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摘要：为了解决含高比例可再生能源的交直流混联电网供电问题，提出了电网规划的研究框架。首先总结了含高

比例可再生能源的交直流混联电网的结构形态特性，围绕多重不确定性和电力电子化两个关键驱动因素，指出了

系统规划在场景提取、规划建模、优化策略和运行模拟等方面面临的新挑战。从五个方面评述了国内外研究成果，

包括源网荷储协同规划建模、不确定性场景构建、复杂交直流网架优化、换流设备配置优化以及潮流分析。最后，

结合交直流混联电网在能源市场交易中的优势，展望了电网规划研究中的关键研究点。 
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power grid with high proportion of renewable energy. Considering uncertainty and more power electronics’ integration, 

new challenges for planning in scenario extraction, planning modeling, optimization strategies and operational simulation 

are indicated. Five aspects on the research are discussed, including “generation-network-storage-load” collaborative 
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analysis. Finally, with the advantages of AC/DC hybrid power grids in energy market transactions, the key research points 

are prospected. 
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0  引言 

推动清洁可再生能源逐步替代化石能源，是人

类社会实现能源与经济可持续发展的重大战略需

求。清洁可再生能源普遍具有间歇性与波动性，高

比例接入时，其不确定性与时空分布特性给传统交

流系统的安全稳定运行带来了巨大的挑战，同时也

阻碍了清洁可再生能源的长距离外送及就地消纳。

近年来，随着电力电子技术的不断发展，直流技术

在可再生能源并网、传输、消纳等方面的优势不断 
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凸显。 

在高压侧，由于直流系统不存在功角稳定问题

以及无功问题，无需跟踪频率与电压相角变化，柔

性直流技术又可进一步实现有功功率和无功功率的

快速解耦控制，不增加系统短路容量且能迅速实现

潮流反向，已在大规模异步电网互联[1]与电力交易[2]、

电能超远距离传输与调度[3]、风电场/光伏列阵集中

并网[4]等方面取得了广泛应用。 

在低压侧，直流系统中电压源型换流器、直流

软开关、电力电子变压器等柔直电力电子装置，赋

予了配电网灵活的分区潮流路由能力[5]，可为负荷

中心提供动态无功支撑[6]，在应对分布式电源出力

波动等方面优势明显。另外，直流型电源和直流负
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荷直接接入直流系统，可大幅减少转换损耗[7]，降

低网架复杂度。 

考虑到传统电力系统的交流电源以及交流负

荷还将长期存在，从技术经济以及充分利用原有交

流配电系统存量资产的角度出发，交直流混合将是

电力系统适应未来可再生能源高比例接入的重要发

展方向。然而，风能、太阳能等间歇性可再生能源

的高比例接入将极大改变系统特性[8]，交直流混联

电网的运行方式也与传统交流系统有本质区别，致

使现有的规划技术面临巨大挑战，在可再生能源低

渗透率接入、系统中直流成分少、电力电子化程度

低时，电力系统的特性及稳定机理均有成熟的理论

及实践基础，因此这种情况下电力系统配置规划需

要解决的关键技术问题是如何为可再生能源电力系

统的随机性提供备用[9]。然而由于分布式能源的时

空分布特性[10]、不确定性以及电力电子设备惯性

小、控制模式多[11]等特点，可再生能源高比例接入

和高度电力电子化将使系统的特性、运行方式、稳

定机理甚至继电保护机理等均发生巨大变化。随之

而来的是电力系统灵活资源不足、源荷界限模糊控

制难度大、电力电量平衡概率化、系统稳定性减弱

等问题，另外在源端强波动性、随机性与荷端大量

含源负荷的共同作用之下，输配电网络的规划与运

行特征也将发生根本性变化，传统的规划设计原

则、供电能力、可靠性和经济性评估方法已不再完

全适用，需从交直流混合配电网的运行特点和相互

影响关系出发，重点研究交直流混联电网规划的核

心问题。 

本文首先介绍了交直流混联电网相比于传统交

流系统的结构形态特性和运行特征，结合可再生能

源高比例接入给系统带来的强不确定性场景，指出

了规划技术面临的新挑战；从源网荷储协同规划、

交直流混合潮流分析、不确定性场景建模、交直流

混联电网网架优化、换流设备选址定容四个方面分

析了含高比例可再生能源的交直流混联电网规划的

关键技术。 

1   技术特征及挑战 

1.1 系统结构形态特性 

与传统交流系统相比，含高比例可再生能源的

交直流混联电网最显著的特征是电力电子化，电力

电子器件卓越的控制能力和灵活的电量转换特性，

不但满足了可再生清洁能源大规模集中并网或高渗

透率分散接入的要求，也迎合了未来用户电能质量

和用电形式定制等多样化用电需求，因此除了各类

并网装置，电能质量控制装置、固态开关、直流变

压器等也应用了电力电子技术。随着固体电子技术

与碳化硅等宽禁带半导体新材料技术的快速发展，

这些电力电子器件的集成化、模块化程度越来越高，

如集合多种电能质量控制技术的统一电能质量控制

器、分布式电源变流系统与电能质量控制相融合的

逆控一体机、多功能逆变器以及电力电子变压器

等[12]，电力系统的“源、网、荷、储”都不同程度

地加速了电力电子化进程。 

在可再生能源高渗透率接入和电力电子化的双

重驱动下，交直流混合的电力系统结构形态发生了

巨大的变化，主要表现为以下几点。 

1) 自然潮流变为可控潮流：传统交流系统潮流

按阻抗大小自然分布，系统中的机械、电磁设备对

潮流分布的调节能力很弱；交直流混联电网中，由

于柔直换流装置普遍具备有功、无功功率解耦控制、

双向功率控制，并可实现一定程度的电能质量治理，

系统可控性大幅提升，可通过调节各类换流设备的

控制模式及控制量参考值改变潮流分布。 

2) 源、荷界限模糊化：在供电侧，除传统电源

和可再生能源之外，储能和电动汽车等具备双向功

率互动能力的负荷也可作为柔性电源参与系统的

运行调节；受电侧，具备主动响应能力的负荷也不

断涌现，以满足用户参与电力市场和系统管理的新

需求。 

3) 输配系统功能边界趋同：交直流混联电网

中，源、荷在各个电压等级均可实现集中式接入和

分散式多点接入，潮流双向特征明显，与传统交流

系统相比，输配电网络都能在更大范围内实现能源

外送和就地消纳的灵活转变，输配电网络功能不再

固定、边界模糊。 

4) 多重强不确定性：交直流混联电网为分布式

电源、各类新型负荷提供了即插即用接口，由于可

再生能源的大规模分布式接入，电源出力波动超过

负荷波动成为系统不确定性的最主要来源，同时，

在市场因素影响下，需求侧响应、微网组网交易等

负荷波动影响环节更加多样。另外，由于交直流混

联电网的组网模式与换流设备的控制模式密切相

关，设备特性的漂移和组网结构参数的变化也给系

统带来了新的不确定性。 

5) 系统稳定运行机理更加复杂：交直流混联电

网中大量电力电子装置的使用，使得系统频带大幅

拓宽，系统惯性变小、短路容量变小，功角稳定、

电压稳定过程缩短，次同步振荡与超同步振荡也逐

步显现，振荡频率由低频向高频移动，这主要是由

电力电子设备控制响应时间普遍极短造成的。 

6) 传统电力系统保护不适用：交直流混联电网
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对提取故障特征、保护动作速度要求高，而电力电

子装置短路后模型与现有交直流系统装置短路后模

型差别大，现有算法与之不匹配；同时由于交直流

混联电网的潮流双向可控，加大了保护选择性及保

护配合的实现难度，导致部分现有保护装置不再适

用[14]。 

1.2 传统规划技术面临的挑战 

可再生能源高比例接入和交直流混合带来的电

力电子化发展，使系统的能源格局和物理特性发生

了深刻的变革，规划作为支撑系统可靠、安全、经

济、灵活运行的基础性工作，需要充分考虑系统运

行的各类工况及不确定性。基于运行环境、设备参

数选项、负荷预测数据以及供电结构等已有的网络

信息，综合考虑功率平衡、网络安全、发电机出力

限制以及换流器自身约束等条件，对规划方案的经

济性、可靠性、环境适应性和供电能力进行综合评

估。通过优化配置方法从交直流传输线路的网架结

构、分布式电源的容量和接入位置、换流设备的容

量和接入位置以及多端口换流设备的端口参数等所

有预选配置方案组合中确定最优的配置组合，达到

获得最大的经济效益、损耗最小、清洁能源使用率

最高等目标。在交直流混合的高比例可再生能源系

统中，传统规划技术主要面临以下几个方面的挑战。 

1)“源网荷储”互动耦合特性凸显，系统各部

分规划需要协调进行：依靠交直流混联电网的可控

性优势，电力系统可以实现源-网-荷-储协同优化运

行，传统规划方法中电源与网架分开优化计算将导

致电源与网架配置不匹配，实际运行时容易出现运

行阻塞及弃光弃风现象，另外，储能和负荷侧的主

动响应在电力电量平衡中的作用也不断凸显，对系

统健康运行的影响更加复杂，需要研究源-网-荷-

储协同规划方法。 

2) 运行方式多样化，场景构建需要计及源荷不

确定性：在波动性可再生资源高比例接入场景下，

依靠选取特定极端工况、留足容量裕度的规划方法

不能有效解决电力电量平衡概率化问题，而且所得

方案未计及可再生能源波动性对电网运行成本的影

响，最优方案的经济性和灵活性不足，传统的电力

系统规划可以通过若干种典型的运行场景进行评

估，而未来电力系统在强不确定性环境下，系统运

行方式多样化，需要对系统运行场景进行全面评估，

才能掌握电网规划方案的可靠性、经济性和适用性，

因此需要研究计及多重不确定性场景的提取方法。 

3) 系统可控性增强，运行模拟需要更加精细：

交直流混联电网中潮流不再是简单的自然分布，受

换流设备控制模式影响较大，运行状态和控制方式

对运行成本的影响增大，运行工况与规划方案的耦

合更强，同时，可再生能源高比例接入场景下，系

统多点潮流波动显著，规划方案需计及可再生能源

波动性对电网运行成本的影响，因此需要研究计及

换流设备控制模式影响的运行模拟。 

4) 系统结构更加复杂，规划建模与求解需要更

加灵活：交直流混合的可再生能源系统是一个结构

复杂、变量影响因素及不确定性繁多的系统，而规

划设计又需要满足多电源供电、多落点受电、直流

线路之间可自由连接、互为冗余等条件，建立规划

模型时需要处理不同范围内、不同时间尺度下、系

统内外的大量数据，用以建立、修正数学模型、约

束条件及目标函数。因此，如果在这种复杂系统的

决策和优化中仍然使用整体、统一、无差别的分析

和求解方法，将导致系统优化和仿真的计算量过大、

系统建模变量的维数灾等问题的出现，给求解计算

带来巨大的难度。 

2   关键技术及应用综述 

2.1 源-网-荷-储协同规划 

传统的电网规划是将电源优化与网架结构优化

分开进行的，这是在源端波动性小的情况下为了减

小模型规模的常见做法。然而，随着强不确定性可

再生能源的高渗透率接入以及用户侧含源负载互动

性的增强，电源配置优化与网架配置优化分开进行

的问题逐渐凸显，文献[13]指出电源与网架分开优

化的不匹配不协调是弃风弃光现象的重要原因，学

者们已经意识到这一问题并进行了研究，如文献[14]

提出了考虑分布式电源的网源协同规划模型，并在

实际大规模系统中测试；文献[15]提出了考虑调节

机组与电网规划相结合的网源协同规划模型。文献

[16]提出了同时计及风电随机性和模糊性的源网荷

协同规划模型。 

“源-网-荷-储”协同规划也包括源-源协同与

网-网协同，源-源协同规划即分布式电源间的互补

配置优化，比如目前技术较成熟的风光互补规划，

这种互补配置的基本思路是考虑分布式风电、光伏

电池等间歇性分布式电源的输出功率及系统负荷功

率的概率分布在时空范围内的差异性和互补性，采

用解决包含随机变量的优化方法在一定时间段内实

现电压波动量最小、分布式能源利用比例最高等目

标，比如文献[17]基于拟牛顿法建立了微网风光互

补的优化模型，文献[18]则通过划分时段并根据每

个时段内间歇性分布式电源与系统负荷功率的概率

分布，以间歇性分布式电源投资与售电、系统降损、

电压质量以及废气减排量等综合效益为目标函数，
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采用机会约束规划方法建立整个时段内间歇性分布

式电源的最优配置模型。分布式电源协同规划可在

提高可再生能源利用效率和节能减排的同时，使系

统运行电压的稳定概率和经济性达到综合最优。源-

储协同规划功能与之类似，也是为了减小分布式电

源输出波动对电力系统的影响，比如文献[19]采用

频谱分析法对目标输出功率进行了分析，考虑储能

系统充放电效率与 SOC 约束，建立了以平抑波动和

储能配置容量最小为目标的风-光-水-储互补配置

模型。网-网协同规划主要指输电网与配电网的协同

规划，目前中国各电压等级的所有者不同，输电网

和配电网的管理部门不同，不同微网也不一定由相

同所有者规划设计，而网络之间的协调程度是交直

流混联电网安全性与经济性的重要基础，各级电网

应相互支援，协调优化规划，确保电网的可靠性和

经济性，避免不同电压等级电网之间容量不匹配、

供电能力不协调等问题。在交直流混合框架下探索

输配网协同规划的研究还比较少，更鲜有在交直流

混和框架下研究微网间的协调规划，但是交流系统

中输配网协同规划的一些方法和思想值得借鉴。如

文献[20]将最短路遗传算法用于多个电压等级的纯

开环输配电网进行综合规划，并给出了开环与非开

环混合的输配电系统综合规划问题的近似解决方

法。文献[21]提出以提高总体运行均衡性为目标的

电网规划思想，其利用约束圆协调规划范围的方法

改进了传统的选址优化方法。源-荷协同规划则主要

研究需求侧响应或管理机制对负荷侧灵活性的激发

效果，从而能够最大程度降低灵活性需求，减少灵

活性资源规划的压力。 

解决交直流混联电网中的源网荷储协同规划问

题，一般有两种思路。 

第一种是先将复杂大系统进行分区，对每个子

系统进行规划求解，然后再协调子系统的优化结果

得到大系统整体的最优配置，交直流混联电网中，

可以通过节点等效实现交流子网和直流子网的解

耦，进而分别独立研究交、直流子系统的网络结构

优化、最优供电路径问题，对多目标组合规划问题

进行分层，可以降低模型求解的计算难度，以交直

流网络联络边界上的换流器电气量交换为桥梁，用

交替求解法取代递阶模型中的协调方程实现交直流

迭代计算，协调交、直流子系统优化结果得到混合

系统整体最优配置。 

第二类则是将优化问题视作嵌套的组合规划

问题，根据规划问题的数学类型对整体规划问题进

行分层分解，比如将交直流混合配网的优化配置问

题分解为混合整数规划的最优线路组合问题与非线

性规划的最优潮流问题进行嵌套迭代。 

 

图 1 交直流混联电网中源网荷储协调规划方案 

Fig. 1 Scheduling scheme for source network storage and 

storage in AC/DC hybrid system 

实际操作中，往往采取两种思路兼具的协调优

化配置策略，即系统结构分解与优化问题分层相结

合。如图 1 所示，可将交直流混联电网中的源网荷

储协调配置模型分为以下几个层次：第一层模型以

可再生能源就地消纳为目标，以源-荷-储的功率调

控范围、分区内的功率平衡为约束，实现各分区内

源-荷-储的优化组合；第二层模型以可再生能源在

分区内互联系统中的消纳以及降低网损为目标，以

分区转供需求、换流设备的功率控制范围和网络拓

扑为约束，实现交/直流分区供电路径优化；第三层

模型以经济性为目标，以潮流平衡、换流设备端口

传输功率约束和网络安全条件为约束条件，实现可

再生能源发电和换流设备的容量优化。基于该模型，

考虑可再生能源及负荷的不确定性，建立规划场景

集，结合启发式算法和智能优化算法，再各场景下

对三层规划模型进行迭代求解，最后获得系统优化

配置方案。 

2.2 高比例可再生能源出力不确定性场景建模方法 

处理电网规划中的不确定性因素主要有两类方

法，随机规划方法和鲁棒规划方法。 

随机规划方法主要通过建立规划场景集描述不

确定性因素，一般步骤为首先根据功率预测误差的

概率分布，使用蒙特卡洛、拉丁超立方等方法生成

一系列可能的运行场景，最后对这些存在耦合约束

的确定性等价模型进行求解，优点是场景集可以描

述多种不确定性之间的关联关系，缺点是低频事件
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随机特性难以获取，需要的输入条件多，处理过程

繁琐。 

鲁棒规划主要通过不确定集合描述不确定性因

素，使用鲁棒优化方法的配置规划模型一般为三层：

上层目标函数为投资费用、运行费用最小，决策变

量为设备投资整数型变量，以确定线路投资方案；

中层目标函数为运行费用最大，以确定上层投资方

案下的最差运行场景，决策变量为分布式电源出力

等不确定性因素；下层目标函数为运行费用最小，

是确定在上层投资方案下的最差场景中最优潮流问

题，优点是不需要不确定参数的概率分布，求解规

模与随机规划相比相对较小，而且鲁棒优化方法所

得规划方案的鲁棒特性可抵抗恶劣场景，但缺点是

目前规划领域使用的鲁棒优化方法还处于初级阶

段，其不确定性集合还不能精确表征不确定因素之

间的相关性。 

处理交直流混合系统中可再生能源高渗透率场

景下的不确定性问题时，上述两类方法主要面临如

下两个方面的问题。 

1) 多种不确定性因素之间的关联耦合需要深

度挖掘：含高比例可再生能源的交直流混合系统，

运行方式多样，同时由于交直流混合系统的控制特

性，多种不确定性因素之间的耦合关系更加复杂，

在源荷双端多重不确定性条件下，需要研究高比例

清洁能源出力的不确定性特征，通过挖掘源荷波动

数据建立发电出力典型场景，研究电网“净负荷”

特性，建立高比例清洁能源接入下“源荷”关联与

电力电量平衡定量评估模型。 

2) 边界场景需要精细化表征：不确定性较弱

时，选取极端工况作为规划边界场景，既充分保证

了规划方案的可靠性和鲁棒性，同时使计算模型规

模小、求解难度低，而在可再生能源高比例接入的

强不确定性环境中，这种方法将导致方案经济性太

差，另一方面，运行场景过多，又会导致模型规模

太大求解困难，因此需要研究兼顾模型准确度和复

杂度的场景提取方法，更加精细地刻画规划边界。 

基于以上两个方面的考虑，随机规划的场景分

析方法更适合在高比例可再生能源场景中处理不确

定因素。同时，也有不少研究对随机规划方法做了

更多的改进，如文献[22]使用蒙特卡洛方法对设备

的随机故障进行了模拟，进而将设备故障这一不确

定因素转化为约束条件加入交直流混合微网的规划

模型。文献[23-24]通过随机生成大量的运行场景再

进行简化聚类，获得各类运行场景的典型方式及运

行时间，精确描述了不确定性因素对运行费用的影

响。文献[25]则在构建优化配置的目标函数时考虑

了不同场景出现的概率，也有文献[26]使用机会约

束规划方法解决考虑源荷不确定性的规划问题，但

是计算繁琐。 

2.3 交直流混联电网潮流分析 

交直流混联电网中，运行控制模式对规划场景

的运行成本影响增大，不能简单地通过选取典型运

行方式的方法作为规划场景，而需要进行更加精细

的运行模拟，潮流分析是其中最重要的一环。 

目前交直流混联电网的潮流算法可大致分为

两类：统一迭代法与交替迭代法，前者是牛顿法在

交直流系统中的延伸，即把交流系统的修正方程与

直流潮流方程作为一个整体进行牛顿法迭代，最终

统一得到交流变量与直流变量，这种算法收敛性好，

但是由于迭代的每一步都要重新计算修正方程雅克

比矩阵的每一个元素，因此计算量很大且计算效率

低。交替迭代法通过交流系统与直流系统解耦的方

法，实现了交流网络潮流方程与直流网络潮流方程

分开求解、交替迭代，明显降低了计算量，但缺点

是收敛性相比统一迭代法要差。 

在这两种算法的基础上，国内外学者在围绕提

高算法准确度和收敛性的同时降低计算复杂程度而

展开算法优化，优化工作主要包括如下几个方面。 

1) 换流器模型方面：在多端直流的交直流混联

电网中使用交替迭代法时，通过诺顿法把换流器等

效为一个电流源以实现用一个多端口直流输电网络

代替一个多端直流网络，而后者可利用电路多端口

网络理论解决其潮流计算问题。文献[27]建立了含

有 多 个 交 流 网 络 和 多 个 直 流 网 络 的 多 端

VSC-HVDC 网络模型，并且在算法中考虑了换流器

自身的功率损耗，使其算法更接近实际的工程应用

场景。文献[28]推导了VSC的三相不平衡潮流模型，

并以此为基础建立 DC/DC 转换器的潮流计算模型。 

控制方程是换流器稳态模型的核心，不同种类

的换流器控制参数不同，电流源型换流器的控制模

式一般包括定电流控制、定电压控制、定功率控制、

定控制角控制和定变比控制。文献[29]详细讨论了

上述几种控制方式，提出了能够解决电压越限并减

少直流侧无功需求量的改进措施，并且给出了控制

策略转换时的潮流计算方法和处理方式。电压源型

换流器的控制方式更加多样，既可以实现给定控制

目标运行即直流侧和交流侧各保证一项参数为恒定

值，也可以进行下垂控制即保持直流功率和直流电

压或者直流电压与直流电流关系曲线为一条斜率不

变的直线。合理选择换流器的控制方式组合，有利

于提高交直流互联系统的运行效率，但是换流器控

制策略越多，潮流计算的程序设计也就越复杂，这
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主要是由于在不同的控制方式下，VSC 注入交流侧

的功率计算方法也不相同。文献[30]梳理了 VSC 主

要的四种控制策略，并说明了每一种控制策略的接

口方程，即 VSC 注入交流系统功率在不同控制策略

下相对应的求解方程。 

2) 算法方面：文献[31]提出的方法解决了在某

些控制方式下直流系数矩阵不可逆的问题，使得交

替迭代法的应用场景得到推广。文献[32]通过增加

不同控制方式下交直流系统互联的接口方程，实现

了基于等值功率注入的交直流系统解耦方案，改善

了交替迭代法由于忽略交直流系统耦合关系造成的

潮流不收敛。也有学者围绕统一迭代法开展算法优

化，统一迭代法的主要缺陷是计算雅克比矩阵的过

程复杂、计算量大；而且当系统中含有多个换流器，

每个换流器又有多种控制方式时，雅克比矩阵的计

算量又会成倍增加，针对这一问题，文献[33]提出

的部分消去法，即把触发角作为唯一的直流变量，

且把流入直流侧的功率视为已知量，有多少个换流

器就增加相同数目触发角表示的计算方程，由此解

决了运行方式改变时，修正方程需要重新列写的问

题。文献[34]则采用了另外一种思路解决了这一问

题，即根据换流器不同的控制策略把所有的直流参

数全部列入修正方程中，这样，当系统运行方式发

生改变时，修正方程对应的雅克比矩阵的维数不会

发生改变，只在特定位置修改其元素即可，这种方

法更易编程实现。 

当满足输电线路电抗远远大于电阻、线路首末

两端电压相位差不大且节点无功功率对应的导纳远

小于该节点自导纳虚部时，纯交流系统的潮流可采

用由极坐标下牛顿法简化而来的 PQ 分解法进行计

算。相比牛顿法，PQ 分解法内存占用少、计算效

率高且改善了牛顿法对初值选取要求苛刻的缺陷。

在交直流混联电网中，如果系统参数也满足以上的

简化条件，则交直流潮流的纯交流部分也可以采用

相同的简化方法，使得交替迭代法的计算量进一步

减小。文献[35]将布罗伊登法(Broyden)用于潮流计

算，显著提高了计算效率，但是 Broyden 与潮流计

算的结合需在已知潮流收敛的前提下进行，而交替

迭代法的收敛性受交直流耦合程度以及运行方式等

影响，因此在实际应用时有不少限制，为了提高交

替迭代法的收敛性，文献[36]提出了最优乘子算法，

在交替迭代时引入了最优乘子修正步长。文献[37]

也是用同样的方法较好地处理了一些病态潮流。 

2.4 复杂交直流混合网架结构优化 

直流系统的引入为源荷储的接入、互联方式提

供了更多的选择，因此与传统交流系统相比，交直

流混联电网的网架结构也更加多样。在高压侧，由

于 HVDC(High Voltage Direct Current Transmission)

系统传输容量大、占用通道小的特点，输电网由网

对网式互联向通道式互联转变，简化了网架拓扑，

提高了传输效率；低压侧，交直流混联电网中源荷

储的分区供电结构和接入方式更加丰富，文献[38]

列出了低压侧交直流混联电网的主要网架结构，详

细对比了这些结构的优缺点。 

交直流混联电网网架结构优化的研究框架如图

2 所示。首先，需要对交直流基本组网模式和系统

源荷不确定性进行建模，源荷储的接入方式和分区

供电结构是网架配置优化的基础条件，即在确定网

架拓扑之前需要解决源荷储通过交流接入还是通过

直流接入、通过微网接入还是直接接入、接入何种

交/直流电压等级的问题，交流子网与直流子网之间

的互联方式也成为新的变量。不同的负荷对于供电

能力、电能质量以及可靠性的要求不同，文献[39]

指出，不同的负荷对于供电能力的要求不同。一般

来说，直流负荷相较交流负荷对电能质量和可靠性

的要求更高，而不同种类的直流负荷(交流负荷)对

供电能力的要求又不尽相同，另外，不同种类的分

布式电源对接入系统的要求也不尽相同；源荷储优

化分区就是在功率平衡的基础上，考虑各区电能交

互需求、供电方式与电能质量需求以及系统转供能

力，确定最佳的电压等级、源荷储分布位置以及配

电网络分区结构。 

网架结构的建模则主要描述系统中每个节点每

条支路的交/直流配置，需要结合源荷储的分区情

况，利用网络图论将网架抽象为顶点与边集合组成

的有向加权网络图，并通过关联矩阵等数学语言进

行描述[24,40]。比如文献[24]中作者利用关联矩阵、

节点类型(交流/直流)向量、支路类型(交流/直流)矩

阵三个二进制矩阵描述交直流网络配置。也有文献

[40]用关联矩阵、传输需求矩阵、路径损耗与输电

量向量更全面地描述了直流子系统的网络结构配

置，直流子系统中，换流站或直流开关站均记为节

点，由此引出了直流供电路径的定义，即按照传输

方向从起始节点到终止节点，由直流节点与端对端

线路组成的一条传输通路，直流供电路径的实数权

则为输电正方向上的线路耗费和输电量，都用向量

表示，线路耗费包括线损、运行维护费用、过网费

用等，输电量包括实时传输功率、交易电量等。然

后，考虑分布式电源和负荷的预测与概率分布，用

随机规划的方法结合聚类技术建立规划场景集。 
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图 2 交直流混联电网网架结构优化研究框架 

Fig. 2 Research framework for grid structure optimization of AC/DC hybrid system 

同时，以交直流混联电网建设运行的总成本最

小以及可再生能源使用比例最高为目标，考虑节点

连接数量、发电设备输出功率限制、网络安全约束、

换流器自身约束等条件建立优化模型；供电路径优

化是嵌套在网络结构优化中的子优化问题，在交直

流混合网络中，由于电力电子的换流设备可以主动

分配端口功率从而影响网络功率分配，所以运行优

化的操作对象不再是简单的分段开关与联络开关，

还应考虑换流设备端口的工作状态。因此，交直流

混联电网规划层面的路径优化就是计算在不同的时

序概率场景下，满足网络运行经济性目标的一组最

优开关、换流设备端口工作状态组合。本质上是通

过运行模拟为网络结构优化配置提供运行场景校验

的过程，供电路径优化以网络流量最优网络运行耗

费最小为目标，即考虑供电裕度、分区转供需求、

网络功率分配策略以及组网形态建立供电路径优化

模型。 

不管是网络结构优化模型还是供电路径优化模

型，都是含有离散量的复杂混合优化问题。因此需

要使用禁忌搜索算法、蚁群算法、基本教学优化算

法等搜索效率高的智能算法对模型进行求解，或根

据规划问题类型的不同对优化模型进行分层迭代求

解，也有学者[41]提出可以根据节点等效对系统实现

子系统解耦并分解协调计算，达到简化模型的目的。

最后，需要对网架结构配置方案进行综合评价，继

而做出决策。 

2.5 换流设备优化配置 

换流设备在交直流混联电网中承担了交直流

电量转换和电能路由的关键角色，是交直流混联电

网能够实现灵活组网、高效接入新能源的重要原因。

因此，换流设备的配置也是交直流混联电网规划的

核心内容，换流设备的种类众多，大致可分为电流

源型(Current Source Converter, CSC)和电压源型

(Voltage Source Converter, VSC)，前者只具备单一的

整流功能和逆变功能，而后者将整流逆变功能集成

并可实现双向自由转换。文献[42]梳理了换流设备

的发展脉络，随着脉宽调制技术、固态开关技术、

多端口多级联变换器协调控制技术、分级通信以及

端口即插即用技术的发展，柔直装置演化出了更多

的形态和功能，比如智能软开关(Soft Open Points, 

SOP)、电力电子变压器(Power Electronic Transformers, 

PET)、能量路由器(Intelligent Energy Management, 
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IEM)，从新能源并网装置到网络柔性互联装置再到

能量管理的主要调控设备，换流设备在交直流混合

DER 系统中的角色也不断丰富，形态上，换流器也

从双端口向多端口演化。 

目前换流设备优化配置采用的方法主要借鉴

变电站选址定容、中压柔性直流环网控制装置选址

定容、直流落点选择等领域的方法，比如文献[43-45]

将多馈入直流短路比引入多端口换流器的规划综合

评价指标体系进行选址定容配置；文献[46-47]则忽

略换流器的控制特性，将交直两侧均视作普通节点

进行换流器的连续型选址。 

然而这些方法都不能完全适应交直流混合的

分布式可再生能源系统中的换流设备配置，主要原

因是交直流混联电网中新型换流设备的配置考虑因

素更多，包括与端口控制方式的耦合、与源-荷-储

接入的协调、供电结构以及多换流设备之间组合配

置策略等。交直流混合的分布式可再生能源系统中，

换流设备的配置问题就是换流设备型号、接入方式、

接入位置、端口容量和端口控制参数的最优选择，

如图 3 所示，大致内容包括三个方面。 

1) 设备的选型：即在设备安全性、可控性、效

率、扩展性等方面综合择优选择。 

 
图 3 换流设备配置优化研究框架 

Fig. 3 Research framework for converter equipment 

configuration optimization 

2) 接入方式与接入位置优化：即考虑网络电力

电量平衡、分布式电源与负荷分布情况、交/直流子

网的分布情况、换流节点分布式电源与负荷的接入

方式(组串式/集中式)、分区供电结构，确定多换流

设备接入位置、接入结构的最优组合。 

3) 容量与端口参数配置：即考虑节点功率平

衡、供电裕度、节点电压限制、建设运行成本、自

身参数变化极限等约束，计算符合经济性、可靠性

目标的各端口最优容量和控制参数配置。需要指出

的是，这三部分并不是分步独立进行的，而是紧密

耦合，需要全面考虑。 

3   结论与展望 

交直流混合的可再生能源系统主要结构形态特

征可以归纳为两个方面，一是多重不确定性，二是

电力电子化。在规划阶段，前者要求在规划建模时

考虑源网荷储的协调，后者则要求在配置优化时考

虑规划模型与运行控制方式的关联交互。围绕这两

方面的挑战，本文从场景提取、规划建模、优化策

略和运行模拟几个角度探讨了交直流混合可再生能

源系统规划面临的主要挑战，从源网荷储协同规划

建模、不确定性场景构建、复杂交直流网架优化、

换流设备配置优化以及潮流分析五个方面，梳理了

交直流混合的可再生能源系统优化配置研究的技术

发展脉络。 

随着可再生能源渗透率的进一步提高和电力电

子设备在系统中的持续推广应用，更多规划技术需

要被挖掘，比如考虑多重不确定性的系统柔性资源

规划、考虑多换流器控制策略组合的精细化运行模

拟、基于时序模拟的潮流自动生成、典型运行场景

筛选提取算法等。 

同时，随着电力能源交易市场机制的不断健

全，配置规划过程中需要更多考虑不同利益主体之

间的博弈。市场框架下交直流可再生能源系统规划

方法的研究或将成为热点。 
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