了光伏波动性问题。

4.3　含电能路由器的配电网功率损耗分析　含电能路由器的配电网功率损耗分析

配电网改进前后线路平均功率损耗如图13所

示，可以看出：在加入电能路由器前，随着光伏出
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图图12 配电网改进前后各节点电压变化情况配电网改进前后各节点电压变化情况

Fig. 12 Voltage changes of each node before and after 

distribution grid improvement
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Fig. 13 Average line power loss before and after 

distribution grid improvement
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力的增加，配电网的线路损耗有一定程度的增加，

表明光伏输出的容量大时线路发生了潮流倒送，对

系统的功率传输有一定的反作用；同时，线路损耗

因阻抗而造成，而节点1可看作大电网端，线路的

阻抗较大，对应线路的损耗也较大。

当配电网线路改进后，线路功率损耗得到了

明显的改善，详细对比如表4所示。

在优化求解过程中，线路电压的约束条件为

0.93~1.07 pu，由表4可以看出，在3种不同的光伏

渗透率下，系统的运行状态均得到了优化改善。当

光伏未输出时，其电压最小值提升了10.30%，在

光伏输出占比为50%、100%时，其电压最大值分

别降低了2.78%和8.04%，表明系统的电压越限均

得到了明显优化；随着光伏输出容量的增加，线路

平均损耗也在增加，但进行潮流优化后，其线路平

均功率损耗下降了63.55%~68.94%。

5　结论　结论

基于一种新型电力系统场景下电能路由器的

端口模型，提出了一种含电能路由器的光伏配电

网模型，并结合现有的高渗透率光伏配电网模型，

验证了在不同的光伏接入场景下，所提模型能够

改善系统潮流带来的波动问题。所得结论主要

如下：

1）提出了富有场景化的电能路由器稳态模

型，在对配电网电压进行控制方案的基础上，对

电能路由器与配电网进行整体的潮流分析，以更

加全局化的思路来解决电压越限问题，最终使得

在电压越限时，各节点电压与线路平均网损均得

到一定程度的优化。

2）建立了含多端口电能路由器的高渗透光伏

配电网统一模型，采用改进的黑洞优化算法解决

了工程问题，通过从解决高渗透率光伏配电网电

压越限问题切入，可以为其他的分布式能源、电

动汽车充电站等接入配电网系统时的潮流优化等

问题带来新的解决方案。

3）实现了电压偏差最小和线路损耗最小，但

会带来其他特性的偏离，例如发电成本、系统稳定

性等，在考虑这些因素后，实际优化的效果可能小

于理论计算值。后续研究可以考虑更复杂的目标优

化以切合工程实际。
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