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摘要：提出了一种适用于高比例可再生能源接入的中压交直流混合配电网供电能力评估方法。针对可再生

能源出力的随机波动性，基于鲁棒优化思想构建了供电能力评估模型；针对运行安全被破坏的情况，提出了

以配电网运行风险最小为目标、以交直流换流器等为调控对象的优化控制策略，充分挖掘系统的供电潜力。

算例结果表明所提方法能够合理评估不确定环境下交直流混合配电网的供电能力，为配电网的安全运行提

供参考。
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0 引言

高比例可再生能源的接入使得配电网呈现出运

行方式多样化、电力电量平衡概率化、运行风险复杂

化等新特征，可再生能源的波动性甚至超过负荷成

为系统运行不确定性的主要来源，需要应用新型配

电技术应对这种不确定性。另一方面，电力电子技

术的不断进步使得基于电压源换流器（VSC）的柔性

直流配电技术开始在配电网中得到应用［1］，交直流

混合配电网将成为未来智能配电网发展的重要形式

之一。与纯交流配电网相比，交直流混合配电网可

以利用换流器的控制特性优化潮流分布、增强无功

调节能力，对于抑制高比例可再生能源接入带来的

不确定性，保障配电网安全高效运行将起到很好的

支撑作用。

配电系统供电能力是指在满足安全运行约束条

件下的最大负载能力［2］。供电能力是衡量配电网经

济性和可靠性的综合性指标，对于配电网规划和运

行方式调整都有重要的指导意义。对于未考虑可再

生能源接入的传统配电系统，已有大量文献对其供

电能力评估模型进行了分析讨论，从分析方法方面

大体可分为基于馈线互连和主变互连的线性规划模

型［3⁃4］、基于潮流计算的重复潮流模型［5］和最优潮流

模型［6］、基于安全边界的供电能力评估模型［7］等。

此外，还有学者针对供电能力评估涉及的变电站低

压侧接线［8］、供电可靠性［9］、用户负荷分级与互动［10］

等问题展开讨论。对于考虑可再生能源接入的主动

配电系统供电能力评估，现有文献重点针对可再生

能源接入带来的不确定性开展研究，文献［11］应用

盲数理论对可再生能源发电出力的随机波动性进行
描述，文献［12］采用场景生成的方法对可再生能源
的随机波动性进行处理，但上述研究未计及直流系
统。对于引入直流环节的配电系统，现有文献重点
对直流环节控制特性开展供电能力分析，文献［13］
讨论了采用柔性开关代替传统馈线间联络开关接入
配电网后的供电能力评估模型和计算方法；文献［1］
在文献［13］的基础上，进一步考虑了配电网电压约
束，提出了柔性互连的城市配电网供电能力评估方
法，但未考虑可再生能源的接入；文献［14］采用概率
函数圆描述可再生能源出力的随机性，构建了多指
标的直流配电网供电能力评估体系，但其研究对象
仅限于直流配电网本身，未考虑交直流配电网之间
的相互影响。对于高比例可再生能源接入的交直流
混合配电系统，一方面，可再生能源随机波动性会对
供电能力产生较大影响，接入比例越高，影响越大；
另一方面，交直流换流器等控制设备的引入可有效
改善交直流配电网运行状况。上述两方面因素在供
电能力评估中都需要加以考虑，但目前尚未有该方
向问题的研究报道。

本文提出了一种适用于高比例可再生能源接入
的中压交直流混合配电网供电能力评估方法。针对
可再生能源随机波动性的影响，基于鲁棒优化思想
构建了供电能力评估模型，并对不同负荷水平下的
运行安全性进行判定；针对系统运行安全约束被破
坏的情况，提出了一种以配电网运行风险最小为目
标，以交直流换流器等为调控对象的优化模型，以充
分挖掘交直流混合配电网的供电潜力。

1 可再生能源发电鲁棒模型

风电、光伏等可再生能源的发电出力具有很强
的随机波动性，当其接入容量较大时会给配电网的
安全运行带来挑战。对于可再生能源出力随机波动
性的处理，有随机规划、机会约束、区间优化和鲁棒
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优化等多种方法。随机规划［15］和机会约束［16］着重
于考虑不确定变量分布规律对问题的影响，适合求
解成本收益类的问题；区间优化［17］是基于不确定变
量的上下界求解目标函数的上下界，与最恶劣场景
没有严格的对应关系；鲁棒优化［18］旨在寻找最恶劣
场景下的最优解，更适用于求解配电网运行安全相
关优化问题，并且鲁棒优化不需要大量统计数据，模
型构造相对简单，可以很好地保证解的可行性，近年
来被大量应用于电力系统的经济调度和规划问
题中。

鲁棒优化描述不确定变量的常用方法为盒式不
确定集。实际系统中，可再生能源发电出力往往不
会同时到达区间端点，通常需要加入不确定性预算，
并根据实际情况对其进行调节。本文采用带有不确
定预算的盒式不确定集对风电、光伏的发电出力进
行描述，描述方法如下：
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≤αwd，j
∑αpv，i +∑αwd，j≤Γ

（1）

其中，-P pv，i、
-P wd，j分别为第 i个光伏、第 j台风机的发电

出力基值，Ppv，i、Pwd，j为相应的发电出力实际值；αpv，i、
αwd，j分别为光伏、风机的波动幅度；Γ为不确定预算，
其取值越大，鲁棒优化的保守性越强，Γ的取值可以
根据实际情况设定或由中心极限定理确定。

2 交直流混合配电网的控制模型

广义地，交直流混合配电网是指含有直流环节
的配电网，直流环节可以是柔性开关或直流系统。
本文重点对含直流系统的交直流混合配电网开展
研究。
2.1 VSC控制模型

换流器是实现直流系统与交流系统连接的重要
设备，VSC因其具有良好的可控性和双向潮流的特
点而受到广泛关注。VSC可以同时控制 2个运行参
数，根据控制参数的不同，可分为多种控制方式，最
典型的有以下 4种方式：PQ控制，交流侧有功功率

与无功功率为定值；UdcQ控制，直流侧电压与交流侧

无功功率为定值；Uacθ控制，交流侧电压与交流侧相
角为定值；UacP控制，交流侧电压与交流侧有功功率
为定值。
2.2 VSC协调控制模型

在交直流混合配电网中，可以通过对VSC的控
制实现对整个交直流混合配电网运行方式的灵活调
整。VSC之间的协调控制可分为主从控制和多点电
压下垂控制，本文主要针对主从控制方式开展研究，
其示意图如图 1所示。在主从控制方式下，通常会
指定某个 VSC作为主换流站，控制方式为 UdcQ控

制；其他换流器为从换流站，控制方式为 PQ控制。

图 1中选定 VSC1为主换流站，VSC2和 VSC3为从换

流站。

当直流系统运行方式发生变化时，VSC的控制

模式有以下2种调整方式。

（1）从换流站的控制方式和控制参数保持不变，

由主换流站承担功率的变化。若主换流站传输的功

率达到上限，需要切换主换流站。如图 1所示，假定

由于系统运行状态变化，VSC1传输功率达到其上
限，此时VSC2切换为主换流站，VSC1切换为从换流
站，系统运行状态由曲线1切换至曲线2。

（2）根据运行方式的变化调整从换流站的控制

参数。如图 1所示，VSC3的有功功率设定值由 Pdef3
调整至P 'def3。

实际运行中，通过合理地调整各换流站的控制

模式和控制参数，可以改变整个交直流配电系统的

运行方式，有助于提升电网对可再生能源的适应性

和负荷供给能力。

3 基于鲁棒优化的交直流混合配电网供电
能力评估模型及求解方法

3.1 交直流混合配电网供电能力评估模型

3.1.1 目标函数

基于鲁棒优化的交直流混合配电网供电能力是

指当可再生电源发电出力在特定区间内波动时，配

电网在安全运行前提下沿既定负荷增长方向所能供

给的最大负荷，具体模型如下：

min
é
ë

ù
ûPwd，Ppv
max f=λ∑

i=1

N ΔPL ( i )+∑
i=1

N

PL0 ( i )
其中，λ为系统供电能力裕度指标；ΔPL ( i )为归一化

的节点 i有功负荷增长系数；PL0 ( i )为节点 i的负荷

基值；N为负荷节点总数；[Pwd，Ppv ]为风机、光伏出

力的波动区间向量。

3.1.2 约束条件

（1）等式约束。

PDG ( i )- PL ( i )=Ui∑
j∈ i
Uj (Gijcos θij +Bijsin θij ) （2）

QDG ( i )-QL ( i )=Ui∑
j∈ i
Uj (Gijsin θij - Bijcos θij ) （3）

图1 VSC主从协调控制

Fig.1 Master-slave coordinated control of VSC
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PDG ( i )- PL ( i )=U d
i∑
j=1

n

G d
ijU d

j （4）
PL ( i )=PL0 ( i )+ λΔPL ( i ) （5）
QL ( i )=PL ( i ) tan φi （6）

其中，Ui、U d
i 分别为交流节点、直流节点的电压幅值；

Gij、Bij和 θij分别为交流节点之间的互导、互纳和相角

差；G d
ij 为直流节点之间的互导；n为直流节点总数；

PDG ( i )、PL ( i )和QDG ( i )、QL ( i )分别为节点 i所连可再

生能源、负荷的有功功率和无功功率；φi为节点 i的
负荷功率因数角。

（2）不等式约束。

Ui，min ≤Ui≤Ui，max （7）
| Iij |≤Iij，max （8）

ST，min ≤ST ≤ST，max （9）
SVSCk，min ≤SVSCk≤SVSCk，max （10）

(1 - αi ) -P DG ( i )≤PDG ( i )≤(1 + αi ) -PDG ( i ) （11）
其中，Iij为节点 i和 j之间线路的电流；Ui，max、Ui，min分
别为节点电压上、下限；Iij，max为支路电流上限；ST，max、
ST，min分别为变压器负载上、下限；SVSCk，max、SVSCk，min分
别为VSC负载上、下限；-P DG ( i )为可再生能源发电出

力基值；αi为波动幅度。

3.2 供电能力评估方法

由于评估模型涉及交直流换流器的优化控制和

交直流潮流计算，直接采用锥优化、Benders分解法

等进行求解较为困难。本文借鉴文献［19］的处理方

法，构建双层迭代求解模型。外层采用重复潮流法

确定系统新增负荷水平，并采用遗传算法判定当前

供电水平下可再生能源发电出力的随机波动是否影

响系统运行安全；内层针对系统运行安全被破坏的

情况，采用粒子群优化算法对调控设备进行优化。
交直流混合配电网潮流算法采用文献［20］中的算
法，以下为评估步骤。

（1）设定负荷基值PL0 ( i )和功率因数角φi、归一

化有功负荷增长系数ΔPL ( i )、供电能力裕度指标λ、
有功负荷增长步长 h、截止阈值 ε、VSC控制策略等

初始参数。

（2）在给定初始参数的基础上，依据式（5）和式

（6）计算各节点负荷。

（3）判断新负荷水平下在可再生能源发电出力

波动区间内系统运行安全性是否会被破坏。如果系

统保持安全运行状态，则λ=λ+h，返回步骤（2），否则

转至步骤（4）。

（4）通过优化调控设备判断系统是否可以重新

回到安全运行状态。如果可以，则返回步骤（2）；否

则将系统负荷水平还原至本次未增长时的水平，并
置负荷增长步长 h=h／4。判断 h是否小于给定的阈

值 ε，如果小于截止阈值 ε，转至步骤（5），否则返回
步骤（2）。

（5）计算结束，输出供电能力计算结果。
3.2.1 系统运行安全性判定

系统运行安全性判定需要针对新的负荷水平，
分析判断可再生能源发电出力在波动区间内变化
时，配电网是否会出现节点电压越限、支路电流越
限、变压器负载越限和VSC负载越限等运行安全性
问题。由于电力系统的强非线性，上述指标的越限
往往对应不同的可再生能源发电出力组合。为此，
需针对各个指标进行逐一判定。

鉴于遗传算法具有较强的寻优能力，本文采用
遗传算法以系统最低节点电压、最高节点电压、最大
支路电流、最高变压器负载、最高VSC负载这 5项指
标作为适应度函数分别进行安全性判定。个体编码
如下：

X=[ PDG (1 )，⋯，PDG ( i )，⋯，PDG ( NDG ) ] （12）
其中，NDG为不可控可再生能源总数。

基于遗传算法计算的结果，若任何一项指标超
过其安全运行极限，系统安全运行就可能被破坏。
3.2.2 调控设备优化

针对系统运行安全性被破坏的情况，通过调整
VSC控制模式和控制参数等措施帮助系统重新恢复
到安全运行状态。

本文提出了一种系统调控设备优化控制模型，
优化目标为各节点电压、支路电流、变压器负载和
VSC负载与参考值的偏差最小。由于各个指标采用
的量纲不同，难以直接相加，本文采用线性加权的方
法作为评价函数对运行风险进行描述，描述方法
如下：

min f risk=ω1 |Umin-U* |+ω2 |Umax-U* |+
ω3 [sign (Imax- I* )+1]+ω4 [sign (RT，max-RT，* )+1]+
ω5 [sign (RVSC，max-RVSC，* )+1]

（13）
其中，ω1—ω5为各个风险指标的权重，考虑到系统运
行时，一般不允许出现设备容量越界，而节点电压越
接近 1 p.u.表明系统运行安全性越强，故 ω3—ω5的
取值会远大于 ω1、ω2的取值；Umin、Umax、Imax、RT，max和
RVSC，max分别为潮流计算结果中全系统节点电压最小
值、节点电压最大值、支路电流最大值、变压器负载
率最大值和 VSC负载率最大值，U∗、I*、RT，∗和 RVSC，∗
分别为上述电气量的参考值；sign ( )为阶跃函数，用

于判断变量是否越界。
本文采用粒子群优化算法对上述模型进行求

解。以 f risk作为评价函数，以定功率模式下VSC的有

功和无功功率设定值作为粒子位置进行寻优。
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4 算例分析

本文算例是在文献［20］算例的基础上进行适当
改造，电网拓扑如附录中图A1所示。交流电网电压
等级为 10 kV，直流电网电压等级为 ±10 kV，总负荷
为 9.46+j5.54 MV·A，系统参数详见附录中表 A1和
表A2。VSC的协调控制策略如下：VSC1采用UdcQ控

制，VSC2和 VSC3采用 PQ控制；VSC2和 VSC3的有功

功率值设定为直流配电网净负荷的 1／3，剩余负荷
和网损由VSC1承担，所有VSC的无功功率值设定为
0。系统共接入 1座分布式风力发电站（Wind1）和 7
座分布式光伏电站（PV1—PV7），接入位置见附录中
图 A1，出力基值分别为 0.2、0.5、0.8、0.8、0.8、0.8、
0.8、0.8 MV·A，波动区间范围为±10%，Γ的初始值
为 0.8。其中，PV2—PV7的功率因数为 0.95（超前）。
负荷增长系数向量ΔPL由初始负荷PL0进行归一化
计算后获得，在负荷增长过程中假定功率因数保持
恒定，初始时 λ=0，步长 h为总有功负荷的 10%，ε =
0.05 h，ω1=ω2=1，ω3=ω4=ω5=100，U∗、I*、RT，∗ 和 RVSC，∗
均为1 p.u.。
4.1 供电能力评估

为说明本文所提方法的效果，设置 4种不同的
分析情景，分别求解其供电能力。情景 1：不考虑可
再生能源发电设备的波动性，基于确定性的方法求
解系统的供电能力。情景 2：基于鲁棒优化的思想
求解计及可再生能源波动性的系统供电能力，但不
对VSC控制模式和参数进行优化。情景 3：在情景 2
的基础上，针对系统安全性被破坏的情况对VSC2和
VSC3的有功控制参数进行优化。情景 4：在情景 2的
基础上，针对系统安全性被破坏的情况对 VSC2和
VSC3的有功和无功控制参数同时进行优化。

计算得到上述 4种情景下的系统供电能力如图
2所示。图中电压为标幺值。4种情景下的最大供
电能力分别为 16.94、16.16、19.16和 25.56 MW。4种
情景下系统供电能力的限制因素都是交流配电网 2
的节点 85电压水平偏低。各情景下系统达到最大
供电能力时的交直流配电网间的功率流向如图 3所
示。图中正值表示整流，负值表示逆变。

由图 2和图 3可知，情景 2与情景 1相比，考虑了

可再生能源波动性，计算得到的最大供电能力减少
了 0.78 MW。对比 2种情景下的可再生能源发电出
力，情景 2下可再生能源发电出力处于波动区间下
界，表明可再生能源发电对提高系统供电能力有利。
同时，由于可再生能源本身固有的随机波动性，采用
确定性的供电能力评估方法存在一定的偏差。情景
3与情景 2相比，考虑了对VSC2和VSC3的有功参数
进行优化，使得系统供电能力提高了3 MW。对比图
3中情景 2和情景 3下的VSC控制参数，可以看出，
VSC2控制参数由 0.97 MW变为-4.98 MW，说明直流
配电网由从交流配电网 2得到有功支撑变为向交
流配电网 2提供有功支撑。由于交流配电网 2的节
点 85距离VSC2注入节点较近，相比情景 2能够获得
更好有功支撑，从而有利于提高整个系统的供电能
力。情景 4与情景 3相比，考虑了对VSC2和VSC3的
有功和无功控制参数同时进行优化，使得系统的供
电能力提高了 6.4 MW。对比图 3中情景 3和情景 4
下的 VSC控制参数可以看出，VSC2的控制参数由
-4.98 MW变为-1.76-j4.67 MV·A，表明VSC2虽然减
小了向交流配电网 2提供的有功支撑，但提供了大
量的无功支撑。因为无功对电压幅值的影响比有功
更明显，提供较多的无功支撑能够进一步改善交流
配电网 2的电压水平，从而进一步提高整个系统的
供电能力。
4.2 影响因素分析

在不改变网架拓扑、线路参数、系统负荷和可再
生能源规划位置的情况下，影响供电能力的主要因
素包括VSC容量、VSC控制模式、控制主站选择、可
再生能源的渗透率和不确定预算。下面以情景 4为
例，对上述影响因素逐一展开分析。
4.2.1 VSC容量的影响

在情景 4下系统达到最大供电能力时，VSC2的
负载达到最大容量，VSC1和VSC3的负载均未达到最
大容量，说明VSC2的容量是系统供电能力的制约因
素。计算不同VSC2容量下的供电能力如图 4所示。
从图 4可以看出，系统供电能力受VSC2容量影响较
大，随着 VSC2容量的增大而增加，但 VSC2每增加
1 MV·A的容量，供电能力增长幅度逐渐变小。

图2 不同负荷水平下节点电压

Fig.2 Node voltage under different load levels

图3 各情景下交直流配电网潮流

Fig.3 Power flow of AC／DC distribution network

in four scenarios
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图 5为不同容量下的 VSC2 最优控制参数变化

情况。可见随着VSC2 容量的增大，有功和无功控制

参数都有所增加，但无功控制参数的增加幅度要大

于有功控制参数，这表明VSC2的无功支撑对系统供

电能力的提升作用更为明显。

4.2.2 VSC控制模式的影响

将VSC2控制模式由 PQ控制切换为UacP控制，

即保持交流侧电压幅值和有功功率恒定，其他VSC
控制模式保持不变。在不同的VSC2交流侧电压幅

值设定值下，对有功控制参数进行优化，计算相应的

供电能力结果如表 1所示。表中，交流侧电压设定

值、最低电压均为标幺值，SVSC2、PVSC2、QVSC2分别为流

经VSC2的视在功率、有功功率和无功功率。

由表 1可以看出，当电压幅值设定为 0.990~
1.000 p.u.时，VSC容量是制约供电能力的主要因素；

当电压幅值设定为 0.975~0.985 p.u.时，电压成为制

约供电能力的主要因素；当电压幅值设定为 0.987
p.u.时，供电能力近似达到最大值为 25.56 MW，与有

功无功联合优化的计算结果相等。

4.2.3 控制主站的影响

VSC协调控制策略仍采用主从控制，但将VSC1
切换为PQ控制，VSC3切换为UdcQ控制，计算得到系

统最大供电能力为 25.23 MW。可以看出，主换流站
的不同对系统供电能力影响较小。
4.2.4 可再生能源渗透率对供电能力的影响

计算得到不同可再生能源渗透率下系统供电能
力如图 6所示。从图 6中可以看出，可再生能源的接
入有利于系统供电能力的提升，渗透率从 30%提高
到 80%，供电能力提高了 6.62 MW，且二者近似成线
性关系。

4.2.5 不确定预算的影响

考虑不确定预算Γ变化的情况，系统供电能力
和可再生能源出力波动如表 2和图 7所示。从表 2
中可以看出，随着Γ的增加，计算模型的保守性逐渐
增强，供电能力逐渐减小。通过观察图 7中各可再
生能源出力波动性的变化情况可以看出，随着Γ的
增加，PV2、PV7、PV3、PV6、PV5、PV1、Wind1的出力依次
到达波动区间的下限。这个顺序基本与该发电设备
和节点 85间电气距离的远近保持一致，说明距离关
键节点越近的可再生能源发电设备对供电能力的影
响越大。同时，由图 7可以看出，在Γ变化过程中，
光伏发电设备 PV4的出力一直保持不变，这主要是

图4 不同VSC2容量下的最大供电能力

Fig.4 Maximum power supply capacity under

different VSC2 capacities

图5 不同容量下的VSC2 最优控制参数

Fig.5 Optimal control parameters under

different VSC2 capacities

表1 交流侧电压设定值的影响情况
Table 1 Influence of reference value of

AC-side voltage of VSC2

交流侧电
压设定值

1.000
0.995
0.990
0.987
0.985
0.980
0.975

供电能力／
MW
21.54
23.00
24.76
25.56
24.98
23.90
21.92

最低
电压

0.970 8
0.965 1
0.957 6
0.950 6
0.950 5
0.950 4
0.950 2

SVSC2／
（MV·A）
5.00
5.00
5.00
4.99
4.96
4.06
3.20

PVSC2／MW
1.55
1.69
1.71
1.76
1.82
2.32
2.39

QVSC2／Mvar
4.75
4.70
4.69
4.67
4.61
3.33
2.19

图6 不同可再生能源渗透率下的供电能力

Fig.6 Power supply capacity under different

penetration ratios of renewable energy

图7 不同Γ下的可再生能源出力波动

Fig.7 Fluctuation of renewable energy output under

different values of Γ

表2 Γ对供电能力的影响

Table 2 Impact of Γ on power supply capacity

Γ

0.2
0.3
0.4

供电能力／MW
26.53
26.30
26.08

Γ

0.5
0.6
0.7

供电能力／MW
25.85
25.66
25.56
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由于 PV4所在节点与节点 85间被主换流站 VSC1分
割为互不影响的两部分。

5 结论

高比例可再生能源接入和交直流混合配电技术
的应用使得配电网呈现新的运行特征，传统的供电
能力评估方法不再适用。本文提出一种适用于高比

例可再生能源接入的中压交直流混合配电网的供电
能力评估方法，通过算例分析可以得出结论如下：

（1）本文所提模型充分考虑了可再生能源的随
机波动性，评估结果能更好地指导系统在不确定环
境下的安全运行；

（2）通过交直流换流器等调控设备，尤其是对交

直流换流器无功控制参数的合理优化，可以最大限
度地挖掘系统潜力，显著提高其供电能力；

（3）在不改变网架拓扑结构和线路参数的前提
下，通过VSC扩容能够有效提高系统的供电能力，同
时，可再生能源渗透率的提升在一定程度上也有助

于提高系统供电能力。
本文在模型和算法方面还有诸多可继续深入研

究之处。在模型方面，如何合理考虑储能、联络开关
等的影响是未来的研究方向；在算法方面，采用内点
法和锥优化方法缩短计算时间是下一步研究重点。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Power supply capability evaluation of AC／DC hybrid distribution network
based on robust optimization

WEI Wei1，ZHAO Xueliang1，ZHU Jie2，XU Tao1，ZHAO He2，LI Zijin2，LUO Fengzhang1
（1. Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin 300072，China；

2. State Grid Beijing Electric Power Company，Beijing 100031，China）
Abstract：A power supply capacity evaluation method for medium voltage AC／DC hybrid distribution net⁃
work is presented. Based on the idea of robust optimization，a power supply capability evaluation model is
constructed for the stochastic volatility of renewable energy. In view of the damage of operation safety，the
optimal control strategy of AC／DC converter and other control equipments are proposed to fully exploit
the power supply potential of the system. The results of the example show that the proposed method can
reasonably evaluate the power supply capacity of the AC／DC hybrid distribution network in uncertain envi⁃
ronment and can provide references for the safe operation of distribution network.
Key words：AC／DC hybrid distribution network；power supply capacity；high penetration of renewable ener⁃
gy；robust optimization
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图 A1 交直流混合配电网结构 

Fig.A1 Structure of AC/DC hybrid distribution network 

 

表 A1 负荷数据 

Table A1 Load data 

节点
编号 

负荷类
型 

A 相 B 相 C 相 

有功
/kW 

无功
/kvar 

有功
/kW 

无功
/kvar 

有功
/kW 

无功
/kvar 

1 Y-PQ 80 60 80 60 80 60 

2 Y-PQ 40 30 40 30 40 30 

4 Y-PQ 80 60 80 60 80 60 

5 Y-I 40 30 40 30 40 30 

6 Y-Z 80 60 80 60 80 60 

7 Y-PQ 40 30 40 30 40 30 

9 Y-PQ 80 60 80 60 80 60 

10 Y-I 40 30 40 30 40 30 

11 Y-Z 80 60 80 60 80 60 

12 Y-PQ 40 30 40 30 40 30 

16 Y-PQ 80 60 80 60 80 60 

17 Y-PQ 40 30 40 30 40 30 

68 Y-PQ 40 30 40 30 40 30 

69 Y-PQ 80 60 80 60 80 60 

70 Y-PQ 40 30 40 30 40 30 

71 Y-PQ 80 60 80 60 80 60 

73 Y-PQ 80 60 80 60 80 60 

74 Y-Z 80 60 80 60 80 60 

75 Y-PQ 80 60 80 60 80 60 

76 D-I 70 75 70 75 70 75 

77 Y-PQ 80 60 80 60 80 60 

79 Y-Z 80 60 80 60 80 60 

81 Y-PQ 80 60 80 60 80 60 

83 Y-PQ 40 30 40 30 40 30 

85 Y-PQ 80 60 80 60 80 60 

86 Y-PQ 80 60 80 60 80 60 

87 Y-PQ 80 60 80 60 80 60 

88 Y-PQ 80 60 80 60 80 60 

90 Y-I 80 60 80 60 80 60 

92 Y-PQ 80 60 80 60 80 60 

94 Y-PQ 80 60 80 60 80 60 

95 Y-PQ 40 30 40 30 40 30 

96 Y-PQ 40 30 40 30 40 30 

98 Y-PQ 80 60 80 60 80 60 

99 Y-PQ 80 60 80 60 80 60 

100 Y-Z 80 60 80 60 80 60 

交流
负荷
汇总 

7290+ 

j5535 
2430 1845 2430 1845 2430 1845 

52 Y-P 400 0 0 0 0 0 

53 Y-P 400 0 0 0 0 0 

55 Y-P 300 0 0 0 0 0 

56 Y-P 300 0 0 0 0 0 

58 Y-P 300 0 0 0 0 0 

59 Y-P 235 0 0 0 0 0 

60 Y-P 235 0 0 0 0 0 

直流
负荷
汇总 

 
2170 

     

 

表 A2 线路数据 

Table A2 Line data 

首端节点 末端节点 导线型号 长度/km 

1 2 JKLYJ-150 0.33144 

1 3 JKLYJ-150 0.47348 

1 7 JKLYJ-240 0.56818 

3 4 JKLYJ-150 0.37879 

3 5 JKLYJ-150 0.61553 

5 6 JKLYJ-150 0.47348 

7 8 JKLYJ-240 0.37879 

8 12 JKLYJ-150 0.42614 

8 9 JKLYJ-150 0.42614 

8 13 JKLYJ-240 0.56818 

202 14 JKLYJ-150 0.40492 

13 34 JKLYJ-150 0.28409 

14 11 JKLYJ-150 0.47348 

14 10 JKLYJ-150 0.47348 

15 16 JKLYJ-150 0.36023 

15 17 JKLYJ-150 0.33288 

34 15 JKLYJ-150 0.18939 

67 68 JKLYJ-150 0.37879 

67 72 JKLYJ-150 0.52083 

67 97 JKLYJ-240 0.47348 

68 69 JKLYJ-150 0.52083 

69 70 JKLYJ-150 0.30553 

70 71 JKLYJ-150 0.52083 

72 73 JKLYJ-150 0.26083 

72 76 JKLYJ-150 0.37879 

73 74 JKLYJ-150 0.33288 

74 75 JKLYJ-150 0.38758 

76 77 JKLYJ-150 0.38758 

77 78 JKLYJ-150 0.18939 

78 79 JKLYJ-150 0.42614 

78 80 JKLYJ-150 0.42614 

80 81 JKLYJ-150 0.42614 

81 82 JKLYJ-150 0.42614 

82 83 JKLYJ-150 0.42614 

81 84 JKLYJ-150 0.42614 

84 85 JKLYJ-150 0.42614 

86 87 JKLYJ-150 0.43227 

87 88 JKLYJ-150 0.33144 

87 89 JKLYJ-150 0.26083 

89 90 JKLYJ-150 0.21614 

89 91 JKLYJ-150 0.42614 

91 92 JKLYJ-150 0.56818 

91 93 JKLYJ-150 0.21614 

93 94 JKLYJ-240 0.26083 

93 95 JKLYJ-240 0.56818 

95 96 JKLYJ-150 0.37879 

97 98 JKLYJ-240 0.26083 

98 99 JKLYJ-240 0.54167 



99 100 JKLYJ-240 0.56818 

100 450 JKLYJ-240 0.38515 

149 1 JKLYJ-240 0.38758 

160 67 JKLYJ-240 0.33288 

150 201 JKLYJ-240 0.1 

9 202 JKLYJ-150 0.1 

201 149 SWCH 1 

450 451 SWCH 1 

195 95 SWCH 1 

152 52 DCL10 0.38758 

52 53 DCL10 0.37879 

53 54 DCL10 0.23674 

54 55 DCL10 0.52083 

55 56 DCL10 0.52083 

57 58 DCL10 0.47348 

57 60 DCL10 0.71045 

58 59 DCL10 0.47348 

60 61 DCL10 0.54167 

60 62 DCL04 0.47348 

54 57 DCL10 0.33288 
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