
第 50 卷 第 22 期                            电力系统保护与控制                               Vol.50 No.22 

2022 年 11 月 16 日                       Power System Protection and Control                          Nov. 16, 2022 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.220065 

考虑可靠性的交直流混合配电网网架与分布式电源 

协同优化规划 
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 (现代电力系统仿真控制与绿色电能新技术教育部重点实验室(东北电力大学)，吉林 吉林 132012) 

摘要：含高比例分布式电源接入的交直流混合配电网是未来配电网发展的重要过渡形式，且随着电力系统的发展，

对于配电网可靠性的要求越来越高。提出了一种考虑可靠性的交直流混合配电网网架与分布式电源协同优化规划设

计方法。在场景构建阶段，该方法考虑了配电网中各分布式电源出力的相关性和时序性以及各负荷功率的时序性。

在可靠性评估阶段，针对交直流混合配电网的运行特点，建立了完善的同时考虑稳态和故障运行下可靠性的综合评

估体系，通过建立各可靠性指标间的联系，客观地将可靠性指标与经济性指标进行统一量纲处理。在优化阶段，对

交直流混合配电网网架结构及分布式电源接入容量设计了双层协同优化策略。同时，建立了完备的线路故障抽样模

型。以修改的 IEEE 33 节点交直流混合配电网的优化规划算例验证了所提方法的优越性和有效性。 
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Collaborative optimization planning of an AC/DC hybrid distribution network frame and 

distributed power generation considering reliability 
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Abstract: The AC/DC hybrid distribution network with a high proportion of distributed generation access is an important 

transitional form for the development of the future distribution network. With the development of power systems, the 

requirements for the reliability of the distribution network have increased. This paper proposes a method of collaborative 

optimization planning and design for an AC/DC hybrid distribution network framework and distributed generation, a 

method that considers reliability. In scenario construction, the correlation and timing of output of each distributed 

generation and the timing of each load power are considered. A comprehensive reliability evaluation system considering 

steady- and fault-operation is established from the operational characteristics of AC-DC hybrid distribution network. This 

is done by establishing the relationship between the reliability indicators, where the reliability and economic indicators are 

objectively processed in a unified dimension. A two-layer collaborative optimization strategy is designed for AC-DC 

hybrid distribution network structure and distributed generation access capacity. At the same time, a complete line fault 

sampling model is established. The superiority and effectiveness of the proposed method are verified by an example of the 

optimization planning of a modified IEEE 33-bus AC-DC hybrid distribution network. 
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0  引言 

随着清洁可再生能源的大力发展以及电力电 
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子装备的大量应用，在电力系统配电网中，各种典

型的直流类电源、负荷比例逐步增加，交直流混合 

配电网网架形式逐步得到重视和发展[1-4]。而考虑可

靠性的规划设计，对于交直流混合配电网的改造和

设计至关重要。国内外学者对此展开了各种研究。 
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文献 [5-7] 针对配电网网架与分布式电源

(distributed generation, DG)的接入容量进行了双层

优化设计。其中，文献[5]分别从电网公司、电源供

应商和社会角度出发构建了多目标优化模型，得到

了电压偏差最小、多主体利益最大化的优化结果。

文献[6-7]通过概率潮流计算和多目标粒子群算法，

得到了电压偏差最小、网损最低的优化结果。但是，

通常在允许范围内的电压偏差不会对配电网的可靠

运行产生直接影响。因此，以电压偏差最小为目标

函数的优化规划对提升配电网的可靠性作用有限。

文献[8-10]在规划过程中考虑了故障下的可靠性约

束条件，但并不能达到综合经济性和可靠性的最优

结果。文献[11-15]均考虑避免故障下的孤岛以减少

失负荷，从而有利于提高配电网运行的可靠性，但

均没有考虑负荷转供可能导致的节点电压越限风

险。文献[16]提出了通过最小割集法评价配电网可

靠性的评估方法，但该方法只能从网络连通性方面

分析配电网的可靠性，不能充分考虑到配电网各源、

荷单元的波动性。文献[17-18]提出了不同的配电网

运行越限风险指标用于评估配电网运行的可靠性。

其中，文献[17]通过层次分析法制定各风险指标的

权重，该方法需要提前确定各指标间的相对重要程

度。文献[18]通过熵权法确定各指标间的权重，该

方法在本质上默认各指标的重要度相同。文献[19]

将越限风险指标转化为惩罚成本，综合考虑经济性

进行分布式光伏优化规划，但其惩罚成本的设定缺

乏理论依据。 

现有文献所提配电网越限风险指标仅考虑了

稳态运行条件，且在评估综合指标时，各可靠性指

标(电压越限风险指标、支路越限风险指标及失负荷

指标)的定权重方法都存在很大程度上的主观性。在

评估电压越限风险时，现有文献将各节点的电压越

限风险指标权重设置为等权重，忽略了节点中连接

负荷的负荷量和负荷重要度，不能在评价体系中体

现出不同节点的重要程度差异。 

通常，传统交流配电网的规划秉持“闭环设计，

开环运行”的原则[20]。这种开环运行的辐射网在接

入光伏 (photovoltaic generation, PV)、风机 (wind 

turbine generation, WT)等出力不确定的 DG 后，在

DG 出力大且轻负载时段可能会出现末端电压升高

甚至越上限以及功率倒送的情况；在 DG 出力小且

重负载时段可能会出现网损严重，末端电压降低甚

至越下限的情况[21]。这是由辐射状配电网的供电路

径单一、潮流方向单一的运行特点所导致的。根据

《交直流混合配电网规划设计指导原则》(Q/GDW 

11722—2017)：中压交直流混合配电网拓扑结构可

以设计为环型，从而使得供电路径更加灵活，很大

程度上降低了配电网电压越限的概率。 

此外，环型运行状态的交直流混合配电网在发

生 N1 故障时不会出现孤岛而出现直接失负荷，但

依然可能由于转供路径过长而导致部分节点电压过

低，或者由于转供路线单一导致部分潮流超上限，

从而产生失负荷风险。因此，有必要将 N1 故障时

的越限指标纳入目标函数对网架进行优化，从而提

高配电网在 N1 故障下的供电可靠性。 

在 DG 接入位置确定的情况下，各 DG 的接入容

量会影响配电网各区域的源荷匹配率，进而影响配电

网在稳态和故障运行下的可靠性。因此，合理的 DG

接入容量规划也对配电网的可靠性有重要意义。 

通常，配电网的故障集合中存在一些比较极端

的故障场景，这些场景出现概率相对很小，而如果

令优化过程在满足这些极端故障场景下的可靠性约

束下进行，其优化结果会过于保守，很大程度上牺

牲了经济性。而且在实际运行中，仍可以通过各调

度单元的调度使配电网的可靠性达到要求。因此，

在规划阶段，将可靠性作为指标，综合考虑经济性

和可靠性的优化规划更具有实际意义。 

针对交直流混合配电网的运行特点，本文建立

了一种交直流混合配电网可靠性评估体系，该评估

体系综合考虑了正常稳态运行和故障运行的可靠性

指标，并对节点电压越限指标的权重做了进一步细

化，从而在优化规划过程中优先保障最大量的最重

要负荷的供电可靠性。并且，本文通过递归调用可

靠性评估函数，分析越限支路故障对配电网造成的

进一步影响，客观建立了支路越限功率指标和节点

电压越限指标、失负荷指标之间的关系，再通过惩

罚成本的形式将可靠性指标和经济性指标统一量

级，构造了考虑可靠性和经济性的目标函数，很大

程度上避免了各项指标间在定权重上的主观性。 

此外，本文在场景构造阶段考虑了同一配电网

中的各单元功率之间的相关性，并考虑了同一节点

可能接入不同重要等级负荷的工程实际，从而提高

了本文所提方法在实际工程中的广泛适用性。 

1   配电网运行场景构建 

1.1 DG 出力建模 

根据统计数据，配电网中的 DG 出力具有时序

性特点：各 DG 出力的概率分布参数在不同时段具

有较大的差异性，且在同一配电网中，光照强度、

风速之间一般具有一定的负相关性；不同地点的光

照强度和风速一般具有正相关性。为了更好地模拟

实际配电网中的 DG 出力场景，本文基于 Nataf 变
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换生成了符合同一配电网中光照强度和风速相关性

的光照强度样本和风速样本[22]。 

1.1.1 PV 出力模型 

光伏的输出功率取决于光照强度，短时间内光

照强度变化规律可由 Beta 分布表示，不同日期相

同时段的光照强度服从相同参数的 Beta 分布，不同

时段具有数值不同的形状参数。图 1 为不同时段的

PV 出力形状参数。 

 

图 1 不同时段的 PV 出力形状参数 

Fig. 1 PV output shape parameters in different time periods 

参照文献[23]，不同日期相同时段的 PV 输出功

率概率模型如式(1)所示。 
1 1

PV PV

PV

m m

( )
( ) 1

( ) ( )

P P
f P

P P

 

 

 

 

    
    
      

   (1) 

式中：
PVP 为光伏电站输出功率； 和  为 Beta 分

布的两个形状参数；
mP 为光伏电站的最大输出功

率；为 Gamma 函数。 

1.1.2 WT 出力模型 

WT 的输出功率取决于风速，短时间内风速变

化可由威布尔分布描述，不同日期相同时段的风速

服从相同参数的威布尔分布，不同时段具有数值不

同的形状参数和尺度参数。图 2 所示为不同时段的

WT 出力分布参数。 

 

图 2 不同时段的 WT 出力分布参数 

Fig. 2 WT output distribution parameters in 

different time periods 

参考文献[24]，不同日期相同时段的 WT 输出

功率概率模型如式(2)和式(3)所示。 
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式中：v 为风速大小；k 和 c 分别为威布尔分布的形

状参数和尺度参数；
WP 为 WT 实际输出功率；

W.rP

为 WT 额定输出功率；
inv 、

outv 和
rv 分别为 WT 的

切入风速、切出风速和额定风速。 

1.2 负荷功率模型 

负荷功率的概率模型可由服从均值为 μ、方差

为 2σ 的正态分布表示，如式(4)所示。本文将负荷分

类为工业负荷、商业负荷和民用负荷，且根据各个

时段中各类型负荷的功率特点，对负荷功率进行划

分，使负荷模型更符合工程实际。各类型负荷在不

同时段的有功功率期望值如图 3 所示。 
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式中：
LP 为负荷功率；

P 和
P 分别为负荷功率期

望值和方差。 

 

图 3 各类型负荷在不同时段的有功功率期望值 

Fig. 3 Expected value of active power of various types of 

loads in different time periods 

1.3 支路故障抽样模型 

线路的故障抽样是通过式(5)所示的抽样表达

式得到线路的运行状态(故障与正常运行)[25]，从而

得到线路故障与运行时间序列，如图 4 所示。该支

路故障抽样模型能够体现出线路运行状态的随机

性，并且在实际工况中可以根据各线路的老化情况

设定表达式参数值，调整各条线路的故障频率。 
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式中：
TTFt 和

TTRt 分别为支路的运行时段和故障时

段；和  分别为支路的故障率和修复率；x 为(0,1)
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内的随机数。 

 

图 4 线路故障与运行时间序列 

Fig. 4 Line failure and running time series 

2   交直流混合配电网可靠性评估 

2.1 交直流混合配电网可靠性评估体系 

本文所提配电网可靠性评估体系不仅模拟了配

电网稳态运行下各种场景的越限指标，还通过模拟

配电网各条线路发生故障的工况对配电网的影响来

评估配电网在各种故障工况下的供电可靠性，通过

将负荷节点进行分类能够定性分析出各个节点的运

行状态，为后续的配电网的定量可靠性评估奠定基

础。所提可靠性评估体系如图 5 所示。 

 

图 5 可靠性评估体系 

Fig. 5 Reliability index evaluation system 

首先，将配电网发生故障后的所有负荷节点分

为 3 类。第 1 类节点：与上级电网连接的负荷节点；

第 2 类节点：不与上级电网连接但与分布式电源连

接的负荷节点；第 3 类节点：既不与上级电网连接

也不与分布式电源连接的负荷节点。其中，第 2 类

节点构成含分布式电源孤岛，第 3 类节点构成无源

孤岛。然后，通过潮流计算来评估第一类负荷节点

区域的风险越限指标，根据节点重要度倒序对第 2

类节点进行切负荷直至孤岛内满足功率平衡约束，

对于第 3 类负荷节点直接切负荷。 

本文的可靠性指标综合考虑了交直流混合配

电网在正常运行状态下越限风险指标和故障运行状

态下的失负荷指标与越限风险指标，既有利于提高

配电网在正常稳态运行时的可靠性，又能兼顾提高

配电网发生故障时的可靠性，从而从整体上综合提

高交直流混合配电网的可靠性。 

2.2 越限风险指标 

2.2.1 电压越限风险指标 

在配电网中，节点电压的越限指标直接关系到

配电网的稳定运行，图 6 所示为节点电压与其越限

严重度之间的关系，节点的电压越限严重度越高，

失负荷风险越大。本文将节点电压越限严重度作为

失负荷风险系数，根据式(6)—式(10)得到电压越限

风险惩罚成本。 

 

图 6 节点电压与其越限严重度之间的关系 

Fig. 6 Relationship between node voltage and 

limit violation severity 
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式中：
FvC 为电压越限总惩罚成本；

Fv

NC 为稳态运行

下的电压越限惩罚成本； 1

Fv

NC  为故障运行下的电压

越限惩罚成本；T 为所有的稳态运行模拟时段集合；

N 为配电网中的所有节点集合；F 为故障集合；
fT

为故障 f 对应的时段集合； t

nV 和Sev( )t

nV 分别代表

稳态运行时节点 n 在 t 时段的节点电压和电压越限

严重度； 1V 和 2V 分别为节点电压下限各阶段阈值；

1V 和 2V 分别为节点电压上限各阶段阈值； ,v t

n 为稳

态运行时节点n在 t时段的电压越限指标的权重；
pc

为单位电能电价。 

为了优化保障最大量最重要负荷的用电可靠
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性，本文将各节点电压越限指标的权重依据各节点

的重要度进行设置，即重要度越高的负荷节点获得

更大的权重。节点重要度既取决于节点接入负荷的

负荷等级，也取决于节点接入负荷的负荷量。同时，

考虑到配电网中单个节点可能接入不同重要等级负

荷的工程实际，本文将节点接入的各级负荷的负荷

重要等级与负荷量乘积的累加和作为各节点电压越

限指标的权重，如式(10)所示。 

, , ,

1

D
v t n t n t

n d d

d

K P


            (10) 

式中：D 为节点 n 所连负荷的重要度集合； ,n t

dK 和
,n t

dP 分别为 n节点在 t时段接入的第 d种负荷等级的

负荷等级系数和负荷量。 

2.2.2 功率越限风险指标 

当配电网的支路有功功率接近上限甚至越限

时，可能会导致线路过电流和过负荷保护装置动作。

因此，支路有功功率越限的严重度越高，线路的停

运概率越大，而越限支路停运又可能进一步导致其

他支路有功功率越限、其他节点电压越限和失负荷

情况，此时需要再次根据本文所提的可靠性评估体

系对越限支路停运后的配电网进行可靠性分析，得

到越限支路停运后的电压越限惩罚成本和失负荷惩

罚成本，并以支路停运风险作为惩罚成本系数与越

限支路停运后的惩罚成本相乘，最后叠加到支路越

限惩罚成本中。 

本文将支路功率越限严重度作为支路停运风

险系数，再通过递归调用可靠性评估函数分析越限

支路停运后的配电网可靠性，递归调用可靠性评估

体系的终止条件为配电网中不再出现越限支路，最

后将各层递归调用得到的惩罚成本叠加得到支路越

限惩罚成本，从而将支路功率越限与其故障后导致

的各节点越限或失负荷联系起来。支路功率和越限

严重度之间的关系如图 7 所示，支路越限惩罚成本

计算如式(11)—式(16)所示。 
1

Fs Fs Fs

N NC C C  
             

(11) 

,

Fs

1 1

T L
N l t

s

t l

C c
 

               (12) 

1 ,

Fs s

1 1 1

fTF L
N l t

f t l

C c

  

 
   

 
             (13) 

(0) (0)

Fv,

(0) (1) (1) (1)

Fv, Fv,

, (0) (1) (2) (3) (3)

Fv,

(2) (1)

Fv, Fv,

Sev( )

Sev( ) (Sev( ) ( ) )

Sev( ) (Sev( ) (Sev( ) (Sev( ) ( ))

) )

t

l t

t t

l l t t

l t t t t t

s l l l l t

t t

k C

k k C C

c k k k k C

C C

 


  


     
 



M

 

(14) 

1

1 1 2

2 1

2

0,                                

0.8
Sev( ) ( ),       

0.8,                           

t

l

t t t

l l l

t

l

k P

k k P P k P
P P

k P





  





≤

≤   (15) 

max

t

t l

l

l

P
k

P
                (16) 

式中：
FsC 为支路越限总惩罚成本；

Fs

NC 和 1

Fs

NC  分别

为稳态运行下所有模拟时段和故障运行下所有模拟

时段的支路功率越限惩罚成本； L 为配电网中所有

支路集合； ,l t

sc 为支路 l 在 t 时段的支路越限惩罚成

本； t

lk 和Sev( )t

lk 分别为支路 l 在 t 时段的负载比和

有功功率越限严重度； 1P 和 2P 分别为支路功率各阶

段上限阈值； ( )Sev( )t x

lk 和 ( )

Fv,

x

tC 分别为第 x 层递归调

用可靠性评估函数的支路越限严重度和惩罚成本；
t

lP 为支路 l 在 t 时段流过的有功功率； max

lP 为支路

l 流过有功功率的上限。 

 

图 7 支路功率和越限严重度之间关系 

Fig. 7 Relationship between branch power and 

 limit violation severity 

2.3 失负荷指标 

各负荷点的失负荷指标如式(17)所示。 

, ,

1 1 1

f fT DF
n t n t

n d d y

f t d

R K P T
  

 
   

 
         (17) 

式中：
fD 为在 f 故障下的 t 时段需要切除的接入 n

节点的负荷等级集合；
yT 为模拟年数。 

年失负荷惩罚成本如式(18)所示。 

 Loss p

1

N

n

n

C R c


              (18) 

3   交直流混合配电网双层优化模型 

3.1 双层协同优化方法 

交直流混合配电网网架优化适合采用二进制

粒子群算法进行求解；而 DG 接入容量优化适合采

用十进制粒子群算法进行求解。考虑到网架优化和
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分布式电源优化之间存在相互影响，同时，将两种

类型的变量统一进行编码非常复杂繁琐。因此，为

了得到最优的网架优化与分布式电源优化的组合方

案，本文采用双层规划模型交替迭代的方式对优化规

划模型进行求解。当网架结构在迭代过程中不再更

新，且两次迭代的目标函数值偏差小于设定阈值，则

满足收敛条件，输出迭代过程中最优网架结构与 DG

接入容量组合方案。双层协同优化流程如图 8 所示。 

 

图 8 双层协同优化流程图 

Fig. 8 Flow chart of two-layer collaborative optimization 

在双层协同优化中，上层模型以网架扩增方案

为优化变量，通过二进制粒子群算法进行优化；下

层模型以 DG 接入容量为优化变量，通过十进制粒

子群算法进行优化。通过双层模型的交替迭代求解

得到考虑可靠性的最优的交直流混合配电网的网架

结构与 DG 接入容量组合。双层协同优化结构示意

图如图 9 所示。 

 

图 9 双层协同优化结构示意图 

Fig. 9 Schematic diagram of two-layer collaborative 

optimization structure 

3.2 上层模型 

3.2.1 上层目标函数 

上层模型以年运行成本最小化为目标函数，具

体包括：交直流混合配电网增设线路的年投资成

本及运维成本、年网损费用及各可靠性指标的惩罚

成本。 

net net gl F Lossmin f C C C C          (19) 

con op

net net netC C C              
(20) 

式中：
netf 为年运行成本； con

netC 和 op

netC 分别为增设线

路的年均摊成本和配电网年运维成本；
glC 为年网损

成本；
FC 为可靠性惩罚成本。 

1) 增设线路建设的年均摊成本 

will

con

net

ij

l ij ij

l U

C l 


             (21) 

(1 )

(1 ) 1

l

l
l

d d

d









 
            (22) 

式中：
willU 为可建设线路集合；

ijl 为二进制变量，

该值为 1 代表建设节点 i 与节点 j 之间线路，该值

为 0 代表不建设节点 i 与节点 j 之间线路；
ij 表示

线路
ijl 的建设成本；

l 表示增设线路的年均摊系

数； d 为贴现率；
l 为增设线路使用年限。 

2) 年运维成本 

will pre

op op op

net ij ij

ij ij

ij l ij l ij

l U l U

C c l c l
 

          (23) 

式中： op

ijlc 表示线路
ijl 的年运维成本；

preU 表示所有

原有线路集合。 

3) 年网损费用 

gl gl

gl

1

T

t t

t

C c W


               (24) 

式中： gl

tc 为 t 时段单位电量网损费用； gl

tW 为 t 时

段的配电系统网络损耗。 

4) 越限惩罚成本 

F Fv Fs LossC C C C             (25) 

3.2.2 上层约束条件 

上层约束条件为节点功率平衡方程约束条件

和变换器功率方程约束条件。本文按照文献[26]所

提方法求解交直流混合配电网潮流。 

1) 变换器功率平衡约束条件 

当交流节点 i 与交流节点 j 互相连接且 1ijl 

时，变换器功率方程如式(26)所示。 
2

2

( cos sin )

( sin cos )

ij i ij i j ij ij ij ij

ij i ij i j ij ij ij ij

P U G U U G B

Q U B U U G B

 

 

   


   

  (26) 



金国彬，等   考虑可靠性的交直流混合配电网网架与分布式电源协同优化规划               - 65 - 

式中：
ijP 和

ijQ 分别表示交流节点 i 流向交流节点 j

的有功功率和无功功率；
iU 和

jU 分别为节点 i 和节

点 j 的电压值；
ijG 和

ijB 分别表示交流节点 i 与交流

节点 j 之间线路的电导和电纳；
ij 表示交流节点 i

与交流节点 j 之间的电压相角差。 

当直流节点 i与直流节点 j互相连接且 1ijl  时，

变换器功率方程如式(27)所示。 
2( )ij ij i i jP G U U U             (27) 

当交流节点 i 与直流节点 j 互相连接且 1ijl  时，

交流节点 i侧的变换器功率方程如式(28)、式(29)所示，

直流节点 j 侧的变换器功率方程如式(30)所示。 
2 2 1

L L

1 1

L

( )

tan

ik i ik i j kj

ij

ij ij

ij ij ij

M U M U U G
P

a b

Q P

 



  







      (28) 

1

1

1

1

0.5 1 sign( )

0.5 1 sign( )

ik i j

ik i j

a M U U

b M U U





      


     

     (29) 

2 1( )ij ij i i kj jP G U U M U          (30) 

式中：
ikM 表示脉宽调制比；

kjG 表示变换器直流侧

与直流节点 j 之间的电导； L

ij 表示变换器效率；
1a

和
1b 分别表示变换器整流状态常数和逆变状态常

数； sign() 为符号函数。 

2) 节点功率平衡约束条件 

0,  1,2, ,

0,  1,2, ,

is i

is i

P P i N

Q Q i N

   


   

L

L
         (31) 

式中：
isP 和

isQ 分别为注入节点 i 的源、荷有功功率

代数和与无功功率代数和；
iP 和

iQ 分别为其他节点

注入节点 i 的有功功率代数和与无功功率代数和。 

3) 孤岛内功率平衡约束条件 

, cut

1 1

f fs N

s n t

s n

P P P
 

             (32) 

式中： fS 和
fN 分别表示故障下形成孤岛内的电源

集合和负荷节点集合；
sP 为孤岛内电源 s 的注入功

率；
,n tP 为孤岛内节点 n 的负荷功率；

cutP 为孤岛内

需要切除的功率缺额。 

3.3 下层模型 

3.3.1 下层目标函数 

下层模型以 DG 接入效益最大化为目标函数，

具体包括：建设 DG 带来的环境净收益，各可靠性

指标的惩罚成本。 

DG C Fmax f f C               (33) 

con op

C env DG DGf f C C               (34) 

式中：
DGf 为 DG 接入效益；

Cf 为 DG 接入带来的

环境净收益；
envf 为 DG 发电等效的环境收益； con

DGC 和
op

DGC 分别为 DG 接入的年投资成本和年运维成本。 

1) DG 发电等效的环境收益 

DG

env env

1 1

NT
n

t

t n

f W c
 

             (35) 

式中： n

tW 表示第 n 个 DG 在 t 时段的发电量；
envc 表

示单位 DG 发电量环境收益系数。 

2) DG 接入的年投资成本 

pv wt

pv wt

pv wt

con

DG pv pv pv wt wt wt

1 1

N N
n n

n n

C c P c P 
 

         (36) 

式中：
wtN 和

pvN 分别为风机发电站集合和光伏电站

集合； pvc 和
wtc 分别为光伏发电站和风力发电站的

年投资成本； pv 和
wt 分别为光伏发电站和风力发

电站的年均摊系数。 

3) DG 接入的年运维成本 

pvwt

pvwt

wt pv

DG WT PV

op op op

1 1 1

NNT
nn

t t

t n n

C W c W c
  

 
    

 
 

      (37) 

式中： wtn

tW 和 pvn

tW 分别为第
wtn 个风力发电站和第

pvn 个光伏电站在 t 时段的发电量； WT

opc 和 PV

opc 分别

为风力发电站和光伏发电站发出单位发电量的运维

成本。 

4) 年运行网损费用 

同上层模型。 

5) 可靠性指标惩罚成本 

同上层模型。 

3.3.2 下层约束条件 

1) DG 接入节点装机容量约束 
DG max0 i iP P≤ ≤             (38) 

式中： DG

iP 为节点 i 的光伏接入容量； max

iP 为节点

i 的光伏接入容量上限。 

2) DG 总装机容量约束 

 sum max

DG L SEP P P≤            (39) 

式中： sum

DGP 和 max

LP 分别为配电网光伏总装机容量和

负荷最大容量； SEP 为 DG 渗透率限值。 

3) 功率平衡约束条件 

变换器功率平衡约束条件、节点功率平衡约束

条件和孤岛内功率平衡约束条件同上层模型。 

4   算例 

本文算例以改造的 IEEE 33 节点交直流混合配



- 66 -                                         电力系统保护与控制   

电网为基本网架结构，如图 10 所示为待优化 IEEE 33

节点交直流混合配网。图中实线连接为改造 IEEE 

33 节点基本网架已建设线路；虚线连接为可建设线

路；实心黑色节点为交流节点；空心白色节点为直

流节点；连接 WT 节点为风机接入节点；连接 PV

节点为光伏接入节点；红色三角标注为重要度最高

的 4 个节点。从图 8 中可以看出，该网架的特点是

无论选取任何线路建设方案，当线路 1-2 发生故障

时，都会使整个配电网进入孤岛运行状态，可能出

现大面积失负荷。同时，如果通过节点 22 增加上级

电网与中间部分节点的互联线路，当线路 2-3 发生

故障时，所有负荷的功率都由左侧线路传输，这一

方面可能会使中间部分和右侧部分节点的电能传输

路径更长，右侧部分的节点成为潮流末端部分节点

而出现节点电压越限；另一方面可能使左侧部分线

路出现支路功率越限的情况。 

 

图 10 待优化 IEEE33 节点交直流混合配网 

Fig. 10 AC/DC distribution hybrid network of 

IEEE 33-bus to be optimized 

1) 算例 1：不同可靠性指标的优化方法对比 

算例 1 将 3 种优化方法的优化结果做对比分

析。方法 1：仅考虑稳态风险指标而不考虑故障下

可靠性指标的优化方法；方法 2：故障下仅考虑失

负荷指标而不考虑故障下越限指标的优化方法；方

法 3：本文所提优化方法。不同优化方法下的 DG

接入容量如表 1 所示；不同优化方法下的各项指标

对比如表 2 所示；方法 1、方法 2 和方法 3 的网架

优化结果分别如图 11—图 13 所示。 

表 1 不同优化方法下的 DG 接入容量 

Table 1 DG grid-connected capacity under different 

optimization methods 

                                                     MW 

接入点 方法 1 方法 2 方法 3 

WT1 0.7 0.7 0.6 

WT2 0.7 0.8 0.4 

WT3 0.9 0.8 1.5 

WT4 0.8 0.9 0.7 

PV1 1.6 1.5 0.5 

PV2 0.7 0.8 1.9 

表 2 不同优化方法下的各项指标对比 

Table 2 Comparison of various indicators under 

different optimization methods 

各项成本/万元 方法 1 方法 2 方法 3 

Cf  209.48 207.25 204.38 

netC  420 510 580 

Fv

NC  0 0 0 

1

Fv

NC 
 184.5 125.8 76.1 

Fs

NC  0 0 0 

1

Fs

NC 
 169.5 187.2 82.5 

LossC  526.3 81.3 80.5 

Cgl 223.5 245.3 253.8 

总成本 1324.3 942.3 868.5 

 

图 11 方法 1 网架优化结果 

Fig. 11 Grid optimization results by method 1 
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图 12 方法 2 网架优化结果 

Fig. 12 Grid optimization results by method 2 

 

图 13 方法 3 网架优化结果 

Fig. 13 Grid optimization results by method 3 

从图 11 可以看出，该方法更倾向于用最经济的

线路建设来增加供电路径以提高配电网各区域间的

能量互动，进而降低配电网稳态运行时的越限指标。

但是，当线路 13-14、30-31 等发生故障时(如图 14

所示)，会使得一部分节点成为孤岛节点，从而可能

出现失负荷。从表 2 中可看到方法 1 的失负荷惩罚

成本最高。故障下节点失负荷时间对比如图 14 所

示。从图 14 也可以看出，方法 1 的优化结果相比于

方法 2 和方法 3 的优化结果，线路 14-18、31-33 的

失负荷时间普遍增加。因此，仅考虑稳态运行越限

的优化方法在发生故障后配电网的可靠性很低。 

 

图 14 故障下节点失负荷时间对比 

Fig. 14 Comparison of node load loss time under fault 

从图 12 中可以看出，方法 2 在优化过程中用最

经济的线路建设方式将所有节点连入环内，从而保证

在配电网发生 N1 故障时(除 1-2 线路外)不会出现

直接失负荷情况，但是当线路 2-3 发生故障时，会导

致配电网右侧包括4个重要节点的很多节点的供电路

径过长，从而出现许多节点的电压越下限情况。 

方法 3 和方法 2 相比，进一步考虑了故障下可

能出现的越限风险指标，为避免因为线路 2-3 故障

导致右侧节点电压越限，方法 3 的 DG 接入容量优

化结果表现为 WT3 和 PV2 接入容量偏大，该优化

结果一方面可以抬升右侧节点的节点电压，降低节

点电压越限风险，另一方面可以降低功率大范围转

移带来的功率损耗，减小潮流上游支路的转供压力，

降低支路功率越限风险。同时，图 13 所示的网架优

化结果通过建设线路 11-22，与方法 2 相比在线路

2-3 故障时缩短了上级电网向重要节点 5、节点 6 和

节点 24 的供电距离，并且当线路 3-4、线路 4-5、

线路 5-6 发生故障时，缩短了上级电网向重要节点

30 的供电距离。方法 2 和方法 3 在故障下电压越限

概率对比和支路功率越限概率对比分别如图 15 和

图 16 所示，可以看出在故障下方法 3 相比于方法 2

的可靠性更高。 

 

图 15 方法 2 和方法 3 在故障下节点电压越限概率对比 

Fig. 15 Comparison of node voltage over-limit probability 

under fault conditions of method 2 and method 3 
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图 16 方法 2 和方法 3 在故障下支路功率越限概率对比 

Fig. 16 Comparison of branch power over-limit probability 

under fault conditions of method 2 and method 3 

从表 2 中可看出，因为 3 种优化结果的网架结

构都增加了互联，提高了供电灵活性，所以稳态条

件下的电压越限风险和支路功率越限风险为 0。而

区域源荷匹配率较高的配电网可以降低配电网的运

行网损，因此，表 1 所示的 DG 接入容量优化结果

中方法 1 和方法 2 的 PV1 接入容量相对于方法 3 更

大，这是由于 PV1 的接入位置处于工业负荷区，而

光伏出力曲线和工业负荷功率曲线的匹配率更高的

缘故。 

因为方法 1 和方法 2 只考虑了稳态运行下的越

限风险指标，所以两种方法优化结果中网损成本

netC 比方法 3 有很小幅度的优势。而方法 3 因为考

虑了故障运行条件下的可靠性指标，优化结果更加

综合，在整体可靠性上相比于方法 1 和方法 2 有很

大程度的提升，此外，本文所提方法还可以根据实

际工况，通过改变节点电压阈值和支路功率阈值来

调整配电网优化规划对稳态或故障运行的倾向性。 

2) 算例 2：不同节点重要度优化结果对比 

算例 2 将不同节点设置为高重要度节点，均通

过本文所提方法进行优化，并对优化结果进行对比

分析。方案 1 将节点 5、6、25、30 设置为高重要度

节点，其优化结果如算例 1 方法 3 所示。方案 2 将

节点 14、15、31、32 设置为高重要度节点，方案 2

网架优化结果如图 17 所示，方案 2 的 DG 接入容量

优化结果如表 3 所示。故障下节点电压越限概率对

比如图 18 所示。 

表 3 方案 2 的 DG 接入容量优化结果 

Table 3 Optimization results of DG grid-connected 

capacity by scenario 2 

接入点 WT1 WT2 WT3 WT4 PV1 PV2 

接入容 

量/MW 
0.5 0.6 0.6 0.8 0.5 2.5 

 

图 17 方案 2 网架优化结果 

Fig. 17 Grid optimization results by scenario 2 

 

图 18 故障下节点电压越限概率对比 

Fig. 18 Comparison of node voltage over-limit 

probability under fault 

从优化结果对比上可以看出，优化过程中会将

更多资源向高重要度节点倾斜，配电网中的节点重

要度设置不同会影响优化结果，因此有必要将重要

度作为电压越限指标的权重以优先保障高重要度节

点的供电可靠性。 

5   结论 

本文针对交直流混合配电网的运行特点，提出

了网架结构与 DG 协同优化规划设计方法。具体结

论如下： 

1) 在场景构建阶段，将各源荷单元的概率密度

函数参数变化与 Nataf 变换相结合，生成了具有相

关性和时序性的源荷出力样本，由此构建的场景更

贴合工程实际。 

2) 在可靠性评估阶段，建立了综合考虑稳态和

故障运行条件下可靠性的可靠性评估体系，细化了

电压越限风险指标，建立了支路功率越限指标、电
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压越限指标和失负荷指标间的联系，将各可靠性指

标转化为与经济性同一量级的惩罚成本，避免了各

指标在定权重上的主观性。 

3) 在优化阶段，采用双层迭代求解可以得到整

体可靠性最优的优化规划方案。 

4) 算例分析表明，相比于只考虑稳态条件，综

合考虑稳态和故障运行可靠性的优化规划更具优

势。虽然在稳态运行时，源荷匹配率的弱化导致网

损轻微增大，更多指标的约束导致新建线路成本的

提升，但是，故障后潮流末端的电压越限风险和潮

流首端支路功率的越限风险可得以大幅度降低，从

而利于全面提高配电网的可靠性。 

此外，本文所提优化规划方法的优化结果可以

根据节点重要度的不同分布情况而进行灵活调整，

从而优先保障最大量、最重要负荷的供电可靠性。 
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