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考虑灵活性的交直流混联配电网分布鲁棒优化运行
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摘     要：为适应未来配电网交直流混联的配电方式、应对新能源不确定性带来的运行灵活性调节量不足问题，提出

一种考虑灵活性的交直流混联配电网两阶段分布鲁棒优化运行模型。首先，在交直流混联配电网架构下，分析其

灵活性资源供需关系，定义上调/下调灵活性裕度指标；其次，综合考虑系统中各类约束，构建描述配电网经济性、

新能源消纳性与灵活性的优化运行模型，结合数据驱动生成的风光典型场景，采用基于综合范数距离的分布鲁棒

优化方法处理风、光出力不确定性，并根据优化变量的出力特性构建两阶段分布鲁棒优化运行模型；最后，对模型

进行凸性转化与求解，通过修改的 33 节点交直流混联配电网算例验证模型的有效性。
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Distributionally robust optimal operation of AC/DC hybrid distribution network 
considering flexibility evaluation index

ZHANG Zhenqiang1， WANG Hongbo1， ZHAO Yang1， FAN Yue1， LI Xueqing2， AI Xin2

（1.Smart Grid Center， State Grid Jibei Electric Power Co.，Ltd.， Qinhuangdao 066100， China；2.School of Electrical and Electronic 
Engineering， North China Electric Power University， Beijing 102206， China）

Abstract： To adapt to the future power distribution mode of AC/DC hybrid distribution network and address the lack of 

operational flexibility adjustment caused by the uncertainty of renewable energy， a two-stage distributionally robust 

optimization operation model for AC/DC hybrid distribution networks considering flexibility is proposed. Firstly， under 

the framework of AC/DC hybrid distribution network， the supply and demand relationship of flexible resources is 

analyzed， and the upward/downward flexibility evaluation index is defined. Secondly， considering various constraints in 

the system， an optimal operation model describing the economy， renewable energy consumption， and flexibility of the 

distribution network is constructed. Combined with data-driven typical wind and solar scenarios， a distributionally 

robust optimization method based on the comprehensive norm distance is adopted to deal with the uncertainty of wind 

and solar power output. And a two-stage distributionally robust optimization operation model is constructed according to 

the output characteristics of optimization variables. Finally， convex transformation and solution of the model are carried 

out， and the validity of the model is verified through a modified 33-node AC/DC hybrid distribution network. 

Key words： AC/DC hybrid distribution network；uncertainty of new energy；flexibility evaluation index；two-stage 

distributionally robust optimization

2020 年以来，随着中国“3060”双碳目标的提

出，新能源得到了大力发展。未来配电网将出现大

量分布式发电（distributed generations，DGs）电源［1］，

其中，新能源的时空分布特性与不确定性对传统交

流配电网高效运行和新能源的有效消纳都带来了

不利影响。近年来，基于电力电子技术的直流配电
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方式在促进新能源可控并网、高效传输和有效消纳

方面实现了一定突破［2］，又考虑到传统的交流配电

网长期存在，交直流混联的配电网将是未来配电网

适应新能源大量接入的发展趋势，其关键技术之一

便是合理的优化运行策略［3］。

在交直流混联配电网优化运行方面的研究成

果中，文献［4］提出了计及交直流配电网动态重构

的经济调度模型；文献［5］考虑了交直流主动配电

网中多种主动管理措施，提出高比例分布式电源接

入的有功-无功联合优化模型；文献［6］采用分布

式优化策略，构建了考虑电压源型换流器（voltage 
source converter，VSC）控制模式的电压优化模型；

文献［7］构建了基于轨迹灵敏度的交直流电网无功

储备动态优化模型；文献［8‑9］构建了考虑电价型/
激励型需求响应资源的交直流配电网经济调度模

型，验证了需求响应资源的引入所带来的积极作

用。但上述运行模型的建立多从系统经济性出发，

忽略了新能源的不确定性及系统灵活性。

部分研究采用了不确定性优化方法如随机

优 化（stochastic optimization，SO）［10］和 鲁 棒 优 化

（robust optimization，RO）［11］来应对高比例新能源的

不确定性。文献［12］基于多场景技术表征风电、光

伏的随机波动性；文献［13］采用两阶段 RO，用箱型

不确定集刻画光伏和负荷的功率波动范围。但这 2
种刻画不确定性的方法存在各自的局限性，SO 假

定不确定量的分布，在各种分布的平均情况下求最

优，与实际情况有较大偏差；RO 没有分布假定，而

是给出不确定集，在最劣情况下求最优，往往过于

保守导致获得的结果偏离最优。近年来，分布鲁棒

优 化（distributionally robust optimization，DRO）方

法［14］得以发展，DRO 基于所获得的不确定性场景，

建立概率分布的模糊集合，在考虑最劣的概率分布

下求最优，其中，基于数据驱动的 DRO［15］可以提取

大规模 DG 数据信息，更多地应用在电力系统优化

运行问题中。文献［16‑17］采用基于范数距离的

DRO 描述新能源不确定性，但对概率分布的 1‑范数

或 ∞‑范数距离约束单独考虑，优化结果缺乏一般

性；文献［18‑19］在交流配电网中采用基于数据驱动

的 DRO 处理新能源或需求响应的不确定性，但上

述文献均未充分考虑不确定性所带来的灵活性缺

失问题。关于系统灵活性，文献［20］提出灵活性评

价指标，用于刻画系统灵活性潜力；文献［21］考虑

配置多种灵活性资源，缓解系统调节量不足问题，

但均未将灵活性量化并纳入目标函数进行优化，使

运行模型普适性受限。

综合以上研究与问题，本文对考虑新能源不确

定性与运行灵活性的交直流混联配电网优化运行

模型展开研究。首先，根据灵活性资源供需平衡关

系定义上调/下调灵活性裕度指标；其次，构建综合

描述交直流混联配电网经济性、新能源消纳性与灵

活性的确定性优化运行模型，模型全面考虑源、网、

荷、储及系统安全等多方面约束条件，并基于数据

驱动的方法获取新能源不确定性出力典型场景，对

各场景概率分布构建基于综合范数距离的模糊集

合约束，将风、光实际出力作为第 2 阶段优化变量，

其他可调资源出力作为第 1 阶段优化变量，使模

型转化为两阶段分布鲁棒优化模型。接着，采用

二阶锥松弛、圆约束线性转换以及绝对值约束转换

对非线性的约束条件进行处理，采用列与约束生成

（columns and constraints generation，C&CG）算法求

解。最后，通过修改的 33 节点交直流混联配电网算

例，对比验证所提模型与方法的有效性。

1    交直流混联配电网灵活性供需关系

交直流混联配电网中包含分布式新能源机组

（风光）、燃气轮机机组（micro turbine，MT）、储能单

元（energy storage system，ESS）、交直流固定负荷、

柔性负荷（flexible load，FL）等，如图 1 所示。运行

过程中可与上级主网进行交互，交、直流母线通过

VSC 换流站相连，可进行电能形式的转换与功率的

广域调度。

~
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风机
柔性
负荷

燃气
轮机

上级
主网交流固定

负荷

交流母线
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换流站

直流母线
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直流固定
负荷

光伏 储能
单元

图 1    交直流混联配电网结构

Figure 1    Structure of AC/DC hybrid distribution network

其中，以分布式风电（wind turbine，WT）、光伏

（photovoltaics，PV）为代表的新能源受环境因素的

影响与预测水平的限制表现出强烈的不确定性，使

得电网中灵活性需求量大幅增加［20］。因此，需充分

利用供需双侧的灵活性资源在一定时空条件下的
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功率可调节能力，来平抑不确定性产生的功率波

动。本文分析交直流混联配电系统整体的灵活性

供应与需求关系，并定义上调/下调灵活性裕度指

标，来表征灵活性资源应对风光不确定性的调节

能力。

1.1    灵活性供应

将源端交流侧 MT 和直流侧 ESS 作为供应侧

灵活性资源，以二者的出力表征灵活性供应能力：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Sup
t = ∑

i ∈ Ω MT ⋃ Ω ESS

min { }Pmax - Pi，t，r MT
i Δt

Sdown
t = ∑

i ∈ Ω MT ⋃ Ω ESS

min { }Pi，t - Pmin，r MT
i Δt

（1）

式中，Sup
t（Sdown

t ）为 t 时刻上（下）调供应量；i 为节点；

Ω MT、Ω ESS 分别为 MT 和 ESS 接入节点集合；Pi，t、

Pmax（Pmin）分别为供应侧灵活性资源实际出力及上

（下）限；r MT
i 为 MT 爬坡率限值。

1.2    灵活性需求

将荷端 FL 看作需求侧灵活性资源，以配电网

整体净负荷在相邻调度时段的差值表征灵活性需

求量：

ì
í
î

ïï

ïï

D up
t = max { }P de

t + 1 - P de
t ，0

D down
t = max { }P de

t - P de
t + 1，0

 （2）

式中，D up
t（D down

t ）为 t时刻上（下）调需求量；P de
t 为 t时

刻配电网整体的负荷净出力，P de
t = P load

t + P FL
t -

P WT，0
t - P PV，0

t ，其中 P load
t 、P FL

t 、P WT，0
t 、P PV，0

t 分别为固

定负荷出力、FL 实际出力、WT 与 PV 预测出力。

1.3    灵活性裕度指标定义

根据灵活性供应能力与需求量分析，可从功率

平衡的角度，定义上调/下调灵活性裕度指标 ΔF up
t /

ΔF down
t ，该指标是关于供需两侧灵活性资源实际出

力的函数：

{ΔF up
t = Sup

t - D up
t

ΔF down
t = Sdown

t - D down
t

 （3）

当 ΔF up
t > 0（ΔF down

t > 0）时，表示系统具有上

（下）调灵活性；反之，则表示上（下）调灵活性缺失。

2    交直流混联配电网优化运行模型

本文旨在通过交直流混联配电网中源、网、荷、

储的协调互动，从经济性、新能源消纳性以及灵活

性 3 个角度建立优化运行模型。

2.1    目标函数

目标函数考虑表征系统运行经济性的综合运

行成本、网络损耗成本、柔性负荷调度补贴成本，表

征新能源消纳性的弃风弃光惩罚成本及表征灵活

性的灵活性缺失惩罚成本之和最小：

min C = COM + CLoss + CFL + CDG + CRisk （4）
1） 系统综合运行成本 COM。

综合运行成本考虑向上级主网购电成本 CSub、

MT 燃料与运维成本 CMT 以及 ESS 调度成本 CESS。

COM = CSub + CMT + CESS （5）

CSub = ∑
t = 1

T

c sub
t ∑

i ∈ Ω sub

P sub
i，t Δt （6）

CMT = cMT∑
t = 1

T

∑
i ∈ Ω MT

P MT
i，t Δt （7）

CESS = cESS∑
t = 1

T

∑
i ∈ Ω ESS

( P ch
i，t η ch + P dis

i，t /ηdis ) Δt  （8）

式（6）~（8）中，Δt 为调度步长，取 Δt = 1h；T 为调度

周期，取 T = 24；Ω sub 为与上级主网互连节点集合；

c sub
t 、cMT、cESS 分别为主网购电单价、MT 燃料与运维

单价和考虑蓄电池损耗的 ESS 调度单价；P sub
i，t 、P MT

i，t 、

P ch
i，t（P dis

i，t）分别为向主网购电功率、MT 有功出力和

ESS 充（放）电功率；η ch（ηdis）为 ESS 充（放）电效率。

2） 网络损耗成本 CLoss。

网络损耗成本考虑交、直流线路上的功率损耗

及 VSC 的等效损耗。

CLoss = c loss∑
t = 1

T

( ∑
l ∈ Ω ACL ⋃ Ω DCL ⋃ Ω VSCL

I 2
l，t R l ) Δt （9）

式中，l为支路；Ω ACL、Ω DCL、Ω VSCL 分别为交流、直流和

VSC 等效支路集合；c loss 为单位网损成本；Il，t、Rl 分

别为支路 l上的电流、电阻。

3） 柔性负荷调度补贴成本 CFL。

假设每个负荷节点是由一定比例的固定负荷、

可转移 FL 和可削减 FL 组成的，考虑 FL 的调度补

贴成本。

CFL = cFL∑
t = 1

T

∑
i ∈ Ω load

( || P tr
i，t - P tr*

i，t + P cut
i，t ) Δt （10）

式中，Ω load 为负荷节点集合；cFL 为 FL 调度单位补贴

成本；P tr
i，t（P tr*

i，t）、P cut
i，t 分别为可转移 FL 实际调度（调

度前期望用电）功率和可削减 FL 调度功率。

4） 弃风弃光惩罚成本 CDG。

CDG = cWT∑
t = 1

T

∑
i ∈ Ω WT

( P WT，0
i，t - P WT

i，t ) Δt +

cPV∑
t = 1

T

∑
i ∈ Ω PV

( P PV，0
i，t - P PV

i，t ) Δt  （11）

式中，Ω WT、Ω PV 分别为 WT 与 PV 接入节点集合；

cWT、cPV 分别为计及运维成本的弃风、弃光惩罚单

价；P WT
i，t 、P PV

i，t 分别为 WT 与 PV 的实际有功出力。

5） 灵活性缺失惩罚成本 CRisk 。
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当上调/下调灵活性不足时，定义灵活性缺失

惩罚成本：

CRisk = c risk∑
t = 1

T

( )|| ΔF up
t + || ΔF down

t Δt，{ ΔF up
t < 0

ΔF down
t < 0

（12）
式中，c risk 为灵活性缺失单位惩罚成本。

2.2    约束条件

模型的约束条件需涵盖源、网、荷、储侧的各设

备单元，以及要保证线路载流量、电压、电流值在安

全范围内。

1） 新能源机组运行约束。

新能源机组运行时需满足有功出力不超过预

测值，且不考虑 PV 的无功支撑能力。

ì
í
î

ïï
ïï

P WT
i，t ≤ P WT，0

i，t

Q WT
i，t = tan ( )cos-1 φWT P WT

i，t

  （13）

P PV
i，t ≤ P PV，0

i，t  （14）
式中，Q WT

i，t 为 WT 的无功出力；φWT 为 WT 的功率

因数。

2） 与主网交互约束。

ì
í
î

P sub
min ≤ P sub 

i，t ≤ P sub
max

Q sub
min ≤ Q sub

i，t ≤ Q sub
max

，i ∈ Ω sub （15）

式中，P sub
max（P sub

min）为向主网购电功率上（下）限；Q sub
i，t 、

Q sub
max（Q sub

min）分别为与主网交互节点无功出力及其上

（下）限。

3） MT 运行约束。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 ≤ P MT 
i，t ≤ P MT

max

-r MT
i ≤ P MT 

i，t - P MT 
i，t - 1 ≤ r MT

i

-Q MT
max ≤ Q MT 

i，t ≤ Q MT
max

，i ∈ Ω MT （16）

式中，P MT
max、Q MT 

i，t 、Q MT
max 分别为 MT 有功出力上限、

MT 无功出力及其上限。

4） 交流 DistFlow 潮流约束［22］。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

∑
l ( j，：)∈ Ω ACL

Pl，t - ∑
l (；j )∈ Ω ACL

( )Pl，t - I 2
l，t R l =

                   P sub
j，t + P WT

j，t - P load
j，t

∑
l ( j，：)∈ Ω ACL

Q l，t - ∑
l (；j )∈ Ω ACL

( )Q l，t - I 2
l，t X l =

           Q sub
j，t + Q WT

j，t + Q MT
j，t - Q load

j，t

U 2
j，t = U 2

i，t - 2( )Pl，t R l + Q l，t X l +
                       I 2

l，t( )R 2
l + X 2

l

I 2
l，tU 2

i，t = P 2
l，t + Q 2

l，t，l ( i，j )∈ Ω ACL

 （17）

式中，l ( j，∶)、l (∶，  j )分别为以 j 为首、末节点的支路；

U i，t、Xl 分别为节点电压、支路电抗；且本文研究中

选取节点首端功率作为支路有功功率 Pl，t 和无功

功率 Q l，t。

5） 直流 DistFlow 潮流约束。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

∑
l ( j，∶)∈ Ω DCL

Pl，t - ∑
l (；j )∈ Ω DCL

( Pl，t - I 2
l，t R l ) =

              P PV
j，t + P dis

j，t - P ch
j，t - P load

j，t

U 2
j，t = U 2

i，t - 2Pl，t R l + I 2
l，t R 2

l

I 2
l，tU 2

i，t = P 2
l，t，l ( i，j )∈ Ω DCL

  （18）

6） VSC 等效电路及约束。

VSC 等效电路由理想 VSC、虚拟节点和等效阻

抗组成，如图 2 所示。可根据交流潮流约束式（17）
处理 VSC 支路，由等效电阻和电抗 Rm + jXm 表示

损耗。

XmRm

Uam Ucm

Udm

Pdm

Qcm

Pcm+jQam

图 2    VSC 等效模型

Figure 2    Equivalent model for VSC

VSC 交直流两侧的功率、电压关系为

ì
í
î

P am，t - I 2
m，t Rm = P dm，t

Q am，t - I 2
m，t X m = -Q cm，t

 （19）

Q cm，min ≤ Q cm，t ≤ Q cm，max （20）

U cm，t = 2
2 μM mU dm，t （21）

式（19）~（21）中，m 为 VSC 个数；P am，t、Q am，t 分别为

VSC 交流侧有功和无功功率；U dm，t、P dm，t 分别为 VSC
直流侧电压和有功功率；U cm，t、Q cm，t、Q cm，max ( Q cm，min )
分别为 VSC 电压、无功功率及其上（下）限；μ 为直流

电压利用率，本文采用 VSC 的空间矢量脉宽调制方

式［23］，取 μ=0.866；M m 为 VSC调制度，0 ≤ M m ≤ 1。
7） 可转移 FL 约束。

∑
t = 1

T

∑
i ∈ Ω tr

P tr
i，t Δt = D tr （22）

P tr
min ≤ P tr

i，t ≤ P tr
max （23）

式（22）、（23）中，D tr 为可转移 FL 总量；P tr
max ( P tr

min )为
可转移功率上（下）限，均与用户的舒适度要求

有关。

8） 可削减 FL 约束。

0 ≤ P cut
i，t ≤ γ cut

i.t P cut
max （24）

式中，P cut
max 为可削减功率上限；γ cut

i.t 为表示削减状态

的 0‑1 变量。

9） 储能约束。
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ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

γ ch
i，t + γdis

i，t ≤ 1
0 ≤ P ch

i，t ≤ γ ch
i，t P ch

max

0 ≤ P dis
i，t ≤ γdis

i，t P dis
max

 （25）

ì
í
î

E ESS
i，t + 1 = E ESS

i，t + η ch P ch
i，t - P dis

i，t /ηdis

0.2E ESS
max ≤ E ESS

i，t ≤ 0.9E ESS
max

 （26）

∑
t = 1

T

( )η ch P ch
i，t - P dis

i，t /ηdis Δt = 0 （27）

式（25）~（27）中，γ ch
i，t（γdis

i，t）为表示充放电状态的变

量；P ch
max（P dis

max）为 ESS 充（放）电功率上限；E ESS
i，t 、E ESS

max

分别为 ESS 储电容量及其上限。

10） 系统安全约束。

ì
í
î

P 2
l，t + Q 2

l，t ≤ S2
l，max，l ∈ Ω ACL ⋃ Ω VSCL 

Pl，t ≤ Sl，max， l ∈ Ω DCL ⋃ Ω VSCL 
 （28）

ì
í
î

U min ≤ U i，t ≤ U max

0 ≤ Il，t ≤ Imax
，l ∈ Ω ACL ⋃ Ω DCL ⋃ Ω VSCL  （29）

式中，Sl，max 为各支路载流量安全上限；U max（U min）为各

节点电压幅值上（下）限；Imax为各支路电流幅值上限。

2.3    两阶段‑DRO运行模型

基于 DRO 的思想，无法量化的新能源出力不

确定性可转化为有限个典型离散场景概率分布的

不确定性。由于难以从已知的历史数据中获得准

确的概率分布，所以用数据驱动的方式来进行风、

光不确定性典型场景的生成，并采用基于综合范数

距离的方法建立概率分布模糊集合约束。

基于风光日前预测曲线与预测误差分布，采用

抽样技术进行多场景生成，得到 N 个风光场景，再

通过聚类算法对众多风光场景进行聚类削减，得到

n 个风光典型出力场景［3，18‑19］（非本文重点，具体过程

不再赘述），各典型场景表示为 M 1，M 2，⋯，M n，典

型 场 景 集 M= { }M 1，M 2，⋯，M n 。 取 第 s ( s =
1，2，…，n )个离散典型场景的概率为 ps，则各典型场景

的初始理论概率分布可表示为 p0 =( p0
1，p0

2，⋯，p0
n )，

其 中 p0
s =M s代表的场景数/M的总场景数。 但 由

于此初始分布过于理想，需要进一步构建模糊集合

对其进行约束，{ }ps 的可行域为

Ω p =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ps ≥ 0，s = 1，2，…，n

∑
s = 1

n

ps = 1

∑
s = 1

n

|| ps - p0
s ≤ θ1

max
1 ≤ s ≤ n

|| ps - p0
s ≤ θ∞

 （30）

式中，θ1、θ∞ 分别为基于 1‑范数、∞‑范数距离的概率

分布限值。

根据文献［24］，其满足的置信集为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Prìí
î

ü
ý
þ

∑
s = 1

n

|| ps - p0
s ≤ θ1 ≥ 1 - 2ne-2Mθ1 /n

Pr{ }max
1 ≤ s ≤ n

|| ps - p0
s ≤ θ∞ ≥ 1 - 2ne-2Mθ∞

 （31）

令式（31）中不等号右边部分的值为 α1 和 α∞，

则有

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

θ1 = n
2M

ln 2n
1 - α1

θ∞ = 1
2M

ln 2n
1 - α∞

 （32）

由式（30）~（32）可以看出，通过设定置信度 α1

和 α∞，可以获得综合范数距离约束下概率分布允许

偏差范围。且随着样本增多、θ 变小，初始分布向真

实分布逼近，更加符合实际情况。

经过多场景描述风电、光伏的不确定性并对概

率分布作综合范数距离约束后，将与上级电网交

互、MT、ESS、FL 等单元出力作为第 1 阶段优化变

量 x，将 WT、PV 实际出力作为第 2 阶段优化变量

y s，式（4）的确定性优化运行模型可以转化为两阶

段‑DRO 运行模型，即

min
x ∈ X { }f1 ( x )+ max

ps ∈ Ω p
∑
s = 1

n

ps
é
ë

ù
û

min
ys ∈Y

f2 ( y s，M s )  （33）

 s.t. ìí
î

Ax≤ a
Bx= b

 （34）

        
ì
í
î

Cy s ≤M s

Dy s = d
 （35）

        
ì
í
î

Ex+ Fy s ≤ g

Hx+ Ky s = l
 （36）

式（33）~（36）中，f1 ( x ) 为第 1 阶段优化目标函数，

表示交直流混联配电网运行经济性优化，f1 ( x )=
COM + CLoss + CFL；f2 ( y s，M s ) 为第 2 阶段优化目标

函数，表示交直流混联配电网新能源消纳性与灵活

性优化，f2 ( y s，M s )= CDG + CRisk；式（34）表示第 1 阶

段优化变量 x的相关约束，采用矩阵形式描述，对应

主网交互约束式（15）、MT 运行约束式（16）、VSC
运行约束式（19）~（21）、FL 约束式（22）~（24）、

ESS 运行约束式（25）~（27）、系统安全约束式（28）
和（29）；式（35）表示第 2 阶段变量 y s 与不确定性变

量 M s 的相关约束，对应 DG 约束式（13）、（14）；式

（36）表示两阶段优化变量耦合的相关约束，对应潮

流约束式（17）、（18）。
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3    模型求解

3.1    模型凸性转化

由于交直流潮流、系统安全以及综合范数距离

约束中存在非线性项，导致模型为非凸数学规划问

题，故分别采用二阶锥松弛、圆约束线性转换以及

绝对值约束转换对约束条件进行处理，使模型化为

混合整数二阶锥数学模型，具体过程参见文献［25］
中附录 A。

3.2    两阶段‑DRO模型求解

针对式（33）的两阶段‑DRO 运行模型 ，采用

C&CG 算法，将第 1 阶段的 min 问题与第 2 阶段的

max‑min 问题分别看作主问题（MP）和子问题（SP）
进行迭代求解。

MP 在概率分布理论值的情况下求最优解，并

更新模型的下界值（LB）：

MP： min
x ∈ X，y m

s ∈Y，W
W  （37）

W ≥ ∑
s = 1

n

pm
s f2 ( ym

s ，M s )，m = 1，2，… （38）

式中，m 为当前迭代次数。

SP 在 MP 求得的第 1 阶段最优变量 x * 下，得到

最劣概率分布情况，返回给 MP，并更新模型的上界

值（UB）：

SP：f ( x * )= max
ps ∈ Ω p

∑
s = 1

n

ps
é
ë
êêêê ù

û
úúúúmin

ys ∈Y
f2 ( y s，M s )  （39）

算法的具体求解流程参见文献［25］中附录 B
图 B1。

4    算例分析

4.1    算例数据

采用修改后的 IEEE 33 节点交直流混联配电网

为研究算例，如图 3 所示。

ESS

181716151413121110987654321

19 20 21 22

WT

DC
AC

DC
AC

3332313029282726
222120

PVMT WT ESS 储能风机光伏燃气轮机

PV

PV

PV
MT

WT ESS

图 3    修改后的 IEEE 33 节点交直流混联配电网

Figure 3    Modified IEEE‑33 bus AC/DC hybrid 
distribution network

设定各节点固定负荷/可削减 FL/可转移 FL
占比组成为 85%/10%/5%，负荷曲线及算例其他

参数数据参考文献［26‑27］，由文献［25］中附录 C
给出。

4.2  新能源不确定性场景生成

考虑 WT 预测误差服从形状与尺度参数均为

2.5 的 Beta 分布，PV 预测误差服从均值为 0，标准差

为 0.15 倍日前预测出力的正态分布，基于拉丁超立

方抽样技术生成 1 000 个误差数据，结合风光日前

预测值，得到 1 000 个表征风光出力历史数据的实

际场景，再通过 K‑均值聚类削减，得到 10 个典型场

景。基于数据驱动生成与聚类后的新能源不确定

性场景参见文献［25］中附录 C。

4.3    灵活性有效性分析

为验证 FL 与考虑灵活性模型有效性，本文设

计 3 种方案：①不考虑 FL 参与，且模型中不考虑灵

活性缺失惩罚成本；②考虑 FL 参与，但模型中不考

虑灵活性缺失惩罚成本；③考虑 FL 参与，同时在模

型中考虑灵活性缺失惩罚成本，即本文所提模型。

取 DRO 的置信度为 α1 = 0.5，α∞ = 0.5，优化结果如

表 1 所示。

表 1    3 种方案下目标函数结果

Table 1    Objective function results in three schemes

方案

1

2

3

方案

1

2

3

经济性目标函数

CSub/元

3 370.88

996.32

2 457.76

灵活性目标函数

CRisk/元

—

—

9 787.16

CMT/元

1 550.00

1 190.06

1 179.05

消纳性目标函数

CDG/元

273.85

0.00

821.69

CESS/元

2 828.50

2 513.83

2 487.54

CLoss/元

1 162.87

1 034.57

1 078.65

弃风弃光率/%

5.08

0.00

19.09

CFL/元

0.00

582.45

636.54

COM/元

8 912.25

6 317.23

7 839.54

3种方案下各可调资源出力曲线、优化后的负荷

曲线参见文献［25］中附录 C 图 C4、C5，上调/下调灵

活性裕度指标结果如图 4所示，并以灵活性缺失时段

占全天比重来衡量灵活性缺失程度，如表 2所示。

综合分析表 1、2、文献［25］中附图 C1、C4、C5
与图 4 可见，方案 1 中由于没有 FL 参与调度，配电

网在负荷高峰时段为满足负荷需求，不可避免地向

主网大量购买电能，配电网经济成本较高；且新能

源无法充分消纳，存在弃风弃光现象。
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（b） 下调灵活性裕度

图 4    不同方案下灵活性裕度指标

Figure 4    Flexibility evaluation indexes in three schemes

表 2    不同方案下灵活性缺失程度

Table 2    Shortage of flexibility in three schemes

方案

1

2

3

灵活性缺失程度/%

上调

87.5

75.0

62.5

下调

62.5

54.2

45.8

总

75.0

64.6

60.4

方案 2 中 FL 通过基于激励的需求响应主动调

整自身用电，协调配合配电网消纳新能源，优化负

荷曲线，同时提高经济效益。负荷低谷期 03：00—
06：00 时风机出力富裕，多余电能一部分被转移至

此时段的可转移 FL 消纳，一部分流向直流侧 ESS
进行储能，充分避免了弃风现象；08：00 以后主网购

电电价上涨，负荷用电需求逐渐增加，为保证经济

性，调度费用更低的 ESS 放电为负荷供电；在负荷

高峰期 17：00—22：00，可转移 FL 在补偿电价激励

下向平谷期转移，可削减 FL 相应削峰，直流侧 ESS
进行放电，大幅度减少了系统向主网的购电功率。

因此，方案 2 在经济性与新能源消纳性方面的效益

相比方案 1 均有所提升。

但 2 种方案未计及灵活性缺失惩罚成本，方案 1
上调/下调灵活性缺失时段占全天比重的 87.5%/

62.5%，灵活性严重不足；方案 2 中可转移/可削减

FL 的调节特性使得配电网应对新能源不确定性的

能力有所增强，上调/下调灵活性缺失时段占全天

比重的 75%/54.2%。

方案 3 计及了灵活性缺失惩罚成本，虽然在

经济性与新能源消纳性方面的改善不如方案 2，
但 此 方 案 在 FL 调 节 作 用 的 基 础 上 对 供 应 侧 的

MT、ESS 也进行了充分的协调管理，使其应对新

能源不确定性的同时，为系统保留了一定的调节

功率，上调/下调灵活性缺失时段占全天比重的

62.5%/45.8%，灵活性大大提升。在负荷高峰期

17：00—22：00，方案 3 明显改善了灵活性不足问

题 ；在 负 荷 低 谷 期 03：00—07：00，3 种方案均牺

牲了 ESS 的部分上调灵活性来实现对风电的消

纳，但方案 3 能够在减少 MT 与 ESS 调度成本的

同时达到上调灵活性最优，保障了系统总体灵活

性，验证了计及灵活性的模型即本文所提模型具

有一定优势。

综上，FL 的接入在一定程度上使得交直流混联

配电网具有更好经济效益，新能源弃风弃光率降

低，系统总体灵活性提升，灵活性裕度指标能够从

灵活性角度评估配电网优化运行，考虑灵活性缺失

惩罚成本的优化运行方案在系统应对新能源不确

定性同时，可有效提高系统灵活性。

4.4    分布鲁棒优化结果及相关对比

4.4.1    与确定性方法、随机优化及鲁棒优化方法的

对比分析

选取确定性方法、SO、RO 与本文所用 DRO 方

法进行对比分析，如表 3 所示，确定性模型如式（4）
所示；SO 选用文 4.2 中的 10 个典型场景，每个场景

概率设定为 0.1；RO 采用波动区间为 0.15 倍风光预

测值的盒式不确定集描述不确定性。

表 3    不同方法优化结果对比

Table 3   Comparison of optimization results with 
different methods

方法

确定性

随机优化

优化结果

21 076.89

17 372.11

方法

鲁棒优化

分布鲁棒优化

优化结果

19 961.54

18 448.39

可见，相比确定性模型，3 种不确定性优化方法

的结果更优，这是因为不确定性方法能够提前对新

能源随机波动性预留一定功率额度，而确定性模型

仅仅依据预测值进行优化，缺乏适应不确定性的

能力。
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在 3 种不确定性优化方法中，DRO 的优化结果

介于 RO 与 SO 之间，原因在于 RO 根据不确定性

波动区间选取最劣情况进行优化，具有较大保守

性，总体经济成本高；SO 将不确定性转化为典型

场景的平均概率分布，优化结果较优，但往往忽略

极端场景从而缺乏鲁棒性；而 DRO 综合以上 2 种

方法，通过寻找最恶劣场景概率分布，兼顾了优化

结果的最优性与鲁棒性 ，适应不确定性的能力

较强。

4.4.2    不同置信度对优化结果的影响分析

在对风光典型场景构建基于综合范数距离的

模糊集合时，取不同置信度 α1 和 α∞ 时优化结果的变

化趋势，结果对比如表 4 所示，可见随着置信度的增

加，总经济成本也在增加，这是由于置信度 α1 和 α∞

增加，从式（32）可知概率分布偏差范围 θ1 和 θ∞ 增

加，即场景所包含的不确定性空间更大，会获得更

为恶劣的优化结果。

表 4    不同置信水平下优化结果对比

Table 4    Comparison of optimization results with 
different confidence sets

α1

0.20

0.50

0.99

优化结果/元

α∞=0.50

18 439.67

18 448.39

18 448.39

α∞=0.80

18 451.96

18 469.08

18 473.87

α∞=0.99

18 480.53

18 491.02

18 500.86

进一步分析考虑综合范数距离约束与单独考

虑一种范数距离约束对优化结果的影响，结果对比

分别如表 5、6 所示，仅考虑 1‑范数距离时，取 α1 =
0.5，α∞ ∈［0.50，0.99］，仅考虑 ∞‑范数距离时，取

α∞ = 0.99，α1 ∈［0.50，0.99］。可以看出考虑综合范

数距离较单独考虑一种范数距离约束时，优化总成

本更低，优化结果具有更低的保守性，验证了综合

范数距离约束的优势。

表 5    1‑范数与综合范数距离优化结果对比

Table 5     Comparison of optimization results between 
1‑norm and comprehensive norm distance

α∞

0.50

0.80

0.99

优化结果/元

综合范数

18 448.39

18 469.08

18 491.02

1‑范数

18 523.77

18 523.77

18 523.77

表 6    ∞‑范数与综合范数距离优化结果对比

Table 6    Comparison of optimization results between 
∞‑norm and comprehensive norm distance

α

0.50

0.80

0.99

优化结果/元

综合范数

18 480.53

18 491.02

18 500.86

∞‑范数

18 500.86

18 500.86

18 500.86

5    结语

本文考虑交直流混联配电网供需两侧的灵活

性资源，定义灵活性裕度指标，并采用基于 1‑∞综合

范数距离的分布鲁棒优化方法描述新能源出力不

确定性，构建了表征配电网经济性、新能源消纳性

及灵活性的两阶段—分布鲁棒优化运行模型，采用

二阶锥规划、圆约束与绝对值线性技术对模型进行

凸性转换，通过算例进行对比验证，得到以下结论：

1） 通过定义灵活性裕度指标引导供需双侧灵

活性资源参与优化运行模型的构建有利于缓解配

电网在风光不确定性的情况下灵活调节量不足的

问题，进一步保障系统向上/向下灵活调节能力。

2） 分布鲁棒优化方法在处理新能源不确定性

时，相较于传统的随机优化与鲁棒优化，在一定程

度上使优化结果实现了最优性与鲁棒性的平衡。

考虑 1‑∞综合范数距离约束，相较于仅考虑 1/∞范

数距离约束，能获得更低保守度的优化结果。

本文所提模型中未对需求侧灵活性资源做更

精细化的分类分析；且仅考虑了源端新能源出力的

不确定性，未考虑荷端负荷及灵活性资源的不确定

性。未来的研究可以进一步考虑多类型的需求侧

灵活性资源，并针对多重不确定性展开研究。
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