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摘要:以基于下垂控制的直流配电网为研究对象,推导建立了下垂控制模式下典型环状直流配电

网的小信号状态空间模型,对传统下垂参数经济优化模型中存在的系统调控不稳定问题进行了分

析,进而提出了考虑小干扰稳定约束的直流配电网下垂参数优化调控方法,以确定性预测场景和极

端场景下直流配电网小信号状态方程的特征值谱横坐标作为系统小干扰稳定约束,来优化系统网

损.此外,为求解该模型,针对传统算法中存在的易陷入局部最优解、特征值迭代误差积累和计算

效率较低等问题,在序列非线性规划算法和遗传算法的基础上提出了改进策略.数值实验结果表

明,该优化模型在保证系统小干扰稳定的前提下能较大程度地提升系统运行经济性,同时提高系统

适应不确定源荷功率随机波动的鲁棒性;所提出的算法改进策略可以在保证优化结果可靠有效的

前提下,提高算法的寻优能力和计算效率.
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０　引言

随着新能源的快速发展,分布式电源(DG)和配

电网的耦合问题受到了广泛关注[１].在此背景下,
直流配电网由于具有新能源接入效率高、负荷供电

可靠性强、系统调控灵活性好等优势,其应用前景不

可小觑[２].在直流配电网运行调控中,下垂控制是

一类较为主流的控制方式,通过多变流器间的下垂

协调来提供电压支撑,可以在降低通信需求的同时,
减少不确定源荷功率随机波动对系统的影响,从而

有效提高系统运行的安全性和经济性[３].
下垂参数的合理设置对直流配电网的安全经济

运行至关重要.针对下垂控制模式下系统的经济运

行问题,文献[４]基于发电成本曲线提出了一种直流

系统分布式下垂调控策略,在降低系统通信需求的

同时,满足负荷用电、降低发电成本.文献[５]对中

压直流配电网的变流器下垂参数进行多时间尺度协

调优化,有效降低了不确定性源荷预测误差对系统

调控过程中经济性和安全性的不利影响.文献[６]
针对不确定源荷的功率随机波动问题,提出基于动

态下垂控制的联络线定功率控制方法,使功率波动

量得到经济合理分配.但上述文献均未详细考虑下

垂斜率对系统小干扰稳定的影响,系统在调控指令

的作用下能否稳定运行有待进一步理论验证.
针对小干扰稳定问题,文献[７]基于矩阵摄动理

论对交流微网中逆变器的下垂参数进行协调优化,
从而保障交流微网的小干扰稳定运行.但是该方法

仅以系统稳定性作为优化目标,忽略了由下垂控制

单元分担系统净功率波动时的经济性.文献[８]基
于状态空间模型,提出交流配电网下垂调控策略,在
实现系统小干扰稳定运行的同时,一定程度上提高

了功率利用效率.但该策略没有考虑下垂控制和系

统潮流间的交互作用,忽略了不确定源荷功率随机

波动的影响,同时下垂参数的选取也较为保守,没有

进行优化,因此系统经济性有待进一步提高.
综上所述,在系统运行优化问题中同时考虑经

济性和小干扰稳定性十分必要.文献[９]研究了包

含小干扰稳定约束的最优潮流模型,但未考虑变流

器动态特性对系统稳定运行的影响.同时采用序列

线性规划算法求解优化潮流(OPF)模型,其优化结

果和收敛性对初值较敏感,且特征值近似误差在迭

代过程中存在不断积累的问题,最终将对优化结果

产生较大影响,因而有待改进.文献[１０]采用转换

模型法将考虑特征值约束的非线性半定规划模型转

化为一般非线性规划模型,但该方法会极大地增加

优化问题的求解规模,计算效率有待进一步提升.
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鉴于以上问题,本文针对含AC/DC和DC/DC
变 流 器 的 环 状 直 流 配 电 网 小 信 号 状 态 空 间 模

型[１１Ｇ１４],考虑其下垂控制模式,分析了下垂参数对直

流配电网小干扰稳定性的影响.基于状态空间模型

建立了考虑小干扰稳定约束的直流配电网下垂参数

优化调控模型.在该模型中以下垂斜率作为优化变

量,将小干扰稳定条件作为问题约束,从而保证系统

在预测场景和极端场景下的稳定运行,并使得总运

行网损最小.方法创新点如下:①考虑短期预测数

据存在误差,提出基于极端场景的小干扰稳定约束,
提高系统应对不确定源荷功率随机波动的鲁棒性,
以较小的经济代价换取系统安全性的显著提升;
②对于优化模型的求解,在序列非线性规划算法和

遗传算法的基础上提出相应改进策略,在保证优化

结果可靠有效的前提下提高算法的寻优能力和计算

效率.最后通过数值实验和仿真对本文所提方法的

调控效果进行了验证.

１　直流配电网状态空间模型

以环状拓扑为例,直流配电网典型结构[１１]如

图１所示.直流配电网中包含了 AC/DC和 DC/
DC两类最为常见的电力电子变流设备.系统通过

前者可拓展接入风机、交流负荷与交流可控DG,通
过后者可拓展接入光伏、储能和直流负荷.

图１　直流配电网结构
Fig．１　ConfigurationofaDCdistributionsystem

１．１　AC/DC变流器小信号模型

AC/DC 变 流 器 选 用 三 相 电 压 源 型 换 流 器
(VSC),采用PV 下垂及电压电流双环控制,变流器

及其控制结构模型见附录A.
电流环采用dq轴解耦控制.由于本文重点研

究直流配电网侧不确定源荷功率随机波动带来的稳

定问题,故令交直流功率守恒,交流侧大电网电压无

扰动,交流侧无功指令为０,q轴电流无扰动,则小信

号模型中只需考虑d 轴电流控制环[１２].其微分方

程模型参考文献[１２Ｇ１３],具体表达式见附录A.对

微分方程在稳态运行点附近线性化,即可得到AC/
DC变流器小信号状态空间模型.交流负荷并网

AC/DC变流器模型与之类似.
１．２　DC/DC变流器小信号模型

DC/DC变流器整体结构及控制框图见附录B.
采用Boost/Buck电路,与直流源荷耦合.以光伏并

网Boost电路为例,光伏电池采用经典的工程用模

型,单电压环最大功率点跟踪(MPPT)控制[１４],通
过改变Boost电路的占空比D 来控制光伏电池的

输出电压等于最大功率点电压um.
光伏发电系统微分方程模型参考文献[１４],具

体表达式见附录B.对微分方程在稳态运行点附近

线性化,即可得到光伏发电系统小信号状态空间模

型,直流负荷并网DC/DC变流器模型与之类似.
１．３　直流线路小信号模型

直流配电网线路暂态模型见附录C.其微分方

程模型包括节点KCL方程和支路电压方程,具体表

达式见附录C.对微分方程在稳态运行点附近线性

化,即可得到直流线路小信号状态空间模型.
１．４　直流配电网系统小信号模型

结合具体配电网结构,将各模块的状态空间模

型联立,保留状态变量,消去其他无关变量,即可得

到直流配电网系统整体的小信号状态空间模型:
Δx􀅰＝AΔx (１)

式中:矩阵A 即为系统的状态矩阵,当A 的特征值

全部在s域左半平面时,直流配电网系统在稳态运

行点附近小干扰稳定.稳态点可以通过仿真或解稳

态潮流方程获得,本文采用后者计算得到状态矩阵

中的稳态运行点参数.

２　考虑小干扰稳定约束的下垂斜率优化

模型

变流器下垂控制的调控指令包括下垂参考点和

下垂斜率.为协调多个变流器之间的功率输出,提
高变流器下垂控制与潮流分布交互影响下的电能利

用效率,且保证该过程中系统稳定运行,模型以短期

预测数据和下垂参考点作为输入,以下垂斜率作为

优化变量.其中,下垂参考点包括电压参考值udcref
和功率参考值Pref,可参考文献[５],基于长期预测

数据优化得到.
２．１　目标函数

直流配电网功率平衡关系如式(２)所示.

　　∑
x

m＝１
Pvsc,m ＋∑

y

m＝１
Ppv,m ＝∑

z

m＝１
Pload,m ＋Ploss (２)

式中:Pvsc,m为第m 台VSC出力;Ppv,m为第m 台光
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伏出力;Pload,m为第m 个负荷所需功率;Ploss为考虑

网架结构和线路阻抗后的系统网损总和;x,y,z分

别为VSC、光伏与负荷的个数.
为提升直流配电网运行经济性,需在满足负荷

需求前提下使得系统总网损最小.由式(２)可知,当
系统总网损最小时,VSC出力之和最小,故可将

VSC出力大小作为直流配电网的网损衡量指标.
定义调控时间窗为指令更新间隔时段,则变流

器在调控时间窗的初始时刻接收调控指令,此后根

据该指令自动响应不确定性源荷功率的随机波动.
基于上述功率平衡关系的分析结果,优化模型以调

控时间窗内不同时刻的系统运行总网损累计值最小

为优化目标,其目标函数如式(３)所示.

minF＝min∑
n

t＝１
∑
x

m＝１
Pvsc,t,m (３)

式中:Pvsc,t,m为调控时间窗内t时刻第m 台VSC的

出力,是关于下垂斜率k１,k２,􀆺,kx 的隐函数;n为

调控时间窗内的离散时刻数.
２．２　基于确定性预测场景的约束条件

调控时间窗内的n 组确定性短期预测场景均

要满足下列约束,以下公式中省略时间下标t.
１)网络潮流功率平衡约束

Pi,inj－un,i∑
Ndc

j＝１

(Gdc,ijun,j)＝０ (４)

式中:Pi,inj为第i个节点的注入功率;un,i和un,j分

别为节点i和j的电压;Gdc,ij为网络导纳矩阵中对

应节点i和j的元素值;Ndc为网络节点个数.
２)节点电压、支路电流约束

un,min≤un,i≤un,max (５)
－Il,max≤Il,i≤Il,max (６)

式中:Il,i为第i 条支路的电流,Il,max为其上限;
un,max和un,min分别为节点电压的上、下限.电压和

电流的上、下限考虑了短期预测数据存在误差时的

裕量.
３)VSC容量备用约束

０≤Pvsc,m≤P
－
vsc,m (７)

式中:P
－
vsc,m为考虑备用容量后 VSC最大允许输出

功率.
４)下垂约束

udcref,m－un,i＝km(Pvsc,m－Pref,m) (８)
式中:km 为第m 个VSC的下垂斜率.
５)小干扰稳定约束

Re(λ)max＜ηmax (９)
式中:ηmax为最大谱横坐标[１０],即特征值实部的最大

允许值,以衡量系统的稳定裕度;Re(λ)max为状态方

程特征值的最大实部.当所有短期预测场景下系统

状态方程特征值最大实部满足式(９)时,系统小干扰

稳定.
由于状态矩阵的特征值函数无法精确显式解析

表示,因此采用矩阵摄动理论对其进行线性化近

似[１５Ｇ１６].当优化变量摄动率足够小时,采用特征值

一阶摄动即可得到足够高的精度[７].对于直流配电

网小信号状态空间方程,由于其满足孤立特征值非

亏损系统判定条件[１５],同时下垂斜率对于稳态运行

点的影响在特征值摄动过程中可以忽略[７],故状态

矩阵中只有若干元素是下垂斜率的显函数,且均为

一次函数,此时矩阵A 可以表示为:
A＝A０＋k１M１＋k２M２＋􀆺＋kxMx (１０)

式中:A０ 和Mm(m＝１,２,􀆺,x)在给定的稳态运行

点上为与优化变量无关的定常系数矩阵.
下垂斜率改变时特征值近似解析式为:
λi＝λi０＋Δk１λi１,１＋Δk２λi１,２＋􀆺＋Δkxλi１,x

(１１)
式中:λi０为在某一给定稳态运行点下第i个特征值

的初值;Δkm 为第m 台 VSC的下垂斜率改变量,
m＝１,２,􀆺,x;λi１,m为第i个特征值一阶摄动量的

第m 个分量,其计算公式为

λi１,m＝uT
i０Mmvi０ (１２)

vi０和ui０分别为在给定稳态运行点处,λi０对应的正

交右特征向量和左特征向量,均为常数向量.
特征值约束式(９)借助式(１０)至式(１２)得以近

似解析表示,则含小干扰稳定约束的优化问题可通

过矩阵摄动理论转变为一般非线性优化问题求解.
６)下垂斜率摄动约束.为保证特征值近似计算

的精度,需要加入优化变量摄动约束,即
Δkm＜αk０,m＋ω (１３)

式中:α为单次循环摄动率;k０,m为下垂斜率初值;ω
为最小摄动阈值.
２．３　基于极端场景的约束条件

在式(４)至式(１３)的约束中,均没有考虑短期预

测数据的预测误差.但由于新能源和负荷的发用电

功率具有不确定性,实际运行场景与预测场景之间

可能存在一定偏差,此时若在小干扰约束中仅考虑

确定性场景,则所得优化指令将可能无法保证系统

在实际场景下的稳定运行.因此,增加基于极端场

景的小干扰稳定约束对上述优化模型进行改进.
通过遍历的方法分析各新能源与负荷节点注入

功率变化对系统小干扰稳定性的影响[８].以图１所

示的环状直流配电网接入光伏和直流负荷为例,由
蒙特卡洛数值实验可知,该拓扑下直流配电网小干

扰稳定性随各节点负荷消耗功率的减少或光伏出力

０５
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的增加而逐渐下降,分析详见附录D.由此可得,在
已知预测数据误差范围的情况下[１７],当各负荷功率

达到预测范围下限且各光伏出力达到预测范围上

限,即系统的净负荷达到预测范围内最小值时,系统

稳定性最弱.因此,定义预测范围内净负荷功率达

到最小值的场景为极端场景,并通过增加极端场景

下的小干扰稳定约束来提高系统应对新能源与负荷

功率随机波动的鲁棒性.
在极端场景量化选取方面,每一个确定性预测

场景均存在相对应的极端场景,即共有n组极端场

景.令某确定性预测场景中第i个负荷预测功率为

Pload,i,第i台光伏预测出力为PPV,i,误差率为σ,则
该确定性预测场景所对应的极端场景中第i个负荷

的功 率 为 Pload,i (１－σ),第i 台 光 伏 出 力 为

PPV,i(１＋σ).对极端场景下的稳态运行点进行小

信号线性化,增加极端场景下系统小信号状态矩阵

的特征值谱横坐标约束.对每个极端场景,如式(４)
至式(１３)所示约束条件保持不变,同时由于极端场

景下的小干扰稳定约束强于确定性预测场景,故确

定性预测场景下小干扰稳定约束式(９)至式(１２)可
省略,以提高优化算法的计算速度.

值得说明的是,系统稳定性和经济性的权衡取

决于预测误差率σ,而该参数受预测设备的精度和

预测数据的时间尺度等因素影响.σ越大,则极端

场景下的小干扰稳定约束越强,系统应对不确定源

荷功率随机波动的鲁棒性越强,但网损优化的寻优

空间相应缩小,从而导致经济性下降,网损增大.本

文参考文献[１７],令σ＝２０％.

３　基于改进策略的求解算法

如前文所述,求解上述模型的方法主要包括基

于矩阵摄动理论的序列非线性规划法和遗传算法等

智能算法.前者只有一条寻优收敛路径,对初值点

敏感,易陷入摄动范围内的局部最优解,且特征值近

似误差在迭代过程中可能不断积累,使优化指令的

可靠性降低.而后者虽然可以对非凸优化问题进行

有效求解,但其本质是寻优空间内多离散点比较寻

优的搜索算法,在连续优化空间内准确的最优解几

乎无法通过遗传操作得到,同时计算效率较低.
针对下垂斜率优化模型求解,本文在序列非线

性规划算法和遗传算法基础上提出如下改进策略.
１)针对基于矩阵摄动理论的序列非线性规划算

法单点摄动易陷入局部最优解的问题,采用两层嵌

套求解框架,上层采用改进遗传算法[１８],下层采用

序列非线性规划算法,设计两层优化算法之间的交

互协调策略以提高算法效率.其中,下层非线性规

划算法采用内点法[１０].将遗传算法和序列非线性

规划算法进行嵌套,通过遗传算法对种群每个个体

进行特征值摄动迭代,之后再进行比较寻优,能有效

跳出局部最优解.同时将传统遗传算法的多离散点

比较寻优转变为多子空间局部最优解的比较寻优,
可以有效提高算法的寻优能力.
２)针对基于矩阵摄动理论的序列非线性规划算

法迭代过程中特征值误差不断积累的问题,在下层

内点法向上层遗传算法传递优化结果时增加校验步

骤,用QR法[１９]求解特征值的准确值,如果由于误

差导致实际特征值越限,则在目标函数中添加罚函

数项.因此内点法中目标函数保持不变,上层遗传

算法目标函数修正为:

　minF＝min∑
n

t＝１
∑
x

m＝１
Pvsc,t,m ＋ ∑

∀λi,t＞ηmax
μi,t (１４)

式中:μi,t为对所有越限特征值设置的惩罚项.
改进策略２)对遗传算法中的目标函数增设罚

函数项,用QR法对特征值进行准确校验,能在不显

著增加程序运行时间的基础上,有效解决下层算法

中特征值近似误差积累的问题.该策略同时能克服

部分场景下由于初值不合理而导致优化模型小干扰

稳定约束和摄动量约束出现互斥,进而造成内点法

不收敛的问题.
３)由于上层引入遗传算法,对每一个个体均要

进行完整的序列非线性规划算法收敛过程,随着个

体数增加,计算时间成正比增加.摄动率步长和循

环迭代次数之间呈近似反对数关系,摄动率的限制

会导致循环迭代次数显著增加,从而使计算效率有

所降低.
针对上述问题,设计预筛选策略.令下层最大

循环次数为Fmax,定义采用内点法进行一次求解,
反复迭代至收敛的过程为一个循环,当下层循环次

数大于Fmax时,再通过QR法进行特征值校正,否则

只采用近似特征值参与循环迭代.下层最大循环次

数的设置,其目的在于将种群中每个个体的收敛曲

线分层分段实现.每个个体的收敛曲线在下层循环

中只完成一段,到达最大循环次数后就返回上层遗

传算法进行择优,排除寻优潜力较差的初值点和轨

迹,保留收敛性较好的轨迹曲线,再代入下层序列内

点法继续寻优过程.
在此基础上,为进一步提高寻优效率,对迭代摄

动率采用放缩策略,其流程图见附录D图D２.
令初始摄动率α０ 为１００％,若校验中由于摄动

误差导致优化结果实际小干扰不稳定,则在未达到

最大校验次数的前提下对摄动率进行紧缩,重新返

回下层进行优化.该放缩步骤能显著减少循环迭代

次数,进而提高计算效率,同时由于存在特征值校正

步骤,不会由于特征值近似误差增加而牺牲算法的

１５
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寻优准确性.
综上所述,本文所提出的改进策略能在保证优

化结果可靠有效的前提下,提高算法的寻优能力和

计算效率.
下垂斜率优化算法流程图见附录D图D３.下

垂斜率优化程序输入为短期预测数据和下垂参考

点,输出为下垂斜率指令.具体步骤说明见附录D.

４　算例分析

算例采用如图１所示的典型环状直流配电网,
额定电压等级为８００V[２０],功率基值为５０kW,VSC
额定容量为１００kW.由于直流配电网中接入分布

式直流源和直流负荷时能量利用效率较高,因此算

例中以光伏作为城市配电网典型新能源,以直流负

荷作为典型负荷.其中,光伏额定容量为５０kW,直
流负荷峰值容量为１００kW.直流系统参数见附

录D表D１.参考点指令更新周期为５min,下垂斜

率指令更新周期为１min,１min内每１５s一组短期

预测数据.在该算例下,下垂斜率优化模型参数见

附录D表D２.直流配电网状态矩阵具体表达式见

附录E.
４．１　下垂参数对直流配电网稳定性的影响

当大量变流器接入直流配电网时,系统模型阶

次升高,变流器控制策略和控制参数对电力电子化

系统的稳定性产生显著影响[２１Ｇ２２].为说明下垂斜率

优化过程中考虑小干扰稳定约束的必要性,选取标

况下的光伏及负荷数据,两台光伏出力均为额定值

５０kW,负荷１,２,３的功率依次为５０,１００,１００kW.
基于光伏负荷数据优化得到下垂参考点,将其代入

状态矩阵中,可计算得到直流配电网小信号状态矩

阵的特征值分布.主导特征值分布主要受下垂环节

参数影响,其中下垂斜率的影响起决定性作用[８].
为说明下垂斜率变化对主导特征值的影响,令３台

VSC下垂斜率相同,从０开始逐渐增大到０．０３７５
(标幺值),复平面上３个主导特征值的变化曲线如

图２所示.由图２可知,随着下垂斜率增大,主导特

征值逐渐右移,当下垂斜率k增大到０．０３时有一对

主导特征值实部由负变正,系统在稳态运行点小干

扰不稳定.由此说明,下垂斜率合理取值对于系统

安全稳定运行具有重要意义.
在Simulink中搭建直流配电网仿真模型来验

证上述特征值分析.k取０．０２９和０．０３时,直流配

电网节点电压仿真对比曲线见附录F.可知,k取

０．０２９时系统能在稳态点保持稳定运行,而k增大

到０．０３时电压出现振荡,振荡频率约为３０７Hz,系
统小干扰不稳定,与特征值分析结果一致.
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图２　主导特征值随下垂斜率变化曲线
Fig．２　Curvesofdominanteigenvalueswhen

droopgainsvary

４．２　模型调控效果说明

在小信号状态空间方程的基础上,对长期预测

数据和短期预测数据进行蒙特卡洛仿真模拟.选取

一组典型长期预测数据,光伏１和光伏２的功率分

别为３０kW和４０kW.负荷１,２,３的功率分别为

３０,５０,６０kW.下文中均采用该组长期预测数据作

为下垂参考点的优化输入数据.
基于长期预测数据优化得到下垂参考点指

令[５],详见附录F表F１.假设短期预测数据在长期

预测数据基础之上存在±２０％的波动,随机生成

３００组短期预测数据.分别采用以下３种方法对下

垂斜率进行优化.值得说明的是,在算例分析中

３台VSC的下垂斜率均为独立优化变量,其最终优

化下垂指令不一定相同.
方法１:采用基于改进策略的算法进行基于极

端场景的鲁棒下垂斜率优化(本文所提出的模型).
方法２:采用基于改进策略的算法进行基于确

定性预测场景的下垂斜率优化.
方法３:进行不考虑小干扰稳定约束的下垂斜

率优化,采用内点法求解.
以特征值最大实部作为系统稳定性衡量标准,

以网损改善率作为系统经济性衡量标准.定义网损

改善率为基准网损和优化后系统网损之差与基准网

损的比值.基准网损计算见附录G.将方法３的优

化下垂指令分别代入各场景下的状态矩阵中进行校

验,３００组场景中有３７组特征值越限,系统小干扰

不稳定比例为１２．３％.图３展示了这３７组场景下,
方法２和方法３的优化结果在对应预测场景中的特

征值最大实部对比.由图３可知,方法２得到的下

垂指令在所有确定性短期预测场景中均能保证系统

小干扰稳定运行,由此说明在下垂斜率优化中考虑

小干扰稳定约束至关重要.

２５
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图３　稳定最优解与不稳定最优解特征值最大实部对比
Fig．３　Maximalrealpartcomparisonofeigenvaluesof
stableoptimalresultsandunstableoptimalresults

为说明基于极端场景优化得到的下垂指令的调

控效果,令光伏和负荷实际功率在短期预测数据之

上叠加±２０％的误差,每组短期预测数据由蒙特卡

洛方法随机产生２００组实际源荷场景,共６００００组

实际源荷场景.将方法２的３００组优化指令代入对

应实际场景中进行稳定性校验,结果表明有４５组优

化指令在实际光伏负荷场景下特征值越限,系统小

干扰不稳定比例为２２．５％.
采用方法１对４５组不稳定下垂斜率重新进行

优化.图４展示了方法２和方法１的优化指令在实

际场景中的特征值最大实部对比.由图４可知,基
于极端场景的下垂指令在所有光伏负荷实际场景下

均能保证系统小干扰稳定,系统实际运行稳定性得

到显著提升.

图４　确定性优化与鲁棒优化特征值最大实部对比
Fig．４　Maximalrealpartcomparisonofeigenvaluesof
deterministicoptimalresultsandrobustoptimalresults

限于篇幅,３种方法下系统运行经济性的详细

对比见附录H.综上所述,在下垂斜率优化模型中

加入小干扰稳定约束,其最优下垂指令能在确定性

预测数据下保证系统的小干扰稳定运行.基于极端

场景的小干扰稳定约束能显著提高系统应对不确定

源荷功率随机波动的鲁棒性,在短期预测依然存在

误差的情况下,可以完全保证系统稳定且留有设定

的稳定裕度,以较小的经济代价换取系统安全性的

显著提升.
４．３　算法改进策略效果比较

为说明 本 文 算 法 改 进 策 略 的 作 用 效 果,对

３００组短期预测数据采用下述方法进行下垂斜率

优化.
方法４:采用基于矩阵摄动理论的序列非线性

规划算法进行基于极端场景的下垂斜率优化.
方法５:采用改进遗传算法进行基于极端场景

的下垂斜率优化.
表１展示了方法１,４,５这３种不同算法的求解

数据统计结果.

表１　算法比较
Table１　Comparisonofdifferentalgorithms

方

法
类型

特征值

越限概率/
％

计算时间

超时概率/
％

相同优化

解运行时

间/s

相同最大运

行时间网

损改善率

１
基于改进

策略的算法
０ ０ １０．５１ １

４
序列非线性

规划算法
１３．７ ０ １４．４３ ０．７１４

５ 改进遗传算法 ０ ６ ２２．３４ ０．９３９

表１中以方法１的优化结果作为基准值,将网

损改善率进行标幺化表示.算法运行时间对比中迭

代停止条件如下式所示:
|o－omin|＜d (１５)

式中:omin为方法１的最优目标函数值;o为另外两

种传统算法在迭代过程中的目标函数值;d 为目标

函数收敛阈值.当式(１５)满足时,即认为目标函数

相同,停止迭代,记录此时优化程序运行时间.定义

特征值越限概率为由于特征值累计误差,对优化指

令进行校验时实际系统小干扰不稳定的场景占总场

景的比例.本文算例中要求下垂斜率优化程序运行

时间小于１min,定义计算时间超时概率为优化时

间超过１min的场景占总场景的比例.
由表１可知,改进遗传算法可在较短时间内将

种群迅速聚集在局部最优解附近,而后可能陷入早

熟,收敛性下降,导致寻优过程迅速放缓,整体优化

时间较长.基于矩阵摄动理论的序列非线性规划算

法虽然收敛曲线更加平滑,但特征值近似误差和单

次迭代摄动率约束限制了其寻优能力和计算效率.
由特征值越限概率对比可说明改进策略２)的

作用效果.单独采用基于矩阵摄动理论的序列非线

性规划算法时,由于特征值近似误差积累,采用QR
法对特征值进行校验时,３００组场景下有４１组场景

特征值越限,优化得到的下垂指令实际小干扰不稳

定,特征值越限概率为１３．７％.而方法１不存在特

征值越限问题.
由计算时间超时概率和相同优化解运行时间对

比可说明改进策略３)的作用效果.方法４优化解

相同时算法平均运行时间为１４．４３s,方法５在

３５
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３００组场景优化中有１８组场景１min内目标函数

不收敛,计算时间超时概率为６％,优化解相同时算

法平均运行时间为２２．３４s.而方法１在该策略下,
优化解相同时算法平均运行时间为１０．５１s,且不存

在计算时间超时问题,计算效率得到显著提高.
由相同最大运行时间下的网损改善率对比可间

接说明改进策略１)的作用效果.由于表１中所比

较的３种非线性优化问题求解算法较难从理论上证

明其解的全局最优性,因而只能通过比较相同运行

时间下的网损改善率来间接衡量不同算法的寻优能

力.相同最大运行时间下,以方法１的网损改善率

为基准,方法１比方法４网损改善率平均提高

２８．６％,比方法５网损改善率平均提高６．１％.可

见,方法１与其他两种算法相比有更强的寻优能力.
综上所述,本文在序列非线性规划算法和遗传

算法的基础上提出相应改进策略,结合了二者算法

的优点,利用遗传算法迅速找到次优解,并在次优解

的基础上进行矩阵摄动迭代,能较为快速准确地找

到更优的解或最优解,所提出的改进策略能在保证

优化结果可靠有效的前提下提高算法的寻优能力和

计算效率.

５　结语

本文以下垂控制模式下含 AC/DC和 DC/DC
变流器的环状直流配电网为研究对象,建立了直流

配电网状态空间模型,分析了下垂参数对系统小干

扰稳定性的影响.基于状态空间模型提出了考虑小

干扰稳定约束的直流配电网下垂参数优化调控模

型.数值实验结果表明以下几点.
１)基于极端场景的小干扰稳定约束能使得优化

下垂调控指令以较小的经济代价大幅提升系统适应

不确定性源荷功率随机波动时的鲁棒性.
２)为求解该优化模型,在遗传算法和序列非线

性规划算法的基础上,提出了改进策略,能在保证优

化结果可靠有效的同时,提高算法的寻优能力和计

算效率.
下一步工作考虑进一步丰富完善不确定条件下

系统的鲁棒经济优化调度模型.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).

参 考 文 献

[１]雍静,徐欣,曾礼强,等．低压直流供电系统研究综述[J]．中国电

机工程学报,２０１３,３３(７):４２Ｇ５２．
YONGJing,XUXin,ZENGLiqiang,etal．Areviewoflow
voltageDCpowerdistributionsystem[J]．Proceedingsofthe
CSEE,２０１３,３３(７):４２Ｇ５２．

[２]马骏超,江全元,余鹏,等．直流配电网能量优化控制技术综述

[J]．电力系统自动化,２０１３,３７(２４):８９Ｇ９６．
MAJunchao,JIANG Quanyuan,YUPeng,etal．Surveyon
energyoptimizedcontroltechnologyinDCdistributionnetwork
[J]．AutomationofElectricPowerSystems,２０１３,３７(２４):
８９Ｇ９６．

[３]王成山,李琰,彭克．分布式电源并网逆变器典型控制方法综述

[J]．电力系统及其自动化学报,２０１２,２４(２):１２Ｇ２０．
WANGChengshan,LIYan,PENG Ke．Overviewoftypical
control methods of gridＧconnectedinverters of distributed
generation[J]．ProceedingsoftheCSUＧEPSA,２０１２,２４(２):
１２Ｇ２０．

[４]吕振宇,吴在军,窦晓波,等．自治直流微电网分布式经济下垂控

制策略[J]．中国电机工程学报,２０１６,３６(４):９００Ｇ９１０．
LÜZhenyu,WU Zaijun,DOU Xiaobo,etal．Adistributed
droopcontrolschemeforislanded DC microgridconsidering
operationcosts[J]．ProceedingsoftheCSEE,２０１６,３６(４):
９００Ｇ９１０．

[５]MAJ,GENGG,JIANGQ．TwoＧtimeＧscalecoordinatedenergy
managementfor mediumＧvoltage DC systems[J]．IEEE
TransactionsonPowerSystems,２０１６,３１(５):３９７１Ｇ３９８３．

[６]刘念,李岩松,张建华,等．微电网互联运行的分时优化与实时控

制方法[J]．电工技术学报,２０１６,３１(２１):１Ｇ１１．
LIUNian,LIYansong,ZHANGJianhua,etal．HourＧahead
optimization and realＧtime control method for microＧgrid
interconnection[J]．Transactions of China Electrotechnical
Society,２０１６,３１(２１):１Ｇ１１．

[７]WANGChengshan,LIYan,PENG Ke,etal．Coordinated
optimaldesignofinvertercontrollersina microＧgrid with
multipledistributedgenerationunits[J]．IEEETransactionson
PowerSystems,２０１３,２８(３):２６７９Ｇ２６８７．

[８]BARKLUND E,POGAKU N,PRODANOVIC M,etal．
EnergymanagementinautonomousmicrogridusingstabilityＧ
constraineddroopcontrolofinverters[J]．IEEETransactionson
PowerElectronics,２００８,２３(５):２３４６Ｇ２３５２．

[９]邢洁,陈陈,武鹏．考虑小干扰稳定约束的有功优化调度[J]．电力

系统自动化,２０１０,３４(１２):２４Ｇ２８．
XINGJie,CHEN Chen,WU Peng．Optimalactivepower
dispatchwithsmallＧsignalstabilityconstraints[J]．Automation
ofElectricPowerSystems,２０１０,３４(１２):２４Ｇ２８．

[１０]李佩杰,韦化,白晓清．小干扰稳定约束最优潮流的非线性半定

规划方法[J]．中国电机工程学报,２０１３,３３(７):６９Ｇ７６．
LIPeijie,WEI Hua,BAIXiaoqing．SmallＧsignalstability
constrained optimal power flow based on NLSDP [J]．
ProceedingsoftheCSEE,２０１３,３３(７):６９Ｇ７６．

[１１]李岩,易越,李巍巍,等．直流配电系统对可再生能源的消纳能

力分析[J]．南方电网技术,２０１７,１１(３):４６Ｇ５２．
LIYan,YIYue,LIWeiwei,etal．Analysisonabilityof
renewableenergyconsumptionofDCdistributionsystem[J]．
SouthernPowerSystemTechnology,２０１７,１１(３):４６Ｇ５２．

[１２]金阳忻,徐习东．采用下垂控制的直流配电网小干扰稳定性分

析[J]．电力系统自动化,２０１６,４０(１４):７８Ｇ８５．DOI:１０．７５００/
AEPS２０１５０８０５００６．
JINYangxin,XUXidong．SmallＧsignalstabilityanalysisofDC
distributionnetworkadoptingdroopcontrol[J]．Automationof
ElectricPowerSystems,２０１６,４０(１４):７８Ｇ８５．DOI:１０．７５００/
AEPS２０１５０８０５００６．

[１３]POGAKUN,PRODANOVIC M,GREEN TC．Modeling,
analysisandtestingofautonomousoperationofaninverterＧ

４５

２０１８,４２(３) 􀅰学术研究􀅰



http://www．aepsＧinfo．com

basedmicrogrid[J]．IEEETransactionsonPowerElectronics,
２００７,２２(２):６１３Ｇ６２５．

[１４]向阳,付明,张爱芳,等．孤岛运行的交直流混合微电网小信号

稳定性分析[J]．电力建设,２０１７,３８(１):９６Ｇ１０５．
XIANGYang,FUMing,ZHANGAifang,etal．Smallsignal
stabilityanalysisofAC/DChybrid microgridunderisolated
islandoperation[J]．Electric Power Construction,２０１７,
３８(１):９６Ｇ１０５．

[１５]GÜNELS,ZORAL E Y．Parametrichistoryanalysisof
resonanceproblemsviastepＧbyＧstepeigenvalueperturbation
technique[J]．IET MicrowavesAntennasPropagation,２０１０,
４(４):４６６Ｇ４７６．

[１６]赵书强,陈慷,马燕峰,等．密集型固有振荡模式电力系统的模

态分析[J]．电力系统自动化,２０１１,３５(２１):６Ｇ１１．
ZHAOShuqiang,CHEN Kang,MA Yanfeng,etal．Modal
analysisofelectricpowersystem withcloseoscillationmodes
[J]．AutomationofElectricPowerSystems,２０１１,３５(２１):
６Ｇ１１．

[１７]黄一诺,郭创新,王力成,等．考虑用户满意度的电动汽车分群

调度策略[J]．电力系统自动化,２０１５,３９(１７):１８３Ｇ１９１．DOI:
１０．７５００/AEPS２０１５０３３１０１１．
HUANGYinuo,GUOChuangxin,WANGLicheng,etal．A
clusterＧbaseddispatchstrategyforelectricvehiclesconsidering
usersatisfaction[J]．AutomationofElectricPowerSystems,
２０１５,３９(１７):１８３Ｇ１９１．DOI:１０．７５００/AEPS２０１５０３３１０１１．

[１８]叶承晋,黄民翔,陈丽莉,等．基于并行非支配排序遗传算法的

限流措施多目标优化[J]．电力系统自动化,２０１３,３７(２):４９Ｇ５５．
YEChengjin,HUANG Minxiang,CHENLili,etal．MultiＧ
objectivecurrentlimitersconfigurationbasedonparallelfast
andelitistnonＧdominatedsortinggeneticalgorithmＧⅡ [J]．
AutomationofElectricPowerSystems,２０１３,３７(２):４９Ｇ５５．

[１９]威尔金森JH．代数特征值问题[M]．石钟慈,邓健新,译．北京:
科学出版社,２００１:６４Ｇ１０８．

[２０]盛万兴,李蕊,李跃,等．直流配电电压等级序列与典型网络架

构初探[J]．中国电机工程学报,２０１６,３６(１３):３３９１Ｇ３４０３．
SHENGWanxing,LIRui,LIYue,etal．Apreliminarystudy
onvoltagelevelsequenceandtypicalnetworkarchitectureof
directcurrentdistributionnetwork[J]．Proceedingsofthe
CSEE,２０１６,３６(１３):３３９１Ｇ３４０３．

[２１]宋国兵,陶然,李斌,等．含大规模电力电子装备的电力系统故

障分析与保护综述[J]．电力系统自动化,２０１７,４１(１２):２Ｇ１２．
DOI:１０．７５００/AEPS２０１７０５０２００６．
SONGGuobing,TAO Ran,LIBin,etal．Surveyoffault
analysisandprotectionforpowersystemwithlargescalepower
electronicequipments[J]．Automation of Electric Power
Systems, ２０１７, ４１(１２): ２Ｇ１２． DOI: １０．７５００/
AEPS２０１７０５０２００６．

[２２]朱蜀,刘开培,秦亮,等．电力电子化电力系统暂态稳定性分析

综述[J]．中国电机工程学报,２０１７,３７(１４):３９４８Ｇ３９６２．
ZHUShu,LIUKaipei,QINLiang,etal．Analysisoftransient
stabilityofpowerelectronicsdominatedpowersystem:an
overview[J]．ProceedingsoftheCSEE,２０１７,３７(１４):３９４８Ｇ
３９６２．

孙峰洲(１９９４—),男,博士研究生,主要研究方向:配电

网与微电网 能 量 管 理、运 行 控 制.EＧmail:１１６１００２８＠zju．
edu．cn

马骏超(１９８９—),男,博士,主要研究方向:配电网能量

管理.EＧmail:majunchao１９８９＠gmail．com
朱　洁(１９７２—),女,硕士,教授级高级工程师,主要研

究方向:新 能 源 及 电 动 汽 车 领 域.EＧmail:zhujie１１＠sina．
com

于　淼(１９８４—),男,通信作者,博士,副教授,主要研究

方向:配电网与微电网运行控制.EＧmail:zjuyumiao＠zju．
edu．cn

(编辑　章黎)
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Abstract TheDCdistributionnetworkadoptingdroopcontrolischosenastheresearchobject ofwhichthesmallsignalstate
spaceexpressionisestablished敭Thepossibilityofinstabilityinthetraditionaleconomicoptimizationmodelofdroopparameters
isanalyzed敭Consequently theeconomicoptimizationmodelofdroopparameterswiththeassuranceofsmallＧsignalstabilityis
putforward whichoptimizesthenetworklosswithconstraintsontheeigenvaluesofsmallＧsignalstatespaceequationsunder
thepredictionscenariosandextremescenarios敭Tosolvetheoptimizationmodel theimprovedstrategiesbasedonnonlinear
programmingalgorithmandgeneticalgorithmareputforwardtodirectlyagainstthedefectsinthetraditionalalgorithmof
slow easilygettingtrappedinlocaloptimumandhavinganaccuratesolutionbecauseoftheerror敭Numericalresultsshowthat
thisoptimizationmodelcanimprovetheperformanceoftheeconomicoperationofthesystemonthepremiseofensuringthe
smallＧsignalstabilityandimprovetherobustnessofthesystemwhenfacinguncertainpowerfluctuation敭Thestrategiescan
improvetheoptimizationabilityandcomputationalefficiencywhiletheresultsareensuredtobereliableandeffective敭

ThisworkissupportedbyNationalKeyR&DProgramofChina No敭２０１６YFB０９００５００ andStateGridCorporationof
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