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含能源路由器的交直流互联配电网协调动态优化 
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摘 要：能源路由器(energy router，ER)作为能源互联网的关键设备，可以灵活控制潮流分配，提升电压水平，实

现区域互联、能量互济、故障隔离等功能，研究采用 ER 实现交直流互联配电网的优化运行具有重要意义。考虑

到 ER 和多种有功和无功调节设备的协同运行，提出了一种日前–日内双时间尺度下的有功–无功协调动态调度模

型，该模型以系统综合成本和电压偏移度为目标函数，通过日前离散设备调度和日内连续设备调节相互配合，实

现协调动态优化。提出了一种改进的多目标粒子群算法求解模型，以改进的 IEEE 33 节点交流配网和 13 节点直流

配网系统作为仿真样本，结果表明，ER 的接入对降低配电系统损耗、改善电能质量、优化运行策略、促进新能

源消纳和降低综合成本有积极影响，并验证了所述算法的有效性。 
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QIU Shushan1, CHEN Jingfan1, MAO Chengxiong1, MA Chunyan2, LIU Zhe3, WANG Dan1 
(1. State Key Laboratory of Advanced Electromagnetic Engineering and Technology, Huazhong University of Science and Technolo-

gy, Wuhan 430074, China; 2. China Electric Power Research Institute, Beijing 100192, China; 3. State Grid Shanghai Electric Power 

Company, Shanghai 200122, China) 
 

Abstract：The energy router (ER), as a key device of Energy Internet, can flexibly control the power flow distribution, 
increase the voltage level, and realize the functions such as regional interconnection, energy mutual aid, and fault isolation. 
Studying the application of ER to achieve the optimization of AC-DC interconnected distribution network operation is of 
great significance. In this paper, the coordinated operation of ER and multiple active and reactive power regulating devic-
es is taken into consideration, and a dynamic scheduling model of active and reactive power coordination under the dual 
time scales of day-ahead and intraday is proposed. This model takes the overall system cost and voltage deviation as the 
objective function. Discrete equipment scheduling and intraday continuous equipment adjustment cooperate with each 
other to achieve coordinated dynamic optimization. An improved multi-objective particle swarm algorithm (MOPSO) is 
proposed to solve the model. The improved IEEE 33-node AC distribution network and 13-node DC distribution network 
system are used as simulation samples. The results show that ER access has a positive impact on reducing power distribu-
tion system losses, improving power quality, optimizing operating strategies, promoting renewable energy consumption, 
and reducing overall costs, and the effectiveness of the algorithm is verified. 
Key words：energy router; AC-DC interconnected network; high penetration of renewable energy; dynamic optimization; 
improved MOPSO 

 

0 引言1 

相比交流配电网，直流配电方式对分布式电源

(distributed generator，DG)及储能系统(energy stor-
age system，ESS)等直流型电源具有更好的适应性。

——————— 
基金资助项目：国家电网有限公司科技项目(5442PD190008)。 
Project supported by Science and Technology Project of SGCC 
(5442PD190008). 

此外，直流供电将促进电动汽车充电站、数据中心

等新型直流负荷更加广泛地接入电网。凭借直流系

统的优势，交直流混合配电网络近来得到了极大的

普及[1]。 
面对日益增加的 DG 接入，电网中传统的控制

策略已不再适应，在传统的调节装备中：有载调压

变压器(on-load tap changer，OLTC)、投切电容器
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(capacitor bank，CB)在接纳越来越多的分布式 DG
方面由于响应缓慢、无法连续调节，逐渐显得力不

从心，当 DG 和负载波动时，难以满足高精度的实

时电压和无功控制。在交直流电网运行优化方面：

文献[2]分析了主动配电网中实现协调优化的调度

方法和电压控制策略；文献[3-4]建立了交直流配电

网的日前优化调度模型，分析了多种主动管理措施

协调的有功–无功协调优化效果，但研究重点仍聚焦

于传统无功设备上，难以满足高比例新能源的接入，

需要寻找有效策略以适应新型电力系统建设需求。 
在能源互联网的推进建设过程中，能源路由器

(energy router，ER)应运而生[5]。ER 可以灵活调节

电网潮流，实时快速地控制端口功率，保障互联电

网的潮流互济，实现故障隔离和灵活转供电，极大

地提高配电网灵活性和可靠性，因此 ER 被认为是

构建未来智能电网、能源互联网的关键部分[6]。 
目前，国内外不同研究中对于 ER 的命名和拓

扑结构各有不同，但其功能基本一致。文献[7]提出

了多接口 ER 的结构，并验证了其正确性和有效性；

文献[8]研究了 ER 在配电网和综合能源微网之间的

协调运行，并提出了有效的协调控制策略；文献[9]
提出了以全控柔性化配电装备为核心的交直流无缝

混合灵活配电系统及其组网模型，通过仿真模型论

证了 ER 在交直流配电系统中应用的可行性、有效

性和优越性。以上文献对于 ER 的研究主要集中在

拓扑结构和控制策略等方面。 
在能源互联网的配电端，区域间不同配网或配

网内部不同馈线通过 ER 互联，可以发挥 ER 在潮

流控制和能量管理方面的优势，有利于平衡线路功

率，促进新能源的消纳，同时可以满足不同电压等

级的交直流电网平等接入[9-10]，协调各区域电网间

的功率交互，进而提升电网的供电可靠性和经济性。 
关于能源路由器在电网运行优化中的研究，在

运行仿真方面：文献[11]针对 ER 在交直流电网中的

控制策略进行了仿真分析，以稳定直流电压并跟踪

负载需求，通过仿真和多种工况验证了所提控制策

略的有效性；文献[12]研究了 ER 的拓扑结构及其在

交直流互联系统及能源互联网中的应用前景，并提

出了有效的协调控制策略；以上文献重点关注交直

流系统中 ER 控制策略的仿真分析。在优化调度方

面：文献[13-15]分析了能源路由器的潮流计算模型

以及对配电网优化的影响，可以使电网运行更加灵

活，但只考虑了系统电压的控制；文献[16]提出了

多端口 ER 在交直流混合系统中的控制策略，验证

了 ER 在潮流控制方面的优越性，但是没有分析 ER
的经济效益；文献[17]提出了 ER 在低压配电网中的

经济调度策略，并验证了其在提升电能质量和经济

性方面的有效性，但是没有考虑 ER 的潮流控制能

力；文献[18]研究了能源路由器在交直流混合电网

中的应用，并验证了通过 ER 端口互联，可以提升

配电系统的新能源接纳能力和经济运行，但是仅关

注了 ER 本身的优化效果。 
以上研究验证了 ER 在电网中潮流控制、电压

改善方面的有效性，但没有考虑 ER 和传统调节设

备的协调运行，对控制变量考虑不够全面，优化模

型有待完善；也没有考虑多区域间交直流电网的能

量互济，对能源互联网的特性挖掘不够。 
由于电力电子设备造价较高，难以在短时间内

完全取代传统调节设备，研究交直流互联电网中 ER
和其他传统调节装置的有功–无功协调优化控制具

有重要意义。本文充分考虑交直流电网中可调节因

素和能源互联网的区域互联、能量互济的特点，提

出一种基于 ER 的交直流互联电网有功–无功协调

的多目标动态优化模型，为防止 DG 和负荷功率的

实时波动导致电压越限，建立了日前–日内双时间尺

度的调度架构。该模型以电压偏移和综合运行成本

为目标，研究了区域互联电网中，ER 和多个功率

调节设备的协调运行模式，以提高基于 ER 的交直

流互联电网的供电质量和经济效益，并提出一种改

进多目标粒子群算法(multi-objective particle swarm 
optimization，MOPSO)求解该模型。结果表明交直

流电网间通过 ER 实现灵活高效互动，综合提升系

统的运行可靠性与经济性，对智能电网和能源互联

网的建设有一定的理论指导价值。 

1  ER 模型及控制策略 

1.1 ER 的拓扑结构 

多端口 ER 的拓扑结构如图 1 所示[14]，包含以

AC/DC 变换器为基础的交流端口和以 DC/DC 变换

器为基础的直流端口。所有端口均与直流母线相连，

直流母线通过 DC/DC 变换器进行能量交换。ER 由

全控型功率器件组成，控制方式灵活多样，可以连

续控制功率双向流动，实现交直流柔性互联。 
ER 的各端口既可以连接同一网络的不同馈线，

也可以连接不同网络。图 1 中， AC
k kU θ∠ 和 DC

kU 分

别为交流馈线和直流馈线末端电压； AC ACjk kP Q+ 为 
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图 1  ER 拓扑结构图 

Fig.1  Topology diagram of energy router 

 
交流端口的有功和无功功率； DC

kP 为直流端口的有

功功率。 
ER 可以在一定容量下实时调节功率，促进电

网间的能量互济以及馈线负载的均衡分配，从而发

挥闭环运行的优势，对系统潮流运行方式进行优化，

满足负荷对高供电质量的要求。基于 ER 的交直流

互联智能配电网能在线监控并实时调整配电网运行

状态，充分发挥交流和直流配电网各自的优势和潜

力，对交直流互联电网进行灵活、快速、经济的潮

流控制和优化，可以促进以电网为载体的区域间局

部能源互联网的形成与发展。 
1.2 ER 数学模型 

对于 ER 运行模型，其决策变量包括：各个端

口的有功功率和无功功率，所有端口的输入有功功

率、输出有功功率和有功损耗之和为 0。对于交流

端口，每个端口具备无功功率独立调控功能[19]；对

于直流端口，由于直流系统没有无功功率，直流端

口只进行电压和有功功率的控制，每个端口具备电

压及有功功率独立调控功能[14]，采用定电压控制

时，端口功率可通过求解直流网络潮流得出。因此，

ER 各端口的功率关系可描述为 
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式中：
ER
,i tP 和

ER
,i tQ 分别为 t 时段与节点 i 所连端口

注入(流出)的有功功率和无功功率；
ER
,i tL 为 ER 在 t

时段与节点 i所连端口的有功损耗；
ER
,maxiQ 和

ER
,miniQ 分

别为 t时段与节点 i所连端口的无功功率上、下限；
ER
iA 为 ER 的损耗系数； ER

iS 为与节点 i相连的端口

容量。 
1.3 基于 ER 的交直流互联电网运行控制策略 

在传统配电网中，网络大多以放射状运行，系

统末端节点极易出现电压波动和越限问题；同时新

能源分布和负荷水平存在地域性差异，采用 ER 实

现区域间交直流电网的柔性互联，以及区域内配电

系统馈线末端的互联，主要侧重于提升配电系统的

总体电压水平，并且通过区域间能量互补，从而降

低区域间互联系统的运行成本。 
针对交直流互联系统，交流侧优化调度的控制

变量和直流侧优化调度的控制变量不尽相同，需要

分开考虑，ER 作为实现交直流互联的关键设备，

其端口功率也需纳入控制变量，实现交直流系统的

能量互济，对整体系统进行优化。因此在本文的优

化模型中，考虑到 ER 与传统调节设备的相互配合，

决策变量为 ER 各端口的有功和无功功率，OLTC
调节挡位、CB 投运组数、静止无功发生器(static var 
generator，SVG)出力、ESS 出力以及接入电网燃气

轮机(gas turbine，GT)出力。为了突显能源之间的相

互耦合，系统中 GT 和燃气锅炉(gas boiler，GB)共
同供给热负荷，同时 GT 燃烧天然气后产生电能用

于支撑配网。 
为了应对 DG 和负载波动导致网损增加和电压

越限问题，本文构建日前–日内双时间尺度的协调优

化模型，具体分为： 
1）日前长时间优化调度 
在日前调度的决策变量中，综合考虑连续调节

设备 ER、ESS、GT、SVG、GB 和离散调节设备

OLTC、CB 的协调优化调度，同时考虑到离散调节

设备 OLTC 和 CB 受到安全问题和动作次数限制，

无法连续快速调节，因此日前调度得到的 OLTC 和

CB 调度结果不再变化，而连续调节设备的调度结

果需要根据日内动态调度进一步优化。 
2）日内动态实时调度 
在日内调度的决策变量中，连续调节设备 ER、

ESS、GT 和 SVG 能够快速响应 DG 引起的电压波

动，实时调节有功和无功潮流；GB 实时跟随 GT
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的出力，保证热负荷供给平衡。 
对于日前–日内双时间尺度的处理，在日前优

化调度确定决策变量的调度结果后，根据 DG 和负

荷的短时间波动，对日前连续调节设备的优化结果

进行修正，实现实时调度，日前和日内调度协同配

合，使电压保持在期望水平，使系统运行成本降到

最低。 

2  优化运行模型 

由于 DG 和负荷的预测数据通常存在偏差，日

前调度计划通常难以保证系统运行在最优状态，同

时存在电压越限的风险，故需要加入日内短时间尺

度优化以跟踪 DG 和负荷的波动，提高系统可靠性。 
2.1 日前长时间尺度优化模型 

2.1.1  配电网潮流约束 
1）交流配电网潮流约束 
交流配电网的 DistFlow 潮流模型[20]为 
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式中：
i j
,
n
j tP 和

i j
,
n
j tQ 分别为节点注入有功和无功功率；

,ij tP 、 ,ij tQ 、 ,ij tI 分别为支路 ij的有功功率、无功功

率和电流；ijr 和 ijx 分别为支路 ij的电阻和电抗； ,i tU

和 ,j tU 分别为节点 i、j 的电压； :j i j→ 表示支路

的起点为 i，终点为 j，功率的参考方向为起点 i至
终点 j。 

2）直流配电网潮流约束  
直流配电网的 DistFlow 潮流模型[20]为 
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2.1.2  系统运行约束 
在日前优化调度模型中，约束条件包括系统安

全约束、决策变量约束以及 DG 运行约束，其中决

策变量包括 CB 投切组数和 OLTC 挡位。 
1）系统安全约束 
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 2 2
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式中： iU 和 iU 分别为节点 i的电压的下限和上限；

ijI 为支路 ij的电流值上限。 
2）CB 运行约束 
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式中：
CB
,i tQ 为 CB 发出的无功功率；

CB
,i tN 为节点 i

在时段 t 内电容投运组数，设为整数变量； CBN 为

最大投运组数； CB
iq 为单组电容无功输出量；T 为

调度周期(24 h)； CB
maxλ 为 CB 的日内动作次数上限；

Z表示整数。 
3）OLTC 运行约束 

 OLTC
ma

, , ,

, , 1 , , 1

, , 1
1

x

, ,,

)(
i t ij t j t

ij t ij t ij t ij t ij

ij t ij t
t

ij ij t ij ij t

T

U k U
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K K
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λ

− −

−
=

⎧
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪

=

= + − Δ

− ≤

− ≤⎩ ≤ ∈

∑
 (7) 

式中： ,ij tk 为 t 时段 OLTC 的变比； ,ij tK 为 t 时段

OLTC 的抽头位置； ijkΔ 为 OLTC 的调压步长； ijK

为 OLTC 的最大可调挡位； OLTC
maxλ 为 OLTC 的日内

可调次数上限。 
4）DG 运行约束 
系统中 DG 的出力要满足一定的约束，即不能

超出其允许出力的范围限制。 
 DG DG,max

, ,0 i t i tP P≤ ≤  (8) 

式中：
DG
,i tP 为 DG 在 t 时段的出力；

DG,max
,i tP 为 DG

的出力上限值。 
2.2 日内短时间尺度优化模型 

考虑到 DG 和负载的实时波动会导致电压越限

问题，日内调度充分发挥连续调节设备的实时调节

能力，在日前调度的步长内划分更短的时间步长进

行实时优化，以应对 DG 和负载波动带来的干扰，

消除电压越限。 
2.2.1  配电网潮流约束 

相比于日前调度，日内实时调度的潮流波动更

大，越限风险更高，但潮流约束仍和日前调度保持

一致，同式(2)、(3)。 
2.2.2  系统运行约束 

由于 OLTC 和 CB 受动作次数限制，不宜连续

调节，相比于日前长时间尺度调度，日内短时间尺

度调度的决策变量主要考虑了系统中连续可调节的

设备，具体包括：SVG、ESS、GT、GB、ER 的功
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率。系统安全约束同式(4)、(5)；ER 和 DG 的运行

约束同式(1)和式(8)。 
1）SVG 运行约束 
SVG 作为连续无功调节装置，能有效应对 DG

的波动带来的电压越限问题。 

 SVG SVG SVG
,min , ,maxi i t iQ Q Q≤ ≤  (9) 

式中：
SVG 
,i tQ 为 SVG 的无功功率；

SVG 
,miniQ 和

SVG
,maxiQ 分

别为 SVG 吸收、发出无功功率的限值。 
2）ESS 运行约束 
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 (10) 

式中： ,i tE 为 ESS 在时段 t 内的荷电量；
ESS,in
,i tP 和

ESS,out
,i tP 为 ESS 充、放电功率；η+ 和η− 分别为 ESS

的充、放电效率；
in
,i tX 、

o t
,
u
i tX 分别为充放电状态的

0-1 变量； tΔ 为调度时间间隔；
ESS,in
,maxiP 和

ESS,out
,maxiP 分

别为充、放电功率最大值； ,maxiE 和 ,miniE 为荷电量

的上、下限；考虑 ESS 运行的周期性，设定每个周

期初始条件相同。 
3）GT 运行约束 

 GT
GT,min , GT,maxi tP P P≤ ≤  (11) 

式中：
GT
,i tP 为 GT 在 t 时段的发电功率； GT,maxP 和

GT,minP 分别为发电功率的上、下限。 
4）GB 运行约束 

 GB
GB,min , GB,maxi tQ Q Q≤ ≤  (12) 

式中：
GB
,i tQ 为 GB 在 t时段的发热功率； GB,maxQ 和

GB,minQ 分别为发热功率的上、下限，其中当调度过

程中 GB 的功率小于 GB,minQ 时，认为 GB 不出力。 
2.3 调度架构和优化目标 

本文构建日前–日内双时间尺度的协调动态优

化调度架构，包括日前长时间尺度调度和日内实时

调度。在优化目标上，考虑到交直流互联电网的经

济性和安全性，以综合成本和电压偏差为目标建立

多目标运行优化模型。相比于归一化后的单目标中

各部分的权重系数会对结果存在影响，Pareto 最优

解集法能求解出模型的 Pareto 最优解集，便于决策

者根据实际运行情况选取最优方案[21]。 
1）运行成本最小 

 G1 E S O INVmin f ff ff f + + += +  (13) 
式中： 1f 为 1 个调度周期内系统综合成本； E f 为系

统有功损耗成本，包括网络损耗和 ER 的有功损耗；

Gf 为燃气机组运行成本； S f 为开关操作成本，包

括 OLTC 和 CB 的动作成本； Of 为设备维护成本，

包括 ER、ESS、SVG、GT 和 GB 的维护成本； INVf
为折算到日的 ER 投资成本。具体计算式为： 
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式中： iN 为节点数量； OΩ 为线路集合； eC 和 sC 分

别为电价和气价； e,GTη 为 GT 的发电效率； h,GBη 为

GB 的发热效率； NGL 为天然气低拉热值，取 9.78 
kWh/m3； OLTC C 和 CBC 分别为 OLTC 动作成本系数

和 CB 投切成本系数； ERc 为 ER 的单位容量投资成

本；η 为 ER 的年运行维护费用系数[19]；ω、ξ 、σ

和 γ 分别为 ESS、SVG、GT 和 GB 的日运行维护费

用系数；d为贴现率，取 0.08；y为 ER 的经济使用

年限。 
2）节点电压偏差最小 
DG 与负载的波动、ER 的接入会影响系统电压

分布，引入电压偏移度来描述系统的电压水平，以

保证节点电压稳定在参考值附近。 

 ( )2

,
1 1

*
2

1min 1
i

i

NT

i
t

ti

f U
N ==

= −∑∑  (19) 

式中： 2f 为电压偏移度，由节点电压的标幺值和参

考值的平方差的平均值构成；
*
,i tU 为 t 时段节点 i

的电压标幺值，其中取网络额定电压作为基准值。 
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3  模型求解 

现有的文献大多采用智能算法或者采用以二

阶锥规划为代表的凸优化算法进行求解，由于本文

为多目标问题，需要从 Pareto 解集中根据实际需要

选取最优解，而二阶锥规划难以处理多目标优化问

题，并且多目标问题通过加权转化为单目标问题时

难以确定最佳权重。因此，本文拟采用较为成熟的

多目标智能算法来求解本文模型。 
与其他启发式方法相比，MOPSO 具有很强的

搜索能力，不易陷入局部最优[22-23]；同时其更新方

程简单，更容易应用到复杂的问题中[24]。鉴于此，

本文提出了一种改进的 MOPSO 求解本文模型。 
3.1 编码方案 

基于 ER 的交直流互联电网有功–无功协调动

态优化问题的决策变量分为离散变量和连续变量。

离散变量包括 OLTC 调节挡位、CB 投运组数；连

续变量包括 ER 端口功率、ESS 充放电功率、GT 和

GB 出力、SVG 补偿功率；决策变量的矩阵为实数

和整数混合编码，即 
 O C E ER ER GT GB S[        ]t t t t t t t t t=P K N P P Q P Q Q  (20) 

式中： tP 为 t时段的决策变量矩阵； O
tK 、 C

tN 分别

为 OLTC 挡位、电容投切组数矩阵，均为离散变量；
E
tP 、 ER

tP 、 ER
tQ 、 GT

tP 、 GB
tQ 、 S

tQ 分别为 ESS 功

率、ER 端口有功功率和无功功率、GT 和 GB 出力

以及 SVG 补偿功率矩阵，均为连续变量。对于每

个决策变量矩阵，均有 

 1, 2, ,[       ]k k k k
t t t n tm m m= LM  (21) 

式中： k
tM 表示式(17)中 8 类决策变量中的第 k类；

,
k
n tm 表示第 k 类决策变量矩阵中第 n 个设备的运行

状态。 
传统的 MOPSO 算法一般采用如式(21)所示的

实数编码，此时 1 个粒子只能对应解空间中的 1 个

位置，对于式(21)中的实数变量，本文采用概率幅

作为粒子的当前位置编码，如下： 
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 (23) 

式中： k
tS 为改进编码的矩阵； ,cos k

n tθ 、 ,sin k
n tθ 分别

为 ,
k
n tm 对应的余弦和正弦位置编码； k

na 、 k
nb 分别为

第 k类决策变量中第 n个设备出力的最大值和最小

值； , ,
k
n t cm 、 , ,

k
n t sm 分别为余弦和正弦转化至实数空

间对应的位置，此时改进编码后的粒子同时占据解

空间中的 2 个位置，扩展了对解空间的遍历性，能

够提高算法的搜索能力。 
3.2 改进的多目标粒子群算法 

根据概率优化算法的特点，将考虑概率优化思

想的概率化粒子群算法应用于求解复杂协调优化的

多目标问题是非常合适的，其更新方程如下： 

 1 1ln( )x x x x x
e e e eX P M X

u
β+ = ± −  (24) 

 (1 )x x x
e e eP R Gϕ ϕ= + −  (25) 

 
1

1 ex x
e e

e

N

e

M R
N =

= ∑  (26) 

式中： x
eX 为粒子 e在第 x次迭代的位置； x

eM 为种

群中所有粒子个体最优位置的平均值； x
eR 和 x

eG 分

别为粒子的局部最优位置和全局最优位置； x
eP 为粒

子 e第 x次迭代的局部吸引因子； xβ 为收缩–扩张

因子，通常线性减小； eN 为种群粒子个数；ϕ和u

为[0,1]上的随机数。 

本文将概率化粒子群算法的更新思想和多目标

求解思想相结合，利用粒子间的支配关系，寻找出

历史最优解，并结合 Pareto 排序机制更新非劣解集。

相应地，在多目标问题中，对于式(24)、(25)，可用
x
eD 替换 x

eM 和 x
eG ，同时用 x

eR 替换 x
eX 。改进

MOPSO 的更新式如下： 

 1 1ln( )x x x x x
e e e eX P D R

u
β+ = ± −  (27) 

 (1 )x x x
e e eP R Dϕ ϕ= + −  (28) 

式中， x
eD 为引导粒子，为了增加 Pareto 解集的宽

度，可以依概率在极端粒子(距离坐标原点最远)和
最近粒子(距离坐标原点最近)中随机选择，也可以

根据拥挤成度，选择拥挤度低的粒子[25]。 
3.3 求解流程 

采用改进 MOPSO 求解基于 ER 的交直流互联

电网有功–无功协调动态优化模型的步骤，如下 
所述。 

1）将 DG、调节设备、ER 接入系统中，输入

DG 的日前预测数据、实时波动数据、决策变量参

数范围，输入配电网和 MOPSO 算法初始参数。 
2）在约束条件下，利用式(22)初始化粒子种群，

计算潮流，得到目标函数值，并根据粒子间支配关系
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得到 Pareto 最优解集，并在 Pareto 解集中选取
x
eD 。 

3）采用式(27)和式(28)更新粒子与 Pareto 最优

解集；通过式(23)返回实数编码粒子；对于约束处

理，如果在生成粒子时获得不可行解，则丢弃该解

并生成新的可行解来替换它。 
4）当 Pareto 最优解集超过一定规模时，则根

据自适应网格法进行清除，拥挤度越高，被清除的

概率越高，防止产生粒子簇[19]。 
5）根据模型收敛情况，设定最大迭代次数 200

次，在达到预设的最大迭代次数后，输出 Pareto 最

优解集，得到 1 组调度方案；若未达到，则返回步

骤 2。 

4  算例分析 

4.1 算例系统 

本文使用改进的 IEEE 33 节点交流配电网和 13
节点直流配电网来验证基于 ER 的交直流互联电网

协调动态优化的有效性，如图 2 所示。 
系统的调度周期为 24 h，日前优化调度时间步

长为 1 h，日内实时优化调度时间步长为 5 min。为

了贴近实际配电网负荷复杂多变的情况，区域 1 接

入居民区负荷，区域 2 接入工业重负荷和电–热–气
综合能源系统，区域 3 接入直流负荷和电动车充电

桩。考虑到新能源的区域性差异及 DG 高渗透对配

电系统的影响，区域 1 和区域 3 新能源资源丰富，

区域 2 新能源较为匮乏。所有 DG 根据时序出力特

性设置最大跟踪功率值，定功率因数设为 1，不考

虑 DG 的局部无功支撑[3]。基本安装参数见附录 A
表 A1，参数和特征曲线详见附录 A 图 A1。 

无功调节设备 OLTC、CB 和 SVG 的设备相关

参数见附录 A 表 A2[19]。ER 的 5 个端口别连接 18、
33、58、51 和 67 节点，容量为 5000 kVA，端口无

功功率的限制为 500 kVA，且每个端口变流器的损

耗系数为 0.01[26]，单位容量投资费用为 900 元，年

运行维护系数为 0.01，经济使用年限为 20 a。天然

气价格为 1.5 元/m3，综合能源系统中 GT 和 GB 的

参数如附录 A 表 A3 所示；区域 3 的节点 68 和节点

71 接入容量为 2 MWh 的 ESS，充放电的功率上限和

效率分别是250 kW和0.95，维护成本为0.04元/kWh。
本文设定电价为 0.4 元/kWh，系统电压标幺值的期

望范围设置为 0.97~1.03，其基准值为网络额定

电压。 

 

图 2  含 ER 的交直流电网结构图 

Fig.2  Structure diagram of AC/DC grid with ER 

 
本算例设置了 3 种运行场景对基于 ER 的交直

流互联电网协调优化策略性能进行对比分析。  
场景 1：考虑 ER 和 GT、GB、ESS、无功调节

装置的有功–无功协调动态优化。 
场景 2：仅考虑 GT、GB、ESS、无功调节装置

进行有功–无功优化。  
场景 3：不考虑优化的原始系统。 

4.2 日前有功 无功优化结果分析 

4.2.1  ER 与调节设备协调运行分析 
1）ER 端口功率分析 
图 3 为场景 1 中 ER 端口的有功和无功功率情

况，有功功率正为流入端口，负为流出端口。 
可以看出 ER 的运行策略和各个区域的供电和

需求特性是一致的，新能源丰富的区域 1 持续将功

率传输给负荷重的区域 2，以满足区域 2 的功率需

求，特别是在风电功率充足的夜晚，ER 传输功率

较大，端口 1 和端口 2 主要为输送功率，端口 4 主

要为吸收转供功率，端口 3 所连节点电压水平较高，

可以根据系统需要灵活调节功率，端口 5 所连的直

流配网在晚上负荷高峰时接纳功率，白天光伏出力

大时输送功率，基于 ER 互联的系统实现了各区域

电网间相互支撑，能量互济。 
无功功率正为发出无功，负为吸收无功，可以

看出，端口 1 由于电压水平较高，无功补偿量很小；

端口 2、3 的无功输出和 DG、负荷的变化规律基本

一致，在负荷高峰发出较多的无功功率；端口 4 由

于接收的有功抬升了馈线电压，因此相应的端口 4
在一定程度上吸收无功功率以防止电压越限，总体

而言，各交流端口在电压水平低时补偿无功，在电

压升高时吸收无功，维持电压在期望范围。 
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图 3  ER 端口功率情况 

Fig.3  Power situation of ER 

 

2）ER 与有功调节设备协同运行分析 
附录 B 图 B1 为各场景下有功调节设备 ESS 和

GT 的运行情况，场景 1 中，ER 配合多个常规调节

设备，调节系统的有功和无功潮流，及时响应电压

波动。与场景 2 相比，区域 3 的 ESS 与 ER 相互配

合，DG 出力大时，多余的功率优先供给其他区域，

然后再与 ESS 交互，此时 ESS 不再满充满放，降低

了直流配网对ESS的配置要求和ESS的运行维护成

本，使 ESS 实现更灵活主动的功率控制。在场景 2
中由于馈线末端电压降落严重，为了抬升线路电压，

减轻负荷压力，区域 2 中 GT 出力功率维持在较高

水平；在场景 1 中，其他区域通过 ER 支撑区域 2
的重负荷，减轻 GT 的有功支撑压力，降低了 GT
的出力。 

3）ER 与无功调节设备协调运行分析 
附录 B 图 B2 和 B3 为各场景下无功调节设备、

CB、SVG 和 OLTC 的运行情况，对于无功补偿装

置，区域 1 中新能源渗透率高，电压水平较高，因

此 CB 的投切组数较少；而区域 2 负荷较重，且调

节手段有限，CB 投切组数较多，且补偿效果有限。

相比于场景 2，在场景 1 中 ER 接入后，各区域相

互协调，补偿需求压力减弱，从而避免了 OLTC 和

CB 的频繁动作，有效降低了系统运行的安全风险。

同时场景 1 中 CB 投切组数和 SVG 出力均有所减

少。ER 的接入平衡了各馈线的潮流，缓解了各个

区域的无功补偿压力，释放了无功补偿装置的补偿

容量，提高了其补偿裕度，以应对突发情况下灵活

的无功支撑，实现更主动、更灵活的无功治理策略。 
4.2.2  电压和系统运行成本分析 

图 4 为调度周期内系统的电压及网损分布。 
对于交流系统，如图 4(a)所示，由于高比例的

新能源接入系统，场景 3 中原始网络的最高电压存

在波动和越上限情况，最低电压由于无功支撑不足

存在越下限情况；相较于此，场景 2 中增加有功和

无功调节设备，能在大部分时刻将电压标幺值控制

在 0.97~1.03 的期望范围内，在少部分时刻由于传

统调节设备能力有限，仍然存在部分节点电压越限

情况；与其他 2 种场景相比，场景 1 基于 ER 实现

了有功–无功协调动态优化。电压标幺值控制在

0.97~1.03 的期望范围内，使馈线的电压曲线变平。

当发生电压越限时，各种有功和无功调节装置相互

配合，有效消除电压越限，提高了馈线末端的电压

水平。对于直流系统，如图 4(b)所示，3 个场景中

均没有出现电压越限的情况，在场景 2 和场景 3 中，

由于功率的调节手段有限，导致系统电压存在一定

程度的波动；而在场景 1 中，ER 的接入丰富了功

率调节手段，降低了电压的波动幅度，使系统在接

纳新能源方面具有更强的适应性，提升了系统的安

全稳定裕度。 
图 4(c)表明了各场景的网损情况，在原始网络

中，DG 的大量接入会加剧传统配网的负荷峰谷差，

造成系统网损升高，电压越限；场景 2 相比于场景

3，降低了各时段的网络损耗，但是系统的运行仍然

受 DG 和负载波动的影响，在某些时段网损较大。

而场景 1 中 ER 协同传统调节设备运行，此时系统

几乎不受 DG 和负载波动的影响，进一步降低了全

天内网络损耗值，降损效果明显。综上可知，基于

ER 互联的系统，降低了系统网损，提升了电能质量。 
3 种场景的运行优化结果如表 1 所示，电网运

行成本包括有功损耗成本、开关成本和设备维护成
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本，结果表明，相比于场景 2 和 3，在场景 1 中，

虽然加入了 ER 的损耗成本，但 ER 的加入大幅降

低了有功网损、开关成本以及设备维护成本，总运

营成本降低最为显著，降低了 25.4%，电压偏移度

最小；场景 2 储能容量有限，运行成本较高，且电

能质量提升有限；场景 3 中网损电压偏移程度都比 

 

图 4  系统电压和有功损耗 

Fig.4  System voltage and active power loss 

较大，不能保证供电可靠性和经济性。基于上述分

析，ER 的接入可以提升系统电能质量，降低系统

运行成本，保证配电网的安全性和经济性。 
4.3 日内有功−无功优化结果分析 

4.3.1  实时动态调度分析 
为了探究双时间尺度下连续设备的动态调节

作用，以新能源高渗透的区域 1 为例，在 11:00—
12:00，DG 的波动如附录 C 图 C1 所示，在日前调

度确定离散调节设备的调度结果后，为了快速响应

DG 引起的波动，ER 和系统中的连续调节设备每隔

5 min 动态控制其功率的流动，各个设备的功率调

节如附录 C 图 C2 所示，有功和无功调节跟随 DG
波动，维持系统电压稳定；图 5 为日内实时调度前

后系统末端节点电压波动情况，可以看出仅进行日

前调度时，系统末端节点的电压随着 DG 的波动存

在越限情况；进行日内实时调度后，配电网的电能

质量有所提升，不再越限。可见在双时间尺度下，

日内实时调度能弥补离散调节设备在调节能力上的

不足，在较短时间范围内进行有功–无功调节，有效

抑制新能源并网带来的电压波动问题。 
4.3.2  新能源接纳能力分析 

双时间尺度的调度架构，可以调动连续调节设

备实时跟踪新能源产生的波动，为了探究 ER 的实 
表 1  各场景运行优化结果 

Table 1  Optimization results of each scenario 

场

景

运行成本/(元·d−1) 电压偏

移度网损 ER 损耗 开关操作 设备维护 总成本 

1 605.27 269.14 29.21 684.11 1587.61 0.23
2 1137.44 0 108.80 943.29 2189.53 0.58
3 2129.05 0 0 0 2129.05 1.01

 

 

图 5  系统末端 18、33 节点电压 

Fig.5  18 and 33 node voltage at the end of the system 
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时调节对电网新能源接纳能力的影响，研究了区域

1 在不同新能源渗透率下的电压和网损情况，如表 2
所示。 

新能源渗透率比较低时，3 个场景下系统均可

以消纳新能源来平抑负荷，降低系统网损。新能源

渗透率从 30%提升至 50%时，新能源的接入可以降

低系统网损，减小电压偏移程度。随着新能源渗透

率的提高，传统的配电系统无法消纳大量的新能源，

造成系统网损升高，电能质量下降。在场景 2 和场

景 3 中，电压偏移度和网损均随新能源渗透率的升

高而大幅增加，影响系统的安全稳定运行；而场景

1 由于 ER 的接入，在新能源渗透率较高时，电压

偏移度为场景 2 的 29.5%，网损为场景 2 的 41.1%，

此时场景 1 中的系统可以保证供电可靠性，提升系

统接纳新能源的能力。综上，双时间尺度的调度架

构下，ER 的实时调节可以进一步平衡区域间功率

流动，降低新能源接入对电网的不利影响。 
4.4 故障隔离和优化重构分析 

为了进一步探究 ER 在交直流互联配电网中发

挥运行优化的优势，对 ER 在电网故障情况下的电

压优化和网络重构进行了仿真分析，如附录 D。 
4.5 ER 经济效益分析 

场景 1 和场景 2 下的经济效益分析见表 3，ER
在互联系统中的应用将优化系统的运行，包括降低

有功损耗、改善电压分布、提高 DG 的利用率、提

升调节设备功率裕度。因此相比于场景 2，场景 1
中的设备维护、损耗成本均有所降低。对于燃气机

组运行成本，如附录 B 图 B1 和 B4 所示，在场景 2
区域 2 的电–热–气综合能源系统中，GT 出力大，

消耗天然气较多；在场景 1 中，ER 互联促进电网

间能量互济，减轻了 GT 的支撑压力，从而降低了

GT 的天然气耗量；此时需要 GB 增加出力以满足热

负荷的需求，GB 的天然气消耗增加；由于在产热

方面 GB 的天然气利用率高于 GT，因此综合而言，

ER 的加入降低了天然气的消耗，从而降低了燃气

机组运行成本。 
从表 3 可以看出，场景 1 具有较好的经济效益。

与场景 2 相比，综合运行成本减少了 10.3%，随着

电力电子器件成本的不断降低，ER 带来的经济效

益将更加明显。 
4.6 算法性能分析 

为了验证本文算法的有效性，分别采用改进

MOPSO 和成熟的多目标算法 NSGA-Ⅱ求解场景 1 

表 2  不同新能源渗透率下优化结果分析 

Table 2  Analysis of optimization results with different pene-

tration of renewable energy 

渗透率

/% 

场景 1 场景 2 场景 3 

电压

偏移

网损 
/kWh 

电压偏

移 
网损 
/kWh 

电压偏

移 
网损 
/kWh 

30 0.12 650.99 0.21 798.69 0.49 1726.55
50 0.09 505.03 0.14 528.46 0.38 1408.78
70 0.11 571.53 0.19 722.69 0.41 1580.16
90 0.13 693.69 0.44 1687.92 0.61 2129.05

 
表 3  经济效益分析 

Table 3  Economic benefit analysis 

场景

运行成本/元 

设备维护

成本 
有功损耗

成本 
燃气机组 
运行成本 

ER 投资成本 综合成本

1 713.21 874.41 9734.71 1255.71 12 578.04

2 1052.09 1137.44 11 830.13 0 14 019.66

对比 –338.88 –263.03 –2095.42 +1255.71 –1441.62

 
中的优化模型，其中每个算法各进行 200 次仿真，

结果如附录 E 图 E1 所示，可以看出，NSGA-Ⅱ获

得的 Pareto 前沿完全由改进 MOPSO 的结果所支

配，同时，改进 MOPSO 提升了 Pareto 前沿的分布

广度，相比于 NSGA-Ⅱ可以提供更全面的决策参考

范围。 
附录 E 表 E1 显示了不同场景下，各个时间断面

下的模型求解时间，可以看出，MOPSO 和 NSGA-Ⅱ
的求解时间相差不大。在单个时间断面下，场景 1
相比于场景 2 涉及变量更多，求解时间更长，但相

对于 1 h 和 5 min 的时间尺度，该求解时间仍属于

秒级范围，可以保证较快的求解速度。 

5  结论 

本文提出了一种基于 ER 的交直流互联电网协

调动态优化模型及调度方法，以提升配电系统的经

济性和供电可靠性。在优化模型中综合考虑了 ER
和调节设备的协同作用以及 DG 的实时波动特点，

建立了日前–日内双时间尺度动态优化模型，并提出

一种改进 MOPSO 算法求解该模型，结论如下： 
1）ER 可以协调各区域线路的功率需求，改善

潮流分布，有效降低系统有功损耗，提升馈线末端

电压水平，缓解各区域有功和无功功率的支撑压力，

优化有功和无功调节设备的补偿裕度，提高设备的

灵活性；在双时间尺度的调度架构下，ER 和连续

调节设备可以实时跟踪 DG 和负荷的波动，保证电
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压在期望范围内。 
2）通过 ER 和有功调节设备协同运行，可以提

升电网对新能源的接纳能力，适应新能源大规模并

网的发展趋势；在故障情况下，ER 可以实现功率

的灵活转供，提升电力系统供电可靠性。 
3）对于本文模型，NSGA-Ⅱ获得的 Pareto 前

沿完全由改进 MOPSO 的结果所支配，同时，改进

MOPSO 具有更宽的 Pareto 前沿和更高的效率。 
在本文模型中，ER 接入交直流电网实现了各

区域的能量互济，在优化运行方面具有较好的效果；

除了以电能为主的协调控制外，在未来的研究中，

可以考虑多种能源通过 ER 协调配合，进一步挖掘

能源互联网的特性。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

 

图 A1  各区域典型日负荷曲线 

Fig.A1  Typical daily load curve in each region 
 

表 A1  分布式电源配置参数 

Table A1  Parameters of DGs 

设备 
设备参数 

安装位置 容量/kVA 

风电机组 
16 1200 

9、31 1500 
57、65 500 

光伏系统 68、71 500 

 

表 A2  OLTC、CB 和 SVG 相关参数 

Table A2  Parameters of OLTC,CB and SVG 

设备 
设备参数 

安装 
位置 

无功容量 
/kVA 

调整 
能力 

最大调整 
次数 

动作/维护

成本 

OLTC 1-2、34-35 — 
10 档

(1%) 
8 9.8 元/次 

CB 32、42、63 7×150 — 8 1.6 元/次 
SVG 14 ±500 — — 0.68 元/MVA

 

表 A3  GT 和 GB 相关参数 

Table A3  Parameters of GT and GB 

设备 容量/kW
维护成本 

/(元·kWh−1) 
效率/% 

功率上(下)限 
/kW 

GT 1000 0.03 电: 28，热: 54 1000(10) 
GB 1000 0.02 90 1000(10) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

附录 B 

 

图 B1  ESS 和 GT 出力情况 

Fig.B1  The output of ESS and GT 



 

 

图 B2  CB 投切及 SVG 出力情况 

Fig.B2  CB switching and SVG compensation 

 

 

图 B3  OLTC 调节挡位 

Fig.B3  Tap movements of the OLTC 

 

图 B4  GB 出力情况 

Fig.B4  The output of GB 

附录 C 

 

图 C1  一小时内 DG 出力波动 

Fig.C1  DG outputs fluctuation in one hour 



 

 

图 C2  ER 和 SVG 的有功–无功实时调度 

Fig.C2  Active-reactive real-time scheduling of ER and SVG 

 

附录 D 

以 ER 为代表的灵活配电装备的运用，能在一

定程度上增加电网的抗扰能力。如附录 D 图 D1 所

示，假设区域 2 节点 43 和 44 之间的线路发生故障，

在场景 2 和场景 3 中，由于没有 ER 的互联，区域

2 配网处于开环运行状态，线路需要停电检修，导

致节点 44 到节点 51 发生停电，供电可靠性无法得

到保障；而在场景 1 中，ER 可以灵活控制端口功

率，对系统进行电压优化和网络重构，发挥闭环运

行的优势，通过 ER 进行网络重构，为故障区域供

电，实现功率的无缝转供。转供后故障区域的节点

电压如附图 5 所示，可以看出，由于 ER 端口具有

灵活的功率和电压控制能力，网络重构和协调优化

后，故障区域的电压在期望范围内。 

 

图 D1  故障区域示例及电压分析 

Fig.D1  Examples of fault areas and voltage analysis 

 



 

附录 E 

 

图 E1  改进 MOPSO 和 NSGA-Ⅱ的 Pareto 前沿 

Fig.E1  Resulted Pareto front using improved MOPSO and 

NSGA-II 

 

 

表 E1  算法求解时间 

Table E1   Algorithm solution time 

场景 改进 MOPSO NSGA-II 

求解时间 
(日前)/s 

求解时间 
(日内)/s 

求解时间 
(日前)/s 

求解时间 
(日内)/s 

1 45.3 30.1 43.7 29.3 
2 36.5 23.7 35.8 23.2 
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