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考虑新能源波动区间的交直流配电网下垂斜率鲁棒优化方法
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力有限公司，江苏省南京市 210024）

摘要：为应对交直流配电网中新能源出力的不确定性，以交直流混合配电网电压源型变流器

(VSC)为研究对象，提出了考虑新能源波动区间的交直流配电网VSC下垂斜率鲁棒优化方法。该

方法在保证系统鲁棒安全的前提下最小化期望场景的网损，并采用列和约束生成算法进行求解。

在下垂控制中，提出V 2
ac-P和V 2

ac-Q双下垂控制，在保证线性反馈下垂特性的前提下，将模型的子

问题转化为混合整数二阶锥规划问题。此外，为提高子问题二阶锥松弛的精确性，提出了支路损耗

限值策略，通过求解支路损耗最优潮流模型，确定每次迭代过程中给定斜率下各支路可能的最大损

耗，并在子问题中以此为约束对支路电流进行限值。数值实验结果表明，提出的优化方法可以以微

小的经济代价显著提高系统的鲁棒安全性。支路损耗限值策略能有效提高二阶锥松弛的精确性，

从而增强子问题对于极端场景的寻优能力。

关键词：交直流配电网；下垂控制；斜率优化；二阶锥松弛

0 引言

分布式新能源的快速发展，对传统配电网的安

全经济运行提出了新的挑战［1］。在此背景下，交直

流混合配电网被视为一种行之有效的解决方案［2］。

多个交流配电系统通过电压源型变流器（VSC）与

直流配电网连接，通过潮流调控，实现多个交流系统

间的功率互联，能够有效缓解线路过载压力，实现电

能的跨区域共享，提高配电系统的供电可靠性［3-5］。

在交直流混合配电网中，VSC的控制方式和交

互功率直接影响电能的利用效率和系统的安全性。

因此，多VSC的协调控制是交直流配电网能量管理

中的关键问题［6］。其中，下垂控制是一类较为主流

的VSC控制方式，通过多变流器间的下垂协调为系

统提供功率支撑，可以在降低通信需求的同时，提高

系统运行的安全性和经济性［7-8］。针对考虑系统潮

流的 VSC下垂调控问题，文献［9-10］均以最小化总

网损为目标，前者优化 VSC下垂参考点，后者优化

VSC下垂斜率。文献［11］则进一步对参考点和下

垂斜率进行多时间尺度协同优化，有效降低了新能

源高渗透率对系统安全性的不利影响。但上述文献

均忽略了新能源的预测误差。

由于新能源具有不确定性，当其实际出力与预

测 出 力 存 在 较 大 误 差 时 ，系 统 潮 流 可 能 发 生 越

限［12］。针对该问题，文献［13-14］分别针对交直流混

合微网和多微网群提出了二阶段min-max-min鲁棒

优化模型，通过优化 VSC交互功率，保证最恶劣场

景下系统的安全运行。但仅追求最恶劣场景下的最

优调度，可能使求得的解过于保守［15-16］。为充分考

虑调度指令对配电网潮流的影响，文献［17］建立了

基于分支流潮流的两阶段鲁棒优化模型，采用基于

二阶锥规划的列和约束生成（CCG）算法将原问题

分解为主问题和子问题迭代求解。在此基础上，文

献［18］针对主问题二阶锥松弛不精确的问题，提出

了基于切平面的迭代校正方法。但子问题同样存在

二阶锥松弛不精确的问题，且该迭代法不适用，因

此，其求解结果的可靠性有待进一步提高。同时，上

述文献均在给定的不确定集内进行鲁棒优化调度，

缺乏对于系统新能源波动区间的定量分析。

针对以上问题，本文建立了交直流配电网多

VSC下垂斜率协调鲁棒优化模型，通过功率-电压

双下垂控制改善配电网潮流，有效提高了系统对新

能源功率随机波动的消纳能力。其主问题修正模型

能自适应调整新能源波动区间的大小，以求得保证

系统安全运行的最大新能源预测误差，作为评价系

统鲁棒安全性的指标。此外，在优化算法上，针对
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CCG算法子问题二阶锥松弛不精确，本文提出了支

路损耗限值策略，能有效减小二阶锥松弛间隙，进而

增强子问题对于极端场景的寻优能力和求解结果的

可靠性。

1 功率-电压双下垂控制模式

多个交流子网通过VSC与直流子网形成互联，

其示意图如图 1所示。

其中，VSC采用分层下垂控制，中央控制器收

集系统状态数据，并定期向各 VSC发送下垂指令。

在调度间隔内，各VSC依据下垂指令自动调节功率

输出以响应本地电压变化。首先，在日前调度中，基

于全天长期光伏预测数据，以小时为间隔进行日前

优化调度，确定每小时VSC的最优电压和功率参考

运行点。在此基础上，在日内运行过程中，日内调度

每小时进行 1次，基于该时段内的短期光伏预测数

据和日前最优参考点，进行下垂斜率优化，确定该时

段内 VSC下垂斜率。传统斜率优化方法［11］忽略了

光伏的不确定性，因此在实际运行中，当光伏实际出

力偏离期望场景时，系统节点电压和支路电流存在

越限风险。作为文献［11］的进一步拓展研究，针对

该问题，本文提出多VSC下垂斜率协调鲁棒优化方

法，进一步考虑短期光伏预测数据存在误差，以不确

定集的形式描述光伏实际可能的出力范围，构建以

期望场景下系统总网损最小为目标函数，以光伏不

确定集内系统潮流安全为约束的下垂斜率鲁棒优化

模型，以保证当新能源在不确定集内任意波动时，系

统稳态安全约束不越限。

此外，为使下垂方程与分支流潮流方程相适应，

将优化模型构建为凸问题，本文以VSC交流侧电压

的平方V 2
ac为控制变量，提出功率-电压双下垂控制

模式。其中一台VSC作为主变流器，采用定直流电

压和V 2
ac-Q下垂控制，其余 VSC作为从站，采用V 2

ac-

P和V 2
ac-Q双下垂控制。

V 2
dc，i= V 2

dc，ref，m i∈ BM，dc （1）
V 2
ac，ref，m- V 2

ac，i= kq，m (Q vsc，m- Q ref，m ) i∈ BMac
（2）

V 2
ac，ref，m- V 2

ac，i= kp，m ( P vsc，m- P ref，m ) i∈ BS，ac
（3）

V 2
ac，ref，m- V 2

ac，i= kq，m (Q vsc，m- Q ref，m ) i∈ BS，ac
（4）

式中：kp，m 和 kq，m 分别为第 m台 VSC有功功率和无

功功率的下垂斜率，其可行域可由VSC稳定性分析

确定［20］；V ac，i和V dc，i分别为交流和直流 i节点的电压

幅值；V ac，ref，m和V dc，ref，m分别为第 m台VSC交流电压

和直流电压的参考点；P vsc，m 和 Q vsc，m 分别为第 m台

VSC有功输出功率和无功输出功率，设注入交流系

统为正方向；P ref，m 和 Q ref，m 分别为第 m台 VSC有功

功率和无功功率的参考点；BM，dc和 BM，ac分别为与主

VSC连接的直流侧与交流侧节点集合；BS，ac为与从

VSC连接的交流侧节点集合。

在实际控制中，非线性下垂控制可能对VSC的

控制稳定性产生影响［8］。因此，为说明其下垂控制

特性，以 V 2
ac-P下垂为例对下垂方程进行线性度分

析。线性度 μ定义为输出特性曲线对其拟合直线的

最大相对偏差［19］。线性度越小，表明曲线的线性特

性越好，其计算公式如下：

μ= ΔYmax

Ymax
× 100% （5）

式中：ΔYmax 为输出特性曲线与其拟合直线的最大

偏差；Ymax为值域量程。

设 V ac，ref = 1.023，P ref = 0.149，kp = 0.170（本文

均采用标幺值表达），在 VSC有功出力范围［-0.6，
0.6］内，采用最小二乘法对V 2

ac-P下垂曲线进行线性

拟合，下垂曲线及其线性拟合曲线如图 2所示。

由图 2计算可得，V 2
ac-P下垂曲线的线性度为

0.008 2%，具有良好的线性特性，VSC有功功率在

实际出力范围内与交流电压呈近似线性关系，该结

论对 V 2
ac-Q下垂控制同样适用。因此，本文提出的

V 2
ac-P和 V 2

ac-Q双下垂控制，能够在不影响传统线性
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图 1 交直流配电网示意图
Fig. 1 Diagram of AC-DC distribution network
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反馈下垂特性和VSC控制稳定性的前提下，保证优

化模型的凸性。

2 基于CCG算法的下垂斜率鲁棒优化模型

设系统中共包含 z台 VSC，N台新能源发电设

备，其新能源出力不确定集U可表示为：

U={ P res，v |( 1- θ0，v ) P f，res，v≤ P res，v≤(1+ θ0，v ) P f，res，v }
（6）

式中：P res，v 为第 v台新能源系统的实际出力；P f，res，v
为调控时段内第 v台新能源系统的日前预测出力；

θ0，v为第 v台新能源的初始不确定系数，可等效为预

测误差。

根据 CCG算法，鲁棒优化模型可以解耦为斜率

优化主问题（MP）和极端场景寻优子问题（SP）迭代

求解。MP在保证有限极端场景中系统安全运行的

前提下，以期望场景总网损最小为目标函数，优化下

垂斜率。而 SP旨在识别给定下垂斜率下稳态安全

约束越限最严重的场景，并将其作为极端场景加入

主问题的极端场景集合中。值得说明的是，当初始

不确定系数过大时，MP有可能无解，说明此时新能

源波动剧烈，系统无法仅通过斜率优化保证所有极

端场景下系统的安全稳定运行。针对该问题，本文

提出新能源波动区间修正模型（RMP），对新能源不

确定系数进行进一步松弛优化，以求得能保证系统

鲁棒运行的配电网最大新能源波动区间 U，进而对

系统的鲁棒性能进行定量评估。最大新能源波动区

间指在本文提出的下垂控制下，能保证斜率鲁棒优

化有解的最大新能源预测误差。

2. 1 斜率优化主问题模型

1）目标函数

min ∑
t= 1

n

∑
e= 1

w

Pt，e （7）

式中：Pt，e为 t时刻并网节点 e注入功率；w为并网节

点数；n为光伏出力期望场景数。值得说明的是，最

小化主网注入配电网功率之和等价于最小化配电网

总网损［20］。

在有功功率-电压和无功功率-电压双下垂控

制中，斜率本质上是VSC功率对于本地电压变化响

应的灵敏度。当新能源偏离预测出力时，VSC根据

优化的下垂曲线响应电压变化，自适应调节功率输

出，以改善系统的电压和潮流分布，能保证在给定的

新能源波动区间内系统电压和潮流始终不越限，同

时尽可能降低期望场景下的网损，兼顾系统的安全

性和经济性。下列约束对于全部 P res，v ∈ Kl ∪D均成

立，其中 Kl为第 l次迭代中的极端场景集合，包含 l-
1个极端场景；D为光伏期望场景集合。

2）交直流分支流潮流约束［17］

P ac，j+ ∑
i= 1

εj

( P ac，ij- rij I ͂ ac，ij )= ∑
k= 1

κj

P ac，jk j∈ B ac

（8）

Q ac，j+ ∑
i= 1

εj

(Q ac，ij- xij I ͂ ac，ij )+ cjV͂ ac，j= ∑
k= 1

κj

Q ac，jk

j∈ B ac （9）
V͂ ac，j= V͂ ac，i- 2( rij P ac，ij+ xijQ ac，ij )+( r 2ij+ x2ij ) I ͂ ac，ij

i，j∈ E ac （10）

P dc，i= ∑
i= 1

εj

P dc，ij j∈ B dc （11）

P dc，ij+ P dc，ji- zij I ͂ dc，ij= 0 i，j∈ E dc （12）
V͂ dc，i- V͂ dc，j- zij ( P dc，ij- P dc，ji )= 0 i，j∈ E dc

（13）
P 2
ac，ij+ Q 2

ac，ij= I ͂ ac，ijV͂ ac，i i，j∈ E ac （14）
P 2
dc，ij= I ͂ dc，ijV͂ dc，i i，j∈ E dc （15）

式中：B ac和 B dc分别为交流和直流节点集合；E ac和

E dc分别为交流和直流支路集合；εj为 j节点上游的

节点个数；κj为 j节点下游的节点个数；P ac，j和Q ac，j分

别为交流 j节点的注入有功功率和无功功率；P ac，ij和
Q ac，ij 分别为流经交流 ij支路的有功功率和无功功

率；P ac，jk和 Q ac，jk分别为流经交流 jk支路的有功功率

和无功功率；P dc，i 为注入直流节点 i的有功功率；

P dc，ij和 P dc，ji分别为流经直流 ij支路和 ji支路的有功

功率；rij，xij，cj和zij分别为交流 ij支路的电阻、电抗、

节点 j并联电纳和直流 ij支路电阻；I ͂ ac，ij 和 I ͂ dc，ij 分别

为交流和直流 ij支路的电流幅值平方；V͂ ac，j 和 V͂ dc，j

分别为交流和直流节点 j的电压幅值平方；V͂ ac，i 和

V͂ dc，i分别为交流和直流节点 i的电压幅值平方。

式（14）和式（15）可进一步松弛为下列二阶锥

约束。




















2P ac，ij
2Q ac，ij

I ͂ ac，ij- V͂ ac，i 2

≤ I ͂ ac，ij+ V͂ ac，i i，j∈ E ac（16）











2P dc，ij
I ͂ dc，ij- V͂ dc，i 2

≤ I ͂ dc，ij+ V͂ dc，i i，j∈ E dc（17）

3）稳态安全约束

V 2
ac，min ≤ V͂ ac，i≤ V 2

ac，max i∈ B ac （18）
I 2ac，min ≤ I ͂ ac，ij≤ I 2ac，max i，j∈ E ac （19）
V 2
dc，min ≤ V͂ dc，i≤ V 2

dc，max i∈ B dc （20）
I 2dc，min ≤ I ͂ dc，ij≤ I 2dc，max i，j∈ E dc （21）

式中：V ac，max和V dc，max 分别为交直流节点电压的上

限；V ac，min和V dc，min 分别为交直流节点电压的下限；
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Iac，max和Idc，max 分 别 为 交 直 流 支 路 电 流 的 上 限 ；

Iac，min和Idc，min分别为交直流支路电流的下限。

4）VSC约束

Q 2

vsc，m+ P 2

vsc，m ≤ S2max，m （22）
式中：Smax，m为第m台VSC的视在容量。

5）其余约束

下垂约束同式（1）—式（4）。

2. 2 新能源波动区间修正模型

1）目标函数

新能源波动区间修正模型的目标在于求解能保

证系统鲁棒运行的配电网最大新能源波动区间 U。

值得说明的是，新能源不确定系数是系统参数而非

可控变量，因此修正模型仅用于分析系统在下垂控

制下对于新能源波动的消纳能力，评估系统的鲁棒

性能，而非下达调度指令。以各子网内新能源不确

定参数均相同为例，系统最大联合新能源波动区间

目标函数如下：

max ∑
v= 1

N

θv，θ1 = θ2 =⋯= θN （23）

式中：θv 为第 v台新能源松弛不确定系数，为优化

变量。

2）极端场景集合松弛约束

本文模型中，在凸多面体不确定集下，各新能源

出力极端场景一定处于其不确定区间的边界［13］。

因此，在第 l次迭代中，定义极端场景集合关联矩阵

A ( l- 1)× N的元素如下。
( at，v ) ( l- 1)× N=

{1， P res，t，v=(1+ θl- 1，v ) P f，res，v t= 1，2，⋯，l- 1
-1，P res，t，v=(1- θl- 1，v ) P f，res，v v= 1，2，⋯，N

（24）
则极端场景集合松弛约束可表示为：

P res，t，v=(1+ at，vθv ) P f，res，v （25）
式中：θl- 1，v为第 l-1次迭代中第 v台新能源的不确定

系数，为已知参数。

3）其余约束

下垂约束为式（1）—式（4），交直流分支流潮流

约束为式（8）—式（15），稳态安全约束为式（18）—式

（21），VSC约束为式（22），与MP相同。

2. 3 极端场景寻优子问题模型

1）目标函数

ηl= max min
su，sd，sv，m ( )ψT su + ψT sd + ∑

m= 1

z

( sv，m- Smax，m )

（26）
式 中 ：ψ 为 元 素 全 为 1 的 列 向 量 ；su =
[ su，Vac，i，su，Iac，ij，su，Vdc，i，su，Idc，ij ]T 和 sd = [ sd，Vac，i，sd，Iac，ij，

sd，Vdc，i，sd，Idc，ij ]T 均为非负安全约束松弛向量，用于衡

量系统稳态安全约束；其中，sd，Vac，i和 su，Vac，i分别为交

流 i节点的电压非负安全约束松弛上下限，sd，Vdc，i和
su，Vdc，i分别为直流 i节点的电压非负安全约束松弛上

下限，sd，Iac，ij和 su，Iac，ij分别为交流 ij支路电流的非负安

全约束松弛上下限，sd，Idc，ij和 su，Idc，ij分别为直流 ij支路

电流的非负安全约束松弛上下限；sv，m 为第 m 台

VSC的容量约束松弛变量，用于衡量 VSC容量约

束的越限幅度。当 SP的目标函数 ηl= 0时，稳态安

全约束和 VSC容量约束在新能源不确定集内将始

终成立，表明此时主问题求得的下垂斜率是鲁棒的。

2）稳态安全松弛约束

V 2
ac，min ≤ V͂ ac，i+ su，Vac，i- sd，Vac，i≤ V 2

ac，max i∈ B ac
（27）

I 2ac，min ≤ I ͂ ac，ij+ su，Iac，ij- sd，Iac，ij≤ I 2ac，max i，j∈ E ac

（28）
V 2
dc，min ≤ V͂ dc，i+ su，Vdc，i- sd，Vdc，i≤ V 2

dc，max i∈ B dc
（29）

I 2dc，min ≤ I ͂ dc，ij+ su，Idc，ij- sd，Idc，ij≤ I 2dc，max i，j∈ E dc

（30）
3）VSC容量松弛约束

Q 2
vsc，m+ P 2

vsc，m ≤ s2v，m （31）
sv，m≥ Smax，m （32）

4）支路电流限值约束

SP的目标函数是最小化系统安全约束松弛变

量之和，该函数不是支路电流的增函数，因此二阶锥

松弛不精确［18］。当松弛间隙过大时，SP将无法准确

识别所有的极端场景。其原因在于当式（16）和式

（17）取不等号时，通过增大支路电流，有可能将实际

场景中越限的节点电压错误地降回安全边界内，导

致电压越限极端场景被子问题忽略。

针对该问题，本文提出了支路损耗限值策略，在

每次迭代过程中，由主问题得到下垂斜率后，将该斜

率作为已知参数，求解支路损耗最优潮流模型，得到

给定斜率下各支路可能的最大损耗，并在子问题中

以此为约束对支路电流进行限值。支路损耗最优潮

流模型为：

εac，ij= max rij I ͂ ac，ij i，j∈ E ac （33）
s.t. 式 ( 1 )—式 ( 4 )，式 ( 8 )—式 ( 15 )，

式 ( 18 )—式 ( 22 )
εdc，ij= max zij I ͂ dc，ij i，j∈ E dc （34）

s.t. 式 ( 1 )—式 ( 4 )，式 ( 8 )—式 ( 15 )，
式 ( 18 )—式 ( 22 )

式中：εac，ij和 εdc，ij分别为给定下垂斜率时交流和直流

4
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ij支路的最大损耗。

在求解得到各支路最大损耗后，在子问题中增

加如式（35）—式（36）所示的支路电流限值不等式

约束。

rij I ͂ ac，ij≤ εac，ij i，j∈ E ac （35）
zij I ͂ dc，ij≤ εdc，ij i，j∈ E dc （36）

值得说明的是，当二阶锥松弛精确时，式（35）—

式（36）显然是恒成立的不等式。因此，支路损耗限

值策略不会对原鲁棒优化模型的寻优范围产生

影响。

5）其余约束

下垂约束同式（1）—式（4），分支流潮流约束同

式（8）—式（15）。

基于强对偶理论，上述 max-min双层规划问题

可进行对偶变换，最终等效转化为单层混合整数二

阶锥规划问题进行求解，具体等效过程详见附录A。

下垂斜率鲁棒优化模型整体求解流程如图 3
所示。

3 算例分析

算例分析采用如图 4所示的交直流混合配电

网。3个交流子配电网 AC_A，AC_B和 AC_C通过

5台 VSC与直流子网 DC相连。T_A，T_B和 T_C
均为 110/10 kV变压器，负责维持松弛节点电压。

交流支路单位长度线路阻抗和对地导纳分别为

0.1+ j0.08 Ω/km和 39.69× 10-6 S/km。直流支路

单位长度线路阻抗为 0.08 Ω/km。VSC1设置为主

站，负责维持直流子网电压，其余 VSC 为从站。

VSC容量为 6 000 kVA。交直流电压等级和电压基

准值均为 10 kV，功率基准值为 10 000 kVA。交流

电压限值为 1± 7%（标幺值），交流支路电流限值为

600 A。直流电压限值为 1± 5%（标幺值），直流支

路电流限值为 400 A。8台光伏发电（PV）系统分别

与交流节点 9，14，18，30，37，47，59，71相连，3台 PV
系统分别与直流节点 3，7，10相连，设所有 PV系统

均采用最大功率点跟踪模式运行。算例分析以 1个
光伏高发典型调度时段为例，时间尺度为 1 h，该时

段内系统整体源荷出力情况如表 1所示，其余系统

参数见附录 B。调控时段内光伏短期预测数据时间

间隔为 15 min，因此光伏出力期望场景数 n= 4，详
见附录 C。MP和 RMP为非线性优化问题，采用

GAMS 23.8的 IPOPT解法器求解，SP为混合整数

二阶锥规划问题，采用 GUROBI 7.0求解。以下算

例分析中的数据均以标幺值表示。

3. 1 系统安全性分析

设各光伏预测误差均为 θ= 20%，基于下垂参

考点和短期预测数据，采用如下 3种方法对下垂斜

率进行优化。

方法 1：本文提出的下垂斜率鲁棒优化方法。

方法 2：传统确定性下垂斜率优化，只考虑期望

场景下的系统稳态安全约束。

方法 3：考虑鲁棒边界的确定性下垂斜率优

化［21］，将光伏出力全部位于不确定集上界和下界的
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图 4 交直流配电网拓扑结构
Fig. 4 Topology structure of AC-DC distribution network
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图 3 鲁棒优化模型求解流程
Fig. 3 Solving process of robust optimization model

表 1 长期源荷出力预测数据
Table 1 Forecast data of long-term source

load output

子网

AC_A
AC_B
AC_C
DC

总光伏输出功率

0.372
0.630
0.936
0.385

总有功负荷

1.040
1.649
1.413
0.397

总无功负荷

0.389
0.521
0.640
0.000
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2组极端场景加入系统稳态安全约束中。

在不确定集内，采用蒙特卡洛方法随机生成测

试光伏出力场景共计 1 000组，3种方法在测试场景

中的安全性分析如表 2所示。

由表 2可知，由于光伏出力存在不确定性，方法

2确定性优化结果无法应对不确定集内的所有场

景，其交直流电压和电流在测试场景中均存在越限

可能，总越限概率为 59.4%，系统安全性较低。与方

法 2相比，方法 3考虑了不确定集的上下限边界安

全，其安全性有了较大提高，其交直流电压在测试场

景中越限概率为 0，而交直流电流越限概率分别为

13.1%和 1.6%，总越限概率下降到 13.8%。其原因

在于除定电压节点外，交流配电网和直流配电网各

节点电压与光伏出力成正相关关系，电压越限最严

重的场景一定在光伏出力的上下限边界上。但交直

流电流与光伏出力不存在严格的相关关系，不同支

路电流随光伏出力变化的规律也不同。因此，方法

3可以保证交直流电压始终保持在安全边界内，但

电流依然存在越限可能。而方法 1考虑了光伏不确

定集内的所有系统潮流安全约束，因此，进一步提高

了系统鲁棒安全性，在所有测试场景下均可保证系

统安全运行。

为进一步说明下垂斜率鲁棒优化方法对系统潮

流调控的作用，以光伏出力均处于不确定集上界时

的直流子网为例，该场景中方法 1和方法 2的直流

子网电压分布如图 5所示，直流子网电流分布如图 6
所示，VSC有功出力如表 3所示，设功率正方向为直

流侧到交流侧。

由图 5和图 6可知，当各光伏出力偏离期望场

景，处于不确定集上界时，方法 2调控结果中直流节

点 1，2和 3的电压与支路 6的电流超过安全边界。

而方法 1调控结果依然能保证该极端场景下节点电

压和支路电流处于安全边界内。其原因在于方法 2
只考虑了期望场景的潮流约束，为使系统在期望场

景下网损最小，部分系统节点电压或支路电流往往

接近或处于系统安全边界。在系统实际运行过程

中，当光伏实际出力大于期望出力时，系统电压和电

流便容易出现越限。而方法 1增加了光伏不确定集

内的潮流安全约束，通过鲁棒下垂斜率的潮流调控

作用，减小了该极端场景下各 VSC的传输功率，由

表 3可知，其VSC传输总功率由方法 2的 1.520减小

至 1.227，从而缓解了直流子网的线路过载，使节点

电压和支路电流回落到安全边界内，其减小的功率

最终由各交流子网并网端口进行调节消纳。

3. 2 参数敏感性分析

为进一步分析系统在不同预测误差下的安全性

与经济性，对预测误差进行参数敏感性分析，结果如

表 4所示。

由表 4可知，由于方法 2没有考虑光伏的不确

定性，因此期望场景总网损始终有最小值 0.651，但
随着预测误差增大，测试场景中的总越限概率不断

表 2 不同方法下系统安全性比较
Table 2 Comparison of security performance with

different methods

方法

方法 1
方法 2
方法 3

直流电压

越限概

率/%
0
47.2
0

交流电压

越限概

率/%
0
5.1
0

直流电流

越限概

率/%
0
47.6
13.1

交流电流

越限概

率/%
0
1.9
1.6

总越限

概率/%

0
59.4
13.8

,
"
*
�
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�"1
�"2
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1.03

1.04
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1.06

图 5 直流子网电压分布
Fig. 5 Voltage distribution of DC subnet

,
"
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图 6 直流子网电流分布
Fig. 6 Current distribution of DC subnet

表 3 VSC的有功功率
Table 3 Active power of VSCs

方法

方法 1
方法 2

VSC1
0.426
0.566

VSC2
0.095
0.096

VSC3
-0.327
-0.435

VSC4
0.120
0.124

VSC5
-0.259
-0.299
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增大，系统安全性下降。方法 1由于增加了光伏不

确定集内的系统潮流安全约束，为应对更大的不确

定性，当预测误差从 10%增大到 20%时，求解结果

随着预测误差增大而趋于保守，因此期望场景网损

随之增大，但在测试场景中始终能保证系统安全运

行。当预测误差为 20%时，与确定性优化相比网损

仅增大 0.009，以微小的经济代价实现了系统鲁棒安

全性的显著提升。而方法 3由于仅增加了位于不确

定集上下边界的 2组极端场景潮流安全约束，因此

依旧存在支路电流越限可能，但总越限概率与方法

1相比大幅减小。同时期望场景网损位于方法 1和
方法 2之间，且随着预测误差的增大而增大。此外，

当预测误差进一步增大到 25%时，方法 1鲁棒优化

模型主问题无解，说明此时不确定系数已经超出系

统最大新能源波动区间，无法仅通过下垂斜率优化

保证系统在该光伏不确定集内的安全运行，此时，通

过求解 RMP问题，可以得到系统的最大联合新能源

波动 θmax =0.210，与敏感性分析结果相吻合。

3. 3 新能源波动区间分析

为进一步分析不同子网内新能源不确定性对系

统整体新能源波动区间的影响，设 4个子网内的新

能源不确定系数相互独立，分别为 θACa，θACb，θACc和
θDC。假定交流子网 AC_A中光伏与储能构成光储

联合系统，通过储能调控使得不确定系数 θACa = 0，
此时交流子网 AC_B和 AC_C的不确定系数对于直

流子网新能源波动区间的影响如图 7所示。

由图 7可知，不同子网间的新能源波动区间存

在相互影响，当交流子网内所有光伏不确定系数均

为 0时，系统可承担的直流子网最大光伏不确定系

数 θDC max =0.562。随着 AC_B和 AC_C不确定系数

的增大，θDC max 逐渐减小。其中，当 θACc 从 0增大到

0.15时，θDCmax 的变化率较为平缓，当 θACc 进一步增

大时，θDCmax的变化率显著增大。其原因在于交流子

网光伏不确定系数对直流子网的影响主要体现在

VSC交互功率的波动区间上，当交流子网光伏不确

定系数增大时，VSC节点有功功率的波动区间随之

增大，此时直流子网需要对其内部光伏波动进行限

制，以留出更大的安全裕度应对 VSC节点的功率

波动。

3. 4 支路损耗限值策略有效性分析

为说明本文提出的支路损耗限值策略的有效

性，定义最大二阶锥松弛间隙为：

Δmax = max { I ͂ ac，ijV͂ ac，i-( P 2
ac，ij+ Q 2

ac，ij ) i，j∈ E ac，

I ͂ dc，ijV͂ dc，i- P 2
dc，ij i，j∈ E dc } （37）

式中：Δmax为式（14）和式（15）左项减去右项的最大

偏差，用于定量衡量二阶锥松弛的精确程度，当 Δmax
=0时，表示二阶锥松弛完全精确。

在不同预测误差下，采用方法 4进行下垂斜率

优化，并与方法 1进行对比，比较结果如表 5所示。

方法 4：不考虑支路损耗限值策略的下垂斜率

鲁棒优化方法。即子问题模型中不包含约束式

（35）—式（36）。

由表 5可知，方法 4在不同预测误差下，均有相

对较大的二阶锥松弛间隙，因此，算法迭代次数较

少，无法准确识别出所有的极端场景，优化结果在测

试场景中依然存在安全约束越限可能，且随着 θ的
增大而增大。相比之下，方法 1中的支路损耗限值

策略能显著减小二阶锥松弛间隙，因此，子问题对于

极端场景的搜索能力得到显著提高，能够保证系统

在不确定集内安全可靠运行。值得说明的是，本文

提出的支路损耗限值策略只能减少二阶锥松弛间

隙，而无法完全消除，但由于子问题的优化目标仅在

表 5 支路损耗限值分析
Table 5 Analysis of branch loss limit

θ/%

10
15
20

方法 1
总越限

概率/%
0
0
0

Δmax

0.335
0.364
0.526

迭代次

数

6
7
7

方法 4
总越限

概率/%
7.3
12.4
37.6

Δmax

1.721
1.752
2.159

迭代次

数

3
3
4

表 4 预测误差敏感性分析
Table 4 Sensibility analysis of prediction errors

θ/%

10
15
20
25

期望场景网损

方法 1
0.653
0.654
0.660
无解

方法 2
0.651
0.651
0.651
0.651

方法 3
0.652
0.653
0.655
无解

总越限概率/%
方法 1
0
0
0

无解

方法 2
43.2
51.6
59.4
71.9

方法 3
2.3
9.5
13.8
无解

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

0.2
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0.6

D
Cm
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ACcθ
=0.05;ACbθ=0;ACbθ =0.10;ACbθ =0.15;ACbθ =0.20ACbθ

图 7 新能源波动区间分析
Fig. 7 Fluctuation interval analysis of renewable

energy resources
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于识别给定斜率下的最恶劣场景，因此，无需进行准

确的潮流计算，最恶劣场景下精确的潮流计算结果

可由求解主问题获得。主问题以最小化期望场景下

的网损为优化目标，其二阶锥松弛精确［18］，可以保

证最优下垂斜率在极端场景下的可靠性。

5 结语

本文以下垂控制模式下的交直流混合配电网为

研究对象，针对新能源的不确定性，提出了考虑新能

源波动区间的交直流配电网下垂斜率鲁棒优化方

法。算例仿真结果表明：

1）下垂斜率鲁棒优化模型以期望场景下系统网

损最小为目标函数，降低了求解结果的保守性，同时

通过增加新能源不确定集内的系统潮流安全约束，

其鲁棒下垂斜率能以较小的经济代价有效提升系统

适应新能源功率随机波动的鲁棒性。

2）通过求解，能够定量得到系统最大联合新能

源波动区间，以及不同子网间新能源波动区间的相

互影响关系，作为评估系统在下垂控制下对新能源

波动消纳能力的指标。

3）V 2
ac-P和V 2

ac-Q下垂控制方法能够在不影响

线性反馈下垂特性的前提下，保证优化模型的凸性，

使优化模型转化为二阶锥规划问题求解。此外，支

路损耗限值策略能够有效降低最大二阶锥松弛间

隙，从而增强子问题对于极端场景的寻优能力，提高

优化结果的可靠性。

由于本文提出的支路损耗限值策略无法完全消

除二阶锥松弛间隙，因而该策略在二阶锥优化模型

中的通用性有待进一步验证。下一步工作考虑将新

能源系统作为独立的利益主体，研究在非合作博弈

框架下配电网的鲁棒安全运行问题。

附录见本刊网络版（http：//www.aeps-info.com/

aeps/ch/index.aspx），扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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（编辑 杨松迎）

Robust Optimization Method for Droop Slopes in AC-DC Distribution Network Considering Fluctuation

Interval of Renewable Energy Sources

SUN Fengzhou1，LIU Haitao2，CHEN Qing3，YU Miao1，WEI Wei1

(1. College of Electrical Engineering, Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；
2. China Electric Power Research Institute，Beijing 200192，China；

3. State Grid Jiangsu Electric Power Co., Ltd.，Nanjing 210024，China)

Abstract: In order to deal with the uncertainty of the output power of renewable energy sources (RESs), this paper proposes a
robust optimization method for voltage source converter (VSC) droop slopes in AC-DC distribution networks considering
fluctuation interval of RESs. The proposed method aims to minimize the network loss under expect scenarios while ensuring the
system robust security. The optimization model is solved by the column-and-constraint generation (CCG) algorithm. Besides, V 2

ac-

P and V 2
ac-Q control are proposed in the droop control schemes to guarantee the linear feedback characteristic，therefore the sub-

problem could be transformed into a mixed integer second-order cone programming (MI-SOCP) problem. Furthermore, to increase
the accuracy of second-order cone relaxation in the sub-problem, a branch loss limit strategy is designed. By solving the maximum
branch loss optimal power flow problem, the maximum possible branch loss is pre-identified, and a series of branch current limit
constraints are added to the sub-problem to restrain the feasible range of the branch current. Numerical simulations suggest that the
proposed optimization method can improve the system security with little extra economic cost, and the proposed branch loss limit
strategy can improve the searching ability of the sub-problem for the extreme scenarios. Therefore, the reliability of the
optimization results can be enhanced.

This work is supported by National Key R&D Program of China (No. 2018YFB0904700) and State Grid Corporation of
China (No. SGDK0000PDJS1806935).
Key words: AC-DC hybrid distribution network; droop control; slope optimization; second-order cone relaxation
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附录A

极端场景寻优子问题模型可表示为如下矩阵形式：

max
u
min
x
γT x （A1）

s.t. Hx= u （A2）
Cx= g （A3）
Lx≤ f （A4）

 R i x+ q i
2
≤ cTi x+ di （A5）

式中：u为新能源不确定出力向量；x为优化向量。（A2）为新能源不确定集约束；（A3）为线性等式约束；（A4）
为线性不等式约束；（A5）为二阶锥不等式约束。

基于强对偶理论，引入辅助 0-1变量 δm和辅助连续变量 rm，并基于 Big-M法对模型进行线性化。最终，

子问题可以等效转化为如下混合整数二阶锥问题求解：

max πT g+ αT f - ∑
i

( λidi+wT
i q i )

+∑
m

( um，min βm+( um，max - um，min ) rm )

s.t.C Tπ+ LTα+ H T β+ ∑
i

( R i
Tw i+ λic i )= γ

α≤ 0
 w i

2
≤ λi

-Mδm ≤ rm ≤Mδm
-M ( 1- δm )+ βm ≤ rm ≤M ( 1- δm )+ βm

（A6）

式中：β，π，α分别为约束（A2）-（A4）的对偶变量；( λi，w i )为二阶锥约束（A5）的对偶变量；um，max和 um，min分别

为第m台新能源不确定出力的上下限；M为足够大的正数。

附录 B

基于日前预测数据的下垂参考点优化结果如表 B1所示。

调度时段内配电网日前光伏预测数据如表 B2所示。

表 B2 日前光伏预测数据
Table B2 The day-ahead forecast data of PV

直流节点

3
7

交流节点

9
14
18
30

光伏出力/kW
1 200
1 700

光伏出力/kW
1 080
1 440
1 200
3 000

直流节点

10

交流节点

37
47
59
71

光伏出力/kW
600

光伏出力/kW
3 300
3 510
3 510
2 340
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表 B1 下垂参考点优化结果
Table B1 Optimized reference points

Pref /p.u.
Qref /p.u.
Vac,ref /p.u.

VSC1
0.359
0.407
1.030

VSC2
0.096
0.177
1.027

VSC3
-0.372
0.182
1.038

VSC4
0.151
0.340
1.022

VSC5
-0.255
0.294
1.041

调度时段内配电网负荷参数如表 B3所示。

表 B3 配电网负荷参数
Table B3 The parameters of loads of the distribution network

直流节点

1
2
3

交流节点

2
5
6
7
9
10
11
12
13
15
16
18
19
20
22
23
24
25
27
28
31
32
33
34
36
37
38
39

有功负荷/kW
900
500
200

有功负荷/kW
1 080
663
690
690
570
405
420
339
525
396
420
480
570
360
480
240
540
360
480
690
1 400
1 120
1 750
2 800
2 100
1 190
1 400
1 750

无功负荷/kVar
/
/
/

无功负荷/kVar
300
270
240
240
150
171
156
129
240
180
159
240
120
375
135
135
141
114
120
270
553
528
700
630
367
420
525
280

直流节点

6
9
11

交流节点

40
41
44
46
47
48
49
51
52
53
55
56
57
59
60
62
63
65
67
68
69
70
71
72
73
74
75

有功负荷/kW
1 000
800
570

有功负荷/kW
1 400
1 575
360
540
648
360
475
486
504
406
630
475
504
795
648
486
504
475
540
576
795
828
648
486
504
630
829

无功负荷/kVar
/
/
/

无功负荷/kVar
567
637
144
208
252
144
216
205
187
154
288
216
190
972
216
198
234
216
241
244
324
324
216
198
234
288
288
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附录C

短期光伏预测出力期望场景如表 C1所示。

表C1 基于短期预测数据的光伏出力期望场景
Table C1 Short-term forecast data for PV stations

期望场景

1
2
3
4

期望场景

1
2
3
4

AC_A
PV1/p.u.
0.113
0.112
0.111
0.121

AC_C
PV6/p.u.
0.369
0.376
0.368
0.359

PV2/p.u.
0.151
0.138
0.163
0.148

PV7/p.u.
0.369
0.342
0.333
0.334

PV3/p.u.
0.126
0.132
0.119
0.134

PV8/p.u.
0.246
0.265
0.240
0.223

AC_B
PV4/p.u.
0.315
0.341
0.322
0.337

DC
PV9/p.u.
0.139
0.149
0.137
0.142

PV10/p.u.
0.196
0.193
0.183
0.200

PV5/p.u.
0.347
0.345
0.323
0.339

PV11/p.u.
0.069
0.064
0.074
0.066
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