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考虑需求响应的交直流混合配电网分布式

光伏承载能力鲁棒评估方法 

杨志淳 1，杨  帆 1，闵怀东 1，胡  伟 1，雷  杨 1，刘  瑜 2 
（1. 国网湖北省电力有限公司电力科学研究院，武汉 430077； 

2. 湖北方源东力电力科学研究有限公司，武汉 430077） 
 

摘 要：鲁棒优化通常采用多面体模型来描述分布式光伏出力的不确定性，却忽略了分布式光伏出力的时空相关

性，为此，该文建立了分布式光伏的时空相关性多面体模型，提出了考虑需求侧响应的交直流混合配电网分布式

光伏承载能力鲁棒评估方法。首先，建立分布式光伏出力不确定性的时空相关性多面体模型和电价激励型需求侧

响应模型，以最大化分布式光伏并网容量为目标，考虑交直流混合配电网中多种运行约束和调节策略，建立交直

流混合配电网分布式光伏承载能力两阶段鲁棒评估模型，并采用列与约束生成算法进行迭代求解。在 70 节点系统

上验证了算法的有效性，仿真结果表明：不同的管理策略有助于提升交直流混合配电网的分布式光伏承载能力。 
关键词：承载能力；交直流混合配电网；需求侧响应；混合整数二阶锥规划；两阶段鲁棒优化 

 
Distributed PV Hosting Capacity Robust Assessment of AC/DC Hybrid Distribution Network 

Considering Demand Response 
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Abstract：Robust optimization usually uses a polyhedron model to describe the uncertainty of distributed photovoltaic 
(PV) output, but ignores the spatial-temporal correlation of distributed PV output. Therefore, this paper established a spa-
tial-temporal correlation polyhedron model of distributed PV, and proposed a robust assessment method of distributed PV 
hosting capacity of AC/DC hybrid distribution network considering demand response. First of all, the spatial-temporal 
correlation polyhedron model of the uncertainty of distributed photovoltaic output and the demand response model of 
electricity price incentive are established. With the goal of maximizing the grid-connected capacity of distributed PV ca-
pacity, various operation constraints and regulation strategies in the AC/DC hybrid distribution network are taken into 
account, a two-stage robust assessment model for the distributed PV hosting capacity of the AC/DC hybrid distribution 
network is established, and the column and constraint generation algorithm is used for iterative solution. The effectiveness 
of the algorithm is verified on a 70-bus system, and the simulation results indicate that different management strategies 
can help improve the distributed photovoltaic carrying capacity of AC/DC hybrid distribution networks. 
Key words：hosting capacity; AC/DC hybrid distribution network; demand response; mixed integer second-order cone 
programming; robust optimization 

 

0 引言1 

新型电力系统具备安全高效、清洁低碳、柔性

灵活、智慧融合四大重要特征。其中，安全高效是

基本前提，清洁低碳是核心目标，柔性灵活是重要

支撑，智慧融合是基础保障。新型电力系统是新型

——————— 
基金资助项目：国网湖北省电力有限公司科技项目(52153222001F). 
Project supported by Science and Technology Program of State Grid Hubei 
Electric Power Company Limited (52153222001F). 

能源体系的重要组成和实现“双碳”目标的关键载

体。推进分布式光伏开发利用，不仅能充分利用广

阔的闲置资源，而且能实现用电的因地取能、就地

分散、灵活消纳，提升电能的终端能源消费占比，

对助力实现“双碳”目标具有积极作用[1-2]。在“双

碳”背景下，大量分布式光伏广泛接入配电网，有

源配电网形态逐渐复杂化，运行态势多样化，如何

更加友好地接纳、消纳高比例分布式光伏并网，成
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为了有源配电网的关键技术。 
目前，围绕有源配电网接纳、消纳高比例分布

式光伏的研究主要按时间尺度划分，在运行规划尺

度上主要是高比例分布式光伏的选址定容和最大并

网容量等[3-4]方面的研究；在运行层面上主要是高比

例分布式光伏的调度、调峰、调频等方面的研究[5]。

在规划层面，衡量有源配电网对高比例分布式光伏

的接纳能力成为首要解决的问题，即评估有源配电

网的承载能力[6]，在配电网设备不过载，短路电流、

电压的偏差、谐波不超标条件下，有源配电网接纳

分布式光伏的最大容量。 
目前国内外对有源配电网的分布式光伏承载

能力评估方法主要分为两大类，一类是基于仿真−
校验思想的模拟法，即通过配电网正常运行方式预

估分布式光伏并网容量，然后校核短路电流和电压

偏差等，若通过校验则增加分布式光伏并网容量，

否则减少分布式光伏并网容量，直至满足短路电流

和电压偏差等要求。虽然该方法操作起来比较简单，

但逐级递增或递减的增加容量，很难精确捕捉到最

大并网容量。文献[7]在考虑分布式电源的短路电流

对电流保护影响的基础上，仿真分析了配电线路允

许接入的最大并网容量。文献[8]分析了分布式电源

和负荷分布位置对馈线电压畸变率的影响机理，基

于随机场景的仿真计算了分布式电源的最大并网容

量。文献[9]充分考虑配电网的热稳定性、短路电流、

电压偏差和谐波的约束，分层分级开展仿真测算分

布式光伏并网容量。文献[10]综合考虑配电线路输

送容量约束、主变压器容量约束、节点电压约束和

母线短路电流约束，采用 DigSILENT 软件进行分布

式电源最大并网容量的仿真分析。从文献[7-10]中不

难发现基于仿真−校验的模拟方法可以考虑更多的

约束，能更加全面的评估有源配电网的承载能力。 
另一类则是基于优化思想的评估方法，建立以

有源配电网分布式光伏并网容量最大化为目标函

数，配电网运行的各种限制为约束条件的优化模 
型[11]，并结合各类优化算法求解。文献[12]在考虑

节点电压约束的前提下，建立了含负荷不确定性的

分布式电源接入配电网最大并网容量的双层优化模

型，并采用可信赖域序列二次规划算法来求解。文

献[13]以最大化分布式光伏并网容量为目标函数，

以电压不越限为机会约束，建立了基于电压偏差机

会约束的分布式光伏并网容量优化模型，并采用改

进的随机权重粒子群算法求解。文献[14]在考虑节

点电压和传输容量越限机会约束的情况下，建立了

分布式光伏并网容量分布鲁棒优化模型，并将其转

化为混合整数线性规划问题求解。文献[15]建立了

考虑短路电流约束的多分布式电源接入配电网最大

承载能力的优化模型，并采用基于容量分段试探和

不同容量初始值的逐段倒推或逐段顺推求解。文 
献[11-15]均以电压偏差和过载等为约束，建立了有

源配电网的分布式光伏最大并网容量模型，但主要

存在以下 2 个方面的问题： 
1）缺少考虑需求响应对有源配电网分布式光

伏承载能力的影响。在高比例分布式光伏并网的情

况下，通过需求侧响应能灵活平移负荷需求，更好

接纳分布式光伏[16]。 
2）缺少考虑分布式光伏出力时空相关性[17]对

有源配电网分布式光伏承载力的影响。大多数的鲁

棒优化方法[18]采用多面体集合来描述分布式光伏

出力集合，这种凸包络线难以准确描述分布式光伏

出力的时空性。 
在上述背景下，本文提出了考虑需求响应的交

直流混合配电网分布式光伏承载能力鲁棒评估方

法。在传统多面体集合的基础上，考虑分布式光伏

出力在时空上的相关性建立时空相关性的多面体集

合，同时建立基于电力价格弹性系数的需求侧响应

模型，然后以最大化交直流混合配电网分布式光伏

并网容量为目标函数，以分布式光伏输出功率约束、

电池储能约束、有载调压变压器约束、交直流混合

配电网潮流约束等为约束条件，建立交直流混合配

电网分布式光伏承载能力两阶段鲁棒优化模型，并

采用列与生成算法[19]进行求解。在改进的 70 节点

系统上仿真结果验证了所提评估方法的有效性。 

1  分布式光伏和需求侧响应建模 

1.1 分布式光伏出力时空相关性模型 

多面体集合通常描述连续变量的不确定性。它

是用线性约束描述的集合，分布式光伏出力的多面

体模型如式(1)所示： 
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式中：
PV0
,i tP 表示节点 i处分布式光伏出力的期望值；

PV
,i tP

+
、

PV
,i tP

−
分别表示节点 i处分布式光伏出力预测
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的最大偏差和最小偏差； ,i tz
+
、 ,i tz

−
分别表示最大偏

差和最小偏差的 0−1 决策变量；T 表示调度周期；

iΓ 表示不确定性预算； PVΩ 表示分布式光伏接入节

点集合； I
PVΩ 为分布式光伏出力的多面体模型。分

布式光伏出力的多面体模型的优点是通过改变 iΓ

即可控制解的保守性。其缺点是结构比较简单，难

以描述分布式光伏的时间相关性、空间相关性。 
式(1)定义的多面体集合假设了每个时刻不确

定参数是独立分布的，并未计及不确定参数在时间

以及空间上的相关性，这并不符合实际情况。以光

伏出力为例，当前时段的光伏出力与历史时刻的光

伏出力存在一定的相关性，称之为时间相关性。对

于配网中距离较近的多个光伏机组，其有功出力同

样存在相关性，称之为空间相关性[20]。 
基于金寨地区光伏电站出力预测数据，该地区

t+1 时刻 PV1 的出力和 t 时刻 PV1 在出力数据分布

图如图 1 所示，PV1 出力在时间上存在相关性，可

以采用区间拟合的方式得到其上下边界线，
PV PV
, 1 , 1, ,i t i t t i tP a P b++ ≤ + 、

PV PV
, 1 , , ,i t i t i t i tP a P b−+ ≥ + ， ,i ta 为上下

边界线的斜率， ,i tb
+
、 ,i tb

−
为上下边界线的截距。该

地区 t 时刻 PV2的出力和 t 时刻 PV1在出力数据分

布图如图 2 所示，PV1与 PV2出力在空间上存在相

关性，可以采用区间拟合的方式得到其上下边界线，
PV PV
, , , ,i t j t j t j tP c P d +≤ + 、

PV PV
, , , ,i t j t j t j tP c P d −≥ + ， ,j tc 为上下

边界线的斜率， ,j td
+
、 ,j td

−
分别为上下边界线的截距。

从物理意义上来说空间相关性是指 2 个光伏有功出

力由于地理位置而存在关联性，比如，2 个地理位

置临近的光照强度存在一定的关联性，因此，2 个

地理位置临近的光伏出力也有关联性。那么空间距

离的远近最终都反映在分布式光伏的出力上相关性

建模上，即通过图 2 中的 2 个上下边直线来反映。

通过分布式光伏出力的相关性的直线斜率和截距来

约束与衡量空间距离所造成的空间相关性。 
因此，在考虑分布式光伏出力时空相关性后，

分布式光伏出力时空相关性模型 II
PVΩ 为 
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中的约束

 (2) 

1.2 电价激励型需求侧响应模型 

需求侧响应是对交直流混合配电网中的用电 

 

图 1  考虑时间相关性的区间拟合 

Fig.1  Interval-fitting considering temporal correlation 

 

 

图 2  考虑空间相关性的区间拟合 

Fig.2  Interval-fitting considering spatial correlation 

 
负荷进行灵活调整，在降低峰谷差、缓解供需失衡

的同时，还可以减少配电网运行的综合成本，进而

提高配电网运行的经济性和有效性。本文采用的基

于电力价格弹性系数的需求侧响应模型 [20]如下 
所示： 
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式中： i ,tξ 为节点 i在 t时刻的电价弹性系数，它等

于节点 i 在 t 时刻实施需求响应前后负荷的变化量

Δ i ,tP 与价格的变化量Δ i ,tρ 之比；
d
i ,tP 、

cur
i ,tP 分别是

实施需求响应前后的负荷大小； i ,tρ 、
cur
i ,tρ 分别是实

施需求响应前后的电价； peakρ 是峰值电价， valleyρ 是

低谷电价； peakT 、 valleyT 表示峰谷时段；
cur max,
i ,tρ 、

cur min,
i ,tρ 分别表示实施需求响应后电价的上下限； iN

表示实施需求侧响应的节点集合； IZN 表示未实施

需求侧响应的节点集合。 
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其中，式(3)—(4)是负荷弹性约束，式(4)表明为了达

到削峰填谷的效果，实施需求响应后的电价和峰值

时刻或低谷时刻有关；式(5)是总负荷约束，表明实

施需求响应前后总负荷不变；式(6)是电价边界约

束；式(7)是工业区负荷节点不采用需求负荷响应约

束。在此基础上增加一个需求侧响应平均电价不变

约束的式(8)： 
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但式(8)属于非线性约束，因此，本文进一步将

其转化为二阶锥形式，如式(9)所示： 
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2  AC/DC 混合配电网承载能力评估模型 

2.1 目标函数 

交直流混合配电网承载能力评估模型是考虑

交直流混合配电网中各种运行约束而所能接纳的分

布式光伏最大并网容量，因此，其目标函数是最大

化交直流混合配电网中所有分布式光伏容量之和，

可采用下式描述： 

 
PV

PVmax i
i Ω

S
∈
∑  (10) 

式中： PV
iS 为节点 i处的分布式光伏并网容量。 

2.2 约束条件 

1）分布式光伏(photovoltaic，PV)输出功率约束 
 PV,min PV PV,max

PV,i i iS S S Ωi≤ ≤ ∀ ∈  (11) 

 PV PV PV
, , PV, W ,i t i i tP S i t Tω≤ ∀ ∈ ∈  (12) 
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式中： PV,min
iS 、 PV,max

iS 分别为节点 i 处的分布式光

伏的最大容量和最小容量；
PV
,i tP 为节点 i 处的分布

式光伏输出的有功功率；
PV
,i tQ 为节点 i 处的分布式

光伏输出的无功功率；
PV
,i tω 为分布式光伏 i在 t时

段的光伏功率转换系数； PVx 为分布式光伏最小出

力水平；
min
,i tϕ 、

max
,i tϕ 分别为分布式光伏 i 在 t 时段

的最大功率因数角和最小功率因数角。 

2）电池储能(battery energy storage system，

BESS)运行约束 
BESS 有充电、放电、静止(既不充电且不放电)3

种状态，引入 0−1 变量
ch
,i tu 表示节点 i处 BESS 在时

段 t处于充电状态，−1 变量
dis
,i tu 表示节点 i处 BESS

在时段 t 处于放电状态，由于 BESS 在同一时刻只

能处于 3 种状态中的一种状态，因此有： 

 ch dis
, , 1i t i tu u+ ≤  (15) 

BESS 在运行过程中还受到充放电速率约束、

能量平衡约束和充放电过程约束等，分别可表示为： 
（1）充放电速率约束 

 
ch ch ch ch ch
, , ,

dis dis dis dis dis
, , ,

i t i i t i t i

i t i i t i t i

u P P u P

u P P u P

⎧ ≤ ≤⎪
⎨

≤ ≤⎪⎩
 (16) 

式中： ch
iP 、

ch
iP 分别为节点 i处 BESS 的充电功率

上下限； dis
iP 、

dis
iP 分别为节点 i处 BESS 放电功率

上下限；
ch
,i tP 、

dis
,i tP 分别为节点 i 处 BESS 在时段 t

的充电、放电功率。 
（2）充放电能量平衡约束 

 
dis
,OC OC ch

, , -1 , c
e

h,
dis,

( )i t
i t i t i t i i

i

P
S P ES tη

η
= + − Δ  (17) 

 OC OC OC
,i i t iS S S≤ ≤  (18) 

式中：
OC
,i tS 分别为节点 i处 BESS 在 t时刻的荷电状

态； ch,iη 、 dis,iη 分别为节点 i处 BESS 的充电、放电

效率； tΔ 为调度时间间隔； OC
iS 、

OC
iS 分别为节点

i处 BESS 的荷电状态上下限； e
iE 为节点 i处 BESS

的容量。 
3）有载调压变压器(on-load tap changer，OLTC)

运行约束 
包含有载调压变压器的支路模型如图 3 所示。 
图 3 中节点 i 和节点 j 之间添加了一个有载调

压变压器，增设一个辅助节点 o，OLTC 运行有如

下约束： 
AC AC AC AC AC AC AC 2 AC 2 AC
, , , , ,2( ) (( ) ( ) )o t i t ij ij t ij ij t ij ij ij tV V r P x Q r x l= − + + +

  (19) 
 AC AC

, ,
2
,ij jto t tV Vk=  (20) 

 

图 3  含 OLTC 的支路模型 

Fig.3  Branch model with OLTC 
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 min
, ,ij t ij ij t ijk k N k= + Δ  (21) 

 ,0 ij t ijN K≤ ≤  (22) 

 max min( )ij ij ij ijk k k KΔ = −  (23) 

式中：
AC
,o tV 为辅助节点 o在 t时刻的电压幅值平方；

,ij tN 为支路 ( , )i j 变压器在 t 时刻的优化挡位，它是

一个整数变量； ijkΔ 为支路 ( , )i j 变压器分接头每一

档的增量； ,ij tk 为支路 ( , )i j 变压器的在 t 时刻的变

比； ijK 为支路 ( , )i j 变压器分接头的挡位数量；
max
ijk 、

min
ijk 分别为支路 ( , )i j 变压器变比的上下限值。

AC
ijr 、

AC
ijx 分别表示交流线路 ( , )i j 的电阻、电抗；

AC
,i tU

为节点 i在 t时刻的电压幅值，
AC AC 2
, ,( )i t i tV U= ；

AC
,j tU

为节点 j在 t时刻的电压幅值，
AC AC 2
, ,( )j t j tV U= ；

AC
,ij tP 、

AC
,ij tQ 分别为交流支路 ( , )i j 在 t 时刻的有功功率和无

功功率；
AC
,ij tI 为交流支路 ( , )i j 在 t时刻的电流幅值，

AC AC 2
, ,( )ij t ij tl I= 。 

4）分组投切电容器(capacitor banks，CB)运行

约束 
分组投切电容器是一个离散的无功补偿的机

械设备，需要限制其频繁动作影响使用寿命，具体

约束如下： 
 CB CB CB,step

, , ,i t i t i tQ N Q=  (24) 

 CB CB CB
, , 1 lim

1

| |
T

i t i t
t

N N B−
=

− ≤∑  (25) 

 CB CB CB
, max ,0 , 整数i t i tN N N≤ ≤ ∈  (26) 

式中：
CB
,i tQ 为第 i节点上所连接的 CB 在 t时刻的无

功补偿功率；
CB
,i tN 为第 i 节点上所连接的 CB 在 t

时刻投运组数；
CB,step
,i tQ 为第 i 节点上所连接的 CB

在 t时刻每一组无功补偿功率； CB
limB 为周期 T内 CB

的动作次数限制； CB
maxN 为 CB 最多投运组数。 

5）静止无功补偿器(static VAR compensator，
SVC)运行约束 

进一步考虑了连续调节的无功补偿装置 SVC，
其运行约束如下： 

 min max
,SVC , C

SV
S

C
, Vi ti iQ QQ≤ ≤  (27) 

式中：
min
,SVCiQ 、

max
,SVCiQ 分别为节点 i上所连接的 SVC

可调无功功率的下限值和上限值；
SVC
,i tQ 为第 i节点

上所连接的 SVC 在 t时刻的无功补偿功率。 
6）配电网关口功率约束 
为抑制配电网的功率波动对主网造成的影响，

需要将配电网关口功率控制在某一范围内： 

 
,

min max

m x

TR
,

Rin maT
i t i

i i t i

iP P

Q

P

Q Q

⎧ ≤ ≤⎪
⎨

≤ ≤⎪⎩
 (28) 

式中： max
iP 、 min

iP 分别为配电网 i节点处关口有功

功率上下限值； max
iQ 、 min

iQ 分别为配电网 i节点处

关口无功功率上下限值，
TR
,i tP 、

TR
,i tQ 分别为配电网 i

节点处关口在 t时段的有功功率、无功功率。 
7）AC/DC 混合配电网潮流模型 
交直流换流站模型示意图如图 4 所示。 
图 4 中，在节点 i和节点 k之间安装一个换流

站 j， ref ,AC
,j tP 、

ref ,AC
,j tQ 分别为换流站交流侧的有功功

率和无功功率；
ref ,AC
,j tU 、

ref ,AC
,j tI 分别为换流站交流

测的电压幅值和电流幅值； ACZ 为换流站交流侧的

阻抗；
ref ,DC
,j tP 为换流站直流侧的有功功率；

ref ,DC
,j tU 、

ref ,DC
,j tI 分别为换流站直流侧的电压幅值和电流；

DCR 为换流站直流侧的电阻。 
交直流换流站的稳态数学模型可以用以下方

程表示： 
（1）换流站交流侧与直流侧电压关系为： 

 ref,AC Conv ref,DC
, ,j t j j tU K M U=  (29) 

 ref,AC Conv ref,DC 
base base U K U=  (30) 

 ref,AC ref,DC
, ,p.u , ,p.uj t j j tU M U=  (31) 

式中： ref,AC 
base U 、 ref,DC 

base U 分别为变量站交流侧电压基

准值和直流侧电压基准值；
ref,AC
, ,p.uj tU 、

ref,DC
, ,p.uj tU 分别为

变量站交流侧电压标幺值和直流侧电压标幺值；

jM 为换流站 j的调制比； ConvK 为换流站变换系数，

它的值取决于换流站的类型以及脉宽调制(pulse 
width modulation，PWM)策略的类型，通常取值为

3 2 2 。 
（2）换流站交流侧与直流侧有功功率关系为： 

 ref ,AC Conv ref ,DC
, ,i t i tP Pη =  (32) 

式中： Conv η 为变流器效率系数。 
（3）换流站交流侧功率方程为： 

 ref ,AC ref ,AC
, , ctanj t j tQ P θ=  (33) 

式中： cθ 为换流站交流侧功率因数角。 
（4）换流站直流侧功率方程为： 

 ref,DC ref,DC ref,DC 
, , ,j t j t j tP U I=  (34) 

 

图 4  交/直流换电站模型示意图 

Fig.4  Schematic diagram of AC/DC substation model 
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（5）交流支路二阶锥松弛潮流约束为： 
AC AC AC AC
, , , ,

( ) ( )
AC AC AC AC
, , , ,

( ) ( )
AC PV dis ch
, , , ,
AC PV

r

SVC CB d
, , ,

c

,

AC

,

,

AC

u

( )

( )

ij t ij t jk t j t
i u j k v j

ij t ij

j t

t jk t j t
i u j k v j

j t j t j

j

i

t j t

j t j t j t

ij

t j t

jP r l P P

Q l Q Q

P P P P
Q Q

x

Q Q
P
Q

∈ ∈

∈ ∈

− = +

− = +

= + − −
= + + −

∑ ∑

∑ ∑

  

          

                
AC AC AC ACC C2 2 AC
, ,

A AC AC A
, , ,2( ) (( ) ( ) )ij ij ij ij t i t ij t ij t ij tjV r x r xV P Q l

⎧
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪ −⎩ = + + +

  (35) 

 

AC
,
AC AC AC
, , ,

AC AC
, , 2

2
2

ij t

ij t ij t i t

ij t i t

V
P

l
l
Q
V

+≤
−

 (36) 

式中： ( )u j 为配电网中交流支路以 j 为末端节点的

支路的首端节点集合； ( )v j 为配电网中交流支路以

j为首端节点的支路的末端节点集合；
AC
,j tP 、

AC
,j tQ 分

别表示交流节点 j 在 t 时段的的注入有功功率、无

功功率；
d
,j tQ 表示负荷节点 j 在 t 时段的无功功率 

需求。 
（6）直流支路二阶锥松弛潮流约束为： 

 

DC DC DC DC
, , , ,

( ) ( )

DC PV dis ch
, , , ,

DC D

cur
,

C DC 2 DC
, ,

DC

DC DC
, ,

( )

2 ( )

ij t ij t jk t j t
i u j k v j

j t j t j t j t

j t i t ij t ij

j

ij

ij ij

t

t

r

r r

P l P P

P P P P

V V P l

P

∈ ∈

− = +

= + − −

⎧
⎪
⎪⎪
⎨

= − +
⎪
⎪
⎪⎩

∑ ∑  

 (37) 

 
DC
, DC DC

, ,DC DC
, ,

2 ij t
ij t i t

ij t i t

P
l

l
V

V
+≤

−
 (38) 

式中：
DC
,i tU 为电压幅值，

DC DC 2
, ,( )i t i tV U= ；

DC
,ij tP 、

DC
,ij tQ

分别为直流支路 ( , )i j 在 t时刻的有功功率和无功功

率；
DC
,ij tI 为直流支路 ( , )i j 在 t 时刻的电流，

DC DC 2
, ,( )ij t ij tl I= ；

DC
,j tP 为节点 j注入的有功功率；

DC
,j tP 分

别表示直流节点 j在 t时段的注入有功功率；
DC
ijr 表

示直流线路 ( , )i j 的电阻。 
8）节点电压和支路电流约束为： 

 
x

,
min ma

max
,

i i

ij t ij

i tU U

I I

U⎧ ≤ ≤⎪
⎨

≤⎪⎩
 (39) 

式中： min
iU 、 max

iU 分别为节点 j处的电压幅值上下

限 值 ；
max
ijI 为 线 路 ( , )i j 电 流 幅 值 上 限值 。

{ }AC DC
, , ,,i t i t i tU U U= ， { }AC DC

,, ,,ij t ji t i tjI I I= 。 
9）热稳定约束为： 

 max
, ,0.9ij t ij tP P≤  (40) 

式中：
max
,ij tP 为线路 ( , )i j 的有功功率的最大值。

{ }AC DC
, , ,,ij t ij t ij tP P P= 。 
因此，确定性的交直流混合配电网承载能力评

估模型以式(10)为优化目标，式(11)—(40)为约束条

件，这是 1 个典型的混合整数二阶锥规划模型。由

于需要分布式光伏出力的不确定性，因此，需要在

确定性的交直流混合配电网承载能力评估模型的基

础上，建立交直流混合配电网承载能力鲁棒评估 
模型。 

3  AC/DC 混合配电网承载能力鲁棒评估方法 

3.1 两阶段鲁棒评估模型 

为了保证交直流混合配电网在分布式光伏出

力时空相关性下的鲁棒性，最大化接纳分布式光伏

容量，本节建立交直流混合配电网分布式光伏承载

力两阶段鲁棒评估模型。第一阶优化慢变化的离散

变量 x ，第二阶段优化快变化的连续变量 y ，建立

如式(41)—(45)所示的紧凑形式的两阶段鲁棒评估

模型： 

 II
PV

Tmin maxmin
∈∈u Ωx y Y

a y  (41) 

  . .  s t ≥Ax b  (42) 
T

2, , 1, ,

,   
i i i i i n⎧ ⎫≤ + ≤ + = …⎪ ⎪= ⎨ ⎬

= − =⎪ ⎪⎩ ⎭

y Cy f Q y q c y d
Y

Dy g Gx Ey u
 (43) 

 ch di
, ,

CB
,

s
,, ,[ , ]i t i t i t ij tN Nu u=x  (44) 

ch dis
, ,

cur

PV PV PV TR TR SVC
, , , , ,

AC AC AC AC DC DC DC
, , ,

,

, , , , ,

, , , , ,

, , , , ,

, ,

,

,

,
i i t i t i t i t i t

ij

OC
i t i t i

t ij t ij t i t ij t ij t i t t

t

i

P P S P

V V

S P Q Q Q

P Q l P l P

⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥⎣ ⎦

y  (45) 

式中：a 为目标函数式(10)中的常系数向量，b 、f 、

iq 、 ic 、 id 、 g为对应约束的常系数向量，u 为分

布式光伏出力向量； A 、C 、 iQ 、D 、G 、E 为

对应约束的常系数矩阵； n为二阶锥约束的维数。

注意，这里为了便于理解，将式(10)中的最大化问

题转化为负的最小化问题处理。 
3.2 CCG(column-and-constraint generation)求解

方法 

两阶段鲁棒评估模型可采用 CCG 算法[21-22]迭

代求解。CCG 算法将 minmaxmin 原问题分解为主

问题 MP 和子问题 SP 迭代求解，主问题在每次迭

代过程中设置一个特定场景产生连续型决策变量的

约束条件，并为两阶段鲁棒优化模型提供下界。子

问题则是寻求最坏场景来确定第一阶段决策变量并

为两阶段鲁棒评估模型提供上界。 
在 CCG 算法次迭代中，主问题 MP 的目标函

数和约束条件分别如式(46)—(49)所示： 

 , ,
min  

lη
η

x y  (46) 

  s.t.  ≥Ax b  (47) 
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T
2

, , 1, ,

,   

l l l
i i i i

l l

i n
∗

⎧ ⎫≤ + ≤ + =⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪= − =⎩ ⎭

y Cy f Q y q c y d
Y

Dy g Gx Ey u
 (48) 

 T lη ≥ a y  (49) 

式中： l为迭代次数，η 为中间变量， ∗u 为最恶劣

场景下的不确定性变量值。求解主问题得到两阶段

鲁棒评估模型的解( , , lη∗ ∗ ∗x y )，下界 BL η∗= 。 
在第一阶段获取 ∗x 后，子问题 SP 变为 

 II
PV

T

( , )
max min

∈ =∈ y Y F y uΩu
a y  (50) 

  s.t. ≤ Cy f  (51) 
 ∗= −Dy g Gx  (52) 
 =Ey u  (53) 
 T

2 , 1, ,i i i id i n+ ≤ + =Q y q c y  (54) 

进一步通过强对偶变化，将式(50)中的内层的

min 变为 max，与外层的 max 合并，得到： 

 
( )

( )1 2 3
1 1

TT T
1 2 3

   , , , , T
, , , , ,

1

max
n n

n

i i i i
i

dλ λ λ

∗

… …
=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

+ −

⎣ ⎦

+

+∑π π π u
ω ω

f π g Gx π u π

q ω
 (55) 

( )T T T T
1 2 3

1
. .  

n

i i i i
i

s t λ
=

+ + − + =∑C π D π E π Q ω c a  (56) 

 2 , 1, ,i i i nλ = …≤ω  (57) 

 P1
II
V,≤ ∈Ωπ u0  (58) 

式(55)—(58)中： 1π 、 2π 、 3π 、 iω 、 iλ 为对偶变量。

求解子问题得到最优解 UB，如果 UB−LB 满足收敛

条件，则停止迭代，否则产生 1l+y 变量到约束

(48)—(49)中添加到主问题 MP，继续迭代，直至满

足迭代收敛条件。 
具体算法流程如附图 A 所示。 

4  仿真分析 

4.1 算例系统设置 

为了验证本文所提出的交直流混合配电网分

布式光伏承载能力评估方法的有效性，本节通过将

两个 IEEE-33 节点的系统经过 AC/DC 换流器、直

流线路互联起来，得到改进的 70 节点系统进行算例

分析。改进的70节点系统的接线示意图如图5所示，

BESS的容量为1.0 MW，系统的基准电压为12.66 kV，

基准容量为 10 MVA。关口有功的功率范围为

0~2000 kW，无功功率范围为 0~2000 kvar，支路电

流幅值上限为 500 A，节点电压允许偏差为标称电

压的±7%。其余参数均与 IEEE-33 节点系统参数相

同[23]。图 6 给出了负荷以及分布式光伏的期望曲线，

并假设 2 个分布式光伏的出力相同，同时只对居民 

 

图 5  改进的 70 节点测试系统 

Fig.5  Modified 70 bus test system 

 

 

图 6  负荷和分布式光伏曲线 

Fig.6  Curve of load and distributed PV 

 
区和商业区的负荷进行需求侧响应。根据某市现行

峰 谷 电 价 策 略 ， 设 定 用 电 峰 时 段 Tpeak 为

08:00—22:00，谷时段 Tvalley为 22:00—次日 08:00。
此时模型优化出的峰时电价和谷时电价分别为

0.5711 元/kWh 和 0.2828 元/kWh。 
4.2 不同调节策略的承载能力比较 

为了分析本文所提出交直流混合配电网分布

式光伏承载能力鲁棒评估方法的有效性，通过设置

4 种不同的调节策略，即为 
策略 1：考虑 OLTC 的调节作用。 
策略 2：考虑 OLTC、SVC 和 CB 等无功补偿

的调节作用。 
策略 3：考虑 OLTC、SVC 和 CB 等无功补偿

和电池储能的调节作用。 
策略 4：考虑 OLTC、SVC 和 CB 等无功补偿、

电池储能和电价激励型需求侧响应的调节作用。 
4 种调节策略的交直流混合配电网分布式光伏

承载能力结果如表 1—2 所示。从表 1—2 中不难看
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出，无论是考虑分布式光伏的时空相关性还是不考

虑，采用策略 4 的分布式光伏承载能力>策略 3>策
略 2>策略 1，因此，采用策略 4 的交直流配电网分

布式光伏承载能力最好，这反映了不同调节策略组

合有助于提升交直流配电网分布式光伏承载能力，

此外，不同调节策略对提升交直流配电网分布式光

伏承载能力也存在差异性。另外，随着不确定性预

算 Γ 的增大，4 种调节策略的交直流混合配电网分

布式光伏承载能力下降，这是因为随着不确定性预

算的增大，分布式光伏的出力波动区间增大，而为

了减小波动区间增大对整个交直流配电网安全约束

越限的影响，分布式光伏的并网容量会减小，这也

体现鲁棒优化的保守性。 
对比表 1 和表 2 可以看出，考虑分布式光伏的

时空相关性后，交直流配电网的分布式光伏承载能

力减小，对比考虑分布式光伏时空相关性的模型(2)
与不考虑分布式光伏时空相关性的模型(1)，模型(2)
比模型(1)增加了线性约束，缩小了分布式光伏出力

的分布范围，因此，在寻求最恶劣场景下的鲁棒解

时会更加保守，得到的交直流混合配电网的分布式

光伏承载能力会更小。 
进一步，附图 B1—B4 给出了考虑时空相关性

的 4 种调节策略下电池储能充放电过程、节点电压

分布、负荷需求侧响应结果。对比 4 种策略的电池

储能充放电过程可以看出：策略 4 在考虑电池储能

和需求侧响应后，策略 4 的充放电过程与策略 1、
策略 2、策略 3 相比较为频繁，充放电深度较大，

这是为了平抑分布式光伏出力的波动性而频繁进行

充放电过程，从而有助于提升交直流混合配电网的

分布式光伏承载能力。对比 4 种策略的电压幅值分

布的热力学图可以看出：4 种策略的节点电压分布

均在设置的 0.95~1.05 p.u.安全范围内，直流节点

18—21 的节点电压幅值偏大，较为接近 1.05 p.u.；
而剩余的交流节点的节点电压幅值在 1.0 p.u.左右

波动。对比 4 种策略的实施需求侧响应前后的负荷

曲线可以看出，由于 2 个分布式光伏均加在工业区，

而工业区并不进行需求侧响应，因此 4 种策略在分

布式光伏出力时段增加的负荷需求并不明显，但是

从结果而言，策略 4 的光伏消纳能力要大于策略 3，
大于策略 2，明显大于策略 1。 
4.3 不同接入节点数的承载能力比较 

本节设置节点 3、14、36、54、58 和 69 共 6
个分布式光伏待选接入点。表 3 给出了不同接入节 

表 1  不同调节策略的 AC/DC 混合配电网分布式光伏承载

能力(不考虑相关性) 

Table 1  Results of distributed PV hosting capacity of AC/DC 

hybrid distribution network of different regulation strategies 

(without considering correlation) 

不确定性 
预算 Γ 

光伏承载能力/MW 

策略 1 策略 2 策略 3 策略 4 

1 4.592 4.952 5.223 6.257 
2 3.608 4.331 4.965 5.201 
3 2.952 3.860 4.428 5.183 
4 2.522 3.252 3.805 4.021 
5 2.403 2.425 2.692 2.887 

 
表 2  不同调节策略的 AC/DC 混合配电网分布式光伏承载

能力(考虑相关性) 

Table 2  Results of distributed photovoltaic hosting capacity of 

AC/DC hybrid distribution network of different regulation 

strategies (considering correlation) 

不确定性 
预算 Γ 

光伏承载能力/MW 

策略 1 策略 2 策略 3 策略 4 

1 4.483 4.523 4.845 5.526 
2 3.418 4.015 4.403 4.852 
3 2.724 3.465 3.828 4.343 
4 2.125 2.854 3.316 3.928 
5 2.014 2.204 2.434 2.735 

 
表 3  不同接入节点数的 AC/DC 混合配电网分布式光伏承

载能力结果 

Table 3  Results of distributed PV hosting capacity of AC/DC 

hybrid distribution network with different number of access 

nodes 

接入节点数
光伏承载能力/MW 

策略 1 策略 2 策略 3 策略 4 

1 0.941 1.116 1.235 1.443 

2 1.687 1.793 1.868 2.133 

3 2.132 2.481 2.832 3.250 

4 2.945 3.574 3.978 4.436 

5 3.878 4.140 4.607 4.860 

6 3.902 4.195 4.616 4.894 

 
点数下交直流混合配电网的分布式光伏承载能力结

果。从表 3 中不难看出，在固定 6 个候选节点的前

提下，采用 4 种策略的分布式光伏承载能力随着接

入节点数的增加而逐渐增加，但接入点达到 5 之后

会趋近于饱和，分布式光伏承载能力不会继续增加。

这是由于分布式光伏承载能力是受多个因素作用，

接入点不同会改变整个交直流混合配电网的潮流分
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布，但接入节点数达到一定数量后，各支路、各节

点安全约束已达上限，无法继续承载过多的潮流流动。 
4.4 不同参数设置的承载能力比较 

约束条件的参数设置会影响交直流混合配电

网的分布式光伏承载能力，本节进一步比较了支路

电流上限、节点电压上限和电池储能容量等 3 个参

数对结果的影响。图 7 展示了 3 个参数增大趋势下

的交直流混合配电网分布式光伏承载能力。分布式

光伏出力会使得部分支路流过的功率增大，从而导

致支路电流增大，部分节点电压越限；电池储能容

量决定了储能调节的能力，因此交直流混合配电网

对分布式光伏的承载能力与支路电流上限、节点电

压上限、电池储能容量均有关，如图 7(a)—(c)所示。

在一定范围内，交直流混合配电网的分布式光伏承

载能力随着支路电流上限、节点电压上限与电池储

能容量 3 个参数增大而增大，但在支路电流上限、

节点电压上限、电池储能容量分别为 0.8 p.u.、1.4 p.u.
和 2.4 MW 后不再进一步提升，达到饱和状态。 

5  结论 

针对分布式光伏出力的时空分布特征，本文建

立了考虑时空相关性的多面体模型，提出了基于两

阶段鲁棒优化的交直流混合配电网分布光伏承载能

力评估方法，在 70 节点系统算例的测试结果表明： 
1）不同调节策略组合有助于提升交直流混合

配电网的分布式光伏承载能力；不确定性预算越大，

鲁棒优化解越保守，交直流混合配电网的分布式光

伏承载能力越小。 
2）在固定候选节点的前提下，交直流混合配

电网的分布式光伏承载能力随着接入节点数的增加

而逐渐增加，但接入点达到一定数量之后会趋于饱

和，承载能力不会继续增加。 
3）在一定范围内，交直流混合配电网的分布

式光伏承载能力随着支路电流上限、节点电压上限

与电池储能容量 3 个参数的增大而增大，但在支路

电流上限、节点电压上限、电池储能容量达到一定

值后趋于饱和。 
储能作为交直流混合配电网的灵活性资源，其 

接入方式、调度模式等都直接影响分布式光伏承载

力，储能剩余容量和自身损耗如果不能进行合理的

规划和控制，不能完全发挥储能对交直流混合配电

网分布式光伏承载能力的支撑作用，这也是本研究 
下一步值得探讨的方向。 

 

图 7  不同参数设置的交直流混合配电网分布式 

光伏承载能力比较 

Fig. 7  Comparison of distributed PV hosting capacity of 

AC/DC hybrid distribution network under different  

parameter settings 

附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

 

附图 A  本文的算法流程图 
Fig.A  Flow chart of this proposed algorithm 

附录 B 

 

附图 B1  策略 1 的交直流混合配电网结果 
Fig.B1  AC/DC hybrid distribution network results of strategy 1 

 



 

 

附图 B2  策略 2 的交直流混合配电网结果 
Fig.B2  AC/DC hybrid distribution network results of strategy 2 

 

附图 B3  策略 3 的交直流混合配电网结果 
Fig.B3  AC/DC hybrid distribution network results of strategy 3 



 

 

附图 B4  策略 4 的交直流混合配电网结果 
Fig.B4  AC/DC hybrid distribution network results of strategy 4 
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