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阶梯式碳交易机制下基于网络重构的交直流混合
配电网优化运行

石松浩，邹阳，姚雨佳，黄煜，方梦泓，金涛
（福州大学电气工程与自动化学院， 福州 350108）

摘要：针对源荷波动性造成交直流混合配电网节点电压失稳、风光损失率高和系统运维成本高等问题，提出一种计及

网络重构与需求响应的交直流混合配电网低碳优化运行方法。首先，建立面向交直流混合配电网的阶梯式碳交易模

型。其次，以系统经济性和低碳性为优化目标，考虑网络重构、需求响应、电容器投切、分布式电源接入和储能充放

电等多种约束，建立交直流混合配电网低碳优化运行模型。接着，通过引入中间变量和二阶锥松弛方法将非凸的配电

网优化模型转化为混合整数凸规划模型并进行求解。最后，通过改进的 IEEE33 节点交直流混合配电网系统对所提方

法进行仿真分析，结果表明所提方法能够显著减少系统运行产生的碳排放量和风光损失率，提升系统电压稳定性和调

度经济性。
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Optimized Operation of AC/DC Hybrid Distribution Network Based on 
Network Reconfiguration Under Stepped Carbon Trading Mechanism
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Abstract：Aiming at the problems of AC/DC hybrid distribution network node voltage instability, high rate of abandoned wind and 
photovoltaic power and high system operation and maintenance cost caused by source-load volatility, a low-carbon optimization 
operation method of AC/DC hybrid distribution network taking into account network reconfiguration and demand response is 
proposed.  Firstly, a stepped carbon trading model for AC/DC hybrid distribution networks is established.  Secondly, a low-carbon 
optimization operation model for AC/DC hybrid distribution networks is developed with the optimization objectives of system 
economy and low-carbon, taking into account the constraints of network reconfiguration, demand response, capacitor switching, ac⁃
cess to distributed power sources, and charging/discharging of energy storage.  Then, the nonconvex distribution network optimization 
model is transformed into a mixed-integer convex planning model and solved by introducing intermediate variables and a second-

order cone relaxation method.  Finally, the proposed method is simulated and analyzed by the improved IEEE 33-node AC/DC hybrid 
distribution system, and the results show that the proposed method can significantly reduce the carbon emissions and the rate of wind 
and photovoltaic power abandonment generated by the system operation, and improve the system voltage stability and dispatch 
economy.
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0　引言

在构建新型电力系统的背景下，分布式可再生

能源和电动汽车等直流设备开始大规模接入配电

网，直流配电技术得到了快速发展，使得交直流混

合配电网成为未来主动配电网的重要实现形式之

一［1-4］。由于光伏（photovoltaic，PV）和风机（wind 
turbine，WT）等可再生能源出力具有随机性和不确

定性，大规模并网将导致交直流混合配电网出现节

点电压失稳、线路网损增大、对电力用户供能不

足、电力设备绝缘受损等一系列问题［5］。并且配电

网中用户侧负荷持续增长，其中高峰负荷增加尤为

明显，严重影响了配电网运行的安全性和可靠

性［6］。同时随着“双碳”目标的推进配网侧面临着新

能源消纳和降低碳排放的双重压力。因此，针对源

荷波动性下交直流混合配电网低碳优化运行的研究

具有重要意义。

网络重构技术和需求响应机制是保证配电网经

济安全运行常用的方法。前者通过改变配电网的拓

扑结构，达到降低网损、改善电压分布、提升系统

可靠性与经济性的目的［7-8］。后者是电力系统配网

侧和用户侧交互的重要手段，通过设立分时电价引

导用户改善用电习惯，从而削减负荷峰谷差，保证

配电网的稳定安全运行。文献［9］提出一种有源配

电网优化方法，通过对网络拓扑进行重构，提升光

伏消纳量和降低负荷波动。文献［10］构建了计及网

络重构约束的配电网分布鲁棒优化调度模型，在风

光出力不确定性的背景下，提升清洁能源消纳率与

配网主体盈利。文献［11］以配电网负荷峰谷差为优

化目标，提出了基于马尔可夫链的网络重构方法，

旨在提升配电网经济性与可靠性。文献［12］在配电

网优化模型中引入了需求响应机制，有效地提升了

负荷侧的资源利用率，缓解了系统供电压力。文献

［13］针对用户侧用电特性，构建了基于价格弹性系

数矩阵的需求响应模型，在降低峰谷差的同时，提

升配电网经济性。上述文献针对交流配电网优化进

行研究，单一的从网络重构或需求响应角度促进配

电网安全经济运行，未考虑到两者协同作用对配电

网优化运行的影响。并且与传统交流配电网相比，

交直流配电网的优化调度模型更为复杂。不仅要考

虑交流配电网的运行特性，还需对直流配电网以及

VSC换流站进行精细建模，以及处理交、直流区域

之间的能量交换问题。

碳交易机制是实现碳达峰目标与碳中和愿景的

有效措施之一［14-16］，主要分为传统型和阶梯型两

类。文献［17］探讨了碳交易机制对多微能网的降碳

效果并结合需求侧响应提出了多微能网络协同调度

策略。文献［18］将阶梯型碳交易机制引入到微电网

系统中，对比了两种碳交易机制的碳排放优化效果

并分析了对微电网经济运行的影响。文献［19］以储

能投资成本和综合能源系统运行的碳排放成本最小

为目标进行储能配置，旨在实现综合能源系统运行

的经济性和低碳性。目前在涉及碳交易的相关文献

中大多以综合能源系统和微电网为背景，鲜有将交

直流混合配电网作为研究对象，构造适用于交直流

混合配电网的阶梯式碳交易模型。

综上所述，本文提出一种计及网络重构与需求

响应的交直流混合配电网低碳优化运行方法。首

先，建立面向交直流混合配电网的阶梯式碳交易模

型；其次，以系统经济性和低碳性为优化目标，考

虑网络重构、需求响应、电容器投切、分布式电源

接入、储能系统（energy storage system，ESS）充放

电 和 电 压 源 型 换 流 站（voltage source converter，
VSC）运行等多种约束，建立交直流混合配电网低

碳优化运行模型；接着，通过引入中间变量和二阶

锥松弛方法将非凸的配电网优化模型转化为混合整

数凸规划模型并进行求解；最后，通过修改后的

IEEE33 节点交直流混合配电网系统进行仿真，验

证所提方法的有效性与可靠性。

1　阶梯式碳交易模型

1. 1　碳排放配额

交直流混合配电网系统在运行过程中会造成碳

排放，碳监管部门赋予系统中的各个排放主体一定

的额度。若实际排放量大于给定配额，企业则需要

通过碳交易市场购买碳排放配额，反之，企业可以

通过碳交易市场售卖余下的碳排放配额。由于配电

网系统中的碳排放只来源于交流子网向上级电网购

电和微型燃气轮机（micro gas turbine，MT）运行，

而直流子网在运行中不产生碳排放，因此碳排放配

额按照交直流混合配电网系统的全部负荷进行确

定［20］。本文所用配额方法为无偿配额［21］且默认向

上级电网购电来源于燃煤机组发电。
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Enp = ∑
t ∈ T

μ load P load
t （1）

式中：Enp 为系统碳排放配额；T为时间段数量；

μ load 为单位负荷的碳排放额度；P load
t 为系统负荷

功率。

1. 2　阶梯型碳交易成本

阶梯型碳交易模型通过需求碳排放量制定了阶

梯型的定价区间，使实际碳排放量超出既定配额较 
多的生产商花费更多的资金来购买碳交易配额，从

价格方面给生产商压力，以达到促使生产商减少碳 
排放［22］。交直流混合配电网系统在运行过程中实际

碳排放量Eact及参与碳交易的碳排放份额ECO2 为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

Eact = ∑
t ∈ T

γ thP th
i，t + ∑

t ∈ T

γsub Psub
i，t

ECO2 = Eact - Enp

（2）
式中：γ th为燃气轮机单位电功率的碳排放因子；γsub

为向上级电网单位购电功率的碳排放因子；P th
i，t和Psub

i，t

分别为燃气轮机发电功率和向上级电网购电功率。

引入的阶梯型碳交易成本 fCO2 为：

fCO2 =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

αECO2，  ECO2 ≤ d

α ( )1 + β ( )ECO2 - d + αd，d < ECO2 ≤ 2d
α ( )1 + 2β ( )ECO2 - 2d + α ( )2 + β d，2d < ECO2 ≤ 3d
α ( )1 + 3β ( )ECO2 - 3d + α ( )3 + 3β d，ECO2 ≥ 3d

（3）
式中：α为碳交易基本价格；β为价格增长比例；d
为阶梯长度。

2　交直流混合配电网优化模型

交直流混合配电网系统分为交流子系统和直流

子系统，包含燃气轮机机组、风力发电机组、光伏

发电机组、储能装置及实现交直流电网互联的换流

站。本文提出的计及网络重构与需求响应的交直流

混合配电网低碳优化运行模型旨在通过合理制定系

统调度策略提升系统运行的经济性与低碳性。

2. 1　目标函数

min F = fsub + fgen + f loss + fCO2 （4）
式中：F为系统综合运行成本；fsub 为向上级电网单

位购电成本；fgen 为分布式电源发电成本；f loss 为网

络损耗成本。

1） 上级电网购电成本

fsub = ∑
t ∈ T

Δt ∑
i ∈ Ω sub

csubPsub
i，t （5）

式中：Ω sub 为向上级电网购电节点集合；csub 为购电

单价；Psub
i，t 为在 t时段 i节点向上级电网的购电功率；

Δt为单位时段。

2） 分布式电源发电成本

fgen = f th + fpv + fwind + fess （6）
ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

f th = ∑
t ∈ T

Δt ∑
i ∈ Ω th

c thP th
i，t

fpv = ∑
t ∈ T

Δt ∑
i ∈ Ω pv

cpvPpv
i，t

fwind = ∑
t ∈ T

Δt ∑
i ∈ Ωwind

cwindPwind
i，t

fess = ∑
t ∈ T

Δt ∑
i ∈ Ω ess

cess( )ηchPch
i，t + Pdis

i，t /ηdis

（7）

式中： f th、 fpv、 fwind 和 fess 分别为燃气轮机、光伏、

风机和储能装置运行成本；Ω th、Ω pv、Ω wind 和 Ω ess

分别为燃气轮机、光伏电站、风力机组和储能装置

的接入节点集合；c th、cpv、cwind 和 cess 分别为燃气轮

机、光伏电站、风力机组和储能装置发电成本系

数；P th
i，t为在 t时段 i节点燃气轮机发电功率；Ppv

i，t和

Pwind
i，t 分别为 t时段 i节点光伏和风机的发电功率；

Pch
i，t、Pdis

i，t 分别为储能系统充放电功率；ηch、ηdis分别

为储能充放电效率。

3） 网络损耗成本

f loss = ∑
t ∈ T

Δt ( )∑
hi ∈ Ω ac

( )Rac
hi

⋅ ( )I ac
hi，t

2
+ ∑

hi ∈ Ω dc
( )Rdc

hi
⋅ ( )I dc

hi，t

2

（8）
式中：Ω ac 和Ω dc 分别为交流区域和直流区域节点集

合；I ac
hi，t为交流区域支路 hi在 t时刻的电流；Rac

hi
为交

流区域支路 hi的电阻；I dc
hi，t为直流区域支路 hi在 t时

刻的电流；Rdc
hi
为直流区域支路hi的电阻。

2. 2　约束条件

1）潮流约束

（1）交流子网的潮流约束为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∑
j ∈ ς ( )i

Pac
ij，t = ∑

h ∈ ω ( )i
( )Pac

hi，t - Rac
hi

⋅ ( )I ac
hi，t

2
+ Pac

i，t

∑
j ∈ ς ( )i

Qac
ij，t = ∑

h ∈ ω ( )i
( )Qac

hi，t - X ac
hi

⋅ ( )I ac
hi，t

2
+ Qac

i，t

（9）

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

U ac
i，t = U ac

h，t - 2 ( )Pac
hi，t R

ac
hi

+ Qac
hi，t X

ac
hi

+

( )I ac
hi，t

2( )( )Rac
hi

2
+ ( )X ac

hi

2

( )I ac
hi，tU

ac
i，t

2
= ( )( )Pac

hi，t

2
+ ( )Qac

hi，t

2
（10）

式中：ω (i)为 i节点的父节点集合；ς (i)为以 i节点
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为首端节点的支路末端节点集合；h为线路中 i节点

的父节点；Pac
hi，t和Qac

hi，t分别为交流区域支路 hi在 t时

刻的有功功率和无功功率；I ac
hi，t 为交流区域支路 hi

在 t时刻的电流；Rac
hi
和X ac

hi
分别为交流区域支路hi的

电阻和电抗；Pac
i，t和Qac

i，t分别为交流区域 i节点在 t时
刻的注入功率；U ac

i，t 为交流区域 i节点在 t时刻的电

压值。

ì
í
î

Pac
i，t = Psub

i，t + Pdg
i，t + Pess

i，t + Pacvsc
i，t - Pacload

i，t

Qac
i，t = Qacvsc

i，t + QCB
i，t - Qacload

i，t

（11）
式中：Psub

i，t 、Pdg
i，t、Pess

i，t、Pacvsc
i，t 和Pacload

i，t 分别为交流区域

i节点在 t时刻上级电网、分布式电源、储能、换流

站和负荷的注入有功功率，其中 Pdg
i，t为光伏和燃气

轮机机组的出力之和；Qacvsc
i，t 、QCB

i，t 和Qacload
i，t 分别为交

流区域 i节点在 t时刻换流站、电容器和负荷的注入

无功功率。

（2）直流子网的潮流约束为：

∑
j ∈ ς ( )i

Pdc
ij，t = ∑

h ∈ ω ( )i
( )Pdc

hi，t - Rdc
hi

⋅ ( )I dc
hi，t

2
+ Pdc

i，t （12）
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

U dc
i，t = U dc

h，t - 2 ( )Pdc
hi，t R

dc
hi

+( )I dc
hi，t R

dc
hi

2

( )I dc
hi，tU

dc
i，t

2
= ( )Pdc

hi，t

2 （13）

式中：Pdc
hi，t为直流区域支路 hi在 t时刻的有功功率；

I dc
hi，t为直流区域支路 hi在 t时刻的电流；Rdc

hi
为直流区

域支路 hi的电阻；U dc
i，t 和U dc

h，t分别为直流区域 i节点

和 h节点在 t时刻的电压；Pdc
i，t为直流区域 i节点在 t

时刻的注入功率，其表达式与交流侧 Pac
i，t相似，参

考式（11）。

2） 分布式电源出力约束

（1）燃气轮机出力约束：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

-ri ≤ P th
i，t - P th

i，t - 1 ≤ ri
P th

min ≤ P th
i，t ≤ P th

max

Q th
min ≤ Q th

i，t ≤ Q th
max

（14）

式中：ri为燃气轮机爬坡速率；P th
min、P th

max 分别为燃

气轮机输出的最小、最大有功功率；Q th
min、Q th

max 分

别为燃气轮机输出的最小、最大无功功率。

（2）光伏出力约束：

0 ≤ Ppv
i，t ≤ Ppv

max （15）
式中Ppv

max为光伏出力最大值。

（3）风机出力约束：

0 ≤ Pwind
i，t ≤ Pwind

max （16）
式中Pwind

max 为风机出力最大值。

3） 储能约束

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 ≤ Pdis
i，t ≤ μessPdis

max

0 ≤ Pch
i，t ≤ ( )1 - μess Pch

max

S ESS
min ≤ S ESS

i，t ≤ S ESS
max

（17）

S ESS
i，t = S ESS

i，t - 1 + ηchPch
i，t - 1

ηdis
Pdis

i，t （18）
式中：μess 为 0-1函数，代表储能系统充放电状态；

Pch
max 和 Pdis

max 分别为储能系统充放电最大值；S ESS
min 、

S ESS
max 分别为储能系统容量最小、大值；ηch、ηdis分别

为充放电效率。

4） 换流站约束

ì
í
î

ïï
ïï

Pvscloss
i = μ || Pacvsc

i，t

Pdcvsc
i，t = Pacvsc

i，t - Pvscloss
i

（19）
式中：Pvscloss

i 为换流站损耗功率；μ为换流站功率损

耗系数；Pacvsc
i，t 和Pdcvsc

i，t 分别为换流站流入交流侧和直

流侧的功率。

5） 网络重构约束

保证配电网拓扑辐射状是网络重构的先决条

件，但在交直流混合配电网中，由于直流子网具有

隔离作用，且能够闭环运行，因此在考虑交直流混

合配电网拓扑约束时，仅考虑交流部分的辐射状约

束即可［23］。
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

∑
ij ∈ Ω ac

sij = Nb - Ns，sij ∈ { }0，1
∑
ij ∈ Ω ac

P*
ij，t = Pg*

i，t - P load*
i，t

（20）

式中：sij为支路 ij的开关状态，取 0 时表示开关断

开，取 1 时表示开关闭合；Nb 为交流区域节点数

量；Ns 为电源节点数量；P*
ij，t为支路 ij在 t时刻的虚

拟电流量；Pg*
i，t和P load*

i，t 分别为虚拟电源和虚拟负荷。

6） 需求响应约束

通过引入需求响应机制，调整负荷功率，提升

可再生能源消纳与减少系统运行成本。

ei，t =
Pcur

i，t - P0
i，t

ccur
j - c0

j

（21）

∑
t = 1

T

Pcur
i，t = ∑

t = 1

T

P0
i，t （22）

ccur
j，min ≤ ccur

j ≤ ccur
j，max （23）

式中：ei，t为 i节点在 t时刻的电价弹性系数；P0
i，t和

Pcur
i，t 分别为需求响应前后 i节点在 t时刻的负荷量；

c0
j 和 ccur

j 分别为需求响应前后的电价；ccur
j，max和 ccur

j，min分

别为 j节点需求响应后电价的上下限。
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7）电容器运行约束

ì
í
î

QCB
i，t = nCB

i，t qCB
i，t

nCB
i，t ≤ nCB

i，max

（24）
式中：QCB

i，t 为电容器在 i节点在 t时刻补偿的无功功

率；qCB
i，t 为单个电容器在 i节点在 t时刻的无功补偿

量；nCB
i，t 为 i节点在 t时刻接入的电容器数量；nCB

i，max

为 i节点可接入电容器的最大数量。

3　模型转化与求解

交直流混合配电网优化运行模型中存在二次项，

属于混合整数非线性（mixed integer nonlinear program⁃
ming，MINLP）模型。针对该类非凸非线性模型的求解

是配网优化运行的难题，本文通过引入中间变量并采用

二阶锥松弛的方法将模型转化为凸优化模型。

针对目标函数式（8）中的二次项( I ac
hi，t ) 2

和( I dc
hi，t ) 2

及

潮流约束式（10）、式（13）中的二次项(U ac
i，t ) 2

和(U dc
i，t ) 2

，

分别引入中间变量 I͂ ac
hi，t、I͂ dc

hi，t、U͂ ac
i，t和U͂ dc

i，t进行替换：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

I͂ ac
hi，t = ( )I ac

hi，t

2

I͂ dc
hi，t = ( )I dc

hi，t

2 （25）

ì
í
î

ïï

ïïïï

U͂ ac
i，t = ( )U ac

i，t

2

U͂ dc
i，t = ( )U dc

i，t

2 （26）

通过式（25）—（26）将含有二次项的目标函数和

约束条件线性化：

f loss = ∑
t ∈ T

Δt ( )∑
hi ∈ Ω ac

( )Rac
hi
I͂ ac
hi，t + ∑

hi ∈ Ω dc
( )Rdc

hi
I͂ dc
hi，t （27）

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

∑
j ∈ ς ( )i

Pac
ij，t = ∑

h ∈ ω ( )i
( )Pac

hi，t - Rac
hi
I͂ ac
hi，t + Pac

i，t

∑
j ∈ ς ( )i

Qac
ij，t = ∑

h ∈ ω ( )i
( )Qac

hi，t - X ac
hi
I͂ ac
hi，t + Qac

i，t

（28）

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

U ac
i，t = U ac

h，t - 2 ( )Pac
hi，t R

ac
hi

+ Qac
hi，t X

ac
hi

+

I͂ ac
hi，t( )( )Rac

hi

2
+ ( )X ac

hi

2

I͂ ac
hi，tU͂

ac
i，t = ( )( )Pac

hi，t

2
+ ( )Qac

hi，t

2
（29）

∑
j ∈ ς ( )i

Pdc
ij，t = ∑

h ∈ ω ( )i
( )Pdc

hi，t - Rdc
hi
I͂ dc
hi，t + Pdc

i，t （30）
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

U dc
i，t = U dc

h，t - 2 ( )Pdc
hi，t R

dc
hi

+ I͂ dc
hi，t( )Rdc

hi

2

I͂ dc
hi，tU͂

dc
i，t = ( )Pdc

hi，t

2 （31）

式中h为线路中 i节点的父节点。

对式（29）—（31）的第二行进一步松弛并变形：

I͂ ac
hi，t + U͂ ac

i，t ≥ ( )2Pac
hi，t

2
+ ( )2Qac

hi，t

2
+ ( )I͂ ac

hi，t - U͂ ac
i，t

2
（32）

I͂ dc
hi，t + U͂ dc

i，t ≥ ( )2Pdc
hi，t

2
+ ( )I͂ dc

hi，t - U͂ dc
i，t

2
（33）

将变形得到的式（32）—（33）规范化，得到标准

的二阶锥形式：

















 
















2Pac
hi，t

2Qac
hi，t

I͂ ac
hi，t - U͂ ac

i，t 2

≤ I͂ ac
hi，t + U͂ ac

i，t （34）









 







2Pdc

hi，t

I͂ dc
hi，t - U͂ dc

i，t 2
≤ I͂ dc

hi，t + U͂ dc
i，t （35）

由于式（19）中含有绝对值，引入变量 pacvsc
i，t 进行

替换，并添加如下约束：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

pacvsc
i，t ≥ 0

pacvsc
i，t ≥ Pacvsc

i，t

pacvsc
i，t ≥ -Pacvsc

i，t

（36）

通过上述步骤将非凸非线性的 MINLP 模型转

化为易于求解的凸优化模型，采用 MATLAB 中的

Yalmip平台调用Cplex工具箱求解模型。

4　算例分析

为验证所提低碳运行策略的有效性，本文参照

文献［24］的模型参数搭建修改后的 IEEE33 节点交

直流混合配电网系统进行仿真分析，结构如图 1所

示。算例的计算环境为 Win10系统，内存为 4 GB，

操作系统为 64 bit，处理器为 Intel core i5，软件版

本为Matlab R2021a。
4. 1　参数说明

交直流混合配电网系统中分布式光伏与风力机

图1　IEEE33节点交直流混合配电网架构

Fig.  1　IEEE 33-node AC/DC hybrid distribution grid architecture
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组额定功率为 800 kW，风光出力预测如图 2所示。

微型燃气轮机额定功率为 500 kW，两台储能装置

的充放电效率为 0. 95，荷电状态的最小值和最大值

分别为 0. 1 和 0. 9。向上级电网购电费用采用分时

电价，数据取自文献［25］。交直流子系统间的交换

功率也采用分时电价，假设为上级电网分时电价的

0. 7 倍。系统节点电压允许波动范围为 0. 95~1. 05 
p. u. 。配电网系统其余运行参数见表1。

4. 2　不同场景下优化结果分析

为验证本文所提方法的有效性，设定以下 4种

情景进行仿真分析。

情景 1：不考虑网络重构与需求响应的配电网

优化运行方案；

情景 2：不考虑网络重构，仅考虑需求响应的

配电网优化运行方案；

情景 3：不考虑需求响应，仅考虑网络重构的

配电网优化运行方案；

情景 4：考虑网络重构与需求响应的配电网优

化运行方案。

上述各情景下的系统运行结果如表2所示。

根据表 2的结果，对比情景 1和情景 2。情景 2
引入需求响应后的负荷及需求响应前的原负荷对比

如图 3所示。可以看出，引入需求响应后高峰期时

段的负荷转移到了低谷期，有效减少了系统负荷峰

谷差。考虑需求响应后系统的运行结果在发电成

本、网络损耗和风光损失率上下降程度明显。这是

因为需求响应能够实现负荷时间上的均衡化，一方

面在分布式电源出力高峰期增加负荷，提升系统的

可再生能源消纳能力；另一方面优化网络中电力的

传输距离和功率，降低系统网络损耗。

对比情景 1 和情景 3 的仿真结果可知，两种情

景的系统运行方案在购电成本、发电成本、储能充

放电成本、网络损耗和风光损失率上均有较大差

异。情景 3在考虑网络重构后系统的供电路径得到

优化负荷得到了更均匀的分配，降低了电价高峰时

段对上级电网的依赖并且优化了线路的压力，从而

表2　各情景下系统运行结果

Tab.  2　Results of system operation under various scenarios

情景
编号

1
2
3
4

购电成
本/万元

3. 199
2. 159
1. 724
1. 652

发电成
本/万元

0. 619
0. 864
1. 015
1. 014

充放电成
本/万元

0. 025
0. 023
0. 020
0. 019

网络损
耗/MW

0. 246
0. 178
0. 097
0. 098

风光损
失率

11. 699
8. 214
5. 057
5. 056

开关
次数

6
2

总成本/
万元

4. 183
3. 156
2. 771
2. 699

图3　需求响应前后的负荷

Fig.  3　Loads before and after demand response

图2　风光出力预测曲线

Fig.  2　Photovoltaic and wind power output prediction curves

表1　系统运行参数

Tab.  1　System operating parameters

参数

风光发电单价/（元·kWh-1）
燃气轮机发电单价/（元·kWh-1）

换流站损耗系数

燃气轮机单位发电功率碳排放因子/（t·kWh-1）
主网购电单位功率碳排放因子/（t·kWh-1）

单位电量的碳排放额度/（t·kWh-1）
碳交易价格/（元·t-1）

数值

0. 3
0. 6
0. 1

0. 000 65
0. 000 85
0. 000 57

70
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减少购电成本与网络损耗，但由于负荷未发生变

化，因此分布式电源出力增加，发电成本和风光利

用率显著提升。

对比情景 1 和情景 4，情景 4 下系统的网络损

耗、风光损失率和总运行成本较情景 1分别降低了

148 kW、6. 61%和1. 48万元，同比下降60%、48%
和 35%。对比情景 2 和情景 4，在已考虑需求响应

的情况下，考虑网络重构能够对系统进一步优化，

系统的总成本和网络损耗分别降低了 0. 46 万元和

80 kW。这是因为结合需求响应，网络重构可以进

一步调整分布式能源和储能设备的运行策略，在满

足负荷的同时，优化资源配置，从而降低整体的系

统运行成本及能量损耗。对比情景 3 和情景 4，在

已考虑了网络重构的情况下，考虑需求响应对系统

降低运行成本，提升清洁能源消纳量的作用有限，

但能够在保持系统运行经济性的前提下减少联络开

关的工作次数，这是由于两者都能够优化系统潮流

分布，在网络重构和需求响应的协同作用下能以开

关次数最低的情况下优化电力流动，从而促进运行

成本最小化和资源利用最大化，提升系统稳定性。

上述各情景的节点电压曲面图如图 4所示，系

统负荷低谷期（以 7：00为例）和高峰期（以 14：00为

例）的节点电压如图5所示。

如图 4所示，各场景的系统节点电压都处于安

全范围内，说明了情景设置的合理性。

由图 5 可知，情景 2 在情景 1 的基础上考虑了

需求响应，使得系统的电压偏差降低，这是因为削

峰填谷使得负荷均匀分布，提升电压水平。情景 3
在情景 1的基础上考虑了网络重构，通过优化供电

路径提升负荷分布均衡度，显著提升了系统的电压

水平。情景 4综合考虑了网络重构和需求响应，实

现了系统负荷的最优分布，从而改善电压分布。

情景 4下同时考虑网络重构和需求响应的配电

网运行方案如图 6所示，图 7为该情景下 VSC的运

行方案。

由图6可知，在分时电价和需求响应的作用下，

系统在低电价时段尽可能的向上级电网购电，一部

分维持电量平衡，另一部分储存在储能装置中用于

负荷高峰期放电；在高电价时段也是光伏出力的高

峰期，系统通过降低上级电网购电量并调整燃气轮

机发电，维持电量平衡和保证经济运行。由图 7可

知，系统绝大多数时间都由交流子网向直流子网供

电，这是因为直流子网只在33节点处接有分布式光

伏电源，在高光伏出力时间段（11时—15时），光伏

能够满足直流子网的负荷需求，盈余的电量一部分

图4　各情景下节点电压曲面图

Fig.  4　Nodal voltage surface plot for each scenario

图5　负荷峰谷期各情景下节点电压曲面图

Fig.  5　Nodal voltage surfaces for each scenario during peak 
and valley load periods
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输入储能装置，另一部分通过 VSC 向交流系统输

送，但在光伏出力较低及夜间不出力的时段，储能

无法满足直流区域负荷需求，由交流子网向直流子

网输送功率，从而维持直流子网的功率平衡。

4. 3　碳交易机制分析

为分析碳交易机制对配电网经济低碳运行的影

响，本文在前述计及网络重构和需求响应的配电网

运行基础上设置以下3种情景进行分析。

情景 1：以系统购电成本、发电成本和网络损

耗成本为目标函数的配电网优化调度方案。

情景 2：以系统购电成本、发电成本、网络损

耗成本和碳交易成本为目标函数的配电网优化调度

方案。

情景 3：以系统购电成本、发电成本、网络损

耗成本和阶梯式碳交易成本为目标函数的配电网优

化调度方案。

1）阶梯式碳交易机制对配电网运行的影响

上述 3种情景下系统碳排放量和运行总成本的

对比情况如表3所示。

由表3可知，相较于情景1，情景2和情景3的运

行总成本虽然增加了0. 29万元、0. 52万元，但是碳

排放量分别减少了 6. 96 t和 14 t，即降低了 19. 04%
和38. 33%。这是由于系统运行成本中涵盖了碳交易

成本，系统为减少碳排放造成的惩罚，在调度过程中

会加大可再生能源的消纳，减少向上级电网购电以及

燃气轮机发电，因此系统总成本上升，碳排放量下

降。相较于情景2，情景3的总成本包括了阶梯式碳

交易成本，进一步激发了系统的低碳运行潜力，提升

可再生能源消纳能力。相较于情景2，情景3的碳交

易成本随着碳排放量呈阶梯式增长，能够进一步激发

系统的低碳运行潜力，提升可再生能源消纳能力。因

此，引入阶梯式碳交易机制能够在保证系统运行经济

性的前提下最大限度地降低碳排放。

2）阶梯式碳交易价格对配电网运行的影响

为分析碳交易价格对配电网运行所产生碳排放

量及成本的影响，以情景 3为基础，改变碳交易价

格，得到如图 8所示的碳交易价格和配电网运行碳

排放量及系统总成本的关系。

由图 8可知，碳交易价格的上涨趋势伴随着系

统碳排放量的逐渐减少以及总成本的上升。在碳交

易价格初步上涨的阶段，其对系统碳排放量的影响

较为显著；然而，当碳交易价格上涨至一定水平

后，其对碳排放量的影响逐渐减弱。这一现象的原

因在于：随着碳交易价格的攀升，为了降低碳排放

造成的惩罚配电网会通过优化运行策略来减少碳排

放，并借助碳交易获取收益，进而降低整体运营成

本。但当碳交易价格达到一定高度后，受风光储等

分布式能源装机容量等因素的制约碳减排的效果开

始逐渐减弱，碳排放量不在随着价格上升继续下

降，趋于稳定。因此，通过制定合理的碳交易价格

图7　情景4下VSC的运行方案

Fig.  7　Operational scenarios for VSC under Scenario 4

图6　计及网络重构和需求响应的配电网运行方案

Fig.  6　Distribution grid operation schemes accounting for 
network reconfiguration and demand response

表3　各情景下系统碳排放量和运行总成本对比结果

Tab.  3　Comparison of system carbon emissions and total 
operating costs for each scenario

情景编号

系统运行总成本/万元

碳排放量/t

1
2. 77

36. 54

2
3. 06

29. 58

3
3. 29

22. 53
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能够实现配电网运行经济性和低碳性。

5　结论

针对源荷波动性对交直流混合配电网安全可靠

运行造成的影响，本文提出一种计及网络重构与需

求响应的交直流混合配电网低碳优化运行方法。得

到的主要结论如下。

1） 计及网络重构和需求响应的配电网优化调

度方法能够提升分布式可再生能源的消纳能力与系

统运行经济性。网络重构通过优化供电路径实现负

荷空间上的均衡分布，需求响应通过引导用户用电

行为实现负荷时间上的均衡分布，在两者的协同作

用下优化负荷时空分布，从而改善系统电压分布，

提升系统资源利用率。

2） 提出面向交直流混合配电网低碳运行的方

法，有效降低了系统运行产生的碳排放量。在阶梯

式碳交易机制的作用下，为减少碳排放造成的惩

罚，在调度过程中会加大可再生能源的消纳，减少

上级电网购电以及燃气轮机发电，从而降低购电和

发电成本，减少碳排放量。

3） 系统碳排放量随着碳交易价格的上升呈现

快速下降后趋于平稳的现象。这是因为随着碳交易

价格的攀升，为了降低碳排放造成的惩罚，配电网

会通过优化运行策略来减少碳排放，进而降低整体

运营成本。但当碳交易价格达到一定高度后，受光

储等分布式能源装机容量等因素的制约，碳减排的

效果开始逐渐减弱。

本文所提方法中网络重构为静态重构，未计及

动态重构。在后续的研究当中将围绕此展开。
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