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基于一致性耦合关联的交直流混合配电网协调能量管控
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摘要：交直流混合配电网是未来电网的一个重要形态，其能量管控研究具有重要意义。对多源并入的交直流

混合配电网搭建局部和区域双层调度模型，提出交直流混合配电网的分布式调度优化策略。在局部调度层，

考虑可再生分布式能源和储能设备联合出力，保证对负荷的平稳供给，并将优化调度结果上传给区域调度

层；在区域调度层，对交流区域和直流区域各自进行独立优化，充分考虑各区域的自主运行特性，同时满足交

直流混合配电网的运行约束条件，并提出基于一致性理论的分布式能量管控方法，获得最优可行解。算例结

果验证了所提策略的有效性。
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0 引言

各种分布式能源DG（Distributed Generation）的
接入使传统配电网面临许多新问题。现今主要存在
的交流配电网适应于交流分布式电源的接入，直流
分布式电源和直流负荷接入则需要加装电力电子装
置进行交直流转换，既增加了成本，又降低了效
率［1-2］。基于此，在考虑原有交流配电网基础设施建
设现状的基础上，交直流混合配电网随着直流配
电网的发展而逐渐兴起，这使得交直流负荷都更
易于接入配电网。通常交直流混合配电网中含有多
个单元，如分布式发电单元、储能单元 ES（Energy
Storage）、柔性互联装置等，为确保整个配电网系统
安全可靠运行，对交直流混合配电网能量管控的研
究具有重要意义。

目前，国内外学者对交直流混合配电网能量管
控进行了一定的探索。文献［3］提出基于智能单粒
子优化（ISPO）算法，通过对粒子的位置表达形式以
及粒子位置更新过程的改进实现完整调度周期内复
杂主动配电网优化调度策略的求解。文献［4］通过
控制中心获取全局信息，采用集中式优化调度策略
实现主动配电网的最优协调。理论上，在配电网系
统中可以采用上述集中式的优化策略实现能量管
控，但在实际的交直流混合配电系统中，交流网和直
流网特性不同，处于不同的管辖范围，并且各个利益
主体之间也很难实现全部信息的准确获取。此外，

交直流配电网中的数据量大，且分布广泛，随着网络
规模增大，实现全局调度的难度极大增加，计算成本
高。因此，分布式优化在能量管控方面具有更加广
泛的实用性［5］。

在交直流配电网分布式优化研究方面，文献［6］
提出一种基于锥优化交直流混合结构的主动配电网
运行优化方法。文献［7］提出交直流混合微电网优
化运行方法，分别从交流供电区域和直流供电区域
获取需求侧负荷参数。文献［8］对日前调度和实时
调度 2种时间测量手段进行协调能量管控。这种方
法的局限性在于由于仅考虑用可再生分布式能源
RDG（Renewable Distributed Generation）出力对日
前的储能备用容量进行安排，可能会导致对现有储
能的不合理利用。文献［9］对含有大量风电的电力
系统进行多时间尺度协调调度。此外，有研究利用
馈线分段开关进行分区控制［10-11］、利用多代理系统
进行分层控制［12-13］等。上述方法在配电系统中都得
到了一定应用，但是没有充分考虑交直流配电网灵
活的网络拓扑结构及较高的电能质量和能源利用率
等特点。在交直流混合配电网中，1个直流区域和
多个交流区域进行互联，各区域在进行区域内优化
时具有独立性，在进行区域间优化时能够互相协作
运行。考虑多种分布式能源并网后的优化调度是当
前研究的热点，为减少可再生能源发电不确定性对
配电网的影响，很多学者使用单一的优化方法，如鲁
棒优化、机会约束规划、区间规划［14-15］等。文献［16］
中的分布式控制模式能够很好地适应分布式电源的
分散特性，但主要存在对区域性的整体优化较差的
缺陷。为解决上述问题，本文采用一致性耦合理论，
以交流区域和直流区域之间的交换功率为一致性变
量，提出一种各区域自治的能量协调管控方法。目
前，一致性算法在电力系统中已得到一定的研究和
应用。文献［17］在多智能体系统中应用一致性算
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法。文献［18］使用一致性算法求解电力系统经济调
度问题。一致性理论已成为实现分布式控制的重要
手段之一。

在上述研究的基础上，考虑可再生能源的最大
出力和平稳供电，本文提出交直流混合配电网分层
分布式优化体系。基于交直流之间一致性耦合理论
的协调能量管控技术，使得多利益主体在考虑区域
内运行特性进行独立管理的同时，在区域间进行迭
代寻求整体最优调度。本文方法可提高交直流混合
配电网之间的能量配送和协调优化能力。

1 交直流混合配电网结构

为满足多类型自治主体的调度要求，本文将交
直流混合配电网在结构上分为区域调度层和局部调
度层上、下 2层，如图 1所示。局部调度层对交直流
区域内部 RDG和 ES进行出力优化，不同于传统的
分区控制，局部调度层主要是面向大量的分布式电
源，其自优化能力优先度要高于集中性的调度指令。
区域调度层对交直流电网在边界传输的有功功率进
行分解，对局部调度层的输入结果、区域调度层的可
控分布式能源CDG（Controllable Distributed Genera⁃
tion）、上级电网购电和交直流互联的交换功率进行
调度，各个区域之间建立良好的通信网络，传递需要
的协调信息。在各个区域进行优化时，引入一致性
约束，达到交直流混合配电网最优能量管控。

2 局部调度层优化模型

对于局部调度层，将 RDG和 ES看成一个整体
进行优化。由于通常RDG出力有较大的波动性，加
入 ES可以起到削峰填谷作用，在负荷较小时 ES充
电，消纳系统过剩的RDG功率，在负荷较高时ES放
电，联合RDG出力，整体上可以减少RDG的等效波
动性。本文对局部调度层以最大化可再生能源利用
率作为优化目标，从而更充分高效地利用RDG。可
以针对不同的优化主体设立不同的优化目标，根据
实际情况来最优化。局部调度优化的目标函数分为
两部分：第一部分考虑RDG和ES的最大发电收益，
最大化可再生能源利用率；第二部分减少可再生能

源出力的波动，通过 ES的作用减少 RDG的出力波
动，达到供电稳定的目的。优化调度模型为：

max f = α∑
t= 1

NT
ρ ( )t P (t)- β∑

t= 1

NT é

ë
êê

ù

û
úúP ( )t - 1

NT
∑
t= 1

NT
P ( )t

2
（1）

P (t)= PRDGj，t + PESdj，t - PEScj，t （2）
0 ≤ PRDGj，t ≤ PRDG，maxj （3）
0 ≤ PEScj，t ≤ PESc，maxj （4）
0 ≤ PESdj，t ≤ PESd，maxj （5）
PEScj，t PESdj，t = 0 （6）

EESj，t+ Δt = EESj，t + PEScj，t Δtηc - P
ESd
j，t Δt
ηd

（7）
EES，minj ≤ EESj，t ≤ EES，maxj （8）
| EESj，NT - EESj，0 |≤ ε （9）

其中，NT为调度时段总数；Δt为分段间隔；α、β为目
标函数权重系数；ρ (t)为联合售电价格；P (t)为联合

出力；PRDGj，t 和 PRDG，maxj 分别为第 j 个RDG的发电功率
和发电功率上限；PEScj，t 和PESc，maxj 分别为第 j个ES的充
电功率和最大充电功率；PESdj，t 和PESd，maxj 分别为第 j个
ES的放电功率和最大放电功率；EESj，t 为第 j个 ES在 t
时段的荷电状态；EESj，t+Δt为第 j个ES在下一时刻的荷
电状态；EES，maxj 、EES，minj 分别为荷电状态上、下限；EESj，0、
EESj，NT分别为 ES在初、末时刻的荷电状态；ηc和 ηd分

别为充、放电效率；ε为一个充放电周期结束允许的
ES荷电状态变化范围。

3 区域调度层优化模型

局部调度层优化结束后再从区域调度层对各配
电网进行优化调度。调度的对象为CDG发电功率、
各配电网之间的交换功率、从上级电网购电以及局
部调度层上传到区域调度层的功率。
3.1 分布式优化原理

设直流区域优化变量为 x，交流区域优化变量
为 y i，i为交流区域编号（本文建模选用 1个直流系统

连接 3个交流系统），直流区域和交流区域分别单独
考虑。

根据卡罗需 -库恩 -塔克 KKT（Karush-Kuhn-

Tucker）条件［19］，可以分别建立优化函数。对于直流
区域，根据目标函数和约束条件建立优化函数：

ì

í

î

ïï
ïï

min f DC ( )x
s.t. gDC ( )x ≤ 0

hDC ( )x = 0
（10）

对于交流区域，同样根据目标函数和约束函数
建立优化函数：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

min f AC ( )y i
s.t. gAC ( )y i ≤ 0

hAC ( )y i = 0
i= 1，2，3 （11）

图1 交直流混合配电网结构划分

Fig.1 Division of AC／DC hybrid distribution

network structure
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其中，f、g、h分别为对应的目标函数、不等式约束和
等式约束；x、y i为优化的原始变量。

在进行优化的过程中将一部分原始变量作为
本区域优化变量，另一部分作为互联区域的优化变
量。将原始变量分为局部变量（自身）和交换变量
（参与多个区域）2类，分别分析引起自身变化调度
的变量和参与交换功率的变量，使问题得以简化。
直流区域与交流区域局部变量和交换变量的划分如
表1所示。

将优化变量进行分解后，式（10）、（11）可以分别
表示为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

min f DC ( )x′，z1，z2，z3

s.t. gDC ( )x′，z1，z2，z3 ≤ 0
hDC ( )x′，z1，z2，z3 = 0

（12）

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

min f AC ( )y′i，z i

s.t. gAC ( )y′i，z i ≤ 0
hAC ( )y′i，z i = 0

i= 1，2，3 （13）

由于交直流区域之间存在交换功率，其产生的
交换变量使交直流混合配电网优化问题不易独立求
解。为此，本文引入直流区域的优化变量 γ i和交流

区域的优化变量 θ i，分别从直流区域和交流区域进
行分析，使得交直流区域独立运算求解，如图 2所
示。上述 2个变量在进行交流和直流区域优化时保
持一致。引入变量 c i (i = 1，2，3)，c i =γ i - θ i = 0，使得

γ i = θ i。

3.2 交换变量建模

对于约束优化问题，将其转化为无约束优化问
题可更快速地求解。对于交换变量的求解问题，本
文引入增广拉格朗日罚函数使其转化为无约束优化
问题。

根据约束条件的特点，构造惩罚函数并引入目

标函数中，其优点是具有良好的数值特性，可减少总
体计算量，当惩罚因子足够大时构造出的增广目标
函数的最优值接近原始问题的最优值，相关证明可
见文献［20］。

{min f ( )x
s.t. g ( )x ≤ 0 （14）

引入增广目标函数：

{min f ( )x，σ = f (x ) +σP (x )
P ( )x = gT ( )x g ( )x

（15）
其中，σ为惩罚因子，取较大正值；f (x，σ)为罚函数；

σP (x)为惩罚项。

在直流区域和交流区域引入罚函数 p（c），将其
代入式（12）、（13），分别得到式（16）、（17）。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

min f DC ( )x′，γ1，γ2，γ3 + p ( )c1，c2，c3

s.t. gDC ( )x′，γ1，γ2，γ3 ≤ 0
hDC ( )x′，γ1，γ2，γ3 = 0

（16）

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

min f AC ( )y′i，θ i + p ( )c i
s.t. gAC ( )y′i，θ i ≤ 0

hAC ( )y′i，θ i = 0
i= 1，2，3 （17）

本文考虑目标优化函数和约束条件的情况下，
使用增广拉格朗日罚函数的通用形式如式（18）
所示。

p (c)= vTc+w c 2
2 （18）

p (c ) =∑
i= 1

N

pi ( )c i ( )γ i，θ i =

∑
i= 1

N

vT ( )γ i - θ i +∑
i= 1

N

w  γ i - θ i
2
2 （19）

其中，v为拉格朗日乘子；w为罚参数； ⋅ 2为欧几里

得范数；c i (γ i，θ i)=γ i - θ i = 0为一致性约束；N为交流

区域总数；pi (c i (γ i，θ i))为子问题 i的罚函数，定义如

式（20）所示。

pi (c i (γ i，θ i))= vT (γ i - θ i)+w  γ i - θ i
2
2 （20）

转化为类似于数学领域运筹学中的多学科设计
优化 P-MDO（Problem-Multidisciplinary Design Opti⁃
mization）双层分解问题：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

min∑
i= 1

N
é
ë

ù
ûf ( )x，y i + vT ( )γ i - θ i +w  γ i - θ i 2
2

s.t. g ( )x，y i ≤ 0
h ( )x，y i = 0

（21）

建立拉格朗日罚函数后，再对其进行分解，将P-

MDO分解为N个独立的子问题。
3.3 分布式调度模型

通过 3.2节建立优化模型以及引入罚函数，式

图2 一致性约束

Fig.2 Consistency constraint

表1 直流区域和交流区域原始变量的划分

Table 1 Division of original variables in DC and

AC regions

区域

直流区域（DC）
交流区域 1（AC1）
交流区域 2（AC2）
交流区域 3（AC3）

原始变量

x
y1
y2
y3

局部变量

x′
y′1
y′2
y′3

交换变量

z1，z2，z3
z1
z2
z3

􀀢􀀯



电 力 自 动 化 设 备 第 40卷
（12）、（13）中交换变量转换成变量 γ i、θ i，同时将罚

函数代入优化函数，建立如下分布式调度模型。
直流区域：

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

min f DC ( )x′，γ1，t，γ2，t，γ3，t +
∑
t= 1

NT∑
i= 1

N
é
ë

ù
ûvi，t ( )γi，t - θ*i，t + wi，t  γi，t - θ*i，t 2
2

s.t. gDC ( )x′，γ1，t，γ2，t，γ3，t ≤ 0
hDC ( )x′，γ1，t，γ2，t，γ3，t = 0

（22）

交流区域 i：
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

min f AC ( )y′i，θi，t +∑
t= 1

NT
é
ë

ù
ûvi，t ( )γ*i，t - θi，t +wi，t  γ*i，t - θi，t 2
2

s.t. gAC ( )y′i，θi，t ≤ 0
hAC ( )y′i，θi，t = 0

（23）
其中，vi，t、wi，t为直流区域与交流区域 i优化时的参
数；γi，t、θi，t为直流区域和交流区域 i功率交换的优化

变量；γ*i，t、θ*i，t为各自区域上一轮交换功率得到的优

化值。
如图 1所示，局部调度层主要考虑RDG的最大

发电水平，区域调度层主要考虑获得最大的经济收
益，因此需要考虑发电成本和购电成本的控制。局
部调度层中，可将 RDG和 ES集合看作整体联合出
力，得到输出功率记为 PG，在区域调度层调度过程
中，将 PG作为输入条件，因此不需要将其作为区域
调度优化函数的变量。上级电网表示从上级输电网
进行购电来补充配电网层面的发电缺额。

交直流区域的成本目标函数如下。
直流区域：

min f =∑
t= 1

NT ∑
h= 1

NCDG，DC

CCDG，DCh，t PCDGh，t +∑
t= 1

NT∑
i= 1

N

δACibuy，DC Pi，t- -

∑
t= 1

NT∑
i= 1

N

δACisell，DCPi，t+ （24）
交流区域 i：

min f =∑
t= 1

NT ∑
h= 1

NCDG，ACi

CCDG，ACih，t PCDGh，t +∑
t= 1

NT
δDCbuy，ACi Pi，t+ -

∑
t= 1

NT
δDCsell，ACi Pi，t- +∑

t= 1

NT
δACigridPACigrid （25）

其中，上标AC、DC分别表示交流配电网、直流配电
网参数；N CDG，DC、N CDG，ACi分别为直流区域和交流区域
i的CDG数量；CCDG，ACih，t 和CCDG，DCh，t 分别为交流区域 i和
直流区域中第 h个CDG发电成本；假设交换功率从
直流区域流向交流区域为正方向，Pi，t +为从直流区
域流向交流区域 i的功率，Pi，t -为从交流区域 i流向
直流区域的功率，PACigrid为交流区域 i向上级电网购电
功率（当交换功率为正方向时，直流区域看成虚拟发

电厂，交流区域看成虚拟负荷）；δACibuy，DC、δACisell，DC分别为
直流区域向交流区域 i 购电和售电电价；δDCbuy，ACi、
δDCsell，ACi分别为交流区域 i 向直流区域购电和售电电
价；δACigrid为交流区域 i向上级电网购电电价。通过式
（24）、（25）可以进一步确定交换变量：

γi，t =Pi，t+ -Pi，t- =PDCi，t （26）
θi，t =Pi，t- -Pi，t+ =PACi，t （27）

其中，PDCi，t 为直流区域与交流区域 i的交换功率；PACi，t
为交流区域 i与直流区域的交换功率。

在区域调度层，系统在进行优化调度的同时必
须满足一定的约束条件，包括互联系统中的功率平
衡、交直流电压幅值约束、各发电单元功率输出限
制、ES容量约束、CDG出力上下限约束、从上级电网
购电的上限约束、VSC允许通过的载流量上下限约
束、VSC基波相电压幅值上下限约束，此处不再详述。
3.4 计算流程

在本文中，将整个交直流混合配电网在结构上
分为局部调度和区域调度 2层。在求解调度中，先
进行局部调度层的优化求解，再进行区域调度层的
优化求解。根据前文采用局部调度优化约束条件，
随着负荷要求变化，可得到局部调度层的最佳出力
功率PG，将该功率传输到区域调度层作为输入条件
进行调度。区域调度层中，在基于一致性耦合关联
的前提下，采用分布式优化调度对各直流区域、交流
区域进行调度优化，双层循环迭代求解得到能量管
控结果。

双层循环求解从内层开始，在内层求解中，保持
目标函数中的一致性约束罚函数权重系数不变，对
交直流混合配电网优化调度问题，按照从交流配电
网区域到直流配电网区域再到交流配电网的顺序循
环交替求解，在达到内层循环收敛后，进行外层循环
求解；在外层循环求解中，更新目标函数中的一致性
约束罚函数权重系数，再次循环到内层循环求解，直
到外层循环收敛，结束流程并输出结果。

对交直流配电网进行求解的具体步骤如下。
（1）参数初始化。内层迭代次数 K1 = 0，外层迭

代次数K0 = 0，设置γK1i，t、θK1i，t、vK0i，t、wK0
i，t初值。

（2）内层迭代。交流配电网优化，令 γK
∗0

i，t =γK1i，t，对
交流配电网模型进行优化求解，得到解 θK1 + 1i，t 。

（3）内层迭代。直流配电网优化，令 θK
∗0

i，t = θK1 + 1i，t ，

对直流配电网模型进行优化求解，得到解γK1 + 1i，t 。

（4）检查内层循环是否收敛。若满足式（28）所
示收敛判据，则转至步骤（5）；否则，令K1 =K1 + 1，转
至步骤（2）。

{ || γK ∗1i，t -γK1 - 1i，t ≤ ε1
|| θK ∗1i，t - θK1 - 1i，t ≤ ε1

（28）
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（5）检查外层是否收敛。若满足式（29）所示收
敛判据，则输出结果，算法结束；否则，令K0 =K0 + 1，
转至步骤（6）。

| γK1i，t - θK1i，t |≤ ε2 （29）
其中，ε1、ε2分别为交直流区域内部和交直流区域之
间功率迭代计算结果收敛判据。求解流程图见附
录A。

（6）更新惩罚系数 vK0i，t、wK0
i，t，令 K1 = 0、γK1i，t =γK0 + 1*i，t ，

转至步骤（2）。

4 算例分析

本节对前文构建的交直流混合配电网进行算
例模拟，验证所提出的分布式优化调度策略的有效
性。通过MATLAB采用 Yalmip编程并调用 CPLEX
求解器。调度时段为一天的00:00—24:00。

本文算例网络中共有 3个交流配电网，其拓扑
结构类似，以交流区域 1为例绘制节点配电网络图，
如图 3所示。交流配电网中的节点分别连接上级电
网、通过柔性直流换流站连接直流配电网、连接 2个
CDG，以及连接RDG和ES组成的联合出力单元。交
流区域 2、3的拓扑结构类似，区别在于节点连接的
位置不同。

直流区域结构示意图如图4所示，包含2个CDG
以及 RDG和 ES组成的联合出力单元，通过不同位
置的 3座换流站和交流配电网相接。目前的直流配
电网结构相对比较简单，本文将该区域简化成不同
机组之间的功率守恒问题，与交流配电网相比，直流
配电网在能量输送和电能损耗方面的性能更好。

4.1 局部调度层优化调度结果

在本文中，将局部调度层中的RDG设为风力发

电机，通过对 24 h的风力大小进行预测，再根据公式
计算风机叶片转速，由风电机的发电机出力特性
公式求得发电功率。根据夜间属于用电低谷期、日
间属于用电高峰期的特点，制定 RDG和 ES联合售
电价格：00:00— 08:00时段电价为 0.2元／（kW·h）；
其余时段电价为 0.5元／（kW·h）。目标函数的权重
系数值设定为α=1、β=0.001。

以直流区域内的局部调度层优化为例进行说
明，如图 5所示（图中ES功率为正值表示放电，为负
值表示充电）。为充分利用可再生能源发电，设定风
电机组每时段按照最大出力进行发电。充分发挥
ES对风力发电的调节能力，使负荷高峰期 ES和风
电机组同时对负荷进行供电，负荷低谷期ES对风电
机组所发电能进行存储，这样既满足了用户需求，也
获得了最大经济效益，而且ES的使用也平抑了RDG
出力的大幅度波动，系统整体出力表现较平滑，提高
了供电稳定性。

4.2 区域调度层优化调度结果

在进行交直流配电网之间的区域调度优化时，
假设 CDG是微型燃气轮机。交流和直流区域中各
CDG的发电费用、各配电网区域购电费用见附录B。
各区域各类负荷日功率曲线见附录C。

采用目标级联分析法进行迭代求解，验证其在
求解交直流配电网双层协调模型中的适用性。在迭
代过程中，随着权重系数和交换变量值的不断更新，
一致性约束的作用逐渐显现，这是由于分布式优化
的逐渐收敛，使得交换变量优化结果逐渐收敛于交
流区域和直流区域中的交换功率。设定共享变量初
值 γ0i，t = θ0i，t = 0，一致性约束罚函数系数 v = 0，权重初

值w0i，t = 0.1，权重增速本文中取为 2。同时设定收敛
判据为ε1 = 0.01、ε2 = 0.1。

将分布式优化和集中式优化结果进行对比，结
果见表 2。表中，CT、CA、Cbuy、CD、Csell分别为向上级
电网购电成本、交流配电网发电成本与购电成本、直
流配电网发电成本与售电收益。由表中可见，2种
模式下总成本分别为 307 970.3元和 307 957.5元，几
乎一致，表明了本文所提方法的有效性。

图3 交流区域1结构示意图

Fig.3 Structure diagram of AC Area 1

图5 直流区域局部调度优化结果

Fig.5 Results of local dispatching optimization of

DC area

图4 直流区域结构示意图

Fig.4 Structure diagram of DC area
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分布式调度优化过程中，每个配电网区域考虑
自身出力达到最优经济供电，同时追求可再生能源
的最大供电；此外，需要考虑其他互联区域配电网优
化指令，进行一定额度的交换功率配比。迭代求解
的过程就是每个配电网区域在考虑自身调度优化达
到经济最优和区域整体需求之间进行折中的过程，
达到整个交直流配电网系统整体的最优调度。上述
博弈过程和有效迭代能够使分布式优化获得更加
精确合理的解，从而使得交直流系统达到调度平衡。

在调度周期内，各交直流区域的交换功率情况
如图6所示，具体交换功率值见附录D。根据前文定
义，交换功率的方向设定为从直流区域输送至交流
区域为正，从交流区域输送至直流区域为负。

进行区域调度优化后，在一天 24 h的调度周期
中，交流和直流配电网区域CDG发电的运行情况见
附录E。由CDG的运行状态和附录B中CDG的发电
费用以及从上级电网购电费用可知：在一天的大部
分时间中，燃气轮机发电成本低于从上级电网购电
成本，此时，在交直流互联系统中优先使用燃气轮机
产生的电能，电量缺额从上级电网购买；在燃气轮机
发电成本高于从上级电网购电成本的时段，燃气轮
机停止运行，此时系统中的电量缺额从上级电网购
买来达到系统的供电平衡。

通过构建的交直流混合配电网，可以根据各区
域的不同负荷特性进行更好的调度。由图 6可见：
在负荷量较大的交流区域 1，直流区域的能量可以
输送至该区域，补偿其能量供应；在交流区域 2负荷
量较大的 02:00— 24:00时段，传输至直流区域的能
量可以传输至交流区域 2补偿其能量供应；在交流
区域 3负荷量较小的时段，该区域生产的电能可以

经由直流配电网传输供给直流区域负荷，或继续传

输并补偿其他负荷较大的交流区域。

基于一致性耦合理论进行优化调度的交直流区

域结果如图 7、8及附录 F所示。通过交换功率参与

交直流区域间的电能调度，直流配电网中的分布式

能源在直流区域满足自身负荷需求的前提下为各个

交流区域提供一部分能源供应，同时也可以作为交

流区域之间能源传输的中介，有利于提高经济性以

及对可再生能源的接纳能力。

5 结论

本文提出交直流混合配电网的分布式调度优

化策略，从而达到多种能源并入交直流配电网的

能量协调管控，实现多源协同运行优化。主要结论

如下。

（1）本文方法能够最大化可再生能源利用率，同

时通过利用ES降低其出力波动对配电网的影响。

（2）基于一致性耦合思想构建交直流混合配电

网能量管控体系，采用目标级联分析技术实现不同

层级间交换功率的求解，该算法具有快速收敛特性。

相较于集中式优化，分布式优化既实现了不同调度

层的独立优化，又能够协调不同的发电资源，满足多

类型自治主体的调度需求。

本文所提方法局限于交直流配电网具有自主调

度管理功能场景，在未来更加复杂的交直流调度关

系下，构建何种交直流混合配电网协调能量管控体

系值得进一步研究。

图7 直流区域调度平衡

Fig.7 Dispatch balance of DC area

图8 交流区域1调度平衡

Fig.8 Dispatch balance of AC Area 1
图6 各交流区域和直流区域的交换功率

Fig.6 Exchanged power between each AC area and

DC area

表2 计算结果对比

Table 2 Comparison of calculation results

模式

集中式

分布式

CT
220 696.5
220 667.7

CA
38 200
38 200

Cbuy
20 698.7
20 703.2

CD
28 375.1
28 386.6

Csell
20 698.7
20 703.2

单位：元
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附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Surrogate model based operation mode of distributed energy spot market
CHEN Xinhe1，2，PEI Wei1，2，DENG Wei1，2

（1. Institute of Electrical Engineering，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China；
2. University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

Abstract：How to maximize the benefits of multiple participants in distributed energy spot market under in⁃
formation asymmetry environment is an urgent problem to be solved. A novel operation mode of distributed
energy spot market based on surrogate model is proposed，and a modeling method of data-driven day-ahead
market surrogate model is also proposed. The mapping model between the clearing electricity price curve
of distributed energy spot market and the optimal tie-line power curve of each market participant and its
daily electricity cost is obtained without exposing the physical model information. Further，a multi-objective
optimization model for clearing the distributed energy spot market is built based on the surrogate model，
on this basis，the operators of distributed energy spot market can scientifically and fairly maximize the eco⁃
nomic benefits of each market participant. The case comparison with the centralized scheduling operation
mode based on physical model and the centralized bidding and clearing mode based on piecewise quota⁃
tion verifies the feasibility and effectiveness of the proposed spot market operation mode and the modeling
method of surrogate model.
Key words：distributed energy；microgrid；spot market；surrogate model；data driven

Energy coordinated management of AC／／DC hybrid distribution network
based on consistent coupling association

ZHANG Fan1，GAO Hongjun1，LI Haibo2，LIU Youbo1，LIU Junyong1
（1. College of Electrical Engineering，Sichuan University，Chengdu 610065，China；

2. Sichuan Energy Internet Research Institute，Tsinghua University，Chengdu 610042，China）
Abstract：AC／DC hybrid distribution network is an important form of future power grid，and its energy
management research is of great significance. A local and regional bi-layer scheduling model is built for
AC／DC hybrid distribution network with multiple sources，and a distributed scheduling optimization strategy
is proposed. In the local dispatching layer，the joint output of renewable distributed energy and energy
storage equipment are considered to ensure stable supply of load，and the optimal dispatching results are
transmitted to the regional dispatching layer. In the regional dispatching layer，independent optimization is
carried out for AC and DC regions respectively，the autonomous operation characteristics of each region are
fully considered，the operation constraints of AC／DC hybrid distribution network are satisfied，and a distribu-

ted energy management method based on consistency theory is proposed to obtain the optimal feasible solu⁃
tion. Case results verify the effectiveness of the proposed strategy.
Key words：AC／DC hybrid distribution network；energy management；consistency constraint；distributed opti⁃
mization
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附录 A： 
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图 A1 区域调度层分布式优化调度求解流程 

Fig.A1Solving flowchart of distributed optimal scheduling at regional dispatching layer 

 

附录 B： 

表 B1 各配电网区域 CDG 发电费用 

Table B1 CDG power generation expense of each distribution network area 

配电网区域 
CDG1发电费用/ 

[元•（kW•h）-1
] 

CDG2发电费用/ 

[元•（kW•h）-1
] 

DC 0.3 0.3 

AC1 0.8 0.8 

AC2 0.6 0.85 

AC3 0.35 0.5 

表 B2 各配电网区域购电电价 

Table B2 Electricity purchasing price in each distribution network area 

购电行为 电价/[元•（kW•h）-1
] 

DC 向 AC1购电 0.8 

DC 向 AC2购电 0.7 

DC 向 AC3购电 0.4 

交流各区域向 DC 购电 0.7 
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图 B1 各类型电源电价曲线 

Fig.B1 Electricity price curves of each type of power source 

 

附录 C： 

 

图 C1 各类负荷日功率曲线 

Fig.C1 Daily power curves of various loads 

 

附录 D： 

表 D1 交直流区域交换功率 

Table D1 exchange power between AC and DC area  

调度时段 交换功率/MW 调度时段 交流功率/MW 

DC-AC1 DC-AC2 DC-AC3 DC-AC1 DC-AC2 DC-AC3 

1 0.880 -0.310 0.200 13 0.680 0.680 -0.200 

2 0.870 -0.012 -0.012 14 0.690 0.690 -0.280 

3 0.990 0.450 -0.250 15 0.610 0.610 -0.130 

4 0.750 0.750 -0.260 16 0.540 0.540 0.180 

5 0.840 1.010 -0.750 17 0.370 0.370 0.370 

6 0.790 1.350 -0.820 18 0.400 0.400 0.400 

7 0.510 1.510 -0.800 19 0.490 0.490 0.490 

8 0.250 1.820 -0.740 20 0.450 0.450 0.450 

9 0.750 1.680 -0.910 21 1.480 -0.510 0.190 

10 0.760 1.700 -0.930 22 1.460 -0.480 0.220 

11 0.680 1.810 -1.010 23 1.470 0.200 -0.220 

12 0.700 1.740 -0.960 24 1.250 0 -0.250 



 

附录 E： 

表 E1 CDG 运行状态 

Table E1 CDG running state  

 

区域 
CDG 

运行状态 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

直流区

域 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

交流区

域 1 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 

交流区

域 2 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 

交流区

域 3 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

注：表头中数字表示调度时段；表身中“1”表示 CDG 在该时段处于开机运行状态，“0”表示 CDG 在该时段处于停机状态。 
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图 F1 交流区域 2 调度平衡 

Fig.F1 Dispatch balance of AC area 2  
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图 F2 交流区域 3 调度平衡 

Fig.F2 Dispatch balance of AC area 3 
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