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一种计及柔性直流环节接入

的配电网优化重构策略

直流配电形式是配电领域新的发展方向，具有巨大发展

前景。直流环节的引入不仅便于直流分布式发电单元与直流

负荷的接入，也提高了配电系统的潮流可控性。针对计及直

流环节接入的交流配电网优化运行，重点研究柔性直流环节

与传统配电重构的协同优化。分析了柔性直流环节的动态潮

流调控特性，考虑其接入对配电网优化重构的拓扑约束等相

关影响，给出了含柔性直流环节的配电网优化重构模型。针

对重构中包含不同类型控制变量的特点，提出了一种基于混

合编码的双层优化求解策略，并结合改进的IEEE 33节点算

例验证了方法有效性。结果表明，计及柔性直流环节接入的

配电网优化重构能够进一步地降低网络损耗与改善电压分

布，促进配电系统的优化运行。
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0 引言

现代化建设的日趋成熟促使着城市

用电负荷不断增长，现有交流配电网面

临着供电容量不足、输电走廊紧张及电

能质量难以保障等问题。分布式电源规

模化接入的迫切需求也对配电网可控性提

出了更高的要求。随着电力电子技术在配

用电系统中的广泛应用，人们开始思考采

用直流配电的技术经济可行性 [1-4]。文献

[5-7]研究指出直流配电形式的引入能够

有效地提高供电容量和电能质量，加强

配电网潮流控制能力，简化设备交直流

变换环节，降低电能损耗和运行成本，

协调电网与分布式电源之间的矛盾，提

高总体的能源利用效率。

目前，国内外对于直流配电的研究

尚处于起步阶段，近期内交流配电网仍

会是主要供配电方式，但直流环节可以

局部引入方式对交流配电网性能起补充

改善的作用。直流环节的构建不仅便于

直流分布式发电单元和直流用电负荷的

接入，而且变流器的能量双向流动能力

也使得直流环节对潮流可控，可用于改

善配电网的潮流分布。在直流环节接入

配电网的运行控制领域，国外相关机构

也针对不同的应用场景展开了初步的研

究。文献[8]分析了柔性直流环节在实现

交流配电网环网运行、优化馈线间潮流

分布中的应用；文献[9-10]研究了柔性直

流环节促进分布式电源接入配电网的作

用；文献[11]详细分析了柔性直流环节接

入对配电网线路载荷能力的改善作用；

文献[12]研究了柔性直流环节接入对配电

网组网运行方式灵活性的提升问题。国

内在此领域研究相对较少，文献[13]对直

流配电的能量优化控制技术作了综述分

析；文献[14]研究了基于柔性直流环节的

配电网潮流主动调控。

配电网重构通过切换线路中分段开

关和联络开关的开合状态来达到降低损

耗、均衡负荷的目的，是配电系统优化

运行的主要手段之一 [15-16]。然而，随着分

布式发电并网渗透率的提高，传统配电

网重构由于调整方式与开关操作约束/费

用等因素，并不能很好地应对分布式电

源出力不确定性所带来的复杂多变的潮

流。柔性直流环节接入能够有效地补充

配电网重构调控潮流的灵活性，但也给

国家电网公司科技项目（S G R I－B L－7 1－1 4－

010）。
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其拓扑调整带来了一定约束限制。

本文面向直流配电技术的发展趋势，立足于

柔性直流环节的潮流可控特性，重点研究其与传

统配电网重构的协同优化。分析了柔性直流环节

作为潮流调控单元的动态响应特性，考虑其接入

对于网络拓扑的约束影响，提出了一种计及柔性

直流环节接入的配电网优化重构策略，并结合改

进的IEEE 33节点算例进行了测试验证。

1 柔性直流环节的潮流可控特性

1.1 柔性直流环节的数学模型

本文侧重于柔性直流环节与传统配电网重构

的协调优化，因此柔性直流环节仅考虑双端背靠

背基础结构，如图1所示。

图 1中，V S C 1、V S C 2为基于全控型电力

电子器件的电压源型变流器（Vol t age  Sou rce 

Converter，VSC）；C1、C2为直流侧支撑电容；L1

和L2为交流侧滤波电抗；R1、R2为柔性直流环节损

耗的等效电阻；E1、E2为交流两侧的端口电压。依

据图1所示拓扑，在dq同步旋转坐标系下给出基

于双端背靠背结构的柔性直流环节简化数学模

型 [17]，即
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dUdc

dt
=

md1id1 + mq1iq1
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!
md 2id 2 + mq2iq2
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式中，Ed1,2、Eq1,2分别为两侧交流系统的端电压d

轴、q轴分量；id1,2、iq1,2分别为两侧交流电流的d

轴、q轴分量；ω为交流系统的角频率；idc为直流

侧电流；Udc为直流侧电压；md1,2、mq1,2分别为柔性

直流环节变流器的开关调制函数d轴、q轴分量；

Udcmd1,2、Udcmq1,2分别为两侧变流器生成的交流侧端

口电压d轴、q轴分量。

当所连接的两侧交流配电网处于三相对称稳

定工况，忽略变流器自身功率损耗，则经柔性直

流环节传输的有功功率和发出的无功功率分别为
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1.2 柔性直流环节的双闭环控制策略

柔性直流环节变流器可采用经典内外双闭环

控制策略，实现对其传输有功功率P、补偿无功功

率Q、直流侧电压Udc和交流侧端口电压Vac的相应

调控，结构示意如图2所示。外环依据上层具体

控制目标确定其网侧电流的id、iq分量参考值。内

环用于控制变流器输出调制电压，通过对调制

电压基波分量的准确控制，可使得实际输出电流

能快速跟踪外环给定参考值，从而实现相应的控

制目标。

 

柔性直流环节可根据实际需要切换两侧变流

器的外环控制目标。但由式（3）、式（4）可

知，只有在直流侧电压基本保持恒定时，流过柔

性直流环节的有功功率才能平稳地传输。因此，

两侧的控制目标需要相互协调，通常由一侧变流

器维持直流电压稳定，另一侧用以调节传输的有

功功率大小。

图1    柔性直流环节的结构示意图
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图2    柔性直流环节的双闭环控制策略示意图
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1.3 柔性直流环节功率调控仿真分析

搭建图1所示的柔性直流环节模型，分析其在

双闭环控制策略下的功率调控特性。仿真参数设

置为：交流配电网的额定电压为10 kV，变流器的

额定容量为2 MV·A，R1,2＝0.01 Ω，L1,2＝5 mH，

C1,2＝600 μF，Udc＝30 kV。阶跃测试下柔性直流

环节各参数的动态响应曲线如图3所示。

 

由图3可见，柔性直流环节能够快速响应潮流

管理指令，实现互联配电网两侧双向传输有功功

率的准确控制。并且，两侧变流器能够独立地提

供无级差的容性/感性无功功率，可作为灵活的无

功补偿，用以改善交流配电侧的电能质量。

2 含柔性直流环节的配电网优化重构模型

柔性直流环节接入可用以连接不同馈线或者

配电区域，能够平稳连续地控制其两端的有功功

率与无功功率，实现分区网络间的合环运行与潮

流互济。当其与传统优化重构协同配合时，能够

实现对配电网潮流柔性、灵活的调控，有助于能

量流的全局优化。

以网络线路损耗最小作为配电网优化重构的

目标函数，可用数学表达式描述为

 
（5）min f = kiri
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式中，N为支路总数；ki为支路 i上的开关状态变

量，0表示断开，1表示闭合；ri为支路i的电阻；

Pi、Qi分别为流过支路i的有功功率和无功功率；Ui

为支路i末端的节点电压；M为接入柔性直流环节

个数；η为柔性直流环节的功率传输效率；Pm为流

过柔性直流环节的有功功率。

网络重构需要满足辐射状网络拓扑约束、潮

流方程约束、支路容量约束及节点电压约束。计

及柔性直流环节接入，则还应满足其变流器的容

量约束，即

PFDCL
2 +QFDCL

2 �SFDCL
2                 （6）

式中，PFDCL为经柔性直流环节传输的有功功率；

Q FDCL为其两侧变流器所提供的无功功率大值；

SFDCL为其变流器的额定容量。

寻优算法中适应度值是指导优化搜索前进方

向的依据，如式（7）所示。

F = C ! g(x)! p(x)                 （7）

式中，C为常数，用以将最小值寻优转化为最大值

寻优问题；g(x)为式（5）所示的目标函数；p(x)为

违反相关约束条件的惩罚函数，用以减小不良个

体进入下次迭代概率，其表达式为

（8）
p(x) = !i (Ii ! Ii lim )2

i=1
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" + "k (Vk !Vk lim )2
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# j (S j ! S j lim )
j=1

M

"

式中，三项表达式分别对应违反线路容量约束、

违反节点电压约束和违反柔性直流环节变流器容

量约束的惩罚函数；α i、β k和γ j分别为各项的权

重系数；Ii lim为支路电流限值；Vk lim为节点电压限

值；Sj lim为变流器容量限值。

3 计及柔性直流环节接入的配电网重构 
 策略

3.1 基于混合编码的分层优化求解策略

线路开合状态适合采用0/1二进制编码方式，

而柔性直流环节的控制参数属于浮点数，采用二

进制编码会使得权值表示准确度存在一定误差。

针对计及柔性直流环节接入的配电网重构，采用

图3    柔性直流环节的功率调控响应特性
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混合编码的表示方式。

基于二进制编码的遗传寻优算法被广泛应用

于配电网重构中，具有鲁棒性强、全局搜索能力

好等特性，但传统的交叉、变异算子并不适用于

实数编码的变量更新[18]。相较于遗传算法，粒子

群寻优算法则更适于处理实数编码，具有结构相

对简单，运算速度快等优势。据此，提出基于混

合编码的分层优化求解策略，流程如图4所示。

外层优化依据预先设置的最大重构次数、

最大开关动作次数等限制条件，对传统的分段开

关或联络开关进行操作，用以生成不同的线路开

合状态组合。由于柔性直流环节所连接的交流网

络要求有源，即其两侧至电源节点路径上的开关

都应为闭合状态，且还应满足辐射状网络拓扑约

束，因此外层优化需要对所生成的开关状态组合

进行拓扑校验，并对其中的不可行解进行修正或

剔除。

内层优化依次获取所给定的网络拓扑结构，

应用自适应粒子群算法在确定的线路开合状态下

对柔性直流环节的控制参数进行寻优求解。首

先，根据柔性直流环节的功率容量与功率因数限

制，生成由n个粒子组成的种群P，其中每个粒子

Pi即代表柔性直流环节的一个状态，为一个D维向

量，其维度由柔性直流环节的个数及可控参数变

量决定，即

P = (P1,P2 ,!,Pi ,!,Pn )                 （9）

Pi = (x1,x2 ,!,xi ,!,xD )T              （10）
参照上述目标函数与惩罚函数的设置，通过

潮流计算逐一获取粒子的适应度值。经由多次迭

代寻优则可获取最优粒子适应度值，即在当前拓

扑下通过柔性直流环节功率调控所能获取的满足相

关约束的最小网损值。此时内层寻优结束，返回所

求取最小网损作为外层当前染色体的适应度值。

外层通过循环调用内层优化以获取遗传染色

体种群的适应度值，进而通过交叉、变异操作及

基于精英策略的选择操作来实现种群更新，经若

干代数进化则可求得全局最优目标函数值。

3.2 分层优化策略求解配电网重构的具体实现

（1）双层混合编码方式

参与重构线路的开合状态和柔性直流环节的

使能状态采用二进制编码。柔性直流环节的控制

变量采用实数编码，具体包括所传输的有功功率

（Pm）及其两侧变流器所补偿的无功功率（Qm1，

Qm2），其中m表示柔性直流环节编号。编码结构

示意如图5所示。

 

（2）寻优操作参数设置

寻优操作参数包括外层优化的遗传交叉率pc和

遗传变异率pm以及内层优化的粒子群惯性权重w。

合理设置参数能够在保证算法收敛性的同时改善

寻优速度，可在一定程度上降低寻优算法的计算

量。具体设置如式（10）～式（12）所示，可依

据迭代寻优进程自适应地进行动态调整，能够使

得算法在迭代初期具有较强的全局搜索能力，在

迭代后期可实现更准确的局部搜索。

（11）pc =

k1( fmax ! f )
fmax ! favg

f � favg

k2 f � favg
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图4    配电网优化重构分层求解策略流程
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图5    双层混合编码结构示意图
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式中，f为外层寻优的当前操作染色体适应度值；

f avg为染色体群的平均适应度值； fmax为染色体群

当前最优适应度值；k 1、k 2为交叉率参数，取值

区间为[0.5,1]；k3、k4为变异率参数，取值区间为

[0,0.2]；Gmax为内层寻优的最大迭代次数；k为内层

当前迭代次数；wstart、wend分别为寻优初始时和终

止时的粒子惯性权值。

内层寻优粒子惯性权重w的设置依据：考虑

变流器设备成本与运行维护费用等因素，可假定

配电网中柔性直流环节数量较少，且其功率容量

也较为受限，所以在分层寻优过程中线路开关状

态对目标函数的影响要大于柔性直流环节调控的

影响。迭代初期染色体群的线路开关组合呈多样

化，故内层寻优仅采用恒定的惯性权重来获取当

前线路开关组合所能达到的较优解，能够改善寻

优收敛速度。迭代后期由于精英保留策略使得种

群个体具有较高的一致性，故内层优化采用动态

惯性权重来加强算法的局部搜索能力，从而保证

目标函数最优解的获得。

（3）不可行解的纠正

配电网辐射状拓扑连通的约束和柔性直流环

节所连接两侧系统需为有源网络的要求，使得解

空间中存在不可行解。对于寻优过程中不可行解

的处理，剔除和替换的方法都会在一定程度上导

致不可行解中包含的有益模式丢失，从而干扰进化

进程。本文采用纠正策略对不可行解进行处理[19]，

即以图论为基础，通过深度优先搜索获取不可行

解中的回路 /“孤岛”，进而断开 /闭合相应的线

路开关。

（4）收敛条件

种群优化搜索的收敛条件设置为连续若干代

群体最优适应度值的波动范围小于给定误差，以

及当前进化代数已达到最大进化代数。

4 算例分析

选以图6所示改进的IEEE 33节点测试系统 [20]

验证基于混合编码的分层寻优策略。考虑变流器

设备体积限制等因素，假定柔性直流环节替换装

设于原始拓扑的联络开关位置，可选择如图6所示

的FDCL33～FDCL37处。先以柔性直流环节接入

FDCL37位置为例给出具体的优化重构运算结果。

算例仿真具体参数设置为：外层寻优染色体

种群数量设置为20个，最大进化代数为100次，连

续10代最优适应度值波动范围小于给定误差则结

束寻优；内层粒子种群数量设置为20个，最大进化

代数为50次；柔性直流环节容量大小为500 kV·A，

能量传输效率设为97%；线路电流承载能力设置为

400 A；适应度函数中C设为2。

在潮流优化调控过程中考虑电压幅值变化对

负荷功率大小的影响，负荷功率－电压依赖性采

用如下模型，即
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式中，P 0、Q 0为对应原始电压v 0的负荷功率；

PLoad、QLoad为对应实际电压v的负荷功率；（aP，

aQ）为功率型负荷系数；（bP，bQ）为电流型负荷

系数；（1－aP－bP，1－aQ－bQ）为阻抗型负荷系

图6    含柔性直流环节的IEEE 33节点系统
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数；设aP和aQ的值为0.7，bP和bQ的值为0.2。

联络开关37替换为柔性直流环节的配电网络

重构结果如表1和图7、图8所示。

表1    联络开关37换为柔性直流环节的重构结果

比较项目 原始网络 一般重构 本文重构

网络损耗值/MW 0.202 5 0.139 5 0.108 1

最大电压偏差(%) 8.7 6.2 5.25

断开开关编号
33，34，35，

36，37

7，9，14，

32，37
7，9，14，32

柔性直流环节

37的功率设定

节点25流向节点29：0.020 MW

两侧无功：0.488 Mvar，0.498 Mvar

图7给出了算法适应度函数值在迭代过程中的

变化曲线。图8为原始网络、一般重构和本文重构

的电压分布比较示意图。

 

图7中，寻优过程在第36次迭代获取最优适

应度值，继续10次迭代搜索未获取更优解则结束

寻优。结合表1所示仿真结果，相较一般优化重

构，柔性直流环节的接入能够进一步地降低线路

损耗与改善最大节点电压偏差。需要注意的是，

FDCL37接入主要起无功补偿作用，其相应有功潮

流调控作用较小。图8中，FDCL37的调控明显提

升了其所连两侧节点（23～32）的电压幅值。这

是由于本文设定网络有功损耗作为目标函数，而

拟定柔性直流环节的有功传输效率较低，因而在

寻优过程中经过柔性直流环节的有功潮流会受到

一定限制。

上述柔性直流环节接入FDCL37处代表连接一

条馈线末端与另一馈线中部的优化结果。给出柔

性直流环节连接两条馈线末端（FDCL36）以及柔

性直流环节连接一条馈线首末两端（FDCL34）的

优化结果，如表2所示。

表2    单台柔性直流环节替换不同联络开关的重构结果

所替换联络开关 FDCL 34 FDCL 36

网络损耗值/MW 0.124 4 0.110 0

最大电压偏差(%) 5.19 4.4

断开开关编号 9，31，33，37 7，9，14，17

柔性直流环节功率设定

/MW，Mvar，Mvar
0.107，0.488，0.485 0.002，0.497，0.394

表2中，柔性直流环节接入FDCL34或FDCL36

时，配电系统的线路损耗与电压偏差也都得到了不

同程度的改善，尤其是其接入馈线末端时网络最

大节点电压偏差得到了良好的改善。同时也可注意

到，柔性直流环节接入FDCL34时进行了适当的有

功调控用以均衡两侧馈线的有功负载。

5 结束语

柔性直流环节连续可调、可频繁动作的特

点，作为传统网络重构手段的补充，能够很好地

提高配电系统的潮流调控能力。在分析柔性直流

环节的潮流可控特性基础上，提出了一种基于混

合编码的分层优化重构求解策略，算例验证表明

该方法能够有效求解计及柔性直流环节接入的配

电网络重构问题。由仿真结果可知，计及柔性直

流环节接入的配电网优化重构可以实现潮流灵活

调控，可更好地降低网络损耗与改善电压分布，

有助于促进配电网的经济优化运行。
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