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摘要：高比例间歇式清洁能源的接入实现了能源利用率的提高和碳排放的减少，但其出力的不确定性为交直

流混合配电网的安全运行带来了挑战。同时，高效调度泛在灵活性资源可以促进风光资源的消纳，实现交直

流混合配电网的安全经济运行。鉴于此，对高比例新能源交直流混合配电网优化运行与安全分析研究进行

了综述。首先介绍了交直流混合配电网潮流模型及运行约束，包括非线性模型、线性化模型和凸松弛模型；

其次阐述了交直流混合配电网优化调度研究，包括随机优化方法、两阶段／多阶段随机优化模型和灵活性运

行；接着对交直流混合配电网进行了N-1安全分析和可靠性评估，构建了安全域模型；最后展望了未来交直

流混合配电网安全分析与优化调度可研究的方向。
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0 引言

随着化石燃料在电力行业的大量消耗，大气环

境污染愈发严重，二氧化碳的大量排放加剧了全球
变暖的趋势。为此，中国在联合国大会上承诺：“中
国将提高国家自主贡献力度，采取更加有力的政策
和措施，二氧化碳排放力争于 2030年前达到峰值，
努力争取 2060年前实现碳中和”［1］。碳中和的概念
为个人、企业乃至国家在一段时间内产生的二氧化
碳气体通过恢复植被、优化能源结构和节能减排等
措施可以抵消，实现二氧化碳“零排放”［2］。碳达峰
的概念为经过人为干预措施，二氧化碳的排放进入
平稳期并逐步进入下降阶段［3］。值得注意的是，高
比例清洁能源大量接入交直流混合配电网可以起到
减少碳排放、促进能源结构转型和提高能源利用效
率的作用。

风电和光伏的出力情况很大程度上取决于天气
的变化，因此具有较强的随机性，此时研究随机功率
注入下交直流混合配电网的优化运行尤为关键。当
可再生能源出力较大时，为防止节点电压越限，可通
过调节控制可再生能源机组输出电压，减少机组出
力，但会出现弃风、弃光现象［4-5］；当可再生能源出力
不足而支路末端负荷较重时，会出现节点电压越下
限的情况，且弃光、弃风现象仍然十分严重，主要原
因是配电网的灵活性不足，无法充分利用可再生能
源［6］。此时，如何高效调度各种灵活性资源以促进
风光资源的最大消纳成为需要解决的问题之一。相

比于传统交流配电网，交直流混合配电网的功率传
输能力更强，更适合接入大量储能装置，而制定合理
的储能装置充放电策略可以促进可再生能源的消
纳［7］，协调储能和风光出力，起到削峰填谷的作
用［8］。当可再生能源出力较大时，储能装置充电，抑
制可再生能源并网点电压上升；当可再生能源出力
较小时，储能装置放电，支撑末端节点电压［9］。同
时，协调控制静止无功补偿装置的无功输出和分组
电抗器的投切可以起到调节电网电压的作用［10-11］，
进一步提高可再生能源利用率，减少配电网网损，实
现交直流混合配电网的优化运行。

交直流混合配电网拓扑结构分为辐射形、两端
供电型和环形 3种，灵活多变的网络结构使得配电
网接纳高比例可再生能源的能力更强，同时也给交
直流混合配电网的安全运行带来了巨大挑战［12-13］。
当可再生能源瞬时出力大于负荷时会出现潮流反转
的现象，此时配电网向主网倒送功率，容易造成并网
点过电压，给交直流混合配电网的安全运行带来隐
患［14］。同时，高比例可再生能源的接入使得交直流
混合配电网中电力电子设备的接入比例大幅增加，
对系统运行稳定性构成新的考验［15-16］。对交直流混
合配电网进行安全分析可以预防大部分故障带来的
不稳定运行，增加系统的安全性。

综上所述，本文综述了交直流混合配电网安全
分析与优化调度的研究现状。首先介绍了交直流混
合配电网支路潮流模型、线性模型和凸松弛模型；其
次介绍了交直流混合配电网随机优化方法、多阶段
随机优化调度模型和灵活性运行方式；接着介绍了
交直流混合配电网N-1安全分析、可靠性评估和安
全域的构建；最后对交直流混合配电网的未来研究
进行了展望。
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1 交直流混合配电网建模

交直流混合配电网的拓扑结构如图 1所示，直
流配电网和交流配电网通过电压源换流器 VSC
（Voltage Source Converter）连接构成交直流混合配
电网。直流配电网中接有各类直流负荷、光伏机组、
储能装置等。交流配电网中接有交流负荷、风电机
组、光伏机组等。通过高效调度各种泛在灵活性资
源可实现交直流混合配电网的安全经济运行和高效
决策。

1.1 交流配电网潮流模型及运行约束

采用Distflow支路模型将交流配电网非线性潮
流模型描述为［17］：
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ij ) i，j ∈Ω AN；ij ∈Ω AL （2）
I 2ijU 2

i =P2ij +Q2
ij i∈Ω AN；ij ∈Ω AL （3）

式中：Pij和Qij分别为支路 ij的有功功率和无功功率；

Pki和Qki分别为支路 ki的有功功率和无功功率；Iki和
Iij分别为支路 ki和支路 ij的支路电流；Ui 和Uj 分别

为节点 i和节点 j的电压；P inji 和Q inj
i 分别为注入节点 i

的有功功率和无功功率；M ( i )为交流电网中首节点

为 i的支路的末节点集合；N ( i )为交流电网中末节点

为 i的支路的首节点集合；Ω AN为交流节点的集合；
Ω AL为交流支路的集合；Rij和 Rki为支路电阻；Xij和
Xki为支路电抗。

Distflow支路潮流方程最大的特点是消去了电
压相角和电流相角变量，使得配电网潮流方程更加
简单，便于复杂数学模型的求解，同时可以直接观察
支路功率的变化；但是Distflow支路潮流方程松弛了
相角，导致无法观察到节点电压相角的变化［18］。

交流配电网安全运行约束条件如下：

{Psubi，min ≤Psubi ≤Psubi，maxQsub
i，min ≤Qsub

i ≤Qsub
i，max

i∈Ω sub （4）
P2ij +Q2

ij ≤ S2ij，max ij ∈Ω AL （5）
PADGi =PADGi，max i∈Ω ADGN （6）

QADG
i =PADGi tan φ i∈Ω ADGN （7）
Ui，min ≤Ui ≤Ui，max i∈Ω AN （8）

式中：Psubi，max和 Psubi，min分别为馈线首端有功出力 Psubi 的
上限和下限；Qsub

i，max和Qsub
i，min分别为馈线首端无功出力

Qsub
i 的上限和下限；Sij，max为交流电网线路传输容量；

PADGi，max 为交流侧分布式电源 DG（Distributed Genera⁃
tion）有功出力PADGi 的上限；QADG

i 为交流侧DG无功出

力；Ω sub和Ω ADGN分别为馈线首端集合和交流侧 DG
节点集合；φ为DG的功率因数角；Ui，max和Ui，min分别

为节点 i电压的上限和下限。
式（4）为馈线首端出力约束，式（5）为馈线容量

约束，式（6）和式（7）为DG出力约束，式（8）为节点电
压约束。DG采用最大功率点跟踪MPPT（Maximum
Power Point Tracking）控制模式，功率因数为0.9［19］。
1.2 直流配电网潮流模型及运行约束

直流支路潮流方程如下：

∑
j ∈X ( i)

Pij -∑
k∈Y ( i)

(Pki - I 2ki Rki)=P inji i∈Ω DN （9）
U 2
j =U 2

i - 2PijRij + I 2ij R2ij i，j ∈Ω DN；ij ∈Ω DL （10）
I 2ijU 2

i =P2ij i∈Ω DN；ij ∈Ω DL （11）
式中：X ( i )为直流电网中首节点为 i的支路的末节点

集合；Y ( i )为直流电网中末节点为 i的支路的首节点

集合；Ω DN 为直流节点的集合；Ω DL 为直流支路的
集合。

直流配电网安全运行约束条件如下：

| Pij |≤Pij，max ij ∈Ω DL （12）
PDDGi =PDDGi，max i∈Ω DDGN （13）
Ui，min ≤Ui ≤Ui，max i∈Ω DN （14）

式中：Pij，max为直流电网线路传输容量；PDDGi，max为直流
侧DG有功出力PDDGi 的上限；Ω DDGN为直流侧DG节点
集合。

式（12）为直流电网的馈线容量约束，式（13）为
直流侧DG出力约束，式（14）为节点电压约束。
1.3 VSC潮流模型及运行约束

VSC潮流模型主要分为有损模型和无损模型。
有损模型主要由等值阻抗和理想VSC组成，换流损
耗由等值电阻消耗功率等效［20］。

{Packi - I 2ki Rc =-PvsciQac
ki - I 2ki Xc =-Qvsc

i
ki∈Ω AVSCL；i∈Ω VSCN （15）

Pvsci =Pdcji i∈Ω VSCN；ji∈Ω DVSCL （16）
Qvsc
i，min ≤Qvsc

i ≤Qvsc
i，max i∈Ω VSCN （17）

图1 交直流混合配电网拓扑结构

Fig.1 Structure of AC／DC hybrid distribution system
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(Pvsci )
2 + (Qvsc

i )
2 ≤ (Svsci，max) 2 i∈Ω VSCN （18）

式中：Packi 和Qac
ki 分别为VSC交流侧支路的有功功率

和无功功率；Rc和 Xc分别为VSC等效电阻和电抗；
Ω AVSCL为VSC交流侧支路集合；Ω VSCN为VSC节点集
合；Pvsci 为注入VSC节点有功功率；Pdcji 为VSC直流侧
支路有功功率；Ω DVSCL为VSC直流侧支路集合；Qvsc

i，max
和Qvsc

i，min分别为VSC无功补偿量Qvsc
i 的上限和下限；

Svsci，max为VSC的容量。
式（15）和式（16）为VSC潮流方程，式（17）和式

（18）分别为无功补偿约束和VSC容量约束。
文献［21］提出另一种VSC损耗公式，如式（19）

所示。
P loss =A+BIki +CI 2ki （19）

式中：P loss为VSC损耗；A、B和C为损耗系数。
VSC有损模型计算较为精确，但等值电阻或损

耗系数的选择较为重要。相比而言，VSC无损模型
忽略了VSC损耗，设定VSC交流侧注入功率与其直
流侧输出功率相等，模型较为简单［20］，但是与实际潮
流存在偏差。

在VSC的不同控制模式下交直流混合配电网的
运行状态不同，通常包括主从控制模式、下垂控制模
式和电压裕度控制模式［22］，这 3种控制模式各有优
点和不足。

1）主从控制模式。
主从控制模式下设定一台 VSC为主站，其余

VSC为从站。主站的交流侧控制方式为定交流无功
控制，直流侧控制方式为定直流电压控制；从站的交
流侧控制方式为定无功功率控制或定交流电压控
制，直流侧控制方式为定有功功率控制。

2）下垂控制模式。
下垂控制模式也称对等控制模式，各换流站均

采用 P-Udc下垂控制，共同实现功率-电压的调节功
能。VSC端电压随功率变化呈下垂特性。当电压升
高时，VSC输出功率相应减少，从而抑制节点功率上
升的趋势；当电压下降时，VSC输出功率相应增加，
从而抑制节点功率下降的趋势。

3）电压裕度控制模式。
电压裕度控制模式为主从控制模式下增加一个

预备主换流站，正常运行条件下，预备主换流站直流
侧控制方式为定有功功率控制，当直流电压波动到
一定值时，该换流站直流侧控制方式变为定直流电
压控制，达到维持直流侧电压的目标。

上述 3种换流站控制模式各有优劣：主从控制
模式下，各换流站正常情况下可以稳定地运行在人
为调度给定的最优运行点，但当发生故障未及时得
到下一步调度指令时，将依靠主站提供直流侧所需
的功率差额，并且主站和从站之间依靠通信设备联

络；下垂控制模式下，各换流站共同承担系统的功率
平衡和电压调节，通过测量本地母线直流电压来调
节有功功率分配，不依赖通信装置，但是直流电压稳
定性较差［23］；电压裕度控制模式下，直流侧电压偏差
可以被控制在较小范围，但是电压裕度的选择较为
困难［24］。
1.4 线性化模型

文献［20］提出了交直流混合配电网的线性化潮
流模型，用线性化Distflow潮流方程代替原非线性方
程，由于载流量约束的数学本质为一个圆，采用圆的
内接十二边形来近似圆，从而将载流量约束线性化，
可用式（20）表示。

αωPij + βωQij + δωSij，max ≤ 0 ω= 1，2，⋯，12 （20）
式中：αω、βω和 δω为线性化载流量约束的常系数。

文献［25］提出了交直流支路潮流方程直接线性
化的方法，将电压幅值平方项设为一个独立变量，并
将正弦余弦项进行一阶泰勒展开，同时将电压幅值
乘积项转化为电压幅值平方项，并提出了基于运行
点迭代和二进制扩展的VSC运行特性方程线性化方
法，实现了交直流混合配电网约束条件的线性化。

此时较难求解的非线性规划模型可转化为线性
规划模型，采用成熟的算法包即可求得全局最优解，
大幅提高了求解效率，但线性化模型求解精度不高。
1.5 半定松弛模型

文献［26］介绍了半定规划SDP（Semi-Definite Pro-
gramming）原问题的标准形式并将 SDP应用在解决
最优潮流OPF（Optimal Power Flow）问题中，采用原
对偶-内点法求解OPF的SDP模型，如式（21）所示。

{min F =A0Xs.t. AkX = bk k= 1，2，⋯，30
X -≻ 0

（21）

式中：F为目标值；X为决策变量；A0为目标函数的系
数矩阵；Ak为各约束条件的系数矩阵；bk由约束条件
右侧常数组成。

此时原混合整数非线性规划模型可以转换为混
合整数SDP模型，保证了解的全局最优性。

混合整数 SDP模型松弛精度高，可较好地应用
到交直流混合配电网优化问题中。将原非线性模型
进行半定松弛后，模型内仅有矩阵变量半正定约束
为非线性约束条件，其余目标函数和约束条件都为
线性，凸松弛后的模型可以得到全局最优解。文献
［27］将求解 SDP模型所得的最优解与由其映射所得
的矩阵作差，如果差矩阵中每一个元素值都足够小，
则说明最优解在数值上非常接近一个秩为 1的矩
阵，即半定松弛是足够精确的，从而验证了半定松弛
的精确性。相较于线性化模型，半定松弛模型精度
高，但计算复杂度高。
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1.6 二阶锥松弛模型

文献［17］提出了基于二阶锥的交直流混合配电
网的日前优化调度模型，将上述非线性模型中的U 2

i

替换为 U͂i，将 I 2ij 替换为 I͂ ij，代入上述交直流配电网潮
流方程和约束条件中，同时将式（3）和式（11）进行二
阶锥松弛后得到：





















2Pij2Qij

I͂ij - U͂i 2

≤ I͂ ij + U͂i i∈Ω AN；ij ∈Ω AL （22）











2Pij

I͂ ij - U͂i 2
≤ I͂ ij + U͂i i∈Ω DN；ij ∈Ω DL （23）

有研究表明，在目标函数为关于支路电流的增
函数条件下，配电网的二阶锥松弛是严格准确的［28］。
文献［29］采用验证最优解处是否能满足原潮流方程
的等式约束条件来判断二阶锥松弛是否精确。通过
二阶锥松弛的方法可将交直流非线性潮流模型转化
为二阶锥松弛模型，提高了模型求解效率。

对 3种模型进行对比分析可知：在精度方面，半
定松弛模型最高，二阶锥松弛模型次之，线性化模型
最低；在计算效率方面，线性化模型最高，二阶锥松
弛模型次之，半定松弛模型最低。

2 交直流混合配电网优化调度

当分布式光伏和风电高比例渗透时，交直流混
合配电网如何利用灵活性资源实现配电网的优化调
度以及减少配电网运行成本成为目前亟需解决的问
题之一。
2.1 交直流混合配电网随机优化方法

1）场景优化。场景优化方法基于概率理论采用
场景的方法描述不确定信息或用服从一定概率分布
的随机变量描述不确定因素，建立以期望成本最小
的随机模型［30-31］。基于场景优化的不确定优化模型
较为简单，求解相对容易但是场景规模大小选取较
为困难。文献［32］提出了配电网多阶段市场出清模
型，通过构建场景树的方式描述模型中的不确定信
息，验证了多阶段随机模型的优越性。文献［33］采
用拉丁超立方采样的方法对光伏出力场景和风电出
力场景进行抽样，采用场景削减技术生成相应概率
的场景集合，建立了基于场景法的配电网有功-无功
协调优化模型。

2）机会约束。机会约束模型采用随机变量的表
达式描述不确定因素，最大特点为允许所作决策在
一定概率上不满足配电网运行约束条件［34-35］，但是
置信水平的选取较为困难。文献［36］采用样本均值
近似方法将原机会约束规划模型转化为较易求解的
确定性优化模型。

3）鲁棒优化。鲁棒优化方法通过构建不确定集

合来对风光出力建模，该模型可得到最恶劣场景下
的优化方案，确保任意场景下的决策都不违反安全
约束条件，但优化结果可能过于保守［37］。文献［38］
提出了以降低运行成本、控制无功电压为目标的交
直流混合配电网二阶段鲁棒优化模型，能够得到最
恶劣新能源出力场景下运行成本最少的无功电压控
制方案。

4）分布鲁棒优化。分布鲁棒优化方法结合了鲁
棒优化和随机优化的优点，可得到随机变量最恶劣
概率分布情况下的决策［39-40］，降低了优化结果的保
守度，模型求解相对复杂。文献［41］提出了基于数
据驱动的交直流混合配电网分布鲁棒优化模型，采
用 1-范数和∞-范数共同约束随机信息概率分布置
信集合，该模型相对传统鲁棒优化模型保守性较小。
2.2 交直流混合配电网两阶段随机优化模型

传统两阶段优化模型只包括日前和实时 2个阶
段，采用随机场景描述风光出力的不确定信息，数学
模型如式（24）所示［42-43］。
ì
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î
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ïï

min∑
t=1

T ( )K1x1，t+∑
s=1

N

g ( s)K2x2，t，s
s.t. A tx1，t+B t，sx2，t，s≤b t，s t=1，2，…，T；s=1，2，…，N

（24）
式中：K1和 K2分别为日前和实时阶段的常数系数；
x1，t为日前阶段的离散决策变量；x2，t，s为实时阶段的
连续决策变量；g ( s)为各个场景的概率；A t和B t，s分

别为日前和实时阶段决策变量的系数矩阵；b t，s为表
征系统参数的常数矩阵；T为调度周期；N为场景总
数量。

传统两阶段随机优化模型缺少日内调节阶段，
第一阶段决策变量不随第二阶段不确定场景变化而
调整，第二阶段决策变量可根据不确定场景实时变
化而灵活调整［44］。由于缺少日内调节阶段，通常两
阶段随机优化调度模型的实时平衡成本会较大，使
得交直流混合配电网运行总成本较大，经济性较低。
鉴于此，本文提出了交直流混合配电网多阶段随机
优化调度模型。
2.3 交直流混合配电网多阶段随机优化模型

日前、日内和实时阶段的光伏出力的观测值一
般不一致，因此在各阶段运行决策中，交直流混合配
电网从主网的购电量会存在偏差。其三阶段交易模
式可简述为：在日内／实时阶段存在功率缺额时，可
向主网高价购买额外的电量；而在日内／实时阶段
功率过剩时，可低价将多余的电量售出。

多阶段随机优化模型将交直流混合配电网优化
调度过程分为多个阶段，每阶段的决策变量可依据
最新观测到光伏的不确定性出力信息而调整，并且同
一场景下的决策保持一致性［44］。该数学模型如下：
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min∑
t= 1

T∑
s= 1

N

g ( s) ( )K'1x'1，t，s +K'2x'2，t，s +K'3x'3，t，s
s.t. A't，sx'1，t，s +B't，sx'2，t，s +C't，sx'3，t，s ≤ b't，s

t= 1，2，…，T；s= 1，2，…，N

（25）

式中：K'1、K'2和K'3分别为日前、日内和实时阶段的常
数系数；x'1，t，s 为日前阶段的离散决策变量；x'2，t，s 和
x'3，t，s分别为日内和实时阶段的连续决策变量；A't，s、
B't，s和C't，s分别为日前、日内和实时阶段决策变量的
系数矩阵；b't，s为表征系统参数的常数矩阵。
2.4 交直流混合配电网灵活性运行

交直流混合配电网中含有大量电力电子设备和
柔性元件，运行方式多样，主动性较强，合理高效地
调度各种灵活性资源和调整运行方式可以促进风光
资源的消纳，降低运行成本。

文献［45］介绍了VSC对电网电压的调节作用，
提出了安全和风险状态下交直流混合配电网的 2
种运行模式：当系统安全运行时，以经济成本最小为
目标进行优化调度；当系统风险运行时，通过VSC发
出／吸收无功功率来调节电网电压。文献［46］提出
了基于网络重构的交直流混合配电网优化调度模
型，通过联络开关改变网络结构可以缓解支路堵塞，
减少网损，促进可再生能源消纳。文献［47］提出了
含电动汽车的交直流混合配电网充换储一体化调度
模型，充分利用储能装置的调峰作用，协调电动汽车
的充放电行为，实现了经济运行成本的优化。文献
［48］构建了考虑多元用户报价的交直流配电网动态
经济优化模型，充分调动用户的主动性，含储能的用
户同时成为电网的需求者和供应者，实现电网的灵
活运行。文献［49］通过制定梯级电价的方式进行需
求响应建模，提高了交直流混合配电网的经济收益。
文献［50］采用柔性多状态开关对交直流混合配电网
电压进行自适应控制，提高了系统的电压稳定性。

综上所述，通过调节VSC输出、网络重构、协调
电动汽车充放电行为、需求响应和柔性开关控制等
主动管理措施充分实现了交直流混合配电网的灵活
性运行。

3 交直流混合配电网安全分析

高比例间歇式清洁能源的大量接入为交直流混
合配电网的安全运行带来较大风险，此时对电网的
安全分析显得格外重要。本节从N-1安全分析、可
靠性分析和安全域构建 3个方面叙述交直流混合配
电网安全分析研究现状。
3.1 交直流混合配电网N-1安全分析

N-1安全运行准则为正常运行条件下任一元件
发生故障退出运行时系统仍能正常运行。满足N-1
安全运行准则的系统可以应对大部分配电网故障情
况，因此对交直流混合配电网进行N-1安全分析很

有必要。
文献［51］提出了考虑N-1安全准则的配电网和

储能的联合规划模型，该模型考虑了线路和 DG 2
类元件的故障类型，给出了分布式储能的选址定容
和故障时线路转供方案。文献［52］提出了交直流混
合配电网供电能力多目标优化模型，在满足N-1安
全运行准则下，通过优化设备容量和选取最佳电网
结构，实现了交流区域和直流区域供电能力的最大
化。系统供电能力成为判断系统结构安全性和设备
容量裕度的一项重要指标。文献［53］提出了配电网
安全距离的概念，将安全距离分为几何安全距离和
状态安全距离，描述了系统越限的风险大小，实现了
系统N-1准则下安全性的定量评估。文献［54］建立
了考虑需求响应的馈线可开放容量评估模型，考虑
N-1故障下馈线的转供情况，分析单条馈线可开放
最大容量。文献［55］以N-1故障下恢复失电负荷最
大为目标建立了非线性优化模型，通过优化结果计
算系统结构安全性指标和运行状态安全性指标，实
现了对配电网运行安全性的合理评估。文献［56］提
出了事故后果严重程度指标，分析了系统结构的安
全性和系统整体运行的安全性。

但是以上研究只考虑了系统局部的安全运行
点，不能整体地刻画出系统安全运行范围，且不能直
接观察到当前运行点的安全裕度。
3.2 交直流混合配电网可靠性分析

交直流混合配电网含有大量VSC、直流断路器
和直流变压器等电力电子设备，设备的可靠性关系
着交直流配电网的运行安全，因此有必要对交直流
配电网的可靠性进行评估。

文献［57］提出了直流配电网的VSC、直流断路
器和直流变压器的可靠性模型，将传统交流配电网
和直流配电网的可靠性进行对比，研究发现直流配
电网的可靠性将会随着元器件的不断发展而不断接
近甚至超越传统交流配电网。文献［58］对影响直流
配电网可靠性的因素进行了分析，发现设备级冗余
提高配电网可靠性的效果优于器件级冗余，但在设
备级冗余增至一定程度后配电网可靠性将不会有更
多的改善。文献［59］对高比例DG渗透下的直流配
电网可靠性指标进行了计算，建立了各直流电力电
子设备的马尔科夫可靠性模型，采用多场景技术描
述风光出力的不确定性，更加符合实际情况。文献
［60］提出了基于校正模型和序贯蒙特卡洛法的直流
配电网可靠性评估方法，分析了DG、系统运行方式
和元件故障率对直流配电网运行可靠性的影响。

文献［61］对含高渗透率可再生能源配电网的供
电可靠性进行了评估，分析了可再生能源对负荷供
电可靠性指标的提高作用。文献［62］建立了用户侧
用电可靠性综合评价指标，包括用户侧指标和对比
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指标。文献［63］采用主成分分析法构建了配电网供
电可靠性指标体系，客观地确定了各项可靠性指标
的权重，为实际工程优先选取指标参数提供了参考。

综上所述，相比于传统交流配电网，交直流混合
配电网含有大量电力电子设备，此时设备可靠性分
析显得十分重要，随机功率注入下建立交直流混合
配电网可靠性评估指标对于保证系统安全运行至关
重要。
3.3 交直流混合配电网安全域构建

“域”的形成可以直接准确地判断系统运行点的
安全状态，从而确定优化校正策略，大幅提高了安全
分析的效率［64］。

初期针对配电网安全域的研究主要采用直流潮
流模型，基于解析法构建安全边界，具体模型如下。

配电网安全域定义为系统满足安全约束条件下
所有运行点的集合［65］。设运行点集合W有封闭的
边界，边界内为安全运行点，边界外为不安全运行
点。假设运行点为馈线段负荷，则W可表示为：

W =[ F1，F2，⋯，Fn ]T （26）
式中：F1、F2、⋯、Fn分别为馈线段1、2、⋯、n的负荷。

安全域表达式为：
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（27）

式中：Pi为第 i个变电站所接负荷；fm为馈线m所接

负荷；T i表示第 i个变电站；Fm为馈线段m所接负荷；
Ri为变电站容量；fR，m为馈线m的容量。

基于直流潮流模型的安全域模型只考虑了变电
站容量约束和馈线容量约束，忽略了电压约束，仅适
用于线路不长、无功补偿较充足的配电网系统。交
直流混合配电网潮流模型为非线性模型，当配电网
中无功补偿不完全充足、线路较长以及网损较大时，
配电网的安全运行（安全域）有必要计及电压幅值约
束，若只考虑馈线容量约束和主变容量约束将会造
成运行控制策略过于乐观，或者构建的安全域无法
真实刻画配电网的安全运行空间［66-67］。鉴于此，本
文提出了基于凸包络的交直流混合配电网非线性安
全域模型，考虑了系统电压约束和设备容量约束。

配电网非线性安全域可表示为：

ΩDSSR ={W | h (W ) = 0，g (W ) ≤ 0} （28）
式中：ΩDSSR为配电网安全域；h (W ) = 0为等式约束条

件；g (W ) ≤ 0为不等式约束条件。

采用凸包络法拟合安全边界点即可得到可视化
的安全域空间，该凸包络为包含所有安全边界点的
最小凸集。图 2为以二维空间为例的安全域。由图

可知，安全边界点的凸包络为多个边界点的线性组
合，本质上是将非线性的安全边界分段线性化的过
程。基于一系列安全域边界点，凸包络安全域可以
由MATLAB的 convexHull函数生成。

同时，凸包络法拟合不受运行点数量的限制，构
建高维安全域时仍有较高的拟合精度［68-69］。图 3为
以三维空间为例的安全域示意图。需要说明的是，
凸包络安全域适用于高维空间，而不局限于二维／
三维空间。

以上关于安全域的研究针对的是正常运行条件
下的交直流混合配电网，但交直流混合配电网的运
行还需考虑N-1安全准则，因此N-1安全准则下交
直流混合配电网的安全域也值得关注。

文献［70］提出了N-1安全准则下柔性直流配电
网的安全域模型，设定N-1故障集，保证任一元件故
障的情况下仍能满足运行约束，结合柔性直流配电
网的运行方式分析了不同VSC控制策略下安全域的
大小。文献［71］为改善N-1安全域的保守性，提出
了部分元件N-1安全准则下的配电网安全域模型，
分析了不同元件故障对于安全域大小的影响，得到
了少数关键故障元件集合，若对其加强监控则可近
似保证不发生故障，从而扩大了配电网的安全运行
范围。文献［72］提出了一种N-1安全准则下DG出
力控制可视化方法，采用安全距离来评估系统的安
全运行状态，求取主变和馈线N-1故障时的风光最
大出力范围。

需要说明的是，当交直流混合配电网接入设备

图2 基于凸包络的安全域（以二维空间为例）

Fig.2 Two-dimensional security region

based on convex envelope

图3 交直流混合配电网三维安全域图像

Fig.3 Three-dimensional security region of

AC／DC hybrid distribution network
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繁杂、运行结构多样时，低维的安全域模型不能完全
地描述其安全运行状态，文献［70-72］所提模型可进
一步从低维安全域拓展至高维安全域。

4 结论

本文综述了交直流混合配电网安全分析与优化
调度的研究现状。首先介绍了交直流混合配电网潮
流模型，该模型为交直流混合配电网安全分析与优
化调度的基础；其次介绍了交直流混合配电网优化
调度研究现状；最后阐述了交直流混合配电网的安
全分析研究现状。基于当前的研究，笔者认为该领
域内有如下方向值得深入探讨。

1）数据驱动下交直流混合配电网运行优化。当
前可再生能源出力受天气影响较大，随机性较强，不
确定参数的变化可能会影响交直流混合配电网的最
优决策结果。此时，一方面海量的数据可以使得不
确定性建模研究更为完善，为模型驱动类优化决策
提供更为全面的输入信息；另一方面当随机变量很
多、不确定性较强且随机信息概率分布不明确时，基
于数据驱动的优化决策较为高效，因此有必要研究
数据驱动下交直流混合配电网运行优化。

2）交直流混合配电网灵活快速控制策略。由于
可再生能源波动性大，且交直流混合配电网拓扑多
变，给交直流混合配电网安全运行带来挑战，此时交
直流混合配电网灵活快速控制显得十分重要。柔性
多状态开关的应用可以实现交直流混合配电网馈线
的柔性互联，改善馈线功率失衡和电压波动问题。
但目前研究侧重于单一拓扑结构与运行方式下的柔
性多状态开关控制，多运行状态的交直流混合配电
网柔性开关控制将是进一步的研究方向。

3）交直流混合配电网灵活性挖掘。随着负荷侧
电动汽车、DG和温控负荷等灵活性资源增多，交直
流混合配电网的能量管理更为灵活主动。同时储能
技术日益完善，储能与负荷侧的互补使得电力用户
（产消者）可以与电网进行双向能量交互，实现社会
效用最大化，提高能源利用率。需求侧市场化交易
的兴起使得产消者具有参与电力市场运行的能力，
为交直流混合配电网的调度和运行带来机遇。因此
交直流混合配电网的灵活性挖掘是当前值得研究的
课题。
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Review on optimal operation and safety analysis of AC／DC hybrid distribution
network with high proportion of renewable energy
WEI Zhinong1，PEI Lei1，CHEN Sheng1，ZHAO Jingtao2，FU Qiang2

（1. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 210098，China；
2. NARI Technology Company Limited，Nanjing 211100，China）

Abstract：The access of high proportion of clean energy improves energy efficiency and reduces carbon
emissions，but the output uncertainty brings challenges to the safe operation of AC／DC hybrid distribution
network. Meanwhile，the efficient scheduling of flexible resources can promote the consumption of wind
power and photovoltaic resources，and realize the safe and economic operation of AC／DC hybrid distribu⁃
tion network. In view of this，the research on the optimal operation and safety analysis of AC／DC hybrid
distribution network with high proportion of renewable energy is reviewed. Firstly，the power flow models
and operation constraints of AC／DC hybrid distribution network are introduced，including nonlinear model，
linearized model and convex relaxation model. Secondly，the research on the optimal dispatching of AC／DC
hybrid distribution network is described，including stochastic optimization method，two- and multi-stage sto⁃
chastic optimization model and flexible operation. Then，the N-1 safety analysis and reliability evaluation
are carried out for AC／DC hybrid distribution network，and the safety region model is constructed. Finally，
the research directions of safety analysis and optimal dispatching of AC／DC hybrid distribution network
in the future are prospected.
Key words：carbon neutral；AC／DC hybrid distribution network；renewable energy；safety analysis；optimal dis⁃
patching
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