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摘要：直流配电网中可变负荷功率波动大，当换流器功率

传输裕度（可通过自适应下垂系数表征）较小时，换流器

传输功率易达限值，失去对潮流变化的响应能力。为解决

上述问题，将换流器自适应下垂系数、网络损耗、节点电

压偏移作为直流配电网网架结构优化的寻优目标，经隶属

函数模糊化处理得到目标函数，并采用牛顿迭代法对计及

换流器准确损耗模型的直流配电网进行潮流计算，最终由

二进制粒子群算法迭代求得上述指标综合最优的直流配电

网网架结构。在修改后的 IEEE33节点直流配电网中验证了

其正确性和有效性。

关键词：直流配电网；功率传输裕度；自适应下垂系数；

准确损耗模型；二进制粒子群

Abstract：The power of variable loads in the DC distribution
network fluctuates greatly. When the converter power transmis-
sion margin (which can be characterized by self-adaption droop
coefficient)  is  small,  the  converter  transmission  power  is  easy
to reach the limit, and the ability of responding to the change in
power flow will  be  lost.  To  cope  with  above  mentioned  prob-
lem, the converter adaptive droop coefficient, network loss, and
nodal  voltage  offset  were  taken  as  the  optimizing  goals  of  the
DC  distribution  network  structure  optimization.  The  objective
function  was  obtained  through the  membership  function  fuzzy
processing,  and by use  of  Newton-Raphson method the  power
flow  calculation  of  the  DC  distribution  network,  in  which  the
accurate  loss  model  of  the  converter  was  taken  account,  was
carried out. Finally, by means of the iteration of binary particle
swarm  algorithm  the  DC  distribution  network  frame  structure
with  synthetical  optimum  of  above  mentioned  indicators  was
obtained. The correctness and effectiveness of the proposed DC
distribution network  frame  structure  are  verified  by  the  modi-
fied IEEE33 bus DC distribution network.
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0    引言

直流配电网在效率、电能质量等方面的优势

逐渐显现，同时能更为方便、经济地接入规模日

益扩大的新能源分布式发电，因而近些年在直流

配电示范应用、直流电压等级序列、典型应用场

景、故障保护等方面都开展了一系列研究 [1-9]。配

电网网架结构优化可以提升系统电能质量及实现

经济运行，但目前对于直流配电网的网架结构优

化研究相对较少。

传统交流配电网网架结构静态重构与动态优

化已有较为完备的理论，直流配电网网架结构的

优化在算法流程和研究步骤上可以借鉴交流配电

网，但由于两者节点类型、线路参数等的不同，

以及直流配电网中关键部分换流站的损耗和控制

方式对系统影响较大，使得它们在条件约束和目

标函数方面有所不同，需要特别考虑。

文献 [10]和文献 [11]分别在考虑环网检测和

主动配电网控制技术应用的情况下研究了交流配

电网网架结构的静态优化重构和动态重构，但并

未研究直流配电网；文献 [12-13]研究了基于下垂

控制的直流配电网的综合调度和最优潮流，但未

研究直流网架结构对直流配网优化运行的影响；

文献 [14]研究了交直流混合配电网中以网损最小

第 38 卷 第 5 期 现　代　电　力 Vol.38　No.5
2021 年 10 月 Modern Electric Power Oct.　2021

现代电力，2021，38（5）　http://xddl.ncepu.edu.cn　E-mail:xddl@vip.163.com



为优化目标时的网架结构优化问题，采用邻域寻

优贪心策略结合自适应步长缩放因子和发现概率

改进算法，使算法具有良好的前期全局搜索和较

高的后期局部寻优能力，但仅研究了交流配电网

的网架结构优化问题，并未对直流系统的网络结

构进行优化；文献 [15]指出直流侧不同网架结构

会影响交直流配电网的供电能力，进而对交直流

混合配网结构进行优选，但未考虑核心设备换流

器控制方式对优化重构的影响；文献 [16]考虑了

光伏出力与负荷不确定性因素之间相关性，采用

多目标粒子群算法和基于深度优先搜索的所有生

成树算法对光伏接入容量与网架结构进行经济性

的上下层协同优化，但在优化时未考虑直流配网

中关键部分换流器控制系数对系统不平衡功率调

节能力的影响。

本文重点考虑直流配电网中核心设备交 /直
流 (AC/DC)换流器采用下垂控制时对直流配电网

网架结构优化的影响。在参考交流配电网网架结

构寻优的基础上，结合换流器损耗模型及下垂控

制方式计算直流系统潮流，考虑换流器功率传输

裕度，即将换流器自适应下垂系数引入寻优目标

函数，并对其模糊化处理，进而利用二进制粒子

群算法进行求解，最终得到一套可综合优化直流

配电网节点电压、网络损耗和换流器功率传输裕

度的网架结构寻优算法。 

1    采用自适应下垂控制的直流配电

网稳态数学模型

直流配电网的拓扑形式主要包括辐射状、双

端、三端和多端拓扑，本文针对辐射状拓扑进行

研究。直流配电网通常以直流线路为主网架，通

过换流站与交流电网相连提供功率支撑，并接入

分布式电源作为功率补偿，最终经 AC/DC变换

或直流–直流 (DC-DC)变换将功率传输给交流负

荷或直流负荷，典型直流配电网单端辐射式拓扑

如图 1所示 [17]。

直流配电网为实现各单元协调运行，稳定直

流电压，可参考直流输电采用以下 3种控制策略：

主从控制、电压裕度控制、电压斜率控制（即下

垂控制）。主从控制是令某一端换流器采用定直

流电压控制并作为主换流器，而剩余从换流器采

用定有功功率控制。主从控制主要缺点在于当定

直流电压控制的换流器达到其输出限值时，主换

流器将不再能够调节直流电压平衡使得网络功率

失衡，而采用备用的从换流器时需要站间通信，

增加了系统设计的复杂程度；电压裕度控制是指

利用主换流器控制直流电压，并设置部分恒定电

流控制器，而所有从换流器在控制直流电流恒定

同时，设置部分恒定电压控制器，优点是系统运

行方式改变时对系统冲击小，缺点是受通信方式

性能影响较大；而下垂控制不依赖通信，同时方

便分布式电源接入，一方面可以稳定直流电压，

另一方面有利于实现功率的合理分配。

在实际运行中，直流配电网常接入较大规模

的分布式电源，同时灵活用电负载如电动汽车等

均会增加功率变化的不确定性。传统换流器下垂

系数并不随着具体网络结构变化而变化，而是仅

根据换流器容量和线路额定参数确定且固定不变。

直流网络中各个换流器分配的功率不平衡量与下

垂系数的大小正相关，下垂系数不变会造成当负

荷变化较大引起系统功率平衡变化时，换流器达

到功率传输极限，由下垂控制转为定功率控制使

得不平衡功率得不到合理分配调节，最终导致直

流系统电压失稳，因而需要采用考虑换流器功率

裕度的自适应调节的下垂系数 [18]。

分布式电源采用自适应下垂系数的下垂控制，

是根据换流器直流电流，分析此时注入系统的功

率情况从而确定需要调整的换流器电流参考值以

平衡功率波动，此时换流器直流电流绝对值即为

对应换流器功率裕度，在采用下垂控制以期实现

功率合理分配时，需要考虑不同网架结构下的自

适应下垂系数，使得在可能出现的系统功率波动

后，换流器有足够裕度调节可能出现的不平衡

功率。 

1.1    电压源型换流器模型

电 压 源 型 换 流 器 (voltage  source  converter,
VSC)物理模型如图 2，交流电网经变压器、接地

连接滤波器和相电抗器与换流器相连，实现交直
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换流器
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发电
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交流
负载

图 1    直流配电网辐射式拓扑

Fig. 1    Radiation topology DC distribution network 
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流转换。
  

C

IDC

VSC

变压器

UDC

PDC

Zac

I

US

Ps
直

流

电

网

图 2    VSC 模型
Fig. 2    Model of VSC 

 

采用电压功率下垂控制的换流器直流侧电压

和注入有功功率需满足如下特性方程：

Pdc = Pdcref −
Udc−Udcref

k
(1)

Pdc

Pdcref Udcref Udc

即换流器向直流系统注入的功率 ，由功率

参考值 、电压参考值 、节点电压 和

下垂系数 k 共同决定，调整下垂系数可以调整注

入换流器的功率。 

1.2    DC-DC 直流变压器模型

UDCi UDC j

IDCi IDC j

DC-DC直流变压器模型如图 3所示。其中：

R 为DC-DC换流器内部损耗等效电阻； 、

分别是 DC-DC换流器两侧直流电压； 、

分别是两侧直流电流；m 是换流变压器变比。
  

R
UDCi

=

=

IDCi IDCj

j

UDCj

m : 1

DC-DC直流变压器

图 3    DC-DC 直流变压器模型
Fig. 3    Model of DC-DC transformer

 

 

其等效电路可仿照交流变压器模型采用 π型

等值电路如图 4所示。
  

y12

y10 y20

i j

图 4    直流变压器 π 型等值电路
Fig. 4    π shape equivalent circuit of DC transformer

 

 

y12 =
m
R
, y10 =

1−m
R
, y20 =

m2−m
R

其中 ，结合直

流电网电导矩阵得到含直流变换器的直流潮流计

算模型。 

1.3    VSC 及直流变压器损耗模型

VSC损耗模型主要分 3种，即只考虑稳态运

Ici

行损耗时的简单模型、精确模型以及考虑换流器

能量传递过程的积分模型 [19]。简单模型即直接根

据工程中常用换流器损耗率得到其传输效率来计

算损耗；精确模型是根据 IEC62751标准的建议，

利用电磁暂态仿真计算并由曲线拟合计算损耗，

具体表示为换流器电流 的二次函数 [10]，即

Plossi = ai+biIci+ ciI2
ci (2)

ai bi ci

ai bi ci

cR

cI

式中： 、 、 是不同类型损耗的损耗特性参数，

为换流器空载损耗； 、 分别为换流器线性损

耗和非线性损耗的损耗因子。设 为整流器损耗

系数； 为逆变器损耗系数 [20]，其计算公式如

式 (3)所示 [21]。

ai =
6.62S Ni

600S B

bi =
1.8VNi

600VB

cR =
1.98(VNi)2S B

600(VB)2S Ni

cI =
3.0(VNi)2S B

600(VB)2S Ni

(3)

SNi S B

VNi VB

式中： 和 分别是换流器的额定容量和系统基

准容量； 和 分别是换流器直流侧电压和系统

额定电压。

则位于节点 i 的联网变流器 VSC注入功率为

Pin = Pdci+Plossi (4)

位于节点 j 的直流变压器 DC-DC输出功率为

Pdcload = Pdc j−Ploss j (5)

积分模型是指考虑换流器中绝缘栅双极型晶

体管 IGBT和续流二极管在开关暂态过程中的开

关和导通损耗得到的模型 [22]。

由于换流器损耗的积分模型着重描述在开关

状态变化时的暂态过程，因而本文在稳态潮流计

算时针对不同换流器分别采用了损耗的简单模型

与精确模型。 

2    直流配电网潮流计算模型

直流配电网潮流计算相较交流可作一定简化。

例如在交流潮流计算中的节点通常分为节点注入

有功无功功率已知的 PQ节点、节点有功和电压

幅值已知的 PV节点、平衡节点，而直流配电网

潮流计算一般分为定 P节点和定 V节点，即在进

行潮流计算时只考虑线路电导和节点有功功率，
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现代电力，2021，38（5）　http://xddl.ncepu.edu.cn　E-mail:xddl@vip.163.com



不考虑无功与电抗，相应地也不考虑电压相角。

传统的交流配电网一般采用前推回代或牛顿拉夫

逊法计算潮流，前推回代对于复杂的带有环路的

电路难以求取潮流，因而直流配电网潮流计算多

采用改进的牛顿拉夫逊法。

kref

Pdcref

Udcref

直流配电网潮流计算中处理多个下垂节点时

可将同交流配电网相连的联网换流器所在节点作

为平衡节点，其余下垂节点在潮流计算中由于稳

定运行点未知，先假设有功功率参考值为节点注

入功率，而初始下垂系数 k 取参考值 ，有功功

率参考值 就取所连负荷额定功率。电压参考

值 取 1.02倍的标幺值，根据每次迭代后节点

电压值修正节点注入功率 [23]。

gi j

将节点电压作为状态变量，通过求解节点电

压求得线路潮流分布，由于直流配电网潮流计算

不考虑电抗，故其节点导纳矩阵 Y为纯电导阵 G，

若节点 i、j 之间支路电导为 时，矩阵中各元素为
Gii =

n∑
j=0,
j,i

gi j

Gi j = −gi j

(6)

则节点 i 注入电流为

Ii =

n∑
j=0,
j,i

gi j(Ui−U j) = Ui

n∑
j=0,
j,i

gi j−
n∑

j=0,
j,i

gi jU j (7)

Pi节点 i 注入功率 为

Pi = Ui

n∑
j=1

Gi jU j (8)

可得节点 i 第 k 次迭代的功率不平衡量

∆Pi
(k)=Pi−P(k)

i (9)

此时的雅克比矩阵为

J =


H11 H12 · · · H1m
H21 H22 · · · H2m
...

...
...

...
Hm1 Hm2 · · · Hmm

 (10)

其中

Hii =
∂Pi

∂Ui
= UiGii+ Ii (11)

Hi j =
∂Pi

∂U j
= UiGi j (12)

采用牛顿拉夫逊法进行潮流计算时的修正方

程为

∆P(k) = J (k)∆U(k) (13)

第 k+1次迭代节点电压新值为

U(k+1) = U(k)+∆U(k) (14)

节点 i、j 间的支路功率损耗表示为

∆Pi j = (Ui−U j)2Gi j (15)

∆U按照上述步骤循环迭代直至电压偏差 小于

预先设定好的收敛精度时迭代停止，本文取收敛

精度为万分之一。由此可得直流系统的稳态潮流

分布，进一步求解网络损耗、节点电压偏移等数

据，为之后直流系统网络重构寻优提供所需参数。 

3    考虑换流器传输裕度的直流配电

网网架寻优目标函数

本文从 3方面对直流配电网网架结构进行优

化筛选，即网络损耗、换流器功率传输裕度以及

电压偏差。 

3.1    约束条件

1）系统潮流约束。
f (P,U) = 0 (16)

式中：P，U 分别为节点有功功率和节点电压。

2）拓扑约束。

尽管直流配电网能够合环运行，但辐射状网

络继电保护整定方便，故本文仍采用辐射状拓扑，

即网络保持辐射状运行且无孤立节点。

3）换流器容量和电流的上限约束。{Pi ⩽ Pimax
Ii ⩽ Iimax

(17)

Pi Ii

Pimax Iimax

式中： 和 分别表示实际经过换流器 i 的有功功

率和电流； 和 分别为换流器 i 对应的额

定容量和额定电流。

4）节点电压上下限约束。
Uimin ⩽ Ui ⩽ Uimax (18)

Uimax Uimin式中： 和 表示节点 i 规定的电压上下限值。 

3.2    直流多目标目标函数

1）直流配电网网损最小。

Pline PVSC

PDC-DC

直流系统功率损耗主要包括线路功率损耗

、换流器 VSC功率损耗 、DC-DC变换器

功率损耗
Ploss = Pline+Pvsc+PDC−DC (19)

直流配电网网损小即上述各部分有功损耗之

和最小，各部分损耗分别由上文潮流计算和换流
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器损耗公式求出。

2）换流器初始功率传输裕度最大。

直流配电网网架结构优化需使优化后换流站

的初始功率裕度最大，以应对可能出现的功率不

平衡时具有更好的调节能力。要调整换流器功率

传输裕度需采用自适应的下垂控制系数。

采用自适应的下垂控制系数计算公式如下。

k∗ =


αk(Idcmax− |Idc|)

Idcmax
, |Idc| ⩾ Idcref

αk |Idc|
Idcmax

, |Idc| < Idcref

(20)

α式中： 是调节系数，取 3；k 是传统的下垂系数。

k =
Idcmax

β(Udcmax−Udcref)
(21)

β式中： 为调节常数，取 0.75。
k∗

k∗
为防止 取值不当影响换流器的调节能力，

需要满足 
k∗min ⩽ k∗ ⩽ k∗max

k∗min =
Idcmax− |Idcref |
Udcmax−Udcref

k∗max=3k

(22)

Udcref

Udcmax

Idcmax

Idcref

式中： 为换流器直流侧参考电压，取基准值

1 pu； 为换流器电压最大值，一般取高于基

准值 5%～10%[24]，本文取高于 5% 为允许通

过换流器的最大电流，取同一功率电压基准值下

0.5 pu[25]； 是换流器的参考电流，由换流器各

自的参考功率和参考电压决定。

k∗由式 (18)(19)得自适应下垂系数 同换流器电

压电流的关系

k∗ =


4(Idcmax− |Idc|)
Udcmax−Udcref

, |Idc| ⩾ Idcref

4 |Idc|
Udcmax−Udcref

, |Idc| < Idcref

(23)

为使换流器分担不平衡功率的能力最大，自

适应下垂系数应在满足上下界限制条件下尽可能大。

3）节点电压偏移小。

Uref

系统对节点电压的要求是令其相对额定值的

偏移尽可能小，从而保证用电安全，提高用户电

能质量，节点电压参考值 为 1时的对应 i 节点

电压偏移函数为

Ubias=
|Uref−Ui|

Uref
(24)

 

3.3    目标函数模糊化处理

由于不同寻优目标的量纲不同，在寻优过程

中对综合目标函数的影响大小也有所不同，因而

需要对以下 3个目标函数进行模糊化处理 [26]。

1）有功网损模糊化。

amin k1 k2

有功网损模糊化即令系统总网损除以原网络

联络开关均断开时的系统总网损，得到网损模糊

指标 a。由于网损越小对系统越有利，因而采用

偏小型半梯形隶属函数，取网损降低率 40%，即

模糊指标 a 下界 取 0.6； 、 为对应线性部

分斜率与截距，分别为−2.5和 2.5。网损减小时

隶属值增大且最大为 1，网损增大时隶属值为 0，
对应隶属函数如图 5所示。
 
 

0

1

λ
i

amin amax a
i

图 5    网损隶属函数

Fig. 5    Membership function diagram of network loss
 

 
λi对应隶属度为 时隶属函数表达式为

λi=1, 0 < ai ⩽ amin

λi=k1ai+ k2, amin < ai ⩽ amax

λi= 0, ai > amax

(25)

2）换流器传输裕度模糊化。

考虑换流器传输裕度的下垂系数模糊化

bi =
1

min(k∗i )
(26)

min(k∗i )

k∗i
bi

µi

式中： 为第 i 种方案换流站的最小自适应

下垂系数，要使 在满足上下界限制下尽可能大，

则 应在给定范围内尽可能小。采用修改后的偏

小型帕累托隶属函数如图 6，隶属度指标 为
 
 

0

1

μi

bmin bmax bi

图 6    自适应下垂系数隶属函数

Fig. 6    Membership function diagram of
adaptive droop coefficient
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µi= 0, 0 < bi ⩽ bmin

µi= (bi/bmin)−2, bmin < bi ⩽ bmax

µi= 0, bi > bmax

(27)

bmin
1

k∗max
bmax

1
k∗min

式中： 即上文中 ，而 即上文中 。

3）节点电压偏移模糊化。

ci=max |Ubias|节点电压偏移函数取 ，采用降半

正态隶属函数如图 7所示。
 
 

0

1

γ
i

cmin cmax ci

图 7    节点电压偏移隶属函数

Fig. 7    Membership function diagram of
nodal voltage deviation

 

 

隶属度指标具体求解方法如下：
γi= 1, 0 < ci ⩽ cmin

γi=e−[
(ci−cmin)

2σ2 ]
, cmin < ci ⩽ cmax

γi= 0, ci > cmax

(28)

cmin cmax

σ 3σ

在取节点电压偏移的上下界 、 时，由

于直流配电网电压质量通常较交流配电网更好，

即电压偏差小，故取电压偏差下界为 0.01 pu，上

界取 0.025 pu。正态分布参数 由 准则取得。

由模糊化求得的隶属度函数与理想值求取欧

氏距离 [26]，将各指标得到的隶属度抽象为三维空

间中的一点。

定义优化指标隶属度同理想值之间的距离

D1 =

√
(λi−λ+i )2+ (µi−µ+i )2+ (γi−γ+i )2 (29)

定义优化指标隶属度与可接受下限值间的距离

D2 =

√
(λi−λ−i )2+ (µi−µ−i )2+ (γi−γ−i )2 (30)

定义优化指标最优隶属度同可接受下限值间

的距离

D3 =

√
(λi
+−λ−i )2

+ (µi+−µ−i )2+ (γi+−γ−i )2 (31)

λ+i λ−i
µ+i µ−i

式中： 、 分别表示有功网损的理想隶属度值

和可接受的下限值； 、 分别表示衡量换流器

功率传输裕度的自适应下垂系数理想隶属度和可

γ+i γ−i接受下限； 、 则分别表示节点电压偏移理想

隶属度与其下限值。

整体的综合适应度可用下式表示

φ = (D1+D2)/ (D1+D3) (32)
 

4    利用二进制粒子群算法的直流配

电网网架结构寻优

粒子群算法是将配电网所有的重构结果抽象

为一个搜索空间中的许多粒子，不同粒子间适应

度值不同，即满足优化目标的程度不同，同时各

自的速度向量和位置向量也不同。速度向量与位

置向量是对初始随机生成的粒子按一定方向和速

度进行寻优的两个要素。每一个粒子代表一种网

架结构，其维数代表开关的数量，每个粒子按照

以下的速度位置向量公式进行迭代：

vt+1
i = ωvt

i + c1r1(Pt
zdi− xt

i)+ c2r2(Pt
gdi− xt

i) (33)

xt+1
i = xt

i + vt+1
i (34)

ω

c1 c2 r1 r2

Pt
zdi

Pt
gdi

xt
i

式中： 为非负惯性权重因子，用于表征上次迭

代的速度向量对于本次迭代速度向量的影响大小，

一般取为 1；学习因子 、 一般均设为 2； 、

为 [0,1]间的随机数； 为第 i 个粒子第 t 次迭代

的个体最优极值点，即第 i 种方案中在前 t 代搜

索到的最优开关状态集合； 为整个种群在第 t
次迭代后的全局最优点； 为第 i 个粒子第 t 次迭

代时的位置。

二 进 制 粒 子 群 算 法 (binary  particle  swarm
optimization, BPSO)适用在离散空间寻优，此时

速度向量表征的是粒子在此维度下取 0或 1的概

率，二进制粒子群算法的位置更新公式为 xt
i = 1,

xt
i = 0,

r < F(vt
i)

r > F(vt
i)

(35)

F(vt
i) = 1/(1+e−vt

i )式中：F(x)为 sigmoid函数，即 。

采用二进制粒子群算法进行直流配电网网架

寻优的求解过程如图 8所示。

1)输入直流配电网拓扑结构参数和节点电气

量参数，按节点类型对节点及其参数进行重新编

号排序。

2)初始化二进制粒子群算法种群的个体，即

网架结构中的开关状态，输入种群规模、迭代次

数、学习因子、个体维度、初始位置、速度等。
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3)对个体进行潮流计算并由上文公式求得此

时的网络损耗、换流器自适应系数和最大的节点

电压偏移。

4)对上述的 3个指标进行模糊化处理，并结

合欧氏距离求得相应的整体模糊满足度即种群综

合适应度。

5)根据综合适应度更新个体最优和全局最优

的粒子。

6)更新速度、位置得到不同个体粒子，即不同

的拓扑结构。进行拓扑校验判断是否满足拓扑约束。

7)判断迭代寻优是否达到寻优结束条件，若

是则记录结果，输出满足约束的最优拓扑方案，

否则返回 3)重复迭代。 

5    算例分析
 

5.1    算例模型及参数

本文采用修改后的 IEEE33节点算例系统进

行验证，节点 16所连直流负荷设为节点 34，则

此系统由 34个节点，38条支路组成，系统额定

电压 12 kV，总负荷 3.195 MW，其中 1号节点通

过 VSC换流器 1与交流电网相连，节点 6、25、
26接光伏电源，节点 13、24分别通过换流器 2、
3与交流负荷相连，节点 16通过直流变压器接电

压等级 6 kV的直流负荷，拓扑结构如图 9所示。
  

=

=

交流
负荷

=

交流
负荷

=
=

6 kV直流
负荷

交流
电网

换流
器1

换流
器3

换流
器2

DC-DC

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 18

23 24 25

26
27 28 29 30 31 32 33

19 20 21 22

光伏1

光伏2

光伏3

17

图 9    修改的 IEEE33 节点直流配电系统
Fig. 9    Modified IEEE 33-bus DC distribution system 

 

将换流器 1设为平衡节点；换流器 2、3采用

下垂控制。为研究方便，换流器 1和 DC-DC变

换器采用简单损耗模型，换流器 1效率取 96%；

直流变压器效率取 98%。换流器 2、3采用精确

模型其损耗参数如表 1。
  

表 1    换流器精确损耗模型参数
Table 1    Parameters of converter’s precise loss model

 

损耗指标 换流站2 换流站3

a1 0.00066 0.0046

b1 0.003 0.003

c1 0.083 0.012
 
 

Idcmax

Idcref1

Idcref2
c1 c2

取功率基准值为 1 MVA；电压基准值 12 kV；

为 0.0417  kA；换流器 2的下垂参考电流

为 0.0049  kA；换流器 3的下垂参考电流

为 0.0343  kA；换流器传统下垂系数 k 为

0.092；粒子群算法学习因子 、 均取 2；进化代

数取 30；种群规模取 80。
节点及线路参数详见附录，各节点初始电压

均设为标幺值 1。 

5.2    算例验证

分析系统中 5个环的所有开关组合方案，共

得到 86240种组合结果，其中除去不符合辐射状

拓扑约束条件的方案共有 50751种，通过顺序枚

举法可得到所有满足拓扑约束的重构方案及其对

应的综合适应度分布如图 10。 

 

输入拓扑结构参数和节
点电气量参数

初始化种群的个体，输入种群规模、
个体维度、初始位置、速度等

潮流计算求得网络损耗、换流器自
适应系数和节点电压偏移

根据综合适应度更新个体最优和
全局最优的粒子

更新速度、位置得到不同个体粒子，
进行拓扑校验判断是否满足拓扑约束

迭代寻优是否达到
寻优结束条件 ?

开始

结束

否

是

对上述指标模糊化处理，并结合欧氏距离求得
相应的整体模糊满足度即种群综合适应度

图 8    直流配电网网架寻优求解流程图

Fig. 8    Flowchart of optimal solution for DC distribution
network frame 
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图 10    枚举法所得所有方案适应度分布

Fig. 10    Fitness distribution of all schemes obtained by
enumeration method

 

 

整体满足度最大的是第 30267种方案，最大

适应度为 0.68503，取寻优前、寻优后及适应度较

高的 2种典型方案以及不考虑换流器功率传输裕

度时所得方案，共 5种对比分析，得到其目标函

数指标如表 2所示。

由表 2可知方案 2最低节点电压相较其他方

案高，但最大节点电压偏移大，节点间电势差大，

引起网损增加，比优化后结果增加了 1.7%，使得

综合适应度较差；方案 3最小的自适应下垂系数

较大，即不平衡功率调节能力较强，但电压偏差

大，最大电压偏差比优化后结果大 71.9%，电能

质量不及重构后结果，因而综合适应度也不高。

若不考虑换流器功率传输裕度，得到寻优结果电

压偏移小，网损也比其他方案低，但最小自适应

下垂系数小，调节不平衡功率能力差，故在直流

配电网寻优中引入换流器自适应下垂系数目标函

数是必要的。
 
 

表 2    寻优结果对比
Table 2    Comparison of optimizing results

 

方案 断开开关 网损/kW 最小自适应下垂系数 最低节点电压/pu 最大电压偏差量/kV 综合适应度

优化前 8-21、9-15、12-22、18-33、25-29 152.016 0.16728 0.96836 0.37966 0.58479

优化后 7-8、10-11、13-14、26-27、8-21 144.952 0.16531 0.98367 0.19601 0.68503

方案2 10-11、14-15、28-29、31-32、8-21 147.481 0.16498 0.98558 0.30031 0.57644

方案3 7-8、9-10、14-15、28-29、32-33 148.199 0.16555 0.98297 0.33694 0.57441

不考虑裕度 7-8、10-11、13-14、26-27、32-33 141.036 0.15889 0.98933 0.19361 —
 
 

|Idc| |Idc| ⩾
Idcref k∗

对比 5种方案并结合公式 (23)得，在系统总

体的电压水平较高时，由于 增大，当

时，自适应下垂系数 减小。经过算法寻优

后即表中优化后的重构结果综合网损以及节点电

压偏移均比其他方案低，网损相较优化前减小了

约 4.6%，同时与不考虑传输裕度时相比，网损相

近，仅升高了 2.7%，最大电压偏差增大了 1.2%，

而最小自适应下垂系数增大了约 4.0%，实现了优

化网损、节点电压的同时提高换流器功率传输

裕度。

5种方案各节点电压的分布如图 11所示。

由图 11知优化前各节点电压水平较差，偏离

标幺值 1较多，优化后的各节点电压最接近于 1
且相互之间的电位差最小，即优化后所得拓扑节

点电压分布优于其他方案，且与不考虑传输裕度

时得到的拓扑方案节点电压分布情况接近。

相应的各节点电压偏差有名值如图 12所示。

对比方案 2和方案 3在某些节点处的电压偏

 

0 5 10 2015 25 30 35
0.95

0.97

0.99
1.00
1.01

1.03

1.05

节点编号

节
点
电
压
/p
u

优化前 优化后 方案2 方案3 未考虑裕度

图 11    5 种方案节点电压分布
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移较小，但整体电压偏差水平仍较大，而优化后

系统的整体电压偏差更小，进一步证明了寻优算

法的有效性。

优化后各节点间电压偏差减小，各支路损耗

也相应减小，使得系统总网损降低。同时优化后

线损与不考虑换流器功率传输裕度时的线损接近，

5种网架结构对应的支路损耗如图 13所示。
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Fig. 13    Distribution of branch loss of five scheme
 

利用上文中所提到的考虑自适应下垂系数的

模糊化二进制粒子群的算法进行 50次试验之后

得到的收敛代数及适应度散点图如图 14所示。

在 50次试验中正确寻优的次数为 42次，由

于粒子群算法自身局限容易陷入局部最优 [27]，有

8次未收敛到最优值，平均收敛代数 16.34。 

6    结论

本文通过比较由枚举法所得的最大综合适应

度方案与寻优算法的结果，验证了本文算法的正

确性，并得出如下结论：

1)自适应下垂系数并不随网络中节点电压大

小单向变化，若不考虑换流器功率传输裕度，则

电压偏移和网损较小，但换流器自适应下垂系数

小，调节不平衡功率能力差。

2)采用本文所提算法可得到在网络损耗、节

点电压偏移、换流器功率传输裕度方面综合最优

的网架结构。

3)尽管受限于粒子群算法收敛性能，本文所

提算法仍能较为准确地收敛至全局最优，但收敛

代数较多，后续可对算法性能做进一步改进。

（本刊附录请见网络版，印刷版略）
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附录 A

附表 A1    修改的 IEEE33 节点直流系统参数 (负荷为负代表节点所连光伏电源的额定有功出力)
 

支路编号 首节点 末节点 支路电阻/p.u 末节点有功负荷/kW

1 1 2 0.01 100

2 2 3 0.75 90

3 3 4 0.366 120

4 4 5 0.3811 60

5 5 6 0.819 −120

6 6 7 0.1872 200

7 7 8 0.7114 200

8 8 9 1.03 60

9 9 10 1.044 60

10 10 11 0.1966 45

11 11 12 0.3744 10

12 12 13 1.468 60

13 13 14 0.5416 120

14 14 15 0.5910 60

15 15 16 0.7463 60

16 16 17 1.289 60

17 17 18 0.732 90

18 2 19 0.164 90

19 19 20 1.5042 90

20 20 21 0.4095 90

21 21 22 0.7089 90

22 3 23 1.7 90

23 23 24 0.798 420

24 24 25 0.476 −900

25 6 26 0.203 −50

26 26 27 0.2842 60

27 27 28 1.059 60

28 28 29 0.8042 120

29 29 30 0.5075 200

30 30 31 0.9744 150

31 31 32 0.3105 210

32 32 33 0.3410 60

33 8 21 2 /

34 9 15 2 /

35 12 22 2 /

36 18 33 0.5 /

37 25 29 0.5 /

38 16 34 0.4 70
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